
   
 

การก าจดัแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

นางสาวพรรณิกา วนะรมย ์
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศึกษา 2555 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



   
 

REMOVAL OF AIRBORNE BACTERIA 
 USING PHOTOCATALYTIC AIR PURIFIER SHEET 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Punnika Wanarom  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University



   
 

หวัขอ้วิทยานิพนธ ์ การก าจดัแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผน่ฟอกอากาศ  
 โฟโตคะตะไลติก 
โดย นางสาวพรรณิกา วนะรมย ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั รองศาสตราจารย ์วงศพ์นัธ ์ลิมปเสนีย ์
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธร่์วม ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วิบูลยล์กัษณ์ พึ่งรัศมี 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนุมติัให้นับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วน
หน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ)์ 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ์

 ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ธเรศ ศรีสถิตย)์ 

 อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั 
(รองศาสตราจารย ์วงศพ์นัธ ์ลิมปเสนีย)์ 

 อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธร่์วม 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วิบูลยล์กัษณ์ พึ่งรัศมี) 

 กรรมการ 
  (อาจารย ์ดร.อจัฉริยา สุริยะวงค)์ 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภารดี ช่วยบ ารุง) 



ง 
 

พรรณิกา วนะรมย ์: การก าจดัแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติก  
(REMOVAL OF AIRBORNE BACTERIA USING PHOTOCATALYTIC AIR 
PURIFIER SHEET) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.วงศพ์นัธ์ ลิมปเสนีย ,์ อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธร่์วม : ผศ.ดร.วิบูลยล์กัษณ์ พึ่งรัศมี, 134 หนา้. 
 
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัเช้ือ

แบคทีเรียในอากาศ โดยท าการทดลองในหอ้งทดลองจ าลองขนาด 1 ลกูบาศกเ์มตร (1,000 ลิตร) ใน
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 The research aim to study the efficiency of photocatalytic air purifier sheet to remove 
bacteria in the indoor air. The experiment used  1 m3 chamber (1,000 Liter), temperature was 
controlled at 25±2 °c and relative humidity was at 60 ±5 %. The experiment employed two strains 
of bacterial, which were Bacillus subtilis and Staphylococcus epidermidis. The area of air purifier 
sheet was 0.23 m2. The reaction time was 120 minutes. The experiment used UV light from two 
light sources, which were Fluorescent lamp at intensity of 1.0, 3.0, and  3.7 µW/cm2 and 
Blacklight lamp at intensity of 70, 220, and 270 µW/cm2. The results  showed that Blacklight 
lamp at 270 µW/cm2 of UV intensity had the best removal of both bacteria as well as the 
maximum removal rate constant. The removal efficiency  for Bacillus subtilis and Staphylococcus 
epidermidis was 45.93 and 81.92 %, respectively, while the removal rate constant was 0.0053 
min-1and 0.0258  min-1, respectively. The statistical analysis of removal efficiency of different UV 
light intensity from two light sources showed significant difference at 95% confidence limit 
(p=0.000). The removal efficiency of  Staphylococcus epidermidis was higher than Bacillus 
subtilis having significant difference at 95% confidence limit (p=0.000-0.004). 
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บทที ่1  
    บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 มลพิษอากาศภายในอาคารมีความส าคญัต่อมนุษยเ์ป็นอย่างมาก โดยจากการศึกษาของ
องค์การพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection 
Agency : U.S. EPA) พบว่ามลพิษอากาศภายในอาคารมีความเส่ียงต่อผลกระทบดา้นสุขภาพของ
มนุษยม์ากข้ึน เมื่อเทียบกับมลพิษภายนอกอาคาร (U.S.EPA, 1987 อา้งถึงใน Vohra และคณะ, 
2006) เน่ืองจากปัจจุบนัมนุษยส่์วนใหญ่จะใชเ้วลาอยูใ่นอาคารไม่ว่าจะเป็นสถานท่ีท างาน บา้น และ
โรงเรียน ถึงร้อยละ 80- 90 จึงอาจจะส่งผลต่อสุขภาพของมนุษยท์ั้งทางร่างกายและจิตใจดว้ย 

 แหล่งมลพิษทางอากาศท่ีก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพอากาศภายในอาคาร ได้แก่ ส่ิงของ
เคร่ืองใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ กิจกรรมของมนุษย ์รวมถึงมลพิษอากาศจากภายนอกอาคารท่ีปนเป้ือนเขา้สู่
อาคาร ซ่ึงมลพิษท่ีส าคญัในอากาศจะประกอบไปดว้ย อนุภาคแขวนลอยในอากาศ ฝุ่ นละออง และ
ส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็ เช่น ไรฝุ่ น รา แบคทีเรีย และไวรัส เป็นตน้ โดยราจะมีขนาดอนุภาคระหว่าง 10 
ถึง 30 ไมโครเมตร แบคทีเรียมีขนาดระหว่าง 0.4 ถึง 5 ไมโครเมตร ส่วนไวรัสจะมีขนาดระหว่าง 
0.003 ถึง 0.06 ไมโครเมตร ซ่ึงโดยทั่วไปมกัเกาะตวัอยู่กบัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าในอากาศ 
ส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็เหล่าน้ีเป็นแหล่งก าเนิดท่ีส าคญัของมลพิษทางอากาศภายในอาคาร ถึงแมจ้ะพบ
โดยปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์เช่น ส่งผลต่อระบบ
ทางเดินหายใจ ผูท่ี้มีภูมิคุม้กนับกพร่อง ระบบทางเดินอาหาร โรคท่ีเกิดจากการติดเช้ือต่างๆ และผูท่ี้
ร่างกายอยูใ่นสภาวะอ่อนแอ เป็นตน้ ดงันั้นการลดปริมาณจุลินทรียท่ี์มีค่าเกินมาตรฐานท่ีก  าหนด
ภายในอาคาร จึงเป็นส่ิงส าคญัต่อสุขภาพของมนุษยเ์ป็นอย่างมาก ในปัจจุบนัจึงมีผูใ้ห้ความสนใจ
เก่ียวกบัการควบคุมจุลินทรียใ์นอากาศและท าการศึกษาวิจยัเพ่ิมมากข้ึน  

 ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการควบคุมจุลินทรียใ์นอากาศ เช่น การใชรั้งสี
อลัตราไวโอเลต (Nicas และ Miller, 1999; Noakes, Fletcher, Beggs, Sleigh และ Kerr, 2004) การ
ใชพ้ลงังานความร้อน (Lee และ Lee, 2006; Mullican, Buchanan และ Hoffman, 1971) และการ
กรอง เป็นตน้ แต่ปัจจุบนัไดม้ีการพฒันาเทคโนโลยีสมยัใหม่โดยมีการน าเอากระบวนการโฟโต- 
คะตะไลซีส ซ่ึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการใชแ้สงอลัตราไวโอเลตมาใชก้  าจดัจุลินทรียใ์นอากาศ ท่ี
สัมผสักับพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) (สรรค์ จิตรใคร่ครวญ, 2552) 
กระบวนการดงักล่าวสามารถท าลายผนังเซลล์และเซลลเ์มมเบรนของจุลินทรียได ้ซ่ึงอตัราการ
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ท าลายจะแตกต่างกนัตามชนิดของจุลินทรีย์ เน่ืองจากมีโครงสร้างและความหนาของผนังเซลล์
ต่างกนั (Huang และคณะ, 2000) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคื้อ ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เน่ืองจากมีความเสถียร ราคาถกู และสามารถฆ่าเช้ือโรคได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศของแผน่ฟอกอากาศท่ีใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะกระตุน้ดว้ยแสงจากแหล่งก าเนิดแสงต่างชนิดกนั และมีความเขม้แสงยวูีท่ี
แตกต่างกนัโดยเช้ือแบคทีเรียท่ีน ามาทดสอบ คือ Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis 
ซ่ึงเป็นตัวแทนของเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมีสปอร์และไม่มีสปอร์ท่ีพบไดท้ัว่ไปในอากาศ ซ่ึง
สามารถท าใหเ้กิดโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ นอกจากน้ีในงานวิจยั
ยงัจะท าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของแผ่นฟอกอากาศ ไดแ้ก่ ชนิด
ของแบคทีเรีย ความเขม้แสง และเวลาท าปฏิกิริยาอีกดว้ย  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั  

  1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะ-
  ตะไลติก 

  2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติก ไดแ้ก่ ชนิด
  ของแบคทีเรีย ความเขม้แสง และเวลาท าปฏิกิริยา  

 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

  1. งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการคุณภาพอากาศ  
   ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

  2. หอ้งทดลองจ าลองท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นแบบทีละเท (Batch Chamber) ขนาด 1 ลูกบาศก์-
  เมตร (1,000 ลิตร) มีการควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 
  60 ± 5 

  3. ใชแ้ผ่นฟอกอากาศท่ีเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงในการทดลองใช้แผ่นฟอก
  อากาศ ชิเซน แอร์คลีน จากประเทศญ่ีปุ่น น าเขา้โดย บริษทั ไอเคเอส จ ากดั โดยติดแผ่น
  ฟอกอากาศท่ีผนงัหอ้งทดลองจ าลอง ซ่ึงเลียนแบบรูปแบบการใชง้านของแผ่นฟอกอากาศ
  ในการใชง้านจริง 
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  4. เช้ือแบคทีเรียท่ีใชใ้นการทดสอบคือ Bacillus subtilis (TISTR 008) และ Staphylococcus 
  epidermidis (TISTR 518) โดยเป็นเช้ือแบคทีเรียสายพนัธุ์บริสุทธ์ิ (Pure culture) ท่ีไดจ้าก
  สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 

  5. ใชแ้หล่งก าเนิดแสง 2 ชนิด คือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีความเขม้แสง 
  ยวูี 1.0 3.0 และ 3.7 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์
  ท่ีมีความเขม้แสงยวูี 70 220 และ 270 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  

  6. เก็บตวัอยา่งจุลินทรียใ์นอากาศดว้ยเคร่ืองไบโออิมแพคเตอร์แบบชั้นเดียว (Single-stage 
  viable cascade impactor) ชนิด 400 รู โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy Agar (TSA) ท่ี
  อตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ซ่ึงเป็นไปตามวิธีการเก็บตวัอย่างมาตรฐานของ NIOSH 
  Method 0800 และ0801 

     
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถน าขอ้มูลท่ีได้ไปประยุกต์ใชใ้นการติดตั้งแผ่นฟอกอากาศเพื่อควบคุมปริมาณ
จุลินทรียใ์นสถานท่ีท่ีมีปริมาณจุลินทรียใ์นอากาศเกินค่ามาตรฐานท่ีก  าหนด เช่น โรงพยาบาล 
อาคารส านักงาน และโรงเรียน เป็นต้น ซ่ึงท าให้คุณภาพอากาศภายในอาคารดีข้ึน และน า
ผลงานวิจยัไปใชใ้นการหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศชนิดอ่ืนต่อไป  

  



   
 

บทที ่2  
 เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คุณภาพอากาศภายในอาคาร 

คุณภาพอากาศภายในอาคาร หมายถึง อากาศภายในอาคารซ่ึงอาจมีส่ิงเจือปนอยู่รอบๆ ตวัของ
มนุษย ์ถา้มีส่ิงเจือปนในปริมาณท่ีไม่มากก็จะถือว่าเป็นคุณภาพอากาศท่ีดี แต่ถา้มีปริมาณมากเกินไป
ท่ีจะท าให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์ ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ หรือต่อส่ิงแวดลอ้มภายใน  
อาคารก็จะถือว่า เป็นมลพิษอากาศ ซ่ึงจากการศึกษาขององค์การพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมของ
สหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency : U.S. EPA) พบว่ามลพิษอากาศ
ภายในอาคารสูงกว่าภายนอกอาคาร 2-5 เท่า (U.S.EPA, 1995) และมลพิษอากาศภายในอาคารมี
ความเส่ียงต่อผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์มากข้ึน เม่ือเทียบกับมลพิษภายนอกอาคาร 
(U.S.EPA, 1987 อา้งถึงใน Vohra และคณะ, 2006) เน่ืองจากในปัจจุบนัคนส่วนใหญ่ใชเ้วลาอยู่
ภายในอาคารประมาณร้อยละ 80 - 90 ของเวลาทั้งวนั ดงันั้นอาจส่งผลเสียซ่ึงก่อให้อนัตรายต่อ
สุขภาพของผูอ้ยูอ่าศยัภายในอาคารได ้  

มลพิษอากาศภายในอาคารท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ฝุ่ นละออง  สารเคมี ก๊าซต่างๆ เช่น ฟอร์มาลดีไฮด ์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไนโตรเจน เป็นตน้ รวมถึงจุลชีพท่ีแขวนลอยในอากาศไม่ว่าจะเป็น
แบคทีเรีย เช้ือรา และไวรัส (วนัทนี พนัธุ์ประสิทธ์ิ, 2549) โดยเฉพาะอย่างยิ่งจุลินทรียถื์อว่าเป็น
มลพิษอากาศท่ีส าคญัภายในอาคาร สามารถแพร่กระจายในอากาศไดดี้ เช่น แบคทีเรีย ไวรัส และรา 
จึงก่อใหเ้กิดปัญหาต่อคุณภาพอากาศภายในอาคารและอาจท าให้เกิดโรคติดต่อต่างๆ ต่อผูท่ี้สัมผสั
มลพิษอยูเ่ป็นประจ า ดงันั้นการหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการควบคุมและป้องการแพร่กระจายใน
อากาศของจุลินทรียจึ์งเป็นส่ิงส าคญั ในปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานของปริมาณ
แบคทีเรียในอากาศภายในอาคาร แต่มีขอ้แนะน าค่าท่ียอมรับไดข้องปริมาณแบคทีเรียในอากาศของ
องคก์ารอนามยัโลก (WHO) และประเทศเกาหลีใต ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 เกณฑแ์นะน าปริมาณจุลินทรียใ์นอากาศภายในอาคาร 

มาตรฐาน ค่าท่ียอมรับไดข้องปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 (CFU/m3) 

องคก์ารอนามยัโลก (WHO)                    100  (WHO, 1988 อา้งถึงใน Ross และคณะ) 
ประเทศเกาหลีใต ้                    800  (Lee และคณะ, 2012) 
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2.2 จุลนิทรีย์ในอากาศ  
จุลินทรียท่ี์พบในอากาศจะมีชนิดและปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป ข้ึนอยู่กบัสภาพแวดลอ้ม รวม  

ถึงการเคล่ือนท่ีของอากาศซ่ึงเป็นกลไกส าคญัของการแพร่กระจาย โดยทัว่ไปจะสามารถพบอนุภาค
ท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต เช่น เกสรดอกไมต้วัผูท่ี้ปลิวไปสู่เกสรตวัเมียในพืชชนิดเดียวกนั สปอร์ของรา 
เป็นตน้ จุลินทรียใ์นอากาศจะอยู่ในลกัษณะเกาะกบัอนุภาคในอากาศ โดยชนิดและจ านวนของ
จุลินทรียน์ั้นจะข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมาของจุลินทรียใ์นอากาศ ซ่ึงจุลินทรียใ์นอากาศนั้นมีทั้งแบคทีเรีย 
เช้ือรา ไวรัส โปรโตซวั และมีท่ีมาต่างกนั เช่น จากคน สตัว ์พืช และธรรมชาติ เป็นตน้ โดยตารางท่ี 
2.1 จะแสดงตวัอยา่งของชนิดและขนาดของจุลินทรียท่ี์พบไดใ้นอากาศทัว่ไป 

ตารางที่ 2.2 ชนิดและขนาดของจุลินทรียใ์นอากาศทัว่ไป 

จุลินทรีย ์ ขนาด (ไมโครเมตร) 

1. Fungal spores 
Aspergillus flavus 
Aspergillus fumigatus 
Aspergillus versicolor 
Cladosporium cladosporoides 
Paecilomyces variotii 
Penicillium brevicompactum 
Penicillium chrysogenum 
Penicillium melinii 
Penicillium minioluteum 
Scopulariopsis brevicaulis 
2. Bacterial spores 
Bacillus subtilis var.niger 
Faenia rectivirgula 
Saccharomonospora viridis 
Streptomyces albus 
Thermoactinomyces vulgaris 
 

 
3.6 

2.0, 2.1 
2.4 

1.8, 2.4 
2.6 

2.1, 2.3 
2.8 

2.7, 3.1 
1.7 
5.3 

 
0.9 
1.1 
1.3 

0.8, 0.9, 1.2 
0.6 
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จุลินทรีย ์ ขนาด (ไมโครเมตร) 

3. Bacterial vegetative cells 
Pseudomonas fluorescens 
Micrococcus subtilis 
Bacillus subtilis 
Mycobacterium smegmatis 
Mycobacterium bovis 

 
0.8 
1.0 
0.8 
1.2 

0.9, 0.8-1.0 
   ท่ีมา: Baron และWilleke, 2001: 764 
 

2.2.1 แหล่งก าเนิดของจุลนิทรีย์ในอากาศ (วีรนุช หลาง, 2551: 48-49) 

   แหล่งก าเนิดของจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในอากาศ สามารถจ าแนกออกเป็น         
2 ประเภทไดแ้ก่  

1) แหล่งก าเนิดจากส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร (Indoor Environment) 

  โดยส่วนใหญ่จะมาจากบา้นพกัอาศยั อาคารส านกังาน โรงเรียน โรงภาพยนตร์ 
โรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดของจุลินทรียใ์นอากาศท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 

  - วสัดุก่อสร้างและเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ พรม และพ้ืนผิววสัดุต่างๆ          
ในหอ้ง เคร่ืองปรับอากาศ เป็นตน้ 

 - กิจกรรมต่างๆ ภายในอาคาร เช่น การท าความสะอาดภายในอาคาร และ
กระบวนการผลิตสินคา้ของโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 

- กิจกรรมของมนุษยท่ี์อาศยัอยู่ในอาคาร เช่น การจาม ไอ และพูดคุยกนั
ของมนุษย ์เป็นตน้  

2) แหล่งก าเนิดจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกอาคาร (Outdoor Environment) 

  - จากระบบบ าบดัของเสีย เช่น ถงัเติมอากาศของระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมี
การเติมอากาศท่ีผิวน ้ า บ่อหมักตะกอน ลานตากตะกอน ถังเติมอากาศของระบบโปรยกรอง 
(Trickling Filter) บ่อฝังกลบขยะมลูฝอย และการน าน ้ าท้ิงกลบัมาใช ้เป็นตน้ 

  - การเกษตรกรรม เช่น การเพาะปลูก เล้ียงสัตว ์การหมกัปุ๋ย และมาจาก
การเน่าเสียของผลผลิตทางการเกษตร เป็นตน้ 
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   - จากธรรมชาติ ซ่ึงมกัเกิดจากการกระท าของลมเหนือพ้ืนผวิดิน น ้ าหรือทะเล 
โดยพ้ืนดินจดัเป็นแหล่งท่ีพบแบคทีเรียในอากาศมากท่ีสุด ส่วนแหล่งน ้ านั้นเม่ือละอองน ้ าจากผิวน ้ า
ไดก้ระเด็นข้ึนมาเหนือผวิน ้ าจะถกูกระแสลมพดัพาไป ท าให้เป็นการแพร่กระจายของจุลินทรียใ์น
อากาศไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

 
2.2.2 การแพร่กระจายของจุลนิทรีย์ในอากาศ (วีรนุช หลาง, 2551: 49) 

     จุลินทรียใ์นอากาศสามารถพบไดใ้นบรรยากาศทัว่ไป โดยจุลินทรียส่์วนใหญ่ท่ีพบมาก 
ไดแ้ก่เช้ือรา แบคทีเรีย และไวรัส ซ่ึงจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะมีชนิดและปริมาณแตกต่างกันไปข้ึนกับ
สภาพแวดลอ้ม โดยปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของจุลินทรียใ์นอากาศมีอยู่ 2 ประการ
ไดแ้ก่  

  1) สภาพแวดลอ้มของอากาศ ได้แก่ ความช้ืน แสงแดด ความเร็วลม ฝน และ
อุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงความเร็วลมนั้นส่งผลอย่างมากต่อการแพร่กระจายของจุลินทรียใ์นอากาศ
และการตกลงสู่พ้ืนผวิ ท าใหส้ามารถพบไดท้ัว่ไปในบริเวณพ้ืนผิวต่างๆ ส่วนแสงแดดนั้นมีรังสียวูี
ซ่ึงสามารถท าลายแบคทีเรียไดแ้ละส่งผลต่ออุณหภูมิของอากาศดว้ย ในขณะท่ีความช้ืนและอุณหภูมิ
ของอากาศนั้นเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการอยูร่อดของจุลินทรียใ์นอากาศ  

 2) ลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ ขนาด ความหนาแน่น และรูปร่างของจุลินทรีย ์โดย
ถา้จุลินทรียม์ีขนาดอนุภาคเล็กและเบาจะสามารถแขวนลอยในอากาศไดน้านกว่าและสามารถ
แพร่กระจายไปไดไ้กลกว่าจุลินทรียท่ี์มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า นอกจากนั้นชนิดของแบคทีเรียกมี็ผล
ต่อการแพร่กระจายซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 
 

2.3 แบคทีเรีย 

2.3.1 สัณฐานวทิยา 

   ลกัษณะของแบคทีเรียท่ีควรค านึงถึง คือ ขนาด รูปร่าง และโครงสร้างการเรียงตวัของ
เซลล ์ซ่ึงรวมเรียกว่า สณัฐานวิทยาของเซลล ์โดยทัว่ไปเซลลจ์ะไม่อยูเ่ด่ียวๆ บางชนิดมีการรวมกลุ่ม
ของเซลล์เป็นคู่  กลุ่ม และสาย แต่ส่วนใหญ่มกัจะอยู่เป็นกลุ่มเรียกว่า โคโลนี ซ่ึงรูปร่างเซลล์
แบคทีเรีย     มีความหลากหลาย เช่น ทรงกลม  ทรงกระบอกหรือรูปท่อน และรูปเกลียว โดยมีการ
เรียงตวัท่ีแตกต่างกนั  จากลกัษณะรูปร่างและการเรียงตวัท่ีแตกต่างกนัท าให้สามารถจดัแบคทีเรีย
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ออกเป็นหมวดหมู่ได ้3 ลกัษณะ คือ (คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล, 2536 อา้งถึงในกฤตกรณ์ 
ประทุมวงษ,์ 2540) 

  1) ทรงกลม (Spherical) เป็นพวกท่ีมีลกัษณะเซลล์เป็นลกัษณะทรงกลม หรือ
อาจจะมีรูปร่างผิดแปลกไปบา้ง เช่น กลมรี หรือคลา้ยเม็ดถัว่ ซ่ึงพบไดใ้นแบคทีเรียบางสายพนัธุ ์
แบคทีเรียทรงกลมเหล่าน้ีเ รียกว่า Coccus และสามารถแบ่งตามการเรียงตัวของเซลล์ เช่น 
Micrococcus คือ มีลกัษณะเซลลอ์ยู่เป็นเด่ียวๆ Diplococcus คือ เซลลเ์รียงตวัเป็นคู่กนัแบ่งตวัเป็น
แนวเดียว Staphylococcus คือ พวกท่ีมีการเรียงตวัเป็นกลุ่มๆ มีการแบ่งตัวไม่สม  ่าเสมอกนั และ 
Streptococcus คือ พวกท่ีมีการเรียงตวัเป็นสายยาวคลา้ยโซ่ (Chain) เป็นตน้ 

  2) รูปแท่ง (Bacilli) มีรูปร่างเป็นท่อน ซ่ึงมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนัตามสาย
พนัธุข์องแบคทีเรีย เช่น บางชนิดผอมบาง บางชนิดเป็นท่อนสั้น เป็นตน้ ตวัอย่างแบคทีเรียรูปแท่ง 
เช่น Bacillus spp. ซ่ึงเป็นแบคทีเรียจ าพวกแกรมบวกท่ีใชอ้ากาศ (Aerobe) ในการด ารงชีวิต มีรูปร่าง
เป็นแท่งยาวเรียงตวัติดต่อกนั ส่วนแบคทีเรียรูปท่อนสายพนัธุ์อ่ืน เช่น เช้ือ B.subtilis, B.cereus จะ
พบไดท้ัว่ไปในบรรยากาศในส่ิงแวดลอ้มต่างๆ กนั 

  3) ทรงเกลียว (Spirals) มีรูปร่างเป็นเกลียว โดยความโค้งงอของเซลลม์ีหลาย 
ระดบั เช่น Vibrios มีรูปร่างโคง้งอคลา้ยเคร่ืองหมายจุลภาค (comma) เป็นตน้ บางคร้ังเซลลจ์ะเรียง
ตวัต่อกนัท าใหม้ีรูปร่างเหมือนตวั S หลายตวัต่อกนั พวกท่ีเป็นทรงเกลียวจะมีลกัษณะเป็นเกลียว
แข็งตวั ไดแ้ก่ แบคทีเรียในสกุล Spirillum และทรงเกลียวท่ียืดหยุ่น ซ่ึงแบ่งแยกออกไดห้ลายสกุล
ตามลกัษณะบางอยา่ง เช่น ความแน่นของเกลียว การมีปลอกหุ้มรอบนอก แบคทีเรียท่ีมีรูปร่างเป็น
เกลียวยดืหยุน่เรียกว่า Spirochetes เป็นตน้ (นงลกัษณ์ สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณพินิจ, 2548) 
 

2.3.2 การเจริญเตบิโตและการแพร่พนัธ์ุ (จุฑามาศ เทพชยัศรี, 2542) 

    การเจริญเติบโตและการแพร่พนัธุ ์หมายถึง การเพ่ิมจ านวนโดยการแบ่งตวัเองจาก 1 เซลล์
เป็น 2 เซลล ์ซ่ึงท าใหจ้  านวนของจุลินทรียเ์พ่ิมมากข้ึน ในกรณีท่ีสภาพแวดลอ้มและอาหารยงัอยู่ใน
สภาพท่ีเหมาะสมส าหรับจุลินทรียน์ั้น จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีระยะเวลาในการเพ่ิมจ านวนไม่เท่ากนั 
ถา้เจริญในอาหารเล้ียงเช้ือและสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั 

  การเจริญเติบโตและการแพร่พนัธุข์องจุลินทรียย์ทุกชนิดตอ้งการแหล่งสารอาหารเหล่าน้ี
เพื่อใชใ้นการสร้างส่วนประกอบของเซลลห์รือใหพ้ลงังานแก่เซลล ์ไดแ้ก่ 
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  1) แหล่งของไนโตรเจน หมายถึง สารท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น 
โปรตีน กรดอะมิโน เกลือของแอมโมเนียมต่างๆ เป็นตน้ ซ่ึงจุลินทรียม์ีความตอ้งการและสามารถ
น าไปใชไ้ดใ้นรูปต่างๆ กนั แลว้แต่ชนิดของจุลินทรีย ์ 

  2) แหล่งคาร์บอน หมายถึง สารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย ความ
ตอ้งการคาร์บอนของจุลินทรียจ์ะอยูใ่นรูปต่างๆ กนัแลว้แต่ชนิดของจุลินทรีย ์

  3) แหล่งพลงังาน เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีจ  าเป็นเพื่อน ามาสังเคราะห์ส่วนประกอบ
ต่างๆ ของเซลล์ โดยจุลินทรียอ์าจได้พลังงานจากแหล่งต่างๆ เช่น แสงสว่าง การออกซิไดซ์
สารประกอบบางชนิด และกระบวนการย่อยสลายสารประกอบอินทรียโ์ดยเฉพาะพวกแป้งและ
น ้ าตาล  

 4) แหล่งเกลือแร่ ซ่ึงจุลินทรียต์อ้งการในปริมาณท่ีน้อยมาก แต่ไม่สามารถขาดได ้
เพราะเกลือแร่บางชนิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชีวเคมีหลายอย่าง และเป็นส่วนประกอบของเซลล ์เช่น   
P, K, Mg, Na, Fe, Mn, Ca, Cu, Zn, CO เป็นตน้  

 5) วิตามิน มีความส าคญัต่อจุลินทรียโ์ดยจะน าไปใชเ้ป็นโคเอนไซมข์องเอนไซม ์
ต่างๆ มีวิตามินบางชนิดท่ีแบคทีเรียสามารถสังเคราะห์ไดเ้อง แต่บางชนิดตอ้งใส่ลงไปในอาหาร
เล้ียงเช้ือ 

ความสามารถในการสงัเคราะห์สารอาหารแบคทีเรียแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

  1) Autotrophic microorganisms หมายถึง จุลินทรียท่ี์สามารถสงัเคราะห์อาหารข้ึน
ได้โดยใช้อนินทรียสารเป็นวัตถุดิบ ส่วนพลังงานท่ีใช้อาจมาจากแสงสว่างหรือพลังงานจาก
ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ Oxidation -Reduction  

  2) Heterotrophic microorganisms หมายถึง จุลินทรียท่ี์ไม่สามารถสังเคราะห์
อาหารข้ึนเองได ้ตอ้งใชอ้าหารจากการสร้างของส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ และพลงังานท่ีใชอ้าจมาจากแสง
สว่างหรือพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ Oxidation ‟Reduction เช่นกนั 
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2.3.3 ปัจจยัที่มผีลต่อการเจริญเตบิโตของจุลนิทรีย์  

1) อุณหภูมิ  จุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
แตกต่างกนัสามารถแบ่งจุลินทรียอ์อกเป็น 3 กลุ่ม คือ ไซโครไฟล ์(Psychrophile) เจริญเติบโตได ้    
ดี  ท่ี 0 องศาเซลเซียสหรือต ่ากว่า มีโซไฟล์(Mesophile) เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง
ระหว่าง 25-40 องศาเซลเซียส และเทอร์โมไฟล์ (Thermophile) เจริญเติบโตไดท่ี้อุณหภูมิสูง
ระหว่าง 45-70 องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปจะมีผลท าใหโ้ปรตีนเสียสภาพและเซลลแ์ห้งได ้
ถา้อุณหภูมิต  ่าจะท าใหจุ้ลินทรียส์ามารถการด ารงชีวิตอยูไ่ดน้านยิง่ข้ึน  แต่หากอุณหภูมิเขา้ใกลเ้ยือก
แข็งท าใหจุ้ลินทรียจ์ะไม่สามารถด ารงชีวิตไดเ้พราะท่ีผวิของจุลินทรียจ์ะกลายเป็นเกล็ดน ้ าแข็ง (นง
ลกัษณ์ สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณพินิจ, 2548) 

2) ความช้ืนสมัพทัธ ์สามารถส่งเสริมหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 
เน่ืองจากความช้ืนสัมพทัธ์จะท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าในเซลลข์องแบคทีเรียแตกต่างกนั และจะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในเซลล ์เช่น แบคทีเรียแกรมลบท่ีอยู่ในละอองอากาศ จะ
ด ารงชีวิตได้นานข้ึน ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ต  ่า ในทางตรงข้าม ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์สูง
แบคทีเรียแกรมบวกจะด ารงชีวิตไดน้านยิง่ข้ึน  

 3) สภาพความเป็นกรด-ด่าง ในช่วง pH 6.5-7.5 จะเป็นช่วงท่ีแบคทีเรียส่วนใหญ่
สามารถเจริญเติบโตไดดี้และเหมาะสมท่ีสุด แต่มีแบคทีเรียบางชนิดท่ีสามารถเจริญไดดี้ท่ี pH ช่วง
อ่ืน 

  4) รังสี (Radiation) แบคทีเรียส่วนใหญ่จะไม่ต้องการแสง แต่จ  าเป็นส าหรับ
แบคทีเรียท่ีสังเคราะห์แสงไดบ้างชนิด เช่น กรีนซลัเฟอร์แบคทีเรีย (Green sulfur bacteria) และ   
เพอเพิลซลัเฟอร์แบคทีเรีย (Purple sulfur bacteria) และยงัพบว่ารังสีอลัตราไวโอเลตมีผลในการ
ท าลายแบคทีเรียได ้

   5) ออกซิเจนและไอออนในอากาศ มีผลต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย ์โดย
ออกซิเจนท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลั (Superoxide Radicals) ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด ์ไฮดรอกไซด์เรดิคลั (Hydroxide Radicals) และไอออนต่างๆ เช่น คลอรีน ไนโตรเจน ท่ี
เกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัออกซิเดชนั รังสีอลัตราไวโอเลต ภาวะมลพิษและกระบวนการต่างๆ ท า
ใหส้ามารถท าลายดีเอน็เอของจุลินทรียไ์ด ้(Dowd และ Maier, 2000 อา้งถึงในฆริกา คุม้ไทย, 2545)  
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2.3.4 แบคทีเรียที่ท าให้เกดิโรค  

  แบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรคมีอยูห่ลายชนิดดว้ยกนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี  

  1) กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกทรงกลม (Gram positive cocci) แบคทีเรียแกรมบวก  
ท่ีพบไดบ่้อย ไดแ้ก่ Streptococcus พบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาติ บางกลุ่มเป็นเช้ือประจ าถ่ินในคน อาจ
ท าให้เกิดโรคคออกัเสบ ผิวหนังเป็นหนอง โรคเก่ียวกับทางเดินหายใจ รวมถึงปอดบวม ไซนัส
อกัเสบ หลอดลมอกัเสบ หูชั้นกลางอกัเสบ เป็นตน้ และอีกชนิดท่ีส าคญัคือ Staphylococcus เป็น
สาเหตุส าคญัของโรคฝีหนอง โรคปอดบวม และโรคผิวหนังเป็นตุ่มพุพอง เป็นตน้ ซ่ึงสามารถพบ
ไดท้ัว่ไปตามร่างกายของคน (จุฑามาศ เทพชยัศรี, 2542) 

 2) กลุ่มแบคทีเรียแกรมลบทรงกลม (Gram negative cocci)  ไดแ้ก่  Neisseria จดั 
อยู่ในตระกูลไนซีเรียซี (Neissriaceae) รูปทรงกลม มีสองสปีชีส์ท่ีท าให้เกิดโรคท่ีส าคัญ คือ  
Neisseria meningitidis ท าใหเ้กิดโรคเยือ่หุม้สมองอกัเสบ และเช้ือ Neisseria gonorrhoeae จะท าให้
เกิดโรคหนองใน ซ่ึงโรคน้ีจะเกิดข้ึนกบัคนเท่านั้น เป็นตน้ 

  3) กลุ่มแบคทีเรียแกรมลบทรงแท่ง (Gram negative bacilli) เช่น แบคทีเรียในกลุ่ม 
Enterobacteriaceae เป็นตระกูลท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีรวมแบคทีเรียท่ีส าคญัทางการแพทย ์เป็นแบคทีเรีย   
แกรมลบ มีรูปร่างเป็นแท่งสั้น ไม่สร้างสปอร์ เป็นสาเหตุส าคญัของการติดเช้ือในกระแสเลือด
(Bacteremia) และการติดเช้ือในท่อปัสสาวะ นอกจากน้ียงัเกิดการติดเช้ือท่ีบาดแผล การเกิดปอด
บวม เยือ่หุม้สมองอกัเสบ และโรคในทางเดินอาหาร แบคทีเรียในกลุ่มน้ีเกือบทุกชนิดพบในล าไส้
คนและสตัว ์ซ่ึงปัจจุบนัพบว่ามีความส าคญัในการก่อโรคในคน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการติดเช้ือใน
โรงพยาบาล ไดแ้ก่ E.coli, Y.enterocolytica และ K.pneumoniae เป็นตน้ (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์, 2552) 

 4) กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกทรงแท่ง (Gram positive bacilli) ไดแ้ก่ แบคทีเรีย   
กลุ่ม Bacillus มีรูปร่างเป็นท่อนขนาดใหญ่ จะพบอยู่ตามธรรมชาติทั่วไป  ซ่ึงแบคทีเรียท่ีก่อให้   
เกิดโรค เช่น B.cereus ท าให้เกิดอาหารเป็นพิษ และ B.anthracis เป็นสาเหตุของโรคแอนแทรกซ ์
เป็นตน้ แบคทีเรียกลุ่ม Corynebacterium มีรูปทรงแท่งคลา้ยกระบอง ไม่มีสปอร์ โดยเช้ือท่ีก่อโรค
คือ เช้ือ Corynebacterium diphtheriae ท าให้เกิดโรคคอตีบและโรคติดเช้ือท่ีผิวหนัง รวมทั้ ง
แบคทีเรียในกลุ่ม Actinomycetes ด้วย (คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล , 2536 อ้างถึงใน            
กฤตกรณ์ ประทุมวงษ,์ 2540) 
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  5) กลุ่มแบคทีเรียแกรมลบทรงแท่งไม่หมกัย่อยกลูโคส (Nonfermentative gram 
negative bacilli) พบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ ไม่ก่อให้เกิดโรคในคนปกติ แต่สามารถติดเช้ือไดใ้น  
คนท่ีมีภูมิคุม้กนับกพร่องหรือร่างกายอ่อนแอ ในปัจจุบนัพบว่าเช้ือกลุ่มน้ีก่อให้เกิดปัญหาเก่ียวกบั
การติดเช้ือในโรงพยาบาล และมีปัญหาในการด้ือยาตา้นจุลินทรียห์ลายชนิด แบคทีเรียกลุ่มน้ีไดแ้ก่ 
Psudomonas, Flavobacterium, Kingella เป็นตน้  

แบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคมีหลายชนิด โดยแบคทีเรียท่ีส าคญัและพบไดท้ั่วไปในอากาศ   
เช่น Bacillus และ Staphylococcus เป็นตน้  

 Bacillus เป็นแบคทีเรียรูปร่างท่อน ปลายตดัตรง สปอร์อยู่ตรงกลางเซลล์ แต่เมื่อ
อยูใ่นร่างกายคนและสัตวไ์ม่เคล่ือนท่ีเน่ืองจากไม่มีแฟลกเจลลา  ไม่สร้างสปอร์ ใชอ้ากาศส าหรับ
การหายใจ เจริญไดใ้นอาหารเล้ียงเช้ือธรรมดา ไม่สลายในเม็ดเลือดแดง โคโลนีมีสีขาว ขนาด
ค่อนขา้งโต สกุล Bacillus มีอยูม่ากมายทัว่ไปทุกหนทุกแห่งในโลก ส่วนมากด ารงชีวิตแบบอิสระ
ไม่ตอ้งพ่ึงพาอาศยัส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ตอ้งการใชอ้อกซิเจนในการเจริญเติบโต แต่สารอาหารมีความ
ตอ้งการแตกต่างกนัไปในแต่ละเช้ือสาย ถ่ินท่ีอยู่อาศยัอยู่ตามธรรมชาติ คือ ในดิน สปอร์ถูกสร้าง  
ข้ึนในดินมกัไปปนกบัฝุ่ นละออง และฟุ้งกระจายอยู่ทัว่ไป ติดตามร่างกายคนและสัตวห์รือปน-  
เป้ือนลงสู่แหล่งน ้ า (จุฑามาศ เทพชยัศรี, 2542) เช้ือท่ีท าให้เกิดโรคคือ B.anthracis ท าให้เกิดโรค
แอนแทรกซ์ โดยท าให้เกิดโรคในคน และสัตว์กินพืชเป็นอาหาร ส่วน B.cereus ท าให้เกิดโรค
อาหารเป็นพิษ และ B. subtilis ในบางคร้ังอาจจะท าใหเ้กิดโรคเยือ่บุตาอกัเสบ  

   Staphylococcus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปกลม จะขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
ประมาณ 0.5-2.0 ไมครอนมกัอยู่เป็นกลุ่ม ไม่เคล่ือนท่ี อยู่ในวงศ  ์ Micrococcaceae ตระกูล 
Staphylococcus เป็นเช้ือท่ีมีความส าคญัทางการแพทย ์สามารถก่อให้เกิดโรคติดเช้ือไดต้ั้งแต่การ   
ติดเช้ือท่ีผวิหนงั โดยมีลกัษณะของการอกัเสบแบบมีหนอง และอาจร้ายแรงจนถึงแก่ชีวิตได ้แหล่ง
แพร่เช้ือ Staphylococcus ท่ีส าคญัส่วนมากมาจากแผลของผูป่้วย จากทางเดินหายใจ ภาชนะ ส่ิงของ
เคร่ืองใช ้รวมทั้งเส้ือผา้ของผูป่้วย (สุภาภรณ์ พวัเพ่ิมพูนศิริ, 2527) เช้ือน้ีสามารถทนต่อความร้อน 
และความแหง้ไดดี้ อาจท าใหเ้ป็นโรคต่างๆ เช่น เช่น ฝีหนอง โรคปอดบวม อาหารเป็นพิษ ล  าไส้
อกัเสบ ไขกระดูกอกัเสบ และการติดเช้ือในกระแสเลือดและเยือ่บุหวัใจอกัเสบ เป็นตน้ 
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2.4 รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) 

 รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นส่วนหน่ึงของรังสีดวงอาทิตย์ท่ีส่องถึงพ้ืนโลก รังสีดวงอาทิตย ์   
(Solar Radiation) เป็นพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่รังสีออกจากดวงอาทิตย์  ซ่ึงมีความ
ยาวคล่ืนสั้นกว่าความยาวคล่ืนช่วงแสงท่ีตาของมนุษยจ์ะมองเห็นได้ รังสีอลัตราไวโอเลตมีอยู่ใน
แสงอาทิตย ์แต่รังสีต่างๆ ท่ีมีตน้ก  าเนิดมาจากดวงอาทิตยน้ี์มกัถูกดูดกลืน หักเห หรือสะท้อน
ออกไปโดยชั้นบรรยากาศซ่ึงห่อหุม้โลกอยู ่(ชั้นเทอร์โมสเฟียร์และชั้นบนของเมโซฟอส) ก่อนท่ีจะ
ผ่านมาถึงโลกได ้ท าให้รังสีท่ีสามารถผ่านลงมาถึงผิวโลกไดม้ีเพียงร้อยละ 49 ของรังสีทั้งหมด
เท่านั้น และรังสีท่ีผ่านลงมาไดน้ี้ส่วนใหญ่เป็นรังสีอินฟราเรด (Infared) ถึงร้อยละ 46 และรังสีท่ี
มองเห็นได ้(Visible Light) อีกร้อยละ 45 คงเหลือเป็นรังสีรังสีอลัตราไวโอเลตเพียงร้อยละ 9 

 มนุษยส์ามารถสร้างรังสีอลัตราไวโอเลตโดยอาศยัหลอดไฟเรืองแสง ซ่ึงภายในบรรจุไอระเหย
ของสารปรอท ซ่ึงลกัษณะของหลอดจะคลา้ยกบัหลอดไฟวาวแสง  (Fluorescent Lamp) เพียงแต่
ภายในของหลอดไม่ได้ฉาบสารฟอสโฟเรสเซนต์ (Phosphorescent) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเปล่ียนรังสี
อลัตราไวโอเลตใหเ้ป็นแสงสีขาวท่ีตามนุษยส์ามารถมองเห็นได ้(Lehr และคณะ, 1980) 

 แสงอลัตราไวโอเลตมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 100-400 นาโนเมตรหรือมีช่วงสเปกตรัมอยูร่ะหว่าง
รังสีเอ๊กซ์ (X-rays) กับแสงท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (Visible light) ซ่ึงสเปกตรัมของแสง
อลัตราไวโอเลตน้ียงัสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 3 สเปกตรัมดว้ยกนั ไดแ้ก่  

  1) UV C เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 200-280 นาโนเมตร 
มีช่วงคล่ืนสั้ น รังสีช่วงน้ีเป็นอันตรายอย่างยิ่งต่อส่ิงมีชีวิต เป็นท่ีนิยมใช้ในการฆ่าเช้ือโรค 
ตวัอยา่งเช่น การใช ้รังสี UV-C ท่ีปล่อยจากหลอดซ่ึงใชส้ าหรับฆ่าเช้ือโรค (Germicidal lamp) 

  2) UV B เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 280-320 นาโนเมตร 
มีช่วงคล่ืนปานกลาง มีผลในการสร้างวิตามินดีในเวลาสั้นๆ แต่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต ท าให้
ผิวหนังแดง ไหมเ้กรียม มีการสะสมท าให้เกิดมะเร็งผิวหนัง โรคเก่ียวกับตา และยบัย ั้งระบบ
ภูมิคุม้กนัร่างกายในระยะยาว 

  3) UV A เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 320-400 นาโนเมตร 
มีช่วงคล่ืนยาว ส่วนใหญ่ส่องถึงพ้ืนโลกได ้มีอนัตรายไม่มาก แต่สามารถท าให้จุลินทรียต์ายได ้จึง
น ามาใช้ศึกษาทางด้านการท าลายเช้ือจุลินทรีย์เป็นอย่างมาก มีความจ าเป็นต่อร่างกายในการ
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สงัเคราะห์วิตามินดี แต่หากมากเกินไปจะท าให้ผิวหนังหยาบกร้าน ยบัย ั้งภูมิคุม้กนัร่างกาย ท าให้
ผวิหนงัแดงและโรคเก่ียวกบัตา 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 สเปคตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 
    ท่ีมา : http://ozone.tmd.go.th/uvbasic.htm 
 

2.4.1 หลอดรังสีอลัตราไวโอเลต  

   หลอดก าเนิดรังสีอลัตราไวโอเลตในปัจจุบนัมีอยู่ 3 ชนิด คือ (Willy, 2002 อา้งถึงใน
ปรัศนีย ์เจริญสิน, 2549) 

 1) หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัสูง (High-pressure lamp) โดยหลอด
ความดนัสูงน้ีภายในบรรจุดว้ยก๊าซอาร์กอนหรือไอปรอท และขั้วหลอดแบบ Epoxidated electrodes 
(Wolfram wires coated with strontium and barium carbonates) ตวัหลอดท าจากวสัดุท่อควอทซ ์
(Quartz pipe) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 15-30 มิลลิเมตร และมีขั้วหลอดปิดอยู่ปลายทั้งสอง หลอด
ควอทซซ่ึ์งบรรจุปรอทท่ีความดนัสูง (ประมาณ 1-10 atm) เม่ือท างานจะมีความร้อนเกิดข้ึนถึง 300 
องศาเซลเซียส โดยหลอดชนิดน้ีจะก าเนิดแสงขาว (Visible light), รังสีอินฟาเรด (Infared ray)และ
รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 365.0-366.3 นาโนเมตร 

  2) หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัปานกลาง (Medium-pressure lamp) 
จะบรรจุไอปรอทอยูภ่ายใน มีความดนัก๊าซทั้งหมดอยู่ในช่วง 10-30 Mpa (1-3 atm) รังสีท่ีเกิดจะมี
ความยาวคล่ืนเท่ากบั 200-600 นาโนเมตร 
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  3) หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัต ่า (Low-pressure lamp) หลอดชนิดน้ี
สร้างข้ึนจากท่อแกว้ Uviol รังสีท่ีเกิดข้ึนมาจากไอปรอทซ่ึงบรรจุอยู่ภายในหลอดแกว้ มีความดนั
ประมาณ 0.001 atm โดยปกติหลอดชนิดน้ีจะมีขนาด 15-60 วตัต์ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะท างาน     
มีค่าประมาณ 40 องศาเซลเซียส หลอดชนิดความดันต ่าน้ีจะมีรังสีอลัตราไวโอเลตอยู่ประมาณ      
ร้อยละ 70 ของรังสีท่ีเกิดข้ึนจะมีความยาวคล่ืน 184-253 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัเช้ือโรค (รังสี UV-C) และท าลายพนัธะเคมีต่างๆ  
 

2.4.1.1 การป้องกนัจากรังสีอลัตราไวโอเลต 

 วิธีการป้องกนัอนัตรายนั้นตอ้งก าหนดใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการท างานกบัแสง
ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะการท างานกบัแสงอลัตราไวโอเลตหรือหลอดแสงยวูี จ  านวนแหล่งก าเนิดแสงยวูี  
และปริมาณของรังสีโดยมีวิธีป้องกนัอนัตรายจากรังสีอลัตราไวโอเลต ดงัต่อไปน้ี 

 1) การป้องกนัอนัตรายท่ีแหล่งก าเนิด (Source) เช่น การปิดกั้น หรือจะสร้างห้อง
พิเศษ โดยอาจจะใชว้สัดุสีทึบและท าการแยกกระบวนการใหห่้างจากกลุ่มคนงานหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงจะเป็นการลดความเส่ียงต่อผูท่ี้อยู่ในบริเวณท่ีมีรังสีอลัตราไวโอเลตได ้

 2) การป้องกนัอนัตรายท่ีทางผ่าน (Path) เช่น การใชแ้ผ่นอลูมิเนียมบางๆ หรือ
กระจกสีแดง ม่วงเขม้ เป็นฉากกั้นการแผรั่งสี โดยอาจท าใหฉ้ากน้ีสามารถเล่ือนไปมาได ้  

 3) การป้องกนัอนัตรายท่ีตวับุคคล (Receiver) โดยเฉพาะผูท่ี้ตอ้งท างานกบัรังสีควร
หลีกเล่ียงการสมัผสัโดยตรงและใส่อุปกรณ์ป้องกนัทุกคร้ัง โดยก าหนดให้ท าการสวมใส่อุปกรณ์
ป้องกนัท่ีเหมาะสม เช่น เส้ือผา้ หมวก แว่นตา ถุงมือ และรองเทา้ ส่ิงท่ีเราสวมใส่เพื่อปกปิดร่างกาย  
 

2.4.2 หลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent  lamp)  

   หลอดฟลูออเรสเซนต์จะอาศัยพลงังานจากแสงอลัตราไวโอเลตซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ี       
ไอปรอทท่ีบรรจุไวใ้นก๊าซเฉ่ือย เช่น ก๊าซอาร์กอน คริปตอน หรือนีออน ท่ีความดนัต ่า ไดรั้บการ
กระตุน้จากแหล่งปลดปล่อยพลงังาน (Discharge Source) ให้ไอปรอทจะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังาน
ไฟฟ้าให้เป็นแสงสว่างออกมา โดยแสงอลัตราไวโอเลตท่ีเปล่งออกมาน้ีจะกระทบเข้ากับผิวใน
หลอดแกว้ท่ีฉาบไวด้ว้ยสารเรืองแสงท่ีเรียกว่า ฟอสฟอร์ (Phosphor) หรือ Fluorescent Material ตวั
สารเรืองแสงน้ีจะท าหน้าท่ีเปล่ียนแสงอลัตราไวโอเลตซ่ึงไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าได ้ ให้
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กลายมาเป็นแสงสว่างท่ีปรากฏแก่สายตาของมนุษย ์โดยโครงสร้างของหลอดฟลอูอเรสเซนต์แสดง
ดงัรูปท่ี 2.2  
 
 

 
 

 

 
            ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของหลอดฟลอูอเรสเซนต ์

               ท่ีมา: คณิต ชยัวฒันา, 2543 

  สีของแสงสว่างท่ีเปล่งออกมาจากหลอดฟลูออเรสเซนต์จะข้ึนอยู่กบัสารประกอบทาง  
เคมีของสารเรืองแสงท่ีใชฉ้าบภายในของหลอดฟลูออเรสเซนต์ จึงท าให้มีหลายสีแตกต่างกนั ซ่ึง
หลอดฟลอูอเรสเซนตน์ั้นจะฉาบเมด็สีขาวเอาไวภ้ายในหลอดแกว้ก่อนท่ีจะเคลือบสารเรืองแสงทบั
ลงไป  

  หลอดฟลูออเรสเซนต์ถือเป็นหลอดท่ีนิยมใชก้นัมากไม่ว่าจะเป็นในส านักงาน อาคาร
บา้นเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีเพดานไม่สูงกว่า 7 เมตร เพราะประหยดัไฟฟ้า มีราคาถูก  
และหาซ้ือไดง่้าย ซ่ึงมีขอ้ดี คือ ไม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้า ส่วนขอ้เสีย คือ ถา้น าไปติดตั้ง
ในท่ีเยน็ เช่น หอ้งเยน็มากๆ หลอดจะสตาร์ทติดล าบาก ตอ้งใชห้ลอดสตาร์ทเตอร์พิเศษ นอกจากน้ี
อุณหภูมิเยน็มากปริมาณแสงก็ลดลงมากดว้ยก 

 
2.4.3 หลอดแบลค็ไลท์ (Blacklight lamp) 

หลอดแบล็คไลท์จะเป็นหลอดชนิดพิเศษท่ีกรองแสงสีท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าออกไป  
และไม่มีการฉาบฟอสฟอรัสไว ้จึงท าใหสี้ท่ีเห็นเป็นสีน ้ าเงินออกไปทางด า เป็นหลอดท่ีตวัแกว้เป็น
สีน ้ าเงินเข้มอมม่วง  จะให้แสงสว่างท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบัแสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงยวูี มี
ความยาวคล่ืน 315-400 นาโนเมตร มีหลกัการท างานเช่นเดียวกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์  เป็นหลอด 
ใชง้านทางอุตสาหกรรมและในทางการคา้ใชส้ าหรับตรวจหาวตัถุ ตรวจหาแร่ ใชก้บังานแผนท่ีใน
การท าเคร่ืองหมายงานร่างแบบ และท าใหว้ตัถุท่ีมีฟอสฟอรัสฉาบหรือผสมอยู่นั้นเรืองแสง   อีกทั้ง 

ก๊าซความดนัต ่าและไอ
ปรอท 

ไสห้ลอด 

ขั้วหลอด 

หลอดแกว้ 

สารเรืองแสง 
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หลอดประเภทน้ีจะเปล่งคล่ืนความถ่ีของแสงในระดับท่ีสายตาของแมลงสามารถรับรู้ได้ดีและ
ชดัเจน ท าใหห้ลอดประเภทน้ีเป็นจุดดึงดูดและล่อแมลงให้เกิดความสนใจ ซ่ึงเหมาะส าหรับใชใ้น
เคร่ืองดกัแมลง  

 
2.5 กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส (Photocatalysis Process) 

2.5.1 หลกัการของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซีส (Fundamental of Photocatalysis Reaction) 

  กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส (Photocatalysis  Process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวั
คะตะลิสตซ่ึ์งสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยการกระตุน้ดว้ยแสง ตวัคะตะลิสต์น้ีจะท า
หนา้ท่ีลดพลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงตวัคะตะลิสตท่ี์ใชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไล- 
 
ซีสน้ีใชว้สัดุสารก่ึงตวัน า โดยมีแถบพลงังานท่ีน่าสนใจอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence 
Band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) แถบพลงังานทั้งสองน้ีจะถกูแยกจากกนัโดยมีแถบ
ช่องว่างพลงังาน (Band Gap Energy) หรือ Eg กั้นอยู ่(สรรค ์จิตรใคร่ครวญ, 2552 ) ซ่ึงหลกัการของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสจะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกั คือ การดูดติดผวิ และการฉายแสง  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ภาพที่ 2.3 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสบนสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไซด ์

         ท่ีมา: http://dev.nsta.org/evwebs/1952/photocatalysis.htm 
 

  กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสเป็นกระบวนการดูดซบัโฟตอน (hv) ท่ีมีพลงังานมากกว่า
แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีประกอบด้วยระดับ
พลงังาน 2 ระดบั คือ แถบวาเลนซ์ (vb) และแถบคอนดกัชนั (cb) โดยแถบวาเลนซ์จะเป็นระดบั
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พลงังานท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่จนเต็ม ส่วนแถบคอนดกัชนัจะเป็นระดบัพลงังานท่ีมีออร์บิตอล   
ว่างอยู ่และมีพลงังานสูงกว่าแถบวาเลนซ์โดยผลต่างระหว่างระดบัพลงังานทั้งสองมีพลงังาน 3.2 
อิเลก็ตรอนโวลต์ และเมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานท่ีสูงกว่า 3.2 อิเล็กตรอน
โวลต์ จะท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดดข้ึนไปอยู่ท่ีแถบคอนดกัชนั ท าให้เกิดช่องว่าง 
(hole, h+) ข้ึนท่ีแถบวาเลนซแ์ละเกิดอิเลก็ตรอน (e-) ข้ึนท่ีแถบคอนดกัชนั โดยช่องว่างจะรวมตวักบั
น ้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคลั („OH) ส่วนอิเล็กตรอนจะจบักบัออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์
เรดิคลั (°O‟

2 ) ซ่ึงทั้งสองตวัเป็นตวัออกซิไดซท่ี์แรงสามารถย่อยสลายสารอินทรียไ์ด้ (Goswami   
และคณะ, 2000 อา้งถึงในสุจิตรา นาวารัตน์, 2553) ซ่ึงเรดิคลัเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบส าคญัในการ
เข้าท าปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของจุ ลินทรีย์โดยจะปลดปล่อยและสูญเสีย
โพแทสเซียมไอออน (K +) กรดไรโบนิวคลีอิก( RNA) โปรตีน และองค์ประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงเป็น
สาเหตุท่ีท าใหเ้ซลลต์าย 

 
2.5.2 องค์ประกอบของกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  

  1) ตัวคะตะ ลิสต์  เ ช่น  โลหะตัวน า (Transition Metal) และสาร ก่ึ งตัวน า 
(Semiconductor) ซ่ึงโดยทัว่ไปนิยมใชส้ารก่ึงตวัน าท่ีนิยมใช ้คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เน่ืองจากมีราคาไม่แพง เสถียรสูง  และมีช่องว่างพลงังาน (Eg) ไม่สูง (Eg =3.2 อิเลก็ตรอนโวลต)์ 

  2) พลงังานแสง ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัพลงังานโฟตอนของตวัคะตะลิสต ์
  3) น ้า 

4) ออกซิเจน หรือตวัออกซิแดนท ์(Oxidants) อ่ืนๆ 
 

2.5.3 ปัจจยัที่มอีทิธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  

  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ไดแ้ก่  ค่าพีเอช อุณหภูมิ ความเขม้
แสง ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) และความเข้มข้นของอนุภาคไทเทเนียม -  
ไดออกไซด์ (Bing-Nan และคณะ, 1999; Fox และ Duley, 1993; Stafford และคณะ, 1996; Tang 
และคณะ, 1997; Venkatadri และ Peters, 1993 อา้งถึงในชวิศร์ กรัณยเ์มธากุล, 2549) มีรายละเอียด
ดงัน้ี 

  1) ค่าพีเอช มีผลต่อความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรียแ์ละ          
อนินทรียท่ี์ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยประจุไฟฟ้าท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเปล่ียนไปเมื่อค่า          
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พีเอชสูงหรือต ่า โดยจะเป็นบวกท่ีค่าพีเอชต ่า และมีค่าเป็นลบเมื่อค่าพีเอชสูงข้ึน ส าหรับไทเทเนียม-             
ไดออกไซดค่์าพีเอชท่ีท าใหป้ระจุเป็นกลาง คือ 6-6.3 และโฮลจะมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซีสเมือ่ค่าพีเอชน้อยกว่า 3 ในขณะท่ีไฮดรอกซิลเรดิคลัมีความส าคญัในการท าปฏิกิริยาท่ีค่า         
พีเอชนอ้ยกว่า 3 และค่าพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไปยงัท าให้ช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวัน าประเภท
โลหะออกไซด ์(metal oxide) เปล่ียนแปลงได ้0.059 มิลลิโวลตต่์อหน่ึงหน่วยพีเอช  

  2) อุณหภูมิ ถือว่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างมากต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยา             
โฟโตคะตะไลซีสโดยจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อาจเน่ืองมาจากความถ่ีในการชนกันของ
โมเลกุลมีมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และอาจเน่ืองมาจากการลดลงของพลงังานการกระตุน้ในการ
ท าปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) 

 3) ความเขม้ของแสง คือพลงังานต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่วยเวลา นั่นคืออนุภาค
แสง 1 โฟตอนท่ีมีความถ่ี () จะมีพลงังาน (E) = h หรือคิดเป็น 1 ควอนตมั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัพลงังาน
แสงโดยตรง ดงัแสดงในสมการความสัมพนัธ์ของ Planck โดยการฉายแสงในกระบวนการโฟ-      
โตคะตะไลซีสนั้น เป็นการให้พลงังานกบัระบบในรูปของพลงังานโฟตอน  (Photon Energy) มาก
พอท่ีจะท าปฏิกิริยาข้ึนได ้ ซ่ึงพลงังานดังกล่าวน้ี เรียกว่า พลงังานกระตุน้ (Activation Energy) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 

E = h = hc /      (1) 

เมื่อ E คือ พลงังานควอนตมั (Quantum Energy) , จูล 
  h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s Contant) = 6.625×10-34 , จูล-วินาที 
             คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ ์หรือ วินาที-1 

 คือ ความยาวคล่ืนแสง , นาโนเมตร 
c  คือ ความเร็วแสง = 3×108 , เมตร/วินาที 

  การท่ีจะกระตุน้ไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เกิด e-
cb และ h+

vb ตอ้งใชค้วามยาวคล่ืน
นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัประมาณ 385 นาโนเมตร หรือตอ้งใชพ้ลงังานอย่างน้อย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 
โดยท่ีระดบัความเขม้แสงต ่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง ท่ีระดบั
ความเขม้แสงปานกลางอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามรากท่ีสองของความเขม้แสง และท่ี
ระดบัความเขม้แสงสูงอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่ข้ึนอยู่กบัความเขม้แสง (Ollis และคณะ, 1991; 
Tseng และ Haung, 1991 อา้งถึงในชวิศร์ กรัณยเ์มธากุล, 2549) 
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  4) ปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึน
เมือ่ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายในสารละลายเพ่ิมข้ึน ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท าหน้าท่ียึดจบั ecb ท่ี
แถบคอนดกัชัน ท าให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคลัและจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน  (H+) 
ต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ดว้ยเหตุน้ีออกซิเจนจึงเป็นตวัยืดเวลาการกลบัมารวมตวักนั
ใหม่ของ e-

cb และ h+
vb และออกซิเจนยงัท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลัอีกดว้ย 

5) ความเขม้ขน้ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
ในสารละลายท าหน้าท่ีให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลและเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการก าจัดสารปนเป้ือน 
นอกจากน้ียงัท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางให้สารอินทรียใ์นสารละลายยึดเกาะโดยการยึดเกาะของ
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียข้ึ์นอยูก่บัปริมาณและขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงันั้น
พ้ืนท่ีผวิจึงเป็นปัจจยัหน่ึงในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา แต่ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมาก
เกินไปในสารละลาย จะท าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสลดลง เน่ืองจากอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ะไปขดัขวางแสงท่ีส่องไปยงัสารละลาย ท าใหป้ริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ถกูกระตุน้
ดว้ยอนุภาคแสงและปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคลัลดลง (ทั้งน้ีปริมาณไทไทเนียมไดออกไซด์ท่ีใชใ้น
การศึกษาเร่ืองโฟโตออกซิเดชนัส่วนใหญ่มีความเขม้ขน้ 1-5 กรัมต่อลิตร) 

 
2.5.4 กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ในสถานะก๊าซ  

   อิเล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้า (ecb) ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลออกซิเจน (O2) ท่ีดูดติดผิว   
ไททาเนียมไดออกไซด์ท าให้โมเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคลั  (O2

-) 
ส่วนโฮลท่ีแถบวาเลนซ์ (h+

vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรียท่ี์
ปนเป้ือนในก๊าซไดโ้ดยตรงหรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-) ท าให้เกิดไฮดรอกซิล- 
เรดิคลั („OH) และยงัท าให้โมเลกุลของน ้ า (H2O) ท่ีดูดติดผิวไททาเนียมไดออกไซด์เปล่ียนเป็น          
ไฮดรอกซิลเรดิคลัดว้ยเช่นกนั ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคลัเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแรง (Strong Oxidizing 
Agent) มีความไวในการท าปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และท าหน้าท่ีสลายโมเลกุลสารอินทรีย์
ในก๊าซท่ีดูดติดผิวหรืออยู่ใกลผ้ิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  ส่วนซูเปอร์ออกไซด์เรดิคลัสามารถท่ีท า
ปฏิกิริยาต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ดงัสมการท่ี 2  

2O2
- + 2H+                 H2O2 + O2   (2) 
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   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได ้โดยจะท าปฏิกิริยากบั ecb ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัสมการท่ี 3 
และ 4 (วุทธินนัท ์ศิริพงศ,์ 2544) 

H2O2 + ecb    „OH + OH-    (3) 
   H2O2 + O2

-    „OH + OH- + O2   (4) 
 

2.6 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide)  

 ไททาเนียม (Ti) เป็นของแข็ง สีขาว ไม่มีกล่ิน มีมวลอะตอมเท่ากบั 47.9 ทนต่อการกดักร่อน  
สูง ไม่เป็นสารไวไฟ มีเลขออกซิเดชัน่ +4, +3, +2 แต่สภาพท่ีพบทัว่ไป คือ +4 ไททาเนียมได-
ออกไซด ์(TiO2) มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 79.90 มีจุดเดือด 2,500-3,000 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลว
หรือจุดเยือกแข็งเท่ากบั 1,840 องศาเซลเซียส และค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.9 เป็นวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ประเภท N-type ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั 3 
รูปแบบ คือ บรุ๊คไคท ์(Brookite) อนาเทส (Anatase) และรูไทล ์(Rutile) มีคุณสมบติัสามารถฆ่าเช้ือ
โรคในรูปอนุภาคนาโน โดยกระบวนการใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (แสงยวูี) ฉายลงไปยงัไททาเนียม
ไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีสามารถใชก้  าจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์
ปนเป้ือนในน ้ า  หรืออากาศท่ีสมัผสักบัพ้ืนผวิของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง (photocatalyst) ได ้(สรรค์ จิตรใคร่ครวญ, 2552) ในงานส่วนใหญ่ใชใ้นรูปท่ีเป็นผงหรือ
แขวนลอยในรูปสารก่ึงตวัน า ไททาเนียมไดออกไซดน์ั้นไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์แต่ส่งผลต่อเซลล์
ของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย เช้ือรา และไวรัส เป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดีในการน าไททาเนียมได-
ออกไซดม์าใชป้ระโยชน์ คือ ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกบัสารก่ึงตวัน าอ่ืนๆ เช่น ซิงออกไซด์ ทงัสเตน
ออกไซด ์(WO3) ซิงคซ์ลัไฟด์ (ZnS) และแคดเมียมซลัไฟด์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีความเสถียรสูง  
ไม่เป็นอนัตราย ไม่เปล่ียนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยา ไม่เกิดการกดักร่อน มีช่องว่างพลงังาน (Eg) ไม่สูง 
(Eg =3.2 อิเล็กตรอนโวลต์) ความสามารถในการละลายต ่า และไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษดว้ย   
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(ก)  รูไทล ์(Rutile)            (ข)  อนาเทส (Anatase)        (ค)  บรุ๊คไคท ์(Brookite) 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ์
ท่ีมา : http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html 

 
2.7 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

งานวิจยัท่ีผา่นมาไดศ้ึกษาเพื่อให้เขา้ใจปัญหา และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชใ้นการด าเนินงานวิจยั
ต่อไป มีดงัต่อไปน้ี 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศีกษาปริมาณจุลินทรียใ์นอากาศภายในอาคาร ไดแ้ก่  

กฤษณียา ศงัขจนัทรานนท ์และคณะ (2549) ศึกษาชนิดและปริมาณของเช้ือแบคทีเรียและ
เช้ือราท่ีก่อใหเ้กิดโรคในโรงพยาบาลโดยเปรียบเทียบการท างานของเคร่ืองมือเก็บตวัอย่างจุลินทรีย์
ในอากาศ 3 ชนิด คือ Andersen Impactor, BioSampler และ Open plate เมื่อท าการเก็บตวัอย่าง
อากาศ 10 จุดในสถานท่ีบริเวณต่างๆ ของโรงพยาบาล ผลการทดลองพบว่า Andersen Impactor 
และ Open plate ใหผ้ลใกลเ้คียงกนัทั้งชนิดและปริมาณของเช้ือจุลินทรีย ์แต่ใชร้ะยะเวลาในการเก็บ
ตวัอย่างต่างกนัโดย Andersen Impactor ใชเ้วลาในการเก็บตวัอย่างเพียง 20 นาที ส่วน Open plate 
ตอ้งเก็บนานถึง 2 ชัว่โมง ในส่วนของ BioSampler นั้นพบเช้ือจุลินทรียน์้อยมาก และในการศึกษา
โดยใช ้ Andersen Impactor พบเช้ือจุลินทรียใ์นอากาศทั้งหมด 11 จีนัส แบ่งเป็นเช้ือแบคทีเรีย 7 
จีนสั และเช้ือรา 4 จีนสั เช้ือแบคทีเรียท่ีพบมากเป็น 5 อนัดบัแรก คือ Staphylococcus รองลงมา คือ  
Micrococcus, Pseudomonas, Non- Fermentative gram-negative Bacilli (NFB) และ Bacillus 
ตามล าดบั ส่วนเช้ือราพบมากท่ีสุด 3 อนัดบัแรก คือ Aspergillus, Penicillium และ Curvularia 
ตามล าดบั 
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Kim และ Kim (2007) ศึกษาปริมาณแบคทีเรียและเช้ือราในอากาศภายในอาคารสาธารณะ
ของประเทศเกาหลี ไดแ้ก่ โรงพยาบาล โรงเรียนอนุบาล บา้นพกัคนชรา และศูนยด์ูแล   เด็กหลงั
คลอด พบว่า ปริมาณของแบคทีเรียและเช้ือราในอากาศภายในโรงพยาบาลมีค่าเกินมาตรฐานท่ี
องค์การอนามยัโลกก าหนด ซ่ึงค่าอตัราส่วนของแบคทีเรียและเช้ือราภายในอาคารต่อภายนอก
อาคาร (I/O ratio) มีค่าต ่ากว่า 1.0 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแบคทีเรียและเช้ือราภายนอกอาคาร
มากกว่าภายในอาคาร และแบคทีเรียท่ีพบส่วนใหญ่เป็นพวก Staphylococcus spp., Micrococcus 
spp., Corynebacterium spp. และBacillus spp. ตามล าดับ ส่วนเช้ือราท่ีพบส่วนใหญ่เป็นพวก 
Penicilium spp., Cladosporium spp. และ Aspergillus spp. ตามล าดบั 

 

ในอดีตได้มีงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวกับการควบคุมจุ ลินทรีย์ในอากาศ เ ช่น  การใช้รั ง สี
อลัตราไวโอเลต (Nicas และ Miller, 1999; Noakes, Fletcher, Beggs, Sleigh และ Kerr, 2004) และ
ใชพ้ลงังานความร้อน (Lee และ Lee, 2006; Mullican, Buchanan และ Hoffman, 1971) เป็นตน้ และ
ปัจจุบนัไดม้ีงานวิจยัท่ีใชเ้ทคโนโลยีสมยัใหม่โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในการก าจดั
จุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

Ibanez, Litter และ Pizarro (2003) ศึกษาผลของเช้ือแบคทีเรียต่างชนิดกันโดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ซ่ึงมีไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใชแ้หล่งก าเนิด
แสงยวูีเอ ท าการทดสอบใน Enterobacter cloacae ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีความทนทานต่อรังสียวูีเอ
มาก และไดท้ าการเปรียบเทียบกบัแบคทีเรียแกรมลบสายพนัธุอ่ื์นๆ ซ่ึงมีความไวต่อแสงแตกต่างกนั 
เช่น Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa และ Salmonella typhimurium ซ่ึงผลการทดลอง
พบว่าเมื่อใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซีสท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบั
การฉายรังสียวูีโดยตรงสามารถท าลายเน้ือเยือ่ของเซลลแ์บคทีเรียท่ีมีความทนทานต่อรังสีได ้ 

Kuhn และคณะ (2003) ศึกษาการปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีเกิดบนพ้ืนผิวอะคริลิคท่ี
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์และการให้แสงยวูีเอ พบว่าเกิดปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคลัซ่ึง
สามารถก าจัดแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่  
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcusaureus และ Enterococcus faecium ใน 
การทดลองน้ีได้ท าการวิเคราะห์พ้ืนผิวอะคริลิคท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยเคร่ือง    
Scanning Electron Microscope (SEM) และพบว่าสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียได ้โดยผนังเซลลข์อง
แบคทีเรียจะถกูท าลายโดยปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคลั 
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Lin และ Li (2003) ศึกษาการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Penicillium 
citrinum โดยใชแ้ผน่กรองไททาเนียมไดออกไซดน์ ามาตรึงบนสไลดแ์กว้ ซ่ึงถูกใชเ้ป็นพ้ืนผิวท่ีเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส โดยใชห้ลอดแบล็คไลท์ท่ีความเขม้แสง 40 740 1,400 และ 2,100         
ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่ายิ่งระดบัความเขม้แสงสูงจะสามารถก าจัด
แบคทีเรียไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย โดยจากการทดลองพบว่าท่ีความเขม้แสง 740 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร เช้ือ Bacillus subtilis และ Penicillium citrinum จะสามารถอยู่รอดประมาณร้อยละ 50 
เมื่อผา่นไป 0.99 ชัว่โมงและ 2.55 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงอตัราการก าจดั Penicillium citrinum น้อย
กว่า Bacillus subtilis ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความจริงท่ีว่า Penicillium citrinum ทนต่อสภาพแวดลอ้มได้
ดีกว่า Bacillus subtilis 

Sato, Koizumi และ Taya (2003) ไดศ้ึกษาการก าจดัเช้ือ Escherichia coli IM303 โดยเป็น
การน าแผ่นแกว้ควอตซ์มาเคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์  ซ่ึงใชห้ลอดแบล็คไลท์ท่ีความเขม้
แสงยวูี 15 วตัตต่์อตารางเมตรและความหนาแน่นของไททาเนียมไดออกไซด ์3.3 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร โดยอตัราคงท่ีของการก าจดัท่ีพบคือ 0.526 ต่อนาที ซ่ึงไม่ค  านึงถึงความหนาแน่นเร่ิมตน้
ของเซลล์ท่ีอยู่บนแผ่นในช่วง 1 × 106-1 × 109 เซลลต่์อตารางเมตร การทดสอบการก าจดัเซลล ์
Escherichia coli ในอากาศบนแผ่นท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ 3.3 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรจะเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณเซลลบ์นแผ่น ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลการทดลองมา
ค านวณโดยใชพ้ื้นฐานของการประมาณอตัราการสะสมของเซลลท่ี์ลดลงและการถกูก  าจดัของเซลล์
บนแผน่ท่ีมีการใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซีสได ้

Vohra และคณะ (2006)  ศึกษาการเติมเงิน (Ag+) ลงไปในไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ท่ี
ใชเ้ป็นตวัเร่งในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส เพื่อปรับปรุงการก าจดัจุลินทรียใ์นอากาศให้ดี      
ข้ึน โดยท าการเคลือบไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เติมเงินบนตวักรอง ท าการทดสอบในสถานท่ีท่ีมีการ
หมุนเวียนอากาศโดยใชเ้ช้ือ Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Aspergillus 
niger และ MS2 Bacteriophage เป็นดชันีเพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการก าจดัจุลินทรีย ์
โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัจุลินทรียข์อง   
ตัว เร่งปฏิกิริยา ท่ีมีการเติมเงินลงไปสามารถย ับย ั้ง จุลินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์เมื่อเทียบกับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสแบบปกติในสภาวะไม่มีแสง ส่วนผลการก าจดัเช้ือพบว่า ในสภาวะ  
ท่ีมแีสงและไม่มีแสงสามารถก าจดัเช้ือ MS2 Bacteriophage ไดเ้ร็วท่ีสุด 
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Pal และคณะ (2007) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซีสแบบทีละเทในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั 6 ชนิด โดยใชห้ลอดฟลูออเรสเซนตแ์ละหลอดแบล็คไลท์ มีไททาเนียม
ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะใชป้ริมาณไททาเนียมไดออกไซดท่ี์แตกต่างกนั คือ 234 ‟ 8,662 
มิลลิกรัมต่อตารางเมตรเคลือบท่ีแผ่นกรองเมมเบรนและใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต ์3,900 ลกัซ์เพื่อ
ก  าจดัแบคทีเรีย ATCC ทั้ง4ชนิด ไดแ้ก่ Escherichia coli K-12, Pseudomonas fluorescens, Bacillus 
subtilis และ Microbacterium sp. ส่วนแบคทีเรียอีก 2 ชนิด ซ่ึงเก็บจากอากาศภายนอกอาคารใน
ประเทศสิงคโปร์ ไดแ้ก่ Microbacteriaceae str. W7 และ Paenibacillus sp. SAFN-007 ผลการ
ทดลองพบว่า จะสามารถก าจดัแบคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli K-12 ได้เป็นส่วนใหญ่ 
ขณะท่ีแบคทีเรียแกรมบวกชนิด Bacillus subtilis จะถกูก  าจดัในปริมาณเพียงเล็กน้อย  และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดม์ากข้ึนการก าจดัก็จะเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
เหมาะสม คือ 511-1,666 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร ซ่ึงจะสามารถก าจดัแบคทีเรียไดม้ากท่ีสุด เช้ือ 
Escherichia coli K-12 จะถกูก  าจดัถึงร้อยละ 100 ภายหลงัการฉายแสง 30 นาที เมื่อใชไ้ททาเนียม- 
ไดออกไซด์ 1,666 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร ในขณะท่ีเช้ือ Microbacterium sp., Paenibacillus sp. 
SAFN-007 และ Microbacteriaceae str. W7 ถกูก  าจดัไดน้อ้ยมากหลงัการฉายแสง 2 ชัว่โมง เมื่อใช้
ไททาเนียมไดออกไซด ์1,116  มิลลิกรัมต่อตารางเมตร 

Zhao และคณะ (2009) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซีส เพื่อก  าจดัเอนโดสปอร์ของ  
เช้ือ Bacillus cereus บนพ้ืนผิวท่ีแห้ง ในช่วงรังสียวูีเอ 0-153 วตัต์ต่อตารางเมตร ผลการทดลอง
พบว่าสปอร์ของ Bacillus cereus บนพ้ืนผิวท่ีรับรังสียวูีเอท่ีใชร่้วมกบักระบวนการโฟโตคะตะ-      
ไลซีสจะถูกก าจดัเมื่อใชรั้งสียวูีเอ 30 วตัต์ต่อตารางเมตร และจะตอ้งใชรั้งสียวูีเอท่ีสูงกว่าในการ
ก าจดัสปอร์ท่ีไม่ใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซีสร่วมดว้ย 

Zacarias และคณะ (2010) ศึกษาการก าจดัสปอร์ของ Bacillus subtilis ดว้ยกระบวนการ    
โฟโตคะตะไลซีส ซ่ึงไดท้ าการกระจายเช้ือบนฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์และฉาย
รังสียวูีเอ 2.44‟0.29 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า ปริมาณของสปอร์ลดลง 
เลก็นอ้ยร้อยละ 69 หลงัจากฉายรังสียวูีเอบนแกว้บอโรซิลิเกตโดยไม่ใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง และเม่ือฉายดว้ยรังสียวูีเอภายใตเ้ง่ือนไขท่ีคลา้ยกันบนแผ่นท่ีเคลือบดว้ยไททา-
เนียมไดออกไซด ์พบว่า ปริมาณของสปอร์มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงก  าจดัไดถึ้งร้อยละ 99.88 
หลงัจากฉายรังสียวูีเอ 24 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสปอร์แห้งของ Bacillus subtilis สามารถก าจดั
ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสได ้และการก าจดัท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นข้ึนอยู่กบัฟลกัซ์ของรังสียวูีบน
แผน่ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด ์ 
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นอกจากนั้นไดมี้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัจุลินทรียใ์นอากาศโดยกระบวนการโฟโต-
คะตะไลซีสในประเทศไทย ไดแ้ก่  

ชุลีวลัย ์ธญัญศิรินนท์ (2550) ศึกษาการก าจดัจุลินทรียใ์นอากาศ โดยท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของหลอดยวูีเอเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีประดิษฐ์เองกบัหลอด         
ยูวีเอท่ีไม่ได้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ร่วมกับหลอดไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขายใน
ทอ้งตลาด และหลอดยวูีซี แบคทีเรียท่ีใชใ้นการศึกษาคือ Staphylococcus epidermidis โดยศึกษา
ปัจจัยส่ิงแวดลอ้มเร่ืองอุณหภูมิและความช้ืน ผลการศึกษาพบว่า หลอดยวูีเอเคลือบไททาเนียม-      
ไดออกไซดท่ี์ประดิษฐข้ึ์นเองมีประสิทธิภาพในการก าจดั Staphylococcus epidermidis แตกต่างจาก
หลอดเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขายในทอ้งตลาดอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05)   
โดยจะสามารถก าจดัจุลินทรียไ์ดถึ้งร้อยละ 100 และ 97.3 ตามล าดบั ในขณะท่ีหลอดยูวีเอท่ีไม่ได้
เคลือบไททาเนียมไดออกไซดก์  าจดัจุลินทรียร้์อยละ 67.0 ภายในเวลา 6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียสและความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 40 ส่วนหลอดยวูีซีสามารถก าจดัจุลินทรียไ์ด้ถึงร้อยละ 100
ภายใน 20 นาที ทั้งน้ีอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัจุลินทรียน์้อยมาก ส่วนความช้ืนมีผล
ต่อประสิทธิภาพการก าจดัจุลินทรียข์องหลอดยวูีซีชดัเจนกว่าหลอดยวูีเอท่ีเคลือบไททาเนียมได -
ออกไซด ์

  Chotigawin และคณะ (2010) ศึกษาความสามารถของแผน่กรองอากาศชนิด HEPA  (High 
Efficient Particulate Air ) ท่ีใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในการก าจดัเช้ือจุลินทรียใ์นระบบ   
ปิดท่ีมีการหมุนเวียนอากาศภายใน และได้น ามาประยุกต์ในเคร่ืองฟอกอากาศ โดยทดสอบ
ประสิทธิภาพภายในหอ้งทดลองขนาด 8 ลกูบาศกเ์มตรและในโรงพยาบาล ซ่ึงท าการเคลือบไททา-
เนียมไดออกไซด์ท่ีแผ่นกรองชนิด HEPA เพื่อใชใ้นการก าจัดเช้ือจุลินทรียท่ี์อยู่บนตวักรองโดย 
ใชห้ลอดแบลค็ไลทฉ์ายไปยงัตวักรอง ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือจุลินทรียใ์นถงัปฎิกิริยาระบบปิด  
พบว่าปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัในการก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงใน
การทดลองจะก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis อยา่งสมบูรณ์ภายในเวลา 2 ชัว่โมง ในขณะท่ี   
ก าจัดเช้ือ Bacillus subtilis ได้ร้อยละ 86.8, Aspergillus niger ร้อยละ 77.1 และ Penicillium 
citrinum ร้อยละ 82.7 ในเวลา 10 ชัว่โมง และเมื่อใชแ้ผ่นกรองอากาศโฟโตคะตะไลซีสในเคร่ือง
ฟอกอากาศ ภายในหอ้งทดลอง  พบว่าเมื่อเปิดเคร่ืองฟอกอากาศสามารถก าจดัเช้ือ Staphylococcus 
epidermidis ไดร้้อยละ 83.4, Bacillus subtilis ร้อยละ 81.4, Aspergillus niger ร้อยละ 88.5 และ 
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Penicillium citrinum ร้อยละ 75.8 ส่วนในโรงพยาบาลประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกอากาศท่ีใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสจะต ่ากว่าในหอ้งทดลอง  

Chuaybamroong และคณะ (2011) ศึกษาการลดปริมาณของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus 
epidermidis และเช้ือรา Aspergillus niger โดยน าหลอดวิซิเบิลไวท์ไลท์และยวูีเอแบล็คไลท์เคลือบ
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ประดิษฐเ์องมาเปรียบเทียบกบัหลอดวิซิเบิลไวทไ์ลทเ์คลือบไททาเนียมได-
ออกไซด์ท่ีมีขายในท้องตลาด ควบคุมสภาพแวดลอ้มให้มีอุณหภูมิ 25และ 35 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ และความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 55 และ75 ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าเมื่อใชห้ลอด      
วิซิเบิลไวท์ไลท์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสท าให้ปริมาณของ Staphylococcus epidermidis 
ลดลงถึงร้อยละ 92 ซ่ึงไม่ข้ึนกบัอุณหภมิูหรือความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีใชห้ลอดแบล็คไลท์
จะก าจดัเช้ือแบคทีเรียได้อย่างสมบูรณ์ท่ี 25 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 55 ส่วน
สปอร์ของ Aspergillus niger เม่ือเพ่ิมความช้ืนและอุณหภูมิให้สูงข้ึนจะท าให้ปริมาณลดลง 
นอกจากนั้นไดศึ้กษาปริมาณของแบคทีเรียและเช้ือราท่ีลดลงโดยใชห้ลอดไฟท่ีเคลือบไททาเนียม-
ไดออกไซด์โดยท่ีไม่มีการควบคุมสภาพแวดลอ้มภายในห้องปฏิบัติการและห้องเก็บขยะใน
โรงพยาบาล ซ่ึงพบว่าสามารถลดปริมาณของแบคทีเรียและเช้ือราทั้งหมดไดร้้อยละ 9-97 และ          
ร้อยละ 3-95 ในเวลา 30-480 นาที ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัในการลด
ปริมาณของจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสแบบใชห้ลอดไฟอยา่งชดัเจน 

 
สรุปการทบทวนเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 1. จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการใช้ว ัสดุต่างๆ มาเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ โดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดจุลินทรียเ์ป็นไปในแนวทางท่ีดี 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชแ้ผน่ฟอกอากาศท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มาท าการทดสอบซ่ึง
เป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจ 

2. กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส เป็นการใช้ซ่ึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้แสง
อลัตราไวโอเลตมาใชก้  าจดัจุลินทรียใ์นอากาศท่ีสัมผสักบัพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดย
ความยาวคล่ืนท่ีสามารถกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดอ้อกไซดไ์ดต้อ้งใชค้วามยาวคล่ืนน้อย
กว่าหรือเท่ากับประมาณ 385 นาโนเมตร ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดน้ าแหล่งก าเนิดแสงหลอด
แบล็คไลท์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมน้ีมาใชใ้นการทดลอง พบว่า
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสและก าจดัเช้ือแบคทีเรียไดดี้ 
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3. เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis  และ Staphylococcus epidermidis เป็นเช้ือท่ีสามารถพบได้
ทัว่ไปในอากาศ และมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัคือ เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis  เป็นแบคทีเรียแกรม
บวกท่ีมีสปอร์ ส่วนเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีไม่มีสปอร์ 
ดงันั้นจึงน ามาใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส
ว่าลกัษณะของเซลลมี์ผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียของแผ่นฟอกอากาศมากน้อย
เพียงใด 

 4. การเก็บตวัอยา่งจุลินทรียใ์นอากาศดว้ยเคร่ืองไบโออิมแพคเตอร์แบบชั้นเดียว (Single-
stage viable cascade impactor)  มีวิธีการเก็บตวัอยา่งตามมาตรฐานของ NIOSH Method 0800 และ
0801 และสามารถน าจ  านวนโคโลนีท่ีนับไดจ้ากจานอาหารเล้ียงเช้ือไปค านวณในสมการปรับแก้
จ  านวนโคโลนีทั้งหมดดว้ย correction factor เพื่อท่ีจะไดค่้าใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด  
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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

3.1 แผนการทดลอง 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศ ดว้ยแผ่นฟอกอากาศชนิดโฟ-
โตคะตะไลติก ซ่ึงท าการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการคุณภาพอากาศ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผ่น
ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติก 

 

ชุดท่ี ชุดการทดลอง 
แผน่
ฟอก
อากาศ 

แหล่งก าเนิดแสง เช้ือจุลินทรีย ์
ฟลอูอ          

เรสเซนต ์
(µW/cm2) 

แบลค็ไลท ์
(µW/cm2) 

Bacillus 
subtilis 

Staphylococcus 
epidermidis 

1 ควบคุม (1) - - -  - 
2 ควบคุม (2) - - - - 

3 แผน่ฟอกอากาศ (1)  - -  - 
4 แผน่ฟอกอากาศ (2)  - - - 

5 แหล่งก าเนิดแสง   
ฟลอูอเรสเซนต ์(1)  1.0, 3.0, 3.7 -  - 

6  แหล่งก าเนิดแสง     
ฟลอูอเรสเซนต ์(2)  1.0, 3.0, 3.7 - - 

7 แหล่งก าเนิดแสง            
ฟลอูอเรสเซนต ์(1) 

-
ความเขม้แสง
จากชุดท่ี 5 

-  -

 8 แหล่งก าเนิดแสง            
ฟลอูอเรสเซนต ์(2) -

ความเขม้แสง
จากชุดท่ี 6 -  -  

9 แหล่งก าเนิดแสง             
แบลค็ไลท ์(1)  - 70, 220,  270  - 

 10 แหล่งก าเนิดแสง             
แบลค็ไลท ์(2)  - 70, 220,  270  -  

11 แหล่งก าเนิดแสง             
แบลค็ไลท ์(1) 

- - 
ความเขม้แสง
จากชุดท่ี 9 

    -  

 12 แหล่งก าเนิดแสง             
แบลค็ไลท ์(2) - - 

ความเขม้แสง
จากชุดท่ี 10 -    
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3.2 ตวัแปรในการทดลอง 

         ตวัแปรคงท่ี คือ 
- หอ้งทดลองจ าลองขนาด 1 ลกูบาศกเ์มตร (1,000 ลิตร) 
- อุณหภูมิอากาศ 25±2 องศาเซลเซียส 
- ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 60 ±5  
- ความดนับรรยากาศปกติ  
- ความเร็วลม 0.20 เมตรต่อวินาที 

         ตวัแปรตน้ คือ 
-  ชนิดของแบคทีเรียในอากาศ คือ Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis  
- แหล่งก าเนิดแสง คือ หลอดฟลอูอเรสเซนตม์ีความเขม้แสงยวูี 1.0, 3.0 และ 3.7 ไมโคร

วตัตต่์อตารางเซนติเมตร  และแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ท่ีมีความเขม้แสงยวูี 70, 220 และ 
270 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร    

         ตวัแปรตาม คือ 
- ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียในอากาศท่ีลดลงหลงัจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส 
 

3.3 อุปกรณ์ในงานวจิยั 

3.3.1 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1) เคร่ืองป๊ัมดูดอากาศ High Flow Vacuum Pump ยี่ห้อGAST®  จากบริษทั Thermo 
Andersen Co., Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น 10 -710 

2) เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยีห่อ้ Genesys 10s UV-Vis spectrophotometer 
3) เคร่ืองดูดอากาศ ยีห่อ้ GAST®  รุ่น DOA-P518-FD  

4) เคร่ืองเหวี่ยงสารใหต้กตะกอน (Centrifuge) ยีห่อ้ Heraeus Instrument  
5) เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Rotameter) 
6) แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 18 วตัต์ (Fluorescent Lamp) ยี่ห้อ

Sylvania รุ่น F18WT8/154  
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7) แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ขนาด 18 วตัต์ (Blacklight Lamp) ยี่ห้อ 
Sylvania รุ่น F18WTB/BLB 

8) หลอดไฟอลัตราไวโอเลตซีขนาด 18 วตัต์ (Germicidal Lamp) Sankyo Denki 
Co., Ltd จากประเทศญ่ีปุ่น 

9) พดัลมขนาดเลก็ ยีห่อ้ Sunon รุ่น DP200A 
 10) เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความช้ืน ยีห่อ้ QTM-Trak รุ่น 7556) (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความช้ืน 

11) เคร่ืองวดัความเขม้แสง (Radiometer) ยี่ห้อ Vilber Lourmat รุ่น VLX-3W (ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.3) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 เคร่ืองวดัความเขม้แสง  
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12) เคร่ืองเก็บตวัอยา่งจุลินทรียใ์นอากาศ ไบโออิมแพคเตอร์แบบชั้นเดียว ชนิด 400 
รู (Single-stage viable cascade impactor) ยีห่อ้ SKC,Inc. รุ่น Standard Biostage  (ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.4) 

 
 
 
 
 

 
  

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองเก็บตวัอยา่งจุลินทรียใ์นอากาศ Bio Impactor แบบชั้นเดียว 

13) เคร่ืองพ่นจุลินทรียใ์ห้เป็นละอองฝอย (Nebulizer) ยี่ห้อ BGI รุ่น MRE-CN 24 
(ดงัภาพท่ี 3.5) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 เคร่ืองพ่นจุลินทรียใ์หเ้ป็นละอองฝอย  
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14) แผ่นฟอกอากาศท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ยี่ห้อ ชิเซน แอร์คลีน จาก
ประเทศญ่ีปุ่น น าเขา้โดย บริษทั ไอเคเอส จ ากดั (ดงัภาพท่ี 3.6)  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 แผน่ฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน 
 

3.3.2 อุปกรณ์ในการวเิคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 

1) เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) ยีห่อ้ HIRAYAMA รุ่น HA-3D 
2) เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั (Electric balance) ยีห่อ้ SARTORIUS รุ่น BP 3100S 
3) ตูบ่้มเพาะเช้ือ (Incubator) ยีห่อ้ HEREANS รุ่น KB 900 
4) จานเพาะเช้ือ (Plate) 
5)  เคร่ืองแกว้ต่างๆ เช่น บีกเกอร์ ปิเปต กระบอกตวง เป็นตน้ 
6) กระจกสไลดแ์ละบ่วงถ่ายเช้ือ (Loop) 
7) ตะเกียงแอลกอฮอล ์
8) กลอ้งจุลทรรศน์  
 

3.4 อาหารเลีย้งเช้ือและสายพนัธ์ุของแบคเรีย 

1) อาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง Tryptic Soy Agar (TSA) จากบริษทั DIFCOTM 
2) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis (TISTR 008) จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย 
3) เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis (TISTR 518) จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
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3.5 สารเคมทีี่ใช้ในงานวจิยั 

3.5.1 สารเคมทีี่ใช้ในการเกบ็ตวัอย่าง 

1) 70% Isopropyl alcohol   
2) 0.85% NaCl  

3.5.2 สารเคมทีี่ใช้ในการตรวจวเิคราะห์ชนิดแบคทีเรียด้วยวธิีการย้อมสีแกรม (Gram stain) 

 1) สารละลายอะซิโตนแอลกอฮอล ์
2) สารละลายคริสตลัไวโอเลต (Crystal violet solution) 
3) สารละลายแกรมไอโอดีน ( Lugol’s iodine solution) 
4) สารละลายสีซาฟรานิน (Safranin solution) 
 

3.6 วธิีด าเนินงานวจิยั  แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

การทดลองส่วนที่ 1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศ 

- การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกบนแผน่ฟอกอากาศดว้ย X-Ray Diffraction (XRD) 
- การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเคร่ือง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF)  
- การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง พ้ืนผิว และรูพรุนของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ือง 

Scanning Electron Microscope (SEM)  
- การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะ (Surface area) ดว้ยเคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผิวเทคนิค Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 
 
การทดลองส่วนที่ 2  ทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 

1)  การเตรียมเช้ือแบคทีเรียและหาความเขม้ขน้ของแบคทีเรียเร่ิมตน้ 

   1.1) การเตรียมสปอร์ของเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis  โดยน าหวัเช้ือมา
จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (TISTR 008)ในรูปผงแหง้ น ามาผสม
กบัน ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือจนเขา้กนั แลว้ใชปิ้เปตหยดเช้ือ 1 หยดลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy 
 Agar (TSA) เกล่ียใหท้ัว่ ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 30-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนัจนมีโคโลนีข้ึน 
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เต็ม จากนั้นเข่ียเช้ือปริมาณเลก็นอ้ยมาเจือจางในน ้ ากลัน่ น าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 10 นาทีเพื่อก  าจดัเช้ือท่ีมีชีวิตอยู่ (Vegetative cell )ให้เหลือแต่สปอร์ท่ีมีความทนทานสูง แลว้
จึงน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง centrifuge ความเร็ว 2,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที น าสปอร์ท่ีอยู่
ในส่วนของสารละลายใสมาเทียบความขุ่นใหเ้ท่ากบั McFarland Standard หมายเลข 0.5 (เทียบเท่า
จ  านวนโคโลนี 108 ต่อมิลลิลิตร) (สุจิตรา นาวารัตน์, 2553) จากนั้นเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่และปรับ
ปริมาตรใหเ้ท่ากบั 100 มิลลิลิตร(เทียบเท่ากบั โคโลนี 104 ต่อมิลลิลิตร) น าสารละลายสปอร์ท่ีไดไ้ป
ใชเ้ป็นหวัเช้ือตั้งตน้ส าหรับพ่นจุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองพ่นจุลินทรียใ์ห้เป็นละอองฝอยในห้องทดลอง
จ าลองต่อไป   

  1.2) การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis โดยน าหัวเช้ือ
มาจากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (TISTR 518)ในรูปผงแห้ง น ามา
ผสมกบัน ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือจนเขา้กนั แลว้ใชปิ้เปตหยดเช้ือ 1 หยดลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic 

Soy Agar (TSA) เกล่ียใหท้ัว่ น ามาบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงเข่ีย
เช้ือใส่ลงในหลอดทดลองท่ีผา่นการฆ่าเช้ือท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.85 ของน ้ าหนักต่อปริมาตรจ านวน 10 มิลลิลิตร เทียบความขุ่นให้เท่ากบั McFarland 
Standard หมายเลข 0.5 (เทียบเท่าจ านวนโคโลนี 108 ต่อมิลลิลิตร) (Maus และ Umhauer, 1997 อา้ง
ถึงในชุลีวลัย ์ธญัญศิรินนท์, 2550) จากนั้นเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 100 
มิลลิลิตร(เทียบเท่ากับโคโลนี 105 ต่อมิลลิลิตร) น าสารละลายหัวเช้ือท่ีไดน้ าไปใชส้ าหรับพ่น
จุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองพ่นจุลินทรียใ์หเ้ป็นละอองฝอยในหอ้งทดลองจ าลองต่อไป 

2) การออกแบบหอ้งทดลองจ าลอง 

   - ออกแบบห้องทดลองแบบทีละเท (Batch Chamber) ซ่ึงเป็นห้องปิดท าดว้ยวสัดุ
อะคริลิคทึบทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยมีขนาดกวา้ง 1 เมตร ยาว 1 เมตร และความสูง 1เมตร ปริมาตร
เท่ากบั 1,000 ลิตรหรือ 1 ลกูบาศกเ์มตร ติดตั้งหลอดไฟเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสงบริเวณผนงัดา้นบน
ของหอ้งทดลอง โดยแปรเปล่ียนระหว่างแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีความเขม้แสง   
ยวูี 1.0 3.0 และ 3.7 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และหลอดแบล็คไลท์ท่ีมีความเขม้แสงยวูี 70 
220 และ 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ภายในมีพดัลม 1 ตวัเพื่อท าช่วยให้เกิดการกระจาย
ของเช้ือแบคทีเรียท่ีฉีดพ่นเขา้ไปใหท้ัว่ทั้งห้องทดลอง ติดแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกขนาด
กวา้ง 0.45 เมตร และยาว 0.50 เมตร มีพ้ืนท่ีเท่ากบั 0.23 ตารางเมตร ติดในแนวตั้งท่ีบริเวณผนังดา้น 
ในของหอ้งทดลองจ าลอง ดงัภาพท่ี 3.7 เพื่อเลียนแบบรูปแบบการใชป้ระโยชน์ของแผน่ฟอกอากาศ
ในการใชง้านจริง 
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(ก) ภายในของหอ้งทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

(ข) ภายนอกของหอ้งทดลอง    
 

              ภาพที่ 3.7 หอ้งทดลองแบบทีละเท 

แผ่นฟอกอากาศ 

     1 เมตร 

Bio Impactor 

     1 เมตร 
   พดัลม 

ช่ อ ง ฉี ด เ ช้ื อ
แบคทีเรีย 

หลอดอลัตราไวโอเลตซี 
 

แหล่งก าเนิดแสง 

     1 เมตร 

     ป๊ัมดูดอากาศ 
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3) ท าการตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืนภายในห้องทดลองโดยตรวจวดัทั้งก่อน
เร่ิมตน้เดินระบบและหลงัการเดินระบบทุกคร้ังพร้อมบนัทึกผล 

4) เปิดหลอดยวูีซีภายในห้องทดลองเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพ่ือฆ่าเช้ือจุลินทรีย์
ปนเป้ือนในอากาศทั้งก่อนเร่ิมตน้เดินระบบและภายหลงัเสร็จส้ินการเดินระบบ 

5) ท าการพ่นเช้ือแบคทีเรียปริมาณ 100 มิลลิลิตร ดว้ยเคร่ืองพ่นจุลินทรียใ์ห้เป็น
ละอองฝอย เขา้ไปภายในหอ้งทดลองจ าลอง ท่ีแรงดนั 35 ปอนด์ต่อตารางน้ิว (psi) โดยท าการเปิด
พดัลมเพื่อช่วยกระจายให้เช้ือแบคทีเรียผสมกบัอากาศภายในห้องทดลองจ าลองเป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งแบคทีเรียภายในห้องทดลองดว้ยเคร่ืองไบโออิมแพคเตอร์แบบชนิดชั้น
เดียว ท่ีบรรจุจานอาหารเล้ียงเช้ือ TSA ดว้ยอตัราการไหล 28. 3 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เพื่อให้
ไดป้ริมาณแบคทีเรียเร่ิมตน้ (นาทีท่ี 0)  

6) เร่ิมเดินระบบการไหลแบบทีละเทภายในห้องทดลองจ าลอง เก็บตัวอย่าง
แบคทีเรียดว้ยเคร่ืองไบโออิมแพคเตอร์ท่ีระยะเวลา 15 30 45 60 75 90 105 และ 120 นาที ดว้ยอตัรา
การไหล 28.3 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที  

 7) ท าการทดลองหาประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในสภาวะท่ีแปรเปล่ียน
แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนต์และหลอดแบล็คไลท์ โดยเมื่อไดค่้าประสิทธิภาพสูงสุดใน
การก าจัดแบคทีเรียของแต่ละแหล่งก าเนิดแสงแล้ว  จึงน าค่าความเข้มแสงนั้ นมาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการก าจดัแบคทีเรียในอากาศอีกคร้ังในสภาวะการทดลองท่ีท าการเปิดไฟแต่ไม่มี
แผน่ฟอกอากาศ เพื่อยนืยนัผลการทดลองว่าเกิดข้ึนจากกระบวนการโฟโตคะไลซีสจริง 

8) ฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีหลงเหลือภายในห้องทดลองหลงัเสร็จส้ินการทดลองดว้ย
หลอดยูวีซีเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างแบคทีเรียซ ้ าเพื่อเป็นการยืนยนัว่า
ปราศจากเช้ือ และใชแ้อลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 70 ท าความสะอาดไบโออิมแพคเตอร์ทุกคร้ัง
ภายหลงัการใชง้าน 

9) น าจานอาหารเล้ียงเช้ือ TSA ท่ีไดไ้ปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24-48 ชัว่โมง แลว้จึงนับจ านวนโคโลนีท่ีปรากฏบนจานเล้ียงเช้ือ จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณ
และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อลูกบาศก์เมตรโดยใชส้มการปรับแกจ้  านวนโคโลนีทั้งหมด
ดว้ย correction factor เพื่อให้ไดค่้าใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด (Hinds, W.C. 1999 อา้งถึง
ในกฤษณียา ศงัขจนัทรานนท,์ 2548) 
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สมการปรับแกค่้าจ านวนโคโลนีดว้ยค่า correction factor คือ 
 

nc = nf
 

 
     

       
 
     

 for   < 0.95 
  

โดย   nc คือ จ านวนโคโลนีท่ีปรับแก ้(CFU/m3) 
 nf คือ จ านวนโคโลนีท่ีนบัไดจ้ากอาหารเล้ียงเช้ือ 
   คือ ค่า nf/Nj (Nj คือ จ านวนรูทั้งหมดในแต่ละชั้นของ Bio Impactor ซ่ึงมี

ค่าเท่ากบั 400) 

เมื่อท าการค านวณตามสมการปรับแกจ้  านวนโคโลนีแลว้ จึงน าค่าท่ีไดม้าหารดว้ยปริมาตร
อากาศทั้งหมดท่ีท าการเก็บตวัอย่างจะไดป้ริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดในอากาศในหน่วย CFU/m3 ดงั
สมการ 

ปริมาตรอากาศทั้งหมด (ลบ.ม.) =  28.3 ลิตรต่อนาที x เวลาในการเก็บตวัอยา่ง (นาที) 
          1,000 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นอากาศต่อลกูบาศกเ์มตรอากาศ =   จ านวนโคโลนีท่ีปรับแก ้
                    ปริมาตรอากาศทั้งหมด 

  10) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศภายในห้องทดลอง
แบบทีละเท ในสภาวะการทดลองท่ีมีชุดควบคุม (Baseline) ชุดทดลองท่ีมีแผ่นฟอกอากาศอย่าง
เดียว ชุดทดลองท่ีมีแผ่นฟอกอากาศในสภาวะท่ีแปรเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงระหว่างหลอดฟลู-     
ออเรสเซนตก์บัหลอดแบลค็ไลทข์องเช้ือแบคทีเรียแต่ละชนิด และสภาวะการเปิดไฟโดยไม่มีแผ่น
ฟอกอากาศ 

   11) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียชนิด 
Bacillus subtilis กบั Staphylococcus epidermidis 

 12) การตรวจวิเคราะห์ชนิดของแบคทีเรีย 

   12.1) ท าการสังเกตลกัษณะของโคโลนีท่ีปรากฏบนจานอาหารเล้ียงเช้ือ โดยจะ
พิจารณาจากขนาด สี ขอบโคโลนี รูปร่าง พ้ืนผวิ และความโปร่งใส แลว้ท าการบนัทึกผล 
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   12.2) ตรวจยืนยนัชนิดของเช้ือแบคทีเรียดว้ยการยอ้มสีแบบแกรม (Gram stain) 
และส่องดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ภาคผนวก ญ) 
 
3.7 การวเิคราะห์ผลการศึกษา 

1) เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศของชุดการทดลอง
ต่างๆ โดยมีชุดควบคุม แผน่ฟอกอากาศอย่างเดียว แผ่นฟอกอากาศกบัแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลู-
ออเรสเซนต์ แผ่นฟอกอากาศกบัหลอดแบล็คไลท์ และการเปิดไฟโดยไม่มีแผ่นฟอกอากาศ ตาม
สูตรดงัต่อไปน้ี 

- การค านวณร้อยละของประสิทธิภาพในการก าจดัแบคทีเรียในอากาศ  

0

0

Efficiency(%) 100tnb nb

nb


 

 
 

โดย Efficiency คือ   ประสิทธิภาพในการก าจดัแบคทีเรียในอากาศ (%) 
 0nb  คือ   ปริมาณแบคทีเรียเร่ิมตน้ (นาทีท่ี 0) (จ  านวนโคโลนีต่อลกูบาศกเ์มตร) 
 tnb  คือ   ปริมาณแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลา (จ  านวนโคโลนีต่อลกูบาศกเ์มตร) 

 
- การค านวณอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศของแผน่ฟอกอากาศ 

     
 05Rate(CFU / m min)

tnb nb

t A


 

  
 

โดย Rate คือ อตัราการก าจดั (CFU/m5- min) 
 0nb  คือ ปริมาณแบคทีเรียเร่ิมตน้ (นาทีท่ี 0) (จ  านวนโคโลนีต่อลกูบาศกเ์มตร) 

 tnb  คือ ปริมาณแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลา (จ  านวนโคโลนีต่อลกูบาศกเ์มตร) 
 t คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 

 A คือ พ้ืนท่ีแผน่ฟอกอากาศ (ตารางเมตร) 
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- การค านวณค่าคงท่ีของอตัราการก าจดัแบคทีเรียในอากาศของแผน่ฟอกอากาศ (k:min-1) 

0

ln
C

kt
C

 
  

 
                        โดย  Slope= k 

2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียชนิด Bacillus 
Subtilis กบั Staphylococcus epidermidis 

 
3.8 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ท าการวิเคราะห์ขอ้มลูท่ีไดโ้ดยหลกัการทางสถิติ 2 แนวทาง คือ 

  1) สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ซ่ึงจะวิเคราะห์ขอ้มลูโดยแสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพื่อค  านวณปริมาณของแบคทีเรียท่ีลดลงในแต่ละช่วงเวลา 

2) สถิติเชิงวิเคราะห์ (Analytical statistics) โดยใชส้ถิติในการทดสอบ ซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 

 - การทดสอบทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม ANOVA เพื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในก าจดัแบคทีเรียของแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกของแหล่งก าเนิดแสงแต่ละ
ชนิด  

 - การทดสอบทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม T-Test เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผน่ฟอกอากาศกบัมีแผ่น
ฟอกอากาศของแต่ละแหล่งก าเนิดแสง และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพของ
แผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียชนิด Bacillus Subtilis กบั Staphylococcus epidermidis  
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บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวจิยั 

งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ
แผ่นฟอกอากาศ และช่วงท่ี 2 เป็นการด าเนินการทดลอง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นฟอก
อากาศโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัเแบคทีเรียทดสอบ 2 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่  Bacillus subtilis และ 
Staphylococcus epidermidis ในอากาศ โดยท าการทดลองในห้องทดลองจ าลองขนาด 1 ลูกบาศก์
เมตร (1,000 ลิตร) ในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิคงท่ี 25 ± 2 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 60 ± 5 ดว้ยแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกท่ีมีขนาดเท่ากบั 0.23 ตารางเมตร ช่วงเวลาท า
ปฏิกิริยา 120 นาที ท าการทดลองเปรียบเทียบกนัโดยมีชุดควบคุม (Baseline) ชุดท่ีมีแผน่ฟอกอากาศ
อย่างเดียว และชุดทดลองท่ีสภาวะต่างๆ ไดแ้ก่ สภาวะท่ีมีแผ่นฟอกอากาศกับแหล่งก าเนิดแสง
หลอดฟลูออเรสเซนต์ แผ่นฟอกอากาศกบัหลอดแบล็คไลท์ และสภาวะการเปิดไฟโดยไม่มีแผ่น
ฟอกอากาศ โดยในการทดลองท่ีมีการใชแ้หล่งก าเนิดแสงนั้นจะท าการแปรเปล่ียนความเขม้แสงยวูี
ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ หลอดฟลอูอเรสเซนตค์วามเขม้แสงยวูี  1.0 3.0 และ 3.7 ไมโครวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตร และหลอดแบลค็ไลทค์วามเขม้แสงยวูี 70 220 และ 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า 

 
4.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศ 

4.1.1 การวเิคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบในแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ือง X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF)  

ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองคป์ระกอบในแผน่ฟอกอากาศดว้ยเคร่ือง X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด ์          
( SiO2 ) มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 54.67 และรองลงมาคือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) คิดเป็น         
ร้อยละ  33.07 โดยน ้ าหนัก โดยซิลิกอนไดออกไซด์มีผลช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้กบัแผ่นฟอกอากาศ
เพ่ือให้โมเลกุลของจุลินทรียส์ามารถเกาะติดผิวไดม้ากข้ึน ส่วนไททาเนียมไดออกไซด์มีความ
เสถียรสูง และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ซ่ึงจะสามารถฆ่าจุลินทรีย์
ได ้เม่ือจุลินทรียส์มัผสักบัพ้ืนผวิหนา้ของไททาเนียมไดออกไซดแ์ละมีการกระตุน้ดว้ยแสงเกิดข้ึน 
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ตารางที่ 4.1 ชนิดและปริมาณธาตุองคป์ระกอบท่ีพบในแผน่ฟอกอากาศ จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

 
4.1.2 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผน่ฟอกอากาศพบว่า ผลึกท่ีพบมากท่ีสุดในแผ่น
ฟอกอากาศ คือ โครงสร้างผลึกแบบรูไทลข์องไททาเนียมไดออกไซด ์รองลงมาคือ โครงสร้างผลึก
แบบอนาเทส ดังภาพท่ี 4.1 ซ่ึงโครงสร้างผลึกทั้งสองรูปแบบท่ีพบจะนิยมน ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส โดยทัว่ไปไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก    
แบบอนาเทสจะให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์แต่ในบาง
ปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีส่วนผสมระหว่างโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและรูไทล ์จะให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกอนาเทสได ้(ธรรมนูญ ศรีทะวงศ,์ 2550) โดย
โครงสร้างแบบอนาเทสสามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นโครงสร้างแบบรูไทลไ์ดท่ี้อุณหภูมิมากกว่า 600 
องศาเซลเซียส นอกจากอุณหภูมิแลว้ยงัมีปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนโครงสร้างของผลึก ไดแ้ก่ 
ความดนั ปริมาณของผลึก และขนาดของผลึก  เป็นตน้   

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผน่ฟอกอากาศดว้ย 
เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

ชนิดและปริมาณธาตุองคป์ระกอบท่ีพบในแผน่ฟอกอากาศ  (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

Na2O   MgO Al2O3  SiO2 P2O5  K2O CaO TiO2   MnO2  Fe2O3  ZrO2 Nb2O5 

1.95 0.3 3.38 54.67 0.04 3.52 1.03 33.07 0.13 1.84 0.01 0.01 
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4.1.3 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และรูพรุนของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM)  

เมื่อท าการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง พ้ืนผวิ และรูพรุนของแผน่ฟอกอากาศดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ผลการทดลองจากภาพท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นว่าพ้ืนผวิของแผน่
ฟอกอากาศไม่เรียบ มีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนกระจดักระจายไปทัว่ โดยเม่ือส่องดูท่ีก  าลงัขยาย 35 
และ 3,500 เท่าพบว่า ลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของแผ่นฟอกอากาศมีลกัษณะไม่แน่นอนและ  
ไม่สมมาตร มีรูพรุนหลายขนาดกระจายอยูท่ัว่พ้ืนผวิของแผน่ฟอกอากาศ  ซ่ึงกระบวนการโฟโตคะ-
ตะไลซีสนั้นจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณรูพรุนเหล่าน้ี เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเกิดการเกาะติดของจุลินทรีย ์
และเมื่อถกูกระตุน้ดว้ยแสงจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสซ่ึงสามารถก าจดัจุลินทรียใ์ห้ลดลงได ้
ดงันั้นหากแผ่นฟอกอากาศมีพ้ืนผิวความเป็นรูพรุนมากก็จะส่งผลให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส 
เกิดไดดี้ดว้ย 

ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง พ้ืนผวิ และรูพรุนของแผน่ฟอกอากาศ  
ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

        (ก) เมื่อสงัเกตดว้ยตาเปล่า 
 

 

        (ข) ก  าลงัขยาย 35 เท่า 

 

(ค) ก  าลงัขยาย 3,500 เท่า 
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4.1.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ืองวัดพื้นที่ผิวเทคนิค 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 เทคนิคการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะดว้ยเคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผิวเทคนิค Brunauer-Emmett-
Teller (BET) เป็นการวดัปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบับนผิวของวสัดุ โดยทฤษฎีของ 
BET ไดก้ล่าวไวว้่า แก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบันั้นจะมีส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผวิของวสัดุในลกัษณะ
ท่ีเป็นโมเลกุลชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนท่ีผวิก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนท่ีเหลือจะแพร่กระจายไปเคลือบ
บนผวิของวสัดุในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลหลายชั้น ในการหาพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะนั้นจะท าการวิเคราะห์
ว่าพ้ืนท่ีผวิสามารถดูดซบัแก๊สไนโตรเจนไดม้ากนอ้ยเพียงใด แลว้จึงสามารถค านวณหาค่าพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของวสัดุนั้นๆได ้ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่า พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะมีค่าเท่ากบั 6.04 ตารางเมตรต่อ
กรัม โดยพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของแผน่ฟอกอากาศน้ีจะท าใหรู้้ถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัสารอินทรีย์
รวมถึงจุลินทรียด์ว้ย  

 
4.2 ลักษณะการเจริญและรูปร่างของเชื้อแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Staphylococcus 
epidermidis   

เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis  โดยการสังเกตโคโลนี
ดว้ยตาเปล่าและท าการยอ้มสีแกรมแลว้ส่องดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าลกัษณะโคโลนีของเช้ือ
แบคทีเรีย B. subtilis เม่ือมองดว้ยตาเปล่าจะเป็นวงกลม  มีสีครีม โคง้นูน พ้ืนผิวของโคโลนีส่วน
ใหญ่มีลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ แผ่กวา้งขนาดใหญ่ และเมื่อท าการยอ้มสีแกรมแลว้ส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า จะเห็นลกัษณะเซลลม์ีการเรียงตวักระจดักระจายเป็นรูปทรงท่อน มี
ขนาดอยูใ่นช่วง 0.3 ‟2.2 x 1.2 ‟7.0 ไมโครเมตร ยอ้มติดสีน ้ าเงินหรือม่วงของ Crystal violet  เป็น
การยืนยนัว่าเป็นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก และสามารถพบเอนโดสปอร์รูปกลมอยู่ภายในเซลล์
แสดงดงัภาพท่ี 4.3  
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(ก) ลกัษณะโคโลนีจากการมองดว้ยเปล่า       (ข)   ลกัษณะรูปร่างของเซลลจ์ากการยอ้มสีแกรม 

ภาพที่ 4.3 ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis  
 

ส่วนเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis  เมื่อท าการวิเคราะห์ลกัษณะโคโลนีโดยการสังเกตดว้ยตา
เปล่าและท าการยอ้มสีแกรมแลว้ส่องดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis มี
ลกัษณะโคโลนีขนาดเลก็ รูปวงกลม โคง้นูน มีสีครีม พ้ืนผิวของเช้ือแบคทีเรียมีลกัษณะเรียบ และ
เมื่อท าการยอ้มสีแกรม แลว้ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า จะพบว่าเซลลรู์ปร่างเป็น
ทรงกลม มีขนาดอยูใ่นช่วง 0.5 ‟1.0 ไมครอน ไมม่ีสปอร์ เรียงตวัเป็นกลุ่มคลา้ยพวงองุ่น ยอ้มติดสี
น ้ าเงินหรือม่วงของ Crystal violet จึงเป็นการยนืยนัว่าเป็นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก แสดงดงัภาพท่ี 
4.4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

      (ก) ลกัษณะโคโลนีจากการมองดว้ยเปล่า       (ข)   ลกัษณะรูปร่างของเซลลจ์ากการยอ้มสีแกรม 

      ภาพที่ 4.4 ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 
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4.3 ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสร้างสปอร์และสามารถพบไดใ้น
อากาศทัว่ไป โดยสปอร์ของ Bacillus subtilis มีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม และมีผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษยซ่ึ์งเก่ียวกับระบบทางเดินอาหาร ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงใช้เช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus subtilis เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงไดผ้ล
การทดลองดงัน้ี 

4.3.1 การลดลงตามธรรมชาติของแบคเรีย Bacillus subtilis ในอากาศ (Baseline) หรือชุด
ควบคุม 

 ในการทดลองชุดควบคุมเพื่อหา Baseline จะท าการทดลองในสภาวะท่ีปิดไฟ และไม่มี
แผน่ฟอกอากาศ เพื่อสงัเกตการลดลงตามธรรมชาติของเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ในอากาศ โดยผล
การทดลองพบว่า ตลอดระยะเวลาในการทดลอง 120 นาที มีการลดลงของเช้ือแบคทีเรียอย่าง
ต่อเน่ือง ซ่ึงในการทดลองทั้ง 3 ซ ้ าจะเห็นการลดลงอย่างชดัเจนในช่วงเวลา 60 นาทีแรก และ
หลงัจากนั้นจะลดลงอย่างชา้ๆ จนค่อนข้างคงท่ีถึงนาทีท่ี 120 โดยเส้นกราฟทั้งสามจะมีความ
สอดคลอ้งและมีค่าไม่แตกต่างกนั เมื่อค  านวณปริมาณการลดลงเฉล่ียในเวลา 120 นาทีของแบคทีเรีย 
B. subtilis เท่ากบัร้อยละ 11.69±0.37 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5  การลดลงตามธรรมชาติของเช้ือแบคเรีย Bacillus subtilis ในอากาศ (Baseline) 
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4.3.2 ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ที่ความ
เข้มแสงยูวแีตกต่างกนั 

 เมื่อท าการทดลองการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ด้วยแผ่นฟอกอากาศท่ีเคลือบ        
ไททาเนียมไดออกไซด ์ขนาด 0.23 ตารางเมตร ในสภาวะท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูเรสเซนต์
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีมีความเข้มแสงยูวีแตกต่างกัน คือ 1.0 3.0 และ 3.7          
ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร เปรียบเทียบการใชแ้หล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ท่ีความเขม้
แสงยวูี 70 220 และ 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเมตร ในระยะเวลาทดลอง 120 นาที ผลการทดลอง
พบว่า 

   ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีความเขม้แสงยวูี 0 ถึง 270 ไมโคร-
วตัต์ต่อตารางเซนติเมตรของการใช้แหล่งก าเนิดแสง 2 ชนิด ในช่วงแรกจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
จากนั้นจะเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 และเมื่อพิจารณาจาก
กราฟจะเห็นไดว้่า แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทจ์ะสามารถก าจดัแบคทีเรีย B. subtilis ไดดี้กว่า
แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนต ์โดยหลอดแบลค็ไลทท่ี์ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตรสามารถก าจดัแบคทีเรียได้ดีท่ีสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 45.93±2.40  รองลงมาคือ 
ความเขม้แสงยวูี 220 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตรมีค่าเท่ากบัร้อยละ 40.84±1.37 และความเขม้
แสงยวูี 70 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรมีค่าเท่ากับร้อยละ 37.81±0.48 ตามล าดับ เมื่อท าการ
วิเคราะห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรม ANOVA พบว่าประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั จะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p=0.000)  

   จากประสิทธิภาพของการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ท่ีพบว่า แหล่งก าเนิดแสงหลอด
แบล็คไลท์สามารถก าจดัแบคทีเรีย  B. subtilis ไดดี้กว่าแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต ์
เน่ืองมาจากแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์มีความเข้มแสงยวูีสูงกว่าแหล่งก าเนิดแสงหลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ประมาณ 90 เท่า  จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียไดดี้กว่าอย่างเห็นไดช้ดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ Pal และคณะ (2007)        
ท่ีท าการเปรียบเทียบระหว่างแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์  (0.013ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร) กบัแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ (4.28 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร) ในการ
ก าจดัแบคทีเรีย B. subtilis พบว่าแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียได้



49 
 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 20 40 60 80 100 120 140 

Baseline 

0 µW/cm2 

1.0 µW/cm2 

3.0 µW/cm2 

3.7 µW/cm2 

70 µW/cm2 

220 µW/cm2 

270 µW/cm2 

ดีกว่าแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ และนอกจากนั้นยงัพบว่าท่ีความเขม้แสงยูวีสูงจะ
สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ไดเ้ป็นอยา่งดี   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 
 

 เมื่อพิจารณาอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ของแผน่ฟอกอากาศไททาเนียมได-
ออกไซดต์ลอดระยะเวลา 120 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูีตั้งแต่ 0 ถึง 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติ-
เมตร พบว่า ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.7 อตัราการก าจดัจะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และหลงัจากนาที
ท่ี 30 จะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง โดยอตัราการก าจดัในทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการก าจดัของเช้ือแบคทีเรียท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการทดลอง สภาวะการทดลองท่ีมีอตัราการก าจดัดีท่ีสุด คือ
แหล่งก าเนิดแสงแบล็คไลท์ท่ีความเข้มแสง 270 220 และ70ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ  แสดงว่าความเขม้แสงยูวีท่ีสูงจะสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะคะตะไลซีสได้
สูงข้ึน และส่งผลให้มีอตัราการก าจดัของแบคทีเรียโดยแผ่นฟอกอากาศตลอดระยะเวลาในการ
ทดลองสูงข้ึนตามไปดว้ย  
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ภาพที ่4.7 อตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของแผน่ฟอกอากาศ 
ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
4.3.3 ค่าคงที่อตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของแผ่นฟอกอากาศที่ความเข้ม

แสงยูวแีตกต่างกนั 

 เพื่อท าการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis กบัเวลาในแต่
ละความเขม้แสงยวูี จากภาพท่ี 4.8 พบว่าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนปริมาณเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis แต่ละ
ช่วงเวลา ต่อปริมาณเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้จะลดลง โดยความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตรจะมีปริมาณเช้ือแบคทีเรียลดลงมากท่ีสุด และเมื่อพิจารณาค่าคงท่ีอตัราการก าจดัจาก
ตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าเม่ือความเขม้แสงยวูีเพ่ิมข้ึน จะท าให้ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเพ่ิมข้ึน และ
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียสูงข้ึนดว้ย โดยความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์
ต่อตารางเซนติเมตร จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.0053 นาที-1 แสดงว่าเม่ือเพ่ิมความ
เขม้แสงยวูีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียและค่าคงท่ีอตัราการก าจดัท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย  
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ภาพที่ 4.8 ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือเแบคทีเรีย Bacillus subtilis  ของแผน่ฟอกอากาศ 
ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis  กบัเวลาท่ีความเขม้แสง  
ยวูีแตกต่างกนั 

ความเขม้แสงยวู ี
 (ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.) 

สมการความสมัพนัธ ์ R2 
ค่าคงท่ีอตัราการ
ก าจดั (นาที-1) 

0 y = 0.0011x  0.9006 0.0011 
1.0 y = 0.0013x  0.9855 0.0013 
3.0 y = 0.0027x  0.9108 0.0027 
3.7 y = 0.0033x  0.9372 0.0033 
70 y = 0.0041x  0.9570 0.0041 
220 y = 0.0045x  0.9794 0.0045 
270 y = 0.0053x  0.9923 0.0053 
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4.4 ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทเีรีย Staphylococcus epidermidis 

เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีไม่มีสปอร์และสามารถ
พบไดใ้นอากาศทัว่ไป ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยซ่ึ์งเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ และ
ผิวหนังของมนุษย์ ดังนั้ นในการทดลองน้ีจึงใช้ Staphylococcus epidermidis เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

4.4.1 การลดลงตามธรรมชาติของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis ในอากาศ 
(Baseline) หรือชุดควบคุม  

 ผลการทดลองของชุดควบคุมหรือ Baseline เมื่อท าการปิดไฟและทดสอบในสภาวะท่ี
ไม่มีแผ่นฟอกอากาศ พบว่า การลดลงตามธรรมชาติของเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis เมื่อท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.9 โดยจะเห็นไดว้่าช่วงแรกของการทดลองตั้งแต่นาทีท่ี 0 จนถึงนาที
ท่ี 60 แบคทีเรียจะมีการลดลงอย่างรวดเร็ว จากนั้นจะมีแนวโน้มการลดลงอย่างชา้ๆจนกระทั่ง
ค่อนขา้งคงท่ีเมื่อเปรียบเทียบกบัช่วงแรก และเมื่อพิจารณาจากเส้นกราฟของการทดลองทั้ง 3 คร้ัง
จะพบว่ามีแนวโน้มค่อนขา้งเป็นไปในทางเดียวกนั โดยปริมาณลดลงเฉล่ียในเวลา 120 นาทีของ  
S. epidermidis มีค่าเท่ากบัร้อยละ 28.02±1.75   
 

 
ภาพที่ 4.9 การลดลงตามธรรมชาติของเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis (Baseline) 
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4.4.2 ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจัดเ ช้ือแบคที เ รีย Staphylococcus 
epidermidis ที่ความเข้มแสงยูวแีตกต่างกนั 

ในการทดลองก าจดัเช้ือ S. epidermidis ดว้ยแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูเรสเซนต์ท่ีความ
เขม้แสงยวูีแตกต่างกนั คือ  1.0 3.0 และ 3.7 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสง
หลอดแบล็คไลท์ท่ีความเขม้แสงยวูี 70 220 และ 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเมตรโดยใชแ้ผ่นฟอก
อากาศท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ขนาด 0.23 ตารางเมตร และระยะเวลาในการทดลอง 120 
นาที พบว่าไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.10 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย                               
Staphylococcus epidermidis ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
โดยผลการทดลองจากภาพท่ี 4.10 จะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพของการ

ก าจัดเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis กบัเวลาท่ีความเขม้แสงยวูี 0 ถึง 270 ไมโครวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ประสิทธิภาพในการก าจดัเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัตามระยะเวลาในการทดลอง โดยจะมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่ถึงนาทีท่ี 45 ประสิทธิภาพในการก าจดัจะเพ่ิมข้ึนอย่าง
ชา้ๆ จนมีแนวโนม้ท่ีค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงเสน้กราฟของชุดการทดลองมีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนั 
แหล่งก าเนิดแสงท่ีสามารถก าจัดเช้ือแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด คือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ท่ี
ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเมตร โดยมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 81.92±2.26 ท่ี 
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ความเขม้แสงยวูี 220 ไมโครวตัตต่์อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 77.28±0.77 และท่ี
ความเขม้แสงยวูี 70 ไมโครวตัตต่์อตารางเมตรจะมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 74.96±1.01 เมื่อท า
การวิเคราะห์ขอ้มลูทางสถิติดว้ยโปรแกรม ANOVA ของประสิทธิภาพแผน่ฟอกอากาศในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียท่ีความเขม้แสงยูวีแตกต่างกนั พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p=0.000) ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือ
แบคทีเรียชนิดน้ีจะแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้แสงยวูี โดยเมื่อความเขม้แสงยวูีเพ่ิมข้ึนจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสไดดี้ยิ่งข้ึน ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน 
เช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 4.3.2  

ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuaybamroong และคณะ (2011) ท่ีพบว่า
หลอดยวูีเอแบลค็ไลทท่ี์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์จะสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis 
ไดดี้กว่าหลอดวิซิเบิลไวท์ไลท์ โดยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 55 
จะก าจดัไดดี้ท่ีสุด เช่นเดียวกันกับในการทดลองน้ีท่ีไดใ้ช้อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส และ
ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 60 ± 5   

 ผลของอตัราการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ของแผ่นฟอกอากาศ พบว่าจะมี
อตัราการก าจดัสูงสุดท่ีนาทีท่ี 15 และอตัราการก าจดัจะค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่มีแนวโน้มเกือบจะ
คงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยแนวโน้มของแต่ละชุดการทดลองมีลกัษณะเป็นไปในทาง
เดียวกนันอกจากน้ีแนวโนม้ของกราฟระหว่างผลของอตัราการก าจดักบัประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียยงัมีความสอดคลอ้งกนั นั่นคือประสิทธิภาพจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของ
การทดลองและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ จนค่อนขา้งคงท่ี โดยความเขม้แสงยวูีท่ีให้อตัราการ
ก าจดัท่ีดีท่ีสุด คือ ความเขม้แสงยวูีจากแหล่งก าเนิดแสงแบล็คไลท์ท่ีความเขม้แสงยวูี 270 220 และ 
70 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าความเขม้แสงยวูีมีผลต่ออตัราการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ดงัภาพท่ี 4.11  
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ภาพที่ 4.11 อตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis ของแผน่ฟอกอากาศ 
 ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
4.4.3 ค่าคงที่อตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis ของแผ่นฟอกอากาศ 

ที่ความเข้มแสงยูวแีตกต่างกนั 

 เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของปริมาณเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis กบัเวลาในแต่ละ
ความเขม้แสงยวูี พบว่าความเขม้แสงยวูีท่ีมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 
S. epidermidis มากท่ีสุด คือ 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรดงัภาพท่ี 4.12 และเมื่อพิจารณา
ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัจากตารางท่ี 4.3 พบว่าท่ีความเขม้แสงยวูีสูงสุด คือ ความเขม้แสงยูวี 270                
ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตรจะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกบัความเขม้แสงยวูอ่ืีนๆ 
โดยจะแบ่งเป็นสองช่วงคือ ตั้งแต่นาทีท่ี 0 ถึง 30 จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเท่ากบั 0.0258 นาที-1 
และนาทีท่ี 30 ถึง 120 จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเท่ากบั 0.0093 ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ-
ตะไลซีสไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pal และคณะ (2007) ท่ีพบว่าค่าคงท่ีอตัราการก าจดั
จากแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทม์ีค่ามากกว่าค่าคงท่ีอตัราการก าจดัจากแหล่งก าเนิดแสงหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเขม้แสงยวูีประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรียและ
ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย  
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ภาพที่ 4.12 ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  
ของแผน่ฟอกอากาศท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis กบัเวลาท่ี
ความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 

ความเขม้แสงยวู ี
 (ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.) 

สมการความสมัพนัธ ์ R2 
ค่าคงท่ีอตัราการ
ก าจดั (นาที-1) 

0 y = 0.0031x   0.8718 0.0031 
1.0 y = 0.0042x  0.3404 0.0042 
3.0 y = 0.0070x   0.9781 0.0070 
3.7 y = 0.0079x   0.9937 0.0079 

70 (นาที 0-30) 
70 (นาที 30-120) 

y = 0.0228x   
y = 0.0078x + 0.4536   

0.9999 
0.9935 

0.0228 
 0.0078 

220 (นาที 0-45) 
220 (นาที 45-120) 

y = 0.0207x  
y = 0.0075x+ 0.5879              

0.9981 
0.9929 

0.0207 
0.0075 

270 (นาที 0-30) 
270 (นาที 30-120) 

y = 0.0258x  
y= 0.0093x + 0.4880  

0.9990 
0.9440 

0.0258 
0.0093 
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4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรียระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่น
ฟอกอากาศกบัมแีผ่นฟอกอากาศของแต่ละแหล่งก าเนิดแสง 

   ท าการทดลองโดยน าผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis จากแต่ละแหล่งก าเนิดแสงท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใช้
เปรียบเทียบกนั โดยเปรียบเทียบระหว่างสภาวะการทดลองท่ีท าการเปิดไฟแต่ไม่มีแผ่นฟอกอากาศ  
(Photolysis) กบัมีแผ่นฟอกอากาศ (Photocatalysis) ซ่ึงผลจากการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.3 และ 4.4 
พบว่า แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนตร่์วมกบัแผ่นฟอกอากาศท่ีสามารถก าจดัแบคทีเรียทั้ง
สองชนิดไดดี้ท่ีสุดคือ ความเขม้แสงยวูี 3.7 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสง
หลอดแบล็คไลท์ร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศท่ีสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดดี้ท่ีสุด คือ 
ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะน าความเขม้แสงยวูีท่ีสามารถก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียท่ีดีท่ีสุดน้ีมาใชใ้นการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.5.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรียโดยใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ระหว่างสภาวะที่ไม่มแีผ่นฟอกอากาศกบัมแีผ่นฟอกอากาศ 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ              
S. epidermidis ดว้ยแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ ระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่น
ฟอกอากาศกบัการมีแผ่นฟอกอากาศ โดยความเขม้แสงท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ 
ความเขม้แสงยวูี 3.7 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร พบว่าไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.13 
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 ไม่มีแผ่นฟอกอากาศ           มีแผ่นฟอกอากาศ 

 ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธุ ์ในสภาวะท่ีมีและ 
 ไม่มีแผน่ฟอกอากาศดว้ยแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนต ์

 จากภาพท่ี 4.13 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของแผ่นฟอก
อากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis กบัเวลา ตามล าดบั ผลการทดลอง
พบว่า สภาวะการทดลองท่ีมีแผน่ฟอกอากาศจะสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดก้ว่าไม่มี
แผ่นฟอกอากาศ โดยการเปิดไฟร่วมกับแผ่นฟอกอากาศของเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis จะมี
ประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 31.93±1.52 และการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศมี
ประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 21.64±2.27 ซ่ึงเป็นไปแนวทางเดียวกนักบัผลการวิจยัของ Pal และคณะ 
(2007) ท่ีศึกษาพบว่าเมื่อใชแ้หล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์เพียงอย่างเดียว  ท่ีความเข้มแสงยูวี 
0.013 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ได้
ประมาณร้อยละ 21 และเมื่อท าการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถ
ก าจัดเช้ือแบคทีเรียได้เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 53 ส่วนประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย                       
S. epidermidis ในสภาวะท่ีมีการเปิดไฟและไม่มีแผ่นฟอกอากาศ พบว่ามีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อย
ละ 51.54±3.07 และการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศจะมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 64.09±1.19 
เมื่อท าการทดสอบทางสถิติโดยใช ้T-Test ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 
 

Ef
fic

ien
cy
 (%

) 

(ข)  เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 

Ef
fic

ien
cy
 (%

) 

เวลา (นาท)ี 
 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พใ
นก

าร
ก า
จัด

เชื้
อแ
บค

ทีเ
รีย

 
 

    
(เป

อร์
เซ็
นต์

) 



59 
 

ทั้ง B. subtilis และเช้ือ S. epidermidis ระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศ พบว่ามี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p =0.001 และ p = 0.016 
ตามล าดบั) 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การทดลองท่ีมีการเปิดไฟร่วมกับแผ่นฟอกอากาศ
สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียไดดี้กว่าการทดลองท่ีมีการเปิดไฟเพียงอยา่งเดียว เน่ืองมาจากการเปิดไฟ
ร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศท่ีมีสารเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ จะเกิดการกระตุน้ปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซีส จึงสามารถก าจดัแบคทีเรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่การเปิดไฟเพียงอย่างเดียวก็มีผลใน
การก าจดัเช้ือแบคทีเรียในอากาศได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์นั้น 
ถึงแมจ้ะมีความเขม้แสงยวูีเออยู่ในระดบัต ่า แต่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาของไฮดรอกซิลเรดิคลั
ภายในเซลล ์ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้ซลลข์องจุลินทรียถ์ูกท าลายได ้(Kuhn และคณะ, 2003) นอกจาก 
นั้นยงัมีผลการศึกษาท่ียนืยนัว่าแสงยวูีท่ีมีช่วงคล่ืนยาวระหว่าง 320-400 นาโนเมตร จะท าลายเซลล์
ได ้โดยเกิดจากการกระตุ้นของโมเลกุลท่ีมีความไวต่อแสงภายในเซลล ์เช่น ไฮดรอกซิลเรดิคัล 
(„OH ) ซูเปอร์ออกไซดอิ์ออนเรดิคลั (O2

- )  และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) เป็นตน้ ซ่ึงเรดิคลั
เหล่าน้ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย  ์และส่งผลทางดา้นลบต่อจีโนมและ
โมเลกุลภายในเซลลอ่ื์นๆ สามารถท าลายเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรีย ์โดยจะปลดปล่อยและสูญเสีย
โพแทสเซียมไอออน (K +) กรดไรโบนิวคลีอิก( RNA) โปรตีน และองค์ประกอบอ่ืนๆ ท าให้เซลล์
เกิดการกลายพนัธุ์ มีการเจริญเติบโตชา้ จนกระทัง่เซลลต์ายได ้(Oguma, Katayama และ Ohgaki, 
2002)   

 
4.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรียโดยใช้หลอดแบล็คไลท์ ระหว่าง

สภาวะที่ไม่มแีผ่นฟอกอากาศกบัมแีผ่นฟอกอากาศ 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis 
จากแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ ระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศ กับ
แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ร่วมกับแผ่นฟอกอากาศ โดยความเข้มแสงท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ ความเข้มแสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ไดผ้ลการ
ทดลองดงัภาพท่ี 4.14 
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 ผลการทดลองพบว่า การเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 
B. subtilis ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 34.99±1.43 และการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศมีประสิทธิภาพการ
ก าจัดเช้ือได้ดีกว่าคือเท่ากับร้อยละ 45.93±2.40 เมื่อทดสอบทางสถิติโดยใช้ T-Test ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียระหว่างการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศ 
และการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p = 0.013)  

 ในสภาวะการทดลองท่ีท าการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผ่นฟอกอากาศหรือการเปิดไฟ
เพียงอยา่งเดียว สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 62.08±2.49 ส่วนการ
เปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 81.92±2.26 เมื่อท าการทดสอบทาง
สถิติโดยใช ้T-Test ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียระหว่างการเปิดไฟใน
สภาวะไม่มีแผน่ฟอกอากาศและการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ พบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p=0.002) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chotigawin และคณะ (2010) ท่ีพบว่าแผน่กรองอากาศชนิด HEPA ท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์
ร่วมกบัการใช้แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ได้
ดีกว่าการเปิดไฟเพียงอยา่งเดียว   

ผลการทดลองน้ีจะเห็นไดว้่าการเปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศจะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดไดดี้กว่าการเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผน่ฟอกอากาศ  เน่ืองจากในการ
ทดลองใช้แผ่นฟอกอากาศท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ซ่ึงใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อท าการ
กระตุน้ดว้ยแสงจึงท าให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ซ่ึงสามารถก าจดัเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ป็น
อยา่งดี ส่วนการเปิดไฟโดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลท์เพียงอย่างเดียวนั้นแมว้่าจะมีความ
เขม้แสงยวูีถึง 270  ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร จะท าใหเ้กิดการกระตุน้โมเลกุลท่ีมีความไวต่อ
แสงภายในเซลลท่ี์สามารถท าลายเซลลข์องแบคทีเรียไดเ้ท่านั้น ต่างจากการเปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอก
อากาศท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเกิดกระบวนการดูดติดผิวและ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส จึงส่งผลใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียท่ีดีกว่าดว้ย 
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  ไม่มีแผ่นฟอกอากาศ           มีแผ่นฟอกอากาศ 

    ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธุ ์
 ในสภาวะท่ีมีและไม่มีแผน่ฟอกอากาศดว้ยแหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลท์ 
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4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ
เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis           

 เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียระหว่าง 
B. subtilis และ S. epidermidis ท่ีความเข้มแสงยูวีแตกต่างกนั ซ่ึงการเปรียบเทียบน้ีจะหักลบการ
ลดลงตามธรรมชาติ (baseline) หรือชุดควบคุมของแต่ละเช้ือแบคทีเรียด้วย เพื่อท่ีจะสามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดได ้

  
  

 
 
 

 
 
 
 

 
      

        เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis                เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 

    ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียระหว่าง                          
เช้ือ Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
จากภาพท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดั

เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis กบัความเขม้แสงยวูี โดยท าการทดลอง 120 นาที ผล
การทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ของแผ่นฟอกอากาศจะ
ดีกว่าการก าจดัเช้ือ B. subtilis อย่างเห็นไดช้ดัในทุกๆ ความเขม้แสงยวูี โดยแหล่งก าเนิดแสงและ
ความเข้มแสงยูวี ท่ีสามารถก าจัดเช้ือแบคทีเรียทั้ง B. subtilis และ S. epidermidis ได้ดีท่ีสุดคือ 
แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทท่ี์ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 34.24±2.40 และ 53.90±2.26 ตามล าดบั รองลงมาคือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็ค
ไลท์ท่ีความเข้มแสงยวูี 220 และ 70 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และเมื่อท าการ
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ทดสอบทางสถิติโดยใช ้T-Test ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p=0.000-0.004) ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแผ่นฟอกอากาศน้ีจะ
ก าจัดเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis ได้ดีกว่าการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis เน่ืองจากเช้ือ
แบคทีเรียทั้งสองมีความแตกต่างกนัโดย B. subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมกีารสร้างสปอร์หรือ
เอนโดสปอร์ภายในเซลล์ ซ่ึงเอนโดสปอร์ น้ี เป็นโครงสร้างของเซลล์ท่ี สามารถทนต่อ
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมไดเ้ป็นอยา่งดี เช่น ความร้อนสูง ความแหง้แลง้ และแบคทีเรียสามารถ
ทนต่อรังสียูวีได้ หรือแม้แต่รังสีคล่ืนสั้นท่ีมีพลงังานสูง เป็นต้น (Moeller และคณะ, 2005) 
นอกจากนั้นยงัมีความทนทานต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสดว้ย (Pal และคณะ, 2005) ส่วนเช้ือ
แบคเรีย S. epidermidis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมีความไวต่อรังสียวูีเอ และไม่มีสปอร์ ดงันั้นเมื่อ
สมัผสักบัรังสียวูีจะท าใหโ้ครงสร้างของผนงัเซลลซ่ึ์งมีเปปทิโดไกลแคนเป็นองคป์ระกอบถกูท าลาย
ไดง่้าย (Liu และ Yang, 2003)   

 ภาพท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ าคงท่ีอัตราการก าจัดเ ช้ือแบคที เรีย                      
B. subtilis และ S. epidermidis กบัความเขม้แสงยวูี พบว่าค่าคงท่ีอตัราการก าจดัของเช้ือทั้งสองชนิด
มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัสูงกว่า
เช้ือแบคทีเรีย B. subtilis ในทุกความเข้มแสงยูวี  ซ่ึงแหล่งก าเนิดแสงและความเข้มแสงยูวีท่ีให้
ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัท่ีดีท่ีสุด คือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทท่ี์ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโคร-
วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis มีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัสูงสุดเท่ากับ 
0.0258 นาที-1 และ B. subtilis เท่ากบั 0.0053 นาที-1 รองลงมาคือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์
ท่ีความเขม้แสงยวูี 220 และ 70 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าหาก
ตอ้งการใชรั้งสียวูีในการฆ่าเช้ือจุลินทรียใ์นอากาศภายในอาคารส านักงานร่วมกบัการติดแผ่นฟอก
อากาศตอ้งเปิดแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความเขม้แสงท่ีเหมาะสมดว้ย จึงจะเกิดการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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   เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis              เช้ือแบคทีเรีย  Staphylococcus epidermidis 
 

            ภาพที่ 4.16 ค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ      
              เช้ือ Staphylococcus epidermidis ท่ีมีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
4.7 ประสิทธิภาพของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซีส 

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส ในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ 
 S. epidermidis จะเปรียบเทียบในสภาวะท่ีมีแผ่นฟอกอากาศเพียงอย่างเดียว สภาวะท่ีเปิดไฟเพียง
อยา่งเดียว และสภาวะท่ีมีการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ โดยพิจารณาผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 
4.3 และ 4.4 พบว่าแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศท่ีสามารถก าจดั
แบคทีเรียทั้งสองชนิดได้ดีท่ีสุดคือ ความเข้มแสงยวูี 3.7 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และ
แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทร่์วมกบัแผน่ฟอกอากาศท่ีสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิด
ไดดี้ท่ีสุด คือ ความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ท่ีความเขม้แสงยวูีทั้งสองน้ีจะ
พิจารณาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส โดยจะท าการหักลบการลดลงตามธรรมชาติ 
(baseline) หรือชุดควบคุมของแต่ละเช้ือแบคทีเรียดว้ย ซ่ึงแสดงดงัต่อไปน้ี 

 การเปรียบเทียบในสภาวะท่ีมีแผ่นฟอกอากาศเพียงอย่างเดียว เปิดไฟเพียงอย่างเดียว และ
การเปิดไฟร่วมกับแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis ท่ี
แหล่งก าเนิดแสงแตกต่างกนั โดยภาพท่ี 4.17 พบว่า ในสภาวะท่ีท าการเปิดไฟร่วมกับแผ่นฟอก
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อากาศจะใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis และ S. epidermidis ดีท่ีสุดเมื่อเทียบ
กบัการใชแ้ผ่นฟอกอากาศเพียงอย่างเดียว หรือการเปิดไฟเพียงอย่างเดียว โดยการเปิดไฟร่วมกบั
แผ่นฟอกอาก าศ ท่ี ให้ป ระ สิท ธิภ าพในก ารก า จัดของ เ ช้ือแบค ที เ รี ย  B. subtilis แ ละ 
 S. epidermidis ไดดี้ท่ีสุดคือ แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลท ์ท่ีความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์
ต่อตารางเซนติเมตร โดยจากกราฟแสดงประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย B. subtilis เมื่อใช้
แผน่ฟอกอากาศอยา่งเดียว จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.80±0.64 และเปิดไฟเพียงอยา่งเดียวจะมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 23.30±1.43 ซ่ึงเมื่อรวมกนัจะมีค่าน้อยกว่าการเปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศท่ีมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 34.24±2.40 เช่นเดียวกนักบัการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย S. epidermidis  ท่ีมีการใช้แผ่นฟอก
อากาศอยา่งเดียว จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.04±0.96 และเมื่อเปิดไฟเพียงอย่างเดียวจะเท่ากบัร้อยละ 
34.06±2.49 เมื่อรวมกนัจะมีค่าน้อยกว่าการเปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศท่ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 
53.90±2.26 ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโต-
คะตะไลซีส โดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส จะเกิดจากไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เคลือบบนแผน่ฟอก
อากาศท าปฏิกิริยาร่วมกับอนุภาคของแสงท่ีตกกระทบ ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือ
แบคทีเรียไดดี้กว่า การใชแ้ผน่ฟอกอากาศเพียงอยา่งเดียว และการเปิดไฟเพียงอยา่งเดียวอยา่งเห็นได้
ชดั 
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(ก) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus 
subtilis  
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ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 2 สายพนัธุ ์
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(ข)   เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 
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บทที ่5  
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิยั 

 งานวิจัยน้ีท าการศึกษาในระดบัห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบติัการคุณภาพอากาศ ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ช่วง ไดแ้ก่ การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศ และการด าเนินการทดลอง เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกในการก าจดัเแบคทีเรีย  2 สายพนัธุ์ คือ
Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis ในอากาศในสภาวะท่ีกระตุน้ดว้ยความเขม้แสง 
ยวูีแตกต่างกนั ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 120 นาที และท าการควบคุมอุณหภูมิรวมถึงความช้ืนให้
คงท่ี ไดผ้ลการทดลองท่ีสรุปไดด้งัน้ี 

 
1. แผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกมีปริมาณของซิลิกอนออกไซด์และไททาเนียม - 

ไดออกไซดร้์อยละ 54.67 และ 33.07 โดยน ้ าหนกั และลกัษณะโครงสร้างผลึกของแผ่นฟอกอากาศ
ท่ีพบมากท่ีสุดในแผ่นฟอกอากาศ คือ โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ของไททาเนียมไดออกไซด์ 
นอกจากนั้นแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกจะมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะเท่ากบั 6.04 ตารางเมตรต่อกรัม 

 
2. การลดลงตามธรรมชาติหรือ Baseline ของเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ 

Staphylococcus epidermidis ในอากาศภายในห้องทดลองระบบปิด เวลาในการท าปฏิกิริยา 120 
นาที พบว่า ปริมาณลดลงเฉล่ียตามธรรมชาติของเช้ือแบคทีเรียทั้งสองเท่ากบัร้อยละ 11.69 และ 
28.02 ตามล าดบั 

 
3. ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดั อตัราการก าจดั และค่าคงท่ีอตัราการก าจดั

ของการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีดีท่ีสุด คือ สภาวะท่ีใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอด
แบลค็ไลท ์ท่ีความเขม้แสงยวูี 270ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยประสิทธิภาพในการก าจดั
แบคทีเรียไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 45.93 และมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 0.0053 นาที-1 
เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมความเขม้แสงยวูีจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสไดดี้ยิ่งข้ึน และท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัรวมถึงค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเพ่ิมข้ึนดว้ย 

 



68 
 

4.  ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 
พบว่า แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท์ท่ีความเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร 
สามารถกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 81.92 และค่าคงท่ี
อตัราการก าจดัสูงสุด จะแบ่งเป็นสองช่วงคือ ตั้งแต่นาทีท่ี 0 ถึง 30 จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเท่ากบั 
0.0258 นาที-1 และนาทีท่ี 30 ถึง 120 จะมีค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเท่ากบั 0.0093 นาที-1 โดยสภาวะ
ดงักล่าวจะมีค่าอตัราการก าจดัสูงสุดเช่นเดียวกนั  

 
5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดเ ช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ 

Staphylococcus epidermidis โดยใชห้ลอดฟลอูอเรสเซนตค์วามเขม้แสงยวูี 3.7 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตรระหว่างสภาวะไม่มีแผน่ฟอกอากาศ (Photolysis) กบัมีแผ่นฟอกอากาศ (Photocatalysis) 
พบว่า ในสภาวะท่ีมีการเปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus subtilis และ Staphylococcus  epidermidis ร้อยละ 31.93 และ 64.09 ตามล าดับ จะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าการเปิดไฟเพียงอยา่งเดียวซ่ึงประสิทธิภาพในการก าจดัเท่ากบัร้อยละ 21.64 และ 
51.54 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปิดไฟร่วมกบัแผ่นฟอกอากาศจะท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ -
ตะไลซีสระหว่างแผน่ฟอกท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซดซ่ึ์งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการกระตุน้
ดว้ยแสง ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัดีกว่าการเปิดไฟเพียงอยา่งเดียว  

 
6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Staphylococcus 

epidermidis โดยใชห้ลอดแบลค็ไลทค์วามเขม้แสงยวูี 270 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรระหว่าง
การเปิดไฟในสภาวะไม่มีแผน่ฟอกอากาศ (Photolysis)กบัมีแผน่ฟอกอากาศ (Photocatalysis) พบว่า 
แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบลค็ไลทร่์วมกบัแผน่ฟอกอากาศจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Staphylococcus  epidermidis จะมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 45.93 และ 81.92 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกว่าการเปิดไฟเพียงอย่างเดียว ท่ีจะกระตุน้
โมเลกุลท่ีมีความไวต่อแสงภายในเซลลท์ าใหส้ามารถท าลายเซลลข์องแบคทีเรียไดเ้ท่านั้น ส าหรับ
ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Staphylococcus  epidermidis จะมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 34.99 และ 62.08 ตามล าดบั  

  
7. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือทั้งสองชนิด พบว่าแผ่น

ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis ท่ีไม่มีสปอร์
ไดดี้กว่าเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีมีสปอร์  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยการก าจดัแบคทีเรียในอากาศดว้ยแผ่นฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติก พบว่าควร
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆท่ีสามารถพบ
ไดท้ัว่ไปในอากาศ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือราดว้ย 

2. ท าการทดสอบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศโฟโตคะตะไลติกและน าไปใชใ้นสถานท่ี
จริง เช่น โรงพยาบาล อาคารส านกังาน และโรงเรียน เป็นตน้ โดยควรค านึงถึงปริมาณความเขม้แสง
ท่ีใชใ้หเ้หมาะสมต่อสถานท่ี และอาคารส านกังานดว้ย 

 
5.3 ความส าคญัเชิงวศิวกรรม 

สามารถน าค่าคงท่ีอตัราการก าจดัไปใชใ้นการออกแบบทางวิศวกรรม โดยมีแนวคิดมาจาก
ค่าพ้ืนท่ีแผน่ฟอกอากาศ และความเขม้แสง ท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลง มีผลต่อค่าคงท่ีอตัราการก าจดั ซ่ึง
สามารถบอกไดว้่าประสิทธิภาพในการก าจดัเพ่ิมข้ึน ดงันั้นในการหาประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรีย จะตอ้งค านึงถึงค่าคงท่ีอตัราการก าจดัดว้ย  
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ตารางที่ ก -1 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองควบคุม ( Baseline )  อุณหภูมิ 25.7-24.6°C  ความช้ืน 59.6-57.1 %RH 

 

 
 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency  

(%) 

0 2516.9    0.00 3251.1    0.00 3519.2    0.00 3095.7 0.00 
15 2432.8    3.34 3118.8    4.07 3429.3    2.56 2993.7 3.32± 0.76 
30 2349.3    6.66 3075.0    5.42 3339.9    5.09 2921.4 5.72±0.83 

45 2349.3    6.66 2987.8    8.10 3384.5    3.83 2907.2 6.20±2.17 

60 2266.2    9.96 3031.3    6.76 3339.9    5.09 2879.1 7.27±2.47 

75 2307.7    8.31 2944.3    9.44 3339.9    5.09 2864.0 7.61±2.25 

90 2307.7    8.31 2901.0    10.77 3206.9    8.88 2805.2 9.32±1.29 

105 2266.2    9.96 2857.9    12.10 3162.8    10.13 2762.3 10.73±1.19 

120 2224.8    11.60 2857.9    12.10 3118.8    11.38 2733.8 11.69±0.37 
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ตารางที่ ก -2 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีมีแผน่ฟอกอยา่งเดียว  (ความเขม้แสงยวูี 0 µW/cm2)  อุณหภูมิ 26.8 -26.0 °C 
ความช้ืน 60.7-58.1 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2686.4    0.00 0.00 3118.8    0.00 0.00 3429.3    0.00    0.00 3078.2 0.00 0.00 
15 2559.1    4.74 36.90 3031.3    2.81 25.37 3384.5    1.31 12.97 2991.6 2.95± 1.72 25.08 
30 2516.9    6.31 24.57 2944.3    5.60 25.29 3295.4    3.90 19.40 2918.9 5.27±1.24 23.09 
45 2559.1    4.74 12.30 2901.0    6.98 21.04 3251.1    5.20 17.22 2903.7 5.64±1.19 16.85 
60 2474.8    7.88 15.33 2857.9    8.37 18.91 3162.8    7.77 19.31 2831.8 8.01±0.32 17.85 
75 2432.8    9.44 14.70 2814.8    9.75 17.63 3075.0    10.33 20.54 2774.2 9.84±0.45 17.62 
90 2391.0    11.00 14.27 2771.9    11.13 16.76 3031.3    11.60 19.23 2731.4 11.24±0.32 16.75 

105 2349.3    12.55 13.96 2729.1    12.50 16.14 2987.8    12.88 18.28 2688.7 12.64±0.20 16.13 

120 2307.7    14.10 13.72 2643.8    15.23 17.21 2944.3    14.14 17.57 2631.9 14.49±0.64 16.17 
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ตารางที่ ก -3 (1)  ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี  1.0 µW/cm2) 
อุณหภูมิ 26.4-25.7  °C ความช้ืน 59.4- 57.5 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2814.8    0.00 0.00 3031.3    0.00  0.00 2601.4    0.00 0.00 2815.8 0.00 0.00 
15 2601.4    7.58 61.86 2686.4    11.38 73.08 2349.3    9.69 99.99 2545.7 9.55± 1.90 78.31 
30 2559.1    9.09 37.06 2601.4    14.18 42.57 2307.7    11.29 62.31 2489.4 11.52±2.56 47.31 
45 2516.9    10.58 28.79 2601.4    14.18 32.39 2266.2    12.89 41.54 2461.5 12.55±1.82 34.24 
60 2432.8    13.57 27.68 2559.1    15.58 30.28 2183.5    16.06 34.22 2391.8 15.07±1.32 30.73 
75 2307.7    18.02 29.40 2391.0    21.12 21.83 2224.8    14.48 37.12 2307.8 17.87±3.33 29.45 
90 2183.5    22.43 30.50 2349.3    22.50 24.16 2101.3    19.22 32.95 2211.4 21.38±1.87 29.20 

105 2101.3    25.35 29.54 2307.7    23.87 24.09 2019.6    22.36 29.97 2142.9 23.86±1.49 27.87 

120 2060.4    26.80 27.33 2224.8    26.61 22.55 1978.9    23.93 29.22 2088.0 25.78±1.61 26.37 
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ตารางที่ ก -3 (2) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์(ความเขม้แสงยวูี  3.0 µW/cm2) 
อุณหภูมิ 26.4-25.1 °C ความช้ืน 58.9-56.1 %RH 

 
 

 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2814.8    0.00 0.00 2559.1    0.00 0.00 3295.4    0.00 0.00 2889.8 0.00 0.00 
15 2601.4    7.58 61.86 2349.3    8.20 60.81 2901.0    11.97 114.32 2617.2 9.25± 2.37 79.00 
30 2474.8    12.08 49.28 2101.3    17.89 66.34 2857.9    13.28 63.42 2478.0 14.41±3.07 59.68 
45 2349.3    16.54 44.98 2060.4    19.49 48.18 2814.8    14.59 46.44 2408.2 16.87±2.47 46.53 
60 2266.2    19.49 39.76 2019.6    21.08 39.09 2729.1    17.19 41.04 2338.3 19.25±1.96 39.96 
75 2183.5    22.43 36.60 2101.3    17.89 26.53 2516.9    23.63 45.14 2267.2 21.31±3.03 36.09 
90 2101.3    25.35 34.47 1978.9    22.67 28.03 2474.8    24.90 39.65 2185.0 24.31±1.43 34.05 

105 2060.4    26.80 31.24 1938.3    24.26 25.70 2349.3    28.71 39.18 2116.0 26.59±2.23 32.04 

120 2019.6    28.25 28.81 1777.0    30.56 28.33 2307.7    29.97 35.79 2034.8 29.60±1.20 30.98 
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ตารางที่ ก -3 (3) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์(ความเขม้แสงยวู ี3.7µW/cm2) 
อุณหภูมิ  25.5-24.1 °C ความช้ืน 58.5-57.3 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 3162.8    0.00 0.00 2814.8    0.00 0.00 2559.1    0.00 0.00 2845.6 0.00 0.00 
15 2987.8    5.53 50.73 2516.9    10.58 86.36 2183.5    14.67 108.85 2562.7 10.26± 4.58 81.98 
30 2944.3    6.91 31.66 2391.0    15.06 61.42 2142.4    16.28 60.39 2492.6 12.75±5.10 51.16 
45 2729.1    13.71 41.91 2307.7    18.02 49.00 2060.4    19.49 48.18 2365.7 17.07±3.00 46.36 
60 2686.4    15.06 34.52 2183.5    22.43 45.74 1978.9    22.67 42.04 2282.9 20.05±4.32 40.77 
75 2601.4    17.75 32.55 2101.3    25.35 41.36 2101.3    17.89 26.53 2268.0 20.33±4.35 33.48 
90 2474.8    21.75 33.24 1978.9    29.70 40.38 1978.9    22.67 28.03 2144.2 24.71±4.35 33.88 

105 2266.2    28.35 37.13 1978.9    29.70 34.61 1897.8    25.84 27.38 2047.6 27.96±1.96 33.04 

120 2183.5    30.96 35.48 1938.3    31.14 31.76 1697.0    33.69 31.23 1939.6 31.93±1.52 32.82 
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ตารางที่ ก -4 (1) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์(ความเขม้แสงยวูี  70 µW/cm2) 
อุณหภูมิ 26.2- 24.5 °C ความช้ืน 61.1-59.5 %RH 
 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2643.8  0.00 0.00 3075.0    0.00 0.00 2857.9    0.00 0.00 2858.9 0.00 0.00 
15 2391.0  9.56 73.28 2601.4    15.40 137.29 2516.9    11.93 98.84 2503.1 12.30± 2.94 103.14 
30 2349.3  11.14 42.69 2516.9    18.15 80.89 2391.0    16.34 67.66 2419.0 15.21±3.64 63.75 
45 2266.2  14.28 36.49 2516.9    18.15 53.93 2307.7    19.25 53.16 2363.6 17.23±2.61 47.86 
60 2101.3   20.52 39.31 2391.0    22.25 49.57 2224.8    22.15 45.87 2239.0 21.64±0.97 44.92 
75 2060.4  22.07 33.82 2266.2    26.30 46.89 2101.3    26.47 43.86 2142.6 24.95±2.50 41.52 
90 1897.8  28.22 36.04 2101.3    31.66 47.04 2019.6    29.33 40.50 2006.2 29.74±1.76 41.19 

105 1737.0  34.30 37.55 1978.9    35.65 45.39 1857.4    35.01 41.42 1857.8 34.98±0.67 41.45 

120 1657.2  37.32 35.75 1897.8    38.28 42.65 1777.0    37.82 39.16 1777.3 37.81±0.48 39.19 
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ตารางที่ ก -4 (2) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์(ความเขม้แสงยวูี 220 µW/cm2) 
อุณหภูมิ  25.3-24.4 °C ความช้ืน 57.1 -55.2 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2771.9    0.00 0.00 3564.4    0.00 0.00 3295.4 0.00 0.00 3210.6 0.00 0.00 
15 2516.9    9.20 73.91 3295.4    7.55 77.96 2814.8 14.59 139.32 2875.7 10.44± 3.68 97.06 
30 2349.3    15.25 61.25 3206.9    10.03 51.81 2771.9 15.89 75.88 2776.0 13.72±3.21 62.98 
45 2183.5    21.23 56.85 2857.9    19.82 68.26 2643.8 19.77 62.96 2561.7 20.27±0.82 62.69 
60 2019.6    27.14 54.51 2686.4    24.63 63.62 2391.0 27.45 65.54 2365.7 26.41±1.54 61.23 
75 1897.8    31.53 50.67 2559.1    28.20 58.28 2266.2 31.23 59.67 2241.0 30.32±1.84 56.21 
90 1817.2    34.44 46.12 2516.9    29.39 50.61 2224.8 32.49 51.72 2186.3 32.11±2.55 49.48 

105 1737.0    37.34 42.85 2224.8    37.58 55.47 2101.3 36.24 49.45 2021.0 37.05±0.72 49.26 

120 1657.2    40.21 40.39 2142.4    39.90 51.52 1897.8 42.41 50.64 1899.1 40.84±1.37 47.52 
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ตารางที่ ก -4 (3)  ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์(ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2) 
อุณหภูมิ 26.2-24.7 °C ความช้ืน 62.3-59.6 %RH 
 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2516.9    0.00 0.00 3519.2    0.00 0.00 2987.8    0.00 0.00 3008.0 0.00 0.00 
15 2307.7    8.31 60.64 3031.3    13.86 141.42 2686.4    10.09 87.36 2675.1 10.75± 2.84 96.47 
30 2307.7    8.31 30.32 2814.8    20.02 102.09 2474.8    17.17 74.35 2532.4 15.17±6.10 68.92 
45 2142.4    14.88 36.18 2559.1    27.28 92.77 2266.2    24.15 69.72 2322.5 22.10±6.45 66.22 
60 1978.9    21.37 38.98 2307.7    34.43 87.80 2142.4    28.30 61.26 2143.0 28.03±6.53 62.68 
75 1817.2    27.80 40.56 2224.8    36.78 75.04 2019.6    32.40 56.13 2020.5 32.33±4.49 57.24 
90 1657.2    34.16 41.53 2060.4    41.45 70.47 1857.4    37.83 54.61 1858.3 37.81±3.65 55.54 

105 1498.9    40.45 42.15 1938.3    44.92 65.46 1737.0    41.86 51.79 1724.7 42.41±2.29 53.14 

120 1420.3    43.57 39.73 1817.2    48.36 61.67 1617.4    45.86 49.65 1618.3 45.93±2.40 50.35 
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ตารางที่ ก-5 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดไฟฟลอูอเรสเซนตเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2 ) อุณหภูม ิ
26.6-25.2 °C ความช้ืน 59.4-56.8 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 

0 2901.0 0.00 3474.2 0.00 2559.1    0.00 2978.1 0.00 
15 2771.9 4.45 3206.9 7.69 2474.8    3.29 2817.8 5.15±2.28 
30 2686.4 7.40 3118.8 10.23 2266.2    11.45 2690.5 9.69±2.08 

45 2601.4 10.33 3031.3 12.75 2224.8    13.06 2619.2 12.05±1.50 

60 2516.9 13.24 3031.3 12.75 2142.4    16.28 2563.5 14.09±1.91 

75 2559.1 11.79 2987.8 14.00 2266.2    11.45 2604.3 12.41±1.39 

90 2474.8 14.69 2901.0 16.50 2101.3    17.89 2492.4 16.36±1.60 

105 2391.0 17.58 2814.8 18.98 2019.6    21.08 2408.5 19.21±1.76 

120 2307.7 20.45 2771.9 20.22 1938.3    24.26 2339.3 21.64±2.27 
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ตารางที่ ก-6 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดไฟแบลค็ไลทเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2 ) อุณหภูม ิ 27.0-
25.9 °C ความช้ืน 62.4-57.3 %RH 

 

 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 

0 3162.8  0.00 2814.8    0.00 3339.9    0.00 3105.8 0.00 
15 2987.8  5.53 2559.1    9.09 3206.9    3.98 2917.9 6.20± 2.62 
30 2814.8  11.00 2516.9    10.58 3031.3    9.24 2787.7 10.28±0.92 

45 2771.9  12.36 2432.8    13.57 2944.3    11.84 2716.3 12.59±0.89 

60 2771.9  12.36 2266.2    19.49 2771.9    17.01 2603.3 16.29±3.62 

75 2643.8  16.41 2183.5    22.43 2686.4    19.57 2504.6 19.47±3.01 

90 2474.8  21.75 1978.9    29.70 2432.8    27.16 2295.5 26.20±4.06 

105 2307.7  27.04 1897.8    32.58 2266.2    32.15 2157.2 30.59±3.08 

120 2019.6  36.15 1817.2    35.44 2224.8    33.39 2020.5 34.99±1.43 
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     ภาคผนวก ข 
   ผลการทดลองประสิทธิภาพในการก าจดั 

                เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis 
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ตารางที่ ข -1 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองควบคุม (Baseline) อุณหภูมิ 26.6-25.3 °C  ความช้ืน  
61.7-59.7 %RH 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency  

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency  

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency  

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency  

(%) 

0 2729.1 0.00 3031.3 0.00 3474.2 0.00 3078.2 0.00 

15 2474.8 9.32 2771.9 8.56 3118.8 10.23 2788.5 9.37 ± 0.84 

30 2307.7 15.44 2601.4 14.18 3031.3 12.75 2646.8 14.12±1.35 

45 2224.8 18.48 2474.8 18.36 3031.3 12.75 2577.0 16.52±3.28 

60 2142.4 21.50 2391.0 21.12 2857.9 17.74 2463.7 20.12±2.07 

75 2142.4 21.50 2391.0 21.12 2686.4 22.68 2406.6 21.77±0.81 

90 1978.9 27.49 2307.7 23.87 2643.8 23.90 2310.1 25.09±2.08 

105 2019.6 26.00 2266.2 25.24 2559.1 26.34 2281.6 25.86±0.56 

120 1978.9 27.49 2224.8 26.61 2432.8 29.97 2212.2 28.02±1.75 
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ตารางที่ ข -2 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีมีแผน่ฟอกอยา่งเดียว  (ความเขม้แสงยวูี 0 µW/cm2)   
อุณหภูมิ 26.2-25.4 °C ความช้ืน 63.3-60.9 %RH 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 3162.8    0.00 0.00 3075.0  0.00 0.00 2771.9   0.00 0.00 3003.2 0.00 0.00 
15 2391.0    12.36 113.31 2432.8   5.66 50.43 2183.5   9.20 73.91 2335.8 9.07 ± 3.35 79.22 
30 2391.0    17.75 81.37 2349.3   14.02 62.49 2142.4   18.24 73.29 2294.2 16.67±2.31 72.38 
45 2307.7    27.04 82.62 2391.0   22.25 66.09 2060.4   25.67 68.74 2253.0 24.98±2.47 72.48 
60 2266.2    28.35 64.97 2307.7   24.96 55.61 2060.4   25.67 51.55 2211.4 26.32±1.79 57.38 
75 2307.7    27.04 49.57 2224.8   27.65 49.29 2019.6   27.14 43.61 2184.0 27.28±0.33 47.49 
90 2183.5    30.96 47.31 2183.5   28.99 43.07 1938.3   30.07 40.27 2101.8 30.01±0.99 43.55 

105 2101.3    33.56 43.95 2101.3   31.66 40.32 1857.4   32.99 37.86 2020.0 32.74±0.97 40.71 

120 2060.4    34.85 39.94 2019.6   34.32 38.24 1857.4   32.99 33.13 1979.1 34.06±0.96 37.10 
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ตารางที่ ข -3 (1)   ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ (ความเขม้แสง ยวูี 
1.0 µW/cm2) อุณหภูมิ 26.5-25.9 °C ความช้ืน 59.0-57.8 %RH 
 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2814.8 0.00 0.00 2559.1    0.00 0.00 2901.0     0.00 0.00 2758.3 0.00 0.00 
15 2391.0 15.06 122.84 2307.7    9.82 72.87 2601.4     10.33 86.86 2433.3 11.74± 2.89 94.19 
30 2349.3 16.54 67.47 2183.5    14.67 54.43 2432.8     16.14 67.86 2321.9 15.78±0.98 63.25 
45 1897.8 32.58 88.60 1657.2    35.24 87.14 2060.4     28.98 81.22 1871.8 32.27±3.14 85.65 
60 1857.4 34.01 69.37 1617.4    36.80 68.23 1857.4     35.97 75.62 1777.4 35.59±1.43 71.08 
75 1420.3 49.54 80.84 1459.5    42.97 63.74 1737.0     40.13 67.48 1538.9 44.21±4.83 70.69 
90 1381.2 50.93 69.26 1381.2    46.03 56.90 1577.8     45.61 63.92 1446.7 47.52±2.96 63.36 

105 1303.3 53.70 62.59 1264.5    50.59 53.61 1459.5     49.69 59.69 1342.4 51.33±2.10 58.63 

120 1264.5 55.08 56.17 1110.2    56.62 52.50 1381.2     52.39 55.07 1251.9 54.70±2.14 54.58 
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ตารางที่ ข-3 (2)  ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์(ความเขม้แสงยวูี 3.0 
µW/cm2) อุณหภูมิ 26.1-25.5 °C ความช้ืน  61.4-58.7 %RH 
 

 

 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2857.9  0.00 0.00 3251.1   0.00 0.00 2643.8    0.00 0.00 2917.6 0.00 0.00 
15 2516.9  11.93 98.84 2901.0   10.77 101.47 2391.0    9.56 73.28 2603.0 10.75± 1.18 91.20 
30 2266.2  20.70 85.75 2686.4   17.37 81.84 2101.3    20.52 78.62 2351.3 19.53±1.87 82.07 
45 1978.9  30.76 84.92 2183.5   32.84 103.15 1817.2    31.27 79.87 1993.2 31.62±1.08 89.31 
60 1697.0  40.62 84.12 2101.3   35.37 83.32 1857.4    29.74 56.98 1885.3 35.24±5.44 74.81 
75 1617.4  43.40 71.91 1697.0   47.80 90.09 1342.2    49.23 75.46 1552.2 46.81±3.04 79.15 
90 1538.3  46.17 63.75 1577.8   51.47 80.83 1342.2    49.23 62.88 1486.1 48.96±2.66 69.15 

105 1264.5  55.76 65.98 1381.2   57.52 77.43 1148.6    56.56 61.91 1264.7 56.61±0.88 68.44 

120 1071.8  62.50 64.71 1303.3   59.91 70.57 1033.6    60.91 58.34 1136.2 61.10±1.30 64.54 
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ตารางที่ ข-3 (3)  ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชแ้ผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์(ความเขม้แสงยวูี 3.7 
µW/cm2) อุณหภูมิ 25.7-24.2 °C ความช้ืน 63.1-58.2 %RH 
 

 

 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 2901.0     0.00         0.00 3429.3     0.00 0.00 2857.9     0.00 0.00 3062.7 0.00 0.00 
15 2559.1 11.79 99.12 2944.3 14.14 140.57 2516.9 11.93 98.84 2673.4 12.62± 1.32 112.84 
30 2432.8 16.14 67.86 2686.4 21.66 107.67 2224.8 22.15 91.75 2448.0 19.99±3.34 89.09 
45 2183.5 24.73 69.32 2101.3 38.72 128.31 1777.0 37.82 104.43 2020.6 33.76±7.83 100.69 
60 1817.2 37.36 78.54 1577.8 53.99 134.17 1381.2 51.67 107.00 1592.1 47.67±9.01 106.57 
75 1498.9 48.33 81.29 1657.2 51.68 102.73 1303.3 54.40 90.12 1486.4 51.47±3.04 91.38 
90 1225.7 57.75 80.93 1381.2 59.72 98.94 1187.1 58.46 80.71 1264.7 58.64±1.00 86.86 

105 1110.2 61.73 74.16 1264.5 63.13 89.64 1071.8 62.50 73.96 1148.8 62.45±0.70 79.25 

120 1071.8 63.05 66.28 1187.1 65.38 81.24 1033.6 63.83 66.10 1097.5 64.09±1.19 71.20 
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ตารางที่ ข-4 (1) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ  Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบล็คไลท์ (ความเขม้แสงยวูี 70 
µW/cm2) อุณหภูมิ 25.8-25.1 °C ความช้ืน 60.3-58.1 %RH 
 

 

 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 3075.0     0.00 0.00 2516.9     0.00 0.00 2729.1     0.00 0.00 2773.6 0.00 0.00 
15 2060.4 33.00 294.09 1777.0 29.40 214.45 2101.3 23.00 181.95 1979.6 28.46± 5.06 230.16 
30 1420.3 53.81 239.81 1264.5 49.76 181.51 1498.9 45.08 178.29 1394.5 49.55±4.37 199.87 
45 1148.6 62.65 186.13 1033.6 58.93 143.31 1459.5 46.52 122.66 1213.9 56.03±8.45 150.70 
60 995.5 67.63 150.69 881.6 64.97 118.50 1303.3 52.24 103.32 1060.1 61.61±8.22 124.17 
75 957.4 68.86 122.76 843.9 66.47 96.99 1110.2 59.32 93.85 970.5 64.89±4.97 104.53 
90 843.9 72.56 107.79 806.2 67.97 82.64 995.5 63.52 83.75 881.8 68.02±4.52 91.39 

105 806.2 73.78 93.95 693.7 72.44 75.49 843.9 69.08 78.06 781.3 71.77±2.42 82.50 

120 768.6 75.00 83.57 656.4 73.92 67.41 656.4 75.95 75.10 693.8 74.96±1.01 75.36 
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ตารางที่ ข-4 (2) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบล็คไลท์ (ความเขม้แสงยวูี 220 
µW/cm2) อุณหภูมิ 26.0-24.7 °C ความช้ืน 62.5-59.2 %RH 
 

 

 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 3429.3     0.00 0.00 2987.8     0.00 0.00 2729.1     0.00 0.00 2801.1 0.00 0.00 
15 2391.0 30.28 300.96 2391.0 19.97 172.98 1938.3 28.98 229.21 1995.1 26.41± 5.61 234.38 
30 2266.2 33.92 168.57 1420.3 52.46 227.17 1342.2 50.82 201.00 1513.2 45.73±10.27 198.91 
45 1303.3 62.00 205.41 1187.1 60.27 173.98 1110.2 59.32 156.42 1110.3 60.53±1.36 178.60 
60 1303.3 62.00 154.06 1071.8 64.13 138.84 881.6 67.70 133.87 983.0 64.61±2.88 142.26 
75 995.5 70.97 141.09 957.4 67.96 117.70 843.9 69.08 109.29 856.6 69.34±1.52 122.69 
90 957.4 72.08 119.41 881.6 70.49 101.75 768.6 71.84 94.71 793.8 71.47±0.86 105.29 

105 881.6 74.29 105.49 768.6 74.27 91.89 693.7 74.58 84.28 718.7 74.38±0.17 93.89 

120 806.2 76.49 95.04 656.4 78.03 84.47 619.2 77.31 76.44 631.6 77.28±0.77 85.32 
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ตารางที่ ข-4 (3) ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบล็คไลท์ (ความเขม้แสงยวูี 270 
µW/cm2) อุณหภูมิ 25.3-24.6 °C ความช้ืน 59.4-57.3 %RH 
 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff 
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 
Bacteria 

Conc 
(CFU/m3) 

Eff  
(%) 

Rate 
(CFU/m5

-min) 

0 3031.3    0.00 0.00 2729.1    0.00 0.00 3251.1    0.00 0.00 3003.8 0.00 0.00 
15 1978.9 34.72 305.06 1697.0 37.82 299.14 2349.3 27.74 261.40 2008.4 33.42± 5.16 288.53 
30 1498.9 50.55 222.10 1187.1 56.50 223.47 1498.9 53.90 253.95 1394.9 53.65±2.98 233.17 
45 1342.2 55.72 163.20 1148.6 57.91 152.70 1342.2 58.72 184.44 1277.7 57.45±1.55 166.78 
60 1264.5 58.29 128.04 1033.6 62.13 122.86 1264.5 61.11 143.96 1187.5 60.51±1.99 131.62 
75 1110.2 63.38 111.37 957.4 64.92 102.70 995.5 69.38 130.76 1021.0 65.89±3.12 114.95 
90 881.6 70.92 103.85 768.6 71.84 94.71 843.9 74.04 116.29 831.4 72.27±1.61 104.95 

105 731.1 75.88 95.25 545.1 80.03 90.43 731.1 77.51 104.35 669.1 77.81±2.09 96.68 

120 619.2 79.57 87.40 434.5 84.08 83.14 582.1 82.10 96.70 545.3 81.92±2.26 89.08 
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ตารางที่ ข-5 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดไฟฟลอูอเรสเซนตเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2 ) 
อุณหภูมิ 26.1-25.7 °C ความช้ืน 61.7-58.0 %RH 

 
 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 

0 2857.9 0.00 2601.4 0.00 3384.5 0.00 2947.9 0.00 
15 2391.0 16.34 2142.4 17.64 2944.3 13.01 2492.6 15.66± 2.39 
30 2224.8 22.15 1938.3 25.49 2686.4 20.63 2283.2 22.76±2.49 

45 2060.4 27.90 1857.4 28.60 2559.1 24.39 2159.0 26.96±2.26 

60 1897.8 33.59 1657.2 36.30 2307.7 31.82 1954.2 33.90±2.25 

75 1777.0 37.82 1577.8 39.35 2183.5 35.49 1846.1 37.55±1.94 

90 1617.4 43.40 1420.3 45.40 1938.3 42.73 1658.7 43.85±1.39 

105 1498.9 47.55 1381.2 46.90 1737.0 48.68 1539.0 47.71±0.90 

120 1381.2 51.67 1342.2 48.40 1538.3 54.55 1420.6 51.54±3.07 
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ตารางที่ ข-6 ผลของประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดไฟแบลค็ไลทเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวู2ี70 µW/cm2 ) 
อุณหภูมิ  25.3-24.2 °C ความช้ืน 57.8-56.3 %RH 

 
 

Time 
(min) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 
Bacteria Conc 

(CFU/m3) 
Efficiency 

 (%) 

0 2901.0 0.00 3474.2 0.00 2474.8 0.00 2950.0 0.00 
15 2101.3 27.57 2391.0 31.18 1737.0 29.81 2076.4 29.52± 1.82 
30 1777.0 38.75 1938.3 44.21 1498.9 39.43 1738.1 40.80±2.98 

45 1577.8 45.61 1817.2 47.70 1381.2 44.19 1592.1 45.83±1.76 

60 1459.5 49.69 1657.2 52.30 1264.5 48.91 1460.4 50.30±1.78 

75 1303.3 55.08 1538.3 55.72 1264.5 48.91 1368.7 53.23±3.76 

90 1381.2 52.39 1420.3 59.12 1110.2 55.14 1303.9 55.55±3.38 

105 1187.1 59.08 1303.3 62.49 1110.2 55.14 1200.2 58.90±3.68 

120 1110.2 61.73 1225.7 64.72 995.5 59.78 1110.5 62.08±2.49 
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             ภาคผนวก ค 
   ผลค่าคงที่อัตราการก าจดัของการก าจดั 

       เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis 
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ตาราง ค -1 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองควบคุม  ( Baseline )   

 
ตาราง ค -2 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีมีแผ่นฟอกอย่าง
เดียว  (ความเขม้แสงยวูี 0 µW/cm2)   

 

 
 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.03 0.04 0.03 0.03 
30 0.07 0.06 0.05 0.06 
45 0.07 0.08 0.04 0.06 
60 0.10 0.07 0.05 0.07 
75 0.09 0.10 0.05 0.08 
90 0.09 0.11 0.09 0.10 
105 0.10 0.13 0.11 0.11 
120 0.12 0.13 0.12 0.12 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.05 0.03 0.01 0.03 
30 0.07 0.06 0.04 0.05 
45 0.05 0.07 0.05 0.06 
60 0.08 0.09 0.08 0.08 
75 0.10 0.10 0.11 0.10 
90 0.12 0.12 0.12 0.12 
105 0.13 0.13 0.14 0.14 
120 0.15 0.17 0.15 0.16 
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ตาราง ค -3 (1) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 1.0 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ค -3 (2) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 3.0 µW/cm2) 
 

 
 
 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.08 0.12 0.10 0.10 
30 0.10 0.15 0.12 0.12 
45 0.11 0.15 0.14 0.13 
60 0.15 0.17 0.18 0.16 
75 0.20 0.24 0.16 0.20 
90 0.25 0.25 0.21 0.24 
105 0.29 0.27 0.25 0.27 
120 0.31 0.31 0.27 0.30 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.08 0.09 0.13 0.10 
30 0.13 0.20 0.14 0.15 
45 0.18 0.22 0.16 0.18 
60 0.22 0.24 0.19 0.21 
75 0.25 0.20 0.27 0.24 
90 0.29 0.26 0.29 0.28 
105 0.31 0.28 0.34 0.31 
120 0.33 0.36 0.36 0.35 
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ตาราง ค -3 (3) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2) 
 

 

ตาราง ค -4 (1) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์( ความเขม้แสงยวูี 70 µW/cm2) 
 

 
 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.06 0.11 0.16 0.10 
30 0.07 0.16 0.18 0.13 
45 0.15 0.20 0.22 0.18 
60 0.16 0.25 0.26 0.22 
75 0.20 0.29 0.20 0.23 
90 0.25 0.35 0.26 0.28 
105 0.33 0.35 0.30 0.33 
120 0.37 0.37 0.41 0.38 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.10 0.17 0.13 0.13 
30 0.12 0.20 0.18 0.17 
45 0.15 0.20 0.21 0.19 
60 0.23 0.25 0.25 0.24 
75 0.25 0.31 0.31 0.29 
90 0.33 0.38 0.35 0.35 
105 0.42 0.44 0.43 0.43 
120 0.47 0.48 0.48 0.48 
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ตาราง ค -4 (2) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์( ความเขม้แสงยวูี 220 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ค -4 (3) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชแ้ผ่นฟอก
อากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์(ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2) 
 

 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.10 0.08 0.16 0.11 
30 0.17 0.11 0.17 0.15 
45 0.24 0.22 0.22 0.23 
60 0.32 0.28 0.32 0.31 
75 0.38 0.33 0.37 0.36 
90 0.42 0.35 0.39 0.38 
105 0.47 0.47 0.45 0.46 
120 0.51 0.51 0.55 0.53 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.09 0.15 0.11 0.12 
30 0.09 0.22 0.19 0.17 
45 0.16 0.32 0.28 0.26 
60 0.24 0.42 0.33 0.34 
75 0.33 0.46 0.39 0.40 
90 0.42 0.54 0.48 0.48 
105 0.52 0.60 0.54 0.56 
120 0.57 0.66 0.61 0.62 
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ตาราง ค -5 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดฟลูออเรส
เซนตเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ค -6 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ชุดทดลองท่ีใชห้ลอดแบล็ค
ไลทเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2) 
 

 

 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.05 0.08 0.03 0.06 
30 0.08 0.11 0.12 0.10 
45 0.11 0.14 0.14 0.13 
60 0.14 0.14 0.18 0.15 
75 0.13 0.15 0.12 0.13 
90 0.16 0.18 0.20 0.18 
105 0.19 0.21 0.24 0.21 
120 0.23 0.23 0.28 0.24 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.06 0.10 0.04 0.06 
30 0.12 0.11 0.10 0.11 
45 0.13 0.15 0.13 0.13 
60 0.13 0.22 0.19 0.18 
75 0.18 0.25 0.22 0.22 
90 0.25 0.35 0.32 0.30 
105 0.32 0.39 0.39 0.36 
120 0.45 0.44 0.41 0.43 
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         ภาคผนวก  ง 
         ผลค่าคงที่อัตราการก าจดัของ 

           เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis   
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ตาราง ง -1 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย  Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองควบคุม 
( Baseline )   
 

 
ตาราง ง -2 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย  Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีมีแผน่
ฟอกอยา่งเดียว  (ความเขม้แสงยวูี 0 µW/cm2)   
 

 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.10 0.09 0.11 0.10 
30 0.17 0.15 0.14 0.15 
45 0.20 0.20 0.14 0.18 
60 0.24 0.24 0.20 0.22 
75 0.24 0.24 0.26 0.25 
90 0.32 0.27 0.27 0.29 
105 0.30 0.29 0.31 0.30 
120 0.32 0.31 0.36 0.33 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.28 0.23 0.10 0.25 
30 0.28 0.27 0.20 0.27 
45 0.32 0.25 0.30 0.29 
60 0.33 0.29 0.30 0.31 
75 0.32 0.32 0.32 0.32 
90 0.37 0.34 0.36 0.36 
105 0.41 0.38 0.40 0.40 
120 0.43 0.42 0.40 0.42 
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ตาราง ง -3 (1) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 1.0 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ง –3 (2) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 3.0 µW/cm2) 
 

 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.16 0.10 0.11 0.13 
30 0.18 0.16 0.18 0.17 
45 0.39 0.43 0.34 0.39 
60 0.42 0.46 0.45 0.44 
75 0.68 0.56 0.51 0.58 
90 0.71 0.62 0.61 0.65 
105 0.77 0.71 0.69 0.72 
120 0.80 0.84 0.74 0.79 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.13 0.11 0.10 0.11 
30 0.23 0.19 0.23 0.22 
45 0.37 0.40 0.37 0.38 
60 0.52 0.44 0.35 0.44 
75 0.57 0.65 0.68 0.63 
90 0.62 0.72 0.68 0.67 
105 0.82 0.86 0.83 0.84 
120 0.98 0.91 0.94 0.94 
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ตาราง ง –3 (3) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต ์( ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ง –4 (1) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์( ความเขม้แสงยวูี 70 µW/cm2) 
 

 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.13 0.15 0.13 0.14 
30 0.18 0.24 0.25 0.22 
45 0.28 0.49 0.48 0.42 
60 0.47 0.78 0.73 0.65 
75 0.66 0.73 0.79 0.72 
90 0.86 0.91 0.88 0.88 
105 0.96 1.00 0.98 0.98 
120 1.00 1.06 1.02 1.03 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.40 0.35 0.26 0.34 
30 0.77 0.69 0.60 0.69 
45 0.98 0.89 0.63 0.83 
60 1.13 1.05 0.74 0.96 
75 1.17 1.09 0.90 1.05 
90 1.29 1.14 1.01 1.15 
105 1.34 1.29 1.17 1.27 
120 1.39 1.34 1.42 1.39 
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ตาราง ง –4 (2) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์( ความเขม้แสงยวูี 220 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ง –4 (3) ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ชุดทดลองท่ีใช้
แผน่ฟอกอากาศร่วมกบัหลอดแบลค็ไลท ์( ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2) 

 
 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.36 0.22 0.34 0.34 
30 0.41 0.74 0.71 0.62 
45 0.97 0.92 0.90 0.93 
60 0.97 1.03 1.13 1.05 
75 1.24 1.14 1.17 1.18 
90 1.28 1.22 1.27 1.26 
105 1.36 1.36 1.37 1.36 
120 1.45 1.52 1.48 1.49 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.43 0.48 0.32 0.40 
30 0.70 0.83 0.77 0.77 
45 0.81 0.87 0.88 0.85 
60 0.87 0.97 0.94 0.93 
75 1.00 1.05 1.18 1.08 
90 1.24 1.27 1.35 1.28 
105 1.42 1.61 1.49 1.50 
120 1.59 1.84 1.72 1.71 
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ตาราง ง -5 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ทดลองท่ีใชห้ลอด
ฟลอูอเรสเซนตเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 3.7 µW/cm2) 
 

 
ตาราง ง -6 ผลค่าคงท่ีอตัราการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  ทดลองท่ีใชห้ลอด
แบลค็ไลทเ์พียงอยา่งเดียว (ความเขม้แสงยวูี 270 µW/cm2) 

 
 
 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.18 0.19 0.14 0.17 
30 0.25 0.29 0.23 0.26 
45 0.33 0.34 0.28 0.31 
60 0.41 0.45 0.38 0.41 
75 0.48 0.50 0.44 0.47 
90 0.57 0.61 0.56 0.58 
105 0.65 0.63 0.67 0.65 
120 0.73 0.66 0.79 0.73 

เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0.00   0.00    0.00 0.00 
15 0.32 0.37 0.35 0.35 
30 0.49 0.58 0.50 0.53 
45 0.61 0.65 0.58 0.62 
60 0.69 0.74 0.67 0.70 
75 0.80 0.81 0.67 0.77 
90 0.74 0.89 0.80 0.82 
105 0.89 0.98 0.80 0.90 
120 0.96 1.04 0.91 0.98 
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                ภาคผนวก  จ 
         ผลการวเิคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ 
               แผ่นฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน 
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1. ผลการวิ เคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุโดยใช้เค ร่ืองวิ เคราะห์ X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) 
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2. ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของแผน่ฟอกอากาศ (BET) 
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ภาคผนวก  ฉ 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
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ตารางที่ ฉ-1 ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีความ
เขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
ตารางที่  ฉ-2 ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus 
epidermidis ท่ีความเขม้แสงยวูีแตกต่างกนั 

 

ANOVA 

eff 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4827.174 6 804.529 366.888 .000 

Within Groups 30.700 14 2.193   

Total 4857.873 20    

 

 

 

 

 
 

ANOVA 

eff 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1968.573 6 328.095 157.288 0.000 

Within Groups 29.203 14 2.086   

Total 1997.776 20    
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ตารางที่ ฉ-3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis โดยใชห้ลอด           
ฟลอูอเรสเซนต ์ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศกบัมีแผน่ฟอกอากาศ 

Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 A 21.6433 3 2.26902 1.31002 

B 31.9300 3 1.52686 .88153 

 

 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 A & B 3 .994 .070 

 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 A - B -10.28667 .76970 .44438 -12.19870 -8.37463 -23.148 2 .002 

 

 
 

* หมายเหตุ   A = เปิดไฟเพียงอยา่งเดียว   และ  B =  เปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ 
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ตารางที่ ฉ-4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  โดย
ใชห้ลอดฟลอูอเรสเซนต ์ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศกบัมีแผน่ฟอกอากาศ 

 

Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 A 51.5400 3 3.07706 1.77654 

B 64.0867 3 1.18602 .68475 

 

 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 A & B 3 -.681 .523 

 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 A - B -12.54667 3.98037 2.29807 -22.43445 -2.65888 -5.460 2 .032 

 
 
* หมายเหตุ   A= เปิดไฟเพียงอยา่งเดียว   และ  B=  เปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ 
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ตารางที่ ฉ-5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis โดยใชห้ลอด
หลอดแบลค็ไลท ์ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศกบัมีแผน่ฟอกอากาศ 

 

Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 C 34.9933 3 1.43319 .82745 

D 45.9300 3 2.39577 1.38320 

 

 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 C & D 3 -.223 .857 

 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 C - D -10.93667 3.05382 1.76313 -18.52278 -3.35055 -6.203 2 .025 

 

 
* หมายเหตุ   C= เปิดไฟเพียงอยา่งเดียว   และ  D =  เปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ 
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ตารางที่ ฉ-6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis  โดย
ใชห้ลอดหลอดแบลค็ไลท ์ระหว่างสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศกบัมีแผน่ฟอกอากาศ 

 
Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 C 62.0767 3 2.48818 1.43655 

D 81.9167 3 2.26058 1.30515 

 

 

Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 C & D 3 .543 .634 

 

 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 C - D -19.84000 2.27824 1.31535 -25.49947 -14.18053 -15.083 2 .004 

 

 
 

* หมายเหตุ   C= เปิดไฟเพียงอยา่งเดียว   และ  D =  เปิดไฟร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ 
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ตารางที่ ฉ-7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Bacillus 
subtilis และเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis           

 

Group Statistics 

 Type N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

A 1.00 3 2.8000 .64117 .37018 

2.00 3 6.0333 .95824 .55324 

B 1.00 3 14.9833 .10970 .06333 

2.00 3 26.6767 2.14090 1.23605 

C 1.00 3 17.9033 1.20018 .69292 

2.00 3 33.0867 1.30615 .75411 

D 1.00 3 20.2400 1.52686 .88153 

2.00 3 36.0667 1.18602 .68475 

E 1.00 3 26.1167 .48014 .27721 

2.00 3 46.9367 1.01569 .58641 

F 1.00 3 29.1500 1.36847 .79008 

2.00 3 49.2567 .77054 .44487 

G 1.00 3 34.2400 2.39577 1.38320 

2.00 3 53.8967 2.26058 1.30515 

 

 

 

* หมายเหตุ  A = ความเขม้แสง 0ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.        B = ความเขม้แสง 1.0ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.    
        C =ความเขม้แสง 3.0 ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.     D =ความเขม้แสง 3.7 ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม. 
                    E =ความเขม้แสง 70ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.        F=ความเขม้แสง 220 ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.      
        G =ความเขม้แสง 270 ไมโครวตัต ์/ ตร.ซม.      

 



 
 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means 

  

  

95% Confidence Interval of 

the Difference 

  

F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference Lower Upper 

A Equal variances assumed .662 .461 -4.857 4 .008 -3.23333 .66567 -5.08152 -1.38515 

Equal variances not assumed   -4.857 3.492 .012 -3.23333 .66567 -5.19259 -1.27408 

B Equal variances assumed 6.107 .069 -9.448 4 .001 -11.69333 1.23767 -15.12965 -8.25702 

Equal variances not assumed   -9.448 2.011 .011 -11.69333 1.23767 -16.99202 -6.39464 

C Equal variances assumed .005 .946 -14.826 4 .000 -15.18333 1.02412 -18.02675 -12.33992 

Equal variances not assumed   -14.826 3.972 .000 -15.18333 1.02412 -18.03476 -12.33191 

D Equal variances assumed .521 .510 -14.179 4 .000 -15.82667 1.11623 -18.92583 -12.72750 

Equal variances not assumed   -14.179 3.769 .000 -15.82667 1.11623 -19.00207 -12.65126 

E Equal variances assumed 1.040 .365 -32.098 4 .000 -20.82000 .64863 -22.62089 -19.01911 

Equal variances not assumed   -32.098 2.851 .000 -20.82000 .64863 -22.94647 -18.69353 

F Equal variances assumed 1.993 .231 -22.175 4 .000 -20.10667 .90672 -22.62413 -17.58920 

Equal variances not assumed   -22.175 3.152 .000 -20.10667 .90672 -22.91495 -17.29839 

G Equal variances assumed .003 .960 -10.336 4 .000 -19.65667 1.90175 -24.93676 -14.37657 

Equal variances not assumed   -10.336 3.987 .001 -19.65667 1.90175 -24.94378 -14.36955 

130 
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           ภาคผนวก  ช 
             การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ
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        การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ Tryptic Soy Agar (TSA) 
 
การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy Agar จากอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

ผง ท าไดโ้ดยชัง่ Tryptic Soy Agar 40 กรัมผสมกบัน ้ ากลัน่ 1 ลิตรใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั แลว้น าไปอุ่น
พร้อมกบักวนไปดว้ยเป็นเวลา 1 นาที ในการท าอาหารเล้ียงเช้ือควรแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 1 ลิตร
อีกใบหน่ึง เน่ืองจากถา้น าไปน่ึงฆ่าเช้ืออาจจะท าให้อาหารเดือดและลน้ออกมาจากภาชนะได ้
จากนั้นปิดปากภาชนะดว้ยจุกส าลีท่ีหุม้ดว้ยอะลมิูเนียมฟอยล ์แลว้ท าการสเตอริไรส์โดยใส่อาหาร
เล้ียงเช้ือในเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ(Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้น
น าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ออกมาท าให้เยน็ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส แลว้เท
อาหารเล้ียงเช้ือลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือพลาสติก ปล่อยท้ิงให้เยน็แลว้จึงคว  ่าจานลง น าไปบ่มในตู ้
เพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือสงัเกตการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์หาก
มีเช้ือข้ึนจะตอ้งท้ิงทนัที แลว้จึงน าจานอาหารเล้ียงเช้ือพลาสติกท่ีไม่มีการปนเป้ือนไปใชใ้นการ
ทดลอง ถา้หากยงัไม่ใชท้ดลองทนัทีควรเก็บในตูแ้ช่เยน็ 
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              ภาคผนวก  ซ 
   การทดสอบความเทีย่งตรงของป๊ัมดูดอากาศ 
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  การทดสอบความเที่ยงตรงของป๊ัมดูดอากาศ 
 
เน่ืองจาก Single stage impactor ก าหนดอตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ดงันั้นจึงตอ้งท า

การทดสอบความเท่ียงตรงของป้ัมดูดอากาศ ซ่ึงท าไดโ้ดยต่อสายยางดา้นหน่ึงเขา้ทางดา้นล่างของ
เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Rotameter )ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงของสายยางให้ต่อเขา้กบัป๊ัมดูดอากาศ 
แลว้น าสายยางอีกเส้นหน่ึงต่อเขา้ทางดา้นบนของเคร่ืองวดัอตัราการไหล ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง
ของสายยางให้ต่อเขา้กบัเคร่ือง Bio Impactor  จากนั้นปรับอตัราการดูดอากาศของ Bio Impactor  
โดยใชว้าลว์ของป๊ัมดูดอากาศ โดยสงัเกตอตัราการไหลจาก Rotameter เทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐาน 
Primary Flow Meter (Drycal DC-Lite) ประมาณ 4 - 5 อตัรา เช่น1, 2, 3, 4 และ 5 ลิตรต่อนาที เพื่อ
สร้าง Calibration curve ระหว่างค่าท่ีอ่านไดจ้าก Rotameter กบั Primary Flow Meter (Drycal DC-
Lite)โดยการเก็บตวัอยา่งอากาศตอ้งการอตัราการดูดอากาศ 28.3 ลิตรต่อนาที ดงัภาพท่ี ซ-1 

 
  
  
  
  
  
  
     
 
 
 
 
 

ภาพที่ ซ-1 การจดัวางอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบความเท่ียงตรงของป๊ัมดดูอากาศ 
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            ภาคผนวก ฌ 
การเทียบความขุ่นด้วยวธีิ McFarland Standard 
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การเทียบความขุ่นด้วยวธิี McFarland Standard 
 

1. วธีิเตรียมความขุ่นมาตรฐานส าหรับเทียบจ านวนเช้ือ (พลากร พุทธรักษ์ และสุวรรณา 

ชยัทวีทรัพย,์ 2551: 3) 

        ความขุ่นมาตรฐาน  McFarland Standard No. 0.5  เตรียมโดยใช ้  1.175%  BaCl22H2O  

จ านวน 0.5 มล.  ผสมกบั 1%  H2SO4 จ  านวน 99.5 มล.  เก็บไวใ้นหลอดทดลองจุกเกลียวท่ีอุณหภูมิ

หอ้ง ในท่ีมืดไดน้าน 6 เดือน  ก่อนใช้เทียบความขุ่นตอ้งเขย่าให้เขา้กนัทุกคร้ังและควรใชห้ลอด

ทดลองขนาดเดียวกบัท่ีใชเ้ล้ียงเช้ือแบคทีเรีย ความขุ่นมาตรฐาน  McFarland No. 0.5  น้ีตรวจสอบ

ไดโ้ดยใชเ้คร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 625 nm  จะไดค่้าความขุ่น(OD) 

ระหว่าง 0.08-0.10 

 
2. วิธีเตรียมเช้ือเพื่อใชเ้ทียบกบัความขุ่นมาตรฐาน 

       ท าการเข่ียเช้ือท่ีผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมงโดยใช ้ loop แตะส่วนบนของโคโลนี

ใส่ในหลอดท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ของน ้ าหนักต่อ

ปริมาตรจ านวน 10 มิลลิลิตร แลว้น ามาเทียบความขุ่นกบั  McFarland standard No.0.5 ถา้เช้ือขุ่นมา

กกว่าความขุ่นมาตรฐาน ให้เจือจางด้วยน ้ ากลัน่หรือ  การเทียบความขุ่นอาจท าได้โดยการวดั                     

ดว้ยสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ หรือถา้เทียบด้วยสายตาให้จบัหลอดของเช้ือและหลอด McFarland 

Standard คู่กนั วางเทียบบนกระดาษสีขาวซ่ึงขีดไวด้ว้ยเสน้สีด าและควรใหม้ีแสงสว่างอยา่งเพียงพอ 

เช้ือท่ีมีความขุ่นเท่ากบัความขุ่นมาตรฐานน้ี จะมีจ  านวนเช้ือประมาณ 108 cfu/ml  
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                  ภาคผนวก ญ 
         การย้อมสีแกรม (Gram stain) 
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  การย้อมสีแกรม (Gram stain) (บญัญติั สุขศรีงาม, 2525) 

  - ก่อนการยอ้มสีควรลา้งสไลดใ์หส้ะอาด แลว้น ามาแช่ในเอทธิลแอลกอฮอล ์95% 
เช็ดใหแ้หง้หรือเผาเอทธิลแอลกอฮอลใ์หไ้หมห้มดจนแหง้ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ 
   - หยดน ้ า 1 หยดลงบนสไลด ์แลว้ใชห่้วงถ่ายเช้ือแตะโคโลนีของแบคทีเรียในจาน
เพาะเช้ือมาเลก็นอ้ย  ท าการเกล่ีย (Smear)เช้ือบนสไลด์ไปมาในน ้ าบนสไลด์จนขุ่นจางๆสม ่าเสมอ
กนั ท้ิงไวใ้ห้แห้งหรือลนสไลด์ผ่านเปลวไฟจากตะเกียงแอลกอฮอล ์2-3 คร้ัง แลว้ปล่อยให้แห้ง 
(Heat Fix)     
  - หยด ammonium oxalate crystal violet ลงไปจนท่วมบริเวณท่ีเกล่ียไว ้ท้ิงไวน้าน 
1 นาทีแลว้ลา้งออก โดยใชน้ิ้วจบัขอบปลายดา้นหน่ึงของสไลด์ เอียงราว 45 องศา ปล่อยให้น าชะ
ผา่นจนไม่มีละลายออกมาอีก 
   - หยด Lugol’s iodine ลงไปจนท่วมบริเวณท่ีเกล่ียไว ้ท้ิงไวน้าน 1 นาทีแลว้ลา้ง
ออก 
   - การขจัดสี (decolorization) จับสไลด์เอียงแลว้หยดด้วยสารละลายอะซิโตน
แอลกอฮอลล์งไปเหนือบริเวณท่ีเกล่ียไว ้ปล่อยให้สีถูกชะลา้งจนกระทัง่ไม่มีสีออกมาอีก นาน 15-
30 วินาที แลว้จึงลา้งดว้ยน ้ าอีกคร้ัง 
   - หยด safranin ให้ท่วมท้ิงไวน้าน 15-30 วินาที แลว้ลา้งออกดว้ยน ้ า แลว้ซบัดว้ย
กระดาษเบาๆ การส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะตอ้งท าการหยดน ้ ามนัหรือ immersion oil ลงบน
บริเวณท่ีเกล่ียแบคทีเรียแลว้ใชห้วัก  าลงัขยาย 100 เท่า  

 โดยท่ีแบคทีเรียท่ียอ้มติดสีน ้ าเงินหรือม่วงของ Crystal violet จดัเป็นแบคทีเรีย
ชนิดแกรมบวก (Gram positive) คือ Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis  
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