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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร 
(Executive Summary)  

 
           ขา้พเจา้ ผศ.ดร.อาลกัษณ์ ทิพยรัตน์ ไดรั้บทุนสนบัสนุนโครงการวิจยั จากมหาวิทยาลยับูรพา 

ประเภทงบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยเร่ือง 

(ภาษาไทย) การท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในน ้ าเสียจากผลิตยาของอุตสาหกรรมอาหารและยาโดยการ

ประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีแอดวานซ์ออกซิเดชัน่เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (ภาษาองักฤษ) Removal 

of antibiotic contaminants in pharmaceutical wastewater using advanced oxidation processes to 

minimize environmental impacts รหัสโครงการ  256101A1080009 / สัญญา เลข ท่ี  23/2561 ได้ รับ

งบประมาณรวมทั้งส้ิน 1,100,000 บาท (หน่ึงลา้นหน่ึงแสนบาทถว้น) ระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี 6 

เดือน (ระหวา่งวนัท่ี 1 ตุลาคม 2560 – วนัท่ี 31 มีนาคม 2562) โดยทั้งน้ีอุตสาหกรรมยาเป็นอุตสาหกรรม

ท่ีผลิตปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวิตและสุขภาพของมนุษย ์ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ

และสังคมโดยรวมทั้งดา้นคุณภาพ ประสิทธิภาพ และความปลอดภยัในการบริโภค ปี 2551 การผลิตยา

และผลิตภณัฑ์เภสัชกรรมในประเทศมีปริมาณ 25,780 ตนั และในปี 2554 มีปริมาณเป็น 28,692 ตนั 

นบัวา่การผลิตมีการขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง และคิดเป็นอตัราการเติบโตเฉล่ียร้อยละ 3 ต่อปี จากก าลงัการ

ผลิตยาในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน ผลท่ีตามมาคือการใช้น ้ าในกระบวนการต่างๆ เพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 

อาทิเช่น การใชน้ ้ าในการลา้งท าความสะอาดอุปกรณ์ เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรต่างๆ โดยน ้ าท่ีใชใ้นปริมาณ

มากน้ีส่งผลให้เกิดน ้ าทิ้งท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะหรือสารออกฤทธ์ิทางเภสัชกรรมเพิ่มข้ึนตาม

ไปดว้ย การพบการปนเป้ือนของสารออกฤทธ์ิทางเภสัชกรรมส่วนหน่ึงมาจากภาคอุตสาหกรรมอาหาร

ในกลุ่มอุตสาหกรรมปศุสัตว์ โดยผูผ้ลิตและ /หรือเกษตรกรมีการน าเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามาใช้ใน

กระบวนการผลิตและการเล้ียงสัตวอ์ย่างมากมาย วิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้เพื่อป้องกนั รักษาโรคและเร่งการ

เจริญเติบโตในสัตว์เล้ียง ในระบบการผลิตแบบฟาร์มหรือปศุสัตว์ คือ การใช้ยาปฏิชีวนะ โดยยา

ปฏิชีวนะท่ีใช้ในสัตว์ส่วนใหญ่แล้วเป็นยาในกลุ่มเดียวกับท่ีใช้ในคน เช่น ยากลุ่มเตตร้าไซคลิน 

(Tetracyclines) ยากลุ่มแมคโครไลด์ (Macrolides) ยากลุ่มเพนนิซิลิน (Penicillins) ยากลุ่มซลัโฟนาไมด์ 

(Sulfonamides) และยากลุ่มฟลูออโรควิโนโลน (Fluoroquinolones) ซ่ึงยาปฏิชีวนะหรือสารออกฤทธ์ิ

ทางเภสัชกรรมเหล่าน้ีเม่ือมีการแพร่กระจายไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม จะส่งผลกระทบในหลากหลายรูปแบบและ

เป็นท่ีน่าห่วงใยอีกอยา่งหน่ึงคือ ยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนในน ้ าจะเร่งให้เช้ือแบคทีเรียท่ีสัมผสักบัยามีการ

ด้ือยาเร็วยิ่งข้ึน นั้นหมายความวา่เม่ือเช้ือด้ือยา การใชย้าตวันั้นๆ ในการฆ่าเช้ือจะไม่ไดผ้ล ในระยะยาว

มนุษยเ์ราจะเจอโรคท่ีเช้ือด้ือยาไดม้ากข้ึน นกัวทิยาศาสตร์ก็ตอ้งคิดคน้ยาตวัใหม่ๆ มารักษาใหท้นักบัเช้ือ
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โรคท่ีเก่งกลา้ข้ึนทุกวนั จากขอ้มูลในวารสารวิชาการ ในแต่ละปีคนไทยติดเช้ือแบคทีเรียด้ือยาประมาณ 

88,000 คนและเสียชีวติจากเช้ือเหล่าน้ีประมาณ 38,000 คน คิดเป็นความเสียหายทั้งทางตรงและทางออ้ม

รวมกันถึง 46,000 ล้านบาท นอกจากน้ีการมียาปฏิชีวนะหรือสารออกฤทธ์ิทางเภสัชกรรมตกค้าง

ปนเป้ือนในแหล่งน ้ ายงัส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมอาหาร โดยจากรายงานในอดีตปี พ.ศ. 2545 มีการ

ตรวจพบสารตกคา้งของยาปฏิชีวนะกลุ่มไนโตรฟูแรน (Nitrofurans) ในสินคา้กุง้และไก่แช่แข็งท่ีส่งไป

สหภาพยุโรปส่งผลให้มีการระงับการน าเข้าและส่งคืนสินค้าท่ีมาจากประเทศไทยรวมถึงมีการใช้

มาตรการกีดกนัทางการคา้ตั้งขอ้ก าหนดท่ีเขม้งวด เช่น การตรวจสอบสารตกคา้งทุกคร้ังท่ีมีการน าเขา้ ท า

ให้ประเทศไทยสูญเสียโอกาสการส่งออกผลิตภณัฑ์สัตวเ์ป็นจ านวนมาก สาเหตุหลกัส่วนหน่ึงของการ

ปนเป้ือนยาปฏิชีวนะและสารออกฤทธ์ิทางเภสัชกรรมในน ้ าเสียเกิดจากระบบการบ าบดัน ้ าเสียใน

อุตสาหกรรมไม่มีประสิทธิภาพในการสลาย ก าจดั ท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะและฮอร์โมน โดยระบบ

ไม่ไดถู้กออกแบบไวส้ าหรับการก าจดัสารปฏิชีวนะและฮอร์โมนท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าเสียซ่ึงสารเหล่าน้ีมี

ความคงทนและสลายไดย้าก ท าให้การบ าบดัมีประสิทธิภาพต ่า น ้ าทิ้งท่ีปล่อยออกมาหลงัการบ าบดัของ

โรงงานอุตสาหกรรมยาและเภสัชกรรมจึงมีความเป็นพิษ สารมลพิษท่ีหลงเหลือและตกคา้งสร้างปัญหา

ต่อระบบนิเวศน์ เกิดการร้องเรียนจากชุมชนโดยรอบและถึงแม้บางโรงงานจะมีวิธีบ าบัดท่ีมี

ประสิทธิภาพในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะ โดยเป็นการออกซิเดชัน่ดว้ยกรด-ด่างเขม้ขน้ เพื่อปรับ

ค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสีย แต่กรรมวิธีดงักล่าวท าให้เกิดเกลือจ านวนมากละลายในน ้ าเสียซ่ึงก็เป็น

มลภาวะอีกรูปแบบหน่ึงท่ีจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัต่อไป เกิดการใชส้ารเคมีและพลงังานในการบ าบดัน ้ า

เสียอย่างส้ินเปลือง เพราะฉะนั้นระบบการบ าบัดน ้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะต้องมี

ประสิทธิภาพสูง ตน้ทุนการด าเนินงานต ่า เพื่อก าจดัท าลาย สลาย หรือลดปริมาณของสารมลพิษ ซ่ึง

นบัเป็นการป้องกนัและแกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจเกิดข้ึน  

 
จากผลกระทบท่ีเกิดจากการมีสารปฏิชีวนะหรือสารออกฤทธ์ิทางเภสัชกรรมตกคา้งในน ้ าทิ้งหรือน ้ าเสีย

จากการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและยา ในงานวจิยัไดน้ าเสนอแนวทางการท าลายฤทธ์ิของยา

ปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าเสียโดยใชเ้ทคโนโลยีสะอาด โดยจะเป็นการใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 140 C เป็นเวลา 1 นาทีเพื่อให้มีการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคลั 

(Hydroxyl radicals) จ านวนมาก สามารถท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะลงได้ทั้ งหมดและสามารถ

ออกซิไดซ์สารท่ีมีความเป็นพิษยอ่ยสลายไดย้ากหรือสารอินทรียจ์นเปล่ียนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์

และน ้ า ซ่ึงการใชเ้ทคโนโลยีแอดวานซ์ออกซิเดชัน่เป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน าน ้ ากลบัมาใชใ้หม่ ลด

ปัญหาเช้ือด้ือยา ปัญหายาปฏิชีวนะตกคา้งในระบบนิเวศ ช่วยแกปั้ญหามลพิษทางน ้าและบ าบดัน ้ าเสียได้
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อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ทิ้งสารตกคา้งท่ีเป็นอนัตรายแก่ส่ิงแวดล้อม เทคโนโลยีใหม่น้ีจะเป็นอีก

ตวัอย่างหน่ึงของการเปล่ียนแปลงท่ีมีผลกระทบต่อเทคโนโลยีการบ าบดัในโรงงานอุตสาหกรรมยา 

โรงพยาบาล สถานีอนามยั หน่วยงานสาธารณสุข ปศุสัตว ์และท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงตน้ทุนการผลิต 

ช่วยยกระดบัมาตรฐานของอุตสาหกรรมเพื่อความสะอาดและปลอดภยัของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม  
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บทคัดย่อ 

การปล่อยยาปฏิชีวนะไปสู่ส่ิงแวดลอ้มอาจน าไปสู่การเสียสมดุลอย่างรุนแรงของระบบนิเวศ หน่ึงใน

เทคโนโลยีแบบใหม่ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนยาปฏิชีวนะ ไดแ้ก่ การประยุกตใ์ชก้ระบวนการ

ออกซิเดชั่นขั้นสูง งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสาธิตการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัการใช้

อุณหภูมิสูงท่ีระดบัต่างๆ ในการยบัย ั้งฤทธ์ิของยาปฎิชีวนะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ceftazidime, ceftriazone, และ 

cefphalexin ในระบบน ้ าเสียจ าลอง โดยท าการทดสอบกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท่ีความเขม้ขน้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 1 ถึง 5 โดยปริมาตร และท่ีระดบัอุณหภูมิ 60 ถึง 150 องศาเซลเซียส ท่ี

เวลาต่างๆ ทั้งน้ีเลือกใช้ความสามารถในการเจริญของเช้ือ อี.โคไล เป็นตวับ่งช้ีประสิทธิภาพของ

กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง โดยศึกษาความเขม้ขน้ของยาปฎิชีวนะในระบบน ้ าเสียจ าลองท่ีระดบั

แตกต่างกนั ตั้งแต่ 60 ถึง 600 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในการยบัย ั้งฤทธ์ิของยาปฎิชีวนะสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาในการบ าบดั ส าหรับสภาวะการบ าบดัท่ีเหมาะสม

พิจารณาจากการเจริญของ อี.โคไล สูงสุดในตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการบ าบดั โดยเม่ือบ าบดัน ้ าเสียท่ีมี

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะเท่ากบั 60 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 5 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบว่า อี.โคไล สามารถเจริญและเพิ่ม

จ านวนจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 4.61±0.01 เป็น 5.25±0.04 log CFU ต่อมิลลิลิตร ในทางกลบักนัพบวา่

การบ าบดัท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ท่ีความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ดียวกนั 

สามารถท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะลงไดท้ั้งหมด แมจ้ะมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงถึง 600 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตรก็ตาม นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาวิธีการขจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหลืออยูใ่นตวัอยา่งหลงัการ

บ าบดัด้วยกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง โดยทดลองใช้ยีสต์ผงในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ในระบบน ้ าเสียจ าลอง ทั้งน้ีพบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งปริมาณยีสตต่์อปริมาตรน ้ าเสีย

ท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงแลว้ คือ อตัราส่วน 1 ต่อ 50 และใช้เวลาในการบ่ม

เป็นเวลา 30 นาที 

 
ค าส าคัญ: กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง/ ฤทธ์ิของยาปฎิชีวนะ/ อี.โคไล/ อุณหภูมิสูง/ ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์
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Abstract 

The release of trace pharmaceutical antibiotics into the environment can cause a major upset of an 

ecological balance. One of the promising technologies for treating antibiotic wastewater is the 

application of advanced oxidation processes (AOPs). This research was to demonstrate the use of 

hydrogen peroxide (H2O2) coupled with different degrees of high-temperature treatment to inactivate 

the activity of three antibiotics (ceftazidime, ceftriazone, and cefphalexin) in a formulated synthetic 

antibiotic wastewater. H2O2 concentration (1-5% v/v) and temperature levels (60-150ºC) were 

investigated during AOPs. The survival of E. coli was used as an indicator to study the efficacy of the 

proposed AOP treatments. The concentration of synthetic antibiotic wastewater was varied from 60 to 

600 μg/mL. The effectiveness of AOPs on antibiotic inactivation was enhanced by increasing the H2O2 

concentration, temperature, and contact time. The optimal H2O2 condition was determined based on the 

highest growth of E. coli or no remaining antibiotic activity in the treated samples. At 60 μg/mL of the 

antibiotics concentration, E. coli was able to actively multiply from the initial cell concentration of 

4.61±0.01 to 5.25±0.04 log CFU/mL when the antibiotic contaminated wastewater was treated with 5% 

H2O2 at 100ºC for 120 min. However, using pressurized condition at 140ºC for 1 min, the same H2O2 

concentration was able to completely cancel all antibiotic activity at an initial concentration of up to 600 

μg/mL. To remove H2O2 residue in the treated samples after AOP treatment, dry baker’s yeast was used 

to neutralize H2O2. The optimal ratio of the yeast to the volume of AOP treated sample was 1:50 and the 

incubation time was 30 min. 

 
Keywords: Advanced oxidation processes/ Antibiotic activity/ E. coli/ Hydrogen peroxide/ High 

temperature 
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บทที ่1 

บทน า 

       
      1.1 ความส าคญัและทีม่าของงานวจิัย 

 ประเทศไทยในฐานะท่ีประกาศตวัเป็นครัวของโลกเพื่อรองรับการกา้วเขา้สู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน

หรือเออีซี (AEC) ในปี 2558 นั้น ถือเป็นทั้งโอกาสและความทา้ทายในการยกระดบัมาตรฐานอาหารและ

ผลิตภณัฑ์ยาของประเทศให้มีคุณภาพและมีความปลอดภยัเพื่อเพิ่มความสามารถในการส่งออกไป

แข่งขนักบัประเทศต่างๆ ในภูมิภาค โดยภาคอุตสาหกรรมอาหารนั้นการท าอุตสาหกรรมปศุสัตวมี์มูลค่า

การส่งออกเน้ือสัตว ์เช่น ไก่ เป็ด สุกร เพิ่มข้ึนจาก 25,983.49 ลา้นบาท เป็น 56,021,54 ลา้นบาท ในช่วงปี 

2542 - 2551 (ขอ้มูลสถิติปศุสัตว ์กรมปศุสัตว,์ 2551) และมูลค่าจากอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืด

เช่น ปลานิล ปลาดุก กุง้กา้มกราม ขยายตวัจาก 8,433.20 ลา้นบาท เป็น 18,948.65 ลา้นบาท ในช่วงปี พ.ศ. 

2543 - 2553 (ศูนย์สารสนเทศ กรมประมง, 2553) อุตสาหกรรมอาหารถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการ

ขยายตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ สุขอนามยัของผูบ้ริโภคและผูท่ี้เก่ียวขอ้งในห่วงโซ่การ

ผลิตโดยตรง ในห่วงโซ่การผลิต ผูผ้ลิตและ/หรือเกษตรกรมีการน าเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามาใช้ใน

กระบวนการผลิตและการเล้ียงสัตวอ์ย่างมากมาย วิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้เพื่อป้องกนั รักษาโรค และเร่งการ

เจริญเติบโตในสัตวเ์ล้ียงในระบบการผลิตแบบฟาร์มหรือปศุสัตว ์คือ การใชย้าปฏิชีวนะ ยาปฏิชีวนะท่ี

ใชใ้นสัตวน์ั้นส่วนใหญ่แลว้เป็นยาในกลุ่มเดียวกบัท่ีใชใ้นคน เช่น ยากลุ่มเตตร้าไซคลิน (Tetracyclines) 

ยากลุ่มแมคโครไลด์ (Macrolides) ยากลุ่มเพนนิซิลิน (Penicillins) ยากลุ่มซลัโฟนาไมด์ (Sulfonamides) 

และยากลุ่มฟลูออโรควิโนโลน (Fluoroquinolones) อีกทั้งยาบางชนิดเป็นชนิดเดียวกบัท่ีใชใ้นคน ไดแ้ก่ 

Erythromycin Lincomycin และ Tetracycline เป็นตน้ การใชย้าปฏิชีวนะช่วยเพิ่มผลผลิตใหผู้ผ้ลิตไดม้าก 

เพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดัในการท าอุตสาหกรรมปศุสัตว ์ท่ีตอ้งการให้มีการเล้ียงสัตวจ์  านวนมากภายในพื้นท่ี

จ  ากดั ดว้ยตน้ทุนท่ีต ่า และระยะเวลาท่ีจ ากดั  

 
ส าหรับประเทศไทยนั้นมีรายงานของสถาบนัวิจยัระบบสาธารณสุข เก่ียวกับสถานการณ์เช้ือด้ือยา

ปฏิชีวนะในคนของประเทศไทยในรอบ 10 ปี (พ.ศ. 2543-2554) พบว่า แต่ละปีมีผูป่้วยติดเช้ือด้ือยา

มากกวา่ 100,000 คน เสียชีวติ 30,000 คน และสูญเสียทางเศรษฐกิจกวา่ 10,000 ลา้นบาท โดยสาเหตุหลกั

ของปัญหาเช้ือด้ือยาในคน คือ การใช้ยาปฏิชีวนะมากเกินความจ าเป็นและไม่เหมาะสม ขาดมาตรการ

ควบคุม ถึงแม้การดูดซึม การฝังแน่น การปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะในแหล่งน ้ า ระบบนิเวศและ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการปล่อยน ้ าทิ้งหลงัผา่นการบ าบดัจากฟาร์มปศุสัตวจ์ะยงัไม่มีการเช่ือมโยงอย่าง
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เด่นชดักบัสาเหตุหลกัของเช้ือด้ือยาในคน แต่ก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีมิอาจมองขา้มวา่อาจจะส่งผลต่อปัญหา

เช้ือด้ือยาของแบคทีเรียต่างๆ ท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มรอบๆ ตวัเรา (ใจพร, 2555) ปัญหาของระบบการบ าบดั

น ้ าเสียในอุตสาหกรรมท่ีพบในปัจจุบนัคือ การใช้ทรัพยากร สารเคมี และพลงังานในการบ าบดัน ้ าเสีย

อย่างส้ินเปลือง ในอุตสาหกรรมเกษตรและปศุสัตวท่ี์มีการใช้ยาปฏิชีวนะและฮอร์โมน พบปัญหาการ

ขาดประสิทธิภาพในการสลาย ก าจดั ท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะและฮอร์โมน และนอกจากน้ีระบบการ

บ าบดัน ้ าเสียท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัไม่ไดถู้กออกแบบไวส้ าหรับการก าจดัสารปฏิชีวนะและฮอร์โมน ท่ี

ปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าเสียซ่ึงสารเหล่าน้ีมีความคงทนและสลายไดย้ากท าให้การบ าบดัมีประสิทธิภาพต ่าน ้ า

ทิ้งท่ีปล่อยออกมาหลงัการบ าบดัของโรงงานอุตสาหกรรมยาและเภสัชกรรมจึงมีความเป็นพิษ สาร

มลพิษท่ีหลงเหลือและตกคา้งสร้างปัญหาต่อระบบนิเวศน์เพราะฉะนั้นระบบการบ าบดัน ้าเสียก่อนปล่อย

ลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะตอ้งมีประสิทธิภาพสูง เพื่อก าจดัท าลาย สลาย หรือลดปริมาณของสารมลพิษ

อ่ืนๆ ซ่ึงนบัเป็นการป้องกนัหรือแกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจเกิดข้ึนได ้(Behera et. al., 2011)  

 
โดยผลกระทบจากการท่ีมียาปฏิชีวนะและฮอร์โมนตกคา้งในแหล่งน ้ า ส่งผลท าให้ระบบสืบพนัธ์ุของ

สัตวน์ ้ าเกิดการเปล่ียนแปลง โดยการปนเป้ือนท่ีระดบัต ่าเพียง 1 นาโนกรัมต่อลิตร ก็สามารถก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าไดเ้ช่นกนั (Purdom et. al., 1994) ส าหรับผลกระทบต่อมนุษย ์โดยส่งผลต่อระบบ

สืบพนัธ์ุ เช่น เพศชายมีจ านวนอสุจิลดลง ความสามารถในการเจริญพนัธ์ุลดลง หรือการเกิดความผดิปกติ

ในการพฒันาระบบสืบพนัธ์ุของเพศชาย นอกจากน้ีจากรายงานของ Elmollaa และ Chaudhurib (2011) 

พบยาปฏิชีวนะท่ีมีความเขม้ขน้เพียงเล็กน้อยและปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย เม่ือปล่อยสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ

ส่ิงแวดลอ้มและแพร่กระจายไปตามระบบนิเวศน์ อาจน าไปสู่การด้ือยาของเช้ือจุลินทรีย ์เกิดปัญหาเช้ือ

ด้ือยาในสัตวซ่ึ์งยงัสามารถแพร่กระจายไปในสัตวต์วัอ่ืนหรือแพร่สู่คนทางห่วงโซ่อาหารโดยการบริโภค

เน้ือสัตวห์รือผลิตภณัฑจ์ากสัตว ์การสัมผสักบัสัตวโ์ดยเฉพาะผูเ้ล้ียงสัตว ์หรือการรับเช้ือจากส่ิงแวดลอ้ม 

เช่น ในแหล่งน ้ าและดิน เป็นตน้  Nina Bai (2008) รายงานว่าความเขม้ขน้ของยาแก้ซึมเศร้าท่ีพบใน

แหล่งน ้ า (หน่วยพนัลา้นกรัมต่อลิตร) แมจ้ะเป็นปริมาณท่ีไม่มากพอท่ีจะส่งผลกระทบต่อปลาท่ีมีสาย

พนัธ์ุเป็นปลาตวัโต แต่ก็เพียงพอท่ีจะท าให้ปลาขนาดเล็กและลูกปลารู้สึกเซ่ืองซึม หรือซึมเศร้า อีกทั้ง

งานวิจยัของ Megan Mcgee (2008) ศึกษาผลกระทบของยาแก้ซึมเศร้าต่อปลาตวัโตเต็มวยัท่ียงัไม่เคย

วางไข่และปลาหลงัวางไข่ โดยปริมาณความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นระดบัเดียวกบัท่ีพบในระบบ

บ าบดัน ้าเสีย ผลการทดลองพบวา่ปลามีอาการเฉ่ือยชาและใชเ้วลานานข้ึนเป็น 2 เท่าในการตอบสนองต่อ

ส่ิงเร้า อาการเช่นน้ีท าให้ปลาถูกล่าไดง่้ายข้ึนซ่ึงน ามาสู่การสูญพนัธ์ุในอนาคต และยงัพบวา่ยาปฏิชีวนะ

ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียท าให้ปลามีพฤติกรรมเปล่ียนไปโดยมกัลอยท่ีบริเวณใตพ้ื้นน ้ า ไม่สนใจปลาตวัอ่ืน 
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ๆ ท่ีว่ายน ้ าอยู่ในบริเวณใกล้เคียงอีกทั้งยงัหยุดกินอาหาร นอกจากน้ีแล้ว Jonathan Benson (2012) ยงั

กล่าววา่ยาดงักล่าวยงัส่งผลต่อพฤติกรรมของกุง้ท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหกุ้ง้ตาย 

 
จากรายงานในอดีตปี พ.ศ. 2545 พบว่า มีการตรวจพบสารตกคา้งของยาปฏิชีวนะในกลุ่มไนโตฟูแรน 

(Nitrofurans) ในสินคา้กุง้และไก่แช่แขง็จากประเทศไทยท่ีส่งไปท่ีสหภาพยโุรป ส่งผลใหมี้การระงบัการ

น าเขา้และส่งคืนสินคา้ท่ีมาจากประเทศไทย รวมถึงมีการใชม้าตรการกีดกนัทางการคา้ ตั้งขอ้ก าหนดท่ี

เขม้งวด เช่น การตรวจสอบสารตกคา้งทุกคร้ังท่ีน าเขา้ ท าให้ประเทศไทยสูญเสียโอกาสการส่งออก

ผลิตภณัฑส์ัตว ์(ใจพร, 2555) จึงมีการน าเทคโนโลยแีอดวานซ์ออกซิเดชัน่มาใชใ้นการแกปั้ญหาดงักล่าว 

อาทิ การใชก้ระบวนการเฟนตนั (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอร์รัส, H2O2/Fe2+) ในการสลายความ

เป็นพิษของยาปฏิชีวนะ amoxicillin, ampicillin, และ cloxacillin ท่ีความเขม้ขน้ 104, 105, และ 103 mg/L 

ตามล าดบั จากการด าเนินการดงักล่าวพบว่าใช้เวลา 2 นาทีในการก าจดัยาปฏิชีวนะได้อย่างสมบูรณ์ 

ในขณะท่ีการก าจดัทางดา้นชีวภาพใช้เวลา 60 นาที สามารถลดค่าซีโอดีและดีโอซีไดเ้พียง 81.4% และ 

51.3% ตามล าดับ (Elmolla และ  Chaudhuri, 2009) การแก้ปัญหายาปฏิชีวนะท่ีตกค้างในแหล่งน ้ า

ธรรมชาติถือเป็นความทา้ทายท่ีตอ้งอาศยัความร่วมมืออยา่งมีประสิทธิภาพจากหลายหน่วยงานทั้งภาครัฐ

และเอกชน ดงันั้นความรู้ความเขา้ใจในการใช้ยาปฏิชีวนะในสัตว ์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน สาเหตุของปัญหา 

และผลกระทบต่อสัตว ์คน และส่ิงแวดลอ้ม ตลอดจนแนวทางการด าเนินการในการแกปั้ญหา จึงเป็นส่ิง

ส าคญัท่ีจะช่วยใหก้ารแกปั้ญหาเป็นไปอยา่งสัมฤทธ์ิผล 

 

 

 

 

  

                                   รูปที ่1.1 การใชย้าปฏิชีวนะในสุกรและการปนเป้ือนสู่แหล่งน ้า 

                                   ท่ีมา : http://newhope360.com/blog/will-feds-ever-act-issue-antibiotic-resistance 
                                   https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Antibiotic_Use_for_Farm_Animals 
 

จากผลกระทบท่ีเกิดจากการมีสารปฏิชีวนะตกค้างในน ้ าทิ้งหรือน ้ าเสียจากการผลิตยาในโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารและยา งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอแนวทางการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือน

http://newhope360.com/blog/will-feds-ever-act-issue-antibiotic-resistance
https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Antibiotic_Use_for_Farm_Animals
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อยู่ในน ้ าเสียโดยใช้เทคโนโลยีสะอาด เพื่อให้การแกไ้ขปัญหาน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว โดยจะน าเสนอแนวทางการใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร่วมกบัอุณหภูมิภายใตส้ภาวะท่ีมีความดนัเพื่อให้มีการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคลั (Hydroxyl 

radicals) จ านวนมาก ซ่ึงไฮดรอกซิลแรดิคลั (Hydroxyl radicals) นั้นมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชัน่สูงถึง 2.8 

โวลต์ มากกว่า O3> H2O2> ClO2> Cl2 ท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น 2.07, 1.78, 1.57, และ 1.36 โวลต์

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนถา้ตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงจะรับอิเล็กตรอนไดง่้าย

มาก ปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนจะสามารถออกซิไดซ์สารท่ีมีความเป็นพิษย่อยสลายไดย้ากหรือสารอินทรียจ์น

เปล่ียนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคลัท่ีจ  าเป็นตอ้ง

ศึกษา เช่น ความเขม้ขน้ของสารออกซิไดซ์ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

เม่ืออุณหภูมิของน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะเพิ่มสูงข้ึนการเกิดปฏิกริยาจะเร็วข้ึน ดงันั้นเวลา

ในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าเสียจะเร็วข้ึน ซ่ึงการใชเ้ทคโนโลยแีอดวานซ์ออก

ซิเดชั่นดงักล่าวมาแล้วนั้น เป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน าน ้ ากลบัมาใช้ใหม่ ลดปัญหาเช้ือด้ือยาและ

ปัญหายาปฏิชีวนะตกค้างในระบบนิเวศน์ ซ่ึงจะช่วยอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมและลดต้นทุนการผลิตใน

ภาคอุตสาหกรรม คณะผูว้ิจยัมีความร่วมมือทางวิชาการกับโรงงานอุตสากรรมและหน่วยงานท่ีจะ

สามารถน าเทคโนโลยแีอดวานซ์ออกซิเดชัน่เพื่อการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในน ้าเสียจากผลิตยาของ

โรงงานไปทดลองประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง โดยโรงงานท่ีเก่ียวขอ้งอาทิเช่น บริษทั มิลลิเมด จ ากดั, บริษทั เภสัช

กรรมศรีประสิทธ์ิ จ  ากดั, หน่วยโรงงานตน้แบบผลิตยาชีววตัถุแห่งชาติ (National Biopharmaceutical Facility, 

NBF) เป็นตน้ เทคโนโลยีใหม่น้ีจะเป็นอีกตวัอยา่งหน่ึงของการเปล่ียนแปลงท่ีมีผลกระทบต่อเทคโนโลยี

การบ าบดัและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงตน้ทุนการผลิต เสริมสร้างศกัยภาพให้กบัอุตสาหกรรมใน

ประเทศไทย 

 
   1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาแนวทางการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยแีอดวานซ์ออกซิเดชัน่ในการท าลายฤทธ์ิของ

ยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนในตวัอยา่งน ้าเสียจากอุตสาหกรรม 

1.2.2 เพื่อออกแบบ พฒันาและสร้างเคร่ืองตน้แบบในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะดว้ยระบบ

การใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร่์วมกบัอุณหภูมิ 

1.2.3 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพความสามารถในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะ 

โดยปัจจยัท่ีศึกษา เช่น ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์อุณหภูมิ เวลา 
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1.2.4 เพือ่ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เม่ือผา่นกระบวนการแอดวานซ์ออก

ซิเดชัน่ 

1.2.5 เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะหลงัผา่นกระบวนการแอด

วานซ์ออกซิเดชัน่ต่อความสามารถในการตา้นเช้ือ E. coli และสามารถลดการตกคา้งของ

เปอร์ออกไซดใ์นตวัอยา่งหลงัจากผา่นการบ าบดั 

1.2.6 เพื่อให้เขา้ใจกลไกท่ีเกิดข้ึนอย่างแทจ้ริงในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในน ้ าเสียดว้ย

กระบวนการไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละความร้อน 

1.2.7 เพื่อพฒันาวธีิการและสร้างเคร่ืองท าลายสารปฏิชีวนะและฮอร์โมนในระดบัสเกลท่ีใหญ่ข้ึน 

เพื่อน าไปประยุกต์ใช้การบ าบดัน ้ าเสียเบ้ืองตน้ก่อนถูกส่งไปบ าบดัท่ีบ่อบ าบดัรวม พร้อม

ทั้งทดสอบประสิทธิภาพการท างาน เพื่อใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 

1.2.8 ผลงานวิจยัท่ีไดส้ามารถใช้เป็นแหล่งขอ้มูลอา้งอิงในการน าเทคโนโลยีแอดวานซ์ออกซิ

เดชัน่ไปประยกุตใ์ชเ้พื่อการบ าบดัน ้ าเสีย การท าลายฮอร์โมนและสารปฏิชีวนะท่ีตกคา้งใน

น ้าหรืออุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

 1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 ศึกษาขอ้มูลน ้าเสียตวัอยา่งท่ีมีการปนเป้ือนดว้ยยาปฏิชีวนะของโรงงานเพื่อก าหนด

แนวทางในการบ าบดัดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละความร้อน 

1.3.2 สร้างระบบต้นแบบการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในน ้ า เสียจากการผลิตยาของ

อุตสาหกรรมอาหารและยา เพื่อให้สามารถบ าบัดน ้ าเสียตัวอย่างด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดแ์ละความร้อน 

1.3.3 ศึกษาแนวทางการใช้เทคโนโลยีแอดวานซ์ออกซิเดชั่นโดยก าหนดความเข้นข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิและเวลา ท่ีระดับต่าง ๆ ในการท าลายฤทธ์ิของยา

ปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนในน ้า เช่น ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin 

1.3.4        หาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียตวัอยา่ง 

 1.3.4.1 ท าการวเิคราะห์ความเป็นฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะหลงัผา่นกระบวนการแอดวานซ์ออก 

            ซิเดชัน่ดว้ยวธีิโครมาโทกราฟีเหลวความดนัสูง (High Pressure Liquid  

             Chromatography)   

 1.3.4.2 ท าการวเิคราะห์ความเป็นฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะหลงัผา่นกระบวนการแอดวานซ์ออก 

            ซิเดชัน่โดยการศึกษาความสามารถในการตา้นเช้ือ E. coli ดว้ยการตรวจนบัปริมาณ 
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             เช้ือ 

1.3.5 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดการตกคา้งของเปอร์ออกไซด์ในตวัอยา่งหลงัจากผ่านการ

บ าบดัดว้ยเทคโนโลยแีอดวานซ์ออกซิเดชัน่ภายใตก้ระบวนการ yeast oxidative 

1.3.6 จากขอ้มูลผลการศึกษาความสามารถในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะน าไปสู่การพฒันา

สร้างเคร่ืองท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในน ้ าเสียจากการผลิตยาของอุตสาหกรรมอาหาร

และยาในระดบัสเกลใหญ่ เพื่อการบ าบดัน ้าเสียเบ้ืองตน้ก่อนถูกส่งไปบ าบดัท่ีบ่อบ าบดัรวม 

1.3.7 รวบรวมขอ้มูล สรุปผลการด าเนินงาน พร้อมทั้งหาแนวทางการการน าผลงานวิจยัดงักล่าว

ไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงพยาบาล หน่วยงานสาธารณสุขต่างๆ 
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

 
2.1 ความหมายของยาปฏิชีวนะ  

       ยาปฏิชีวนะ (antibiotic) เป็นยาท่ีใชรั้กษาโรคท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย คนส่วนใหญ่มกัเรียกวา่ยาแกอ้กัเสบ 

และนบัตั้งแต่ยาปฏิชีวนะตวัแรกของโลกท่ีช่ือเพนิซิลลินถือก าเนิดเม่ือเกือบ 90 ปีก่อน คนทัว่โลกก็ไดรั้บ

ประโยชน์มากมายและใช้จนกลายเป็นความคุน้เคยนอกจากไดจ้ากธรรมชาติ คือ จากส่ิงมีชีวิตแลว้ยงั

สามารถไดจ้ากวิธีการสังเคราะห์และก่ึงสังเคราะห์ โดยอาศยัโมเลกุลท่ีเป็นโครงสร้างเดิมจากธรรมชาติ

เป็นแบบในการสังเคราะห์ และก่ึงสังเคราะห์โมเลกุลใหม่ ๆ ออกมา 

 
ยาปฏิชีวนะ (antibiotic)  คือ ยาท่ีไดม้าจากสารท่ีผลิตโดยจุลชีพ ไดแ้ก่ เช้ือรา และแบคทีเรีย มีฤทธ์ิฆ่า

หรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพอ่ืน สามารถแบ่งกลไกการออกฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะ (ยาต้าน

แบคทีเรีย) เป็น 4 กลไก คือ 

•    ย ับย ั้ งการสร้างผนัง เซลล์ของแบคทีเ รีย ได้แก่  ยาในกลุ่ม -lactam เ ช่น penicillins และ 

cephalosporinsเป็นตน้ 

•     ยบัย ั้งการสร้างโปรตีนของแบคทีเรีย (โปรตีนท่ีท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างหรือเป็นเอ็นไซม์ท่ีมี

บทบาทในการมีชีวิตของแบคทีเรีย) ได้แก่ ยาในกลุ่ม tetracyclines, chloramphenicols, และ 

macrolides เป็นตน้ 

•     ยบัย ั้งการท างานของเอน็ไซมข์องแบคทีเรีย ไดแ้ก่ ยาในกลุ่ม quinolones 

•     ยบัย ั้งขบวนการเมตะบอลิก ซ่ึงเก่ียวกบัการสร้างสารอาหาร และพลงังานของแบคทีเรีย ไดแ้ก่ ยา

ในกลุ่ม sulfamethoxazole และ trimethoprim  

 
2.2 ประเภทของยาปฏิชีวนะเพ่ือให้ง่ายในการเลือกใช้ยา นิยมแบ่งยาปฏิชีวนะทีใ่ช้บ่อยออกเป็นกลุ่ม  

 ตามกลไกของการออกฤทธ์ิดังนี้ 

                 2.2.1 ยาท่ียบัย ั้งหรือขดัขวางการสังเคราะห์ผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย 

  • - lactams และยา อ่ืนท่ี มีโครงสร้างคล้ายกัน ได้แก่  ยากลุ่ม penicillins ทั้ งหมด 

cephalosporins และ carbapenems 

                             • Glycopeptide ไดแ้ก่ vancomycin และ teicoplanin 

                             • Fosfomycin 
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                2.2.2 ยาท่ียบัย ั้งการสังเคราะห์โปรตีน 

                             • Aminoglycoside 

                             • Tetracycline เช่น tetracycline, minocycline, doxycycline 

                             • Glycylcyclines ขณะน้ีมีเพียงชนิดเดียวคือ tigecycline 

                             • Macrolides ไดแ้ก่ erythromycin, roxithromycin, azithromycin, clarithromycin, และ  

                                 lincosamide (clindamycin) 

                 2.2.3 ยาท่ีย ับย ั้ งการสังเคราะห์สารตั้ งต้นในกระบวนการสังเคราะห์กรดนิวคลิอิก ได้แก่ 

trimethoprim และ sulfadimidine 

                 2.2.4 ยาท่ีขดัขวา้งกระบวนการแบ่งตวัและการถอดรหสัพนัธุกรรม คือ ยากลุ่ม fluoroquinolone 

 

2.3  Cephalosporins 

 กลุ่มยาเซฟาโลสปอริน (Cephalosporin) เป็นยาปฏิชีวนะประเภท เบตา้-แลคแตม (B-Lactam antibiotic) 

โดยมีแหล่งก าเนิดมาจากเช้ือราท่ีรู้จกักนัในช่ือวา่ Cephalosporium โดยยาเซฟาโลสปอริน มีฤทธ์ิต่อตา้น

เช้ือแบคทีเรียทั้ งชนิดแกรมบวกและชนิดแกรมลบเน่ืองจาก cephalosporins มีชนิดต่าง ๆ มากมาย

เช่นเดียวกบั penicillins จึงมีขอบข่ายการออกฤทธ์ิต่าง ๆ ไดเ้ช่นกนั จากระยะการคน้พบยาซ่ึงปรากฏได้

ยาท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขอบข่ายการออกฤทธ์ิ จึงได้มีการจดัแบ่งยากลุ่มน้ีออกเป็นรุ่นต่าง ๆ และถูก

จ าแนกออกเป็น 5 รุ่นยอ่ย (Generation) ดงัน้ี 

       2.3.1  รุ่นท่ี 1 (first generation) มีขอบข่ายการออกฤทธ์ิต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกเป็นส่วนใหญ่ และ  

แกรมลบบางตวั (เช่น enteric bacilli ฯลฯ ยาในกลุ่มน้ีบางตวัถูกขบัออกจากร่างกายไดเ้ร็ว แต่บาง

ตวัถูกขบัออกไดช้้าด้วยมีการจบักบัโปรตีนในเลือดสูง หากใช้กบัผูป่้วยโรคไตตอ้งลดขนาดยา

หรือปรับขนาดการใชใ้ห้น้อยลง) เท่านั้น ในบรรดาเซฟาโลสปอรินรุ่นท่ี 1 Cefazolin เป็นยาท่ีใช้

กนัมากท่ีสุดตวัอยา่งยาในรุ่นน้ี เช่น 

- Cephaceteile   - Cephaloglycine 

   - Cephaloridine                - Cephalexin 

   - Cephalothin   - Cephapirin 

   - Cephazolin   - Cefadroxil 

- Cephradine   - Cephalosporin  

- Cefaclor 

 

http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%9F%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B2/
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%84%E0%B8%952/
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2.3.2 รุ่นท่ี 2 (second generation) ใช้ได้ผลดีต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมลบได้มากยิ่งข้ึน (ยกเวน้ต่อเช้ือ P. 

aeruginosa) และยงัใชไ้ดผ้ลดีต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก ยาในรุ่นน้ีอยูใ่นร่างกายไดน้านและมีการ

จบักบัโปรตีนในเลือดสูง สามารถใหย้าคนไขไ้ดว้นัละคร้ังหรือ 2 คร้ังแลว้แต่รูปแบบของยา ท่ีมีทั้ง

ชนิดฉีดและชนิดรับ ประทานตวัอยา่งยาในรุ่นน้ี เช่น 

- Cefaclor   - Cefonicid 
    - Cefprozil   - Cefuroxime 
    - Cefuzonam   - Cefmetazole 
    - Cefotetan   - Cefoxitin 
    - Cefoxitin   - Cefotiam 
    - Loracarbef   - Cephamycins 
    - Cefmetazole   - Cefminox 
    - Cefotetan   - Cefbuperazone 
 
2.3.3  รุ่นท่ี 3 (third generation) มีใชไ้ดผ้ลดีต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ อีกทั้งครอบคลุมเช้ือแบคทีเรียท่ี

ไม่ค่อยตอบสนองต่อยากลุ่มเซฟาโลสปอรินรุ่น 1, 2 เช่น มีผลต่อเช้ือ P. aeruginosa ดว้ย แต่ฤทธ์ิ

ตา้นเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกจะลดลง ยารุ่นน้ีน ามาใชรั้กษาโรคหนองในเทียม รวมถึงโรคติดเช้ือ

ในทางเดินปัสสาวะท่ีซบัซอ้นมากข้ึน ตวัอยา่งยาในรุ่นน้ีเช่น 

- Cefcapene   - Cefdaloxime 

- Cefdinir   - Cefmenoxime 

- Cefditoren   - Cefetamet 

   - Cefixime   - Cefodizime 

   - Cefotaxime   - Cefovecin 

   - Cefpimizole   - Ceftamere 

   - Ceftibuten   - Ceftiofur 

   - Cefpodoxime   - Cefteram 

- Ceftiolene   - Ceftizoxime 

   - Cefoperazone   - Ceftazidim 
 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99/
http://haamor.com/th/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B9%89
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://haamor.com/th/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%88%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0/
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2.3.4 รุ่นท่ี 4 (fourth generation)ใชไ้ดดี้กบัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกเหมือนรุ่นท่ี 1 และครอบคลุมถึงเช้ือ

แบคทีเรียท่ีมีความตา้นทานกบัยากลุ่มเซฟาโลสปอริน รุ่นท่ี 3 มีการน ายาในรุ่นน้ีมารักษาการติด

เช้ือท่ีเยื่อหุม้สมอง (เยือ่หุม้สมองอกัเสบ) ดว้ยตอบสนองการรักษาไดดี้ตวัอยา่งยาในรุ่นน้ีเช่น   

 
2.3.5 รุ่นท่ี 5 (fifth generation) เป็นรุ่นท่ีพฒันาข้ึนมาโดยวตัถุประสงคค์าดหวงัใหมี้ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย

กวา้งทั้งแกรมบวกและแกรมลบ โดยมีผลกบัแกรมบวก ไดแ้ก่ methicillin-sensitive 

Staphylococcus aureus (MSSA), methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA), 

methicillin-resistant coagulase-negative staphylococci (MRCoNS), Streptococcus spp. และ 

penicillin-resistant streptococcus pneumoniaet (PRSP) และแกรมลบ ไดแ้ก่ Enterobactercloacae, 

Escherichia coli, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Serratia spp. และ 

Haemophilusinfluenzae ตวัอยา่งยาในรุ่นน้ีเช่น Ceftobiprole และ Ceftaroline 

 
รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของ ceftazidime (C22H22N6O7S2) 

             ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Ceftazidime 

 
                                      รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของ ceftriaxone (C36H46N16Na4O21S6) 

         ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Ceftriaxone 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
http://en.wikipedia.org/wiki/Ceftazidime
http://en.wikipedia.org/wiki/Ceftriaxone
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                                             รูปที ่2.3 สูตรโครงสร้างของ cephalexin (C16H17N3O4S) 

                                                     ท่ีมา:http://en.wikipedia.org/wiki/Cefalexin 

 
2.4 ยาทีจ่ะจัดเป็นยาปฏิชีวนะต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี ้

2.4.1 เป็นผลิตผลจากการเปล่ียนแปลงของจุลชีพ 

2.4.2 อาจไดจ้ากก่ึงสังเคราะห์หรือจากการสังเคราะห์อนุพนัธ์จากยาปฏิชีวนะท่ีไดจ้ากธรรมชาติ 

2.4.3 ออกฤทธ์ิไปยบัย ั้งหรือตา้นการเจริญเติบโตของจุลชีพ 1 หรือมากกวา่ 1 สปีชีส์ 

2.4.4 ออกฤทธ์ิไดใ้นปริมาณต ่า 

 
2.5 คุณสมบัติทีส่ าคัญและจ าเป็นส าหรับยาปฏิชีวนะ ประกอบด้วย 

2.5.1 ตอ้งมีพิษเฉพาะต่อจุลชีพหรือเน้ือเยือ่ของมะเร็ง 

2.5.2 ตอ้งแยกใหบ้ริสุทธ์ิไดง่้าย มีความคงตวัดี 

2.5.3 ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงในร่างกายช้า เพื่อให้อยู่ในร่างกายได้นาน จึงมีประสิทธิภาพการ

รักษานาน และถูกขบัออกจากร่างกายไดห้มด 

ยาปฏิชีวนะท่ีมีใชใ้นสัตว ์โดยใชใ้นขนาดต ่าท าใหส้ัตวมี์สุขภาพดี ไม่เป็นโรคง่ายนอกจากน้ียงัมียา

ปฏิชีวนะท่ีใชฆ่้าเช้ือราและแบคทีเรียในพืช ยาปฏิชีวนะท่ีตกคา้งในสัตวแ์มเ้พียงเล็กนอ้ยก็อาจท าให้

ผูบ้ริโภคแพไ้ด ้

 
ตารางที ่2.1 กลไกลการออกฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะ (เกษร, 2556) 

Site of Action Antibiotic Process Interrupted Type of Activity 

Cell wall Bacitracin 

Cephalosporin 

Cycloserine 

Mucopeptide synthesis 

Cell wall cross-linking 

Synthesis of cell wall peptides 

Bactericidal 

Bactericidal 

Bactericidal 
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Penicillins 

Vancomycin 

Cell wall cross-linking 

Mucopeptide synthesis 

Bactericidal 

Bactericidal 

Cell membrane Amphotericin B 

Nystatin 

Polymyxins 

Membrane function 

Membrane function 

Membrane integrity 

Fungicidal 

Fungicidal 

Bactericidal 

Ribosome 505 

subunit 

Chloramphenicol 

Erythromycin 

Lincomycins 

Protein synthesis 

Protein synthesis 

Protein synthesis 

Bactericidal 

Bactericidal 

Bactericidal 

305 subunit Aminoglycosides 

Tetracyclines 

Protein synthesis and fidelity 

Protein synthesis 

Bactericidal 

Bacteriostatic 

Nucleic acids Actinomycin 

Griseofulvin 

DNA and mRNA synthesis 

Cell division, microtubule 

assembly 

Pancidal 

Fungistatic 

DNA and/or RNA Mitomycin C 

Rifampin 

DNA synthesis 

mRNA synthesis 

Pancidal 

Bactericidal 

 
–lactam antibiotics 

ยาปฏิชีวนะกลุ่มน้ีมีสูตรโครงสร้างหลกัคือ –lactam antibiotics ซ่ึงเป็น 4-membered cyclic amide เป็น

ยา กลุ่มส าคญัท่ีใชรั้กษาการติดเช้ือแบคทีเรีย แบ่งเป็น Penicillin, –lactam, antibiotics, Cephalosporin, 

Monobactams 

 
Penicillin  มีหลายชนิดจึงมีขอบข่ายการออกฤทธ์ิต่าง ๆ มีกลไกการออกฤทธ์ิยบัย ั้งการสังเคราะห์ cell 

wall โดยไปยบัย ั้งการสร้าง Dipeptidoglycan ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั ท าหนา้ท่ีสร้างความแขง็แกร่ง

ให้แก่ผนังเซลล์เช้ือแบคทีเรียออกฤทธ์ิเป็น Bactercidal action มีพิษและปฏิกิริยาไม่พึงประสงค์น้อย 

Penicillins กลุ่มต่าง ๆ จะต่างกันตรง Amide substituted groups ซ่ึงมีผลท าให้มีฤทธ์ิในการรักษา , 

คุณสมบติัทางฟิสิกส์เคมีและความคงตวัต่างกนั Substituted groups เหล่าน้ีก็คือ Acyl groups, Penicillins 

ส่วนใหญ่ในปัจจุบนัไดจ้ากเช้ือ Penicillium notatum และ P. chrysogenum ปัจจุบนัอาจไดจ้ากการท าก่ึง

สังเคราะห์ ยากลุ่ม Penicillin สังเคราะห์ไดจ้ากเช้ือรา รักษาการติดเช้ือแบคทีเรียในเน้ือเยื่ออวยัวะ เช่น 

Amoxicillin, Ampicillin, Carbenicillin, Cloxacillin, Flucloxacillin ยากลุ่ม Cephalosporin ออกฤทธ์ิตา้น
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เช้ือแบคทีเรียได้หลายชนิด เช่น ชนิดก่อให้เกิดการอักเสบทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร เช่น 

Ceftazidime, Ceftriaxone, Cephalexin ซ่ึงโครงการไดใ้ชย้าปฏิชีวนะกลุ่มเป็นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
2.6 กลไกการออกฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะ (วุฒินันท์, 2549) 

กลไกการออกฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะมีกระบวนการท าลายและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียโดย

ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ ศพัท์ทางวิทยาศาสตร์เรียกว่า เซลล์เมมเบรน (Cell membrane) ซ่ึงเป็นเยื่อบาง ๆ ท่ี

หุ้มตวัเช้ือแบคทีเรีย (มีหน้าท่ีแลกเปล่ียนสารต่าง ๆ ระหว่างภายนอกเซลล์) ส่งผลให้สมดุลในการ

ด ารงชีวิตของเช้ือโรคเสียไปและตายในท่ีสุด ยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล์ (Cell wall) ซ่ึงเป็นผนงัภายนอก

สุดของเซลล์ท่ีห่อหุ้มเซลล์อีกที (มีหนา้ท่ีปกป้องและคงรูปร่างของเซลล์ มกัพบกบัเซลล์แบคทีเรียและ

เซลล์พืช ไม่พบในเซลล์สัตว ์ดว้ยกลไกน้ีจะท าให้เช้ือแบคทีเรียต่าง ๆ ไม่สามารถแพร่พนัธ์ุ จึงหยุดการ

เจริญเติบโต ก่อกวนการเจริญเติบโต ก่อกวนการสังเคราะห์สารพนัธุกรรม DNA และ RNA ในตวัของ

เช้ือแบคทีเรีย กลไกดงักล่าวจะท าใหเ้ช้ือปลดปล่อยน ้ายอ่ยออกมายอ่ยตวัเองและตายในท่ีสุด 

 

 
 

                                    รูปที ่2.4 การปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะสู่ระบบนิเวศน์และส่ิงแวดลอ้ม 

                              ท่ีมา: http://www.york.ac.uk/depts/eeem/gsp/esm/images/pharmabig.jpg 

 

http://www.york.ac.uk/depts/eeem/gsp/esm/images/pharmabig.jpg
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2.7 กระบวนการออกซิเดช่ันข้ันสูง (Advance Oxidation Processes) 

กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง (Advance Oxidation Processes, AOPs) เป็นกระบวนการทางเคมีวิธีการ

หน่ึงซ่ึงอาศยัสารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ท่ีมีค่าศกัยอ์อกซิเดชัน่สูง ปัจจุบนัไดรั้บความสนใจและ

พฒันาข้ึนเพื่อน ามาใชก้ าจดัสารอินทรียห์รือสารอนินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ า ซ่ึงไม่สามารถยอ่ยสลายได้

หรือย่อยสลายไดย้าก (Recalcitrant) ดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพหรือกระบวนการทางเคมีโดย

หลกัการของกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงน้ี คือ การมุ่งสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical, 
•OH)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 

                                                   รูปที ่2.5 กระบวนการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอล 

                    ท่ีมา: http://www.chemeng.upatras.gr/en/content/%E2%80%9Cadvanced-oxidation-pr 
 

ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายหรือเปล่ียนรูปของสารมลพิษเกิดเป็นอนุมูลของสารอินทรียห์รืออนินทรียซ่ึ์งสามารถ

เหน่ียวน าให้เกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน่ของโมเลกุลอ่ืนไดต่้อไป ท าให้สารอินทรียห์รืออนินทรียเ์ปล่ียน

โครงสร้างและมีขนาดโมเลกุลเล็กลง สารมลพิษต่างๆ ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มหรือหากไม่สามารถออกซิไดซ์อยา่งสมบูรณ์ได้

สารมลพิษดงักล่าวจะถูกเปล่ียนรูปใหอ้ยูใ่นรูปท่ีมีความเป็นพิษหรือสร้างภาวะมลพิษไดต้ ่าลงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

http://www.chemeng.upatras.gr/en/content/%E2%80%9Cadvanced-oxidation-pr
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รูปที ่2.6  กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงจากการท าปฏิกริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) กบั

สารมลพิษ 

               ท่ีมา: http://www.sbmc.or.jp/english/ozonation_technology.html 

 
กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงโดยทัว่ไปนิยมใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์หลกั

ร่วมกบัสารเร่งปฏิกริยา เช่น เกลือของโลหะ โอโซน รังสียูวี หรือ ความร้อน เป็นตน้ ซ่ึงจะสามารถเร่ง

ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตวัเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลซ่ึงเป็นสารท่ีมีศกัยภาพในการ

ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงในปัจจุบนัท่ีมีการใช้งานมีหลายประเภทเช่น    

เฟนตอนรีเอเจนต์ (Fenton’s reagent) แสงยูวีร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (UV/TiO2) แสงยูวีร่วม

โอโซน (H2O2/O3) แสงยูวีร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UV/H2O2) หรือใชแ้สงยูวีร่วมกบัไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์และโอโซน (H2O2/O3/UV) ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร่วมกบัความร้อนซ่ึงเป็นวธีิท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีซบัซอ้น 
 

2.7.1 กระบวนการออกซิเดช่ันทางเคมี (Chemical Oxidation) 

กระบวนการออกซิเดชัน่ (Oxidation) มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดความเป็นพิษของของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ี

ปนเป้ือน ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้สูง แต่มีปริมาตรนอ้ยเพื่อลดความเป็นพิษ การบ าบดัน ้ า

เสียท่ีย่อยสลายดว้ยวิธีทางชีวภาพไดย้ากให้สามารถถูกย่อยสลายไดง่้ายมากข้ึนเพื่อลดเวลาท่ีใชใ้นการ

บ าบดัน ้ าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยท าการเติมสารออกซิไดซ์เพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง 

องคป์ระกอบของของเสียเปล่ียนให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กบัน ้ าหรือในรูปอ่ืนท่ีมีความเป็นพิษน้อย

กวา่ และสามารถน าไปบ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพต่อไปได ้กระบวนการออกซิเดชัน่สามารถใช้

ได้ผลดีกบัสารอินทรียห์ลายชนิด เช่น Chlorinated VOCs, Mercaptan, ฟีนอล, และไซยาไนด์ เป็นตน้ 

กลุ่มของสารออกซิไดซ์ได้แก่ โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และคลอรีน รวมทั้งสารประกอบ 
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Hypochlorite, Persulfate, perchlorate, และ permanganate อาจมีการใชแ้สงยวูีร่วมกบัการใชโ้อโซน หรือ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อเร่งการออกซิเดชัน่ดว้ยก็ได ้สารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นตวัออกซิไดซ์กนัอย่าง

แพร่หลาย คือ  โอโซน (Ozone:O3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide:H2O2) คลอรีน 

(Chlorine:Cl2)โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium Permanganate:KMnO4) และสารละลายเฟนตนั 

(Fenton’s Reagent) เป็นตน้ 

 
2.7.2 กระบวนการไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปฏิกริยาการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีสูตรทางเคมี

วา่ H2O2 เป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ (สารท่ีประกอบดว้ยออกซิเจนสองตวัและเช่ือมกนัดว้ยพนัธะ

เด่ียว) โดยทัว่ไปไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะอยูใ่นรูปสารละลายความเขม้ขน้ตั้งแต่ 3–90% มีสภาพเป็น

ของเหลวใส หนืดกว่าน ้ าเล็กน้อย มีรสขม ไม่อยู่ตวั เม่ือเจือจางจะเป็นสารละลายไม่มีสี มกัใช้เป็นสาร

ฟอกสีผม สารท าความสะอาด น ้ ายาฆ่าเช้ือ ใชฆ่้าเช้ือโรคบนผิวหนงั ใชล้า้งภาพสีน ้ ามนัเก่าๆ ให้สดใส

ข้ึน ท าน ้ ายาบว้นปาก เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถสลายตวัเป็นน ้ าไดด้งัสมการ แสงสวา่ง

และความร้อนจะช่วยเร่งให้เกิดการสลายตวัเร็วข้ึน ดงันั้นจึงควรเก็บรักษาสารชนิดน้ีไวใ้นภาชนะทึบ

แสงและในท่ีเยน็ 

 
                                    2H2O2  (aq)               2H2O(l)   +   O2(g) 

 
นอกจากน้ีแล้ว ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยงัเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีค่าศักย์ออกซิเดชั่น 1.78 โวลต์
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารท่ียอ่ยสลายง่ายและไวต่อแสงมีราคาถูกและสามารถผลิตไฮดรอกซิล
เรดิคอล (Hydroxyl redical,•OH) ไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) แต่ความสามารถในการ
ออกซิไดซ์นอ้ยไม่สามารถออกซิไดซ์สารท่ียอ่ยสลายยากไดแ้ต่เม่ือมีการใชร่้วมกบัสารเร่งปฏกิริยา เช่น 
เฟอรัสไอออน (Fe²+) เฟอริกไอออน (Fe²+) จะส่งผลใหส้ามารถผลิตสารออกซิไดซ์ท่ีมีค่าศกัยอ์อกซิเดชัน่
สูง โดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดร่์วมกบัตวัเร่งปฏิกริยาหรือปฏิกริยาเฟนตนั (Fenton’s reaction)  
 

2.7.3 กลไกการเกดิอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล (•OH) 

อนุมูลอิสระ (Free radical) คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ (unpaired electron) อย่าง

น้อย 1 ตวัโคจรรอบวงนอกสุด อนุมูลอิสระเกิดข้ึนไดเ้ม่ือพนัธะระหว่างอะตอมแตกออก ท าให้อนุมูล

อิสระเป็นสารท่ีไม่เสถียรและมีความไวในการเขา้ท าปฏิกริยาทางเคมีกบัสารอ่ืนอย่างรวดเร็ว จึงท า

ปฏิกริยากบัโมเลกุลท่ีอยู่รอบๆ โดยอนุมูลอิสระจะไปแย่งจบัหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรือ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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อะตอมสารท่ีอยู่ข้างเคียงเพื่อให้ตวัมันเสถียรโมเลกุลท่ีอยู่ข้างเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะ

กลายเป็นอนุมูลอิสระชนิดใหม่ท่ีไม่เสถียรซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีเกิดมาใหม่น้ีจะไปท าปฏิกริยากับสาร

โมเลกุลอ่ืนต่อไป เกิดเป็นปฏิกริยาลูกโซ่ (chain reaction) ต่อกนัไปเร่ือยๆ สมบติัของอนุมูลอิสระก็มี

เหมือนสารทัว่ๆไป คือมีความสามารถในการท าปฏิกริยากบัสารอ่ืนๆ เปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ ความ

เป็นกรดด่าง (pH) และความช้ืน เป็นตน้อนุมูลอิสระมีทั้งท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า มีทั้งประจุ

บวกและประจุลบ อนุมูลอิสระท่ีมีความส าคญัในทางชีวภาพไดแ้ก่ Hydroxyl radical (•OH), Superoxide 

anion radical (O2-• ) เป็นตน้ อนุมูลเหล่าน้ีจดัเป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียรและวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกริยาทาง

เคมีกบัสารอ่ืนสูงมาก การเกิดอนุมูลอิสระมีไดห้ลายกลไกท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี  

ก. การแตกของพนัธะโควาเลนทแ์บบไอโมไลซิส (Imolysis) 
    A : B  → A•+ B• 
 

ข. การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตวั ใหแ้ก่อะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 
    A + e-  → A-• 
 

ค. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตวั จากอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 
A  → A+•+ e- 

 
การแบ่งอนุมูลอิสระและสารท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นชีววิทยาท่ีสามารถเป็นตวัตั้งตน้ แบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม 

คือกลุ่มท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส าคญั (reactive oxygen species, ROS) กลุ่มท่ีมีไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบส าคัญ (reactive nitrogen species, RNS) และกลุ่มท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบส าคัญ 

(reactive chlorinespecies, RCS) สารบางชนิดสามารถจัดอยู่ได้ 2 กลุ่ม เช่น เปอร์ออกซีไนไตรท์ 

(Peroxynitrite) ตวัอยา่ง อนุมูลอิสระและสารท่ีเก่ียวขอ้งแสดงในตาราง 2.2  

 
       ตารางที ่2.2 ศกัยอ์อกซิเดชัน่ของสารออกซิไดซ์ 

องค์ประกอบ สูตรทางเคมี ศักย์ทางไฟฟ้า (V) 
Fluorine F2 3.60 
Hydroxyl radical •OH 2.80 
Ozone O3 2.07 
Chlorine dioxide ClO2 1.91 
Hydrogen peroxide H2O2 1.78 
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                        ท่ีมา: Parsons (2004) 
 

2.7.4 กลไกการเกดิไฮดรอกซิลแรดิคอล 

การเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดข้ึนเม่ือให้ความร้อนกบัไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ซ่ึงเป็นสารหลกัในการท าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชัน่ทางเคมีซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการ

ก าจดัสารมลพิษอินทรียห์รืออนินทรียโ์ดยไฮดรอกซิลแรดิคอลน้ีสามารถเปล่ียนรูปหรืออาจถึงขั้นก าจดั

สารมลพิษได้อย่างสมบูรณ์ คือสามารถเปล่ียนรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ให้ เป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดน์ ้าและเกลือต่างๆ การใหค้วามร้อนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นการเร่งปฏิกริยา

ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตัวเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล ความร้อนจะเป็นตัวเร่งให้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตวัเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลซ่ึงจะเป็นปฏิกริยาแบบต่อเน่ืองจนกวา่

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะหมดไป 

 
การออกซิไดซ์สารอินทรียห์รืออนินทรียข์องไฮดรอกซิลแรดิคอลจะเป็นปฏิกริยาออกซิเดชัน่แบบลูกโซ่

จนกระทัง่ไฮดรอกซิลแรดิคอลไม่สามารถออกซิไดซ์สารดงักล่าวไดอี้กต่อไปและแบ่งปฏิกริยาออกซิ

เดชัน่ของไฮดรอกซิลแรดิคอลเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

• ขั้นตอนท่ี 1 เรียกวา่ขั้นตอนอินนิทิเอชนั (initiation step) เป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระถูก

สร้างหรือผลิตข้ึน  

• ขั้นตอนท่ี 2 เรียกวา่ ขั้นพรอพาเกชนั (propagationstep) เป็นขั้นตอนท่ีอนุมูลอิสระถูก

เปล่ียนไปเป็นอนุมูลอิสระตวัอ่ืนต่อๆ กนัไป 

• ขั้นตอนท่ี 3 เรียกวา่ ขั้นเทอร์มิเนชนั (termination step) เป็นขั้นตอนของการหยดุ

ปฏิกริยาของอนุมูลอิสระ และเป็นขั้นตอนท่ีมีการรวมกนัของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูลได้

เป็นสารท่ีมีความเสถียรโดยทัว่ไปการเสียอิเล็กตรอนหรือการท่ีมีอิเล็กตรอนเขา้คู่กนั 

ครบของโมเลกุลหรืออะตอมของสารเพื่อกลายเป็นอนุมูลอิสระไดน้ั้นตอ้งอยูใ่น

สภาวะอุณหภูมิสูง 

 
 

Chlorine Cl2 1.36 
Bromine Br2 1.09 
Iodine I2 0.54 
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2.7.4.1 ขั้นตอนอนินิทเิอชัน (chain initiation) 

อนุมูลอิสระถูกสร้างข้ึนไดจ้ากกลไกต่างๆ ไดห้ลากหลายวิธีไดแ้ก่ Bond hemolysis หรือการแตกพนัธะ

ของโมเลกุลท่ีมีพลังงานต ่ามาก เรียกว่าการแตกตัวแบบ Homolysis ได้อนุมูลอิสระท่ีเหมือนกัน 2 

โมเลกุล การแตกพนัธะเน่ืองจากแสง (photolysis) ท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระข้ึน การแตกตวัเน่ืองจากผลของ

รังสี (Radiolysis) เป็นการท าลายพนัธะของโมเลกุลในสารโดยใช้รังสีท่ีมีพลงังานสูง เช่น รังสีแกมม่า

และรังสีเอกซ์ อนุมูลอิสระท่ีไดมี้ความไวในการท าปฏิกริยากบัสารอินทรียห์รือเป็นการแตกตวัท่ีมาจาก

ปฏิกริยารีดอกซ์ (Redoxreaction) ซ่ึงปฏิกริยาทั้ง 4 ลกัษณะจดัเป็นกลไกพื้นฐานในการสร้างอนุมูลอิสระ

ซ่ึงกระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นการสร้างไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีมาจากกลไกแบบ 

Homolysis ซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 

 
       Bond homolysis 

ในทางทฤษฎีสามารถแยกโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์มีอิเล็กตรอนวงนอกสุด  (Valence electron) เป็น

จ านวนคู่ออกจากกนั โดยให้ผลลพัธ์เป็นอนุมูลอิสระในสภาวะท่ีอุณหภูมิปกติ การท่ีอิเล็กตรอนคู่ใน

พนัธะโควาเลนทจ์ะแยกจากกนัไปให้อะตอมแต่ละตวัตอ้งเป็นโมเลกุลท่ีมีพลงังานระหวา่งพนัธะท่ีอ่อน

มาก ตวัอยา่ง Bond hemolysis แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 Initiation    

   H2O2   2•OH      (2.1) 
 
2.7.4.2 ขั้นตอนพรอพาเกชัน (chain propagation) 

เป็นขั้นตอนการท าปฏิกริยาเพื่อเปล่ียนอนุมูลอิสระเป็นสารอ่ืน โดยปฏิกริยาดงักล่าวจะเกิดข้ึนอย่าง

ต่อเน่ืองเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ซ่ึงจะไดอ้นุมูลอิสระชนิดใหม่ออกมาตลอดเวลาและอิเล็กตรอนท่ีไม่เขา้คู่ 

(unpaired electron) มีการเปล่ียนต าแหน่ง การเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน

ปฏิกริยาท าใหจ้  านวนอนุมูลอิสระท่ีพร้อมท าปฏิกริยาเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามหากปริมาณความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีสูงเกินไปหรือมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหลือในระบบมากเกินไป

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะแสดงพฤติกรรมเป็นตวัยบัย ั้งไฮดรอกซิลแรดิคอลโดยจะท าปฏิกริยากบั   

ไฮดรอกซิลแรดิคอลเกิดเป็นอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิล  (perhydrpxyl radicals, HO2•) น ้ าและ

ออกซิเจนดงัแสดงในสมการ 

Propagation  

H2O2+ •OH    HO2•+ H2O               (2.2) 
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H2O2+ HO2•   •OH + H2O + O2              (2.3) 

 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเป็นตวัยบัย ั้งอนุมูลไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ี (2.1) ท าให้   

ไฮดรอกซิลแรดิคอลไปท าปฏิกริยากับสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ได้น้อยลง เกิดอนุมูลอิสระเปอร์         

ไฮดรอกซิลท่ีมีค่าศกัยอ์อกซิเดชัน่หรือความรุนแรงนอ้ยกวา่ไฮดรอกซิลแรดิคอลทั้งไฮดรอกซิลแรดิคอล

และอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดรอกซิลสามารถเปล่ียนรูปกลบัไปเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือสลายเป็น

น ้ าและออกซิเจนไดเ้ช่นกนัดงัแสดงในสมการท่ี (2.4) ถึง (2.6) แต่อตัราการเกิดปฏิกริยาชา้กว่าการเกิด

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

 

2.7.4.3 ขั้นเทอร์มิเนชัน (chain termination) 

เป็นขั้นหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระประกอบดว้ยกลไกหลกั 3 ชนิดคือ การรวมตวักนัของอนุมูล

อิสระ (Homolinking and cross-linking of radicals) การก าจดัอนุมูลอิสระ (Radical scavenging) และการ

ถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron transfer) 

Termination  

2•OH     H2O2     (2.4)  

       2 HO2•    H2O2+ O2     (2.5)  

•OH + HO2•   H2O + O2     (2.6) 

 

2.7.5 กลไกการก าจัดยาปฏิชีวนะ 

การออกซิไดซ์สารอินทรีย์หรืออนินทรียข์องอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะเป็นปฏิกริยาออกซิเดชัน่แบบ

ลูกโซ่จนกระทัง่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลไม่สามารถออกซิไดซ์สารดงักล่าวไดอี้กต่อไป ซ่ึงปฏิกริยาออก

ซิเดชัน่ของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลอาศยักลไกหลกั 3 แบบ 

• การรวมแบบชอบไฟฟ้า (Electrophilic Addition) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะสร้างพนัธะกบั

สารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์ไม่อ่ิมตวั เช่น Aliphatic หรือ Aromatic เกิดเป็นอนุมูลอิสระของสารอินทรีย์

ข้ึน เช่น อนุมูลอิสระ Cyclohexadienyl ท่ีไม่เสถียรข้ึนและจะท าปฏิกริยาเปล่ียนรูปต่อไปดงัสมการ 

                                •OH + R    (OH)R•     (2.7)  



                 21 

 

• การดึงไฮโดรเจน (Hydrogen Abstraction) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะท าปฏิกริยาดึงไฮโดรเจนของ

สารอินทรีย/์อนินทรียอ์อกมาและเกิดอนุมูลอิสระของสารอินทรีย/์อนินทรียซ่ึ์งไม่เสถียรและจะเปล่ียน

รูปต่อไปดงัสมการ 

                               •OH + R    R•+ H2O    (2.8)  

• การส่งถ่ายอิเล็กตรอน (Electron Transfer) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลคืออนุมูลไฮดรอกไซดท่ี์ขาด

อิเล็กตรอนไปหน่ึงตวัเป็นผลใหอ้นุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนจากสาร

อ่ืนๆ เพื่อเปล่ียนรูปใหก้ลายเป็นอนุมูลไฮดรอกไซดท่ี์มีความเสถียร ดงันั้นเม่ือมีการสร้างอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิลข้ึนอิเลคตรอนของสารมลพิษจะถูกอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลออกซิไดซ์ดึงไปดงั

สมการ 

                               •OH + R2-   R- + OH-     (2.9)  

 

การออกซิไดซ์สารอินทรียโ์ดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลส่วนใหญ่จะเป็นกลไกแบบท่ีหน่ึงและแบบท่ีสอง

ท าให้สารอินทรีย์นั้นเปล่ียนรูปเป็นอนุมูลอิสระสารอินทรีย์ (R•) และอนุมูลอิสระสารอินทรีย์น้ียงั

สามารถไปท าปฏิกริยาออกซิเดชัน่แบบต่อเน่ืองไดอี้กดงัแสดงในสมการท่ี (2.10) ถึง (2.13) จนกระทัง่

ไม่สามารถถูกออกซิไดซ์ดว้ยอนุมูลอิสระไดอี้กต่อไป ทา้ยท่ีสุดจะไดส้ารอินทรียผ์ลิตภณัฑ์ชนิดใหม่ดงั

สมการท่ี (2.14) และ (2.15)  

 

Chain Propagation 

RH + •OH    H2O + R•               (2.10)  

R•+ H2O2   ROH + •OH                (2.11)  

R•+ O2                  ROO•                (2.12)  

ROO•+ RH    ROOH + R•               (2.13)  

 
Decomposition  

RH + •OH    products                (2.14)  

   RH + HO2•    products                (2.15) 
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2.8 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กี่ยวข้อง 

Souza และคณะ (2014) ศึกษากระบวนออกซิเดชัน่ขั้นสูงดว้ยการใชรั้งสียูวีท่ีความคล่ืน 254 นาโนเมตร

ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการบ าบดัน ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดัขั้นท่ีสองของเทศบาลท่ีปนเป้ือน

ดว้ยสาร atrazine โดยพิจารณาปฏิกริยาการสลายของ atrazine และประสิทธิภาพของไฮดรอกซิลแรดิ  

คอลในการก าจดัสารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์นน ้ าเสียโดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ atrazine เท่ากบั 0.1 

กรัม/ลิตร ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5 มิลลิกรัม/ลิตรหรืออัตราส่วนโดยโมลของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อค่าดีโอซี (H2O2/ DOC) เท่ากบั 0.1 และแปรผนัอตัราส่วนเป็น 1, 2, 3, และ 4 

ตามล าดบั โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 120 นาที 

 
ผลการทดลองพบว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่าท่ีอตัราส่วน H2O2/ DOC เท่ากบั 

0.1 สามารถสลาย atrazine ท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดัขั้นท่ีสองถึงแมว้า่ไฮดรอกซิลแรดิคอล

จะถูกยบัย ั้ง 60% ของจ านวนท่ีสร้างข้ึนซ่ึงสามารถก าจดัสารประกอบอินทรียใ์นน ้ าทิ้งได ้85% และเม่ือ

พิจารณาอตัราการสลายตวัของ atrazine พบวา่เป็นปฏิกริยาอนัดบัหน่ึง ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกริยา

ของ atrazine ท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียหลงัผา่นการบ าบดัขั้นท่ีสองของเทศบาลมีค่าลดลง 15 เท่าเม่ือเทียบกบั

ค่าคงท่ีของ atrazine ท่ีปนเป้ือนในน ้ า DI การใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต ่า H2O2/ DOC 

เท่ากบั 0.1 ไม่สามารถเพิ่มการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียใ์นน ้ าเสียหลงัผ่านการบ าบดัขั้นท่ี

สองของเทศบาล ดงันั้นจึงไม่สามารถก าจดัสารมลพิษยาท่ีปนในน ้ าเสีย ซ่ึงเม่ือเพิ่มอตัราส่วน H2O2/ 

DOC มากกวา่ 3 มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ามากกวา่ 50% 
 

Kusic และคณะ (2006) รายงานประสิทธิภาพของ AOPs เทคโนโลยีโดยใช้ O3, O3/H2O2, UV/H2O2, 

UV/O3 และ UV/H2O2/O3ในการลดปริมาณของสารฟีนอลในน ้ าเสียเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ

แบบจ าลองน ้ าเสียโดยแปรผนั ค่าพีเอชเร่ิมตน้ในช่วง 3-12 ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 

2–110 mM และใช้เวลาบ าบดัน ้ าเสียนาน 60 นาที ซ่ึงการทดลองน้ีให้ความส าคญัต่ออตัราการสลายตวั

ของสารฟีนอลอย่างสมบูรณ์ร่วมกบัการพิจารณาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เพื่อให้เกิดประโยชน์

สูงสุด 

 
จากการทดลองจะเห็นไดว้า่การสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ของสารฟีนอลท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียสามารถเกิดข้ึน

ได้ในกระบวนการออกซิเดชัน่ท่ีหลากหลายสภาวะ ยกเวน้กระบวนการ UV/H2O2 สามารถสลายสาร      

ฟีนอลได้ 99.4% ภายในเวลา 1 ชั่วโมง นอกจากน้ีกระบวนการ UV/H2O2/O3 ท่ีสภาวะพีเอชเท่ากบั 7 
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ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 10 mM มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มากท่ีสุด สามารถ

ก าจดัสารฟีนอลท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียได ้100% ภายใน 30 นาที และเม่ือพิจารณาค่า TOC หลงัส้ินสุดการ

บ าบดัท่ีเวลา 1 ชัว่โมงมีค่าเท่ากบั 58% ในส่วนของค่าใช้จ่ายในการบ าบดัสารฟีนอลท่ีปนเป้ือนในน ้ า

พบวา่การใช ้O3โดยบ าบดัน ้าเสียท่ีมีค่าพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 12 มีค่าใชจ่้ายถูกท่ีสุดคือ 1.34 EUR/g ใชเ้วลา

ในการบ าบดัท่ี 45 นาที ดงันั้นเม่ือพิจารณาท่ีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้า

เสียจึงสรุปได้ว่าการใช้ UV/H2O2/O3 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสาร       

ฟีนอล 
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บทที ่3  

วสัดุอปุกรณ์ และการด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

ยาปฏิชีวนะ Ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin ไดรั้บมาจากบริษทั มิลลิเมด จ ากดัท่ีความบริสุทธ์ิ 

(98%) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (50%) จดัซ้ือจาก Chemipan Corporation Co. Ltd. เมธานอลและอะซี

โตรไนไตรท์ (เกรด HPLC) จดัซ้ือจาก Chemipan Corporation Co. Ltd. ดว้ยเช่นเดียวกนั โดยสารท่ีใช้

ทั้งหมดเป็นเกรด analytical  

 
3.2 แบคทเีรียทีใ่ช้ 

Escherichia coli, กองชีววตัถุ; กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์

  
3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

3.3.1 ตูเ้ข่ียเช้ือ (Laminar flow cabinet DWYER Series 0325, USA) 

3.3.2 ตูบ้่มเช้ือ (MEMMERT Model ULM500 Series TS8000, Germany) 

3.3.3 ตูเ้ยน็ (Sanyo, Japan) 

3.3.4 หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (BECTHAI and HIRAYAMA Model HA300D, Japan) 

3.3.5 เคร่ืองเขยา่พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ (NEW BRUNWICK SCIENTIFIC, USA) 

3.3.6 96-microwell plate (Costar, USA) 

3.3.7 Auto pipette ปริมาตร 5 ไมโครลิตร (Autopipette, USA) 

3.3.8 Auto pipette ปริมาตร 10 ไมโครลิตร (Autopipette, USA) 

3.3.9 Auto pipette ปริมาตร 200 ไมโครลิตร (Autopipette, USA)  

3.3.10 Auto pipette ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร (Autopipette, USA) 

3.3.11 เคร่ืองชัง่ละเอียด 0.0001 กรัม (Metter Toledo Model AG204, Switzerland) 

3.3.12 เคร่ืองชัง่ละเอียด 0.01 กรัม (Metter Toledo Model GG 4002- S, Switzerland) 

3.3.13 HPLC Agilent 1200 (Germany) 

3.3.14 อุปกรณ์ระบบ AOPs  

 - ชุดควบคุมอุณหภูมิ (YL-6E, China) 

 - เกจวดัความดนั 
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 - ชุดใหค้วามร้อน 

 - กระบอก AOPs  

 
3.4 อาหารและสารเคมีทีใ่ช้ 

3.4.1 อาหารเล้ียงเช้ือไม่จ  าเพาะ 

 - อาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy Agar (TSA) (Difco, France) 

 - อาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy Broth (TSB) (Difco, France) 

3.4.2 อาหารเล้ียงเช้ือจ าเพาะ 

 - อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA)  

 - อาหารเล้ียงเช้ือ Chromogenic coliform agar (CCA) 

3.4.3 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl), Merck, Germany 

3.4.4 น ้ามนัปาลม์, สุขสมบูรณ์, ประเทศไทย 

3.4.5 อะซีโตรไนไตรท,์ RCI Labscan, ประเทศไทย 

3.4.6 เมธานอล, เคมีภณัฑ,์ ประเทศไทย 

3.4.7 กรดซลัฟิวริก (H2SO4), RCI Labscan, ประเทศไทย 

3.4.8 แอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)6MO7O24.4H2O, Carlo Erba, Thailand 

3.4.9 โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI), Carlo Erba, Thailand 

3.4.10 สารละลายน ้าแป้ง, Carlo Erba, Thailand 

3.4.11 โซเดียมไธโอซลัเฟต, Carlo Erba, Thailand 

3.4.12 กรดซาลิไซลิก, Carlo Erba, Thailand 

3.4.13 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), Carlo Erba, Thailand 

3.4.14 ยสีตแ์หง้, Saf-Instant, Thailand 

 
3.5 การเตรียมเช้ือแบคทีเรีย 

3.5.1 เช้ือ Escheichia coli แช่แข็ง 

200 L ของเช้ือ Escheichia coli ท่ีเก็บรักษาแบบแช่แขง็ในแอพเพนดอร์ฟ ปิเปตลงใน 100 mL ของ 

TSB ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C (เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 rpm, 12 ชัว่โมง) จนไดป้ริมาณเช้ือท่ีความ

หนาแน่นของเซลลสุ์ดทา้ยท่ี 107 CFU/mL ท าการ dilution จนไดค้วามหนาแน่นเซลล ์106 CFU/mL 
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3.5.2 การเตรียมอาหาร 

3.5.2.1 Potato dextrose agar (PDA) 

อาหาร PDA ถูกเตรียมมาจากการชัง่สาร PDA จ านวน 3.9 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 mL น าไป

ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เวลา 15 นาที 

 
3.5.2.2 Tryptic Soy Agar/ Broth (Soybean-casein digest medium) 

- Agar medium 

อาหาร TSA ถูกเตรียมมาจาก ชัง่สาร TSA จ านวน 4 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 mL น าไปฆ่า

เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เวลา 15 นาที 

- Broth medium 

อาหาร TSB เหลวถูกเตรียมมาจาก ชัง่สาร TSB จ านวน 3 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 mL น าไป

ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C เวลา 15 นาที 

 
3.5.2.3 Chromocult coliform agar (CCA) 

อาหาร CCA ถูกเตรียมมาจาก ชัง่สาร CCA จ านวน 2.65 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 mL น าไป

ใหค้วามร้อนดว้ยการตม้ใหเ้ดือดเพื่อใหส่้วนผสมละลาย 

 
3.6 การเตรียมสารเคมี 

3.6.1 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (1% w/v) 

ชัง่โพแทสเซียมไอโอไดด์จ  านวน 1 กรัม ละลายในน ้า DI 100 mL เก็บ stock สารท่ีเตรียมไวใ้นตูเ้ยน็และ

ไม่ถูกแสง  

 
3.6.2 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมโมลบิเดท (3% w/v) 

ชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดทจ านวน 9 กรัม ละลายใน 10 mL ของ 6 N ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

(NH4OH) ก่อนเติม 24 กรัมของแอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) สารละลายตวัอย่างน้ีถูกท าให้เจือจาง

เป็น 100 mL ดว้ยน ้า DI 

 
3.6.3 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 

สตอ็กสารละลายถูกเตรียมโดยการละลายกรดซลัฟิวริก 98% (H2SO4) ใน 4 ส่วนของน ้ า DI 
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3.6.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (0.1 N) 

สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) ถูกเตรียมโดยการละลายสาร 1.241 กรัมของ 

Na2S2O3.5H2O และ 0.08 กรัม ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ในน ้า สารละลายถูกปรับเป็น 1000 

mL ดว้ยน ้า DI 

  
3.6.5 สารละลายน า้แป้ง 

ชัง่แป้ง 2 กรัม และกรดซาลิไซลิกจ านวน 0.2 กรัม ละลายในน ้าร้อน 100 mL  

 

3.7 ขั้นตอนการทดลอง 

3.7.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานยาปฏิชีวนะ 

สต็อคของสารละลายมาตรฐานแต่ละชนิดเช่น ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin ถูกเตรียมดว้ย

การละลายในน ้ า DI จนไดค้วามเขม้ขน้ท่ี 60 และ 600 g/mL สารละลายมาตรฐานผสมถูกเตรียมโดย

การ dilution ของสตอ็คสารละลายก่อนท าการทดลองในแต่ละเง่ือนไข 

 
3.7.2 การ Neutralization ของ H2O2 โดยใช้ผงยสีต์ 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกเตรียมในน ้ า DI ท่ี 1, 3, และ 5% (w/v) และ 50 mL ของ H2O2 ถูก

ผสมดว้ยผงยีสต์ในบีกเกอร์ท่ีอตัราส่วนยีสต์ต่อสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:50 ส่วนผสมถูก

ผสมท่ีอุณหภูมิหอ้ง ตวัอยา่งถูกท าใหเ้จือจางภายใน 30 นาที และท าการวเิคราะห์ E. coli และปริมาณของ 

H2O2 ตกคา้ง    

 
3.7.3 การเตรียม reactor และการบ าบัดด้วย H2O2  

การบ าบดัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกด าเนินการในแบบจ าลองน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยา

ปฏิชีวนะใน reactior ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิแบบ isothermal (รูปท่ี 3.1) สต็อคของสารมาตรฐานยา

ปฏิชีวนะถูกเตรียมท่ี 1,200 g/mL โดย 10 เท่าของการ dilution ถูกไดรั้บก่อนด าเนินการทดลอง 2 เท่า

ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใชเ้พื่อผสมกบัส่วนของสต็อคมาตรฐานเพื่อให้ได้ปริมาตร 

100 mL ยาปฏิชีวนะและสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกผสมลงใน reactor ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 ถึง 

150C ดว้ยความร้อนจาก hot oil อุณหภูมิของสารละลายผสมถูกตรวจติดตามดว้ยการใชเ้ทอร์โมคปัเปิล

ชนิด K และแสดงผลดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในแต่ละตวัอยา่ง 5 mL ของแต่ละตวัอยา่งถูกสุ่มออกมา

จาก reactor เพื่อน าไปท าการวเิคราะห์ต่อไป 
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                                                    รูปที ่3.1 ชุดอุปกรณ์ Reactor 

 

3.8 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

3.8.1 การวดัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกค้างด้วยเทคนิควธีิการไทเทรต 

ในขวด Erlenmeyer ตวัอย่างจ านวน 2 mL ถูกผสมด้วย 40 mL ของน ้ า DI, 5 mL ของสารละลายกรด

ซัลฟิวริก, 5 mL ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ และ 2 หยดของสารละลายแอมโมเนียมโมลิบ

เดท น ้าแป้งประมาณ 2 mL ถูกเติมลงไปเพื่อเป็นตวับ่งช้ีใชใ้นการตดัสินใจจุดยติุสุดทา้ยของการไทเทรต

ดว้ยโซเดียมไธโอซลัเฟต ส่วนผสมถูกไทเทรตดว้ย 0.005 N ของโซเดียมไธโอซลัเฟตจนกระทัง่ตวัอยา่ง

เปล่ียนเป็นสีเหลือง จากนั้นการไทเทชัน่ยงัคงต่อเน่ืองจนสีน ้าเงินหายไป 

 
3.8.2 การตรวจวเิคราะห์การตกค้างของยาปฏิชีวนะหลงัจากการบ าบัดด้วย HPLC 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ Ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin ถูกวดัโดยการใช ้HPLC ในการ

วเิคราะห์ยาปฏิชีวนะ คอลมัน์ HPLC ท่ีใชเ้ป็น C8 รีเวอร์สเฟส LC, คอลมัน์ (4.6  150 mm) โมบายเฟส

ถูกประกอบดว้ยเมธานอล: 40 mMKH2PO4 (18:82) โดย HPLC ท างานในโหมด isocratic ดว้ยอตัราการ

ไหล 1 mL/นาที ความยาวคล่ืนของ UV detector ถูกเซ็ทท่ี UV 254 nm ปริมาตร injection เป็น 10 L  
 

3.8.3 การนับเช้ือ E. coli 

จ านวนของเช้ือถูกวดัโดยการนบัปริมาณเช้ือ 10 เท่าของ dilution ถูกเตรียมดว้ยสารละลายน ้ าเกลือและ

ใชเ้ป็นเช้ือท่ีมีการเติมลงไปในแบบจ าลองน ้ าท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ ปริมาณเช้ือสุดทา้ยท่ีนบั

ได้หลงัจากการ inculation ลงไปถูกน ามาเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุมเพื่อประเมินกิจกรรมของยา

ปฏิชีวนะท่ียงัคงมีอยู ่
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เพื่อท่ีจะนับโคโลนี E. coli โปรโตคอลการวิเคราะห์ขนาดเล็กท่ีได้จากเข่ือนขนัธ์เจริญและทิพยรัตน์ 

(2011) 10 เท่าของการเจือจางถูกด าเนินการโดยการสุ่มตวัอย่างจากสารท่ีได้มีการ neutralization ของ 

H2O2 แลว้หรือการบ าบดัดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 L ของ serially – diluted ถูกปิเปตลงบน 96-

microtiter plate ท่ีมีอาหาร 200 L ของ Chromocult coliform Agar (CCA) เม่ือนั้นไมโครไทเทอเพลท

ถูกท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง การนบัเช้ือโคโลนี E. coli ถูกรายงานเป็น CFU/mL 

(colony-forming units per milliter) 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
งานวิจยัเพื่อศึกษาการก าจดัสารปฏิชีวนะตกค้างท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสียของโรงงานยาโดยการใช้

เทคโนโลยี AOP ท่ีสภาวะการใช้อุณหภูมิต่างๆ ในการทดลองได้มีการจ าลองระบบน ้ าเสียท่ีมีการ

ปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะท่ี 2 ความเขม้ขน้ (60 และ 600 L) ท่ีปรากฏในปริมาณเฉล่ียและค่าปริมาณ

สูงสุดของยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด (ceftazidime (CAZ), ceftriaxone (CRO), และ cephalexin (LEX)) ในการ

ทดลองมีการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 3 ความเขม้ขน้ 1, 3, และ 5% (v/v) ถูกน าไปประยุกตใ์ชแ้ละ

อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองเป็นถูกศึกษาท่ี 60 ถึง 150 C ปริมาณของสารยาปฏิชีวนะท่ียงัคงเหลืออยู่

หลงัจากท าการทดลองถูกประเมินโดยการทดสอบดว้ยการเจริญเติบโตของเช้ือ และเปรียบเทียบกบัการ

ตดัสินใจหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ 

 
4.1 ผลของการใช้ยสีต์ทีอ่ตัราส่วน 1:50 ส าหรับการก าจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีเ่วลาต่าง ๆ 

การทดลองถูกด าเนินการเพื่อศึกษาผลของการก าจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยการใช้ยีสต์แห้ง 

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกเตรียมท่ี 1, 3, 5% (v/v) และยีสต์แห้งถูกเติมร่วมกบัสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:50 ปฏิกริยาถูกด าเนินการเป็นเวลา 30 นาที และการผสมถูกคงไว้

ด้วยการกวนตลอดเวลา ตวัอย่างมีการเก็บทุกๆ 5 นาทีภายในระยะเวลาท่ีท าการทดลองและท าการ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยการใช้วิธีไทเทรตและการทดสอบทางจุล

ชีววิทยา ผลการทดลองถูกใชใ้นการตดัสินใจเวลาท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดร้ะดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ท่ีไม่สามารถตรวจพบ การศึกษายืนยนัดว้ยการเจริญเติบโตของเช้ือถูกใชเ้พื่อให้เกิดความ

มั่นใจว่าสารละลายจะไม่มีการปนเป้ือนของสารอันตรายท่ีย ังคงหลงเหลืออยู่ท่ีจะป้องกันการ

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียห์ลงัจากมีการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการบ าบดั 

 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

การทดลองน้ีมุ่งไปท่ีผลของสารยาปฏิชีวนะท่ียงัคงเหลืออยูท่ี่มีผลต่อเช้ือจุลินทรียแ์บคทีเรียแกรมลบใน

กระบวนการ AOPs ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ถูกใช้ในการผลิตอนุมูลอิสระ hydroxyl radical 

(OH) Ogusucu และคณะ (2007) ไดร้ายงานเปอร์ออกไซด์รีดอกซ์ซิน เปอร์ออกซิเดส มีการระบุบ่งช้ีใน

เช้ือจุลินทรียแ์ละสารน้ีมาจากสปีชีส์ท่ียงัมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย, ยีสต,์ พืช และมนุษย ์เอนไซมเ์หล่าน้ีถูก

แสดงให้เห็นว่าสามารถเร่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นน ้ าและออกซิเจน ดงันั้นไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์จึงยงัคงปรากฏหลงัจากกระบวนการสามารถท่ีจะมีแนวโนม้ในการถูกท าให้เป็นกลางโดยการ

ใชเ้ปอร์ออกไซด์รีดอกซ์ซิน เปอร์ออกซิเดส ในการก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการ การ

ใช้เอนไซม์น้ีอ านวยความสะดวกให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตวัไปเป็นน ้ าและออกซิเจน 

เอนไซมค์ะตะเลสในยีสตถู์กน าเสนอเพื่อเร่งปฏิกริยาและก าจดักิจกรรมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

ยงัคงตกคา้งดงัแสดงในตารางท่ี 4.1, 4.2, และ 4.3 

 
ตารางที ่4.1 รูปโคโลนีของ E. coli ในอาหารส าหรับเล้ียงยีสตแ์ละรา (PDA) ท่ีความเขม้ขน้ของเซลล ์10-

เท่า แสดงใหเ้ห็นการยงัคงมีอยูข่อง H2O2 ท่ีจะไปยบัย ั้งยสีตแ์ละการผสมของ H2O2 ท่ี

อตัราส่วน 1:50 ของผงยสีตแ์ละสารละลาย H2O2 

 
 

เพื่อท่ีจะประเมินความเป็นพิษของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ียงัคงเหลืออยู่ในสารละลายผสม เช้ือ E. 

coli ท่ีปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 6 log CFU/mL ถูกน ามาใส่ลงในสารละลายเพื่อให้ไดป้ริมาณความเขม้ขน้

สุดทา้ยท่ี 5 log CFU/mL ในสารละลาย H2O2 โคโลนีท่ีนบัไดถู้กด าเนินการในการทดลองท่ีไดมี้การเติม

ผงยสีตค์วบคู่กบัการทดลองควบคุมท่ีไม่มีการเติมผงยสีต ์

 
ในตารางท่ี 4.1, 4.2, และ 4.3 ตวัอย่างควบคุมเป็นตวัอย่างท่ีไม่มีการเติมยีสต์แสดงให้เห็นว่าไม่มีการ

เจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ในทุกสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์หลงัจาก 5 นาทีของการบ่มท่ีมีผง
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ยสีตผ์สมอยู ่ระดบัของปริมาณ H2O2 ลดลงอยา่งมาก (รูปท่ี 4.1, 4.2, และ 4.3) และผลของการนบัโคโลนี

แสดงให้เห็นว่ามีการพฒันาปรับปรุงเป็นอย่างมากในการฟ้ืนตวัของเช้ือ E. coli ใกล้เคียงกบัปริมาณ

เซลล์ท่ีไดค้าดหวงัไวท่ี้ 5 log CFU/mL ในทุกส่วนผสมของความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

แตกต่างกนั ตามท่ีเวลาการบ่มเพิ่มถึง 30 นาที ปริมาณเช้ือโคโลนี E. coli ค่อนขา้งท่ีจะคงท่ี เป็นการบอก

เป็นนยัวา่ความเขม้ขน้ของ H2O2 ลดลงอยา่งเพียงพอ ยอมให้เซลล์ E. coli โตปราศจากผลจากการยบัย ั้ง

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกท าให้เป็นกลางดว้ยการเติมผงยีสต์สามารถ

ท างานได้เป็นอย่างดีและสามารถท่ีจะก าจดัผลท่ีเกิดจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของ E. coli ดงันั้นเพียงผลของสารยบัย ั้งท่ีเกิดจากยาปฏิชีวนะท่ียงัคงมีอยู่สามารถท่ีจะถูก

ศึกษาได ้

 
ตารางที ่4.2 รูปของโคโลนี E. coli ในอาหาร Trypticase soy agar (TSA) ท่ีความเขม้ขน้ 10-fold 

แสดงผลของการยบัย ั้งโดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ยงัคงมีอยูใ่นยสีตแ์ละสารผสม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:50 ของผงยสีตแ์ละสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

 
 

การทดลองถูกเตรียมเพื่อจ าลองการลดลงของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจนและน ้ าตลอด

การใช้โดย thioredoxin และ thiol-electron donors อ่ืนๆ (Wong et. al., 2004) อย่างไรก็ตาม รูปท่ี 4.1 

แสดงใหเ้ห็นโคโลนีท่ีนบัไดแ้ละ profile ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ยงัเหลือของการทดลองของ 1% 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (v/v) การทดลองท่ีควบคุมหรือไม่มีการเติมยีสตถู์กแสดงท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) 

และไม่มีเช้ือ E. coli ถูกตรวจพบ  
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ตารางที ่4.3รูปของโคโลนี E. coli ในอาหาร chromogenics selective agar (CCA) ท่ีความเขม้ขน้ 10-fold 

แสดงผลของการยบัย ั้งโดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ยงัคงมีอยูใ่นยสีตแ์ละสารผสม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:50 ของผงยสีตแ์ละสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

 
 

หลงัจาก 5 นาทีของยสีตแ์ห้งท่ีมีการน ามาใช ้โคโลนี E. coli ถูกตรวจพบท่ีปริมาณเซลล์ประมาณ 4.5 ถึง 

5.5 log CFU/mL ข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหารแข็ง โดยทัว่ไป TSA ให้การฟ้ืนตวัของเซลล์ท่ีไม่ดีและ PDA 

สามารถให้ปริมาณของเซลล์ท่ีสูง อยา่งไรก็ตามปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตท่ีนบัไดส่้วนใหญ่ถูกมาจาก CCA 

เพราะอาหารน้ีมีความจ าเพาะกับ E. coli เป็นอย่างมาก การตรวจวิเคราะห์ของกิจกรรม -D-

glucuronidase เป็นท่ีรู้อยา่งกวา้งขวางในการใชแ้ยกแบคทีเรีย E. coli ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์อยูใ่น E. coli โดย

ให้โคโลนีสีน ้ าเงินเข้ม (Rattanabumrung et. al., 2012) ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 10,000 ppm ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ถูกบ าบดัด้วยการเติมยีสต์เป็นเวลา 5 นาที ส่งผลท าให้ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลงเป็น 250 ppm หลงัจาก 10 นาทีของปฏิกริยา ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ลดลงเป็น exponentially หลงัจาก 30 นาที ไม่ปรากฏมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกตรวจ

พบและปริมาณจ านวนเซลล์ท่ีนบัไดมี้แนวโน้มสูงกว่าเง่ือนไขการบ่มอ่ืนๆ ปริมาณเซลล์สุดทา้ยอยู่ท่ี

ปริมาณ 5 ถึง 6 log CFU/mL  
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รูปที ่4.1  ปริมาณเซลลข์อง E. coli ในอาหารท่ีแตกต่างกนั (PDA, TSA, และ CCA) ท่ี 1 % ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(v/v) เป็นฟังกช์ัน่กบัเวลา 

 
ในรูปท่ี 4.2 ท่ีความเขม้ขน้ของ H2O2 3% (v/v) ผลของการนบัโคโลนี E. coli ท่ีเวลาการบ่มท่ีแตกต่างกนั

บนอาหาร PDA, TSA, และ CCA แสดงใหเ้ห็นผลของการยบัย ั้งของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดพ์บวา่มีผล

น้อยมาก เม่ือมีการเติมผงยีสต์ท่ีอตัราส่วนของยีสต์และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1:50 ถูก

พบว่ามีประสิทธิภาพในการท าให้ความเป็นพิษของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นกลางท่ีความเขม้ขน้

ของสารละลายมากกวา่ 5% เพื่อท่ีจะใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ยงัคงเหลือในรูปท่ี 

4.2 ท่ีเวลาการบ่ม 30 นาทีถูกเลือกเพื่อท่ีจะก าจัดความเป็นไปได้ของผลยบัย ั้งของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดท่ี์ตามมาภายหลงัการทดลอง 

 

 
 

รูปที ่4.2 ปริมาณเซลลข์อง E. coli ในอาหารท่ีแตกต่างกนั (PDA, TSA, และ CCA) ท่ีความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์3% (v/v) เป็นฟังกช์นักบัเวลา 
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ท่ี 5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (v/v) อตัราส่วน 1:50 ระหว่างยีสต์แห้งกบัสารละลายไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดย์งัคงถูกตอ้ง หลงัจาก 30 นาที ไม่ปรากฏพบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ปริมาณของเซลล ์E. coli 

ท่ีนบัไดใ้หป้ริมาณเซลลท่ี์สอดคลอ้งเป็นอยา่งมากและแสดงการใชย้สีตแ์หง้พบวา่มีประสิทธิภาพในการ

ก าจดั ผลกระทบของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละไม่มีผลกบัจ านวนของ E. coli ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 

ปริมาณของ E. coli เซลล์ในอาหารแข็งทั้ง 3 ชนิดให้คุณภาพไม่เท่ากันแต่สามารถท่ีจะโตได้ใน log 

เดียวกนัท่ีเวลาของการบ าบดัเดียวกนั จากผลการทดลอง อาหารแขง็ CCA ใหป้ริมาณของเซลลม์ากท่ีสุด

และอาหารน้ีมีความจ าเพาะกบัแบคทีเรีย E. coli ดงันั้น CCA agar ถูกใชใ้นการเพื่อตรวจวเิคราะห์ในการ

ทดลองน้ี          

 

 
รูปที ่4.3 ปริมาณเซลลข์อง E. coli ในอาหารท่ีแตกต่างกนั (PDA, TSA, และ CCA) ท่ีความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์5% (v/v) เป็นฟังกช์นักบัเวลา 

 
4.2 การก าจัดยาปฏิชีวนะในแบบจ าลองน า้เสียโดยการบ าบัดด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

การทดลองถูกด าเนินการเพื่อสังเกตผลของการก าจดัยาปฏิชีวนะตกคา้งด้วยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ แบบจ าลองยาปฏีชีวนะในน ้ าเสียถูกเตรียมโดยท่ีความเขม้ขน้ 60 และ 600 g/mL และความ

เขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 1%, 3%, และ 5% (v/v) ปฏิกริยาถูกด าเนินจาก 1 นาที

ถึง 2 ชัว่โมง และใหค้วามร้อนจนไดอุ้ณหภูมิท่ีประมาณ 60 ถึง 150C ตวัอยา่งถูกน ามาวเิคราะห์ปริมาณ

ของยาปฏิชีวนะตกคา้งดว้ยการใช ้HPLC และท าการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์ผลการทดลองท่ีได้

ถูกใชใ้นการตดัสินใจเวลาและอุณหภูมิท่ีตอ้งการเพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีไม่สามารถท่ีจะตรวจพบยาปฏิชีวนะ

ตกคา้งในน ้ าเสีย ผลการทดสอบถูกยืนยนักบัผลของ HPLC และการทดสอบปริมาณเช้ือถูกท าให้มัน่ใจ

วา่สารละลายจะไม่มีสารปฏิชีวนะตกคา้งหลงัจากการบ าบดัดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
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4.2.1 แบบจ าลองของน า้เสียทีม่ีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ 

การปรากฏของสารยาปฏิชีวนะในน ้ าลา้งอุปกรณ์แรกถูกวิเคราะห์และโครมาโตรแกรมของ HPLC ได้

แสดงใหเ้ห็นสาร ceftriaxone ถูกน าเสนอท่ีปริมาณเฉล่ียของ 10 g/mL (รูปท่ี 4.4) เพื่อท่ีจะใหบ้รรลุตาม

เป้าหมาย การวิเคราะห์ HPLC โดย 6 เท่าของความเข้มข้นของน ้ าเสียเร่ิมต้นถูกประยุกต์เพื่อสร้าง

แบบจ าลองน ้าเสียในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โดยสารปฏิชีวนะท่ี

ใชใ้นการศึกษามี 2 ชนิด (ceftazidime และ cephalexin) ยาปฏิชีวนะเหล่าน้ีถูกรวมอยูใ่นกลุ่มท่ีปนเป้ือน

น ้ าเสีย รูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นการกระจายของพีคยาปฏิชีวนะท่ีดีในโครมาโตแกรม HPLC เดียวกนัของ

แบบจ าลองน ้ าเสียท่ีมีการใส่ความเขม้ขน้ของสาร 6 เท่า (60 g/mL) หรือ แบบจ าลองน ้ าเสีย 1 เท่า ผล

ของโครมาโตแกรมของแต่ละแบบจ าลองน ้ าเสียแสดงให้เห็นพีคมีการกระจายตวัท่ีดี ในแต่ละชนิดของ

ยาปฏิชีวนะให ้retention time ท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลา 2.51, 3.52, และ 7.68 ส าหรับ ceftazidime, ceftriaxone, 

และ cephalexin ตามล าดบั 

 

 
                  รูปที ่4.4 โครมาโตแกรม HPLC ของสาร ceftriaxone (โดยประมาณ 10 g/mL) 
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รูปที ่4.5 โครมาโทแกรม HPLC ท่ีแสดงการกระจายของพีคท่ีดีของ ceftazidime, ceftriaxone, และ 
cephalexin ของแบบจ าลองน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะท่ีความเขม้ขน้ 60 g/mL 

 
4.2.2 ความเข้มข้นของปริมาณ E. coli เบื้องต้นทีม่ีต่อการตรวจวเิคราะห์ E. coli ทีค่วามเข้มข้นของสาร

ปฏิชีวนะ 

ในการทดลองน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีผลของปริมาณเช้ือ E. coli เร่ิมตน้ท่ีมีต่อความสามารถในการตรวจวิเคราะห์

เช้ือแบคทีเรีย E. coli ท่ีความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะท่ีแตกต่างกนั ตารางท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้

ของเช้ือ E. coli เร่ิมต้นถูกศึกษาท่ีแตกต่างกันจาก 1 ไปเป็น 5 log CFU/mL และความเข้มข้นของยา

ปฏิชีวนะถูก varied เป็น 3 ระดบัคือ (0.01X, 0.1X, และ 1X) ยาปฏิชีวนะท่ีทุกความเขม้ขน้ถูกด าเนินการ

ดว้ยการเจือจางดว้ย 1 mL ของเช้ือ E. coli ใน 9 mL ของน ้ าเกลือท่ีบรรจุความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะ

เดียวกนั ท่ีความเขม้ขน้ของน ้าเสีย 1X ไม่มีการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ี์ทุกความหนาแน่นของเช้ือเร่ิมตน้ 

ท่ี 10-fold ของการ dilution ของความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ มีบางส่วนท่ีบ่งบอกการยงัมีชีวิตของ E. 

coli โดยเฉพาะเป็นพิเศษท่ีความหนาแน่นของเซลลสู์ง อยา่งไรก็ตามก าลงัความสามารถในการยบัย ั้งของ

สารยาปฏิชีวนะมีความแรงเป็นอยา่งมากและไม่มีโคโลนีสังเกตให้เห็นท่ีความเจือจาง 100-fold dilution 

ผลของการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องยาปฏิชีวนะมีความอ่อนมาก ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์เร่ิมตน้ท่ี

สูง โคโลนี E. coli ถูกตรวจพบท่ี dilution ท่ีเหมาะสม ท่ีปริมาณของเซลล์เร่ิมตน้มาก E. coli โคโลนี ถูก

ตรวจพบในบาง dilution ท่ีเหมาะสม ท่ีปริมาณของเซลล์เร่ิมตน้นอ้ยกวา่ไดป้รากฏจุดโคโลนีของ E. coli 

ท่ีเจือจาง การสังเกตความสามารถในการยบัย ั้งของสารปฏิชีวนะท่ีความเขม้ขน้ของสารสูงมากกว่า 

0.01X และนอ้ยกวา่ท่ี minimum limit ดงันั้นผลของสารปฏิชีวนะค่อนขา้งท่ีจะอ่อนเป็นอยา่งมากในการ

ใชเ้ป็นสารในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์
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ตารางที ่4.4 Photographs ของสารปฏิชีวนะในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ท่ีความเขม้ขน้ 10-fold 

แสดงใหเ้ห็นความสามารถของความเขม้ขน้ของเช้ือโคโลนี E. coli เร่ิมตน้ท่ีมีต่อการเจริญ

ของ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ของสารยาปฏิชีวนะท่ีหลากหลาย 

 
 
4.2.3 ความต้านทานของผลของสาร ceftazidime (CAZ), ceftriaxone (CRO) และ cephalexin (LEX) 

ทีม่ีต่อความเข้มข้นของแบคทเีรีย E. coli  

ตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นผลทางจุลชีววิทยาของยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนในน ้ าท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของ 

E. coli ท่ีความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะท่ีแตกต่างกนั การทดลองควบคุมไดจ้  าลองเง่ือนไขท่ีซ่ึงไม่มีการ

เติมสารยาปฏิชีวนะแต่ถูกเติมเช้ือ E. coli ความเขม้ขน้ของเช้ือ E. coli เร่ิมตน้ถูกค านวณท่ีประมาณ 4 log 

CFU/mL ตามท่ีไดเ้ห็นในการทดลองก่อนหนา้น้ี การลดลงของยาปฏิชีวนะไดพ้ฒันาการมีชีวติอยูข่อง E. 

coli ในอาหาร CCA ท่ีความเขม้ขน้ 30 g/mL ผลของความสามารถในการยบัย ั้งของสารยาปฏิชีวนะถูก

เห็นไดช้ดั ในช่วงแรกของการบ่มเพาะเช้ือในภายหลงัของการ dilution ถดัมาใชส้ารละลายน ้ าเกลือ ทั้ง

เซลล์ของ E. coli และยาปฏิชีวนะถูกเจือจางด้วย 10-fold ซ่ึงแสดงให้เห็นเกิดการสูญเสียก าลัง

ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียแ์ละท่ีปริมาณของแบคทีเรียโคโลนี E. coli ท่ีมาก การเจือจองใน

ภายหลงัไดส่้งเสริมความหนาแน่นของเซลล์และท าใหส้ะดวกในการนบัของโคโลนี ถึงแมว้า่การเปิดรับ

ของสารยาปฏิชีวนะ ปริมาณเซลล์ท่ีนบัไดสุ้ดทา้ยยงัคงสอดคลอ้งเห็นดว้ยกบัตวัอยา่งท่ีควบคุมในรูปท่ี 

4.6 ในการทดลองน้ีเพียงแค่สารปฏิชีวนะได้จัดการ biostasis แต่ไม่  biocidal ผลกระทบกับการ

เจริญเติบโตของ E. coli อยา่งไรก็ตาม อาหารแข็งท่ีเป็น blank ของการเจือจางเร่ิมตน้ช้ีให้เห็นวา่ส่วนท่ี

เหลือของสารปฏิชีวนะในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะท่ีสูง อาหารแข็งเกิดปรากฏของ

โคโลนีใน dilution ถดัไป ส าหรับตวัอย่างท่ี 60 g/mL ไม่ปรากฏโคโลนีบนอาหารแข็งท่ีอนัแรกและ
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อนัท่ีสองของการเจือจาง ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองก่อนหนา้น้ี (4.2.2) ท่ีซ่ึงผลกระทบของ

สารยบัย ั้งท่ีมีต่อช่วงความเขม้ขน้แรก 2 dilution (100 และ 10-1) ไดถู้กสังเกต เม่ือความแรงของสารยา

ปฏิชีวนะสูงข้ึนเป็น 5 เท่า (300 g/mL) สารยาปฏิชีวนะได้ส่งผลให้ไม่ปรากฏของโคโลนีบนอาหาร

แขง็ท่ี 3 dilution เป็นท่ีสังเกตวา่ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสูงมากของสารยาปฏิชีวนะให้ผลอยา่งไม่มีนยัส าคญัท่ีมี

ต่อปริมาณเซลล์สุดทา้ยท่ีนบัได ้ปริมาณเซลล์สุดทา้ยไม่ตอบสนองกบัสารยาปฏิชีวนะถึงแมจ้ะสูงเป็น 5 

เท่าเพิ่มข้ึนจากท่ีระดบัดั้งเดิม 1X (60 g/ml) EI-Sukhon และ Boukhatem (2003) ไดน้ าเสนอการบ าบดั

ด้วย ceftazidime ร่วมกับ imipenem ซ่ึงเป็นการท างานร่วมกัน การป้องกันผลกระทบกับ E. coli 

แบคทีเรียเน่ืองจาก -lactamase น าไปสู่การยบัย ั้งท่ีสูงของ ceftazidime  

 
ตารางที ่4.5  Photograph ของความสามารถในการตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะท่ีมีต่อ E. coli แบคทีเรียใน

อาหารแขง็จ าเพาะ (chromogenic selective agar) CCA ดว้ยความเขม้ขน้ท่ี 10-fold dilution 

แสดงท่ีหลายหลายของความเขม้ขน้ 
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รูปที ่4.6 ปริมาณเซลลสุ์ดทา้ยของความสามารถในการตา้นทานของยาปฏิชีวนะท่ีมีต่อแบคทีเรีย E. coli 

ท่ีหลากหลายของความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ 

 
4.2.4 ผลของความเข้มข้นของ H2O2 ทีม่ีต่อยาปฏิชีวนะความเข้มข้น 1X 

ผลกระทบของความเขม้ขน้ของ H2O2 ในการทดลองน้ีไดถู้กสังเกตท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีหลากหลาย (60, 80, 

และ 100C) ของการใชย้าปฏิชีวนะความเขม้ขน้ 1X ในแบบจ าลองน ้ าเสีย ในการทดลองท่ีเป็นตวัอยา่ง

ควบคุมไม่ปรากฏสารยาปฏิชีวนะ การแนะน าของ E. coli แสดงให้เห็นความเขม้ขน้สุดท้ายท่ี 5 log 

CFU/mL (รูปท่ี 4.7) และโคโลนี E. coli โตเป็นอย่างดีใน serial dilution order ในทุกอาหารแข็ง (รูปท่ี 

4.6) เม่ือ E. coli ไดถู้กบ่มเพาะโดยการใชน้ ้าเสียท่ีไดมี้การบ าบดัท่ีมียาปฏิชีวนะปรากฏ ผลการทดสอบยา

ปฏิชีวนะต่อการยบัย ั้งของเซลล์แสดงใหเ้ห็นวา่มีปริมาณเซลล์นอ้ยและไม่มีโคโลนีปรากฏท่ีปริมาณของ

ยาปฏิชีวนะท่ีนอ้ย ผลกระทบของยาปฏิชีวนะลดลงกบั serial dilution ท่ีเพิ่มข้ึน มีการฟอร์มของโคโลนี

ท่ีน้อยบนอาหารแข็งท่ีไดท้  าการเพาะเล้ียงท่ี -5 dilution แสดงให้เห็นผลกระทบท่ีมีต่อการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียใ์นตวัอยา่งท่ีไม่ไดบ้  าบดัดว้ยยาปฏิชีวนะ โครมาโทรแกรมของ HPLC สังเกตการทดลองท่ี 

1% H2O2 สามารถท่ีจะลดความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะได้ทุกชนิด ระดบัการท าลายของยาปฏิชีวนะ

สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและเวลาในการบ่มท่ีนานข้ึน ผลของยาปฏิชีวนะท่ีเหลืออยูป่รากฏจากการบ าบดั

ดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัและเวลาในการบ่มท่ีแตกต่างกนั ไดน้ าเสนอความยืดหยุ่นท่ีแตกต่างกนัของ 

สปีชีส์แอนต้ีไบโอติกท่ีแตกต่างกัน ผลจากการทดลองดูเหมือนว่าได้ช้ีให้ เห็นล าดับของ bio-

recalcitrance ดัง ต่อไป น้ี  ceftazidime  ceftriaxone  cephalexin มีการ ศึกษา ท่ีแสดงให้ เ ห็น ว่า

ประสิทธิภาพในการแยกยาปฏิชีวนะท่ีแตกต่างกันของยาปฏิชีวนะ (tetracyclines  sulfonamides  

quinolones) ในการบ าบดัส่ิงปฏิกูลดว้ยวธีิทัว่ไป (STP) สามารถก าจดั tetracyclines ได ้87.9% (Xu et. al., 
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2015) ความเขม้ขน้ท่ี 1% H2O2 สามารถท่ีจะท าใหเ้ส่ือมสภาพได ้86.23% ของ ceftazidime ภายใน 5 นาที

ของการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100C 

 
ตารางที ่4.6ผลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มของ 1% H2O2 ท่ีมีต่อการ degradation ของยาปฏิชีวนะใน

น ้าเสีย  

  
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 
N/A = not applicable 

 
ความสามารถในการ oxidizing ของ OH เรดิคอลท่ีถูกสร้างข้ึนโดย AOPs ไดมี้การจ าลองเพื่อท่ีจะก าจดั

สารออร์แกนิคธรรมชาติในตวัอยา่งน ้ าดิบผา่นการออกซิเดชัน่ดว้ยสารเคมี (Lamsal et. al., 2011) กลไก

การเส่ือมสลายอยูบ่นพื้นฐานของสารเคมีของ OH เรดิคอล ซ่ึงจะไปออกซิเดชัน่สารมลพิษและเกิดเป็น

ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็น CO2 และสารอนินทรีย ์(Cesaro et. al., 2013) 
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รูปที ่4.7  จ  านวนของโคโลนี E. coli ท่ีเวลาในการบ่มท่ีแตกต่างกนัแสดงใหเ้ห็นผลของอุณหภูมิ และ 1% 

H2O2 (v/v) ในแบบจ าลองน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ 

 
ใน UV- และ O3 บนพื้นฐานจาก AOPs การพฒันาประสิทธิภาพการท าลาย phenol โดยการเพิ่มข้ึนของ

ความเขม้ขน้ของ H2O2 ถูกสังเกตและการเติม H2O2 สามารถท่ีจะปรับปรุงการท าใหเ้ป็นแร่ธาตุของฟีนอล

ในแบบจ าลองน ้ าเสีย (Kusic et. al., 2006) การบ าบดัดว้ย UV/ H2O2  ถูกใช้ในการท าลายสารเคมีมลพิษ

และยาปฏิชีวนะในสารละลายและน ้ าเสียท่ีไดมี้การทดสอบดว้ยการเติมสารท่ีเก่ียวกบัยา 40 ชนิด และ

แสดงใหเ้ห็นองคป์ระกอบเหล่าน้ีสามารถท่ีจะท าใหเ้ส่ือมสภาพโดยตรงโดย H2O2 โดยปราศจากการฉาย

ด้วย UV (Wol et. al., 2013) ในการศึกษาน้ี ยาบางตวั เช่น tramadol, terbutaline, และ penicillin V ถูก

หายไปหลงัจากมีการเติม H2O2 ในตวัอย่างน ้ า ในขณะท่ีองค์ประกอบอ่ืนๆ ส าหรับตวัอย่าง pindolol, 

salbutamol, lincomycin, และ clindamycin แสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้ท่ีมากกวา่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
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ตารางที ่4.7  ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการบ่มของ 3% H2O2 ของการบ าบดัในการท าลายสภาพ

ของยาปฏิชีวนะในน ้าเสีย 

 
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 

N/A = not applicable 

 
ความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีมากกว่าสามารถท่ีจะท าลายยาปฏิชีวนะไดม้ากเพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ย

ของสารตกคา้งในปริมาณท่ีน้อย สารยาปฏิชีวนะท่ียงัคงเหลืออยู่โดยทัว่ไปน้อยท่ี 5% H2O2 มากกว่าท่ี 

3% H2O2 (ตารางท่ี 4.7 และ 4.8) ตามท่ีไดเ้ห็นก่อนหนา้น้ี อุณหภูมิการบ าบดัท่ีสูงข้ึนสามารถท่ีจะท าให้

เกิดเง่ือนไขของการ oxidation ท่ีมีความแขง็แรง ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้มีการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอล OH 

ท่ีเป็นจ านวนมาก การบ าบดัท่ี 100C ทั้ง ceftriaxone และ cephalexin ปริมาณยาปฏิชีวนะทั้งหมดถูก

ก าจดัออกจากแบบจ าลองของน ้าเสียและเพียงแค่ร่องรอยของ ceftriaxone ถูกตรวจวเิคราะห์ การประเมิน

ความเป็นพิษของยาปฏิชีวนะท่ีมีต่อเซลล์ E. coli สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้าก HPLC ใน well ของอาหาร 

CCA ท่ีไม่ไดมี้การเจือจาง แสดงใหเ้ห็นตวับ่งช้ีของการเจริญเติบโตของ E. coli ท่ีอุณหภูมิการบ าบดัท่ีสูง

กวา่และใชเ้วลาในการบ่มนาน เหมือนกบัเง่ือนไขท่ีเป็นตวัอยา่งควบคุม (ตารางท่ี 4.7 และ 4.8) ปริมาณ

เซลล์ E. coli สุดทา้ยแสดงให้เห็นจ านวนท่ีสอดคล้องกันประมาณ 5 log CFU/mL ท่ีทุกเวลาของการ

ทดลอง 
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รูปที ่4.8  ปริมาณโคโลนี E. coli ท่ีนบัไดท่ี้เวลาในการบ่มท่ีแตกต่างกนัแสดงให้เห็นผลของอุณหภูมิและ 

3% ของการบ าบดัดว้ย H2O2 (v/v) ในรูปแบบจ าลองน ้าเสียท่ีมียาปฏิชีวนะ 

 
ในทุกการทดลองของ 5% H2O2 ท่ีอุณหภูมิ 100C โดยเฉพาะเป็นพิเศษแสดงให้เห็นการฟอร์มของ

โคโลนีท่ีดีในทุกการเจือจาง ถึงแมท่ี้ไม่มีการเจือจางช้ีให้เห็นว่าไม่มียาปฏิชีวนะตกค้างส่งผลให้ไม่

สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบของโคโลนี E. coli เหมือนกบัความเขม้ขน้ท่ีสูงเหล่านั้นของยาปฏิชีวนะ

ตกคา้ง การเร่ิมตน้ของจ านวน E. coli แสดงให้เห็นปริมาณเซลล์สุดทา้ยท่ี 5 log CFU/mL (รูปท่ี 4.9) ผล

การวิเคราะห์ HPLC สอดคล้องตรงกันกบัจ านวน E. coli ท่ีได้น าเสนอ ความเข้มข้นของ H2O2 ท่ีสูง

สามารถท่ีจะลดความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะไดดี้ ระดบัการท าลายฤทธ์ิของสารปฏิชีวนะถูกเพิ่มข้ึน

ดว้ยอุณหภูมิของการบ าบดัท่ีสูง และเวลาในการให้ความร้อนท่ีนาน ผลของยาปฏิชีวนะตกคา้งท่ียงัคงมี

อยูจ่ากการทดลองบ าบดัท่ีแตกต่างกนัดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัและเวลาในการให้ความร้อนท่ีแตกต่าง

กนั ไดเ้สนอแนะความสามารถในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะท่ีแตกต่างกนัท่ีจะส่งผลต่อการยบัย ั้ง

เช้ือ E. coli ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางที ่4.8  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามร้อนของ 5% H2O2 ท่ีมีต่อการท าลายฤทธ์ิของยา

ปฏิชีวนะในน ้าเสีย 

 
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 

N/A = not applicable 

 
มีการศึกษาท่ีประสบความส าเร็จในการสาธิตใชค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีนอ้ยในการ

บ าบดัน ้าท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะดว้ย UV/H2O2 (Souza et. al., 2014) อยา่งไรก็ตาม ความเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีปริมาณน้อยสามารถลดความสามารถในการท าลายท่ีส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียหรือการแปรเป็นแร่ธาตุของสารออร์แกนิคแมทเทอร์ ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีปริมาณความเขม้ขน้มาก นอกเหนือจากนั้นสามารถท่ีจะท าลายฤทธ์ิขององค์ประกอบยา

ปฏิชีวนะในน ้ าเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ วิธีหน่ึงในการเพิ่ม OH เรดิคอลในการออกซิเดชั่นท่ีความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีปริมาณน้อยดว้ยการยืดเวลาหรือขยายเวลาในการให้ความร้อน

และยอมให ้OH เรดิคอลท าปฏิกริยาท่ียาวนานในกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน่ 
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รูปที ่4.9 ปริมาณของโคโลนีท่ีนบัไดท่ี้เวลาการบ่มท่ีแตกต่างกนัแสดงใหเ้ห็นผลของอุณหภูมิและ 5% 

H2O2 ในการบ าบดั (v/v) ในแบบจ าลองน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ 

 
4.2.5 การยืดเวลาของการบ าบัดด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีอุ่ณหภูมิ 100C 

ในการทดลองน้ี ช่วงเวลาของการบ่มไดถู้กขยบัจากท่ีเวลามากท่ีสุดจาก 5 นาทีเป็นถึง 2 ชัว่โมง เม่ือเวลา

ในการบ่มไดถู้กขยายออกไป เวลาในการสัมผสัท่ีนานข้ึนเพื่อกระบวนการออกซิเดชัน่ ท่ี 1% ของการ

บ าบดัดว้ย H2O2 ไดใ้หร้ะดบัของการท าลายฤทธ์ิของสารยาปฏิชีวนะท่ีสูง (ตารางท่ี 4.9) ซ่ึงท่ี 10 นาที ทั้ง 

ceftriaxone และ cephalexin โดยทั่วไปได้ถูกก าจัด ด้วย 1 % ของการบ าบัดด้วย H2O2  ceftazidime 

ตอ้งการเวลามากกวา่ 2 ชัว่โมง เพื่อให้ไดป้ริมาณโดยรวมท่ีสามารถก าจดัไดใ้นน ้ าเสีย เม่ือความเขม้ขน้

ของ H2O2  ถูกเพิ่มข้ึนเป็น 3% และ 5% โดยเวลาในการให้ความร้อนถูกลดลงเป็น 60 และ 30 นาที 

ตามล าดบั ดว้ยเวลาในการให้ความร้อนท่ียาวนาน มนัถูกเป็นไปไดเ้พื่อการออกซิไดซ์ ceftazidime ได้

อยา่งสมบูรณ์ส าหรับช่วงเวลาแรก ตรงกนัขา้มกบัเวลาในการบ่มท่ีสั้นในการทดลองการหนา้น้ี 

 
ผลการทดลองจะถูกเปรียบเทียบคุณภาพความสามารถในการท าลายฤทธ์ิของสารปฏิชีวนะในตวัอยา่ง

เหล่าน้ีดว้ยการประเมินจากการนบัปริมาณของเช้ือ E. coli มนัถูกช้ีให้เห็นวา่ ceftazidime มีความคงทน

เป็นอย่างมากท่ามกลางสารปฏิชีวนะท่ีใช้ทดสอบ 3 ชนิด การทดลองทั้งหมดท่ีนบัปริมาณของ E. coli 

ไดช้ี้ให้เห็นว่าสารปฏิชีวนะท่ียงัคงหลงเหลือมีปริมาณน้อยมากและไม่มีผลกบัการเจริญเติบโตของ E. 

coli ในทุกความเจือจาง เวลาการบ่มท่ีนานไดส่้งผลกระทบกบัการ oxidation ของสารปฏิชีวนะ มีบาง

โคโลนีท่ีปรากฏใหเ้ห็นการเจริญเติบโตเหมือนกบั dilution ท่ีควบคุมท่ีปราศจากการเติมสารปฏิชีวนะ ท่ี

การเจือจางแรกของตวัอยา่งสารปฏิชีวนะไม่ปรากฏโคโลนีให้เห็นถึงแมจ้ะไดเ้พิ่มเวลาการบ่ม ปริมาณ

ของเซลล ์E. coli สุดทา้ยท่ีนบัไดป้ระมาณ 5 log CFU/mL ในทุกเวลาของการบ าบดั (รูปท่ี 4.10)    
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ตารางที ่4.9 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ าบดัท่ี 100 C และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้เป็น 

1, 3, และ 5% ของการทดลองท่ีมีต่อการท าลายฤทธ์ิของสารปฏิชีวนะในน ้าเสีย 

 
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin  

N/A = not applicable 
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รูปที ่4.10 ปริมาณของ E. coli ท่ีนบัไดท่ี้อุณหภูมิ 100 C และเวลาในการบ่มของการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1, 3, และ 5% (v/v) 

 
4.2.5 แบบจ าลองน า้เสียทีม่ีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ 10 เท่า 

ตามท่ีการเกิด oxidizing ท่ีแรงท่ีเป็นผลมาจากการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัอุณหภูมิสูงไดถู้ก

สังเกตส าหรับ 60 g/mL ของสารยาปฏิชีวนะ ความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะท่ีสูงท่ี 10 เท่ามีความแรง

กว่าการทดลองก่อนหน้าน้ีท่ีไดถู้กเตรียมเพื่อทดสอบการประยุกต์ใช้ H2O2 ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด 

ความเขม้ขน้ของ ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin เพิ่มข้ึนเป็น 600 g/mL ตามท่ีแสดงผลใน

โครมาโตแกรม HPLC (รูปท่ี 4.11) โดยเฉพาะท่ี 5% ของ H2O2 ได้ถูกใช้และอุณหภูมิในการบ าบัดท่ี

เพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเส้นตรงจาก 100 ถึง 150C ท่ีแบบจ าลองการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะในน ้าเสียท่ีความ

เขม้ขน้ 1X ก่อนหนา้น้ี โครมาโตแกรม HPLC ของยาปฏิชีวนะในน ้ าเสียแบบจ าลองท่ี 10x ไดแ้สดงให้

เห็นการกระจายตัวของพีคท่ีดีของยาปฏิชีวนะ ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin โดยให้ 

retention time ท่ีเวลาต่าง ๆ กนัท่ี 2.71, 4.48, และ 7.45 ตามล าดบั   
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รูปที ่4.11 โครมาโตแกรมของ HPLC ท่ีแสดงการกระจายของพีคท่ีดีของ ceftazidime, ceftriaxone, และ 

cephalexin ของแบบจ าลองน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะท่ีความเขม้ขน้ 600 g/mL  

 
4.2.5 ผลของอุณหภูมิสูงทีม่ีต่อแบบจ าลองน า้เสียทีม่ีการปนเป้ือนของสารปฏิชีวนะ 10 เท่า 

จากการสังเกตท่ีความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะน้อยและสภาวะเง่ือนไขท่ีการบ าบดัดว้ยเวลาในการให้

ความร้อนท่ีนอ้ย ceftazidime ยงัคงเป็นสารปฏิชีวนะท่ีมีความยืดหยุน่ท่ามกลางสารปฏิชีวนะทั้ง 3 ชนิด 

(รูปท่ี 4.10 และ 4.11) ตามท่ีไดเ้ห็นพบวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าของการท าลายท่ีสมบูรณ์ของ ceftazidime อาจจะ

ตอ้งการเวลาสัมผสัท่ีนาน อยา่งไรก็ตามการ oxidative ท่ีแข็งแรงดว้ยสภาพแวดลอ้มท่ีทดสอบหรือ 5% 

H2O2 ท่ีอุณหภูมิ 100 และ 110C ไม่สามารถท่ีจะก าจดัสารยาปฏิชีวนะไดห้มดจากแบบจ าลองน ้าเสียท่ีมี

การปนเป้ือน (ตารางท่ี 4.10) การยืดเวลาในการท าปฏิกริยาบางทีอาจสามารถท่ีจะท าลายฤทธ์ิของสารยา

ปฏิชีวนะต่อไป ดงันั้นในการทดลองท่ีน าเสนอเร่ืองของอุณหภูมิถูกเพิ่มข้ึน แมท่ี้ 10 เท่าของความเขม้ขน้ 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการบ าบดัร่วมกนักบั 5% H2O2 ไดแ้สดงให้เห็นวา่มีการท าลายให้เส่ือมสภาพ

ท่ีเร็วและมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งกิจกรรมของสารปฏิชีวนะท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสารปฏิชีวนะ

ท่ีน้อยในการทดลองก่อนหน้าน้ี ปริมาณเซลล์สุดทา้ยของ E. coli ท่ีนบัไดป้ระมาณ 5 log CFU/mL ใน

ทุกเวลาของการทดลอง (รูปท่ี 4.12) 
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ตารางที ่4.10  ผลของอุณหภูมิท่ี 100 ถึง 110C และเวลาในการบ่มของ 5% H2O2 ในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมี

การปนเป้ือนของสารปฏิชีวนะ 10X 

 
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 

N/A = not applicable 

 

 
รูปที ่4.12 ปริมาณ E. coli ท่ีนบัไดท่ี้อุณหภูมิแตกต่างกนัท่ี 100 ถึง 110C และเวลาในการบ่มของการ

ทดลอง 5% H2O2  (v/v) (ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น 600 g/mL) 

 
อยา่งไรก็ตาม 5% H2O2 ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิจุดเดือดบรรยากาศดูเหมือนจะท าให้เกิด

การ oxidation ท่ีแข็งแรงท่ีจะมีผลกับความเข้มข้นของสารปฏิชีวนะในแบบจ าลองน ้ าเสียท่ีมีการ

ปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะ (600 g/mL) ทั้ง ceftriaxone และ cephalexin  ไดถู้กท าลายอย่างสมบูรณ์ใน

ระดับท่ีไม่สามารถตรวจพบภายใน 5 นาที ส าหรับการให้ความร้อนท่ี 120C (ตารางท่ี 4.11) เม่ือ
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อุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 130C เวลาในการบ่มถูกลดลงเป็น 1 นาที เพื่อใหไ้ดป้ริมาณทั้งหมดของ ceftriaxone 

และ cephalexin ท่ีจะก าจดัออกจากแบบจ าลองน ้ าเสีย ในขณะท่ีปริมาณทั้งหมดของ ceftazidime ไดถู้ก

ท าลายประมาณ 95% ปริมาณสุดทา้ยของ E. coli ท่ีนบัได ้5 log CFU/mL ในทุกเวลาของการทดลอง (รูป

ท่ี 4.13) การเจือจางแรกของตวัอย่างสารปฏิชีวนะไม่ได้ปรากฏโคโลนีของ E. coli ตามท่ีได้แสดงใน

ตารางท่ี 4.11 มีบางโคโลนีท่ีมีการเจริญเติบโตเหมือนกบัตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่มีการเติมสารปฏิชีวนะ ผล

จากการวิเคราะห์ HPLC ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงยงัคงปรากฏมีปริมาณของยาปฏิชีวนะท่ีหลงเหลืออยู่ การ

ทดลองปริมาณของ E. coli ท่ีนับได้ช้ีให้เห็นว่าปริมาณสารปฏิชีวนะท่ีตกคา้งท่ียงัคงหลงเหลืออยู่ใน

ความเขม้ขน้ท่ีต ่าไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ E. coli ในทุก dilution 

 
ตารางที ่4.11   ผลของอุณหภูมิท่ี 120 ถึง 130C และเวลาในการบ่มของการทดลองดว้ย 5% H2O2 ในน ้า

เสียท่ีมีการปนเป้ือนสารปฏิชีวนะ 10X ในการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะในแบบจ าลอง

น ้าเสีย 

 
 

ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 

N/A = not applicable 
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รูปที ่4.13 ปริมาณโคโลนี E. coli ท่ีนบัไดท่ี้อุณหภูมิแตกต่างกนัท่ี 120 ถึง 130C และเวลาในการบ่ม

ของการทดลอง 5% H2O2  (v/v) (ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น 600 g/mL) 

 
ถึงอยา่งนั้นก็ตามเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา่ 140C การบ าบดัดว้ย 5% H2O2 สามารถท่ีจะออกซิไดซ์สาร 

ceftazidime ไปเป็นระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบเจอภายใน 1 นาที (ตารางท่ี 4.12) ตามท่ีไดเ้ห็นก่อนหนา้

น้ีท่ีอุณหภูมิต ่า การท าลายของ ceftazidime ท่ีสมบูรณ์อาจต้องการเวลาสัมผสัท่ีนาน การวิเคราะห์ทั้ง 

HPLC และการทดสอบทางจุลชีววิทยา แสดงให้เห็นว่าสามารถแยกสารยาปฏิชีวนะออกไดอ้ย่างหมด

สมบูรณ์ ดงันั้นมีการเจริญเติบโตบางโคโลนีเหมือนกบั dilution ท่ีเป็น control เช้ือ E. coli สามารถท่ีจะ

แข็งแรงเพิ่มจ านวนจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ี 4.60±0.01 ไปเป็น 5.34±0.04 log CFU/mL ซ่ึงไดแ้สดงใน

รูปท่ี 4.14 เทคโนโลยีน้ีมีประสิทธิภาพส าหรับการก าจดัท าลายยาปฏิชีวนะในโรงงานอุตสาหกรรมยา 

(Joss et. al., 2005; Clara et. al., 2005) 
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ตารางที ่4.12  ผลของอุณหภูมิท่ี 140 ถึง 150C และเวลาในการใหค้วามร้อนของ 5% H2O2 ในการ

บ าบดัท าลายยาปฏิชีวนะท่ีปนเป้ือนในน ้าเสีย 10X 

 
ตวัยอ่ของสารยาปฏิชีวนะจ าเพาะเป็นดงัน้ี CAZ, ceftazidime; CRO, ceftriaxone และ CEX, cephalexin 

N/A = not applicable 

 
 

รูปที ่4.14 ปริมาณโคโลนีท่ีนบัไดท่ี้อุณหภูมิในการใหค้วามร้อน 140C ถึง 150C และเวลาในการบ่ม

ของ 1, 3, และ 5% H2O2 (v/v) (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 600 g/mL) 

 
กลไกการออกซิเดชัน่ของ H2O2 ท่ีอุณหภูมิสูงไดถู้กน าเสนอเพื่อติดตามแนวคิดของการเกิดไฮดรอกซิล

เรดิคอลและการ oxidation โดย AOPs อ่ืนๆ ท่ีมีอยู ่(Zhang et. al., 2010; Luiz et. al., 2012; Rosario-Ortiz 
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et. al., 2010) H2O2 ไดใ้ห้สารเร่ิมตน้ท่ีเพียงพอส าหรับไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนและปฏิกริยาน้ีถูกเร่ง

โดยการใช้อุณหภูมิสูงในการผลิตสารไฮดรอกซิลเรดิคอลในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงสามารถเกิดได้ดีท่ี

อุณหภูมิต ่า สมการ Eq.(4.1) การใช ้UV/H2O2 เพื่อออกซิไดซ์สารฮอร์โมนท่ีสังเคราะห์ (ethinyl estradiol) 

สมการ (4.1) – (4.3) ได้ถูกสังเกตเพื่อให้เป็นไปตาม pseudo-first order kinetics ได้แสดงให้เห็นอตัรา

คงท่ีท่ีสูงเม่ือความเขม้ขน้ของ H2O2 มากข้ึน เห็นด้วยอย่างดีกบัขอ้มูลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นการ

ท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะท่ีสูงกวา่เป็นผลจากความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีสูงและอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 

 
H2O2    →      2•OH              (4.1) 

•OH + antibiotics   →   Intermediate            (4.2) 

•OH + Intermediate    →   CO2 + H2O           (4.3) 

 
การเติม H2O2 สามารถท่ีจะท าใหอ้ตัราการท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะดีข้ึนตลอดจนการเพิ่มความเขม้ขน้

ของไฮดรอกซิลเรดิคอล อย่างไรก็ตามการปรับปรุงพฒันาการการท าลายฤทธ์ิของสารยาปฏิชีวนะจาก

การเพิ่มความเขม้ขน้ของ H2O2 ไม่ไดถู้กสังเกต การท่ีอุณหภูมิต ่านอ้ยกวา่ 60C การศึกษาบางงานวจิยัได้

รายงานว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมากเกินไปจะเป็นส่ิงท่ีส ารองในการยบัย ั้งอัตราการ 

oxidation (Yue และ Legrini, 1992; Muruganandham และ Swaminathan, 2004) การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ

เป็นไปไดใ้นการเร่งสมการ (4.1) – (4.3) ให้ไปขา้งหนา้และอาจจะกดการเกิดออกซิเดชัน่แบบอตัโนมติั 

โดย H2O2 ตามท่ีไดเ้สนอในสมการ (4.4) – (4.5) 

 
H2O2 + •OH    →   •OH2 +  H2O        (4.4)  

•OH + HO2•   →   •O2 +  H2O        (4.5)  

 
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน การท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะไดถู้กจ ากดัท่ีความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีนอ้ยเน่ืองจากมี

ปริมาณของไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีไม่เพียงพอ ความเขม้ขน้ของ H2O2 ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลการท าลายสารยา

ปฏิชีวนะ Petrovic และคณะ (2011) ไดร้ายงานไฮดรอกซิลเรดิคอลท าปฏิกริยาดว้ยอตัราการซึมผ่านท่ี

ควบคุมและเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กบัการปรากฏของวงอะโรเมติกใน photoreactivity กบั TiO2 ไฮดรอกซิล

เรดิคอลสามารถท่ีจะออกซิไดซ์สารยาฆ่าแมลง ใน cephalosporins โครงสร้างพื้นฐานประกอบไปดว้ย 

four-member b-lactam ring ซ่ึงการบ าบดัดว้ย ozone/H2O2 ไดแ้สดงให้เห็นการลดของสารสังเคราะห์ใน

น ้าเสียท่ีบรรจุ ceftriaxone โดยมากกวา่ 90% (Balcıoglu และ Otker, 2003) ผูว้จิยัไดใ้ชค้่าการดูดกลืนแสง
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ท่ี 254 นาโนเมตรและรายงานประสิทธิภาพในการท าลายวงอะโรมาติกในโมเลกุลของ ceftriaxone 

อย่างไรก็ตามไม่มีการท าลายผลิตภณัฑ์พลอยได้โดยได้ถูกบ่งช้ีส าหรับการท าลาย ceftriaxone ด้วย

โอโซนหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ถึงแมว้า่ในยรีูนไดร้ายงานผลิตผลพลอยไดข้อง cephalosporin เป็น 

2 intermediates จากการท าลายสภาพของสารยาปฏิชีวนะรวมถึง 5-methyl-1,3,4-thiadiazole-2-thiol และ 

5-methyl-1,3,4-thiadiazole-2-methylthiol (Ikehata et. al., 2006) 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการ Advanced Oxidation Processes (AOPs) ไดป้ระสบความส าเร็จในการประยกุตน์ าไปใชใ้น

การบ าบดัน ้ าเสียส าหรับส่ิงแวดล้อมเพื่อท าลายสารตกคา้งยาปฏิชีวนะและสารพิษอนัตรายอ่ืนๆ ไม่

ก่อให้เกิดสารพิษตกคา้งท่ีเป็นอนัตรายหรือเกิดการแตกตวัเป็นแร่ธาตุ ผลการทดลองท่ีเหมือนกนัไดถู้ก

สังเกตในการประยุกต์ใช้การบ าบดั H2O2 ดว้ยการใช้อุณหภูมิท่ีสูงในการท าลายฤทธ์ิของสารปฏิชีวนะ 

ในงานวิจยัน้ี การทดลองไดถู้กแบ่งเป็น 2 ส่วน ในการก าจดั H2O2 ท่ียงัคงเหลืออยูโ่ดยการใชย้สีตผ์งและ

การก าจดัยาปฏิชีวนะท่ีตกคา้งในรูปแบบน ้ าเสีย (ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin) โดยการใช้ 

H2O2 บ าบดั 

 
การใชย้ีสตผ์งถูกใชใ้นการปรับสภาพให้เป็นกลางของผลจากความเป็นพิษของ H2O2 ท่ียงัคงหลงเหลือ

อยูก่่อนหน้านั้นดว้ยการทดสอบทางจุลชีววิทยาในการบ าบดัยาปฏิชีวนะท่ีตกคา้งในน ้ าเสีย อตัราของ

ยสีตผ์งต่อน ้าเสียควรเป็น 1:50 เพื่อท่ีจะก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์ั้งหมดท่ีตกคา้งในแบบจ าลองน ้ า

เสียทั้งหมด ผลของการนับด้วยโคโลนีแสดงให้เห็นการปรับปรุงท่ีดีของ E. coli ในการฟ้ืนฟูเซลล์

ใกลเ้คียงกบัปริมาณเซลล์ท่ีคาดไวเ้ป็น 5 log CFU/mL ในทุกส่วนผสมของความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ท่ีแตกต่าง (1, 3, และ 5%) ภายใน 30 นาทีของเวลาในการให้ความร้อน การใช้ H2O2 ใน

การท าให้สภาพเป็นกลางโดยการเติมยีสตผ์งสามารถท่ีจะแยกผลของ H2O2 ดงันั้นเพียงผลของการยบัย ั้ง

ท่ียงัคงมีอยูข่องสารยาปฏิชีวนะสามารถท่ีจะถูกด าเนินการวเิคราะห์ได ้ 

 
การก าจดัยาปฏิชีวนะความเขม้ขน้ท่ี 60 และ 600 g/mL ในแบบจ าลองน ้าเสีย การ oxidative ท่ีแรง โดย

การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะท าให้ดีข้ึน โดยผลของอุณหภูมิท่ีสูงในการบ าบัดใน

แบบจ าลองน ้าเสีย (ceftazidime, ceftriaxone, และ cephalexin) การวเิคราะห์ดว้ย HPLC และการประเมิน

ทางจุลชีววิทยาโดยการใช้ E. coli ในการนับถูกด าเนินการควบคู่กันเพื่อพิสูจน์ผลของความเป็นพิษ

ตกคา้งของการบ าบดัตวัอยา่ง จากผลการทดลองการนบัปริมาณ E. coli เซลล์ สอดคลอ้งเห็นดว้ยกนักบั

การวิเคราะห์ HPLC ในทุกความเขม้ขน้ของสารยาปฏิชีวนะ การบ าบดัท่ียาวนานของ H2O2 ดว้ยการใช้ 

60 g/mL ดว้ยการเติมสารปฏิชีวนะลงไปในแบบจ าลองน ้ าเสียสามารถท่ีจะก าจดัสารยาปฏิชีวนะทั้ง 3 

ได ้ความยืดหยุน่ของยาปฏิชีวนะในการ oxidation มีความหลากหลายและปรากฏมีความทนทานในการ
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เสียสภาพตามล าดบัต่อไปน้ี (ceftazidime > ceftriaxone > cephalexin) เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ าบดันอ้ย

กวา่จุดเดือด cephalexin และ ceftriaxone ท่ี 60 g/mL มีความไวต่อการ degradation โดยสมบูรณ์ภายใน 

5 นาทีท่ี 1% และ 3% H2O2 ตามล าดบั ceftazidime เป็นยาปฏิชีวนะท่ีคงทน ตอ้งการเวลา 30, 60, และ 

120 นาทีเพื่อให้เกิดการก าจดัได้อย่างสมบูรณ์โดยการใช้ 1, 3, และ 5% H2O2 ท่ี 100C อย่างไรก็ตาม 

อุณหภูมิท่ีเร่ง (มากกว่า 140C) การบ าบดัดว้ย H2O2 ท่ี 5% H2O2 สามารถท่ีจะก าจดัยาปฏิชีวนะตกคา้ง

ได้เร็ว (น้อยกว่า 1 นาทีของการบ าบดั) ถึงแม้ว่าท่ีปริมาณของยาปฏิชีวนะสูงเป็น 600 g/mL ของ

แบบจ าลองน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนยาปฏิชีวนะ ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีปรากฏอยู่ถูกสมมติฐานในการให้

แนวโนม้ของการเกิด oxidation ท่ีแขง็แรงในการใช ้H2O2 ในการบ าบดั 

 
ข้อเสนอแนะ 

การทดสอบทางจุลชีววิทยาเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ทางเคมีดว้ยการใช ้HPLC แสดงให้เห็นว่าการ

ทดสอบทางจุลชีววทิยามีความไวในการตอบสนองนอ้ยกวา่กวา่ใช ้HPLC วเิคราะห์ 

 
ปฏิกริยาอ่ืนๆ และการทดสอบท่ีเป็นการแกไ้ขท่ีสูงควรท่ีจะน าเสนอเพื่อประเมินผลของการบ าบดัดว้ย 

H2O2 เป็นฟังกช์ัน่กบัการบ าบดัดว้ยอุณหภูมิ งานวจิยัในอนาคต การทดสอบควรท่ีจะตดัสินใจดว้ยการใช ้

HPLC ในการวิเคราะห์ปริมาณของตวัอย่างท่ีท าการทดสอบทั้งก่อนและหลงัการบ าบดั ซ่ึงการทดสอบ

เหล่าน้ีส าคญัมากเพื่อการยนืยนัประสิทธิภาพในการก าจดัยาปฏิชีวนะตกคา้ง 
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ผลผลติ (Output) 

1. ผลงานตีพมิพ์ในวารสารวชิาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี 

เล่ม เลขที ่และหน้า) 

 1.1 Sangadkit, W., Supabroob, J., Weeranoppanan, N., Foster, K.W. and Thipayarat, A., 2019, 
“Microbiology evaluation of combined hydrogen peroxide and heat treatment on antibiotic 
wastewater”, Srinakharinwirot University (Journal of Science and Technology), 11(22). 
 

2. การจดสิทธิบัตร 
 การท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ขั้นสูงท่ีมีการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ร่วมกบัอุณหภูมิ 

 
3. ผลงานเชิงพาณชิย์ (มีการน าเสนอไปผลติ/ขาย/ก่อให้เกดิรายได้ หรือมีการประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกจิ

หรือบุคคลทัว่ไป) 

 ทางคณะผูว้ิจยัไดน้ าเสนอเทคนิคการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะดว้ยกระบวนการ

แอดวานซ์ออกซิเดชัน่ขั้นสูงท่ีเป็นการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกบัอุณหภูมิสูง ณ บริษทั มิลลิ

เมด จ ากดั ซ่ึงเป็นโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตยา แต่เดิมทางโรงงานบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือน

ของยาปฏิชีวนะดว้ยกระบวนการปรับกรด-ด่าง ใชส้ารเคมีปริมาณมากและก่อให้เกิดเกลือในปริมาณ

สูง จ าเป็นตอ้งหาวิธีการจดัการต่อเกิดความซ ้ าซ้อนของกระบวนการ ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายอีกทั้งวิธี

ดงักล่าวประสิทธิภาพในการบ าบดัค่อนขา้งต ่าไม่สามารถท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะได้ เทคนิค

วิธีการท่ีทางคณะผูว้ิจยัน าเสนอทางบริษทัเห็นดว้ยเหมาะกบัการบ าบดัของทางโรงงาน ท าให้น ้ าทิ้งมี

ความปลอดภยัและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อมและเตรียมวางแผนท่ีจะปรับปรุงการบ าบดัน ้ าเสียดว้ย

กระบวนการดงักล่าวในปี 2562  

  
4. ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 

 ช่วยลดการปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมท่ีอาจจะส่งผลกระทบกับความสมดุลของระบบนิเวศน์วิทยา

โดยรวม เกิดองคค์วามรู้การบ าบดัและท าลายฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะท่ีจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้

กับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีเ ก่ียวข้อง เทคโนโลยีใหม่ น้ีจะเป็นอีกตัวอย่างหน่ึงท่ีท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงตน้ทุนการผลิต เสริมสร้างศกัยภาพใหก้บัอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
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ภาคผนวก (Appendix) 
(ข้อมูล HPLC) 
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ตารางที ่A.1 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 1% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. 658.13 841.47 442.05 

STD.+ 1% H2O2 640.00 833.02 391.44 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 1 min 430.98 576.87 229.33 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 3 min 414.89 528.59 168.08 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 5 min 398.92 498.04 149.63 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 1 min 510.35 645.98 258.54 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 3 min 286.04 614.59 203.99 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 5 min 276.68 575.91 205.77 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 1 min 574.72 711.93 270.13 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 3 min 327.97 598.53 214.33 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 5 min 294.77 448.51 198.55 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 1 min 321.90 474.95 214.85 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 3 min 240.76 135.28 162.90 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 5 min 201.71 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100 °C, 1 min 340.83 241.72 208.17 

STD.+ 1% H2O2, 100 °C, 3 min 173.72 137.70 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 5 min 88.15 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.2 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 1% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. - - - 

STD.+ 1% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 1 min 89.80 85.46 69.01 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 3 min 64.83 71.85 54.75 

STD.+ 1% H2O2, 20°C, 5 min 62.33 63.84 50.72 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 1 min 79.74 77.55 66.05 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 3 min 51.25 73.78 52.11 

STD.+ 1% H2O2, 40°C, 5 min 46.06 59.14 52.57 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 1 min 67.34 69.25 58.59 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 3 min 44.69 63.46 42.94 

STD.+ 1% H2O2, 60°C, 5 min 43.23 53.79 38.23 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 1 min 50.30 57.02 54.89 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 3 min 37.62 16.24 41.62 

STD.+ 1% H2O2, 80°C, 5 min 31.52 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100 °C, 1 min 53.25 29.02 53.18 

STD.+ 1% H2O2, 100 °C, 3 min 27.14 16.53 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 5 min 13.77 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.3 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 3% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่างๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. 733.80 941.11 437.54 

STD.+ 3% H2O2 646.70 712.89 379.70 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 1 min 612.14 692.67 315.07 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 3 min 607.44 731.21 308.61 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 5 min 594.33 560.35 298.49 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 1 min 477.83 676.76 284.24 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 3 min 441.19 598.52 255.49 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 5 min 403.02 535.42 239.93 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 1 min 466.43 654.78 280.41 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 3 min 407.24 544.25 239.15 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 5 min 374.44 494.42 218.48 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 1 min 496.93 367.33 219.45 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 3 min 217.15 46.47 114.87 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 5 min 137.71 13.67 73.17 

STD.+ 3% H2O2, 100 °C, 1 min 169.69 30.53 11.11 

STD.+ 3% H2O2, 100 °C, 3 min 27.63 17.20 13.71 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 5 min 0.64 28.91 0.00 
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ตารางที ่A.4 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 3% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. - - - 

STD.+ 1% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 1 min 94.66 97.16 82.98 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 3 min 93.93 95.00 81.28 

STD.+ 3% H2O2, 20°C, 5 min 91.90 78.60 78.61 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 1 min 73.89 94.93 74.86 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 3 min 68.22 83.96 67.29 

STD.+ 3% H2O2, 40°C, 5 min 62.32 75.11 63.19 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 1 min 72.12 91.85 73.85 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 3 min 62.97 76.34 62.99 

STD.+ 3% H2O2, 60°C, 5 min 57.90 69.35 57.54 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 1 min 76.84 51.53 57.80 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 3 min 33.58 6.52 30.25 

STD.+ 3% H2O2, 80°C, 5 min 21.30 1.92 19.27 

STD.+ 3% H2O2, 100 °C, 1 min 26.24 4.28 2.92 

STD.+ 3% H2O2, 100 °C, 3 min 4.27 4.21 3.61 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 5 min 0.10 4.06 0.00 
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ตารางที ่A.5 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 5% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. 740.32 959.79 446.08 

STD.+ 5% H2O2 559.47 650.58 276.38 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 1 min 525.38 582.59 237.49 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 3 min 452.00 551.77 224.28 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 5 min 498.88 538.63 221.57 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 1 min 462.93 470.15 166.49 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 3 min 449.90 431.83 169.90 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 5 min 412.01 370.75 149.17 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 1 min 466.26 440.42 194.31 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 3 min 417.58 330.82 161.37 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 5 min 329.42 190.26 103.93 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 1 min 59.25 23.33 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 3 min 34.27 15.38 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 5 min 18.83 18.86 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 1 min 47.60 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 3 min 25.40 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 5 min 13.10 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.6 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 5% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. - - - 

STD.+ 5% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 1 min 93.91 89.55 85.93 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 3 min 80.79 84.81 81.15 

STD.+ 5% H2O2, 20°C, 5 min 89.17 82.79 80.17 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 1 min 82.74 72.27 60.24 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 3 min 80.41 66.38 61.47 

STD.+ 5% H2O2, 40°C, 5 min 73.64 56.99 53.97 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 1 min 83.34 67.70 70.31 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 3 min 74.64 50.85 58.39 

STD.+ 5% H2O2, 60°C, 5 min 58.88 29.25 37.60 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 1 min 10.59 3.59 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 3 min 6.12 2.36 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 80°C, 5 min 3.37 2.90 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 1 min 8.51 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 3 min 4.54 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 5 min 2.34 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.7 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 1%, 3%, และ 5% และให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100C 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. 743.40 978.28 463.41 

STD.+ 1% H2O2 707.46 868.89 426.90 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 10 min 5.55 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 30 min 3.56 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 60 min 13.00 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 120 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2 10.29 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 10 min 5.09 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 30 min 1.19 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 60 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 120 min 629.99 742.07 350.65 

STD.+ 5% H2O2 18.39 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 10 min 21.53 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 30 min 11.26 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 60 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 120 min 24.38 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.8 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 1%, 3%, และ 5% และให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100C 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. - - - 

STD.+ 1% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 10 min 7.19 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 30 min 1.49 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 60 min 1.39 0.00 0.00 

STD.+ 1% H2O2, 100°C, 120 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 10 min 5.75 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 30 min 0.71 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 60 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 3% H2O2, 100°C, 120 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 10 min 3.72 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 30 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 60 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 100 °C, 120 min 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.9 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 5% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100 ถึง 150C 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (mAU) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. 6972.41 8893.53 4333.53 

STD.+ 5% H2O2 5440.68 6843.98 3156.82 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 1 min 167.57 202.58 73.87 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 3 min 137.65 100.61 42.30 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 5 min 188.79 33.54 19.89 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 1 min 225.79 92.39 24.62 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 3 min 235.58 12.32 15.15 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 5 min 214.91 8.90 8.52 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 1 min 305.77 51.33 6.63 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 3 min 247.55 8.90 14.21 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 5 min 22.31 7.53 5.37 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 1 min 244.29 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 3 min 92.49 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 5 min 11.43 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 1 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 3 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 5 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 1 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 3 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 5 min 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.10 ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) เม่ือเติม H2O2 ความเขม้ขน้ 5% และใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100 ถึง 150C 

 

สภาวะเง่ือนไข 

ความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะ (%) 

Ceftazidime Ceftriaxone Cephalexin 

STD. - - - 

STD.+ 5% H2O2 100.00 100.00 100.00 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 1 min 3.08 2.96 2.34 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 3 min 2.53 1.47 1.34 

STD.+ 5% H2O2, 100°C, 5 min 3.47 0.49 0.63 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 1 min 4.15 1.35 0.78 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 3 min 4.33 0.18 0.48 

STD.+ 5% H2O2, 110°C, 5 min 3.95 0.13 0.27 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 1 min 5.62 0.75 0.21 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 3 min 4.55 0.13 0.45 

STD.+ 5% H2O2, 120°C, 5 min 0.41 0.11 0.17 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 1 min 4.49 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 3 min 1.70 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 130°C, 5 min 0.21 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 1 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 3 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 140°C, 5 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 1 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 3 min 0.00 0.00 0.00 

STD.+ 5% H2O2, 150°C, 5 min 0.00 0.00 0.00 
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