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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร  
(Executive Summary)  

 
                    ขา้พเจา้ ผศ.ดร.อาลกัษณ์ ทิพยรัตน์ ไดรั้บทุนสนบัสนุนโครงการวจิยั จากมหาวทิยาลยับูรพา 

ประเภทงบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยเร่ือง 

(ภาษาไทย) การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี UV/Ozone ในการก าจัดเช้ือ E. Coli/Coliforms ในการผลิต

ผลิตภณัฑอ์าหารและสินคา้ระหวา่งผลิตเพื่อลดน ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตอาหารและน าวตัถุดิบระหวา่ง

ผลิตกลับมาใช้ใหม่ (ภาษาองักฤษ) Application of UV/Ozone technology to reduce E. coli/Coliforms 

contamination in food processing and intermediate products in minimizing wastewater and promoting 

more raw material recycling in the process รหัสโครงการ  256101A1080004 / สัญญาเลขท่ี 21/2561 

ได้รับงบประมาณรวมทั้งส้ิน 1,022,000 บาท (หน่ึงล้านสองหม่ืนสองพนับาทถ้วน) ระยะเวลาการ

ด าเนินงาน 1 ปี 6 เดือน (ระหวา่งวนัท่ี 1 ตุลาคม 2560 – วนัท่ี 31 มีนาคม 2562) งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์

เพื่อยืดเวลาในการใช้น ้ าแป้งเพื่อกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวโดยการท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิด

การเน่าเสีย ในการทดลองใช้เช้ืออีโคไลและเช้ือแอสเปอร์จิลลสั ไนเจอร์เป็นเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา

ต้นแบบท่ีปรากฏในสภาพแวดล้อมทั่วไป ทั้ งน้ีระบบต้นแบบของกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง

ประกอบดว้ยระบบฆ่าเช้ือดว้ยยูวี (45 วตัต)์ เคร่ืองก าเนิดโอโซน (2 ลิตรต่อนาที) ท าการทดสอบระบบ

กบัน ้ าเปล่าและน ้ าแป้ง (53 กรัมต่อลิตร) ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของอีโคไลท่ี 7 log CFU/mL จากผลการ

ทดลองพบวา่การฆ่าเช้ือดว้ยยวูีร่วมกบัโอโซนสามารถท าให้เช้ืออีโคไล ลดลงไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัภายใน

เวลา 8 ถึง 10 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือดีกวา่การใชยู้วีหรือโอโซนเพียงอย่างใดอยา่งหน่ึง 

การฆ่าเช้ือดว้ยวธีิการดงักล่าวเป็นการฆ่าเช้ือแบบไม่ใชค้วามร้อน ช่วยลดผลกระทบในการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑ์ เช่น การฆ่าเช้ือแบคทีเรียโดยการใชค้วามร้อนในแป้ง

ขา้ว ส่งผลใหเ้กิดกระบวนการการเจลลาติไนซ์ (gelatinization) ท าใหแ้ป้งขา้วมีความหนืดสูง ไม่สามารถ

น าแป้งขา้วไปผลิตก๋วยเต๋ียวได ้ดงันั้นจากความสามารถในการฆ่าเช้ือจุลินทรียด์้วยยูวีร่วมกบัโอโซน

ดังท่ีได้กล่าวมา จึงเห็นได้ว่ามีความเป็นไปได้ในการน าเทคโนโลยียูวีมาประยุกต์ใช้ในการลดการ

ปนเป้ือนของเช้ือ E. Coli/Coliforms การฆ่าเช้ือจุลินทรียด์ว้ย UV/Ozone เป็นอีกทางเลือกหน่ึง ส าหรับ

อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์อาหารหรืออาจจะน าไปประยุกต์ใช้บ  าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

สามารถลดน ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตอาหารช่วยลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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บทคัดย่อ 

การศึกษากระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในน ้ าแป้งจากกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวโดยการท าลาย

เช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดการเน่าเสีย เช้ืออีโคไลและเช้ือแอสเปอร์จิลลสั ไนเจอร์ถูกน ามาใชท้ดลองเพื่อ

เป็นต้นแบบของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ทั้ งน้ีระบบต้นแบบของกระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง

ประกอบด้วยระบบฆ่าเช้ือด้วยยูวี เคร่ืองก าเนิดโอโซนและการใช้โอโซนและยูวีร่วมกนั โดยท าการ

ทดสอบระบบกบัน ้ าเปล่าและน ้ าแป้ง (53 กรัมต่อลิตร) ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของอีโคไลท่ี 7 log CFU/mL 

จากผลการทดลองพบว่าการฆ่าเช้ือด้วยยูวีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ืออีโคไลมากในน ้ าเปล่า โดย

จ านวนของเช้ืออีโคไลลดลงจาก 7 ไปเป็น 0 log CFU/mL ภายในเวลา 15 นาที ท่ีทุกๆ อตัราการไหล 

(0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัมต่อวนิาที) ส าหรับกรณีของน ้าแป้ง พบวา่รังสียวูถูีกขดัขวางดว้ยความขุ่นของ

น ้ าแป้ง ท าให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือด้วยยูวีและการท าลายเช้ืออีโคไลลดลง ในกรณีของโอโซน

พบว่าจลนพลศาสตร์การฆ่าเช้ืออีโคไลลดลงอย่างช้า ๆ อนัเป็นผลมาจากความโปร่งแสงและความขุ่น

ของน ้ าแป้ง ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการท าลายเช้ืออีโคไลในน ้ าแป้งเช่นกนักบัการฆ่าเช้ือดว้ยยูวี 

นอกจากน้ียงัพบว่าการท างานร่วมกันของโอโซนและยูวีสามารถท าให้เช้ืออีโคไลลดลงได้อย่างมี

นยัส าคญัภายในเวลา 8 ถึง 10 นาที โดยอตัราการไหลท่ีสูงข้ึนสามารถท าให้เช้ืออีโคไลสัมผสักบัรังสียวูี

ไดม้ากข้ึน และท าให้การผสมและการละลายของแก๊สโอโซนในน ้ าแป้งดีข้ึน ส าหรับกรณีการทดลอง

กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูงในน ้ าแป้งจากทางโรงงาน พบวา่เม่ือใชร้ะบบโอโซนร่วมกบัยูวีเป็นเวลา 

40 นาที เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด เช้ืออีโคไลและเช้ือราลดลงไปไดจ้นถึง 0 log CFU/mL ท่ีความเขม้ขน้ของ

น ้าแป้งร้อยละ 20 ส าหรับกรณีความเขม้ขน้ของน ้าแป้งร้อยละ 45 และ 75 เม่ือใชร้ะบบโอโซนร่วมกบัยูวี

สามารถลดเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้พียง 3 และ 2 log CFU/mL ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม ในการทดลองกบัน ้าแป้ง

จากทางโรงงานท่ีไม่ไดผ้า่นการเจือจาง ระบบโอโซนและยวูท่ีีประดิษฐข้ึ์นในงานวิจยัน้ียงัไม่สามารถลด

เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด เช้ือราและเช้ืออีโคไลได ้ เน่ืองจากน ้ าแป้งมีการตกตะกอน มีความขุ่นและความ

หนืดสูงมาก ในทางตรงกนัขา้ม จากการทดลองพ่นด้วยไอระเหยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าไอ

ระเหยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากการ

ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราลดลงเม่ือทดสอบในห้องขนาด 1 ลูกบาศก์เมตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ถูกท าให้เป็นละอองไดอ้ยา่งง่ายดายดว้ยอลัตราโซนิกทรานสดิวเซอร์และสารตกคา้งท่ีเกิดข้ึน

เป็นปัญหาดา้นความปลอดภยัท่ีนอ้ยมากหากมีการจดัการอยา่งเหมาะสม 

 
ค าส าคัญ :  กระบวนการออกซิเดชัน่ขั้นสูง/ เช้ือแอสเปอร์จิลลสั ไนเจอร์/ เช้ืออีโคไล/ น ้ าแป้ง/ ก๋วยเต๋ียว

ท่ีผลิตจากแป้งขา้วเจา้/ ไอระเหยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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Abstract 

This study aimed to demonstrate another potential use of Advanced Oxidation Processes (AOPs) to 

reclaim flour slurry from rice noodle by destroying spoilage microorganisms and preventing further 

microbial growth. Escherichia coli and Aspergillus niger were used as model microorganisms for 

bacteria and fungi. A prototype AOPs system, consisting of a UV sterilizer, ozone generator and 

combined ozone/UV, was fabricated and tested on water and flour slurry (53 g/L) systems with the initial 

E. coli concentration of approximately 7 log CFU/mL. The E. coli cell counts showed that UV 

disinfection was very effective in treating pure water, enabling the reduction of cell density from 7 to 0 

log CFU/mL within 15 min. This result was observed at all mass circulation flow rates (0.4, 0.6, and 0.8 

kg/s). For the flour slurry treatment, the blockage of UV radiation by flour suspension substantially 

compromised the effectiveness of UV sterilization and E. coli destruction. Although the ozone treatment 

by itself showed slower E. coli inactivation kinetics on both transparent and turbid flour slurry, it 

produced powerful disinfecting effect when it was installed prior to the UV sterilizer for treating E. coli 

contaminated flour slurry. The synergic combination of UV and ozone treatment in inactivating E. coli 

was clearly demonstrated on the flour slurry experiment and was indeed able to eliminate E. coli viability 

within 8-10 min. Faster mass circulation rate facilitated higher E. coli elimination due to higher UV 

exposure of E. coli and better mixing/dissolution of ozone gas in the flour slurry. For the real industrial 

flour slurry, after ozone/UV treatment for 40 min, the TPC, yeast/mold and E. coli counts reduced to 0 

log CFU/mL in the case of 20% flour slurry. For the flour slurry concentrations of 45% and 75%, the 

ozone with UV treatment was able to reduce the microbial counts by only 3 and 2 log reductions, 

respectively. However, the combined ozone and UV treatment was not able to reduce TPC, yeast/mold, 

and E. coli counts of the 100% flour slurry waste originated from the factory because it has excessively 

high solids loading, turbidity, and viscosity. On the other hand, it was found that fumigation with 

Vaporized Hydrogen Peroxide (VHP) could effectively reduce bacterial and fungal contamination in the 

1 m3 tested chamber. Hydrogen peroxide is also easily aerosolized by ultrasonic transducers and its 

residues produce minimal safety problems for workers if handled properly.  

 
Keywords: Advanced Oxidation Processes/ Aspergillus niger/ Escherichia coli/ Flour Slurry/ Rice 

Noodle Production/ Vaporized Hydrogen Peroxide  

a

a

a

a

a

a 

IV 

I 



7 

 

 สารบัญเร่ือง 

  หน้า 
กิตติกรรมประกาศ  I 

บทสรุปส าหรับผูบ้ริหาร  II 

บทคดัยอ่  III 

สารบญัเร่ือง  V 

สารบญัตาราง  VI 

สารบญัรูป  VII 

บทท่ี   

1 บทน า  1 

2 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา  9 

3 วสัดุอุปกรณ์และการด าเนินงานวจิยั  30 

4 ผลการทดลองและวจิารณ์  37 

5 สรุปผลการทดลอง  57 

ผลผลิต (output)  59 

เอกสารอา้งอิง  60 

ภาคผนวก (Appendix)  66 

ประวติัคณะผูว้ิจยั  80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a

a

a

a

a

a 

V 



8 

 

สารบัญตาราง 

ตารางที่  หน้า 
2.1 แสดงตน้เหตุท่ีก่อใหเ้กิดโรคตามสัดส่วนท่ีปรากฏและปริมาณผูป่้วย 10 
2.2 ปริมาณรังสี UV ท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคต่างๆ 17 
A.1 ผลของการฆ่าเช้ือด้วยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli (spiked sample) ในน ้ าท่ี

อตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 
67 

A.2 ผลของการฆ่าเช้ือด้วยยูวีท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli (spiked sample) ในน ้ าท่ีอตัรา
การไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 

68 

A.3 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซน/ยูวท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าท่ี
อตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 

69 

A.4 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้ าแป้ง
ท่ีอตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 

70 

A.5 ผลของการฆ่าเช้ือด้วยยูวีท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli (spiked sample) ในน ้ าแป้งท่ี
อตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 

71 

A.6 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยูวี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli (spiked sample) ในน ้ า
แป้งท่ีอตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/ชัว่โมง 

72 

A.7 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยูวี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน ้ าแป้งท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ (0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที 

73 

A.8 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยูวี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณยีสต์และราในน ้ าแป้งท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆ (0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที 

74 

A.9 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยูวี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (0, 20, 
45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที 

76 

A.10 ปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมต้น 109 CFU/mL เม่ือมีการใช้ความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์างๆ 

77 

A.11 ปริมาณเซลล์ A. niger ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 107 CFU/mL เม่ือมีการใช้ความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์างๆ 

78 

 

 

 

 

 

a

a

a

a

a

a 

VI 



9 

 

สารบัญรูป 

รูปที ่  หน้า 
1.1 เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคในอาหาร 2 
1.2 แสดงกลไกการเขา้ท าลายแบคทีเรียของ UV โดยโครงสร้างเซลล์จะดูดซบัแสง UV รังสี 

UV จะเข้าท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายใน cell โดยตรง จนท าให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงพนัธุกรรมและเซลลต์าย 

4 

1.3 แสดงการฟอร์มตวัของแก๊สโอโซน 4 
1.4 แสดงกลไกการเข้าท าลายเซลล์แบคทีเรียของโอโซนโดยโมเลกุลของโอโซนเขา้ท า

ปฏิกิริยาโดยตรงกับสารเคมีท่ีมีอยู่ในเซลล์ของจุลินทรีย์แล้วเกิดการจบัตวัเป็นก้อน
โปรตีนแล้วท าให้เซลล์แตก (แหล่งท่ีมาข้อมูล: www.ozone applications.com/using 
ozone to destroy bacteria-cell lysing.htm) 

5 

2.1 ลกัษณะสัณฐานของ Escherichia coli 14 
2.2 ช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอลัตร้าไวโอเลตท่ีมีผลต่อการท าลายเช้ือจุลินทรีย ์ 15 
2.3 ปฏิกิริยาในการเกิดโอโซน 20 
2.4 การสลายตวัของโอโซน 22 
2.5 ภาพถ่าย Transmission electron microscope (TEM) แสดงระดบัการเสียสภาพของเยื่อหุ้ม

เซลล์แบคทีเรีย E. coli จากผลของ O3 (c) เปรียบเทียบกบัสารเคมี chlorine (b), chlorine 
dioxide (d), UV irradiation (e), และกลุ่มควบคุม (a) 

26 

2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการสร้าง O3 ดว้ยวธีิ Corona Discharge 29 
3.1 ไดอะแกรมของระบบ Advanced Oxidation Processes (AOPs) 33 
3.2 ชุดกลอ้ง digital image analysis เพื่อตรวจติดตามการเจริญเติบโตของโคโลนี 34 
3.3 แบบจ าลองห้องผึ่งเส้นก๋วยเต๋ียวส าหรับการ fumigation และการวาง set อุปกรณ์ส าหรับ

การตรวจสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือในหอ้งแบบจ าลอง 
35 

3.4 เพลท 6-microwell ส าหรับการตรวจวเิคราะห์นบัโคโลนีของเช้ือ 35 
4.1 ไดอะแกรมของตน้แบบเทคโนโลย ีAdvanced Oxidation Processes (AOPs) 38 
4.2 ผลของการ treatment ดว้ย UV ท่ีมีต่อปริมาณเช้ือ E. coli ท่ีเง่ือนไขของอตัราการไหลท่ี

แตกต่างกนั (0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) โดยการ spiked เช้ือลงไปในน ้า 
39 

4.3 ผลของการ treatment ดว้ย ozone ต่อจ านวนเซลล ์E. coli ท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ (0.4, 0.6, 
และ 0.8 kg/s) ท่ีมีการ spiked เช้ือลงไปในน ้า 

40 

4.4 ผลของการใช้โอโซน/ยูวีท่ีมีต่อปริมาณของเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหลต่างๆ กนั (0.4, 
0.6, และ 0.8 kg/s) ในตวัอยา่งน ้าท่ีมีการเติมเช้ือลงไป 
 

41 

a

a

a

a

a

a 

VII 

http://www.ozone/


10 

 

รูปที ่  หน้า 
4.5 ผลของการ treatment ดว้ย UV ท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหล 0.4, 0.6 และ 

0.8 kg/s ในตวัอยา่งท่ีไดมี้การ spiked เช้ือลงในน ้าแป้ง 
43 

4.6 ผลของการ treatment ดว้ย ozone ท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหลท่ีแตกต่าง
กนั (0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) ของการ spiked ลงไปในน ้าแป้ง 

44 

4.7 ผลของการ treatment ดว้ย โอโซน/ยูวี ท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหลต่างๆ 
ของ (0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) ในตวัอยา่งน ้าแป้งท่ีมีการ spiked เช้ือลงไป 

45 

4.8 ผลของการ treatment ด้วย Ozone/UV ท่ีมีต่อ TPC (ก), ยีสต์/รา (ข) และ E. coli (ค) ต่อ
ปริมาณเซลล์ท่ีนบัไดท่ี้ความเขม้ขน้ท่ีหลากหลาย (0, 20, 45, 75, และ 100%) ของน ้ าแป้ง
ท่ีอตัราการไหล 0.3 kg/s 

48 

4.9 แบบจ าลองห้อง Retrogradation ในการศึกษาประสิทธิภาพของการ fumigation ท่ีมีต่อ
การลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์อยูบ่นเพลทท่ีติดอยูด่า้นขา้งของหอ้ง 

49 

4.10 เพลท 6 หลุมส าหรับการ spread เช้ือบนผวิอาหารแขง็ 49 
4.11 การเจริญเติบโตของ E. coli ในการใชค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ ของเซลล์ท่ีความหนาแน่น 109 CFU/mL (ก) 1% H2O2 (ข) 3% H2O2 (ค) 5% 
H2O2 

52 

4.12 10 นาทีของโคโลนี E. coli ถูก treated ดว้ยละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 52 
4.13 20 นาทีของโคโลนี E. coli ถูก treated ดว้ยละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 53 
4.14 การเจริญเติบโตของ A. niger ในการใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี

หลากหลายในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์ปริมาณความหนาแน่น 107 CFU/mL (ก) 1% 
H2O2 (ข) 3% H2O2 (ค) 3% H2O2 

55 

4.15 โคโลนีของรา A. niger ถูกบ าบดัดว้ยการใชล้ะอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นเวลา 2 
นาที 

55 

4.16 โคโลนีของรา A. niger ถูกบ าบดัดว้ยการใชล้ะอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นเวลา 10 
นาที 

56 

a

a

a

a

a

a 

VIII 



1 

 

                                                                          บทที ่1 

      บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

อุตสาหกรรมอาหารของไทย เป็นกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าการส่งออกไปยงัประเทศต่างๆ ทัว่โลก กวา่ 

9 แสนลา้นบาทในปี พ.ศ. 2556 และคาดวา่ภายในปี พ.ศ. 2557 จะมีมูลค่าการส่งออกไม่ต ่ากวา่ 9.7 แสน

ลา้นบาท ซ่ึงเป็นผลจากแนวโน้มการฟ้ืนตวัของระบบเศรษฐกิจโลก ท่ีกองทุนการเงินระหว่างประเทศ 

(International Monetary Fund : IMF) ได้คาดการณ์ว่า ในปี พ.ศ. 2557 จะเป็นปีท่ีประเทศและกลุ่ม

เศรษฐกิจส าคญัของโลกมีอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจทัว่กนั เช่น สหรัฐอเมริกา จะมีการขยายตวัทาง

เศรษฐกิจ ร้อยละ 2.8 ขณะท่ีสหภาพยุโรป (European Union : EU) ซ่ึงขบัเคล่ือนโดยประเทศเยอรมนั 

องักฤษ ฝร่ังเศส เป็นหลกั จะมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจโดยรวมไดม้ากกว่าร้อยละ 1 และในประเทศ

ญ่ีปุ่น ซ่ึงไดรั้บการกระตุน้เศรษฐกิจดว้ยนโยบายการเงินและการคลงัจากรัฐบาลคาดว่าจะมีการเติบโต

ทางเศรษฐกิจไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 1.7 จากแนวโนม้ขา้งตน้ส่งผลใหก้ารส่งออกผลิตภณัฑ์อาหารจากไทยไป

ยงัตลาดสหรัฐอเมริกา EU และญ่ีปุ่น มีปริมาณการส่งออกเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั โดยเฉพาะในกลุ่ม

ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลและเน้ือสัตว ์เช่น ไก่แช่แข็งและแปรรูป อาหารทะเลแช่แข็งและบรรจุกระป๋อง 

รวมถึงผลไมก้ระป๋องและแปรรูป ซ่ึงสอดคลอ้งกบั CEO Food Index หรือดชันีความเช่ือมัน่ทางธุรกิจ

ของผูป้ระกอบการในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารท่ีจดัท าโดยสถาบนัอาหารและเปิดเผยเม่ือมิถุนายน พ.ศ. 

2557 ไดแ้สดงดชันีความเช่ือมัน่ของผูป้ระกอบการท่ีระดบั 55.0 และคาดการณ์วา่ระดบัความเช่ือมัน่จะ

อยูใ่นระดบั 57.7 ในอีก 3 เดือนต่อไป ซ่ึงถือเป็นเกณฑท่ี์ดี แมส้ถานการณ์ทางเศรษฐกิจโลกจะมีแนวโนม้

และทิศทางการฟ้ืนตวั จึงไดส้ร้างความตอ้งการผลิตภณัฑ์อาหารเพิ่มข้ึนและส่งผลสะทอ้นเชิงบวกแก่

อุตสาหกรรมอาหารกลุ่มต่าง ๆ ของไทย ใหส้ามารถเพิ่มปริมาณและมูลค่าการส่งออกไดเ้พิ่มข้ึน  

 
หากแต่ผลประโยชน์ดงักล่าวจะเกิดและตกแก่ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมอาหารของไทยได้อย่าง

เต็มท่ีและน าพาให้อุตสาหกรรมอาหารสร้างมูลค่าการส่งออกไดถึ้งระดบัลา้นลา้นบาทในปี พ.ศ. 2558 

จ าเป็นท่ีผูป้ระกอบการและทุกภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมอาหาร จะตอ้งเร่งลดจุดอ่อนและ

อุปสรรคต่างๆ ของอุตสาหกรรมอาหารในปัจจุบนั เช่น ขอ้จ ากดัดา้นอุปทานของวตัถุดิบในอุตสาหกรรม

อาหาร การปรับเพิ่มข้ึนของค่าแรงและภาพลักษณ์ของประเทศไทยต่อปัญหาการค้ามนุษย์หรือใช้

แรงงานเด็กในอุตสาหกรรมอาหารทะเล ปัจจยัต่างๆ ขา้งตน้ ลว้นส่งผลต่อความสามารถดา้นการแข่งขนั

ในอุตสาหกรรมอาหารของไทยท่ีควรได้รับการปรับปรุงแก้ไขอย่างเป็นระบบจากทุกภาคส่วนท่ี
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เก่ียวขอ้งพร้อมกบัการพฒันาระบบมาตรฐานในคุณภาพและความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์อาหารให้เป็น

ท่ียอมรับในระดบัสากลตามโครงการครัวไทยสู่ครัวโลก ท่ีจะสร้างมูลค่าการส่งออกผลิตภณัฑอ์าหารนบั

ลา้นลา้นบาทต่อปีแก่ประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมคุณภาพความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์

อาหารให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานยอมรับ ทั้งน้ีกลุ่มตลาดต่างประเทศ เช่น ญ่ีปุ่น อเมริกา สิงคโปร์ ฮ่องกง 

จีน และยุโรป ประเทศเหล่าน้ีเป็นประเทศท่ีให้ความส าคญัเร่ืองความปลอดภยั สุขอนามยัและคุณภาพ

ของสินค้าท่ีน าเข้าเป็นอย่างมาก ดังนั้นกฏระเบียบการน าเข้าของผลิตภัณฑ์ในประเทศดังกล่าวจึง

ค่อนขา้งท่ีจะเขม้งวดโดยสินคา้ส่งออกเหล่าน้ีก่อนท่ีจะส่งถึงมือผูบ้ริโภค จะตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพ

ทางจุลชีววิทยาเพื่อเป็นการประกนัคุณภาพอาหารให้เกิดความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (สุวิมล, 2543) และ

เป็นไปตามกฏระเบียบขององค์การคา้โลกหรือ WHO (World Trade Organization) ซ่ึงประเทศสมาชิก

ผลิตภณัฑอ์าหารส่งออกท่ีผลิตไดจ้ะตอ้งด าเนินการใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานอาหารระหวา่งประเทศ โดย

อนัตรายในอาหารท่ีโรงงานอุตสาหกรรมให้ความส าคญัเป็นอยา่งมากคือ อนัตรายทางชีวภาพโดยเฉพาะ

แบคทีเรียท่ีก่อโรคอาหารเป็นพิษ เน่ืองจากถา้มีการปนเป้ือนจะสามารถเพิ่มจ านวนและอาจท าให้เกิดโรค

ระบาด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                           ก) ลิสทีเรีย                                                              ข) อีโคไล 

                                                         รูปที ่1.1 เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคในอาหาร 

 
เช่นท่ีมีข่าวเม่ือ ปี ค .ศ . 2013 CDC (Centers for Disease Control, USA) ได้เกิดการระบาดของโรค 

Listeriosis (รูปท่ี 1.1ก) ในประเทศสหรัฐอเมริกา การระบาดคร้ังน้ีท าให้มีผูป่้วยท่ีต้องเข้ารักษาใน

โรงพยาบาล 2,298 ราย และสุดทา้ยมีผูเ้สียชีวิต 499 ราย ส่งผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ประมาณ 2.3 

พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐต่อปีและจากล่าสุดการท่ีประเทศเยอรมนันีเกิดการแพร่ระบาดของเช้ือ E. coli (รูป
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ท่ี 1.1ข) ในถัว่งอกท่ีก่อสารพิษ Shiga-Toxin ท าให้ปัจจุบนัมีผูเ้สียชีวิต 212 คน และ อีกกวา่ 2,200 คน ท่ี

ยงัคงเจ็บป่วยอยู่ จากเหตุการณ์ดงักล่าวโรงงานอุตสาหกรรมจึงต้องหาแนวทางการป้องกนัโดยการ

ควบคุมสุขลกัษณะการผลิตท่ีดีตั้งแต่ขั้นตอนการรับวตัถุดิบ ระหวา่งกระบวนการผลิตจนไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์

สุดทา้ยโดยการน าแนวทางการประยุกตใ์ช้หลกัการใชว้ิธีการผลิตท่ีดี (Good Manufacturing Practice) การใช้

พลังงานด้วยเทคโนโลยีสะอาด (Green Technology) และการลดของเสียในกระบวนการผลิต (Holistic 

Approach to Waste Minimalization) มาบูรณาการภาพรวมในการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพจะท าให้ผลิตภณัฑ์

ปลอดจากการปนเป้ือน ท าให้ยอดการคืนหรือยกเลิกสินคา้จากลูกคา้เป็นศูนย ์มุ่งเน้นท่ีจะผลิตสินคา้ท่ีมี

คุณภาพสูงปลอดจากการปนเป้ือนจากจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค 

 
ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาขั้นตอนการลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารด้วยความร้อน เพื่อท าลาย

เอนไซมต่์างๆ และท าลายจุลินทรียท่ี์ก่อโรค และเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ให้เก็บไวไ้ดน้านข้ึน 

ส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีการพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) และการสเตอริไรซ์ (Sterilization) โดยการพาส

เจอร์ไรส์เป็นการใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 60 - 80C ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียบ์างส่วนและยบัย ั้ง

การท างานท่ีไม่พึงประสงคข์องเอนไซม ์ส่วนการสเตอริไรซ์เป็นการฆ่าเช้ือโดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ

ไม่ต ่ ากว่า 100C ในเวลาท่ีเหมาะสม อาหารท่ีผ่านการสเตอริไรซ์แล้วจะสามารถเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิห้องหรือต ่ากว่า 45C (วิไล, 2547) จากวิธีการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นจะเห็นว่าระบบท่ีใช้ความ

ร้อนเป็นตวักลางในการฆ่าเช้ือ ซ่ึงหากใช้ความร้อนในกระบวนการสูงเกินไป ความร้อนจะไปท าลาย

วิตามินหรือคุณค่าทางโภชนาการและนอกจากน้ีระบบดงักล่าวยงัประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่างๆ 

มากมาย ทั้งในส่วนการเก็บ การล าเลียงและการฆ่าเช้ืออาหาร ทั้งยงัมีขั้นตอนการผลิตท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน 

เป็นเหตุให้ส้ินเปลืองเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการฆ่าเช้ือและพลงังานท่ีใชใ้นการท างานของระบบ ไม่วา่จะ

เป็นพลังงานจากไฟฟ้าหรือจากน ้ ามนัเช้ือเพลิง รวมทั้งอุปกรณ์บางช้ินส่วนท่ีต้องมีการน าเข้าจาก

ต่างประเทศ เพื่อให้ระบบการฆ่าเช้ือมีคุณภาพและตรงตามมาตรฐานสากล ซ่ึงเป็นท่ีแน่นอนการน าเขา้

ของอุปกรณ์แต่ละชนิดตอ้งมีราคาสูง ตลอดจนมีความยุง่ยากในเร่ืองการบ ารุงรักษา ในกรณีท่ีการท างาน

ของเคร่ืองจกัรหรือช้ินส่วนเกิดการช ารุด ดงันั้นระบบการลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียโ์ดยการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดด้วยการใช้ UV/Ozone จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการควบคุม

ปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นกระบวนการผลิตให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั ไม่ก่อให้เกิดโรคระบบทางเดิน

อาหาร โดยกลไกการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์อง UV จะเป็นการใชรั้งสียูวีชนิด C (UV - C) ท่ีความยาวคล่ืน

ประมาณ 254 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนท่ีมีพลงังานสูงและมีความสามารถในการทะลุทะลวงผา่นผนงั

เซลล์ไซโตพลาสซึม และเยื่อบุนิวเครียสของส่ิงมีชีวิต เซลล์ของสารพนัธุกรรมจะดูดซบัแสงยูวีไว ้และ
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ยุติกิจกรรมการสร้างเซลล์ใหม่ มีผลท าให้กิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ถูกยบัย ั้ง อาทิเช่น กระบวนการเมตา

บอลิซึมและกระบวนการสืบพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหเ้ซลลจุ์ลินทรียไ์ม่สามารถท าใหอ้าหารเน่าเสียหรือ

เป็นพิษได ้(ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2) (Demirci และ Ngadi, 2012)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.2 แสดงกลไกการเขา้ท าลายแบคทีเรียของ UV โดยโครงสร้างเซลลจ์ะดูดซบัแสง UV รังสี UV จะ

เขา้ท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายใน cell โดยตรง จนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงพนัธุกรรม

และเซลลต์าย 

ในขณะท่ีการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซน โอโซนเป็นโมเลกุลท่ีประกอบจากออกซิเจน 3 อะตอม ปรากฏอยูใ่นชั้น

บรรยากาศของโลกและมีการใชง้านในทางอุตสาหกรรมและเคร่ืองใชต้ามบา้นทัว่ไป โอโซนสามารถ

ผลิตข้ึนได้จากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone generator) โดยการน ากระแสไฟฟ้าผ่านอากาศท าให้ก๊าซ

ออกซิเจนเปล่ียนรูปเป็นโอโซนได้เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี แต่มีกล่ิน โอโซนจะลอยอยู่อย่างอิสระในอากาศ 

โดยโมเลกุลของออกซิเจนเม่ือไดรั้บพลงังานสูง จะแตกออกเป็น 2 อะตอมออกซิเจนและหลงัจากนั้น แต่

ละอะตอมของออกซิเจนจะเขา้ท าปฏิกิริยา หรือเขา้ไปจบักบัโมเลกุลของออกซิเจนอีกทีหน่ึง ท าให้เกิด

เป็นโมเลกุลของโอโซน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.3 แสดงการฟอร์มตวัของแก๊สโอโซน 
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รูปที่ 1.4  แสดงกลไกการเขา้ท าลายเซลล์แบคทีเรียของโอโซนโดยโมเลกุลของโอโซนเขา้ท าปฏิกิริยา

โดยตรงกบัสารเคมีท่ีมีอยู่ในเซลล์ของจุลินทรียแ์ลว้เกิดการจบัตวัเป็นกอ้นโปรตีนแลว้ท าให้

เซลล์แตก (แหล่งท่ีมาข้อมูล: www.ozone applications.com/using ozone to destroy bacteria-

cell lysing.htm) 

 
โดยกลไกการท างานของโอโซนในการยบัย ั้งจุลินทรีย ์(รูปท่ี 1.4) อาจเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ คือโมเลกุล

ของโอโซนเขา้ท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารเคมีท่ีมีอยูใ่นเซลลข์องจุลินทรีย ์โดยอนุมูลตวักลางอิสระเป็น

ตวัเขา้ท าลายเซลล์เมมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีนและชั้นของไขมนัในเซลล์จุลินทรีย ์แลว้เกิดการจบั

ตวัเป็นกอ้นโปรตีนแลว้ท าให้เซลล์แตก หรือการเขา้ท าลายระบบหายใจของเซลล์จุลินทรีย ์กบัโมเลกุล

ของโอโซน สามารถเขา้ท าลายเอนไซม ์DNA และ RNA ของจุลินทรียไ์ด ้(Hunt และ Marinas, 1997)  

 
จากความสามารถในการฆ่าเช้ือจุลินทรียด์ว้ย UV/Ozone ดงัท่ีไดก้ล่าวมา จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน า

เทคโนโลยี UV/Ozone มาประยุกต์ใช้ในการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ในการผลิต

ผลิตภณัฑ์อาหารและสินคา้ระหวา่งผลิต นอกจากน้ีแลว้ภายหลงัจากด าเนินกระบวนการผลิตจนไดเ้ป็น

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายแล้ว ทางโรงงานจ าเป็นต้องมีการท าความสะอาด line การผลิต ซ่ึงปกติวิธีการ

โดยทัว่ไปเป็นการน าคลอรีนในรูปของเกลือไฮโปคลอไรทม์าใชอ้ยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม

อาหาร เพื่อฆ่าเช้ือท่ีติดมากบัเคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้างๆ ซ่ึงคลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์มีอ านาจการ

ออกซิไดซ์ (Oxidizing Power) สูงมาก ท าใหส้ามารถหยุดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได ้แต่

คลอรีนมีข้อเสียท่ีส าคัญคือ คลอรีนและผลิตภัณฑ์พลอยได้ (By product) เช่น Chloramines และ 

Chloroorganic compounds เป็นสารท่ีมีพิษต่อผูบ้ริโภคโดยเป็นสารก่อมะเร็ง และมีข่าวจากองค์การ

อนามยัโลกว่ามีการตรวจพบสารก่อมะเร็ง trihalomethane (THM) ในน ้ าด่ืมซ่ึงเกิดจากปฏิกริยาของ

คลอรีนอิสระ (HOCl, OCl-) กับอินทรีย์สารและสภาวะแวดล้อม (Severine et. al., 1985) ดังนั้ นการ

ประยุกตว์ิธีการฆ่าเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพดว้ยการใช ้UV/Ozone ในการ sanitize สายการผลิตอาหารจะท า

http://www.ozone/
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ใหพ้นกังานมีความปลอดภยัในการท างาน สามารถลดน ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตอาหารและสามารถน า

วตัถุดิบระหวา่งผลิตกลบัมาใชใ้หม่เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปแบบการใช้งาน

ของ UV/Ozone นอกเหนือจากใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสามารถน าไปประยุกต์ใช้บ  าบดัน ้ าทิ้งจาก

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย จะเห็นได้ว่าการใช้ UV/Ozone มีคุณประโยชน์นานัปประการ สามารถ

น ามาใชไ้ดอ้ยา่งปลอดภยัและมีประสิทธิภาพท่ีดีในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ไม่ก่อปัญหาในเร่ืองของสารเคมี

ตกค้าง  (Borup และ  Adams, 1985; Sung et. al., 2014) ท่ี ก่อให้ เ กิดมลพิษกับส่ิงแวดล้อม การฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ด้วย UV/Ozone เป็นอีกทางเลือกหน่ึง ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์อาหาร แต่

อย่างไรก็ตามองค์ความรู้ดงักล่าวมีค่อนขา้งจ ากดั ยงัคงตอ้งมีการศึกษาวิจยัเพื่อน าขอ้มูลมาสนับสนุน

เพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน ามาใช้ ซ่ึงจะเป็นผลดีอย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรมอาหารในอนาคต

เพื่อการพฒันาและปรับปรุงคุณภาพและความปลอดภยัในผลิตภณัฑอ์าหารตลอดห่วงโซ่อุปทาน (supply 

chain) ใหเ้ป็นท่ียอมรับในระดบัสากล ตามโครงการครัวไทยสู่ครัวโลก 

 
จากเหตุผลและความจ าเป็นจึงเป็นท่ีมาของโครงการวิจยัศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการลดการ

ปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย UV/Ozone เพื่อพฒันาระบบให้ไดส้ภาวะการฆ่า

เช้ือท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสามารถน าไปประยุกต์ใช้ไดจ้ริงในโรงงาน ลดการสูญเสียจากการ

ปนเป้ือนเช้ือ E. coli/coliforms ส่งผลให้สินคา้คงคลงัมีปริมาณน้อยลง ท าให้สามารถบริหารพื้นท่ีผลิต

ของทางโรงงานอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับก าลงัการผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยในงานวิจยัจะมีการ

ออกแบบระบบและเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีเหมาะสมเพื่อเป็นต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับการทดลองท่ีถูก

สุขลกัษณะการผลิตท่ีดี นอกจากน้ีทางคณะผูว้ิจยัมีความร่วมมือทางวิชาการกบัโรงงานอุตสากรรม

อาหารต่าง ๆ อาทิเช่น บริษทั ไทยเอเซียไรซ์ โปรดกัส์ จ  ากดั โดยทางบริษทัฯ มีความตอ้งการใชเ้ทคโนโลยี

การลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียด์ว้ย UV/Ozone ในขั้นตอนการลา้งน ้าแป้ง ซ่ึงวธีิการดั้งเดิมของทาง

โรงงานเป็นการลา้งดว้ยน ้ าปกติ ทั้งน้ีน ้ าทิ้งท่ีเกิดจากการลา้งยงัคงมีวตัถุดิบแป้งขา้วติดไปบางส่วน ซ่ึง

แป้งขา้วดงักล่าวจะเป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรีย ์ก่อให้เกิดการเน่าเสียของน ้ าไม่สามารถน าวตัถุดิบ

ระหวา่งผลิตกลบัมาใชใ้หม่ได ้น ้ าเสียดงักล่าวเม่ือมีการปล่อยทิ้งยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและเขต

ชุมชนรอบโรงงาน ซ่ึงทางบริษทัตระหนกัเห็นถึงปัญหาดงักล่าวท่ีจะตอ้งหาแนวทางแกไ้ขอยา่งเร่งด่วน 

นอกจากน้ี บจก. น ้าปลารุ่งโรจน์ เป็นอีกหน่ึงบริษทัท่ีมีความสนใจเทคโนโลยีดงักล่าว ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์

ภาพรวมกระบวนการผลิตน ้ าปลาของทางโรงงานพบวา่ทางโรงงานยงัขาดตน้แบบเทคโนโลยกีารผลิตน ้ าปลา

ท่ีมีมาตรฐานความปลอดภัยทางด้านจุลชีววิทยา ดังนั้ นทางโรงงานจึงมีความสนใจจะน านวตักรรม

เทคโนโลยีการลดการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย์ด้วย UV/Ozone มาประยุกต์ใช้ในโรงงานเพื่อยกระดับ
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มาตรฐานการส่งออกสู่ตลาดโลก นอกเหนือจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ทางคณะผูว้จิยัยงัมีพนัธมิตรเป็น 

บจก. โมเดอร์น ไดสตฟ์ส์ ซ่ึงเป็นบริษทัเก่ียวกบัการท าสียอ้มผา้ โดยทางบริษทัมีน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในระหวา่ง 

process เช่น น ้ าเสียจากการซกัลา้ง น ้ าเสียจากขั้นตอนการยอ้มสีผา้ซ่ึงมีสีเขม้และไม่เป็นท่ีพึงปรารถนา 

ทั้งน้ีกฏหมายควบคุมมลพิษระบุให้น ้ าท่ีระบายทิ้งนั้นจะตอ้งผ่านกระบวนการบ าบดัเสียก่อน และจาก

ปัญหาภาวะเรือนกระจกทัว่โลก (Green house effect) ท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก ส่งผลท าให้เกิดปัญหาการขาด

แคลนแหล่งน ้าสะอาด ส าหรับการอุปโภคและบริโภค เพื่อใหเ้กิดการใชน้ ้าไดอ้ยา่งคุม้ค่า ทางบริษทัเห็น

ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะน าน ้ าเสียดังกล่าวมาผ่านกระบวนการบ าบดัด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมก่อน

หมุนเวยีนน ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงทางคณะผูว้จิยัเล็งเห็นวา่แนวทางการวจิยัดงักล่าวจะสามารถแกแ้ละตอบ

โจทยใ์หก้บัอุตสาหกรรมในทุก ๆ ดา้น และท่ีส าคญัท่ีสุด คือการประยกุตใ์ชว้ธีิการน้ีจะเป็นการแกปั้ญหา

การปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียท่ี์มีปริมาณสูงเกินมาตรฐานเชิงป้องกนั (Preventive measures) แทนการ

แกไ้ขปัญหา (Corrective approach) ท่ีปลายเหตุดงัพบเห็นไดใ้นส่ือทัว่ไปเม่ือเกิดการแพร่ระบาดท่ีบาน

ปลายแลว้ และยงัสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าทิ้งระหวา่งกระบวนการผลิตให้สามารถน า

วตัถุดิบระหว่างผลิตกลบัมาใช้ใหม่เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นการลดตน้ทุนของทาง

โรงงาน เทคโนโลยีใหม่น้ีจะเป็นอีกตวัอยา่งหน่ึงของการเปล่ียนแปลงท่ีมีผลกระทบต่อเทคโนโลยีการ

ผลิตและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงตน้ทุนการผลิต เสริมสร้างศกัยภาพให้กบัอุตสาหกรรมในประเทศ

ไทย 

 
1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช ้UV, Ozone และ การใช ้UV ร่วมกบั Ozone 

ในการลดการปนเป้ือน E. coli/coliforms ในสารละลายต่างๆ เช่น น ้า น ้าแป้ง เป็นตน้ 

1.2.2 เพื่อออกแบบระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์E. coli/coliforms ดว้ย UV/Ozone ท่ีมีประสิทธิภาพ 

สามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียก่์อโรค 

1.2.3 เพื่อศึกษากลไกการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ E. coli/coliforms ด้วย UV/Ozone ในสารละลายท่ี

เตรียมในระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

1.2.4 น าผลงานวจิยัท่ีไดม้าเป็นแหล่งอา้งอิงเพื่อประยกุตใ์ชจ้ริงในอุตสาหกรรมอาหารและ 

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อการส่งออกผลิตภณัฑท์ั้งในและส่งออกต่างประเทศ 

1.2.5 ได้นวตักรรมเทคโนโลยีใหม่ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์บบไม่ใช้ความร้อน ท่ีสามารถลด

ปริมาณเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ทียบเท่ากบัวธีิการใชค้วามร้อน เพื่อเป็นยทุธศาสตร์ในการเพิ่ม 

ความสามารถในการแข่งขนัส่งออกผลิตภณัฑอ์าหารในประเทศไทย 
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      1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 ศึกษาผลของการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ด้วยการใช้ UV, Ozone และ 

UV ร่วมกับ Ozone  ในสารละลายน ้ าแป้งท่ีมีอตัราส่วนของน ้ าและแป้งท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ 

1.3.2 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการลดการปนเป้ือนของเช้ือ เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย 

ประสิทธิภาพการฆ่าเ ช้ือด้วย  UV, Ozone หรือ  UV ร่วมกับ  Ozone เพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการลดการปนเป้ือน 

1.3.3 ปรับระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli/coliforms ในการฆ่าเช้ือ

ดว้ย UV/Ozone ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม 

1.3.4 อตัราการผลิตโอโซนโดยเคร่ืองก าเนินโอโซนท่ีใชใ้นการทดลองเป็น 2 ลิตร/นาที 

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของไอระเหยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีต่อความสามารถในการลด

ปริมาณเช้ือ E. coli และ A. niger 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ขอ้มูลในงานวิจยัน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดการปนเป้ือนของ E. coli/coliforms 

ดว้ยการใช ้UV/Ozone ในการฆ่าเช้ือ   
1.4.2 ไดก้รรมวธีิท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัการใชค้วามร้อน 

1.4.3 ลดการน าเขา้อุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง ในกรณีท่ีการท างานของเคร่ืองจกัรหรือช้ินส่วนบางช้ิน

เกิดการช ารุด 

1.4.4 ผลงานเชิงวิชาการในรูปแบบค าขออนุสิทธิบตัรจากการพฒันาระบบการลดการปนเป้ือน 

E. coli/coliforms โดยการใช ้UV/Ozone  

1.4.5 มูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์จากการเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัส่งออกผลิตภณัฑ์ท่ีมี

คุณภาพสู่ตลาดโลก 
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 

 
เอกสารที่เกีย่วข้องกบัการศึกษาจ าแนกได้ดังนี ้  

2.1 อนัตรายของความปลอดภยัในอาหาร (Food Safety Hazard) 

2.2 จุลินทรียท่ี์พบในผลิตภณัฑ์อาหาร         

2.3 ลกัษณะทัว่ไปของจุลินทรีย ์

2.4 การตรวจหาแบคทีเรีย E. coli/ coliforms 

2.5 แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

2.6 โอโซน (O3) 

2.7 ขอ้ดีของการท างานร่วมกนัระหวา่งยวูแีละโอโซน 

 
2.1 อนัตรายของความปลอดภัยในอาหาร (Food Safety Hazard) (บุศกร, 2545) 

ค าวา่ “อนัตราย” หรือ “Hazard” หมายถึง ส่ิงท่ีมีคุณลกัษณะทางชีวภาพ เคมี หรือ ฟิสิกส์ท่ีมีอยูใ่นอาหาร 

หรือสภาวะของอาการท่ีมีศกัยภาพในการก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ อนัตรายท่ีมีผลต่อความปลอดภยั

ของอาหารแบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

 
2.1.1 อนัตรายชีวภาพ (Biological Hazard) 

อนัตรายชีวภาพหมายถึง อนัตรายท่ีเกิดจากการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ไวรัส พยาธิ และอ่ืน ๆ ในอาหาร 

ปัญหาอนัเน่ืองจากอนัตรายชีวภาพในอาหารท่ีบริโภคกนั ส่วนใหญ่มกัเกิดจากจุลินทรีย ์ซ่ึงท าใหเ้กิดโรค

หรือเกิดอาหารเป็นพิษ จึงแบ่งลกัษณะการเกิดปัญหาอนัเน่ืองจากจุลินทรียใ์นอาหารน้ีไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ 

คือ  

 
- Infection เกิดจากการบริโภคจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค จุลินทรีย ์เช่น Salmonella , Shigella เม่ือบริโภค

เขา้ไปจะแทรกตวัเขา้ไปในผนงัล าใส้ แลว้จะแบ่งตวัเจริญเติบโต ณ บริเวณนั้น ส่วนไวรัส Hepatitis และ 

Parasite Trichinella spiralis เม่ือเข้าสู่ร่างกายจะผ่านล าไส้เข้าไปเจริญเติบโตอยู่ในเน้ือเยื่ออ่ืน เม่ือ

จุลินทรียเ์หล่าน้ีเขา้ไปในร่างกาย ร่างกายก็จะมีปฏิกริยาเกิดเป็นอาการต่าง ๆ อีกลกัษณะหน่ึงของการเกิด 
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infection คือ จุลินทรีย ์เช่น Clostridium perfringens, Vibrio cholerae เม่ือเขา้สู่ล าไส้จะเจริญเติบโตและ

สร้างสารพิษ enterotoxins ท าใหเ้กิดเป็นพิษต่อร่างกาย  

 
- Intoxication เกิดจากการบริโภคสารพิษ (toxin) ท่ีจุลินทรียส์ร้างไวใ้นอาหาร เช่น botulinum toxin, 

Staph. toxin, mycotoxin เป็นตน้ หรือสารพิษท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ ซ่ึงพบในพืชและสัตวบ์างชนิด เช่น 

สารพิษในเห็ดบางชนิด, สารพิษจากหอยและปลาทะเลบางชนิด เป็นตน้ ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา่

การเกิดอาหารเป็นพิษมกัมีสาเหตุมาจากเช้ือแบคทีเรีย 

        
ตารางที ่2.1 แสดงตน้เหตุท่ีก่อใหเ้กิดโรคตามสัดส่วนท่ีปรากฏและปริมาณผูป่้วย 

ต้นเหตุ สัดส่วนของการท าให้เกดิโรค (%) ปริมาณผู้ป่วย (%) 
แบคทีเรีย 66 87 
ไวรัส  5 9 

ปาราสิต  5 1 

สารเคมี 25 4 

ในส่วนของปัญหาท่ีเกิดจากแบคทีเรียนั้ น ส่วนใหญ่เกิดจาก  Salmonella, Staphylococcus aureus, 

Clostridium perfringens, รองลงมาได้แก่  Bacillus cereus, Shigella, Campylobacter และ  Clostridium 

botulinum แ ม้ ว่ า ปั ญ ห า ท่ี เ กิ ด จ า ก  Campylobacter, Escherichia coli O157:H7 แ ล ะ  Listeria 

monocytogenes จะเกิดข้ึนในระยะหลงั ๆ ก็ตาม แต่ก็พบว่าปัญหาจาก Campylobacter จะเกิดข้ึนปีละ

ประมาณ 6% ของปัญหาโรคจากอาหาร ส่วนของปัญหาจากเช้ือไวรัสส่วนใหญ่เกิดจาก Hepatitis A และ 

Norwalk virus ส่วนของ parasites ปัญหามกัเกิดจาก Trichinella spiralis และ Giardia lamblia  

 
2.1.2 อนัตรายเคมี (Chemical Hazard) 

อนัตรายชีวภาพมกัจะเกิดการแพร่กระจายของโรคไปกบัอาหารอยา่งรวดเร็วในหมู่คนค่อนขา้งมาก แต่

อนัตรายเคมีนั้นจะไม่มีการแพร่กระจายมากนกั ดงันั้นในการตรวจเช็คจึงจ าเป็นตอ้งท าให้เพียงพอท่ีจะ

สามารถตรวจพบไดห้ากมีอนัตรายเคมีในอาหารท่ีผลิต  

 

ในกระบวนการผลิตอาหารนั้น มีการใช้สารเคมีกนัอย่างหลากหลาย ตั้งแต่การใช้ยาฆ่าแมลงในการ

เพาะปลูก การใชย้าปฏิชีวนะในการเล้ียงสัตว ์การใชส้ารเคมีเพื่อช่วยในการผลิต ( เช่น สี สารกนัหืน ยา
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กันบูด เป็นต้น) การใช้น ้ ายาท าความสะอาดและสารฆ่าเช้ือเพื่อการสุขาภิบาลในโรงงาน การใช้

น ้ามนัหล่อล่ืนเพื่อการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรต่าง ๆ เป็นตน้  

 
สารเคมีเหล่าน้ีมีโอกาสท่ีจะก่อปัญหาการปนเป้ือนลงในอาหารท่ีผลิตได ้หากไม่ไดรั้บการเอาใจใส่ดูแล

การใช้อย่างถูกต้อง สารเคมีท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตอาหารจ าแนกตามแหล่งท่ีมาได้เป็น 4 

ประเภท ดงัน้ี  

ใชส้ารเคมีท่ีใชท้างการเกษตร เช่น ยาฆ่าแมลง ปุ๋ย ฮอร์โมน ยาปฏิชีวนะ เป็นตน้  

สารเคมี หรือสารพิษท่ีเกิดโดยธรรมชาติ เช่น Aflatoxin, Staph, toxin, Botulinum toxin เป็นตน้  

สารเคมีท่ีเติมในอาหาร เช่น กรด, preservatives, additives, sulfting agents เป็นตน้  

สารเคมีท่ีใชใ้นโรงงานหรือในอาคารการผลิต เช่น น ้ ายาท าความสะอาด, น ้ ายาฆ่าเช้ือ, น ้ ามนัหล่อล่ืน 

(lubricants), น ้ามนัเช้ือเพลิง, ยาฆ่าแมลง/ มด เป็นตน้  

 
ในการใชส้ารเคมีนั้น ควรจะปรึกษาหารือกบัส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา กรมวิชาการเกษตร 

กรมปศุสัตว ์หรือหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ว่าสารเคมีนั้น ๆ ไดรั้บอนุญาตให้ใช้ไดห้รือไม่และหากได้รับ

อนุญาตก็ตอ้งดูวา่ระดบัหรือปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ชเ้ป็นเท่าไร  

 
2.1.3 อนัตรายกายภาพ (Physical Hazard) 

อนัตรายกายภาพ หมายถึง การปนเป้ือนของวตัถุ หรือวสัดุท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของอาหาร และเป็นส่ิง

แปลกปลอมในอาหารท่ีเป็นโทษต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค ไดแ้ก่ เศษแกว้ หิน เศษไม ้โลหะ ตวัอยา่งของ

อนัตรายกายภาพและแหล่งของอนัตราย จากส่ิงแปลกปลอมน้ีจะไม่แพร่กระจายมากเท่ากบั biological 

และ chemical hazards ส่ิงแปลกปลอมท่ีพบและเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคน้ีเกิดข้ึนจากสาเหตุและแหล่ง

ต่าง ๆ ต่อไปน้ี  

- เกิดการปนเป้ือนมาในวตัถุดิบ  

- การออกแบบเคร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรไม่ดี ตลอดจนการใชเ้คร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรอยา่งไม่ถูกวธีิ  

- การบ ารุงรักษาเคร่ืองมือ, เคร่ืองจกัรไม่เพียงพอ  

       - วธีิการปฎิบติังานของพนกังาน (การฝึกอบรมผูป้ฏิบติังานไม่เพียงพอ)  

 
ในการควบคุมอนัตรายชนิดต่าง ๆ นั้น ตอ้งควบคุมตั้งแต่วตัถุดิบ องค์ประกอบต่าง ๆ วตัถุดิบจะตอ้งมี 

specifications, จดหมายรับรองคุณภาพ และทางโรงงานตอ้งมีวิธีการตรวจรับท่ีถูกตอ้งในกระบวนการ
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ผลิตก็ตอ้งจดัการในเร่ืองหลกัและวิธีการผลิตท่ีดี (Good Manufacturing Practices) สรรหาวิธีการและ

เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการผลิตและในการก าจดัอนัตรายต่าง ๆ อาจตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีใช้ช่วยก าจดั

อนัตรายกายภาพจากแหล่งของอนัตราย  

 
2.2 จุลนิทรีย์ทีพ่บในผลติภัณฑ์อาหาร          

2.2.1 จุลนิทรีย์ในกลุ่มทีท่ าให้อาหารเน่าเสีย                                                                            

จุ ลินทรีย์ในกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นเช้ือจุลินทรีย์ชอบเย็น (Psychrophiles)  ได้แก่  แบคทีเรียสกุล 

Pseudomonas เม่ือเจริญในอาหารเกิดสารในกระบวนการสร้างและสลาย (metabolite) กรดอะมิโนใน

อาหาร แลว้ให้สารประกอบพวกมาโลโดรัส (Malodorus) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดกล่ินรสไม่ดีในอาหาร 

โดยปกติถ้าควบคุมอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งอย่างมีประสิทธิภาพแล้วเช้ือจุลินทรีย์ในกลุ่มน้ีไม่

สามารถเจริญได ้แต่ถา้อุณหภูมิการเก็บผลิตภณัฑ์อยูใ่นช่วง 0C เป็นเวลานาน จุลินทรียด์งักล่าวอาจเป็น

สาเหตุใหเ้กิดการเส่ือมเสียได ้

 
2.2.2 จุลนิทรีย์ทีก่่อให้เกดิโรค                                                                                        

การตรวจพบเช้ือจุลินทรีย์ในกลุ่มน้ีแสดงให้เห็นว่า วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต มีคุณภาพไม่ดี หรือ

สุขลกัษณะของแหล่งผลิตไม่ดี เช้ือในกลุ่มน้ีถา้เจริญในผลิตภณัฑ์เป็นปริมาณมากและผูบ้ริโภคใชค้วาม

ร้อนในการอุ่นไม่เพียงพอ อาจก่อให้เกิดอันตรายได้ เ ช้ือท่ีส าคัญได้แก่ Staphylococcus aureus, 

Salmonellae, Clostridium perfringens, Bacillus cereus, Vibrio parahaemolyticus, Listeria 

monocytogenes  

 
2.2.3 จุลนิทรีย์ทีเ่ป็นดัชนีบ่งช้ีถึงสุขลกัษณะ                                                                   

โดยทัว่ไปการตรวจหาจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีตามมาตรฐานสากล คือการตรวจหา Coliforms bacterial และ 

Escherichia coli ซ่ึงเช้ือจุลินทรียด์ังกล่าวมีแหล่งสะสมอยู่ในล าไส้ของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น การ

ปนเป้ือนของเช้ือกลุ่มน้ีในอาหารแสดงถึงสุขลกัษณะของการผลิตท่ีไม่ดี เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีไม่ทนความ

ร้อน ดงันั้นเม่ือตรวจพบเช้ือกลุ่มน้ีในอาหารส าเร็จรูปแช่แขง็ แสดงใหเ้ห็นวา่มีการปนเป้ือนภายหลงัการ

ใหค้วามร้อนหรือความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตไม่เพียงพอท่ีท าลายเช้ือในกลุ่มดงักล่าวได ้ 

 
2.3 ลกัษณะทัว่ไปของจุลินทรีย์ 

2.3.1 แบคทเีรีย Coliform 
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แบคทีเรีย Coliform หมายถึงกลุ่มของแบคทีเรียในวงศ์ Enterobacteriaceae ท่ีมีรูปร่างท่อนสั้ น ติดสี      

แกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ เป็นพวกท่ีไม่ตอ้งการอากาศ หรือ Facultative anaerobe สามารถหมกัน ้ าตาล

แลคโตสให้กรดและแก็สได้ภายใน 48 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 35C ตวัอย่างแบคทีเรียในกลุ่มน้ีได้แก่ 

Escherichia coli ซ่ึงโดยปกติมกัพบอยูใ่นทางเดินอาหารสัตวเ์ลือดอุ่น และของคน  

 
ฉะนั้นจะพบมากในอุจจาระและแบคทีเรียจีนสั Enterobacter ซ่ึงนอกจากในอุจจาระ แลว้ยงัสามารถพบ

ไดใ้นดินและปนเป้ือนมากบัพืชผกัต่างๆ หรืออยูใ่นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีไม่มีสุขลกัษณะในการผลิต ดงันั้น

การตรวจพบจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีจึงถือไดว้า่มีการปนเป้ือนของอุจจาระ อาจน าซ่ึงจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค

ได ้แต่โดยปกติคนสามารถตา้นทานจุลินทรียก์ลุ่มน้ีไดดี้ ยกเวน้มีการกระตุน้เช้ือปกติในทางเดินอาหาร

ใหส้ามารถก่อโรคได ้เช่น พวกไวรัส ดงันั้น การผลิตอาหาร หรือ น ้าด่ืม จึงตอ้งมีการตรวจสอบจุลินทรีย ์

วา่มีอยูใ่นปริมาณเท่าใด มีอนัตรายหรือไม่และบางประเทศจะไม่รับซ้ือสินคา้หากตรวจพบ 

 
2.3.2 แบคทเีรีย Escherichia coli 

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นตวัช้ีการปนเป้ือนของอุจจาระในน ้า มี

อยูต่ามธรรมชาติในล าไส้ใหญ่ของสัตวแ์ละมนุษย ์แบคทีเรียชนิดน้ีท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียบ่อยท่ีสุด ทั้ง

ในเด็กและผูใ้หญ่ ท าใหถ่้ายอุจจาระเหลว หรือเป็นน ้า แต่อาการมกัไม่รุนแรง เพราะทั้งเด็กและผูใ้หญ่มกั

มีภูมิตา้นทานอยูบ่า้งแลว้ เน่ืองจากไดรั้บเช้ือน้ีเขา้ไปทีละนอ้ยอยู่เร่ือยๆ เช้ือน้ีมกัปนเป้ือนมากบัอาหาร 

น ้า หรือ มือของผูป้ระกอบอาหาร ปกติเช้ือเหล่าน้ีอาจพบในอุจจาระไดอ้ยูแ่ลว้แมจ้ะไม่มีอาการอะไร 

 

2.4 การตรวจหาแบคทเีรีย E. coli/ coliforms  

Coliform bacteria นิยมใช้เป็นดัชนีบ่งช้ีสุขาภิบาลของอาหารและน ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในน ้ าด่ืม 

เน่ืองจากแบคทีเรียในกลุ่มน้ีคือ E. coli มีแหล่งอาศยัในล าไส้ของคน และสัตวเ์ลือดอุ่น ดงันั้นการตรวจ

พบ E. coli ในอาหารและน ้ าด่ืมจึงแสดงวา่มีการปนเป้ือนอุจจาระซ่ึงบอกถึงลกัษณะสุขาภิบาลการผลิต

ของอาหารและน ้ านั้นไม่สะอาดพอ และมีแนวโนม้ท่ีจะมีแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคทางเดินอาหาร 

เช่น Salmonella และ Shigella ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในกลุ่มเดียวกัน ปนเป้ือนอยู่ในอาหารและน ้ านั้ น

แบคทีเรียกลุ่มน้ีประกอบดว้ยแบคทีเรียรูปแท่งสั้ น แกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ สามารถเจริญไดท้ั้งสภาพ 

aerobe และ facultative anaerobe คุณสมบติัท่ีแตกต่างและนิยมใชแ้ยกแบคทีเรียกลุ่มน้ีจากแบคทีเรียกลุ่ม

อ่ืนๆ คือความสามารถรีดิวซ์น ้ าตาลแลคโทสให้กรดและก๊าซใน 24-48 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 35C และ
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สามารถแยก E. coli ออกจากกลุ่ม Coliform bacteria โดยอาศยัความสามารถในการผลิตกรดและแก๊ส

ภายใน 24 ชม. ท่ี 44.5C และการทดสอบ IMViC เป็น ++-- หรือ -+-- 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะสัณฐานของ Escherichia coli  

(แหล่งท่ีมา: http://allwomenstalk.com/10-facts-about-organic-food) 

 
ในงานวิจยัดงักล่าว ในการเลือก E. coli มาศึกษาวิจยั เน่ืองจากเช้ือ E. coli เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีรู้จกักนั

แพร่หลายมากท่ีสุดท่ีพบไดใ้นน ้ าทัว่ๆ ไป และเป็นแบคทีเรียท่ีมีความตา้นทานเร่ิมตน้ (Initial Resistant 

Schoulder) ต่อแสงอลัตราไวโอเล็ต อีกประการหน่ึงคือ E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในอุจจาระของคน

และสัตวม์ากถึง 95% ถา้หากตรวจพบวา่ในน ้ านั้นมี E. coli อยูม่าก ก็แสดงวา่น ้ านั้นสกปรกถูกปนเป้ือน 

(contaminated) จากอุจจาระของคนและสัตวม์าแลว้ จึงไม่ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค (Venosa, 1986) แต่ถา้

สามารถควบคุม E. coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีมีในน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือโรคทางเดินอาหารได้แล้ว 

แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ก็จะควบคุมไดง่้ายดว้ย โดยการปรับความเขม้แสง หรือเวลาสัมผสัแสง UV  

 
2.5 แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

แหล่งก าเนิดของรังสี UV นั้น มีทั้งจากธรรมชาติและจากส่ิงท่ีมนุษยป์ระดิษฐ์ข้ึน แต่แหล่งก าเนิดรังสี 

UV ท่ีส าคญั คือ ดวงอาทิตยแ์ละคนส่วนใหญ่จะไดรั้บ UV จากแสงแดด แต่เน่ืองจากชั้นของบรรยากาศ

ไดล้ดลง มนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มจึงไดรั้บรังสี UV เพิ่มมากข้ึน ส าหรับสุขภาพของมนุษย ์รังสี UV มีทั้ง

ขอ้ดีและขอ้เสีย คือ หากไดรั้บรังสีในขนาดต ่าจะเป็นประโยชน์ต่อการสร้างวิตามินดี แต่ถา้ไดรั้บมาก

เกินไปเป็นเวลานานจะมีผลในการท าลายระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย รวมถึง ผิวหนงั ตา และก่อให้เกิด

มะเร็ง ไบโอโมเลกุลในร่างกายซ่ึงดูดซึมรังสี UV จะเกิดปฏิกริยาขั้นปฐมภูมิ คือ เกิดการเปล่ียนแปลง

โมเลกุลเล็กนอ้ย หรือเกิดการเปล่ียนแปลงทางโมเลกุลโดยส้ินเชิง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีจะเกิดข้ึนอย่าง

รวดเร็วแต่มีผลต่อเน่ืองในระยะยาว DNA เป็นโมเลกุลส าคญัท่ีถูกท าลายไดด้ว้ย รังสี UVB (280 – 315 

nm) และ UVC (100 – 280 nm) จากการเฝ้าสังเกตการณ์ พบว่า เม่ือเซลล์ prokaryotic และ eukaryotic 

http://allwomenstalk.com/10-facts-about-organic-food
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ไดรั้บรังสี UV จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเซลล์ เช่น เซลล์ตาย โครโมโซมเปล่ียนแปลง เกิดการ

กลายพนัธ์ุ และการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเซลล ์นอกจากน้ียงั พบวา่ ยีนส์หลายตวั และไวรัสหลาย

ชนิด ก็ถูกกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง โดยรังสี UV เช่นกนั (Bank et. al., 1990; Bintsis et. al., 2000) 

 
แสงอลัตราไวโอเลตเป็นแสงสีม่วงน ้าเงินท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 nm ถึง 390 nm ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็น 

3 ช่วง 

1. ช่วงคล่ืนยาว (3250 – 3900 angstrom) รังสีช่วงน้ีมีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคต ่าและสามารถพบไดใ้น

แสงแดด 

2. ช่วงคล่ืนปานกลาง (2950 – 3250 angstrom) รังสีช่วงน้ีมีอ านาจฆ่าเช้ือโรคไดถ้า้เวลาสัมผสัเพียงพอ 

3. ช่วงคล่ืนสั้น (2000 - 2950) รังสีช่วงน้ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้าไดดี้ท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 2.2 ช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอลัตร้าไวโอเลตท่ีมีผลต่อการท าลายเช้ือจุลินทรีย ์

(แหล่งขอ้มูล: http://www.radiantuv.com/uv-edu/) 

 
โดยปกติแลว้หลอด UV จะมีความยาวตั้งแต่ 12 – 48 น้ิว มกัจะมีอายกุารใชง้านไม่นอ้ยกวา่ 7,500 ชัว่โมง  

 
2.5.1 หลกัการท างานของการฉายรังสียูว ี 

รังสียวูถูีกจดัเป็นส่วนหน่ึงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 100-400 nm โดยทัว่ไปรังสี

ยวูสีามารถแบ่งประเภทออกได ้4 ประเภทตามความยาวคล่ืนคือ รังสียวูเีอ (UV-A) รังสียวูบีี (UV-B) รังสี
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ยูวีซี (UV-C) และรังสียวูีสุญญากาศ (vacuum-UV) รังสียูวีเอซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 315-400 นาโนเมตร 

เป็นรังสีท่ีมีผลต่อการเปล่ียนสีของผิวหนงัของคน รังสียวูบีีซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 280-315 nm เป็นรังสี

ท่ีมีผลต่อการไหมแ้ละการเป็นมะเร็งผิวหนงัของคน ในขณะท่ีรังสียูวีซีซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 200-280 

nm เป็นรังสีท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละรังสียูวีสุญญากาศ ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 

100-200 nm เป็นรังสีท่ีสามารถถูกดูดซับได้ด้วยวตัถุเกือบทุกชนิด โดยรังสียูวีสุญญากาศจ าเป็นต้อง

เคล่ือนท่ีในสภาวะสุญญากาศเท่านั้น รังสียูวีจากแสงแดดจากดวงอาทิตย  ์เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืน

มากกวา่ 300 นาโนเมตร เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัของชั้นโอโซนท่ีสามารถดูดซบัรังสียวูท่ีีมี

ความยาวคล่ืนต ่า 

 
2.5.2 กลไกการสร้างรังสียูว ี(UV light generation) และแหล่งก าเนิดรังสียูว ี

อะตอมและอิออนสามารถปลดปล่อยโฟตอน (photon) จากแสงเม่ืออิเล็กตรอนเปล่ียนสภาวะจากสภาวะ

พลงังานสูง (high energy state, E2) ไปยงัส ภ า ว ะพ ลงังานต ่า (low energy state, E1) โดยโฟตอนแต่ละ

ตวัมีพลงังาน (E) ตามสมการท่ี 1 E (J) = E2-E1 = hc/λ สมการท่ี 1 โดยท่ี h = ค่าคงท่ีแพลงค ์(Planck’s 

constant) = 6.23x10-34 J.s c = ความเร็วแสง = 2.998x108 m/s λ = ความยาวคล่ืนของรังสี(nm) ระดบั

พลังงานของอะตอมหรืออิออนนั้นเป็นลักษณะเฉพาะข้ึนอยู่กับจ านวนโปรตอน อิเล็กตรอนและ

นิวตรอนในอะตอมหรืออิออนนั้นๆ ในธาตุบางชนิด ความแตกต่างระหว่างสภาวะพลงังาน สามารถ

ปลดปล่อยโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงของรังสียวูไีด ้รังสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกั คือ รังสี

ชนิดก่ออิออน (ionizing radiation) และรังสีชนิดไม่ก่ออิออน (non-ionizing radiation) โดยรังสีชนิดก่อ 

อิออน คือ รังสีใดๆ ก็ตามท่ีเม่ือเดินทางผา่นตวักลาง หรืออากาศแลว้สามารถท าให้ตวักลางเกิดการแตก

ตวัเป็นอิออน เช่น รังสีแกมมา รังสีบีตาและรังสีแอลฟา เป็นตน้ ในขณะท่ีรังสีใดๆ ก็ตามท่ีเม่ือผ่าน

ตวักลางแลว้ ไม่ท าใหต้วักลางแตกตวั คือรังสีชนิดไม่ก่ออิออน เช่น รังสียวู ีรังสีอินฟราเรดและคล่ืนวิทยุ 

เป็นตน้ หลอดก าเนิดรังสียูวี (UV lamp) ในอุตสาหกรรมอาหารโดยทัว่ไปสามารถแบ่งตามความดนัไอ

ของปรอทระหวา่งหลอดก าเนิดรังสียวูที  างานออกเป็น หลกัๆ 3 ประเภทคือ 1. ความดนัต ่า (low pressure) 

2. ความดันต ่ า; ความเข้มแสงสูง ( low pressure; high output) และ 3. ความดันปานกลาง (medium 

pressure) หลอดก าเนิดรังสียูวีประกอบด้วยหลอดท่ีท ามาจากแก้วซิลิกา ซ่ึงห่อหุ้มชั้น (envelope) อีก

ชั้นหน่ึง ท่ีบรรจุปรอทและแก็สเฉ่ือย (ปิดผนึกทั้งตน้และปลาย) มีอิเล็กโทรดบริเวณปลายของแต่ละดา้น

ของ envelope โดยแหล่งพลงังานของหลอดก าเนิดรังสียวู ีโดยทัว่ไปคือพลงังานจากกระแสไฟฟ้า เคร่ือง

ฉายรังสียูวี ในอุตสาหกรรมอาหารนั้นประกอบด้วยท่อท่ีบรรจุหลอดก าเนิดรังสียูวีโดยแยกออกจาก
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ตวัอย่างอาหารท่ีจะมาสัมผสักบัรังสียูวี โดยเคร่ืองฉายรังสียูวีส่วนใหญ่ ประกอบดว้ยจอควบคุมซ่ึงจะ

แสดงผลของปริมาณความเขม้ของรังสียวู ี(UV intensity) และอตัราการไหลของอาหารเหลว (flow rate)  

 
2.5.3 การวดัปริมาณของรังสีอตัราไวโอเลต 

ปริมาณการใช้รังสี UV จะวดัโดยใช้หน่วย ไมโครวตัต์-วินาที/ตร.ซม. ซ่ึงเกิดจากผลคูณระหว่างความ

เขม้ของรังสีในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (ไมโครวตัต/์ตร.ซม.) กบัเวลาสัมผสัระหวา่งรังสีกบัน ้ า (วินาที) การวดั

อาจจะใชห้น่วย Ultrad เช้ือโรคต่างๆ มีความตา้นทานต่อรังสีไม่เท่ากนัดงัตารางท่ี 2.2 แต่อยา่งไรก็ตาม

เพื่อความแน่ใจวา่การฆ่าเช้ือโรคจะไดผ้ลตามท่ีตอ้งการ ก็ไม่ควรจะนอ้ยกวา่ 20,000 Ultrads แต่โดยทัว่ 

ๆ ไป หลอด UV มีปริมาณรังสี 30,000 Ultrads เพราะว่าต้องมีการเผื่อความสูญเสียของรังสีด้วย 

(Koutchma et. al., 2009) 

 
ตารางที ่2.2 ปริมาณรังสี UV ท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคต่างๆ  

ชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ สาเหตุของโรค Ultrads* 
Salmonella typhosa โรคไทฟอยด์ 4,100 
Salmonella paratyphi โรคล าไส้ 6,100 
Shigella disenterica โรคบิด 4,200 
Shigella flexneri โรคบิด 3,400 
Vibrio comma โรคอหิวาตกโรค 6,500 
Lebtospira spp. โรคดีซ่าน 6,000 
Poliovius โรคสันหลงัอกัเสบ 6,000 
Unidentified โรคตบัอกัเสบ 8,000 

      * Ultrads  =  1 ไมโครวตัต ์ - วนิาที/ตารางเซนติเมตร 

 
2.5.4 กลไกของรังสีต่อจุลนิทรีย์ (Krishnamurthy et. al., 2008) 

กลไกในการเขา้ท าลายจุลินทรียข์องรังสีแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

1. Target Theory รังสีจะเขา้ท าลายส่วนของกรดนิวคลีอิกภายในเซลลโ์ดยตรงท าใหเ้กิดการตายและผา่

เหล่าได ้รังสีน้ีไดแ้ก่ แสง UV 

2. Indirect Theory การท าลายเซลลเ์กิดข้ึนโดยออ้ม เน่ืองจากรังสีน้ีจะท าใหน้ ้าในเซลลแ์ตกตวัเป็น H+ 

และ OH- เพื่อรบกวนการท างานของเอนไซม ์จนท าให้ขบวนการเมตาบอลิซึมและสารพนัธุกรรม

เปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนกระทัง่เซลลต์าย รังสีพวกน้ีไดแ้ก่ X-ray, Gamma Ray เป็นตน้ 
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2.5.5 ผลของแสงอลัตราไวโอเลต็ต่อจุลนิทรีย์ 

แสงอลัตราไวโอเล็ตจะมีผลต่อโครงสร้างของเซลล์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงน้ีไวไ้ด ้(Demirci และ Ngadi, 

2012) เช่น โปรตีน และ DNA โปรตีนจะดูดกลืนไดดี้ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm โดยเป็นการดูดกลืนของ

กรดอะมิโนท่ีเป็น Aromatic Ring ส่วน DNA จะถูกดูดกลืนแสง UV ได้สูงสุดใกลเ้คียงความยาวคล่ืน 

254 nm ผลกระทบของแสง UV ท่ีเกิดกบั DNA จะมีความส าคญัต่อเซลล์มากท่ีสุด เน่ืองจาก DNA เป็น

สารพนัธุกรรมจึงมีหนา้ท่ีควบคุมกลไกการด ารงชีวิต และการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมของเซลล์ 

DNA มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ 2 สายพนัธ์ุเป็นเกลียว แต่ละสายของ DNA จะประกอบไปดว้ยน ้ าตาลดี

ออกซีไรโบส (Deoxyribose), ฟอสเฟต และเบสชนิดต่างๆ มายึดเกาะกนั แลว้ทั้งสองสายของ DNA จะ

มาเช่ือมต่อกนัดว้ย Hydrogen bond ของเบสแต่ละคู่ คือ Adenine จบักบั Thymine และ Guanine จบักบั 

Cytosine 

 
โครงสร้างส าคัญในการดูดกลืนแสง UV ของ DNA  คือเบสชนิดต่างๆ โดยท่ีเบส Pyrimidine (คือ 

Thymine และ Cytosine) จะมีความไวต่อแสง UV มากกว่าเบส Purine (คือ Adenine และ Guanine) เม่ือ

ไดรั้บแสง UV จะท าใหเ้บส Cyclobutane Ring ในท่ีสุด Dimer ท่ีเกิดเป็นชนิดแรกไดแ้ก่ Thymine Dimer 

แต่อาจจะพบว่าเกิด Dimer ของเบสคู่อ่ืนๆ เช่น Thymine – Cytosine และ Cytosine Dimer ได้อีกด้วย 

ในขณะท่ีเบสเช่ือมกนัเป็น Dimer น้ี Hydrogen bond ท่ียึดระหวา่งสายของ DNA จะถูกท าลายเองท าให้

ลกัษณะเกลียวของ DNA เปล่ียนไป การยึดเกาะกนัของเบสท่ีเขา้คู่กนัในแต่ละสายของ DNA ไม่เกิดข้ึน 

ท าให้การท างานและการแบ่งตวัของ DNA มีการสับสน ไม่สามารถจ าลองตวัเองหรือจ าลองเป็น RNA 

ข้ึนมาได ้มีผลท าใหเ้ซลลไ์ม่สามารถแบ่งตวั การหายใจและการเจริญเติบโตถูกยบัย ั้ง จนกระทัง่เซลลต์าย

ไปในท่ีสุด แสง UV ยงัมีผลทางออ้มต่อจุลินทรียอี์กดว้ย กล่าวคือ แสง UV ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นๆ จะ

กระตุน้ให้ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าเกิดการรวมตวักบัน ้ าเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงสารท่ีไดน้ี้

มีคุณสมบติัท าลายจุลินทรียอี์กด้วย เซลล์แบคทีเรียท่ีใกลต้ายดว้ยอิทธิพลของแสง UV อาจฟ้ืนคืนชีพ

ข้ึนมาได้ ถ้า เ ช้ือได้รับแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 300 – 400 nm การฟ้ืนคืนชีพด้วยแสงน้ี  เ รียกว่า 

Photoreactivation แสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวจะไปกระตุน้เอนไซมท์ าให ้Dimer ของเบสหลุดออก

จากกนั ท าให้ DNA กลบัคืนสู่สภาพปกติจนสามารถท างานได้ อย่างไรก็ตามบางเซลล์ท่ีได้รับความ

เสียหายจากแสง UV เป็นอย่างมากก็จะตาย ไม่สามารถซ่อมแซมให้ฟ้ืนข้ึนมาได้ด้วยขบวนการของ 

Photoreactivation 

        
 



19 

 

       2.5.6 รังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลนิทรีย์ขึน้อยู่กบั 

       ความสามารถของรังสีอลัตร้าไวโอเลตต่อการท าลายจุลินทรียข้ึ์นอยูก่บั 

          2.5.6.1 ความเขม้ (dose) ของรังสีเม่ือสัมผสัเซลล ์

          2.5.6.2 ระยะเวลาท่ีรังสีสัมผสัเซลล ์

          2.5.6.3 ระยะห่างระหวา่งจุดก าเนิดรังสีและเซลล ์

          2.5.6.4 ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย ์เช่น ราจะทนต่อรังสี UV มากกวา่แบคทีเรีย 

          2.5.6.5 สถานภาพของจุลินทรียใ์นสภาวะแวดลอ้มขณะฉายรังสี เช่น ในช่วงระยะ lag phase, ในช่วง  

                      ระยะ log phase, ระยะการสร้างสปอร์, เซลล ์(vegetative cells), ความตอ้งการออกซิเจน  

                      (aerobe, facultive anaerobe, anaerobe), อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ (thermophiles,  

                      psycrophiles, mesophiles) 

2.5.6.6 องคป์ระกอบของอาหารท่ีน ามาฉายรังสีและปัจจยัภายนอกและปัจจยัภายใน (intrinsic –   

extrinsic parameter) ของอาหาร 

แสงยูวีใชเ้ป็นวิธีการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าตั้งแต่กลางคริสตศ์ตวรรษท่ี 20 แสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโน

เมตรจะท าให้แบคทีเรีย ไวรัสและโปรโตซวัลดลง เช่น Cryptosporidium โดยการท าลายพนัธะโมเลกุล

ของอาร์เอน็เอและดีเอน็เอเพื่อใหเ้กิด dimers ซ่ึงท าใหเ้ช้ือโรคไม่สามารถสืบพนัธ์ุและเจริญเติบโตได ้ 

 
ความไวของรังสียูวีต่อเช้ือจุลินทรีย์วดัจากความเข้มของรังสียูวีคร้ังท่ีสัมผสักับเวลา ความสัมพนัธ์

ระหว่างความเขม้และเวลาสัมพนัธ์กบัความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและความเขม้ขน้ของคลอรีน เช่น E. 

coli และโปรโตซัว เช่น Cryptosporidium มีความไวสูงและต้องใช้รังสียูวีประมาณ 10 mJ ต่อตาราง

เซนติเมตรส าหรับฆ่าเช้ือจุลินทรียด์งักล่าว 99.99% ในทางกลบักนั ไวรัสส่วนใหญ่ (เช่น โปลิโอ) มีความ

ไวต่อรังสียูวีน้อยลงโดยมีขนาด 30 มิลลิเมตรต่อตารางเซนติเมตรส าหรับฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ดังกล่าว 

99.99% Adenovirus เป็นเช้ือจุลินทรียช์นิดหน่ึงท่ีมีความส าคญันอ้ยท่ีสุดโดยตอ้งใชรั้งสียูวปีระมาณ 180 

มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรส าหรับการระงบัการใชง้าน 99.99% ดงันั้นการรักษาดว้ยรังสียวูีเพียงอยา่ง

เดียวไม่สามารถคาดวา่จะช่วยป้องกนัเช้ือโรคต่างๆได ้

        
       2.6 โอโซน (O3)  

ก๊าซโอโซน (Ozone or Activated Oxygen) ประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน 3 อะตอมรวมกนั มีสูตรโมเลกุล  

O3 ก๊าซโอโซนสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติในบรรยากาศชั้นสตราโทสเฟียร์และบนพื้นผิวโลก 

ลกัษณะการเกิดเป็นผลมาจากการเกิดฟ้าแลบและฟ้าคะนองซ่ึงจะมีประจุไฟฟ้ามากมายเกิดข้ึนและมี
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ความต่างศกัยท์างไฟฟ้าสูงมาก ซ่ึงท าให้ก๊าซออกซิเจนแตกตวัแลว้รวมตวักนัใหม่เป็นก๊าซโอโซนได้

นั่นเอง ก๊าซโอโซนท่ีเกิดตามธรรมชาติน้ี ท าหน้าท่ีกรองรังสีและแสงอาทิตย ์นอกจากนั้นมนุษย์ยงั

สามารถผลิตโอโซนได ้โดยเลียนแบบปฏิกริยาการเกิดโอโซนจากธรรมชาติ (Yanco Industries, 1998) 

จากการให้พลังงานสูงแก่โมเลกุลออกซิเจน ท าให้โมเลกุลออกซิเจนนั้นแตกตัวออกเป็นอะตอม

ออกซิเจนอิสระ ซ่ึงต่อมาจะรวมตวักับโมเลกุลอ่ืนของออกซิเจนเกิดเป็นโอโซน (สุเมธ, 2541) การ

เกิดปฏกริยาสามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

                                             รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาในการเกิดโอโซน (Munter, 2001) 

 
โอโซนเป็นสารอยู่ในสถานะก๊าซประกอบดว้ยโมเลกุลของออกซิเจน 3 โมเลกุล ก๊าซโอโซนพบมากท่ี

ระดบัความสูงประมาณ 10-50 กิโลเมตรเหนือผิวโลกในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ (Stratospheres) 

ช่วยลดอนัตรายจากรังสีอลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย ์ก๊าซโอโซนเกิดไดเ้องในธรรมชาติจากกระแส

ไฟฟ้าแรงสูงในอากาศเน่ืองจากฟ้าผา่หรือฟ้าแลบท าให้ก๊าซออกซิเจนซ่ึงปกติประกอบดว้ยออกซิเจน 2 

อะตอม รวมกนั เป็น 1 โมเลกุล (O2) แตกตวัเป็นออกซิเจนอะตอม (O) อิสระแลว้รวมกบัก๊าซออกซิเจน

โมเลกุลอ่ืน เกิดเป็นโอโซนโมเลกุล (O3 ) นอกจากน้ีรังสีอัลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์ก็ท  าให้

ออกซิเจนโมเลกุลแตกตวั เกิดก๊าซโอโซนไดเ้ช่นกนั O3 ท่ีเกิดโดยวธีิน้ีมีความปริมาณเพียง 0.02-0.2 ppm 

เท่านั้น (Horvath et. al., 1985) 

 
แมจ้ะเกิดจากโมเลกุลของออกซิเจนเหมือนกนัแต่ O2 และ O3 กลบัมีคุณสมบติัต่างกนัมาก กล่าวคือ O2 

สามารถคงสภาพอยู่ได้ดีกว่า เน่ืองจากพนัธะท่ียึดอะตอมของออกซิเจน 2 อะตอมไวด้้วยกนั มีความ

แขง็แรง นัน่คือมีความเสถียรสูง ในขณะท่ี O3 มีการเติมอะตอมของออกซิเจนเพิ่มเขา้มาอีก 1 อะตอม ท า

ให้โมเลกุลใหม่ท่ีไดมี้พลงังานสูง มีความเสถียรต ่า ท าให้เสียสภาพไดง่้ายจากปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิ 

ความร้อน ความดันและการเกิดปฏิกริยากับสารท่ีมีพลังงานต ่ากว่านั่นเอง จะเกิดการออกซิเดชั่น 

O2 

พลังงานสูง 

แตกตัว 

O อะตอม + 

รวมตัว 

O3 
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(Oxidation) อย่างรวดเร็วด้วยการให้อะตอมของออกซิเจน 1 อะตอม และได้ผลิตผลกลบัเป็น O2 ท่ีมี

พลังงานต ่ากว่านั่นเอง พบว่า O3 มีความแรงปฏิกิริยา (Oxidation potential) สูงถึง 2.07 Electron Volt 

(eV) ในขณะท่ีอนุพนัธ์ของออกซิเจน (Reactive oxygen species) ท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมของน ้ ายาล้าง

แผลคือ Hydrogen peroxide มีค่า Oxidation potential เท่ากบั 1.78 eV ตลอดจนน ้ ายาเคมีท่ีใช้ในการฆ่า

เ ช้ือ ท่ีส าคัญได้แ ก่  Sodium hypochlorite และ Chlorine dioxide มีค่ า เท่ ากับ  1.36 eV และ 0.95 eV 

ตามล าดบั (Horvath et. al., 1985) 

 
การผลิตโอโซนในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นระบบปิด (Tap และ Rice, 2012) มีการสร้างและปล่อย

โอโซนในจุดท่ีตอ้งการใชง้าน ในปัจจุบนัมีวธีิการผลิตอยู ่2 วธีิคือ 

1. วธีิ Photozone หลกัการคือ การแตกตวัของก๊าซออกซิเจน จากพลงังานคล่ืนอลัตราไวโอเลตท่ีมีความ

ยาวคล่ืนต ่ากวา่ 200 นาโนเมตร แลว้รวมตวักนัใหม่ในรูปของก๊าซออกซิเจนท่ีผา่นหลอดอลัตราไว

โอเลต กล่าวคือ ถา้แหล่งก าเนิดออกซิเจน ป๊ัมลม (อากาศในธรรมชาติ) ก๊าซโอโซนท่ีผลิตไดจ้ะมี

ปริมาณ 66.7 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๊าซทั้ งหมด แต่ถ้าใช้ก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิในการผลิต 

ออกซิเจนจะเปล่ียนเป็นก๊าซโอโซน 100 เปอร์เซ็นต์ วิธี Photozone เป็นวิธีท่ีให้ความแรงของการ

ออกซิไดซ์สูง อีกทั้งยงัใชพ้ลงังานในการผลิตโอโซนนอ้ยกวา่วธีิอ่ืน 

2. วิธี Corona Type คือการถ่ายประจุไฟฟ้าแบบ Silent Spark (corona) ความต่างศกัย ์(5,000 – 10,000 

โวลท)์ ผา่นก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีมีความช้ืนต ่า การผลิตโอโซนดว้ยวิธีน้ีจะให้ปริมาณโอโซน

สูงถึง 96.4% ซ่ึงมากกวา่วธีิ Photozone อีกทั้งยงัใหอ้งคป์ระกอบอ่ืนๆ เพียง 3.6 เปอร์เซ็นต ์แต่อากาศ

ท่ีใชต้อ้งปราศจากความช้ืน เน่ืองจากความช้ืน อาจมีผลในการลดปริมาณโอโซนท่ีควรผลิตได้และ

เป็นสาเหตุใหเ้กิดไอน ้าเกาะอยูภ่ายในเคร่ือง ซ่ึงก่อใหเ้กิดสนิมได ้

 
2.6.1 คุณสมบัติของก๊าซโอโซน 

โอโซนเป็นก๊าซสีฟ้า กล่ินค่อนขา้งฉุนคลา้ยคาวปลา น ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 48 กรัม/โมเลกุล มีจุดเดือดท่ี

อุณหภูมิ - 111.9 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวท่ี – 192.5 องศาเซลเซียส (ท่ี 1 บรรยากาศ) โอโซนมี

น ้าหนกัประมาณ 0.135 ปอนด/์ตารางฟุต ออกซิเดชัน่โพเทนเชียลของโอโซนมีค่าประมาณ – 2.07 โวลท ์

โอโซนมีความหนาแน่นมากกว่าออกซิเจน 1.5 เท่า และละลายน ้ าไดดี้กวา่ออกซิเจน 12.5 เท่า (Towles, 

1998) โอโซนสามารถละลายน ้ าไดใ้นตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น เอ็น-เพนเทน คาร์บอนเตตระ

คลอไรด์ ฯลฯ และละลายในน ้ าไดท่ี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โอโซนสามารถละลายในน ้ าได ้0.57 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีความสเถียรต ่า ค่าคร่ึงชีวิตประมาณ 36 นาทีถึงสองชัว่โมงในสภาวะก๊าซ 
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และประมาณ 18 – 20 นาที เม่ือละลายในน ้ า จะเห็นไดว้่าความไม่เสถียรของก๊าซโอโซน มีสาเหตุจาก

การสลายตวัอยา่งรวดเร็วของโอโซน 

        
       2.6.2 การสลายตัวของโอโซน (Guzel-Seydim et. al., 2004) 

เม่ือโอโซนละลายน ้ า จะท าปฏิกริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออนของน ้ า เกิดเป็นอนุมูลอิสระต่างๆ และ

สุดท้ายก๊าซโอโซนจะสลายตัวกลายเป็นก๊าซออกซิเจน อัตราการสลายตัวของโอโซนข้ึนอยู่กับ

สารประกอบตวัก่อ (Initiatoe) และ/หรือตวัสนบัสนุน (Promotor) ท่ีเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์น

น ้า รวมทั้งสารยบัย ั้ง เช่น คาร์บอเนต 

                                   O3 + H2O  HO3
+ + OH-             

                                   HO3
+ + OH-  2HO2 

                                   O3 + HO2  HO + 2O2
      

                                   OH + HO2           H2O + O2
                    

                                                 รูปที ่2.4 การสลายตวัของโอโซน 

 
จากรูปท่ี 2.4 มี 2 ปรากฏการณ์ท่ีมีผลต่อวฏัจกัรดงักล่าวคือ การสนบัสนุน (Promotion) และการยบัย ั้ง 

(Inhibition) โดยสารท่ีสนับสนุน (Promoting Agent) คือก๊าซโอโซนซ่ึงเกิดปฏิกริยากบัก๊าซออกซิเจน

อยา่งต่อเน่ือง ในขณะท่ีสารยบัย ั้ง (Inhibiting Agent) จะท าปฏิกริยากบั OH- เกิดผลิตภณัฑ์อ่ืน สารยบัย ั้ง

นั้นรวมไปถึงคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้ระดบัคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตท่ีมี

อยูป่ริมาณสูง จะช่วยใหโ้อโซนท่ีเหลืออยู ่คงสภาพต่อไปอีก 

 
ปัจจัยของการสลายตัวมี 2 ประการ คือ 

2.6.2.1 การท าปฏิกริยากบัสารปนเป้ือนในน ้า 

โอโซนท าปฏิกริยาทนัทีท่ีสัมผสักับสารแขวนลอยต่างๆ ในน ้ า อาทิเช่น สารอนินทรีย์และ

สารอินทรีย ์รวมถึงความหนาแน่นของเซลล์จุลินทรียใ์นน ้ า โอโซนจะสลายตวัอยา่งรวดเร็วและ

แตกตวัให้อนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ Hydroxyl radical และ HO3 ซ่ึงมีความไวในการท าปฏิกริยากบัสาร

ปนเป้ือนต่างๆ ในน ้ า ทั้งน้ีข้ึนกบัความเขม้ขน้ ปริมาณ ชนิดของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์
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อยูใ่นน ้ าดว้ย จากสาเหตุดงักล่าว ท าให้การสลายตวัของโอโซนในน ้ าธรรมชาติ มีความซบัซ้อน

กวา่ในน ้าบริสุทธ์ิ 

2.6.2.2 การกระจายตวัสู่บรรยากาศ 

เน่ืองจากโอโซนมีความเสถียรต ่า สลายตวัไดง่้ายในสภาวะท่ีละลายน ้ า ดงันั้นก๊าซโอโซนท่ีผลิต

ไดจ้ะกระจายตวัข้ึนสู่บรรยากาศเหนือสารละลายในรูปก๊าซมากกวา่ท าให้การตรวจวดัค่าความ

เขม้ขน้ของโอโซนในน ้ าไม่แน่นอน ก๊าซโอโซนท่ียงัคงเหลือในรูปสารละลายจะมีค่าลดลงตาม

เวลา 

 
2.6.3 ประสิทธิภาพในการละลายน า้ของโอโซน (Wickramanayake, 1984) 

ประสิทธิภาพในการละลายน ้ าของโอโซนจะมีผลต่อความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีละลายในน ้ า ปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อความสามารถในการละลายน ้าของโอโซน สามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ 

2.6.3.1 อุณหภูมิ 

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณโอโซนละลายลดลง เน่ืองจากโอโซนสลายตวัได้เร็วข้ึน 

ความคงตวัของโอโซนรวมทั้งความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโอโซนข้ึนกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิและความสั่นสะเทือน 

2.6.3.2 ค่าความเป็นกรด – ด่าง ของสารละลาย (pH) 

ค่า pH มีความส าคญัในการท าปฏิกริยาของโอโซนต่ออินทรียส์ารต่างๆ โดยในสภาวะท่ี pH นอ้ย

กวา่ 7 โอโซนจะท าปฏิกริยากบัอินทรียส์ารต่างๆ ไดช้า้ แต่ในสภาวะท่ี pH มากกวา่ 8 ปฏิกริยาก็

จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากโอโซนสลายตวัให้ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (OH) ท่ีออกซิไดส์ท่ี

รุนแรง อย่างไรก็ตามจะไม่พบความแตกต่างของความสามารถในการละลายของโอโซนท่ี pH 

ของน ้ าเท่ากบั 5 – 9 เม่ือความเขม้ขน้ของโอโซนตกคา้ง (ROC) อยู่ในช่วง 0.60 – 0.70 ส่วนใน

ลา้นส่วน 

2.6.3.3 ความเคม็ของน ้า 

เม่ือน ้ าทะเลมีค่าความเค็มเพิ่มสูงข้ึน จะท าให้โอโซนละลายลดน้อยลง ถ้าตวัแปรอ่ืนๆ ได้แก่ 

อุณหภูมิ และค่า pH ของน ้าทะเลคงท่ี 

2.6.3.4 คุณสมบติัของสารละลาย 

ปริมาณสารประกอบและอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ในน ้ามีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถ

ในการสลายของก๊าซโอโซน กล่าวคือถา้มีสารประกอบและอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก จะท า

ใหป้ริมาณโอโซนละลายไดล้ดลง 
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2.6.3.5 ขนาดของฟองก๊าซโอโซน 

จ านวนและขนาดช่องของหวัทรายท่ีพน่ก๊าซโอโซนมีผลต่อขนาดของฟองก๊าซ 

2.6.3.6 วธีิการท่ีโอโซนสัมผสักบัสารละลาย 

การเป่าพ่นก๊าซโอโซนและน ้ าไปพร้อม ๆ กนั ท าให้เกิดการแยกชั้นระหว่างก๊าซและของเหลว

อย่างชดัเจน ปริมาณโอโซนละลายไดจึ้งมีค่าน้อย แต่การเป่าพ่นโอโซนลงไปในน ้ าท่ีตั้งอยู่ใน

คอลมัน์จะท าใหโ้อโซนผสมกบัของเหลวไดดี้กวา่  

 
2.6.4 การใช้ประโยชน์จากโอโซน 

โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์อย่างแรง เน่ืองจากมีค่าออกซิเดชั่นโพเทนเชียลสูงถึง 2.07 โวลท์ เม่ือ

เปรียบเทียบค่าก าลงัออกซิเดชั่นกบัสารออกซิไดส์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ คลอรีน 1.36 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

1.77 โบรมีน 1.90 และไอโอดีน 0.54 ดงันั้นจึงท าให้โอโซนถูกน าไปใช้งานดา้นการบ าบดัอินทรียส์าร 

และอนินทรียส์ารต่าง ๆ อยา่งแพร่หลายซ่ึงพอท่ีจะน ามากล่าวไดด้งัน้ี 

       2.6.4.1 การใช้โอโซนบ าบดัน ้ าด่ืม น ้ าในสระว่ายน ้ า บ่อน ้ าแร่ และน ้ าในกระบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรม ท าโดยการฉีดพ่นก๊าซโอโซนโดยตรงเพื่อแยกโลหะหนกัและก๊าซพิษท่ีมีมาในน ้ า

ดิบให้สลายตวัก่อนเข้าระบบกรองน ้ า นอกจากน้ีโอโซนท่ีฉีดจะไปละลายกับน ้ าเพื่อก าจัด

สาหร่ายและเช้ือจุลินทรียต่์างๆ ในน ้ าดิบก่อนเขา้ระบบเช่นกนั และยงัใชโ้อโซนเป็นสารฆ่าเช้ือ

โรคแทนคลอรีนก่อนท่ีจะน าน ้าไปใชง้านอีกดว้ย 

2.6.4.2 การน าโอโซนมาบ าบดัน ้าส าหรับการท าน ้าประปา จะใชก้๊าซโอโซนในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าแทน

คลอรีน แลว้จึงส่งเขา้สู่ในถงัเก็บ (Storage tank) 

2.6.4.3 การน าโอโซนมาใช้ในกิจการแพทย ์ เพื่อท าลายจุลินทรียใ์นน ้ าและในอากาศชนิดต่างๆ เช่น 

แบคทีเรียและไวรัสท่ีเป็นสาเหตุของโรคระบบทางเดินอาหาร โรคหวดั เป็นตน้ ท าการฉีดพ่นใน

หอ้งพยาบาลนาน 4 ชัว่โมง แทนการใชด่้างทบัทิมในสารละลายฟอร์มาลดีไฮด ์ซ่ึงการใชโ้อโซน

สามารถฆ่าเช้ือโรคอยา่งไดผ้ล หรือการใช ้ROC ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 มก./ลิตร เพื่อออกซิไดซ์

เช้ือโรคต่างๆ ท่ีอยูใ่นเลือด เช่น HIV Cytomegalo Virus และ Staphylococcus  

2.6.4.4 การใช้โอโซนบ าบดัน ้ าในฟาร์มเล้ียงปลาและกุ้งทั้งในน ้ าจืดและน ้ าเค็ม โดยใช้การผสมก๊าซ

โอโซนลงในน ้ า ก๊าซโอโซนจะไปท าลายก๊าซพิษท่ีอยู่ท่ีก้นบ่อ เช่น ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟต ์เป็นตน้ และยงัสามารถก าจดัเช้ือโรคต่างๆ ไดด้ว้ย ทั้งยงัเป็นการเพิ่มปริมาณ

ออกซิเจนละลายให้กบัแหล่งน ้ า แต่ตอ้งใชก้บัสัตวน์ ้ าท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1 เดือนข้ึนไป ถา้น าไปใช้

กบัสัตวน์ ้ าท่ีอายุนอ้ยกวา่น้ี จะท าให้สัตวเ์หล่าน้ีเป็นโรคขาดอาหาร ท าลายพวกสาหร่าย แพลงก์
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ตอน ซ่ึงเป็นอาหารของสัตวน์ ้ าเล็กๆ (Strong et. al., 1999) การติดตั้งเคร่ืองผลิตโอโซน เป็นท่ี

นิยมมากในฟาร์มเพาะเล้ียงหอยนางรมในประเทศฝร่ังเศสเพื่อก าจดัเช้ือ Vibrio vulnificus โดยใน

ปี ค.ศ. 1972 มีความประสบความส าเร็จในการใช้โอโซนก าจดัเช้ือโคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ีเป็น

อนัตรายต่อระบบทางเดินอาหารของผูบ้ริโภค ส่งผลให้ฝร่ังเศสผลิตหอยนางรมได้ถึง 1,400 

กิโลกรัม/วนั (Forchtman et. al., 1977)  ส่วนในประเทศเอกวาดอร์ การใชโ้อโซนเป่าพน่ลงในน ้ า

ท่ีมีเช้ือไวรัส Taura Syndrome Virus (TSV) ท่ีเป็นสาเหตุให้ผลผลิตกุง้ทัว่ประเทศลดลง 80% ท า

ใหอ้ตัรารอดของกุง้สูงข้ึนกวา่ 60%  

2.6.4.5 การใช้โอโซนก าจดัสาหร่ายใน Cooling Tower ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดใหญ่เม่ือใชง้าน

ไปนานๆ จะเกิดสาหร่ายบริเวณส่วนประกอบต่างๆ เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ประสิทธิภาพใน

การระบายความร้อนต ่าลง เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการปรับอากาศ 

2.6.4.6 การใชโ้อโซนก าจดักล่ิน ก๊าซพิษและโลหะหนกั ท่ีไดจ้ากน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

โรงงานผลิตสุรา โรงงานผลิตอาหารกระป๋อง และโรงงานฟอกยอ้ม เป็นตน้ มีวิธีการคือ ฉีดพ่น

โอโซนลงไปในน ้ าเสีย แลว้ปล่อยให้ตกตะกอน หรือการขจดัสีในน ้ าเสียท่ีมาจากสารอินทรียท่ี์

สะสมในน ้าและสารแขวนลอย 

 
2.6.5 กลไกในการยบัยั้งจุลนิทรีย์ของโอโซน 

ในปี 1976 องค์กรปกป้องส่ิงแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency, 

U.S.EPA) พบวา่ O3 สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียได ้(Antimicrobial agent) และรับรองความปลอดภยัในการ

ใช ้O3 ฆ่าเช้ือ จุลินทรียในน ้ าได ้(U.S.EPA, 1999) เช่นเดียวกบัองคก์ารอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา 

(United states food and drug administration U.S.FDA) ยอมรับการใช้ O3 ในการฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์ละมี

ความปลอดภยัในการใช้กบัอาหาร 2 อาหาร (Food additive agent) (U.S.FDA, 2001) ตลอดจนรายงาน

การศึกษาโดย U.S.EPA ในปี 2007 พบวา่น ้ าโอโซน (Ozonated water) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 6-10 ppm มี

ประสิทธิภาพในการลดจ านวนเช้ือแบคทีเรีย Bacillus atrophaeus, Staphylococcus epidermidis และเช้ือ

รา Rhodotorula mucilaginosa, Penicillium brevicompactum ทั้งชนิดท่ีสร้างสปอร์ไดแ้ละไม่สร้างสปอร์

ได ้99.99% ในเวลา 24 ชัว่โมง (U.S.EPA, 2007) 

 
การศึกษาเปรียบเทียบผลของ O3 ต่อความอยู่รอดของแบคทีเรีย Escherichia coli โดยเปรียบเทียบกบั

สารเคมีท่ีมีสมบติัฆ่าเช้ือ (Disinfectant) ท่ีนิยมใช้ในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย พบว่าน ้ าโอโซนท าลายเช้ือ

แบคทีเรีย E. coli ไดดี้กว่าคลอรีน (Chlorine) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) ดว้ยการ
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เกิดปฏิกริยาออกซิ เดชัน่กบัเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย มีฤทธ์ิโดยซึมผา่นเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้

อยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลสู์ญเสียสมบติัการเป็นเยื่อเลือกผา่น เสียสมดุลยส์ารน ้าและส่งผลให้เซลล์

แบคทีเรียแตกในท่ีสุด (Osmotic bursting) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (Cho et. al., 2010) 

 

รูปที่ 2.5 ภาพถ่าย Transmission electron microscope (TEM) แสดงระดบัการเสียสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์

แบคทีเรีย E. coli จากผลของ O3 (c) เปรียบเทียบกบัสารเคมี chlorine (b), chlorine dioxide (d), 

UV irradiation (e), และกลุ่มควบคุม (a) 

 
Murray และคณะ (2008) พบว่าน ้ าโอโซนสามารถท าลายไวรัสได้หลายชนิด ทั้ งชนิดท่ีมีถุงหุ้ม 

(Enveloped viruses) และชนิดท่ีไม่มีถุงหุ้ม (Non-enveloped viruses) ไดแ้ก่ herpes simplex virus type-1, 

vaccinia virus, adenovirus type-2, และ influenza A virus นอกจากนั้น Thabet และคณะ (2007) ยงัพบวา่ 

O3 สามารถท าลายไข่ของพยาธิ Schistosomiasis mansoni ในหนูได ้

 
การใช้ประโยชน์ทางการแพทยอ่ื์นๆ นั้น Oizumi และคณะ (1998) ท าการศึกษาในหลอดทดลอง (In 

vitro) แสดงให้เห็นความเป็นไปไดใ้นการใช้น ้ าโอโซนท าความสะอาดฟัน Celiberti และคณะ (2006) 

พบว่าการใชน้ ้ าโอโซนท าความสะอาดฟันไม่ส่งผลใดๆ ต่อสารเคลือบฟัน (Enamel) ตลอดจนคุณภาพ

ของช้ินส่วน denture alloy ท่ีใชใ้นช่องปาก (Suzuki et. al., 1999) การทดลองในห้องปฏิบติัการยงัพบวา่

น ้ าโอโซนมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย Streptococcus mutans, methicillin-resistant Staphylococcus aureus 
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(MRSA), และ Candida albicans และก าจัด  Biofilms ของเ ช้ือแบคที เ รีย  Legionella pneumophila, 

Mycobacterium spp., Pseudomonas aeruginosa, และ Candida spp. ได้ (Arita et. al., 2005; Murakami 

et. al., 2002; Estrela et. al., 2006) โดยไม่ส่งผลต่อเซลล์ Epithelial ในช่องปากของมนุษย ์(Huth et. al., 

2006) Baysan และคณะ (2000) ใช้น ้ าโอโซนในการหัตถกรรมทางทนัตกรรมพบว่าสามารถยบัย ั้งการ

เจริญเพิ่มจ านวนของเช้ือแบคทีเรียบริเวณบาดแผล ท าให้เช่ือว่า ลดการติดเช้ือแบคทีเรียของเน้ือฟัน

ภายหลงัได ้(Rickard et. al., 2004) โดยกลไกการท าลายอาจเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ อย่างแรกคือโมเลกุล

ของโอโซนเขา้ไปท าปฏิกริยาโดยตรงกบัสารเคมีท่ีอยูใ่นเซลล์จุลินทรีย ์(Hunt และ Marinas, 1997) และ

อีกลกัษณะคือ อนุมูลตวักลางอิสระ (free radical-mediated) เป็นตวัเขา้ท าลาย จากงานวิจยัโดยทัว่ๆ ไป

พบว่าโอโซนมีผลต่อเซลล์เมมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีนและชั้นของไขมนัในเซลล์จุลินทรียท์  าให้

โปรตีนในเซลล์เกิดการจบัตวัเป็นก้อน เซลล์แตก บางคร้ังพบว่าโอโซนจะเข้าท าลายระบบหายใจ 

(Respiratory system) ของเซลล์ ตลอดจนท าลายเอ็นไซม์ท่ีส าคญัในการด ารงชีพของเซลล์ และในบาง

กรณีโอโซนจะท าลาย DNA และ RNA ของเซลลจุ์ลินทรียด์ว้ย 

 
โอโซนสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ทั้ งแกรมบวกและแกรมลบ (Restaino et. al., 

1995) รวมทั้งสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดด้ว้ย ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของโอโซนข้ึนอยูก่บั

ความเขม้ขน้ของโอโซน ระยะเวลาท่ีสัมผสักบัเช้ือแบคทีเรียและสภาพ pH ท่ีเป็นกรดของอาหารเล้ียงเช้ือ

จะช่วยใหโ้อโซนฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดดี้ข้ึน (Kim et. al., 1999a; Khadre et. al., 2001) 

 
2.6.6 อทิธิพลของสภาพแวดล้อมทีม่ีผลต่อการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ของโอโซน 

ทั้งน้ีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องโอโซนข้ึนอยูก่บั 

2.6.6.1 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีลดลงมีผลท าใหโ้อโซนละลายไดดี้ ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจะ

สูงข้ึน ในขณะเดียวกนัโอโซนจะสลายตวัไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

2.6.6.2 ความเป็นกรดด่าง  

โอโซนจะมีความคงตวัเพิ่มมากข้ึน เม่ือ pH ลดลง ท่ี pH เป็นด่างจะเกิดการสลายตวัของโอโซน

ไดง่้ายข้ึน ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึน เม่ืออยูใ่นสภาวะเป็นกรด 

2.6.6.3 ความช้ืนสัมพทัธ์  

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะสูงข้ึน ถา้อาหารนั้นมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง 

ดงันั้นอาหารท่ีมี Aw สูงจะมีความไวกบัโอโซนมากกวา่อาหารท่ีมี Aw ต ่า 
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2.6.6.4 ความตอ้งการของโอโซนในอาหารเล้ียงเช้ือ  

ในสภาพท่ีอาหารเล้ียงเช้ือมีอินทรียส์ารสูง ความตอ้งการโอโซน (ozone demand) จะสูงตามไป

ดว้ย ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียข์องโอโซนจะลดลง แต่ในสภาพท่ีไม่มีความตอ้งการ

ของโอโซน (ozone demand - free) โอโซนจะสามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ดม้ากข้ึน 

2.6.6.5 ความสามารถของโอโซนในการเขา้ถึงเช้ือจุลินทรีย ์ 

ถา้เช้ือจุลินทรียจ์บัตวัเป็นกลุ่มกอ้น ประสิทธิภาพของโอโซนในการฆ่าเช้ือจะลดลง แต่ถา้

เช้ือจุลินทรียมี์การกระจายตวัออกมา เช่น การท า Ultrasonic treatment โอโซนจะฆ่าเช้ือเหล่านั้น

ไดง่้ายข้ึน 

 
2.6.7 วธีิการทีนิ่ยมใช้ในการผลติโอโซน 

เน่ืองจาก O3 เสถียรจึงมีแนวโน้มท่ีจะสลายตวักลบัเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่าย มีคร่ึงชีวิต (Half-life) 12 

ชัว่โมงในบรรยากาศ (Horvath et. al., 1985) และเพียง 20-30 นาทีหากละลายอยูใ่นน ้า (Kim et. al., 2003) 

หรือกล่าวได้ว่าการใช้ O3 ไม่มีการตกคา้งท่ีจะเป็นอนัตรายใด ๆ เลย กระนั้นก็ตามพบว่าหากมนุษย์

หายใจรับ O3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า (> 0.1 ppm) ท าให้ระบบทางเดินหายใจระคายเคือง, ปวดศรีษะ, 

คล่ืนไส้, และอาเจียนได้ หรือหากได้รับท่ีระดับความเขม้ขน้สูง (> 6 ppm) จะเกิดภาวะปอดบวมน ้ า 

(Pulmonary edema) ได ้(Horvath et. al., 1985) ส่งผลให้การสร้าง O3 และเก็บไวจ้ะไม่สามารถท าได ้จึง

ตอ้งสร้างข้ึน ณ แหล่งท่ีจะใช้งานเลย วิธีการท่ีนิยมใช้ในการผลิตโอโซนในปัจจุบนัมี 4 วิธี (Barlow, 

1994) 

 
2.6.7.1 Corona Discharge  

เป็นวิธีจ  าลองการเกิด O3 ตามปรากฏการฟ้าผา่ในธรรมชาติโดยใชก้ระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยสู์งท าลาย

โมเลกุลของ O2 แลว้จึงลดพลงังานโมเลกุลลงเพื่อเอ้ือใหเ้กิดการจบัตวักนัของโมเลกุลออกซิเจนอิสระได้

เป็น O3 ในท่ีสุด วิธีน้ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเน่ืองจากตน้ทุนต ่าและสร้าง O3 ไดม้ากพอในการใชป้ระโยชน์เชิง

การคา้ 

 
2.6.7.2. UV radiation  

เป็นวธีิจ าลองการเกิด O3 ในธรรมชาติกล่าวคือใชรั้งสี UV ความยาวคล่ืนสั้นโดย เฉพาะท่ี 254 nm ซ่ึงจะ

มีพลงังานมากพอท่ีจะท าให้โมเลกุลของ O2 ไม่เสถียรไดเ้ป็นโมเลกุลออกซิเจนอิสระแลว้จึงสร้าง O3 ได้

ใหม่ วธีิน้ีมีตน้ทุนสูงและผลิต O3 ไดน้อ้ยกวา่ 
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                               รูปที ่2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการสร้าง O3 ดว้ยวธีิ Corona Discharge 

 
2.6.7.3. Electrolysis  

วิธีน้ีท าโดยใหก้ระแสไฟฟ้าวิ่งในตวัน าไฟฟ้าท่ีมีสถานะเป็นของเหลว (Electrolyte) เช่น น ้ า หรือ H2SO4 

วธีิน้ีประสิทธิภาพในการผลิต O3 ไม่ดียงัตอ้งการการพฒันาต่อไป  

 
2.6.7.4. Radiochemical  

ใช้สารกมัมนัตรังสี (Radioactive) เป็นแหล่งพลงังานเพื่อแยกโมเลกุล O2 เป็นวิธีท่ีผลิต O3 ไดป้ริมาณ

มาก ตน้ทุนต ่าแต่ตอ้งมีการควบคุมความปลอดภยัท่ีดีพอ 

 
2.7 ข้อดีของการท างานร่วมกันระหว่างยูวแีละโอโซน 

ในการท างานร่วมกนัระหวา่งยวูแีละโอโซนส่งผลใหเ้สริมประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์

ดงัต่อไปน้ี 

2.7.1 ประสิทธิภาพการก าจดัของกระบวนการ O3 / UV ร่วมกนัมกัจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการก าจดั

สารเติมแต่งของโอโซนและรังสียูวีเดียว (Prado และ Esplugas, 1999) ขนาดของผล synergistic น้ี

แตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัสารปนเป้ือนท่ีน่าสนใจ (Prado และ Esplugas, 1999) 

2.7.2 กระบวนการ O3 / UV รวมกันมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลมากกว่า

กระบวนการ H2O2 / UV ท่ีรวมกนัเพื่อให้ความเขม้ขน้ของออกซิเจนเท่ากนั เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิ

การลิดรอนของโมเลกุลของ O3 ท่ี 254 นาโนเมตร มีค่ามากกวา่สองเท่าของ H2O2 ซ่ึงแสดงให้เห็น

วา่จ าเป็นตอ้งมีความเขม้ของรังสียูวีต  ่ากวา่หรือปริมาณ H2O2 ท่ีสูงกวา่เพื่อสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล

เดียวกนัส าหรับกระบวนการทั้งสองน้ี (Glaze et. al., 1987) 
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บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ์ และการด าเนินงานวจิัย 

 

3.1 สายพนัธ์ุแบคทีเรีย 

Escherichia coli DMST 4609 (กรมวทิยาศาสตร์การแพทย;์ DMST, ประเทศไทย) 

Aspergillus niger TISTR 3012 (สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย; TISTR,  

ประเทศไทย) 

 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 ตูป้ลอดเช้ือ class II, DWYER Series 0325, USA 

3.2.2 ตูบ้่ม, Memmert Model ULM500, Japan 

3.2.3 96-microwell plate, Costar, USA. 

3.2.4 ถว้ยอลูมิเนียม 

3.2.5 หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ, BECTHAI and HIRAYAMA Model HA300D, Japan 

3.2.6 ปิเปตปริมาตร 10 ไมโครลิตร, Autopipette, USA  

3.2.7 ปิเปตปริมาตร 200 ไมโครลิตร, Autopipette, USA  

3.2.8 ปิเปตปริมาตร 1000 ไมโครลิตร, Autopipette, USA 

3.2.9 ปิเปตปริมาตร 5 ไมโครลิตร, Autopipette, USA 

3.2.10 เคร่ืองชัง่ 0.0001 กรัม, Metter Toledo Model AG204, Switzerland 

3.2.11 เคร่ืองชัง่ 0.01 กรัม, Metter Toledo Model GG4002-S, Switzerland 

 

3.3 อาหารเลีย้งเช้ือและสารเคมี 

3.3.1 อาหารเล้ียงเช้ือไม่จ  าเพาะ 

3.3.1.1 Plate count agar (PCA), Didco, USA 

3.3.1.2 Trypticase soy agar (TSA), Difco, USA 

3.3.1.3 Trypticase soy broth (TSB), Difco, USA 

3.3.1.4 Potato dextrose agar (PDA), Difco, USA 

3.3.1.5 Potato dextrose broth (PDB), Difco, USA 
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              3.3.2 อาหารเล้ียงเช้ือจ าเพาะ 

                        3.3.2.1      Chromocult coliform agar (CCA), Difco, USA 

              3.3.3 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl), Merck, Germany 

 
3.4 การเตรียมตัวอย่าง 

3.4.1 การเตรียมเช้ือ E. coli และรา 

เช้ือ E. coli ท่ีเก็บในรูปเช้ือแช่แข็ง สายพนัธ์ุ DMST 4609 ไดจ้ากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์โดยน าเช้ือ

มาตั้งทิ้งไวเ้พื่อใหล้ะลาย จากนั้นท าการฟ้ืนตวัเซลล์ในอาหารเหลว Tryptone Soy Broth (TSB) ปริมาตร 

100 mL นาน 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 37C จนไดป้ริมาณเซลล์ประมาณ 7 log CFU/mL เช้ือ E. coli ท่ีใช้

ถูกทดสอบเพื่อยืนยนัและนบัในอาหาร Chromocult® Coliform Agar (CCA) โดยการใชเ้ทคนิคการเพาะ

เช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et. al., 2010; Saeaung และ Boonyaprapasorn, 2010; Supanivatin et. 

al., 2010) ส าหรับโคโลนีเด่ียวของราถูกเพิ่มจ านวนใน TSB ปริมาตร 100 mL และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 

30C (ความเร็วรอบ 150 rpm, 48 ชัว่โมง) (Adrian Tsang et. al., 2009)  

 

       3.4.2 การเตรียมเช้ือ E. coli, ยสีต์และรา เพ่ือใช้ในการทดลอง 

เช้ือ E. coli ถูกเตรียมโดยการเขย่าในขวดท่ีมีอาหาร TSB ส าหรับเช้ือราใช้อาหาร PDB และบ่มจนได้

ปริมาณเซลล์สุดท้ายท่ี 109 CFU/mL โดยเช้ือ E. coli ท่ีใช้ถูกทดสอบเพื่อยืนยนัและนับในอาหาร 

Chromocult® Coliform Agar (CCA) โดยการใช้เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et. 

al., 2010; Saeaung และ Boonyaprapasorn, 2010; Supanivatin et. al., 2010) 

 
       3.4.3 ChromocultColiform Agar Preparation 

ผง CCA ถูกผสมกบัน ้ ากลัน่เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นให้ความร้อนเพื่อให้ผงละลายดว้ยไมโครเวฟเป็น

เวลา 2 นาทีโดยในระหวา่งการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟจดัไดว้า่เป็นการฆ่าเช้ือระดบัพาสเจอร์ไรส์ 

อาหารท่ีไดห้ลงัจากใหค้วามร้อนจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

          
      3.4.4 การเตรียม Potato Dextrose Agar 

อาหาร PDA ถูกเตรียมตามขั้นตอนท่ีปรากฏในฉลากขา้งขวด ดว้ยการชัง่สารตามอตัราส่วนท่ีก าหนด 

จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ ละลายผงตวัอย่างดว้ยความร้อน แลว้น าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121C (ความดนั 15 

lbs) เป็นเวลา 15 นาที 
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3.4.5 การ spiked เช้ือลงในน ้าและน า้แป้ง 

ส าหรับตวัอยา่งน ้ าแป้ง แป้งขา้วจ านวน 800 กรัม ถูกผสมกบัน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตรสุดทา้ยท่ี 15 ลิตร ทั้ง

แป้งขา้วและตวัอย่างน ้ าถูก spiked ด้วยเช้ือ E. coli จ านวน 107 CFU/mL ปริมาตร 200 mL สารละลาย

จ านวน 15.2 ลิตรถูกบรรจุลงถงั reservoir ท่ีมีการติดตั้งระบบ O3/UV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และหมุนเวยีน

มวลของน ้าแป้งท่ีอตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s ส าหรับการทดลองท่ีแตกต่างกนัท่ีบ าบดัดว้ย UV, 

ozone, และ ozone/UV ตวัอยา่งถูกเก็บท่ีเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 15 นาที 

 
3.4.6 การเตรียมน า้แป้ง 

ส าหรับการทดลองได ้varied อตัราของแป้งต่อน ้ าเป็น 0, 20, 45, 75, และ 100%  อตัราการไหลของมวล

ถูกคงไวท่ี้ 0.3 kg/s เน่ืองจากคุณสมบติัเชิงกายภาพของอุปกรณ์ ส าหรับการบ าบดัลดปริมาณเช้ือท่ี

แตกต่างกนัของ UV, ozone และ ozone/UV ตวัอยา่งถูกเก็บท่ีเวลาเร่ิมตน้ท่ี 0, 5, 10, 20, 30, และ 40 นาที 

ปริมาณเช้ือ TPC, E. coli และ ยีสต์/รา ถูกนบัจากการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ จ านวน 1 mL และเตรียม 

serial dilution ตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ีเจือจางถูกน าไปวางบนอาหาร PCA และ PDA และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 

37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง การนบัปริมาณโคโลนีถูกด าเนินการโดยการใชเ้ทคนิคเพาะเช้ือขนาดเล็ก 

 
3.5 เทคโนโลย ีAOP      

       3.5.1 การทดลองฆ่าเช้ือด้วย UV 

       การฆ่าเช้ือดว้ย UV โดยการให้ตวัอย่างของเหลวท่ีมีการกระจายของเช้ือท่ีสม ่าเสมอไหลเขา้ไปในท่อ

เพื่อใหเ้กิดการสัมผสักบั UV ในการฆ่าเช้ือ โดย UV ท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือมีความยาวคล่ืนท่ี 254 นาโนเมตร   

        
       3.5.2 การทดลองฆ่าเช้ือด้วย Ozone 

แก๊ซโอโซนถูกผลิตจากเคร่ืองก าเนิดโอโซนท่ีมีการผลิตก๊าซโอโซนจากออกซิเจนท่ีอตัรา 16-34 g/h 

อตัราการไหลของโอโซนถูกเซ็ทท่ี 2 ลิตร/นาที และก๊าซโอโซนถูกละลายในของเหลวโดยการใชเ้คร่ือง

ผสมเวนจูร่ี ความเขม้ขน้ของโอโซนสุดทา้ยท่ีละลายถูกตรวจสอบท่ี 4-15 ppm 

 
3.5.3 การทดลองฆ่าเช้ือด้วย ozone/UV  

ตน้แบบระบบ ozone/UV เป็นระบบปิดท่ีมีการหมุนเวียนตวัอยา่งของเหลวจาก reservoir โดยการใชป๊ั้ม

แบบ centrifugal sanitary ผา่นเคร่ืองผสมเวนจูร่ี ตามดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย UV sterilizers แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

ปริมาตรในระบบท่ออยู่ ท่ีประมาณ 5 ลิตร อัตราการไหลของมวลสามารถถูกปรับโดยการใช้
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อินเวอร์เตอร์ระบบอุปกรณ์น้ีสามารถถูกปรับแต่ง เพื่อด าเนินการทดลองดว้ยการฆ่าเช้ือดว้ย ozone และ 

UV หรือเป็นการท างานร่วมกนัของ ozone/UV    

 

รูปที ่3.1 ไดอะแกรมของระบบ Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

 

3.6 การนับ E. coli, Yeast และ รา 

3.6.1 การนับปริมาณเช้ือ E. coli ทีย่งัมีชีวติ 

การนับเช้ือ E. coli ด าเนินการโดยการสุ่มตัวอย่างมา 1 mL และเตรียม serial dilution ท่ีระดับต่างๆ 

ตัวอย่างท่ีได้ dilution แล้วถูกหาปริมาณเช้ือบนอาหาร ChromocultColiform agar (CCA, Merk, 

Germany) และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Maria et. al., 2008) ปริมาณโคโลนีท่ีนบั

ไดถู้กด าเนินการโดยการใชเ้ทคนิคการเพาะเล้ียงขนาดเล็ก   

 
3.6.2 เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเลก็ 

ปริมาตรตวัอยา่งท่ีท าการเพาะเช้ือถูกคงไวท่ี้ 10 L บนผิวอาหาร PCA และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C 

หลงัจากเวลาการบ่ม 12 – 15 ชัว่โมงจะสามารถตรวจพบโคโลนีและท าการเก็บผลดว้ยการถ่ายรูปดว้ย

ระบบกลอ้งก าลงั 1.5 megapixel (รูปท่ี 3.2)  
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รูปที ่3.2 ชุดกลอ้ง digital image analysis เพื่อตรวจติดตามการเจริญเติบโตของโคโลนี 

 
โดยโครงสร้างของระบบต้นแบบ digital image analysis ถูกน ามาใช้ในการประเมินพื้นท่ีในแต่ละ

โคโลนีท่ีปรากฏเจริญเติบโตบนอาหารแข็ง การทดลองตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่โคโลนีจะมีการขยายใน

แนวนอนและพื้นท่ีมีการขยายสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตของเช้ือก่อโรคท่ีอยูบ่นอาหารแขง็ 

 
3.7 การ fumigation ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.7.1 แบบจ าลองของห้อง retrogradation ส าหรับการผึง่แผ่นก๋วยเตี๋ยว 

การทดลองถูกด าเนินการใน chamber ขนาด 1 x 1 m3 (รูปท่ี 3.3) ท่ีบรรจุหวั ultrasonic atomizer ขนาด 

250 วตัต ์จ านวน 10 หวั โดยถูกติดตั้งอยูต่รงกลางของห้อง chamber พดัลมจะถูกวางอยูภ่ายในหอ้ง 

chamber เพื่อใหเ้กิดการกระจายของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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รูปที ่3.3  แบบจ าลองหอ้งผึ่งเส้นก๋วยเต๋ียวส าหรับการ fumigation และการวาง set อุปกรณ์ส าหรับการ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือในหอ้งแบบจ าลอง 

 
3.7.2 การเตรียมตัวอย่างและการนับโคโลนี 

เช้ือ E. coli ถูกเตรียมในอาหาร TSB ส าหรับ A. niger ใชอ้าหาร PDB และท าการบ่มจนไดป้ริมาณเช้ือท่ี 

109 และ 107 CFU/mL ตามล าดับ ตัวอย่างท่ี serial dilution ถูกด าเนินการจนได้ปริมาณเช้ือเร่ิมต้นท่ี

ต้องการจากความเข้มข้น 109 CFU/mL เป็น 105 CFU/mL เช้ือ E. coli ถูกยืนยนัและนับด้วยอาหาร 

Chromocult® Coliform Agar (CCA) โดยการใช้เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (Khueankhancharoen et. 

al., 2010; Saeaung และ Boonyaprapasorn, 2010; Supanivatin et. al., 2010) ส าหรับเช้ือ A. niger ถูกนับ

ด้วยอาหาร Potatao Dextrose Agar (PDA) และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 30C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง การ

ทดลองถูกด าเนินการโดยการใช้ 6-microwell เพลท (รูปท่ี 3.4) การนบัโคโลนีถูกวิเคราะห์ดว้ยการใช้

เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก 

 

 
รูปที ่3.4 เพลท 6-microwell ส าหรับการตรวจวเิคราะห์นบัโคโลนีของเช้ือ  
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3.7.3 เทคนิคการ fumigation 

เพลทอาหารแข็งจะถูก inoculation เช้ือท่ีปริมาณ 107 CFU/mL แลว้น าเพลทมาติดตั้งท่ีดา้นขา้งของผนงั 

chamber พื้นท่ีดา้นขา้ง ดา้นบน สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อตัราการป้อน 3 ลิตร/ชัว่โมงถูกพน่

เป็นละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วย ultrasonic atomizer ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดถู์กศึกษาท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, และ 20 นาที 

 
3.8 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

ขอ้มูลท่ีไดรั้บในการศึกษาน้ีถูกอธิบายในรูปของค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในการวิเคราะห์เชิง

สถิติ เป็นการใช้โปรแกรม SPSS 16.0 จ านวนโคโลนีของเช้ือทั้ งหมดท่ีนับได้จะถูกแปลงเป็นรูป 

logarithms ของจ านวนท่ีนบัได ้(CFU/mL) 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อการประยกุตใ์ช ้ozone และ UV ท างานร่วมกนัในการทดสอบการลดปริมาณ

เช้ือจุลินทรียใ์นน ้ าแป้งท่ีมีความขุ่นซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีเตรียมเพื่อการท าก๋วยเต๋ียว ในการใช้นวตักรรม

เทคโนโลยดีงักล่าววตัถุประสงคเ์พื่อยดืการเกิด fermentation ของน ้าแป้ง ผลส าเร็จของการใชเ้ทคโนโลยี

นวตักรรมดงักล่าวเพื่อท่ีจะลดผลกระทบให้เกิดน้อยท่ีสุดกบัคุณสมบติัเชิงกายภาพเคมีของน ้ าแป้งใน

ขณะท่ีมีการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ส่งผลใหเ้กิดการเน่าเสีย 

 
4.1 เทคโนโลย ีAOP ในการลดปริมาณเช้ือในน า้ (การเติมเช้ือลงในตัวอย่างน า้) 

การทดลองในส่วนน้ี ในการเตรียมเช้ือเป็นการใช้อาหารเหลวเพิ่มจ านวนท่ีเป็น Trypticase Soy Broth 

(TSB) เพื่อท่ีจะเพิ่มจ านวนเช้ือของ E. coli ด้วยการบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 37C ส าหรับ

ตวัอยา่งมีการ spiked เช้ือ 107 CFU/mL ท่ีปริมาตร 200 mL ลงไป ตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 15.2 ลิตร

ถูกบรรจุลงในถงัเก็บท่ีมีการติดตั้งเช่ือมกบัระบบ ozone/UV (รูปท่ี 4.1) และท าการหมุนเวียนระบบดว้ย

อตัราการไหลท่ี 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วินาที ส าหรับการทดลองท่ีความแตกต่างกันของ UV, 

Ozone, และ Ozone/UV โดยควบคุมเวลาในการหมุนเวยีนภายในท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 15 นาที การนบั 

E. coli ในตวัอย่างถูกด าเนินการโดยการสุ่มตวัอย่างจ านวน 1 mL แล้วเตรียมตวัอย่างด้วยการเจือจาง 

ตวัอย่างท่ีมีการเจือจางแลว้จะถูกน าไปทดสอบกบัอาหาร ChromocultColiform Agar (CCA, Merck, 

Germany) และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง การนบัโคโลนีถูกด าเนินการโดยการใช้

เทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก (micro-inoculation technique (MIC)) 
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รูปที ่4.1 ไดอะแกรมตน้แบบเทคโนโลย ีAdvanced Oxidation Processes (AOPs)  
 

4.1.1 การด าเนินงานทดสอบ UV treatment 

เม่ือหลอด UV ด าเนินการฉายรังสีเขา้ไปในอุปกรณ์ท่อวงแหวนท่ีมีน ้ าแป้งไหลผ่านของการฆ่าเช้ือดว้ย 

UV พลงังานท่ีเกิดข้ึนส่วนหน่ึงเกิดการสะทอ้นและบางส่วนเกิดการดูดซึมจากเช้ือท่ีมีการปนเป้ือนอยูใ่น

น ้ า โดยล าดบัขั้นตอนของการฆ่าเช้ือดว้ย UV เป็นการใช้หลอดขนาด 45 วตัต ์ในแต่ละหลอดสามารถท่ี

จะลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดภายในเวลา 8 นาที จากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ี 107 CFU/mL (รูปท่ี 4.2 ) 

ปริมาณเซลล์ท่ีนบัได้ของตวัอย่างควบคุมโดยปราศจากการใช้ UV ยงัคงมีปริมาณเช้ือท่ี 107 CFU/mL 

ตลอดการทดลอง อตัราการไหลของมวลน ้ าท่ีเร็วเป็นผลท าให้ปริมาณเช้ือลดลงเร็ว (รูปท่ี 4.2) อตัราการ

ไหลท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.4 ไปเป็น 0.8 kg/s (เทียบเป็นเวลา 37.5 ถึง 18.8 วินาทีของเวลาท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือ) 

เวลารวมท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือลดลงจาก 8 ไปเป็น 4 นาที การทดลองท่ีใชเ้วลาในการลดลงของปริมาณเช้ือ

ท่ีเหมือนกนั (มากกวา่ 5 log 10 ของการลดลง) ในการทดสอบกบัเช้ือ L. monocytogenes ท่ีปรากฏพบใน

นมแพะถูกสังเกตหลงัจากท่ีนมไดผ้่านการฆ่าเช้ือดว้ยการใช ้UV จ านวน 8 หลอด (การใช้ UV ท่ีความ

หนาแน่นของพลงังาน 15.8 mJ/cm2) สอดคลอ้งกบัเวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ 18 วนิาที (Matak et. al., 2005) 

ความตอ้งการของหลอด UV ท่ีมากข้ึนเพื่อให้สามารถลดปริมาณเซลล์ไดม้าก บางทีถูกเป็นความจ าเป็น

เพื่อชดเชยความขุ่นท่ีมากกวา่และนมแพะโดยธรรมชาติมีความขุ่นท่ีสูงและมีการส่งผา่นท่ีนอ้ย   

 
ในตวัอยา่งท่ีมีความขุ่นน้อยเช่นตวัอยา่งน ้ าแอปเป้ิล การก าจดัเช้ือท่ี 5 log 10 ของเช้ือ Cryptosporidium 

parvum ไดถู้กรายงานโดยการใช้ UV ท่ีความหนาแน่นของพลงังานท่ี 14.32 mJ/cm2 เพราะน ้ าแอปเป้ิลมี

ความขุ่นน้อยกว่าตวัอย่างนมแพะ การลดปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์ช้เวลาน้อยกว่า เพียง 1.2 – 1.9 วินาที 

(Hanes et. al., 2002) ผูว้จิยัหลายท่านไดร้ายงานการฆ่าเช้ือดว้ย UV Sterilizer มีความประสบผลส าเร็จใน
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ระบบอ่ืนๆ เป็นอย่างมาก เช่นเดียวกนักบัน ้ าผลไม ้นมหรืออาหาร media ทางการเกษตรอ่ืนท่ีสามารถ

ส่องผ่านไดแ้ละมีระดบัในการฆ่าเช้ือจุลินทรียต์  ่าในตวัอย่างท่ีมีความขุ่นมาก (Koutchma et. al., 2006; 

Hakguder, 2009; Unluturk et. al., 2010)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2  ผลของการ treatment ดว้ย UV ท่ีมีต่อปริมาณเช้ือ E. coli ท่ีเง่ือนไขของอตัราการไหลท่ีแตกต่าง

กนั (0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) โดยการ spiked เช้ือลงไปในน ้า 

 

4.1.2 การ treatment ด้วยการใช้ ozone 

ในการเปรียบเทียบการทดลองโดยการใช ้UV ประสิทธิภาพของการใชโ้อโซนในการลดปริมาณ E. coli 

พบว่ามีอตัราการลดท่ีช้ามากและใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือท่ีนาน (รูปท่ี 4.3) ท่ีอตัราการไหลน้อย (0.4 และ 

0.6 kg/s) ปริมาณเซลล์สุดทา้ยยงัคงอยูท่ี่ประมาณ 3 log CFU/mL มีเพียงท่ีการทดลองอตัราการไหล 0.8 

kg/s ท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้ปริมาณทั้ งหมด โดยท่ีอัตราการไหลน้อยกว่าอาจจะส่งผลกระทบให้

ความสามารถในการละลายท่ีดีของโอโซนท่ีระบบเวนจูร่ีผสมก๊าซของเหลว เน่ืองจากเกิดการผสมท่ีมี

ความป่ันป่วนนอ้ยและเกิดพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งก๊าซของเหลว ดงันั้นการสัมผสักบัโอโซนท่ีนอ้ยส่งผลให้

ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ท่ีไม่ดี ถึงแมเ้ป็นความจริงท่ีว่าโอโซนมีประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณเช้ือ E. coli O157:H7 ในตวัอยา่งท่ีเป็นบฟัเฟอร์ฟอสเฟต (Byun et. al., 1998) Hunt และ Marinnas 

(1997) ได้แนะน ากิจกรรมการยบัย ั้ งเช้ือจุลินทรีย์ด้วยการใช้โอโซนท่ีสูงสอดคล้องสัมพันธ์กับ

ความสามารถในการแพร่เขา้ไปในเฟสของของเหลว 

 
ความสามารถในการละลายของโอโซนท่ีสูงกวา่และการบ าบดัท่ีเปิดรับกบัโอโซนสามารถท่ีจะปรับปรุง

การยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ด้วยการละลายของก๊าซโอโซนท่ี 2.1 – 7.6 L/L (Singh et. al., 2002) มีการ
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รายงานปริมาณเวลาท่ีน้อยในการใช้โอโซนเพื่อลดปริมาณเช้ือ E. coli O157:H7 บนผกักาดหอมและ   

แครอทอ่อนและใช้เวลา 15 นาที ในการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนถูกเป็นท่ีตอ้งการเพื่อให้สามารถลดปริมาณ

เช้ือไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 0.79 – 1.79 และ 1.11 – 2.64 log CFU/g ตามล าดบั ในการทดลองเหล่าน้ีมีเวลาท่ี

สัมผสันอ้ยเป็นเวลา 2 นาทีเพื่อท่ีจะท าใหเ้ซลล ์E. coli มีความเสียหายสามารถสังเกตไดใ้นน ้าท่ีทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3  ผลของการ treatment ดว้ย ozone ต่อจ านวนเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ (0.4, 0.6, และ 

0.8 kg/s) ท่ีมีการ spiked เช้ือลงไปในน ้า 

 
ประโยชน์หลกัของการบ าบดัด้วยการใช้โอโซนเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปว่าเป็น GRAS (i.e. Generally 

Recognized as Safe) ซ่ึงเป็นการฆ่าเช้ือและท าความสะอาดท่ีมีการใชก้นัในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร 

(Alexandre et. al., 2011) เทคโนโลยกีารฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนเป็นคุณสมบติัท่ียอดเยีย่มและมีประสิทธิภาพ

สามารถฆ่าเช้ือได้หลากหลาย รวมถึงแบคทีเรีย รา ไวรัส สปอร์ของแบคทีเรียและรา (Xu, 1999) การ

ละลายของโอโซนก่อให้เกิดแนวโน้มการออกซิเดชัน่ท่ีสูงและผลกระทบของก าลงัการออกซิไดซ์ซ่ิงท่ี

สูง โดยกลไกของการท าลายหรือยบัย ั้งเช้ืออยูบ่นความสามารถในการสลายของผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย

ซ่ึงเป็นสาเหตุจากการท าลายดว้ยกระบวนการ oxidation และความเสียหายท่ีไม่สามารถเอาคืนกลบัมาได ้

ก่อให้เกิดความเสียหายกบักรดไขมนัในผนงัเซลล์และภายในโมเลกุลใหญ่เหมือนกบัโปรตีนท่ีจ าเป็น

บางตวัและ DNA (Hoffman, 1971) โอโซนค่อนขา้งจะไม่เสถียรและค่อยๆ แตกตวัเป็นออกซิเจนอิสระ 

จัดเป็นกลไกการก าจัดแนวโน้มของสารเคมีตกค้าง (McDonough et. al., 2011) คุณสมบัติท่ีท าให้

เทคโนโลยโีอโซนเป็นหน่ึงในสารยบัย ั้งฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ดีนั้นถูกใชใ้นรูปแบบแก๊สและแก๊สผสมกบัน ้ า 

(Kim et. al., 1999) 
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4.1.3 การบ าบัดลดปริมาณจุลนิทรีย์ด้วยการใช้ร่วมกนัระหว่าง Ozone/UV         

การท างานร่วมกนัของกระบวนการ Ozone/UV แสดงใหเ้ห็นการลดลงของเช้ือ E. coli  อยา่งทนัทีทนัใด

ท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตน้และการตอบสนองการท าลายท่ีชา้เม่ือเปรียบเทียบกบัการบ าบดัดว้ย UV (รูปท่ี 4.2 

และ 4.4) อยา่งไรก็ตามรูปแบบการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ไดถู้กพฒันาดว้ยการใชโ้อโซนเพียงอยา่งเดียว (รูปท่ี 

4.3) การลดลงของปริมาณ E. coli ท่ีชา้อาจจะเป็นผลมาจากการแผค่ล่ืนรังสี UV โดนขวางเน่ืองจากฟอง

ของโอโซน เพื่อท่ีจะท าให้การผลิตไฮดรอกซิลเรดิคลัมีปริมาณท่ีสูงจากการกระตุน้ด้วย UV ในการ

ละลายของโอโซนในตวัอย่างน ้ าท่ีมีการเติมเช้ือ เคร่ืองผสมเวนจูร่ีก๊าซของเหลวเป็นกลยุทธ์ท่ีจะน ามา

วางขา้งหน้าของ UV sterilizers เป็นผลให้การป่ันป่วนของโอโซนท่ีเกิดเป็นลกัษณะฟองอากาศเล็ก ๆ 

อาจจะไปมีส่วนในการบงัการแผ่ของรังสี UV ในการฆ่าเช้ือดว้ย UV sterilizer อยา่งไรก็ตาม อตัราการ

ไหลท่ีมากอย่างเช่นท่ี 0.8 kg/s สามารถท่ีจะลดปริมาณ E. coli บางทีการผสมท่ีดีกว่าและการสัมผสัท่ี 

มากระหวา่งก๊าซและของเหลวสามารถท่ีจะกระตุน้การส่งผา่นของแก๊สและความสามารถในการละลาย

ของโอโซนในเฟสของเหลว ผูว้ิจยัอ่ืนๆ ได้แสดงให้เห็นว่ามีการใช้ระบบ Ozone/UV ในการยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียก่์อโรคอ่ืนๆ อยา่งกวา้งขวาง เช่นเดียวกบัสปอร์ของ B. subtilis (Von, 1986; Lazarova et. al., 

1999)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลของการใช้โอโซน/ยูวีท่ีมีต่อปริมาณของเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหลต่างๆ กนั (0.4, 0.6, 

และ 0.8 kg/s) ในตวัอยา่งน ้าท่ีมีการเติมเช้ือลงไป 

 
4.2 เทคโนโลย ีAOP ในการเติมเช้ือลงไปในน า้แป้ง 

ในส่วนน้ีการทดลองถูกด าเนินการโดยอาหารเหลวไม่เพิ่มจ านวน non-selective enrichment ท่ีใชใ้นการ

ทดลองเป็น TSB ในการเพิ่มจ านวนเซลล์ E. coli ส าหรับการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิม 37C 

ส าหรับตวัอยา่งน ้ าแป้งถูก spiked ดว้ยเช้ือ E. coli ท่ีปริมาณเช้ือ 107 CFU/mL ปริมาตร 200 mL ตวัอยา่ง
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สารละลายน ้าแป้งปริมาตร 15.2 ลิตร ถูกใส่ลงในภาชนะท่ีมีระบบของ ozone/UV และสามารถหมุนเวยีน

มวลของเหลวด้วยอตัราการไหลท่ี 0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s  ส าหรับการทดลองท่ีแตกต่างกันด้วย UV, 

ozone และ ozone/UV ตวัอยา่งถูกเก็บท่ีเวลาต่างๆ ภายใน 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 15 นาที การนบัปริมาณ

เช้ือ E. coli ถูกไดรั้บการวิเคราะห์โดยการสุ่มตวัอยา่งมา 1 mL ของตวัอยา่ง และท าการเตรียม serial ของ

การเจือจางตวัอย่างท่ีท า dilution แล้วถูกน าไปหาเช้ือโดยการใช้อาหารแข็ง ChromocultColiform 

Agar (CCA, Merck, Germany) และท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง การนบัโคโลนีถูก

ด าเนินการโดยการใชเ้ทคนิคการเพาะเช้ือขนาดเล็ก 

 
4.2.1 การลดปริมาณเช้ือด้วย UV ในน า้แป้ง 

ในรูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือดว้ย UV sterilizer ท่ีมีต่อน ้ าแป้งผสมพบว่าเป็นท่ียอมรับเป็น

อย่างมาก ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัการทดลองท่ีมีการเติมเช้ือลงในน ้ า Acra และคณะ (1990) ไดร้ายงานการ

ส่องผ่านเขา้ไปในของเหลวและคุณสมบติัของแสง UV รวมถึงระยะเวลา ความหนาแน่นของพลงังาน

และสเปคตรัม มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือดว้ยเทคนิค UV sterilization เพียงแค่การดูดซึมใน

ส่วนของแสง UV ส่งผลท าให้สามารถท าลายโมเลกุลชีวภาพและกรดนิวคลีอิก เป็นสาเหตุให้เกิดความ

เสียหายกบั DNA และ RNA (Aguiar et. al., 1996) เม่ือ DNA และ RNA ในเซลลจุ์ลินทรียมี์ประสิทธิภาพ

ในการดูดซบัแสง UV มีการฟอร์มของไดเมอร์เป็นผลให้พนัธะโควาเลนทร์ะหวา่งนิวคลีอิกท่ีเหมือนกนั 

ไดเมอร์เกิดการหยุดชะงกัการถอดรหสัพนัธุกรรมกระบวนการจาก DNA ไปเป็น RNA และแทรกแซง

การจ าลองของเซลล์จุลินทรีย์อาจจะยงัมีชีวิตแต่ไม่สามารถท่ีจะท าส าเนาได้อย่างมีประสิทธิภาพ มี

แนวโนม้ท่ีจะมีโอกาสท่ีเช้ือจุลินทรียจ์ะสามารถท่ีจะฟ้ืนคืนและซ่อมแซมความเสียหายท่ีเป็นสาเหตุจาก

แสง UV เป็นผลจากการ treatment ท่ีต  ่าของ UV เห็นได้ตามรูปท่ี 4.2 และ 4.5 อตัราการลดปริมาณ

เช้ือจุลินทรียใ์นน ้ าแป้งถูกมีความจ ากดั ความส าเร็จของการใช ้UV ในการยบัย ั้งเช้ือมีความยิ่งใหญ่เป็น

อย่างมากข้ึนอยู่กับคุณสมบติัการส่องผ่านของเหลว เช่น ความขุ่น อนุภาคสารและการจบักลุ่มของ

เช้ือจุลินทรีย ์(Yaun et. al., 2004) 
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รูปที่ 4.5 ผลของการ treatment ดว้ย UV ท่ีมีต่อปริมาณเซลล์ E. coli ท่ีอตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 

kg/s ในตวัอยา่งท่ีไดมี้การ spiked เช้ือลงในน ้าแป้ง 

 

4.2.2 การใช้โอโซน 

เม่ือเทียบกบัการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียด์ว้ย UV treatment (รูปท่ี 4.5) การบ าบดัดว้ยโอโซนสามารถท่ี

จะน าไปสู่การลดลงของปริมาณเช้ือ E. coli จนไดค้่าเป็นศูนย ์ท่ีการหมุนเวียนของน ้ าแป้งดว้ยอตัราการ

ไหลมากกว่า 0.6 kg/s (รูปท่ี 4.6) Kim และคณะ (1999) ได้รายงานการลดลงของประสิทธิภาพในการ

ยบัย ั้งเช้ือดว้ย UV ในอาหารท่ีมีความหลากหลายของการส่งผ่านของแสงรวมถึงตวัอย่างนม เจลาติน 

อลับูมิน เคซีนและผลิตภณัฑ์เน้ือ ในกรณีของขอ้จ ากดัในการส่งผา่นของ UV ในตวัอยา่ง การลดปริมาณ

เช้ือดว้ยโอโซนมีผลกระทบในการลดลงของปริมาณจุลินทรีย์อย่างเห็นไดช้ดั Guzel-Seydin และคณะ 

(2004) ไดแ้สดงให้เห็นการลดลงของปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count) ในแป้งสาลีเม่ือ

ตวัอยา่งสัมผสักบัโอโซนเป็นเวลานานกวา่ 30 นาที การ treatment ท่ีใชเ้วลานอ้ยระหวา่ง 1 นาที และ 10 

นาที อย่างไรก็ตามไม่ไดมี้ผลกระทบกบัการลดปริมาณของเช้ือจุลินทรีย ์เพราะขา้วสาลีมีปริมาณน ้ าท่ี

นอ้ย อตัราการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียน์อ้ยและความสามารถในการฆ่าเช้ือดว้ยการใชก้๊าซโอโซนไม่สามารถ

ท่ีจะฆ่าเช้ือไดท้ั้งหมด  

 
เช่นเดียวกนัช่วง lag ท่ีเฟสเร่ิมตน้ของการ treatment ดว้ยโอโซน ถูกพิจารณาการเพิ่มการละลายโอโซน

ดว้ยความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์Singh และคณะ (2002) ไดร้ายงานท่ีเวลา 15 นาที หลงัจาก

การใช้ความเข้มข้นของโอโซน 5.2 mg/L ในการละลายลงในของเหลวเพื่อการยบัย ั้งเช้ือ E. coli 

O157:H7 ในผกักาดหอมและแครอทอ่อน จ านวนจุลินทรียล์ดลงเป็น 1.6 และ 2.5 log อย่างไรก็ตาม 
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อตัราการไหลของเหลวท่ีมากส่งเสริมให้โอโซนสามารถละลายไดม้ากในตวัอยา่งน ้าแป้งผสมและท าให้

โอโซนสามารถละลายในตวัอยา่งท่ีมีความหนืดและความหนาของตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6  ผลของการ treatment ดว้ย ozone ท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli ท่ีอตัราการไหลท่ีแตกต่างกนั 

(0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) ของการ spiked ลงไปในน ้าแป้ง 

 

4.2.3 การ combined ร่วมกนัของการ treatment ด้วย Ozone/UV ของน า้แป้ง 

การท างานร่วมกนัของการใช้โอโซนและแสง UV ได้ถูกพิจารณาแล้วว่ามีแนวโน้มสูงในการลดการ

ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นตวัอยา่งน ้ าแป้งผสม (รูปท่ี 4.7) การใช้โอโซน/ยูวี ในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์

สามารถท่ีจะลดรูปแบบของเช้ือ E. coli ไดเ้หมือนกนัในการ treatment ดว้ย UV ในน ้ าตามท่ีไดเ้ห็นผล

การทดลองในรูปท่ี 4.2 ไม่มีปริมาณเช้ือของ E. coli ท่ีสามารถถูกสังเกตไดห้ลงั 8 นาทีของการใชฆ่้าเช้ือ

ดว้ยโอโซน/ยวู ีในทุกการทดลอง ท่ีอตัราการไหลท่ีเร็วมากท่ีสุดส่งผลให้ปริมาณเซลลข์อง E. coli เป็น 0 

ภายในเวลา 6 นาที การใชโ้อโซนสามารถท่ีจะก าจดัไดช้า้หรือไม่มีการลดลงของเซลล์จากการ treatment 

ดว้ย UV (รูปท่ี 4.5) การยบัย ั้งเช้ือท่ีเร็วดว้ย UV ปริมาณเซลลล์ดลงชา้ในช่วงแรกเน่ืองจากการละลายของ

โอโซนท่ีนอ้ยต ่ากวา่ระดบัท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของเช้ือท่ีจะเป็นอนัตรายได ้การปรับปรุงพฒันาระบบการใช ้

Ozone/UV เป็นสมมติฐานท่ีจะน าไปสู่การเพิ่มก าลังการออกซิเดชั่นจากโอโซน, UV, และการผลิต     

ไฮดรอกซิลเรดิคลั (Von, 1986) 
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รูปที ่4.7  ผลของการ treatment ดว้ย โอโซน/ยวู ีท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli ท่ีอตัราการไหลต่างๆ ของ 

(0.4, 0.6, และ 0.8 kg/s) ในตวัอยา่งน ้าแป้งท่ีมีการ spiked เช้ือลงไป 

 
Munter (2001) ไดน้ าเสนอกลไกของการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคอลจากการใชโ้อโซนและแสงยูวีร่วมกนั 

โดยเร่ิมต้นจากการดูดซับของรังสีแสง UV โดยการใช้แก๊สโอโซน ในสมการท่ี 1 ในสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกฟอร์มและย่อยสลายต่อไปเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (สมการท่ี 

2) 

 
O3 + hv → O2 + O (1D) ………………(1) 

O (1D) + H2O → H2O2 → 2HO ̇……...(2) 

 

โดยปฏิกริยาโฟไตไลซิส ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะถูกแตกไปเป็น 2 ไฮดรอกซิลเรดิคอล (สมการท่ี 3) 

 
H2O2 →

hv 2HO ̇……………………….(3) 

 

ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ pH, HO2
- ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดูดซบัแสง UV และ

ฟอร์มเป็นไฮดรอกซิลเรดิคลั (สมการท่ี 4, 5): 

 
H2O2 ↔ HO2 

- + H+ …………………..(4) 

HO2 
– →hv + HO ̇ + O ̇- ………….……(5) 

 
 



46 

 

4.3 เทคโนโลยีการบ าบัดด้วย AOP ในอุตสาหกรรมน า้แป้ง 

การทดลองได้ถูกด าเนินในสภาวะเป็น batch ระดับห้องปฏิบัติการในการบ าบัดน ้ าแป้งระดับ

อุตสาหกรรม การนบัปริมาณเซลลข์องแบคทีเรียและยสีต์/รา ถูกด าเนินการในอาหารเหลวไม่เพิ่มจ านวน 

(non-selective enrichment) ซ่ึ ง เ ป็น Trypticase Soy Broth ในการเพิ่มจ านวนเ ช้ือและส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (TPC) และ E. coli อาหารแขง็ท่ีใชท้ดสอบการเจริญเติบโตของเช้ือ

ถูกท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง การนบัปริมาณยีสต์/รา ใช้อาหาร Potato Dextrose 

Broth (PDB) และท าการบ่มจนได้ปริมาณเช้ือท่ีปริมาณความหนาแน่น 107 CFU/mL ในการทดลองน้ี 

อตัราส่วนของน ้ าแป้งต่อน ้ าถูกเตรียมท่ี 0, 20, 45, 75, และ 100% โดยปริมาณน ้ าแป้ง 15 ลิตร ถูก spiked 

ดว้ยเช้ือท่ีมีปริมาณเซลล์ 107 CFU/mL จ านวน 200 mL ในการหาปริมาณของ TPC, E. coli และยีสต/์รา 

แต่ละชนิด การหมุนเวียนของอตัราการไหลถูกคงท่ี 0.3 kg/s โดยรูปแบบตน้แบบของอุปกรณ์แตกต่าง

จากการบ าบดัดว้ย AOP รวมถึงการใช ้UV, ozone, และ ozone/UV ตวัอยา่งถูกท าการสุ่มท่ีเวลาภายใน 0, 

5, 10, 20, 30, และ 40 นาที การนับ TPC, E. coli, และ yeast/mold ถูกด าเนินการโดยการสุ่มตัวอย่าง

ปริมาตร 1 mL และท าการเจือจางตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ีไดมี้การท าเจือจางท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ถูกน าไปหา

ปริมาณเช้ือบนอาหารแขง็ Plate Count Agar (PCA) และอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) และท าการ

บ่มท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง การนบัจ านวนของโคโลนีถูกด าเนินการโดยการใชเ้ทคนิคการ

เพาะเช้ือขนาดเล็ก (Saeaung และ Boonyaprapasorn, 2010; Supanivatin et al., 2010; Khueankhancharoen 

et. al., 2010) 

 
4.3.1 การประยุกต์ใช้ร่วมกนัของการบ าบัดด้วย ozone/UV ในตัวอย่างน า้แป้งทีม่ีการเติมเช้ือ (TPC, 

yeast/mold และ E. coli) 

ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือจุลินทรีย์ด้วยการ treatment ด้วยโอโซน /UV เป็นแบบฉบับท่ีมี

ประสิทธิภาพมากในการลดปริมาณเช้ือดว้ยการใช้โอโซนและ UV เพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึง (Prado และ 

Esplugas, 1999) รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นรูปแบบการลดปริมาณเช้ือของ TPC, ยีสต์/รา, และ E. coli เป็น

ฟังกช์ัน่กบัเวลาและอตัราส่วนของน ้าแป้ง หลงัจากการ treatment ดว้ยโอโซนและ UV เป็นเวลา 40 นาที 

การนบัเช้ือดว้ย TPC, ยสีต/์รา, และ E. coli ถูกลดลงไปเป็น 0 log CFU/mL ใน 20% ของน ้าแป้ง ส าหรับ

ความเขม้ขน้ของน ้าแป้งท่ีมากกวา่ 20% ในการบ าบดัดว้ยโอโซนร่วมกบั UV สามารถท่ีจะลดปริมาณเช้ือ

ได้ถึง 3 และ 2 log CFU/mL ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการใช้ ozone ร่วมกับ UV ไม่สามารถท่ีจะลด

ปริมาณ TPC, ยีสต/์รา, และ E. coli ในน ้ าแป้งได ้100% เน่ืองจากมีปริมาณของแข็งท่ีสูง มีความขุ่นและ

หนืด โดยอุปกรณ์ตน้แบบท่ีประกอบของระบบ AOP อาจยงัไม่เหมาะสมในการบ าบดัเน่ืองจากตวัอยา่ง
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น ้ าแป้งมีความเข้มข้นท่ีสูง อาจเป็นไปได้ว่า ไฮดรอกซิลเรดิคัลท่ีมากสามารถท่ีจะผลิตพลังงานท่ี

สนบัสนุนโดยการฉายของพลงังาน UV มีปฏิกริยาต่อกนัในการละลายดว้ยโอโซน (Guittoneau et. al., 

1990;  Beltran et. al., 1998) ปฏิกริยาทั้งหมดของไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถท่ีจะแสดงตามสมการท่ี 6 

 
O3 + H2O →hν 2OH ̇ + O2……………(6) 

 

Glaze และคณะ (1987) และ Peyton และ Glaze (1988) ไดศึ้กษาขั้นตอนท่ีแตกต่างในกลไกท่ีเก่ียวขอ้ง

ของกระบวนการก าเนิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ระบบน้ีเน้นการสังเคราะห์ผลระหว่างโอโซนและการฉาย

ดว้ย UV ซ่ึงจะไปกระตุน้การบ าบดัแบบผสม การใช ้Ozone/UV ร่วมกนัในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์

ไดแ้สดงให้เห็นผลของพารามิเตอร์ทางกายภาพ (ความขุ่น, สารออร์แกนิค, และอุณหภูมิ) ของน ้ าลา้งผกั

ในความเป็นจริงการบ าบดัดว้ย Ozone/UV เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบบโฟโตคะตะไลติก 

ส าหรับการยบัย ั้งเช้ือของน ้าลา้งผกั (Selma et. al., 2008a) 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

                                                       ก) ปริมาณเช้ือทั้งหมด (Total Plate Cunt) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        ข) ปริมาณยสีตแ์ละรา (Yeast and mold) 
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ค) ปริมาณ E. coli 

รูปที ่4.8  ผลของการ treatment ดว้ย Ozone/UV ท่ีมีต่อ TPC (ก), ยสีต/์รา (ข), และ E. coli (ค) ต่อ

ปริมาณเซลลท่ี์นบัไดท่ี้ความเขม้ขน้ท่ีหลากหลาย (0, 20, 45, 75, และ 100%) ของน ้าแป้งท่ี

อตัราการไหล 0.3 kg/s 

 
4.4 การ fumigation ด้วยละอองลอยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ผลของการ fumigation ด้วยละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มีการพฒันาใช้มาตั้งแต่ 70’s ของ 20th 

ศตวรรษ โดยเป็นเทคโนโลยีทางการคา้ท่ีมีความทนัสมยัซ่ึงไดถู้กบนัทึกในปี 1989 เม่ือมีการใชล้ะออง

ลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาใชใ้นการฆ่าเช้ืออุปกรณ์ทางการแพทย ์(Block, 1991) การใชป้ระโยชน์

ของละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไดมี้การพิสูจน์โดย EPA ในการประยกุตใ์ชก้บัหอ้งปิดคลา้ยกบั 

isolators ห้องปิดหรือกล่องห้องท างาน (McDonnell et. al., 2007) เทคโนโลยีน้ีไดมี้การประยุกตใ์ชอ้ยา่ง

กวา้งขวางในการลดปริมาณเช้ือท่ีปนเป้ือนกลบัในโรงงานอุตสาหกรรมยา การบริการทางสุขภาพและ

โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร (Block, 1991; Kahnert et. al., 2005; Klapes และ Vesley, 1990) 

 
ผลของความเขม้ขน้ท่ีหลากหลายของละอองลอยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้มีการถูกศึกษาในการ

ทดลองน้ี การทดลองถูกด าเนินการโดยการใชก้ล่องขนาด 1x1x1 m3 (รูปท่ี 4.9) กล่องน้ีเป็นตวัแทนของ

ส่วนของห้องท่ีใช้พกัแผ่นก๋วยเต๋ียวเพื่อการ retrogradation โดยภายในกล่องมีหลอดยูวีขนาด 250 วตัต์ 

กบัหัวอลัตร้าโซนิค 10 หัว ถูกติดตั้งอยู่ในตรงกลางของห้องจ าลองการเกิด retrogradation มีการติดตั้ง

พดัลมภายในหอ้ง chamber เพื่อการกระจายของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์หมี้ความสม ่าเสมอ เช้ือ 

E. coli และ A. niger ถูก inoculation ลงบนเพลทอาหารแข็ง (รูปท่ี 4.10) จากนั้นเพลทอาหารแข็งท่ีไดมี้

การ spread เช้ือจะถูกติดตั้งท่ีต าแหน่งแตกต่างกนัภายในหอ้ง chamber (พื้นท่ีดา้นบนและดา้นขา้ง) ความ
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เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดถู์กศึกษาท่ี 0, 1, 3, และ 5% เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบถูกสุ่มท่ี 0, 2, 4, 

6, 8, 10, 15, และ 20 นาที 

 

 
รูปที ่4.9  แบบจ าลองหอ้ง Retrogradation ในการศึกษาประสิทธิภาพของการ fumigation ท่ีมีต่อการลด

ปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์อยูบ่นเพลทท่ีติดอยูด่า้นขา้งของห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                รูปที ่4.10 เพลท 6 หลุมส าหรับการ spread เช้ือบนผวิอาหารแขง็ 

 

4.4.1 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีม่ีต่อประสิทธิภาพของละอองลอยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ในการยบัยั้งเช้ือ E. coli      

ความสามารถในการมีชีวิตอยู่ของ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ท่ีหลากหลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูก

แสดงในรูปท่ี 4.11 โดยเป็นการใช้ปริมาณเซลล์เร่ิมต้นท่ี 109 CFU/mL ทั้งน้ี chamber ขนาด 1 m3 ถูก

สร้างโดยการใช้แผ่นพลาสติกเพื่อท่ีจะเก็บละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมากท่ีสุดเป็น 5% H2O2
 โดยในทุก treatment ท่ีมีการใช้ความ

เขม้ขน้ของ H2O21-5% มีการลดลงของจ านวน E. coli ภายใน 2 นาทีแรก จาก 109 ถึง 105 CFU/mL หรือ
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การลดลง 4 log เหมือนกบัผลการทดลองท่ีไดรั้บจาก Beltran และคณะ (1988) ท่ีมีการใชล้ะอองลอย 3% 

H2O2 เพื่อท่ีจะขจดัส่ิงปนเป้ือนภายในของห้องปราศจากเช้ือ มนัถูกแสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลาท่ีน้อย

สามารถท่ีจะก าจดัเช้ือจุลินทรียต์ราบเท่าท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีการกระจายตวัท่ีนานและคงไวท่ี้

ความเขม้ขน้ท่ีมีประสิทธิภาพในการท าลายเซลล ์E. coli  

 
Block (2001) ไดแ้สดงให้เห็นว่าแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนมีความไวสูงกบั        

ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนโดยการ oxidation ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผนังเซลล์ท่ีบางของ

แบคทีเรียแกรมลบท าให้แบคทีเรียเหล่าน้ีมีความอ่อนแอมาก ท าให้เกิดความเสียหายของผนงัเซลล์เป็น

ผลของการ oxidizing ท่ีแข็งแรงของไฮดรอกซิลเรดิคลัท่ีท าปฏิกริยากบัผนังด้านนอกของเมมเบรน 

Block (1991) ไดร้ายงานวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพท่ีมากในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียเ์ม่ือ

มนัแสดงตวัในรูปแบบของก๊าซ ตรงกนัขา้มในรูปแบบของเหลวการท าลายโดยไฮดรอกซิลเรดิคอล

อิสระถูกเป็นสมมติฐานเพื่อท่ีจะท าปฏิกริยากบัผนงัเซลลใ์นส่วนท่ีเป็นไขมนั, DNA และองคป์ระกอบท่ี

จ าเป็นอ่ืนๆ ของเซลล์จุลินทรีย ์การป้องกนัตามธรรมชาติของเซลล์แบคทีเรียบางส่วนสามารถท่ีจะผลิต

เอนไซมค์ะตะเลสเพื่อป้องกนัเซลล์จากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ท่ี

เป็นอนัตรายของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะแก้ปัญหาการป้องกนัตวัเองของเซลล์

เหล่าน้ีและถูกใช้เป็นสารฆ่าเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการ (Rutala et. al., 

2008) 

 
ความเขม้ขน้ท่ีเพียงพอของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อท่ีจะผลิตละอองไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ท่ีมีประสิทธิภาพ ผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 1%  (รูปท่ี 4.11ก) ลดลงอยา่ง

ชา้ๆ ในระหวา่งเวลา 2 – 15 นาที การเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ 3% 

ในการทดสอบใน chamber ไดส่้งผลให้ระดบัความสามารถในการฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์สูง (รูปท่ี 4.11ข) 

โดยสามารถลดเช้ือลงได ้8 log โดยใชเ้วลาท่ีนอ้ย 15 นาที นอกเหนือจากนั้น ผลการทดลองไดช้ี้ให้เห็น

ว่าไม่มีผลกระทบข้างเคียงในการใช้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีสูงมากกว่า 3% 

ผลกระทบจากการสังเคราะห์อ่ืนสามารถท่ีจะถูกสังเกตโดยการใชร่้วมกนัระหวา่งละอองไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์กบัการฉายด้วย UV (Klapes และ Vesley, 1990) การประยุกต์ใช้การฉายด้วย UV เพียงอย่าง

เดียวตอ้งใชเ้วลาท่ีนาน ดงันั้นการใชร่้วมกนัของไอละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะใชเ้วลา

ท่ีนอ้ยในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียอ์ยา่งมีนยัส าคญั 
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การ fumigation ใน chamber ควรท่ีจะเป็น airtight และควรท่ีจะติดตั้งพดัลมเพื่อหมุนเวียนละอองของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นระหวา่งการ fumigation ปราศจากการใชพ้ดัลมขนาดเล็ก แบคทีเรียถูกฆ่าจน

ได้ระดับต ่าท่ี 1.37 ± 0.11 log10 ในขณะท่ีการใส่พดัลมขนาดเล็กช่วยเพิ่มความสามารถในการฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ได้ถึง 7.1 ± 0.55 log 10 จากข้อมูลท่ีถูกต้องได้บ่งช้ีให้เห็นละอองของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์มีปัญหาจากพารามิเตอร์ท่ีหลากหลาย โดยประสิทธิภาพข้ึนกบัอิทธิพลของความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นรูปแบบของก๊าซ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์และการควบแน่นของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดบ์นพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    ก) 1% H2O2 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

                                

                                                                                    ข) 3% H2O2 
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                                                                                   ค) 5% H2O2 

 

รูปที ่4.11 การเจริญเติบโตของ E. coli ในการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ ของเซลล์

ท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 109 CFU/mL (ก) 1% H2O2, (ข) 3% H2O2, (ค) 5% H2O2 

 

 

 

รูปที ่4.12 10 นาทีของโคโลนี E. coli ถูก treated ดว้ยละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

                       A. 0% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ B. 1% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
           C. 3% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ D. 5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
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รูปที ่4.13 20 นาทีของโคโลนี E. coli ถูก treated ดว้ยละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

                        A. 0% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ B. 1% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
           C. 3% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ D. 5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 

4.4.2 ผลของความเข้มข้นของละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีม่ีต่อการมีชีวติของ A. niger 

รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็น profile ของ A. niger ท่ีเวลา 0-20 นาที หลงัจากการ treatment ด้วยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ท่ีทุกละอองของความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการลดการปนเป้ือนของ

เช้ือจุลินทรีย์สามารถลดปริมาณเช้ือได้ถึง 7 log หลังจาก 10 นาที (รูปท่ี 4.16) ท่ีเวลา 2 นาที การใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 5% H2O2  เป็นสาเหตุให้สามารถลดปริมาณเช้ือลงได้ 7 log ในขณะท่ี 3% 

และ 1% ของ H2O2 ถูกมีความจ าเป็นในการลดปริมาณจุลินทรียไ์ดถึ้ง 5 และ 4 log ตามล าดบั (รูปท่ี 4.15) 

ความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยท่ีสุด (1% H2O2) ถูกลดลงในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบแบคทีเรียไดภ้ายใน 10 นาที 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจ านวนของโคโลนีราลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของละอองไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.15) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 3 และ 5 % ท่ีตวัอยา่ง

สัมผสัเป็นเวลา 4-6 นาที มีความสามารถในการฆ่า A. niger ท่ีเพิ่มข้ึน การศึกษาท่ีหลากหลายไดร้ายงาน

ละอองของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพท่ีสูงในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท่ี์หลากหลายรวมถึง

แบคทีเรีย ยสีต ์รา fungi ไวรัส สปอร์ของแบคทีเรีย (Heckert et. al., 1997; Kahnert et. al., 2005) 

 
H2O2 อาจเป็นไปไดใ้นตวัมนัเองมีผลกระทบโดยการท าลายด้วยไฮดรอกซิลเรดิคลัซ่ึงอาจจะไปโจมตี

ไขมนัท่ีผวิเมมเบรน DNA และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ในเซลล ์ไฮดรอกซิลเรดิคอลอาจจะไปมีผลกระทบกบั

สปอร์ การออกซิไดซ์กลุ่มไธออลในโปรตีนและเอนไซมข์องไวรัส และแบคทีเรีย และท าปฎิกริยากบัไร
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โบโซมใน fungi สปอร์ของ fungal โดยทัว่ไปมีการปนเป้ือนขา้มในหอ้ง lab ปฏิบติัการ Aspergillus spp. 

เป็นหน่ึงในเช้ือจุลินทรียท่ี์พบมีการปนเป้ือนบ่อยคร้ัง Aspergillus spp. ถูกฆ่าเม่ือสัมผสักบั VHP ส าหรับ

ราอ่ืนๆ ได้ถูกฆ่าเช่นเดียวกันเม่ือได้สัมผสักับ VHP รวมถึง Penicillium spp., Alternaria spp. และ 

Candida spp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   ก) 1% H2O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    ข) 3% H2O2 
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                                                                                   ค) 5% H2O2 

รูปที ่4.14 การเจริญเติบโตของ A. niger ในการใชค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์

หลากหลายในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์ปริมาณความหนาแน่น 107 CFU/mL (ก) 1% 

H2O2, (ข) 3% H2O2, (ค) 3% H2O2 

 

 
 

รูปที ่4.15 โคโลนีของรา A. niger ท่ีถูกบ าบดัดว้ยการใชล้ะอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นเวลา 2 นาที 

                        A. 0% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ B. 1% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
           C. 3% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ D. 5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
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รูปที ่4.16โคโลนีของรา A. niger ท่ีถูกบ าบดัดว้ยการใชล้ะอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นเวลา 10 นาที 

                       A. 0% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ B. 1% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
           C. 3% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ D. 5% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การใชร่้วมกนัของ ozone/UV ในการ treatment แสดงให้เห็นวา่มีความเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งท่ีไม่ใส

และตวัอยา่งท่ีมีความขุ่นเหมือนกบัน ้าแป้ง ประสิทธิภาพการลดปริมาณเช้ือดีกวา่การใช ้UV หรือการใช้

โอโซนเพียงอย่างเดียว การท างานร่วมกันของ ozone/UV สามารถท่ีจะลดปริมาณเช้ือ E. coli เป็น 0 

ภายใน 8 นาที ระบบท่ีตวัอยา่งมีความส่องสวา่งท่ีสูง เช่น น ้า การใช ้UV เพียงอยา่งเดียวถูกพบวา่มีความ

เพียงพอและมีประสิทธิภาพท่ีดีมาก การแนะน าการใชโ้อโซนในการลดปริมาณเช้ือดว้ย UV ควรท่ีจะให้

ความส าคญัของผลกระทบท่ีเกิดจากฟอง bubble ท่ีอาจจะไปแทรกแซงกบัการส่งผา่นของ UV อตัราการ

หมุนเวียนของมวลน ้ าท่ีมากสามารถท าให้ตวัอยา่งมีการสัมผสักบั UV ท่ีมากและท าให้การผสมเกิดข้ึน

ได้ดีและรวมถึงความสามารถในการละลายโอโซนในทั้งน ้ าและส่วนผสมของน ้ าแป้ง อย่างไรก็ตาม

ทางเลือกท่ีเหมาะสมของการ treatment อาจจะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัการตดัสินใจเพียงแค่ผลจากคุณภาพทางจุล

ชีววทิยาเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพทางค่าใชจ่้ายท่ีเป็นบรรทดัฐานในการตดัสินใจและ

ความตอ้งการท่ีจ าเพาะในการประยกุตใ์ชแ้ต่ละอนั การปรับหรือเปล่ียนแปลงในการลดปริมาณจุลินทรีย์

ในน ้ าแป้งโดยการใช้ ozone/UV อาจจะเป็นทางเลือกท่ีเช่ือถือได้ส าหรับน ้ าแป้งท่ีน ากลับมาใช้ใหม่ 

อย่างไรก็ตามข้อเสนอเหล่าน้ีต้องการการตรวจติดตามท่ีต่อเน่ืองอย่างมีประสิทธิภาพและคุณภาพ

พารามิเตอร์ของน ้ าแป้งเพื่อท่ีจะการันตีสภาวะท่ีมีความเหมาะสมของการบ าบดั ดังนั้นส าหรับการ

ประยุกต์ในทางปฏิบติัของการใช้ UV, ozone, และ ozone/UV ท่ีระดบัโรงงานก๋วยเต๋ียว ควรท่ีจะเป็น

ความจ าเป็นเพื่อท่ีจะตดัสินใจคุณลกัษณะทางกายภาพของแต่ละชนิดของน ้าและน ้าแป้ง รวมถึงความขุ่น

และระยะเวลาในการ treatment เพื่อท่ีจะท าใหเ้กิดความแน่ใจวา่เช้ือจุลินทรียไ์ดถู้กยบัย ั้ง 

 
ส าหรับการ fumigation ด้วยละอองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (VHP) พบว่า VHP สามารถท่ีจะลดการ

ปนเป้ือนแบคทีเรียและราในห้อง chamber โดยทั้งน้ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท่ีจะระเหยไดง่้าย

หรือถูกท าลายได้หลงัจากการใช้ (มีการสลายเป็นน ้ าและออกซิเจนอย่างรวดเร็ว) ไม่มีกล่ินท่ีไม่พึง

ประสงค์และไม่ปรากฏปัญหาความปลอดภยัส าหรับบุคคลท างานถ้ามีการใช้ด้วยความเหมาะสม 

การศึกษาเพิ่มเติมของ VHP ถูกมีความจ าเป็นเพื่อให้เป็นท่ียอมรับในสถานการณ์ซ่ึงเป็นการใช้

เทคโนโลยท่ีีแตกต่าง โดยเป็นเทคโนโลยท่ีีมีประโยชน์และดว้ยราคาท่ีเหมาะสมคุม้ค่า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการทดลองจากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่การลดลงของปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด, ยีสต/์รา, และ 

E. coli ในน ้ าแป้งโดยการใช้กระบวนการ Advanced Oxidation Processes (AOPs) ผลจากการศึกษาน้ี

เป็นเพียงแนวทางในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด, ยสีต/์รา, และ E. coli ในตวัอยา่งอาหาร มากไป

กวา่นั้น strains ของเช้ือจุลินทรียก่์อโรคและท่ีไม่ใช่เช้ือก่อโรคจ าเป็นตอ้งมีการศึกษา การท าใหเ้กิดผลใน

การน าไปประยุกต์ใช้กบัโรงงานอุตสาหกรรมจริงถูกมีความต้องการเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีมากเก่ียวกับ

ความสามารถในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียแ์ละปรับขั้นตอนการวเิคราะห์เพื่อใหง่้ายในการปฏิบติั 
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ผลผลติ (Output) 

1. ผลงานตีพมิพในวารสารวชิาการทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (ระบุช่ือผู้แต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร ปี 

เล่ม เลขที ่และหน้า) 

 1.1 Jewsuwan, A., Boonchan, W., Deepatana, A. and Thipayarat, A., 2019, “Effects of combined 
ozonation and UV-C treatment or vapored hydrogen peroxide fumigation to inactivate Escherichia 
coli and Aspergillus niger contaminants noodle industry”, Srinakharinwirot University (Journal of 
Science and Technology), TCI-Tier 1, submitted. 
 

2. การจดสิทธิบัตร 
 ระบบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียในของเหลวท่ีมีอนุภาคแขวนลอยโดยไม่ใชค้วาม

ร้อนในการฆ่าเช้ือดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ขั้นสูง 

  
3. ผลงานเชิงพาณชิย์ (มีการน าเสนอไปผลติ/ขาย/ก่อให้เกดิรายได้ หรือมีการประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกจิ

หรือบุคคลทัว่ไป 

 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี UV/Ozone ในการก าจดัเช้ือ E. Coli/Coliforms เป็นเทคโนโลยีท่ีไดมี้การ

ทดลองใช้จริงในโรงงานก๋วยเต๋ียว บริษัท ไทย เอเซีย ไรซ์ จ  ากัด พบว่าเทคโนโลยีดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเช้ือ E. coli และ A. niger ในน ้าแป้งไดเ้ป็นอยา่งดี ท าใหช่้วยยดือายขุอง

น ้ าแป้งสามารถด าเนินการผลิตก๋วยเต๋ียวไดเ้ต็มประสิทธิภาพ ไม่เกิดการหยุดชะงกัของกระบวนการ

ผลิตจากการเน่าเสียของวตัถุดิบน ้ าแป้ง ทางบริษทัเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของเทคโนโลยีดงักล่าว 

ดงันั้นการขยายการผลิตโรงงานก๋วยเต๋ียวในอนาคตขา้งหนา้ ทางบริษทัมีนโยบายท่ีจะให้มีระบบการ

ฆ่าเช้ือดว้ย UV/Ozone ในไลน์การผลิตของโรงงาน 

  
4. ผลงานเชิงสาธารณะ (เน้นประโยชน์ต่อสังคม ชุมชน ท้องถิ่น) 

 องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยั สามารถเป็นแนวทางต่อยอดการน าเทคโนโลยี UV/Ozone ในการก าจดั

เช้ือจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนโดยเฉพาะเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค นอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีสามารถใช้ประโยชน์จากการลดปริมาณเช้ือด้วย UV/Ozone ช่วยลดดุลการคา้

จากการน าเขา้ระบบการฆ่าเช้ือท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศ เป็นการส่งเสริมศกัยภาพความสามารถ

นกัวทิยาศาสตร์ไทย เกิดผลงานวจิยัท่ีเป็นทางเลือกใหม่ในการฆ่าเช้ือโดยไม่ใชค้วามร้อน ท าใหย้งัคง

รักษาคุณภาพของตวัอยา่งท่ีท าการฆ่าเช้ือไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ตารางที ่A.1 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าท่ีอตัราการ

ไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มีโอโซน อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.70 6.78 6.74 0.06 6.66 7.00 6.83 0.24 
2 6.60 6.60 6.60 0.00 6.60 6.78 6.69 0.12 
4 6.70 6.30 6.50 0.28 4.75 4.60 4.68 0.10 
6 6.60 6.30 6.45 0.21 3.00 3.30 3.15 0.21 
8 6.60 6.30 6.45 0.21 2.60 3.30 2.95 0.49 

10 6.60 6.30 6.45 0.21 2.30 3.30 2.80 0.71 
15 6.60 6.30 6.45 0.21 2.30 3.30 2.80 0.71 

 

ตารางที ่A.1 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าท่ีอตัราการ

ไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.30 6.60 6.45 0.21 6.90 6.60 6.75 0.21 
2 6.30 6.60 6.45 0.21 6.48 6.78 6.63 0.21 
4 5.34 5.60 5.47 0.18 5.34 5.90 5.62 0.40 
6 3.58 3.30 3.44 0.20 2.78 3.30 3.04 0.37 
8 2.78 3.30 3.04 0.37 2.30 3.30 2.80 0.71 

10 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.2 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้ าท่ีอตัราการไหล 

0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มียวู ี อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.30 6.60 6.45 0.21 6.56 7.00 6.78 0.31 
2 6.30 6.60 6.45 0.21 4.00 4.00 4.00 0.00 
4 5.34 5.60 5.47 0.18 2.60 3.30 2.95 0.49 
6 3.58 3.30 3.44 0.20 2.30 3.30 2.80 0.71 
8 2.78 3.30 3.04 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 2.30 3.30 2.80 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.2 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้ าท่ีอตัราการไหล 

0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.70 7.00 6.85 0.21 7.08 7.20 7.14 0.09 
2 3.15 3.30 3.22 0.11 2.30 3.30 2.80 0.71 
4 2.30 3.30 2.80 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.3 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซน/ยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าท่ีอตัรา

การไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มีโอโซน/ยวู ี อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.30 6.60 6.45 0.21 6.60 6.78 6.69 0.12 
2 6.30 6.60 6.45 0.21 3.90 3.30 3.60 0.43 
4 5.34 5.60 5.47 0.18 3.70 3.60 3.65 0.07 
6 3.58 3.30 3.44 0.20 3.00 3.30 3.15 0.21 
8 2.78 3.30 3.04 0.37 2.30 3.30 2.80 0.71 

10 2.30 3.30 2.80 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.3 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซน/ยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าท่ีอตัรา

การไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.34 6.30 6.32 0.03 6.78 6.30 6.54 0.34 
2 3.90 3.30 3.60 0.43 3.51 3.30 3.40 0.14 
4 3.70 3.30 3.50 0.28 2.30 3.30 2.80 0.71 
6 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 
8 2.30 3.30 2.80 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.4 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าแป้งท่ีอตัรา

การไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มีโอโซน อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.70 6.90 6.80 0.14 6.48 6.78 6.63 0.21 
2 6.60 7.08 6.84 0.34 6.60 6.90 6.75 0.21 
4 6.56 6.60 6.58 0.03 5.90 6.30 6.10 0.28 
6 6.51 6.60 6.55 0.07 6.30 6.30 6.30 0.00 
8 6.58 6.60 6.59 0.02 4.78 4.78 4.78 0.00 

10 6.53 6.30 6.42 0.16 3.30 3.30 3.30 0.00 
15 6.60 6.90 6.75 0.21 2.30 3.30 2.30 0.00 

 

ตารางที ่A.4 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยโอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าแป้งท่ีอตัรา

การไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.88 6.60 6.74 0.20 6.56 6.30 6.43 0.18 
2 6.30 6.30 6.30 0.00 6.34 6.90 6.62 0.40 
4 6.34 6.90 6.62 0.40 6.48 7.08 6.78 0.43 
6 5.85 5.30 5.57 0.38 5.26 5.30 5.28 0.03 
8 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 

10 2.30 3.30 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.5 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้ าแป้งท่ีอตัราการ

ไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มียวู ี อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.70 6.90 6.80 0.14 6.60 6.30 6.45 0.21 
2 6.60 7.08 6.84 0.34 5.30 5.30 5.30 0.00 
4 6.56 6.60 6.58 0.03 4.38 4.30 4.34 0.06 
6 6.51 6.60 6.55 0.07 3.85 4.34 4.09 0.35 
8 6.58 6.60 6.59 0.02 3.90 4.08 3.99 0.12 

10 6.53 6.30 6.42 0.16 3.78 4.15 3.96 0.26 
15 6.60 6.90 6.75 0.21 3.78 3.90 3.84 0.09 

 

ตารางที ่A.5 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูท่ีีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้ าแป้งท่ีอตัราการ

ไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.60 6.60 6.60 0.00 5.78 6.48 6.13 0.49 
2 4.78 5.41 5.10 0.45 4.70 4.78 4.74 0.06 
4 3.78 4.20 3.99 0.30 3.78 4.20 3.99 0.30 
6 3.48 3.30 3.39 0.12 3.41 3.30 3.30 0.08 
8 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 

10 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 
15 2.30 3.30 2.80 0.71 2.30 3.30 2.80 0.71 

 

 

 



72 

 

ตารางที ่A.6 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าแป้งท่ี

อตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
ไม่มียวู/ีโอโซน อตัราการไหล 0.4 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.70 6.90 6.80 0.14 6.53 6.78 6.45 0.17 
2 6.60 7.08 6.84 0.34 3.78 4.30 4.04 0.37 
4 6.56 6.60 6.58 0.03 3.78 3.90 3.84 0.09 
6 6.51 6.60 6.55 0.07 3.78 3.30 3.54 0.34 
8 6.58 6.60 6.59 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6.53 6.30 6.42 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.60 6.90 6.75 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.6 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณเซลล ์E. coli (spiked sample) ในน ้าแป้งท่ี

อตัราการไหล 0.4, 0.6, และ 0.8 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณเซลล ์E. coli (log CFU/mL) 
อตัราการไหล 0.6 กิโลกรัม/วนิาที อตัราการไหล 0.8 กิโลกรัม/วนิาที 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 5.30 6.00 5.65 0.49 5.78 6.58 6.18 0.57 
2 3.78 4.41 4.10 0.45 4.48 4.30 4.39 0.12 
4 2.60 3.30 2.95 0.49 2.30 3.30 2.80 0.71 
6 2.30 3.30 2.80 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.7 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ (0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/mL) 
สภาวะควบคุม บ าบดัท่ีแป้ง 0% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.40 6.60 6.50 0.14 6.43 6.70 6.57 0.19 
5 6.28 6.60 6.44 0.23 3.48 4.00 3.74 0.37 

10 6.04 6.48 6.26 0.31 3.30 4.00 3.65 0.49 
20 7.11 7.00 7.06 0.08 3.00 4.00 3.50 0.71 
30 7.04 7.30 7.17 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 6.30 6.60 6.45 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.7 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ (0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 20% บ าบดัท่ีแป้ง 45% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.30 6.60 6.45 0.21 6.34 6.30 6.32 0.03 
5 5.78 6.00 5.89 0.16 6.20 6.00 6.10 0.14 

10 4.60 4.48 4.54 0.09 5.18 5.00 5.09 0.12 
20 3.95 4.48 4.22 0.37 4.30 4.00 4.15 0.21 
30 3.90 4.00 3.95 0.07 4.00 4.00 4.00 0.00 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 4.00 3.80 0.28 
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ตารางที ่A.7 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ (0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 75% บ าบดัท่ีแป้ง 100% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.60 7.00 6.80 0.28 6.65 7.32 6.99 0.47 
5 6.26 6.90 6.58 0.46 7.20 7.90 7.55 0.49 

10 6.28 6.95 6.62 0.48 7.34 7.60 7.47 0.18 
20 5.78 6.00 5.89 0.16 6.78 7.00 6.89 0.16 
30 4.85 5.00 4.92 0.11 6.43 6.48 6.45 0.03 
40 4.60 5.00 4.80 0.28 6.20 6.00 6.10 0.14 

 

ตารางที ่A.8 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณยสีตแ์ละราในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

(0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที  

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณยสีตแ์ละรา (log CFU/mL) 
สภาวะควบคุม บ าบดัท่ีแป้ง 0% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.18 6.30 6.24 0.09 6.46 6.90 6.68 0.31 
5 6.32 6.30 6.31 0.01 3.00 4.00 3.50 0.71 

10 6.48 6.85 6.66 0.26 3.30 4.00 3.65 0.49 
20 6.52 6.70 6.61 0.13 3.48 4.00 3.74 0.37 
30 6.49 6.60 6.55 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 6.51 6.70 6.60 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.8 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณยสีตแ์ละราในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

(0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณยสีตแ์ละรา (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 20% บ าบดัท่ีแป้ง 45% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.51 6.70 6.60 0.14 6.40 6.60 6.50 0.14 
5 5.60 6.00 5.80 0.28 6.08 6.48 6.28 0.28 

10 4.90 5.30 5.10 0.28 5.18 5.00 5.09 0.12 
20 4.00 4.00 4.00 0.00 4.28 4.60 4.44 0.23 
30 3.48 4.00 3.74 0.37 3.90 4.00 3.95 0.07 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.70 3.00 0.49 

 

ตารางที ่A.8 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณยสีตแ์ละราในน ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

(0, 20, 45, 75, และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณยสีตแ์ละรา (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 75% บ าบดัท่ีแป้ง 100% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.78 6.30 6.54 0.34 7.23 7.90 7.57 0.48 
5 6.60 6.30 6.45 0.21 7.28 7.00 7.14 0.20 

10 6.18 6.00 6.09 0.12 7.32 7.60 7.46 0.20 
20 5.56 5.48 5.52 0.06 7.36 7.70 7.53 0.24 
30 5.00 5.30 5.15 0.21 6.08 6.70 6.39 0.44 
40 4.67 4.70 4.69 0.02 6.15 6.48 6.31 0.23 
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ตารางที ่A.9 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (0, 20, 45, 75, 

และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที  

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ E. coli (log CFU/mL) 
สภาวะควบคุม บ าบดัท่ีแป้ง 0% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.23 6.00 6.12 0.16 6.41 6.70 6.56 0.20 
5 6.18 6.48 6.33 0.21 3.30 4.00 3.65 0.49 

10 6.20 6.60 6.40 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 6.28 6.00 6.14 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 6.34 6.48 6.41 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 6.32 6.30 6.31 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.9 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (0, 20, 45, 75, 

และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ E. coli (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 20% บ าบดัท่ีแป้ง 45% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.40 6.00 6.20 0.28 6.38 6.30 6.34 0.06 
5 5.30 5.30 5.30 0.00 5.41 5.30 5.36 0.08 

10 4.11 4.48 4.30 0.26 4.18 4.30 4.24 0.09 
20 3.70 4.30 4.00 0.43 3.70 4.00 3.85 0.21 
30 3.00 4.00 3.50 0.71 3.48 4.00 3.48 0.37 
40 2.70 2.00 2.35 0.49 3.00 3.70 3.00 0.49 
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ตารางที ่A.9 ผลของการฆ่าเช้ือดว้ยยวูี/โอโซนท่ีมีต่อปริมาณ E. coli ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (0, 20, 45, 75, 

และ 100%) ท่ีอตัราการไหล 0.3 กิโลกรัม/วนิาที (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ E. coli (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีแป้ง 75% บ าบดัท่ีแป้ง 100% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.11 6.70 6.41 0.41 6.26 6.00 6.13 0.18 
5 5.90 6.48 6.19 0.41 6.41 6.70 6.56 0.20 

10 5.64 5.85 5.74 0.14 6.38 6.70 6.54 0.23 
20 4.95 5.00 4.98 0.03 6.11 6.00 6.06 0.08 
30 4.38 4.48 4.43 0.07 6.00 6.00 6.00 0.00 
40 4.23 4.00 4.12 0.16 5.41 5.48 5.45 0.04 

 

ตารางที ่A.10  ปริมาณเซลล ์E. coli ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 109 CFU/mL เม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ  

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ E. coli (log CFU/mL) 
สภาวะควบคุม บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์1% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 8.48 9.00 8.74 0.37 8.48 9.00 8.74 0.37 
2 8.73 9.34 9.04 0.43 4.60 4.52 4.56 0.06 
4 8.81 9.30 9.05 0.35 4.44 4.39 4.41 0.04 
6 8.79 9.26 9.02 0.33 4.33 4.28 4.30 0.04 
8 8.76 8.78 8.77 0.01 4.26 4.16 4.21 0.07 

10 8.87 9.00 8.93 0.09 4.02 3.94 3.98 0.05 
15 8.70 9.20 8.95 0.36 3.89 3.79 3.84 0.07 
20 8.53 8.78 8.65 0.17 3.74 3.93 3.83 0.13 
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ตารางที ่A.10  ปริมาณเซลล ์E. coli ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 109 CFU/mL เม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ E. coli (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์3% บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์5% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 8.48 9.00 8.74 0.37 8.48 9.00 8.74 0.37 
2 4.55 4.54 4.54 0.01 4.57 4.64 4.60 0.05 
4 4.48 4.44 4.46 0.02 4.54 4.55 4.54 0.01 
6 4.09 4.19 4.14 0.07 4.44 4.53 4.48 0.06 
8 3.20 3.37 3.29 0.12 4.00 3.92 3.96 0.06 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.45 3.54 3.50 0.06 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 2.00 2.20 0.28 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที ่A.11  ปริมาณเซลล ์A. niger ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 107 CFU/mL เม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ  

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ A. niger (log CFU/mL) 
สภาวะควบคุม บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์1% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.43 6.95 6.69 0.37 6.43 6.95 6.69 0.37 
2 6.43 6.95 6.69 0.37 3.13 3.10 3.11 0.02 
4 6.43 6.95 6.69 0.37 2.93 3.00 2.96 0.05 
6 6.43 6.95 6.69 0.37 2.81 2.85 2.83 0.02 
8 6.43 6.95 6.69 0.37 2.65 2.60 2.63 0.04 

10 6.43 6.95 6.69 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 6.43 6.95 6.69 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 6.43 6.95 6.69 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่A.11  ปริมาณเซลล ์A. niger ท่ีโตจากปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 107 CFU/mL เม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ (ต่อ) 

 
เวลา 

(นาที) 

ปริมาณ A. niger (log CFU/mL) 
บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์3% บ าบดัท่ีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์5% 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 เฉล่ีย SD 
0 6.73 7.26 6.99 0.37 6.43 6.95 6.69 0.37 
2 2.90 2.74 2.82 0.12 1.70 1.70 1.70 0.00 
4 2.18 2.00 2.09 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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