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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดีเน่ืองจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก นางสาวรจฤดี 
โชติกาวินทร นางสาวยุพรัตน หลิมมงคล และนางสาวชุลวีลัย ธัญญศิรินนท นักศึกษาปริญญาเอก
หลักสูตรสาธารณสุขศาสตรดุษฎีบัณฑิต มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่ชวยงานในหองปฏิบัติการและเก็บ
ตัวอยางในภาคสนาม โดยอุปกรณดานจุลชีววิทยาและสถานที่ปฏบิตัิงานไดรับความอนุเคราะหจาก
คณะเทคนคิการแพทย มหาวิทยาลยัขอนแกนภายใตการดูแลของรองศาสตราจารยพิพัฒน ศรเีบญจ
ลักษณ อุปกรณตรวจวัดความเรว็ลมไดรับความเอื้อเฟอจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยขอนแกนภายใตการประสานของผศ.ดร.สิริวิชญ เตชะเจษฎารังษี และอุปกรณตรวจวัด
กาซอินทรียระเหยงายไดรับความอนุเคราะหจากศูนยอนามัยที่ 5 นครราชสีมา คณะผูวิจัย
ขอขอบพระคณุเปนอยางสูง 

แผนกรองอากาศที่ใชในการศึกษานี้ไดรับการอํานวยความสะดวกจากบริษัทแอโรฟล ในการ
สั่งซ้ือใหไดแผนกรองตามลักษณะทีต่องการ สวนการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดตลอดจนการ
ตรวจสอบลักษณะของแผนกรองที่เคลือบแลว ไดรับความชวยเหลอืจากดร.สิทธิสุนทร สุโพธิณะ 
และทีมงานจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหงชาติ (MTEC) ขอแนะนําเพิ่มเติมในการศึกษาวจัิย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสใหมีความสมบรูณยิ่งขึ้น ไดรับความกรุณาจาก Dr.Jeff Johns จากคณะ
เภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 

 ในสวนของการเก็บตวัอยางภาคสนามในโรงพยาบาล คณะผูวิจัยไดประยุกตใชแผนกรอง
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดกับเครื่องฟอกอากาศชนิดอิเลคโทรนคิฟลเตอร ซ่ึงไดรับการสนับสนุน
เครื่องฟอกอากาศพรอมความชวยเหลือในการแกไขดัดแปลงโครงสรางจากคุณพลศักดิ์ ปยะทตั 
จากบริษัทอัลไพน จํากัด โดยไมคิดมูลคาใดๆ คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณเปนอยางสูง พรอมกับ
ขอบพระคุณเจาหนาที่หนวยปฏิบตัิการจุลชีววิทยาคลนิีค เจาหนาที่หนวยไตและไตเทียมของ
โรงพยาบาลศรีนครินทร จังหวัดขอนแกน รวมทั้งเจาหนาที่หนวยทันตกรรมของวิทยาลัยการ
สาธารณสุขแหงหน่ึง ที่ใหความรวมมือในการเก็บตวัอยางจุลินทรียในอากาศเปนอยางดียิ่ง  

 ทั้งน้ี งานวิจัยน้ีจะไมบังเกดิขึ้นได หากไมไดรับการสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา และสํานกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัย โดยผูวิจัยขอขอบพระคุณผูทรงคณุวุฒิที่
พิจารณาคัดเลือกโครงการ รวมไปถึงเจาหนาที่ฝายวชิาการผูดูแลโครงการและเจาหนาที่การเงินทุก
ทานที่อํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงานเปนอยางดียิ่งตลอดมา  
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บทคัดยอ 

 การศึกษานี้เปนการประยกุตใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับแผนกรองอากาศชนิด
ประสิทธิภาพสูง เพ่ือผลในการกําจัดจุลินทรียที่มาเกาะติดบนแผนกรองในระหวางที่มีการกรอง
อากาศ ไมใหมีโอกาสแพรกระจายออกจากแผนกรองนั้นไปปนเปอนอากาศที่ผานการกรองแลว 
ปฏิกิริยาดังกลาวมาจากการเคลือบแผนกรองดวย TiO2 ในปริมาณ 3140± 67 mg/m2 แลวฉายดวย
แสงอัลตราไวโอเล็ตชนิด A ความเขมแสง 4.85±0.09 mW/cm2 เชื้อจุลินทรยีที่ใชทดสอบไดแก 
Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis, Aspergillus niger และ Penicillium citrinum 
ทดลองในสภาพความชื้นสมัพัทธ 45±5% และ 75±5% และในสภาวะที่มีสารอินทรียระเหยงายโทล-ู
อีนความเขมขน 100 ppm และไซลีนความเขมขน 50 ppm อยูรวมดวย 

 ผลการศึกษาพบวา ที่ความชื้นสัมพัทธ 45±5% ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกําจัด S. 
epidermidis ได 100% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง กําจัด B. subtilis ได 87% กําจัด A. niger ได 77% 
และ P. citrinum ได 83% เม่ือใชเวลาการฉายแสงนาน 10 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทยีบกับสภาวะที่ไมมี
การฉายแสงในระยะเวลาเทาๆกัน พบวา S. epidermidis ถูกกําจัดไดเพียง 39% B. subtilis ถูก
กําจัดได 24% ขณะที่ A. niger และ P. citrinium ถูกกําจัดไดเทาๆกัน คือ 12% เม่ือเพ่ิมความชื้น
สัมพัทธเปน 75±5% ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกําจัด S. epidermidis, B. subtilis, A. niger 
และ P. Citrinum ได 89%, 44%, 22% และ 42% ตามลําดับจากการฉายแสงนานเทาเดิม ในสวน
ของการมสีารอินทรียระเหยงายอยูรวมดวย โทลูอีนหรือไซลีนอยางใดอยางหนึ่งมีผลทําให
ความสามารถในการกําจัดจุลินทรียบนแผนกรองอากาศลดลงแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เฉพาะกรณี
ที่มีทั้งโทลูอีนและไซลีนอยูรวมดวยเทานัน้ จึงมีผลใหความสามารถในการกําจัด B. subtilis ลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (กําจัดลดลง 10-31%) ขณะที่จุลินทรียชนิดอ่ืน แมวาจะพบการกําจัดที่
ลดลง แตก็ไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน 

 นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังไดนําแผนกรองโฟโตคะตะลิสตไปใชกับเครื่องฟอกอากาศเพื่อ
ทดสอบการกําจัดแบคทีเรียรวมในอากาศของโรงพยาบาล เปรียบเทียบจํานวนของแบคทีเรียที่พบ
กอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ระหวางเปดเครื่องฟอกอากาศ และหลังจากที่ปดเครื่องฟอกอากาศไป
แลว พบวา ทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศ จํานวนแบคทีเรียรวมในอากาศลดลงไดสูงสุดถึง 78% 
ขึ้นอยูกับระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศและสภาพแวดลอมของแตละสถานที ่ และทันททีีป่ดเครื่อง
ฟอกอากาศ จํานวนแบคทีเรียน้ันก็กลับมาเพิ่มจํานวนขึ้นจนใกลเคียงกับของเดิม 
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Abstract 

 This study applied photocatalytic oxidation reactions to the high efficiency particulate 
air filter in order to disinfect microorganisms attached on the filter during infiltration. 
Microorganisms retained inside the filter, consequently, could not proliferate nor dissipate to 
the clean-filtered air. Photocatalysis occurs when the filter was coated with TiO2 loading of 
3140± 67 mg/m2 and irradiated with ultraviolet-A, intensity of 4.85±0.09 mW/cm2. 
Microorganisms used were Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis, Aspergillus niger, 
and Penicillium citrinum. The tests were performed when relative humidity was adjusted to 
45±5% or 75±5%, and 100 ppm toluene or 50 ppm xylene was added, as well as the 
mixtures of them were added. 

The results showed that at humidity of 45±5%RH, photocatalysis could disinfect 
100% of S. Epidermidis within 2 hrs, while it could disinfect 87% of B. subtilis, 77% of A. 
niger, and 83% of P. citrinum for irradiation time of 10 hrs. In the condition of no UV-A 
irradiation, the disinfections were 39%, 24%, 12%, and 12% for S. epidermidis, B. subtilis, A. 
niger, and P. citrinum, respectively. When humidity was increased to 75±5%RH, 
photocatalysis disinfections were reduced to 89%, 44%, 22%, and 42% for S. epidermidis, 
B. subtilis, A. niger, and P. citrinum, respectively. In terms of interferences from toluene and 
xylene, it was found that either toluene or xylene could not significantly reduce the 
capability of photocatalysis disinfections. Only a mixture of toluene and xylene could 
significantly reduce B. subtilis for 10-31%, while other microorganisms were not significantly 
affected. 

Moreover, this study had applied a photocatalytic filter to an air purifier and 
conducted its performance test in a hospital air. It revealed that after the air purifier was 
turned on, the total bacteria concentrations were immediately reduced (up to 78%) from the 
original concentration before the instrument was on. The quantity of reduction depended on 
the distance from the air purifier and environments in each place. Likewise, as soon as the 
air purifier was turned off, the total bacteria concentrations were increased to be close to 
the original numbers. 
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Executive Summary 

การศึกษาการพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูงเพ่ือกําจัดจุลินทรียในอากาศ
ของโรงพยาบาลดวยนาโนเทคโนโลยีน้ี ใชวิธีการเคลือบแผนกรองดวย TiO2 แลวฉายแสงอัลตราไว
โอเล็ตชนิด A เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสขึน้ การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะกอใหเกิดอนุมูล
อิสระจําพวก hydroxyl radical (OH•), superoxide radical (O2

-
•), perhydroxyl radical (HOO•) และ 

hydrogen peroxide (H2O2) ที่มีอํานาจในการทําลายผนังเซลและเซลเมมเบรนของจุลินทรยีที่มา
เกาะติดบนแผนกรอง ดังน้ัน ในระหวางที่มีการกรองอากาศ จุลินทรียก็จะถูกทําลายจนไมมีโอกาส
เจริญเติบโตและแพรกระจายออกจากแผนกรองไปปนเปอนอากาศที่ผานการกรองแลวได ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย 2 
ชนิดคือ Staphylococcus epidermidis และ Bacillus subtilis และเชือ้ราอีก 2 ชนิด คือ Aspergillus 
niger และ Penicillium citrinum ซ่ึงเปนเชื้อที่พบมากที่สุดในบรรยากาศของโรงพยาบาล ในสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ 45±5% และ 75±5% และในสภาวะที่มีสารอินทรียระเหยงายโทลูอีนความเขมขน 
100 ppm และไซลีนความเขมขน 50 ppm อยูรวมดวย หลังจากนั้นไดทดลองนําแผนกรองดังกลาว
ไปใชกับเครื่องฟอกอากาศ และทดสอบความสามารถในการกําจัดแบคทีเรียรวมออกจากกระแส
อากาศของโรงพยาบาล โดยเปรียบเทียบจํานวนแบคทีเรียรวมกอนที่จะเปดเครื่องฟอกอากาศ กับ
จํานวนแบคทเีรียที่พบในระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศ และจํานวนที่พบหลังจากปดเครื่องฟอก
อากาศไปแลว 

ทั้งน้ีกอนที่จะทําการเคลือบแผนกรองดวย TiO2 จําเปนตองมีการกําจัดสารกันน้ําที่
บริษัทผูผลติเคลือบไวที่ผวิหนาของแผนกรองกอน ในการศึกษานีเ้ลือกใชวิธีการลางดวยสารละลาย 
0.08 M sodium dedocyl sulfate 2 ครัง้ แลวผึ่งใหแหงกอนนําไปจุมในสารละลาย TiO2 2% นาน 
10 นาที จะไดเปนปริมาณ TiO2 ที่เกาะติดบนแผนกรอง 3140 ± 67 mg/m2 ของแผนกรอง เม่ือ
ทดสอบความดันลดของแผนกรองที่เคลือบ TiO2 แลว พบวาการเคลือบทําใหความดันลดเพิม่ขึ้น

จากแผนกรองปกติที่ไมมีการเคลือบเล็กนอย กลาวคอื ที่ความชื้นสัมพัทธ 45±5% พบความดันลด

เพ่ิมขึ้น 0.26 น้ิวนํ้า สวนที่ความชื้นสัมพัทธ 75±5% พบความดันลดเพิ่มขึ้น 0.43 น้ิวนํ้า เม่ือใช
ความเร็วลมตัง้แต 0.1, 0.3 และ 0.5 เมตร/วินาทีในการทดสอบ โดยความเร็วลมยิง่เพ่ิม ความดันลด
ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย และความชื้นสัมพัทธทีม่ากขึ้นทําใหความดันลดเพิ่มขึ้นเชนกัน ในแง
ของการหลุดลวงของ TiO2 ที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการใชงาน การศึกษานี้มีการทดสอบโดยใช 
blower เปาลมผานแผนกรองดวยความเร็ว 0.3 เมตร/วินาทีนาน 10 ชั่วโมง พบวา นํ้าหนกัของ 
TiO2 ลดลงไปเพียง 3.5% ของน้ําหนักตั้งตน  

สําหรับประสทิธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียที่เกาะติดอยูบน
แผนกรอง กระทําโดยเปรยีบเทียบจํานวนจุลินทรียทีส่กัดไดจากแผนกรอง ระหวางขางที่มีการฉาย
แสง UV-A (มีปฏิกิริยาเกดิขึ้น) กับขางที่ไมมีการฉายแสง (ไมมีปฏิกิริยา) พบวา ที่ความชื้นสัมพัทธ 
45±5% ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกําจัด S. epidermidis ได 100% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง 



 v

และสามารถกาํจัด B. subtilis ได 87% เม่ือใชเวลาการฉายแสง 10 ชั่วโมง และกําจัด A. niger ได 
77% รวมถึงกาํจัด P. citrinum ได 83% เม่ือใชเวลาการฉายแสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดียวกัน กรณีที่
ไมมีการฉายแสง ในระยะเวลาเทาๆกัน พบวา S. epidermidis ที่สกัดไดจากแผนกรองมีจํานวน
ลดลงจากจํานวนตั้งตนเพียง 39% B. subtilis มีจํานวนลดลง 24% ขณะที่ A. niger และ P. 
citrinium มีจํานวนลดลงเทาๆกัน คือ 12% แสดงใหเห็นวา แผนกรองที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
สามารถกําจัดจุลินทรียทีต่ิดอยูบนแผนกรองไดมากกวาแผนกรองปกติที่ไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น เม่ือ
ความชื้นสัมพัทธเพ่ิมขึ้นเปน 75±5% ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิมีความสามารถในการกําจัดจุลินทรียที่
เกาะติดอยูบนแผนกรองลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคอื กําจัด S. epidermidis ไดเพียง 89% ภายใน
เวลา 2 ชั่วโมง สวนการกําจัด B. subtilis, A. niger และ P. citrinum เหลือเพียง 44%, 22% และ 
42% ตามลําดับจากการฉายแสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดิม  

ในสวนของผลกระทบของสารอินทรียระเหยงายที่มีตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรีย
บนแผนกรองของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ พบวาการมี toluene ความเขมขน 100 ppm อยูรวม
ดวย สงผลใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรียลดลง 0.8-11.8% แตเม่ือทดสอบทางสถิติ พบวา
การลดลงนั้นไมมีนัยสําคัญ เชนเดียวกบัการมี xylene ความเขมขน 50 ppm อยูรวมดวย มีผลให
การกําจัดจุลินทรียของปฏิกริิยาลดลง 0.6-15.9% ซ่ึงไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกัน อยางไรก็
ตาม การมีทั้ง toluene และ xylene ในความเขมขนดังกลาวอยูรวมดวยพรอมๆกัน พบวามีผลทําให
การกําจัด Bacillus subtilis บนแผนกรองลดลงอยางมีนัยสําคัญ (ลดลง 10-31%) สวนจุลินทรยีชนิด
อ่ืนๆแมวาพบการกําจัดที่ลดลง (0.7-20%) แตก็ยังคงไมมีนัยสําคัญทางสถิติอยูน่ันเอง 

สุดทาย การนําแผนกรองที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิไปประยุกตใชกับเครื่องฟอกอากาศ
เพ่ือกําจัดแบคทีเรียรวมในบรรยากาศของโรงพยาบาลนั้น พบวาทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศ 
จํานวนแบคทเีรียรวมภายในหองนั้นลดจํานวนลงอยางทันที (สูงสุด 78%) และหลังจากที่ปดเครื่อง
ฟอกอากาศแลว จํานวนแบคทีเรียก็กลบัมาทวีจํานวนขึ้นดังเดิม ซ่ึงการลดลงของแบคทีเรียจะมาก
หรือนอยน้ัน ขึ้นอยูกับจํานวนตั้งตนที่มีอยูกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ระยะหางจากเครื่องฟอก
อากาศ และขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของตําแหนงที่เกบ็ตวัอยางนั้นดวย กลาวคือ ถาเปนจุดที่มี
กิจกรรมที่กอใหเกิดการฟุงกระจายตัวของแบคทีเรีย เชนตําแหนงประตูที่มีการเดินเขา-ออก
ตลอดเวลา หรือมีชองทางเขาของอากาศจากภายนอก โอกาสที่เครื่องฟอกอากาศจะชวยลดจํานวน
แบคทีเรียน้ันก็นอยลงตามไปดวย 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 โครงการนี้จัดทําขึ้นเพ่ือแกไขปญหาการเปนแหลงเพาะพันธุเชื้อโรคของแผนกรองอนุภาคชนิด
ประสิทธิภาพสูง (HEPA filter) โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงพยาบาลที่มีปญหาการติดเชื้อ และมีความ
ตองการคุณภาพอากาศที่ดี โดยใชหลักการของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสที่มีความสามารถในการกําจัด
เชื้อจุลินทรียดวยการใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนแผนกรองอากาศแลวฉายดวยแสงอัลตราไวโอ
เล็ตความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว รายละเอียดของปญหาที่นํามาสูการ
ศึกษาวิจัย วตัถุประสงค รวมถึงขอบเขตในการศึกษามดัีงตอไปน้ี 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

โรงพยาบาลเปนสถานที่ทีผู่ปวยจํานวนมากมาขอรับการบําบัดและตรวจรักษา การแพรกระจาย
ของเชื้อโรคจากผูปวยตางๆเหลานั้นจึงเกิดขึ้นไดตลอดเวลาในอากาศที่ทุกคนใชหายใจรวมกัน โดยใน
การจามแตละครั้งอนุภาคขนาด 10-100 ไมครอนจะพุงออกมาดวยความเรว็ขนาด 100 เมตรตอวินาที

และแหงไดอยางรวดเร็วจนมีขนาดเพียง 1-4 μm ซ่ึงเปนขนาดที่สามารถเขาถึงปอดได (Deacon, 

2004) ทั้งน้ี อนุภาคขนาด 10 μm โดยทั่วไปมักถูกกกัไวที่จมูกไดถึง 100% สวนอนุภาคขนาด 5 μm 

จะถูกกักไวเพียง 75% เม่ือหายใจปกติทางจมูก (Hinds, 1982) อนุภาคที่ขนาดเล็กกวา 6 μm สวนใหญ
จะสามารถหลบหนีกลไกการกําจัดสิ่งแปลกปลอมของระบบทางเดินหายใจสวนตนและเขาสูปอดได 

(Hidy, 1984) อนุภาคที่เขาสูถุงลมปอดมักมีขนาดตั้งแต 0.1 μm ลงมา โดยพบวาอนุภาคที่ละเอียดมาก

ขนาด 0.01 μm สะสมอยูที่ถุงลมปอด 50% แตพบอยูที่จมูกเพียง 15% เทานั้น (Newhouse and 
Ruffin, 1978) ถาอนุภาคเหลานี้มีเชื้อโรคเจือปนอยูดวย การกอใหเกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ
นอกเหนือไปจากหอบหืดและภูมิแพจึงมีโอกาสสูงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งผูที่อยูในสภาวะที่รางกาย
กําลังออนแอและมีภูมิคุมกันบกพรองไปกวาสภาวะปกติ การฉวยโอกาสกอใหเกิดโรคของเชื้อเหลานี้จึง
มีสูงกวาภาวะทั่วไป 

ในแงของระบาดวิทยา พบวาเชื้อวัณโรคจํานวน 1-10 อนุภาคอาจกอใหเกิดการติดเชื้อได 
ขณะที่เชื้อ Rhinovirus จํานวน 200 อนุภาคอาจทําใหเกิดโรคหวัดขึ้น ผูปวยวัณโรคสามารถ
แพรกระจายเชื้อได 1-249 อนุภาคในหนึ่งชั่วโมง ผูปวยโรคหวัดแพรเชื้อได 6200 อนุภาค/ชั่วโมง โดย
เชื้อเหลานี้ยังคงมีชีวิตอยูในอากาศไดนานเกิน 10 นาที ขณะที่ผูปวยโรคหัด แพรเชื้อได 5480 อนุภาค/
ชั่วโมง (Kowalski and Bahnfleth, 1998) ในการจามของผูปวยหนึง่ครั้ง สามารถปลอยอนุภาคออกมา
ไดมากกวา 100,000 อนุภาค ขณะที่การไอแตละครั้ง จะกอใหเกิดการแพรกระจายของอนุภาคได
มากกวา 1,000 อนุภาค (Kowalski and Bahnfleth, 1998) แมวาการไอจะกอใหเกิดอนุภาคนอยกวาการ
จาม แตวาความถี่ของการไอก็สูงกวาการจามถึง 10 เทา (Kowalski and Bahnfleth, 1998) และจาก
การศึกษาพบวา A. flavus ในอากาศจํานวน 1.1-1.2 cfu/m3 (colony forming units per cubic meter of 
air) สัมพันธกับอัตราการติดเชื้อ 4% สวน A. fumigatus 0.9 cfu/m3 สัมพันธกับอัตราการติดเชื้อ 5% 
(Streifel, 2004) นอกจากนี้ยังพบอัตราการติดเชื้อของผูปวยหลังการผาตัดเกิดขึน้ 1.5-3% ทั้งๆที่มีการ
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ฆาเชื้อโรคเปนอยางดี โดยพบวาเชื้อรา Aspergillus เปนตัวการในอัตราการตายของผูปวยปลูกถายไข
กระดูกสูงถึง 95% ซ่ึงในผูปวยโรค leukemia มีอัตราการตายจาก Aspergillosis ได 13-80% และผูปวย
เปลี่ยนถายไตมีอัตราการตายจากเชื้อน้ี 8-30% (MS Hospital Consulting, 2004) ในประเทศฝรั่งเศสมี
การศึกษาที่พบวาเมื่อใดก็ตามที่ปริมาณเชื้อ Aspergillus spp ในอากาศของโรงพยาบาลมีมากกวา 2 
cfu/m3 ขึ้นไปจะสัมพันธกับการพบการตดิเชื้อในผูปวยที่พักฟนอยู โดยพบปริมาณเชื้อ Aspergillus spp 
เฉลี่ย 1.5-2.3 cfu/m3 ในแผนกปลูกถายไขกระดูก และสูงถึง 4 cfu/m3 ในหองโถงของแผนก โดย 71% 
จะเปนชนิด Aspergillus fumigatus (Alberti et al., 2001) สําหรับประเทศไทย จากการสํารวจ
โรงพยาบาลขนาด 700 เตยีงในจังหวัดขอนแกนพบวา Aspergillus spp น้ันมีปริมาณสูงสุดในกลุมของ
เชื้อราดวยคาเฉลี่ย 31 CFU/m3 (พบไดตั้งแต 0 จนถึง 152 CFU/m3) หรือ 8% จากจํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมดที่ศึกษา โดยจุดที่พบสูงสุดคือแผนกผูปวยไฟไหมนํ้ารอนลวก (ภารดี ชวยบํารุงและคณะ, 2548) 

การทําลายเชือ้จุลินทรียในบรรยากาศของโรงพยาบาลทําไดโดยใชรังสี UV (ultraviolet 
germicidal irradiation: UVGI) ระบบระบายอากาศที่เหมาะสม และการกรองอากาศผานแผนกรอง
อนุภาคชนิดประสิทธิภาพสงู (HEPA filter) แตอยางไรก็ตาม ปญหาที่พบคือ รังสี UV น้ันไมสามารถฆา
สปอรของเชื้อราไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kowalski and Bahnfleth, 1998; Montz, 2004) สวนการ
ระบายอากาศนั้นเปนการเจือจางความเขมขนของเชื้อจุลนิทรียดวยการดูดอากาศจากภายนอกเขามา
หมุนเวียนแทนที่เทานั้นไมใชการกําจัดจุลินทรียแตอยางใด นอกจากนี้ แผนกรองที่ประสงคจะใชกรอง

เชื้อจุลินทรียซ่ึงกําหนดประสิทธิภาพ 99.97% สําหรับอนุภาคขนาด 0.3 μm ยังกลับกลายเปนแหลง
เพาะเชื้อที่ดีทีสุ่ดถามีความชื้นเพียงพออีกดวย (Kowalski and Bahnfleth, 1998) โดยพบวาการดักจับ

อนุภาคแบคทเีรียมีเพียง 67% ภายใตสภาวะความชืน้ <80% และอุณหภูมิ >12°C และแทบจะไม

สามารถดักจับแบคทเีรียขนาด 1.1-2.1 μm ไวไดเลย สวนเชื้อราน้ันดักจับไดในชวง 50-90% แตถา
ความชื้นมี >80% จํานวนแบคทีเรียหลงัผานแผนกรอง (269 CFU/m3) กลับมีมากกวากอนผานแผน
กรอง (256 CFU/m3) อันเนื่องมาจากการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนบนแผนกรองนั้นนั่นเอง (Möritz et 
al., 2001)  

โครงการนี้จึงเสนอการพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูง (HEPA filter) ดวยการใช
นาโนไทเทเนยี (TiO2) เคลือบบนเสนใยของแผนกรอง เพ่ือผลในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของ
โรงพยาบาล เน่ืองจาก TiO2 สามารถกอใหเกิด hydroxyl radical และ superoxide radical ที่มีอํานาจใน
การทําลายผนังเซลและเซลเมมเบรนของจุลินทรียไดเม่ือถูกกระตุนปฏิกิริยาดวยแสง UV อยางไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพของ TiO2 น้ันอาจลดลงไดถาความชื้นสงูถึง 22000 ppmv เน่ืองจากโมเลกุลของน้ําจะไป
แยงเกาะติดบนพ้ืนผิวของ TiO2 ทําใหพ้ืนที่วางสําหรบัใหจุลินทรียไปเกาะติดลดลง (Li et al., 2005) 
นอกเหนือไปจากการแยงเขาทําปฏิกิริยาจากสารอินทรียอ่ืนๆในกลุมของ VOCs ในอากาศอีกดวย 
(Ollis, 2000) ทั้งน้ีประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอนชื้น จึงเปนที่นาสนใจวาประสิทธิภาพการกําจัด 
จุลินทรียในอากาศของแผนกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูงที่เคลือบดวย TiO2 ในโรงพยาบาลจะมีมากนอย
เพียงใด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถามีตัวแปรทั้งความชื้น กาซมลพิษ และตัวแปรอ่ืนๆเขามาเกีย่วของตาม
สภาพความเปนจริง ทั้งน้ีงานวิจัยอ่ืนๆทีเ่กี่ยวของกับการกําจัดจุลินทรียในอากาศนั้นยังคงแปรผลเฉพาะ
ชนิดของเชื้อจุลินทรียอยู โดยยังไมเริ่มหันมาสนใจกับตัวแปรของสภาพแวดลอมมากนัก และในประเทศ
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ไทยยังไมมีงานวิจัยในลักษณะนี้เกิดขึ้นมากอน จึงคาดวาโครงการนี้นาจะเปนโครงการตนแบบที่นําไปสู
การพัฒนางานในลักษณะเดียวกันได อีกทั้งองคความรูที่เกี่ยวของกับนาโนไทเทเนียกบัประสิทธิภาพ
ของการกําจัดจุลินทรียในอากาศของโรงพยาบาลยังคงมอียูไมมากนักทั้งระดับประเทศและนานาชาติ 
เน่ืองจากเทคโนโลยีสวนใหญมุงเนนการบําบัดมลพิษทางน้ําหรือนํ้าสะอาด และการกําจัดองคประกอบ
ของสารอินทรียในกลุมของ VOCs ในอากาศมากกวา จึงเชื่อไดวา องคความรูที่ไดจะเปนประโยชนตอ
สาธารณชนจํานวนมาก นอกเหนือไปจากประโยชนเฉพาะหนา ที่มีตอประชาชนที่มาใชบริการของ
โรงพยาบาลและคุณภาพชวีติของบุคลากรที่เกี่ยวของ 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1.  เพ่ือพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูงในการกําจัดจุลินทรียในอากาศดวย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจาก TiO2  

2.  เพ่ือศึกษาปจจัยสภาพแวดลอม (ความชื้นและสารอินทรียระเหยงาย) ที่มีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูงที่เคลือบดวย TiO2 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเปนการทดสอบประสิทธิภาพของแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสงู (HEPA 
filter) ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของโรงพยาบาลดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสที่เกิดขึน้บนแผน
กรอง โดยมุงเนนที่การกําจัดจุลินทรียที่เกาะติดอยูบนแผนกรองเทานั้น ไมไดรวมไปถึงการศึกษา
ความสามารถในการกรองจุลินทรียหรือการหลุดลอดออกไปจากแผนกรองแตอยางใด จุลินทรียที่
ทดสอบเลือกมาจากกลุมที่พบมากและกอใหเกิดปญหาในโรงพยาบาล แตเปนสายพันธุที่คอนขาง
ปลอดภัยสําหรับการศึกษาวิจัย ไดแก Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis, Aspergillus 

niger, Penicillium citrinum ทดสอบใน chamber ทีก่ําหนดอุณหภูมิไวที่ 25°C และความชื้นสัมพัทธ 

45±5% และ 75±5% สวนสารอินทรียระเหยงายในกลุมของ VOCs ทดสอบเฉพาะ xylene และ 
toluene ในความเขมขน 50 และ 100 ppm ตามลําดับ โดยศึกษาในหองปฏิบัติการของคณะเทคนิค
การแพทย มหาวิทยาลัยขอนแกนตั้งแตเดือนมีนาคม 2550 จนถึง ธันวาคม 2551  

ในสวนของการศึกษาในโรงพยาบาล การกําจัดจุลินทรยีของแผนกรอง HEPA filter ที่มี
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสนั้น กระทําในรูปของเครื่องฟอกอากาศ โดยเปรียบเทียบจํานวนแบคทีเรียรวม
และเชื้อรารวมจากการเก็บตัวอยางอากาศในหองตางๆตั้งแตกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ-ระหวางเปด
เครื่องฟอกอากาศ-และหลังจากปดเครื่องฟอกอากาศ ชวงละ 90-120 นาทีตอเน่ืองกันไป สถานที่เก็บ
ตัวอยางไดแก หนวยจุลชีววิทยาคลินิกของโรงพยาบาลศรีนครินทร จํานวน 3 หอง หนวยไตและไต
เทียมของโรงพยาบาลศรีนครินทรจังหวดัขอนแกนจํานวน 2 หอง หนวยทันตกรรมของวทิยาลัยการ
สาธารณสุขแหงหน่ึง โดยศึกษาในชวงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 2552 ตามสภาพความเปนจริงที่
เกิดขึ้นในชวงเวลานั้นๆ 
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บทที่ 2 

ผลงานวิจยัที่เก่ียวของ 

ไทเทเนียมไดออกไซดหรือนาโนไทเทเนยี (TiO2) เม่ือถูกกระตุนดวยแสงที่มีความยาวคลื่นนอย
กวา 385 nm จะกอใหเกิด hole (h+) ใน valence band และ e- ใน conduction band ซ่ึงเปนตัว
ออกซิไดซและตัวรีดิวซที่รุนแรง โดย h+ จะรวมตัวกับ OH- ในโมเลกุลของน้ํากลายเปน hydroxyl 
radical (OH•) ขณะที่ e- รวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนกลายเปน superoxide ion (O2

-) (Fujishima et 
al., 2000; Zhao and Yang, 2003) ซ่ึงมีอํานาจในการทําลายเซลเมมเบรนของจุลินทรียได (Ibàñez et 
al., 2003) โดยความไวตอการถูกทาํลายของไวรสัจะมีมากกวาเซลแบคทีเรียและสปอรของแบคทีเรีย
ตามลําดับ ซ่ึงโครงสรางที่ตางกันและความหนาของเซลที่ตางกัน ทําใหจุลินทรยีแตละชนิดถกูกําจัดใน
อัตราที่ตางกนั (Huang et al., 2000) ทัง้ๆที่ในอดีต Block et al., 1997 ระบุไววาไมมีความแตกตางใน
เรื่องของเวลาที่ใชในการทําลายแบคทีเรียแกรมลบที่มีผนังเซลหนากับแบคทเีรียแกรมบวกที่มีผนังเซล
บางแตอยางใด ทั้งน้ี ตัวการทําลายเซลจุลินทรียที่แทจริงน้ันเปนไปไดทั้งจาก superoxide anion (O2

-), 
perhydroxyl radical (HOO•) และ hydrogen peroxide (H2O2) โดยมีรายงานวิจัยที่แสดงวา hydrogen 
peroxide (H2O2) เปนตัวการสําคัญมากกวา OH• เน่ืองจาก OH• ไมสามารถซึมผานเซลเมมเบรนของ 
จุลินทรียเหมือนที่ H2O2 ทําได (Kikuchi et al., 1997) แตเน่ืองจากความเขมขนของ H2O2 ในงานวิจัย

ของ Kikuchi et al., 1997 มีคาเพียง 2×10-7 mol/L ซ่ึงไมสูงพอที่จะทําลายเซลเมมเบรนของจุลินทรีย
ได คณะผูวิจัยจึงคาดวา H2O2 น้ันทําปฏิกิริยาตอกับ O2

- ไดเปน OH•, OH- และ O2 ภายในเซลของ
แบคทีเรียที่นําไปสูการทําลายองคประกอบภายในเซลจนมันตายไปในที่สุด 

การทดสอบประสิทธิภาพของ TiO2 ในการกําจัดเชื้อจุลินทรียน้ันสวนใหญจะกระทําในน้ําดื่ม 
(RincÓn and Pulgarin, 2004a; Coleman et al., 2005; Lonnen et al., 2005) หรือนํ้าเสียในระบบ
บําบัด (Ibàñez et al., 2003; RincÓn and Pulgarin, 2004b) มีบางที่ทดสอบในอาหาร (Kim et al., 
2003; Hur et al., 2005) และนอยมากที่ทดสอบในอากาศ (Goswami et al., 1997; Vohra et al., 
2005) เชื้อจุลินทรียที่ถูกนํามาทดสอบสวนใหญคือ Escherichia coli เชนในงานวจัิยของ Maness et al. 
(1999) ใช malondialdehyde (MDA) เปนดัชนีบงบอกถึงการถูกทาํลายเซลเมมเบรนของ E. coli โดย
พบวา MDA เพ่ิมขึ้นจนถึง 1.1-2.4 nmol/mg cell (dry weight) ภายในเวลา 30 นาที รวมกับการสูญเสีย

กิจกรรมการหายใจของเซล 77-93% สวนงานวิจัยของ Huang et al. (2000) ใช o-nitrophenol β-D-
galactopyranoside (ONPG) เปนตัวชีว้ดัการแตกของผนังเซลของ E. coli โดยพบ ONPG เพ่ิมขึ้นอยาง

รวดเร็วหลังการฉายแสง UV บน TiO2 ขณะที่การรั่วไหลของโมเลกุลขนาดใหญเชนเอนไซม β-D-
galactosidase เกิดขึ้นหลังจากเวลาผานไป 20 นาท ี ซ่ึงคณะผูวิจัยสรุปวาหลังจากผนังเซลของ E. coli 
ถูกทําลาย จะเกิดการทําลายเซลเมมเบรนจนทําใหองคประกอบภายในเซลรัว่ไหลออกมาจนเปนสาเหตุ
ของการตายของเชื้อ E. coli ขึ้น นอกเหนือไปจากการทําลายองคประกอบภายในเซลดวย สวน Saito et 
al. (1992) พบวาความเขมขนของผง TiO2 1 mg/ml มีประสทิธิผลในการกําจัด Streptococcus 
sobrinus ปริมาณ 105 CFU/ml มากที่สุดภายในระยะเวลา 1 นาที โดยผูวิจัยพบการรั่วไหลของ K+ ออก
จากเซลอยางรวดเร็ว ขณะที่โปรตีนและ RNA ร่ัวออกมาภายนอกเซลอยางชาๆภายในชวงเวลา 120 
นาที อันแสดงถึงการทําลายของผนังเซลอยางสมบูรณ  
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นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาประสทิธิภาพของ TiO2 ในการกําจัดเชื้อราชนิด Candida 
albicans, Pseudomonas aeruginosa และ Fusarium solani และ โปรโตซัวชนิด Acanthaamoeba 
polyphaga (trophozoite stage) ซ่ึงทนตอความรอนและแสง UV ไดดีรวมถึงสปอรของแบคทีเรียแกรม
บวกชนิด Bacillus subtilis ในน้ําดื่มยังถูกนํามาทดสอบดวยเชนกัน โดย Lonnen et al. (2005) ใชความ
เขมขนของแสง UV ขนาดใกลเคียงกับธรรมชาติที่ 200 W/m2 พบวาประสทิธิภาพการกําจัดสปอรของ 
B. subtilis น้ันไมดีเทาที่ควรโดยลดจํานวนสปอรไดเพียง 1.7 log unit ในระยะเวลา 8 ชั่วโมง ขณะที่ 
จุลินทรียอ่ืนๆลดปริมาณได 4.2-5.5 log unit ในระยะเวลา 2-4 ชั่วโมงเทานั้น อยางไรก็ตาม cysts ของ 
A. polyphaga ไมถูกกําจัดเลยในชวงระยะเวลา 8 ชั่วโมง โดยภาพรวมพบวาความยากงายของการ

ทําลายเชื้อจุลนิทรียเรียงตามลําดับจากงายไปยากไดดังน้ี E. coli DH5α > P. aeruginosa > A. 
polyphaga(tropozoite) > C. albecans > F. solani > B. subtilis (spore)> A. polyphaga (cyst) 

ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อจุลินทรียของ TiO2 น้ันอาจลดลงไดจากการสะสมตวัของ
สิ่งเจือปนในตวักลางนั้นๆ เชน toluene, trichloroethylene, dimethylsulfide, trichloropropane หรือสาร
บางตัวเชน S และ N ที่เกดิปฏิกิริยา photooxidation ไดงายกลายเปน inorganic form สะสมตัวอยูบน
พ้ืนผิวของ TiO2 น้ัน (Ollis, 2000) ในงานวิจัยของ RincÓn and Pulgarin (2004) พบวา HCO3

-, 
HPO4

2- ความเขมขน 0.2 mmol/L ขัดขวางประสทิธภิาพการกําจัดจุลินทรียในน้ําอยางมากดวยการเขา
แยงทําปฏิกิริยากับตวัออกซิไดซ หรือไปเกาะติดบน active site ของ TiO2 ขณะที่ Cl-, NO3

-, SO4
2-, 

Na+ K+ ที่ความเขมขนเดียวกันขัดขวางประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียเล็กนอย สวน dihydroxy-
benzenes isomers ที่เปนสารอินทรียตามธรรมชาตใินน้ําสงผลลบตอประสทิธภิาพของ TiO2 เชนกัน 
โดย Coleman et al. (2005) ไดทําการศึกษาในลักษณะเดียวกันและสนับสนุนวา HCO3

- จาก NaHCO3 
buffer เปนตวัการในการรับประจุจาก h+ ที่พ้ืนผิวของ TiO2 กลายเปน HCO3

•- ขึ้นมา แตอยางไรก็ตามก็
พบวา TiO2 Degussa P25 ความเขมขน 1 g/L ใหประสิทธิภาพในการกําจัด E. coli สูงสุด รองมาคือ 
hydrothermal catalyst ในความเขมขนเดียวกัน สวน magnetic photocatalyst ความเขมขน 2 g/L ให
ประสิทธิภาพต่ํากวาสองชนิดแรก แตเม่ือมีการเติม Ag ไปใน TiO2 การกําจัด E. coli จะดีกวาที่ไมมี Ag 
ในสวนของการกําจัดสารอินทรียในอากาศภายในอาคาร พบวาเม่ือความชื้นเพ่ิมถึง 22000 ppmv 
ประสิทธิภาพในการกําจัด benzene, toluene, ethylbenzene และ o-xylene ลดลงเหลือ 2%, 15%, 
28%, และ 35% จาก 27%, 67%, 76%, และ 80% ตามลําดับ (Li et al., 2005) ซ่ึงผูวิจัยสรุปวาโมเลกุล
ของน้ําในปฏิกิริยา photocatalytic ของกาซนั้นจะไปแยงเกาะติดบนพ้ืนผิวของ TiO2 ทําใหการเกาะติด
และทําลายของสารอินทรียลดลง นอกจากนี้การมีกาซ NO ในระบบยังสงผลตอการลดลงของการทําลาย
สารอินทรียอีกดวย สวนการกําจัด SO2 ในอากาศ Ao and Lee (2004) พบวา SO2 ถูกกําจัดเพิ่มขึ้นจาก 
77% เปน 80% เม่ือความชื้นเพ่ิมจาก 2100 ppmv ไปเปน 22000 ppmv เน่ืองจากสามารถเปลี่ยนรูปไป
เปน SO4

2- บนแผนกรองใยแกวไดโดยงาย ทั้งน้ีความเขมขนของเชื้อจุลินทรียในบรรยากาศนั้นขึ้นกับ

สภาพแวดลอมเปนสําคัญ โดยพบวาที่อุณหภูมิ 25-30°C ความชืน้สัมพัทธ 60-70% และความเร็วลมที่
นอยกวา 1 m/s จะพบความเขมขนเชื้อราสูงที่สุด (Lin and Li, 2000) ขณะที่ แบคทีเรียน้ันเจรญิไดดีใน
ความชื้นสูงๆและจะมีการลดปริมาณลงภายใน 1 ชัว่โมงเม่ือความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 30-60% (Maus 
et al., 1997)  
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวจิัย 

 โครงการนี้มีระยะเวลาในการวิจัย 2 ป ในปแรกเปนการพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิด
ประสิทธิภาพสูงโดยการเคลือบแผนกรองดวย TiO2 แลวฉายดวยแสง UV-A เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิส และทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดเชื้อจุลินทรียของแผนกรองดังกลาวใน chamber ทดลอง
ในหองปฏิบัตกิาร ขอบกพรองของการทดสอบในแตละครั้งถูกนําไปปรับปรุงเปลี่ยนแปลงวิธกีารเคลือบ
รวมถึงวธิีการสรางรูปแบบในการศึกษาประสิทธิภาพของแผนกรองจนกระทั่งไดสภาวะที่ดีที่สุด โดย

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศใน chamber ทดลอง กําหนดไวที่ 25°C และ 45±5% 
ตามลําดับ สวนในปที ่ 2 เปนการทดสอบตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการทํางานของแผน
กรอง ไดแก อิทธิพลของความชื้น และไอระเหยของ toluene และ xylene ที่อยูในกลุมของ VOCs ที่มี
ผลตอการกําจัดจุลินทรียของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ รวมถึงมีการนําไปทดสอบจริงในโรงพยาบาล
ดวย 

3.1 การเคลือบแผนกรองดวย TiO2 

การเคลือบแผนกรองในการศึกษานี้ใชวธิ ี dip-coat ทั้งน้ีเน่ืองจากแผนกรองนั้นถูกเคลือบไวดวย
สารกันน้ําจากโรงงานผูผลิต การเคลือบดวย TiO2 จึงไมสามารถกระทําไดโดยตรง ในที่น้ีจึงทดลองกําจัด

สารกันน้ําดวยวิธตีางๆกัน ไดแก การเผาที่อุณหภูมิ 200°C, 300°C, 450°C และ 550°C การแชในตวั
ทําละลาย 95% ethyl alcohol, acetone, chloroform และ n-hexane นาน 10 นาทีกอนลางออกดวยน้ํา
กลั่น การลางดวย 0.1% hydrogen fluoride และการลางดวย 0.08 M sodium dedocyl sulfate (SDS) 
1 ครั้งและ 2 ครั้ง ซ่ึงผลการทดลองนั้นแสดงไวในหัวขอ 4.1 โดยในที่น้ีเลือกใชการลางแผนกรองดวย 
SDS แลวผึ่งใหแหง กอนจุมลงในสารละลาย TiO2 (Degussa P-25) ความเขมขน 2% นาน 10 นาที ทิ้ง

ใหแหง กอนนําไปอบที่อุณหภูมิ 120°C นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนําแผนกรองใสไวใน desiccator อยาง
นอย 12 ชั่วโมงกอนนําไปชั่งนํ้าหนัก ปริมาณ TiO2 loading บนแผนกรองทราบไดจากความแตกตาง
ของน้ําหนักของแผนกรองกอนการเคลือบ กับนํ้าหนักของแผนกรองหลังการเคลอืบ (ที่ปรับอุณหภูมิและ
ความชื้นในตู desiccator ทั้งกอนเคลือบและหลังเคลอืบแลว) นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นมาคือปริมาณ TiO2 บน

แผนกรอง ซ่ึงปริมาณ TiO2 loading ในการศึกษานี้อยูที่ 3140±67 mg/m2  

ลักษณะเสนใยทั้งที่เคลือบและไมไดเคลอืบสังเกตจากการใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscope นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความดันลดของแผนกรองที่เกิดจากการเคลือบ TiO2 โดยใช U-
tube manometer วัดความแตกตางของความดันที่ดานหนาแผนกรองเทียบกับทีด่านหลังของแผนกรอง
เม่ือใชความเรว็ลม (วัดที่ผวิหนาแผนกรอง) 0.1, 0.3 และ 0.5 เมตร/วินาที และมีการศึกษาการหลุดรวง
ของ TiO2 ดวยการใสแผนกรองที่เคลือบแลวใน chamber และเปด blower ใหดูดอากาศหมุนวนอยู
ภายในผานแผนกรองนาน 10 ชั่วโมงดวยความเร็วลมหนาแผนกรอง 0.3 เมตร/วินาที โดยไมมีการเปด
ไฟหรือพนเชื้อจุลินทรีย นํ้าหนักของ TiO2 บนแผนกรองที่หายไปหลงัจากถูกเปาอากาศเทียบกบันํ้าหนัก
กอนเปาอากาศคือ ปริมาณของ TiO2 ที่หลุดลวงออกไป 
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หลังจากทดสอบลักษณะสมบัติของแผนกรองเคลือบ TiO2 ดังวิธีทีก่ลาวไปแลว ขั้นตอนตอไปจึง
เปนการทดสอบความสามารถของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียใน chamber โดยแผน
กรองที่เคลือบ TiO2 ที่ใชมีการนําไปฆาเชื้อดวยแสง UV-C นาน 10 นาทีกอนนํามาใชในการทดลองทุก
ครั้ง 

3.2 Chamber ทดลอง 

 Chamber ที่ใชในการทดลองมีการออกแบบใหอากาศหมุนวนอยูภายในอยูตลอดเวลาดวยแรง
ดูดจาก blower โดยชองทางเขาของอากาศทางดานลางมีแผนกรองประสิทธิภาพ 40-60% บรรจุอยูเพ่ือ
กรองอนุภาคที่อาจติดเขามากับกระแสอากาศ การพนจุลินทรียเขาไปใน chamber กระทําโดยใช 
nebulizer (BGI. Incorp., model MRE-CN 25) ที่ตอเขากับเครื่อง compressor ที่อยูตนทางของกระแส 
(รูปที่ 1) ความเร็วลมที่ผานแผนกรองนั้นกําหนดไวที่ 0.3 เมตร/นาที วัดที่หนาแผนกรองดวย hot wire 
anemometer (Airflow Developments Ltd., model TA5-Flexible probe) ซ่ึงเปนความเรว็ทีใ่ชกันอยู
โดยทั่วไปสําหรับแผนกรอง HEPA filter ในโรงพยาบาล จุลินทรยีหลังจากถูกพนออกมาจาก nebulizer 
น้ันถูกทําใหแหงในระหวางที่ไหลไปตามสวนทีว่กไปมากอนเขาสูแผนกรองดวยลมจาก blower ทั้งน้ี 
กอนหนาแผนกรอง มีหลอดไฟ UV-A ขนาด 36 W (Sylvania F36W-T8/BLB) จํานวน 5 หลอดวางหาง
จากแผนกรองประมาณ 10 เซนติเมตร ความเขมแสงวัดดวย radiometer (Cole Palmer, model 
LW09811-50) ที่ผิวหนาแผนกรองอยูที่ 4.85±0.09 mW/cm2 เม่ือจุลินทรียในกระแสอากาศไหลมาถึง
สวนของแผนกรอง กระแสอากาศไดถูกแบงออกเปนสองสาย สายแรกนั้นเขาสูสวนควบคมุที่ไมมีการ
ฉายแสง UV-A บนแผนกรอง (หลอดไฟถูกหุมไวดวยทอพลาสติก PVC) ขณะทีส่ายที่สองไหลเขาสูสวน
ทดลองที่มีแสง UV-A ฉายบนแผนกรอง 

 การทดสอบการรั่วของ chamber กระทําโดยหยดน้ําฟองสบูที่บริเวณรอยตอหรือตะเขบ็ของ 
chamber เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของฟองสบู ในสวนของการทดสอบการรั่วรอบๆแผนกรองอากาศ
ภายใน chamber ไดมีการพนสารละลายไอโอดีนที่มีสีนํ้าตาลแดงดวย nebulizer แลวใชสาํล ีswab ผนัง
ของ chamber ทั้งสวนดานหนาแผนกรอง และดานหลังแผนกรอง ตลอดจนแนวตะเขบ็ดานขางเพื่อ
ตรวจสอบการรั่วของอากาศ ซ่ึงก็ไมพบการรั่วแตอยางใด 

 ในสวนของการปองกันการปนเปอนเชื้อจุลินทรียและการหลุดลอดออกนอก chamber ของ
เชื้อจุลินทรีย กระทําโดยติดหลอดไฟ UV-Cที่ดานในของ chamber และเปดฆาเชื้อกอนการทดลองและ
หลังการทดลองเสร็จสิ้นทุกครั้ง 
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รูปที่ 1 Chamber ทดลอง a) diagram, b) chamber ใชงานจริง, c) กระแสอากาศทีแ่บงเปนสองสาย 

 

3.3 การเตรียมเชื้อจุลินทรยี 

 เชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง ไดแกแบคทีเรีย Staphylococcus epidermidis (TISTR 518) 
และ Bacillus subtilis (TISTR 687) และเชื้อรา Aspergillus niger (TISTR 3012) และ Penicillium 
citrinum (TISTR 3437) ซ่ึงเปนชนิดที่พบมากที่สดุในหาอันดับแรกจากการสํารวจขอมูลของอากาศใน
โรงพยาบาลขนาดใหญ (ภารดี ชวยบํารุงและคณะ, 2548) โดยเชื้อเหลานี้จัดซื้อมาจากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยในรูปของผงแหง ขั้นตอนการเตรียมเช้ือแบคทีเรยีทําโดย
นําเชื้อแบคทีเรียมาผสมกับนํ้ากลั่นที่ปราศจากเชื้อใหเขากันดี แลวใชปเปตหยดเชื้อดังกลาว 1 หยดลง
ในอาหารเลี้ยงเช้ือ Blood agar สําหรับ Staphylococcus epidermidis เกลี่ยใหทั่ว แลวนําไปบมเพาะ

เชื้อที่ 35-37°C นาน 1 วัน หรือในกรณีที่เปน Bacillus subtilis ใชอาหารเลี้ยงเช้ือ Trypticase Soy 

Agar (TSA) แลวนําไปบมเพาะเชื้อที่ 37°C นาน 7 วนั  

ทิศทางการไหลของอากาศ 

nebulizer
หลอดไฟ UV-A (ในภาพแสดงหลอดเดียว 
แตการศึกษาจริงใช 5 หลอด) 

แผนกรองเคลือบ TiO2 (ขาง
หนึ่งฉายแสง UV-A อีกขาง
หนึ่งไมไดฉายแสง) 

blower

a) 

ชองใสหลอดไฟ 

b) c)

ชองทางเขาของอากาศที่มีแผนกรอง
ประสิทธิภาพ 40-60% บรรจุอยู 
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 โคโลนีของ Staphylococcus epidermidis ที่ขึ้นใหมจากการเพาะเชือ้ หลังจากถูกเจือจางดวยน้ํา
กลั่นปราศจากเชื้อใหมีความเขมขน 104-107 cfu/mL แลว สามารถนําไปใสขวด nebulizer เพ่ือใชพนใน 
chamber ไดเลย แตโคโลนขีอง Bacillus subtilis หลังจากเจือจางดวยน้ํากลั่นแลว ตองนําไปแชในอาง

นํ้ารอนที่ 80°C นาน 10 นาทีเพ่ือกําจัด vegetative cell ใหเหลือแตสปอรกอน โดยนําสปอรที่แขวนลอย
อยูในสารละลายไปปนดวยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 2000 รอบ/นาทีนาน 5 นาที จากน้ันจึงถาย
สปอรไปผสมกับนํ้ากลั่นปราศจากเชื้อใหมีความเขมขนอยูในชวง 104-107 cfu/mL กอนนําไปใสในขวด 
nebulizer ได (Lin and Li, 2003; Vohra et al., 2006) 

 ในสวนของเชือ้รา หลังจากผสมผงเชื้อราแหงกับนํ้ากลั่นปราศจากเชื้อใหเขากันดีแลว จึงหยด
สารละลายลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ Saubouraud Dextrose Agar (SDA) เกลี่ยใหทั่ว แลวนําไปอบเพาะ

เชื้อ โดย Penicillium citrinum เพาะเชือ้ที่อุณหภูมิ 25°C นาน 7 วัน จากนั้นเขี่ยสปอรที่ได นําไปผสม
กับนํ้ากลั่นและนําไปปนดวยเครื่อง centrifuge ความเร็ว 2000 รอบ/นาทีนาน 5 นาที กอนจะนําเฉพาะ
สปอรไปผสมกบันํ้ากลั่นปราศจากเชื้อใหมีความเขมขน 104-107 cfu/mL (Lin and Li, 2003) เพ่ือ
นําไปใชพนเชือ้ดวย nebulizer ได สวน Aspergillus niger หลังจากหยดสารละลายบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

และเกลีย่ใหทัว่แลว นําไปอบเพาะเชื้อที่ 37°C จนกวา mycelia ขึ้นจนเต็มเพลท (ใชเวลาประมาณ 3 
วัน) จากนั้นจึงเขี่ยสปอรไปผสมกับนํ้ากลัน่ใหมีความเขมขนอยูในชวง 104-107 cfu/mL เพ่ือนําไปใชพน
ใน chamber ดวย nebulizer เชนกัน (Vohra et al., 2006) 

 เชื้อจุลินทรียใน nebulizer (รูปที่ 2) ถกูพนออกมาใน chamber ดวยการใช compressor อัด
อากาศเขาไปในชองทางเขาของ nebulizer ดวยแรงดัน 20-30 psig ความดันดังกลาวจะสรางแรง
สุญญากาศขึน้ที่สวนปลายของ nebulizer ที่จุมอยูในสารละลายที่มีจุลินทรียอยูทาํใหดูดสารละลายขึ้นมา
ตามทอได และสารละลายนั้นถูกทําใหเปนละอองฝอยจากอากาศที่อัดเขาไป โดยละอองฝอยจุลินทรียที่
พนออกมาใน chamber ถูกทําใหแหงไดดวยลมจาก blower ในระหวางที่ไหลวกไปมากอนเขาสูสวนของ
แผนกรองอากาศดังที่กลาวไปแลว  

    
รูปที่ 2 Nebulizer สําหรับพนจุลินทรีย 
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3.4 การกําจัดจุลินทรียดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

 การศึกษาเริ่มจากการพนจุลินทรียทลีะชนิดใน chamber นาน 20 นาที ซ่ึงระหวางนั้น blower มี
การดูดอากาศใหไหลวนอยูภายใน อากาศที่มีจุลินทรียปนอยูดวยจึงไหลผานแผนกรองอยูตลอดเวลา 
เม่ือครบ 20 นาทีจึงปด nebulizer และ blower แลวชกัแผนกรองทั้งคูออกมาสกัดหาจํานวนจุลินทรียตั้ง
ตนที่เกาะติดอยูบนแผนกรองตามวิธีของ Wang et al. (2001) ซ่ึงทําโดยตัดแผนกรองเปนชิ้นเล็กๆลงใน
นํ้ากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร 25 มิลลลิติร จากนั้นนําไปปนดวยเครื่อง vortex นาน 2 นาที ตามดวย
การสั่นสะเทือนดวยเครื่อง sonicator นาน 15 นาที กอนจะใชปเปตดูดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตรมาเกลี่ย
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ SDA สําหรับเชื้อรา และ blood agar สําหรับแบคทีเรีย (รูปที่ 3) อาหารเลี้ยงเชื้อที่

ไดนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C นาน 18-24 ชั่วโมงสําหรับแบคทีเรีย และนาน 24-36 ชั่วโมง

สําหรับ A. niger สวน P. citrinum เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 25°C นาน 36-48 ชั่วโมง จากนั้นนับจํานวน
โคโลนีที่ปรากฏ (รูปที่ 4) แลวคูณดวยคา dilution factor ที่ทําการเจือจาง โดยอุปกรณทุกชิ้นมีการฆา
เชื้อโรคแลวทกุครั้งเพ่ือปองกันการปนเปอน 

 หลังจากที่มีการดึงแผนกรองเพื่อนําไปสกัดหาจํานวนจุลินทรียตั้งตนที่มีอยูบนแผนกรองแลว 
ตอไปเปนการศึกษาการกําจัดเชื้อจุลินทรียดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบนแผนกรอง การศึกษาเริ่ม
จากการเปลี่ยนแผนกรองชุดใหมแลวทําการพนเชื้อพรอมเปด blower ในลักษณะเดียวกับทีศ่ึกษาจุลิน-
ทรียตั้งตนทุกประการ โดยจุลินทรียที่อยูในขวด nebulizer ยังคงเปนชุดเดียวกับที่ใชพนเชื้อตัง้ตน เม่ือ
พนเชื้อจนครบ 20 นาทีแลวจึงเปดไฟ UV-A ใหสองบนแผนกรองนาน 1 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาจึงดึงแผน
กรองออกไปสกัดหาจํานวนจุลินทรยีที่เหลืออยูบนแผนกรองอีกครั้งหน่ึง จํานวนจุลินทรียทีล่ดลงไปจาก
จํานวนตั้งตนแสดงถึงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียบนแผนกรองนั้น 
โดยเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางดานที่ไมมีการเปดไฟ UV-A กับดานที่มีการเปดไฟ และศึกษา
ระยะเวลาการเปดไฟที่ตางกันออกไปคือ นาน 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง ซ่ึงในแตละชุดการทดลอง
เริ่มจากการเปลี่ยนแผนกรองเปนชุดใหมและพนเชื้อจุลินทรียใหมทกุครั้ง และเม่ือครบระยะเวลาของการ
เปดไฟตามทีก่ําหนดแลว จึงนําแผนกรองไปสกัดหาจํานวนจุลินทรียที่ยังคงหลงเหลืออยูดังรายละเอียด
ตามที่ไดกลาวไป 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการสกัดเชื้อจุลินทรียออกจากแผนกรอง HEPA filter 
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รูปที่ 4 จุลินทรียที่สกัดไดจากแผนกรอง HEPA filter a) Staphylococcus epidermidis, b) Bacillus 

subtilis, c) Aspergillus niger, d) Penicillium citrinum 
 
3.5 การศึกษาตัวแปรที่มผีลกระทบตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ 

 ในสวนของตัวแปรที่ศึกษาในปที่ 2 ประกอบไปดวยความชื้นสัมพัทธที่เพ่ิมจาก 45±5% ไปเปน 

75±5% โดยใชเครื่อง ultrasonic humidifier (Microfrog, model T10) เปนตัวพนละอองไอน้ําใหมี

ความชื้นตามตองการ ซ่ึงอุณหภูมิยังคงกําหนดไวที่ 25°C เชนเดิม การตรวจสอบระดับความชื้นกระทํา
โดยใชเครื่องมือ digital hygrometer (Testo, model 400) วัดความชื้นที่หนาแผนกรอง ซ่ึงในการทดลอง
ไดรอจนความชื้นอยูในระดบัที่ตองการจนคงที่แลว จึงเริ่มทําการทดลองซ้ําใหมถึงประสิทธิภาพการ
กําจัดจุลินทรียบนแผนกรองอากาศดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงอิทธิพล
ของสารอินทรียระเหยหลักในกลุมของ VOCs ไดแก toluene และ xylene ที่มีตอความสามารถในการ
กําจัดจุลินทรียของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส โดยใชสารละลาย toluene และ xylene บรรจุในขวด 
nebulizer ชนิดละขวด แลวใช compressure อัดอากาศดวยความดัน 2.5-3 psi สําหรับ toluene และ 1 
psi สําหรับ xylene ไดเปนไอระเหยของ toluene 100 ppm และไอระเหยของ xylene 50 ppm ซ่ึง
ตรวจสอบความเขมขนโดยใช VOCs analyzer (Miran, model 1-BX) ทั้งน้ีความเขมขนทีใ่ชดังกลาว
กําหนดจากคา Threshold limit values (TLVs) สําหรับการทํางาน 8 ชั่วโมง ซ่ึง ACGIH/NIOSH/OSHA 
กําหนดคา TLVs สําหรับ xylene ชนิด o, p, m-isomers ไวที่ 100 ppm สวน toluene น้ัน NIOSH 
กําหนดไวที่ 100 ppm ขณะที่ OSHA กําหนดที่ 200 ppm ในที่น้ีจึงเลือกใชความเขมขน toluene ที่ 100 

a) b)

c) d)
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ppm เพ่ือความปลอดภัยในการศึกษาทดลอง จากนั้นจึงทดสอบความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสบนแผนกรองในการกําจัดจุลินทรียในกรณีที่อากาศมี toluene หรือ xylene อยูรวมดวย (ใชการ
พน toluene และ xylene พรอมๆกัน โดยบรรจุแยกกันชนิดละขวด) ตามวิธีที่ไดอธิบายไวในขางตน  

3.6 การศึกษาในโรงพยาบาล 

นอกจากการศึกษาอิทธิพลของความชื้นและสารอินทรยีระเหยงายในหองปฏิบัติการแลว ในปที่ 
2 ยังไดมีการนําแผนกรองอากาศชนิดประสิทธิภาพสงูที่เคลือบ TiO2 ไปประยกุตใชกบัการกําจัดจุลินท
รียในอากาศของโรงพยาบาล โดยจัดทําในรูปของเครื่องฟอกอากาศที่ภายในมีแผนกรองอากาศเคลือบ 
TiO2 (loading 3140 mg/m2) และใชหลอดไฟ Sylvania F18W-T8/BLB จํานวน 4 หลอดวางหางจาก

แผนกรองประมาณ 3 เซนตเิมตร วัดความเขมแสงบนแผนกรองได 3.18±0.75 mW/cm2 (รูปที่ 5) โดย
เครื่องฟอกอากาศมีอัตราการดูดอากาศ 270 ลูกบาศกฟุต/นาที (วัดจากความเร็วลมทีช่องทางเขาของ
อากาศแลวคณูดวยพ้ืนที่หนาตัดชองทางเขาของเครื่องฟอกอากาศ) 

  
รูปที่ 5 เครื่องฟอกอากาศที่ใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ 

 
การทดสอบการกําจัดจุลินทรียในอากาศของเครื่องฟอกอากาศที่มีแผนกรองโฟโตคะตะลิสต

บรรจุอยู กระทําโดยเก็บตวัอยางจุลินทรยีในอากาศภายในหองของหนวยจุลชวีวทิยาคลินิกจํานวน 3 
หอง และหนวยไตและไตเทียมจํานวน 2 หองของโรงพยาบาลศรนีครินทร (ขนาด 770 เตียง) โดยทุก
หองใชระบบการปรับอากาศแบบรวม (central air unit) นอกจากนี้ยังมีการเก็บตวัอยางที่หนวยทันต-
กรรมของวิทยาลัยการสาธารณสุขแหงหน่ึงซ่ึงใชเครื่องปรับอากาศแบบติดผนังจํานวน 1 เครื่อง ภายใน
หองมีเกาอ้ีทําฟน 7 ตัว โดยในชวงเวลาราชการ (8.30-16.30 น.) จะเปดใหบริการ 5 ตัว โดยใชผามาน
กั้นสวนที่ไมไดเปดใหบริการไว ในชวงนอกเวลาราชการ (16.30-19.30 น.) จึงจะเปดใหบริการทั้งหมด 
ในแตละหองนั้นเก็บตวัอยางทั้งหมด 3-5 จุด ใหมีการกระจายจุดเก็บตวัอยางใหทั่วหองและเปนตัวแทน 
จุลินทรียในอากาศใหมากทีสุ่ด โดยเก็บที่ระดับความสูงประมาณ 1.5 เมตร ดวยเครื่องมือ single-stage 
impactor (SKC Inc., model Standard Biostage)(รูปที่ 6) ที่ภายในบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy 
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Agar (TSA) สําหรับแบคทเีรีย และอาหารเลี้ยงเชื้อ Saubouraud Dextrose Agar (SDA) สําหรับเชื้อรา 
ใชอัตราการดดูอากาศ 28.3 ลิตร/นาที นาน 3 นาทีในแตละจุด โดยเริ่มตนเปนการเก็บตวัอยางอากาศ
ภายในหองที่ยังไมมีการเปดเครื่องฟอกอากาศนาน 90 นาที จากนั้นจึงเปดเครื่องฟอกอากาศและเก็บ
ตัวอยางอากาศนาน 120 นาที และทําการปดเครื่องฟอกอากาศแลวเก็บตวัอยางตอไปอีก 120 นาทีเพ่ือ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของจํานวนจุลินทรียกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ระหวางเปดเครื่องฟอกอากาศ 
และหลังจากปดเครื่องฟอกอากาศ โดยทั้งหมดนี้เก็บตวัอยางตอเน่ืองกันไปโดยไมมีการเวนระยะพัก
เพ่ือใหเปนตวัแทนของอากาศภายในชวงเวลาเดียวกัน (ทั้งหมดประมาณ 5-6 ชั่วโมง) เม่ือเสร็จสิ้นการ

เก็บตวัอยาง อาหารเลี้ยงเชื้อถูกนําไปบมเพาะเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 37±1 °C นาน 24 ชั่วโมงสําหรับ
แบคทีเรียและนาน 48 ชัว่โมงสําหรับเชื้อรา จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียและเชื้อรานั้นถูกนับรวมเปน
จํานวนทั้งหมดโดยไมมีการแยกชนิดของเชื้อ ซ่ึงจํานวนโคโลนหีารดวยปริมาตรอากาศทีถู่กดูดเขา
เครื่องมือมาจะอยูในหนวยของ cfu (colony forming unit)/m3 ของอากาศ ทั้งน้ีหนวยจุลชวีวทิยาคลินิก
ของโรงพยาบาลนั้นมีทั้งหมด 3 หอง คือหองเตรียมอาหาร หองลางอุปกรณ และหองปฏิบัติการ 
ลักษณะองคประกอบภายในหองพรอมจุดที่เก็บตัวอยางไดแสดงไวในรูปที่ 7-9 สวนหนวยไตและไต
เทียมนั้นเก็บตัวอยางที่หองฟอกไตผูปวย (รูปที่ 10) และหองชําระลาง (รูปที่ 11) หนวยทนัตกรรมนั้น
แสดงในรูปที่ 12 

 

   
รูปที่ 6 Single-stage impactor และปมเก็บตวัอยาง (SKC, Inc, 2009) 
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รูปที่ 7 การเก็บตวัอยางในหองเตรียมอาหาร หนวยจุลชีววิทยาคลินิกของโรงพยาบาลศรีนครินทร 

= จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ        (สัดสวนไมตรงสเกล) 

ช้ันลอยติดผนัง (ดานบน) 
และเคานเตอร (ดานลาง) 

ประตูเลื่อน 

4 m

3.8 m

โตะทํางาน 

โตะคอมพิวเตอร 

อางลางมือ 

ประตูเลื่อน 

เครื่องฟอก 

1

2

3

4

5

x

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 2.5 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 0.5 เมตร 
จุดที่ 3 หางจากเครื่องฟอก 1.3 เมตร 
จุดที่ 4 หางจากเครื่องฟอก 1.8 เมตร 
จุดที่ 5 หางจากเครื่องฟอก 2.6 เมตร 
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รูปที่ 8 การเก็บตวัอยางในหองลางอุปกรณหนวยจุลชวีวิทยาคลินิกของโรงพยาบาลศรีนครินทร 

4 m 

5 m 

ประตูเลื่อน 

โตะทํางาน 

ประตู 

เครื่องฟอก 

1

2

3

4

5

= จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ           (สัดสวนไมตรงสเกล) x

เคานเตอร 

เกาอี้โซฟา 

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 2.6 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 1.5 เมตร 
จุดที่ 3 หางจากเครื่องฟอก 3.5 เมตร 
จุดที่ 4 หางจากเครื่องฟอก 2.5 เมตร 
จุดที่ 5 หางจากเครื่องฟอก 0.5 เมตร 
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รูปที่ 9  การเก็บตวัอยางในหองปฏิบัติการหนวยจุลชวีวิทยาคลินิกของโรงพยาบาลศรีนครินทร 

6 m

7 m

โตะทํางาน 

ตูเย็น 

โตะ
คอมพิวเตอร 

ช้ันหนังสือ (สําหรับวางของ) 

Hood แบบ laminar flow 

เครื่องฟอก 

5

32

1

เคานเตอร 

ประตูเลื่อน 

เคานเตอรและชั้นลอยติดผนัง 

ตูแชเลือด 

โตะคอมพิวเตอร 

4

= จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ        (สัดสวนไมตรงสเกล) 

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 1.0 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 2.7 เมตร 
จุดที่ 3 หางจากเครื่องฟอก 5.0 เมตร 
จุดที่ 4 หางจากเครื่องฟอก 5.8 เมตร 
จุดที่ 5 หางจากเครื่องฟอก 3.9 เมตร 

x
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รูปที่ 10  การเก็บตวัอยางในหองฟอกไตของหนวยไตและไตเทียมโรงพยาบาลศรนีครินทร 

7.2 m 

12 m 

โตะทํางาน เกาอี้ผูปวย เครื่องฟอก 

อางลางมือ 

1

3 2

= จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ x

(สัดสวนไมตรงสเกล) 
ประตู 

กําแพงกั้น 

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 2.0 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 6.5 เมตร 
จุดที่ 3 หางจากเครื่องฟอก 8.0 เมตร 

เกาอี้ผูปวย
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รูปที่ 11  การเก็บตวัอยางในหองชําระลางของหนวยไตและไตเทียมโรงพยาบาลศรีนครินทร 

4 m

หองน้ํา 

2.2 m หองเก็บของ
และฆาเชื้อ 

ช้ันลอย 
(ดานบน) 
ช้ันวางของ 
(ดานลาง) 

2

ประตูเลื่อน 

 
ถังขยะ 

x = จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ 
(สัดสวนไมตรงสเกล) 

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 1.0 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 1.0 เมตร 

เคร่ืองฟอก 

1
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รูปที่ 12  การเก็บตวัอยางในหองทันตกรรม 

หอ
งเต

รีย
มอ

ุปก
รณ

 

หองเตรียมอุปกรณ 

หองเอ็กซเรย 

 

ช้ันวางของ 

อางลางมือ 

ผามานกั้นหอง
เปดเฉพาะเวลา 
16.30-19.30 น 

7 m 

8.5 m 

3.4 m. 

5.6 m 

3

2

เกาอี้ทําฟน 

4

  

เกาอี้ทําฟน 

เกาอี้ทําฟน 

  

 

 
5

เครื่องฟอกอากาศ 
1

จุดที่ 1 หางจากเครื่องฟอก 2.0 เมตร 
จุดที่ 2 หางจากเครื่องฟอก 4.8 เมตร 
จุดที่ 3 หางจากเครื่องฟอก 5.5 เมตร 
จุดที่ 4 หางจากเครื่องฟอก 9.2 เมตร 
จุดที่ 5 หางจากเครื่องฟอก 7.6 เมตร 

(สัดสวนไมตรงสเกล) 

= จุดเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ 
x
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โดยในภาพรวมของการศึกษาวิจัย สามารถสรุปลําดับขั้นตอนการวจัิยไดดังรูปที่ 13 ดังน้ี 

 

 
รูปที ่13  ขั้นตอนของการศึกษาวิจัย 

เคลือบแผนกรอง HEPA 
filter ดวย TiO2 (ปที่ 1) 

ทดสอบประสิทธิภาพของแผน
กรองที่เคลือบ TiO2 ในการ
กําจัดจุลินทรียดวยการฉายแสง 
UV-A นานตางๆกัน (ปที่ 1) 

แกไขปรับปรุงรูปแบบ
และวิธีการ จนได
ประสิทธิภาพสูงสุด 

ศึกษาอิทธิพลของความชื้น
และกาซ VOCs ในการ
กําจัดจุลินทรียของแผน
กรองโฟโตคะตะลิส ในปที่ 2

ทดสอบจริงในโรงพยาบาล (ปที่ 2) สรุปผลและเผยแพรขอมูล 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

ผลการศึกษาการพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูงเพ่ือกําจัดจุลินทรียในอากาศของ
โรงพยาบาลดวยนาโนเทคโนโลยี ไดแบงเปนหัวขอตางๆตามวตัถุประสงคและวิธกีารศึกษา ซ่ึงไดแก 
การเคลือบ TiO2 ที่เหมาะสม การกําจัดจุลินทรียบนแผนกรองดวยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ปจจัยดาน
ความชื้นและสารอินทรียระเหยงาย toluene และ xylene ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียของ
แผนกรองโฟโตคะตะลิส ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

4.1 แผนกรองเคลือบ TiO2 

 การทดลองกําจัดสารกันนํ้าที่เคลือบบนแผนกรอง HEPA filter จากกรรมวิธีการผลิต ดวยการ
แชในตวัทําละลาย ethanol, methanol, n-hexane และ chloroform นาน 10 นาที กอนลางดวยน้ํากลั่น

แลวอบใหแหงที่ 120°C นาน 60 นาทีลวนไมสามารถกําจัดสารกันน้ําออกออกแผนกรองได โดยเม่ือจุม
แผนกรองที่ผานกรรมวิธีดังกลาวลงในสารละลาย TiO2 สารละลายไมสามารถเกาะติดบนผวิของแผน
กรอง เฉพาะกรณีที่แผนกรองนั้นยังคงเปยกอยู แลวนํามาจุมในสารละลาย TiO2 ทันทีโดยไมตองทําให
แหงเสียกอน สารละลาย TiO2 จึงสามารถเกาะติดได แตวธิีน้ีจะไมทราบปริมาณ TiO2 loading บนแผน
กรอง เน่ืองจากไมสามารถทราบน้ําหนกัที่แทจริงของแผนกรองที่เปยกชุม รวมถึงไมสามารถควบคุม
นํ้าหนักแผนกรองใหคงที่เทากันทุกครั้งได 

 การลางดวย hydrogen fluoride ความเขมขน 0.1% กอนจุมลงในสารละลาย TiO2 ไมไดชวยใน
การเคลือบแผนกรองเชนเดียวกัน ทั้งน้ี วิธีทีไ่ดผลดีคอื การลางดวย sodium dedocyl sulfate (SDS) 
ความเขมขน 0.08 M โดยจํานวนครั้งของการลาง (1 ครั้ง หรือ 2 ครั้ง) มีผลตอปริมาณ TiO2 loading 

บนเสนใย สวนการอบที่อุณหภูมิตั้งแต 200-400°C ไมสามารถกําจัดสารกันน้ําบนแผนกรองได ทั้งยัง

ทําใหแผนกรองนั้นเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลอกีดวย โดยการอบที่อุณหภูมิ 450°C น้ันกําจัดสารกันน้ําไดเปน
บางสวนทําใหเคลือบ TiO2 บนแผนกรองได แตยังคงพบปญหาแผนกรองเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลอยู โดย

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 550°C อบนาน 120 นาที ปญหาดังกลาวจึงจะหมดไปและใชวธิีการเคลือบแบบ 

dip-coat ได ผลการทดลองของการลางดวย SDS และการอบที่ 450-550°C และปริมาณ TiO2 ที่ติดบน
แผนกรองแสดงไวในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  การกําจัดสารกันน้ําและปริมาณ TiO2 ที่เคลือบไดจากวิธตีางๆ 

วิธีการกําจัดสารกันน้ําบนแผนกรอง TiO2 loading บนแผนกรอง (mg/m2)  

การลางดวย 0.08 M SDS 
 - ลาง 1 ครั้ง แลวจุมในสารละลาย TiO2 2% 10 นาที 
 - ลาง 2 ครั้ง แลวจุมในสารละลาย TiO2 2% 10 นาที 

 
1870 ± 169 
3140 ± 67 

การอบที่อุณหภูมิ 450oC  
 - อบ 30 นาที แลวจุมในสารละลาย TiO2 1% 10 นาที 
 - อบ 60 นาที แลวจุมในสารละลาย TiO2 1% 10 นาที 
 - อบ 120 นาที แลวจุมในสารละลาย TiO2 1% 10 นาท ี

 
3577 ± 143 
4496 ± 287 
4445 ± 252 

การอบที่อุณหภูมิ 550oC นาน 120 นาที แลวจุมใน
สารละลาย TiO2 1% 10 นาที 

4825 ± 681 

 เม่ือเทียบปริมาณ TiO2 loading บนแผนกรองที่ไดจากวิธีการลางดวย 0.08 M SDS 2 ครั้งกับ
การอบที่อุณหภูมิ 550oC นาน 120 นาที พบวา การอบแผนกรองที่ 550oC กอนจุมลงในสารละลาย 
TiO2 ใหผลของปริมาณ TiO2 loading บนแผนกรองสูงกวาการลางดวย 0.08 M SDS อยางมีนัยสําคัญ 
(p = 0.0001) ทั้งๆทีค่วามเขมขนของ TiO2 ที่ใชในวธิกีารอบ นอยกวาในวิธีการลางดวยซ้ํา และเม่ือนํา
แผนกรองที่นําไปกําจัดสารกันนํ้าดวยวธิทีั้งสองไปสองกลอง scanning electron microscope พบวา 
การอบที่ 550 oC สามารถกําจัดสารกันนํ้าไดอยางหมดสิ้นกวาการลาง (รูปที่ 14) แตอยางไรก็ตาม การ
ลางดวย 0.08 M SDS น้ันใหความสะดวกในการปฏิบัติงานมากกวา อีกทั้ง TiO2 loading ในปริมาณ
สูงๆนั้นพบการหลุดลวงออกจากแผนกรองไดงายกวา (รูปที่ 15) ในที่น้ีจึงใชการลางแผนกรองดวย 0.08 
M SDS 2 ครั้งแลวผึ่งใหแหง กอนจุมแผนกรองลงในสารละลาย TiO2 ความเขมขน 2% นาน 10 นาที 
ซ่ึงไดปริมาณ TiO2 loading บนแผนกรองเปนจํานวน 3140 ± 67 mg/m2 สําหรับใชในการทดลอง
ทั้งหมด 

   
  HEPA filter จากโรงงานผลิต    HEPA filter ที่อบที ่550 oC    HEPA filter ที่ลางดวย SDS 

รูปที่ 14 เสนใย HEPA filter ที่ไมไดผานการกําจัดและที่ผานการกําจัดสารกันนํ้า 
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ลางดวย 0.08 M SDS 1 ครั้ง    ลางดวย 0.08 M SDS 2 ครั้ง        อบที่ 550 oC 120 นาที 

รูปที่ 15 อนุภาค TiO2 บนเสนใย HEPA filter ที่ผานการกําจัดสารกันนํ้าดวยวธิีตางๆ 
  

ทั้งน้ี แผนกรองที่เคลือบ TiO2 loading 3140 ± 67 mg/m2 เม่ือนําไปทดสอบความดันลดใน 
chamber วัดดวย U-tube manometer ที่มีนํ้าอยูภายใน สายขางหนึ่งของ U-tube manometer อยู
ดานหนาแผนกรอง สวนอีกขางหนึ่งอยูดานหลังของแผนกรอง ใชความเรว็ลม (วัดที่ผิวหนาของแผน
กรอง) 3 ระดับ คือ 0.1, 0.3 และ 0.5 เมตร/วินาที ระหวางแผนกรองที่ไมไดเคลือบกบัแผนกรองที่

เคลือบทั้งดานที่มีแสงและดานที่ไมมีแสง ทดสอบที่ระดับความชื้นสัมพัทธ 45±5% และ 75±5% ผล

ปรากฏดังตารางที่ 2 ในรูปของคาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตารางที่ 2 ความดันลด (น้ิวนํ้า) ของแผนกรองที่ความเร็วลมตางกัน 

ความชื้นสัมพัทธ 45±5% ความชื้นสัมพัทธ 75±5% แผนกรอง ความเร็วลม 

m/s ดานที่ไมมีแสง ดานที่มีแสง ดานที่ไมมีแสง ดานที่มีแสง 

ไมไดเคลือบ 0.1 
0.3 
0.5 

1.00±0.00 
2.00±0.10 
2.97±0.06 

0.97±0.06 
2.00±0.00 
3.00±0.00 

1.17±0.06 
2.10±0.00 
3.10±0.10 

1.13±0.06 
2.13±0.06 
3.13±0.06 

เคลือบ TiO2 0.1 
0.3 
0.5 

1.00±0.00 
2.23±0.00 
3.23±0.06 

0.93±0.06 
2.20±0.60 
3.23±0.06 

1.27±0.06 
2.53±0.06 
3.35±0.07 

1.30±0.00 
2.50±0.00 
3.37±0.06 

 การเคลือบ TiO2 ทําใหความดันลดของแผนกรองมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย (สูงสุด 0.26 น้ิวนํ้า ที่

ความชื้นสัมพัทธ 45±5% และ 0.43 น้ิวนํ้าที่ความชื้นสัมพัทธ 75±5%) โดยความเร็วลมยิ่งเพ่ิม ความ
ดันลดก็จะเพ่ิมตามไปดวย และความชื้นสัมพัทธที่มากขึ้นทําใหความดันลดเพิ่มขึ้นเชนกัน ในแงของการ
หลุดลวงของ TiO2 ที่อาจเกิดขึ้นไดเม่ือผานระยะเวลาการใชงานไปซักระยะหนึ่งน้ัน ในการศึกษานี้ได
ทดลองให blower เปาลมตอเน่ืองใน chamber ผานแผนกรองเปนเวลานาน 10 ชั่วโมงที่ระดับความเรว็
ลมหนาแผนกรอง 0.3 เมตร/วินาที โดยชั่งนํ้าหนักแผนกรองกอนและหลังการทดลอง ผลปรากฏวา 

นํ้าหนักของ TiO2 บนแผนกรองหลังเปาลม 10 ชั่วโมงลดลงไป 103±2.41 mg/m2 ในขางที่ไมมีการฉาย

แสง และลดลงไป 110±2.77 mg/m2 ในขางที่มีการฉายแสง หรือคิดเปน 3.5% ของน้ําหนัก TiO2 ตั้งตน 
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(3140 ± 67 mg/m2) ซ่ึงเปนสัดสวนที่นอยมากจนถือไดวาไมกระทบกบัประสทิธิภาพการทาํงานของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส โดยภาพถายของ TiO2 ที่เคลือบบนเสนใย HEPA filter จากกลอง scanning 
electron microscope ของแผนกรองที่ผานการเปาลมดวย blower น้ันยังคงอยูในสภาพที่ดี ดังแสดงใน
รูปที่ 16 

   
แผนกรองในดานที่ไมมีแสง    แผนกรองในดานที่มีแสง 

รูปที่ 16  อนุภาค TiO2 บนเสนใย HEPA filter ที่ผานการเปาลมนาน 10 ชั่วโมง 

4.2 การกําจัดจุลนิทรียในอากาศดวยปฏกิิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

แผนกรอง HEPA filter ที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากการเคลือบดวย TiO2 loading 3140 ± 
67 mg/m2 ฉายดวยแสง UV-A ความเขมแสง 4.85±0.09 mW/cm2 มีความสามารถในการกําจัด
แบคทีเรียและเชื้อราที่ติดอยูบนแผนกรอง ตางจากแผนกรองที่ไมมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส (ใชแผน
กรองเคลือบ TiO2 เหมือนกัน แตไมไดฉายแสง UV-A) อยางเห็นไดชัด (ตารางที่ 3 และ 4) 

ตารางที่ 3 รอยละของการกําจัดแบคทีเรียบนแผนกรอง HEPA filter ที่เคลือบ TiO2 

Staphylococcus epidermidis Bacillus subtilis เวลา (ชัว่โมง) 
ไมมีแสง UV-A มีแสง UV-A ไมมีแสง UV-A มีแสง UV-A 

0.5 
1 

1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
10 

28.8 
36.4 
44.7 
39.0 
48.2 
43.3 

89.8 
96.2 
97.6 
100 
100 
100 

- 
7.1 
- 
- 

9.9 
7.6 
15.6 
20.7 
21.6 
23.7 

- 
43.3 

- 
- 

61.0 
64.9 
78.7 
79.3 
82.9 
86.8 
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 ในกรณีของ Staphylococcus epidermidis การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในเวลา 2 ชั่วโมง
สามารถกําจัดเชื้อดังกลาวไดอยางสมบูรณ 100% ขณะที่ Bacillus subtilis ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่สราง
สปอรและมีความทนทานในสิ่งแวดลอมสูงน้ัน ไมสามารถกําจัดสปอรไดอยางสมบูรณถึงแมจะใช
เวลานานถึง 10 ชั่วโมงแลวก็ตาม ซ่ึงใกลเคียงกับการกําจัดเชื้อราที่สรางสปอรเชนเดียวกัน  

ตารางที่ 4 รอยละของการกําจัดเชื้อราบนแผนกรอง HEPA filter ที่เคลือบ TiO2 

Aspergillus niger Penicillium citrinum เวลา (ชัว่โมง) 
ไมมีแสง UV-A มีแสง UV-A ไมมีแสง UV-A มีแสง UV-A 

1 
3 
4 
5 
6 
8 
10 

4.3 
10.4 
8.3 
6.6 
6.2 
9.6 
11.6 

35.3 
47.1 
61.4 
69.4 
70.1 
77.0 
77.1 

7.4 
11.4 
10.0 
15.4 
12.5 
10.4 
12.0 

37.0 
52.8 
64.4 
65.4 
69.4 
72.7 
82.7 

 

4.3 ผลกระทบของความชื้น 

ความชื้นสัมพัทธที่เพ่ิมขึ้นจาก 45±5% เปน 75±5% มีผลตอความสามารถของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียบนแผนกรองอากาศอยางเห็นไดชัด โดยในรูปที่ 17 แสดงเปรียบเทียบ

ใหเห็นระหวางการกําจัดจุลินทรียที่ 45±5% (ซายมือ) กับการกําจัดจุลินทรียที่ 75±5% (ขวามือ) ทั้งน้ี 
ในรูปน้ันเสนกราฟเสนบนสุด (สัญลักษณ ) เปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียของปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิส โดยแผนกรองนั้นเคลือบ TiO2 แลวฉายแสงดวยไฟ UV-A สวนเสนทีส่อง (สัญลักษณ ) เปน
รอยละของการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองที่ไมไดเคลือบ TiO2 แตฉายแสงดวย UV-A หรือ
เกิดปฏิกิริยา photolysis ซ่ึงจุลินทรียน้ันถูกกําจัดจากการฉายแสงอยางเดียว ขณะทีเ่สนที่สาม 
(สัญลักษณ ) เปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองที่เคลือบ TiO2 แตไมไดฉายแสงดวย 
UV-A และเสนสุดทาย (สัญลักษณ ) เปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองที่ไมไดเคลือบ 
TiO2 และไมไดฉายแสงดวย UV-A ซ่ึงจะเห็นไดวา เฉพาะปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสเทานั้นที่ไดรับ
ผลกระทบจากการเพิ่มความชื้น ขณะทีป่ฏิกิริยา photolysis (ฉายแสงอยางเดียว ไมมีการเคลือบ) และ
แผนกรองที่ไมมีการฉายแสง (ทั้งที่เคลือบและไมไดเคลือบ) แทบไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย ซ่ึง Goswami 
et al. (1997) รายงานไวเชนกันวาที่ความชื้นสัมพัทธ 50% การกําจัด Serratia marcescens เกิดขึ้นได
อยางสมบูรณภายในเวลาประมาณ 13 ชั่วโมง แตถาความชื้นเพ่ิมขึน้เปน 85% พบวาจุลินทรยีดังกลาว
ยังคงหลงเหลอืรอดชีวิตอยู 10% โดยเปนไปไดวาความชื้นสูงๆนั้นอาจจะเหนี่ยวนําใหองคประกอบ
ภายในเซลมีการเปลี่ยนแปลงจนทําใหกําจัดไดยากกวาปกติ หรือโมเลกุลของน้ําไปเกาะติดอยูบนพ้ืนผิว
ของ TiO2 จนทําใหเหลือพ้ืนที่ผิวใหจุลินทรียสัมผัสไดนอยลง ซ่ึง Li et al. (2005) ก็อธิบายปรากฏการณ
ในทํานองเดียวกันวา ถงึแมวาโมเลกุลของน้ําจะชวยในการสราง hydroxyl radical ในการ
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เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ แตเม่ือถึงจุดๆหนึ่ง จํานวน hydroxyl radical น้ันจะคงที่และไมเพ่ิม
จํานวนอีกตอไปถึงแมวาจะเพิ่มโมเลกุลของน้ําอีกเทาใดก็ตาม  
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P. citrinum: 45%RH

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12
irradiance time, h

%
de

st
ru

ct
io

n

coat (light)
uncoat (light)
coat (dark)
uncoat (dark)

P. citrinum: 75%RH

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12
irradiance time, h

%
de

st
ru

ct
io

n
coat (light)
uncoat (light)
coat (dark)
uncoat (light)

 
S. epidermidis: 45% RH
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B. subtilis: 45% RH
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รูปที่ 17 ผลของความชื้นตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียของแผนกรอง 
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4.4 ผลกระทบของสารอินทรียระเหยงาย 

 ไอระเหยของ toluene ทําใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรียทุกชนิดของปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสลดลงประมาณ 0.8-11.8% (รูปที่ 18) แตความแตกตางนัน้ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.662 
สําหรับ A. niger, p = 0.636 สําหรับ P. citrinum, p = 0.533 สําหรับ S. epidermidis และ p = 0.353 
สําหรับ B. subtilis) โดยในรูปที่แสดงนั้นเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียดวยปฏกิิริยาโฟโตคะตะไลสิส 
(PCO) เปรียบเทียบกับสภาวะที่มี toluene 100 ppm อยูรวมดวย (PCO+toluene) ขณะที่เสนกราฟสอง
เสนลางนั้นเปนความสามารถของแผนกรองที่เคลือบ TiO2 ขางที่ไมมีการเปดไฟ UV-A ในกรณีที่ไมมี 
toluene และมี toluene ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางในการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองที่ไมมีแสง UV-
A ไมวาจะมีหรือไมมี toluene น้ันไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกนั (p = 0.980 สําหรับ A. niger, p = 
0.116 สําหรับ P. citrinum, p = 0.662 สําหรับ S. epidermidis และ p = 0.768 สําหรับ B. subtilis) 
แสดงวาถึงแมวา toluene น้ันเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต แตที่ระดับความเขมขน 100 ppm ภายในเวลา 10 
ชั่วโมง toluene น้ันไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆตอจํานวนจุลินทรียที่ทําการศึกษา 
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S. epidermidis
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รูปที่ 18 ผลของ toluene ตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองเคลือบ TiO2 

 
 ในสวนของไอระเหย xylene ความเขมขน 50 ppm ตอการกําจัดจุลินทรียของปฏกิิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสบนแผนกรอง พบวา xylene ทําใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรียทกุชนิดลดลง 0.6-15.9% 
(รูปที่ 19) แตเม่ือทดสอบทางสถิติ ผลปรากฏวาการมี xylene (PCO+xylene) ไมไดทําใหการกําจัดนั้น
ตางจากสภาวะปกติ (PCO อยางเดียว) อยางมีนัยสําคัญเชนกัน (p = 0.376 สําหรับ A. niger, p = 
0.415 สําหรับ P. citrinum, p = 0.201 สําหรับ S. epidermidis และ p = 0.284 สําหรับ B. subtilis) 
เชนเดียวกบัที ่ xylene ไมมีผลตอการเปลีย่นแปลงของจํานวนจุลินทรียบนแผนกรองเคลือบ TiO2 ที่ไมมี
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การฉายแสง UV-A (p = 0.767 สําหรับ A. niger, p = 0.107 สําหรับ P. citrinum, p = 0.704 สําหรับ S. 
epidermidis และ p = 0.497 สําหรับ B. subtilis) 
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รูปที่ 19 ผลของ xylene ตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองเคลือบ TiO2 

 
 อยางไรก็ตาม เม่ือมีการพนละอองของ toluene พรอมๆกับ xylene เขาไปใน chamber 
ความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิในการกําจัดจุลินทรียน้ันลดลงอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับ Bacillus subtilis (p = 0.046) (รูปที่ 20) แตสําหรับจุลนิทรียที่เหลือ ความแตกตางระหวาง 
PCO กับ PCO+mixture ของ toluene และ xylene น้ันยังไมมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน (p = 0.126 
สําหรับ A. niger, p = 0.244 สําหรับ P. citrinum และ p = 0.226 สําหรับ S. epidermidis) ขณะที่แผน
กรองที่ไมมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสซึ่งเปนแผนกรองที่เคลือบ TiO2 เหมือนๆกันแตไมมีการฉายแสง 
UV-A น้ัน ความแตกตางระหวางสภาวะปกติและสภาวะที่มี toluene+xylene ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ
อยางเห็นไดชัด (p = 0.893 สําหรับ A. niger, p = 0.258 สําหรับ P. citrinum, p = 0.327 สําหรับ S. 
epidermidis และ p = 0.862 สําหรับ B. subtilis)  
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รูปที่ 20 ผลของ toluene และ xylene ในการกําจัดจุลินทรียของแผนกรองเคลือบ TiO2 
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4.5 การกําจัดจุลนิทรียในสภาวะจรงิของโรงพยาบาล 

 1. หนวยจุลชีววิทยาคลนิีค 

เม่ือนําเครื่องฟอกอากาศที่มีแผนกรองโฟโตคะตะลิสตไปทดสอบกบัจุลินทรียในอากาศของ
หนวยจุลชวีวทิยาคลีนิค โรงพยาบาลศรนีครินทร จํานวน 3 หอง คือ หองเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ หอง
ลางอุปกรณ และหองปฏิบตัิการจุลชวีวทิยา ที่มีระบบการปรับอากาศแบบรวม (central air) ผลปรากฏ
วาในหองเตรยีมอาหารนั้น ทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศหลังเก็บตัวอยางเสร็จสิ้นในนาทีที่ 90 จํานวน
แบคทีเรียรวมลดจํานวนลงในนาทีที่ 120 จากทุกจุดเก็บตวัอยาง 41-69% (รูปที่ 21)  
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รูปที่ 21 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองเตรียมอาหาร กอน-ระหวาง-และหลังปดเครื่องฟอกอากาศ 
  

ชั้นลอยติดผนัง 
(ดานบน) และ
เคานเตอร (ดานลาง)  

ประตู 
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วันที่เก็บตัวอยาง: 9 พ.ค. 52 

อุณหภูมิ: 22.3-24.5°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 60-64% 
ความเร็วลม: 0.29-0.43 m/s 
จํานวนคนในหอง: 3-5 คน 

เปดเครื่องฟอก 
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อยางไรก็ตาม จุดเก็บตัวอยางที่ 3 และ 4 พบจํานวนแบคทีเรียในนาทีที่ 150 เพ่ิมจากนาทีที่ 
120 โดยเมื่อเทียบกับนาททีี่ 90 แลวมีการลดลงเพียง 34% และ 6% โดยเฉพาะในจุดที่ 4 ทั้งน้ี เปนไป
ไดวา จุดที่ 4 น้ันตรงกับชองลมที่เปาลมเขามาในหอง (รูปที่ 22) ซ่ึงอากาศที่เขามาใหมน้ันอาจมี
แบคทีเรียปนเปอนอยู จึงทําใหการเก็บตัวอยางบริเวณดังกลาวมีแบคทีเรียสูงขึน้ตามไปดวย และอีก
ประการหนึ่ง ระหวางการเก็บตวัอยางนั้นมีเจาหนาที่กําลังปฏิบตัิงานอยู ณ ตําแหนงดังกลาว จึงเปนไป
ไดอีกเชนกันวา จุลินทรียทีเ่พ่ิมขึ้นมาตรงตําแหนงของจุดที่ 3 และ 4 น้ันมาจากกิจกรรมภายในหอง โดย
ในผังองคประกอบของหองไดแสดงความเร็วลมทีต่ําแหนงจุดเก็บตัวอยางเอาไวดวย 

 

รูปที่ 22 ชองลมเหนือจุดเก็บตัวอยางจุดที่ 4 

เม่ือเปรียบเทยีบจํานวนแบคทีเรียรวมในชวงที่เปดเครือ่งฟอกอากาศกับจํานวนในชวงกอนเปด
เครื่องฟอกและหลังปดเครื่องฟอก พบวา จํานวนนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p = 0.0001) โดย
ระยะหางใกล-ไกลของจุดเก็บตวัอยางกับตําแหนงที่ตั้งเคร่ืองฟอกอากาศนั้นไมแสดงความสัมพันธกัน 
(รูปที่ 23) แตนาจะสัมพันธกับจํานวนแบคทีเรียที่มีอยูแลว ณ จุดนั้นๆมากกวา  
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รูปที่ 23 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองเตรียมอาหารเรียงตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ 
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 จากรูปที่ 23 จะเห็นไดวา ระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศอยู จํานวนแบคทีเรียรวมที่ระยะหาง 
0.5 เมตรนั้นไมไดนอยไปกวาที่ระยะหาง 2.6 เมตรเลย และการลดลงของแบคทีเรียก็สอดคลองกับ
จํานวนแบคทเีรียตั้งตนกอนที่จะเปดเครือ่งฟอก โดยเมื่อปดเครื่องฟอกแลว จํานวนของแบคทีเรียรวมก็
กลับเขาสูสภาวะของกอนเปดเครื่องฟอกอีกดวย แสดงวาภายในรัศมี 2.6 เมตรทีท่ําการเก็บตัวอยางนี้ 
เครื่องฟอกอากาศเครื่องนี้สามารถลดจํานวนแบคทีเรียไดคลายกนั สวนจํานวนเชื้อราภายในหองนั้น
แสดงไวในตารางที่ 5 โดยพบวาเมื่อเปดเครื่องฟอกอากาศหลังนาทีที่ 90 จํานวนเชื้อรานัน้ลดลงเปน
ศูนยในทันที และยังคงเปนศูนยอยูกระทัง่ปดเครื่องฟอกอากาศไปแลว ยกเวนบางจุดเทานั้นที่มีจํานวน
เพ่ิมขึ้นมาใหมหลังปดเครื่องฟอกอากาศ อยางไรก็ตาม ในจุดที่ 5 ที่เวลา 210 นาทีระหวางการเปด
เครื่องฟอกนั้น พบเชื้อรา 1 โคโลนีบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ หรือคิดเปนความเขมขนในอากาศได 11.8 
cfu/m3 ซ่ึงจุดที่ 5 น้ันเปนจุดที่อยูใกลกับอางลางมือและอยูไกลจากเครื่องฟอกอากาศมากที่สุด ซ่ึง
ระหวางเก็บตวัอยางมีการปฏิบัติงานอยูดวย อยางไรก็ตาม จํานวนเชื้อราในอากาศที่เกบ็ตวัอยางไดน้ันมี
นอยเกินไป จนยากที่จะสรุปไดวา จํานวนที่ไมพบนั้นมาจากการทํางานของเครื่องฟอกอากาศหรือมา
จากลักษณะของอากาศภายในหองนั้นเอง 

ตารางที่ 5 จํานวนเชื้อรา (cfu/m3) ที่พบในเวลาและตําแหนงตางๆในหองเตรียมอาหาร 
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สําหรับหองลางอุปกรณของหนวยจุลชวีวิทยาคลินิก ทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศหลังนาทีที่ 90 

จํานวนแบคทเีรียรวมนั้นลดลงไป 32-52% ในนาทีที่ 120 และในนาทีที่ 150 จํานวนแบคทีเรยีรวมนั้น
ลดลงไปถึง 71-92% ยกเวนจุดที่ 3 ที่อยูหางจากเครื่องฟอกอากาศมากที่สุด (3.5 เมตร) เทานั้นที่ลดลง
เพียง 39% (รูปที่ 24) แตอยางไรก็ตาม ในนาทีที่ 180 จํานวนแบคทเีรียรวมในจุดที่ 3 น้ันลดลงจากนาที
ที่ 90 ไป 84% เชนกัน และเม่ือปดเครือ่งฟอกอากาศหลังจากนาทีที่ 210 ไปแลว จํานวนแบคทีเรียรวม
ในทุกจุดก็กลบัมาเพิ่มจํานวนเชนเดิม โดยเมื่อทดสอบทางสถติิ พบวาจํานวนจลุินทรียในแตละจุดตั้งแต
นาทีที่ 0 ไปจนถึง 330 น้ันมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p = 0.424 ในชวงกอนเปดเครื่อง, p 
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= 0.459 ชวงระหวางเปดเครื่อง และ p = 0.689 หลังปดเครื่องฟอกอากาศแลว) แสดงวาภายในหองลาง
อุปกรณน้ี จํานวนแบคทีเรยีรวมมีการกระจายตัวที่ใกลเคียงกัน และภายในระยะรศัมี 3.5 เมตร เครื่อง
ฟอกอากาศเครื่องนี้ยังคงสามารถทํางานไดดีใกลเคียงกัน ยืนยันไดจากจํานวนแบคทีเรยีรวมที่พบ
จําแนกตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ (รูปที่ 25)  

 

Total bacteria

0

100

200

300

400

500

600

700

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
time, min

cf
u/

m
3

จุด 1 (2.6 m)

จุด 2 (1.5 m)

จุด 3 (3.5 m)

จุด 4 (2.5 m)

จุด 5 (0.5 m)

 
รูปที่ 24 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองลางอุปกรณ กอน-ระหวางเปด-และหลังปดเครื่องฟอกอากาศ 
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วันที่เก็บตัวอยาง: 8 พ.ค. 52 

อุณหภูมิ: 21.7-22.9°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 60-64% 
ความเร็วลม: 0.26-0.41 m/s 
จํานวนคนในหอง: 3-5 คน 

เปดเครื่องฟอก 
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รูปที่ 25 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองลางอุปกรณเรียงตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ 

 ในสวนของเชือ้รา จํานวนตั้งตนของเชื้อรารวมกอนเปดเครื่องฟอกอากาศพบไดประปรายตั้งแต 
1-5 โคโลนี และเม่ือเปดเครือ่งฟอกอากาศ ในจุดเก็บตวัอยางที่ 2, 3 และกระทั่งจุดที่ 5 ที่อยูใกลเครื่อง
ฟอกอากาศมากที่สุดก็ยังคงพบเชื้อราไดจุดละ 1 โคโลนี โดยเมื่อปดเครื่องฟอกอากาศไปแลว ทกุจุดเก็บ
ตัวอยางยกเวนจุดที่ 2 พบเชื้อราได 1-4 โคโลนี ซ่ึงจํานวนตอปริมาตรอากาศนัน้แสดงไวในตารางที่ 6 
โดยจากผลการศึกษายากทีจ่ะบอกไดวาเครื่องฟอกอากาศนั้นมีประสิทธิภาพในการทํางานมากนอย
เพียงใด เน่ืองจากจํานวนเชือ้ราในอากาศที่เก็บตัวอยางไดน้ันมีนอยจนเกินไป 

ตารางที่ 6 จํานวนเชื้อรา (cfu/m3) ที่พบในเวลาและตําแหนงตางๆในหองลางอุปกรณ 
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 สําหรับหองปฏิบัติการจุลชวีวทิยา การเก็บตวัอยางแบคทีเรียน้ันกระทําคนละวันกับการเกบ็
ตัวอยางเชื้อรา โดยแบคทีเรียรวมนั้นเกบ็ในวันที่ 5 พ.ค. 2552 ตลอดเวลาทีท่ําการเก็บตัวอยางทั้งสอง
วันมีการปรับปรุงซอมแซมเพดานหอง ซ่ึงจํานวนแบคทีเรียรวมที่พบในอากาศภายในหองกอนเปด
เครื่องฟอกอากาศ ระหวางเปดเครื่องฟอกอากาศ และหลังจากปดเครื่องฟอกอากาศไปแลวแสดงไวใน
รูปที่ 26 โดยเห็นไดชัดเจนวา ทันททีี่เปดเครื่องฟอกอากาศ จํานวนแบคทีเรยีรวมนั้นลดลง 37-58% 
ในทันที และเม่ือปดเครือ่งฟอกอากาศแลว จํานวนแบคทีเรียน้ันก็เพ่ิมจํานวนกลบัขึ้นมาถึงแมจะไม
เทากับจํานวนกอนเปดเครื่องก็ตาม โดยจํานวนแบคทีเรียในแตละชวง (กอนเปด-ระหวางเปด-หลังปด
เครื่องฟอกอากาศ) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p = 0.0001) 
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รูปที่ 26 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองปฏิบัติการจลุชีววิทยา กอน-ระหวางเปด-และหลังปดเครื่อง

ฟอกอากาศ 

โตะทํางาน 

ตูเย็น 

โตะคอม 
พิวเตอร 

ช้ันหนังสือ  
(สําหรับวางของ)

Hood  

เครื่องฟอก 

เคานเตอร 

ประตูเลื่อน เคานเตอรและชั้นลอยติดผนัง 

ตูแชเลือด 
โตะคอมพิวเตอร 

วันที่เก็บตัวอยาง: 5-6 พ.ค.52 

อุณหภูมิ: 24.5°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 67% 
ความเร็วลม: 0.23-0.41 m/s 
จํานวนคนในหอง: 5-14 คน 0.34 m/s 
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ในแงของจํานวนแบคทีเรียในแตละจุดเกบ็ตวัอยาง พบวาในชวงกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ทุก
จุดแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 233) เชนเดียวกับชวงระหวางการเปดเครื่องฟอกที่
จํานวนแบคทเีรียน้ันตางกัน แตก็ไมมีนัยสําคัญทางสถติิ (p = 0.181) แตหลังจากปดเครื่องฟอกไปแลว 
หลายๆจุดพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ี เม่ือนําจํานวนแบคทีเรียรวมมาเรียงตามระยะหาง
จากเครื่องฟอกอากาศ (รูปที่ 27) พบวามีความสัมพันธเชิงเสนระหวางจํานวนแบคทีเรียรวมในชวงที่เปด
เครื่องฟอกอากาศกับระยะหางจากเครื่องฟอก โดยคา R = 0.949 กลาวคือ ที่ระยะหาง 5.8 เมตร 
จํานวนแบคทเีรียมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นจากจํานวนที่ระยะหาง 1 เมตร  
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รูปที่ 27 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองปฏิบัติการจลุชีววิทยาเรียงตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ 

ในสวนของเชือ้ราในอากาศภายในหองปฏิบัติการจุลชวีวทิยา กอนเปดเครื่องฟอกอากาศนั้น 
พบเชื้อราอยูในชวงของ 1-4 โคโลนี แตเม่ือเปดเครือ่งฟอกอากาศ พบวาเชื้อรานั้นเหลือเพียงโคโลนี
เดียวในจุดเกบ็ตวัอยางที่ 5 และไมพบเลยในจุดเก็บตัวอยางอ่ืนๆ ซ่ึงหลังจากปดเครื่องฟอกอากาศไป
แลว พบเชื้อราไดอีกประปรายคือ 1-2 โคโลนีในจุดเกบ็ตวัอยางที่ 3 โดยผลในหนวยของจํานวนโคโลนี
ตอปริมาตรอากาศแสดงไวในตารางที่ 7 อยางไรก็ตาม เชนเดียวกบัปริมาณเชื้อราในหองอ่ืนๆที่มีจํานวน
นอยเกินกวาจะสรุปผลไดวา การลดลงของเชื้อรานั้นเปนผลมาจากเครื่องฟอกอากาศหรือมาจากลักษณะ
และคุณภาพของอากาศภายในหองนั้นๆเอง 
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ตารางที่ 7 จํานวนเชื้อรา (cfu/m3) ที่พบในเวลาและตําแหนงตางๆในหองปฏิบตัิการจุลชวีวทิยา 
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 2. หนวยไตและไตเทียม 

 ในหนวยไตและไตเทียมไดทําการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศใน 2 หอง คือหองฟอกไต
สําหรับผูปวย และหองชําระลางที่อยูติดกับหองฟอกไต โดยในหองฟอกไตน้ันเกบ็ตวัอยางทั้งหมด 3 จุด 
ในระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศประมาณ 2 เมตร, 6.5 เมตร และ 8 เมตรตามลําดับ ผลปรากฏวา 
เฉพาะที่ระยะหาง 2 เมตรเทานั้นที่เห็นการลดลงของจํานวนแบคทเีรียรวมอยางชัดเจน (รูปที ่ 28) คือ
ลดลง 61.5% ทันททีีเ่ปดเครื่องฟอกอากาศหลังนาททีี่ 75 ขณะที่จุดที่มีระยะหาง 6.5 เมตร พบการ
ลดลงเพียง 34.2% สวนจุดที่อยูไกลทีสุ่ดจํานวนแบคทีเรียรวมลดลงเพียง 9.6% แตการลดลงนั้นพบ
ตอเน่ืองในระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศจนถึง 46.2% กอนปดเครื่องฟอกอากาศหลังนาทีที ่ 175 ซ่ึง
จํานวนจุลินทรียน้ันทวีกลับขึ้นไปสูงกวาเดิมกอนที่จะเปดเครื่องฟอกอากาศมาก 
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รูปที่ 28 จํานวนแบคทเีรียรวมในหองฟอกไต กอน-ระหวางเปด-และหลังปดเครื่องฟอกอากาศ 
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วันที่เก็บตัวอยาง: 26 พ.ค.52 

อุณหภูมิ: 25.5-25.9°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 74-76% 
ความเร็วลม: 0.12-0.14 m/s 
จํานวนคนในหอง: 8-15 คน 
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 ทั้งน้ี ในจุดที่ 2 น้ันเปนจุดที่อยูหนาประตูซ่ึงมีคนเดินเขา-ออกอยูตลอดเวลา และจุดที่ 3 น้ันอยู
ไกลจากเครื่องฟอกอากาศมาก ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาจํานวนแบคทีเรียกอนเปดเครื่องฟอก
อากาศ ในจุดที่ 2 และ 3 ตางกับจํานวนที่พบในระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศอยางไมมีนัยสําคัญ (p = 
0.036 และ p = 0.158 ตามลําดับ) เฉพาะจุดที่ 1 เทานั้นที่พบวาจํานวนแบคทีเรียกอนเปดเครื่องฟอก
กับระหวางเปดเครื่องฟอกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p = 0.001) โดยจํานวนแบคทีเรียลดลงทันทีที่เปด
เครื่องฟอกอากาศ 61.5% (จุดที่ 2 และ 3 ลดลง 34% และ 9.6% ตามลําดับ) และเม่ือทดสอบ
ความสัมพันธเชิงเสนระหวางจํานวนแบคทีเรียที่พบในระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศกับระยะหางของ
จุดเก็บตัวอยางจากเครื่องฟอก (รูปที่ 29) ผลปรากฏวาคา R = 0.979 แสดงวาในหองฟอกไตน้ี จํานวน
แบคทีเรียรวมในอากาศเพิ่มขึ้นตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ โดยระยะหางตั้งแต 6.5 เมตรขึ้นไป 
เครื่องฟอกอากาศชนิดที่ใชแผนกรองโฟโตคะตะไลสิสนี้อาจไมชวยในการลดจํานวนแบคทีเรียลง 
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รูปที่ 29  จํานวนแบคทีเรียรวมในหองฟอกไต เรียงตามระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ 

 ในสวนของเชือ้รานั้น ยังคงพบไดประปรายตั้งแต 1-3 โคโลนี ทั้งในชวงที่กําลังเปดเครื่องฟอก
อากาศและหลังปดเครื่องฟอก ซ่ึงจํานวนที่พบน้ันนอยเกินกวาจะนําไปใชในการประเมินความสามารถ
ของเครื่องฟอกอากาศในการกําจัดเชื้อราอยางชัดเจนได โดยตารางที่ 8 แสดงจํานวนของเชื้อรารวมใน
อากาศที่พบในหนวยของโคโลนี/ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอยาง 

ตารางที่ 8 จํานวนเชื้อรา (cfu/m3) ที่พบในเวลาและตําแหนงตางๆในหองฟอกไต 
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นาทีที ่ จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 
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ในหองชําระลางที่อยูติดกับหองฟอกไตน้ัน ไดทําการเก็บตวัอยาง 2 จุดในระยะหางจากเครื่อง
ฟอกอากาศเทาๆกัน (หาง 1 เมตร) พบวาในจุดที่ 1 น้ันจํานวนแบคทีเรียรวมลดลง 76% ทนัทีที่เปด
เครื่องฟอกอากาศ ขณะที่จุดที่ 2 จํานวนแบคทีเรียรวมลดลง 49% และคอยๆลดอยางตอเน่ืองจนถึง 
75% ในนาททีี่ 175 กอนปดเครื่องฟอกอากาศ (รูปที่ 30) หลังจากปดเครื่องฟอกอากาศไปแลว จํานวน
แบคทีเรียก็กลับเพ่ิมจํานวนขึ้นมาอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 30  จํานวนแบคทีเรียรวมในหองชําระลาง กอน-ระหวางเปด-และหลังปดเครื่องฟอกอากาศ 

หองน้ํา 

หองเก็บของ
และฆาเชื้อ 

ช้ันลอย 
(ดานบน) 
ช้ันวางของ 
(ดานลาง) 

ประตูเลื่อน 

 
ถังขยะ 

(สัดสวนไมตรงสเกล) 

วันที่เก็บตัวอยาง: 27 พ.ค.52 

อุณหภูมิ: 26.5-26.7°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 73-75% 
ความเร็วลม: 0.07-0.09 m/s 
จํานวนคนในหอง: 1-4 คน 
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 ในสวนของจํานวนเชื้อรารวมนั้น พบจํานวนโคโลนีไดตัง้แต 1-4 โคโลนี คิดเปนจํานวน/ปริมาตร
อากาศที่เก็บตัวอยางได 11.8-47.1 cfu/m3 ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยจํานวนที่พบนั้นยังคงนอยเกินไปที่
จะใชประเมินความสามารถของเครื่องฟอกอากาศในการกําจัดเชื้อราได 

ตารางที่ 9 จํานวนเชื้อรา (cfu/m3) ที่พบในเวลาและตําแหนงตางๆในหองชําระลางของหนวยไต 
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3. หนวยทันตกรรม 

 การเก็บตวัอยางในหนวยทนัตกรรมนั้นกระทําในชวงเวลาราชการทีมี่ผูมาใชบริการนอย กับชวง
นอกเวลาราชการที่มีผูมาใชบริการมาก ซ่ึงการเก็บตวัอยางระหวางที่ทันตแพทยและเจาหนาที่กําลัง
ปฏิบัติงานอยูน้ัน สรางความไมสะดวกในการใหบริการคอนขางมาก ในที่น้ีจึงไมไดทําการศกึษาการ
กําจัดเชื้อราในอากาศจากการเปดเครื่องฟอกอากาศ อยางไรก็ตาม ไดมีการเก็บตวัอยางเชื้อราใน
บรรยากาศภายในหอง พบจํานวน 1-7 โคโลนี หรือ 11.8-82.5 cfu/m3 ซ่ึงคงไมสามารถสรุปไดแนชัดอีก
เชนกันวา ถาหากมีการลดจํานวนลงของเชื้อรา สาเหตุน้ันจะมาจากเครื่องฟอกอากาศหรือลักษณะของ
อากาศภายในหองที่มีเชื้อราไมมากกันแน การศึกษานี้จึงกระทําเฉพาะเชื้อแบคทีเรยี โดยผลของการเก็บ
ตัวอยางกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ระหวางเปด และหลังจากปดเครื่องฟอกไปแลวในชวงการใหบริการ
ในเวลาราชการ แสดงไดในรูปที่ 31 
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รูปที่ 31  จํานวนแบคทีเรียรวมในหนวยทนัตกรรมชวงเวลาราชการ กอน-ระหวางเปด-และหลังปด

เครื่องฟอกอากาศ 
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ช้ันวางของ 

อางลางมือ 
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เปดเฉพาะเวลา 
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เครื่องฟอกอากาศ 
1

(สัดสวนไมตรงสเกล) 

วันที่เก็บตัวอยาง: 1 มิ.ย.52 

อุณหภูมิ: 26.2-26.6°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 67-69% 
จํานวนคนในหอง: 5-7 คน 

เปดเครื่องฟอก 
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 จุดที่ 1, 2 และจุดที่ 4 น้ันพบการลดจํานวนลงของเชื้อแบคทีเรียในอากาศทันทีทีเ่ปดเครื่องฟอก
อากาศหลังสิ้นสุดการเก็บตัวอยางในนาทีที่ 90 (ลดลง 78.3%, 36.1% และ 49.1% ตามลําดับ) ในขณะที่
จุดที่ 3 น้ันพบการลดจํานวนลงเพียง 3.1% กระทั่งพบจํานวนแบคทีเรียในระหวางที่เปดเครื่องฟอก
อากาศ ในนาทีที่ 150 มากกวาจํานวนทีพ่บกอนเปดเครื่องฟอกอากาศดวยซ้ํา ซ่ึงเม่ือวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาจํานวนแบคทีเรียกอนเปดเครื่องฟอกอากาศแตกตางกับจํานวนแบคทีเรียในระหวางที่เปดเครื่อง
ฟอกอากาศอยางมีนัยสําคัญในจุดที่ 1 และ 4 (p = 0.007 และ 0.002) ขณะทีจุ่ดที่ 2 และ 3 น้ันความ
แตกตางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.132 และ 0.316 ) แสดงวาการเปดกับไมเปดเครื่องฟอกอากาศ
ไมมีผลตอจํานวนแบคทีเรยี โดยเปนไปไดวา จุดเก็บตัวอยางที่ 3 น้ันอยูหนาผามานซึ่งอาจมีการสะสม
ตัวของแบคทเีรียและฝุนละอองบนผา การดูดอากาศในอัตรา 28.3 ลิตร/นาที อาจมีผลใหแบคทีเรียฟุง
กระจายสูอุปกรณเก็บตวัอยางไดตลอดเวลา การเปดเครื่องฟอกอากาศจึงไมมีผลในการชวยลดจํานวน
อยางทันทีก็เปนได 

 สําหรับความสัมพันธระหวางระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศกับปรมิาณแบคทีเรยีที่พบน้ัน (รูป
ที่ 32) พบวาระยะหางที่เพ่ิมขึ้นมีความสมัพันธกับจํานวนแบคทีเรียที่มากขึ้นตามไปดวย (R = 0.755) 
อยางไรก็ตาม เฉพาะที่ระยะหาง 2 เมตรเทานั้นที่เห็นการลดจํานวนของแบคทีเรียระหวางที่มีการเปด
เครื่องฟอกอากาศ ตางจากจํานวนในชวงกอนเปดเครื่องฟอกและหลังจากปดเครื่องฟอกไปแลวอยาง
ชัดเจน ที่ระยะหาง 4.8 เมตร และ 5.5 เมตรนั้น จํานวนแบคทีเรียระหวางที่เปดเครื่องฟอกใกลเคียงกับ
ชวงกอนเปดเครื่องฟอก โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่ 5.5 เมตร ยากที่จะจําแนกความแตกตางของจํานวน
แบคทีเรียได 
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รูปที่ 32  จํานวนแบคทีเรียรวมในหนวยทนัตกรรมชวงเวลาราชการ เรียงตามระยะหางจากเครื่องฟอก

อากาศ 

สําหรับจํานวนแบคทีเรียทีพ่บในชวงทําการนอกเวลาราชการนั้น รายงานผลไวในรูปที่ 33 โดย
การปฏิบัติงานของทันตแพทยเริ่มตั้งแตเวลา 16.30 น.-19.30 น. (3 ชั่วโมง) การเก็บตวัอยางแบคทีเรีย
ในชวงกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ ระหวางเปดเครื่องฟอก และหลังปดเครื่องฟอกจึงตองลดระยะเวลา
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จาก 90 นาที (4 ครั้ง) เหลือเพียง 30-60 นาที (2 ครั้ง) ในแตละจุดเก็บตวัอยาง โดยวันที่เกบ็ตวัอยางนั้น
ยังคงเปนวันเดียวกันเพ่ือสามารถเปรียบเทียบความแตกตางได 
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รูปที่ 33  จํานวนแบคทีเรียรวมในหนวยทนัตกรรมชวงนอกเวลาราชการ กอน-ระหวางเปด-และหลังปด
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วันที่เก็บตัวอยาง: 1 มิ.ย.52 

อุณหภูมิ: 24.9-25.2°C 
ความชื้นสัมพัทธ: 61-62% 
จํานวนคนในหอง: 18-20 คน 

เปดเครื่องฟอก 
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 จากรูปที่ 33 เฉพาะจุดที่ 1, 2 และ 5 เทานั้นที่พบการลดลงของจํานวนแบคทีเรียหลังเปดเครื่อง
ฟอกอากาศหลังเสร็จสิ้นการเก็บตวัอยางในนาทีที่ 30 โดยพบการลดลง 35%, 53.3% และ 31.3% ในแต
ละจุดตามลําดับ สอดคลองกับการทดสอบทางสถิตทิี่พบวาความแตกตางของจาํนวนแบคทีเรียกอนเปด
เครื่องฟอกอากาศตางกับจํานวนที่พบระหวางเปดเครื่องฟอกอากาศ (p = 0.103, 0.015 และ 0.134 
ตามลําดับ) ขณะที่จุดที่ 3 และ 4 กลับพบการเพิ่มจํานวนแบคทีเรียขึ้นมา 5% และ 4% ตามลาํดับ (p = 
0.677 และ 0.483) ซ่ึงจุดที่ 3 น้ันยังคงเปนจุดที่ไมพบการลดจํานวนของแบคทเีรียเชนเดียวกับการเก็บ
ตัวอยางในเวลาราชการอยูเหมือนเดิม แตสิ่งที่ตางไปคือจุดที่ 4 ซ่ึงอยูหนาประตูเขาออก เปนอีกหนึ่งจุด
ที่ไมมีการลดลงของจํานวนแบคทีเรีย โดยเปนไปไดวา จํานวนคนทีเ่พ่ิมขึ้นเปน 18-20 คนซึ่งมีการเดิน
เขาเดินออกอยูตลอดเวลานัน้มีสวนทําใหจุลินทรียน้ันมีการฟุงกระจายและไมถูกดดูเขาสูเครื่องฟอก
อากาศ และเม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศกับปริมาณแบคทีเรีย 
พบคา R = 0.74 (รูปที่ 34) แสดงวา ระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศมีผลตอจํานวนแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้น 
อยางไรก็ตาม สิ่งที่สังเกตพบไดก็คือ จํานวนแบคทีเรียในชวงนอกเวลาทําการนัน้มีมากกวาในชวงเวลา
ทําการอยางเห็นไดชัด แสดงวาจํานวนคนและกิจกรรมที่เกิดเพิ่มขึน้ภายในหอง มีสวนในการเพิ่มจํานวน
จุลินทรียในอากาศอยางชัดเจน รวมถึงการเปดปดประตบูอยครัง้อาจเพ่ิมโอกาสในการปนเปอนของ 
จุลินทรียจากภายนอกเขาสูภายในหองมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 34  จํานวนแบคทีเรียรวมในหนวยทนัตกรรมชวนอกเวลาราชการ เรียงตามระยะหางจากเครื่อง

ฟอกอากาศ 



 47

บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 การเคลือบแผนกรองชนิดประสิทธิภาพสงูหรือ HEPA filter ดวย TiO2 น้ัน จําเปนตองมีการ
กําจัดสารกันน้ําที่บริษทัผูผลิตเคลือบไวเปนการปองกันไมใหเสนใยของแผนกรองเสื่อมสภาพจาก

ความชื้นไดงาย วิธีการกําจัดสามารถทําไดโดยใชการอบที่อุณหภูมิ 550°C หรือ ลางดวยสารละลาย 
0.08 M sodium dedocyl sulfate (SDS) กอนนําไปเคลือบดวยวธิ ีdip-coat โดยในการศึกษานี้เลือกใช
วิธีการลางดวยสารละลาย 0.08 M SDS 2 ครั้ง แลวผึง่ใหแหงกอนนําไปจุมในสารละลาย TiO2 2% นาน 
10 นาที ซ่ึงปริมาณ TiO2 loading บนแผนกรองที่ไดอยูที่ 3140 ± 67 mg/m2 

 ความดันลดของแผนกรองที่เคลือบ TiO2 3140 ± 67 mg/m2 เพ่ิมขึ้นจากแผนกรองปกติที่ไมมี

การเคลือบเลก็นอย กลาวคือ ที่ความชืน้สัมพัทธ 45±5% พบความดันลดเพิ่มขึ้นมากที่สุด 0.26 น้ิวนํ้า 

สวนที่ความชืน้สัมพัทธ 75±5% พบความดันลดเพิ่มขึ้นมากที่สุด 0.43 น้ิวนํ้า เม่ือใชความเรว็ลมตั้งแต 
0.1, 0.3 และ 0.5 เมตร/วนิาทีในการทดสอบ โดยความเร็วลมยิ่งเพ่ิม ความดันลดก็จะเพ่ิมมากขึ้นตาม
ไปดวย และความชื้นสัมพัทธที่มากขึ้นทําใหความดนัลดเพิ่มขึ้นเชนกัน  

ในแงของการหลุดลวงของ TiO2 มีการทดสอบโดยใช blower เปาลมตอเน่ืองใน chamber ผาน
แผนกรองเปนเวลานาน 10 ชั่วโมงที่ระดับความเรว็ลมหนาแผนกรอง 0.3 เมตร/วินาที พบวา นํ้าหนัก

ของ TiO2 บนแผนกรองหลังเปาลมลดลงไป 103±2.41 mg/m2 จากน้ําหนักกอนเปาลม (3140 ± 67 

mg/m2) ในขางที่ไมมีการฉายแสง และลดลงไป 110±2.77 mg/m2 ในขางที่มีการฉายแสง หรือคิดเปน 
3.5% ของน้ําหนัก TiO2 ตั้งตน  

ประสิทธิภาพของการกําจัดจุลินทรียที่เกาะติดอยูบนแผนกรอง HEPA filter ที่เคลือบ TiO2 
กระทําโดยเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียที่สกัดไดจากแผนกรอง ระหวางขางทีมี่การฉายแสง UV-A 
(ความเขมแสง 4.85±0.09 mW/cm2) กับขางที่ไมมีการฉายแสง พบวา ที่ความชื้นสัมพัทธ 45±5% 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากการเคลือบแผนกรองดวย TiO2 แลวฉายดวยแสง UV-A สามารถกําจัด 
Staphylococcus epidermidis ได 100% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง สามารถกําจัด Bacillus subtilis ได 87% 
เม่ือใชเวลาการฉายแสง 10 ชั่วโมง และกําจัด Aspergillus niger ได 77% รวมถึงกําจัด Penicillium 
citrinum ได 83% เม่ือใชเวลาการฉายแสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดียวกัน กรณีที่ไมมีการฉายแสง ใน
ระยะเวลาเทาๆกัน พบวา Staphylococcus epidermidis ที่สกัดไดจากแผนกรองมีจํานวนลดลงจาก
จํานวนตั้งตนเพียง 39% Bacillus subtilis มีจํานวนลดลง 24% ขณะที่ Aspergillus niger และ 
Penicillium citrinium มีจํานวนลดลงเทาๆกัน คือ 12% แสดงใหเห็นวา แผนกรองที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสสามารถกําจัดจุลินทรียที่ติดอยูบนแผนกรองไดมากกวาแผนกรองปกติทีไ่มมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 

อยางไรก็ตาม เม่ือความชื้นสัมพัทธเพ่ิมขึน้เปน 75±5% ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสมีิความสามารถ
ในการกําจัดจุลินทรียทีเ่กาะติดอยูบนแผนกรองลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือ การกําจัด Staphylo-
coccus epidermidis เกิดขึ้นเพียง 89% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง สวนการกําจัด Bacillus subtilis, 
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Aspergillus niger และ Penicilliim citrinum เหลือเพียง 44%, 22% และ 42% ตามลําดับจากการฉาย
แสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดิม  

ในสวนของผลกระทบของสารอินทรียระเหยงายที่มีตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียบน
แผนกรองของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส พบวาการมี toluene ความเขมขน 100 ppm อยูรวมดวย สงผล
ใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรียลดลง 0.8-11.8% แตเม่ือทดสอบทางสถิต ิพบวาการลดลงนั้นไมมี
นัยสําคัญ เชนเดียวกับการมี xylene ความเขมขน 50 ppm อยูรวมดวย มีผลใหการกําจัดจุลินทรียของ
ปฏิกิริยาลดลง 0.6-15.9% แตไมมีนัยสําคัญทางสถติเิชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม การมีทั้ง toluene และ 
xylene ในความเขมขนดังกลาวอยูรวมดวยพรอมๆกัน พบวามีผลทําใหการกําจัด Bacillus subtilis บน
แผนกรองลดลงอยางมีนัยสําคัญ (ลดลง 10-31%) สวนจุลินทรียชนิดอ่ืนๆแมวาพบการกาํจัดที่ลดลง 
(0.7-19% สําหรับ Staphylococcus, 7-20% สําหรบั Aspergillus และ 6-19% สําหรับ Penicillium) แต
ก็ยังคงไมมีนัยสําคัญทางสถิติอยูน่ันเอง 

ในสวนของการนําแผนกรองที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิไปประยุกตใชกับเครื่องฟอกอากาศนั้น 
พบวาทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศ จํานวนแบคทีเรยีรวมภายในหองนั้นลดจํานวนลงอยางทันที (สูงสุด 
78%) และหลังจากที่ปดเครื่องฟอกอากาศแลว จํานวนแบคทีเรียกก็ลับมาทวีจํานวนขึ้นดังเดิม ซ่ึงการ
ลดลงของแบคทีเรียจะมากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับจํานวนตัง้ตนที่มีอยูกอนเปดเครื่องฟอกอากาศ 
ระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ และขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของตําแหนงที่เก็บตวัอยางนั้นดวย 
กลาวคือ ถาเปนจุดที่มีกิจกรรมที่กอใหเกิดการฟุงกระจายตัวของแบคทีเรีย เชนตําแหนงประตูที่มีการ
เดินเขา-ออกตลอดเวลา หรือมีชองทางเขาของอากาศจากภายนอก โอกาสที่เครื่องฟอกอากาศจะชวย
ลดจํานวนแบคทีเรียน้ันก็นอยลงไปดวย 

ทั้งน้ี การศึกษานี้พบวา ระยะเวลาทีใ่ชในการกําจัดจุลินทรียใหไดประสิทธิภาพสงูน้ันยังคงนาน
เกินไป (เชน 10 ชั่วโมง-- ในสวนของการศึกษาใน chamber) จึงควรตองมีการพัฒนาเพิ่มเติม เชน เติม
สารที่ชวยเรงปฏิกิริยาจําพวกเงินหรือวัสดุอ่ืนรวมดวย รวมถึงควรทดสอบกับสารอินทรียระเหยงายอ่ืนๆ
ใหครอบคลุมมากกวานี้ โดยเฉพาะในสภาวะที่มีหลายๆชนิดผสมรวมกัน ในแงของการนําไปประยุกตใช
กับเครื่องฟอกอากาศ ควรมีการศึกษา by-products ที่อาจเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย
ตางๆ รวมถงึรูปแบบของการใชงานที่เหมาะสม ไมวาจะเปนระยะหางที่ตองการ อัตราการดูดอากาศที่
เหมาะสมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ตําแหนงที่ตั้ง ฯลฯ ซ่ึงรายละเอียดเหลานี้จะชวยใหการ
ปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคารมีความสมบูรณยิง่ๆขึ้น 
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Abstract This study assessed the application of photocatalytic oxidation to the HEPA filter 
for disinfection of airborne microorganisms. Experiments were conducted at two TiO2 
loadings (1870±169 and 3140±67 mg/m2) on the HEPA filter irradiated with UV-A at the 
intensity of 0.85±0.18 or 4.85±0.09 mW/cm2 under two relative humidity conditions (45±5% 
and 75±5%). Inactivation and penetration of four microorganisms were tested, including 
Aspergillus niger, Penicillium citrinum, Staphylococcus epidermidis, and Bacillus subtilis. It 
was found that microorganisms retained on a photocatalytic filter were inactivated around 60-
80% and even 100% for S. epidermidis when the photocatalytic oxidation reactions occurred. 
Lower penetration was also found from the photocatalytic filter for all airborne 
microorganisms. High humidity decreased photocatalysis efficacy. Increasing TiO2 loading 
or irradiance intensity did not substantially affect its disinfection capability. 
 
Keywords: Photocatalytic oxidation (PCO); Disinfection; Bioaerosol; HEPA filter; 
Photolysis. 
 
Practical Implications 
The high efficiency particulate air filter (HEPA) is used widely to remove particulates and 
microorganisms from the air stream. However, after a period of time those retained 
microorganisms can proliferate and dissipate into the filtered air. A filter that is meant to 
remove microorganisms thus becomes a source of microbes instead. This study aims to 
eliminate that problem by using photocatalytic reactions. Although photocatalysis is applied 
to many fields lately, the evidence on a photocatalytic HEPA has not been reported before. 
The knowledge learned from this study allows practical applications of the technology.  
 
Introduction 
 
Photocatalytic oxidation (PCO) process is gaining popularity for airborne microorganism 
disinfection. In principle, when a photocatalyst, mainly TiO2, is irradiated with ultraviolet 
light, a photon from the light excites a catalyst’s electron in the valence band to jump to the 
conduction band, leaving a hole behind. That hole can further react with surrounding water to 
produce a hydroxyl radical (·OH), while the electron in the conduction band reacts with 
oxygen and yields superoxide radical anion (·O2

-). These radicals can attack microorganism 
cell membranes and release K+, RNA, proteins, and other important components which cause 
the cells to die eventually (Wamer et al., 1997).  
 With this capability, researchers have applied the PCO to many substrates. For example, 
Goswami et al. (1997) coated TiO2 onto fiberglass air conditioning filter, which was placed 
in a recirculating reactor housing with 24 UV lamps (14 W each) and used culture plates to 
capture viable organisms behind the filter. Wolfrum et al. (2002) sprayed TiO2 onto 3.8-cm 
diameter polished quartz disks and porous quartz fritted disks. Microoraganism suspension 
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was dropped on the disk and irradiated with a low pressure near-UV lamp at the top. Kühn et 
al. (2003) applied TiO2 to a 3×3 cm Plexiglas® slide and observed microbial destruction on it 
after irradiating with UV-A. Lin and Li (2003a) observed penetration of various 
microorganisms through a commercial TiO2 filter while in a follow-up study they coated 
TiO2 onto a microscope glass slide and investigated its disinfection against Bacillus subtilis 
and Penicillium citrinum (Lin and Li, 2003b). They also tested a commercial TiO2 filter 
(large 500 μm pore size) by dropping those microorganisms onto it and irradiating with UV-
A light. Vohra et al. (2005) coated TiO2 onto a 5×5 cm aluminum substrate and compared the 
improved destruction to a fabric (polyester) substrate for Bacillus cereus using UV-A 
irradiation. Keller et al. (2005) reported the inactivation of E. coli using a flowing air stream 
in TiO2-coated Vigreux-like Pyrex tubular reactor (60 mm in diameter and 300 mm in length) 
with UV-A irradiating around the tube. Vohra et al. (2006) developed another test by 
recirculating microorganisms in a chamber before inserting a photocatalytic fabric filter and 
turning on UV-A lamps and observed microorganism destruction by swabbing filter surfaces. 
Li et al. (2006) coated TiO2 on the outermost layer of surgical fabric masks and tested 
inhibitory effect against bacteria with no irradiation. Pal et al. (2007) impregnated bacterial 
suspension onto a TiO2-loaded cellulose acetate membrane filter (0.45 μm pore size and 47-
mm diameter), placed in a Petri dish and irradiated with fluorescent light compared to black 
light. Yu et al. (2008) coated TiO2 onto a synthetic fiber filter and irradiated with UV-A lamp 
in a reactor that allowed the air flow through at a rate of 50 L/min or face velocity of 0.058 
m/s.  
 However, none of these applied the PCO to high efficiency particulate air (HEPA) filter in 
a HVAC system. The HEPA filter has been mandated for use for airborne microorganism 
removal by many codes for health care such as the American Institute of Architects’ 
Guidelines for Design and Construction of Hospital and Health Care Facilities (AIA 
Guidelines), the American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers’ (ASHRAE) standards, the Joint Commission on Accreditation of Healthcare 
Organization’s “Environment of Care” standards, the Center for Disease Control and 
Prevention (CDC) guidelines and recommended practices (ASHRAE, 2003). While the 
HEPA filter can efficiently capture aerosolized microorganisms, it can become a breeding 
ground for microbes as well. When temperature and humidity are suitable, the microbes 
retained inside a filter can multiply using particulates adhered to the filter as a food source 
and their offspring ultimately disperses into the filtered air (Goswami, 1999; Jankowska et 
al., 2000; Simmons et al., 1997). Thus, instead of being an apparatus to control air quality, it 
becomes a source of pathogens.  
 In order to eliminate that problem, this study applied the PCO to a HEPA filter in an 
HVAC system and experiments were carried to investigate the effectiveness of the 
photocatalytic HEPA filter under various conditions in order to solve the breeding ground 
problem as stated above. Since in HVAC, the air flows through the HEPA filter all the time, 
with a recommended velocity at 1.5 m/s limit (ASHRAE, 2003), those studies that had no 
flow through do not provide practical knowledge. In addition, the velocity of 0.058 m/s in the 
study of Yu et al. (2008) was too low for HEPA infiltration, while the study of Vohra et al. 
(2006) had no filter inside when the flow was circulated in a chamber. The filter was inserted 
after the flow had been stopped; thus, it did not simulate the actual HVAC operation. Also, 
Goswami et al. (1997) collected microorganisms behind the catalyst filter, not from the filter; 
it could not be used as evidence of solving a breeding ground problem of HEPA filter. This 
present study was conducted in a closed loop chamber that circulated the flow all the time 
and extracted catalyst filters for microorganism concentration instead of swabbing the 
surface. This provides more realistic data for microorganisms retained inside the filter. 
Experiments were carried for 4 species, Aspergillus niger, Penicillium citrinum, 
Staphylococcus epidermidis and Bacillus subtilis which are the most commonly found genera 
in hospitals in Thailand. In addition, Thailand is in a hot and humid climate. Effect of relative 
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humidity would be important and was therefore also studied. Very high RH not only reduces 
the probability of microorganisms contacting with hydroxyl radicals, but also provides sites 
for microorganisms to hide and survive. Excessive water molecules could occupy the reactive 
sites on the filter surface; hence, the PCO efficiency could be reduced (Goswami et al., 1997, 
2003; Li and Wu, 2006).  
 
Materials and Methods 
 
The 99.99% efficiency HEPA filters (Dumas Co. Ltd., France) were cut into pieces of 20×52 
cm and dip-coated in a TiO2 (Degussa-P 25) slurry. They were subsequently baked in an 
oven at 120 °C for 1 hr, and then pleated and put into a frame. Two titanium loadings on the 
filter were studied: low loading (1870±169 mg/m2) and high loading (3140±67 mg/m2). 
Determination of loading was acquired from the different weight of the filter before and after 
coating. Figure 1 shows a schematic design of the filter testing system. Microorganism 
suspensions with an initial concentration of 105-107 cfu/mL were introduced into the system 
upstream using a 6-jet nebulizer (BGI. Incorp., model MRE-CN 25). A serpentine-vane 
section, adapted from Griffiths et al. (2005), was used to dry out the droplet before it was 
divided into two parallel flows. One flow entered a control section with no irradiance or dark 
section (the lamp was covered with a PVC tube), while the other entered a test section with 
UV-A irradiance (light section) at a face velocity of 0.3 m/s, measured with a hot wire 
anemometer (Airflow Developments Ltd., model TA5-Flexible probe). In the light section, a 
36-W UV-A lamp (Sylvania F36W-T8/BLB) was inserted for the irradiance intensity of 
0.85±0.18 mW/cm2 measured with a radiometer (Cole Palmer, model LW09811-50) on the 
filter surface. This intensity was chosen according to the TLV for UV-A which is limited to 1 
mW/cm2 for periods lasting 1000 seconds or more by the American Conference of Industrial 
Hygienists (ACGIH, 2007), and it is referred to as a low irradiance intensity hereafter. For 
high irradiance intensity, five 36-W UV-A lamps (Sylvania F36W-T8/BLB) were inserted, 
and the irradiance was 4.85±0.09 mW/cm2 measured on the filter surface.  

In terms of microorganism characteristic, A. niger is a very hydrophobic spore-forming 
fungus (Wolfrum et al., 2002). P. citrinum is subspheroidal or spheroidal of 2-3 μm in 
diameter and also is a hardy, hydrophobic spore-forming fungus (Lin and Li, 2003a). S. 
epidermidis is a gram-positive cocci vegetative bacterium that inhabits human skin and 
respiratory tract (Foarde et al., 1999). B. subtilis is a gram-positive, rod-shaped and 
endospore forming bacterium that was reported resistant to photocatalysis (Pal et al., 2005). 
All microorganisms were purchased in freeze dried culture from Microbiological Resource 
Centre, Thailand Institute of Scientific and Technological Research. To revive the 
microorganism, the culture was suspended in the sterile water and transferred onto agar plates 
following the procedures of Lin and Li (2003 b) for B. subtilis and P. citrinum and the 
procedures of Vohra et al. (2006) for S. epidermidis and A. niger.  

After the filters were installed, the nebulizer was started to generate the bioaerosol for 20 
min. Then the filters were pulled out to extract for the initial microbial concentration retained 
in the filter. A new set of filters were installed and the nebulizer was restarted for another 20 
min. When it stopped, a UV-A lamp was turned on for a designated duration (1, 3, 4, 5, 6, 8 
and 10 h). During nebulization and irradiation, the flow was circulated continuously to 
simulate the real situation of filtration. At the end of each exposure time, the HEPA filters 
were pulled out to extract for microorganism concentrations remaining in the filters. The 
same procedure was repeated for different durations using a new set of filters each time. The 
microorganism extraction follows the method of Wang et al. (2001). Briefly, the filter was 
cut into pieces and soaked in 25-mL distilled water. The beaker was stirred on a vortex for 2 
min and sonicated in an ultrasonic bath for 15 min. An extracted suspension of 0.1 mL was 
drawn and spread on an agar plate and incubated at 37 °C, 18-24 hr for bacteria; 37 °C, 24-36 
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hr for A. niger; and 25 °C, 36-48 hr for P. citrinum. The media used were blood agar for 
Staphylococcus, TSA for Bacillus, and SDA for both Aspergillus and Penicillium.  

The mechanical impact on microorganism viability due to the extraction procedures was 
also evaluated by dropping 0.1 mL of microbe suspension onto 25-mL distilled water. One 
was vortexed and sonicated, but the other was not. The suspensions were drawn to culture as 
stated above. The resultant survival ratio was 98.0±3.4% for S. epidermidis, 93.1±5.2% for B. 
subtilis, 93.9±1.9% for A. niger, and 93.0±12.8% for P. citrinum, indicating insignificant 
mechanical stress from the vortexing process. However, microbe recovery from blank HEPA 
filter (no TiO2 coating) by this method was 94.8±4.5% for S. epidermidis, 84.8±6.9% for B. 
subtilis, 79.8±3.9% for A. niger, and 73.8±18.9% for P. citrinum. Due to an affinity to a 
hydrophilic catalyst surface, the recovery from the coated HEPA filter was reduced to 
85.4±13.0% for S. epidermidis, 72.9±8.4% for B. subtilis, 70.0±5.4% for A. niger, and 
73.2±17.9% for P.citrinum.   

For the penetration study, two single stage impactors (SKC Inc., model Standard Biostage) 
equipped with the above mentioned agar plates were used to collect each species in front of 
and behind filters in both sections every ten minutes for one hour. The flow rate was 28.3 
L/min and the sampling time was 1 min. The corresponding cut-size is 0.6 μm. Two levels of 
relative humidity were studied: 45±5% and 75±5%, while temperature was fixed at 25±1°C. 
Humidity was controlled by an ultrasonic humidifier (Microfrog, model T10), and its level 
was measured by using a digital hygrometer (Testo, model 400) at the filter’s surface. 
Pressure drop across the filter was also monitored using a U-tube manometer under the face 
velocity in a range of 0.1-0.5 m/s. After finishing each set of experiments, UV-C irradiance 
was applied thoroughly for several hours to eliminate the remaining germs. An inside surface 
swab was performed to confirm the chamber sterilization. Statistics, T-test and the analysis of 
variance (ANOVA), were analyzed using the SPSS software version 9. 
 
Results  
 
Photocatalysis Efficiency  
 
Microorganism disinfections by photocatalytic oxidation are shown in Figure 2. Since the 
pattern of microorganism disinfection was similar for high or low TiO2 loading, or high or 
low irradiance intensity, only high TiO2 loading with high irradiance intensity is illustrated. It 
can be seen that at 45±5% RH, the disinfection pattern of A. niger was similar to that of P. 
citrinum and that the photocatalytic filter showed an obvious disinfection compared to those 
with no irradiance or coating (p = 0.0001). UV-A irradiance alone with no TiO2 coating (or 
UV-A photolysis) had only a very small effect on both fungi. Statistically, the UV-A 
photolysis was significantly different from the coated filter in the dark section (p = 0.047 for 
A. niger and p = 0.001 for P. citrinum). Only 20% of photolysis disinfection occurred after 6-
8 h of irradiance for A. niger and P. citrinum.  

However, in S. epidermidis, UV-A photolysis on the uncoated HEPA filter demonstrated 
disinfection capability around 80% compared to that of 100% from the photocatalysis (UV-
A+TiO2) after 2 h of irradiation. The difference between photolysis and photocatalysis was 
significant (p = 0.0001); while in the dark section, the difference between coated and 
uncoated filters was insignificant (p = 0.675). A similar pattern is also seen in B. subtilis 
although photolysis was only 40%. Photolysis disinfection of B. subtilis was significantly 
different from the coated filter in the dark section (p = 0.0001); while in the dark section, the 
coated filter and uncoated filter yielded insignificantly different disinfection (p = 0.273). 
 When relative humidity increased to 75±5%, the efficacy of the photocatalytic filter on 
microorganism disinfection was dramatically reduced to around 20% for A. niger and around 
40% for P. citrinum and B. subtilis. There was no statistical difference in coated filters 
between light and dark sections (p = 0.078) for A. niger. Nevertheless, for the case of S. 



 58

epidermidis, small reductions, 7-23%, were observed from photocatalysis at high humidity 
condition, while almost no changes were found at 2 h or longer from UV-A photolysis. Thus, 
both photocatalysis and photolysis were still effective for disinfecting S. epidermidis with 
insignificant difference (p = 0.238) between them. Overall, relative humidity had less effect 
on uncoated filters for microorganism disinfections (p = 0.015 for A. niger, p = 0.800 for P. 
citrinum, p = 0.446 for S. epidermidis, and p = 0.019 for B. subtilis), while on coated filters 
of high loadings, humidity showed strong effect on disinfection performance (p = 0.0001 for 
A. niger, P. citrinum, B. subtilis, and p = 0.018 for S. epidermidis). 
 
Effects of TiO2 loading and UV-A irradiance intensity 
 
Figure 3 shows effects of TiO2 loading (1870±169 vs. 3140±67 mg/m2) and irradiance 
intensity (0.85±0.18 vs. 4.85±0.09 mW/cm2) on microorganism disinfection. It appears that 
they yielded similar levels for microorganism disinfections. Statistically, the differences 
among those conditions were insignificant (p = 0.248 for A. niger, p = 0.182 for P. citrinum, 
p = 0.093 for B. subtilis, and p = 0.517 for S. epidermidis). 

 
Pressure drop across filter 
 
Table 1 illustrates pressure drops across HEPA filter at different face velocities and 
conditions. Change in pressure drop mainly depended on face velocity. At face velocity of 
0.1 m/s, the pressure drops of low loading and high loading were insignificantly different 
from the uncoated filter (p = 0.791 for humidity of 45±5%RH). At face velocity of 0.3 m/s, 
the pressure drop of uncoated filter was significantly different from that of coated filter (p = 
0.0001), but the difference between low loading and high loading was insignificant (p = 
0.08). Similar result was found for face velocity of 0.5 m/s.  

When humidity increased to 75±5%RH, pressure drops from uncoated filters were 
significantly different from coated filters for all face velocities (p = 0.011 for velocity of 0.1 
m/s and p = 0.0001 for velocities of 0.3 and 0.5 m/s). However, pressure drops from low 
loading filters were not much different from high loading filters (p = 0.1 for velocity of 0.1 
m/s, p = 0.024 for velocity of 0.3 m/s, and p = 0.645 for velocity of 0.5 m/s). Overall, a 
maximum pressure drop of 0.26 in. of water (from face velocity of 0.5 m/s) was found 
between a coated HEPA filter and an uncoated filter at humidity of 45±5%, and a maximum 
of 0.34 in. of water (from face velocity of 0.3 m/s) was found at humidity of 75±5%.  

 
Penetration 
 
Microorganism penetrations from regular and photocatalytic HEPA filters under relative 
humidity of 45±5% and 75±5% are shown in Figure 4. Less penetration was found from a 
photocatalytic filter (coat + light) in both humidity conditions for all microorganisms. It 
should be noted that the flow was not a single pass as it is used in the method of testing the 
arrestance and dust spot efficiencies. Penetration from this study should not be compared 
with the removal efficiency by that method. 
 
Discussion 

 
In this study, disinfection efficiency of 77% was achieved at 8 h of irradiation for A. niger 

at 45±5%RH (Figure 2), similar to Vohra et al. (2006) that obtained less than 78% after 24 h 
in their conventional photocatalysis. For P. citrinum, 73% disinfection was observed at 8 h of 
irradiation and 83% was acquired from 10 h of irradiation. The 50% survival happened 
around 3 h of irradiation, which was similar to the study of Lin and Li (2003b) that reported 
2.55 h for 50% inactivation and 8.35 h for 90% disinfection of P. citrinum using a 500-μm 
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pore size commercial TiO2 filter with black light (365 nm) with an intensity of 740 μW/cm2. 
Lin and Li (2003b) also pointed out that photolysis contributed less for P. citrinum while free 
radicals from photocatalysis had a stronger effect.  

In case of S. epidermidis, a 80% disinfection from UV-A alone may result from formation 
of oxidative damage to cellular DNA induced by UV-A (Kühn et al., 2003). Since its 
qualitative and quantitative formation is prone to vary with the nature of the cells that contain 
different types and amount of photosensitizers (Cadet el al., 2005), the UV-A photolysis was 
not that important in both fungi. Our findings suggest that both fungi do not contain 
photosensitizers responsive to UV-A. In a dark section, the coated and uncoated filters gave 
similar results for S. epidermidis inactivation (around 40%). This should have been the nature 
of S. epidermidis, which is more sensitive and vulnerable to environmental stress than other 
microorganisms in this study. Meanwhile, Bacillus subtilis, an endospore forming bacterium, 
showed vulnerability to UV-A light although it was less than that of S. epidermidis. Kühn et 
al. (2003) reported that vegetative B. subtilis is strongly sensitive to UV-A and could be 
reduced by 7log10 within 10 min without TiO2 when using two 15 W UV-A lamps, but it was 
not possible to reduce the spores of B. subtilis by photocatalysis during 60 min. 
Unfortunately, their light intensity was not mentioned. Pal et al. (2007) showed that when B. 
subtilis was irradiated with UV-A alone (intensity of 4.28 mW/cm2) its inactivation rate 
constant was 0.1279 min-1. When the bacteria were immobilized on a catalyst filter (TiO2 
loading of 234-840 mg/m2), the inactivation rate constant was 0.1263-0.1979 min-1, 
demonstrated that UV-A could directly damage B. subtilis by exciting photosensitive 
molecules within its cells. Pal et al. (2007) also observed 20% of B. subtilis inactivation in 2 
h from fluorescent irradiation without TiO2. In our study, B. subtilis were reduced to around 
40% from UV-A photolysis and around 80% from photocatalysis after 5 h of irradiation at 
45±5% RH. As the spores are exposed to PCO, their hydrophobic exteriors are mineralized 
and external changes of spores occur, allowing the hydrophilic interiors interact with 
photocatalytically produced radicals which finally lead to the cell inactivation (Griest et al., 
2002).   

In terms of the effect of humidity, it was clearly seen that the fungal disinfection dropped 
more than half when humidity was increased. Goswami et al. (1997) also reported that at 
50%RH, there was complete inactivation of Serratia marcescens in about 13 h, but at higher 
humidity (85%), 10% of the organisms survived. They explained that high humidity may 
induce reactivation of organisms, or water may occupy most of the TiO2 sites; hence, less 
available sites for microorganisms remained. This agrees with Li et al. (2005) who explained 
that although the presence of water vapor enhances a promotion of hydroxyl radical 
formations, at certain humidity level, the radical formations would not increase with 
increasing water vapor and even decrease due to the occupation of the adsorption site on the 
TiO2 surface. Consequently, high humidity decreases the efficiency. Another explanation was 
from Peccia et al. (2001) that an increase in relative humidity may change biopolymers 
interior to the cell or change protein structure which affects the DNA repair enzyme, 
including cell wall characteristics, and hence could protect the microorganism from 
desiccation and/or attenuate incident UV irradiation. Therefore, microorganisms better 
survived when humidity increased. However, they stated that this cell-water vapor interaction 
tends to be organism dependent given the variable physiology of each species. For the case of 
S. epidermidis, only small reductions, 7-23%, were observed from photocatalysis at high 
humidity condition compared to other microorganisms tested, while almost no changes were 
found at 2 h or longer from UV-A photolysis.  
 When TiO2 loading and irradiance intensity were increased, insignificant increases in 
disinfection efficacy were observed. A possibility is that the UV-A light has a limited depth 
of penetration. Hence, a thicker TiO2 layer will not yield more radicals as only the surface 
layer can be exposed to the UV light. The study of Pal et al. (2007) investigated the effect of 
TiO2 loading from 234 to 8662 mg/m2 on acetate membrane filter and found that some 
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bacteria showed inactivation rate constant with increasing TiO2 loading up to 2300 mg/m2. 
Loadings higher than ~2300 mg/m2 could not increase disinfection efficiency of B. subtilis 
anymore and even decreased the disinfections of Microbacterium sp., Paenibacillus sp, 
Microbacteriaceae str., and Pseudomonas fluorescences. They reported the optimum loading 
to be between 511-1666 mg/m2.  

In terms of increasing UV-A irradiation intensity, the inactivation did not increase for all 
selected microorganisms. This also agrees with the study of Pal et al. (2005) who observed 
only a small increase in inactivation rate constant of B. subtilis when the UV-A intensity was 
increased. They found the rate constant of 0.2427 min-1 when the bacteria were irradiated at 
1.82 mW/cm2 and slightly increased to 0.2443 min-1 when the irradiation increased to 4.28 
mW/cm2. The irradiation intensity was even increased to 6.28 mW/cm2, but the rate constant 
was still found as 0.2479 min-1 when using TiO2 loading of 867 mg/m2; unfortunately, clearly 
discussion was not made in their article. However, Zhao et al. (2009) conducted the 
experiment to observe the effect of UV-A irradiance on B. cereus photocatalysis and found 
that the maximum rate of photocatalytic inactivation was at 3 mW/cm2; beyond this intensity, 
a negligible inactivation was observed. In our system, low UV-A irradiance was enough to 
yield maximum production. Higher UV-A irradiance, however, lead to a competition 
between UV-A and photocatalysis for dissolved O2, which is needed for generating strong 
oxidant species. Because UV-A is more effective in consuming O2, photocatalytic 
inactivation is not enhanced although the irradiance intensity is much increased. Besides, 
UV-A at high irradiance can generate superoxide radicals which can combine with hydroxyl 
radicals or holes at the TiO2 surface, reducing the microorganism inactivation effectiveness 
(Zhao et al., 2009). 
 
Conclusion 
 
The TiO2 coated HEPA was demonstrated to be capable of eliminating 60-80% of airborne 
spore-forming bacteria and fungi retained on HEPA filter using photocatalytic reactions. The 
catalyst filter performed better at 45±5% humidity than at 75±5%. TiO2 loading of 1870±169 
mg/m2 was enough to inactivate the microorganisms under the irradiance intensity within the 
TLV limit, with no need to further increase TiO2 loading and/or light intensity. Maximum 
increase in pressure drop of the coated HEPA filter compared to the uncoated filter was 
around 0.26-0.34 in. of water, depending on the face velocity, which should not affect the 
HVAC system. Moreover, the microorganism penetrations were reduced when the filter was 
coated. The breeding ground problem of HEPA filters as well as indoor air quality problem, 
hence, can be lessened with the application of photocatalytic HEPA filters.   
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Fig. 1 Schematic of the testing chamber 
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UVA lamp (for dark section, the 
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P. citrinum: 45%RH
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S. epidermidis: 45% RH
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B. subtilis: 45% RH
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Fig. 2 Efficacy of regular and photocatalytic HEPA filters on microbe disinfections at 

relative humidities of 45±5% and 75±5%.  
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Fig. 3 Effect of photocatalytic oxidation conditions on microorganism disinfections  
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Fig. 4 Microorganism penetrations at different relative humidity 
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Table 1 Pressure drop (inch of water) across HEPA filter  

Pressure drop at 45%±5% Pressure drop at 75%±5% 

Dark section Light section Dark section Light section Filters 
Face velocity 

(m/s) 
mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD 

Uncoated HEPA  

0.1 

0.3 

0.5 

1.00±0.00 

2.00±0.10 

2.97±0.06 

0.97±0.06 

2.00±0.00 

3.00±0.00 

1.17±0.06 

2.10±0.00 

3.10±0.10 

1.13±0.06 

2.13±0.06 

3.13±0.06 

Coated HEPA, 

low loading  

0.1 

0.3 

0.5 

0.97±0.06 

2.23±0.06 

2.97±0.06 

0.97±0.06 

2.20±0.10 

2.97±0.06 

1.23±0.06 

2.43±0.06 

3.30±0.06 

1.23±0.06 

2.47±0.06 

3.30±0.06 

Coated HEPA, 

high loading  

0.1 

0.3 

0.5 

1.00±0.00 

2.23±0.00 

3.23±0.06 

0.93±0.06 

2.20±0.60 

3.23±0.06 

1.27±0.06 

2.53±0.06 

3.35±0.07 

1.30±0.00 

2.50±0.00 

3.37±0.06 
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บทความสําหรับการเผยแพร 

การศึกษาการพัฒนาแผนกรองอนุภาคชนิดประสิทธิภาพสูงเพ่ือกําจัดจุลินทรียในอากาศของ
โรงพยาบาลดวยนาโนเทคโนโลยีน้ี ใชวธิีการเคลือบแผนกรองดวยไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แลว
ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตชนดิ A เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิขึ้น ปฏิกิริยาจะเปนตวัการทําให
เกิดอนุมูลอิสระที่มีอํานาจในการทําลายผนังเซลของจุลินทรียที่มาเกาะติดบนแผนกรอง ดังน้ัน ใน
ระหวางที่มีการกรองอากาศ จุลินทรียก็จะถูกทําลายจนไมมีโอกาสเจริญเติบโตและแพรกระจายออกจาก
แผนกรองไปปนเปอนอากาศที่ผานการกรองแลวได ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบความสามารถของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ Staphylococcus epidermidis และ 
Bacillus subtilis และเชื้อราอีก 2 ชนิด คือ Aspergillus niger และ Penicillium citrinum ซ่ึงเปนเชื้อที่พบ
มากที่สุดในบรรยากาศของโรงพยาบาล โดยศึกษาในสภาพความชื้นปานกลางและความชื้นสูง และใน
สภาวะที่มีสารอินทรียระเหยงายโทลูอีนและไซลีนอยูรวมดวย หลังจากนั้นนําแผนกรองดังกลาวไปใชกับ
เครื่องฟอกอากาศ เพ่ือทดสอบความสามารถในการกําจัดแบคทีเรียรวมออกจากกระแสอากาศของ
โรงพยาบาล โดยเปรียบเทยีบจํานวนแบคทีเรียรวมกอนที่จะเปดเครือ่งฟอกอากาศ กับจํานวนแบคทีเรีย
ที่พบในระหวางที่เปดเครื่องฟอกอากาศ และจํานวนทีพ่บหลังจากปดเครื่องฟอกอากาศไปแลว 

ผลการศึกษาพบวา ทีค่วามชื้นปานกลาง ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกําจัด S. 
epidermidis ได 100% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง และสามารถกําจัด B. subtilis ได 87% เม่ือใชเวลาการ
ฉายแสง 10 ชั่วโมง และกาํจัด A. niger ได 77% รวมถึงกําจัด P. citrinum ได 83% เม่ือใชเวลาการฉาย
แสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดียวกัน กรณีที่ไมมีการฉายแสง ในระยะเวลาเทาๆกัน พบวาการกําจัด S. 
epidermidis มีเพียง 39% B. subtilis มี 24% ขณะที ่A. niger และ P. citrinium กําจัดไดเทาๆกัน คือ 
12% แสดงใหเห็นวา แผนกรองที่มีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกําจัดจุลินทรียทีต่ิดอยูบนแผน
กรองไดมากกวาแผนกรองปกติที่ไมมีปฏกิิริยาเกิดขึ้น เม่ือความชืน้เพ่ิมขึ้น ปฏกิิริยาโฟโตคะตะไลสิสมี
ความสามารถในการกําจัดจุลินทรียทีเ่กาะติดอยูบนแผนกรองลดลงอยางเห็นไดชัด กลาวคือ กําจัด S. 
epidermidis ไดเพียง 89% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง สวนการกําจัด B. subtilis, A. niger และ P. citrinum 
เหลือเพียง 44%, 22% และ 42% ตามลาํดับจากการฉายแสงนาน 10 ชั่วโมงเชนเดิม  

ในสวนของผลกระทบของสารอินทรียระเหยงายที่มีตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียบน
แผนกรอง พบวาการมีโทลูอีนหรือไซลีนอยางใดอยางหนึ่งอยูรวมดวย สงผลใหความสามารถในการ
กําจัดจุลินทรียของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสลดลง แตไมสําคัญทางสถิติ เฉพาะที่มีทั้งโทลูอีนและไซลีน 
อยูพรอมๆกันเทานั้น จึงมีผลทําใหการกาํจัด Bacillus subtilis บนแผนกรองลดลง 10-31% สวนจุลิน 
ทรียชนิดอ่ืนๆแมวาพบการกําจัดที่ลดลง (0.7-20%) แตก็ยังคงไมสําคัญทางสถติิอยูน่ันเอง 

สุดทาย การนําแผนกรองไปประยุกตใชกับเครื่องฟอกอากาศเพื่อกําจัดแบคทีเรยีรวมใน
โรงพยาบาล พบวาทันทีที่เปดเครื่องฟอกอากาศ จํานวนแบคทีเรียรวมภายในหองนั้นลดจํานวนลงอยาง
ทันที (สงูสุด 78%) และหลังจากที่ปดเครื่องฟอกอากาศแลว จํานวนแบคทีเรยีก็กลับมาทวจํีานวนขึ้น
ดังเดิม ซ่ึงการลดลงของแบคทีเรียจะมากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับจํานวนตั้งตนที่มีอยูกอนเปดเครือ่งฟอก
อากาศ ระยะหางจากเครื่องฟอกอากาศ และขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของตําแหนงที่เก็บตวัอยางนั้นดวย  


