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บทคัดย่อ

	 	 การศึกษานี้เป็นการทดสอบความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสที่มาจากการใช้ตัวกลาง 3 ชนิด คือ 

ซีโอไลต์ เม็ดแก้ว และกระจกสไลด ์ จุ่มเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์ แล้วฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตชนิดเอความ

เข้มแสง 3.5 mW/cm2 ในการกำ�จัดสปอร์ของแบคทีเรีย Bacillus subtilis ในน้ำ� โดยปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์

ควบคุมไว้ที ่0.08 กรัม/น้ำ�ตัวอย่าง 1 ลิตรในทุกตัวกลาง ในสภาวะที่มีการกวนน้ำ�ด้วยความเร็วรอบ 344 รอบ/นาท ี

และ 787 รอบ/นาที เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่มีการกวน

	 	 ผลการศึกษาพบว่า เมื่อครบเวลา 180 นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากตัวกลางกระจกสไลด์สามารถกำ�

จัดสปอร์ได้สูงที่สุด 92-97% ทั้ง 3 สภาวะ รองลงมาได้แก่ ซีโอไลต์ (80-91%) และเม็ดแก้ว (62-87%) สภาวะที่มี

การกวนหรือไม่มีการกวน รวมถึงความเร็วที่ใช้ในการกวนไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระจกสไลด์เคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซด ์แต่มีผลต่อซีโอไลต์และเม็ดแก้วเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์

Abstract

		  The photocatalysis disinfections of Bacillus subtilis spores in water using three different 

media (zeolite, glass bead, and glass slide) were performed in this study. The media were dip-

coated with titanium dioxide and irradiated with ultraviolet-A radiation at an intensity of 3.5 mW/

cm2. The titanium dioxide on each medium was controlled at 0.08 g/L of water. The experiments 

were conducted under the conditions of no agitation, agitation at a speed of 344 rpm, and agitation 

at a speed of 787 rpm.

		  The results reveal that glass slide was the best medium for photocatalysis disinfection with 

the efficiency of 92-97% in all conditions. Disinfection efficiencies of zeolite were 80-91%, while 

those of glass beads were 62-87%. Agitation or speed of agitation did not affect disinfection efficacy 

of coated glass slide, but did affect coated zeolite and coated glass bead.

คำ�สำ�คัญ: 	 สปอร์ของบาซิลลัส ซับทิลิส โฟโตคะตะไลสิส การกำ�จัดจุลินทรีย์ในน้ำ�
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	 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิดจากการที่สาร

กึ่งตัวนำ�  เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) ดูดซับ

พลังงานของแสง เช่น แสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) เอา

ไว้ จนทำ�ให้อิเลคตรอนที่อยู่ชั้นวงนอกสุด (valence 

band) ของมันสามารถกระโดดข้ามไปยังชั้น con-

duction band ที่มีระดับพลังงานสูงกว่าได้ ทิ้งให้

เกิดเป็นรูว่าง หรือ hole+ ซึ่ง hole+ นี้สามารถออกซิ

ไดซ์ไฮดรอกไซด์ในน้ำ�รอบๆตัวมันเกิดเป็นอนุมูลอิสระ

ไฮดรอกซิล (°OH) ส่วนอิเลคตรอนที่ขึ้นไปอยู่บนชั้น  

conduction band สามารถรีดิวซ์ออกซิเจน เกิดเป็น

อนมุลูอสิระซปุเปอรอ์อกไซด ์(O
2
-°) เชน่กนั ซึง่ทัง้ไฮดรอก

ซิลและซุปเปอร์ออกไซด์ล้วนแต่เป็นตัวออกซิไดซ์และตัว

รีดิวซ์ที่รุนแรง สามารถทำ�ลายผนังเซลและองค์ประกอบ

ต่างๆภายในเซลของจุลินทรีย์ จนทำ�ให้จุลินทรีย์ตายได้

ในที่สุด (Rincón and Pulgarin, 2004) ในปัจจุบันมี

การทดลองใชป้ฏกิริยิาโฟโตคะตะไลสสิกำ�จดัจลุนิทรยีใ์น

น้ำ�มากมาย เช่น Ibàñez et al. (2003) ใช้ผง TiO
2
 0.1 

g/L ฉายแสง UV-A ความเข้มแสง 5.5 mW/cm2 นาน 

40 นาที กำ�จัดเชื้อ Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa และ Salmonella typhimurium ได้ 

99.9% หรือ Rincón et al. (2001) ใช้ผง TiO
2
 1 g/L 

ร่วมกับ H
2
O

2
 40 mM ฉายแสงความยาวคลื่น 400-800 

นาโนเมตร ขนาด 80 mW/cm2 กำ�จัด E. coli จำ�นวน 

107 cfu/mL ได้ภายในเวลา 20 นาท ีเป็นต้น 

	 อยา่งไรกต็าม หลงัการกำ�จดัเสรจ็สิน้ กลบัพบวา่การ

แยกผง TiO
2
 ออกจากน้ำ�นัน้กระทำ�ไดย้ากลำ�บากและเปน็

ปญัหาอยา่งมาก นกัวจิยัหลายกลุม่จงึนยิมเคลอืบ TiO
2
 ลง

บนตัวกลางแทน เช่น เคลือบบน Pyrex glass (Rincón 

and Pulgarin, 2004) บนเมมเบรน (Choi et al., 2007) 

บนเส้นใยแก้วผสมซิลิก้า (Hofstadler et al., 1994)  

หรือบนกระจกสไลด์ (Salih, 2002) เป็นต้น ซึ่งการ 

ศึกษาของคณะผู้วิจัยแต่ละชุดล้วนแต่ใช้เทคนิคการ

เคลือบและสภาวะของการทดลอง ตลอดจนรูปแบบของ

การศึกษาที่แตกต่างกันไป จนยากที่จะนำ�ผลของการ

ศกึษามาเปรยีบเทยีบหรอืหาขอ้สรปุวา่ตวักลางชนดิใดให้

ประสิทธิภาพดีที่สุดหรือเหมาะสมที่สุดได้ ซึ่งการเปรียบ

เทยีบจำ�เปน็ตอ้งมกีารควบคมุตวัแปรใหอ้ยูใ่นเงือ่นไขหรอื

สภาวะแวดล้อมเดียวกัน ในชุดการศึกษาเดียวกัน ดังนั้น 

เพื่อสร้างความกระจ่างถึงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟ

โตคะตะไลสิสในการกำ�จัดจุลินทรีย์ในน้ำ�โดยใช้ตัวกลาง

ต่างชนิดกัน แต่อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน การศึกษา

นี้จึงใช้ตัวกลางเป็นซีโอไลต์ เม็ดแก้ว และกระจกสไลด์ 

ซึ่งทั้งหมดเป็นวัสดุที่หาได้ง่าย ราคาไม่แพง โดยซีโอไลต์

นั้นมีลักษณะเป็นโพรง มีรูพรุนน่าจะช่วยเพิ่มพื้นที่สัมผัส

กับจุลินทรีย์ที่หลุดเข้าไปในโพรงได้ง่าย ขณะที่เม็ดแก้ว

มีลักษณะเป็นทรงกลม น่าจะมีผิวสัมผัสและเกิดอนุมูล

อิสระได้รอบด้าน ขณะที่กระจกสไลด์เป็นแผ่นบาง-ยาว 

น่าจะรับพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเล็ตที่ใช้ในการ 

กระตุ้นปฏิกิริยาได้อย่างเต็มที่ จึงเป็นที่น่าสนใจว่า

ตวักลางชนดิใดจะใหป้ระสทิธภิาพในการกำ�จดัสปอรข์อง 

Bacillus subtilis ซึ่งมีความทนทานในสิ่งแวดล้อมได้สูง

ที่สุด ทั้งในสภาวะที่มีการกวนน้ำ�ตัวอย่างด้วยความเร็ว

ต่ำ�  ความเร็วสูง และไม่กวน ซึ่งในการศึกษานี้ เลือกใช้

สปอร์ของ B. subtilis เนื่องจากเป็นแบคทีเรียแกรมบวก

ทีส่รา้งสปอรท์ีม่คีวามทนทานตอ่สภาวะแวดลอ้มตา่งๆได้

เป็นอย่างดี โดยสปอร์ของ B. subtilis สามารถทนสภาพ

ร้อน-ชื้นได้ถึง 100°C และต้องใช้เวลา 20-30 นาทีจึงจะ

ทำ�ให้ความสามารถในการมีชีวิตของมัน (viability) ลด

จำ�นวนลง 1-log ได้ แต่ถ้าเป็นสภาวะที่ร้อน-แห้ง ความ

สามารถในการมีชีวิตของมันจะเพิ่มขึ้นอีกถึง 1000 เท่า 

(Nicholson et al., 2000) สปอร์ของ Bacillus subtilis 

จึงนิยมใช้เป็นตัวแทนจุลินทรีย์กลุ่มที่มีความทนทานสูง

ในสิ่งแวดล้อม โดยคลอรีนไม่สามารถกำ�จัดมันได้แม้จะ

ใช้ความเข้มข้นสูงถึง 100 ppm เป็นเวลา 3 ชั่วโมงแล้ว

ก็ตาม (สุจิตรา, 2553)
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	 การศึกษานี้ใช้ตัวกลาง 3 ชนิดคือ ซีโอไลต์ขนาด 

3-5 มิลลิเมตร เม็ดแก้วทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1 มลิลเิมตร และกระจกสไลดข์นาดกวา้ง 1 นิว้ ยาว 3 นิว้ 

(รปูที่ 1) โดยเมด็แกว้นัน้นำ�มาแชใ่นกรด HF ใหผ้วิขรขุระ 

(เพื่อช่วยให้เคลือบติดได้ง่ายขึ้น) ตัวกลางทั้งหมดนำ�มา

ลา้งทำ�ความสะอาดดว้ย acetone และ isopropanol ใน

เครื่อง sonicater ผึ่งให้แห้ง ก่อนนำ�ไปแช่ในสารละลาย 

TiO
2
 Degussa P-25 ความเข้มข้น 1%-5% w/v เป็น

เวลา 30 นาท ีจำ�นวน 1-3 ครัง้ แลว้จงึนำ�ไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ 

400 ํ C นาน 1 ชม. จากนั้นจึงเลือกระดับความเข้มข้น

ของ TiO
2
 และจำ�นวนครั้งของการเคลือบที่เหมาะสม

สำ�หรบัแตล่ะตวักลางในแงข่องการกระจายตวัและความ

สม่ำ�เสมอ ด้วยการสังเกตจากภาพถ่ายกล้อง Scanning 

electron microscope (SEM) ซึ่งซีโอไลต์และเม็ดแก้ว

นั้นเลือกใช้ความเข้มข้น 3% เคลือบ 1 ครั้ง แต่กระจก

สไลด์เลือกใช้ความเข้มข้น 5% เคลือบ 3 ครั้ง (รูปที่ 2) 

โดยปริมาณ TiO
2
 loading ในการทดลองนี้กำ�หนดไว้ที่ 

0.08 g/L เท่ากันทุกครั้งในทุกตัวกลาง

รูปที่ 2.	 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ของอนุภาค TiO
2
 

	 บนตัวกลางต่างๆ ก) ซีโอไลต์ ข) เม็ดแก้ว 

	 ค) กระจกสไลด์

ก

ข

ค

รูปที่ 1. ตัวกลางที่ใช้ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

(ซีโอไลต์, เม็ดแก้ว, กระจกสไลด์)

 	 การศกึษาประสิทธภิาพของปฏกิิรยิาโฟโตคะตะไล

สิสเริ่มจากการนำ�สปอร์ของแบคทีเรีย B. subtilis มา

ผสมกับน้ำ�ตัวอย่าง (น้ำ�กลั่นปราศจากเชื้อ) ปริมาตร 

600 มิลลิลิตร จำ�นวน 3 ใบ (ความสูงของน้ำ� 4 นิ้ว) การ

เตรียมสปอร์ของ B. subtilis กระทำ�ตามวิธีของยุพรัตน์

และคณะ (2552) เริม่ตน้มกีารวเิคราะหห์าจำ�นวนโคโลนี

ตั้งต้นของ B. subtilis ในน้ำ�ก่อน (N
0
) โดยดูดน้ำ�ตัวอย่าง

มาเจือจางกับน้ำ�กลั่นปราศจากเชื้อในอัตราส่วน 1:9 

แล้วนำ�มาหยด (ใช้ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร) ลงบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อ TSA (Tryptic Soy Agar) เกลี่ยให้ทั่ว นำ�ไปบ่ม

เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C นาน 12-24 ชั่วโมง นับจำ�นวน

โคโลนีที่ปรากฏ จากนั้นจึงใส่ตัวกลางแต่ละชนิดลงไปใน 

วิธีการศึกษา
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น้ำ�ตัวอย่างแต่ละใบ นำ�ไปวางใต้แสงไฟอัลตราไวโอเล็ต

ชนิดเอที่มีความยาวคลื่นหลัก 365 นาโนเมตร วัดความ

เข้มแสงที่ระดับผิวน้ำ�ได้ 3.5 mW/cm2 ด้วยเครื่องมือ 

radiometer (Cole Palmer, model LW09811-50) 

ซึ่งในแต่ละชุดตัวกลาง มีการกวนน้ำ�ตัวอย่างด้วยเครื่อง

กวนชนดิ 2 ใบพดัดว้ยความเรว็ 344 รอบ/นาท ีและ 787 

รอบ/นาท ีวัดความเร็วรอบด้วยเครื่องมือ Tachometer 

(Monarch Instrument, model Pocket Tach 99) 

เปรยีบเทยีบกบัทีไ่มไ่ดก้วน เมือ่ครบเวลา 10, 20, 30, 60, 

90, 135 และ 180 นาที จึงทำ�การดูดน้ำ�ตัวอย่างจากบีก

เกอร์แต่ละใบมาเจือจางและบ่มเพาะเชื้อลงบนอาหาร 

TSA ในลักษณะเดียวกับการวิเคราะห์จำ�นวนโคโลนีเริ่ม

ตน้ จำ�นวนโคโลนทีีข่ึน้กำ�หนดใหเ้ปน็จำ�นวนโคโลนทีีเ่วลา

ใดๆ (N
t
) ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์ของ B. subtilis 

(ในหนว่ยของรอ้ยละ) คำ�นวณจาก [(N
0
-N

t
)×100]/N

0
 ซึง่

ในแตล่ะตวักลางและแตล่ะความเรว็รอบ มกีารศกึษาซ้ำ� 2 

ซ้ำ�เนื่องจากข้อจำ�กัดในเรื่องของระยะเวลาในการศึกษา

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

	 ในการศึกษาแต่ละครั้งนั้นยากที่จะควบคุมจำ�นวน 

สปอร์เริ่มต้นให้เท่ากันทุกครั้งได้ โดยจำ�นวนสปอร์ตั้งต้น

พบไดต้ัง้แต่ 40 โคโลนี ไปจนถงึ 650 โคโลนี การนำ�เสนอ

ผลของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากการใช้ตัวกลางต่าง

ชนดิกนัทัง้ทีม่กีารกวนน้ำ�ตวัอยา่งและไมม่กีารกวน (แสดง

ในรปูที ่3) จงึแยกเปน็สองแถว (แถวบนและแถวลา่ง) ตาม

ความเข้มข้นของสปอร์ (ในแกนตั้ง) เพื่อช่วยเห็นผลการ

ศึกษาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

	 จากรูปที่ 3 ทั้งแถวบนและแถวล่าง ไม่ว่าจะใช้

ตัวกลางชนิดใด รูปแบบของการลดลงของสปอร์นั้นเป็น

ไปในทางเดยีวกนั โดยจำ�นวนสปอรต์ัง้ตน้นัน้มผีลมากกวา่

ชนดิของตวักลางทีใ่ชแ้ละความเรว็ของการกวนทีใ่ช้ ซึง่ใน

กรณีที่จำ�นวนตั้งต้นมี 260-650 โคโลนี (แถวบน) จำ�นวน 

สปอร์ลดลงอย่างรวดเร็วมากภายในระยะเวลา 20 นาที

แรก จากนั้นการลดลงค่อยๆช้าลงตามลำ�ดับ ส่วนความ

เข้มข้นของสปอร์ต่ำ�ๆ (แถวล่าง) การลดลงอย่างรวดเร็ว

เกิดขึ้นภายในเวลา 30 นาทีแรก หรืออาจจะนานไปถึง 

60 นาทีแรก ก่อนที่การลดลงอย่างช้าๆจะเกิดขึ้นต่อ

ไป สอดคล้องกับการศึกษาของ Rincón and Pulgarin 

(2005) ซึ่งอภิปรายเอาไว้ว่า การที่ปฏิกิริยาเกิดช้าลง

อาจมาจากการที่อนุมูลอิสระ (°OH) เข้าทำ�ปฏิกิริยากับ

เซลแบคทีเรียที่ตายแล้ว ทำ�ให้เหลืออนุมูลอิสระเข้าทำ�

ปฏิกิริยากับเซลที่ยังมีชีวิตอยู่น้อยลง รวมไปถึงเมื่อเวลา

ผ่านไป จำ�นวนแบคทีเรียเหลืออยู่น้อยลง ก่อให้เกิดการ

สัมผัสหรือชนกับอนุมูลอิสระในความถี่ที่น้อยลงกว่าเดิม

เมื่อเทียบกับช่วงเวลาเริ่มต้นที่มีแบคทีเรียจำ�นวนมาก 

อัตราการตายจึงน้อยลงเมื่อเทียบกับช่วงแรกด้วย และ

ประการสุดท้าย เมื่อเวลาผ่านไป แบคทีเรียที่ไม่ได้สัมผัส

กับอนุมูลอิสระอาจมีการสะสมตัวและเกิดการเจริญ

เติบโตขึ้นมาอีกก็เป็นได้

	 เมื่อทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำ�จัด

สปอร์ของ B. subtilis ในน้ำ�ตัวอย่างตามระยะเวลาที่

ผ่านไปโดยใช้จำ�นวนสปอร์ที่หลงเหลืออยู่ในเวลาต่างๆ

เทียบกับจำ�นวนสปอร์ที่เวลาตั้งต้นในรูปของร้อยละ (รูป

ที่ 4) ในสภาวะที่ไม่มีการกวนน้ำ�ตัวอย่าง (รูป ก) พบ

ว่า เมื่อครบเวลา 180 นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส

จากการใช้กระจกสไลด์เป็นตัวกลางให้ประสิทธิภาพ

สูงที่สุด คือ 92-93% รองลงมาคือการใช้ซีโอไลต์ ให้

ประสิทธิภาพ 83-91% และเม็ดแก้ว ให้ประสิทธิภาพ

ต่ำ�ที่สุด คือกำ�จัดสปอร์ได้เพียง 62-85% ในแง่ของ

สถิติแล้ว การใช้เม็ดแก้วหรือซีโอไลต์ล้วนแต่ให้ความ

แตกต่างที่ไม่มีนัยสำ�คัญทั้งสิ้น (p = 0.763) แต่การใช้

กระจกสไลด์พบว่าแตกต่างจากการใช้ตัวกลางชนิดอื่น

อย่างมีนัยสำ�คัญ (p = 0.007) ทั้งนี้ ในช่วงของเวลา  

60-90 นาที การใช้ซีโอไลต์ในสภาวะที่ไม่มีการกวนใน

ครั้งที่ 2 (รูปที ่4 ก) ให้ประสิทธิภาพต่ำ�กว่าตัวกลางชนิด

อื่นมาก โดยพบว่าซีโอไลต์ให้ประสิทธิภาพที่ค่อนข้าง

แปรปรวน กล่าวคือ เมื่อทดสอบทางสถิติโดยใช ้paired 

t-test ระหวา่งการศกึษาซ้ำ� 2 ซ้ำ� ประสทิธภิาพการกำ�จดั

สปอรเ์มือ่ใชต้วักลางเปน็ซโีอไลตม์คีวามแตกตา่งกนัอยา่ง

มีนัยสำ�คัญ (p = 0.015) ขณะที่ตัวกลางชนิดอื่นให้ความ

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำ�คัญใน 2 ซ้ำ�  (p = 0.3-0.7) 

ซึ่งเป็นไปได้ว่าลักษณะของซีโอไลต์นั้นมีความพรุนหรือ
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หมายเหตุ : ตัวเลข 1 และ 2 ในรูป หมายถึงการศึกษาครั้งที่ 1 และครั้งที ่2 ตามลำ�ดับ

รูปที่ 3.การลดลงของจำ�นวนสปอร์ B. subtilis จากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เมื่อใช้ตัวกลางและการกวนต่างๆกัน

เป็นโพรง จึงมี TiO
2
 บางส่วนฝังตัวอยู่ในโพรง ทำ�ให้การ

กระจายตัวของมันไม่สม่ำ�เสมอและแตกต่างกันไปใน

แต่ละชุดการทดลอง เมื่อเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

อนุมูลอิสระจึงกระจายตัวไม่สม่ำ�เสมอเท่ากับตัวกลาง

ชนิดอื่น และการไม่กวนอาจทำ�ให้สปอร์สัมผัสกับอนุมูล

อิสระที่ไม่เท่ากันในแต่ละชุดการทดลองได้ 

	 เมื่อมีการกวนน้ำ�ตัวอย่างด้วยความเร็วรอบ 344 

รอบ/นาที (รูปที่ 4 ข) พบว่าการกำ�จัดสปอร์ของ B. 

subtilis ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในทุกตัวกลาง กล่าวคือ

เมื่อครบ 180 นาที สปอร์ถูกกำ�จัดได้สูงสุด 97% เมื่อใช้

กระจกสไลด์เช่นเดิม (ในครั้งที ่1 ให้ประสิทธิภาพ 82%) 

ส่วนซีโอไลต์กับเม็ดแก้วให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน 

คือ 80-88% สำ�หรับซีโอไลต์ และ 78-87% สำ�หรับเม็ด

แก้ว (ในแง่ของสถิติ ความแตกต่างระหว่างเม็ดแก้วกับ

ซีโอไลต์นั้นไม่มีนัยสำ�คัญ โดย p = 0.954) แต่ในช่วง

เวลาของ 60-90 นาที การใช้ซีโอไลต์ในครั้งที่ 2 ยังคง

พบว่าให้ประสิทธิภาพต่ำ�กว่าชนิดอื่นอยู่เช่นเดิม และ

ซีโอไลต์ยังคงให้ผลที่ไม่คงที่ระหว่างการศึกษา 2 ซ้ำ�อยู่ 
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(p = 0.005) โดยพบว่ากระจกสไลด์ก็ให้ผลแตกต่างกัน

ระหว่าง 2 ซ้ำ�อย่างมีนัยสำ�คัญด้วย (p = 0.014) ส่วน

เม็ดแก้วนั้นให้ผลที่สอดคล้องกันมากใน 2 ซ้ำ�ที่ศึกษา (p 

= 0.71) ซึ่งในกรณีของซีโอไลต์ เป็นไปได้ว่าความเร็วใน

การกวน 344 รอบ/นาที ยังไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้อนุมูล

อิสระสัมผัสกับสปอร์ของ B. subtilis อย่างทั่วถึงและ

สม่ำ�เสมอ จนทำ�ให้ผลของการศึกษาสอดคล้องกันในทุก

ชุดการทดลองได ้ ขณะที่ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเมื่อใช้

ตัวกลางเป็นกระจกสไลด์ อาจมาจากการหมุนวนของน้ำ�

ทีป่ะทะกบักระจกสไลดท์ีว่างพงิในแนวตัง้กบัผนงับกีเกอร์

ทดลอง ไมม่คีวามสม่ำ�เสมอกนัในแตล่ะชดุการทดลอง จงึ

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์ของจุลินทรีย์แตก

ต่างหลากหลายกันไปดังที่ปรากฏได้

	 เมื่อเพิ่มความเร็วของการกวนเป็น 787 รอบ/นาที 

(รูปที่ 4 ค) พบว่าประสิทธิภาพของการใช้ซีโอไลต์ในช่วง

เวลา 60-90 นาทีนั้นดีขึ้นมาก โดยเมื่อครบ 180 นาที

สามารถกำ�จดัสปอรไ์ด ้87-88% และไมพ่บความแปรปรวน

หรือความแตกต่างระหว่าง 2 ซ้ำ�อีกต่อไป (p = 0.511) 

ซึง่สนันษิฐานวา่การกวนอยา่งรวดเรว็ทำ�ใหเ้พิม่การสมัผสั

ระหว่างสปอร์ของจุลินทรีย์กับอนุมูลอิสระที่อาจอยู่

ภายในโพรงของซีโอไลต์ได้สม่ำ�เสมอมากขึ้น การทดลอง

ซ้ำ�จงึสอดคลอ้งกนัอยา่งดยีิง่เมือ่เทยีบกบัการไมก่วนและ

การกวนทีค่วามเรว็ 344 รอบ/นาท ีทัง้นีแ้มว้า่กระจกสไลด์

ยังคงให้ประสิทธิภาพในการกำ�จัดสปอร์สูงที่สุด (94%) 

อยู่เช่นเดิม แต่ก็พบความแตกต่างระหว่างการศึกษา 2 

ซ้ำ�อย่างมีนัยสำ�คัญ (p = 0.04) (ในครั้งที ่1 กระจกสไลด์

ใหป้ระสทิธภิาพ 75%) ซึง่กน็า่จะเปน็เหตผุลเดมิจากการ

ทีก่ารปะทะของสปอรใ์นน้ำ�ตวัอยา่งกบักระจกสไลดน์ัน้มี

ความแปรปรวนสงู ความแตกตา่งระหวา่งซ้ำ�จงึเกดิขึน้ได ้

ส่วนเม็ดแก้วที่แม้จะให้ประสิทธิภาพในการกำ�จัดสปอร์ 

ต่ำ�ที่สุดคือ 64-81% แต่ก็พบว่ามีความสอดคล้องกัน

ทัง้ 2 ซ้ำ� (p = 0.81) ซึง่ในกรณขีองเมด็แกว้นี ้ไมว่า่จะกวน

หรือไม่กวน หรือกวนที่ระดับความเร็วเท่าใด ความแตก

ต่างของ 2 ซ้ำ�ล้วนแต่ไม่มีนัยสำ�คัญทั้งสิ้น ทั้งนี้เป็นไปได้

วา่รปูทรงของเมด็แกว้นัน้เปน็ทรงกลม ทำ�ใหอ้นมุลูอสิระ

ทีเ่กดิขึน้สามารถกระจายไดอ้ยา่งทัว่ถงึและสม่ำ�เสมอ แต่

การกวนทำ�ให้น้ำ�ตัวอย่างมีสีขุ่นขาวอันเนื่องมาจากการ

หมายเหตุ :	ตัวเลข 1 และ 2 ในรูป หมายถึงการศึกษา

	 ครั้งที่ 1 และครั้งที ่2 ตามลำ�ดับ

รูปที่ 4. ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์ของ B. subtilis 

เมื่อใช้ตัวกลางและการกวนความเร็วต่างๆ

หลดุของ TiO
2
 ทีเ่คลอืบบนผวิของเมด็แกว้ ซึง่นา่จะบดบงั

แสงอัลตราไวโอเล็ตที่ส่องลงมา ทำ�ให้ปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสิสเกิดได้น้อยลง ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์ของ

แบคทีเรียจึงน้อยลงตามไปด้วย ซึ่งในประเด็นนี้ Rincón 

and Pulgarin (2003) ไดท้ดสอบประสทิธภิาพการกำ�จดั 

E. coli ระหว่างการใช้ผง TiO
2
 ในรูปของสารแขวนลอย 

กับการเคลือบ TiO
2
 บนเมมเบรน พบว่า การเคลือบให้

ผลในการกำ�จัดแบคทีเรียดีกว่าการใช้สารแขวนลอยถึง 
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40 เท่าในระยะเวลาเท่าๆกัน ด้วยเหตุผลในเรื่องของการ

บดบังแสงดังที่กล่าวไปในข้างต้น และเพื่อให้การเปรียบ

เทียบกระทำ�ได้ง่ายขึ้น รูปที่ 5 จึงแสดงถึงประสิทธิภาพ

การกำ�จัดสปอร์ของแบคทีเรียเมื่อใช้ความเร็วในการกวน

ต่างๆกันและไม่ได้กวนสำ�หรับตัวกลางทั้ง 3 ชนิด โดย

แต่ละเส้นเป็นค่าเฉลี่ยจากการศึกษา 2 ซ้ำ�

	 จากรปูที ่5 จะเหน็ไดว้า่เมือ่ใชซ้โีอไลต ์ประสทิธภิาพ

จะสงูทีส่ดุเมือ่ใชค้วามเรว็ในการกวนสงู (787 รอบ/นาท)ี 

รองลงมาคือความเร็ว 344 รอบ/นาที และไม่กวนตาม

ลำ�ดับ โดยแต่ละเส้นที่แสดงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ

ทางสถิติทั้งสิ้น (p = 0.006-0.04 จากการทดสอบ 

ทีละคู่) แต่เมื่อใช้เม็ดแก้วเป็นตัวกลาง ความเร็วสูงสุด

ทำ�ให้ TiO
2
 หลุดออกมามากที่สุด ส่งผลให้น้ำ�นั้นมีความ

ขุ่นสูง ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์จึงลดลงไปต่ำ�ที่สุด

ด้วย ซึ่งความแตกต่างนั้นมีนัยสำ�คัญทางสถิติเช่นกัน 

ทั้งนี้ หากมีการเคลือบตัวกลางที่ดีกว่านี้จน TiO
2
 ไม่มี

การหลุดออกมาได้ ผลการศึกษาอาจเปลี่ยนแปลงไป

จากนี้ก็เป็นได้ สำ�หรับตัวกลางที่เป็นกระจกสไลด ์พบว่า

ปัจจัยเรื่องการกวนและความเร็วในการกวนไม่มีผลใดๆ

ต่อประสิทธิภาพในการทำ�งานทั้งสิ้น (p = 0.292-0.828 

จากการทดสอบทีละคู่) 

สรุปผลการศึกษา

	 ในการศึกษานี้ พอจะเห็นแนวโน้มได้ว่าปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลสิสจากการใช้ตัวกลางต่างชนิดกันและ

ใช้ความเร็วในการกวนต่างกัน ก่อให้เกิดประสิทธิผล

ในการกำ�จัดสปอร์ของแบคทีเรียที่แตกต่างกัน โดย

กระจกสไลด์ให้ผลที่ดีที่สุดและแทบไม่มีความแตกต่าง

กันระหว่างการไม่กวนและการกวนด้วยความเร็วต่างๆ 

ส่วนซีโอไลต์ให้ผลดีและคงที่ก็ต่อเมื่อใช้ความเร็วใน

การกวนสูงๆ ขณะที่เม็ดแก้วนั้นไม่มีความแปรปรวน

ระหว่างซ้ำ�เลย แต่ประสิทธิภาพจะลดลงทันทีหาก

มีการหลุดออกของ TiO
2
 จากผิวของเม็ดแก้วซึ่งเกิด

จากการกวนน้ำ�ตัวอย่าง การปรับปรุงเทคนิคการ

เคลือบควรยังต้องมีการพัฒนาต่อไป แต่ในภาพรวม

แล้ว ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสสามารถกำ�จัดสปอร์ของ  

รูปที่ 5. ประสิทธิภาพการกำ�จัดสปอร์ของ B. subtilis 

เมื่อใช้ตัวกลางและความเร็วในการกวนต่างกัน

B. subtilis ได้ตั้งแต่ 62% ไปจนถึง 97% ขึ้นกับตัวกลาง

และสภาวะการกวนที่ใช้
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