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แบบสรุปผูบริหาร 
Executive Summary 

-------------------------------------- 
1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย/แผนงานวิจัย 

1.1  ช่ือเรื่อง 
(ภาษาไทย)       การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลย ี
(ภาษาอังกฤษ)   Indoor Air Quality Control by Using Nanotechnology 

1.2  ช่ือคณะผูวิจัย 
1. นางภารด ีชวยบํารุง  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีม.ธรรมศาสตร โทรศัพท 02-564-4440 

ตอ 2212 โทรสาร 02-564-4480 
2. นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ  คณะเทคนิคการแพทย ม.ขอนแกน โทรศัพท/โทรสาร 043-202086 
3. นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 ตอ 

4234 โทรสาร 02-564-6447     
4. นายเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 

ตอ 4582 โทรสาร 02-935-5849      

5. นางสาววรรณา เลาวกุล  ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โทรศัพท 02-577-4182 ตอ 1305 โทรสาร 02-577-1138 

6. นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท  หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (นานาชาต)ิ สาขาสาธารณสุข
ศาสตร ม.ขอนแกน โทรศัพท  089-573-6136 

7. นางสาวกฤษณียา ศังขจันทรานนท  วิทยาลัยชุมชนบุรีรัมย  โทรศัพท 044-615128  โทรสาร 
044-615129   

1.3  งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2553 งบประมาณท่ีไดรับ 1,180,000 บาท  
ระยะเวลาทําวิจัยตั้งแต ตุลาคม 2553 ถึง กันยายน 2554 
 

2. สรุปโครงการวิจัย 
การศึกษานี้ตองการพัฒนาคุณภาพอากาศภายในอาคารดานการปนเปอนของจุลินทรียและสารอินทรีย

ระเหยงายในอากาศ ดวยการใชอุปกรณท่ีมีราคาถูก ไมมีความยุงยากซับซอนหรืองายตอการใชงานใน
ชีวิตประจําวัน ซ่ึงอุปกรณดังกลาวคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีนํามาเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสซ่ึงใหอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิในการฆาเช้ือโรคและสลายสารอินทรียได รูปแบบ
ของการศึกษาใชการพนจุลินทรียแตละชนิด หรือสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเขาไปในอุปกรณทดลองท่ี
มีหลอดไฟเคลือบบรรจุอยู แลวทําการศึกษาจํานวนของจุลินทรียหรือทําการวัดความเขมขนของสารอินทรีย
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ระเหยงายท่ีบริเวณดานหนากอนหลอดไฟ เปรียบเทียบกับจํานวนจุลินทรียหรือความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยงายทางดานหลังของหลอดไฟหรือท่ีผานหลอดไฟออกมาแลว ในการศึกษามีการทดลองใชสารยึดติด
ชนิดตางๆเพ่ือชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบนหลอดไฟไดดีและสามารถกําจัดสารมลพิษไดดียิ่งขึ้น 
มีการศึกษาวาอนุมูลอิสระมีโอกาสท่ีจะแพรกระจายออกมาจากหลอดไฟหรือไม ตลอดจนศึกษาวาอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมากนอย
เพียงใด ซ่ึงผลการวิจัยพบวาหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมีอนุมูลอิสระแพรกระจายออกมานอย
มาก จนไมนาจะมีอันตรายตอผูใชงาน และสามารถกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายไดเปนอยางด ี
โดยอุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วลมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชงานไมมากนัก จึงเปนประโยชน
ตอผูท่ีตองการจะควบคุมหรือแกไขปญหาจุลินทรียในอากาศและสารอินทรียระเหยงายได ไมวาจะเปน
โรงเรียน โรงพยาบาล สถานประกอบการตางๆ ฟารมสัตว ฯลฯ อยางไรก็ตาม การศึกษาท่ีควรกระทําตอไป
คือการพัฒนาการเคลือบท่ีชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนทนทานกวาวิธีท่ีใชในการศึกษานี ้ ตลอดจน
ศึกษาอายุการใชงาน และศึกษาผลผลิตท่ีไมพึงประสงคระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสท่ีอาจเปน
อันตรายตอสุขภาพได 

 
3. บทคัดยอภาษาไทยและบทคัดยอภาษาอังกฤษ  

การศึกษานี้เปนโครงการวิจัยภายใตกรอบการวิจัยของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ พ.ศ. 2553 
ดานนาโนเทคโนโลยี ในหัวขอยอยการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเพ่ือสุขภาพและการแพทย ซ่ึงคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาการกําจัดสารมลพิษภายในอากาศ อันไดแกจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายภายในอาคาร
ดวยการเคลือบวัสดุนาโน (ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25) ดวยการพนสเปรยบนหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท (ใหแสงในความยาวคล่ืนหลัก 365 นาโนเมตร) และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต (ใหแสงในความ
ยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร) ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสสําหรับกําจัดจุลินทรีย (Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Aspergillus niger, Bacillus 
subtilis) และสลายสารอินทรียระเหยงายในกลุมของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยศึกษาหาสารยึดติด 
(binder) ท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟ ศึกษาการเกิดและการแพรกระจาย
อนุมูลอิสระจากหลอดไฟเคลือบฯ ศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายดังกลาว รวมถึงมีการนําหลอดไฟไปกําจัด
สารอินทรียระเหยงายท่ีรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจาอีกดวย 

ผลการศึกษาพบวา สารยึดติดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียคือ 3% B1000 กําจัดจุลินทรียไดสูงสุด 
66-99% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และกําจัดได 46-90% เม่ือใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต สวนสารยึดติดท่ีเหมาะกับการสลายสารอินทรียระเหยงายคือ 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe 
เคลือบบนแผนใยแกวกอน แลวจึงพันบนหลอดไฟอีกที สามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดสูงสุด 76-
94% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 56-74% เม่ือใชหลอดไฟ
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ฟลูออเรสเซนต ในแงของการเกิดอนุมูลอิสระพบวา หลอดไฟ UVA ท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมีอนุมูล
อิสระท่ีผิวหลอดมากกวาคา background ของสารเคมีท่ีใช 0.3-14% แตเม่ือดูดอากาศหางออกจากหลอดไฟ
ไปเรื่อยๆ อนุมูลอิสระลดลงจนเทากับคา background ของสารเคมีท่ีใชท่ีระยะ 1 เซนติเมตร สวนหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตพบวามีอนุมูลอิสระไมแตกตางจากคา background ของสารเคมีท่ีใช การศึกษานี้พบวา
อุณหภูมิ 25-31 °C ไมกอใหเกิดความแตกตางในประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัด
จุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงาย แตความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% เปน 80 ± 5% มีผลใน
การลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย 9-56% (ขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
และ 9-25% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และลดประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายลงไป 42-
53% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และลดลงไป 18-43% เม่ือใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนความเร็วลมท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพ
การทํางานของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส และเม่ือนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
ไปทดสอบการกําจัดเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต พบวา ไอระเหยของเบนซีนลดลง 34-100% ขณะท่ี
การทดสอบท่ีศาลเจาพบวาเบนซีนจากควันธูปลดลง 36-86% และการใชงานหลอดไฟเคลือบฯ ซํ้าๆกัน 27-
54 ช่ัวโมง ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายไดไมตางไปจากเดิม 

 
This project was conducted under the 2010 research framework of the National Research Council of 

Thailand in a category of nanotechnology and sub-topic of nanotechnology development for health and 
medical system. The researchers studied the air pollutant removals which were microorganisms and 
volatile organic compounds (VOCs), in groups of toluene, xylene and benzene, by spraying 5% wt/vol 
titanium dioxide (Degussa P-25) onto UVA black-light lamps (wavelength of 365 nm) and fluorescent 
white-light lamps (wavelengths of 400-600 nm) to create photocatalysis on the lamp surfaces. The 
appropriate binder for TiO2 coating, the free radical dispersing from the lamp surface, and the effects of 
temperature, humidity, and air velocity on photocatalysis efficacy were explored in this study. The TiO2-
coated lamps’ performance was also investigated in the motorcycle repair shop and the spiritual house for 
benzene removal. 

The results revealed that the appropriate binder for microorganism removal was 3% B1000. It could 
inactivate 66-99% of microorganisms (depending on species) when applied to UVA black-light lamps and 
46-90% when applied to fluorescent lamps. For VOCs removal, 3% D3005 plus 0.1% Fe was the 
appropriate one, but it should have coated onto glass fiber before wrapped around the lamps. By this 
manners, the VOCs degradation was in a range of 76-94% (depending on VOCs type) when using UVA 
balck-light lamps and was 56-74% when using fluorescent lamps. In terms of free radical dispersing, it was 
found that the concentration of free radical at UVA lamp surfaces was more than that found in the 
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chemical used (or background concentration) in a range of 0.3-14%. However, at a distance of 1 cm away 
from the UVA lamp surfaces, the free radical concentration from the lamps was about the same as that 
found in background concentration. In case of fluorescent lamps, there were no differences between free 
radical concentration at the lamp surfaces and that in the background. For temperature effect, increase in 
temperature of 25 °C to 31 °C did not affect the photocatalysis capability in microorganism and VOCs 
removals. In contrast, increase in humidity from 50 ± 5% to 80 ± 5% reduced the efficacy of 
microorganism removal 9-56% (depending on species) when using coated UVA black-light lamps and 
reduced 9-25% when using coated fluorescent lamps. Also, VOCs degradations were reduced 42-53% 
(depending on VOCs type) when using coated glass fiber wrapping around UVA black-light lamps and 
were reduced 18-43% when using coated glass fiber wrapping around fluorescent lamps. Similarly, 
increase in air velocity showed decrease in photocatalysis efficacy. When UVA black-light lamps which 
wrapped around with coated glass fiber were taken to the motorcycle repair shop and spiritual house to test 
their efficacy, it was found that benzene in the shop reduced 34-100% and benzene in the incense stick 
reduced 36-86%, respectively. Moreover, the laboratory tests revealed that repeating usage of the coated 
lamps for 27-54 hours still gave the same efficacy for both microorganism removal and VOCs degradation. 
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แบบสรุปยอการวิจัย 
-------------------------------- 

1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย/แผนงานวิจัย 
1.1  ช่ือเรื่อง 

(ภาษาไทย)       การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลย ี
(ภาษาอังกฤษ)   Indoor Air Quality Control by Using Nanotechnology 

1.2  ช่ือคณะผูวิจัย 
1. นางภารด ีชวยบํารุง  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีม.ธรรมศาสตร โทรศัพท 02-564-4440 

ตอ 2212 โทรสาร 02-564-4480 
2. นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ  คณะเทคนิคการแพทย ม.ขอนแกน โทรศัพท/โทรสาร 043-202086 
3. นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 ตอ 

4234 โทรสาร 02-564-6447     
4. นายเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 

ตอ 4582 โทรสาร 02-935-5849      

5. นางสาววรรณา เลาวกุล  ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โทรศัพท 02-577-4182 ตอ 1305 โทรสาร 02-577-1138 

6. นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท  หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (นานาชาต)ิ สาขาสาธารณสุข
ศาสตร ม.ขอนแกน โทรศัพท  089-573-6136 

7. นางสาวกฤษณียา ศังขจันทรานนท  วิทยาลัยชุมชนบุรีรัมย  โทรศัพท 044-615128  โทรสาร 
044-615129   

1.3  งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2553 งบประมาณท่ีไดรับ 1,180,000 บาท  
ระยะเวลาระยะเวลาทําวิจัยตั้งแต ตุลาคม 2553 ถึง กันยายน 2554 

2. ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

สภาพความเปนอยูและการใชชีวิตของคนในสังคมไทยปจจุบัน มีความเปล่ียนแปลงแตกตางไปจากอดีต
เปนอยางมาก เชนเดียวกับลักษณะท่ีอยูอาศัยและอาคารสถานท่ี ท่ีเปล่ียนจากเรือนไมโปรง หลังคาสูง มี
หนาตางระบายอากาศรอบดาน ไปเปนอาคารปดมิดชิดใชเครื่องปรับอากาศแทนอากาศธรรมชาต ิซ่ึงปญหาท่ี
ตามมาก็คือ ความเจ็บปวยท่ีเกิดจากการหายใจเอาสารมลพิษท่ีสะสมอยูภายในอาคาร เชน ฝุนขนาดเล็ก กาซ
คารบอนมอนอกไซด โอโซน ฟอรมาลดีไฮด สารอินทรียระเหยงาย ธาตุกัมมันตรังสีเรดอน และจุลินทรีย
ตางๆไมวาจะเปนแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส รวมถึงสารกอภูมิแพท้ังหลาย เชน ไรฝุน ขน/รังแคของสัตวเล้ียง
ภายในบาน เปนตน โดยปจจุบันบุคคลสวนใหญใชชีวิตอยูภายในอาคารมากถึง 90% ของเวลาท้ังหมด (EPA, 
1997) หากสถานท่ีนั้นไมมีการจัดการควบคุมหรือกําจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นอยางถูกตองและเพียงพอ ปญหา
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ดังกลาวก็จะยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ และแมวาอาคารสถานท่ีบางแหงอาจมีการระบายอากาศ วิธีการ
ดังกลาวก็ยังคงเปนเพียงการเจือจางความเขมขนของสารมลพิษดวยการดดูอากาศจากภายนอกเขามา
หมุนเวียนแทนท่ีเทานั้น ไมใชการกําจัดสารมลพิษแตอยางใด (Goswami, 2003) และยิ่งถาอากาศจาก
ภายนอกเปนอากาศท่ีมีการปนเปอน การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวก็จะไมกอใหเกิดประโยชนแตอยางใดอีก
ดวย 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีหนึ่งท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรียในอากาศภายใน
อาคารก็คือการใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ปฏิกิริยาดังกลาวมาจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต เชน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เคลือบลงบนตัวกลางใดๆแลวกระตุนดวยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 385 
นาโนเมตรจนทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (°OH) และ ซุเปอรออกไซดไอออน (°O2

-) ขึ้นมา ซ่ึงท้ังสอง
ตัวนี้จัดเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรงมีคุณสมบัติในการสลายสารอินทรียใหกลายเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (Zhao and Yang, 2003) ตลอดจนสามารถทําลายผนังเซลของจุลินทรีย ทําให
องคประกอบท่ีสําคัญรั่วไหลออกมาภายนอกจนจุลินทรียเหลานั้นตายไดในท่ีสุด (Ibànez et al., 2003) ดวย
คุณสมบัติดังกลาว จึงมีผูนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใชกับอุปกรณ
ตางๆมากมาย เชน แผนกระเบ้ืองปูหองน้ํา กระจกเงา มานหนาตาง สีทาบาน เครื่องฟอกอากาศ เชน 
Hodgson et al. (2007) ใชเครื่องฟอกอากาศท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลลิสกําจัดสารอินทรียระเหยงายภายใน
อาคารสํานักงานโดยพบวาภายในเวลานอยกวา 1 วินาที ปฏิกิริยาสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียได
มากกวา 20% จนถึง 80% หรือการศึกษาของ Sleiman et al. (2008) ท่ีทดสอบกับโทลูอีน ขนาดความเขมขน 
20-400 ppbv พบวา ปฏิกิริยาสามารถกําจัดโทลูอีนไดถึง 90-100% สวนกรณีของการกําจัดจุลินทรียในอากาศ
นั้น Kudo et al. (2007) ใชแผนกรองท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g แลวฉายดวยแสงอัลตราไว
โอเล็ตแบล็คไลท (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) นาน 90 นาทีในหองขนาด 31.3 
ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenza virus A, Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได 
99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ เปนตน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะถูกนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรีย
กันอยางกวางขวาง แตคณะผูวิจัยกลับพบวาการประยุกตใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับหลอดไฟนั้นยังคงมี
อยูนอยมาก โดยมีเพียงการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟ
แบล็คไลทท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia ในน้ํา และ Fujimaki et al. 
(2004) ท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดกําจัดจุลินทรียในอากาศและกล่ินเทานั้น 
นอกจากนี ้การศึกษาในเรื่องของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสก็ยังคงไมครบถวนสมบูรณ
เทาท่ีควร เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญอนุมานวาอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นมีอายุส้ันและเกิดอยูบนผิวหนาของ
ตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาเทานั้น จุลินทรียและสารอินทรียตางๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีผิวของ
ตัวกลางโดยตรง ประสิทธิภาพของการกําจัดจึงจะเกิดขึน้ได (Maness et al., 1999) คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ี
จะตรวจสอบรูปแบบลักษณะของการเกิด-การกระจายตัวของอนุมูลอิสระจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและ
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หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด และมีการใชแบบจําลอง Computational fluid 
dynamics (CFD) มาชวยในการอธิบายปรากฏการณตางๆท่ีเกิดขึ้นท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวาง
ภายในหอง ตลอดจนมีการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท้ัง
การกําจัดจุลินทรียในอากาศและการกําจัดสารอินทรียระเหยงายตางๆ เชน โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ใน
สภาวะท่ีมีความเรว็ลม อุณหภูมิ และความช้ืนแตกตางกันไป โดยแบงเปนโครงการวิจัยยอย 2 โครงการ 
ไดแก การตรวจสอบอนุมูลอิสระจากการใชหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนียสําหรับการกําจัดจุลินทรียใน
อากาศ และ การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย ซ่ึงในแผนงานวิจัย
นี้เลือกใชหลอดไฟเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสะดวกและงาย
ตอการใช ไมยุงยากซับซอน ราคาถูก ไมตองมีการเปล่ียนแปลงวิถีการปฏิบัติงานใดๆท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึง
เช่ือม่ันวาโครงการนี้นาจะกอใหเกิดประโยชนท่ีเปนรูปธรรมท้ังในเชิงวิชาการและประโยชนสาธารณะได
เปนอยางมาก โดยจะชวยลดความเส่ียงของผูปฏิบัติงานจากการไดรับมลพิษอากาศภายในอาคารและชวยลด
อัตราการเจ็บปวยใหนอยลง จัดเปนโครงการนํารองท่ีสามารถนําไปขยายผลใหเกิดประโยชนไดอีกเปน
จํานวนมาก 

3. วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาตําแหนงการเกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากผิวหนาของหลอดไฟเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ี
แตกตางกัน 

2. เพ่ือศึกษารูปแบบหรือวิธีการกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
ภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน 

3. เพ่ือทดสอบความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการสลายสารอินทรียระเหย
งายในอากาศ 

4. เพ่ือศึกษาปจจัย (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม) ท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของ
หลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

4. ระเบยีบวิธีการวิจัย 
การศึกษานีใ้ชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดใหแสงขาวและชนิดแบล็คไลทเคลือบดวย 5% ไทเทเนียม

ไดออกไซด (Degussa P25) ท่ีผสมดวยสารยึดติด (binder) ชนิดตางๆ การศึกษาอนุมูลอิสระจากหลอดไฟใช
การติดหลอดไฟเคลือบบนเพดานกลองทดลองขนาดเล็ก และดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟท่ีคาดวาจะมี
อนุมูลอิสระเขามายังอุปกรณ impinger ท่ีขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย ABTS และอีกขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย 
DMPD อนุมูลอิสระดังกลาวจะออกซิไดซสารละลาย ABTS ใหกลายเปน ABTS°

+ ซ่ึงมีสีเขียวเขม และ
ออกซิไดซ DMPD ใหกลายเปน DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ความเขมของสีจะแปรผันโดยตรงกับจํานวน
อนุมูลอิสระในสารละลาย จากนั้นมีการเติมสารละลาย Trolox ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานใน
ความเขมขนตางๆกันลงไป โดย Trolox จะไปทําลายอนุมูลอิสระในสารละลาย ทําใหสีจางหายไป (ใชการ
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วัดคา absorbance ของสารละลายดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer) สีท่ีจางหายไปจนหมดส้ินหมายถึง
การทําลายอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ หรือเรียกวาเกิด 100% inhibition ความเขมขนของ Trolox ท่ีกอใหเกิด 
100% inhibition แสดงถึงจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานความเขมขนในรูปของ 
Trolox equivalent concentration) จากนั้นมีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระท้ังในสภาพท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง 
การศึกษาความสามารถของหลอดไฟเคลือบในการกําจัดจุลินทรียในอากาศกระทําโดยใชการพนจุลินทรียที
ละชนิดเขาไปใน chamber ทดลองท่ีมีหลอดไฟเคลือบเสียบขวางอยู แลวดูดอากาศท่ีบริเวณกอนหนา
หลอดไฟเคลือบ และหลังหลอดไฟเคลือบมาเพาะหาจํานวนเปรียบเทียบ จุลินทรียท่ีใชไดแก Staphylococcus 
epidermidis ซ่ึงเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีพบมากในอากาศและกอใหเกิดการติดเช้ือจากการ
สราง biofilm บนอุปกรณการแพทยท่ีสอดใสเขาสูรางกาย และ Escherichia coli สําหรับเปนตัวแทนของ
แบคทีเรียแกรมลบ รวมถึงสปอรของเช้ือรา Aspergillus niger ซ่ึงพบมากในอากาศและมีความทนทานสูง 
และสปอรของ Bacillus subtilis ท่ีเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสรางสปอรซ่ึงกําจัดไดยากอีกชนิด
หนึ่ง ภายใตสภาวะของการมีอุณหภูมิท่ีตางกนั (25 ± 3 ºC และ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนท่ีตางกัน (50 ± 5% และ 
80 ± 5%) และความเร็วลมท่ีแตกตางกัน (0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที)  

สําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ การศึกษานีใ้ชการพนไอระเหยของสารอินทรียระเหย
งายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลอง ใหมีความเขมขนในระดับท่ียอมใหมีได
ของ NIOSH และใชเครื่องมือตรวจวัดความเขมขนอัตโนมัติชนิด direct reading วัดความเขมขนท่ีบริเวณ
กอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีพบหลังหลอดไฟทุกๆ 10 นาที นาน 3 ช่ัวโมงเพ่ือสังเกตการ
สลายตัว โดยมีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ (25 ± 3 ºC เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนสัมพัทธ (50 
± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5%) และความเร็วลม (0.01, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที) ท่ีมีผลตอความสามารถ
ของหลอดไฟเคลือบฯ ดังกลาว นอกจากนี้ยังมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไปทดสอบการใชงานกับสถานท่ีจริง
ในรานซอมรถจักรยานยนตท่ีมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงาย และศาลเจาท่ีมีควันธูปจากการ
สักการะบูชาตามสภาพแวดลอมท่ีปรากฏโดยไมมีการควบคุมตัวแปรใดๆอีกดวย 

5. ผลการวิจัย 
1.  สารยึดตดิท่ีเหมาะสม 

การศึกษานี้ทดลองใชสารยึดติดสองชนดิในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ไดแก B1000 และ Silane-
69 ในความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาพบวา 3% B1000 ใหผลใน
การกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ไดเหนือกวา 3% Silane-69 โดยเม่ือครบเวลา
การศึกษา 180 นาที การใช 3% B1000 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลท สามารถกําจัดจุลินทรียดังกลาวได 99%, 60%, 71% และ 80% ตามลําดับ ขณะท่ี 3% Silane-69 รวมกับ 
5% ไทเทเนียมไดออกไซด กําจัดได 98%, 51%, 64% และ 74% ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษานั้นสอดคลองกับ
การใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต กลาวคือ 3% B1000 สามารถกําจัดจุลินทรียในลําดับดังกลาวได 90%, 72%, 
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46% และ 64% เม่ือครบเวลา 180 นาที และ 3% Silane-69 กําจัดได 93%, 63%, 40 และ 59% ตามลําดับ ท้ังนี้ 
เพ่ือใหม่ันใจวาประสิทธิภาพการกําจัดดังกลาวมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจาก photolysis ท่ีใช
แสงในการกําจัดจุลินทรีย หรือจากการเกาะติดหรือดูดซับ (adsorption) ของจุลินทรียบนสารยึดติดดังกลาว 
การศึกษานีจ้ึงทดสอบการกําจัดจุลินทรีย็โดยใชหลอดไฟท่ีไมมีการเคลือบสารใดๆท้ังส้ิน พบวา UVA แบล็ค
ไลท และฟลูออเรสเซนต ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียไดเลย และการเคลือบเฉพาะสารยึดติดบนหลอดไฟ
โดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวยก็ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดเชนกัน  

ในสวนของการทดสอบความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศชนิดโทลูอีน ไซ
ลีน และเบนซีน โดยยังคงใชสารยึดติด 3% B1000 หรือ 3%Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด
เชนเดิม ผลปรากฏวา เฉพาะโทลูอีนเทานั้น ท่ีถูกกําจัดได 30%-50% เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
ขณะท่ีไซลีนและเบนซีนไมมีการลดจํานวนลงเลย รวมถึงการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ก็ไม
สามารถกําจัดสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดเชนกัน เม่ือเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% PEG 1000 
และ 3% PEG 4000 ผลปรากฏวา 3% PEG 1000 สามารถกําจัดโทลูอีน ไซลีนและเบนซีนได 51%-58% เม่ือ
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แตเม่ือเปล่ียนไปใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต การกําจัดนั้นมีไมเกิน 20% 
ขณะท่ีการใช 3% PEG 4000 สารอินทรียระเหยงายแทบไมมีการลดลจํานวนลงเลยไมวาจะเคลือบบนหลอด 
UVA แบล็คไลทหรือหลอดฟลูออเรสเซนต คณะผูวิจัยจึงลองเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% D3005 
รวมกับ 0.1% Fe เนื่องจากเหล็กชวยลดการกลับมารวมตัวกันใหมระหวางอิเลคตรอนกับรูวาง (hole+) ใน
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยการเคลือบแบงเปนการพนสเปรยลงบน
หลอดไฟโดยตรง กับการนําแผนใยแกวมาจุมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe 
และอบใหแหงกอนจึงคอยนํามาพันบนหลอดไฟ ผลการศึกษาพบวา หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวย
แผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% เม่ือครบเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา และ
กําจัดไซลีนได 76% สวนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพนสเปรยโดยตรง กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 72% 
กําจัดไซลีนได 54% และเม่ือนํามาทดสอบกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต พบวาหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 74% กําจัดไซลีนได 56% ขณะท่ีหลอดไฟท่ีพนเสปรยโดยตรง กําจัด
โทลูอีน เบนซีน และไซลีนได 51%, 63% และ 36% ตามลําดับ และเพ่ือทดสอบวาการลดลงท่ีปรากฏมาจาก
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจากการเกาะติดหรือดูดซับบนสารยึดติดหรือบนแผนใยแกวท่ีนํามาหุม 
การศึกษาจึงมีการพนสเปรยเฉพาะสารยึดติด 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท
โดยตรงโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวย รวมถึงมีการจุมเคลือบแผนใยแกวในสารยึดติด
ดังกลาวท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซดดวย ผลปรากฏวา การลดลงของสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดกรณี
ท่ีพันดวยแผนใยแกวมีสูงสุด 22-23% สวนท่ีพนสเปรยบนหลอดโดยตรง มีการลดลงสูงสุด 8-17% 

นอกจากนี้ คณะผูวิจัย ไดลองนําวิธีการเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 
0.1% Fe ท้ังท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และการพนสเปรยบนหลอดไฟโดยตรง ไปทดสอบกับการกําจัด
จุลินทรียในอากาศอีกครั้งหนึ่ง เปรียบเทียบกับการใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 โดยทดสอบพรอมๆกัน โดย
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แบงหลอดไฟออกเปนสองฝง ผลปรากฏวา การใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 ยังคงใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 
3% D3005 ผสม 0.1% Fe รวมถึงการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวหรือไมไดพัน ก็ใหผลท่ีไมแตกตางกันอีก
ดวย การศึกษานี้จึงสรุปวาสารยึดติดชนิด 3% B1000 นั้นเหมาะสมท่ีสุดกับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
ขณะท่ีการใชแผนใยแกวเคลือบดวย 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เหมาะสมท่ีสุดกับการสลายสารอินทรีย
ระเหยงายในอากาศ  

2.  การศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ  
การศึกษาใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจํานวนชนิดละ 3 หลอด พน

สเปรยครึ่งหนึ่งของหลอดดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% B1000 และอีกครึ่งหนึ่งของหลอด พัน
ดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe ติดบนเพดานกลอง
ทดลอง และใชสารละลาย DMPD ซ่ึงมีสีชมพูออน หรือสารละลาย ABTS ซ่ึงมีสีเขียวออนบรรจุในขวด 
impinger นําไปจอท่ีผิวของหลอดไฟท้ังสองฝง พรอมดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมาใน
สารละลาย อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากับ DMPD ใหกลายเปน DMPD°+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง หรือทําปฏิกิริยากับ 
ABTS ใหกลายเปน ABTS°+ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน โดยการศึกษากระทําเปรยีบเทียบกับการเติมสาร oxidant ซ่ึงไดแก 
FeCl3 ในกรณีของ DMPD และ K2S2O8 ในกรณีของ ABTS โดยสาร oxidant ท่ีเติมลงไปจะกอใหเกิดอนุมูล
อิสระ DMPD°+ หรือ ABTS°+ ขึ้น และเห็นการเปล่ียนแปลงของสีอยางชัดเจน โดยสารละลายท่ีมีสีเหลานี้ ได
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงตั้งตนเอาไว จากนั้นมีการเติมสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox ลงไป เพ่ือ
ทําลายอนุมูลอิสระ สีของสารละลายจึงคอยๆจางลงเม่ือใชความเขมขนของ Trolox เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสีท่ีจางลงนี้
นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงอีกครั้งหนึ่งเพ่ือคํานวนเปน %inhibition หรือรอยละของการกําจัดอนมูุลอิสระ 
โดย %inhibition คํานวณมาจาก 1 – [Absorbanceเริ่มตน/Absorbanceเติม Trolox] × 100 พรอมกันนี้ ไดมีการ
เปรียบเทียบกับสารละลาย DMPD หรือ ABTS ท่ีไมมีการเติมสาร oxidant ใดๆ เพ่ือเปนตัวแทนของคา 
background ของอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ ผลของการศึกษาพบวา %inhibition ของ DMPD ท่ีเติมสาร 
oxidant มีสูงสุด 90% ขณะท่ี %inhibition ของ ABTS ท่ีเติมสาร oxidant มีสูงสุด 99% การดูดอากาศจาก
ผิวหนาของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพบวา ดานท่ีพันดวยแผนใยแกว มี %inhibition มากกวา %inhibition 
ของคา background ตามธรรมชาต ิ 0.5-13.7% เม่ือใชสารละลาย DMPD และ 0.5-12.2% เม่ือใชสารละลาย 
ABTS สวนขางท่ีพนสเปรยโดยตรง มี %inhibition มากกวาคา background 1.3-10.5% เม่ือใช DMPD และ 
0.3-14% เม่ือใช ABTS และเม่ือดูดอากาศจากหลอดไฟถอยหางออกไปเรื่อยๆเปนระยะ 0.5 เซนติเมตร และ 
1 เซนตเิมตร ตามลําดับ พบวา %inhition คอยๆลดลงจนไมตางจากคา background อีกตอไป สวนการใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาการดูดอากาศท่ีผิวของหลอดไฟเคลือบฯ หรือหางออกมา 0.5 
เซนติเมตร พบวา %inhibition ไมแตกตางจากคา background จึงสรุปไดวาอนุมูลอิสระในท่ีนีมี้การ
แพรกระจายออกมาในจํานวนท่ีนอยมากและไปไดไมไกล (ในกรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท) และ
แทบไมพบการแพรกระจายออกมาเลยเม่ือเทียบกับคา background ตามธรรมชาติ (ในกรณีหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต) 
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3.  ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  
ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 25 ± 1 °C ไปเปน 31 ± 1 °C ไมมีผลในการเปล่ียนแปลง

ประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบฯ แตอยางใด โดยเปนไปไดความแตกตางของอุณหภูมิมีไมมาก
พอ เนื่องจากชวงท่ีศึกษามีอุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดเพียง 32 °C แตความช้ืนมีผลกระทบเปนอยางมากท้ังจาก
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% 
ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ของหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จาก 81%, 78%, 55%, 63% ใหเหลือเพียง 54%, 52%, 46% และ 47% ตามลําดับ 
(ลดลงไป 9-56%) สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียใน
ลําดับดังกลาว ลดลงจาก 88%, 76%, 42%, 58% เหลือเพียง 63%, 64%, 33% และ 40% ตามลําดับ (ลดลงไป 
9-25%) เม่ือความช้ืนสัมพัทธเพ่ิมขึ้น ซ่ึงความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะมีผลใหละอองน้ําไปแยงจับกับ active site 
ของไทเทเนียมไดออกไซด จนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยากับจุลินทรียลดลง ตลอดจนความช้ืน
นาจะมีผลทําใหเซลเกิดการอ่ิมตัว ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในเซลรวมท้ังผนังเซลของ
จุลินทรียจนอนุมูลอิสระทําลายไดยากขึ้น อัตราการมีชีวิตรอดของจุลินทรียจึงเพ่ิมขึ้น หรือประสิทธิภาพการ
กําจัดจุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ลดลงนั่นเอง 

ในเรื่องของความเร็วลม พบวา กรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลม
จาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียไมมากนัก โดย
การกําจัด E. coli สูงสุด ลดลงจาก 90% เหลือ 85% ภายในเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา การกําจัด S. 
epidermidis สูงสุด ลดลงจาก 87% เหลือ 78% ภายในเวลา 180 นาที การกําจัด B. subtilis สูงสุด ลดลงจาก 
63% เหลือ 55% และการกําจัด A. niger สูงสุด ลดลงจาก 63% เหลือ 61% แตเม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 0.5 เมตร/
วินาที พบวาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดลดลงอยางเห็นไดชัดเจนมากกวา กลาวคือ การกําจัด E. coli, S. 
epidermidis, B. subtilis และ  A. niger เหลือเพียง 69%, 70%, 32% และ 35% ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วลมท่ี
เพ่ิมขึ้น นาจะทําใหจุลินทรียไหลมาปะทะกับอนุมูลอิสระบนหลอดไฟอยางรวดเร็วและไหลผานออกไป
พรอมกับกระแสของอากาศ ทําใหระยะเวลาการสัมผัสกับอนุมูลอิสระส้ันลงจนการทําลายเซลจุลินทรีย
เกิดขึ้นไดไมสมบูรณ ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลง 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 
เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียทุกชนิดลดลง ซ่ึงแตกตางจากการ
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีระหวาง 0.05 เมตร/วินาที กับ 0.1 เมตร/วินาที มีประสิทธิภาพการ
กําจัดท่ีคอนขางใกลเคียงกัน โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ มีจํานวนท่ี
นอยกวาท่ีพบบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จึงไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีไหลมาปะทะดวย
ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาทีได โดยการกําจัด E. coli สูงสุด เม่ือใชความเร็วลม 0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที 
คือ 88%, 75% และ 54% ตามลําดับ การกําจัด S. epidermidis เม่ือใชความเร็วลมท้ังสามระดับดังกลาว คือ 
81%, 73% และ 58% ตามลําดับ สวนการกําจัด B. subtilis สูงสุดเม่ือใชความเร็วลมสามระดับ ไดแก 44%, 
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41% และ 33% ตามลําดับ และสุดทาย เปนการกําจัด  A. niger เม่ือใชความเร็วลมสามระดับ คือ 58%, 48% 
และ 37% ตามลําดับ ภายในระยะเวลาการศึกษา 180 นาที 

4.  ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  
การใชอุณหภูมิ 25 °C เปรียบเทียบกับ 31 °C ใหผลแทบไมแตกตางกันในการกําจัดโทลูอีน ไซลีน 

และเบนซีน ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลู
อีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 84%, 81% เหลือเพียง 25%, 31%, และ 39% ตามลําดับ (ลดลงไป 42-53%) 
เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพน
สเปรยโดยตรง พบประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ลดลงจาก 43%, 49% และ 52% เหลือ
เพียง 18%, 18% และ 7% ตามลําดับ (ลดลงไป 25-45%) เม่ือส้ินสุดการทดลองในเวลา 180 นาที เชนเดียวกับ
การใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีพบวาการเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธจาก 50 ± 5% 
ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 82%, 79% เหลือเพียง 
56%, 45%, 36% ตามลําดับ (ลดลงไป 18-43%) ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพนสเปรยโดยตรง มี
การลดลงของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 47%, 55%, 58% เหลือเพียง 26%, 19%, 6% ตามลําดับ (ลดลง
ไป 21-52%) เม่ือเพ่ิมความช้ืนดังกลาว ซ่ึงเหตุผลนาจะเกิดจากการท่ีความช้ืนเขาแยงเกาะกับ active site ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยาไดนอยลงในลักษณะเดียวกับท่ีเกิดกับการ
กําจัดจุลินทรีย 

ในสวนของการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.01 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที พบวาการ
กําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนลดลงเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นท้ังจากหลอด UVA แบล็คไลท และหลอด
ฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยในกรณีของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การลดลงเห็นไดชัดเจน
หลังจากนาทีท่ี 140 เปนตนไป (จากการศึกษาท้ังหมด 180 นาที) ซ่ึงในแงของสถิติแลว พบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเม่ือใชความเร็วลมตางกัน ใหความแตกตางท่ีไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ แมวาจะสังเกตเห็นความ
แตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือใชความเร็วลมตางกันไดชัดเจนกวา แตในเชิงสถิติแลว เฉพาะการ
ทดสอบกับไซลีนเทานั้น ท่ีความแตกตางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

5.  อายุการใชงานของหลอดไฟ 
การศึกษานี้มีการนําหลอดไฟท่ีผานการใชงานซํ้าๆกันมาทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรีย

และการสลายสารอินทรียระเหยงายซํ้าใหมในสภาวะเดียวกัน (ท่ีความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาทีในกรณีของ
จุลินทรีย และ 0.01 เมตร/วินาทีในกรณีของสารอินทรียระเหยงาย อุณหภูมิ 25 ± 3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 

5%) โดยพบวาหลอดไฟเคลือบฯ (ท้ังหลอด UVA แบล็คไลทและหลอดฟลูออเรสเซนต) ท่ีผานการใชงาน
มาแลว 36-54 ช่ัวโมง กับจุลินทรียชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมหลากหลายกันไป ยังคงสามารถ
กําจัดจุลินทรียไดแทบไมแตกตางไปจากเดิม เชนเดียวกับการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ท่ีหลอดไฟ
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ผานการใชงานมาแลว 27-39 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน และ
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ความเร็วลมตางๆกันไป ยังสามารถกําจัดไอระเหยในแตละชนิดไดใกลเคียงเชนเดิมเม่ือกลับมาใชสภาวะเดิม
ดังระบุ 

6. การนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายในสภาวะจริง 
ในการศึกษามีการนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลท จํานวน 10 หลอด พันดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 และ 0.1% Fe จัดทําเปนแผงหลอดไฟ นําไปทดสอบการ
กําจัดไอระเหยของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต โดยใชการวัดไอระเหยของเบนซีนทางดานหนาของ
แผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับทางดานหลังท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 
เซนติเมตร เชนเดียวกัน โดยแบงเปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมมีการเปดไฟ เปรียบเทียบกับชวงท่ีเปดไฟ
แลว และระหวางการปดไฟอีกครั้ง ผลปรากฏวาในชวงท่ีไมไดเปดไฟ ไอระเหยของเบนซีนทางดานหนา
ของแผงหลอดไฟกับทางดานหลังของแผงหลอดไฟมีความใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ีเปดไฟ พบความ
แตกตางระหวางสองดานอยางชัดเจน โดยไอระเหยท่ีผานแผงหลอดไฟออกมาทางดานหลังมีความเขมขนท่ี
นอยกวา คิดเปนสัดสวนการลดลงไดตั้งแต 34% ไปจนถึง 100% นอกจากนี ้ยังมีการทดสอบการกําจัดเบนซี
นจากควันธูปท่ีศาลเจาพอมอดินแดงในลักษณะเดียวกันอีกดวย ผลการศึกษายังคงพบวา การเปดไฟ UVA ท่ี
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ มีผลใหความเขมขนของเบนซีนในควันธูปลดลงไดในสัดสวนตั้งแต 36% ไป
จนถึง 86% ขณะท่ีการปดไฟ ไมพบการลดลงของเบนซีนท่ีชัดเจน 

6.  ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย 
ควรพัฒนาเทคนิคในการเคลือบหลอดไฟใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนคงทนท่ีดีกวาการพนสเปรย 

รวมถึงแสวงหาสารยึดติดชนิดอ่ืนๆท่ีอาจเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไดมากกวานี้ และ/หรือใชเวลาท่ีส้ันกวา
นี้ หรือทดลองเติมโลหะ (metal-doping) ชนิดตางๆในความเขมขนตางๆกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน 
ตลอดจนควรมีการศึกษาถึงผลผลิตอันไมพึงประสงค หรือ by-products หรือ intermediate products ท่ีอาจ
เกิดจากการสลายสารอินทรียระเหยงายไมสมบูรณ กลายเปนสารตัวอ่ืนท่ีอาจมีความเปนพิษมากกวาสารตั้ง
ตน นอกจากนี้ ยังอาจเพ่ิมชนิดของสารอินทรียระเหยงายใหมากขึ้น หรือใชระดับความเขมขนของไอระเหย
ท่ีสูงขึ้นเพ่ือนําไปประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมตอไปได ตลอดจนควรศึกษาอายุการใชงานของ
หลอดไฟเคลือบฯ ในจํานวนช่ัวโมงท่ีสูงกวานี ้

7. การนําไปใชประโยชน 
สถานประกอบการ สถานพยาบาล โรงเรียน ศูนยเด็กเล็ก ฟารมสัตว ฯลฯ ท่ีตองการควบคุมจํานวน

จุลินทรียในอากาศ และ/หรือ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในอากาศ สามารถนําหลอดไฟเคลือบ
ดังกลาวไปใชประโยชนได รวมถึงผูผลิตหลอดไฟ หรืออุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ และประชาชนท่ัวไปลวน
แตสามารถนําไปใชประโยชนไดท้ังส้ิน 

 


