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แบบสรุปผูบริหาร 
Executive Summary 

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

1.1  ช่ือเรื่อง 
(ภาษาไทย)       การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลย ี
(ภาษาอังกฤษ)   Indoor Air Quality Control by Using Nanotechnology 

1.2  ช่ือคณะผูวิจัย 
1. นางภารด ีชวยบํารุง  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีม.ธรรมศาสตร โทรศัพท 02-564-4440 

ตอ 2212 โทรสาร 02-564-4480 
2. นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ  คณะเทคนิคการแพทย ม.ขอนแกน โทรศัพท/โทรสาร 043-202086 
3. นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 ตอ 

4234 โทรสาร 02-564-6447     
4. นายเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 

ตอ 4582 โทรสาร 02-935-5849      

5. นางสาววรรณา เลาวกุล  ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โทรศัพท 02-577-4182 ตอ 1305 โทรสาร 02-577-1138 

6. นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท  หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (นานาชาต)ิ สาขาสาธารณสุข
ศาสตร ม.ขอนแกน โทรศัพท  089-573-6136 

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

1.3  งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2553 งบประมาณท่ีไดรับ 1,180,000 บาท  
ระยะเวลาทําวิจัยตั้งแต ตุลาคม 2553 ถึง กันยายน 2554 
 

2. สรุปโครงการวิจัย 
การศึกษานี้ตองการพัฒนาคุณภาพอากาศภายในอาคารดานการปนเปอนของจุลินทรียและสารอินทรีย

ระเหยงายในอากาศ ดวยการใชอุปกรณท่ีมีราคาถูก ไมมีความยุงยากซับซอนหรืองายตอการใชงานใน
ชีวิตประจําวัน ซ่ึงอุปกรณดังกลาวคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีนํามาเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสซ่ึงใหอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิในการฆาเช้ือโรคและสลายสารอินทรียได รูปแบบ
ของการศึกษาใชการพนจุลินทรียแตละชนิด หรือสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเขาไปในอุปกรณทดลองท่ี
มีหลอดไฟเคลือบบรรจุอยู แลวทําการศึกษาจํานวนของจุลินทรียหรือทําการวัดความเขมขนของสารอินทรีย
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ระเหยงายท่ีบริเวณดานหนากอนหลอดไฟ เปรียบเทียบกับจํานวนจุลินทรียหรือความเขมขนของสารอินทรีย
ระเหยงายทางดานหลังของหลอดไฟหรือท่ีผานหลอดไฟออกมาแลว ในการศึกษามีการทดลองใชสารยึดติด
ชนิดตางๆเพ่ือชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบนหลอดไฟไดดีและสามารถกําจัดสารมลพิษไดดียิ่งขึ้น 
มีการศึกษาวาอนุมูลอิสระมีโอกาสท่ีจะแพรกระจายออกมาจากหลอดไฟหรือไม ตลอดจนศึกษาวาอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมากนอย
เพียงใด ซ่ึงผลการวิจัยพบวาหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมีอนุมูลอิสระแพรกระจายออกมานอย
มาก จนไมนาจะมีอันตรายตอผูใชงาน และสามารถกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายไดเปนอยางด ี
โดยอุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วลมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชงานไมมากนัก จึงเปนประโยชน
ตอผูท่ีตองการจะควบคุมหรือแกไขปญหาจุลินทรียในอากาศและสารอินทรียระเหยงายได ไมวาจะเปน
โรงเรียน โรงพยาบาล สถานประกอบการตางๆ ฟารมสัตว ฯลฯ อยางไรก็ตาม การศึกษาท่ีควรกระทําตอไป
คือการพัฒนาการเคลือบท่ีชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนทนทานกวาวิธีท่ีใชในการศึกษานี ้ ตลอดจน
ศึกษาอายุการใชงาน และศึกษาผลผลิตท่ีไมพึงประสงคระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสท่ีอาจเปน
อันตรายตอสุขภาพได 

 
3. บทคัดยอภาษาไทยและบทคัดยอภาษาอังกฤษ  

การศึกษานี้เปนโครงการวิจัยภายใตกรอบการวิจัยของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ พ.ศ. 2553 
ดานนาโนเทคโนโลยี ในหัวขอยอยการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเพ่ือสุขภาพและการแพทย ซ่ึงคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาการกําจัดสารมลพิษภายในอากาศ อันไดแกจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายภายในอาคาร
ดวยการเคลือบวัสดุนาโน (ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25) ดวยการพนสเปรยบนหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท (ใหแสงในความยาวคล่ืนหลัก 365 นาโนเมตร) และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต (ใหแสงในความ
ยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร) ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสสําหรับกําจัดจุลินทรีย (Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Aspergillus niger, Bacillus 
subtilis) และสลายสารอินทรียระเหยงายในกลุมของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยศึกษาหาสารยึดติด 
(binder) ท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟ ศึกษาการเกิดและการแพรกระจาย
อนุมูลอิสระจากหลอดไฟเคลือบฯ ศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายดังกลาว รวมถึงมีการนําหลอดไฟไปกําจัด
สารอินทรียระเหยงายท่ีรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจาอีกดวย 

ผลการศึกษาพบวา สารยึดติดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียคือ 3% B1000 กําจัดจุลินทรียไดสูงสุด 
66-99% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และกําจัดได 46-90% เม่ือใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนต สวนสารยึดติดท่ีเหมาะกับการสลายสารอินทรียระเหยงายคือ 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe 
เคลือบบนแผนใยแกวกอน แลวจึงพันบนหลอดไฟอีกที สามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดสูงสุด 76-
94% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 56-74% เม่ือใชหลอดไฟ
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ฟลูออเรสเซนต ในแงของการเกิดอนุมูลอิสระพบวา หลอดไฟ UVA ท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมีอนุมูล
อิสระท่ีผิวหลอดมากกวาคา background ของสารเคมีท่ีใช 0.3-14% แตเม่ือดูดอากาศหางออกจากหลอดไฟ
ไปเรื่อยๆ อนุมูลอิสระลดลงจนเทากับคา background ของสารเคมีท่ีใชท่ีระยะ 1 เซนติเมตร สวนหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตพบวามีอนุมูลอิสระไมแตกตางจากคา background ของสารเคมีท่ีใช การศึกษานี้พบวา
อุณหภูมิ 25-31 °C ไมกอใหเกิดความแตกตางในประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัด
จุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงาย แตความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% เปน 80 ± 5% มีผลใน
การลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย 9-56% (ขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
และ 9-25% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และลดประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายลงไป 42-
53% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และลดลงไป 18-43% เม่ือใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนความเร็วลมท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพ
การทํางานของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส และเม่ือนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
ไปทดสอบการกําจัดเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต พบวา ไอระเหยของเบนซีนลดลง 34-100% ขณะท่ี
การทดสอบท่ีศาลเจาพบวาเบนซีนจากควันธูปลดลง 36-86% และการใชงานหลอดไฟเคลือบฯ ซํ้าๆกัน 27-
54 ช่ัวโมง ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายไดไมตางไปจากเดิม 

 
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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แบบสรุปยอการวิจัย 
-------------------------------- 

1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย/แผนงานวิจัย 
1.1  ช่ือเรื่อง 

(ภาษาไทย)       การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลย ี
(ภาษาอังกฤษ)   Indoor Air Quality Control by Using Nanotechnology 

1.2  ช่ือคณะผูวิจัย 
1. นางภารด ีชวยบํารุง  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีม.ธรรมศาสตร โทรศัพท 02-564-4440 

ตอ 2212 โทรสาร 02-564-4480 
2. นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ  คณะเทคนิคการแพทย ม.ขอนแกน โทรศัพท/โทรสาร 043-202086 
3. นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 ตอ 

4234 โทรสาร 02-564-6447     
4. นายเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ โทรศัพท 02-564-6560 

ตอ 4582 โทรสาร 02-935-5849      

5. นางสาววรรณา เลาวกุล  ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โทรศัพท 02-577-4182 ตอ 1305 โทรสาร 02-577-1138 

6. นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท  หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (นานาชาต)ิ สาขาสาธารณสุข
ศาสตร ม.ขอนแกน โทรศัพท  089-573-6136 

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

1.3  งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2553 งบประมาณท่ีไดรับ 1,180,000 บาท  
ระยะเวลาระยะเวลาทําวิจัยตั้งแต ตุลาคม 2553 ถึง กันยายน 2554 

2. ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

สภาพความเปนอยูและการใชชีวิตของคนในสังคมไทยปจจุบัน มีความเปล่ียนแปลงแตกตางไปจากอดีต
เปนอยางมาก เชนเดียวกับลักษณะท่ีอยูอาศัยและอาคารสถานท่ี ท่ีเปล่ียนจากเรือนไมโปรง หลังคาสูง มี
หนาตางระบายอากาศรอบดาน ไปเปนอาคารปดมิดชิดใชเครื่องปรับอากาศแทนอากาศธรรมชาต ิซ่ึงปญหาท่ี
ตามมาก็คือ ความเจ็บปวยท่ีเกิดจากการหายใจเอาสารมลพิษท่ีสะสมอยูภายในอาคาร เชน ฝุนขนาดเล็ก กาซ
คารบอนมอนอกไซด โอโซน ฟอรมาลดีไฮด สารอินทรียระเหยงาย ธาตุกัมมันตรังสีเรดอน และจุลินทรีย
ตางๆไมวาจะเปนแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส รวมถึงสารกอภูมิแพท้ังหลาย เชน ไรฝุน ขน/รังแคของสัตวเล้ียง
ภายในบาน เปนตน โดยปจจุบันบุคคลสวนใหญใชชีวิตอยูภายในอาคารมากถึง 90% ของเวลาท้ังหมด (EPA, 
1997) หากสถานท่ีนั้นไมมีการจัดการควบคุมหรือกําจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นอยางถูกตองและเพียงพอ ปญหา
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ดังกลาวก็จะยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ และแมวาอาคารสถานท่ีบางแหงอาจมีการระบายอากาศ วิธีการ
ดังกลาวก็ยังคงเปนเพียงการเจือจางความเขมขนของสารมลพิษดวยการดดูอากาศจากภายนอกเขามา
หมุนเวียนแทนท่ีเทานั้น ไมใชการกําจัดสารมลพิษแตอยางใด (Goswami, 2003) และยิ่งถาอากาศจาก
ภายนอกเปนอากาศท่ีมีการปนเปอน การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวก็จะไมกอใหเกิดประโยชนแตอยางใดอีก
ดวย 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีหนึ่งท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรียในอากาศภายใน
อาคารก็คือการใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ปฏิกิริยาดังกลาวมาจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต เชน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เคลือบลงบนตัวกลางใดๆแลวกระตุนดวยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 385 
นาโนเมตรจนทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (°OH) และ ซุเปอรออกไซดไอออน (°O2

-) ขึ้นมา ซ่ึงท้ังสอง
ตัวนี้จัดเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรงมีคุณสมบัติในการสลายสารอินทรียใหกลายเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (Zhao and Yang, 2003) ตลอดจนสามารถทําลายผนังเซลของจุลินทรีย ทําให
องคประกอบท่ีสําคัญรั่วไหลออกมาภายนอกจนจุลินทรียเหลานั้นตายไดในท่ีสุด (Ibànez et al., 2003) ดวย
คุณสมบัติดังกลาว จึงมีผูนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใชกับอุปกรณ
ตางๆมากมาย เชน แผนกระเบ้ืองปูหองน้ํา กระจกเงา มานหนาตาง สีทาบาน เครื่องฟอกอากาศ เชน 
Hodgson et al. (2007) ใชเครื่องฟอกอากาศท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลลิสกําจัดสารอินทรียระเหยงายภายใน
อาคารสํานักงานโดยพบวาภายในเวลานอยกวา 1 วินาที ปฏิกิริยาสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียได
มากกวา 20% จนถึง 80% หรือการศึกษาของ Sleiman et al. (2008) ท่ีทดสอบกับโทลูอีน ขนาดความเขมขน 
20-400 ppbv พบวา ปฏิกิริยาสามารถกําจัดโทลูอีนไดถึง 90-100% สวนกรณีของการกําจัดจุลินทรียในอากาศ
นั้น Kudo et al. (2007) ใชแผนกรองท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g แลวฉายดวยแสงอัลตราไว
โอเล็ตแบล็คไลท (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) นาน 90 นาทีในหองขนาด 31.3 
ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenza virus A, Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได 
99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ เปนตน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะถูกนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรีย
กันอยางกวางขวาง แตคณะผูวิจัยกลับพบวาการประยุกตใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับหลอดไฟนั้นยังคงมี
อยูนอยมาก โดยมีเพียงการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟ
แบล็คไลทท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia ในน้ํา และ Fujimaki et al. 
(2004) ท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดกําจัดจุลินทรียในอากาศและกล่ินเทานั้น 
นอกจากนี ้การศึกษาในเรื่องของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสก็ยังคงไมครบถวนสมบูรณ
เทาท่ีควร เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญอนุมานวาอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นมีอายุส้ันและเกิดอยูบนผิวหนาของ
ตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาเทานั้น จุลินทรียและสารอินทรียตางๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีผิวของ
ตัวกลางโดยตรง ประสิทธิภาพของการกําจัดจึงจะเกิดขึน้ได (Maness et al., 1999) คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ี
จะตรวจสอบรูปแบบลักษณะของการเกิด-การกระจายตัวของอนุมูลอิสระจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและ
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หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด และมีการใชแบบจําลอง Computational fluid 
dynamics (CFD) มาชวยในการอธิบายปรากฏการณตางๆท่ีเกิดขึ้นท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวาง
ภายในหอง ตลอดจนมีการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท้ัง
การกําจัดจุลินทรียในอากาศและการกําจัดสารอินทรียระเหยงายตางๆ เชน โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ใน
สภาวะท่ีมีความเรว็ลม อุณหภูมิ และความช้ืนแตกตางกันไป โดยแบงเปนโครงการวิจัยยอย 2 โครงการ 
ไดแก การตรวจสอบอนุมูลอิสระจากการใชหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนียสําหรับการกําจัดจุลินทรียใน
อากาศ และ การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย ซ่ึงในแผนงานวิจัย
นี้เลือกใชหลอดไฟเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสะดวกและงาย
ตอการใช ไมยุงยากซับซอน ราคาถูก ไมตองมีการเปล่ียนแปลงวิถีการปฏิบัติงานใดๆท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึง
เช่ือม่ันวาโครงการนี้นาจะกอใหเกิดประโยชนท่ีเปนรูปธรรมท้ังในเชิงวิชาการและประโยชนสาธารณะได
เปนอยางมาก โดยจะชวยลดความเส่ียงของผูปฏิบัติงานจากการไดรับมลพิษอากาศภายในอาคารและชวยลด
อัตราการเจ็บปวยใหนอยลง จัดเปนโครงการนํารองท่ีสามารถนําไปขยายผลใหเกิดประโยชนไดอีกเปน
จํานวนมาก 

3. วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาตําแหนงการเกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากผิวหนาของหลอดไฟเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ี
แตกตางกัน 

2. เพ่ือศึกษารูปแบบหรือวิธีการกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
ภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน 

3. เพ่ือทดสอบความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการสลายสารอินทรียระเหย
งายในอากาศ 

4. เพ่ือศึกษาปจจัย (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม) ท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของ
หลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

4. ระเบยีบวิธีการวิจัย 
การศึกษานีใ้ชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดใหแสงขาวและชนิดแบล็คไลทเคลือบดวย 5% ไทเทเนียม

ไดออกไซด (Degussa P25) ท่ีผสมดวยสารยึดติด (binder) ชนิดตางๆ การศึกษาอนุมูลอิสระจากหลอดไฟใช
การติดหลอดไฟเคลือบบนเพดานกลองทดลองขนาดเล็ก และดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟท่ีคาดวาจะมี
อนุมูลอิสระเขามายังอุปกรณ impinger ท่ีขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย ABTS และอีกขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย 
DMPD อนุมูลอิสระดังกลาวจะออกซิไดซสารละลาย ABTS ใหกลายเปน ABTS°

+ ซ่ึงมีสีเขียวเขม และ
ออกซิไดซ DMPD ใหกลายเปน DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ความเขมของสีจะแปรผันโดยตรงกับจํานวน
อนุมูลอิสระในสารละลาย จากนั้นมีการเติมสารละลาย Trolox ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานใน
ความเขมขนตางๆกันลงไป โดย Trolox จะไปทําลายอนุมูลอิสระในสารละลาย ทําใหสีจางหายไป (ใชการ
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วัดคา absorbance ของสารละลายดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer) สีท่ีจางหายไปจนหมดส้ินหมายถึง
การทําลายอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ หรือเรียกวาเกิด 100% inhibition ความเขมขนของ Trolox ท่ีกอใหเกิด 
100% inhibition แสดงถึงจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานความเขมขนในรูปของ 
Trolox equivalent concentration) จากนั้นมีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระท้ังในสภาพท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง 
การศึกษาความสามารถของหลอดไฟเคลือบในการกําจัดจุลินทรียในอากาศกระทําโดยใชการพนจุลินทรียที
ละชนิดเขาไปใน chamber ทดลองท่ีมีหลอดไฟเคลือบเสียบขวางอยู แลวดูดอากาศท่ีบริเวณกอนหนา
หลอดไฟเคลือบ และหลังหลอดไฟเคลือบมาเพาะหาจํานวนเปรียบเทียบ จุลินทรียท่ีใชไดแก Staphylococcus 
epidermidis ซ่ึงเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีพบมากในอากาศและกอใหเกิดการติดเช้ือจากการ
สราง biofilm บนอุปกรณการแพทยท่ีสอดใสเขาสูรางกาย และ Escherichia coli สําหรับเปนตัวแทนของ
แบคทีเรียแกรมลบ รวมถึงสปอรของเช้ือรา Aspergillus niger ซ่ึงพบมากในอากาศและมีความทนทานสูง 
และสปอรของ Bacillus subtilis ท่ีเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสรางสปอรซ่ึงกําจัดไดยากอีกชนิด
หนึ่ง ภายใตสภาวะของการมีอุณหภูมิท่ีตางกนั (25 ± 3 ºC และ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนท่ีตางกัน (50 ± 5% และ 
80 ± 5%) และความเร็วลมท่ีแตกตางกัน (0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที)  

สําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ การศึกษานีใ้ชการพนไอระเหยของสารอินทรียระเหย
งายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลอง ใหมีความเขมขนในระดับท่ียอมใหมีได
ของ NIOSH และใชเครื่องมือตรวจวัดความเขมขนอัตโนมัติชนิด direct reading วัดความเขมขนท่ีบริเวณ
กอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีพบหลังหลอดไฟทุกๆ 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) ท่ีมีผลตอความสามารถ
ของหลอดไฟเคลือบฯ ดังกลาว นอกจากนี้ยังมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไปทดสอบการใชงานกับสถานท่ีจริง
ในรานซอมรถจักรยานยนตท่ีมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงาย และศาลเจาท่ีมีควันธูปจากการ
สักการะบูชาตามสภาพแวดลอมท่ีปรากฏโดยไมมีการควบคุมตัวแปรใดๆอีกดวย 

5. ผลการวิจัย 
1.  สารยึดตดิท่ีเหมาะสม 

การศึกษานี้ทดลองใชสารยึดติดสองชนดิในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ไดแก B1000 และ Silane-
69 ในความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาพบวา 3% B1000 ใหผลใน
การกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ไดเหนือกวา 3% Silane-69 โดยเม่ือครบเวลา
การศึกษา 180 นาที การใช 3% B1000 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลท สามารถกําจัดจุลินทรียดังกลาวได 99%, 60%, 71% และ 80% ตามลําดับ ขณะท่ี 3% Silane-69 รวมกับ 
5% ไทเทเนียมไดออกไซด กําจัดได 98%, 51%, 64% และ 74% ตามลําดับ ซ่ึงผลการศึกษานั้นสอดคลองกับ
การใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต กลาวคือ 3% B1000 สามารถกําจัดจุลินทรียในลําดับดังกลาวได 90%, 72%, 



9 
 

46% และ 64% เม่ือครบเวลา 180 นาที และ 3% Silane-69 กําจัดได 93%, 63%, 40 และ 59% ตามลําดับ ท้ังนี้ 
เพ่ือใหม่ันใจวาประสิทธิภาพการกําจัดดังกลาวมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจาก photolysis ท่ีใช
แสงในการกําจัดจุลินทรีย หรือจากการเกาะติดหรือดูดซับ (adsorption) ของจุลินทรียบนสารยึดติดดังกลาว 
การศึกษานีจ้ึงทดสอบการกําจัดจุลินทรีย็โดยใชหลอดไฟท่ีไมมีการเคลือบสารใดๆท้ังส้ิน พบวา UVA แบล็ค
ไลท และฟลูออเรสเซนต ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียไดเลย และการเคลือบเฉพาะสารยึดติดบนหลอดไฟ
โดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวยก็ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดเชนกัน  

ในสวนของการทดสอบความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศชนิดโทลูอีน ไซ
ลีน และเบนซีน โดยยังคงใชสารยึดติด 3% B1000 หรือ 3%Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด
เชนเดิม ผลปรากฏวา เฉพาะโทลูอีนเทานั้น ท่ีถูกกําจัดได 30%-50% เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
ขณะท่ีไซลีนและเบนซีนไมมีการลดจํานวนลงเลย รวมถึงการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ก็ไม
สามารถกําจัดสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดเชนกัน เม่ือเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% PEG 1000 
และ 3% PEG 4000 ผลปรากฏวา 3% PEG 1000 สามารถกําจัดโทลูอีน ไซลีนและเบนซีนได 51%-58% เม่ือ
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แตเม่ือเปล่ียนไปใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต การกําจัดนั้นมีไมเกิน 20% 
ขณะท่ีการใช 3% PEG 4000 สารอินทรียระเหยงายแทบไมมีการลดลจํานวนลงเลยไมวาจะเคลือบบนหลอด 
UVA แบล็คไลทหรือหลอดฟลูออเรสเซนต คณะผูวิจัยจึงลองเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% D3005 
รวมกับ 0.1% Fe เนื่องจากเหล็กชวยลดการกลับมารวมตัวกันใหมระหวางอิเลคตรอนกับรูวาง (hole+) ใน
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยการเคลือบแบงเปนการพนสเปรยลงบน
หลอดไฟโดยตรง กับการนําแผนใยแกวมาจุมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe 
และอบใหแหงกอนจึงคอยนํามาพันบนหลอดไฟ ผลการศึกษาพบวา หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวย
แผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% เม่ือครบเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา และ
กําจัดไซลีนได 76% สวนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพนสเปรยโดยตรง กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 72% 
กําจัดไซลีนได 54% และเม่ือนํามาทดสอบกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต พบวาหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 74% กําจัดไซลีนได 56% ขณะท่ีหลอดไฟท่ีพนเสปรยโดยตรง กําจัด
โทลูอีน เบนซีน และไซลีนได 51%, 63% และ 36% ตามลําดับ และเพ่ือทดสอบวาการลดลงท่ีปรากฏมาจาก
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจากการเกาะติดหรือดูดซับบนสารยึดติดหรือบนแผนใยแกวท่ีนํามาหุม 
การศึกษาจึงมีการพนสเปรยเฉพาะสารยึดติด 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท
โดยตรงโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวย รวมถึงมีการจุมเคลือบแผนใยแกวในสารยึดติด
ดังกลาวท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซดดวย ผลปรากฏวา การลดลงของสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดกรณี
ท่ีพันดวยแผนใยแกวมีสูงสุด 22-23% สวนท่ีพนสเปรยบนหลอดโดยตรง มีการลดลงสูงสุด 8-17% 

นอกจากนี้ คณะผูวิจัย ไดลองนําวิธีการเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 
0.1% Fe ท้ังท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และการพนสเปรยบนหลอดไฟโดยตรง ไปทดสอบกับการกําจัด
จุลินทรียในอากาศอีกครั้งหนึ่ง เปรียบเทียบกับการใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 โดยทดสอบพรอมๆกัน โดย



10 
 

แบงหลอดไฟออกเปนสองฝง ผลปรากฏวา การใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 ยังคงใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 
3% D3005 ผสม 0.1% Fe รวมถึงการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวหรือไมไดพัน ก็ใหผลท่ีไมแตกตางกันอีก
ดวย การศึกษานี้จึงสรุปวาสารยึดติดชนิด 3% B1000 นั้นเหมาะสมท่ีสุดกับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
ขณะท่ีการใชแผนใยแกวเคลือบดวย 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เหมาะสมท่ีสุดกับการสลายสารอินทรีย
ระเหยงายในอากาศ  

2.  การศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ  
การศึกษาใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจํานวนชนิดละ 3 หลอด พน

สเปรยครึ่งหนึ่งของหลอดดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% B1000 และอีกครึ่งหนึ่งของหลอด พัน
ดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe ติดบนเพดานกลอง
ทดลอง และใชสารละลาย DMPD ซ่ึงมีสีชมพูออน หรือสารละลาย ABTS ซ่ึงมีสีเขียวออนบรรจุในขวด 
impinger นําไปจอท่ีผิวของหลอดไฟท้ังสองฝง พรอมดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมาใน
สารละลาย อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากับ DMPD ใหกลายเปน DMPD°+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง หรือทําปฏิกิริยากับ 
ABTS ใหกลายเปน ABTS°+ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน โดยการศึกษากระทําเปรยีบเทียบกับการเติมสาร oxidant ซ่ึงไดแก 
FeCl3 ในกรณีของ DMPD และ K2S2O8 ในกรณีของ ABTS โดยสาร oxidant ท่ีเติมลงไปจะกอใหเกิดอนุมูล
อิสระ DMPD°+ หรือ ABTS°+ ขึ้น และเห็นการเปล่ียนแปลงของสีอยางชัดเจน โดยสารละลายท่ีมีสีเหลานี้ ได
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงตั้งตนเอาไว จากนั้นมีการเติมสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox ลงไป เพ่ือ
ทําลายอนุมูลอิสระ สีของสารละลายจึงคอยๆจางลงเม่ือใชความเขมขนของ Trolox เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสีท่ีจางลงนี้
นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงอีกครั้งหนึ่งเพ่ือคํานวนเปน %inhibition หรือรอยละของการกําจัดอนมูุลอิสระ 
โดย %inhibition คํานวณมาจาก 1 – [Absorbanceเริ่มตน/Absorbanceเติม Trolox] × 100 พรอมกันนี้ ไดมีการ
เปรียบเทียบกับสารละลาย DMPD หรือ ABTS ท่ีไมมีการเติมสาร oxidant ใดๆ เพ่ือเปนตัวแทนของคา 
background ของอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ ผลของการศึกษาพบวา %inhibition ของ DMPD ท่ีเติมสาร 
oxidant มีสูงสุด 90% ขณะท่ี %inhibition ของ ABTS ท่ีเติมสาร oxidant มีสูงสุด 99% การดูดอากาศจาก
ผิวหนาของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพบวา ดานท่ีพันดวยแผนใยแกว มี %inhibition มากกวา %inhibition 
ของคา background ตามธรรมชาต ิ 0.5-13.7% เม่ือใชสารละลาย DMPD และ 0.5-12.2% เม่ือใชสารละลาย 
ABTS สวนขางท่ีพนสเปรยโดยตรง มี %inhibition มากกวาคา background 1.3-10.5% เม่ือใช DMPD และ 
0.3-14% เม่ือใช ABTS และเม่ือดูดอากาศจากหลอดไฟถอยหางออกไปเรื่อยๆเปนระยะ 0.5 เซนติเมตร และ 
1 เซนตเิมตร ตามลําดับ พบวา %inhition คอยๆลดลงจนไมตางจากคา background อีกตอไป สวนการใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาการดูดอากาศท่ีผิวของหลอดไฟเคลือบฯ หรือหางออกมา 0.5 
เซนติเมตร พบวา %inhibition ไมแตกตางจากคา background จึงสรุปไดวาอนุมูลอิสระในท่ีนีมี้การ
แพรกระจายออกมาในจํานวนท่ีนอยมากและไปไดไมไกล (ในกรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท) และ
แทบไมพบการแพรกระจายออกมาเลยเม่ือเทียบกับคา background ตามธรรมชาติ (ในกรณีหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต) 
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3.  ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  
ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 25 ± 1 °C ไปเปน 31 ± 1 °C ไมมีผลในการเปล่ียนแปลง

ประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบฯ แตอยางใด โดยเปนไปไดความแตกตางของอุณหภูมิมีไมมาก
พอ เนื่องจากชวงท่ีศึกษามีอุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดเพียง 32 °C แตความช้ืนมีผลกระทบเปนอยางมากท้ังจาก
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% 
ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ของหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จาก 81%, 78%, 55%, 63% ใหเหลือเพียง 54%, 52%, 46% และ 47% ตามลําดับ 
(ลดลงไป 9-56%) สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียใน
ลําดับดังกลาว ลดลงจาก 88%, 76%, 42%, 58% เหลือเพียง 63%, 64%, 33% และ 40% ตามลําดับ (ลดลงไป 
9-25%) เม่ือความช้ืนสัมพัทธเพ่ิมขึ้น ซ่ึงความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะมีผลใหละอองน้ําไปแยงจับกับ active site 
ของไทเทเนียมไดออกไซด จนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยากับจุลินทรียลดลง ตลอดจนความช้ืน
นาจะมีผลทําใหเซลเกิดการอ่ิมตัว ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในเซลรวมท้ังผนังเซลของ
จุลินทรียจนอนุมูลอิสระทําลายไดยากขึ้น อัตราการมีชีวิตรอดของจุลินทรียจึงเพ่ิมขึ้น หรือประสิทธิภาพการ
กําจัดจุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ลดลงนั่นเอง 

ในเรื่องของความเร็วลม พบวา กรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลม
จาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียไมมากนัก 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% แตเม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 0.5 เมตร/
วินาที พบวาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดลดลงอยางเห็นไดชัดเจนมากกวา กลาวคือ การกําจัด E. coli, S. 
epidermidis, B. subtilis และ  A. niger เหลือเพียง 69%, 70%, 32% และ 35% ตามลําดับ ซ่ึงความเร็วลมท่ี
เพ่ิมขึ้น นาจะทําใหจุลินทรียไหลมาปะทะกับอนุมูลอิสระบนหลอดไฟอยางรวดเร็วและไหลผานออกไป
พรอมกับกระแสของอากาศ ทําใหระยะเวลาการสัมผัสกับอนุมูลอิสระส้ันลงจนการทําลายเซลจุลินทรีย
เกิดขึ้นไดไมสมบูรณ ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลง 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 
เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียทุกชนิดลดลง ซ่ึงแตกตางจากการ
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีระหวาง 0.05 เมตร/วินาที กับ 0.1 เมตร/วินาที มีประสิทธิภาพการ
กําจัดท่ีคอนขางใกลเคียงกัน โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ มีจํานวนท่ี
นอยกวาท่ีพบบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จึงไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีไหลมาปะทะดวย
ความเร็ว 0.1 เมตร/วินาทีได โดยการกําจัด E. coli สูงสุด เม่ือใชความเร็วลม 0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที 
คือ 88%, 75% และ 54% ตามลําดับ การกําจัด S. epidermidis เม่ือใชความเร็วลมท้ังสามระดับดังกลาว คือ 
81%, 73% และ 58% ตามลําดับ สวนการกําจัด B. subtilis สูงสุดเม่ือใชความเร็วลมสามระดับ ไดแก 44%, 



12 
 

41% และ 33% ตามลําดับ และสุดทาย เปนการกําจัด  A. niger เม่ือใชความเร็วลมสามระดับ คือ 58%, 48% 
และ 37% ตามลําดับ ภายในระยะเวลาการศึกษา 180 นาที 

4.  ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  
การใชอุณหภูมิ 25 °C เปรียบเทียบกับ 31 °C ใหผลแทบไมแตกตางกันในการกําจัดโทลูอีน ไซลีน 

และเบนซีน ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลู
อีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 84%, 81% เหลือเพียง 25%, 31%, และ 39% ตามลําดับ (ลดลงไป 42-53%) 
เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพน
สเปรยโดยตรง พบประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ลดลงจาก 43%, 49% และ 52% เหลือ
เพียง 18%, 18% และ 7% ตามลําดับ (ลดลงไป 25-45%) เม่ือส้ินสุดการทดลองในเวลา 180 นาที เชนเดียวกับ
การใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีพบวาการเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธจาก 50 ± 5% 
ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 82%, 79% เหลือเพียง 
56%, 45%, 36% ตามลําดับ (ลดลงไป 18-43%) ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพนสเปรยโดยตรง มี
การลดลงของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 47%, 55%, 58% เหลือเพียง 26%, 19%, 6% ตามลําดับ (ลดลง
ไป 21-52%) เม่ือเพ่ิมความช้ืนดังกลาว ซ่ึงเหตุผลนาจะเกิดจากการท่ีความช้ืนเขาแยงเกาะกับ active site ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดจนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยาไดนอยลงในลักษณะเดียวกับท่ีเกิดกับการ
กําจัดจุลินทรีย 

ในสวนของการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.01 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที พบวาการ
กําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนลดลงเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นท้ังจากหลอด UVA แบล็คไลท และหลอด
ฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยในกรณีของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การลดลงเห็นไดชัดเจน
หลังจากนาทีท่ี 140 เปนตนไป (จากการศึกษาท้ังหมด 180 นาที) ซ่ึงในแงของสถิติแลว พบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเม่ือใชความเร็วลมตางกัน ใหความแตกตางท่ีไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ แมวาจะสังเกตเห็นความ
แตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือใชความเร็วลมตางกันไดชัดเจนกวา แตในเชิงสถิติแลว เฉพาะการ
ทดสอบกับไซลีนเทานั้น ท่ีความแตกตางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

5.  อายุการใชงานของหลอดไฟ 
การศึกษานี้มีการนําหลอดไฟท่ีผานการใชงานซํ้าๆกันมาทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรีย

และการสลายสารอินทรียระเหยงายซํ้าใหมในสภาวะเดียวกัน (ท่ีความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาทีในกรณีของ
จุลินทรีย และ 0.01 เมตร/วินาทีในกรณีของสารอินทรียระเหยงาย อุณหภูมิ 25 ± 3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 

5%) โดยพบวาหลอดไฟเคลือบฯ (ท้ังหลอด UVA แบล็คไลทและหลอดฟลูออเรสเซนต) ท่ีผานการใชงาน
มาแลว 36-54 ช่ัวโมง กับจุลินทรียชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมหลากหลายกันไป ยังคงสามารถ
กําจัดจุลินทรียไดแทบไมแตกตางไปจากเดิม เชนเดียวกับการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ท่ีหลอดไฟ
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ผานการใชงานมาแลว 27-39 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน และ
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ความเร็วลมตางๆกันไป ยังสามารถกําจัดไอระเหยในแตละชนิดไดใกลเคียงเชนเดิมเม่ือกลับมาใชสภาวะเดิม
ดังระบุ 

6. การนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายในสภาวะจริง 
ในการศึกษามีการนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลท จํานวน 10 หลอด พันดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 และ 0.1% Fe จัดทําเปนแผงหลอดไฟ นําไปทดสอบการ
กําจัดไอระเหยของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต โดยใชการวัดไอระเหยของเบนซีนทางดานหนาของ
แผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับทางดานหลังท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 
เซนติเมตร เชนเดียวกัน โดยแบงเปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมมีการเปดไฟ เปรียบเทียบกับชวงท่ีเปดไฟ
แลว และระหวางการปดไฟอีกครั้ง ผลปรากฏวาในชวงท่ีไมไดเปดไฟ ไอระเหยของเบนซีนทางดานหนา
ของแผงหลอดไฟกับทางดานหลังของแผงหลอดไฟมีความใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ีเปดไฟ พบความ
แตกตางระหวางสองดานอยางชัดเจน โดยไอระเหยท่ีผานแผงหลอดไฟออกมาทางดานหลังมีความเขมขนท่ี
นอยกวา คิดเปนสัดสวนการลดลงไดตั้งแต 34% ไปจนถึง 100% นอกจากนี ้ยังมีการทดสอบการกําจัดเบนซี
นจากควันธูปท่ีศาลเจาพอมอดินแดงในลักษณะเดียวกันอีกดวย ผลการศึกษายังคงพบวา การเปดไฟ UVA ท่ี
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ มีผลใหความเขมขนของเบนซีนในควันธูปลดลงไดในสัดสวนตั้งแต 36% ไป
จนถึง 86% ขณะท่ีการปดไฟ ไมพบการลดลงของเบนซีนท่ีชัดเจน 

6.  ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย 
ควรพัฒนาเทคนิคในการเคลือบหลอดไฟใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนคงทนท่ีดีกวาการพนสเปรย 

รวมถึงแสวงหาสารยึดติดชนิดอ่ืนๆท่ีอาจเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไดมากกวานี้ และ/หรือใชเวลาท่ีส้ันกวา
นี้ หรือทดลองเติมโลหะ (metal-doping) ชนิดตางๆในความเขมขนตางๆกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน 
ตลอดจนควรมีการศึกษาถึงผลผลิตอันไมพึงประสงค หรือ by-products หรือ intermediate products ท่ีอาจ
เกิดจากการสลายสารอินทรียระเหยงายไมสมบูรณ กลายเปนสารตัวอ่ืนท่ีอาจมีความเปนพิษมากกวาสารตั้ง
ตน นอกจากนี้ ยังอาจเพ่ิมชนิดของสารอินทรียระเหยงายใหมากขึ้น หรือใชระดับความเขมขนของไอระเหย
ท่ีสูงขึ้นเพ่ือนําไปประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมตอไปได ตลอดจนควรศึกษาอายุการใชงานของ
หลอดไฟเคลือบฯ ในจํานวนช่ัวโมงท่ีสูงกวานี ้

7. การนําไปใชประโยชน 
สถานประกอบการ สถานพยาบาล โรงเรียน ศูนยเด็กเล็ก ฟารมสัตว ฯลฯ ท่ีตองการควบคุมจํานวน

จุลินทรียในอากาศ และ/หรือ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในอากาศ สามารถนําหลอดไฟเคลือบ
ดังกลาวไปใชประโยชนได รวมถึงผูผลิตหลอดไฟ หรืออุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ และประชาชนท่ัวไปลวน
แตสามารถนําไปใชประโยชนไดท้ังส้ิน 

 


