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 การศึกษาในครั้งนี้ดําเนินการขึ้นเพื่อศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนรวมถึงกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียม 
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสรุปไดวาระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด 
อีโคไลซึ่งเปนตัวแทนแบคทีเรียกอโรค โดยสามารถกําจัดไดเฉล่ียรอยละ 98.7 อีกท้ังอีโคไลสวนใหญที่
คัดแยกจัดเปนอีโคไลที่ดื้อยาปฏิชีวนะ (รอยละ 92-98) โดยอีโคไลรอยละ 76-88 เปนอีโคไลท่ีดื้อตอ
ยาปฏิชีวนะตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งสวนใหญมีคุณสมบัติดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิด Tetracycline, 
Cefuroxime, Cetazidime และ Ampicillin ในระดับที่สูง (มากกวารอยละ 50) ในภาพรวมพบวา
ภายในถังเติมอากาศกอใหเกิดการพัฒนาระดับการดื้อยาเพิ่มมากขึ้น โดยอีโคไลจากน้ําเสียกอนเขาสู
ระบบมีคา MAR index 0.238 และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.273 เม่ืออยูในถังเติมอากาศ แตอยางไรก็ตาม 
อีโคไลที่เหลือรอดและปนเปอนออกมากับนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดกลับมีระดับการดื้อยาที่ลดลง (MAR 
index = 0.133) แสดงใหเห็นวาระบบบําบัดท่ีทําการศึกษาสามารถลด/ควบคุมการแพรกระจายของ
แบคทีเรียด้ือยาได โดยสภาวะภายในระบบบําบัดเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอรูปแบบการดื้อยาที่
ปรากฏ เชน กระบวนการเติมอากาศ กระบวนการดูดติด/เกาะติดผิวอนุภาคแขวนลอย การกักพักใน
ถังตกตะกอน และความหนาแนนของจุลินทรียภายในถังเติมอากาศ ถึงแมจะพบอีโคไลดื้อยาหลุดรอด
ออกจากระบบในปริมาณต่ําแตก็อาจเกิดโอกาสแพรกระจายไปยังสิ่งแวดลอมอื่นๆตอไปได ดังนั้นจึงได
ทําการจําลองกระบวนการฆาเชื้อเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียกอโรคและรูปแบบ
การดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงพบวากระบวนการเติมคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไล
ติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอีโคไล โดยชุดการ
ทดสอบที่สภาวะเหมาะสมสามารถกําจัดอีโคไลไดมากกวารอยละ 75 อาทิเชน 1) กระบวนการเติม
คลอรีนความเขมขน 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร และใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที 
(รอยละ 76.8-99.7) และ 2) กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที (รอยละ 75.1-92.4) แตอยางไรก็ตามอีโคไลดังกลาวกอเกิด
การพัฒนาการดื้อยาปฏิชีวนะในระดับที่เพิ่มสูงขึ้นโดยมีคา MAR index เริ่มตนท่ี 0.473 ภายหลังผาน
กระบวนการฆาเชื้อมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 0.491-0.636 และ 0.436-0.491 สําหรับการทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ อีก
ทั้งเมื่อกักพักน้ําเสียที่ผานกระบวนการท้ังสองรูปแบบ (24 และ 48 ชั่วโมง) สงผลใหอีโคไลมีปริมาณ
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ลดลงรวมท้ังมีระดับการดื้อยาลดต่ําลงเชนกันโดยมีคา MAR index อยูท่ี 0.327-0.545 และ 0.418-
0.473 ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาในแงของการพัฒนารูปแบบการด้ือยาสามารถสรุปไดวา
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการที่มีความ
เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเปนขั้นตอนสุดทายกอนการปลอยออกสูแหลงภายนอกเพราะลด/
ควบคุมการแพรกระจายของแบคทีเรียดื้อยาไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา    
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 The aim of this study was investigated the fate of antibiotic resistant bacteria 
among wastewater treatment plant ( WWTP)  in community area and disinfectant 
processes included chlorination and photocatalytic oxidation by TiO2 .  The results 
indicated high efficiency of WWTP process to removal E. coli (98.7%) and almost of 
tested were antibiotic resistant E. coli (92-98%). Of 76-88% E. coli were resisted up to 
2 antibiotic agents and hightly resisted (>50%) to Tetracycline, Cefuroxime, Cetazidime 
and Ampicillin. Futhermore, E. coli were developed to hige level of antibiotic resistant 
inside aeration tank, MAR index of influent wastewater was 0. 238 and incleased to 
0.273 in aeration tank. However, survival E. coli in effluent wastewater decleased MAR 
index to 0. 133, it indicated that the WWTP had affected to decleased/ control the 
widespread of antibiotic resistant bacteria to environment source. The processes inside 
WWTP such as aeration, absorption, retention time, and density of bacteria ( MLSS) 
might effect to antibiotic resistant profiles.  Therefore, to protect the health risk from 
antibiotic resistant bacteria in environment sources, this study design the experiment 
to study efficiency of disinfectant processes. The data suggested that chlorination and 
photocatalytic oxidation by TiO2 had high efficiency to removal E. coli (>75%) included 
1)  chlorination process with chlorine 1 and 2 mg/ l for 30 and 60 min of contact time 
( 76. 8- 99. 7%)  and 2)  photocatalytic oxidation by TiO2  process for 30 and 60 min  
(75.1-92.4%). Focusing on antibiotic resistant profile, it point out that tested E. coli had 
increased the resistant level from MAR index value 0.473 to 0. 491- 0.636 and 0 . 436 -
0 .4 91  for chlorination and photocatalytic oxidation by TiO2 , respectively.  Moreover, 
MAR index of tested E. coli was decreased to 0.327-0.545 (chlorination)  and 0.418-
0 .473 (photocatalytic oxidation by TiO2)  after storage the treated wastewater for 24 
and 48 hours.  Therefore, considered on the results of antibiotic resistant bacteria it 
suggested that photocatalytic oxidation by TiO2  process had suitable for used as 
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disinfectant process for treated community wastewater due to the process had 
efficiency to remove/control antibiotic resistant bacteria.    
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ขาดตกบกพรองหรือผิดพลาดประการใด ก็ขออภัยมา ณ ที่นี้ดวย  
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บทที่ 1 
 บทนํา  

 
ความเปนมาและความสําคัญ 

 
 ยาปฏิชีวนะน้ัน ในปจจุบันจัดเปนยาที่มีการใชกันวงกวาง โดยมีวัตถุประสงคการใชงานท่ี
แตกตางกันออกไป อาทิเชน การรักษาโรคติดเชื้อในคน และสัตว ซึ่งกรณีในสัตวมักมีการใชเพื่อสงเสริม
การเจริญเติบโต (Hirsch et al., 1999; Unno et al., 2010) สําหรับการเลี้ยงในระดับอุตสาหรรมทั้ง
การประมง และปศุสัตว นอกจากนี้ยังมีการใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร เนื่องจากการใชยากัน
อยางไมสมเหตุสมผล และใชกันอยางเกินจําเปน จึงกอใหเกิดปญหาการดื้อยาปฏิชีวนะขึ้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในเชื้อแบคทีเรีย (Zhang and Zhang, 2011) ซึ่ง ณ ปจจุบันถือเปนโรคอุบัติใหม และจัดเปน
ปญหาใหญในระดับนานาชาติ สงผลกระทบตอสุขภาพ (Bouki et al., 2013; Rizzo et al., 2013b) 
และเศรษฐกิจตามมา โดยนอกจากจะพบการดื้อยาปฏิชีวนะตามโรงพยาบาลและในชุมชนแลว ยังพบ
การระบาดตามแหลงตางๆในสิ่งแวดลอมทั่วไป (Vieira et al., 2010; Rizzo et al., 2012) เชน แหลง
น้ํา, ดิน, ระบบบําบัดน้ําเสีย, ฟารมเลี้ยงสัตว, การประมง, หลุมฝงกลบขยะ เปนตน เนื่องจากการ
ดําเนินกิจกรรมตางๆลวนแลวแตเก่ียวของกับการใชยาปฏิชีวนะ จึงกอใหเกิดการแพรกระจายของ
แบคทีเรียดื้อยา (Antibiotic resistance bacteria, ARB), ยีนดื้อยา (Antibiotic resistance genes, 
ARGs) รวมท้ังยาปฏิชีวนะปนเปอนลงสูสิ่งแวดลอมดังกลาว (Negreanu et al., 2012) โดยทั่วไปแลว
แบคทีเรียที่อาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารของคน มักจะมีคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะปะปนอยู
ถึงแมวาแบคทีเรียดังกลาวอาจจะไมเคยไดรบัยาฯนั้นๆมากอน อาทิเชน อีโคไลประมาณรอยละ 40 พบ
การดื้อยาอยางนอยหนึ่งชนิด (Unno et al., 2010) 
 ภายใตสภาวะที่มีการคงอยูของยาปฏิชีวนะ หรือแมแตกระท่ังสภาวะหรือสารเหนี่ยวนําตางๆ
นั้น จะกอใหเกิดการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียขึ้น โดยจะมีการพัฒนาและปรับตัวใหเหมาะสม
เพื่อความอยูรอดภายใตสภาวะที่มีการปรากฏของสารเหลานั้น กอใหเกิดการเปลี่ยนกลุมประชากร
ของแบคทีเรยีที่มีอยูตามธรรมชาติ กอใหเกิดสายพันธุใหมที่มีความทนทานตอสภาวะกดดันมากยิ่งข้ึน  
โดยทั่วไปแบคทีเรียที่มีความทนทานตอสภาวะตางๆมักจะมีหลากหลายกระบวนการเมตาโบลิซึมเพื่อ
ชวยใหเซลลอยูรอด (Bahig et al., 2008) และในแบคทีเรียเหลานั้นมักจะพบพลาสมิด (Plasmid) ซึ่ง
ยีนสวนใหญที่ควบคุมกระบวนการเหลานั้นมักจะพบที่พลาสมิด และไมคอยมีความสัมพันธกับยีนท่ี
จําเปนตอการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสูรุนถัดไป ซึ่งจะพบอยูที่โครโมโซม (chromosome) 
การที่แบคทีเรียมีการพัฒนาสายพันธุใหมีความทนทานตอยาปฏิชีวนะ เรียก แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ 
ซึ่งแบคทีเรียดังกลาวจะมีหลายกลไกในการตานยาปฏิชีวนะ ซึ่งถูกควบคุมกลไกดวยยีนดื้อยาปฏิชีวนะ 
โดยยีนสวนใหญจะอยูท่ีพลาสมิดของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถถายทอดผานยีนจากแบคทีเรียที่ดื้อยาไปสู
แบคทีเรียที่ไมมีคุณสมบัติดังกลาวได หรืออาจมีการถายทอดยีนจากแบคทีเรียทั่วไปในสิ่งแวดลอมไปสู
แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค รวมถึงอาจเกิดการถายทอดยีนระหวางแบคทีเรียที่ดื้อตอยาปฏิชีวนะดวย
กันเอง กอใหเกิดแบคทีเรียสายพันธุท่ีมีคุณสมบัติด้ือตอยาปฏิชีวนะหลายชนิดมากยิ่งข้ึน (Wellington 
et. al., 2013) ซึ่งกระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองใชการสืบพันธุ แตสวนใหญใน
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สิ่งแวดลอมจะเกิดผานกระบวนการที่เรียกวาการถายทอดยีนฯในแนวราบ (Horizontal gene 
transfer, HGT) ซึ่งทําใหเชื้อแบคทีเรียสามารถถายทอดยีนฯขามสายพันธุกันได (Kelly et al., 2009) 
โดยถือเปนกลไกสําคัญท่ีทําใหเชื้อแบคทีเรียมีวิวัฒนาการอยางรวดเร็ว และมีการแพรกระจายยีนฯ
เหลานี้ไปสูกลุมแบคทีเรียในสิ่งแวดลอม 
 ในสิ่งแวดลอมนั้น ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพถือเปนแหลงสําคัญแหลงหนึ่งท่ีมีบทบาทตอ
การแพรกระจายแบคทีเรียดื้อยา (Martinez, 2009; Burch et al., 2013; Novo et al., 2013; Rizzo 
et al, 2013b) โดยมักจะมีการถายทอดยีนดื้อยาแบบ HGT ซึ่งปจจัยที่สงเสริมกระบวนการดังกลาวใน
ระบบฯ ไดแก ประชากรแบคทีเรียที่หนาแนน, แหลงอาหารอันอุดมสมบูรณ (นํ้าเสียที่เขาสูระบบฯ
อยางตอเนื่องถ่ือเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญ), การปนเปอนของแบคทีเรียดื้อยา รวมทั้งยาปฏิชีวนะที่มีใน
ระบบฯ เปนตน และรูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกัน รวมทั้งสภาวะในการเดินระบบที่
แตกตางยังมีผลตอรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะที่ปรากฏของแบคทีเรีย (Bouki et al., 2013) โดยทั่วไป
แลวกระบวนการฆาเชื้อโรคมักถูกบรรจุเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เพื่อกําจัด
หรือลดปริมาณจุลินทรียกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะพวกกอเกิดโรค ซึ่งวิธีการที่นิยมที่สุด
คือการใชคลอรีน (Chlorination) จัดเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ, ตนทุนต่ํา และใชระยะเวลาสั้น  โดย
ใชระยะเวลาสัมผัสประมาณ 20-60 นาที (Anastasi et al., 2013) แตถาพิจารณาในแงของแบคทีเรีย
ดื้อยา พบวาไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการกําจัด (Rizzo et al., 2012) ในหลายงานวิจัยกลับพบวา 
แบคทีเรียที่ทนตอกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน (Stress-tolerant) มักจะถูกเหนี่ยวนําใหกลายเปน
แบคทีเรียมีการดื้อยาปฏิชีวนะหรือมีระดับดื้อยาที่รุนแรงมากข้ึน (Silva et al., 2006; Bouki et al., 
2013; Breazeal et al., 2013) หรืออาจเรียกไดวาเกิดกระบวนการ co-selection ระหวางสารเคมีที
ใชกําจัดแบคทีเรียกับยาปฏิชีวนะ (Taylor et al., 2011) ดังนั้น การฆาเชื้อโดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ถือเปนอีกเทคโนโลยีทางเลือกที่นาสนใจ ใน
การชวยลดการแพรกระจายของแบคทีเรียดื้อยาจากระบบบําบัดออกสูสิ่งแวดลอมภายนอก เน่ืองจากมี
งานวิจัยพบวามีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแบคทีเรียดื้อยาได (Tsai et al., 2010) กระบวนการ
ดังกลาวเปนกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance oxidation processes, AOPs) และจัดเปน
กระบวนการทางเคมีฟสิกสท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในงานทางดานสิ่งแวดลอม เชน การกําจัดสาร
กลุมไฮโดรคารบอน, สารมลพิษ และแบคทีเรีย (Nakata and Fujishima, 2012) โดยกระบวนการ
ดังกลาวใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด โดยมีขอดีคือไมกอใหเกิด
สารผลิตภัณฑ (By-products) ที่มีความเปนพิษเหมือนกับการใชคลอรีนกําจัด รวมทั้งตนทุนยังต่ํา
เชนเดยีวกัน นอกจากนี้ยังจัดเปนเทคโนโลยีใหมท่ีนําประยุกตใชในการกําจัดแบคทีเรียดื้อยา  
 ดวยความตระหนักถึงปญหาทางดานสาธารณสุขและระบบทางสิ่งแวดลอม อันเนื่องมาจาก
การกอเกิด, การแพรกระจายแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะโดยมีแหลงกําเนิดสําคัญมาจากระบบบําบัดน้ํา
เสียชุมชน ดังนั้น ทางคณะผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาถึงรูปแบบและปริมาณแบคทีเรียดื้อยาจาก
แตละหนวยยอยของระบบบําบัด โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่มีการฆาเชื้อดวยคลอรีน เพื่อหาสภาวะ
ของการเดินระบบที่กอใหเกิดการทวีความรุนแรงของการดื้อยา และประเมินการแพรกระจายสูแหลง
ชุมชน รวมท้ังประเมินศักยภาพการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาจากแหลงดังกลาวดวยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งถือเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่มีความนาสนใจใน
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ปจจุบัน ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหนับเปนขอมูลองคความรูรูปแบบหนึ่ง ท่ีสามารถนํามาใชเปน
แนวทางในการจัดการของแบคทีเรียดื้อยาไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ทาง
คณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะดําเนินการศึกษาภายใตขอสมมติฐาน 3 ประการ ดังนี้ 1) เแบคทีเรียจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ รวมทั้งกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน ทําใหคุณสมบัติการด้ือตอยา
ปฏิชีวนะทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้น, 2) สภาวะตางๆของกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนที่มีประสิทธิภาพ
ตามที่นิยมใชกันทั่วไป เชน ระยะเวลา และความเขนขน มีอิทธิพลตอรูปแบบของการเกิด co-
selection คือ พบทั้งการทนตอคลอรีน และการดื้อยาควบคูกันไป และ 3) กระบวนการโฟโตคะตะไล
ติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ 
หรือไมทําใหรูปแบบการดื้อยาที่พบทวีความรุนแรงมากขึ้น ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ไดใชอีโคไล 
(Escherichia coli) เปนตัวแทนในการศึกษา โดยไดแบงการดําเนินการศึกษาออกเปน 2 สวน 
ประกอบดวย สวนที่ 1 การศึกษาขอมูลของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
รวมถึงกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน พรอมทั้งศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล รวมทั้งประเมินความเสี่ยงของ
การแพรกระจาย และสวนที่ 2 การศึกษาการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
ที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตถังปฏิกรณ ซึ่งเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการศึกษา 
ทางคณะผูวิจัยมีความคาดหวังวา องคความรูที่ไดจะมีบทบาทในการเชื่อมโยงถึงปญหาการกระจายตัว
ของแบคทีเรียดื้อยาในระบบทางสิ่งแวดลอม ทราบถึงแนวทางที่เหมาะสมในการลดปญหาดังกลาว 
เพื่อใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได และนาจะเปนประโยชนตอผูที่สนใจ
ทําการศึกษาทางดานน้ี และที่สําคัญเมื่อพิจารณาทางดานสาธารณสุข การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ
วามีโอกาสความเปนไปไดมากนอยเพียงใดท่ีจะไดรับเชื้อแบคทีเรียดื้อยาที่ปนเปอนเขาสูรางกาย ซึ่งอาจ
สงผลตอการเกิดโรคติดเชื้ออุบัติใหม นาจะเปนอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ และมีประโยชนตอหนวยงาน
ตางๆที่เก่ียวของ  
  
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1. ศึกษารูปแบบ และปริมาณของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
รวมถึงกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน  
 2. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีใช
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
 3. ศึกษาปจจัยภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวยวิธีการตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอรูปแบบการดื้อยา
ปฏิชีวนะของแบคทีเรีย 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 
 1. ใชระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน (ระบบบําบัดทางชีวภาพ) เปนระบบตนแบบในการดําเนินการ
ศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ 
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 2. การตรวจวิ เคราะหคุณสมบัติพื้นฐานของน้ําเสียและตะกอนในระบบบําบัด ซึ่ ง
ประกอบดวยการตรวจวิเคราะหพารามิเตอร 2 ดาน คือ 1) พารามิเตอรพื้นฐานทั่วไปทางดานเคมี 
และ 2) พารามิเตอรทางดานชีววิทยา เชน จํานวนประชากรแบคทีเรีย 
 3. การตรวจวิเคราะหการดื้อยาปฏิชีวนะกลุมตางๆ ซึ่งในที่ น้ีใชอีโคไลเปนตัวแทนใน
การศึกษา โดยวิธีการแพรของยาจากแผนกระดาษที่มียาปฏิชีวนะ (Disk diffusion method) อิงตาม
มาตรฐานของ CLSI (Clinical and Laboratory Standard Institute) (CLSI, 2012) และผลการ
ทดสอบจะแสดงคา 3 ระดับ คือ ไวตอยา (Sensitive, S), กําลังพัฒนาเปนแบคทีเรียดื้อยา 
(Intermediate, I) และดื้อตอยา (Resistance, R) 
 4. ยาปฏิชีวนะที่ใชในการทดสอบจะครอบคลุมตามการออกฤทธ์ิในการยังยั้งหรือกําจัดอีโคไล 
โดยยาที่ใชทดสอบจะครอบคลุมยาทั้งสิ้น 7 กลุม ไดแก Aminoglycoside, Tetracycline, Phenicol, 
Fluoroquinolone, Sulfonamide, Fosfomycin และ Beta-lactam 
 5. รูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะกลุมตางๆที่ตองการศึกษา ประกอบดวย จํานวนเชื้อที่ดื้อตอยา 
(Resistant), จํานวนเชื้อที่นาจะพัฒนาไปเปนเชื้อดื้อยาในอนาคต (Intermediate), จํานวนเชื้อที่ไม
ดื้อตอยา (Sensitive), รูปแบบการดื้อยา (เชื้อ 1 โคโลนี มีความสามารถในการดื้อยาไดก่ีชนิด, 
Antibiotic resistant pattern), และจํานวนเชื้อที่ดื้อตอยามากกวา 1 ชนิด ขึ้นไป (Multiple 
antibiotic resistance bacteria, MAR) 
 6. กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการศกึษา มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คอื ไทเทเนียมไดออกไซด 
ซึ่งเตรียมโดยวิธีการโซล-เจล สวนแหลงกําเนิดแสงท่ีใช คือ หลอด UV-LED ที่มีความยาวคลื่น
ประมาณ 365 นาโนเมตร และทาํการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบกะ (Batch Reactor) ที่เปนระบบปด 
 7. มีการวิเคราะหความทนทานของแบคทีเรียตอการฆาเชื้อดวยวิธีการตางๆและรูปแบบการ
ดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากกระบวนการใชคลอรีน และการใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล เชน ความเขมขนของสารเคมี ระยะเวลาที่ใช เปนตน  
 
สมมติฐานการวิจัย 
 
 1. เแบคทีเรยีจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ รวมท้ังกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน ทํา
ใหคุณสมบัติการดื้อตอยาปฏิชีวนะทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึน 
 2. สภาวะตางๆของกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนที่มีประสิทธิภาพตามที่นิยมใชกันทั่วไป 
เชน ระยะเวลา และความเขนขน มีอิทธิพลตอรูปแบบของการเกิด co-selection คือ พบท้ังการทน
ตอคลอรีน และการดื้อยาควบคูกันไป  
 3. กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ หรือไมทําใหรูปแบบการดื้อยาที่พบทวีความรนุแรงมากขึ้น 
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คําจํากัดความที่ใชในงานวิจัย 
 

แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ (Cloete, 2003) คือการที่แบคทีเรียชนิดนั้นๆแสดงคุณสมบัติดื้อตอ
ยาปฏิชีวนะทั้งแบบชั่วคราวและถาวร โดยคุณสมบัติดังกลาวสามารถถายถอดไปยังแบคทีเรียรุนถัดไป 
อีกทั้งแบคทีเรียดังกลาวจะไมมีความไวตอยาปฏิชีวนะชนิดตางๆที่ใชในการรักษาโรคข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติของการดื้อยาที่มี 

กระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน (Li et al., 2016) เปนหนึ่งในกระบวนการฆาเชื้อในน้ําเสีย
ชุมชนที่ผานออกมาจากระบบบําบัด โดยจัดเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง ตนทุนต่ํา นําไป
ประยุกตใชไดงาย แตเปนกระบวนการที่กอใหเกิด disinfection by-products (DBPs) 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก คือ กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advance oxidation 
processes, AOPs) ที่มีการกระตุนปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปที่ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทําให
ปฏิกิริยานั้นๆ เกิดไดเร็วขึ้น ซึ่งมี 2 กระบวนการยอย ไดแก กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว 
(adsorption process) และกระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) ซึ่ ง 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียนไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย และในปจจุบันมีการนํามาประยุกตใชในการจัดการคุณภาพนํ้า และอากาศเพิ่มมากขึ้น 
(Monteiro et al., 2015) 

  
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทราบขอมูลที่เกี่ยวของกับการพัฒนาการดื้อยาในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งสงผล
ตอการเพ่ิมระดับความรุนแรงของการดื้อยาปฏิชีวนะ  
 2. ทราบถึงประสิทธิภาพของระบบฆาเชื้อกอนการปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกสู
สิ่งแวดลอมภายนอก ทั้งในแงของปริมาณการกําจัด และรูปแบบการดื้อยาที่พบ  
 3. ทราบถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการพัฒนาการดื้อยาปฏิชีวนะ ซึ่งอาจจะสงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม สุขภาพ  
 4. จากขอ 1-3 ทําใหทราบถึงแนวทางในการปองกันหรือลดผลกระทบจากการติดเชื้อดื้อยา
ปฏิชีวนะ อันถือเปนโรคอุบัติใหม ซึ่งอาจจะสงผลกระทบตอสุขภาพและเศรษฐกิจ  
 5. เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการศึกษาวิจัยในเรื่องการดื้อยาของแบคทีเรีย สําหรับ
ตัวอยางภายใตระบบบําบัดน้ําเสีย 
 6. มีการเผยแพรขอมูลในรูปบทความในวารสารทางวิชาการ  
 7. ขอมูลและองคความรูที่ไดนาจะเปนประโยชนตอหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชนที่มี
บทบาทตอการแกไขหรือลดปญหาดังกลาว รวมถึงบุคคลทั่วไปที่ใหความสนใจ 
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บทที ่2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
1. หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียนไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย (ภาพท่ี 2.1) และในปจจุบันมีการนํามาประยุกตใชในการจัดการคุณภาพน้ํา และ
อากาศเพิ่มมากข้ึน (Monteiro et al., 2015) โดยภายใตแสง UV ท่ีความยาวคลื่นมากกวา 380 นา
โนเมตร จะสามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไดดี นอกจากนี้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ยังหมายถึง 
กระบวนการที่มีการกระตุนปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปที่ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทําใหปฏิกิริยาน้ันๆ 
เกิดไดเร็วขึ้น โดยกระบวนการโฟไตคะตะไลติก เปนกระบวนการที่มีการใชแสงรวมกับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ซึ่งมี 2 กระบวนการยอย ไดแก กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) 
และกระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 แผนภาพแสดงการประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติกรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 
               (Nakata and Fujishima, 2012) 
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 1.1 กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) 
  กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิวจะเกิดไดนั้นขึ้นอยูกับความสามารถของสารบางชนิด
ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึงอยูในรูปของเหลวหรือกาซมาเกาะจับและติดบนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นท่ีสภาวะ 2  สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับ 
ของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ดูดซับ เรียกวา สาร
ดูดซับ (adsorbent) โดยสําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการติดผิวในสภาวะกาซกับของแข็ง
สําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวกับขนาดของอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด พบวา ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาด 6.6 และ 14.8 
นาโนเมตร สงผลใหปริมาตรของรูพรุนและความหนาแนนของพื้นผิว OH- ลดลงและรูพรุนเฉลี่ย
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดติดผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อทดสอบกับ AS (III) และ As (V) มีคา
เพิ่มขึ้นเปนเสนตรงสัมพันธกับ SBET ของอนุภาค นอกจากนี้เมื่ออนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด
เพิ่มข้ึนเปน 30.1 นาโนเมตร จะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง (Xu and 
Meng., 2009)  นอกจากนี้ในการทดสอบกระบวนการดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดซึ่งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.6 และ 7.6 นาโนเมตรสามารถทําใหเกิด
พื้นที่ผิวสัมผัสไดถึง 80 ตารางเมตรตอน้ําหนักในหนวยกรัมของตัวเรงปฏิกิริยา (Zaki et al., 2010) 
อยางไรก็ตามแมวาการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มอัตราการดูดติดผิวของสารที่
ตองการกําจัดโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  แตในรูพรุนของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่แสงไม
สามารถสองถึงก็จะไมทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งการเพิ่มพื้นที่ผิวดังกลาวจะเปนเพียง
ปจจัยชวยสนับสนุน (Yamazaki et al., 2007) 
 1.2 กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process)       
  กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) เปนกระบวนการที่มีบทบาทในการ
กําจัดสารปนเปอนตางๆ ในสิ่งแวดลอม เชน สารอินทรีย สารอนินทรีย สี กลิ่น และจุลินทรีย เปนตน 
โดยกระบวนการดังกลาวจะประกอบไปดวยตัวเรงปฏิกิริยา และมีการฉายแสงอัลตราไวโอเลตระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารปนเปอน  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคสารก่ึงตัวนําท่ี
ถูกอนุภาคของแสง (Photon) ซึ่งมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน (Band Gap, Eg) ตก
กระทบผิวหนาอนุภาคสารก่ึงตัวนํา ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนเปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยังแถบ
การนําไฟฟา ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช เรียกวาโฮล (Hole) แทนดวย
สัญลักษณ h+

vb สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟาแทนดวยสัญลักษณ e-
cb  ซึ่ง 

h+
vb และ e-

cb สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก เรียกวารีคอมบีเนชัน (Recombination) 
ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก และท่ีผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา อิเล็กตรอน
สามารถที่จะเคลื่อนยายจากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในกาซ เรียกวา 
รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผูให (Donor) ในกาซไปสูโฮลในแถบวาเลนซ เรียกวา ออก
ชิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidant)  
  ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนี้ เปนวัสดุสารก่ึงตัวนํา ซึ่งมี
แถบพลังงานที่นาสนใจอยูสองแถบ คือ แถบวาเลนซ (Valence Band) และแถบการนําไฟฟา 
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(Conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (Band 
Gap)  ซึ่งมีความกวาง Eg กั้นอยู  
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาตางๆในกระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมได
ออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดวยสมการ 2.1-2.7 (Al-Ekabi et al., 1991; 
Belapurkar et al., 2010)  
 

  TiO2  +  h  e-
cb  +  h+

vb   (2.1) 

   h+
vb + OH   OH     (2.2) 

  h+
vb + H2O   OH  +  H+   (2.3) 

   e-
cb  +  O2   O2

-    (2.4) 

  R  + OH   R-OH    (2.5) 
  R  +  h+

vb   R+ (Oxidized)   (2.6) 
   e-

cb  +  h+
vb  heat (Recombination)  (2.7) 

 

เมื่อ   h = อนุภาคของแสง (Photon) 
  h+

vb  = โฮลที่แถบวาเลนซ 
  e-

cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 

  OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
  O2

- = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
  R = โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic Molcule) 
 
 1.3 กลไกในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (e-

cb) ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติด
ผิวไทเทเนียมไดออกไซดทําใหโมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคลั (O2

- )สวน
โฮลท่ีแถบวาเลนซ (h+

vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรียที่ปนเปอนใน

กาซไดโดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-) ทําใหเกิดไฮดรอกชิลเรดิคัล (OH ) 
และยังทําใหโมเลกุลของน้ํา (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซดเปลี่ยนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล ดวย
เชนกัน ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคลั เปนตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong Oxidizing Agent) มีความไวในการ
ทําปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และทําหนาท่ีสลายโมเลกุลสารอินทรียในกาซที่ดูดติดผิวหรืออยู
ใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สวนซูเปอรออกไซดเรดิคัล สามารถที่ทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (H2O2) ดังสมการที่ 2.8 
 
  2O2

-  + 2H+ + 2 e-  H2O2   (2.8) 
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  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเกิดขึ้นเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได โดยจะทําปฏิกิริยากับ e-

cb ทําใหเกิดไฮดรอกซลิเรดิคัล ดังสมการท่ี 2.9 
และ 2.10  
 

  H2O2 + e-
cb    OH  + OH-   (2.9) 

  H2O2  + O2
-    OH + OH-  + O2  (2.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
                             (Nakata and Fujishima, 2012) 
 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด 
 ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารก่ึงตัวนําซ่ึงพบวามีอยู 3 แบบตามลักษณะของโครงสรางของ
ผลึก คือ Anatase, Rutile และBrookite  สาํหรับไทเทเนยีมไดออกไซด ชนิด Anatase และ Rutile 
จะอยูในรูปผง  โดยท้ัง 2 ชนิดนี้จะมีสมบัติใกลเคียงกันมาก เชน ความมันวาว  ความแข็งและความ
หนาแนน  พบวาที่อุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด Anatase สามารถ
เปล่ียนเปนไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีโครงสรางเปนแบบ Rutile ได คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังตารางท่ี 1 
 ไทเทเนียมไดออกไซดที่มอียูในธรรมชาติมีรปูแบบของผลึกอยู 3 รูปแบบ ไดแก รูปแบบที่ 1 รู
ไทล (Rutile) สามารถโนมนาวใหมีเสถียรภาพมากไดที่อุณหภูมิสูงๆ ชนิดของไทเทเนียมไดออกไซดที่
ใชในอตุสาหกรรม สวนมากจะเปนแบบรูไทลเกือบทุกโรงงาน เชน โรงงานส,ี โรงงานทําเคร่ืองสําอาง, 
รูปแบบที่ 2 อนาเทส (Anatase) สามารถโนมนาวใหมีเสถียรภาพมากไดที่อุณหภูมิตํ่ากวารูไทล ผลึก
ชนิดนี้นิยมใชในกระบวนการใชแสงขั้นสูง รูปแบบที่ 3 บรูคไคต (Brookite) เปนผลึกที่พบในแรเทานั้น 
และโครงสรางผลึกเปนแบบออโทรอมบิค (Orthorhombic) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเปนของแข็ง 1. จุดเดือด 2500-3000 C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 C 
3. ไมมีกลิ่น 3. ความถวงจําเพาะเทากับ 3.9 
4. น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 79.90 4. ไมละลายน้าํ 
5. ความแข็ง 5.5-6 5. pH 7-8 ท่ีอุณหภูมิ 20 C 

ที่มา: Amethyst Galleries, Inc. (1996) 
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดมี
คุณสมบัติ ท่ีมีเสถียรภาพตอสารเคมี ไมละลาย สามารถนํากลับมาใชใหมไดในปริมาณสูง มี
ประสิทธิภาพสูง ราคาถูก ไมมีอันตราย และมีชองวางพลังงาน (Eg) ไมสูง (Eg=3.2 อิเล็กตรอนโวลต) 
 ไทเทเนียมไดออกไซดที่เปนผลึกชนิดรูไทลและอนาเทสถูกนํามาใชในดานการบําบัดน้ําเสีย  
โดยทั้งสองมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  ผลึกทั้งสองแบบถือวาเปนแบบธรรมดา
ที่พบไดทั่วไป เพราะสามารถเกิดขึ้นไดงาย โดยทั่วไปไทเทเนียมไดออกไซดที่มีผลึกแบบอนาเทสจะมี
ถูกกระตุนดวยแสงดีกวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีผลึกแบบรูไทล เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาดูดติด
และหลุดออกของออกซิเจนในรูปแบบของ O2

- และ O- ไดดีกวา และมีอัตราการเกิดรคีอมบีเนชันของ
อิเล็กตรอนและโฮลที่ต่ํากวา (Sclafani and  Herrmann, 1996)  
  
3. ทฤษฏีโซล-เจล (sol-gel) 
 กระบวนการโซล-เจล เปนวิธีการที่ใชเตรียมสารละลายในการสรางวัสดุจําพวกเซรามิคและ
แกว หลักการพื้นฐานของกระบวนการ คือ สารที่นํามาใชในการเตรียมการเคลือบจะเปนสารละลาย
ของสารประกอบโลหะหรือสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กในของเหลว และจะเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลว (sol) เปนสถานะกึ่งของแข็งท่ีเรียกวา เจล (gel) โดยการดึงนํ้าออกหรือการเพิ่มอุณหภูมิ 
หลังจากนั้นนําไปผานความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะไดเปนผลิตภัณฑที่ตองการซึ่งมีอนุภาคขนาด
เล็กมาก (ประมาณ 1- 1,000 นาโนเมตร) ดังขั้นตอนที่แสดงในภาพที่ 2.3 
 การเคลือบผิวดวยวิธีโซล-เจล ซึ่งวิธีการเคลือบผิวมี 2 แบบท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป คือการจุม
เคลือบแบบกะ (batch dip coating) และการจุมเคลือบแบบตอเนื่อง (continuous dip coating) 
โดยการจุมเคลือบแบบกะ (Batch dip coating) สามารถแบงขั้นตอนในขณะเคลือบได 5 ขั้นตอน 
ดังนี้  1) ขั้นตอนการจุมชิ้นงาน ( immersion) 2) ขั้นตอนการเริ่มตนดึงชิ้นงานขึ้น (start up) 
3) ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ้นงานและเริ่มไหลยอนกลับ (deposition and drainage) 
4) ขั้นตอนที่สารละลายไหลแยกออกจากชิ้นงาน (drainage) และ 5) ข้ันตอนที่สารละลายระเหย 
(evaporation) 
 การเคลือบผิววัสดุดวยวิธีการโซลเจลนั้น เปนวิธีการที่นิยมใชกับไทเทเนียมไดออกไซด 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพ โดยมีผลการศึกษาพบวา การเตรียมสารดวยวิธีการดังกลาวไดสารท่ีมีความ
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บริสุทธิ์  (High purity) , เปนเนื้อ เดียว กัน (Homogeneous) , สามารถควบคุมขนาดอนุภาค 
(Controlled size) และการกระจายตัว (Narrow size distribution) นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมได
ที่อุณหภูมิต่ํา (Rahim et al., 2012)   
 

   
ภาพที ่2.3 แสดงข้ันตอนของเทคนิคโซล-เจลและผลิตภัณฑตางๆ (Cannavale. et al., 2010) 

 
4. การกําจัดแบคทีเรียดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ในปจจุบันนี้มีการประยุกตใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติกควบคูกับการมีไทเทเนียม 
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยากับการบําบัดสารมลพิษตางๆอยางกวางขวาง สวนการใชกระบวนการ
ดังกลาวในการกําจัดหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย อาทิเชน แบคทีเรีย, รา, ไวรัส, และ
สปอร (Venieri et al., 2014) เริ่มมีรายงานการวิจัยปรากฏ ทั้งนี้ เนื่องจากในปจจุบันมีการ
แพรกระจายของแบคทีเรียกอโรคไปสูสิ่งแวดลอม และกอเกิดปญหาทางดานสาธารณสุขตามมา 
(�vab et al., 2014) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถกําจัดแบคทีเรียไดอย าง มี
ประสิทธิภาพจึงถือเปนวิธีการฆาเชื้อ (Diisinfection) ทางเลือกอีกวิธีหนึ่งที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
(Xiong and Hu, 2013) โดยภายใตกระบวนการดังกลาวจะกอใหเกิด Reactive oxygen species 
(ROS) ซึ่งสามารถฆาแบคทีเรียได โดยแบคทีเรียบางชนิดอาจถูกรบกวนกระบวนการสรางผนังเซลล 
(Cell walls) หรือผนังเซลลถูกทําลาย ในขณะที่บางชนิดดีเอ็นเอ หรืออารเอ็นเอถูกทําลาย (Carré 
et al., 2014; Janus et al., 2012; Liou and Chang, 2012; Ye et al., 2013) 
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ภาพที ่2.4 กระบวนการกําจัดแบคทีเรียดวยโฟโตคะตะไลติก (AirOasis, 2015) 

 
 เนื่องจากการท่ีกลไกหลักในการทําลายแบคทีเรียจะมุงประเด็นไปที่สวนของผนังเซลล แต
จากการที่ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) และแกรมลบ (Gram-
negative bacteria) มีความแตกตางกัน จึงสงผลตอกระบวนการดังกลาว (ภาพที่ 2.5 และตารางที่ 
2.2) โดยแบคทีเรียแกรมลบซึ่งรวมถึงอีโคไลมีองคประกอบของไขมันในผนังเซลลสูงกวา ซึ่งมักจะ
เก่ียวของกับการทนทานตอน้ํายาฆาเชื้อ (Disinfectants, antiseptics) และสารซักลางตางๆ 
(Detergents) (Nakano et al., 2013) ดังนั้น ผนังเซลลนาจะเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพล และ
จําเปนจะตองคํานึงถึงเมื่อตองการใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการกําจัดแบคทีเรีย นอกจากน้ี
ลักษณะการอยูรวมกลุมกันเปนชั้นเมือกของแบคทีเรีย (Biofilm) ยังมีผลตอการกําจัดดวยโฟโตคะ
ตะไลติกเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียที่อยูในลักษณะแขวนลอย (Planktonic) (Polo et al., 2011)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.5 แผนภาพแสดงองคประกอบเปรียบเทียบระหวางผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและ 
              แกรมลบ (Nakano et al., 2013) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงขอมูลปริมาณองคประกอบตางๆที่พบในผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและ 
                แกรมลบ 
 

ลักษณะ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมบวก 
ความหนาของผนังเซลล 
จํานวนชั้นของผนังเซลล 
Peptidoglycan 
Lipid และ Lipoprotein 
Lipopolysaccharide 

20-80 nm 
1 

>50% 
0-3% 
0% 

10 nm 
2 

10-20% 
58% 
13% 

ที่มา: Nakano et al. (2013) 
 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเชิงลึกถึงลักษณะโครงสรางของอีโคไลหลังการถูกกําจัดดวย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผานกลอง Atomic force 
microscopy (AFM) (ภาพที่ 2.6) ซึ่งพบวา กอนเขาสูกระบวนการอีโคไลมีลักษณะรูปรางเปนแทง 
(Cylindrical shape) แตหลังจากผานกระบวนการดังกลาวมาไดระยะเวลา 24 ชั่วโมง โครงสราง
โดยทั่วไปยังมีลักษณะเหมือนเดิม เพียงแตโครงสรางผนังเซลลชั้นนอก (Outermost layer) เริ่ม
หายไป ซึ่งนาจะเปนผลมาจากฟลมไทเทเนียมไดออกไซดในกระบวนการ นอกจากนี้เมื่อระยะเวลา
ผานไปถึง 6 วัน จะพบวาเซลลอีโคไลหายไป ไมพบในลักษณะเปนรูปรางดังเชนชวงกอนหนา แสดงให
เห็นวากระบวนการมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรีย (Karunnakaran, 2013)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6 แสดงภาพจากกลอง AFM ซ่ึงแสดงลักษณะโครงสรางของอีโคไลหลังการถูกกําจัดดวย 
              กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยภาพที่ 2.6    
              (ก) แสดงอีโคไลกอนเขาสูกระบวนการ ภาพที่ 2.6 (ข) แสดงภาพอีโคไลหลังผานการกําจัด   
              1 วัน และภาพที่ 2.6 (ค) แสดงอีโคไลหลังผานการกําจัด 6 วัน (Karunnakaran, 2013) 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการฆาเชื้อในน้ําเสียโดยการเติมคลอรีน 
 
 การฆาเชื้อในน้ําเสียเปนกระบวนการฆาเชื้อจุลินทรียที่อาจเปนสาเหตุของการเกิดโรคในคน
และสัตวที่พบปนเปอนในน้ําที่ผานการบําบัดออกจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยเฉพาะในน้ําเสียชุมชน

(ก) (ข) (ค) 
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กอนที่จะมีการปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียในแหลงดังกลาวเกิดจากกิจกรรม
ประเภทตางๆที่ลวนแลวแตกอใหเกิดการปนเปอนของจุลินทรียกอโรค เชน การชําระลางรางกาย การ
ขับถาย เปนตน โดยกระบวนการฆาเชื้อมีหลากหลายวิธีการ เชน การใชรังสี (Radiation) การใชความ
รอน (Heating) การใชแสงแดด (Sun light) การเติมคลอรีน (Chlorination) และการใชโอโซน 
(Ozonization) เปนตน (สันทัด, 2549) โดยการสืบคนขอมูลในครั้งนี้จะมุงเนนท่ีการฆาเชื้อในน้ําเสียที่
ผานระบบบัดดวยวิธีการเตมิคลอรีน เนื่องจากเปนวิธีการที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย และประยุกตใช
ในวงกวาง (Li et al., 2016) 
 คลอรีนเปนสารเคมีฆาเชื้อที่จัดเปนตัวออกซิไดซที่แรง จึงมีความสามารถในการหยุดการ
เจริญเติบโตของของจุลินทรีย โดยการฆาเชื้อดวยคลอรีน เรียกวา Chlorination โดยสารที่ใชใน
กระบวนการ ไดแก กาซคลอรีน สารประกอบไฮโปคลอไรด (Hypochlorites) และคลอรีนไดออกไซด 
(ClO2) นอกจากนี้ในปจจุบันยังพบวาการใชคลอรีนในการฆาเชื้อกอใหเกิดสารประกอบ Disinfection 
by-products (DBPs) ที่เปนอันตรายตอสุขภาพของผูใชนํ้า (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2547; Li et al., 
2016) 
 
1. ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ําเสีย 
 การทบทวนวรรณกรรมในสวนนี้จะกลาวถึงเฉพาะปฏิกิริยาที่เกิดจากการใชคลอรนีในรูปของ
สารประกอบไฮโปคลอไรด เชน โซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปคลอไรด โดยภายหลังจากการเติม
สารประกอบในนํ้าสะอาดจะกอเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ไดกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) 
แสดงดังสมการที่ 2.11-2.12 (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014) 
 
   NaOCl + H2O     HOCl + NaOH  (2.11) 
  Ca(OCl)2 + 2H2O    HOCl + 2Ca(OH)2 (2.12) 
 
 ในปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดสารประกอบ HOCl และ OCl- รวมเรียกวาคลอรีนพรอมใช
อิสระ (Free available chlorine) ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการฆาเชื้อโรคในน้ํา โดยระดับการแตกตัว
เปนอิออนข้ึนอยูกับคาพีเอช (ภาพที่ 2.7) โดยพีเอชต่ําจะมีการแตกตัวของอิออน HOCl ในปริมาณท่ี
สูง ดังนั้น กระบวนการ Chlorination ภายใตสภาวะที่พีเอชต่ําจะมีประสิทธิภาพมากกวาที่พีเอชสูง  
(มั่นสิน และมั่นรักษ, 2547) 
 กรณีที่ในน้ํามีสารละลายหรือตะกอนแขวนลอย อาทิเชน น้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัด
น้ําเสียชุมชน พบวาปฏิกิริยาทางเคมีของคลอรีนมีเพิ่มขึ้น เนื่องจากคลอรีนสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบประเภทตางๆในน้ํา โดยเฉพาะแอมโมเนีย ซึ่งกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) จะทําปฏิกิริยา
กับแอมโมเนียกอใหเกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน (NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตร 
คลอรามีน (NCl3) ดังแสดงในสมการที่ 2.13-2.15  
   
  HOCl + NH3   NH2Cl + H2O  (2.13) 
  HOCl + NH2Cl   NH2Cl + H2O  (2.14) 
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  HOCl + NHCl2   NCl3 + H2O  (2.15) 
 
 นอกจากแอมโมเนียแลว คลอรีนยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนๆ ไดแก H2S, 
Fe2+, Mn2+, SO2 และ NO2- เปนตน อยางไรก็ตาม คลอรีนในรูปของ HOCl และ OCl- ยังสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรียจากธรรมชาติที่อยูในน้ํา เชน กรดฮิวมิก กอใหเกิดสาร Trihalomethane 
(THMs) และ Disinfection by-products (DBPs) ที่เปนสารกอมะเรง็ (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2547) 
 
     
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงปฏิกิริยาคลอรีนในน้ํา ในรูปของการเกิด HOCl และ OCl- ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามคา 
              พีเอชที่อุณหภูมิ 0 และ 20 องศาเซลเซียส (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014) 
 
 ปริมาณของคลอรีนที่ใชทาํปฏิกิริยากับสารตางๆในน้ําเรียก ความตองการคลอรีน (Chlorine 
demand) โดยปริมาณคลอรีนท่ีเติมเพื่อฆาเชื้อโรคในน้ํามีคาเทากับคาความตองการคลอรีนรวมกับ
ปริมาณคลอรีนที่ตองการใหตกคางไวฆาเชื้อโรคในน้ํา ซึ่งความตองการคลอรีนข้ึนกับลักษณะทาง
กายภาพและเคมีของน้ํา เชน น้ําที่มีความขุน สารอินทรีย สารรีดิวซิงเอเจนตตางๆตองการคลอรนีใน
ความเขมขนสูง เปนตน สําหรับการฆาเชื้อดวยคลอรีนจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีการเติมคลอรีน
จนกระท่ังมีคลอรีนอิสระตกคาง (Free chlorine residual) ในน้ํา ซึ่งวิธีการเชนนี้เรียก Breakpoint 
chlorination หรือ Super chlorination กรณีท่ีในน้ํามีแอมโมเนียหรือสารรีดิวซิงเอเจนตตางๆ
ปนเปอน (ภาพที่ 2.8) ชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะมีปริมาณคลอรีนตกคางต่ําเนื่องจากคลอรีนจะ
ทําปฏิกิริยากับสารตางๆ เชน สารประกอบอินทรีย Fe2+ Mn2+ และ H2S จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางคลอรีนกับแอมโมเนียไดสารผลิตภัณฑเปนสารประกอบคลอรามีนซึ่งจัดเปนคลอรีนในรูป
คลอรีนรวม (Combined chlorine) เมื่อมีการเติมคลอรีนอยางตอเนื่องจะเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง
แตเปนการเปลี่ยนสารประกอบคลอรามีนใหเปนไนโตรเจนออกไซด ปริมาณคลอรีนตกคางจึงลดลง 
โดยแอมโมเนียและสารประกอบคลอรามีนจะลดลงจนเหลือนอยที่สุดเรียกจุดนี้วา Breakpoint ซึ่ง
เปนจุดท่ีแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและสารประกอบตางๆในน้ําถึงจุดสิ้นสุด โดยตั้งแตจุด
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นี้คลอรีนตกคางจะอยูในรูปของคลอรีนอิสระซึ่งใชในการฆาเชื้อโรค (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2547; 
Metcalf & Eddy/Aecom, 2014)    
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.8 แสดง Breakpoint chlorination curve ของคลอรีนและแอมโมเนีย 
     (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014) 

 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงปรมิาณคลอรีนที่ใชในการฆาเชื้อโรคในน้ําเสียประเภทตางๆ โดย
มีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณคลอรีนท่ีใชในการฆาเชื้อโรคในนํ้าเสียประเภทตางๆ 
 

ประเภทน้ําเสีย ปริมาณคลอรีน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
น้ําเสียที่ยังไมผานการบาํบัด 6-25 
ระบบบําบัดเบื้องตนแลว 5-20 
การตกตะกอนดวยสารเคมี 2-6 
ระบบกรองชีวภาพ (Trickling filter) 3-15 
ระบบเลี้ยงตะกอนเรง (Activated sludge) 2-8 
ผานการกรองหลังการบําบัดดวยระบบเลี้ยงตะกอนเรง 1-5 

ที่มา: สันทัด (2549) 
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2. กลไกการกําจัดแบคทีเรียดวยปฏิกิริยาของคลอรีน 
 ภายหลังจากการกําจัดแบคทีเรียดวยการเติมคลอรีนในน้ํา ภายใตการศึกษาของ Diao et al. 
(2004) ที่ทําการใชคลอรีน 5 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 30 นาที พบวาลักษณะทางกายภาพของอีโคไล
ที่ศึกษาผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) มี
การเปลี่ยนแปลงที่ผิวเซลล (Cell surface) เพียงเล็กนอย โดยมีลักษณะขรุขระเพิ่ม ข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลลอีโคไลกอนการทดสอบ (ภาพที่ 2.9) ซึ่งแสดงใหเห็นวาการฆาเชื้อดวยคลอรนีใน
ระดับความเขมขนต่ําไมมีผลกระทบตอการทําลายเซลล 

         (ก)             (ข) 
ภาพที่ 2.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของอีโคไลภายใตกลอง SEM ภายหลังจากผานกระบวนการฆา   
              เชื้อดวยคลอรีน โดยภาพที่ 2.9 (ก) แสดงอีโคไลกอนการฆาเชื้อ และภาพที่ 2.9 (ข)  
              แสดงอีโคไลภายหลังผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน 5 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 30 นาที    
 
 โดยท่ัวไปภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาของคลอรีน คลอรีนจะซึมผานผนังเซลลกอใหเกิดการ
ทํางานของเอนไซมในเซลลอยางผิดปกติสงผลใหเกิดการยับย้ังการทํางานของเซลล นอกจากนี้ยังมี
รายงานวิจัยที่พบวา คลอรีนทําปฏิกิริยากับผนังเซลล โดยเกิดการออกซิไดซกรดอะมิโนปลายเอ็น (N-
terminal amino groups) ที่อยูบริเวณผนังเซลลสงผลใหผนังเซลลถูกทําลายและเซลลตายในที่สุด
(Diao et al., 2004)   
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับยาปฏิชีวนะและแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ 
 
1. ยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) 
 ยาปฏิชีวนะ จัดเปนยาที่มีการใชบอยที่สุดชนิดหนึ่งทางการแพทย โดยจัดเปนสารเคมี
ประเภทหนึ่ ง ท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย, รา หรือ Actinomycetes (Mascaretti, 2003) จากขอมูล
สถานการณยาปฏิชีวนะระหวางป พ.ศ. 2548 - 2552 ในโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิถึงตติยภูมิ จาก 5 
ภูมิภาค รวม 16 แหง ในเครือขายเฝาระวังเชื้อดื้อยาตานจุลชีพแหงชาติ เม่ือพิจารณาการแบงกลุมยา
ตาม ATC code (Anatomical therapeutic chemical classification) และวัดปริมาณการใชยาใน
หนวย defined daily doses/ 1000 patient-days (DDDs/1000 PDs) และมูลคาในหนวยบาท 
พบวา กลุมยาสําหรับโรคติดเชื้อจัดอยูใน 3 อันดับแรก ของกลุมยาที่มีมูลคาการสั่งใชสูงสุด โดย
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โรงพยาบาลสวนใหญมีแนวโนมของปริมาณการส่ังใชเพิ่มสูงข้ึนทุกป เปน 1.1-2 เทาในระยะเวลา 5 ป 
ซึ่ งในภาพรวมของประเทศ กลุมยาปฏิชีวนะท่ีมีมูลคาการส่ังใชรวมสูงเปนอันดับตน ไดแก 
carbapenems, cephalosporin, penicillin และ penicillins and enzyme inhibitors (แผนงาน
สรางกลไกเฝาระวังและพัฒนาระบบยา, 2554) โดยการออกฤทธ์ิของยาปฏิชีวนะมีผลทั้งยับย้ังการ
เจริญเติบโตของเชื้อ (Bacterioststic) และแบบกําจัดเชื้อ (Bactericidal) (Mascaretti, 2003) 
นอกจากนี้เมื่อแบงตามประเภทของกลไกการออกฤทธิ์ของยา (นพรัตน, 2554; ภัทรชัย, 2549) (ใน
การทบทวนวรรณกรรมคร้ังนี้จะกลาวถึงเฉพาะยาปฏิชีวนะที่นํามาใชในการศึกษา) สามารถแบงได
ดังนี ้
 1.1 ยาปฏิชวีนะออกฤทธิ์ที่ระดับผนังเซลล (Cell wall synthesis inhibitors)  
  เปนยาท่ีมีกลไกยับย้ังการสรางผนังเซลล สวนใหญเปนพวกที่ยับยั้งการสังเคราะห 
peptidoglycan ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลล ทําใหผนังเซลลไมแข็งแรง แบคทีเรีย
แบงตัวไมได โดยรบกวนการทํางานของเอนไซมที่เก่ียวของ (Dzidic et al., 2008) (ภาพที่ 2.10) ยา
ในกลุมนี้ ไดแก ยากลุม beta-lactams, glycopeptides, bacitracin, fosfomycin, cycloserine 
และยายับยั้ง beta-lactamase (ณัฐวุธ และคณะ, 2559)  

ภาพที่ 2.10 แสดงถึงโครงสรางผนังเซลล และบริเวณที่ถูกรบกวนการสังเคราะหผนังเซลลดวยฤทธิ์ 
                ของยาปฏิชีวนะ (Finch et al., 2002)   
 
  Beta-lactams: ยากลุมนี้มีโครงสรางท่ีสําคัญ คือ สวนวงแหวน beta-lactam ยา
ออกฤทธ์ิโดยการเขาจับ/ยับยั้งการทํางานของเอนไซม carboxypeptidase และ transpeptidase 
ซึ่งเปนเอนไซมที่เกี่ยวของการสรางสาย peptidoglycan รวมเรียกเอนไซมกลุมนี้วา penicillin-
binding protein (PBP) โดยยาในกลุมนี้ประกอบดวย penicillins, carbapenems, monobactams 
และ cephalosporins  
  Penicillins: โครงสรางหลักของยากลุมนี้  คือ กรด 6-amino penicillanic ซึ่ง
ประกอบดวยวงแหวน beta-lactam เชื่อมตอกับวงแหวน thaizolidine โดยแบงได 2 กลุมใหญ 
ไดแก กลุมแรกกลุมที่สกัดจากธรรมชาติ เชน Penicillin G และ Penicillin V สวนใหญออกฤทธิ์ไดดี
ตอเชื้อแกรมบวก และกลุมที่ 2 กลุมยากึ่งสังเคราะห ซ่ึงแบงออกเปนหลายกลุมยอย มีประสิทธิภาพ
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ในการออกฤทธิ์แตกตางกันไป แตครอบคลุมในกลุมเชื้อแกรมบวกมากยิ่งข้ึน ยาที่จัดอยูในกลุมนี้ 
ไดแก  Penicilinase-resistant penicillins, Isoxazolyl penicillins และ Extended-spectrum 
penicillins    
  Cephalosporins: โครงสรางหลักของยากลุมนี้ คือ กรด 7-amino cephalo- 
sporanic ซึ่งประกอบดวยวงแหวน beta-lactam เชื่อมตอกับวงแหวน dihydrothiazine ยากลุมนี้
ออกฤทธ์ิตอเชื้อไดหลากหลาย ยกเวนกับ enterococci ซึ่งดื้อตอยากลุมนี้โดยธรรมชาติ และ
นอกจากนี้ยังแบงยาออกไดเปน 5 generations    
 1.2 ยาปฏิชีวนะออกฤทธิ์ท่ีระดับเยื่อหุมเซลล (Cell membrane function inhibitors) 
  เย้ือหุมเซลลของแบคทีเรียประกอบดวยชั้น โปรตีน-ไลปด-โปรตีน นอกจากนี้ดาน
นอกของเยื้อหุมเซลลยังมี polysaccharide ยึดกับโปรตีนดวย ยาปฏิชีวนะในกลุมนี้จะเขาไปแทรก
ระหวางโปรตีนกับไลปด ทําใหเยื่อหุมเซลลฉีกขาด สารใน cytoplasm ไหลออกมาทําใหเซลลตาย 
เนื่องจากเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียมีโครงสรางคลายเยื่อหุมเซลลของยูคาริโอต ทําใหยามีผลขางเคียงสูง
หากเขาสูรางกาย ยาปฏิชีวนะในกลุมนี้ไดแก polymycins, gramicidins และ tyrocidin   

 Polymyxins: สรางจากเชื้อ Bacillus polymyxa ออกฤทธ์ิตอแบคทีเรียแกรมลบ 
มีผลขางเคียงตอสิ่งมีชีวิตสูง เชน ระบบประสาท และไต จึงนิยมใชรักษาเฉพาะโรคติดเชื้อที่รุนแรง 
หรือใชเปนยาทาภายนอก   
  Gramicidins และ Tyrocidin: สรางจากเชื้อ Bacillus spp. ใชทาํลายแบคทีเรียแก
รมบวกมากกวาโดยทําใหองคประกอบภายในเซลลรั่วไหลออกมา แตยามีความเปนพิษตอเนื้อเย่ือ การ
ใชยากลุมนี้จึงอยูในวงจํากัด (นงลักษณ และปรีชา, 2550)  
 1.3 ยาปฏิชีวนะออกฤทธ์ิยับยั้งการสังเคราะหกรดนิวคลีอิค (Nucleic acid synthesis 
inhibitors)   
  ยาในกลุมนี้จะออกฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับกระบวนการ
สรางกรดนิวคลีอิค หรือเขาจับกับกรดนิวคลีอิคโดยตรงเพื่อขัดขวางการเพิ่มปริมาณในการแบงเซลล 
โดยจัดเปนยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์กวางตอแบคทีเรีย (Broad spectrum) ซึ่งยาเขาสูเซลลแบคทีเรีย
โดย passive diffusion ทาง porins ซึ่ งอยูที่  outer membrane แลว เกิดการยับยั้ ง เอนไซม  
topoisomerase II หรือ DNA gyrase และ topoisomerase IV ดั ง น้ัน  จึ ง เ กิดการปด ก้ันการ
สังเคราะห DNA และรบกวนกระบวนการ DNA replication และ transcription ในแบคทีเรีย 
(ณัฐวุธ และคณะ, 2559) โดยตัวอยางยาปฏิชีวนะในกลุมนี้ ไดแก Quinolones, Rifamycins และ 
Metronidazoles  
  Quinolones หรือ Fluroquinolones: เปนสารสังเคราะหซึ่งออกฤทธิ์ยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม DNA gyrase และ topoisomerase II ทําใหไมเกิดการสังเคราะหกรดนิวคลีอิค
สงผลใหแบคทีเรียตาย ยาแบงออกไดหลายกลุมตามการออกฤทธิ์  ตัวอยางเชน 1) Narrow 
spectrum ออกฤทธิ์ ตอแบคที เรียแกรมลบ เชน Nalidixic acid และ Cinoxacin, 2)  Broad 
spectrum ยากลุมนี้เกิดจากการเพิ่มอะตอมฟลูออรีนเขาไปท่ีโครงสรางของ Nalidixic acid จึงเรียก
ยากลุมนี้ ว า  Fluoroquinolones ออกฤทธิ์ ตอ เชื้ อ ท้ังแกรมบวกและลบ เชน  Norfloxacin, 
Ofloxacin, Enoxacin, Ciprofloxacin, Lomefloxacin และ Fleroxacin เปนตน  
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ภาพที่ 2.11 แสดงกลไกการทํางานของ DNA gyrase และ DNA topoisomerase II ของอีโคไล โดย 
                ยาปฏิชีวนะกลุม Quinolone จะรบกวนการทํางานของเอนไซมดงักลาวในขั้นตอนท่ี 3  
                (Guilfoile, 2007) 
  
 1.4 ยาปฏชิีวนะออกฤทธิ์ยับยั้งการสังเคราะหโปรตีน (Protein synthesis inhibitor)  
  โดยยากลุมนี้จะออกฤทธิ์ยังยั้งการสังเคราะหโปรตีนของเซลลที่ไรโบโซม ซ่ึงจะมีการ
ออกฤทธิ์จับกับไรโบโซม 70S ของแบคทีเรียที่ตําแหนงตางๆ และตัวยาไมมีผลกระทบตอกระบวนการ
ดังกลาวในคนแตถาใหยาในขนาดสูงแกคนก็อาจทําใหเกิดพิษไดเชนกัน เพราะไมโตคอนเดรียของ
เซลล eukaryotic มีไรโบโซมที่คลายแบคทีเรีย (ณัฐวุธ และคณะ, 2559) ตัวอยางยาในกลุมนี้  
ไดแกAminoglycosides, Tetracyclines, Macrolides, และ Chloramphenicol  
   Aminoglycosides: ออกฤทธ์ิยับยั้ งการสังเคราะหโปรตีนโดยการจับ
ตัวอยางถาวรกับไรโบโซมหนวยยอย 30S ทาํใหไรโบโซมทํางานผิดปกต ิเซลลไมสังเคราะหโปรตีน จงึ
ตายในที่สุด ยามีบทบาทตอเชื้อแกรมลบ รวมถึงเชื้อแกรมบวกบางชนิด ตัวอยางยาในกลุมนี้ เชน 
Kanamycin, Gentamicin, Tobramycin, Streptomycin, Netilmicin และ Amikacin เปนตน 
   Tetracyclines: ยาออกฤทธิ์โดยการจับตัวแบบชั่วคราวกับไรโบโซมหนวยยอย 30S 
มีผลยับยั้งการเขารวมตวักับ tRNA จึงขัดขวางการสังเคราะหโปรตีน โดยยาในกลุมนี้มีฤทธิ์กวางตอทั้ง
เชื้ อแกรมบวกและแกรมลบ โดยยาที่ จัดอ ยู ในกลุมนี้  ไดแก  Tetracycline, Doxycycline, 
Chlortetracycline, Oxytetracycline, Minocycline เปนตน 
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  Chloramphenicol: ยาจะจับตัวแบบชั่วคราวกับเอนไซม peptidyltranferase ซึ่ง
เปนสวนประกอบของไรโบโซมหนวยยอย 50S โดยเอนไซมดังกลาวมีบทบาทตอการสรางสายโปรตนี 
จัดเปนยาที่มีผลตอเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 
   

 
ภาพที่ 2.12 แสดงกระบวนการสังเคราะหโปรตีน และขั้นตอนที่มีการถูกยับยั้งดวยยาปฏิชีวนะชนิด 
                ตางๆ (Finch et al., 2002) 
    
 1.5 ยาปฏชิีวนะออกฤทธิ์รบกวนเมตาบอลิซึม (Antimetabolites)  
  ยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ในลักษณะเชนนี้สวนใหญ มีลักษณะโครงสรางคลายสารท่ี
เก่ียวของกับกระบวนการเมตาบอลิซึม จึงแยงจับเอนไซมที่เก่ียวของได และการยับยั้งของยาดังกลาว
สามารถฟนกลบัสูสภาพเดิมเมื่อปริมาณยาลดลง หรือยาหมดฤทธ์ิ หรอืมีสารต้ังตนที่เอนไซมไปแยงจับ
ในปริมาณมากกวาปกติ โดยรายละเอียดของยาในกลุมน้ี ไดแก  

 Sulfonamide: เปนยาที่ยับยั้งการเมตาบอลิซึมกรดโฟเลทในแบคทีเรีย โดยยาเปน 
analog ที่มีโครงสรางคลายสารต้ังตนของการสรางกรด (para-aminobenzolic acid, PABA) จึง
สามารถแยงจับเอนไซม dihydropteroate synthetase แบบแขงขัน (ณัฐวุธ และคณะ, 2559) ซ่ึงมี
บทบาทในการสรางกรดดังกลาวทําใหแบคทีเรียขาดกรดโฟเลทในการสังเคราะห DNA  
  Trimethoprim: เปนยาที่มีกลไกการทํางานคลาย Sulfonamide แตตางกนัท่ี 
Trimethoprim ออกฤทธิ์ยบัย้ังเอนไซม dihydrofolate reductase ซึ่งมีบทบาทในการสรางกรด 
โฟเลทเชนกัน ซึ่งเมื่อมีการใชรวมกับ Sulfonamide จะออกฤทธิ์เสรมิกันมากขึ้น  
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ภาพที่ 2.13 แสดงการยับยั้งการสังเคราะหกรดโฟลิกดวยยา Sulfanomide และ Trimethoprim  
                (Guilfoile, 2007) 
 
2. แบคทีเรียด้ือยา (Antibiotic resistance bacteria) 
 ยาปฏิชีวนะนั้น ในปจจุบันจัดเปนยาท่ีมีการใชกันวงกวาง เนื่องจากมีการใชยากันอยางไม
สมเหตุสมผล และใชกันอยางเกินจําเปน จึงกอใหเกิดปญหาการด้ือยาปฏิชีวนะขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในเชื้อแบคทีเรีย (Zhang and Zhang, 2011) ซึ่ง ณ ปจจุบันถือเปนโรคอุบัติใหม และจัดเปนปญหา
ใหญในระดับนานาชาติ สงผลกระทบตอสุขภาพ (Bouki et al., 2013; Rizzo et al., 2013b) และ
เศรษฐกิจตามมา  
 ภายใตสภาวะที่มีการคงอยูของยาปฏิชีวนะ หรือแมแตกระทั่งสภาวะหรือสารเหนี่ยวนําตางๆ
นั้น จะกอใหเกิดการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียขึ้น โดยจะมีการพัฒนาและปรับตัวใหเหมาะสม
เพื่อความอยูรอดภายใตสภาวะที่มีการปรากฏของสารเหลานั้น กอใหเกิดการเปล่ียนกลุมประชากร
ของแบคทเีรียท่ีมีอยูตามธรรมชาติ กอใหเกิดสายพันธุใหมที่มีความทนทานตอสภาวะกดดันมากยิ่งขึ้น 
โดยทั่วไปแบคทีเรียท่ีมีความทนทานตอสภาวะตางๆมักจะมีหลากหลายกระบวนการเมตาโบลิซึมเพ่ือ
ชวยใหเซลลอยูรอด (Bahig et al., 2008) และในแบคทีเรียเหลานั้นมักจะพบพลาสมิด (Plasmid) ซ่ึง
ยีนสวนใหญที่ควบคุมกระบวนการเหลานั้นมักจะพบท่ีพลาสมิด และไมคอยมีความสัมพันธกับยีนที่
จําเปนตอการถายทอดลกัษณะทางพันธุกรรมไปสูรุนถัดไป ซึ่งจะพบอยูที่โครโมโซม (chromosome) 
การที่แบคทีเรียมีการพัฒนาสายพันธุใหมีความทนทานตอยาปฏิชีวนะ เรียก แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ 
ซึ่งแบคทีเรียดังกลาวจะมีหลายกลไกในการตานยาปฏิชีวนะ ซ่ึงถูกควบคุมกลไกดวยยีนด้ือยาปฏิชีวนะ 
โดยยีนสวนใหญจะอยูที่พลาสมิดของแบคทีเรยี ซึ่งสามารถถายทอดผานยีนจากแบคทีเรียที่ด้ือยาไปสู
แบคทีเรียที่ไมมีคุณสมบตัิดังกลาวได หรืออาจมีการถายทอดยีนจากแบคทีเรียท่ัวไปในส่ิงแวดลอมไปสู
แบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค รวมถึงอาจเกิดการถายทอดยีนระหวางแบคทีเรียที่ด้ือตอยาปฏิชีวนะดวย
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กนัเอง กอใหเกิดแบคทีเรียสายพนัธุที่มีคุณสมบัติด้ือตอยาปฏิชีวนะหลายชนิดมากยิ่งข้ึน (Wellington 
et. al., 2013) ซึ่งกระบวนการเหลาน้ีเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองใชการสืบพันธุ แตสวนใหญใน
สิ่งแวดลอมจะเกิดผานกระบวนการที่เรียกวาการถายทอดยีนฯในแนวราบ (Horizontal gene 
transfer, HGT) ซ่ึงทําใหเชื้อแบคทเีรียสามารถถายทอดยีนฯขามสายพันธุกนัได (Kelly et al., 2009) 
โดยถือเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเชื้อแบคทีเรียมีวิวัฒนาการอยางรวดเร็ว และมีการแพรกระจายยีนฯ
เหลานี้ไปสูกลุมแบคทีเรียในส่ิงแวดลอม โดยยีนดื้อยาที่ไดรับขนถายมานี้จะอยูในรูปตางๆ ที่สําคัญ คือ 
naked DNA, phage หรือ plasmids ซ่ึงมีผลทําใหเกิดปญหาการเพิ่มขึ้นของเช้ือด้ือยาและเมื่อเชื้อ
ด้ือยากอโรคและเมื่อเกิดการด้ือของเชื้อตอยาชนิดหนึ่งอาจจะมีการด้ือตอยาหลายๆ กลุมไปดวย ทํา
ใหมียาใหเลือกใชนอยลง (นพรัตน, 2554)  
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.14 แสดงกลไกการถายถอดยีนด้ือยาระหวางแบคทีเรีย (Guilfoile, 2007) 
 
 2.1 การเกิดการดื้อยาดวยตัวแบคทีเรียเองเกิดขึ้นได 2 แนวทาง คือ  
  1) เกิดจากการเลือกสรรตามธรรมชาติ (Natural selection) แบคทีเรียแตละชนิด
จะมียีนดื้อยาอยูในตัวอยูแลวตามธรรมชาติ แตเปนจํานวนนอย เมื่อแบคทีเรียชนิดดังกลาวมีการ
สัมผัสกับยาปฏิชีวนะมากและนานขึ้น ยาจะทําลายเชื้อที่ไมด้ือยาจนหมด และไมสามารถทําลายสวน
ที่ดื้อตอยาได ดงันั้นจะมีการเจริญเพ่ิมจํานวนและแสดงออกเปนแบคทีเรียด้ือยาอยางสมบูรณ  
  2) เกิดจากการเหน่ียวนําใหเกิดโดยการใชยาปฏิชีวนะ แตละชนิดจะมีความไวตอยา
ปฏิชีวนะ แตเม่ือใดมีโอกาสสัมผัสกับยาปฏิชีวนะ โดยเฉพาะในขนาดและระยะเวลาในการใหที่ไม
เหมาะสมที่จะทําลายเชื้อไดหมด เชื้อก็จะพัฒนาการเปล่ียนแปลงสารพันธุกรรมใหสามารถทนทานตอ
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การทําลายของยาได เชื้อดื้อยาเหลานี้อาจเกิดจากการไดรับยีนหรือ DNA ดื้อยาจากเชื้ออ่ืนอาจดวย
กระบวนการตางๆ  
 2.2 กลไกการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียมี 4 วิธี คือ  

 1) การเปลี่ยนแปลงเปาหมายในการออกฤทธิ์ของยา (Target site alteration)  
   การดื้อยาโดยวิธีนี้ในระยะเริ่มแรกพบวาเชื้อมีการสรางเปาหมายใหมทําให
ยาไมสามารถจับกับเปาหมายเดิมได การดื้อยาวิธีนี้มีแยกออกเปนการสรางเปาหมายใหม รวมทั้งการ
เปลี่ยนแปลงเสนทางเมตะบอลิก การสรางเปาหมายใหมากเกิน รวมท้ังการสรางเสนทางเมตะบอลิกที่
มากเกิน และการปองกันไมใหยาเขาสูเปาหมาย (target protection) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเปาหมาย
ในการออกฤทธิ์ของยาเปนวิธีการดื้อยาที่สําคัญของยาปฏิชีวนะกลุม Beta-lactam (โดยเฉพาะ 
Penicillin) , Quinolone, Tetracycline, Trimethoprim, Sulfonamide, Vancomycin, 
Streptomycin และ Spectinomycin  

 2) การสรางเอนไซมมาทําลายยา (Enzymatic deactivation)  
   แบคทีเรียหลายชนดิสามารถทําลายยาตานจุลชีพ โดยทําใหยาเปลี่ยนแปลง
สภาพไปทําใหไมสามารถออกฤทธ์ิได เชน แบคทีเรียบางชนิดที่ดื้อตอยา Penicillin จะทําลายยาให
เปลี่ยนเปน penicilloic acid ในกรณีของ Cephalosporins ก็เกิดข้ึนทํานองเดียวกัน ซึ่งเปนผลมา
จากเอนไซม Beta-lactamase ที่สรางโดยแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบหลายชนิด ทําใหเชื้อดื้อ
ยาในระดับท่ีสูงได โดยเอนไซม lactamase แบงเปนหลายประเภทตามชนิดของยา และเปนเอนไซม
ที่สรางโดยยีนบนโครโมโซม หรือพลาสมดิ หรือทรานสโปซอน และอาจเปนเอนไซมที่สรางตลอดเวลา 
หรือสรางเฉพาะเม่ือมีสารต้ังตน (substrate)  
   กา รดื้ อยากลุ ม  Aminoglycosides โดย เอนไซม  aminoglycosides- 
modifying จะยอยสลายยากลุ ม  Aminoglycosides ท่ีกลุ ม  amino และกลุ ม  hydroxy เช น 
acetyltransferase (AAC) ทําหนาที่ยอยสลายยาดวยกระบวนการ acetylation ที่กลุมอะมิโน 
เอนไซมที่สําคัญ คือ AAC(6) ซึ่งเปนเอนไซมท่ีพบบอยที่สุดจากเชื้อแบคทีเรียทรงแทงแกรมลบโดย 
AAC( 6)  ทํ า ล า ยกลุ ม  amino ที่ ว ง แหวน ที่  2 ขอ งย า ใน ตํ า แหน ง ที่  6 ตํ า แหน ง น้ี พ บ ใน
Aminoglycosides ทุกตัว จึงยอยสลาย Aminoglycosides ทุกตัว ซึ่งเอนไซมท้ัง 3 กลุม พบใน
แบคทีเรียทรงแทงแกรมลบ (นพรัตน, 2554) 

 3) การลดการนํายาเขาเซลลของแบคทีเรีย (Decreased Uptake)  
   ยาปฏิชีวนะจะออกฤทธิ์ไดตัวยาจะตองผานเขาเซลล (entry) กอน โดย
ชองทางที่ยาปฏิชีวนะจะเขาสูเซลลของแบคทีเรียที่สําคัญ ไดแก outer membrane protein ซึ่ง
เรียกวา porin ในเชื้อแบคทีเรียแกรมลบจะมี porin ที่สําคัญอยางนอย 5 ชนิด คือ OmpC, OmpF, 
LamD, PhoE และโปรตีน K แต OmpF จะมีความสําคัญมากท่ีสุด ชองทาง porin เปนทางเขาที่
สําคัญของยาปฏิชีวนะสวนใหญ โดยเฉพาะกลุม Beta-lactam และ Quinolone นอกจากนั้นยา
ปฏิชีวนะกลุม Aminoglycosides ไมเขาทาง porin แตจะเขาเซลลของแบคทีเรียที่ทางเชื่อมระหวาง 
LPS ดวยวิธี self-promoted uptake  
   การลดการนําเขายาของแบคทีเรียอาจเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ ตัวอยางเชน 
เชื้อแบคทีเรียไมตองการออกซิเจนจะดื้อตอ Aminoglycoside เนื่องจากไมมีระบบขนสงอิเลคตรอน
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ชนิด cytochrome-mediate electron transport การดื้อยาโดยธรรมชาติเกิดจากการลดการนํายา
เขาเซลลเปนวิธีที่สําคัญและเกิดภายหลัง พบไดบอยในเชื้อบางชนิด เชน P. aeruginosa และ E. 
cloacae ซึ่งมักนํายาเขาเซลลนอยอยูแลวโดยธรรมชาติ เมื่อมีพัฒนาการดื้อยาไดไวขึ้นยาปฏิชีวนะ
บางตัวมักไมสามารถออกฤทธิ์ไดจากการดื้อยาโดยวิธีนี้และเกิดชั่วคราว พบไดจากการดื้อยาแบบ 
functional ของเชื้อตอ Aminoglycoside เม่ือมีการสัมผัสกับยาครั้งแรก การด้ือยาแบบนี้ไมมีการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีแบบถาวร และไมมีการควบคุมทางพันธุกรรมที่ผิดไปจากเดิม (นพรัตน, 
2554) สวนการลดการนําเขาเซลลของแบคทเีรียเกิดได 2 วิธี  
   (1) การลดการซึมผาน (Decreased permeability) การดื้อยาโดยการลด
การนํายาเขาเซลลของจุลินทรีย อาจเกิดโดยวิธีการลดการซึมผาน หรือการขับยาจากจุลินทรีย เชน 
เชื้อ P. aeruginosa ดื้อตอยากลุม Beta-lactam โดยการซึมผาน เชื้อแบคทีเรียสวนใหญดื้อตอ 
tetracycline โดยวิธี active efflux สวนการดื้อยากลุม Quinolone มักเกิดจาก 2 วิธีรวมกัน 
โดยทั่วไป การดื้อยาโดยการลดการนํายาเขาเซลลทํา ให เกิดการดื้อยาโดยวิธี  decreased 
permeability รวมกับ active efflux จะทําใหเกิดการดื้อยาระดับสูง (high-level resistance) ยา
ปฏิชีวนะท่ีไมสามารถออกฤทธ์ิไดโดยจุลินทรียลดการซึมผานของยาเขาเซลล ไดแก Beta-lactam, 
Chloramphenicol, Quinolone, Tetracycline และ Trimethoprim การดื้อยาแบบน้ีไมใชกลไก
หลักของยาเหลาน้ียกเวนที่เกิดกับเชื้อบางตัว เทานั้น เชน P. aeruginosa ดื้อตอ Beta-lactam และ 
Aminoglycosides สวนใหญการดื้อยาแบบนี้จะเปนกลไกรอง เชื้อที่ดื้อตอยา ปฏิชีวนะดวยวิธีนี้ท่ี
สําคัญ คือ P. aeruginosa ดังกลาวแลว N. gonorrhoeae ที่ดื้อตอ Beta-lactam, Enterobacter 
sp. ที่ดื้อยา Beta-lactamase, อีโคไลที่ดื้อยา Chloroamphenicol, Tetracycline และ Quinolone  
   (2) การขับยาออกจากเชื้อ (Active efflux) กลไกนี้เปนกลไกการดื้อยาที่
สําคัญของยา 3 กลุม ตอไปนี้ คือ  

   - การดื้อยากลุม Tetracycline ในปจจุบัน ยากลุม Tetracycline 
เปนยาที่มีประโยชนสําหรับจุลชีพที่ไมใชแบคทีเรียเปนสําคัญ แบคทีเรียหลายชนิดดื้อยากลุมนี้โดยวิธี 
active efflux เปนสําคัญ การดื้อยาแบบ active efflux ในยากลุม tetracycline ถูกควบคุมโดยยีน
หลายกลุม เรียกวายีน tet จะเห็นไดวาเชื้อแบคทีเรียที่ดื้อยาโดยวิธี efflux เปนสวนใหญ สวนเชื้อ 
Mycoplasma และ Ureaplasma ดื้อตอยาโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงเปาหมาย การดื้อยากลุม 
Tetracycline มีการควบคุมทางพันธุกรรมโดยพลาสมิด  
    - การด้ือยากลุม Quinolone โดยปกติหลังจากจุลชีพมี uptake 
ของ quinolone แลวมักมี efflux เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ แตการมี efflux ที่เพิ่มมากขึ้นเปนกลไกอยาง
หนึ่ง ท่ีทําใหมีการดื้อยานี้  จากการศึกษาพบวาเชื้อ S. aureus มี efflux ท่ีเ พ่ิมมากข้ึนและมี
ความสัมพันธกับการดื้อยา การดื้อยาโดยวิธีน้ีเปนการดื้อยาในระดับต่ําก็จริง แตระดับ MIC ท่ีเพิ่มขึ้น
ก็เพียงพอที่จะทําใหมีเชื้อดื้อยาจากการกลายพันธุเกิดข้ึนใน ระหวางการรักษาได เชื้อ S. aureus ท่ี
ดื้ อยา โดยวิ ธีนี้ จะเกิด กับยาที่ ละลายน้ํ า ไดดี  เชน Norfloxacin, Enoxacin, Ofloxacin และ 
Ciprofloxacin มากกวาดื้อยาที่ละลายน้ําไมดี การดื้อยากลุมแรกจะมี MIC เพิ่มขึ้น 32 เทา แตยาใน
กลุมหลังจะมี MIC เพิ่มขึ้นเพียง 2 เทา สวนการศึกษาในแบคทีเรียแกรมลบนั้นพบวามี efflux ใน
ระดับปรกติ และยังไมพบวา efflux ระดับปรกติในเชื้อแบคทีเรียแกรมลบเปนสาเหตุของการดื้อยา 
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การควบคุมทางพันธุกรรมเกิดโดยทางโครโมโซมแตอาจกลายเปนพลาสมิดไดในอนาคต เพราะยีนที่
กํากับการดื้อยาอยูบนจุดที่ไวมากของโครโมโซม   

 4) การเปลี่ยนแปลงขบวนการเมตะบอลิซึม  
   การเปลี่ยนแปลงกระบวนการเมตะบอลิซึมของตัวแบคทีเรียโดยใช
กระบวนการอื่นที่ไมใชกระบวนการเดิมท่ียาเคยออกฤทธิ์ขัดขวางได ตัวอยางเชน การดื้อตอยา Sulfa- 
methoxazole และ Trimethoprim เปนตน  
 
3. คุณสมบัติของเอนไซม Extended beta-lactamase (ESBL) 
 ยากลุม beta-lactam ประกอบดวยยาในกลุมยอยหลายกลุม ไดแก penicillin , cephem 
(cephalosporin และ cephamycin), monobactam และ carbapenem โดยที่ยาหลายชนิด
สามารถออกฤทธิ์ตานแบคทีเรยีแกรมบวก และแกรมลบ จัดเปนยาตานแบคทีเรียกลุมใหญที่สุด และ
ใชมากที่สุดในดานเวชปฏิบัติ เนื่องดวยยามีฤทธ์ิฆาแบคทีเรีย (bactericidal effect) อีกท้ังมีความ
ปลอดภัยในการใช และยาหลายชนิดมีฤทธิ์กวาง (broad spectrum) แตถามีการใชยาในปริมาณที่
มากอาจทําใหมีการคัดเลือกตามธรรมชาติ (natural selection) ของสายพันธุที่ดื้อยา หรือมีการ
กลายพันธุที่เพิ่มความสามารถในการดื้อยา จึงทําใหมีเชื้อดื้อยาเพิ่มขึ้นและแพรกระจายตอไป ปญหา
การดื้อยาในกลุม beta-lactam จึงพบไดมากขึ้น และสงผลใหเกิดความลมเหลวในการรักษา 
 การดิ้อยากลุม beta-lactam เกิดข้ึนไดจากหลายกลไก กลไกสําคัญที่สุดในแบคทีเรียแกรม
ลบ คือ การสรางเอนไซมเพื่อทําลายยา ท่ีเรียกวาเอนไซม beta-lactamase ซึ่งมีความสามารถในการ
ออกฤทธ์ิทําลายพันธะเคมีของวงแหวน beta-lactam (beta-lactam ring) ที่เปนสวนแกนของ
โครงสรางทางเคมีของยา (ภาพที่ 2.15) ทําใหยาไมสามารถออกฤทธิ์ฆาเชื้อได  อยางไรก็ตามเอนไซม 
beta-lactamase มีความหลากหลายทางโครงสรางโมเลกุล  กลไกการออกฤทธิ์และประสิทธิภาพใน
การทําลายยา  ซึ่งมีรายงานชนิดของเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง เอนไซม ESBL สวนใหญเปน
เอนไซม beta-lactamase ใน class A ตามโครงสรางโมเลกุล  ซึ่งคุณสมบัติหลักของเอนไซม คือ 
สามารถทําลายยาในกลุม penicillin, cephalosporin (รวมถึง oxyimino-cephalosporin) และ 
monobactam ได แตไมมีฤทธิ์ทําลายยากลุม cephamycin และ carbapenem รวมถึงสามารถ
ตานฤทธิ์ไดดวยสารยับยั้งเอนไซม beta-lactamase เชน กรด clavulanic คุณสมบัติดังกลาวมี
ความสําคัญในการใชจําแนกระหวางเอนไซม ESBL และ AmpC beta-lactamase ซึ่งเปนเอนไซม 
beta-lactamase ใน class C เอนไซมทั้งสองกลุมนี้พบไดบอยในเชื้อวงศ Enterbacteriaceae 
เชนเดียวกัน โดยมีขอเปรียบเทียบคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 เอนไซม beta-lactamase ที่มี
คุณสมบัติเปน ESBL มีจํานวนมาก ซึ่งมีความแตกตางทางโครงสรางโมเลกุลและคุณสมบัติบาง
ประการ โดยชนิดที่พบระบาดอยูในปจจุบันสวนใหญเปนสมาชิกของวงศ CTX-M,TEM และ SHV 
สวนวงศอ่ืนๆ พบไดนอย เชน VEB, OXA, PER, GES, IBC, BES, SFO (ภัทรชัย และอนุชา, 2555) 
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ภาพที่ 2.15 แสดงโครงสรางหลักของยากลุม beta-lactam ซึ่งประกอบไปดวยวงแหวน beta- 
                lactam (Guilfoile, 2007) 
 
ตารางที ่2.4 แสดงคุณสมบัติของเอนไซม ESBL และ AmpC beta-lactamase  
 

คุณสมบัติของเอนไซม ESBL AmpC beta-lactamase 
การจัดกลุมตามโครงสรางโมเลกุล Class A Class C 
การจัดกลุมตามความสามารถในการออกฤทธิ์ Group 2be Group 1 
การทําลายยากลุม cephalosporin รุนที่ 3 ได ได 
การทําลายยากลุม cephalosporin รุนที่ 4 ได ไมได 
การทําลายยา aztreonam ได ได 
การทําลายยากลุม cephamycin ไมได ได 
การทําลายยากลุม carbapenem ไมได ไมได 
การถูกตานดวยสารยับยั้งเอนไซม  
beta-lactamase 

ได ไมได 

ที่มา: ภัทรชัย และอนุชา (2555) 
 
 ในวันสุขภาพโลก ป พ.ศ. 2554 องคการอนามัยโลกไดนําประเด็นปญหาแบคทีเรียที่ดื้อตอยา
ปฏิชีวนะ (Antibiotic resistance bacteria) มารณรงค สื่อใหเห็นวา ณ สถานการณปจจุบัน เรื่อง
ดังกลาวถือเปนปญหาทางดานสาธารณสุขที่มีความสําคัญในระดับนานาชาติ และเปนวาระเรงดวนที่
นานาประเทศควรมีมาตรการในการปองกันและควบคุมกอนที่สถานการณจะทวีความรุนแรงย่ิงขึ้น 
โดยปญหาการดื้อยาปฏิชีวนะนั้นไดสงผลกระทบอยางกวางขวางตอสุขภาพของมนุษยชาติ รวมถึง
ความสูญเสียทางดานเศรษฐกิจจากการที่มีคาใชจายในการรักษาโรคที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแบคทีเรีย
ดื้อยาจัดไดวาเปนโรคติดเชื้ออุบัติใหม (Emerging infectious diseases) มีระดับความรุนแรงของ
การกอโรคที่เพิ่มขึ้น ในบางกรณีอาจมีระดับความรุนแรงมากจนถึงขั้นเปนอันตรายตอชีวิต จาก
อุบัติการณดังกลาวจําเปนตองมีการใชยาปฏิชีวนะ (Antibiotic) ที่มีประสิทธิภาพสูงกวาเดิมในการ
รักษา ซึ่งอาจจะเปนยาท่ีมีมูลคาสูงข้ึน หรือในอนาคตหากปญหาดังกลาวทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น โรคตดิ
เชื้อบางชนิดก็อาจจะไมสามารถหายาปฏิชีวนะมารักษาได โดยทั่วไปแลวยาปฏิชีวนะนั้น จัดเปนกลุม
ยาที่มีการใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในแงของการรักษาโรคติดเชื้อ โดยเฉพาะจากแบคทีเรียในมนุษย
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และสัตว รวมถึงใชเปนวัตถุเตมิในอาหารสัตวเพื่อเรงการเจริญเติบโต สําหรับการใชยาปฏิชีวนะในสัตว
นั้นครอบคลุมทั้งอุตสาหกรรมปศุสัตว ประมง หรือแมแตกระทั่งการรักษาโรคติดเชื้อในสัตวเลี้ยงตาม
บานเรือน  
 สถานการณปญหาแบคทีเรียดื้อยาในประเทศไทยน้ัน ถาพิจารณาจากการใชยาปฏิชีวนะใน
มนุษย เรื่องน้ีจัดเปนปญหาทางดานสาธารณสุขที่สําคัญในระดับชาติ โดยพบวามีปริมาณการใชยา
ปฏิชีวนะท่ีเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องทุกป ประกอบกับมีการใชอยางไมสมเหตุสมผลทั้งในโรงพยาบาล
และชุมชน รวมถึงการที่สามารถหาซื้อไดงายโดย บางครั้งไมจําเปนตองมีใบสั่งยา (แผนงานสรางกลไก
เฝาระวังและพัฒนาระบบยา, 2554) ปจจัยตางๆเหลานี้ลวนแลวแตสงเสริมใหแบคทีเรียทั้งสายพันธุที่
กอโรค และสายพันธุประจําถิ่น มีการพัฒนาและปรับตัวใหเหมาะสมเพื่อความอยูรอดภายใตสภาวะท่ี
มีการปรากฏของยาปฏิชีวนะ หรืออาจเรียกไดวาเกิดการคัดเลือกสายพันธุแบคทีเรียที่ด้ือยาข้ึน 
นอกเหนือจากนี้ ดานการใชยาปฏิชีวนะในสัตวเชิงพาณิชย พบปญหาการเลือกใชชนิดยา, ปริมาณยา, 
และระยะเวลาการใชอยางไมเหมาะสม ซึ่งอาจเปนปจจัยสงเสริมการเกิดแบคทีเรียดื้อยา และบาง
กรณีอาจพบการตกคางของยาปฏิชีวนะในเนื้อสัตวดวย สําหรับการใชยาปฏิชีวนะในสัตวเลี้ยง สาเหตุ
ของการกอเกิดแบคทีเรียดื้อยา อาจมาจากการที่เจาของซื้อยามารักษาเอง หรือเมื่อนําไปรักษาอาจมี
การใหยาหรือนํามารักษาไมตอเนื่อง (สถาบันวิจัยระบบสาธารณสขุ, 2555) 
 
การศึกษาวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดแบคทีเรยีดวยกระบวนการเติมคลอรีน 

 Pak et al. (2016) ไดทําการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ E. coli DH5 ดวย
การเติมคลอรีนที่ความเขมขนตางๆ (3.0, 7.5, 20 และ 75 มิลลิกรัม/ลิตร) โดยมีระยะเวลาสัมผัส 1, 
3, 5 และ 10 นาที ซึ่งพบวา การเติมคลอรีนในระดับความเขมขนสูงและใชระยะเวลาการทําปฏิกิริยา
นานจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาถึงรอยละ 90 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Lin et al. 
(2016) ท่ีทําการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียในน้ําเสียที่ผานออกมาจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน โดย
การเติมคลอรีนความเขมขน 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 30 นาที พบวายีนดื้อยา
สวนใหญ (119 ชนิด) ที่ทําการติดตามตรวจสอบมีปริมาณลดลง ในขณะที่ยีนดื้อยาบางชนิด เชน 
dfrA1, tetPB-03, tetPA, ampC-04, tetA-02 และ erm(36)  มีปริมาณเพิ่มขึ้น  สวน  mobile 
genetic elements 12 ชนิด ที่ทําการศึกษามีปริมาณลดลงภายหลังจากที่มีกระบวนการฆาเชื้อดวย
คลอรีนเกิดขึ้น ซึ่งสื่อใหเห็นวากระบวนการดังกลาวนาจะมีสวนสําคัญในการลดการแพรกระจายของ
ยีนดื้อยามากกวาที่จะเกิดกระบวนการเปลี่ยนถายยีน (co-selection) แตอยางไรก็ตาม มรีายงานวิจัย
พบวา กระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนในระดับความเขมขนต่ําจะสงเสริมการถายทอดยีนดื้อยา 
(Conjugative transfer) (Jia et al., 2015) 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดแบคทีเรยีดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 งานวิจัยของ Tsai et al. (2010) ที่ทําการใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดวยรังสี UV-A ที่มี
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในที่นี้ ใช methicillin-resistant Staphylococcus 
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aureus (MRSA), multidrug-resistant Acinetobacter baumannii (MDRAB) และ vancomycin 
resistant Enterococcus faecalis (VRE) ซึ่งผลการศึกษาพบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามีผล
ตอการอยูรอดของแบคทีเรีย นอกจากนี้ Rizzo et al. (2014) ไดทําการทดสอบเชนเดียวกัน โดยใช 
อีโคไลที่คัดเลือกจากน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยพบวาเมื่อเก็บ
ตัวอยางตามระยะเวลาไมพบการดื้อยาของอีโคไลที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในยา tetracycline และ 
vancomycin แตในยา ciprofloxacin พบระดับการดื้อยาลดลงอยางมีนัยสําคัญ และไมพบการดื้อ
ยา cefuroxime เกิดข้ึน สําหรับงานวิจัยของ Xiong and Hu (2013) ที่ทําการศึกษาการดื้อยาของ 
อีโคไลในน้ํา ภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวยโฟโตคะตะไลติกดวยแสง UV-A/LED และมีการเคลือบผิว
ดวยไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษามีการปรับความเขมแสงหลายความยาวคลื่น ผลการทดสอบ
พบวาที่คาความยาวคลื่นสูงจะยับย้ังการเจริญเติบโตของอีโคไลไดดีกวา และภายใตความยาวคลื่นแสง
เดียวกันสามารถลดปริมาณอีโคไลไดตามระยะเวลาท่ีเดินระบบ โดยที่ระยะเวลามากกวา 90 นาที 
เปนตนไปสามารถกําจัดอีโคไลไดดี  

 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.16 แสดงภาพรวมของกระบวนการคิดและการดําเนนิการวิจัย 

สวนท่ี 1 

ทดสอบการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตถังปฏิกรณ  

สิ่งที่ได  ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
             ปริมาณ และรูปแบบการดื้อยาของแบคทีเรียจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

สรุปขอมูลและองคความรูที่ไดมาจากการศึกษา รวมถึงการเผยแพรสูสาธารณะชน 
สิ่งท่ีได   รูปแบบการพัฒนาดื้อยาของแบคทีเรียภายใตระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
           ขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียดื้อยา เมื่อเปรียบเทียบระหวางการฆาเชื้อดวยคลอรีนและ 
                   กระบวนการโฟโตคะตะไลติกส ในแงของปริมาณ, รูปแบบการดื้อยาที่พบ 
  วิธีการจัดการเพื่อลดหรอืปองการแพรกระจายของเชื้อแบคทีเรียดื้อยาจากระบบบําบัดไปสูแหลงอื่น 

สวนที่ 2 

ทดสอบการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
สิ่งที่ได     ปริมาณ และรูปแบบการดื้อยาของแบคทีเรียจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
  รูปแบบการพัฒนาการดื้อยาของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 

ทดสอบการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียจากกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน 
สิ่งที่ได   ปริมาณ และรูปแบบการดื้อยาของแบคทีเรียจากกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน 
  รูปแบบการพัฒนาการดื้อยาของแบคทีเรียควบคูกับการทนทานตอคลอรีน 
  ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียดวยคลอรีน 
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บทที ่3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้ทางคณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะดําเนินการศึกษาภายใตขอสมมติฐาน 3 
ประการ ดังน้ี 1) เแบคทีเรียจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชวีภาพ รวมทั้งกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน 
ทําใหคุณสมบัติการดื้อตอยาปฏิชีวนะทวีความรุนแรงเพ่ิมขึ้น, 2) สภาวะตางๆของกระบวนการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนที่มีประสิทธิภาพตามที่นิยมใชกันทั่วไป เชน ระยะเวลา และความเขนขน มีอิทธิพลตอ
รูปแบบของการเกิด co-selection คือ พบทั้งการทนตอคลอรีน และการดื้อยาควบคูกันไป และ 
3) กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ หรือไมทําใหรูปแบบการดื้อยาที่พบทวีความรุนแรงมากขึ้น ซึ่ง
การศึกษาในครั้งนี้ไดใชอีโคไล (Escherichia coli) เปนตัวแทนในการศึกษา โดยไดแบงการดําเนิน
การศึกษาออกเปน 2 สวน ประกอบดวย สวนท่ี 1 การศึกษาขอมูลของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน รวมถึงกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน พรอมท้ังศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล 
รวมท้ังประเมินความเสี่ยงของการแพรกระจาย และสวนท่ี 2 การศึกษาการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาดวย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตถังปฏิกรณ โดย
รายละเอียดการดําเนินงานมีดังนี้  
 
1. การดําเนินงานในสวนที่ 1: การศึกษาขอมูลของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน และกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน โดยมีรูปแบบการวางแผนการศกึษาดังน้ี  
 1.1 การเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย 
  1) การเก็บตัวอยางน้ํา และตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพซึ่งในท่ีนี้ใช
ตัวแทนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบ Activated sludge จากอาคารท่ีพักอาศัยขนาด 
10,560 ตารางเมตร จํานวน 872 ยูนิต มีปรมิาณน้ําเสียเขาระบบ 990 ลูกบาศกเมตร/วัน โดยทําการ
เก็บขอมูลตัวอยางน้ําเสียระหวางเดือนกันยายน-ธันวาคม พ.ศ. 2559 จํานวน 3 จุด ไดแก บริเวณจุด
รวบรวมนํ้าเสียกอนเขาระบบ ตะกอนแขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, MLSS) ในถัง
เติมอากาศ และน้ําเสียที่ผานการบําบัด โดยมีการรักษาสภาพนํ้าตัวอยางไวที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และทําการวิเคราะหภายใน 24 ชั่วโมง 
  2) การวิเคราะหขอมูลจากตัวอยางน้ํา ในที่นี้จะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน 
โดยสวนแรกนําไปวิเคราะหขอมูลพื้นฐานทางดานเคมี และชีววิทยา โดยเนนท่ีพารามิเตอรท่ีมีบทบาท
กับการศึกษา และสวนหลังนําไปคัดแยกเชื้ออีโคไลเพื่อนําไปศึกษาการดื้อตอยาปฏิชีวนะตอไป  
  3) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมีในการศึกษานี้ประกอบดวยการวิเคราะหคา 
พีเอช (pH), ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS), ของแข็งละลายน้ํา (Total dissolved 
solids, TDS), ตะกอนจุลินทรียแขวนลอย (MLSS), บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD), ซี
โอดี  (Chemical oxygen demand, COD), ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl nitrogen, TKN), ซัลไฟด 
(Sulfide) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphate) โดยใชวิธีการวิเคราะหอางอิงตาม Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012)   
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  4) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางดานชีวภาพจะทําการวิเคราะหปรมิาณแบคทีเรียกอ
โรค โดยในที่น้ีจะใชอีโคไลซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม (Coliform bacteria) เปนดัชนีชี้วัด ซึ่ง
แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนแบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria)  อยู ในวงศ  (Family) 
Enterobacteriaceae มีถ่ินอาศัยประจําอยูที่บริเวณลําไส (Gastrointestinal tract) ของคน และ
สัตวเลือดอุน โดยทั่วไปนิยมใชเปนแบคทีเรียตัวแทนในการศึกษาการปนเปอนของสิ่งขับถายจาก
สิ่งมีชีวิตดังกลาวสูสิ่งแวดลอม เนื่องจากมีชวงกวางในการเจริญเติบโต สามารถอยูรอดไดภายใต
สภาวะกดดัน (Ishii and Sadowsky, 2008; Łuczkiewicz et al., 2010) การศึกษานี้ทําการทดสอบ
เพื่อหาปริมาณอีโคไลโดยใชวิธีการกรองน้ําตัวอยางบนแผน Sterile membrane filters ขนาด 0.45 
µm (Sartorius)  และนํ า ไป เพาะเลี้ ยงบนอาหาร  Chromocult Coliform agar ES® (Merck 
Microbiology) ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการบมจะทําการ
ตรวจสอบโคโลนีที่ปรากฏ โดยโคโลนีสีน้ําเงิน คือ อีโคไล และโคโลนีสีชมพู คือ แบคทีเรียกลุม 
โคลิฟอรมสายพันธุอ่ืน และนับจํานวนโคโลนีอีโคไลที่ปรากฏ สําหรับโคโลนีของอีโคไลจะทําการ
ตรวจสอบซ้ํา  โดยการเ ข่ียตัวอยางเชื้อลงบนอาหาร Methylene Blue agar (EMB, Biomark 
Laboratory) และทําการบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งถาปรากฏโคโลนีท่ี
มีลักษณะเลื่อมเงา สีเขียวโลหะ (Metallic sheen) แสดงวาตัวอยางดังกลาวจัดเปนอีโคไล  
 1.2 การวิเคราะหความไวตอยาปฏิชีวนะดวยวิธี Disk diffusion method (CLSI, 2012) 
   1) การทดสอบความไวตอยาปฏิชีวนะของอีไคไลดวยวิธี Disk diffusion method 
(CLSI, 2012) ซึ่งการศึกษานี้จะใชยาในการทดสอบจํานวน 11 ชนิด แบงออกเปนยาจํานวน 9 กลุม 
โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.1 นอกจากนี้จะทําการคัดเลือกอีโคไลจํานวน 100 โคโลนี จาก
ตัวอยางน้ําแตละจุดมาศึกษารูปแบบการดื้อยา  
  2) การทดสอบเริ่มจากการนําโคโลนีเดี่ยวๆของอีโคไลมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ TS 
broth (HIMEDIA) บมที่ 37 องศาเซลเซียส จนระดับความขุนของอาหารมีคาเทากับ McFarland 
Standard เบอร 0.5 ซึ่งมีปริมาณเชื้อเทียบเทา 1.5x108 โคโลนี/มิลลิลิตร (CFU/ml) จากน้ันทําการ 
swap เชื้อใหทั่วอาหารเลี้ยงเชื้อ Muller Hinton agar (DifcoTM) ดวยไมพันสําลี จากน้ันทําการวาง
เม็ดยาปฏิชีวนะ (BBLTM) บนอาหาร นําไปบมท่ี 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16-18 ชั่วโมง  
  3) อานผลการทดสอบโดยการวัดเสนผานศูนยกลางของเคลียรโซนรอบเม็ดยา
ปฏิชีวนะในหนวยมิลลิเมตร แลวแปรผลเปนคา S, I, R จากการเทียบกับคามาตรฐานของ Clinical 
and Laboratory Standards Institute, CLSI (2012)  
 โดย S = Sensitive  เชื้อแบคทีเรียไมดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิดที่ทําการทดสอบ 
  I = Intermediate เชื้อแบคทีเรียอาจมีการพัฒนาจนดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิด
     ที่ทําการทดสอบ 
  R = Resistant  เชื้อแบคทีเรียดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิดท่ีทําการทดสอบ 
  4) ขอมูลรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลจากแตละจุดเก็บตัวอยางที่จะทําการ
แปลผล ไดแก เชน จาํนวนเชื้อที่ดื้อตอยา (Resistant), จํานวนเชื้อท่ีนาจะพัฒนาไปเปนเชื้อดื้อยาใน
อนาคต (Intermediate), จํานวนเชื้อท่ีไมดื้อตอยา (Sensitive), รูปแบบการดื้อยา (เชื้อ 1 โคโลนี มี
ความสามารถในการดื้อยาไดกี่ชนิด, Antibiotic resistant pattern), และจาํนวนเชื้อท่ีดื้อตอยา
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มากกวา 1 ชนิด ข้ึนไป (Multiple antibiotic resistance bacteria, MAR) โดยวิธีการคาํนวณการด้ือ
ยาแสดงดังสมการที่ 3.1-3.3 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของยาปฏิชีวนะท่ีใชในการทดสอบความไวตอยาของอีโคไล 
 

ยาปฏิชีวนะ ตัวยอ ความเขมขนใน

แผนยา (g) 

คามาตรฐาน  

S I R 

Aminoglycoside      

     - Gentamicin GM 10 ≥15 13-14 ≤12 

Tetracycline      

     - Tetracycline TC 30 ≥15 12-14 ≤11 

Phenicol      

     - Chloramphenicol CP 5 ≥18 13-17 ≤12 

Fluoroquinolone      

     - Norfloxacin NOR 10 ≥17 13-16 ≤12 

     - Ciprofloxacin CIP 5 ≥21 16-20 ≤15 

Folate pathway inhibitors      

     - Sulfamethoxazole /Trimethoprim SXT 1.25/23.75 ≥16 11-15 ≤10 

Fosfomycin      

     - Fosfomycin FOS 200 ≥16 13-15 ≤12 

Cephalosporins 2nd generation      

     - Cefuroxime CXM 30 ≥18 15-17 ≤14 

Cephalosporins 3rd generation      

     - Cefotaxime CTX 30 ≥26 23-25 ≤22 

     - Cetazidime CAZ 30 ≥21 18-20 ≤17 

Penicillin      

     - Ampicillin AMP 10 ≥17 14-16 ≤13 

ที่มา: CLSI (2012) 
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     % การดื้อยา                    =       จาํนวนอีโคไลทีด้ื่อยา          x 100             (3.1)      
 (% Resistance)                        จาํนวนอีโคไลทั้งหมดที่ทดสอบ 
 % การเริ่มพัฒนาการดื้อยา       =    จาํนวนอีโคไลที่เริ่มการพัฒนาการดื้อยา x 100   (3.2)         
        (% Intermediate)                        จาํนวนอีโคไลทั้งหมดท่ีทดสอบ 
 
        % ความไวตอการตานการดื้อยา =     จาํนวนอีโคไลที่ไวตอการตานการดื้อยา x 100   (3.3) 
        (% Sensitive)                                  จาํนวนอีโคไลท้ังหมดที่ทดสอบ 
  
  นอกจากนี้ยังมีการหาคา MAR index (multiple antibiotic resistance index) ซึ่ง
เปนคาที่บงบอกระดับการดื้อยาในภาพรวมของแตละตัวอยาง โดยคํานวณจากสูตร “a/b” โดยที่ “a” 
แทนจํานวนแผนยาทดสอบทั้งหมดท่ีแสดงผลวาอีโคไลดื้อตอยานั้นๆ และ “b” แทนจํานวนแผนยา
ทดสอบทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ (Krumperman 1983) เมื่อคา “a/b” ของตัวอยางใดเขาใกล 1 
แสดงวาอีโคไลในตัวอยางนั้นมีระดับการดื้อยารุนแรง คอืเปนอีโคไลท่ีดื้อยาหลายชนิดนั่นเอง 
 

 1.3 การทดสอบการผลิตเอนไซมเบตาแลคตาเมสชนิด Extended spectrum beta-

lactamase (ESBL) ในอีโคไลที่คัดแยก 

  อีโคไลที่ทําการคัดแยกทั้งหมดจํานวน 300 โคโลนี เพื่อใชทดสอบความไวตอยา

ปฏิชีวนะในหวขอกอนหนา (1.2) จะนํามาทดสอบการผลิตเอนไซม Extended spectrum beta-

lactamase ( ESBL)  ค ว บ คู กั น ไ ป  โ ด ย เ อ น ไ ซ ม ดั ง ก ล า ว จ ะ พ บ ม า ก ใน แ บ ค ที เ รี ย ว ง ศ  

Enterobacteriaceae และสามารถยับยั้งการออกฤทธิ์ของยากลุม beta-lactam เชน penicillin,  

cephalosporin และ aztreonam โดยการยอยสลายวงแหวนของยา (Mesa et al., 2006; Rupp 

and Fey, 2003) ในการทดสอบน้ัน วิธีการเตรียมอีโคไลกอนการ Swap ลงบนอาหาร Muller 

Hinton agar ใชวิธีการเชนเดียวกันกับหัวขอ 1.2 สวนแผนยาปฏิชีวนะที่ ใช ในการทดสอบ 

ประกอบดวยแผนยา AMC (20/10 µg), CTX (30 µg) และ CAZ (30 µg) โดยแผนยา AMC จะวาง

ตําแหนงตรงกลางจานเพาะเชื้อ สวนแผนยา CTX และ CAZ วางหางจากจุดศูนยกลางของยา AMC 

ประมาณ 15-20 เซนติเมตร ทําการบมท่ี 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16-18 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา

อานผลการทดสอบจาก Clear zone รอบแผนยา AMC กับแผนยา CTX หรือ CAZ ที่ออกฤทธิ์เสริม

กัน ซึ่งถาพบปรากฏการณดังกลาว แสดงวาเกิดการผลิตเอนไซม ESBL ขึ้น (Jarlier et al., 1988) 
 
 1.4 การศึกษากระบวนการฆาเชื้อดวยการเตมิคลอรีน 
  ในสวนของการศึกษากระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีนในน้ําเสียที่ผานออก
จากระบบบําบัดในกรณีนี้ไมสามารถดําเนินการศึกษาในสถานที่จริงได จึงไดทําการจําลองสภาวะ
ดังกลาวในระบบทดลองขนาดเล็กภายใตหองปฏิบัติการเพื่อทําการทดสอบ โดยมีรูปแบบการ
ดําเนินงานดังนี้ 
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  1) การศึกษานี้มีการใชน้ําเสยีสังเคราะหที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําเสียที่ผานออก
จากระบบบาํบัดเปนตัวแทน โดยใชแหลงธาตุอาหารหลักจาก Glusoce 25 มิลลิกรัม/ลิตร, NH4Cl 
0.58 กรัม/ลิตร, KH2PO4 0.2 กรัม/ลิตร, K2HPO4 0.2 กรัม/ลิตร, MgSO4.7H2O 0.25 กรัม/ลิตร และ 
CaCl2.2H2O 0.3 กรัม/ลิตร แหลงธาตุอาหารรองจาก H3BO3 50 มิลลิกรัม/ลิตร, ZnCl2 50  มิลลิกรัม/
ลิตร, CuCl2 30 มลิลิกรัม/ลิตร, MnSO4 500 มิลลิกรัม/ลิตร, CoCl2.H2O 50 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
(NH4)6MoO24.H2O 50 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทายจะทําการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหอยูที่ 
7.0  0.1 ดวย NaHCO3  
  2) อีโคไลตัวแทนจํานวน 3 สายพันธุ ที่ทําการทดสอบ ไดแก อีโคไล TISTR780 
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย) และอีโคไลท่ีทําการคัดแยกไดจากน้ําเสียที่
ผานการบําบัดออกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชเปนตัวแทน จํานวน 2 สายพันธุ  
  3) การทดสอบเริ่มตนจากนําอีไคไลที่เก็บรักษาไวมาทําการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง
เชื้อ TS broth (HIMEDIA) บมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลาคางคืน (Overnight) จากนั้นทําการ 
sub-culture อีโคไลดังกลาวลงในน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยปรับใหมีปริมาณอีโคไล
อยูเริ่มตนในชวง 106 โคโลนี/มิลลิลิตร  
  4) หลังจากนั้นทําการเติมคลอรีนในรูปสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium 
hypochlorite, NaOCl) ใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดย
ใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 1, 2, 5, 10, 30 และ 60 นาที รวมทั้งหมด 90 ชุดการทดสอบ
ระหวางทําปฏิกิริยาเก็บชุดทดสอบไวในที่มืด เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทําการหยุดปฏิกิริยาดวย
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate, Na2S2O3) ใหมีความเขมขนรอยละ 15         
   5) ทําการลางเซลลอีโคไลทีท่ําการทดสอบดวยสารละลาย Phosphate buffer 
saline (PBS) จํานวน 2 รอบ และเจือจางใน PBS ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
  6) วิเคราะหปริมาณอีโคไลที่คงเหลือในชุดการทดสอบดวยวิธีการ Plate count 
agar โดยเจือจางอีโคไลดังกลาวในน้ําเกลือ (NaCl) รอยละ 0.85 ใหอยูในชวง 10-1-10-3 (10 fold 
dilution) นําไปเพาะเลี้ยงในอาหาร Nutrient agar (HIMEDIA) และบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนที่จะนํามานับจํานวนเซลลท่ีอยูรอด     
  7) วิเคราะหผลการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียตัวแทนดวยกระบวนการเติมคลอรีน 
และคัดเลือกสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียมาทําการศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ
ตอไป  
  8) ชุดทดสอบที่ทําการคัดเลือกจะทําการศกึษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะจํานวน 3 
รูปแบบ ไดแก รูปแบบภายหลังจากผานกระบวนการเติมคลอรีนทันที รูปแบบภายหลังจากผาน
กระบวนการเติมคลอรีน 24 และ 48 ชั่วโมง โดยทําการทดสอบในอีโคไล TISTR780 และอีโคไลที่ทํา
การคัดแยกไดจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชเปนตัวแทน จํานวน 1 
สายพันธุ รวมจํานวน 12 ชุดทดสอบ ซึ่งวิธีการในการคัดแยกเชื้อ และวิธีการศึกษาความไวตอยา
ปฏิชีวนะจะอางอิงตามวิธีการในหัวขอที่ 1.2 ซึ่งในที่นี้จะสุมคัดเลือกอีโคไลจํานวน 5 โคโลนีตอชุดการ
ทดสอบมาทําการศึกษา และใชยาปฏิชีวนะชนิดเดียวกันชุดการทดสอบอีโคไลจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน 
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2. การดําเนินงานในสวนที่ 2: การศกึษาการกําจัดแบคทีเรยีดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่
ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา   
 1) การศึกษาในสวนนี้จะทําการทดลองในรูปแบบกะ (Batch Test) ดวยถังปฏิกรณ (Batch 
reactor) โดยมีชุดอุปกรณแหลงกําเนิดแสงอัตราไวโอเลตจากหลอด UVA ชนิดหลอดกลม (300 W)
ดังแสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งท่ีผิวดานในของถังปฏิกรณซึ่งทํามาจากจานเพาะเชื้อแบบแกว จะทําการ
เคลือบดัวยนาโนไทเทเนียมไดออกไซดซึ่งเตรยีมโดยวิธีการโซล-เจล ท่ีทําการจําลองระบบดวยลักษณะ
ดังกลาวนั้น สืบเนื่องมาจากการใหน้ํ าไหลผานแหลงกําเนิดแสงในลักษณะฟลมบางจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส ซึ่งลักษณะของถังปฏิกรณ
ตนแบบที่นํามาประยุกตใชใหเหมาะสมกับการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะในครั้งน้ี เปน
องคความรูที่มีการตอยอดงานวิจัยมาจากงานวิจัยของทางหองปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ซึ่งมีการศึกษาถึงกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการจัดการสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ อาทิเชน โทลู
อีน สียอม และสารอินทรียในรูปของซีโอดี เปนตน (Rojviroon et al., 2012; Rojviroon et al., 
2014, Rojviroon et al., 2015; Rojviroon and Sirivithayapakorn, 2013)  

ภาพที่ 3.1 ถังปฏิกรณสําหรับการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
              (Rojviroon et al., 2015) 
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 2) การทดสอบกระบวนฆาเชื้อแบคทีเรียดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียม 
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใชอีโคไลตัวแทนจํานวน 3 สายพันธุเชนเดียวกันกับในหัวขอ 1.4 
(อีโคไล TISTR780 และอีโคไลที่ทําการคัดแยกไดจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบบําบัด 
น้ําเสียชุมชนที่ใชเปนตัวแทน จํานวน 2 สายพันธุ) และใชน้ําเสียสังเคราะหตามสูตรท่ีกลาวถึงในชวง
กอนหนา (หัวขอ 1.4)  
 3) ในการทดสอบเตรียมอีโคไลเริ่มตนและน้ําเสียสังเคราะหดังเชนในหัวขอ 1.4 โดยใชน้ําเสีย
เริ่มตนปรมิาตร 20 มิลลิลิตร กําหนดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอยูในชวง 1, 2, 5, 10, 30, 60 และ 
90 นาที รวมจํานวน 21 ชุดการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีชุดควบคุมการทดลอง ไดแก ชุดทดสอบที่มี
เฉพาะการใหแสงอัตราไวโอเลต (21 ชุดการทดสอบ) ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบแลวเสร็จจะทําการ
วิเคราะหปริมาณอีโคไลคงเหลือเพื่อประเมินประสิทธิภาพกระบวนการกําจัดตอไป ดวยวิธีการ Plate 
count agar ดังในหัวขอ 1.4 
 4) วิเคราะหผลการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียตัวแทนดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและคัดเลือกสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรีย
มาทําการศกึษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะตอไป  
 5) ชุดทดสอบที่ทําการคัดเลือกจะทําการศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะจํานวน 3 รูปแบบ 
ไดแก รูปแบบภายหลังจากผานกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทันที รูปแบบภายหลังจากผานกระบวนฯ 24 และ 48 ชั่วโมง โดยทําการทดสอบในอีโคไล 
TISTR780 และอีโคไลที่ทําการคัดแยกไดจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบบําบัดน้ําเสียชมุชน
ที่ใชเปนตัวแทน จํานวน 1 สายพันธุ รวมจํานวน 12 ชุดทดสอบ ซึ่งวิธีการในการคัดแยกเชื้อ และ
วิธีการศึกษาความไวตอยาปฏิชีวนะจะอางอิงตามวิธีการในหัวขอท่ี 1.2 ซึ่งในที่นี้จะสุมคัดเลือกอีโคไล
จํานวน 5 โคโลนีตอชุดการทดสอบมาทําการศึกษา และใชยาปฏิชีวนะชนิดเดียวกันชุดการทดสอบ 
อีโคไลจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 จากการดําเนินงานทั้ง 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 การศึกษาขอมูลของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ
จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน และสวนที่ 2: การศึกษาการกําจัด
แบคทีเรียดื้อยาดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
สามารถสรปุรูปแบบการดําเนินการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 3.2 
 เมื่อนําขอมูลทั้ง 2 สวน ตามที่กลาวมา มาผนวกเขาดวยกันจะทราบถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลภายใตระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ รวมทั้งจากกระบวนการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีน และขอมูลเหลานี้นํามาใชในการประเมินโอกาสในการแพรกระจายของเชื้อแบคทีเรียดื้อ
ยาไปสูสิ่งแวดลอมบริเวณอ่ืน รวมทั้งแนวโนมความเสี่ยงทางสุขภาพของคนและสัตว นอกจากนี้ยัง
ทราบถึงแนวทางในการลดแบคทีเรยีดื้อยาผานเทคนิคการกําจัดดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา ซึ่งถือเปนอีกเทคนิคหนึ่งท่ีนาสนใจ  
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ภาพที่ 3.2 แสดงแผนผังสรุปรูปแบบการดําเนินการศกึษาทั้ง 2 สวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบบําบัดน้าํเสียชุมชนที่ใชเปนตัวแทนในการศึกษา 

วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและชวีภาพของน้ําตัวอยาง 

คัดแยกอีโคไลและวิเคราะหรปูแบบการด้ือยาปฏิชีวนะที่พบในระบบบําบัดน้ํา
เสีย 

ศึกษากระบวนการฆาเชื้อ 
ดวยกระบวนการเติมคลอรีน 

ศึกษากระบวนการฆาเชื้อ 
ดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีใช 

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 

ชุดการทดสอบแบบ Batch ที่สภาวะตางๆ 
     - คลอรีน: 0.5-10.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
     - เวลา: 1-90 นาท ี

ชุดการทดสอบแบบ Batch ท่ีสภาวะตางๆ 
     - TiO2+UV, UV, TiO2 
     - เวลา: 1-90 นาท ี

คัดเลือกวิธกีารท่ีมีประสิทธภิาพสูง 
ในการฆาเชื้อเพื่อนํามาศึกษา 

รูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะท่ีเกิดข้ึน 

คัดเลือกวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
ในการฆาเชื้อเพื่อนํามาศึกษา 

รูปแบบการด้ือยาปฏชิีวนะท่ีเกดิข้ึน 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
การติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําทางเคมีและชีวภาพจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน  
 
 การเก็บตัวอยางน้ํา และตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพซึ่งในที่นี้ใชตัวแทนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบ Activated sludge จากอาคารที่พักอาศัยขนาดใหญ จํานวน 3 
จุด ไดแก บริเวณจุดรวบรวมนํ้าเสียกอนเขาระบบ ตะกอนแขวนลอย (Mixed liquor suspended 
solids, MLSS) ในถังเติมอากาศ และน้ําเสียที่ผานการบําบัด โดยมีผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลคุณภาพน้ําทางเคมีและชีวภาพจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

พารามิเตอรก ระบบบําบัดนํ้าเสีย 

กอนเขาระบบ ถังเติมอากาศ หลังผานระบบ 
พีเอช  7.8 (7.7-7.9) - 7.3 (7.2-7.4) 
ของแข็งแขวนลอย (mg/l)ข 54.8 (46-64) 2,275 (2,670-2,880) 20.8 (15-27) 
ของแข็งละลายน้ํา (mg/l) 397.5 (348-446) - 351.0 (314-390) 
บีโอดี (mg/l) 100.0 (85-114) - 12.8 (11-14) 
ซโีอดี (mg/l) 211.3 (203-222) - 27.8 (25-32) 
ทีเคเอ็น (mg/l) 59.9 (53.2-66.4) - 12.3 (5.0-19.6) 
ซลัไฟด (mg/l) 0.40 (0.35-0.45) - 0.04 (0.03-0.04) 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (mg/l) 0.57 (0.56-0.59) - 0.27 (0.26-0.27) 
อีโคไล (CFU/ml)  2.86x103 

(2.1x103-4.4x103) 
1.57x103 

(7.5x102-2.5x103) 
3.64x101 

(1.1x101-7.0x101) 

หมายเหตุ ก มีการเก็บตัวอยางจํานวน 4 รอบ และ ข ของแข็งแขวนลอยภายในถังเติมอากาศในรูป    
               ของตะกอนจุลินทรียแขวนลอย (MLSS)  
 
 ซึ่งผลจากการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ํา พบวาระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบ Activated 
sludge ที่ทําการศึกษามีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียเมื่อพิจารณาในรูปของบีโอดี 
เปนหลัก โดยมีความสามารถเฉลี่ยอยูท่ีรอยละ 87.2 ซึ่งน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคาอยูในชวง 85-114 
มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่ภายหลังผานออกระบบบําบัดมีคาลดลงอยูในชวง 11-14 มิลลิกรัม/ลิตร 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาในภาพรวมจะพบวาคุณภาพน้ําทิ้งท่ีออกจากระบบบําบัดของอาคารท่ี
ทําการศึกษาซึ่งจัดเปนอาคารประเภท ก มีคาต่ํากวาคามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคาร
บางประเภทและบางขนาด ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม แตอยางไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาคุณภาพนํ้าในพารามิเตอรทางชีวภาพซึ่งในที่น้ีไดทําการศึกษาอีโคไลเปนตัวแทน
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แบคทีเรียกอโรค โดยจัดเปนแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม (Coliform bacteria) ทั่วไปนิยมใชเปน
แบคทีเรียตัวแทนในการศึกษาการปนเปอนของสิ่งขับถายจากสิ่งมีชีวิตดังกลาวสูสิ่งแวดลอม (Ishii 
and Sadowsky, 2008; Łuczkiewicz et al., 2010) ซึ่งในระบบบําบัดที่ทําการศึกษามีปริมาณ 
อีโคไลกอนเขาระบบเฉลี่ยอยูท่ี 2.86x103 CFU/ml นอกจากน้ียังพบการสะสมของอีโคไลอยูใน
ตะกอนจุลินทรียแขวนลอย (MLSS) ภายในถังเติมอากาศเฉลี่ยรอยละ 45.1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณอีโคไลในน้ําเสียกอนเขาระบบ โดยภายในถังเติมอากาศจัดเปนจุดที่มีคาความหนาแนนของ
ของแข็งแขวนลอยสูง ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของจุลินทรียสายพันธุตางๆที่ทําหนาท่ีรวมกันในการ
ยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ อีกทั้งยังพบวาระบบบําบัดนํ้าเสียดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการ
กําจัดอีโคไล โดยสามารถกําจัดไดเฉลี่ยรอยละ 98.7 ซึ่งผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยของ Reinthaler et al. (2003) ที่พบการสะสมตัวของอีโคไลในถังเติมอากาศ (3.2x103-
2.1x104 CFU/ml) และระบบ Activated sludge ดังกลาวยังมีประสิทธิภาพในการกําจัดอีโคไลออก
จากระบบ โดยมีคาเริ่มตนอยูในชวง 2.0x104-6.1x104 CFU/ml และถูกกําจัดจนลดปริมาณลงเหลือ 
2.2x102-2.4x102 CFU/ml  

นอกจากนี้การที่อีโคไลลดจํานวนลงภายใตการเดินระบบบําบัดน้ําเสีย อาจเนื่องมาจากปจจัย
ตางๆที่สําคัญ ไดแก 1) ปริมาณสารอาหารซึ่งอยูในรูปของสารอินทรยีในน้ําเสีย ในการศึกษานี้พบคาบี
โอดีในปริมาณที่ต่ํา (คาบีโอดีน้ําเสียกอนเขาระบบ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร และออกจากระบบ 12.8 
มิลลิกรัม/ลิตร) โดยการเจริญเติบโตของอีโคไลนั้น จะตองมีสารอาหารที่เพียงพอ (Blaustein et al., 
2013) และองคประกอบของสารอาหารดังกลาวยังมีผลตอรูปแบบ/อัตราการเจริญเติบโตอีกเชนกัน 
(Rysz et al., 2013) และ 2) อนุภาคที่แขวนลอยในระบบบําบัดโดยเฉพาะในถังเติมอากาศ ซึ่งตรวจ
พบในปริมาณสูง (คา MLSS 2,275 มิลลิกรัม/ลิตร) เปนการเพิ่มโอกาสในการเกาะติดผิวกับอีโคไลโดย
เฉพาะที่บริเวณ Fimbriae (Lyautey et al., 2011; Zita and Hermanansson, 1997) 
 
การด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
 จากการศึกษาขอมูลการกําจัดอีโคไลของระบบบําบัดนํ้าเสียตัวแทนดังในตารางที่ 4.1 พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพสูงมากในการกําจัดอีโคไล โดยคงเหลืออีโคไลปนเปอนออกมากับน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดในระดับต่ํา (คาเฉลี่ย 3.64x101 CFU/ml) ดังนั้น การดําเนินการในสวนนี้จึงออกแบบข้ึน
ภายใตสมมติฐานที่ตองการพิจารณาอิทธิพลของกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบ 
Activated sludge วามีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะหรือไม ซึ่งในที่น้ีได
ออกแบบการทดลองไววา จะทําการศึกษารูปแบบการดื้อยาของอีโคไลจํานวน 3 จุด คืออีโคไลที่ 
คัดแยกจากน้ําทิ้งกอนเขาสูระบบ อีโคไลภายในระบบ และอีโคไลที่ปนเปอนออกมาจากระบบ รวม
จํานวนอีโคไลที่ใชทดสอบทั้งหมด 300 สายพันธุ โดยในที่นี้กําหนดให  
 1) อีโคไลท่ีคัดแยกจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียเปนตัวแทนอีโคไลที่ปนปอนมา
จากการดําเนินกิจกรรมประเภทตางๆของผูคนที่อาศัยอยูในอาคารชุด ซึ่งหมายรวมถึงอีโคไลดังกลาว
อาจมีโอกาสสัมผัสกับยาปฏิชีวนะหรือสารที่ออกฤทธิ์ฆาเชื้อประเภทตางๆมากอน 
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 2) อีโคไลท่ีคัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสียในที่นี้กําหนดจุดเก็บตัวอยางเฉพาะอีโคไลที่มาจาก
ตะกอนแขวนลอยของถังเติมอากาศซึ่งจัดเปนจุดท่ีมีการรวมตัวกันอยางหนาแนนของจุลินทรีย 
สายพันธุตางๆ อีกทั้งการเติมอากาศอยางตอเนื่องยังเปนการสงเสริมใหเกิดการกวนผสม จุลินทรีย
และสารอินทรยีในน้ําเสียมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ้นเกิดการยอยสลายอยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็
ตามคณะผูวิจัยคาดการณวากระบวนการดังกลาวอาจสงผลตอการพัฒนาการดื้อยาปฏิชีวนะของ 
อีโคไลก็เปนไปได เพราะความหนาแนนของจุลินทรียเปนหนึ่งในปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการถายทอดยีน
ดื้อยาระหวางแบคทีเรียที่มีสายพันธุใกลเคียงกัน (Taylor et al., 2011) อีกทั้งระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพยังถือเปนแหลงสําคัญที่มีบทบาทตอการแพรกระจายแบคทีเรียดื้อยา (Martinez, 2009; 
Burch et al., 2013; Novo et al., 2013; Rizzo et al, 2013b) 
 3) อีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสีย เปนอีโคไลท่ีเหลือรอด
จากกระบวนการดังกลาว ซึ่งระบบบําบัดที่ทําการศกึษาในที่นี้มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรีย
กอโรคในรูปของอีโคไล แตอยางก็ตามอีโคไลที่คงอยูทางคณะผูวิจัยไดคาดการณวาสภาวะตางๆภายใน
ระบบบําบัดบัดแบบ Activated sludge นาจะสงผลตอรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ตามที่ไดกลาวไวหัวขอกอนหนา อีกทั้งภายใตสภาวะที่มีการคงอยูของยาปฏิชีวนะ (Martinez, 2009)
หรือสารเคมีอื่นๆที่มีคุณสมบัติในการเหนี่ยวนํา เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide), 
โทลูอีน (toluene), เอทานอล (ethanol), ไนโตรเบนซีน (nitrobenzene) คลอรีน (Chlorine) และ
โลหะหนัก (heavy metals) (Bouki et al., 2013; Darcan and Kahyaoğlu, 2012; Taylor et al., 
2011) จะกอใหเกิดการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียขึ้น โดยจะมีการพัฒนาและปรับตัวให
เหมาะสมเพื่อความอยูรอดภายใตสภาวะที่มีการปรากฏของสารเหลานั้น กอใหเกิดสายพันธุใหมที่มี
ความทนทานตอสภาวะกดดันมากยิ่งขึ้นเพื่อชวยใหเซลลอยูรอด (Bahig et al., 2008) ซึ่งรวมไปถึง
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการดื้อตอยาปฏิชีวนะดวยเชนกัน 
 โดยผลจากการศึกษาจะมีการนําเสนอในรูปแบบของคา MAR index (Multiple antibiotic 
resistant index) หรือภาพรวมของการดื้อตอยาปฏิชีวนะ คารอยละของการดื้อยาปฏิชีวนะ และ
จํานวนชนิดยาปฏิชีวนะที่อีโคไลแตละสายพันธุสามารถตานทานฤทธ์ิของยาดังกลาวได ซึ่งผล
การศึกษาการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบ Activated 
sludge ในภาพรวมแสดงดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 แสดงขอมูลภาพรวมการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

ขอมูลที่เก่ียวของกับระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน จุดเก็บตัวอยาง 

กอนเขาระบบ ถังเติมอากาศ หลังผานระบบ 
คาเฉลี่ยอีโคไลในนํ้าเสีย (CFU/ml) 2.86x103 1.57x103 3.64x101 
MAR index 0.238 0.273 0.133 
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 จากตารางที่ 4.2 ไดนําเสนอรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะในลักษณะของคา MAR index ซึ่ง
เปรียบเสมือนเครื่องมือที่ใชในการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ โดยคา MAR index ที่มากกวา 0.2 
สื่อใหเห็นวาแบคทีเรียที่คัดแยกจากแหลงน้ันๆจัดเปนแหลงท่ีมีความเสี่ยงที่จะพบการใชยาปฏิชีวนะ
เกิดขึ้นเปนประจํา (Abhirosh et al. 2011) โดยภาพรวมผลการศึกษาผานคา MAR index สื่อใหเห็น
วาการดื้อตอยาปฏิชีวนะของอีโคไลในภาพรวมมีระดับเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอยเมื่ออีโคไลอาศัยอยูภายใต
สภาวะของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยที่อีโคไลจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคา MAR index 0.238 และมี
คาเพิ่มขึ้นเปน 0.273 เมื่ออยูในถังเติมอากาศ โดยภายใตสภาวะดังกลาวคาดการณวาอีโคไลบางสวน
อาจตายไปหรือบางสวนอาจเกาะติดอยูกับอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบ ซึ่งสวนท่ีเหลือรอดอาจ
ปนเปอนออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดกอใหเกิดการแพรกระจายไปยังสิ่งแวดลอมอ่ืนๆตอไป ซึ่งในที่นี้
สังเกตไดจากการที่พบปริมาณอีโคไลในน้ําขาออกในระดับต่ํา (3.64x101 CFU/ml) เมื่อเปรียบเทียบ
กับจุดอื่นๆ (1.57x103-2.86x103  CFU/ml) อีกทั้งยังพบวามีระดับการดื้อยาปฏิชีวนะที่ลดลง (MAR 
index = 0.133) แสดงใหเห็นวาในภาพรวมระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ทําการศึกษาไมจัดเปน
แหลงท่ีกอใหเกิดการเพิ่มขึ้นของระดับการดื้อยาอีกท้ังไมกอใหเกิดการแพรกระจายของแบคทีเรีย
ดังกลาวออกไปยังสิ่งแวดลอมภายนอก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระบบที่ทําการศึกษาจัดเปนระบบขนาด
เล็กทําหนาที่รองรับเฉพาะน้ําเสียเฉพาะจุดเทานั้น (อาคารที่พักอาศัย) แตจากการที่พบระดับการ 
ดื้อยาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยภายในถังเติมอากาศที่มีกลุมแบคทีเรียแขวนลอยอยูอยางหนาแนน ใน
ประเด็นนี้นาจะเปนไปตามขอสรุปจากรายงานการวิจัยหลายแหลงท่ีกลาววาสภาวะภายในระบบ
บําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีบทบาทสําคัญท่ีกอใหเกิดแบคทีเรียดื้อยา โดยเฉพาะกระบวนการถายทอด
ยีนดื้อยา (Horizontal gene transfer, HGT) (Bouki et al., 2013; Rizzo et al., 2013b; Silva et 
al., 2006; Taylor et al., 2011)  
 เมื่อพิจารณาผลการศึกษาในประเด็นของจํานวนชนิดยาปฏิชีวนะที่อีโคไลในแตละสายพันธุ
สามารถตานทานฤทธิ์ของยาดังกลาวได แสดงขอมูลดังในภาพที่ 4.1 ซึ่งจะเปนการนําเสนอขอมูลการ
ดื้อตอยาปฏิชีวนะในอีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสีย โดยมียาที่ใชทดสอบรวมทั้งหมด 11 ชนิด 
จัดอยูใน 9 กลุมยา ไดแก Aminoglycoside, Tetracycline, Phenicol, Fluoroquinolone, Folate 
pathway inhibitors, Fosfomycin, Cephalosporins ใน generation ที่ 2 และ 3 และ Penicillin 
ซึ่ งจากผลการศึกษาพบวา อีโคไลสวนใหญจากนํ้าเสียกอนเขาสู ระบบ (รอยละ 97) และ 
อีโคไลที่อยูภายในถังเติมอากาศของระบบ (รอยละ 98) จัดเปนอีโคไลท่ีมีคุณสมบัติที่ดื้อยาปฏิชีวนะ 
โดยเมื่อพิจารณาเพ่ิมเติมจะเห็นไดวาอีโคไลดังกลาวเปนอีโคไลท่ีดื้อตอยาปฏิชีวนะตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป 
ถึงรอยละ 88 แตอยางไรก็ตามกลับพบวาอีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีอัตราสวนของ
การดื้อยาตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไปต่ํากวา โดยมีคาอยูที่รอยละ 76 อีกทั้งยังพบอีโคไลที่แสดงคุณสมบัติ 
ดื้อยาในอัตราสวนท่ีต่ํากวาอีก 2 จุดเก็บตัวอยางเล็กนอย (รอยละ 92) นอกจากน้ียังพบอีกวาอีโคไล
สวนใหญมีความหลากหลายของรูปแบบการดื้อยา โดยสามารถพบระดับการดื้อยาไดตั้งแต 1 ชนิด ไป
จนถึง 9 ชนิด (รายละเอียดเพิ่มเติมแสดงดังในภาคผนวก ก) 

จากภาพที่ 4.1 ซึ่งสามารถบงบอกถึงความหลากหลายของรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะใน 
อีโคไลที่คดัแยกจากน้ําเสียและในระบบบําบัด ดังนั้น เพื่อใหการประเมินผลการศึกษาในครั้งนี้มีความ
ชัดเจนมากยิ่งข้ึนจึงมีการวิเคราะหขอมูลเพิ่มเติมในลักษณะของการแบงกลุมอีโคไล ไดแก กลุมอีโคไล
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ที่ไมดื้อยา กลุมที่ดื้อยาเพียงชนิดเดียว กลุมที่ดื้อยา 2-3 ชนิด 4-5 ชนิด และ 6 ชนิดขึ้นไป ตามลําดับ 
(ภาพที่ 4.2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 แสดงขอมูลจํานวนชนิดยาปฏิชีวนะที่อีโคไลในแตละสายพันธุสามารถตานทานฤทธิ์ของยา  
              โดยแสดงคาตั้งแตไมดื้อยา และดื้อยาต้ังแต 1-9 ชนิด 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงขอมูลจํานวนชนิดยาปฏิชีวนะที่อีโคไลในแตละสายพันธุสามารถตานทานฤทธิ์ของยา  
              โดยแสดงคาตั้งแตไมดื้อยา กลุมที่ดื้อยา 1 ชนิด 2-3 ชนิด 4-5 ชนิด และ 6 ชนิดข้ึนไป 
 

ซึ่งจากขอมูลในภาพที่ 4.2 สามารถระบุไดวาอีโคไลจากแหลงกําเนิดตนทาง (กอนเขาสูระบบ
บําบัดน้ําเสีย) จัดเปนอีโคไลที่มีคุณสมบัติดื้อตอยาปฏิชีวนะหลายชนิดมากท่ีสุด อีกทั้งพบอัตราสวน
ของการดื้อยาจํานวน 6-9 ชนิด (รอยละ 34) มากกวาจุดอ่ืนๆ (รอยละ 24-25) เนื่องมาจากอีโคไล
ดังกลาวจัดเปนตัวแทนของการดําเนินกิจกรรมประเภทตางๆของผูที่อาศัยอยูในอาคารชุดซึ่งอาจมี
ความเกี่ยวของกับการใชยาปฏิชีวนะหรือสารเคมีในการฆาเชื้อจึงกอเกิดรูปแบบการดื้อยาที่
หลากหลาย สวนอีโคไลท่ีคัดแยกจากถังเติมอากาศของระบบ Activated sludge เมื่อเปรียบเทียบกับ
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อีโคไลกอนเขาสูระบบจะพบวา อัตราสวนของอีโคไลกลุมที่ดื้อตอยาปฏิชีวนะมากกวา 6 ชนิดขึ้นไป 
เริ่มลดลง (รอยละ 25) แตกลับพบอีโคไลกลุมที่ดื้อยา 4-5 ชนิดเพิ่มมากขึ้น (รอยละ 40) ซึ่งเหตุการณ
ในลักษณะนี้เกิดขึ้นกับอีโคไลท่ีคัดแยกไดจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวเชนกัน เชน การพบอีโคไลด้ือ
ยาชนิดเดียวเพิ่มสูงขึ้น (รอยละ 16) และอีโคไลสวนใหญจัดเปนสายพันธุที่ดื้อยา 4-5 ชนิด (รอยละ 
33) (รายละเอียดเพิ่มเติมแสดงดังในภาคผนวก ก) จากผลการศึกษาที่ไดมีการนําเสนอสอดคลองกับ
การพิจารณาขอมูลภาพรวมการดื้อยาผานคา MAR index ซึ่งอาจกลาวไดวาสภาวะภายในระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชตัวแทนในครั้งนี้มีบทบาทสําคัญตอการพัฒนารูปแบบการดื้อยาที่อีโคไล
แสดงออก โดยเฉพาะอีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะพบวามีระดับการดื้อยาที่ไมรุนแรง
เทาจุดอ่ืนๆ สังเกตไดจากการพบอัตราสวนของอีโคไลท่ีมีความไวตอยา และดื้อยาตั้งแต 1-3 ชนิด 
(รอยละ 43) มีคาสูงกวาในอีโคไลท่ีคัดแยกจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบและจากตะกอนแขวนลอย 
(MLSS) ในถังเติมอากาศ (รอยละ 34-35) ซึ่งสื่อใหเห็นวาระบบบําบัดดังกลาวมีบทบาทในการลด
ระดับความรุนแรงของการดื้อตอยาปฏิชีวนะในเชื้อกอโรคก็เปนไปได 
 เมื่อพิจารณาขอมูลการดื้อยาปฏิชีวนะเพิ่มเติมจากคารอยละของการดื้อยาปฏิชีวนะแตละ
ชนิด (รวมท้ังหมด 11 ชนิด) ซึ่งผลการศึกษาไดนําเสนอดังในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาในภาพรวม
ลักษณะการดื้อยาของอีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียกอนเขาสูระบบและอีโคไลภายในระบบ (ถังเติม
อากาศ) มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 (p=0.198) ในขณะท่ีอีโคไลกอนและหลัง
ผานระบบบําบัดมีรปูแบบการดื้อยาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p=0.008) ย่ิงเปนประเด็นสําคัญที่
ชวยสนับสนุนผลการศึกษาในชวงกอนหนาท่ีวิเคราะหไววาสภาวะของระบบบําบัดน้ําเสียมีบทบาทตอ
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ ซึ่งในท่ีนี้เปลี่ยนไปในทิศทางที่ดีข้ึนคือ สภาวะของระบบ
ดังกลาวชวยลด/ควบคุมการเกิดแบคทีเรียดื้อยาที่มีระดับความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งเมื่อพิจารณา
ความแตกตางระหวางรปูแบบการดื้อยาของอีโคไลภายในถังเติมอากาศและอีโคไลในน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดยังพบอีกวามีความแตกตางกันเล็กนอยที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (p=0.045) ยิ่งแสดงใหเห็นวา
สภาวะท่ีแตกตางกันภายในระบบบําบัดเปนปจจัยที่มี อิทธิพล ยกตัวอยางเชน ภายใตระบบ 
Activated sludge ที่ทําการศึกษานี้อีโคไลจากถังเติมอากาศจะเคลื่อนตัวตอไปยังถังตกตะกอนกอนที่
อีโคไลดังกลาวจะปนเปอนออกไปกับน้ําเสียที่ผานการบําบัดซึ่งจะไหลลนออกไปยังทอระบายนํ้า
สาธารณะตอไป ซึ่งกระบวนการบําบัดสารอินทรียในนํ้าเสียตามวิธีการที่กลาวนาจะสงผลกระทบตอ
การปรับสภาพเซลลของอีโคไลซึ่งเก่ียวของกับลักษณะการดื้อยาปฏิชีวนะที่แสดงออก (Bouki et al., 
2013)  
 ในสวนของการดื้อยาปฏิชีวนะกลุม Beta-lactams ในอีโคไล เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมถึงการ
ผลิตเอนไซม Beta-lactamase ชนิด ESBL (Extended beta-lactamase) ซ่ึงเปนเอนไซมที่มีฤทธิ์
ทําลายวงแหวน Beta-lactams ของยากลุมดังกลาวสงผลใหยาหมดประสิทธิภาพในการทําลาย
แบคทีเรียกลุมเปาหมาย โดยการทดสอบการผลิต ESBL กับอีโคไลท้ัง 300 สายพันธุที่ทําการคัดเลือก 
พบวา มีระดับการผลิตเอนไซมดังกลาวอยูในชวงต่ํา และมีคาอยูในชวงรอยละ 9-13 โดยใน 
น้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดพบอีโคไลที่ผลิต ESBL อยูรอยละ 13 ในขณะที่ตะกอนแขวนลอยใน
ระบบ (MLSS) และน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาอยูรอยละ 7 และรอยละ 9 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา 
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อีโคไลกลุมที่ผลิต ESBL ไดนั้น ไมมีการแพรกระจายเกิดขึ้นภายในระบบบําบัดน้ําเสีย ดังนั้น รูปแบบ
การดื้อยาของอีโคไลในกลุม Beta-lactams อาจจะเกิดขึ้นจากกระบวนการอ่ืนเปนหลัก     
 นอกจากนี้จะพบวาอีโคไลสวนใหญที่ทําการคัดแยกจะดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิด Tetracycline 
(รอยละ 52-60), Cefuroxime (รอยละ 46-60), Cefotaxime (รอยละ 73-90) และ Ampicillin 
(รอยละ 72-83) ในระดับที่สูง อีกทั้งพบการดื้อยาชนิด Chloramphenicol (รอยละ 30-44), 
Sulfamethoxazole/Trimethoprim (รอยละ 32-38) , Fosfomycin (ร อยละ 13-19)  และ 
Cetazidime (รอยละ 18-26) ในระดับปานกลาง แตอยางไรก็ตามพบวาอีโคไลสวนใหญมีความไวตอ
ยาหรือดื้อตอยาในระดับต่ําในยาชนิด Gentamicin (รอยละ 3-8), Ciprofloxacin (รอยละ 8-16) 
และ Norfloxacin (รอยละ 2-4) กลาวโดยสรุปอีโคไลที่ทําการศึกษามีการด้ือยาปฏิชีวนะกลุม 
Tetracycline และ Beta-lactams (Cefuroxime, Cetazidime และ Ampicillin) ในระดับสูง และ
เมื่อเปรียบเทียบระหวางการดื้อยาของอีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียกอนเขาและหลังผานระบบบําบัดจะ
พบวาอีโคไลที่หลุดรอดออกไปจากระบบมีแนวโนมลดระดับการดื้อยาแตละชนิดลงหรืออยูในระดับคง
เดิม จะมีเฉพาะยา Fosfomycin เทานั้นท่ีมีระดับการดื้อยาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 13 ไปเปนรอยละ 19 
โดยรูปแบบการเปลี่ยนแปลงการดื้อยาของอีโคไลจากทั้ง 2 จุด ท่ีทําการเปรียบเทียบและเห็นคาความ
แตกตางไดอยางชัดเจน (แตกตางกันมากกวารอยละ 10) ไดแก การดื้อยาชนิด Cefuroxime และ 
Cefotaxime 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงขอมูลการดื้อตอยาปฏิชีวนะแตละชนดิในอีโคไลที่คดัแยกจากระบบบําบัดนํ้าเสีย  
 

ยาปฏิชีวนะ อีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสีย  

กอนเขาระบบ (n=
100) 

ถังเติมอากาศ 
(n=100) 

หลังผานระบบ 
(n=100) 

Gentamicin 3 8 3 
Tetracycline 58 60 52 
Chloramphenicol 44 30 40 
Ciprofloxacin 16 8 8 
Norfloxacin 4 2 3 
Sulfamethoxazole 
/Trimethoprim 

33 38 32 

Fosfomycin 13 19 19 
Cefuroxime 59 60 46 
Cefotaxime 90 88 73 
Cetazidime 26 23 18 
Ampicillin 83 74 72 
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 สําหรับอีโคไลท่ีคัดแยกจากของแข็งแขวนลอย (MLSS) ที่อยูในถังเติมอากาศของระบบบําบัด 
น้ําเสียมีรูปแบบการดื้อยาที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบที่พบจากอีโคไลในน้ําเสียกอน
เขาสูระบบดังนี้ 1) รูปแบบท่ีมีระดับการดื้อยาปฏิชีวนะคงเดิมหรือเพิ่มขึ้น/ลดลงเล็กนอย ไดแก การ
ดื้อยาชนิด Tetracycline, Cefuroxime, Cefotaxime และ Cetazidime 2) รูปแบบที่มีระดับการ
ดื้อยาปฏิชีวนะเพิ่มข้ึนเฉพาะภายในถังเติมอากาศ ไดแก การดื้อยาชนิด Sulfamethoxazole/Tri- 
methoprim และ 3) รูปแบบที่มีระดับการดื้อยาปฏิชีวนะลดลงเฉพาะภายในถังเติมอากาศ ไดแก 
การดื้อยาชนิด Chloramphenicol ซึ่งสามารถสรุปไดวาภายในถังเติมอากาศมีรูปแบบการดื้อยาที่
เปลี่ยนแปลงไปหลากหลายรูปแบบ ทั้งนี้ยังสื่อใหเห็นวาปรากฏการณดังกลาวนอกจากจะเก่ียวของกับ
กลไกการทํางานของระบบบําบัดแลว ยังนาจะเกี่ยวของกับความหนาแนนของจุลินทรียภายในถังเติม
อากาศ (MLSS เฉลี่ย 2,275 มิลลิกรัม/ลิตร) ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงกับการถายทอดยีนด้ือยาปฏิชีวนะ
โดยสังเกตเพิ่มเติมไดจากการพบรูปแบบการแสดงออกของอีโคไลที่ดื้อยากลุม Beta-lactams คงอยู
มากกวายากลุมอื่น ท้ังนี้เพราะการดื้อยากลุมดังกลาวในแบคทีเรียแกรมลบ เชน อีโคไล สวนใหญ
พบวามีกลไกที่สําคัญคือการผลิตเอนไซม beta-lactamase เพื่อยอยสลายวงแหวน beta-lactam 
สงผลใหยาหมดฤทธ์ิ (Rupp and Fey, 2003) ซึ่งยีนท่ีทําหนาท่ีควบคุมกลไกดังกลาวสามารถ
ถายทอดไปยังแบคทีเรียท่ีมีลักษณะสายพันธุใกลเคียงกันผานกระบวนการถายทอดยีน (Horizontal 
gene transfer) ซึ่งมีโอกาสเกิดข้ึนมากเม่ืออยูในสภาวะที่มีประชากรแบคทีเรียอยูรวมกันอยาง
หนาแนน (Kelly et al., 2009; Reinthaler et al., 2010)  
 
การด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากกระบวนการฆาเช้ือดวยการเติมคลอรีน 
 
 จากการนําเสนอขอมูลการดื้อยาปฏิชีวนะที่พบในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพที่
ทําการศึกษาจะพบวาระบบดังกลาว มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียกอโรคในรูปอีโคไล 
(เฉลี่ยรอยละ 98.7) ถึงแมวาอีโคไลที่เหลือรอดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะมีปริมาณต่ํา (คาเฉลี่ย 
3.64x101 CFU/ml) แตอีโคไลดังกลาวรอยละ 92 ยังจัดเปนอีโคไลที่มีคุณสมบัติดื้อยาปฏิชีวนะ โดยมี
ระดับความรุนแรงของการดื้อยาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับอีโคไลที่คัดแยกมาจากน้ําเสียกอนเขาสู
ระบบบําบัด แตอยางไรก็ตามระบบบําบัดน้ําเสียที่ทําการศึกษาไมมีกระบวนการฆาเชื้อกอนการปลอย
น้ําเสียที่ผานการบําบัดออกสูแหลงภายนอก ในการนี้จึงไดทําการจําลองกระบวนการฆาเชื้อดวยการ
เติมคลอรีน (Chlorination) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการในการกําจัดแบคทีเรียกอโรค
และศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตกระบวนการดังกลาว ซึ่งในที่น้ีเปน
ประเด็นท่ีมีความสําคัญเพราะอีโคไลซึ่งเปนแบคทีเรียตัวแทนในการศึกษาสวนใหญมีคุณสมบัติดื้อตอ
ยาปฏิชีวนะ (รอยละ 95.7) อีกทั้งคลอรีนยังจัดเปนสารเคมีประเภทที่สามารถเหนี่ยวนําใหแบคทีเรีย
กอเกิดคณุสมบัติดื้อยาขึ้นได (Jia et al., 2015) โดยมีการรายงานพบเหตุการณดังกลาวภายใตสภาวะ
ของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเชนกัน (Bouki et al., 2013)  
 ในการศึกษานี้ไดทําการจําลองน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียตัวแทน โดยมีปริมาณสารอินทรียในรูปคารบอน (total organic 
cabon, TOC) 10-15 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณไนโตรเจน (total nitrogen, TN) 80-120 
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มิลลิกรัม/ลิตร โดยในที่นี้ใชอีโคไลตัวแทนจํานวน 3 สายพันธุมาทําการทดสอบ ไดแก อีโคไล 
TISTR780 และอีโคไลดื้อยาปฏิชีวนะที่ทําการคัดแยกไดจากน้ําเสียท่ีผานการบําบัดออกจากระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชน จํานวน 2 สายพันธุ (อีโคไล-E1 และอีโคไล-E2) การทดสอบนี้ใชคลอรนีเริ่มตนใน
ระดับความเขมขน 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 
1, 2, 5, 10, 30, และ 60 นาที รวมท้ังหมด 90 ชุดการทดสอบ ซึ่งผลการศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีนแสดงดังภาพที่ 4.3 ซึ่งผลการศึกษาในภาพรวมพบวาอีโคไลทั้ง 
3 สายพันธุที่ทําการทดสอบ มีการตอบสนองตอคลอรีนที่แตกตางกันไป โดยอีโคไล-E2 มีความไวตอ
คลอรีนมากที่สุดในขณะท่ีอีโคไล-E1 ทนทานตอคลอรีนโดยตองใชปริมาณคลอรีนและระยะเวลาท่ี
มากกวาในการทําปฏิกิริยาเพื่อกําจัดอีโคไลดังกลาว ทั้งนี้อาจสืบเนื่องมาจากอีโคไล-E1 จัดเปนอีโคไล
ที่ด้ือยาปฏิชีวนะจํานวน 8 ชนิด ในขณะที่อีโคไล-E2 ด้ือยา 4 ชนิด โดยการที่อีโคไล-E1 มีคุณสมบัติ
ทนทานตอคลอรีนและด้ือยาปฏิชีวนะหลายชนิด (multi-drug resistant bacteria) อาจสามารถสรุป
ไดวาเกิดกระบวนการ co-resistant คืออาจจะมีกลไกการด้ือยาบางกลไกที่อีโคไล-E1 สามารถใช
รวมกับการออกฤทธิ์เพื่อตานทานคลอรีน ตัวอยางเชน กระบวนการ Efflux pump ซึ่งเปนการขับสาร
ที่เปนพิษตอเซลลออกสูภายนอกเพื่อเปนการปรับสภาพเซลลใหเขากับสภาวะแวดลอม เปนตน
(Bonomo and Gill, 2005; Marquez, 2005)  
 จากผลการศึกษาซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.3 พบวาการใชคลอรีนท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 
มิลลิกรัม/ลิตร ภายใตระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 1-10 นาที ใหประสิทธิภาพสูง (รอยละ 
79.0-99.8, เฉลี่ยรอยละ 93.9) ในการกําจัดแบคทีเรียกอโรค (อีโคไล-E1 และ E-2) เม่ือเปรียบเทียบ
กับการใชคลอรีนที่ระดับความเขมขนต่ํากวา (0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร) ในระยะเวลาชวงเดียวกัน 
(รอยละ 4.7-99.5, เฉลี่ยรอยละ 62.0) เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมเฉพาะการกําจัดอีโคไลในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชคลอรีนที่ระดับความเขมขนต่ําจะพบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 30 และ 60 
นาที สงผลในทิศทางที่ดีตอการกําจัดอีโคไล โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 83.6 (รอยละ 68.5-99.6) และ 
87.3 (รอยละ 71.9-99.7) ตามลําดับ 
 นอกจากนี้ยังพบวา อีโคไล-E1 จัดเปนอีโคไลสายพันธุที่มีระดับการดื้อยาสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับอีโคไลที่คัดแยกมาจากน้ําเสียที่ผานการบําบัด โดยพบเพียงรอยละ 1 ในขณะที่อีโคไล-
E2 จัดเปนสายพันธุที่ดื้อตอยาปฏิชีวนะในระดับกลางๆ (เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลการศึกษาในครั้ง
นี้) หรือดื้อตอยา 4 ชนิด ซึ่งในจุดเก็บตัวอยางดังกลาวพบในอัตราสวนรอยละ 17 ซึ่งมีโอกาสพบได
ทั่วไปมากกวาอีกกรณี ดังนั้นในการทดสอบชุดถัดไปจึงไดทําการคัดเลือกอีโคไล-E2 มาทําการศึกษา
ตอเนื่อง (อีโคไล TISTR780 เปนชุดทดสอบควบคุม) โดยไดทําการเลือกสภาวะตางๆที่มีความ
เหมาะสมมาทําการทดสอบซึ่งประกอบไปดวย 1) ระดับความเขมขนของสารละลายคลอรีนตั้งตน
ในชวง 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร 2) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา Chlorination ที่ 30 และ 60 นาที 
และ 3) การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการดื้อยาของอีโคไลภายหลังผานการทําปฏิกิริยา และท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.4 
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                    ภาพที่ 4.3 (ก)     ภาพที่ 4.3 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 ภาพที่ 4.3 (ค) 
 
ภาพที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดอีโคไลภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวยการเติม   
               คลอรีน โดยภาพท่ี 4.3 (ก) ทดสอบในอีโคไล TISTR780 ภาพที่ 4.3 (ข) ทดสอบอีโคไล- 
              E1 และภาพที่ 4.3 (ค) ทดสอบในอีโคไล-E2   
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ตารางที่ 4.4 แสดงขอมูลระดับการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
                และนํามาทดสอบภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีน 
 

อีโคไล 
ท่ีทําการทดสอบ 

 
ชุดการทดสอบ 

ระดับการดื้อยาปฏิชีวนะ 
(คา MAR index) 

0 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 

อีโคไล TISTR780 (n=5) คลอรีน 1 มก./ลิตร, 30 นาที 0.255 0.091 0.109 
อีโคไล TISTR780 (n=5) คลอรีน 1 มก./ลิตร, 60 นาที 0.145 0.091 0.145 
อีโคไล TISTR780 (n=5) คลอรีน 2 มก./ลิตร, 30 นาที 0.200 0.091 0.091 
อีโคไล TISTR780 (n=5) คลอรีน 2 มก./ลิตร, 60 นาที 0.091 0.109 0.109 
อีโคไล-E2 (n=5) คลอรีน 1 มก./ลิตร, 30 นาที 0.636 0.545 0.436 
อีโคไล-E2 (n=5) คลอรีน 1 มก./ลิตร, 60 นาที 0.545 0.509 0.455 
อีโคไล-E2 (n=5) คลอรีน 2 มก./ลิตร, 30 นาที 0.491 0.382 0.382 
อีโคไล-E2 (n=5) คลอรีน 2 มก./ลิตร, 60 นาที 0.509 0.455 0.327 

หมายเหตุ คา MAR index เปนคาดัชนีชี้วัดภาพรวมการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรีย โดยกอนทํา 
             การทดสอบอีโคไล TISTR780 และอีโคไล-E2 มีคา MAR index อยูที่ 0.091 และ 0.473  
             ตามลําดับ 
 
 จากตารางที่ 4.4 ซึ่งเปนการนําเสนอรูปแบบการดื้อยาของอีโคไลที่เปลี่ยนแปลงไปภาย
หลังจากผานกระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีนในลักษณะของคา MAR index ซึ่งเปนคารวมของ
การดื้อยาท้ัง 11 ชนิดที่ทําการทดสอบ ในอีโคไลจํานวน 5 โคโลนีที่ทําการคัดแยกจากชุดการทดสอบ
แตละชุด ซึ่งผลจากการทดสอบพบวาอีโคไลท่ีทําการคัดแยกจากนํ้าเสียที่ผานการบําบัดแลว 
(อีโคไล-E2) มีระดับการดื้อยาปฏิชีวนะเพิ่มข้ึนภายหลังจากการสัมผัสกับคลอรีนในทุกชุดการทดสอบ 
โดยกอนการทดสอบมีคา MAR index อยูท่ี 0.473 ภายหลังการทําปฏิกิริยากับคลอรีนมีคาอยูในชวง 
0.491-0.636 โดยท่ีระดับความเขมขนของคลอรีนที่ต่ํา (1 มิลลิกรัม/ลิตร) มีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการดื้อยามากกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อทําการทดสอบกับอีโคไลท่ีใชเปนชุด
ควบคุม (อีโคไล TISTR780) พบวา คลอรีนเหน่ียวนําอีโคไลดังกลาวใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
การดื้อยาเล็กนอยจากคา MAR index เริ่มตน 0.091 เปลี่ยนแปลงไปอยูที่ระดับ 0.145-0.255 
ในขณะที่บางชุดการทดสอบไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน (ความเขมขนคลอรีนเริ่มตน 2 มิลลิกรัม/
ลิตร เวลา 60 นาที)  
 นอกจากนี้ยังมีการทดสอบรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังผาน
กระบวนการเติมคลอรีน (0 ชั่วโมง) และเมื่อตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยใชขนาด
เสนผานศูนยกลางของ Clear zone อีโคไลรอบเม็ดยาเปนอีกหนึ่งตัวชี้วัดควบคูไปกับคา MAR index 
ซึ่งมีรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงดังตารางที่ 4.5 ซึ่งผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคา MAR 
index คืออีโคไล-E2 ที่ทําการทดสอบมีแนวโนมพบระดับการดื้อยาปฏิชีวนะมีคาลดลงตามระยะเวลา
ที่ทําการหยุดปฏิกิริยาการเติมคลอรีน (ซึ่งในอีโคไล TISTR780 ก็มีแนวโนมเปนไปในลักษณะ
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เชนเดยีวกัน) สังเกตไดจากการท่ีคา MAR index ในอีโคไลมีคาลดลง โดยมีคา 0.491-0.636 ภายหลัง
เสร็จสิ้นกระบวนการเติมคลอรีน และมีคาลดลงอยูในชวง 0.382-0.545 และ 0.327-0.455 ท่ี
ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.4) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยขนาด
เสนผานศูนยกลาง Clear zone ของอีโคไลรอบเม็ดยาที่ทําการทดสอบ จะพบวามีขนาดที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบตามระยะเวลา โดยการที่เสนรอบวงดังกลาวเพ่ิมขนาดเปนตัวชี้วัดถึงระดับความไวตอยา
ปฏิชีวนะของอีโคไล (สังเกตไดจากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.5 เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นความแตกตาง
ของขนาดเสนผานศนูยกลางฯเม่ือเปรียบเทียบกับกอนทําการทดสอบสวนใหญจะอยูในโซน +) 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวานอกจากคลอรีที่ใชในการฆาเชื้อจะเหนี่ยวนําใหอีโคไลท่ี
เหลือรอดหรืออาจกลาวไดวาเปนอีโคไลท่ีมีความทนตอคลอรีนเกิดการดื้อยาปฏิชีวนะในระดับที่
เพิ่มขึ้นแลวนั้น ภายหลังจากการสัมผัสกับคลอรีนเมื่อตั้งอีโคไลดังกลาวทิ้งไวที่ระยะเวลา 24 และ 48 
ชั่วโมง อีโคไลท่ีเหลือรอดมีคุณสมบัติการดื้อยาลดระดับลง โดยอีโคไล-E2 ลดปริมาณลงรอยละ 86.8-
95.9 ที่ 24 ช่ัวโมง และรอยละ 90.3-98.1 ที่ 48 ชั่วโมง เม่ือเปรียบเทียบกับชวงหยุดปฏิกิริยาการเติม
คลอรีน ในสวนของรูปแบบการดื้อยาของอีโคไลจะพบวามีการเปลี่ยนแปลงไปอยางมีนัยสําคัญ
โดยเฉพาะในชวงหลังจากผานกระบวนการเติมคลอรีน (0 ชั่วโมง) และนอกจากนี้เม่ือพิจารณา
เพิ่มเติมถึงชนิดของยาปฏิชีวนะท่ีทําการทดสอบในอีโคไล สวนใหญจะพบการดื้อยาปฏิชีวนะในชนิด 
Tetracycline, Chloramphenicol, Sulfamethoxazole/Trimethroprim, Ampicillin, Cefuro- 
xime และ Ceftazidime ซึ่งผลการศึกษาบางสวนสอดคลองกับงานวิจัยของ Rizzo et al. (2013a) 
ที่พบวาอีโคไลดื้อตอยา Ampicillin และ Trimethroprim จะทนทานตอคลอรีนมากกวาอีโคไลที่มี
ความไวตอยาดังกลาว อีกทั้ง Huang et al. (2013) ยังพบวาภายหลังผานกระบวนการเติมคลอรีนใน
น้ําดื่มมีอัตราสวนของอีโคไลดื้อยา tetracycline เพิ่มสูงขึ้น 
 กลาวโดยสรุปคือ การฆาเชื้อดวยกระบวนการเติมคลอรีนในข้ันตอนสุดทายของการบําบัด 
น้ําเสียชุมชนเปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและสามารถดําเนินการไดสะดวก แตเม่ือพิจารณาใน
ประเด็นของความเสี่ยงตอสุขภาพนอกจากจะประสบปญหาดานเปนกระบวนการท่ีกอใหเกิด 
disinfection by-products (DBPs) แลว (Li et al., 2016) ยังสงผลใหแบคทีเรียที่ เหลือรอดมี
คุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งคอนขางมีความเสี่ยงตอผูบริโภคที่มีโอกาสสัมผัสกับน้ํา
ดังกลาว ซึ่งการกักพักน้ําที่ผานกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนไวในระยะเวลาหนึ่งนาจะชวยลด/
ควบคุมความเสี่ยงดังกลาวไดอีกชองทางหนึ่ง 
 
การด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากกระบวนการฆาเช้ือดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่
ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากการดําเนินงานในสวนกอนหนาที่ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อดวย
กระบวนการเติมคลอรีนโดยใชน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดเปนกรณีศึกษา พบวากระบวนการ
ดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอีโคไลที่เปนแบคทีเรียตัวแทน แตอีโคไลท่ีเหลือรอดมีคุณสมบัติ
ที่ดื้อตอยาปฏิชีวนะเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น ในการศึกษาสวนนี้จึงไดทําการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อ
ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรีย และรูปแบบการดื้อยาที่เปลี่ยนแปลงไปดวยการ
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ใชกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการทดสอบนี้ไดทํา
การจําลองน้ําเสียสังเคราะห และใชอีโคไลตัวแทนจํานวน 3 สายพันธุเชนเดียวกันกับการทดสอบ
ภายใตกระบวนการ Chlorination โดยการทําปฏิกิริยาดําเนินการในถังปฏิกรณโฟโตคะตะไลติก
ขนาดเล็ก และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2, 5, 10, 30, 60 และ 90 นาที อีกทั้งมีการทดสอบ
เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมจํานวน 42 ชุดการทดสอบ 
ซึ่งผลการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการฆาเชื้อดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 4.4 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียตัวแทน (อีโคไล) ดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันขั้นสูง (AOPs) ดังภาพท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการฆาเชื้อระหวางการฉายแสงยูวี
เพียงอยางเดียวกับกระบวนการใชแสงยูวีเพื่อไปกระตุนการทํางานของไทเทเนียมไดออกไซดที่เคลือบ
ติดบนช้ันผิวของวัสดุท่ีใชในการทดสอบครั้งนี้ ผลการทดสอบพบวาชุดการทดสอบที่มีไทเทเนียมได
ออกไซดในปฏิกิริยาใหประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียกอโรคที่สูงกวา โดยมีคาเฉลี่ยรวมในการ
กําจัดอีโคไล-E1 และ E2 อยูท่ีรอยละ 60.5 (รอยละ 21.3-99.4) และรอยละ 65.9 (รอยละ 37.9-
97.0) ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดสอบที่ใชเฉพาะแสงยูวีในปฏิกิริยาจะพบคา
ประสิทธิภาพการกําจัดอีโคไล-E1 และ E2 โดยเฉลี่ยอยูที่รอยละ 46.5 (รอยละ 13.4-81.7) และ 
รอยละ 35.5 (รอยละ 11.3-52.9) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มี
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจัดอีโคไลทั้ง 2 สายพันธุ (อีโคไล-E1
และ E2) ในระดับมากกวารอยละ 80 ท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 30-90 นาที (รอยละ 91.6-99.4) และ
60-90 นาที (รอยละ 80.4-97.0) ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Xiong and Hu (2013) ท่ี
ระบุวาระยะเวลามากกวา 90 นาที เปนตนไปสามารถกําจัดอีโคไลไดดี อีกทั้งระยะเวลายังมีผลตอการ
กําจัดแบคทีเรีย (Tsai et al., 2010) สวนการพิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษาครั้งนี้กับชุดทดสอบ
ควบคุมที่ใชอีโคไล TISTR780 เปนตัวทดสอบพบวา อีโคไลดังกลาวมีความไวตอปฏิกิริยามากกวาอี
โคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน (ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยอยูที่รอยละ 85.2) ทั้งน้ี
อาจเนื่องมาจากอีโคไล-E1 และ E2 จัดเปนอีโคไลที่ดื้อยาปฏิชีวนะหลายชนิด (Multi-drug resistant 
E. coli) ดังนั้น จึงอาจมีความเปนไปไดวากลไกการตานทานการดื้อยาบางกลไกอาจมีความสัมพันธกับ
การทนทานตอกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงสงผลตอ
ปรากฏดังกลาว  
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ตารางที่ 4.5 แสดงการเปล่ียนแปลงคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางรอบเม็ดยาปฏิชีวนะ (Clear zone) ที่ใชทําการทดสอบความไวตอยาในอีโคไล (E2) ภายหลังทํา 
                 การทดสอบภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีน 
 

 
ยาปฏิชีวนะ 

คาเฉล่ียเสนผานศูนยกลาง Clear zone ของอีโคไล (E2) ทีเ่ปล่ียนแปลงไป1 

 คลอรีน 1 มก./ล. 30 น. คลอรีน 1 มก./ล. 60 น.  คลอรีน 2 มก./ล. 30 น. คลอรนี 2 มก./ล. 60 น. 
02 24 48 0 24 48 0 24 48 0 24 48 

Gentamicin -0.6 -0.2 +0.2 -0.2 +0.4 +2.2 +0.2 +1.4 +1.6 -0.6 +0.8 +1.6 
Tetracycline -0.4 -0.4 +0.4 -1.2 +0.4 +0.8 -1.4 +0.8 +0.8 -2.2 0.0 +1.4 
Chloramphenicol +0.2 -0.2 +0.4 +0.6 0.0 -0.4 0.0 -0.2 +1.4 -0.6 -0.8 +2.8 
Ciprofloxacin -5.6 -1.4 -0.6 -3.6 -0.4 0.0 -3.2 -1.6 +0.8 -3.6 -0.2 +1.8 
Norfloxacin -7.2 -1.4 +0.2 -5.2 -0.6 +0.4 -2.6 -1.2 +2.0 -6.6 -0.8 +2.6 
Sulfamethoxazole /Trimethoprim -1.0 -0.6 +0.6 -1.0 -0.4 -0.6 -1.0 -1.0 +2.0 -1.0 -0.6 +2.6 
Fosfomycin -2.0 0.0 -0.2 -6.4 -0.8 +2.2 -1.8 +0.2 +1.0 -0.4 +0.8 0.0 
Cefuroxime -2.6 -0.2 -1.0 -5.6 -0.4 +3.2 0.0 +2.6 -3.6 0.0 +1.4 -1.6 
Cefotaxime -0.6 -1.8 -0.6 -1.2 -1.8 +2.2 -0.2 +2.2 +1.2 -1.0 +0.2 +2.0 
Cetazidime -0.6 -1.4 -0.6 -0.4 -1.2 +2.2 -0.6 +0.6 +2.2 -0.2 -0.2 +3.8 
Ampicillin -0.6 -0.6 +1.0 -1.0 -0.6 +0.2 -1.0 -0.8 -0.8 -1.0 -0.6 +1.4 
t-test3 (95%) 0.012 0.001 0.396 0.005 0.015 0.008 0.005 0.266 0.076 0.012 0.500 0.002 

หมายเหตุ 1คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของ Clear zone ท่ีเปล่ียนแปลงไปในแตละชุดทดสอบไดทําการเปรียบเทียบกับคาท่ีวิเคราะหไดในอีโคไล E2 กอนเร่ิมทํา 
              การทดสอบ โดยคาเปนลบ (-) (สีเทาออน/เทาเขม) แสดงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง/ระดับความไวตอยาลดลงหรือพัฒนาไปสูการด้ือยา สวนคาเปน 
              บวก (+) (สีขาว) แสดงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางเพ่ิมข้ึน/ระดับความไวตอยาเพ่ิมขึ้น, 2ระยะเวลาที่พักตัวอยางน้ําไวกอนนําไปทดสอบ และ 3การประเมิน 
              ความแตกตางของรูปแบบการด้ือยาในอีโคไล E2 โดยเปรียบเทียบระหวางในแตละชุดการทดสอบกับรูปแบบการด้ือยาของอีโคไล E-2 กอนเร่ิมทด
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                      ภาพที่ 4.4 (ก)                                         ภาพที่ 4.4 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        ภาพท่ี 4.4 (ค) 
 

ภาพที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดอีโคไลภายใตกระบวนการฆาเชื้อดวย    
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยภาพท่ี   
               4.4 (ก) ทดสอบในอีโคไล TISTR780 ภาพที่ 4.4 (ข) ทดสอบอีโคไล-E1 และภาพที่ 4.4  
               (ค) ทดสอบในอีโคไล-E2   
 

ในภาพรวมแสดงใหเห็นวา ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารที่มีบทบาทสําคัญในการชวย
สงเสริมกระบวนการ AOPs (Monteiro et al., 2015) โดยเฉพาะในรูปแบบท่ีมีการเคลือบติดอยูที่ผิว
วัสดุ (จัดเปนรูปแบบท่ีนําไปประยุกตใชงานไดงายกวารูปแบบที่แขวนลอยในสารละลายท่ีตองการ
บําบัดมลพิษรูปแบบตางๆ) เมื่อพิจารณาเฉพาะการฆาเชื้อดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อใหทราบถึงความเปนไปไดของการใชกระบวนการ 
AOPs เพื่อกําจัดอีโคไลเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการกําจัดน้ําเสีย ดังนั้น จึงไดทําการศึกษา
ตอเนื่องในลักษณะเชนเดียวกันกับการศึกษากระบวนการเติมคลอรีนโดยใชอีโคไล-E2 (อีโคไล 
TISTR780 เปนชุดทดสอบควบคุม) อีกทั้งเลือกระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 30 และ 60 นาที มา
ทําการทดสอบอีกทั้งยังมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไป
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ของอีโคไลภายหลังผานการทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ซึ่งผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงขอมูลระดับการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลท่ีคัดแยกจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
                ภายใตกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อีโคไล 
ท่ีทําการทดสอบ 

 
ชุดการทดสอบ 

ระดับการด้ือยาปฏิชีวนะ 
(คา MAR index) 

0 ชั่วโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 

อีโคไล TISTR780 (n=5) 30 นาที 0.145 0.109 0.145 
อีโคไล TISTR780 (n=5) 60 นาที 0.127 0.109 0.109 
อีโคไล-E2 (n=5) 30 นาที 0.436 0.436 0.418 
อีโคไล-E2 (n=5) 60 นาที 0.491 0.473 0.418 

หมายเหตุ คา MAR index เปนคาดัชนีชี้วัดภาพรวมการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรีย โดยกอนทํา 
             การทดสอบอีโคไล TISTR780 และอีโคไล-E2 มีคา MAR index อยูที่ 0.091 และ 0.473  
            ตามลําดับ 
 
 โดยจากตารางที่ 4.6 สามารถสรุปในเบื้องตนไดวา กระบวนการ AOPs มีอิทธิพลตอการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่ทําการทดสอบเชนเดียวกันกับกระบวนการ 
Chlorination คือกอเกิดการปรับสภาพภายในเซลลเพื่อการอยูรอดสงผลใหระดับการดื้อยาโดยรวม
เพิ่มระดับสูงขึ้น แตในกรณีของกระบวนการ AOPs พบระดับการดื้อยาโดยรวมในรูปของคา MAR 
index เพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยจาก 0.473 เปน 0.436-0.491 และมีระดับการดื้อยาคงเดิมถึงลดลงเล็กนอย
เมื่อมีการกักพักน้ําเสียที่ผานกระบวนการดังกลาวทิ้งไว 24-48 ชั่วโมง (MAR index มีคา 0.418-
0.473) อีกทั้งปริมาณอีโคไลที่เหลือรอดจากกระบวนการฆาเชื้อยังมีปริมาณลดลงอีกรอยละ 78.2-
86.9 (คํานวณเปรียบเทียบกับปริมาณอีโคไลที่เหลือรอดหลังจากเสร็จสิ้นการทําปฏิกิริยา) แตอยางไร
ก็ตามการทดสอบในชุดควบคุม พบวากระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเหนี่ยวนําอีโคไล TISTR780 กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการดื้อยาเล็กนอย
จากคา MAR index เริ่มตน 0.091 เปลี่ยนแปลงไปอยูที่ระดับ 0.127-0.145 และคอยๆลดคุณสมบัติ
การดื้อยาลงเมื่อมีการกักพักน้ําเสียตัวอยาง (24-48 ชั่วโมง) ไว (MAR index มีคา 0.109-0.145) 
นอกจากนี้ยังพบวา อีโคไล (E1 และ E2) ที่ทําการคัดแยกมาทดสอบความไวตอยา สวนใหญจะ
ปรากฏผลการดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิด Tetracycline, Chloramphenicol, Sulfamethoxazole/ 
Trimethroprim, Ampicillin, Cefuroxime และ Ceftazidime ในระดับสูง โดยในสวนของการ 
ดื้อยา tetracycline ท่ีเพิ่มระดับสูงขึ้น ไดสอดคลองกับผลการทดสอบของ Rizzo et al. (2014) ที่ได
ทําการทดสอบโดยใชอีโคไลที่คัดเลือกจากน้ําเสียชุมชนท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ
เชนเดยีวกัน  
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นอกจากนี้ยังมีการทดสอบรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังผาน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (0 ชั่วโมง) และเมื่อ
ตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยใชขนาดเสนผานศูนยกลางของ Clear zone อีโคไล
รอบเม็ดยาปฏิชีวนะเปนอีกหนึ่งตัวชี้วัดควบคูไปกับคา MAR index ซึ่งมีรายละเอียดเพิ่มเติมแสดงดัง
ตารางที่ 4.7 โดยผลการศกึษามีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาในสวนของคา MAR 
index กลาวคือ อีโคไล-E2 ที่ทําการทดสอบมีระดับการดื้อยาเพิ่มขึ้นภายหลังผานกระบวนการโฟโต
คะตะไลติก (0 ชั่วโมง) ซึ่งสังเกตไดจากขนาดเสนผานศูนยกลาง Clear zone รอบเม็ดยาของอีโคไลมี
ขนาดโดยเฉลี่ยลดลง โดยเฉพาะในยาชนิด Fosfomycin, Cefuroxime และ Cefotaxime นอกจากนี้
ในกรณีที่มีการกักพักน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการดังกลาวไวที่ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง พบวา
คาเฉลี่ยขนาดเสนผานศนูยกลาง Clear zone ของอีโคไลรอบเม็ดยาที่ทําการทดสอบมีขนาดที่เพิ่มข้ึน
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดขอมูลกอนเริ่มทําการทดสอบซึ่งสอดคลองกับการพิจารณาจากคา MAR index 
เชนเดียวกัน โดยการที่เสนรอบวงดังกลาวเพิ่มขนาดเปนตัวชี้วัดถึงระดับความไวตอยาปฏิชีวนะของ 
อีโคไล สังเกตไดจากผลการศึกษาในตารางที่ 4.7 เม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึ้นความแตกตางของขนาดเสน
ผานศูนยกลางฯเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําการทดสอบสวนใหญจะอยูในโซน + หรือโซน - ที่มีคาเขา
ใกลศูนย (ซึ่งในอีโคไล TISTR780 ก็มีแนวโนมเปนไปในลักษณะเชนเดียวกัน)  

กลาวโดยสรุปทั้งกระบวนการฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ี
ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียกอโรคที่ปนเปอน
ในน้ําเสียกอนที่จะมีการปลอยสูแหลงสาธารณะ นอกจากนี้แบคทีเรียที่ เหลือรอดจากท้ังสอง
กระบวนการคงเหลืออยูในปริมาณต่ํา แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียดังกลาวไดกอเกิดการพัฒนา
คุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะในระดับท่ีเพิ่มสูงข้ึนแตเม่ือมีระยะเวลาในการกักพักจะสงผลใหคุณสมบัติ
การดื้อยาภาพรวมลดลง โดยพบวากระบวนการเติมคลอรีนมีประสิทธิภาพที่ดีกวาในการฆาเชื้อแต
กลับพบวาระดับการดื้อยาปฏิชีวนะทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึนมากกวาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่
ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางรอบเม็ดยาปฏิชีวนะ (Clear zone) ที่ 
                 ใชทําการทดสอบความไวตอยาในอีโคไล (E2) ภายหลังทําการทดสอบภายใต 
                 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 
ยาปฏิชีวนะ 

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง Clear zone ของอีโคไล (E2) ที่เปลี่ยนแปลงไป1 

ทําปฏิกิริยา 30 นาที ทําปฏิกิริยา 60 นาที 

02 24 48 0 24 48 
Gentamicin -0.6 +0.4 +0.6 0.0 +0.4 +0.4 
Tetracycline +2.0 +1.6 +5.2 +1.0 +1.0 +1.4 
Chloramphenicol +3.6 +4.2 +0.6 +2.0 +1.2 +1.8 
Ciprofloxacin +1.0 +0.2 +0.6 -0.2 +0.2 -0.2 
Norfloxacin +0.6 +0.4 +0.6 -0.6 0.0 -0.6 
Sulfamethoxazole 
/Trimethoprim 

+3.0 +2.4 +5.4 +1.2 +1.6 +2.4 

Fosfomycin -9.8 -5.0 -4.0 -5.6 -2.8 -0.4 
Cefuroxime -6.6 -6.4 -6.2 -8.8 -8.6 -8.8 
Cefotaxime -0.6 -0.2 -1.4 -1.2 +0.6 -0.8 
Cetazidime +1.0 +1.4 +1.0 +1.0 +1.4 +0.8 
Ampicillin +1.0 +2.4 +2.6 -1.0 +0.8 +5.2 
t-test3 (95%) 0.349 0.448 0.318 0.142 0.340 0.459 

หมายเหตุ  1คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของ Clear zone ที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชุดทดสอบไดทํา 
              การเปรียบเทียบกับคาที่วิเคราะหไดในอีโคไล E2 กอนเริ่มทําการทดสอบ โดยคาเปนลบ 
              (-) (สีเทาออน/เทาเขม) แสดงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง/ระดับความไวตอยาลดลง 
              หรือพัฒนาไปสูการดื้อยา สวนคาเปนบวก (+) (สีขาว) แสดงถึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
              เพิ่มขึ้น/ระดับความไวตอยาเพิ่มข้ึน, 2ระยะเวลาท่ีพักตัวอยางน้ําไวกอนนําไปทดสอบ และ  
              3การประเมินความแตกตางของรูปแบบการดื้อยาในอีโคไล E2 โดยเปรียบเทียบระหวางใน 
              แตละชุดการทดสอบกับรูปแบบการดื้อยาของอีโคไล E-2 กอนเริ่มทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
56 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบ Activated sludge เปนแหลงตัวแทน
ในการศึกษาซึ่งพบวาระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรีย โดยมีความสามารถ
เฉลี่ยอยูที่รอยละ 87.2 ซึ่งน้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคาอยูในชวง 85-114 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่
ภายหลังผานออกระบบบําบัดมีคาลดลงอยูในชวง 11-14 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อพิจารณาคุณภาพน้ําใน
พารามิเตอรทางชีวภาพซึ่งในที่นี้ไดทําการศึกษาอีโคไลเปนตัวแทนแบคทีเรียกอโรคพบวาระบบบําบัด
น้ําเสียดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอีโคไล โดยสามารถกําจัดไดเฉลี่ยรอยละ 98.7 ซึ่งคดิเปน
อีโคไลเฉลี่ย 3.64x101 CFU/ml 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงอิทธิพลของกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบ 
Activated sludge ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ ในภาพรวมพบวาภายในระบบ
บําบัดน้ําเสีย เชน ในถังเติมอากาศกอใหเกิดการพัฒนาระดับการดื้อยาเพิ่มมากข้ึน โดยอีโคไลจาก 
น้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคา MAR index 0.238 และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.273 เมื่ออยูในถังเติมอากาศ 
แตอยางไรก็ตามอีโคไลที่เหลือรอดและปนเปอนออกมากับน้ําเสียที่ผานการบําบัดกลับมีระดับการดื้อ
ยาที่ลดลง (MAR index = 0.133) โดยภายใตสภาวะดังกลาวคาดการณวาอีโคไลบางสวนอาจตายไป
หรือบางสวนอาจเกาะติดอยูกับอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบ ซึ่งสวนที่เหลือรอดอาจปนเปอน
ออกไปกับน้ําที่ผานการบําบัดกอใหเกิดการแพรกระจายไปยังสิ่งแวดลอมอ่ืนๆตอไปได  
 นอกจากนี้ยังพบวาอีโคไลเกือบท้ังหมดที่คัดแยกมาทําการทดสอบจัดเปนอีโคไลที่ ด้ือยา
ปฏิชีวนะ (รอยละ 92-98)  โดยอีโคไลรอยละ 76-88 เปนอีโคไลที่ดื้อตอยาปฏิชีวนะต้ังแต 2 ชนิดขึ้น
ไป นอกจากนี้ยังพบอีกวาอีโคไลสวนใหญมีความหลากหลายของรูปแบบการดื้อยา โดยสามารถพบ
ระดับการดื้อยาไดตั้งแต 1 ชนิด ไปจนถึง 9 ชนิด อีกทั้งสวนใหญยังมีคุณสมบัติดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิด 
Tetracycline, Cefuroxime, Cetazidime และ Ampicillin ในระดับที่สูง (มากกวารอยละ 50)อาจ
กลาวไดวา สภาวะของระบบบําบัดนํ้าเสียมีบทบาทตอการเปลี่ยนแปลงรปูแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ ซึ่ง
ในที่นี้เปลี่ยนไปในทิศทางที่ดีข้ึนคือ สภาวะของระบบดังกลาวชวยลด/ควบคุมการเกิดแบคทีเรียดื้อยา
ที่มีระดับความรนุแรงเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ในการที่ถังเติมอากาศมีระดับการดื้อยาที่เพิ่มสูงขึ้นนาจะ
เก่ียวของกับความหนาแนนของจุลินทรีย (MLSS เฉลี่ย 2,275 มิลลิกรัม/ลิตร) ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงกับ
การถายทอดยีนดื้อยาปฏิชีวนะ (Horizontal gene transfer)  
 ถึงแมวาอีโคไลท่ีเหลือรอดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะมีปริมาณต่ํา แตอีโคไลดังกลาว
สวนใหญจัดเปนอีโคไลท่ีมีคณุสมบัติดื้อยาปฏิชีวนะ ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการจําลองกระบวนการ
ฆาเชื้อดวยการเติมคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการในการกําจัดแบคทีเรียกอโรคและศึกษารูปแบบการ
ดื้อยาปฏิชีวนะที่เปลี่ยนแปลงไปภายใตกระบวนการดังกลาว ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาทั้งสอง
กระบวนการมีประสิทธิภาพสูง โดยในชุดการทดสอบที่สภาวะเหมาะสมสามารถกําจัดอีโคไลได
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มากกวารอยละ 75 อาทิเชน 1) กระบวนการเติมคลอรีนความเขมขน 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร และใช
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที (รอยละ 76.8-99.7) และ 2) กระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที (รอยละ 75.1-
92.4)  
 แตอยางไรก็ตามอีโคไลดังกลาวไดกอเกิดการพัฒนาคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะในระดับท่ี
เพิ่มสูงข้ึนโดยอีโคไลดื้อยาที่นํามาทดสอบมีคา MAR index เริ่มตนอยูที่ 0.473 ภายหลังผาน
กระบวนการฆาเชื้อมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 0.491-0.636 และ 0.436-0.491 สําหรับการทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ ซึ่ง
อาจสรุปไดวาเกิดกระบวนการ co-resistant คืออาจจะมีกลไกการดื้อยาปฏิชีวนะบางกลไกท่ีอีโคไล 
สามารถใชรวมกับการออกฤทธิ์เพื่อตานทานคลอรีน เชน กระบวนการ Efflux pump ซึ่งเปนการขับ
สารท่ีเปนพิษตอเซลลออกสูภายนอก เปนตน อีกทั้งเมื่อทําการกักพักน้ําเสียที่ผานกระบวนการทั้งสอง
รูปแบบ (24 และ 48 ชั่วโมง) จะสงผลใหอีโคไลมีปริมาณลดลงรวมทั้งมีระดับการดื้อยาลดต่ําลง
เชนกันโดยมีคา MAR index อยูที่ 0.327-0.545 และ 0.418-0.473 สําหรับการทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ 
กลาวโดยสรุปกระบวนการเติมคลอรีนมีประสิทธิภาพที่ดีกวาในการฆาเชื้ออาจเนื่องมาจากคลอรีน
จัดเปนตัวออกซิไดซที่แรง แตยังกลับพบวาระดับการดื้อยาปฏิชีวนะทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึนมากกวาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา อีกทั้งกระบวนการเติม
คลอรีนยังกอเกิดอันตรายตอสุขภาพผูบริโภคโดยกอใหเกิดสารประกอบ Disinfection by-products 
(DBPs) ท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของผูใชน้ํา (Li et al., 2016) ดังนั้น การใชกระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกในการบําบัดน้ําเสียชุมชนเปนขั้นตอนสุดทายกอนการปลอยสูสิ่งแวดลอมภายนอกนาจะ
เปนอีกหนึ่งในกระบวนการทางเลือกที่มีความนาสนใจในการลด/ควบคุมการแพรกระจายของ
แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ 
 
อภิปรายผล 
 
 การศึกษาในครั้งนีด้ําเนินการข้ึนเพ่ือศึกษารปูแบบการดื้อยาปฏิชีวนะจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนรวมถึงกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใชไทเทเนียม 
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถสรุปไดวาระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชเปนตัวแทนในการศึกษา
สามารถลด/ควบคุมแบคทีเรยีดื้อยาได แตอยางไรก็ตามสภาวะภายในระบบบําบัดมีบทบาทสําคัญตอ
รูปแบบการดื้อยาที่ปรากฏ เชน กระบวนการเติมอากาศ กระบวนการดูดติด/เกาะติดผิวอนุภาค
แขวนลอย และการกักพักในถังตกตะกอน เปนตน นอกจากนี้ความหนาแนนของจุลินทรียภายในถัง
เติมอากาศยังมีสวนสงเสรมิการถายทอดยีนดื้อยา (Horizontal gene transfer) อีกเชนกัน  
 สวนกระบวนการฆาเชื้อทั้ง 2 รูปแบบ มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียจากนํ้าเสียที่
ผานการบําบัด โดยกระบวนการเติมคลอรีนมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาอาจเนื่องมาจากคลอรีนเปนตัว
ออกซิไดซที่แรง ถึงแมจะมปีริมาณแบคทีเรียเหลือรอดจากการถูกกําจัดในปริมาณที่ต่ํา แตอยางไรก็
ตามทั้ง 2 กระบวนการ มีอิทธิพลตอการพัฒนารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะใหมีระดับรุนแรงมากข้ึน 
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ทั้งนี้เนื่องจากอาจเกิดกระบวนการ co-selection หรือเกิดการปรับสภาพเซลลใหเหมาะสมกับการอยู
รอดภายใตสภาวะกดดัน (selective pressure) นอกจากนี้ เมื่อมีการกักพักน้ําเสียที่ผานกระบวนการ
ฆาเชื้อไวระยะเวลาหนึ่งแบคทีเรียที่เหลือรอดนอกจากจะลดปริมาณลงแลวยังลดระดับการดื้อยาลงอีก
เชนกัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาในแงของการพัฒนารูปแบบการดื้อยาสามารถสรุปไดวากระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการที่มีความเหมาะสมในการ
บําบัดน้ําเสียเปน ข้ันตอนสุดทายกอนการปลอยออกสูแหลงภายนอกเพราะลด/ควบคุมการ
แพรกระจายของแบคทีเรียดื้อยาไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา    
 

ขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช 
 
 ขอมูลและองคความรูที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้นาจะเปนประโยชนตอหนวยงานทั้งภาครัฐ
และเอกชนที่มีบทบาทตอการแกไขหรือลดปญหาการแพรกระจายของแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ 
รวมถึงบุคคลทั่วไปที่ใหความสนใจ โดยขอมูลที่ไดประกอบดวย 1) ขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนาการ
ดื้อยาในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งสงผลตอระดับรูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะ 2) ขอมูล
ประสิทธิภาพของระบบฆาเชื้อ (กระบวนการเติมคลอรีนและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช
ไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา) กอนการปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกสูสิ่งแวดลอม
ภายนอก ทั้งในแงของปริมาณการกําจัด และรูปแบบการดื้อยาที่พบ 3) ขอมูลปจจัยที่มีอิทธิพลตอการ
พัฒนาการดื้อยาปฏิชีวนะ ซึ่งอาจจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม สุขภาพ และ 4) แนวทางในการ
ปองกันหรือลดผลกระทบจากการติดเชื้อดื้อยาปฏิชีวนะ อันถือเปนโรคอุบัติใหม ซึ่งอาจจะสงผล
กระทบตอสุขภาพและเศรษฐกิจ  
   
ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 
 

จากการวิเคราะหและสังเคราะหขอมูลการศึกษาในครั้งนี้สามารถเสนอแนะแนวทางการทํา
วิจัยตอไป โดยถาเปนในกรณีของการพัฒนากระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีใชไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาควรมีการขยายสเกลในการทดสอบ หรือปรับปรุงชนิดของวัสดุเคลือบผิวเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการฆาเช้ือ สวนในกรณีของการศึกษารูปแบบการดื้อยาปฏิชีวนะท่ีเปลี่ยนแปลงไป
โดยเฉพาะในกระบวนการฆาเชื้อควรเพิ่มจํานวนตัวอยางแบคทีเรียตัวแทนในการทดสอบเพื่อความ
แมนยําในการแปรผล เพิ่มสเกลของชุดทดสอบแบบ batch หรืออาจวิเคราะหรูปแบบการดื้อยาใน
ระดับชีวโมเลกุล 
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 โทรศัพท 02- 423-9407-10    โทรสาร 02-423-9409      
E-mail :  pinny_envi44@hotmail.com 

 
5. ประวัติการศกึษา 

วท.บ (วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม)   มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การวิเคราะหคุณภาพสิ่งแวดลอม (คุณภาพน้ํา และดิน)  
  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

การตรวจติดตามคุณภาพสิ่งแวดลอม ISO/IEC 17025 
 
7. ผลงานวิจัย/งานโครงการท่ีทาํเสร็จแลว 
 7.1 ผูรวมโครงการวิจัย : การพัฒนาความเขมแข็งของชุมชนอยางย่ังยืนโดยการประยุกตใชกาก
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียระยะที่ 1-2 เพื่อทาํปุยและผลิตภัณฑ 
 7.2 ผูรวมโครงการวิจัย : การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดลอมเพื่อการผลิตอยางยั่งยืนของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิต  ขอตอทอประปาเหล็ก กรณีศึกษาโรงงานบีสไพพ ฟตติ้งอินดัสตรี จํากัด 
จังหวัดสมทุรสาคร ป 2553 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

7.3 ผูรวมโครงการวิจัย: พฤติกรรมของเกษตรกรในการใชสารเคมีกําจัดแมลง และศัตรูพืชที่มี
ผลกระทบตอคุณภาพดิน และน้ําของชุมชนโดยรอบอุทยานแหงชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2555 
แหงทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
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 7.4 ผูรวมโครงการวิจัย: ผลกระทบจากการใชสารเคมีทางการเกษตรที่มีตอการดื้อยาปฏิชีวนะ
ของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพื้นทีชุมชนชาวกระเหรี่ยง  หมูบานตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี 
ป 2557 แหงทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
     7.6 ผูรวมโครงการวิจัย : การศกึษาประสิทธิภาพการกําจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติก ป 2557 แหงทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
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ผูรวมวิจัย 
 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นางสาวเพียงกมล ยุวนานนท 
   ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)   Miss  Piangkamon Yuvananont 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  
  3-8601-00699-88-7 
 
3. ตําแหนงปจจุบัน 
   หัวหนางานทดสอบมูลฝอย 
   นักวิทยาศาสตรเทคนิค 
 
4. หนวยงานและสถานที่อยู 

ศูนยสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

   โทร. 02- 423-9407-10 โทรสาร 02-423-9409   
          E-mail :  yuvananont_p@hotmail.com 
 
5. ประวัติการศกึษา 
   วท.บ (วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม)   มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การวิเคราะหคุณภาพสิ่งแวดลอม (คุณภาพมูลฝอย ดินและน้ํา)   
  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

การตรวจติดตามคุณภาพสิ่งแวดลอม ISO/IEC 17025 
 
7. ผลงานวิจัย/งานโครงการท่ีทําเสร็จแลว 
 7.1 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีสวนรวมในการสงเสริมและรักษาสิ่งแวดลอม
ชุมชนของประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร ป 2548 แหลงทุนอนุกรรมาธิการการมีสวนรวมดาน
เศรษฐกิจ เทคโนโลยี  และสิ่งแวดลอม วุฒิสภา 
 7.2 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีสวนรวมในการสงเสริมและรักษาสิ่งแวดลอม
ชุมชนของประชาชนในจังหวัดนนทบุรี ป 2548 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 7.3 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาองคความรูเพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรในพื้นที่สวนขยาย
ของเมือง จังหวัดนนทบุรี ป 2549 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 7.4 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาคุณภาพน้ําและแนวทางการจัดการน้ําอยางย่ังยืน จังหวัด
นนทบุร ีป 2550 แหลงทุนสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ   
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 7.5 ผูรวมโครงการวิจัย: แนวทางการมีสวนรวมและการประยุกตใชแบบจําลองในการจัดการ
สิ่งแวดลอม จังหวัดนนทบุรี ป 2550 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 7.6 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาความเขมแข็งของชุมชนอยางยั่งยืนโดยการประยุกตใชกาก
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียระยะที่ 1-2 เพื่อทําปุยและผลิตภัณฑ ป 2552 แหลงทุนสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 7.7 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดลอมเพื่อการผลิตอยางย่ังยืนของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตขอตอทอประปาเหล็ก กรณีศึกษา โรงงานบีสไพพ ฟตติ้งอินดัสตรี จํากัด 
จังหวัดสมทุรสาคร ป 2553 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 7.8 ผูรวมโครงการวิจัย: แนวทางการจัดการการทองเที่ยวเชิงนิเวศอยางยั่งยืนโดยการมีสวนรวม
ของชุมชนในเขตอุทยานแหงชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2555 แหลงทุนสํานกังานคณะกรรมการ
วิจัยแหงชาติ  
 7.9 ผูรวมโครงการวิจัย: ผลกระทบจากการใชสารเคมีทางการเกษตรที่มีตอการดื้อยาปฏิชีวนะ
ของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพื้นทีชุมชนชาวกระเหรี่ยง  หมูบานตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี 
ป 2555 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 7.10 ผูรวมโครงการวิจัย: ผลกระทบจากการใชสารเคมีทางการเกษตรที่มีตอการดื้อยาปฏิชีวนะ
ของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพื้นทีชุมชนชาวกระเหรี่ยง  หมูบานตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี 
ป 2557 แหงทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
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ผูรวมวิจัย 
 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นายมณฑล สุวรรณประภา 
 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Montol Suwanprapha 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตวัประชาชน  
  5–7208–00021–83-0 
 
3. ตําแหนงปจจุบัน 

 นักวิจัย  
 
4.  หนวยงานและที่อยู 

 ศูนยสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
  228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

           โทรศัพท 02- 423-9407-10    โทรสาร 02-423-9409    
 E-mail: mon_en45@hotmail.com 

   
5.   ประวัติการศึกษา 

 -  วท.ม. (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 -  วท.บ. (วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม) มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 

6.    สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 - การประเมนิคุณภาพสิ่งแวดลอมโดยใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic 
 Information  System : GIS) 
 - การวิเคราะหคุณภาพสิ่งแวดลอม (น้ํา, อากาศ, เสียงและความสั่นสะเทอืน, แสง, 

  ความรอน) 
 - การศึกษาตัวชี้วัดทางชีวภาพ (Biological Indicators) 
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7. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ ตั้งแต พ.ศ. 2555 
– ปจจุบัน  

7.1 หัวหนาโครงการวิจัย : การประเมินศักยภาพของพ้ืนท่ีเพื่อกําหนดท่ีตั้งหนวยพิทักษและ
เสนทางศึกษาธรรมาชาติในเขตอุทยานแหงชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2555 แหงทุน : สํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

7.2 หัวหนาโครงการวิจัย : การศึกษาความหลากชนิดของไบรโอซัวนํ้าจืดในแหลงน้ําบริเวณ
ตําบลโคกโคเฒา อําเภอเมืองสุพรรณบุรี รูปแบบการใชประโยชนที่ดินทาง ป 2556 แหงทุน : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 

7.3 หัวหนาโครงการวิจัย : การเกษตรและปญหาการชะลางพังทลายของดินบนพื้นท่ีสูง 
กรณีศึกษา ชุมชนชาวกะเหรี่ยง หมูบานตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2557 แหงทุน : สํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

7.4 หัวหนาโครงการวิจัย : การเปลี่ยนแปลงความหลากชนิดของจุลินทรียดินท่ีเปนประโยชน
ทางการเกษตรในเขตอุทยานแหงชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2558 แหงทุน : สํานักงาน
คณะกรรมการการอุดมศกึษา 

7.5 หัวหนาโครงการวิจัย : การบริหารจัดการขาวไรโดยการมีสวนรวมของชุมชนเพื่อสราง
ความเขมแข็งและยั่งยืน ภายใตรูปแบบธนาคารขาว : กรณีศึกษาชุมชนชาวกะเหรี่ยง หมูบานตะเพินคี่ 
จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2560 แหงทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
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ผูรวมวิจัย 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นายอนิรุทธ ศรีเลขา 
 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Anirut Srilekha 
 
2.   เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน    
 3 -1022 - 00518 - 29 – 7 
 
3.   ตําแหนงปจจุบัน 
 นักวิจัยผูชวย 
 
4.  หนวยงานและที่อยู 

 ศูนยสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
  228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

           โทรศัพท 02- 423-9407-10    โทรสาร 02-423-9409    
 E-mail: ah_s125@hotmail.com 

 
5.   ประวัติการศึกษา 

- วท.บ.(วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม)  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
- สศ.บ. (อาชีวอนามัยและความปลอดภัย)   มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
 

6.    สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
-  การตรวจติดตามและวิเคราะหคุณภาพสิ่งแวดลอม (อากาศ, เสียงและความ

สั่นสะเทือน, แสง, ความรอน) สาขาวิชา วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม และอาชีวอนา
มัยและความปลอดภัย 

-  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม สาขาวิชา วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  
 

7. ผลงานวิจัย/งานโครงการท่ีทาํเสร็จแลว 
      7.1 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีสวนรวมในการสงเสริมและรักษาสิ่งแวดลอม
ชุมชนของประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร ป 2548 แหลงทุนอนุกรรมาธิการการมีสวนรวมดาน
เศรษฐกิจ เทคโนโลยี  และสิ่งแวดลอม วุฒิสภา 
 7.2 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีสวนรวมในการสงเสริมและรักษาสิ่งแวดลอม
ชุมชนของประชาชนในจังหวัดนนทบุรี ป 2548 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 7.3 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาองคความรูเพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรในพื้นที่สวนขยาย
ของเมือง จังหวัดนนทบุรี ป 2549 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 7.4 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาคุณภาพน้ําและแนวทางการจัดการน้ําอยางย่ังยืน จังหวัด
นนทบุร ีป 2550 แหลงทุนสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ   
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 7.5 ผูรวมโครงการวิจัย: แนวทางการมีสวนรวมและการประยุกตใชแบบจําลองในการจัดการ
สิ่งแวดลอม จังหวัดนนทบุรี ป 2550 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 7.6 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาความเขมแข็งของชุมชนอยางยั่งยืนโดยการประยุกตใชกาก
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียระยะที่ 1-2 เพื่อทําปุยและผลิตภัณฑ ป 2552 แหลงทุนสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 7.7 ผูรวมโครงการวิจัย: การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดลอมเพื่อการผลิตอยางย่ังยืนของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตขอตอทอประปาเหล็ก กรณีศึกษา โรงงานบีสไพพ ฟตติ้งอินดัสตรี จํากัด 
จังหวัดสมทุรสาคร ป 2553 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
      7.8 ผูรวมโครงการวิจัย: การศึกษาศักยภาพและความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาพลังนํ้าขนาด
เล็ก ในเขตอุทยานแหงชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ป 2555 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แหงชาติ 
     7.9 ผูรวมโครงการวิจัย: การบริหารจัดการพัฒนาพื้นท่ีตนน้ําแบบบูรณาการกรณีศึกษา การสราง
แบบจําลองฝายตนนํ้ารวมกับการผลิตไฟฟาพลังน้ํา ป 2557 แหลงทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แหงชาติ 
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