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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์และหาสูตรผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) 

จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีด้วยวิธีอิเล็กโทรลิซิสของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกิดเป็นสารละลาย          

กรดไฮโปคลอรัสท่ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสําหรับใชภ้ายในโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ (รร.จปร.) 

โดยผูวิ้จัยได้ประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ขนาดถังความจุ 12 ลิตร พร้อมจัดหาวสัดุอุปกรณ์ส่วนประกอบและสารท่ีใช้ 

ตลอดจนเคร่ืองมือสําหรับการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของสารละลายท่ีหาซ้ือไดง่้ายและตน้ทุนตํ่า 

จากนั้นทาํการหาสูตรผลิตท่ีเหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นคู่มือของชุดอุปกรณ์น้ี ผลจากการวิจยัพบวา่ เม่ือใชสู้ตรท่ีเตรียม

สารละลายตั้งตน้ คือ (1) นํ้าประปา รร.จปร. ปริมาตร 10 ลิตร (2) เกลือโซเดียมคลอไรด ์1%w/v และ (3) นํ้าส้มสายชู 

(5% กรดแอซิติก) 0.3%v/v แลว้ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 12V, 5A เป็นเวลาอย่างน้อย 35 นาที จะไดส้ารละลายกรดไฮ

โปคลอรัสท่ีความเขม้ขน้ของคลอรีนท่ีมีค่าอยู่ (ACC) ท่ี 200 ppm ค่า pH 4.51 ซ่ึงค่า pH ท่ีไดพ้บว่าอยู่ในรูป HOCl 

ทั้งหมดหรือคิดเป็นร้อยละร้อยของคลอรีนท่ีมีค่าอยู่ (100%ACC) และมีค่าความต่างศกัยข์องการออกซิไดซ์-การ

รีดิวซ์ (ORP) มีค่า +934 mV ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียงพอในการฆ่าเช้ือโรค ดงันั้นชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นพร้อมสูตร

ผลิตสามารถนาํมาใชง้านได ้
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Abstract 

 The purposes of this research include: to invent an equipment set and to produce a protocol for generating 

Hypochlorous acid (HOCl) solution from electrochemical reaction by using electrolysis of Sodium chloride solution 

(NaCl) to obtain HOCl solution, which is effective in disinfection for using in Chulachomklao Royal Military 

Academy (CRMA). A researcher has invented equipment set, a tank capacity of 12 liters, providing easily available 

and low-cost materials, tools, and substances, including qualitative and quantitative analysis of HOCl solution, and 

has produced a suitable formula to use as protocol for this equipment set. The results of the research found that 

using a formula of the starting solution, which is (1) tap water produced by CRMA, 10 liters (2) NaCl 1%w/v and 

(3) vinegar (5% Acetic acid) 0.3%v/v and then provide current of 12V, 5A DC at least 35 minutes to obtain HOCl 

solution. The HOCl solution has an approximately available chlorine concentration (ACC) of 200 ppm at pH 4.51, 

which this pH-value has found to be all the HOCl species or one hundred percentage of available chlorine 

concentration (100%ACC). Oxidation-reduction potential (ORP) is +934 mV, which is effective enough to disinfect. 

Therefore, this invented equipment set with the protocol for generating HOCl solution can be practical. 
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1.  บทนํา  

จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 หรือโรคโควิด-19 (Coronavirus Disease 2019, 

COVID-19) ท่ีผ่านมา [1] และนโยบายจากผูบ้งัคบับญัชาโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ ในการป้องกันเช้ือโรคโดย      

การรักษาความสะอาดวสัดุอุปกรณ์และสถานท่ีท่ีตอ้งสัมผสั ซ่ึงสารท่ีใช้เพ่ือทาํการฆ่าเช้ือโรคทัว่ไปท่ีมีการใช้อยู่ ไดแ้ก่ 

เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol; CH3CH2OH) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 70 และนํ้ ายาฟอกขาว (Bleach) หรือสารละลาย

โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(Sodium hypochlorite solution; NaOCl) นั้น ยงัมีขอ้จาํกดับางประการของสารขา้งตน้ เช่น การจดัซ้ือ

จดัหา การใช้สารไดเ้ฉพาะในบางพ้ืนท่ี หรือความเป็นพิษจากสารท่ีใช้ จึงจาํเป็นตอ้งหาสารประเภทอ่ืนเพ่ือเป็นทางเลือก    

ในการใชเ้พ่ือลดขอ้จาํกดัดงักล่าว  

สารละลายกรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid solution; HOCl) จดัเป็นสารละลายท่ีน่าสนใจเพ่ือเป็นทางเลือก      

ในการนาํมาใชง้าน โดยเตรียมจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) ดว้ยวิธีอิเลก็โทรลิซิส (Electrolysis) ของสารละลาย

เกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) [2] เน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมสารท่ีใชแ้ละการผลิตสารละลายไม่ยุง่ยากซบัซอ้นและสามารถ

ผลิตไดง้่ายและรวดเร็ว อีกทั้งคุณสมบติัของสารละลายท่ีไดท่ี้ไม่เป็นพิษ มีความเสถียร ราคาไม่แพง และมีความปลอดภยั   

ต่อผูใ้ช้งาน [3] ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีผลิตไดมี้ดงัน้ี (1) ค่าความสามารถ      

ฆ่าเช้ือดูจากค่าความต่างศกัยข์องการออกซิไดซ์-การรีดิวซ์ (Oxidation-Reduction Potential; ORP) พบว่าค่า ORP > +848 mV 

จะมีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือโรคได ้[4], (2) ความเขม้ขน้คลอรีนท่ีมีค่าอยู่ (Available Chlorine Concentration; ACC) ท่ีสนใจใน

รูปกรดไฮโปคลอรัสเพียงชนิดเดียว จากคลอรีนท่ีมีค่าอยู่ท่ีพบไดอี้ก 2 ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซคลอรีน (Chlorine gas; Cl2) ในรูป

สารละลายและไฮโปคลอไรทไ์อออน (Hypochlorite ion; ClO-) และ (3) ช่วงค่า pH ระหว่าง 4–5.33 ท่ีกาํหนดปริมาณร้อยละ

ของความเขม้ขน้คลอรีนท่ีมีค่าอยู ่(%ACC) ท่ีตอ้งการ คือ 100% HOCl [5]  

การศึกษารายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของสารละลายกรดไฮโปคลอรัสในการฆ่าเช้ือโรค จากงานวิจยัของ 

McKenna และ Davies (1988) [6] ไดอ้อกแบบและศึกษากรดไฮโปคลอรัสในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

Escherichia coli โดยพบว่าความเขม้ขน้ท่ีตํ่าของกรดไฮโปคลอรัสสามารถออกฤทธ์ิอย่างรวดเร็วและยบัย ั้งการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียและการแบ่งเซลล์ได ้ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 20 µM-HOCl สําหรับการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได ้    



ปีท่ี 20 กรกฎาคม – ธันวาคม 2567          85 

50% (5 x 108 E. coli/mL) และท่ีความเขม้ขน้ 50 µM-HOCl สามารถยบัย ั้งการแบ่งเซลลอ์ยา่งสมบูรณ์ (การก่อตวัของโคโลนี)   

เห็นผลชัดเจนภายใน 5 นาที ของการสัมผสักรดไฮโปคลอรัส งานวิจัยของ วิยดา และคณะ [7] ได้ทาํการศึกษาโดยนาํ

สารละลายกรดท่ีเตรียมได้มาทดสอบคุณสมบัติการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีพบว่า ORP มีค่า 

+1,090.50±29.62 mV, คลอรีนอิสระ 136.50±6.40 ppm และสารละลายมีคุณสมบติัเป็นกรดท่ี pH 2.45±0.08 ผลท่ีไดแ้สดง

การเป็นสารท่ีสามารถฆ่าเช้ือได ้และการศึกษาของ Block และ Rowan [8] รายงานว่าสํานักงานคุม้ครองส่ิงแวดลอ้มแห่ง

สหรัฐอเมริกา ไดแ้นะนาํสารฆ่าเช้ือสําหรับตา้นโควิด-19 รวมถึงกรดไฮโปคลอรัส ซ่ึงพิสูจน์แลว้ว่าสามารถยบัย ั้งไวรัส  

หลายชนิดรวมถึงเช้ือโคโรนาไวรัส โดยกรดไฮโปคลอรัสมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือบริเวณพ้ืนผิวสัมผสัท่ีมีเช้ือโคโรนาไวรัส

ไดภ้ายในเวลาสัมผสั 1 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 200 ppm 

สําหรับการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสในปัจจุบนั มีการผลิตเป็นชุดอุปกรณ์ผลิตท่ีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด

ตั้งแต่ชุดอุปกรณ์ผลิตท่ีมีความซับซ้อนขนาดถงัความจุปริมาตรในหน่วยมิลลิลิตรถึงขนาดถงัความจุมากกว่า 1 ลิตร [9-14] 

จนถึงชุดอุปกรณ์ผลิตท่ีใชใ้นครัวเรือนซ่ึงประชาชนทัว่ไปท่ีมีความสนใจสามารถประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ขึ้นมาใชง้านไดเ้อง 

[15-17] เพราะสามารถหาซ้ือวสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือไดง้่ายและในราคาตน้ทุนตํ่า จากประโยชน์และความเป็นไปได้      

ในขั้นตอนของการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสทาํให้ไดรั้บการสนบัสนุนจากผูบ้งัคบับญัชา เพ่ือให้โรงเรียนนายร้อย

พระจุลจอมเกลา้ (รร.จปร.) สามารถผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสไวใ้ช้งานไดเ้องจากชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นใช้เอง 

เพ่ือใชเ้ป็นสารทางเลือกในการทาํความสะอาดเพ่ือฆ่าเช้ือโรคต่าง ๆ รวมถึงเช้ือโรคโควิด-19 [8-9,18-19] บนพ้ืนผิวสัมผสั

ของวสัดุอุปกรณ์และสถานท่ีภายใน รร.จปร. และสามารถนาํความรู้ของการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ไปถ่ายทอดให้กบัหน่วย  

ขึ้นตรง รร.จปร. และหน่วยทหารท่ีสนใจ ดังนั้นผูวิ้จัยจึงมีแนวคิดในการจัดทาํขั้นตอนการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิต

สารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้องปริมาตร 10 ลิตร จากขนาดถงัท่ีความจุ 12 ลิตร ท่ีใชง้านไดจ้ริงพร้อมทั้ง  

ทาํการรายงานต้นทุนการผลิตชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้น และทาํการหาสูตรการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสจาก            

ชุดอุปกรณ์ผลิตดงักล่าว 

 

2.  วัตถุประสงค์การวิจัย 

2.1 เพ่ือแสดงราคาตน้ทุนและขั้นตอนการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้อง 

สาํหรับใชฆ้่าเช้ือโรคภายใน รร.จปร. 

2.2 เพ่ือหาสูตรการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสจากชุดอุปกรณ์โดยใชน้ํ้ าประปา รร.จปร. ในขั้นตอนการผลิต

สารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

 

3.  ขอบเขตงานวิจัย  

3.1 งานวิจยัน้ีศึกษาขอ้มูลของชุดอุปกรณ์ท่ีมีจาํหน่ายและท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้อง และนาํมาออกแบบตามหลกัการและ

องค์ประกอบของชุดอุปกรณ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีตอ้งการชุดอุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีปริมาตร        

10 ลิตร จากขนาดถงัท่ีความจุ 12 ลิตร 

3.2 งานวิจยัน้ีทาํการจดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์ท่ีสามารถหาไดง้่ายและราคาถูก เพ่ือให้ไดต้น้ทุนในการผลิตท่ีตํ่าสามารถผลิต

เป็นจาํนวนมากได ้และการซ้ือเคร่ืองมือสําหรับการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ไดแ้ก่ (1) ค่า pH (2) ค่า ACC 

และ (3) ค่า ORP ของสารละลายกรดไฮโปคลอรัสตามท่ีกาํหนด 

3.3 งานวิจยัน้ีไดท้าํการหาสูตรการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส กาํหนดใชน้ํ้าประปา รร.จปร. จากอาคารกองวิชาเคมี 

ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ (นํ้ าประปา เคมี สกศ.รร.จปร.) ในขั้นตอนการผลิต และทาํการศึกษาตวัแปร 

ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดสารละลาย ไดแ้ก่ (1) ปริมาณร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร (%w/v) ของเกลือ NaCl ท่ีใช ้ 

(2) ปริมาณร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) ของนํ้าส้มสายชูท่ีใชเ้พ่ือเป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่า pH และ (3) เวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้า 
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4.  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

4.1 กระบวนการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

การผลิตสารละลายกรดกรดไฮโปคลอรัสใชห้ลกัการทางไฟฟ้าเคมี ตามรูปท่ี 1 ก. เร่ิมจากการเกิดอิเล็กโทรลิซิส

ของสารละลายเกลือ NaCl ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าประมาณร้อยละ 0.5–5 w/v [20] เม่ือให้กระแสไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็กโทรด         

ซ่ึงประกอบดว้ยขั้วแคโทดหรือขั้วลบและขั้วแอโนดหรือขั้วบวก โดยให้กระแสไฟฟ้าจากหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไฟฟ้า

กระแสสลบั (Alternating current, AC) เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current, DC) (Output: ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 9–10V, 

กระแสไฟฟ้า 8–10A DC) ให้กบัสารละลายดงักล่าวเกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายซ่ึงเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ เม่ือเกลือ NaCl 

ละลายในนํ้าแลว้จะแตกตวัเป็นประจุบวก ของโซเดียมไอออน (Na+ ) และประจุลบของคลอไรดไ์อออน (Cl–) นอกจากน้ียงัมี 

H2O ท่ีเคล่ือนไปท่ีขั้วแคโทดเพ่ือรับอิเล็กตรอนเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) และประจุลบของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) ใน

ระบบ ขณะท่ี Cl– และ OH– เคล่ือนไปท่ีขั้วแอโนดเพ่ือให้อิเล็กตรอน โดย Cl– จะเกิดเป็นก๊าซคลอรีน (Chlorine gas; Cl2)    

ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบั H2O เกิดเป็นกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) [7,21] และเม่ือ HOCl อยู่ในสภาวะท่ีเป็นด่างท่ีมาจาก OH–      

จะเกิดปฏิกิริยาท่ีเปล่ียน HOCl เกิดเป็นไฮโปคลอไรทไ์อออน (Hypochlorite ion; OCl–) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (ก)                (ข) 

รูปท่ี 1 (ก) อิเลก็โทรลิซิสของสารละลายเกลือ NaCl โดย Cl– จะให้อิเลก็ตรอนเกิดเป็น Cl2ซ่ึงทาํปฏิกิริยากบันํ้า 

เกิดเป็นกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) เม่ือ HOCl อยูใ่นสภาวะท่ีเป็นดา่งจะเกิดเป็นไฮโปคลอไรทไ์อออน (OCl–)  

(ข) ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละของคลอรีนอิสระในรูปของ Cl2, HOCl และ OCl– ท่ีขึ้นกบัช่วงค่า pH 

 

4.2 คลอรีนอิสระและคลอรีนท่ีมีค่าอยู่ 

โดยปกติชนิดหรือรูปของคลอรีนท่ีเกิดขึ้นในระบบ เรียกว่า คลอรีนอิสระ (Free chlorine) ซ่ึงเป็นรูปคลอรีนท่ี

อยู่รวมกนัท่ีสมดุลในรูป Cl2, HOCl และ OCl– (ในนํ้ าคลอรีน โดยทั้งหมดยงัไม่ไดท้าํปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนท่ีอยู่ในนํ้ า

นั้น) ซ่ึงในการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของคลอรีนอิสระท่ีเราสนใจในคร้ังน้ี คือ ในรูป HOCl ซ่ึงรูป

คลอรีนดงักล่าวจะเรียกว่า คลอรีนท่ีมีค่าอยู่ (Available chlorine, AC) และหากใชใ้นการหาปริมาณความเขม้ขน้ จะเรียกว่า 

ความเขม้ขน้ คลอรีนท่ีมีค่าอยู ่(Available chlorine concentration, ACC; วดัในหน่วย ppm) [22] 

รูปคลอรีนท่ีมีค่าอยูข่อง Cl2 จะถูกไฮโดรไลซ์อยา่งรวดเร็วและเกือบสมบูรณ์ในนํ้า เพ่ือสร้าง HOCl, HCl และ 

OCl– ดงัสมการท่ี (1) และ (2) ดงัน้ี 
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 Cl2(g) + H2O(l)  ⇋  HOCl(aq) + HCl(aq) (1) 

 

 HOCl(aq)  ⇋  H+(aq) + OCl–(aq) (2) 

 

ค่าคงท่ีสมดุลสําหรับปฏิกิริยาในระบบของคลอรีนอิสระท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะได้กราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละของคลอรีนอิสระในรูปของคลอรีนท่ีมีค่าอยู ่ไดแ้ก่ Cl2, HOCl และ OCl– ท่ีขึ้นกบัค่า pH ใน

สารละลายท่ีเป็นนํ้า ตามรูปท่ี 1 ข. [22] 

คลอรีนท่ีมีค่าอยู่ในรูป Cl2,  HOCl และ OCl– ในระบบของคลอรีนอิสระทั้งหมดตามรูปท่ี 1 ข. จะมีปริมาณ

ร้อยละของความเขม้ขน้คลอรีนท่ีมีค่าอยู ่(%ACC) ในแต่ละรูปมากนอ้ย ขึ้นอยูก่บัค่า pH ในระบบขณะนั้น คือ (1) ท่ี pH ของ

สารละลาย < 1 คลอรีนท่ีมีค่าอยูจ่ะอยูใ่นรูปของ Cl2 ทั้งหมด และจะระเหยสู่บรรยากาศ (2) ท่ี pH 1–4 คลอรีนท่ีมีค่าอยูจ่ะอยู่

ในรูป Cl2 และ HOCl ผสมกนั (3) ท่ี pH ในช่วง 4–5.33 คลอรีนท่ีมีค่าอยูจ่ะอยูใ่นรูป HOCl ทั้งหมด (4) ท่ี pH ในช่วง 5.33–9 

คลอรีนท่ีมีค่าอยูจ่ะอยูใ่นรูป HOCl และ OCl– ผสมกนั และ (5) ท่ี pH ≥ 9 ขึ้นไป คลอรีนท่ีมีค่าอยูจ่ะอยูใ่นรูป OCl–  ทั้งหมด [5] 

4.3 ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของสารละลายกรดไฮโปคลอรัส ไดแ้ก่ (1) ค่าความต่างศกัย์

ของการออกซิไดซ์-การรีดิวซ์ (Oxidation-reduction potential, ORP; มีหน่วยเป็น mV), (2) ค่า ACC ในรูป HOCl และ (3) ค่า pH 

ท่ีบอกถึง %ACC ในรูป HOCl 

โดยปัจจยัของ pH ในระบบสารละลายตามรูปท่ี 1 ข. ท่ีเกิดขึ้น มี %ACC ในรูป HOCl ทั้งหมด ท่ีช่วงค่า pH 4–5.33 

ซ่ึงมีผลโดยตรงกบัค่า ORP และค่า ACC ของสารละลายกรดไฮโปคลอรัส เม่ือค่า pH เพ่ิมขึ้น > 5.33 จะมีผลให้ค่า ORP และ

ค่า ACC ลดลง และเม่ือค่า pH มีค่าลดลง ≤ 5.33 จะทาํให้การเพ่ิมจาํนวนของเช้ือโรคลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ   

เช้ือโรคและทาํให้เซลลข์องเช้ือโรคท่ีไวต่อสารกลุ่มคลอรีนถูกยบัย ั้งโดยกรดไฮโปคลอรัสท่ีออกฤทธ์ิแทรกซึมเขา้บริเวณ  

เย่ือหุ้มเซลลข์องเช้ือโรค และสร้างอนุมูลอิสระของสารกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ออกมา ผ่านการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัซ่ึงสามารถทาํลายเย่ือหุ้มเซลล์และฆ่าเช้ือโรคได ้[23-25] ตามหลกัการแลว้ ค่า pH ท่ีต ํ่า และค่า ORP ท่ีสูงของ

กรดไฮโปคลอรัสจะเสริมฤทธ์ิกนัในการฆ่าเช้ือโรค ขณะท่ีค่า ORP ท่ีมีค่า < +848 mV จะไม่มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือโรค [4] 

4.4 ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ในการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้อง ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ

หลกัสาํหรับการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตและรายละเอียดตามรูปท่ี 2 ก. ดงัน้ี  

4.4.1 แหล่งให้กระแสไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์หมอ้แปลงไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) เป็นกระแสตรง (DC)            

4.4.2 ขั้วอิเล็กโทรด เป็นขั้วนาํกระแสไฟฟ้าภายในสารละลาย โดยเลือกใช้แท่งแกรไฟต์ (graphite) เน่ืองจากมี

ข้อดี คือ นําไฟฟ้าได้ดี นํ้ าหนักเบา ราคาถูก หาซ้ือได้ง่าย มีหลายขนาดทั้งเส้นผ่าศูนยก์ลางและความยาว และทนทานต่อ

สารละลายและค่า pH แต่ขอ้เสีย คือ เปราะ แตกหกัไดง้่าย และหากไดรั้บความร้อนมากหรือนานเกินไปอาจไหมไ้ด ้

4.4.3 ถังอุปกรณ์ผลิต เลือกใชจ้ากถงัพลาสติกท่ีเป็นภาชนะบรรจุนํ้า ซ่ึงทนต่อความร้อนและ pH และสามารถ

เจาะตวัถงัโดยถงัไม่เสียหาย 

4.4.4 อุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น สายไฟฟ้า คลิปจบัขั้วอิเล็กโทรด เป็นตน้ ตลอดจน เคร่ืองมือช่างท่ีจาํเป็นสําหรับใช้

ประกอบชุดอุปกรณ์  

 

5. การดําเนินการวิจัย 

5.1 วัสดุอุปกรณ์ สารเคมีและเคร่ืองมือสําหรับประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ 

วสัดุอุปกรณ์สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
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          (ก)         (ข) 
 

รูปท่ี 2 (ก) องคป์ระกอบหลกัของชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

(ข) อุปกรณ์และช้ินส่วน: ข.1) หมอ้แปลงไฟฟ้า, ข.2) แท่งแกรไฟต ์(ขั้วอิเลก็โทรด), 

ข.3) ถงันํ้า PET ขนาดถงัความจุ 12 ลิตร และ ข.4) คลิปปากจระเข ้(คลิปจบัขั้วอิเลก็โทรด) 

 

5.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือสาํหรับประกอบชุดอุปกรณ์  

1) แหล่งให้กระแสไฟฟ้า ใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า Input: 110~240V AC; Output: 12V, 5A DC, รูปท่ี 2 ข.1 

2) ขั้วอิเลก็โทรด ใชแ้ท่งแกรไฟต ์ความยาว 30 เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร, รูปท่ี 2 ข.2 

3) ถังเคร่ืองผลิต ถงัพลาสติก PET (Polyethylene Terephthalate) ขนาดถงัความจุ 12 ลิตร, รูปท่ี 2 ข.3 

4) อุปกรณ์อ่ืนๆ แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ (1) ประเภทส่วนประกอบในชุดอุปกรณ์ ไดแ้ก่ คลิปปาก

จระเข้ (คลิปจับขั้วอิเล็กโทรด) ขนาด 55 มิลลิเมตร ซ่ึงทาํหน้าท่ียึดแท่งแกรไฟต์, รูปท่ี 2 ข.4; สายไฟฟ้าขนาดสายไฟ 

22AWG (2 x 0.3 ตารางมิลลิเมตร), รองรับไฟฟ้า 300V, 7A; ท่อหดคลุมสายไฟฟ้า และ (2) ประเภทเคร่ืองมือสําหรับ

ประกอบ ชุดอุปกรณ์ ไดแ้ก่ เคร่ืองมือช่างท่ีใชง้านปกติทัว่ไป เช่น ปากกาบดักรี คีมจบัสายไฟฟ้า คีมตดัสายไฟฟ้า ไขควง 

เป็นตน้ 

5.1.2 สารเคมี สําหรับสารเคมีท่ีใช้เตรียมเป็นสารละลายเร่ิมตน้ก่อนทาํปฏิกิริยา มีทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่              

(1) นํ้ าประปา เคมี สกศ.รร.จปร. (2) เกลือ NaCl (หาปริมาณท่ีเหมาะสม) และ (3) นํ้ าส้มสายชู (5%v/v กรดแอซิติก)              

(หาปริมาณท่ีเหมาะสม) ซ่ึงทั้งหมดจะผสมเป็นสารละลาย 10 ลิตร จากขนาดถงัท่ีความจุจริง 12 ลิตร 

5.1.3 เคร่ืองมือสาํหรับการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

1) เคร่ืองมือสําหรับการตรวจสอบค่า pH ได้แก่ (1) เคร่ืองพีเอชมิเตอร์แบบปากกา (Pen Type pH 

meter) [AMT03 AMTAST® pH/ORP METER, Neonics] ใชว้ดัค่า pH เป็นแบบพกพา ใชง้านง่ายและมีความแม่นยาํในระดบั

ท่ีน่าเช่ือถือ แต่มีราคาสูง และ (2) กระดาษวดัค่าพีเอช (pH-Indicator strip) pH 0–14 Universal indicator [Mqunat®, Merck]    

ใชว้ดัค่า pH ใชง้านง่ายและราคาไม่แพง แต่ช่วงการวดั pH จาํกดัท่ีช่วงละ 1 pH [18] 

2) เคร่ืองมือสําหรับการตรวจสอบค่า ORP ไดแ้ก่ เคร่ืองโออาร์พีมิเตอร์แบบปากกา (Pen Type ORP 

meter) [AMT03 AMTAST® pH/ORP METER, Neonics] ใชว้ดัค่า ORP เพ่ือตรวจวดัการเกิดเป็นนํ้ าอิเล็กโทรไลต์แบบกรด 

หากค่า ORP > +848 mV สามารถฆ่าเช้ือโรคได ้[4] โดยใชเ้คร่ืองเดียวกบัเคร่ืองพีเอชมิเตอร์แบบปากกา แต่เปล่ียนหวัวดัเป็น 

ORP ก่อนใชง้าน [3,8,18] 
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3) เคร่ืองมือสาํหรับการตรวจสอบปริมาณคลอรีนท่ีมีค่าอยู่ ตรวจสอบค่า ACC ในรูป HOCl ซ่ึงขึ้นกบั

ค่า pH จากรูปท่ี 1 ข. จากขอ้ 4.2 ดว้ยแถบทดสอบคลอรีนแบบกระดาษ ไดแ้ก่ (1) แถบทดสอบคลอรีน (USA.) (Chlorine 

Test strip) [WaterWorksTM, Free Chlorine Check Ultra High, ITS, USA.] วัดค่า ACC ระหว่าง 0–750 ppm และ (2) แถบ

ทดสอบคลอรีน (China) (Chlorine Test paper strip) [HANGZHOU SPECIAL PAPER INDUSTRY CO.,LTD (NEWSTAR), 

China] วดัค่า ACC 0–2,000 ppm [18] 

5.2 การศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

5.2.1 นาํนํ้ าประปาอาคาร เคมี สกศ.รร.จปร. ท่ีใชเ้ป็นตวัทาํละลาย มาทาํการวดัค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP 

ตามลาํดบั และบนัทึกผลการทดลอง 

5.2.2 กาํหนดปริมาณของเกลือท่ีใช้ ปริมาณเกลือ NaCl 1%w/v ตามงานวิจยัของ Sukwaree และคณะ [16] โดย 

ใชน้ํ้ าหนกั 100 กรัม ต่อนํ้ าประปาปริมาตร 10 ลิตร และเติมลงไปในถงัเคร่ืองผลิตท่ีมีนํ้ าประปาอยู่ คนให้เกลือละลายจนหมด 

จากนั้นทาํการวดัค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ตามลาํดบั และบนัทึกผลการทดลอง 

5.2.3 ศึกษาปริมาณนํ้ าส้มสายชูท่ีใช ้เพ่ือใช้เป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่า pH ในระบบ โดยใช้นํ้ าส้มสายชู 

(5%v/v กรดแอซิติก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (0.1%v/v), 20 มิลลิลิตร (0.2%v/v), 30 มิลลิลิตร (0.3%v/v) และ 40 มิลลิลิตร 

(0.4%v/v) ตามลาํดบั เติมลงไปในชุดอุปกรณ์ผลิตท่ีมีสารละลายเกลือ NaCl คนสารละลายให้เขา้กนั จากนั้นทาํการวดัค่า pH, 

ค่า ACC และค่า ORP ตามลาํดบั ก่อนทาํการทดลอง (นาทีท่ี 0) และระหว่างการทดลอง (ให้กระแสไฟฟ้า) ท่ีเวลา 5 นาที,    

10 นาที, 15 นาที, 20 นาที, 25 นาที, 30 นาที, 35 นาที และ 40 นาที จนครบ และบนัทึกผลการทดลอง 

5.2.4 เลือกปริมาณนํ้ าส้มสายชูจากขอ้ 5.2.3 มากาํหนดปริมาณของนํ้ าส้มสายชูท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลาย 

และทาํการศึกษาหาปริมาณเกลือ NaCl ท่ีใช ้โดยใชน้ํ้ าหนกั 50 กรัม ต่อนํ้ าประปาปริมาตร 10 ลิตร (0.5%w/v), นํ้าหนกั 100 

กรัม ต่อนํ้ าประปาปริมาตร 10 ลิตร (1%w/v) และนํ้ าหนกั 200 กรัม ต่อนํ้ าประปาปริมาตร 10 ลิตร (2%w/v) โดยเติมเกลือ 

NaCl ลงไปในถังเคร่ืองผลิตท่ีเติมนํ้ าส้มสายชูท่ีเลือกไวจ้ากข้อ 5.2.3 จากนั้นทาํการวดัค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP 

ตามลาํดบั ก่อนทาํการทดลอง (นาทีท่ี 0) และระหว่างการทดลอง (ให้กระแสไฟฟ้า) เวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที, 

25 นาที, 30 นาที, 35 นาที และ 40 นาที จนครบ และบนัทึกผลการทดลอง 

5.2.5 นาํผลการศึกษาท่ีไดม้าวิเคราะห์หาสูตรท่ีเหมาะสมสาํหรับชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ปริมาตร 10 ลิตร 

 

6. ผลการวิจัย 

6.1 การประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

6.1.1. การรายงานตน้ทุนการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยของชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีประดิษฐ์ขึ้นใช้เองและ

เคร่ืองมือสําหรับการตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของสารละลายกรดไฮโปคลอรัส สามารถหาซ้ือไดง้่ายและ

ต้นทุนตํ่าผ่านการส่ังซ้ือจากร้านค้าออนไลน์ผ่านระบบแอปพลิเคชัน เช่น Shopee หรือ Lazada เป็นต้น สําหรับราคา            

ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสปริมาตร 10 ลิตร จากขนาดถงัท่ีความจุจริง 12 ลิตร ต่อ 1 ชุดอุปกรณ์ อยู่ท่ีราคา

ประมาณ 960.00 บาท โดยไม่รวมอุปกรณ์เคร่ืองมือตรวจวิเคราะห์และค่าแรง รายละเอียดตามตารางท่ี 1 

เม่ือเปรียบเทียบขนาดปริมาตรในการเตรียมสารละลายและราคาของชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์กบัชุด

อุปกรณ์ท่ีมีขายในทอ้งตลาด ไดแ้ก่ (1) เคร่ืองผลิตนํ้ายาฆ่าเช้ือ HOCl แบบพกพา, คลอริน็อกซ์ [12] ปริมาตร 350 มิลลิลิตร ท่ี

ราคาจาํหน่าย 3,578.00 บาท และ (2) NEW Hypo 7.5 Hypochlorous Acid Generator [14] ปริมาตร 7.5 ลิตร ท่ีราคาจาํหน่าย 

66,000.00.- บาท (US$ 2,200.00) พบว่าชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้องมีความคุม้คา่ทั้งปริมาตรในการเตรียมสารละลายและ

ราคาตน้ทุนการประดิษฐ์ เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรและราคาท่ีจาํหน่ายจากตวัอยา่งของชุดอุปกรณ์ท่ีมีขายในทอ้งตลาด 
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6.1.2 ขั้นตอนการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

1) การทาํถังเคร่ืองผลิต ตรวจสอบสภาพของถงันํ้ า PET ขนาดถงัความจุ 12 ลิตร จากนั้นทาํการวดั

ขนาดเพ่ือเจาะช่องสําหรับใส่แท่งแกรไฟต์ (ขั้วอิเล็กโทรด) จาํนวน 4 ช่อง ท่ีบริเวณพ้ืนท่ีด้านบนใกล้กับปากถงั แล้ว

ตรวจสอบขนาดของช่องอีกคร้ังดว้ยแท่งแกรไฟตว่์าสามารถใส่เขา้ไปไดพ้อดี ไม่ควรให้ช่องหลวมจนเกินไป ตามรูปท่ี 3 ก.1             

เพ่ือป้องกนัไม่ให้แท่งแกรไฟตแ์ต่ละแท่งสัมผสักนั เกิดไฟฟ้าลดัวงจรระหว่างการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส  

 

ตารางท่ี 1 ราคาตน้ทุนต่อหน่วยสาํหรับวสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือ สารท่ีใช ้และเคร่ืองมือการตรวจวิเคราะห ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) การทาํแหล่งให้กระแสไฟฟ้าและท่ีจับขั้วอิเลก็โทรด นาํหมอ้แปลงไฟฟ้า (แหล่งให้กระแสไฟฟ้า)           

ท่ีใช้งานขนาด Input: 110~240V AC; Output: 12V, 5A DC มาทาํการปรับเปล่ียนส่วนปลายของสายไฟฟ้าของหมอ้แปลง

ไฟฟ้าเดิม มาเช่ือมกับคลิปปากจระเข้ (คลิปจับขั้วอิเล็กโทรด) โดยต้องเช่ือมสายไฟเพ่ิมอีก 1 คู่ เพ่ือเช่ือมต่อกับคลิป           

ปากจระเขร้วมจาํนวน 4 ตวั ตามรูปท่ี 3 ก.2 และใชท้่อหดคลุมสายไฟฟ้าคลุมบริเวณท่ีเป็นส่วนเช่ือมของสายไฟ เพ่ือป้องกนั

การเกิดไฟฟ้าลดัวงจร 
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(ก)           (ข) 

รูปท่ี 3 (ก) ชุดอุปกรณ์ผลิต: ก.1) ถงัเคร่ืองผลิตพร้อมแท่งแกรไฟต ์(ขั้วอิเลก็โทรด) และ ก.2) ชุดใหก้ระแสไฟฟ้า 

(ข) การใชง้าน: ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีขั้วอิเลก็โทรดเกิดก๊าซ H2(g), O2(g) และ Cl2(g)  

 

3) การประกอบชุดอุปกรณ์ผลิตสาํหรับใช้งานและการเกบ็รักษา 

3.1) การเตรียมสารละลายเร่ิมต้น ประกอบดว้ย (1) นํ้ าประปา เคมี สกศ.รร.จปร. ปริมาตร

สารละลาย 10 ลิตร (2) เกลือ NaCl และ (3) นํ้าส้มสายชู คนให้ละลาย แลว้นาํแท่งแกรไฟต์มาใส่แลว้นาํคลิปปากจระเขข้อง

ชุดให้กระแสไฟฟ้าจบัท่ีปลายของแท่งแกรไฟต ์เม่ือให้กระแสไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีบริเวณแท่งแกรไฟต์ เกิดฟองก๊าซ 

ไดแ้ก่  H2(g), O2(g) และ Cl2(g) ตามรูปท่ี 3 ข. และเกิดสารละลายกรดไฮโปคลอรัส เน่ืองจากมีก๊าซในระบบ จึงตอ้งระบาย

ความดนัก๊าซท่ีเกิดขึ้นพร้อมทั้งถ่ายเทก๊าซเหล่าน้ี เน่ืองจาก H2(g) เป็นก๊าซติดไฟ และ Cl2(g) เป็นก๊าซอนัตราย ซ่ึงมีกล่ินฉุน

และทาํให้เกิดการระคายเคืองได ้ 

3.2) เม่ือครบเวลา ทําการหยุดให้กระแสไฟฟ้าและนําชุดให้กระแสไฟฟ้าและท่ีจับขั้ ว

อิเล็กโทรดพร้อมทั้งแท่งแกรไฟต์ออกจากถงัเคร่ืองผลิต สามารถนาํสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีไดไ้ปใช้งาน เม่ือมีค่า 

ACC 200 ppm [8] ในรูป HOCl ทั้งหมดหรือคิดเป็น 100%ACC โดยค่า pH ตอ้งอยู่ในช่วง 4–5.33 [5,22] และมีค่า ORP > 

+848 mV ขึ้นไป จึงมีประสิทธิภาพเพียงพอในการฆ่าเช้ือโรค [4] 

3.3) การเก็บรักษาชุดอุปกรณ์เคร่ืองผลิตท่ีสําคญั คือ การลา้งดว้ยนํ้าสะอาดและเช็ดอุปกรณ์ทุก

ช้ิน ให้แห้งเพ่ือป้องกันการเกิดสนิม สําหรับการจัดเก็บอุปกรณ์ในขั้นตอนสุดท้ายนั้น ให้นําแท่งแกรไฟต์และชุดให้

กระแสไฟฟ้าและท่ีจบัขั้วอิเลก็โทรดเก็บไวภ้ายในตวัถงัผลิตและปิดฝาให้เรียบร้อย และนาํไปเก็บในตูท่ี้สะอาดและแห้งเพ่ือ

ป้องกนัฝุ่ นละอองและความช้ืน 

6.2 ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

6.2.1 ผลการศึกษาปริมาณนํ้าส้มสายชูท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

การตรวจวดัค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ของสารละลายเร่ิมตน้ท่ีมีส่วนประกอบของเกลือ NaCl และ

นํ้าประปา เคมี สกศ.รร.จปร. โดยนํ้าประปาเร่ิมตน้มีค่า pH 6.64–6.65 แบบใชเ้คร่ืองพีเอชมิเตอร์แบบปากกา (แบบใชเ้คร่ือง) 

และมีค่า pH 6 แบบใชก้ระดาษวดัค่าพีเอช (แบบใชก้ระดาษ) ซ่ึงเป็นค่าอยู่ในระดบัมาตรฐานของนํ้ าประปาท่ี pH 6.5–8.5 

(Field test) [26]; ค่า ACC 0 ppm คือ ตรวจไม่พบคลอรีนอิสระทั้งหมด (ในรูปของ Cl2, HOCl และ OCl–) จากแถบทดสอบ

คลอรีน (USA.) และ (China); ค่า ORP +260 – +270 mV จากผลการตรวจสอบค่าต่าง ๆ ของสารละลายเร่ิมตน้ท่ีใช้ไม่มี

คลอรีนอิสระในระบบก่อนทาํการทดลอง และไม่มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค (ค่า ORP < +848 mV) [4] การหาปริมาณ

นํ้ าส้มสายชูท่ีใช้ เพ่ือใช้เป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่า pH ในระบบ โดยใช้นํ้ าส้มสายชูท่ีความเขม้ขน้ 0.1%v/v, 0.2%v/v, 

0.3%v/v และ 0.4%v/v ในสารละลายเกลือ NaCl 1%w/v แลว้ทาํการตรวจวดัค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ก่อนทาํการศึกษา 

(นาทีท่ี 0) ไดค้่า pH ระหว่าง 3.76–4.48 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH ระหว่าง 4–5 แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 0 ppm ทั้ง (USA.) 
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และ (China); ค่า ORP มีค่าระหว่าง +314 – +320 และระหว่างการศึกษา (ให้กระแสไฟฟ้า Input: 110~240V AC; Output: 

12V, 5A DC) ท่ีเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที, 25 นาที, 30 นาที, 35 นาที และ 40 นาที สาํหรับค่า pH, ค่า ACC และ

ค่า ORP ท่ีเวลาต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2 โดยกาํหนดค่า ACC ท่ีไดอ้ยูท่ี่ 200 ppm สาํหรับการศึกษาคร้ังน้ี [8,18-19] 

 

ตารางท่ี 2 ค่า pH, ค่า ACC และคา่ ORP ท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 นาที  

เม่ือใชป้ริมาณนํ้าส้มสายชูเพ่ือเป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่า pH ท่ีความเขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4%v/v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: เคร่ือง, เคร่ืองพีเอชมิเตอร์แบบปากกา; กระดาษ, กระดาษวดั ค่าพีเอช; USA., แถบทดสอบคลอรีน (USA.); China, แถบทดสอบ

คลอรีนแบบกระดาษ (China); การวดัค่า ORP จากเคร่ือง วดัไดใ้นช่วง -999 – +999 mV ค่าท่ีวดัเกิน > +999 จึงรายงานเป็น +1000 

 

เม่ือให้กระแสไฟฟ้าท่ีเวลาต่าง ๆ ค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ท่ีทุกความเขม้ขน้มีแนวโน้มสูงขึ้น 

รายละเอียดตามตารางท่ี 2 ท่ีปริมาณนํ้ าส้มสายชูท่ีใช ้0.3%v/v พบว่าตอ้งใชเ้วลาอย่างน้อย 35 นาที ค่า pH 4.51 (100%ACC 

ในรูป HOCl ทั้งหมด); ค่า ACC ท่ี 200 ppm; ค่า ORP +934 mV และค่า ORP ยงัมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค ตามรูปท่ี 4

ค. และ ง. ดงันั้นความเขม้ขน้ของนํ้าส้มสายชู 0.3%v/v ถูกใชเ้ป็นค่าในการศึกษาหาปริมาณเกลือ NaCl ท่ีเหมาะสมในการใช ้

แนวโนม้ท่ีสูงขึ้นของค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP เม่ือให้กระแสไฟฟ้า เป็นไปตามหลกัการหวัขอ้ 4.1 

แสดงตามรูปท่ี 1 ก. คือ (1) กรณีค่า pH ท่ีสูงขึ้นในระบบสารละลายเกลือ NaCl เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ้ าท่ีขั้วแคโทด

ได ้OH–(aq) และ H2(g) ซ่ึง OH–(aq) ท่ีเกิด ส่งผลให้ระบบสารละลายมีค่า pH เพ่ิมขึ้น หากไม่มีการควบคุมค่า pH (ควบคุมคา่ 

pH 4–5.33) ด้วยนํ้ าส้มสายชูท่ีใช้เป็นบัฟเฟอร์ในปริมาณท่ีเหมาะสม pH > 5.33 จะเกิดรูป OCl– ท่ีไม่ต้องการส่งผลต่อ 

%ACC ในรูป HOCl ทั้งหมด เน่ืองจาก OCl– ท่ีเกิดขึ้นมีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือโรคน้อยกว่า HOCl และมีกล่ินฉุน ระคายเคืองต่อ

เน้ือเย่ือและผิวหนงัมากกว่า [7-8] (2) กรณีค่า ACC ในรูป HOCl เกิดมาจากความเขม้ขน้ของ Cl–(aq) จากปริมาณเกลือ NaCl 

ท่ีใช้ [21-22] เม่ือใช้ปริมาณเกลือเท่ากนั ปริมาณนํ้ าส้มสายชูท่ีใช้มากขึ้น ส่งผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการเกิด HOCl คือ ใช้เวลา

นอ้ยลง ตามรายงานของ Block และ Rowan [8] กล่าวถึงประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือบริเวณพ้ืนผิวสัมผสัท่ีมีเช้ือโคโรนาไวรัส

ไดภ้ายในเวลาสัมผสั 1 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 200 ppm และ (3) กรณีค่า ORP พบว่า แนวโน้มของค่า ORP ในช่วงแรกจะ

เพ่ิมขึ้นเป็นค่าบวกอยา่งรวดเร็วและค่อย ๆ ลดลงอยา่งชา้ ๆ ในเวลาต่อมา เน่ืองจากช่วงแรกเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 
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Cl–(aq) ท่ีขั้วแอโนดได้ Cl2(g) และ Cl2(g) ทาํปฏิกิริยากับนํ้ าเกิดเป็น HOCl ขณะเดียวกันเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ้ าท่ี           

ขั้วแคโทดได ้OH–(aq) มาแข่งขนัในระบบสารละลาย ทาํให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของระบบสารละลาย

ลดลง 

6.2.2 ผลการศึกษาปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์เหมาะสมสาํหรับการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ของสารละลายเร่ิมตน้ท่ีมีส่วนประกอบของเกลือ NaCl และนํ้ าประปา 

เคมี สกศ.รร.จปร. โดยนํ้ าประปาเร่ิมตน้มีค่า pH 6.64–6.65 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 6 แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 0 ppm 

ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +262 – +273 mV การหาปริมาณเกลือ NaCl ท่ีใช้ โดยใช้เกลือ NaCl ท่ีความเขม้ข้น 

0.5%w/v, 1%w/v และ 2%w/v เม่ือเติมนํ้าส้มสาย 0.3%v/v ในการควบคุม pH ของสารละลาย แลว้ทาํการตรวจวดัค่า pH, ค่า 

ACC และค่า ORP ก่อนทาํการศึกษา (นาทีท่ี 0) พบว่า มีค่า pH 3.84 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 4 แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 

0 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP มีค่าระหว่าง +318 – +320 และระหว่างการศึกษา (ให้กระแสไฟฟ้า) ท่ีเวลา 5 นาที, 

10 นาที, 15 นาที, 20 นาที, 25 นาที, 30 นาที, 35 นาที และ 40 นาที สําหรับค่า pH, ค่า ACC และค่า ORP ท่ีเวลาต่าง ๆ โดย

กาํหนด    ค่า ACC ท่ีไดอ้ยูท่ี่ 200 ppm สาํหรับการศึกษาคร้ังน้ี ผลการศึกษาปริมาณเกลือ NaCl ท่ีเหมาะสมในการใช ้พบว่า  

ปริมาณเกลือ NaCl 0.5%w/v ก่อนทาํการศึกษา (นาทีท่ี 0) ไดค้่า pH 3.84 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 4 

แบบใช้กระดาษ; ค่า ACC 0 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +320 เม่ือเวลาผ่านไปถึงนาทีท่ี 40 ค่า pH จะเพ่ิมเป็น 

3.94 แบบใช้เคร่ือง และมีค่า pH 4 แบบใช้กระดาษ; ค่า ACC 50 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +913 เม่ือทาํการ

วิเคราะห์ค่า pH และค่า ACC ท่ีเกิดขึ้น ณ เวลาต่าง ๆ ตามรูปท่ี 4 ก. และ ข. พบว่าแมใ้ชเ้วลาถึง 40 นาที ค่า ACC เพียง 50 

ppm ขณะท่ีค่า pH ในระบบจะมี %ACC ในรูป HOCl และ Cl2 ผสมอยูใ่นช่วง pH 1–4 [5] สําหรับค่า ORP ยงัมีประสิทธิภาพใน

การฆ่าเช้ือโรค 

ปริมาณเกลือ NaCl 1%w/v ก่อนทาํการศึกษา (นาทีท่ี 0) ไดค้่า pH 3.83 แบบใช้เคร่ือง และมีค่า pH 4 

แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 0 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +314 เม่ือเวลาผา่นไปถึงนาทีท่ี 35 ค่า pH จะเพ่ิมขึ้นเป็น 

4.51 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 4 แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 200 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +934 mV เม่ือทาํ

การวิเคราะห์ค่า pH และค่า ACC ท่ีเกิดขึ้น ณ เวลาต่าง ๆ ตามรูปท่ี 4 ค. และ ง. พบว่าตอ้งใชเ้วลาอย่างน้อย 35 นาที ไดค้่า 

ACC 200 ppm ขณะท่ีค่า pH ในระบบจะได ้100%ACC ในรูป HOCl ทั้งหมด สําหรับค่า ORP ยงัมีประสิทธิภาพในการฆ่า

เช้ือโรค แต่มีค่าแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 

ปริมาณเกลือ NaCl 2%w/v ก่อนทาํการศึกษา (นาทีท่ี 0) ไดค้่า pH 3.83 แบบใช้เคร่ือง และมีค่า pH 4 

แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 0 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +318 เม่ือเวลาผา่นไปถึงนาทีท่ี 30 ค่า pH จะเพ่ิมขึ้นเป็น 

4.54 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 4 แบบใชก้ระดาษ; ค่า ACC 200 ppm ทั้ง (USA.) และ (China); ค่า ORP +995 mV เม่ือทาํ

การวิเคราะห์ค่า pH และค่า ACC ท่ีเกิดขึ้น ณ เวลาต่าง ๆ ตามรูปท่ี 4 จ. และ ฉ. พบว่าตอ้งใชเ้วลาอย่างน้อย 30 นาที ไดค้่า 

ACC 200 ppm ขณะท่ีค่า pH ในระบบจะได ้100%ACC ในรูป HOCl ทั้งหมด สําหรับค่า ORP ยงัมีประสิทธิภาพในการฆ่า

เช้ือโรค แต่มีค่าแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 

จากผลท่ีไดต้ามรูปท่ี 4 การใชเ้กลือ NaCl 1%w/v และ 2%w/v ให้ค่า ACC 200 ppm ท่ีตอ้งการ ขณะท่ี

เกลือ NaCl 0.5%w/v ไดค้่า ACC เพียง 50 ppm  นอ้ยกว่าค่าท่ีตอ้งการ ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของการเกิด HOCl ขึ้นอยูก่บัความ

เขม้ขน้ของ Cl– ในระบบจากปริมาณเกลือ NaCl ท่ีใช ้[21-22] (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Cl– ท่ีขั้วแอโนดได ้Cl2(g) และ 

Cl2(g) ทาํปฏิกิริยากบันํ้าเกิดเป็น HOCl) และค่า pH < 4 ในระบบสารละลายมี %ACC ในรูป HOCl และ Cl2 ผสมอยู ่[5] สาํหรับ

ค่า ACC ของเกลือ NaCl  1%w/v และ 2%w/v พบว่า มีผลเป็นไปตามหลกัการความเขม้ขน้ของ Cl–(aq) จากปริมาณเกลือท่ีใช้

มากขึ้นเช่นเดียวกนั รวมถึงค่า ORP ท่ีได้จากการใช้ปริมาณเกลือมากขึ้น พบว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดไดค้่า

มากกว่าเช่นกนั 
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สําหรับปริมาณเกลือ NaCl ท่ีใช้ระหว่าง 2%w/v และ 1%w/v พบว่าถา้พิจารณาเวลาท่ีใช้ในการผลิต

สารละลาย ทั้ง 2 ความเขม้ขน้ ให้ค่า ACC 200 ppm เหมือนกนั แต่เวลาท่ีใชต้่างกนั 5 นาที (ท่ีเวลา 35 และ 30 นาที ตามลาํดบั) 

ซ่ึงไม่มีความแตกต่างสําหรับเวลาท่ีใชใ้นการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส กรณีน้ีผูวิ้จยัเลือกปริมาณเกลือท่ีนอ้ยกว่า คือ 

เกลือ NaCl 1%w/v (เวลาท่ีใชใ้นการผลิตอยา่งนอ้ย 35 นาที) เป็นปริมาณเกลือท่ีใชใ้นสูตรการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ของค่า pH กบั (ก) ค่า ACC และ (ข) ค่า ORP ท่ีใช ้NaCl 0.5%w/v; 

(ค) ค่า ACC และ (ง) ค่า ORP ท่ีใช ้NaCl 1%w/v; (จ) ค่า ACC และ (ฉ) ค่า ORP ท่ีใช ้NaCl 2%w/v;  

ท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 นาที เม่ือใชน้ํ้าส้มสายชู 0.3%v/v เพ่ือเป็นบฟัเฟอร์ในการควบคุมค่า pH 
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6.2.3 สูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัส 

ผลการศึกษาปริมาณนํ้ าส้มสายท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นบัฟเฟอร์ในการควบคุมค่า pH 6.2.1 คือ 

นํ้ าส้มสายชู (5%v/v กรดแอซิติก) 0.3%v/v และผลการศึกษาปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสมจากขอ้ 6.2.2 คือ 

ปริมาณเกลือ NaCl 1%w/v เม่ือเตรียมสารละลายในนํ้าประปา เคมี สกศ.รร.จปร. ปริมาตร 10 ลิตร แลว้ให้ไฟฟ้ากระแสตรง

เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 35 นาที ไดผ้ลท่ียอมรับไดต้ามการรายงาน [5,8,22] คือ ค่า pH 4.51 แบบใชเ้คร่ือง และมีค่า pH 4 แบบใช้

กระดาษ เกิด 100%ACC ในรูป HOCl ทั้งหมด (ช่วงค่า pH ระหว่าง 4–5.33); ค่า ACC 200 ppm ทั้ง (USA.) และ (China) 

(กาํหนดท่ี 200 ppm); ค่า ORP +934 mV ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค (ค่า ORP < +848 mV) 

ดงันั้นสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสจากชุดอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้อง ท่ี

ผูวิ้จยัเลือกมีรายละเอียดดงัน้ี  

1) การเตรียมสารท่ีใช้ประกอบดว้ย (1) นํ้ าประปา เคมี สกศ.รร.จปร. ปริมาตร 10 ลิตร จากขนาดถงัท่ี

ความจุ 12 ลิตร (2) เกลือ NaCl 1%w/v และ (3) นํ้าส้มสายชู (5% กรดแอซิติก) 0.3%v/v 

2) การทาํงานโดยการให้ไฟฟ้ากระแสตรง 12V, 5A เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 35 นาที (เม่ือตอ้งการเวลาท่ีใช้

ในการผลิตให้นอ้ยท่ีสุด) 

 

7. สรุป 

งานวิจยัน้ีรายงานขั้นตอนการประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสท่ีประดิษฐ์ขึ้นใชเ้องเพ่ือการฆ่าเช้ือโรค

สําหรับใชภ้ายใน รร.จปร. และแสดงความคุม้ค่าทั้งปริมาตรในการเตรียมสารละลายและราคาตน้ทุนท่ีตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบั

ปริมาตรและราคาจากตวัอย่างของชุดอุปกรณ์ท่ีมีขายในทอ้งตลาด สําหรับการหาสูตรผลิตท่ีเหมาะสมในการผลิตสารละลาย

กรดไฮโปคลอรัสปริมาตร 10 ลิตร จากชุดอุปกรณ์ มีขั้นตอนการเตรียมสารและขั้นตอนการทาํงานดงัน้ี สารท่ีใชป้ระกอบดว้ย 

(1) นํ้ าประปา รร.จปร. (2) เกลือ NaCl 1%w/v และ (3) นํ้ าส้มสายชู (5% กรดแอซิติก) 0.3%v/v และการทาํงานโดยการให้

ไฟฟ้ากระแสตรง 12V, 5A เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 35 นาที 

 

8. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคไดม้าจากการศึกษางานวิจยัท่ีเคยรายงานมาแลว้ ดั้งนั้น

เพ่ือให้เกิดความน่าเช่ือถือของการผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสจากสูตรท่ีรายงานในคร้ังน้ี ควรทาํการศึกษาเพ่ิมเติมถึง

ประสิทธิภาพของสารละลายกรดไฮโปคลอรัสในการฆ่าหรือแสดงฤทธ์ิการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือโรคท่ีผลิตไดจ้าก

ชุดอุปกรณ์น้ีอีกคร้ัง  

 

9. กิตติกรรมประกาศ 

การประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์และการหาสูตรผลิตสารละลายกรดไฮโปคลอรัสเพ่ือการฆ่าเช้ือโรคสําหรับใชภ้ายใน รร.จปร. 

สาํเร็จลุล่วงดว้ยดีนั้นตอ้งขอขอบคุณ  กองทุนพฒันา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ (กทพ.รร.จปร.) ท่ีสนบัสนุนทุนวิจยั 

ซ่ึงเป็นไปตามนโยบายของผูบ้งัคบับญัชาท่ีส่งเสริมและสนบัสนุนให ้รร.จปร. ผลิตสารฆ่าเช้ือโรคใชเ้อง; พ.อ. ผศ.ดร.กนก 

เจริญชยัประกิจ และ ผศ.ดร.ป๋วย อุ่นใจ สาํหรับการให้คาํปรึกษาแนะนาํในการเตรียมชุดอุปกรณ์และแนวคิดการหาสูตรผลิต 
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