
ผลและวจารณ การทดลอง

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสวอบและพ้ืนผิว

ในงานวิจัยน้ีได้แบ่งอุปกรณ์สวอบออกเป็น 4 ซนิด คือ สวอบสำลี สวอบโฟมพอลิยูรีเทน 
ผ้าก๊อซและฟองน้ําเซลลูโลส สวอบลำสีและผ้าก๊อซ เป็นอุปกรณ์แบบด้ังเดิมท่ีใซ้สวอบบนพ้ืนผิวใน 
อุตสาหกรรมอาหารและทางการแพทย์ ทำมาจากเส้นใยธรรมชาติ (วีระศักด๋ิ อุดมกิจเดซา, 2543) 
จากรูปท่ี 4.1 สวอบสำลีมีเส้นใยขนาดเล็ก และเรียงตัวอย่างหนาแน่นไม่เป็นระเบียบ ผ้าก๊อ'ซมีเส้น'ใย 
ขนาดเล็กคล้ายกันแต่เรียงตัวเป็นระเบียบ มีซ่องว่างขนาดใหญ่และบางกว่าสวอบชนิดอ่ืน ฟองน้ํา 
เซลลูโลสทำมาจากเซลลูโลสธรรมชาตินำมาฃ้ีนรูป (3M Thailand, 2557) ฟองน้ําเซลลูโลสมีรูหลาย 
ขนาดและเรียงตัวอย่างไม่มีระเบียบ สวอบโฟมพอลิยูรีเทนเป็นอุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนมาโดยใช้พอลีเมอร์ 
คือ พอลิยูรีเทน (Akutsu et al, 1998) ร่วมกับสารท่ีทำให้เกิดฟองทำให้เกิดรู(อโนดาษ์ รัชเวทย์, 
2552) สวอบโฟมพอลิยูรีเทนมีรูขนาดเล็กและขนาดใกล้เคียงกัน

ร ูปท ี ่  4. 1 โครงสร ้างของ สวอบสำล ี (A ) สวอบโฟมพอล ิย ูร ีเทน (B) ผ ้าก ๊อซ ( 0  และฟองน ํ้า  
เซลล ูโลส (อ ) ด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์

พ ื้น ผ ิวท ี่ใช ้ในการทดสอบ ป ระส ิทธ ิภ าพ ของสวอบในการเก ็บ แบ คท ีเร ียแบ ่งออกเป ็น  3 แบบ  
ด ังน ี้ แผ ่นสายพานอาหารพอล ีเอสเทอร ้ย ูร ีเทน  (PUR) แบบใหม ่และเก ่าได ้จากผ ู้น ำเข ้าสายพานและ  
โรงงานผล ิตอาหารในป ระเทศไทยตามลำด ับ  โรงงานด ังกล ่าวผล ิตอาหารประเภท เน ื้อ ไก ่แซ ่เย ือกแข ็ง  
พ ร ้อมบร ิโภค เพ ื่อส ่งออก  ส ่วนแผ ่นสเตน เลส  เกรด 30 4  พ ื้นผ ิว 2B ได ้จ าก โรงงาน ผล ิต เค ร ื่อ งจ ัก ร  
สำหร ับ ใช ้ใน โรงงานอาหาร ภ ายใน โรงงาน ส ่วน ให ญ ่พ ื้น ผ ิวท ั้งส าม ชน ิดน ี้จ ะส ัม ผ ัส โดยตรงก ับ ว ัตถ ุด ิบ  
และผล ิตภ ัณ ฑ ์อ าหารในระหว ่างการผล ิต  พอล ิเอสเทอร ์ยร ีเทน  หร ือ พอล ิเอส เทอร ์ พอล ิยร ีเทน  เกิด
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จากการผสมกันของ พอลิเอสเทอร์และยูรีเทนแบบโซ่ตรงหรือโซ่ก่ิง (Akutsu et al., 1998) ทำให้มี 
ความเหนียวมากข้ึน สามารถต้านการเกิดรอยถลอกหรือรอยขีดข่วน ทนต่อการยืดหรือฉีกได้ 
นอกจากนั้นยังทนทานต่อสารเคมีอีกด้วย มักนำมาทำเป็นสายพานลำเลียงอาหาร 
(ดาaturonçkasumrit et al, 2011) สเตนเลสหรือเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นโลหะผสมระหว่างเหล็ก
และคาร์บอน โดยมีโครเมียมมากกว่าคาร์บอนซ่ึงทำให้เกิดโครงสร้างทิเส์มโครเมียมออกไซด์ (Cr02 
หรือ passive film ) ท่ีมองไม่เห็นเกาะติดบนผิวหน้า ทำให้ทนทานต่อการกัดกร่อน ถ้าฟิล์มน้ีถูก 
ทำลาย ออกซิเจนในอากาศจะเช้าทำปฏิกิริยากับโครเมียมและสร้างพิเส์มใหม่ทดแทน ทำให้สามารถ 
นำกลับมาใข้ใหม่ได้ง่าย และทนทาน (Thai Stainless Steel Development Association)

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร พบว่า พ้ืนผิวสเตนเลสเกรด 304 พ้ืนผิว 2B และ 
พอลิเอสเทอร์ยูรืเทนใหม่มีลักษณะเรียบและแวววาว เม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ี 
กำลังขยาย 120x พบรอยขีดและรอยแตกเล็กน้อย ในขณะท่ีพอลิเอสเทอร์ยูรืเทนเก่าสูญเสียความ 
แวววาวและเกิดรอยฃรุฃระเน่ืองจากผ่านการใช้งานและผ่านการทำความสะอาดหลายคร้ัง จึงเห็นรอย 
แตกและหลุมขนาดต่างๆ  ตามรูปท่ี 4.2

รูปท่ี 4, 2 พ้ืนผิวของสเตนเลส (A) พอลิเอสเทอร์ยูรืเทนใหม่ (B) และพอลิเอสเทอร์ยูรืเทนเก่า (C) โดย 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 120x

4.2 ผลการวิเคราะห์ความฃรุฃระพ้ืนผิวสายพานอาหาร

ค่าความฃรุฃระ (Roughness, Ra) ของผิวสเตนเลส พอลิเอสเทอร์ยูรืเทนใหม่และเก่า (5 ปี) 
อยู่ท่ี 0.14 ± 0.00 pm 0.05 ± 0.00 pm และ 1.44 ± 0.01 pm ตามลำดับ แสดงว่าผิวของ 
พอลิเอสเทอร์ยูรืเทนเก่ามีความฃรุฃระมากกว ่าผิวของสเตนเลสและพอลิเอสเทอร์ยูรืเทนใหม่ 
ตามลำดับ

โครงสร ้างสามม ิต ิของพ ื้นผ ิวส ัมผ ัสอาหารแสดงในร ูปท ี่ 4.3 ส ีเหล ือ งแสดงถ ึงพ ื้นผ ิวท ี่ราบแบน  
พบร ูน ้อยมากและไม ่ม ีรอยน ูนของพ ื้นผ ิวสเตนเลสและพอล ิเอสเทอร ์ย ูร ืเทนใหม ่ ในขณ ะท ี่ส ีเข ียวและส ี 
ฟ ้าจากร ูปพ ื้นผ ิวพอล ิย ูร ืเทนเก ่า (5 ป ี) แสดงถ ึงขนาดโพรงท ี่กว ้าง 0 -  200 p m  และล ึก 0.42 -  9.15 
p m  จากผลพ บว ่าการข ัดล ้างทำความสะอาดสายพานพอล ิย ูร ืเทนและนำกล ับมาใช ้ใหม ่หลายคร ั้งและ  
เป ็น ร ะย ะ เวล าน าน จ ะท ำให ้ผ ิว ส าย พ าน ม ีค ว า ม ข ร ุฃ ร ะ  รอยแตก  รอ ย แ ย ก ม าก ข ึ้น  เพ ิ่ม โอ ก าส ให  ้
แบคท ีเร ียสามารถเช ้าไปอาศ ัยและหลบซ ่อนได้ (Verran et al., 2008) เพ ราะแบคท ีเร ียก ่อ โรคท ั้ง  4
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ชนิดน้ีมีฃนาดเล็กกว่ารูท่ีเกิดข้ึนบนผิวสายพาน ดังน้ี E. coli กว้าง 1 pm ยาว 2 pm (สถาบันคันคว้า 
และพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร,2009)5. aureus มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 pm 5. Typhimurium มีขนาด 
กว้างประมาณ 0.6 pm ยาว 1-3pm (สุมณฑา วัฒนสินธุ้, 2549) และ L. monocytogenes ขนาด 
ประมาณ 1-2 pm (Bhunia, 2008) ทำให้สามารถมีชีวิตรอดและเพ่ิมจำนวนจนเกิดเป็นไบโอฟิล์มได้ 
(Kumar & Anand, 1998)

4»«•
1» ___1___ _

รูปท่ี 4. 3 โครงสร้าง 3 มิติ ของสเตนเลส (A), พอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่ (B) และพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่า (0

4.2 ผลการสืกษาประสิทธิภาพจำนวนแบคทีเรียท่ีปล่อยออกจากสวอบ

จำนวนแบคทีเรียท่ีปล่อยออกจากสวอบ 4 ชนิด คือ สวอบสำลี สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้า 
ก๊อซและฟองน้ําเซลลูโลส หลังจากการใส่สารละลายแบคทีเรียแต่ละชนิด (/โ. coli ร. aureus 
ร. Typhimurium และ L. monocytogenes) ปริมาตร 5 ๒§ CFU/swab ลงบนสวอบโดยตรง

ผลการทดลองดังตารางท่ี พบว่า ประสิทธิภาพการปล่อย E. coli จากฟองน้ําเซลลูโลสและ 
สวอบโฟมพอลิยูรีเทนมีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และมากกว่าผ้าก๊อซและสวอบสำลี ตามลำดับ 
ประสิทธิภาพการปล่อย ร. aureus จากฟองน้ําเซลลูโลส มีค่ามากกว่าสวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้าก๊อซ 
และสวอบสำลี ตามลำดับ ประสิทธิภาพการปล่อย ร. Typhimurium และ L. monocytogenes
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จ า ก ฟ อ ง น ํ ้ า เ ซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ ผ ้า ก ๊อ ซ ม ีค ่ า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ( p > 0 . 0 5 )  แ ล ะ ม า ก ก ว ่า  ส ว อ บ โ ฟ ม พ อ ล ิย ู ร ี เ ท น  

แ ล ะ ส ว อ บ ส ำ ล ี  ต า ม ล ำ ด ับ

จำนวนแบคทีเรียเฉล่ียท่ีได้จากสวอบแต่ละชนิดเรียงจากมากไปน้อยมีดังน้ี ฟองน้ําเซลลูโลส 
มีค่าเฉล่ีย 97.66% สวอบโฟมพอลิยูรีเทนมีค่าเฉล่ีย 97.38% ผ้าก๊อซมีค่าเฉล่ีย 96.79% และสวอบ 
สำลีมีค่าเฉล่ีย 83.5% โดยพบว่าประสิทธิภาพในการปล่อยแบคทีเรียแต่ละชนิดออกจากอุปกรณ์ 
สวอบ คือ ฟองน้ําเซลลูโลส ผ้าก๊อซและสวอบโฟมพอลิยูรีเทนมีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกับอยู่ในช่วง 94.09 - 
99.34% สวอบสำลีท่ีมีประสิทธิภาพต่ําท่ีสุด มีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 80.76-87.17% จากผลการทดสอบ 
น้ีพบว่าอุปกรณ์สวอบสามารถกักเก็บแบคทีเรียไว้และปล่อยออกมาไดไม่หมด จีงมีแบคทีเรียจำนวน 
หน่ึงท่ียังคงหลงเหลืออยู่ในภายในสวอบ จากงานของ Rose et al. (2004) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพของ 
วัสดุ สวอบในการกักเก็บสปอร์ของ Bacillus anthracis พบว่าสวอบสำลีและสวอบโฟมสามารถ 
ปล่อยสปอร์ของ Bacillus anthracis ได้เฉล่ีย 93.9% และ 93.4% ค่าเฉล่ียของสวอบสำลีมีค่า 
มากกว่าเพราะว่าวิธีการทดสอบแตกต่างกัน โดยใส่สารละลายสปอร์ลงบนสวอบก่อนแล้วบำสวอบไป 
จุ่มบัฟเฟอร์ ซ่ึงแตกต่างกับวิธีการทดสอบชองงานน้ีท่ีจุ่มสวอบลงในสารละลายบัฟเฟอร์ก่อนแล้วจึง 
นำไปใส่สารละลายแบคทีเรีย ทำให้สวอบสำลีกักเก็บจำนวนแบคทีเรียได้มากกว่า ส่วนสวอบโฟมมี 
ค่าเฉล่ียน้อยกว่าการทดสอบน้ีเพราะว่าการหมุนชองสวอบในช่วงข้ันตอน vortex ต่างกัน โดยปกติ 
การ vortex จะใช้แรงเหว่ียงหัวสวอบเป็นวงกลมภายใบหลอด แต่การทดสอบน้ีก้านสวอบโฟม 
พอลิยูรีเทนจะถูกยึดอยู่ติดกับฝาและเม่ือนำไป vortex หัวสวอบจะส่ันอยู่กลางหลอดซ่ึงคาดว่าทำให้ 
แบคทีเรียท่ีออกจากหัวสวอบมีจำนวนมากกว่า Moore and Griffith (2007) ศึกษาผลกระทบจาก 
วัสดุสวอบต่อการกักเก็บและปล่อย E. coli และ 5. aureus ออกจากสวอบ พบว่า สวอบสำลีดูดซับ 
สารละลายได้ดีกว่าสวอบชนิดอ่ืน ดังน้ันจากคุณสมบัติการดูดซับความช้ืนดีควรกักเก็บแบคทีเรียไว้ 
ในสวอบได้มากและจำนวนแบคทีเรียท่ีได้น่าจะมีปริมาณมาก แต่พบว่าจำบวบแบคทีเรียท่ีเก็บได้จาก 
สวอบสำลีมีปริมาณน้อยกว่าสวอบชนิดอ่ืนและพบว่ามีแบคทีเรียส่วนหน่ึงติดอยู่ในเส้นใยสำลี ซ่ึงแสดง 
ว่าสวอบสำลีถึงแม้ว่าจะดูดความช้ืนได้ดีแต่ถ้าปล่อยแบคทีเรียออกจากสวอบได้ไม่ดีจะส่งผลให้จำนวน 
ท่ีได้น้อยลง

จากผลการทดลองพบว่า โครงสร้างของสวอบและคุณสมบัติเส้นใยมีผลต่อการปล่อย 
แบคทีเรียออกจากอุปกรณ์สวอบ สวอบโฟมพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีพัฒนาช้ืน (อโบดาษ์ 
รัชเวทย์, 2552) ทำให้ดูดซับสารละลายแบคทีเรียและปล่อยแบคทีเรียออกจากสวอบได้ดีใกล้เคียงกับ 
ฟองน้ําเซลลูโลสท่ีทำจากเซลลูโลสธรรมชาติซ่ึงมีความสามารถในการกักเก็บความช้ืนได้ดีเช่นกัน 
อุปกรณ์สวอบท้ังสองชนิดมีรูฃนาดใหญ่ เม่ือใส่สารละลายแบคทีเรียลงบนสวอบ สวอบท้ังสองฃนิด 
สามารถดูดซับสารละลายเช้ือไว้ได้หมดและการปล่อยสารละลายแบคทีเรีย สวอบสำลีและผ้าก๊อซทำ 
จากเส้นใยธรรมชาติ ประกอบด้วยกลุ่มเซลลูโลสท่ีมี hydroxyl group ท่ีขอบจับน้ัาและพองตัว 
(วีระศักด้ิ อุดมกิจเดขา, 2543) เม่ือใส่สารละลายแบคทีเรียลงบนสวอบท่ีเปียกด้วยสารละลาย 
บัฟเฟอร์ ฟองน้ัาเซลลูโลสและสวอบพอลิยูรีเทนสามารถดูดซับสารละลายเช้ือไว้ได้หมด ในขณะท่ี 
สวอบสำลีและผ้าก๊อซดูดซับสารละลายแบคทีเรียได้น้อยเน่ืองจากสวอบอ่ิมตัวจากสารละลายบัฟเฟอร์ 
แล้ว อย่างไรก็ตาม ผ้าก๊อซมีการดูดซับต่ํา เพราะมีรูฃนาดใหญ่และบางท่ีสุดแต่โครงสร้างน้ีเอ้ือ 
ประโยซนํให้ปล่อยแบคทีเรียออกจากสวอบได้ดีกว่าสวอบชนิดอ่ืน เๆช่นกัน ส่งผลให้จำนวนแบคทีเรีย
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ท่ีได้สูงกว่าสวอบสำลีท่ีดูดซับและปล่อยสารละลายเช้ือออกจากสวอบได้น้อย จำนวนแบคทีเรียท่ีได้ต่ํา 
ท่ีสุด Moore and Griffith (2002b) รายงานเปอร์เซ็นต์การปล่อยเช้ือ Salmonella spp. ออกจาก 
สวอบ พบว่าสวอบสำลีมีค่า 44.65% และสวอบโฟมมีค่า 45.53% มีค่าต่ํากว่าการทดลองน้ี คาดว่ามี 
ผลมาจากการใช้สารละลายแบคทีเรียจำนวนน้อยกว่าใส่ลงบนสวอบ

จากผลการทดลองท่ีได้น้ีสนับสบุนว่าโครงสร้างทางกายภาพและลักษณะการดูดซับและ 
ปล่อยความช้ืนของอุปกรณ์สวอบมีผลต่อจำนวนแบคทีเรียท่ีได้จากการใช้เทคนิคสวอบเก็บแบคทีเรีย 
จากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร

ตารางท่ี 4. 1 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพในการปล่อยเช้ือแบคทีเรียของสวอบโดยการใส่เช้ือลงบนสวอบ 
โดยตรง

แบคทีเรีย
ชนิดสวอบ

สำลี โฟฆ ผ้าก็อซ ¥เองบ้ํา
£ coti 87.17 * 1.41e 99.34 ± 0.66* 97.82 1 0.70*"b 98.98 * 0.61*
ร. aureus 84.43 * 1.13f 96.72 I ไ..!ร^ 97.55 ± 1.00a'b,c 99.07 Ï 0.41*
ร. Typhimurium 80.76 i  2.42s 95.71 1 1.50M 93.85 1 0.70d 94.09 1 0.80d
L. monocytogenes 81.62 ± 0.26s 97.76 ± 1.43*'b,c 97.94 ± 0.63 ! 98.49 ! 0.3R4'1'

ค่าเฉล่ียรวม 96.79 97.38 96.79 97.66
ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วบเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ํา

ค่าเฉลี่ยในตารางที่มีอักษรกำกับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ {p<.0.05)

การทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ตารางที่ ข.1-3

4.3 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร

จุดประสงค์หลักในการรับประกันมาตรฐานความปลอดภัยของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้กับ 
อาหารเพ่ือรักษาอายุการเก็บของอาหาร รับประกันสุขอนามัยท่ีดี ปราศจากการปนเปีอนของ 
แบคทีเรียก่อโรค ถึงแม้ว่าภายในกระบวนการผลิตจะใช้ HACCP แต่ยังคงพบแบคทีเรียก่อโรคบนพ้ืน 
ผิวสัมผัสอาหารหลังการล้างทำความสะอาดและฆ่าเช้ือ ดังน้ันจึงได้มีการนำหลักการวิเคราะห์ทาง 
จุลชีววิทยาเช้ามาตรวจสอบในระบบการผลิตด้วย (Le§nani et al., 2004) สวอบเป็นเทคนิคหน่ึงท่ี 
นำมาใช้กันอย่างแพร่หลายใน.อุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงการเลือกและนำไปใช้ข้ึนอยู่กับต้องการและ 
บังคับใช้ของแต่ละโรงงาน ในงานวิจัยน้ีจึงได้นำปัจจัยท่ีคาดว่ามีผลต่อการเก็บแบคทีเรียบนพ้ืน 
ผิวสัมผัสอาหารด้วยเทคนิคสวอบ เซ่น วัสดุสวอบ ชนิดพ้ืนผิว การสวอบขณะพ้ืนผิวแห้งและเปียก 
โดยใช้สารละลายแบคทีเรีย 5 ๒§ CFU/coupon ใส่ลงบนผิวสัมผัสอาหาร 3 แบบ (สเตนเลส เกรด 
304 พอล ิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่าและใหม่) 2 ขนาด คือแผ่นทดสอบขนาด 10 cm X 10 cm ใช้กับ 
สวอบส ำ ล ีและโฟม และขนาด 30 cm X 30 cmใช้กับผ้าก๊อ1ซและฟองน้ําเซลลูโลส เม่ือใส่สารละลาย 
แบคทีเรียลงบนพ้ืนผิวทดสอบแล้ว เกล่ียสารละลายให้ท่ัวพ้ืนผิว จากน้ันใช้อุปกรณ์สวอบเก็บ 
แบคทีเรียข้ึนจากพ้ืนผิวทันที (พ้ืนผิวขณะเปียก) หรือปล่อยให้พ้ืนผิวแห้งก่อนประมาณ 1 ช่ัวโมงหรือ 
มองไม่เห็นสารละลายอยู่บนพ้ืนผิวแล้ว (พ้ืนผิวขณะแห้ง) จึงใช้อุปกรณ์สวอบเก็บแบคทีเรีย
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4.3.1 จำนวนแบคทีเรียแต่ละชนิดท่ีเก็บจากพ้ืนผิว

ตารางท่ี 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์จำนวนแบคทีเรียแต่ละซนิดท่ีเก็บได้จากพ้ืนผิวมีค่าหลากหลาย 
ข้ึนอยู่กับแบคทีเรียแต่ละชนิด และพบว่าจำนวนแบคทีเรียแต่ละชนิดท่ีได้จากการสวอบขณะพ้ืนผิว 
เปียกมีค่ามากกว่าการเก็บในขณะพ้ืนผิวแห้งโดยมีค่าเฉล่ียดังน้ี การเก็บ E. coli บนพ้ืนผิวเปียกมีค่า 
อยู่ในช่วง 77.93-98.54% มากกว่าการสวอบบนพ้ืนผิวขณะแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 33.85-76.54% การ 
เก็บ ร. aureus บนพ้ืนผิวเปียกมีค่าอยู่ในช่วง 79.01-100.78% มากกว่าการสวอบบนพ้ืนผิวขณะ 
แห้งท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 53.16-78.40% การเก็บ ร. Typhimurium บนพ้ืนผิวเปียกมีค่าอยู่ในช่วง
80.09-95.74% มากกว่าการสวอบบนพ้ืนผิวขณะแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 36.71-74.55% การเก็บ 
L. monocytogenes บนพ้ืนผิวเปียกมีค่าอยู่ในช่วง 81.61-97.2% มากกว่าการสวอบบนพ้ืนผิวขณะ 
แห้งมีค่าอยู่ในช่วง 47.64-77.96% เป็นผลมาจากน้ําซ่ีงเป็นป้จจัยหน่ึงท่ีทำให้แบคทีเรียมีชีวิตอยู่ เม่ือ 
สารละลายระเหยออกไป ทำให้แบคทีเรียต้องปรับตัวให้อยู่ในส่ิงแวดล้อมภาวะขาดแคลนส่งผลต่อการ 
ฉีกขาดของเย่ือหุ้มเซลล์ หรือเซลล์ตายจากสภาวะขาดน้ําและอาหารได้ (Davidson, Griffith, Peters, 
& Fielding, 1999) สอดคล้องกับ Moore and Griffith (2007) ท่ีพบว่าน้ํามีผลต่อการอยู่รอดของ 
แบคทีเรียบนพ้ืนผิวสเตนเลส โดยใส่สารละลาย Salmonella spp. ท่ีมีจำนวนแบคทีเรียเท่ากัน 
(3 log CFU/coupon) แต่มีปริมาตรไม่เท่ากัน (12.5 pi และ 100 pi) ลงบนพ้ืนผิวขนาดเท่ากันเม่ือ 
ปล่อยให้แห้งนาน 1 ช่ัวโมงพบว่าจำนวนแบคทีเรียไม่ลดลง มีรายงานการวิจัยยังพบอีกว่าในสภาวะท่ี 
น้ําและอาหารน้อยหรือไม,มีอาหาร แบคทีเรียแกรมลบมีโอกาสอยู่รอดได้มากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก 
(Egwari & Taiwo, 2004; Liao & Shollenberger, 2003) แต่จากการทดลองน้ีไม่พบแนวโน้ม 
ความสัมพันธ์ของชนิดแบคทีเรียท่ีมีผลต่อจำนวนแบคทีเรียท่ีเก็บได้จากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร

4.3.2 ชนิดพ้ืนผิวสัมผัสอาหารท่ีมีผลต่อการใช้เทคนิคสวอบเก็บแบคทีเรีย

เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวท้ัง 3 แบบขณะ 
พ้ืนผิวเปียกและขณะพ้ืนผิวแห้ง ดังน้ี อุปกรณ์สวอบท่ีเก็บ E. coli จากพ้ืนผิวเปียกได้จำนวนเฉล่ียมาก 
ท่ีสุด คือ ฟองน้ําเซลลูโลสและสวอบโฟมพอลิยูรีเทน ส่วนสวอบสำลีและผ้าก๊อซเก็บแบคทีเรียได้ 
จำนวนน้อยท่ีสุด อุปกรณ์สวอบท่ีเก็บ E. coli จากพ้ืนผิวแห้งได้จำนวนเฉล่ียมากท่ีสุด คือ ฟองน้ํา 
เซลลูโลส สวอบโฟมพอสิยูรีเทนและผ้าก๊อซ ส่วนสวอบสำลีเก็บแบคทีเรียได้จำนวนน้อยท่ีสุด (รูปท่ี
4.4) การใช้อุปกรณ์สวอบเก็บ ร. aureus จากผิวสัมผัสอาหารในขณะพ้ืนผิวเปียก พบว่า ฟองน้ํา 
เซลลูโลส ผ้าก๊อซและสวอบโฟมพอลิยูรีเทนเก็บแบคทีเรียได้จำนวนมากท่ีสุด ส่วนสวอบสำลีเก็บ 
ร. aureus ได้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีพ้ืนผิวแห้ง ฟองน้ําเซลลูโลสและผ้าก๊อซเก็บแบคทีเรียได้มากท่ีสุด 
และ สวอบสำลีเก็บได้น้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.5) การใช้อุปกรณ์สวอบเก็บ ร. Typhimurium จากผิวสัมผัส 
อาหาร ในขณะพ้ืนผิวเปียก พบว่า ฟองน้ําเซลลูโลสและผ้าก๊อซเก็บแบคทีเรียได้จำนวนมากท่ีสุด ส่วน 
สวอบสำลีเก็บ ร. aureus ไต้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีพ้ืนผิวแห้ง ฟองน้ําเซลลูโลสและผ้าก๊อซเก็บ 
แบคทีเรียได้มากท่ีสุดและสวอบสำลีเก็บไต้น้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.6) อุปกรณ์สวอบท่ีเก็บ
L monocytogenes จากพ้ืนผิวขณะเปียกได้จำนวนมากท่ีสุด คือ ฟองน้ําเซลลูโลส ผ้าก๊อซและ 
สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ส่วนสวอบสำลีเก็บได้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีพ้ืนผิวแห้ง ฟองน้ําเซลลูโลสดีท่ีสุด
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และสวอบสำลีเก็บแบคทีเรียได้จำนวนน้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.7) Moore and Griffith (2007) ใช้ส'วอบ 
สำลีเก็บ £ COÜ จากพ้ืนผิวสเตนเลสขณะเปียกและขณะแห้ง (1 ช่ัวโมง) ได้ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 74.56% 
และ 75.46% ต่างกับค่าท่ีได้จากการทดลอง อาจมีสาเหตุจากขนาดพ้ืนผิวทดสอบ (5 cm X 5 cm) 
ปริมาตรสารละลายแบคทีเรียท่ีใส่ลงบนพ้ืนผิวและวิธีการคำนวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพ และ 
ใช้สวอบสำลีเก็บ 5. aureus จากพ้ืนผิวสเตนเลสขณะเปียกและขณะแห้ง (1 ช่ัวโมง) ได้ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
64.54% และ 76.97% ซ่ีงต่างกับการทดสอบน้ีท่ีมีค่าเปอร์เซ็นต์การเก็บ 5. aureus บนพ้ืนผิวเปียกท่ี 
79.01% และขณะพ้ืนผิวแห้งท่ี 58.63% อาจเป็นเพราะวิธีการทดลองและเทคนิคการสวอบท่ี 
แตกต่างกัน รวมถึงการใช้สารลดแรงตึงผิว tween 80 ท่ีช่วยในการดึงแบคทีเรียจากพ้ืนผิวและช่วย 
แยกกลุ่มเซลล์ของ ร. aureus ในขณะสวอบ

โดยปกติหลังการล้างทำความสะอาดและฆ่าเช้ือบนพ้ืนผิวท่ีใช้ในกระบวนการผลิต จะพบ 
แบคทีเรียอยู่บนพ้ืนผิวประมาณ <2.5 CFU/cm2 (Moore & Griffith, 2007) สาเหตุหน่ึงมาจาก 
ลักษณะของพ้ืนผิว เซ่น เม่ือตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง 3 มิติของพ้ืนผิวสเตนเลสจากข้อ 4.1 จะ 
เห็นว่าพ้ืนผิวมีความฃรุขระ มีหลุมท่ีแบคทีเรียสามารถเช้าไปซ่อนตัวได้ ซ่ึงในรูดังกล่าวอาจมีน้ําและ 
สารอาหารอยู่ด้วยช่วยเพ่ิมการอยู่รอดของแบคทีเรียได้มากข้ึน จะเห็นได้จากการทดลองน้ีถึงแม้ว่าการ 
ปล่อยให้พ้ืนผิวแห้งประมาณ 1 ช่ัวโมง ยังคงสามารถตรวจพบแบคทีเรียได้ เช่นเดียวกับการทดลอง 
ของ Moore and Griffith (2002b) แผ่นตัวอย่างควบคุมท่ีใส่สารละลายแบคทีเรียลงไปเกล่ียให้ท่ัว 
และปล่อยให้พ้ืนผิวแห้งประมาณ 1 ช่ัวโมง ยังตรวจพบแบคทีเรียได้แต่มีจำนวนลดลงจากเดิม 
ประมาณ 45% ในงานวิจัยน้ีประสิทธิภาพการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวขณะแห้งลดลงอยู่ในช่วง 
33.85-78.40% (เฉล่ีย 60.46%) เม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการเก็บแบคทีเรียขณะพ้ืนผิวเปียก 
ประสิทธิภาพการเก็บเช้ือท่ีลดลงอาจเกิดจากความแห้งท่ีทำให้แบคทีเรียท่ีมีชีวิตลดจำนวนลง 
(Davidson et al., 1999) นอกจากน้ันงานวิจัยน้ียังพบว่าแบคทีเรียสามารถอยู่รอดบนพ้ืนผิวขณะ 
แห้งได้ (ประมาณ 1 ช่ัวโมง) และสามารถใช้เทคนิคสวอบใบการตรวจแบคทีเรียได้
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ตารางท่ี 4. 2 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์จำนวนแบคทีเรียแต่ละชนิดท่ีเก็บได้จากพ้ืนผิวขณะเปียกและแห้ง

พื้นผ ิว แบคทีเรีย

รน«สวยบ

ส์าลื โฟม ผ้าก๊อซ ฟองนํ้า

เป ียก แห้ง เป ียก แห้ง เป ียก แห้ง เป ียก แห้ง

เนตนนาส £  COÜ 86.89 ± 3.46* 33.85 t  4.1/' 98.54 2.13>“ 47.97 t  1 .0 5 '“ * 93.72 * 2.99“^ 56.92 ± 2.73m'a° 97.28 -t 0.23“ 52.32 ± 6.05M-P

ร. a u re u s 79.01 1 4.23hj 58.63 i  3.01^ 89.81 i  2.57toU-f 51.35 * 0.84°'p 93.70 ง 69.74 1 5.94i-W 96.28 ± 4.04a,b-c 63.49 ± 4.82เ๓

ร. Typh im urium 87.88 1 41.81 t  3.82'1 88.38 J ft.29**** 58.94 t  1 .23™ 92.13 * 4.79“j!-“ t',j 52.40 t  3.25anp 89.48 t  2.46e4*1 73.22 t  !.65--iJt

L  m o n o c y to g e n e s 81.61 ± 2.84ฝไ 47.64 * 4.85P,q 97.13 ± 0.40^ 66.66 :*■ 2.05u 94.88 * 0 . 3 8 ^ - 69.97 t  1.44^ 95.41 ±-1.49*hCd 73.74 ± 2.64M

PUR (เก่า) £. co(i 92.49 ± 0.76* 37.85 î  3.44* 96.06 ± 1.67* 56.61 ± 1.86!l 81.58 - 3.82e-0 46.72 * 3.121-' 97.19 £ 1.67* 53.89 ±3.82nJ

ร. a u re u s 84.04 t  0.67e 53.16 t  7 1 ที่''J 97.33 * 2.48* 66.50 .* ?.?5" 95.86 t  3-76* 74.14 .t ].50D-t-F 97.08 t  2.94* 78.40 t  3.37C-WÏ

ร. Typhim urium 80.09 ± 4.51CM 45.50 i  4.40J 90.71 * 0 .5 0 “ 52.06 £ 8.04iiu 81.02 ± 8.70e0 52.58 ± 9.42HU 92.33 t  158* 7455 t  1Q.61M-F

L  m o n o c y to g e n e s 84.69 *. 1.07BC 50.83 ? 2.8 f ’J 96.79 * 0.48* 68.70 t  1.5'ไ''' 95.49 t  0.58* 72.74 ± 3.21W 96.66 t  1.38* 77.96 ± 1.13CDi

PUR {ใหม่) £  c o U 81.58 .1 3 66n-ar 60.04 * 0.83“ 97.49 £2.96° 65.59 ± 0.76^ 77.93 ■tl.l3Wt*#* 74.40 t l . 8 5 ^ 80.12 *2 M h a ie J 76.54 ±2804a/?

ร. aureus 84.04 ±0.67*"* 63.31 *0.76น 97.33 1 ? 4«" 66.95 t?.!®'’"1' 100.78 ±3.28° 70.78 ±14.93!-a' 98.19 ±0.48° 71.25 ±1น ! * ,1,'

ร. Typhim urium 79.77 ± 1 4 3 ^ 36-72 *4.3?' 87.30 ±0.47& 44.07 • ? 9 3 ' 85.60 พ 65.94 *6.53w 95.74 *4.00° 58.82 ±14.0 ที*

L  m o n o c y to g e n e s 85.65 เ.80r '' 57.76 *.3.73' 96.99 i2.]8° 70.44 i:0.77*w 95.33 ±0.94° 71.98 i l . f l / -**' 97.20 ±0.75° 71.72 ±0.72t*w

ศ่าเฉลี่ยร'»] 83.98 48.51 94.49 59.65 90.67 64.86 94.41 68.83

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ํา

ค่าเฉลี่ยใบตารางที่มีอักษรกำกับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างม็นัยสำคัญ (ps0.05)

การทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ตารางที่ ข.4-15

O
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รูปที่ 4. 4 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บ E. COÜ จากพ้ืนผิวขณะเปียกและแห้ง

100
พ ื้น ผ ิว แ ห ้ง  80

60

40

20
0

Cotton

f,g, h f,g,h

Foam

ม ไก ท ี่

^  น้อยท่ีร;ต *

* Stainless Steel 
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PUR ใหม่

รูปท ี่ 4. 5 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บ ร. aureus จากพื้นผิวขณะเปียกและแห้ง
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รูปท่ี 4. 6 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บ ร. Typhimurium จากพ้ืนผิว 
ขณะเปียกและแห้ง

พ ื้น ผ ิว แ ห ้ง

100

Gauze Sponge

^ 4  น า ก ท ี่ส ุด  

\  น ้อ ย ท ี่ช ุด

* Stainless steel 

PUR เก่า 

PUR ใหม่

รูปท่ี 4. 7 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บ L. monocytogenes จากพ้ืนผิว
ขณะเปียกและแห้ง
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4.3.3 อุปกรณ์สวอบท่ีมีผลส่อจำนวนแบคทีเรียท่ีเก็บได้จากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร

ผู้ทำการทดลองได้วางแผนการทดลองโดยอ้างอิงให้ใกล้เคียงกับการนำไปใช้ในโรงงาบ 
อุตสาหกรรมตามท่ี บ.ร. Food and Drug Administration ได้แนะนำการใช้อุปกรณ์สวอบและ 
ขนาดพ้ืนท่ีในการเก็บแบคทีเรียบนผิวสัมผัสอาหารหรือส่ิงแวดล้อมภายในโรงงานเพ่ือให้เหมาะสมกับ 
ขนาดของอุปกรณ์สวอบ สวอบสำลีให้สวอบในพ้ืนท่ีอย่างน้อยขนาด 10 cm X 10 cm ส่วนฟองน้ํา 
ควรสวอบในพ้ืนท่ีอย่างน้อยขนาด 30 cm X 30 cm พ้ืนท่ีในการเก็บแบคทีเรียท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพราะ 
ปกติแล้วการล้างทำความสะอาดและฆ่าเช้ือจะต้องกำจัดหรือลดจำนวนแบคทีเรียให้มีน้อยท่ีสุด ดังน้ัน 
การเพ่ิมพ้ืนท่ีการสวอบจึงทำให้มีแนวโน้มท่ีจะตรวจพบแบคทีเรียก่อโรคท่ีอาจก่ออันตรายต่อ 
สุขอนามัยของอาหารและความปลอดภัยของผู้บริโภค (Clemons, 2010)

ค่าเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวแต่ละชนิด (ตารางท่ี 4.3) พบว่าการ 
เก็บแบคทีเรียบนพ้ืนผิวแต่ละชนิดขณะเปียกมีค่าเฉล่ียมากกว่าการเก็บแบคทีเรียบนพ้ืนผิวขณะแห้ง มี 
ค่าเฉล่ียดังน้ี พ้ืนผิวสเตนเลสขณะเปียกมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 79.01-98.54% ขณะพ้ืนผิวแห้งมีค่าเฉล่ีย 
33.85-73.74% การเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่าขณะเปียกมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง
80.09-97.08% และขณะพ้ืนผิวแห้งมีค่าเฉล่ีย 37.85-78.40% การเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิว 
พอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่ขณะเปียกมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 77.93-100.78% และขณะพ้ืนผิวแห้งมี 
ค่าเฉล่ีย 36.72-76.54% จากผลการทดลอง เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพเฉล่ียของอุปกรณ์สวอบชนิด 
ต่าง ใๆนการเก็บเช้ือจากพ้ืนผิวขณะเปียกมีค่าใกล้เคียงกับค่าประสิทธิภาพของสวอบท่ีได้จากการใส่ 
สารละลายแบคทีเรียลงบนสวอบโดยตรง เพราะแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไต้ใบสารละลาย 
buffered peptone water ในขณะทำการทดลองท่ีใช้เวลานานกว่า (Moore & Griffith, 2007) 
ถึงแม้ว่าจำนวนแบคทีเรียท่ีเก็บได้จริงจะมีปริมาณน้อยกว่าการใส่เช้ือลงบนสวอบโดยตรงก็ตาม (มี 
สารละลายอยู่บนพ้ืนผิวหลังการสวอบเก็บแบคทีเรีย)

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บแบคทีเรียแต่ละชนิดในขณะพ้ืนผิว 
เปียกและขณะพ้ืนผิวแห้ง มีดังน้ี เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบการเก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิด 
จากพ้ืนผิวสเตนเลสขณะเปียก พบว่า สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้าก๊อซและฟองน้ําเซลลูโลสมีค่าเฉล่ีย 
มากท่ีสุด ส่วนสวอบสำลีมีค่าน้อยท่ีสุด พ้ืนผิวสเตนเลสขณะแห้ง ผ้าก๊อซและฟองน้ําเซลลูโลสมี 
ค่าเฉล่ียมากท่ีสุด สวอบสำลีมีค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.8) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการ 
เก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิดจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่าขณะเปียก พบว่า สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้าก๊อซ 
และฟองน้ําเซลลูโลส มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด สวอบสำลีมีค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุด พ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่า 
ขณะแห้ง ฟองน้ําเซลลูโลสมีค่ามากท่ีสุด และสวอบสำลีมีค่าน้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.9) เปอร์เซ็นต์ 
ประสิทธิภาพของ สวอบในการเก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิดจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทน1ใหม่ขณะเปียก 
พบว่า สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้าก๊อซและฟองน้ัาเซลลูโลสมีค่ามากท่ีสุด สวอบสำลีมีค่าน้อยท่ีสุด 
พ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่ขณะแห้ง ฟองน้ําเซลลูโลสและผ้าก๊อซมีค่ามากท่ีสุดและสวอบสำลีมีค่า 
น้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.10)

จากผลการทดลอง เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบแต่ละชนิดใบการเก็บ 
แบคทีเรียท้ัง 4 ชนิดมีค่าเฉล่ียเรียงจากมากไปน้อย ดังน้ี สวอบโฟมพอสิยูรีเทนมีค่าเฉล่ีย 94.49%
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ฟองน้ําเซลลูโลสมีค่าเฉล่ีย 94.41% ผ้าก๊อซ 90.67% และสวอบสำลี 83.98% ค่าท่ีได้จากการเก็บ 
แบคทีเรียจากพ้ืนผิวมีค่าน้อยกว่าท่ีสวอบได้จริง เน่ืองจากมีเซลล์แบคทีเรียบางส่วนท่ียังคงเกาะอยู่ 
กับสวอบหลังจากข้ันตอนตรวจนับจำนวนแบคทีเรียตามท่ีได้รายงานไว้ในข้อ 4.3 การใช้อุปกรณ์สวอบ 
ท้ัง 3 ชนิด คือ สวอบ โฟมพอลิยูรีเทน ฟองน้ําเซลลูโลสและผ้าก๊อซเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวขณะ 
เปียกมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีประสิทธิภาพของฟองน้ําเซลลูโลสดีท่ีสุดในการเก็บ 
แบคทีเรียบนพ้ืนผิวขณะแห้งเพราะลักษณะโครงสร้างท่ีหยาบ หนาและขนาดใหญ่ ง่ายต่อการจับและ 
ออกแรงสวอบ ขณะสวอบแรงจะถูกส่งผ่านจากมือไปยังสวอบโดยตรงจึงช่วยเพ่ิมแรงขัดถูแบคทีเรีย 
ออกจากพ้ืนผิวได้ดีกว่าสวอบสำลีและสวอบโฟมพอลิยูรีเทน เน่ืองจากแรงจะถูกส่งผ่านจากมือไปยัง 
ก้านสวอบก่อนแล้วจึงจะถึงหัวสวอบ ทำให้ถึงแม้ว่าผู้ทดสอบจะออกแรงขนาดใกล้เคียงกันแต่แรงท่ีขัด 
ถูบนพ้ืนผิวน้อย และผ้าก๊อซท่ีมีโครงสร้างรูกว้าง ขนาดบางและเส้นใยอ่อนนุ่ม แรงขัดถูน้อยจึงเก็บ 
แบคทีเรียได้น้อยกว่าฟองน้ําเซลลูโลส Gill and Jones (1998) รายงานว่าการเพ่ิมข้ึนของพลังงานกล 
ในขณะ สวอบทำให้จำนวนแบคทีเรียท่ีได้เพ่ิมข้ึนด้วย สวอบสำลีมีประสิทธิภาพการเก็บแบคทีเรียได้ 
ต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับอุปกรณ์สวอบชนิดอ่ืนเน่ืองจากวัสดุสวอบ (เส้นใยฝืาย) ท่ีมีลักษณะอ่อนนุ่มดูดน้ํา 
ได้ดีและปล่อยน้ําออกจากสวอบได้น้อย ทำให้สวอบอ่ืมตัวจากสารละลายบัฟเฟอร์ก่อนนำไปใช้เก็บ 
สารละลายแบคทีเรียบนพ้ืนผิว (Moore & Griffith, 2 0 0 2 b )

12000 cotton foam gauze sponge

เทกทชุด 
^  น่'อขท๋ึสุด

■  E. coli
■  ร. aureus
« ร Typhimurium
■  L monocytogenes

รูปท่ี 4. 8 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิดจากพ้ืนผิวสเตนเลส
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รูปท่ี 4. 9 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิดจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนเก่า

^ 4  น า ก ท ี่ส ุด  

'ร &  น ้อ ย ท ี่ช ุอ

■ E. c o ll

■ ร . au reu s

» ร . T yp h im u riu m

■ L. m o n o cy to g e n e s

ร ูปท ี่ 4. 10 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บเช้ือท้ัง 4 ชนิดจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่
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ตารางท่ี 4. 3 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บแบคทีเรียบนพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร
ชร*เสวรน

สำลี่ โฟ:น ผ้าก้อซ ฟองนา

นบ«ที vît) พนอว เป ียก แฟ้ง เป ียก แหง เปียท แหง เป ียท แหง

L  coU รนทนนไส 86 89 1 346 33.85 1 4.17* 98.54 » 213" 47.97 1 1.05* 93.72 1 299*" 56 92 4 2.73th 97.28 t  0.23*'“ 52.32 1 6.05"'

PUR (เท่า) 92.49 1 0.761' 37.85 f 3.44* 96.06 1: ! 6 / ‘ 56.61 4 1.86s" 81.58 1 3.82" 46.72 4 3.12* 97.19 1 1.67*" 53.89 1 3.82"

PUR (ใหม่) 81.58 * 3.66" 60.04 1 0.83s 97.49 ! 2.96""’ 65.59 ! 0.76' 77.93 * แ ร 4* 74.40 1 184’ 80.12 ะ* 2.64" 76.54 i  2 M ,,r

5. aureus สนทนนเส 79,01 * 4.23°^ 58.63 * 3.01s'' 89.81 ะ* 2 s f np 58.94 4 0 .84 ': 93.70 ะ1: 4.49''" 69.74 i  5.94fW 96.28 4 4.04^ 73.22 ะ»: 4 . 3 /  ‘

PUR (เก่า) 84.04 * 0.67^ 53.16 1: 7 .1 / 9733 4 248* ' 66.50 !: 1.51v ‘‘ 95.86 * 3.76*^ 74.13 * 1 50^ 97.03 ไ1: 2 9 4 (,m 78 40 * 3 .3 / "

PUR (ใหม่) 84.04 .1: 0 6 / ' ’ 63.31 4 0.76'-5 97.33 ■.1 248 ’^ 66.95 4 2.1a*'1 100.78 4 3.28* 70.78 4 14.93IW 98.19 .4 0.48'"' 71.25 1 n . l f ,v

ร. T y p h im u riu m ส เต น ณ ! 87.88 4 9.54W 41.81 4 3.82ผ'' 88.38 * 8.29 VB'' 51.35 1 1.23"' 92.13 4 4.79** 52.40 1 3.25°*' 89.48 1 2.46"F'r 6349 !  1.65f

PUR (เก่า) 80,09 4 4,5ป ’0 45.50 4 4.40"'' 90.71 1 ก 50v -' 52.06 4 8.03e*' 81.02 1 8.7< f'cp 52.58 4 9.42e*' 92.33 * 1.28** 74.55 1 10.610*

PUR (ใหม่) 79.77 4 1.43e0 36.71 .1 4.521 87.30 4 OAT**’' 44.07 ! 2.93Hi 85.60 * 0 .00^ ^ 65.94 4 6.52I; 95.74 1: 4.00* 58.82 t 14.01'"

L  m onocytogenes สเต'ณ ณ ! 81.61 1 2-84* 47.64 1 4.8ร: 97.13 4 0.40 ’ 66.66 1 2.05° 94.88 1 0.381 69.97 f 1.440'1’’*0 95.41 1 1.49' 73.74 1 2.64"

PUR (เก่า) 84.69 ! l . o / 1 50.83 เ 2 .5 / " 96.79 4 0.48* 68.70 * 1.5 lr '° 95.49 1 0.581 72.74 . 3 2 l ' ° 96.66 1: 1.38' 77.96 1 1.13"

PUR (ใหม่) 85.65 * 1.80* 5276 ะ!: 3.23R 96.99 4 218 ' 70.44 ะ1: 0 .7 / '° 'r 95.33 เ 0.941 71.98 ± 1.42, w 97.20 1 0.75' 71.72 ! 0.72"AP

คร1ฉลยรวม 83.98 48.51 94.49 59.65 90.67 64.86 94.41 68.83

ค่าทีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ข้ํา

ค่าเฉลี่ยในตารางทีมีอักษรกำกับต่างก้นมีความแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญ (ps0.05) 

การทดสอบทางสถิติแสดงในภาคผนวก ตารางที ข.4-15

-Ç*o\



47

4.4 ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บใบโอฟิล์มแบคทีเรียบนพ้ืนผิวต่างๆ

แบคทีเรียก่อโรคโดยปกติอาศัยอยู่ในวัตถุดิบก่อนนำเข้ากระบวนการผลิตอาหาร ซ่ึงวัตถุดิบมี 
การสัมผัสกับพ้ืนผิวในหน่วยการผลิต แบคทีเรียจึงสามารถเข้าเกาะกับพ้ืนผิวได้เซ่นกัน ถ้าข้ันตอนการ 
ล้างทำความสะอาดและฆ่าเช้ือไม1เพียงพอท่ีจะกำจัดแบคทีเรียก่อโรคได้หมด เซลล์ท่ีหลงเหลืออยู่บน 
พ้ืนผิวและสามารถปนเปีอนลงในอาหารท่ีปรุงสุกแล้วหรือผลิตภัณฑ์ได้ (Frank, 2001) และจะใช้ 
สารอาหารรอบตัวในการเพ่ิมจำนวนจนเกิดเป็นกลุ่มเซลล์ขนาดใหญ่พอท่ีจะจับเศษซากสารอินทรีย์ 
สารอนินทรีย์ ธาตุอาหารและจุลินทรีย์ซนิดอ่ืน พร้อมๆกับสร้างสารกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะเป็น 
เมือกเหนียว (Extracellular polymeric substances หรือ EPS) และหล่ังออกมานอกเซลล์เพ่ือปก 
คลุมกลุ่มจุลินทรีย์อีกด้วย เรียกปรากฎการณ์น้ีว่า ไบโอฟิล์ม (Biofilm) ซ่ึงยากต่อการกำจัดออกและ 
มักเป็นปัญหาท่ีมีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมอาหาร (J.w. Costerton et al., 1987) จำนวน 
แบคทีเรียมากก็เส่ียงต่อการปนเปีอนลงในผลิตภัณฑ์มากเซ่นกัน เทคนิคสวอบจึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีช่วย 
ตรวจหาแบคทีเรียก่อโรคในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร

4.4.1 ชนิดพ้ืนผิวสัมผัสอาหารท่ีมีผลต่อการเก็บใบโอฟิล์มของแบคทีเรีย

ในการทดลองสร้างไบโอฟิล์มโดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสารอาหารน้อยแต่เพียงพอต่อการ 
เจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคแต่ละซนิด เมือแบคทีเรียอยู่ในสภาวะเครียดต่อส่ิงแวดล้อมจะ 
สร้างไบโอฟิล์มบนแผ่นพ้ืนผิวแต่ละชนิดขนาด 5 cm X 5 cm เน่ืองจากแผ่นตัวอย่างมีขนาดใหญ่ 
วิธีการนับแบคทีเรียท่ีอยู่บนพ้ืนผิวจึงได้ใช้ตัวปาด (scraper) ฃูดไบโอฟิล์มออกจากพ้ืนผิว ซ่ึงคาดว่า 
บนพ้ืนผิวท่ีมีความฃรุฃระมากจะยังคงมีแบคทีเรียหลงเหลืออยู่

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บไบโอฟิล์มของ 
แบคทีเรียจากผิวสัมผัสอาหาร พบว่า ความสามารถของอุปกรณ์สวอบในการเก็บไบโอฟิล์มของ 
แบคทีเรียจากพ้ืนผิวแต่ละชนิด มืดังน้ี การเก็บไบโอฟิล์ม E. coli สวอบโฟมพอลิยูรีเทบเก็บได้จำนวน 
มากท่ีสุด สวอบสำลีเก็บได้จำนวนน้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.11) การเก็บไบโอฟิล์ม 5. aureus ฟองน้ํา 
เซลลูโลสเก็บได้จำนวนมากท่ีสุด สวอบสำลีได้น้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.12) การเก็บไบโอฟิล์ม
ร. Typhimurium สวอบโฟมพอลิยูรีเทนเก็บได้จำนวนมากท่ีสุด สวอบสำลีเก็บได้จำนวนน้อยท่ีสุด 
(รูปท่ี 4.13) การเก็บไบโอฟิล์ม L. monocytogenes ฟองน้ําเซลลูโลสเก็บได้จำนวนมากท่ีสุด สวอบ 
สำลีเก็บได้จำนวนน้อยท่ีสุด (รูปท่ี 4.14) และชนิดของพ้ืนผิวไม่มีแนวโน้มความสัมพันธ์ต่อการใช้ 
อุปกรณ์สวอบเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิว

ในบางงานวิจัยมืความเห็บว่า ลักษณะของเซลล์แบคทีเรีย เซ่น พ้ืนผิวของแบคทีเรีย 
(แฟลกเจลลา, surface appendage, surface polysaccharides, hydrophobicity) (Floudt & 
Michiels, 2010) และ interaction ระหว่างแบคทีเรียและพ้ืนผิว ช่วยให้แบคทีเรียสามารถเกาะกับ 
พ้ืนผิวได้มากช้ืน (Liu et al., 2004) พ้ืนผิวท่ีมี hydrophobicity สูง เซ่น ยาง ไนลอน พอลิเอทิลีน 
แบคทีเรียสามารถยึดเกาะและสร้างไบโอฟิล์มได้เซ่นเดียวกับพ้ืนผิวท่ีมื hydrophilic เซ่น สเตนเลส
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แต่แบคทีเรียหลุดออกจากพ้ืนผิวท่ีมี hydrophobicity สูงได้ง่ายกว่า (Hyde et al., 1997) ซ่ึงปัจจัย 
ต่างๆท่ีกล่าวมาน้ีจะนำไปสู่การปนเปีอนของแบคทีเรียบนพ้ืนผิวมากข้ึน

ตารางท่ี 4. 4 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บไบโอทีล์มบนพ้ืนผิวแต่ละซนิด
'ชนิดสวอบ

แบคฑเรย พ ึ๋พ 3 ส ำ ล ี่ โฟฆ ผ้า กิอช ฟอง,นา

E  co U สเตบเลส 47.83 ± 0 80 48.29 1 0.3<จั 51.36 .ร: 0.65"^ 51.30 * 0 60',,เ"

PUR {เก่า) 49.73 £ 0.48d,e 49.73 > 1.04“ ‘ 49.64 Jr 0.98ü,e 50.00 f 0.80c,d

PUR {ใหม่) 50.09 ± 0.73^ 52 3 8  ± 0.93a 52.02 ± 0.64s,b 51.01 ± 1.12bAd

ร . a u re u s สเตนเลสี 49.39 ± 0.17” 53.44 1 0 .0 9 ' 54.23 ± 0.66h 54.97 ± 0.565

PUR (เก่า) 47.46 * 0.07° 50.50 ± 0.21m 52.04 * 0.1 1* 52.80 r i  0.3d

PUR {ใหม่) 48.94 * 0.15" 51.28 ร 0.16* 52.59 ± 0.53Wt 53.55 r ir  0 .0 9 '

ร . Typhi murium สเตษเลสี 46.70 ± 0.71F,6ii 49.98 ± 0.44cc 47.04 Jr 0  651'" 48.51 r i 0.26D‘ J

PUR {เก่า) 45.10 rt 0.36H 49.26 1  0.70w 44.91 i  0.95แ 47.68 r i  2 05, Kl!

PUR {ใหม่} 46.19 ± 0.65G,H 55.16 ± 0.12* 51.94 * 1.67e 51.59 ± 1.65B,t

L  m o n o c y to g e n e s สเตนเลสี 

PUR {เก่า)

48.17 * û.09p 

48.15 t  0-09r

50.19 :Sr 0 .0 < r  

5037 * O.Q7M

49.98 Q.22N’° 

49.79 r* 0.16°

50.99 * 0.141 

51.74 *  0.11*

PUR {ใหม่) 47.84 ± 0.06° 50.76 ± 0.06L 52.47 Jr 0 3 Q 1 5286 rfc 0 .1 0 '

ค่าเฉลี่ยรวม 47.97 50.96 50.67 51.42

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานฃองการทดลอง 3 ซ้ํา

ค่าเฉลี่ยในตารางที่มีอักษรกำกับต่างกันมีความแตกต่างกับอย่างมีนัยสำคัญ (ps0.05)

การทดสอบทางสถิติแสดงใบภาคผนวก ตารางท่ี ข.16-15
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ร ูปท ี่ 4. 11 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บไบโอฟิล์ม ร. aureus
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รูปท ี่ 4. 13 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บไบโอฟิล์ม L. monocytogenes
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4.4.2 อุปกรณ์สวอบท่ีมีผลต่อการเก็บไบโอVเล์มของแบคทีเรียจากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร

จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บแบคทีเรีย 
จากพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร พบว่า ฟองน้ําเซลลูโลส สวอบโฟมพอลิยูรีเทน สวอบสำลีและผ้าก๊อซมี 
ค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 47.68-54.97% 48.29-55.16% 45.10-50.09% และ 48.29-55.16% ตามลำดับ

เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บไบโอฟิล์มของแบคทีเรียท้ัง 
4 ชนิดจากพ้ืนผิวแต่ละชนิด พบว่า สวอบโฟมพอลิยูรีเทน ผ้าก๊อซและฟองน้ําเซลลูโลสมีประสิทธิภาพ 
ดีท่ีสุด สวอบสำลีมีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดในการเก็บโบโอฟิล์มจากพ้ืนผิวสเตนเลสและพ้ืนผิวพอลิเอส 
เทอร์ยูรีเทบเก่า (รูปท่ี 15-16) สวอบโฟมพอล ีย ูร ีเทนและฟองน ํ้าเซลลูโลสมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
สวอบสำลีมีประสิทธิภาพน้อยท่ีสุดในการเก็บโบโอฟิล์มจากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่ (รูปท่ี 17) 
แสดงว่าฟองน้ําเซลลูโลส สวอบโฟมพอลิยูรีเทนและ ผ้าก๊อซมีประสิทธิภาพในการเก็บโบโอฟิล์มได้ 
ดีกว่าสวอบสำลี
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ตารางท่ี 4. 5 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืน 
ผิวสัมผัสอาหาร

พนผิว แบคทเรย
แนิตสวอบ

สำสื โฟม ผ้ากิอฃ ฟอง'นา

สเตน1ลส r  c o li <17 8.3 t 0 80? 48 29 . 0 36 51 36 1 0 65 51.30 \ 0.60

5 a u re u s <1939 ! 0 17d 5344 t 0 09f 54 23 1 0.66' 54 97 r 0.56*

5 Typhimurium <16 70 » 071 49.98 * 0.44 47.04 r 0.65 48 51 > 0.26

L  m o n o cy to g e n e s 48 17 ( 0.09' 50.19 t 0 04 49 98 r 0.22d 50.99 I 0.14

PUR (เก่า) r  c o li 49 73 1 04ร" 49 73. 1 04h 49 64 r 0 98h 50 00 > 0 80h

5  a u re u s <1746 r 0.07 50.50 1 0 2 l' 5204 t 0.1 ป 52 80 1 0 30s

5 Typhimurium <15 10 < 0 36* 49 26 t 0 70f ' 44 91 r 0 95e 47 68 . 2.05'

L  m o n o cy to g e n e s <18.15 t 0.09J 50.37 t 0.07h 49 79 t 0.161 51 74 . 0.11

PUR (ใVฟ) c  c o li 5009 * 0 73ใ'' 52 58 < 0 93 ! ■ 52 02 t 0 64" ̂ 5101 1 1 12r "

ร  a u re u s 48.94 * 0 15" 51 28 . 0 16 1 52 59 < 0 53 ''■ 5355 1 0.09m

ร  Typhimurium <16.19 ! 0.65’ 55.16 t 0 12 5194 * 1.67""'' 51 59 > 165r,"'P

L m o n o cy to g e n e s <17.84 t 0.06 50 76 < 0.06f 1 52.47 1 0.30"w 52.86 < 0.10™1

ฅ่าเฉลยV)ม 47.97 50.96 50.67 5142
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^  น อ ย ท ี่ส ุด
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50.00

40.00

30.00
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10.00
.00

c o t t o n  f o a m  g a u z e  s p o n g e

h e . c o l i  

■  ร .  a u r e u s  

y  ร .  T y p h im u r iu m  

H  L. m o n o c y t o g e n e s

ร ูปท ี ่  4. 15 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บโบโอฟิส์มของเช้ือ ท้ัง 4 ชนิด
จากพนผิวสเตนเลส
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90 00 ^ น; ๆ ^
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80.00
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70.00

HE. coli

■  ร. aureus

ฟ ร Typhimurium
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รูปท่ี 4. 16 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บใบโอทิเลมของเช้ือท้ัง 4 ขนิด 
จากพ้ืนผิวพอลิเอลเทอร์ยูรีเทนเก่า

100.00
90.00

80.00

\ ม 1กท^ด 
น้อยที่ cj«

70.00

■  E. coli

■  ร. aureus

y  ร. Typhimurium

■  L. monocytogenes

รูปท่ี 4. 17 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บใบโอทิเล์มของเช้ือท้ัง 4 ชนิด 
จากพ้ืนผิวพอลิเอสเทอร์ยูรีเทนใหม่
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4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสวอบในการเก็บแบคทีเรียก่อโรคและโบโอฟิล์มจากพ้ืน 

ผิวสัมผัสอาหาร

เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพเฉล่ียของอุปกรณ์สวอบแต่ละขนิดแสดงในตารางที' 4.6 และ 4.7 
พบว่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บแบคทีเรียจากพ้ืนผิวลดลง เพราะลักษณะของพ้ืนผิว 
ขณะสวอบ (เปียก/แห้ง) ทีมผลกระทบต่อป้จจัยภายในอ่ืน  ๆ เซ่น เซลล์แบคทีเรีย และลักษณะพ้ืนผิว 
(ข้อ 4.3) ประสิทธิภาพของอุปกรณ์สวอบในการเก็บโบโอฟิล์มลดลงประมาณ 50% เพราะเซลล์ 
แบคทีเรียรวมกลุ่มกันสร้างโบโอฟิล์มแล้วยากต่อการดึงกลุ่มเซลล์ข้ึนมากเพราะการยึดเกาะบนพ้ืนผิว 
ของเซลล์ในโบโอฟิล์มแข็งแรงกว่าการยึดเกาะของเซลล์เด่ียว การล้างทำความสะอาดจึงต้องใช้ร่วมกับ 
การขัดถูเพ่ือให้เซลล์หลุดออกจากพ้ืนผิว (Marshall étal., 1971)

ตารางท่ี 4. 6 เปรียบเทียบช่วงเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพเฉล่ียของอุปกรณ์สวอบแต่ละชนิดในการเก็บ 
แบคทีเรียก่อโรค
อุปกรณ์สุวอบ พ้ืนผิวเปียก (%) พ้ืนผิวแห้ง (%) ไนโอฟิล์ม (%)
สุวอบสำลี 79.01 - 92.49 33.85 - 63.31 45.10- 50.09
สุวอบโฟูมพอลิยูรีเหน 87.30 - 98.54 47.97 - 70.44 48.29 - 55.16
ผ้าก๊อซ 77.93 - 100.87 46.72 - 74.40 48.29-55.16
ฟูองน้ําเซลลูโลส 80.12 - 98.19 52.31 - 78.40 47.68 - 54.97

ตารางท่ี 4. 7 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพเฉล่ียของอุปกรณ์สวอบแต่ละชนิดในการเก็บแบคทีเรียก่อโรค
อุปกรณ์สุวอบ พ้ืนผิวเปียก (%) พื้นผิวแห้ง (%) ใบโอฟิล์ม (%)
สุวอบสำลี 83.98 48.51 47.97
สุวรบโฟมพอสิยรีเหน 94.49 59.65 50.96
ผ้าก๊อซ 90.67 64.86 50.67
ฟองนกเซลลูโลส 94.41 68.83 51.42
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