
บทที่  7

ก ระ บ ว น ก าร ท ี ่ก ่อ ใ ห ้ เก ิด อ ัน ต ร าย ท า งร ีว ภ า พ

อ ัน ต ร า ย ท า ง ร ีว ภ า พ < B i o h a z a r d )  อ า จ น ิย า ม ไ ค ้ว ่ า  เน ินส ิงอ ันตราย 

เก ิด ป ีน เน ื ่อ ง จ า ก ก า ร ใ ข ้จ ุล ร ีพ  เร ีน  โ ป ร โ ด # ว  ( P r o t o z o a ) ,  ร า  ( M o l d ) ,  

แบ คท ี เร ีย  <B a c t e r i a ) และไวร ัส ํ  ( V i r u s )  ห ร ีอ อ ัน ต ร าย ท ี ่ เก ิด จากก ารใข ้ส ่ว น  

ประกอบปิฮงจุลสิ 'พ เร ีน  ส ำร โ ป รต ีน ,  กรดนิวคลีอ ิด ( N u c l e i c  a c i d )  หรอ 
อ ัน ตราย เน ื ่องจาก การใข ้ส ิงท ี ่ เน ินผล ิตภ ัณ ท ั ่จากจ ุลร ีพ  เร ีน  สำรนิษ ( T o x i n )

โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง อ ัน ต ร า ย ( H a z a r d ) จ ะ ห ม า ย ถ ง ก า ร ก ่อ ค ว า ม เ จ ็บ ป ว ฮ ต ่อ  

มนุษฮ แต ่ในบางก รณ ี  เ ร า จ ะ น ิจ า ร ท ท ว ่า เน ิน ส ิง อ ัน ต ร า ย ท า ง ร ีว ภ า พ  ถ้าสิงนั ้นก่อ 

ให ้ เก ิด อ ัน ต รายต ่อ ส ํภ าพ แวดล ้อ ม  โดยอ าจก ่อ ให ้ เก ิด โรคต ่อ พ ืส ํและล ้ต ว ่  แม ้ว ่ าจะ  

ไม่  เน ิน อ ัน ตรายต ่อ ม น ุษ ยโดยตรงก ็ต าม

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ อ ัน ต ร า ย ท า ง ร ีว ภ า พ ( B i o h a z a r d ) ส ำ ม า ร ถ  

พ ิจ ารณ าไ ค ้  2 ส ำ ป ี า ( F i e l d )  คือ

1 .  กระบวนการ ท ี ่ ใข ้จ ุลร ีพจำพวก E t i o l o g i c a l  o r g a n i s m  ? ง 

Iน ิน จ ุลร ีพท ี ่ก ่อให ้ เก ิดโรคต ิด เ^อแก,มนุษย

2 .  กระบวนการท ี ่ ใข ้จ ุลร ีพท ี ่ผ ่ านวส ีการทางพ ันธ ุว ิส ํวกรรม( G e n e t i c  

e n g i n e e r i n g ^ รีอ R e c o m b i n a t i o n  DNA m i c r o o r g a n i s m .

7 . 1  ห ้องปฏิบ ัต ิการก ักก ันจุลรีพ

ห้องปฏิบัต ิการกักกันจ ุลร ีพ จะถ ูก อ อ กแ บ บ ม าให ้ส ำห ร ับ ก าร ท ำงาน ท ี ่ เก ี ่ ย ว  

ข ้อ งก ับ ก ระ บ ว น ก าร ท ี ่ เน ิน อ ัน ต ราย ท างร ีว ภ าพ  ( B i o h a z a r d  p r o c e s s ) ใ น ก า ร  

ด ำ เ น ิน ก า ร ( T r e a t m e n t ) ก ับสำรว ัส ํด ุอ ัน ตรายทางร ีวภาพ จะต ้อ งประกอบด ้ว ย
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ก า ร ก ัก ก ัน ท า ง ก า ย ภ า 'พ ( P h y s i c a l  c o n t a i n m e n t )  และว ิธ ีการจำก ัดการแใ( เร ่  

ก ร ะ จ า ย ท า ง ธ ีว ภ า 'พ  ( B i o l o g i c a l  i s o l a t i o n )  และระบ บ การก ักก ัน จะต ้อ ง  

ส ำม าร ถด ำ เน ิน ไ ต ้ท ัง จ ุล ธ ีพ พ ว ก  E t i o l o g i c a l  o r g a n i s m  และจุลธีพพวกที ่  
ผ ่ านกรรมว ิธ ีการพ ันธ ุว ิส ํวกรรม

ว ิธ ีก า ร จ ำ ก ัด ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ( B i o l o g i c a l  i s o l a t i o n )  จะ เป ้น  

ว ิธ ีการปฏ ิบ ัต ิ ( P r a c t i c e )  ท ี ่ งจะปีนอย ู ่ก ับระด ับธองความ I ท ี ่ รงต ่ออ ันตราย 

( L e v e l  o f  r i s k ) ธองจ ุลธ ีพหร ือสำรธ ีวภาพนั ้น และมาต รฐานว ิธ ีการปฏ ิบ ัต ิ  

( C o d e  o f  p r a c t i c e d ต ้ม ีการออกหล ัก เกณทต ่าง  ๆ ม า ก ม า ย  การว ิจ ัฮน ั ้  

จะว ิ เคราะห ้และส ํร ุปหล ักเกณท ี ่มาตรฐานท ี ่ดำค ัญได ้แก ่  NIH g u i d e l i n e  f o r  

r e s e r c h  i n v o l v i n g  r e c o m b i n a n t  DNA m o l e c u l e s  และ WHO 

b i o s a f e t y  m a n u a l  เ พ อ ไ ร ้ เ ป ้นหล ัก เก ณ ฑ พ ิจารณ าล ัก ษณ ะเฉ พ าะและว ิธ ีไนการ  

จ ัด ต ังโ รงป ฏ ิบ ัต ิก าร น ่าท าง  เ อนกประสํงคื

ด ํว น ก า ร ก ัก ก ัน ท า ง ก า ย ภ า พ ( P h y s i c a l  c o n t a i n m e n t s ะเป้นลักษณะ 

ก าร อ อ ก แ บ บ โ ค ร งส ํร ้ า ง ระ บ บ ป ้อ งก ัน  ( P r o t e c t i o n  s y s t e m )  ป ีอ ง อ า ค า ร แ ล ะ  

อ ุปกรณต่าง  ๆ ไนการ ป ้อ งก ัน การห ล ุด ล อ ด ป ีอ งส ำรธ ีว ภ าพ ไม ่ให ้อ อ ก จาก ระบ บ ด ํ  

ส ํภาพแวด ล ้อมภายนอก ล ักษณะร ูปแบบ'โดยทั ่วไปปิองห้องปฏิบ ัต ิการน่าทางก ักก ัน 

จ ุล ธ ีพ จ ะ เป ้น เร ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก าร น ่า ท า ง ป ร าส ํจ าก เ$ อ  ส ่วนแตกต่างที ่  

ดำค ัญค ือระบบป ้องก ันจะม ีฑ ิส ํทางตรงร ้ามก ัน โดยที ่ห ้องปฏิบ ัต ิการน่าทางก ักก ันจ ุลธ ีพ 

ม ีว ัต ถ ุป ร ะส ํง ค จะ ป ้อ งก ัน ก าร แ พ ร ่ก ระ จาย ป ีฮ งส ำรธ ีว ภ าพ  จา กระบบไม,ไห้ออกดํ  

ส ํภ าพแวดล ้อมภายนอก แต ่ห ้อ งปฏ ิบ ัต ิการ น ่าทางปราส ํจาก เ^อม ีว ัตถ ุปร ะส ํงค ืดำค ัญ  

ค ือ ก า ร ป ้อ ง ก ัน ก าร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ซ อ ง ส ำ ร ธ ีว ภ าพ จ าก ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ภ า ย น อ ก ไ ม ่ใ ห ้  

เ ร ้ าด ํระบบ

ก า ร ก ัก ก ัน ท า ง ก า ย ภ า ย ( P h y s i c a l  c o n t a i n m e n t )  ประกอบด ้วย 

ปีนตอนต่าง  ๆ ท ี ่สำมารถแส ํดงไต ้ด ังร ูปท ี ่  13
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รูปที่  13 แส ํดงส ่วนประกอบป ีองระบบก ักก ันทางกาฮภา'พ 

ที ่มา ะ A i r  f i l t r a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  c l e a n  r o o m  

a n d  e n e r g y  s a v i n g ,  T P A ( T h a i - J a p a n ) , A u g u s t  

1 9 8 6  b y  T a g a s a c o  c o m p a n y  s t a f f
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7 . 1 . 1  หล ักเกผฑเบองต ้นสำหร ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการนำทางก ักก ันจ ุล!!VI คือ

7 . 1 . 1 . 1  คว บ ค ุม ล ัง ท ี ่ เข า -อ อ ก  ( C o n t r o l  a c c e s s )

ล ังที ่ เ  ข ้ า แ ละ อ อ ก ไ ม ่ว ่ า จะ  เม ีนบุคคลหรือว ัส ํด ุล ังของ 

ต ่า ง   ๆ จะ ต ้อ ง ผ ่า น ร ะ บ บ ก ัก อ า ก า  ศ ( A i r  l o c k  s y s t e m ) เม ี ่อบุคคลเข ้าสํห้องปฏิบัต ิ  

ก า ร น ำ ท า ง  จะต ้อ งม ีก าร เป ล ี ่ ยน เส ือ ผ ้า ส ำห ร ับ ก ารป ฏ ิบ ัต ิก ารภ ายใน บ ร ิ เวท เน ั ้น โด ย  

เฉ'ฬาะ แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ป ะ ล ้ า ง ( S h o w e r )  ต ัวก ่อนออกจากห ้องปฏ ิบ ัต ิงาน

7 . 1 . 1 . 2  คว บ ค ุม ระบ บ อากาศ

คว าม ต ัน อ าก าศ ข อ งห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร น ำท า งจ ะ ต ้อ ง  

ร ัก ษ า ใ ห ้ต า ก ว ่า ภ า ย น อ ก แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ไ ข ้ร ะ บ บ เฉ 'พ า ะ แ ต ่ล ะ ห ้อ ง ( I n d i v i d u a l  s y s t e m ) 

อ า ก า ศ ท ี ่ ร ะ บ า ย อ อ ก จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น ร ะ บ บ ท ่า เส ือ  ห ร ือ ร ะ บ บ ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ต ้อ ง ผ ่า น เค ร ึ ่ อ ง  

กรองปนิด HEPA f i l t e r  ร ว ม ท ั ้ งอ าก าศ ท ี ่ เข ้ าส ํห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร น ำท างอ าจจ ะต ้อ งผ ่าน  

เคร ึ ่องกรองส ํน ิดน ั ้ต ้วอในกรณีท ี ่ม ีความจำเ  มีน

7 . 1 . 1 . 3  ล ด ก า ร ป น เส ือ น ข อ งข อ ง เห ล ว ท ี ่อ อ ก ม า  

( D e c o n t a m i n a t i o n  o f  e f f l u e n t s )

ของเหลวฑุกสํน ิดท ี ่ออกจากห้องก ักก ันจ ุลข ้พจะต้อง 

ทำใ ห ้แ น ่ใ จว ่าม ีค วาม ป ล อ ด ภ ัย  รวมท ั ้ งน ั ้ าท ี ่ ใข ้อ าบ ส ำระร ่า งกายขอ งบ ุค ค ลท ี ่อ อ ก จาก  

ห ้องปฏ ิบ ัต ิการนำทาง

7 . 1 . 1 . 4  ท่า เส ือว ัส ํด ุและของ เ ล ัยท ี ่ออกจากห้องปฏ ิบ ัต ิการ 

น ำ ท า ง  ( S t e r i l i z a t i o n o f  w a s t e  a n d  m a t e r i a l s )
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ข อ ง เส ืย ท ุก tiน ิดตลอดจนว ัส ํค ุ เคร ื ่องใข ้ต ่ าง   ๆ จะ ต ้อ ง ฆ ่า เ ^ อ ท ุก ค ร ั ้ ง  
ท ี ่น ำอ อ ก จ า ก ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก าร น ำท า ง แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง น ำ อ อ ก ผ ่า น ห ม ้อ อ บ เ^ อ ( A u t o c l a v e )  

ที ่มีประดู  2 ท า ง  ( D o u b l e - d o o r  p a s s - t h r o u g h )  การออกแบบระบบก ักก ัน  

( C o n t a i n m e n t  s y s t e m )  ต ้อ งการค ุณ ล ัก ษ ณ ะพ ิ เฬ ษ และรายละ เอ ีย ดข ้อ ม ูลของ  

ด ักยภาพในการหล ุดลอดจากระบบของจ ุลส ืพท ั ้ งในขณะท ี ่ปฏ ิบ ัต ิงานในส ํภาพปกต ิและ 
ใน กรณ ีท ี ่ เก ิดอ ุบ ัต ิ เห ต ุโม ่คาดหมายต ่าง   ๆ ร ะด ับ ข อ ง ก าร ก ัก ก ัน ท า ง ก า ย ภ าพ  

( D e g r e e  o f  p h y s i c a l  c o n t a i n m e n t ) ขน อ ย ู ่ ก ับ ระด ับ ค วาม ร ้ายแ รงข อ ง  

จ ุลสืพที ่ ใข้ เป็น H o s t - v e c t o r  ในบัจจ ุบันมีข ้อกำหนดแนวทางปฏิบัต ิ  ( G u i d e l i n e s )  

สำหร ับการปฏ ิบ ัต ิการท ี ่ เก ี ่ ยวข ้องก ับกระบวนการท ี ่ ใข ้จ ุลข ้พอ ันตราย  โดฮ เฉพาะก ับ  

จ ุล ข ้พ ท ี ่ผ ่ าน ก ารใข ้ เฑ คโ น โ ลย ีท างต ้า น ว ิ๙ วพ ันธ ุกรรมท ี ่ เป ็นท ี ่ ร ู ้ จ ักก ันอย ่างกว ้างขวาง 

โต้แก่  ข ้อปฏิบัต ิของ?( ถ า บันลุปีภาพแห่ง๙ าต ิข อ งส ํห ร ัฐ อ เม ร ิก า  ( T h e  N a t i o n a l  

i n s t i t u t e  o f  h e a l t h  ( N I H )  g u i d e l i n e s )  ข ้ง ได ้แบ ่งระด ับของการก ักก ัน  

ทางกายภาพ ขอ งการป ฏ ิบ ัต ิก ารท ี ่ เก ี ่ ยวข ้อ งก ับ จ ุล ข ้พ พ วก R e c o m b i n a n t  DNA 

ในระด ับขนาดใหญ ่  ( ม า ก ก ว ่า  10 ล ิตร ปีนโป) ออกโต ้ เป ็น  3 ระดับ คือ 

B L 1 - L S ,  B L 2 - L S  และ B L 3 - L S  โ ด ย  B L 1 - L S  จ ะ ม ีค ว า ม เข ้ม ง ว ด น ้อ ย ธ ุด แ ล ะ  

B L 3 - L S  จ ะ ม ีค ว า ม เข ้ม ง ว ด ม ูง ธ ุด  ต า ร า งท ี ่  9 แ ส ํด ง ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ต ้อ ง  

ก าร ขอ งท ั ้ ง  3 ระดับ สำห ร ับกระบ วน การข ้ว ภาพ ท างการค ้าบ ัจ จ ุบ ัน จะอย ู ่ ใน ระด ับ  

แค่ B L 1 - L S  ทั้ง BL1 -  LS และ BL2 -  LS ระบบก ักก ันจะอย ู ่ท ี ่กระบวนการ 

โด ย  เ คร ื ่ องจ ักรอ ุปกรณ ีจะถ ูกออกแบบให ้บ ัองก ันการหล ุดลอดของจ ุลส ืพ แต ่โ ครง  

ส ํว ้ างอาคารท ี ่กระบวนการน ั ้นปฏ ิบ ัต ิงานอย ู ่  จะโม ่โด ้ม ีการออกแบบระบบก ักก ันเพ ิ ่ม  

เต ิม ส ํวนในระด ับ B L 3 -  LS น ั ้นจะประกอบท ั ้ งระบบก ักก ัน เบฮงต ้นของกระบวน 

การร ่วมก ับระบบก ักก ันระด ับส ํอง ( S e c o n d a r y  f a c i l i t y  c o n t a i n e m e n t )

ขอ งอ าคารแ ล ะส ิง ป ล ูก ส ํร ้ า งพ ิ ่ งก ร ะบ ว น ก าร น ั ้น ต ิด ต ั ้ งแ ล ะด ำ เน ิน ก าร อ ย ู ่

7 . 1 . 2  ระด ับของการก ักก ันจ ุลข ้พ

ข ้อกำหนดความต ้องการของห ้องปฏ ิบ ัต ิการก ักก ันจ ุลข ้พ ตามข้อ
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ต า ร า ง ท ี ่  9 แส ์ดงการเปร ียบเฑยบระด ับการก ักก ัน*1นแต ่ละระด ับ 

ที ่มา ะ R o b e r t  J . G i o r g i o  a n d J a m e s  J .  พน 

" D e s i g n  o f  l a r g e  s c a l e  c o n t a i n m e n t  

f a c i l i t i e s  f o r  r e c o m b i n a n t  DNA 

f e r m e n t a t i o n , "TIBTECH ( M a r c h l 9 8 6 ) : 6 0 - 6 6

P h y s i c a l  c o n t a i n m e n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  l a r g e  s c a l e  f e r m e n t a t i o n s  u s i n g  o r g a n i s m s  c o n t a i n i n g  r e c o m b i n a n t  
D N A  m o l e c u l e s 8
llem No. Description BL1-LS BL2-LS BL3-LS

6
7
8 
9

10
11
12
13

Closed vesse l  »
Inactivation of cultures by validated procedure before removing  

from the c losed system
Sample  collection and addition of material in a c losed system  
Exhaust g a se s  sterilized by filters before leaving the c losed  system
Sterilization by validated procedures before opening for m aintenance  or other purposes  
Emergency plans and procedures for handling large losses  
No leakage of viable organisms from rotating seals  and other mechanical  devices
Integrity evaluation procedures — monitors and sensors  
Containment evaluation with the host organism before 

introduction of viable organism  
Permanent identification of c losed system  (fermentor) and 

identification to be used  in all records 
Posting of universal biohazard sign on each closed system  and 

containment equipment w h en  working with viable organism  
Posting of universal biohazard sign on entry doors when work is 

in progress
Operations to be in a controlled area:

Separate  specified entry Double doors -  air locks
■ Walls, ceiling and floors to permit ready cleaning and 

decontamination
Utilities and services (process piping and wiring) to be 

protected against contamination  Handwashing facilities Sh ow er  facilities in c lose  proximity
Area des ign ed  to preclude release of culture fluids outside the 

controlled area in the event of an accident Ventilation — m ovem ent of air, filtration of air, etc."This table compares the NIH physical containment guidelines to the levels of containment required.
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กำหนดใน NIH g u i d e l i n e s  ล ำ ม า ร ถ จ ำ แ น ก ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ท า ง ว ิ f(ว กรรม ขอ งระบ บ  

กักกันได้3 ระดับ คือ

7 . 1 . 2 . 1  ระบบก ักก ันม ูลฐานเบองด ้น ( B a s i c  p r i m a r y  

c o n t a i n m e n t ) สำหร ับกระบวนการท ุกระด ับ

7 . 1 . 2 . 2  ระบบก ักก ัน เบองด ้น เพ ิ ่ม เด ิม  ( A d d i t i o n  

p r i m a r y  c o n t a i n m e n t )  สำหร ับกระบวน การระด ับ  B L 2 - L S  และ B L 3 - L S

7 . 1 . 2 . 3  ระบบกักกันอันดับ 2 ป ิอ ง โ ค ร ง ล ํร ้ า ง อ า ค า ร เ พ ิ ่ ม เ ต ิม  

( S e c o n d a r y  f a c i l i t i e s  c o n t a i n m e n t )  สำห ร ับ กระบ วน การระด ับ  B L 3 - L S

7 . 2  ระบบกักกันมูล ฐ า น เบ อ ง ด ้น

7 . 2 . 1  การปฏ ิบ ัต ิการใด   ๆ จะต้องอย ู ่ภายในภาล ํนะที ่ห ้ดล ํน ิฑ โดย  

เฉ•ผาะสำหรับจ ุลธ ีพอ ันตรารหร ือจ ุลธ ีพท ี ่ประกอบด้วยโม เ ลกุลปีอง R e c o m b i n a n t  

DNA

การท ี ่จะปฏ ิบ ัต ิการให ้ตรงตามป ีอกำหนดในทาง ปฏ ิบ ัต ิการจร ิง   ๆ

แล้ว เ ก็นลิงที ่  ฮ า ก ล ำ บ า ก  ฑั ้งน ั ้ เนองจากภา!(นะทุกล ํน ิด ( V e s s e l s )  จะต ้องมี !?อง 

ห ร ือ ร ูร ะ บ า ย อ า ก า ฬ ( V e n t ) ดังนั ้น วิธีการที ่คืที ่ลํดก็คือ จะต ้อ งม ีระบ บ ก ารกรองท ี ่  

ล ำ ม า ร ถ ฆ ่ า เ ^ อ ไ ด ้ ( S t e r i l a b l e  f i l t e r )  ต ิดต ั ้ งอย ู ่ท ี ่ ! ?องระบายอากาลํท ุกล ํน ิด 

เพ ิ ่อห ้องก ันการหล ุดลอดป ีองจ ุลธ ีผภายในภา!(นะ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  อ ังไม ่ม ีว ิธ ีการ 

ใดค ืท ี ่ล ํดท ี ่ จะหย ุดย ั ้ งปฏ ิก ิร ิยา!?วภาพธองจ ุลธ ีพ โดยไม่ มีผลต่อผลิตภัณ■ ท ดังนั ้น 

จงอาจต ้อ งม ีร ะบ บ ห ้อ งก ัน เพ ิ ่ม เต ิม มากป ีน  โดยเฉพาะกรณีท ี ่ผล ิตภ ัทเทเ  ห ้นลำรท ี ่ เก ิด 

ป ีน นอกเช ลล ้ละปะปนอย ู ่ก ับลำร อาห าร  ภ า ย ห ล ัง ก า ร แ ย ก เ อ า เ ล ํล ล ้อ อ ก แ ล ้ว  ล ำ ร  

อ า ห า ร ท ี ่ เ ห ค ือ จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น เค ร ือ ง ก ร อ ง ป ีน า ด  0 . 2  um เพ ิ ่อห ้องก ันการหล ุดลอด 

ธองจุลธ ีพ ก่อนที ่จะ เ ป ี าส ํป ีนดอนการแยกและทำให ้บร ิล ํฑธ ีป ีองลำรผล ิตภ ัณทต ่อไป 

ล ํวนเล ํลล ้จ ุลธ ีพท ี ่แยกได ้  จะนำต ้องนำไปฆ ่าหร ือหย ุดย ั ้ งปฏ ิก ิร ิยาธ ีวภาพก ่อนท ี ่จะปล ่อย 

ฑงออกนอกระบบก ักก ัน ระบบกักกันสำหรับลำร!?วภาพที ่อย ู ่นอก เ ,ล ํลล ้ล ำม ารถแ ล ํด งได ้
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ดังรูปที ่  14 สำหรับกรณีท ี ่ผล ิตภ ัณฑเก ็นสำรที ่อย ู ่ภายในเส ํลล ื  ระบบก ักก ันจะรวม ใปถง 

ช ัน ต อ น ก าร ส ํล า ร เช ล ล  เพ ิ ่อแยกส ํก ัด เอาสำรผล ิตก ัณท ี ่ออก แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น เค ร ี ่ อ ง  

ก ร อ ง ข น า ด  0 . 2  urn ก ่อนที ่จะปล่อยเข้าสํป ีนตอนอี ่นต ่อใป ด ังแสํดงในรูปที ่  15

7 . 2 . 2  จะต ้องหย ุดปฏ ิก ิร ิยา  ( I n a c t i v a t i o n ) ของสำรธ ีวภาพฑุกส ํน ิด 

( C u l t u r e )  โดยว ิธ ีการท ี ่  เห ม า ะ ส ํม ก ่อ น ท ี ่ จ ะ เค ล อ น ย ้า ย อ อ ก จ า ก ภ า tfนะหร ิอระบบ 

ทนิดสํนิฑ ( C l o s e d  s y s t e m )

ม ีว ิธ ีก าร ห ล าย ว ิธ ี ใ น ก าร ห ย ุด ย ั ้ งป ฏ ิก ิร ิย า ( I n a c t i v a t i o n )

ข อ ง ส ำ ร ธ ีว ภ า พ  เช ัน ก า ร ใ ข ้ค ว า ม ร ้อ น  ก า ร ใ ข ้ส ำ ร เ ค ม ี  แ ล ะก าร ใ ข ้ส ำร ป ฏ ิธ ีว น ะ  

ล ิงท ี ่ ต ้องคำน ิงก ็ค ือว ิธ ีการท ี ่ เล ือกใข ้  จะต ้อ งใม ่ม ีผลต ่อสำร ธ ีวภาพท ี ่ต ้องการ ทดลอง 

ว ิจ ัยทั ้ งค ุณภาพ แล ะผ ล ผ ล ิต ท ี ่ จะใต ้ ( Y i e l d )  สำรธ ีวภาพท ี ่ ใม ่ทนความร ้อน เชัน 

ส ำร โ ป ร ต ีน ต ่า ง   ๆ ว ิธ ีก ารหย ุดย ั ้ งปฏ ิก ิร ิย าด ้วยความร ้อ นจะม ีผลต ่อส ํภาพ ของ 

โปรตีนที ่ เ  ที ่นผลิตภัณ,ท นอกจากนค ่าใข ้จ ่ ายท ี ่ต ้องใข ้ในแด,ละวิธีก็  เก ็นองคประกอบที ่  

ส ำค ัญ ใน ก าร พ ิจ าร ณ าด ้ว ย  ช ังจะ ต ้อ งพ ิจ าร ณ าท ั ้ งก ระ บ ว น ก าร  ต ัว อ ย ่ า ง เ ช ัน  

ถ ้ า เล ือ ก ใข ้ก รด เข ้ม ข ้น เป ็น ต ัว ห ย ุด ย ั ้ งป ฏ ิก ิร ิย าธ ีว ภ าพ  ผลกระทบที ่ เก ิดปีนก็  ค ือจะ 

ต ้อง เล ือกใข ้โ ลห ะของภาส ํน ะท ี ่ จะใข ้ให ้ เห มาะส ํม ท น ต ่อ การก ัด กร ่อ น ใน ป ีน ต อน การ  

แยกและท่าให ้บร ิส ํทธ ิ  แ ล ะร ะบ บ บ ำบ ัด ข อ ง เ  ลิฮ จะต ้อง เพ ิ ่มป ีน ต อนของการท ่า  

ก ร ด ท ี ่ เ ห ล ือ อ ย ู ่ ให ้ เท ี ่น ก ล า ง ( N e u t r a l i z e d )  เล ิยก ่อน ช ัง จ ะ ต ้อ ง เล ืย ค ,า ใ ข ้จ ่ า ย ใ น  

ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร แ ล ะ ส ำ ร  เคม ีท ี ่ต ้องใข ้ เพ ิ ่มมากปีน ประเด ็นสำค ัญต ่อมาท ี ่ต ้องพ ิจารณา 

คือ ก าร ห ย ุด ย ั ้ ง ป ฏ ิก ิร ิย าธ ีว ภ าพ จะ ด ำ เน ิน ก ารท ี ่จ ุด ใด  จ ะ ด ำ เ น ิน ก า ร ภ า ย ใ น ถ ัง  

ปฏิก ิร ิยาหร ิอก ังหมัก หร ิอกระท ่าในป ีนตอนการแยกและท ่าให ้บร ิส ํทธ ิ  โ ด ฮ ใ ข ้ถ ัง เก ็บ  

( H o l d i n g  t a n k )  ห ร ิอ จ ะ ก ร ะ ท ่ า ภ า ย ห ล ัง ก า ร แ ย ก เ ช ล อ อ ก จ า ก ส ำ ร อ า ห า ร  
( B r o t h ) l l ถัว ช ัง ใ น ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ก า ร ก ัก ก ัน  ( C o n t a i n m e n t )  ว ิธ ีการหย ุด

ย ั ้ งปฏ ิก ิร ิยาธ ีวภาพ ควรจะกระท ่าท ี ่ถ ั งหม ัก ( F e r m e n t e r ) โ ด ย ต ร ง  ทั ้ งนเพิ ่อลด 

ป ัญ ห าย ุ ่ ง ยาก ในก ารอ อ ก แ บ บ  และโอกาส ํป ีองการ หล ุดลอดชองจ ุลธ ีพ



รูปที่  14  ระบบกักกันสำหรับสำรสืวภา'พที ่อย ู ่นอก ท/ล 

ทมา ะ R o b e r t  J .  G i o r g i o -  a n d  J a m e s  J .  พน 

" D e s i g n  o f  l a r g e  s c a l e  c o n t a i n m e n t  

f a c i l i t i e s  f o r  r e c o m b i n a n t  DNA 

f e r m e n t a t i o n s , " T I B T E C H  ( M a r c h  1 9 8 6 ) : 6 0 - 6 6

CONTAINMENT BOUNOARY

C o n t a i n m e n t  f o r  a n  e x t r a c e l l u l a r  p r o d u c t .  C e l l s  a r e  k i l l e d  b y  d i r e c t  s t e a m ,  a c i d  o r  c h e m i c a l s .
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รูปท 15 ระบบกักก ันสำหร ับผล ิตภ ัณทเป ็นสำรท ี ่อฮ ่ภารในทrf ล 

ทมา ะ R o b e r t  J .  G i o r g i o  a n d  J a m e s  J .  พน 

" D e s i g n  o f  l a r g e  s c a l e  c o n t a i n m e n t  

f a c i l i t i e s  f o r  r e c o m b i n a n t  DNA 

f e r m e n t a t i o n s , " T I B T E C H  ( M a r c h  1 9 8 6 ) : 6 0 - 6 6

CONTAINMENT BOUNDARY

I_________________________________________________________________I

PRODUCT TO RECOVERY

C o n t a i n m e n t  f o r  a n  i n t r a c e l l u l a r  p r o d u c t .  B r o t h  i s  k i l l e d  b y  d i r e c t  s t e a m  i n j e c t i o n  o r  b y  c h e m i c a l s .
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7 . 2 . 3  ก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า งจะต ้อ ง เก ็บ ด ้ว ยว ิธ ีป ิด ม ิด ป ิด  แ ล ะ ก า ร ถ ่า ย เ ท  

สำรป ิวภาพจะต ้องใช ้ว ิธ ีหร ืออย ู ่ ในระบบท ี ่ป ิดม ิดป ิด( C l o s e d  s y s t e m )  เพี ่อที ่จะ 

ป ้องก ันไม ่ให ้ม ิการห ล ุด ลอ ดป ีอ งละออ ง( A e r o s o l s  ) หร ือเก ิดการปนเพ ี ่อนต ่อผ ิวหน ้า  
ล ัมผ ัส ํอองอ ุปกรณต ่าง  ๆ ( E x p o s e d  s u r f a c e )

ในการท ี ่จะบรรล ุว ัตถ ุประส ํงค ืธองข ้อกำหนดน สิงท ี ่ต ้องคำน้งก ็ค ือ

7 . 2 . 3 . 1  ระบบการเก ็บต ัวอย ่างท ี ่ป ิดม ิดป ิดป ิงในแต ่ละจ ุดป ีอง 

ก าร เก บ ต ัว อ ย ่า ง จะต ้อ งม ิป ุด อ ุป ก ร ณ ห ร ือ ว ิธ ีก า ร ฆ ่ า เ f ฮต ้วอไอนั ้ าความร ้อนส ํงท ี ่  

รอยต ่อ ( C o n n e c t i o n )  ท ังก ่อ น แ ละห ล ัง การ เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง

7 . 2 . 3 . 2  ภาชนะทุกชนิดที ่บรรจ ุสำรปิวภาพที ่ย ั งม ิป ิว ิตหร ือย ังม ิ  

ปฏ ิก ิร ิยาธ ีวภาพอย ู ่  จะต ้องม ิป ุดอ ุปกรณการกรองท ี ่ปลอดเพ ี ่อ  ณ ป ิอ ง เป ิด ต ่า ง   ๆ

( S t e r i l e  v e n t  f i l t e r ) เพ ี ่อ ป ้อ ง ก ัน ก ารห ล ุด ล อ ด อ อ งจ ุล ธ ีพ ระ ห ว ่าง ก าร ถ ่า ย เท  
สำรธ ีวภาพนั ้น

7 . 2 . 3 . 3  อ ุปกรณต่าง  ๆ ท ี ่ถ ่ฮให ้ เก ิดละอองเป ิน  เคร ื ่องป ันแยก 

( C e n t r i f u g e s ) จะต ้อ งด ำ เน ิน การภ ายใน ป ุด ห ร ือ เค ร ื ่อ งป ก คล ุม ท ี ่ ใ ห ้ค วาม ป ล อ ด ภ ัย  

ท าง ธ ีว ภ า พ  ( B i o l o g i c a l  s a f e t y  c a b i n e t s )

7 . 2 . 4  จะต ้องม ิระบบฆ่า  เ f a แก ๊ส ํท ี ่ปล ่อยออกมาจากก ังหม ัก( F e r m e n t e r )  

และภาชนะทุกชนิดที ่บรรจ ุจ ุลปิพที ่ย ั งม ิธ ีว ิตอย ู ่

ว ิธีการที ่คืที ่สํดก็คือ การต ิดต ั ้ งระบบกรองปลอดเพ ี ่อท ี ่ป ิองระบายแ ก ๊ส ํ  

( S t e r i l e  f i l t e r )  ป ิงจะประหย ัด กว ่าการต ิด ต ั ้ งป ีด ลวดความร ้อ น สำห ร ับ เผท 

แก๊สํที ่ออกมา ป ัญ หาท ี ่อาจจะเก ิดตามมาก ็ค ือ  ก าร เก ิด ก าร อ ุด ต ัน เพ ี ่ อ งจากร 'ฟ ม ห ร ือ  

ไ อ ร ะ เ ห ย จ า ก ล ะ อ อ ง ป ีอ ง ส ำ ร ป ิว ภ า พ  ป ิง อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง เพ ิ ่ม เค ร ื ่ อ ง แ ย ก ป ีอ ง แ ป ิง  

เปิน ไ ช โ ค ล น ( C y c l o n e s )  แ ล ะ เ ค ร ื ่ อ ง  C o a l e s c i n g  f i l t e r  เ พ ี ่ อ แ ย ก เอ า ป ีอ ง  

เห ล ว อ อ ก จ าก แ ก ๊ส ํ  ก ่อน ท ี ่ จะ เช ้ าส ํ เคร ื ่ อ งก ร อ งป ล อ ด เพ ี ่ อ  และเพ ี ่อท ี ่แน ่ใจในการทำ



ะร i_
1 0 4

ง า น ค ว ร จ ะ ม ี เ ค ร อ ง ก ร อ ง ป ล อ ด เ ส ือ  2 ชุด ต ่อเน ี ่องก ัน เพ ี ่อให ้แน ่ใจในการป ้องก ัน  

การหล ุดลอดชองจ ุลส ่พ ท ั ้ ง น ั ้ เม ึ ่ อ เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง ช ุด ใ ด ช ุด ห น ิ ่ ง อ า จ เก ิด ก า ร เล ืย ห า ย  

ก ร ังส ำม า ร ถ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ห ล ุด ล อ ด ธ อ งจ ุล ส ืพ จ าก เ  คร ี ่องพี ่ ร ั งเหล ืออย ู ่

7 . 2 . 5  จะต ้องม ีแผนการป ้องก ัน  แ ล ะ ว ิธ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ใ น ก า ร ก ัก เ ก ็บ  

ส ำรส ่ว ภ าพ จ ำน ว น ม าก พ ี ่ เก ิด ร ั ่ ว ไห ล  ออกจากก ังหม ัก ให้ร ังคงอย ู ่ ในบริ เวณพื ่นพี ่  

บร ิ เวณก ังหม ักในกรณีพ ี ่ เก ิดอ ุบ ัต ิ เหต ุใม ่คาดหมายป ีน เพ ื ่อให ้ เน ิ ่นไปตามป ิอกำหนด 

จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ะ เ น ิน ถ ง ผ ล เ ล ืย ห า ฮ พ ี ่อ า จ เ ก ิด ป ีน  ในกรณ ีพ ี ่ เก ิดอ ุบ ัต ิ เหต ุร ้ ายแรง 

พ่ีสํด เพ ื ่อ พ ี ่ จ ะส ำม า รถ ว า งแ ผ น แ ล ะร ะบ บ ใ น ก าร ป ีจ ัด ส ำร ส ่ว ภ าพ พ ี ่ เ ก ิด ก าร ร ั ่ ว ไ ห ล  

อ อกมาใน ป ร ิม าณ มาก น ิ ่ งอาจจะเก ิดป ีนไต ้จากกรณ ีต ้งน ิ ่  ลือ

7 . 2 . 5 . 1  การ เก ิด ร ั ่ วไห ล ป ีอ งส ำรส ่ว ภ าพ จากภ าป น ะห ร ือ ก ัง ห ม ัก  

เน ิ ่ อ ง จ า ก ก า ร เล ืย ห า ย แ ต ก ส ่า ร ุด ธ อ ง ภ า ป น ะ ห ร ือ ก ัง ห ม ัก  การพ ี ่จะควบค ุมการส ํญ 

เล ืยในปร ิมาณมากป ็ฮงสำรส ่วภา 'พน ิ ่  ส ำ ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้โ ด ย ก า ร ส ํร ้ า ง ก ำ แ พ ง ห ร ือ ผ น ัง  

น ิดล ้อมรอบภาปนะหรือถ ังหมักนั ้น โดยเน ั ้อพ ี ่ ,โ ด ย ร อ บ ก ำ แ พ ง ส ำ ม า ร ถ พ ี ่ จ ะ ก ัก เก ็บ  

ส ำร ส ่ว ภ าพ ไ ด ้  ในปริมาณเท ่าก ับพ ี ่บรรจ ุในก ังหม ักไต ้ท ั ้ งหมด บัญหาพี ่ต ิดตามต่อมา 

ก ็ล ือการพ ี ่จะจ ัดการสำรร ืวภาพพ ี ่ก ักIก ็บอย ู ่น ั ้น  น ิ ่ งทำได ้โดยการป ้ม ม ่าน เค ร ื ่ องบ ัม

เห ม า ะ ส ํม ไ ป ร ัง เค ร ื ่ อ ง ฆ ่า เส ่อ แ บ บ ต ่อ เน ิ ่ อ ง เส ่น เค ร ื ่ อ ง แ ล ก เป ล ี ่ ฮ น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ  

ก ่อนพี ่จะส่งไปร ังถ ัง เก ็บ เพอพ ี ่จะน ่าไปกำจ ัดท ั ้ งต ่อไป และก ่อนพี ่จะน ่าไปกำจ ัดฑง 

ก ็จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่ า ง  เพ ื ่อตรวจส ํอบการม ีส ืว ิตอย ู ่ รอดป ีองจ ุล ปีVIเพ ื ่อความ 

แน ่ใจในความปลอดภ ัยในป ิณะพ ี ่กำจ ัดฑง

7 . 2 . 5 . 2  ก าร ร ั ่ ว ไ ห ล ป ีอ งส ำรส ืว ภ าพ ใน ป ร ิม าณ ม าก จาก  R e l i e f  

v a l v e  ป ีองก ังหม ักน ิ ่ ง เก ิดป ีนไต ้ เน ิ ่องจาก

7 . 2 . 5 . 2 . 1  การ เล ืฮหายส ่า-ร ุดป ีอง R e l i e f  v a l v e

7 . 2 . 5 . 2 . 2  ว า ล ืว ร ะ บ า ย ค ว า ม ต ัน พ ี ่ส ่อ ง ร ะ บ าย อ า ก าส ํ  

( V e n t ) เก ิด ส ่ า ร ุด เ ล ืย ห า ย  ทำให ้ส ่องระบายถ ูกน ิดป ีณะพ ี ่คำ เน ินการหม ักสำรส ่วภาพ
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คว าม ด ัน ใ น ถ ัง จะ เพ ิ ่ม ป ีน อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล าจน เก ิน ค ว าม ด ัน ก ำห น ด ช อ ง  R e l i e f  v a l v e  

^ R e l i e f  v a l v e  น ก ็จะ เป ็ด ออก แ รงด ัน ภ า ย ใ น ถ ัง ห ม ัก จ ะ เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ก ำร  
ล ิวภาพในถ ังหม ักน ุ ่ งออกมาไต ้

7 . 2 . 5 . 2 . 3  ก าร เก ็ด เพ ล ิง ให ม ัใ น บ ร ิ เว ณ ถ ัง ห ม ัก  ความ  
ร ้อ น ท ี ่ เก ิด ป ีน จะ เป ็น ผลให ้ความ ด ัน ใน ถ ัง เพ ิ ่ม ป ีน อย ่างรวดเร ็ว  จนทำให ้  R e l i e f  

v a l v e  เป ็ดออก ท ำให ้ก ำ รล ิว ภ า พ ภ า ยใ น น ุ ่ ง ไ ห ล อ อ ก ม าไ ต ้  การท ี ่จะออกแบบ 

ระบบก ักก ันกำรล ิวภาพท ี ่  R e l i e f  v a l v e  น ื ่ เป ็นล ิงท ี ่ ย ุ ่ งยากมากฑ ั ้ งน ื ่ เน ื ่องจาก 

ไม ่ก ำม ารถท ี ่ จะต ิด ด ัง  เ คร ี ่องกรองปลอด เ îfa ( S t e r i l e  f i l t e )  ที ่ ฑ่อปีอง 

R e l i e f  v a l v e  ได ้  เพ ร า ะ จ ะ ไ ป ก ีด ป ีว า ง ท า ง เต ิน ป ีอ ง ท ่อ  R e l i e f  v a l v e  

การที ่จะออกแบบระบบก ักก ันที ่  R e l i e f  v a l v e  น ื ่ จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ะ เม ิน ถ ง  

เ ง อ น ไ ข ค ว า ม เ ล ิ ย ห า ย ต ่ า ง   ๆ ปีอง R e l i e f  v a l v e

ใ น ก ร ณ ีท ี ่ ค ว า ม เ ล ิย ห า ย เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เ ก ิด เ พ ล ิง  

ไหม ้ในบร ิ เ  วณน ั ้นความร ้อนที ่ เก ิด ขน ใน ป ร ิม าณ ม าก ก ็จ ะก ำม ารถฆ ่าจ ุล ล ิพในกำรล ิว  

ภาพภายในถ ังหม ัก 'พนไต ้  แ ล ะ ถ ง แ ม ้ว ่ า จ ะ เ ก ิด ค ว า ม เ ล ิร ห า ย ป ีอ ง R e l i e f  v a l u e  

จ น เ ก ิด ก า ร ร ั ่ ว ไ ห ล ป ีอ ง ก ำ ร ล ิว ภ า พ อ อ ก ม า  ก ็ไ ม ่ก ่อให ้ เก ิดภ ัยอ ันตรายทางล ิวภาพต ่อ  

ก ํภ าว ะแ ว ด ล ้อ ม ไ ต ้  ม ี เพ ียงกรณ ีท ี ่พงระว ังค ือ  ก า ร เล ิย ห า ย ส ่ า ร ุด เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร อ ุด ด ัน  

ป ีอ ง ว า ล ว ร ะ บ า ย อ า ก า ก ํจ น เ ก ิด ก า ร แ ด ก ร ้า ว ป ีอ ง ถ ั ง  ในกรณีนื ่ปีอแนะนำที ่คืก็คือ 

ก า ร ต ิด ด ัง R u p t u r e  d i s c  เพ ีมเต ิมหน้า  R e l i e f  v a l v e  ในก ํภาวะปกต ิ  

R u p t r u e  d i s c  d i a p h r a g m  จะทำใ ห ้  R u p t u r e  d i s c  เป ็น ส ่อ ง ท า ง ร ะ บ าย  

ออกป ีองR e l i e f  v a l u e  และในกรณีที ่ เก ิดอ ุบัต ิ เหตุปีน R u p t u r e  d i s c  จะ เป ็น  

ก ัญญาณIค ือนถงการเพ ิ ่มป ีฮงความด ันในถ ังหม ัก  ก ่อนท ี ่จะก ่อ ให ้ เก ิด ความเ  ล ิยหายต่อ 

R e l i e f  v a l u e

7 . 2 . 6  จะต ้องไม ่ม ีการร ั ่ วไหลปีองจ ุลล ิพท ี ่ ย ั งม ีล ิร ิต จ า ก ร อ ย ต ่อ ธ อ ง  

อ ุป ก รณ ี เค ร ั ่อ งจ ัก รต ่า ง  ๆเส ่น รอยต่อปีองแกนหมุน ( R o t a t i n g  s e a l s )

รอยต ่อป ีองปะ เก็นปีอต่อ
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การท ี ่ จะบ รรล ุก งข ้อ กำห น ดน ั ้ ไต ้โ ดยการใข ้  D o u b l e  

m e c h a n i c a l  s e a l  ท ี ่จ ุดว ิกฤตต ่าง  ๆ เข ้น แกนของใบหัด ซ๊ม ข ้อต ่อของหันเน ือง 

แ ล ะ ค ว ร จ ะ ม ี  s t e a m  s e a l  ที่ จุดนั้น  ๆ เพ ิ ่ม เต ิม Iพ ิ ่ฮ เม ีนการบ ้องก ันมากป ีน

7 . 2 . 7  จ ะ ต ้อ ง ม ีก าร ฆ ่า เส ือ  ( S t e r i l i z a t i o n )  ด ้วยว ิธการท ี ่  

เหมาะ«โม ก ่อนท ี ่จะทำการเป ิดภา!(นะหร ืออ ุปกรญใด ที ่บรรจุกำร!?วภา'พที ่มีจ ุลธีพ 

อ ันตราย  หรือจุลธี 'พ'พวก R e c o m b i n a n t  DNA ไม ่ว ่ า จะ  เม ีนจ ุดประ«โงคใด 
เพ ิ ่อ ก า ร บ ำ ร ุง ร ัก ษ า ห ร ือ เพ ิ ่ อ ก า ร อ ี ่น ,ใดก ็ตาม

โ ด ยป ก ต ิว ิธ ีก าร ฆ ่า เส ือ  จ ะ ใ ข ้ก า ร ฆ ่า เส ือ ด ้ว ย ไ อ น ั ้ า ( S t e a m  

s t e r i l i z e d )  บนภา!(นะด ้วยความด ัน 20 P . S . I .  เห น ือความด ันบรรฮากา(โ  

ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ฆ ่า เส ือ น ั ้ า ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก า ร ก ล ั ่น ต ัว  จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ไ ป ย ัง ถ ัง  

เก ็บรวม ( C e n t r a l  t a n k )  และจะต ้องทำการ เก ็บต ัวอย ่าง เพ ิ ่อทด«โอบจ ุลธ ีพท ี ่  

อ า จ จ ะ ย ัง ค งห ล ง เห ล ือ ม ีธ ีว ิต อ ฮ ู ่  ก ่อนท ี ่จะปล ่อยIข ้าฝ ูระบบม ่าบ ัดน ั ้ า เ  ล ืฮต่อไป

7 . 3  ระบ บก ักก ัน เบองด ้น เพ ิ ่ม เต ิม

7 . 3 . 1  จะต ้องมี 'ว ิธ ีการและอ ุปกรผ์ท ี ่ เหมาะ«โม แ ล ะ เส ือ ถ ือ ไ ด ้ใ น ก า ร  

ตรว จ ว ัด  ( S e n s o r s )  แ ล ะต ร ว จ ต ิด ต าม  ( M o n i t o r )  การร ั ่ วไห ลของรโารธ ีวภาพ

ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ำ ง า น โ ด ย ป ก ต ิ  จะต ้องม ี  เค ส ืองม ีอตรวจว ัดในพน 

ท ี ่ท ี ่อาจม ีการหล ุดลอดร ั ่วไหลของ«โารธ ีวภา 'พ ต ัว อ ย ่า ง เข ้น  ภายในกำแ 'พ งล ้อ ม  

รอบ ถ ัง ห ม ัก จะ ต ้อ งม ี เคร ื ่อ งต รว จว ัค แ ละ ล ้ญ ญ าณ เล ือ น เม ื ่ อ เก ิด ก ารร ั ่ ว ไห ลข อ งรโาร  

ธ ีวภาพจาก ก ังหม ัก  ไ ม ่ว ่ า จ ะ เม ีน ก า ร ร ั ่ ว  หก รด มาย ังพนที ่โดยรอบนั ้น

7 . 3 . 2  ระบบก ักก ันจะต ้องทำการทด«โอบและประเม ินค ่า  โครใข ้จ ุลธ ีพ 

เ ม ีน เ จ ้ า บ ้ า น ( H o s t  o r g a n i s m ^ คยท ี ่ ย ั งไม ่ผ ่ าน เทคน ิคทางต ้าน  R e c o m b i n a n t
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DNA เ ,พอเ ป็นดั วท ด ส ํอ บ ค ว าม ส ำม ารถใน ก ารก ัก ก ัน  ( C o n t a i n m e n t )  ก่อนที ่จะ 
น ำม าใข ้ง าน โ ด ย จ ุล ธ ีพ ท ี ่ต ้อ ง การ ก ัก ก ัน จร ิง

ข ้อกำหนดน ิ ่ เป ็นการทดส ํอบระบบก ่อนท ี ่จะนำมาใร ัง านจร ิง  เพี ่อ 

ให ้ เก ิด ค ว าม แ น ่ใ จใ น ก าร ท ำ งาน ป ีอ งร ะบ บ ก ัก ก ัน ท ั ้ ง ร ะบ บ  โ ด ย ท ำ ก า ร  I n o c u l a t e  

ก ังหม ักด ้วยจ ุลธ ีพท ี ่ เป ็น เจ ้ าบ ้าน  ( H o s t  o r g a n i s m ) ทดส ํอบการกรองแก ๊ส ํท ี ่ออกมา 

ฑดส ํอบว ิธ ีการหย ุดย ั ้ งปฏ ิก ิร ิยาป ีองสำรธ ีวภาพในป ีนตอนส ํดท ้าฮป ีองการหม ักด ้วยว ิธ ี  

การ ท ี ่ เห ม าะส ํม  และท ้ายส ํดฑดส ํอ บการร ั ่ วโหลป ีองสำรธ ีวภาพ ในบร ิ เวณพนที ่โดย 

รอบปีองถ ังหมัก เพ ี ่อฑดส ํอบความสำมารถในการก ักก ันป ีองระบบ

7 . 3 . 3  ระบบบัดใด  ๆ ( C l o s e d  s y s t e m )  จ ะ ต ้อ ง ก ำห น ด อ ย ่า ง  

เ ด ่นร ัดและแน ่นอนถาวรและจะต ้องม ีการบ ันฑกให ้แน ่นอน

ก ล ่ า ว อ ก น ัย ห น ิ ่ ง ก ็ค ือ เต ้น ท า ง เข ้า ( I n l e t ร ) แ ล ะ อ อ ก ( O u t l e t )  

และอุปกรณทุก tfน ิดท ี ่ประกอบก ันเข ้าเป ็นระบบบ ัด สำหร ับก ักก ันสำรธ ีวภาพจะต ้อง  

บ ้า ย ห ร ือ เ ค ร ั ่ อ ง ห ม า ย บ อ ก อ ย ่า ง เด ่น ร ัด  และการบันฑกใด  ๆ จะต ้อ งต รงก ับ บ ้าย  

หรือ เคร ื ่ อ งห มายท ี ่ก ำห น ดโว ้

7 . 3 . 4  ต ้อ ง ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แ ส ํด ง ถ ง อ ัน ต ร า ย ท า ง ธ ีว ภ า พ  ต ิดแสํดง 

อย ู ่ท ี ่ ระบบกักก ันหร ือเคร ื ่องม ีออ ุปกรณ์ที ่ ใร ัก ับจ ุลธ ีพที ่ก ่อให้ เก ิดอ ันตราย

7 . 4  ระบบกักกันอันดับสํอง

7 . 4 . 1  ความ ด ัน ป ีอ งบ รรยาก าส ํ เห น ือ ส ำรธ ีว ภ าพ ใน ระบ บ บ ัด  ที ่ ใข้  
ก ักก ันจะต ้องร ัก ษาให ้ต ั ้ ากว ่าความกดด ัน ธองอากาส ํภ ายนอ กให ้ต ั ้ ามากท ี ่ส ํด เท ่าท ี ่

จะ เป ็น โ ป โ ต ้
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7 . 4 . 2  เพ ี ่อจ ุลส ิพท ี ่ ร ั งม ีส ิร ิตถ ูกใข ้ในกระบวนการ การปฏ ิบ ัต ิการใด   ๆ

จะต ้องกระทำในพ ี ่นท ี ่บร ิ เ  วณควบคุม เสํมอ

ข ้อกำหนดนม ีความประส ํงค ท ี ่จะใข ้การควบ ค ุมก ักก ันทางกายภาพ 

( P h y s i c a l  f a c i l i t y  c o n t a i n m e n t ) เพ ี ่อบ ัองก ันการเก ิดอ ุบ ัต ิ เหต ุร ั ่ วไหลธอง 

จ ุลส ิพไปร ังส ิงแวดล ้อมภายนอก ห ากก ารบ ัอ งก ัน ป ีน แรก ใน ภ าtfนะอ ุปกรณเก ิดส ่าร ุด  

เส ิยหายป ีน  เพ ี ่อให้บรรล ุว ัตถ ุประส ํงค ล ักษณะโครงส ํร ้ าง  จะต้องมีล ักษณะพิ เส ํษ 

อย ่า งน ้อ ย  จ ะ ต ้อ ง ม ีม า ต ร ฐ า น  เข ้น เด ือวก ับห ้อ งส ํะอาด  ส ิ งม ีข ้อพ ิงพ ิจารณาล ัง เป ิป 

ดังน

7 . 4 . 2 . 1  ทางเข ้าส ิพ ี ่นท ี ่บร ิ เวณควบค ุมส ํภาพแวดล ้อม จะต ้อง 

ผ ่ าน a i r  l o c k  ม ีห ้อง เปล ี ่ ยนข ้ดแต ่งกาย  แ ล ะ ห ้อ ง ข ้ า ร ะ ล ้า ง ร ่ า ง ก า ย  ต ้องม ีทาง 

ออกฉ ุกเฉ ิน ใน ก รณ ีท ี เก ิด เห ต ุไ ม ่ค าด ห ม าย  ส ิงจะต ้อ ง เป ็น ทางท ี ่ต ้อ งผ ่าน  A i r  

l o c k  ด ้วย เข ้นก ัน

7 . 4 . 2 . 2  พ ี ่นผ ิวในบร ิ เวณควบค ุมเข ้น ผนัง พ่ีน เพ ด าน  

จ ะ ต ้อ ง เ ร ีย บ  ส ำ ม า ร ถ ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด ไ ต ้ง ่ า ย  และทนทานต ่อสำร เคม ีท ี ่ ใข ้ข ้ะล ้าง  

แ ล ะ ส ำ ร ฆ ่า เ ^ อ ต ่ า ง  ๆ

7 . 4 . 2 . ร ส ำธ า ร ณ ูป โภ ค แ ล ะ บ ร ิก า รต ่า ง   ๆ จะต ้องออกแบบ 

ให้บั  อ งก ัน ก ารป น เป ็อ น  ไม ่ควรจะม ีท ่อห ร ีอสำยใด  ๆ ท ี ่ห ้อยแปีวนในที ่ เน ิดเผย

7 . 4 . 2 . 4  ท ่อระบายป ีอง เส ิยท ุกข ้น ้ดจากบร ิ เวณควบค ุม  จะ 

ต ้อ ง เ พ ี ่ อ ม ต ่อ เ ข ้ า ส ิถ ัง เ ก ็บ โ ด ย เ ฉ พ า ะ

7 . 4 . 4 . 5  บ ร ิ เ วณควบค ุมจะต ้องม ีความด ันอากาส ํต ั ้ ากว ่า  
บ ร ิ เ ว ณ โ ด ย ร อ บ ข ้ า ง เ ค ย ง

7 . 4 . 2 . 6  อากาส ํท ุกข ้น ิดท ี ่ ระบายออกจากบร ิ เวณควบค ุม  

จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น เค ร ีอ ง ก ร อ ง ป น ิด  HEPA f i l t e r  ส ํน ิดท ี ่สำมารถฆ ่า เพ ี ่อด ้วยความ 

ร ้อนไต้
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7 . 5  จ ้อกำหนด เ บองต ้นห ้องปฏ ิบ ัต ิการนำทางระด ับ B L - 1 - L S

7 . 5 . 1  ห ้องปฏิบ ัต ิการพนฐานระด ับ B L - 1 - L S  จะได ้ร ับ การอ อ ก  

แ บ บ ส ิง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก ( F a c i l i t y ) เบ ่นเด ียวก ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการโดยท ั ่วไป 

นต่ เค ร ื ่ อ งจ ัก ร อ ุป ก ร ณ ์โ น ก า รด ำ เน ิน ก าร ท ด ล อ งว ิจ ัย จะ ไ ด ้ร ับ ก า รอ อ ก แ บ บ ส ำห ร ับ  

การก ักก ันทางจ ุลธ ีพ

7 . 5 . 2  ล ักษณะการทดลองว ิจ ัย  จะ ต ้อ งส ํอ ดคล ้อ งตรงก ับ การจ ัด แบ ่ง  

คว ามร ้ายแรงป ีองจ ุลธ ีพโนระด ับช ันท ี ่  1 ( C l a s s - 1  i n  d a n g e r  

c l a s s i f i c a t i o n  f o r  e t i o l o g i c a l  o r g a n i s m )  ตามการ จ ัดแบ ่งจ ุลธ ีพโน 

CDC G u i d e l i n e  หร ือจ ุลธ ีพโนระดับ B L - 1 - L S  ของจุลธี 'พพวก R e c o m b i n a n t  

DNA ตามท ี ่กำหนดโน NIH g u i d e l i n e

7 . 5 . 3  ห ้องปฏ ิบ ัต ิการจะไต ้ร ับการออกแบบ การควบคุมอุณหภูมิ  

คว าม ^ น แ ล ะ ค ว าม ก ด ด ้น ฮ า ก า ด ํ เบ ่น เด ีย ว ก ับ ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร ระ ด ับ ห ้อ งโ(ร}อาด 

โดยท ั ่วไปต ัวอย ่างห ้องปฏ ิบ ัต ิการพ ํ ้นฐาน ระดับ B L - 1 - L S  แ ส ํดงดังร ูปที ่  16

7 . 6  จ ้อกำหนด เบองต ้นห ้อ งปฏ ิบ ัต ิการนำทางระด ับ  B L - 2 - L S

7 . 6 . 1  ห้องปฏิบ ัต ิการโนระดับ B L - 2 - L S  จะ โจ ้ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร  

ท ี ่ เก ี ่ ย ว จ ้อ ง ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ัย เก ี ่ ย ว ก ับ จ ุล ธ ีพ โ น ร ะ ด ับ ค ว า ม ร ้า ย แ ร ง ชันท่ี 2 ( C l a s s  

- 2  i n  d a n g e r  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  e t i o l o g i c a l  o r g a n i s m )  ตาม 

การ จ ัด แบ ่ง จ ุล ธ ีพ ใน  CDC g u i d e l i n e  หร ือในระดับ B L - 2 - L S  สำหรับจ ุลธ ีพพวก 

R e c o m b i n a n t  DNA ตามที ่กำหนดโน NIH g u i d e l i n e
7 . 6 . 2  ห ้องปฏิบัต ิการจะต้องมีอ ุปกรณ์ฆ่า เ ^ อ ด ้ว ย ไ อ น ำ ค ว า ม ร ้อ น ส ํง  

หรือวิธีก ี ่นที ่ม ีประสิทธิภาพ เพ ื ่อ ท ี ่ จะฆ ่า เ i f aป น เ^ อ น  สำหร ับว ัส ํค ุต ่ าง  ๆ และชอ ง 
เส ืยท ี ่ เก ิดป ีน ( W a s t e  m a t e r i a l s )  เคร ื ่องจ ักรอ ุปกรณ ์ต ้องไต ้ร ับการออกแบบ 

แ ล ะ จ ัด ส ํร ้ า ง ส ำห ร ับ ก าร ท ด ล อ ง  ว ิจ ัย ด ำ เน ิน ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว จ ้อ ง ก ับ ก า ร โ จ ้จ ุล ธ ีพ โ ด ย  

เฉ พ า ะ  เบ่น เท ี ่นระบบน ิดและม ีระบบบ ัองก ันการปนเส ือนชองจ ุลธ ีพ เที ่นต้น
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รูปที่  16  ต ัวอย ่างห ้องปฏ ิบ ัต ิการพนฐานระด ับ B L - 1 - L S  

ทมา ะ A i r  f i l t r a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  c l e a n  r o o m  

a n d  e n e r g y  s a v i n g ,  T P A ( T h a i - J a p a n ) , A u g u s t  

1 9 8 6  b y  T a g a s a c o  c o m p a n y  s t a f f

HVAC

E.F



I l l

7 . ธ .  3 เม ึ ่อ การด ำ เน ิน ก ารห ร ือ ป ฏ ิบ ัต ิก าร ใดท ี ่ก ่อ ให ้ เก ิด ละอ อ งไ อ  

( A e r o s o l  ) เส ิน ก า ร ใ ช ้ เ ค ร ื ่อ ง  B l e n d e r  f r e e z e - d r y e r ,  เ ค ร ื ่อ ง บ ! t r a s o n i c  

c e l l  c r u s h e r ,  เค ร ื ่ อ ง  C e n t r i f u g a l , เค ร ื ่ อ ง  s e p a r a t o r  ส ิง เ ก ิด ล ะ อ อ ง  

ไ ด ้ง ่ า ย ท ี ่ ก ่อ ใ ห ้ เก ิด อ ัน ต ร า ย ท างส ิว ภ าพ ไ ด ้  การ ่ป ฏ ิบ ัต ิการน ั ้นจะต ้องดำ เน ินภายใน 

เค ร ื ่ อ ง  S a f e t y  c a b i n e t  ระดับนั ้นที ่  2 หร ือเคร ื ่องปกคล ุมอ ื ่น เสิน เต๊นท ท่ี 
ใ ห ้ส ํภ า ว ะ เ ร ื ่ อ น ไ ธ ก า ร ท ำ ง า น เ  ส ิน เด ียวก ันก ับช ้อกำหนดธองเคร ื ่อง  S a f e t y  

c a b i n e t  ต า ม ม า ต ร ฐ า น ป ีอ ง  B S I

7 . 6 . 4  เค ร ื ่อ ง  S a f e t y  c a b i n e t  หร ือ เคร ื ่องบ ัองก ันอ ื ่นใดจะต ้อง  
ม ี เน ั ้อที ่มากพอที ่จะครอบคลุมอุปกรณที ่ ใช ้ทดลองนั ้นได้หมด แ ล ะ ส ำ ม า ร ถ ท ี ่จ ะ ท ำ ก า ร  

ฆ ่า เน ั ้อ ด ้ว ย ไ อ ส ำ ร  F o r m a l d e h y d e  ป ีนาดความเป ิมป ีน 10 กรัม ต่อลูกบาสํก็  

เ ม ต ร  แ ล ะ เ ค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง HEPA f i l t e r s  ส ำม า ร ถ ถ อ ด เป ล ี ่ ย น ไ ด ้  และวัสํดุที ่ ใช้ '
ส ํ ร ้ า งจะต ้อ งท น ท าน ต ่อ ก ารส ิก ก ร ่อ น จากส ำรฆ ่า  เนั ้อ

7 . 6 . 5  อากาส ํท ี ่ออกจาก  S a f e t y  c a b i n e t  ห ร ือ เค ร ื ่ อ ง ค ล ุม ไ ม ่จ ำ เ  ก็น 

ท ี ่ จะต ้องปล ่อยออกส ินอกห ้องโดยตรง อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม อ าจ จะต ้อ งม ีฑ ่อ ส ิาห ร ับ ร ะบ าย

ไ อ ส ำ ร  F o r m a l d e h y d e  ส ิาหร ับไปปล ่อยย ังท ี ่ เหมาะส ํม ต ัวอย ่างห ้องปฏ ิบ ัต ิการ 

ระดับ B L - 2 - L S  แสํดงตังร ูปที ่  17

7 . 7  ป ีอก ่าหนดเบองด ้นห ้องปฏ ิบ ัต ิการนำทางระด ับ B L - 3 - L S

7 . 7 . 1  กระบวนการท ี ่ ใช ้ในห้องปฏ ิบ ัต ิการจะเก ี ่ ยวช ้องก ับจ ุลส ิพท ี ่ม ี  

อ ันตรายร ้ายแ รงใน ระด ับ ช ้น ท ี ่  3 ( C l a s s - 3  i n  d a n g e r  c l a s s i f i c a t i o n  

f o r  e t i o l o g i c a l  m i c r o o r g a n i s m ) ตามการจ ัดแบ ่งจ ุลส ิพใน CDC 

g u i d e l i n e  หร ือในระด ับ B L - 3 - L S  สิาหรับจุลสิพพวก R e c o m b i n a n t  DAN 

ตามท ี ่ก ่ าหนดในNIH g u i d e l i n e

7 . 7 . 2  ห ้องปฏิบ ัต ิการระด ับ B L - 3 - L S  จะต้องมีห้องพัก 

( A n t e - r o o m )  ส ิงจะแยกห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิการออกจากบ ร ิ เ  วณภายนอกด ้วยประต ู  

ล ๊อ ก อ าก าส ํ  2 น้ัน ( D o u b l e  a i r  t i g h t d o o r )  ห ้องเปล ี ่ ยน l i a ผ ้ าจะอย ู ่
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รูปฑ 17  ต ัวอย ่างห ้องปฏ ิบ ัต ิการระด ับ B L - 2 - L S  

ฑมา • A i r  f i l t r a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  c l e a n  r o o m  

a n d  e n e r g y  s a v i n g ,  T P A ( T h a i - J a p a n ) , A u g u s t  

1 9 8 6  b y  T a g a s a c o  c o m p a n y  s t a f f

<=ะ>
HVAC

ฒ ร > ? 11 E.F



1 1 3
ในบร ิ เวณห ้องพ ัก

7 . 7 . 3  หน ้าต ่างจะต ้องผน ิกแน ่น ความกดต ้นอากาฬภารในห ้องปฏ ิบ ัต ิ  

ก า ร  จ ะ ต ้อ ง ต า ก ว ่ า ค ว า ม ต ้น บ ร ร ฮ า ก า ฬ  เพ อ ท ี ่ ว ่ า ก า รไ ห ล ป ็อ ง อ า ก า ฬ จ ะ ไ ห ล จ าก ห ้อ ง  

พ ัก ( A n t e - r o o m )  ไปย ังห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ความกดต ้นป ีองอากาฬในห ้องปฏ ิบ ัต ิการและ 

ห้องสํ นับสํนุนอี ่น  ๆ ในบร ิ เวณควบค ุม  จะต ้อ งต ั ้ ากว ่าบ ร ิ เวณท ี ่โดยรอบไม ่น ้อยกว ่า

-  2 ม ิลล ิ เม ต รป ร อ ท

7 . 7 . 4  การทดลองปฏ ิบ ัต ิการใดท ี ่กระทำในห ้องปฏ ิบ ัต ิการน จะต ้อง 

ด ำ เ น ิน ภ า ย ใ ต ้ เ ค ร ี ่ อ ง  S a f e t y  c a b i n e t  ระดับยันที ่  I I - A  หรือ I I - B  หรือ 

ส ํดอ ุปกรณ์อ ึ ่นใดที ่ม ิส ํภาวะเร ื ่อนไปี เค ียวก ัน เย ัน ต ้ฬะอาด ( C l e a n  b o o t h )  หรือ 

เต ้น ฑ ฬ ะ อ าด ( C l e a n  t e n t )  อ าก าฬ ท ี ่ ร ะบ าย จาก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร จ ะต ้อ ง ผ ่า น เค ร ื ่ อ ง  

ก ร อ ง  HEPA f i l t e r  เพอป ีจ ัดจ ุลธ ีพก ่อนระบายท ี ่ งส ํภายนอก

7 . 7 . 5  อ า ก า ฬ จ า ก  S a f e t y  c a b i n e t  จ ะ ต ้อ งระ บ าย ส ํภ าย น อ ก ห ้อ ง  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร โ ด ย ม ่า น เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง  HEPA f i l t e r  ก ่อนห้ามปล่อยที ่งภายในห้องปฏิบัต ิ  

ก า ร โ ด ย ต ร ง

7 . 7 . 6  ผ ิวห น ้าส ำ เร ็จป ีอ งพ น  ผนัง และหล ังคาป ีฮงห ้องปฏ ิบ ัต ิการ

ว ิธ ีก ารก ่อ ส ํร ้ า งและว ้ฬด ุฑ ใย ั  จ ะ ต ้อ ง ส ำ ม า ร ถ ท ำ ค ว า ม ฬ ะ อ า ด ไ ต ้ง ่ า ย  และทนทานต่อ 

ก า ร ฆ ่ า เ $ อด ้วยว ิธ ีต ่ าง   ๆ ระบ บ ท ่อ และสำยต ่าง   ๆ ท ี ่ผ ่ านเช ้าส ํห ้ฮงปฏ ิบ ัต ิการจะต ้อง 

น ิดผนิกอย ่างฬมบูรณ์  ห ล อ ด ไ พ ่แ ล ะ!ท ไ พ ่ต ลอ ดจ น แ ผ งว งจร คว บ ค ุม ต ่าง   ๆ จะต ้อง 

ก ่อส ํร ้างในลักษณะนิดผนิก ( A i r  t i g h t )

7 . 7 . 7  ท ่อระบายป ิองเส ืฮป ีองห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ก ่อนปล ่อยป ีอง เค ียส ํภาย  

นอกบริ  เว ณ ค ว บ ค ุม จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น ก า ร ฆ ่า เส ือ ต ้ว อ ค ว าม ร ้อ น ห ร ือ ส ำร เ  คมิ หร ือว ิธ ีการอี ่น 

ท ี ่ เหมาะสํม เย ัน  ใย ัคลอร ืน  ด ้ว ย ค ว าม เช ้ม ป ีน ม าก ก ว ่า  5 0 0  ม ก / ล  ฑงไว ้นาน 12 

ถ,ง 2 4  ย ั า โ ม ง  ห ร ือ โ ด ย ใ ย ัค ว า ม ร ้อ น  1 2 0 °  C เ ม ิน เ ว ล า  30  นาที  ป ีองเส ืยท ี ่  

เม ิน ป ีอ งแป ีง ท ุกส ํน ิด จะต ้อ งท ำการ เผาก ่อ น น ่าไป ฑ งภายน อก

7 . 7 . 8  เ ค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง  HEPA f i l t e r  จ ะ ต ้อ ง ส ำ ม า ร ถ ถ อ ด น ่า ม า ฆ ่า  

เช อ ด ้ว ย  F o r m a l i n  i n j e c t i o n  b y  s t e a m  e j e c t o r  ใบพัดลมทุกสํนิดฑังฑ 

ด ูด ฮ า ก า ฬ เ ช ้ า แ ล ะ ร ะ บ า ย อ า ก า ฬ อ อ ก  จะต ้อง D u p l i c a t e d  f o r  b a c k  u p



1 1 4

f u n c t i o n  ได้

7 . 7 . 9  ระบบไฟฟ ้าสำหร ับควบค ุมความด ันอากาส ํภายในห ้องจ ะต ้องม ี  

สำร องส ำห ร ับ ท ดแท น ใน กรท น ก ิด เห ต ุฉ ุก เฉ น  ในระบบควบค ุมแต ่ละช ุดจะต ้อง 

สํญญาณเตือน เม อ ม ีก าร เป ล ี ่ ย น แ ป ล ง เก ิน ก ว ่า จ ุด ท ี ่ต ั ้ ง ไ ว ้

ต ัว อ ย ่าง ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ระ ดับ B L - 3 - L S  แสํดงดังร ูปที ่  18



1 1 5

รูปที่  18 ต ัวอย ่างห ้องปฏ ิบ ัต ิการระด ับ B L - 3 - L S  

ฑมา ะ A i r  f i l t r a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  c l e a n  r o o m  

a n d  e n e r g y  s a v i n g ,  T P A ( T h a i - J a p a n ) , A u g u s t  

1 9 8 6  b y  T a g a s a c o  c o m p a n y  s t a f f
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