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The aim of this study is to investigate the efficiency of household and single 
mode microwave at 2,450 MHz with power level of 800 and 850 W, respectively. The 
household microwave could destroy Escherichia coli, Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus, Bacillus subtilis, Saccharomyces 
cerevisiae as well as spores of Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum, Rhizopus 
oryzae, Aspergillus nidulans and ascospores of Emericella nidulans within 90 
seconds. Endospores of B. subtilis were completely destroyed within 300 seconds. 
The single mode microwave applicator killed above mentioned microorganisms and 
fungal spores within 90 seconds. Endospores of B. subtilis were decreased to 2.5 log. 
Ascospores and spores of R. oryzae were killed within 120 seconds. SEM photographs 
of treated microbial cells, endospores and fungal spores revealed the damage of cell 
wall of bacteria and yeast as well as endospores. Fungal spores wall were deformed. 
The application of household microwave for 60 seconds could reduce moisture 
content in paddy grains to 15.7-32.9%. The paddy grains were 100% contaminated 
with fungi in the genus of Aspergillus, Penicillium, and Rhizopus. After microwave 
treatment, the number of contaminated fungi was reduced up to 26.7-
100%. Therefore, the household  and single mode microwave are an alternative 
method to effectively kill microorganisms in the short time. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไมโครเวฟจัดอยู่ในประเภทรังสีชนิดไม่แตกตัวเป็นไอออน โดยเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี

ความยาวคลื่นขนาด 0.001 ถึง 1 เมตรที่ความถี่ 0.3 ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์ในช่วงระหว่างความถี่วิทยุ

และความถี่อินฟราเรด (Janković และคณะ, 2014, ฐิติมา เฮ้งเจริญ, 2554)    ไมโครเวฟสามารถ

ก่อให้เกิดความร้อนภายในวัสดุโดยการเปลี่ยนพลังงานในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้กลายเป็นพลังงาน

ความร้อน  ซึ่ งแสดงในรูปของของค่าคงที่ ได อิ เล็กทริกและค่ าการสูญเสี ยไดอิ เล็กทริก 

(Assawarachan และคณะ, 2011, ฐิติมา เฮ้งเจริญ, 2554) 

ไมโครเวฟมีผลต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต ในสองแบบ คือ ผลที่เกี่ยวกับความร้อน (thermal 

effect) ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนพลังงานจากไมโครเวฟให้เป็นพลังงานความร้อน  ซึ่ง

พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้ต่างจากความร้อนที่เกิดจากวิธีการที่อาศัยตัวกลางในการพา

หรือการน าความร้อน   และผลที่ไม่เกี่ยวกับความร้อน (nonthermal effect) เป็นผลที่ไม่เกี่ยวข้อง

กับการเพ่ิมอุณหภูมิในวัสดุ  แต่อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิและตติยภูมิของ

โปรตีนโดยกลไกการจัดเรียงขั้วของโมเลกุล และท าให้เมมเบรนเสียสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่าน 

น าไปสู่การตายของเซลล์ในที่สุด (Mishra และคณะ, 2013, Janković และคณะ, 2014) 

เนื่องจากไมโครเวฟมีผลต่อเซลล์ของสิงมีชีวิต  และอาจท าให้เซลล์ตายได้  จึงมีการศึกษา

ประสิทธิภาพของไมโครเวฟในการท าลายจุลินทรีย์   ไมโครเวฟสามารถยับยั้งการเจริญของ 

Streptococcus faecalis, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus และ Listeria 

spp. รวมทั้งสปอร์ของแบคทีเรียและรา  พลังงานจากไมโครเวฟที่ให้ความร้อนมากกว่า 60 องศา

เซลเซียส มีผลท าลาย Escherichia coli และ Bacillus subtilis โดยศึกษาจากปริมาณดีเอ็นเอที่

ออกมานอกเซลล์ เนื่องมาจากความเสียหายที่เยื่อหุ้มเซลล์ (Woo และคณะ, 2000)  จุลินทรีย์แต่ละ

ประเภทถูกท าลายเมื่อรับไมโครเวฟในระดับที่มากพอ ขึ้นกับปัจจัยเรื่องความถี่ ขนาดก าลังไฟฟ้า และ

เวลาที่ใช้  ต่อมามีการน าไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการท าลายจุลินทรีย์ในด้านการแพทย์  ด้าน
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สิ่งแวดล้อม ด้านอาหาร และด้านเกษตรกรรม (Shamis และคณะ, 2011, Janković และคณะ, 

2014)    

ทางด้านการแพทย์และทันตกรรมได้มีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 650 

วัตต์เพ่ือท าลาย Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Candida albicans, 

และ Bacillus subtilis ซึ่งปนเปื้อนในวัสดุเรซินส าหรับใช้ในด้านทันตกรรม (Janković และคณะ, 

2014)    Banana และคณะ (2013) ใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 385, 450 และ 700 วัตต์ ที่

เวลา 1, 5 และ 10 นาทีตามล าดับ  ท าลายจุลินทรีย์ก่อโรคในของเสียทางการแพทย์ที่แห้ง   

ในอุตสาหกรรมอาหาร มีการน าไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต เช่น การลวก 

การปรุงสุก การอบ การท าให้แห้ง การละลายน้ าแข็ง รวมทั้งการพาสเจอไรเซชัน    Al-Hilphy และ  

Ali (2013) ศึกษาการใช้ไมโครเวฟเพ่ือท าลายจุลินทรีย์ในน้ านมวัวด้วยกระบวนการพาสเจอไรเซชันที่

อุณหภูมิสูงโดยใช้เวลาสั้น (flash pasteurization)  ในขณะที่องค์ประกอบทางเคมีในน้ านม คือ 

ไขมัน แลคโตส และโปรตีนไม่สูญเสียไปเมื่อเทียบกับวิธีให้ความร้อนด้วยการต้มเดือด 

การใช้ไมโครเวฟยังได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการก่อนการเก็บรักษาผลิตผลทางการ

เกษตร    Jeevitha และคณะ (2016) รายงานว่าการใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 663 วัตต์ เป็น

เวลา 12.5 นาที สามารถควบคุมประชากรจุลินทรีย์ในพริกไทยด าให้อยู่ในระดับมาตรฐานของ ICMSF 

และสมาคมเครื่องเทศแห่งยุโรป  โดยไม่ท าให้พิเพอรีนซึ่งเป็นสารอัลคาลอยด์ที่เป็นองค์ประกอบ

ส าคัญในพริกไทยด าเสียสภาพ  และยังช่วยลดความชื้นได้มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต ์

เนื่องจากวิธีการใช้ไมโครเวฟเพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์นี้มีข้อดี คือ ประหยัดเวลาและ

พลังงาน  จึงมีการพัฒนาอุปกรณ์ท่ีประยุกต์กับไมโครเวฟโดยใช้หลักการทางวิศวกรรมร่วมด้วยเพ่ือใช้

ในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ    Prapuchanay และคณะ (2012) ประดิษฐ์ระบบให้

ความร้อนโดยไมโครเวฟเชิงโหมดเดี่ยว (Single Mode Cylindrical Microwave Cavity) เพ่ือพัฒนา

ให้เป็นระบบให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม โดยทดสอบประสิทธิภาพของระบบกับ

ของเหลว คือ น้ า นม น้ ามันปาล์ม และไบโอดีเซล พบว่าระบบสามารถเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าจาก 23 

องศาเซลเซียสถึง 85 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิของน้ าที่เพ่ิมเป็น 63 องศาเซลเซียสด้วยเตา

ไมโครเวฟครัวเรือนในเวลาเท่ากันที่ 120 วินาที 
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การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟยังได้รับการยอมรับมากขึ้นในการอบแห้งผลิตผลการเกษตร  

กระบวนการอบแห้งมีส่วนส าคัญในการยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตให้ยาวนานขึ้นเป็นการรองรับ

ปัญหาผลผลิตล้นตลาดและเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตทางการเกษตรอีกทางหนึ่ง  (Assawarachan และ

คณะ, 2011)  จึงได้มีงานวิจัยที่พัฒนาระบบการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟร่วมกับเทคโนโลยีการ

อบแห้งแบบอ่ืนเพ่ือใช้ลดความชื้นในธัญพืชที่มีความชื้นสูงหลังการเก็บเกี่ยว เช่น ถั่ว ข้าว และ

ข้าวโพด  โดยการใช้เทคโนโลยีดังกล่าวในระดับอุตสาหกรรมต้องพิจารณาจากต้นทุนการผลิต ต้นทุน

การบ ารุงรักษา วิธีการใช้งานไม่ซับซ้อน และส่งผลดีต่อคุณภาพของผลผลิต 

ข้าว (สกุล Oryza) จัดเป็นเป็นธัญพืชที่ประชากรโลกมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะใน

ทวีปเอเชีย รวมถึงประเทศไทยเลือกบริโภคเป็นหลัก (Park และคณะ, 2012, Xing-jun และคณะ, 

2016)    ปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกหลังกระบวนการเก็บเกี่ยวนั้นมีความส าคัญต่อคุณภาพของ

ข้าวเปลือก และส่งผลต่อราคาของข้าวเปลือกในแต่ละรุ่นผลิตอีกด้วย ดังนั้นข้าวเปลือกที่มีความชื้น

มากกว่าร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักแห้งจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้แห้งก่อนจะเก็บต่อไป    ในกลุ่ม

ประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นพบว่าข้าวเปลือกที่มีความชื้นร้อยละ 14 ต่อน้ าหนักทั้งหมด

สามารถเก็บได้นานถึง 3 เดือน (Park และคณะ, 2012, ชวลิต หาญดี, 2558)    โดยทั่วไปสามารถ

ตรวจพบจุลินทรีย์ปนเปื้อนในผลผลิตทางการเกษตรซึ่งมีจ านวนมากขึ้นหากในโกดังนั้นมีความชื้น

มากกว่า 14 เปอร์เซ็นต์  จากสาเหตุดังกล่าวท าให้เมล็ดเสียสภาพ ความสามารถในการงอก รสชาติ 

และคุณค่าทางโภชนาการจึงไม่สามารถน าไปแปรรูปต่อในระดับอุตสาหกรรมได้ (Magan และ  

Aldred, 2007, Mujumdar, 2014)    แสดงให้เห็นว่าการลดปริมาณความชื้นในผลผลิตทาง

การเกษตรเป็นวิธีการหนึ่งในการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ 

  วิธีที่นิยมเพ่ือลดปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกให้เป็นไปตามมาตรฐานการเก็บรักษา คือ 

วิธีการท าให้แห้ง (drying) ซึ่งเป็นวิธีการหลัก ตัวอย่างเช่น การตากแห้ง ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไป

เนื่องจากค่าใช้จ่ายน้อยและท าได้ง่าย  แต่มีข้อเสีย คือ ใช้เวลานาน ใช้พ้ืนที่และแรงงานมาก อีกทั้งยัง

ไม่สามารถควบคุมคุณภาพข้าวได้ (International Rice Research Institute, 2016)    ในประเทศ

ไทยแบ่งการตากข้าวออกเป็น 2 แบบ คือการตากข้าวในนาและการตากลาน (ชวลิต หาญดี, 2558)    

วิธีการท าให้แห้งโดยใช้เครื่องจักร ซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในโรงสีระดับเล็กถึงใหญ่ คือ การใช้เครื่องอบ

ลมร้อนซึ่งแบ่งตามรูปแบบการใช้งานได้เป็น 2 แบบ คือ แบบกะ และแบบต่อเนื่อง (International 
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Rice Research Institute, 2016)    ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟเพ่ือเป็นระบบลดความชื้น

ในผลิตผลทางการเกษตร เช่น Cheenkachorn (2007) พัฒนาการใช้ไมโครเวฟร่วมกับเครื่องอบแห้ง

ภายใต้สุญญากาศ (microwave-vacuum dryer)  เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือกพันธุ์ปทุมธานีก่อน

เข้าสู่กระบวนการสี  พบว่าเมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าให้มากขึ้น ยิ่งท าให้ความชื้นในข้าวเปลือกลดลง  และ

คุณภาพของข้าวสารที่ได้จากการอบนี้มีความยืดหยุ่น และสามารถดูดซับน้ าได้ไม่แตกต่างจากวิธีการ

อบแห้งแบบปกติ    

แม้ว่าไมโครเวฟนั้นเป็นที่รู้จักมาเป็นเวลานานเนื่องจากมีการน ามาใช้ภายในครัวเรือนอย่าง

แพร่หลายเพ่ือใช้ประกอบอาหาร และมีการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมและการแพทย์ แต่ใน

ด้านเกษตรกรรมยังต้องการผลการวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือสนับสนุนทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับผลทางชีวภาพที่มี

ต่อจุลินทรีย์และพัฒนาวิธีการใช้ไมโครเวฟเพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในผลิตผลทาง

การเกษตรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและพัฒนาคุณภาพให้ผลิตผลทางการเกษตรเหล่านั้นมีมูลค่า

มากยิ่งขึ้น    ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการทดสอบประสิทธิภาพของไมโครเวฟครัวเรือนที่ใช้ใน

ชีวิตประจ าวันและระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว ( single-mode microwave 

applicator) ในการท าลายจุลินทรีย์  รวมทั้งลดความชื้นและควบคุมประชากรจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนใน

ข้าวเปลือกภายหลังการเก็บเก่ียว   

1.2 วัตถุประสงค์  

ทดสอบประสิทธิภาพของเตาไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือนและระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยวในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ และการประยุกต์ใช้กับการควบคุมประชากร

จุลินทรีย์ในข้าวเปลือก 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบประสิทธิภาพของไมโครเวฟทั่วไปและระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

ในการท าลายจุลินทรีย์ และได้วิธีการในการยับยั้งจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกโดยเตาไมโครเวฟ



 

 

บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 การควบคุมประชากรจุลินทรีย์ 

การควบคุมประชากรจุลินทรีย์ คือ วิธีการควบคุมจ านวนและยับยั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์  การควบคุมประชากรจุลินทรีย์นั้นเกิดขึ้นมานานหลายพันปีและในปัจจุบันยังมีการใช้

วิธีการเหล่านี้อยู่ โดยหลักฐานทางประวัติศาสตร์ชี้ให้เห็นว่า มนุษย์ยุคโบราณรู้จักการใช้เกลือหรือการ

ตากแห้งในการถนอมอาหารสด หรือชาวโรมันใช้วิธีการเผาศพเพ่ือจ ากัดการแพร่ระบาดของโรค 

(Hofkin, 2011)   

การควบคุมจุลินทรีย์ หมายความรวมถึงการท าลายจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด รวมทั้งสปอร์

และไวรัส (sterilization)  การท าลายเซลล์ปกติของจุลินทรีย์ (vegetative cell) แต่ไม่ท าลายเอนโด

สปอร์ของแบคทีเรีย (disinfection) การลดจ านวนประชากรจุลินทรีย์ให้อยู่ในระดับที่มีความ

ปลอดภัยตามมาตรฐาน (decontamination) การหยุดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (inactivation) 

และการป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ (antiseptic) (Cowan และ  Bunn, 2014)    ในบางกรณีการ

ควบคุมประชากรจุลินทรีย์ ไม่ได้มีความหมายเพียงการจ ากัดจ านวนจุลินทรีย์ให้อยู่ในระดับที่ก าหนด  

แต่ในบางกรณียังหมายถึงการส่งเสริมจุลินทรีย์ให้ได้จ านวนที่ต้องการ  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ

ปริมาณของอุตสาหกรรมอาหารและยาบางประเภท (Hofkin, 2011)    การควบคุมประชากร

จุลินทรีย์มีความส าคัญอย่างมากในทางการแพทย์ เกษตรกรรม รวมทั้ง กระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในคน สัตว์ และพืช ซึ่งก่อความ

เสียหายต่อวิถีการด ารงชีวิตและเศรษฐกิจ  สถานที่ที่จ าเป็นต้องมีการควบคุมจุลินทรีย์อย่างเคร่งครัด 

ได้แก่ โรงพยาบาล ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ โรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ

ด้านอาชีวอนามัย รวมทั้งที่อยู่อาศัยของประชากรทั่วไป (Hofkin, 2011, Mahon และคณะ, 2015)   

  มีการศึกษาและวิจัยทางจุลชีววิทยาเกี่ยวกับการควบคุมจุลินทรีย์ เป็นเวลานาน  การศึกษา

แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของการควบคุมจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น จ านวนของจุลินทรีย์ 

ชนิดของจุลินทรีย์ ระยะการเจริญของจุลินทรีย์ และภาวะแวดล้อมที่จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญ เป็นต้น 
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(Banwart, 1989)  การจ ากัดปัจจัยของภาวะแวดล้อมที่จุลินทรีย์จ าเป็นต้องใช้ในการเจริญ 

(optimum condition) เป็นหลักการส าคัญในการก าหนดวิธีการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ เช่น การ

ควบคุมอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือปริมาณออกซิเจน เป็นต้น (Hofkin, 2011)    เนื่องจาก

องค์ประกอบของจุลินทรีย์หรือสปอร์ของจุลินทรีย์แต่ละชนิดแตกต่างกัน  ส่งผลให้จุลินทรีย์นั้น

ทนทานต่อวิธีการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ได้แตกต่างกัน  ยกตัวอย่างเช่น เอนโดสปอร์ของ

แบคทีเรียทนต่อการถูกท าลายได้มากกว่าสปอร์ของรา  ส่วนแบคทีเรียกลุ่ม Staphylococcus และ 

Pseudomonas ทนต่อการถูกท าลายได้มากกว่าแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบส่วนใหญ่  

(Cowan และ  Bunn, 2014) จึงต้องเลือกใช้วิธีการควบคุมจุลินทรีย์ในจุดประสงค์ต่าง ๆ ให้มีความ

เหมาะสมกับปัจจัยเหล่านี้ 

 วิธีการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ 

1) วิธีการทางเคมี เป็นการใช้สารเคมีในการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ซึ่งมีหลายชนิดโดย

ค านึงถึงประเภทของสิ่งที่จะท าให้ปลอดเชื้อ ซึ่งสารเคมีแต่ละชนิดมีกลไกในการยับยั้งการเจริญของ

จุลินทรีย์แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น  

-  สารประเภทฟีนอล มีสมบัติท าลายโปรตีน และรบกวนเมมเบรนของเซลล์ 

-  สารประกอบของธาตุฮาโลเจน เช่น สารประกอบคลอรีน สารประกอบไอโอดีน ท า

ปฏิกิริยากับเอนไซม์ และท าลายโปรตีนโครงสร้าง  

-  แอลกอฮอล์ มีสมบัติละลายไขมัน และดึงน้ าออกจากเซลล์ 

-  สารลดแรงตึงผิวและสารช าระล้าง รบกวนการผ่านเข้าออกสารของเมมเบรน 

-  สารประเภทอัลดีไฮด์ เช่น ฟอร์มาลีน และกลูตารัลดีไฮด์ สามารถรวมตัวกับโปรตีนและท า

ปฎิกิริยากับหมู่อะมิโนของกรดนิวคลิอิก 

-  ไอออนของโลหะหนัก สามารถรวมตัวกับโปรตีน และยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 

-  สารออกซิแดนท์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น (Pommerville, 2013, Cowan 

และ  Bunn, 2014)    

นอกจากนี้สารในพืชสมุนไพรบางประเภทสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้เช่นกัน เช่น 

อบเชย กระเทียม และวาซาบิ เป็นต้น (Pommerville, 2013)  หรือสารในสถานะแก๊ส เช่น แก๊ส    

เอทิลีนออกไซด์หรือโอโซนยังสามารถใช้เพื่อยับยั้งการเจริญหรือลดจ านวนของจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของ
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วัตถุหรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต    ประสิทธิภาพของการใช้สารเคมีเพ่ือควบคุมจุลินทรีย์จะขึ้นอยู่กับ

ความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้  ปริมาณของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน และระยะเวลาที่จุลินทรีย์สัมผัสกับ

สารเคมี (Todar, 2008) 

2) วิธีการทางกายภาพ แบ่งเป็นวิธีการที่เกี่ยวข้องกับความร้อน ซึ่งท าลายเซลล์ของ

จุลินทรีย์โดยตรง โดยการท าให้โปรตีนเสียสภาพ ยกตัวอย่างเช่น  การใช้ความร้อนแห้งโดยตู้อบลม

ร้อน (hot air oven) หรือการเผาโดยตรง (incineration)  การใช้ความร้อนชื้น เช่น การต้มเดือด 

พาสเจอไรเซชัน (pasteurization) ทินดาลไลเซชัน (tyndallization) และการท าให้ปราศจากเชื้อ

โดยไอน้ าภายใต้ความดัน (autoclaving) ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ    การ

ใช้ความร้อนชื้นนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่าและใช้เวลาสั้นกว่าการใช้ความร้อนแห้งเนื่องจากความร้อน

ชื้นในรูปไอน้ าสามารถแพร่กระจายบนวัตถุได้ทั่วถึงมากกว่าและน้ าเป็นตัวกลางที่น าความร้อนได้ดีกว่า 

(Sastri, 1957)    ประสิทธิภาพในการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ด้วยวิธีการให้ความร้อนขึ้นกับ

ระยะเวลาที่ใช้และอุณหภูมิเป็นหลัก (Todar, 2008, Pommerville, 2013, Cowan และ  Bunn, 

2014) 

อีกวิธีคือวิธีการที่ไม่เก่ียวข้องกับความร้อน ได้แก่  

-  การแช่เย็น หรือการแช่เยือกแข็ง ส่วนมากการแช่เย็นไม่ได้เป็นการท าลายจุลินทรีย์โดยตรง 

เป็นเพียงการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์เท่านั้น จึงนิยมใช้ในการถนอมอาหาร 

-  การกรอง ส าหรับการท าให้ของเหลวที่ไม่คงตัวในความร้อน (thermolabile) หรืออากาศ

บริเวณนั้นปราศจากเชื้อ โดยวัสดุกรองมีหลายประเภท เช่น เทฟลอน เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอะซิ

เตท เป็นต้น และมีขนาดรูกรองประมาณ 0.2 ไมโครเมตร  

-  การใช้แรงดันออสโมติก เป็นการใช้สารละลายไฮโปโทนิค ซึ่งมีความเข้มข้นของสาร

มากกว่าความเข้มข้นภายในเซลล์แซพของจุลินทรีย์ เพ่ือให้องค์ประกอบที่เป็นน้ าภายในเซลล์ออก

นอกเซลล์ และท าให้จุลินทรีย์นั้นตาย (Saini, 2010, Mahon และคณะ, 2015) 

-  การฉายรังสี  โดยวิธีการฉายรังสีแบ่งเป็น 2 ประเภท (รูปที่ 2.1) ตามความสามารถในการ

ทะลุทะลวงของรังสีเพื่อท าให้โมเลกุลแตกตัวเป็นไอออน คือ  
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รังสีที่ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน (ionizing radiation) เช่น รังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์ 

(X-ray) มักใช้ในทางการแพทย์ เช่น การท าให้อุปกรณ์การแพทย์ที่ท าจากยางหรือพลาสติกปลอดเชื้อ 

รวมถึงอุตสาหกรรมอาหารและยาบางประเภทที่ประกอบด้วยวิตามิน หรือน้ าตาล ซึ่งไม่สามารถท าให้

ปลอดเชื้อด้วยความร้อนได้  รังสีเหล่านี้มีความยาวคลื่นที่สั้นจึงสามารถทะลุผ่านโมเลกุลในเซลล์ 

กระตุ้นให้อิเล็กตรอนออกจากชั้นพลังงานหลักโดยการแตกตัวเป็นไอออน  และอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นมี

ผลท าให้ดีเอ็นเอของจุลินทรีย์เกิดความเสียหาย รวมทั้งท าลายโปรตีนซึ่งเป็นส่วนประกอบของเซลล์

(Pommerville, 2013)  และล าแสงอิเล็กตรอน (electron beam) ที่มีอ านาจทะลุทะลวงสูงสามารถ

ใช้ยับยั้งจุลินทรีย์โดยท าลายพันธะในดีเอ็นเอ (Todar, 2008)     

รังสีที่ไม่ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน (non-ionizing radiation) เช่น การใช้รังสี

อัลตราไวโอเลตหรือยูวี (ultraviolet; UV) ที่ความยาวคลื่น 265 นาโนเมตร  ซึ่งเป็นรังสีที่นิยมใช้

ทั่วไปในห้องผ่าตัดหรือห้องปฏิบัติการ แต่รังสีชนิดนี้ไม่สามารถทะลุผ่านวัสดุที่เป็นแก้ว ผ้า หรือ

กระดาษได้ จึงนิยมใช้ท าลายเฉพาะจุลินทรีย์ที่บริเวณพ้ืนผิว เมื่อดีเอ็นเอในเซลล์ดูดซับพลังงานจาก

รังสียูวีท าให้เกิดการเชื่อมกันของเบสไทมีน (T-T dimer) ท าให้กระบวนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอถูก

รบกวนส่งผลให้เซลล์ตาย (Maktabi และคณะ, 2011, Pommerville, 2013)     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ช่วงความยาวคลื่นของรังสีที่ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนและรังสีที่ไม่ท าให้เกิดการแตก
ตัวเป็นไอออน (Mello และคณะ, 2014) 
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คลื่นวิทยุและไมโครเวฟ (microwave) เป็นคลื่นอีกชนิดหนึ่งที่มีการประยุกต์ใช้ในด้านจุล

ชีววิทยาเพ่ิมมากขึ้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการประยุกต์ใช้เพ่ือควบคุมจุลินทรีย์  ไมโครเวฟมี

ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์และยับยั้งการท างานของเอนไซม์ โดยเป็นผลจากความร้อน 

(thermal effect) และความร้อนที่เกิดจากไมโครเวฟช่วยลดเวลาการท าให้ปลอดเชื้อของ

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและท าให้คุณภาพของอาหารบางประเภทดีขึ้น (Puligundla และ

คณะ, 2013, Ozkoc และคณะ, 2014) 

2.2 ไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง 30 เมกะเฮิรตซ์ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์

ซึ่งท าให้ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1 เมตรถึง 1 มิลลิเมตร  ซึ่งเป็นความยาวคลื่นระหว่าง

ช่วงคลื่นอินฟราเรดและคลื่นวิทยุ (รูปที่ 2.1) (Vollmer, 2004, Mello และคณะ, 2014)    

ไมโครเวฟเป็นคลื่นที่มีพลังงานต่ า กล่าวคือ 1 ควอนตัมของไมโครเวฟมีค่าประมาณ 105 อิเล็กตรอน

โวลต์ (eV) ซึ่งน้อยกว่าขนาดพลังงานที่กระตุ้นให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลหรือท าลายพันธะ

ระหว่างโมเลกุลได้ จึงจัดเป็นรังสีแบบที่ไม่ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน (Janković และคณะ, 

2014)    การก าหนดใช้ความถี่ในแต่ละช่วงของไมโครเวฟขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน โดย

แบ่งเป็น 3 ระดับ (Mishra และคณะ, 2013)  

1. ความถี่ระหว่าง 30-300 เมกะเฮิรตซ์ (very high frequencies; VHF) ใช้งานด้านวิทยุ

และโทรทัศน ์  

2. ความถี่ระหว่าง 300 เมกะเฮิรตซ์-3 กิกะเฮิรตซ์ (ultra high frequencies; UHF) ใช้ใน

เตาไมโครเวฟครัวเรือนและเรดาร์  

3. ความถี่ระหว่าง 3-300 กิกะเฮิรตซ์ (extra high frequencies; EHF) ใช้ในระบบสื่อสาร

ผ่านดาวเทียม 

เนื่องจากความถ่ีของไมโครเวฟใกล้เคียงกับความถ่ีของเรดาร์ ซึ่งรบกวนระบบการสื่อสารและ

โทรคมนาคม  ดังนั้นคณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal 

Communications Commission; FCC)  ก าหนดให้อุตสาหกรรมทั่วไปและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์การแพทย์ (Industrial and Scientific Medical; ISM) สามารถใช้ไมโครเวฟในช่วง
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ความถี่ 915 ± 13 เมกะเฮิรตซ์และ 2,450 ± 50 เมกะเฮิรตซ์  ซึ่งทั้งสองช่วงความถี่เป็นช่วงความถี่

เดียวกับที่ใช้ในเตาไมโครเวฟครัวเรือนและอุตสาหกรรม  ยกเว้นในบางประเทศทางทวีปยุโรปที่ใช้

ความถี่ 896 เมกะเฮิรตซ์ (Salazar-González และคณะ, 2012)    เนื่องจากการใช้ไมโครเวฟทาง

อุตสาหกรรมนั้นมีการออกแบบความถี่ให้เหมาะสมกับกระบวนการใช้ความร้อนในการปรุงสุกอาหาร 

โดยน้ าในอาหารจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ดีที่ความถ่ีดังกล่าว (Thostenson และ  Chou, 1999, 

Tyagi และ  Lo, 2013) 

ระบบการท างานของเตาไมโครเวฟประกอบด้วยหลอดแมกนีตรอน ซึ่งเป็นท่อสุญญากาศที่

ประกอบด้วยส่วนแอโนดและแคโทดท าหน้าที่สร้างไมโครเวฟที่ ส่งผลให้เกิดการสลับขั้วของ

สนามไฟฟ้าด้วยความถี่สูง    จากนั้นส่วนที่เป็นสายอากาศ (antenna) จะส่งคลื่นต่อไปที่ท่อน าคลื่น 

(wave guide) เพ่ือน าคลื่นตรงไปที่ช่องว่าง (cavity) ภายในเตาไมโครเวฟ (Ahmed และ  

Ramaswamy, 2007)    เตาไมโครเวฟครัวเรือนมักจะออกแบบให้ช่องว่างเป็นทรงสี่เหลี่ยมที่มีผนัง

โลหะท าหน้าที่เป็นกรงฟาราเดย์ (Faraday cage) และประตูบานพับจะมีตาข่ายโลหะ โดยที่ช่องว่าง

ระหว่างตาข่ายมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นของไมโครเวฟ  เพ่ือไม่ให้คลื่นรั่วไหลออกมาและ

ประสิทธิภาพที่ดีในการสะท้อนของคลื่นซึ่งเกิดขึ้นภายในช่องว่าง (Vollmer, 2004)    ในขณะที่

ระบบไมโครเวฟระดับอุตสาหกรรมมีการออกแบบช่องว่าง  หรือแอพพลิเคเตอร์ (applicator) ที่

ซับซ้อนกว่า  ซึ่งแอพพลิเคเตอร์เป็นตัวบ่งบอกว่ารูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระท าต่อวัตถุนั้นเป็นแบบ

โหมดเดี่ยว (single mode) หรือแบบหลายโหมด (multimode) 

 ส าหรับแอพพลิเคเตอร์ชนิดโหมดเดี่ยว (single mode applicator) นั้นถูกออกแบบให้เป็น

ลักษณะเรโซแนนซ์เดี่ยว ส่วนใหญ่เป็นทรงกระบอก เช่น แอพพลิเคเตอร์ชนิดโหมด TM10 และโหมด 

TM010 ซึ่งสนามไฟฟ้ามีความเข้มสูงโดยเฉพาะบริเวณตรงกลางของแอพพลิเคเตอร์  การป้อนวัสดุ

ทดสอบหรือโหลด (load) จึงต้องอยู่ที่บริเวณดังกล่าว และต้องระมัดระวังในการเลือกใช้ขนาดและ

ชนิดของวัสดุทดสอบ เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าที่บริเวณท าความร้อนท า ให้วัสดุ

ทดสอบมีอุณหภูมิสูงเฉพาะบริเวณตรงกลาง  จึงเหมาะกับวัสดุที่มีสมบัติในการดูดกลืนคลื่นน้อย  และ

วัสดุทดสอบต้องมีขนาดเล็กมากพอ เพ่ือคงสภาพคลื่นเรโซแนนซ์ภายใน  แอพพลิเคเตอร์ลักษณะนี้

ควบคุมการกระจายตัวของคลื่นได้ง่ายกว่าแอพพลิเคเตอร์ชนิดหลายโหมด และใช้ในอุตสาหกรรม

อาหาร   ส่วนแอพพลิเคเตอร์ชนิดหลายโหมดนั้นมีสนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอ เนื่องมาจากคลื่นกระจาย
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ตัวมากขึ้นและขยายขอบเขตครอบคลุมวัสดุทดสอบ  โดยคลื่นถูกส่งมาจากหลายระนาบสะท้อนกับ

ผนังของแอพพลิเคเตอร์มาตกกระทบกับวัสดุท าให้การกระจายสนามไฟฟ้ามีความซับซ้อนมากขึ้น  

การรวมกันระหว่างคลื่นที่ตกกระทบกับคลื่นที่สะท้อนท าให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์  ดังนั้นแอพพลิเค

เตอร์ลักษณะนี้เหมาะกับการท าความร้อนในวัสดุขนาดใหญ่หรือวัสดุที่มีสมบัติการดูดกลืนคลื่นสูง  จึง

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมสังเคราะห์

วัสดุเซรามิก (Rattanadecho และ  Suwannapum, 2008) 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่ไมโครเวฟและความถี่ไดอิเล็กทริกไม่ใช่พลังงานความร้อน

โดยตรง  แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นมาจากอันตรกิริยาระหว่างคลื่นและวัตถุที่ดูดซับคลื่นไว้ เนื่องมาจาก

กลไก 2 แบบ (Assawarachan และคณะ, 2011, Anwar และคณะ, 2015) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 

ได้แก่ 

1.  การหมุนของโมเลกุลที่มีขั้วเพ่ือจัดเรียงขั้วไปในทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า (dipolar 

rotation) หรือกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว เช่น โมเลกุลของน้ า ซึ่งมีการกระจายตัวที่ไม่

สมมาตรเมื่อเทียบจากศูนย์กลาง  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขั้วอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากความถี่ของ

สนามไฟฟ้าที่มากระท า โมเลกุลที่ไม่เป็นระเบียบจึงจัดเรียงตัวใหม่ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า และ

สามารถกลับมาไม่เป็นระเบียบแบบเดิมจากการคลายสนามไฟฟ้า (สนามไฟฟ้ามีค่าลดลงเท่ากับศูนย์)  

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้านี้ท าให้เกิดเป็นพลังงานศักย์และเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ในเวลาต่อมา
  

2.  การเคลื่อนที่ของไอออนไปมาอย่างรวดเร็วจากการสลับขั้วของสนามไฟฟ้าความถี่สูง  

(ionic polarization) หรือกลไกชนิดการเหนี่ยวน าเชิงไอออน (ionic conduction) โดยไอออนใน

วัตถุถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าที่มากระท าไปชนกับโมเลกุลข้างเคียงต่อเนื่องเป็นลูกโซ่ เกิดเป็นพลังงาน

จลน์และเป็นการถ่ายเทพลังงานในระดับโมเลกุล 
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รูปที่ 2.2 กลไกการเหนี่ยวน าเชิงไอออนและกลไกลชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว (Assawarachan 
และคณะ, 2011) 

กล่าวโดยสรุป การเสียดสีและชนกันกับโมเลกุลข้างเคียงจากทั้ง 2 กลไกท าให้เกิดการสะสม

พลังงานและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (dielectric heating) ส่งผลให้อุณหภูมิของวัตถุเพ่ิมขึ้น  

(Anwar และคณะ, 2015, พันธ์พิทยา จังโส, 2556)    เมื่อวัตถุได้รับคลื่นไมโครเวฟโดยการจัดเรียง

ของโมเลกุลที่มีขั้วก่อให้เกิดพลังงานความร้อนขึ้นที่พ้ืนผิวและภายในวัตถุนั้น  จะมีพลังงานบางส่วนที่

ไม่ถูกดูดซับไว้จึงเกิดความร้อนจากภายในสู่ภายนอกวัตถุ  อีกทั้งการที่ส่วนภายในของวัตถุร้อนกว่า

ภายนอกนั้นเกิดจากความร้อนบริเวณผิวสูญเสียไปให้กับสภาพที่แวดล้อม  กระบวนการเกิดความร้อน

โดยไมโครเวฟจึงแปรผกผันกับการเกิดความร้อนจากการพาความร้อนด้วยการต้มหรือลวกซึ่งความ

ร้อนที่เกิดขึ้นจะแพร่กระจายจากด้านนอกสู่ส่วนด้านในซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า (Tyagi และ  Lo, 2013)    

สมบัติการดูดซับพลังงานของแต่ละวัตถุขึ้นกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกซึ่งเป็นสมบัติทางไฟฟ้าแสดงความมี

ขั้ว (polarity) ของวัตถุนั้น (Anwar และคณะ, 2015)    ดังนั้นปริมาณความชื้นและไอออน อย่างเช่น 

เกลือในอาหาร จึงเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเกิดความร้อน (Ohlsson และ  Bengtsson, 2001)  

2.3 วัสดุไดอิเล็กทริกและสมบัติไดอิเล็กทริก 

 วัสดุไดอิเล็กทริก จัดเป็นวัสดุกึ่งฉนวนที่มีความเป็นขั้วทางไฟฟ้า  แม้ว่าสิ่งมีชีวิตและผลผลิต

ทางการเกษตรนั้นว่ามีสมบัติการน าไฟฟ้าได้บ้าง  แต่ยังคงถูกจัดว่าเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก  โดยใน

ธรรมชาติสามารถบ่งบอกสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเหล่านี้ได้จากสมบัติไดอิเล็กทริก  ซึ่งขึ้นอยู่กับ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ถูกส่งผ่านวัสดุนั้น    จึงท าให้วัสดุไดอิเล็กทริกมีประสิทธิภาพ
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ในการเกิดความร้อนอย่างรวดเร็วจากคลื่นช่วงวิทยุและช่วงไมโครเวฟ (Nelson, 2010)   ดังนั้นวัสดุที่

สามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแล้วสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ถือว่าเป็น

วัสดุไดอิเล็กทริก (พันธ์พิทยา จังโส, 2556)    โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเกี่ยวข้องกับสภาพยอมเชิงซ้อน 

(complex permittivity;  *)  ซึ่งค่านี้ใช้บอกถึงปริมาณพลังงานที่สะสมและสูญเสียภายในสารใน

สนามไฟฟ้าตามสมการ (1) 

                                            * =  ’ - j ”        ; เมื่อ j =√              (1) 

โดยปริมาณ  ’ คือส่วนจริง (real part) หมายถึงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ซึ่งเป็นปริมาณที่บอก

ถึงความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานภายใต้สนามไฟฟ้าของสาร  และ  ” คือส่วนจินตภาพ 

(imaginary part) ซึ่งเกี่ยวข้องกับสภาพการน าไฟฟ้า (conductivity; σ) เรียกว่า ค่าสูญเสียไดอิ

เล็กทริก มีความเกี่ยวข้องกับการความสามารถในการดูดซับพลังงานไว้เพ่ือเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น

พลังงานความร้อนสัมพันธ์กับความถ่ีเชิงมุมของคลื่นที่ใช้ในการวัด (ω) ดังสมการ (2) 

                                           
σ

ω
                      (2) 

นอกจากนี้ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกยังสัมพันธ์แบบผกผันกับตัวประกอบเชิงคุณภาพ (quality 

factor; Q) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความสามารถในการกักเก็บพลังงานของสาร  โดยสารที่มีขั้วซึ่งมีค่าตัว

ประกอบเชิงคุณภาพสูง จะมีการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ า เนื่องจากสารดูดซับพลังงานไว้ได้มาก ท าให้

สัญญาณที่ส่งไปมีค่าลดทอนลง (กิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์, 2558)    สามารถ

ค านวณค่าของตัวประกอบเชิงคุณภาพได้จากกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และแอมพลิ

จูด (รูปที่  2.3)    โดยเรียกความถี่ที่มีแอมพลิจูดสูงสุดว่า ความถี่ เรโซแนนซ์ (resonance 

frequency) ซึ่งสัมพันธ์กับตัวประกอบเชิงคุณภาพดังสมการ (3) 

          𝑄   
  

     
     (3) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก แสดงออกมาในรูปของ

ค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนต์ (tan ) ดังสมการ (4) 

                                          δ                        (4)  
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ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแสดงออกมาในรูปของความเข้มสนามไฟฟ้าในวัสดุที่แตกต่างกัน คือ 

สารที่มีขั้วนั้นสามารถเก็บสะสมพลังงานได้  จึงท าให้เกิดความเข้มของสนามไฟฟ้ามากและมีความถี่ 

เรโซแนนซ์ต่ า  ในทางตรงข้ามสารที่ไม่มีขั้วนั้นเก็บสะสมพลังงานได้น้อย ท าให้ความเข้มของ

สนามไฟฟ้าน้อยและมีความถี่เรโซแนนซ์สูง (ฐิติมา เฮ้งเจริญ, 2554, กิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุล

จิรา บรมเจตน์, 2558)  

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเป็นที่ใช้บ่งบอกสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุ  สามารถค านวณได้จากการ

วัดผลตอบสนองต่อคลื่นในช่วงวิทยุถึงช่วงไมโครเวฟ โดยอุปกรณ์ที่นิยมใช้คือเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย

แบบเวกเตอร์ (vector network analyzer) ซึ่งจะวัดสัญญาณที่ได้จากการสะท้อนและการส่งผ่าน 

cavity resonator และแสดงสัญญาณออกมาในรูปของ S-parameter ซึ่งสัมพันธ์กับ log 

magnitude (dB) (รูปที่ 2.3) ตามสมการ (5) (Nelson, 2010, Das และคณะ, 2013)  

                                              dB = 10 log |S21|     ; เมื่อ S เป็นค่าเชิงเส้น  (5) 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความถี่เรโซแนนซ์และความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดและความถี่เพ่ือค านวณ 

ค่าของตัวประกอบเชิงคุณภาพ (กิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์, 2558) 
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ปัจจุบันมีการประยุกต์หลักการของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมาใช้กับงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ 

ด้านการแพทย์ ด้านการเกษตร และอุตสาหกรรม  ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

เพ่ือบอกปริมาณความชื้นในวัตถุ การวัดสภาพยอมของดินเพ่ือการส ารวจทางธรณีวิทยา การตรวจหา

เซลล์มะเร็งในร่างกาย และการตรวจหาระดับน้ าตาลในเลือด เป็นต้น (ฐิติมา เฮ้งเจริญ, 2554)      

งานวิจัยด้านจุลชีววิทยามีการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของเซลล์แบคทีเรียกลุ่มแกรมลบ               

(S.  typhimurium และ E. coli)  เปรียบเทียบกับแบคที เรียกลุ่มแกรมบวก  (L. sakei และ                 

L. innocua)  พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของแบคทีเรียสองกลุ่มนี้แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญขึ้นกับภาวะ

ของความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศ  โดยที่แบคทีเรียแกรมบวกมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกว่าแบคทีเรีย

แกรมลบเมื่อทดสอบในภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 30–40% โดยวิธี Electrostatic force 

microscopy และสามารถใช้สมบัติทางไฟฟ้านี้วิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีภายในเซลล์และเยื่อ

หุ้มเซลล์ได้ (Ferrer และคณะ, 2014)    นอกจากนี้การวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกยังถูกน ามาใช้ใน

การตรวจติดตามกระบวนการหมักเบียร์และวิสกี้ด้วยยีสต์  โดยใช้ระบุความเข้มข้นของเซลล์ การ

เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นเซลล์ รูปร่างของเซลล์ และการมีชีวิตของเซลล์  ข้อมูลดังกล่าวสามารถ

ใช้ในการควบคุมคุณภาพระหว่างการหมักได้ (Asami, 2002)  

2.4 การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในเชิงจุลชีววิทยา 

มนุษย์และสิ่งมีชีวิตประเภทต่าง ๆ ได้รับไมโครเวฟในการด ารงชีวิตประจ าวันเป็นปกติอยู่แล้ว 

จากการใช้ไมโครเวฟเพ่ือการสื่อสาร  กระบวนการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี หรือการสร้างความร้อน (ช่วง

ความถี่ 896 หรือ 915 เมกะเฮิรตซ์)  และจากอุปกรณ์ เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ (ช่วงความถี่ 824 ถึง 

850, 900, 1,800 หรือ 1,900 เมกะเฮิรตซ์) เรดาร์ทางจราจร (ช่วงความถี่ 10.5 และ 24 กิกะเฮิรตซ์) 

อุปกรณ์ด้านอุณหรังสีบ าบัด (ช่วงความถี่ 915 หรือ 2,450 เมกะเฮิรตซ์) และคลื่นวิทยุ UHF (ช่วง

ความถี่ 470 ถึง 890 เมกะเฮิรตซ์)  เป็นต้น (Janković และคณะ, 2014) 

ไมโครเวฟท าให้เกิดผลทางชีวภาพได้โดยขึ้นอยู่กับก าลังของคลื่น ความถี่ รูปแบบของคลื่น 

และระยะเวลาที่ได้รับพลังงานไมโครเวฟ    ผลที่เกี่ยวข้องกับความร้อน ( thermal effect) คือ

พลังงานความร้อนในระบบสิ่งมีชีวิตที่เกิดจากการที่ในเซลล์มีโมเลกุลที่มีขั้วในรูปของน้ า ดีเอ็นเอ และ

โปรตีนเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือจัดเรียงขั้วซึ่งเป็นรูปแบบเฉพาะที่ไม่พบในการให้ความร้อนแบบปกติ จึง
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สะสมเป็นพลังงานที่เปลี่ยนเป็นความร้อนในภายหลัง (Mishra และคณะ, 2013)  ส่วนผลที่ไม่

เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมอุณหภูมิ (nonthermal effect) เช่น เนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วเพ่ือ

จัดเรียงขั้วไปในทางเดียวกัน (2,450 ล้านครั้งต่อวินาที) ภายในสนามไฟฟ้า และไอออนถูกกระตุ้นไป

ชนกับโมเลกุลข้างเคียง  ท าให้โปรตีนในเซลล์ของจุลินทรีย์เปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระดับทุติยภูมิ

และตติยภูมิ และยับยั้งการท างานของเอนไซม์ รวมทั้งอาจเป็นการท าลายพันธะไฮโดรเจน (Banik 

และคณะ, 2003, Tyagi และ  Lo, 2013) 

งานวิจัยของ Kim และคณะ (2008) ศึกษาผลของไมโครเวฟที่มีต่อกลไกภายในเซลล์         

B. subtilis  โดยเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ 500 และ 2,000 วัตต์ กับการต้มเดือด  พบว่าไมโครเวฟที่

มีขนาดก าลังไฟฟ้า 2,000 วัตต์สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้มากกว่าขนาดก าลังไฟฟ้าที่ใช้

ในไมโครเวฟครัวเรือน (500 วัตต์) และการต้มเดือด  ผลการตรวจสอบลักษณะของเซลล์จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นการรั่วไหลของไซโตพลาสม  และพบกรดนิวคลีอิคจากเซลล์ที่ได้รับ

พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเกิดจากโครงสร้างดีเอ็นเอถูกท าลาย  นอกจากนี้พบอิเล็กตรอนจาก

การตกตะกอนของโปรตีนรวมตัวกันเป็นโครงสร้างรูปพีรามิดบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ในขณะที่ไม่พบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซลล์จากการต้มเดือด    นอกจากนี้ Campanha และคณะ (2013) ศึกษา

ผลของไมโครเวฟที่มีต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของ Candida albacans โดยใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 

650 วัตต์ เป็นเวลา 1-5 นาที จากนั้นน าสารละลายที่ปราศจากเซลล์มาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

ความเข้มข้นของดีเอ็นเอ ปริมาณของ Ca++ และ K+ ซึ่งรั่วไหลออกจากเซลล์  พบว่าหลังจากทดสอบ

กับไมโครเวฟเป็นเวลา 2 นาที ตรวจพบสารที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์เหล่านี้  แสดงว่าไมโครเวฟ

รบกวนการผ่านเข้าออกของสาร และท าให้เยื่อหุ้มเซลล์เปิดออก    จากงานวิจัยของ Cockrell และ

คณะ (2015) ที่ศึกษาผลของไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแบบปกติต่อการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ของ Thermus scotoductus SA-01 ซึ่งเป็นแบคทีเรียทนร้อน  มีการ

สันนิษฐานว่าคลื่นของไมโครเวฟท าให้โปรตีนซึ่งเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์เสียสภาพ  โดยการ

ท าลายพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมโซ่ข้างของกรดอะมิโน เกิดเป็นโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ  การ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของโปรตีนชักน าให้จ านวนของโมเลกุลที่มีขั้วเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้กลไกที่

ช่วยให้แบคทีเรียปรับตัวให้ทนต่อความร้อน คือ กระบวนการเพ่ิมอัตราส่วนของกรดไขมันชนิดไม่

อ่ิมตวัที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ให้มากขึ้น  
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2.4.1 ด้านการแพทย์ 

ไมโครเวฟถูกใช้เพ่ือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในทางการแพทย์และทันตกรรม    Dovigo 

และคณะ (2009) รายงานว่าไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 650 วัตต์สามารถท าลาย 

Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ภายในเวลา 3 นาทีและลดจ านวน 

Bacillus subtilis ได้ภายในเวลา 5 นาที วิธีการนี้ใช้ท าความสะอาดฟันปลอมแทนการแช่ใน

สารละลายกลูตารัลดีไฮด์หรือคลอรีนไดออกไซด์ซึ่งมีความเป็นพิษและท าให้วัสดุฟันปลอมเกิดการสึก

กร่อน    การท าความสะอาดฟันปลอมด้วยไมโครเวฟสามารถลดความเสี่ยงของการติดเชื้อ Candida 

albicans ที่ช่องปากในผู้ป่วยสูงอายุ เนื่องจากสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได้ดีและมีความสะดวก

รวดเร็ว (Brondani และคณะ, 2012)    มีรายงานการใช้ไมโครเวฟเพ่ือยับยั้งการเจริญของ 

Trichophyton rubrum, T. rubrum var. nigricans, T. interdigitale และ Microsporum canis 

ซึ่งเป็นรากลุ่ม dermatophyte ที่ก่อให้เกิดโรคกลากบนผิวหนังในพ้ืนรองเท้าที่ท าจากวัสดุพอลิเอ

ทิลีนและวัสดุไม้คอร์ก  โดยใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 560 วัตต์เป็นเวลา 30 วินาที ซึ่งวิธีการ

นี้นับเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ไม่ท าให้วัสดุพ้ืนรองเท้าเสียหาย ไม่ก่ออันตรายต่อผิวหนัง และไม่ชักน า

ให้สายพันธุ์จุลินทรีย์ทนต่อการถูกท าลาย (Budihardja และ  Mayser, 2014)  

2.4.2 ด้านอุตสาหกรรมอาหาร 

ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมีการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในกระบวนการปรุงสุก 

ละลายน้ าแข็ง อบแห้ง และลวก งานวิจัยจ านวนมากรายงานการใช้ไมโครเวฟในกระบวนการพาสเจอ

ไรส์อาหาร เช่น ในอุตสาหกรรมหมักไวน์ได้น าไมโครเวฟมาใช้ท าลายยีสต์ Brettanomyces รวมทั้ง

แบคทีเรียที่สร้างกรดแลคติกและแบคทีเรียที่สร้างกรดแอซีติกในถังไม้โอ๊คที่ใช้บ่มไวน์  โดยใช้

ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 3,000 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาที (González-Arenzana และคณะ, 2013)

การท าให้ปราศจากเชื้อด้วยไมโครเวฟสามารถลดจ านวน เอนโดสปอร์ของ Alicyclobacillus 

acidoterrestris ในครีมแอสพารากัสได้ถึง 2 เท่าโดยใช้ไมโครเวฟก าลังไฟฟ้าขนาด 900 วัตต์เป็น

เวลา 5 นาที, ก าลังไฟฟ้า 810 วัตต์ 6 นาที และก าลังไฟฟ้า 720 วัตต์ใช้เวลา 7 นาที (Giuliani และ

คณะ, 2010)    ไมโครเวฟสามารถยับยั้งการเจริญของ  L. monocytogenes ในน้ ากีวีส าเร็จรูป

พร้อมดื่ม โดยใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 900 วัตต์ (D60 °ซ = 17.35 วินาที) และ 1,000 วัตต์          
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(D60 °ซ = 17.04 วินาที) ซึ่งใช้เวลาสั้นกว่าการให้ความร้อนตามวิธีดั้งเดิม (D60 °ซ = 37.45 วินาที) โดย

ไม่ท าให้คุณค่าทางโภชนาการและรสสัมผัสของน้ ากีวีเสียไป (Benlloch-Tinoco และคณะ, 2014)  

นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าไมโครเวฟที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ 

Escherichia coli O157:H7, Salmonella Typhimurium และ Listeria monocytogenes ใน   

ซัลซา (salsa) ซึ่งเป็นอาหารที่มีมะเขือเทศเป็นส่วนประกอบ โดยใช้เวลา 30 วินาทีที่ก าลังไฟฟ้า

เท่ากับ 4.8 กิโลวัตต์ (Sung และ  Kang, 2014)    นอกจากนี้การใช้ไมโครเวฟเพ่ือท าลายจุลินทรีย์ใน

น้ านมวัวด้วยกระบวนการพาสเจอไรเซชันที่อุณหภูมิสูงโดยใช้เวลาสั้น (flash pasteurization)  ท าให้

องค์ประกอบทางเคมีในน้ านม คือ ไขมัน แลคโตส และโปรตีนไม่สูญเสียไปเมื่อเทียบกับวิธีให้ความ

ร้อนแบบปกติซี่งใช้เวลามากกว่า 3-5 เท่า (Al-Hilphy และ  Ali, 2013)  แสดงให้เห็นว่าการ

ประยุกต์ใช้ไมโครเวฟเป็นวิธีการที่ดีส าหรับการคงคุณค่าทางสารอาหารในผลิตภัณฑ์นมเนื่องจากการ

เพ่ิมอุณหภูมิในเวลาอันสั้น    การเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟให้ เป็นความร้อนในอาหาร ขึ้นอยู่กับ

สมบัติไดอิเล็กทริกและการเกิดอันตรกิริยาของโมเลกุลขององค์ประกอบในอาหารนั้น เช่น น้ า ไขมัน 

หรือเกลือกับสนามไฟฟ้า ดังนั้นไมโครเวฟจึงสร้างความร้อนในอาหารที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบได้

รวดเร็วกว่าอาหารที่มีไขมันหรือน้ าตาล เนื่องจากสารเหล่านี้มีความเป็นขั้วน้อยกว่าน้ า (Salazar-

González และคณะ, 2012)    ต่อมามีการพัฒนาอุปกรณ์ไมโครเวฟโดยใช้หลักการทางวิศวกรรม

เพ่ือใช้ในกระบวนการพาสเจอไรส์อาหารและเครื่องดื่มในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น Gentry 

และ  Roberts (2005) ศึกษาการใช้อุปกรณ์ไมโครเวฟที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยเฉพาะเพ่ือการผลิตอย่าง

ต่อเนื่อง (continuous flow microwave) ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าแอปเปิ้ล โดยผู้วิจัยออกแบบ

ให้ภายในเตาไมโครเวฟมีท่อขดเเบบเกลียวเพ่ือให้ความร้อนที่เกิดจากไมโครเวฟกระจายอย่าง

สม่ าเสมอและก าหนดตัวแปรเป็นอุณหภูมิของน้ าแอปเปิ้ลก่อนเข้าระบบ ปริมาณของเหลวที่เข้าระบบ 

และก าลังไฟฟ้า ผลการวิจัยพบว่าการใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 2,000 วัตต์และอัตราการไหลเท่ากับ 

0.36 ลิตรต่อนาทีสามารถลดจ านวน E. coli ในน้ าแอปเปิ้ลได้เท่ากับ 5.2 ลอการิทึม 

2.4.3 ด้านสิ่งแวดล้อม 

Wu และ  Yao (2010) รายงานว่าไมโครเวฟมีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของ Aspergillus 

versicolor ซึ่งเป็นราในอากาศที่อยู่ในรูปของละอองลอยชีวภาพ (bioaerosol)  ผลการวิจัยแสดง

อัตราการรอดชีวิตของ A. versicolor เท่ากับ 6% หลังการได้รับพลังงานไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้า
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ขนาด 700 วัตต์เป็นเวลา 1.7 นาที และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดง

สภาพเซลล์  A. versicolor มีลักษณะถูกบีบอัด ในขณะที่ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผ่านแสดงให้เห็นจุดด า (dark spot) ซึ่งเป็นโปรตีนที่รวมตัวกันในไซโตพลาซึมของเซลล์            

A. versicolor  ผลการวิจัยดังกล่าวยังบ่งชี้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 50-60 องศาเซลเซียส เอนไซม์ 

โปรตีน และกรดนิวคลีอิคจะถูกท าลาย  ท าให้เมมเบรนจะแตกออกซึ่งเป็นผลที่เกี่ยวข้องกับความร้อน  

รวมทั้งยังเกิดผลที่ไม่เกี่ยวข้องกับความร้อนอีกด้วย เช่น การรบกวนกิจกรรมเมแทบอลิซึมและการ

ดูดกลืนพลังงานภายในเซลล์ 

2.4.4 ด้านเกษตรกรรม 

นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อด้วยไมโครเวฟโดยตรงแล้วยังมีการศึกษา

เพ่ือประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในงานด้านเกษตรกรรม  พบว่าการใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 1250 

วัตต์ เป็นเวลา 120 วินาที สามารถลดการเจริญของ Aspergillus parasiticus ซึ่งเป็นราที่สร้าง      

อะฟลาทอกซินในเฮเซลนัท โดยไม่ท าให้คุณค่าทางโภชนาการของถั่วเปลี่ยนไป กระบวนการหลังการ

เก็บเก่ียวเฮเซลนัทจะต้องมีการอบแห้งเพ่ือไม่ให้ราปนเปื้อน ซึ่งวิธีการใช้ไมโครเวฟดีกว่าวิธีการอบด้วย

ความร้อนแบบดั้งเดิมเนื่องจากให้ความร้อนได้ในเวลาอันสั้น ความร้อนเกิดขึ้นภายในท าให้เปลือก   

เฮเซลนัทไม่แตกและยังช่วยลดเวลา รวมทั้งค่าใช้จ่ายอีกด้วย (Basaran และ  Akhan, 2010)    

นอกจากการยับยั้งการเจริญของราโดยตรงแล้ว การควบคุมประชากรจุลินทรีย์โดยไมโครเวฟยังเป็น

การลดสารพิษจากรา (mycotoxin) ซึ่งเป็นเมแทบอไลต์ทุติยภูมิที่ราผลิตขึ้นในช่วง log phase โดย

สารพิษจากราที่ปนเปื้อนในผลผลิตทางการเกษตรนั้นส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ทั้งทางการ

บริโภคโดยตรง และการบริโภคผลผลิตจากสัตว์ที่ได้รับสารพิษจากราที่ปนเปื้อนในอาหารสัตว์อีกทอด

หนึ่ง (Mobeen และคณะ, 2011)  สารพิษจากราที่มักปนเปื้อนในธัญพืช เช่น ถั่ว ข้าว ข้าวโพด คือ 

อะฟลาทอกซินบีหนึ่ง และอะฟลาทอกซินบีสอง โดยการวิจัยของ Mobeen และคณะ (2011) ระบุว่า

การใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียสด้วยไมโครเวฟ เป็นเวลา 5 นาที สามารถลดปริมาณ

ของอะฟลาทอกซินบีหนึ่งที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ถั่วลิสงได้ 55 เปอร์เซ็นต์ จากปริมาณเริ่มต้น 183.2 

นาโนกรัมต่อกิโลกรัม และตรวจไม่พบอะฟลาทอกซินบีสองจากปริมาณเริ่มต้น 100.3 นาโนกรัมต่อ

กิโลกรัม 
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นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟโดยตรงแล้วยังมี

การศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์    Bhattacharjee และ

คณะ (2009) ศึกษาการใช้ไมโครเวฟเพ่ือเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อแทนการใช้เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อส าหรับ 

Aggregatibacter actinomycetemcomitans ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของโรคปริทันต์อักเสบและโรค

เยื่อบุหัวใจอักเสบ    เมื่อเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อด้วยเตาไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 600 วัตต์  โดย

ใช้เวลา 90 วินาทีหลังจากที่อาหารเดือด พบว่า A. actinomycetemcomitans เจริญเติบโตใน

อาหารที่เตรียมด้วยไมโครเวฟได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับเชื้อที่เจริญในอาหารที่เตรียมจากเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ 

เนื่องจากเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อท าให้อาหารมีอุณหภูมิสูงจึงเกิดสาร amadori จากการรวมตัวของไลซีนและ

กลูโคสในอาหารโดยปฏิกิริยา Maillard หรือการเกิดสีน้ าตาลนั้นไปยับยั้งการเจริญของเชื้อ ท าให้เชื้อ

เจริญช้าและตายเร็ว อย่างไรก็ตามการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อโดยใช้เวลามากกว่า 90 วินาทีท าให้เกิด

การยับยั้งการเจริญของเชื้อเช่นเดียวกับวิธีการปกติเนื่องจากความร้อน    Kothari และคณะ (2011) 

รายงานว่าการใช้ไมโครเวฟนอกจากเป็นทางเลือกหนึ่งในการท าให้อาหารเลี้ยงเชื้อปลอดเชื้อแล้ว 

จุลินทรีย์ยังสามารถเจริญเติบโตรวดเร็วและเพ่ิมจ านวนเซลล์ได้ดีอีกด้วย    อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่

เตรียมโดยการใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 900 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาทีช่วยส่งเสริมการเจริญ

จุลินทรีย์และฟ้ืนฟูการเจริญของแบคทีเรียไลโอฟิไลซ์ได้ดีกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมโดยเครื่องนึ่งฆ่า

เชื้อ ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนในอาหารที่เตรียมโดยไมโครเวฟนั้นเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้น จึงท าให้

คุณภาพของสารอาหารสูญเสียไปน้อยกว่าวิธีการเตรียมที่ใช้เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ    วิธีการใช้ไมโครเวฟยัง

ใช้เวลาน้อยท าให้สะดวกต่อการน าอาหารเลี้ยงเชื้อไปใช้ได้ทันที  เนื่องจากวิธีการใช้ไมโครเวฟเพ่ือ

ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์นี้มีข้อดีในด้านการประหยัดเวลาและพลังงาน ซึ่งอาจจะได้รับการยอมรับ

มากขึ้นในด้านปฏิบัติการทางจุลชีววิทยา ถ้าหากมีการพัฒนาวิธีให้เหมาะกับการท าให้ปราศจากเชื้อ

ในอุปกรณ์และสารเคมีอ่ืน 

เนื่องจากวิธีการใช้ไมโครเวฟเพ่ือยับยั้ งการเจริญของจุลินทรีย์นี้มีข้อดีในด้านการ

ประหยัดเวลาและพลังงาน ซึ่งอาจจะได้รับการยอมรับมากขึ้นในด้านเกษตรกรรม รวมทั้งมีการพัฒนา

อุปกรณ์ที่ประยุกต์กับไมโครเวฟโดยใช้หลักการทางวิศวกรรมร่วมด้วยเพ่ือใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

(Kothari และคณะ, 2011)    จากงานวิจัยของ Stratakos และคณะ (2016) ซึ่งได้ศึกษาการใช้ระบบ

ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้า 3 กิโลวัตต์เพ่ือให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องส าหรับท าลายจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน
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ในน้ ามะเขอืเทศระดับอุตสาหกรรม  พบว่าสามารถลดจ านวนแบคทีเรีย รา และยีสต์ที่ปนเปื้อนได้โดย

ที่ไม่ท าให้คุณภาพเชิงเคมีและอนุมูลอิสระในน้ ามะเขือเทศสูญเสียไปเช่นเดียวกับการใช้ความร้อนแบบ

ปกติ  แต่ลดเวลาที่ใช้ในกระบวนการพาสเจอไรเซชันได้มากจึงเหมาะที่จะใช้ในอุตสาหกรรมขนาด

ใหญ่    และงานวิจัยของ Prapuchanay และคณะ (2012) ประดิษฐ์ระบบให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยว (Single Mode Cylindrical Microwave Cavity) เพ่ือพัฒนาให้เป็นระบบให้ความ

ร้อนอย่างต่อเนื่องในระดับอุตสาหกรรม โดยทดสอบประสิทธิภาพของระบบกับของเหลว คือ น้ า นม 

น้ ามันปาล์ม และไบโอดีเซล พบว่าระบบสามารถเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าจาก 23 องศาเซลเซียสถึง 85 

องศาเซลเซียสซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิของน้ าที่เพ่ิมด้วยเตาไมโครเวฟครัวเรือนในเวลาเท่ากันคือ 120 

วินาที   

2.5 การเพาะปลูกข้าวในประเทศไทย 

ในประเทศไทยมีผลผลิตข้าวรวม (นาปีและนาปรัง) เพ่ิมขึ้นทุกปีตั้งแต่ พ.ศ. 2556 ถึง พ.ศ. 

2558 โดยใน พ.ศ. 2558 มีผลผลิตข้าว 28,240,000 ตัน และนับเป็นประเทศผู้ส่งออกข้าวรายที่ 5 

ของโลก  ข้าวจึงเป็นพืชไร่เศรษฐกิจที่ส าคัญของไทย (มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2555)    

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2558) แสดงข้อมูลการพยากรณ์ผลผลิตข้าวนาปีในปีเพาะปลูก 

2559/60 มีจ านวน 25,406,786 ตัน โดยเพ่ิมขึ้น 1,095,247 ตัน  ช่วงเวลาที่ผลผลิตออกสู่ตลาดนั้น

เริ่มจากข้าวนาปีออกสู่ตลาดตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2559 ถึงพฤษภาคม 2560 โดยคาดการณ์ว่าผลผลิต

จะออกสู่ตลาดมากในเดือนพฤศจิกายน 2559 ปริมาณ 14,104,000 ตัน คิดเป็นร้อยละ 56.36 ของ

ผลผลิตขา้วนาปีทั้งหมด 

 ใน พ.ศ.2559 กระทรวงเกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา (USDA) ประเมินการส่งออกข้าวของ

ประเทศไทยอยู่ที่ 9.80 ล้านตัน มีส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 24 ท าให้ประเทศไทยยังคงเป็นผู้ส่งออกข้าว

อันดับหนึ่งของโลก (สมาคมโรงสีข้าวไทย, 2559)    นอกจากปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมและด้านเศรษฐกิจ

ที่ส่งผลต่อการแข่งขันด้านราคาระหว่างประเทศผู้ส่งออกข้าวในภูมิภาค    ปัจจัยด้านการพัฒนา

วิธีการควบคุมคุณภาพข้าวให้ได้มาตรฐานและมีคุณภาพดี จึงมีส่วนส าคัญมากในการก าหนดราคาข้าว 
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ส าหรับเกณฑ์การคัดเลือกข้าวเปลือกส าหรับขายภายในประเทศหรือเพ่ือการส่งออกต้อง

เป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐานสินค้าเกษตรพ.ศ. 2555 กล่าวคือ ข้าวเปลือกต้องมีลักษณะเฉพาะ 

ดังต่อไปนี้  

(1) มีความชื้นไม่เกิน 15% ยกเว้นในกรณีข้าวเปลือกสดที่มีความชื้นมากกว่า 15% ควรน าไป

ผ่านกระบวนการลดความชื้นที่เหมาะสมให้ได้ไม่เกิน 15% ทันที  

(2) กรณีข้าวเปลือกท่ีจะน าไปเก็บรักษาจะต้องมีความชื้นไม่เกิน 14%  

(3) ไม่มีกลิ่นผิดปกติเช่น กลิ่นเหม็นเปรี้ยว  

(4) กรณีข้าวเปลือกแห้ง คุณภาพการสีได้ข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวขาวไม่ต่ ากว่า 34%  

(5) มีข้าวในกลุ่มเดียวกันไม่น้อยกว่า 95%  

(6) มีข้าวและวัตถุอ่ืนที่อาจมีปนได้ในข้าวเปลือกสดและข้าวเปลือกแห้งตามก าหนดของ

มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2555   

2.6 การปนเปื้อนราในข้าวเปลือก 

 การปนเปื้อนของราในข้าวเปลือกเกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการเพาะปลูก ต่อเนื่องมาจนถึง

กระบวนการเก็บเก่ียวและกระบวนการเก็บรักษา    โดยการปนเปื้อนของราจากความชื้นที่มากเกินไป

ในข้าวเปลือกท าให้สูญเสียผลผลิตของข้าว 10–15% ต่อปี (Park และคณะ, 2012)     ราที่ปนเปื้อน

ในข้าวเปลือกส่วนมากเป็นราที่ก่อโรคในพืช และราที่สร้างไมโคทอกซิน  ซึ่งราส่วนใหญ่ที่ปนเปื้อนใน

ข้าวเปลือกเป็นสกุล Aspergillus, Fusarium และ Penicillium ที่สามารถสร้างอะฟลาทอกซิน ฟูโม

นิซิน และโอคราทอกซินได้  รากลุ่มนี้เจริญได้ดีในภูมิประเทศที่มีสภาพอากาศร้อนชื้น ซึ่งมีความชื้น

สัมพัทธ์ในอากาศสูง  ในขณะที่ผลผลิตข้าวเปลือกท่ีเพาะปลูกในประเทศที่มีเขตอากาศหนาวเย็น  พบ

การปนเปื้อนของไมโคทอกซินได้น้อยกว่า (Reddy, 2007)    จากงานวิจัยของ Kiran และคณะ 

(2015) ได้คัดแยกราและตรวจหาไมโคทอกซินที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกที่เก็บเกี่ยวในเขต Telangana 

ประเทศอินเดีย  หลังจากอุบัติการณ์น้ าท่วมในช่วงปี 2012-2013  พบว่ามีการปนเปื้อนจากราจ านวน 

34 สายพันธุ์ใน 16 สกุล  แสดงให้เห็นว่าสภาพความชื้นในพ้ืนที่เพาะปลูกมีผลต่อความหลากหลาย

ของสายพันธุ์รา ซึ่งท าให้ไมโคทอกซินที่ตรวจพบมีหลากหลายประเภทตามไปด้วย     Trung และ

คณะ (2001) รายงานการปนเปื้อนราในข้าว 25 ตัวอย่างที่เพาะปลูกในบริเวณสามเหลี่ยมปากแม่น้ า

โขง  พบราสกุล Aspergillus มากที่สุด  รองลงมาคือ Fusarium และ Penicillium ตามล าดับและ
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พบโอคราทอกซินเอที่ผลิตจาก A. ochraceus ในปริมาณที่สูงเกินค่ามาตรฐาน (21.3-26.2 ppb)  

แสดงให้เห็นว่าภาวะในการเก็บรักษา และสภาพภูมิอากาศในการเพาะปลูกส่งผลต่อคุณภาพของ

ข้าวเปลือกอย่างมาก    

2.7 การลดความชื้นในข้าวเปลือก 

ในประเทศแถบเขตอากาศร้อนชื้นนั้นเมื่อเก็บเกี่ยวข้าวเปลือกในระยะเวลาที่เหมาะสม 

ข้าวเปลือกจะมีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 20-25 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง จึงจ าเป็นต้องผ่าน

กระบวนการลดความชื้นโดยเร็ว เนื่องจากปริมาณความชื้นระดับนี้จะส่งเสริมให้จุลินทรีย์เจริญและ

เมล็ดขา้วมีอัตราการหายใจสูง  ดังนั้นก่อนกระบวนการเก็บรักษาข้าวเปลือกท่ีได้จากการนวดข้าวไว้ใน

ยุ้งข้าวหรือส่งต่อไปที่โรงสี จึงต้องลดความชื้นข้าวเปลือกให้เท่ากับ 12-14 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง

ก่อน (Jittanit, 2011, Park และคณะ, 2012)  ดังนั้นกระบวนการลดความชื้นจึงจัดเป็นวิธีการหนึ่งใน

การควบคุมการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ 

วิธีการลดปริมาณความชื้นในธัญพืชให้เป็นไปตามมาตรฐานการเก็บรักษา  นอกจากช่วยลด

การปนเปื้อนของจุลินทรีย์แล้วยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและการเก็บรักษาอีกด้วย  ซึ่งมีทั้งการ

ท าให้แห้งโดยวิธีทางเคมี เช่น การใช้เกลือลดความชื้นภายในเมล็ดข้าวด้วยกระบวนการออสโมซิสซึ่ ง

ใช้เวลานานจึงไม่นิยมใช้วิธีการนี้    แต่จะนิยมใช้วิธีการท าให้แห้ง (drying) ซึ่งถือเป็นวิธีการหลัก โดย

วิธีนี้เป็นกระบวนการที่สูญเสียพลังงานมากและยังมีผลต่อคุณภาพข้าวเต็มเมล็ดหรือข้าวสารหลังจาก

ผ่านกระบวนการสีอีกด้วย (Jittanit, 2011)    ซึ่งหลักการที่ท าให้ข้าวเปลือกแห้ง คือ การให้ความ

ร้อนแก่เมล็ดข้าวโดยอาศัยอากาศเป็นตัวกลางพาความร้อนไปสู่เมล็ด  ท าให้น้ าในเมล็ดระเหยออกมา 

และอากาศยังเป็นตัวพาน้ าออกไปจากเมล็ดอีกด้วย    กระบวนการลดความชื้นแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนซึ่ง

เกิดขึ้นพร้อมกัน คือ การระเหยของความชื้นที่ผิวเมล็ดสู่บรรยากาศรอบ ๆ เมล็ด  และการพา

ความชื้นที่อยู่ภายในเมล็ดออกมาแทนที่ความชื้นบริเวณผิว  โดยตอนที่ความชื้นภายในเมล็ดเคลื่อน

ออกมาที่ผิว เรียกวา tempering period อุณหภูมิที่ใช้ในขั้นนี้เป็นตัวก าหนดระยะเวลาของ

กระบวนการ (International Rice Research Institute, 2016) 
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ปัจจุบันเกษตรกรเลือกใช้วิธีการลดความชื้นหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การตากแห้ง ซึ่งเป็น

วิธีการที่ใช้โดยทั่วไปเนื่องจากค่าใช้จ่ายน้อย และท าได้ง่าย แต่ใช้เวลานาน ในประเทศไทยแบ่งการ

ตากข้าวออกเป็น 2 แบบ คือการตากข้าวในนาและการตากลาน โดยการตากข้าวในนาท าให้

ข้าวเปลือกเกิดความเสียหายได้มากกว่า  เนื่องจากสัตว์ศัตรูพืชเข้าท าลายและการสูญเสียความชื้นใน

เวลากลางวันเกิดขึ้นสลับกับการดูดความชื้นกลับมาในเวลากลางคืน ท าให้เมล็ดข้าวร้าวและแตกหัก

ง่ายเมื่อผ่านกระบวนการสีข้าว แต่อย่างไรก็ตามการตากโดยใช้แสงอาทิตย์ทั้ง 2 วิธีนี้ต้องใช้พ้ืนที่และ

แรงงานมาก อีกทั้งยังไม่สามารถควบคุมคุณภาพข้าวได้และไม่สามารถท าได้ในฤดูฝน (International 

Rice Research Institute, 2016, โนทัย กิตติก าแหง, 2554)  

นอกจากวิธีการตากที่เกษตรกรนิยมใช้นั้นยังมีวิธีการท าให้แห้งโดยใช้เครื่องจักร ซึ่งใช้อย่าง

แพร่หลายในโรงสีระดับเล็กถึงใหญ่ โดยการใช้เครื่องอบลมร้อนซึ่งแบ่งตามรูปแบบการใช้งานได้เป็น 2 

แบบ คือ เครื่องอบลมร้อนแบบกะ (batch) ได้แก่ fixed bed dryer  และ re-circulating batch 

dryer    ส่วนอีกแบบคือเครื่องอบลมร้อนแบบต่อเนื่อง (continuous flow dryer) ซึ่งมีประสิทธิภาพ

ลดปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกได้สม่ าเสมอกัน แต่มีความซับซ้อนมากกว่าแบบกะ  เครื่องอบทั้ง

สองแบบมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันขึ้นอยู่กับขนาดการใช้งานและต้นทุน (International Rice 

Research Institute, 2016) 

ความชื้นในแต่ละระดับเป็นสิ่งก าหนดคุณภาพของข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวในแต่ละสายพันธุ์ 

มีผลต่อระยะเวลาในการเก็บรักษา รวมถึงคุณภาพข้าวสารในระหว่างการเก็บรักษาเปลี่ยนแปลงได้ 

ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1  จึงเห็นได้ว่าวิธีการอบแห้งข้าวเปลือกที่แตกต่างกันอาจส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

ต่อเนื่องที่ได้จากข้าวเปลือก เช่น ข้าวกล้อง ข้าวสาร และแป้งข้าวเจ้า มีสมบัติทางเคมีและกายภาพ

แตกต่างกัน โดยเฉพาะการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะท าให้เมล็ดข้าวภายในเปลือกร้าวและเปราะ (โนทัย 

กิตติก าแหง, 2554) 
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ตารางท่ี 2.1 ระดับปริมาณความชื้นส าหรับการเก็บรักษาข้าวเปลือกท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ และปัญหาที่

พบ (International Rice Research Institute, 2016) 

ระยะเวลาในการ 

เก็บรักษา 

ปริมาณความชื้น ปัญหาที่พบ 

2–3 สัปดาห์ 14-18% การเจริญของรา การเปลี่ยนสี 

อัตราการหายใจของเมล็ดลดลง 

8–12 เดือน 13% หรือน้อยกว่า การท าลายข้าวโดยแมลง 

มากกว่า 1 ปี 9% หรือน้อยกว่า สูญเสียการมีชีวิตของเมล็ด 

 

Norkaew และคณะ (2016) ได้ศึกษาคุณภาพของข้าวเปลือกชนิดข้าวก่ าลืมผัว หลังจากผ่าน

กระบวนการตากแห้งเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน  พบว่าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งมี

ประโยชน์ต่อสุขภาพในเมล็ดข้าวนี้ คือ รงควัตถุชนิดแอนโทไซยานิน และวิตามินอีถูกท าลายมากกว่า

เมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อน    นอกจากนี้กระบวนการท าให้แห้งและการสีที่เหมาะสมยัง

เป็นขั้นตอนส าคัญที่ช่วยรักษาองค์ประกอบของข้าวกล้องและคุณภาพในการงอก    Park และคณะ 

(2012) ได้ศึกษาคุณภาพของข้าวกล้องเมื่อผ่านการท าให้แห้งด้วยวิธีใช้ลมเป่าที่อุณหภูมิ 15, 30 และ 

45 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการใช้ไมโครเวฟและระบบไมโครเวฟแบบสุญญากาศที่ก าลังไฟฟ้า 

100 และ 200 วัตต์ตามล าดับ เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือกจาก 22 เปอร์เซ็นต์ให้เป็น 15 

เปอร์เซ็นต์  พบว่าการใช้ลมเป่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า 30 องศาเซลเซียส สามารถรักษาคุณภาพทาง

กายภาพและทางเคมีของข้าวกล้องที่ผ่านการสีไว้ได้ โดยใช้เวลามากกว่าการใช้ไมโครเวฟ  ในขณะที่

ระบบการใช้ไมโครเวฟแบบสุญญากาศลดอัตราการงอก และปริมาณกรดไขมันในเมล็ดข้าวมากกว่า

การใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์เท่ากัน 

มีการศึกษาประสิทธิภาพของไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือนเพ่ือลดความชื้นในเมล็ดข้าวสาลี 

(Triticum aestivum) ซึ่งปริมาณความชื้นเริ่มต้นมีผลต่อกระบวนการโม่ข้าวสาลีเป็นแป้งสาลี  โดยใช้

ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 700 วัตต์ทดสอบกับตัวอย่างเมล็ดข้าวสาลีปริมาณ 20 กรัมที่เวลา 

150 วินาที พบว่าสามารถลดความชื้นได้มากถึง 10.6 × 10-4 กิโลกรัมของน้ าต่อน้ าหนักแห้งต่อวินาที 
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(Walde และคณะ, 2002)    ต่อมามีการพัฒนาระบบการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือก จากงานวิจัยของ Sangdao และ  Krairiksh (2008) ได้ประยุกต์

ไมโครเวฟร่วมกับวิธีการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดต่อเนื่องเพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือก โดย

ออกแบบให้ท่อน าคลื่นเชื่อมต่อกับ cavity ทรงกระบอกในแนวตั้งฉาก และมีลมร้อนอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสเป่าขึ้นมาในด้านตรงข้ามกับด้านที่ใช้บรรจุข้าว  ผลการวิจัยพบว่าไมโครเวฟที่

ก าลังไฟฟ้า 900 วัตต์จากแต่ละแมกนีตรอนต่อปริมาณข้าวเปลือก 40 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรภาชนะ

บรรจุด้วยอัตราการไหล 3.1 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ใช้พลังงานทั้งสิ้น 5.2 กิโลวัตต์    งานวิจัยที่พัฒนา

ระบบอบแห้งโดยประยุกต์กับไมโครเวฟมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือจุดประสงค์ที่จะลดข้อจ ากัดในเรื่อง

เวลาที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งของวิธีการอบลมร้อน  หากการอบแห้งใช้เวลานานย่อมส่งผลต่อ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง และสิ้นเปลืองพลังงานรวมทั้งค่าใช้จ่าย    Assawarachan และคณะ 

(2011) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแอพพลิเคเตอร์ชนิดโหมดเดี่ยวและแอพพลิเคเตอร์ชนิดหลาย

โหมดที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 850 วัตต์  ผลการวิจัยบ่งชี้ว่าแอพพลิเคเตอร์ชนิดโหมดเดี่ยวมีความเข้มของ

สนามไฟฟ้ามากกว่าเมื่อทดสอบระบบกับน้ ากลั่นปริมาณ 500 มิลลิลิตร  จึงพัฒนาแอพพลิเคเตอร์ 

ชนิดโหมดเดี่ยวร่วมกับระบบอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดสั่นสะเทือน เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือก

ภายใต้ภาวะอุณหภูมิสูง (150 องศาเซลเซียส) และภาวะอุณหภูมิต่ า (60 องศาเซลเซียส)  พบว่า

ระบบดังกล่าวในภาวะอุณหภูมิต่ าลดความชื้นในข้าวเปลือกจาก 27 เปอร์เซ็นต์มาเท่ากับ 17 

เปอร์เซ็นต์  ภายใต้ภาวะอัตราเร็วของอากาศเท่ากับ 5 เมตรต่อวินาที และรอบการสั่นเท่ากับ 1,200 

รอบต่อนาท ี

นอกเหนือจากวิธีการลดความชื้นยังมีวิธีการควบคุมประชากรจุลินทรีย์ในผลผลิตทาง

การเกษตรกลุ่มธัญพืชอีกหลายวิธี ซ่ึงมักจะข้ึนกับประเภทของธัญพืช โดยอาศัยหลักการควบคุมปัจจัย

ของภาวะแวดล้อมที่ส่งผลต่อการเจริญของรา คือ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

เช่น การเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ ากว่า 40 องศาฟาเรนไฮต์  การใช้สารเคมีที่เป็นกรดอินทรีย์ คือ กรด

โพรพิโอนิก (propionic acid) เพ่ือลดค่า pH ให้ต่ ากกว่า 4.5 (Chakraverty และคณะ, 2003) 

นอกจากนี้ยังมีการฉายรังสีชนิดแกมมาและรังสีอินฟราเรด และการใช้โอโซน (O3) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระ

เพ่ือเป็นสารรม (fumigant) ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ที่บริเวณผิวของธัญพืชใน

ขั้นตอนการเก็บรักษา   จากงานวิจัยของ Jian และคณะ (2013) พบว่าโอโซนปริมาณ 50 ppm เป็น
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เวลา 3 วันสามารถลดจ านวนราที่ปนเปื้อนในขั้นตอนเก็บรักษาผลผลิตได้ 63 เปอร์เซ็นต์  และโอโซน

ปริมาณ  5–30 ppm ลดปริมาณสารพิษจากราได้  แต่อย่างไรก็ตามการใช้โอโซนปริมาณมากและ

ต่อเนื่องเป็นเวลานานก่อความเสียหายโดยกัดกร่อนอุปกรณ์ท่ีเป็นยาง 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์โดยไมโครเวฟ

ครัวเรือน  และระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  และประยุกต์ผลที่ได้กับการใช้

ไมโครเวฟเพ่ือลดความชื้นและลดจ านวนจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือก โดยคงคุณภาพที่ดีของ

ข้าวเปลือก และไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือพัฒนาวิธีการนี้ให้ใช้ได้ระดับอุตสาหกรรมขนาด

ใหญ่ในอนาคต 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

อุปกรณ์ 
1. กระบอกฉีดยา (syringe) ขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nipro, ประเทศไทย 

2. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) รุ่น CH30 ของบริษัท Olympus, 

ประเทศญี่ปุ่น  

3. กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (stereomicroscope) ของบริษัท Olympus, ประเทศ

ญี่ปุ่น  

4. ขวดกลั่นดูแรน (duran) ขนาด 500 มิลลิลิตร ของบริษัท Schott, ประเทศเยอรมนี 

5. ขวดแก้วฝาเกลียว (vial) ขนาด 22 มิลลิลิตร (screw cap with teflon liner) ของ

บริษัท Lab System, ประเทศไทย 

6. เครื่องก าเนิดเสียงความถี่สูง (ultrasonicator) ชนิดอ่าง รุ่น Sonorex super RK 100 

ของบริษัท Banderlin Electronic, ประเทศเยอรมนี 

7. เครื่องชั่งรุ่น  ME3002 ของบริษัท Mettler Toledo, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

8. เครื่องปั่นผสม (vortex mixer) รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific Industries, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

9. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุ่น Genesis20 ของบริษัท 

Thermo Fisher Scientific, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

10. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น S20 SevenEasy ของบริษัท Mettler 

Toledo, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

11. เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (vector network analyzer) รุ่น MS2036A 

ของบริษัท Anritsu, ประเทศญี่ปุ่น 

12. เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) รุ่น 6500 ของบริษัท 

Kubota, ประเทศญี่ปุ่น และหัวหมุนเหวี่ยง (rotor) ขนาดใหญ่ รุ่น RA 22 

13. เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดตั้งโต๊ะ (bench-top centrifuge) รุ่น FORCE1418 ของบริษัท 

Select Bioproducts, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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14. เครื่องอบนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) รุ่น ES-315 ของบริษัท Tomy digital biology, 

Japan และรุ่น HV-25 ของบริษัท Hirayama Manufacturing, ประเทศญี่ปุ่น  

15. ตู้เขี่ยเชื้อแบบ ISSCO (laminar air flow) รุ่น BVT-124 ของบริษัท International 

Scientific Supply, USA และรุ่น  LV1250 ของบริษัท Official Equipment 

Manufactusing, ประเทศไทย 

16. ตู้แช่แข็งจุดเยือกแข็งต่ า (deep freezer) อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส รุ่น SF-PC697 

ของบริษัท Panasonic, ประเทศไทย 

17. ตู้ดูดควัน (fume hood) รุ่น FH150DC ของบริษัท Official Equipment 

Manufacturing, ประเทศไทย 

18. ตู้บ่มเชื้อชนิดควบคุมอุณหภูมิ (incubator) ของบริษัท Weiss Technik, UK และรุ่น 

BE800 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี  

19. ตู้บ่มเชื้อแบบเขย่า (incubator shaker) รุ่น Innova4000 ของบริษัท New Brunswick 

Scientific, ประเทศสหรัฐอเมริกา  

20. ตู้อบฆ่าเชื้อ (hot air oven) รุ่น UE600 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี  

21. ตู้อบแห้ง (oven) ของบริษัท Contherm Scientific, New Zealand  

22. โถดูดความชื้น (desiccator) ของบริษัท Scientific Industries, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

23. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) ของบริษัท New Brunswick Scientific, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

24. แผ่นพาราฟิล์ม (parafilm) Parafilm M ของบริษัท Bemis, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

25. ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20, 100, 200, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร ของ

บริษัท Gilson, ประเทศฝรั่งเศส 

26. เตาไมโครเวฟ (microwave) รุ่น MS2127CW ของบริษัท LG Electronics, ประเทศ

ไทย 

27. เครื่องให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว (single mode cylindrical 

microwave applicator) ของห้องปฏิบัติการความถี่วิทยุและไมโครเวฟ บัณฑิต

วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร ไทย-เยอรมัน, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าพระนครเหนือ 
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28. หลอดเก็บเชื้อแช่แข็ง (cryotube) ของบริษัท Nalgene Nunc International, ประเทศ

เดนมาร์ก 

29. หลอดทดลองก้นแหลม (conical centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร ของบริษัท 

SPL Life Scientific, ประเทศเกาหลี 

30. หลอดไมโครเซ็นทริฟิวจ์ (microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ของบริษัท  

Axygen, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

31. อ่างน้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุ่น W270 ของบริษัท Memmert, ประเทศ

เยอรมนี 

32. อุปกรณ์วัดค่าคงที่ไดอิเลกทริกชนิด cavity resonator (วัดค่าโดยต่อสายสัญญาณเข้า

กับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์) ของห้องปฏิบัติการความถี่วิทยุและไมโครเวฟ 

บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร ไทย-เยอรมัน, มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

33. ฮีมาไซโตมิเตอร์ (haemacytometer) ของบริษัท HBG, ประเทศเยอรมนี 
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เคมีภัณฑ์ 
1. อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว potato dextrose broth (PDB) ของบริษัท Himedia, ประเทศ

อินเดีย 

2. อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว tryptone soya broth (TSB) ของบริษัท Himedia, ประเทศ

อินเดีย 

3. อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง dichloran glycerol agar (DG18) ของบริษัท Merck, ประเทศ

เยอรมน ี

4. ทวีน 80 (Tween 80), (C64H124O26) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

5. กลีเซอรอล (glycerol), (C3H5(OH)3) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

6. ผงสกัดจากยีสต์ (yeast extract) ของบริษัท Bio Springer, ประเทศฝรั่งเศส 

7. ผงสกัดจากมอลต์ (malt extract) ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

8. แบคโตเปปโตน (bactopeptone) ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

9. กลูโคส (glucose) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

10. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (hydrochloric acid 37%) ของบริษัท Merck, ประเทศ

เยอรมน ี

11. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

12. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

13. เอทานอล (C2H5OH) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี 

14. สีแลคโตฟีนอล อะนิลีน บลู (lactophenol aniline blue) 

15. สีมาลาไคท์กรีน (malachite green) 

16. สีแกรมซาฟรานิน (Gram safranin) 
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การด าเนินงานวิจัย 
              

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว ไมโครเวฟครัวเรือน 

ทดสอบหาต าแหน่ง 
จุดร้อน 

 

ทดสอบการท าลาย
จุลินทรีย์ 

 

วัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

อัตราการงอกของข้าวเปลือก 

ทดสอบการท าลาย
จุลินทรีย์ 

 

การประยุกต์ใช้ทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

ของราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือก 
วัดปริมาณความชื้น 

ทดสอบประสิทธิภาพของ
ไมโครเวฟในการท าลายจุลินทรีย์ 
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วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 จุลินทรีย์และการเพาะเลี้ยง 

3.1.1 จุลินทรีย์ 

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมด
เดี่ยวประกอบด้วยแบคทีเรีย (ตารางที่ 3.1) และจุลินทรีย์กลุ่มราและยีสต์ (ตารางที่ 3.2) 

ก. แบคทีเรีย 

ตารางท่ี 3.1 แบคทีเรียที่ใช้ทดสอบในงานวิจัย 

แบคทีเรีย ฟีโนไทป์ ที่มา 

Escherichia coli MSCU 0349 / 

TISTR 780 / ATCC 8739 
แกรมลบ 

 

 

คลังจุลินทรีย์ 

ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

Bacillus subtilis MSCU 0271 / 

ATCC 16633  

แกรมบวกสร้าง

สปอร์ 

Staphylococcus aureus MSCU 

0353 / TISTR 118 / ATCC 6538-P 

Micrococcus luteus MSCU 0350 / 

TISTR 884 

แกรมบวกไม่สร้าง

สปอร์ 

Listeria monocytogenes DMST 

17303 

แกรมบวกไม่สร้าง

สปอร์ 

ได้รับความอนุเคราะห์จาก 

ผศ.ดร. สุพัฒน์  เจริญพรวัฒนา 
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ข. ราและยีสต์ 

ตารางท่ี 3.2 ราและยีสต์ที่ใช้ทดสอบในงานวิจัย 

รา Aspergillus niger MSCU 0361 / TISTR 3254 

Penicillium chrysogenum MSCU 0390 / 

TISTR 3554 

คลังจุลินทรีย์ 

ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

Rhizopus. oryzae MSCU 0209 / NBRC 

31005 

Aspergillus nidulans MSCU 0053 

ได้รับความอนุเคราะห์จาก 

ผศ.ดร.ปาหนัน เริงส าราญ 

Aspergillus nidulans ATK 16 ได้รับความอนุเคราะห์จาก 

อ.ดร.ธัญนุช  เกรียงไกรพิพัฒน์ 

ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae MSCU 0360 / 

TISTR 5049 

คลังจุลินทรีย์ 

ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

3.1.2 การเพาะเลี้ยง 

 ก. แบคทีเรีย  

 เพาะเลี้ยงหัวเชื้อแบคทีเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ยกเว้น     

M. luteus บ่มที่ 30 องศาเซลเซียส เขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นถ่ายเชื้อปริมาณ 1% (v/v) มาใส่อาหาร TSB ปริมาณ 300 มิลลิลิตรในขวดดูแรน (Duran) 

ขนาด 500 มิลลิลิตร  บ่มตามวิธีการที่กล่าวข้างต้น ระหว่างบ่มให้วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโน

เมตรที่เวลา 5-7 ชั่วโมง เพ่ือให้เชื้อมีความเข้มข้นประมาณ 108-1010 CFU ต่อมิลลิลิตร โดยเทียบจาก

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรให้มีค่าเท่ากับ 0.8-1 และเทคนิค drop plate 
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ข. เอนโดสปอร์ของแบคทีเรีย (ดัดแปลงจากวิธีของ Chaisri และ  Chuaybamroong 

(2011)) 

ขีดเชื้อ B. subtilis ให้เต็มผิวหน้าอาหารแข็ง TSA บ่มที่ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วัน

เก็บสปอร์โดยหยดน้ ากลั่น 3 มิลลิลิตรบนผิวหน้าอาหาร  และขูดเชื้อ B. subtilis ด้วยแท่งแก้วงอ 

จากนั้นย้ายสารแขวนลอยใส่รวมกันในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  ก าจัดเซลล์ปกติของ

แบคทีเรีย (vegetative cell) โดยแช่ขวดในอ่างน้ าร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดตั้งโต๊ะ (bench-top centrifuge) ที่

ความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที  แยกส่วนสารละลายใสออกมาเก็บที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เพ่ือนับจ านวนเอนโดสปอร์เริ่มต้นด้วยเทคนิค drop plate  

ค. ยีสต์ 

เพาะเลี้ยงหัวเชื้อบ่มยีสต์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ YM เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส จากนั้นถ่ายเชื้อ 3 มิลลิลิตรลงในขวด Duran ที่มอีาหารเหลว YM 300 มิลลิลิตรหรือเท่ากับ 

1% (v/v) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 3-6 

ชั่วโมง แล้วปรับให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 109-1010 CFU ต่อมิลลิลิตร โดยเทียบจากค่าการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรให้มีค่าเท่ากับ 0.8–1 และเทคนิค drop plate  

ง. สปอร์ของรา 

การเตรียมสปอร์แบบไม่อาศัยเพศ (asexual spore) ท าได้โดยบ่มราบนอาหารแข็ง PDA ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน จนโคโลนีราขึ้นเต็มผิวหน้าอาหาร จากนั้นชะล้างสปอร์

บนผิวหน้าอาหารด้วยสารละลาย 0.1 % Tween 80 ในสารละลาย 0.85 % โซเดียมคลอไรด์ จากนั้น

เก็บสปอร์โดยการปั่นเหวี่ยง และล้างสปอร์ในสารละลาย 0.85 % โซเดียมคลอไรด์ 2 ครั้ง เก็บสาร

แขวนลอยสปอร์ใส่ในหลอดทดลองก้นแหลมขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วนับสปอร์ใต้กล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงด้วยฮีมาไซโตมิเตอร์เพ่ือปรับให้สปอร์มีความเข้มข้นเท่ากับ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร (Kang และ  

Kato, 2013) และใช้เทคนิค spread plate เพ่ือยืนยันความเข้มข้นของสปอร์  
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การเตรียมสปอร์แบบอาศัยเพศ (แอสโคสปอร์; ascospore) เตรียมโดยใช้สารแขวนลอย

สปอร์ของ Emericella nidulans MSCU 0053 และ E. nidulans ATK 16  บ่ม A. nidulans ATK 

16 บนอาหารแข็ง PDA ที่เติมอาร์จีนีนและเมไทโอนีน และเก็บสปอร์ตามวิธีในขั้นต้น ถ่ายสาร

แขวนลอยสปอร์ของราทั้งสองสายพันธุ์อย่างละ 500 ไมโครลิตรลงในขวดฝาเกลียวขนาดเล็กที่บรรจุ

อาหารเหลว PDB ปลอดเชื้อ 5 มิลลิลิตร  เพ่ือให้เกิดการผสมแบบข้ามสายพันธุ์ (out crossing) ท า

ให้ cleistothecium มีขนาดใหญ่ขึ้นและได้แอสโคสปอร์จ านวนมากขึ้น จากนั้นบ่มในที่มืดเป็นเวลา 7 

วัน หรือจนกว่าจะเกิดการแผ่ของเส้นใย (mycelium) เต็มผิวหน้าอาหารเหลว  คีบเส้นใยรามาวางบน

อาหารแข็ง PDA โดยป้องกันการระเหยของน้ าในอาหารด้วยการใช้พาราฟิล์มพันปิดจานอาหารเลี้ยง

เชื้อ โดยสปอร์รุ่นลูกท่ีได้จะเป็น wildtype ทั้งหมด น าไปบ่มในที่มืดเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ระหว่างการ

บ่มให้สังเกตการเจริญของราและเมื่อพบว่ามีการสร้าง cleistothecium แล้วจึงเขี่ยออกมากลิ้งท า

ความสะอาดเพ่ือก าจัดเส้นใยรวมถึง Hülle cells ที่ติดมาให้มากที่สุด โดยเขี่ยบน 3% water agar 

และเก็บใส่ลงในหลอดไมโครเซ็นทริฟิวจ์ที่มีน้ ากลั่นปลอดเชื้ออยู่ 500 ไมโครลิตร จากนั้นบีบให้ 

cleistothecium แตกด้วยปลายทิปเพ่ือให้แอสโคสปอร์ที่อยู่ภายในออกมา (เห็นแอสโคสปอร์เป็น

สายสีม่วงแดง) จะได้ส่วนของสารแขวนลอยของแอสโคสปอร์ จากนั้นนับแอสโคสปอร์ใต้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงด้วยฮีมาไซโตมิเตอร์เพ่ือปรับให้แอสโคสปอร์เริ่มต้นมีความเข้มข้นเท่ากับ 106 

สปอร์ต่อมิลลิลิตร (ดัดแปลงจากวิธีของ Kaminskyj (2001))  

3.2 การวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

3.2.1 ตัวอย่างอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเจริญของจุลินทรีย์ 

เตรียมหัวเชื้อ S. cerevisiae ในอาหารเลี้ยงเชื้อ YM บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ

เพาะเลี้ยง  B. subtilis ในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยเชื้อทั้งสองชนิด

บ่มพร้อมเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายเชื้อปริมาณ 1% 

(v/v) มาใส่อาหาร YM หรือ TSB ปริมาณ 100 มิลลิลิตร บ่มตามวิธีการที่กล่าวในขั้นต้น ระหว่างการ

บ่มให้วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ในช่วงเวลา 5-7 ชั่วโมงแรก เมื่อค่าการดูดกลืนแสงของ 

S. cerevisiae และ B. subtilis เท่ากับ 0.5 และ 1 เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นเชื้อประมาณ 108-1010 
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CFU ต่อมิลลิลิตร ถ่ายเชื้อมาเก็บใส่ขวดฝาเกลียวปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและทดลอง

ต่อในขั้นวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกทันท ี

3.2.2 ตัวอย่างอาหารเลี้ยงเชื้อและสารที่ใช้ทดสอบอ่ืน ๆ  

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB และ YM อย่างละ 10 มิลลิลิตร โดยปรับค่าความเป็นกรด-

ด่างตามท่ีก าหนดส าหรับอาหารแต่ละชนิด เก็บใส่ขวดแก้วฝาเกลียวปลอดเชื้อ  ส่วนสารทดสอบอ่ืน ๆ 

โดยเตรียมน้ ากลั่น  น้ ามันดีเซล (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน)) เพ่ือเป็นชุดควบคุมของสารที่ไม่มีขั้ว 

เอทานอลที่มีความเข้มข้น 95% (v/v) เพ่ือเป็นชุดควบคุมของสารที่มีความเป็นขั้วต่ า และสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 1 โมลาร์ 2 โมลาร์ และ 0.145 โมลาร์ (เท่ากับ 0.85% (w/v)) อย่าง

ละ 10 มิลลิลิตรในขวดฝาเกลียวปลอดเชื้อ 

3.2.3 การวัดความถ่ีของตัวอย่างสารที่ใช้ทดสอบโดยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 

ตั้งค่าเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เพื่อเลือกช่วงความถี่ที่ใช้งาน โดยเลือกค่าความถี่

เริ่มต้นเท่ากับ 2.7 GHz และความถ่ีสุดท้าย 3.2 GHz ซึ่งเป็นความถี่ที่ cavity resonator สามารถวัด

ค่าได้ จากนั้นตั้งค่า power เท่ากับ 0 และค่า reference level ที่ -30 dB ต่อมาวัดสอบเทียบ

โดยใช้ calibration kits ได้แก่ Short, Open, Load 50 Ohm และ Thru ตามล าดับ 

น า Cavity resonator ต่อเข้ากับวงจรที่ตั้งค่าไว้ดังรูปที่ 3.1    วัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่

ความถี่ไมโครเวฟโดยเทคนิคการส่งผ่าน (transmission technique) เริ่มจากต่อหลอด PTFE เข้ากับ 

cavity resonator บันทึกค่าความถี่เรโซแนนซ์และ Log Magnitude S21 ส าหรับน ามาค านวณหา

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของหลอด PTFE ที่ไม่มีการบรรจุสารตัวอย่าง เมื่อต้องการวัดค่าความถี่เรโซแนนซ์

และ Log Magnitude S21 ของแต่ละสารตัวอย่างจึงโหลดสารนั้นเข้าไปในหลอด PTFE โดยใช้

กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร จากนั้นค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริก  
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รูปที ่3.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ที่ต่อวงจรกับ cavity resonator ที่มีขนาดความถี่ 3 

กิกะเฮิรตซ์ 

3.2.4 การค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

น าค่าความถี่เรโซแนนซ์และ Log Magnitude S21 ของสารแต่ละตัวอย่างค านวณหาค่าคงที่

ไดอิเล็กทริกตามวิธีของกิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์ (2558) ดังสมการ 

  
       (

  

 𝑠
)
 (𝑓

 
 𝑓 )

𝑓𝑙
   

และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกดังสมการ 

  
        (
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𝑄
 

  

โดยที่ค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพ (Quality factor; Q) ค านวณได้จากสมการ     

𝑄   
𝑓
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โดยที่ก าหนดให้    คือ รัศมีของ Cavity resonator (มีค่าเท่ากับ 0.3845 เมตร) 

     คือ รัศมีของช่องส าหรับใส่สารตัวอย่าง (มีค่าเท่ากับ 0.001 เมตร) 

 𝑓  คือ ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของ Cavity ที่ไม่โหลดสารตัวอย่าง 

 𝑓  คือ ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของ Cavity ที่มีการโหลดสารตัวอย่าง  

𝑄  คือ ค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพของ Cavity ที่ไม่โหลดสารตัวอย่าง 

𝑄  คือ ค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพของ Cavity ที่มีการโหลดสารตัวอย่าง 

  คือ ค่าแบนด์วิดท์ซึ่งเป็นผลต่างของความถี่ที่มีค่าแอมพลิจูดต่ ากว่าแอมพลิ

จูดของความถี่เรโซแนนซ์อยู่ 3 เดซิเบล 

3.3 การท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน 

3.3.1 การทดสอบหาจุดร้อน (hotspot) ในไมโครเวฟครัวเรือน (Kharkovsky และ  Hasar 

(2003))  

วางกระดาษแฟกซ์ขนาด 27x30 เซนติเมตร 58 แกรม ที่พรมน้ าเล็กน้อยจนทั่วเสมอกันทั้ง

แผ่นในเตาไมโครเวฟครัวเรือน (LG Electronics (ประเทศไทย) Co., Ltd, รุ่น MS02127CW) น า

จานหมุนออก ปรับก าลังไฟฟ้าสูงสุด 800 วัตต์ ใช้เวลา 30 และ 120 วินาที จากนั้นตรวจสอบรูปแบบ

การเกิดจุดร้อนในเตาไมโครเวฟจากการเปลี่ยนสีของกระดาษแฟกซ์ เพ่ือน ามาก าหนดต าแหน่งส าหรับ

ทดสอบประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ในขั้นตอนถัดไป 

3.3.2 การวัดอุณหภูมิของน้ ากลั่น 

เตรียมน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรในขวด Duran ขนาด 500 มิลลิลิตร คลายเกลียวฝา

เล็กน้อย ตั้งขวดไว้ที่จุดร้อนในไมโครเวฟจากข้อ 3.3.1 ทดสอบโดยใช้ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ที่เวลา 

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 และ 300 วินาที โดยเมื่อครบเวลาให้น าออกมาวัด

อุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ทันที เพ่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ากลั่นโดย

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 
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3.3.3 การกระท าจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน 

เตรียมเซลล์หรือสปอร์ของจุลินทรีย์ตามข้อ 3.1 ปริมาตร 300 มิลลิลิตรในขวด Duran ฝา

เกลียวขนาด 500 มิลลิลิตรซึ่งมีแบคทีเรียหรือยีสต์อยู่ประมาณ 109-1010 CFU ต่อมิลลิลิตร และ

สปอร์ของราประมาณ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร  น าไปวางตรงบริเวณที่เกิดจุดร้อนสูงสุด (hotspot) ใน

เตาไมโครเวฟโดยไม่ใช้ถาดหมุน ปรับระดับความร้อนที่ขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (800 วัตต์) ให้ความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 วินาที ยกเว้นสปอร์ของ B. subtilis ใช้เวลา 60, 

120, 180, 240 และ 300 วินาที  โดยชุดควบคุมคือชุดทดลองที่ไม่ทดสอบด้วยไมโครเวฟ น าไปหา

จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตเมื่อผ่านการทดสอบกับไมโครเวฟโดยเทคนิค drop plate ทันทีหลังจากทดสอบ

ไมโครเวฟแล้วบนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA และ YMA ส าหรับแบคทีเรียและยีสต์ตามล าดับ  

สปอร์ราใช้เทคนิค spread plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA โดยภาวะในการบ่มขึ้นอยู่กับ

ชนิดของจุลินทรีย์ ท าชุดทดลองละ 3 ซ้ า  

 

3.4 การท าลายจุลินทรีย์ด้วยเครื่องไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

3.4.1 การวัดอุณหภูมิของน้ ากลั่น 

เตรียมน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรเติมในกระบอกแก้วทนไฟที่มีความสูง 38 เซนติเมตร 

และเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.2 เซนติเมตร ใช้ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์โดย

โปรแกรม Magnetron power control (ก าลังไฟฟ้า 100 เปอร์เซ็นต์เท่ากับ 850 วัตต์) ดังรูปที่ 3.2 

โดยใช้เวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, และ 300 วินาที  โดยเมื่อครบเวลาให้น า

ออกมาวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ทันที เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ากลั่น

โดยไมโครเวฟครัวเรือน 
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รูปที่ 3.2 ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่ความถ่ี 2.45 GHz ประกอบด้วยแมกนีตรอน (A), ท่อน าคลื่น 

(B), cavity (C) และภาชนะบรรจุทรงกระบอก (Prapuchanay และคณะ, 2012) 

3.4.2 การกระท าด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

เตรียมเซลล์หรือสปอร์ของจุลินทรีย์ตามข้อ 3.1 ปริมาตร 300 มิลลิลิตรในขวด Duran ฝา

เกลียวขนาด 500 มิลลิลิตร ถ่ายลงในกระบอกแก้วทนไฟ  ตั้งค่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟตาม

ข้อ 3.4.1  เป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 วินาที ยกเว้นสปอร์ของ B. subtilis ใช้เวลา 60, 120, 

180, 240 และ 300 วินาที  โดยชุดควบคุม คือ ชุดทดลองที่ไม่ทดสอบด้วยไมโครเวฟ น าไปหาจ านวน

เซลล์ที่มีชีวิตเมื่อผ่านการทดสอบกับไมโครเวฟโดยเทคนิค drop plate ทันทีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA 

และ YMA ส าหรับแบคทีเรียและยีสต์ตามล าดับ  สปอร์ราใช้เทคนิค spread plate บนอาหารเลี้ยง

เชื้อ PDA โดยภาวะในการบ่มขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ ท าชุดทดลองละ 3 ซ้ า 

A 
B C 
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3.5 การค านวณเปอร์เซ็นต์การรอดของจุลินทรีย์ 

นับจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อหลังจากทดสอบกับไมโครเวฟ

ครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเพ่ือหาค่าเฉลี่ย จากนั้นค านวณหาเปอร์เซ็นต์การรอดของ

จุลินทรีย์ดังนี้  

เปอร์เช็นต์การรอดเฉลี่ย =     ค่าเฉลี่ยจ านวนของโคโลนีที่นับได้          
    ค่าเฉลี่ยของจ านวนโคโลนีเริ่มต้น         

     

3.6 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของสปอร์และเซลล์ของจุลินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope : SEM)  

3.6.1 การเตรียมตัวอย่างจุลินทรีย์เพ่ือส่งตรวจ  

ถ่ายสารแขวนลอยสปอร์ เซลล์แบคทีเรีย และเซลล์ยีสต์ในชุดควบคุมและสารแขวนลอยที่

ทดสอบโดยไมโครเวฟครัวเรือนเป็นเวลา 60 และ 90 วินาที ยกเว้นสปอร์ของ B. subtlis ใช้เวลา 

180 วินาที ใส่กระบอกเซ็นทริฟิวจ์ขนาด 250 มิลลิลิตร หมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุม

อุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นดูดอาหารเหลวแยกออกจากส่วนที่ตกตะกอนอยู่ให้ได้มากที่สุด และถ่ายใส่

หลอดไมโครเซ็นทริฟิวจ์ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และน าไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนอีกครั้งด้วยเครื่อง

หมุนเหวี่ยงแบบตั้งโต๊ะที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาท ี เป็นเวลา 2 นาทีดูดเอาส่วนอาหารเหลวที่

เหลืออยู่ออก และใส่สารละลาย 2.5% กลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) เพ่ือรักษาสภาพของ

ตัวอย่างก่อนจะเตรียมสไลด์ตัวอย่างโดยการกรองเพ่ือตรึงตัวอย่างกับเยื่อกรอง  กรองตัวอย่างด้วยเยื่อ

กรองชนิดพอลิคาร์บอเนต  เลือกขนาดของรูเยื่อกรองให้เหมาะสมกับขนาดของตัวอย่าง แช่ตัวอย่าง

ในน้ ายา 2.5% กลูตารัลดีไฮด์ใน 0.1 M ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.2 เป็นเวลา 1–2 ชั่วโมง ล้างน้ ายา

ออกด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 2 ครั้ง แล้วตามด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ก าจัดน้ าออกจาก

ตัวอย่างด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้น 30, 50, 70 และ 95 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ครั้งละ 5 นาที แล้ว

ตามด้วย 99 เปอร์เซ็นต์ เปลี่ยน 3 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ท าให้แห้ง ณ จุดวิกฤตด้วยเครื่อง critical 

point dryer (Quorum รุ่น K850, สหราชอาณาจักร) ติดตัวอย่างบนแท่งวาง (stub) ด้วยเทปกาว

สองหน้าแล้วน าไปฉาบทอง (sputter coater, Balzers รุ่น SCD040, ประเทศเยอรมนี)  หรือเตรียม
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ตัวอย่างโดยตรึงกับกระจกหลังจากคงสภาพของตัวอย่าง ก าจัดน้ าออกด้วยการเติมเอทานอลที่มีความ

เข้มข้น 30, 50, 70, 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ (absolute ethanol) ซึ่งเปลี่ยน 3 ครั้ง  นานครั้งละ 5 

นาที จากนั้นหยดสารตัวอย่างลงบนกระจก  ตากให้แห้งในตู้ดูดควันเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นเก็บ

กระจกในเดซิเคเตอร์ ติดตัวอย่างบนแท่งวาง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้า  ก่อนส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะฉาบตัวอย่างด้วยแพลตินัม (sputter coater, Balzers รุ่น SCD040, 

ประเทศเยอรมนี)   

3.6.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของจุลินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของแต่ละตัวอย่างด้วยกล้อง SEM (scanning electron 

microscope) (Jeol รุ่น JSM-6610LV, ประเทศญี่ปุ่น) ถ่ายในโหมดความเป็นสุญญากาศสูง ที่

ศักดาไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนเท่ากับ 15 กิโลโวลต์  ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3.7 การยับยั้งราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟครัวเรือน 

3.7.1 ตัวอย่างข้าวเปลือก 

เก็บตัวอย่างข้าวเปลือก 10 ตัวอย่างมีแหล่งที่มาและพันธุ์ข้าวที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3.3 

วัดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกทันทีที่รับตัวอย่างตามวิธีในข้อ 3.7.5  โดยข้าวเปลือกทุกตัวอย่าง

ได้รับความอนุเคราะห์จากเกษตรกรโดยตรง ผ่านกระบวนการตากแห้งแล้วและเก็บรักษาในยุ้งข้าว

เพ่ือเตรียมเข้าสู่กระบวนการสี  ยกเว้นตัวอย่าง P 2 และ P 5 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าว

ปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ซึ่งผ่านกระบวนการตากแห้งแล้วเก็บรักษาในธนาคารพันธุ์ข้าวส าหรับ

เกษตรในฤดูกาลเพาะปลูกถัดไป 

ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างข้าวเปลือก ชนิดของพันธุ์ข้าว ระยะเวลาเก็บเกี่ยว และแหล่งที่มา 

ตัวอย่าง

ข้าวเปลือก 

พันธุ์ข้าว ระยะเวลาเก็บเกี่ยว แหล่งที่มา 

P 2 กข 57 เดือนมิถุนายน 2558 ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี จังหวัด

ปทุมธานี 

P 5 กข 41 เดือนสิงหาคม 2558 ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี จังหวัด

ปทุมธานี 

P 6 ขาวบ้านนา เดือนธันวาคม 2557 จังหวัดนครนายก 

P 8 ทองมาเอง เดือนมกราคม 2558 จังหวัดนครนายก 

P 11 ทองมาเอง เดือนธันวาคม 2557 จังหวัดนครนายก 

P 13 เหลืองทอง เดือนธันวาคม 2557 จังหวัดนครนายก 

P 17 หอมมะลิ 405 เดือนธันวาคม 2557 จังหวัดฉะเชิงเทรา 

P 18 หอมประทุม เดือนตุลาคม 2558 จังหวัดชัยนาท 

P 19 หอมมะลิ เดือนตุลาคม 2558 จังหวัดอุบลราชธานี 

P 20 กข 31 เดือนตุลาคม 2558 จังหวัดสุพรรณบุรี 
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3.7.2 การลดความชื้นในข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟ 

ชั่งข้าวเปลือก 100 กรัมในจานแก้วที่มีฝาปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร เกลี่ยให้

มีความหนาสม่ าเสมอประมาณ 1.5 เซนติเมตร น าเข้าเตาไมโครเวฟครัวเรือนโดยมีจานหมุนเพ่ือ

กระจายความร้อน โดยตั้งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 และ 120 วินาที สังเกตการ

แตกพองของข้าวเปลือก เมื่อครบเวลาจึงน ามาวัดปริมาณความชื้นตามข้อ 3.7.4   พร้อมทั้งตรวจสอบ

คุณภาพการงอก คัดแยกราและหาปริมาณราท่ีปนเปื้อนตามวิธีในข้อ 3.7.5–3.7.6 

3.7.3 การลดความชื้นในข้าวเปลือกด้วยวิธีการตากแห้ง  

ชั่งข้าวเปลือก 100 กรัม เกลี่ยให้มีความหนาสม่ าเสมอประมาณ 1.5 เซนติเมตรในถาด

กระดาษขนาดความกว้าง 20x25 เซนติเมตร  วางไว้ในบริเวณที่ได้รับแดดเต็มที่และไม่ถูกความชื้น

ติดต่อกันเป็นเวลา 3 วัน วันละ 10 ชั่วโมงตั้งแต่ 7.00 ถึง 17.00 นาฬิกา เมื่อครบเวลาจึงชั่งใส่ภาชนะ

อะลูมิเนียมเปล่าที่ได้อบแห้งและบันทึกน้ าหนักแล้ว 15 กรัม (ตัวอย่างละ 3 ซ้ า)  น าไปอบแห้งและ

ค านวณปริมาณความชื้นตามข้อ 3.7.4  พร้อมทั้งตรวจสอบคุณภาพการงอก คัดแยกราและหาปริมาณ

ราที่ปนเปื้อนตามวิธีในข้อ 3.7.5–3.7.6 

3.7.4 การวัดปริมาณความชื้นเริ่มต้นโดยวิธีของ ASAE (1982) 

 น าภาชนะอะลูมิเนียมเปล่าที่มีความสูง 6 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 

อบแห้งในตู้อบแห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน ามาใส่โถดูดความชื้นจนน้ าหนักคงที่ จึงชั่ง

น้ าหนักภาชนะอะลูมิเนียมเปล่า และชั่งข้าวเปลือกตัวอย่างละ 15 กรัม (ตัวอย่างละ 3 ซ้ า) น ามา

อบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  น ามาใส่โถดูดความชื้นจนน้ าหนัก

คงที่ จึงชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) แล้วค านวณปริมาณความชื้นในข้าว 

เปลือกตามสมการ 

เปอร์เซ็นต์ความชื้น = 
 𝑤  𝑤  

น้ าหนักขา้วเปลือกกอ่นอบ
     

โดยที่ 𝑤  คือ น้ าหนักของภาชนะรวมกับข้าวเปลือกก่อนอบ 

 𝑤  คือ น้ าหนักของภาชนะรวมกับข้าวเปลือกหลังอบ 
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3.7.5 อัตราการงอกของข้าวเปลือก (International Seed Testing Association (2003)) 

ใช้วิธีการตรวจสอบคุณภาพความงอกของเมล็ดมาตรฐาน (Standard germination test) 

แบบ Top paper (TP) เปรียบเทียบข้าวเปลือกที่กระท าด้วยไมโครเวฟและวิธีการตาก โดยแช่เมล็ด

ข้าวเปลือกตัวอย่างละ 20 กรัมในน้ ากลั่น 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาเลือกเฉพาะเมล็ดที่จมน้ า เตรียม

กระดาษเยื่อแบบหนาซึ่งเป็นวัสดุที่ดูดซับน้ าได้ดีวางรอง 3 ชั้นบนจานแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 

เซนติเมตร พรมด้วยน้ ากลั่นให้กระดาษชุ่มน้ าจนทั่ว จากนั้นใช้ปากคีบวางเมล็ดข้าวเปลือกเรียงกัน 5 

แถว แถวละ 20 เมล็ด (ตัวอย่างละ 4 ซ้ า)  ใช้ข้าวเปลือกที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบเป็นชุดควบคุม บ่มที่

อุณหภูมิห้อง ( 28±2 องศาเซลเซียส) สังเกตและบันทึกจ านวนเมล็ดที่มีรากงอกในวันที่ 4 และ 7 ของ

การบ่มเพ่ือน ามาค านวณเปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือกตามสมการ 

เปอร์เซ็นต์การงอก = จ านวนเมล็ดที่มีรากงอก
จ านวนเมล็ดข้าวเปลือกท้ังหมด

     

3.7.6 การคัดแยกและหาจ านวนราทั้งหมดที่ปนเปื้อนในตัวอย่างข้าวเปลือก 

3.7.6.1 การคักแยกราในข้าวเปลือกด้วยวิธี direct plating 

สุ่มหยิบข้าวเปลือกจ านวน 50 เมล็ดต่อตัวอย่าง จากตัวอย่างข้าวเปลือกที่รับมา 

ตัวอย่างข้าวเปลือกที่กระท าด้วยไมโครเวฟและวิธีการตาก ใช้ปากคีบวางเมล็ดข้าวเปลือกบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อแข็ง Dichloran 18% glycerol (DG18)  โดยวางเมล็ดข้าวเปลือก 10 เมล็ดต่อจานเลี้ยงเชื้อ 

บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน บันทึกจ านวนโคโลนีของราเพ่ือน ามาค านวณหา

เปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนราตามสมการ 

เปอร์เซ็นต์การติดเชื้อรา = จ านวนเมล็ดที่มีการติดเชื้อรา
จ านวนเมล็ดข้าวเปลือกท้ังหมด
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3.7.6.2  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือก  

คัดแยกราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกที่มีลักษณะโคโลนีแตกต่างกันในแต่ละตัวอย่าง 

น ามาจัดจ าแนกโดยใช้ลักษณะทางสันฐานวิทยา (morphological characterization) ได้แก่ 

ลักษณะที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (macroscopic) คือ ขนาด สี ลักษณะของโคโลนี และท า

สไลด์กึ่งถาวร (slide culture) น าไปส่องดูลักษณะของสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่

ก าลังขยาย 400 เท่า เพ่ือศึกษาโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ คือ ลักษณะของสปอร์ เส้นใย และ

โครงสร้างพิเศษอ่ืน ๆ เพื่อจ าแนกชนิดของราตามคู่มือการจัดจ าแนกของ Samson และคณะ (2004) 

เพ่ือเปรียบเทียบชนิดของราที่ถูกยับยั้งการเจริญด้วยไมโครเวฟจากวิธีการตากและชุดควบคุม 

3.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน 

และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว    รวมทั้งการลดความชื้นและการยับยั้งราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกด้วย

ไมโครเวฟครัวเรือน  โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics version 24 วิเคราะห์จาก one way-

ANOVA แบบ Duncan’s multiple range test ก าหนดระดับนัยส าคัญ 0.05  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกสามารถบอกถึงความสามารถในการ เก็บ

สะสมและดูดซับคลื่นจากไมโครเวฟเพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนของสาร  ท าให้ทราบว่าการเกิด

ความร้อนในสารแต่ละชนิดเมื่อได้รับคลื่นจะมากหรือน้อย  เนื่องจากการทดสอบด้วยไมโครเวฟในขั้น

ถัดไป กระท าต่อจุลินทรีย์ที่เป็นแบคทีเรียและยีสต์ซึ่งแขวนลอยในสารละลายที่เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ 

และสปอร์ราซึ่งแขวนลอยในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 0.85% (v/w) จึงได้วัด

ความถี่เรโซแนนซ์ของสารละลายเหล่านี้เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของของเหลวก่อน และยืนยันว่าการ

ทดสอบด้วยสารละลายก่อให้เกิดความร้อนเพ่ือท าลายจุลินทรีย์ได้มากน้อยเพียงใด  ซึ่งการวัด

ความถี่เรโซแนนซ์ในอุปกรณ์ cavity resonator เป็นวิธีหนึ่งในการหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสารที่

น ามาทดสอบ (กิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์, 2558) 

จากการวัดความถี่เรโซแนนซ์ของสารตัวอย่างทั้งหมด 12 ตัวอย่าง โดยทดสอบตัวอย่างละ   

3 ครั้งเพ่ือยืนยันค่าความถี่เรโซแนนซ์ เพ่ือค านวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก  

ก าหนดให้น้ าเป็นตัวแทนของตัวท าละลายที่มีข้ัว และน้ ามันดีเซลเป็นตัวแทนของสารที่ไม่มีขั้ว    รูปที่ 

4.1 แสดงการตอบสนองต่อความถี่ของสารทดสอบ พบว่าน้ ามันดีเซลมีความถี่เรโซแนนซ์มากที่สุด  

ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนซ์ของ PTFE ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการโหลดสารตัวอย่าง  โดยก่อนการ

ทดลองได้ปรับให้ตรงกับความถี่ของ cavity resonator (3 กิกะเฮิรตซ์)  เนื่องจากน้ ามันดีเซลจัดเป็น

สารที่ไม่มีขั้ว ไม่มีความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่น จึงวัดความถี่ของคลื่นที่ส่งออกมาจาก

พอร์ต 1 ไปยังพอร์ตที่ 2 (S21)  ได้มาก โดยสูญเสียไปเพียงเล็กน้อย กราฟจึงเลื่อนมาทางซ้ายเล็กน้อย  

และมีความถี่เรโซแนนซ์มากกว่าของเอทานอล 95% (v/v) และน้ ากลั่น ซึ่งเป็นสารที่มีขั้วทั้งสองชนิด

เนื่องจากเอทานอลมีความเป็นขั้วต่ ากว่าน้ า กราฟจึงอยู่ระหว่างน้ ามันดีเซลและน้ ากลั่น โดยน้ ากลั่นมี

ความถี่เรโซแนนซ์ต่ าที่สุด  
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เมื่อค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (ตารางที่  4.1) พบว่าค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกของน้ ากลั่นมีค่ามากที่สุด คือ 90.23195 โดยเอทานอล 95% (v/v) และน้ ามันดีเซลมีค่าคงที่

ไดอิเล็กทริกต่ ากว่าของน้ ากลั่น คือ 5.07631 และ2.16031 ตามล าดับ  ส่วนค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกที่

ได้จากการค านวณมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพซึ่งค านวณจากแบนด์วิดท์ที่

ได้จากกราฟ โดยสารที่มีค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพมาก จะมีค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ า พบว่าเอทา

นอลมีค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ากลั่นและน้ ามันดีเซล 

กราฟของสารละละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างกัน (ตั้งแต่ 0.145–2 โมลาร์) 

แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีสารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้น ส่งผลให้ความถี่เรโซแนนซ์มีค่าเพ่ิมมากขึ้น  

และพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสารละลายนั้นต่ าลง  เนื่องจากอัตราส่วนของน้ ากลั่นที่ลดลง  โดย

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 0.145 โมลาร์มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกน้อย  เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 1 และ 2 

โมลาร์ซึ่งมีความใกล้เคียงกัน    นอกจากนี้เมื่อทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 2 

ชนิด คือ TSB และ YM ซึ่งใช้ส าหรับ B. subtilis และ S. cerevisiae ที่ได้น ามาวัดความถี่เรโซแนนซ์

ด้วย  พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกใกล้เคียงกับน้ ากลั่นเนื่องจากน้ าเป็นตัวท าละลายใน

ขั้นการเตรียมอาหาร    แสดงให้เห็นว่าความถี่เรโซแนนซ์แปรผกผันค่าคงที่ไดอิเล็กทริก  และส่วนของ 

Insertion loss บอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของสาร  หากพีคของกราฟสูงกว่าแสดงว่า

เกิดความร้อนได้ช้ากว่าจากการที่สารดูดซับพลังงานไว้ได้น้อยกว่า 

จากกราฟแสดงการตอบสนองต่อความถี่ของ B. subtilis และ S. cerevisiae ที่มีค่าการ

ดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.5 และ 1 (รูปที่ 4.2) พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเจริญของจุลินทรีย์ที่มีค่าการ

ดูดกลืนแสงน้อยกว่า มีความถี่เรโซแนนซ์ใกล้เคียงกับความถ่ีของอาหารที่ปลอดเชื้อชนิดเดียวกัน  โดย

อาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มีการเจริญของ B. subtilis ซึ่งวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600    

นาโนเมตรเท่ากับ 0.5 และ 1  มีความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.699636 และ 2.714909 ตามล าดับ  

น้อยกว่าความถี่ของอาหาร TSB ปลอดเชื้อที่เท่ากับ 2.721455  ในขณะที่อาหารเลี้ยงเชื้อ YM ที่มี

การเจริญของ S. cerevisiae ซึ่งมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรเท่ากับ 0.5 

และ 1 มีค่าความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.701818 และ 2.704000 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความถี่เทียบเท่า

และเพ่ิมข้ึนจากความถี่ของอาหาร YM ที่ปลอดเชื้อท่ีเท่ากับ 2.701818 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหารเลี้ยงเชื้อและอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเจริญของ

จุลินทรีย์ พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มีการเจริญของ B. subtilis มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากกว่า

อาหาร TSB ที่ปลอดเชื้อ  แสดงว่ามีโมเลกุลที่มีขั้วเพ่ิมจ านวนมากขึ้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ  และค่า

สูญเสียไดอิเล็กทริกของอาหารที่มีการเจริญของ B. subtilis มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร 

TSB ที่ปลอดเชื้อ  ในขณะที่อาหารเลี้ยงเชื้อ YM ที่มีการเจริญของ S. cerevisiae ซึ่งมีค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรเท่ากับ 1 และ 0.5 เช่นเดียวกัน  มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกน้อยกว่า

และใกล้เคียงกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหาร YM ที่ปลอดเชื้อ  แสดงให้เห็นว่าปริมาณของเซลล์มี

ผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกน้อยมาก  โดยที่ S. cerevisiae ที่มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 1 มีค่าสูญเสีย

ไดอิเล็กทริกเพ่ิมมากขึ้นจากอาหาร YM ที่ปลอดเชื้อ และ S. cerevisiae ที่มีค่าการดูดกลืนแสง

เท่ากับ 0.5 

ตารางที่ 4.1 ยังได้แสดง tanδ ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงการสูญเสียพลังงานของสาร โดยสาร

ประเภทที่สูญเสียพลังงานเล็กน้อย มีค่า tanδ<0.01 (ฐิติมา เฮ้งเจริญ, 2554)    จากทดสอบพบว่า

น้ ามันดีเซลมีค่า tanδ เท่ากับ 0.000682 จึงเป็นสารตัวอย่างชนิดเดียวที่จัดอยู่ในสารประเภท

ดังกล่าว   และเอทานอลมีค่า tanδ มีค่ามากที่สุดคือ 2.119433    โดยน้ ากลั่นมีค่า tanδ เท่ากับ 

0.086780   ในขณะที่สารทดสอบอ่ืนที่มีน้ ากลั่นประกอบอยู่เป็นส่วนใหญ่ มีค่า tanδ ใกล้เคียงกัน

ระหว่าง 0.093106 ถึง 0.336326 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการตอบสนองต่อความถี่ 3 กิกะเฮิรตซ์ของสารตัวอย่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 การตอบสนองต่อความถ่ี 3 กิกะเฮิรตซ์ของ B. subtilis และ S. cerevisiae ที่มีค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรเท่ากับ 0.5 และ 1 

  

B. subtilis OD=0.5 
B. subtilis OD=1 
S. cerevisiae OD=0.5 
S. cerevisiae OD=1 
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ตารางท่ี 4.1 ความถี่เรโซแนนซ์ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง 
ความถี่เรโซแนนซ์ 

(GHz) 
ค่าคงที่ได 
อิเล็กทริก 

ค่าการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก 

tanδ 

PTFE 3.000727 ใช้เป็นค่า f0 เพ่ือค านวณ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

น้ ามันดีเซล 2.996364 2.16031 0.00147 0.000682 
เอทานอล 95% 2.985455 5.07631 10.75889 2.119433 

น้ ากลั่น 2.698545 90.23195 7.83032 0.086780 

สารละละลายโซเดียมคลอไรด์ 
0.145 M 

2.702909 88.80131 17.60708 0.198275 

สารละละลายโซเดียมคลอไรด์ 
1 M 

2.705091 88.08771 25.45078 0.288925 

สารละละลายโซเดียมคลอไรด์ 
2 M 

2.706182 87.73135 24.15762 0.275359 

อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB 2.721455 82.77258 33.58141 0.405707 

อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว YM 2.701818 89.15853 8.301223 0.093106 
B. subtilis (OD = 0.5) 2.699636 89.87385 28.71832 0.319540 

B. subtilis (OD = 1) 2.714909 84.89107 28.55106 0.336326 

S. cerevisiae (OD = 0.5) 2.70181 89.15853 8.301371 0.093108 
S. cerevisiae (OD = 1) 2.704000 88.44437 23.21518 0.262483 

 

จากผลการทดลองเรื่องความถี่เรโซแนนซ์และค่าคงที่ไดอิเล็กทริก  ท าให้ทราบว่าน้ ากลั่น 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.145 โมลาร์ (0.85% (w/v) ซึ่งใช้ในงานวิจัย)  และอาหารเลี้ยงเชื้อมี

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกใกล้เคียงกันมาก  โดยสารชนิดที่มีโซเดียมคลอไรด์ปริมาณมากกว่า  จะมีแนวโน้ม

ความสูญเสียไดอิเล็กทริกที่มากกว่าและเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อนได้ดีกว่า จึง

ใช้เป็นตัวกลางในการน าความร้อนเพ่ือท าลายจุลินทรีย์  โดยทดสอบกับไมโครเวฟครัวเรือนและ

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวในขั้นต่อไป 
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4.2 การเพิ่มอุณหภูมิของน้ ากลั่นเม่ือให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

เนื่องจากการค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ ากลั่นมีค่าเท่ากับ 90.23195 ใกล้เคียงกับค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกของอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB, YM และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% (w/v)  ซึ่งเป็น

ตัวกลางในการน าความร้อนที่ท าลายจุลินทรีย์    จึงเลือกมาเป็นตัวแทนในทดสอบการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิระหว่างการทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว (รูปที่ 4.3) พบว่า

อุณหภูมิของน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรที่ทดสอบโดยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเพ่ิมขึ้นมากกว่าน้ า

กลั่นที่ทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนตั้งแต่เวลาที่เริ่มต้นถึง 150 วินาที  จากนั้นอุณหภูมิของน้ ากลั่น

ที่ทดสอบโดยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวจึงคงที่ที่จุดเดือด (100 องศาเซลเซียส) ในขณะที่อุณหภูมิของ

น้ ากลั่นที่ทดสอบโดยไมโครเวฟครัวเรือนเพ่ิมไปจนถึง 105 องศาเซลเซียสเนื่องจากระบบที่ให้ความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟทั้งสองชนิดแตกต่างกัน  การทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนนั้นบรรจุน้ ากลั่นใน

ขวดดูแรนที่คลายเกลียวฝาเล็กน้อยวางที่บริเวณจุดร้อน (hotspot) ภายในเตาไมโครเวฟ  ท าให้มี

ความดันในระบบมากกว่าแอพพลิเคเตอร์ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เป็นกระบอกแก้วทรงสูง

ปลายเปิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิของน้ ากลั่นที่ทดสอบโดยไมโครเวฟ
ครัวเรือน () และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว() 
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4.3 จุดร้อน (hotspot) ภายในไมโครเวฟครัวเรือน 

จากการทดสอบหาจุดร้อน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีการสะสมความร้อนสูงสุดภายในช่องว่างของ

ไมโครเวฟครัวเรือนเพื่อก าหนดต าแหน่งส าหรับทดสอบประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ในขั้นตอน

ถัดไป โดยสังเกตความเข้มของสีบนกระดาษแฟกซ์ ใช้เวลา 30 และ 120 วินาที ที่ระดับความร้อน

สูงสุด 800 วัตต์ พบว่าที่เวลา 30 วินาที  กระดาษแฟกซ์มีสีเข้มขึ้น โดยเฉพาะบริเวณริมขวาของ

กระดาษแฟกซ์ซึ่งอยู่ด้านที่มีแมกนีตรอนของเตาไมโครเวฟมีสีเข้ม และพบสีเข้มเป็นบริเวณกว้างมาก

ขึ้นเมื่อทดสอบท่ีเวลา 120 วินาทีดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
 

รูปที่ 4.4 กระดาษแฟกซ์แสดงต าแหน่งจุดร้อนภายในไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 30 วินาที (ซ้าย)  
และ 120 วินาที (ขวา) 
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4.4 การท าลายจุลินทรีย์โดยไมโครเวฟ 

4.4.1 แบคทีเรีย 

ทดสอบความสามารถในการท าลายจุลินทรีย์แต่ละชนิดด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้า

สูงที่สุด (800 วัตต์) และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 850 วัตต์ ที่เวลาเท่ากัน คือ   

0-120 วินาที ยกเว้นเอนโดสปอร์ของ B. subtilis ใช้เวลา 0–300 วินาที    ไมโครเวฟทั้ง 2 แบบมี

ความความถี่เท่ากัน คือ 2,450 เมกะเฮิรตซ์  ทดสอบโดยบรรจุอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มีการเจริญของ

จุลินทรีย์ในขวดดูแรนเมื่อทดสอบกับไมโครเวฟครัวเรือน หรือภาชนะแก้วทนไฟทรงกระบอก

ปลายเปิดเมื่อทดสอบกับไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวตามข้ันตอนในข้อ 4.2 

แบคทีเรียในงานวิจัยนี้ได้แก่ E. coli, L. monocytogenes, S. aureus, M. luteus และ   

B. subtilis    พบว่าไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวสามารถท าลายจุลินทรีย์ทุก

ชนิดได้ภายในเวลา 90 วินาที ยกเว้น B. subtilis ใช้เวลา 120 วินาทีดังแสดงในกราฟของรูปที่ 4.5 

และรูปที่ 4.6 ตามล าดับ    ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ที่เวลา 60 วินาทีด้วยไมโครเวฟชนิด

โหมดเดี่ยวดีกว่าไมโครเวฟครัวเรือนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  เมื่อทดสอบกับ E. coli,                  

L. monocytogenes และ B. subtilis  ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิที่มากกว่าในเวลาเริ่มต้นที่ 24 องศา

เซลเซียสถึงเวลาสุดท้ายคือ 120 วินาที โดยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวและไมโครเวฟครัวเรือนมี

อุณหภูมิ 87.33±0.58 และ 78.67±0.58 องศาเซลเซียส ตามล าดับ    ไมโครเวฟครัวเรือนสามารถ

ท าลาย B. subtilis ได้มากกว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่ 60 วินาที ซึ่งไม่พบในแบคทีเรียชนิดอ่ืน  

แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) สรุปว่าผลของอัตราการรอดชีวิตของ     

M. luteus และ S. aureus ที่ 60 วินาที  รวมทั้ง B. subtilis  ที่ 90 วินาทีโดยการทดสอบของ

ไมโครเวฟทั้ง 2 แบบให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยผลของอัตราการ

รอดชีวิตในจุลินทรีย์แต่ละชนิดแตกต่างกัน อาจเกิดจากจุลินทรีย์มีองค์ประกอบโครงสร้างของเซลล์

และกลไกในการปรับตัวให้ทนต่อความร้อนแตกต่างกัน  รวมทั้งจ านวนเซลล์เริ่มต้นที่ใช้ในการทดลอง

เท่ากับ 1010 CFU/mL อาจส่งผลต่อจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิตเช่นเดียวกัน    อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์

ค่าความแปรปรวน (ANOVA)  ท าให้สรุปได้ว่าชนิดของแบคทีเรียไม่มีผลต่ออัตราการรอดชีวิตเมื่อ

ทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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รูปที่ 4.5 จ านวนแบคทีเรียและอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 
800 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.6 จ านวนแบคทีเรียและอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่ก าลังไฟฟ้า
ขนาด 850 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ  

 
L. monocytogenes 
S. aureus 
M. luteus 
B. subtilis 
E. coli 

อุณหภูม ิ
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 B. subtilis 
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 อุณหภูม ิ
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4.4.2 เอนโดสปอร์ของ B. subtilis 

เนื่องจากเอนโดสปอร์ของ B. subtilis ทนต่อสภาพแวดล้อมได้มากกว่าส่วนที่เป็นเซลล์ปกติ  

จึงปรับช่วงเวลาในการทดสอบเป็นช่วงละ 60 วินาที  พบว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพ

ในการท าลายเอนโดสปอร์ได้ดีกว่าไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 180 วินาที สอดคล้องกับอุณหภูมิที่

มากกว่า ณ ช่วงเวลาดังกล่าว  แต่ยังพบการรอดชีวิตของเอนโดสปอร์ที่ 300 วินาที (รูปที่ 4.8)  

ในขณะที่ไมโครเวฟครัวเรือนสามารถยับยั้งการเจริญของเอนโดสปอร์ได้ดีกว่าหลังจาก 240 วินาที  

โดยไม่พบการรอดชีวิตของเอนโดสปอร์ที่ 300 วินาที ซึ่งสอดคล้องกับผลของการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิโดยไมโครเวฟครัวเรือนที่เพ่ิมขึ้นเป็น 105 (±0.00) องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.7) ซ่ึงสูงกว่า

อุณหภูมิของน้ ากลั่นที่ทดสอบโดยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เท่ากับ 99 (±0.58) องศาเซลเซียส ซึ่ง

คงท่ีหลังจาก 180 วินาทีแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของน้ ากลั่นที่จุดเดือด (100 องศาเซลเซียส) ที่มีความ

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิจากการทดสอบด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวนั้นต่ ากว่าอุณหภูมิที่ท าให้สปอร์

เสียสภาพในการงอกเป็นเซลล์ใหม่  จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA)  แสดงว่าอัตรา

การรอดชีวิตของเอนโดสปอร์ที่ทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เวลา 

180, 240 และ 300 วินาทีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.7 จ านวนเอนโดสปอร์ B. subtilis และอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่
ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8 จ านวนเอนโดสปอร์ B. subtilis และอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่
ก าลังไฟฟ้าขนาด 850 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ 

  

เอนโดสปอร์ B. subtilis

อุณหภูม ิ

เอนโดสปอร์ B. subtilis

อุณหภูม ิ
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4.4.3 ยีสต์และสปอร์รา 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ประเภทยีสต์และสปอร์ราด้วยไมโครเวฟ

ครัวเรือน เปรียบเทียบกับไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เวลาเท่ากัน  พบว่า S. cerevisiae ถูกท าลาย

ทั้งหมดภายในเวลา 90 วินาที คล้ายกับแบคทีเรีย ยกเว้นเอนโดสปอร์ของ B. subtilis  โดยไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการท าลายเซลล์ได้มากกว่าไมโครเวฟครัวเรือน  เนื่องจากลดจ านวน 

S. cerevisiae เหลือเพียง 1.3 ลอการิทึมในเวลา 1 นาทีดังแสดงในกราฟของรูปที่ 4.10  ในขณะที่

ไมโครเวฟครัวเรือนลดจ านวนเหลือมากกว่า 2.7 ลอการิทึม  สอดคล้องกับประสิทธิภาพในการเพ่ิม

อุณหภูมิในน้ ากลั่นดังแสดงในกราฟของรูปที่ 4.9    จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) 

แสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการลดจ านวน S. cerevisiae ได้มากกว่า

ไมโครเวฟครัวเรือนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)     

ผลการท าลายสปอร์รา A. niger, A. nidulans และ P. chrysogenum มีลักษณะ

เช่นเดียวกันกับ S. cerevisiae (รูปที่ 4.11 และ 4.12) คือ ไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิด

โหมดเดี่ยวสามารถท าลายสปอร์ราที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 106-107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ได้ทั้งหมด

ภายในเวลา 90 วินาที ในทางตรงข้าม สปอร์ของ R. oryzae ยังคงมีเหลืออยู่เมื่อทดสอบด้วย

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เวลา 90 วินาที (รูปที่ 4.12)    ทั้งนี้อาจเกิดจากองค์ประกอบของทรี

ฮาโลสในสปอร์ที่มีปริมาณแตกต่างกันในราแต่ละชนิด (Krijgsheld และคณะ, 2016)    จากการ

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA)  แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการท าลายของสปอร์ราทุก

ชนิดที่ทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เวลา 60 วินาทีแตกต่างกัน  

ในขณะที่ประสิทธิภาพของไมโครเวฟทั้ง 2 แบบจากการทดสอบกับสปอร์ของ R. oryzae และ         

A. nidulans ที่เวลา 30 วินาที ให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

เนื่องจากแอสโคสปอร์ของ E. nidulans ทนต่อสภาพแวดล้อมได้มากกว่าสปอร์แบบที่ไม่

อาศัยเพศหรือโคนิดิโอสปอร์ (Dijksterhuis, 2016)    ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการท าลายแอสโคสปอร์

ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว    รูปที่ 4.11 แสดงการลดลงของโคนิดิโอ

สปอร์ที่มากกว่าแอสโคสปอร์ เมื่อทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนในเวลา 60 วินาที  เมื่อใช้เวลา

เพ่ิมขึ้นเป็น 90 วินาที ไมโครเวฟครัวเรือนสามารถท าลายแอสโคสปอร์ได้ทั้งหมด     การท าลาย
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สปอร์ด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวยังแสดงให้เห็นว่าแอสโคสปอร์ทนต่อความร้อนได้มากกว่าโคนิดิ

โอสปอร์ เช่นเดียวกับผลการทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือน  ซึ่งยังพบแอสโคสปอร์หลงเหลือที่เวลา 

90 วินาทีและไม่พบการเจริญของโคนิดิโอสปอร์ที่เวลาทดสอบเดียวกัน (รูป 4.12)  

  

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าลายแอสโคสปอร์ระหว่างการใช้ไมโครเวฟครัวเรือน

กับการใช้ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  พบว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวสามารถลดจ านวนแอสโคสปอร์

เหลือ 58.9% ในขณะที่ไมโครเวฟครัวเรือนลดจ านวนแอสโคสปอร์เหลือ 70.1% ที่เวลา 60 วินาที 

แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของสปอร์โดยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวดีกว่า     

แต่ในเวลา 90 วินาที กลับพบว่าไมโครเวฟครัวเรือนสามารถท าลายแอสโคสปอร์ได้ทั้งหมด  ในขณะที่

ยังพบการเจริญของรา 14.8% จากการทดสอบด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  ท าให้สรุปได้ว่า

ไมโครเวฟครัวเรือนมีประสิทธิภาพที่ดีมากกว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  อาจเป็นไปได้ว่าไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยวมีข้อจ ากัดในด้านอุปกรณ์ จึงไม่สามารถท าลายสปอร์ราที่ทนต่อความร้อนได้ 
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รูปที่ 4.9 จ านวน S. cerevisiae และอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้า
ขนาด 800 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10 จ านวน S. cerevisiae และอุณหภูมิหลังถูกกระท าด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่
ก าลังไฟฟ้าขนาด 850 วัตต์ ในเวลาต่าง ๆ 

  

 อุณหภูม ิ

 อุณหภูม ิ
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 อุณหภูม ิ แอสโคสปอร ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการท าลายสปอร์ราด้วยไมโครเวฟครัวเรือน และอุณหภูมิที่เวลา  
ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการท าลายสปอร์ราด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว และอุณหภูมิที่
เวลาต่าง ๆ 

  

 

 
แอสโคสปอร ์
อุณหภูม ิ
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เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวและไมโครเวฟครัวเรือนในการท าลาย

แบคทีเรีย ยีสต์ และสปอร์รา   จึงค านวณค่า D-value (Decimal reduction time) จากความชัน

ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแบคทีเรียที่รอดชีวิต (CFU/mL) และเวลาที่ใช้ทดสอบกับ

ไมโครเวฟแต่ละประเภท (นาที)   โดยที่ D-value= -1/slope  (นาที) คือเวลาที่ใช้ในการลดจ านวน

จุลินทรีย์ลง 1 ลอการิทึม (ทิพาพร อยู่วิทยา, 2558) 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงค่า D-value ในการท าลายจุลินทรีย์แต่ละชนิดด้วยไมโครเวฟ

ครัวเรือน  และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  ค่า D-value ของไมโครเวฟครัวเรือนต่อแบคทีเรีย คือ       

E. coli, L. monocytogenes, M. luteus, S. aureus และเซลล์ปกติของ B. subtilis มีค่าใกล้เคียง

กับค่า D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว (ความแตกต่างระดับ±0.05 นาที)    และค่า D-value 

ของการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนส าหรับเอนโดสปอร์ของ B. subtilis เท่ากับ 0.704 นาที น้อยกว่าค่า 

D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่มีค่าเท่ากับ 1.009 นาท ี
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ตารางท่ี 4.2 ค่า D-value ของจุลินทรีย์เมื่อทดสอบด้วยไมโครเวฟ 

จุลินทรีย์ ค่า D-value (นาที) 

ไมโครเวฟครัวเรือน ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

แบ
คที

เรีย
 

 E. coli 

 L. monocytogenes 

 M. luteus 

 S. aureus 

 B. subtilis 

 เอนโดสปอร์ B. subtilis 

0.151 

0.152 

0.158 

0.146 

0.196 

0.704 

0.139 

0.133 

0.159 

0.141 

0.197 

1.009 

ยีส
ต์แ

ละ
สป

อร
์รา

 

 S. cerevisiae 

 A. niger 

 P. chrysogenum 

 R. oryzae 

 A. nidulans 

Ascospore 

0.143 

0.218 

0.232 

0.251 

0.218 

0.284 

0.140 

0.211 

0.229 

0.293 

0.240 

0.344 

 

ค่า D-value ของไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวของยีสต์และสปอร์รา คือ 

S. cerevisiae, A. niger, P. chrysogenum และ A. nidulans มีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นแอสโค

สปอร์ที่มีค่า D-value ในไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเท่ากับ 0.344 นาที  ในขณะที่ไมโครเวฟครัวเรือน

มีค่า D-value น้อยกว่า (0.284 นาที) (ความแตกต่างมากกว่าระดับ ±0.05 นาที) ซึ่งหมายความว่า

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพด้อยกว่าไมโครเวฟครัวเรือนในการท าลายจุลินทรีย์ที่ทน

ความร้อน 
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ค่า D-value ของไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวต่อสปอร์รา 4 สายพันธุ์

และแอสโคสปอร์มากกว่า S. cerevisiae และแบคทีเรียที่ไม่สร้างสปอร์เล็กน้อย  แต่ยังคงน้อยกว่าค่า 

D-value ของเอนโดสปอร์  ดังนั้นจึงจัดเรียงล าดับความทนของจุลินทรีย์แต่ละประเภทจากการทนต่อ

การถูกท าลายด้วยไมโครเวฟได้ดังนี้ (มากไปน้อย) 

เอนโดสปอร์ของแบคทีเรีย > สปอร์ราแบบอาศัยเพศ >สปอร์ราแบบไม่อาศัยเพศ >เซลล์ยีสต์และแบคทีเรีย 

 

4.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรีย์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

4.5.1 เซลล์แบคทีเรียและเอนโดสปอร์ของแบคทีเรีย 

  จากการทดสอบการท าลายแบคทีเรียด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

สามารถท าลายจุลินทรีย์ได้ในเวลาอันสั้นและมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน  เป็นที่น่าสนใจว่าการตาย

ของจุลินทรีย์อาจเกิดขึ้นจากความร้อนโดยรังสีไมโครเวฟ ร่วมกับกลไกของรังสีต่อเซลล์ในรูปแบบอ่ืน

ที่ไม่เก่ียวข้องกับความร้อน  จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรีย์เพ่ิมเติม  

โดยงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานการเปลี่ยนแปลงของ E. coli และ B. subtilis ต่อรังสีไมโครเวฟ 

(Woo และคณะ, 2000, Zhou และคณะ, 2010)    ผู้วิจัยจึงเลือก L. monocytogenes เป็น

ตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกที่ไม่สร้างสปอร์ เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเมื่อได้รับรั งสี

ไมโครเวฟซึ่งมีรายงานยังไม่มากนัก    หลังจากทดสอบการท าลาย L. monocytogenes  ด้วย

ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์เป็นเวลา 60 วินาที  น าตัวอย่างเซลล์ไปตรวจสอบ

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่

เปลี่ยนแปลงไปของเซลล์  รูปที่ 4.13B แสดงให้เห็นผิวเซลล์ที่ผ่านการทดสอบมีลักษณะไม่เรียบ มีจุด

สีขาวเกิดขึ้นทั่วเซลล์  ในรูปที่ 4.13D ที่ก าลังขยาย 40,000 เท่า เห็นการปริแตกของผนังเซลล์

บางส่วน และจุดสีขาวที่เกิดบนผิวเซลล์ การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยานี้สอดคล้องกับอัตราการ

รอดชีวิตที่ลดลงใน 60 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ L. monocytogenes (A, C) และเซลล์ที่ผ่านการทดสอบ
ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน (B, D) ที่ก าลังขยาย 15,000 เท่า (รูปบน) และ 40,000 เท่า (รูปล่าง) 

   
  

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

100 nm 100 nm 
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 มีงานวิจัยที่รายงานการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ B. subtilis เมื่อให้พลังงานด้วย

คลื่นไมโครเวฟ (Woo และคณะ, 2000)   แต่รายงานที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของเอนโดสปอร์ยังไม่พบ

มากนัก    หลังการให้พลังงานด้วยไมโครเวฟกับเอนโดสปอร์ของ B. subtilis ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน

เป็นเวลา 180 วินาที  พบว่าเอนโดสปอร์ที่ผ่านการฉายรังสีมีลักษณะไม่เรียบและหดตัว    (รูปที่ 

4.14B, ที่ก าลังขยาย 12,000 เท่า)  รูปที่ 4.14D ที่ก าลังขยาย 40,000 เท่า จะพบการปริแตกของ

ผนังสปอร์บางส่วน และพบเอนโดสปอร์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับชุดควบคุม ซึ่งอาจงอกเป็นเซลล์ใหม่

ได ้ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับอัตราการรอดชีวิตที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

รูปที่ 4.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเอนโดสปอร์ B. subtilis (A, C) และเซลล์ที่ผ่านการทดสอบ
ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน (B, D) ที่ก าลังขยาย 15,000 เท่า (รูปบน) และ 40,000 เท่า (รูปล่าง) 

  

1 μm 1 μm 

100 nm 100 nm 
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4.5.2 ยีสต์และสปอร์รา 

 ตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของยีสต์และสปอร์ราเช่นเดียวกับ

แบคทีเรีย  เพ่ือเปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดกับเซลล์จุลินทรีย์แต่ละประเภท  โดยให้พลังงานกับ           

S. cerevisiae ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 และ 90 วินาที  

พบว่าเมื่อทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนเป็นเวลานานขึ้น  ผิวของเซลล์ไม่เรียบและหดตัวมากขึ้นที่

เวลา 60 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.15C ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(รูป

ที่ 4.15A)  ในรูปที่ 4.15E ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า พบรอยยุบขนาดใหญ่บนเเซลล์ S. cerevisiae 

ที่เวลา 90 วินาที โดยที่เวลาดังกล่าวไม่พบการรอดชีวิตของเซลล์ 

 

จากการทดสอบสปอร์ราแบบไม่อาศัยเพศ 4 สายพันธุ์ คือ A. niger, P. chrysogenum,     

R. oryzae และ A. nidulans ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 

วินาที  พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

แต่เมื่อเพ่ิมเวลาทดสอบเป็น 90 วินาที  สังเกตเห็นความเสียหายของสปอร์ราเกิดอย่างชัดเจน    รูปที่ 

4.16A และรูปที่ 4.16B ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่าและ 20,000 เท่า ตามล าดับ แสดงสปอร์ของ     

A. niger ในชุดควบคุม  มีการหลุดลอกของผนังสปอร์ชั้นนอกบางส่วน    ในรูปที่ 4.16C ที่ก าลังขยาย 

10,000 เท่า เห็นผนังสปอร์หลุดออกมากขึ้น ผิวของสปอร์มีความหยาบเพ่ิมขึ้น และเกิดรอยฉีกขาด

โดยรอบที่บริเวณผนังสปอร์เมื่อให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที  เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 

90 วินาที เกิดรูที่ผนังสปอร์เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน (รูปที่ 4.16E และ 4.16F ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า

และ 20,000 เท่าตามล าดับ) 

 

รูปที่ 4.17D ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า แสดงให้เห็นว่าสปอร์ P. chrysogenum เกิดการหด

ตัว  จากการให้พลังงานด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที โดยผนังของสปอร์หลุดลอกมากขึ้น

เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (รูปที่ 4.17B)  และเมื่อเวลาที่ให้พลังงานด้วยไมโครเวฟเพ่ิมเป็น 90 วินาที 

พบว่าผนังสปอร์ชั้นนอกหลุดออกมาทั้งหมด (รูปที่ 4.21F ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า)  แม้ว่าจะพบ

สปอร์ในการตรวจสอบด้วย SEM แต่ไม่พบการเจริญของราจากสปอร์ จึงเป็นไปได้ว่าสปอร์อาจถูก

ท าลายจนไม่สามารถงอกใหม่ในสภาพนี้ได้  
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รูปที่ 4.18D ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า แสดงลักษณะสปอร์ของ R. oryzae เมื่อให้พลังงาน

ด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที  สังเกตเห็นสภาพของผนังสปอร์เริ่มปริแตก  ผนังสปอร์

ชั้นนอกหลุดลอกเล็กน้อย  และเมื่อเพ่ิมเวลาการให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็น 90 วินาที พบว่า

ผนังสปอร์หลุดออกทั้งหมดอย่างชัดเจน (รูปที่ 4.18F ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า) โดยที่ไม่พบการรอด

ชีวิตของสปอร์ที่เวลาทดสอบนี้ เช่นเดียวกันกับสปอร์ราอ่ืนที่ใช้ในการทดลอง  

 

จากการทดสอบการท าลายโคนิดิโอสปอร์ของ A. nidulans ด้วยไมโครเวฟครัวเรือน  พบว่า

การให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที ท าให้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ไม่

เปลี่ยนแปลงมากเมื่อเปรียบเทียบชุดควบคุม (รูปที่ 4.19C ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า)  ในรูปที่ 4.19D 

ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าสปอร์มีการหดตัวเล็กน้อย และเมื่อเพ่ิมเวลาการให้พลังงานเป็นเวลา 

90 วินาที  สังเกคเห็นผนังสปอร์ชั้นนอกได้หลุดออกไปเกือบทั้งหมด (รูปที่ 4.19F ที่ก าลังขยาย 

20,000 เท่า) ในขณะที่ไม่พบการงอกของสปอร์ราที่ 90 วินาที บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA จึงเป็นไปได้

ว่าสปอร์เสียหายจนไม่สามารถงอกใหม่ได้  ซึ่งตรงกันข้ามกับแอสโคสปอร์ซึ่งทดสอบด้วยไมโครเวฟ

ครัวเรือนที่เวลา 60 และ 90 วินาที  รูปที่ 4.20C ที่ก าลังขยาย 12,000 เท่าและรูปที่ 4.20D  ที่

ก าลังขยาย 25,000 เท่า แสดงแอสโคสปอร์ที่ได้รับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที มี

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาใกล้เคียงกับชุดควบคุม โดยพบจุดขนาดเล็กบนผิวของผนังสปอร์ ไม่มีการ

หดตัวเกิดขึ้น    ในรูปที่ 4.20E และ 4.20F ที่ก าลังขยาย 12,000 เท่าและ 25,000 เท่าตามล าดับ 

แสดงลักษณะของแอสโคสปอร์ที่ให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟ เป็นเวลา 90 วินาที  ไม่พบความ

เสียหายชัดเจนที่ผนังสปอร์เช่นเดียวกัน  แม้ว่าที่เวลาทดสอบดังกล่าวไม่พบการรอดชีวิตของแอสโค

สปอร์ แสดงให้เห็นว่าลักษณะภายนอกของแอสโคสปอร์ไม่มีผลต่อการเจริญ  แต่การตายของแอสโค

สปอร์อาจเกิดจากกลไกอ่ืนที่เกิดขึ้นภายในสปอร์ 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ S. cerevisiae (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบด้วย
ไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วินาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า (ซ้าย) 
และ 15,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสปอร์ A. niger (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบด้วย
ไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วินาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า (ซ้าย) 
และ 20,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 

1 μm 

1 μm 

1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสปอร์ P. chrysogenum (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบ
ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วนิาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า 
(ซ้าย) และ 20,000 เท่า (ขวา) 

 
 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสปอร์ R. oryzae (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบด้วย
ไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วินาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า (ซ้าย) 
และ 20,000 เท่า (ขวา) 
  

1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 



 

 

74 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสปอร์ A. nidulans (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบด้วย
ไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วินาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 7,500 เท่า (ซ้าย) 
และ 20,000 เท่า (ขวา) 

 
 
  

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแอสโคสปอร์ (A, B) เซลล์ที่ผ่านการทดสอบด้วยไมโครเวฟ
ครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที (C, D) และ 90 วินาที (E, F) ที่ก าลังขยาย 12,000 เท่า (ซ้าย) และ 
25,000 เท่า (ขวา) 

 
  

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 
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4.6 การยับยั้งจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟ 

4.6.1 การลดความชื้นในข้าวเปลือก 

หลังจากกระบวนการเก็บเกี่ยวข้าวเปลือก เกษตรกรส่วนใหญ่จะแบ่งข้าวเปลือกเป็น 2 ส่วน 

คือส่วนที่จะไปเป็นข้าวพันธุ์ในฤดูกาลเพาะปลูกถัดไป และส่วนที่เข้าสู่กระกระบวนสีเอาเปลือกออก  

ซึ่งทั้ง 2 ส่วนนี้ต้องมีการลดความชื้นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมกับแต่ละจุดประสงค์  ข้าวเปลือกที่จะ

น าไปสี ต้องมีความชื้นไม่เกิน 15% ของน้ าหนักแห้งเพ่ือไม่ให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้  แต่ต้องไม่ต่ า

จนเกินไปเนื่องจากมีผลต่อคุณภาพของข้าวสาร  ในขณะที่ข้าวเปลือกพันธุ์ ต้องลดความชื้นให้ต่ ากว่า 

10% ของน้ าหนักแห้ง  เนื่องจากต้องเก็บรักษาไว้ในระยะที่นานกว่าข้าวเปลือกที่จะเข้าสู่กระบวนการ

สี (ชวลิต หาญดี, 2558) 

จากผลการทดสอบการท าลายสปอร์ราด้วยไมโครเวฟครัวเรือน พบว่าสามารถลดจ านวนของ

สปอร์ A. niger, P. chrysogenum, A.nidulans และ R. oryzae จากสปอร์เริ่มต้นประมาณ 106

สปอร์ต่อมิลลิลิตรได้ภายในเวลา 90 วินาที จึงทดสอบการฉายรังสีไมโครเวฟเพ่ือลดความชื้นใน

ข้าวเปลือกตัวอย่างละ 100 กรัม โดยใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์เป็นเวลา 60 วินาที 

และ 90 วินาที เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการลดความชื้นในข้าวเปลือกตัวอย่างด้วยไมโครเวฟ 

เปรียบเทียบกับการตากแห้งด้วยแสงแดด  ซึ่งทดลองตากตัวอย่างข้าวเปลือกติดต่อกันเป็นเวลา 3 วัน  

และเก็บในที่ร่มในเวลากลางคืนเพ่ือป้องกันน้ าค้าง  วิธีการนี้เป็นวิธีที่เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ในการลด

ความชื้นในข้าวเปลือก    ในงานวิจัยนี้ทดลองตากข้าวเปลือก 10 ตัวอย่าง เป็นเวลา 3 วัน ตั้งแต่วันที่ 

28–30 มกราคม 2559 โดยสภาพภูมิอากาศในระยะเวลาที่ตากข้าวเปลือกมีผลต่อการลดปริมาณ

ความชื้นของตัวอย่าง    ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิสูงสุด/ต่ าสุด ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศ และ

ความดันบรรยากาศในช่วงเวลาของการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลสภาพภูมิอากาศในวันที่ 28–30 มกราคม 2559 

วันที่ 

อุณหภูมิสูงสุด/ต่ าสุด 

ที่ 12.00 น.  

(องศเซลเซียส) 

ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 

ความดัน

บรรยากาศ 

(มิลลิบาร์) 

28 มกราคม 2559 31/29 54 1,012 

29 มกราคม 2559 34/33 72 1,015 

30 มกราคม 2559 33/33 58 1,011 

อ้างอิงจาก กรมอุตุนิยมวิทยา (www.tmd.go.th) 

ตารางที่ 4.4 แสดงความชื้นในข้าวเปลือกก่อนและหลังการลดความชื้นด้วยวิธีการตาก  และ

การใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 และ 90 วินาที  ก่อนการ

ทดสอบข้าวเปลือกตัวอย่างมีความชื้นเริ่มต้นอยู่ที่  9.89%–12.52%  เนื่องจากได้ผ่านกระบวนการ

ตากแล้วครั้งหนึ่งเพ่ือเก็บรักษาโดยเกษตรกร    เมื่อลดความชื้นด้วยการตากเป็นเวลา 3 วัน  พบว่า

ความชื้นในข้าวเปลือกมีเปอร์เซ็นต์การลดลงตั้งแต่ 9.85% ไปจนถึง 33.41% ของความชื้นเริ่มต้น  

ในขณะที่การลดความชื้นด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 วินาที มีประสิทธิภาพในการลดความชื้น

ได้ 15.70% ไปจนถึง 32.85% ของความชื้นเริ่มต้น   และการทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 

90 วินาที ท าให้ความชื้นลดลงได้ 28.81%-48.18% ของความชื้นเริ่มต้น ซึ่งมากกว่าการใช้ไมโครเวฟ

ครัวเรือนเป็นเวลา 60 วินาทีและวิธีการตาก  โดยตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นเริ่มต้นต่ า จะมีอัตรา

การระเหยออกของน้ าต่ าลงไปด้วย  ในขณะเดียวกันถ้ามีความชื้นเริ่มต้นในตัวอย่างมาก  การลด

ความชื้นจะเกิดขึ้นได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน  นอกจากนี้การใช้ไมโครเวฟที่ 60 วินาที ลดความชื้นได้ไม่

แตกต่างจากวิธีการตากอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  แต่ใช้เวลาสั้นกว่ามาก  แม้ว่าการใช้

ไมโครเวฟครัวเรือนที่ 90 วินาที  มีประสิทธิภาพในการลดความชื้นในข้าวเปลือกดีที่สุด  แต่ท าให้

ข้าวเปลือกเกิดความร้อนจากภายในขึ้นอย่างรวดเร็วเกิดการแตกพองขึ้น (ประมาณ 0.01% ต่อ

ตัวอย่าง) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งข้าวเปลือกที่สูญเสียไป ท าให้เกิดความเสียหายต่อกระบวนการสี

เป็นข้าวสาร และการเก็บเป็นข้าวพันธุ์  พบว่าการใช้ไมโครเวฟที่ 90 วินาทีท าให้เกิดการแตกพองของ

ข้าวเปลือกทุกตัวอย่าง  และพบว่าการใช้ไมโครเวฟที่ 60 วินาที ท าให้ข้าวเปลือกตัวอย่าง P2 แตก

พองอีกด้วย  เนื่องจากตัวอย่าง P2 มีความชื้นเริ่มต้นต่ า จึงเกิดการแตกพองได้เร็วกว่าตัวอย่างอ่ืน 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะข้าวเปลือกท่ีแตกพองจากการทดสอบกับไมโครเวฟ เวลา 90 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

79 

 

   
   

   
   

   
  

            *พ
บก

าร
แต

กพ
อง

ขอ
งข

้าว
เป

ลือ
ก 

0.0
1%

 ข
อง

จ า
นว

นเ
มล

็ดข
้าว

เป
ลือ

กท
ั้งห

มด
 

ตัว
อัก

ษร
ภา

ษา
อัง

กฤ
ษท

ี่แต
กต

่าง
กัน

แส
ดง

ค่า
คว

าม
แต

กต
่าง

ขอ
งข

้อม
ูลอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
95

%
 โด

ยก
าร

วิเค
รา

ะห
์ค่า

คว
าม

แป
รป

รว
น 

(A
NO

VA
) 

 ตา
รา

งที่
 4

.4
 ค

วา
มช

ื้นใ
นข

้าว
เป

ลือ
กก่

อน
แล

ะห
ลัง

กา
รล

ดค
วา

มช
ื้นด

้วย
วิธ

ีต่า
งๆ

 
 

ตัว
อย

่าง

ข้า
วเป

ลือ
ก 

คว
าม

ชื้น
เริ่ม

ต้น

(%
) 

กา
รต

าก
 

ไม
โค

รเว
ฟค

รัว
เรือ

น 
60

 ว
ินา

ที 
ไม

โค
รเว

ฟค
รัว

เรือ
น 

90
 ว

ินา
ที 

คว
าม

ชื้น
 (%

) 
%

 ก
าร

ลด
ลง

 
คว

าม
ชื้น

 (%
) 

%
 ก

าร
ลด

ลง
 

คว
าม

ชื้น
 (%

) 
%

 ก
าร

ลด
ลง

 

P2
 

P5
 

P6
 

P8
 

P1
1 

P1
3 

P1
7 

P1
8 

P1
9 

P2
0 

9.8
9 

(±
0.0

9)
d  

10
.26

 (±
0.1

1)
c  

12
.52

 (±
0.0

2)
d  

12
.16

 (±
0.1

0)
b  

10
.41

 (±
0.3

4)
c  

11
.52

 (±
0.0

5)
c  

11
.66

 (±
0.0

1)
b  

10
.16

 (±
0.0

2)
a  

12
.34

 (±
0.0

0)
b  

12
.43

 (±
0.0

4)
b  

8.9
2 

(±
0.2

3)
b  

8.0
0 

(±
0.0

2)
f  

9.4
6 

(±
0.0

9)
a 

8.3
4 

(±
0.0

9)
d,

e,f
 

8.5
5 

(±
0.0

3)
c,d

 

9.3
0 

(±
0.4

0)
a  

8.1
3 

(±
0.0

3)
f,e

 

8.8
3 

(±
0.3

8)
b,

c 

8.2
2 

(±
0.0

7)
d,

e,f
 

8.4
5 

(±
0.1

0)
d,

e  

9.8
5 

22
.05

 

24
.42

 

31
.37

 

17
.82

 

19
.30

 

30
.30

 

13
.06

 

33
.41

 

32
.05

 

8.0
1 

(±
0.0

7)
c,d

* 

7.3
4(

±0
.07

)e  

8.4
1 

(±
0.0

4)
b,

c  

8.9
2 

(±
0.4

7)
a,b

 

8.7
7 

(±
0.1

1)
d,

e  

8.6
4 

(±
0.1

6)
a,b

 

8.4
6 

(±
0.0

5)
b,

c  

7.5
3 

(±
0.1

5)
a,b

,c 

8.9
8 

(±
0.0

5)
a,b

 

9.1
4 

(±
0.0

5)
a  

19
.03

 

28
.46

 

32
.85

 

26
.64

 

15
.70

 

24
.97

 

27
.45

 

25
.92

 

27
.23

 

26
.43

 

6.5
2 

(±
0.0

5)
c * 

6.4
7 

(±
0.1

8)
c * 

6.4
9 

(±
0.2

0)
c * 

7.7
8 

(±
0.0

8)
a * 

6.2
8 

(±
0.0

7)
c * 

7.1
3 

(±
0.0

5)
b * 

7.2
2 

(±
0.0

8)
b * 

7.2
3 

(±
0.0

5)
b * 

7.8
4 

(±
0.0

8)
a * 

7.9
9 

(±
0.0

7)
a  

34
.10

 

36
.95

 

48
.14

 

36
.04

 

39
.64

 

38
.08

 

38
.10

 

28
.81

 

36
.42

 

35
.72

 

 



 

 

80 

4.6.2 การงอกของข้าวเปลือก 

 เนื่องจากการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ แสดงประสิทธิภาพในการลด

ความชื้นในข้าวเปลือกตัวอย่างได้ในเวลาอันรวดเร็ว และลดความชื้นให้อยู่ในระดับที่ราไม่สามารถ

เจริญได้  จึงอาจน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการลดความชื้นข้าวเปลือกที่จะสีได้  แต่อย่างไรก็ตามถ้า

ต้องการลดความชื้นเพ่ือเก็บข้าวเปลือกเป็นเมล็ดพันธุ์   จ าเป็นต้องศึกษาการงอกของข้าวเปลือกที่

ทดสอบกับไมโครเวฟ เป็นเวลา 60 วินาทีและเปรียบเทียบกับวิธีการตาก  เพาะเมล็ดข้าวเปลือกด้วย

เทคนิค top paper (รูปที่ 4.22)    จากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าในข้าวเปลือก 10 ตัวอย่าง  มี

เพียง 5 ตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการตากแล้วยังพบการงอกของเมล็ด คือ P2, P5, P11, P18 และ 

P19 โดยตัวอย่าง P2 มีอัตราการงอกมากที่สุด คือ 97.0±1.2%  และเมื่อผ่านการตากจึงมีการงอก

ลดลง  เช่นเดียวกับตัวอย่าง P5, P18 และ P19  แต่ในตัวอย่าง P11 พบว่ามีอัตราการงอกเพ่ิมขึ้น   

ในขณะที่ไม่พบการงอกของเมล็ดในทุกตัวอย่างที่ผ่านการฉายรังสีไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที  

แสดงว่าการใช้ไมโครเวฟที่ภาวะดังกล่าวไม่เหมาะสมที่จะใช้ลดความชื้นในข้าวเปลือกท่ีเป็นข้าวพันธุ์   

 การงอกของเมล็ดต้องอาศัยปัจจัยด้านความชื้น อากาศ อุณหภูมิ และเอนไซม์ในเมล็ด จึง

เป็นไปได้ที่การเกิดความร้อนในเมล็ดจากความถี่ไมโครเวฟท าให้เอนไซม์ที่ใช้ในการงอกเสียสภาพไป   

หรือความชื้นที่เหลืออยู่ไม่เพียงพอต่อการงอก 

 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.22 การงอกของเมล็ดข้าวเปลือกตัวอย่าง P11 ที่ผ่านกระบวนการตากเป็นเวลา 3 วัน 
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ตารางท่ี 4.5 การงอกของข้าวเปลือกตัวอย่างหลังผ่านการลดความชื้นด้วยไมโครเวฟและการตาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ตัวอย่าง
ข้าวเปลือก 

อัตราการงอก (%) 

ชุดควบคุม การตาก 
ไมโครเวฟครัวเรือน  

60 วินาท ี

P2 
P5 
P6 
P8 
P11 
P13 
P17 
P18 
P19 
P20 

97.0 (±1.2) 
95.3 (±3.0) 

0 
0 

21.0 (±4.1) 
0 
0 

89.5 (±5.1) 
87.0 (±2.0) 

0 

54.0 (±17.7) 
89.5 (±2.7) 

0 
0 

71.5 (±5.8) 
0 
0 

85.3 (±5.5) 
48.5 (±13.3) 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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4.6.3 การท าลายราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกตัวอย่าง 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการท าลายสปอร์รา A. niger, P. chrysogenum,             

R. oryzae และ A. nidulans ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ในข้อ 4.4.3 

พบว่าสามารถท าลายสปอร์ราที่มีความเข้มข้น 106-107 สปอร์ต่อมิลลิลิตรได้ทั้งหมดในเวลา 90 วินาที  

จึงสนใจที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในการลดจ านวนราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกได้  นอกเหนือจากการใช้

ไมโครเวฟเพ่ือลดความชื้น    ตรวจสอบจ านวนราที่ปนเปื้อนเปื้อนในข้าวเปลือก 10 ตัวอย่าง โดยวิธี 

direct plating บนอาหารเลี้ยงเชื้อ DG18 เปรียบเทียบกับจ านวนราที่ปนเปื้อนหลังจากผ่านการให้

พลังงานด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์เป็นเวลา 60 และ 90 วินาที และ

เปรียบเทียบกับจ านวนราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกท่ีลดความชื้นด้วยวิธีการตาก 

 ตารางที่ 4.6 แสดงการปนเปื้อนราในข้าวเปลือกแต่ละตัวอย่างที่ก่อนและหลังการลด

ความชื้นด้วยวิธีการตาก และการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 และ 90 วินาทีตามล าดับ  โดย

ข้าวเปลือกทุกตัวอย่างมีเปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนราสูง ตั้งแต่ 90–100%  ยกเว้นตัวอย่าง P2 ที่พบการ

ปนเปื้อนราต่ าที่สุดที่ 74%   เมื่อผ่านการลดความชื้นด้วยวิธีการตากเป็นเวลา 3 วัน ในทุกตัวอย่าง

ยังคงมีการปนเปื้อนราสูงกว่า  70%  โดยพบว่าข้าวเปลือก P17, P11 และ P18 มีเปอร์เซ็นต์การ

ปนเปื้อนราเพิ่มสูงขึ้น  ในขณะที่ข้าวเปลือก P5 มีเปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนราลดลงและข้าวเปลือก P2 

ยังคงเท่ากับชุดควบคุม  และข้าวเปลือก P6, P8, P13, P19 และ P20 ยังคงพบการปนเปื้อนของราที่ 

100%  แสดงเห็นว่าการตากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพต่ าที่ใช้ในการลดการปนเปื้อนราใน

ข้าวเปลือก  ตรงกันข้ามกับวิธีการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนเป็นเวลา 60 วินาทีที่สามารถลดจ านวนราที่

ปนเปื้อนในข้าวเปลือกเหลือ 5.33-83.33% และท าลายราทั้งหมดในตัวอย่าง P2, P8 และ P17 

ประสิทธิภาพในการท าลายราในข้าวเปลือกอาจขึ้นกับจ านวนของราที่ปนเปื้อนเริ่มต้น และความชื้น

เริ่มต้นในข้าวเปลือก  ซึ่งเห็นได้จากตัวอย่าง P2 ที่มีราปนเปื้อนเริ่มต้น 74% และมีความชื้นเริ่มต้นต่ า 

ที่ 9.89±0.09%    นอกจากนี้ได้ทดสอบการท าลายราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟ

ครัวเรือน เป็นเวลา 90 วินาที  พบว่าสามารถท าลายราที่ปนเปื้อนในตัวอย่างได้เพ่ิมเติมจากการใช้

เวลา 60 วินาที  ทั้งนี้การใช้ไมโครเวฟครัวเรือนลดจ านวนราที่ปนเปื้อนทั้งหมดในตัวอย่าง P11 ได้อีก

ด้วย  แต่อย่างไรก็ตามการใช้ไมโครเวฟลดความชื้นในข้าวเปลือกเป็นเวลานาน ท าให้ข้าว เปลือก

เสียหายจากการแตกพอง  แม้ว่าจะช่วยลดจ านวนราที่ปนเปื้อนได้ดีกว่า 
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รูปที่ 4.23 ราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกตัวอย่าง P6 (ซ้าย) และราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกตัวอย่าง P6

ที่ผ่านกระบวนการตาก (ขวา) 

 
ตารางท่ี 4.6 การปนเปื้อนราในตัวอย่างข้าวเปลือกก่อนและหลังการลดความชื้นด้วยการตากและการ
ใช้ไมโครเวฟ 

ตัวอย่าง
ข้าวเปลือก 

เปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนรา (%) 

ชุดควบคุม การตากแห้ง 
ไมโครเวฟครัวเรือน  

60 วินาที 
ไมโครเวฟครัวเรือน  

90 วินาที 
P2 
P5 
P6 
P8 
P11 
P13 
P17 
P18 
P19 
P20 

74 
98 
100 
100 
98 
100 
96 
90 
100 
100 

74 
90 
100 
100 
100 
100 
100 
98 
100 
100 

0.00 (±0.00) 
34.67 (±8.08) 
32.67 (±19.63) 
0.00 (±0.00) 
5.33 (±5.03) 

28.67 (±16.65) 
0.00 (±0.00) 

25.33 (±13.32) 
83.33 (±10.26) 
57.33 (±25.17) 

0.00 (±0.00) 
18.67 (±5.03) 
2.67 (±2.31) 
0.00 (±0.00) 
0.00 (±0.00) 
5.33 (±5.03) 
0.00 (±0.00) 
7.33 (±4.16) 
34.00 (±7.21) 
20.67 (±1.15) 
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4.6.4 ชนิดของราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือก 

จากการตรวจสอบการปนเปื้อนราในข้าวเปลือก10 ตัวอย่าง  คัดแยกราที่ปนเปื้อนใน

ข้าวเปลือกก่อนและหลังทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือน  จัดจ าแนกโดยใช้ลักษณะทางสันฐานวิทยา 

(morphological characterization) ได้แก่ ขนาด สี ลักษณะของโคโลนี และท าสไลด์กึ่งถาวร 

(slide culture) ตรวจสอบลักษณะของสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 

เพ่ือศึกษาลักษณะของสปอร์ เส้นใย และโครงสร้างพิเศษอ่ืน ๆ เพื่อจ าแนกชนิดของราตามคู่มือการจัด

จ าแนกของ Samson และคณะ (2004)   และศึกษาชนิดของราที่ทนต่อการท าลายด้วยไมโครเวฟที่

เวลาทดสอบดังกล่าว  พบว่าหลังจากทดสอบข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่เวลา 60 และ 90 

วินาที  ยังคงพบราสกุล Rhizopus ปนเปื้อนอยู่  แสดงให้เห็นว่าชนิดของราที่ปนเปื้อนมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการท าลายสปอร์รา นอกเหนือจากปัจจัยของจ านวนราที่ปนเปื้อนเริ่มต้น  และชนิด

ของราที่พบในตัวอย่างข้าวเปลือก ส่วนมากเป็นราที่ปนเปื้อนจากขั้นตอนการเก็บรักษา (โนทัย กิตติก า

แหง, 2554)   ผลการทดลองพบราในสกุล Aspergillus 6 ไอโซเลต, Penicillium 1 ไอโซเลต และ 

Rhizopus 1 ไอโซเลต  ซึ่งจัดจ าแนกลักษณะได้ดังตอ่ไปนี้ 

 -  สกุล Aspergillus  

 พบลักษณะโครงสร้าง conidial head และจ าแนกการจัดเรียงของสเตอริกมา คือ 

แบบ uniseriate หรือ biseriate ซึ่งเป็นส่วนของ phialides และ metulae ที่ต่อจาก 

vesicle และสายใยมีผนังกั้นจากภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์  และจัดกลุ่มไอโซเลตด้วยสีของ

สปอร์ (รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26) 

-  สกุล Penicillium 

 พบส่วนของ phialides ต่อออกจาก conidiophore และ conidia รูปร่างกลมต่อ

กันเป็นสายจากภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์  สปอร์มีสีเขียวเข้ม (รูปที่ 4.24 บน) 

-  สกุล Rhizopus 

 ลักษณะสายใยไม่มีผนังกั้น และ sporangium รูปร่างกลมจากภาพภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์  ลักษณะส าคัญ คือ Rhizoid แตกแขนงออกมาจาก sporangiophore (รูปที่ 

4.24 ล่าง) 
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รูปที่ 4.24 ราในสกุล Penicillium (บน) และ Rhizopus (ล่าง) ที่คัดแยกได้จากข้าวเปลือกท่ี
ก าลังขยาย 400 เท่า 
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รูปที่ 4.25 ราในสกุล Aspergillus ที่คัดแยกได้จากข้าวเปลือกที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
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รูปที่ 4.26 ราในสกุล Aspergillus ที่คัดแยกได้จากข้าวเปลือกที่ก าลังขยาย 400 เท่า (ต่อ) 
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

สมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุไดอิเล็กทริก แสดงออกในรูปของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริก (Bhargava และคณะ, 2013)    จากการวัดผลตอบสนองของสารทดสอบต่อ

ความถี่ 3 กิกะเฮิรตซ์ โดยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์พบว่าสารทดสอบที่เป็นสารไม่มีขั้ว 

คือ น้ ามันดีเซลมีความถี่เรโซแนนซ์ใกล้เคียงกับ PTFE มากที่สุด โดย PTFE ถือเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก 

ความถี่เรโซแนนซ์ของน้ ามันดีเซลที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 2.996364 สอดคล้องกับผลวิจัยของ กิตติยา 

พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์ (2558) ที่แสดงผลการตอบสนองของน้ ามันเตาต่อความถี่ที่   

3 กิกะเฮิรตซ์  โดยน้ ามันเตามีความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.9955 ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  แสดง

ว่าไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว เช่น น้ ามันเตา หรือน้ ามันดีเซลมีสมบัติไดอิเล็กทริกต่ า เนื่องจากสารที่ไม่มี

ขั้วสามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าได้ไม่ดี ซึ่งเห็นได้จากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ต่ า  และค่าสูญเสียไดอิเล็ก  

ทริกท่ีต่ ายังแสดงถึงการที่สารนั้นไม่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงาน

ความร้อนได้  ไฮโดรคาร์บอนกลุ่มน้ ามันจึงมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าเช่นเดียวกับชีวมวล (biological 

material) 

จากรูปที่ 4.1 แสดงกราฟความถี่เรโซแนนซ์ของสารทดสอบ  พบว่าน้ ากลั่นมีความถี่            

เรโซแนนซ์ต่ าที่สุดเนื่องจากโมเลกุลของน้ ามีความเป็นขั้วสูง  ในขณะที่เอทานอล 95% (v/v) มีความ

เป็นขั้วต่ า (เอทานอล 96% (v/v) มีค่า polarity index = 5.35; น้ ากลั่นมีค่า polarity index = 9) 

(Borowitzka และ  Moheimani, 2013)    จากการค านวณความถี่เรโซแนนซ์ (fl) ได้ค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกของน้ ากลั่นสูงที่สุด  รองลงมาคือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.145, 1 และ 2 

โมลาร์ตามล าดับ เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์ได้แตกตัวออกเป็นประจุบวกและลบได้สร้างพันธะกับ

โมเลกุลของน้ า  ท าให้โมเลกุลน้ าอิสระที่ตอบสนองต่อความถี่มีจ านวนลดลง  สารละลายที่มีตัวท า

ละลายเป็นน้ าจึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกน้อยกว่าน้ า    Chandrasekaran และคณะ (2012) รายงานว่า

สารละลายของเกลือมีสมบัติในการน าไฟฟ้าภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  และสภาพยอมเชิงซ้อน ( *) 

ที่ลดลงส่งผลให้ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเพ่ิมมากข้ึนตามสมการ  * =  ’ - j      
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กิตติยา พงศาภาสิริทัต และ  กุลจิรา บรมเจตน์ (2558) ยังได้ทดลองเปรียบเทียบความถี่    

เรโซแนนซ์ของน้ ามันเตาที่มีส่วนผสมของน้ า 20% (v/v) เท่ากับ 2.989091 ลดลงจากความถี่เรโซ   

แนนซ์ของน้ ามันเตาที่มีส่วนผสมของน้ า 15% ที่มีความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.990909 โดยพบว่า

กราฟเลื่อนมาทางซ้ายเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟของน้ ามันเตาที่ไม่มีน้ าผสม  และค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

สูงขึ้นเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว คือ span 80 เนื่องจากอนุภาคของน้ ามันรวมตัวกันมีขนาดใหญ่ขึ้น ท า

ให้มีประจุมากขึ้น ส่งผลต่อค่าไดอิเล็กทริกที่เพ่ิมสูงตาม    นอกจากนี้การตอบสนองต่อความถี่ของ

สารละลายที่มีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ต่างกันส่งผลให้กราฟเลื่อนไปทางขวาตั้งแต่ 4.364-

7.637 เมกะเฮิรตซ์ขึ้นกับความเข้มข้นของสาร และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ สูงกว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของน้ ากลั่นอย่างชัดเจน  ซึ่งสอดคล้อง

กับผลของการตอบสนองต่อความถี่ของสารละลายที่มีความเข้มข้นของน้ าตาลต่างกันที่สามารถ

ตรวจวัดและค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริกได้  จากงานวิจัยของ Chalermwisutkul (2013) ที่ได้เสนอ

การใช้ไมโครเวฟที่ความถี่ 3 กิกะเฮิรตซ์เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณน้ าตาลใน

น้ าอัดลมที่จ าหน่ายในท้องตลาด 3 ชนิด  พบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้ าตาลเพ่ิมสูงขึ้นจาก 0.1-0.5 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  กราฟมีการเลื่อนมาทางขวามากขึ้น และมีค่า Insertion loss ลดลง 

เมื่อพิจารณาความถี่เรโซแนนซ์ของอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ส าหรับเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและ YM 

ส าหรับเพาะเลี้ยงยีสต์ และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกค านวณในงานวิจัย พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ

อาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิดน้อยกว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ ากลั่นที่เป็นตัวท าละลาย  เช่นเดียวกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB มีองค์ประกอบที่เป็นคาร์โบไฮเดรต โซเดียมคลอ

ไรด์ และโปรตีน (จากเคซีนและถั่วเหลือง) และ YM ประกอบด้วยโปรตีนจากผงสกัดยีสต์และน้ าตาล

จากกลูโคสที่เป็นองค์ประกอบหลักในอาหาร  ตารางที่ 3.1 ยังแสดงให้เห็นว่า TSB มีค่าคงที่ไดอิเล็ก 

ทริกน้อยกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ YM เนื่องจากในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ต้องละลายอาหารที่

เป็นผง 30 กรัมต่อลิตร  ในขณะที่อัตราส่วนของผงอาหารต่อน้ าของ YM คือ 24 กรัมต่อลิตร  จึงท า

ให้ใน YM มีโมเลกุลน้ าอิสระมากกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ส่งผลให้ความถี่เรโซแนนซ์ ของ YM นั้นมี

ค่ามากกว่า แปรผกผันกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกว่าของอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB  ซึ่งเป็นไปตาม

รายงานของ Sun (2005) ที่กล่าวว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหารขึ้นกับปริมาณของโปรตีน ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรตที่เป็นองค์ประกอบในอาหาร รวมทั้งอุณหภูมิและความถี่ที่ใช้ในการตรวจวัด  โดย
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อุณหภูมิและความถี่ท่ีเพ่ิมข้ึนจะไปเร่งการเกิดอันตรกิริยาของไอออนในอาหาร ส่งผลให้ค่าสูญเสียไดอิ

เล็กทริกเพ่ิมมากข้ึน (Chandrasekaran และคณะ, 2012) 

 จากการค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจากความถี่เรโซแนนซ์ของอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเจริญ

ของ B. subtilis และ S. cerevisiae ที่ตอบสนองต่อความถี่ 3 กิกะเฮิรตซ์ พบว่าในอาหารที่มีจ านวน

จุลินทรีย์ทั้ง 2 ชนิดเท่ากับ 108-1010 CFU/mL มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ ากว่าน้ ากลั่นทั้งหมด  

เนื่องจากองค์ประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อดังที่ ได้กล่าวไปแล้ว อีกทั้งเซลล์ของจุลินทรีย์ที่มี

องค์ประกอบเป็นไกลโคลิพิด พอลิแซคคาไรด์ ฟอสฟอลิพิด ที่ตอบสนองต่อความถี่ได้ต่ ากว่าน้ า (Ray 

และ  Ward, 2008)    ในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มีการเจริญของ B. subtilis ที่มีค่าการดูดกลืนแสงที่ 

600 นาโนเมตร เท่ากับ 1 มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกน้อยกว่าตัวอย่างที่มีจ านวนเซลล์น้อยกว่า (ค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร เท่ากับ 0.5)  เช่นเดียวกับในอาหารเลี้ยงเชื้อ YM ที่มีการเจริญของ    

S. cerevisiae ที่ทดสอบโดยใช้จ านวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากันกับ B. subtilis    แต่อย่างไรก็ตามใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ YM ที่มี S. cerevisiae มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ที่มี      

B. subtilis ทั้งนี้อาจเกิดจากยีสต์สามารถเปลี่ยนน้ าตาลกลูโคสในอาหารให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้  

ซึ่งเมื่อคาร์บอนไดออกไซด์รวมตัวกับน้ าในอาหารท าให้เกิดโปรตอน (H+) ที่ท าให้อาหารมีความเป็น

กรดมากขึ้น (Walker, 1998)  การเพ่ิมขึ้นของโปรตอน ซึ่งเป็นไอออนบวกส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่

ของไอออนที่ตอบสนองต่อความถี่ 3 กิกะเฮิรตซ์  ความถี่เรโซแนนซ์ที่ลดลงท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

เพ่ิมมากขึ้น  ในขณะที่ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ทั้ง 2 ชนิดที่ค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร

เท่ากับ 0.5 ตอบสนองต่อความถี่ได้ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนซ์ของน้ ากลั่น  เนื่องจากมีความ

เข้มข้นของเซลล์น้อยจึงท าให้การตอบสนองต่อความถี่ของโมเลกุลน้ ามีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

มากกว่าจากจุลินทรีย์    Asami (2002) รายงานการติดตามค่าไดอิเล็กทริกของ S. cerevisiae เพ่ือ

ประเมินจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตระหว่างกระบวนการหมักเบียร์และวิสกี้  พบว่าในช่วงที่มีเจริญของ

จุลินทรีย์มาก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพ่ิมสูง จนมาถึงช่วงที่เกิดการตายของเซลล์  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจึง

ลดลงเนื่องจากเซลล์ที่ตายแล้วจะไม่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยกลไกการจัดเรียงตัวของ

สารที่มีข้ัว 
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5.2 การเพิ่มอุณหภูมิของน้ ากลั่นด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

 จากการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรด้วยไมโครเวฟครัวเรือน

เปรียบเทียบกับไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  พบว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการเพ่ิม

อุณหภูมิน้ ากลั่นสูงกว่าไมโครเวฟครัวเรือนตั้งแต่เวลาเริ่มต้นที่ 24 องศาเซลเซียสจนถึงจุดเดือดที่ 

100±0.5 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 150 วินาทีแล้วจึงคงที่ไปจนครบเวลาการทดลองที่ 300 วินาที  

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Prapuchanay และคณะ (2012) ซึ่งได้ทดลองใช้ไมโครเวฟชนิด

โหมดเดี่ยว (TM010) ที่ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ ก าลังไฟฟ้าขนาด 850 วัตต์ในการเพ่ิมอุณหภูมิของ

น้ า น้ ามันปาล์ม และนมเปรียบเทียบกับเตาไมโครเวฟครัวเรือน พบว่าภายในเวลา 2 นาที ไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยวสามารถเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าจาก 23 ไปที่ 85 องศาเซลเซียส ในขณะที่ไมโครเวฟ

ครัวเรือนเพิ่มอุณหภูมิของน้ าได้เป็น 63 องศาเซลเซียสที่เวลาเท่ากัน     

นอกจากนี้ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าด้วยไมโครเวฟครัวเรือน คือ ปริมาตร

ของโหลด    Ojha และคณะ (2016) ใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ขนาดก าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ ท าลาย

สปอร์ของ Clostridium difficile โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอยสปอร์ที่มี

ความเข้มข้นเท่ากับ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร พบว่าอุณหภูมิเพ่ิมจาก 25 องศา

เซลเซียสถึงจุดเดือดภายใน 30 วินาที แสดงให้เห็นว่าปริมาณของโหลดที่น้อยช่วยให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น

ในเวลาอันสั้น     ในงานวิจัยนี้ผลของการเพิ่มอุณหภูมิของน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรเมื่อทดสอบ

ด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 150 วินาที พบว่าไมโครเวฟครัวเรือนสามารถเพ่ิมอุณหภูมิน้ ากลั่นได้สูง

กว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  เนื่องจากภาชนะที่ใช้บรรจุน้ ากลั่นในการทดลองการเพ่ิมอุณหภูมิด้วย

ไมโครเวฟครัวเรือนเป็นขวดดูแรนที่มีฝาเกลียวปิด  โดยคลายฝาเล็กน้อยเพ่ือลดความดันที่เกิดจาก

การขยายตัวของไอน้ าที่เกิดขึ้นภายในขวด  ท าให้เกิดความดันขึ้นเล็กน้อย จึงอาจท าให้อุณหภูมิของ

น้ ากลั่นขึ้นไปสูงกว่าจุดเดือดได้ที่ 105±0.0 องศาเซลเซียส และคงที่ไปตลอดจนครบเวลาการทดลอง

ที่ 300 วินาที  ในขณะที่ภาชนะบรรจุน้ ากลั่นของระบบให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

เป็นกระบอกแก้วทรงสูงปลายเปิดซึ่งเป็นข้อจ ากัดของระบบนี้  จึงท าให้ไอน้ าระเหยออกไปจากระบบ

ได้  ท าให้อุณหภูมิของน้ าคงที่ที่จุดเดือด เนื่องมากจากความดันของระบบเท่ากับความดันของ

บรรยากาศ  อุณหภูมิของน้ ากลั่นที่เพ่ิมสูงหลังจาก 150 วินาที ท าให้ไมโครเวฟครัวเรือนมี
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ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ที่ทนความร้อนได้ดีกว่าไมโครเวฟโหมดเดี่ยวในจุลินทรีย์ที่ทนต่อ

ความร้อน ซึ่งถูกท าลายด้วยอุณหภูมิที่มากกว่า 100 องศาเซลเซียส 

5.3 จุดร้อนในไมโครเวฟครัวเรือน 

 เพ่ือให้ตัวแปรในการทดลองด้วยไมโครเวฟครัวเรือนไม่แตกต่างจากไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 

จึงตรวจหาจุดร้อนใน cavity ของเตาไมโครเวฟครัวเรือน เนื่องจากรูปแบบการเกิดความร้อนชนิด

หลายโหมดเกิดแบบกระจาย (nonuniform)  จากกระดาษแฟกซ์ซึ่งเปลี่ยนสีเมื่อมีความร้อนโดยไม่ใส่

จานหมุน  พบว่ากระดาษแฟกซ์มีสีเข้มข้นทุกบริเวณของกระดาษที่มีขนาดเท่ากับพ้ืนของ cavity 

ต าแหน่งที่ใกล้กับแมกนีตรอนของเตาไมโครเวฟมีสีเข้มที่สุดจากงานวิจัยของ Vollmer (2004) 

ทดสอบหาต าแหน่งการเกิดจุดร้อนในเตาไมโครเวฟครัวเรือนก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ โดยไม่ใช้จานหมุน 

เป็นเวลา 15 วินาทีโดยใช้วิธีถ่ายภาพจากอินฟราเรด พบว่าจุดร้อนของเตาไมโครเวฟเกิดขึ้นหลายจุด

ทั่วทั้งเตา (รูปที่ 5.1B)  ในขณะที่ Kharkovsky และ  Hasar (2003) ทดสอบการเกิดจุดร้อนโดยใช้

กระดาษแฟกซ์ภายในเตาไมโครเวฟก าลังไฟฟ้าขนาด 360 วัตต์ เวลา 30 วินาทีทั้งแนวราบและ

แนวดิ่งของเตา พบว่าการเกิดจุดร้อนไม่เป็นระเบียบและไม่เป็นหนึ่งเดียว  เมื่อทดสอบกับโหลด พบว่า

บริเวณโหลดมีสีความเข้มขึ้นเป็นบริเวณกว้างมากกว่าจุดอ่ืน และการใส่จานหมุน ท าให้รูปแบบการ

เกิดจุดร้อนเป็นจุดเดียวกัน  จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ต้องใช้จานหมุนในเตาไมโครเวฟครัวเรือนเพ่ือ

กระจายความร้อนให้ให้เกิดทั่วอาหาร    ในงานวิจัยนี้ทดสอบการท าลายจุลินทรีย์ที่แขวนลอยใน

อาหารเลี้ยงเชื้อหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.85% (w/v)  จึงใช้วิธีการวางที่จุดร้อนที่เกิด

ความร้อนมากที่สุดภายในเตาไมโครเวฟครัวเรือนเพ่ือให้เปรียบเทียบได้กับการเกิดจุดร้อนภายใน 

cavity ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว (รูปที่ 5.1A) 

 

 

 

 
รูปที่ 5.1 ระดับพลังงานที่เกิดขึ้นในไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว (A) (Prapuchanay และคณะ, 2012) 
และรูปแบบการเกิดจุดร้อนในเตาไมโครเวฟครัวเรือน (B) (Vollmer, 2004) 

A B 
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5.4 ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟ 

 การท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพดีกว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีการปกติ เช่น 

การต้มเดือด เนื่องจากการใช้เวลาที่สั้นกว่า ท าให้คงคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร หรือคงสภาพ

ของวัสดุไว้ได้ในขณะที่สามารถท าลายจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน (Al-Hilphy และ  Ali, 2013, Stratakos 

และคณะ, 2016)   ในงานวิจัยนี้ทดสอบการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟ 2 รูปแบบ ที่มีโหมดใน

การสร้างความร้อนแตกต่างกัน คือ ไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว  ผลการวิจัย

แสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวท าลายแบคทีเรียที่ไม่สร้างสปอร์ได้รวดเร็วกว่าการใช้

ไมโครเวฟครัวเรือน  สอดคล้องกับการเพ่ิมอุณหภูมิที่มากกว่าในเวลา 60 วินาที  ในทางตรงข้าม

ไมโครเวฟครัวเรือนสามารถท าลายเอนโดสปอร์ B. subtilis ซึ่งทนต่อความร้อนได้มากกว่าจุลินทรีย์

อ่ืนได้ทั้งหมดในเวลา 300 วินาทีสอดคล้องกับการเพ่ิมอุณหภูมิได้มากถึง 105 องศาเซลเซียส ขณะที่

การเพ่ิมอุณหภูมิด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวยังคงอยู่ที่ 100 องศาเซลเซียส  ผลของงานวิจัยนี้แสดง

ให้เห็นว่าการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

ขนาด 850 วัตต์ที่มีความถี่เท่ากันที่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ สามารถลดจ านวน L. monocytogenes,    

S. aureus, E. coli, M. luteus และ B. subtilis ได้ 6 ลอการิทึม ในเวลา 90 วินาที  และการใช้

ไมโครเวฟครัวเรือนท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นแบคทีเรีย มีค่า D-value มากกว่าค่า D-value ของ

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวในการท าลาย L. monocytogenes, S. aureus และ E. coli และ

เทียบเท่ากับค่า D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวในการท าลาย M. luteus และ B. subtilis  

นอกจากนี้ไมโครเวฟครัวเรือนมีค่า D-value ในการท าลายเอนโดสปอร์ของ B. subtilis เท่ากับ 

0.704 นาทีน้อยกว่าค่า D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่มีค่าเท่ากับ 1.009 นาที แสดงให้

เห็นว่าขนาดก าลังไฟฟ้า รูปแบบการสร้างคลื่นของไมโครเวฟ และชนิดของจุลินทรีย์มี ผลต่อ

ประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ในงานวิจัยนี้     

จากผลการวิจัยที่ เปรียบเทียบค่า D-value ของไมโครเวฟครัวเรือนที่ใช้ท าลาย                    

L. monocytogenes เท่ากับ 9.12 วินาที ในขณะที่ D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเท่ากับ 

7.98 วินาที ซึ่งน้อยกว่างานวิจัยของ Benlloch-Tinoco และคณะ (2014) ที่ทดสอบการใช้ไมโครเวฟ

ครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 900 และ 1,000 วัตต์ ท าลาย L. monocytogenes ในอาหารที่ท าจาก
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เนื้อกีวี พบว่าค่า D60 °ซ เท่ากับ 17.35 วินาที ที่ก าลังไฟฟ้า 900 วัตต์ และลดลงเป็น 17.04 วินาที 

เมื่อเพ่ิมเป็น 1,000 วัตต์ ซึ่งใช้เวลาสั้นกว่าการให้ความร้อนตามวิธีดั้งเดิม (D60 °ซ = 37.45 วินาที) 

เนื่องจากการส่งผ่านความร้อนไปที่เซลล์แบคทีเรียต้องผ่านตัวกลางที่เป็นเนื้อกีวี  แต่ใน

งานวิจัยนี้ตัวกลางในการส่งผ่านความร้อนเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายจึงพาความร้อน

ได้ดีกว่า    นอกจากนี้ผลในงานวิจัยยังแสดงว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 850 

วัตต์ยังท าลาย E. coli, B. subtilis, S. aureus ได้ทั้งหมด 6 ลอการิทึมหมายถึงประสิทธิภาพของ

ไมโครเวฟที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการงานวิจัยของ Gedikli และคณะ (2008) ที่ทดสอบการ

ท าลาย E. coli ATCC 25922, B. cereus NRRL 3711 และ S. aureus ATCC 25923 ด้วย

ไมโครเวฟครัวเรือน พบว่าไมโครเวฟที่มีขนาดก าลังไฟฟ้า 900 ลดจ านวนแบคทีเรียได้ประมาณ 5 

ลอการิทึม ในเวลา 60 วินาที มากกว่าที่ขนาดก าลังไฟฟ้าอ่ืนที่เวลาเท่ากัน นอกจากนี้ผลการวัด

ปริมาณกรดนิวคลิอิคด้วยแสงอุลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร ยืนยันการเสียหายของ

เยื่อหุ้มเซลล์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณของนิวคลิอิคที่อยู่นอกเซลล์เพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้ทดสอบ     

ผลการวิจัยนี้พบว่าการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่มีขนาดก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ท าลายเอนโดสปอร์ของ 

B. subtilis ที่มีจ านวน 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ได้ทั้งหมดในเวลา 300 วินาที  

ซ่ึงงานวิจัยหลายชิ้นสนับสนุนผลการทดลองดังกล่าว เช่น การใช้ไมโครเวฟครัวเรือนขนาด 800 วัตต์ 

เป็นเวลา 60 วินาทีในการท าลายสปอร์ของ C. difficile ได้ทั้งหมด 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร (Ojha 

และคณะ, 2016)    พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และส่งผลต่อการลดจ านวนของ

จุลินทรีย์ (Woo และคณะ, 2000)  ในงานวิจัยนี้ยังพบการรอดชีวิตของเอนโดสปอร์ที่ต้มในน้ าเดือดที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 300 วินาทีเท่ากับเวลาที่ไมโครเวฟสามารถท าลายเอนโดสปอร์

ได้ทั้งหมด (ผลการทดลองไม่แสดง)  แสดงให้เห็นว่าคลื่นไมโครเวฟอาจมีกลไกอ่ืนที่สร้างความเสียหาย

แก่เซลล์โดยที่ไม่เก่ียวกับกลไกที่ก่อให้เกิดความร้อน    และพบว่าเมื่อทดสอบการให้พลังงานด้วยคลื่น

ไมโครเวฟกับจุลินทรีย์ที่ทนต่อความร้อนได้มาก เช่น เอนโดสปอร์ของแบคทีเรีย จะต้องใช้เวลามาก

ขึ้นตามไปด้วย  ในขณะที่ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่ใช้ในการทดลองนี้คงที่ (ไมโครเวฟครัวเรือน 800 

วัตต์ และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว 850 วัตต์)  จึงเกิดข้อจ ากัดในการใช้ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

เพ่ือท าลายเอนโดสปอร์ของแบคทีเรียขึ้น เพราะกระบอกแก้วทรงสูงที่ใช้บรรจุโหลดเป็นแบบ

ปลายเปิด จึงท าให้สารแขวนลอยสปอร์เดือดล้นเมื่อใช้เวลาทดสอบมากกว่า 300 วินาที และท าให้
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อุณหภูมิในระบบสูงสุดเพียง 100 องศาเซลเซียส  ในขณะที่ผลจากงานวิจัยของ Celandroni และ

คณะ (2004) ซึ่งได้ทดสอบการท าลายเอนโดสปอร์ของ B. subtilis ด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว

เพ่ือให้การเกิดความร้อนเกิดที่จุดเดียว พบว่าต้องใช้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที

จึงสามารถท าลายเอนโดสปอร์ได้ และยังพบว่าประสิทธิภาพของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวในการ

ท าลายเอนโดสปอร์เท่ากับการให้ความร้อนแบบปกติที่อุณหภูมิเท่ากัน  จากผลการทดสอบเอนโด

สปอร์ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนในงานวิจัยนี้ สามารถท าลายเอนโดสปอร์ทั้งหมดได้ในเวลา 300 วินาที 

ซึ่งอุณหภูมิของระบบ ณ เวลาดังกล่าวสูงขึ้นเป็น 105 องศาเซลเซียส  ในขณะที่ไมโครเวฟชนิดโหมด

เดี่ยวมีอุณหภูมิคงที่ที่ 100 องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถท าลายเอนโดสปอร์ได้ทั้งหมด กลไกในการ

ท าลายเอนโดสปอร์ด้วยไมโครเวฟอาจเกิดจากการที่คลื่นไมโครเวฟส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างระหว่าง

กรดไดพิโคลินิคกับองค์ประกอบอื่นในสปอร์ เช่น ไอออนของแคลเซียม และความร้อนที่เกิดขึ้นในเอน

โดสปอร์ท าให้โปรตีนในเอนโดสปอร์นั้นเสียสภาพ และท าให้เอนโดสปอร์ไม่สามารถเจริญได้ ต่อไป 

(Celandroni และคณะ, 2004)    เมื่อพิจารณาจากมุมมองด้านอุณหภูมิและประเภทของไมโครเวฟจึง

สรุปได้ว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ที่ไม่สร้างสปอร์ได้ดีกว่า

ไมโครเวฟครัวเรือน  ในขณะที่มีประสิทธิภาพด้อยกว่าเมื่อใช้ในการท าลายเอนโดสปอร์ 

ในงานวิจัยนี้ยังพบว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวสามารถลดจ านวน S. cerevisiae และสปอร์

รา คือ A. niger และ P. chrysogenum ได้มากกว่าไมโครเวฟครัวเรือน และค่า D-value ของ         

S. cerevisiae กับสปอร์ A. niger และ P. chrysogenum จากการใช้ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวน้อย

กว่าไมโครเวฟครัวเรือนเหมือนกับในแบคทีเรีย ยกเว้น เอนโดสปอร์ของ B. subtilis  แต่อย่างไรก็ตาม

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวต้องใช้เวลามากกว่าไมโครเวฟครัวเรือน จาก 90 วินาทีเพ่ิมเป็น 120 วินาที 

จึงท าลายสปอร์ R. oryzae และแอสโคสปอร์ของ E. nidulans จ านวน 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตรได้

ทั้งหมด  ขัดแย้งกับผลของการเพ่ิมอุณหภูมิในน้ ากลั่นด้วยไมโครเวฟ ที่พบว่าไมโครเวฟชนิดโหมด

เดี่ยวสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้เป็น 75.67 องศาเซลเซียส ในขณะที่ไมโครเวฟครัวเรือนเพ่ิมอุณหภูมิได้

เท่ากับ 67.67 องศาเซลเซียส จึงเป็นไปได้ว่านอกจากกลไกของความร้อนจากไมโครเวฟที่ใช้ในการ

ท าลายสปอร์รา ความเสียหายของสปอร์อาจเกิดจากกลไกในการตอบสนองของสปอร์ราต่อคลื่น

ไมโครเวฟแต่ละโหมดที่แตกต่างกัน  ผลจากงานวิจัยยังแสดงให้เห็นว่าโหมดของไมโครเวฟมีผลต่อการ

เพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งส่งผลต่อความเสียหายของสปอร์  สอดคล้องกับงานของวิรัลพัชร ธัญญากิจพิทยา 
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(2559) ที่ทดสอบการท าลายสปอร์ A. niger, A. flavus, R. oryzae และ P. chrysogenum จ านวน 

106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลิลิตร ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์  

พบว่าสามารถท าลายสปอร์ทั้งหมดในเวลา 60 วินาที ดังนั้นปัจจัยของก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่

สูงขึ้น และใช้โหลดในปริมาตรที่น้อยกว่า จึงส่งเสริมประสิทธิภาพในการท าลายสปอร์มากกว่า เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยนี้ที่ใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์   

ในงานวิจัยนี้พบว่าสปอร์ของราจะถูกท าลายได้ ต้องใช้เวลาที่นานกว่าการท าลายเซลล์

แบคทีเรีย เช่น S. aureus, E. coli, L. monocytogenes และ M. luteus  พบว่าค่า D-value ของ

การท าลายสปอร์ราทุกชนิดด้วยไมโครเวฟมีมากกว่า 0.211 นาทีขึ้นไป ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก

องค์ประกอบในสปอร์ราที่เป็น non-reducing disaccharide คือ ทรีฮาโลส และ alcoholic sugar 

คือ แมนนิทอล ช่วยให้สปอร์ทนต่อความร้อนได้ดี (Dijksterhuis, 2016, Krijgsheld และคณะ, 

2016)  ทรีฮาโลสพบได้ในโคนิเดียของ A. niger เท่ากับ 3.6%, พบในโคนิเดียของ A. nidulans 

เท่ากับ       4-6% และพบในโคนิเดียของ P. chrysogenum เท่ากับ 5% ในขณะที่สปอร์ของ R. 

oryzae มีทรีฮาโลสในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับสปอร์ของราชนิดอ่ืน เนื่องจาก R. oryzae มีกลไกใน

การสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตมาเป็นทรีฮาโลสสะสมไว้ในเซลล์เช่นเดียวกับไกลโคเจน เมื่ออยู่ในภาวะที่

ไม่เหมาะสม เช่น การขาดแหล่งไนโตรเจน ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เพ่ิมสูง แรงดัน และความร้อน  มี

รายงานว่า    R. oryzae สามารถสังเคราะห์ทรีฮาโลสเพ่ิมขึ้น 5 เท่า เมื่อบ่มในอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส (Uyar และคณะ, 2010) จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้สปอร์ R. oryzae ทนต่อการถูกท าลาย

ด้วยไมโครเวฟได้มากกว่าสปอร์ของราชนิดอื่น   

นอกจากนี้ผลการวิจัยพบว่าสปอร์แบบอาศัยเพศ และสปอร์แบบไม่อาศัยเพศของรา  จะถูก

ท าลายด้วยไมโครเวฟได้แตกต่างกัน  เนื่องจากโครงสร้างของสปอร์แบบอาศัยเพศแข็งแรงกว่าสปอร์

แบบไม่อาศัยเพศ (Dijksterhuis, 2016)    ในงานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพของไมโครเวฟครัวเรือน

และไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวในการท าลายสปอร์แบบอาศัยเพศ (แอสโคสปอร์) และสปอร์แบบไม่

อาศัยเพศ (โคนิดิโอสปอร์) ของ A. nidulans พบว่าค่า D-value ในการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนและ

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเพ่ือท าลายแอสโคสปอร์ เท่ากับ 0.284 และ 0.344 นาทีตามล าดับ ในขณะ

ที่การท าลายโคนิดิโอสปอร์มีค่า D-value เท่ากับ 0.218 กับ 0.240 นาทีตามล าดับ  แสดงว่าแอสโค

สปอร์ทนต่อการถูกท าลายด้วยไมโครเวฟได้มากกว่าโคนิดิโอสปอร์  และยังแสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟ
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ครัวเรือนมีประสิทธิภาพในการท าลายแอสโคสปอร์ดีกว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวที่เวลาเดียวกัน  จึง

ท าให้ค่า D-value ของไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวสูงกว่า    

5.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรีย์หลังจากทดสอบด้วยไมโครเวฟ 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไม่ได้ทดสอบการท าลายจุลินทรีย์ด้วยผลของไมโครเวฟที่ไม่เกี่ยวข้อง

กับความร้อนด้วยการใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าต่ า และรักษาอุณหภูมิของการทดลองให้อยู่ในระดับที่

ต่ า (Salmen, 2016)   จึงสรุปว่าประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟครัวเรือนและ

ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเกิดจากผลที่เกี่ยวข้องกับความร้อน   เลือกเซลล์ที่จะศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด  โดยใช้เซลล์ที่ผ่านการให้พลังงานด้วย

คลื่นไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ในเวลา 60 วินาที  เนื่องจากที่เวลาดังกล่าว อัตรา

การรอดชีวิตของเซลล์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ    เลือก L. monocytogenes เป็นตัวแทนของ

จุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรีย  เนื่องจากมีงานวิจัยจ านวนน้อยที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียที่ ไม่

สร้างสปอร์ รูปแท่ง แกรมบวกหลังการฉายรังสีไมโครเวฟ  ในขณะที่แบคทีเรียอ่ืน เช่น E. coli หรือ 

B. subtilis ที่มีการศึกษาแล้วจ านวนมาก (Gedikli และคณะ, 2008)    ผลจากงานวิจัยนี้พบว่าผนัง

เซลล์ของ L. monocytogenes มีการเปลี่ยนแปลงไปจากชุดควบคุม  พบว่าผนังเซลล์มีความขรุขระ

มากขึ้นจากความร้อนที่เกิดขึ้น ท าให้โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในชั้นผนังเซลล์เสียสภาพ แต่ไม่ท าให้

เซลล์เสียสภาพไป คล้ายกับผลการวิจัยของ Woo และคณะ (2000) ที่แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็คตรอนแบบส่องกราดของ E. coli และ B. subtilis ซึ่งทดสอบกับไมโครเวฟครัวเรือนที่มี

ก าลังไฟฟ้าขนาด 600 วัตต์ ที่อุณหภูมิมากกว่า 70 องศาเซลเซียส  พบว่าแบคทีเรียในชุดควบคุมมีผิว

เรียบ  ในขณะที่ E. coli ที่ทดสอบด้วยไมโครเวฟมีลักษณะขรุขระและบวมเล็กน้อย และไม่พบการ

เปลี่ยนแปลงใน B. subtilis  จึงยืนยันผลการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟเพ่ิมเติมโดยการตรวจสอบ

การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในเซลล์ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน พบ

จุดด าภายในไซโตพลาซึมของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ซึ่งอาจเกิดจากการตกตะกอนของโปรตีนที่เป็น

องค์ประกอบของเซลล์  
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 งานวิจัยนี้เลือกศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานทางวิทยาของเอนโดสปอร์ของ B. subtilis 

โดยการทดสอบด้วยไมโครเวฟครัวเรือนเป็นเวลา 180 วินาที เนื่องจากอัตราการรอดชีวิตของเอนโด

สปอร์ได้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ผลของ SEM แสดงว่าเอนโดสปอร์บางส่วนแตกออก และ

บางส่วนหดตัวลงมากเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ท าให้เอนโดสปอร์ไม่สามารถงอกเป็นเซลล์ใหม่ได้  

อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในชั้นคอร์เท็กซ์ของเอนโดสปอร์  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Celandroni และคณะ (2004) ที่พบว่าชั้นคอร์เท็กซ์มีการขยายตัวเพ่ิมถึง 10 เท่า เมื่อฉายรังสี

ไมโครเวฟ 100 วัตต์ เป็นเวลา 2 นาที จึงเป็นไปได้ว่าเอนโดสปอร์ B. subtilis ในงานวิจัยนี้อาจมีการ

ขยายตัวของชั้นคอร์เท็กซ์ จนท าให้เซลล์แตกออก เนื่องจากก าลังไฟฟ้าและเวลาที่ทดสอบมากกว่า 

 เพ่ือทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสต์และสปอร์ราด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่

ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์  ผิวเซลล์ของ S. cerevisiae เหี่ยวย่นมากขึ้นเมื่อทดสอบในเวลาที่นาน

ขึ้น  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chuanbin และคณะ (1998) ที่พบว่าผนังเซลล์ของ S. cerevisiae  

มีการเหี่ยวย่นมากขึ้นเมื่อใช้ไมโครเวฟขนาดก าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ ที่เวลา 30 วินาที และที่ 60 วินาที

มีรอยปริแตกที่ผิวเซลล์  เนื่องจากโมเลกุลน้ าอิสระที่อยู่ ในแวคิวโอลภายในเซลล์ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็ก 

ทริกสูง เกิดการสั่นสะเทือนและขยายตัวในเวลาอันรวดเร็วเนื่องจากไมโครเวฟ    การทดสอบลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของสปอร์ราด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์  พบว่าสปอร์ราในชุด

ควบคุมมีลักษณะใกล้เคียงกับสปอร์ราที่ผ่านการทดสอบในเวลา 60 วินาที  เมื่อทดสอบที่เวลา 90 

วินาทีพบว่าสปอร์ราเกิดรูรั่วที่ผนังสปอร์และผิวของสปอร์เหี่ยวย่นใกล้เคียงกับสปอร์ของ A. niger,                    

P. chrysogenum และ R. oryzae เมื่อทดสอบด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์ เวลา 

45 วินาที (วิรัลพัชร ธัญญากิจพิทยา, 2559)  พบว่าเปลือกหุ้มสปอร์ชั้นนอกของราทุกชนิดที่ทดสอบ

ได้หลุดลอกออก เมื่อให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟที่เวลา 90 วินาที และสปอร์ราได้เสียสภาพจนไม่

สามารถงอกใหม่ได้  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาของแอสโคสปอร์หลังจาก

ทดสอบกับไมโครเวฟที่เวลา 90 วินาที แต่ไม่พบการงอกของแอสโคสปอร์  แสดงว่าอาจเกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายในแอสโคสปอร์ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการงอกใหม่    มีรายงานว่าแอสโคสปอร์

ของ E. nidulans สีม่วงด า มีผนังห่อหุ้ม (peridium) 2 ชั้น และมีสารประกอบอิเล็คตรอนที่เรียกว่า 

cleistin อยู่ที่ช่องว่างภายในแอสโคสปอร์ และยังไม่พบรายงานหน้าที่สารประกอบนี้อย่างชัดเจน 

(Dyer และ  O'Gorman, 2012)  อาจเป็นไปได้ว่าผนังของแอสโคสปอร์มีความหนามาก จึงไม่
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เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 67.67 องศาเซลเซียสจากไมโครเวฟในเวลา 60 วินาที 

และองค์ประกอบภายในแอสโคสปอร์ คือ cleistin อาจมีหน้าที่เกี่ยวข้องกับกลไกในการป้องกันตัว

ของสปอร์จากความเครียดต่าง ๆ ในสภาพแวดล้อม ทั้งนี้ควรศึกษาเพ่ิมเติมด้วยภาพจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในแอสโคสปอร์เมื่อได้รับ

ความร้อน และตรวจวัดปริมาณของทรีฮาโลสที่เป็นองค์ประกอบของแอสโคสปอร์ซึ่งมีผลต่อการทน

ความร้อนที่พบได้มากในโคนิดิโอสปอร์ แต่ไม่พบในแอสโคสปอร์ของ E. nidulans ที่มีอายุมาก 

(Dijksterhuis, 2016) 

ในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่ น เวลาที่ใช้ทดสอบ  

ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ  ความถี่ของแมกนีตรอน  โหมดของไมโครเวฟ  รูปทรงและปริมาตรของ 

cavity  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุหรือตัวกลางในการน าความร้อน และประเภทของจุลินทรีย์  

ความเข้มข้นของจุลินทรีย์เริ่มต้น  รวมทั้งองค์ประกอบในโครงสร้างของจุลินทรีย์  เป็นต้น ดังนั้นการ

ประยุกต์ใช้ไมโครเวฟให้สร้างความร้อนเพ่ือท าลายจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในอาหาร หรือสิ่งแวดล้อมจึง

ต้องพิจารณาเรื่องเหล่านี้ประกอบด้วย 

5.6 การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟเพื่อลดความชื้นในข้าวเปลือก 

 การลดความชื้นในข้าวเปลือก เป็นการลดปัจจัยหนึ่งในการเจริญของรา ท าให้คุณภาพและ

ราคาของข้าวเปลือกดีข้ึน  และยังเป็นการยืดอายุในการเก็บรักษาข้าวเปลือกอีกด้วย (Park และคณะ, 

2012)    งานวิจัยนี้ทดลองใช้ไมโครเวฟเพ่ือท าลายสปอร์รา พบว่าไมโครเวฟครัวเรือนและไมโครเวฟ

ชนิดโหมดเดี่ยวมีประสิทธิภาพที่ดีในการท าลายสปอร์ของ A. niger, P. chrysogenum, R. oryzae 

และ A. nidulans จ านวนเริ่มต้น 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร การทดลองแสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟ

ครัวเรือนมีประสิทธิภาพดีกว่าไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเนื่องจากสามารถท าลายสปอร์ R. oryzae 

และแอสโคสปอร์ของ E. nidulans ได้ในเวลา 90 วินาที ในขณะที่ไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวใช้เวลา 

120 วินาที  อีกทั้งการเกิดความร้อนในไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยวเกิดขึ้นที่จุดเดียว จึงกระจายความ

ร้อนในตัวกลางที่เป็นของแข็งได้ยากกว่าของเหลว ท าให้ไม่เหมาะที่จะใช้ในการลดความชื้นของ

ข้าวเปลือก  ในงานวิจัยนี้ใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ลดความชื้นใน

ข้าวเปลือก 10 ตัวอย่าง เป็นเวลา 60 และ 90 วินาที  โดยมีจานหมุนเพ่ือกระจายความร้อนเนื่องจาก



 

 

100 

ภาชนะบรรจุข้าวเปลือกมีขนาดใหญ่  พบว่าการใช้ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการลดความชื้นใน

ข้าวเปลือกปริมาณ 100 กรัมเทียบเท่ากับการตากแห้งซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้ทั่วไปในปัจจุบัน  แต่ลดเวลา

ที่ต้องใช้ในการตาก 72 ชั่วโมงเหลือเพียง 60 วินาที  ในขณะที่การใช้ไมโครเวฟที่เวลา 90 วินาที 

สามารถลดความชื้นได้ดีกว่าการใช้เวลา 60 วินาทีและวิธีการตาก แต่เกิดผลเสียคือท าให้ข้าวเปลือก

เกิดการพองตัว (puffed paddy) และสูญเสียข้าวเปลือกไป 0.01%  เนื่องจากน้ าที่มีอยู่ภายในเมล็ด

เกิดการขยายตัวจากความร้อนสูงในเวลาอันสั้น  โครงสร้างข้าวข้างในจึงดันให้เปลือกแตกออก 

(Chanlat และ  Songsermpong, 2015)    อัตราการลดความชื้นในตัวอย่างข้าวเปลือกเกิดขึ้นน้อย  

เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มต้นในข้าวเปลือกต่ าอยู่แล้ว เพราะข้าวเปลือกเคยผ่านกระบวนการตาก

มาก่อนที่รับตัวอย่างมาท าการวิจัย  อย่างไรก็ตามสามารถใช้ตัวอย่างเพ่ือทดลองการลดความชื้นซ้ าได้  

เพราะว่าข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นต่ ามาก มักจะดูดความชื้นกลับเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานในสถานที่ที่

ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  จากการทดลองพบว่าข้าวเปลือกตัวอย่าง P2 มีความชื้นเริ่มต้น

ต่ าที่สุด  เนื่องจากเป็นตัวอย่างที่เป็นข้าวที่จะใช้เป็นเมล็ดพันธุ์จึงต้องลดความชื้นให้ต่ ากว่า 10% เพ่ือ

ยืดเวลาการเก็บรักษาให้นานจนถึงฤดูกาลเพาะปลูกถัดไป   ในขณะที่ข้าวเปลือกที่จะน าไปสีเพ่ือเป็น

ข้าวสารถูกลดความชื้นในระดับ 14-15% เท่านั้น  เพ่ือให้ข้าวไม่เปราะแตกและสูญเสียคุณภาพการสี 

(ชวลิต หาญดี, 2558)    แต่อย่างไรก็ตามการใช้ไมโครเวฟอาจท าให้ข้าวเปลือกเกิดการพองน้อยลง

เมื่อข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้นสูง (Chanlat และ  Songsermpong, 2015) ศึกษาการใช้

ไมโครเวฟครัวเรือนที่มีก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ ทดสอบกับข้าวเปลือกที่มีความชื้นเท่ากับ 10, 13 

และ 16% พบว่าที่ระดับความชื้นสูงท าให้ได้ปริมาณข้าวพองน้อย  เนื่องจากแรงดันภายในเมล็ดต่ าจน

ไม่สามารถขยายตัวได้  นอกจากนี้อัตราการลดความชื้นจากผลการวิจัยยังสอดคล้องกับผลของการใช้

ไมโครเวฟภายใต้สุญญากาศที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 560 วัตต์ เพ่ือลดความชื้นในข้าวเปลือกจากความชื้น

เริ่มต้น 18% เหลือ 14% ในเวลา 480 วินาที และพบว่าคุณภาพข้าวหลังจากหุงเพ่ือรับประทานมี

จ านวนข้าวหักเพ่ิมมากข้ึน  เมื่อเวลาทดสอบนานขึ้น  (Cheenkachorn, 2007) 

ผลจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ ความชื้นเริ่มต้นของผลิตผลทาง

การเกษตร และเวลาที่ใช้มีผลต่อการลดความชื้น เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  Velu และคณะ 

(2006) ที่ศึกษาการใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 390 วัตต์เป็นเวลา 9 นาที ลดความชื้น

ในข้าวโพด 200 กรัมที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น ตั้งแต่ 9.6-32.5%  โดยที่ปริมาณของแป้ง และ
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โปรตีนในเมล็ดไม่เปลี่ยนแปลง และคุณภาพของสีเมล็ดสว่างขึ้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุมและเมล็ดที่

อบแห้งด้วยวิธีการปกติ  ในขณะที่งานวิจัยนี้ใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าสูงกว่า (800 วัตต์) เพ่ือลด

ความชื้นในข้าวเปลือกที่มีปริมาณ 100 กรัม จึงท าให้เกิดความร้อนภายในเมล็ดสูง และเปลี่ยนแปลง

ลักษณะภายนอกของข้าวเปลือก ดังนั้นหากปรับให้ก าลังไฟฟ้าลดต่ าลง แต่ใช้เวลานานขึ้น อาจช่วยลด

จ านวนข้าวที่แตกพอง และคงประสิทธิภาพในการลดความชื้นได้  

5.7 การงอกของเมล็ดข้าว 

จากการทดลองลดความชื้นในตัวอย่างข้าวเปลือกด้วยวิธีการตาก  พบการงอกของเมล็ด

ข้าวเปลือก 5 ตัวอย่างเท่ากับจ านวนตัวอย่างข้าวเปลือกในชุดควบคุม  ในขณะที่ไม่พบการงอกของ

เมล็ดข้าวเปลือกที่ผ่านการลดความชื้นด้วยไมโครเวฟที่เวลา 60 วินาทีเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

ถึงแม้ว่าความชื้นที่เหลืออยู่อยู่ในข้าวเปลือกที่ทดสอบด้วยไมโครเวฟที่เวลา 60 วินาทีใกล้เคียงกับ

ข้าวเปลือกจากการตาก แสดงให้เห็นว่าการระเหยของน้ าออกจากเมล็ดอย่างรวดเร็วจากไมโครเวฟ  

อาจส่งผลต่อโครงสร้างภายในข้าวเปลือกหรือเอนไซม์เฉพาะที่จ าเป็นต่อกระบวนการงอกของเมล็ด

(Talei และคณะ, 2013)    ซึ่งคล้ายกบัผลจากงานวิจัยของ Ambrose และคณะ (2015) ที่พบว่าการ

ใช้ไมโครเวฟสามารถยับยั้งไม่ให้เมล็ดข้าวโพดเกิดการงอก  เมื่อทดสอบการใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า

ขนาด 800 วัตต์ เป็นเวลา 1 นาที พบว่าเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวโพดเท่ากับ 0% สอดคล้อง

กับการทดสอบการงอกของข้าวเปลือกจากไมโครเวฟครัวเรือนในงานวิจัยนี้  โดยกระบวนการงอกของ

เมล็ดนั้นเกี่ยวกับการแบ่งตัวของเซลล์ราก (radicle) ซึ่งมีเอนไซม์ H+ ATPase มาเกี่ยวข้อง  การใช้

ไมโครเวฟจึงเป็นการยับยั้งเอนไซม์ดังกล่าวท าให้เมล็ดไม่สามารถงอกได้  ในทางตรงข้าม Talei และ

คณะ (2013) พบว่าการใช้ไมโครเวฟที่ความถี่ต่ า 945 เมกะเฮิรตซ์สามารถส่งเสริมการงอกของเมล็ด

ข้าวได้เมื่อทดสอบว่าความถี่ของไมโครเวฟครัวเรือนที่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ แต่ปรับให้ก าลังไฟฟ้าเป็น 

1.58 มิลลิวัตต์ พบว่าส่งเสริมการงอกของเมล็ดข้าวได้เช่นกัน  จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การงอก  

อัตราการงอกของข้าว และระยะเวลาในการงอกของข้าว MR 219  พบว่าการให้พลังงานด้วยคลื่น

ไมโครเวฟวันละ 10 ชั่วโมง เป็นเวลา 6 วัน ส่งเสริมเปอร์เซ็นต์การงอกได้ดีที่สุดถึง 100% และพัฒนา

ความยาวของรากและต้นปฐมภูมิอีกด้วย    แสดงให้เห็นว่าการใช้ไมโครเวฟก าลังไฟฟ้าที่ต่ ามากเป็น

เวลานาน อาจช่วยลดความชื้นในข้าวเปลือกได้ดี  ในขณะที่คงคุณภาพการงอกของเมล็ดไว้ได้เช่นกัน
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ซึ่งผลจากการทดสอบการให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟกับตัวอย่างข้าวเปลือกในงานวิจัยนี้บ่งชี้ว่า

การใช้ไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้าสูงมากเกินไปในเวลาอันสั้นส่งผลเสียต่อกระบวนการงอกของเมล็ด 

5.8 การยับยั้งราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกด้วยไมโครเวฟ 

กระบวนการเก็บรักษาข้าวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวในปัจจุบัน มักมีการปนเปื้อนราและแมลง

ศัตรูพืช เนื่องจากการลดความชื้นที่ไม่เหมาะสม หรือไม่ควบคุมภาวะในการเก็บรักษาให้มีความชื้น

และอุณหภูมิต่ า (Asri Bin Nik Ismail, 2014)   ผลจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าข้าวเปลือกทุกตัวอย่าง

มีเปอร์เซ็นต์การปนเปื้อนราสูง 79-100% เนื่องจากภาวะในการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสม  แต่พบการ

ปนเปื้อนราในข้าวเปลือกตัวอย่าง P2 น้อยที่สุด อาจมีสาเหตุมาจากความชื้นเริ่มต้นที่ต่ าที่สุด ราที่พบ

จัดอยู่ในสกุล Aspergillus, Penicillium, Rhizopus และ Fusarium จากมากไปน้อยตามล าดับ  

คล้ายกับงานวิจัยของโนทัย กิตติก าแหง (2554) ที่รายงานการปนเปื้อนของ A. flavus, A. tamarii, 

A. niger, A. carbonarius, A. aculeatus และ A. oryzae ในข้าวเปลือกในนาและข้าวเปลือกใน

โรงสี    ผลจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าข้าวเปลือกที่ลดความชื้นโดยการตากแห้ง มีเปอร์เซ็นต์การ

ปนเปื้อนราสูงขึ้นในทุกตัวอย่าง (ยกเว้นตัวอย่าง P2) น่าจะมีสาเหตุมาจากการตากในที่โล่งจึงท าให้

สปอร์ราในอากาศปนเปื้อนในข้าวเปลือกมากข้ึน    และพบว่าการปนเปื้อนราลดลงในข้าวเปลือกที่ให้

พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที  ราที่พบจัดอยู่ในสกุล Rhizopus และ Aspergillus 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการท าลายสปอร์ราด้วยไมโครเวฟครัวเรือนที่ไม่สามารถท าลายสปอร์

ราทั้งหมดได้ภายใน 60 วินาที  และเมื่อให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟนานถึง 90 วินาทียังพบการ

ปนเปื้อนของราในข้าวเปลือก  ซึ่งอาจเกิดจากจ านวนราที่ปนเปื้อนเริ่มต้นมีสูงมาก จึงไม่สามารถ

ท าลายราได้ทั้งหมดในเวลา 60 และ 90 วินาที  และการปนเปื้อนราที่หลงเหลืออยู่อาจเกิดจากราที่มา

จากแมลงรบกวนที่อยู่ในข้าวเปลือกซึ่งถูกท าลายด้วยคลื่นไมโครเวฟได้ยาก    Das และคณะ (2013) 

รายงานว่าการปนเปื้อนของแมลงศัตรูพืชในข้าวเปลือกท าให้ผลผลิตข้าวเปลือกเสียหายได้มากถึง 

40%  และศึกษาการใช้ไมโครเวฟในการท าลายแมลงรบกวน  พบว่าไมโครเวฟท าให้แมลงลดจ านวน

ลงในขณะที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกับธัญพืช  ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 800 วัตต์ 

สามารถลดจ านวนแมลงที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกได้ในเวลา 80 วินาที ส่งผลต่อการลดจ านวนราที่

ปนเปื้อน 



 

 

103 

 จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่าการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟครัวเรือนที่ก าลังไฟฟ้าขนาด 

800 วัตต์ เป็นเวลา 60 วินาทีสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกได้อย่างมีประสิทธิภาพดี โดย 2 กลไก

หลัก คือ ไมโครเวฟท าลายสปอร์ราที่ปนเปื้อนในข้าวเปลือกโดยตรงจากความร้อน และไมโครเวฟ

สามารถลดความชื้นในข้าวเปลือกซึ่งเป็นการลดปัจจัยหลักในการเจริญของรา ทั้งนี้การใช้ไมโครเวฟ

ลดความชื้นในข้าวเปลือกไม่เหมาะกับข้าวเปลือกท่ีเก็บรักษาไว้เป็นพันธุ์ข้าว  แต่เหมาะกับข้าวเปลือก

ที่จะเข้าสู่กระบวนการสีเพื่อเป็นข้าวสารต่อไป  

5.9 ข้อเสนอแนะ 

-  ควรทดสอบประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟชนิดโหมดเดี่ยว ที่พัฒนาให้

ระบบการให้ความร้อนเกิดขึ้นภายใต้ความดัน  เช่น การเพ่ิมฝาเกลียวที่กระบอกแก้วทรงกระบอกที่

เป็นภาชนะส าหรับโหลด  เพ่ือให้เทียบเท่ากับประสิทธิภาพของไมโครเวฟครัวเรือนที่ทดลองในขวดดู

แรนทีม่ีฝาปิด  เนื่องจากกระบอกแก้วทรงสูงที่ใช้ทดสอบการท าลายจุลินทรีย์ด้วยไมโครเวฟชนิดโหมด

เดี่ยวเป็นแบบปลายเปิด ท าให้อุณหภูมิของน้ าไม่เพ่ิมสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส อีกทั้งท าให้เกิดการ

เดือดล้นได้เมื่อใช้เวลาทดสอบที่นานกว่า 300 วินาทีซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการวิจัย 

-  การให้พลังงานด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถท าให้ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์เสียหาย และมีรูรั่ว

จึงท าให้องค์ประกอบภายในเซลล์รั่วไหลออกนอกเซลล์  อาจน ามาประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการสกัดดี

เอ็นเอของจุลินทรีย์เพ่ือใช้ในการวิจัย หรือสารอ่ืนที่จุลินทรีย์ผลิตแล้วสะสมไว้ในเซลล์เพ่ือน า มาใช้

ประโยชน์ต่อไป 

-  ควรทดสอบประสิทธิภาพของไมโครเวฟในการท าลายจุลินทรีย์ทนร้อนชนิดอ่ืน เช่น เอนโด

สปอร์ B. stearothermophilus ซึ่งเป็นแบคทีเรียบ่งชี้ส าหรับการท าให้ปลอดเชื้อด้วยเครื่องนึ่งอบฆ่า

เชื้อภายใต้แรงดัน (autoclave) เพ่ือแสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟมีประสิทธิภาพดีในการท าลายเอนโด

สปอร์ของแบคทีเรียทนร้อน และอาจใช้เวลาน้อยกว่า autoclave 
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-  ตรวจสอบโครงสร้างภายในของแอสโคสปอร์ของ E. nidulans โดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของสปอร์ เช่น cleistin ซึ่งยังไม่มีการรายงานที่แน่

ชัดเรื่องหน้าที่ขององค์ประกอบชนิดนี้  เพ่ือตรวจสอบว่าแอสโคสปอร์มีกลไกในการปรับตัวเมื่ออยู่ใน

ภาวะอุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโคนิดิโอสปอร์และสปอร์ของราทนร้อนชนิดอื่น  

-  วัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของข้าวเปลือก เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการลดความชื้นด้วย

ไมโครเวฟ  เนื่องจากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพันธ์กับการเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุตัวกลาง ในที่นี่คือ

ข้าวเปลือกซึ่งถือว่าเป็นวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าซึ่งมีค่าไดอิ

เล็กทริกสูง  และยังช่วยให้ทราบปริมาณของน้ าในข้าวเปลือกได้ 

-  ตรวจสอบคุณภาพของข้าวที่ได้จากการสีเอาเปลือกออก เช่น ความยืดหยุ่น กลิ่น และสีที่

พึงประสงค์ เมื่อผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วยไมโครเวฟครัวเรือน เปรียบเทียบกับวิธีการตากแห้ง

ซึ่งเป็นวิธีการปกติ หรือการอบแห้งที่ใช้ในโรงสีระดับกลางถึงใหญ่ โดยการน ามาปรุงสุกเป็นอาหาร 

หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพกับผลิตภัณฑ์แปรรูปจากข้าวที่มีจ าหน่ายใน

ท้องตลาด 
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รายการอ้างอิง 
 

กิตติยา พงศาภาสิริทัต & กุลจิรา บรมเจตน์ (2558) การใช้คลื่นไมโครเวฟในการวิเคราะห์หาจุด 

CMC ในเชื้อเพลิงอิมัลชันของน้ าในน้ ามันเตา. ปริญญานิพนธ์. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

ชวลิต หาญดี. เจ้าพนักงานเกษตรช านาญงาน ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี สัมภาษณ์ 20 ธันวาคม 2558 

ฐิติมา เฮ้งเจริญ (2554) การวัดสภาพยอมเชิงซ้อนของของเหลวที่ความถี่ไมโครเวฟ. วิทยานิพนธ์

ป ริ ญ ญ า ม ห า บั ณ ฑิ ต  ภ า ค วิ ช า ฟิ สิ ก ส์  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. 

ทิพาพร อยู่วิทยา (2558) การใช้ความร้อนเพ่ือฆ่าเชื้ออาหาร. ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 

โนทัย กิตติก าแหง (2554) การปนเปื้อนราสกุล Aspergillus ที่ผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 และโอครา

ทอกซินเอในเมล็ดข้าวไทย. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื่อง ก าหนดมาตรฐานสินค้าเกษตร: ข้าว พ.ศ. 2551  

(มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2555).  ราชกิจจานุเบกษา.  เล่ม 129  

พันธ์พิทยา จังโส (2556) การวิเคราะห์เชิงทดลองการอบแห้งไม้ยางพาราด้วยระบบไมโครเวฟป้อน

คลื่นหลายต าแหน่งและการพาความร้อนร่วมกับสายพานล าเลียงต่อเนื่ อง. วิทยานิพนธ์

ปริญญามหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. 

วิรัลพัชร ธัญญากิจพิทยา (2559) ผลของไมโครเวฟต่อสายใยและสปอร์ของรา. โครงการการเรียนการ

สอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ระดับปริญญาบัณฑิต. ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

สมาคมโรงสีข้าวไทย (2559) สถานการณ์ข้าวประจ าเดือนพฤศจิกายน 2559. [ออนไลน์], แหล่งที่มา: 

http://www.thairicemillers.com/index.php?option=com_content&task=view&id

=1366&Itemid=58. [2 ตุลาคม 2559] 

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2558) ข้อมูลการผลิตสินค้าเกษตร: ข้าว. [ออนไลน์] , แหล่งที่มา: 

http://www.oae.go.th/economicdata/majorrice57-58.html. [2 ตุลาคม 2559] 
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ภาคผนวก ก 

สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

1.  อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Potato Dextrose Broth (PDB) 

 อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Broth (บริษัท Himedia, India)    24 กรัม 

ชั่งสารทั้งหมดละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 นอร์มัลให้เป็น 6.0±0.2 (ที่ 25 องศา

เซลเซียส)  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เป็นเวลา 15 นาที 

2.  อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) 

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเช่นเดียวกับการเตรียมอาหารเหลว PDB แล้วเติมผงวุ้น 20 กรัมต่อ

อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรลงไปในอาหาร  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

3.  อาหารเลี้ยงแข็ง Dichloran Glycerol Agar (DG18) 

อาหารเลี้ยงเชื้อ Dichloran Glycerol Agar     31.6 กรัม  

(บริษัท Merck, Germany)  

กลีเซอรอล (glycerol)      175 มิลลิลิตร 

ชั่งอาหารเลี้ยงเชื้อ DG18 ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรจนหมด  ปรับค่าความ

เป็นกรด-ด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 นอร์มัลให้เป็น 5.6±0.2     

(ท่ี 25 องศาเซลเซียส)  เติมกลีเซอรอล ปริมาตร 175 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 
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4.  อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Tryptic Soy Broth (TSB) 

อาหารเลี้ยงเชื้อ Soybean Caswin Digest Medium   30 กรัม  

(บริษัท Himedia, อินเดีย)         

ชั่งสารทั้งหมดละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 นอร์มัลให้เป็น 7.3±0.2 (ที่ 25 องศา

เซลเซียส)  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เป็นเวลา 15 นาที 

5.  อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Tryptic Soy Agar (TSA) 

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเช่นเดียวกับการเตรียมอาหารเหลว TSB แล้วเติมผงวุ้น 15 กรัมต่อ

อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรลงไปในอาหาร  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

6.  อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Yeast Maltose (YM) 

กลูโคส (glucose)        10 กรัม 

แบคโตเปปโตน (peptone)      5 กรัม 

ผงสกัดจากยีสต์ (yeast extract )      3 กรัม 

ผงสกัดจากมอลต์ (malt extract)      3 กรัม 

ชั่งสารทั้งหมดละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย

สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 1 นอร์มัลให้เป็น 4.5±0.2 (ที่ 25 องศาเซลเซียส)  

จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 

นาท ี
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7.  อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Yeast Maltose (YM agar) 

เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อเช่นเดียวกับการเตรียมอาหารเหลว YM แล้วเติมผงวุ้น 20 กรัมต่อ

อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรลงไปในอาหาร  จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.  สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% 

ชั่งโซเดียมคลอไรด์ 0.85 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

2.  สารละลาย Tween 80 0.1% 

เติม Tween 80 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เป็นเวลา 15 นาที 

3.  เอทานอล 70% 

 เตรียมเอทานอล 99 % ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ละลายในน้ ากลั่นที่ปลอดประจุ 300 

มิลลิลิตร 
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