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อภิิชญา สิิทธิิวงศ์์1  ปริิชญา มณทนม1 วุ ุฒิิชััย คำดวง1,2 ส าคร พรประเสริิฐ3  และ กััญญา ปรีีชาศุุทธิ์์�1
1แขนงจุลุชีวีวิิทยาคลิินิกิ ภาควิิชาเทคนิิคการแพทย์์ คณะเทคนิิคการแพทย์์ มหาวิิทยาลััยเชียีงใหม่่ อำเภอเมืือง  เชีียงใหม่่ 50200
2LUCENT International Collaboration คณะเทคนิิคการแพทย์์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ อำเภอเมืือง เชีียงใหม่่ 50200 
3แขนงจุุลทรรศนศาสตร์์คลิินิิก ภาควิิชาเทคนิิคการแพทย์์ คณะเทคนิิคการแพทย์์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ อำเภอเมืือง  

 เชีียงใหม่่ 50200

การประเมินประสิทธิผลของเทคโนโลยีไมโครเวฟ 
ในการกำ�จัดมูลฝอยติดเชื้อ

บทคัดย่อ  การศึกษาคร้ังนี้เป็นการประเมินประสิทธิผลของเครื่องกำ�จัดมูลฝอยติดเชื้อที่ใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟ โดยอาศัย
หลกัการปัน่ยอ่ยมลูฝอยใหม้ขีนาดเลก็กวา่ 1 ตารางเซนตเิมตร และผา่นคลืน่ไมโครเวฟเพือ่ทำ�ลายเชือ้ในระบบปดิ โดยใชเ้กณฑ ์
การประเมินตามมาตรฐานอุปกรณ์ทำ�ลายเชื้อของ State and Territorial Association on Alternative Treatment  
Technologies (STAATT) ที่ระดบั 3 ซึ่งทำ�ลายสปอร์ Bacillus subtilis ให้ลดลงได้ ≥ 104 log CFU (≥ 4log10 reduction) 
จากการทดสอบพบวา่เครือ่ง Steriwave100TM ขนาดความจเุครือ่ง 100 ลติร ทีก่ำ�ลงัไฟ 400 โวลท ์3 เฟส 40 แอมป ์ใหค้วามรอ้น 
110 องศาเซลเซยีส ดว้ยรงัสไีมโครเวฟ เปน็เวลา 20 นาท ีในตวัอยา่งทีม่คีวามชืน้ประมาณรอ้ยละ 10 (w/w) สามารถทำ�ลายสปอร ์ 
Bacillus atrophaeus ATCC 9372 (เดิม B. subtilis var. niger) ที่มีจำ�นวน 1.7×104, 1.8×106 และ 3.2×106 สปอร์ได้ 
ดงันัน้เทคโนโลยไีมโครเวฟสามารถเปน็ทางเลอืก ในการกำ�จดัมลูฝอยติดเช้ือแบบเป็นมิตรต่อสิง่แวดลอ้มในสถานดูแลสขุภาพได้

คำ�สำ�คัญ: มูลฝอยติดเชื้อ, มูลฝอยปนเปื้อน, ไมโครเวฟ, การจัดการมูลฝอย
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เทคโนโลยีีไมโครเวฟในการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อ 	 อภิิชญา สิิทธิิวงศ์์ และคณะ

บทนำ�

มูลูฝอยติิดเชื้้�อ หมายถึึง มูลฝอยที่่�มีเชื้้�อโรคปะปน

อยู่่�ในปริิมาณมากหรืือมีีความเข้้มข้้น ซึ่่� งถ้้ามีีการสััมผััส

หรืือใกล้้ชิิดกัับมููลฝอยนั้้�นแล้้วสามารถทำให้้เกิิดโรคได้้ 

แหล่ง่ที่่�เกิดิมูลูฝอยติดิเชื้้�อจำนวนมากมาจากโรงพยาบาล 

โรงพยาบาลสััตว์์ และหน่่วยงานที่่�มีีการทดลองหรืือ 

ศึกึษาวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัเชื้้�อโรค(1) ในช่ว่งสถานการณ์ท์ี่่�มีี 

การระบาดของโรคโควิิด 19 มู ูลฝอยติิดเชื้้�อมีีปริิมาณ 

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็นจำนวนมากจากบุุคลากรทางการแพทย์์และ

บุุคลากรที่่�เกี่่�ยวข้้อง เกิิดจากการใช้้ชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อ 

(Personal Protective Equipment, PPE) เพื่่�อใส่ใ่น 

ระหว่า่งการเก็บ็สิ่่�งส่ง่ตรวจ การส่ง่ตรวจทางห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร 

ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น การให้้การรัักษาผู้้�ติิดเชื้้�อโควิิด 19 และ 

การทำหัตัถการต่า่งๆ รวมถึงึหน้า้กากอนามัยัที่่�ใช้แ้ล้ว้ หาก

เป็็นสถานที่่�ที่่�มีการกัักตััวเพื่่�อสัังเกตอาการหลัังติิดเชื้้�อ 

มููลฝอยจากห้้องส่่วนตััวจากสถานที่่�ดัังกล่่าวจััดเป็็น

มูลูฝอยติดิเชื้้�อเช่น่กันั ซึ่่�งกระบวนการกำจัดัมููลฝอยติดิเชื้้�อ 

เหล่่านี้้�อย่่างมีีประสิิทธิิภาพสามารถทำได้้หลายวิิธีี และมีี

หลายปััจจััยเกี่่�ยวข้้องในการเลืือกใช้้(2)

วิิธีีการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อในปััจจุุบััน ตามกฎ

กระทรวงว่า่ด้้วยการกำจัดัมูลูฝอยติดิเชื้้�อ พ.ศ. 2545 ได้แ้ก่่ 

การเผาในเตาเผา การทำลายเชื้้�อด้้วยไอน้้ำ การทำลาย

ด้้วยความร้้อน และวิิธีีอื่่�นตามที่่�กระทรวงสาธารณสุุข

กำหนดในราชกิิจจานุุเบกษา(1) การเผาในเตาเผาเป็็นวิิธีี

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพทำลายเชื้้�อโรคได้้ดีี ลดปริิมาณมููลฝอย 

ได้้มากแต่่อาจมีีการปล่่อยมลพิิษสู่่�ชั้้�นบรรยากาศ 

การทำลายเชื้้�อด้้วยไอน้้ำเป็็นการนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อด้้วยไอน้้ำ 

ความดัันสููงหรืือเครื่่�อง Autoclave วิ ิธีีนี้้�ไม่่ก่่อให้้เกิิด

มลพิิษ มีีการพััฒนาการให้้ทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อด้้วยการ

เพิ่่�มเครื่่�องบดย่่อยเพื่่�อเปลี่่�ยนให้้เป็็นมููลฝอยขนาดเล็็ก 

จากนั้้�นจึึงนำไปสู่่�การนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อด้้วยไอน้้ำทำให้้สามารถ

นำไปกำจััดต่่อแบบมููลฝอยทั่่�วไปหรืือนำมููลฝอยนั้้�นไป

รีไีซเคิิล วิธีนีี้้�สามารถประเมิินประสิิทธิิภาพการทำลายเชื้้�อ

ตามเกณฑ์์มาตรฐานชีีวภาพ โดยสามารถทำลายสปอร์์ของ

เชื้้�อ Geobacillus stearothermophilus ให้้ลดลงได้้  

≥ 105 log CFU(3,4) อย่่างไรก็็ตามการทำลายเชื้้�อด้้วย 

ไอน้้ำมีีปััญหาเรื่่�องกลิ่่�นที่่�ไม่่พึึงประสงค์์ที่่�เกิิดจากการนึ่่�ง

และมีีปริิมาณไอน้้ำจำนวนมากเข้้าไปอยู่่�ในมููลฝอย  

การทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อด้้วยการฉายรัังสีีคลื่่�น

ไมโครเวฟจััดเป็็นการทำลายเชื้้�อด้้วยวิิธีีอื่่�น โดยรัังสีี

ไมโครเวฟผลิิตจากอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์ที่่�เรีียกว่่า 

แมกนีีตรอน (Magnetron) ได้้รัังสีีโมโครเวฟที่่�มีี

ความถี่่�  2,450 เมกะเฮิิร์์ซ เมื่่�อรัังสีีไมโครเวฟผ่่านเข้้าไป

ในของเหลวหรืือน้้ำในมููลฝอยจะทำให้้โมเลกุุลของน้้ำ

เกิิดการสั่่�นจนทำให้้เกิิดความร้้อน เชื้้�อโรคจะถููกทำลาย

จากการนำความร้้อนผ่่านน้้ำ(5,6) ดั งนั้้�นประสิิทธิิภาพ

ของไมโครเวฟในการทำลายเชื้้�อแบคทีีเรีียในมููลฝอย

ติิดเชื้้�อทางการแพทย์์ด้้วยเทคนิิคดัังกล่่าวจึึงขึ้้�นอยู่่�กัับ 

ระยะเวลา กำลัังของคลื่่�นไมโครเวฟที่่�ใช้้ และปริิมาณน้้ำ 

โดยไมโครเวฟปรุุงอาหารที่่�กำลััง 1 กิ โลวััตต์์ สามารถ

ทำลายเชื้้�อ Escherichia coli และ Staphylococcus 

aureus ปริิมาณ 5.0×106 Colony-forming unit 

(CFU) ให้้ลดลงเป็็นศููนย์์ภายในเวลา 2.5 นาทีี โดย

มีีอุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 100 องศาเซลเซีียส(7) และหากเป็็น

ไมโครเวฟที่่�กำลััง 1.5 กิิโลวััตต์์ เวลา 30 นาทีี สามารถ

ทำลายเชื้้�อ Mycobacterium tuberculosis ใน

ตััวอย่่างเสมหะที่่�มีีเชื้้�อได้้ ร้้อยละ 99.2 จาก 226 ตััวอย่่าง 

ซึ่่�งตรวจสอบจากการเจริิญของเชื้้�อด้้วยวิิธีี Mycobac-

terium Growth Indicator Tube (MGIT)(8) และ

หากต้้องการทำให้้ปราศจากเชื้้�อ (Sterilization) ด้ ้วย

เทคโนโลยีีไมโครเวฟสามารถทำได้้ โดยเพิ่่�มกำลัังวััตต์์

ของไมโครเวฟ เพิ่่�มระยะเวลาที่่�นานขึ้้�น และเพิ่่�มปริิมาณ

น้้ำในมููลฝอย(9)

ในปััจจุุบัันมีีเครื่่�องฉายรัังสีีไมโครเวฟที่่�ผลิิตมา 

เพื่่�อการทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อ ได้้แก่่ Ecosteryl(10)  

Medical Waste Disposal Unit (MDU)(11) และ  

Sterilwave(12) มี หลายขนาดตั้้�งแต่่เครื่่�องขนาดใหญ่่ 

สามารถกำจัดัขยะติดิเชื้้�อได้ว้ันัละ 1 ตันัต่อ่วันั เป็็นอย่า่งน้อ้ย 

จนถึึงขนาดเล็ก็ที่่�ทำลายมูลูฝอยได้ค้รั้้�งละ 10−15 กิโลกรัมั 

หรืือเป็็นแบบทำงานได้้บนรถบรรทุุก โดยเคลื่่�อนที่่�ไปยััง

แหล่ง่กำเนิดิมูลูฝอยติดิเชื้้�อ ส่ว่นประกอบหลักัของเครื่่�อง 

คืือ ใบมีีดขนาดใหญ่่ที่่�ตััดย่่อยมููลฝอยให้้มีีขนาดเล็็กและ

แมกนีตีรอนที่่�สามารถปล่อ่ยคลื่่�นรังัสีไีมโครเวฟ ทำให้้เกิดิ

การนำความร้อ้นที่่�อุณุหภูมูิ ิ100–110 องศาเซลเซียีส และ

มีีส่่วนของภาชนะสำหรัับใส่่ตััวอย่่างชีีวภาพเพื่่�อประเมิิน
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Microwave Technology for Infectious Waste Disposal	 Apitchaya Sittiwong et al.

ประสิิทธิิภาพการทำงานของเครื่่�อง เมื่่�อครบเวลาทำงาน

เศษมููลฝอยจะถููกปล่่อยออกมาที่่�ภาชนะรองรัับ ลั กษณะ

ของมููลฝอยที่่�ออกมาจะเป็็นเศษมููลฝอยแห้้งที่่�มีปริิมาตร

ลดลงและสามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ต่่อได้้ (recycle) 

เช่่น การนำไปเป็็นส่่วนประกอบของอิิฐมวลเบาและเป็็น

เชื้้�อเพลิิงของโรงงานผลิิตไฟฟ้้า(13)

การศึึกษาครั้้�งนี้้�ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพของ

เครื่่�องกำจััดมูลูฝอยติิดเชื้้�อด้้วยเทคโนโลยีีคลื่่�นไมโครเวฟ 

โดยใช้เ้กณฑ์ข์อง State and Territorial Association on 

Alternative Treatment Technologies (STAATT) 

จากสำนัักงานปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมสหรััฐฯ (United States 

Environmental Protection Agency) ดั งแสดงใน

ตารางที่่�  1 ที่่� ระดัับ 3 โดยทดสอบประสิิทธิิภาพในการ 

ทำลายสปอร์์ของเชื้้�อ B. atrophaeus ATCC 9372 ให้้

ลดลงได้้ ≥ 104 log CFU ซึ่่�งเป็็นเกณฑ์์ขั้้�นต่่ำของการใช้้

เทคโนโลยีีหรืือเครื่่�องทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อ(14) เนื่่�องจาก

ความร้้อนที่่�เกิิดจากไมโครเวฟไม่่สามารถทำลายสปอร์์

ของเชื้้�อ G. stearothermophilus ได้้ 

ตารางที่่� 1	 ระดัับการทำให้้ปราศจากเชื้้�อ (Sterility Assurance Level, SAL) ของ STAATT แสดงประสิิทธิิภาพ 

		  การทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อ(14)

ระดัับ ประสิิทธิิภาพ

1

2

3

4

ทำลายเซลล์์แบคทีีเรีีย เชื้้�อรา ไวรััส (Lipophilic viruses) ให้้ลดลงได้้ ≥ 106 log CFU

ทำลายเซลล์แ์บคทีีเรียี เชื้้�อรา ไวรัสั (Lipophilic/Hydrophilic viruses) ปาราสิติ และไมโครแบคทีเีรียี 

ให้้ลดลงได้้ ≥ 106 log CFU

ทำลายเซลล์แ์บคทีีเรียี เชื้้�อรา ไวรัสั (Lipophilic/Hydrophilic viruses) ปาราสิติ และไมโครแบคทีเีรียี 

ให้้ลดลงได้้ ≥ 106 log CFU และทำลายสปอร์์ของ G. stearothermophilus หรืือ B. subtilis

ให้้ลดลงได้้ ≥ 104 log CFU

ทำลายเซลล์์แบคทีีเรีีย เชื้้�อรา ไวรััส (Lipophilic/Hydrophilic viruses) ปาราสิิต ไมโครแบคทีีเรีีย 

และทำลายสปอร์์ของ G. stearothermophilus ให้้ลดลงได้้ ≥ 106 log CFU

วัสดุและวิธีการ

มููลฝอยที่่�ใช้้ในการทดลอง

ใช้้มููลฝอยติิดเชื้้�อที่่�เกิิดจากห้้องปฏิิบััติิการและ 

การเรีียนการสอนทางจุุลชีีววิิทยา ประกอบด้้วย กระดาษ

เช็็ดโต๊๊ะปฏิิบััติิการ การดาษเช็็ดสไลด์์ ถุุงมืือ ทิิชชู่่� กล่่อง

บรรจุุของมีีคม (sharp bin) ที่่�มีีเข็็ม และกระจกสไลด์์  

แต่่ไม่่รวมจานเพาะเชื้้�อและอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ บรรจุุถุุงแดง

และบันัทึกึน้ำ้หนักั และมูลูฝอยไม่ต่ิดิเชื้้�อจากห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร

เครื่่�องกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อด้้วยเทคโนโลยีีไมโครเวฟ

เครื่่�องกำจัดัมูลูฝอยติดิเชื้้�อด้ว้ยเทคโนโลยีไีมโครเวฟ 

ที่่�ใช้้ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�เป็็นรุ่่�น Steriwave100TM  (Bertin 

Technologies, France) ขนาดความจุุ 100 ลิ ิตร 

ที่่�กำลัังไฟ 400 โวลท์์ 3 เฟส 40 แอมป์์ ที่่� ทำการย่่อย

มููลฝอยได้้ครั้้�งละประมาณ 10 กิ โลกรััม และสามารถ 

ย่อ่ยภาชนะพลาสติกิที่่�บรรจุขุองมีคีมได้ ้ด้า้นล่า่งของตัวัถััง 

มีีใบมีีดขนาดใหญ่่ และมีีส่่วนของภาชนะรองรัับเศษ

มูลูฝอยที่่�ผ่า่นรังัสีไีมโครเวฟแล้้วที่่�สามารถดึงึออกได้จ้าก

ด้้านข้้างเครื่่�องโดยไม่่ต้้องเปิิดฝาเครื่่�อง มููลฝอยที่่�ได้้หลััง

การตััดมีีขนาดน้้อยกว่่า 1 ตารางเซนติิเมตร 

แผ่่นสปอร์์เชื้้�อแบคทีีเรีีย (Spore strip) 

แผ่น่สปอร์เ์ชื้้�อแบคทีเีรียี ที่่�ใช้ท้ดสอบประสิทิธิภิาพ

ของเครื่่�องเป็็นกระดาษกรองที่่�มีีสปอร์์ของแบคทีีเรีีย 

B. atrophaeus ATCC 9372 จาก 3 บริษิัทั ได้แ้ก่ ่บริิษััท 

Crosstex international BG-104, USA ที่่�มีีจำนวน 

สปอร์์ 1.7×104 สปอร์์/แผ่่น จากบริิษััท MesaLabs, 

USA ที่่�มีีจำนวนสปอร์์ 1.8×106 สปอร์์/แผ่่นและบริิษััท 

True Indicating, USA ที่่�มี จำนวนสปอร์์ 3.2×106

สปอร์์/แผ่่น
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เทคโนโลยีีไมโครเวฟในการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อ 	 อภิิชญา สิิทธิิวงศ์์ และคณะ

การทดสอบประสิิทธิิภาพของเครื่่�องย่่อยมููลฝอย

นำมููลฝอยติิดเชื้้�อหรืือไม่่ติิดเชื้้�อที่่�บรรจุุอยู่่�ในถุุง 

ให้้มีีน้้ำหนัักประมาณ 10 กิ ิโลกรััม บรรจุุลงในเครื่่�อง 

Steriwave100TM และด้้านบนของฝาเครื่่�องที่่�มีีหลอด

พลาสติกิที่่�มีรูพูรุนุ ขนาด 16×120 มิลลิเิมตร (NUNCTM , 

USA) จำนวน 3 หลอด แขวนอยู่่�  ให้้บรรจุุแผ่่นสปอร์์ 

ทั้้�งซองโดยไม่่เปิิดออกทั้้�ง 3 หลอด หลัังจากนั้้�นปิิดฝา

เครื่่�องแล้ว้เปิดิเครื่่�องให้ท้ำงาน โดยตั้้�งโปรแกรมให้ม้ีกีาร

ปั่่�นย่อ่ยขยะ เป็น็เวลา 10 นาที ีโดยอุณุหภูมูิภิายในเครื่่�อง

ประมาณ 70 องศาเซลเซียีส หลังัจากนั้้�นเข้า้สู่่�กระบวนการ

ให้้ความร้้อนผ่่านรัังสีีไมโครเวฟ อุ ณหภููมิิภายในเครื่่�อง 

จะสูงูขึ้้�นจนถึึง 110 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 20 นาทีี เมื่่�อครบ

ขั้้�นตอนการทำงานให้น้ำแผ่น่สปอร์ท์ี่่�อยู่่�ในซองออกมาใส่่

ในหลอดอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Trypticase soy broth (TSB) 

(BBLTM, USA) ทั้้�ง 3 แผ่่น ด้้วยเทคนิิคปราศจากเชื้้�อ 

และนำอาหาร TSB 1 หลอด บรรจุุแผ่่นสปอร์์ที่่�ไม่่ผ่่าน 

ไมโครเวฟเป็็นชุุดควบคุุมแสดงการเจริิญของสปอร์์ 

(Spore control, SC) และ TSB 1 หลอด ไม่บ่รรจุแุผ่น่

สปอร์์เป็็นชุุดควบคุุมดููการปนเปื้้�อนของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ 

(Media control, MC) นำหลอด TSB ทั้้�งหมดไปบ่่ม

ที่่�อุณุหภูมูิ ิ35 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 48 ชั่่�วโมง อ่า่นผล 

การเจริิญของสปอร์์จากความขุ่่�นของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ 

หากพบหลอดทดสอบขุ่่�นให้น้ำมาเพาะเลี้้�ยงบนอาหารแข็ง็ 

Trypticase soy agar (TSA) (BBLTM, USA) โดยบ่่ม 

ที่่�ห้อ้งเพาะเชื้้�อ (Walk-in incubator, Rivacold, Italy) 

อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24–48 ชั่่� วโมง 

เพื่่�อดููการเจริิญของเชื้้�อต่่อไป

ผล

การทดสอบประสิิทธิิผลของเครื่่�องกำจััดมููลฝอย

ติิดเชื้้�อที่่�ใช้้เทคโนโลยีีไมโครเวฟ หลัังการติิดตั้้�งเครื่่�องที่่�

ห้อ้งสำหรัับทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อ โดยทำการย่่อยมููลฝอย

ไม่่ติิดเชื้้�อที่่�มีีน้้ำหนัักประมาณ 10 กิ ิโลกรััม โดยบรรจุุ 

แผ่่นสปอร์์ที่่�จำนวนสปอร์์ 3.2×106 สปอร์์ จำนวน 3 แผ่่น 

ในหลอดบรรจุทุี่่�มีรีูพูรุนุ หลังักระบวนการย่อ่ยปล่อ่ยคลื่่�น

รัังสีีไมโครเวฟ เป็็นเวลา 10 นาทีี ตามโปรแกรมที่่�ตั้้�งไว้้ 

หลัังเสร็็จสิ้้�นกระบวนการพบการเจริิญของเชื้้�อทั้้�งหมด

หลัังบ่่มที่่� 35 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ดัังนั้้�น 

จึึงทำการปรัับอุุณหภููมิิและระยะเวลาในการปล่่อย 

คลื่่�นรัังสีีไมโครเวฟจาก 10 นาทีี เป็็น 20 นาทีี เติิมน้้ำ 

ลงในมููลฝอย จำนวน 1 ลิ ตร เพื่่�อให้้ได้้อุุณหภููมิิ 110 

องศาเซลเซีียส และทำการสอบซ้้ำกัับแผ่่นสปอร์์ที่่�มี 

จำนวนสปอร์์ต่่างกััน ได้้แก่่ 1.7×104 ถึึง 3.2×106 สปอร์์ 

โดยแผ่่นสปอร์์ที่่�มีี จำนวน 3.2×106 ซ้้ำ 3 ครั้้�ง พบว่่าไม่่มีี

การเจริิญของสปอร์์ที่่�ใช้้ทดสอบ ดัังแสดงในตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2 การเจริิญของสปอร์์จากแผ่่นสปอร์์ทดสอบการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อที่่�ใช้้เทคโนโลยีีไมโครเวฟ 

สภาวะการทดสอบ/จำนวนสปอร์์
แผ่่นสปอร์์

SC MC ประสิิทธิิภาพ
 1 2 3

ไมโครเวฟ 10 นาทีี มููลฝอยไม่่ติิดเชื้้�อ/3.2×106#

ไมโครเวฟ 20 นาทีี มููลฝอยไม่่ติิดเชื้้�อ/3.2×106#

ไมโครเวฟ 20 นาทีี มููลฝอยติิดเชื้้�อ/1.7×104##

ไมโครเวฟ 20 นาทีี มููลฝอยติิดเชื้้�อ/1.8×106##

ไมโครเวฟ 20 นาทีี มููลฝอยติิดเชื้้�อ/3.2×106#

 +

 -

 -

 -

 -

+

-

-

-

-

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

ไม่่ผ่่าน

ผ่่าน

ผ่่าน

ผ่่าน

ผ่่าน

หมายเหตุุ:	 SC = spore control, MC = media control, + = อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อขุ่่�น, - = อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อใส, # = ทดสอบ 3 ครั้้�ง, 
	 ## = ทดสอบ 1 ครั้้�ง
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Microwave Technology for Infectious Waste Disposal	 Apitchaya Sittiwong et al.

ทดสอบประสิิทธิิผลของเครื่่�อง Steriwave100TM 

โดยทำการย่่อยมููลฝอยติิดเชื้้�อที่่�ได้้จากห้้องปฏิิบััติิทาง 

จุุลชีีววิิทยา จำนวน 10 กิ โลกรััม โดยใช้้แผ่่นสปอร์์ที่่�มีี 

จำนวนสปอร์์ 1.7×104 สปอร์์/แผ่่น 1.8×106 สปอร์์/แผ่่น 

และ 3.2×106 สปอร์์/แผ่่น โดยใช้้ระยะเวลาไมโครเวฟ 

20 นาทีี ในแต่่ละรอบการทดสอบ พบว่่าสามารถทำลาย 

สปอร์ข์องเชื้้�อ B. atrophaeus ATCC 9372 ให้ล้ดลงได้้ 

มากกว่่า ≥ 104 log CFU ดั ังแสดงในตารางที่่�  2 

ซึ่่�งเป็็นการแสดงผลทางอ้้อม (Biological Disinfectant 

Indicator) ของการใช้้เทคโนโลยีีไมโครเวฟในการลด

ประมาณเชื้้�อในมููลฝอยถึึงระดัับที่่�ยอมรัับได้้

การเจริิญของสปอร์์ของ B. atrophaeus ATCC 

9372 ในอาหารเหลวและบนอาหารแข็็ง ดั งแสดงใน

ภาพที่่�  1(1) และ 1(2) พบลัักษณะโคโลนีีที่่�ต่างจาก  

Bacillus spp. คือ มีสีเีหลืืองส้้มชััดเจน ทั้้�งในอาหารเหลว

และบนอาหารแข็็ง ในการทดสอบประสิิทธิภิาพของเครื่่�อง 

Steriwave100TM หากพบความขุ่่�นในหลอดบรรจุุแผ่่น 

สปอร์์ เมื่่�อนำมาเพาะเลี้้�ยงบนอาหารแข็็งพบการเจริิญ 

ของเชื้้�อ Bacillus spp. ที่่�ไม่ใ่ช่ ่B. atrophaeus ATCC 

9372 ดังัแสดงในภาพที่่� 1(3) ซึ่่�งอาจเกิิดจากการปนเปื้้�อน 

จากอากาศบริิเวณโดยรอบห้้องหรืือจากสิ่่�งแวดล้้อม เมื่่�อ

ทำการตรวจหาเชื้้�อในอากาศโดยการเปิิดจานอาหาร 

เลี้้�ยงเชื้้�อ TSA รอบตััวเครื่่�องและในห้้อง จำนวน 6 จุุด 

เป็็นเวลา 15 นาทีี นำมาบ่่มที่่� 35 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง พบการเจริิญของเชื้้�อ Bacillus spp. ตั้้�งแต่่ 

21–200 CFU

ภาพที่่� 1	 ลัักษณะการเจริิญของเชื้้�อ B. atrophaeus ATCC 9372 (1) ในอาหาร TSB (2) บนอาหาร TSA 

	 และ (3) เชื้้�อ Bacillus spp. บนอาหาร TSA ในการทดสอบประสิิทธิิภาพเครื่่�อง Steriwave100TM 

ลักัษณะของมูลูฝอยหลังัผ่า่นเครื่่�องย่อ่ยไมโครเวฟ 

Steriwave100TM  เป็็นมููลฝอยขนาดเล็็กขึ้้�นกัับชนิิดของ

มูลูฝอยที่่�ใส่ล่งไป โดยมีขีนาดน้อ้ยกว่า่ 1 ตารางเซนติเิมตร 

ดัังแสดงในภาพที่่�  2 เมื่่�อนำมููลฝอยหลัังผ่่านไมโครเวฟ

มาเพาะหาเชื้้�อในอาหารเหลว TSB พบการเจริิญของ 

เชื้้�อ Bacillus spp. แต่่ไม่่พบการเจริิญของเชื้้�อที่่�ไม่่สร้้าง 

สปอร์์ (Non-sporulated bacteria) ทั้้� งบนอาหาร 

Blood agar และ MacConkey agar เชื้้�อที่่�พบ 

อาจเกิิดจากการปนเปื้้�อนจากอากาศบริิเวณโดยรอบห้้อง 

ซึ่่�งเป็็นห้้องพัักมููลฝอยหรืือจากสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เป็็นบริิเวณ

ของหน่่วยกำจััดมููลฝอยทั่่�วไป

ภาพที่่� 2 ตััวอย่่างของมููลฝอยหลัังผ่่านเครื่่�องย่่อยไมโครเวฟ
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เทคโนโลยีีไมโครเวฟในการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อ 	 อภิิชญา สิิทธิิวงศ์์ และคณะ

วิจารณ์

ปััจจุุบัันสถานพยาบาลรวมถึึงหน่่วยงานของ

ราชการมีีการรณรงค์์ เรื่่�อง ลดการปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอน 

หรือืคาร์์บอนสุุทธิเิป็น็ศูนูย์ ์(Zero carbon) จึงมีแีนวโน้้ม 

ที่่�จะปรัับเปลี่่�ยนรููปแบบการจััดการมููลฝอยติิดเชื้้�อจาก 

การส่่งโรงเผาเป็็นรููปแบบอื่่�น เช่่น การสร้้างโรงกำจััด

มููลฝอยติิดเชื้้�อแบบย่่อยทำลายร่่วมกัับการนึ่่�งไอน้้ำ   

ซึ่่�งสามารถติดิตั้้�งได้ใ้นพื้้�นที่่�โรงพยาบาลหรือืหน่ว่ยงาน(3)

เพื่่�อให้้สามารถกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อได้้ทัันทีี ทำให้้ลด

พื้้�นที่่�ในการเก็็บมููลฝอยก่่อนการขนส่่ง ลดความเสี่่�ยง 

ในการขนส่ง่และค่า่ใช้จ่้่ายจากการขนส่ง่ การกำจัดัมูลูฝอย

ติิดเชื้้�อด้้วยเทคโนโลยีีไมโครเวฟจึึงเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�ง

ของการลดการปล่่อยคาร์์บอน 

การศึึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่าเครื่่�องฉายรัังสีีไมโครเวฟ 

Steriwave100TM สามารถทำลายสปอร์์ของเชื้้�อ 

B. atrophaeus ATCC 9372 ให้้ลดลงได้้มากกว่่า 

≥ 104 log CFU ซึ่่�งผ่่านเกณฑ์์ของ STAATT ระดัับ 3 

จากการศึึกษาพบว่่าการใช้้เครื่่�องฉายรัังสีีไมโครเวฟ 

Steriwave100TM  ขนาด 100 ลิตร มีข้อ้จำกััดในการทำลาย 

มููลฝอยติิดเชื้้�อที่่�เป็็นชุุดป้้องกัันส่่วนบุุคคล (PPE) 

เนื่่�องจากชุุด PPE พั ันกัับใบมีีดและทำให้้เครื่่�องหยุุด

ทำงานได้้ แต่รุ่่่�นที่่�เป็็นเครื่่�องขนาดใหญ่่จะมีีความสามารถ

ในการทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อได้้หลากหลายมากขึ้้�น(11)  

ดัังนั้้�นหากต้้องการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อด้้วยเครื่่�องนี้้� 

ควรมีีการแยกประเภทของมููลฝอยให้้ชััดเจนหรืือทำการ

ประเมินิประสิทิธิภิาพการย่อ่ยมูลูฝอยประเภทต่า่งๆ ก่อ่น

การใช้้งาน

นอกจากเกณฑ์์ STAATT ของสหรััฐอเมริิกา 

ยัังมีีเกณฑ์์ NF X30-503-1 (April 2024) ซึ่่� งออก

โดย Association Française de Normalisation 

(AFNOR) ของประเทศฝรั่่�งเศส(15) ที่่� เป็็นข้้อกำหนด

ของเครื่่�องหรืืออุุปกรณ์์ในการทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อ 

ทางการแพทย์์ที่่�ไม่่ใช้้วิิธีีเผาในเตาเผาหรืือ Autoclave 

เช่่น การใช้้คลื่่�นไมโครเวฟหรืือการใช้้สารเคมีี โดยมีี 

ข้้อกำหนดว่่าต้้องทำลายสปอร์์ของ Bacillus spp. ให้้ 

ลดลงได้้ 6log10 และมููลฝอยหลัังการทำลายต้้องไม่่มีี

สภาพเดิิมที่่�จำได้้เพื่่�อป้้องกัันการนำกลัับไปใช้้ซ้้ำ 

ในกระบวนการทำลายต้้องไม่่มีีการปล่่อยสารพิิษ เช่่น 

ก๊๊าซพิิษหรืือของเหลว มี ีการทดสอบประสิิทธิิผลของ 

เครื่่�องอย่่างสม่่ำเสมอ ปั ัจจุุบัันเครื่่�องทำลายมููลฝอย 

ติิดเชื้้�อของบริิษััท Ecosteryl, Belgium(10) และบริิษััท 

Bertin Medical Waste, France(12) อ้ ้างว่่าสามารถ 

ผ่่านเกณฑ์์ NF X30-503 ได้้ จากการศึึกษาก่่อนหน้้านี้้� 

ในประเทศจีนีได้ท้ำการเปรียีบเทียีบเทคโนโลยีทีี่่�ใช้ใ้นการ 

กำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อในช่่วงการระบาดของโรคโควิิด 19 

พบว่่าเทคโนโลยีีไมโครเวฟมีีข้้อดีีที่่�ประหยััดพลัังงาน 

มีีการปล่่อยมลพิิษสู่่�สิ่่� งแวดล้้อมต่่ำ  ไม่่มีีขยะพิิษ 

ความร้้อนในการทำงานของเครื่่�องต่่ำ เมื่่�อเปรีียบเทีียบ 

กัับการเผาหรืือการนึ่่�งไอน้้ำความดััน แต่่ยัังมีีข้้อด้้อย 

เรื่่�องความสามารถในการทำลายมีีช่่วงแคบ และมีีหลาย 

ปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับประสิิทธิิภาพการทำลายเชื้้�อ(16) 

จากการศึึกษาเปรีียบเทีียบการกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อ 

ด้้วยเครื่่�องนึ่่� งไอน้้ำและไมโครเวฟ พบว่่าเครื่่�อง

ไมโครเวฟโดยที่่�ใช้้ทำลายสปอร์์ของ B. atrophaeus

เมื่่�อใช้้ความร้้อน 70–100 องศาเซลเซีียสที่่�ความถี่่� 

2,450 เมกะเฮิิร์์ซ เป็็นเวลา 30–60 นาทีี มีีประสิิทธิิผล 

ในการทำลายมููลฝอยติิดเชื้้�อเท่่ากัับเครื่่�องนึ่่�งไอน้้ำ

ซึ่่�งทำลายสปอร์์ของเชื้้�อ G. stearothermophilus

เมื่่�อใช้้ที่่�อุณหภููมิิ  121 องศาเซลเซีียส ความดััน 

15 ปอนด์์ เป็็นเวลา 30–45 นาทีี(17)

การทำลายสปอร์ข์องเชื้้�อ Bacillus spp. ด้ว้ยรังัสีี

ไมโครเวฟและเครื่่�องนึ่่�งไอน้้ำมีีหลัักการที่่�ต่างกััน โดย

รัังสีีไมโครเวฟ จะทำให้้เกิิดการสั่่�นสะเทืือนโมเลกุุลของ

น้้ำและสารที่่�มีีขั้้�วจนทำให้้เกิิดความร้้อน (Dielectric 

heating) ไปทำลายโปรตีีน โครงสร้้าง ผนัังเซลล์์ด้้านใน 

สปอร์์  และทำลายสารพัันธุุกรรมของสปอร์์แบบ 

Non-thermal effect(5) แต่่การทำลายสปอร์์ด้้วย 

เครื่่�องนึ่่�งไอน้ำ้ มีความดันัที่่�ทำให้อุุ้ณหภูมูิคิวามร้อ้นสูงูถึงึ 

121 องศาเซลเซียีส การแทรกซึมึของไอน้ำ้ด้ว้ยความดัันสูงู

จะทำลายโครงสร้้างของสปอร์์ โปรตีีนและสารพัันธุุกรรม

ของสปอร์์ ทำให้้หมดความสามารถในการงอกใหม่่ ดังนั้้�น 

หลัักเกณฑ์์การทดสอบประสิิทธิิภาพของเครื่่�องทำลาย

มููลฝอยติิดเชื้้�อ ควรมีีการกำหนดให้้เหมาะสมสอดคล้้อง

กัับหลัักการของเครื่่�องหรืือเทคโนโลยีีที่่�ใช้้ ซึ่่� งเป็็น 

ข้อ้จำกััดในการนำเทคโนโลยีีใหม่่เข้า้มาใช้้ในประเทศไทย  

เพร า ะ ไ ม่่ ส ามารถผ่่ าน เกณฑ์์ ต ามประกาศของ 
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กระทรวงสาธารณสุุข เรื่่�อง หลัักเกณฑ์์และวิิธีีตรวจสอบ

เกณฑ์์มาตรฐานทางชีีวภาพภายหลัังการกำจััดมููลฝอย

ติิดเชื้้�อ พ.ศ. 2565(4) จึ ึงมีีข้้อเสนอแนะให้้กระทรวง

สาธารณสุุขมีีการทบทวนและออกหลัักเกณฑ์์ที่่�เหมาะสม

สำหรัับเทคโนโลยีีไมโครเวฟ เพื่่�อเป็็นทางเลืือกในการ

กำจัดัมูลูฝอยติิดเชื้้�อ ในรูปูแบบที่่�ส่งเสริิมให้้เกิดิคาร์์บอน

สุุทธิิเป็็นศููนย์์

สรุป

ประสิิทธิิผลของเครื่่�องกำจััดมููลฝอยติิดเชื้้�อด้้วย

ไมโครเวฟด้ว้ยเครื่่�อง Steriwave100TM  สามารถทำลาย

สปอร์ข์องเชื้้�อ B. atrophaeus ATCC 9372 ให้ล้ดลงได้้

มากกว่า่ 104 log CFU ตามเกณฑ์ข์อง STAATT ที่่�ระดับั 3 

และมีีความเป็็นไปได้้ในการนำมาใช้้ในหน่่วยงานหรืือ

โรงพยาบาลที่่�มีีมููลฝอยติิดเชื้้�อที่่�เกิิดจากการปฏิิบััติิงาน 

อย่่างไรก็็ตามหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องควรมีีการกำหนดวิิธีี

ประเมิินประสิิทธิิภาพทางชีีวภาพให้้เหมาะสมกัับหลัักการ

ทำงานของเครื่่�องดัังกล่่าว

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุุณ คณะเทคนิิคการแพทย์์ มหาวิิทยาลััย

เชีียงใหม่่ ที่่� ให้้การสนัับสนุุนทุุนอุุดหนุุนการวิิจััยจาก 

งบประมาณเงิินรายได้้คณะเทคนิิคการแพทย์์ มหาวิิทยาลััย

เชียีงใหม่่ ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 2565 และขอขอบคุุณ 

บริิษััท เอสทููเมดกรุ๊๊�ป จำกััด ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์การใช้้

เครื่่�อง Steriwave100TM
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Efficacy Evaluation of Microwave 
Technology for Infectious Waste Disposal

ABSTRACT  This study evaluated the efficacy of microwave technology for disposing of infectious waste. 
The technology involves shredding waste into smaller particles, less than one square centimeter, and 
exposing it to microwave radiation in a closed system. The evaluation was conducted according to the criteria 
of the State and Territorial Association on Alternative Treatment Technologies (STAATT) Level 3, 
achieving a reduction of ≥ ×104 log CFU (≥ 4log10 reduction) of Bacillus subtilis spores. The results 

showed that Steriwave100TM with vessel capacity 100 L, using 400 Volts/3 phase, 40 Amp electricity and  
generated 110ºC for 20 min in 10% humidity (w/w) could inactivate the spores of Bacillus atrophaeus 
ATCC 9372 (previously B. subtilis var. niger) at 1.7×104, 1.8×106 and 3.2×106. Therefore, microwave  
technology could serve as an eco-friendly and sustainable alternative for infectious waste management 
disposal in healthcare settings.

Keywords: Infectious waste, Hazardous waste, Microwave, Waste Management


