
บทที่ 4   
 

การใชคลื่นอัลตราซาวนในกระบวนการ
แปรรูปอาหาร 

  (Ultrasound in Food Processing) 
 

บทนํา 
 
โดยทัว่ไปเมื่อกลาวถึงคลืน่อัลตราซาวน (ultrasound) แลวหลายทานคงนึกไปถึงบทบาททางดาน
การแพทยหรือในดานสมุทรศาสตรซึ่งเปนที่คุนเคยกนัอยูทั่วไป อยางไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับ
การใชประโยชนจากคลื่นอลัตราซาวนมิไดจํากัดอยูเพียงเทานัน้ ไดมีการนาํคลื่นอัลตราซาวนมา
ประยุกตใชในงานดานตางๆ นอกเหนือจากที่กลาวมาแลว  เชน ปศุสัตว วัสดุศาสตร การวิเคราะห
ตางๆ การตรวจสอบแบบไมทําลาย (non destructive testing) รวมทั้งงานที่เกีย่วของกับ
อุตสาหกรรมและการแปรรูปอาหารซึ่งในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะการนําอลัตราซาวนมาใชในกระบวน 
การแปรรูปอาหารเทานั้น 
 
ความหมายของคลื่นอัลตราซาวน 

 
คลื่นอัลตราซาวนหรือคลื่นอัลตราโซนิก (ultrasonic waves) หมายถึงพลงังานที่เกิดจากคลืน่เสยีง
ที่มีการสั่นของคลื่นประมาณ 20,000 คร้ังตอวินาทหีรือสูงกวา (Hoover, 2000) หรือหมายถงึคลื่น
ความดัน (pressure waves) ที่มีความถี ่(frequency) สูงกวาคลื่นเสยีงปกติ (สูงกวา 20,000 กิโล
เฮิรตซ, kHz ) สวนคาํวาอลัตราโซนิกส (ultrasonics) หรือโซนิเคชนัส (sonications) หมายถึง
การศึกษาเกี่ยวกับคลื่นเสยีงหรืออัลตราซาวนในชวงความถี่ดังกลาวซึง่มนุษยไมสามารถไดยิน  
 
โดยทัว่ไปแลวคลื่นเสียง (sound) ที่มนษุยไดยินนั้นเกิดจากการสั่นสะเทือนของตวักลางทีย่ืดหยุน 
(elastic medium) ที่มีความถี่อยูในชวง 20 – 20,000 kHz คลื่นเสยีงผานเขาสูตัวกลางที่ยืดหยุน 
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ในลักษณะที่เปนคลื่นตามยาว (longitudinal waves)  แตคลื่นเสียงทีผ่านเขาไปภายในวัตถทุี่เปน
ของแข็งอาจอยูในลักษณะทีเ่ปนคลื่นตามยาวหรือคลื่นตามขวาง (transverse waves)  
 
ในการศึกษา การใชประโยชนจากอัลตราซาวนต้ังแตตนจนถึงปจจุบัน พบวามีการนําอัลตราซาวน
มาประยกุตใชในอุตสาหกรรมหรือในกระบวนการแปรรูปอาหาร โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภทใหญๆ  ไดแก การใชอัลตราซาวนกําลงัต่ําและความถี่สูง (low power and high 
frequencies) ซึ่งใชในดานการวิเคราะห (diagnostic ultrasound) เปนสวนใหญและการใช     
อัลตราซาวนกาํลังสงูและความถี่ตํ่า (high power and low frequencies) หรือที่เรียกวาพาวเวอร
อัลตราซาวน (power ultrasound) ที่มักนํามาประยกุตใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร (Mason, 
1998)   คลืน่ความถี่ของอัลตราซาวนในชวงตาง ๆ แสดงดังภาพที ่4.1   
 

 
ภาพที่ 4.1   คลื่นความถี่ของอัลตราซาวนในชวงตาง ๆ 
ที่มา :  Mason (1998) 
 
การใชพาวเวอรอัลตราซาวนในกระบวนการแปรรูปอาหาร ทาํใหเกิดผลตอคุณสมบัติทางกลและ
ทางเคมีของอาหารเนื่องจากคลื่นดังกลาวทาํใหเกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน (cavitation) และ
สวนมากใชคลื่นในชวงความถี่ 20 – 40 kHz  ซึ่งเปนความถีท่ี่สรางขึ้นจากอุปกรณอัลตราซาวน
ทั่วไปที่ใชในการทําความสะอาด การทําใหเซลลแตกและในการขึ้นรูปพลาสติก เปนตน  
 
การสรางคลืน่อัลตราซาวน   
 
การใชประโยชนจากคลื่นอลัตราซาวนในกระบวนการแปรรูปอาหารจาํเปนตองรูและเขาใจถงึการ
เกิดคลื่นรวมทัง้วิธกีารนําพลงังานคลืน่ที่สรางขึ้นไปใชในกระบวนการดงักลาว แหลงของคลืน่   
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อัลตราซาวนและชนิดของอปุกรณใหกําเนิดคลื่นที่สรางขึ้นจาก ทรานสดิวเซอร (transducer) ซึ่ง
เปนอุปกรณทีเ่ปลี่ยนพลังงานกลหรือพลังงานไฟฟาไปเปนพลงังานเสยีง เปนสิง่สาํคัญอันดับแรก
ในการตัดสินใจนําอัลตราซาวนมาประยกุตใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร  โดยทั่วไปสามารถ
แบงทรานสดิวเซอรเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภทไดแก 
   

1. ลิควิดไดรฟเวนทรานสดิวเซอร (liquid driven transducer) 
 
ลักษณะการทาํงานของทรานสดิวเซอรชนดินี้ ทําใหเกิดคลื่นอัลตราซาวนไดโดยการบังคบั
ของเหลวใหเคลื่อนที่ผานชองขนาดเลก็และผานไปกระทบกับแผนโลหะขนาดบาง (thin blade) ซึ่ง
วางอยูในทิศทางการเคลื่อนที่ของของเหลว ทําใหแผนโลหะดังกลาวเกิดการสั่นไปมา ในการสั่นแต
ละครั้งจะทาํใหผิวหนาของแผนโลหะเกิดการปะทะกับของเหลวเปนผลทําใหเกิดคลื่นความดันขึน้
และทําใหเกิดปรากฏการณแคปวิเตชันขึ้นภายในของเหลวนัน้ การเกดิคลื่นความดนัสลับกับแคปวิ
เตชันเปนผลทาํใหของเหลวสามารถผสมเขากันไดดียิ่งขึน้ลกัษณะของทรานสดิวเซอรชนิดนี้ แสดง
ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที่ 4.2    ลิควิดไดรฟเวนทรานสดิวเซอร  
ที่มา :  Mason (1998) 
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2. แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร (magnetostrictive transducer) 
 
ทรานสดิวเซอรชนิดนี้เปนอปุกรณที่เปลี่ยนพลงังานไฟฟาไปเปนพลงังานกล โดยใชคุณสมบัติ
แมกนีโตสตริกชัน (magnetostriction) ซึ่งเปนผลมาจากการที่สารเฟอรโรแมกเนตกิ 
(ferromagnetic materials) เชนนกิเกิล (nickel) หรือเหล็ก (iron) ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
มิติหรือขนาดเมื่ออยูในสนามแมเหล็ก (magnetic field)   ลักษณะของทรานสดิวเซอรชนิดนี้คลาย
กับโซลีนอยด (solenoid) ที่ใชสารเฟอรโรแมกเนตกิเปนแกน โดยแกนดงักลาวประกอบขึ้นจากแผน
นิกเกิลหรือนกิเกิลอัลลอย (nickel alloy) ขนาดบางจาํนวนหลายชัน้โดยรูปที่งายที่สุดจะมีลักษณะ
เปนวงสี่เหลี่ยมที่พนัดวยลวดทองแดงในแตละดานที่อยูตรงกันขามดังภาพที ่4.3   
 

 
ภาพที่ 4.3    แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร 
ที่มา :  Mason (1998) 
 
จากภาพเมื่อผานกระแสไฟฟาเขาสูขดลวด จะทําใหเกิดการลดขนาดของแกนซึ่งผลิตจากสาร
เฟอรโรแมกเนติก (เรียกวาเกิดแมกนโีตสตริกชัน - magnetostriction) และทาํใหขนาดของ
ทรานสดิวเซอรลดลงไปดวยและเมื่อหยุดใหกระแสไฟฟาจะทาํใหแกนหรือทรานสดิวเซอรกลับมามี
ขนาดเทาเดิม  ดังนัน้การใหและหยุดใหกระแสไฟฟาแกตัวแกนจะทาํใหแกนมีการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดอยางตอเนื่องและทําใหเกิดแรงสัน่ทีต่องการขึ้นได  ทัง้นี้จะตองออกแบบทรานสดิวเซอรใหมี
ขนาดที่เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการสั่นตามความถี่ของคลื่นที่กาํหนดไว 
 
ขอเสียของทรานสดิวเซอรชนิดนี้ไดแกสามารถสรางคลื่นอัลตราซาวนไดตํ่ากวา 100 kHz และ
ระบบมีประสิทธิภาพในการใชกระแสไฟฟาเพยีง 60% โดยจะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอน  
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ระบบนี้จึงมักตองใชการทาํความเย็นภายนอกควบคูกนัไปดวย สวนขอดีไดแกการที่ระบบนีม้ี
โครงสรางที่แข็งแรงและทนทาน  
 
 3. พีโซอิเล็คตริกทรานสดิวเซอร (piezoelectric transducer) 
 
 ทรานสดิวเซอรชนิดนี้เปนทีน่ิยมใชกันทั่วไปในการทําใหเกิดคลื่นอัลตราซาวนโดยการใช
เซรามิกส (ceramics) ที่มีสวนผสมของสารพีโซอิเล็คตริก (piezoelectric materials) เชนแบเรียม
ไทแทเนต (barium titanate) หรือเลดเมตาไนโอเบต (lead metaniobate)   สารพีโซเซรามิก
ดังกลาวนยิมใชในเครื่องอัลตราซาวนที่ใชชะสิ่งสกปรกที่ติดอยูใหหลดุออกหรือเพื่อทําความ
สะอาด หรือใชกับระบบโพรบ (probe systems)  โดยจะมีลักษณะเปนแผนกลมที่มีรูตรงกลาง  
ทรานสดิวเซอรเซรามิกสนีจ้ะมีความเปราะและแตกหักงายมาก ดังนัน้จึงตองใชแทงโลหะมา
ประกบทัง้ทางดานหนาและดานหลัง ซึ่งนอกจากจะชวยปองกนัการแตกหักแลว ยังชวยปองกัน
ความเสยีหายที่เกิดจากความรอนสวนเกนิโดยทาํหนาที่เปนตัวรับความรอน โดยทั่วไปโครงสราง
ของทรานสดิวเซอรชนิดนี้จะประกบกันโดยใชแผนพีโซเซรามิกสองชนดิ (เรียกวา sandwich 
construction) ซึ่งจะทําใหการสั่นสะเทือนเพิม่มากขึ้นกวาการใชเพยีงชนิดเดียว  พีโซอิเล็คตริก
ทรานสดิวเซอรแสดงดังภาพที่ 4.4  โดยทรานสดิวเซอรนี้มีประสิทธภิาพในการใชกระแสไฟฟาสงู
กวา 95% และสามารถปรับใชงานไดทุกชวงของคลืน่อัลตราซาวน 
 
 

 
ภาพที่ 4.4    พีโซอิเล็คตริกทรานสดิวเซอร 
ที่มา :  Mason (1998) 
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การออกแบบระบบอัลตราโซนิก 
 
ระบบอัลตราโซนิกที่ใชลิควดิทรานสดิวเซอรนั้นเปนระบบที่งายที่สุดและมีความทนทาน แตในการ
ใชงานจะขึ้นอยูกับความเร็วในการปมของเหลวใหเคลื่อนที่ผานรูขนาดเล็กไปยังแผนโลหะขนาด
บาง ดังนั้นการนาํไปประยุกตใชงานของระบบอัลตราโซนิกที่ใชลิควดิทรานสดิวเซอรจึงไดแกการ
ผสม (mixing) และการโฮโมจีไนส (homogenization) ซึ่งชวยทําใหกระบวนการดังกลาวมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน  อุปกรณสวนใหญที่ใชเปนตวัใหกาํเนิดพาวเวอรอัลตราซาวนในปจจุบัน 
ไดแกระบบที่ใชไฟฟาเพื่อทําใหเกิดคลื่นเสยีง (electroacoustic systems)  เชนพโีซอิเล็คตริกหรือ
แมกนีโตสตริกทีฟทรานสดิวเซอร  หลังจากที่ใชอุปกรณดังกลาวใหกาํเนิดคลื่นแลวจะตองมี
อุปกรณที่ใชในการสงถายคลื่นอัลตราซาวนไปยังของเหลว  โดยสรุปแลวระบบอัลตราซาวนจะตอง
มีอุปกรณที่สําคัญและจําเปนอยู 3 สวน ไดแก 
 

• เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา (generator) โดยการเปลี่ยนกระแสไฟฟากระแสตรงไปเปน
กระแสสลับทีค่วามถีท่ี่ตองการและผานเขาสูทรานสดิวเซอร 

 
• ทรานสดิวเซอร  ซึ่งทาํหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลบัความถี่สูงไปเปนการสั่นเนือ่งจาก

พลังงานกล  ทรานสดิวเซอรที่นิยมในปจจุบันคือชนิดที่ใชเทคโนโลยีพีโซอิเล็คตรกิ โดยที่
รูปรางและขนาดของทรานสดิวเซอรที่นาํมาประกบกนัจะขึ้นอยูกับความถีท่ี่ตองการใชงาน
และพลังงานจากทรานสดิวเซอรแตละชนิดจะแปรผกผันกับกาํลังสองของความถี ่  ดังนั้น
ในการประยุกตใชพาวเวอรอัลตราซาวนจงึมักใชที่ชวงความถี่ตํ่า โดยตัวทรานสดิวเซอรจะ
อยูติดกับบูสเตอร (booster) หรือฮอรน (horn) ดานบนและเชื่อมตอกับระบบสงถาย
พลังงาน 

 
• ระบบสงถายพลังงาน (delivery systems) ซึ่งจะทําหนาที่สงถายพลังงานจากการ

ส่ันสะเทือนไปยังของเหลว  ในกรณทีี่เปนอางอัลตราโซนกิ (ultrasonic bath) ตัว
ทรานสดิวเซอรจะอยูบริเวณฐานตรงดานลางของตวัอางหรือถังและสงถายพลังงานโดย 
ตรงไปยังของเหลวที่อยูภายในอาง  สวนระบบที่ตองการพลังงานที่สูงกวานี้ จะใชวธิีขยาย
สัญญาณหรือพลังงานและสงถายพลงังานไปยังของเหลว โดยใชอุปกรณที่เรียกวาฮอรน
ซึ่งเปนแทงโลหะที่มีรูปรางแตกตางกนัและจะติดกับทรานสดิวเซอร  โดยตวัฮอรนมักทํา
จากวัสดุที่ทาํใหเกิดขนาดของความยาวคลืน่ครึ่งหนึ่งหรือเพิ่มข้ึนเปนจาํนวนเทาตัวของ
ความยาวคลืน่เสียง  หลงัจากใชงานเปนเวลานานจะทําใหบริเวณสวนปลายของฮอรนเกิด
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การกัดกรอนและมีผลตอความยาวของฮอรนโดยทาํใหส้ันลง จงึนยิมใชสวนปลายฮอรน
ชนิดทีถ่อดเขาออกไดและเปนเกลยีวซึง่สามารถเปลี่ยนไดงาย   

 
ประเภทของเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic reactor) 
 
เครื่องอัลตราโซนิกที่ใชอยูทั่วไปในปจจุบันมีความแตกตางกันตรงที่การออกแบบแหลงกําเนิด
ไฟฟา แหลงกําเนิดคลื่นและตัวเครื่องหรือเซลที่ใชรวมกับแหลงกําเนิดคลื่น  โดยสามารถแบงเปน
ชนิดตางๆ ดังนี้ 

 
1. อางอัลตราโซนิก (ultrasonic baths)   

 
 อางอัลตราโซนิกเปนอุปกรณที่นิยมใชกนัอยางแพรหลายและมีการนํามาใชเปนเวลานาน
แลวโดยเฉพาะในหองปฏิบัติการเนื่องจากมีราคาไมแพงเมื่อเปรียบเทยีบกับเครื่องทีใ่ชระบบโพรบ  
โดยทัว่ไปทรานสดิวเซอรจะติดอยูกับบริเวณฐานดานลางของอางและความถีท่ี่ใชงานสวนใหญ
ประมาณ 40 kHz   อางอัลตราโซนิกมีลักษณะดังภาพที่  4.5 
 

 
 
ภาพที่ 4.5    อางอัลตราโซนิก 
ที่มา :  Mason (1998) 
 
สําหรับอางอัลตราโซนิกนัน้พลังงานสูงสุดที่สรางไดจะอยูตรงบริเวณระดับความสงูคาหนึ่งตลอด
ความลึกของอาง ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดคลื่นจากการสะทอน (reflection) ของคลื่นอัลตราซาวนที่
ถูกสรางขึน้ตรงบริเวณรอยตอระหวางอากาศและของเหลว ซึง่แยกโดยระยะทางที่เทียบเทากบั
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คร่ึงหนึง่ของความยาวคลื่นเสียงของของเหลวภายในอาง (สําหรับน้าํ มีคา λ = 37 มิลลิเมตรที่
ความถี ่ 40 kHz)  ดังนัน้ถาระดับน้ําในอางลดลงต่าํกวาคา λ  จะมีผลทําใหไมสามารถทาํใหเกดิ
คลื่นเสียงที่มพีลังงานสูงได 
 
อางอัลตราโซนิกนั้นมีอุปกรณเสริมประเภทตางๆ ทีน่าํมาใชเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพการทํางานใหดี
ข้ึน เชน อุปกรณควบคุมอุณหภูมิอัตโนมติั (thermostatically controlled heating)   อุปกรณ
กระจายคลืน่ (frequency sweeps) ทีท่ําใหแคปติเวชันเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ อุปกรณปรับระดับ
พลังงาน  สวทิซเปดปดแบบจังหวะหรือนาฬิกาจับเวลา เปนตน  อางอัลตราโซนกิทั่วไปมักจะให
พลังงานต่ํา เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายจากแคปวิเตชันที่เกิดขึน้ตรงบริเวณผนังดานในของอาง
นอกจากนัน้ของเหลวทีเ่ติมในอางมักมีปริมาณมากทาํใหปริมาณพลังงานมีคาลดลง 
 
รูปแบบของอางอัลตราโซนิกอีกประเภทหนึ่งเรียกวาคัพฮอรน (cup horn)  แสดงดังภาพที่ 4.6  
โดยจัดวาเปนอางอัลตราโซนิกที่สรางพลังงานไดสูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณผิวหนาที่เกิดคลื่น
อัลตราซาวนซึ่งติดอยูกับทรานสดิวเซอรจะสัมผัสโดยตรงกับของเหลวและลักษณะการทําใหเกิด
พลังงานหรือคลื่นจะขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของและระดับของของเหลวซึ่งมีความสําคัญมาก  
 

 
 
ภาพที่ 4.6    อางอัลตราโซนิกแบบคัพฮอรน 
ที่มา :  Mason (1998) 
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 2. ระบบอัลตราโซนกิแบบโพรบ (ultrasonic probe systems) 
 
ในการขยายพลังงานหรือคลื่นเสียงที่เกิดขึ้นจากทรานสดิวเซอรนั้น โดยทั่วไปจะนาํ ทรานสดิวเซอร
มาตอเขากับอุปกรณที่เรียกวาฮอรน (horn) ลักษณะของฮอรนจะมคีวามแตกตางกันออกไปดัง
ภาพที ่ 4.7  โดยฮอรนสวนใหญจะใหขนาดของความยาวคลื่นครึ่งหนึง่หรือเปนพหุคูณกับความ
ยาวของคลื่นเสียงของวัสดุทีน่ํามาผลิต  ระบบอัลตราโซนกิแบบโพรบแสดงดังภาพที่ 4.8 

 
ภาพที่ 4.7    ลักษณะของฮอรนชนิดตางๆ  
ที่มา :  Mason (1998) 
 

 
 
ภาพที่ 4.8    ระบบอัลตราโซนิกแบบโพรบ 
ที่มา :  Mason (1998) 
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แอมพลิจูดที่สรางขึ้นจากระบบนี้จะขึน้กับรูปรางลักษณะของฮอรน สําหรับฮอรนที่มีลักษณะเปน
แทงทรงกระบอก (uniform cylinder) นั้นแอมพลิจูดจะไมมีการเปลี่ยนแปลง แตฮอรนจะทาํหนาที่
ขยายหรือเพิ่มการสงถายพลงังานเสยีง ขนาดความยาวคลืน่ที่ไดจากตัวขยาย (amplifier) 
สามารถคาํนวณไดจากอัตราสวนของเสนผานศนูยกลางของพืน้ผิวหนาตัดในฮอรนระหวางสอง
พื้นที่คือ driven face (D) และ emitting face (d)  ตัวอยางเชนในฮอรนที่มีรูปรางเปน 
exponential หรือ linear tapered (cone)  (ภาพที่ 4.7 บนขวาหรือลางซาย)  จะมีอัตราสวน
เทากับ D/d  ในขณะที่ฮอรนที่มีลักษณะเปน stepped (ภาพที ่ 4.7 ลางขวา)   จะมีอัตราสวน
เทากับ  (D/d)2  ซึ่งจะเหน็วาฮอรนแบบ stepped จะมีความสามารถในการขยายสัญญาณไดสูง
กวาเสมอ แตเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงความเสียหายจากความเคนภายในตัววัตถุ (internal stress) 
อัตราสวนระหวาง D/d จะตองมีคาไมสูงจนเกนิไป  ในทางปฏิบัติขนาดของพลังงานสูงสุดที่ไดจาก
แหลงกาํเนิดพลังงานนั้นขึน้อยูกับปจจัยทีสํ่าคัญสองสวน ไดแก คุณสมบัติของวัตถทุี่ใชในการผลติ
ทรานสดิวเซอรและพื้นผิวทีป่ลดปลอยคลื่น (emitting surface)   ในสวนของวัสดุที่นาํมาใชผลิต
ทรานสดิวเซอรนั้น นิยมใชวัสดุที่สามารถยืดและคืนตัวกลับไดดี เชนไทเทเนียม (titanium) หรือ
อะลูมิเนยีมอลัลอย (aluminium alloy)  ซึ่งวัตถทุั้งสองชนิดมคีวามทนตอการลาเนื่องมาจาก
แรงกล แตอะลูมิเนยีมอลัลอยนัน้ไมเหมาะสมที่จะสมัผัสกับของเหลวที่เกิดปฏิกิริยาแคปติเวชนั 
เนื่องจากถูกกดักรอนไดงาย จึงควรใชวัตถพุวกไทเทเนยีมอัลลอยแทน   สําหรับพืน้ผิวที่ปลดปลอย
คลื่นนัน้ พบวาพืน้ที่ขนาดเล็กจะใหประสิทธิภาพทีสู่งกวา แตที่แอมพลิจูดสูงจะมีขอจํากดั
เนื่องจากฟองอากาศที่เกิดขึน้บริเวณพื้นผวิหนาจากปฏกิิริยาแคปวิเตชันจะรบกวนการสงถายของ
พลังงานไปยังของเหลว 
 
 3.  อุปกรณที่ใชระบบแผนสัน่คูขนาน (equipment involving parallel vibrating plates) 
 
ระบบนี้พบวาเปนทางเลือกทีดี่ในการนาํคลืน่อัลตราซาวนมาใชกับงานทีม่ีลักษณะตอเนื่อง โดย
ผลิตภัณฑจะไดรับคลื่นอัลตราซาวนอยางสม่ําเสมอในระหวางทางที่ไปยังเครื่อง  อัลตราโซนิกซึง่
ทําใหเกิดการสั่นที่บริเวณผนังดานในตัวเครื่อง เมื่อแผนดังกลาวเคลือ่นที่เขามาใกลกันมากขึ้นจะมี
ผลทําใหการลดทอนพลังงาน (attenuation) ของคลื่นเสียงภายในของเหลวมีคาต่าํสุดและไมเกดิ
คลื่น ขอดีของระบบแผนสั่นคูที่ติดตั้งในแตละดานของของเหลวเมือ่เปรียบเทียบกับการใชระบบ
แผนสั่นแผนเดียวคือคลื่นพลังงานที่เกิดขึน้กอนที่จะสงถายไปยงัของเหลวจะสะทอนไปยังแผนที่
ส่ันอีกแผนหนึง่ที่อยูตรงกนัขาม ทําใหผลทีเ่กิดจากแรงกลมีคาสูงสุด 
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 4.  ระบบการสั่นตามแนวรศัมี (radial vibrating systems) 
 
ในการใหพลงังานคลื่นอัลตราซาวนกับของเหลวที่ไหลอยูภายในทอนัน้ วธิีที่ดีที่สุดคือการใชการสั่น
ของทอเพื่อทาํใหเกิดคลื่นพลังงานขึน้ ซึ่งจะทาํใหอัตราการไหลมีคาสงูขึ้นรวมทัง้ใชไดกับ
ผลิตภัณฑที่มคีวามขนหนืดสูงได  ลักษณะการตัดขวางของทอดังกลาวมีความสําคัญโดยทอ
ทรงกระบอกทีส่ั่นจะทําใหเกดิคลื่นอัลตราซาวนสูงสุดตรงบริเวณกึง่กลางของทอเชนเดียวกับทอที่มี
ลักษณะหกเหลี่ยมและการเกิดพลังงานนอยกวาตรงบริเวณที่ใกลพืน้ผิวดานในของทอมีผลดีคือ
ชวยลดปญหาที่เกิดจากการกัดกรอนตรงบริเวณดังกลาว  การนาํทรานสดิวเซอรมาเชื่อมติดกับทอ
โลหะโดยตรง ทําใหสามารถเกิดคลื่นในแนวรัศมีและเกดิบัพ (nodes) และปฏิบัพ (antinodes) 
เปนชวงระยะเทากบั λ/2  ตามความยาวของทอ 
 

เทคนิคการใชคลื่นอัลตราซาวน 
 
เทคนิคหรือวิธกีารในการใชคลื่นอัลตราซาวนสําหรับการใชประโยชนตางๆ สามารถแบงเปนหวัขอ
ตางๆ ไดดังนี ้
 
1)  การทําใหเกิดการสั่นโดยตรง เชนใชในการทาํความสะอาดพืน้ผิวหรือในการผสมตางๆ  
 
2)  เทคนิคพลัสเอคโค (the pulse-echo ultrasound)   ซึ่งไดรับการพัฒนาขึน้ในป  ค.ศ. 1940  
เพื่อใชในการตรวจสอบตําหนิของโลหะ เทคนคินี้มีหลกัการที่วาทรานสดิวเซอรจะสัมผัสกับ
ตัวอยาง จากนั้นปลอยคลื่นอัลตราซาวนเปนระยะๆ ไปยังตัวอยาง ถาคลื่นอัลตราซาวนทีถู่กปลอย
เขาไปภายในตัวอยางไปกระทบกับความหนาแนน (density) หรือความยืดหยุน (elasticity) ที่
แตกตางออกไปจากเดิมจะทาํใหมพีลังงานบางสวนสะทอนกลับมายงัทรานสดวิเซอร ซึ่งสัญญาน
ที่สงกลับมาจะถูกเปลีย่นไปเปนสัญญานไฟฟา จากนั้นจะถูกขยาย (amplified) ปรับแตง 
(conditioned) และแสดงภาพ (displayed) ของโครงสรางหรือลักษณะภายในดงักลาวออกมาให
เห็นได เทคนิคนี้ใชในการควบคุมการไหลของของไหล  วดัความหนาของชั้นไขมันในสัตว  วัดความ
หนาของวัสดุตางๆ รวมทัง้ใชในการวิเคราะหทางการแพทย   
 
3) การใชผลที่เกิดจากปรากฏการณดอปเปลอร (the Doppler effect)   เทคนิคนี้ใชในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนไหวและทิศทางการเคลื่อนที ่ โดยใชหลักการที่วาความถี่ของเสียงสะทอน 
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(the echoes) จากสิ่งที่เคลือ่นที่จะคอย ๆ เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของสัญญานที่ปลอยออกมา
เปนจังหวะเนือ่งจากระยะทางไปยงัจุดหมายเกิดการเปลี่ยนแปลง  เมื่อจุดหมายเคลื่อนทีเ่ขามา
ใกลหรือเคลื่อนที่ไกลออกจากทรานสดวิเซอร จะทําใหความถีท่ี่ตรวจวัดไดใหญข้ึนหรือเล็กลงกวา
ความถีท่ี่สงผานออกมา (เชนเดียวกับการที่หูของเราไดยินเสยีงหวูดของรถไฟเมื่อรถไฟเคลื่อนที่เขา
มาใกลหรือเคลื่อนที่ไกลออกไป)  ซึ่งเทคนิคนี้ใชในการวิเคราะหทางดานการแพทย เชนการตรวจ
อัตราการไหลของเลือดและการตรวจหวัใจ 
 

ปรากฏการณแคปวิเตชนั (Cavitation) 
 
ปรากฏการณแคปวิเตชันหมายถงึกระบวนการที่เกิดขึน้ในตัวกลาง หรือสารละลายที่ไดรับคลื่น
เสียงอัลตราซาวน โดยทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานเคมีและทางกายภาพ (จากแรงกล) 
เนื่องมาจากฟองอากาศ (bubbles) ที่เกิดขึ้น ซึ่งการที่ฟองอากาศเกิดขึ้นไดนั้นเนื่องมาจาก
โครงสรางของของเหลวที่ไดรับคลื่นอัลตราซาวนจะถูกบีบอัด (compress) และคลายตัว (stretch) 
ซ้ําไปมาเปนจาํนวนหลายพนัรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นแสดงดังภาพที่ 4.9 และฟองอากาศที่
เกิดขึ้นภายในของเหลวนี้จะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตราซาวนเปนระยะและเกิดการแลก 
เปลี่ยนแกสระหวางกัน  (Atchley and Crum, 1998)  เปนผลใหฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึนไป
เร่ือยๆ จนกระทั่งแตกออกในที่สุดแสดงดังภาพที ่4.10  

ภาพที่ 4.9    การเกิดฟองอากาศในตัวกลางเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวน 
ที่มา :  Suslick (1994) 
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ภาพที่ 4.10    การเกิดฟองอากาศในตัวกลางเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวน 
ที่มา :  Suslick (1994) 
 
Frizzell (1988)  รายงานวาแคปวิเตชันสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแกแคปวิเตชันแบบ
ถาวร (stable cavitation)   และแคปวิเตชันแบบชั่วคราว  (transient cavitation) ซึ่งแตละแบบจะ
มีผลทําใหพฤติกรรมหรือลักษณะของฟองแกสที่ไดรับคลื่นอัลตราซาวนแตกตางกันออกไป โดย
แคปวิเตชันแบบถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศหรือฟองแกสเกิดการสั่นแกวง (oscillate) เมื่อไดรับ
คลื่นอัลตราซาวนเปนจํานวนหลายรอบของการสัน่แตไมเกิดการแตกของฟองอากาศหรือฟองแกส
ดังกลาว ซึ่งฟองอากาศหรอืฟองแกสนี้อาจจะเพิ่มขนาดขึ้นจนถงึขนาดเรโซแนนซ  (resonance 
size) (เปนขนาดของฟองแกสที่มีความถีธ่รรมชาติเทากันกับความถีใ่นการสัน่แบบบังคับ)  สวน
แคปวิเตชันแบบชั่วคราวนั้น เกิดขึน้ในระยะการบีบอัดของฟองแกส (compression phase) ใน
ของเหลวที่ไดรับความเครียด (tension stress) ที่เกิดขึน้ขณะเริ่มเกิดการขยายตัวของฟองแกส ซึ่ง
มีผลทําใหการแตกของฟองแกสเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากฟองแกสเกดิการสั่นแกวง
และขยายขนาดเพิ่มข้ึนในลักษณะคงที่ในระยะเวลาหนึง่ กอนที่จะแตกออกอยางรวดเร็วเมื่อฟอง
แกสนั้นขยายขนาดขึ้นเมื่อถงึขนาดที่จําเพาะ 
 
Sala et al. (1995) รายงานวาในสภาวะที่ฟองอากาศแตกนั้นพบวาทําใหเกิดอณุหภูมิสูงขึ้นถงึ 
5,000 เคลวิน (K) และความดันสูงถงึ 2,000 atm ในบริเวณจุดที่เกิดคลื่นกระแทก (shock waves)  
ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการเกิดการขยายและหดตัวของฟองแกสนัน้ จะเกิดสมดุลข้ึนระหวาง
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ความดันไอภายในและภายนอกฟองแกสและพื้นที่ผิวของฟองแกสขณะขยายตัวจะมีมากกวาพืน้ที่
ผิวของฟองแกสขณะหดตัว จงึเปนผลใหการซมึผานของแกสในขณะที่ขยายตัวเกิดขึ้นไดมากกวา
และฟองแกสนี้จะขยายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนรอบความถี่เพิม่ข้ึน โดยอัตราสวนของอัตราการซึม
ผานของแกสในขณะขยายตัวตออัตราการซึมผานของแกสในขณะถูกอัดจะเพิ่มมากขึ้นในแตละ
รอบ จนกระทั่งฟองแกสมีขนาดเรโซแนนซ ซึ่งทําใหชองวางภายในฟองแกสมขีนาดโตขึ้นอยาง
รวดเร็วภายในหนึง่รอบของการสั่น และเนือ่งจากพลงังานที่ไดรับจากคลื่นอลัตราซาวนไมเพยีงพอ
ในการคงสภาวะของแกสหรือไอ จึงทาํใหเกิดการควบแนน (condensation) ข้ึนทนัททีันใด โดย
โมเลกุลที่ควบแนนนั้นจะชนซึ่งกนัและกนัอยางรนุแรง ทาํใหเกิดคลื่นกระแทกขึ้นและเกิดจุดหรือ
บริเวณเล็กๆ ที่มีอุณหภูมิและความดนัที่สูงมาก (Suslick, 1988)  และเปนที่เชื่อกนัวา
ปรากฏการณนี้เปนปรากฏการณที่สําคัญที่เกิดในระหวางที่ของเหลวไดรับคลื่นอัลตราซาวน ซึ่ง
ทนัทีทีฟ่องแกสหรือฟองอากาศแตกจะเกดิการปลดปลอยพลังงานที่ใชในการเรงปฏิกิริยาเคมีหรือ
สรางวถิีของปฏิกิริยา (reaction pathway) หรือทําใหเกดิผลิตภัณฑใหมที่แตกตางไปจากปฏิกิริยา
เดิมจากสภาวะปกต ิ  Williams (1994) รายงานวาในการพูดคุยทั่วไป พบวากําลังของเสียง 
(sound power levels) มีคาประมาณ 10-7 Wm-2  และเครื่องขุดเจาะถนน (pneumatic drill)  ทีม่ี
ความดังของเสียง 110 dB จะใหคากาํลงัของเสียงที่ประมาณ 10-1 Wm-2  แตในสวนของคลืน่อัล 
ตราซาวนกาํลงัสูง (high power ultrasound)  พบวาคาระดับกําลังของเสียงอยูในชวง 103 to 106 
Wm-2 (ที ่ 106 Wm-2 พบวาอัลตราซาวนจะสามารถเจาะทะลุแผนอะลูมิเนียมฟอลยไดภายใน 30 
วินาท)ี และความดนัที่เกิดขึ้นจะสงูถึง 104 atm และมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 ถงึ 1,500 K  
 

ผลของคลื่นอัลตราซาวนตอจุลินทรยี  
 
การศึกษาเกี่ยวกับผลของคลื่นอัลตราซาวนตอเซลลนัน้ อาจกลาวไดวามีจุดเริ่มตนจากการศึกษา
ผลของคลื่นเสยีงที่มีความถีสู่งตอเซลลและพาราไซตโดย Harvey and Loomis (1929) และ
ประกอบกับการพัฒนาอุปกรณในการสรางคลื่นอัลตราซาวนทาํใหมกีารศึกษาผลของอัลตราซาวน
ตอจุลินทรียเพิม่มากขึน้   Williams et al. (1970) ใชคลื่นอัลตราซาวนในการทาํใหกลุมของเซลล  
จุลินทรีย (clump) ที่อยูในของเหลวเกิดการแยกออกจากกัน และ Dewhurst et al. (1986) ใชคลื่น
อัลตราซาวนเพื่อทาํใหสปอรของ Bacillus cereus  ทีติ่ดอยูบนพืน้ผวิของโพลเีมอรหลุดออก ซึ่งทํา
ใหการวิเคราะหปริมาณของจุลินทรียมีความแมนยําเพิม่ข้ึน  และ Mett et al. (1988) ไดใชคลื่น
อัลตราซาวนเพื่อทาํลายผนงัเซลล (cell walls) ในการศึกษาองคประกอบภายในของเซลล  
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นอกจากนัน้ยงัมีการศึกษาการใชคลื่นอัลตราซาวนในการพาสเจอไรสและสเตอริไลสอาหารและ
อุปกรณสําหรบัการผาตัดอกีดวย  (Sala et al.,1995) 
 
การทาํลายจุลินทรียเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวนนัน้ มีรายงานวาเกิดขึ้นเนือ่งจากปรากฏการณ
แคปวิเตชัน ถงึแมวาจะมกีารศึกษาพบวาในระหวางการเกิดแคปวิเตชัน จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระที่
วองไวตอการทําปฏิกิริยา (highly reactive chemical radicals) และผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในตัวกลางของเหลวดวย เชน  ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2)  แตพบวาแทจริงแลวจุลินทรีย
ถูกทาํลายเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความดันสูงจากการแตกตัว (implosions) ของ
ฟองอากาศ ซึ่งการแตกตัวของฟองอากาศนั้นจะทาํใหมีอุณหภูมสูิงขึ้นและเปนจุดรอนขนาดเล็ก 
(hot spots) แตเนื่องจากตัวกลางที่ไดรับอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้ มีปริมาตรหรือขนาดเล็กมาก ดังนั้น
อุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้นจะสามารถทาํลายจุลินทรียไดเพียงสวนนอยเทานัน้ (Sherba et al., 1991)  
 
แมจะมีรายงานวาจุลินทรียบางชนิดสามารถทนตอความดันสูงได แตพบวาจะไมสามารถทนตอ
การเปลี่ยนแปลงของความดนัที่สลับเพิ่มข้ึนและลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งเกิดในชวงปรากฏการณ   
แคปติเวชันและมีผลทาํใหโครงสรางของเซลลถูกทาํลายแตก็ยังมีรายงานการศึกษาอีกหลายฉบับ
ที่พบวาผลในการทาํลายจุลินทรียของอัลตราซาวนนัน้ไมไดเกิดจากแรงกลดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
ในสวนของการทนตอคลื่นอลัตราซาวนของจุลินทรียชนดิตางๆ นัน้ พบวามกีารศกึษามากมายและ
แตกตางกนัตามชนิดของจลิุนทรีย โดยพบวาเซลลที่มีขนาดใหญจะทนตอคลื่นอัลตราซาวนได 
นอยกวาเซลลขนาดเล็ก (หรือ sensitive มากกวา) ยกเวนเชื้อในตระกูล Mycobacteriaceae   
สวนเซลลที่มีรูปรางกลม (coccal forms) จะทนตออัลตราซาวนมากกวาเซลลรูปรางแทง (rod 
shape)   จุลินทรียแกรมบวกทนตอคลื่นอัลตราซาวนมากกวาแกรมลบและจุลินทรยีพวกที่ตองการ
อากาศ (aerobic species) ทนตออัลตราซาวนมากกวาพวกที่ไมตองการอากาศ  (anaerobic 
species)  นอกจากนัน้พวกเซลลที่มีอายุออนกวา (young cells) จะทนตอคลื่นอัลตราซาวนไดตํ่า
กวาเซลลที่มีอายุแกกวาและพวกที่สรางสปอร (sporulated microorganisms) ทนตอคลื่นอัลตรา
ซาวนมากกวาเซลลปกติ (vegetative cells) มาก  การทนตอคลื่นอัลตราซาวนของจุลินทรียนัน้จะ
ข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของตวักลางแตพบวามีรายงานการศึกษาเพยีงเลก็นอย 
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ผลของคลื่นอัลตราซาวนตอเอนไซมและโปรตีน 
 
Sala et al. (1995)  รายงานวามีการรวบรวมผลการศึกษาในเรือ่งผลของคลื่นอัลตราซาวนตอ
เอนไซมและองคประกอบของอาหารอื่นๆ นั้นมีมานานแลวโดยประมาณ 70 ปที่ผานมา ซึง่ตอมา
ในภายหลังพบวาคลื่นอัลตราซาวนสามารถทําใหโมเลกุลขนาดใหญเกิดปฏิกิริยาดโีพลีเมอไรเซชนั 
(depolymerization) ข้ึนได ตัวอยางเชนพบวาทาํใหความหนืดของสารละลายสตารช (starch)  
กัมอะราบิก (gum arabic) เจลาติน (gelatin) และโมเลกุลที่มีขนาดใหญชนิดอื่นๆ มีคาลดลง หรือ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโพลีเมอรของสตารชและเด็กซแตรน (dextrans) ใหเปน
ผลิตภัณฑที่มขีนาดใหญโมเลกุลใหญข้ึน รวมทัง้ทาํให DNA แตกสลายแตยงัคงโครงสรางของ
องคประกอบยอยไวได เปนตน  และในภายหลังยังคนมีการพบวาคลื่นอัลตราซาวนนัน้ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะแตกตางกนัออกไป ซึ่งขึ้นอยูกับธรรมชาติของแกสที่ละลายหรือมีอยู
ในสารละลายที่นาํมาสมัผัสกับคลื่น เชนถาแทนที่แกสออกซิเจนดวยไฮโดรเจน จะทําใหน้าํหนกั
โมเลกุลของโมเลกุลทีม่ีขนาดใหญหลายชนิดเพิม่ข้ึนได  
 
ในสวนของผลของคลื่นอัลตราซาวนตอโปรตีน พบวามคีวามซับซอนในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสัมผัส
กับคลื่นอัลตราซาวน เชนโพลีเมอรของโปรตีนทรงกลม (polymeric globular proteins) จะเกิดการ
แตกตัวทําใหมีขนาดเล็กลงเปนหนวยยอย และถาในสารละลายตวักลางนั้นมีแกสออกซิเจน อาจมี
ผลทําใหโครงสรางจตุรภูมิ (quarternary structure) โดยอาจทาํใหสูญเสียสภาพธรรมชาติได ใน
สวนของไลโปโปรตีน (lipoprotein) คลื่นอัลตราซาวนอาจทาํใหไขมันบางสวนแยกออกจาก
โครงสราง (delipidation)  และในฮีโมโปรตีน (haemoproteins) อาจทําใหเกิดการแยกตัวของฮมี 
(haeme) ออกจากโกลบนิ (globin)   และในกรณีที่สารละลายโปรตีนไดรับคลื่นอัลตราซาวนเปน
เวลานานมากขึ้น อาจมีผลทาํใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) โดยสายโซโพลีเปบไตดอาจ
แตกออกทําใหเกิดชิน้สวนของโมเลกุลยอยที่มีขนาดเลก็ลง เปนตน  เพื่อเปนการเพิ่มประสทิธิภาพ
ในการยับยั้งเอนไซมและจุลินทรียนัน้พบวามีการนําเทคนิคหรือกระบวนการอืน่ๆมาใชรวมกับการ
ใหคลื่นอัลตราซาวนซึ่งมีรายงานการศึกษาที่แตกตางกันออกไป 
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ผลของความรอนและคลืน่อัลตราซาวน (Thermosonication) ตอจุลินทรยี 
 
Sala et al. (1995)  รายงานวามกีารศึกษาผลของการใชคลื่นอัลตราซาวนรวมกับกระบวนการให
ความรอนในการทําลายจุลินทรียไมมากนกั โดยในระยะแรกเกิดขึ้นในชวงระหวาง  ค.ศ. 1930 – 
1940  ไดมีการทดลองใชคลื่นอัลตราซาวนภายใตสภาวะแชเยน็ เพือ่ที่จะหลีกเลี่ยงผลการทําลาย
เชื้อเนื่องจากความรอน ซึง่พบวาผลการทดลองยงัไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจน ในระยะตอมา 
Burgos et al. (1972)  ศึกษาผลของคลื่นอลัตราซาวนตอการทนความรอนของสปอรของเชื้อ 
Bacillus cereus และ Bacillus licheniformis ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส โดยพบวาการให
คลื่นอัลตราซาวนแกสปอรของเชื้อดังกลาวที่ 20 kHz  กอนนาํไปใหความรอน มีผลทาํใหการทนตอ
ความรอนของสปอรของเชื้อทั้งสองชนิดนีล้ดลง และตอมา  Ordonez et al. (1984) พบวาการให
คลื่นอัลตราซาวนพรอมกับการใหความรอนมีผลในการทําลายจุลินทรียมากกวาการใหคลื่นอัลตรา
ซาวนกอนและตามดวยการใหความรอนภายหลงั  ซึ่งเรียกกระบวนนีว้าเทอรโมอัลตราโซนิกเคชัน 
(thermoultrasonication)  รายงานผลการศึกษาของเทอรโมอลัตราโซนิกเคชันตอจุลินทรยีบาง
ชนิด เชน Garcia et al. (1989)  ศึกษาผลของเทอรโมอัลตราโซนกิเคชันเปรียบเทียบกับการให
ความรอนเพียงอยางเดียวตอสปอรของ Bacillus subtilis  แสดงดังภาพที่ 4.11  โดยพบวาสปอร
ของเชื้อที่ผานกระบวนการเทอรโมอัลตราโซนิกเคชนัจะทนตอความรอนไดนอยลง 
 
 

 
ภาพที่ 4.11   การทนความรอนของสปอร Bacillus subtilis ที่ pH 7.0 เปรียบเทียบระหวางเทอร 
โมอัลตราโซนกิเคชัน (ส่ีเหลีย่มทึบ) และการใหความรอนเพยีงอยางเดียว (ส่ีเหลี่ยมขาว) 
ที่มา :  Garcia et al. (1989) 
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ในการศึกษาการใชอัลตราซาวนรวมกับความรอนในระยะตอมามีการใหความดันรวมดวย ทัง้นี้
เนื่องจากการใชอุณหภูมิสูง ทําใหความดันไอ (vapour pressure) เพิ่มสูงขึน้และเปนผลใหความ
หนืด (viscosity) ลดลง การเกิดแคปติเวชันจึงลดลงไปดวย ดังนั้นเพือ่คงประสิทธภิาพของการใช
คลื่นอัลตราซาวนที่อุณหภูมิสูง จงึตองกระทําภายใตสภาวะใหความดัน (Sala et al., 1995)  โดย
พบวาการทดลองในระยะแรกๆ ไดผลเปนทีน่าพอใจ และเรียกกระบวนการทีใ่ชอัลตราซาวน
รวมกับความรอนและความดันนีว้ามาโนเทอรโมโซนิกเคชัน (mano-thermo-sonication process)  
การศึกษาผลของการทนตอมาโนเทอรโมโซนิกเคชนัของสปอร Bacillus subtilis ที่ pH 7.0  โดยให
อุณหภูมิสูงระหวาง 100 – 112  องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที ่4.12    โดยพบวามาโนเทอรโมโซ
นิกเคชนัทาํใหสปอรดังกลาวทนความรอนไดลดลงเหลือประมาณหนึ่งในสิบเทาของการใหความ
รอนเพียงอยางเดียวและยังพบวาการใชคลื่นอัลตราซาวนรวมกบัอุณหภูมิสูงภายใตความดันยังคง
มีประสิทธิภาพดีแมวาอุณหภูมทิี่ใชจะสูงกวาจุดเดือดของตัวกลางที่ใชก็ตาม 
 

 
ภาพที่ 4.12   การรอดชีวิตของสปอร Bacillus subtilis  ที่อุณหภูมิ 100˚C (a)  และ 112˚C (b)  
(จุดสี่เหลี่ยมทบึเปนการใหความรอนเพยีงอยางเดยีวและจุดสี่เหลี่ยมขาวใชกระบวนการมาโนเทอร
โมอัลตราโซนกิเคชัน) 
ที่มา :  Sala et al. (1995) 
 

นอกจากนัน้ยงัมีการศึกษาผลของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชนัตอการรอดชีวิตของ
จุลินทรียชนิดอื่นๆ ทัง้ที่สรางและไมสรางสปอร รวมทั้งเซลลปกติโดยพบวากระบวนการดงักลาวมี
ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อตางๆ ไดดีกวาการใชความรอนเพยีงอยางเดียวเมื่อทดลองที่
อุณหภูมิระดับเดียวกนัดังภาพที ่4.13  
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ภาพที่ 4.13     ผลของมาโนเทอรโมอัลตราโซนกิเคชันตอจุลินทรียชนิดตางๆ  
                  a)  B. stearothermophilus   b) B. coagulans    c)  S. cerevisiae   และ   
                  d) Aeromonas hydrophila  (จุดสี่เหลี่ยมทบึเปนการใหความรอนเพยีงอยางเดยีว 
                  และจุดสี่เหลี่ยมขาวใชกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชนั) 
ที่มา :  Sala et al. (1995) 

จากภาพที ่ 4.13 จะเห็นวาประสทิธิภาพของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนกิเคชันในการ
ทําลายจุลินทรียชนิดตางๆ เพิ่มข้ึนระหวาง 6 – 30 เทา ทัง้นีข้ึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียและ
ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อยีสตของกระบวนการนี้จะดีกวาการทาํลายสปอร  ในสวนของการ
ทดลองศึกษากระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชันตอจุลินทรียในอาหาร เชนน้าํนม แสดง
ดังภาพที่ 4.14 
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ภาพที่ 4.14    ผลของมาโนเทอรโมอัลตราโซนกิเคชนัตอ Bacillus subtilis  ในน้ํานมเปรียบเทยีบ 
กับการใหความรอนเพยีงอยางเดียว (อุณหภูมิ104˚C)  (จุดสี่เหลี่ยมทึบเปนการใหความรอน 
เพียงอยางเดยีวและจุดสี่เหลี่ยมขาวใชกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนกิเคชัน) 
ที่มา :  Sala et al. (1995) 
 
จากภาพที่ 4.14 Sala et al. (1995) ไดรายงานวาผลของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซ                  
นิกเคชนันัน้ไมใชเปนผลบวก (additive effect) แตเปนผลเสริมฤทธิ ์ (synergistic effect) ซึ่งกัน
และกันและเนือ่งจากจลนศาสตร (kinetics)   ของการทําลายเชื้อจุลินทรียเนื่องจากกระบวนการ
มาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชันนี้มีลักษณะเชนเดียวกบัการทาํลายเชื้อจุลินทรียโดยใชความรอนจึง
สามารถคาํนวณหาเวลาในการทําลายจุลินทรียโดยใชวิธกีารเดียวกันได 
 
 
ผลของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชันตอเอนไซม  
 
Sala et al. (1995)  ศึกษาการผลของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชันตอเอนไซมบาง
ชนิดไดแก ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) เพอรออกซิเดส (peroxidase) โพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenoloxidase) และเอนไซมโปรตีเอส (protease) และไลเปส (lipase) จาก 
Pseudomonas fluorescens  โดยพบวากลไกการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซมเนื่องจาก
กระบวนการนีเ้ปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (first order kinetics)  ในการทดลองผลของความ
รอนตอเอนไซมเพอรออกซิเดส พบวาเสนกราฟในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมตอเวลาที่ไดจะมี
ลักษณะเปนสองขั้น (biphasic course) กลาวคอืข้ันที่สองจะเกิดขึ้นเมื่อเอนไซมถูกทาํลาย
กิจกรรมไปแลวประมาณรอยละ 70  โดยทั้งนี้เกิดขึ้นเนือ่งจากการปรากฏของไอโซไซม 
(isozymes) ซึ่งแตละชนิดมีความสามารถในการทนตอความรอนที่แตกตางกนั โดยมีผูรายงานวา
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อาจเกิดขึ้นจากการรวมตวักนัเปนกลุมกอน (aggregates) ของเอนไซม แตจากการศึกษาผลของ
กระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนิกเคชันตอเอนไซมชนิดนีพ้บวากราฟที่ไดจะไมปรากฏเปนขั้น
ซึ่งถาการใหความรอนเพยีงอยางเดยีวทําใหเกิดการรวมตัวกนัเปนกลุมกอนของเอนไซมแลว การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้อาจเนื่องมาจากการที่คลื่นอัลตราซาวนมีผลทาํใหเอนไซมทีร่วมกันเปน
กลุมกอนดังกลาวกระจายตวัออกจากกนั (Lopez et al., 1994)  และ  Sala et al. (1995) ได
รายงานวาผลของกระบวนการมาโนเทอรโมอัลตราโซนกิเคชนัตอเอนไซมนัน้ไมใชเปนผลบวก 
(additive effect) แตเปนผลเสริมฤทธิ ์(synergistic effect) ซึง่กนัและกนัเชนเดียวกันกับการยับยั้ง
จุลินทรีย   
 

การประยุกตใชคลื่นอัลตราซาวนในกระบวนการแปรรูปอาหาร 
 
การนาํคลื่นอลัตราซาวนมาประยุกตใชในกระบวนการแปรรูปอาหารนัน้ มีความหลากหลายและ
แตกตางกนัไปตามชนิดหรือประเภทของอาหารและวัตถปุระสงคของการนําไปใช  Mason (1998) 
รายงานการประยุกตใชคลื่นอัลตราซาวนในกระบวนการแปรรูปอาหารโดยแบงเปนหวัขอตางๆ 
ดังตอไปนี้ 
 
1. กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation process) 
มีการนาํคลื่นอัลตราซาวนมาใชในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชนปฏิกิริยาการบม (aging) ของ
ผลิตภัณฑหมกั เชน ไวนและสุรากลัน่ โดยทําใหเกิดกลิน่รสและรสชาติที่เฉพาะตวัในชวง
ระยะเวลาการบมที่ส้ันลง เชนมีการศึกษาการใชคลื่นอลัตราซาวนขนาด 1 MHz  แกผลิตภัณฑ
หมักดงักลาว ซึ่งทาํใหอัตราสวนระหวางแอลกอฮอลตอเอสเทอรเกดิความสมดุลและชวยใหเกดิ
ลักษณะปรากฏที่ดี และในสวนของวิสกี ้(whisky) พบวาชวยลดเวลาในการบมใหตํ่ากวา  1 ปได 
 
2. ปฏิกิริยาเอนไซม (enzyme reactions) 
เปนทีท่ราบกนัดีแลววากิจกรรมเอนไซมตางๆจะถกูยบัยั้งไดเนื่องจากการเกิดแคปวิเตชัน ตัวอยาง 
เชน มีการศึกษาการใชคลื่นอัลตราซาวนขนาด 20 kHz ที่กําลงั 371 W.cm-2  แกเอนไซมเพอรออก
ซิเดส (peroxidase) ซึ่งเปนเอนไซมทีพ่บในผักและผลไมสดและเปนเอนไซมทีก่ระตุนใหเกิดรสชาติ
ผิดปกติและทาํใหเกิดสนี้ําตาล เมื่อใหคลื่นอัลตราซาวนขนาดดังกลาวแกเอนไซมในฟอสเฟส
บัฟเฟอร pH 7.0  ที่อุณหภมูิ 20°ซ  เปนเวลา 3 ชั่วโมง พบวากิจกรรมของเอนไซมนี้ลดลง 90% 
แสดงดังภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.15    ผลของคลื่นอัลตราซาวนตอกิจกรรมเอนไซมเพอรออกซิเดส (เสนหนาคือเอนไซม 
ที่ใหคลืน่อัลตราซาวนขนาด 20 kHz ในฟอสเฟสบัฟเฟอร pH 7.0ที่อุณหภูมิ 20°ซ) 
ที่มา :  Mason (1998) 
 
นอกจากนัน้ยงัมีรายการศึกษาการทนตอคลื่นอัลตราซาวนของเอนไซมชนิดตางๆ พบวาสามารถ
เรียงลําดับความทนไดดังนี ้ ออกซิเดส (oxidase)  <  คะตะเลส (catalase) (ที่ความเขมขนต่าํ) <  
รีดักเตส (reductase) และอะมัยเลส (amylase)  
 
3. การกระตุนเซลลของสิ่งมชีีวิต (stimulation of living cells) 
มีรายงานการศึกษาการใชคลื่นอัลตราซาวนชวยในการผลิตโยเกิรต โดยพบวาสามารถลดเวลาใน
การผลิตลงถงึ 40% และยังชวยปรับปรุงลกัษณะของโยเกิรต เชนเนื้อสัมผัสใหดีข้ึน  นอกจากนัน้
คลื่นอัลตราซาวนยงัสามารถกระตุนการงอกของเมล็ดพชืได ทาํใหปริมาณผลผลิตในการผลิต
ขนาดใหญเพิม่สูงขึ้น โดยคลื่นอัลตราซาวนจะเหนีย่วนาํใหการงอกของเมล็ดเกิดไดรวดเร็วขึ้น 
รวมทัง้กระตุนใหรากงอกไดเร็วขึ้น เชนในเมล็ดทานตะวันเมื่อ เมือ่ทดลองใหคลื่นอัลตราซาวน
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พบวาจะสามารถงอกในดินไดดีกวาเมล็ดที่ไมไดรับคลื่นถึง 3 เทา หรือในมะเขือเทศซึ่งพบวาเมลด็
ของมะเขือเทศที่ไดรับคลื่นอัลตราซาวนจะลดระยะเวลาการสุกไดเปนระยะเวลาถงึ 10 วัน 
 
4. กระบวนการสเตอริไลเซชัน (sterilization) 
มีการนาํคลื่นอัลตราซาวนมาใชในการทาํความสะอาด โดยชวยลดการปนเปอนที่บริเวณพืน้ผิว 
(surface decontamination) เนื่องจากการเกิดคลื่นกระแทกขนาดเลก็ (microjet)    จากการที่
ฟองอากาศเกดิการแตกและมีทิศทางพุงเขาสูพืน้ผิวดวยความเร็วสงู เปนผลใหส่ิงสกปรกและ
แบคทีเรียที่เกาะติดอยูที่บริเวณพืน้ผิวหลดุออกแสดงดังภาพที่ 4.16 
 

 
ภาพที่ 4.16    การแตกของฟองแกสในสารละลายที่ไดรับคลื่นอัลตราซาวนทาํใหเกดิคลื่นกระแทก 
ขนาดเล็กพุงเขาสูพื้นผวิ 
ที่มา :  Mason (1998) 
 
นอกจากนัน้ยงัสามารถใชคลื่นอัลตราซาวนในการทาํลายแบคทีเรียทีป่นเปอนบนผวิของไขโดยใช
รวมกับสารฆาเชื้อแบคทีเรีย (bactericide) และคลื่นอัลตราซาวนชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการฆา
เชื้อดวยสารเคมีเนื่องจากทาํใหเซลลแบคทเีรียที่เกาะกลุมกันอยูเกิดการแตกกระจายเปนผลใหสาร 
เคมสีามารถสมัผัสกับเชื้อจลิุนทรียไดมากยิ่งขึ้น 
 
5. การใชอัลตราซาวนในการทําใหเกิดอิมลัชัน  (ultrasonic emulsification) 
คลื่นอัลตราซาวนทาํใหอิมลัชันเสถยีรขึ้น เนื่องจากการที่ฟองอากาศเกิดการแตกตรงบริเวณที่เปน
รอยตอระหวางเฟส (phase boundary) ของของเหลวสองชนิดที่เขากันไมได ซึง่คลื่นกระแทกทีม่ี
แรงดันสูงที่เกดิขึ้นจะทาํใหการผสมและเขากันไดดียิ่งขึน้  นอกจากนั้นการใชคลื่นอัลตราซาวนใน
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แบบที่เรียกวาลิควิดวิซเทิล (liquid whistle) สามารถใชในกระบวนการผลิตที่ไหลอยางตอเนื่อง 
(flow processing) และสามารถเชื่อมตอกับระบบประมวลผลได ทาํใหสามารถเพิ่มปริมาตรใน
การผลิตไดสูงถึง 12,000 ลิตรตอชั่วโมง เชนในการผลิตน้ําผลไม ซอสมะเขือเทศและมายองเนส   
เปนตน 
 
6.  การสกัด (extraction)   
คลื่นอัลตราซาวนจะชวยทําใหตัวทาํละลายแทรกซึมเขาไปในวัสดุทีน่ํามาสกัดไดดียิ่งขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสาร (mass transfer) เพิม่สูงขึ้น นอกจากนั้นคลืน่อัลตราซาวนยงัไป
ทําลายพื้นผวิที่บริเวณผนังเซลลและภายในเซลลทําใหสารที่ตองการสกัดสามารถออกมาไดงาย
ข้ึน ตัวอยาง เชนการสกัดน้าํตาลออกจากหัวบที (sugar beets)   การสกัดโปรตีนจากสาหรายและ
จากถัว่เหลืองที่สกัดไขมัน การสกัดสารในชาออกจากใบชาในการผลติชาสําเร็จรูปละลายไดทนัที 
เปนตน 
 
7.  การใชคลื่นอัลตราซาวนกับผลิตภัณฑเนื้อสัตว  (meat products) 
การใชคลื่นอัลตราซาวนจะชวยสกัดสารพวกโปรตีนที่ละลายในน้ําเกลือที่อยูในเนื้อสัตวออกมาได 
เพิ่มมากขึ้น โดยใชรวมกับสารละลายเกลือ ซึ่งคลื่นอัลตราซาวนจะไปทําลายโครงสรางไมโอไฟ 
บริล (myofibrils) ภายในเนือ้สัตว และทาํใหสารละลายภายในเซลลไหลออกมา เปนผลใหเนื้อสัตว
เกาะติดกนัไดดีข้ึน นอกจากนัน้คลืน่อัลตราซาวนยงัทาํใหเนื้อสัตวมคีวามนุมเพิ่มข้ึน โดยมีผล
ทําลายเนื้อเยือ่เกี่ยวพัน (connective tissues) ทาํใหมีปริมาณลดลง 
 
8.  การตกผลกึ (crystallization) 
คลื่นอัลตราซาวนชวยในการกอตัวของผลกึขณะเริ่มตน (initiation of seeding) และชวยในการ
ขยายขนาดผลึก (crystal growth)  โดยมีรายงานวาคลืน่อัลตราซาวนชวยเรงอัตราการเกิด
นิวเคลียส (the nucleation rate) และเรงอัตราการขยายขนาดผลึกในสารละลายอิม่ตัว 
(saturated) หรือในอาหารหรือตัวกลางทีเ่ย็นยิ่งยวด (supercooled medium) ซึ่งสันนิษฐานวา
เกิดจากปรากฏการณแคปวิเตชัน  ซึง่นาํมาประยุกตใชในการผลิตยาและในผลไมแชเยือกแข็ง เชน 
สตรอเบอรร่ีแชเยือกแข็ง โดยชวยทําใหลดการเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกของน้าํแข็งที่เกิดภายใน
เซลล รวมทัง้ทําใหผลึกน้ําแข็งที่เกิดภายในเซลลมีขนาดเล็กลงเปนผลใหโอกาสในการทาํลายเซลล
เนื่องจากการเกิดผลึกน้าํแข็งลดลงไปดวย 
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9.  การกาํจัดแกสออกจากของเหลว (degassing of liquids) 
การกําจัดแกสออกจากของเหลว เปนผลมาจากการเกดิปฏิกิริยาแคปวิเตชัน ซึง่แกสที่ละลายอยู 
(dissolved gases) หรือฟองอากาศ (gas bubbles) ขนาดเล็กภายในสารละลายจะเปรียบเสมือน
นิวเคลียสสาํหรับการเกิดฟองแกสที่จะขยายขนาดเพิ่มข้ึน และเกดิการแตกออกเมื่อไดรับคลื่น    
อัลตราซาวน เปนผลใหฟองอากาศที่อยูภายในของเหลวรวมตวักันมีขนาดใหญข้ึนและลอยตัว
ข้ึนมาอยูที่บริเวณพืน้ผิวและหลุดออกไป เชนการใชคลื่นอัลตราซาวนกบัของเหลวที่มคีวามหนืดสงู 
เชน ชอคโกแลต ทําใหลดการเกิดฟองอากาศภายในผลติภัณฑได  
 
10.  การใชคลื่นอัลตราซาวนชวยในการกรอง  (acoustically aided filtration)   
คลื่นอัลตราซาวนชวยทาํใหอัตราการกรองของของเหลวเพิ่มข้ึน โดยทําใหเกิดผลที่สําคัญตอการ
กรองสองประการไดแก ทําใหเกิดการรวมตัวกัน (agglomeration)  ของอนุภาคที่มขีนาดเล็ก (fine 
particles)  ทําใหการกรองเกิดขึ้นไดรวดเร็ว และอีกประการหนึง่คือคลื่นอลัตราซาวนจะให
พลังงานบางสวนที่เกิดขึ้นจากการสัน่ของวตัถ ุ(vibration energy) แกของเหลว มีผลทําใหอนุภาค
บางสวนยังคงแขวนลอยอยูไดและทําใหสามารถแยกตวัทําละลายออกมาไดเพิม่ข้ึน ตัวอยางเชน
ใชคลื่นอัลตราซาวนในการชวยการกรองน้าํแอปเปล ทาํใหปริมาณผลผลิตเพิ่มสูงขึน้ เปนตน 

11.  การทาํแหง  (acoustic drying) 
การใชคลื่นอัลตราซาวนรวมกับกระบวนการทําแหง จะทําใหสามารถลดอุณหภูมกิารทาํแหงลงได
และทําใหปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันหรือการสลายตวั (degradation) ของสารลดลง มีการศึกษา
หลากหลายเกีย่วกับการนาํคลื่นอัลตราซาวนมาใชรวมกับกระบวนการทาํแหงในการผลิตอาหาร
ประเภทตางๆ และมกีารสภาวะที่แตกตางกนัออกไป ทัง้นี้เนื่องมาจากผลของการเกิดแคปวิเตชัน
ทําใหโครงสรางของวัตถุดิบถกูทําลาย ทาํใหการถายเทความรอนเพิ่มสูงขึ้นถงึประมาณ 30 – 60%  
 
12.  ผลตอเมล็ดขาว (effects on rice grains) 
มีการศึกษาการใหคลื่นอัลตราซาวนแกเมล็ดขาวในน้ํา ซึง่จะมีผลทําใหสตารชออกมาจากเมลด็
ขาวไดรวดเร็วขึ้นในระหวางการหงุ เนือ่งจากการเกดิปรากฏการณแคปวิเตชันตรงบริเวณพืน้ผิว
ของขาวทําใหเกิดการทาํลายผนังชัน้นอกของเมล็ดขาว เปนผลใหลดระยะเวลาในการหุงตมและ
เวลาในการเกดิเจลสั้นลง 
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13.  การกําจดัโฟม (defoaming) 
Gallego-Juarez (1998) รายงานวาโฟมคือฟองแกสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวของแกส
ภายในของเหลวซึ่งมีระยะหางฟองแกสแตละฟองนอยมาก ซึง่ในระบบของโฟมนัน้พบวาอัตราสวน
ของปริมาตรอากาศหรือแกสและของเหลวมีคาสูงมากและคา bulk density ของโฟมมีคาใกลเคียง
กับแกส  วิธีการดั้งเดิมในการกําจัดโฟมคอืการใชความรอน สารเคม ีใชกระแสไฟฟาและใชแรงกล 
ซึ่งมีขอจํากัดที่แตกตางกันออกไป โดยทัว่ไปการบรรจุของเหลวที่มโีฟมลนออกมาจากภาชนะบรรจุ
หลังจากเติมลงไปและนาํไปปดผนึกทนัที จะทาํใหปริมาตรของของเหลวในภาชนะบรรจุลดลง การ
กําจัดโฟมที่ลนเกนิออกมาจงึเปนสิง่ที่จําเปน ในการใชคลื่นอัลตราซาวนเพื่อกําจัดโฟมที่ลนออกมา
แสดงดังภาพที่ 4.17  โดยพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาการทาํลายโฟมดวยวิธีอ่ืนๆ และสามารถ
กระทาํไดอยางรวดเร็วและใชพลังงานที่ตํ่ากวา  
 

 
ภาพที่ 4.17    การกําจัดโฟมโดยใชคลื่นอลัตราซาวนในกระบวนการผลิตอาหารบรรจุกระปอง                   
ที่มา :  Gallego-Juarez (1998) 
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