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บทคัดย่อ

วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีคื้อเพือ่ศกึษาความเป็นไปได้ ออกแบบและสร้างระบบการยบัยัง้เชือ้ E. coli ด้วยสนาม

ไฟฟ้าพัลส์ส�าหรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์เครื่องด่ืมอุตสาหกรรม ระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ประกอบด้วย แหล่ง

จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ และระบบการไหลของของไหล การท�างานของระบบจะเริ่มต้น 

โดยการใช้ปั๊มไหลเวียนเครื่องดืม่จากถังเกบ็ผลผลิต เข้าสู่ห้องยับยั้งเชื้อจลุินทรียท์ี่มีลักษณะเป็นทอ่ทรงกระบอกซ้อน

แกนร่วม และที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านในจะถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์เพื่อสร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูง

ภายในห้องยบัยัง้เชือ้ประมาณ 20 kV/cm ส่งผลให้จลุนิทรย์ีท่ีอยูใ่นอาหารเหลวหรอืเครือ่งด่ืมทีผ่่านเข้าไปในห้องยบัยัง้

เชือ้ถกูท�าลายด้วยกระบวนการอเิลก็โตรโพเรชนั หลงัจากผ่านห้องยบัยัง้เชือ้แล้วเครือ่งด่ืมจะถกูน�าไปเก็บไว้ในถงัเกบ็

ผลผลติ ในการศกึษานีไ้ด้ทดสอบประสทิธภิาพการยบัยัง้เชือ้ E. coli ในชานมแบบไหลหมนุเวยีนอย่างต่อเนือ่งผ่านห้อง

ยบัยัง้เชือ้อาหารเหลว ซึง่จากการทดสอบพบว่าประสทิธภิาพการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ีเพิม่ขึน้เมือ่ความเข้มสนามไฟฟ้า

และจ�านวนพลัส์เพิม่ขึน้ การเพิม่อตัราการไหลของชานมมผีลท�าให้ประสทิธภิาพการยบัยัง้เชือ้ลดลง โดยอณุหภมูขิอง

ชานมเพิ่มขึ้นหลังจากผ่านห้องยับยั้งเชื้อ 2–3°C จากอุณหภูมิของชานมก่อนเข้าห้องยับยั้งเชื้อ โดยการลดลงของเชื้อ 
E. coli ในชานมหลังผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์มากสุดคือ 1.64 log CFU/mL ที่ระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อ 30 นาที  
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Abstract
The aim of this study was to investigate the feasibility, design and construct a microorganisms inactivation 

system by pulsed electric field for industrial beverage pasteurization processes. The microorganism inactivation 
system consists of the DC pulsed high voltage power supply, the treatment chamber and the fluid flow system. 
The system is operated by using a pump to recirculate the beverage from the product tank into the coaxial  
treatment chamber of which the inner electrode is supplied with the DC pulsed voltage while the outer electrode 
is grounded in order to create the high pulsed electric field strength (20 kV/cm) inside this chamber. This electric 
field brings about the inactivation of microorganisms in the beverage inside the chamber by electroporation 
process. After the inactivation process, the treated beverage is pumped into the storage tank. In this study, the 
developed system was tested for the efficiency of E. coli inactivation with milk tea in a continuous recirculation 
system through liquid diet inactivation chamber. It was shown that the higher pulsed electric field and higher 
number of pulses resulted in higher inactivation efficiency. Increase in the flow rate of the milk tea resulted 
in the decrease in the inactivation efficiency. After the treatment, the milk tea temperature increased by about  
2–3°C. Finally, the reduction of E. coli in the milk tea was found to be about 1.64 log CFU/mL with the  
treatment time of 30 min.
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1. บทน�า

 การยับยั้งเช้ือในอาหารเหลวหรือเครื่องด่ืมด้วย

ความร้อนเพื่อท�าลายเอนไซม์ต่างๆ และท�าลายจุลินทรีย์

ที่ท�าให้เกิดโรค และเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์

ให้เก็บไว้ได้นานขึน้ ส่วนใหญ่นยิมใช้วธิกีารพาสเจอร์ไรซ์  
(Pasteurization) และการสเตอริไรซ์ (Sterilization) โดย

การพาสเจอร์ไรซ์ เป็นการใช้ความร้อนทีอ่ณุหภมูริะหว่าง 
60–80°C ในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ีบางส่วนและยบัยัง้การ

ท�างานที่ไม่พึ่งประสงค์ของเอนไซม์ แต่การพาสเจอร์ไรซ์ 

จะสามารถรกัษาคณุลกัษณะของอาหาร รวมถงึยงัสามารถ 

รักษาสารอาหารไว้ได้ ซึ่งการพาสเจอร์ไรซ์แบ่งออก 

ได้เป็น 2 วิธี คือ การพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้ความร้อนต�่า - 
เวลานาน (LTLT: Low Temperature - Long Time) และการ

พาสเจอร์ไรซ์แบบใช้ความร้อนสูง-เวลาสั้น [1] ส่วนการ 

สเตอริไรซ์เป็นการยับยั้งเชื้อโดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ไม่ต�่ากว่า 100°C ในเวลาท่ีเหมาะสม อาหารท่ีท�าการ 

สเตอริไรซ์แล้วสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องหรือ 

ต�่ากว่า 45°C [2]
 จากวิธีการท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้นจะเห็นว่าเป็นระบบ

ที่ใช้ความร้อนเป็นตัวกลางในการยับยั้งเชื้อ ซึ่งหาก

ใช้ความร้อนในกระบวนการสูงเกินไป ความร้อนจะไป

ท�าลายวติามนิหรอืคุณค่าทางโภชนาการ นอกจากนีร้ะบบ 

ดังกล่าวยงัประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ มากมาย ทัง้ใน 

ส่วนการเก็บ การล�าเลยีง และการยบัยัง้เชือ้ ทัง้ยงัมขีัน้ตอน 

การผลติท่ีค่อนข้างซบัซ้อน เป็นเหตใุห้สิน้เปลอืงเวลาทีใ่ช้

ในกระบวนการยับยั้งเชื้อและพลังงานที่ใช้ในการท�างาน

ของระบบ ไม่ว่าจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้าหรือจากน�้ามัน

เชื้อเพลิง รวมทั้งอุปกรณ์บางชิ้นส่วนที่ต้องมีการน�าเข้า

จากต่างประเทศ เพือ่ให้ระบบการยบัยัง้เชือ้มคีณุภาพและ 

ตรงตามมาตรฐานสากล ซึง่เป็นทีแ่น่นอนว่าการน�าเข้าของ 

อุปกรณ์แต่ละชนิดต้องมีราคาสูง ตลอดจนมีความยุ่งยาก

ในเรือ่งการบ�ารงุรกัษา ในกรณท่ีีการท�างานของเครือ่งจกัร

หรือชิ้นส่วนของอุปกรณ์เกิดการช�ารุด ดังนั้น 
 ระบบการพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้พลังงานต�่าด้วย

สนามไฟฟ้าพัลส์ (Pulsed Electric Field) จึงเป็นวิธีการ

ท่ีสามารถแก้ไขปัญหาการใช้พลังงานและความซับซ้อน 

ของระบบดังกล่าวได้ รวมถึงการประหยัดเวลาในการ 

ยับยั้งเชื้อ (น้อยกว่า 1 วินาที) จึงท�าให้ต้นทุนการผลิตต�่า 

ประมาณ 0.9–2.1 บาทต่อลิตร และใช้พลังงานน้อย

ประมาณ 101–104 J/kg และการรกัษาคุณค่าทางโภชนาการ 

ของอาหารด้วย ตารางที ่1 แสดงการเปรยีบเทยีบข้อดีและ

ข้อเสียของการยับยั้งเชื้อในแต่ละวิธี [3]

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการยับยั้งเชื้อในแต่ละวิธี
วิธีการยับยั้งเชื้อ ข้อดี ข้อเสีย

ความร้อน - ท�าลายจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค
- รักษาคุณสมบัติให้เหมือนอาหารสด

- ใช้ระยะเวลานาน
- ระบบมีความยุ่งยาก
- ความร้อนอาจท�าลายคุณค่าทางโภชนาการ 
 บางชนิดของผลิตภัณฑ์ได้

คลื่นวิทยุ - เทคโนโลยีใหม่ที่ไม่ใช้ความร้อน
- ใช้ระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อสั้น
- คงคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร

- ต้นทุนสูง
- การสร้างระบบสร้างได้ยาก
- อันตรายจากคลื่น
- ไม่ค่อยเป็นที่ยอมรับ

ไมโครเวฟ - เทคโนโลยีใหม่ที่เปลี่ยนคลื่นให้เป็นพลังงานความร้อน
- ใช้ระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อสั้น
- ไม่ท�าให้โครงสร้างอาหารเปลี่ยนรูป
- คงคุณค่าทางโภชนาการ

- ต้นทุนสูง
- อันตรายจากคลื่น
- อาจเกิดความร้อนไม่สม�่าเสมอ
- เกิดสีน�้าตาลบนผิวหน้าของผลิตภัณฑ์

สนามไฟฟ้าพัลส์ - ประหยัดพลังงาน
- อาหารยงัคงมรีสชาต ิคุณค่าทางโภชนาการ ส ีกลิน่ และรสชาติ  
 เหมือนก่อนที่จะผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์

- ต้นทุนสูง
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 การยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส ์
สามารถท�าลายเชื้อจุลินทรีย์ได้โดยไม่ใช้ความร้อน จึงไม่

ท�าลายคุณลักษณะของอาหารตลอดจนโภชนาการของ

อาหารไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการยับยั้งเชื้อด้วย

สนามไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นจังหวะแบบพัลส์เป็นเทคนิค

การใช้กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง [4] 
ผ่านขัว้อเิลก็โตรดทีส่มัผสักับอาหารโดยตรง กระแสไฟฟ้า 

จะท�าให้เกิดการเหนี่ยวน�าบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์จนกระแส

ไฟฟ้ามคีวามเข้มมากท�าให้เยือ่หุม้เซลล์แตกจากการเกิด 

รูพรุน จนท�าให้จุลินทรีย์ตายในท่ีสุด ระยะเวลาในการ

ยับยั้งเชื้อจึงสั้นมาก ซึ่งท�าให้ประหยัดเวลาและไม่ท�าให้

อาหารสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการดังเช่นระบบการ

ยบัยัง้เชือ้ในอาหารระบบเดิม อกีทัง้มขีัน้ตอนกระบวนการ

ท่ีไม่ยุ ่งยากและไม่ซับซ้อน จากการสืบค้นงานวิจัยท่ี

เก่ียวข้องและการตรวจสอบทรัพย์สินทางปัญญาและ

สิทธิบัตรที่เก่ียวข้องท้ังในและต่างประเทศพบว่ามีการ

พัฒนาระบบดังกล่าวอย่างต่อเนื่องและมีการผลิตเพื่อ 

เชิงพาณิชย์กันอย่างกว้างขวางท้ังระดับห้องปฏิบัติการ

และอตุสาหกรรม [4]–[16] เช่น Mosqueda-Melgar et al.  
[4] ได้ศกึษาเก่ียวกบัการพาสเจอร์ไรซ์แบบไม่ใช้ความร้อน  
แต่ใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงแบบพัลส์ส�าหรับการต้าน 

จุลชีพตามธรรมชาติ โดยผลของความเข้มสนามไฟฟ้า

สูงแบบพัลส์ (Hi Pulsed Electric Field: HIPEF)  
ในการตรวจสอบจ�านวนเชื้อ S. enteritidis และ E. coli  
ที่มีในน�้าแอปเปิ้ล น�้าลูกแพร์ น�้าส้มและน�้าสตอเบอรี ่ 
ตรวจสอบอิทธิพลจากการใช้ เวลาและความถี่ เพื่อดู

จ�านวนเชือ้ท่ีเหลอืผสมกรดซติรกิหรอืน�า้มนัเปลอืกอบเชย 
พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลมากต่อเชื้อจุลินทรีย์ในน�้าผลไม ้
เมือ่ฆ่าเชือ้ด้วย HIPEF วเิคราะห์ S. enteritidis และ E. coli 
ลดลงมากกว่า 5 log10 ขณะท่ีน�้าสตอเบอรี่ น�้าแอปเปิ้ล

และน�้าลูกแพร์เมื่อฆ่าเชื้อด้วย HIPEF ร่วมกับกรดซิตริก 

เชื้อจะลดลง 0.5%, 1.5% และ 1.5% ตามล�าดับ และเมื่อ

ฆ่าเชื้อด้วย HIPEF ร่วมกับน�้ามันเปลือกอบเชย เชื้อจะ

ลดลง 0.05%, 0.1% และ 0.1% ตามล�าดับ Heinz et al. 
[5] ได้ท�าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่สัมพันธ์กับ

อัตราการตายจากการพาสเจอร์ไรซ์น�้าแอปเปิ้ล โดยใช้ 

สนามไฟฟ้าแบบพลัส์โดยประยกุต์ หลกัการใช้สนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ (Pulsed Electric) ส�าหรับการพาสเจอร์ไรซ์ 

น�า้แอปเป้ิลเพือ่ก�าจดัเชือ้ E. coli โดยผลการท�างานร่วมกบั

อุณหภูมิที่ 35–36°C สามารถยับยั้งปริมาณเชื้อจุลินทรีย์

ลดลงจาก 100 ให้น้อยกว่า 40 kJ/kg ตรวจสอบการฆ่าเชือ้ 

โดยดูจากอตัราการตายท่ีลดลงใน 6 log Cycles ตามกราฟ 

แสดงอตัราการตายแล้วเปรยีบเทียบกับการพาสเจอร์ไรซ์ 

แบบใช้ความร้อน ซึ่งพบว่า การพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้

สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ มีประสิทธิภาพในการก�าจัดเชื้อ

ได้ด ีและผลิตภัณฑ์ที่ได้เหมือนอาหารสด ยังสามารถลด 

การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการได้อีกด้วย Gao et al.  
[6] ได้ศึกษาเรื่องการพัฒนากระบวนการพาสเจอร์ไรซ์

ส�าหรบัการควบคมุเชือ้แบคทีเรยีทีท่�าให้เกิดโรคในเปลอืก

อัลมอนด์ โดยการใช้พลังงานคลื่นความถี่วิทยุพบว่า 

คลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency, RF) เป็นวิธีการ 

ที่มีศักยภาพและควบคุมเชื้อ S. enteritidis ในอัลมอนด ์

ทีไ่ม่ก่อให้เกิดการสูญเสยีคุณภาพของผลติภณัฑ์มากมาย 
โดยความร้อนจะท�าให้ความต้านทานของเชือ้ S. enteritidis  
ลดลง การฆ่าเชือ้ RF ทีอ่อกแบบมาควรมกีารเพิม่ความชืน้

ใช้คลื่น 27 MHz และ 6 kW ใช้ความร้อนอย่างรวดเร็ว  
1.7 kg ล้างเปลอืกในอากาศร้อน 55°C ส�าหรบัการอบแห้ง 

และการระบายความร้อน ผลติภณัฑ์ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้โดย 
RF นาน 20 min สามารถลดความชื้นลง 5.7% กรดไขมัน 

และสีเมล็ดของอัลมอนด์ได้ตามเกณฑ์ท่ีมีคุณภาพตาม 

มาตรฐานอตุสาหกรรมถัว่ Evrendilek et al. [7]  ได้ศึกษาเรือ่ง

สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในเบียร์และวิเคราะห์คุณภาพทาง

ด้านจลุนิทรย์ีและประสาทสมัผสั พบว่า PEF มปีระสทิธภิาพ 

ในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ี แต่ผลของ PEF ยงัรกัษาคุณสมบตัิ

ทางประสาทสมัผสัและตรวจสอบการเปลีย่นแปลงทีเ่กิดขึน้  
เช่น การยับยั้งการเกิดเชื้อ Saccaromyces uvarum,  
Rhodotorula rubra, Bactobacillus phantarum,  
Pediococcus oiamnosus และ Bacillus subtilis ที ่
0.5, 4.1, 4.3, 4.7, 5.8 และ 4.8 log10 โคโลนี I มีการ

เพิ่มจ�านวนของ Cr, Zh, Fe, Mn และไอออนบางชนิด  
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ที่มีความส�าคัญท�าให้มีรสชาติที่ดีขึ้น Oziemblowski and 
Kopec [8] ได้ศึกษาเรื่องวิธีการที่แปลกใหม่ในการถนอม

อาหารโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ พบว่าจากการศึกษา 
เทคโนโลยีสามารถน�ามาใช้ในการฆ่าเชื้ออาหารหรือใช ้

ในการบรรจภุณัฑ์ ฯลฯ เช่น เทคโนโลยกีารฉายรงัส ีการใช้ 

แรงดันสงู พลัส์ความเข้มสงู และสนามแม่เหลก็ แต่การศึกษา 

ส่วนใหญ่จะเน้นในเรื่อง เทคโนโลยีความดันสูง (HHP) 
และเทคโนโลยีสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ โดยสนามไฟฟ้า

แบบพัลส์ เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีสามารถฆ่าเชื้อโดยไม่ใช้ 

ความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการฆ่าเชื้อจะยังรักษา

อาหารและวิตามินให้คงอยู่สูงรวมถึงยังคงคุณค่าทาง

ประสาทสัมผัสสูง แต่อาจไม่สามารถยับยั้งสปอร์ของเชื้อ

ไว้ได้หมดและควรอยูใ่ต้สภาวะการตรวจสอบควบคมุจาก

ผู้เชี่ยวชาญ Miyahara [9] ได้ท�าการศึกษา วิธีการและ

อุปกรณ์ส�าหรับการผลิตอาหารโดยให้กระแสไฟฟ้าผ่าน

ไปยังอาหารรวมท้ังภาชนะบรรจุของวัสดุฉนวนท่ีเปิดใน

ด้านตรงข้ามส�าหรับการรับอาหาร อิเล็กโทรดตั้งอยู่ด้าน

ตรงข้ามของภาชนะบรรจุ มีขดลวดวงแหวนรอบภาชนะ

บรรจ ุเป็นขดลวดกระแสไฟฟ้า เพือ่ให้ความร้อนรกัษาและ

ฆ่าเชือ้ในอาหาร ในขณะทีเ่ส้นแรงแม่เหลก็มกีารผลติและ

น�าไปใช้อาหารในลกัษณะดังกล่าวว่ากระแสสลบัมอี�านาจ

ต่อสนามแม่เหลก็ท่ีมอีทิธพิลต่อเมือ่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

อาหารทีจ่ะท�าให้เครือ่งแบบอย่างมนียัส�าคัญการกระจาย 

อณุหภมูใินวสัดุอาหารและเพิม่ปรมิาณของกรดไอนอสซนิคิ 

หรือกรดกลูตามิค Ortega et al. [10] ได้ท�าการศึกษาน�้า

แอปเปิล้ทีไ่ด้รับการรักษาโดยวธิีการไมใ่ช่ความรอ้น โดย

วธิกีารประมวลผลเป็นวธิกีารตรวจสอบว่าเป็นผลติภณัฑ์

ที่มีเสถียรภาพและมีคุณภาพท่ียอมรับได้ของจุลินทรีย์ 
ซึ่งสามารถใช้แรงดันสูงแบบพัลส์สนามไฟฟ้าไฟฟ้าและ

เทคนคิการใช้ Ultra Filtration ปัจจยัภายใต้การศกึษาทีม่ี

รขูมุขนเมมเบรน (10,000 และ 50,000 Daltons) ความดัน 

ทรานส์เมมเบรน (103, 120.5, 138 และ 155 kPa) และ

เปอร์เซน็ต์การกู้คืน (0, 25, 50 และ 75% ส�าหรบัเมมเบรน  
10,000 Daltons เป็นอย่างด ีเป็น 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 
60% ส�าหรบัเมมเบรน 50,000 Daltons) ในแง่ของการพลัส์ 

ซึ่งทดลองสนามไฟฟ้า ความแรงของสนามไฟฟ้า (50, 58 
และ 66 kV/cm ± 1) และจ�านวนของพัลส ์(2, 4, 8 และ 16)  
ปัจจัยที่ถูกตรวจสอบการตอบสนองปัจจัยเหล่านี้ได้รับ

การประเมินส�าหรับการหาจุลินทรีย์คือนับแผ่นแอโรบิก  
ยีสต์และเชื้อรา แบคทีเรีย Acid Uric และคุณลักษณะที่มี

คณุภาพ เช่น pH ความเป็นกรดของแขง็ท่ีละลายน�า้และสี 
(Dalton คือ หน่วยมวลอะตอม) Jeyamkondan et al. [11] 
ได้ศึกษาเรื่องการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวโดยใช้สนาม 

ไฟฟ้าแรงดันสงูแบบพลัส์ พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ 

เป็นการพาสเจอร์ไรซ์โดยไม่ใช้ความร้อนเรยีกอกีอย่างว่า 
การพาสเจอร์ไรซ์เย็น ใช้แรงดันไฟฟ้าแบบพัลส์ท�าลาย

เยื่อหุ้มเซลล์จนแตกส่งผลเซลล์จุลชีพตาย ระยะเวลาใน 

การฆ่าเชือ้ส้ันใช้กับอาหารเหลวได้หลายชนดิและวธิกีารนี้

ยังมีแนวโน้มเพิ่มการใช้มากยิ่งขึ้น Geren [12] ได้ศึกษา

กระบวนการและเครื่องมือส�าหรับการท�าลายจุลินทรีย์

จ�านวนมากในแหล่งก�าเนิดโดยการป้อนไฟฟ้ากระแส

สลับแบบพัลสท์ี่มีความหนาแน่นสูงในระยะเวลาสัน้อย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งโครงสร้างของเซลล์ที่มีจ�านวนมากจะไม่ถูก

ท�าลายและอณุหภมูทิีใ่ช้อยูใ่นระดับท่ีสงูกว่าทีจ่ะประเมนิ

ค่าได้ แต่ปัจจบุนัได้มกีารล�าเลยีงอเิลก็โตรดไปยงัจลุนิทรย์ี

โดยการน�าไปแช่/จุ่ม ซึ่งจะท�าให้จุลินทรีย์จ�านวนมากใน 

อเิลก็โตรดอ่อนแอลง พลัส์ทีใ่ช้เกิดขึน้โดยเฟสการควบคมุ

แบบทรานซิสเตอร์

 แต่เนือ่งจากระบบดังกล่าวมรีาคาสงูหลายล้านบาท  
จงึท�าให้มกีารศกึษาค่อนข้างน้อยในประเทศไทย โดยนติพิงษ์  
และคณะ [17] ได้พัฒนาวงจรก�าเนิดพัลส์แรงดันไฟฟ้า

ส�าหรับการสร้างสนามไฟฟ้าพัลส์ความถี่ 10 กิโลเฮิร์ทซ์ 
ส�าหรบัการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลว ซึง่สามารถปรบัเพิม่ 

แรงดันได้สามระดับ คอืจาก 24 V เป็น 300 V และ 5,000 V 
ซึง่มข้ีอจ�ากดัคือ ภายในห้องยบัยัง้เชือ้ไม่มคีวามสม�า่เสมอ

ในการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า ท�าให้โอกาสท่ีจลุนิทรย์ี

จะตายทั้งหมดมีน้อย ต่อมา วิกานดา และคณะ [18] ได้ 

น�าเสนอการประยกุต์ใช้สนามไฟฟ้าพลัส์ส�าหรบัการยบัยัง้ 

เชือ้จลุนิทรย์ีในน�า้นม โดยได้ท�าการพฒันาระบบการยบัยัง้ 

เชื้อจุลินทรีย์ในน�้านมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ในระดับห้อง
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ปฏบิตักิารทีป่ระกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสงูแบบ

พัลส์ ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ ระบบการไหลของของไหล 
โดยน�า้นมจะถกูล�าเลยีงจากถงับรรจนุ�า้นมเข้าสู่ห้องยบัยัง้

เชื้อท่ีอัตราการไหล 2 L/min ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการสร้าง

สนามไฟฟ้าพัลส์ที่ความเข้มสูง 55.3 kV/cm โดยอาหาร

เหลวจะไหลผ่านระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท่ีถูกจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้าแบบพัลส์ 30 kV ที่ความถี่ 10 kHz โดยได้ท�าการ 

ทดสอบการท�างานเบือ้งต้นของระบบด้วยน�า้นมไขมนัต�า่ 

ที่ผ่านการยับยั้งเชื้อแล้วผสมกับเชื้อ E. coli ซึ่งจากการ

ทดสอบพบว่าเชื้อ E. coli  มีการลดลงจากปริมาณเชื้อ

เริ่มต้นจาก 3.28 × 105 CFU/mL ไปเป็น 1.09 × 104 
CFU/mL ทีร่ะยะเวลาทีน่�า้นมไหลหมนุเวยีนในห้องยบัยัง้

เชื้อประมาณ 30 นาที โดยน�้านมจะมีอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น

หลังจากผ่านห้องยับยั้งเชื้อ 2–3°C จากอุณหภูมิของ

น�้านมก่อนเข้าห้องยับยั้งเชื้อและระบบมีการใช้พลังงาน

ทั้งหมดเท่ากับ 2.73 × 104 J/ kg อย่างไรก็ตาม เพื่อให้

ได้ประสิทธิภาพการยับยั้งสูงขึ้นและจากข้อจ�ากัดของ

ผลงานวิจัยท่ีผ่านมา จึงจ�าเป็นต้องมีปรับปรุงการศึกษา

คณุลกัษณะทางไฟฟ้าของห้องยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ี เพือ่ให้

มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อให้ดียิ่งขึ้น และควรมีการ

ทดสอบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในของเหลวชนิดอื่นด้วย  
ซึง่อาจจะมอีงค์ประกอบทีแ่ตกต่างกันออกไป เช่น น�า้โกโก้ 
น�้าชา น�้าส้มสายชู น�้าผลไม้ หรือน�้าผลไม้ท่ีมีเกล็ดเนื้อ

ผสมอยูด้่วย รวมทัง้การพฒันาระบบป้องกันอนัตรายจาก 

แรงดันสูงเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้ด้วย 
 ดังนั้น โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ความเป็นไปได้และสร้างต้นแบบของระบบการยับยั้งเชื้อ

จลุนิทรย์ีในเครือ่งด่ืมอตุสาหกรรมโดยใช้สนามไฟฟ้าพลัส์

พลังงานต�่าระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้เครื่องมือ วัสด ุ
อุปกรณ์ เเละระบบควบคุม ท่ีสามารถพัฒนาและหาได ้

ภายในประเทศ ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศและ 

ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค จะช่วยลดการใช้พลังงาน 

ในกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมพาสเจอร์ไรซ์ รวมไปถึง 

ลดต้นทุนการผลิต ลดการใช้ระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อ 
และในการศึกษานีจ้ะน�าร่องโดยน�าไปทดสอบการฆ่าเซือ้

จลุนิทรย์ีในชานมก่อนและหลงัจากนัน้จะมกีารขยายผลไป

ยงัหน่วยงานท่ีให้ความร่วมมอื เช่น บรษิทั ผึง้น้อยเบเกอรี ่
จ�ากัด และบริษัท เฮลตี้ บี จ�ากัด

2. หลกัการยับย้ังเช้ือในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้า 

พัลส์

 รูปที ่1 แสดงหลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วย

สนามไฟฟ้าพัลส์ท่ีประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ววาง

ซ้อนกัน โดยจ่ายเรงดันไฟฟ้ากระแสตรงพลัส์ให้กับขัว้หนึง่ 

และให้อีกขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (Ground) 
โดยการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส ์
(Pulsed Electric Field Treatment) คือการก�าจดัเชือ้จลุชพี

ที่มีอยู่ในอาหารเหลวด้วยกระบวนการอิเล็กโทรโพเรชัน  
(Electropolation) ซึง่เป็นกระบวนการท�าลายเยือ่หุม้เซลล์  
(Cell Membrane) โดยการเพิม่ค่าความน�าไฟฟ้า (Electrical  
Conductivity) และค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permeability) 
ของเยือ่หุม้เซลล์ โดยการเพิม่ค่าความน�าไฟฟ้าและสภาพ

ยอมไฟฟ้าของเยือ่หุม้เซลล์สามารถท�าได้โดยการใช้สนาม

ไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นพัลส์หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการ

จ่ายพลัส์แรงดันไฟฟ้าให้กับอเิลก็โทรดทีม่คีวามเข้มสนาม

ไฟฟ้า (Electric Field Strength) สูงประมาณ 40 kV/cm 
และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถึง 20 µs 
ซึง่สนามไฟฟ้าพลัส์ทีม่คีวามเข้มสงูนีจ้ะส่งผลท�าให้แรงดัน 

ไฟฟ้าทีต่กคร่อมเยือ่หุม้เซลล์มค่ีาสงูเกินกว่าค่าความคงทน 

ของไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) ของเยื่อหุ้มเซลล์

และท�าให้เกิดรูพรุน (Pores) เล็กๆ จ�านวนมากขึ้นที่เยื่อ

รปูที ่1 หลกัการยบัยัง้เชือ้ในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพลัส์

E

+

Suspending fluid
Cell membrane

Cell fluid
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หุ้มเซลล์ รูพรุนดังกล่าวจะน�าไปสู่กระบวนการตายของ

เซลล์ (Programmed Cell Death) ซึ่งมีสองลักษณะคือ 

อะพอพโตสิส (Apoptosis) และเน็คโคสิส (Necrosis)  
โดยล�าดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันที่เกิด

ขึ้นกับเซลล์ของจุลลินทรีย์แสดงไว้ในรูปท่ี 2 โดยแรงดัน

ไฟฟ้าทีต่กคร่อมเยือ่หุม้เซลล์สามารถค�านวณได้จาก [18] 

 Vcell   =   frcell  Ecell (1)

เมื่อ Vcell คอืแรงดันไฟฟ้าสงูสดุทีต่กคร่อมทีเ่ยือ่หุม้เซลล์

 f คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์

 rcell คือรัศมีวงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล์ 
 Ecell คือค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์

ตารางที่ 2 ขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดทีต่กคร่อม

เยื้อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลลินทรีย์ [19]

เชื้อจุลลินทรีย์
เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (μm)
ความยาว 

(μm)
แรงดันสูงสุด 

(V)
E. coli. 1.15 6.9 0.26
K. pseudomona 0.83 3.2 1.26
P. aeruginosa 0.73 3.9 1.25
S. aureus 1.03 - 1.00
L. momocytogenesI 0.76 1.7 0.99
C. albicans 4.15 - 2.63

 ตารางที่ 2 แสดงขนาดของเซลล์และแรงดันไฟฟ้า

สูงสุดที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ เมื่อเยื่อหุ้ม

เซลล์เกิดรูพรุนจะท�าให้เกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลว

ภายนอกเซลล์กับไซโทพลาซมึ (Cytroplasm) ซึง่เป็นของ 

เหลวภายในเซลล์ ท�าให้เซลล์เกดิการขยายตวัเพิม่ขึน้และ 

น�าไปสู่การเบรกดาวน์ของเยื่อหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุน 

ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์อันเนื่องมาจากความเครียดสนาม

ไฟฟ้า รูพรุนท่ีเกิดขึ้นต้องมีขนาดใหญ่พอท่ีจะน�าไปสู่ 

การตายของเซลล์ โดยลกัษณะของการเกิดรพูรนุท่ีบรเิวณ

เยื่อหุ ้มเซลล์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ รูพรุนแบบ 

ไฮไดรฟิลกิ (Hydrophilic) และไฮโดรโฟบกิ (Hydrophobic)  
โดยพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
อาทิเช่น ความน�าไฟฟ้า อัตราการไหลของอาหารเหลว

และความเข้มสนามไฟฟ้า ซึ่งในทางทฤษฎีสามารถ

ค�านวณก�าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ท่ีใช้ในการสร้างพัลส์

สนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเชื้อได้จากสมการ [14]

  (2)

เมื่อ Pmax คือก�าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 Q คืออัตราการไหลของอาหารเหลว 
 E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเชื้อ 
 σ คือค่าความน�าไฟฟ้าของอาหารเหลว 
 v คือความเร็วในการไหลอาหารเหลว

 k คือสัดส่วนของความยาว (L) และขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องยับยั้งเชื้อคือ

  (3)

 ส�าหรับห้องยับยั้งเชื้อที่มีลักษณะเป็นท่อทรง

กระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial Treatment Chambers) 
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก [20]

  (4)

เมื่อ V คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดของ

ห้องยับยั้งเชื้อ

 r คือระยะรัศมี

 r1 และ r2 คอืระยะรศัมขีองขัว้อเิลก็โทรดด้านในและ

ด้านนอก

รูปที่ 2 ล�าดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันที่ 

เกิดขึ้นกับเซลล์ของจุลลินทรีย์ [19]

Initial State

Legend:      Electric Field    ●  Water    ○  Cytoplasm

EF Excitation Water Influx Membrance Repture Cell Destruction
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3. ระบบการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิต

เครื่องดื่มส�าหรับอุตสาหกรรม

 ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างระบบการยับยั้ง

เชื้อจุลลินทรีย์ในเครื่องด่ืมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ส�าหรับ

กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ท่ีใช้พลังงานต�่าท่ีเหมาะสมต่อ 

การท�างานระดับห้องปฏบิตักิาร โดยใช้เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม 

ส�าหรับการใช้งานภายในประเทศ และลดการพึ่งพา 

เทคโนโลยีจากต่างประเทศ ดังนั้น เพื่อให้บรรลุเป้าหมาย

ทีต่ัง้ไว้ห้องยบัยัง้เชือ้ฯท่ีออกแบบนัน้จะต้องสามารถก�าจดั

เชื้อจุลชีพในอาหารเหลวท่ีท�าให้เกิดโรคคือ E. coli และ

เซื้อจุลชีพพื้นฐานจาก

 กระบวนการอเิลก็โทรโพเรชนัท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น  
กระบวนการตายของเซลล์เซือ้จลุชพีจะต้องมค่ีาความเข้ม

ของสนามไฟฟ้าภายในห้องยบัยัง้เชือ้จะต้องมค่ีามากกว่า 
25 kV/cm และมลีกัษณะเป็นพลัส์ในช่วง (Pulse Duration) 
ประมาณ 1–2,000 µs ดังนั้น ในการศึกษานี้จะก�าหนด 

ให้แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ขั้วอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV  
และมีกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 1 kA จ�ากัดในช่วงเวลาพัลส์ 
1–2,000 µs และก�าหนดให้มีอัตราการไหลของเครื่องดื่ม

อยู่ในช่วง 1–5 L/min ท่ีความดันของเครื่องด่ืมภายใน

เท่ากบัความดันบรรยากาศคอื 1 bar ต้นแบบถกูออกแบบ

โครงสร้างให้ไม่ซับซ้อน มีจ�านวนชิ้นส่วนประกอบน้อย 
จึงท�าให้สามารถถอดล้างท�าความสะอาดและประกอบ

และติดตั้งได้ง่าย และมีราคาต้นทุนในการสร้างถูก และ

นอกจากนี้ห ้องยับยั้งเชื้อท่ีออกแบบจะต้องมีความ

ปลอดภัยในการใช้งานและมีการบ�ารุงรักษาต�่า 
 โดยอนัตรายอนัดับแรกจะเกิดขึน้จากห้องยบัยัง้เชือ้ฯ  
คอืไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage) ทีจ่่ายให้กับขัว้อเิลก็โทรด 

ที่อยู่ด้านในเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ีมีความเครียดสูง ซึ่ง

อันตรายจากไฟฟ้าแรงสูงสามารถท�าให้ลดลงได้โดยท�า 

การฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดท่ีมีการเชื่อม

ต่อกัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน 
และการใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอ

เพือ่ปอ้งกนัการเกดิประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟา้ 

ในขณะปฏบิตังิาน และยงัมกีารป้องกันการแพร่กระจายของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็อืน่จากระบบสู่ผูป้ฏบิตังิาน 

ด้วยลูกกรงฟาราเดย์ (Faraday Cage) และระบบกราวด์ 

ที่โครงสร้างของเครื่องต้นแบบฯ 
 รูปที่ 3 แสดงต้นแบบระบบยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ใน

เครื่องด่ืมพัลส์ท่ีจะพัฒนาขึ้น โดยระบบที่พัฒนาขึ้นจะ

ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพัลส์ (DC Pulsed 
High Voltage Power Supply) ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 
(Treatment Chamber) และระบบการไหลของของไหล 
(Fluid Flow System) การท�างานของระบบจะเริม่ต้นโดย

การใช้ป๊ัมไหลเวยีนเครือ่งด่ืมจากถงัเก็บผลผลติ (Product 
Tank) เข้าสู่ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ท่ีมีลักษณะเป็นท่อ

ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมและที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านในจะ

ถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์เพื่อสร้างสนาม

ไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูงภายในห้องยับยั้งเชื้อฯ ประมาณ  

(ข) แผนภาพการท�างาน

รูปที่ 3 ต้นแบบระบบยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องด่ืมฯ

พัลส์ที่พัฒนาขึ้น

DC pulsed high
voltage power supply

Treatment 
chamber

PumpValve

Flowmeter

Product tank

Product tank

(ก) รูปถ่ายเครื่องต้นแบบ
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Treatment 
chamber

Pump Valve

Flowmeter

Product tank

DC pulsed high 
voltage power supply

20 kV/cm ส่งผลให้จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในอาหารเหลวหรือ

เครื่องด่ืมท่ีผ่านเข้าไปในห้องยับยั้งเชื้อถูกท�าลายด้วย

กระบวนการอเิลก็โตรโพเรชนัและหลงัจากผ่านห้องยบัยัง้

เชื้อแล้วเครื่องด่ืมจะถูกน�าไปเก็บไว้ในถังเก็บผลผลิต 
ตารางที่ 3 แสดงสมบัติของระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์

ที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 3 คณุสมบตัขิองระบบการยบัยัง้เชือ้จลุลนิทรย์ีฯ

ที่พัฒนาขึ้น
เงื่อนไขในการออกแบบ คุณสมบัติ

ขนาด ระดับห้องปฏิบัติการ

ชนิดของอาหารเหลว น�้าโกโก้ น�้าชา และน�้าส้มสายชู

ความเข้มของสนามไฟฟ้า มากกว่า 25 kV/cm

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด 

กระแสไฟฟ้าด้านเอาต์พุต

ไม่เกิน 20 kV

ไม่เกิน 1 kA จ�ากัดที ่2,000 µs

ช่วงเวลาของพัลส์ อยู่ในช่วง 1–2,000 µs

ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก

เชื้อจุลชีพที่ก�าจัด E. coli และจุลชีพพื้นฐาน

ความดันของเหลวท�างาน 1 bar

อัตราการไหลของเครื่องดื่ม 

ก�าลังการผลิต

1–5 L/min

50–200 L/hr

ขนาดมิติของห้องยับยั้ง

เชื้อจุลินทรีย์

ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์จะมีลักษณะ

เป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทรง

กระบอกด้านในและนอกเท่ากับ 10 mm 
และ 25 mm ตามล�าดับ 

การซ่อมบ�ารุง สามารถถอดล้างท�าความสะอาดและ

ติดตั้งได้ง่าย เนื่องจากถูกออกแบบให้

มีจ�านวนชิ้นส่วนประกอบน้อยชิ้นและ

ไม่ซับซ้อน

ราคาต้นแบบ 60,000 บาท

4. วิธีการทดลอง

 รปูที ่4 แสดงแผนภาพการทดสอบประสทิธภิาพของ

ต้นแบบระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ฯ จะประกอบด้วย 

ถงับรรจชุานมเยน็ขนาด 10 ลติร ท�าหน้าท่ีบรรจุชานมเยน็  
โดยส่วนผสมของชานมตวัอย่างประกอบด้วยชาผง 400 กรมั  
น�้าตาลทราย 1,000 กรัม ครีมเทียม 1,000 กรัม ครีมเทียม

ข้นหวาน ชนิดพร่องไขมัน 2,000 กรัม และผลิตภัณฑ์นม 

ส�าหรบัปรงุอาหาร 1,000 กรมั ป๊ัมแบบหมนุเวยีนของ Sanso  
รุ่น PMD-311 ประเทศญี่ปุ่น อุปกรณ์วัดอัตราการไหล

แบบทุน่ลอยของ Blue Point รุน่ S-4 Series ท�าหน้าท่ีปรบั

อัตราการไหลของชานมเย็น ท่อสายใยลวดของ Toyox 
Toyospring (PVC) รุ่น 040 Stock ท�าหน้าที่เชื่อมต่อ 

อุปกรณ์ทุกตัวของระบบ และห้องยับยั้งเชื้อท�าหน้าท่ี

ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ท่ีมีในชานมเย็นโดยจะท�างานร่วมกับ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีพัฒนาขึ้นจากวงจรเรียง

กระแสแบบเตม็คลืน่กับช่องว่างหมนุจดุประกาย (Rotating  
Spark Gap) ในการศึกษานี้จะการทดสอบประสิทธิภาพ

การยับยั้งเชื้อ E. coli ในชานมเย็นท�าโดยใช้แบคทีเรีย 
E. coli ที่ เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  LB น�าไป 

บม่ที ่37°C เปน็เวลา 24 ชัว่โมง เตรยีมสารแขวนลอยของ  
E. coli ท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้น 108 CFU/mL เติมใน 

ชานมเย็นท่ีเป็นตัวอย่างในการยับยั้งเชื้อด้วยต้นแบบ

ระบบการยบัยัง้เชือ้ โดยท�าการทดลองแบบไหลหมนุเวยีน

อย่างต่อเนือ่ง (Continuous Recirculation) ทีแ่รงดันพลัส์

เท่ากับ 20 kV อัตราพัลส์หรือความถี่เท่ากับ 1 Hz จ�านวน 
1,000 พลัส์ โดยท�าการทดลองซ�า้อย่างน้อย 2 ซ�า้ ตารางที ่4  
แสดงเงื่อนไข

รูปที่ 4 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบ

ระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์แบบไหลหมุนเวียน

อย่างต่อเนื่อง
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ตารางที่ 4 เงือ่นไขในการทดลองต้นแบบระบบการยบัยัง้

เชื้อจุลินทรีย์
รายละเอียด ช่วงการทดสอบ

ความกว้างพัลส์ 2.5 ms

ความถี่พัลส์ 1–2 Hz

จ�านวนพัลส์ 1000

เวลา 0–30 min

แรงดันพัลส์ 20 kV

ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 kV/cm

อัตราการไหลของอาหารเหลว 1 L/min

 ในการทดลองต้นแบบระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย ์
จากนั้นท�าการเก็บตัวอย่างชานมเย็นปริมาณ 10 mL ใน
หลอดทดลอง น�าตัวอย่างที่เก็บมา มาท�าการเจือจางและ

เพาะเชื้อลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ

ชนิด Nutrient Agar (NA) และ Eosin-Methylene Blue 
Agar (EMB) ส�าหรบัเลีย้งเชือ้ E. coli ในจานเพาะเชือ้ด้วย

วธิกีาร Spread Plate บ่มท่ีอณุหภมู ิ37°C เป็นเวลา 24–48 
ชั่วโมง จากนั้นจึงน�าไปนับจ�านวนเชื้อจุลินทรีย์โดยการ

เก็บตัวอย่างเชื้อ Bacteria ที่ต้องการวัดค่า OD (Optical 
Density) A620 ในอาหาร NB และ EMB ปริมาณ 3 mL 
และน�าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Spectrophotometer เพื่อ

วัดค่า OD A620

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 รูปที่ 5 แสดงลักษณะของรูปคลื่นแรงดันพัลส์ของ

แหล่งจ่ายแรงดันพัลส์ท่ีแรงดันพัลส์ประมาณ 20 kV  
จ�านวนพัลส์ 1 พัลส์ต่อวินาที หรือความถี่ 1 Hz ท�าการวัด

สญัญาณแรงดันพลัส์ด้วยออสซลิโลสโคปแบบดิจติอลของ 
Tektronix โมเดล TDS 210 ผ่านหัววัดไฟฟ้าแรงดันสูง  
Fluke โมเดล 80K-40 โดยท�าการปรับ Volts/Div = 1 V 
และ Time/Div = 500 µs จากรปูพบว่ารปูคลืน่ของแรงดัน 

พลัส์ท่ีพบมลีกัษณะเป็นแบบพลัส์เอกซ์โพเนนเชยีลดีเคย์ 
(Exponential Decay Pulses) มีความกว้างพัลส์ตั้งแต่

ค่าสูงสุดไปจนถึงค่าต�่าสุดประมาณ 1,500 µs ตารางที่ 5  
แสดงค่าความน�าไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้าของชานม

ที่ได้จากการค�านวณหาจากค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้า

ท่ีวัดได้ โดยท�าการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 10 V  
ให้กับห้องยับยั้งเชื้อแล้วท�าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ 

ไหลผ่านห้องยับยั้งเชื้อจะได้กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.83 A  
ดังนัน้ จะได้ค่าความน�าไฟฟ้าของชานมประมาณ  0.083 S/m  
หรือมีความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 12.04 Ω 

ตารางที่ 5 ค่าความน�าไฟฟ้าและความต้านทานไฟฟ้าของ 

ชานม
รายละเอียด ค่าที่วัดได้

กระแสไฟฟ้า 0.83 A

แรงดันไฟฟ้า 10 V

ค่าความน�าไฟฟ้า 0.083 S/m

ค่าความต้านทานไฟฟ้า 12.04 Ω

 ตารางที่ 6 แสดงปริมาณเชื้อ E. coli ในชานมหลัง

ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลหมุนเวียนอย่างต่อเนื่องท่ี

ระยะเวลาในการยบัยัง้เชือ้ 10, 20 และ 30 นาท ีก�าหนดให้ 

แรงดันพัลส์ 20 kV จ�านวนพัลส์ 2 พัลส์ต่อวินาที หรือ 
ความถี ่2 Hz และอตัราการไหล 1 L/min โดยท่ีเวลา 0 นาที

มปีรมิาณเชือ้ 7.04 log CFU/mL เมือ่ท�าการไหลหมนุเวยีน

ชานมผ่านห้องยับยั้งเชื้อท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที  
จะท�าให้ปริมาณเชื้อ E. coli ลดลงเหลือ 6.43, 5.72 และ 
5.43 log CFU/mL ตามล�าดับ ซึง่การลดลงของเชือ้ E. coli 

รูปที่ 5 ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันพัลส์ของแหล่งจ่าย 

แรงดันพัลส์
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ในชานมเยน็หลงัผ่านสนามไฟฟ้าพลัส์แบบไหลหมนุเวยีน

อย่างต่อเนื่องท่ีระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อ 10, 20 และ 
30 นาทีแสดงดังรูปที่ 6 จากรูปพบว่าการลดลงของเชื้อ 
E. coli ในชานมเย็นหลังผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ คือ 0.65, 
1.35 และ 1.64 log CFU/mL ทีร่ะยะเวลาในการยบัยัง้เชือ้ 
10, 20 และ 30 นาที ตามล�าดับ ซึ่งเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน

การยบัยัง้เชือ้ขึน้มผีลในการลดลงของเชือ้ E. coli มากขึน้

ตารางที่ 6 ปริมาณเชื้อ E. coli ในชานมหลังผ่านสนาม

ไฟฟ้าพัลส์แบบไหลหมุนเวียนอย่างต่อเนื่อง

ที่ระยะเวลาต่างๆ

เวลา (นาที) การลดลงของเชื้อ E. coli (log CFU/mL)
0 7.04
10 6.43
20 5.72
30 5.43

 รูปที่ 7 แสดงอุณหภูมิของชานมก่อนและหลัง

ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลหมุนเวียนอย่างต่อเนื่อง  
(Continuous Recirculation) ทีร่ะยะเวลาในการยบัยัง้เชือ้  
10, 20 และ 30 นาที ก�าหนดให้แรงดันพัลส์ 20 kV  

จ�านวนพัลส์ 2 พัลส์ต่อวินาที หรือความถี่ 2 Hz และ

อัตราการไหล 1 L/min จากรูปพบว่าอุณหภูมิก่อนผ่าน  
สนามไฟฟ้าพลัส์ของชานมทีเ่วลาในการยบัยัง้เชือ้ 10, 20 
และ 30 นาท ีจะอยูใ่นช่วง 31, 30.5 และ 30.5°C และอณุหภมูิ 

หลังผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ของชานมเท่ากับ 32.25, 33.25 
และ 34.5°C ที่เวลาในการยับยั้งเชื้อ 10, 20 และ 30 นาที 
ท�าให้ทราบว่าระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อมีผลต่อการ

เปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองชานมท่ีไหลผ่านระบบยบัยัง้เชือ้

สนามไฟฟ้าพลัส์ หากเพิม่ระยะเวลาการท�างานของระบบ

อุณหภูมิของชานมจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย

6. สรุป

 ในโครงการวจิยันีไ้ด้ท�าการออกแบบและสร้างระบบ

การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องด่ืมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์

ส�าหรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการ 
โดยได้ท�าการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ E. coli ในชานมแบบ

ไหลหมุนเวียนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจากการทดสอบพบว่า

ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E. coli เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้ม 

สนามไฟฟ้าและจ�านวนพลัส์เพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่อตัราการไหล 

ของชานมมีผลท�าให้ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อลดลง 
โดยอณุหภมูขิองชานมเพิม่ขึน้หลงัจากผ่านห้องยบัยัง้เชือ้  
2–3°C จากอุณหภูมิของชานมก่อนเข้าห้องยับยั้งเชื้อ  

รูปที่ 6 การลดลงของเชื้อ E. coli ในชานมเย็นหลังผ่าน 
สนามไฟฟ้าพลัส์แบบไหลหมนุเวยีนอย่างต่อเนือ่ง

ที่ระยะเวลาต่างๆ

รปูที ่7 อณุหภมูขิองชานมก่อนและหลงัผ่านสนามไฟฟ้าพลัส์
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โดยการลดลงของเชือ้ E. coli ในชานมหลงัผ่านสนามไฟฟ้า 

พัลส์มากสุดคือ 1.64 log CFU/mL ที่ระยะเวลาในการ

ยับยั้งเชื้อ 30 นาที 
 อย่างไรก็ตาม มาตรฐานปฏบิตักิาร 5-log Reduction  
ทีก่ฎหมายบงัคับใช้ในการผลติอาหารเหลวจะต้องสามารถ 

ลดจ�านวนของจุลินทรีย์ได้อย่างน้อยถึง 100,000 เท่า 
(0% หรือเหลืออย่างน้อย 1–2 เซลล์) ภายใต้กฎหมายนี้  
5-log Reduction จะต้องยบัยัง้โรคทีเ่ป็นปัญหาอย่างแท้จรงิ 

ในการผลิตอาหารเหลวจึงจะเป็นท่ียอมรับ ดังนั้นใน

การศึกษาต่อไปควรมีปรับปรุงแหล่งจ่ายแรงดันพัลส์ให้

สามารถจ่ายแรงดันพลัส์ทีค่วามถีห่รอืจ�านวนพลัส์ทีส่งูขึน้ 

ได้ท�าให้จ�านวนพลัส์ต่อปรมิาตรห้องยบัยัง้สูงขึน้ การศกึษา 

เกี่ยวกับอิทธิพลของความกว้างพัลส์และรูปร่างลักษณะ

ของรูปคลื่นพัลส์ต่อประสิทธิภาพการยับยั้ง และการ

ทดสอบเพิ่มเติมการยับยั้งจุลินทรีย์ในของเหลวชนิดอื่น

ด้วย ซึ่งอาจจะมีองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไป เช่น 
น�้าผลไม้ หรือน�้าผลไม้ที่มีเกล็ดเนื้อผสมอยู่ด้วย

7. กิตติกรรมประกาศ

 ผลการวิจัย พัฒนา และวิศวกรรมภายใต้โครงการนี้ 

ได้รบัการสนบัสนนุจากเงนิทนุอดุหนนุโครงการวจิยั พฒันา 
และวิศวกรรมเพื่อแก้ไขปัญหาท้องถิ่นของส�านักงาน 

พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.)  
เครอืข่ายภาคเหนอื ประจ�าปีงบประมาณ 2556 ขอขอบคณุ 
กลุ่มวิจัยการประยุกต์ใช้ไฟฟ้าสถิตในงานด้านพลังงาน

และสิ่งแวดล้อม วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนาเอือ้เฟ้ืออปุกรณ์ 
เครื่องมือและสถานที่ในการทดสอบทั้งนี้
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