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บทคัดย่อ

	 ในบทความฉบับนี้ได้นำ�เสนอการประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สำ�หรับการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นม โดยได้

ทำ�การพัฒนาระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นมด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในระดับห้องปฏิบัติการท่ีประกอบด้วย แหล่ง

จา่ยไฟฟา้แรงดันสงูแบบพลัส ์ห้องฆา่เช้ือจลุนิทรย์ีฯ ระบบการไหลของของไหล โดยน้ำ�นมจะถูกลำ�เลยีงจากถังบรรจนุ้ำ�นม

เข้าสู่ห้องฆ่าเชื้อที่อัตราการไหล 2 L/min ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการสร้างสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ที่ความเข้มสูง 5.53 x 103 kV/m 

โดยอาหารเหลวจะไหลผ่านระหว่างขั้วอิเล็กโทรดที่ถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบพัลส์ 30 kV ที่ความถี่ 10 kHz ตามลำ�ดับ 

ในการศึกษานี้ได้ทำ�การทดสอบการทำ�งานเบ้ืองต้นของระบบด้วยน้ำ�นมไขมันต่ำ�ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วผสมกับเชื้อ E.coli 

ซึ่งจากการทดสอบพบว่าเชื้อ E.coli มีการลดลงจากปริมาณเชื้อเริ่มต้นจาก 3.28 x 105 cells/ml ไปเป็น 1.09 x 104 

cells/ml ที่ระยะเวลาที่น้ำ�นมไหลผ่านภายในห้องฆ่าเชื้อประมาณ 30 นาที โดยน้ำ�นมจะมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นหลังจากผ่าน

ห้องฆ่าเชื้อ 2 - 3°C จากอุณหภูมิของน้ำ�นมก่อนเข้าห้องฆ่าเชื้อและระบบมีการใช้พลังงานทั้งหมดเท่ากับ 2.73 x 103    

J/kg
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	 In this study, pasteurization of milk using pulsed electrical field (PEF) was applied and presented. 
A laboratory-scale milk pasteurization system using pulsed electric field technique was developed and 
consisted of a DC pulsed high voltage power supply, a treatment chamber and a fluid flow system. Milk 
was transported from the milk tank into the treatment chamber at a flow rate of 2 L/min. In the chamber, 
a DC pulsed high voltage was applied to the electrodes of about 30 kV with frequency of about 30 kHz, 
therefore,  the high electric field strength was found 5.53 x 103 kV/m. In this study, the developed system 
was preliminary tested with a low-fat and sterilized milk mixed with an E.coli. It was found from the 
preliminary test that the E.coli was reduced from about 3.28 x 105 cells/ml to 1.09 x 104 cells/ml with the 
residence time of about 30 min. The milk temperature was increased after the chamber of about 2 - 3°C 
from the room temperature. The energy of the system was equivalent to about 2.73 x 103 J/kg.

              Keywords :	Liquid Foods / Pasteurization / Pulsed Electric Field / High Voltage. 
 

Abstract

Application of Pulsed Electric Field for Milk Pasteurization
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1.	บทนำ�
	 การฆ่าเช้ือในอาหารเหลวด้วยความร้อนนั้น เพื่อ

ทำ�ลายเอนไซม์ (enzyme) ต่างๆ และทำ�ลายจุลินทรีย์

ที่ทำ�ให้เกิดโรค และเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์

ให้เก็บไว้ได้นานข้ึน ส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีการพาสเจอร์ไรซ์ 

(pasteurization) และการสเตอริไรซ์ (sterilization) โดย

การพาสเจอร์ไรซ์เป็นการใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 

60 - 80°C ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์บางส่วนและยับยั้งการ
ทำ�งานที่ไม่พึ่งประสงค์ของเอนไซม์ แต่การพาสเจอร์ไรซ์

จะสามารถรักษาคุณลักษณะของอาหารรวมถึงยังสามารถ

รักษาสารอาหารไว้ได้อย่างครบถ้วน ซ่ึงการพาสเจอร์ไรซ์

แบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ การพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้ความ

ร้อนต่ำ� - เวลานาน (LTLT : Low Temperature - Long 

Time) และการพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้ความร้อนสูง - เวลา

สั้น ส่วนการสเตอริไรซ์เป็นการฆ่าเช้ือโดยใช้ความร้อนที่

อุณหภูมิไม่ต่ำ�กว่า 100°C ในเวลาที่เหมาะสม อาหารที่
ทำ�การสเตอริไรซ์แล้วจะต้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องหรือ

ต่ำ�กว่า 45°C [1]
	 จากวิธกีารทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้นัน้จะเห็นว่าเป็นระบบทีใ่ช้

ความร้อนเป็นตัวกลางในการฆ่าเช้ือ ซ่ึงหากใช้ความร้อน

ในกระบวนการสูงเกินไป ความร้อนจะไปทำ�ลายวิตามิน

หรือคุณค่าทางโภชนาการและนอกจากนี้ระบบดังกล่าวยัง

ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ มากมาย ทั้งในส่วนการ

เก็บ การลำ�เลียงและการฆ่าเช้ืออาหาร ทั้งยังมีข้ันตอน

การผลิตท่ีค่อนข้างซับซ้อน เป็นเหตุให้สิ้นเปลืองเวลาท่ี

ใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือและพลังงานท่ีใช้ในการทำ�งาน

ของระบบ ไม่ว่าจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้าหรือจากน้ำ�มัน 

เช้ือเพลิง รวมทั้งอุปกรณ์บางช้ินส่วนท่ีต้องมีการนำ�เข้า

จากต่างประเทศ เพื่อให้ระบบการฆ่าเช้ือมีคุณภาพและ

ตรงตามมาตรฐานสากล ซ่ึงเป็นท่ีแนน่อนว่าการนำ�เข้าของ

อุปกรณ์แต่ละชนิดต้องมีราคาสูง ตลอดจนมีความยุ่งยาก

ในเรื่องการบำ�รุงรักษา ในกรณีที่การทำ�งานของเครื่องจักร

หรือช้ินส่วนของอุปกรณ์เกิดการชำ�รุด ดังนั้นระบบการ

พาสเจอร์ไรซ์แบบใช้พลังงานต่ำ�ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 

(Pulsed Electric Field : PEF) จึงเป็นวิธีการที่สามารถ

แก้ไขปัญหาการใช้พลังงานและความซับซ้อนของระบบ 

ดังกล่าวได้ รวมถึงการประหยัดเวลาในการฆ่าเชื้อ (น้อย

กว่า 1 วินาที) จึงทำ�ให้ต้นทุนการผลิตต่ำ�ประมาณ 0.9 – 

2.1 บาทต่อลิตร และใช้พลังงานน้อยประมาณ 101 – 104  

จูลต่อกิโลกรัม และยังสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนา 

การของอาหารด้วย [2 – 5] การฆ่าเชื้อในอาหารเหลว

ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ สามารถทำ�ลายเช้ือจุลินทรีย์

ได้โดยไม่ใช้ความร้อน (non-Thermal) จึงไม่ทำ�ลาย

คุณลักษณะของอาหารตลอดจนโภชนาการของอาหาร

ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการฆ่าเช้ือด้วยสนามไฟฟ้า 

แรงดันสูงเป็นจังหวะแบบพัลส์นั้นเป็นเทคนิคการใช้

กระแสไฟฟ้าท่ีมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง โดยปัจจัย

ที่มีผลต่อกระบวนการฆ่าเช้ือนี้ ได้แก่ ความเข้มของ

สนามไฟฟ้า เวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า อุณหภูมิของ

กระบวนการ ค่าความนำ�ไฟฟ้า ผลของฟองอากาศ และ

คุณสมบัติของเช้ือจุลินทรีย์ ดังนั้น วิธีการฆ่าเช้ือแบบนี้ 

เหมาะกับอาหารและผลิตภัณฑ์อาหารท่ีอยู่ในรูปของ

ของเหลว เช่น นม โยเกิร์ต ซุปชนิดต่างๆ น้ำ�ผลไม้ และ

ไข่ แต่จากการสำ�รวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในต่างประเทศ  

พบว่ามีการพัฒนาระบบดังกล่าวอย่างต่อเนื่องและมี 

การผลิตเพื่อเชิงพาณิชย์ แต่สำ�หรับประเทศไทยมี 

การศึกษาค่อนข้างน้อย [6 - 15] 

	 จากผลงานวิจัยท่ีผ่านมาโดยพิมพ์พร เสนอิ่น [16]  

ได้ทำ�การออกแบบและคำ�นวณเชิงตัวเลขของห้องฆ่าเช้ือ

อาหารเหลวแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมสำ�หรับ

กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวที่ใช้สนามไฟฟ้า

แบบพัลส์ โดยได้พัฒนาแบบจำ�ลองการคำ�นวณเชิง

ตัวเลขของห้องฆ่าเช้ือฯ เพื่อทำ�นายพฤติกรรมของสนาม

ไฟฟ้าและสนามการไหลภายในห้องฆ่าเช้ือฯ โดยผลการ

คำ�นวณเชิงตัวเลขท่ีได้จากการศึกษาท่ีผ่านมาจะได้นำ�ไป

ใช้ประโยชน์ในการออกแบบระบบห้องฆ่าเช้ือแบบท่อทรง

กระบอกซ้อนแกนร่วมสำ�หรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์

อาหารเหลว ดังนั้น ในบทความฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

ประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์สำ�หรับการฆ่าเช้ือ 

จุลินทรีย์ในน้ำ�นมซ่ึงเป็นการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นมแบบ

การใช้พลังงานต่ำ�หรือแบบไม่ใช้ความร้อนทำ�ให้คุณค่า

ทางโภชนาการของน้ำ�นมเกิดการสูญเสียน้อยที่สุด โดย 

ได้ทำ�การพัฒนาต้นแบบในระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ใน

น้ำ�นมโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ระดับห้องปฏิบัติการ 

ท่ีใช้วัสดุท่ีหาได้ภายในประเทศท่ีราคาไม่แพงและต้อง 

ไม่เปน็อันตรายต่อผู้บริโภค ซึง่จะช่วยลดการใช้พลังงานใน
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กระบวนการผลิตนมพาสเจอร์ไรซ์ รวมไปถึงลดต้นทุนการ

ผลิต ลดระยะเวลาในการฆ่าเชื้อ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อภาค

อุตสาหกรรมและเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคทางด้านคุณค่า

ทางโภชนาการของอาหาร

2.	หลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์
	 รูปที่ 1 แสดงหลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนาม

ไฟฟ้าแบบพัลส์ท่ีประกอบด้วยข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัววาง

ขนานกันโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ให้กับ 

ขั้วหนึ่งและให้อีกขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (ground) 

โดยการฆ่าเช้ือในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 

(pulsed electric field treatment) คือการกำ�จัดเช้ือ

จุลชีพที่มีอยู่ในอาหารเหลวด้วยกระบวนการอิเล็กโทร

โพเรชั่น (electropolation)  ซึ่งเป็นกระบวนการทำ�ลาย

เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) โดยการเพิ่มค่าความนำ�

ไฟฟ้า (electrical conductivity) และค่าสภาพยอมไฟฟ้า 

(permeability) ของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยการเพิ่มค่าความนำ�

ไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเย้ือหุ้มเซลล์สามารถทำ�ได้

โดยการใช้สนามไฟฟ้าท่ีมีลักษณะเป็นพัลส์หรือเป็นช่วง

เวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรด

ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า (electric field strength) สูง

ประมาณ 4 × 106 V/m และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วง

ประมาณ 10 ns ถึง 20 µs ซึ่งสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
ที่มีความเข้มสูงนี้จะส่งผลทำ�ให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม

เย่ือหุ้มเซลลม์ค่ีาสงูเกินกว่าค่าความคงทนของไดอเิลก็ทริก  

(dielectric strength) ของเย่ือหุ้มเซลล์และทำ�ให้เกิด 

รูพรุน (pores) เล็กๆ จำ�นวนมากขึ้นที่เยื่อหุ้มเซลล์ รูพรุน 

ดังกล่าวจะนำ�ไปสู่กระบวนการตายของเซลล์ (program-

med cell death) ซ่ึงมีสองลักษณะคืออะพอพโตสิส 

(apoptosis) และเน็คโคสิส (necrosis) โดยลำ�ดับข้ัน

ของกระบวนการอิเล็กโทรโพเรช่ันท่ีเกิดข้ึนกับเซลล์ของ 

จุลินทรีย์แสดงไว้ในรูปที่ 2

รูปที่ 1 หลักการฆ่าเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์

รูปที่ 2 ลำ�ดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโทรโพเรชั่นที่เกิดขึ้นกับเซลล์ของจุลินทรีย์ [17]
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ตารางที่ 1 ขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ [13]

	 โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์สามารถ

คำ�นวณได้จาก [13] 

									     

					   Vcell = frcellEcell	         (1)

	 เมื่อ Vcell คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีตกคร่อมท่ีเย่ือหุ้ม

เซลล์ f คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์ rcell คือรัศมี

วงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล์ และ Ecell คือค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าที่เย่ือหุ้มเซลล์ ตารางที่ 1 แสดงขนาดของ

เซลล์และแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์ของ

จุลินทรีย์ เมื่อเย่ือหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจะทำ�ให้เกิดการ

ถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอกเซลล์กับไซโทพลาซึม 

(cytroplasm) ซ่ึงเป็นของเหลวภายในเซลล์ ทำ�ให้เซลล์

เกิดการขยายตัวเพิ่มข้ึนและนำ�ไปสู่การเบรกดาวน์ของ 

เย่ือหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนท่ีบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์อันเนื่อง

มาจากความเครียดสนามไฟฟ้า รูพรุนที่เกิดขึ้นต้องมีขนาด

ใหญ่พอทีจ่ะนำ�ไปสูก่ารตายของเซลล ์โดยลกัษณะของการ

เกิดรพูรนุทีบ่รเิวณเยือ่หุ้มเซลลแ์บ่งออกเปน็ 2 ชนดิ ไดแ้ก่ 

รูพรุนแบบไฮไดรฟิลิก (hydrophilic) และไฮโดรโฟบิก  

(hydrophobic) โดยพลังงานที่ใช้ในกระบวนการจะข้ึน

อยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น ความนำ�ไฟฟ้า อัตราการไหล

ของอาหารเหลวและความเข้มสนามไฟฟา้ ซ่ึงในทางทฤษฎี

สามารถคำ�นวณกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ที่ใช้ในการสร้าง

พัลส์สนามไฟฟ้าของห้องฆ่าเชื้อได้จากสมการ [13]

                                             	

				        Pmax = 2kπσE2 Q
πv

3/2

 	     (2)

	 เมือ่ Pmax คอืกำ�ลงัไฟฟา้สงูสดุ Q คอือตัราการไหลของ

อาหารเหลว E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องฆ่าเชื้อ σ 
คอืคา่ความนำ�ไฟฟา้ของอาหารเหลว v คอืความเรว็ในการ
ไหลอาหารเหลวและ k คือสัดส่วนของความยาว (L) และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องฆ่าเชื้อคือ

					      
L
Dk = 	 (3)

	 สำ�หรับห้องฆ่าเช้ือที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก

ซ้อนแกนร่วม (coaxial treatment chambers) ค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก [18]

									     

      		        V
rln(r2 /r1)

E = 	   (4)

	 เมื่อ V คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดของ
ห้องฆ่าเชื้อ r คือระยะรัศมี และ r1 และ r2 คือระยะรัศมี

ของขั้วอิเล็กโทรดด้านใน (inner) และด้านนอก (outer)

3.	ระบบการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในน้ำ�นมฯ
	 ในงานวิจัยน้ีได้ออกแบบระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ใน

อาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์สำ�หรับกระบวนการ

พาสเจอร์ไรซ์ที่ใช้พลังงานต่ำ�ที่เหมาะสมต่อการทำ�งาน

ระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมสำ�หรับ

การใช้งานภายในประเทศ และลดการพึ่งพาเทคโนโลยี

จากต่างประเทศ ดังนั้น เพื่อให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ห้อง

ฆ่าเช้ือฯ ท่ีออกแบบนั้นจะต้องสามารถกำ�จัดเช้ือจุลชีพ 

ในอาหารเหลวที่ทำ�ให้เกิดโรคคือ Escherichia coli  

จากกระบวนการอิเล็กโทรโพเรช่ันท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น

ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเช้ือจะต้องมีค่า
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มากกว่าหรือเท่ากับ 4 × 103 kV/m และมีลักษณะเป็น

พัลส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถึง 20 µs [2 – 5] ดังนั้น ใน
การศึกษานี้จะกำ�หนดให้แรงดันที่จ่ายให้ข้ัวอิเล็กโทรดคงที่

เท่ากับ 30 kV และสามารถความถี่ของพัลส์ในช่วง 10 ถึง 

20 kHz และกำ�หนดให้มีอัตราการไหลของอาหารเหลวอยู่

ในช่วง 1 ถึง 5 L/min ที่ความดันของอาหารเหลวภายใน

เท่ากับความดันบรรยากาศคือ 1 bar ต้นแบบจะต้อง

สามารถถอดประกอบและติดตั้งได้ง่าย และมีราคาต้นทุน

ในการสร้างถูก และนอกจากนี้ห้องฆ่าเชื้อฯ ที่ออกแบบจะ

ต้องมีความปลอดภัยในการใช้งานและมีการบำ�รุงรักษาต่ำ� 

โดยอนัตรายอนัดบัแรกท่ีจะเกิดข้ึนจากห้องฆา่เช้ือฯ เองคอื 

เนื่องจากไฟฟ้าแรงดันสูง (high voltage) ที่จ่ายให้กับขั้ว

อเิลก็โทรดทีอ่ยู่ดา้นในเพือ่สร้างสนามไฟฟา้ทีม่คีวามเครยีด

สูงภายในห้องฆ่าเช้ือฯ โดยอันตรายจากไฟฟ้าแรงดันสูง

สามารถทำ�ให้ลดลงได้โดยทำ�การฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้า

แรงดันสูงและจุดที่มีการเช่ือมต่อกัน การแยกอุปกรณ์

ไฟฟ้าแรงดันสูงใดๆ ออกจากกัน และ

รูปที่ 3 ต้นแบบระบบฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในน้ำ�นมฯ พัลส์ที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของระบบการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ฯ ที่พัฒนาขึ้น
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การใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพื่อ

ป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้าใน

ขณะปฏิบัติงาน รูปที่ 3 แสดงต้นแบบระบบฆ่าเช้ือ

จุลินทรีย์ในน้ำ�นมฯพัลส์ที่พัฒนาขึ้น โดยระบบที่พัฒนาขึ้น

จะประกอบดว้ย 3 สว่นหลกั ได้แก่ แหลง่จา่ยไฟฟา้แรงดนั

สูงแบบพัลส์ (DC pulsed high voltage power supply) 

ห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ฯ (treatment chamber) ระบบการ

ไหลของของไหล (fluid flow system) การทำ�งานของ
ระบบจะเร่ิมต้นโดยการใช้ป๊ัมไหลเวียนน้ำ�นมจากถังเก็บ

นม (milk tank) เข้าสู่ห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่มีลักษณะเป็น

ทอ่ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมและท่ีข้ัวอเิลก็โทรดจะถูกจา่ย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์เพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ี

มีความเข้มสูงภายในห้องฆ่าเชื้อฯ ส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ผ่าน

เข้าไปในห้องฆ่าเช้ือฯถูกทำ�ลายด้วยกระบวนการอิเล็กโทร

โพเรช่ันและหลังจากผ่านห้องฆ่าเช้ือฯ แล้วน้ำ�นมจะถูก 

นำ�ไปเก็บไว้ในถังเก็บนม ตารางที่ 2 คุณสมบัติของระบบ

การฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ฯ ที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 4 ไดอะแกรมของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ [19]

รูปที่ 5 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่สูง [19]
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	 3.1		แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์

	 	 	แหลง่จา่ยไฟฟา้แรงดนัสงูแบบพลัสท์ีพ่ฒันาข้ึนใน

การศึกษานี้สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าขาออกข้ัวบวกได้ใน

ช่วง 10 - 30 kV และมีความถี่อยู่ในช่วง 10 – 30 kHz 

โดยวงจรของเคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์นี้จะ

ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC voltage  

power supply) ตัวสร้างสัญญาณพัลส์ความถ่ีสูง 

(pulse generator) มอสเฟตกำ�ลัง (power MosFET) 

หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง (high voltage transformer) 

และไดโอดเรียงแรงดันสูง (high voltage diode) ดัง

แสดงไว้ในรูปที่ 4 ในการศึกษานี้ใช้แหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12V จ่ายท่ีขดลวดปฐมภูมิ

ของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงท่ีนำ�หลักการทำ�งานของ  

Flyblack transformer มาผลิตแรงดันสูงประมาณ  

10 – 30 kV โดยมีชุดสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่สูง ใน

การกำ�เนิดสัญญาณพัลส์ในการผลิตความถ่ีจะใช้ไอซีเบอร์ 

TL494 เป็นตัวกำ�หนดและผลิตความถี่ ตัวต้านทาน 8.2 

kΩ ความต้านทานปรับค่าได้ 1 kΩ และตัวเก็บประจุ 1 

nF เป็นตัวกำ�หนดความถี่ประมาณ 10 ถึง 30 kHz โดย

ความถ่ีท่ีต้องการจะอาศัยการปรับตัวต้านทานแบบปรับ

ค่าได้ รูปท่ี 5 แสดงวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ความถ่ีสูง 

เมื่อได้ค่าความถ่ีตามความต้องการแล้ว ก็จะส่งสัญญาณ 

ดังกล่าวไปยังขา 9 และขา 10 ของไอซีเบอร์ TL494 ไป

ยังมอสเฟตกำ�ลังเบอร์ IRF640 เพื่อป้อนกำ�ลังไฟฟ้าแบบ

พัลส์ให้แก่ขดลวดทางปฐมภูมิของหม้อแปลงทำ�ให้เกิด

การพองตัวและยุบตัวของสนามแม่เหล็กที่ขดลวดปฐมภูมิ

ของหม้อแปลงแรงดันสูง จากการพองตัวและยุบตัวของ

สนามแม่เหล็กที่ขดลวดปฐมภูมิ มีผลทำ�ให้เกิดการพอง

ตัวและยุบตัว (induce) ที่ขดลวดทุติยภูมิด้วย ทำ�ให้เกิด

การเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าแรงดันสูงทางด้านขาออกและแรงดัน

สูงทางด้านขาออกน้ีจะถูกเรียงกระแสด้วยไดโอดแรงดัน

สูงเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรง ซึ่งระดับแรงดัน 

สูงขาออก (V2) จะข้ึนอยู่กับจำ�นวนรอบของการพัน 

ขดลวดทางทติุยภมู ิ(N1) และการปรบัความถ่ี โดยสามารถ

หาอัตราส่วนจำ�นวนรอบของหม้อแปลงได้จาก 

					       V1

V2
=

N1

N2

	 (5)

เมื่อ V1 และ N1 คือแรงดันไฟฟ้าและจำ�นวนรอบของ 

ขดลวดด้านปฐมภูมิ ทำ�ให้สามารถประมาณอัตราส่วน

ของแรงดัน V1 /V2 ได้ รูปที่ 6 (ก) เป็นสัญญาณแรงดัน

ไฟฟา้ทีข่าเกตของเพาเวอรม์อสเฟต ซ่ึงพบว่ายังมสีญัญาณ 

ที่ผิดเพี้ยนไปจากอุดมคติเนื่องจากการใช้งานเป็น 

สวิตช์ความถ่ีสูงให้กับหม้อแปลงที่มีโหลดเป็นขดลวดตัว

เหนี่ยวนำ�  และ รูปที่ 6 (ข) เป็นลักษณะแรงดันไฟฟ้า

ด้านเอาต์พุตของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง สัญญาณท่ี

ได้มีลักษณะคล้ายกับรูปคลื่นไซน์ที่มีการเรียงกระแสแบบ

คร่ึงคลื่นเนื่องมาจากผลของค่าความเหนี่ยวนำ�ท่ีขดลวด

ด้านทุติยภูมิ

	 3.2		ห้องฆ่าเชื้ออาหารเหลว

	 	 	รูปที่ 7 แสดงลักษณะโครงสร้างของห้องฆ่าเชื้อฯ  

ที่ออกแบบไว้ในผลงานวิจัยที่ผ่านมาโดยพิมพ์พร เสนอิ่น

และคณะ [16] ซ่ึงการออกแบบห้องฆ่าเช้ือของพิมพ์พร 

เสนอิ่นและคณะ [16] มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก

ซ้อนแกนร่วมเนื่องจากโครงสร้างง่ายและไม่ซับซ้อน ซ่ึง

ข้อดีของรูปทรงแบบทรงกระบอกนี้ก็คือความผิดเพี้ยนของ

เส้นสนามไฟฟ้าระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดมีค่าน้อยมากเมื่อ

เทียบกับรูปทรงแบบอื่น [18] เนื่องจากไม่มีผลของขอบ

มุม จากสมการที่ 1 – 2 เมื่อกำ�หนดให้ความเข้มสนาม

ไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 × 103 

kV/m และแทนค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรด

ด้านในในช่วง 10 – 30 kV จะทำ�ให้ได้ห้องฆ่าเชื้อฯ ที่

ออกแบบประกอบด้วยข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัวที่มีการจัดวาง

แบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมทำ�จากสแตนเลส (stain-

less) เนื่องจากมีความคงทนต่อการกัดกร่อนสูง และไม่

ทำ�ปฏิกิริยากับกรดหรือเกลือที่มีอยู่ในอาหาร มีผิวเรียบ

ทำ�ความสะอาดง่ายและทนความร้อนและความเย็นได้

ดี รวมถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน โดยข้ัว

อิเล็กโทรดที่อยู่ด้านใน (inner electrode) มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 20 mm และขั้วอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านนอก 

(outer electrode) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm 

ความยาวของขั้วอิเล็กโทรดด้านในเท่ากับ 100 mm 
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(ก) มอสเฟตกำ�ลัง

(ข) แรงดันไฟฟ้าขาออก

รูปที่ 6 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มอสเฟตกำ�ลังและแรงดันเอาต์พุตของเครื่องกำ�เนิด
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(ก) ลักษณะโดยรวม

(ข) ภาพตัดขวาง

รปูที ่7 ลกัษณะโครงสร้างของห้องฆา่เช้ือฯ ทีไ่ดอ้อกแบบไว้ [16]
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โดยออกแบบปลายของข้ัวอิเล็กโทรดให้โค้งมนและพื้นผิว

ของข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองจะถูกขัดให้มีพื้นผิวท่ีมีความเรียบ

และเงางามอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงถ้ามีรอยขีดหรือพื้นผิวไม่

สมบูรณจ์ะมผีลทำ�ให้เสน้สนามไฟฟา้ไมส่ม่ำ�เสมอทำ�ให้เกิด

การเบรกดาวน์ได้ง่าย นอกจากนี้เพื่อป้องกันการเกาะตัว

ของอาหารเหลวและลดการรวมตวัของเช้ือแบคทีเรยี และ

เพื่อให้ทำ�ความสะอาดได้ง่ายถูกหลักอนามัย โดยภายใน

ห้องฆ่าเชื้อฯ นี้มีช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดด้านในและ

ด้านนอกเท่ากับ 10 มิลลิเมตร สำ�หรับฉนวนไฟฟ้าที่ใช้

แยกข้ัวอิเล็กโทรดด้านในและนอกออกจากกันทำ�จากเทป

ลอน (teflon) หรือที่เรียกว่า polytetrafluoroethylene  

(PTFE) โดยเทปลอนมีค่าความต้านทานเชิงปริมาตร 

(volume resistivity) มากกว่า 1018 ohm-cm และมี

ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริคเท่ากับ 2.1 ในการศึกษาที่ผ่าน

มายังสร้างแบบจำ�ลองการคำ�นวณเชิงตัวเลขของห้องฆ่า

เช้ือฯ เพื่อทำ�นายพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าและสนาม

การไหลภายในห้องฆ่าเช้ือฯ โดยใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปที่

ใช้ในการคำ�นวณทางด้านพลศาสตร์ของไหลที่ใช้ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขแบบวิธีการปริมาตรสืบเนื่องในการคำ�นวณ

เชิงตัวเลขสำ�หรับสนามการไหลและสนามไฟฟ้า ซ่ึงจาก

ผลการคำ�นวณพบว่าที่แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 30 kV 

และอัตราการไหลน้อยกว่า 3 L/min จะให้ค่าสนามไฟฟ้า

และความเร็วของของไหลภายในห้องฆ่าเช้ือมีค่าสูงสุด

ประมาณ 5.534 × 106 V/m และ 6.975 m/s ตามลำ�ดับ 

[16] รูปที่ 8 แสดงผลการคำ�นวณสนามไฟฟ้าและสนาม

การไหลภายในห้องฆ่าเชื้อฯ จากรูปพบว่าค่าความเข้มของ

สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลงตามระยะรัศมี และ

สนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนตามแรงดันไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าที่

ข้ัวอิเล็กโทรดที่เพิ่มข้ึน โดยค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า 

มีค่าสูงสุดที่ประมาณ 1.378 × 106, 2.756 × 106 และ 

4.134 × 106 V/m สำ�หรับแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด 

10, 20 และ 30 kV ตามลำ�ดับ และยังพบว่าความเร็ว

จะแปรผันตรงกับอัตราการไหล ค่าความเร็วของของไหล

ภายในห้องฆ่าเซื้อมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวระยะรัศมี

	 3.3		ระบบการไหลของของไหล

	 	 	ในการศึกษานี้ระบบการไหลของของไหลจะ

ประกอบด้วย ตัววัดควบคุมการไหล (flowmeter) ปั๊มแบบ

หมุนเวียน (circulation pump) และท่อลำ�เลียงอาหาร 

(pipeline) โดยตัววัดอัตราการไหลแบบทุ่นลอย (rota 

meter) ของ Blue Point รุ่น S-4 series ใช้สำ�หรับการ

วัดอัตราการไหลภายในท่อของระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์

ในน้ำ�นมฯ ซ่ึงมีการใช้ร่วมกับวาล์วเพื่อปรับอัตราการไหล

ให้คงที่ตรงตามที่กำ�หนดไว้ โดยสามารถปรับอัตราการ

ไหลของน้ำ�นมได้ในช่วง 1 – 10 L/min สำ�หรับปั๊มแบบ

หมุนเวียนภายในระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นมฯ ใน

การลำ�เลยีงน้ำ�นมในการสง่ผา่นไปยังอปุกรณต์า่งๆ ภายใน

ระบบท่ีอตัราการไหลในช่วง 0 – 30 L/min ในการศกึษานี้

ได้เลือกใช้ปั๊มแบบหมุนเวียนยี่ห้อ Sanso รุ่น PMD -311 

โดยระบบต้นกำ�ลังจากแกนมอเตอร์ถูกแยกขาด (Isolate) 

จากชุดใบพัดที่สัมผัสน้ำ�นมด้วยระบบแม่เหล็กถาวรและ

การลำ�เลียงน้ำ�นมไปยังส่วนต่างๆ ของระบบจะใช้สายใย

ลวดต่อเช่ือมโยงในการทำ�งานเพื่อเกิดการไหลท่ีสมบูรณ์

ต่อเนื่อง สายใยลวดที่ใช้สามารถใช้กับอาหารได้มีลักษณะ

โปร่งใสง่ายต่อการมองเห็น และเมื่อประกอบกับระบบ

ทำ�ให้ดูสะอาด ถอดล้างทำ�ความสะอาดได้ง่าย สามารถ

ฆา่เชือ้โดยใช้ความรอ้นสงูได ้เลอืกใช้ทอ่สายใยลวดแบบใส 

ยี่ห้อ Toyox Toyospring (PVC) รุ่น 040 Stock ขนาด

รูภายใน 12 mm. และขนาดรูภายนอก 18 mm. สามารถ

ทนแรงดันได้ถึง 0.5 MPa ทนความร้อนได้สูงถึง 100 °C
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(ก) สนามไฟฟ้า

(ข) สนามการไหล

รูปที่ 8 สนามไฟฟ้าและสนามการไหลตามแนวระยะรัศมี r1 และ r2
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4.	การทดสอบการทำ�งานเบื้องต้นและวิจารณ์ผล
	 ในการศึกษานี้ได้ทำ�การทดสอบการทำ�งานเบื้องต้น

ของระบบต้นแบบฯ รูปที่ 9 แสดงไดอะแกรมการทดสอบ

การทำ�งานเบ้ืองต้นของระบบต้นแบบ จะประกอบด้วย

ถังบรรจุน้ำ�นมขนาด 6 ลิตร ทำ�หน้าที่บรรจุน้ำ�นม ป๊ัม

แบบหมุนเวียน อุปกรณ์วัดอุณหภูมิและความดันทำ�หน้าที่ 

วัดอุณหภูมิน้ำ�นมและความดันของน้ำ�นมท้ังก่อนและหลัง

เข้าห้องฆ่าเช้ือ อุปกรณ์วัดอัตราการไหลทำ�หน้าที่ปรับ

อัตราการไหลของน้ำ�นมรวมถึงท่อสายใยลวดทำ�หน้าที่

เชื่อมต่ออุปกรณ์ทุกตัวของระบบ และห้องฆ่าเชื้อทำ�หน้าที่

ฆา่เช้ือจลุนิทรย์ีทีม่ใีนน้ำ�นมโดยจะทำ�งานรว่มกับแหลง่จา่ย

และวัดไฟฟ้าแรงดันสูง ในการทดสอบนี้จะทำ�การนำ�เช้ือ

จุลินทรีย์ E.Coli ปริมาณ 8.57 CFU/ml เติมลงในน้ำ�นม

สเตอรไิรซ์ขนาด 4 ลติรและนำ�ลงถังบรรจนุ้ำ�นมและจะให้

อัตราการไหลของน้ำ�นมและแรงดันไฟฟ้าคงที่ที่ 2 L/min  

และ 30 kV ตามลำ�ดับ แต่ให้ระยะเวลาการฆ่าเชื้อมีค่า 
เพิ่มข้ึน โดยทำ�การเก็บตัวอย่างที่เวลาน้ำ�นมไหลผ่าน

ภายในห้องฆ่าเช้ือฯ เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที 

ตามลำ�ดับ ปริมาณ 10 ml ในหลอดทดลอง นำ�ตัวอย่างที่ 

เก็บมา มาทำ�การเจือจางและเพาะเช้ือลงบนอาหารเลี้ยง

เช้ือที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด Nutrient Aga (NA) 

และ Eosin-Methylene Blue Agar (EMB) สำ�หรับเลี้ยง

เชื้อ E.coli ในจานเพาะเชื้อด้วยวิธีการ Spread Plate 

บ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง จากนั้น

รูปที่ 9 ไดอะแกรมการทดสอบการทำ�งานเบื้องต้นของระบบต้นแบบ

จึงนำ�ไปนับจำ�นวนเช้ือจุลินทรีย์โดยการเก็บตัวอย่างเช้ือ 

Bacteria ที่ต้องการวัดค่า OD (Optical Density) A620 

ในอาหาร NB และ EMB ปริมาณ 3 มิลลิลิตร และนำ�

ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Spectrophotometer เพื่อวัดค่า 

OD A620

	 ตารางที่ 3 แสดงปริมาณ E. coli ผสมกับน้ำ�นมหลัง
ผ่านห้องฆ่าเชื้อที่เวลาต่างๆ เมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ

พัลส์ที่ประมาณ 30 kV อัตราการไหล 2 L/min ใช้นม 

ยูเอชทีไขมันต่ำ�ปริมาณ 4 L ผสมเช้ือ E.coli จากผล

การทดสอบพบว่าเช้ือ E. coli เร่ิมต้นท่ีมีปริมาณเช้ือ  

3.28 x 105 cells/ml เมื่อทำ�การทดสอบเครื่องฯ โดย

ระยะเวลาท่ีห้องฆ่าเช้ือผ่านไปที่ 10 นาที ปริมาณเช้ือ  

E. coli เหลอืในอาหาร NA มปีรมิาณเช้ือ E. coli 8.10 x 104  

cells/ml และในอาหาร EMB มีปริมาณเช้ือ E. coli  

7.10 x 104 cells/ml หรือมีการลดลงของเชื้อ 75.30 และ  

78.35% ตามลำ�ดับ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการฆ่าเชื้อ 

ให้มีระยะเวลานานขึ้นไปถึง 30 นาที ปริมาณเชื้อ E. coli  

เหลือในอาหาร NA มีปริมาณเชื้อ E. coli 6.05 x 104 

cells/ml และในอาหาร EMB มีปริมาณเช้ือ E. coli  

1.09 x 104 cells/ml หรือมีการลดลงของเชื้อ 81.55 และ 

96.67% ตามลำ�ดับ ซ่ึงหมายความว่าจำ�นวนจุลินทรีย์

สามารถลดลงได้ถึง 1-log Reduction โดยน้ำ�นมจะมี

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นหลังจากผ่านห้องฆ่าเชื้อ 2 - 3°C จาก
อณุหภมูขิองน้ำ�นมก่อนเข้าห้องฆา่เชือ้ ในสว่นของพลงังาน
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ที่ใช้ไปทั้งระบบจะเท่ากับ 2.73 x 103 J/kg อย่างไรก็ตาม 

มาตรฐานปฏิบัติการ 5-log Reduction ที่กฎหมาย

บังคับใช้ในการผลิตอาหารเหลวจะต้องสามารถลดจำ�นวน

ของจุลินทรีย์ได้อย่างน้อยถึง 100,000 เท่า (0 %  

หรือ เหลืออย่างน้อย 1 – 2 เซลล์) ภายใต้กฎหมายนี้ 

5-log Reduction จะต้องฆ่าเช้ือโรคท่ีเป็นปัญหาอย่าง

แท้จริงในการผลิตอาหารเหลวจึงจะเป็นท่ียอมรับ [14] 

ดังนั้นในการศึกษาต่อไปควรมีการศึกษาเก่ียวกับการปรับ

เปลี่ยนคุณลักษณะทางไฟฟ้าและการไหลของระบบเพื่อให้

ได้กำ�ลังไฟฟ้า ความเข้มของสนามไฟฟ้า และอัตราการ

ไหลที่เหมาะสมกับการทำ�งานของระบบ

ตารางที่ 3 ปริมาณ E. coli ผสมกับน้ำ�นมหลังผ่านห้องฆ่าเชื้อที่เวลาต่างๆ

5.	สรุปและแนวทางในการพัฒนาต่อในอนาคต
	 ในบทความฉบับนี้ได้นำ�เสนอการพัฒนาระบบการฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นมด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในระดับ

ห้องปฏิบัติการ ซ่ึงเป็นการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ำ�นมแบบ

การใช้พลังงานต่ำ�หรือแบบไม่ใช้ความร้อน โดยระบบฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ฯ ประกอบ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ

พัลส์ ห้องฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ฯ ระบบการไหลของของไหล 

ในการศึกษานี้ได้ทำ�การทดสอบการทำ�งานเบ้ืองต้นของ

ระบบด้วยน้ำ�นมไขมันต่ำ�ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วผสมกับเช้ือ 

E.coli ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าเช้ือ E.coli มีการลดลง

จากปริมาณเชื้อเริ่มต้นจาก 3.28 x 105 cells/ml ไปเป็น 

1.09 x 104 cells/ml ที่ระยะเวลาที่น้ำ�นมไหลผ่านภายใน

ห้องฆ่าเช้ือประมาณ 30 นาที โดยน้ำ�นมจะมีอุณหภูมิที่

เพิ่มขึ้นหลังจากผ่านห้องฆ่าเชื้อ 2 - 3 °C จากอุณหภูมิ

ของน้ำ�นมก่อนเข้าห้องฆ่าเชื้อ 
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	 ในสว่นของพลงังานท่ีใช้ไปท้ังระบบจะเทา่กับ 2.73 x 103  

J/kg ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ระบบการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ที่พัฒนาข้ึนกับระบบท่ัวไป ใน

การศึกษาต่อไปควรมีปรับปรุงการศึกษาคุณลักษณะทาง

ไฟฟ้าของระบบต้นแบบฯ เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการ 

ฆ่าเช้ือให้ดีย่ิงข้ึน และควรมีการทดสอบการฆ่าเช้ือ

จลุนิทรย์ีในของเหลวชนดิอืน่ด้วย ซ่ึงอาจจะมอีงคป์ระกอบ

ท่ีแตกต่างกันออกไป เช่น น้ำ�ผลไม้ หรือ น้ำ�ผลไม้ท่ีมี 

เกล็ดเนื้อผสมอยู่ด้วย เป็นต้น
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