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บทคัดย่อ
 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความเข้มสนามไฟฟ้าและคุณภาพของชานมหลังผ่านการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ ทำาการทดลองโดยการยับย้ังเชื้อ E.coli ในชานมด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์  
นำาผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับการยับยั้งเชื้อแบบพาสเจอร์ไรซ์และตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพคือ  
ส ีความหนดื และการทดสอบทางด้านประสาทสมัผสัด้านเคมีคอื ความเป็นกรด−ด่าง (pH) ปริมาณของแขง็ทีล่ะลายได้
ทัง้หมดปริมาณ ไขมัน โปรตนี และด้านชวีภาพ คือการลดลงของเชือ้ E.coli จากผลการทดลองพบวา่ การใชส้นามไฟฟ้า 
แบบพัลส์ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และจำานวนพัลส์ 1,250 พัลส์ เป็นการยับยั้งเชื้อ
ที่เหมาะสมและสามารถยับยั้งเชื้อ E.coli ได้ 5 Log Reduction ซึ่งเป็นการยับยั้งเชื้อในระดับความเชื่อมั่นและ 
จากการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพคือ ความหนืดและสีพบว่าการยับยั้งเชื้อทั้ง 2 แบบมีคุณภาพทาง 
ด้านกายภาพใกล้เคียงกัน และการวิเคราะห์ทางด้านเคมีคือ ค่าความเป็นกรด−ด่าง ปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด ปริมาณไขมันและปริมาณโปรตีนพบว่าปริมาณไขมันในชานมเย็นท่ีผ่านการยับย้ังเชื้อด้วยการพาสเจอร์ไรซ ์
มีมากกว่าชานมที่ผ่านการยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ ส่วนปริมาณโปรตีนพบว่าการยับยั้งเชื้อทั้ง 2 วิธี 
มีปริมาณโปรตนีใกล้เคียงกัน และวเิคราะหผ์ลความชอบโดยรวมพบวา่ชานมทีผ่า่นกระบวนยับยัง้เชือ้ด้วยสนามไฟฟา้
แบบพัลส์มีความชอบโดยรวมมากกว่าชานมที่ผ่านกระบวนการยับยั้งเชื้อด้วยการพาสเจอร์ไรซ์
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Abstract
 The aim of this research project was to study the effect of intensity of electric field to inactivate  
microorganism and quality of milk tea after pulsed electric field pasteurization. The experimental results  
were compared with these belonging to thermal pasteurization. Quality analysis of milk tea including physical 
properties which were color, viscosity and sensory, chemical properties which were pH, total soluble solid, fat 
and protein content and biological properties in term of E. coli reduction. The results showed that the electric 
field intensity of 20 kV/cm with pulse number of 1,250 was optimum. This setting could inactivate E. coli for 
5 log reduction. The results from the analysis of physical quality including color and viscosity showed that  
both pasteurization gave similar value. Chemical properties results including fat and protein contents showed 
that the amount of fat in milk tea by thermal pasteurization was more than the pulsed electric field while the 
protein contents were similar.
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1. บทนำา
 ชานมเย็น (Milk Tea) เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ 
เครื่องด่ืมที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคทุกเพศทุกวัย  
โดยคาดว่ามูลค่าการซื้อขายเครื่องดื่มในปี พ.ศ. 2556  
จะมีมูลคา่ประมาณ 4.1−4.2 แสนล้านบาท และชานมเยน็ 
ก็เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์อันดับต้นๆ ท่ีสร้างรายได้เป็น 
อย่างดีแก่ผูป้ระกอบการ แตใ่นกระบวนการผลติชานมเยน็ 
ในภาคอุตสาหกรรมบางแห่งนั้นไม่มีการยับยั้งเชื้อ 
ในกระบวนการผลิต และพบกับปัญหาในการเก็บรักษา  
ชานมเย็นเม่ือทำาการตรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์โดยจะต้อง 
ไ ม่พบ Staphylococcus aureus, Escherichia coli   
เป็นต้น ก่อนการบรรจุเป็นผลิตภัณฑ์ในการยับยั้งเชื้อ 
ในเครื่องดื่มส่วนใหญ่นั้น มักจะใช้วิธีการยับยั้งเชื้อ 
จุลินทรีย์โดยใช้ความร้อน เช่น การพาสเจอร์ไรซ์  
การสเตอริไลซ์ เป็นต้น โดยการพาสเจอร์ไรซ์เป็นการใช ้
ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง 60−80 องศาเซลเซียส  
ในการยับย้ังเชือ้จลิุนทรียบ์างส่วน สว่นการสเตอริไรซน์ัน้
ตอ้งใชค้วามร้อนทีมี่อณุหภมิูมากกวา่ 100 องศาเซลเซยีส 
ในเวลาที่เหมาะสม [1], [2]
 จากวิธีการที่ได้กล่าวมาแล้วน้ันจะเห็นว่าเป็น 
ระบบท่ีใช้ความร้อนเป็นตัวกลางในการยับย้ังเชื้อ  
ซึ่งหากใช้ความร้อนในกระบวนการสูงเกินไปความร้อน 
จะไปทำาลายวิตามินหรือคุณค่าทางโภชนาการ ดังนั้น 
ระบบการพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้พลังงานตำ่าด้วยสนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ (Pulsed Electric Field: PEF) จึงเป็น 
วิธีการที่ประหยัดเวลาในการยับย้ังเชื้อ และการรักษา 
คุณค่าทางโภชนาการของอาหารด้วย สนามไฟฟ้าแบบ 
พัลส์สามารถทำาลายเชื้อจุลินทรีย์ได้โดยไม่ใช้ความร้อน  
จึงไม่ทำาลายคุณลักษณะของอาหารตลอดจนคุณค่า 
ทางโภชนาการของอาหารไม่เกิดการเปล่ียนแปลง  
[3]–[20] เช่น Mosqueda−Melgar et al. [4] ได้ศึกษา 
เกี่ยวกับการพาสเจอร์ไรซ์แบบไม่ใช้ความร้อน แต่ใช้ 
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงแบบพัลส์สำาหรับการต้าน 
จลุชพีตามธรรมชาต ิโดยผลของความเขม้สนามไฟฟา้สงู 
แบบพัลส์  (Hi Pulsed Electric Field: HIPEF)  
ในการตรวจสอบจำานวนเชื้อ S. enteritidis และ E. coli  
ท่ีมีในนำ้าแอปเป้ิล นำ้าลูกแพร์ นำ้าส้ม และนำ้าสตอเบอร่ี  

ตรวจสอบอิทธิพลจากการใช้เวลาและความถี่เพื่อดู 
จำานวนเชื้อท่ีเหลือผสมกรดซิตริกหรือนำ้ามันเปลือก 
อบเชย พบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากต่อเชื้อจุลินทรีย์ 
ในนำ้าผลไม้เ ม่ือยับยั้ งเชื้อด้วย HIPEF วิ เคราะห์   
S.enteritidis และ E.coli ลดลงมากกว่า 5 Log10 ขณะที ่
นำ้าสตอเบอร่ี นำ้าแอปเป้ิลและนำ้าลูกแพร์เม่ือยับย้ังเชื้อ 
ด้วย HIPEF ร่วมกับกรดซิตริกเชื้อจะลดลง 0.5%, 1.5%  
และ 1.5% ตามลำาดับ และเม่ือยับยั้งเชื้อด้วย HIPEF  
ร่วมกับนำ้ามันเปลือกอบเชยเชื้อจะลดลง 0.05%, 0.1%  
และ 0.1% ตามลำาดับ Heinz et al. [5] ได้ทำาการศึกษา 
ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีสัมพันธ์กับอัตราการตาย 
จากการพาสเจอร์ไรซ์นำ้าแอปเป้ิล โดยใช้สนามไฟฟ้า 
แบบพัลส์โดยประยุกต์ หลักการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์  
(Pulsed Electric) สำาหรับการพาสเจอร์ไรซ์นำ้าแอปเป้ิล 
เพื่อกำาจัดเชื้อ E. coli โดยผลการทำางานร่วมกับอุณหภูมิ 
ที่ 35–36ºC สามารถยับย้ังปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ลดลง
จาก 100 ให้น้อยกว่า 40 kJ/kg ตรวจสอบการยับยั้ง 
เชื้อโดยดูจากอัตราการตายที่ลดลงใน 6 Log Cycles  
ตามกราฟแสดงอัตราการตายแล้วเปรียบเทียบกับ 
การพาสเจอรไ์รซแ์บบใชค้วามร้อนซึง่พบวา่ การพาสเจอรไ์รซ ์
แบบใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีประสิทธิภาพในการกำาจัด 
เชื้อได้ดีและผลิตภัณฑ์ที่ได้เหมือนอาหารสด ยังสามารถ 
ลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการได้อีกด้วย Gao  
et al. [6] ได้ศึกษาเ ร่ืองการพัฒนากระบวนการ 
พาสเจอร์ไรซ์สำาหรับการควบคุมเชื้อแบคทีเรียที่ทำาให้
เกิดโรคในเปลือกอัลมอนด์ โดยการใช้พลังงานคล่ืน
ความถี่วิทยุพบว่าคลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency: 
RF) เป็นวธิกีารทีมี่ศักยภาพและควบคุมเชือ้ S. enteritidis  
ในอลัมอนด์ทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิการสูญเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ์
มากมาย โดยความร้อนจะทำาให้ความต้านทานของเชื้อ 
S. enteritidis ลดลง การยับย้ังเชื้อ RF ที่ออกแบบมา 
ควรมีการเพิ่มความชื้นใช้คลื่น 27 MHz และ 6 kW ใช้
ความร้อนอย่างรวดเร็ว 1.7 kg ล้างเปลือกในอากาศร้อน  
55ºC สำาหรับการอบแห้งและการระบายความร้อน 
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการยับย้ังเชื้อโดย RF นาน 20 min 
สามารถลดความชื้นลง 5.7% กรดไขมันและสีเมล็ด
ของอัลมอนด์ได้ตามเกณฑ์ท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน



268

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีที ่27 ฉบับที ่2   เม.ย. − มิ.ย. 2560
The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 2, Apr. − Jun. 2017

อุตสาหกรรมถั่ว Evrendilek et al. [7] ได้ศึกษาเร่ือง 
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในเบียร์และวิเคราะห์คุณภาพ
ทางด้านจุลินทรีย์และประสาทสัมผัสพบว่า PEF มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ แต่ผลของ PEF 
ยังรักษาคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสและตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เช่น การยับย้ังการเกิดเชื้อ  
Saccaromyces uvarum, Rhodotorula rubra,  
bactobacillus phantarum, Pediococcus oiamnosus 
และ Bacillus subtilis ที่ 0.5, 4.1, 4.3, 4.7, 5.8 และ 
4.8 Log10 โคโลนี I มีการเพิ่มจำานวนของ Cr, Zh, Fe, 
Mn และไอออนบางชนิด ท่ีมีความสำาคัญทำาให้มีรสชาติ
ที่ดีขึ้น Oziemblowski and Kopec [8] ได้ศึกษาเร่ือง 
วธิกีารทีแ่ปลกใหม่ในการถนอมอาหารโดยใชส้นามไฟฟา้
แบบพัลส์ พบว่าจากการศึกษาเทคโนโลยีสามารถนำามา 
ใช้ในการยับยั้งเชื้ออาหารหรือใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ฯลฯ 
เช่น เทคโนโลยีการฉายรังสี การใช้แรงดันสูง พัลส์ 
ความเข้มสูง และสนามแม่เหล็ก แต่การศึกษาส่วนใหญ่ 
จะเนน้ในเรือ่งเทคโนโลยีความดันสูง (HHP) และเทคโนโลย ี
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ โดยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์เป็น 
เทคโนโลยีใหม่ท่ีสามารถยับยั้งเชื้อโดยไม่ใช้ความร้อน 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการยับย้ังเชื้อจะยังรักษาอาหาร
และวิตามินให้คงอยู่สูงรวมถึงยังคงคุณค่าทางประสาท 
สมัผัสสงู แตอ่าจไม่สามารถยับยัง้สปอรข์องเชือ้ไวไ้ด้หมด 
และควรอยู่ใต้สภาวะการตรวจสอบควบคุมจากผู้เชี่ยวชาญ  
Miyahara [9] ได้ทำาการศึกษาวธิกีารและอปุกรณส์ำาหรับ 
การผลิตอาหารโดยให้กระแสไฟฟ้าผ่านไปยังอาหาร
รวมทั้งภาชนะบรรจุของวัสดุฉนวนท่ีเปิดในด้านตรงข้าม 
สำาหรับการรับอาหาร อิเล็กโทรดตั้งอยู่ด้านตรงข้าม 
ของภาชนะบรรจุ มีขดลวดวงแหวนรอบภาชนะบรรจุ 
เป็นขดลวดกระแสไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนรักษาและ
ยับยั้งเชื้อในอาหาร ในขณะที่เส้นแรงแม่เหล็กมีการผลิต
และนำาไปใช้อาหารในลักษณะดังกล่าวว่ากระแสสลับมี
อำานาจต่อสนามแม่เหล็กท่ีมีอิทธิพลต่อเม่ือกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านอาหารที่จะทำาให้เครื่องแบบอย่างมีนัยสำาคัญ 
การกระจายอุณหภูมิในวัสดุอาหารและเพิ่มปริมาณของ
กรดไอนอสซินิคหรือกรดกลูตามิค Ortega et al. [10] 
ได้ทำาการศึกษานำ้าแอปเป้ิลที่ได้รับการรักษาโดยวิธีการ

ไม่ใช่ความร้อน โดยวิธีการประมวลผลเป็นวิธีการตรวจ
สอบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีเสถียรภาพและมีคุณภาพ 
ที่ยอมรับได้ของจุลินทรีย์ ซึ่งสามารถใช้แรงดันสูงแบบพัลส์ 
สนามไฟฟ้าไฟฟ้าและเทคนิคการใช้ Ultra Filtration 
ปัจจยัภายใตก้ารศกึษาทีมี่รูขมุขนเมมเบรน (10,000 และ 
50,000 Daltons) ความดันทรานสเ์มมเบรน (103, 120.5, 
138 และ 155 kPa) และเปอร์เซ็นต์การกู้คืน (0, 25, 50 
และ 75% สำาหรับเมมเบรน 10,000 Daltons เป็นอย่างดี  
เป็น 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60% สำาหรับเมมเบรน 
50,000 Daltons) ในแง่ของการพัลส์ ซึ่งทดลองสนาม
ไฟฟ้า ความแรงของสนามไฟฟ้า (50, 58 และ 66 kV/
cm ± 1) และจำานวนของพัลส ์ (2, 4, 8 และ 16) ปัจจัย 
ที่ถูกตรวจสอบการตอบสนองปัจจัยเหล่านี้ได้รับการ
ประเมินสำาหรับการหาจุลินทรีย์คือนับแผ่นแอโรบิก 
ยีสต์และเชื้อรา แบคทีเรีย acid uric และคุณลักษณะ 
ที่มีคุณภาพ เช่น pH ความเป็นกรดของแข็งที่ละลายนำ้า 
และสี (Dalton คือหน่วยมวลอะตอม) Jeyamkondan  
et al. [11] ได้ศึกษาเร่ืองการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลว
โดยใช้สนามไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ พบว่าการใช้ 
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์เป็นการพาสเจอร์ไรซ์โดยไม่ใช้
ความร้อนเรยีกอกีอย่างวา่การพาสเจอร์ไรซเ์ยน็ ใชแ้รงดัน 
ไฟฟ้าแบบพัลส์ทำาลายเยื่อหุ้มเซลล์จนแตกส่งผล 
เซลล์จุลชีพตาย ระยะเวลาในการยับยั้งเชื้อสั้นใช้กับ 
อาหารเหลวได้หลายชนิดและวิธีการนี้ยังมีแนวโน้ม 
เพิ่มการใช้มากยิ่งขึ้น Geren [12] ได้ศึกษากระบวนการ 
และเคร่ืองมือสำาหรับการทำาลายจุลินทรีย์จำานวนมาก 
ในแหล่งกำาเนิดโดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับแบบพัลส์ 
ที่มีความหนาแน่นสูงในระยะเวลาสั้นอย่างต่อเนื่อง  
ซึ่งโครงสร้างของเซลล์ท่ีมีจำานวนมากจะไม่ถูกทำาลาย 
และอุณหภูมิท่ีใช้อยู่ ในระดับท่ีสูงกว่าที่จะประเมิน 
ค่าได้ แต่ปัจจุบันได้มีการลำาเลียงอิเล็กโทรดไปยัง 
จุลินทรีย์โดยการนำาไปแช่/จุ่ม ซึ่งจะทำาให้จุลินทรีย์ 
จำานวนมากในอิเล็กโตรดอ่อนแอลง พัลส์ที่ใช้เกิดขึ้น 
โดยเฟสการควบคุมแบบทรานซิสเตอร์
 จากผลการศึกษาที่ผ่านมา [21] ได้ทำาการศึกษา
พัฒนาระบบการยับยั้งเชื้อโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์
เพื่อใช้ในการผลิตชานมเย็น ในการทดสอบยับยั้งเชื้อ
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ด้วยระบบสนามไฟฟ้าแบบพัลส์จะใช้ชานมเย็นที่ผสม 
เชื้อ E. coli ทำาการทดสอบที่อัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 
อัตราการเกิดพัลส์ 2 พัลส์ต่อวินาที เป็นเวลา 30 นาที 
จากการทดสอบขา้งตน้ทำาใหเ้ชือ้ E.coli มีอตัราการลดลง 
เฉลี่ย 1.65 Log cell/ML (p < .05) แต่ยังมีข้อจำากัด 
หลายอย่างที่ต้องศึกษาเพิ่มเติม 
 ดังนัน้ในการทำาวจิยันีจ้งึมีความสนใจท่ีจะนำามาทำา 
การศึกษาต่อเก่ียวผลของการใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพอาหารของชานมเย็น โดยใช้ 
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ ในการยับยั้ งเชื้อจุ ลินทรี ย์ที่  
ความเขม้สนามไฟฟา้ 15 และ 20 กโิลโวลตต์อ่เซนตเิมตร 
และความถี่ของพัลส์ 1 และ 2 เฮิร์ตซ์ ใช้เชื้อ E. coli  
ในการทดสอบ และทำาการศึกษาคุณภาพของชานมเย็น
หลังกระบวนการยับย้ังเชื้อทางด้านกายภาพ ได้แก่ สี 
ความหนืด และการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory 
Test) ทางด้านเคมี ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน 
ค่าความเป็นกรด−ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมดในชานมเยน็ และทางด้านชวีภาพ ได้แก่ การตรวจ 
วิเคราะห์หาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคใน
ผลิตภัณฑ์ชานมเย็นจะทำาให้เข้าใจผลของความเข้ม
สนามไฟฟ้าต่อคุณภาพทางอาหารอาหารของชานมเย็น
ในกระบวนการยับยัง้เชือ้จลุนิทรยีด้์วยวธิกีารสนามไฟฟา้ 
แบบพัลส์

2. หลกัการยับย้ังเช้ือในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟา้พลัส์
 รูปที่ 1 แสดงหลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลว
ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ที่ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 
ขั้ววางซ้อนกัน โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงพัลส์
ให้กับข้ัวหนึ่งและให้อีกขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ 
(Ground) โดยการยับย้ังเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนาม
ไฟฟ้าพัลส์ (Pulsed Electric Field Treatment) คือการ
กำาจัดเชื้อจุลชีพที่มีอยู่ในอาหารเหลวด้วยกระบวนการ 
อิเล็กโทรโพเรชัน (Electropolation) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ทำาลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell Membrane) โดยการเพิ่มค่า
ความนำาไฟฟ้า (Electrical Conductivity) และค่าสภาพ
ยอมไฟฟ้า (Permeability) ของเย่ือหุ้มเซลล์ โดยการ 
เพิ่มค่าความนำาไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเย่ือหุ้ม
เซลล์สามารถทำาได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะ
เป็นพัลส์หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์แรงดัน
ไฟฟา้ใหก้บัอเิลก็โทรดท่ีมีความเขม้สนามไฟฟา้ (Electric 
Field Strength) สูงประมาณ 40 kV/cm และมีลักษณะ
เป็นพัลส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถึง 20 µs ซึ่งสนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ที่มีความเข้มสูงนี้จะส่งผลทำาให้แรงดันไฟฟ้า 
ทีต่กครอ่มเยือ่หุม้เซลลมี์ค่าสงูเกินกวา่ค่าความคงทนของ 
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Strength) ของเยื่อหุ้มเซลล์
และทำาให้เกิดรูพรุน (Pores) เล็กๆ จำานวนมากขึ้นท่ี
เย่ือหุ้มเซลล์ รูพรุนดังกล่าวจะนำาไปสู่กระบวนการตาย

  ( )  ( ) ( ) 
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รูปที่ 1 หลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์
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ความเครียดสนามไฟฟา้ รูพรุนทีเ่กิดขึน้ตอ้งมีขนาดใหญ ่
พอท่ีจะนำาไปสู่การตายของเซลล์ โดยลักษณะของ 
การเกิดรูพรุนที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด  
ได้แก่ รูพรุนแบบไฮไดรฟิลิก (Hydrophilic) และ 
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) โดยพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ 
จะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น ความนำาไฟฟ้า อัตรา 
การไหลของอาหารเหลวและความเข้มสนามไฟฟ้า  
ซึง่ในทางทฤษฎีสามารถคำานวณกำาลงัไฟฟา้สูงสดุ ( )  
ที่ใช้ในการสร้างพัลส์สนามไฟฟ้าของห้องยับย้ังเชื้อได้
จากสมการ [14] 

 (2)

เม่ือ  คือกำาลังไฟฟ้าสูงสุด  คืออัตราการไหล
ของอาหารเหลว  คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้อง
ยับยั้งเชื้อ  คือค่าความนำาไฟฟ้าของอาหารเหลว  
v คือความเร็วในการไหลอาหารเหลวและ  คือสัดส่วน 
ของความยาว ( ) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( )  
ของห้องยับยั้งเชื้อคือ
       

(3)

สำาหรับห้องยับยั้งเชื้อที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อน 
แกนร่วม (Coaxial Treatment Chambers) ค่าความเครียด 
สนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก [20]

     (4)

เม่ือ  คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรด 
ของห้องยับยั้งเชื้อ  คือระยะรัศมี และ  และ    
คือระยะรัศมีของขั้วอิเล็กโทรดด้านในและด้านนอก

3. ระบบการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิต
เครื่องดื่มสำาหรับอุตสาหกรรม
 ในงานวจิยันีไ้ด้ออกแบบและสร้างระบบการยบัย้ัง
เชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องด่ืมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์สำาหรับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ท่ีใช้พลังงานตำ่าท่ีเหมาะสม 

ตารางที ่1 ขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟา้สงูสดุท่ีตกครอ่ม
  เยื้อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ [19]

เชื้อจุลลินทรีย์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(  ) ความยาว (  ) 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. momocytogenes 0.76 1.7 0.99

C. albicans 4.15 − 2.63

ของเซลล์ (Programmed Cell Death) ซึ่งมีสองลักษณะ  
คืออะพอพโตสิส (Apoptosis) และเน็คโคสิส (Necrosis)  
โดยลำาดับข้ันของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันท่ีเกิดขึ้น 
กับเซลล์ของจุลลินทรีย์แสดงไว้ในรูปที่ 2 โดยแรงดันไฟฟ้า 
ที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์สามารถคำานวณได้จาก [18] 
     

 (1)

เม่ือ  คอืแรงดันไฟฟา้สงูสดุทีต่กคร่อมท่ีเยือ่หุม้เซลล ์ 
คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์  คือรัศมี

วงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล์ และ  คือค่าความเครียด 
สนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์

 ตารางที่ 1 แสดงขนาดของเซลล์และแรงดัน 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ เมื่อ 
เย่ือหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจะทำาให้เกิดการถ่ายเทระหว่าง 
ของเหลวภายนอกเซลล์กับไซโทพลาซึม (Cytroplasm)  
ซึ่งเป็นของเหลวภายในเซลล์ ทำาให้เซลล์เกิดการ 
ขยายตวัเพิม่ขึน้และนำาไปสูก่ารเบรกดาวนข์องเย่ือหุม้เซลล ์
การเกิดรูพรุนที่บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์อันเนื่องมาจาก 

QE
v

P

รปูที ่2 ลำาดับขัน้ของกระบวนการอเิลก็โตรโพเรชนัทีเ่กิด
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ต่อการทำางานระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้เทคโนโลยี 
ที่เหมาะสมสำาหรับการใช้งานภายในประเทศ และลดการ 
พึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ดังนั้นเพื่อให้บรรลุ 
เป้าหมายที่ตั้งไว้ห้องยับย้ังเชื้อฯที่ออกแบบนั้นจะต้อง 
สามารถกำาจัดเชื้อจุลชีพในอาหารเหลวท่ีทำาให้เกิดโรค 
คือ  E.coli  และเซื้ อจุ ลชีพพื้ นฐานจากกระบวนการ 
อิเล็กโทรโพเรชันที่ได้กล่าวมาในข้างต้น กระบวนการตาย 
ของเซลล์เซือ้จลุชพีจะตอ้งมีคา่ความเขม้ของสนามไฟฟา้ 
ภายในห้องยับยั้งเชื้อจะต้องมีค่ามากกว่า 20 kV/cm  
และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วง (Pulse Durtion) ประมาณ  
1–2,000 µs ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจะกำาหนดให้แรงดัน 
ไฟฟ้าที่จ่ายให้ขั้วอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV และมีกระแส 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ 1 kA จำากัดในช่วงเวลาพัลส์ 1–2,000 µs  
และกำาหนดให้มีอัตรการไหลของเครื่องดื่มอยู่ในช่วง 1–5  
L/min ที่ความดันของเคร่ืองด่ืมภายในเท่ากับความดัน 
บรรยากาศคือ 1 bar ต้นแบบถูกออกแบบโครงสร้าง 
ให้ไม่ซับซ้อนมีจำานวนชิ้นส่วนประกอบน้อยจึงทำาให้ 
สามารถถอดล้างทำาความสะอาดและประกอบและติดตั้ง 
ได้ง่าย และมีราคาต้นทุนในการสร้างถูก และนอกจากนี้ 
ห้องยับย้ังเชื้อที่ออกแบบจะต้องมีความปลอดภัยในการ 
ใช้งานและมีการบำารุงรักษาตำ่า 
 โดยอันตรายอันดับแรกจะเกิดข้ึนจากห้องยับยั้ง 
เช้ือฯ คือไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage) ที่จ่ายให้กับ 
ขั้วอิเล็กโทรดท่ีอยู่ด้านในเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ีมี 

ความเครียดสูง ซึ่งอันตรายจากไฟฟ้าแรงสูงสามารถ 
ทำาใหล้ดลงได้โดยทำาการฉนวนไฟฟา้ท้ังสายไฟฟา้แรงสงู 
และจุดที่ มีการเชื่อมต่อกัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้า 
แรงสูงใดๆ ออกจากกัน และการใช้วัสดุฉนวนที่ มี 
ความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพื่อป้องกันการเกิด 
ประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้าในขณะปฏิบัติงาน  
และยังมีการป้องกันการแพร่กระจายของสนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กอื่นจากระบบสู่ผู้ปฏิบัติงานด้วย 
ลูกกรงฟาราเดย์ (Faraday Cage) และระบบกราวด์ที่
โครงสร้างของเครื่องต้นแบบฯ 
 รูปที่ 3 แสดงต้นแบบระบบยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ 
ในเคร่ืองด่ืมพัลส์ที่พัฒนาขึ้น โดยระบบที่พัฒนาขึ้น 
จะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้แรงดันสูงพัลส์ (DC  
Pulsed High Voltage Power Supply) ห้องยับยั้ง 
เชื้อจุลินทรีย์ (Treatment Chamber) ทำาจากอิเล็กโทรด 
สแตนเลสท่ีมีลักษณะแผ่นเรียบจำานวน 2 แผ่นและ 
โครงสร้างที่ เป็นฉนวนไฟฟ้าอย่างดี Teflon โดย 
ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประมาณ 0.8 เซนติเมตร  
และมีปริมาตรประมาณ 79 ลูกบาศก์เซนติเมตร และ 
ระบบการไหลของของไหล (Fluid Flow System)  
ที่ประกอบด้วย ตัววัดการไหล ตัววัดความดันวาว์ลควบคุม 
การไหล การทำางานของระบบจะเร่ิมต้นโดยการใช้ป๊ัม 
ไหลเวียนเคร่ืองด่ืมจากถังเก็บผลผลิต (Product Tank)  
เข้าสู่ห้องยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ท่ีมีลักษณะเป็นท่อทรง 
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หลอดไฟฟ้าแสดงการท างาน
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(ข) แผนภาพการท างาน 
รปูท่ี 3 ต้นแบบระบบยบัยัง้เชือ้จุลนิทรยีใ์นเครื่องดื่มทีพ่ฒันาขึน้ 
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ตัววัดอัตราการไหลปั๊มแบบหมุนเวียน 

ถังเก็บผลผลิต

ตัวปรับแรงดันไฟฟ้า

โวลต์มิเตอร์ 

(ก) รูปถ่ายเครื่องต้นแบบ

รูปที่ 3 ต้นแบบระบบยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องดื่มที่

(ข) แผนภาพการทำางาน
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ครีมเทยีม 1,000 กรัม ครีมเทยีมข้นหวานชนดิพรอ่งไขมัน  
2,000 กรัม และผลิตภณัฑ์นมสำาหรับปรุงอาหาร 1,000 กรัม  
ป๊ัมแบบหมุนเวยีนของ Sanso รุ่น PMD−311 ประเทศญีปุ่่น  
อุปกรณ์วัดอัตราการไหลแบบทุ่นลอยของ Blue  Point  
รุ่น S−4 Series ทำาหนา้ทีป่รับอตัราการไหลของชานมเยน็  
ทอ่สายใยลวดของ Toyox Toyospring  (PVC) รุ่น 040  Stock  
ทำาหน้าท่ีเชื่อมต่ออุปกรณ์ทุกตัวของระบบ และห้อง 
ยบัย้ังเชือ้ ทำาหนา้ท่ียบัย้ังเชือ้จลุนิทรยีท์ีมี่ในชานมเยน็โดย 
จะทำางานร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 
จากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนกับช่องว่างหมุนจุด 
ประกาย (Rotating Spark Gap) ในการศึกษานี้จะทำาการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli ในชานมเย็น 
ทำาโดยใชแ้บคทเีรีย E.coli ทีเ่พาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเชือ้  
LB นำาไปบ่มที ่37oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เตรียมสารแขวนลอย 
ของ E.coli ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 108 CFU/mL เติมใน 
ชานมเยน็ทีเ่ป็นตวัอย่างในการยบัย้ังเชือ้ด้วยตน้แบบระบบ 
การยับย้ังเชือ้ โดยแบ่งการศกึษาออกเป็น  3  การทดลอ ง  คือ  
1) การทดสอบประสทิธภิาพระบบยับยัง้เชือ้ด้วยสนามไฟฟา้ 
แบบพัลส์ (แบบกะ) 2) การทดสอบประสิทธิภาพระบบ 
ยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ (แบบไหล) และ 3)  
การทดสอบประสทิธภิาพระบบยบัยัง้เชือ้แบบพาสเจอร์ไรซ์ 
ดังเงือ่นไขในตารางที ่3 โดยทำาการทดลองซำา้ 3 การทดลอง  
ในการทดลองต้นแบบระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ จากนั้น 
ทำาการเก็บตัวอย่างชานมเย็นปริมาณ 10 mL ในหลอด
ทดลองนำาตัวอย่างท่ีเก็บมาทำาการเจือจางและเพาะเชื้อ 
ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Nutrient  
Agar (NA) และ Eosin−Methylene Blue Agar (EMB) 
สำาหรับเลีย้งเช้ือ E.coli ในจานเพาะเชือ้ด้วยวธิกีาร Spread Plate 
บ่มทีอ่ณุหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24–48 ชัว่โมง จากนัน้จงึนำา 
ไปนับจำานวนเชื้อจุลินทรีย์โดยการเก็บตัวอย่างเชื้อ Bacteria  
ที่ต้องการวัดค่า OD (Optical Density) A620 ในอาหาร  
NB และ EMB ปริมาณ 3 mL และนำาไปวเิคราะหด้์วยเครือ่ง  
Spectrophotometer ของ Biochrom เพื่อวัดค่า OD A620  
วดัคา่สีโดยใชเ้คร่ืองวัดสี  (ColorFlex)  ด้วยระบบ  CIE LAB  ของ 
บริษัท Color flex วัดความหนืดโดยใช้เครื่อง Brookfield  
โดยเคร่ืองวัดความหนืด Brookfield Viscometer เป็น 
เครือ่งวดัความขน้หนดืแบบแกนหมุน (Rotary Viscometer)  

กระบอกซ้อนแกนร่วมและท่ีขั้วอิเล็กโทรดด้านในจะ 
ถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์เพื่อสร้าง 
สนามไฟฟ้าที่ มีความเข้มสูงภายในห้องยับย้ังเชื้อฯ 
ประมาณ 20 kV/cm ส่งผลให้จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในอาหาร 
เหลวหรือเครื่องด่ืมท่ีผ่านเข้าไปในห้องยับยั้งเชื้อถูกทำาลาย 
ด้วยกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันและหลังจากผ่านห้อง 
ยับยั้งเชื้อแล้วเครื่องด่ืมจะถูกนำาไปเก็ไว้ในถังเก็บผลผลิต  
ตารางท่ี 2 แสดงสมบัติของระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์
ที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 2 ระบบการยับยั้งเชื้อจุลลินทรีย์ฯ ที่พัฒนาขึ้น

เงื่อนไขในการออกแบบ
สมรรถนะการทำางาน

ของเครื่อง

ขนาด ระดับห้องปฏิบัติการ

ชนิดของอาหารเหลว นำ้าชา

ความเข้มของสนามไฟฟ้า มากกว่า 25 kV/cm

แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรด
กระแสไฟฟ้าด้านเอาต์พุต

ไม่เกิน 20 kV
ไม่เกิน 1 kA จำากัดที่ 2,000 µs

ช่วงเวลาของพัลส์ อยู่ในช่วง 1 – 2,000 µs

ศักย์ไฟฟ้า ขั้วบวก

เชื้อจุลชีพที่กำาจัด E. coli และจุลชีพพื้นฐาน

ความดันของเหลวทำางาน 1 bar

อัตราการไหลของเครื่องดื่ม 1 – 5 L/min

4. วิธีการวิจัย
 ในสำาหรับการศึกษาผลความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีมี 
ต่อคุณภาพของชานมในกระบวนการยับยั้งเชื้อ E.coli  
ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์น้ีจะใช้วิธีการยับย้ังเชื้อท่ี 
ตา่งกันคือ การยับย้ังเชือ้โดยใชส้นามไฟฟา้แบบพลัส ์และ
การยับย้ังเชื้อโดยใช้ความร้อน จากนั้นนำาชานมท่ีผ่าน 
การยบัยัง้เชือ้ท้ัง 2 แบบ มาตรวจวเิคราะหค์ณุภาพทางด้าน 
กายภาพ เคมี และชวีภาพเปรยีบเทียบ โดยวัสดุและอปุกรณ์ 
การทดลองประกอบด้วยถงับรรจชุานมเยน็ขนาด 10 ลติร  
ทำาหนา้ทีบ่รรจชุานมเยน็ โดยสว่นผสมของชานมตวัอยา่ง 
ประกอบด้วยชาผง 400 กรัม นำ้าตาลทราย 1,000 กรัม  
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วัดปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมด โดยใช้เครื่อง  
Hand Refractometer ของบริษัท ATAGO วัดค่า pH  
โดยใชเ้คร่ือง pH Meter ของ OAKTON วเิคราะหป์รมิาณ 
โปรตนี โดยวธิ ีBlock Digestor Method วเิคราะหป์ริมาณ 
ไขมัน โดยวิธี Modified Mojonnior Ether Extraction  
Method และทดสอบประสาทสมัผสั (Sensory Test) โดยวธิ ี
ทดสอบแบบคนแบบฮโีดนกิ (Hedonic Test) ใชผู้ท้ดสอบ
ทั้งหมด 31 คน 

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล
5.1 ผลของประสิทธิภาพระบบยับยั้งเชื้อ
 5.1.1 ผลการยับย้ังเชื้อ E.coli ด้วยสนามไฟฟ้า
พัลส์แบบแบทช์
 ในขั้นตอนการทดสอบการยับยั้งเชื้อ E.coli ด้วย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ทำาโดยจากการเตรียมชานมเย็น 
และเชื้อ E.coli นำามายับยั้งเชื้อโดยเครื่องยับยั้งเชื้อด้วย
สนามไฟฟา้พลัสท์ีมี่การปรบัความเขม้สนามไฟฟา้ 15 และ  
20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 1 และ 2 เฮิรตซ์ และ 
จำานวนพัลส์ที่ 100, 500, 1000, 1250 และ 1500 พัลส์  
ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาแสดงในรูปที่ 4 จากรูปที่ 4 เห็น
ได้ว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร  
สามารถยับย้ังเชือ้ E.coli ได้สงูสุดถงึ 100% และสามารถ 
ยับยั้งเชื้อ E.coli ได้ดีกว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์
ต่อเซนติเมตร ที่ยับยั้งเชื้อไดสู้งสุดอยู่ที่ 38% ที่จำานวน 
พัลส์ 1250 พัลส์เท่ากันซึ่งสอดคล้องกับ Kungsadan [3]  
ได้กล่าวไว้ว่า ความเข้มสนามไฟฟ้ามีผลกับเชื้อจุลินทรีย ์
ข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของเซลล์รวมถึงการหมุน 
ของเซลล์เม่ืออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เม่ือเซลล์มีขนาด 

ตารางที่ 3 เงือ่นไขในการทดลองตน้แบบระบบการยบัยัง้
  เชื้อจุลินทรีย์

รายละเอียด ช่วงการทดสอบ
ความกว้างพัลส์ 2.5 ms
ความถี่พัลส์ 1 และ 2 Hz
จำานวนพัลส์ 100, 500, 1000, 1250 และ 1500
เวลา 0 – 30 min
แรงดันพัลส์ 15 และ 20 kV
อัตราการไหลของอาหารเหลว 1 และ 5 L/min

ลดลงจะต้องการความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงข้ึน ถ้าเซลล์ 
มีรูปร่างที่ต่างกันจำาเป็นต้องใช้ความเข้มสนามไฟฟ้า 
ที่สูงมากขึ้น การเพิ่มความเข้มสนามไฟฟ้าเป็นการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับค่า 
ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ของ 
อาหารและ Heinz [5] ทีว่า่การเพิม่ความเขม้สนามไฟฟา้ 
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 
และท่ีความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเท่ากันความถี่ต่างกัน 
คือ 1 เฮิรตซ์ และ 2 เฮิรตซ์ พบว่าที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ 
สามารถยับย้ังเชื้อ E.coli ได้ดีกว่าความถี่ 2 เฮิรตซ์ 
อาจจะเป็นเพราะข้อจำากัดของเครื่องยับยั้งเชื้อด้วย 
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ท่ีใช้ในการทดสอบ ทำาให้ที่ความถี่  
2 เฮิรตซ์มีแรงดันสูงสุด (Peak Voltage) ไม่ถึงจุด เนื่องจาก 
หม้อแปลงไฟฟ้ามีอัตราการอัดประจุไฟฟ้าให้ตัวเก็บ 
ประจุตำ่าไม่เพียงพอกับความถี่สูง และเวลาในการชาร์ต 
ประจุไฟฟ้า Charging Time กับ Discharging Time  
ไม่สัมพันธ์กันจึงทำาให้ค่าแรงดันสูงสุดที่  2 เฮิรตซ์  
ตำ่ากว่า 1 เฮิรตซ์ ซึ่งความแตกต่างของความถี่จะไม่มี 
ผลกระทบต่อระดับการทำาลายเชื้อจุลินทรีย์แต่สิ่งท่ีทำา 
ให้การทดลองแตกต่างกันคือ องค์ประกอบของอาหาร  
ในอาหารต่างชนิดกัน องค์ประกอบอาหารมีความ 
แตกตา่งกันในหลายด้านทางกายภาพ เชน่ ความหนาแนน่  
ความนำาไฟฟ้าและจำานวนอนุภาคในของเหลวทางเคมี 

รูปที่ 4 เปอร์เซ็นต์การตายของเชื้อ E.coli ท่ีผ่านการ
ยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบแบทช์ที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 และ 20 กิโลโวลต์ต่อ 
เซนติเมตร ความถี่ 1 และ 2 เฮิรตซ์ต่อจำานวนพัลส์
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เช่น คุณค่าทางโภชนาการ ดังนั้นเป็นไปไม่ได้ ท่ี 
องค์ประกอบอาหารต่างชนิดกันจะได้ผลการทดลองท่ี 
เหมือนกัน ถ้าวัสดุอาหารใดไวต่อความถี่ก็จะแสดงผลนั้น 
ออกมาอย่างชัดเจนคือ องค์ประกอบอาหารที่มีคุณสมบัติ 
เป็นเหมือนความต้านทานก็จะไม่มีผลกับความถ่ี แต่ถ้า 
องค์ประกอบอาหารมีคุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้า  
(Capacitor) จะมีผลกับความถี่ซึ่งระบบยับย้ังเชื้อที่ใช้ 
ในการทดลองนี้ต้องมีการปรับปรุงในอนาคตเร่ืองของ 
การเพิ่มกำาลังงานของหม้อแปลงไฟฟ้าให้มีอัตราการอัด
ประจุสูงกว่าเดิม
 5.1.2 การยับยั้งเชื้อ E.coli ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์
แบบไหล
 หลังจากการทดลองการยับย้ังเชื้อ E.coli ด้วย 
สนามไฟฟา้พลัสแ์บบแบทชพ์บว่าทีค่วามเขม้สนามไฟฟา้  
20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 1 เฮิรตซ์ และจำานวน 
พัลส์ 1250 พัลส์ มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ E.coli  
ได้สูงสุดถึง 100% หรือเชื้อ E.coli มีอัตราการลดลงไป  
5.5 Log CFU/mL จงึทำาการทดสอบการยบัยัง้เชือ้ E.coli 
ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหล โดยจะแบ่งกระบวนการ 
ไหลเป็นไหลผ่านและไหลต่อเนื่อง กำาหนดความเข้มสนาม
ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 1 เฮิรตซ์ และ 
จำานวนพลัส ์1250 พลัส ์ทำาการทดสอบทีอ่ตัราไหล 1 และ  
5 ลิตรต่อนาที ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาแสดงในรูปที่ 5
 การยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลผ่าน
และไหลต่อเนื่องท่ีอัตราการไหล 1 และ 5 ลิตรต่อนาที  
โดยมีการกำาหนดความเข้มสนามไฟฟ้าท่ี 20 กิโลโวลต์ 
ตอ่เซนตเิมตร ความถี ่1 เฮริตซ ์และจำานวนพลัส์ 1250 พลัส ์ 
ผลการยับย้ังเชื้อ E.coli ของการไหลแบบต่อเนื่องที่ 
อตัราการไหล 1 ลติรตอ่นาท ี ทำาใหเ้ชือ้ E.coli มกีารลดลง 
ไปได้ที่ 17% และที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที เชื้อ  
E.coli มีการลดลงไปได้ที่ 12% ส่วนผลการยับยั้ง เชื้อ  
E.coli ของการไหลแบบไหลผ่านที่อัตราการไหล 1 ลิตร 
ต่อนาที ทำาให้เชื้อ E.coli มีการลดลงไปได้แค่ 7.5% และ 
ที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที เชื้อ E.coli มีการลดลง 
ไปได้ท่ี 6% (ดังรูปที่ 5) แสดงให้เห็นว่าการยับย้ังเชื้อ 
ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพ 
ในการยับยั้งเชื้อดีกว่าการยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า 

พัลส์แบบไหลผ่าน อาจเป็นเพราะการยับยั้งเชื้อแบบไหล 
ต่อเนื่องใช้ระยะเวลาตามจำานวนพัลส์ตามท่ีกำาหนดไว้ 
ในการทดสอบแต่การยับยั้งเชื้อแบบไหลผ่านไม่ได้ 
ใช้ระยะเวลาตามจำานวนพัลส์ที่กำาหนดไว้ คือใช้ระยะ 
เวลาตามอัตราการไหลที่กำาหนดไว้ 1 และ 5 ลิตรต่อนาที  
จึงได้ผลอย่างท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เม่ือทำาการทดลอง 
การยับยั้งเชื้อ E.coli ในเคร่ืองด่ืมชานมเย็นด้วย 
สนามไฟฟ้าพัลส์แบบแบทช์และการยับย้ังเชื้อ E.coli  
ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลต่อเนื่องทั้งสองแบบแล้ว  
ได้มีการทดลองการยับย้ังเชื้อเคร่ืองด่ืมชานมเย็นด้วย 
การพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 68.2 องศาเซลเซียส เวลา  
30 นาที เพื่อทำาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ 
ยับยั้งเชื้อ E.coli ดังแสดงในรูปที ่6 

รูปที่ 6  เปอรเ์ซน็ตก์ารตายของเชือ้ E. coli. ในกระบวนการ
 ยับยั้งเชื้อแต่ละประเภท 

รูปที่ 5 เปอร์เซ็นการตายของเชื้อ E.coli ของการยับยั้ง
เชื้อด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบไหลผ่านและไหล
ต่อเนื่องที่อัตราการไหล 1 และ 5 ลิตรต่อนาที
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 ผลของการยับย้ังเชื้อเคร่ืองด่ืมชานมเย็นด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์แบบแบทช์เชื้อ E.coli มีเปอร์เซ็นต์ตาย
ไปสูงที่สุดเม่ือเทียบกับการยับย้ังเช้ือด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ 
แบบไหลต่อเนื่องและการยับยั้งเชื้อเครื่องด่ืมชานม
เย็นด้วยการพาสเจอร์ไรซ์โดยการยับย้ังเชื้อเครื่องด่ืม 
ชานมเย็นด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบแบทช์เชื้อ E.coli  
มีเปอร์เซ็นต์การตายถึง 100% หรือมีจำานวนเชื้อ E.coli 
ที่เหลือรอด 
 หลังการยับยั้งเชื้อที่ 0 CFU/ml ซึ่งเป็นไปตาม 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนชาเย็นที่กำาหนดไว้ว่า Coliform  
ตอ้งนอ้ยกวา่ 1 Colony Forming Unit (CFU) ตอ่ชานมเยน็  
100 มิลลิลิตร (มผช.107/2548) [22] ส่วนการยับย้ัง 
เชื้อเคร่ืองด่ืมชานมเย็นด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์แบบ 
ไหลต่อเนื่อง เชื้อ E.coli มีเปอร์เซ็นต์การตาย 17.10%  
ทีอ่ตัราการไหล 1 ลิตรตอ่นาที 11.84% ทีอ่ตัราการไหล 5 ลิตร 
ต่อนาทีหรือมีจำานวนเชื้อ E.coli ที่เหลือรอด
  หลังการยับยั้งเชื้ออยู่ท่ี 2.1×106 CFU/ml และ 
5.4×106 CFU/ml ตามลำาดับ และการยบัยัง้เชือ้เครือ่งด่ืม
ชานมเย็นด้วยการพาสเจอร์ไรซ์เชื้อ E. coli มีเปอร์เซ็นต์
การตายไปสูงสุดถึง 40.64% หรือมีจำานวนเชื้อ E. coli 
ที่เหลือรอดหลังการยับยั้งเชื้ออยู่ท่ี 6.24×102 CFU/ml 
(ดังรูปที่ 6) ซึ่งจะเห็นได้ว่าการยับยั้งเชื้อเครื่องดื่มชานม
เย็นด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์แบบแบทช์สามารถทำาลายเชื้อ 
E.coli ได้ดีกวา่การใชค้วามร้อนและเป็นไปตามมาตรฐาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนชาเย็น แต่การยับยั้งเชื้อ
เคร่ืองด่ืมชานมเย็นด้วยสนามไฟฟา้พลัส์แบบไหลยงัไม่มี
ประสิทธิภาพดีพอในการทำาลายเชื้อ E. coli รูปที่ 7−11  

รูปที่ 7 ก่อนผ่านการยับยั้งเชื้อด้วย PEF รูปที่ 8  หลังผ่าน PEF 20 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 
1 เฮิรตซ์ 1250 พัลส์

รูปที่ 9  หลังผา่น PEF 20 กโิลโวลตต์อ่เซนตเิมตร  ความถี ่ 
1 เฮิรตซ์ 5 ลิตร/นาที

รูปที่ 10 หลงัผา่น PEF 20 กิโลโวลตต์อ่เซนตเิมตร ความถี ่ 
1 เฮิรตซ์ 5 ลิตร/นาที

รูปที่ 11 หลังการยับยั้งเชื้อด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ  
68.2 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที
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แสดงเช้ือ E.coli บนอาหารเลีย้งเชือ้ก่อนผา่นและหลงัผา่น 
การยับยั้งเชื้อด้วย PEF

5.2 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพของ
ชานมเย็น
 การศึกษาการตรวจวิเคราะห์นี้ใช้ชานมเย็นท่ีไม่
ผ่านกระบวนการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์และใช้ชานมเย็นที่
ผ่านการยับยัง้เชือ้จลิุนทรีย ์2 แบบด้วยกัน ได้แก่ ชานมเยน็ 
ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 68.2 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาท ีและชานมเย็นท่ีผา่นการยบัย้ังเชือ้ด้วยสนาม 
ไฟฟา้แบบพลัส ์โดยได้ทำาการตรวจวเิคราะห ์ค่าส ีคา่ความหนดื  
และทางประสาทสมัผสั ในแบบความชอบโดยรวม (Hedonic  
Test) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4
 จากตารางท่ี 4 สีของชานมเย็นทีผ่า่นการยบัยัง้เชือ้ 
ทัง้สองแบบและทีไ่ม่ผา่นการยบัยัง้เชือ้จะเหน็ได้วา่สขีอง 
ชานมเย็นที่ไม่ผ่านการยับย้ังเชื้อมีค่าความสว่างของสี 
เท่ากับ 52.75 ส่วนชานมเย็นท่ีผ่านการยับยั้งเชื้อด้วย 
การพาสเจอร์ไรซ์มีค่าความสว่างของสีเท่ากับ 55.62 
และชานมเย็นที่ผ่านการยับย้ังเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า 
แบบพัลส์มีค่าความสว่างของสีเท่ากับ 48.76 ซึ่งแสดง
ว่าชานมเย็นท่ีผ่านการยับยั้งเชื้อด้วยการพาสเจอร์ไรซ์ 
มีค่าความสว่างของสีมากกว่าชานมเย็นที่ผ่านการยับยั้ง 
เชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์และชานมเย็นที่ไม่ผ่าน
กระบวนการยับยั้งเชื้อ ส่วนค่า ɑ* เป็นค่าที่กำาหนด 
ความเป็นสีแดงหรือสีเขียวโดยค่า ɑ* เป็นบวกจะบอก
ความเป็นสีแดงและถ้า ɑ* เป็นลบจะบอกค่าความเป็น 
สีเขียวซึ่งผลชานมเย็นท่ีไม่ผ่านการยับย้ังเชื้อมีค่า 
ความเป็นสีแดงอยู่ที่ 22.57 ส่วนชานมเย็นที่ผ่านการยับยั้ง 
เช้ือด้วยการพาสเจอรไ์รซมี์คา่ความเป็นสีแดงอยู่ที ่19.04  
และชานมเย็นที่ผ่านการยับย้ังเชื้อด้วยสนามไฟฟ้า 
แบบพัลส์มีค่าความเป็นสีแดงอยู่ท่ี 23.68 และค่า b*  
เป็นค่ากำาหนดความเป็นสีเหลืองหรือสีนำ้าเงิน โดยท่ีค่า  
b* เป็นบวกจะบอกความเป็นสีเหลืองและ b* เป็นลบ 
จะบอกความเป็นสีนำา้เงนิ ซึง่ชานมเยน็ทีไ่ม่ผา่นการยับยัง้ 
เชื้อมีค่าความเป็นสีเหลืองอยู่ท่ี 36.17 ส่วนชานมเย็นที่ผ่าน 
การยับย้ังเช้ือด้วยการพาสเจอร์ไรซ์มีค่าความเป็นสีเหลือง 
อยู่ที่ 29.75 และชานมเย็นที่ผ่านการยับยั้งเชื้อด้วย 

สนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีค่าความเป็นสีเหลืองอยู่ท่ี 38.17 
 ส่วนความข้นหนืดของชานมเย็นท่ีผ่านการยับย้ัง
เชื้อทั้งสองแบบและที่ไม่ผ่านการยับย้ังเชื้อ จะเห็นได้ว่า 
ค่าความข้นหนืดของชานมเย็นที่ไม่ผ่านการยับยั้งเชื้อ 
อยู่ที่ 17.6 Pa.s ซึ่งไม่แตกต่างจากชานมเย็นท่ีผ่าน 
การยับยั้งเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ที่มีค่าความข้นหนืด
อยูท่ี ่17.6 Pa.s เท่ากันและชานมเยน็ทีผ่า่นการยับยัง้เชือ้ 
ด้วยการพาสเจอร์ไรซ์มีค่าความข้นหนืดอยู่ที่ 18.4 Pa.s 
นอกจากนี้จากการศึกษาคุณภาพของชานมเย็นที่ผ่าน
การยับย้ังเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์และการพาสเจอร์ไรซ์ 
(68.2 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท)ี ทางประสาทสัมผัส 
เมื่อนำาไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสแบบ ความ
ชอบโดยรวม (Hedonic Test) พบว่าชานมเย็นที่ผ่านการ
ยบัยัง้เชือ้ด้วยสนามไฟฟา้แบบพลัสแ์ละการพาสเจอร์ไรซ์
มีคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันคือ 7±0.98 
และ 7±1.05 ตามลำาดับ

5.3 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีของ 
ชานมเย็น
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของชานมเย็นท่ี
ไม่ผ่านกระบวนการยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ และชานมเย็น
ที่ผ่านการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 2 แบบ ได้แก่ ชานมเย็น
ท่ีผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ (68.2°C นาน 30 นาที) และ

ตารางที่ 4 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางด้าน 
  กายภาพของชานมเย็น

ประเภท 
การยับยั้งเชื้อ

คุณภาพทางกายภาพ

ส ี(CIE Lab) ความหนืด
(Pa.s)

ความชอบ 
โดยรวม

(Hedonic Test)L* a* b*

ชานมเย็นที่ไม่ผ่าน
การยับยั้งเชื้อ

52.75 22.57 36.17 17.6 −

ชานมเย็นที่ผ่าน
การยับยั้งเชื้อด้วย 
PEF

48.76 19.04 29.75 17.6 7±0.98

ชานมเย็นที่ผ่าน
การยับยั้งเชื้อด้วย
การพาสเจอร์ไรซ์

55.62 23.68 38.17 18.4 7±1.05
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ชานมเย็นที่ผ่านการยับย้ังเชื้อด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
โดยทำาการตรวจวเิคราะหคุ์ณภาพทางเคมีของชานมเย็น 
ได้แก่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (TSS) ค่า
ความเป็นกรด−ด่าง (pH) ปริมาณโปรตีนและปริมาณ
ไขมันทั้งหมดในชานมเย็นได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 5 
จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่างชานมเย็น 
ที่ ไ ม่ผ่ านการยับ ย้ัง เชื้ อและที่ผ่ านการยับ ย้ัง เ ช้ือ 
ทั้งสองแบบมีคุณภาพทางเคมีที่ไม่มีแตกต่างกันโดย
จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรด−ด่าง (pH) และปริมาณ
โปรตีนอยู่ในช่วง 6.90−6.94 และ 0.58−0.67 กรัมต่อ 
100 กรัม สว่นปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ท้ังหมด (TSS) 
มีความแตกต่างกนัตรงท่ีการยับยัง้เชือ้ด้วยการพาสเจอร์ไรซ์
มีปริมาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมดมากกวา่ ซึง่อาจเป็น
เพราะความร้อนไปทำาการละลายนำ้าตาลในส่วนผสมของ
ชานมเย็นเพิ่มขึ้นโดยการละลายของสารนอกจากขึ้นกับ
ชนดิของสารแล้วยังขึน้อยูก่บัอณุหภมิู เม่ืออณุหภมิูสูงขึน้ 
สถานะการละลายกจ็ะสงูขึน้ และอุณหภูมเิปน็ปจัจัยหนึ่ง 
ที่ทำาให้สภาพการละลายได้ของสารเปล่ียนแปลงไป  
และในขณะท่ีค่าปริมาณไขมันมีค่าที่แตกต่างกัน 
อย่างเห็นได้ชัด ได้แก่ สีและความหนืดของชานมเย็น  
คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส ได้แก่ กลิ่น รสชาติ  
โดยการทำาSensory Test คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่  
การหาปริมาณโปรตีน ไขมัน ค่า pH และปริมาณ 
ของแข็งที่ละลายได้ (Brix) ในชานมเย็น และคุณสมบัต ิ
ทางชีวภาพ ได้แก่ การตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์ท่ีก่อ 
ให้เกิดโรค

ตารางที่ 5 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมี
  ของชานมเย็น

ประเภท 

การยับยั้งเชื้อ

คุณภาพทางกายภาพ

ปริมาณ

ของแข็ง

ที่ละลาย 

ได้ทั้งหมด 

(TSS) Brix

ค่าความ 

เป็นกรด

−ด่าง  

(pH)

ปริมาณ

โปรตีน 

(g/100g)

ปริมาณไข

มัน 

(g/100g)

Control 17 6.90 0.62 2.66

Pulse electric field 17 6.92 0.58 3.23

Pasturerization 21 6.94 0.67 3.57

6. สรุป
 ในโครงการวิจัยนี้ได้ทำาการออกแบบและสร้าง
ระบบการยบัยัง้เชือ้จลิุนทรย์ีในเคร่ืองด่ืมด้วยสนามไฟฟา้ 
พัลส์สำาหรับกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ระดับห้องปฏิบัติการ 
โดยได้ทำาการทดสอบการยับยั้งเชื้อ E.coli ในชานม
แบบไหลหมุนเวียนอย่างต่อเนื่องซึ่งจากการทดสอบ 
พบว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ E.coli เพิ่มขึ้น เม่ือ
ความเข้มสนามไฟฟ้าและจำานวนพัลส์เพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลของชานมมีผลทำาใหป้ระสทิธภิาพการยบัยัง้ 
เชือ้ลดลง โดยอณุหภมิูของชานมเพิม่ขึน้หลังจากผา่นหอ้ง 
ยับย้ังเชื้อ 2–3°C จากอุณหภูมิของชานมก่อนเข้าห้อง
ยบัยัง้เชือ้โดยการลดลงของเชือ้ E.coli ในชานมหลังผา่น
สนามไฟฟ้าพัลส์มากสุดคือ 1.64 Log CFU/mL ที่ระยะ
เวลาในการยับยั้งเชื้อ 30 นาที 
 อย่างไรก็ตามมาตรฐานปฏิบัตกิาร 5−Log Reduction  
ที่กฎหมายบังคับใช้ในการผลิตอาหารเหลวจะต้องสามารถ 
ลดจำานวนของจลุนิทรียไ์ด้อย่างนอ้ยถงึ 100,000 เทา่ (0%  
หรอืเหลอือยา่งนอ้ย 1–2 เซลล์) ภายใตก้ฎหมายนี ้5−Log  
Reduction จะต้องยับย้ังโรคท่ีเป็นปัญหาอย่างแท้จริง
ในการผลิตอาหารเหลวจึงจะเป็นที่ยอมรับ ดังนั้น 
ในการศึกษาต่อไปควรมีปรับปรุงแหล่งจ่ายแรงดันพัลส์
ให้สามารถจ่ายแรงดันพัลส์ที่ความถี่หรือจำานวนพัลส์ 
ที่สูงขึ้นได้ทำาให้จำานวนพัลส์ต่อปริมาตรห้องยับยั้งสูงขึ้น  
การศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของความกว้างพัลส์และ 
รูปรา่งลักษณะของรูปคล่ืนพลัสต์อ่ประสิทธิภาพการยับย้ัง 
และการทดสอบเพิ่มเติมการยับย้ังจุลินทรีย์ในของเหลว
ชนดิอืน่ด้วยซึง่อาจจะมีองคป์ระกอบทีแ่ตกตา่งกันออกไป  
เช่น นำ้าผลไม้ หรือนำ้าผลไม้ที่มีเกล็ดเนื้อผสมอยู่ด้วย 
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 ผลการวิจยั พฒันาและวศิวกรรมภายใตโ้ครงการนี ้
ได้รับการสนับสนุนจากเงินทุนอุดหนุนโครงการวิจัย 
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ขอขอบคุณ กลุ่มวิจัยการประยุกต์ใช้ไฟฟ้าสถิตในงาน
ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม วิทยาลัยเทคโนโลยีและ
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สหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา
เอื้อเฟื้ออุปกรณ์ เครื่องมือและสถานที่ในการทดสอบ
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