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บทคดัยอ่ 
          งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ในอาหารเหลวด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับอุตสาหกรรม โดยออกแบบโครงสร้างให้ไม่ซับซ้อน มีจ านวนชิ้นส่วนประกอบน้อย ต้นทุนใน
การสร้างถูก การบ ารุงรักษาต่ า และมีความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน โครงสร้างท าจากสเตนเลส มีขนาด กว้าง 0.9  
ยาว 1.4 และสูง 1.8 (เมตร) ระบบสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ประกอบด้วยระบบควบคุม (Control system), แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ (High soltage sulse senerator) , ตัวปรับแรงดันไฟฟ้า (Variacs) , ตัวเก็บประจุ 
(Capacitor), ชุด Spark gaps, ไดโอด (Diode), ตัวต้านทาน (Resistor), ห้องฆ่าเชื้อ (Treatment chamber) แบบ
ไหลต่อเน่ือง,ปัม๊ควบคุมการไหลของอาหารเหลว (Pump), อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter), เทอร์โมมิเตอร์ 
(Thermometer) และถังบรรจุอาหารเหลวทั้งก่อนและหลังกระบวนการ ( Initial and treated liquid food) โดย
คุณสมบัติของระบบที่สร้างข้ึนมีความเข้มของสนามไฟฟ้ามากกว่า 25 kV/cm แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 
20 kV กระแสไฟฟ้าสูงสุดด้านเอาต์พุต ไม่เกิน 2 kA ที่ความกว้างพัลส์ประมาณ 2.5 µs ความถ่ีพัลส์อยู่ในช่วง 
0.5 – 2 Hz ศักย์ไฟฟ้าข้ัวบวก ความดันของอาหารเหลวประมาณ 1 bar อัตราการไหลของอาหารเหลวประมาณ 
1 – 5 L/min อัตราการผลิต 60 – 300 L/hr และความหนาแน่นของพลังงาน 10n kJ/L (n ;จ านวนพัลส์) 
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Abstract 
 This research is mainly aimed to design and develop of a Prototype of a Microbial Inactivation 

System by Pulsed Electric Field for Industrial Scale in liquid food by designing the uncomplicated structure, 
fewer components, low cost of developing and maintenance and safe for operators. The structure was made 
of stainless steel which presentedwidth = 0.9, length = 1.4 and height = 1.8 meter. The pulse-electric field 
system consists of a control system, high voltage pulse generator, variacs, capacitor, spark gaps, diode, 
resistor, continuous flow treatment chamber, pump for controlling liquid food flow, flow meter, thermometer, 
flow Meter, thermometer and Initial and treated liquid food containers. The developed system generated 
electric field intensity over 25 kV/cm, electrode polarity less than 20 kV, output current less than 2 kA at a 
pulse width 2.5 μs approximately, Pulse Repetition Frequency (PRF) was in the range of 0.5 - 2 Hz, liquid 
pressure around 1 bar, liquid flow rate about 1 - 5 L/min, production rate is 60-300 L/hr and the energy 
density is 10n kJ/L (n; number of pulse). 
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1. บทน า 
ต้นก าเนิดของกระบวนการ PEF มีมายาวนาน 

และหลากหลาย นักวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้า 
สามารถท าลายกระบวนการของเซลล์ในทางชีววิทยาได้
ต้ังแต่ต้นปี ค.ศ.1960 วิธีการใช้กระแสไฟฟ้าหยุดการ
ท างานของจุลินทรีย์ (Microbial inactivation) ได้ถูก
ค้นพบในปี ค.ศ. 1967 และใช้เวลาอีกนานหลายปี
ต่อมากว่าที่การวิจัยและการพัฒนาอุปกรณ์ไฟฟ้า
แรงดันสูง และความสนใจในกระบวนการที่ไม่ผ่าน
ความร้อนของ PEF จะมาบรรจบกันจนผลักดันให้เกิด
การน าเอาเทคโนโลยี PEF จากห้องปฏิบัติการสู่ภาค
ธุรกิจในกลางปี ค.ศ. 1990 PEF ยังได้รับการค้นคว้าใน
ฐานะที่เป็นเทคนิคในการที่ท าให้เน้ือเย่ือในพืช หรือ 
สัตว์สามารถถูกแทรกซึมเข้าไปได้ ซึ่งน าไปใช้ได้ใน
หลากหลาย เช่น การสกัด การท าให้แห้ง หรือ การ
เตรียมเ น้ือเ ย่ือ เ พ่ือใช้ ในกระบวนทางเคมี  หรือ 
กระบวนการที่ เกี่ ยวกับจุลินทรี ย์  ไม่ ว่าจะน า ไป 
ใช้ ในกรณี ใดๆ การท าให้ เกิด การแทรกซึมโดย 
Electroporation ในเซลล์พืชหรือเซลล์ของสั ต ว์ น้ี 
จะท าให้เกิดรอยแยกของเน้ือเย่ือเซลล์ที่ท าให้ เกิด 
การแลกเปลี่ยนสารระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ 
การพัฒนา PEF มีการประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย ได้แก่ 
การน าไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เทคนิคการแยก
เน้ือเย่ือ  กระบวนการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าผลไม้ เช่น 
น้ าส้ม น้ าแอปเปิ้ล [2-3] และ การสกัดสารจากพืชหรือ
สารประกอบที่อยู่ในวัสดุอื่นๆ เช่น สกัดแคลเซียมใน
กระดูก เป็นต้น[4] ถึงงานวิจัยต่างๆ จะถูกแยกกันท า แต่
ก็สามารถน าหลักการมาผสมผสานกันให้เกิดผลได้ 
กระบวนการฆ่าเชื้อโรคเป็นการประยุกต์ใช้ PEF 
ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเป็นหลัก โดยการใช้ PEF ใน
การฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ ในอาหารเหลว ซึ่งมีความ
ต้องการที่จะให้ได้ระดับการฆ่าเชื้อโรคใกล้เคียงกับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ โดยที่ไม่ให้เสียรสชาติ คุณค่า 
 

 

 
ทางโภชนาการ และคุณลักษณะอื่นๆ ของของเหลวที่
อาจถูกลดทอนลงไปได้โดยความร้อน มีงานวิจัยเป็น
จ านวนมากใน 20 ปีที่ผ่านมาที่แสดงให้เห็นว่า PEF 
สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้หลากหลายกลุ่ม และสาย
พันธ์ุ โดยอยู่ในภาวะที่อุณหภูมิ ต่ า เมื่ อ เที ยบกับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ รวมถึงให้ผลระดับการฆ่า
เชื้อที่สูงได้ (มากถึง 9 logs ซึ่งหมายถึงมีเซลล์รอดชีวิต
เพียงหน่ึงในพันล้าน) ในสภาวะกระบวนการที่เหมาะสม 
มาตรฐานของระดับการฆ่าเชื้อโรคของกระบวนการ
พาสเจอร์ไรซ์ถูกก าหนดไว้ที่ 5 logs ที่กฎหมายบังคับ
ใช้ในการผลิตอาหารเหลวจะต้องมีจ านวนของจุลินทรีย์
ทั้งหมดต้องไม่เกิน 100,000 โคโลนี ต่อ ตัวอย่าง 1 
มิลลิลิตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน้ าส้ม 
ข้อมูลตาม (เฉพาะน้ าส้มแท้) (มผช. 275/2547) [1] 
ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า PEF สามารถมาใช้ทดแทนการฆ่า
เชื้อแบบพาสเจอไรซ์ได้ กล่าวโดยสรุป กระบวนการ 
PEF ได้มีความก้าวหน้ามากข้ึนมากในตลอดระยะเวลา
20 ปี ไม่ว่าจะเป็นจุลินทรีย์ก่อโรคหรือจุลินทรีย์ที่ท าให้
เกิดการเน่าเสีย เรื่องของผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้
กระบวนการ PEF และอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในกระบวนการ 
PEF กระบวนการ PEF อุปสรรคส าคัญของการน า PEF 
มาใช้ในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันเป็นเรื่องของความคุ้มทุน 
ของการออกผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ที่มีคุณค่าเพ่ิมมากข้ึนทั้ง
ในเรื่องของคุณค่าทางอาหารรสชาติและคุณภาพ 
ที่ ไ ด้ เปรียบเทียบกับการลงทุนที่สู ง ในการติดต้ัง 
ระบบ PEF  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึ่งมุ้งเน้นเพ่ือการออกแบบและ
สร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ด้วยสนามไฟฟ้า
พัลส์ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้สนามไฟฟ้า
พัลส์ระดับภาคสนาม โดยใช้ เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ์ 
เ เละระบบควบคุม  ที่ ส ามารถพัฒนาและหาได้
ภายในประเทศ ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 รูปร่างของพัลส์ 

โดยปกติการใช้งานของระบบ PEF จะข้ึนอยู่
กับค่าของแรงดันที่สูงพอและระยะเวลาที่ เกิด
สนามไฟฟ้าก าลังสูงต้องมากพอ เพ่ือให้เกิดผลในการ
ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ รูปทรงในอุดมคติของแรงดัน
พัลส์จะมีระยะเวลาที่แรงดันเพ่ิมสูงข้ึนและลดลงเป็น
ศูนย์ และยอดของแรงดันเป็นเส้นเรียบที่ให้แรงดัน
คงที่ตามระยะเวลาและพลังงานหรือค่าแรงดันที่
ต้องการ แต่ในทางปฏิบั ติรูปทรงพัลส์แบบน้ีไม่
สามารถเกิดข้ึนได้จริง โดยพัลส์ที่เกิดข้ึนน้ันจะใช้เวลา
ในการไต่หรือลดระดับความดันจนถึงค่าแรงดันสูงสุด
ที่ต้องการ และค่าแรงดันเป็นเส้นตรงคงที่ที่ยอดก็ไม่
สามารถเกิดไ ด้จริ ง  ดัง น้ันการก าหนดค่ าและ
ระยะเวลาของแรงดันพัลส์ในทางปฏิบัติจึงข้ึนอยู่กับ
วิธีการประมาณคลื่นทั้ง 3 ดัง รูปที่ 1 ที่ค่าสูงสุด 
(Vmax = 100) และค่าความกว้างของพัลส์ที่เท่ากัน
ค่าคัตออฟ (cut-off)  ของกราฟเอ็กซ์โปเนน-เชียล
อยู่ที่  25% ของ Vmax พัลส์ทั้ง  3 รูปแบบน้ีเป็น
ตัวอย่างที่ นัก วิจัยน ามาใช้โดยประมาณว่าเป็น
ลักษณะของพัลส์ที่มีค่าเดียวกัน (V=100, t=100) 

อย่างไรก็ตามค่าพลังงานที่ได้ และระยะเวลาที่ค่า
แรงดันอยู่เหนือค่าเทรชโชลด์จะแตกต่างกันอย่าง
มาก จากความแตกต่างที่ได้กล่าวมาแล้วน้ีท าให้มีผล
ทางจุลชีววิทยาท่ีถูกรายงานออกมาต่างๆ กัน  
2.2 ค่าการน าไฟฟ้าและอัตราการไหล  

ค่าก าลังที่ต้องใช้ในกระบวนการจะถูกก าหนด
จากค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity)ของสารเหลว 
และอัตราการไหลที่ต้องการค่าการน าไฟฟ้าจะถูกวัด
โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนที่อยู่ในสารที่ใช้ โดย
การวัดว่ากระแสไฟฟ้าสามารถถูกส่งผ่านไปได้ง่ายแค่
ไหน หน่วยของค่าการน าไฟฟ้าที่ใช้คือ ซีเมนต่อเมตร 
(S/m) ในงานวิจัยส่วนใหญ่ของ PEF จะใช้ค่าการน า
ไฟฟ้า () เน่ืองจากเป็นค่าที่เคยถูกวัดมาแล้วที่บ่ง
บอกถึงคุณลักษณะของสารเหลว และสามารถ
น ามาใช้ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าตามกฎของโอห์มได้ 
ค่าก าลังที่ต้องการจะแปรผันตรงตามอัตราการไหล 
และค่าการน าไฟฟ้าในกระบวนการที่ก าหนด และ
แปรผันตามค่ ายกก าลั ง  2  ของค่ าความ เ ข้ม
สนามไฟฟ้า ท าให้ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าเป็นตัว
แปรหลักที่ส าคัญที่สุดที่ ต้องก าหนดให้ ถูกต้อง 
เพ่ือที่จะค านวณค่าก าลังที่ต้องการในกระบวนการ 
PEF ให้ได้ต่ าท่ีสุด 
 

 

รูปที่ 1 รูปทรงของคลื่นแรงดันพัลส์ทั้ง 3 แบบที่ใช้งานจรงิ ท่ีถูกนอร์มอลไลซ์มาเปรียบเทียบกัน 
ได้แก่ รูปทรงสี่ เหลี่ยม รูปทรงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล และรูปทรงครึง่ของคลื่นรูปไซน์[5] 
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2.3 ภาพรวมของระบบสนามไฟฟ้าแบบพัลส์  
2.3.1 แหล่งจ่ายไฟ  

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจะแปลงไฟกระแสสลับที่
ไ ด้มาเป็นไฟกระแสตรงแรงดันสูง แหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรงโดยทั่วไปจะแสดงค่าเป็นก าลังเฉลี่ยคือ วัตต์ 
(Watts) โครงสร้างระบบของแหล่งจ่ายไฟแบ่งออกเป็น
หลักๆ 3 ประเภท ระบบแรกที่ง่ายที่สุดคือระบบที่ใช้
หม้อแปลงเรียงกระแสไฟ (Transformer rectifier) ซึ่ง
ท างานที่ความถ่ี 50-60 เฮิรตซ์ ระบบแหล่งจ่ายแบบน้ี
เป็นระบบที่ถูกที่สุดแต่มีขนาดใหญ่ในเครื่องที่ให้ก าลัง
ไฟสูง ซึ่งเป็นข้อเสียในแง่ของการควบคุมแรงดันการ
รักษาระดับแรงดัน และผลต่อระบบก าลังไฟโดยรวมแต่
อย่างไรก็ตามระบบแบบน้ีเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายน้อย
ที่สุด ถ้าวัดเป็นจ านวนเงินต่อก าลังวัตต์ โดยเฉพาะจะ
ถูกลงในระบบที่ให้ไฟก าลังสูงๆ (หลาย 100 กิโลวัตต์) 

ระบบแบบที่ 2 เป็นระบบจ่ายไฟที่ใช้ระบบสวิตชิ่ง 
(Switching power supply) ในการออกแบบระบบน้ี
ก าลังไฟขาเข้าจะถูกเรียงและตัดที่ความถ่ีสูง (ประมาณ 
10-50 กิ โลเฮิรตซ์ )  ก่อนเข้าไปที่หม้อแปลงเรียง
กระแสไฟ ขนาดของหม้อแปลงที่ใช้จะมีขนาดลดลง
ตามความถ่ีในการตัดคลื่นที่สูงข้ึน ท าให้ขนาดของ
เครื่องจ่ายไฟกระแสตรงก าลังสูงที่มีขนาดไม่ใหญ่ 
ระบบสวิตชิ่งจะให้แรงดันที่รักษาระดับการควบคุมได้ดี 
และสามารถต้ังค่าแรงดันขาออกได้ ท าให้เหมาะสมใน
การควบคุมตัวแปรในกระบวนการ PEF ซึ่งเป็นอิสระ
กับส่วนของโมดูเรเตอร์ ระบบแหล่งจ่ายแบบสวิตชิ่ง
โดยทั่วไปจะใช้ก าลังมากถึง 500 กิโลวัตต์ ซึ่งสนับสนุน
การท างานของระบบ PEF ที่มีอัตราการไหลได้มาก 
ถึง 10,000 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่ งมากพอต่อการผลิต
ภาคอุตสาหกรรม ข้อเสียของระบบแหล่งจ่ายแบบ
สวิตชิ่งน้ีคือราคาที่สูงซึ่งสูงกว่าแบบแรกประมาณ 
2-5 เท่าที่ก าลังเท่ากัน และในระดับแรงดันที่สูงมากๆ  
(500 กิโลวัตต์ข้ึนไป) รูปแบบที่เหมาะสมจะเป็นการ
ผสมผสานของหม้อแปลงเรียงกระแสไฟ (ส าหรับก าลัง 
 

ที่ไม่มีการรักษาระดับ) และตัวรักษาระดับแรงดัน
ความถ่ีสูง เช่นตัวลดทอนแรงดัน Buck regulator ที่ฝั่ง
ขาออกเพ่ือควบคุมระดับแรงดันสุดท้าย ในระบบ
แหล่งจ่ายไฟแบบน้ี เป็นระบบที่ เหมาะที่สุดที่ จะ
น ามาใช้ในระบบ PEF ที่ต้องการก าลังสูงๆ เช่น ใน
สายการผลิตอุตสาหกรรมอาหารขนาดใหญ่ หรือ การ
บ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ 
2.3.2 โมดูเรเตอร์  

โม ดู เร เตอร์ แบบ พัลส์ ใ นทุ กรูปแบบ ข้ึ นอ ยู่
ความสามารถในการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าได้อย่าง
รวดเร็ว ซึ่งสามารถท าได้ในทางกลศาสตร์ถึงแม้ว่าจะ
ช้าและยากในการใช้งานในที่ความถ่ีสูงและก็ไม่เหมาะ
กับระบบ PEF  แต่ระบบสามารถออกแบบให้ ถูก
ควบคุมโดยการลัดวงจรโดยอุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์
ลัดวงจรผ่านช่องว่าง (Spark gap) ที่ชื่อไทราตรอน 
(Thyratron) หรืออุปกรณ์ที่เป็นอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์
แบบ โซลิดเสตท (Solid state) เช่น ตัวเรียงกระแสไฟ
แบบซิลิคอนคอนโทรล  ระบบสวิตชิ่งน้ีสามารถให้
กระแสผ่านในทางกลับกันได้ และถูกตัดโดยหลอด
สุญญากาศ  เ ช่ น  เท รด โทรด  (Tetrode)  ห รื อ 
ทรานซิสเตอร์ (Transistor) เช่น อินซูเลตเกตไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ (Insulated Gate Bipolar Transistor : 
IGBT) ในการเปิดปิดของสวิตช์ กระแสสามารถจะถูก
ตัดหรือต่อได้ในทุกขณะซึ่งต้องใช้สวิทช์ที่สามารถทน
แรงกระแสในช่วงเปิดและทนแรงดันในช่วงปิดได้  ใน
สวิตช์ทั้ง 2 ประเภทที่กล่าวมา (สวิตช์แบบปิด และ 
สวิตช์เปิดปิด) มีการออกแบบพ้ืนฐาน3แบบ ได้แก่ 
แบบวงจรก่อตัวสร้างพัลส์ (PFN – Pulse Forming 
Network ตามรูปที่ 2) แบบฮาร์ดสวิตช์ (Hard switch) 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และแบบการเหน่ียวน าผ่านหม้อ
แปลง (Transformer coupled system รูปที่ 4) การ
ออกแบบทั้ง 3 น้ีมีก าเนิดต้ังแต่ในช่วงที่ใช้โมดูเรเตอร์
แบบหลอดสุญญากาศ แต่ช่วงหลังได้เปลี่ยนมาใช้สวิตช์
โ ซลิ ด เ สตทแทนหลอ ดสุ ญญ าก าศ แบบ ใ น ยุ ค 
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ทศวรรษก่อนหน้าวงจรแบบก่อตัวสร้างพัลส์ (PFN) น้ัน 
จะเก็บพลังงานไว้ในตัวคาปาซิเตอร์ และสามารถสร้าง
พัลส์ โดยการท างานร่วมกันระหว่างตัวคาปาซิเตอร์และ
ตัวเหน่ียวน าที่อยู่ในวงจร ท าให้สามารถปรับเปลี่ยน 
ตัวแปรของพัลส์ได้ เช่นระยะเวลาแรงดันขาข้ึนความ
กว้างพัลส์ โดยการปรับค่าของตัวคาปาซิเตอร์และ 
ตัวเหน่ียวน า ในระบบที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งระบบ 
PFN หรือ ระบบการเหน่ียวน าผ่านหม้อแปลงต้องมีค่า
อิมพีแดนซ์ที่เหมาะกับโหลด หมายถึงค่าความสัมพันธ์
ของแรงดันและกระแสเป็นค่าเดียวกัน หลังจากส่งพัลส์
ออกไปลูกหน่ึงวงจร PFN ต้องชาร์ตไฟจาแหล่งจ่ายไฟ
ใหม่ ท าให้มีข้อจ ากัดในเรื่องความถ่ีของพัลส์ที่ส่งออก
มา ตัวเลือกถัดไปคือแบบฮาร์ดสวิตช์ ที่สามารถสลับ
เปลี่ยนแรงดันเปิด-ปิดได้โดยตรง วงจรแบบน้ีมีข้อดี 
ในแง่ที่สามารถยืดหยุ่นทั้งในความกว้างของพัลส์และ 

ความถ่ีของพัลส์ และเน่ืองจากวงจรฮาร์ดสวิตช์ มีค่า
อิมพีแดนซ์ที่ ต่ าท าให้สร้างค่าสัญญาณได้มีแรงดัน
สม่ าเสมอในระดับของค่ากระแสสูงสุดตามที่ต้องการ
ตามคุณลักษณะการน าไฟฟ้าของสารที่ใช้ การใช้โซลิด-
เสตทสวิตช์เหมาะส าหรับความต้องการเหล่าน้ี ข้อด้อย
ของวงจรแบบน้ีคือระบบจ่ายไฟต้องท างานเพ่ือให้
แรงดันที่เต็ม ยังมีตัวเลือกอีกแบบหน่ึงคือแบบลูกผสม 
(Hybrid) ซึ่ งจะผสมผสานวงจรแบบฮาร์ดสวิทช์ที่
แรงดันต่ า แล้วเหน่ียวน าแรงดันพัลส์ที่ได้ผ่านหม้อ
แปลง ในการออกแบบสวิตช์หลายตัวต่อแบบขนานจะ
อยู่ในฝั่งวงจร Primary และแต่ละชุดมีหม้อแปลงที่ต่อ
แบบอนุกรมในฝั่งวงจร Secondary เพ่ือเพ่ิมแรงดันที่
ได้ การออกแบบวงจรแบบน้ีลดข้อจ ากัดหลายอย่างที่มี
ในวงจรแบบ PFN เช่น ความกว้างของพัลส์ที่ ไม่
สามารถปรับเปลี่ยนได้ หรือ ความถ่ีที่ถูกจ ากัด 

 

รูปที่ 2 วงจรโมดูเรเตอร์แบบ PFN 
ด้วยสวิตช์แบบปิด [5] 

 

 

 

รูปที่ 3 วงจรโมดูเรเตอร ์
แบบฮาร์ดสวิตช์ [5] 

 

รูปที่ 4 วงจรโมดูเรเตอร์แบบการเหน่ียวน า 
ผ่านหม้อแปลง [5] 
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2.3.3 ทรีทเม้นท์ แชมเบอร์   

ส่วนที่ส าคัญส่วนที่  3 ในระบบ  PEF คือส่วน
ของทรีทเม้นท์ แชมเบอร์ (ตามรูปที่ 5-6) ซึ่งเป็นส่วนที่
มีการส่งผ่านแรงดันสูงพัลส์ไปที่อาหารเหลว ตัวแปรที่
ส าคัญของทรีทเม้นท์ แชมเบอร์ น้ีคือจะต้องให้มีผลต่อ
อัตราการไหลของสารเหลวน้อยที่สุดโดยที่ยังคงค่าของ
สนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอในทุกส่วนของการไหลผ่าน 
ซึ่งค่าทั้ง 2 น้ีมักจะไม่เกิดข้ึนพร้อมๆ กัน ท าให้การ
ออกแบบจะต้องผ่านกระบวนการทดลองเพ่ือให้ได้
ระบบที่ เหมาะสมที่สุด การให้ค่ าสนามไฟฟ้าที่
สม่ าเสมอในทุกระยะของทรีทเม้นท์แชมเบอร์น้ันเป็น
เรื่องที่ส าคัญ รวมถึงการออกแบบเพ่ือให้ทนแรงดันเพ่ือ
ไม่ให้การเกิดประกายไฟ ตัวแปร 2 ตัวที่มีผลต่อ 
การออกแบบน้ีคือค่าระบุลักษณะทางกายภาพของช่อง 
และวัสดุที่ใช้ท าอิเล็คโตรดและฉนวน และในท่อที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่รองรับอัตราการไหล
ที่มากข้ึนจะต้องใช้แรงดันพัลส์ที่สูงตามข้ึนไปด้วย 
เพ่ือจะรักษาระดับของสนามไฟฟ้า ในการออกแบบ 
โคฟิลด์โฟลวน้ีได้ผลดีที่สุดที่เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
ขนาด 5 เซนติเมตร 

 

 
2.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
2.4.1 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ PEF 

ในงานวิจัยน้ีมี วัตถุประสงค์เ พ่ือการออกแบบ 
และสร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรี ย์ ด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับภาคสนาม โดยใช้ เครื่องมือ 
วัสดุ อุปกรณ์ และระบควบคุมที่สามารถพัฒนาและ 
หาได้ภายในประเทศทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ
เหมาะสมต่อการท างานระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้
เ ท ค โ น โ ล ยี ที่ เ ห ม า ะ ส ม ส า ห รั บ ก า ร ใ ช้ ง า น
ภายในประเทศ และลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศ ดังน้ัน เพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย ห้องฆ่าเชื้อ
ที่ออกแบบ จะต้องสามารถก าจัดเชื้อจุลชีพในอาหาร
เหลวที่ท าให้ เกิดโรคได้ และมีค่ าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อจะต้องมีค่ามากกว่า 
25 kV/cm และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วงประมาณ 
1 – 2,000 µs ดังน้ัน ในการศึกษาน้ีจะก าหนดให้
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV และ
มีกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 1 kA จ ากัดในช่วงเวลาพัลส์ 
1 – 2,000 µs และก าหนดให้มีอัตราการไหลของ 

 

รูปที่ 5 ภาพของทรีทเม้นท์แชมเบอร์แบบ 
โคฟิลด์โฟลว[5] 

 
 

รูปที่ 6 ทรีทเม้นท์แชมเบอร์ส าหรับใช้ฆ่าเชื้อ 
ในน้ าน้ าส้ม[2] 

 



พานิช อินต๊ะ และคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยนีวัตกรรม, ฉบับที่ 2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 35-57, 2561 
 

42 

เครื่องด่ืมอยู่ในช่วง 1 – 5 L/min ที่ความดันของ
เครื่องด่ืมภายในเท่ากับความดันบรรยากาศ คือ 1 bar 
ต้นแบบถูกออกแบบโครงสร้างให้ไม่ซับซ้อน มีจ านวน
ชิ้นส่วนประกอบน้อย สามารถถอดล้างท าความสะอาด
และประกอบติดต้ังได้ง่าย และราคาต้นทุนต่ า และ
นอกจากน้ีห้องฆ่า เชื้อที่ออกแบบจะต้องมีความ
ปลอดภัยในการใช้งานและมีการบ ารุงรักษาต่ า โดย
อันตรายอันดับแรกจะเกิดข้ึนจากห้องฆ่าเชื้อ คือ
ไฟฟ้าแรงสูงที่จ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านในเพ่ือ
สร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเครียดสูง ซึ่งอันตรายจาก
ไฟฟ้าแรงสูงสามารถท าให้ลดลง ได้ โดยท าการ
ฉนวนไฟฟ้าท้ังสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการเชื่อมต่อ
กัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และ
การใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพ่ือ
ป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้า
ในขณะปฏิบัติงาน และการป้องกันการแพร่กระจาย
ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอื่นจากระบบสู่
ผู้ปฏิบัติงานด้วยลูกกรงฟาราเดย์ และระบบกราวด์ที่
โ ค ร งสร้ า งของ เครื่ อ ง ต้นแบบคณะผู้ วิ จั ย ไ ด้ท า 

การออกแบบระบบการยับ ย้ัง เชื้ อจุลินทรี ย์ ด้วย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์จะใช้ลักษณะการท างานของ
ระบบในรูปแบบการท างานต่อเน่ือง ส่วนประกอบ
พ้ืนฐานขอระบบการ ยับ ย้ั ง เ ชื้ อ จุ ลิ นทรี ย์ ด้ ว ย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ประกอบด้วย ระบบควบคุม
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ อุปกรณ์แสดงผล
ข้อมูล   (Oscilloscope)  ห้องฆ่า เชื้ อ  ปั๊มควบคุม 
การไหลของน้ าส้ม อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน้ าส้ม 
เทอร์โมมิเตอร์ และถังบรรจุน้ าส้มทั้งก่อนและหลัง
กระบวนการท างานของระบบจะเริ่มต้นโดยการใช้ปั๊ม
ไหลเวียนเครื่องด่ืมจากถังเก็บผลผลิต เข้าสู่ห้องฆ่า
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกน
ร่วมและที่ข้ัวอิเล็กโทรดด้านในจะถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบพัลส์เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม
สูงภายในห้องฆ่าเชื้อฯประมาณ 20 kV/cm ส่งผลให้
จุลินทรีย์ที่อยู่ในอาหารเหลวหรือเครื่องด่ืมที่ผ่านเข้าไป
ในห้องฆ่าเชื้อฯถูกท าลายด้วยกระบวนการอิเล็กโตร
โพเรชั่นและหลังจากผ่านห้องฆ่าเชื้อฯแล้วเครื่องด่ืมจะ
ถูกน าไปเก็บไว้ในถังเก็บผลผลิตดังแสดงในรูปที่ 7 - 8 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 7 ระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
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(ก) 
 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 8 (ก) ส่วนประกอบหลักเครื่องต้นแบบ PEF (ข) ชิ้นส่วนอุปกรณ์ต้นแบบเครื่อง PEF 
ส าหรับกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรมระดับภาคสนาม 
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2.4.2 การออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิด PEF 
วง จ รแหล่ ง จ่ า ย ไฟ ฟ้ าแร ง ดันสู ง แบบพัลส์ 

ท าหน้าท่ีสร้างแรงดันไฟฟ้าสูงที่มีลักษณะเป็นแบบพัลส์
เพ่ือจ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อ ภายใน
วงจรประกอบด้วย แหล่ งจ่ ายไฟฟ้าแรง ดันสู ง
ก ร ะ แส ต ร ง  ( High voltage power supply)  ตั ว
ต้านทานไฟฟ้าที่ควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า (Charging 
resistor) คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน (Energy 
Storage capacitor)  และอุปกรณ์ควบคุมที่มีความไว
ในการสวิตชิ่งสูงเช่น Spark gap, Thyratron หรือ 
Ignitron เป็นต้น โดยหลักการท างานของวงจรคือจ่าย
แรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงผ่านตัวต้านทานให้ 
คาปาซิเตอร์เพ่ืออัดประจุสะสมพลังงาน และเมื่อ
อุปกรณ์สวิตชิ่งท างานจะท าให้คาปาซิเตอร์คายประจุ
พลังงานให้กับวงจรตามลักษณะการท างานพ้ืนฐานของ 

วงจรอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อัดและคายประจุได้จากสมการที่ 1 
และ สมการที่ 2 ตามล าดับ [6-8] 
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เมื่อ 1cV  คือแรงดันไฟฟ้าจากการอัดประจุ 2cV  
คื อแรง ดันไฟฟ้าจากการคายประจุ     0V  คื อ
แรงดันไฟฟ้าอินพุท t  คือเวลาที่ใช้ในการชาร์จประจุ 
R  คือตัวต้านทาน Charging resistor และ C  คือตัว
คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน 
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รูปที่ 9 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์แบบ (ก) Exponential pulse 

และ (ข) Square pulse 
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วงจรของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ที่มี
ลักษณะรูปคลื่นเป็นแบบ Exponential pulse และ
แบบ Square pulse ดังแสดงในรูปที่ 9 ความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ (Pulse Width) ที่ได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพของการยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ ความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ จ ากแหล่ งจ่ า ย ไฟ ฟ้ าจะ ต้อง 
มีค่ามากกว่าช่วงเวลาวิกฤตหรือช่วงเวลาที่ เซลล์ 
ได้รับสนามไฟฟ้าแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลง  (The 
membrane relaxation time)  ซึ่ ง อ ยู่ ที่ ป ร ะมาณ 
10 ns จึงจะท าให้เย่ือหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์เกิดการ
ถ่ายเทศักย์ไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถหาค่าความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ได้จากสมการที่ 3 [6-8] 

 

loadCR =     (3) 
 

เมื่อ   คือความกว้างของสัญญาณพัลส์  C  คือ
ค่าความจุของคาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน และ 
R  คือค่าความต้านทานของอาหารซึ่งสามารถหาค่าได้
จากสมการที่ 4 [6-8] 

  
d

R
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เมื่อ d  คือระยะห่างของข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้อง

ฆ่าเชื้อ   คือค่าสภาพความน าไฟฟ้า (Conductivity) 
ของอาหาร และ A  คือพ้ืนที่ภายในทั้งหมดของห้องฆ่า
เชื้ อ  ความก ว้างของสัญญาณพัลส์ จ ากรูปคลื่ น
แรงดันไฟฟ้าแบบ  Exponential pulse จะอยู่ที่ 37% 
ของค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด  จึงท าให้ความกว้างของ
รูปคลื่นแบบ Square pulse มีค่ามากกว่ารูปคลื่นแบบ 
Exponential pulse พลังงานในกระบวนการยับ ย้ัง
เชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารโดยวิธี PEF 
น้ัน จะใช้พลังงานของระบบไม่สูงมาก เน่ืองจากเป็น 
 

กรรมวิธีไม่ใช้ความร้อนจึงไม่มีการสูญเสียพลังงานใน
รูปแบบความร้อนจากงานวิจัยพบว่าในการยับย้ัง 
เชื้อ E. coli จ านวน 4 log ด้วยสนามไฟฟ้าขนาด 
25 kV/cm.  สูญเสียพลังงานทั้งหมด 297 kJ/L ซึ่ง
พลังงานที่สูญเสียไปของระบบคือพลังงานที่ใช้สร้าง
สัญญาณรูปคลื่นแบบพัลส์จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดัน
สูง โดยสามารถหาพลังงานจากการสร้างสัญญาณแบบ 
Exponential pulse ได้จากสมการที่ 5 [6-8] 
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เมื่อ Q  คือความหนาแน่นของพลังงาน  0V  คือ

แรงดันไฟฟ้าจากการชาร์จประจุ  C  คือค่าความจุของ
คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน  R   คือค่าความ
ต้านทานของอาหาร  t  คือเวลาทั้งหมดที่ใช้ยับย้ัง
เชื้อจุลินทรีย์ n  คือจ านวนพัลส์ทั้งหมด และ v  คือ
ปริมาตรภายในห้องฆ่าเชื้อ ส าหรับรูปคลื่นสัญญาณ
แบบ Square Pulse สามารถหาพลังงานที่เกิดข้ึนได้
จากสมการที่ 6 [6-8] 
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เมื่อ V  คือพิกัดแรงดันไฟฟ้าภายในระบบ  I  

คื อ พิ กั ด ก ร ะ แส ไ ฟ ฟ้ า ขอ ง ร ะ บ บ  แล ะ    คื อ 
ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 

ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ
พัลส์ สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายใน
ห้องฆ่าเชื้อจะต้องมากกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤต (The 
Critical electric field strength) ของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่ง
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต  หรือค่า
สนามไฟฟ้าเริ่มต้นที่ท าให้ เกิดการถ่ายเทระหว่าง
ของเหลวภายนอกกับของเหลวภายในเชื้อจุลินทรีย์น้ัน 
 



พานิช อินต๊ะ และคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยนีวัตกรรม, ฉบับที่ 2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 35-57, 2561 
 

46 

 

Spark Gaps
Charging Resistor

25 kW   

Variac 3ph 
380/400 V. Load 5.14 W

Capacitor  Store
1mF  40kV

3 Phase High Voltage 
Transformers 22 kV. Diode 40kV/1A.

A

B

C

a

b

c

 

รูปที่ 10 วงจรการท างานของระบบการยับยั้งเชื้อจุลีนทรย์ีในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
 
จะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะรูปร่างของเชื้อจุลินทรีย์
โดยจะอยู่ที่ประมาณ 3.8 – 14 kV/cm  และปริมาณ 
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ เหมาะสมส าหรับการ 
ยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารจะอยู่ที่  
20 – 80 kV/cm รูปที่ 10 แสดงวงจรการท างานของ
ระบบการยับยั้งเชื้อ  E. coli   ในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์แหล่งจ่าย ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ พัลส์ที่
ออกแบบในระบบน้ีจะมีพิกัดก าลังไฟฟ้าของวงจร
เท่ากับ 5500 วัตต์ โดยมีลักษณะของรูปคลื่นเป็นแบบ 
Exponential pulseที่ ข น า ด ค ว า ม ถ่ี Repetitive 
pulses 5-7Hส่วนประกอบที่ส าคัญของแหล่งจ่าย
ประกอบด้วย หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ 
3 เฟส  22 kV ตัวต้านทานไฟฟ้า Charging resistor 
29 k W  ตัวเก็บประจุพิกัด 1 µF อุปกรณ์สวิตช์ Spark 
gaps และวงจร เร็ ก ติ ไฟร์  (Rectifier)  เ พ่ือแปลง
แร ง ดัน ไฟ ฟ้ ากระแสสลับ ให้ เ ป็นแรง ดัน ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับเวลาและแรงดันไฟฟ้าจากการอัด
และคายประจุของวงจรโดยการค านวณจากสมการ ที่ 
1 และ 2 ค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์จากแหล่งจ่าย
ที่ออกแบบน้ีจะต้องมีค่ามากกว่าช่วงเวลาวิกฤตที่
สามารถทนต่อสนามไฟฟ้าได้ของเชื้อจุลินทรีย์ โดยจาก
สมการที่ 7 จะเห็นว่าค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ 

จะข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าส้มที่เกิดข้ึน
ภายในห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งสามารถหาค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าได้ เท่ากับ 5.16 โอห์ม (ค่าสภาพความน าไฟฟ้า 
หรือConductivity ของน้ าส้ม pH 3.55 ไ ด้ เท่ากับ 
0.156 S/m) ดังน้ันจากการค านวณทั้งหมดน้ีจะได้ค่า 
ความกว้างสัญญาณพัลส์จากการคายประจุไฟฟ้า
เท่ากับ 5.14 µs  

ในการศึกษาน้ีได้ท าการจ าลองการท างานของ
ว ง จ ร แห ล่ ง จ่ า ย ไ ฟ ฟ้ าแ ร ง ดั น สู ง พั ล ส์  3  เ ฟ ส 
ในโปรแกรม Simulink/MATLAB ซึ่งวงจรจ าลองการ
ท างานดังแสดงในรูปที่ 11 ลักษณะการท างานของ
วงจรจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส จ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับขอลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า  
โดยแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ออกจากขอลวดทุติยภูมิของ
หม้อแปลงจะผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 
เฟส แบบบริดจ์ และผ่านความต้านทานแรงสูงเพ่ือ
ชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุและมีอุปกรณ์สวิทช์ชิ่ง
ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จประจุในการสร้าง
แรงดันไฟฟ้าสูงพัลส์  เพ่ือจ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดที่อยู่
ภายในห้องฆ่าเชื้อ รูปที่ 12 แสดงผลการค านวณด้วย
โปรแกรม Simulink/MATLAB
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รูปที่ 11 วงจรการจ าลองใน Simulink/MATLAB 

 

 

 

(ก) แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมห้องฆ่าเชื้อ 

 

(ข) แรงดันไฟฟ้าขณะชาร์ตประจ ุ
 

รูปที่ 12 ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 
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2.4.3 การออกแบบและสร้างห้องฆ่าเชื้อ 
ห้องฆ่าเชื้อหรือห้องยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ เป็น

ส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบ PEF โดยท าหน้าที่
สร้างสนามไฟฟ้าที่ ใช้ส าหรับยับ ย้ังเชื้ อจุลิ นทรี ย์     
ภายในห้องฆ่ า เชื้ อประกอบด้วย ข้ัวอิ เล็ ก โทรด 
(Electrode) สองข้ัว ข้ัวหน่ึงต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ และอีกข้ัวหน่ึงต่อเข้ากับข้ัวกราวด์
ของระบบเมื่ออิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อได้รับ
แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมจนท าให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึน
ระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด ลักษณะของสนามไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับลักษณะของข้ัวอิเล็กโทรดภายใน
ห้องฆ่าเชื้อ โดยทั่วไปลักษณะของสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
จะมีอยู่ 3 ลักษณะคือ สนามไฟฟ้าตัดขวาง, สนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอ และสนามไฟฟ้าร่วมดังแสดงในรูปที่  13 
ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อ
จะต้องมีความเหมาะสม ถ้าระยะห่ างระห ว่าง 

ข้ัวอิเล็กโทรดมีค่ามากเกินไปสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมี
ค่าน้อย แต่ถ้าระยะห่างของข้ัวอิเล็กโทรดน้อยเกินไปก็
จะท าให้เกิดการเบรกดาวน์ข้ึนระหว่างอิเล็กโทรด โดย
สามารถค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้อง
ฆ่าเชื้อได้จากสมการที่ 7 [6-8] 

 

 
V

E
d

=        (7) 

 
เมื่อ E  คือ สนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้องฆ่า

เชื้อ  V  คือพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโท
รด และ d  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดภายใน
ห้องฆ่าเชื้อ ในกรณีที่มีการออกแบบห้องฆ่าเชื้อให้มี
ลักษณะเป็นแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial) 
รัศมีภายในของข้ัวอิเล็กโทรดจะต้องมากกว่ารัศมี
ภายนอกลบรัศมีภายใน หรือ 1 2 1( )r r r −    

 
 

High Voltage

Ground

Parallel Plate

High Voltage

Ground

Coaxial Co-Field

High Voltage

Ground

 

รูปที่ 13 ทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในห้องฆ่าเช้ือ 
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และสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้องฆ่าเชื้อสามารถหา
ได้จากสมการที่ 8 [6-8] 
 

 
2

1

ln

V
E

r
r

r

=       (8) 

 
เมื่อ r คือรัศมีภายในห้องฆ่าเชื้อ  1r  คือรัศม ี

ของ ข้ัวอิ เล็กโทรดภายใน และ 2r  คือรัศมีของ 
ข้ัวอิเล็กโทรดภายนอก รูปแบบการท างานของห้อง 
ฆ่าเชื้อจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ การท างาน 
แบบแช่  (Batch)  และแบบการท า ง านต่อ เ น่ือง 
(Continuous) โดยการท างานแบบแช่จะน าอาหารที่
ต้องการทดสอบไปแช่ทิ้งไว้ในห้องฆ่าเชื้อแล้วจ่าย
สนามไฟฟ้าเข้าไป ส่วนแบบการท างานต่อเน่ืองจะใช้วิธี
ปั๊มอาหารไหลผ่านสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อ 
ซึ่งอาหารที่ เหมาะสมส าหรับรูปแบบการท างาน
ต่อเน่ืองออาหารชนิดเหลวเน่ืองจากไม่มีปัญหาใน 
การปั๊มอาหารเข้าสู่ห้องฆ่าเชื้อ ตัวอย่างของอาหารชนิด
เหลวที่ผ่านกระบวนการ PEF เช่น น้ าผลไม้ น้ านม 
โยเกิร์ต ไข่ข่าว และน้ าซุป เป็นต้น รูปที่14 แสดงห้อง
ฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมที่ได้ออกแบบ 

ในการศึกษาน้ี โดยห้องฆ่าเชื้อ  ถูกออกแบบให้มี
ลักษณะเป็นแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial) 
ข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองข้ัวภายในห้องฆ่าเชื้อท ามาจาก 
สแตนเลส 316 ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมในด้าน
อุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากมีความแข็งแรง แข็งแกร่ง 
ไม่เป็นสนิมได้โดยง่าย ไม่เกิดการกัดกร่อนจากปฏิกิริยา
ทางเคมีภายในอาหาร และวัสดุที่ใช้ท าฉนวนภายใน
ห้องฆ่ า เชื้ อท ามาจาก วัส ดุ  Polyoxymethylene 
(Pom) Delrin ซึ่ง เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงทนต่อ
สารเคมี สามารถสัมผัสกับอาหารได้โดยไม่เกิดการ
ละลายหรือปนเปื้อน และเป็นวัสดุที่เหมาะส าหรับการ
ท าฉนวนเน่ืองจากมีค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูง
มาก (ประมาณ 1021 W .m) ระยะห่างระหว่างข้ัว
อิเล็กโทรดเท่ากับ 6 mm.โดยรัศมีของข้ัวอิเล็กโทรด
ด้ าน ในและ ด้ านนอก เท่ า กั บ  17 และ  23 mm 
ตามล าดับ ความยาวของข้ัวอิเล็กโทรดหรือความยาว
ของ Treatment zone มีขนาด 60 mm และปริมาตร
ภายในของห้องฆ่าเชื้อ เท่ากับ 45 ml  นอกจากน้ียัง
ต้องออกแบบให้ปลายของข้ัวอิเล็กโทรดมีความโค้งมน 
และพ้ืนผิวของข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองจะต้องขัดให้มี
ความเรียบอย่างสมบูรณ์ เพ่ือให้สนามไฟฟ้าภายในห้อง
ฆ่าเชื้อสม่ าเสมอและไม่เกิดการเบรกดาวน์ได้ง่าย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Food in

Food out

Inner electrode

Outer electrode

Insulator

Treatment zone

Insulator

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 14 (ก) ห้องฆ่าเชื้อแบบแช่ (ข) ห้องฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมทั้งสองออกแบบในการศึกษาน้ี 
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ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ (Chamber) 

รายการ รายละเอียด 

ระยะห่างระหว่างข้ัวเล็กโทรด 6 mm 
รัศมีข้ัวอิเล็กโทรดภายใน 7.5 mm 
รัศมีข้ัวอิเล็กโทรดภายนอก 13.5 mm 
ความยาว Treatment Zone 60 mm 
ปริมาตรภายใน 24 mL 
อัตราการไหล 60 mL/h 
วัสดุข้ัวอิเล็กโทรด Stainless 316 
วัสดุฉนวน Pom Delrin 

 
2.4.4 หลักการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์  
การยับย้ังเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
ประกอบด้วยข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัววางซ้อนกันโดยจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับข้ัวหน่ึง และอีกข้ัวหน่ึงมี
ศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ ดังแสดงในรูปที่ 15 โดยการ
ยับย้ังเชื้อในอาหารเหลวด้วยด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
คือการก าจัดเชื้อจุลชีพที่มีอยู่ในอาการเหลวด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรโพเรชัน ซึ่งเป็นกระบวนการ
ท าลายเย้ือหุ้มเซลล์ โดยการเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้า 
(Electrical conductivity) และค่าสภาพการยอมให้
ไฟฟ้า (Permeability) ของเย้ือหุ้มเซลล์โดยการเพ่ิมค่า
การน าไฟฟ้าและสภาพการยอมไฟฟ้าของเย่ือหุ้มเซลล์ 

 สามารถท าได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็น
พัลส์ ห รื อ เป็ นช่ า ง เ วล า เกิ ดจ า กก าร จ่ า ย พั ล ส์
แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า 
(Electric field strength)  สู งประมาณ 40 kV/cm 
และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่างประมาณ 10 ns และ 
20 ms [9] ซึ่งสนามไฟฟ้าพลัส์ที่มีความเข้มสูงในน้ีจะ
ส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์มีค่าสูง
เกินกว่าค่าความคงทนของไดอิเล็กตริกของเย้ือหุ้มเซลล์
และท าให้เกิดรูพรุนเล็กๆ จ านวนมากข้ึนที่เย้ือหุ้มเซลล์ 
รูพรุนดังกล่าวจะน าไปสู่กระบวนการของเซลล์ ซึ่งมี
สองลักษณะคือ อะพอพโตสิส (Apoptosis)  และ 
เน็คโคสิส (Necrosis) โดยล าดับข้ันของกระบวนการ 

 

รูปที่ 15 หลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ [9] 
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อิเล็กโตรโพเรชันที่เกิดข้ึนกับเซลล์จุลินทรีย์แสดงไว้
ในรูปที่ 16 โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์
สามารค านวณได้จากสมการที่ 9 [10] 
 

Vcell = frcell E cell      (9) 
 

 

เมื่อ Vcell คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมที่เย่ือ
หุ้มเซลล์ 

 f คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์ 
 rcell คือรัศมีวงนอกสุดของเย่ือหุ้มเซลล์ 
 Ecell คือค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เย่ือหุ้ม

เซลล์ 

 

รูปที่ 16 ล าดับข้ันของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันที่เกิดข้ึนกับเซลล์จุลินทรีย์ [11] 

 

ตารางที่ 2 แสดงขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย้ือหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ [11] 

 
เชื้อจุลินทรีย์ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(mm) 

ความยาว 
(mm) 

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. momocytogenesl 0.76 1.7 0.99 

C. albicans 4.15 - 2.63 
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จากตารางที่  2 แสดงขนาดของ เซลล์และ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ 
เมื่อเย่ือหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจนท าให้เกิดการถ่ายเท
ร ะ ห ว่ า ง ขอ ง เ ห ล วภ า ย นอ ก กั บ ไ ซ โ ท พ ล า ซึ ม 
(Cytroplasm) ซึ่งเป็นของเหลวภายในเซลล์ท าให้เซลล์
เกิดการขยายตัวเพ่ิมข้ึนและน าไปสู่การเบรกดาวน์ของ
เย้ือหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนที่บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์อัน
เน่ืองมาจากความเครียดสนามไฟฟ้า โดยลักษณะของ
การเกิดรูพรุนแบบไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และ 
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) โดยพลังงานที่ ใช้ใน
กระบวนการจะข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความน า
ไฟฟ้า อัตราการไหลของอาหารเหลว และความเข้มของ
สนามไฟฟ้า  ซึ่ ง ในทางทฤษฎีส ามาร ถค า นวณ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ที่ใช้ในการสร้างพัลส์ของ
สนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเชื้อได้จากสมการที่ 10 [12] 

 

  Pmax = 2kE2 (Q/)3/2            (10) 

   k = L/D       (11) 
 

เมื่อ Pmax คือก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 Q คืออัตราการไหลของอาหารเหลว 
 E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องยับย้ัง

เชื้อ 
  คือค่าความน าไฟฟ้าของอาหารเหลว 
  คือความเร็วในการไหลอาหารเหลว 
 k คือสัดส่วนของความยาว (L) และขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องยับย้ัง
เชื้อคือ 

 
3. ผลการวจิยัและอภปิราย 
3.1 ผลการออกแบบ 

ผลการค านวณด้วยโปรแกรมSimulink/MATLAB 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณในรูปที่ 10 ตาราง 
ที่ 3 แสดงรายละเอียดการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ 

 

ตารางที่ 3 รายละเอียดการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 

พิกัดก าลังไฟฟ้า 5500 W 

แรงดันอินพุท 22 kV 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 36 kV/cm 

ค่าสภาพความน าไฟฟ้าของน้ าส้ม 0.156 S/m 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าส้ม 5.14 W  

ตัวเก็บประจุ 1 µF 

ความกว้างสัญญาณพัลส์ 5.15 µs 

ความถี่สัญญาณพัลส์ 

ความหนาแน่นของพลังงาน (จ านวนพัลส์ 10) 

5 - 7 Hz 

100 kJ/L 
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3.2 ผลการประกอบและติดต้ังเครื่องต้นแบบ PEF 
แสดงรูปถ่ายต้นแบบระบบฆ่าเชื้อจุลินทรี ย์ใน

กระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรม โดย
ระบบที่พัฒนาข้ึนจะประกอบ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
ปรับค่าได้ หม้อแปลงแรงสูง ตัวเก็บประจุพัลส์ชุด
ช่องว่างหมุนจุดประกาย ชุดควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ สวิตซ์เปิด/ปิดระบบ โวลต์มิเตอร์ หลอดไฟฟ้า
แสดงการท างาน ห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ฯ ตัววัดอัตราการ
ไหล ท่อสายใยลวด ปั๊มแบบหมุนเวียน ถังเก็บผลผลิต 
โครงสร้างของระบบต้นแบบท าจากโครงสร้างสเตนเลส  

มีขนาดมิติเท่ากับ 90 1,400 1,800 cm (กว้าง ยาว 
และสูง) ด้านหน้าของเครื่องต้นแบบจะประกอบด้วย 
ส่วนควบคุมและแสดงการท างานต่างๆ เช่น สวิตซ์เปิด/
ปิดระบบ โวลต์มิเตอร์ หลอดไฟฟ้าแสดงการท างาน
ออสซิโลสโคบ ห้องฆ่าเชื้อ ตัววัดอัตราการไหล ท่อ
สายใยลวดและถัง เก็บผลผลิตส่วนด้านหลังของ
เครื่องต้นแบบประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับ
ค่าได้ หม้อแปลงแรงสูงตัวเก็บประจุพัลส์ ชุดช่องว่าง
หมุนจุดประกาย ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ ดัง
แสดงใน รูปที่ 17 
 
 
 
 
 
 

    

 

 
1.โครงฐาน 

 
6.แผ่นข้างตู้ 

 
11.แผ่นข้างขวา 

2.โครงบน 7.ตู้คอนโทรล 12.แผ่นฉนวน 
3.ประตู 8.พัดลม 13.ชุดไดโอด 
4.คานล่าง 9.แผ่นบน 14.ชุดตัวต้านทาน 
5.แผ่นข้างซ้าย 10.แผ่นหลัง 15. Spark Gaps 

 
 

รูปที่ 17 (ก) โมเดลชื้นส่วนประกอบเครื่องต้นแบบ PEF (ข) ชื้นส่วนประกอบเครื่องต้นแบบ PEF 
ส าหรับกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรมระดับภาคสนาม 
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โดยโครงสร้างของระบบต้นแบบทั้งหมดได้ท าการ
ฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการเชื่อมต่อ
กัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และ
การใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพ่ือ
ป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้า
ใ นขณ ะ ป ฏิ บั ติ ง า น  แ ล ะ ยั ง มี ก า รป้ อ ง กั นก าร
แพร่กระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอื่นจาก
ระบบสู่ผู้ปฏิบัติงานด้วยลูกกรงฟาราเดย์ (Faraday 
cage) และระบบกราวด์ที่โครงสร้างของเครื่องต้นแบบ 
โดยมีขนาดระดับภาคสนาม ใช้อาหารเหลวน้ าส้มสด มี
ค วาม เ ข้มของสนามไฟ ฟ้ ามากก ว่ า  25 kV/ cm 
แรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV กระแสไฟฟ้า
สูงสุดด้านเอาต์พุตไม่ เกิน 2 kA ที่ความกว้างพัลส์
ประมาณ 2.5 µs ความถ่ีพัลส์อยู่ในช่วง 0.5 – 2 Hz 
ศั ก ย์ ไฟ ฟ้ า ข้ั วบวก เ ชื้ อ จุ ล ชีพที่ ก า จั ด  E.  coli , 
S.  aureus, B.  cereus, แ ล ะ  Salmonella spp. 
(ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 364 ใน
กลุ่มผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภคชนิดเหลวที่มี  pH มากกว่า 
4.3 เฉพาะที่ผ่านกรรมวิธีฆ่าเชื้อด้วยความร้อนโดยวิธี 
พาสเจอร์ไรส์) ความดันของเหลวท างาน 1 bar อัตรา
การไหล ของเครื่องด่ืม 1 – 5 L/min ก าลังการผลิต 
60 – 300 L/hr ประสิทธิภาพ สามารถลดจ านวนของ
จุ ลิ นทรี ย์ ไ ด้ อ ย่ า ง น้อย ถึ ง  100 ,000  เท่ า  ห รื อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 CFU/ml ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
ชาเย็น ที่ก าหนดไว้ ว่า โคลิฟอร์ม ต้องน้อยกว่า 
1 Colony-forming unit ต่อน้ าส้มสด100มิลลิลิตร 
(มผช.๑๐๐๗/๒๕๔๘) 

 
4. บทสรปุ 
จากผลการด าเนินงานวิจัยน้ี ได้ออกแบบและสร้าง
ต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์
ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้สนามไฟฟ้าพัลส์
ระดับภาคสนาม ที่สามารถท างานได้จริง ส่วนการ
ประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์
และหรือสกัดสารจะเสนอในบทความต่อไปในอนาคต 
 
5. กติติกรรมประกาศ 
     ค ณ ะ วิ จั ย ฯ  ข อ ขอ บ คุ ณ ส า นั ก ง า น พั ฒ น า
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และ
บริษัท ไดอิเล็กทริคเทคโนโลยี จ ากัด ที่ให้การสนับสนุน
เงินทุนวิจัย และขอขอบคุณ หน่วยวิจัยการประยุกต์ใช้
ไฟฟ้าสถิตในงานด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม และ
ภาควิชาวิศวกรรมกระบวนการอาหาร วิทยาลัย
เทคโนโลยีและสหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนา ท่ีให้การเอื้อเฟ้ืออุปกรณ์เครื่องมือ 
และสถานที่ในการทดสอบครั้งน้ี 

 
(ก) เคร่ืองต้นแบบ PEF 

 
(ข) ชุดถังเก็บผลิตภัณฑ์ 

 
(ค) ตู้ห้องฆ่าเชื้อ 

รูปที่ 18 ต้นแบบเครื่อง PEF ที่พัฒนาข้ึนในโครงการฯ 
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