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บทคัดย่อ 
ศึกษาการยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ E. coli ในน้ าส้มและน้ าฝรั่งโดยใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ ด าเนินการทดลองโดยเติมเช้ือ      
E. coli ลงไปในน้ าส้มและน้ าฝรั่งปริมาณ 106 CFU/ml จากนั้นน ามาทดสอบการยับยั้งการเจริญของเช้ือ E. coli ด้วยสนามไฟฟ้า
พัลส์ความเข้ม 20 kV/cm ความถี่ 1 เฮิร์ท ที่จ านวนพัลส์ 500,  600, 700, 800 และ 900 พัลส์ ตามล าดับ ตรวจหาปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดแบบ nonselective ทั้งก่อนและหลังการทดสอบ โดยการเลี้ยงเช้ือบนอาหารแข็งบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อนับจ านวนเซลล์แบคทีเรียเริ่มต้นและยังมีชีวิตอยู่  ผลการศึกษาพบว่าสนามไฟฟ้าพัลส์สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อ E. coli ในน้ าผลไม้ทั้งสองได้ถึง 6 log reduction ความถี่ 1 เฮิร์ท และจ านวนพัลส์มากกว่า 600 พัลส์ 
ค้าส้าคัญ จุลินทรีย์อโีคไล น้ าผลไม้ สนามไฟฟ้าพัลส์ การยับยั้งเช้ือ 
 
Abstract 
The study of inhibition of a bacteria, E. coli, in orange and guava juices by pulse electric field was 
experimented. The experiment was done by inoculation E. coli about 106 CFU/ml. Both of bacteriums were 
determined for their E. coli inhibition by pulsed electric field strength about 20 kV/cm with the frequency of 1 
Hz at five pulse numbers including 500, 600, 700, 800 and 900 pulses, respectively. Total bacteria plate count 
performed by using nonselective growth technic by culture them on nutrient agar before then incubated at 
37oC for 24 hrs to measure the initial and surviving number cells. The results found that PEF inhibited the 
inoculated bacteria in both of juices about 6 logarithmic at the frequency of 1 Hz with pulse number greater 
than 600 pulses. 
Keywords: E. coli, juice, pulsed electric field, inhibition. 
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2 ปีที่ 2 ฉบับที ่2 กรกฎาคม–ธันวาคม 2560 

1. บทน้า 
ปัจจุบันผู้บริโภคนิยมเลือกอาหารที่ผ่านกระบวนการผลิต

ที่น้อยที่สุด เพื่อให้อาหารมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับอาหาร
สดและลดปริมาณการใช้สารเคมีกันบูด [1] น้ าผลไม้ก็เป็น
หนึ่งในนั้นที่แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมผู้ปริโภคที่ต้องการ
คุณภาพของอาหารที่จะเลือกรับประทาน โดยน้ าผลไม้จะผลิต
จากผลไม้และเก็บรกัษาในกระบวนการที่มีการรักษาความเย็น  
และอาจมีอายุการเก็บรักษาที่ไม่นานนัก ด้วยเหตุผลนี้การยืด
อายุการเก็บรักษาน้ าผลไม้ จ าเป็นต้องท าการหยุดการท างาน
ของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าผลไม้ โดยวิธีการพาสเจอร์ไรซ์ และ
การสเตอริไรซ์ ซึ่งจะใช้ความร้อนที่อุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสม [2-3] ซึ่งจะเห็นได้ว่ากระบวนการถนอมหรือเก็บ
รักษาอาหารเหลว เป็นการใช้ความร้อนเป็นตัวกลางในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจะท าให้สูญเสียรสชาติ และคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารเหลวไป ดังนั้นจึงมีระบบพาสเจอร์ไรซ์
อีกทางเลือกหนึ่งซึ่งใช้พลังงานต่ าด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
(pulsed electric field) เป็นระบบที่ใช้อุณหภูมิต่ า โดยไม่
ผ่านความร้อน ไม่มีกระบวนการทางเคมี ท าให้เป็นระบบที่มี
ผลกระทบน้อย กระบวนการของสนามไฟฟ้าแบบพัลส์จะใช้

ระยะเวลาสั้นๆ (1-20 s) และสร้างสนามไฟฟ้าแรงดันสูง 
(ประมาณ  20-50 kV/cm) ลงไปในอาหารเหลวเพื่ อฆ่ า
แบคทีเรีย รา หรือจุลินทรีย์อื่นๆ โดยการแทรกซึมสนามไฟฟ้า
ผ่านเยื่อหุ้ ม เซลล์จุลินทรีย์ที่ เรียกว่าอิ เล็กโทรโพเลชัน 
(electroprolation) ดังแสดงในรูปที่ 1 เนื่องจากพัลส์ที่ใส่ลง
ไปมีความถี่สูง ท าให้มีผลกับของเหลวทั้งหมดที่อยู่ระบบใน
กระบวนการสนามไฟฟ้าแบบพัลส์นั้น จะสามารถฆ่าเช้ือได้
ด้วยอัตรา 5 ถึง 9 log ซึ่งได้ผลที่ใกล้เคียงกับการฆ่าเช้ือโดย
ระบบพาสเจอร์ไรซ์ [4]  
จากการสืบค้นผลงานวิจัย เกี่ยวกับการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ใน
อาหารเหลวต่างๆ ทั้งในและต่างประเทศ พบว่ามีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องและมีการผลิตในเชิงพานิชอย่างกว้างขวาง [5]-
[10] อาทิเช่น พานิช อินต๊ะ และคณะ [5] ได้ศึกษาการยับยั้ง
เช้ือ E. coli ส าหรับการพาสเจอร์ไรซ์ชานมด้วยสนามไฟฟ้า
พัลส์ โดยมีระบบการจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ ห้องยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์ และระบบการไหลของของไหล โดยปั๊มจะดูด
เอาน้ าชานมเข้าไปในห้องยับยั้งเช้ือ โดยจะจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบพัลส์เพื่อสร้างสนามไฟฟ้าที่มคีวามเข้มสูงทีข่ั้ว 

 
รูปที่ 1 แสดงอิเล็กโตรโพเลชันของเซลก่อนและหลังผ่าน
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ [4] 
อิเล็กโทรดประมาณ 20 kV/cm พบว่า ประสิทธิภาพของการ
ยับยั้งเช้ือ E. coli เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าและ
จ านวนพัลส์เพิ่มขึ้น อัตราการไหลของน้ าชานมมีผลท าให้การ

ยับยั้งเช้ือ E. coli ลดลง อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 2-3 C ภายหลัง
ผ่านกระบวนการ และสามารถยับยั้ งเช้ือได้  1.64 log 
reduction ที่เวลา 30 นาที R.A.H Timmermans et al. [6] 
ได้ท าการศึกษาการประเมินผลกระทบของจุลินทรีย์และตัว
แปรที่ บ่ งบอกคุณภาพในกระบวนการผลิตน้ าส้มผ่ าน
ก ระบ วน ก ารพ าส เจ อ ร์ ไรส์ อุ ณ ห ภู มิ ต่ า  (mild heat 
pasteurization) ก ระบ วน ก ารผ่ าน ความ ดั น สู ง  (high 
pressure processing) และกระบวนการผ่านสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์   (pulsed electric field) พบว่า ปริมาณของ
จุลินทรีย์ในน้ าส้มที่ผ่านกระบวนการทั้ง 3 ลดลงกว่าค่าที่
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ทันทีหลังผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือ 
Concepcion Sanchez-Moreno et al. [6] ได้ท าการศึกษา
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น วิตามินซี  คาโรทีนอยด์ 
(carotenoids) ฟลาวาโนน (flavanones) และความสามารถ
ในการต้านออกซิเดชัน (DPPH) ในน้ าส้ม เพี่อเปรียบเทียบ
ค่าที่ได้ในเทคโนโลยีการผลิตรูปแบบต่างๆ ได้แก่ วิธีการใช้
ความดันสูง (high pressure) การใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
(pulsed electric fields) การพาสเจอร์ไรส์ที่ความร้อนต่ า 
(low pasteurization)  การพาสเจอร์ไรส์ที่ความร้อนสูง 
(high pasteurization) การใช้วิธี HPT ร่วมกับการแช่แข็ง 
(high pasteurization+freezing) แ ล ะ วิ ธี ก า ร แ ช่ แ ข็ ง 
(freezing) กล่าวโดยสรุปพบว่า HP และ PEF เป็นเทคโนโลยี
ที่มีประสิทธิภาพมากกว่า HPT ในการรักษาปริมาณสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ และ(radical scavenging capacity : RSC) 
ของน้ าส้มคั้นสด Jonathan Mosquea-Melgar et al.  [7] 
ในงานวิจัยนี้มีการน าเอาเทคโนโลยีการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์
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ความเข้มสูง มาใช้รวมกับสารต้านเช้ือจุลินทรีย์  [กรดซีตริก 
(citric acid) หรือ น้ ามันจากเปลือกอบเชย (cinnamon 
bark oil)] เพื่อดูผลกระทบกับอายุการเก็บรักษาน้ าผลไม้ซึ่ง
ประกอบไปด้วย สตรอเบอรรี่ ส้ม แอปเปิ้ล ลูกแพร์ และ
มะเขือเทศ รวมถึงคุณสมบัติที่เกี่ยวกับรสชาติสัมผัสต่างๆ ของ
ผลิตภัณฑ์เหล่านี้ รวมถึงศึกษาถึงการยืดอายุการเก็บรักษาน้ า
ผลไม้ต่างๆ โดยกรรมวิธีสนามไฟฟ้าพัลส์ความเข้มสูง ที่มีการ
ใช้สารต้านเช้ือจุลินทรีย์ร่วมด้วย และกรรมวิธีที่ไม่ได้ใช้สาร
ต้านเช้ือจุลินทรีย์ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับน้ าผลไม้สดที่ไม่ได้
ผ่านกรรมวิธีฆ่าเช้ือ จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติในน้ า
ผลไม้ถูกยับยั้งโดยกรรมวิธีสนามไฟฟ้าพัลส์ความเข้มสูง จาก
ผลการทดลองในน้ าผลไม้ทั้งหลาย พบว่า น้ าสตรอเบอรรี่และ

น้ าส้มสามารถเก็บได้นานถึง 91 วัน ที่อุณหภูมิ 5 C ส่วนน้ า
ผลไม้ชนิดอื่นได้แก่แอปเปิ้ล ลูกแพร์ และมะเขือเทศได้ผลใน
การควบคุมปริมาณจุลินทรีย์ในระดับเดียวกันถ้าใช้กรรมวิธี
สนามไฟฟ้ าพัลส์ความเข้มสู ง  ร่วมกับการใส่สารต้ าน
เช้ือจุลินทรีย์ เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถทดแทนการใช้
ความร้อนในการพาสเจอร์ไรส์ได้ โดยที่ยังคงคุณภาพในความ
ปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ และไม่พบการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพในเชิงรสชาติสัมผัส ภายหลังผ่านกรรมวิธีสนามไฟฟ้า
พัลส์ความเข้มสูง แต่ในกรรมวิธีที่มีการเติมกรดซีตริค หรือ
น้ ามันเปลือกอบเชยลงไป มีผลท าให้รสชาติสัมผัสบางอย่าง
เปลี่ยนไปเช่น กลิ่น รส และความเปรี้ยวที่เพิ่มมากขึ้น Clara 
Cortes et al.  [8] ได้ศึกษาระบบสนามไฟฟ้าความเข้มสูง 
(HIPEF) ในการประเมินผลกระทบต่อสี  ปฏิ กิ ริยาการ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล และ ปริมาณของสารไฮดรอกซิลเมทิล
เฟอร์ฟิวรอล ในน้ าส้มที่ผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรส์และ
กระบวนการ HIPEF ระหว่างช่วงการเก็บรักษา 7 สัปดาห์ ที่

อุณหภูมิ 2 และ 10 C จากผลที่ได้น้ าส้มพาสเจอร์ไรส์มี
แนวโน้มที่ท าให้ค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้น และค่าสีแดงลดลง เมื่อ
เทียบกับน้ าส้มคั้นสด ในขณะที่น้ าส้มผ่านสนามไฟฟ้าความ
เข้มสูงมีสีที่ใกล้เคียงกับน้ าส้มคั้นสด ในระยะการเก็บรักษา
น้ าส้มพาสเจอร์ไรส์มีการเปลี่ยงแปลงของสีของมากกว่าน้ าส้ม
ที่ผ่านสนามไฟฟ้าความเข้มสูง น้ าส้มที่ไม่ผ่านความร้อนมีการ
เป ลี่ ย น สี เป็ น สี น้ า ต า ล ที่ ไ ม่ เกี่ ย ว ข้ อ งกั บ เอ น ไซ ม์ 
(nonenzymatic browning) น้อยกว่าน้ าส้มพาสเจอร์ไรส์ 

อย่างไรก็ตามพบค่าการเพิ่มขึ้นของค่าดัชนีสีน้ าตาลนี้ในน้ าส้ม

ทุกชนิดหลังจากสัปดาห์ที่  4 ที่ อุณหภูมิ  10 C ส่วนที่

อุณหภูมิที่ 2 C สามารถคงค่าสีน้ าตาลได้นานกว่า และไม่
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของระดับปริมาณของ
สารไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟิวรอล ทั้งในน้ าส้มพาสเจอร์ไรส์
และน้ าส้มผ่านปริมาณของสารไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟิวรอล
เมื่อเทียบกับน้ าส้มคั้นสด จากการทดสอบระดับปริมาณของ
สารไฮดรอกซิลเมทิลเฟอร์ฟิวรอลในน้ าส้มทุกชนิดต่ ากว่า
ระดั บที่ ก าหนด  ในขณ ะแช่ เย็ น  Heinz et al. [9]  ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่สัมพันธ์กับอัตราการ
ตายจากการพาสเจอร์ไรซ์น้ าแอปเปิ้ล โดยใข้สนามไฟฟ้าแบบ
พัลส์ โดยประยุกต์ หลักการใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ ส าหรับ
การพาสเจอร์ไรซ์น้ าแอปเปิ้ลเพื่อก าจัดเช้ือ E. coli โดยใช้

อุณหภูมิ ร่วมที่  35-36 C พบว่าสามารถยังยั้ งปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์ลดลองจาก 100 ให้น้อยกว่า 40 kJ/kg และ
ตรวจสอบการฆ่าเช้ือโดยดูจากอัตราการตายที่ลดลงใน 6 log 
Cycles ตามกราฟแสดงอัตราการตายแล้วเปรียบเทียบกับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์แบบใช้ความร้อน พบว่า การพาส
เจอร์ไรซ์แบบให้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ มีประสิทธิภาพในการ
จ ากัดเช้ือได้ดี และผลิตภัณฑ์ที่ได้เหมือนสดใหม่ และยังลด
การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการได้  Oziemblowski and 
Kopec [10] ได้ท าการศึกษาเรื่องวิธีถนอมอาหารโดยใช้
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ พบว่าจากการศึกษาเทคโนโลยีสามารถ
น ามาใช้ในการฆ่าเชื้อในอาหารหรือใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ฯลฯ 
เช่น เทคโนโลยีการฉายรังสี การใช้แรงดันสูง พัลส์ความเข้ม
สูง และสนามแม่เหล็ก แต่การศึกษาส่วนใหญ่จะเน้นในเรื่อง 
เทคโนโลยีความดันสูง และเทคโนโลยีสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
โดยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถฆ่าเชื้อ
โดยไม่ใช้ความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการฆ่าเช้ือจะยังรักษา
อาหารและวิตามินให้คงอยู่รวมถึงคุณค่าทางประสาทสัมผัส 
แต่อาจไม่สามารถยับยั้งสปอร์ของเช้ือไว้ได้ Jeyamkondan 
et al. [11] ได้ศึกษาเรื่องการพาสเจอร์ไรซ์อาหารเหลวโดยใช้
สนาม ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าแบบ
พัลส์ เป็นการพาสเจอร์ไรซ์โดยไม่ใช้ความร้อนเรียกอีกอย่าง
ว่า การพาสเจอร์ไรซ์เย็น  ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ท าลายเยื่อ
หุ้มเซลล์จนแตกส่งผลให้เซลล์ตาย ระยะเวลาในการฆ่าเชื้อสั้น  
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ในบทความวิจัยนี้ได้น าเสนอการศึกษาการยับยั้งเช้ือ     
E. coli ในน้ าผลไม้โดยสนามไฟฟ้าพัลส์ ในการศึกษานี้จะใช้
น้ าผลไม้น้ าส้มและน้ าฝรั่งแท้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยการเติมเชื้อ 
E. coli ลงไปในน้ าผลไม้ทั้งสองชนิดปริมาณ 106 CFU/ml 
และท าการทดสอบการยับยั้งเช้ือ E. coli ภายในห้องยับยั้ง
เช้ือโดยใช้ความเข้มของสนามไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 20 
kV/cm ความถี่ 1 Hz ซึ่งจะท าให้ทราบถึงการลดลงของเช้ือ 
E. coli ในน้ าผลไม้และเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาปรับปรุง
กระบวนการฆ่าเชื้อในน้ าผลไม้ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด้าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎี 
     ในระบบพัลส์มีส่วนประกอบหลักอยู่สามส่วน ส่วนแรกคือ
แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง เป็นแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงส าหรับ
ระบบสนามไฟฟ้าพัลส์ ซึ่งเป็นส่วนที่จะแปลงกระแสสลับจาก
สัญญาณไฟฟ้าทั่วไปเป็นไฟกระแสตรงแรงดันสูง ส่วนที่สอง
ของระบบคือโมดูเรเตอร์พัลส์ (pulse modulator) ซึ่งจะ
แปลงจากไฟกระแสตรงไปเป็นไฟแบบพัลส์ที่มีแรงดันยอดสูง 
รูปที่ 2 ก. วงจรโมดูเรเตอร์แบบ (pulse forming network) 
ด้วยสวิตช์แบบปิด รูปที่ 2 ข. แบบฮาร์ดสวิตช์ (hard switch) 
แล ะ รูป ที่  2 ค . แ บ บ ก าร เห นี่ ย วน าผ่ าน ห ม้ อ แ ป ล ง 
(transformer coupled system) การออกแบบทั้งสามนี้ได้
สรุปวงจรโมดูเลเตอร์แต่ละแบบได้สรุปไว้ในตารางที่ 1 ส่วน
สุดท้ายคือห้องฆ่าเช้ือ (treatment chamber) ซึ่งเป็นท่ีที่สาร
เหลวจะได้รับสนามไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์  
 
ตารางที่ 1 การประเมินค่าของโมดูเรเตอร์ในรูปแบบต่างๆ 
โดยให้คะแนนเป็น สูง(H) กลาง(M) ต่ า(L) [4] 

 

 
ก. 
 

 
ข. 
 

 
ค. 

รูปที่ 2 ก.วงจรโมดูเรเตอร์แบบ PFN ด้วยสวิตช์แบบปิด ข. 
วงจรโมดูเรเตอร์แบบฮาร์ดสวิตช์ และ ค. วงจรโมดูเรเตอร์
แบบการเหนี่ยวน าผ่านหม้อแปลง [4] 

การยับยั้งเช้ือในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
ประกอบด้วยขั้ วอิ เล็ก โทรด 2 ขั้ ววางซ้อนกันโดยจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขั้วหนึ่ ง และอีกขั้วหนึ่ งมี
ศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (ground) ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยการ
ยับยั้งเช้ือในอาหารเหลวด้วยด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
(pulsed electric field treatment) คือการก าจัดเช้ือจุลชีพ
ที่มีอยู่ ในอาการเหลวด้วยกระบวนการอิเล็กโทรโพเรชัน 
(electropolation) โดยการเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าและสภาพ
การยอมไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์สามารถท าได้โดยการใช้
สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นพัลส์หรือเป็นช่างเวลาเกิดจากการ
จ่ ายพั ลส์แรงดัน ไฟฟ้ าให้ กับอิ เล็ ก โทรดที่ มี ความ เข้ม
สนามไฟฟ้ า (electric field strength) สู งประมาณ  40 
kV/cm และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่างประมาณ 10 ns และ 

20 s [5] 
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รูปที่ 3 หลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ [5] 

 
สนามไฟฟ้าพลัส์ที่มีความเข้มสู งในนี้จะส่งผลท าให้

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์มีค่าสูงเกินกว่าค่าความ
คงทนของไดอิเล็กตริก (dielectric strength) ของเยื้อหุ้ม
เซลล์และท าให้เกิดรูพรุน (pores) เล็กๆ จ านวนมากข้ึนท่ีเยื้อ
หุ้มเซลล์ รูพรุนดังกล่าวจะน าไปสู่กระบวนการของเซลล์ 
(programmed cell death) ซึ่งมีสองลักษณะคือ อะพอพโต
สิส (apoptosis) และเน็คโคสิส (necrosis) โดยล าดับขั้นของ
กระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันท่ีเกิดขึ้นกับเซลล์จุลินทรีย์แสดง
ไว้ในรูปที่ 4 โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์สามาร
ค านวณได้จาก [12]  
 
         Vcell = frcell E cell                                       (1) 
 
เมื่อ Vcell คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ 
 f คือค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์ 
 rcell คือรัศมีวงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล์ 
 Ecell คือค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ 
 

 
 
รูปที่ 4 ล าดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันที่เกิด
ขึ้นกับเซลล์จุลินทรีย์ [13]  
 

ตารางที่ 2 แสดงขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อม
เยื้อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ [13] 

 
เช้ือจุลินทรีย์ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(m) 

ความยาว 

(m) 

แรงดัน
สูงสุด 
(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 

 
จากตารางที่ 2 แสดงขนาดของเซลล์และแรงดันไฟฟ้า

สูงสุดที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ เมื่อเยื่อหุ้มเซลล์
เกิดรูพรุนจนท าให้เกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอก
กับไซโทพลาซึม (cytroplasm) ซึ่งเป็นของเหลวภายในเซลล์
ท าให้เซลล์เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นและน าไปสู่การเบรกดาวน์
ของเยื้อหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์อัน
เนื่องมาจากความเครียดสนามไฟฟ้า โดยลักษณะของการเกิด
รูพรุนแบบไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) และ ไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) โดยพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการจะขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น ความน าไฟฟ้า อัตราการไหลของอาหาร
เหลว และความเข้มของสนามไฟฟ้า ซึ่งในทางทฤษฎีสามารถ
ค านวณก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ที่ใช้ในการสร้างพัลส์ของ
สนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเช้ือได้จากสมการ [14]  
 

         Pmax = 2kE2 (Q/)3/2                         (2) 
 
เมื่อ Pmax คือก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 Q คืออัตราการไหลของอาหารเหลว 
 E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเช้ือ 
  คือค่าความน าไฟฟ้าของอาหารเหลว 
  คือความเร็วในการไหลอาหารเหลว 
 k คือสัดส่วนของความยาว (L) และขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องยับยั้งเช้ือคือ 
  

k = L/D                                              (3) 
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2.2 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
เช้ือจุลินทรีย์ E. coli (TISTR 117) ได้จากศูนย์จุลินทรีย์ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.)  
โดยเลี้ยงในอาหารเหลว (nutrient broth, NB) และบ่มที่

อุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นถ่ายเชื้อ
มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง (nutrient agar, NA) เป็นเวลา 18-24 
ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 5 จากนั้นถ่ายเชื้อเลี้ยงในอาหารเหลว
(รูปที่ 6) โดยจะเติมเช้ือลงในน้ าผลไม้อัตรา 1 ต่อ 10 น า
น้ าส้ มและน้ าฝรั่ งบรรจุ ล งในภาชนะฆ่ าเช้ือ เพื่ อผ่ าน
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยค านวณเติม
ปริมาณเช้ือ E. coli ในน้ าผลไม้ให้มีค่าเท่ากับ 106 CFU/ml 
จากสมการ  

 

         C1V1 = C2V2                                           (4) 
 

เมื่อ C1 คือความเข้มข้นของเชื้อ E. coli ที่ค านวณได้ 
 V1 คือปริมาณของเชื้อ E. coli ที่ต้องการใช้ 
 C2 คือความเข้มข้นของเชื้อ E. coli ที่ต้องการ 
 V2 คือปริมาณน้ าผลไม้ 

 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะเช้ือ E. coli บนอาหารแข็ง 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
รูปที่  6 น้ าส้มและน้ าฝรั่ งที่ เติม เช้ือจ านวน E. coli 106 
CFU/ml 

 
รูปที่ 7 ภาชนะทดลองฆ่าเช้ือขนาด 100 ml 

 
เมื่อท าการเติมเช้ือ E. coli ในน้ าผลไม้เสร็จแล้ว ก็น าไป

ทดสอบผ่านสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ โดยใช้ความเข้มของ
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 20 kV/cm และปรับเปลี่ยนปริมาณ
พัลส์ที่  500 600 700 800 และ 900 พัลส์ ตามล าดับ ดัง
แสดงในตารางที่  3 หลั งจากนั้ นจะน าน้ าผลไม้ที่ ผ่ าน
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์มาท าการเจือจางล าดับส่วนที่ 10 และ 
100 เท่า และ Spread plate เพื่อตรวจสอบการเจริญเติบโต

ที่อุณหภูมิ 37 C เวลา 18-24 ช่ัวโมง ต่อไป  
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ตารางที่ 3 รายละเอียดเงื่อนไขในการทดลอง 
รายละเอียด ช่วงการทดสอบ 

ชนิดของอาหารเหลว น้ าส้ม และน้ าฝรั่ง 

เช้ือจุลินทรีย์ E. coli 

ความเข้มของสนามไฟฟ้า  20 kV/cm 

แรงดันพัลส ์ 20 kV 

ความกว้างของพัลส์ 2.5 ms  

ความถี่ของพัลส์ 1 Hz 

จ านวนพัลส์ 500 - 900 พัลส ์

ความจุของห้องฆ่าเช้ือ 100 ml 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย  
     จากตารางที่ 4 แสดงปริมาณการลดลองของเช้ือ E. coli 
หลังผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ที่จ านวนพัลส์ต่างๆ โดยที่น้ าส้มและ
น้ าฝรั่งที่เติมเชื้อ E. coli เข้าไป 106 CFU/ml และน าไปผ่าน
สนามไฟฟ้าพัลส์ ท่ีจ านวนพัลส์ 500 600 700 800 และ 900 
พัลส์ ตามล าดับ พบว่าที่ 500 พัลส์ ไม่สามารถฆ่าเชื้อ E. coli 
ได้  ส่ วน จ าน วน พั ล ส์ ที่  600 700 800 และ  900 พั ล ส์ 
ตามล าดับ สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได้เท่ากันถึง 6.00 log 
reduction ดังแสดงผลการฆ่าเชื้อภายหลังผ่านสนามไฟฟ้าแบบ
พัลส์ในรูปที่ 6 และยังพบอีกว่าน้ าผลไม้ทั้งน้ าส้มและน้ าฝรั่งมี
อุณหภูมิเฉลี่ยหลังผ่านกระบวนการ ที่จ านวนพัลส์ 500 600 
700 800 และ 900 พัลส์ ตามล าดับ มีอุณหภูมิเฉลี่ย 38.7 45.7 

55.4 61.0 และ 64.4 C เนื่องจากไม่ได้หล่อเย็นห้องฆ่าเชื้อ  
 
ตารางที่ 4 ผลการทดลองการฆ่าเช้ือ E. coli และอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นภายหลังผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ที่จ านวนพัลส์ต่างๆ 

จ านวนพัลส ์ อุณหภูมิเฉลี่ยหลัง
ผ่านกระบวนการ 

(C) 

การลดลงของเช้ือ E. coli 
(log) 

น้ าส้ม น้ าฝรั่ง 

500 38.7 NA NA 

600 45.7 6.00 5.99 

700 55.4 6.00 6.00 

800 61.0 6.00 6.00 

900 64.4 6.00 6.00 

 
จากรูปที่ 8 แสดงจานเพาะเช้ือที่มีการเติมเช้ือ E. coli 

น้ าส้ม และน้ าฝรั่ง ที่ผ่านกระบวนการยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อฯ โดยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ ซึ่งท าการตรวจสอบการ

เจริญเติบโตด้วยการ Spread plate บ่มไว้ ท่ีอุณหภูมิ 37 C 
เวลา 18-24 ช่ัวโมง โดยน้ าส้มและน้ าฝรั่งที่เติมเช้ือ E. coli 
เข้าไป 106 CFU/ml พบว่า Control ของน้ าผลไม้ทั้งสองเกิด
โคโลนีของเช้ือ E. coli อย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งเมื่อน าน้ าผลไม้
ดังกล่าวไปผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อโดยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ที่ 
จ านวนพัลส์ 500 พัลส์ ยังคงมีเชื้อหลงเหลืออยู่ซึ่งไม่สามารถ
นับได้ (Colony>300) แต่เมื่อน าน้ าผลไม้ทั้งสองไปทดสอบที่
จ านวนพัลส์  600 700 800  และ 900 พัลส์  ตามล าดับ 
สามารถฆ่าเช้ือ E. coli ได้ เนื่องจากเช้ือ E. coli เมื่อได้รับ
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ การแทรกซึมสนามไฟฟ้าผ่านเยื่อหุ้ม
เซลล์ (electroprolation) แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อหุ้ม
เซลล์มีค่าสูงเกินกว่าค่าความคงทนของไดอิเล็กตริกของเยื้อ
หุ้มเซลล์และส่งผลท าให้ผนังเซลล์เกิดรูพรุนและรั่ว [5, 13] 
ท าให้เช้ือ E. coli ไม่สามารถที่จะเจริญเติมโตต่อไปได้ หรือ
ตายนั้นเอง โดยสามารถฆ่าเชื้อ E. coli ได้ถึง 6 log reduction  

 

4. บทสรุป  
จากผลการทดลองพบว่า จ านวนพัลส์ที่ 500 ที่สามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli ในน้ าผลไม้สองชนิดได้ 
และจ านวนพัลส์ที่มีค่าไม่น้อยกว่า 600 พัลส์ สามารถฆ่าเชื้อ 
E. coli ในน้ าผลไม้ทดลอง ได้  6 log reduction ซึ่ งผ่าน
มาตรฐานที่กฎหมายได้ก าหนดเป็นข้อบังคับในการผลิต
อาหารเหลวจะต้องลดจ านวนจุลินทรีย์ได้อย่างน้อย 100,000 
เท่า (5 log reduction) อย่างไรก็ตามการทดลองในครั้งนี้
ไม่ได้ท าการหล่อเย็นห้องฆ่าเช้ือ จึงท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นขณะ
ท าการทดลอง โดยการศึกษาในครั้งต่อไปควรมีการปรับปรุง
เรื่องระบบหล่อเย็นของห้องฆ่าเช้ือเพื่อหลีกเลี่ยงความร้อนที่
จะเกิดขึ้นในน้ าผลไม้ 
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ราชมงคลล้านนา ที่ให้การเอื้อเฟื้ออุปกรณ์เครื่องมือ และ
สถานที่ในการทดสอบครั้งนี้ 

น้้าส้ม น้้าฝรั่ง 

  
Control 

  
500 พัลส์ 

  
600 พัลส์ 

  
700 พัลส์ 

  
800 พัลส์ 

  
900 พัลส์ 

รูปที่ 8 ผลการทดลองการฆ่าเช้ือ E. coli น้ าส้ม และน้ าฝรั่ง 
โดยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์  
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