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บทคัดยอ 

  

 บทความนี้ นําเสนอการออกแบบและพัฒนาอิเล็กโตรดแชมเบอรขนาดเล็กสําหรับใชในการพาสเจอรไรซอาหาร

เหลวดวยสนามไฟฟาแบบพัลส อิเล็กโตรดแชมเบอรที่พัฒนาขึ้นเปนแบบสนามไฟฟารวม ซ่ึงเหมาะสมการกับการพาสเจอรไรซ

อาหารเหลวแบบตอเนื่อง อิเล็กโตรดแชมเบอรมีแชมเบอรสําหรับสรางสนามไฟฟาบริเวณ PEF Zone ในลักษณะ

ทรงกระบอกรัศมีเทากับ 5 mm และมีปริมาตรเทากับ 785 mm3 จากการคํานวณในทางทฤษฎี การสรางสนามไฟฟาแบบ

พัลสที่ระดับแรงดัน 0V เทากับ 30kV และความกวางของพัลสเทากับ s5.1 μ ตองใชกําลังไฟฟาเทากับ MW/mL15 หรือคิดเปน

พลังงาน mL/J5.22 เม่ือตัวกลางของเหลวมีความนําไฟฟา m/S3.0  การออกแบบและพัฒนาประยุกตใชวิธีไฟไนเอลิเมนต

ชวยในการวิเคราะหความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในอิเล็กโตรดแชมเบอรบริเวณ PEF Zone เพื่อศึกษาความเครียด

สนามไฟฟาที่เหมาะสมตอการกําจัดเช้ือจุลินทรีย จากการวิเคราะหสนามไฟฟา พบวา ความเครียดสนามไฟฟาแปรผัน

โดยตรงกับแรงดัน 0V  ที่จายใหกับอิเล็กโตรด แรงดัน 0V ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ PEF Zone 

เพิ่มขึ้นดวย เ ม่ือจายแรงดัน  0V ที่คาระหวาง 10kV จนถึง 100kV ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดมีคาอยูระหวาง 

2.36kV/mm ถึง 23.58kV/mm ทั้งนี้ ระดับแรงดัน 0V  ที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดเช้ือแบคทีเรียเอสเชอริเชียโคไล

(E.Coli), แบคทีเรียสแตปฟโลคอคคัส ออเรียส (S.Aureus), แบคทีเรียซูโดโมแนส ฟลูออเรสเซนส (P.Fluorescens) 

และยีสตแซคโคโรไมซิส ซีรีวิสิอี้ (S.Cerevisiae) มีคาเทากับ 30kV/mm และความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ PEF Zone 

มีคามากกวา 1.5kV/mm ซ่ึงมากกวาสนามไฟฟาวิกฤติของเยื่อหุมเซลลของเชื้อแบคทีเรียและยีสตดังกลาว 

คําสําคัญ: อิเล็กโตรโพรเรชั่น ไฟไนเอลิเมนต การพาสเจอรไรซ สนามไฟฟาแบบพัลส 
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Design of Small Chamber Electrode for Liquid Food Pasteurization  
by Using Pulse-Electric Field 

 

Nitipong  Panklang*1) 
 
 

Abstract 
 

 This paper presents the design and development of small electrode chamber for liquid food 

pasteurization by using pulse electric field. The developed co-field chamber is suitable for continue 

pasteurization process. Electric field chamber for buildup electric field inside an electrode chamber at PEF Zone 

has radius and volume equal to 5mm and 785mm3 respectively. From theoretical computation, power and 

energy was used to generate the electric field at PEF Zone about MW/mL15 and mL/J5.22 respectively, when 

the value of 0V  is 30kV, s5.1 μ pulse width and conductivity 0.3S/m of liquid medium. The finite element 

method is used for electric-field strength analysis at PEF Zone - inner electrode chamber. Therefore, the 

purpose of this paper is to study intensity of electric field, which is suitable for microorganism inactivation. 

From the analysis results show that, the electric-field strength was directly proportional to voltage 0V of 

electrode. When value of applied voltage 0V is between 10kV and 100kV, the electric field strength was equal 

to 2.36kV/mm - 23.58kV/mm. In order that, at 30kV of voltage 0V can be used to inactivate the E.coli, S.Aureus, 

P.Fluorescens and S.Cerevisiae. Electric field strength at PEF Zone was more than 1.5kV/mm that also was 

more than critical electric field of those bacteria and yeast membrane. 

Keywords: electropolation, finite element, pasteurization, pulsed electric field 
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1. บทนํา 

 การถนอมอาหารดวยกระบวนการพาสเจอรไรซ 

(Pasteurization) และการสเตอริไรซ (Sterilization) เปน

วิธีที่นิยมใชในปจจุบัน  โดยเฉพาะอยางย่ิงการถนอม

อาหารที่เปนของเหลว อาทิเชน นม น้ําผลไม เคร่ืองด่ืมแอ

ลกอฮอร เปนตน การถนอมอาหารดวยวิธีพาสเจอรไรซจะ

ใชความรอนที่อุณหภูมิ 60 - 80 องศาเซลเซียสในการฆา

เช้ือจุลินทรียที่ปนเปอนอยูในอาหาร สวนการสเตอริไรซ 

การฆาเช้ือจุลินทรียตองใชอุณหภูมิไมตํ่ากวา 100 องศา

เซลเซียส ขอเสียอยางหนึ่งของการใชความรอนในการ

ถนอมอาหารหรือกําจัดเช้ือจุลินทรียคือ อาหารจะเสีย

คุณคาทางโภชนาการเนื่องจากความรอนได ความรอนที่

เราใชฆาเช้ือจุลินทรียยังอาจทําให กล่ิน สี รสชาติของ

อาหารมีการเปล่ียนแปลงไป นอกจากนั้นความรอนยัง

ทําลายเอนไซม (Enzymes) บางชนิดที่ เปนประโยชน          

อีกดวย 

 บทความนี้ นําเสนอการออกแบบอิเล็กโตรดแชมเบอร

ขนาดเล็กสําหรับการพาสเจอรไรซแบบตอเนื่องโดยไมใช

ความรอน ซ่ึงเปนการกําจัดเช้ือจุลินทรียในอาหารเหลวโดย

ทําใหเกิดการเบรกดาวนของเยื่อหุมเซลลดวยสนามไฟฟา

แบบพัลส (Pulse Electric Field) ตามกระบวนการอิเล็กโตร-

โพเรช่ัน (Electropolation) การออกแบบอิเล็กโตรดแชมเบอร

ดังกลาว อาศัยวิธีไฟไนเอลิเมนต (Finite Element Method) 

ทําการวิเคราะหความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายใน

แชมเบอรสนามไฟฟา ซึ่งเปนสวนสําคัญในการสราง

สนามไฟฟาแรงสูงที่ใชในการกําจัดเช้ือจุลินทรียในอาหาร

เหลว นอกจากนั้น การวิเคราะหสนามไฟฟายังแสดงใหเห็น

ถึงระดับความเครียดสนามไฟฟาที่เหมาะสมตอการนําไป

ประยุกตใชกับการกําจัดเช้ือจุลินทรีย แบคทีเรียและยีสต

ชนิดตางๆ ดวย 
 

2. การกําจัดเช้ือจุลินทรียดวยสนามไฟฟา  

 การกําจัดเช้ือจุลินทรียและแบคทีเรียที่เปนอันตรายใน

อาหารเหลว อาทิเชน ซาลโมเนลลา(Salmonella), เอส-

เชอริเชีย โคไล (Escherichia Coli, E.Coli) ฯลฯ ดวย

กระบวนการพาสเจอรไรซหรือการสเตอริไรซจําเปนตอง

อาศัยความรอนที่อุณหภูมิสูง ความรอนดังกลาว นอกจาก

จะทํ าลายเชื้ อ จุ ลินท รีย แล ว  ยัง มีผลตอ คุณคาทาง

โภชนาการของอาหาร ทําใหรสชาติ สี กล่ินเปล่ียนแปลง 

และวิตามินบางชนิดถูกทําลาย การกําจัดเช้ือจุลินทรียดวย

สนามไฟฟาเปนวิธีการพาสเจอรไรซอาหารเหลวโดยไมใช

ความรอน โดยอาศัยกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชั่นหรือ

เรียกอีกอยางวา Electropermeabilization (Huub และ

คณะ, 2007) ซ่ึงเปนกระบวนการทําลายเยื่อหุมเซลล(Cell 

Membrane) โดยใชสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงและมี

ลักษณะเปนพัลส สนามไฟฟาแบบพัลสที่มีความเขมสูงนี้ 

จะทําใหแรงดันไฟฟา (Electric Potential) ที่ตกครอมเย่ือ

หุมเซลล มีคาสูงเ กินกวาค าความคงทนไดอิ เล็กตริก

(Dielectric Strength) ของเยื่อหุมเซลลและทําใหเกิดรูพรุน

แบบไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic Pores) จํานวนมากขึ้นที่

เย่ือหุมเซลล รูพรุนแบบแบบไฮโดรโฟบิกทําใหเกิดการ

ถายเทระหวางของเหลวภายนอกเซลลกับไซโทพลาซึม

(Cytoplasm) ซ่ึงเปนของเหลวภายในเซลล เซลลจะเกิด

การขยายตัวและนําไปสูการเบรกดาวนของเยื่อหุมเซลล

ในที่สุด รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนของกระบวนการอิเล็กโตร

โพเรชั่นที่ เ กิดขึ้น กับเซลของจุลชีพแบบเน็คโครสิส 

(Necrosis) และอะพอพโตสิส (Apoptosis)   

 
 

รูปที่ 1 ลําดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชั่นที่เกิด

ขึ้นกับเซลของจุลชีพ 
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รูปที่ 2 เย่ือหุมเซลลของยีสตแซคโคโรไมซิส ซีรีวิสิอี ้ที่

เกิดการเบรกดาวน เนื ่องจากสนามไฟฟาแบบพัลส

(Gustavo และคณะ, 1999) 

 

 
 

รูปที่ 3 ประจุไฟฟาที่สะสมบริเวณเยื่อหุมเซลล เม่ืออยู

ภายใตสนามไฟฟาE
v

 

 

 จากรูปที่ 1 กระบวนการตายของเซลลแบบเน็คโครสิส 

เกิดขึ้นเม่ือเซลลไดรับความเครียดสนามไฟฟ เย้ือหุมเซลล

จะเกิดรูพรุน(Pore) โดยรูพรุนดังกลาว ตองเปนรูพรุนแบบ

ไฮโดรโพบิก (Hydrophobic) ซ่ึงทําใหเ กิดการถายเท

ระหวางของเหลวภายนอกเซลลกับของเหลวภายในเซลล

หรือไซโทพลาซึม  (Cytroplasm) ทําให เซลล เกิดการ

ขยายตัวเพิ่มขึ้น การขยายตัวอยางตอเนื่องทําใหเย้ือหุม

เซลลเบรกดาวนเปนสวนเล็กๆ และนําไปสูการตายของ

เซลลในที่สุด ในสวนของกระบวนการตายของเซลลแบบอะพอพ

โตสิส เม่ือเซลลไดรับความเครียดสนามไฟฟา เย้ือหุมเซลล

จะเกิดรูพรุนแบบไฮโดรโพบิก การถายเทระหวางของเหลว

ภายนอกเซลลกับไซโทพลาซึมทําใหเซลลเกิดการขยายตัว

เชนเดียวกับกระบวนการเน็คโครสิส แตการเบรกดาวน

ของเซลลตามการะบวนการอะพอพโตสิส จะเกิดจากการ

แตกตัวของกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (Deoxyribonucleic 

Acid) หรือดีเอ็นเอ(DNA) และนิวเครียส (Nucleus) ภายใน

เซลล กลายเปนเซลล ช้ินเล็กๆ  ซ่ึงทําใหเซลลเกิดการ

เสียหายไมสามารถคงสภาพและนําไปสูการตายของเซลล 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะการเบรกดาวนของเยื่อหุมเซลลของ

ยีสต แ ซค โค โรไมซิส  ซี รี วิ สิอี้  (S.Cerevisiae)  ตาม

กระ บวนกา ร เ น็ ค โค ร สิ ส เ นื่ อ ง จ า ก สน า ม ไ ฟฟ า

พัลส cm/kV40 และจํานวนพัลสเทากับ 64 พัลส 

 จากโครงสรางทางชีวภาพของเชื้อ จุลินทรีย  เรา

สามารถพิจารณาเยื่อหุมเซลลในลักษณะของชั้นฉนวนไฟฟา 

(Electric Insulator) ที่หอหุมไซโทพลาซึมไวภายใน 

ไซโทพลาซึมจะเปนตัวนําไฟฟาและมีความนําไฟฟา 

(Electrical Conductivity) มากกวาเย่ือหุมเซลลประมาณ 

6 - 8 เทา (Chen และ Lee, 1994) ดวยเหตุนี้ บริเวณเยื่อ

หุมเซลลจึงมีลักษณะคลายกับตัวเก็บประจุ  (Capacitor) 

ซ่ึ ง มี ฉนว น ไฟฟ า ค่ั นอ ยู ต ร งกลา ง  เ ม่ื อ เ ซลล ข อ ง

เช้ือจุลินทรียที่อยูในอาหารเหลวไดรับสนามไฟฟาจาก

ภายนอก ประจุบริเวณเยื่อหุมเซลลจะเกิดการเรียงตัวตาม

ทิศทางของสนามไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3 ประจุดังกลาว

ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมเย่ือหุมเซลลและแรงทาง

กลในรูปของความเคนทางไฟฟา(Electromechanical 

Stress) ขึ้น แรงดันไฟฟาตกครอมเยื่อหุมเซลลสามารถ

คํานวณไดจากสมการ (Schoenbach และคณะ, 1997) 
 

 c0c EafU =  (1) 
 

เม่ือ cU  คือแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ตกครอมเย่ือหุมเซลล, f

คือคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับรูปรางของเซลล, 0a คือรัศมีวงนอก

สุดของเซลลและ cE  คือความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ 
 

3. การออกแบบอิเล็กโตรดแชมเบอร 

 อิเล็กโตรดแชมเบอรเปนอุปกรณสําหรับสรางสนามไฟฟา

ในการกําจัดเช้ือจุลินทรียในอาหารเหลว ซ่ึงแบงออกเปน 3 

ชนิ ดได แก  อิ เ ล็ ก โต รดแชมเบอร แบบก ลุ ม ( Batch 

Chamber), อิเล็กโตรดแชมเบอรแบบสนามไฟฟาตัดขวาง 

(Cross-Field Chamber) และ อิเล็กโตรดแชมเบอรแบบ

สนามไฟฟารวม (Co-Field Chamber) งานวิจัยนี ้ ทํา

การออกแบบและพัฒนาอิเล็ก โตรดแชมเบอรแบบ
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สนามไฟฟารวม โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังแสดงในรูปที่ 4 

อิเล็กโตรดแชมเบอรจะประกอบดวย อิเล็กโตรดขั้วบวก

และขั้วลบที่ถูกยึดติดอยูบนฉนวน โดยใหมีระยะหางระหวาง

อิเล็กโตรดทั้งสอง ซ่ึงเปนบริเวณที่ใชสรางสนามไฟฟา เพื่อ

กําจัดเช้ือจุลินทรียหรือเรียกวา PEF Zone อาหารเหลวที่เรา

ตองการพาสเจอรไรซจะถูกสงผานบริเวณ PEF Zone 

ในขณะที่เราจายแรงดันใหกับอิเล็กโตรด 

 
 

รูปที่ 4 โครงสรางพื้นฐานของอิเล็กโตรดแชมเบอรแบบ

สนามไฟฟารวม 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลอง 3 มิติของอิเล็กโตรดแชมเบอรแบบ

สนามไฟฟารวม 
 

 
 

รูปที่ 6 อิเล็กโตรดแชมเบอรแบบสนามไฟฟารวม 

 การกําหนดขนาดของอ ิเล็กโตรดแชมเบอรและ

ขนาดของแชมเบอรบริเวณ PEF Zone จะถูกกําหนด

ดวยพารามิเตอรสองตัวไดแก ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด

ขั้วบวกและขั้วลบ(L) และเสนผานศูนยกลางวงในของ

อิเล็กโตรดแชมเบอร(D) ในการออกแบบอัตราสวน L/D > 1 

เพื่อปองกันการเบรกดาวนระหวางอิเล็กโตรดที่อาจจะ

เกิดขึ้น แตอัตราสวน L/D ก็ตองไมมากจนเกินไป จนทําให

ความเครียดสนามไฟฟามีคาตํ่าหรือตองใชแรงดันไฟฟา

ที่สูงมากเพื่อใหมีความเครียดสนามไฟฟาสูงๆ บทความนี้ 

ออกแบบอิเล็กโตรดแชมเบอรใหมีระยะ L เทากับ 10 mm 

และระยะ D เทากับ 10 mm ซ่ึงมีอัตราสวน L/D = 1.0 

 วัสดุที่เลือกมาทําฉนวนและอิเล็กโตรดไดแก โพลิเอไมด 

(Polyamide) และเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 (Stainless 

Steel, SUS316L) เนื่องจากตองสัมผัสกับอาหารโดยตรง 

แบบจําลอง 3 มิติของอิเล็กโตรดแชมเบอรมีลักษณะ

ดังรูปที่ 5 อิเล็กโตรดแชมเบอรประกอบดวยอิเล็กโตรด

ขั้วบวก (Positive Electrode) และอิเล็กโตรดขั้ วลบ 

(Negative Electrode) ที่ถูกยึดติดกับฉนวนโพลิเอไมด 

ภายในฉนวนมีแชมเบอรทรงกระบอกรัศมีเทากับ 5 mm 

และมีปริมาตรเทากับ 785 mm3 รูปที่ 6 แสดงสวนประกอบ

ตางๆ และลักษณะของอิเล็กโตรดแชมเบอรแบบสนามไฟฟา

รวมที่พัฒนาเสร็จเรียบรอยแลว ขอจํากัดอยางหนึ่งของ

อิเล็กโตรดแชมเบอรแบบสนามไฟฟารวม คือ สนามไฟฟา

ภายในอิเล็กโตรดแชมเบอรบริเวณ PEF Zone จะคอนขาง

ไมสมํ่าเสมอ แตมีความเหมาะสมกับการกําจัดเช้ือจุลชีพ

แบบกระบวนการตอเนื่อง 

 อาหารเหลวที่ไหลผานอิเล็กโตรดแชมเบอรจะไดรับ

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางอิเล็กโตรดขั้วบวกและขั้วลบ

บริเวณ PEF Zone รวมถึงมีกระแสไฟฟาบางสวนไหลผาน

อาหารเหลว อิมพิแดนซของอาหารเหลวบริเวณ PEF 

Zone สามารถคํานวณไดจากสมการ(Huub และคณะ, 

2007) 

 

 ( )
2D

4
1

D254.0LZ
πσ

+
=  (2) 

 

เม่ือ Z คืออิมพิแดนซของตัวกลางของเหลวบริเวณ PEF 

Zone( 2m/Ω ), L คือระยะหางระหวางอิเล็กโตรดบริเวณ 

PEF Zone(m), D คือเสนผาศูนยกลางภายในบริเวณ PEF 
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Zone(m) และ  σ  คือคาความนําไฟฟาของตัวกลาง

ของเหลว(S/m) 

 การสรางสนามไฟฟาภายในอิเล็กโตรดแชมเบอร

บริเวณ PEF Zone ทําโดยการจายแรงดันที่มีลักษณะเปน

พัลสใหกับอิเล็กโตรดแชมเบอร เม่ือเราไมคํานึงถึงอัตรา

การไหลของตัวกลางของเหลวที่ไหนผาน PEF Zone กําลังไฟฟา

ที่ใชในการสรางสนามไฟฟาตอพัลสแรงดันหนึ่งรูปคล่ืน

สามารถคํานวณไดจากสมการ (Huub และคณะ, 2007) 
 

 CH
2

pulse VEP σ=  (3) 
 

เม่ือ pulseP คือกําลังไฟฟาที่ใชในการสรางสนามไฟฟาตอ

พัลสหนึ่งลูก ( W ), σ  คือความนําไฟฟาของตัวกลาง

ของเหลว( m/S ), E  คือความเครียดสนามไฟฟา ( m/V ) 

และ CHV  คือปริมาตรของอิเล็กโตรดแชมเบอรบริเวณ 

PEF Zone ( 3m ) 
 

4. การวิเคราะหผลดวยคอมพิวเตอร 

 จากอิเล็กโตรดแชมเบอรที่ไดออกแบบและพัฒนา    

ผูเขียนไดสรางแบบจําลอง 2 มิติเพื่อใชในการวิเคราะห

ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในอิเล็กโตรดแชมเบอร 

แบบจําลองประกอบดวยสวนตางๆ คือ อิเล็กโตรดขั้วบวก

มีแรงดันไฟฟาเทากับ 0V อิเล็กโตรดขั้วลบมีแรงดันไฟฟา

เทากับศูนยโวลต ฉนวนโพลิเอไมดที่รองรับอิเล็กโตรดทั้งสอง

มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) เทากับ 

3.2(Philippe, 1988) ตัวกลางของเหลวภายในอิเล็กโตรด

แชมเบอรกําหนดใหเปนน้ํา ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 

80 แบบจําลองจะละเลยสวนที่เปนโอริงและบริเวณนอต

ยึดอิเล็กโตรดขั้วบวกและลบ การคํานวณไมคิดประจุคาง 

( 0ρ ) ที่เกิดขึ้นบริเวณตัวนําและฉนวน องคประกอบตางๆ 

ของแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 7  

 การวิ เคราะหสนามไฟฟาใช วิธี ไฟ ไนเอิ ลเมนต 

(Reece และ Preston, 2000) และกําหนดคาความ

คลาดเคล่ือนยินยอม(Tolerance) ของผลเฉลยเทากับ 

%101 6−× การคํานวณแบบจําลองจะถูกแบงออกเปน           

เอลิเมนตสามเหล่ียมกําลังสองลากรองจ (Lagrange-

Quadratic Triangular Element) จํานวน 10,024 เอลิเมนต 

และการแกสมการเพื่อหาผลเฉลยใชวิธีตกคางตํ่าสุดแบบ

วางนัยทั่วไป (Generalized Minimal Residual Method, 

GMRES) 

 

 
 

รูปที่ 7 แบบจําลองอิเล็กโตรดแชมเบอร 2 มิติ 
 

 
(ก) แรงดัน 0V  เทากับ kV10  

 
(ข) แรงดัน 0V  เทากับ kV50  

 

รูปที่ 8 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณภายในอิเล็กโตรด

แชมเบอรที่ระดับแรงดัน 0V  ตางๆ 
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(ค) แรงดัน 0V  เทากับ kV100  

 

รูปที่ 8 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณภายในอิเล็กโตรด

แชมเบอรที่ระดับแรงดัน 0V  ตางๆ (ตอ) 
 

 
 

รูปที่ 9 ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวแกน x  ที่ระนาบ 

0y =  ระหวางจุด A กับจุด B ที่ระดับแรงดัน 10kV, 50kV 

และ 100kV 
 

 
 

รูปที่ 10 ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวแกน x  ที่

ระนาบ 0y =  ระหวางจุด A กับจุด B ที่ระดับแรงดัน 30kV 

 

 รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองความเครียดสนามไฟฟาที่

เกิดขึ้นภายในอิเล็กโตรดแชมเบอร เม่ือจายแรงดัน 0V

เทากับ 10 kV, 50 kV และ 100 kV ตามลําดับ สวน

ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวแกน x  ที่ระนาบ 0y =  

ระหวางจุด A กับจุด B ที่ระดับแรงดัน 0V เทากับ 10 kV, 

50 kV และ 100 kV แสดงดังรูปที่ 9 ความเครียด

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะแปรผันโดยตรงกับแรงดัน 0V  โดย

การเพิ่มแรงดัน 0V ทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ 

PEF Zone เพิ่มขึ้นดวยและยังมีความสม่ําเสมอมากกวาที่

แรงดัน 0V  ที่ตํ่าๆ  

 การเลือกแรงดัน 0V  ที่ เหมาะสมสําหรับการกําจัด    

เช้ือจุลินทรีย สามารถพิจารณาจากสนามไฟฟาวิกฤติของ

เย่ือหุมเซลล (Critical Electric Field of Membrane) โดย

เช้ือแบคทีเรียเอสเชอริเชียโคไล(E.Coli) มีสนามไฟฟา

วิกฤติของเยื่อหุมเซลลประมาณ 1.2 kV/mm (Grahl และ 

Markl, 1996) ดังนั้นแรงดัน 0V  ที่เหมาะสมสําหรับการ

กําจัดเชื ้อแบคทีเรียเอสเชอริเชียโคไลดวยอิเล็กโตรด

แชมเบอรที่พัฒนาขึ้นเทากับ 30kV ซ่ึงเปนแรงดันที่ทําให

ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ PEF Zone ตามแนว

เสนตรง AB มีคามากกวา 1.5 kV/mm และมีความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุดตรงรอยตอระหวางฉนวนกับอิเล็กโตรด

ขั้วบวกและขั้วลบเทากับ 7.065 kV/mm นอกจากนั้น ที่

ระดับแรงดัน 0V  เทากับ 30 kV ความเครียดสนามไฟฟา

บริเวณ PEF Zone ตามแนวเสนตรง AB ยังมีคามากกวา

สนามไฟฟาวิกฤติของเยื่อหุมเซลลของเชื้อแบคทีเ รีย 

สแตปฟโลคอคคัส ออเรียส(S.Aureus), แบคทีเรียซูโดโมแนส 

ฟลูออเรสเซนส( P.Fluorescens) และยีสตแซคโคโรไมซิส 

ซีรีวิสิอี้ (S.Cerevisiae)  ดังแสดงในรูปที่ 10 จากสมการที่ 

(3) เม่ือเราจายแรงดัน 0V เทากับ 30 kV ใหกับอิเล็กโตรด

แชมเบอร โดยกําหนดใหแรงดัน 0V มีลักษณะเปนพัลส    

ส่ีเหล่ียมที่มีความกวางเทากับ s5.1 μ และตัวนําของเหลวมี

ความนําไฟฟาเทากับ m/S3.0 กําลังไฟฟาที่ใชในการสราง

สนามไฟฟาจะมีคาเทากับ MW/mL15 คิดเปนพลังงาน 

mL/J5.22 หรือ เทากับ  mL/kWh00000625.0  จากการ

คํานวณจะเห็นวากําลังไฟฟาที่ใชในการสรางสนามไฟฟา

มีคาสูงถึง mL/MW15  แตในทางปฏิบัติ กําลังไฟฟา
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เฉล่ียที่ใชจริงจะมีคาตํ่ากวา  เนื่องจากแรงดันที่จาย

ใหกับอิเ ล็กโตรดแชมเบอรมีระยะ เวลาตอครั้ง สั้น

มาก รูปที่ 11 แสดงคากําลังไฟฟาและพลังงานที่ใชใน

การสรางสนามไฟฟาที่คาความนําไฟฟาของตัวกลาง

ของเหลว 0.11.0 ≤σ≤  เ ม่ือกําหนด  mm/kV065.7E =

และพัลสแรงดัน 0V เปนพัลส ส่ี เห ล่ียมที่ มีความกวาง

เทากับ s5.2,s5.1 μμ และ s5.3 μ ตามลําดับ 

 รูปที่ 12 แสดงความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดภายใน 

อิเล็กโตรดแชมเบอรที่ระดับแรงดัน 0V  ตางๆ เม่ือตัวกลาง

ของเหลวมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก( rε ) เทากับ 1, 20, 40 และ 

80 ตามลําดับ ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะเกิด

บริเวณจุดตอระหวางอิเล็กโตรดขั้วบวกกับฉนวนโพลิเอ-

ไมดและระหวางอิเล็กโตรดขั้วลบกับฉนวนโพลิเอไมด เม่ือ

จายแรงดัน  0V ที่ค าระหวาง  10kV จนถึง  100kV 

คว าม เ ค รี ย ดสนาม ไฟฟ า สู ง สุ ด มี ค า อ ยู ร ะ หว า ง 

2.36kV/mm ถึง 23.58kV/mm นอกจากนั้น  จากการ

วิเคราะหสนามไฟฟายังพบวา การเปล่ียนแปลงคาคงที่  

ไดอิเล็กตริกของตัวกลางของเหลวไมมีผลตอความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณอิเล็กโตรดแชมเบอรหรือ

บริเวณ PEF Zone แตอยางใด 
 

 

 
 

รูปที ่ 11 กําลังไฟฟาและพลังงานที ่ใชในการสราง

สนามไฟฟาที ่คาความนําไฟฟาของตัวกลางของเหลว 

0.11.0 ≤σ≤  
 

 
 

รูปที่ 12 ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดภายในอิเล็กโตรด

แชมเบอรที่ระดับแรงดัน 0V  ตางๆ เม่ือ rε  เทากับ 1, 20, 40 

และ 80 ตามลําดับ 
 

5. สรุป 

 งานวิจัยนี้ นําเสนอการออกแบบและพัฒนาอิเล็กโตรด

แชมเบอรแบบสนามไฟฟารวมขนาดเล็กที่สามารถนําไปใช

สําหรับการพาสเจอรไรซอาหารเหลวดวยสนามไฟฟาแบบ

พัลส อิเล็กโตรดแชมเบอรประกอบดวยอิเล็กโตรดขั้วบวก

(Positive Electrode) และอิเล็กโตรดขั้วลบ(Negative 

Electrode) ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 อิเล็กโตรด

ทั้งสองจะถูกยึดติดกับฉนวนโพลิเอไมด ที่ภายในฉนวนมี

ชองวางหรือแชมเบอรทรงกระบอกรัศมีเทากับ 5 mm และ

มีปริมาตรเทากับ 785 mm3 การออกแบบไดประยุกตใชวิธี

ไฟไนเอลิเมนตชวยในการวิเคราะหความเครียดสนามไฟฟา

ที่เกิดขึ้นภายในบริเวณ PEF Zone จากการวิเคราะห 

พบวา ความเครียดสนามไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับ

แรงดัน 0V  ที่จายใหกับอิเล็กโตรด โดยการเพิ่มแรงดัน 

0V ทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ PEF Zone 

เพิ่มขึ้นดวย ระดับแรงดัน 0V  ที่เหมาะสมสําหรับการกําจัด

เช้ือแบคทีเรียเอสเชอริเชียโคไล, แบคทีเรียสแตปฟโลคอคคัส   

ออเรียส, แบคทีเรียซูโดโมแนส ฟลูออเรสเซนส และยีสต

แซคโคโรไมซิส ซีรีวิสิอี้ มีคาเทากับ 30 kV/mm ซึ่งเปน

แรงดันที ่ทําให ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ  PEF 

Zone มีคามากกวาสนามไฟฟาวิกฤติของเยื่อหุมเซลล

ของเชื้อแบคทีเรียและยีสตดังกลาว  
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 ในสวนของกําลังไฟฟาและพลังงานที่ใชในการสราง

สนามไฟฟาแบบพัลสเพื่อกําจัดเช้ือจุลินทรียแปรผันตรงกับ

ความนําไฟฟาของตัวกลางของเหลวและความกวางของ

พัลสแรงดัน 0V ที่จายใหกับอิเล็กโตรดแชมเบอร โดยที่

ระดับแรงดัน 0V เทากับ 30kV และลักษณะแรงดัน 0V เปน

พัลสส่ีเหล่ียมที่มีความกวางเทากับ s5.1 μ กําลังไฟฟาที่ใช

ในการสรางสนามไฟฟาเพื่อกําจัดเช้ือจุลินทรียในตัวกลาง

ของ เหลวที่ มีความนํ าไฟฟ า m/S3.0 จะ มีค าเท ากั บ 

MW/mL15 หรือคิดเปนพลังงาน mL/J5.22  

 ทั้งนี้ อิเล็กโตรดแชมเบอรที่ออกแบบและพัฒนาใน

บทความนี้ เปนเพียงอุปกรณสวนหนึ่งสําหรับการพาส-

เจอรไรซอาหารเหลวและตองนําไปพัฒนาตอยอดรวมกับ 

อุปกรณสรางสัญญาณพัลสไฟฟาแรงสูง อุปกรณวัดและ

ควบคุมแรงดัน อุปกรณจัดเก็บและควบคุมการไหลของ

อาหารเหลว เพื่อเปนระบบสําหรับทําการพาสเจอรไรซ

อาหารเหลวที่สมบูรณตอไป ซ่ึงผูเขียนกําลังอยูระหวาง

การวิจัยและพัฒนา 
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