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บทคัดย่อ

เทคนิคการยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหารโดยใช้วิธี

ทางไฟฟ้า เป็นเทคนิคการยืดอายุอาหารโดยไม่ใช้
 
ความรอ้นทีไ่ดร้บัความสนใจเปน็อยา่งมากในระยะหลงันี ้
เนื่องจากในปัจจุบันกระบวนการผลิตอาหาร โดยเฉพาะ
ประเภทน้ำนม ซอส และน้ำผลไม้ นิยมใช้ความร้อน 
อุณหภูมิสูง หรือกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ระยะสั้น 
 
(ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตแบบเดียวกับผลิตภัณฑ ์UHT) 

เพื่อฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อจุลินทรีย์อื่นๆ ที่มีใน
 
น้ำผลไม้ แต่กระบวนการนี้ทำให้คุณค่าทางอาหาร 
 
ลดลง รสชาติ สี และกลิ่นของอาหารเปลี่ยนแปลงไป 
 
อีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานมาก ดังนั้นกระบวนการผลิต 
โดยไมใ่ชค้วามรอ้นจงึเปน็ทางเลอืกทีด่แีละเหมาะสมกวา่ 
เทคนิคทางไฟฟ้าโดยใช้พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงนี้ 
ทำการชะลออัตราการเพิ่มขึ้นของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน
อยูใ่นอาหาร โดยการใชพ้ลัสส์นามไฟฟา้แรงสงูทีอ่ณุหภมูิ
ปกติ เป็นระยะเวลาอันสั้นน้อยกว่า 1 วินาที ส่งผลให้
ความสด และรสชาติยังคงอยู่โดยไม่ใช้สารปรุงแต่งและ
วัตถุกันเสีย เป็นการยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหารที่มี
ประสิทธิภาพ




คำสำคัญ:	 การลดปริมาณจุลินทรีย์ น้ำผลไม้ พัลส์

สนามไฟฟ้าแรงสูง 





Abstract


Electrical technology can be used as a 
 

non-thermal food preservation processing 

technology that is currently investigated to 

inactivate microbial cells or microorganisms. To 

prolong the shelf life of food, pasteurization is 

mostly prefered. Heating is the most commonly 

used for short-time pasteurization method (similarly 

to UHT process) but it leads to deterioration of the 

taste and appearance of the food, texture and aroma, 

while it is an energy intensive method. Non-thermal 

process, such as High Electric Field Pulsed (HELP) 

or Pulsed Electric Field (PEF) treatment would be 

the alternative process and it is a potential 

technology to replace or partially substitute thermal 

processes due to the promising results obtained on 

the inactivation of microbial cells in liquid juices 

such as orange juice, lemon juice, apple juice, milk 

and beaten eggs. Microorganisms in liquid foods 

can be inactivated with pulsed electric fields at 

ambient or refrigerated temperatures for a short 

treatment time of less than a second. The fresh-like 

quality of food is preserved without the use of 
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traditional preservatives. For food quality attributes, 

HELP or PEF technology may be superior to 

traditional heat treatment of foods. 





Keyword:	 Inactivation of Microbial Cells, Fruit 

Juice, High Electrical Field Pulse





1. ความเป็นมาของเทคนิคการยืดอายุอาหารแบบ
พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง


การใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อยับยั้งจุลินทรีย์ในอาหาร
 
มีมานานตั้งแต่เริ่มมีการคิดค้นไฟฟ้า จากการให้ความร้อน
 
กบันำ้นมดว้ยกระแสไฟฟา้ บรเิวณทีผ่า่นกระแส ทีม่ลีกัษณะ
เป็นรูปสี่เหลี่ยม และขั้วอิเล็กโทรดทำจากคาร์บอน โดย
น้ำนมต้องผ่านการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 52°C 

ก่อนจะผ่านกระแสไฟฟ้า หลังจากผ่านกระแสไฟฟ้า 15 

วนิาท ี อณุหภมูจิะสงูขึน้เปน็ 71°C [1] ปรมิาณเชือ้จลุนิทรยี์
อยู่ในระดับต่ำกว่า Thermal Death Point (อุณหภูมิตํ่า
สดุทีใ่ชใ้นการฆา่เชือ้จลุนิทรยีอ์ยา่งสมบรูณใ์น Aqueous 

Solution ภายในเวลา 10 นาที) ต่อมาได้มีการศึกษาใช้
คลืน่พลัสใ์นการทำลายวสัดทุางชวีภาพ [2] และนำไปใช้
กับการทำลายเชื้อจุลินทรีย ์ [3] หลังจากนั้นมีการศึกษา
เรื่อยมา เทคนิคนี้นอกจากใช้กับอาหารแล้วยังมีการใช้
กับของเสียอีกด้วย [4], [5] โดยใช้คลื่นพัลส์เพื่อสร้าง
ความต่างศักย์สูงระหว่างสองขั้วอิเล็กโทรดในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ โดยอิเล็กโทรดถูกจุ่มอยู่ในน้ำ ซึ่งทั้งหมด
 
อยูใ่นถงัความดนัและใชพ้ลัสค์วามตา่งศกัยส์งู ทำใหเ้กดิ
คลืน่ความดนั (Pressure Shock Wave) สงูถงึ 20 MPa และ
 
ใช ้ Ultraviolet Light Pure กระบวนการนีเ้รยีกวา่ Electro-
 

hydrauric Treatment จากการศึกษาพบว่าสามารถลด
ปริมาณ Escherichia coli, Streptococcus feacalis, 

Bacillus subtilis, Streptococcus cremoris และ 
Micrococcus radiodurans ในน้ำกลั่นได้ถึงร้อยละ 95 

[6] โดยระยะหา่งระหวา่งขัว้อเิลก็โทรดเทา่กบั 0.16-0.64 cm 

และความต่างศักย์สูงสุด 15 kV [7] Electrohydrauric 

Treatment เป็นกระบวนการที่เร็ว และได้ผลดีสำหรับ
 
การสเตอร์ริไรส์น้ำและของเสียแต่มีราคาสูง


2. หลักการของเทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง

เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง (High Electric 

Field Pulsed (HELP) หรอื Pulsed Electric Field (PEF) 

Treatment) มีหลักการดังนี้ คือใช้สนามไฟฟ้าพัลส์
 
แรงสูงที่ประมาณ 20-80 kV/cm กับอาหารเหลวในห้อง
พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง หรือบริเวณผ่านสนามไฟฟ้า 
(Treatment Chamber) ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการปล่อย
 
กระแสไฟฟ้า (Discharge Zone) และอยู่ระหว่างสองขั้ว
 
อิเล็กโทรด (Electrode) วงจรพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง
 
มลีกัษณะดงัรปูที ่ 1 โดยใหอ้าหารเหลวไหลผา่นระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วนี้ [8], [9] ลักษณะของพัลส์ที่ใช้มี 
หลายรปูแบบ แตท่ีไ่ดผ้ลมากทีส่ดุ คอืแบบคลืน่สีเ่หลีย่ม 
(Square-Wave) [8]-[10] โดยถูกส่งแบบสลับ ในอัตรา 
การให้ซ้ำที่ค่าความถี่ค่าหนึ่ง ในระยะเวลาที่สั้นมาก 
ปกตินับเวลาเป็น μs ในระหว่างที่ส่งสนามไฟฟ้าจะมี
กระแสไฟฟ้าที่ไม่ต้องการเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่
ของอิออน ทำให้เกิดการสูญเสียในรูปของพลังงานความ
ร้อนได้ ดังนั้นกระบวนการนี้ ควรทำที่อุณหภูมิห้อง เพื่อ
ลดการเกดิความรอ้น กระแสไฟฟา้พลัสแ์รงสงูนีเ้อง จะไป
 
ทำลายโครงสรา้งเซลลเ์มมเบรนของจลุนิทรยีต์า่งๆ ภายใน
 
ระยะเวลาทีส่ัน้มากทำใหเ้กดิรพูรนุ ถา้รพูรนุมขีนาดใหญ ่
 

รูปที่ 1	 วงจรกำเนิดคลื่นพัลส์ [12] (ก) Exponentially 

Decay (ข) Square-Wave


                (ก)	                            (ข)
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ในห้องพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง ต้องมีของเหลว 
 
อยู่ในกระบวนการแบบกะ (Batch) หรือต้องมีของเหลว 
ไหลผ่านตลอดเวลาสำหรับกระบวนการแบบต่อเนื่อง 
(Continuous) จึงทำให้อาหารเหลวเกิดการ Degassed 

เพราะ Dielectric เกิดการแตกตัวและทำให้เกิดการ
กระจายตัว (Dispersion) 



3. ปัจจัยที่มีผลต่อพัลส์สนามไฟฟ้า


เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง เป็นกระบวนการ 
ที่มีประสิทธิภาพทางพลังงาน เมื่อเปรียบเทียบกับ 
กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยเฉพาะในกระบวนการ 
แบบต่อเนื่อง โดยปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพัลส์
สนามไฟฟ้า มีดังนี้ 




3.1 ความเข้มสนามไฟฟ้า 


มีผลกับเชื้อจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่าง
ของเซลล์ รวมถึงการหมุนของเซลล์เมื่ออยู่ภายใต้สนาม
ไฟฟ้า เมื่อเซลล์มีขนาดลดลงจะต้องการความเข้มสนาม
ไฟฟ้าที่สูงขึ้น ถ้าเซลล์มีรูปร่างที่ต่างกันจำเป็นต้องใช้
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น [13] การเพิ่มความ
เข้มสนามไฟฟ้าเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับค่า Dielectric Strength 
 
(ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก) ของอาหาร [14] และมี
ขอบเขตอยู่ในช่วง 60-80 kV/cm นอกจากนี้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน ดังแสดงใน
 
รูปที่ 3 การใช้สนามไฟฟ้าที่สูงมากจะเกิดการทำลาย
เซลล์ แต่ก็มีข้อเสียคือเกิดประกายไฟฟ้าจากกระแสมี
ฟองอากาศเกิดขึ้น เกิดสนิมที่ขั้วอิเล็กโทรด และอาจ
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ไม่ต้องการได้




3.2 เวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า


การเพิ่มเวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า ทำให้ความ
กว้างของพัลส์และจำนวนของพัลส์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการ
ผ่านสนามไฟฟ้า จะมีผลต่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์เพิ่ม
มากขึ้น [3]





รูปที่ 2	 เครื่องกำเนิดพัลส์ของ Department of Food 
 

	 Science and Technology, The Ohio State 
 

	 University ใช้ในอุตสาหกรรมน้ำผลไม้ [11]




เซลล์ไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองได ้ เซลล์ก็จะเกิดการ
 
แตกตวัและไม่สามารถเจริญเติบโตได้อีกและตายในที่สุด 
การทำให้จุลินทรีย์ตายนั้นจำเป็นต้องใช้ ความถี่ของพัลส์ 
และความเขม้ของสนามไฟฟา้ทีเ่หมาะสม เพือ่ปอ้งกนัไมใ่ห้
กลไกการซอ่มแซมสรา้งเซลลไ์ดใ้หมข่องจลุนิทรยีเ์กดิขึน้ได้
เนือ่งจากกระบวนการนีเ้กดิขึน้ทีอ่ณุหภมูติำ่และในระยะเวลา
อันสั้น สารอาหาร ความสด และรสชาติ ยังคงอยู่โดยไม่ใช้
สารปรงุแตง่และวตัถกุนัเสยี ดงันัน้เทคนคินีเ้หมาะกบัอาหาร
และผลติภณัฑอ์าหารทีอ่ยูใ่นรปูของเหลว เชน่ นม โยเกริต์ 
ซุปชนิดต่างๆ นำ้ผลไม ้และไข ่ตวัอยา่งเครือ่งกำเนดิพลัส์
ของ Department of Food Science & Technology, The Ohio 

State University ที่ประสบความสำเร็จ และสามารถนำ
มาใชใ้นระดบัอตุสาหกรรมนำ้ผลไม ้[11] แสดงดงัรปูที ่2


ในการผลิตไฟฟ้าแรงสูงนั้น จำเป็นต้องมีเครื่อง
สะสมประจุไฟฟ้า (Capacitor) ขนาดใหญ่ เพื่อที่อัด 
ประจุไฟฟ้าด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) ที่มี 
แรงดันไฟฟ้าสูง (High Voltage) และปล่อยพัลส์สั้นๆ 
ในรูปแบบ Rectangular หรือ Exponentenially Decay 

(ในเวลาระดับไมโครวินาท ี ความเข้มของพลังงานในช่วง 
 
101-104 J/kg) โดยสว่นมากพลัส ์ 1-200 จะปลอ่ยออกมา 
 
[8]-[10], [12] และระยะเวลาระหวา่งพลัสต์อ้งมมีากกวา่
ระยะเวลาของพัลส์
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3.3 อุณหภูมิของกระบวนการ 

อุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรของเชื้อจุลินทรีย์ 
 

คือที่อุณหภูมิต่ำหนึ่งในส่วนประกอบของเซลล์เมมเบรน
 
ที่เรียกว่า Phospholipids นั้นจะมีลักษณะคล้ายเจล 
 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะมีลักษณะเป็นผลึกของของเหลว
 
ซึ่งจะมีความเสถียรน้อยกว่า Dunn และ Pearlman [15] 
พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 40°C เป็น 50°C สามารถ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ S. dublin ในน้ำนมเพิ่มขึ้นและ 
 
Jayaram [16] สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ L.brevis เพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงขึ้น (จาก 24°C เป็น 
 
60°C) และเกิดการเปลี่ ยนแปลงโครงสร้ างของ 
Phospholipids 




3.4 ค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) 


ผันกลับกับความต้านทาน มีหน่วยเป็นซีเมน
 
ต่อเมตร (S/m) การนำไฟฟ้าเกิดจากความแตกต่างของ
ความเข้มประจุของอาหารและไซโตพลาสซึม [16] 
 
เยื่อหุ้มเซลล์จะอ่อนแอลงเมื่อความเข้มของประจุสูงขึ้น 
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง แต่ Hülsheger 

และคณะ [17] และ Vega-Mercado และคณะ [18] 
 
พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น
 
ที่ค่าความเข้มประจุและค่าการนำไฟฟ้าที่ต่ำ




3.5 ผลของฟองอากาศ 

ฟองอากาศและอนุภาคฟองอากาศจะเกิดที่
 

ความเข้มสนามไฟฟ้าสูง ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์
 
ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 30-50 kV/cm ไม่ควรมีอากาศ
ในอาหาร เนื่องจากเมื่อมีการไหลของกระแสภายใน
ช่องแคบจะเกิดฟองอากาศ และที่บริเวณผิวของฟอง
อากาศความเข้มสนามไฟฟ้าจะลดลง ความเข้มสนาม
ไฟฟ้าในบริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้าลดลง ประสิทธิภาพ
การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ก็ลดลงไปด้วย [12]




3.6 คุณสมบัติของเชื้อจุลินทรีย์


Sale และ Hamilton [3] พบว่าเซลล์ยีสต์จะไวต่อ
 
สนามไฟฟ้ามากกว่าแบคทีเรีย Hülsher และคณะ [17] 

อธิบายว่าจุลินทรีย์ที่ต่างชนิดกันมีส่วนประกอบของ
เมมเบรนที่ต่างกัน ดังนั้นความต้านทานจึงต่างกัน 
จุลินทรีย์แกรมบวกจะมีความไวต่อสนามไฟฟ้าน้อยกว่า 
แต่ไม่ได้มีการตรวจสอบถึงระยะของการเจริญที่ต่างกัน


 

4. การออกแบบพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง


พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงสามารถสร้างได้โดยจ่าย
ไฟฟ้ารูปคลื่นพัลส์สู่ขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่ต่างกัน 
 
ค่าความต่างศักย์ที่ให้แก่ระบบขึ้นอยู่กับระยะห่างของ
แผ่นอิเล็กโทรด การคำนวณความเข้มสนามไฟฟ้า (E) 
 

(โดยทั่วไปค่าความเข้มสนามไฟฟ้าแสดงหน่วยเป็น 
 
kV/cm) ที่ระยะห่างของอิเล็กโทรดสามารถหาได้จาก
สมการที่ (1)





			    		  (1) 




โดย  U	 คือค่าความต่างศักย์มีหน่วยเป็น kV


d	 คือระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีหน่วยเป็น
 
		  cm


E =
 U

d




รูปที่ 3	 การใช้พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงกับจุลินทรีย์ กาก
ของเสีย และพลังงานที่ต้องการในกระบวนการ
ตา่งๆ [12]
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รปูที ่4	 ลักษณะบริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้าหรือห้องพัลส
์ 
สนามไฟฟ้าแรงสูง (Treatment Chamber) 
 

แบบต่างๆ [12] 



บรเิวณทีผ่า่นสนามไฟฟา้หรอืหอ้งพลัสส์นามไฟฟา้

แรงสูง ซึ่งอยู่ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดสองขั้ว ระยะห่างของ
บริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้ามีผลต่อสนามไฟฟ้าดังสมการ
ที่ 1 ที่ค่าความต่างศักย์เท่ากัน ถ้าระยะห่างมากค่า
ความเข้มจะน้อย ลักษณะของบริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้า
หรือห้องพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงมีหลายแบบ ดังรูปที่ 4 
แต่แบบแผ่นคู่ขนาน (Parallel-Plate Electrode 
 

Configuration) จะใหส้นามไฟฟา้ทีม่คีวามเปน็แบบเดยีวกนั
มากกว่าชนิดอื่น ตามที่มีวิจัยมาพบว่า จำนวนจุลินทรีย์
ที่ตายเป็นไปตาม Function Linear Logarithmic โดย
เทคนคิพลัสส์นามไฟฟา้แรงสงู ทีม่กีารวางขัว้อเิลก็โทรด
สองขั้วแบบแผ่นคู่ขนาน และการรอดชีวิตของจุลินทรีย์
ลดลงเมื่ออุณหภูมิและปริมาณความจุไฟฟ้าของเครื่อง
สะสมประจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้น [19] ชนิดของอิเล็กโทรดที่ใช้
ทัว่ไปสว่นมากจะเปน็สแตนเลสสตลี ซึง่อาจเกดิปฏกิริยิา
ในสแตนเลสสตีลเมื่อมีการไหลผ่านของสนามไฟฟ้า
 
ดังตารางที่ 1 ทำให้เกิดการกัดกร่อนได้


เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงนี้เหมาะกับอาหาร
ที่เป็นของเหลว เนื่องจากอาหารที่เป็นของแข็งเมื่อผ่าน
สนามไฟฟ้าแล้วเกิดเซลล์แตก ทำให้เนื้อสัมผัสไม่เป็น
 
ที่ต้องการของผู้บริโภค จึงนิยมใช้กับอาหารที่ เป็น
ของเหลวมากกว่าอาหารที่เป็นของแข็ง


Heinz และ Alvarez [20] ได้ศึกษาการใช้พัลส์
สนามไฟฟ้าแรงสูงในการยืดอายุของอาหารเหลว 
 
การให้สนามไฟฟ้าที่ค่า Transmembrane Potential 

เป็นการทำลายและเปลี่ยนแปลงเซลล์เมมเบรนด้วย
ไฟฟ้า ทำให้เสียสมดุลของประจุไฟฟ้าและค่าความ
 
ต่างศักย์ระหว่างของเหลวภายในเซลล์กับนอกเซลล์ 
เมื่อเซลล์เมมเบรนไม่สามารถกลับมาอยู่ในสภาพเดิมได้
ทำให้เกิดการสูญเสียการควบคุม ดังนั้นการใช้พัลส์
สนามไฟฟ้าแรงสูงที่ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูง จะ
สามารถลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในอาหารได้ 
สมการที่ใช้ในการทำนายคือสมการของ Neumann และ
คณะ [21] คือ




	  (2) 




โดย  E	 คือค่าความเข้มสนามไฟฟ้า


∆ϕ 	 คือค่าความต่างศักย์

f(k)	คือค่า Factor ของค่าการเหนี่ยวนำไฟฟ้า

R	 คือรัศมีของเซลล์

α	 คือมุมระหว่างเซลล์กับสนามไฟฟ้า

โดยได้ศึกษากับเชื้อจุลินทรีย์หลายชนิดด้วยกัน 

สำหรับ Escherichia coli พบว่าผลจากการทดลองค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดที่มีผลในการลดจำนวนจุลินทรีย์ 
คือ 5 kV/cm ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ได้จากการทำนายจาก
สมการ คือ 8 kV/cm


ตารางที่ 1	แสดงปฏิกิริยาที่ เกิดบนขั้วอิ เล็กโทรด

	 แสตนเลสสตีล


Ef(k)Rcosα

3

2
∆ϕ M  

=
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จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในอาหารมีทั้งแบคทีเรีย รา 
และยีสต์ จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในอาหารจะใช้แหล่งคาร์บอน 
แหล่งไนโตรเจน และแหล่งพลังงานเพื่อการดำรงชีวิต 
ซึ่งมีผลทำให้อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง เน่าเสียหรือ
ก่อให้เกิดอาหารเป็นพิษ 


จุลินทรีย์ที่พบได้ในน้ำผลไม้ เสียมีดังต่อไปนี ้
 
Saccharomyces cerevisiae, Listeria monocytogenes 

Salmonella typhimurium, และ Escherichia coli ใน
การที่จะควบคุมจำนวนเซลล์ของจุลินทรีย์เป็นไปตาม
ลักษณะแบบ 5-Log Reduction ตามมาตรฐานความ
ปลอดภัยของอาหารที่กำหนดไว้การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 
จะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มค่าสนามไฟฟ้าแรงสูง จำนวนพัลส์ 
อณุหภมูแิละระยะเวลาของกระบวนการ [22]-[24] ระบบที่
มีสนามไฟฟ้าแรงสูง และระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการ 
เท่ากัน การลดจำนวนจุลินทรีย์โดยใช้พัลส์สนามไฟฟ้า
แรงสูงแบบ Bipolar Mode จะได้ผลมากกว่าแบบ 

Monopolar Mode [23] 


Elez-Martinez และคณะ [24] ศึกษาการยับยั้ง 
Saccharomyces cerevisiae ในน้ำส้มโดยเทคนิคพัลส์
สนามไฟฟ้าแรงสูง โดยศึกษาพารามิเตอร์ของสนาม
ไฟฟ้าที่มีผลต่อการยับยั้งคือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 5 

15 25 30 และ 35 kV/cm ระยะเวลาและความกว้างของ
พัลส์ พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มสนามไฟฟ้า และเวลาของ
กระบวนการการทำลายจุลินทรีย์ก็เพิ่มขึ้นด้วย และการ
ยับยั้งสูงสุดที่ 5.1-Log Reduction โดยใช้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ 35 kV/cm เวลา 1000 μs จำนวนพัลส์ 4 
และความถี่ 200 Hz ในแบบ Bipolar Mode อุณหภูมิ
ของกระบวนการต่ำกว่า 39°C [24] แต่สำหรับ 
Lactobacillus brevis นั้นสามารถทำที่อุณหภูมิของ
กระบวนการต่ำกว่า 32°C และยับยั้งสูงสุดที่ 5.8-Log 

Reduction [23]


แต่ในกระบวนการผลิตที่ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง 90 

kV/cm จำนวนพัลส ์ 20 และอุณหภูมิ 45°C จะไม่มีผล
ต่อการรอดชีวิตหรือการตายของเซลล์ Salmonella 

typhimurium ในน้ำส้ม [25] แต่จุลินทรีย์จะตายเพิ่มขึ้น
เมื่อที่จำนวนพัลส์ 50 และอุณหภูมิ 55°C สำหรับ

จุลินทรีย์ Escherichia coli ต้องส่งสนามไฟฟ้าแรงสูง 
30 kV/cm เป็นเวลา 143 μs และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 25°C 

(Near Ambient) และจุดสูงสุดของสนามไฟฟ้าแรงสูง 
(Peak Field Intensity) อยูท่ี ่40 kV/cm เปน็เวลา 60 μs 

จะทำให้จำนวนจุลินทรีย์ลดลงเป็นไปตามลักษณะแบบ 
5-Log Reduction


นอกจากเทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงสามารถ
ลดจำนวนจุลินทรีย์ในของเหลวได้แล้ว ยังสามารถเก็บ
ได้นานกว่าใช้เทคนิคด้วยความร้อน เช่น น้ำส้มที่ผ่าน
สนามไฟฟ้าแรงสูง 32 kV/cm จำนวนจุลินทรีย์สามารถ
ลดลงได้ถึง 3-4 –Log Reduction และสามารถเก็บได้
มากกว่า 5 เดือน ที่อุณหภูมิ 4°C ถ้าใช้กระบวนการ
ทางความร้อนสามารถเก็บได้แค่ 3 เดือน [10]


นำ้ผลไมแ้ตล่ะชนดิใชค้า่สนามไฟฟา้แรงสงู จำนวน
 
พัลส ์ และระยะเวลาที่แตกต่างกัน เช่น สำหรับน้ำแอปเปิ้ล 
 
ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง 50 kV/cm และจำนวนพัลส์ 
 
10 (2-μs Pulse Width) ทีอ่ณุหภมู ิ 45°C ทำใหน้ำ้แอปเปิล้
 
อยู่ได้นานถึง 28 วัน ที่อุณหภูม ิ 22-25°C ซึ่งนานกว่า
 
น้ำแอปเปิ้ลสดถึง 7 วัน [26] 


Torregrosa และคณะ [27] ทำการศึกษาการเก็บ
รักษาน้ำผลไม้ผสมระหว่างส้มกับแครอท ความเข้มข้น 
80:20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และวิเคราะห์ปริมาณ
วิตามินเอในรูปแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) หลังผ่าน
กระบวนการ โดยค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่ศึกษาคือ 
25 และ 30 kV/cm พบว่าหลังผ่านกระบวนการปริมาณ
วิตามินเอจะเพิ่มขึ้นมากกว่าวิธีพาสเจอร์ไรส์ เนื่องจาก
การให้ความร้อนในระยะเวลานานทำให้ Carotenoid 

เกิดการเปลี่ยนสูตรโครงสร้างจาก Trans-isomers เป็น 
Cis-isomers ทำให้ปริมาณของ Carotenoid ลดลง


นอกจากเทคนิคนี้ใช้กับน้ำผลไม้แล้วยังสามารถใช้
กับนมสดขาดมันเนย (Skim Milk) [28] และไข่ขาว 
[29] ไดอ้กีดว้ย โดยใชพ้ลัสส์นามไฟฟา้แรงสงู 36 kV/cm 
และจำนวนพัลส์ 30 เป็นเวลา 84 μs ทำให้นมสดอยู่ได้
นานถึง 14 วัน ที่อุณหภูมิ 4°C แต่ถ้าต้องการให้อายุ
ของนมสดอยู่ได้นานขึ้นจำเป็นต้องใช้ความร้อนเข้ามา
ช่วยด้วย โดยผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 
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65°C เป็นเวลา 21 วินาที หลังจากผ่านกระบวนการ
ทางเทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง จะสามารถทำให้ยืด
อายุของนมสดได้มากกว่า 30 วัน [28] เนื่องจากการให้
ความร้อนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการลดจำนวน
จุลินทรีย์ที่อุณหภูมิต่ำ แต่ยังไม่มีผลงานวิจัยที่แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงกับ
อุณหภูมิ


Bazhal และ Ngadi [29] ศึกษาการยับยั้งเชื้อ 
Escherichia coli O157:H7 ในไข่ขาว โดยใช้เทคนิค
พัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงร่วมกับการให้ความร้อน 
 
โดยทำการทดลองเปรียบเทียบกับการใช้ความร้อน
เพียงอย่างเดียว และการใช้เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้า
 
แรงสูงเพียงอย่างเดียว ที่ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
 
อยู่ในช่วง 9 ถึง 15 kV/cm ผลคือการใช้ความร้อนเพียง
อย่างเดียวสามารถยับยั้งได้ 2-Log Reduction 
 
ที่อุณหภูม ิ60 °C เป็นเวลา 4 นาที และเมื่อใช้ความร้อน
พร้อมกับพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง 11 kV/cm และ
 
จำนวนพัลส์ 40 พบว่าสามารถยับยั้งได้ถึง 4-Log 

Reduction ผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าการใช้สนามไฟฟ้า
ร่วมกับการใช้ความร้อนสามารถยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ได้ 


ถงึแมว้า่เทคนคินีม้ปีระโยชนม์ากมายตอ่ผลติภณัฑ์
และประสิทธิภาพของพลังงานที่ใช้ แต่ก็ยังไม่เป็นที่
 
นิยมของอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเทคนิคนี้ไม่
สามารถใช้กับอาหารประเภทที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Non-Homogeneous) เพราะค่า Dielectric ที่แตกต่าง
ระหว่าง Phase ทำให้ค่า Electric Conductivity ลดลง
หรือหยุดที่ค่าหนึ่ง ซึ่งทำให้สูญเสียผลการต่อต้านผล
กระทบของจุลินทรีย์ (Anti Microbial Effects) [30] 
 

ในปัจจุบันเทคนิคที่นิยมใช้กับอาหารเหลว เช่น ซุป นม 
โยเกิร์ต น้ำผลไม้ และไข่ ยังคงเป็นการพาสเจอร์ไรส์ 
(Pasteurization) สำหรับอาหารประเภทเนื้อสัตว์
 
และปลาสดซึ่งโครงสร้างของเนื้อสัตว์และปลาสามารถ
เปลีย่นแปลงได ้อนัเนือ่งมาจากกระบวนการ Electroparation 
ของเซลล์เมมเบรน ดังนั้นเทคนิคนี้จึงไม่เหมาะกับการ
ยืดอายุของเนื้อสัตว์และปลาสด [8]


 

รูปที่ 5	 กลไกการทำลายเซลล์เมมเบรนด้วยสนาม 

ไฟฟ้าโดย (ก) เซลล์อยู่ระหว่างขั้วสนามไฟฟ้า
แรงสูง (ข) สนามไฟฟ้าแรงสูงผ่านไปยังเซลล์
และทำลายเซลล ์[12]




5. กลไกการทำลายเซลล์เมมเบรนจุลินทรีย์ด้วย
สนามไฟฟ้า


เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง HELP หรือ PEF 

ใช้หลักการที่เกี่ยวกับการยอมให้ผ่านได้ (Permeability) 

ของผนังเซลล์ในสนามไฟฟ้าแรงสูง Critical Trans-
 

membrane Potential มคีา่ประมาณ 0.7–2.2 V เปน็เวลา
นอ้ยกว่า 1 มลิลวิินาท ีหลงัจากใหพั้ลสส์นามไฟฟ้าแรงสงู 
เมือ่สนามไฟฟา้กระทบกบัเซลลจ์ลุนิทรยีจ์ะเกดิการทำลาย
เซลล์เมมเบรน ดังรูปที่ 5 เนื่องจากเซลล์เมมเบรนของ
เชือ้จลุนิทรยีม์คีณุสมบตัขิองสารทีไ่มน่ำไฟฟา้ (Dielectric 

Material) เมื่อปล่อยให้มีสนามไฟฟ้า ผ่านไปยังเซลล์
เมมเบรนที่ความเข้มสูงกว่าความเข้มภายในเซลล์ทำให้
ความเข้มสนามไฟฟ้าภายนอกเซลล์มากกว่าภายใน
เซลล ์คา่ความแตกตา่งของความเขม้ไฟฟา้เรยีกวา่ Trans-
 

membrane Potential ก่อให้เกิดการเหนี่ยวนำทางไฟฟ้า
ขึ้นบริเวณเซลล์เมมเบรนที่ประกอบด้วยโปรตีน ไขมัน 
ซึ่งมีความเป็นขั้วทางไฟฟ้าจึงเสียสมดุลของประจุไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 6 ทำให้เกิดช่องโหว่ และแตกของเซลล์
เมมเบรน หรือรูพรุนบนเซลล์เมมเบรนภายในระยะเวลา
อันสั้น ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Electrical Breakdown 
หรอื Disparity of Charges ถ้าค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
ไม่สูงมาก รูพรุนบนเซลล์เมมเบรนมีขนาดเล็ก เซลล์
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รูปที่ 7	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ของจุลินทรีย์ชนิด Vibrio Parahae-
 

molyticus ในน้ำทะเลที่ถูกทำลายโดยกระแส
ไฟฟ้า 0.5 A ความเข้มสนามไฟฟ้า 12 V/cm 
เป็นเวลา 100 มิลลิวินาที อิเล็กโทรดที่ใช้ในการ
ทดลองมีระยะห่าง 10 mm (ก) ก่อนผ่านกระแส
ไฟฟ้า (ข) หลังผ่านกระแสไฟฟ้า [31] 




สามารถซ่อมแซมกลับมาเป็นเหมือนเดิมได ้ (Endogenous 

Cell Repair Formation) เรียกว่า Reversible 

Electrical Breakdown แต่ถ้าค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
สูงมากทำให้รูพรุนมีขนาดใหญ ่ เซลล์ไม่สามารถซ่อมแซม
ตัวเองได้ เรียกว่า Irreversible Electrical Breakdown 

เซลลก์จ็ะเกดิการแตกตวัและตายไมส่ามารถเจรญิเตบิโต
ได้อีก [8], [12], [30], [31] ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
น้อยสุดที่มีผลต่อเซลล์เรียกว่า Threshold Field 

Strength ซึ่งมีความสัมพันธ์กับขนาดของเซลล์ เซลล์ที่

มีขนาดใหญ่จะมี Threshold Field Strength ที่ต่ำกว่า
เซลล์ที่มีขนาดเซลล์ที่มีขนาดใหญ่กว่าจึงมีโอกาสที่จะ
กระทบกับสนามไฟฟ้าก่อนทำให้มีโอกาสตายง่ายกว่า
เซลล์ที่มีขนาดเล็ก ตัวอย่างความเสียหายของเซลล์
จุลินทรีย์ที่ถูกทำลายด้วยไฟฟ้าดังรูปที่ 7 จากกล้อง
 
จลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM ) 





6. สรุป

จากงานวิจัยข้างต้น จะเห็นได้ว่าการใช้พัลส์สนาม

ไฟฟ้าแรงสูง มีความสามารถสูงในการยับยั้งจุลินทรีย์ใน
อาหารที่มีลักษณะเป็นของเหลว และมีการทดลองกับ
น้ำผลไม้หลายชนิดด้วยกัน น้ำผลไม้ที่ผ่านกระบวนการ
แล้วมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ำผลไม้คั้นสดซึ่งยังมี
คุณค่าทางโภชนาการ แต่การสร้างคลื่นพัลส์สนาม
ไฟฟ้านั้นมีต้นทุนสูง โดยเฉพาะเครื่องกำเนิดพัลส์สนาม
ไฟฟ้าแรงสูง และต้องมีผู้ชำนาญการทางด้านไฟฟ้า
กำลังสูงในการสร้างเครื่องดังกล่าว อย่างไรก็ตามทาง 
Department of Food Science and Technology, The 

Ohio State University ผู้ผลิตเครื่องพัลส์สนามไฟฟ้า 
แรงสูง OSU-6 Commercial-Scale PEF-Processing 

System ที่มีความสามารถในการผลิตตั้งแต่ 1,000 ถึง 
5,000 ลิตรต่อชั่วโมง ได้กล่าวว่าราคาของอาหารที่ผ่าน
กระบวนการพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง จะมีราคาสูงกว่า
อาหารที่ผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ เพียง $0.03–

$0.07 ต่อลิตร [11]


ดังนั้นการยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหารโดยการใช้
เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูงนั้นสามารถใช้ได้ใน
อุตสาหกรรมอาหารเหลวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตและอาหารยังได้คุณภาพตามมาตราฐานอีกด้วย
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