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บทคัดย่อ 

การแช่อ่ิมส้มแขกตอ้งใชเ้วลานานเน่ืองจากโดยปกติแลว้กระบวนการดูดซึมน ้ าตาลผา่นเยื่อหุ้ม
เซลลแ์ละผนงัเซลลเ์ป็นไปอยา่งชา้ ๆ การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีอาจจะช่วยลด
ระยะเวลาในการแช่อ่ิมส้มแขกได ้ เพราะเป็นการใชแ้รงดนัไฟฟ้าท าให้เกิดรูพรุนบนผนงัเซลล์และเยื่อ
หุ้มเซลล์ ซ่ึงสามารถแสดงการเกิดรูพรุนไดโ้ดยการวดัสภาพน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนของเซลล์ งานวิจยัน้ี
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอห์มมิกต่อส้มแขกแช่อ่ิม โดยการให้แรงดนัไฟฟ้าแตกต่าง
กนั 5 ระดบั คือ 25 50 75 100 และ 125 โวลต ์เพื่อศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีมี
ผลต่อสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ส้มแขก จากนั้นน าส้มแขกไปแช่ในสารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั 3 ระดบั คือ 40 50 และ 60 องศาบริกซ์ 24 ชัว่โมง พบวา่ แรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ 125 
โวลต ์ระยะเวลา 2 นาที ซ่ึงจะท าใหมี้อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาล
ท่ีส้มแขกสามารถดูดซึมไดม้ากท่ีสุดใน 24 ชัว่โมง คือ 60 องศาบริกซ์  

 

ค าส าคัญ: ส้มแขก โอห์มมิค การแช่อ่ิม สภาพน าไฟฟ้า 
 
Abstract 

General Garcinia compote is carried on for a long time because the process of absorbing 
sugar through cell membranes and cell walls is slow. Therefore, ohmic heat is shown as one choice to 
decrease this period. This is because it uses voltage to cause pores on the cell wall and cell membrane, 
and it can be monitored by measuring the increased electrical conductivity of the cell. This research 
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was to study the suitable condition of ohmic heat with Garcinia compote. The varieties of electric 
potential as 25, 50, 75, 100 and 125 V were applied to study the effects of voltage, time and 
temperature on electrical conductivity of garcinia cells. Garcinia was soaked in 3 concentrations of 
sucrose solution as 40, 50 and 60 ๐Brix for 24 hours. The results shown that the optimum voltages 
with 125 volts, 2 minutes duration, brought to 45 ๐C, and the Garcinia can be absorbed most in 24 
hours with the concentration of sugar solution at 60 degrees brix. 
 

Keywords: Garcinia, Ohmic, Compote conductivity 
 
บทน า 

ส้มแขก (Garcinia) เป็นไมย้ืนตน้ในวงศ ์Clusiaceae พื้นท่ีปลูกส้มแขกท่ีส าคญัในประเทศไทย
คือพื้นท่ีภาคใต ้โดยเฉพาะจงัหวดัปัตตานี ยะลา และนราธิวาส ผลของส้มแขกมีรสเปร้ียว นิยมน ามา
ประกอบอาหาร สารส าคญัในส้มแขกคือกรดไฮดรอกซีตริก (Hydroxy citric acid, HCA) ท่ีสามารถ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์ATP citrate lyase ในวฏัจกัรเครป ซ่ึงเป็นเอนไซมย์อ่ยสลายกลูโคสของ
เซลล์ร่างกายจากอาหารประเภทน ้ าตาลไม่ให้เปล่ียนเป็นไขมนั แต่จะน าไปใชเ้ป็นพลงังานของร่างกาย
แทน (Lateh, Saha, & Saniso, 2021) สารสกดัจากส้มแขกยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
หลายชนิดทั้งแกรมบวกและแกรมลบ (Cock & Hart, 2016; Tharachand, Selvaraj, & Abraham, 2015) 
อีกทั้งสามารถตา้นอนุมูลอิสระ (Sripradha, Sridhar, & Maithilikarpagaselvi, 2016) รักษาพยาธิในล าไส้ 
และแกท้อ้งผูก (Cock & Hart, 2016) จากสรรพคุณดงักล่าว ส้มแขกจึงถูกน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ควบคุมน ้ าหนกั ยา และของทานเล่น เช่น ส้มแขกอบแห้ง น ้ าส้มแขกพร้อมด่ืม ส้มแขกบรรจุแคปซูล 
และส้มแขกแช่อ่ิม เป็นตน้  

พื้นท่ี 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต ้มีกลุ่มเกษตรกรและวิสาหกิจชุมชนท่ีแปรรูปผลส้มแขกเป็น
ผลิตภณัฑส้์มแขกแช่อ่ิมหลายกลุ่ม เช่น วสิาหกิจชุมชนส้มแขกแช่อ่ิมบา้นเจาะเกาะ กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
แปรรูปส้มแขกบา้นปูโง๊ะ จงัหวดันราธิวาส กลุ่มแม่บา้นเกษตรกรบา้นท่าสาป จงัหวดัยะลา และกลุ่ม
แม่บ้านเกษตรกรบ้านทรายขาว จงัหวดัปัตตานี (Community Enterprise Promotion Division, 
Department of Agricultural Extension, 2020) เป็นการเพิ่มรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรในพื้นท่ี ในการผลิต
ส้มแขกแช่อ่ิมตอ้งใชเ้วลาประมาณ 30 – 45 วนั เร่ิมจากการปอกเปลือกและตดัแต่งส้มแขกแลว้น าไปแช่
น ้าเกลือเพื่อรักษาสภาพช้ินส้มแขกใหดู้สด และลดความเปร้ียวลง จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายน ้ าตาล
เพื่อใหน้ ้าตาลค่อย ๆ ซึมเขา้ไปในเน้ือเยื่อของส้มแขก ซ่ึงขั้นตอนน้ีใชเ้วลานาน และตอ้งเปล่ียนน ้ าเช่ือม
หลายคร้ังเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดกระบวนการหมกั ท าให้ส้ินเปลืองเวลาและมีต้นทุนในการผลิตสูง 
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ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะแกปั้ญหาดงักล่าว และจากการศึกษาคน้ควา้ พบว่า กระบวนการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิค (Ohmic heating process) เป็นการให้ไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นช้ินส้มแขกโดยตรง ท า
ใหช้ิ้นส้มแขกท าหนา้ท่ีเหมือนตวัตา้นทานไฟฟ้าจนเกิดความร้อนข้ึนจากภายใน การเพิ่มข้ึนของค่าการ
น าไฟฟ้าในระหวา่งการใหค้วามร้อนแบบโอห์มมิกเกิดจากการเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างในเน้ือเยื่อชีวภาพ เช่น การสลายโปรโทเพคตินของผนงัเซลล์ (Poojitha 
& Athmaselvi, 2020) ท าให้เกิดรูพรุนท่ีเน้ือเยื่อ จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าวิธีน้ีมาใชเ้ร่งการดูดซึม
น ้ าตาลในการผลิตส้มแขกแช่อ่ิม นอกจากน้ีการสัมผสัความร้อนในระยะเวลาสั้นจะช่วยลดการสูญเสีย
คุณค่าทางโภชนาการ และรักษาคุณภาพเน้ือสัมผสัของอาหารอีกดว้ย  

งานวจิยัน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอห์มมิคต่อการผลิตส้มแขกแช่อ่ิม โดยการ
ให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต์ เพื่อศึกษาผลของ
แรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลา และผลของอุณหภูมิต่อสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขก จากนั้นน าส้มแขกไปแช่ใน
สารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั คือ 40, 50 และ 60 องศาบริกซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความ
เขม้ขน้เดียวกบัท่ีใชใ้นกระบวนการแช่อ่ิมโดยทัว่ไป เพื่อศึกษาการดูดซึมน ้าตาล 

 
วตัถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอห์มมิกต่อส้มแขกแช่อ่ิม โดยศึกษาปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อสภาพน าไฟฟ้าของเซลลส้์มแขก ไดแ้ก่  

1. ระยะเวลาท่ีใหแ้รงดนัไฟฟ้า 5 ระดบั คือ 25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์ 
2. อุณหภูมิเม่ือไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า 5 ระดบั คือ 25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์
3. ศึกษาการดูดซึมน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้สารละลายน ้ าตาลแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 40, 50 และ 

60 องศาบริกซ์ 
 

วธีิการวจัิย 
1. หลกัการและเหตุผล 

การใหค้วามร้อนแบบโอห์มมิค เป็นการประยกุตใ์ชก้ฎของโอห์มโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าสลบั
จากขั้วไฟฟ้าทั้งสองผา่นไปยงัตวักลาง ซ่ึงตวักลางอาจเป็นของเหลวหรือเป็นของแข็งท่ีอยูใ่นของเหลวท่ี
สามารถน าไฟฟ้าได้ เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวักลางจะท าหน้าท่ีเป็นตวัตา้นทานไฟฟ้า ท าให้เกิด
ความร้อนข้ึนจากภายใน (Kumar, 2018) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีตวักลางก็คือช้ินส้มแขกในสารละลายน ้ าเกลือ 
ดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1 กระบวนการใหค้วามร้อนแบบโอห์มมิคผา่นตวักลางส้มแขก 
 
อัตราความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวกลางและแรงดันไฟฟ้า 

พลงังานไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนภายในตวักลางโดยไม่มีการสูญเสีย 
(Priyadarshini, Rayaguru, & Nayak, 2020) จากงานวิจยัของ Kamalakkannan, Balakrishnan, 
Kulandasamy, & Kasthuri (2015) พบว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าสภาพน าไฟฟ้าของเน้ือมะละกอจะ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า เม่ือให้ไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผา่นตวักลาง โมเลกุลภายในตวักลางจะ
เกิดการสั่นสะเทือนและเสียดสีกนั เกิดเป็นความร้อนภายในเวลาอนัรวดเร็ว ความร้อนพยายามจะดนั
ออกสู่ภายนอกเซลลท์  าใหส่้วนท่ีห่อหุม้เซลล์เกิดรูพรุนเล็ก ๆ หรืออาจท าให้เกิดการสลายตวัของเยื่อหุ้ม
เซลล์และผนงัเซลล์บางส่วน (Lee, Sagong, Ryu, & Kang, 2012) สภาพยอมทางไฟฟ้าของเซลล์จึง
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดว้ย (Park & Kang, 2013) งานวิจยัของ Sofi’I, Sumarlan, 
Wingnyatoc, & Susilo (2019) ไดส้นบัสนุนเหตุผลดงักล่าว โดยทดลองให้ความร้อนแบบโอห์มมิคกบั
เซลล์สาหร่าย แลว้ตรวจวดัปริมาณสารภายในเซลล์ท่ีออกมาอยู่ในสารละลายตวักลางดว้ยเคร่ือง GC-
MS พบว่า สาหร่ายท่ีผา่นการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมีปริมาณสารภายในเซลล์ท่ีออกมามากกว่า
สาหร่ายท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคอยา่งมีนยัส าคญั และปริมาณสารน้ียงัแปรผนัตรงกบั
ความหนาแน่นของเซลลท่ี์ใชท้ดลองอีกดว้ย ช้ีใหเ้ห็นวา่การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพยอมของเยื่อเลือกผ่านท่ีห่อหุ้มเซลล์ ท าให้ไอออนและสารละลายผ่านเขา้ออกจาก
เซลลไ์ดม้ากข้ึน  

ดว้ยเหตุน้ี การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคจึงมีความน่าสนใจอยา่งมากท่ีจะน ามาใช้ในการแช่
อ่ิมส้มแขกและผลไมช้นิดอ่ืน เพื่อแก้ปัญหาการดูดซึมน ้ าตาลเข้าสู่เซลล์ท่ีเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ ตอ้งใช้
เวลานาน และใชต้น้ทุนการผลิตสูง 
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2. ตัวแปรทีศึ่กษา 
ตวัแปรตน้ : แรงดนัไฟฟ้า ระยะเวลาท่ีใหแ้รงดนัไฟฟ้า และอุณหภูมิ 
ตวัแปรตาม : สภาพน าไฟฟ้าของส้มแขก 

3. วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
วตัถุดิบและสารเคมี  
1) ส้มแขก 2) โซเดียมคลอไรด ์(เกลือ) และ 3) ซูโครส (น ้าตาลทราย) 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการให้ความร้อนด้วยกระบวนการโอห์มมิค 
1) กล่องแกว้ หนา 0.5 เซนติเมตร ขนาด 10 x 10 x 20 เซนติเมตร 2) แผน่สแตนเลส หนา 0.25 

เซนติเมตร ขนาด 9.5 x 23 เซนติเมตร 3) แท่นเหล็กและท่ีหนีบยึด 4) สายไฟ 5) เทอร์โมมิเตอร์  
6) แอมมิเตอร์ 7) เคร่ืองวดัความหวาน (Refractometer) และ 8) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบปรับ
แรงดนัไฟฟ้าได ้

4. การเตรียมตัวอย่าง 
คดัเลือกผลส้มแขกท่ีผลใหญ่และสุกเหลืองแลว้มาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือกและหัน่ให้มี

ความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลว้น าส้มแขกท่ีหัน่เสร็จแลว้ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
0.3% w/V เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อเตรียมเขา้สู่กระบวนการแช่อ่ิม ดงัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที ่2 การเตรียมส้มแขกส าหรับการทดลอง 

 
5. วธีิการทดลอง 

5.1 ออกแบบชุดอุปกรณ์และสร้างเซลล์ไฟฟ้าและข้ัวไฟฟ้าทีใ่ช้ในการทดลองของเคร่ืองโอห์มมิค  
ออกแบบเซลลไ์ฟฟ้าส าหรับบรรจุช้ินส้มแขกโดยใชก้ล่องแกว้ หนา 0.5 เซนติเมตร ขนาด 10 x 

10 x 20 เซนติเมตร และท าขั้วไฟฟ้าจากแผน่สแตนเลส หนา 0.25 เซนติเมตร ขนาด 9.5 x 23 เซนติเมตร 
ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 เซลลไ์ฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าสแตนเลสส าหรับทดสอบระบบโอห์มมิค 
 
5.2 เซตระบบการให้ความร้อนด้วยกระบวนการโอห์มมิค 
เตรียมสารละลายน ้ าเกลือ ความเขม้ขน้ 0.1% w/V ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร เพื่อใช้เป็น

สารละลายน าไฟฟ้า บรรจุลงในเซลล์ไฟฟ้า ภายในเซลล์ไฟฟ้ามีขั้วไฟฟ้าสแตนเลส 2 ขั้ว ท่ีมีระยะห่าง 
10 เซนติเมตร ขั้วไฟฟ้าทั้งสองเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบปรับแรงดนัไฟฟ้าได ้
จากนั้นน าส้มแขก 300 กรัม ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.1% w/V ในชุดอุปกรณ์ของการ
ทดลอง ดงัภาพท่ี 4 

 

  
 

ภาพที ่4 การเซตระบบการใหค้วามร้อนดว้ยกระบวนการโอห์มมิค 
 

5.3 ศึกษาแรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิ และระยะเวลาทีเ่หมะสมของกระบวนการโอห์มมิคส าหรับส้มแขก 
แรงดนัไฟฟ้า เป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลต่อสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขกในกระบวนการโอห์มมิค 

จากการศึกษางานวิจยั พบวา่สภาพน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนของตวักลาง เป็นผลมาจากการท่ีเยื่อหุ้มเซลล์และ
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ผนงัเซลลเ์กิดความเปล่ียนแปลงเน่ืองจากไฟฟ้าและความร้อนภายในเซลล์ (Lee et al., 2012) ท าให้เซลล์
มีสภาพยอมทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเกิดรูพรุนท่ีท าใหส้ารละลายและไอออนสามารถผา่นเขา้ออกจากเซลล์
ไดม้ากข้ึน (Kaur, Gul, & Singh, 2016) ซ่ึงเป็นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิและค่าสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ส้มแขก รวมถึงระยะเวลาท่ีใช ้เพื่อท่ีจะ
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม ในงานวจิยัน้ีไดท้ดสอบแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยแ์ตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 
25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์ในช่วงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส และเวลาในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 
0-120 วนิาที โดยท าการศึกษาตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

5.4 การใช้กล้องจุลทรรศน์ตรวจดูเซลล์ส้มแขก  
ก่อนและหลงักระบวนการใหค้วามร้อนแบบโอห์มมิค ตอ้งท าการสังเกตสภาพเซลล์ส้มแขกทั้ง

ท่ียงัไม่ผา่นกระแสไฟฟ้าและผ่านกระแสไฟฟ้าท่ีแรงดนัทั้ง 5 ระดบั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงเพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของเซลลก่์อนและหลงัผา่นกระแสไฟฟ้า โดยการเฉือนเน้ือเยื่อส้มแขกให้บาง
แลว้วางบนแผน่แกว้สไลด ์ปรับโฟกสัของกลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ไดภ้าพชดัเจนท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 

5.5 ศึกษาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของสารละลายน า้ตาลซูโครสในหน่วยองศาบริกซ์ 
ก่อนท าการแช่อ่ิมจะตอ้งวดัความหวานของส้มแขก โดยใชเ้คร่ือง Refractometer เพื่อวดัปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได้ซ่ึงก็คือปริมาณน ้ าตาลท่ีอยู่ในเน้ือส้มแขก เพื่อให้ทราบค่าน ้ าตาลเร่ิมตน้ในเน้ือส้ม
แขกก่อนการแช่อ่ิม และหลังจากกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคแล้ว น าช้ินส้มแขกท่ีผ่าน
แรงดนัไฟฟ้าทั้ง 5 ระดบั มาแช่ลงใน สารละลายน ้ าตาล เพื่อวดัปริมาณการดูดซึมน ้ าตาลเขา้สู่เน้ือเยื่อของ
ส้มแขก โดยเตรียมสารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั คือ 40, 50 และ 60 องศาบริกซ์ 
มีวิธีการเตรียมคือ ชัง่สารละลาย 400, 500 และ 600 กรัม ตามล าดบั แลว้น ามาละลายจนไดส้ารละลาย
น ้ าตาลปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ทุกความเขม้ขน้ ตรวจสอบอีกคร้ังดว้ยเคร่ือง Refractometer และปรับ
ความเขม้ขน้ดว้ยน ้ากลัน่จนไดค้วามเขม้ขน้ 40, 50 และ 60 องศาบริกซ์ ตามตอ้งการ จากนั้นแช่ส้มแขกใน
สารละลายน ้ าตาลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าส้มแขกมาล้างด้วยน ้ าสะอาดเพื่อเอาน ้ าตาลท่ีเคลือบอยู่
ภายนอกออก น าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง น าส้มแขก 25 
กรัม ไปบดละเอียด กรองเอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นของเหลวเพื่อวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายไดใ้นเน้ือส้มแขก
โดยวธีิการหยดของเหลวท่ีไดล้งบนบริเวณตรวจวดัของเคร่ือง Refractometer ตวัอยา่งละ 3 หยด 
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ผลการวจัิย 
ผลของแรงดันไฟฟ้าต่อลกัษณะของเซลล์ส้มแขก 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอห์มมิคต่อส้มแขกแช่อ่ิม โดยการให้ความ
ร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าแรงดนัไฟฟ้าต่างกนั  5 ระดบั คือ  25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์ จากนั้น
น าส้มแขกไปท าการส่องดูเน้ือเยื่อเซลล์ส้มแขกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย  40  เท่า พบว่าเซลล์
เน้ือเยื่อส้มแขกมีการเปล่ียนแปลงดงัภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้่าการให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ีมีความ
ต่างศกัย ์ 125  โวลต ์ผนงัเซลลส้์มแขกถูกท าลายและเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ดงัภาพท่ี 5 

 
ภาพที ่5 เซลลส้์มแขกสด (a) เซลลส้์มแขกในน ้าเกลือ 0.3%w/V (b) เซลลส้์มแขกผา่นไฟฟ้า 25 โวลต ์
(c) เซลลส้์มแขกผา่นไฟฟ้า 50 โวลต ์(d) เซลลส้์มแขกผา่นไฟฟ้า 75 โวลต ์(e) เซลลส้์มแขกผา่นไฟฟ้า 

100 โวลต ์(f) และเซลลส้์มแขกผา่นไฟฟ้า 125 โวลต ์(c) จากกลอ้งจุลทรรศน์ ก าลงัขยาย 40 เท่า 
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ผลของระยะเวลาทีส้่มแขกได้รับแรงดันไฟฟ้าต่อค่าสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขก 
ศึกษาโดยการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้า 5 ระดบั คือ  25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์ในช่วง

ระยะเวลา 0-120 นาที แลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้า (I) ท่ีไหลผา่นตวักลางส้มแขก จากนั้น น าค่ากระแสไฟฟ้า
ท่ีวดัได ้มาแปลงเป็นค่าสภาพน าไฟฟ้า ดงัสมการ 

 
                   เม่ือ คือ สภาพน าไฟฟ้า มีหน่วยเป็น S∙m-1 
   I    คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น A 
   V   คือ แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น V 
   L   คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า มีหน่วยเป็น m 
   A   คือ พื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้า มีหน่วยเป็น m2 
 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาท่ีส้มแขกไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าต่อค่าสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขก 
ไดผ้ลดงัภาพท่ี 6  

 

 
ภาพที ่6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีส้มแขกไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า (25, 50, 75, 100 

                            และ 125 โวลต)์ กบัค่าสภาพน าไฟฟ้า 
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เพื่อให้สามารถสังเกตความเปล่ียนแปลงของสภาพน าไฟฟ้าในช่วง 50-125 โวลต์ ท่ีเกิดข้ึนใน 
20 นาทีแรกไดช้ดัเจนข้ึน จึงตดัค่าการทดลองท่ี 25 โวลต ์ออก ดงัภาพท่ี 7 จากการทดลองพบวา่ เม่ือส้ม
แขกไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าเป็นเวลานานข้ึน จะท าให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขกเพิ่มข้ึน และค่าสภาพน า
ไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัแรงดนัไฟฟ้า 

 

 
ภาพที ่7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีส้มแขกไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า กบัค่าสภาพน าไฟฟ้า 

 
ผลของอุณหภูมิต่อสภาพน าไฟฟ้า  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 30-60 องศาเซลเซียส โดยการแปรค่าแรงดันไฟฟ้า 5 
ระดบั คือ  25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์ ไดผ้ลดงัภาพท่ี 8 พบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน สภาพน าไฟฟ้า
ของตวักลางมีค่าเพิ่มข้ึน โดยสภาพน าไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัตวักลาง 

 

 

ภาพที ่8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัค่าสภาพน าไฟฟ้าของส้มแขก 
ท่ีไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า 25, 50, 75, 100 และ 125 โวลต ์
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ผลการวดัการดูดซึมน า้ตาล 
จากการวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายไดด้ว้ยเคร่ือง Refractometer พบว่า ส้มแขกสดมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้1.5 องศาบริกซ์ เม่ือน าส้มแขกท่ีผา่นแรงดนัไฟฟ้า 5 ระดบั คือ 25, 50, 75, 100 
และ 125 โวลต ์ มาแช่ในสารละลายน ้ าตาลซูโครสท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั คือ 40, 50 และ 60 
องศาบริกซ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสเพิ่มข้ึน ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดห้ลงัการแช่อ่ิมเพิ่มข้ึนท่ีระดบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนั  ส้มแขกท่ีผา่นแรงดนัไฟฟ้าจะมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้มากกว่าส้มแขกท่ีไม่ผ่านแรงดันไฟฟ้า (p<0.05) และส้มแขกท่ีผ่าน
แรงดนัไฟฟ้า 125 โวลต ์และแช่สารละลายซูโครสความเขม้ขน้ 60 องศาบริกซ์ มีการดูดซึมสารละลาย
ซูโครสไดดี้ท่ีสุด (p<0.05) ดงัภาพท่ี 9 

 

 
ภาพที ่9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายน ้าตาลและปริมาณน ้าตาลท่ีส้มแขกดูดซึม 

 
อภิปรายผล 

จากการศึกษาลักษณะของเซลล์ส้มแขกทั้ งแบบท่ีไม่ผ่านแรงดันไฟฟ้า และแบบผ่าน
แรงดันไฟฟ้าท่ีระดับต่าง ๆ พบว่า เซลล์ส้มแขกท่ีไม่ผ่านแรงดันไฟฟ้า และเซลล์ส้มแขกท่ีผ่าน
แรงดนัไฟฟ้า 25 โวลต ์พื้นผิวภายนอกเซลล์ยงัคงปกติ แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 50 75 และ 100 
โวลต์ พบว่าเร่ิมปรากฏรอยด าระหว่างเซลล์ ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของผนงัเซลล์และอาจมีสาร
ภายในเซลล์ออกมาสู่ภายนอกบางส่วน และเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 125 โวลต์ ปรากฏว่าลกัษณะ
ภายนอกของเซลล์มีการเปล่ียนแปลงชดัเจน ผนงัเซลล์บางส่วนเร่ิมสลาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
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สภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ เซลล์ท่ีผ่านแรงดนัไฟฟ้าต ่า จะมีสภาพน าไฟฟ้าน้อย และสภาพน าไฟฟ้าจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟ้า และเม่ือศึกษาความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการโอห์มมิค พบว่า  
แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิและสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ส้มแขก เน่ืองจากความร้อนสูงท่ี
เกิดข้ึนจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในเซลล์ท าให้เกิดแรงดนัภายในเซลล์และเกิดรูพรุนข้ึนบน
ผนงัเซลล์ ท าให้สภาพยอมทางไฟฟ้า (Electric permeability) เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Barros 
et al. (2021) และจากการศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคใน 120 นาที 
พบว่า ท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 25 โวลต์ อตัราการเพิ่มข้ึนของสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์เป็นไปอย่างช้า ๆ  
บ่งบอกวา่มีอตัราการเกิดรูพรุนบนผนงัเซลล์นอ้ย เม่ือเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า 50 75 100 และ 125 โวลต ์
ท่ีมีอตัราการเพิ่มข้ึนของสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ภายในเวลา 20 นาที และ ท่ี 125 โวลต์ อตัราการ
เพิ่มข้ึนของสภาพน าไฟฟ้ามีค่ามากท่ีสุด และเม่ือส้ินสุดกระบวนการใหค้วามร้อนแบบโอห์มมิคแลว้ ได้
น าส้มแขกมาทดสอบการดูดซึมน ้ าตาล โดยผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่ ส้มแขกท่ีมีสภาพน าไฟฟ้าสูงจะ
ดูดซึมน ้ าตาลไดม้ากกว่าส้มแขกท่ีมีสภาพน าไฟฟ้าต ่า และปริมาณน ้ าตาลท่ีส้มแขกดูดซึมได ้แปรผนั
ตรงกบัปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาล และส้มแขกท่ีผา่นแรงดนัไฟฟ้า 100 และ 125 โวลต ์
สามารถดูดซึมน ้าตาลไดใ้กลเ้คียงกนั 
 
สรุป 

งานวจิยัน้ีตอ้งการแกปั้ญหาใหเ้กษตรกรผูแ้ปรรูปส้มแขกแช่อ่ิม ท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัระยะเวลาใน
การผลิตท่ีตอ้งใช้เวลานาน มีตน้ทุนสูง เน่ืองจากส้มแขกมีรสท่ีเปร้ียวจดัและเน้ือค่อนขา้งแข็ง มีอตัรา
การดูดซึมน ้าตาลเขา้สู่เซลลช์า้ จึงไดมี้การศึกษาและใชก้ารให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมาช่วยรูพรุนบน
ผนงัเซลลเ์พื่อเร่งอตัราการดูดซึมน ้าตาลใหม้ากข้ึน ในกระบวนการโอห์มมิคไม่สามารถสังเกตลกัษณะรู
พรุนท่ีเกิดข้ึนบนผลงัเซลลโ์ดยตรงไดแ้บบ real time จึงตอ้งอาศยัการวดัสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์เป็นตวั
บ่งช้ีการเกิดรูพรุน จากวตัถุประสงคง์านวิจยัเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโอห์มมิกต่อ
ส้มแขกแช่อ่ิม โดยศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสภาพน าไฟฟ้าของเซลล์ส้มแขก ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า 
ระยะเวลาท่ีให้แรงดนัไฟฟ้า และอุณภูมิ พบว่า แรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ 125 โวลต ์ระยะเวลา 2 
นาที ซ่ึงจะท าใหมี้อุณหภูมิ 45 องศา และความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลท่ีส้มแขกสามารถดูดซึมได้
มากท่ีสุดใน 24 ชัว่โมง คือ60 องศาบริกซ์ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. การน างานวิจยัน้ีไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรม ตอ้งปรับเปล่ียนขนาดของชุดอุปกรณ์ให้มีขนาด

ใหญ่ข้ึน และเปล่ียนแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัให้สามารถรับกระแสได้มากข้ึน ในงานวิจยัน้ีใช้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีสามารถรับกระแสไฟฟ้าได ้4 แอมแปร์  

2. งานวิจยัต่อไป อาจเพิ่มการส ารวจความคิดเห็นของผูบ้ริโภค วา่ช่ืนชอบความหวานระดบัใด 
เพื่อจะไดม้าก าหนดควบคุมอตัราการดูดซึมน ้าตาลท่ีเหมาะสม 
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