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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานนี ้คือ เพื่อศึกษาผลของสนามไฟฟ้าพัลส์ต่อการดึงน้ำแบบออสโมติกและจลนพลศาสตร์

การถ่ายเทมวลของเนื้อสตรอว์เบอร์รี่  และเพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านการแช่อิ่มด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์และการแช่อิ่มแบบดั้งเดิม การศึกษานี้ใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าพัลส์ที่ 4 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และ
จำนวนพัลส์ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์ ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าการสูญเสียน้ำและของแข็งของสตรอเบอร์
รี่ที่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์จะสูงกว่าแบบดั้งเดิม มีร้อยละการสูญเสียน้ำและร้อยละของของแข็งที่เพิ่มขึ้นสูงกว่าการแช่
อิ่มแบบช้า ส่งผลให้ปริมาณน้ำในสตรอว์เบอร์รี่ลดลงเฉลี่ยรอ้ยละ 11.99±0.18 และทำให้สารละลายซูโครสมีน้ำหนัก

doi: 10.14456/tstj.2020.75
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เพิ่มเฉลี่ยขึ้นร้อยละ 0.31 ส่งผลให้ค่าความหวานในสารละลายซูโครสลดลงจนมีค่าเฉลี่ย 58 องศาบริกซ์ สตรอเบอรี่
เข้มข้นประมาณ 37.67 องศาบริกซ์ ที่มีจำนวนพัลส์ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์ สูงกว่าประมาณ 39.67, 40.33, 
46.33 และ 45.33 องศาบริกซ์ ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าพัลส์ทำให้การถ่ายเทมวลซูโครสเข้าสู่สตรอว์
เบอร์รี่สูงกว่าการแช่อิ่มแบบดั้งเดิม วิธีนี้ลดเวลาการแช่ของสตรอเบอรี่แช่อิ่มด้วย 40 องศาบริกซ์ โดยจำนวนพัลส์ที่ 
150 พัลส์ ใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด 11 ชั่วโมง ส่วนการแช่อิ่มแบบช้าใช้ระยะเวลามากกว่า 24 ชั่วโมง และจากการ
วิเคราะห์ค่าทางสถิติพบว่าด้านสีของค่า L*, a* และ b* ของสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ไม่มีความแตกต่าง
กับการแช่อิ่มแบบช้าอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าพัลส์ช่วยลดระยะเวลาในการ
ดึงน้ำแบบออสโมติกได้ ทำให้สีพื้นผิวและลักษณะเหมือนสตรอเบอร์รี่สดที่ไม่เปลี่ยนแปลงต่างไปจากเดิม 

คำสำคัญ : การแช่อิ่ม; สตรอว์เบอร์รี่; สนามไฟฟ้าพัลส์; การถ่ายเทมวลซูโครส 

Abstract 
The aim of this work is to study the effect of pulsed electric field ( PEF)  on the osmotic 

dehydration and mass transfer kinetics of strawberries tissue and to compare the physical properties 
of pre-treated strawberries by the PEF and the traditional treatment. In this study, the PEF intensity 
was about 4 kV/ cm and pulsed numbers of 50, 100, 150 and 200 pulses, respectively.  The result 
showed that the water loss and the solid gain of pre- treated strawberries by the PEF were higher 
than of the traditional treatment.  The average percentage of the weight loss was decreased to 
11.99±0.18 and the percentage of the weight of sucrose solution was increased to 0.31 as a result 
of the concentrated in the sucrose solution decreased of about 58 oBrix.  The values of the 
concentrated strawberries of about 37. 67 oBrix with the pulsed numbers of 50, 100, 150 and 200 
pulses were higher than about 39.67, 40.33, 46.33, and 45.33o Brix, respectively. It was shown that 
the PEF method resulted in sucrose higher than the traditional treatment, this method was also 
reduced the immersion time of the strawberry compote with 40o Brix. The pulsed numbers of 150 
pulses lasts for 11 hrs. , which was less than the traditional treatment that lasts more than 24 hrs. 
The color of L*, a* and b* of pre-treated strawberries by the PEF was not significantly different (p > 

0. 05) .  It was shown that the pulsed electric fields can be reduced the osmotic dehydrate time,
maintaining to color, texture and same the fresh-like characteristics of strawberries.

Keywords: strawberry; osmotic dehydrated; pulsed electric field; sucrose mass transfer 

1. บทนำ
สตรอว์เบอร์รี่เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีการ

ปลูกเพื่อทดแทนการปลูกฝิ่นและแก้ปัญหาการทำไร่

เลื่อนลอยบนพื้นที่ราบสูง พื้นที่ราบสูงในประเทศไทย 
ได้แก่ อำเภอฝาง แม่ริม สะเมิง จอมทอง (บนดอยอิน
ทนนท์) ในจังหวัดเชียงใหม่ อำเภอแม่สายในจังหวัด
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เช ียงราย และในพื ้นท ี ่ภาคกลาง ได ้แก่  จ ังหวัด
กาญจนบุร ี  ข ้อด ีของการปลูกสตรอว ์เบอร ์รี่  คือ 
ผลตอบแทนสูงในระยะเวลาอันสั้น พื้นที่ 1 ไร่ สามารถ
ให้ผลผลิต 1,500-3,000 กิโลกรัม โดยราคาที่เกษตรกร
ขายเพื่อบริโภคผลสดราคากิโลกรัมละ 40-50 บาท 
และเข้าสู่โรงงานแปรรูปราคากิโลกรัมละ 10-15 บาท 
สำหร ับการส่งออกผลสตรอว์เบอร์ร ี ่แปรรูป เช่น 
อบแห้ง แช่อิ่ม ในเชิงอุตสาหกรรมไปยังต่างประเทศนัน้ 
สามารถสร้างรายได้ให้ประเทศไทยหลายร้อยล้านบาท
ต่อปี [1] 

การแช่อิ่มผลไม้เป็นวิธีการแปรรูปอาหารเพื่อ
ลดหรือจำกัดปริมาณน้ำในอาหารที่จุลินทรีย์สามารถ
นำไปใช้ ด้วยการใช้สารละลายซูโครสให้เกิดการแทรก
ซึมเข้าสู่เนื้อผลไม้ให้มีรสหวานตามต้องการ หรือทำให้
มีความเข้มข้นของน้ำตาลซูโครสในเนื้อผลไม้เพิ ่มขึ้น
เรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว [2] ความแตกต่างของ
แรงดันออสโมติกที่ทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสารของน้ำ
ในเนื้อเยื ่อผลไม้ออกสู่สารละลาย และตัวถูกละลาย
ของแข็งของซูโครสแพร่เข้าสู่เนื้ออาหารเพิ่มมากขึ้น [3] 
ซึ่งอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปแช่อ่ิมในปัจจุบันมีการใช้
ความร้อนเข้ามาช่วยในการแช่อิ ่ม เนื ่องจากทำให้
กระบวนการแช่อิ ่มผลไม้เกิดขึ้นได้เร็ว เพราะทำให้
เนื้อเยื่อผลไม้อ่อนตัวลงที่นำไปสู่การเปิดเนื้อเยื่อออก 
เกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดีและเร็วขึ้น แต่การให้ความ
ร้อนที่สูงและใช้เวลานานทำให้โครงสร้างบางส่วนของ
ผลไม้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป เนื้อเยื่อถูกทำลาย
อย่างรุนแรง ส่งผลให้ผลไม้มีเนื้อสัมผัสเละ สีคล้ำขึ้น มี
กลิ่นน้ำตาลไหม้ [4] และเสียคุณค่าทางโภชนาการ [5] 

ปัจจุบันมีรายงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้า
พัลส์เพื่อดึงน้ำออกจากวัตถุดิบก่อนการแช่อิ่ม เช่น การ
แช่อิ ่มมะม่วง [6] ที ่ไม่ใช้ความร้อนในกระบวนการ
เตรียมก่อนแช่อิ่มผลไม้ [7] โดยใช้การสร้างสนามไฟฟ้า
ที่มีความเข้มสูงจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ตกคร่อมที่เซลล์

หรือเยื ่อหุ ้มเซลล์ ทำให้เกิดกระบวนการอิเล็กโทร
โพเรช่ัน (electroporation) แบบทำลายเซลล์อย่าง
สมบูรณ์ เป็นผลให้โครงสร้างเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ถูก
ทำลายอย่างถาวร [8] ซึ่งนำไปสู่การเกิดรูพรุนจำนวน
มากบริเวณเซลล์ และรูพรุนเหล่านี้เป็นช่องทางให้เกิด
การดึงน้ำออกจากเซลล์ในอัตราการออสโมติคสูง [9] 
ส่งผลให้การแพร่ของสารละลายซูโครสเข้าสู ่เนื ้อเยื่อ
มากขึ้น จึงทำให้ปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นและการสูญ 
เสียน้ำเพิ่มขึ้นเช่นกัน [10]  

Parniakov และคณะ [11] ออกแบบกระบวน 
การเตรียมก่อนดึงน้ำออกในชิ้นแอปเปิล ด้วยสนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ที่มีแหล่งกำเนิดแรงดันไฟฟ้า 1 กิโลโวลต์ 
และกระแสไฟฟ้า 1 กิโลแอมแปร์ รูปร่างพัลส์เป็นคลื่น
เนียร์เร็คแทนกูล่า ความเข้มสนามไฟฟ้า 800 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร ความยาวช่วงพัลส์ 100 มิลลิวินาที ลักษณะ
แชมเบอร์เป็นแบบทรงกระบอกทำจากวัสดุเทฟลอน
ระบบปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 110 มิลลิ 
เมตร แท่งขั ้วอิเล็กโทรด 2 ขั ้ว วางติดตรงก้นของ    
แชมเบอร์ ส่วนอีกขั้วหนึ่งเคลื่อนที่ได้ จะอยู่ด้านบนดึง
ขึ้นลงได้อย่างอิสระ และกำหนดระยะห่างข้ัวอิเล็กโทรด 
50 มิลลิเมตร จากนั้นนำชิ้นแอปเปิลผ่านสนามไฟฟ้า
และต่อเนื่องด้วยการแช่ในสารละลายความเข้มข้นสูง
ให้เกิดการดึงน้ำออกตามเวลาที ่กำหนด พบว่าช้ิน
แอปเปิลมีปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดได้เพิ่มขึ้น 
และปริมาณความช้ืนลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  

Eugene และ Nikolai [12] ประยุกต์ใช้สนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของพืช 
ความเข้มสนามไฟฟ้าพัลส์ในช่วง 0.9 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร จำนวนพัลส์ 750 พัลส์ ทำให้แอปเปิลที่หั่น
เป็นแผ่นบางมีค่าการสูญเสียน้ำเพิ่มขึ้นประมาณ 50
เปอร์เซ็นต์ และปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต์ ที ่ความเข้มของความเข้มข้นสารละลาย
ออสโมติคต่างกัน  
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Tylewicz และคณะ [13] ศึกษาผลของการใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์ในการเตรียมก่อนการดึงน้ำออกต่อ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของชิ้นสตรอว์เบอร์รี่ ได้
ออกแบบทรีทเม้นท์แชมเบอร์เป็นห้องสี ่เหลี ่ยม ขั้ว
อิเล็กโทรดเป็นแบบแผ่นคู่ขนานมีขนาดพื้นที่ 20 x 20 
ตารางมิลลิเมตร วางระยะห่างของขั้ว 30 มิลลิเมตร 
สตรอว์เบอร์รี ่หั ่นเป็นชิ้นสี ่เหลี ่ยมขนาด 5 x 10 x 20 
มิลล ิเมตร ใช้ความเข้มสนามไฟฟ้า  400 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร พบว่าจำนวนพัลส์ที่มากขึ้นไม่มีผลทำให้
ปริมาณการสูญเสียน้ำและปริมาณของแข็งเพิ ่มขึ้น
สูงขึ้นเสมอไป ส่วนค่าสีความสว่างมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ 

Tedjo และคณะ [6] ศึกษาการเปรียบเทียบ
วิธีการก่อนการดึงน้ำออกแต่ละแบบที่มีผลต่อการสูญ 
เสียน้ำและการเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งในมะม่วงที่หั่น
เป็นแว่นหนา 8 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 
มิลลิเมตร พบว่าการใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าพัลส์ การ
ใช้ความดันสูง หรือคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด เกิดการ
แตกของเซลล์ 0.50-0.58 แต่การใช้สนามไฟฟ้าพัลส์
ช่วยให้เกิดการสูญเสียน้ำมากกว่า ส่วนการเพิ่มขึ้น
ของแข็งอยู่ในระดับปานกลางในระยะเวลาการแช่ที่
เท่ากัน 

บทความวิจัยนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้สนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ในการดึงน้ำแบบออสโมติคและจลนพล 
ศาสตร์การถ่ายเทมวลก่อนการแช่อิ ่มสตรอว์เบอร์รี่  
เพื่อสร้างรูพรุนก่อนการแช่อิ่ม โดยไม่ใช้ความร้อนที่
ทำลายคุณค่าทางโภชนาการ และยังทำให้โมเลกุล
ซูโครสสามารถแพร่เข้าสู่รพูรุนของเซลลเ์นื้อเยื่อมากขึน้ 
โดยหาผลของการใช้จำนวนพัลส์ในระดับต่าง ๆ ของ
สนามไฟฟ้าพัลส์ต่อการถ่ายเทมวลซูโครสระหว่างการ
แช่อิ่มของสตรอว์เบอร์รี่แช่แข็ง เปรียบเทียบสมบัติทาง
กายภาพของสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ก่อน
การแช่อิ่มและการแช่อิ่มแบบช้า ซึ่งทำให้ทราบอัตรา

การถ่ายเทมวลซูโครสที่จำนวนพัลส์ในระดับต่าง ๆ 
ระหว่างการแช่อ ิ ่มสตรอว์เบอร ์ร ี ่และสมบัต ิทาง
กายภาพของสตรอว์เบอร์รี่ที่ใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ก่อน
การแช่อิ่ม เพื่อให้ผู้ผลิตนำไปปรับใช้ในกระบวนการ
ผลิตได้ ซึ่งผลที่ได้จากการวิจัยสามารถนำไปใช้ในการ
พัฒนากระบวนการผลิตสตรอว์เบอร์ร ี ่แช่อิ ่มให้มี
ค ุณภาพที ่ด ีข ึ ้น รวมทั ้งสามารถลดระยะเวลาใน
กระบวนการแช่อิ่ม 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 หลักการการดึงน้ำออกและการถ่ายเท

มวลสาร 
การดึงน้ำออกด้วยวิธีออสโมซิส (osmotic 

dehydration) อาศัยหลักการเคลื่อนย้ายน้ำบางส่วน
จากเนื ้อเยื ่ออาหาร ซึ ่งเกิดจากความแตกต่างของ
แรงดันออสโมติคระหว่างภายในเซลล์ของอาหารและ
สารละลายออสโมติคเกิดเป็นแรงขับ ทำให้มีการถ่ายเท
มวลสารระหว่างเซลล์ของอาหารและสารละลาย
ออสโมติคในลักษณะสวนทางกัน ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ที่ทำ
หน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่าน ในที่นี้  คือ เยื่อหุ้มเซลล์ไปสู่
สารละลายที ่มีความเข้มข้นมากกว่าที ่ล ้อมรอบอยู่ 
ขณะเดียวกันตัวถูกละลายบางส่วนจะเคลื่อนที่เข้าสู่
เซลล์ [5] สำหรับผนงัเซลล์ของผักและผลไม้สามารถยดื
ขยายตัว เมื่อมีแรงดันเกิดขึ้นภายในเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์
จะยอมให้น้ำแพร่ผ่านได้มากกว่าตัวถูกละลายของ
สารละลายออสโมติค [2] ในการแช่อิ่มผลไม้ใช้หลักการ
การถ่ายเทมวลสารของน้ำและตัวถูกละลายจากแรงดัน
ออสโมติคของสารละลายซูโครสที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การออสโมซิสออกของน้ำในเนื้อเยื่ออาหาร ดังรูปที่ 1 

การถ่ายเทมวลสารนี ้จะเกิดขึ ้นจนเข้าสู่
ภาวะสมดุลของสารละลายภายในและภายนอกเซลล์  
ตามกฎการแพร่ข้อที่ 2 ของฟิกค์ [14] ส่วนการเคลื่อน 
ย้ายของสารที่มีอยู่ตามธรรมชาติในเซลล์ผักและผลไม้
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นั้นจะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นการดึงน้ำออก
ด้วยวิธีออสโมซิสจะทำให้ปริมาณน้ำในผักผลไม้ลดลง 
ปริมาณของแข็งเพิ่มขึ ้น ทำให้น้ำหนักสุทธิลดลงได้ 
รวมถึงทำให้ค่ากิจกรรมของน้ำของผักผลไม้ลดลงด้วย 
[15] นอกจากนีย้ังส่งผลดีต่อคุณค่าทางโภชนาการและ
ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อีกด้วย โดย
ตัวถูกละลายที่นำมาใช้จะต้องไม่เป็นพิษและมีรสชาติที่
ดี โดยทั่วไปสำหรับผลไม้ คือ น้ำตาลซูโครส [5] ซึ่ง
กระบวนการดึงน้ำออกมีค่าตัวแปรในการศึกษาที่
เกี ่ยวข้อง คือ ปริมาณการสูญเสียน้ำ  (water loss, 
WL) และปริมาณของแข็งที่เพิ ่มขึ ้น (solid gain, SG) 
โดยการคำนวณหาการสูญเสียน้ำและตัวถูกละลายใน
ระหว่างการดึงน้ำออกนั้น อยู่ภายใต้เงื ่อนไขการไม่
เปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของแข็งทั้งหมดที่ไม่ละลาย
ของตัวอย่างระหว่างการแช่อิ่ม รายงานของ Del และ
คณะ [16] กล่าวว่าการสูญเสียน้ำ คือ การสูญเสียความ 
ชื้นและของแข็งที่เพิ่มขึ้นในเนื้อผลไม้หลังจากการทำ
ออสโมซิส โดยการคำนวณน้ำที่สูญเสียและของแข็งที่
เพิ ่มขึ ้นหลังจากแช่อิ ่มตามสมการที่ 1 และ 2 ตาม 
ลำดับ [17] 

 ProductConcentrated solution

Water

Solid solution

(Mineral, sugar, Organic acid and etc.)

Solid inside

 
 

Figure 1 Mass transfer between osmosis in 
vegetables and fruits [2] 
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เมื่อ 
0W  คือ น้ำหนักตัวอย่างที่เวลาเริ่มต้น (กรัม); 

tW  
คือ น้ำหนักตัวอย่างที่เวลาหลังการแช่อิ่ม (กรัม); 

0M

คือ ปริมาณความชื้นเฉลี่ยของตัวอย่างที่เวลาเริ ่มต้น 
(กรัมน้ำต่อกรัมน้ำหนักตัวอย่าง) ; 

tM  คือ ปริมาณ
ความช้ืนเฉลี่ยของตัวอย่างที่ท่ีเวลาหลังการแช่อิ่ม (กรัม
น้ำต่อกรัมน้ำหนักตัวอย่าง)  

2.2 สนามไฟฟ้าพัลส์ 
สนามไฟฟ้าหมายถึงบริเวณโดยรอบประจุ

ไฟฟ้า ซึ ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่งอำนาจไปถึง หรือ
บริเวณที่เมื่อนำประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้ว จะ
เกิดแรงกระทำบนประจุไฟฟ้าทดสอบนั้นตามจุดต่าง ๆ 
ในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้า
ต่างกัน จุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าต้นกำเนิดสนามจะมี
ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ห่างไกลออกไป 
หน่วยของสนามไฟฟ้า คือ นิวตันต่อคูลอมบ์ หรือโวลต์
ต่อเมตร [18] โดยสนามไฟฟ้าพัลส์สามารถสร้างโดย
จ่ายไฟฟ้ารูปคลื่นพัลส์สู่ขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่ต่างกัน 
ค่าความต่างศักย์ที่ให้แก่ระบบจะขึ้นอยู่กับระยะห่าง
ของแผ่นอิเล็กโทรดการคำนวณความเข้มสนามไฟฟ้า 
(E) โดยทั่วไปค่าความเข้มสนามไฟฟ้าแสดงหน่วยเป็น
กิโลโวลต์ต ่อเซนติเมตร (kV/cm) ที ่ระยะห่างของ
อิเล็กโทรดสามารถหาได้จากสมการที่ 3 

V
E

d
=                                                   (3) 

เมื ่อ E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็นกิโล
โวลต์ต่อเซนติเมตร; V คือ แรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็น
กิโลโวลต์; d  คือ ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด มี
หน่วยเป็นเซนติเมตร 

โดยทั่วไปลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าแบ่ง 
เป็น 2 ชนิด คือ สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ และสนามไฟฟ้า
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ไม่สม่ำเสมอ ชนิดไม่สม่ำเสมอนั้นแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
แบบที่ไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย และแบบไม่สม่ำเสมอสูง 
สนามไฟฟ้าจะเป็นแบบไหนขึ้นอยู่กับรูปลักษณะของ
อิเล็กโทรด ถ้าป้อนแรงดันให้กับอิเล็กโทรดลักษณะ 
ต่าง ๆ ที่วางอยู่ในอากาศ จะพบว่าแรงดันที่ทำให้เกิด
เบรกดาวน์ไม่เท่ากัน ถึงแม้ว่าจะจัดระยะและให้เท่ากัน
ก็ตาม ค่าแรงดันที่ทำให้เกิดเบรกดาวน์สามารถวัดหา
ค่าได้ง ่าย ฉนวนแต่ละชนิดจะมีค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้า ไม่ใช่ตายตัวค่าใดค่าหนึ่ง ส่วนใหญ่จะเป็น
ค่าสถิติหรือค่าโดยประมาณ จะกำหนดหรือระบุด้วยค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่ง
ระหว่างอิเล็กโทรดในขณะที่เบรกดาวน์เริ่มเกิดขึ้น ซึ่ง
จะมีค่ามากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับแฟกเตอร์ต่าง ๆ หลาย
ประการ 
 

 
 

Figure 2 The real shape of all 3 types of pulse 
voltage waves which are square 
shape, exponential shape and half 
and sine wave shapes [18] 

 
รูปร่างของพัลส์ โดยปกติการใช้งานของ

ระบบสนามไฟฟ้าพัลส์จะขึ้นอยู่กับค่าของแรงดันที่สูง
พอและระยะเวลาที่เกิดสนามไฟฟ้ากำลังสูงต้องมากพอ 
เพื่อให้เกิดผลในการเปลี่ยนแปลงสภาพเนื้อเยื่อของพืช
ต่าง ๆ รูปทรงในอุดมคติของแรงดันพัลส์จะมีระยะเวลา

ที่แรงดันเพิ่มสูงขึ้นและลดลงเป็นศูนย์ และยอดของ
แรงดันเป็นเส้นเรียบที่ให้แรงดันคงที่ตามระยะเวลา
และพลังงานหรือค่าแรงดันที่ต้องการ แต่ในทางปฏิบตัิ
รูปทรงพัลส์แบบนี้ไม่สามารถเกิดขึ้นได้จริง โดยพัลส์ที่
เกิดขึ้นนั้นจะใช้เวลาในการไต่หรือลดระดับความดัน
จนถึงค่าแรงดันสูงสุดที่ต้องการ และค่าแรงดันเป็น
เส้นตรงคงที่ที่ยอดก็ไม่สามารถเกิดได้จริง ดังนั้นการ
กำหนดค่าและระยะเวลาของแรงดันพัลส์ในทางปฏิบตัิ
จึงขึ ้นอยู่กับวิธีการประมาณคลื่นทั้ง 3 ดังรูปที่ 2 ที่
ค่าสูงสุด (

maxV = 100) และค่าความกว้างของพัลส์ที่
เท่ากันค่าคัตอ๊อฟ (cut-off) ของกราฟเอ็กซ์โปเนน
เชียลอยู่ที่ 25 % ของ 

maxV พัลส์ทั้ง 3 รูปแบบ นี้เป็น
ตัวอย่างที่นักวิจัยนำมาใช้โดยประมาณว่าเป็นลักษณะ
ของพัลส์ที่มีค่าเดียวกัน (V =100, t =100) อย่างไรก็
ตาม ค่าพลังงานที ่ได้และระยะเวลาที่ค่าแรงดันอยู่
เหนือค่าเทรชโชลด์ (threshold) จะต่างกันอย่างมาก 
ความแตกต่างที่ได้กล่าวมาแล้วนี้ทำให้มีผลทางมิญช
วิทยาทีม่ีรายงานออกมาต่าง ๆ กัน 

สนามไฟฟ้าพัลส์ เป็นการสร้างสนามไฟฟ้า
ความเข้มสูง ( E ) โดยจ่ายแรงดันกระแสไฟฟ้ากระแส 
ตรงแบบพัลส์ให้อีกขั้วหนึ่ง และอีกขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้า
เป็นกราวด์ที่ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว วางซ้อนกันแบบขนาน 
เมื่อขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับอาหารจะเกิดการเหนี่ยว 
นำไฟฟ้าทำให้เกิดประจุไฟฟ้าที่เนื้อเยื่อของอาหารแล้ว 
มีการสะสมประจุไฟฟ้าที่เนื้อเยื่อของอาหารจนทำให้มี
ค่าความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่าค่าความเข้มสนาม 
ไฟฟ้าวิกฤต จึงนำไปสู่การแตกของเซลล์หรือเยื ่อหุ้ม
เซลล์ (

cE ) ปรากฏการณ์นี้เรียกว่ากระบวนการอิเล็ก
โทรโพเรชั่น ซึ่งจะใช้เวลาสั้นมาก มีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ 
คือ เออร์รีเวอร์สิเบิลอิเล็กโทรโพเรชั่น ( irreversible 
electroporation) เป็นการแตกของเยื่อหุ ้มเซลล์ที่มี
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงมากกว่าค่าความเข้มสนาม
วิกฤตอย่างมาก ( cE E ) เกิดการทำลายเยื ่อหุ้ม



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)                                                            Vol. 28 No. 5 May 2020 

 934 

เซลล์ที่ถาวรเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ถาวร และรีเวอร์สิเบลิ 
อิเล็กโทรโพเรชั่น (reversible electroporation) เป็น
การแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง
มากกว่าค่าความเข้มสนามวิกฤตเล็กน้อย (

cE E ) 
เกิดการทำลายเยื่อหุ้มเซลล์เป็นรูขนาดเล็ก ถ้าต้องการ
เพิ ่มความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงทำได้โดยการเพิ่มค่า
ความนำไฟฟ้า และค่าสภาพยอมไฟฟ้าของเซลล์หรือ
เยื ่อหุ ้มเซลล์ โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็น
พัลล์หรือเป็นช่วงเวลาที่เกิดจากการจ่ายพัลส์แรงดัน 
ไฟฟ้าให้กับขั้วอิเล็กโทรดให้มีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง 
ประมาณ 3-5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และมีลักษณะ
เป็นพัลส์ในช่วงประมาณ 10-20 นาโนวินาที สนาม 

ไฟฟ้าพัลส์ที่มีความเข้มสูงนี้จะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้า
ของไดอิเล็กทริก (dielectric strength) ของเซลล์หรือ
เยื่อหุ้มเซลล์เกินค่าความคงทน มีผลให้ของเหลวไซโต 
พลาสซึม (cytoplasm) ภายในเซลล์ เกิดการขยายตัว
มากยิ ่งขึ ้นและนำไปสู ่การเบรกดาวน์ เกิดเป็นรูรั่ว
จำนวนมากที่เซลล์หรือเยื่อหุ้มเซลล์ [20] ดังรูปที่ 3 ซึ่ง
การทำลายเซลล์จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความเข้ม
ของสนามไฟฟ้าและจำนวนพัลส์ที่ยิงให้กับชิ้นวัตถุดิบ
ชนิดนั้นๆ มีค่าดรรชนีการแตกของเซลล์ 0-1 โดย 0 คือ 
เซลล์ไม่ถูกทำลายให้แตกออก และ 1 คือ เซลล์ถูก
ทำลายให้แตกออกอย่างสมบูรณ์ 

 

 
Figure 3 Breakdown of the cell when receiving a high electric field due to the electromagnetic 

phenomenon [20] 
 

2.3 การดึงน้ำออกและการแพร่ของซูโครส
ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์  

การด ึงน ้ำออกในอาหารเก ิดข ึ ้ นตาม
ธรรมชาติกับผักและผลไม้ ที่แช่ในบริเวณสารละลาย
ความเข้มข้นสูง ซึ่งเรียกว่าสารละลายออสโมติค เช่น 
สารละลายน้ำตาล หรือสารละลายเกลือ แรงดันออสโม
ติคสูง และค่ากิจกรรมของน้ำต่ำ โดยอาศัยการแพร่
จากปรากฏการณ์ที่น้ำเกิดการเคลื่อนย้ายบางส่วนออก
จากเนื้อเยื่ออาหาร และสวนทางกับสารละลายของแขง็
ที่เคลื่อนเข้าสู่เนื้อเยื่ออาหาร ซึ่งกลไกการนำน้ำออก 
และการเพิ่มของแข็งในอาหารเป็นกระบวนการออสโม

ซ ิสท ี ่สามารถลดปร ิมาณน้ำในว ัตถ ุด ิบลงโดยไม่
จำเป็นต้องใช้ความร้อนสูงที่แพร่ออกผ่านทางเยื่อเลือก
ผ่านและช่องว่างของเซลล์ เป็นการใช้วิธีการลดปริมาณ
น้ำในผักและผลไม้ที่ไม่รุนแรง จึงไม่ทำให้เกิดการเสื่อม
เสียคุณภาพไปจากของสดมากนักทั้งสีและรสชาติของ
อาหาร [22] แต่เนื่องด้วยตามธรรมชาติเนื ้อเยื ่อของ
เซลล์ผลไม้มีการต้านหรือจำกัดการถ่ายเทมวลสารสูง 
จึงทำให้อัตราเร ็วการดึงน้ำออกช้าและของแข็งที่
ละลายในสารละลายแพร่เข้าสู่เนื้อเยื่ออาหารได้น้อย 
ซึ่งปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ที่สร้างการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเนื้อเยื่อจากการสร้างความ 
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เครียดสูงบนผิววัตถุด ิบอาหารนำไปสู ่การทำลาย
เนื้อเยื่ออย่างสมบูรณ์ ผนังเซลล์และไซโตพลาสซึมถูก
ทำลาย จึงนำไปสู่การแตกออกเกิดรูพรุนบริเวณเซลล์ 
หรือเยื่อหุ ้มเซลล์จำนวนมาก ดังรูปที่ 4 ในช่วงเวลา  
สั ้น ๆ (ระดับวินาที) และไม่มีความร้อนเกิดขึ้ นใน
กระบวนการทำลายเซลล์ [23] โดยรูพรุนเหล่านี ้มี
ขนาดระดับไมโครเมตรไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า 
จึงไม่ทำให้ลักษณะทางกายภาพของชิ้นวัตถุดิบเสียไป 
แต่ช่วยให้เกิดการดึงน้ำออกในช้ินวัตถุดิบได้ดีขึ้นเมื่อนำ

ชิ้นวัตถุดิบแช่ในสารละลายออสโมติค โดยรูพรุนเป็น
ช่องทางให้ซูโครสแพร่เข้าสู ่เซลล์แทนที่น้ำได้อย่าง
รวดเร็ว แล้วเกิดการสะสมของโมเลกุลซูโครสภายใน
เซลล์ ทำให้ปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นและปริมาณน้ำที่
สูญเสียในชิ้นวัตถุดิบมากขึ้นเช่นกัน  ซึ่งกระบวนการ
ขั้นต้นนี้ได้นำมาใช้กับการเตรียมช้ินวัตถุดิบก่อนการดึง
น้ำออกแบบออสโมซิส [24] กับผลไม้ชนิดต่าง ๆ รวม 
ถึงนำมาใช้กับสตรอว์เบอร์รี่ซึ่งปรับปรุงกระบวนการดึง
น้ำออกได้ดี [25] 

 

 
 

Figure 4 Model of cell structure destruction or strawberry membranes from high pulsed electric 
field strength 
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Figure 5 Schematic diagram of the pulsed electric field system used in this study

 

 
 

Figure 6 (a)  Strawberry while pulsed electric field of 100 pulses and (b)  Strawberry while pulsed 
electric field of 150 pulses 

 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ลำดับขั้นตอนการแช่อิ่มด้วยสนามไฟฟ้าแบบ
พัลส์ในการศึกษานี้ทดลองเกี ่ยวกับการประยุกต์ใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์มาช่วยในการทำลายที่เซลล์ผิวของ  
สตรอว์เบอร์รี่ เพื่อเพิ่มรูพรุนให้มีการแพร่เข้ามวลของ
ซูโครสได้เร็วมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาผลของ

การใช้จำนวนพัลส์ในระดับต่าง ๆ ของสนามไฟฟ้าพัลส์
ต่อการถ่ายเทมวลซูโครสระหว่างการแช่อิ่มของสตรอว์
เบอร์รี่แช่แข็ง และเพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ
ของสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ่ม
และการแช่อิ ่มแบบช้า โดยการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของสตรอว์เบอร์รี่ก่อนจ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ 

A 

B 

A 
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โดยคัดเลือกสตรอว์เบอร์รี่แช่แข็ง ได้แก่ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.50-4.50 เซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบ
กับมันเซลบุ๊คอยู่ในช่วงเฉดสี 5R 4/18 (เหลืองแดง) ไม่
ช้ำและสีไม่ซีด จากนั ้นนำสตรอว์เบอร์รี ่แช่แข็งไป
ละลายด้วยวิธีแบบเร็ว โดยนำสตรอว์เบอร์รี่ออกจากตู้
แช่แข็งที่อุณหภูมิ -28 องศาเซลเซียส และนำออกมา
ทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของสตรอว์เบอร์รี่ ได้แก่ ร้อยละปริมาณการสูญเสียน้ำ
และลักษณะเนื ้อของสตรอว์เบอร์รี ่หลังการละลาย
น้ำแข็ง การศึกษานี ้ได ้ใช้ระบบสนามไฟฟ้าพัลส์ที่
พัฒนาขึ้นโดย พานิช และคณะ [18] จ่ายสนามไฟฟ้า
พัลส์ก่อนการแช่อิ่มสตรอว์เบอร์รี่พัลส์  

รูปที่ 5 แสดงไดอะแกรมของระบบสนามไฟฟ้า
พัลส์ที่ใช้ในการศึกษานี้ โดยระบบประกอบด้วย 3 ส่วน
หลัก ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ (DC 
pulsed high voltage power supply)  ทร ีทเม ้นท์
แชมเบอร์ (treatment chamber) สามารถจ่ายแรงดนั
พัลส์ (pulse voltage) ขาออกขั้วบวกได้ในช่วง 0-20 
กิโลโวลต์ ความกว้างพัลส์ (pulse width) ประมาณ  
1-2,000 ไมโครวินาที  และมีความถี ่พ ัลส์ (pulse 
frequency) 0.5-5 เฮิรตซ์ โดยทรีทเม้นท์แชมเบอร์
ระยะห่าง 4 เซนติเมตร จะได้ความเข้มสนามไฟฟ้า 4 
กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 1 เฮิรตซ์ ที่จำนวนพัลส์ 
50, 100, 150 และ 200 พัลส์ (รูปที่ 6) สำหรับการแช่
อิ่มและวิเคราะห์การถ่ายเทมวลสารระหว่างการแช่อิ่ม
ในสารละลายซูโครสจะชั่งน้ำหนักสตรอว์เบอร์รี่ก่อนแช่
อิ่ม 30 กรัม จำนวน 24 ตัวอย่าง แช่อิ่มในสารละลาย
ซูโครส 65 องศาบริกซ์ และชั่งน้ำหนักสตรอว์เบอร์รี่
หลังแช่อิ่มทุก ๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
อบแห้งเพื่อหาน้ำหนักแห้งสตรอว์เบอร์รี่ โดยวิเคราะห์
การถ่ายเทมวลสารระหว่างการแช่อิ่ม ได้แก่ ปริมาณ
การสูญเสียน้ำในสตรอว์เบอร์รี ่ ปริมาณของแข็งที่
เพิ่มขึ้นในสตรอว์เบอร์รี่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดในสตรอว์เบอร์รี่ และปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมดในสารละลายซูโครส จากนั้นวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของสตรอว์เบอร์รี่
หลังการแช่อิ่ม โดยเลือกระยะเวลาการแช่อิ่มที่สภาวะ
จำนวนพัลส์มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดใน
สตรอว์เบอร์รี ่ถึง 40 องศาบริกซ์ สำหรับวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพ ตรวจวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดด้วยเครื่อง
รีแฟรกโตมิเตอร์แบบพกพา (hand refractometer) 
และค่าสีของสตรอว์เบอร์รี ่ด้วยระบบ CIE Lab และ
วิเคราะห์โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ข้อมูลสถิติและเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยสถิติ    
F-test แบบ one way ANOVA และจำแนกข้อมูลที่มี
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s HSD ที่ระดับ
นัยสำคัญ ( ) 0.05 และเปรียบเทียบสมบัติทาง
กายภาพของการใช้จำนวนพัลส์ที่ระดับต่าง ๆ กับการ
แช่อิ่มแบบช้า 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
การวิจัยครั้งนี้เป็นการใช้จำนวนพัลส์ของสนาม 

ไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ่มสตรอว์เบอร์รี่ โดยใช้จำนวน
พัลส์ 4 ระดับ คือ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์ ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 4 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร แล้วศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของสตรอว์เบอร์รี่ก่อนการจ่าย
สนามไฟฟ้าพัลส์ เพื ่อดูการเปลี ่ยนแปลงลักษณะ
ภายนอกของลูกสตรอว์เบอร์รี่ และศึกษาผลของการใช้
จำนวนพัลส์ในระดับต่าง ๆ ต่อการถ่ายเทมวลซูโครส
ระหว่างการแช่อิ ่มของสตรอว์เบอร์รี่แช่แข็ง เปรียบ 
เทียบสมบัติทางกายภาพของสตรอว์เบอร์ร ี ่ที ่ผ ่าน
สนามไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ่มและการแช่อิ่มแบบช้า 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสตรอว์เบอร์รี่
ก่อนการจ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ โดยการคัดเลือกลูกสต
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รอว์เบอร์รี่ที่สมบูรณ์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.50-
4.50 เซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับมันเซลบุ๊คอยู่
ในช่วงเฉดสี 5R 4/18 (เหลืองแดง) จากนั ้นละลาย
น้ำแข็งและวัดการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของลูกสตรอว์
เบอร์รี่และลักษณะเนื้อสัมผัส มีร้อยละการสูญเสียน้ำ
เฉลี่ย 37.24 เมื่อสังเกตลักษณะเนื้อสัมผัสพบว่าเนื้อ
สัมผัสของลูกสตรอว์เบอร์รี่นิ่มขึ้น เนื่องจากในระหว่าง
การแช่เยือกแข็งเซลล์ของอาหารถูกทำลายบางส่วน
จากผลึกน้ำแข็งรวมถึงน้ำบางส่วนเกิดการเคลื่อนที่
ออกมาภายนอกเซลล ์  [26]  เม ื ่อละลายน ้ำแข็ง 
ของเหลวบางส่วนในเซลล์จึงเกิดการสูญเสียออกจาก
สตรอว์เบอร์รี่ เป็นผลทำให้น้ำหนักสตรอว์เบอร์ลดลง 
และเนื้อสัมผัสอ่อนนิ่มขึ้น ก่อนที่จะจ่ายสนามไฟฟ้า
พัลส์ในขั้นตอนต่อไป 

จ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ ่มสตรอว์
เบอร์รี ่ เป็นการเตรียมสตรอว์เบอร์รี ่ก่อนที่จะเข้าสู่
กระบวนการแช่อิ ่มในสารละลายซูโครสด้วยสนาม 
ไฟฟ้าพัลส์ ซึ่งขั้นตอนนี้มีการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ
สตรอว์เบอร์รี่ในขณะที่จ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์จะมีการ
สูญเสียน้ำของสตรอว์เบอร์รี่เฉลี่ยรวมร้อยละ 11.99 
ส่วนน้ำหนักของสารละลายซูโครสหลังจากจ่ายสนาม 

ไฟฟ้าพัลส์มีน้ำหนักเพิ่มขึ้นเฉลี่ยรวม 8.72 เห็นได้ว่า
หลังจากการจ่ายสนามไฟฟ้า สตรอว์เบอร์รี่มีน้ำหนักท่ี
ลดลงและน้ำหน ักของสารละลายซูโครสเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจากการจ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ทำให้เกิดการเปลี่ยน 
แปลงโครงสร้างของเนื้อเยื่อพืช [8] ผนังเซลล์และไซโต  
พลาสซึมถูกทำลาย จึงนำไปสู่การแตกออกเกิดรูพรุน
บริเวณเซลล์หรอืเยื่อหุ้มเซลลจ์ำนวนมาก [7] เป็นผลให้
น้ำในสตรอว์เบอร์รี ่บางส่วนเคลื ่อนที ่ออกมาสู่สาร 
ละลายขณะที่จ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ จึงทำให้น้ำหนัก  
สตรอว์เบอร์รี่ลดลง ส่วนน้ำหนักของสารละลายซูโครส
จะเพิ่มขึ้น โดยที่รูพรุนเหล่านี้จะเพิ่มขึ้นตามจำนวน
พัลส์ที่ยิงและเป็นผลให้ลักษณะเนื้อสัมผัสของสตรอว์
เบอร์รี่อ่อนนิ่มเพิ่มขึ้นหลังจ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ ยังพบ
อีกว่าสภาวะการจ่ายสนามไฟฟ้าพัลส์ที่ 200 พัลส์ เป็น
การให้จำนวนพัลส์ที่มากเกินไป จึงทำให้ลักษณะเนื้อ
สัมผัสมีความนิ่มมากที่สุด และพื้นผิวบางส่วนเกิดรอย
ยุ่ยเล็ก ๆ สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ซึ่งทุกวิธีการ
ทดลองจะเข้าสู่กระบวนการแช่อิ่ม เพื่อวิเคราะห์การ
ถ่ายเทมวลสารระหว่างการแช่อิ่มในสารละลายซูโครส 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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Figure 7 The percentage of water loss from strawberries during the PEF process 
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Figure 8 Changes in total soluble solids in sucrose solution during PEF process 
 

การแช่อิ่มและวิเคราะห์การถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
แช่อิ่มในสารละลายซูโครส การศึกษาการสูญเสียน้ำที่
ออกจากเนื้อสตรอว์เบอร์รี่สามารถพิจารณาจากค่าร้อย
ละปริมาณการสูญเสียน้ำ (water loss) การทดลอง
ได้ผลดังรูปที่ 7 โดยการเปลี่ยนแปลงร้อยละการสญูเสยี
น้ำที่ออกจากสตรอว์เบอร์รี่ระหว่างกระบวนการแช่อิ่ม 
พบว ่ าล ั กษณะแนวโน ้ มของ เส ้น  กร าฟม ีการ
เปลี่ยนแปลงค่าร้อยละการสูญเสียน้ำใน  สตรอว์เบอร์รี่
ทุกสภาวะการแช่อิ ่ม สามารถแบ่งตามความชันของ
เส้นกราฟเป็น 2 ช่วง ได้แก่ 0-4 ชั่วโมงแรก ลักษณะ
เส้นกราฟมีความชันสูง และ 4-24 ชั ่วโมง ลักษณะ
เส้นกราฟมีความชันต่ำ โดย 0-4 ช่ัวโมงแรก พบว่าการ
แช่อิ่มแบบช้าทำให้สตรอว์เบอร์รี่เกิดการสูญเสียน้ำร้อย
ละ 3 และการใช้สนาม ไฟฟ้าพัลส์ทำให้เกิดการสูญเสีย
น้ำมากกกว่าการแช่อิ่มแบบช้า โดยการใช้พัลส์ที่ระดับ 
50, 100, 150 และ 200 พัลส์ ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำ
ร้อยละ 5.1, 5.2, 6.2 และ 5.3 ตามลำดับ ซึ่งการใช้

พัลส์ที่ระดับ 150 พัลส์ ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำสูงสุด
ใน 0-4 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเนื้อเยื่อสตรอว์เบอรร์ี่ได้
ถูกทำลายให้เกิดรูพรุนที่เหมาะสมต่อการเคลื่อนที่ออก
ของน้ำจากเนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่มากที่สุด จึงทำให้การ
ดึงน้ำออกของน้ำทั้งเป็นแบบการออสโมซิสและแบบ
การแพร่ แต่การใช้พัลส์ที่สูงขึ้น คือ 200 พัลส์ มีผลให้
เนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่ถูกทำลายมากจนเกินไป การดึง
น้ำออกจะเป็นแบบการแพร่จึงทำให้ถูกกักไว้ภายใน
เซลล์ของสตรอว์เบอร์รี่ในปริมาณที่น้อย จึงทำให้มีการ
เคลื่อนที่เข้าออกของน้ำได้อย่างอิสระระหว่างเซลล์ของ
เนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่และสารละลายซูโครส ส่วนการ
ใช้พัลส์ที่ระดับ 50 และ 100 พัลส์ มีการทำลายของ
สนามไฟฟ้าพัลส์น้อยเกินไป จึงทำให้การดึงน้ำออกของ
น้ำเป็นแบบการออสโมซิส มากกว่าการแพร่ ทั้งนี้การ
แช่อิ่มใน 0-4 ช่ัวโมงแรก มีแนวโน้มการสูญเสียน้ำออก
จากสตรอว์เบอร์รี่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากช่วง
เริ ่มต้นของกระบวนการแช่อิ ่มมีความแตกต่างของ
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ความเข้มข้นของสารละลายซูโครสที่ใช้ในการแช่อิ่ม
และน้ำในสตรอว์เบอร์รี่ จึงเกิดการออสโมซิสออกของ
น้ำจากแรงขับสูงที ่ความเข้มข้นของสารละลาย 2 
บริเวณ ทีแ่ตกต่างกันมาก และ 4-24 ช่ัวโมง พบว่าการ
แช่อิ่มแบบช้าทำให้สตรอว์เบอร์รี่เกิดการสูญเสียน้ำร้อย
ละ 1.7 และการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ทำให้เกิดการ
สูญเสียน้ำน้อยกว่าการแช่อิ่มแบบช้า โดยการใช้พลัส์ที่
ระดับ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์ ทำให้เกิดการ
สูญเสียน้ำร้อยละ 1.6, 1.4, 1.2 และ 1.3 ตามลำดับ 
ซึ่งการแช่อิ่มแบบช้าจะเกิดการสูญเสียน้ำสูงสุดใน 4-
24 ช่ัวโมง แต่ระดับของร้อยละการสูญเสียน้ำจะต่ำกวา่
การใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น
ของสารละลายในสตรอว์เบอร์รี ่และในสาร ละลาย
ซูโครสยังมีความแตกต่างกันมาก และเมื่อพิจารณา
ลักษณะของเส้นกราฟจะเห็นว่ามีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงช่ัวโมงที่ 17 เกิดการสูญเสียน้ำสูงสุดร้อย
ละ 1.8 แสดงให้เห็นว่าน้ำในเนื้อเยื่อ     สตรอว์เบอร์รี่
ยังมีปริมาณที่มาก จึงทำให้เกิดการออสโมซิสของน้ำสูง
ตามไปด้วย โดยที ่ล ักษณะของเส้นกราฟดังกล่าวมี
แนวโน้มต่ำลงจนถึงต่ำสุดในชั่วโมงที่ 22 เนื ่องจาก
ช่วงเวลาดังกล่าวเกิดการดึงกลับของน้ำที่ละลายใน
สารละลายซูโครสเข้าสู่สตรอว์เบอร์รี่ และลักษณะของ
เส้นกราฟมีแนวโน้มที่สูงขึ้นอีกครั้งจนจบกระบวนการ
แช่อิ ่มที ่ 24 ชั่วโมง เกิดการสูญเสียน้ำ ร้อยละ 1.7 
เนื่องจากน้ำที่ถูกดึงกลับเข้าไปในสตรอว์เบอร์รี่ทำให้
สารละลายซูโครสมีความเข้มข้นเพิ ่มขึ ้นจึงเกิดการ
ออสโมซิสของน้ำออกจากสตรอว์เบอร์รี่อีกครั้ง การใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์เป็นการเตรียมก่อนแช่อิ่มที่   สตรอว์
เบอร์รี ่ผ ่านสนามไฟฟ้าพัลส์สำหรับการสร้างรูพรุน
ให้กับสตรอว์เบอร์รี่มีผลให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทมวลสารได้ แต่เมื่อพิจารณาร้อยละการสูญเสีย
น้ำจะต่ำกว่าการแช่อิ่มแบบช้า ซึ่งแสดงว่าเนื้อเยื ่อสต
รอว์เบอร์รี่ถูกทำลายทำให้เกิดรูพรุน จึงทำให้เกิดการ

สูญเสียน้ำออกจากสตรอว์เบอร์รี่สูงสุดใน  0-4 ชั่วโมง
แรก น้ำในสตรอว์เบอร์รี่เหลือน้อย แต่การออสโมซิส 
และการแพร่ของน้ำยังเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในระดับที่
ต่ำ ซึ ่งแนวโน้มของเส้นกราฟแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ 
การใช้พัลส์ที ่ 150 พัลส์ มีระดับของ   ร้อยละการ
สูญเสียสูงกว่าการใช้จำนวนพัลส์อื่น ๆ โดยชั่วโมงที่ 5-
10 เส้นกราฟมีแนวโน้มต่ำลง ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำ
ลดลงร้อยละ 0.3 เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวเกิดการดึง
กลับของน้ำที่ละลายในสารละลายซูโครสเข้าสู่สตรอว์
เบอร์รี่ เพื่อรักษาสภาพของสตรอว์เบอร์รี่ตามธรรมชาติ 
แต่ตราบใดที่มีความเข้มข้นของสารละลาย 2 บริเวณ 
ต่างกันการออสโมซิสก็จะเก ิดขึ ้นอย่างต ่อเน ื ่อง
เช่นเดียวกัน โดยชั่วโมงที่ 11-18 เส้นกราฟมีแนวโน้ม
สูงขึ ้น ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำเพิ ่มขึ ้นร ้อยละ 1 
เนื่องจากสภาพเนื้อเยื่อของสตรอว์เบอร์รี่มีความอ่อน
ตัวเพิ ่มขึ ้นจากแรงดันออสโมติค จึงทำให้เกิดการ
ออสโมซิสของน้ำในสตรอว์เบอร์รี ่เพิ ่มขึ ้นอีกครั ้ง ใน
ช่ัวโมงท่ี 19-22 เส้นกราฟมีแนวโน้มต่ำลงอีกครั้ง ทำให้
เกิดการสูญเสียน้ำลดลงร้อยละ 0.2 เนื่องจากเกิดการ
ดึงน้ำกลับเข้าสู่สตรอว์เบอร์รี่ และช่ัวโมงท่ี 23-24 เส้น 
กราฟมีแนวโน้มสูงขึ้น ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 0.4 เนื่องจากน้ำที่ถูกดึงกลับเข้าไปในสตรอว์
เบอร์รี่ทำให้สารละลายซูโครสมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น จึง
เกิดการออสโมซิสของน้ำออกจากสตรอว์เบอร์รี่อกีครั้ง  
และการใช้พัลส์ที่ 50, 100 และ 200 พัลส์ มีลักษณะ
เส้นกราฟที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะ
การถ่ายเทน้ำระหว่างสตรอว์เบอร์รี ่และสารละลาย
ซูโครสเหมือนกับการใช้พัลส์ที่ 150 พัลส์ โดยชั่วโมงที่ 
4-11 เส้นกราฟมีแนวโน้มสูงขึ้นทำให้เกิดการสญูเสยีนำ้
เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.7 ช่ัวโมงท่ี 11-17 มีลักษณะเส้นกราฟ
คล้ายกับการแช่อิ ่มแบบช้า โดยเส้นกราฟมีแนวโน้ม
สูงขึ ้น ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 0.8 
ชั่วโมงที่ 18-22 เส้นกราฟมีแนวโน้มต่ำลง ทำให้เกิด
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การสูญเสียน้ำลดลงร้อยละ 0.1 และชั่วโมงที่ 23-24 
เส้นกราฟมีแนวโน้มสูงขึ้นอีกครั้ง ทำให้เกิดการสูญเสีย
น้ำเพิ ่มขึ ้นร้อยละ 0.3 ทั ้งนี ้การถ่ายเทน้ำจากการ

ออสโมซิสจะเริ่มคงที่ได้ หรือเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุลนั้น
จะต้องมีความเข้มข้นของสารละลายภายในชิ้นวัตถดุิบ
เริ่มเท่ากับสารละลายภายนอก [3]  
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Figure 9 The percentage of solid increase in the pulp of strawberries during the PEF process 
 

ปริมาณน้ำในเนื ้อสตรอว์เบอร์ร ี ่ท ี ่ลดลงใน
กระบวนการแช่อ ิ ่มม ีความสอดคล้องกับน้ำหนัก
สารละลายซูโครสที่เพ่ิมขึ้นดังรูปท่ี 8 จากปริมาณน้ำใน
เนื้อสตรอว์เบอร์รี่ที่ลดลงในกระบวนการแช่อิ่มทำให้
เกิดการเปลี ่ยนแปลงปริมาณของแข็งที ่ละลายได้
ทั ้งหมดในสารละลายซูโครสที ่ลดลงดังรูปที ่ 8 เมื่อ
วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั ้งหมดในสาร 
ละลายซูโครสพบว่าสารละลายความเข้มข้นเริ่มต้น 65 
องศาบริกซ์ โดยใน 0-4 ช่ัวโมงแรก ค่าปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมดในสารละลายซูโครสจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว เมื่อเรียงจากค่าน้อยไปค่ามากของจำนวนพัลส์
ที่ 150, 200, 100 และ 50 และการแช่อิ่มแบบช้า มีค่า
เป็น 56, 57, 58.25, 58.75 และ 60 องศาบริกซ์ ตาม 
ลำดับ ค่าที่ได้ในทุกสภาวะไม่มีความแตกต่างกันมาก 
จากนั้นใน 4-24 ช่ัวโมง ค่าจะลดลงเล็กน้อยจนใกลค้งที่
หรือเข้าสู่สภาวะสมดุลมากขึ้นจนจบกระบวนการแช่
อิ ่ม ซึ ่งระดับสภาวะการใช้จำนวนพัลส์มีผลต่อการ

ลดลงของค่าของแข็งที่ละลายได้ทั ้งหมดในน้ำเชื ่อม
อย่างชัดเจน แต่จะมีค่าลดลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ความเหมาะสมของสภาวะที่ให้กับสตรอว์เบอร์รี่ โดย
สภาวะที่ใช้ 150 พัลส์ มีแนวโน้มการลดลงของค่าสูง
กว่า รองลงมา คือ 200, 100 และ 50 พัลส์ ตามลำดับ 
จึงทำให้น้ำหนักของน้ำเพิ่มขึ้นในสารละลายซูโครสไม่
เท่ากัน หลังจากนั้นทุกสภาวะน้ำในสารละลายซูโครส
จะลดลงเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจนใกล้คงที่หรือเข้าสู่
สภาวะสมดุลมากขึ้นจนจบกระบวนการแช่อิ่ม แสดงว่า
ปริมาณของแข็งของน้ำตาลซูโครสเข้าไปในเนื้อของ  
สตรอว์เบอร์รี่  จึงทำให้สารละลายซูโครสมีปริมาณ
ลดลง เนื่องจากการใช้จำนวนพัลส์ที่ระดับต่าง ๆ เป็น
การสร้างรูพรุนให้กับเซลล์ของสตรอว์เบอร์รี่ จึ งเพิ่ม
ช่องทางการเข้าออกของมวลสารมากขึ ้น นอกจาก
ช่องทางตามธรรมชาติแล้ว คือ น้ำจะเกิดการแพร่ออก 
มาผ่านทางการถูกทำลายเป็นรูพรุน และจากการ
ออสโมซิสออกมาที่เกิดจากแรงขับของความแตกต่าง
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ความเข้มข้นของสารละลายระหว่างสารละลายซูโครส
และภายในสตรอว์เบอร์รี่ผ่านช่องพลาสโมเดสมาตา 
(plastmodesmata) ลักษณะของเซลล์ภายในจะหด
ตัวลงอย่างมากจึงทำให้โมเลกุลซูโครสแพร่เข้าไปการ
สะสมในบริเวณดังกล่าวจำนวนมาขึ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Dellarosa และคณะ [23] ทีพ่บว่าการใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์นำไปสู่การทำลายเนื้อเยื ่อพืชอย่าง
สมบูรณ์ โดยที่ผนังเซลล์และไซโตพลาสซึมจะเปิดออก 
ซึ่งเป็นช่องทางให้น้ำภายในอาหารออกมาได้มากขึ้น 
การศึกษาของแข็งที ่เพิ ่มขึ ้นในเนื ้อสตรอว์เบอร์รี่  
สามารถพิจารณาจากค่าร้อยละปริมาณของแข็งที่เพิ่ม 
ข ึ ้น (solid gain) การทดลองใหผลดังร ูปที ่  9 การ
เปลี่ยนแปลงร้อยละของแข็งที่เพิ่มขึ ้นในเนื้อสตรอว์
เบอร์ร ี ่ระหว่างกระบวนการแช่อิ ่ม พบว่าลักษณะ
แนวโน้มของเส้นกราฟมีการเปลี่ยนแปลงค่าร้อยละ
ของแข็งเพิ่มขึ้นในสตรอว์เบอร์รี่ทุกสภาวะการแช่อิ่ม 
สามารถแบ่งตามความชันของเส้นกราฟเป็น 2 ช่วง 
ได้แก่ 0-4 ชั่วโมงแรก ลักษณะเส้นกราฟมีความชันสูง 
และ 4-24 ช่ัวโมง สามารถอธิบายอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งได้ว่าวิธีการแช่อิ่มแบบช้ามีอัตราการเพิ่มขึ้น
ของของแข็งต่ำกว่าวิธีการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ทุก ๆ ช่วง 
เนื่องจากสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์มีจำนวน
รูพรุนที่มากกว่า จึงทำให้เกิดการถ่ายเทมวลซูโครสใน 
0-4 ชั่วโมง สูงสุด และช่วงที่ 2 อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็งจะเริ ่มเพิ ่มขึ ้นโดยลดลงจากช่วงแรก และ
ในช่วงที่ 3, 4 และ 5 มีอัตราการเพิ่มขึ้นของของแขง็ที่
น้อยมาก และในช่วงที่ 6 เริ่มไม่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ของแข็ง ดังนั้นอัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งจะมีการ
เพิ่มขึ้นของของแข็งมากในช่วงที่ 1-3 และจะค่อย ๆ 
ลดลงจนเริ่มไม่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งในช่วงที่ 
3-6 โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งในวิธีการใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์ที่ระดับจำนวนพัลส์ที่ 150 พัลส์ มี
อัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งมากสุดในช่วงที่ 1, 2 และ 

3 และในช่วงที ่ม ีอ ัตราค่อย ๆ ลดลง จะมีอัตราที่
ใกล้เคียงกับจำนวนพัลส์ที ่ 50 , 100 และ 200 พัลส์ 
และการแช่อิ่มแบบช้ามีอัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็ง
ต่ำสุดโดยมีลักษณะการเพิ่มขึ้นของของแข็งคล้ายกับ 
วิธีการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ที่ระดับจำนวนพัลส์ตา่ง ๆ  แต่
ในช่วงที่ 5 มีอัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งต่ำกว่าช่วง
สุดท้าย เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของของแข็งในสตรอว์
เบอร์รี่ได้น้อยลง เป็นเพราะว่าของแข็งไม่สามารถเข้า
ไปในสตรอว์เบอร์รี่ได้ในช่วงนี้และเกิดการแพร่ออกมา
จากสตรอว์เบอร์รี่ ทำให้อัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็ง
ในช่วงที่ 5 มีการแพร่เข้าของของแข็งเข้าไปอีกครั้ง 
เนื่องจากการเกิดในลักษณะนี้หมายความว่าการทำลาย
เซลล์ในสตรอว์เบอร์รี ่ของวิธีการแช่อิ ่มแบบช้า โดน
ทำลายที่ไม่สามารถเข้าไปถึงระดับเซลล์ผิวด้านใน จึงมี
รูพรุนแค่ภายนอกเซลล์ การแพร่เข้าและออกของมวล
ซูโครสจึงเกิดไม่ถึงภายในเซลล์ เป็นผลทำให้มีอัตรา
การเพิ่มขึ้นของของแข็งที่น้อยใช้ช่วงที่ 4 คือ ซูโครส
แพร่เข้าเต็มเซลล์ผิวภายนอกแล้ว จึงมีการไหลออก
และแพร่กลับเข้าไปอีกในช่วงที่ 5 และจะลดลงจนไมม่ี
อัตราการเพิ่มขึ้นของของแข็งในช่วงสุดท้าย ทั้งนี้การ
ถ่ายเทน้ำจากการออสโมซิสจะเริ่มคงที่ได้หรือเริ่มเขา้สู่
ภาวะสมดุลนั้นจะต้องมีความเข้มข้นของสารละลาย
ภายในชิ้นวัตถุดิบเริ่มเท่ากับสารละลายภายนอก [3] 
ซึ่งการดึงน้ำออกที่ไม่ได้ใช้สนามไฟฟ้าพัลส์มีปริมาณ
ของแข็งต่ำกว่าการสนามไฟฟ้าพัลส์ แสดงว่าสนาม 
ไฟฟ้าพัลส์มีผลต่อเยื ่อหุ ้มเซลล์เกิดเป็นรูพรุนที่เป็น
ช่องทางให้น้ำในชิ้นวัตถุดิบถูกดึงน้ำออกมามากขึ้น 
และขณะเดียวกันของแข็งที ่ละลายในสารละลาย
ออสโมติคแพร่เข้าไปในชิ ้นวัตถุดิบผ่านทางรูพรุน
เช่นกัน จึงทำให้ช้ินวัตถุดิบมีความเข้มข้นของของแข็งที่
สูงขึ้น  

Tylewicz และคณะ [13] ทดลองการใช้สนาม 
ไฟฟ้าพัลส์เตรียมก่อนการแช่อิ ่มชิ ้นสตรวอว์เบอร์รี่  
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พบว่าการใช้จำนวนพัลส์มีแนวโน้มการเพิ่มขึ ้นของ
ปริมาณของแข็งในเนื้อสตรอว์เบอร์รี่สูงกว่าการไม่ใช้
พัลส ์ และจำนวนพัลส์ที ่มากขึ ้นจะทำให้ปริมาณ
ของแข็งในเนื้อสตรอว์เบอร์รี่เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

ปริมาณของแข็งที ่ละลายได้ทั ้งหมดในเนื้อ    
สตรอว์เบอร์รี่มีผลทำให้ปริมาณซูโครสเข้าไปในเนื้อสต
รอว์เบอร์รี่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 10 จากค่าปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมดในเนื้อสตรอว์เบอร์รี่พบว่ามีลักษณะ
เส้นกราฟของปริมาณของแข็งสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทุก
วิธีการจนจบกระบวนการแช่อิ่ม โดยไม่สามารถแบ่ง
ช่วงอย่างชัดเจน โดยที่การแช่อิ่มแบบช้ามีเส้นกราฟ
ของปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดต่ำที่สุด สำหรับ
การใช้จำนวนพัลส์สามารถเรียงจากเส้นกราฟสูงไปต่ำ 

คือจำนวนพัลส์ที่ 150, 200, 100 และ 50 พัลส์ ตาม 
ลำดับ อธิบายได้ว่าการแช่อิ ่มแบบช้า เส้นกราฟมี
แนวโน้มปริมาณของแข็งที ่ละลายได้ทั ้งหมดมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย เนื่องจากการถ่ายเทมวลที่ค่อยเป็น
ค่อยไป และในชั่วโมงที่ 23 มีแนวโน้มปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ส่วน
สภาวะการใช้จำนวนพัลส์ที่ระดับต่าง ๆ มีการเปลี่ยน 
แปลงสภาพเซลล์ทำให้เกิดรูพรุนที่ช่วยเพิ่มประสิทธิ  
ภาพการถ่ายเทมวลของซูโครส ทำให้เกิดการแพร่เข้า
ผ่านทางรูพรุนของเนื้อเยื ่อสตรอว์เบอร์รี่ จึงเกิดการ
สะสมของโมเลกุลซูโครสตามผนังรูพรุนและเนื้อเยื่อ
มากขึ้นในระยะเวลาที่สั้นลง 

 

Time, hr
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Figure 10 Changes in total dissolved solids in strawberries 

 
ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการแช่อิ่มสตรอว์เบอร์

เบอร์รี่ที่เตรียมสตรอว์เบอร์รี่แบบไม่ผ่านสนามไฟฟ้า
พัลส์ คือ การแช่อิ่มแบบช้า และผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ที่
จำนวนพัลส์ระดับต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณการสูญเสีย
น้ำ ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลาย

ได้ทั้งหมดในเนื้อสตรอว์เบอร์รี่ พบว่าการแช่อิ่มแบบช้า
มีการถ่ายเทมวลต่ำกว่าการใช้สภาวะจำนวนพัลส์ใน
ระดับต่าง ๆ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับจำนวนพลัส์ด้วย
กันเองพบว่าจำนวนพัลส์ที่ 150 พัลส์ มีการถ่ายเทมวล
ของปริมาณการสูญเสียน้ำ ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น 
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และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในเนื้อสตรอว์
เบอร์รี ่สูงสุด เนื ่องจากการใช้จำนวนพัลส์ของสนาม 
ไฟฟ้าระดับดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการทำลาย
เซลล์ทำให้เกิดรูพรุนในเนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่ที่สุด ส่วน
การใช้สภาวะจำนวนพัลส์ที่สูงกว่า 150 พัลส์ ส่งผลทำ
ให้เกิดรูพรุนในเนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่มากเกินไป จึงเกิด
การทำลายเนื ้อเยื ่อมีความเสียหายมาก ทำให้เสีย
เสถียรภาพการควบคุมการถ่ายเทมวลสารเข้าออกตาม
ธรรมชาติ จึงเป็นผลให้มีประสิทธิภาพการรักษาการ
ถ่ายเทมวลน้ำภายในเนื้อเยื่อสตรอว์เบอร์รี่ต่ำไปด้วย 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Traffano-Schiffo และ
คณะ [25] ที ่พบว่าการให้จำนวนพัลส์ที ่มากขึ ้นกับ
เนื้อเยื่อพืชจะเกิดการทำลายและสร้างความเสยีหายแก่
เนื้อเยื่อมาก จึงทำให้ของเหลวทั้งภายในและภายนอก
เซลล์เคลื่อนที่สวนทางกันอย่างต่อเนื่อง และการสะสม
ของตัวถูกละลายของแข็งในเนื้อเยื่อน้อยลง ซึ่งทั้ง  2 
ช่วงของกระบวนการแช่อิ่มสตรอว์เบอร์รี่มีความสอด 
คล้องกับปริมาณของแข็งในเนื้อสตอว์เบอร์รี่และอัตรา
การถ่ายเทของมวลซูโครส 

ดังนั้นสามารถสรุปกลไกของการถ่ายเทมวล
ซูโครสระหว่างการแช่อิ่ม คือ การใช้จำนวนพัลส์ที่ 50, 
100, 150 และ 200 พัลส์ มีอัตราการถ่ายเทมวลสูง
กว่าการแช่อิ่มแบบช้า ซึ่งสภาวะทั้งหมดมีลักษณะการ
ถ่ายเทมวลที่คล้ายกันของค่าปริมาณน้ำที่สูญเสียและ
ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น โดยสนามไฟฟ้าพัลส์สามารถ
ทำลายเซลล์ที่ระดับเยื่อหุ้มผ่านทำให้เซลล์ของสตรอว์
เบอร์รี่เกิดเป็นช่องที่ใหญ่กว่าเดิม เมื่อแช่ในสารละลาย
ที ่มีความเข้มข้นสูงเป็นผลทำให้เกิดความต่างของ
แรงดันออสโมซิส ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร
เกิดขึ้น คือ น้ำในสตรอว์เบอร์รี่เกิดการออสโมซิสออก
มาจากสตรอว์เบอร์รี่ และขณะเดียวกันมีการแพร่ของ
มวลซูโครสเข้าไปแทนที่น้ำในสตรอว์เบอร์รี่ จึงเกิดการ
เจือจางระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครส

ภายในสตรอว์เบอร์รี่และน้ำเชื่อม เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายซูโครสภายในและภายนอกมีความเข้มข้นท่ี
ไม่ต่างกันมาก ส่งผลให้แรงดันออสโมซิสน้อยลงและ
คงที่จนจบกระบวนการแช่อิ่ม ขณะเดียวกันการแช่อิ่ม
แบบช้าก็มีกลไกการถ่ายเทมวลสารที่ช้ากว่าการใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์ เนื ่องจากไม่เกิดการทำลายเซลล์ที่
มากพอและมีรูพรุนน้อย การถ่ายเทมวลซูโครสจึง
เกิดขึ้นได้ช้ากว่าการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ 

การตรวจวิเคราะห์วัดค่าความสว่างและค่า
ความเป็นสีแดง-เขียว ของสตรอว์เบอร์รี ่แช่อิ ่มที ่ใช้
จำนวนพัลส์ของสนามไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ่มสตรอว์
เบอร์รี่ที่ระดับ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์และการ
แช่อิ่มแบบช้าดังรูปที่ 11 พบว่าการใช้จำนวนพัลส์ที่
ระดับต่าง ๆ มีค่าความเป็นสีแดง-เขียว 18.74 ซึ่งสูง
กว่าการแช่อิ ่มแบบช้า (เฉลี ่ย 16.45) ส่วนการใช้
จำนวนพัลส์ที่ระดับต่าง ๆ มีค่าความสว่างเฉลี่ย 41.70 
ซึ่งต่ำกว่าการใช้การแช่อิ่มแบบช้า (เฉลี่ย 42.85) และ
ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน การใช้จำนวนพัลส์ที่ระดับ
ต่าง ๆ มีค่าเฉลี่ย 14.85 ซึ่งต่ำกว่าการใช้การแช่อิ่ม
แบบช้า (เฉลี่ย 13.67) เมื่อเปรียบเทียบค่าสีทางสถิติ 
ของวิธีการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์และวิธีการแช่อิ่มแบบช้า
พบว่าไม่มีความแตกต่างในด้านค่าสีที ่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 เนื่องจากการใช้จำนวนพัลส์ที่ระดับ
ต่าง ๆ มีค่าความเป็นสีแดง-สีเขียวสูง และค่าความ
สว่างต่ำเล็กน้อย จึงทำให้สีของสตรอว์เบอร์รี ่ดูเข้ม 
ส่วนการแช่อิ่มแบบช้ามีค่าความเป็นสีแดง-สีเขียวต่ำ 
และค่าความสว่างสูงเล็กน้อย จึงทำให้สีของสตรอว์
เบอร์รี ่สว่าง แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
จำนวนพัลส์ที่ใช้กับค่าสีในสตรอว์เบอร์รี่ พบว่าจำนวน
พัลส์จะแปรผกผันกับค่าความเป็นสีแดง-สีเขียวและค่า
ความสว่าง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dellarosa และ
คณะ [23] ที่พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์นำไปสู่การ
ทำลายเนื้อเยื่อพืชอย่างสมบูรณ์ ผนังเซลล์ และไซโต 
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พลาสซึมเปิดออก Tylewicz และคณะ [13] ที่พบว่า 
การใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ความเข้มสูงสามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (peroxidase, 
POD)  และพอล ิฟ ีนอลออกซ ิ เดส (polyphenol 
oxidase, PPO) อันนำไปสู่การเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่
เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ได้ จึงช่วยให้สีแดงตามธรรมชาติ
ในสตรอว์เบอร์รี่ไม่ซีดหรือสีหมองคล้ำ แต่มองเห็นเป็น
ส ีแดงได ้ช ัดเจนขึ ้น เก ิดจากสารแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ซึ่งเป็นรงควัตถุที่จัดอยูในกลุ่มฟลาโว
นอยด์ สตรอว์เบอร์รี่สดพันธุ์พระราชทาน 80 เมื่อผล

สุกทั้งลูกโดยทั่วไปความเป็นสีแดงที่มองเห็นจะมีความ
ลึกประมาณ 2 ใน 3 จากผิวถึงจุดศูนย์กลาง และค่า
ความเป็นสีแดง-สีเหลืองอยู่ที่ 36.73 [26] เมื่อละลาย
สตรอว์เบอร์รี่ที่แช่แข็งจะมีการสูญเสียค่าความเป็นสี
แดง 11-15 ซึ ่งสีแดงนี ้สามารถละลายในน้ำได้ด้วย 
สังเกตได้จากน้ำของสารละลายซูโครสที่แช่อิ่มสตรอว์
เบอร์รี่มีสีออกมา แต่เนื่องจากสารละลายซูโครสมีความ
เข้มข้นสูง สีคงตัวในเนื้อเยื่อมากขึ้น มีเพียงส่วนน้อยท่ี
ละลายออกมา ซึ่งจะมองเห็นน้ำเชื่อมเป็นสีส้มอมชมพู  
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Figure 11 Brightness (L*), red-green (a*), and yellow-blue (b*) of strawberries 

 

5. สรุปผล 
การศึกษาผลของการใช้จำนวนพัลส์ของสนาม 

ไฟฟ้าพัลส์ก่อนการแช่อิ ่มสตรอว์เบอร์รี ่ที ่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 4 กิโลโวลต์ต่อเซนตเิมตร ความถี่ 1 เฮิรตซ์ 
ที่จำนวนพัลส์ 50, 100, 150 และ 200 พัลส์ เปรียบ 
เทียบกับการแช่อิ่มแบบช้า โดยแช่อิ่มสตรอว์เบอร์รี่ทั้ง 
2 วิธีการ และหากลไกการถ่ายเทมวลซูโครสเข้าสู่     
สตรอว์เบอร์รี่ระหว่างการแช่อิ่มและวิเคราะห์สมบัติ   
ทางกายภาพของสตรอว์เบอร์รี่แช่อิ่ม สามารถสรุปดังน้ี 

5.1 สนามไฟฟ้าพัลส์ม ีผลต่อ เนื ้อเยื ่อของ      
สตรอว์เบอร์รี่ สนามไฟฟ้าพัลส์ทำให้ผนังเซลล์และเยื่อ

หุ้มเซลล์ของสตรอว์เบอร์รี่แตกออก ทำให้เกิดรูพรุนซึ่ง
จะทำให้ลักษณะเนื ้อของสตรอว์เบอร์ร ี ่ม ีความนิ่ม
มากกว่าสตรอว์เบอร์รี่ที่ไม่ผ่านสนามไฟฟ้าพัลส์ ทำให้
กลไกลการถ่ายเทมวลสารระหว่างการแช่อิ ่มสตรอว์
เบอร์รี ่เกิดขึ ้นได้เร็วกว่าการแช่อิ ่มแบบช้าที่ไม่ผ่าน
สนามไฟฟ้าพัลส์ โดยการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์มีลักษณะ
การถ่ายเทมวลสารทั้งแบบการออสโมซิสของน้ำ และ
การแพร่ของมวลซูโครส ส่วนการแช่อิ ่มแบบช้าจะมี
ลักษณะถ่ายเทมวลสารแบบการออสโมซิสตามปกติ  

5.2 สมบัติทางกายภาพของสตรอว์เบอร์รี ่ที่
ผ่านการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ก่อนแช่อิ่ม พบว่ามปีริมาณ
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ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในสตรอว์เบอร์รี่สูงกว่าการ
แช่อิ่มแบบช้า และเมื่อเปรียบเทียบค่าสีทั้ง  2 วิธีการ 
พบว่าค่าสีไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 0.05 (p > 0.05) และพบว่าการใช้สนามไฟฟ้าที่
ระดับจำนวนพัลส์ที ่ 150 และ 200 พัลส์ เหมาะสม
สำหรับการแนะนำให้บริษัทนำไปปรับใช้ในกระบวน 
การแช่อิ่ม โดยใช้ระยะเวลาที่ 14 ช่ัวโมงเป็นต้นไปท่ีทำ
ให้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในสตรอว์เบอรร์ี่
มีค่าระหว่าง 40 ถึง 45 องศาบริกซ์ 

การเปรียบเทียบผลการทดลองในกระบวนการ
แช่อิ่มสตรอว์เบอร์รี่ที่ผ่านการใช้สนามไฟฟ้าพัลส์ก่อน 
เป็นวิธีการที่เหมาะสมที่จะนำไปพัฒนาต่อในระดับ
อุตสาหกรรม  สำหรับการพัฒนากระบวนการผลิตสต
รอว์เบอร์รี่แช่อิ่มให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น สำหรับปริมาณ
การผลิตจำนวนมาก และระยะเวลาที ่เหมาะสมใน
กระบวนการแช่อิ่มต่อไป รวมทั้งสามารถลดระยะเวลา
ในกระบวนการแช่อิ่มได้ 
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