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บทคัดย่อ

แอปเปิลเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งท่ีมีการน�าเข้าสูง การน�าแอปเปิลสดมาแปรรูปเป็นน�้าแอปเปิลเป็นเรื่องน่าสนใจ

เนือ่งจากเป็นทีต้่องการของผูบ้รโิภคและสามารถเก็บรกัษาไว้ได้นาน การสกัดน�า้แอปเปิลโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์

ในการสกัดเป็นวธิกีารหนึง่ทีน่�าไปใช้ในการพฒันาปรมิาณและคุณสมบตัขิองน�า้แอปเปิล การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่

ประยกุต์ใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ร่วมกับการบบีอดัเชงิกลในการสกัดน�า้จากแอปเปิลสด โดยก�าหนดให้ใช้ความดนัคงท่ี 
1.5 บาร์ และระยะเวลาในการบบีอดั 5 นาท ีในทกุสภาวะการทดลอง ในการศึกษาการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์

ก�าหนดกระแสไฟฟ้า 5, 7.5 และ 10 แอมแปร์ และระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละกระแสไฟฟ้าคือ 10, 15 และ 20 นาที ผลที่ได้

เปรียบเทียบกับการสกัดโดยไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์หรือการบีบอัดเชิงกลอย่างเดียว พบว่าสนามไฟฟ้าแบบพัลส์

ส่งผลให้ได้ปริมาณน�้าแอปเปิลสูงกว่าการไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์หรือการบีบอัดเชิงกลอย่างเดียว และปริมาณ 

น�้าแอปเปิลที่สกัดได้มีค่าสูงสุดที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ระยะเวลา 10 นาที ปริมาณน�้าแอปเปิลที่สกัดได้มีค่าเท่ากับ 
7.98±3.15 กรัมต่อ 100 กรัม แอปเปิล และมีค่าความสว่างของสีที่ใกล้เคียงกับน�้าแอปเปิลที่สกัดโดยไม่ใช้สนามไฟฟ้า

แบบพลัส์หรอืการบบีอดัเชงิกลอย่างเดียว จากการทดลองจะเหน็ได้ว่าเนือ้แอปเปิลท่ีสภาวะดังกล่าวยงัมลีกัษณะสีท่ีใกล้

เคียงกับแอปเปิลสด สนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีผลต่อค่าความสว่างของสีน�้าแอปเปิล แต่ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด สนามไฟฟ้าแบบพัลส์และระยะเวลาการสกัดมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการเกิด

สีน�้าตาลของเนื้อแอปเปิล และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดจะสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าสูงและระยะเวลาการสกัดนาน  

ค�าส�าคัญ: แอปเปิล สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ การสกัดน�้าผลไม้
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Abstract
Apples are very popular imported fruit which can be processed into other products such as preserved apple 

juice. The extraction of apple juice using pulsed electric field combined with mechanical pressing can be used 
to develop both quantity and quality of the apple juice. The purpose of this research is to apply this method on 
the experiments with the constant pressure of 1.5 bars for 5 minutes and other variables included the pulsed 
electric field determined current at 5, 7.5, and 10 amps at the duration of 10, 15, and 20 minutes respectively. 
The results were compared with the extract juice from mechanical pressing showing that the pulsed electric field 
combined with mechanical pressing process yielded better quality and quantity of apple juice. From 100 grams 
of apple at 5 amps with the duration of 10 minutes, the result yielded the highest quantity of apple juice extract 
at 7.98±3.15 grams with the brightness value of color similar to that of apple juice extracted from mechanical 
pressing. Moreover, the color of the apple pulps is similar to fresh apple. It can be concluded that pulsed electric 
field process affects a little bit on the color of apple juice but does not affect the Ph and total soluble solids. 
Pulsed electric field process and the duration of extraction accelerated the reaction of browning in apple. Finally, 
electric energy used to extract is higher with high currents and long duration of extraction. 
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1. บทน�า

แอปเปิลเป็นผลไม้ที่รู ้จักกันมานานมีประโยชน์

ทางด้านโภชนาการสูง และเป็นผลไม้ท่ีนิยมบริโภคมาก

ที่สุดชนิดหนึ่งในโลก [1] จึงเป็นผลไม้ทางเศรษฐกิจ 

อนัดับต้นๆ ในประเทศไทยพบว่าอตัราการบรโิภคแอปเปิล 

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยในปี 2554 พบว่ามีการน�าเข้า

สูงสุดปริมาณ 1.3 แสนตัน คิดเป็นมูลค่าตลาดกว่า 9,000 
ล้านบาท เทียบกับปี 2547 ตลาดมีมูลค่า 5,989 ล้านบาท 
โดยแอปเปิลที่น�าเข้ามาในไทยมาจากจีนร้อยละ 74 จาก

อเมริการ้อยละ 13 จากนิวซีแลนด์ร้อยละ 11 และจาก

ฝรัง่เศสร้อยละ 2 สาเหตท่ีุน�าเข้าแอปเปิลจากจนีมากทีสุ่ด

เพราะมีราคาถูกกว่าแหล่งน�าเข้าอื่น เช่น สหรัฐอเมริกา 
ซึง่ได้เปรยีบในเรือ่งของต้นทุนการขนส่ง แอปเปิลจากจนี 

ที่ส่งมายังไทยนั้นคือพันธุ์ฟูจิเนื่องจากจีนมีการส่งออก

แอปเปิล 2 สายพันธุ ์เท่านั้นคือพันธุ ์ฟูจิมีการส่งออก

ประมาณร้อยละ 80 ของปรมิาณการส่งออกท้ังหมด ทีเ่หลอื 

ส่วนใหญ่เป็นแอปเปิลพนัธุ ์Guoguang ซึง่ส่งออกไปเฉพาะ 

ในรัสเซีย และนอกจากมีการน�าเข้าแอปเปิลสดแล้วยังมี

การน�าเข้าน�า้แอปเปิลอยู ่3,000 ตนัต่อปี แต่ในปี 2555 พบว่า 

มกีารน�าเข้าน�า้แอปเปิลลดลงและมกีารส่งออกเพิม่มากขึน้ 

ถึง 4,000 ตันต่อปีนั่นหมายความว่าน�้าแอปเปิลก�าลังเป็น 

ทีต้่องการของผูบ้รโิภคและตลาดต่างประเทศ ดังนัน้การน�า 

แอปเปิลสดมาแปรรูปเป็นน�้าแอปเปิลจึงเป็นเรื่องที ่

น่าสนใจ และในกระบวนการผลิตน�้าแอปเปิลนั้นมีวิธีการ

สกดัเพือ่ท�าให้ได้น�า้แอปเปิล น�า้แอปเปิลทีไ่ด้จากการสกัด

จะมีความเข้มข้นสูง สามารถน�าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์

ใหม่ได้ เช่น แยม ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม น�้าแอปเปิลแบบ

ผสม เป็นต้น อกีท้ังยงัเก็บไว้ได้นาน และช่วยเพิม่มลูค่าให้

กับแอปเปิลสดเมื่อหมดฤดูกาล [2]
การสกดัน�า้แอปเปิลมหีลายวธีิ เช่น วธิเีชงิกล วธิชีวีภาพ  

ซึ่งทั้ง 2 วิธีเป็นวิธีการสร้างความเสียหายให้แก่ผนังเซลล์ 

ของเนื้อเยื่อจึงท�าให้ได้ปริมาณน�้าสูงและลดระยะเวลา

ในการสกัด แต่ทั้ง 2 วิธีจ�าเป็นต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูง 

ในกระบวนการผลติ จงึท�าให้มใีช้พลงังานสงูและเป็นท�าลาย 

คุณภาพของน�้าผลไม้เนื่องจากผลของความร้อน เช่น  
สูญเสียวิตามิน เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่น 
เป็นต้น [3] แต่ในปัจจบุนัได้มเีทคโนโลยใีหม่ท่ีเพิง่น�ามาใช้ 

ในการสกัดน�า้ผลไม้และสารอาหารจากผกั คอื สนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ (Pulsed Electric Field, PEF) ซึ่งวิธีนี้จะช่วย

ให้เกิดรูรั่วของเยื่อหุ้มเซลล์ จึงท�าให้น�้าผลไม้หรือสาร

อาหารต่างๆ ซึมออกมาได้ง่าย  ข้อได้เปรียบของการใช้ 
PEF นั่นคือการไม่ใช้ความร้อนในการสกัด จึงท�าให้ช่วย

ประหยัดพลังงานและไม่ท�าให้ผลิตภัณฑ์สูญเสียคุณภาพ 
ซึ่งเป็นสิ่งที่จ�าเป็นมากในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ 

การใช้ PEF ยังเป็นประโยชน์ส�าหรับการรักษาคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย [3]–[6] 
ตารางท่ี 1 แสดงการเปรยีบเทยีบข้อดี ข้อเสยี และข้อจ�ากัด

ของแต่ละวิธีการสกัด

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสีย และข้อจ�ากัดของแต่ละวิธีการสกัด
วิธีการสกัด ข้อดี ข้อเสีย ข้อจ�ากัด

วิธีทางกล - ส่วนของน�า้ผลไม้ไหลซมึออกมาในปรมิาณมาก
- สารอาหาร สารให้กลิน่รส และสอียูค่รบถ้วน
- ใช้ระยะเวลาสั้น
- กรรมวธิกีารผลติไม่ยุง่ยากซบัซ้อน

- เหลือปริมาณน�้าที่ติดกากผลไม้สูง
- ค่าใช้จ่ายสูงในเรื่องของอุปกรณ์ และ

เครื่องจักร

- เหมาะกับผลไม้ที่มีปริมาณน�้ามากและมี
ลักษณะภายนอกที่เต่ง

วิธีทางชีวภาพ - เป็นวิธีที่สะดวกและประหยัด 
- ใช้ร่วมกับวิธีทางกลได้
- น�้าผลไม้ที่ได้มีลักษณะข้น 

- ได้ปริมาณน�้าผลไม้น้อย
- ใช้ระยะเวลานาน

- เหมาะกบัผลไม้ทีม่ปีรมิาณน�า้น้อยและมเีซลล์
เนือ้เยือ่ขนาดเลก็หรอืเส้นใยทีม่ลีกัษณะสัน้ 
มสีารท่ีละลายได้ในลกัษณะคอลลอยด์

วิธีสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ - ไม่ท�าลายคุณภาพของผลิตภัณฑ์และไม่มี
เนื้อผลไม้ติดมา 

- เป็นเทคโนโลยทีีไ่ม่ใช้ความร้อนในการสกัด
ท�าให้ช่วยประหยัดพลังงาน

- มปัีจจยัหลายอย่างทีต้่องท�าการควบคุม
เพือ่ให้เหมาะสมกับการใช้เทคโนโลยนีี้
ท�าการสกัด

- ใช้เงินลงทุนสูง  

- ในด้านการออกแบบทัง้ระบบ เพือ่ให้เหมาะสม
ส�าหรบัการผลติในปรมิาณมาก

- การออกแบบห้องสกัดท่ีสามารถผลติกระแส
ไฟฟ้า
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บทความวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ประยกุต์ใช้สนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลในการสกัดน�้าจาก

แอปเปิลสด ซึ่งเป็นเทคโนโลยีผสมผสานในการสกัด 

น�้าผลไม้แบบการใช้พลังงานต�่าหรือแบบไม่ใช้ความร้อน 
และสามารถออกแบบชุดสกัดน�้าจากแอปเปิลสดด้วย

สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ร่วมกับการบบีอดัเชงิกลเพือ่เป็นต้น

แบบในการสกัดน�้าจากแอปเปิลสดระดับห้องปฏิบัติการ 

ที่ใช้พลังงานต�่า ไม่ท�าลายคุณสมบัติของน�้าแอปเปิล

และเป็นกระบวนการท่ีสามารถด�าเนินการได้ไม่ยุ่งยาก 

ซบัซ้อน อปุกรณ์ทีใ่ช้ในระบบมรีาคาไม่แพง สามารถหาได้

ภายในประเทศเพื่อช่วยลดการพึ่งพาการน�าเข้าอุปกรณ์

จากต่างประเทศ ท�าให้ได้อุปกรณ์ท่ีมีราคาถูกกว่าและ

สามารถแข่งขันได้กับต่างประเทศซึ่งเป็นประโยชน์ต่อ

ภาคอุตสาหกรรมและเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคทางด้าน

คุณภาพของอาหาร

2. หลักการอิเล็กโทรโพเลชัน

รปูที ่ 1  แสดงหลกัการอเิลก็โทรโพเลชนั  (Electropolation)  
ที่ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ววางซ้อนกันโดยจ่าย

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพลัส์ให้กับขัว้หนึง่และให้อกี 

ขั้วหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (Ground) โดยการสกัด

น�้าผลไม้ด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์คือการท�าลายเยื่อ

หุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ในผลไม้ด้วยกระบวนการ 

อเิลก็โทรโพเลชนัซึง่เป็นกระบวนการท�าลายเยือ่หุม้เซลล์

โดยการเพิม่ค่าความน�าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 
และค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permeability) ของเยือ่หุม้เซลล์ 
โดยการเพิ่มค่าความน�าไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของ

เยื้อหุ้มเซลล์สามารถท�าได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าท่ีมี

ลักษณะเป็นพัลส์ หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์

แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้า 
(Electric Field Strength) สูงประมาณ 3–5 กิโลโวลต์/ 
เซนตเิมตร และมลีกัษณะเป็นพลัส์ในช่วงประมาณ 10 ns ถงึ  
20 µs ซึ่งสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ที่มีความเข้มสูงนี้จะส่งผล

ท�าให้แรงดันไฟฟ้าทีต่กคร่อมเยือ่หุม้เซลล์มค่ีาสูงเกนิกว่า

ค่าความคงทนของไดอเิลก็ตรกิ (Dielectric Strength) ของ

เยื่อหุ้มเซลล์และท�าให้เกิดรูพรุน (Pores) เล็กๆ จ�านวน

มากขึ้นที่เยื่อหุ้มเซลล์ โดยล�าดับขั้นของกระบวนการ 

อิเล็กโทรโพเลชันที่เกิดขึ้นกับเซลล์ของจุลลินทรีย์แสดง

ไว้ในรูปที่ 2 โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์

สามารถค�านวณได้จาก [7]

 Vcell = frcell Ecell (1)

เมื่อ Vcell คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมที่เยื่อหุ้มเซลล์  
f คือค่าคงท่ีที่ขึ้นอยู ่กับรูปร่างของเซลล์ rcell คือรัศม ี

วงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซลล ์และ Ecell คือค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อเยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจะ

ท�าให้เกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอกเซลล์กับ

ไซโทพลาซมึ (Cytroplasm) ซึง่เป็นของเหลวภายในเซลล์  
ท�าให้เซลล์เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นและน�าไปสู่การ

เบรกดาวน์ของเยื้อหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนท่ีบริเวณเยื่อ 

หุ้มเซลล์อันเนื่องมาจากความเครียดสนามไฟฟ้า รูพรุน 

ที่เกิดขึ้นมีผลต่อการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลสารเข้า 
ออกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เท่านั้น เซลล์ไม่ถูกท�าลายมาก 
ประยุกต์ใช้กับการเตรียมขั้นต้นก่อนการดึงน�้าออกแบบ 

ออสโมซสิได้ โดยพลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการจะขึน้อยูก่บั

หลายปัจจัย อาทิเช่น ความน�าไฟฟ้า อัตราการไหลของ

อาหารเหลวและความเข้มสนามไฟฟ้า ซึ่งในทางทฤษฎี

รูปที่ 2 ล�าดับขั้นของการอิเล็กโทรโพเลชันท่ีเกิดขึ้นกับ

เซลล์ [7]

Food

Electric Field Electric Field

Cell Membrane

Electrode

Cytoplasm

Food

Initial State

Legend: Electric Field CytoplasmWater

EF Excitation Water Influx Membrane Rupture Cell Destruction

รูปที่ 1 หลักการอิเล็กโทรโพเลชัน [7]
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สามารถค�านวณก�าลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Pmax) ทีใ่ช้ในการสร้าง

พัลส์สนามไฟฟ้าของห้องฆ่าเชื้อได้จากสมการ [7]

  (2)

เมื่อ Pmax คือก�าลังไฟฟ้าสูงสุด Q คืออัตราการไหลของ

อาหารเหลว E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องฆ่าเชื้อ 
σ คือค่าความน�าไฟฟ้าของอาหารเหลว v คือความเร็วใน

การไหลอาหารเหลวและ k คือสัดส่วนของความยาว (L) 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องสกัดคือ

  (3)

3. ระเบียบวิธีการทดลอง

3.1 ห้องสกัดสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัด

เชิงกลที่พัฒนาขึ้น  
ห้องสกัดที่ออกแบบนี้เป็นแบบกะ (Bath) จะต้อง

สามารถสกัดน�้าจากแอปเปิลสดได้ โดยใช้ความเข้ม

สนามไฟฟ้า 6 กิโลโวลต์/เซนติเมตร แรงดันไฟฟ้า 10 
กิโลโวลต์ เนื่องจากเป็นข้อจ�ากัดของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

แรงดันสูง ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ และกระแสไฟฟ้า 5, 7.5 
และ 10 แอมแปร์ และการบบีอดัเชงิกลทีค่วามดัน 1.5 บาร์ 
โดยห้องสกัดต้นแบบจะต้องสามารถถอดประกอบและ 

ตดิตัง้ได้ง่าย มรีาคาต้นทนุในการสร้างถกู และนอกจากนี้ 

ห้องสกัดทีอ่อกแบบจะต้องมคีวามปลอดภยัในการใช้งาน 

และมกีารบ�ารงุรกัษาต�า่ โดยอนัตรายอนัดับแรกท่ีจะเกิดขึน้ 

จากห้องสกัดเองคือ เนื่องจากไฟฟ้าแรงสูงที่จ ่ายให้

กับขั้วอิเล็กโทรดท่ีอยู่ด้านในเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ีมี

ความเครยีดสูงภายในห้องสกดั อนัตรายจากไฟฟ้าแรงสงู 

ดังกล่าวสามารถท�าให้ลดลงได้โดยการท�าฉนวนไฟฟ้า

ทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดท่ีมีการเชื่อมต่อกัน การแยก

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และการใช้วัสดุ

ฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพื่อป้องกัน 

การเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้าในขณะ

ปฏิบัติงาน รูปที่ 3 แสดงลักษณะโครงสร้างของต้นแบบ

ห้องสกัดสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกล

ที่สร้างขึ้น โดยลักษณะของการออกแบบห้องสกัดจะมี

ลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกเนือ่งจากเป็นโครงสร้างทีง่่าย 

และไม่ซับซ้อน โดยห้องสกัดท่ีออกแบบประกอบด้วย 
อิเล็กโทรดท�าจากสแตนเลสเกรด 304 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 88 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 
ส�าหรบัการสกัดน�า้จากแอปเปิลสด ซึง่การออกแบบ

แผ่นอเิลก็โทรดจะต้องให้พืน้ผวิถกูขดัให้มคีวามเรยีบและ

เงางามอย่างสมบรูณ์ ซึง่ถ้ามลีอยขดีหรอืพืน้ผวิไม่สมบรูณ์

จะมีผลท�าให้เส้นสนามไฟฟ้าไม่สม�่าเสมอท�าให้เกิดการ 

เบรกดาวน์ได้ง่าย โดยภายในห้องสกัดนี้มีช่องส�าหรับ 

ต่อขั้วไฟฟ้าขั้วบวกเข้ากับอิเล็กโทรดขนาด 15 มิลลิเมตร 
โดยภาพถ่ายของห้องสกัดสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ร่วมกับ

การบีบอัดเชิงกลที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 3 (ข)

(ข) ภาพถ่ายของห้องสกัดที่สร้างขึ้น

รูปที่ 3 ลกัษณะโครงสร้างของต้นแบบห้องสกัดสนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลที่สร้างขึ้น

(ก) ภาพตัดขวางด้านหน้าของห้องสกัดที่สร้างขึ้น

เกจวัดความดัน

อิเล็กโทรด

ทีว่างเนือ้แอปเปิล ตะแกรงกรอง

ช่องทางเข้าอากาศ

แผ่นยาง

ช่องต่อสายไฟ
จากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูง

ฉนวน

ตะแกรงกรอง

ที่วางเนื้อแอปเปิล

ช่องทางเข้าอากาศ

แผ่นยาง

ช่องต่อสายไฟจากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์
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3.2 ตัวอย่างชิ้นแอปเปิลส�าหรับทดสอบ

 ในการศึกษานีไ้ด้ท�าการทดสอบกับแอปเปิลพนัธุฟ์จิู

ขนาดน�า้หนกัประมาณ 100–120 กรมั โดยน�าแอปเปิลสด

ตดัให้เป็นชิน้ขนาด 2 ลกูบาศก์มลิลเิมตร ปรมิาณ 120 กรมั

ดังแสดงในรูปที่ 4

3.3 การทดสอบการสกัดน�้าจากแอปเปิลสด

 รูปที่ 5 แสดงไดอะแกรมการทดสอบการสกัดน�้า

จากแอปเปิลสดที่ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันสูงพัลส ์ 
หัววัดไฟฟ้าแรงดันสูง ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ห้องสกัดท่ี

พฒันาขึน้ โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงพลัส์สามารถจ่าย

แรงดันไฟฟ้าขาออกขัว้บวกได้ในช่วง 10–30 กิโลโวลต์ และ 

มีความถี่อยู่ในช่วง 10–30 กิโลเฮิร์ตซ์ ในการศึกษานี้ 

ได้ท�าการทดสอบการสกัดน�้าจากแอปเปิลสดด้วย PEF 
โดยการน�าชิ้นแอปเปิลท่ีห่ันปริมาณ 120 กรัม แบ่งออก

เป็น 2 ส่วนปริมาณเท่ากัน ส่วนแรกท�าการทดลองโดย 
PEF ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลตามขอบเขตท่ีก�าหนด 

ในตารางที ่1 และในส่วนที ่2 ท�าการบบีอดัเชงิกลอย่างเดยีว

ทีค่วามดัน 1.5 บาร์ เป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้ท�าการวเิคราะห์

และเปรียบเทียบคุณสมบัติและปริมาณของน�้าแอปเปิล

ระหว่าง 2 การทดลอง น�าน�้าแอปเปิลท่ีผ่าน PEF และ 

ไม่ผ่าน PEF มาท�าการตรวจวิเคราะห์สี โดยใช้เครื่องวัดสี  
(Color Meter) วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมด (Total Soluble Solid: TSS) โดยใช้อุปกรณ์วัด

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด (Refractometer) 
วิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 

ตารางที ่1 เงือ่นไขการทดสอบการสกัดน�า้จากแอปเปิลสด
เงื่อนไขในการทดสอบ ค่าที่ก�าหนด

แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์

กระแสไฟฟ้า 5.0 7.5 10.0 แอมแปร์

ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์

ขั้วไฟฟ้า ขั้วบวก

ความดัน 1.5 บาร์

ระยะเวลา 10, 15 และ 20 นาที

น�้าหนักของแอปเปิล 120 กรัม

โดยใช้เครือ่งวดัพเีอช (pH Meter) วเิคราะห์ปฏกิิรยิา

การเกิดสีน�า้ตาล (Browning Reaction) ของเนือ้แอปเปิล

โดยการถ่ายภาพและน�ามาเปรียบเทียบกัน ตารางที่ 1 
แสดงเงื่อนไขการทดสอบการสกัดน�้าจากแอปเปิลสด

4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล

4.1 ปริมาณน�้าแอปเปิลที่ได้จากการสกัด

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณของน�้าแอปเปิลที่ได้จาก

การสกัดโดยการใช้ PEF ร่วมกับการบีบอัดเชิงกล จาก

ตารางพบว่ามีปริมาณน�้าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัด 

โดยใช้วิธีการบีบอัดเชิงกลเพียงวิธีเดียว  โดยการใช้ 

สนามไฟฟ้าร่วมกับการบบีอดัเชงิกลจะท�าให้มปีรมิาณน�า้ 

รูปที่ 5 ไดอะแกรมการทดสอบการสกัดน�า้จากแอปเปิลสด 

สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกล

รูปที่ 4 ตัวอย่างชิ้นแอปเปิลส�าหรับทดสอบ

หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง

ห้องสกัด

ออสซิลโลสโคป ดิจิตอลมัล-
ติมิเตอร์

หัววัดไฟฟ้า
แรงดันสูง

แบตเตอรี่
แรงดัน 12 V ไฟฟ้า
กระแสตรง 30 A

แหล่งก�าเนดิสญัญาณ
พัลส์

ความถี่ = 1 kHz

มอส-
เฟต

A
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เพิ่มขึ้นจากการบีบอัดเชิงกลอย่างเดียวสูงสุดประมาณ 
39.5% ที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมป์และระยะเวลา 5 นาที และ

มีปริมาณน�้าที่เพิ่มขึ้นจากการบีบอัดเชิงกลอย่างเดียว 

ต�่าสุดประมาณ 1.95% กระแสไฟฟ้า 10 แอมป์และ

ระยะเวลา 20 นาที การจ่าย PEF ให้กับอิเล็กโทรดซึ่ง

สัมผัสกับเนื้อแอปเปิลจะท�าให้เกิดการเหนี่ยวน�าให้เกิด

ประจุไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อมีการสะสมประจุไฟฟ้า 

ทีเ่ยือ่หุม้เซลล์จนท�าให้มค่ีาความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่า 

ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตท่ีจะท�าให้เกิดการแตก 

ของเยือ่หุม้เซลล์และท�าให้เยือ่หุม้เซลล์เกดิการแตกเป็นร ู 
ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์มีลักษณะการเป็นเยื่อเลือกผ่าน 

เพิ่มขึ้น [7] ท�าให้มีน�้าแอปเปิลไหลซึมออกมามากกว่า 

วิธีการสกัดที่ไม่ใช้ PEF แสดงว่าการใช้ PEF ในการสกัด 

น�้าแอปเปิลส่งผลให้ปริมาณน�้าแอปเปิลเพิ่มขึ้น [9]  
ในกรณกีารบบีอดัเชงิกลอย่างเดียวจะสังเกตได้ว่าปรมิาณ

ของน�้าแอปเปิลจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเวลาในการบีบอัด

เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 6 กระแสไฟฟ้า 5.0 และ 7.5 แอมแปร์  
จะสังเกตเห็นปริมาณน�้าแอปเปิลที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
เมื่อเทียบกับกระแสไฟฟ้า 10.0 แอมแปร์ ปริมาณ 

น�้าแอปเปิลนั้นเพิ่มขึ้นน้อยมากเนื่องจากเมื่อจ่ายกระแส

ไฟฟ้าให้กบัอเิลก็โทรดเนือ้แอปเปิลท่ีสัมผสักับอเิลก็โทรด 

นั้นเกิดการแห้งติดกับอิเล็กโทรดซึ่งอาจเกิดจากเยื่อ 

หุ้มเซลล์ของเนื้อแอปเปิลนั้นมีการสะสมประจุไฟฟ้ามาก

ในระยะเวลารวดเร็วจนท�าให้มีค่าความเข้มสนามไฟฟ้า

สูงมากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตอย่างมาก  
จนท�าให้เกิดการท�าลายที่เยื่อหุ้มเซลล์อย่างถาวรเกิด

เป็นรูขนาดใหญ่จึงอาจท�าให้เกิดการดึงน�้าออกจากเซลล์

ของเนื้อแอปเปิลส่งผลให้น�้าแห้งหรือระเหยออกไป [8] 
ส่วนระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดอาจจะไม่ส่งผลต่อการสกัด 

มากนักเนื่องจากปริมาณน�้าแอปเปิลที่ได้ในแต่ละกระแส

ไฟฟ้ามีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 2 ปริมาณน�้าแอปเปิลจากการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลและการสกัด 

โดยการบีบอัดเชิงกลไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์)

ระยะเวลา 
(นาที)

น�้าแอปเปิลจากวิธี PEF 
ร่วมการบีบอัดเชิงกล 

(กรัม/100 กรัม แอปเปิล)

น�้าแอปเปิลจากวิธีบีบอัด
เชิงกล 

(กรัม/100 กรัม แอปเปิล)

ผลต่างของปริมาณ
น�้าแอปเปิล 

(กรัม/100 กรัม แอปเปิล)

5.0

10 28.80±3.86 20.82±0.87 7.98±3.15

15 23.93±3.24 18.91±0.98 5.02±3.40

20 26.31±5.99 20.20±1.99 6.11±6.23

7.5

10 22.28±2.33 18.84±0.85 3.44±1.68

15 23.57±2.27 18.14±1.40 5.43±3.62

20 21.89±1.93 18.02±0.52 3.87±1.60

10.0

10 20.86±2.25 19.65±1.30 1.21±3.20

15 21.54±0.98 19.15±1.39 2.39±1.21

20 20.54±1.30 20.15±1.07 0.39±2.17

10 นาที
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รูปที่ 6 ปรมิาณน�า้แอปเปิลต่อระยะเวลาการสกัดทีก่ระแส

ไฟฟ้าต่างๆ
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4.2 ค่าสี

เมื่อเปรียบเทียบค่าความสว่างของสีน�้าแอปเปิล

ระหว่างวิธีการสกัดที่ใช้ PEF ร่วมกับการบีบอัดเชิงกล

และการบีบอัดเชิงกลโดยไม่ใช้ PEF จากตารางที่ 3  
พบว่าน�้าแอปเปิลจากการบีบอัดเชิงกลโดยไม่ใช้ PEF  
มีค่าความสว่างของสีสูงกว่าน�้าแอปเปิลที่ใช้ PEF ซึ่ง

อาจเนื่องจากการใช ้ PEF มีผลท�าให้การเสื่อมสลายของ 

สีน้อยกว่าการบีบอัดเชิงกลอย่างเดียวซึ่งสอดคล้องกับ 

ผลงานวิจัยของ Loginova และคณะ [10]
แต่จากงานวิจัยของ Xiufang และคณะ [9] ท่ีได้

ท�าการศึกษาผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อ 

น�้าแอปเปิลโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส ์พบว่าค ่า

ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้นจะท�าให้ค่าความสว่างของ 

สนี�า้แอปเปิลสงูขึน้ โดยปกตทิัว่ไปแล้วค่าความสว่างของส ี

สังเกตได้จากอนุภาคแขวนลอยที่ไม่ละลายบางส่วน 

ตกตะกอนอยู่ในน�้า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสีนั้นมีความ

สัมพันธ์อย่างมากกับเอนไซม์ เช่น Peroxidase (POD) 
และ Polyphenol Oxidase (PPO) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส�าคัญ

ในการกระตุน้การเกดิออกซเิดชนัของสารประกอบฟีนอล 

และเป็นสาเหตขุองปฏกิิรยิาการเกิดสนี�า้ตาลทีเ่ก่ียวข้องกับ 

เอนไซม์ Xiufang และคณะ [9] สรุปว่าการรักษาสีของ 

น�้าแอปเปิลอาจจะเนื่องมาจากยับยั้งของ PPO และ POD 

โดย PEF จากการทดลองนั้นได้ผลตรงข้ามอาจเนื่องจาก

เนื้อแอปเปิลที่ใช้ในการทดลองนั้นสัมผัสกับอากาศ 

ในระหว่างการเตรียมและการทดลองจึงท�าให้สีของเนื้อ

แอปเปิลเปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลซึ่งเกิดจากการออกซิเดชัน

ของเอนไซม์ Polyphenol Oxidase จากรปูที ่7 กระแสไฟฟ้า  
5 แอมแปร์ ระยะเวลาการสกดั 10 นาที พบว่า ค่าความสว่าง 

ของสีใกล้เคียงกับน�้าแอปเปิลที่บีบอัดโดยไม่ใช้ PEF 
มากกว่าที่สภาวะอื่น และที่ระยะเวลาการสกัด 10 นาที 

ในทกุกระแสไฟฟ้ามค่ีาความสว่างของสสูีงกว่าทีร่ะยะเวลา 

อื่นเนื่องจากระยะเวลาการสกัดส้ันจะท�าให้เนื้อแอปเปิล

มีการถ่ายเทประจุไฟฟ้าต�่าและสัมผัสกับออกซิเจนน้อย 
ท�าให้ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ตารางที่ 3 ค่าสขีองน�า้แอปเปิลทีไ่ด้จากการสกัดโดยใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ร่วมกับการบบีอดัเชงิกลและการสกดัโดย

การบีบอัดเชิงกลไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์)

ระยะเวลา
การสกัด 

(นาที)

ค่าสีระบบ CIE
L a b

PEF ไม่ใช้ PEF PEF ไม่ใช้ PEF PEF ไม่ใช้ PEF

5.0
10 19.53±0.16 19.83±0.05 4.93±0.47 4.44±0.19 9.90±0.48 9.37±0.10
15 18.69±0.46 19.64±0.19 4.93±0.41 4.53±0.19 9.24±0.33 9.42±0.17
20 16.37±0.17 20.0.2±0.24 4.67±0.26 4.35±0.16 6.65±0.57 9.00±0.36

7.5
10 19.21±0.34 20.07±0.15 4.31±0.21 4.87±0.29 9.57±0.29 9.05±0.26
15 18.91±0.76 19.65±0.20 4.00±0.31 4.44±0.22 7.78±0.23 9.28±0.15
20 17.32±0.40 19.71±0.21 4.22±0.22 4.30±0.35 8.62±0.30 9.67±0.54

10.0
10 18.17±0.33 19.50±0.29 4.44±0.16 4.89±0.25 7.95±0.25 8.41±0.58
15 16.61±0.34 19.75±0.04 4.24±0.20 4.35±0.34 6.25±0.22 9.33±0.19
20 15.53±0.31 20.08±0.32 4.65±0.22 4.32±0.22 6.02±0.13 8.73±0.26

รปูที ่7 ค่าความสว่างของสีน�า้แอปเปิลท่ีกระแสไฟฟ้าต่างๆ
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4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ทั้งหมด

จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด (TSS) ของน�้า

แอปเปิลท่ีผ่านการสกัดโดยการใช้ PEF ร่วมกับการ 

บีบอัดเชิงกลและบีบอัดโดยไม่ใช้ PEF จากตารางที่ 4  
พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างและปรมิาณของแขง็ท่ีละลาย

ได้ทัง้หมดของน�า้แอปเปิลทีส่ภาวะต่างๆ มค่ีาใกล้เคยีงกัน 
คอือยูร่ะหว่าง 4.05±0.04 – 4.62±0.08 และ 11.13±0.15 –  
11.58±0.14 ตามล�าดับ แต่ปรมิาณน�า้แอปเปิลจากการสกัด 

ที่กระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์มีปริมาณน�้าน้อยจึงควร 

ทีจ่ะมปีรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ท้ังหมดของน�า้แอปเปิล 

มากกว่าที่สภาวะอื่นความผิดพลาดอาจเกิดเครื่องมือ 

ที่ใช้ในการวัดคือ Refracto-Meter ซึ่งเครื่องมือนี้มีค่า 

ในการวัดที่ไม่ละเอียด แต่จากผลการทดลองอาจกล่าว

ได้ว่า PEF ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของน�้าแอปเปิล ค่าความเป็น 

กรด-ด่างหรือ pH ยังเป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนไอออน  (H+)  ของน�า้แอปเปิล  ซึง่จากการทดลองนี ้

ได้น�้าแอปเปิลที่มีค่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน

อยู่ระหว่าง 4.05±0.04 – 4.54±0.17 แสดงว่าน�้าแอปเปิล

ที่ได้จากการสกัดมีค่าความเป็นกรดเพราะความเข้มข้น 

ไฮโดรเนียมไอออนมีมากกว่า 10–7 โมลต่อลิตร

4.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาลของเนื้อแอปเปิล

เนื้อแอปเปิลที่ผ่านการสกัดโดยการใช้ PEF จะ

เปลี่ยนเป็นสีน�้าตาล ซึ่งที่กระแสไฟฟ้า 5.0 แอมแปร์ เนื้อ

แอปเปิลจะมีสีที่ใกล้เคียงกับแอปเปิลสดมากท่ีสุด แต่ท่ี

กระแสไฟฟ้า 7.5 และ 10.0 แอมแปร์ เนื้อแอปเปิลจะมี 

สนี�า้ตาลท่ีเข้มขึน้ตามล�าดับ แสดงว่าเมือ่กระแสไฟฟ้าสงูขึน้ 

เนื้อแอปเปิลจะเปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลเข้มมากขึ้น และจาก

การทดลองจะสังเกตได้ว่าสีของเนือ้แอปเปิลในแต่ละระยะ

เวลาค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน ดังรปูท่ี 8 ทัง้นี ้Grimi และคณะ  
[3] ได้วเิคราะห์ปฏกิิรยิาการเกิดสีน�า้ตาลของเนือ้แอปเปิล

ก่อนและหลังการจ่าย PEF พบว่า PEF ช่วยเร่งปฏิกิริยา

การเกดิสีน�า้ตาลของเนือ้แอปเปิล เนือ่งจากเกดิการถ่ายเท

ประจุไฟฟ้าขึ้นระหว่างเนื้อแอปเปิลกับกระแสไฟฟ้าและ

ออกซิเจนจึงท�าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาลซึ่งเกิด

จากการออกซิเดชันของเอนไซม์ Polyphenol Oxidase 
เปลี่ยน Phenol ไปเป็น Quinone จากนั้น Quinone อาจมี

การเกิดปฏกิิรยิาต่ออกีซึง่จะท�าให้เกิดการก่อตวัของเมด็สี  
(Pigments) [11] นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาล

ของเนื้อแอปเปิลอาจเกิดจากระยะเวลาการสกัดและ 

การหัน่ เนือ่งจากระยะเวลาการสกัดนานท�าให้เนือ้แอปเปิล

มโีอกาสสมัผสักับออกซเิจนมากขึน้ท�าให้เอนไซม์ในเซลล์ 

ของเนื้อแอปเปิลท�าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  
ซึ่งเอนไซม์จะเป็นโปรตีนท่ีมีหน้าท่ีเร่งปฏกิิรยิาเคมที�าให้

ตารางที่ 4 ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดของน�้าแอปเปิลที่ได้จากการสกัดโดยใช้ 

สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ร่วมกบัการบบีอดัเชงิกลและการสกัดโดยการบบีอดัเชงิกลไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพลัส์
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์)

ระยะเวลา
การสกัด (นาที)

pH TSS (°Brix)

PEF ไม่ใช้ PEF PEF ไม่ใช้ PEF

5
10 4.10±0.08 4.18±0.10 11.33±0.58 11.32±0.03
15 4.05±0.04 4.57±0.08 11.37±0.23 11.27±0.03
20 4.13±0.05 4.52±0.17 11.13±0.15 11.22±0.03

7.5
10 4.40±0.11 4.49±0.11 11.17±0.58 11.35±0.05
15 4.14±0.14 4.62±0.08 11.17±0.29 11.28±0.03
20 4.32±0.10 4.40±0.16 11.23±0.25 11.37±0.03

10
10 4.54±0.17 4.15±0.16 11.58±0.14 11.25±0.05
15 4.27±0.09 4.52±0.09 11.17±0.29 11.37±0.03
20 4.42±0.12 4.59±0.09 11.25±0.25 11.23±0.03
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เนือ้ของแอปเปิลเปลีย่นเป็นสีน�า้ตาล จงึส่งผลให้น�า้แอปเปิล 

เปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลด้วย

5. สรุป

การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ประยกุต์ใช้สนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลในการสกัดน�้าจาก

แอปเปิลสด โดยก�าหนดให้ใช้ความดันคงที ่1.5 บาร์ บบีอดั  
5 นาท ีในทกุสภาวะการทดลอง  ในการศึกษาการสกัดโดย

ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ก�าหนดกระแสไฟฟ้า 5, 7.5 และ 
10 แอมแปร์ และระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละกระแสไฟฟ้าคือ 
10, 15 และ 20 นาที ผลที่ได้เปรียบเทียบกับการสกัดโดย 

การบบีอดัเชงิกลอย่างเดียว พบว่าการสกัดด้วยสนามไฟฟ้า 

แบบพัลส์ร่วมกับการบีบอัดเชิงกลส่งผลให้ได้ปริมาณ 

น�้าแอปเปิลสูงกว่าการไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์หรือ 

การบบีอดัเชงิกลอย่างเดียวและปรมิาณน�า้แอปเปิลทีส่กัดได้ 

มีค่าสูงสุดที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ระยะเวลา 10 นาที 
ปรมิาณ น�า้แอปเปิลทีส่กัดได้มค่ีาเท่ากับ 7.98±3.15 กรมัต่อ 

100 กรมั แอปเปิล และมค่ีาความสว่างของสีท่ีใกล้เคยีงกับ 

น�้าแอปเปิลท่ีสกัดโดยไม่ใช้สนามไฟฟ้าแบบพัลส์หรือ 

การบีบอัดเชิงกลอย่างเดียว จากการทดลองจะเห็นได้ว่า

เนือ้แอปเปิลท่ีสภาวะดังกล่าวยงัมลีกัษณะสทีีใ่กล้เคยีงกบั 

แอปเปิลสด สนามไฟฟ้าแบบพัลส์มีผลต่อค่าความสว่าง

ของสนี�า้แอปเปิล แต่ไม่มผีลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง และ

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ท้ังหมด สนามไฟฟ้าแบบพลัส์

และระยะเวลาการสกัดมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการเกิด 

สนี�า้ตาลของเนือ้แอปเปิล และพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการสกัด 

จะสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าสูงและระยะเวลาการสกัดนาน

ในการพัฒนาระบบการสกัดน�้าผลไม้โดยการใช้

สนามไฟฟ้าแบบพลัส์ทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ควรจะมแีหล่งจ่าย

ไฟฟ้าแรงดันสูงที่มีขนาดใหญ่หรือมีกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น  
และควรมีการพัฒนาในเรื่องของการออกแบบและวัสดุ

ที่ใช้ในการสร้างเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งานได้จริง 

ในระดับอุตสาหกรรม สามารถถอดชิ้นส่วนประกอบเพื่อ

เตรียมการทดลองและท�าความสะอาดได้อย่างสะดวก

รูปที่ 8 ภาพถ่ายของเนื้อแอปเปิลที่สัมผัสกับกระแสไฟฟ้าที่ระยะเวลาต่างกัน

        0 นาที                          10 นาที                     15 นาที                        20 นาที

5 A

7.5 A

10 A
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