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วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารสีธรรมชาติจากรำข้าวสีด้วยสนามไฟฟ้าแบบ
ปานกลางภายใต้ความดันและหาผลกระทบของการสกัดต่อการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ แอนโทไซยานิน และคุณภาพทาง
กายภาพของผงสีจากรำข้าว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนรำข้าวต่อปริมาณสารสกัดเอทานอล 1:200 มี
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดและสารแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงที่สุด ซ่ึงการสกัดด้วยการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที ภายใต้ความดัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุด (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ
เซนติเมตรภายใต้ความดัน เป็นเวลา 30 นาที (p<0.05) เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารแอนโทไซยานิน 
นอกจากนี้ การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 นาที และที่
ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP สูงที่สุดและไม่แตกต่างกัน (p<0.05) ในขณะที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดไม่ส่งผลกับร้อยละ
ของสีของพอลิเมอร์ และเม่ือทำการสำรวจผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่า การใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับความดันมีประสิทธิภาพในการทำลายผนังเซลล์ของรำขา้วไรซ์เบอร์รี่ได้ดีและผิวของเซลล์
รำข้าวมีความเรียบขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการสกัดสารแอนโทไซยานินสูงจึงเป็นสภาวะที่
เหมาะสมต่อการสกัดสารสีจากรำข้าวเพื่อนำมาใช้ในการเตรียมผงสี คือการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงเป็นความแรงสนามไฟฟ้าต่ำ และเวลาสกัดน้อย ในส่วน
ผลกระทบของผงสีที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที 
พบว่าผงสีที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด ร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP และมี
ความสามารถในการละลายสูงที่สุด (p<0.05) และเม่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก พบว่าในผงสี
ประกอบด้วยกรดวานิลิก 229.42 ถึง 288.74 ไมโครกรัมกรดวานิลลิกต่อผงสีจากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม ในขณะที่ 
การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันไม่พบกรดวานิลลิก สำหรับชนิดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน พบว่าการสกัด
แอนโทไซยานินด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันมีปริมาณ C3G และ P3G สูงที่สุด (p<0.05) อาจเป็นสาเหตุให้ความ
สว่างของสีเข้มกว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันและการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน (p<0.05) แต่อย่างไรก็
ตาม ผลทางกายภาพของผงสีทุกสภาวะการสกัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) จากผลการทดลองจะเห็นว่า
การสกัดด้วย MEF ร่วมกับความดัน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและประหยัดเวลาในการสกัดสารสีธรรมชาติจากรำข้าวสีได้
เป็นอย่างดีและแสดงศักยภาพในการต่อยอดงานวิจัยด้านการสกัดสารสำคัญต่อไป 
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 Abstract 
Project Code : MRG6080250 
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The aim of this study was to  determine the optimum extraction condition of natural 
colorant from Riceberry bran. and to investigate the effect of the extraction on bioactive 
compounds, physical quality and anthocyanin contents of color powder from Riceberry bran. The 
ratio of rice bran and solvent of  1:200  was selected for the further extraction since it contained 
the high total phenolic contents (TPC) and Total monomeric anthocyanin (TMA) contents. 
Moderate-electric-field (MEF) assisted extraction under pressure with electric field strengths (E) of 
2.92 V cm–1 at the extraction time of 120 min provided higher TPC and DPPH radical scavenging 
activities  (p<0.05). However, E of 2.92  V cm–1 under pressure at the extraction time  30 min was 
suitable for the extraction of TMA (p<0.05). In addition, MEF under pressure with E of 2.92 V cm–1 
for  60 min and 11.54  V cm–1 for  120 min had higher Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
and not significantly different (p<0.05). On the other hand electric field and extraction time did 
not affect percent polymeric color (PPC). Microscopic examination using scanning electron 
micrograph (SEM) showed that MEF assisted extraction under pressure could increase the degree 
of destruction of cell wall of rice bran and its surface was obviously smooth. Therefore, optimum 
extraction condition of natural colorant from Riceberry bran was 2.92 V cm–1 for 30 min which was 
the short electric field and time. For the colorant powder, MEF under pressure at 2.92 V cm–1 with 
extraction time 30 min had highest TPC, TMA, PPC, DPPH, FRAP and solubility of powder (p<0.05). 
The powder presented vanillic acid (VA) of 229.42 to 288.74 µg VA/g colourant powder while VA 
did not show up in conventional extraction. For anthocyanins, the colourant powder from 
conventional extraction showed the highest anthocyanin form of C3G and P3G ( p<0.05) in 
corresponding to the darker color. However, the physical properties was not significantly different 
among every condition. Consider the solubility, the powder from MEF under pressure showed the 
high value. In conclusion, the MEF extraction under pressure increased the extraction efficiency 
and saved the extraction time for the colourant powder and show the potential for the future 
research for the extraction of other active compounds. 
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Executive summary 
 
ความสำคัญและที่มาของปัญหา  

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมอาหารมีความต้องการในการใช้สารสีจากธรรมชาติเป็นส่วนผสมในอาหาร
มากขึ้น เพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ ช่วยในการส่งเสริมสุขภาพแทนสารสีสั งเคราะห์ แอนโทไซยานิน
เป็นกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกและเป็นรงควัตถุหลักที่ให้สีแดง ม่วง และน้ำเงินในพืช ผัก และ ผลไม้ 
งานวิจัยแสดงให้เห็นว่า แอนโทไซยานินนั้นจัดเป็นองค์ประกอบหลักที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพสูง มีคุณสมบัติช่วย
ส่งเสริมสุขภาพรวมไปถึง ช่วยต้านสารอนุมูลอิสระซึ่งมีบทบาทสำคัญในการป้องกันการอักเสบ ป้องกันการ
เกิดกิจกรรมของมะเร็งและลด oxidative stress ของอวัยวะ เป็นต้น (Posuwan et al., 2013) ใน
กระบวนการสีข้าวผลิตผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ ได้แก่ เปลือกข้าว , จมูกข้าว และ เยื่อหุ้ม
เมล็ดหรือที่เรียกว่า รำข้าว ซึ่งส่วนประกอบของรำข้าวนั้นประกอบไปด้วยสารอาหารที่อุดมไปด้วยคุณค่าทาง
โภชนาการและสารออกฤทธิ์ท างชีวภาพ  (bioactive compounds) รวมถึ งสารต้ านอนุ มู ล อิสระ 
(antioxidants) หลายชนิด ได้แก่ กรดไขมันจำเป็น กรดอะมิโน สารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน ฟลา
โวน แทนนิน สเตอรอล และ แกมมา-ออไรซานอล สารให้สีจากรำข้าวจัดเป็น Functional food ที่ถูก
นำไปใช้ในอาหาร เช่น เครื่องดื่ม ไอศกรีม และ ผลิตภัณฑ์นม เป็นต้น 
 กระบวนการสกัดเป็นกระบวนการที่สำคัญในการแยกสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพรวมถึงสารประกอบ 
ฟีนอลิกและแอนโทไซยานิน อย่างไรก็ตาม วิธีการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมด้วยตัวทำละลายนั้นยังมีข้อด้อยคือได้ผล
ผลิตจากการสกัดน้อย ใช้เวลาในการสกัดค่อนข้างนาน และใช้สัดส่วนตัวทำละลายอินทรีย์ที่สูงอาจก่อให้เกิด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดเพ่ือลดข้อด้อยดังกล่าวด้วยวิธีสกัดโดยใช้
สนามไฟฟ้าแบบปานกลาง (moderate electric field, MEF) ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ซ่ึงเป็นกระบวนการให้
สนามไฟฟ้าที่ต่ำกว่า 1000 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นกระบวนการที่อาจจะเกิดความร้อนหรือไม่เกิดก็ได้ ขึ้นกับ
จุดประสงค์การใช้งาน ซึ่งในระหว่างการสกัดจะเกิดการเหนี่ยวนำทำให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างผนังเซลล์
ก่อให้เกิดความสามารถการซึมผ่านของเซลล์โดยกระบวนการอิเล็กโตโพเรชั่น เกิดการก่อตัวของรูในเยื่อหุ้ม
เซลล์ ส่วนการสกัดโดยใช้ความดัน (Sastry, 2008)  สามารถเพ่ิมผลผลิตจากการสกัดได้สูงขึ้นที่อุณหภูมิการ
สกัดที่ต่ำในระยะเวลาการสกัดที่สั้นและใช้สารสกัดอินทรีย์ที่น้อยลง  

มีการศึกษาจำนวนมากรายงานเกี่ยวกับวิธีการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากพืช แต่อย่างไรก็ตาม ไม่
พบรายงานที่มีการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ MEF ภายใต้ความดันช่วยในการสกัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
รงควัตถุสารสีในข้าว ดังนั้นวัตถุประสงค์สำคัญของการวิจัยนี้คือการพัฒนาระบบการสกัดด้วย MEFภายใต้
ความดัน และศึกษาอิทธิพลของการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันกับคุณภาพทางกายภาพ, สารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพและองค์ประกอบของแอนโทไซยานินของสารสีจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สภาวะการสกัดที่ความถี่ , 
สนามไฟฟ้า และ ระยะเวลาที่แตกต่างกัน 
 
 



วัตถุประสงค ์ 
1. เพ่ือพัฒนาระบบของกระบวนการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ระบบความดัน 
2. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมการสกัดสารสีธรรมชาติจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
3. เพ่ือหาผลกระทบของการสกัดต่อคุณภาพทางกายภาพ การออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และแอนโทไซ

ยานินของผงสีจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันโดยใช้รำข้าวไรซ์
เบอร์รี่เป็นต้นแบบงานวิจัย โดยการนำสนามไฟฟ้าแบบปานกลางและระบบความดันมาใช้ร่วมกันในการสกัด 
กระบวนการที่ใช้สนามไฟฟ้านี้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญกับโครงสร้างเซลล์ของอาหารและสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพอ่ืนๆ ก่อให้เกิดความสามารถการซึมผ่านสารสำคัญของรำข้าวโดยกระบวนการอิเล็กโตโพเรชั่น 
ผ่านรูที่เกิดจากแรงของสนามไฟฟ้าในเยื่อหุ้มเซลล์ ส่วนความดันอาจมีส่วนเพิ่มผลผลิตจากการสกัดได้สูงขึ้น 
 
ขั้นตอนการดำเนินงานโดยรวม 

ขั้นตอนการดำเนินงานเริ่มจากนำข้าวกล้องไรซ์เบอร์รี่มาผ่านกระบวนการขัดสีแยกข้าวขาวและรำ
ข้าวออกจากกัน รำข้าวที่ได้จะถูกนำมาร่อนผ่านตะแกรงร่อน 60 mesh แล้วเก็บไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเพ่ือเตรียมเป็นตัวอย่างในการทดลองขั้นต่อไป แผนผังแสดงขั้นตอนการ
ดำเนินงานโดยรวม (รูปที่ 1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาพที่ 1 แผนผังแสดงขั้นตอนการดำเนินงานโดยรวม 

เตรียมตัวอย่างผงของสารสีสกัดจากธรรมชาติ 

วิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(Total phenolic contents, TPC) 

 

ทดสอบความสามารถรีดิวซ์ 
ด้วย ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) 

วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
(Total monomeric anthocyanin, TMA) 

contents 

สิ้นสุดการทดลอง 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์เชิงเคมี 
activity 

วิเคราะห์เชิงกายภาพ 

วิเคราะห์ชนิดสารประกอบ 
ฟีนอลิกและแอนโทไซยานิน 

วิเคราะห์ TPC TMA PPC 
DPPH และ FRAP 

 

ทดสอบความสามารถใน
การละลาย 

 

วัดความหนาแน่น
จำเพาะ 

หาความชื้น 
 

วัดสี 
 

สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
ด้วยตัวทำละลาย

อินทรีย์ 
 

สกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลาง 
ภายใต้ความดัน 

ด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ 

Aw 

ส่องกล้องวิเคราะห์โครงสร้างของรำข้าว 
(Scanning electron micrograph, SEM) 

 

ทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 
ด้วย DPPH radical scavenging 

activity 

วิเคราะห์ร้อยละของสีจากพอลิเมอร์ 
(Percent polymeric color, PPC) 

activity 

สกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
ภายใต้ความดัน 

ด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ 
 

ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด 
condition 

เริ่มต้น 

พัฒนากระบวนการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้
ความดัน 

 



การพัฒนากระบวนการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดัน 
เครื่องสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันถูกออกแบบโดยให้หลอดแก้วทรงกระบอก 

(treatment chamber) ปิดด้วยแท่นอิเล็กโทรดสองด้านที่ยึดแท่นอิเล็กโทรดกับตัวแก้วด้วยแผ่นเหล็ก และ
ควบคุมระบบสกัดให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-30 องศาเซลเซียส ด้วยกล่องหล่อเย็นสำหรับหล่อเย็นให้กับระบบ
ด้วยน้ำเย็น และควบคุมระบบให้เป็นระบบปิดโดยทำการติดตั้งระบบความดันกับฝาปิดแก้วด้านบนและติดตั้ง
ระบบไฟฟ้า จากนั้น ทำการเสียบสายไฟที่เชื่อมกับหัวอิเล็กโทรดเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยสนามไฟฟ้า 16.67 
โวลต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งทำการวัดกระแสไฟฟ้าโดย Pearson current transformer (Person Electronics 
Inc., Palo Alto, CA, USA) และทำการวัดและบันทึกอุณหภูมิในระหว่างสกัด ความต่างศักย์ไฟฟ้า (voltage) 
และกระแสไฟฟ้า โดยใช้ data acquisition/switch unit  
 
การศึกษาทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสม 

 เริ่มจากทำการปรับอัตราส่วนรำข้าวเบอร์รี่  ซึ่งใช้อัตราส่วนรำข้าวต่อสารสกัดเอทานอลที่ 1 :200 
1:100 1:50 และ 1:33 (ปริมาณของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 0.05 0.1 0.2 และ 0.3 กรัมต่อสารละลายเอทานอล 
10 มิลลิลิตร ตามลำดับ) โดยนำตัวอย่างรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ลงไปในหลอดแก้วทรงกระบอกแล้วปั่นผสมให้เป็น
เนื้อเดียวกันด้วยเครื่องกวนสารระบบแม่เหล็กที่ด้านล่างหลอดแก้ว  และทำการสกัดด้วยกระบวนการ
สนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดัน 1 บาร์  ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 16.67 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 
30 เฮิรตซ์ เวลาการสกัด 30 นาที จากนั้นนำสารสกัดที่ได้ไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 g ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส และนำมากรองแบบสุญญากาศด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 หลังจากนั้น นำสารสกัดรำข้าวที่ได้
ไปวิเคราะห์ทางเคมีโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณสารแอนโทไซ
ยานินทั้งหมด วิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันและวิธีการ
สกัดแบบดั้งเดิมท่ีระดับนัยสำคัญ p<0.05 

 

การศึกษาการสกัด 
ศึกษาการสกัดโดยการเปรียบเทียบ 1) วิธีการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดัน 2) 

วิธีการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางปราศจากความดัน 3) การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน 
และ 4) การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ วิธีการสกัดทั้ง 4 วิธีดัดแปลงวิธีจาก 
Chen et  al. (2012) สำหรับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิมด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ เริ่มต้นด้วยการผสมตัวอย่าง
กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 ในที่ปราศจากแสงโดยใช้
เวลาในการสกัด 30 60 และ 120 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ส่วนวิธีการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลาง
ภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางปราศจากความดัน จะให้สนามไฟฟ้ากับสาร
ผสมในหลอดแก้วทรงกระบอกที่ห่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือป้องการแสงจากภายนอก โดยให้ความแรง
สนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความถี่ (50 เฮิรตซ์) และ เวลาในการสกัด (30 60 
และ 120 นาที) ที่แตกต่างกันและควบคุมอุณหภูมิระหว่างสกัดในช่วง 25-30 องศาเซลเซียสภายใต้ความดัน 



1 บาร์ นำสารสกัดที่ได้ไปเหวี่ยงแยกตะกอนโดยเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 g อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส และนำมากรองแบบสุญญากาศด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เก็บสารสกัดในขวดแก้วสี
ชาที่ -18 องศาเซลเซียส 
 
การออกแบบการทดลอง 

การทดลองถูกออกแบบแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 2 ปัจจัย ซึ่งจะ
นำมาใช้ในการหาสภาวะการสกัดที่เหมาะสมของการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันที่
เวลาในการสกัด และ ความเข้มสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงตัวแปรต้นที่ใช้สำหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ความดันคงที่ 1 บาร์ 

ตัวแปรต้น หน่วย สัญลักษณ์ 
 ระดับ 

-1   0      1 

เวลา นาท ี   X1 30.00   60.00  120.00 
ความเข้มสนามไฟฟ้า โวลต์/เซนติเมตร  X2 2.92 5.85 11.54 
 
การเตรียมสารสีสกัดแบบผง (color powder) 
 กระบวนการทำสารสีธรรมชาติแบบผง (Duangmal et al., 2008) เติมสารให้ความคงตัว (มอลโท
เดกซ์ทริน  2 กรัมต่อสารสกัด 100 มิลลิลิตร) ลงในสารสกัดและแช่เยือกแข็งที่ –50 องศาเซลเซียสก่อนนำไป
เข้าเครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สุญญากาศ  200-250 mT ที่อุณหภูมิ –50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
20 ชั่วโมง สารสกัดจะเกิดการแห้งจนกลายเป็นผงและเก็บในขวดแก้วสีชาที่ 4 องศาเซลเซียส 
 
การวิเคราะทางเคมี 
การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (total phenolic content, TPC) 

วิเคราะห์โดยใช้วิธี โฟลิน-ไซโอแคลทู (Singleton et al., 1999) โดยผสมสารสกัดตัวอย่าง 250.0 
ไมโครลิตรกับ สารประกอบโฟลิน-ไซโอแคลทูฟีนอล 500.0 ไมโครลิตร และน้ำกลั่น 6 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า
กันและเติมโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 15 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร หลังจากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำ
กลั่นจนมีปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร และบ่มทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 2  ชั่วโมง ตรวจวัดการดูดกลืนแสงโดย 
UV- spectrophotometer ที่ 750 นาโนเมตร 

 
 
 
 
 



การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (total monomeric anthocyanin, TMA) 
วิเคราะห์โดยใช้วิธีวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-differential) (Giusti and Wrolstad, 2005) โดย

เจือจางสารสกัด 10ครั้งกับ สารละลายบัพเฟอร์ของโพแทสเซียมคลอไรด์ pH 1.0 และสารละลายบัพเฟอร์
ของโซเดียมอะซิ เตท pH 4.5  บ่มที่ อุณหภูมิห้อง 15 นาที  แล้วนำมาวัดการดู ดกลืนแสงโดย UV- 
spectrophotometer ที่ 513 นาโนเมตร และ700 นาโนเมตร โดยปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด จะ
คำนวณจากเทอมของ cyanindin-3-glucoside ความเข้มข้นของ monomeric anthocyanins contents 
คำนวณโดยสมการ (1): 

Monomeric anthocyanins content (mg/l)= [Adiff × Mw × DF ×1000]/ε  (1) 
เมื่อ  Mw  คือน้ำหนักโมเลกุลของ Cyaniding-3-glucoside (449.2) 
        DF  คือ dilution factor (10) 

          ε   คือ molar absorptivity of Cyanidin-3-glucoside (26,900 l/mol cm) 
และ Adiff คำนวนจากสมาการ (2): 

Adiff = (A513 – A700)pH1.0 – (A513 – A700)pH4.5    (2) 
โดย  A513 คือค่าดูดกลืนแสงของสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ความยาวคลื่น 513 นาโนเมตร 

A700 คือค่าดูดกลืนแสงของสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร 
เพ่ือลดผลกระทบจากความขุ่นหรือการตกตะกอนของสารสกัด 
 

การวัด Polymerized anthocyanin และร้อยละของสีจากพอลิเมอร์ (percent polymeric color, 
PPC)  

การวัด Polymerized anthocyanin และร้อยละของสีจากพอลิเมอร์ (Wang et al., 2016) คือ
อัตราส่วนของสารประกอบแอนโทไซยานินในรูปพอลิเมอร์และโมโนเมอริกแอนโทไซยานิน โดยสามารถ
คำนวณได้โดยอัตราส่วนระหว่างสีของพอลิเมอร์ต่อความหนาแน่นของสีทั้งหมดคูณด้วย100 ในสมการที่ (3) 

 100
densitycolor

colorpolymeric
=PPC                                  (3) 

การวัด Polymerized anthocyanin ใช้วิธีจาก Wang et al. (2016) โดยการผสมตัวอย่างสารสกัด
รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 2.8 มิลลิลิตรกับ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โพแทสเซียมเมทตะไบซัลไฟต์ 0.2 มิลลิลิตร บ่มสาร
ผสมไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็น เวลา 30 นาที  และวัดค่าการดูดกลืนแสงโดย  UV-spectrophotometer 

ที่ 420 นาโนเมตร 700 นาโนเมตร และ λ Vis max 529 นาโนเมตร นำค่าสีของพอลิเมอร์และความหนาแน่น
ของสีที่ได้คำนวนตามสมการที่ (4) 

 
 factordilution)]A(A)A A[( nm 700max Vis-nm 700420 −+−

     (4) 
 
 



การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity 
การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity 

ดัดแปลงวิธีจาก Brand-Williams et al. (1995) สารสกัดเจือจาง 2.0 มิลลิลิตรผสมกับสารละลาย DPPH 
radical ในเมทานอล 2.0 มิลลิลิตร เก็บสารผสมในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที วัดการดูดกลืนแสงโดยใช้ 
UV- spectrophotometer ที ่517 รายงานผลเป็น มิลลิกรัมของ BHT เทียบกับกรัมของน้ำหนักแห้งตัวอย่าง 

 
การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย FRAP ดัดแปรงวิธีการจาก Benzie และ 
Strain (1999) และ Sutharut และ Sudarat (2012). โดยการผสมสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 200 ไมโครลิตร
กับ 1.3 มิลลิลิตรสารประกอบ FRAP ที่เตรียมไว้ (สารละลายบัพเฟอร์ของอะซิเตท 0.3 โมลลาร์ pH 3.6 : 10 
มิลลิโมล TPTZ ใน 40 มิลลิโมล ไฮโดรคลอริก : 20 มิลลิโมล FeCl3 ในอัตราส่วน 10:1:1 (v/v/v)) และบ่ม
เป็นเวลา 30นาที ที่ 37 องศาเซลเซียสวัดการดูดกลืนแสงโดย UV-spectrophotometer ที่ 595 นาโนเมตร 
รายงานค่าของ FRAP เป็นโมลของ Fe(II) equivalent ต่อกรัมของน้ำหนักแห้งตัวอย่าง 
 
การวิเคราะห์ชนิดสารประกอบฟีนอลิกและแอนโทไซยานินในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยเทคนิค HPLC  

การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกจะใช้สารละลายเอทานอลร้อยละ 30 เป็นสารละลายในการสกัด 
และใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 เป็นสารละลายในการสกัด
แอนโทไซยานิน โดยใช้เวลาในการสกัด 30 นาที เพ่ือจำแนกชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกและ
แอนโทไซยานินในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ ซึ่งวิธีในการวิเคราะห์นั้น ใช้การวิเคราะห์ด้วย HPLC ที่ประกอบด้วย 
เครื่องกำจัดอากาศ (Waters, U.S.A.) เครื่องตรวจจับสัญญาณแบบ Photodiode array (Waters, รุ่น 2998, 
U.S.A.) เครื่องควบคุม (Waters, รุ่น 600, U.S.A.) เครื่องสุ่มตัวอย่างอัตโนมัติ (Waters, รุ่น 2707, U.S.A.) 
คอลัมน์ C18 (5 mm, 4.6 mm x 250 mm) (Waters, Symmetry, U.S.A.) และโปรแกรม Empower 
chromatography data (Waters, version Empower 2, U.S.A.)ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

สารสกัด 20 ไมโครลิตรจะถูกชะเข้าสู่ระบบแบบ gradient ด้วยอะซิโตไนไตรท์ (A) และกรดฟอร์มิก 
ความเข้มข้นร้อยละ 1 (B) โดยมีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ดังตารางต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 2 อัตราส่วนของวัฏภาคเคลื่อนที่ 

เวลา (นาที) อะซิโตไนไตรท์ (A) (ร้อยละ) กรดฟอร์มิกร้อยละ 1 (B) (ร้อยละ) 

0 5 95 
5 10 90 
10 15 85 
30 25 75 
40 50 50 
45 5 95 
60 5 95 

 
สารประกอบฟีนอลิกและแอนโทไซยานินจะถูกวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบจาก retention time และ

สเปกตรัม UV จากสารมาตรฐาน สารประกอบฟีนอลิกวิเคราะห์ที่ 260 นาโนเมตร สำหรับกรดวานิลลิก 270 
นาโนเมตร สำหรับกรดแกลลิก และ 320 นาโนเมตรสำหรับกรดเฟอรูลิก แอนโทไซยานินวิเคราะห์ที่ 520 นา
โนเมตรสำหรับทั้ง C3G และ P3G ความแปรปรวนของผลการทดลองมีค่าคงที่ในระดับต่ำกว่าร้อยละ 10 
 
การวิเคราะทางกายภาพ 
การทดสอบความสามารถในการละลาย  

การทดสอบความสามารถในการละลายของผงดัดแปลงวิธีจาก Anema et al. (2006) โดยผสมผง
สารสีกับน้ำกลั่นและปั่นกวนด้วยเครื่องกวนระบบแม่เหล็ก และแยกส่วนที่ไม่ละลายโดยเครื่องเหวี่ยงแยก นำ
ส่วนใสชั่งน้ำหนักในจานระเหยและนำไปทำแห้งโดยตู้อบลมร้อน คำนวณร้อยละความสามารถในการละลาย
ตามสมการ (5): 

100
sample of Weight

sample dried of Weight
 solubility % =         (5) 

 
การหาค่าความหนาแน่นจำเพาะ, water activity (Aw) และ ความชื้นของผงสี 

ความหนาแน่นจำเพาะของตัวอย่างคำนวณจากอัตราส่วนของมวลและปริมาตรของตัวอย่างและ 
Water activity ดัดแปลงวิธีจาก Loypimai et al. (2015) วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง water activity analyzer 
ส่วนความชื้นสามารถคำนวณจากสมการ (6) 

   

100
 weightdry Oven

 weightdry Oven -  weightInitial
MC =      (6) 

 
 



การวัดสีของตัวอย่าง 
สีของผงตัวอย่างวัดโดยเครื่อง minolta colorimeter.ทำตามวิธีของ Loypimai et al. (2015)  

อธิบายผลด้วยระบบ CIELAB (L, a, b) โดย L*แสดงถึงความสว่าง (lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสี
ขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดำ โดย Chroma แสดงถึงความมันวาวหรือความเข้มของโทนสี (a*=b*=0)  
 
การวิเคราะห์ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

การวิเคราะห์ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(scanning electron microscopy, SEM) ท ำต าม วิ ธี ข อ ง  Loypimai et al. (2015) เ พ่ื อ สั ง เก ตก าร
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผนังเซลล์ระหว่างรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านกระบวนการการสกัดแบบดั้งเดิมด้วยตัว
ทำละลายภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันเทียบกับการสกัดแบบ
ดั้งเดิมด้วยตัวทำละลายปราศจากความดัน 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมดจะดำเนินการโดยใช้โปรแกรม Minitab วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และ จำแนกความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
โดย Tukey’s multiple range test ระหว่างการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันและวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดันเพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยและหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดที่มีประสิทธิภาพการสกัดสาร
ต้านอนุมูลอิสระในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่มากท่ีสุด 

 
 
 
 



ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
กระบวนการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดัน 

เครื่องสกัดโดยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้สกัดตัวอย่างโดยใช้
สนามไฟฟ้าต่ำกว่า 1,000 โวลต์ต่อเซนติเมตรซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าที่ค่อนข้างอ่อน แต่ส่งผลกระทบกับโครงสร้าง
เซลล์ของอาหารและวัสดุชีวภาพอ่ืนๆ เพ่ือวัตถุประสงค์ที่เฉพาะเจาะจง นอกจากนี้ การประยุกต์ใช้ภายใต้
ความดันหรือความดันเป็นบวก (positive pressure) อาจสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดได้  

ตัวเครื่องประกอบด้วย (1) หลอดแก้วเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 50 มิลลิเมตร ใช้สำหรับบรรจุ
ตัวอย่าง (2) แผ่นอิเล็กโทรดทำหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า (3) กล่องหล่อเย็น สำหรับหล่อเย็นให้กับระบบด้วย
น้ำหล่อเย็น (4) ทางระบายน้ำออก สำหรับระบายน้ำหล่อเย็นที่ค้างในกล่องหล่อเย็น (5) ความดันเกจ สำหรับ
วัดความดันในระบบ (6) ช่องใส่เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) สำหรับเสียบเทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ (7) 
ช่องใส่สายลม สำหรับเสียบสายลมเพ่ือให้ความดันแก่ระบบ (8) ทางน้ำเข้า สำหรับนำน้ำหล่อเย็นเข้ากล่อง
หล่อเย็น (9) ทางน้ำออก สำหรับน้ำหล่อเย็น และ (10) แผ่นเหล็กยึดแก้ว สำหรับยึดแท่นอิเล็กโทรดกับ
หลอดแก้ว ลักษณะการประกอบเครื่องสกัดโดยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันแสดงในภาพที่ 2 

ขั้นตอนกระบวนการสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันเริ่มจากการนำตัวอย่างใส่ลง
ไปในหลอดแก้วและปิดด้วยแท่นอิเล็กโทรดทั้งสองด้าน จากนั้นยึดแท่นอิเล็กโทรดกับตัวแก้วด้วยแผ่นเหล็ก
แล้วควบคุมระบบสกัดให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-30 องศาเซลเซียส ด้วยระบบน้ำหล่อเย็นและปิดระบบให้เป็น
ระบบปิดโดยทำการติดตั้งระบบความดันกับฝาปิดแก้วด้านบน หลังจากนั้นทำการติดตั้งระบบไฟฟ้าโดยการ
เสียบสายไฟที่เชื่อมกับหัวอิเล็กโทรดเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยใช้สนามไฟฟ้า 16.67  โวลต์ต่อเซนติเมตรที่
ความถี่ 30 เฮิรตซ์ และใช้เวลาการสกัด 30 นาท ี
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ภาพที่ 2 เครื่องสกัดโดยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดัน 
 

จากการทดลองเบื้องต้น (preliminary study) เพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล (ร้อย
ละ 0 30 50 และ 70) และเวลาที่แตกต่างกัน ในการสกัดต้านอนุมูลอิสระในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่  (30 60 120 
และ 180 นาที) พบว่าผลการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยใช้ความ
เข้มข้นสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 เป็นเวลา 30 นาที และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด
โดยเพ่ิมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอล เพ่ือป้องกันการสลายตัวของแอนโท
ไซยานินและคงสภาพในแอนโทไซยานินอยู่ในรูปที่เสถียร (Puértolas et al., 2013)  พบว่าที่สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 มีประสิทธิภาพในการสกัดไซยานิดิน-3-กลูโค
ไซด์ (cyanindin-3-O-glucoside, C3G) และพีโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ (peonidin-3-O-glucoside, P3G) ได้ดี
ที่สุด ดังนั้น จึงทำการเลือกใช้ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 2 ระดับความเข้มข้นคือ สารละลายเอทา
นอลร้อยละ 30 และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 ในการ
ทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อสารละลายในขั้นตอนต่อไป 

ผลของการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีมาตรฐานปราศจาก
ความดันและวิธี MEF ภายใต้ความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 16.67 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความถี่ 30 เฮิรตซ์ 
เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้สารละลายเอทานอลร้อยละ 30 แสดงดังภาพที่ 2 จะเห็นว่าอัตราส่วนของรำข้าว 
0.05 กรัมต่อสารละลายเอทานอล 10 มิลลิลิตร หรืออัตราส่วนรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1:200 ด้วยวิธีการสกัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดันกับวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน มีผลในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดดีที่สุด และ
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของรำข้าวให้สูงขึ้น พบว่าประสิทธิภาพในการสกัดปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง อาจเกิดจากผนังเซลล์สูญเสียความสามารถในการเลือกผ่าน 
โครงสร้างผนังเซลล์เกิดความเสียหายจากกระบวนการสกัดทำให้อัตราการถ่ายโอนมวลสารเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิก ต่าง ๆ ภายในเซลล์ ซ่ึงจะถูกละลายด้วยสารตัวทำละลายและเคลื่อนที่จาก
ความเข้มข้นมาก (ภายในเซลล์) ไปยังความเข้มข้นน้อย(ภายนอกเซลล์) เพ่ือให้เกิดความสมดุลของโมเลกุลใน
ระบบ และเกิดความอ่ิมตัวของสารประกอบฟีนอลิก ส่งผลให้ เมื่อเพ่ิมปริมาณของรำข้าวให้สูงขึ้น
ความสามารถในการละลายมีจำกัดกว่า 1:200 (Aleixandre et al., 2018) จึงทำให้อัตราส่วนรำข้าว 

9.ทางน้ำออก 
 

10.แผ่นเหล็กยดึแก้ว 
 



ไรซ์เบอร์รี่ 1:200 มีความเหมาะสมที่จะทำให้สารสกัดมีประสิทธิภาพการสกัดสูงกว่าอัตราส่วนที่มีรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ 1:100 1:50 และ 1:33 
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การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่
ความแรงสนามไฟฟ้า 16.67 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร
การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมปราศจากความดัน

 
 

ภาพที่ 3  ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดในสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 สกัดด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 แบบปานกลาง ภายใต้ความดัน 1 บาร์ เทียบกับวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน 

หมายเหตุ ตัวอักษร A-E ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างอย่างมนัยสำคัญ
(p<0.05) 

 

ผลของวิธีสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีมาตรฐานปราศจากความดันและวิธี  MEF ภายใต้ความดันต่อ
ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดโดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอล
ร้อยละ 70 แสดงในภาพที่ 3 จะเห็นว่าที่อัตราส่วนรำข้าว 1:200 เป็นอัตราส่วนที่มีผลในการสกัดสารแอนโท
ไซยานินทั้งหมดสูงที่สุด นอกจากนี้ การสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันมีประสิทธิภาพสูงกว่าการสกัดด้วย
วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน (p<0.05) ในช่วงอัตราส่วนของรำข้าว 1:200 1:100 และ 1:50 โดยการสกัดด้วย
วิธี MEF ภายใต้ความดัน  ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรพอเลชันระหว่างการสกัดด้วย MEF โดย
ที่ความแรงสนามไฟฟ้าทำให้เกิดการเหนี่ยวนำประจุไฟฟ้ามาสะสมที่ผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่จนทำให้ค่า
ความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตส่งผลให้เซลล์เกิดการแตกและเกิดรูพรุนเล็ก  ๆ 
จำนวนมากที่ผนังเซลล์ จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแพร่ของสารผ่านการเกิดรูที่ผนังเซลล์ทำให้ผนังเซลล์
สูญเสียสภาพการแลกเปลี่ยนสารผ่านเข้าออกระหว่างเซลล์ (Kulshrestha and Sastry, 2010; Sensoy and 
Sastry, 2004) นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจากสารแอนโทไซยานินที่อยู่ในรำข้าวส่วนใหญ่มีโครงสร้างอยู่ในรูป
ของไกลโคไซด์ (glycoside) ทำให้มีคุณสมบัติการเข้ากันได้ (compatibility) ระหว่างสารแอนโทไซยานินกับ
สารสกัดเอทานอล (Silva  et al., 2007) และอาจเป็นผลมาจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ใน
สารละลายเอทานอลที่ใช้สกัดช่วยป้องกันการสลายตัวและคงสภาพของสารแอนโทไซยานินให้อยู่ในรูปที่
เสถียร (Puértolas et al., 2013) จึงทำให้ผลของการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันมีค่าสูงกว่าวิธีมาตรฐาน
ปราศจากความดัน (p<0.05) นอกจากนี้วิธี MEF ยังมีการประยุกต์ใช้ความดันเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน



การสกัด ซึ่งความดันอาจจะส่งผลให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรง ทำให้เกิดความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์ สารตัว
ทำลายจึงสามารถแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าสู่ภายในเซลล์ได้ดีขึ้นในระหว่างกระบวนการสกัด (Kotovicz and 
Zanoelo, 2013)  
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การสกัดด้วย MEF ภายใต้
ความดัน ที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 16.67 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร

การสกัดด้วยวิธีแบบดั้งเดิม
ปราศจากความดัน

 
ภาพที่ 4 ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลาย 

เอทานอลร้อยละ 70 สกัดด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันเทียบกับวิธี
มาตรฐานปราศจากความดัน 

หมายเหตุ ตัวอักษร A-E ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) 

                           
จากการทดลองหาอัตราส่วนรำข้าวต่อปริมาณสารสกัดเอทานอลภายใต้ความดันข้างต้น หลังจาก

วิเคราะห์ทางเคมีและวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสงและวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ าเฉลี่ยระหว่างการสกัดด้วย
สนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันและวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 พบว่า
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดในสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 ซึ่งสกดัด้วย MEF ภายใต้ความดันและปริมาณ
สารแอนโทไซยานินทั้งหมดในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 ซึ่ง
สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน สารทั้งสองชนิดมีค่าสูงที่สุดเมื่อใช้อัตราส่วนของรำข้าว 1:200 ดังนั้นจึงใช้
อัตราส่วนดังกล่าวในการทำการทดลองขั้นต่อไป แต่เนื่องจากสารแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุหลักที่ให้สี
กับข้าวไรซ์เบอร์รี่ ดังนั้นในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสีจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ขั้นต่อไป 
จึงเลือกใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 เป็นสารตัวทำละลาย 
ในกระบวนการสกัดต่อไป  

 
 
 

 



ผลของสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 
จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปริมาณฟีนอลิกที่ทำการสกัดด้วย 1) วิธีดั้งเดิม

ปราศจากความดัน 2) วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 3) การสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน และ 4) การสกัด
ด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ที่ระดับนัยสำคัญที่ p<0.05 ภาพที่ 5 แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92, 5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร), ความดัน (0 และ 1 
บาร์) และเวลา (30, 60 และ 120 นาที) ในสภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน ค่าที่ได้อยู่ในช่วง  3,715.1 ถึง 
4,557.9 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง การสกัดด้วย MEF ภายใต้
ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที พบว่าสารสกัดที่ได้มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากท่ีสุด (p<0.05) 

เมื่อศึกษาผลของความดันต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่าการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม
ภายใต้ความดัน วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน  และการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน  มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อพิจารณาผลของความดันและเวลา
จะเห็นได้ว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันเป็นเวลา  30, 60 และ 
120 นาที ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้นความดันและระยะเวลาไม่ส่งผลกับการสกัด
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการประยุกต์ใช้ความดันร่วมกับ MEF จะเห็นได้ว่าการ
สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (p<0.05)  ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากความดันส่งผลให้เซลล์เกิด
การเสียรูปทรงจึงทำให้เกิดความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์เพ่ิมขึ้น (Kotovicz and Zanoelo, 2013)  อีกทั้ง
ความดันสามารถทำให้ เกิดการ  deprotonation ของกลุ่ มประจุ  เกิดการทำลายสะพานไอออน  
(salt bridges) และพันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) เป็นผลให้โครงสร้างประจุและเกิดการเสีย
สภาพเป็นเหตุให้ผนังเซลล์สูญเสียความสามารถในการเลือกผ่าน ซึ่งความสามารถในการละลายของ
สารประกอบภายในเซลล์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ความดันยังช่วยเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนมวล
สารซึ่งเกิดจากโครงสร้างผนังเซลล์เกิดความเสียหายทำให้ความสามารถการแทรกซึมผ่านเซลล์ของสารตัวทำ
ละลายเพ่ิมข้ึน โดยสารประกอบ ต่าง ๆ ภายในเซลล์จะถูกละลายด้วยสารตัวทำละลายและเคลื่อนที่จากความ
เข้มข้นมาก (ภายในเซลล์) ไปยังความเข้มข้นน้อย (ภายนอกเซลล์) เพ่ือให้เกิดความสมดุลของโมเลกุลในระบบ 
ระหว่างกระบวนการให้ความดันในระยะเวลาอันสั้น (Briones-Labarca et al., 2015) 

เมื่อศึกษาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ปราศจากความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาที่
แตกต่างกัน พบว่าการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้นความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดด้วย MEF ปราศจากความ
ดันไม่ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัด 
แตกต่างกันนาน 30 และ 60 นาที พบว่าความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัด  มีผลกับปริมาณ



สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) แต่อย่างไรก็ตามที่ระยะเวลาสกัด 120 
นาท ีการเพ่ิมความแรงสนามไฟฟ้าส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยสภาวะการสกัด
ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกดีที่สุด 
(p<0.05) ซึ่งเป็นไปได้ว่าเมื่อใช้ความแรงสนามไฟฟ้าที่สูงที่ร่วมกับความดันและระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น การสกัด
ด้วย MEF จะทำโดยให้กระแสไฟฟ้าสลับผ่านอิเล็กโทรดไปยังรำข้าว ส่งผลให้เกิดการวิ่งไปมาของประจุไฟฟ้า
ทั้งภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ความแรงสนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำประจุไฟฟ้าทั้งภายในและ
ภายนอกเซลล์มาสะสมที่ผนังเซลล์รำข้าว มีผลทำให้ค่าความแรงสนามไฟฟ้าที่บนผนังเซลล์มากกว่าค่าความ
แรงสนามไฟฟ้าวิกฤต ส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดรูพรุนเป็นจำนวนมากจนทำให้ผนังเซลล์สูญเสียสภาพการ
แลกเปลี่ยนสารผ่านเข้าออกระหว่างเซลล์จึงส่งผลให้ตัวทำละลายสามารถแพร่เข้าสู่เซลล์ได้มากขึ้นและ
นอกจากนี้ผนังเซลล์ของรำข้าวอาจเกิดความเสียหายจากความร้อนที่เกิดจากคุณสมบัติต้านทานไฟฟ้าของรำ
ข้าวกระบวนการของ MEF จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด (Sensoy and Sastry, 2004) อีกทั้งยังมีความ
ดันที่ช่วยสร้างความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์ทำให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรงและช่วยผลักดันสารตัวทำละลาย
เข้าออกเซลล์ (Kotovicz and Zanoelo, 2013) จากผลของการสกัดโดยการประยุกต์ MEF ร่วมกับความดัน
ข้างต้นเมื่อใช้ระยะเวลาสกัดท่ีเพ่ิมข้ึน อาจทำให้เซลล์เกิดความเสียหายมากกว่าการใช้ระยะเวลาสกัดที่สั้นและ
ช่วยเพ่ิมระยะเวลาการแพร่ของสารประกอบฟีนอลิกต่าง ๆ ภายในเซลล์ได้มากข้ึน ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกใน
รำข้าวไรซ์เบอร์รี่นั้นมีหลากหลายชนิด เช่น แอนโทไซยานิน กรดเฟอร์รูลิก (ferulic acid) กรดคูมาริก 
(coumaric acid) แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นต้น (Shao et al., 2014) ดังนั้นโครงสร้างทางเคมีของ
สารประกอบฟีนอลิกในแต่ละชนิดจะส่งผลกับคุณสมบัติที่ไม่เหมือนกัน อาจเป็นไปได้ว่า ยิ่งใช้ระยะเวลาใน
การสกัดนาน ยิ่งสามารถสกัดสารประกอบฟินอลิกที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีความสามารถทนต่อสภาวะที่
ส่งผลต่อการสลายตัวได้มากขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณฟินอลิกทั้งหมดในสภาวะดังกล่าวสูงที่สุด (p<0.05) จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (p<0.05) จึงเป็นสภาวะที่
เหมาะสมต่อการสกัดสารฟีนอลิก 
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เวลา (นาที)

การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมปราศจากความดัน

การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมภายใต้ความดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
2.92 V/cm
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
5.85 V/cm 
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
11.54 V/cm
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 2.92 V/cm
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 5.85 V/cm 
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 11.54 V/cm

 
ภาพที่ 5 แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดท่ีมีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92, 5.85, 11.54 

โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0, 1 บาร์) และเวลา (30, 60, 120 นาที) ในการสกัดที่แตกต่างกัน  
 
 
 
  



ตารางท่ี 3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง)  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-J ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 

P 
(บาร์) 

EF 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
(มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกตอ่รำข้าวไรซ์เบอรร์ี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

30 
(นาที) 

60 
(นาที) 

120 
(นาที) 

0 

0 3,941.39±46.07 (D E F G H I) 4,039.36±35.78 (C D E F G) 4,066.70±53.25 (B C D E F G) 

2.92 3,715.07±48.09 (J) 4,037.91±138.30 (C D E F G) 4,048.07±25.12 (C D E F G) 

5.85 3,739.24±131.38 (I J) 3,877.12±30.02 (G H I J) 4,262.97±28.42 (B) 

11.54 3,975.13±150.53 (C D E F G H) 3,939.00±52.17 (E F G H I) 3,954.99±44.09 (D E F G H) 

1 

0 4,151.88±169.67 (B C D) 4,065.42±22.27 (B C D E F G) 4,172.16±120.17 (B C) 

2.92 4,129.36±131.67 (B C D E) 3,765.13±51.39 (H I J) 4,073.98±58.17 (B C D E F G) 

5.85 3,863.20±57.52 (G H I J) 4,108.44±33.82 (B C D E F) 3,901.72±33.10 (F G H I J) 

11.54 3,967.33±11.11 (C D E F G H) 3,883.87±63.14 (G H I J) 4,557.85±11.47 (A) 



ผลของสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทั้งหมด  

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่าง 1) การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน  
2) วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 3) การสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน และ 4) การสกัดด้วย MEF ภายใต้
ความดัน 1 บาร์ ที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 (ภาพที่ 6) พบว่า ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดมีผลจาก
ความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 
60 และ 120 นาที) ในการสกัดที่แตกต่างกัน ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 429.2 ถึง 563.2 มิลลิกรัมสมมูลของไซยานิ
ดิน-3-กลูโคไซด์ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง เมื่อสกัดด้วย  MEF ภายใต้ความดันที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 นาที, 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที, 
ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที และความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที สามารถสกัดแอนโทไซยานินทั้งหมดดีท่ีสุดและไม่แตกต่างกัน (p>0.05)  

เมื่อศึกษาผลของความดันต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดในการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดันที่ระยะเวลาสกัด 30, 60 และ 120 นาที และการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันที่ระยะเวลาสกัด 
30 และ 60 นาที มีปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) แสดงว่าการ
สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันและวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันที่ระยะเวลาสกัดดังกล่าว ไม่มีผลกับการ
สกัดสารแอนโทไซยานินทั้งหมด แต่เมื่อสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน เป็นเวลา 120 นาที พบว่ามี
ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าความดันและระยะเวลา
120 นาที มีผลต่อการสกัดสารแอนโทโซยานินทั้งหมด อาจเป็นไปได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการสกัดที่นานจึง
ส่งผลให้เกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินทั้งปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายในระบบ ซึ่งการสลายตัวของ
แอนโทไซยานินนั้นเกิดขึ้นได้หลายปัจจัยด้วยกัน เช่น โครงสร้างของแอนโทไซยานิน ชนิดของน้ำตาล ความ
เป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิออกซิเจน แสง เป็นต้น (Tananuwong and Tewaruth, 2010. Sui et al., 2016. 
Martynenko and Chen, 2016) นอกจากนี้ ความดันยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดโดยเพ่ิมอัตราการ
ถ่ายโอนมวลสารซึ่งเกิดจากโครงสร้างผนังเซลล์เกิดความเสียหายทำให้ความสามารถการแทรกซึมผ่านเซลล์
ของสารตัวทำละลายเพ่ิมขึ้น โดยสารประกอบ ต่าง ๆ ภายในเซลล์จะถูกละลายด้วยสารตัวทำละลายและ
เคลื่อนที่จากภายในเซลล์ไปยังภายนอกเซลล์ เพ่ือให้เกิดความสมดุลของโมเลกุลในระบบ (Briones-Labarca 
et al., 2015) จากผลการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดดังกล่าว อาจทำให้กิจกรรมของเอนไซม์ที่ยังหลงเหลือ
อยู่ในสารสกัดเพ่ิมสูงขึ้นและเมื่อมีกิจกรรมเอนไซม์เพ่ิมข้ึนจึงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการสลายตัวของสารแอนโท
ไซยานิน (Vega-Gálvez et al., 2014) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อประยุกต์ใช้ความดันกับวิธี MEF จะเห็นได้ว่าการ
สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30, 60 
และ 120 นาที และความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที มีปริมาณสารแอนโท
ไซยานินทั้งหมดมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดที่สกัดด้วย MEF ปราศจาก
ความดัน (p<0.05) ซึ่งการประยุกต์ใช้ความดันกับวิธี MEF ที่ความแรงสนามไฟฟ้าต่ำ (2.92 และ 5.85 โวลต์
ต่อเซนติเมตร) จะเห็นได้ว่าสามารถสกัดสารแอนโทไซยานินทั้งหมดได้มากกว่าการใช้การสกัดด้วย MEF 



ปราศจากความดัน อาจเป็นผลมาจากความดันช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแทรกซึมผ่านของสารตัวทำละลายสู่
โครงสร้างเซลล์รำข้าวและช่วยเพ่ิมความแตกต่างระหว่างความดันภายในและภายนอกเซลล์ซึ่งเป็นสาเหตุทำ
ให้เกิดความเสียหายของผนังเซลล์และเนื้อเยื่อเซลล์จึงทำให้สามารถสกัดสารแอนโทไซยานินได้มากขึ้น  
(Liu et al. 2016) 

เมื่อศึกษาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อปริมาณสารแอนโทไซ
ยานินทั้งหมดในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ปราศจากความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาที่
แตกต่างกัน พบว่าที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาที และ 
11.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที มีปริมารสารแอนโทไซยานินมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่สกัดด้วยความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 
นาที และ 2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 นาที จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการสกัดด้วย 
MEF ปราศจากความดัน ถ้าใช้ความแรงสนามไฟฟ้าที่ต่ำ (2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร) จะต้องใช้
ระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้นและถ้าใช้ความแรงสนามไฟฟ้าที่สูง  (11.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร) จะต้องใช้
ระยะเวลาในการสกัดน้อยลง ซึ่งการใช้สนามไฟฟ้าที่สูงในการสกัดด้วย MEF อาจส่งผลให้เกิดการสลายตัว
ของสารแอนโทไซยานินภายในสารสกัดระหว่างการสกัดด้วย MEF ด้วยปฏิกิริยา electrochemical 
reaction ซึ่งเกิดขึ้นได้ 3 กลไก ได้แก่ การกัดกร่อนของอิเลคโทรด การสลายตัวของน้ำ และการเกิดอนุมูล
อิสระในระบบ (Sarkis et al. 2013) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและ
ระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วยวิธี MEF 
ภายใต้ความดัน พบว่าที่ความแรงสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันคือ 2.92 และความแรงสนามไฟฟ้า 5.85 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นเวลา 30, 60, และ 120 นาที และความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 
30 นาที มีปริมาณแอนโทไซยานินมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณแอนโทไซยานิน ที่สกัด MEF ภายใต้
ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 และ 120 นาที และการสกัดด้วย
MEF ปราศจากความดันในทุกสภาวะการสกัด (p<0.05)  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ าความแรง
สนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดส่งผลต่อการสกัดสารแอนโทไซยานินทั้งหมด เมื่อ ใช้ความแรง
สนามไฟฟ้าที่สูงเป็นเวลานาน อาจเป็นไปได้ว่าสารแอนโทไซยานินที่สกัดได้เกิดการสลายตัวระหว่างการสกัด
ด้วยปฏิกิริยา electrochemical reaction (Sarkis et al. 2013) เช่นเดียวกับการสกัดด้วย MEF ปราศจาก
ความดัน แต่อย่างไรก็ตามการสกัดด้วย MEF นั้นก็สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดหากใช้ความแรง
สนามไฟฟ้าที่ต่ำ (2.92 และ 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร) หรือใช้ความแรงสนามไฟฟ้าสูงในระยะเวลาสกัดที่สั้น 
ซึ่ง MEF นั้นจะส่งผลให้เซลล์เกิดรูพรุนเล็กๆ เป็นจำนวนมากที่ผนังเซลล์ (Sensoy and Sastry, 2004) 
นอกจากนี้ยังมีความดันช่วยทำให้เซลล์เกิดความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์เพ่ิมขึ้น (Kotovicz and Zanoelo, 
2013) ซึ่งผลของการประยุกต์ใช้ MEF ร่วมกับความดันทำให้สารเอทานอลที่ใช้เป็นตัวทำละลายสามารถแพร่
เข้าสู่เซลล์ได้มากขึ้นในระหว่างกระบวนการสกัด ดังนั้นการสกัดด้วยการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที (p<0.05) จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
สกัดสารแอนโทไซยานิน 
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เวลา (นาที)

การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมปราศจาก
ความดัน
การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า  2.92 V/cm
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า  5.85 V/cm 
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า  11.54 V/cm
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 V/cm

 
 
ภาพที่ 6 แสดงปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 

โวลต์ต่อเซนติเมตร), ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที) ในการสกัดที่
แตกต่างกัน 



ตารางท่ี 4 ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-K ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 

P 
(บาร์) 

EF 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินท้ังหมด 
(มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกตอ่รำข้าวไรซ์เบอรร์ี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

30 
(นาที) 

60 
(นาที) 

120 
(นาที) 

0 

0 499.94±9.18 (D E F G) 509.96±15.27 (D E F) 511.78±4.71 (D E) 

2.92 429.38±11.85 (K) 438.53±6.92 (J K) 476.98±3.50 (F G H I) 

5.85 435.76±19.61 (J K) 439.40±8.95 (J K) 468.93±5.96 (G H I J) 

11.54 464.18±35.14 (H I J) 441.34±16.30 (J K) 448.87±8.67 (H I J K) 

1 

0 506.27±8.11 (D E F) 481.56±2.11 (E F G H) 459.54±8.75 (H I J K) 

2.92 530.89±15.54 (A B C D) 563.22±5.31 (A) 548.54±6.40 (A B C) 

5.85 511.08±4.73 (D E) 527.32±5.14 (B C D) 555.88±13.07 (A B) 

11.54 520.03±5.13 (C D) 460.50±12.46 (H I J K) 445.99±17.81 (I J K) 



ผลของสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 
จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยร้อยละของสีของพอลิเมอร์ที่ทำ 1) การสกัดด้วยวิธี

ดั้งเดิมปราศจากความดัน 2) วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 3) การสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน และ 4) การ
สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 ร้อยละของสีของพอลิเมอร์มีผลจากความ
แรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 
และ 120 นาที) ในสภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน ค่าท่ีได้อยู่ในช่วงร้อยละ 40.4 ถึง 48.7 (ภาพที่ 7) 

เมื่อศึกษาผลของความดันต่อร้อยละของสีของพอลิเมอร์โดยการสกัดแบบดั้งเดิม พบว่าการสกัดด้วย
วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน เป็นเวลา 120 นาที และการสกัดแบบดั้งเดิมภายใต้ความดัน เวลา 30 และ 60 
นาที มีร้อยละของสีของพอลิเมอร์มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน เป็น
เวลา 30 นาที และวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันที่ระยะเวลาสกัด 60 และ 120 นาท ี(p<0.05) จะเห็นได้ว่าความ
ดันมีผลต่อการสกัดแอนโทไซยานินที่อยู่ในรูปของพอลิเมอร์ โดยหลักการหาร้อยละของสีของพอลิเมอร์คือ 
แอนโทไซยานินจะจับกับ Bisulfite ซึ่ งเกิดเป็นสารไม่มีสี  สารประกอบเช่น Polymerized colored 
anthocyanin-tannin complexes จะสามารถต้านทานการฟอกสีของ Bisulfite ได้ แต่ทว่าปฏิกิริยาการ
ฟอกสีจะเกิดได้สมบูรณ์กับ monomeric anthocyanin จากผลการทดลองของการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม
ปราศจากความดัน พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสกัดส่งผลให้ร้อยละของสีของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
สารประกอบฟีนอลิกภายในเซลล์รำข้าวนั้นมีหลายรูป ซึ่งสารสำคัญที่พบในรำข้าวคือ proanthocyanidins 
ซึ่ งจัดอยู่ ในกลุ่มฟลาโวนอยด์  โดยรูปแบบโครงสร้างของ proanthocyanidins ที่หลากหลาย เช่น 
monomeric oligomeric และ polymeric เป็นต้น  ซึ่ งจะส่งผลให้มีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน  และ
นอกจากนี้ proanthocyanidins สามารถสร้างพันธะกับสารต่างๆ ที่ผนังเซลล์ได้ เช่น polysaccharides 
โปรตีน เป็นต้น ซึ่งเมื่อใช้ระยะเวลาการสกัดมากขึ้นจะทำให้ผนังเซลล์ถูกทำลายมากกว่าระยะเวลาสกัดที่สั้น
จึงช่วยเพ่ิมความสามารถให้การแทรกซึมของสารตัวทำละลายส่งผลให้สามารถสกัดสารกลุ่ม polymeric ได้
มากกว่าการใช้ระยะเวลาสั้นที่สั้น (Aleixandre-Tudo and Toit, 2018) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อสกัดด้วยวิธี
ดั้งเดิมภายใต้ความดันที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที ร้อยละของสีของพอลิเมอร์มีปริมาณไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญกับการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน เป็นเวลา 120 นาท ี(p>0.05)  ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก
ความดันส่งผลให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรงจึงทำให้โครงสร้างผนังเซลล์หรือส่วนประกอบอ่ืน  ๆ ของเนื้อเยื้อ
เซลล์เกิดความเสียหายเพ่ิมขึ้น (Kotovicz and Zanoelo, 2013)  อีกทั้งความดันยังส่งผลให้โปรตีนเกิดการ
เสียสภาพซึ่งเป็นเหตุให้ผนังเซลล์สูญเสียความสามารถในการเลือกผ่าน โครงสร้างผนังเซลล์เกิดความเสียหาย
ทำให้อัตราการถ่ายโอนมวลสารเพ่ิมขึ้นและความสามารถการแทรกซึมผ่านผนังเซลล์ของสารตัวทำละลาย
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้สามารถสกัดสารแอนโทไซยานินและสารประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ ซึ่งจะถูกละลายด้วยสาร
ตัวทำละลายและเคลื่อนที่จากความเข้มข้นมาก (ภายในเซลล์) ไปยังความเข้มข้นน้อย (ภายนอกเซลล์) เพ่ือให้
เกิดความสมดุลของโมเลกุลในระบบ ความดันนั้นจึงช่วยทำให้ระบบเกิดความสมดุลในระยะเวลาอันสั้น 
(Briones-Labarca et al., 2015) และเมื่อทำการประยุกต์ใช้ความดันกับวิธี MEF จะเห็นได้ว่าการสกัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดันที่ใช้ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่แตกต่างกันนั้น พบว่ามีร้อยละของ



สีของพอลิเมอร์มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับร้อยละของสีของพอลิเมอร์ที่สกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน 
(p<0.05) ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากความดันส่งผลให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรงทำให้เกิดความเสียหายและถูก
ทำลาย จึงทำให้ความสามารถในการแทรกซึมผ่านผนังเซลล์ของตัวทำละลายเพ่ิมขึ้นและนอกจากนี้ยังมีการ
ประยุกต์การสกัดร่วมกับ MEF จึงส่งผลให้การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันมีร้อยละของสีของพอลิเมอร์
มากกว่าการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 

เมื่อศึกษาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อร้อยละของสีของพอลิ
เมอร์ในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วยวิธี MEF ปราศจากความดันและการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันที่
ความแรงสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันคือ 2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรพบว่าระยะเวลา 30 60 
และ 120 นาที พบว่าความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดไม่ส่งผลกับร้อยละของสีของพอลิเมอร์
เมื่อสกัดด้วยวิธี MEFปราศจากความดันและสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดัน (p>0.05) แอนโทไซยานินจัด
อยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าส่วนใหญ่จะพบสารประกอบฟี
นอลิกในธัญพืชทั้งเมล็ด ได้ 3 รูปแบบคือ สารฟีนอลิกที่อยู่ในรูปอิสระ (free phenolics) รูปแบบ soluble-
conjugated phenolics และรูปแบบ เกาะตรึ ง insoluble-bound phenolics (Shao et al., 2014) 
ซึ่งจากการศึกษาของ Madhujith และ Shahidi (2009) พบว่าสารฟีนอลิกส่วนใหญ่อยู่ในรูป insoluble-
bound fractions รองลงมาคือสารฟีนอลิกที่อยู่ในรูป soluble conjugate และสารฟีนอลิกที่อยู่ในรูปอิสระ
ตามลำดับ จากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าร้อยละของสีของพอลิเมอร์ทั้งการสกัดด้วยวิธี MEF ปราศจากความ
ดันและวิธี MEF ภายใต้ความดัน ที่ใช้ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาที่แตกต่างกัน มีร้อยละของสีของพอ
ลิเมอร์ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) มีความเป็นไปได้ว่าสารประกอบในสารสกัดรำข้าวอยู่ในรูป insoluble-
bound fractions ในปริมาณมาก ซึ่งอาจส่งผลให้มีความต้านทานสภาวะในการสกัดท่ีไม่เหมาะสมได้มากกว่า
ในรูปอิสระ 
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เวลา(นาที)

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 1 
บาร์
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร 

 
 

ภาพที่ 7 แสดงร้อยละของสีของพอลิเมอร์ที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์ 
ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที) ในสภาวะการสกัดที่
แตกต่างกัน 



ตารางท่ี 5 ร้อยละของสีของพอลิเมอร์  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-G ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยร้อยละของสีของพอลิเมอร์แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 

P 
(บาร์) 

EF 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 

30 
(นาท)ี 

60 
(นาท)ี 

120 
(นาท)ี 

0 

0 45.51±0.08(D E) 46.08±0.32(C D E) 47.75±0.06 (A B C) 

2.92 42.50±0.10 (F) 41.54±1.17 (F G) 42.93±1.62 (F) 

5.85 42.41±0.10(F) 42.80±0.45(F) 41.65±0.70(F G) 

11.54 41.63±0.43(F G) 40.40±1.31(G) 42.27±0.54(F) 

1 

0 47.11±0.75(A B C D) 46.61±0.27(B C D E) 45.06±0.52(E) 

2.92 47.56±0.66(A B C) 46.70±0.44(B C D E) 47.67±0.28(A B C) 

5.85 48.12±0.26(A B) 46.66±0.17(B C D E) 47.27±0.72(A B C D) 

11.54 47.61±1.19(A B C) 47.12±0.60(A B C D) 48.62±0.18(A) 



ผลของสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH 

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่ทำ
1) การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน 2) วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 3) การสกัดด้วย MEF ปราศจาก
ความดัน และ 4) การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 ภาพที่ 8 แสดง
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 11.54 โวลต์
ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที) ในสภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน 
ค่าท่ีได้อยู่ในช่วง 10,511.0 ถึง 11,406.4  มิลลิกรัมของ BHT ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง  

เมื่อศึกษาผลของความดันต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH พบว่าการสกัดด้วยวิธี
ดั้งเดิมภายใต้ความดัน วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน  และการสกั ดด้วย MEF ปราศจากความดัน  มี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อพิจารณาผลของ
ความดันและเวลาจะเห็นได้ว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความ
ดันเป็นเวลา 30 60 และ 120 นาที ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้นความดันและระยะเวลา
ไม่ส่งผลกับการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการประยุกต์ใช้ความดันร่วมกับ MEF จะเห็น
ได้ว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 
นาที มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH มากที่สุด (p<0.05) ซึ่งผลเป็นไปในทางเดียวกับการสกัด
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  

เมื่อศึกษาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH ในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี  MEF ปราศจากความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและ
ระยะเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้นความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดด้วย 
MEF ปราศจากความดันไม่ส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสกัดสาร
ต้านอนุมูลอิสระในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัดท่ี 
แตกต่างกัน ที่ ระยะเวลาสกัด 30 และ 60 นาที  พบว่าความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัดมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) แต่ที่ระยะเวลาสกัด 
120 นาที การเพ่ิมความแรงสนามไฟฟ้าส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น โดยสภาวะการสกัดที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาทีมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุด (p<0.05) จากผลของการสกัดโดยการประยุกต์ MEF 
ร่วมกับความดันข้างต้นเมื่อใช้ระยะเวลาสกัดที่เพ่ิมขึ้นอาจทำให้เซลล์เกิดความเสียหายมากกว่าการใช้
ระยะเวลาสกัดที่สั้นและช่วยเพ่ิมระยะเวลาการแพร่ของสารต้านอนุมูลอิสระต่าง ๆ ภายในเซลล์ได้มาก ซึ่ง
โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกในแต่ละชนิดจะส่งผลกับคุณสมบัติที่ ไม่ เหมือนกัน เช่น 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานินจะเพ่ิมขึ้นเมื่อโครงสร้างมีจำนวนหมู่ไฮดรอกซิล
เพ่ิมข้ึนแต่ความสามารถต้านอนุมูลอิสระจะลดลงเมื่อเกิด glycosylation แต่อย่างไรก็ตามแอนโทรไซยานินที่



มี glycosyl บางชนิดมีผลต่อการต้านอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานิน เช่น น้ำตาลกลูโคส(Glucose) หรือ 
น้ำตาลแรมโนส (Rhamnose) บนคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 ของไซยานิดิน สามารถเพ่ิมความสามารถการต้าน
อนุมูลอิสระแต่น้ำตาลกาแลคโตส (Galactose) จะลดควาสามารถการต้านอนุมูลอิสระ (Briones-Labarca 
et al., 2015) อาจเป็นไปได้ว่ายิ่งใช้ระยะเวลาในการสกัดนานยิ่งสามารถสกัดสารต้านอนุมูลอิสระที่มี
โครงสร้างที่ซับซ้อนและมีความสามารถทนต่อสภาวะที่ส่งผลต่อการสลายตัวได้มากขึ้นจึงส่งผลให้ปริมาณฟิ
นอลิกทั้งหมดในสภาวะดังกล่าวสูงที่สุด (p<0.05) จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการสกัดด้วย MEF 
ภายใต้ความดันที่ ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติ เมตร เป็น เวลา 120 นาที  มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมากท่ีสุด (p<0.05) จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ 

โดยสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมความแรงสนามไฟฟ้า ระยะเวลาสกัดและความดันในการสกัด มีผลให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นคือการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันที่
ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 60 นาที และ ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อ
เซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที พบว่าสารสกัดท่ีได้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูง (p>0.05) 
จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ  
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การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 1 
บาร์
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  
11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร

  
 
ภาพที่ 8 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 

5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที) 
ในสภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน 



ตารางท่ี 6 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (มิลลิกรัมสมมูลของ BHT ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-H ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 

P 
(บาร์) 

EF 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระ DPPH  
(มิลลิกรัมสมมลูของ BHT ต่อรำขา้วไรซเ์บอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแหง้) 

30 
(นาที) 

60 
(นาที) 

120 
(นาที) 

0 0 10,509.58±66.76(F G) 10,947.16±69.12(A B C D E) 10,992.86±84.52(A B C D E) 

 2.92 10,847.26±154.28 (C D E F) 10,817.36±214.08 (C D E F G) 10,787.45±37.99(C D E F G) 

 
5.85 10,218.76±134.22 (D E) 10,646.86±500.02 (D E F G H) 10,821.66±33.01(C D E F G) 

11.54 10,658.27±499.79 (D E F G H) 10,649.53±180.07 (D E F G H) 9,936.11±117.65 (E) 

1 0 10,335.43±62.93(G H) 10,865.44±79.35(C D E F) 11,137.39±47.33(A B C D) 

 2.92 11,103.34±81.63(A B C D) 11,386.37±54.08(A B) 11,027.44±33.16(A B C D) 

 
5.85 10,511.03±179.05 (E F G H) 11,165.35±146.81 (A B C) 11,191.42±33.50(A B C) 
11.54 10,397.19±263.67 (C D E) 10,894.55±117.97 (B C D E F) 11,406.40±192.15 (A) 



ผลของสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP 

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP ทำการสกัดด้วย 1) วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน 2) วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 3) การสกัดด้วย MEF 
ปราศจากความดัน และ 4) การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 ภาพที่ 9 
แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 5.85 และ 
11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที) ในสภาวะการสกัดที่
แตกต่างกัน ค่าท่ีได้อยู่ในช่วง 3,715.1 ถึง 4,557.9 มิลลิโมลาร์สมมูลของ Fe2+ ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม 
น้ำหนักแห้ง  

เมื่อศึกษาผลของความดันต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP พบว่าการสกัดด้วย
วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันและการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้นความดันและระยะเวลาไม่ส่งผลกับการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการประยุกต์ใช้ความดันร่วมกับ MEF จะเห็นได้ว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน
ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 นาที และที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์
ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 120 นาท ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดและไม่แตกต่างกัน (p<0.05) 
ซึ่งแสดงผลเป็นไปในทิศทางเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดข้างต้น  ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก
ความดันส่งผลให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรงจึงทำให้เกิดความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์เพ่ิมขึ้น สารตัวทำลายจึง
สามารถแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าสู่ภายในเซลล์ได้ดีขึ้นในระหว่างกระบวนการสกัด (Kotovicz and Zanoelo, 
2013)  

เมื่อศึกษาผลของความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดที่ส่งผลต่อความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ปราศจากความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและ
ระยะเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ดังนั้น ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกัดด้วย MEF 
ปราศจากความดันไม่ส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP และเมื่อสกัดสารต้านอนุมูล
อิสระในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดัน ที่ความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัดที่แตกต่าง 
พบว่าความแรงสนามไฟฟ้าและระยะเวลาสกัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ (p>0.05) แต่อย่างไรก็ตามการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันมีความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระได้มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน (p<0.05) จากผลของการสกัดโดย
การประยุกต์ MEF ร่วมกับความดันข้างต้นเมื่อใช้ระยะเวลาสกัดที่เพ่ิมขึ้นอาจทำให้เซลล์เกิดความเสียหาย
มากกว่าการใช้ระยะเวลาสกัดที่สั้นและช่วยเพ่ิมระยะเวลาการแพร่ของสารต้านอนุมูลอิสระต่าง  ๆ ภายใน
เซลล์ได้มากขึ้น  จึงส่งผลให้การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP ได้มากกว่าการสกัดด้วย MEF ปราศจากความดัน (p<0.05) 
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การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  2.92 
โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  5.85 
โวลต์ต่อเซนติเมตร 
การสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า  11.54 
โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 5.85 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร

 
 

ภาพที่ 9 แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ที่มีผลจากความแรงสนามไฟฟ้า (2.92 
5.85 และ 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร) ความดัน (0 และ 1 บาร์) และเวลา (30 60 และ 120 นาที)  ใน
สภาวะการสกัดที่แตกต่างกัน 
 
 
 



ตารางท่ี 7 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (มิลลิโมลาร์สมมูลของ Fe2+ ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-F ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 

P 
(บาร์) 

EF 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 

(มิลลโิมลารส์มมลูของ Fe2+ ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 

30 
(นาที) 

60 
(นาที) 

120 
(นาที) 

0 

0 54.29±0.53 (A B C D E) 55.26±0.47 (A B C D) 53.59±0.28 (A B C D E) 

2.92 50.17±0.50 (F) 52.81±0.45 (B C D E F) 54.12±0.07 (A B C D E) 

5.85 52.17±0.94 (D E F) 51.81±0.68 (E F) 55.68±0.54 (A B) 

1154 54.23±2.66 (A B C D E) 53.21±0.67 (A B C D E F) 51.37±1.98 (E F) 

1 

0 54.38±2.05 (A B C D E) 53.89±0.52 (A B C D E) 55.54±0.29 (A B C) 

2.92 53.38±0.60 (A B C D E) 56.19±0.29 (A) 53.97±0.17 (A B C D E) 

5.85 55.16±2.03 (A B C D) 55.86±0.61 (A B) 54.00±2.19 (A B C D E) 
11.54 52.47±0.32 (C D E F) 55.26±2.06 (A B C D) 56.16±0.91 (A) 



การวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron micrograph, SEM) 
 
 จากการสำรวจผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย
ใช้อัตราส่วนของรำข้าวต่อปริมาณสารตัวทำละลายที่ (สารละลายสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 
0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70) 1:200 และใช้ระยะเวลาสกัด 30 นาที ในทุกสภาวะการสกัด 
เพ่ือวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงผิวของผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ภายหลังผ่านการสกัดด้วยสภาวะที่
แตกต่างกัน (ภาพที่ 10A-10D) ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่สดที่ยังไม่ผ่านการสกัด แสดงให้เห็น
ถึงโครงสร้างภายใน aleurone cell อันประกอบด้วย ผนังเซลล์ และเม็ดสตาร์ซ (ภาพที่ 10A) เมื่อ
รำข้าวผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน พบว่า ผนังเซลล์ยังคงสภาพใกล้เคียงรำข้าวสด 
แต่อย่างไรก็ตาม โครงสร้างภายในบางส่วนถูกทำลายซึ่งจะเห็นได้ว่าเม็ดสตาร์ซและสารประกอบอื่น ๆ 
ภายในเซลล์ถูกทำลาย (ภาพที่ 10B)  เมื่อพิจารณารำข้าวไรซ์เบอร์รี่ผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม
ภายใต้ความดัน จะเห็นได้ว่าผิวของเซลล์รำข้าวมีความเรียบขึ้นกว่ารำข้าวผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม
ปราศจากความดันแต่ยังคงหลงเหลือผนังเซลล์อยู่บางส่วน (ภาพที่ 10C) สำหรับรำข้าวไรซ์เบอร์รี่
ผ่านการสกัดด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรภายใต้ความดัน พบว่าผิวของ
เซลล์รำข้าวมีเรียบขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของสนามไฟฟ้าร่วมกับความดันใน
การทำลายผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ (ภาพที่ 10D) ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าเกิดการอัตราการถ่ายเท
ความร้อนและถ่ายโอนความร้อนไปในรำข้าว โดยความร้อนจากการสกัดด้วย MEF จะเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วและสม่ำเสมอภายในรำข้าว ซึ่งเกิดจากสารตัวทำละลายที่มีส่วนผสมของกรดเป็นตัวนำ
กระแสไฟฟ้าผ่านรำข้าวเข้าสู่เนื้อเยื่อเซลล์ของรำข้าว ความร้อนจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนภายในรำข้าว นอกจากนี้พลังงานไฟฟ้าของ MEF ยังช่วยในการสลายเยื่อ
หุ้มเซลล์รำข้าวโดยความแรงสนามไฟฟ้าทำให้เกิดการเหนี่ยวนำประจุไฟฟ้าทั้งภายในและภายนอก
เซลล์มาสะสมที่ผนังเซลล์รำข้าว ทำให้ค่าความแรงสนามไฟฟ้าที่บนผนังเซลล์มากกว่าค่าวิกฤต ส่งผล
ให้ผนังเซลล์เกิดรูพรุนเป็นจำนวนมากจนทำให้ผนังเซลล์สูญเสียสภาพหรือเกิดการสลายของผนังเซลล์
ได้ (Sensoy and Sastry, 2004) จากผลการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่
ภายหลังผ่านการสกัดทั้ง 3 วิธีจะเห็นได้ว่าที่สภาวะการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 30 นาที เมื่อวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดและร้อย
ละของสีของพอลิ เมอร์ พบว่าการใช้สภาวะการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด (p<0.05) 
เป็นไปได้ว่าเมื่อใช้ความแรงสนามไฟฟ้าที่สูงร่วมกับความดันและระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น 



อาจทำให้เซลล์เกิดความเสียหายมากกว่าการใช้ระยะเวลาสกัดที่สั้นและช่วยเพ่ิมระยะเวลาการแพร่
ของสารประกอบฟีนอลิกต่าง ๆ ภายในเซลล์ได้มากขึ้น ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่นั้น
มีหลากหลายชนิด เช่น แอนโทไซยานิน กรดเฟอร์รูลิก (ferulic Acid) กรดคูมาริก (coumaric Acid) 
แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นต้น (Shao et al., 2014) ดังนั้นโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 
ฟีนอลิกในแต่ละชนิดจะส่งผลกับคุณสมบัติที่ไม่เหมือนกัน อาจเป็นไปได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการ
สกัดที่นานขึ้นสามารถสกัดสารประกอบฟินอลิกที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีความสามารถทนต่อ
สภาวะที่ส่งผลต่อการสลายตัวได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์ร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 
พบว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 
120 นาที มีร้อยละของสีของพอลิเมอร์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดด้วย MEF ภายใต้
ความดัน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 30 นาที (p>0.05)  ซึ่งการ
วิเคราะห์ร้อยละของสีของพอลิเมอร์เป็นการวิเคราะที่เกี่ยวข้องกับสารแอนโทไซยานิน ซึ่งแอนโทไซ
ยานินจัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) อาจเป็นไปได้ว่าส่วนใหญ่จะพบ
สารประกอบฟีนอลิกในธัญพืชทั้งเมล็ด ได้ 3 รูปแบบคือ สารฟีนอลิกที่อยู่ในรูปแบบ free phenolics 
soluble-conjugated phenolics และ insoluble-bound phenolics (Shao et al., 2014) โดย
รูปแบบโครงสร้างของแอนโทไซยานินที่หลากหลายอย่างเช่น monomeric oligomeric และ 
polymeric เป็นต้น จะส่งผลให้มีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน และนอกจากนี้ภายในรำข้าวยังมีสาร
จำพวกแอนโทไซยานิดินที่สามารถสร้างพันธะกับสารต่างๆ ที่ผนังเซลล์ได้ เมื่อใช้ระยะเวลาการสกัด
มากข้ึนจึงทำให้ผนังเซลล์ถูกทำลายมากกว่าระยะเวลาสกัดที่สั้นจึงช่วยเพ่ิมความสามารถให้การแทรก
ซึมของสารตัวทำละลาย ส่งผลให้สามารถสกัดสารกลุ่ม polymeric ได้ปริมาณมากกว่าการใช้
ระยะเวลาสั้นที่สั้น (Aleixandre-Tudo and Toit, 2018) และเมื่อมีการสกัดโดยการประยุกต์ MEF 
ร่วมกับความดันจึงส่งผลให้ผนังเซลล์ถูกทำลายมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการสกัดแอนโทไซยานินด้วย 
MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที เป็นการ
ใช้สนามไฟฟ้าที่สูงและมีระยะในการเวลาสกัดนาน ในการสกัดด้วย MEF อาจส่งผลให้เกิดการ
สลายตัวของสารแอนโทไซยานินภายในสารสกัดระหว่างการสกัดด้วย MEF ด้วยปฏิกิริยา 
electrochemical reaction ซึ่งเกิดขึ้นได้ 3 กลไก ได้แก่ การกัดกร่อนของอิเล็กโทรด การสลายตัว
ของน้ำ และการเกิดอนุมูลอิสระในระบบ (Sarkis et al. 2013) จึงอาจเป็นสาเหตุให้การวิเคราะห์ร้อย
ละของสีของพอลิเมอร์ที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อ
เซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที มีร้อยละของสีของพอลิเมอร์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัด
ด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 30 นาที 
(p>0.05)  ในทิศทางเดียวกัน 
 



เมื่อวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด พบว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 30 นาที มีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดมากกว่า
อย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่สกัดด้วยด้วย MEF ภายใต้ความดัน ที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที (p<0.05) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
สกัดสารต้านอนุมูลอิสระในรำข้าวเพ่ือทำผงสีต่อไปคือ การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 30 นาที 
 
 

 

 
A 

    
B            C        D 

ภาพที่ 10 แสดงการวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่สดที่ยังไม่ผ่านการสกัด (B) ผนังเซลล์
ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน (C) ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ที่ผ่านการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน (D) ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านการสกัด
ด้วย MEF ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตรภายใต้ความดัน 
 
 
 



ผลของการวิเคราะห์ทางเคมีของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
ผลของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดที่ทำการสกัดด้วย 
วิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันและการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ 
ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร โดยทุกสภาวะใช้ระยะเวลาสกัด 30 นาทีที่ระดับ
นัยสำคัญ p<0.05 ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 4,259.56 ถึง 4,744.55 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อผงสี
จากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม ซึ่งการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 
โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที พบว่าสารสกัดที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
สูงที่สุด (p<0.05)  
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การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 11 แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่มีผลจากการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก 

ความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความดัน 1 บาร์ และเวลาการสกัด 30 นาที 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
 
 
 
 



 ตารางท่ี 8 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อผงสีจากสารสกัด
รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อผงสีจากสารสกัดรำข้าวไรซ์

เบอร์รี่ 100 กรัม) 

30  
(นาท)ี 

0 0 4,259.56±85.71 (C) 

1 
0 4,544.47±77.05 (B) 

2.92 4,744.55±45.77 (A) 



ผลของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด  
 

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่ทำการ
สกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันและการสกัดด้วย  MEF ภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์ ที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร โดยทุกสภาวะใช้ระยะเวลาสกัด 30 นาที
ที่ระดับนัยสำคัญ p<0.05 ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 475.29 ถึง 531.49 มิลลิกรัมสมมูลของไซยานิดิน-3-กลู
โคไซด์ต่อผงสีจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม ซึ่งการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที พบว่าสารสกัดที่ได้มีปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดสูงที่สุด (p<0.05) นอกจากนี้การเติมสารมอลโตเดกซ์ตรินในสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่
ก่อนผ่านกระบวนการทำแห้งโดยวิธีการ freeze drying กับทุกสภาวะการสกัด สามารถช่วยเพ่ิม
ความเสถียรกับสารแอนโทไซยานิน โดยทำให้เกิดการจับกันระหว่างเดกซ์ตรินและแอนโทไซยานิ
นภายในสารสกัดรำข้าว โดยเดกซ์ตรินจะช่วยป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานินที่
อยู่ในรูป flavylium cation ไปเป็นแอนโทไซยานินโครงสร้างอ่ืนที่มีความเสถียรน้อยกว่า ยิ่งไปกว่า
นั้นยังช่วยเพ่ิมความหนาแน่นและป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจน  (oxygen impermeable) 
(Loypimai et al., 2015) ซึ่งจากการศึกษาของ Duangmal et al. (2008) พบว่าการเติมมอลโต
เดกซ์ตรินก่อนผ่านกระบวนการทำแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง ส่งผลให้แอนโทไซยานินเกิดความเสถียรใน
ระหว่างการเก็บได ้ 
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เวลา (นาที)

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน
ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์
ต่อเซนติเมตร

 
 

ภาพที่ 12 แสดงปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดที่มีผลจากการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก 
ความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันที่ความแรง
สนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความดัน 1 บาร์ และเวลาการสกัด 30 นาที 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 9 ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมสมมูลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อผงสีจาก
สารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อผงสีจากสารสกัด

รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม) 

30 
(นาท)ี 

0 0 475.29±8.10 (B) 

1 
0 472.10±4.23 (B) 

2.92 531.49±4.67 (A) 



ผลของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รีต่อร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 
จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของร้อยละของสีของพอลิเมอร์ ค่าที่ได้อยู่ในช่วงร้อย

ละ 51.43 ถึง 54.19 ซึ่งการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
เป็นเวลา 30 นาที พบว่าสารสกัดท่ีได้มีร้อยละของสีของพอลิเมอร์สูงที่สุด (p<0.05) 
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การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมปราศจาก
ความดัน

การสกัดด้วยวิธีด้ังเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ

เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 13 แสดงร้อยละของสีของพอลิเมอร์ที่มีผลจากการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิม

ภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันทีค่วามแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร ความดัน 1 บาร์ และเวลาการสกัด 30 นาที 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 10 ร้อยละของสีของพอลิเมอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมนัยสำคัญ 

(p<0.05) 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ร้อยละของสีของพอลิเมอร์ 

30  
(นาท)ี 

0 0 51.43±0.31 (B) 

1 
0 52.05±0.49 (B) 

2.92 54.19±0.44 (A) 



ผลของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
 

จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 10,458.61 ถึง 11,170.58  มิลลิกรัมของ BHT ต่อผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ 100 กรัม จากผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพบว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน มีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มากที่สุด (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน (p>0.05) จากการศึกษาของ 
Peanparkdee et al., 2019 พบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระขึ้นอยู่กับปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกและแอนโทไซยานินในรำข้าว ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันและการสกัด
ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันและการสกัดด้วย MEF ร่วมกับความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์
ต่อเซนติเมตร ใช้ระยะเวลาในการสกัดเพียง 30 นาทีในการสกัดเพ่ือเตรียมผงสี ซึ่งจากการทดลองก่อนหน้า 
(ตารางที่ 3 ) พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมกับการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่คือ 60 นาที 
และ 120 นาที จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาสกัดที่เพ่ิมขึ้น อาจเป็นไปได้ว่ายิ่งใช้ระยะเวลาในการสกัดนานยิ่ง
สามารถสกัดสารต้านอนุมูลอิสระที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีความสามารถทนต่อสภาวะที่ส่งผลต่อการ
สลายตัวได้มากขึ้นจึงส่งผลให้ปริมาณฟินอลิกท้ังหมดในสภาวะดังกล่าวสูงที่สุด (p<0.05)  
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เวลา (นาที)

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่
ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อ
เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 14  แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ที่มีผลจากการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม

ปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันทีค่วาม
แรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความดัน 1 บาร์ และเวลาการสกัด 30 นาที 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) 

 



ตารางท่ี 11 ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี DPPH (มิลลิกรัมสมมูลของ BHT ต่อผงสีจากสารสกัด
รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
(มิลลิกรัมสมมูลของ BHT ต่อผงสีจากสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

100 กรัม) 
30  

(นาท)ี 

0 0 10,458.61±601.88 (AB) 

1 
0 10,257.62±271.58 (B) 

2.92 11,170.58±205.51 (A) 



ผลของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP ทำการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วย MEF ภายใต้
ความดัน 1 บาร์ ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 46.32 ถึง 48.70 มิลลิโมลาร์สมมูลของ Fe2+ ต่อผงสีจากสารสกัดรำข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม พบว่าเมื่อทำการประยุกต์ใช้ความดันร่วมกับ MEF จะเห็นได้ว่าการสกัดด้วย MEF 
ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูง
ที่สุด (p<0.05) ซึ่งแสดงผลเป็นไปในทิศทางเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากผงสีจากสารสกัดจากรำ
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้งหมดข้างต้น   
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เวลา (นาที)

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจาก
ความดัน

การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความ
ดัน 1 บาร์

การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน
ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์
ต่อเซนติเมตร

 
 

ภาพที่ 15  แสดงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ที่มีผลจากการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม
ปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันทีค่วาม
แรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร ความดนั 1 บาร์ และเวลาการสกัด 30 นาที 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโทไซยานินแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) 



ตารางท่ี 12 ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี FRAP (มิลลิกรัมสมมูลของ Fe2+ ต่อผงสีจาก
สารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม) 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C ที่แตกต่างกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (มิลลิกรัมสมมูล
ของ Fe2+ ต่อผงสีจากสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 กรัม) 

30  
(นาท)ี 

0 0 46.32±0.16 (B) 

1 
0 45.46±0.52 (C) 

2.92 48.70±0.13 (A) 



ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและแอนโธไซยานินในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ผ่านกระบวนสกัดด้วย 
MEF ตรวจวัดโดยวิธี HPLC 

 

สารประกอบฟีนอลิก 
 

ผลของการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ กรดเฟอรูลิก กรดวานิลลิก และ
กรดแกลลิก จากผงสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน  และ
การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ด้วยวิธี HPLC พบว่าผงสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ กรดวานิลลิก พบที่เวลา 11.94 นาที ณ ความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร จากการ
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (ตารางที่ 13) แสดงให้เห็นว่าไม่พบสารกรดเฟอรูลิก กรดวานิลลิก และ
กรดแกลลิก ภายใต้การสกัดรำข้าวด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการประยุกต์ใช้
ความดันร่วมกับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิมและ MEF จะเห็นได้ว่าการสกัดด้วยวิธีทั้ง 2 วิธีส่งผลต่อการสกัด
สารประกอบฟีนอลิก คือ กรดวานิลิก ซึ่งค่าที่ได้อยู่ในช่วง 229.42 ถึง 288.74 ไมโครกรัมกรดวานิลลิกต่อผงสี
จากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม อาจเกิดจากการประยุกต์ใช้ความดันร่วมกับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิมและ MEF 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพต่อการสกัดสารฟีนอลิกได้มากขึ้น ซึ่งความดันมีอาจทำให้เซลล์เสียรูปทรงและโครงสร้าง
ที่ผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่เกิดการเสียสภาพหรือถูกทำลาย ส่งผลให้สารตัวทำละลายสามารถแทรกซึม
ผ่ านผนั งเซลล์ ได้มากขึ้น  (Kotovicz and Zanoelo, 2013)  จะเห็น ได้ว่ าผลการวิ เคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกดังที่กล่าวข้างต้นมีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์รำ
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพที่ 9) จึงทำให้การสกัดผงสีจากสารสกัดรำ
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วย MEF ภายใต้ความดัน และการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน มีประสิทธิภาพในการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามการ
สกัดกรดวานิลิกด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดันมีปริมาณไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดด้วย  MEF 
ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร (p>0.05) อาจเนื่องมาจากผลของปฏิกิริยา 
electrochemical reaction ต่อการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกบางตัว (Sarkis et al. 2013) ดังที่
กล่าวมาแล้วในผลการทดลองก่อนหน้า แต่เมื่อพิจารณาผลของการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(ตารางที่ 8) จะเห็นได้ว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผงสีจากสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ทีส่กัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดันมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดมากกว่าอย่างมี นัยสำคัญกับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดท่ีสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน (p<0.05) 

 
 
 
 



ตารางที่ 13 ปริมาณกรดวานิลลิก (ไมโครกรัมกรดวานิลลิกต่อผงสีจากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) ปริมาณ
กรดแกลลิก (ไมโครกรัมกรดแกลลิกต่อผงสีจากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม ) และปริมาณกรดเฟอรูลิก 
(ไมโครกรัมกรดเฟอรูลิกต่อผงสีจากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70  ณ ความแรงสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน  
(0 และ 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และ ณ ความดันที่แตกต่างกัน (0 และ 1 บาร์) ในช่วงระยะเวลาสกัด 
ที่ 30 นาท ี
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณกรดวานิลลิก 
 (ไมโครกรัมกรดวานิลลิ
กต่อผงสีจากสารรำข้าว

ไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) 

ปริมาณกรดแกลลิก  
(ไมโครกรัมกรดแกลลิกต่อ

ผงสีจากสารรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ 1 กรัม) 

ปริมาณกรดเฟอรูลิก  
(ไมโครกรัมกรดเฟอรูลิ
กต่อผงสีจากสารรำข้าว

ไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) 
0 01 0 0 0 

1 
01 229.42±30.36 (A) 0 0 

2.92 288.74±75.76 (A) 0 0 

 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
  1 หมายถึง การสกัดด้วยดั้งเดิม 

ค่าเฉลี่ยไมแ่ตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



แอนโทไซยานิน 
 

ผลของการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน ได้แก่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ 
(cyanindin-3-O-glucoside, C3G)  และ พิโอนิดิน-3-กลูโคไซด์ (peonidin-3-O-glucoside, P3G) จากผงสี
จากสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดัน วิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน และการสกัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดัน 1 บาร์ ด้วยวิธี HPLC ณ ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร พบการปรากฏ C3G ที่เวลา 
14.35 นาที และ P3G ที่เวลา 15.86 นาที จากการวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานิน (ตารางที่ 14) พบว่า
การสกัดแอนโทไซยานินด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันมีปริมาณ C3G และ P3G สูงที่สุด (p<0.05)  
 

 

ตารางท่ี 14 ปริมาณ C3G (ไมโครกรัม C3G ต่อรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัมน้ำหนักแห้ง)และปริมาณ P3G 
(ไมโครกรัม P3G ต่อรำข้าวไรซ์เบอรร์ี่ 1 กรัมน้ำหนักแห้ง)  ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่สกัดด้วยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70  ณ ความแรงสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (0 และ 
2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และ ณ ความดันที่แตกต่างกัน (0 และ 1 บาร์) ในช่วงระยะเวลาสกัดท่ี 30 นาที 
 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

ความแรง
สนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ปริมาณ C3G  
(ไมโครกรัม C3G ต่อผงสีจากสารรำข้าว

ไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) 

ปริมาณ P3G  
(ไมโครกรัม P3G ต่อผงสีจากสารรำข้าว

ไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม) 

0 01 2,369.40±142.72 (A) 477.32±19.64 (A) 

1 
01 1,218.51±31.98 (B) 251.06±6.84 (B) 

2.92 1,185.75±80.33 (B) 240.24±12.37 (B) 

 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
  1 หมายถึง การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 

 



การวิเคราะห์เชิงกายภาพของผงสีจากสารสกัดจากรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
การทดสอบความสามารถในการละลาย ความหนาแน่นจำเพาะ ความชื้น ปริมาณน้ำอิสระ และค่าวัดสี 
 

จากผลการวิเคราะห์เชิงกายภาพของผงสีจากสารสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ (ตารางที่ 15) พบว่าความ
หนาแน่นโดยรวม ความชื้น และปริมาณน้ำอิสระ ทุกสภาวะการสกัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
และเมื่อพิจารณาสมบัติความสามารถในการละลายพบว่าผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วย MEF ภายใต้
ความดันมีความสามารถในการละลายมากท่ีสุด (p<0.05) อาจเป็นไปได้ว่าการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน
เป็นการสกัดที่ทำให้โครงสร้างผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้รับความเสียหายหรือโดนทำลายจากผลของ
ความแรงสนามไฟฟ้าและผลของความดันดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงส่งผลมีประสิทธิภาพในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและแอนโทไซยานินทั้งหมด (ตารางที่  8 และ 9) ที่มีคุณสมบัติชอบน้ำ 
(hydrophilic compound) ออกจากเซลล์รำข้าวได้มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดรำข้าวด้วยวิธีดั้งเดิม
ทั้ งปราศจากความดันและภายใต้ความดัน (p<0.05) และภายในรำข้าวส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย 
แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) ที่อยู่ในรูป glycosidic (แอนโทไซยานิน) ซึ่งการเกิด Glycosylation 
ของแอนโทไซยานิดินนี้ส่งผลให้มีความเสถียรมากขึ้นและเพ่ิมคุณสมบัติการละลายน้ำของแอนโทไซยานิน  
(Celli et al., 2019) จึงทำให้ผงสีที่สกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดันมีความสามารถละลายน้ำได้สูง 
(p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของการวัดค่าสี  (ตารางที่ 16) พบว่าผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ด้วย MEF ภายใต้ความดัน มี L* ค่าความสว่างมากที่สุด (p<0.05) ส่วนผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์
เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิม
ภายใต้ความดัน (p>0.05) ส่วน a* ค่าสีแดง พบว่าทุกสภาวะการสกัดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(p>0.05) และ b* ค่าสีเหลืองพบว่าผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วย MEF ภายใต้ความดันมีค่าความ
เหลืองมากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน (p>0.05) ซึ่งสารแอนโท
ไซยานินในรำข้าวนั้นเป็นรงควัตถุสารสีม่วงภายในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Li et al., 2012) อาจเป็นไปได้ว่าเกิด
การสลายตัวของแอนโทไซยานินบางส่วนในระหว่างการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน ดังที่กล่าวในผลการ
ทดลองข้างต้น จึงส่งผลให้มีความสว่างของสีมากกว่าการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความ
ดันและภายใต้ความดัน 

 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี15 ผลการวิเคราะห์เชิงกายภาพโดยการทดสอบความสามารถในการละลาย ความหนาแน่นจำเพาะ 
ความชื้น และปริมาณน้ำอิสระ 
ความดัน 
(บาร์) 

 

ความแรง 
สนามไฟฟ้า 

(โวลต์ต่อเซนติเมตร) 

ความสามารถ 
ในการละลาย 

ความหนาแน่น 
โดยรวม 

(กรัมต่อมลิลลิิตร) 
ความช้ืน 

ปริมาณน้ำอิสระ 
 (Aw) 

0 01 92.24±0.34 (B) 0.66± 0.05 (A) 17.12±0.27 (A) 0.49±0.03 (A) 

1 
01 92.70±0.04 (AB) 0.63± 0.00 (A) 17.34±0.90 (A) 0.52±0.00 (A) 

2.92 93.40±0.27(A) 0.63±0.00 (A) 16.71±0.06 (A) 0.52±0.01 (A) 

 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
  1 หมายถึง การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
 
ตารางท่ี 16 ผลการวิเคราะห์เชิงกายภาพโดยการวัดค่าสี 

ความดัน 
(บาร์) 

ความแรงสนามไฟฟ้า 
(โวลต์ต่อเซนติเมตร) 

L* a* b* 

0 01 24.52±0.16 (B) 1.55±0.48 (A) -2.71±0.12 (B) 

1 
01 24.71±0.25 (B) 0.38±0.03 (A) -2.83±0.23 (B) 

2.92 28.48±0.04 (A) 1.71±1.22 (A) -1.95±0.16 (A) 

 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
  1 หมายถึง การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

ตัวอักษร A-B ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
 



สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
สารฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดมีปริมาณสูงที่สุด เมื่อใช้อัตราส่วนรำข้าว

ต่อปริมาณสารสกัดเอทานอล 1:200 (0.05 กรัม ต่อสารละลายเอทานอล 10 มิลลิลิตร) การสกัดด้วยการสกัด
ด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตรเป็นเวลา 120 นาที ภายใต้ความ
ดัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุด (p<0.05) 
ในขณะที่ การสกัดภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที 
(p<0.05) เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดสารแอนโทไซยานิน แต่อย่างไรก็ตาม ความแรงสนามไฟฟ้าและ
ระยะเวลาในการสกัดไม่ส่งผลกับร้อยละของสีของพอลิเมอร์ เมื่อสกัดด้วยวิธี MEF ปราศจากความดันและ
สกัดด้วยวิธี MEF ภายใต้ความดัน นอกจากนี้ การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 
2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 60 นาที และที่ความแรงสนามไฟฟ้า 11.54 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็นเวลา 
120 นาที มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดและไม่แตกต่างกัน (p<0.05) 

เมื่อทำการสำรวจผนังเซลล์รำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่า 
การใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับความดันมีประสิทธิภาพในการทำลายผนังเซลล์ของรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้ดี พบว่าผิว
ของเซลล์รำข้าวมีเรียบขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากพลังงานไฟฟ้าของ MEF ทำให้เกิดการวิ่งไปมาของ
ประจุไฟฟ้าทั้งภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ซึ่งมีความแรงสนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำประจุไฟฟ้า
ทั้งภายในและภายนอกเซลล์มาสะสมที่ผนังเซลล์ของรำข้าวส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดรูพรุนและสูญเสียสภาพการ
แลกเปลี่ยนสารผ่านเข้าออกระหว่างเซลล์ นอกจากนี้ความเสียหายของผนังเซลล์รำข้าวอาจเกิดจากความร้อน
ที่เกิดจากคุณสมบัติการต้านทานไฟฟ้าของรำข้าวในระหว่างกระบวนการของ MEF จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การสกัด อีกทั้งยังมีความดันที่ช่วยสร้างความเสียหายต่อเนื้อเยื่อเซลล์และช่วยผลักดันสารตัวทำละลายเข้า
ออกเซลล์ที่ช่วยในการสลายเยื่อหุ้มเซลล์รำข้าว ส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดรูพรุนเป็นจำนวนมาก จนทำให้ผนัง
เซลล์สูญเสียสภาพหรือเกิดการสลายของผนังเซลล์ได้ 

เนื่องจากการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร เป็น
เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการสกัดสารแอนโทไซยานินสูงสุด รวมถึงใช้ความแรงสนามไฟฟ้าต่ำ และ
เวลาน้อย ดังนั้น จึงนำสภาวะนี้มาใช้ในการสกัดเพ่ือได้ผงสีต่อไป 

สำหรับผงสี จากการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันที่ความแรงสนามไฟฟ้า 2.92 โวลต์ต่อเซนติเมตร 
เป็นเวลา 30 นาที พบว่าผงสีที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด 
ร้อยละของสีของพอลิเมอร์ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP สูงที่สุด (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก พบว่าในผงสีประกอบด้วย
กรดวานิลิก229.42 ถึง 288.74 ไมโครกรัมกรดวานิลลิกต่อผงสีจากสารรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ 1 กรัม ในขณะที่ 
การสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันไม่พบกรดวานิลลิก สำหรับชนิดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
พบว่าการสกัดแอนโทไซยานินด้วยวิธีดั้งเดิมปราศจากความดันมีปริมาณ C3G และ P3G สูงที่สุด (p<0.05) 
เป็นไปได้ว่าระหว่างกระบวนการสกัดอาจเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินบางส่วนระหว่างการสกัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดันและการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิมภายใต้ความดัน นอกจากนี้ ความหนาแน่นโดยรวม ความชื้น 



และปริมาณน้ำอิสระของผงสีที่ทุกสภาวะการสกัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) และเมื่อพิจารณา
สมบัติความสามารถในการละลายพบว่าผงสีจากการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วย MEF ภายใต้ความดันมี
ความสามารถในการละลายมากที่สุด (p<0.05) ซึ่งสารแอนโทไซยานินในรำข้าวนั้นเป็นรงควัตถุสารสีม่วง
ภายในรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Li et al., 2012) อาจเป็นไปได้ว่าเกิดการสลายตัวของแอนโทไซยานินบางส่วนใน
ระหว่างการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันเนื่องมาจากผลของปฏิกิริยา electrochemical reaction ใน
ระหว่างกระบวนการสกัดด้วย MEF และผลของความดันดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการ
สลายตัวของสารแอนโทไซยานิน จึงส่งผลให้มีความสว่างของสีมากกว่าการสกัดรำข้าวไรซ์เบอร์รี่ด้วยวิธีดั้งเดิม
ปราศจากความดันและภายใต้ความดัน 
 
 

ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ระหว่างการให้ MEF เป็นไปได้ว่าเกิดการสลายของของแอนโทไซยานิน อันเนื่องมาจากเนื่องมาจาก
ผลของปฏิกิริยา electrochemical reaction ทีอิ่เล็กโทรด ดังนั้น หากพัฒนาระบบต่อโดยการนำฟิลม์นำ
ไฟฟ้าติดตั้งที่อิเล็กโทรด ไม่ให้สารละลายสัมผัสอิเล็กโทรด อาจช่วยลดปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นได้ และเพ่ิม
ปริมาณแอนโทไซยานินระหว่างการสกัดได้ 
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