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บทคัดยอ 

การสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวา หรือ Black plum (Syzygium cumini Skeels) ดวยสนามไฟฟาแบบพัลสใชอิเล็กโทรดแชม

เบอรแบบกลุมวางขนานกันยึดติดกับฉนวนที่ทําจากโพลิเอไมด ประกอบดวยวงจรกําเนิดพัลสแรงดันไฟฟาแรงสูง แปรคาแรงดันไฟฟา 5, 

10, 20 และ 30 กิโลโวลต (คิดเปนความเขมสนามไฟฟา 0.7, 1.3, 2.7 และ 4.0 กิโลโวลตตอเซนติเมตร ตามลําดับ) และความถี่ 10, 20 

และ 30 กิโลเฮิรตซ ควบคุมอุณหภูมิ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองและกําลังไฟฟาใหคงที่ การสกัดใชน้ําเปนตัวทําละลายเนื่องจาก

เปนตัวทําละลายในการผลิตน้ําลูกหวา ผลการศึกษา พบวา เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟาและความถี่ ปริมาณแอนโธไซยานินในรูป cyanidin-3-

glucoside ท่ีสกัดไดเพิ่มขึ้นและลดเวลาในการสกัดลงได 2 เทา เมื่อเทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม (p<0.05) สภาวะที่ใหปริมาณแอนโธ

ไซยานินมากสุด คือ แรงดันไฟฟา 30 กิโลโวลต ความเขมสนามไฟฟา 4.0 กิโลโวลตตอเซนติเมตร ความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ ใชเวลาสกัด 

60 นาที ท่ีสภาวะนี้ใหปริมาณแอนโธไซยานิน 1.140.020 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด สูงกวาการสกัดแบบดั้งเดิมรอยละ 32.56 และ

มีคา electrical conductivity disintegration index (Z) สูงสุด เทากับ 0.840.021 เมื่อนําสภาวะที่ไดไปทําการสกัดตัวอยางลูก

หวาทั้งผลและตัวอยางเปลือกลูกหวา พบวา ลูกหวาท้ังผลมีปริมาณแอนโธไซยานินในรูปของ cyanidin-3-glucoside, malvidin-3-

glucoside และ pelargonidin-3-glucoside ปริมาณสารประกอบฟนอลิครวม และฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชสูงกวาในเปลือก

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา การใชสนามไฟฟาแบบพัลสสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดแอนโธไซยานิน

ในลูกหวาได ซึ่งจะมีประโยชนอยางยิ่งในการนําไปพัฒนาวิธีการผลิตน้ําลูกหวาไดในอนาคต 
 

ABSTRACT 

The objective of this research was to investigate the extraction of anthocyanin from black plum (Syzygium 

cumini Skeels)  using pulsed electric field which was supplied from parallel batch electrode chamber made from 

polyamide. Black plum samples were treated with 5, 10, 20 and 30 kV of pulsed electric field (0.7, 1.3, 2.7 and 4.0 

kV/ cm of electrical strength, respectively)  with different frequencies 10, 20 and 30 kHz.  Temperature, electrodes 
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distance and power supply were controlled.  Water was used as a solvent in the experiments because it was the 

solvent used in black plum juice production.  The results showed that increasing in the electric field strength and 

frequencies increased the extraction yield of anthocyanin (cyanidin-3-glucoside) and two-folds decreased time to attained 

the equilibrium significantly (p<0.05) compared with the traditional maceration method. The optimum conditions that 

yielded the highest anthocyanin concentration were 30 kV voltage, 4.0 kV/cm electric field strength, 30 kHz frequency 

and 60 minutes extraction time.  In these conditions, anthocyanin concentration was 1. 140. 020 mg/ g fresh weight 

and 32.56% higher than that of traditional maceration. It also gave the maximum electrical conductivity disintegration 

index ( Z)  value ( 0. 840. 021) .  In addition, the concentration of cyanidin- 3- glucoside, malvidin- 3- glucoside and 

pelargonidin- 3- glucoside, total phenolic contents and DPPH radical scavenging activities in whole fruits were 

significantly higher than peels ( p<0. 05) .  In conclusion, pulsed electric field- assisted extraction of anthocyanin was 

possible suggested method for black plum juice processing in the future. 
 

คําสําคัญ: แอนโธไซยานิน  ลูกหวา  สนามไฟฟาแบบพัลส 
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บทนํา 

แอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนสาร ประกอบ 

ฟนอลิคในกลุมฟลาโวนอยด พบมากในผักและผลไมที่มีสีมวงหรอื

มวงแดง เชน ผลไมตระกูลเบอรรี่ องุน และกะหล่ํามวง แอนโธ-

ไซยานินสวนใหญอยูในรูปไกลโคไซด (glycoside) ของโพลิ-ไฮด

รอกซี  (polyhydroxy) และ โพลิ เมทอกซี  (polymethoxy) 

(Chia et al., 2008) แอนโธไซยานินแตละชนิดแตกตางกันท่ีหมู

แทนที่  โดยทั่ ว ไปพบ 6 ชนิ ด  ไ ด แก  cyanidin, malvidin, 

pelargonidin, peonidin, petunidin แ ล ะ  delphinidin 

รูปแบบที่พบมากที่สุดคือ cyanidin-3-glucoside ซึ่งเปนชนิด 

monomeric anthocyanin ( Golmohamadi et al. , 2013) 

แอน โ ธ ไ ซย านิ นมี คุณส มบั ติ เ ป น ส า ร ต า น อนุ มู ล อิ ส ร ะ 

(antioxidants) ที่สําคัญ มีผลการศึกษาพบวา แอนโธไซยานิน

ชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ และการติด

เชื้อบางชนิดได (Hou, 2003;  Bagchi  et al., 2004) อยางไรก็

ตาม แอนโธไซยานินสลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอน แสงสวาง 

ความเปนกรดดาง เอนไซม ออกซิเจน หรือสารอ่ืนที่พบรวมกับ

แอนโธไซยานิน เชน โปรตีน แรธาตุบางชนิด ฟลาโวนอยด 

รวมทั้งสภาวะในการเก็บรักษาและกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ

ทําใหแอนโธไซยานินสลายตัวไดเชนกัน (Sun et al. , 2011; 

Vallverdú-Queralt et al. , 2012) การสกัดแอนโธไซยานิน 

ในตัวอยางจึงมีแนวโนมใชวิธีการท่ีไมใชความรอนเนื่องจากอาจ

ทําใหแอนโธไซยานินเกิดการสลายตัวได 

การใชสนามไฟฟาแบบพัลส (Pulsed-electric field, 

PEF) เปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใชในการสกัดตัวอยางธรรมชาติ 

เนื่องจากสามารถสกัดสารตานอนุมูลอิสระออกมาจากตัวอยางได

มาก ใชเวลาในการสกัดนอย รวมทั้งใชตัวทําละลายนอยกวาเมื่อ

เทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม (maceration) โดยไมจําเปนตองใช

ความรอนในการสกัด จึงทําใหสารตานอนุมูลอิสระสลายตัวนอย

กวา สนามไฟฟาแบบพัลสเปนการใชสนามไฟฟาท่ีมีความเขมสูง 

แรงดันไฟฟาปานกลาง หรือนอยกวา 0.1-10 กิโลโวลตตอ

เซนติเมตร และมีพลังงานจําเพาะต่ํากวา 1-50 กิโลจูลตอกิโลกรมั 

ใชเวลาในการสัมผัสกับตัวอยาง ประมาณ 1 ไมโครวินาที – 1 

มิลลิวินาที (Donsì, 2011) การสกัดทําโดยวางตัวอยางไวระหวาง

ขั้วไฟฟาสองข้ัวท่ีเปนแหลงกําเนิดสนามไฟฟาแบบพัลส ทําใหเกิด

ความตางศักยไฟฟาระหวางเยื่อหุมเซลลจนเกิดเบรกดาวน เยื่อ

หุมเซลลจะมีความพรุนและออนนุมมากขึ้น เพ่ิมอัตราการถายเท

มวล (mass transfer) ของตัวทําละลายระหวางสารละลาย

ภายนอกกับภายในเซลล ทําใหสามารถสกัดสารตางๆ ที่ยึดติดกับ

โครงสรางของเซลลไดดี (Clarte, 2006; López et al., 2008) 

จากการศึกษาพบวา การใชสนามไฟฟาแบบพัลส แรงดันไฟฟา 3 

กิโลโวลตตอเซนติเมตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ชวยเพิ่มการสกัด

สารประกอบฟนอลิคจากองุนไดมากกวาการสกัดแบบดั้งเดิมถึง

รอยละ 50 สูงกวาการใชแรงดันน้ําสถิตย และการใชคลื่นอัลตรา-

โซนิค (Corrales et al., 2008) 

 



802 KKU Science Journal Volume 46 Number 4 Research 

 

สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ จะประยุกตใชสนามไฟฟา

แบบพัลสในการสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวา หรือ Black 

plum (Syzygium cumini Skeels) ซึ่งเปนผลไมท่ีปลูกมากใน

จังหวัดจันทบุรี มีการนําลูกหวามาแปรรูปเปนนํ้าผลไมจําหนาย

เปนเครื่องดื่มที่ไดรับความนิยมมากในจังหวัดจันทบุรี ลูกหวาเปน

ผลไมที่อยู ในวงศเดียวกับชมพู   เปนไมยืนตนไมผลัดใบ สูง

ประมาณ 10–35 เมตร ผลออนของลูกหวามีสีเขียว แตเมื่อแกจัด

จะมีสีมวงเขม ขนาดผลประมาณ 0.8–2.0 เซนติเมตร ผลฉ่ําผิว

เปลือกมัน รสชาติหวานอมเปรี้ยวปนฝาดเล็กนอย ประโยชนของ

ลูกหวามีหลายประการ เชน เปลือกใชตมรับประทานแกโรคบิด 

ปากเปอย อาหารไมยอย ทองรวง ใบนําไปตมใชลดน้ําตาลใน

เลือด ผลและเมล็ดมีประโยชนในการรักษาเบาหวาน หลอดลม

อักเสบ และโรคที่เก่ียวกับทางเดินปสสาวะ นอกจากนี้ ลูกหวายัง

มีเพคติน กรดแกลลิค แทนนิน กรดออกซาลิก และแอนโธ- 

ไซยานินในปริมาณสูงโดยเฉพาะในระยะผลสุก การศึกษาพบวา 

ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดที่วัดดวยวิธี pH difference มีคา

อยูในชวง 0.34-35.41 มิลลิกรัมตอกรัม และพบปริมาณสูงใน

ระยะผลสุกมากกวาระยะผลแกและผลออน ตามลําดับ (นิตยา, 

2550) สวนสนามไฟฟาแบบพัลสท่ีใชสรางจากอิเล็กโทรดแชม

เบอรแบบกลุม (Batch Chamber) อิเล็กโทรดสองขั้วแบบระนาบ

วางขนานกันใหสนามไฟฟาที่มีความสม่ําเสมอสูง อิเล็กโทรดถูก

ยึดติดอยูบนฉนวน มีระยะหางระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองคาหนึ่ง 

ตัวอยางลูกหวาจะถูกนํามาใสในหองสกัดซึ่งอยูระหวางอิเล็กโทรด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวา

ดวยสนามไฟฟาแบบพัลสกับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม รวมท้ังศึกษา

ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในลูกหวาทั้งผลและเปลือกลูกหวา 

ซึ่งผลการวิจัยนี้มีประโยชนในดานการศึกษาวิธีสกัดที่เหมาะสม

เพื่อใหแอนโธไซยานินสลายตัวนอยที่สุด เพ่ือนําไปใชในการผลิต

น้ําลูกหวาในอนาคต 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. การออกแบบโครงสรางเครื่องสกัดแอนโธไซยานินจาก 

ลูกหวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลส  

โครงสรางเครื่องสกัดเปนดั งรูปท่ี 1(a) หองสกัด

สารประกอบดวยอิเล็กโทรดขั้วบวก (anode) ดานบน สามารถ

ปรับหมุนระยะระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง และอิเล็กโทรดข้ัวลบ

ด านล าง  (cathode) โดยขั้ ว อิ เล็กโทรดทําจากสแตนเลส 

มี เ ส นผ าศูนยกลาง ใน  150 มิลลิ เมตร  สู ง  15 มิ ลลิ เมตร 

เสนผาศูนยกลางนอก 200 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร เช่ือมตอ

กับระบบควบคุมการปอนแรงดันไฟฟาแบบพัลสสูงสุด 30 กิโล-

โวลต ความถ่ีสูงสุด 30 กิโลเฮิรตซ ฉนวนแกนกลางหองสกัดสาร

เปนรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางใน 150 มิลลิเมตร สูง 165 

มิลลิเมตร และเสนผาศูนยกลางนอก 200 มิลลิเมตร สูง 10 

มิลลิ เมตร ดั งรูป ท่ี 1(b) แผนผังวงจรเครื่องสกัดแอนโธ- 

ไซยานินจากลูกหวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลสแสดงดัง รูปท่ี 2 

การสรางสัญญาณพัลลและความถี่ใชการสวิตชิงของไอซีเบอร 

555 ขยายแรงดันไฟฟาและความถ่ีใหสูงขึ้นเพื่อปอนใหกับหอง

สกัดสาร ปอนแรงดันไฟฟา 220 โวลต ใหกับหมอแปลงไฟฟาเพ่ือ

ลดแรงดันไฟฟาลงท่ี 15 โวลตเอซี โดยแปลงไฟฟากระแสสลับ

เปนไฟฟากระแสตรงผานไดโอดเรียงกระแส และมีไอซี เร็ก- 

กูเลเตอร (IC-regulator) ควบคุมใหแรงดันไฟฟาใหคงที่ 12 โวลต

ดีซี ใหกับไอซีเบอร 555 ทําหนาท่ีเปนตัวสรางสัญญาณพัลสและ

ความถ่ี ซึ่งความถ่ีจะผันแปรตามคาความตานทาน (resistance) 

และคาความจุไฟฟา (capacitor) โดยสัญญาณความถ่ีที่สรางจะ

ถูกกระตุนผานทรานซิสเตอร 2 ตัว เพ่ือขยายสัญญาณความถีด่วย

มอสเฟต (MOSFET) และสงผานไปยังสวนสรางแรงดันไฟฟาและ

ความถี่สูงชวงสั้นๆ ดวยฟลายแบคไดรเวอร (flyback driver) 

ปอนใหกับอิเล็กโทรดข้ัวบวกและลบ เพื่อสรางสนามไฟฟาแบบ

พัลสภายในหองสกัดสาร 
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(a)                                                                     (b) 

รูปที ่1 Structure of pulsed-electric field extractor (a) external structure  and (b) electrode chamber 

 

 
รูปที ่2 Wiring diagram of pulsed electric field generator (Bourneow and Santimalai, 2015) 

 

2. การทดสอบขีดจํากัดความสามารถของเครื่องสกัดแอนโธ- 

ไซยานินจากลูกหวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลส 

 ทําการทดสอบขีดจํากัดความสามารถของเครื่องสกัด

แอนโธไซยานินจากลูกหวา โดยหาชวงแรงดันไฟฟาและความถ่ี 

ต่ําสุด-สูงสุดท่ีเครื่องสามารถทําได ความเขมสนามไฟฟา (E) ที่

ระยะหางของอิเล็กโทรดที่กําหนด คํานวณไดจากสมการ  

V
E

D
=  

 โดยที่ E คือ คาความเขมสนามไฟฟา (กิโลโวลตตอ

เซนติเมตร), V คือ คาแรงดันไฟฟา (กิโลโวลต) และ D คือ 

ระยะหางระหวางข้ัวอิเล็กโทรด (เซนติเมตร) 

3. สารเคมีและอุปกรณ 

 สารเคมีใชเกรดวิเคราะห (AR grade): โพแทสเซียม

คลอไรด  (KCl) กรดอะซิติก (CH3COOH) โซเดียมอะซิเตต 

(CH3COONa) จาก Univar Ajax Finechem Australia โซเดียม

ค าร บอ เ นต  (Na2CO3)  จ า ก  Univar Ajax Finechem New 

Zealand กรดไฮ โดรคลอริก  (HCl)  เอทานอล ( Ethanol)  

เมทานอล (Methanol) จาก Merck Germany กรดแกลลิค 

(Gallic acid) ดี พีพี เอช (DPPH หรือ 2,2-diphenyl-1-picryl 

hydrazyl)  โทรล็ อกซ  (Trolox)  จาก Sigma–Aldrich USA 

ส ารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent จาก  Loba 

Chemie India เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร Libra S22 ของ 

Biochrom เครื่องระเหยสารแบบลดความดัน Labora 4003 

ของ ของ Heidolph และ เครื่องมัลติมิเตอร FLUKE 115 True 

RMS 

4. การเตรียมตัวอยางลูกหวา 

เก็บตัวอยางลูกหวาสดในระยะผลสุกสีมวงเขม แบงตัว

อยางลูกหวาเปน 2 สวน คือ ลูกหวาทั้งผล (เนื้อและเปลือก) และ

เปลือกลูกหวา (ควานเนื้อทิ้งไป) ลางใหสะอาด ผาเอาเมล็ดออก 

นําตัวอยางแตละสวนมาบดใหละเอียด เก็บใสถุงพลาสติก แชเย็น

ไวกอนนําไปวิเคราะห 

 

 



804 KKU Science Journal Volume 46 Number 4 Research 

 

5. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแอนโธไซยานินจาก 

ลูกหวาโดยใชเคร่ืองสกัดดวยสนามไฟฟาแบบพัลส 

หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโธไซยานินจากลูก

หวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลส ใชแผนการทดลองแบบ 4x3 

แฟคทอเรียลใน RCBD โดยมีป จ จัยที่ ศึกษา 2 ปจจัย  คือ 

แรงดันไฟฟา 4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 30 กิโลโวลต และ

ความถี่ 3 ระดับ คือ 10, 20 และ 30 กิโลเฮิรตซ ปจจัยควบคุม 

คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด เทากับ 7.5 เซนติเมตร และ

อุณหภูมิใหอยูระหวาง 20–40 องศาเซลเซียส 

ชั่งตัวอยางลูกหวาทั้งผล 50 กรัม ใสลงในอิเล็กโทรด

แชมเบอร เติมน้ํากลั่น 1 ลิตร ใหแรงดันไฟฟาและความถ่ีคาตางๆ 

รวม 12 ชุดการทดลอง ทําการสกัดเปนเวลา 3 ชั่วโมง เก็บ

ตัวอยางที่ เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120 และ 180 

นาที พรอมบันทึกอุณหภูมิ นําตัวอยางน้ําลูกหวาที่สกัดไดที่เวลา

ตางๆ ไปวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในรูปของ 

cyanidin-3-glucoside (Cyd-3-glu) ดวยวิธี  pH difference 

เทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม หาเวลาเขาสูสมดุลของการสกัด 

(equilibrium time, Teq) และคํานวณคา Electrical conduc-

tivity disintegration index (Z) จากการวัดคาการนําไฟฟา 

(conductivity) ของตัวอยางดวยเครื่องมัลติมิเตอร ทั้งกอนและ

หลังการใหสนามไฟฟา 

เ มื่ อ ไ ด สภาวะที่ เ หม าะสม ในการส กัดแอน โธ - 

ไซยานินจากลูกหวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลสแลว นําสภาวะนีไ้ป

สกัดลูกหวาทั้งผลเปรียบเทียบกับเปลือกลูกหวา จากนั้นนําน้ําลูก

หวาท่ีสกัดไดไปวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินในรูปของ 

cyanidin-3-glucoside (Cyd-3-glu) , malvidin-3-glucoside 

(Mvd-3-glu) และ pelargonidin -3-glucoside (Pgd-3-glu) 

พรอมท้ังปริมาณสารประกอบฟนอลิคท้ังหมดและฤทธิ์ตานอนุมูล

อิสระดีพีพีเอช 

6. การวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินท้ังหมด  

ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด ใชวิธี pH difference 

(Golmohamadi et al, 2013): เตรียมหลอดทดลอง 2 หลอด 

แตละหลอดเติมน้ําลูกหวาท่ีสกัดไดลงไป 1 มิลลิลิตร หลอดที่ 1 

เติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด -ไฮโดรคลอริก pH 1 

ปริมาตร 4 มิลลิลิตร หลอดที่ 2 เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร 

pH 4.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ปดปากหลอดแลวตั้งท้ิง

ไวที่อุณหภูมิหอง 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 520 และ 700 นาโนเมตร คํานวณปริมาณ 

แอนโธไซยานินทั้งหมดในรูปของ Cyd-3-glu, Mvd-3-glu และ 

Pgd-3-glu ซึ่งมีมวลโมเลกุล 449.2, 463.3 และ 433.2 กรัมตอ

โมล สภาพการดูดกลืนโมลาร เทากับ 26,900, 28,000 และ 

22,400 ลิตรตอเซนติเมตรตอโมล ตามลําดับ 

7. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิคท้ังหมดและฤทธิ์

ตานอนุมูลอิสระดีพพีีเอช  

ปริมาณสารประกอบฟนอลิครวมใช วิ ธี  Folin–

Ciocalteu phenol reagent ( Wong et al. , 2006) :  นํ า

สารละลายกรดแกลลิคหรือตัวอยางน้ําลูกหวาที่สกัดได 2 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent 

เขมขนรอยละ 10 ลงไป 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 3 นาที จากนั้นเตมิ

สารละลายโซเดียมคารบอเนต เขมขนรอยละ 7.5 ลงไป 2 

มิลลิลิตร ปดปากหลอดแลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง 

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

คํานวณปริมาณสารประกอบฟนอลิคท้ังหมดเทียบกับกรดแกลลิค 

ฤทธิ์ต านอนุมู ล อิสระใชวิ ธี  DPPH assay (Shimada et al. , 

1992): ผสมสารละลาย Trolox เขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลลิติร 

หรือตัวอยางน้ําลูกหวาที่สกัดได ปริมาตรตางๆ กับสารละลาย 

DPPH เขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 5.0 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว

ในท่ีมืดนาน 10 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 

515 นาโนเมตร คํานวณคา EC50 (effective concentration) 

หรือความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระท่ีทําใหอนุมูล DPPH 

ล ด ล ง ร อ ย ล ะ  50 แ ล ะ ค า  TEAC ( Trolox equivalent 

antioxidant capacity)  

8. การคํานวณคา Electrical conductivity disintegration 

index (Z) 

ค า  Electrical conductivity disintegration index 

(Z) ใชแสดงความเสียหายของเยื่อหุมเซลลจากการใหสนามไฟฟา 

ถาคา Z = 0 แสดงวา เยื่อหุมเซลลไมมีความเสียหายเลย แตถา

คา Z ใกลเคียง 1 แสดงวา เยื่อหุมเซลลมีความเสียหายมาก และ

ถาคา Z = 1 แสดงวา เยื่อหุมเซลลมีความเสียหายอยางสิ้นเชิง 

(Siemer et al, 2012) คํานวณไดจากการวัดคาการนําไฟฟา 

(conductivity) ของตัวอยางกอนและหลังการใหสนามไฟฟา ดัง

สมการ (Loginova et al., 2011) 

 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 46 เลมที่ 4 805 

 

 
 


 


( )iZ 0 Z 1
( )d i

=  

เมื่อ  คือ คาการนําไฟฟา (ซีเมนสตอเซนติเมตร) ของ

ตัวอยางวัดท่ีความถ่ีต่ํา 1-5 กิโลเฮิรตซ ตัวอักษา i และ d แสดง

คาการนําไฟฟาของตัวอยางที่ไมผานและผานสนามไฟฟาแบบ

พัลส ตามลําดับ 

9. การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

ทําการทดลอง 3 ซ้ํ า  รายงานผลในรูปคา เฉลี่ ย 

(meanSD) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช 

Duncan multiple range test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  

ผลการวิจัยและวิจารณ 

1. ขีดจํากัดความสามารถของเครื่องสกัดแอนโธไซยานินดวย

สนามไฟฟาแบบพัลส 

เครื่องสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวาดวยสนามไฟฟา

แบบพัลส เลือกใชอิเล็กโทรดแชมเบอรแบบกลุมเนื่องจาก

อิเล็กโทรดเปนแบบระนาบ สนามไฟฟาจะมีความสม่ําเสมอสูง 

ปริมาตรหองสกัดสาร เทากับ 2.91 ลิตร ผลการทดสอบเปนดัง 

ตารางที่ 1 แรงดันไฟฟาในระดับความถี่ท่ีเทากันเปนดังรูปที่ 3 

และความถี่ในระดับแรงดันไฟฟาที่เทากันเปนดังรูปที่ 4 

 

ตารางที ่1 Performance limits of pulsed-electric field extractor 

Range 
Performance limits 

Voltage (kV) Frequency (kHz) Power (W) Temperature (oC) 

Minimum - Maximum 5 - 30 10 - 30 3 - 60 0 - 100 

 

 
 

รูปที ่3 Square wave form of PEF (5-30 kV of input voltage) 

 

 
 

รูปที ่4 Square wave form of PEF (10-30 kHz of input frequency) 
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2. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวา

ดวยเคร่ืองสกัดดวยสนามไฟฟาแบบพัลส 

ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

แอนโธไซยานินจากลูกหวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลส โดยใชน้ํา

เปนตัวทําละลายเทียบกับการสกัดดวยวิธีดั้ ง เดิม เมื่ อ ให

แรงดันไฟฟา เทากับ 5, 10, 20 และ 30 กิโลโวลต ที่ระยะหาง

ระหวางอิเล็กโทรด เทากับ 7.5 เซนติเมตร คํานวณความเขมของ

สนามไฟฟาได เทากับ 0.7, 1.3, 2.7 และ 4.0 กิโลโวลตตอ

เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อศึกษาเวลาเขาสูสมดุลของการสกัด 

พบวา ที่แรงดันไฟฟา 5 กิโลโวลต จะใชเวลาเขาสูสมดุลของการ

สกัด (Teq) นานที่สุดใกลเคียงกับการสกัดแบบดั้งเดิม คือ 120 

นาที และเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟาเปน 10 และ 20 กิโลโวลต เวลา

เขาสูสมดุลลดลงเหลือ 90 นาที และท่ีแรงดันไฟฟา 30 กิโลโวลต 

ใหเวลาเขาสูสมดุลของการสกัดเร็วท่ีสุด คือ 60 นาที ดังรูปที่ 5 

แสดงใหเห็นวา การใชสนามไฟฟาแบบพัลสสามารถลดระยะเวลา

สกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวาได ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 

(López et al, 2009) ซึ่งใชสนามไฟฟาแบบพัลสที่ความเขม 7 

กิโลโวลตตอเซนติเมตร ความถ่ีพัลส 20 ลูก สามารถลดเวลาการ

สกัดซูโครสจากหัวบีท (sugar beet) ลงเหลือเพียง 1 ชั่วโมง โดย

ที่ยังสามารถไดน้ําตาลซูโครสสูงถึงรอยละ 80 และใชอุณหภูมิใน

การสกัดเพียง 40 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ในการสกัดซูโครสแบบ

ดั้งเดิมตองใชความรอนในการสกัดสูงถึง 70–75 องศาเซลเซียส 

และใชเวลาสกัดทั้งหมดอยางนอย 1.30 ชั่วโมง 

ปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดเมื่อใหแรงดันไฟฟา

และความถี่ตางๆ และคา Electrical conductivity disinter-

gration index (Z) เปนดังตารางที่ 2 ประสิทธิภาพการสกัด

แอนโธไซยา นินเมื่ อ เ วลาสิ้ นสุ ดการส กัด  (180 นา ที )  ที่

แรงดันไฟฟาและความถี่ตางๆ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) กลาวคือ เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟา ปริมาณ

แอนโธไซยานินเพิ่มขึ้น โดยในชวงแรงดันไฟฟาสูง 20–30 กิโล

โวลต ปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดสูงกวาการสกัดแบบดั้งเดิม

ทุกสภาวะ แตเมื่อใชแรงดันไฟฟาต่ํา ปริมาณแอนโธไซยานินท่ีได

นอยกวาการสกัดแบบดั้งเดิมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ยกเวน

เมื่อใชความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ ปริมาณแอนโธไซยานินที่ไดสูงกวา

การสกัดแบบดั้งเดิมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังรูปที ่6(a)  

 

 
   (a)                                                                        (b) 

รูปที ่5 Anthocyanin concentration at (a) 30 kV of voltage  and (b) maceration extraction 
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ตารางที ่2 Anthocyanin concentration and electrical conductivity disintegration index ( Z)  of various extraction 

conditions (Ranging from the highest to the lowest value, n = 3) 

Voltage (kV) Frequency (kHz) 
Anthocyanin concentration 

(mg Cyd-3-glu/g fw) 
Z 

Maceration 0.86  0.007a - 

30 30 1.14  0.020b 0.84  0.021a 

20 30 1.11  0.003c 0.76  0.021b 

20 20 1.07  0.005d 0.67  0.015c 

20 10 1.02  0.004e 0.63  0.012d 

30 20 0.97  0.034f 0.75  0.032b 

30 10 0.96  0.003f 0.68  0.010c 

10 10 0.89  0.008g 0.26  0.012e 

5 10 0.89  0.006g 0.36  0.021f 

5 20 0.82  0.007h 0.21  0.015g 

10 20 0.78  0.003i 0.18  0.012h 

5 30 0.71  0.005j 0.11  0.006i 

10 30 0.48  0.006k 0.14  0.010j 

Different superscript letters (a, b, c,…) in each column represent significant differences (p<0.05) 

 

 
(a)                                                                            (b) 

รูปที ่6 Anthocyanin concentration at (a) various voltages  and (b) various frequencies 
 

การใชความเขมของสนามไฟฟาแบบพัลสในชวง  

0.7–4.0 กิโลโวลตตอเซนติเมตร จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ

ประจุในสนามไฟฟา เปนผลใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวาง

เยื่อหุมเซลลหรือแรงดันไฟฟาตกครอม (trans-membrane 

potential) เมื่อความตางศักยนี้มีคามากกวาหรือเทากับคาเบรก

ดาวน (breakdown potential) เยื่อหุมเซลลจะไมสามารถทน

สนามไฟฟานั้นได จึงเกิดกระแสไฟฟาไหลผานเยื่อหุมเซลลอยาง

รุนแรงจนกระทั่งเกิดการเบรกดาวน เปนผลใหเยื่อหุมเซลลมี

ความพรุนและออนนุมมากขึ้น เพิ่มอัตราการถายเทมวลของตัว

ทําละลายระหวางภายในและภายนอกเซลล ตัวทําละลายเขาไป

ในเซลลไดมากขึ้น เปนการเพิ่มการสกัดสารตางๆ ที่ยึดติดกับ

โครงสรางของเซลลออกมาไดมากขึ้น นอกจากนี้ สนามไฟฟาแบบ

พัลส ยังไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีเปลี่ยนสภาพสารตาน

อนุมูลอิสระอื่นๆ ในเซลล จึงเปนการเพ่ิมปริมาณสารสาํคัญทีส่กดั

ไ ด ท า ง อ อ ม  ( Corrales et al. , 2008; López, et al. , 2008) 

อยางไรก็ตามจาก รูปท่ี 6(b) พบวา ในชวงแรงดันไฟฟาสูง (20–
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30 กิโลโวลต) การเพิ่มความถี่ทําใหปริมาณแอนโธไซยานินท่ีสกัด

ไดเพ่ิมขึ้น แตที่แรงดันไฟฟาต่ํา (5–10 กิโลโวลต) การเพ่ิมความถี่

ทําใหปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดลดลง อธิบายไดวา ท่ี

แรงดันไฟฟาต่ํ า เมื่อ ใชความถี่ เกิน 20 กิโลเฮิรตซ  จะเกิด

ฟองอากาศข้ึนที่เวลาประมาณ 60-70 นาที กอนถึงสมดุลของการ

สกัด (สมดุลของการสกัดท่ีแรงดันไฟฟาต่ําอยูท่ี 90–120 นาที) 

ฟองอากาศที่เกิดข้ึนนี้จะทําใหเกิดชองวางระหวางอิเล็กโทรด  

ทําใหเกิดการ สปารค และขัดขวางกระบวนการสกัดแอนโธไซยา-

นินภายในอิเล็กโทรดแชมเบอร ปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดได

จึงลดลง ในทางตรงกันขาม ที่แรงดันไฟฟาสูง 20–30 กิโลโวลต 

สมดุลของการสกัดเกิดขึ้นเร็วที่เวลา 60 นาที ทําใหฟองอากาศท่ี

เกิดขึ้นหลัง 60 นาที ไมมีผลรบกวนกระบวนการสกัดแตอยางใด 

จ า ก รู ป ที่  7 แ ส ด ง ค า  Electrical conductivity 

disintegration index (Z) ของการสกัดที่สภาวะตางๆ พบวา ท่ี

แรงดันไฟฟา 30 กิโลโวลต ความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ (30/30) มีคา 

Z สูงสุดเทากับ 0.840.021 ซึ่งใกลเคียง 1 แสดงวา เยื่อหุม

เซลลของลูกหวามีความเสียหายมาก (Siemer et al., 2012)  ที่

สภาวะนี้ไดปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดสูงสุดดวยเชนกัน การ

ใชแรงดันไฟฟาสูงๆ คา Z จะสูงตามไปดวย โดยปกติ คา Z ที่ได

จากการทดลองสามารถนําไปใชเปนตัวกําหนดสภาวะที่เหมาะสม

ในการสกัดได เนื่องจากบงช้ีความเสียหายของเยื่อหุมเซลลท่ีเกิด

จากสนามไฟฟาแบบพลัส 

จากผลการทดลองสรุปไดวา การใชสนามไฟฟาแบบ

พัลสใหปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดมากสุดที่แรงดัน 30 กิโล-

โวลต ความเขมสนามไฟฟา 4.0 กิโลโวลตตอเซนติเมตร ความถ่ี 

30 กิโลเฮิรตซ  ปริมาณแอนโธไซยานินในรูป cyanidin-3-

glucoside สูงสุดเทากับ 1.140.020 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนัก

สด ท่ีสภาวะนี้ใหปริมาณแอนโธไซยานินสูงกวาการสกัดแบบ

ดั้งเดิมรอยละ 32.56 และใชเวลาสกัดเพียง 60 นาที ซึ่งเร็วกวา

การสกัดแบบดั้งเดิมถึง 2 เทา 
 

 
รูปที ่7 Electrical conductivity disintegration index (Z) of extraction at various conditions 

 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวิธีการสกัดโดยใชสนามไฟฟาแบบ

พัลสจะเปนวิธีการที่ไมใชความรอน แตการใชสนามไฟฟาที่มี

แรงดันสูงๆ อาจทําใหอุณหภูมิภายในอิเล็กโทรดแชมเบอรเพ่ิมขึ้น

ไดจากกระบวนการใหความรอนท่ีเกิดจากความตานทานไฟฟา

หรือแบบโอหมมิก (Ohmic หรือ Joule heating effect) ในการ

ทดลองจึงทําการวัดอุณหภูมิภายในอิเล็กโทรดแชมเบอรตลอด

การสกัดจนครบ 180 นาที พบวา อุณหภูมิภายในอิเล็กโทรดแชม

เบอรมีคาอยูในชวง 26.6–33.8 องศาเซลเซียส ที่แรงดันไฟฟา

สูงๆ (20–30 กิโลโวลต) อุณหภูมิภายในอิเล็กโทรดแชมเบอร

เพิ่มข้ึนมากกวาที่แรงดันไฟฟาต่ํา (5–10 กิโลเฮิรตซ) ดังรูปที่ 8 

การหลีกเลี่ยงมิใหอุณหภูมิภายในอิเล็กโทรดแชมเบอรเพ่ิมขึ้นมาก

ทําไดโดยการใหสนามไฟฟาในเวลาที่สั้นลง แตขอเสียก็จะทําให

ประสิทธิภาพในการสกัดต่ําลงดวยเชนกัน (Salengke et al., 

2012) 
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(a)                                                                                 (b) 

รูปที ่8 Temperature changes during PEF extraction at (a) 5-10 kV and (b) 20-30 kV 
 

3. ปริมาณแอนโธไซยานิน สารประกอบฟนอลิคท้ังหมด และ

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดีพีพีเอชในลูกหวาทั้งผลและเปลือก 

ลูกหวา 

นําสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแอนโธไซยานินจากลูก

หวาดวยสนามไฟฟาแบบพัลส (แรงดันไฟฟา 30 กิโลโวลต ความ

เขมสนามไฟฟา 4.0 กิโลโวลตตอเซนติเมตร ความถ่ี 30 กิโล-

เฮิรตซ เวลาเขาสูสมดุลของการสกัด 60 นาที) ไปทําการสกัด

ตัวอยางลูกหวาท้ังผลและตัวอยางเปลือกลูกหวา แลววิเคราะห

ปริมาณแอนโธไซยานินในรูปของ cyanidin-3-glucoside, 

malvidin- 3- glucoside แ ล ะ  pelargonidin- 3- glucoside 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิคท้ังหมด และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดี

พีพีเอช ผลเปนดังตารางที ่3 
 

ตารางที ่3 Anthocyanins, total phenolic contents and DPPH radical scavenging capacity in whole fruits and peels 

of black plum using PEF extraction (n = 3) 

Type Anthocyanin (mg/g fw) Total phenolics  

(mg GAE/g fw) 

EC50 

(mg/mL) 

TEAC 

(mg/g fw) Cyd-3-glu Mvd-3-glu Pgd-3-glu 

Whole fruit 1.01  0.006a 1.01  0.006a 1.23  0.010a 0.98  0.076a 5.27  1.044a 0.68  0.121a 

peel 0.78  0.055b 0.78  0.055b 0.91  0.064b 0.41  0.053b 6.78  0.102b 0.52  0.008b 

Voltage = 30 kV, Frequency = 30 kHz, Extraction time = 60 minutes 

EC50 of Trolox = 0.0035  0.00013 mg/mL 

Different superscript letters (a, b, c,…) in each column represent significant differences (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 3 จะเห็นวา ในลูกหวาทั้งผลมีปริมาณ

แอนโธไซยานินทั้ง 3 รูปแบบ สูงกวาในเปลือกประมาณรอยละ 

30 ปริมาณสารประกอบฟนอลิครวมสูงกวาถึงรอยละ 140 และมี

ฤทธิ์ยบัยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชสูงกวาในเปลือกดวยเชนกัน โดยมี

คา EC50 ต่ํ ากวาประมาณรอยละ 22 และคา TEAC สูงกวา

ประมาณรอยละ 30 สอดคลองกับการศึกษาของ Peuphae et 

al. (2011) ซึ่งศึกษาการหมักไวนลูกหวาโดยเปรียบเทียบระหวาง

การหมักท้ังผล (เน้ือและเปลือก) กับหมักแบบแยกเปลือก พบวา 

ไ วน ท่ีหมั กลู กหว า ท้ั งผล  มีปริ มาณแอนโธไซยานินและ

สารประกอบฟนอลิคสูงกวาไวนที่หมักแยกเปลือกประมาณสอง

เทา เนื่องจากในเปลือกจะมีสารกลุมแอนโธไซยานินเปนหลัก แต

เมื่อรวมทั้งผลจะมีสารประกอบฟนอลิคกลุมอื่นนอกจากแอนโธ-

ไซยานินดวย เชน วิตามินซี กรดแกลลิค แทนนิน กรดโอเลอิก 

ไตรเทอรปนอยด และ เควอรซีทิน เปนตน  
 

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวา หรือ 

Black plum (Syzygium cumini Skeels) ดวยสนามไฟฟาแบบ

พัลสโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย พบวา เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟาและ

ความถ่ี เวลาที่ใชในการสกัดลดลง และปริมาณแอนโธไซยานินใน

รูป cyanidin-3-glucoside ที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นอยางมนีัยสําคัญเมื่อ

เทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม (p<0.05) การเพ่ิมแรงดันไฟฟาทํา

ใหปริมาณแอนโธไซยานินเพิ่มขึ้นทุกการทดลอง แตการเพิ่ม

ความถี่ทําใหปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นเฉพาะที่

แรงดันไฟฟาสูงเทานั้น ในขณะที่แรงดันไฟฟาต่ําการเพ่ิมความถี่
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ทําใหปริมาณแอนโธไซยานินที่สกัดไดลดลง สําหรับสภาวะ

แรงดันไฟฟา 30 กิโลโวลต ความเขมสนามไฟฟา 4.0 กิโลโวลต

ตอเซนติเมตร ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ ใหปริมาณแอนโธไซยานินที่

สกัดไดสูงกวาการสกัดแบบดั้งเดิมรอยละ 32.56 และการสกัดเขา

สูภาวะสมดุลท่ีเวลา 60 นาที ซึ่งเร็วกวาการสกัดแบบดั้งเดิมถึง  

2 เทา และมีคา Z สูงสุด แสดงใหเห็นวาที่สภาวะนี้มีประสทิธิภาพ

ในการสกัดแอนโธไซยานินจากลูกหวาไดดีที่สุด จากการศึกษา

สรุปไดวา การใชสนามไฟฟาแบบพัลสเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด

แอนโธไซยานินในลูกหวาเมื่อเทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบลูกหวาทั้งผลและเปลอืกลูกหวาพบวา 

ลูกหวาทั้งผลมีปริมาณแอนโธไซยานินทั้ง 3 รูปแบบ สูงกวาใน

เปลือกประมาณรอยละ 30 ปริมาณสารประกอบฟนอลิครวมสูง

กวาถึงรอยละ 140 และมีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชสูงกวา

ในเปลือกดวยเชนกันโดยคา EC50 ต่ํากวาประมาณ รอยละ 22 

และคา TEAC สูงกวาประมาณรอยละ 30 (คา EC50 ต่ํากวา

หมายถึงมีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอชดีกวา) คาที่ไดทั้งหมดมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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