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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันโดยการสกัด

ดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลา 20, 40 และ 60 min 

และการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C นาน 

5, 10 และ 15 min ตอปริมาณอินนูลินในสารสกัด รวมถึงการทำบริสุทธ์ิโดยใชเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน และการทำแหงผงอินนูลินดวยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยตอปริมาณ

ผลผลิตทั้งหมด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และคุณภาพของผงอินนูลิน จากผลการทดลอง พบวา UAE-

extraction ทำใหพื้นผิวของกากแกนตะวันมีลักษณะพองฟูและมีรูพรุนมากกวาวิธี HW-extraction 

ที่อุณหภูมิเดยีวกัน สภาวะเหมาะสมที่สุดในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C 

นาน 20 min โดยอุณหภูมิเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลิน และ UAE-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยระยะเวลาเปนตัวแปรตนสำคัญตอปริมาณอินนูลนิท่ี

สกัดได   

การทำบริสุทธิ์ของสารสกัดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัดไดถึง 

86.55 – 89.64% และกำจัดสีของสารสกัดได 50.96 – 62.39% ตามลำดับ ผงอินนูลินที่ไดจากการ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความชื้นต่ำกวา 10% และปริมาณนำ้อิสระต่ำกวา 0.3 ซึ่ง

บงชี้วามีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรีย การสกัด UAE-extraction ทำใหขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของผงเล็กกวาการสกัดดวย HW-extraction แตการกระจายขนาดอนุภาคกวางกวาการสกัด 

HW-extraction  ซึ่งอาจสงผลตอความสม่ำเสมอในการละลาย  การกระจายตัว  และคุณภาพของผง 

การทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย  พบวาผงที่ไดมีปริมาณอินนูลินระหวาง  76.77 –  

82.03%  โดยการทำแหงทั้งสองวิธีไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลิน  แตการทำแหงแบบแช

เยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดและปริมาณผลผลิตอินนูลินท้ังหมดสูงกวาการทำแหงแบบ

พนฝอย จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การสกัดอินนูลินดวยวิธีการใชน้ำรอนรวมกับการ       

พีรวัฒน แตงโสภา : การพัฒนากระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน (Process 

development of inulin production from Jerusalem artichoke tuber) 

อาจารยท่ีปรกึษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธิราพร  จุลยุเสน, 117 หนา. 
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ทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกอนนำไปทำแหงแบบพนฝอย นั้นสงผลใหไดผงอินนูลินที่มี

คุณภาพสูงนอกจากนี้ การสกัดดวยน้ำรอนเปนวิธีการที่ไมซับซอนและมีประสิทธิภาพในการสกัดสูง
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 The objectives of this study were to study the effects of inulin extraction from 

Jerusalem artichoke tuber using hot water extraction (HW-extraction) at temperatures 

of 60 , 70 and 80°C for 20, 40 and 60 min, and ultrasound-assisted extraction (UAE-

extraction) at temperatures of 6 0 , 7 0  and 8 0 °C for 5 , 1 0  and 1 5  min on the inulin 

content of the extract,  to investigate the purification process using ion exchange resin 

and the drying methods of inulin powder through freeze-drying and spray-drying 

methods to determine total yield, total inulin yield, and inulin powder quality. The 

results showed that UAE-extraction caused the Jerusalem artichoke residue to have a 

puffed and porous surface more than HW-extraction at the same temperature. The 

optimal condition for inulin extraction with HW-extraction was 60°C for 20 min, where 

temperature was the key factor, while the optimal condition for UAE-extraction was 

60 °C for 15  min, where extraction time was the key factor affecting inulin content in 

the extract. 

The purification of the extract using ion exchange resin (strong acid cation and 

weak base anion) successfully removed 86.55 – 89.64% of the minerals and 50.96 – 

62.39% of the color from the extract. The inulin powder obtained from both freeze-

drying and spray-drying had moisture content below 10% and water activity below 0.3, 

indicating its safety against microbial growth. UAE-extraction produced powder with 

smaller average particle size compared to HW-extraction, but with a wider particle    

size distribution, which could affect solubility,  dispersion,  and  powder quality. After 

purification and drying, the inulin content in the powder ranged from 76.77 – 82.03% 
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While the drying method did not affect the inulin content, freeze-drying resulted in 

higher total yield and total inulin yield compared to spray-drying. Therefore, the hot 

water extraction of inulin, followed by purification with ion exchange resin and spray 

drying, results in a high-quality inulin powder. Moreover, hot water extraction is a 

straightforward and highly efficient method, making it suitable for industrial 

applications. 
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ตาง ๆ ที่ใชเปนอาหาร 
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อินนูลินดวยน้ำรอน (HW-extraction) โดยใชอางน้ำควบคุมอุณหภูมิแบบ
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(Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ที่ไดจาก HW-extraction 
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แข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่
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60°C เวลา 15 min (H) อุณหภูมิ 80°C เวลา 5 min (I) อุณหภูมิ 80°C 
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4.12   แสดงคาความเปนสีน้ำตาล (Browning index) ของสารสกัด HW-extract 

(H6020) และ UAE-extract (U6015) กอนผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

(U) และหลังผานเรซินชนิด Strong acid cation (S) และ Weak base 

anion (SW) 
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เรซินแลกเปลี ่ยนไอออน (H6020-U และ U6015-U) ผ านเรซินแลก
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(Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผาน
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อินนูลินดวยน้ำรอนกอนการทำบริสุทธิ์ดวย เรซิน; B  คือ ผงที่ไดจากการ

สกัดดวยน้ำรอนและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; C คือผงของสารสกัดอินนูลิ

นดวยคลื่นเสียงความถี่สูงกอนการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; D คือ ผงที่ไดจาก

การสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; (i) คือ การ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying); (ii) คือ การทำแหงพนฝอย 

(Spray-drying) 

83 
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drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
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4.16   ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพน

ฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลก

เปลี่ยนไอออน 
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4.17   ปริมาณอินนูลินของผงแกนตะวัน  (JAT)  อินนูลินทางการคา  (C-inulin) 
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ดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (U6015-U) อินนูลินจากสารสกัดที่ผานเรซินและ

ทำแหงแบบแชเยือก (FH6020-SW และ FU6015-SW) และอินนูลินจาก             

สารสกัดที ่ผ านเรซ ินและทำแหงแบบพนฝอย (ฆSH6020-SW และ 

SU6015-SW) 

 

4.18   ขั้นตอนในการวิจัยกระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน 89 

4.19   กระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน 90 

ก.1     การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวย

วิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการ

สกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจโดยรวม) 

109 

ก.2     แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการ

สกัดผงแกนตะว ันโดยใชว ิธ ีการสกัดดวยน้ำร อน (HW-extraction) 

(p<0.05) 
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ก.3     กราฟโครงราง (A) ปริมาณอินนูลินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิต    

อินนูลิน; (C) ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวัน

โดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) 

111 

ก.4     การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวย

การใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) ที่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด   ปรมิาณผลผลิตอินนูลิน   และความสามารถในการ

สกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจโดยรวม) 

112 

ก.5    แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปร ิมาณผลผล ิตอ ินน ูล ิน  และความสามารถในการสก ัดอ ินน ูลิน            

จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธ ีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่สูง 

(UAE-extraction) (p<0.05) 
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สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปที่  หนา 

 

ก.6    กราฟโครงราง (A) ปริมาณอินนูลินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิต     

อินนูลิน;  (C)  ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน

โดยใชวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1     ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวจิัย 

แกนตะวันจัดเปนพืชสมุนไพรโดยสวนประกอบของแกนตะวันทั้งลำตน (Stem) ใบ (Leave) 

ดอก (Flower) และหัว (Tuber) มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งมีประโยชนกับสุขภาพของผูบริโภค 

(Wang et al., 2020) นอกจากนี้ในหัวของแกนตะวันยังมีปริมาณอินนูลิน (Inulin) อยูที่ 10 – 22% 

(Wet basis) (Rubel et al., 2021)  ห ร ื อ  45 – 75% (Dry basis)  (Redondo-Cuenca et al., 

2021)  ซึ่งอินนูลินจัดเปนเสนใยอาหารที่ละลายน้ำได โดยรางกายมนุษยไมสามารถยอยไดในระบบ

ทางเดินอาหารไดและเปนสารท่ีไมใหพลังงาน แตอินนูลินยังสามารถถูกยอยไดโดยแบคทีเรียที่อาศัย

อยูในสำไสใหญ เชน Bifidobacterium และ Lactobacillus โดยแบคทีเรียเหลานี้มีสวนชวยในการ

สรางภูมิคุมกันใหกับรางกาย (Wang et al., 2020; ศิริพร และคณะ, 2555) อินนูลินจึงจัดเปนพรีไบ

โอติก (Prebiotic) จากรายงานวิจัยของ Iraporda et al. (2019) พบวา อินนูลินที่สกัดไดจากแกน

ตะวันชวยสงเสริมการเจริญของ Lactobacillus strains และชวยเสริมการทำงานของระบบทางเดิน

อาหารใหดีขึ้น สวนใหญอินนูลินถูกนำมาใชเปนสารทดแทนไขมัน (Fat replacer) เนื่องจากอินนูลินมี

สวนชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติใหกับผลิตภัณฑอาหารทางดานเนื้อสัมผัส เชน ในผลิตภัณฑจำพวก

ไอศกรีม เนยแข็ง และโยเกิรต (Junyusen et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีการนำอินนูลินยังไปใชเปน

สวนประกอบหรือสารเติมแตงในผลิตภัณฑอาหารหลาย ๆ ชนิด ซึ่งสามารถจัดเปนอาหารเชิงหนาท่ี 

(Functional food) เชน ขนมปง ขนมเคก บิสกิต โยเกิรต โยเกิรตไขมันต่ำ เนยแข็ง นมหมัก ไสกรอก 

เครื่องดื่ม และอาหารประเภท Gel เปนตน  (Rubel et al., 2021) พบวา อินนูลินที่สกัดไดจากแกน

ตะวันชวยสงเสริมการเจริญของ Lactobacillus strains และชวยเสริมการทำงานของระบบทางเดิน

อาหารใหดีขึ ้น ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจ ัยของ Paseephol and Sherkat (2009) ไดรายงานผล

การศึกษาความคงตัวและการเจริญ Probiotic bacteria ของโยเกิรตที่เติมอินนูลิน ซึ่งพบวา การเติม

อินนูลินไมมีผลตอการเปลี ่ยนแปลงคาความเปนกรดของโยเกิรตและชวยสนับสนุนการเจริญของ 

Probiotic bacteria นอกจากนี้ Ceylan et al. (2021) รายงานวา การเติมผงแปงแกนตะวันในขนม

อบสำหรับทดแทนการเติมสตารชทนตอการยอยดวยเอนไซม (Resistant starch) ชวยปรับปรุง

คุณภาพของขนมอบได 
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นอกจากหัวแกนตะวันที่มีปริมาณอินนูลินสูงแลว  ยังพืชอีกหลายชนิดที่มีอินนูลินเปนองคใน

ปริมาณที่สูง เชน หัวชิโครี กระเทียม หนอไมฝรั่ง หัวหอม ขาวสาลี ขาวไรย และกลวย เปนตน ทั้งน้ี

การผลิตผงอินนูลินสามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก การสกัด (Extraction) การทำใหสาร

สกัดบริสุทธิ์ (Purification) และการทำแหง (Drying) ซึ่งทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตและ

คุณภาพของผงอินนูลิน เชน ความบริสุทธิ์ของผงอินนูลิน คาความสวาง ความสามารถในการละลาย 

และสมบัติทางเคมี เปนตน รวมทั้งตนทุนในการผลิตผงอินนูลิน ในปจจุบันผงอินนูลินที่มีจำหนายใน

ประเทศไทย สวนใหญนำเขามาจากประเทศจีน อินเดีย และกลุมประเทศในแถบทวีปยุโรป ซึ่งทำให

ราคาจำหนายผงอินนูลินเพ่ิมสูงขึ้น ดังน้ันหากนกัวิจัยไดศึกษาและพัฒนาวิธีการผลิตผง     อินนูลินท่ี

ไมซับซอน ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลินสูง นอกจากนี้หากความรูและเทคโนโลยีที ่ได

จากการวิจัยและพัฒนาสามาถถายทอดใหก ับกลุ มเกษตรกรผู เพาะปลูกตนแกนตะวัน รวมทั้ง

ผูประกอบการที่ดำเนินธุรกิจการแปรรูปแกนตะวันและผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ ซึ่งจะชวยทำให

การผลิตผงอินนูลินภายในประเทศเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งชวยลดตนทุนการผลิตผลิตภัณฑ

อาหารเพื่อสุขภาพได 

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันดวยน้ำรอนและการใชคลื่น

เสียงความถี่สูงตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนตอการเพ่ิมคุณภาพของผงอินนูลิน 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลินโดยการทำแหงแบบพนฝอยและการ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็งตอคุณภาพของผงอินนูลนิ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 หัวแกนตะวันที่ใชในการวิจัยไดรับมาจากกลุมวิสาหกิจชุมชนไทบาน โดยใชพื้นท่ี

เพาะปลูกที่ตำบลไทยสามัคคี อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมา ในงานวิจัยนี้ไดใชหัวแกนตะวันที่

มีอายุหลังการเก็บเก่ียวระหวาง 1 – 2 เดือน โดยหัวแกนตะวันถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C 

1.3.2 อุณหภูมิท่ีใชในการสกัดอยูระหวาง 60 – 80°C 

1.3.3 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงที่ความถี่ 40 kHz ดวยอางคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Ultrasound 

bath) 

 



3 

 

1.3.4 งานวิจัยดำเนินการในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น (Laboratory scale 

 

1.4  สมมติฐานของงานวิจัย 

1.4.1 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยลดระยะเวลาในการสกัดอินนูลินและไดปริมาณผลผลิต

อินนูลินสูงกวาเม่ือเทียบกับการสกัดดวยน้ำรอนรวมกับการเขยา 

1.4.2 การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชวยกำจัดสีและแรธาตุออกจากสารสกัดอินนูลินซึ่งทำ

ใหสารสกัดอินนูลินมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 

 

1.5  กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีกรอบการศึกษาและพัฒนาวิธีการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวันเพ่ือเพ่ิมปริมาณ

ผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน รวมทั้งลดระยะเวลาการผลิตลง โดยไดแบงการศึกษาออกเปน 3 

ขั้นตอนหลัก ไดแก การสกัด (Extraction) การทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ (Purification) และการทำแหง 

(Drying) ซึ ่งทั้ง 3 ขั ้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลินและคุณภาพของผงอินนูลิน เชน ความ

บริสุทธิ์ของผงอินนูลิน และสมบัติทางเคมีกายภาพ จากหลายงานวิจัยไดใชน้ำรอนเปนตัวทำละลาย

เพื่อชวยในการสกัดสารอินนูลิน โดยใชอุณหภูมิในการสกัดอยูระหวาง 60 – 80°C และระยะในการ

สกัดคอนขางนานระหวาง 1 – 6 h ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวทางที่จะศึกษาผลของการใชคลื่นเสียงความถ่ี

สูงชวยในการสกัด ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันที่

ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยเปรียบเทียบผลของปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนลิูน

กับการใชวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม (ใชน้ำรอนรวมกับการเขยา)  อยางไรก็ตาม การสกัดแบบดั้งเดิมและ

การสกัดดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasound) นั้นทำใหสารสกัด (Extract) ที่ไดนอกจากมี

องคประกอบของสารอินนูลินแลวยังมีสารอื่น ๆ เชน โปรตีน สารใหสี และแรธาตุตาง ๆ ที่สามารถ

ละลายน้ำไดถูกสกัดออกจากผงแกนตะวันมาดวย ทั้งนี้สารสกัดที่ผานการทำแหงจะมีคุณภาพและ

ความบริสุทธ์ิของผงอินนูลินต่ำลง ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้โดยการนำสารสกัดมาผานการกำจัด

สารสี (Decolorization) และแรธาตุ (Demineralization) ดวยการใชเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนในการ

กำจัดสารสี และแรธาตุ นอกจากนี้วิธีการทำแหงสารสกัดมีผลตอปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมี

กายภาพของผงอินนูลิน เชน ความสามารถในการละลาย การดูดความชื้นกลับ คาความสวาง และ

ความคงตัวของผงอินนูลิน เปนตน โดยกรอบแนวความคิดของงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 กรอบแนวความคิดในการพัฒนาวิธีการผลิตผงอินนูลนิจากหวัแกนตะวัน 

 

 



 

 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  อินนลูิน 

ฟรุกแทน (Fructan) จัดเปนคารโบไฮเดรตประเภทโอลิโกแซคคาไรด(Oligosaccharide) 

และพอลิแซคคาไรด(Polysaccharide) ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลของน้ำตาลฟรุกโตสที่เชื่อมตอกันดวย

พันธะไกลโคซ ิด ิค ชนิด β(2→1) และ β(2→6) โดยฟรุกแทนที ่สายพอลิเมอร (Degree of 

polymerization, DP) มีจำนวนโมเลกุลของน้ำตาลฟรุกโตสระหวาง 2 – 9 โมเลกุล จะเรียกวา ฟรุก

โตโอล ิโกแซคคาไรด (Fructooligosaccharide, FOS) หร ือบางคร ั ้ งเร ียกว า โอล ิโกฟร ุกโตส 

(Oligofructose) ซึ่งมีความหวานเพียงประมาณ 30% เมื่อเทียบกับน้ำตาลซูโครส และเมื่อสายพอลิ

เมอรประกอบดวยนำ้ตาลฟรุกโตสมากกวา 10 โมเลกุล (10 – 60 โมเลกุล) นั้นจะเรียกวา อินนูลิน ซึ่ง

อาจมีน้ำตาลกลูโคสเชื่อมตอที่ปลายสายดวย (Rubel et al., 2021; Bhanja et al., 2022) ดังแสดง

โครงสรางทางเคมีในรูปที่ 2.1 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของอินนูลิน (ท่ีมา : Bhanja et al., (2022)) 
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อินนูลินเปนคารโบไฮเดรตจัดเปนเสนใยอาหารที่มีความสามารถในการดูดซับน้ำและละลาย

น้ำไดเกิดเปนสารที่มีความหนืด (จารุพิชญา, 2563) โดยอินนูลินนั้นรางกายไมสามารถยอยในระบบ

ทางเดินอาหารและลำไสเล็กของมนุษยไดเนื่องจากที่ตำแหนง Anomeric carbon มีโครงสรางแบบ

บีตา (β) ทาํให้ทนต่อการ  Hydrolysis โดยเอนไซมเชน แอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase)        

ซูเครส (Sucrase) และ มอลเทส (Maltase) เปนตน ซึ่งเปนเอนไซมที่พบไดในระบบทางเดินอาหาร 

(เอกภพ, 2555) จ ึงไม ให พล ังงาน แตแบคทีเร ียท ี ่อาศ ัยอย ู  ในสำไส ใหญของมน ุษย   เชน 

Bifidobacterium และ Lactobacillus สามารถยอยอินนูลินเพื่อใชเปนอาหารได ในการทดลองนำ

อินนูลินใหผูบริโภคจำนวน 8 คน บรโิภคอินนูลินวันละ 15 g เปนระยะเวลา 15 วันพบวาสามารถเพิ่ม

ปริมาณ Bifidobacterium  ได (สุพจน, 2552)  โดยแบคทีเรยีเหลานี้มีสวนชวยในการสรางภูมิคุมกัน

ใหกับรางกาย (Wang et al., 2020; ศิริพร และคณะ, 2555) อินนูลินจัดเปนพรีไบโอติก (Prebiotics) 

ที่ชวยเพิ่มจำนวนจุลินทรียที่ดีตอการทำงานในระบบทางเดินอาหารและสงเสริมสุขภาพที่ดี อินนูลิน

นั้นสามารถพบไดในพืชหลากหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 อีกท้ังการเลือกหัวแกนตะวันสำหรับ

การสกัดอินนูลินนั้นข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พื้นที่เพาะปลูก ฤดูปลูกท่ีเหมาะสม สิ่งสำคัญคือหัวแกน

ตะวันที ่ใชในการทดลองมีแหลงกำเนิดและระยะเวลาเดียวกันเพื ่อหลีกเลี่ยงผลการทดลองที่

คลาดเคลื่อน เนื่องจากปริมาณอินนูลินที ่มีอยู ในหัวอาจแตกตางกันไปขึ ้นอยูกับปจจัยเหลานี้ 

(Puangbut et al., 2012) 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณอินนลูินและโอลิโกฟรุกโตส (เปอรเซน็ตน้ำหนักสด) ของพืชชนิดตาง ๆ ที่ใช

เปนอาหาร 

ชนิดของพืช ปริมาณ Inulin (%) ปริมาณ Oligofructose (%) 

หัวหอม (Onion) 2 – 6 2-6 

แกนตะวัน (Jerusalem 

artichoke) 
16 – 20 16 – 20 

ชิโครี (Chicory) 15 – 20 5 – 10 

แอสปารากัส (Asparagus) 1 – 30 1 – 20 

ตนกระเทียม (Leek) 3 – 10 2 – 5 

กระเทียม (Garlic) 9 – 16 3 – 6 

อารตโิชค (Artichoke) 3 – 10 <1 

กลวย (Banana) 0.3 – 0.7 0.3 – 0.7 

ขาวสาลี (Wheat) 1 – 4 1 – 4 

ขาวไรซ (Rye) 0.5 – 1 0.5 – 1 

ขาวบาเลย (Barley) 0.5 – 1.5 0.5 – 1.5 

ที่มา: เฉลิมขวัญและมัลลิกา (2548) 

2.2  แกนตะวัน 

แกนตะวันจัดเปนพืชที่อยูในวงศเดียวกับทานตะวัน ซึ่งมีแหลงกำเนิดอยูในทวีปอเมริกาเหนือ 

แกนตะวันเปนพืชที่ทนตอสภาพอากาศที่หลากหลายและสามารถปลูกไดในเกือบทุกพื้นที่ เนื่องจาก

เปนพืชที ่ทนทั้งอากาศรอนและอากาศเย็น ปจจุบันนิยมปลูกกันทั ่วโลก แกนตะวันยังจัดเปนพืช

สมุนไพรจัดเปนพืชลมลุกมีอายุการเก็บเกี่ยวที่สั้นโดยอยูที่ประมาณ 100 – 140 วัน ซึ่งสวนประกอบ

ของตนแกนตะวันมีทั้งลำตน (Stem) ที่มีขนาดเล็กและมีขนทั่วลำตน ใบ (Leave) มีลักษณะเปนรูป

วงรีบางพันธุขอบใบหยัก ดอก (Flower) ดอกมีลักษณะเปนชอมีสีเหลือง และหัว (Tuber) มีลักษณะ

เปนตะปุมตะป` เนื้อสีขาวเปลือกสีน้ำตาลซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (เอกภพ, 2555; ธีระพัศธ, 

2557; Wang et al., 2020) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้หัวของแกนตะวันยังมีปริมาณอินนูลิน 

( Inulin) อ ย ู  ท ี ่  10 – 22% (wet basis) (Rubel et al., 2021) ห ร ื อ  45 –  75% (Dry basis) 

(Redondo-Cuenca et al., 2021)   
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การเพาะปลูกตนแกนตะวันสามารถปลูกไดทุกฤดู โดยนำหัวของแกนตะวันมาตัดเปนชิ้น

ประมาณ 3 – 5 cm หลังงานนั้นบมดวยแกลบเพื่อใหเกิดตนออนโดยใชเวลาประมาณ 1 สัปดาห ใน

การปลูกความนำตนออนปลูกที่ความลึก 1 – 2 cm ระยะหางระหวางตนอยูที ่ 50x50 cm ดินที่

เหมาะกับการปลูกไดแกดินรวนปนทรายเนื่องจากสามารถระบายน้ำไดดี ออกดอกหลังจากการปลูก

ประมาณ 2 เดือน อายุการเกบ็เก่ียวอยูที่ 100 – 140 วันหรือสังเกตไดจากลำตนเปนสีน้ำตาลและตน

เร่ิมแหงซ่ึงผลผลิตที่สามารถเก็บเก่ียวไดอยูที่ 2 – 3 ตนัตอไร ท้ังนี้ข้ึนอยูกบัแหลงปลูกและการจัดการ

ระหวางการปลูก (ธีระพัศธ, 2557) โดยหัวของแกนตะวันสามารถเก็บรักษาไดประมาณ 10 สัปดาห

โดยปริมาณอินนูลินลดลงตามตลอดอายุการเก็บรักษา  (มยุรฉัตรและคณะ, 2555) 

พืชที่อุดมไปดวยฟรักแทน เชนแกนตะวัน ชิโครี  มักพบอินนูลิน ฟรุกโตส และกลูโคสอยูใน   

แวคิวโอ (รูปที ่ 2.3) และถูกหอหุ มดวยเพคติน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสของผนังเซลลพืช 

(Mavumengwana et al., 2004; Bhanja et al., 2022) การสะสมของฟรุกโตสพอลิเมอรเกิดจาก

การสังเคราะแสงในคลอโรพลาสต ซึ่งนำไปสูการสังเคราะหซูโครสที่เพิ่มขึ้นและสงไปยังแวคิวโอเพ่ือ

รูปที่ 2.2  สวนประกอบของตนแกนตะวนั (A) ลำตน (Stem); (B) ใบ (Leave); (C) ดอก (Flower); 

(D) หัว (Tuber) 

A B 

C D 
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ผลิตเปนอินนูลินโดยเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส (Fructosyltransferases) ซูโครสบางสวนถูก 

Hydrolysis เปนกลูโคสและฟรุกโตสโดยเอนไซมอินเวอรเทส (Invertase) (Mavumengwana et al., 

2004) 

 

2.3  การสกดัอินนลูิน 

2.3.1  วิธีการสกัดแบบด้ังเดิมโดยการใชน้ำรอน 

อ ินน ูล ินเป นสารประกอบกลุมพอลิแซคคาไรด  (Polysaccharide) จ ัดเปน

คารโบไฮเดรตที่มีสายยาว โดยคารโบไฮเดรตกลุมนี้มีโมเลกุลเปนกลุมท่ีมีขั้ว (Polar) ดั้งนั้นในขั้นตอน

ของการสกัด    อินนูลินจากหัวของแกนตะวนัตองใชตัวทำละลายที่มีข้ัวในการสกดั โดยสวนใหญนิยม

ใชน้ำ หรือสารละลายเอทานอล (Ethanol) เปนตน (ศุภลักษณและคณะ, 2567) กระบวนการสกัด

เปนปฏิกิริยาถายเทมวลโดยของแข็งถูกนำมาละลายในเฟสของเหลว (ตัวทำละลาย) โดยสารสำคัญที่

อยูภายในเซลลพืชจะแพรออกจากเฟสที่เปนของแข็งเขาสู เฟสที่เปนของเหลว (สุพจน, 2552) ซึ่ง

สามารถเกิดขึ้นไดดวยการทำลายโครงสรางของผนังเซลล โดยใชความรอนมีผลทำใหผนังถูกทำลาย 

ในขณะเดียวกันการใชการกระแทกหรือการเขยาจะมีสวนชวยทำใหผนังเซลลถูกทำลายไดงายขึ้น

อยางไรก็ตามการเตรียมการดังกลาวตองใชพลังงานสูง เนื่องจากตองใชความรอนซึ่งอาจทำใหเกิดการ

รูปที ่2.3 โครงสรางของเซลลพืช (ที่มา : Mavumengwana et al. (2004)) 
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สูญเสียอินนูลินได  อินนูลินบางสวนอาจถูกทำลายหรือสูญเสียในขั ้นตอนการเตรียมการหรือ

กระบวนการสกัด ซึ่งเปนผลกระทบมาจากความรอนที่ใชมีผลกับโครงสรางเซลลดังนั้นการควบคมุ

พลังงานและการเลือกใชวิธีการที่เหมาะสมจะเปนสิ่งสำคัญในการสกัดเพื่อลดการสูญเสียของอินนลูิน

ใหนอยที่สุด (Flórez-Fernández et al., 2017)  

การสกัดโดยใชน้ำรอนมีตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดและผลผลิตโดยมีตัว

แปรดังตอไปนี้ (Reinoso et al., 2017; สุพจน, 2552) 

1. ขนาดของอนุภาค (Particle size) การลดขนาดของอุณภาคทำใหพื้นผิวการสัมผัส

เพิ่มขึ้นและลดความตานทานในการถายเทมวล ทั้งยังชวยเพิ่มอัตราการสกัดได

เนื่องจากตัวทำละลายสามารถแพรเขาสูตัวทำละลายไดดีขึ้น  

2. ตัวทำละลาย (Solvent) เนื่องจากอินนูลินมีโมเลกุลเปนกลุมที่มีขั้ว (Polar) ดังนั้น

ตัวทำละลายที่ใชควรมีความเปนขั้ว (Polarity) และมีความหนืดที่ต่ำเพื่อใหตัวทำ

ละลายไหลเวียนไดดี ตัวทำละลายที่ใชเปนปจจัยสำคัญ การกำหนดเกณฑการ

ละลายสูงสุดและการถายโอนมวลและรวมถึงปจจัยอ่ืนๆ เชน ความสัมพันธระหวาง

ตัวทำละลายกับตัวถูกละลาย ความเสถียรทางเคมี ตนทุน ความปลอดภัยตอ

สิ่งแวดลอมความเปนพิษต่ำ 

3. อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพการสกัดเมื่อ

อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ ้นมีผลทำใหปฏิสัมพันธระหวางตัวทำละลายและตัวถูก

ละลายเพ่ิมข้ึนทำใหการแพรทำไดดีขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิต่ำ อยางไรก็

ตามอุณหภูมิสามารถทำใหเกิดการเสื่อมสภาพของสารที่ออนไหวตอความรอนได  

4. ระยะเวลา (Time) ระยะเวลาในการสกัดยังมีผลตอการสกัดหากใชระยะเวลาที่สั้น

อาจมีผลทำใหประมาณสารสกัดที่ตองการออกมาไดไมเต็มที่ เพื่อใหไดสารสกัดท่ี

ตองการมากท่ีสุดควรคำนึงถึงระยะเวลาที่ใหในการสกัดใหเหมาะสม 

5. การกวน (Agitation) มีผลทำใหอัตราการสกัดเพิ ่มมากขึ ้นเนื ่องจากในสภาวะที่

ปนปวนทำใหเกิดการแพรไดดขีึ้น  

6. อัตราสวนของตัวถูกละลายตอตัวทำละลายในการสกัด ควรใหความเขมขนที่สมดุล

ต่ำกวาความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย สวนนี้ยังสำคัญในการลดอุปสรรคใน
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กระบวนการถายโอนมวลขณะสกัดสารละลายและควรมีคาที ่ เหมาะสมเพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชสารละลายมากเกินไปโดยการสารสกัดที่เจือจางมากทำใหตองใช

คาใชจายเพิ่มเติมในการเขมขน  

2.3.2   งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิธีการสกัดแบบด้ังเดิมโดยการใชน้ำรอน 

 จากงานวิจ ัยของ Redondo-Cuenca et al. (2021) ไดศึกษาการสกัดอินนูลิน

และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากหัวชิโคร ี(Chicory) และหัวแกนตะวันที่ผานการทำแหงแบบแชเยือก

แข็ง โดยสภาวะที่ใชในการสกัดคือ อุณหภูมิระหวาง 60 – 80°C นาน 20 – 60 min และอัตราสวน

ระหวางของเหลว (น้ำ) และของแข็งอยูระหวาง 10 – 40 mL/g ซึ่งพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดจากหัวแกนตะวันคือ 62.4°C เปนเวลา 21.7 min โดยมีอัตราสวนน้ำและผงแกนตะวันเทากับ 

32.3 mL/g ทำใหไดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเทากับ 81.12% 

 จากงานวิจ ัยของ Esmaeili et al. (2021) ได ศ ึกษาการเล ือกตัวทำละลายที่

เหมาะสมในการสกัดอินนูลินจากหญาเจาชู โดยตัวทำละลายไดแก เอทานอล เมทานอล น้ำ และน้ำ

กับเอทานอล (50:50, V/V) โดยอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที่ 1:10 g/mL จากนั้น

สารสกัดจะถูกนำมาทำระเหยเพื่อกำจัดตัวทำละลายและทำใหสารสกัดเขมขนและถูกนำไปทำแหงใน

ขั้นตอไปจากการทดลองนี้พบวาการใชน้ำเปนตัวทำละลายทำใหไดประสิทธิภาพการสกัดอินนูลินสูง

สุดมีคาเทากับ 10.32% เมทานอลเปนตัวทำละลายที่ไดประสิทธิภาพการสกัดอินนูลินต่ำสุดมีคา

เทากับ 2.55% 

จากงานวิจัยของ Escobar-Ledesma et al. (2020) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจาก

มันแกวโดยมีการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 40 – 80°C เปนเวลา 0 – 60 min ความเร็วรอบในการกวนอยู

ที ่ 0-300 rpm และอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที ่ 1:2 – 1:5 g/mL ผลการวิจัย

พบวาสภาวะการสกัดที่ดีที่สุดอยูที่อุณหภูมิ 75°C เปนเวลา 25 min โดยใชความเร็วรอบในการกวน

อยูที่ 130 rpm และอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที่ 1:5 g/mL ซึ่งทำใหไดน้ำหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยของอินนูลินเทากับ 5799.9 g/mol 

จากงานวิจัยของ Srinameb et al. (2015) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจากหัวแกน

ตะวันที่ผานการทำแหงโดยใชเตาอบที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 h สภาวะในการสกัดอุณหภูมิอยู

ระหวาง 70 – 100°C ระยะเวลา 10 – 30 min และใชตัวทำละลายแบบเรง (ASE) ในการสกัด โดย

ประสิทธิภาพการสกัดสูงส ุดที ่อ ุณหภูมิการสกัดที ่ 80°C เปนเวลา 20 min โดยสีของสารสกัด         
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อินนูลินถูกกำจัดโดยใชเรซิน DEAE และทำแหงสารสกัดโดยใชการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ทำใหได      

อนินูลินอยูที่ 92.5% 

จากงานวิจัยของ Dobre et al. (2008) ไดศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวชิโครี 

และการเคลือบผงอินนูลินระหวางการทำแหงแบบพนฝอย ซึ่งพบวา การใชน้ำ และน้ำผสมเอทานอล 

ชวยในการสกัดที่ 70°C และเขยานาน 4 h พบวา การสกัดดวยน้ำใหปริมาณผลผลิตอินนูลินสูงกวา

การสกัดดวยน้ำผสมเอทานอล และการเคลือบผงอินนูลนิดวย Agar ชวยทำใหผวิของอนุภาคอินนลูิน

มีลักษณะเรียบมากข้ึน 

2.3.3  การสกัดอินนลูินโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasound) จัดเปนเทคโนโลยีสะอาด ซึ่งมีความถ่ีระหวาง 20 

kHz ถึง 10 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

ภายในชวงคล่ืนเสียงความถ่ีสูง สามารถพบได 2 ประเภท (Cheng et al., 2015) ไดแก 

1.   พาวเวอรอัลตราซาวด (Power ultrasound) ความถี่ระหวาง 20 – 100 kHz มีความ

เขมสูง ซึ่งใชสำหรับการสกัดและการประมวลผล 

2.   สัญญาณหรืออ ัลตราซาวดสำหรับการวิน ิจฉัย (Diagnostic ultrasound) ความถี่

ระหวาง 100 kHz–10 MHz ซึ่งใชเปนเทคนิคการวินิจฉัยทางคลินิก และสำหรับการ

ควบคมุและการประเมินคุณภาพ 

 

 
รูปที ่2.4 สเปกตรัมเสียง (ที่มา : Cheng et al. (2015)) 

 



13 

การใชคลื่นเสียงความถี่สูงในการแปรรูปอาหารมีผลตอคุณสมบัติทางกลและเคมีของอาหาร 

โดยเฉพาะในกระบวนการแคปวิเตชัน (Cavitation) (รูปที่ 2.5) ที่เกิดขึ้นในตัวทำลายที่ไดรับคล่ืนเสียง

ความถี่สูง การแคปวิเตชันเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อ คลื่นเสียงความถี่สูงสรางความกดดันในตัว

ของสารละลายโดยคล่ืนเสียงความถี่สูงมีผลทำใหเกิดการบีบอดั (Compress) และคลายตัว (Stretch) 

สงผลทำใหเกิดฟองอากาศขึ ้น และฟองที่เกิดขึ้นสัมผัสกับแรงสั่นเปนระยะ ซึ ่งสงผลใหเกิดการ

แลกเปล่ียนแกสระหวางกันและเปนผลทำใหฟองอากาศมีการขนาดใหญขึ้นจนเกิดการระเบิดออกและ

เกิดการทำลายโครงสรางที่ทำหนาที่เก็บกักอินนูลิน ซ่ึงกระบวนการแคปวิเตชันเกิดข้ึนในเฟสท่ีเปนตัว

ทำละลาย โดยบริเวณผิวสัมผัสของตัวถูกละลายเปนจุดกำเนิด (Nuclei) ของกระบวนการแคปวิเตชัน 

ทำใหเกิดรูพรุนหรือรอยแตกบนพื ้นผิวดานนอกของเนื ้อเยื ่อดังแสดงในรูปที ่ 2.6 และทำให

กระบวนการสกัดม ีประส ิทธ ิภาพมากขึ ้น (Johansson et al., 2017; Mushtaq et al., 2020;           

สุพิชญชญา, 2562; ชุติมา, 2555) โดยเปนผลจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยเพิ่มคาการละลายและอัตรา

การแพรของอินนูลินไปยังเฟสของตัวทำละลายไดมากข้ึนซ่ึงมีผลทำใหการสกดัมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการแคปวิเตชัน (Cavitation)  
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 เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูงมักถูกนิยมใชในการสกัดสาระสำคัญจากพืชโดยในปจจุบัน 

(รูปท่ี 2.7) สามาถแบงประเภทไดดังนี้ (สพุิชญชญา, 2562) 

1. อางคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic baths) นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยเปนการสกัด 

ดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง  

2. เสียงความถี ่สูงแบบคัพฮอรน (Cup horn) เปนอางที ่สามารถกำเนิดพลังงานไดสูง 

เนื่องจากผิวหนาที่เกิดคลื่นเสียงความถี่สูงอยูติดกับทรานสดิวเซอรและสัมผัสกับตัวทำ

ละลายโดยตรง 

3. คลื่นเสียงความถี่สูงแบบโพรบ (Ultrasonic probe) โดยทรานสดิวเซอรถูกเชื่อมตอเขา

กับฮอรน (Horn) โดยแอมพลิจูดที่ที่เกิดขึ้นอยูกับลักษณะของโดยฮอรนจะทำหนาที่

ขยายสงถายคลื่นเสียงความถี่สูง 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของผนังเซลลพืชหลังจากการสกัด (A) ผนังเซลลพืชหลังจากการสกัดโดยไม

ใชคลื่นเสียงความถี่สูง (A) ผนังเซลลพืชหลังจากการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

(ที่มา : Sharma and Gupta (2006)) 

  

A 

  

B 
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2.3.4   งานวิจัยที่เก่ียวของกับการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงในการสกัดอินนูลิน 

จากงานวิจัยของ Sarkar et al. (2021) ไดศึกษาการสกัดอนินลูินจากหัวมันแกวโดย

เปรียบเทียบการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงเปรยีบเทียบกับการใชคลื่นไมโครเวฟในการสกัดและ

การสกัดโดยใชน้ำรอน ในการศึกษาการสกัดโดยใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงที ่ 20 kHz และใชคล่ืน

ไมโครเวฟท่ี  300-900 W ระยะเวลาอยูในชวง 2 – 3 min อัตราสวนของแข็งตอของเหลวอยูที่ 3.5 – 

5.5 (v/w) และการสกัดโดยใชน้ำรอนอุณหภูมิอยูที ่ 90°C เวลา 30 min พบวาปริมาณอินนูลินของ

การสกัดนจากหัวมันแกวโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ และสกัดดวยน้ำอยูที ่  10.3 – 

11.9% 10.2 – 11.2% และ 9.9% ตามลำดับ อยางไรก็ตามการใชคลื่นไมโครเวฟใชพลังงานในการ

สกัดมากกวาการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

จากงานวิจัยของ Hilman et al. (2018) ไดศึกษาการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ชวยใน

การสกัดอินนูลินจาก Gembili (Dioscorea esculenta) โดยใช Ultrasound bath ที่ 80°C ในการ

สกัดอินนูลินเปนเวลา 5 min แลวนำสารสกัดที่ไดจาก Gembili ไปตกตะกอนโดยการใชเอทานอล

ความเขมขน 96% ที่  –20°C นาน 24 h เพื่อใหไดตะกอนอินนูลินแลวนำไปทำแหงดวยเคร่ืองทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงพบวา ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของอินนูลินท่ีได (ความสามารถในการละลาย   

คาความสวาง และคาความเปนกรดดาง) ไมแตกตางจากการสกัดดวยวิธีด้ังเดิมซึ่งใชระยะเวลาในการ

สกัดนาน 60 min โดยใชน้ำรอนที่ 80°C และการเขยาชวยในการสกัด  

จากงานวิจัยของ Castellino et al. (2020) ไดศึกษาการสกัดอินนูล ินจากราก     

อารติโชค โดยใชวิธีในการสกัดทั้งการสกัดโดยน้ำรอนและคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ชวยโดยการสกัดดวยน้ำ

รูปที่ 2.7  เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (A) อางคลื่นเสียงความถี่สูง (B) คลื่นเสียงความถี่สูง

แบบคัพฮอรน (C) คลื ่นเส ียงความถี ่ส ูงแบบโพรบ (ที ่มา : Povey and Mason 

(1998)) 

 

A 

  

C 

  

B 
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รอนใชรากอารติโชค 10 g ตอน้ำ 60 mL ปรับ pH โดยใช NaOH 0.1 M ใหอยูที่ 6.8 ใชอุณหภูมิใน

การสกัด 80°C นาน 2 h และการสกัดดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย รากอารติโชค 10 g ตอน้ำ 

50 mL ถูกสกัดที่อุณหภูมิ 80°C นาน 5 min ปรับ pH ใหอยูที ่ 6.8 พบวาการสกัดโดยการใชคลื่น

เสียงความถี่สูงชวยทำใหไดปริมาณผลผลิตสูงกวาการสกัดโดยใชน้ำรอนอยูที ่ 6.5 และ 20.9 g       

100 g-1 ตามลำดบั 

จากงานวิจัยของ Petkova et al. (2016) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจากรากของตน

เอเลแคมเพนโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงเปรียบเทียบกับการใชคลื่นไมโครเวฟโดยใชตัวทำละลายเปน

เมทานอล น้ำ และเมทานอล 70% (v/v) จากการศึกษาพบวาการสกัดอินนูลินจากรากของตน       

เอเลแคมเพนดวยคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 45 kHz การใชตัวทำละลายเปนน้ำนั้นทำใหไดปริมาณผลผลิต

มากที่สุดอยูที่ 38% มากกวาการสกัดโดยการใชคลื่นไมโครเวฟ 700 W ทำใหไดปริมาณผลผลิตอยูท่ี 

29.4% 

จากงานวิจัยของ Lingyun et al. (2007) ไดศึกษาการออกแบบการทดลองใชการ

ออกแบบแฟกทอเรียลแบบเศษสวน (FFD) ทางขึ้นที่สูงชันที่สุด คอมโพสิตสวนกลางการออกแบบ 

(CCD) และระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) จากการวิเคราะหพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ

ผลผลิตการสกัดอินนูลินสูงสุด (83.6%) อยูที่ pH ธรรมชาติเปนเวลา 20 min ที่ 76.65°C และอัตรา

สวนตัวทำละลาย:ของแข็ง 10.56:1 (v/w) นอกจากนี้ยังไดศึกษากระบวนการสกัดดวยการใชคลื่น

เส ียงความถี ่ส ูงโดยตรงที ่ 20 kHz และการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงทางอ อมที ่ 59 kHz 

เปรียบเทียบการการสกัดแบบดั้งเดิมโดยใชน้ำ พบวาการใชคลื่นเสียงความถี่สูงในการสกัดมีสวนชวย

ใหการสกัดเร็วขึ้นจากวิธีการดั้งเดิม (ปริมาณอินนูลินเขาสูจุดสูงสุดอยูที่ 16 min) และประสิทธิภาพ

การสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงทางตรงโดยใชโพรบฮอรนรวมกับการกวนเชิงกลมีประสิทธิภาพ

มากกวาทางออมโดยระยะเวลาที่สกัดและไดปริมาณอินนูลินเขาสูจุดสูงสุดอยูที ่ 8 และ 10 min 

ตามลำดับ อยางไรก็ตามการใชคลื่นเสียงทางออมรวมกับอางน้ำจะชวยลดการสูญเสียของสารสกัด

ดังนั ้นการใชคลื่นเสียงทางออมรวมกับอางน้ำอาจสะดวกและมีประสิทธิภาพมากกวาในการสกัด     

อินนูลินจากหัวแกนตะวัน 
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2.4  การทำบริสุทธิ์สารสกัดอินนูลิน 

2.4.1   การทำบริสุทธิ์สารสกดัโดยการใชเรซิน 

แกนตะวันมีแรธาตุอยูเปนจำนวนมาก ซึ่งแยกออกเปน 2 ประเภทคือ แรธาตุหลัก 

ไดแก แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม คลอไรด โซเดียม โพแทสเซียม และธาตุรองไดแก เหล็ก 

สังกะสี ซีลีเนียม ไอโอดีน โครเมียม ทองแดง ฟลูออรีน และตะกั่ว (Harmankaya et al., 2012) จึง

จำเปนตองทำบริสุทธิ์สารสกัดที่สกัดไดเพื่อใหไดอินนูลินที่บริสุทธิ์ โดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-

exchange resins) มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมและการใชงานตางๆ คุณสมบัติและการทำงานที่

หลากหลาย การใชงานเชน การทำน้ำใหบริสุทธิ์ การกูคืนและการแยกโลหะ เรซินถูกใชงานอยาง

กวางขวางในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร เครื่องดื่ม เปนตน โดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสวนใหญ

ประกอบดวยครอสลิงคโพลิสไตรีน ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร (Cross-linked polystyrene-

Divinylbenzene copolymers) โดยมีหมู ฟงกชันแลกเปลี่ยนไอออนติดอยู  โดยกลุ มการทำงาน

เหลานี้แสดงถึงพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินสามารถแบงออกเปน 2 ตามประเภทหลัก

ไดแก ตัวแลกเปลี ่ยนไอออนบวก (Cation exchanger) และตัวแลกเปลี ่ยนประจุลบ (Anion 

exchanger) (Guo et al., 2009) และแบงออกเปน 4 กลุมยอยไดดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 ฟงกชั่นในเรซินแลกเปล่ียนไอออน (ท่ีมา : Bhandari et al. (2016)) 
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รูปที ่ 2.8 แสดงฟงกชั่นในเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งแบงออกเปน 4 กลุมยอยดังนี้ (1)              

เรซินแลกเปล่ียนกรดแก (Strong acid exchange) ที่มีกลุมกรดซลัโฟนิก (Sulfonic acid) ดำเนินการ

ในลักษณะเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกที่เปนเนื้อเดียวกันโดยการแยกตัวของกรด (H+ 

species) (2) เรซ ินแลกเปล ี ่ยนกรดออน (Weak acid exchange) ที ่ม ีกล ุ มกรดคาร บอกซิลิก 

(Carboxylic acid) (3) การแลกเปลี ่ยนเบสแก (Strong base exchange) ที่ม ีกลุ มควอเทอรนารี

แอมโมเนียม (Quaternary ammonium) มักใชในปฏิกิริยา เชน เอสเทอริฟเคชันและอัลคิเลชัน (4) 

การแลกเปล่ียนเบสออน (Weak base exchange) ที่มีกลุมแอมโมเนียม (Ammonium) มีการทำงาน

ของเอมีนกับไนโตรเจนโดยมีอิเล็กตรอนคูเดียวทำหนาที ่เปนหมูเบสอิสระ (Víctor-Ortega et al., 

2016; Bhandari et al., 2016) นอกจากยังมีวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนประเภทอื่นๆ อีกดวย โฮโมพอ

ลสิไตรีน (Homopolystyrene) และอะคริลิกเรซนิ (Acrylic based resins) ใชสำหรับการแลกเปล่ียน

ไอออน Nafion ซึ่งเปนโพลเิมอรเพอรฟลูออริเนต (Perfluorinated polymer) ที่มีกลุมกรดซัลโฟนิก 

(Barbaro et al., 2009) 

การแลกเปลี่ยนไอออนนั้นจัดเปนกระบวนการทางเคมีพื้นฐาน ที่ไอออนในสารละลายถูก

แลกเปล่ียนกับไอออนบนพ้ืนผิวของวัสดุที่เปนของแข็งและไมละลายน้ำที่เรียกวาตัวแลกเปล่ียนไอออน 

กระบวนการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการไลระดับทางเคมีระหวางสารละลายกับตัวแลกเปลี่ยนไอออน ดัง

แสดงตามรูปที่ 2.9 เมื่อไอออนจากสารละลายกระจายเขาสูตัวแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนจะแทนที่

ไอออนเคลื่อนที่ภายในเรซิน ไอออนที่ถูกแทนที่จะถูกเก็บไวโดยตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Alvarado 

and Chen, 2014) 

 

รูปที่ 2.9  ตัวอยางของเรซินแลกเปลี ่ยนไอออนประจุลบซึ ่งมีประจุบวกในเมทริกซ (ที ่มา : 

Alvarado and Chen., (2014)) 
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2.4.2   งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ์ 

จากงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ไดศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวแกน

ตะว ันและทำให สารสก ัดบร ิส ุทธ ิ ์ด  วยการใช   Ion exchange resin เพ ื ่อช วยกำจ ัดสารสี  

(Decolorization) และกำจัดแรธาตุ (Demineralization) พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ 

74°C เปนเวลา 65 min อัตราสวนน้ำและผงแกนตะวันเทากับ 4 mL/g ทำใหไดอินนูลินเทากับ 

85.4% การใช Ion exchange resin ชนิด Strongly alkaline anion resin ตามดวย Strongly 

acidic cation resin และ Weakly alkaline resin ทำใหการกำจัดสารสีไดสูงถึง 99.76% และกำจัด

แรธาตุไดถึง 93.68% 

จากงานวิจัยของ Zhang et al. (2018) ศึกษาวิธีการลดสีของอินนูลินจากแกนตะวัน

โดยใชเรซิน 6 ชนิด (ถานกัมมันต, D113, 201×7, D301, 001×7, DA201-C และ 001×7) ที่มีเสน

ผานศูนยกลางชนิดเดียวกัน ถานกัมมันต เรซิน DA201-C และเรซินผสม (D301-D113, 201×7- 

D113, 001×7- D30, 001×7-201×7) ถูกนำมาผสมกับตัวอยางในอัตราสวน 2:1, 10:1, 20:1 (v/v) 

เขยาโดยใชความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 40 min (เรซินละ 20 min) ที ่อุณหภูมิหองจากนั้น

แยกเรซินออกจากตัวอยางโดยการกรองดวยสุญญากาศดวยกระดาษกรองขนาด 70 mm ผลการวิจัย

ยังชี้ใหเห็นวาคุณสมบัติที่มีขั้วและคุณสมบัติการแตกตัวเปนไอออนสงผลตออัตราการเปลี่ยนสีอยางมี

นัยสำคัญ เรซินชนิด 001×7 (Cation resin)-201×7 (Anion resin) ซึ่งเปนเรซินที่มีขั้วสูงและเม็ดสี

สวนใหญถูกกำจัดออกจากสารละลายอินนูลินไดดวยปริมาณเรซิน 10:1 โดยอัตราการเปลี่ยนสีและ

อัตราการสูญเสียอินนูลินอยูที่ 82.29% และ 12.67% ตามลำดบั 

จากงานวิจัยของ Coca et al. (2008) ไดศึกษาวิธีการกำจัดสีของน้ำบีทชูการโดย

ใชสไตรีนิกเรซิน (Styrenic resins) โดยกอนนำไปใช เรซนิจะถูกนำกลับมาใชใหมดวยโซเดียมคลอไรด

และลางดวยน้ำกลั่น ซึ่งดำเนินการทดลองในคอลัมนแบบหุมและบรรจุเรซิน 100 mL โดยใชอุณหภูมิ

ในการทดลองอยูท่ี 70°C จากการทดลองพบวาสามารถลดสีไดถึง 75 – 80% 

 

2.5  การทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

2.5.1   การทำแหงแบบพนฝอย 

การทำแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคการอบแหงของเหลว สารละลาย และสาร

แขวนลอยของเหลวดวยระบบพนแหงเพื ่อผลิตอาหารผงที่ใชกันอยางแพรหลาย (Dyvelkov and 

Sloth, 2014) การทำแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทำแหงผลิตภัณฑที ่มีสถานะจากเหลวไปเปน

ของแข็งโดยใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น โดยมีขั้นตอนที่สำคัญ 4 ดังนี้ (สำคญั, 2551) 
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1. ขั้นตอนการทำใหเกิดละออง (Atomization)  ในขั้นตอนน้ี เม่ือตองการควบคุม

การไหลของสารและขนาดของหยดที่ถูกฉีดออกไป เทคนิคในการใชอะตอมไมเซอร (Atomizer) มี

บทบาทสำคัญ โดย Atomizer จะทำใหของเหลวถูกพนออกมาเปนละอองหยดเล็กๆ ท่ีมีพื้นผิวจำนวน

มาก ซึ่งลักษณะของ Atomizer มีดังนี้ 

1.1  Rotary Atomizer   

ทำงานโดยของเหลวถูกสงไปบนจานหมุน ซึ่งจานหมุนจะมีความเร็วรอบ

สูงและถูกเหวี่ยงออกดานขางของเหลวถึงกระจายเปนละออง โดยขนาดจะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการ

ไหลของของเหลวและความหนืด รวมทั้งความเร็วในการหมุนและขนาดของจานหมุน 

1.2  Pressure Nozzles    

ทำงานโดยของเหลวถูกสงผาน orifice ดวยความดันสูง ทำใหของเหลว

กลายเปนละอองฝอยโดยไมใชอากาศ ขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับอัตราการไหลของของเหลว ความหนืด 

และความดันที่ใช 

1.3  Pneumatic Nozzle   

ทำงานโดยใหของเหลวและอากาศไหลผาน nozzle สงผลทำใหของเหลว

แตกตัวเปนละอองฝอยจากอากาศท่ีไหลดวยความเร็วสูง การปรับอัตราการไหลของอากาศมีผลทำให

ของเหลวถูกพนเปนละอองและกระจายไดดี ซึ่งเหมาะสำหรับของเหลวที่มีความหนืดสูง โดยมี 2 ชนิด

คือ Two-fluid Nozzle และ Three-fluid Nozzle   

1.4  Ultrasonic nozzle 

ทำงานโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงซึ่งมีผลทำใหเกิดการสั่นสะเทือนมีผลทำ

ใหของเหลวถูกพนเปนละออง  

2. การผสมละอองที่ไดจากการพนฝอยเขากับอากาศภายในหองอบแหง (Droplet-

Air mixing)  หลังจากละอองถูกพนออกมา จะมีการกระทบกับลมรอน โดยตองใหละอองผสมกับ

อากาศอยางเหมาะสม เพื่อใหเกิดการระเหยในขั ้นตอนถัดไป โดนการผสมของละอองกับอากาศ

สามารถแบงออกได 3 แบบดังนี้ (กลอยใจ, 2556) 

2.1 ไหลทางเดียว (Co-current flow) 

ของเหลวถูกพนในทิศทางเดียวกับอากาศรอนดังนั้นจึง เหมาะสำหรับ

ตัวอยางที่ไมทนตอความรอนเนื่องมาจาก วิธีนี้สงผลทำใหน้ำระเหยอยางรวดเร็วและผงที่ไดมีความ

หนาคอนขางแนนตำ่ 
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2.2 ไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) 

ของเหลวถูกพนทิศทางตรงขามกับอากาศรอน อนุภาคของของเหลวไดรับ

ความรอนจนอุณหภูมิของอนุภาคมีคาเทากับอากาศรอนภายในหองอบ การถายโอนความรอนที่มี

ประสิทธิภาพเหมาะสำหรับตัวอยางที่ทนตอความรอนสูง 

2.3 ไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) 

ของเหลวถูกพนทิศทางเดียวกันและตรงขามกันกับอากาศรอนพรอม ๆ กัน 

3. ขั้นตอนการระเหยน้ำออก (Evaporation) เกิดการถายเทความรอนขึ้นระหวาง

ละอองกับอากาศรอนภายในหองอบซึ่งสงผลทำใหเกิดการระเหยของน้ำออกจากตัวอยาง  

4. ปริมาณผลผลิตที ่ไดจากการทำแหงของเหลวดวยการทำแหงแบบพนฝอย 

(Recovery of dried product)  ขั้นตอนสุดทายคือการเก็บรวบรวมผลผลิตที่ไดจากการทำแหงโดย

การแยกผงท่ีไดออกจากอากาศมักใช Cyclone ในการแยก  

การทำแหงแบบพนฝอยมีขอดีตางๆ เชนชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา ลดเวลาในการทำแหง 

ชวยลดการสูญเสียคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑเนื่องจากตัวอยางโดนความรอนที่ระยะเวลาสั้น 

เพิ่มความสะดวกในการจัดเก็บและงายตอการขนสงเมื่อเที่ยบกับผลิตภัณฑที่เปนของเหลว และลด

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ซึ่งสงผลในการไหลและ

การยึดติดกันของผง อยางไรก็ตามการทำแหงแบบพนฝอยยังมีขอจำกัดบางอยาง เชนการสูญเสีย

ความชื้นของสารตั้งตน คา aw ที่ต่ำ และปญหาเกี่ยวกับการไหลของผงรวมทั้งการยึดติดกันอีกดวย 

(ศริิพร และคณะ, 2555) 

2.5.2    การทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

  การทำแห งแบบแช  เย ือกแข ็ง (Freeze drying) เป นการทำแห งและเปน

กระบวนการถนอมอาหารอยางหนึ่งโดยการลดปริมาณน้ำออกจากผลิตภัณฑดวยการลดอุณหภูมิและ

ความดันเพื่อเปลี่ยนน้ำแข็งใหเปนกาซ (การระเหิด) โดยตรง (Jangam et al., 2016) โดยทำการลด

อุณหภูมิของตัวอยางใหต่ำกวาจุดเยือกแข็ง ในระหวางกระบวนการทำแหงแบบแชเยือกแข็งผิวหนา

ของตัวอยางมีอุณหภูมิที่สูกวาอากาศภายในหองอบทำใหเกิดความแตกตางของความดันไอสงสงผลทำ

ใหเกิดการทายเทความรอนจากตัวอยางสูอากาศภายในหองอบ(วันชนก, 2564)  กระบวนการการ

เปลี่ยนสภาวะของสารจากของแข็งไปเปนกาซโดยตรง (Sublimation) เกิดขึ้นเมื่อความดันไอระเหย

และอุณหภูมิของน้ำแข็งต่ำกวาคาที่จุดกลาง (Triple point) จุดกลางของน้ำอยูที่ 0.01°C และ 0.006 

atm ดังแสดงตามรูปที่ 2.10a โดยเริ่มตนจากการแชเยือกแข็งน้ำในผลิตภัณฑ (จุด A ไปจุด C) เพื่อให

น้ำในผลึกเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวโดยสมบูรณ จากนั้นลดความดันลง (จุด D) เพ่ือให
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น้ำในผลิตภัณฑเกิดการระเหิดแลวจึงใหความรอนแฝงของการระเหิด เพื่อใหเกิดการระเหิดไดอยาง

สมบูรณ โดยอุณหภูมิของตัวอยางระหวางการทำแหงแบบแชเยือกแข็งแสดงดังรูปที่ 2.10b 

การทำแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนหลักไดแก  

1.  การแชเยือกแข็ง (Freezing) วัตถุประสงเพื ่อลดการเคลื ่อนที ่ของโมเลกุล

ภายในตัวอยางและลดการเกิดปฏิกิริยาเคมีและทำการแยกประมาณน้ำอิสระออกจากสารละลาย    

(โอริโนโค, 2551)  ปจจุบันการแชเยือกแข็งนั้นใชอากาศเปนตัวกลาง (วันชนก, 2564) เชน การแช

เยือกแข็งแบบลมเปา การแชเยือกแข็งในของเหลว การแชตัวอยางใหตู แชเยือกแข็ง เปนตนโดย

สามารถจำแนกออกเปน 2 ประเภทไดแก  

1.1  การแชแข็งแบบชา (Slow freezing) โดยตัวอยางถูกนำเขาตูหรือหองแช

เยือกแข็งอากาศภายในคอนขางคงที ่ ตัวอยางตองใชระยะเวลาในการแชเยือกแข็งนานอาจใช

ระยะเวลาหลายชั่วโมงขึ้นอยูกับขนาดของตัวอยาง การแชแข็งแบบชาสงผลทำใหไดผลึกน้ำแข็งที่มี

ขนาดใหญ เนื่องมาจากการดึงความรอนออกไดชาทำใหเกิดการขยายตัวของผลึก การขยายตัวของ

ผลึกสงผลกระทบทำใหเซลลของตัวอยางเกิดความเสียหาย เกิดการหดตัวของตัวอยาง 

1.2  การแชแข็งแบบรวดเร็ว (Fast Freezing) อุณหภูมิของตัวอยางลดลงอยาง

รวดเร็ว มีการเกิดขึ้นของผลึกน้ำแข็งที่มีขนาดเล็กจำนวนมากและสม่ำเสมอ กระจายทั่วตัวอยางทั้ง

ภายในเซลลและภายนอกไมเกิดการหดตัว สงผลใหคุณภาพของตัวอยางเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย 

เมื่อโครงสรางของตัวอยางหลังจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีสภาพใกลเคียงกับตัวอยางสด 

2. การทำแหงระยะที่ 1 (Primary drying) ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งถูก

นำมากำจัดน้ำแข็งออกจากผลิตภัณฑโดยการระเหิดดวยการลดความดันบรรยากาศภายในหองหองให

อยูในระดับสุญญากาศ (Vacuum) ความดันต่ำกวา 132 Pa และ 132 mPa ตามลำดับ มีผลทำให

ผลึกน้ำแข็งเกิดการระเหิดอยางสมบูรณ (นริศรา และคณะ, 2562) ซึ่งขนาดของผลึกน้ำแข็งที่เกิดข้ึน

ระหวางการแชเยือกแข็งมีผลกระทบอยางมากตอขั้นตอนการทำแหงระยะที่ 1 ปริมาณน้ำ 90% ถูก

กำจัดออกไปในขั้นตอนการทำแหงระยะที่ 1 โดยสวนใหญผานการระเหิดน้ำที่ระเหิดประกอบดวยน้ำ

อิสระและน้ำบางสวนที่อยูในอาหาร (Garcia-Amezquita et al., 2022) การระเหิดของชั้นน้ำแข็ง

เริ่มที่ผิวหนาของตัวอยางที่สัมผัสกับอากาศกอนและเกิดการระเหิดจากภายในสูภายนอกระยะเวลา

การระเหิดข้ึนอยูกับขนาด รวมไปถึงโครงสรางของตวัอยาง (นริศรา และคณะ, 2562) 

3.  การทำแหงระยะที่ 2 (Secondary drying) ขั้นตอนในการกำจัดน้ำที่มีพันธะ

กับสารอื่น (Bound water) ภายในผลิตภัณฑผลิตภัณฑ โดยการเพิ่มอุณหภูมิชั้นวางและลดความดัน 

(Severo et al., 2017)  มีผลทำใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากจากแหลงความรอนจึง

ถายเทสู ผลิตภัณฑโดยตรงจึงเปนการอบเพ่ือลดความชื้นโดยการระเหย   
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การทำแหงแบบแชเยือกแข็งทำใหเกิดการลดความเสียหายจากความรอนและสารอาหารที่

ไมทนตอความรอน เชนวิตามิน อีกทั้งยังสามารถรักษาคุณสมบัติทางกลิ่น รสชาติ และโครงสราง

บางอยางของอาหารได การทำแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีท่ีมีคาใชจายสูง เน่ืองจากใชเวลานานและ

ตองใชพลังงานมาก กระบวนการนี้ประกอบดวยการแชแข็งผลิตภัณฑ รักษาความดัน อุณหภูมิที่ต่ำ

ของผลิตภัณฑแชแข็งเพื่อทำใหน้ำแข็งเปนกาซ อยางไรก็ตามการทำแหงแบบแชเยือกแข็งถูกนำมาใช

สำหรับผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงหรือในกรณีที่คุณภาพอาหารสูงจนสามารถพิจารณาใชคาใชจายได 

(Garcia-Amezquita et al., 2022) 
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รูปที่ 2.10  (a) แผนภาพเฟสความดนั-อุณหภูมิของน้ำบริสุทธิ์ในระบบปดและ (b) อุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑระหวางการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (ท่ีมา : Ratti et al., (2013)) 

 

b 

a 
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2.5.3   งานวิจัยที่เก่ียวของกับการทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

จากงานวิจัยของ Zhu et al. (2019) ไดศกึษาการทำแหงอินนูลินจากแกนตะวันโดย

วิธีการทำแหงแบบพนฝอยโดยศกึษาในชวงอุณหภูมิ 110 – 120°C ความเร็วคืบ 18 – 22 rpm และ

ความดันในชวง 0.02 – 0.04 MPa ออกแบบการทดลองดวย Box-Behnken โดยหาสภาวะที่

เหมาะสมอุณหภูมิในการทำแหงอยูที่ 114.6°C ความเร็วคืบ 20.02 rpm และความดัน 0.03 MPa 

เทียบกับการทำแหงอินนูลินจากแกนตะวันกับการทำแหงแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -50°C เปนเวลา 

72 h เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตอินนูลิน และขนาดอนุภาคของอินนูลินของการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง

กับวิธีการทำแหงแบบพนฝอย ผลผลิตอินนูลินอยูที่ 7.02% และ 8.65% ปริมาณน้ำ 4.34% และ 

3.49% และขนาดอนุภาคของอินนูลิน 790.9 nm และ 567.7 nm  ตามลำดับ 

จากงานวิจัยของ รวีพร และคณะ (2558) ไดศึกษาการทำแหงอินนูลินจากแกน

ตะวันโดยวิธีการทำแหงแบบพนฝอยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 150 – 190°C และศึกษาการทำแหงสาร

สกัดอินนูลิน 10 – 30°Brix จากการศึกษาพบวาการนำสารสกัดอินนูลิน 30°Brix ไปทำแหงดวยการ

ทำแหงแบบพนฝอยทำใหไดปริมาณอินนูลินสูงสุดและการทำแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิ 190°C มี

ความเหมาะสมมากกวา 150 และ 170°C เนื ่องจากทำใหไดปริมาณผลผลิตสูงสุด ความชื ้นต่ำ 

ความสามารถในการละลายและคาการดูดซับดี และมีความคงตัวมากกวาการทำแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิ 150 และ 170°C ทั้งการทำแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิ 150 และ 170°C มีรูปทรงที่กลม 

และมีการเกาะติดกันของอนุภาคมากกวาการใชอุณหภูมิ 190°C 

จากงานวิจัยของ Ronkart et al. (2007) ไดศึกษาการทำแหงอินนูลินจากรากชิโครี

โดยวิธีการทำแหงแบบพนฝอยใชหัวฉีดแบบไหลสองทางโดยใชลมอัดการไหลของของเหลวปอนอยูท่ี 

2 L/h การไหลของอากาศความดัน 2 bar ซึ่งศึกษาอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 120, 170 และ 230°C 

สอดคลองกับอุณหภูมิอากาศขาออกที่ 65 – 67, 88 – 92 และ 120 – 125°C ตามลำดับ จากผล

การศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิปอนเพิ่มขึ้นถึง 80°C ระดับเฉลี่ยของการเกิดพอลิเมอไรเซชันของสวนท่ี

ละลายไดจะเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทำใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) สูงขึ้น ที่อุณหภูมิสูงกวา 

80°C และอุณหภูมิของอากาศขาเขาที่ 230°C ชวยใหปริมาณผลผลติสูงกวาท่ี 120 – 170°C แตทำให

เกิดการระเบิดของอนุภาค 
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จากงานวิจัยของ Michalska-Ciechanowska et al., (2020) ไดศึกษาการทำแหง

น้ำแครนเบอรรี่โดยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับวิธีการทำแหงแบบพนฝอย ผลจาก

การศึกษาพบวาการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณความชื้นสูงกวาทำแหงแบบพนฝอยประมาณ 8 

เทาและความหนาแนนรวมของผลิตภัณฑสูงกวา 11% เมื่อคำนึงถึงความเขมขนของตัวพา แสดงให

เห็นวาปริมาณตัวพาที่สูงขึ้นสงผลใหปริมาณความชื้น ปรมาณน้ำอิสระ และคาสีระบบ CIE L*a*b* 

ลดลง  

จากงานวิจัยของ Barbosa et al. (2015) ไดศึกษาการทำแหงน้ำสมโดยวิธีการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับวิธีการทำแหงแบบพนฝอยและการทำใหแหงดวยลมรอนแบบพา

ความรอน โดยในการทำแหงแบบแชเยือกแข็งตัวอยาง 50 mL ถูกแชแข็งในขั้นตนที่อุณหภูมิ −80°C 

จากนั้นทำแหงภายใตสุญญากาศ 0.067 mbar เปนเวลา 7 วันในเครื่องทำแหงแชแข็งหองอุณหภูมิ

และคอนเดนเซอรถูกทำใหเย็นลงที่ −55°C วิธีการทำแหงแบบพนฝอยตัวอยางถูกปอนที่อัตราการไหล

คงที่ 25 mL/min อุณหภูมิขาเขา 150°C อุณหภูมิขาออก 70°C และการทำใหแหงดวยลมรอนแบบ

พาความรอนอุณหภูมิและความเร็วของอากาศไวที่ 40°C และ 1.5 m/s ตามลำดับที่ระยะเวลา 48 h 

การทดลองพบวาเมื่อพิจารณาจากจำนวนเซลลเริ่มตนที่ไดรับหลังการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

การทำแหงแบบพนฝอยชวยใหเซลลสามารถอยูรอดได หลังจากระยะเวลาการเก็บรักษาทำแหงแบบ

แชเยือกแข็งมีคาสีที่ดีที่สุดโดยไมมีมอลโทเดกซทริน และมีการกักเก็บวิตามินซีรวมที่สูงกวาในผง

วิธีการทำแหงแบบพนฝอยและการทำใหแหงดวยลมรอนแบบพาความรอน

 



 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย

งานวิจัยนี ้ไดแบ งการศึกษาออกเปน 3 ขั ้นตอนหลัก ไดแก (1) การศึกษาวิธ ีการสกัด 

(Extraction) ดวยการเปรียบเทียบวิธีการสกัดดวยน้ำรอนและการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการ

สกัด (2) การศึกษาการทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ (Purification) ดวยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน และ 

(3) การศึกษาวิธีการทำแหง (Drying) โดยเปรียบเทียบวิธีการทำแหงแบบพนฝอยและแบบแชเยือก

แข็ง โดยการศึกษาทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลินและคุณภาพของผงอินนูลินไดแก 

ความบริสุทธ์ิของผงอินนูลิน และสมบัติทางเคมีกายภาพ 

 

3.1  วัตถุดิบและอุปกรณ 

หัวแกนตะวัน (JAT) ไดรับซื้อมาจากกลุมวิสาหกิจชุมชนเกษตรแปรรูปแกนตะวันไทบาน 

ตำบลไทยสามัคคี อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมา ในงานวิจัยนี้ไดใชหัวแกนตะวันที่มีอายุหลัง

การเก็บเก่ียวระหวาง 1 – 2 เดือน โดยหัวแกนตะวันถูกเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 4°C 

 

3.2  การเตรียมผงแกนตะวัน  

งานวิจัยนี้ไดเตรียมหัวแกนตะวันกอนนำมาทำผงแกนตะวัน โดยเริ่มตนจากการนำหัวแกน

ตะวันมาลางทำความสะอาด 3 ครั้ง หลังจากนั้นนำหัวแกนตะวันแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรท (Sodium hypochlorite) 0.01% นาน 10 min เพ่ือลดปริมาณของเชื้อจุลินทรียใหนอยลง แลว

ลางทำความสะอาดดวยน้ำสะอาดอีก 3 ครั้ง กอนปอกเปลือกออกแลวหั่นเปนชิ้นบาง ๆ ความหนา

ระหวาง 3 – 4 mm จากนั้นนำไปแชแข็งที่อุณหภูมิ –86°C กอนนำไปแหงดวยเครื่องทำแหงแบบแช

เย ือกแหง (Freeze dryer, CoolSafe Touch, LaboGene, Lillerød, Denmark) (รูปที ่ 3.2) โดย

ระหวางการทำแหงไดใชความดันอยูที่ 0.05 mbar อุณหภูมิของ condenser เทากับ –90°C ใชเวลา

ทำแหงนาน 48 h จากนั ้นนำตัวอยางที ่ไดมาบดลดขนาดดวยเครื ่องบดละเอียดแบบหัวคอน 

(Hammer mill, Laboratory Mill 3100, Preten, MA, USA) (รูปที่ 3.3) หลังจากบดแลวนำผงแกน

ตะวันที่ไดรอนเพ่ือแยกขนาดของผงโดยใชเคร่ืองรอน (Sieve shaker, Octagon 200CL, Endecotts, 

SW, UK) (รูปที่ 3.4) ใหไดอนุภาคของผงแกนตะวันที่มีขนาด 180 µm ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.1  
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ซึ่งบรรจุผงแกนตะวันในถุงและเก็บรักษาในตูดูดความชื้น กอนนำไปใชในการสกัดอินนูลินในขั้นตอน

ถัดไป 

 
รูปที ่3.1 การเตรียมผงแกนตะวันสำหรับงานวิจัย 

หัวแกนตะวันสด 

ปอกเปลือกและหั่นบาง (ความหนา 3 – 4 mm) 

ทำแหงดวยเคร่ืองทำแหงแบบแชเยือกแข็ง  

บดละเอียด  

ผงแกนตะวันขนาดอนุภาค < 180 μm 

รอนขนาดอนุภาค < 180 μm 

ลางทำความสะอาด 3 คร้ัง 

หลงัจากนัน้นำแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 

0.01% นาน 10 min 

ลางทำความสะอาด 3 คร้ัง 
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รูปที่ 3.2 ภาพการดำเนินการทำแหงหัวแกนตะวันดวยเคร่ืองทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

  รูปที่ 3.3 ภาพการดำเนินการบดหัวแกนตะวันแหงดวยเคร่ืองบดละเอียดแบบหัวคอน 
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3.3  การสกดัสารอินนูลนิจากผงแกนตะวนั  

งานวิจัยนี้ไดแบงหัววิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันออกเปน 2 วิธี ไดแก (1) การสกัด

อินนูลินดวยการน้ำรอน (Hot water extraction, HW-extraction) โดยใชอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ

แบบเขยา (Shaking Water Bath, Shellab, WS272, USA) (รูปที่ 3.6) ซึ่งจัดเปนวิธีการสกัดแบบ

ด้ังเดิม และ (2) การสกัดอินนูลินดวยการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกดั (Ultrasonic-assisted 

extraction, UAE-extraction) โดยใชเครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (13 L Ultrasonic Cleaner, 

Cole-Parmer, IL, USA) (รูปที่ 3.7) ทั้งนี้ไดการออกแบบวิธีการสกัดอินนูลินโดยใชการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม (Full factorial design) ที่มี 3 ระดับ โดยใชโปรแกรม Minitab® 17 

(Minitab LLC, State College, PA, USA) เพ่ือวิเคราะหผลของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิในการสกัด

และระยะเวลาในการสกัดตอปริมาณอินนูลินในน้ำสกัด (Inulin content) ผลผลิตอินนูลิน (Inulin 

yield) และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (Inulin extractability) โดยอุณหภูมิในการสกัดของ 

HW-extraction และ UAE-extraction คือ 60°C, 70°C และ 80°C และระยะเวลาในการสกัดของ 

HW-extraction นาน 20 min, 40 min และ 60 min และ UAE-extraction นาน 5 min, 10 min 

และ 15 min ดังแสดงการออกแบบการทดลองในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ โดยจากการ

ทดลองเบื้องตนพบวาอัตราสวนผงแกนตะวันตอน้ำกลั่นที่เหมาะสมคือ 1 g ตอ 5 mL จากนั้นนำไป

ปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4°C รอบของการปนเหวี่ยง 10,000 rpm เปนเวลา 10 min ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง  

(Legend XTR, Thermo Scientific, MA, USA) (รูปที ่ 3.8) เพื่อแยกกาก (Residue) และสารสกัด

รูปที ่3.4 ภาพการดำเนินการรอนแยกขนาดดวยเคร่ืองรอนและตะแกรงรอน 
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หรือของเหลว (Extract or supernatant) (แสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.5) สำหรับการวิเคราะหในหัวขอ 

3.6 ตอไป 

ตารางที่ 3.1 การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design สำหรับการสกัดอินนูลินดวย

น้ำรอน (HW-extraction) โดยใชอางนำ้ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา  

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

1 60 60 

2 70 40 

3 80 60 

4 60 20 

5 60 40 

6 80 20 

7 80 40 

8 70 20 

9 70 60 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design สำหรับการสกัดอินนูลินดวย

การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) 

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

1 70 15 

2 80 5 

3 80 15 

4 60 5 

5 70 10 

6 60 15 

7 60 10 

8 70 5 

9 80 10 
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รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการสกัดสารอนินลูินจากผงแกนตะวัน 

รูปที่ 3.6 ภาพการดำเนินการสกัดสารอินนูลินดวยอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ  
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3.4  การทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ ์

หลังจากไดสารสกัดอินนูลิน (Extract) ที่แยกออกจากกาก (Residue) ในหัวขอ 3.3 แลว ใน

งานวิจัยนี ้ไดนำสารสกัดอินนูล ินมาทำใหบริส ุทธิ ์มากขึ ้น โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 

exchange resin) เพ่ือแยกสารเจือปนออกจากสารสกัด เชน การกำจัดสารสี (Decolorization) และ

การกำจัดแรธาตุ (Demineralization) โดยใชเรซิน 2 ชนิด ไดแก Strong acid cation (Amberlite 

FPC22Na, DuPont™ , Delaware, USA) สำหร ับกำจ ัด ไอออนบวก และ Weak base anion 

(Amberlite FPA51, DuPont™, Delaware, USA) สำหรับกำจัดไอออนลบ (ดังแสดงในรูปที ่ 3.9)  

ซึ่งการเลือกใชชนิดของเรซินไดดัดแปลงจากงานวิจัยของ Akyıldız et al. (2022) และ Zhang et al. 

(2022) โดยระหวางการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นไดควบคุมอัตราการไหลของสารสกัดผานเรซินใหอยูที่ 

รูปที่ 3.7 ภาพการดำเนินการสกัดสารอินนูลินดวยเครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูง 

รูปที่ 3.8  ภาพการดำเนินการแยกสารสกัดอินนูลินออกจากกาก (Residue) ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 
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1.5 mL/Sec สารสกัดที่ผานการแยกสารเจือปนถูกนำมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและนำไปทำแหง

ดวยวิธีการในหัวขอ 3.5 เพื่อใหไดผงอินนูลินตอไป 

 

3.5  การทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

ในงานวิจัยนี้ สารสกัดอินนูลินที่ผานการแยกสิ่งเจือปนดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแลวถูก

แบงออกเปนสองสวน โดยสวนที่หนึ่งถูกนำมาทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบพนฝอย (Spray drying) 

และสวนที่สองถูกนำมาแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) โดยกอนการทำแหงแบบพนฝอยสาร

สกัดอินนูลินถูกนำมาทำใหเขมขนโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator, N-

110, Cole Parmer, Tokyo Rikakikai, Co.,Ltd., Tokyo, Japan) ที่อุณหภูมิ 45°C เพ่ือใหไดปรมิาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) ที่ 22°Brix  (รูปที่ 3.10) การทำแหงแบบ

พนฝอยไดใชเครื่องทำแหงแบบพนฝอย (Spray-dryer, Mini Spray Dryer B-290, Buchi, BÜCHI 

Labortechnik AG, Flawil, Switzerland) โดยใชหัวฉีดแบบสองทาง (Two way nozzle) ขนาด 

Nozzle tip เทากับ 0.7 mm  และ Nozzle cap เทากับ 1.5 mm ซึ ่งทำการติดต ั ้งหัวฉีดและ

ประกอบเครื่อง โดยกำหนดอุณหภมูิขาเขา (Inlet temperature) ที่ 150°C ความเร็วลม (Aspirator) 

เทากับ 100% Peristaltic pump rate เทากับ 25% อัตราการปอน (Feed flow) อยูระหวาง 8 – 9 

mL/min อุณหภูมิขาออก (Outlet temperature) ท่ี 75 ± 2°C (รูปที่ 3.11) สำหรับการแหงแบบแช

เยือกแข็งนั้น สารสกัดอินนูลินถูกนำไปแชเยือกแข็งที ่อุณหภูมิ  –86°C (Snijders Labs, Evosafe 

รูปที ่3.9 ภาพการดำเนินการทำบริสุทธิ์สารดวย Ion exchange resin 
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Model VF120-86G, Netherlands) นาน 24  h กอนนำไปทำแหงดวยเครื่องทำแหงแบบแชเยือก

แข็ง (Freeze-dryer, CoolSafe Touch, LaboGene, Lillerød, Denmark) (รูปที่ 3.12) โดยสภาวะ

ในการทำแหงคือ ความดันที่ 0.05 mbar อุณหภูมิของ condenser เทากับ –90°C ระยะเวลา 48 h 

จากนั้นบรรจุผงอินนูลินในถุงและเก็บรักษาในตูดูดความชื้น (Desiccator) ท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือรอการ

วเิคราะหคุณภาพในหัวขอ 3.6 ตอไป 

 

รูปที่ 3.10 ภาพการดำเนินการทำใหสารสกัดเขมขนเคร่ืองกล่ันระเหยสารแบบหมุน 

รูปที ่3.11 การทำแหงแบบพนฝอยสารสกัดอินนูลนิ 

 



36 

 

3.6  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของผงแกนตะวันและผงอินนูลิน 

3.6.1   สมบัติทางเคมี 

3.6.1.1   การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

การวิเคราะหปริมาณความชื้น (Moisture content) โดยการชั่งผงของ

สารสกัด 3 g แลวนำไปวิเคราะหความชื ้นด วยเครื ่องว ัดความชื ้น (OHAUS, MB-25, OHAUS 

Instruments Co., Ltd., Shanghai, China) (รูปที่ 3.13) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

 

รูปที่ 3.12 การทำแหงแบบแชเยอืกแข็งสารสกัดอินนูลิน 

รูปที ่3.13 เครื่องวิเคราะหปริมาณความชื้นของผงอินนูลิน 
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3.6.1.2   การวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ 

การวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) โดยชั่งผงของสาร

สกัด 1 g แลวทำการวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระดวยเครื ่องวัดคา Water Activity (AquaLab Pre, 

METER Group, Inc., WA, USA) (รูปที่ 3.14) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

 

3.6.1.3   การวิเคราะหปริมาณเถา 

การวิเคราะหปริมาณเถา (Ash content) โดยนำผงแกนตะวันแหงและผง

อินนูลินแหงมาวิเคราะหหาปริมาณเถาดวยเตาเผา  (CBF Series, Cole-Parmer, NC, USA) ที่

อณุหภูมิ 550°C เวลา 24 h (รูปที่ 3.15) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผงอินนูลิน 

รูปที่ 3.15 ภาพการดำเนินการวิเคราะหปริมาณเถาดวยเตาเผา 
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3.6.1.4   การวิเคราะหปริมาณอินนูลิน 

การว ิเคราะหปริมาณอินนูลินโดยใชช ุดทดสอบ Fructan Assay Kit 

(Megazyme International, Wicklow, Ireland) (รูปที ่3.16) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

 

3.6.1.5   การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงอินนลูินดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 

โครงสรางทางเคมีของอินนูลินถูกนำมาวิเคราะหดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Synchrotron-radiation-based Fourier 

transform infrared, SR-FTIR) โดยเริ่มจากการละลายผงสารสกัดอินนูลินในน้ำกลั่นที่ความเขมขน 

10 mg/mL จากนั ้นหยดสารละลายลงบนแผนผลึกโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium bromide 

(KBr) window) แล วปล อยใหแห ง นำต ัวอย างที ่ ได วางบนกล องจ ุลทรรศนอ ินฟราเรด (IR 

microscope, Bruker Hyperion 2000) ซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องสเปกโตรมิเตอรฟูเรียรทรานสฟอรม

อนิฟราเรด  (Vertex 70 FTIR Spectrometer, Bruker Optics, Ettlingen, Germany) โดยเครื่องมือ

ทั้งหมดนี้ตั้งอยูที่แนวลำแสงอินฟราเรดสเปกโตรสโกปและการสรางภาพ (Infrared Spectroscopy 

and Imaging Beamline, BL4.1) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ขอมูลจากการวิเคราะหถูก

ควบคมุและจัดเก็บผานโปรแกรม OPUS เวอรชนั 7.2 ที่ชวงความยาวคล่ืน 3800 – 800 cm-1, ความ

ละเอียดของสเปกตรัม (Spectral resolution) 4 cm-1 และจำนวนสแกน 64 รอบ/คร้ัง โดยใชอากาศ

เปนตัวอางอิง (รูปที่ 3.17)   

รูปที่ 3.16 ชุดทดสอบ Fructan Assay Kit 

 



39 

 

3.6.1.6   การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงอนินูลินดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ 

การว ิ เคราะห ค  าความเป นผล ึก  (Crystallinity) ของผงสารสกัด           

อินนูลินดวยแสงซินโครตรอนดำเนินการโดยใชเทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซมุมกวาง ((Synchrotron-

radiation-based wide angle X-ray scattering, SR-WAXS) โดยตัวอยางถกูติดบนเฟรมอะลูมิเนียม

แลวนำไปวิเคราะหที่ระบบลำเลียงแสงที่ 1.3W :SAXS/WAXS (BL1.3W: WAXSสถาบันวิจัยแสง

ซนิโครตรอน ประเทศไทย) โดยใชพลังงาน 9 KeV และตรวจวัดดวยหัววัด MarCCD LX170HS ขอมูล

ที่ไดถูกนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม SAXSIT ซึ่งพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตรที่สถาบันวิจัยแสงซินโคร 

ตรอน (ประเทศไทย) (รูปที่ 3.18) 

รูปที่ 3.17 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-FTIR 
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3.6.2   สมบัติทางกายภาพ 

3.6.2.1   การวิเคราะหอัตราการกำจัดสี (Decolorization ratio) ของสารสกดั 

สารสก ัดที ่ถ ูกทำให บร ิส ุทธ ิ ์ถ ูกนำมาว ิ เคราะหอ ัตราการกำจ ัดสี  

(Decolorization ratio) ตามวิธีของ Zhang et al. (2022) โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร

สก ั ดท ี ่ ค ว าม ยาวคล ื ่ น  420  nm และ  720  nm ด  ว ย เคร ื ่ อ ง ว ั ด ค  า การด ู ด กล ื น แส ง 

(Spectrophotometer, U2900, Hitachi, Kyoto, Japan) (รูปที ่3.19) โดยทำการวิเคราะหตัวอยาง

ละ 3 ซ้ำ และคำนวณอัตราการกำจัดสี ตามสมการท่ี 1 

Decolorization ratio (%) = 
A1-A2

A1
 ×100                                (1) 

โดยที่  A1 คือ ความแตกตางของคาแสงที่ถูกดูดกลืนโดยสารสกัดกอนกระบวนการทำใหบริสุทธิ์ ที่

ชวงความยาวคล่ืน 420 nm และ 720 nm 

A2 ความแตกตางของคาแสงที่ถูกดูดกลืนโดยสารสกัดหลังกระบวนการทำใหบริสุทธิ์ ที่ชวง

ความยาวคล่ืน 420 nm และ 720 nm 

รูปที่ 3.18 ภาพการดำเนินการวิเคราะหคาความเปนผลึก (Crystallinity) 
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3.6.2.2   ปริมาณผลผลิตท้ังหมด ความหนาแนนปรากฏ Tapped density, Carr's 

index และ Hausner ratio 

การวิเคราะหปร ิมาณผลผลิตทั ้งหมด ความหนาแน นปรากฏ (Bulk 

density), Tapped density, Carr's index และ Hausner ratio ในงานว ิจ ัยนี ้  ได ว ิเคราะหตาม

วิธีการของศิริพร (2561) สำหรับ tapped density ไดจากการนำกระบอกตวงที่บรรจุผงอินนูลินมา

เคาะบนผาจำนวน 50 ครั้ง และบันทึกปริมาตรที่อานได และสามารถคำนวณปริมาณผลผลิตทั้งหมด 

ความหนาแนนปรากฏ และ Tapped density ดวยสมการ 2 – 4 ตามลำดับ คำนวณ Carr's index 

และ Hausner ratio ดวยสมการ 5 – 6 ตามลำดับ (Yousefi et al. 2022; Arepally and Goswami, 

2018)  โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

ปริมาณผลผลิตทั้งหมด (%) = 
มวลของผงอินนูลิน (g)

มวลของผงแกนตะวันกอนการสกัด (g)
 ×100              (2) 

 

ความหนาแนนปรากฏ (g/mL) = 
มวลผงอินนูลิน (g) 

ปรมิาตร (mL)
            (3) 

   

Tapped density (g/mL)  = 
มวลผงอินนูลิน (g) 

ปริมาตร (mL)
             (4) 

  

Carr's index (%)  = 
Tapped density (g/mL)-Bulk density (g/mL) 

Tapped density (g/mL)
       (5) 

 

Hausner ratio = 
Tapped density (g/mL) 

Bulk density (g/mL)
    (6) 

รูปที่ 3.19 เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer) 
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3.6.2.3   ความสามารถในการละลาย  

การวเิคราะหความสามารถในการละลาย (Solubility) ของผงแกนตะวัน

และผงอินนูลิน ดัดแปลงจากวิธีการของ ศิรพิร (2561) โดยชั่งผงอินนูลนิ 1 g ละลายในน้ำกล่ัน 5 mL 

จากนั้นนำตวัอยางเขาเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Legend XTR, Thermo Scientific, MA, USA) 

โดยใชความเร็วรอบ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C นาน 15 min จากนั้นแยกสวนของเหลวเทลงใน

ถวยอะลูมิเนียม แลวนำตัวอยางเขาตูอบลมรอนที ่ 105°C นาน 5 h และนำออกมาทิ ้งใหเย็นใน

โถดูดความชื้น กอนชั่งนำหนักหลงัอบ โดยความสามารถในการละลายสามารถคำนวณดวยสมการที่ 7 

โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

การละลาย (%) = 
มวลของผงสารสกัดหลงัอบ (g)

มวลของผงสารสกัดกอนอบ (g)
 ×100           (7) 

 

3.6.2.4   ความสามารถในการดูดความชื้นกลับ 

ความสามารถในการดูดความชื ้นกลับ (Hygroscopicity) โดยชั ่งผงสาร

สกัด 0.5 g  ใสลงในถวยอะลูมิเนียม จากนั้นนำใสในตูอบควบคุมความชื้น (CTC256, Memmert, 

Memmert GmbH+Co.KG, Germany) (รูปท่ี 3.20) โดยอุณหภูมิอยู ท ี ่ 30°C  ความชื ้นสัมพัทธ 

90%RH ทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 3,600 min นำตัวอยางออกมาชั่งน้ำหนักหลังเขาสูสมดุล และ

คำนวณคาความสามารถในการดูดความชื้นตามสมการที่ 8 

ความสามารถในการดูดความช้ืน (%) = 
มวลของผงสารสกัดหลังเขาสูสมดุล (g) - มวลของผงสารสกัดเริ่มตน (g)

มวลของผงสารสกัดเริ่มตน (g)
 ×100    (8) 

 

 

รูปที่ 3.20 ภาพการดำเนินการวิเคราะหความสามารถในการดูดความชื้นกลับ 
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3.6.2.5   การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัว 

การวเิคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินดวยเครื่อง

ว ิเคราะห การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution analyzer, LA-9502v, 

Horiba, Kyoto, Japan) (รูปท่ี 3.21)  ไดใชไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เปนสารตัวกลางซึ่งทำ

ใหผงของอินนูลิน กระจายตัวไดดี โดยนำผงอินนูลิน 10 mg ละลายในไอโซโพรพานอล 10 mL 

จากนั้นทำการคนจนกระทั่งตัวอยางกระจายตัวสม่ำเสมอในสารตัวกลาง หลังจากนั้นดูดตัวอยางที่

เตรียมแลวใสใน Sample cell ที่บรรจุดวยไอโซโพรพานอล และนำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห

ขนาดอนุภาคเพื่อคำนวณหาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผง โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 

3 ซำ้ 

 

3.6.2.6   การศึกษาโครงสรางทางระดับจุลภาค 

งานวิจัยนี ้ไดวิเคราะหผลของวิธีการสกัดตอลักษณะโครงสรางระดับ

จุลภาคของผงแกนตะวันที่ไดหลังจากการสกัด โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มี

การปลอยสนามไฟฟา (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) (ดังแสดงใน

รูปที่ 3.22) ที่ระดับพลังงาน 10 kV โดยทำการถายภาพตัวอยางที่กำลังขยาย 500 เทา และ 3,000 

เทา ตามลำดับ เพื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงอินนูลินที่ไดจากการสกัดดวยวิธีการใชน้ำ

รอนและการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด 

รูปที่ 3.21 ภาพการดำเนินการวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัว 
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3.6.2.7   การวิเคราะหคาสี (Color value) 

ผงแกนตะวัน ผงสารสกัดอินนูลิน และผงอินนูลินถูกนำมาวิเคราะห

ค ุณภ าพด  าน ส ี ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด ส ี  ( Ultrascan VIS, ColorQuest® XE, Hunter Associates 

Laboratory, Inc., VA, USA) (รูปที ่ 3.23) ใน CIE L* a* b* โดยคา L* หมายถึงคาความสวางของ

ตัวอยาง (Lightness) คา a* หมายถึงคาความเปนสีแดงของตัวอยาง (Redness) และคา b* หมายถึง

คาความเปนสีเหลืองของตัวอยาง (Yellowness) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 5 ซ้ำ จากนั้นนำมา

วิเคราะหดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) ตามวิธีของ Chatchavanthatri et al. (2021) 

และวิเคราะหคาความเปนสีน้ำตาล (Browning index, BI) ตามวิธีของ Shewale and Hebbar 

(2016) โดยคำนวณดวยสมการท่ี 9 และ 10 ตามลำดบั 

ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)  

WI = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2           (9) 

ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (browning index, BI)  

BI = 
100 (x - 0.31)

0.17  
             (10)

    

โดย x = 
a* + 1.75L*

5.645L* + a* - 3.012b* 
                           

            

รูปที่ 3.22 การศึกษาโครงสรางทางระดับจุลภาคของผงแกนตะวันหลังจากการสกัด 
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3.7  การวิเคราะหทางสถิติ 

งานวิจัยนี ้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การศึกษาผลของวิธีการสกัด (2) 

การศึกษาวิธีทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ และ (3) การศึกษาผลของวิธีการทำแหง โดยการศึกษาผลของ

วิธีการสกัดดวยน้ำรอนในการสกัดและการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดตอปริมาณผลผลิต

อินนูลินนั้นไดออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม (Full factorial design) และวิเคราะหคา

ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) โดยทำการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย

ดวยวิธี Turkey's Honestly Significant Difference (HSD) ที ่ความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (p<0.05) 

สำหรับการศึกษาวิธีทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ์โดยวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ

กายภาพของสารสกัดอินนูลิน และการศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดนั้นไดน้ำผงอินนูลินที่ไดมา

ทำการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ การทดลองนี้ไดวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(Completely randomized design, CRD) และวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-

way ANOVA) เพื ่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี ่ยโดยใชวิธ ีการทดสอบของ Turkey's 

honestly significant difference (HSD) ที ่ระดับความเช ื ่อมั ่น 95% (p<0.05) โดยโปรแกรม 

Minitab® 17 (Minitab Inc., USA) 

 

 

รูปที่ 3.23 การวิเคราะหคาสีดวยเคร่ืองวดัสี 

 



 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

การผลิตผงอินนูลินจากหัวแกนตะวันสามารถแบงขั ้นตอนการผลิตหลัก ๆ ออกเปน 3 

ขั้นตอน ไดแก การสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวัน การทำใหสารสกัดมีความบริสุทธ์ิมากขึ้น และการ

ทำแหงเพื่อใหไดผงอินนูลิน โดยทั้ง 3 ขั้นตอนนี้มีผลตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน 

โดยในสวนของผลการวิจัยในบทนี้ไดแบงผลการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การศึกษาผลของ

วิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน (2) การศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน และ 

(3) การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

 

4.1  การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน 

 ผลการวิจัยในหัวขอนี ้ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัดอินนูลินดวยการน้ำรอน (HW-

extraction) ซึ่งจัดเปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม และการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง

ชวยในการสกัด (UAE-extraction) โดยหลังจากการสกัดไดแยกสวนของเหลวหรือสารสกัด (Extract) 

ออกจากกาก (Residue) ในสวนสารสกัดไดถูกนำมาวิเคราะหสมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณของแขง็ท่ี

ละลายไดทั ้งหมด (TSS) คาความเปนกรดาง (pH) คาการนำไฟฟา (Conductivity) ปริมาณเถา 

ปริมาณอินนูลิน นอกจากนี้ไดวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-FTIR และ

การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-WAXS สวนของกากไดถูกนำมา

วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคดวย FE-SEM   

4.1.1   สมบัติทางเคมีของสารสกัด  

ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน (HW-extraction) โดยอุณหภูมิใน

การสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัดนาน 20, 40 และ 60 min ในตารางที่ 

4.1 แสดงคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดทั้งหมด (TSS), pH, และคาการนำไฟฟา (Conductivity) 

ของสารสกัด (Extract) ที่ไดจาก HW-extraction พบวา TSS ของสารสกัด (Extract) จาก HW-

extraction มีคาอยูระหวาง 14.71 – 15.50°Brix โดยการสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C นาน 20 

min มีผลทำใหได TSS สูงสุด (15.50°Brix) ซึ่งมีคาแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับ

การสกัดที่อุณหภูมิ 70°C นาน 20 min TSS ในสารสกัดมีคาต่ำสุด  (14.71°Brix) จากผลการทดลอง
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แสดงใหเห็นวา การใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นในการสกัดทำใหได TSS สูงสุด ซึ่งเพียงพอตอการ

สกัด TSS อยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ Redondo-Cuenca et al. (2021) รายงานวา ปริมาณของแข็ง

ที่ละลายไดทั้งหมดในสารสกัด (Extract) จากผงแกนตะวัน ไดแก อินนูลิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด

น้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส และนำ้ตาลฟรุกโตส   

ตารางที่ 4.1 ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ ละลายน ้ำ ได ท ั ้ งหมด (TSS), pH, และค  าการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก HW-extraction 

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

TSS 

(°Brix)1 
pH2 

Conductivity 

(mS/cm)3 

1 60 60 15.20±0.23ab 5.99±0.02cde 7.33±0.01b 

2 70 40 14.71±0.73b 5.96±0.03de 9.37±0.04a 

3 80 60 14.98±0.20ab 5.99±0.01cd 9.48±0.04a 

4 60 20 15.50±0.38a 6.08±0.02a 7.31±0.01b 

5 60 40 15.45±0.53ab 6.05±0.01ab 7.30±0.02b 

6 80 20 14.98±0.17ab 6.01±0.02bc 9.38±0.08a 

7 80 40 15.00±0.11ab 5.99±0.02cd 9.49±0.05a 

8 70 20 14.89±0.43ab 5.99±0.03cd 9.45±0.11a 

9 70 60 14.84±0.13ab 5.95±0.03e 9.48±0.20a 
1,2,3 The values represent as the means of three replicates ± standard deviations. Different 

lowercase letters within the same column indicate statistically significant differences between 

treatments (p<0.05). 

ในตารางที่ 4.1 แสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของสารสกัด ซึ่งมีคาอยูระหวาง 

5.95 – 6.08 จากการทดลองพบวา การสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min ซึ่งเปนสภาวะ

ที่ใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นมีผลทำใหได pH สูงสุด (6.08) ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิในการ

สกัดที่ต่ำกวาทำใหเกิดการปฏิกิริยาทางเคมีที่ทำใหการเกิดสารที่มีความเปนกรดไดนอยกวาเม่ือเทียบ

กับการใชอุณหภูมิท่ีสูงกวา นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C พบวา การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการ

สกัดจาก 20 เปน 60 min มีผลทำใหไดคา pH แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  แตท่ีอุณหภูมิ 

80°C การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาที่ในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

คา pH ของสารสกัด (p>0.05) อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยของ Paseephol et al. (2007) รายงาน

วา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 95 – 98°C นาน 10 min สารสกัดที่ไดนั้น
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มีคา pH อยูระหวาง 5 – 6 และ Hilman et al. (2020) พบวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน

ดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 80°C นาน 60 min ทำใหไดสารสกัดที่มีคา pH เทากับ 6.5 โดยคา pH ในชวง 5 

– 7 ถือวาเปนชวงปกติที่พบไดทั่วไปในการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็น

วา ในงานวิจัยนี้ การสกัดสารจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนทำใหไดคา pH ของสารสกัดอยูระหวาง 

5.95 – 6.08 ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยอื่น ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับการสกัดอินนูลินจากพืชดวยน้ำ

รอน  

การนำไฟฟาของสารละลายขึ ้นอยูกับปริมาณสารที่มีประจุหรือไอออน (Ionic 

species) เชน Na+ และ Cl- ซึ่งเมื่อมีสารที่มีไอออนปนเปอนในปริมาณสูง จะสงผลใหคาการนำไฟฟา

ของสารละลายสูงขึ้นดวย (Zhang et al., 2022) ในงานวิจัยนี้ คาการนำไฟฟา (Conductivity) ของ

สารสกัดอยูระหวาง 7.30 – 9.49 mS/cm (ตารางที่ 4.1) จากผลการทดลอง พบวา การสกัดดวยน้ำ

รอนที ่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 20, 40 และ 60 min ไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาการนำไฟฟาของสารสกัด (p>0.05) แตการสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำ

ใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดต่ำกวาที่อ ุณหภูมิ 70 และ 80°C อยางมีน ัยสำคัญ (p<0.05)  

นอกจากนี้ การสกัดอุณหภูมิ 60°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min ไมมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการนำไฟฟาของสารสกัด (p>0.05) ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้

สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ซึ่งพบวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันทำใหได

คาการนำไฟฟาอยูระหวาง 5.76 – 8.31 mS/cm  แตคาการนำไฟฟาในวิจัยนี้สูงกวาของ Dobre et 

al. (2008) ที่สกัดอินนูลินจากผงชิโครีดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 70°C นาน 30 – 40 min ซึ่งพบวา สาร

สกัดมีคาการนำไฟฟาอยูระหวาง 2.7 – 3.1 mS/cm ความแตกตางนี้อาจเนื่องมาจากแหลงที่มาของ

วัตถุดิบ (หัวแกนตะวัน) และสภาวะการสกัดที่แตกตางกัน เชน อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด ซึ่ง

สงผลตอปริมาณและชนิดของไอออนที่ละลายออกมาในสารสกัด 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดท้ังหมด (TSS), pH, และคาการ

นำไฟฟา (Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ที ่ไดจาก UAE-extraction ซึ่งใชอุณหภูมิในการ

สกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min พบวา TSS ของ

สารสกัด (Extract) จาก UAE-extraction มีค าอยูระหว าง 14.95 – 17.10°Brix ทั ้งน ี ้  การเพิ่ม

ระยะเวลาในสกัดไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ TSS อยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) แตการเพิ่มอุณหภูมจิาก 

60 และ 70°C เปน 80°C มีผลทำให TSS เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) การเพิ่มขึ้นของ TSS นี้

อาจเกิดจากการสลายตัวของสารชีวโมเลกุลภายในเซลลของผงแกนตะวัน โดยเฉพาะพอลิแซคคาไรด

เชน แปง ซึ่งถูกยอยสลายใหกลายเปนน้ำตาลที่ละลายน้ำไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจากการใชคลื่นเสียง

ความถี่สูง (UAE)  ซึ่งทำใหปริมาณของสารที ่ละลายไดในสารสกัดเพิ ่มขึ ้น (Bonto et al., 2021; 
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Phan et al., 2020)   ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zarroug et al. (2016) ท่ีรายงานวา 

การใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงที่อุณหภูมิ 80°C สามารถเพิ ่ม TSS จากชิโครีไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อ

เปรียบเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C ในงานวิจัยนี้ TSS ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก 

UAE-extraction ใกลเคียงกับที่ไดจาก HW-extraction (ตารางที่ 4.1) ยกเวนการสกัดดวย UAE-

extraction ที่อุณหภูมิ 80°C มีผลทำใหได TSS สูงกวา HW-extraction ผลการทดลองนี้สรุปไดวา 

การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิสูง (80°C) ทำให TSS เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) เมื่อเทียบกับการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิต่ำกวา (60°C และ 70°C) 

ตารางที่ 4.2 ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ ละลายน ้ำ ได ท ั ้ งหมด (TSS), pH, และค  าการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก UAE-extraction 

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

TSS 

(°Brix)1 
pH2 

Conductivity 

(mS/cm)3 

1 70 15 15.10±0.12b 6.02±0.02def 7.33±0.00c 

2 80 5 17.10±0.38a 5.98±0.01f 6.73±0.01d 

3 80 15 16.60±0.16a 5.98±0.01f 6.68±0.01e 

4 60 5 15.40±0.40b 6.20±0.02a 7.43±0.02a 

5 70 10 15.05±0.10b  6.07±0.01bc 7.39±0.02b 

6 60 15 15.15±0.10b 6.04±0.02cde 7.43±0.02a 

7 60 10 14.95±0.10b 6.05±0.01cd 7.32±0.00c 

8 70 5 15.05±0.10b  6.10±0.03b 7.40±0.02ab 

9 80 10 16.85±0.38a 5.99±0.01ef 6.68±0.01e 
1,2,3 The values represent as the means of three replicates ± standard deviations. Different 

lowercase letters within the same column indicate statistically significant differences between 

treatments (p<0.05). 

 

คา pH ของสารสกัดจาก UAE-extraction อยู ในชวง 5.98 – 6.20 (ตารางที่ 4.2) 

ทั้งน้ีการสกัดดวย UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 5 min มีผลทำใหคา pH (6.20) สูงกวา

การเพิ่มระยะเวลาการสกัดเปน 10 และ 15 min รวมทั้งการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเปน 70 และ 

80°C ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการสกัดสารจาก HW-extraction (ตารางท่ี 4.1) โดยอุณหภูมิ

ในการสกัดที่ต่ำกวาทำใหเกิดสารที่มีความเปนกรดไดนอยกวาเมื่อเทียบกับการใชอุณหภูมิที่สูงกวา 

อยางไรก็ตาม Hilman et al. (2018) รายงานวา สารสกัดอินนูลินที่ไดจากผงแกนตะวันซึ่งใชคลื่น
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เสียงความถี่สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 5 min มีคา pH เทากับ 6.55 นอกจากนี้ 

Paseephol et al. (2009) รายงานวา คา pH ของสารสกัดอินนูลินที่ไดจากการสกัดดวยน้ำรอนมัก

อยูในชวง 5 – 7  

ตารางที่ 4.2 แสดงคาการนำไฟฟาของสารสกัดจาก UAE-extraction ซึ่งอยูในชวง 

6.68 – 7.43 mS/cm  ซึ่งพบวา การสกัด UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 5 และ 15 min มี

ผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดสูงสุด (7.43 mS/cm) (p<0.05)  อยางไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิ

ในการสกัด UAE-extraction เปน 80°C มีผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

(UAE) ในการสกัดที ่อุณหภูม ิส ูงมีผลทำใหเก ิดการสลายตัวของสารประกอบที ่มีไอออนหรือ

สารประกอบอินทรยีที่ละลายไดในสารสกัด หรือกระตุนการสรางสารประกอบใหมท่ีไมมีความสามารถ

ในการนำไฟฟา สงผลใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงดวย  

จากผลการทดลองเปร ียบเทียบว ิธ ีการสกัดอินน ูล ินด วยการน ้ำร อน (HW-

extraction) และการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) 

ตอปริมาณของแข็งที ่ละลายไดท ั ้งหมด (TSS) คาความเปนกรดาง (pH) และคาการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด สามารถสรปุไดวา  การใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นในการสกัดดวย 

HW-extraction ทำใหได TSS สูงสุด แตการสกัดดวย UAE-extraction โดยใชอุณหภูมิสูง (80°C) มี

ผลทำให TSS เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการใชอุณหภูมิที่ต่ำกวา ทั้งนี้อาจเกิดจากการสลายตัวของสารชีว

โมเลกุลภายในเซลลของผงแกนตะวันเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE) ซึ่งทำให

ปริมาณของสารที่ละลายไดในสารสกัดเพิ่มขึ้น การสกัดดวย UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 

5 min มีผลทำใหคา pH (6.20) สูงกวาการเพิ่มระยะเวลาการสกัดเปน 10 และ 15 min รวมทั้งการ

เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเปน 70 และ 80°C ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการสกัดสารจาก HW-

extraction อยางไรก็ตาม การสกัดดวย HW-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำใหคาการนำไฟฟา

ของสารสกัดต่ำกวาที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C  อยางมีนัยสำคัญ แตการสกัดดวย UAE-extractionที่

อุณหภูม ิ60°C นาน 5 และ 15 min มีผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดสูงสุดทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

การใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE) ในการสกัดที่อุณหภูมิสูงมีผลทำใหเกิดการสลายตัวของสารประกอบ

ที่มีไอออนหรือสารประกอบอินทรียที่ละลายไดในสารสกัด หรือกระตุนการสรางสารประกอบใหมที่ไม

มีความสามารถในการนำไฟฟา สงผลใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงดวย 

ตารางที่  4.3 และ ตารางที่  4.4 แสดงปร ิมาณเถ าของสารสกัด (Ash) และ

ความสามารถในการสกัดเถา (Ash extractability) ของการสกัดดวยดวยน้ำรอน (HW-extraction) 

และดวยการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) เถาเปนสวนประกอบอนินทรีย
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ที่หลงเหลือหลังการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง ซึ่งประกอบดวยแรธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม โพแทสเซียม 

แมกนีเซียม และซิลิกา ปริมาณเถาสามารถใชประเมินแรธาตุทั้งหมดในตัวอยางได  

ปริมาณเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถาของ HW-extraction ที่

อุณหภูมิเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลานาน 20, 40 และ 60 min พบวา อยูระหวาง 5.08 

– 8.85% และ 47.58 – 98.05% ตามลำดับ โดยการสกัดที่อุณหภูมิ 60°C เวลา 20, 40 และ 60 

min ปริมาณเถาและความสามารถในการสกัดเถาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) แต

ที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C ระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 60 min มีผลทำใหปริมาณเถา

และความสามารถในการสกัดเถาเพิ่มขึ้น (p<0.05) อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิจาก 70°C เปน 

80°C ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา งานวิจัยนี้

ปริมาณเถามีคาใกลเคยีงกับงานวิจัยของ Iraporda et al. (2019) ซึ่งไดสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน

ดวยน้ำร อนอุณหภูมิ 70°C นาน 1.5 h พบว า เถาถูกสก ัดออกมาในสารสกัดเทากับ 4.40% 

Paseephol et al. (2009) รายงานวา การใชน้ำรอนที่อุณหภูมิ 95 – 98°C สกัดอินนูลินจากผงแกน

ตะวันเปนเวลา 10 min พบวา เถาถูกสกัดออกมาในสารสกัด 5% จากผลการทดลองนี้สามารถสรุป

ไดวา การสกัดดวย HW-extraction ที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดมีผล

ทำใหปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ   
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณเถาของสารสกัด (Extract) และความสามารถในการสกัดเถาจาก HW-

extraction  

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

Ash content 

(%)1 

Ash extractability 

(%)2 

1 60 60 6.42±0.06d 95.34±0.83b 

2 70 40 7.53±0.28b 76.15±3.94b 

3 80 60 8.72±0.49c 81.63±1.38c 

4 60 20 6.40±0.09cd 98.05±1.37b 

5 60 40 6.22±0.03cd 95.45±0.46b 

6 80 20 5.08±0.62ab 47.58±8.15ab 

7 80 40 5.14±0.45ab 47.92±5.87ab 

8 70 20 5.25±0.22a 54.60±2.80a 

9 70 60 8.85±0.84cd 83.04±11.17c 
1,2 The values represent as the means of three replicates ± standard deviations. Different lowercase 

letters within the same column indicate statistically significant differences between treatments 

(p<0.05). 

 

การใชคลื ่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 

และ 80°C นาน 5, 10 และ 15 min พบวา ปริมาณเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา

มีคาอยูระหวาง 3.33 – 3.64% และ 66.51 – 74.20% ตามลำดับ โดยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย

ในการสกัดที ่อ ุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลา 5, 10 และ 15 min ไม มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณเถาในสารสกัด (p>0.05) (ตารางที่ 4.4) อยางไรก็ตาม ที่อุณหภูมิ 60°C และที่

อุณหภูม ิ80°C การเพ่ิมระยะเวลาการสกัดจาก 5 เปน 15 min มีผลทำใหความสามรถในการสกัดเถา

ลงลดอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณเถาของสารสกัด (Extract) และความสามารถในการสกัดเถาจาก UAE-

extraction 

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

Ash content 

(%)1 

Ash extractability 

(%)2 

1 70 15 3.66±0.03a 73.16±0.69ab 

2 80 5 3.64±0.08a 72.76±1.56ab 

3 80 15 3.53±0.03a 70.54±0.57cd 

4 60 5 3.64±0.04a 72.65±0.76abc 

5 70 10 3.61±0.04a 72.14±0.79abc 

6 60 15 3.37±0.03a 67.28±0.61e 

7 60 10 3.45±0.05a 68.92±1.06de 

8 70 5 3.58±0.28a 74.20±0.55a 

9 80 10 3.57±0.03a 71.34±0.64bc 
1,2 The values represent as the means of three replicates ± standard deviations. Different lowercase 

letters within the same column indicate statistically significant differences between treatments 

(p<0.05). 

 

เม ื ่อเปร ียบเท ียบว ิธ ีการสก ัดดวย HW-extraction และการสก ัดด วย UAE-

extraction ตอปริมาณของเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา สามารถสรุปไดวา การ

สกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) มีปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการ

สกัดเถาต่ำกวา วิธีการสกัดดวย HW-extraction ทั้งนี้อาจเนื่องจาก UAE-extraction ใชระยะเวลา

การสกัดที่สั้นกวาและเกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ทำ

ใหฟองอากาศหรือโพรงอากาศในของเหลวเกิดขึ้นและยุบตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งทำใหเกิดพลังงานสูงและ

แรงเฉือน (Shear forces) สงผลใหสามารถชวยดึงเฉพาะสารละลายงายออกมาในสารสกัด (Bonto 

et al., 2021; Xu et al., 2021; Chen et al., 2022) แตการละลายของแรธาตุอาจจะตองใชระยะ

เวลานาน โดยการสกัดดวย HW-extraction ใชเวลานานกวาอาจทำใหแรธาตุเหลานี้ละลายออกมา

มากขึ้น  

รูปที่ 4.1 แสดงความสามารถในการสกัดของแข็ง (Solid extractability) จากการ

สกัดผงแกนตะวันดวยวิธี HW-extraction มีคาอยูระหวาง 63.74% – 76.88%  (รูปที่ 4.1 A) และ

การสกัดดวย UAE-extraction มีคาอยูระหวาง 73.30% – 79.26% (รูปที่ 4.1 B) โดย Paseephol 
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et al. (2007) รายงานวา ของแข็งที่สกัดไดจากการสกัดผงแกนตะวันดวยน้ำรอน สวนใหญจะเปน

คารโบไฮเดรต เชน อินนูลิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเพกติน หรือผนังเซลลพืช เปนตน  

จากการสกัดผงแกนตะวันดวย HW-extraction พบวา การสกัดดวยน้ำรอนที่

อ ุณหภูมิ 60°C การเพิ ่มระยะเวลาในการสกัด (20 – 60 min) ไม ม ีผลตอการเปล ี ่ยนแปลง

ความสามารถในการสกัดของแข็งอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) (รูปที ่ 4.1 A) อยางไรก็ตามการเพิ่ม

อุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70°C และ 80°C มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็ง

อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนทำใหโมเลกุลของคารโบไฮเดรต เชน 

อินนูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดถูกยอยสลายหรือมีการสูญเสียสารประกอบที่ระเหยได ทำให

ของแข็งที่สกัดไดมีปริมาณลดลง งานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zhang et al. (2022) ซึ่งรายงานวา การ

สกัดอินนูลินจากแกนตะวันดวยอุณหภูมิ 50 – 80°C นาน 30 – 75 min พบวา อุณหภูมิในการสกัด 

60°C นาน 60 min ทำใหสกัดของแข็งออกมาไดสูงสุดอยูที่ 85.7% แตปริมาณอินนูลินลดลงเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาการสกัดนานกวา 60 min ทั้งนี้อาจเนื่องจากระยะเวลาในการสกัดที่นานขึ้น มีผลทำให

อินนูลินถูกยอยสลายหรือถูกไฮโดรไลซ (Hydrolysis) มากขึ้น นอกจากนี้ Redondo-Cuenca et al. 

(2021) ซึ่งรายงานวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60 – 80°C นาน 20 – 

60 min สามารถสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดไดระหวาง 48.06 – 81.12% โดยสภาวะท่ี

เหมาะในการสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดคือ อุณหภูมิ 62.4°C ระยะเวลา 21.7 min ซึ่ง

ทำใหไดปริมาณอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเทากับ 81.12%  

ในงานวิจัยนี้ การสกัดผงแกนตะวันดวย UAE-extraction พบวา การสกัดที่อุณหภูมิ 

60°C การเพิ ่มระยะเวลาการสกัดเปน 60 min มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็งลดลง 

(p<0.05) แตการสกัดที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาการสกัด จาก 20 เปน 60 

min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการสกัดของแข็ง (p>0.05) (รูปที่ 4.1 B) ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจาก การสกัดที่อุณหภูมิ 60°C การเกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่น

เสียงความถี่สูง สามารถสกัดสารออกมาไดในระยะเวลาสั้น แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการสกัดทำใหเกิด

การยอยสลายของสารบางอยาง จากงานวิจัยของ Xu et al. (2021) รายงานวา เกิดปรากฏการณ

แคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูง ทำใหเกิดฟองอากาศและเกิดการยุบตัวอยาง

รวดเร็ว ซึ่งทำใหเกิดแรงเฉือนสูง (Shear forces) สงผลใหเกิดการสลายของสายโซพอลิเมอร 

นอกจากนี้ปรากฏการณแคปวิเตชันยังสามารถทำใหพันธะโควาเลนตถูกทำลายได   
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A 

 

 

การเปรียบเทียบวิธีการสกัดดวย HW-extraction และการสกัดดวย UAE-extraction ตอ

ความสามารถในการสกัดของแข็ง สามารถสรุปไดวา การสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่ส ูง (UAE-

extraction) ที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C มีประสิทธิภาพในการสกัดของแข็งสูงกวาการสกัดดวยน้ำ

รอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเทากัน แตใชระยะเวลาในการสกัดสั้นกวา อยางไรก็ตาม UAE-

extraction และ HW-extraction ที ่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็ง

 
 

 
รูปที่ 4.1  ผ ล ขอ งก า ร ส ก ั ดด  ว ย  HW-extraction (A) แล ะ  UAE-extraction (B) ต อ

ความสามารถในการสกัดของแข็ง (Solid extractability) ตัวอักษรตางกันบน

กราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ใกลเคยีงกัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การสกัดที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C UAE-extraction 

มีประสิทธิภาพในการสกัดของแข็งมากกวา HW-extraction โดย UAE-extraction ใชเวลาในการ

สกัดสั้นกวา แตทำใหความสามารถในการสกัดของแข็งสูงกวาเมื่อเทียบกับ HW-extraction 

ร ูปที ่  4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงปริมาณอินนูล ินของสารสกัด (Inulin content) 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน (Inulin yield) และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (Inulin extractability) 

จากการสกัดผงแกนตะวันดวยวิธี HW-extraction และการสกัดดวย UAE-extraction   

รูปที ่ 4.2 A แสดงปริมาณอินนูลินของสารสกัดดวย HW-extraction ซึ ่งมีคาอยู

ระหวาง 36.47 – 57.09% ปริมาณที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาต่ำกวาจาก  Zhang et al. (2022) ซึ่ง

รายงานวา การสกัดอินนูลินจากแกนตะวันดวยอุณหภูมิ 74°C นาน 65 min ทำใหไดปริมาณอินนูลิน 

85.4% รูปที่ 4.3 A แสดงปริมาณผลผลิตอินนูลิน จากการสกัดดวย HW-extraction มีคาอยูระหวาง 

23.33 – 43.89% โดยปริมาณผลผลิตอินนูลินในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาจากจากงานวิจัยของ Hilman 

et al. (2020) ซึ่งรายงานวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 80°C นาน 60 

min สามารถสกัดอินนูลินได 6.35% รูปที่ 4.4 A แสดงความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัด

ดวย HW-extraction ซึ่งมีคาอยูระหวาง 70.57 – 94.88% จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ

เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 และ 80°C ดวย HW-extraction (รูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 A) 

สงผลใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) ทั ้งนี ้อาจเนื ่องจากความรอนระหวางการสกัดทำใหเกิดการยอยสลายโครงสรางของ       

อินนูลินบางสวนได (Flórez-Fernández et al., 2017) ทำใหไดปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน 

และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ 

อุณหภูมิในการสกัดจาก 60 และ 70°C พบวา การเพิ่มระยะเวลาการสกัดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (p>0.05) แตอุณหภูมิในการ

สกัด 80°C พบวา การเพ่ิมระยะเวลาในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลิน 

ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  

รูปที่ 4.2 B แสดงปริมาณอินนูลินที่ไดจากการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยใน

การสกัด (UAE-extraction) อยูในชวง 46.53 – 58.23% ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Redondo-

Cuenca et al. (2021) ที่พบวา ปริมาณอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน และชิโครีอยูที่ 54.57% 

และ 54.16% ตามลำดับ ในรปูท่ี 4.3 B แสดงผลผลิตอินนูลินท่ีไดจากการสกัดดวย UAE-extraction 

ซึ่งอยูในชวง 35.98 – 43.12% ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาผลผลิตอินนูลินสูงกวาของ Castellino 

et al. (2020) ที่รายงานวา การสกัดอินนูลินจากรากอารติโชคโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงใหผลผลิต
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อินนูลินเพียง 20.90% ความแตกตางนี้อาจเกิดจากหลายปจจัย เชน ความแตกตางของพันธุพืชที่ใช 

และสภาวะการสกัดที่ตางกัน ซึ่งสงผลใหผลผลิตอินนูลินมีความแตกตางกัน ในรูปที่ 4.4 B แสดง

ความสามารถในการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction พบวามีคาอยูระหวาง 78.48 – 94.06% ซึ่ง

สอดคลองกับ Lingyun et al. (2007) ซึ่งรายงานวา สภาวะที่เหมาะสมของการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูง

ชวยในการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน คือ อุณหภูมิ 76.65°C ระยะเวลา 20 min ทำใหสามารถ

สกัดอินนูลินได 83.6%  

ในงานวิจ ัยนี ้ การใชคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่

อุณหภูมิ 60°C การเพ่ิมระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลินในสาร

สกัดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ การเพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 10 min เปน 15 

min ที่อุณหภูมิในการสกัด 70°C ทำใหปริมาณอินนูลินในสารสกัด ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถ

ในการสกัดอินนูลินเพิ ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (รูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 B) ซึ ่งสอดคลองกับ 

Zarroung et al. (2016) ที่รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิ 70°C โดย

การเพิ่มระยะเวลาการสกัด 30 min เปน 90 min ทำใหปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามใน

งานวิจัยนี้ การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 80°C การเพิ่ม

ระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน (p>0.05)  

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ที่รายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด     

อินนูลินจาก 50°C เปน 70°C จะชวยสนับสนุนการละลายของพอลิแซคคาไรดระหวางการสกัด 

ในขณะที่อุณหภูมิในการสกัดที่สูงกวา 70°C อาจสงผลใหอินนูลินถูกทำลายหรือถูกยอยสลายเนื่องจาก

ความรอนที่สูงขึ้นได นอกจากนี้ Zarroung et al. (2016) รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย

ในการสกัดนั้นอุณหภูมิที่ใชสงผลกระทบตอปริมาณอินนูลินที่สกัดออกมา โดยการใชคลื่นเสียงความถี่

สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิสูงกวา 61°C รวมกับการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการสกัดทำใหปริมาณ

อินนูลินลดลง  
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รูปที่ 4.2  ผลของการสกัดดวย HW-extraction (A) และ UAE-extraction (B) ตอปริมาณ

อินนูลิน (Inulin content) ในสารสกัด ตัวอักษรตางกันบนกราฟแทงแสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.3  ผลของการสกัดดวย HW-extraction (A) และ UAE-extraction (B) ตอปริมาณ

ผลผลิตอินนูลินในสารสกัด (Inulin yield) ตัวอักษรตางกันบนกราฟแทงแสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ในงานวิจัยนี้ ไดทำการวิเคราะหปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน 

และความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-

extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลานาน 20, 40 และ 60 min รวมถึงวิธีการ

สกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C นาน 5, 10 และ 15 

min โดยขอมูลที่ไดถูกนำมาวิเคราะหเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimum condition) ในการ

สกัดอินนูลิน โดยใชฟงกช ัน Response Optimizer ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ่ง

 

 
รูปที่ 4.4  ผ ล ข อ งก า ร ส ก ั ดด  ว ย  HW-extraction (A) แ ล ะ  UAE-extraction (B) ต อ

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน (Inulin extractability) ตัวอักษรตางกันบน

กราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนยัสำคัญ (p<0.05)  

 

a a a
bc

bc bc

d cd

b

20

40

60

80

100

20min40min60min20min40min60min20min40min60min

60°C 70°C 80°C

In
ul

in
 e

xt
ra

ct
ab

ili
ty

 (
%

)

Temperature and Time

abc c a
d

d

bc abc ab bc

20

40

60

80

100

5min 10min15min 5min 10min15min 5min 10min15min

60°C 70°C 80°C

In
ul

in
 e

xt
ra

ct
ab

ili
ty

 (
%

)

Temperature (ºC) and Time (min)

A 

B 

 



61 

 

สามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดย

คาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะการสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด ซึ่ง

พบวา สภาวะที ่เหมาะสมที่สุดของการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ ที ่อุณหภูมิ 60°C 

ระยะเวลาสกัดนาน 20 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.8567 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

รูปที่ ก.1 และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.6778 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

รูปที่ ก.4 

นอกจากนี้ ในการวิเคราะหผลของตัวแปรตนไดแก อุณหภูมใินการสกัดและระยะเวลา

ในการสกัดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลินดวย HW-extraction ไดใชแผนภูมิ Pareto เพื ่อประเมินความสำคัญของตัวแปรตน โดย

แสดงคาผลกระทบที่ปรับมาตรฐาน (Standardized effect) ของอุณหภูมิในการสกัด (A) และ

ระยะเวลาในการสกัด (B) จากแผนภูมิ Pareto พบวา อุณหภูมิเปนตัวแปรตนหรือปจจัย (A) ที่มีผล

ตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลินอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งมีผลมากกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการสกัด เนื่องจากคา Standardized effect ของอุณหภูมิสูงกวา

เสนเกณฑนัยสำคัญ (Significance level line) (p < 0.05) ดังแสดงในภาคผนวก ก รูปที่ ก.2 ซึ่งบง

บอกไดวา อุณหภูมิในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction)  

ในการวิเคราะหผลของตัวแปรตนของการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่สูง (UAE-

extraction)  ตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลิน จากแผนภูมิ Pareto (ภาคผนวก ก รูปที่ ก.5) พบวา ระยะเวลาในการสกัด (B) เปนตัวแปร

ตนท่ีมีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัดอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งมีผลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับอ ุณหภ ูมิ  เน ื ่องจากค า Standardized effect ของอุณหภ ูม ิส ู งกว าเส นเกณฑน ัยสำคัญ 

(Significance level line) (p < 0.05) อยางไรก็ตาม ระยะเวลา อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและ

ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสกัดมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลินนอยมาก (p>0.05) เนื ่องจากในแผนภูมิ Pareto แสดงคาผลกระทบที ่ปรับมาตรฐาน 

(Standardized effect)  ที่ระดับความนัยสำคัญ 2.037 ซึ่งคาผลกระทบของตัวแปรตนตาง ๆ ทั้ง 

ระยะเวลา (B) อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา (AB) และ อุณหภูมิ (A) อยูต่ำกวาเสนเกณฑ

นัยสำคัญ (Significance level line) (เสนสีแดง) จากผลการวิเคราะหผลของตัวแปรตนสามารถสรุป

ไดวา ระยะเวลาในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญตอปริมาณอินนูลินของสารสกัดดวยดวยคลื่นเสียง
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ความถี่สูง (UAE-extraction) แตไมมีตัวแปรตนใดที่มีผลอยางมีนัยสำคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต

และความสามารถในการสกัด    อินนูลินสำหรับการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction)   

นอกจากนี้ภาคผนวก ก รูปที่ ก.3 และ รูปที ่ ก.6 แสดงกราฟโครงราง (Contour 

plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิในการสกัดและระยะเวลาในการสกัด 

ของการสกัดโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) และการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(UAE-extraction) ตามลำดับ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 

และ 80°C ดวย HW-extraction สงผลใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการ

สกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ แตการเพิ่มระยะเวลาในการสกัด (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 

60°C ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนู

ลิน อยางไรก็ตาม การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60°C การ

เพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลินในสารสกัดเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ อุณหภูมิในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction) แตระยะเวลาในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด

ดวยดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) ซึ่งผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

อินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min และการสกัดอินนูลินดวย UAE-

extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 15 min ซึ่งจะสภาวะที่เหมาะสมนี้จะถูกเลือกไปทดลอง

และวิเคราะหผลในหัวขอถัดไป  

4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารสกัดอินนูลินโดยใชแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 

งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Infrared absorption, IR) เพ่ือศึกษา

การสั่นของพันธะเคมีในโมเลกุล ทั้งการสั่นแบบยืด (Stretching) และการสั่นแบบงอ (Bending) โดย

การดูดกลืนพลังงานอินฟราเรดที่ความถี่เลขคลื่น (Wavenumber) เฉพาะสามารถบงบอกชนิดของ

หมูหนาที่ (Functional group) ในโครงสรางของสารอินทรียได การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ

ผงแกนตะวัน ผงอินนูลินทางการคา และผงสารสกัดอินนูลิน ไดใชแสงซินโครตรอนในยานพลังงาน

อินฟราเรดดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Synchrotron-radiation-

based Fourier transform infrared, SR-FTIR)   

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงสเปกตราเฉลี่ย SR-FTIR ของสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวย

น้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมใินการสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 
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20, 40 และ 60 min และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิใน

การสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 5, 10 และ 15 min ตามลำดับ จาก

การวิเคราะหการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคลื่นระหวาง 3800 – 800 cm-1  พบวาสเปกตรา 

SR-FTIR ของสารสกัดจากวิธี HW-extraction และ UAE-extraction ที่อุณหภูมิและระยะเวลาการ

สกัดที่ตางกัน มีลักษณะโดยรวมคลายกันและมีพีคการดูดกลืนท่ีชัดในเลขคลื่น 3340, 2923, 1642, 

1386, 1108, 1029 และ 921 cm-1 อยางไรก็ตาม ความเขมของการดูดกลืนที่บางตำแหนงของเลข

คลื่นมีความแตกตางกัน ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณของหมูหนาที่ทางเคมีตาง ๆ ที่อยูในโครงสรางสารสกัด

ดังท่ีแสดงในรูปที่ 4.5 (A-C) และ 4.6 (A-C) ในงานวิจัยนี้สเปกตราที่ไดจากการดูดกลืนรังสอีินฟราเรด

ของสารสกัดสามารถแบงออกเปน 4 ชวง ไดแก พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดชวงเลขคลื่น 3400 – 

3200 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H) (Pourfarzad et al., 2018) พีคการ

ดูดกลืนระหวาง 3000 ถึง 2800 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของลิพิด ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบยืดของ

พันธะ    C-H ในกลุมเมทิล สวนพีคการดูดกลืนระหวาง 1700 ถึง 1500 cm-1 เก่ียวของกับโครงสราง

ของแอมไมด เชน amide I (1700 ถึง 1600 cm-1) เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C=O และพีค

การดูดกลืนระหวาง 1200 ถึง 800 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของคารโบไฮเดรต ซึ่งเกิดจากการสั่น

แบบยืดของพันธะ C-O-H หรือ C-O-C ในหนวยน้ำตาล (Sonsomboonsuk et al., 2024) นอกจากนี้ 

จากรายงานของ Vázquez-Vuelvas et al. (2020) พบวา อินนูลินมีพีคการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1028 

cm-1 โดยมีความเขมสูง โดยเปนการสั่นของพันธะ C–O–H แบบภายใน (Intra) และการสั่นพันธะ C–

O แบบยืด (Stretching) นอกจากนี ้พีคการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1114 cm-1, 1104 cm-1และ 937   

cm-1 ของอินนูลินแสดงการสั่นที่มีความเขมปานกลาง ซึ่งสัมพันธกับการสั่นของพันธะ C–O–H และ

การสั่นของพันธะ C–O ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.5  สเปกตรา SR-FTIR ของสารสกัดด วย HW-extraction (A) อ ุณหภูม ิ 60°C (B) 

อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 20, 40 และ 60 min 
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รูปที่ 4.6  สเปกตรา SR-FTIR ของสารสกัดดวย UAE-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) 

อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min 
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จากผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min และการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C 

ระยะนาน 15 min ซึ่งจะสภาวะที่เหมาะสมนี้ถูกเลือกมาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางทาง

เคมีดวย SR-FTIR กับผงแกนตะวันและอินนูลินทางการคา โดยในรูปที่ 4.7 แสดงสเปกตราเฉลี่ย SR-

FTIR ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัดดวย HW-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 

15 min, U6015) สเปกตรา SR-FTIR ของทั้ง 4 ตัวอยางนี้มีลักษณะคลายกันและมีพีคการดูดกลืน

เขมในเลขคลื ่น 3340, 2923, 1642, 1386, 1108, 1029 และ 921 cm-1 อยางไรก็ตาม พีคการ

ดูดกลืนที่เลขคลื่น 3340 cm-1 ของ JAT ต่ำกวา C-inulin, H6020, และ U6015 ซึ่งอาจเปนเพราะ 

JAT ยังไมไดผานการสกัด ทำใหมีองคประกอบทางเคมีอื่น ๆ นอกจากอินนูลินในปริมาณมาก แตกตาง

จาก C-inulin, H6020, และ U6015 โดยพีคดูดกลืนที่ 3340 cm-1 สอดคลองกับการสั่นแบบยืดของ

หมู ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ ่งมักพบในสารที ่มีหมู ไฮดรอกซิลมาก เชน พอลิแซคคาไรดและอินนูลิน 

นอกจากนี้พีคการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1108 1029 และ 921 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของอินนูลิน 

(Vázquez-Vuelvas et al., 2020) ซึ่งจากรูปที่ 4.7 พบวา พีคการดูดกลืนที่เลขคลื่นเหลานี้พบในทั้ง 

4 ตัวอยาง แต H6020 มีความเขมของพีคมากกวา JAT C-inulin และ U6015 อยางไรก็ตาม การ

 
รูปที่ 4.7  สเปกตรา SR-FTIR ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสาร

สกัดดวย HW-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัด

ดวย UAE-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015)  
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วิเคราะหปริมาณอินนูลินดวยวิธีการเคมี (โดยชุดทดสอบ Fructan Assay Kit) สามารถใหขอมูลเชิง

ปริมาณที่แมนยำได   

4.1.3 การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงอินนูลินดวยแสงซินโครตรอนกับเทคนิคการ

กระเจิงรังสีเอกซ 

งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทยีบลักษณะโครงสรางผลึก (Crystalline structure) ของผงแกน

ตะวัน ผงอินนูลินทางการคา และผงสารสกัดอินนูลิน ดวยแสงซินโครตรอนกับเทคนิคการกระเจิงรังสี

เอกซมุมกวาง ((Synchrotron-radiation-based wide angle X-ray scattering, SR-WAXS) โดย

การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางผลึกชวยบงบอกถึงลักษณะโครงสรางภายในของแตละตัวอยางได 

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงลักษณะ WAXS curves ที่ 2θ ระหวาง 6° – 40° ของสารสกัดที่ไดจาก

การสกัดดวยน้ำร อน (HW-extraction) ท่ีอุณหภูมิในการสกัดเทาก ับ 60, 70 และ 80°C และ

ระยะเวลาในการสกัด 20, 40 และ 60 min และการใชคลื่นเสียงความถี ่สูงชวยในการสกัด (UAE-

extraction) ที่อุณหภูมิในการสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 5, 10 และ 

15 min ตามลำดับ ซึ่งไมพบพีคบน WAXS curves ซึ่งบงบอกถึงลักษณะโครงสรางของตัวอยางไมมี

ความเปนผลึกหรือมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (Amorphous structure) (Ronkart et al., 2007) 

นอกจากนี้ Bonto et al. (2021) รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยปรับสภาพขาวมีผลทำให

โครงสรางแบบผลึกของขาวลดลงและโครงการแบบอสัณฐานเพ่ิมข้ึน รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะ WAXS 

curves ที่ 2θ ระหวาง 6° – 40° ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัด

ดวย HW-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015) ซึ่งพบวา WAXS curves ของ JAT มีพีคที่ 2θ เทากับ 11.7° 

(รูปที่ 4.10) ทั้งนี้อาจบงบอกถึงการมีอยูขององคประกอบที่มีลักษณะโครงสรางผลึก (Crystalline 

structure) เชน แปง หรือ เซลลูโลส ซึ่งผงแกนตะวันไมไดผานกระบวนการสกัดจึงแตกตางจากผง

อินนูลินทางการคาและผงสารสกัดอินนูลินท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.8  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของสาร

สกัดดวย HW-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 

80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 20, 40 และ 60 min 
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รูปที่ 4.9  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของสาร

สกัดดวย UAE-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 

80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min 
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4.1.4   โครงสรางระดับจุลภาคของผงแกนตะวันและกากแกนตะวันหลังจากการสกดั 

รูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของ (A) แกนตะวัน (JAT) (B-E) กาก

แกนตะวันหลังจากการสกัดดวย HW-extraction และ (F-I) กากแกนตะวันหลังจากการสกัดดวย 

UAE-extraction โดยใช Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) ที่กำลังขยาย 

500x และ 3,000x พบวา JAT มีลักษณะผิวเรียบมากและไมพบรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบวิธีการสกัด 

พบวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) มีผลทำใหพื้นผิวของกากแกน

ตะวันมีลักษณะเปนฟองฟูและมีรูพรุนเปนจำนวนมาก ซึ่งมากกวาพ้ืนผิวของกากแกนตะวันที่ผานการ

สกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟองอากาศและการ

ยุบตัว (Bubble Formation and Collapse) ของปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากคลื่น

เสียงความถี่สูง ทำใหเกิดการกระแทก การกัดเซาะที่พื้นผิว การทำลายผนังเซลล และสลายอนุภาค

ขนาดใหญ (Sonsomboonsuk et al., 2024) นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดดวยคลื่นเสียง

ความถี่สูงจาก 60°C เปน 80°C ทำใหเกิดรูพรุนบนพื้นผิวมากขึ้น แตการเพิ่มระยะเวลาในการสกัด

จาก 5 เปน 15 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาของกากแกนตะวัน ผลการวิเคราะห

ที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Xu et al. (2021) ซึ่งรายงานวาการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 2 

min ในการสกัดอินนูลินจาก JAT มีผลทำใหพื้นผิวของ JAT มีรูพรุน นอกจากนี ้ยังมีรายงานการ

เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาที่คลายกันในรากของหญาเจาชูสำหรับการสกัดอินนูลินโดยใชคลื่นเสียง

ความถี่สูงดวย (Chen et al., 2022) 

 
รูปที่ 4.10  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของผง

แกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัดดวย HW-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015)  
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รูปที่ 4.11  ภาพถาย FE-SEM ของ (A) แกนตะวัน (JAT) (B-E) กากแกนตะวันหลังจากดวยสกัด

ดวย HW-   extraction โดยที ่ (B) อุณหภูมิ 60°C เวลา 20 min (C) อุณหภูมิ 60°C 

เวลา 60 min (D) อุณหภูมิ 80°C เวลา 20 min (E) อุณหภูมิ 80°C เวลา 60 min และ 

(F-I) กากแกนตะวันหลังจากดวยสกัดดวย UAE-extraction โดยที่ (F) อุณหภูมิ 60°C 

เวลา 5 min (G) อุณหภูมิ 60°C เวลา 15 min (H) อุณหภูม ิ 80°C เวลา 5 min (I) 

อุณหภูมิ 80°C เวลา 15 min โดยระดับกำลังขยายที่ (i) 500x และ (ii) 3,000x 

 

C (i) 

 



72 

 

4.2  การศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนลูิน 

จากการเปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันในหัวขอ 4.1 ตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด ปรมิาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดดวย

น้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลานาน 20, 40 และ 60 min 

และการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C นาน 5, 10 

และ 15 min โดยผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min (H6020) และการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 

60°C ระยะนาน 15 min (U6015) ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมนี้ถูกเลือกนำมาศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์

ดวยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) เพื่อแยกสารเจือปนออกจากสารสกัดได

จาก HW-extraction (HW-extract) และจาก UAE-extraction (UAE-extract) ไดแก การกำจัดแร

ธาตุ (Demineralization) และการกำจัดสารสี (Decolorization) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 

ชนิด ไดแก Strong acid cation สำหรับกำจัดไอออนบวก และ Weak base anion สำหรับกำจัด

ไอออนลบ และนำ HW-extract และ UAE-extract มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟา 

เคมี และกายภาพ ตอไป 

4.2.1  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟาและเคมี 

ตารางที่ 4.5 แสดงการนำไฟฟา (Conductivity) pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

ทั้งหมด  (TSS) ปริมาณของแข็ง (Solid content) และอัตราการกำจัดสี (Decoloration ratio) ของ 

HW-extract และ UAE-extract ทั ้งกอนและหลังการผานการทำบริสุทธิ์โดยใชเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน พบวา การนำไฟฟาของ HW-extract และUAE-extract ที่ยังไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

(H6020-U และ U6015-U) มีไมแตกตางกัน (p>0.05) ซึ่งอยูที่ 7.24 และ 7.14 mS/cm ตามลำดับ 

คาการนำไฟฟาจากสารสกัดที่ไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (H6020-U และ U6015-U) มีคาสูงกวา

จากรายงานของ Zhang et al., 2022 ซ่ึงมีคาการนำไฟฟาของสารสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวย

การใชน้ำรอน (74°C 65 min อัตราสวนผงตอน้ำเปลา 1:4) อยูที่ 5.76 mS/cm ความแตกตางนี้อาจ

เกิดจากพันธุของแกนตะวันที่นำมาสกัด และสภาวะที่ใชการสกัด ซึ่งสงผลคาการนำไฟฟาของสารสกัด

มีความแตกตางกัน เมื่อนำสารสกัดมาผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation ทำใหได

สารสกัด H6020-S และ U6015-S ที่มีคาการนำไฟฟาลดลงเหลือ 2.79 และ 2.93 mS/cm ตามลำดับ 

ซึ่งมีคาต่ำกวาของสารสกัดที่ไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ 

เมื่อสารสกัด H6020-S และ U6015-S ถูกผานเรซินชนิด Weak base anion เพิ่มเติม ทำใหไดสาร

สกัด H6020-SW และ U6015-SW ที ่มีคาการนำไฟฟาลดลงเหลือ 0.75 และ 0.96 mS/cm 

ตามลำดับ ซึ่งคาการนำไฟฟานี้ต่ำกวาสารสกัดที่ไมผานเรซินและสารสกัดที่ผานเรซินชนิด strong 
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acid cation อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ผลการวิจัยนี ้สอดคลองกับรายงานของ Zhang et al. 

(2022) ซึ่งใชเรซนิ D202 (Strongly alkaline anion), HD-8 (Strongly acidic cation), และ D315 

(Weakly alkaline) พบวาแรธาตุของสารสกัดลดลงหลังผานการทำใหบริสุทธ์ิดวยเรซิน ซึ่งสงผลใหคา

การนำไฟฟาลดลงจาก 5.76 mS/cm เหลือ 0.278 mS/cm เนื่องจากการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง

สารสกัดและเรซิน ซึ่งสงผลใหแรธาตุหลัก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และธาตุรอง เชน 

เหล็ก สังกะสี ถูกกำจัดออก (Harmankaya et al., 2012) ทำใหคาการนำไฟฟาลดลง 

คา pH ของ HW-extract และ UAE-extract ที่ยังไมผานเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 

(H6020-U และ U6015-U) มีคา 6.39 และ 6.50 ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) ซึ่งไมแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ (p>0.05) อยางไรก็ตาม หลังผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินชนิด Strong acid cation คา pH 

ของ H6020-S และ U6015-S เพ่ิมขึ้นเปน 6.53 และ 6.44 ตามลำดับ และเม่ือผานเรซินชนิด Weak 

base anion คา pH ของสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW เพิ่มขึ้นเปน 8.20 และ 8.74 

ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาสารสกัดที่ไมผานเรซินและผานเรซินชนิด Strong acid cation อยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) ทั้งน้ีการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base anion ทำใหไดคา pH สอดคลองกับ

รายงานของ Akyıldız et al. (2022) ซึ่งรายงานการใชเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base 

anion (Amberlite-FPA51) เพ่ือทำใหคา pH ในน้ำสมเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ หลังจาก HW-extract 

และ UAE-extract ไดผานผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนท้ังชนิด Strong acid cation และชนิด Weak 

base anion (H6020-SW และ U6015-SW) ถูกปรับ pH ใหเปนกลาง (7.0) ดวยกรดซิตริกกอนนำไป

ทำแหงในหัวขอถัดไป 
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TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัด H6020-U และ U6015-U (ไมผานเรซินแลก

เปลี่ยนไอออน) มีคา 15.08 และ 15.07°Brix และ 16.68 และ 16.15% ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) 

หลังผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation คาTSS และปริมาณ

ของแข็งลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยคา TSS ลดลงเปน 5.05 และ 5.20°Brix ตามลำดบั และ

ปริมาณของแข็งลดลงเหลือ 4.95 และ 5.55% ตามลำดับ และเม่ือผานเรซินชนิด Weak base anion 

พบวา TSS และปริมาณของแข็งมีคาเทากับ 1.49 และ 1.69°Brix และ 1.40 และ 1.50% ตามลำดับ 

ซึ่งต่ำกวาคา TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัดที่ไมผานเรซินและผานเรซินชนิด Strong acid 

cation อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแลกเปลี่ยนไอออนที่ละลายอยูในสารสกัด

กับไอออนที่มีอยูในเรซิน ซึ่งกำจัดแรธาตุและสารละลายที่มีประจุออกไป จากรายงานของ Zhang et 

al. (2022) อธิบายวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เชน D202 (Strongly basic anion-exchange 

resin) และ HD-8 (Strongly acidic cation-exchange resin) สามารถลดคาการนำไฟฟาและความ

เค็มในสารสกัดจากแกนตะวันได ซึ่งเกิดจากการกำจัดไอออนที่เปนสวนประกอบของของแข็งที่ละลาย

ได สงผลให TSS และปริมาณของแข็งในสารสกัดลดลงดวย 

อัตราการกำจัดสีของสารสกัดเมื่อผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation (H6020-S และ U6015-S) พบวา อัตราการกำจัดสีเพิ่มขึ้นเปน 22.93% และ 

24.71% ตามลำดับ ตารางที่ 4.5) และเมื่อนำ H6020-S และ U6015-S มาผานเรซินชนิด Weak 

base anion เพิ ่มเติม (H6020-SW และ U6015-SW) มีผลทำใหอัตราการกำจัดสีเพิ ่มขึ ้นเปน 

50.96% และ 62.39% ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาสารสกัดที่ผานเรซินชนิด Strong acid cation อยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ อัตราการกำจัดสีของ U6015-SW มีคาสูงกวาของ H6020-SW อยาง

มีนัยสำคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong 

acid cation รวมกับ Weak base anion สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดอยางมีนัยสำคัญ

เมื่อเทียบกับการใชเพียงชนิดเดียว อยางไรก็ตาม อัตราการกำจัดสีที่ไดจากงานวิจัยนี้ยังมีคาต่ำกวา

รายงานของ Zhang et al. (2018) ซึ่งมีอัตราการกำจัดสีของสารสกัดอินนูลินดวยการใชเรซินแลก

เปลี่ยนไอออนเทากับ 82.29% และรายงานของ Zhang et al. (2022) ที่ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ชนิด Strongly alkaline anion resin ตามดวย Strong acid cation resin และ Weakly alkaline 

resin ซึ่งใหอัตราการกำจัดสีสูงถึง 99.76% สำหรับ Coca et al. (2008) ใชสไตรีนิกเรซิน (Styrenic 

resins) กำจัดสีของน้ำบีทชูการ พบวาสามารถลดสีไดถึง 75 – 80% ทั้งนี้อาจเนื ่องมาจากความ

แตกตางในขั้นตอนการทำใหบริสุทธิ์ ชนิดของเรซินที่ใช รวมถึงการใชเรซินหลายชนิดตอเนื่องกันท่ี

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดมากขึ้น  
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4.2.2 การวิเคราะหคาสี 

คาความเปนสีน้ำตาล (Browning index) ของสารสกัด HW-extract (H6020) และ 

UAE-extract (U6015) แสดงในรูปที่ 4.12 และภาพถายสีของสารสกัดแสดงในรูปที่ 4.13 โดยสาร

สกัดกอนผานเรซิน (U) ของ H6020-U และ U6015-U มีคาความเปนสีน้ำตาลอยูที ่ 154.28 และ 

161.29 ตามลำดับ ซึ่งพบวา การใชคลื่นเสียงความถี ่สูงทำใหคาความเปนสีน้ำตาลเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับการสกัดดวยน้ำรอน เมื่อสารสกัดผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation (S) พบวา คาความเปนสีน้ำตาลลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดย H6020-S 

และ U6015-S มีคาความเปนสีน้ำตาลเหลือ 40.49 และ 47.77 ตามลำดับ ซึ่งคาไมแตกตางกัน (p>

0.05) ระหวางการสกัดดวยน้ำรอนและคลื่นเสียงความถี่สูง นอกจากนี้หลังจากผานเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนชนิด Weak base anion (SW) คาความเปนสีน้ำตาลของ H6020-SW และ U6015-SW 

ลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยลดลงเหลือ 2.77 (ลดลง 93.15%) และ 2.84 (94.05%) 

ตามลำดับ จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการผานเรซินมีผลลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด

ลงอยางมีนัยสำคญั (p<0.05)  

 คาความเปนสีน้ำตาลและภาพถายสีของสารสกัดนี้สอดคลองกับอัตราการกำจัดสี 

(Decoloration ratio) ที่แสดงในตารางที่ 4.5 โดยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid 

cation รวมกับชนิด Weak base anion ทำใหอัตราการกำจัดสีเพิ่มขึ้นและมีผลอยางชัดเจนในการ

ลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด นอกจากนี้ ผลการทดลองที ่ไดยังสอดคลองกับรายงานของ 

Zhang et al. (2022) ที่พบวา การผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีผลทำใหคาความเปนสีน้ำตาลและ

คาสีของสารสกัดลดลง รวมถึงงานวิจัยของ Bashir et al. (2010) ที ่รายงานวา การใชเรซินชนิด

ไอออนบวกแลวตามดวยเรซินชนิดไอออนลบสามารถลดคาสีของสารสกัดได 88 – 97% 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายสีของสารสกัด HW-extract และ UAE-extract กอนผานเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน (H6020-U และ U6015-U) ผ านเรซินแลกเปลี ่ยนไอออนชนิด Strong acid 

cation (H6020-S และ U6015-S) และผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base 

anion (H6020-SW และ U6015-SW) 
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4.3  การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

จากการศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันในหัวขอ 4.1 ทำใหไดสภาวะที่เหมาะสม

ในการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min (H6020) 

และการสกัดอินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูง UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 15 

min (U6015) สารสกัด H6020-U และ U6015-U ถูกนำมาทำบริสุทธิ์ดวยการใชเรซินแลกเปลี ่ยน

ไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion เพื่อกำจัดแรธาตุและกำจัดสารสี โดย

สามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัด H6020-SW ได 89.64% และ U6015-SW ได 86.55% ตามลำดับ 

อัตราการกำจัดสีและลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด H6020-SW คือ 50.96% และ 93.15% 

สวน U6015-SW อัตราการกำจัดสี เทากับ 62.39% และลดคาความเปนสีน้ำตาลได 94.05% จากนั้น

สารสกัด H6020-SW และ U6015-SW ถูกนำมาทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบแบบแชเยือกแข็ง 

(Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ดังแสดงผลการวิจัยขางลางนี้ 

4.3.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของผงอินนูลิน 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณผลผลิตทั้งหมด (Total yield) และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของผงอินนูลินจากสารสกัดที่ผ านการทำบริสุทธิ ์ดวยเรซินแลกเปลี ่ยนไอออน 

(H6020-SW และ U6015-SW) และถูกทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) 

และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) พบวา ปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีคาอยูระหวาง 2.89 – 6.87% เมื่อเทียบกับผงแกนตะวัน

เริ่มตน โดยปริมาณผลผลิตทั้งหมดของ FH6020-SW และ FU6015-SW สูงกวาของ SH6020-SW 

และ SU6015-SW อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การทำแหงแบบพน

ฝอยมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดต่ำกวาการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการ

ทำแหงแบบพนฝอย อนุภาคผงอาจติดกับผนังของหองทำแหง (Drying chamber) และภาชนะรับ

ตัวอยาง ซึ่งมีผลใหไดผลผลิตผงอินนูลินต่ำ ทั้งนี้ปริมาณผลผลิตท้ังหมดของผงอินนูลินที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งในงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zhu et al. (2019) ซึ่งสกัดอินนลูินจากหัวแกนตะวัน

ดวยน้ำรอนและทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย ซึ่งพบวา ปริมาณผลผลิตของผงอินนูลินท่ี

ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีคา 7.02% และ 8.65% ตามลำดับ ความแตกตาง

ของปริมาณผลผลิตอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอยระหวางงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Zhu 

et al. (2019) อาจเกิดจากความแตกตางในประสิทธิภาพของเครื่องทำแหงและสภาวะการทำแหง

แบบพนฝอยที่ใช  จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การทำแหงแบบแชเยือกแข็งทำใหไดปริมาณ

ผลผลิตท้ังหมดมีคาสูงกวาการทำแหงแบบพนฝอย 
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ปริมาณความชื้นของผงอินนูลินทั้ง 4 ตัวอยางมีคาระหวาง 6.79 – 7.24% ซึ่งไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.6) แสดงใหเห็นวา วิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง

และแบบพนฝอยไมสงผลตอปริมาณความชื ้นของผงอินนูลิน สำหรับปริมาณน้ำอิสระ (aw) มีคา

ระหวาง 0.25 – 0.29  โดย FH6020-SW มีคา aw สูงสุด (0.29) ซึ่งสูงกวา SH6020-SW (0.25) และ 

SU6015-SW (0.25) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) อยางไรก็ตามคา aw ของผงที่ไดจากการทำแหงมีคา

ต่ำกวา 0.30 มีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและสามารถรักษาไดนานขึ้น (Taengsopha 

et al., 2023) นอกจากนี้ Leyva-Porras et al. (2014) รายงานวา โครงสรางของอินนูลินยังคงเสถียร

และไมการจับตัวเปนกอนที่ความชื้นต่ำกวา 10% และ aw ต่ำกวา 0.6 แตหากความชื้นเกิน 15% และ 

aw สูงกวา 0.8 ตามลำดับ อาจทำใหอนุภาคอินนูลินเกิดการเกาะกลุมกันได จากผลการทดลองนี้แสดง

ใหเห็นวา ในงานวิจัยนี้ ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความ

ปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและสามารถรักษาไดนานขึ้นโดยไมการจับตัวเปนกอน  

ปริมาณเถา (Ash) ของผงอินนูลินมีคาอยูระหวาง 3.11 – 4.47% โดยผงอินนูลินที่ได

จากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาต่ำกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากการสูญเสียของผงอินนูลินที่เกาะติดกับผนังของเครื่องทำแหงระหวางกระบวนการ

ทำแหงแบบพนฝอยและอาจเกิดการสูญเสียแรธาตุเนื่องจากความรอนสูงที่ใชในกระบวนการทำแหง 

Kilic-Akyilmaz et al. (2022) รายงานวา การใชความรอนสูงอาจสงผลทำใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ

ได  

ความหนาแน นปรากฏ (Bulk density) และความหนาแน นที ่อ ัดต ัว (Tapped 

density) ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคา 

0.24 – 0.27 g/mL ซึ่ง สูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ 

FU6015-SW) ซึ่งมีคา 0.07 g/mL อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) ซึ่งสอดคลองกับรายงาน

ของ Zhu et al. (2019) ที่กลาววา ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะผงท่ีฟูและ

ปุย ซึ่งอาจสงผลทำใหคาความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวต่ำลง ผลการทดลองที่ได

จากงานวิจัยนี้มีคาต่ำกวารายงานของ Rubel et al. (2018) ซึ่งระบุวา ผงอินนูลินที่ไดจากการสกัด

แกนตะวันและทำแหงแบบพนฝอยมีคาความหนาแนนปรากฏอยูระหวาง 0.32 – 0.58 g/mL และ

แบบแชเยือกแข็งมีคาอยู ระหวาง 0.73 – 0.88 g/mL ความแตกตางนี้อาจเกิดจากกระบวนการ 

อุปกรณ และสภาวะในการทำแหงที่แตกตางกัน ทั้งนี้ Tontul and Topuz (2017) รายงานวา ความ

หนาแนนปรากฏ (Bulk density) จะแปรผันตามขนาด รูปราง และลักษณะพื้นผิวของอนุภาคผง 

นอกจากนี้ขนาดอนุภาคที ่เล็กลงอาจสงผลใหความหนาแนนปรากฏเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากมีชองวาง
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ระหวางผงนอยลง นอกจากนี้หาก ความหนาแนนที่อัดตัวของผงต่ำกวาอาจบงบอกถึงพื ้นผิวของ

อนุภาคที ่ไมเรียบหรือมีขนาดไมสม่ำเสมอ (Tontul & Topuz, 2017; Saikia et al., 2015) สวน

รายงานของ Taengsopha et al. (2023) ระบุวา อนุภาคผงที ่ผานการทำแหงมีคาความหนาแนน

ปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวสูงจะชวยลดปริมาตรของบรรจุภัณฑซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การขนสง และลดความเสี่ยงตอการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง

สงผลใหความคงตัวระหวางการเก็บรกัษาดีข้ึน จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา ผงอินนูลินที่ไดจาก

การทำแหงแบบพนฝอยมีคาความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวสูงกวา ซึ่งอาจบงชี้ถึง

ขนาดอนุภาคของผงอินนูลินที่เล็กลง และการมีความหนาแนนสูงนี้ชวยลดปรมิาตรของบรรจุภัณฑ ทำ

ใหการขนสงมีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งยังลดความเสี่ยงตอการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สงผลใหความคงตัวระหวางการเก็บรักษาดีกวาผงที่ผานการทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง  

อัตราสวนของเฮาสเนอรหรืออัตราสวนความหนาแนน (Hausner’s ratio, HR) และ

ดัชนีของคารหรือดัชนีการไหล (Carr index, CI) อธิบายถึงสมบัติการเกาะตัว (Cohesiveness) และ

ความสามารถในการไหล (Flowability) ของอนุภาคผง (Saikia et al., 2015) จากผลการทดลอง

พบวา HR และ CI ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-

SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาอยูระหวาง 1.33 – 1.58 และ 21.59 

– 36.67% ตามลำดับ ซึ่งมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) ทั้งนี้จากงานวิจัย Yousefi et 

al. (2022) รายงานวา คา HR ระหวาง 1.25 ถึง 1.4 บงชี้ถึงผงที่มีสมบัติการไหลยาก สวนคา HR ท่ี

มากกวา 1.4 บงชี้ถึงผงที่มีสมบัติการไหลที่ยากมาก นอกจากนี้  Arepally and Goswami (2019) 

รายงานวา ผลิตภัณฑที่ผานการทำแหงแบบพนฝอยจะมีสมบัติการไหลที่ดีเยี่ยม (Excellent)เมื่อคา 

HR อยูระหวาง 1.0 – 1.1 และคา CI อยูระหวาง 0 – 15% แตสมบัติการไหลที่ต่ำมาก (Very poor)

จะถูกบงชี้เมื่อคา HR มากกวา 1.6 และคา CI สูงกวา 38% Reddy et al. (2014) รายงานวา คา HR 

และ CI ระหวาง 1.35 – 1.45 และ 26 – 31% ตามลำดับ บงบอกถึงความสามารถในการไหลต่ำ 

(Poor) อยูระหวาง 1.46 – 1.59 และ 32 – 37% บงบอกถึงความสามารถในการไหลต่ำมาก (Very 

poor)  จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือก

แข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มี

ความสามารถในการไหลระหวางต่ำถึงตำ่มาก โดยเฉพาะ FH6020-SW ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากผงอินนู

ลินสามารถดูดความชื้นไดดีเปนผลทำใหความสามารถในการไหลต่ำ ทั้งน้ีการสารเติมตัวพา เชน มอล

โทเดกซทริน (Maltodextrin) อาจชวยทำใหผงอินนูลินมีความคงตัวและความสามารถในการไหลที่ดี

ขึ้น (Taengsopha et al., 2023) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลผลิตทั้งหมดและสมบัติทางเคมีกายภาพของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการ

ทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน แลกเปลี่ยนไอออน H6020-SW และ U6015-SW  

 
 

Parameters 
Freeze-dried inulin powder1 Spray-dried inulin powder 2 

FH6020-SW FU6015-SW SH6020-SW SU6015-SW 

Total yield (%) 6.38±1.29a 6.87±0.65a 2.89±0.01b 3.18±0.34b 

Moisture 

content (%) 
6.79±0.30a 7.24±0.07a 6.91±0.01a 6.84±0.08a 

aw  0.29±0.01a 0.26±0.02ab  0.25±0.00b  0.25±0.01b  

Ash (%) 4.47±0.20a  3.62±0.07b 3.14±0.13c 3.11±0.10c 

Bulk density 

(g/mL) 
0.07±0.03b 0.07±0.01b 0.27±0.02a 0.24±0.01a 

Tapped density 

(g/mL)  
0.12±0.06b 0.09±0.01b 0.40±0.00a 0.32±0.03a 

HR 1.58±0.12a 1.33±0.10a 1.50±0.08a 1.35±0.07a 

CI (%) 36.67±4.71a 21.59±4.82a 33.24±3.50a 25.82±3.89a 

Whiteness 

index 
34.37±0.23b 34.54±0.37b 35.65±0.10a 35.91±0.47a 

Solubility (%) 81.63±0.05a 80.90±1.32a 81.46±0.10 a 82.78±1.78a 

Hygroscopicity 

rate (%/min) 
0.34±0.04a 0.30±0.02ab 0.19±0.01ab 0.27±0.04b 

1,2 The values represent as the means of three replicates ± standard deviations. Different 

lowercase letters within the same row indicate statistically significant differences between 

treatments (p<0.05). FH6020-SW and FU6015-SW denote freeze-dried inulin powders after hot 

water extraction (H6020) and ultrasonic-assisted extraction (U6015), respectively, with strong and 

weak resin purification. SH6020-SW and SU6015-SW refer to spray-dried inulin powders after the 

same extraction methods and resin purification. 
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ดัชนีความขาวของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ 

SU6015-SW) มีคา 35.61 – 35.91 ซึ่ง สูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

(FH6020-SW และ FU6015-SW) ซึ่งมีคา 34.37 – 34.54 อยางมีนัยสำคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 4.6) 

ภาพถายลักษณะของผงอินนูลินแสดงในรูปที ่ 4.14 ทั ้งนี ้ อาจเนื ่องมาจากลักษณะของอนุภาคผง    

อินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอยมีขนาดเล็กกวาอนุภาคที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ซึ่งขนาดอนุภาคที่เล็กกวานี้สงผลใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น ทำใหเกิดการสะทอนแสงที่ดีกวา จึงทำให

อนุภาคผงอินนูลินท่ีผานการทำแหงแบบพนฝอยมีสีขาวมากขึ้น จากงานวิจัยของ Zhu et al. (2019) 

กลาววา ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง หากสังเกตจะพบวาผงอินนูลินมีสีเหลืองออน 

ขณะที่ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบพนฝอยมีสีขาวกวามาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ระบุวา

ขนาดของอนุภาคมีผลตอดัชนีความขาวของผง โดยขนาดอนุภาคที่เล็กลงทำใหผงมีความขาวมากขึ้น 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ดัชนีความขาวของผงอินนูลินต่ำกวาของ Díaz et al. (2022) ซึ่งมีดัชนี

ความขาวของผงอินนูลินที่สกัดไดจากหัวแกนตะวันอยูระหวาง 61.5 – 67.3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

กระบวนการผลิตและชนิดของเรซินที่แตกตางกัน นอกจากนี้ Rubel et al. (2018) รายงานวา ผง

อินนูลินที่สกัดไดจากหัวแกนตะวัน เมื่อผานกระบวนการทำแหงแบบพนฝอย พบวา ผงมีขนาดอนุภาค

เล็กและมีลักษณะเปนผงสีขาวท่ีสามารถสังเกตไดดวยสายตา ขณะที่ผงอินนูลินที่ผานกระบวนการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็ง มีลักษณะผงที่ยึดเกาะกันเปนกลุม และเมื่อสังเกตดวยสายตาจะเห็นวาผงอินนู

ลินท่ีไดมีสีออกน้ำตาลเลก็นอย 

ความสามารถในการละลายของผง (Solubility) ซึ ่งเปนสมบัติหนึ ่งที ่บงบอกถึง

คุณภาพของผลิตภัณฑผงได ซึ่งผลิตภัณฑผงควรจะเปยกและละลายไดเร็วโดยไมมีการเกิดการจับตัว

เปนกอน  Taengsopha et al. (2023) กลาววา การเพิ่มขนาดอนุภาคสงผลใหความสามารถในการ

ละลายและการไหลของผงดีขึ้น ในงานวิจัยนี้พบวา ความสามารถในการละลายของผงอินนูลินทั้ง 4 

ตัวอยางมีคาอยู ระหวาง 80.90 – 82.78% ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

ความสามารถในการละลายของผงอินนูล ินที ่ได จากงานวิจ ัยนี ้ม ีคาส ูงกวาจากงานว ิจ ัยของ 

Jirayucharoensak et al. (2015) ซึ่งมีคาความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่สกัดจากผง

แกนตะวันและผานการทำแหงแบบพนฝอยอยูระหวาง 45.38 – 77.35%  

Tontul and Topuz (2017) ร าย งานว  า  ความสามารถ ในการด ู ดคว า มชื้ น 

(Hygroscopicity) แสดงถึงความสามารถของผงในการดูดซับความชื้นจากสิ่งแวดลอม ในงานวิจัยนี้ 

ความสามารถในการดูดความชื้นของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW 

และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) แสดงในรูปท่ี 4.15 โดยแบง

การวิเคราะหผลออกเปน 2 ชวง ในชวงแรกไดเก็บขอมูลความสามารถในการดูดความชื้นทุก ๆ 30 

 



83 

 

min นาน 6 h และชวงท่ี 2 เก็บขอมูลในทุก ๆ 8 h จนถึง 60 h ของการเก็บรักษา ซึ่งพบวา ชวงแรก

อัตราความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity rate) ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) มีคาระหวาง 0.30 – 0.34 %/min ซึ่งสูงกวา

ของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาระหวาง 0.19 – 

0.27%/min อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.6 การทำแหงแบบแช

เยือกแข็งทำใหผงที ่ไดมีล ักษณะฟูและปุย (Zhu et al., 2019) ซึ ่งอาจสงผลใหอัตราการดูดซับ

ความชื้น (hygroscopicity) สูงกวาผงที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย เนื่องจากโครงสรางที่มีความ

พรุนและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับอากาศมากขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มระยะเวลาการวิเคราะหความสามารถ

ในการดดูความชื้นของผงอินนูลินในชวงที่ 2 พบวา คาความสามารถในการดูดความชื้นคอย ๆ เพ่ิมขึ้น

เล็กนอย โดยผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาคา

ความสามารถในการดูดความชื้นของผงที่เก็บรักษาไวนาน 16 – 60 h สูงกวาผงที่ไดจากการทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง    

 

 

   

   
รูปที่ 4.14  ภาพถายลักษณะของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying) และ

แบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน โดย A คือ ผงของสารสกัดอินนูลินดวยน้ำรอนกอนการทำบริสุทธิ์ดวย เรซนิ; B  

คือ ผงที่ไดจากการสกัดดวยน้ำรอนและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; C คือผงของสารสกัด

อินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูงกอนการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; D คือ ผงที่ไดจากการ

สกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; (i) คือ การทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง (Freeze-drying); (ii) คือ การทำแหงพนฝอย (Spray-drying) 

 

A 

C D(i) 

B(i) B(ii) 

D(ii) 
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ตารางที่ 4.7 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Mean size) และการกระจายตัวขนาดอนุภาค (Span 

value) ของผงอินนูลินท่ีไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดหลังผานการทำ

บริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของของผงอินนูลิน SH6020-SW มีคา 84.83 

µm ซึ่งสูงกวาผงอินนูลิน SU6015-SW (39.91 µm) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองน้ี

แสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดอินนูลินมีผลทำใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง

อินนูลินมีคาลดลงเมื่อเทียบกับการใชน้ำรอนในการสกัดอินนูลิน ในงานวิจัยนี้สอดคลองกับรายงาน

ของ Jambrak et al., 2014 ซึ ่งพบวา ผลของการใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงแบบอาง (Ultrasound 

bath) ที่ 40 kHz กับเวยโปรตีนทำใหขนาดอนุภาคเวยโปรตีนขนาดที่เล็กลง นอกจากนี้ Lou et al., 

 

 
รูปท่ี 4.15 ความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity) ของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบ

แชเยือกแข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผาน

การทำบริสุทธ์ิดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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2022 พบวาการใชคลื่นเสียงความถี่สูงแบบหัวโพรบ (Ultrasound probe) กับอินนูลินสายยาวที่ 24 

kHz พบวาอินนูลินมีขนาดอนุภาคอยู ที ่ 100 – 300 µm โดยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงมีผลทำให

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและโครงสรางของอินนูลินมีการเปลี่ยนแปลง  

 Tontul และ Topuz (2017) รายงานวา ชนิดและความเขมขนของสารตัวพา (Carrier 

agent) รวมถึงความหนืดของสารตั้งตนมีผลตอขนาดของอนุภาคผง โดยที่ความเขมขนสูงขึ้นและ

ความหนืดที ่สูงขึ ้นจะสงผลใหขนาดอนุภาคใหญขึ ้น นอกจากนี ้ การเพิ ่มขนาดอนุภาคสงผลให

ความสามารถในการละลายและการไหลของผงดีข้ึน (Koc et al. 2014; Taengsopha et al., 2023) 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ความสามารถในการละลายและการไหลของผงอินนูลิน SH6020-SW 

และ SU6015-SW ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญดังแสดงในตารางที่ 4.6 ทั้งนี้อาจเนื่องจากเพราะ

อินนูลินเปนสารที่มีสมบัติละลายน้ำไดดี ทำใหคาความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่มีขนาด

อนุภาคแตกตางกันนั้นไมแตกตางกัน   

การกระจายตัวขนาดอนุภาค (Span value) แสดงถึงความกวางของการกระจายของขนาด

อนุภาคผง หากมีการกระจายของอนุภาคสูงอาจบงบอกถึงขนาดอนุภาคผงที่มีความแตกตางกันมาก 

โดยขนาดอนุภาคที่กระจายตัวกวางอาจทำใหการละลาย การกระจายตัว และคุณภาพของผงไม

สม่ำเสมอและอาจทำใหผงจับตัวเปนกอนไดงายขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ พบวา Span value ของผง     

อินนูล ิน SH6020-SW มีคา 0.22 ซ ึ ่งต ่ำกวาผงอินนูล ิน SU6015-SW (2.24) อย างมีน ัยสําคัญ 

(p<0.05) (ตารางที่ 4.7) รูปที่ 4.16 แสดงขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผง SH6020-SW และ 

SU6015-SW ซึ่งมีขนาดอนุภาคผงตั้งแต  6 – 152 µm และ 1 – 262 µm ตามลำดับ ซึ่งสอดคลอง

กับ Span value ที่แสดงในตารางที่ ตารางท่ี 4.7   

ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Mean size) และการกระจายตัวขนาดอนุภาค (Span value) ของ

ผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที ่ผานการทำ

บริสุทธิ์ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 

 

Parameters SH6020-SW1 SU6015-SW2 

Mean size (µm)  84.83±0.70a 39.91±3.45b 

Span value 0.22±0.01b 2.24±0.26a 

1,2 The values are means of three replications ± standard deviations. Different lowercase letters 

in the same row indicate statistical differences between pretreatments (p<0.05). SH6020-SW and 

SU6015-SW refer to spray-dried inulin powders after hot water extraction (H6020) and ultrasonic-

assisted extraction (U6015), respectively, with strong and weak resin purification.  
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4.3.2 การวิเคราะหปริมาณอินนูลิน 

รูปที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณอินนูลินดวยชุดทดสอบ Fructan Assay Kit 

พบวาผงแกนตะวัน (JAT) กอนนำมาสกัด และปริมาณอินนูลินทางการคา (C-inulin) มีปริมาณ      

อินนูลินเทากับ 33.54% และ 88.69% ตามลำดับ หลังจากการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวย

วิธีการใชน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 20 min (H6020-U) และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการ

สกัดที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 15 min (U6015-U) พบวา ปริมาณอินนูลินของผงสารสกัดนี้มีคา 56.40% 

และ 58.43% ตามลำดับ ซึ่งเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทยีบกับผงแกนตะวัน จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณอินนูลินในผงสกัดเพิ่มขึ้น 68.15% และ 74.20% เมื่อเทียบกับผงแกน

ตะวัน เม่ือนำสารสกัดมาทำบรสิุทธ์ิดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (H6020-SW และ U6015-SW) และ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ 

SU6015-SW) พบวา ปริมาณอินนูลินของผง FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW และ 

SU6015-SW มีคา 80.46%, 82.03%, 76.77%, และ 78.86% ตามลำดับ ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) แตปริมาณอินนูลินในผงทั ้ง 4 ตัวอยางนี้สูงกวาปริมาณอินนูลินในผงสกัด (H6020-U, 

U6015-U) และผงแกนตะวัน (JAT) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งแสดงใหเห็นวา ปริมาณอินนูลินใน

ผงหลังจากทำแหงเพิ่มขึ้น 42.66%, 40.40%, 36.11% และ 37.97% ตามลำดับเมื่อเทียบกับผงสกัด

กอนผานการทำบริสุทธ์ิดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน อยางไรก็ตาม ปริมาณอินนูลินของ FH6020-SW,  

SH6020-SW และ SU6015-SW มีคา ต่ำกวาปริมาณอินนูลินทางการคาอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
รูปที่ 4.16 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-

drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 
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ยกเวนอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FU6015-SW) ซึ่งมีปริมาณอินนูลินไมแตกตาง

จากอินนูลินทางการคา ในงานวิจัยนี้ ปริมาณอินนูลินของ FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW 

และ SU6015-SW สอดคลองกับงานวิจัยของ Khuenpet et al. (2017) ซึ่งไดสกัดอินนูลินจากหัว

แกนตะวัน (JAT) ที่อุณหภูมิ 75 – 85°C นาน 30 min โดยสารสกัดถูกทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบ

พนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาที ่ 160°C อัตราการปอน (Feed flow) 12 mL/min และอุณหภูมิขา

ออกที่ 70°C พบวาไดปริมาณอินนูลินอยูระหวาง 75.62 – 78.42% แตปริมาณอินนูลินต่ำกวาของ 

Srinameb et al. (2017) ที่ไดสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันที่อุณหภูมิ 80°C นาน 20 min รวมกับ

ตัวทำละลายเรงปฏิกิริยาและผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยมีไดเอทิลอะมิโนเอทิลเซลลูโลส

เปนตัวดูดซับจากนั้นทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา ปริมาณอินนูลินเทากับ 92.5%   

ปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยของ 

FH6020-SW, FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW มีคา 6.38%, 6.87%, 2.89% และ 

3.18% ตามลำดับ (ตารางที่ 4.6) เมื่อเทียบกับผงแกนตะวันเริ ่มตน เมื่อคำนวณปริมาณผลผลิต      

อินนูลินทั้งหมด (Total inulin yield) ของ FH6020-SW, FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-

SW พ มีคา 15.30%, 16.80%, 6.61%, และ 7.47% ตามลำดับ (ไมแสดงผลในตาราง)  โดยการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมดสูงกวาการทำแหงแบบพนฝอยอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05)  

จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยวิธีการใช

น้ำรอน (H6020-U) และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (U6015-U) มีผลทำใหไดอินนูลิน

ในผงสกัดเพ่ิมข้ึนเปน 56.40% และ 58.43% ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา สภาวะในการสกัดทั้ง 2 วิธีนี้

มีผลทำใหไดปริมาณอินนูลินในสารสกัดไมแตกตางกัน และเมื่อผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลก

เปลี ่ยนไอออนและทำแหงดวยการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย ทำใหไดผงอินนูลิน 

FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW ที่ม ีปริมาณอินนูลินเพิ ่มขึ ้นเปน 

80.46%, 82.03%, 76.77%, และ 78.86% ตามลำดับ โดยวิธีการทำแหงทั้ง 2 วิธีนี้ไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลินที่ได แตการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีผลชวยในการเพิ่ม

ความบริสุทธิ์ของ    อินนูลิน โดยทำใหปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นคิดเปน 42.66%, 40.40%, 36.11% 

และ 37.97% ตามลำดับ สำหรับปริมาณผลผลิตทั้งหมด (Total yield) และปริมาณผลผลิตอินนูลิน

ทั้งหมด (Total inulin yield) ที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย พบวา การทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดและปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมดสูงกวาการ

ทำแหงแบบพนฝอย 
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งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการผลิตผงอินนูลินจากหัวแกนตะวัน โดยเริ่มจากการศึกษา

วธิีการสกัด การทำบริสุทธิ์ และการทำแหงเพ่ือหาวิธีทีเ่หมาะสมที่สุด (แสดงข้ันตอนในรูปที่ 4.18) ซึ่ง

สามารถสรุปไดวา การสกัดดวยอินนูลินจากหัวแกนตะวันดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 20 

min รวมกับการทำบริสุทธ ิ ์ด วยเรซินแลกเปลี ่ยนไอออน และการทำแหงแบบพนฝอย เปน

กระบวนการที่ชวยใหไดผงอินนูลินคุณภาพสูง ทั้งดานความสามารถในการสกัดอินนูลิน และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของผงอินนูลิน อีกทั้งยังไดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคที่เหมาะสม และมี

ความสามารถในการดูดซับความชื้นต่ำ ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่ชวยเพิ่มคุณภาพและความคงตัวของผง

อนินูลินระหวางเก็บรักษา โดยกระบวนการที่เหมาะสมนี้แสดงในรูป 4.19 

 
รูปที ่4.17 ปริมาณอินนูลนิของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) อินนูลนิจากผงสาร

สกัดดวยน้ำรอน (H6020-U) อินนูลินจากผงสารสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (U6015-

U) อินนูลินจากสารสกัดที ่ผานเรซินและทำแหงแบบแชเยือก (FH6020-SW และ 

FU6015-SW) และอินนูลินจากสารสกดัที่ผานเรซินและทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-

SW และ SU6015-SW) 
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บทที่ 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนากระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน โดยสามารถสรุปผลการวิจัย 

ซึ่งแบงออกเปน 3  สวน ตามผลการศึกษาดังนี้ คือ (1) การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผง

แกนตะวัน (2) การศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน และ (3) การศึกษาผลของวิธีการ

ทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

5.1  การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน 

5.1.1 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 80°C ทำให

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) สูงกวาการสกัดที่ 60°C และ 70°C ขณะที่การสกัดดวยน้ำ

รอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 60°C ใหคา TSS สูงกวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน 

นอกจากนี้ HW-extraction ที่ 60°C ทำใหคาการนำไฟฟาต่ำกวา 70 และ 80°C แต UAE-extraction 

ที่ 60°C ใหคาการนำไฟฟาสูงสุดเม่ือเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน    

5.1.2 การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 และ 80°C ใน HW-extraction สงผล

ใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ สวน 

UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C การเพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำให

ปริมาณอินนลูินในสารสกัดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ  

5.1.3 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 

60°C ระยะเวลาสกัดนาน 20 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.8567 สำหรับการสกัด 

อินนูลินดวย UAE-extraction สภาวะที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยคา

ความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.6778 การสกัดดวย HW-extraction อุณหภูมิเปนตัวแปรตนที่สำคัญ

ในการสกัดอินนูลิน แต UAE-extraction ระยะเวลาเปนตัวแปรตนสำคัญตอปริมาณอินนูลินที่สกัดได 

5.1.4 จากภาพถายโครงสรางระดับจุลภาค พบวา ผงแกนตะวันมีลักษณะผิวเรียบมากและ

ไมมีรูพรุน การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) มีผลทำใหพื้นผิวของกาก

แกนตะวันมีลักษณะเปนพองฟูและมรีูพรุนเปนจำนวนมาก ซึ่งมากกวาพื้นผิวของกากแกนตะวันที่ผาน

การสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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5.2  การศึกษาผลของการทำบริสุทธ์ิของสารสกัดอินนลูิน 

5.2.1 สารสกัดกอนผานเรซิน H6020-U และ U6015-U มีคาการนำไฟฟา 7.24 และ 7.14 

mS/cm ตามลำดับ ซึ ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ หลังจากใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation รวมกับ Weak base anion พบวา คาการนำไฟฟาของสารสกัด H6020-SW 

และ U6015-SW ลดลงเหลือ 0.75 และ 0.96 mS/cm ตามลำดับ ซึ่งสามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัด 

H6020-SW และ U6015-SW ไดถึง 89.64% และ 86.55% ตามลำดับ 

5.2.2 ปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั้งหมด (TSS) และปริมาณของแข็งของสารสกัดกอน

ผานเรซิน H6020-U และ U6015-U มีคา 15.08 และ 15.07°Brix และ 16.68 และ 16.15% 

ตามลำดับ เมื่อผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion 

พบวา TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW มีคาลดลงเหลือ 1.49 

และ 1.69°Brix และ 1.40 และ 1.50% ตามลำดับ 

5.2.3 การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการใชเพียงชนิดเดียว อัตรา

การกำจัดสขีองสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW เพ่ิมขึ้นเปน 50.96% และ 62.39% ตามลำดับ     

5.2.4 คาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัดกอนผานเรซิน H6020-U และ U6015-U อยู ที่ 

154.28 และ 161.29 ตามลำดับ หลังจากผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation 

รวมกับ Weak base anion พบวา คาความเปนสีน้ำตาลของ H6020-SW และ U6015-SW ลดลง

อยางมีนัยสำคัญ โดยลดลงเหลือ 2.77 และ 2.84 ตามลำดับ  

5.3  การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

5.3.1 ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงทั้งแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความชื้นต่ำกวา 

10% และปริมาณน้ำอิสระต่ำกวา 0.3 ซึ่งบงชี้วามีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและ

สามารถเก็บรกัษาไดนานขึ้น  

 5.3.2 ผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอยมีความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนท่ี

อัดตัวสูงกวาจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ซึ่งแสดงถึงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา ชวยลดความเสี่ยง

ตอการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำใหมีความคงตัวในการเก็บรักษาดีกวา และมีสีขาว

มากกวา  
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5.3.3 การสกัดอินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูงทำใหขนาดอนุภาคเฉลี ่ยของผงลดลงเมื่อ

เทียบกับการสกัดดวยน้ำรอน แตการกระจายขนาดอนุภาค (Span value) ของผงจากการสกัดดวย

คลื่นเสียงความถี่สูงกวางกวาผงจากการสกัดดวยน้ำรอน แสดงถึงความแตกตางของขนาดอนุภาคท่ี

มากขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอความสม่ำเสมอในการละลาย การกระจายตัว และคุณภาพของผง 

5.3.4 ความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

แบบพนฝอยไมแตกตางกัน แตอัตราความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity rate) ของผง

อินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งสูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย  

5.3.5 หลังจากทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

พนฝอย พบวา ผงอินนูลิน FH6020-SW, FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW มีปริมาณ

อินนูลินเพิ่มขึ้นเปน 80.46%, 82.03%, 76.77% และ 78.86% ตามลำดับ โดยการทำแหงทั้งสองวิธี

ไมมีผลตอปริมาณอินนูลิน แตการทำบริสุทธิ ์ดวยเรซินชวยเพิ ่มปริมาณอินนูลินเปน 42.66%, 

40.40%, 36.11% และ 37.97% เม่ือเทียบกับปริมาณอินนูลินกอนการทำบริสุทธ์ิ 

5.3.6 การทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมด (6.38 – 6.87%) และ

ปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมด (15.30 – 16.80%) สูงกวาการทำแหงแบบพนฝอย ซึ่งทำใหได

ปริมาณผลผลิตท้ังหมด (2.89 – 3.18%) และปริมาณผลผลติอินนูลนิทั้งหมด (6.61 – 7.47%) 

5.3.7 การสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 20 min ตามดวยการทำบริสุทธิ์ดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และการทำแหงแบบพนฝอย เปนกระบวนการที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตผง

อินนูลินจากหัวแกนตะวัน ซึ่งทำใหไดผงอินนูลินที่มีคุณภาพและความคงตัวระหวางเก็บรักษา 

5.4  ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาผลของการบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน พบวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ทั้ง 2 ชนิด ไดแก Strong acid cation (Amberlite FPC22Na, DuPont™, Delaware, USA) สำหรับ

กำจ ัดไอออนบวก และ Weak base anion (Amberlite FPA51, DuPont™, Delaware, USA) 

สำหรับกำจัดไอออนลบ มีผลตอการลดปริมาณผลผลิตอินนูลิน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึง

วิธีการทำบริสุทธิ์สาร สกัดอินนูลินดวยวิธีอื่น ๆ ที่ไมซับซอน และตนทุนในการดำเนินการไมสูง เชน 

การใชถานกัมมันต เปนตน 
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นอกจากนี้ การศึกษาวิธีการทำแหงผงอินนูลินดวยการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพน

ฝอย พบวาผงอินนูลินมีความสามารถในการดูดความชื้นไดดี ดังนั้นจึงควรศึกษาการเติมสารตัวพา 

(Carrier agent) เชน มอลโทเดกซทริน เพื่อลดความสามารถในการดูดความชื้น รวมทั้งชวยปรับปรุง

คุณภาพของผงอินนูลิน
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ก.1 การวิ เคราะหปร ิมาณอ ินน ูล ินของสารสกัด ปริมาณผลผล ิตอ ินนูล ิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-

extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลานาน 20, 40 และ 60 min เพ่ือหาสภาวะท่ี

เหมาะสมที่สุด (Optimum condition) ในการสกัดอินนูลิน โดยใชฟงกชัน Response Optimizer 

ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ่งสามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite 

desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะ

การสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด 

 

รูปที่ ก.1 การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวย

น้ำรอน (HW-extraction) ที ่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณ

ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจ

โดยรวม) 
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รูปที่ ก.2 แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวนัโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction) (p<0.05) 

 

 



111 

 

 

รูปที่ ก.3 กราฟโครงร าง (A) ปริมาณอินนูล ินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิตอินนูลิน; (C) 

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกดัผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction) 
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ก.2 การวิ เคราะหปร ิมาณอ ินน ูล ินของสารสกัด ปริมาณผลผล ิตอ ินนูล ิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่สูง 

(UAE-extraction) อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C นาน 5, 10 และ 15 min เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

ที ่ส ุด (Optimum condition) ในการสกัดอินน ูล ิน โดยใช ฟ งกช ัน Response Optimizer ใน

โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ่งสามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite 

desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะ

การสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด 

 

รูปที่ ก.4 การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่น

เสียงความถี ่สูง (UAE-extraction) ที ่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คา

พึงพอใจโดยรวม) 

 

Cur
High

Low

D: 0.6778
Optimal

Predict

d = 0.65572

Maximum

Inulin y

y = 41.5248

d = 0.68129

Maximum

Inulin e

y = 90.9561

d = 0.69695

Maximum

Inulin c

y = 55.7289

D: 0.6778

Desirability

Composite

5.0

15.0

60.0

80.0
TimeTemp

[60.0] [15.0]

 



113 

 

 

รูปที ่ก.5 แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยคล่ืน

เสียงความถี่สูง (UAE-extraction) (p<0.05) 
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รูปที่ ก.6 กราฟโครงร าง (A) ปริมาณอินนูล ินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิตอินนูลิน; (C) 

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน โดยใชวิธีการสกัดดวยคล่ืน

เสียงความถี่สูง (UAE-extraction) 
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ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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