
 

 

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)) 
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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


