
 

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



47 

 

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)  
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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) 
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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 ซึง่สูงกวาสารสกัดที่ไมผานเรซินและผานเรซินชนิด 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) 



81 

 

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 
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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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