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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันโดยการสกัด

ดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลา 20, 40 และ 60 min 

และการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C นาน 

5, 10 และ 15 min ตอปริมาณอินนูลินในสารสกัด รวมถึงการทำบริสุทธ์ิโดยใชเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน และการทำแหงผงอินนูลินดวยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยตอปริมาณ

ผลผลิตทั้งหมด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และคุณภาพของผงอินนูลิน จากผลการทดลอง พบวา UAE-

extraction ทำใหพื้นผิวของกากแกนตะวันมีลักษณะพองฟูและมีรูพรุนมากกวาวิธี HW-extraction 

ที่อุณหภูมิเดยีวกัน สภาวะเหมาะสมที่สุดในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C 

นาน 20 min โดยอุณหภูมิเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลิน และ UAE-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยระยะเวลาเปนตัวแปรตนสำคัญตอปริมาณอินนูลนิท่ี

สกัดได   

การทำบริสุทธิ์ของสารสกัดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัดไดถึง 

86.55 – 89.64% และกำจัดสีของสารสกัดได 50.96 – 62.39% ตามลำดับ ผงอินนูลินที่ไดจากการ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความชื้นต่ำกวา 10% และปริมาณนำ้อิสระต่ำกวา 0.3 ซึ่ง

บงชี้วามีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรีย การสกัด UAE-extraction ทำใหขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของผงเล็กกวาการสกัดดวย HW-extraction แตการกระจายขนาดอนุภาคกวางกวาการสกัด 

HW-extraction  ซึ่งอาจสงผลตอความสม่ำเสมอในการละลาย  การกระจายตัว  และคุณภาพของผง 

การทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย  พบวาผงที่ไดมีปริมาณอินนูลินระหวาง  76.77 –  

82.03%  โดยการทำแหงทั้งสองวิธีไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลิน  แตการทำแหงแบบแช

เยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดและปริมาณผลผลิตอินนูลินท้ังหมดสูงกวาการทำแหงแบบ

พนฝอย จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การสกัดอินนูลินดวยวิธีการใชน้ำรอนรวมกับการ       

พีรวัฒน แตงโสภา : การพัฒนากระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน (Process 

development of inulin production from Jerusalem artichoke tuber) 
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ทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกอนนำไปทำแหงแบบพนฝอย นั้นสงผลใหไดผงอินนูลินที่มี
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 The objectives of this study were to study the effects of inulin extraction from 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the extract. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

straightforward and highly efficient method, making it suitable for industrial 

applications. 
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อินนูลินดวยน้ำรอนกอนการทำบริสุทธิ์ดวย เรซิน; B  คือ ผงที่ไดจากการ

สกัดดวยน้ำรอนและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; C คือผงของสารสกัดอินนูลิ

นดวยคลื่นเสียงความถี่สูงกอนการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; D คือ ผงที่ไดจาก

การสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; (i) คือ การ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying); (ii) คือ การทำแหงพนฝอย 

(Spray-drying) 

83 

4.15   ความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity) ของผงอินนูลินจาก

การทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray- 

drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

84 

4.16   ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพน

ฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลก

เปลี่ยนไอออน 

86 

4.17   ปริมาณอินนูลินของผงแกนตะวัน  (JAT)  อินนูลินทางการคา  (C-inulin) 

อินนูลินจากผงสารสกัดดวยน้ำรอน (H6020-U) อินนูลินจากผงสารสกัด

88 
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สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปที่  หนา 

 

ดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (U6015-U) อินนูลินจากสารสกัดที่ผานเรซินและ

ทำแหงแบบแชเยือก (FH6020-SW และ FU6015-SW) และอินนูลินจาก             

สารสกัดที ่ผ านเรซ ินและทำแหงแบบพนฝอย (ฆSH6020-SW และ 

SU6015-SW) 

 

4.18   ขั้นตอนในการวิจัยกระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน 89 

4.19   กระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน 90 

ก.1     การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวย

วิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการ

สกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจโดยรวม) 

109 

ก.2     แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการ

สกัดผงแกนตะว ันโดยใชว ิธ ีการสกัดดวยน้ำร อน (HW-extraction) 

(p<0.05) 

110 

ก.3     กราฟโครงราง (A) ปริมาณอินนูลินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิต    

อินนูลิน; (C) ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวัน

โดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) 

111 

ก.4     การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวย

การใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) ที่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด   ปรมิาณผลผลิตอินนูลิน   และความสามารถในการ

สกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจโดยรวม) 

112 

ก.5    แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปร ิมาณผลผล ิตอ ินน ูล ิน  และความสามารถในการสก ัดอ ินน ูลิน            

จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธ ีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่สูง 

(UAE-extraction) (p<0.05) 

113 
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สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปที่  หนา 

 

ก.6    กราฟโครงราง (A) ปริมาณอินนูลินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิต     

อินนูลิน;  (C)  ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน

โดยใชวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) 

114 

 

  

 



 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1     ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวจิัย 

แกนตะวันจัดเปนพืชสมุนไพรโดยสวนประกอบของแกนตะวันทั้งลำตน (Stem) ใบ (Leave) 

ดอก (Flower) และหัว (Tuber) มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งมีประโยชนกับสุขภาพของผูบริโภค 

(Wang et al., 2020) นอกจากนี้ในหัวของแกนตะวันยังมีปริมาณอินนูลิน (Inulin) อยูที่ 10 – 22% 

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

2021)  ซึ่งอินนูลินจัดเปนเสนใยอาหารที่ละลายน้ำได โดยรางกายมนุษยไมสามารถยอยไดในระบบ

ทางเดินอาหารไดและเปนสารท่ีไมใหพลังงาน แตอินนูลินยังสามารถถูกยอยไดโดยแบคทีเรียที่อาศัย

อยูในสำไสใหญ เชน Bifidobacterium และ Lactobacillus โดยแบคทีเรียเหลานี้มีสวนชวยในการ

สรางภูมิคุมกันใหกับรางกาย (Wang et al., 2020; ศิริพร และคณะ, 2555) อินนูลินจึงจัดเปนพรีไบ

โอติก (Prebiotic) จากรายงานวิจัยของ Iraporda et al. (2019) พบวา อินนูลินที่สกัดไดจากแกน

ตะวันชวยสงเสริมการเจริญของ Lactobacillus strains และชวยเสริมการทำงานของระบบทางเดิน

อาหารใหดีขึ้น สวนใหญอินนูลินถูกนำมาใชเปนสารทดแทนไขมัน (Fat replacer) เนื่องจากอินนูลินมี

สวนชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติใหกับผลิตภัณฑอาหารทางดานเนื้อสัมผัส เชน ในผลิตภัณฑจำพวก

ไอศกรีม เนยแข็ง และโยเกิรต (Junyusen et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีการนำอินนูลินยังไปใชเปน

สวนประกอบหรือสารเติมแตงในผลิตภัณฑอาหารหลาย ๆ ชนิด ซึ่งสามารถจัดเปนอาหารเชิงหนาท่ี 

(Functional food) เชน ขนมปง ขนมเคก บิสกิต โยเกิรต โยเกิรตไขมันต่ำ เนยแข็ง นมหมัก ไสกรอก 

เครื่องดื่ม และอาหารประเภท Gel เปนตน  (Rubel et al., 2021) พบวา อินนูลินที่สกัดไดจากแกน

ตะวันชวยสงเสริมการเจริญของ Lactobacillus strains และชวยเสริมการทำงานของระบบทางเดิน

อาหารใหดีขึ ้น ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจ ัยของ Paseephol and Sherkat (2009) ไดรายงานผล

การศึกษาความคงตัวและการเจริญ Probiotic bacteria ของโยเกิรตที่เติมอินนูลิน ซึ่งพบวา การเติม

อินนูลินไมมีผลตอการเปลี ่ยนแปลงคาความเปนกรดของโยเกิรตและชวยสนับสนุนการเจริญของ 

Probiotic bacteria นอกจากนี้ Ceylan et al. (2021) รายงานวา การเติมผงแปงแกนตะวันในขนม

อบสำหรับทดแทนการเติมสตารชทนตอการยอยดวยเอนไซม (Resistant starch) ชวยปรับปรุง

คุณภาพของขนมอบได 
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นอกจากหัวแกนตะวันที่มีปริมาณอินนูลินสูงแลว  ยังพืชอีกหลายชนิดที่มีอินนูลินเปนองคใน

ปริมาณที่สูง เชน หัวชิโครี กระเทียม หนอไมฝรั่ง หัวหอม ขาวสาลี ขาวไรย และกลวย เปนตน ทั้งน้ี

การผลิตผงอินนูลินสามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก การสกัด (Extraction) การทำใหสาร

สกัดบริสุทธิ์ (Purification) และการทำแหง (Drying) ซึ่งทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตและ

คุณภาพของผงอินนูลิน เชน ความบริสุทธิ์ของผงอินนูลิน คาความสวาง ความสามารถในการละลาย 

และสมบัติทางเคมี เปนตน รวมทั้งตนทุนในการผลิตผงอินนูลิน ในปจจุบันผงอินนูลินที่มีจำหนายใน

ประเทศไทย สวนใหญนำเขามาจากประเทศจีน อินเดีย และกลุมประเทศในแถบทวีปยุโรป ซึ่งทำให

ราคาจำหนายผงอินนูลินเพ่ิมสูงขึ้น ดังน้ันหากนกัวิจัยไดศึกษาและพัฒนาวิธีการผลิตผง     อินนูลินท่ี

ไมซับซอน ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลินสูง นอกจากนี้หากความรูและเทคโนโลยีที ่ได

จากการวิจัยและพัฒนาสามาถถายทอดใหก ับกลุ มเกษตรกรผู เพาะปลูกตนแกนตะวัน รวมทั้ง

ผูประกอบการที่ดำเนินธุรกิจการแปรรูปแกนตะวันและผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ ซึ่งจะชวยทำให

การผลิตผงอินนูลินภายในประเทศเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งชวยลดตนทุนการผลิตผลิตภัณฑ

อาหารเพื่อสุขภาพได 

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันดวยน้ำรอนและการใชคลื่น

เสียงความถี่สูงตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนตอการเพ่ิมคุณภาพของผงอินนูลิน 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลินโดยการทำแหงแบบพนฝอยและการ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็งตอคุณภาพของผงอินนูลนิ 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 หัวแกนตะวันที่ใชในการวิจัยไดรับมาจากกลุมวิสาหกิจชุมชนไทบาน โดยใชพื้นท่ี

เพาะปลูกที่ตำบลไทยสามัคคี อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมา ในงานวิจัยนี้ไดใชหัวแกนตะวันที่

มีอายุหลังการเก็บเก่ียวระหวาง 1 – 2 เดือน โดยหัวแกนตะวันถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C 

1.3.2 อุณหภูมิท่ีใชในการสกัดอยูระหวาง 60 – 80°C 

1.3.3 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงที่ความถี่ 40 kHz ดวยอางคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Ultrasound 

bath) 
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1.3.4 งานวิจัยดำเนินการในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น (Laboratory scale 

 

1.4  สมมติฐานของงานวิจัย 

1.4.1 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยลดระยะเวลาในการสกัดอินนูลินและไดปริมาณผลผลิต

อินนูลินสูงกวาเม่ือเทียบกับการสกัดดวยน้ำรอนรวมกับการเขยา 

1.4.2 การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชวยกำจัดสีและแรธาตุออกจากสารสกัดอินนูลินซึ่งทำ

ใหสารสกัดอินนูลินมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 

 

1.5  กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีกรอบการศึกษาและพัฒนาวิธีการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวันเพ่ือเพ่ิมปริมาณ

ผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน รวมทั้งลดระยะเวลาการผลิตลง โดยไดแบงการศึกษาออกเปน 3 

ขั้นตอนหลัก ไดแก การสกัด (Extraction) การทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ (Purification) และการทำแหง 

(Drying) ซึ ่งทั้ง 3 ขั ้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลินและคุณภาพของผงอินนูลิน เชน ความ

บริสุทธิ์ของผงอินนูลิน และสมบัติทางเคมีกายภาพ จากหลายงานวิจัยไดใชน้ำรอนเปนตัวทำละลาย

เพื่อชวยในการสกัดสารอินนูลิน โดยใชอุณหภูมิในการสกัดอยูระหวาง 60 – 80°C และระยะในการ

สกัดคอนขางนานระหวาง 1 – 6 h ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวทางที่จะศึกษาผลของการใชคลื่นเสียงความถ่ี

สูงชวยในการสกัด ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันที่

ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยเปรียบเทียบผลของปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนลิูน

กับการใชวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม (ใชน้ำรอนรวมกับการเขยา)  อยางไรก็ตาม การสกัดแบบดั้งเดิมและ

การสกัดดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasound) นั้นทำใหสารสกัด (Extract) ที่ไดนอกจากมี

องคประกอบของสารอินนูลินแลวยังมีสารอื่น ๆ เชน โปรตีน สารใหสี และแรธาตุตาง ๆ ที่สามารถ

ละลายน้ำไดถูกสกัดออกจากผงแกนตะวันมาดวย ทั้งนี้สารสกัดที่ผานการทำแหงจะมีคุณภาพและ

ความบริสุทธ์ิของผงอินนูลินต่ำลง ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้โดยการนำสารสกัดมาผานการกำจัด

สารสี (Decolorization) และแรธาตุ (Demineralization) ดวยการใชเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนในการ

กำจัดสารสี และแรธาตุ นอกจากนี้วิธีการทำแหงสารสกัดมีผลตอปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมี

กายภาพของผงอินนูลิน เชน ความสามารถในการละลาย การดูดความชื้นกลับ คาความสวาง และ

ความคงตัวของผงอินนูลิน เปนตน โดยกรอบแนวความคิดของงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 กรอบแนวความคิดในการพัฒนาวิธีการผลิตผงอินนูลนิจากหวัแกนตะวัน 

 

 



 

 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  อินนลูิน 

ฟรุกแทน (Fructan) จัดเปนคารโบไฮเดรตประเภทโอลิโกแซคคาไรด(Oligosaccharide) 

และพอลิแซคคาไรด(Polysaccharide) ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลของน้ำตาลฟรุกโตสที่เชื่อมตอกันดวย

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

polymerization, DP) มีจำนวนโมเลกุลของน้ำตาลฟรุกโตสระหวาง 2 – 9 โมเลกุล จะเรียกวา ฟรุก

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

(Oligofructose) ซึ่งมีความหวานเพียงประมาณ 30% เมื่อเทียบกับน้ำตาลซูโครส และเมื่อสายพอลิ

เมอรประกอบดวยนำ้ตาลฟรุกโตสมากกวา 10 โมเลกุล (10 – 60 โมเลกุล) นั้นจะเรียกวา อินนูลิน ซึ่ง

อาจมีน้ำตาลกลูโคสเชื่อมตอที่ปลายสายดวย (Rubel et al., 2021; Bhanja et al., 2022) ดังแสดง

โครงสรางทางเคมีในรูปที่ 2.1 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของอินนูลิน (ท่ีมา : Bhanja et al., (2022)) 
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อินนูลินเปนคารโบไฮเดรตจัดเปนเสนใยอาหารที่มีความสามารถในการดูดซับน้ำและละลาย

น้ำไดเกิดเปนสารที่มีความหนืด (จารุพิชญา, 2563) โดยอินนูลินนั้นรางกายไมสามารถยอยในระบบ

ทางเดินอาหารและลำไสเล็กของมนุษยไดเนื่องจากที่ตำแหนง Anomeric carbon มีโครงสรางแบบ

บีตา (β) ทาํให้ทนต่อการ  Hydrolysis โดยเอนไซมเชน แอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase)        

ซูเครส (Sucrase) และ มอลเทส (Maltase) เปนตน ซึ่งเปนเอนไซมที่พบไดในระบบทางเดินอาหาร 

(เอกภพ, 2555) จ ึงไม ให พล ังงาน แตแบคทีเร ียท ี ่อาศ ัยอย ู  ในสำไส ใหญของมน ุษย   เชน 

Bifidobacterium และ Lactobacillus สามารถยอยอินนูลินเพื่อใชเปนอาหารได ในการทดลองนำ

อินนูลินใหผูบริโภคจำนวน 8 คน บรโิภคอินนูลินวันละ 15 g เปนระยะเวลา 15 วันพบวาสามารถเพิ่ม

ปริมาณ Bifidobacterium  ได (สุพจน, 2552)  โดยแบคทีเรยีเหลานี้มีสวนชวยในการสรางภูมิคุมกัน

ใหกับรางกาย (Wang et al., 2020; ศิริพร และคณะ, 2555) อินนูลินจัดเปนพรีไบโอติก (Prebiotics) 

ที่ชวยเพิ่มจำนวนจุลินทรียที่ดีตอการทำงานในระบบทางเดินอาหารและสงเสริมสุขภาพที่ดี อินนูลิน

นั้นสามารถพบไดในพืชหลากหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 อีกท้ังการเลือกหัวแกนตะวันสำหรับ

การสกัดอินนูลินนั้นข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พื้นที่เพาะปลูก ฤดูปลูกท่ีเหมาะสม สิ่งสำคัญคือหัวแกน

ตะวันที ่ใชในการทดลองมีแหลงกำเนิดและระยะเวลาเดียวกันเพื ่อหลีกเลี่ยงผลการทดลองที่

คลาดเคลื่อน เนื่องจากปริมาณอินนูลินที ่มีอยู ในหัวอาจแตกตางกันไปขึ ้นอยูกับปจจัยเหลานี้ 

(Puangbut et al., 2012) 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณอินนลูินและโอลิโกฟรุกโตส (เปอรเซน็ตน้ำหนักสด) ของพืชชนิดตาง ๆ ที่ใช

เปนอาหาร 

ชนิดของพืช ปริมาณ Inulin (%) ปริมาณ Oligofructose (%) 

หัวหอม (Onion) 2 – 6 2-6 

แกนตะวัน (Jerusalem 

artichoke) 
16 – 20 16 – 20 

ชิโครี (Chicory) 15 – 20 5 – 10 

แอสปารากัส (Asparagus) 1 – 30 1 – 20 

ตนกระเทียม (Leek) 3 – 10 2 – 5 

กระเทียม (Garlic) 9 – 16 3 – 6 

อารตโิชค (Artichoke) 3 – 10 <1 

กลวย (Banana) 0.3 – 0.7 0.3 – 0.7 

ขาวสาลี (Wheat) 1 – 4 1 – 4 

ขาวไรซ (Rye) 0.5 – 1 0.5 – 1 

ขาวบาเลย (Barley) 0.5 – 1.5 0.5 – 1.5 

ที่มา: เฉลิมขวัญและมัลลิกา (2548) 

2.2  แกนตะวัน 

แกนตะวันจัดเปนพืชที่อยูในวงศเดียวกับทานตะวัน ซึ่งมีแหลงกำเนิดอยูในทวีปอเมริกาเหนือ 

แกนตะวันเปนพืชที่ทนตอสภาพอากาศที่หลากหลายและสามารถปลูกไดในเกือบทุกพื้นที่ เนื่องจาก

เปนพืชที ่ทนทั้งอากาศรอนและอากาศเย็น ปจจุบันนิยมปลูกกันทั ่วโลก แกนตะวันยังจัดเปนพืช

สมุนไพรจัดเปนพืชลมลุกมีอายุการเก็บเกี่ยวที่สั้นโดยอยูที่ประมาณ 100 – 140 วัน ซึ่งสวนประกอบ

ของตนแกนตะวันมีทั้งลำตน (Stem) ที่มีขนาดเล็กและมีขนทั่วลำตน ใบ (Leave) มีลักษณะเปนรูป

วงรีบางพันธุขอบใบหยัก ดอก (Flower) ดอกมีลักษณะเปนชอมีสีเหลือง และหัว (Tuber) มีลักษณะ

เปนตะปุมตะป` เนื้อสีขาวเปลือกสีน้ำตาลซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (เอกภพ, 2555; ธีระพัศธ, 

2557; Wang et al., 2020) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้หัวของแกนตะวันยังมีปริมาณอินนูลิน 

( 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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การเพาะปลูกตนแกนตะวันสามารถปลูกไดทุกฤดู โดยนำหัวของแกนตะวันมาตัดเปนชิ้น

ประมาณ 3 – 5 cm หลังงานนั้นบมดวยแกลบเพื่อใหเกิดตนออนโดยใชเวลาประมาณ 1 สัปดาห ใน

การปลูกความนำตนออนปลูกที่ความลึก 1 – 2 cm ระยะหางระหวางตนอยูที ่ 50x50 cm ดินที่

เหมาะกับการปลูกไดแกดินรวนปนทรายเนื่องจากสามารถระบายน้ำไดดี ออกดอกหลังจากการปลูก

ประมาณ 2 เดือน อายุการเกบ็เก่ียวอยูที่ 100 – 140 วันหรือสังเกตไดจากลำตนเปนสีน้ำตาลและตน

เร่ิมแหงซ่ึงผลผลิตที่สามารถเก็บเก่ียวไดอยูที่ 2 – 3 ตนัตอไร ท้ังนี้ข้ึนอยูกบัแหลงปลูกและการจัดการ

ระหวางการปลูก (ธีระพัศธ, 2557) โดยหัวของแกนตะวันสามารถเก็บรักษาไดประมาณ 10 สัปดาห

โดยปริมาณอินนูลินลดลงตามตลอดอายุการเก็บรักษา  (มยุรฉัตรและคณะ, 2555) 

พืชที่อุดมไปดวยฟรักแทน เชนแกนตะวัน ชิโครี  มักพบอินนูลิน ฟรุกโตส และกลูโคสอยูใน   

แวคิวโอ (รูปที ่ 2.3) และถูกหอหุ มดวยเพคติน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสของผนังเซลลพืช 

(Mavumengwana et al., 2004; Bhanja et al., 2022) การสะสมของฟรุกโตสพอลิเมอรเกิดจาก

การสังเคราะแสงในคลอโรพลาสต ซึ่งนำไปสูการสังเคราะหซูโครสที่เพิ่มขึ้นและสงไปยังแวคิวโอเพ่ือ

รูปที่ 2.2  สวนประกอบของตนแกนตะวนั (A) ลำตน (Stem); (B) ใบ (Leave); (C) ดอก (Flower); 

(D) หัว (Tuber) 

A B 

C D 
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ผลิตเปนอินนูลินโดยเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส (Fructosyltransferases) ซูโครสบางสวนถูก 

Hydrolysis เปนกลูโคสและฟรุกโตสโดยเอนไซมอินเวอรเทส (Invertase) (Mavumengwana et al., 

2004) 

 

2.3  การสกดัอินนลูิน 

2.3.1  วิธีการสกัดแบบด้ังเดิมโดยการใชน้ำรอน 

อ ินน ูล ินเป นสารประกอบกลุมพอลิแซคคาไรด  (Polysaccharide) จ ัดเปน

คารโบไฮเดรตที่มีสายยาว โดยคารโบไฮเดรตกลุมนี้มีโมเลกุลเปนกลุมท่ีมีขั้ว (Polar) ดั้งนั้นในขั้นตอน

ของการสกัด    อินนูลินจากหัวของแกนตะวนัตองใชตัวทำละลายที่มีข้ัวในการสกดั โดยสวนใหญนิยม

ใชน้ำ หรือสารละลายเอทานอล (Ethanol) เปนตน (ศุภลักษณและคณะ, 2567) กระบวนการสกัด

เปนปฏิกิริยาถายเทมวลโดยของแข็งถูกนำมาละลายในเฟสของเหลว (ตัวทำละลาย) โดยสารสำคัญที่

อยูภายในเซลลพืชจะแพรออกจากเฟสที่เปนของแข็งเขาสู เฟสที่เปนของเหลว (สุพจน, 2552) ซึ่ง

สามารถเกิดขึ้นไดดวยการทำลายโครงสรางของผนังเซลล โดยใชความรอนมีผลทำใหผนังถูกทำลาย 

ในขณะเดียวกันการใชการกระแทกหรือการเขยาจะมีสวนชวยทำใหผนังเซลลถูกทำลายไดงายขึ้น

อยางไรก็ตามการเตรียมการดังกลาวตองใชพลังงานสูง เนื่องจากตองใชความรอนซึ่งอาจทำใหเกิดการ

รูปที ่2.3 โครงสรางของเซลลพืช (ที่มา : Mavumengwana et al. (2004)) 
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สูญเสียอินนูลินได  อินนูลินบางสวนอาจถูกทำลายหรือสูญเสียในขั ้นตอนการเตรียมการหรือ

กระบวนการสกัด ซึ่งเปนผลกระทบมาจากความรอนที่ใชมีผลกับโครงสรางเซลลดังนั้นการควบคมุ

พลังงานและการเลือกใชวิธีการที่เหมาะสมจะเปนสิ่งสำคัญในการสกัดเพื่อลดการสูญเสียของอินนลูิน

ใหนอยที่สุด (Flórez-Fernández et al., 2017)  

การสกัดโดยใชน้ำรอนมีตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดและผลผลิตโดยมีตัว

แปรดังตอไปนี้ (Reinoso et al., 2017; สุพจน, 2552) 

1. ขนาดของอนุภาค (Particle size) การลดขนาดของอุณภาคทำใหพื้นผิวการสัมผัส

เพิ่มขึ้นและลดความตานทานในการถายเทมวล ทั้งยังชวยเพิ่มอัตราการสกัดได

เนื่องจากตัวทำละลายสามารถแพรเขาสูตัวทำละลายไดดีขึ้น  

2. ตัวทำละลาย (Solvent) เนื่องจากอินนูลินมีโมเลกุลเปนกลุมที่มีขั้ว (Polar) ดังนั้น

ตัวทำละลายที่ใชควรมีความเปนขั้ว (Polarity) และมีความหนืดที่ต่ำเพื่อใหตัวทำ

ละลายไหลเวียนไดดี ตัวทำละลายที่ใชเปนปจจัยสำคัญ การกำหนดเกณฑการ

ละลายสูงสุดและการถายโอนมวลและรวมถึงปจจัยอ่ืนๆ เชน ความสัมพันธระหวาง

ตัวทำละลายกับตัวถูกละลาย ความเสถียรทางเคมี ตนทุน ความปลอดภัยตอ

สิ่งแวดลอมความเปนพิษต่ำ 

3. อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพการสกัดเมื่อ

อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ ้นมีผลทำใหปฏิสัมพันธระหวางตัวทำละลายและตัวถูก

ละลายเพ่ิมข้ึนทำใหการแพรทำไดดีขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิต่ำ อยางไรก็

ตามอุณหภูมิสามารถทำใหเกิดการเสื่อมสภาพของสารที่ออนไหวตอความรอนได  

4. ระยะเวลา (Time) ระยะเวลาในการสกัดยังมีผลตอการสกัดหากใชระยะเวลาที่สั้น

อาจมีผลทำใหประมาณสารสกัดที่ตองการออกมาไดไมเต็มที่ เพื่อใหไดสารสกัดท่ี

ตองการมากท่ีสุดควรคำนึงถึงระยะเวลาที่ใหในการสกัดใหเหมาะสม 

5. การกวน (Agitation) มีผลทำใหอัตราการสกัดเพิ ่มมากขึ ้นเนื ่องจากในสภาวะที่

ปนปวนทำใหเกิดการแพรไดดขีึ้น  

6. อัตราสวนของตัวถูกละลายตอตัวทำละลายในการสกัด ควรใหความเขมขนที่สมดุล

ต่ำกวาความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย สวนนี้ยังสำคัญในการลดอุปสรรคใน
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กระบวนการถายโอนมวลขณะสกัดสารละลายและควรมีคาที ่ เหมาะสมเพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชสารละลายมากเกินไปโดยการสารสกัดที่เจือจางมากทำใหตองใช

คาใชจายเพิ่มเติมในการเขมขน  

2.3.2   งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิธีการสกัดแบบด้ังเดิมโดยการใชน้ำรอน 

 จากงานวิจ ัยของ Redondo-Cuenca et al. (2021) ไดศึกษาการสกัดอินนูลิน

และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดจากหัวชิโคร ี(Chicory) และหัวแกนตะวันที่ผานการทำแหงแบบแชเยือก

แข็ง โดยสภาวะที่ใชในการสกัดคือ อุณหภูมิระหวาง 60 – 80°C นาน 20 – 60 min และอัตราสวน

ระหวางของเหลว (น้ำ) และของแข็งอยูระหวาง 10 – 40 mL/g ซึ่งพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดจากหัวแกนตะวันคือ 62.4°C เปนเวลา 21.7 min โดยมีอัตราสวนน้ำและผงแกนตะวันเทากับ 

32.3 mL/g ทำใหไดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเทากับ 81.12% 

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

เหมาะสมในการสกัดอินนูลินจากหญาเจาชู โดยตัวทำละลายไดแก เอทานอล เมทานอล น้ำ และน้ำ

กับเอทานอล (50:50, V/V) โดยอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที่ 1:10 g/mL จากนั้น

สารสกัดจะถูกนำมาทำระเหยเพื่อกำจัดตัวทำละลายและทำใหสารสกัดเขมขนและถูกนำไปทำแหงใน

ขั้นตอไปจากการทดลองนี้พบวาการใชน้ำเปนตัวทำละลายทำใหไดประสิทธิภาพการสกัดอินนูลินสูง

สุดมีคาเทากับ 10.32% เมทานอลเปนตัวทำละลายที่ไดประสิทธิภาพการสกัดอินนูลินต่ำสุดมีคา

เทากับ 2.55% 

จากงานวิจัยของ Escobar-Ledesma et al. (2020) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจาก

มันแกวโดยมีการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 40 – 80°C เปนเวลา 0 – 60 min ความเร็วรอบในการกวนอยู

ที ่ 0-300 rpm และอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที ่ 1:2 – 1:5 g/mL ผลการวิจัย

พบวาสภาวะการสกัดที่ดีที่สุดอยูที่อุณหภูมิ 75°C เปนเวลา 25 min โดยใชความเร็วรอบในการกวน

อยูที่ 130 rpm และอัตราสวนในการสกัดของแข็งตอของเหลวอยูที่ 1:5 g/mL ซึ่งทำใหไดน้ำหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยของอินนูลินเทากับ 5799.9 g/mol 

จากงานวิจัยของ Srinameb et al. (2015) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจากหัวแกน

ตะวันที่ผานการทำแหงโดยใชเตาอบที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 h สภาวะในการสกัดอุณหภูมิอยู

ระหวาง 70 – 100°C ระยะเวลา 10 – 30 min และใชตัวทำละลายแบบเรง (ASE) ในการสกัด โดย

ประสิทธิภาพการสกัดสูงส ุดที ่อ ุณหภูมิการสกัดที ่ 80°C เปนเวลา 20 min โดยสีของสารสกัด         
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อินนูลินถูกกำจัดโดยใชเรซิน DEAE และทำแหงสารสกัดโดยใชการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ทำใหได      

อนินูลินอยูที่ 92.5% 

จากงานวิจัยของ Dobre et al. (2008) ไดศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวชิโครี 

และการเคลือบผงอินนูลินระหวางการทำแหงแบบพนฝอย ซึ่งพบวา การใชน้ำ และน้ำผสมเอทานอล 

ชวยในการสกัดที่ 70°C และเขยานาน 4 h พบวา การสกัดดวยน้ำใหปริมาณผลผลิตอินนูลินสูงกวา

การสกัดดวยน้ำผสมเอทานอล และการเคลือบผงอินนูลนิดวย Agar ชวยทำใหผวิของอนุภาคอินนลูิน

มีลักษณะเรียบมากข้ึน 

2.3.3  การสกัดอินนลูินโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasound) จัดเปนเทคโนโลยีสะอาด ซึ่งมีความถ่ีระหวาง 20 

kHz ถึง 10 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

ภายในชวงคล่ืนเสียงความถ่ีสูง สามารถพบได 2 ประเภท (Cheng et al., 2015) ไดแก 

1.   พาวเวอรอัลตราซาวด (Power ultrasound) ความถี่ระหวาง 20 – 100 kHz มีความ

เขมสูง ซึ่งใชสำหรับการสกัดและการประมวลผล 

2.   สัญญาณหรืออ ัลตราซาวดสำหรับการวิน ิจฉัย (Diagnostic ultrasound) ความถี่

ระหวาง 100 kHz–10 MHz ซึ่งใชเปนเทคนิคการวินิจฉัยทางคลินิก และสำหรับการ

ควบคมุและการประเมินคุณภาพ 

 

 
รูปที ่2.4 สเปกตรัมเสียง (ที่มา : Cheng et al. (2015)) 
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การใชคลื่นเสียงความถี่สูงในการแปรรูปอาหารมีผลตอคุณสมบัติทางกลและเคมีของอาหาร 

โดยเฉพาะในกระบวนการแคปวิเตชัน (Cavitation) (รูปที่ 2.5) ที่เกิดขึ้นในตัวทำลายที่ไดรับคล่ืนเสียง

ความถี่สูง การแคปวิเตชันเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อ คลื่นเสียงความถี่สูงสรางความกดดันในตัว

ของสารละลายโดยคล่ืนเสียงความถี่สูงมีผลทำใหเกิดการบีบอดั (Compress) และคลายตัว (Stretch) 

สงผลทำใหเกิดฟองอากาศขึ ้น และฟองที่เกิดขึ้นสัมผัสกับแรงสั่นเปนระยะ ซึ ่งสงผลใหเกิดการ

แลกเปล่ียนแกสระหวางกันและเปนผลทำใหฟองอากาศมีการขนาดใหญขึ้นจนเกิดการระเบิดออกและ

เกิดการทำลายโครงสรางที่ทำหนาที่เก็บกักอินนูลิน ซ่ึงกระบวนการแคปวิเตชันเกิดข้ึนในเฟสท่ีเปนตัว

ทำละลาย โดยบริเวณผิวสัมผัสของตัวถูกละลายเปนจุดกำเนิด (Nuclei) ของกระบวนการแคปวิเตชัน 

ทำใหเกิดรูพรุนหรือรอยแตกบนพื ้นผิวดานนอกของเนื ้อเยื ่อดังแสดงในรูปที ่ 2.6 และทำให

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

สุพิชญชญา, 2562; ชุติมา, 2555) โดยเปนผลจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยเพิ่มคาการละลายและอัตรา

การแพรของอินนูลินไปยังเฟสของตัวทำละลายไดมากข้ึนซ่ึงมีผลทำใหการสกดัมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการแคปวิเตชัน (Cavitation)  
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 เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูงมักถูกนิยมใชในการสกัดสาระสำคัญจากพืชโดยในปจจุบัน 

(รูปท่ี 2.7) สามาถแบงประเภทไดดังนี้ (สพุิชญชญา, 2562) 

1. อางคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic baths) นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยเปนการสกัด 

ดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง  

2. เสียงความถี ่สูงแบบคัพฮอรน (Cup horn) เปนอางที ่สามารถกำเนิดพลังงานไดสูง 

เนื่องจากผิวหนาที่เกิดคลื่นเสียงความถี่สูงอยูติดกับทรานสดิวเซอรและสัมผัสกับตัวทำ

ละลายโดยตรง 

3. คลื่นเสียงความถี่สูงแบบโพรบ (Ultrasonic probe) โดยทรานสดิวเซอรถูกเชื่อมตอเขา

กับฮอรน (Horn) โดยแอมพลิจูดที่ที่เกิดขึ้นอยูกับลักษณะของโดยฮอรนจะทำหนาที่

ขยายสงถายคลื่นเสียงความถี่สูง 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของผนังเซลลพืชหลังจากการสกัด (A) ผนังเซลลพืชหลังจากการสกัดโดยไม

ใชคลื่นเสียงความถี่สูง (A) ผนังเซลลพืชหลังจากการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

(ที่มา : Sharma and Gupta (2006)) 

  

A 

  

B 
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2.3.4   งานวิจัยที่เก่ียวของกับการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงในการสกัดอินนูลิน 

จากงานวิจัยของ Sarkar et al. (2021) ไดศึกษาการสกัดอนินลูินจากหัวมันแกวโดย

เปรียบเทียบการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงเปรยีบเทียบกับการใชคลื่นไมโครเวฟในการสกัดและ

การสกัดโดยใชน้ำรอน ในการศึกษาการสกัดโดยใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงที ่ 20 kHz และใชคล่ืน

ไมโครเวฟท่ี  300-900 W ระยะเวลาอยูในชวง 2 – 3 min อัตราสวนของแข็งตอของเหลวอยูที่ 3.5 – 

5.5 (v/w) และการสกัดโดยใชน้ำรอนอุณหภูมิอยูที ่ 90°C เวลา 30 min พบวาปริมาณอินนูลินของ

การสกัดนจากหัวมันแกวโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ และสกัดดวยน้ำอยูที ่  10.3 – 

11.9% 10.2 – 11.2% และ 9.9% ตามลำดับ อยางไรก็ตามการใชคลื่นไมโครเวฟใชพลังงานในการ

สกัดมากกวาการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  

จากงานวิจัยของ Hilman et al. (2018) ไดศึกษาการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ชวยใน

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

สกัดอินนูลินเปนเวลา 5 min แลวนำสารสกัดที่ไดจาก Gembili ไปตกตะกอนโดยการใชเอทานอล

ความเขมขน 96% ที่  –20°C นาน 24 h เพื่อใหไดตะกอนอินนูลินแลวนำไปทำแหงดวยเคร่ืองทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงพบวา ปริมาณผลผลิตและคุณภาพของอินนูลินท่ีได (ความสามารถในการละลาย   

คาความสวาง และคาความเปนกรดดาง) ไมแตกตางจากการสกัดดวยวิธีด้ังเดิมซึ่งใชระยะเวลาในการ

สกัดนาน 60 min โดยใชน้ำรอนที่ 80°C และการเขยาชวยในการสกัด  

จากงานวิจัยของ Castellino et al. (2020) ไดศึกษาการสกัดอินนูล ินจากราก     

อารติโชค โดยใชวิธีในการสกัดทั้งการสกัดโดยน้ำรอนและคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ชวยโดยการสกัดดวยน้ำ

รูปที่ 2.7  เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (A) อางคลื่นเสียงความถี่สูง (B) คลื่นเสียงความถี่สูง

แบบคัพฮอรน (C) คลื ่นเส ียงความถี ่ส ูงแบบโพรบ (ที ่มา : Povey and Mason 

(1998)) 

 

A 

  

C 

  

B 
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รอนใชรากอารติโชค 10 g ตอน้ำ 60 mL ปรับ pH โดยใช NaOH 0.1 M ใหอยูที่ 6.8 ใชอุณหภูมิใน

การสกัด 80°C นาน 2 h และการสกัดดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย รากอารติโชค 10 g ตอน้ำ 

50 mL ถูกสกัดที่อุณหภูมิ 80°C นาน 5 min ปรับ pH ใหอยูที ่ 6.8 พบวาการสกัดโดยการใชคลื่น

เสียงความถี่สูงชวยทำใหไดปริมาณผลผลิตสูงกวาการสกัดโดยใชน้ำรอนอยูที ่ 6.5 และ 20.9 g       

100 g-1 ตามลำดบั 

จากงานวิจัยของ Petkova et al. (2016) ไดศึกษาการสกัดอินนูลินจากรากของตน

เอเลแคมเพนโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงเปรียบเทียบกับการใชคลื่นไมโครเวฟโดยใชตัวทำละลายเปน

เมทานอล น้ำ และเมทานอล 70% (v/v) จากการศึกษาพบวาการสกัดอินนูลินจากรากของตน       

เอเลแคมเพนดวยคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 45 kHz การใชตัวทำละลายเปนน้ำนั้นทำใหไดปริมาณผลผลิต

มากที่สุดอยูที่ 38% มากกวาการสกัดโดยการใชคลื่นไมโครเวฟ 700 W ทำใหไดปริมาณผลผลิตอยูท่ี 

29.4% 

จากงานวิจัยของ Lingyun et al. (2007) ไดศึกษาการออกแบบการทดลองใชการ

ออกแบบแฟกทอเรียลแบบเศษสวน (FFD) ทางขึ้นที่สูงชันที่สุด คอมโพสิตสวนกลางการออกแบบ 

(CCD) และระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) จากการวิเคราะหพบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ

ผลผลิตการสกัดอินนูลินสูงสุด (83.6%) อยูที่ pH ธรรมชาติเปนเวลา 20 min ที่ 76.65°C และอัตรา

สวนตัวทำละลาย:ของแข็ง 10.56:1 (v/w) นอกจากนี้ยังไดศึกษากระบวนการสกัดดวยการใชคลื่น

เส ียงความถี ่ส ูงโดยตรงที ่ 20 kHz และการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงทางอ อมที ่ 59 kHz 

เปรียบเทียบการการสกัดแบบดั้งเดิมโดยใชน้ำ พบวาการใชคลื่นเสียงความถี่สูงในการสกัดมีสวนชวย

ใหการสกัดเร็วขึ้นจากวิธีการดั้งเดิม (ปริมาณอินนูลินเขาสูจุดสูงสุดอยูที่ 16 min) และประสิทธิภาพ

การสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงทางตรงโดยใชโพรบฮอรนรวมกับการกวนเชิงกลมีประสิทธิภาพ

มากกวาทางออมโดยระยะเวลาที่สกัดและไดปริมาณอินนูลินเขาสูจุดสูงสุดอยูที ่ 8 และ 10 min 

ตามลำดับ อยางไรก็ตามการใชคลื่นเสียงทางออมรวมกับอางน้ำจะชวยลดการสูญเสียของสารสกัด

ดังนั ้นการใชคลื่นเสียงทางออมรวมกับอางน้ำอาจสะดวกและมีประสิทธิภาพมากกวาในการสกัด     

อินนูลินจากหัวแกนตะวัน 
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2.4  การทำบริสุทธิ์สารสกัดอินนูลิน 

2.4.1   การทำบริสุทธิ์สารสกดัโดยการใชเรซิน 

แกนตะวันมีแรธาตุอยูเปนจำนวนมาก ซึ่งแยกออกเปน 2 ประเภทคือ แรธาตุหลัก 

ไดแก แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม คลอไรด โซเดียม โพแทสเซียม และธาตุรองไดแก เหล็ก 

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

จำเปนตองทำบริสุทธิ์สารสกัดที่สกัดไดเพื่อใหไดอินนูลินที่บริสุทธิ์ โดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-

exchange resins) มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมและการใชงานตางๆ คุณสมบัติและการทำงานที่

หลากหลาย การใชงานเชน การทำน้ำใหบริสุทธิ์ การกูคืนและการแยกโลหะ เรซินถูกใชงานอยาง

กวางขวางในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร เครื่องดื่ม เปนตน โดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสวนใหญ

ประกอบดวยครอสลิงคโพลิสไตรีน ไดไวนิลเบนซีนโคพอลิเมอร (Cross-linked polystyrene-

Divinylbenzene copolymers) โดยมีหมู ฟงกชันแลกเปลี่ยนไอออนติดอยู  โดยกลุ มการทำงาน

เหลานี้แสดงถึงพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินสามารถแบงออกเปน 2 ตามประเภทหลัก

ไดแก ตัวแลกเปลี ่ยนไอออนบวก (Cation exchanger) และตัวแลกเปลี ่ยนประจุลบ (Anion 

exchanger) (Guo et al., 2009) และแบงออกเปน 4 กลุมยอยไดดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 ฟงกชั่นในเรซินแลกเปล่ียนไอออน (ท่ีมา : Bhandari et al. (2016)) 
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รูปที ่ 2.8 แสดงฟงกชั่นในเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งแบงออกเปน 4 กลุมยอยดังนี้ (1)              

เรซินแลกเปล่ียนกรดแก (Strong acid exchange) ที่มีกลุมกรดซลัโฟนิก (Sulfonic acid) ดำเนินการ

ในลักษณะเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกที่เปนเนื้อเดียวกันโดยการแยกตัวของกรด (H+ 

species) (2) เรซ ินแลกเปล ี ่ยนกรดออน (Weak acid exchange) ที ่ม ีกล ุ มกรดคาร บอกซิลิก 

(Carboxylic acid) (3) การแลกเปลี ่ยนเบสแก (Strong base exchange) ที่ม ีกลุ มควอเทอรนารี

แอมโมเนียม (Quaternary ammonium) มักใชในปฏิกิริยา เชน เอสเทอริฟเคชันและอัลคิเลชัน (4) 

การแลกเปล่ียนเบสออน (Weak base exchange) ที่มีกลุมแอมโมเนียม (Ammonium) มีการทำงาน

ของเอมีนกับไนโตรเจนโดยมีอิเล็กตรอนคูเดียวทำหนาที ่เปนหมูเบสอิสระ (Víctor-Ortega et al., 

2016; Bhandari et al., 2016) นอกจากยังมีวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนประเภทอื่นๆ อีกดวย โฮโมพอ

ลสิไตรีน (Homopolystyrene) และอะคริลิกเรซนิ (Acrylic based resins) ใชสำหรับการแลกเปล่ียน

ไอออน Nafion ซึ่งเปนโพลเิมอรเพอรฟลูออริเนต (Perfluorinated polymer) ที่มีกลุมกรดซัลโฟนิก 

(Barbaro et al., 2009) 

การแลกเปลี่ยนไอออนนั้นจัดเปนกระบวนการทางเคมีพื้นฐาน ที่ไอออนในสารละลายถูก

แลกเปล่ียนกับไอออนบนพ้ืนผิวของวัสดุที่เปนของแข็งและไมละลายน้ำที่เรียกวาตัวแลกเปล่ียนไอออน 

กระบวนการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการไลระดับทางเคมีระหวางสารละลายกับตัวแลกเปลี่ยนไอออน ดัง

แสดงตามรูปที่ 2.9 เมื่อไอออนจากสารละลายกระจายเขาสูตัวแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนจะแทนที่

ไอออนเคลื่อนที่ภายในเรซิน ไอออนที่ถูกแทนที่จะถูกเก็บไวโดยตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Alvarado 

and Chen, 2014) 

 

รูปที่ 2.9  ตัวอยางของเรซินแลกเปลี ่ยนไอออนประจุลบซึ ่งมีประจุบวกในเมทริกซ (ที ่มา : 

Alvarado and Chen., (2014)) 
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2.4.2   งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ์ 

จากงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ไดศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากหัวแกน

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

(Decolorization) และกำจัดแรธาตุ (Demineralization) พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ 

74°C เปนเวลา 65 min อัตราสวนน้ำและผงแกนตะวันเทากับ 4 mL/g ทำใหไดอินนูลินเทากับ 

85.4% การใช Ion exchange resin ชนิด Strongly alkaline anion resin ตามดวย Strongly 

acidic cation resin และ Weakly alkaline resin ทำใหการกำจัดสารสีไดสูงถึง 99.76% และกำจัด

แรธาตุไดถึง 93.68% 

จากงานวิจัยของ Zhang et al. (2018) ศึกษาวิธีการลดสีของอินนูลินจากแกนตะวัน

โดยใชเรซิน 6 ชนิด (ถานกัมมันต, D113, 201×7, D301, 001×7, DA201-C และ 001×7) ที่มีเสน

ผานศูนยกลางชนิดเดียวกัน ถานกัมมันต เรซิน DA201-C และเรซินผสม (D301-D113, 201×7- 

D113, 001×7- D30, 001×7-201×7) ถูกนำมาผสมกับตัวอยางในอัตราสวน 2:1, 10:1, 20:1 (v/v) 

เขยาโดยใชความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 40 min (เรซินละ 20 min) ที ่อุณหภูมิหองจากนั้น

แยกเรซินออกจากตัวอยางโดยการกรองดวยสุญญากาศดวยกระดาษกรองขนาด 70 mm ผลการวิจัย

ยังชี้ใหเห็นวาคุณสมบัติที่มีขั้วและคุณสมบัติการแตกตัวเปนไอออนสงผลตออัตราการเปลี่ยนสีอยางมี

นัยสำคัญ เรซินชนิด 001×7 (Cation resin)-201×7 (Anion resin) ซึ่งเปนเรซินที่มีขั้วสูงและเม็ดสี

สวนใหญถูกกำจัดออกจากสารละลายอินนูลินไดดวยปริมาณเรซิน 10:1 โดยอัตราการเปลี่ยนสีและ

อัตราการสูญเสียอินนูลินอยูที่ 82.29% และ 12.67% ตามลำดบั 

จากงานวิจัยของ Coca et al. (2008) ไดศึกษาวิธีการกำจัดสีของน้ำบีทชูการโดย

ใชสไตรีนิกเรซิน (Styrenic resins) โดยกอนนำไปใช เรซนิจะถูกนำกลับมาใชใหมดวยโซเดียมคลอไรด

และลางดวยน้ำกลั่น ซึ่งดำเนินการทดลองในคอลัมนแบบหุมและบรรจุเรซิน 100 mL โดยใชอุณหภูมิ

ในการทดลองอยูท่ี 70°C จากการทดลองพบวาสามารถลดสีไดถึง 75 – 80% 

 

2.5  การทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

2.5.1   การทำแหงแบบพนฝอย 

การทำแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคการอบแหงของเหลว สารละลาย และสาร

แขวนลอยของเหลวดวยระบบพนแหงเพื ่อผลิตอาหารผงที่ใชกันอยางแพรหลาย (Dyvelkov and 

Sloth, 2014) การทำแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทำแหงผลิตภัณฑที ่มีสถานะจากเหลวไปเปน

ของแข็งโดยใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น โดยมีขั้นตอนที่สำคัญ 4 ดังนี้ (สำคญั, 2551) 
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1. ขั้นตอนการทำใหเกิดละออง (Atomization)  ในขั้นตอนน้ี เม่ือตองการควบคุม

การไหลของสารและขนาดของหยดที่ถูกฉีดออกไป เทคนิคในการใชอะตอมไมเซอร (Atomizer) มี

บทบาทสำคัญ โดย Atomizer จะทำใหของเหลวถูกพนออกมาเปนละอองหยดเล็กๆ ท่ีมีพื้นผิวจำนวน

มาก ซึ่งลักษณะของ Atomizer มีดังนี้ 

1.1  Rotary Atomizer   

ทำงานโดยของเหลวถูกสงไปบนจานหมุน ซึ่งจานหมุนจะมีความเร็วรอบ

สูงและถูกเหวี่ยงออกดานขางของเหลวถึงกระจายเปนละออง โดยขนาดจะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการ

ไหลของของเหลวและความหนืด รวมทั้งความเร็วในการหมุนและขนาดของจานหมุน 

1.2  Pressure Nozzles    

ทำงานโดยของเหลวถูกสงผาน orifice ดวยความดันสูง ทำใหของเหลว

กลายเปนละอองฝอยโดยไมใชอากาศ ขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับอัตราการไหลของของเหลว ความหนืด 

และความดันที่ใช 

1.3  Pneumatic Nozzle   

ทำงานโดยใหของเหลวและอากาศไหลผาน nozzle สงผลทำใหของเหลว

แตกตัวเปนละอองฝอยจากอากาศท่ีไหลดวยความเร็วสูง การปรับอัตราการไหลของอากาศมีผลทำให

ของเหลวถูกพนเปนละอองและกระจายไดดี ซึ่งเหมาะสำหรับของเหลวที่มีความหนืดสูง โดยมี 2 ชนิด

คือ Two-fluid Nozzle และ Three-fluid Nozzle   

1.4  Ultrasonic nozzle 

ทำงานโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงซึ่งมีผลทำใหเกิดการสั่นสะเทือนมีผลทำ

ใหของเหลวถูกพนเปนละออง  

2. การผสมละอองที่ไดจากการพนฝอยเขากับอากาศภายในหองอบแหง (Droplet-

Air mixing)  หลังจากละอองถูกพนออกมา จะมีการกระทบกับลมรอน โดยตองใหละอองผสมกับ

อากาศอยางเหมาะสม เพื่อใหเกิดการระเหยในขั ้นตอนถัดไป โดนการผสมของละอองกับอากาศ

สามารถแบงออกได 3 แบบดังนี้ (กลอยใจ, 2556) 

2.1 ไหลทางเดียว (Co-current flow) 

ของเหลวถูกพนในทิศทางเดียวกับอากาศรอนดังนั้นจึง เหมาะสำหรับ

ตัวอยางที่ไมทนตอความรอนเนื่องมาจาก วิธีนี้สงผลทำใหน้ำระเหยอยางรวดเร็วและผงที่ไดมีความ

หนาคอนขางแนนตำ่ 
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2.2 ไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) 

ของเหลวถูกพนทิศทางตรงขามกับอากาศรอน อนุภาคของของเหลวไดรับ

ความรอนจนอุณหภูมิของอนุภาคมีคาเทากับอากาศรอนภายในหองอบ การถายโอนความรอนที่มี

ประสิทธิภาพเหมาะสำหรับตัวอยางที่ทนตอความรอนสูง 

2.3 ไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) 

ของเหลวถูกพนทิศทางเดียวกันและตรงขามกันกับอากาศรอนพรอม ๆ กัน 

3. ขั้นตอนการระเหยน้ำออก (Evaporation) เกิดการถายเทความรอนขึ้นระหวาง

ละอองกับอากาศรอนภายในหองอบซึ่งสงผลทำใหเกิดการระเหยของน้ำออกจากตัวอยาง  

4. ปริมาณผลผลิตที ่ไดจากการทำแหงของเหลวดวยการทำแหงแบบพนฝอย 

(Recovery of dried product)  ขั้นตอนสุดทายคือการเก็บรวบรวมผลผลิตที่ไดจากการทำแหงโดย

การแยกผงท่ีไดออกจากอากาศมักใช Cyclone ในการแยก  

การทำแหงแบบพนฝอยมีขอดีตางๆ เชนชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา ลดเวลาในการทำแหง 

ชวยลดการสูญเสียคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑเนื่องจากตัวอยางโดนความรอนที่ระยะเวลาสั้น 

เพิ่มความสะดวกในการจัดเก็บและงายตอการขนสงเมื่อเที่ยบกับผลิตภัณฑที่เปนของเหลว และลด

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ซึ่งสงผลในการไหลและ

การยึดติดกันของผง อยางไรก็ตามการทำแหงแบบพนฝอยยังมีขอจำกัดบางอยาง เชนการสูญเสีย

ความชื้นของสารตั้งตน คา aw ที่ต่ำ และปญหาเกี่ยวกับการไหลของผงรวมทั้งการยึดติดกันอีกดวย 

(ศริิพร และคณะ, 2555) 

2.5.2    การทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

  การทำแห งแบบแช  เย ือกแข ็ง (Freeze drying) เป นการทำแห งและเปน

กระบวนการถนอมอาหารอยางหนึ่งโดยการลดปริมาณน้ำออกจากผลิตภัณฑดวยการลดอุณหภูมิและ

ความดันเพื่อเปลี่ยนน้ำแข็งใหเปนกาซ (การระเหิด) โดยตรง (Jangam et al., 2016) โดยทำการลด

อุณหภูมิของตัวอยางใหต่ำกวาจุดเยือกแข็ง ในระหวางกระบวนการทำแหงแบบแชเยือกแข็งผิวหนา

ของตัวอยางมีอุณหภูมิที่สูกวาอากาศภายในหองอบทำใหเกิดความแตกตางของความดันไอสงสงผลทำ

ใหเกิดการทายเทความรอนจากตัวอยางสูอากาศภายในหองอบ(วันชนก, 2564)  กระบวนการการ

เปลี่ยนสภาวะของสารจากของแข็งไปเปนกาซโดยตรง (Sublimation) เกิดขึ้นเมื่อความดันไอระเหย

และอุณหภูมิของน้ำแข็งต่ำกวาคาที่จุดกลาง (Triple point) จุดกลางของน้ำอยูที่ 0.01°C และ 0.006 

atm ดังแสดงตามรูปที่ 2.10a โดยเริ่มตนจากการแชเยือกแข็งน้ำในผลิตภัณฑ (จุด A ไปจุด C) เพื่อให

น้ำในผลึกเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวโดยสมบูรณ จากนั้นลดความดันลง (จุด D) เพ่ือให
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น้ำในผลิตภัณฑเกิดการระเหิดแลวจึงใหความรอนแฝงของการระเหิด เพื่อใหเกิดการระเหิดไดอยาง

สมบูรณ โดยอุณหภูมิของตัวอยางระหวางการทำแหงแบบแชเยือกแข็งแสดงดังรูปที่ 2.10b 

การทำแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนหลักไดแก  

1.  การแชเยือกแข็ง (Freezing) วัตถุประสงเพื ่อลดการเคลื ่อนที ่ของโมเลกุล

ภายในตัวอยางและลดการเกิดปฏิกิริยาเคมีและทำการแยกประมาณน้ำอิสระออกจากสารละลาย    

(โอริโนโค, 2551)  ปจจุบันการแชเยือกแข็งนั้นใชอากาศเปนตัวกลาง (วันชนก, 2564) เชน การแช

เยือกแข็งแบบลมเปา การแชเยือกแข็งในของเหลว การแชตัวอยางใหตู แชเยือกแข็ง เปนตนโดย

สามารถจำแนกออกเปน 2 ประเภทไดแก  

1.1  การแชแข็งแบบชา (Slow freezing) โดยตัวอยางถูกนำเขาตูหรือหองแช

เยือกแข็งอากาศภายในคอนขางคงที ่ ตัวอยางตองใชระยะเวลาในการแชเยือกแข็งนานอาจใช

ระยะเวลาหลายชั่วโมงขึ้นอยูกับขนาดของตัวอยาง การแชแข็งแบบชาสงผลทำใหไดผลึกน้ำแข็งที่มี

ขนาดใหญ เนื่องมาจากการดึงความรอนออกไดชาทำใหเกิดการขยายตัวของผลึก การขยายตัวของ

ผลึกสงผลกระทบทำใหเซลลของตัวอยางเกิดความเสียหาย เกิดการหดตัวของตัวอยาง 

1.2  การแชแข็งแบบรวดเร็ว (Fast Freezing) อุณหภูมิของตัวอยางลดลงอยาง

รวดเร็ว มีการเกิดขึ้นของผลึกน้ำแข็งที่มีขนาดเล็กจำนวนมากและสม่ำเสมอ กระจายทั่วตัวอยางทั้ง

ภายในเซลลและภายนอกไมเกิดการหดตัว สงผลใหคุณภาพของตัวอยางเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย 

เมื่อโครงสรางของตัวอยางหลังจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีสภาพใกลเคียงกับตัวอยางสด 

2. การทำแหงระยะที่ 1 (Primary drying) ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งถูก

นำมากำจัดน้ำแข็งออกจากผลิตภัณฑโดยการระเหิดดวยการลดความดันบรรยากาศภายในหองหองให

อยูในระดับสุญญากาศ (Vacuum) ความดันต่ำกวา 132 Pa และ 132 mPa ตามลำดับ มีผลทำให

ผลึกน้ำแข็งเกิดการระเหิดอยางสมบูรณ (นริศรา และคณะ, 2562) ซึ่งขนาดของผลึกน้ำแข็งที่เกิดข้ึน

ระหวางการแชเยือกแข็งมีผลกระทบอยางมากตอขั้นตอนการทำแหงระยะที่ 1 ปริมาณน้ำ 90% ถูก

กำจัดออกไปในขั้นตอนการทำแหงระยะที่ 1 โดยสวนใหญผานการระเหิดน้ำที่ระเหิดประกอบดวยน้ำ

อิสระและน้ำบางสวนที่อยูในอาหาร (Garcia-Amezquita et al., 2022) การระเหิดของชั้นน้ำแข็ง

เริ่มที่ผิวหนาของตัวอยางที่สัมผัสกับอากาศกอนและเกิดการระเหิดจากภายในสูภายนอกระยะเวลา

การระเหิดข้ึนอยูกับขนาด รวมไปถึงโครงสรางของตวัอยาง (นริศรา และคณะ, 2562) 

3.  การทำแหงระยะที่ 2 (Secondary drying) ขั้นตอนในการกำจัดน้ำที่มีพันธะ

กับสารอื่น (Bound water) ภายในผลิตภัณฑผลิตภัณฑ โดยการเพิ่มอุณหภูมิชั้นวางและลดความดัน 

(Severo et al., 2017)  มีผลทำใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากจากแหลงความรอนจึง

ถายเทสู ผลิตภัณฑโดยตรงจึงเปนการอบเพ่ือลดความชื้นโดยการระเหย   
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การทำแหงแบบแชเยือกแข็งทำใหเกิดการลดความเสียหายจากความรอนและสารอาหารที่

ไมทนตอความรอน เชนวิตามิน อีกทั้งยังสามารถรักษาคุณสมบัติทางกลิ่น รสชาติ และโครงสราง

บางอยางของอาหารได การทำแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีท่ีมีคาใชจายสูง เน่ืองจากใชเวลานานและ

ตองใชพลังงานมาก กระบวนการนี้ประกอบดวยการแชแข็งผลิตภัณฑ รักษาความดัน อุณหภูมิที่ต่ำ

ของผลิตภัณฑแชแข็งเพื่อทำใหน้ำแข็งเปนกาซ อยางไรก็ตามการทำแหงแบบแชเยือกแข็งถูกนำมาใช

สำหรับผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูงหรือในกรณีที่คุณภาพอาหารสูงจนสามารถพิจารณาใชคาใชจายได 

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

ผลิตภัณฑระหวางการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (ท่ีมา : Ratti et al., (2013)) 

 

b 

a 
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2.5.3   งานวิจัยที่เก่ียวของกับการทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

จากงานวิจัยของ Zhu et al. (2019) ไดศกึษาการทำแหงอินนูลินจากแกนตะวันโดย

วิธีการทำแหงแบบพนฝอยโดยศกึษาในชวงอุณหภูมิ 110 – 120°C ความเร็วคืบ 18 – 22 rpm และ

ความดันในชวง 0.02 – 0.04 MPa ออกแบบการทดลองดวย Box-Behnken โดยหาสภาวะที่

เหมาะสมอุณหภูมิในการทำแหงอยูที่ 114.6°C ความเร็วคืบ 20.02 rpm และความดัน 0.03 MPa 

เทียบกับการทำแหงอินนูลินจากแกนตะวันกับการทำแหงแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -50°C เปนเวลา 

72 h เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตอินนูลิน และขนาดอนุภาคของอินนูลินของการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง

กับวิธีการทำแหงแบบพนฝอย ผลผลิตอินนูลินอยูที่ 7.02% และ 8.65% ปริมาณน้ำ 4.34% และ 

3.49% และขนาดอนุภาคของอินนูลิน 790.9 nm และ 567.7 nm  ตามลำดับ 

จากงานวิจัยของ รวีพร และคณะ (2558) ไดศึกษาการทำแหงอินนูลินจากแกน

ตะวันโดยวิธีการทำแหงแบบพนฝอยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 150 – 190°C และศึกษาการทำแหงสาร

สกัดอินนูลิน 10 – 30°Brix จากการศึกษาพบวาการนำสารสกัดอินนูลิน 30°Brix ไปทำแหงดวยการ

ทำแหงแบบพนฝอยทำใหไดปริมาณอินนูลินสูงสุดและการทำแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิ 190°C มี

ความเหมาะสมมากกวา 150 และ 170°C เนื ่องจากทำใหไดปริมาณผลผลิตสูงสุด ความชื ้นต่ำ 

ความสามารถในการละลายและคาการดูดซับดี และมีความคงตัวมากกวาการทำแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิ 150 และ 170°C ทั้งการทำแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิ 150 และ 170°C มีรูปทรงที่กลม 

และมีการเกาะติดกันของอนุภาคมากกวาการใชอุณหภูมิ 190°C 

จากงานวิจัยของ Ronkart et al. (2007) ไดศึกษาการทำแหงอินนูลินจากรากชิโครี

โดยวิธีการทำแหงแบบพนฝอยใชหัวฉีดแบบไหลสองทางโดยใชลมอัดการไหลของของเหลวปอนอยูท่ี 

2 L/h การไหลของอากาศความดัน 2 bar ซึ่งศึกษาอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 120, 170 และ 230°C 

สอดคลองกับอุณหภูมิอากาศขาออกที่ 65 – 67, 88 – 92 และ 120 – 125°C ตามลำดับ จากผล

การศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิปอนเพิ่มขึ้นถึง 80°C ระดับเฉลี่ยของการเกิดพอลิเมอไรเซชันของสวนท่ี

ละลายไดจะเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลทำใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) สูงขึ้น ที่อุณหภูมิสูงกวา 

80°C และอุณหภูมิของอากาศขาเขาที่ 230°C ชวยใหปริมาณผลผลติสูงกวาท่ี 120 – 170°C แตทำให

เกิดการระเบิดของอนุภาค 
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จากงานวิจัยของ Michalska-Ciechanowska et al., (2020) ไดศึกษาการทำแหง

น้ำแครนเบอรรี่โดยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับวิธีการทำแหงแบบพนฝอย ผลจาก

การศึกษาพบวาการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีปริมาณความชื้นสูงกวาทำแหงแบบพนฝอยประมาณ 8 

เทาและความหนาแนนรวมของผลิตภัณฑสูงกวา 11% เมื่อคำนึงถึงความเขมขนของตัวพา แสดงให

เห็นวาปริมาณตัวพาที่สูงขึ้นสงผลใหปริมาณความชื้น ปรมาณน้ำอิสระ และคาสีระบบ CIE L*a*b* 

ลดลง  

จากงานวิจัยของ Barbosa et al. (2015) ไดศึกษาการทำแหงน้ำสมโดยวิธีการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับวิธีการทำแหงแบบพนฝอยและการทำใหแหงดวยลมรอนแบบพา

ความรอน โดยในการทำแหงแบบแชเยือกแข็งตัวอยาง 50 mL ถูกแชแข็งในขั้นตนที่อุณหภูมิ −80°C 

จากนั้นทำแหงภายใตสุญญากาศ 0.067 mbar เปนเวลา 7 วันในเครื่องทำแหงแชแข็งหองอุณหภูมิ

และคอนเดนเซอรถูกทำใหเย็นลงที่ −55°C วิธีการทำแหงแบบพนฝอยตัวอยางถูกปอนที่อัตราการไหล

คงที่ 25 mL/min อุณหภูมิขาเขา 150°C อุณหภูมิขาออก 70°C และการทำใหแหงดวยลมรอนแบบ

พาความรอนอุณหภูมิและความเร็วของอากาศไวที่ 40°C และ 1.5 m/s ตามลำดับที่ระยะเวลา 48 h 

การทดลองพบวาเมื่อพิจารณาจากจำนวนเซลลเริ่มตนที่ไดรับหลังการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

การทำแหงแบบพนฝอยชวยใหเซลลสามารถอยูรอดได หลังจากระยะเวลาการเก็บรักษาทำแหงแบบ

แชเยือกแข็งมีคาสีที่ดีที่สุดโดยไมมีมอลโทเดกซทริน และมีการกักเก็บวิตามินซีรวมที่สูงกวาในผง

วิธีการทำแหงแบบพนฝอยและการทำใหแหงดวยลมรอนแบบพาความรอน

 



 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย

งานวิจัยนี ้ไดแบ งการศึกษาออกเปน 3 ขั ้นตอนหลัก ไดแก (1) การศึกษาวิธ ีการสกัด 

(Extraction) ดวยการเปรียบเทียบวิธีการสกัดดวยน้ำรอนและการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการ

สกัด (2) การศึกษาการทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ (Purification) ดวยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน และ 

(3) การศึกษาวิธีการทำแหง (Drying) โดยเปรียบเทียบวิธีการทำแหงแบบพนฝอยและแบบแชเยือก

แข็ง โดยการศึกษาทั้ง 3 ขั้นตอนมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลินและคุณภาพของผงอินนูลินไดแก 

ความบริสุทธ์ิของผงอินนูลิน และสมบัติทางเคมีกายภาพ 

 

3.1  วัตถุดิบและอุปกรณ 

หัวแกนตะวัน (JAT) ไดรับซื้อมาจากกลุมวิสาหกิจชุมชนเกษตรแปรรูปแกนตะวันไทบาน 

ตำบลไทยสามัคคี อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมา ในงานวิจัยนี้ไดใชหัวแกนตะวันที่มีอายุหลัง

การเก็บเก่ียวระหวาง 1 – 2 เดือน โดยหัวแกนตะวันถูกเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 4°C 

 

3.2  การเตรียมผงแกนตะวัน  

งานวิจัยนี้ไดเตรียมหัวแกนตะวันกอนนำมาทำผงแกนตะวัน โดยเริ่มตนจากการนำหัวแกน

ตะวันมาลางทำความสะอาด 3 ครั้ง หลังจากนั้นนำหัวแกนตะวันแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรท (Sodium hypochlorite) 0.01% นาน 10 min เพ่ือลดปริมาณของเชื้อจุลินทรียใหนอยลง แลว

ลางทำความสะอาดดวยน้ำสะอาดอีก 3 ครั้ง กอนปอกเปลือกออกแลวหั่นเปนชิ้นบาง ๆ ความหนา

ระหวาง 3 – 4 mm จากนั้นนำไปแชแข็งที่อุณหภูมิ –86°C กอนนำไปแหงดวยเครื่องทำแหงแบบแช

เย ือกแหง (Freeze dryer, CoolSafe Touch, LaboGene, Lillerød, Denmark) (รูปที ่ 3.2) โดย

ระหวางการทำแหงไดใชความดันอยูที่ 0.05 mbar อุณหภูมิของ condenser เทากับ –90°C ใชเวลา

ทำแหงนาน 48 h จากนั ้นนำตัวอยางที ่ไดมาบดลดขนาดดวยเครื ่องบดละเอียดแบบหัวคอน 

(Hammer mill, Laboratory Mill 3100, Preten, MA, USA) (รูปที่ 3.3) หลังจากบดแลวนำผงแกน

ตะวันที่ไดรอนเพ่ือแยกขนาดของผงโดยใชเคร่ืองรอน (Sieve shaker, Octagon 200CL, Endecotts, 

SW, UK) (รูปที่ 3.4) ใหไดอนุภาคของผงแกนตะวันที่มีขนาด 180 µm ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.1  
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ซึ่งบรรจุผงแกนตะวันในถุงและเก็บรักษาในตูดูดความชื้น กอนนำไปใชในการสกัดอินนูลินในขั้นตอน

ถัดไป 

 
รูปที ่3.1 การเตรียมผงแกนตะวันสำหรับงานวิจัย 

หัวแกนตะวันสด 

ปอกเปลือกและหั่นบาง (ความหนา 3 – 4 mm) 

ทำแหงดวยเคร่ืองทำแหงแบบแชเยือกแข็ง  

บดละเอียด  

ผงแกนตะวันขนาดอนุภาค < 180 μm 

รอนขนาดอนุภาค < 180 μm 

ลางทำความสะอาด 3 คร้ัง 

หลงัจากนัน้นำแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 

0.01% นาน 10 min 

ลางทำความสะอาด 3 คร้ัง 
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รูปที่ 3.2 ภาพการดำเนินการทำแหงหัวแกนตะวันดวยเคร่ืองทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

  รูปที่ 3.3 ภาพการดำเนินการบดหัวแกนตะวันแหงดวยเคร่ืองบดละเอียดแบบหัวคอน 
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3.3  การสกดัสารอินนูลนิจากผงแกนตะวนั  

งานวิจัยนี้ไดแบงหัววิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันออกเปน 2 วิธี ไดแก (1) การสกัด

อินนูลินดวยการน้ำรอน (Hot water extraction, HW-extraction) โดยใชอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ

แบบเขยา (Shaking Water Bath, Shellab, WS272, USA) (รูปที่ 3.6) ซึ่งจัดเปนวิธีการสกัดแบบ

ด้ังเดิม และ (2) การสกัดอินนูลินดวยการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกดั (Ultrasonic-assisted 

extraction, UAE-extraction) โดยใชเครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (13 L Ultrasonic Cleaner, 

Cole-Parmer, IL, USA) (รูปที่ 3.7) ทั้งนี้ไดการออกแบบวิธีการสกัดอินนูลินโดยใชการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม (Full factorial design) ที่มี 3 ระดับ โดยใชโปรแกรม Minitab® 17 

(Minitab LLC, State College, PA, USA) เพ่ือวิเคราะหผลของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิในการสกัด

และระยะเวลาในการสกัดตอปริมาณอินนูลินในน้ำสกัด (Inulin content) ผลผลิตอินนูลิน (Inulin 

yield) และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (Inulin extractability) โดยอุณหภูมิในการสกัดของ 

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

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

และ 15 min ดังแสดงการออกแบบการทดลองในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ โดยจากการ

ทดลองเบื้องตนพบวาอัตราสวนผงแกนตะวันตอน้ำกลั่นที่เหมาะสมคือ 1 g ตอ 5 mL จากนั้นนำไป

ปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4°C รอบของการปนเหวี่ยง 10,000 rpm เปนเวลา 10 min ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง  

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

รูปที ่3.4 ภาพการดำเนินการรอนแยกขนาดดวยเคร่ืองรอนและตะแกรงรอน 
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หรือของเหลว (Extract or supernatant) (แสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.5) สำหรับการวิเคราะหในหัวขอ 

3.6 ตอไป 

ตารางที่ 3.1 การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design สำหรับการสกัดอินนูลินดวย

น้ำรอน (HW-extraction) โดยใชอางนำ้ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา  

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

1 60 60 

2 70 40 

3 80 60 

4 60 20 

5 60 40 

6 80 20 

7 80 40 

8 70 20 

9 70 60 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design สำหรับการสกัดอินนูลินดวย

การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) 

Run 

order 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

1 70 15 

2 80 5 

3 80 15 

4 60 5 

5 70 10 

6 60 15 

7 60 10 

8 70 5 

9 80 10 
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รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการสกัดสารอนินลูินจากผงแกนตะวัน 

รูปที่ 3.6 ภาพการดำเนินการสกัดสารอินนูลินดวยอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ  
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3.4  การทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ ์

หลังจากไดสารสกัดอินนูลิน (Extract) ที่แยกออกจากกาก (Residue) ในหัวขอ 3.3 แลว ใน

งานวิจัยนี ้ไดนำสารสกัดอินนูล ินมาทำใหบริส ุทธิ ์มากขึ ้น โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 

exchange resin) เพ่ือแยกสารเจือปนออกจากสารสกัด เชน การกำจัดสารสี (Decolorization) และ

การกำจัดแรธาตุ (Demineralization) โดยใชเรซิน 2 ชนิด ไดแก Strong acid cation (Amberlite 

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

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

ซึ่งการเลือกใชชนิดของเรซินไดดัดแปลงจากงานวิจัยของ Akyıldız et al. (2022) และ Zhang et al. 

(2022) โดยระหวางการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นไดควบคุมอัตราการไหลของสารสกัดผานเรซินใหอยูที่ 

รูปที่ 3.7 ภาพการดำเนินการสกัดสารอินนูลินดวยเครื่องคล่ืนเสียงความถี่สูง 

รูปที่ 3.8  ภาพการดำเนินการแยกสารสกัดอินนูลินออกจากกาก (Residue) ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 
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1.5 mL/Sec สารสกัดที่ผานการแยกสารเจือปนถูกนำมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและนำไปทำแหง

ดวยวิธีการในหัวขอ 3.5 เพื่อใหไดผงอินนูลินตอไป 

 

3.5  การทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

ในงานวิจัยนี้ สารสกัดอินนูลินที่ผานการแยกสิ่งเจือปนดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแลวถูก

แบงออกเปนสองสวน โดยสวนที่หนึ่งถูกนำมาทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบพนฝอย (Spray drying) 

และสวนที่สองถูกนำมาแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) โดยกอนการทำแหงแบบพนฝอยสาร

สกัดอินนูลินถูกนำมาทำใหเขมขนโดยใชเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator, N-

110, Cole Parmer, Tokyo Rikakikai, Co.,Ltd., Tokyo, Japan) ที่อุณหภูมิ 45°C เพ่ือใหไดปรมิาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) ที่ 22°Brix  (รูปที่ 3.10) การทำแหงแบบ

พนฝอยไดใชเครื่องทำแหงแบบพนฝอย (Spray-dryer, Mini Spray Dryer B-290, Buchi, BÜCHI 

Labortechnik AG, Flawil, Switzerland) โดยใชหัวฉีดแบบสองทาง (Two way nozzle) ขนาด 

Nozzle tip เทากับ 0.7 mm  และ Nozzle cap เทากับ 1.5 mm ซึ ่งทำการติดต ั ้งหัวฉีดและ

ประกอบเครื่อง โดยกำหนดอุณหภมูิขาเขา (Inlet temperature) ที่ 150°C ความเร็วลม (Aspirator) 

เทากับ 100% Peristaltic pump rate เทากับ 25% อัตราการปอน (Feed flow) อยูระหวาง 8 – 9 

mL/min อุณหภูมิขาออก (Outlet temperature) ท่ี 75 ± 2°C (รูปที่ 3.11) สำหรับการแหงแบบแช

เยือกแข็งนั้น สารสกัดอินนูลินถูกนำไปแชเยือกแข็งที ่อุณหภูมิ  –86°C (Snijders Labs, Evosafe 

รูปที ่3.9 ภาพการดำเนินการทำบริสุทธิ์สารดวย Ion exchange resin 
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Model VF120-86G, Netherlands) นาน 24  h กอนนำไปทำแหงดวยเครื่องทำแหงแบบแชเยือก

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

ในการทำแหงคือ ความดันที่ 0.05 mbar อุณหภูมิของ condenser เทากับ –90°C ระยะเวลา 48 h 

จากนั้นบรรจุผงอินนูลินในถุงและเก็บรักษาในตูดูดความชื้น (Desiccator) ท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือรอการ

วเิคราะหคุณภาพในหัวขอ 3.6 ตอไป 

 

รูปที่ 3.10 ภาพการดำเนินการทำใหสารสกัดเขมขนเคร่ืองกล่ันระเหยสารแบบหมุน 

รูปที ่3.11 การทำแหงแบบพนฝอยสารสกัดอินนูลนิ 
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3.6  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของผงแกนตะวันและผงอินนูลิน 

3.6.1   สมบัติทางเคมี 

3.6.1.1   การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

การวิเคราะหปริมาณความชื้น (Moisture content) โดยการชั่งผงของ

สารสกัด 3 g แลวนำไปวิเคราะหความชื ้นด วยเครื ่องว ัดความชื ้น (OHAUS, MB-25, OHAUS 

Instruments Co., Ltd., Shanghai, China) (รูปที่ 3.13) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

 

รูปที่ 3.12 การทำแหงแบบแชเยอืกแข็งสารสกัดอินนูลิน 

รูปที ่3.13 เครื่องวิเคราะหปริมาณความชื้นของผงอินนูลิน 
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3.6.1.2   การวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ 

การวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) โดยชั่งผงของสาร

สกัด 1 g แลวทำการวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระดวยเครื ่องวัดคา Water Activity (AquaLab Pre, 

METER Group, Inc., WA, USA) (รูปที่ 3.14) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

 

3.6.1.3   การวิเคราะหปริมาณเถา 

การวิเคราะหปริมาณเถา (Ash content) โดยนำผงแกนตะวันแหงและผง

อินนูลินแหงมาวิเคราะหหาปริมาณเถาดวยเตาเผา  (CBF Series, Cole-Parmer, NC, USA) ที่

อณุหภูมิ 550°C เวลา 24 h (รูปที่ 3.15) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผงอินนูลิน 

รูปที่ 3.15 ภาพการดำเนินการวิเคราะหปริมาณเถาดวยเตาเผา 
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3.6.1.4   การวิเคราะหปริมาณอินนูลิน 

การว ิเคราะหปริมาณอินนูลินโดยใชช ุดทดสอบ Fructan Assay Kit 

(Megazyme International, Wicklow, Ireland) (รูปที ่3.16) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

 

3.6.1.5   การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงอินนลูินดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 

โครงสรางทางเคมีของอินนูลินถูกนำมาวิเคราะหดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Synchrotron-radiation-based Fourier 

transform infrared, SR-FTIR) โดยเริ่มจากการละลายผงสารสกัดอินนูลินในน้ำกลั่นที่ความเขมขน 

10 mg/mL จากนั ้นหยดสารละลายลงบนแผนผลึกโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium bromide 

(KBr) window) แล วปล อยใหแห ง นำต ัวอย างที ่ ได วางบนกล องจ ุลทรรศนอ ินฟราเรด (IR 

microscope, Bruker Hyperion 2000) ซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องสเปกโตรมิเตอรฟูเรียรทรานสฟอรม

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

ทั้งหมดนี้ตั้งอยูที่แนวลำแสงอินฟราเรดสเปกโตรสโกปและการสรางภาพ (Infrared Spectroscopy 

and Imaging Beamline, BL4.1) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ขอมูลจากการวิเคราะหถูก

ควบคมุและจัดเก็บผานโปรแกรม OPUS เวอรชนั 7.2 ที่ชวงความยาวคล่ืน 3800 – 800 cm-1, ความ

ละเอียดของสเปกตรัม (Spectral resolution) 4 cm-1 และจำนวนสแกน 64 รอบ/คร้ัง โดยใชอากาศ

เปนตัวอางอิง (รูปที่ 3.17)   

รูปที่ 3.16 ชุดทดสอบ Fructan Assay Kit 
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3.6.1.6   การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงอนินูลินดวยแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ 

การว ิ เคราะห ค  าความเป นผล ึก  (Crystallinity) ของผงสารสกัด           

อินนูลินดวยแสงซินโครตรอนดำเนินการโดยใชเทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซมุมกวาง ((Synchrotron-

radiation-based wide angle X-ray scattering, SR-WAXS) โดยตัวอยางถกูติดบนเฟรมอะลูมิเนียม

แลวนำไปวิเคราะหที่ระบบลำเลียงแสงที่ 1.3W :SAXS/WAXS (BL1.3W: WAXSสถาบันวิจัยแสง

ซนิโครตรอน ประเทศไทย) โดยใชพลังงาน 9 KeV และตรวจวัดดวยหัววัด MarCCD LX170HS ขอมูล

ที่ไดถูกนำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม SAXSIT ซึ่งพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตรที่สถาบันวิจัยแสงซินโคร 

ตรอน (ประเทศไทย) (รูปที่ 3.18) 

รูปที่ 3.17 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-FTIR 
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3.6.2   สมบัติทางกายภาพ 

3.6.2.1   การวิเคราะหอัตราการกำจัดสี (Decolorization ratio) ของสารสกดั 

สารสก ัดที ่ถ ูกทำให บร ิส ุทธ ิ ์ถ ูกนำมาว ิ เคราะหอ ัตราการกำจ ัดสี  

(Decolorization ratio) ตามวิธีของ Zhang et al. (2022) โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร

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

(Spectrophotometer, U2900, Hitachi, Kyoto, Japan) (รูปที ่3.19) โดยทำการวิเคราะหตัวอยาง

ละ 3 ซ้ำ และคำนวณอัตราการกำจัดสี ตามสมการท่ี 1 

Decolorization ratio (%) = 
A1-A2

A1
 ×100                                (1) 

โดยที่  A1 คือ ความแตกตางของคาแสงที่ถูกดูดกลืนโดยสารสกัดกอนกระบวนการทำใหบริสุทธิ์ ที่

ชวงความยาวคล่ืน 420 nm และ 720 nm 

A2 ความแตกตางของคาแสงที่ถูกดูดกลืนโดยสารสกัดหลังกระบวนการทำใหบริสุทธิ์ ที่ชวง

ความยาวคล่ืน 420 nm และ 720 nm 

รูปที่ 3.18 ภาพการดำเนินการวิเคราะหคาความเปนผลึก (Crystallinity) 
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3.6.2.2   ปริมาณผลผลิตท้ังหมด ความหนาแนนปรากฏ Tapped density, Carr's 

index และ Hausner ratio 

การวิเคราะหปร ิมาณผลผลิตทั ้งหมด ความหนาแน นปรากฏ (Bulk 

density), Tapped density, Carr's index และ Hausner ratio ในงานว ิจ ัยนี ้  ได ว ิเคราะหตาม

วิธีการของศิริพร (2561) สำหรับ tapped density ไดจากการนำกระบอกตวงที่บรรจุผงอินนูลินมา

เคาะบนผาจำนวน 50 ครั้ง และบันทึกปริมาตรที่อานได และสามารถคำนวณปริมาณผลผลิตทั้งหมด 

ความหนาแนนปรากฏ และ Tapped density ดวยสมการ 2 – 4 ตามลำดับ คำนวณ Carr's index 

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

2018)  โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

ปริมาณผลผลิตทั้งหมด (%) = 
มวลของผงอินนูลิน (g)

มวลของผงแกนตะวันกอนการสกัด (g)
 ×100              (2) 

 

ความหนาแนนปรากฏ (g/mL) = 
มวลผงอินนูลิน (g) 

ปรมิาตร (mL)
            (3) 

   

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

ปริมาตร (mL)
             (4) 

  

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

Tapped density (g/mL)
       (5) 

 

Hausner ratio = 
Tapped density (g/mL) 

Bulk density (g/mL)
    (6) 

รูปที่ 3.19 เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer) 
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3.6.2.3   ความสามารถในการละลาย  

การวเิคราะหความสามารถในการละลาย (Solubility) ของผงแกนตะวัน

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

จากนั้นนำตวัอยางเขาเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Legend XTR, Thermo Scientific, MA, USA) 

โดยใชความเร็วรอบ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C นาน 15 min จากนั้นแยกสวนของเหลวเทลงใน

ถวยอะลูมิเนียม แลวนำตัวอยางเขาตูอบลมรอนที ่ 105°C นาน 5 h และนำออกมาทิ ้งใหเย็นใน

โถดูดความชื้น กอนชั่งนำหนักหลงัอบ โดยความสามารถในการละลายสามารถคำนวณดวยสมการที่ 7 

โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซำ้ 

การละลาย (%) = 
มวลของผงสารสกัดหลงัอบ (g)

มวลของผงสารสกัดกอนอบ (g)
 ×100           (7) 

 

3.6.2.4   ความสามารถในการดูดความชื้นกลับ 

ความสามารถในการดูดความชื ้นกลับ (Hygroscopicity) โดยชั ่งผงสาร

สกัด 0.5 g  ใสลงในถวยอะลูมิเนียม จากนั้นนำใสในตูอบควบคุมความชื้น (CTC256, Memmert, 

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

90%RH ทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 3,600 min นำตัวอยางออกมาชั่งน้ำหนักหลังเขาสูสมดุล และ

คำนวณคาความสามารถในการดูดความชื้นตามสมการที่ 8 

ความสามารถในการดูดความช้ืน (%) = 
มวลของผงสารสกัดหลังเขาสูสมดุล (g) - มวลของผงสารสกัดเริ่มตน (g)

มวลของผงสารสกัดเริ่มตน (g)
 ×100    (8) 

 

 

รูปที่ 3.20 ภาพการดำเนินการวิเคราะหความสามารถในการดูดความชื้นกลับ 
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3.6.2.5   การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัว 

การวเิคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินดวยเครื่อง

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

Horiba, Kyoto, Japan) (รูปท่ี 3.21)  ไดใชไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เปนสารตัวกลางซึ่งทำ

ใหผงของอินนูลิน กระจายตัวไดดี โดยนำผงอินนูลิน 10 mg ละลายในไอโซโพรพานอล 10 mL 

จากนั้นทำการคนจนกระทั่งตัวอยางกระจายตัวสม่ำเสมอในสารตัวกลาง หลังจากนั้นดูดตัวอยางที่

เตรียมแลวใสใน Sample cell ที่บรรจุดวยไอโซโพรพานอล และนำไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห

ขนาดอนุภาคเพื่อคำนวณหาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผง โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 

3 ซำ้ 

 

3.6.2.6   การศึกษาโครงสรางทางระดับจุลภาค 

งานวิจัยนี ้ไดวิเคราะหผลของวิธีการสกัดตอลักษณะโครงสรางระดับ

จุลภาคของผงแกนตะวันที่ไดหลังจากการสกัด โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่มี

การปลอยสนามไฟฟา (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) (ดังแสดงใน

รูปที่ 3.22) ที่ระดับพลังงาน 10 kV โดยทำการถายภาพตัวอยางที่กำลังขยาย 500 เทา และ 3,000 

เทา ตามลำดับ เพื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงอินนูลินที่ไดจากการสกัดดวยวิธีการใชน้ำ

รอนและการใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด 

รูปที่ 3.21 ภาพการดำเนินการวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัว 
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3.6.2.7   การวิเคราะหคาสี (Color value) 

ผงแกนตะวัน ผงสารสกัดอินนูลิน และผงอินนูลินถูกนำมาวิเคราะห

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

Laboratory, Inc., VA, USA) (รูปที ่ 3.23) ใน CIE L* a* b* โดยคา L* หมายถึงคาความสวางของ

ตัวอยาง (Lightness) คา a* หมายถึงคาความเปนสีแดงของตัวอยาง (Redness) และคา b* หมายถึง

คาความเปนสีเหลืองของตัวอยาง (Yellowness) โดยทำการวิเคราะหตัวอยางละ 5 ซ้ำ จากนั้นนำมา

วิเคราะหดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) ตามวิธีของ Chatchavanthatri et al. (2021) 

และวิเคราะหคาความเปนสีน้ำตาล (Browning index, BI) ตามวิธีของ Shewale and Hebbar 

(2016) โดยคำนวณดวยสมการท่ี 9 และ 10 ตามลำดบั 

ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)  

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

ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (browning index, BI)  

BI = 
100 (x - 0.31)

0.17  
             (10)

    

โดย x = 
a* + 1.75L*

5.645L* + a* - 3.012b* 
                           

            

รูปที่ 3.22 การศึกษาโครงสรางทางระดับจุลภาคของผงแกนตะวันหลังจากการสกัด 
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3.7  การวิเคราะหทางสถิติ 

งานวิจัยนี ้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การศึกษาผลของวิธีการสกัด (2) 

การศึกษาวิธีทำสารสกัดใหบริสุทธิ์ และ (3) การศึกษาผลของวิธีการทำแหง โดยการศึกษาผลของ

วิธีการสกัดดวยน้ำรอนในการสกัดและการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดตอปริมาณผลผลิต

อินนูลินนั้นไดออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม (Full factorial design) และวิเคราะหคา

ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) โดยทำการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย

ดวยวิธี Turkey's Honestly Significant Difference (HSD) ที ่ความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (p<0.05) 

สำหรับการศึกษาวิธีทำสารสกัดอินนูลินใหบริสุทธิ์โดยวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ

กายภาพของสารสกัดอินนูลิน และการศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดนั้นไดน้ำผงอินนูลินที่ไดมา

ทำการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ การทดลองนี้ไดวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(Completely randomized design, CRD) และวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-

way ANOVA) เพื ่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี ่ยโดยใชวิธ ีการทดสอบของ Turkey's 

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

Minitab® 17 (Minitab Inc., USA) 

 

 

รูปที่ 3.23 การวิเคราะหคาสีดวยเคร่ืองวดัสี 

 



 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

การผลิตผงอินนูลินจากหัวแกนตะวันสามารถแบงขั ้นตอนการผลิตหลัก ๆ ออกเปน 3 

ขั้นตอน ไดแก การสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวัน การทำใหสารสกัดมีความบริสุทธ์ิมากขึ้น และการ

ทำแหงเพื่อใหไดผงอินนูลิน โดยทั้ง 3 ขั้นตอนนี้มีผลตอปริมาณผลผลิตและคุณภาพของผงอินนูลิน 

โดยในสวนของผลการวิจัยในบทนี้ไดแบงผลการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การศึกษาผลของ

วิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน (2) การศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน และ 

(3) การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

 

4.1  การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน 

 ผลการวิจัยในหัวขอนี ้ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัดอินนูลินดวยการน้ำรอน (HW-

extraction) ซึ่งจัดเปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม และการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูง

ชวยในการสกัด (UAE-extraction) โดยหลังจากการสกัดไดแยกสวนของเหลวหรือสารสกัด (Extract) 

ออกจากกาก (Residue) ในสวนสารสกัดไดถูกนำมาวิเคราะหสมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณของแขง็ท่ี

ละลายไดทั ้งหมด (TSS) คาความเปนกรดาง (pH) คาการนำไฟฟา (Conductivity) ปริมาณเถา 

ปริมาณอินนูลิน นอกจากนี้ไดวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-FTIR และ

การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงสารสกัดอินนูลินดวย SR-WAXS สวนของกากไดถูกนำมา

วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคดวย FE-SEM   

4.1.1   สมบัติทางเคมีของสารสกัด  

ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน (HW-extraction) โดยอุณหภูมิใน

การสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัดนาน 20, 40 และ 60 min ในตารางที่ 

4.1 แสดงคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดทั้งหมด (TSS), pH, และคาการนำไฟฟา (Conductivity) 

ของสารสกัด (Extract) ที่ไดจาก HW-extraction พบวา TSS ของสารสกัด (Extract) จาก HW-

extraction มีคาอยูระหวาง 14.71 – 15.50°Brix โดยการสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C นาน 20 

min มีผลทำใหได TSS สูงสุด (15.50°Brix) ซึ่งมีคาแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับ

การสกัดที่อุณหภูมิ 70°C นาน 20 min TSS ในสารสกัดมีคาต่ำสุด  (14.71°Brix) จากผลการทดลอง
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แสดงใหเห็นวา การใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นในการสกัดทำใหได TSS สูงสุด ซึ่งเพียงพอตอการ

สกัด TSS อยางมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ Redondo-Cuenca et al. (2021) รายงานวา ปริมาณของแข็ง

ที่ละลายไดทั้งหมดในสารสกัด (Extract) จากผงแกนตะวัน ไดแก อินนูลิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด

น้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส และนำ้ตาลฟรุกโตส   

ตารางที่ 4.1 ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ ละลายน ้ำ ได ท ั ้ งหมด (TSS), pH, และค  าการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก 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 แสดงคาความเปนกรดดาง (pH) ของสารสกัด ซึ่งมีคาอยูระหวาง 

5.95 – 6.08 จากการทดลองพบวา การสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min ซึ่งเปนสภาวะ

ที่ใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นมีผลทำใหได pH สูงสุด (6.08) ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิในการ

สกัดที่ต่ำกวาทำใหเกิดการปฏิกิริยาทางเคมีที่ทำใหการเกิดสารที่มีความเปนกรดไดนอยกวาเม่ือเทียบ

กับการใชอุณหภูมิท่ีสูงกวา นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C พบวา การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการ

สกัดจาก 20 เปน 60 min มีผลทำใหไดคา pH แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  แตท่ีอุณหภูมิ 

80°C การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาที่ในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

คา pH ของสารสกัด (p>0.05) อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยของ Paseephol et al. (2007) รายงาน

วา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 95 – 98°C นาน 10 min สารสกัดที่ไดนั้น
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มีคา pH อยูระหวาง 5 – 6 และ Hilman et al. (2020) พบวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน

ดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 80°C นาน 60 min ทำใหไดสารสกัดที่มีคา pH เทากับ 6.5 โดยคา pH ในชวง 5 

– 7 ถือวาเปนชวงปกติที่พบไดทั่วไปในการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็น

วา ในงานวิจัยนี้ การสกัดสารจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนทำใหไดคา pH ของสารสกัดอยูระหวาง 

5.95 – 6.08 ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยอื่น ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับการสกัดอินนูลินจากพืชดวยน้ำ

รอน  

การนำไฟฟาของสารละลายขึ ้นอยูกับปริมาณสารที่มีประจุหรือไอออน (Ionic 

species) เชน Na+ และ Cl- ซึ่งเมื่อมีสารที่มีไอออนปนเปอนในปริมาณสูง จะสงผลใหคาการนำไฟฟา

ของสารละลายสูงขึ้นดวย (Zhang et al., 2022) ในงานวิจัยนี้ คาการนำไฟฟา (Conductivity) ของ

สารสกัดอยูระหวาง 7.30 – 9.49 mS/cm (ตารางที่ 4.1) จากผลการทดลอง พบวา การสกัดดวยน้ำ

รอนที ่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 20, 40 และ 60 min ไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาการนำไฟฟาของสารสกัด (p>0.05) แตการสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำ

ใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดต่ำกวาที่อ ุณหภูมิ 70 และ 80°C อยางมีน ัยสำคัญ (p<0.05)  

นอกจากนี้ การสกัดอุณหภูมิ 60°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min ไมมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการนำไฟฟาของสารสกัด (p>0.05) ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้

สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ซึ่งพบวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันทำใหได

คาการนำไฟฟาอยูระหวาง 5.76 – 8.31 mS/cm  แตคาการนำไฟฟาในวิจัยนี้สูงกวาของ Dobre et 

al. (2008) ที่สกัดอินนูลินจากผงชิโครีดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 70°C นาน 30 – 40 min ซึ่งพบวา สาร

สกัดมีคาการนำไฟฟาอยูระหวาง 2.7 – 3.1 mS/cm ความแตกตางนี้อาจเนื่องมาจากแหลงที่มาของ

วัตถุดิบ (หัวแกนตะวัน) และสภาวะการสกัดที่แตกตางกัน เชน อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด ซึ่ง

สงผลตอปริมาณและชนิดของไอออนที่ละลายออกมาในสารสกัด 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดท้ังหมด (TSS), pH, และคาการ

นำไฟฟา (Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ที ่ไดจาก UAE-extraction ซึ่งใชอุณหภูมิในการ

สกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min พบวา TSS ของ

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

ระยะเวลาในสกัดไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ TSS อยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) แตการเพิ่มอุณหภูมจิาก 

60 และ 70°C เปน 80°C มีผลทำให TSS เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) การเพิ่มขึ้นของ TSS นี้

อาจเกิดจากการสลายตัวของสารชีวโมเลกุลภายในเซลลของผงแกนตะวัน โดยเฉพาะพอลิแซคคาไรด

เชน แปง ซึ่งถูกยอยสลายใหกลายเปนน้ำตาลที่ละลายน้ำไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจากการใชคลื่นเสียง

ความถี่สูง (UAE)  ซึ่งทำใหปริมาณของสารที ่ละลายไดในสารสกัดเพิ ่มขึ ้น (Bonto et al., 2021; 
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Phan et al., 2020)   ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zarroug et al. (2016) ท่ีรายงานวา 

การใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงที่อุณหภูมิ 80°C สามารถเพิ ่ม TSS จากชิโครีไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อ

เปรียบเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C ในงานวิจัยนี้ TSS ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก 

UAE-extraction ใกลเคียงกับที่ไดจาก HW-extraction (ตารางที่ 4.1) ยกเวนการสกัดดวย UAE-

extraction ที่อุณหภูมิ 80°C มีผลทำใหได TSS สูงกวา HW-extraction ผลการทดลองนี้สรุปไดวา 

การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิสูง (80°C) ทำให TSS เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) เมื่อเทียบกับการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิต่ำกวา (60°C และ 70°C) 

ตารางที่ 4.2 ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ ละลายน ้ำ ได ท ั ้ งหมด (TSS), pH, และค  าการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด (Extract) ท่ีไดจาก 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). 

 

คา pH ของสารสกัดจาก UAE-extraction อยู ในชวง 5.98 – 6.20 (ตารางที่ 4.2) 

ทั้งน้ีการสกัดดวย UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 5 min มีผลทำใหคา pH (6.20) สูงกวา

การเพิ่มระยะเวลาการสกัดเปน 10 และ 15 min รวมทั้งการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเปน 70 และ 

80°C ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการสกัดสารจาก HW-extraction (ตารางท่ี 4.1) โดยอุณหภูมิ

ในการสกัดที่ต่ำกวาทำใหเกิดสารที่มีความเปนกรดไดนอยกวาเมื่อเทียบกับการใชอุณหภูมิที่สูงกวา 

อยางไรก็ตาม Hilman et al. (2018) รายงานวา สารสกัดอินนูลินที่ไดจากผงแกนตะวันซึ่งใชคลื่น
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เสียงความถี่สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 5 min มีคา pH เทากับ 6.55 นอกจากนี้ 

Paseephol et al. (2009) รายงานวา คา pH ของสารสกัดอินนูลินที่ไดจากการสกัดดวยน้ำรอนมัก

อยูในชวง 5 – 7  

ตารางที่ 4.2 แสดงคาการนำไฟฟาของสารสกัดจาก UAE-extraction ซึ่งอยูในชวง 

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

ผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดสูงสุด (7.43 mS/cm) (p<0.05)  อยางไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิ

ในการสกัด UAE-extraction เปน 80°C มีผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง 

(UAE) ในการสกัดที ่อุณหภูม ิส ูงมีผลทำใหเก ิดการสลายตัวของสารประกอบที ่มีไอออนหรือ

สารประกอบอินทรยีที่ละลายไดในสารสกัด หรือกระตุนการสรางสารประกอบใหมท่ีไมมีความสามารถ

ในการนำไฟฟา สงผลใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงดวย  

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

extraction) และการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) 

ตอปริมาณของแข็งที ่ละลายไดท ั ้งหมด (TSS) คาความเปนกรดาง (pH) และคาการนำไฟฟา 

(Conductivity) ของสารสกัด สามารถสรปุไดวา  การใชอุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้นในการสกัดดวย 

HW-extraction ทำใหได TSS สูงสุด แตการสกัดดวย UAE-extraction โดยใชอุณหภูมิสูง (80°C) มี

ผลทำให TSS เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการใชอุณหภูมิที่ต่ำกวา ทั้งนี้อาจเกิดจากการสลายตัวของสารชีว

โมเลกุลภายในเซลลของผงแกนตะวันเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE) ซึ่งทำให

ปริมาณของสารที่ละลายไดในสารสกัดเพิ่มขึ้น การสกัดดวย UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 

5 min มีผลทำใหคา pH (6.20) สูงกวาการเพิ่มระยะเวลาการสกัดเปน 10 และ 15 min รวมทั้งการ

เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดเปน 70 และ 80°C ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการสกัดสารจาก HW-

extraction อยางไรก็ตาม การสกัดดวย HW-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำใหคาการนำไฟฟา

ของสารสกัดต่ำกวาที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C  อยางมีนัยสำคัญ แตการสกัดดวย UAE-extractionที่

อุณหภูม ิ60°C นาน 5 และ 15 min มีผลทำใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดสูงสุดทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

การใชคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE) ในการสกัดที่อุณหภูมิสูงมีผลทำใหเกิดการสลายตัวของสารประกอบ

ที่มีไอออนหรือสารประกอบอินทรียที่ละลายไดในสารสกัด หรือกระตุนการสรางสารประกอบใหมที่ไม

มีความสามารถในการนำไฟฟา สงผลใหคาการนำไฟฟาของสารสกัดลดลงดวย 

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

ความสามารถในการสกัดเถา (Ash extractability) ของการสกัดดวยดวยน้ำรอน (HW-extraction) 

และดวยการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) เถาเปนสวนประกอบอนินทรีย
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ที่หลงเหลือหลังการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง ซึ่งประกอบดวยแรธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม โพแทสเซียม 

แมกนีเซียม และซิลิกา ปริมาณเถาสามารถใชประเมินแรธาตุทั้งหมดในตัวอยางได  

ปริมาณเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถาของ HW-extraction ที่

อุณหภูมิเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลานาน 20, 40 และ 60 min พบวา อยูระหวาง 5.08 

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

min ปริมาณเถาและความสามารถในการสกัดเถาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) แต

ที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C ระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจาก 20 เปน 60 min มีผลทำใหปริมาณเถา

และความสามารถในการสกัดเถาเพิ่มขึ้น (p<0.05) อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิจาก 70°C เปน 

80°C ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา งานวิจัยนี้

ปริมาณเถามีคาใกลเคยีงกับงานวิจัยของ Iraporda et al. (2019) ซึ่งไดสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน

ดวยน้ำร อนอุณหภูมิ 70°C นาน 1.5 h พบว า เถาถูกสก ัดออกมาในสารสกัดเทากับ 4.40% 

Paseephol et al. (2009) รายงานวา การใชน้ำรอนที่อุณหภูมิ 95 – 98°C สกัดอินนูลินจากผงแกน

ตะวันเปนเวลา 10 min พบวา เถาถูกสกัดออกมาในสารสกัด 5% จากผลการทดลองนี้สามารถสรุป

ไดวา การสกัดดวย HW-extraction ที่อุณหภูมิ 70 และ 80°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดมีผล

ทำใหปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ   
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณเถาของสารสกัด (Extract) และความสามารถในการสกัดเถาจาก 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). 

 

การใชคลื ่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60, 70 

และ 80°C นาน 5, 10 และ 15 min พบวา ปริมาณเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา

มีคาอยูระหวาง 3.33 – 3.64% และ 66.51 – 74.20% ตามลำดับ โดยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย

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

เปลี่ยนแปลงปริมาณเถาในสารสกัด (p>0.05) (ตารางที่ 4.4) อยางไรก็ตาม ที่อุณหภูมิ 60°C และที่

อุณหภูม ิ80°C การเพ่ิมระยะเวลาการสกัดจาก 5 เปน 15 min มีผลทำใหความสามรถในการสกัดเถา

ลงลดอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณเถาของสารสกัด (Extract) และความสามารถในการสกัดเถาจาก 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 ัดดวย HW-extraction และการสก ัดด วย UAE-

extraction ตอปริมาณของเถาของสารสกัดและความสามารถในการสกัดเถา สามารถสรุปไดวา การ

สกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) มีปริมาณเถาในสารสกัดและความสามารถในการ

สกัดเถาต่ำกวา วิธีการสกัดดวย HW-extraction ทั้งนี้อาจเนื่องจาก UAE-extraction ใชระยะเวลา

การสกัดที่สั้นกวาและเกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ทำ

ใหฟองอากาศหรือโพรงอากาศในของเหลวเกิดขึ้นและยุบตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งทำใหเกิดพลังงานสูงและ

แรงเฉือน (Shear forces) สงผลใหสามารถชวยดึงเฉพาะสารละลายงายออกมาในสารสกัด (Bonto 

et al., 2021; Xu et al., 2021; Chen et al., 2022) แตการละลายของแรธาตุอาจจะตองใชระยะ

เวลานาน โดยการสกัดดวย HW-extraction ใชเวลานานกวาอาจทำใหแรธาตุเหลานี้ละลายออกมา

มากขึ้น  

รูปที่ 4.1 แสดงความสามารถในการสกัดของแข็ง (Solid extractability) จากการ

สกัดผงแกนตะวันดวยวิธี HW-extraction มีคาอยูระหวาง 63.74% – 76.88%  (รูปที่ 4.1 A) และ

การสกัดดวย UAE-extraction มีคาอยูระหวาง 73.30% – 79.26% (รูปที่ 4.1 B) โดย Paseephol 
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et al. (2007) รายงานวา ของแข็งที่สกัดไดจากการสกัดผงแกนตะวันดวยน้ำรอน สวนใหญจะเปน

คารโบไฮเดรต เชน อินนูลิน ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเพกติน หรือผนังเซลลพืช เปนตน  

จากการสกัดผงแกนตะวันดวย HW-extraction พบวา การสกัดดวยน้ำรอนที่

อ ุณหภูมิ 60°C การเพิ ่มระยะเวลาในการสกัด (20 – 60 min) ไม ม ีผลตอการเปล ี ่ยนแปลง

ความสามารถในการสกัดของแข็งอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) (รูปที ่ 4.1 A) อยางไรก็ตามการเพิ่ม

อุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70°C และ 80°C มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็ง

อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนทำใหโมเลกุลของคารโบไฮเดรต เชน 

อินนูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดถูกยอยสลายหรือมีการสูญเสียสารประกอบที่ระเหยได ทำให

ของแข็งที่สกัดไดมีปริมาณลดลง งานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zhang et al. (2022) ซึ่งรายงานวา การ

สกัดอินนูลินจากแกนตะวันดวยอุณหภูมิ 50 – 80°C นาน 30 – 75 min พบวา อุณหภูมิในการสกัด 

60°C นาน 60 min ทำใหสกัดของแข็งออกมาไดสูงสุดอยูที่ 85.7% แตปริมาณอินนูลินลดลงเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาการสกัดนานกวา 60 min ทั้งนี้อาจเนื่องจากระยะเวลาในการสกัดที่นานขึ้น มีผลทำให

อินนูลินถูกยอยสลายหรือถูกไฮโดรไลซ (Hydrolysis) มากขึ้น นอกจากนี้ Redondo-Cuenca et al. 

(2021) ซึ่งรายงานวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60 – 80°C นาน 20 – 

60 min สามารถสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดไดระหวาง 48.06 – 81.12% โดยสภาวะท่ี

เหมาะในการสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดคือ อุณหภูมิ 62.4°C ระยะเวลา 21.7 min ซึ่ง

ทำใหไดปริมาณอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเทากับ 81.12%  

ในงานวิจัยนี้ การสกัดผงแกนตะวันดวย UAE-extraction พบวา การสกัดที่อุณหภูมิ 

60°C การเพิ ่มระยะเวลาการสกัดเปน 60 min มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็งลดลง 

(p<0.05) แตการสกัดที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C นั้นการเพิ่มระยะเวลาการสกัด จาก 20 เปน 60 

min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการสกัดของแข็ง (p>0.05) (รูปที่ 4.1 B) ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจาก การสกัดที่อุณหภูมิ 60°C การเกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่น

เสียงความถี่สูง สามารถสกัดสารออกมาไดในระยะเวลาสั้น แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการสกัดทำใหเกิด

การยอยสลายของสารบางอยาง จากงานวิจัยของ Xu et al. (2021) รายงานวา เกิดปรากฏการณ

แคปวิเตชัน (Cavitation) จากการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูง ทำใหเกิดฟองอากาศและเกิดการยุบตัวอยาง

รวดเร็ว ซึ่งทำใหเกิดแรงเฉือนสูง (Shear forces) สงผลใหเกิดการสลายของสายโซพอลิเมอร 

นอกจากนี้ปรากฏการณแคปวิเตชันยังสามารถทำใหพันธะโควาเลนตถูกทำลายได   

 



55 

 

A 

 

 

การเปรียบเทียบวิธีการสกัดดวย HW-extraction และการสกัดดวย UAE-extraction ตอ

ความสามารถในการสกัดของแข็ง สามารถสรุปไดวา การสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่ส ูง (UAE-

extraction) ที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C มีประสิทธิภาพในการสกัดของแข็งสูงกวาการสกัดดวยน้ำ

รอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเทากัน แตใชระยะเวลาในการสกัดสั้นกวา อยางไรก็ตาม UAE-

extraction และ HW-extraction ที ่อุณหภูมิ 60°C มีผลทำใหความสามารถในการสกัดของแข็ง

 
 

 
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) ตัวอักษรตางกันบน

กราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ใกลเคยีงกัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การสกัดที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C UAE-extraction 

มีประสิทธิภาพในการสกัดของแข็งมากกวา HW-extraction โดย UAE-extraction ใชเวลาในการ

สกัดสั้นกวา แตทำใหความสามารถในการสกัดของแข็งสูงกวาเมื่อเทียบกับ HW-extraction 

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

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน (Inulin yield) และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (Inulin extractability) 

จากการสกัดผงแกนตะวันดวยวิธี HW-extraction และการสกัดดวย UAE-extraction   

รูปที ่ 4.2 A แสดงปริมาณอินนูลินของสารสกัดดวย HW-extraction ซึ ่งมีคาอยู

ระหวาง 36.47 – 57.09% ปริมาณที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาต่ำกวาจาก  Zhang et al. (2022) ซึ่ง

รายงานวา การสกัดอินนูลินจากแกนตะวันดวยอุณหภูมิ 74°C นาน 65 min ทำใหไดปริมาณอินนูลิน 

85.4% รูปที่ 4.3 A แสดงปริมาณผลผลิตอินนูลิน จากการสกัดดวย HW-extraction มีคาอยูระหวาง 

23.33 – 43.89% โดยปริมาณผลผลิตอินนูลินในงานวิจัยนี้มีคาสูงกวาจากจากงานวิจัยของ Hilman 

et al. (2020) ซึ่งรายงานวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยน้ำรอนอุณหภูมิ 80°C นาน 60 

min สามารถสกัดอินนูลินได 6.35% รูปที่ 4.4 A แสดงความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัด

ดวย HW-extraction ซึ่งมีคาอยูระหวาง 70.57 – 94.88% จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ

เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 และ 80°C ดวย HW-extraction (รูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 A) 

สงผลใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) ทั ้งนี ้อาจเนื ่องจากความรอนระหวางการสกัดทำใหเกิดการยอยสลายโครงสรางของ       

อินนูลินบางสวนได (Flórez-Fernández et al., 2017) ทำใหไดปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน 

และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ 

อุณหภูมิในการสกัดจาก 60 และ 70°C พบวา การเพิ่มระยะเวลาการสกัดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (p>0.05) แตอุณหภูมิในการ

สกัด 80°C พบวา การเพ่ิมระยะเวลาในการสกัดจาก 20 min เปน 60 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลิน 

ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  

รูปที่ 4.2 B แสดงปริมาณอินนูลินที่ไดจากการสกัดโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยใน

การสกัด (UAE-extraction) อยูในชวง 46.53 – 58.23% ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Redondo-

Cuenca et al. (2021) ที่พบวา ปริมาณอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน และชิโครีอยูที่ 54.57% 

และ 54.16% ตามลำดับ ในรปูท่ี 4.3 B แสดงผลผลิตอินนูลินท่ีไดจากการสกัดดวย UAE-extraction 

ซึ่งอยูในชวง 35.98 – 43.12% ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาผลผลิตอินนูลินสูงกวาของ Castellino 

et al. (2020) ที่รายงานวา การสกัดอินนูลินจากรากอารติโชคโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงใหผลผลิต
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อินนูลินเพียง 20.90% ความแตกตางนี้อาจเกิดจากหลายปจจัย เชน ความแตกตางของพันธุพืชที่ใช 

และสภาวะการสกัดที่ตางกัน ซึ่งสงผลใหผลผลิตอินนูลินมีความแตกตางกัน ในรูปที่ 4.4 B แสดง

ความสามารถในการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction พบวามีคาอยูระหวาง 78.48 – 94.06% ซึ่ง

สอดคลองกับ Lingyun et al. (2007) ซึ่งรายงานวา สภาวะที่เหมาะสมของการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูง

ชวยในการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน คือ อุณหภูมิ 76.65°C ระยะเวลา 20 min ทำใหสามารถ

สกัดอินนูลินได 83.6%  

ในงานวิจ ัยนี ้ การใชคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่

อุณหภูมิ 60°C การเพ่ิมระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลินในสาร

สกัดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ การเพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 10 min เปน 15 

min ที่อุณหภูมิในการสกัด 70°C ทำใหปริมาณอินนูลินในสารสกัด ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถ

ในการสกัดอินนูลินเพิ ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (รูปที่ 4.2, 4.3, 4.4 B) ซึ ่งสอดคลองกับ 

Zarroung et al. (2016) ที่รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิ 70°C โดย

การเพิ่มระยะเวลาการสกัด 30 min เปน 90 min ทำใหปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามใน

งานวิจัยนี้ การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 80°C การเพิ่ม

ระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน (p>0.05)  

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยของ Zhang et al. (2022) ที่รายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัด     

อินนูลินจาก 50°C เปน 70°C จะชวยสนับสนุนการละลายของพอลิแซคคาไรดระหวางการสกัด 

ในขณะที่อุณหภูมิในการสกัดที่สูงกวา 70°C อาจสงผลใหอินนูลินถูกทำลายหรือถูกยอยสลายเนื่องจาก

ความรอนที่สูงขึ้นได นอกจากนี้ Zarroung et al. (2016) รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวย

ในการสกัดนั้นอุณหภูมิที่ใชสงผลกระทบตอปริมาณอินนูลินที่สกัดออกมา โดยการใชคลื่นเสียงความถี่

สูงชวยในการสกัดที่อุณหภูมิสูงกวา 61°C รวมกับการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาในการสกัดทำใหปริมาณ

อินนูลินลดลง  
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รูปที่ 4.2  ผลของการสกัดดวย HW-extraction (A) และ UAE-extraction (B) ตอปริมาณ

อินนูลิน (Inulin content) ในสารสกัด ตัวอักษรตางกันบนกราฟแทงแสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.3  ผลของการสกัดดวย HW-extraction (A) และ UAE-extraction (B) ตอปริมาณ

ผลผลิตอินนูลินในสารสกัด (Inulin yield) ตัวอักษรตางกันบนกราฟแทงแสดงวามี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05)  
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ในงานวิจัยนี้ ไดทำการวิเคราะหปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน 

และความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-

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

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

min โดยขอมูลที่ไดถูกนำมาวิเคราะหเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimum condition) ในการ

สกัดอินนูลิน โดยใชฟงกช ั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) ตัวอักษรตางกันบน

กราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนยัสำคัญ (p<0.05)  
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สามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดย

คาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะการสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด ซึ่ง

พบวา สภาวะที ่เหมาะสมที่สุดของการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ ที ่อุณหภูมิ 60°C 

ระยะเวลาสกัดนาน 20 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.8567 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

รูปที่ ก.1 และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.6778 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

รูปที่ ก.4 

นอกจากนี้ ในการวิเคราะหผลของตัวแปรตนไดแก อุณหภูมใินการสกัดและระยะเวลา

ในการสกัดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลินดวย HW-extraction ไดใชแผนภูมิ Pareto เพื ่อประเมินความสำคัญของตัวแปรตน โดย

แสดงคาผลกระทบที่ปรับมาตรฐาน (Standardized effect) ของอุณหภูมิในการสกัด (A) และ

ระยะเวลาในการสกัด (B) จากแผนภูมิ Pareto พบวา อุณหภูมิเปนตัวแปรตนหรือปจจัย (A) ที่มีผล

ตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลินอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งมีผลมากกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการสกัด เนื่องจากคา Standardized effect ของอุณหภูมิสูงกวา

เสนเกณฑนัยสำคัญ (Significance level line) (p < 0.05) ดังแสดงในภาคผนวก ก รูปที่ ก.2 ซึ่งบง

บอกไดวา อุณหภูมิในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction)  

ในการวิเคราะหผลของตัวแปรตนของการสกัดดวยคลื ่นเสียงความถี ่สูง (UAE-

extraction)  ตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลิน จากแผนภูมิ Pareto (ภาคผนวก ก รูปที่ ก.5) พบวา ระยะเวลาในการสกัด (B) เปนตัวแปร

ตนท่ีมีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัดอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งมีผลมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ

กับอ ุณหภ ูมิ  เน ื ่องจากค า Standardized effect ของอุณหภ ูม ิส ู งกว าเส นเกณฑน ัยสำคัญ 

(Significance level line) (p < 0.05) อยางไรก็ตาม ระยะเวลา อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและ

ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสกัดมีผลตอปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัด

อินนูลินนอยมาก (p>0.05) เนื ่องจากในแผนภูมิ Pareto แสดงคาผลกระทบที ่ปรับมาตรฐาน 

(Standardized effect)  ที่ระดับความนัยสำคัญ 2.037 ซึ่งคาผลกระทบของตัวแปรตนตาง ๆ ทั้ง 

ระยะเวลา (B) อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา (AB) และ อุณหภูมิ (A) อยูต่ำกวาเสนเกณฑ

นัยสำคัญ (Significance level line) (เสนสีแดง) จากผลการวิเคราะหผลของตัวแปรตนสามารถสรุป

ไดวา ระยะเวลาในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญตอปริมาณอินนูลินของสารสกัดดวยดวยคลื่นเสียง
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ความถี่สูง (UAE-extraction) แตไมมีตัวแปรตนใดที่มีผลอยางมีนัยสำคัญทางสถิติตอปริมาณผลผลิต

และความสามารถในการสกัด    อินนูลินสำหรับการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction)   

นอกจากนี้ภาคผนวก ก รูปที่ ก.3 และ รูปที ่ ก.6 แสดงกราฟโครงราง (Contour 

plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิในการสกัดและระยะเวลาในการสกัด 

ของการสกัดโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) และการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 

(UAE-extraction) ตามลำดับ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 

และ 80°C ดวย HW-extraction สงผลใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการ

สกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ แตการเพิ่มระยะเวลาในการสกัด (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 

60°C ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนู

ลิน อยางไรก็ตาม การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 60°C การ

เพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำใหปริมาณอินนูลินในสารสกัดเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ อุณหภูมิในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction) แตระยะเวลาในการสกัดเปนตัวแปรตนที่สำคัญตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด

ดวยดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) ซึ่งผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

อินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min และการสกัดอินนูลินดวย UAE-

extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 15 min ซึ่งจะสภาวะที่เหมาะสมนี้จะถูกเลือกไปทดลอง

และวิเคราะหผลในหัวขอถัดไป  

4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารสกัดอินนูลินโดยใชแสงซินโครตรอนกับ

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 

งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Infrared absorption, IR) เพ่ือศึกษา

การสั่นของพันธะเคมีในโมเลกุล ทั้งการสั่นแบบยืด (Stretching) และการสั่นแบบงอ (Bending) โดย

การดูดกลืนพลังงานอินฟราเรดที่ความถี่เลขคลื่น (Wavenumber) เฉพาะสามารถบงบอกชนิดของ

หมูหนาที่ (Functional group) ในโครงสรางของสารอินทรียได การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของ

ผงแกนตะวัน ผงอินนูลินทางการคา และผงสารสกัดอินนูลิน ไดใชแสงซินโครตรอนในยานพลังงาน

อินฟราเรดดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Synchrotron-radiation-

based Fourier transform infrared, SR-FTIR)   

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงสเปกตราเฉลี่ย SR-FTIR ของสารสกัดที่ไดจากการสกัดดวย

น้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมใินการสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 
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20, 40 และ 60 min และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิใน

การสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 5, 10 และ 15 min ตามลำดับ จาก

การวิเคราะหการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคลื่นระหวาง 3800 – 800 cm-1  พบวาสเปกตรา 

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

สกัดที่ตางกัน มีลักษณะโดยรวมคลายกันและมีพีคการดูดกลืนท่ีชัดในเลขคลื่น 3340, 2923, 1642, 

1386, 1108, 1029 และ 921 cm-1 อยางไรก็ตาม ความเขมของการดูดกลืนที่บางตำแหนงของเลข

คลื่นมีความแตกตางกัน ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณของหมูหนาที่ทางเคมีตาง ๆ ที่อยูในโครงสรางสารสกัด

ดังท่ีแสดงในรูปที่ 4.5 (A-C) และ 4.6 (A-C) ในงานวิจัยนี้สเปกตราที่ไดจากการดูดกลืนรังสอีินฟราเรด

ของสารสกัดสามารถแบงออกเปน 4 ชวง ไดแก พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดชวงเลขคลื่น 3400 – 

3200 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H) (Pourfarzad et al., 2018) พีคการ

ดูดกลืนระหวาง 3000 ถึง 2800 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของลิพิด ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบยืดของ

พันธะ    C-H ในกลุมเมทิล สวนพีคการดูดกลืนระหวาง 1700 ถึง 1500 cm-1 เก่ียวของกับโครงสราง

ของแอมไมด เชน amide I (1700 ถึง 1600 cm-1) เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C=O และพีค

การดูดกลืนระหวาง 1200 ถึง 800 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของคารโบไฮเดรต ซึ่งเกิดจากการสั่น

แบบยืดของพันธะ C-O-H หรือ C-O-C ในหนวยน้ำตาล (Sonsomboonsuk et al., 2024) นอกจากนี้ 

จากรายงานของ Vázquez-Vuelvas et al. (2020) พบวา อินนูลินมีพีคการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1028 

cm-1 โดยมีความเขมสูง โดยเปนการสั่นของพันธะ C–O–H แบบภายใน (Intra) และการสั่นพันธะ C–

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

cm-1 ของอินนูลินแสดงการสั่นที่มีความเขมปานกลาง ซึ่งสัมพันธกับการสั่นของพันธะ 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 ของสารสกัดดวย UAE-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) 

อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min 
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จากผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min และการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C 

ระยะนาน 15 min ซึ่งจะสภาวะที่เหมาะสมนี้ถูกเลือกมาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางทาง

เคมีดวย SR-FTIR กับผงแกนตะวันและอินนูลินทางการคา โดยในรูปที่ 4.7 แสดงสเปกตราเฉลี่ย SR-

FTIR ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัดดวย HW-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 

15 min, U6015) สเปกตรา SR-FTIR ของทั้ง 4 ตัวอยางนี้มีลักษณะคลายกันและมีพีคการดูดกลืน

เขมในเลขคลื ่น 3340, 2923, 1642, 1386, 1108, 1029 และ 921 cm-1 อยางไรก็ตาม พีคการ

ดูดกลืนที่เลขคลื่น 3340 cm-1 ของ JAT ต่ำกวา C-inulin, H6020, และ U6015 ซึ่งอาจเปนเพราะ 

JAT ยังไมไดผานการสกัด ทำใหมีองคประกอบทางเคมีอื่น ๆ นอกจากอินนูลินในปริมาณมาก แตกตาง

จาก C-inulin, H6020, และ U6015 โดยพีคดูดกลืนที่ 3340 cm-1 สอดคลองกับการสั่นแบบยืดของ

หมู ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ ่งมักพบในสารที ่มีหมู ไฮดรอกซิลมาก เชน พอลิแซคคาไรดและอินนูลิน 

นอกจากนี้พีคการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1108 1029 และ 921 cm-1 สัมพันธกับโครงสรางของอินนูลิน 

(Vázquez-Vuelvas et al., 2020) ซึ่งจากรูปที่ 4.7 พบวา พีคการดูดกลืนที่เลขคลื่นเหลานี้พบในทั้ง 

4 ตัวอยาง แต H6020 มีความเขมของพีคมากกวา JAT C-inulin และ U6015 อยางไรก็ตาม การ

 
รูปที่ 4.7  สเปกตรา SR-FTIR ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสาร

สกัดดวย HW-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัด

ดวย UAE-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015)  
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วิเคราะหปริมาณอินนูลินดวยวิธีการเคมี (โดยชุดทดสอบ Fructan Assay Kit) สามารถใหขอมูลเชิง

ปริมาณที่แมนยำได   

4.1.3 การวิเคราะหคาความเปนผลึกของผงอินนูลินดวยแสงซินโครตรอนกับเทคนิคการ

กระเจิงรังสีเอกซ 

งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทยีบลักษณะโครงสรางผลึก (Crystalline structure) ของผงแกน

ตะวัน ผงอินนูลินทางการคา และผงสารสกัดอินนูลิน ดวยแสงซินโครตรอนกับเทคนิคการกระเจิงรังสี

เอกซมุมกวาง ((Synchrotron-radiation-based wide angle X-ray scattering, SR-WAXS) โดย

การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางผลึกชวยบงบอกถึงลักษณะโครงสรางภายในของแตละตัวอยางได 

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงลักษณะ WAXS curves ที่ 2θ ระหวาง 6° – 40° ของสารสกัดที่ไดจาก

การสกัดดวยน้ำร อน (HW-extraction) ท่ีอุณหภูมิในการสกัดเทาก ับ 60, 70 และ 80°C และ

ระยะเวลาในการสกัด 20, 40 และ 60 min และการใชคลื่นเสียงความถี ่สูงชวยในการสกัด (UAE-

extraction) ที่อุณหภูมิในการสกัดเทากับ 60, 70 และ 80°C และระยะเวลาในการสกัด 5, 10 และ 

15 min ตามลำดับ ซึ่งไมพบพีคบน WAXS curves ซึ่งบงบอกถึงลักษณะโครงสรางของตัวอยางไมมี

ความเปนผลึกหรือมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (Amorphous structure) (Ronkart et al., 2007) 

นอกจากนี้ Bonto et al. (2021) รายงานวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยปรับสภาพขาวมีผลทำให

โครงสรางแบบผลึกของขาวลดลงและโครงการแบบอสัณฐานเพ่ิมข้ึน รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะ WAXS 

curves ที่ 2θ ระหวาง 6° – 40° ของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัด

ดวย HW-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015) ซึ่งพบวา WAXS curves ของ JAT มีพีคที่ 2θ เทากับ 11.7° 

(รูปที่ 4.10) ทั้งนี้อาจบงบอกถึงการมีอยูขององคประกอบที่มีลักษณะโครงสรางผลึก (Crystalline 

structure) เชน แปง หรือ เซลลูโลส ซึ่งผงแกนตะวันไมไดผานกระบวนการสกัดจึงแตกตางจากผง

อินนูลินทางการคาและผงสารสกัดอินนูลินท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.8  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของสาร

สกัดดวย 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  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของสาร

สกัดดวย 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   โครงสรางระดับจุลภาคของผงแกนตะวันและกากแกนตะวันหลังจากการสกดั 

รูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของ (A) แกนตะวัน (JAT) (B-E) กาก

แกนตะวันหลังจากการสกัดดวย HW-extraction และ (F-I) กากแกนตะวันหลังจากการสกัดดวย 

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

500x และ 3,000x พบวา JAT มีลักษณะผิวเรียบมากและไมพบรูพรุน เมื่อเปรียบเทียบวิธีการสกัด 

พบวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) มีผลทำใหพื้นผิวของกากแกน

ตะวันมีลักษณะเปนฟองฟูและมีรูพรุนเปนจำนวนมาก ซึ่งมากกวาพ้ืนผิวของกากแกนตะวันที่ผานการ

สกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดฟองอากาศและการ

ยุบตัว (Bubble Formation and Collapse) ของปรากฏการณแคปวิเตชัน (Cavitation) จากคลื่น

เสียงความถี่สูง ทำใหเกิดการกระแทก การกัดเซาะที่พื้นผิว การทำลายผนังเซลล และสลายอนุภาค

ขนาดใหญ (Sonsomboonsuk et al., 2024) นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดดวยคลื่นเสียง

ความถี่สูงจาก 60°C เปน 80°C ทำใหเกิดรูพรุนบนพื้นผิวมากขึ้น แตการเพิ่มระยะเวลาในการสกัด

จาก 5 เปน 15 min ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาของกากแกนตะวัน ผลการวิเคราะห

ที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Xu et al. (2021) ซึ่งรายงานวาการใชคลื่นเสียงความถ่ีสูงเปนเวลา 2 

min ในการสกัดอินนูลินจาก JAT มีผลทำใหพื้นผิวของ JAT มีรูพรุน นอกจากนี ้ยังมีรายงานการ

เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาที่คลายกันในรากของหญาเจาชูสำหรับการสกัดอินนูลินโดยใชคลื่นเสียง

ความถี่สูงดวย (Chen et al., 2022) 

 
รูปที่ 4.10  การวิเคราะหความเปนผลึกดวย Wide-angle X-ray scattering (WAXS) ของผง

แกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) ผงสารสกัดดวย HW-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 20 min, H6020) และผงสารสกัดดวย UAE-extraction 

(อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015)  
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รูปที่ 4.11  ภาพถาย FE-SEM ของ (A) แกนตะวัน (JAT) (B-E) กากแกนตะวันหลังจากดวยสกัด

ดวย 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) กากแกนตะวันหลังจากดวยสกัดดวย 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 

จากการเปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันในหัวขอ 4.1 ตอปริมาณ

อินนูลินของสารสกัด ปรมิาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดดวย

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

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

และ 15 min โดยผลการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ 

อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min (H6020) และการสกัดอินนูลินดวย UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 

60°C ระยะนาน 15 min (U6015) ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมนี้ถูกเลือกนำมาศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์

ดวยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) เพื่อแยกสารเจือปนออกจากสารสกัดได

จาก HW-extraction (HW-extract) และจาก UAE-extraction (UAE-extract) ไดแก การกำจัดแร

ธาตุ (Demineralization) และการกำจัดสารสี (Decolorization) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 

ชนิด ไดแก Strong acid cation สำหรับกำจัดไอออนบวก และ Weak base anion สำหรับกำจัด

ไอออนลบ และนำ HW-extract และ UAE-extract มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟา 

เคมี และกายภาพ ตอไป 

4.2.1  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟาและเคมี 

ตารางที่ 4.5 แสดงการนำไฟฟา (Conductivity) pH ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

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

HW-extract และ UAE-extract ทั ้งกอนและหลังการผานการทำบริสุทธิ์โดยใชเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน พบวา การนำไฟฟาของ HW-extract และUAE-extract ที่ยังไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

(H6020-U และ U6015-U) มีไมแตกตางกัน (p>0.05) ซึ่งอยูที่ 7.24 และ 7.14 mS/cm ตามลำดับ 

คาการนำไฟฟาจากสารสกัดที่ไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (H6020-U และ U6015-U) มีคาสูงกวา

จากรายงานของ Zhang et al., 2022 ซ่ึงมีคาการนำไฟฟาของสารสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวย

การใชน้ำรอน (74°C 65 min อัตราสวนผงตอน้ำเปลา 1:4) อยูที่ 5.76 mS/cm ความแตกตางนี้อาจ

เกิดจากพันธุของแกนตะวันที่นำมาสกัด และสภาวะที่ใชการสกัด ซึ่งสงผลคาการนำไฟฟาของสารสกัด

มีความแตกตางกัน เมื่อนำสารสกัดมาผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation ทำใหได

สารสกัด H6020-S และ U6015-S ที่มีคาการนำไฟฟาลดลงเหลือ 2.79 และ 2.93 mS/cm ตามลำดับ 

ซึ่งมีคาต่ำกวาของสารสกัดที่ไมผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ 

เมื่อสารสกัด H6020-S และ U6015-S ถูกผานเรซินชนิด Weak base anion เพิ่มเติม ทำใหไดสาร

สกัด H6020-SW และ U6015-SW ที ่มีคาการนำไฟฟาลดลงเหลือ 0.75 และ 0.96 mS/cm 

ตามลำดับ ซึ่งคาการนำไฟฟานี้ต่ำกวาสารสกัดที่ไมผานเรซินและสารสกัดที่ผานเรซินชนิด strong 
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acid cation อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ผลการวิจัยนี ้สอดคลองกับรายงานของ Zhang et al. 

(2022) ซึ่งใชเรซนิ D202 (Strongly alkaline anion), HD-8 (Strongly acidic cation), และ D315 

(Weakly alkaline) พบวาแรธาตุของสารสกัดลดลงหลังผานการทำใหบริสุทธ์ิดวยเรซิน ซึ่งสงผลใหคา

การนำไฟฟาลดลงจาก 5.76 mS/cm เหลือ 0.278 mS/cm เนื่องจากการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง

สารสกัดและเรซิน ซึ่งสงผลใหแรธาตุหลัก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และธาตุรอง เชน 

เหล็ก สังกะสี ถูกกำจัดออก (Harmankaya et al., 2012) ทำใหคาการนำไฟฟาลดลง 

คา pH ของ HW-extract และ UAE-extract ที่ยังไมผานเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 

(H6020-U และ U6015-U) มีคา 6.39 และ 6.50 ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) ซึ่งไมแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ (p>0.05) อยางไรก็ตาม หลังผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินชนิด Strong acid cation คา pH 

ของ H6020-S และ U6015-S เพ่ิมขึ้นเปน 6.53 และ 6.44 ตามลำดับ และเม่ือผานเรซินชนิด Weak 

base anion คา pH ของสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW เพิ่มขึ้นเปน 8.20 และ 8.74 

ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาสารสกัดที่ไมผานเรซินและผานเรซินชนิด Strong acid cation อยางมีนัยสำคัญ 

(p<0.05) ทั้งน้ีการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base anion ทำใหไดคา pH สอดคลองกับ

รายงานของ Akyıldız et al. (2022) ซึ่งรายงานการใชเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base 

anion (Amberlite-FPA51) เพ่ือทำใหคา pH ในน้ำสมเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ หลังจาก HW-extract 

และ UAE-extract ไดผานผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนท้ังชนิด Strong acid cation และชนิด Weak 

base anion (H6020-SW และ U6015-SW) ถูกปรับ pH ใหเปนกลาง (7.0) ดวยกรดซิตริกกอนนำไป

ทำแหงในหัวขอถัดไป 
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TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัด H6020-U และ U6015-U (ไมผานเรซินแลก

เปลี่ยนไอออน) มีคา 15.08 และ 15.07°Brix และ 16.68 และ 16.15% ตามลำดับ (ตารางที่ 4.5) 

หลังผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation คาTSS และปริมาณ

ของแข็งลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยคา TSS ลดลงเปน 5.05 และ 5.20°Brix ตามลำดบั และ

ปริมาณของแข็งลดลงเหลือ 4.95 และ 5.55% ตามลำดับ และเม่ือผานเรซินชนิด Weak base anion 

พบวา TSS และปริมาณของแข็งมีคาเทากับ 1.49 และ 1.69°Brix และ 1.40 และ 1.50% ตามลำดับ 

ซึ่งต่ำกวาคา TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัดที่ไมผานเรซินและผานเรซินชนิด Strong acid 

cation อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแลกเปลี่ยนไอออนที่ละลายอยูในสารสกัด

กับไอออนที่มีอยูในเรซิน ซึ่งกำจัดแรธาตุและสารละลายที่มีประจุออกไป จากรายงานของ Zhang et 

al. (2022) อธิบายวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เชน D202 (Strongly basic anion-exchange 

resin) และ HD-8 (Strongly acidic cation-exchange resin) สามารถลดคาการนำไฟฟาและความ

เค็มในสารสกัดจากแกนตะวันได ซึ่งเกิดจากการกำจัดไอออนที่เปนสวนประกอบของของแข็งที่ละลาย

ได สงผลให TSS และปริมาณของแข็งในสารสกัดลดลงดวย 

อัตราการกำจัดสีของสารสกัดเมื่อผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation (H6020-S และ U6015-S) พบวา อัตราการกำจัดสีเพิ่มขึ้นเปน 22.93% และ 

24.71% ตามลำดับ ตารางที่ 4.5) และเมื่อนำ H6020-S และ U6015-S มาผานเรซินชนิด Weak 

base anion เพิ ่มเติม (H6020-SW และ U6015-SW) มีผลทำใหอัตราการกำจัดสีเพิ ่มขึ ้นเปน 

50.96% และ 62.39% ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาสารสกัดที่ผานเรซินชนิด Strong acid cation อยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ อัตราการกำจัดสีของ U6015-SW มีคาสูงกวาของ H6020-SW อยาง

มีนัยสำคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong 

acid cation รวมกับ Weak base anion สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดอยางมีนัยสำคัญ

เมื่อเทียบกับการใชเพียงชนิดเดียว อยางไรก็ตาม อัตราการกำจัดสีที่ไดจากงานวิจัยนี้ยังมีคาต่ำกวา

รายงานของ Zhang et al. (2018) ซึ่งมีอัตราการกำจัดสีของสารสกัดอินนูลินดวยการใชเรซินแลก

เปลี่ยนไอออนเทากับ 82.29% และรายงานของ Zhang et al. (2022) ที่ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ชนิด Strongly alkaline anion resin ตามดวย Strong acid cation resin และ Weakly alkaline 

resin ซึ่งใหอัตราการกำจัดสีสูงถึง 99.76% สำหรับ Coca et al. (2008) ใชสไตรีนิกเรซิน (Styrenic 

resins) กำจัดสีของน้ำบีทชูการ พบวาสามารถลดสีไดถึง 75 – 80% ทั้งนี้อาจเนื ่องมาจากความ

แตกตางในขั้นตอนการทำใหบริสุทธิ์ ชนิดของเรซินที่ใช รวมถึงการใชเรซินหลายชนิดตอเนื่องกันท่ี

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดมากขึ้น  
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4.2.2 การวิเคราะหคาสี 

คาความเปนสีน้ำตาล (Browning index) ของสารสกัด HW-extract (H6020) และ 

UAE-extract (U6015) แสดงในรูปที่ 4.12 และภาพถายสีของสารสกัดแสดงในรูปที่ 4.13 โดยสาร

สกัดกอนผานเรซิน (U) ของ H6020-U และ U6015-U มีคาความเปนสีน้ำตาลอยูที ่ 154.28 และ 

161.29 ตามลำดับ ซึ่งพบวา การใชคลื่นเสียงความถี ่สูงทำใหคาความเปนสีน้ำตาลเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับการสกัดดวยน้ำรอน เมื่อสารสกัดผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation (S) พบวา คาความเปนสีน้ำตาลลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดย H6020-S 

และ U6015-S มีคาความเปนสีน้ำตาลเหลือ 40.49 และ 47.77 ตามลำดับ ซึ่งคาไมแตกตางกัน (p>

0.05) ระหวางการสกัดดวยน้ำรอนและคลื่นเสียงความถี่สูง นอกจากนี้หลังจากผานเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนชนิด Weak base anion (SW) คาความเปนสีน้ำตาลของ H6020-SW และ U6015-SW 

ลดลงอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยลดลงเหลือ 2.77 (ลดลง 93.15%) และ 2.84 (94.05%) 

ตามลำดับ จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการผานเรซินมีผลลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด

ลงอยางมีนัยสำคญั (p<0.05)  

 คาความเปนสีน้ำตาลและภาพถายสีของสารสกัดนี้สอดคลองกับอัตราการกำจัดสี 

(Decoloration ratio) ที่แสดงในตารางที่ 4.5 โดยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid 

cation รวมกับชนิด Weak base anion ทำใหอัตราการกำจัดสีเพิ่มขึ้นและมีผลอยางชัดเจนในการ

ลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด นอกจากนี้ ผลการทดลองที ่ไดยังสอดคลองกับรายงานของ 

Zhang et al. (2022) ที่พบวา การผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีผลทำใหคาความเปนสีน้ำตาลและ

คาสีของสารสกัดลดลง รวมถึงงานวิจัยของ Bashir et al. (2010) ที ่รายงานวา การใชเรซินชนิด

ไอออนบวกแลวตามดวยเรซินชนิดไอออนลบสามารถลดคาสีของสารสกัดได 88 – 97% 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายสีของสารสกัด HW-extract และ UAE-extract กอนผานเรซินแลกเปลี่ยน

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

cation (H6020-S และ U6015-S) และผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base 

anion (H6020-SW และ U6015-SW) 

 

 

       
รูปที ่ 4.12 แสดงคาความเปนสีน้ำตาล (Browning index) ของสารสกัด HW-extract (H6020) 

และ UAE-extract (U6015) กอนผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (U) และหลังผานเร
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4.3  การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

จากการศึกษาวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันในหัวขอ 4.1 ทำใหไดสภาวะที่เหมาะสม

ในการสกัดอินนูลินดวยน้ำรอน HW-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 20 min (H6020) 

และการสกัดอินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูง UAE-extraction คือ อุณหภูมิ 60°C ระยะนาน 15 

min (U6015) สารสกัด H6020-U และ U6015-U ถูกนำมาทำบริสุทธิ์ดวยการใชเรซินแลกเปลี ่ยน

ไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion เพื่อกำจัดแรธาตุและกำจัดสารสี โดย

สามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัด H6020-SW ได 89.64% และ U6015-SW ได 86.55% ตามลำดับ 

อัตราการกำจัดสีและลดคาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัด H6020-SW คือ 50.96% และ 93.15% 

สวน U6015-SW อัตราการกำจัดสี เทากับ 62.39% และลดคาความเปนสีน้ำตาลได 94.05% จากนั้น

สารสกัด H6020-SW และ U6015-SW ถูกนำมาทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบแบบแชเยือกแข็ง 

(Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ดังแสดงผลการวิจัยขางลางนี้ 

4.3.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของผงอินนูลิน 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณผลผลิตทั้งหมด (Total yield) และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของผงอินนูลินจากสารสกัดที่ผ านการทำบริสุทธิ ์ดวยเรซินแลกเปลี ่ยนไอออน 

(H6020-SW และ U6015-SW) และถูกทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) 

และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) พบวา ปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีคาอยูระหวาง 2.89 – 6.87% เมื่อเทียบกับผงแกนตะวัน

เริ่มตน โดยปริมาณผลผลิตทั้งหมดของ FH6020-SW และ FU6015-SW สูงกวาของ SH6020-SW 

และ SU6015-SW อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การทำแหงแบบพน

ฝอยมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดต่ำกวาการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการ

ทำแหงแบบพนฝอย อนุภาคผงอาจติดกับผนังของหองทำแหง (Drying chamber) และภาชนะรับ

ตัวอยาง ซึ่งมีผลใหไดผลผลิตผงอินนูลินต่ำ ทั้งนี้ปริมาณผลผลิตท้ังหมดของผงอินนูลินที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งในงานวิจัยนี้สอดคลองกับ Zhu et al. (2019) ซึ่งสกัดอินนลูินจากหัวแกนตะวัน

ดวยน้ำรอนและทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย ซึ่งพบวา ปริมาณผลผลิตของผงอินนูลินท่ี

ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีคา 7.02% และ 8.65% ตามลำดับ ความแตกตาง

ของปริมาณผลผลิตอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอยระหวางงานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Zhu 

et al. (2019) อาจเกิดจากความแตกตางในประสิทธิภาพของเครื่องทำแหงและสภาวะการทำแหง

แบบพนฝอยที่ใช  จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การทำแหงแบบแชเยือกแข็งทำใหไดปริมาณ

ผลผลิตท้ังหมดมีคาสูงกวาการทำแหงแบบพนฝอย 
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ปริมาณความชื้นของผงอินนูลินทั้ง 4 ตัวอยางมีคาระหวาง 6.79 – 7.24% ซึ่งไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.6) แสดงใหเห็นวา วิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง

และแบบพนฝอยไมสงผลตอปริมาณความชื ้นของผงอินนูลิน สำหรับปริมาณน้ำอิสระ (aw) มีคา

ระหวาง 0.25 – 0.29  โดย FH6020-SW มีคา aw สูงสุด (0.29) ซึ่งสูงกวา SH6020-SW (0.25) และ 

SU6015-SW (0.25) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) อยางไรก็ตามคา aw ของผงที่ไดจากการทำแหงมีคา

ต่ำกวา 0.30 มีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและสามารถรักษาไดนานขึ้น (Taengsopha 

et al., 2023) นอกจากนี้ Leyva-Porras et al. (2014) รายงานวา โครงสรางของอินนูลินยังคงเสถียร

และไมการจับตัวเปนกอนที่ความชื้นต่ำกวา 10% และ aw ต่ำกวา 0.6 แตหากความชื้นเกิน 15% และ 

aw สูงกวา 0.8 ตามลำดับ อาจทำใหอนุภาคอินนูลินเกิดการเกาะกลุมกันได จากผลการทดลองนี้แสดง

ใหเห็นวา ในงานวิจัยนี้ ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความ

ปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและสามารถรักษาไดนานขึ้นโดยไมการจับตัวเปนกอน  

ปริมาณเถา (Ash) ของผงอินนูลินมีคาอยูระหวาง 3.11 – 4.47% โดยผงอินนูลินที่ได

จากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาต่ำกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากการสูญเสียของผงอินนูลินที่เกาะติดกับผนังของเครื่องทำแหงระหวางกระบวนการ

ทำแหงแบบพนฝอยและอาจเกิดการสูญเสียแรธาตุเนื่องจากความรอนสูงที่ใชในกระบวนการทำแหง 

Kilic-Akyilmaz et al. (2022) รายงานวา การใชความรอนสูงอาจสงผลทำใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ

ได  

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

density) ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคา 

0.24 – 0.27 g/mL ซึ่ง สูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ 

FU6015-SW) ซึ่งมีคา 0.07 g/mL อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) ซึ่งสอดคลองกับรายงาน

ของ Zhu et al. (2019) ที่กลาววา ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะผงท่ีฟูและ

ปุย ซึ่งอาจสงผลทำใหคาความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวต่ำลง ผลการทดลองที่ได

จากงานวิจัยนี้มีคาต่ำกวารายงานของ Rubel et al. (2018) ซึ่งระบุวา ผงอินนูลินที่ไดจากการสกัด

แกนตะวันและทำแหงแบบพนฝอยมีคาความหนาแนนปรากฏอยูระหวาง 0.32 – 0.58 g/mL และ

แบบแชเยือกแข็งมีคาอยู ระหวาง 0.73 – 0.88 g/mL ความแตกตางนี้อาจเกิดจากกระบวนการ 

อุปกรณ และสภาวะในการทำแหงที่แตกตางกัน ทั้งนี้ Tontul and Topuz (2017) รายงานวา ความ

หนาแนนปรากฏ (Bulk density) จะแปรผันตามขนาด รูปราง และลักษณะพื้นผิวของอนุภาคผง 

นอกจากนี้ขนาดอนุภาคที ่เล็กลงอาจสงผลใหความหนาแนนปรากฏเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากมีชองวาง
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ระหวางผงนอยลง นอกจากนี้หาก ความหนาแนนที่อัดตัวของผงต่ำกวาอาจบงบอกถึงพื ้นผิวของ

อนุภาคที ่ไมเรียบหรือมีขนาดไมสม่ำเสมอ (Tontul & Topuz, 2017; Saikia et al., 2015) สวน

รายงานของ Taengsopha et al. (2023) ระบุวา อนุภาคผงที ่ผานการทำแหงมีคาความหนาแนน

ปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวสูงจะชวยลดปริมาตรของบรรจุภัณฑซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การขนสง และลดความเสี่ยงตอการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่ง

สงผลใหความคงตัวระหวางการเก็บรกัษาดีข้ึน จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา ผงอินนูลินที่ไดจาก

การทำแหงแบบพนฝอยมีคาความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนที่อัดตัวสูงกวา ซึ่งอาจบงชี้ถึง

ขนาดอนุภาคของผงอินนูลินที่เล็กลง และการมีความหนาแนนสูงนี้ชวยลดปรมิาตรของบรรจุภัณฑ ทำ

ใหการขนสงมีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งยังลดความเสี่ยงตอการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สงผลใหความคงตัวระหวางการเก็บรักษาดีกวาผงที่ผานการทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง  

อัตราสวนของเฮาสเนอรหรืออัตราสวนความหนาแนน (Hausner’s ratio, HR) และ

ดัชนีของคารหรือดัชนีการไหล (Carr index, CI) อธิบายถึงสมบัติการเกาะตัว (Cohesiveness) และ

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

พบวา HR และ CI ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-

SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาอยูระหวาง 1.33 – 1.58 และ 21.59 

– 36.67% ตามลำดับ ซึ่งมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) ทั้งนี้จากงานวิจัย Yousefi et 

al. (2022) รายงานวา คา HR ระหวาง 1.25 ถึง 1.4 บงชี้ถึงผงที่มีสมบัติการไหลยาก สวนคา HR ท่ี

มากกวา 1.4 บงชี้ถึงผงที่มีสมบัติการไหลที่ยากมาก นอกจากนี้  Arepally and Goswami (2019) 

รายงานวา ผลิตภัณฑที่ผานการทำแหงแบบพนฝอยจะมีสมบัติการไหลที่ดีเยี่ยม (Excellent)เมื่อคา 

HR อยูระหวาง 1.0 – 1.1 และคา CI อยูระหวาง 0 – 15% แตสมบัติการไหลที่ต่ำมาก (Very poor)

จะถูกบงชี้เมื่อคา HR มากกวา 1.6 และคา CI สูงกวา 38% Reddy et al. (2014) รายงานวา คา HR 

และ CI ระหวาง 1.35 – 1.45 และ 26 – 31% ตามลำดับ บงบอกถึงความสามารถในการไหลต่ำ 

(Poor) อยูระหวาง 1.46 – 1.59 และ 32 – 37% บงบอกถึงความสามารถในการไหลต่ำมาก (Very 

poor)  จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือก

แข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มี

ความสามารถในการไหลระหวางต่ำถึงตำ่มาก โดยเฉพาะ FH6020-SW ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากผงอินนู

ลินสามารถดูดความชื้นไดดีเปนผลทำใหความสามารถในการไหลต่ำ ทั้งน้ีการสารเติมตัวพา เชน มอล

โทเดกซทริน (Maltodextrin) อาจชวยทำใหผงอินนูลินมีความคงตัวและความสามารถในการไหลที่ดี

ขึ้น (Taengsopha et al., 2023) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลผลิตทั้งหมดและสมบัติทางเคมีกายภาพของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการ

ทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน 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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ดัชนีความขาวของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ 

SU6015-SW) มีคา 35.61 – 35.91 ซึ่ง สูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

(FH6020-SW และ FU6015-SW) ซึ่งมีคา 34.37 – 34.54 อยางมีนัยสำคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 4.6) 

ภาพถายลักษณะของผงอินนูลินแสดงในรูปที ่ 4.14 ทั ้งนี ้ อาจเนื ่องมาจากลักษณะของอนุภาคผง    

อินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอยมีขนาดเล็กกวาอนุภาคที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ซึ่งขนาดอนุภาคที่เล็กกวานี้สงผลใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น ทำใหเกิดการสะทอนแสงที่ดีกวา จึงทำให

อนุภาคผงอินนูลินท่ีผานการทำแหงแบบพนฝอยมีสีขาวมากขึ้น จากงานวิจัยของ Zhu et al. (2019) 

กลาววา ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง หากสังเกตจะพบวาผงอินนูลินมีสีเหลืองออน 

ขณะที่ผงอินนูลินที่ผานการทำแหงแบบพนฝอยมีสีขาวกวามาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ระบุวา

ขนาดของอนุภาคมีผลตอดัชนีความขาวของผง โดยขนาดอนุภาคที่เล็กลงทำใหผงมีความขาวมากขึ้น 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ดัชนีความขาวของผงอินนูลินต่ำกวาของ Díaz et al. (2022) ซึ่งมีดัชนี

ความขาวของผงอินนูลินที่สกัดไดจากหัวแกนตะวันอยูระหวาง 61.5 – 67.3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

กระบวนการผลิตและชนิดของเรซินที่แตกตางกัน นอกจากนี้ Rubel et al. (2018) รายงานวา ผง

อินนูลินที่สกัดไดจากหัวแกนตะวัน เมื่อผานกระบวนการทำแหงแบบพนฝอย พบวา ผงมีขนาดอนุภาค

เล็กและมีลักษณะเปนผงสีขาวท่ีสามารถสังเกตไดดวยสายตา ขณะที่ผงอินนูลินที่ผานกระบวนการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็ง มีลักษณะผงที่ยึดเกาะกันเปนกลุม และเมื่อสังเกตดวยสายตาจะเห็นวาผงอินนู

ลินท่ีไดมีสีออกน้ำตาลเลก็นอย 

ความสามารถในการละลายของผง (Solubility) ซึ ่งเปนสมบัติหนึ ่งที ่บงบอกถึง

คุณภาพของผลิตภัณฑผงได ซึ่งผลิตภัณฑผงควรจะเปยกและละลายไดเร็วโดยไมมีการเกิดการจับตัว

เปนกอน  Taengsopha et al. (2023) กลาววา การเพิ่มขนาดอนุภาคสงผลใหความสามารถในการ

ละลายและการไหลของผงดีขึ้น ในงานวิจัยนี้พบวา ความสามารถในการละลายของผงอินนูลินทั้ง 4 

ตัวอยางมีคาอยู ระหวาง 80.90 – 82.78% ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

ความสามารถในการละลายของผงอินนูล ินที ่ได จากงานวิจ ัยนี ้ม ีคาส ูงกวาจากงานว ิจ ัยของ 

Jirayucharoensak et al. (2015) ซึ่งมีคาความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่สกัดจากผง

แกนตะวันและผานการทำแหงแบบพนฝอยอยูระหวาง 45.38 – 77.35%  

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

(Hygroscopicity) แสดงถึงความสามารถของผงในการดูดซับความชื้นจากสิ่งแวดลอม ในงานวิจัยนี้ 

ความสามารถในการดูดความชื้นของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW 

และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) แสดงในรูปท่ี 4.15 โดยแบง

การวิเคราะหผลออกเปน 2 ชวง ในชวงแรกไดเก็บขอมูลความสามารถในการดูดความชื้นทุก ๆ 30 
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min นาน 6 h และชวงท่ี 2 เก็บขอมูลในทุก ๆ 8 h จนถึง 60 h ของการเก็บรักษา ซึ่งพบวา ชวงแรก

อัตราความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity rate) ของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) มีคาระหวาง 0.30 – 0.34 %/min ซึ่งสูงกวา

ของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาระหวาง 0.19 – 

0.27%/min อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.6 การทำแหงแบบแช

เยือกแข็งทำใหผงที ่ไดมีล ักษณะฟูและปุย (Zhu et al., 2019) ซึ ่งอาจสงผลใหอัตราการดูดซับ

ความชื้น (hygroscopicity) สูงกวาผงที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย เนื่องจากโครงสรางที่มีความ

พรุนและพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับอากาศมากขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มระยะเวลาการวิเคราะหความสามารถ

ในการดดูความชื้นของผงอินนูลินในชวงที่ 2 พบวา คาความสามารถในการดูดความชื้นคอย ๆ เพ่ิมขึ้น

เล็กนอย โดยผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-SW และ SU6015-SW) มีคาคา

ความสามารถในการดูดความชื้นของผงที่เก็บรักษาไวนาน 16 – 60 h สูงกวาผงที่ไดจากการทำแหง

แบบแชเยือกแข็ง    

 

 

   

   
รูปที่ 4.14  ภาพถายลักษณะของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying) และ

แบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน โดย A คือ ผงของสารสกัดอินนูลินดวยน้ำรอนกอนการทำบริสุทธิ์ดวย เรซนิ; B  

คือ ผงที่ไดจากการสกัดดวยน้ำรอนและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; C คือผงของสารสกัด

อินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูงกอนการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; D คือ ผงที่ไดจากการ

สกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูงและการทำบริสุทธิ์ดวยเรซิน; (i) คือ การทำแหงแบบแช

เยือกแข็ง (Freeze-drying); (ii) คือ การทำแหงพนฝอย (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) ของผงอินนูลินท่ีไดจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดหลังผานการทำ

บริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของของผงอินนูลิน SH6020-SW มีคา 84.83 

µm ซึ่งสูงกวาผงอินนูลิน SU6015-SW (39.91 µm) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองน้ี

แสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัดอินนูลินมีผลทำใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง

อินนูลินมีคาลดลงเมื่อเทียบกับการใชน้ำรอนในการสกัดอินนูลิน ในงานวิจัยนี้สอดคลองกับรายงาน

ของ Jambrak et al., 2014 ซึ ่งพบวา ผลของการใชคลื ่นเสียงความถี ่สูงแบบอาง (Ultrasound 

bath) ที่ 40 kHz กับเวยโปรตีนทำใหขนาดอนุภาคเวยโปรตีนขนาดที่เล็กลง นอกจากนี้ Lou et al., 

 

 
รูปท่ี 4.15 ความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity) ของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบ

แชเยือกแข็ง (Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผาน

การทำบริสุทธ์ิดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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2022 พบวาการใชคลื่นเสียงความถี่สูงแบบหัวโพรบ (Ultrasound probe) กับอินนูลินสายยาวที่ 24 

kHz พบวาอินนูลินมีขนาดอนุภาคอยู ที ่ 100 – 300 µm โดยการใชคลื่นเสียงความถี่สูงมีผลทำให

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและโครงสรางของอินนูลินมีการเปลี่ยนแปลง  

 Tontul และ Topuz (2017) รายงานวา ชนิดและความเขมขนของสารตัวพา (Carrier 

agent) รวมถึงความหนืดของสารตั้งตนมีผลตอขนาดของอนุภาคผง โดยที่ความเขมขนสูงขึ้นและ

ความหนืดที ่สูงขึ ้นจะสงผลใหขนาดอนุภาคใหญขึ ้น นอกจากนี ้ การเพิ ่มขนาดอนุภาคสงผลให

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

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ความสามารถในการละลายและการไหลของผงอินนูลิน SH6020-SW 

และ SU6015-SW ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญดังแสดงในตารางที่ 4.6 ทั้งนี้อาจเนื่องจากเพราะ

อินนูลินเปนสารที่มีสมบัติละลายน้ำไดดี ทำใหคาความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่มีขนาด

อนุภาคแตกตางกันนั้นไมแตกตางกัน   

การกระจายตัวขนาดอนุภาค (Span value) แสดงถึงความกวางของการกระจายของขนาด

อนุภาคผง หากมีการกระจายของอนุภาคสูงอาจบงบอกถึงขนาดอนุภาคผงที่มีความแตกตางกันมาก 

โดยขนาดอนุภาคที่กระจายตัวกวางอาจทำใหการละลาย การกระจายตัว และคุณภาพของผงไม

สม่ำเสมอและอาจทำใหผงจับตัวเปนกอนไดงายขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ พบวา Span value ของผง     

อินนูล ิน SH6020-SW มีคา 0.22 ซ ึ ่งต ่ำกวาผงอินนูล ิ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 ซึ่งสอดคลอง

กับ Span value ที่แสดงในตารางที่ ตารางท่ี 4.7   

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

ผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที ่ผานการทำ

บริสุทธิ์ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 

 

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 การวิเคราะหปริมาณอินนูลิน 

รูปที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณอินนูลินดวยชุดทดสอบ Fructan Assay Kit 

พบวาผงแกนตะวัน (JAT) กอนนำมาสกัด และปริมาณอินนูลินทางการคา (C-inulin) มีปริมาณ      

อินนูลินเทากับ 33.54% และ 88.69% ตามลำดับ หลังจากการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวย

วิธีการใชน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 20 min (H6020-U) และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการ

สกัดที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 15 min (U6015-U) พบวา ปริมาณอินนูลินของผงสารสกัดนี้มีคา 56.40% 

และ 58.43% ตามลำดับ ซึ่งเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเทยีบกับผงแกนตะวัน จากผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณอินนูลินในผงสกัดเพิ่มขึ้น 68.15% และ 74.20% เมื่อเทียบกับผงแกน

ตะวัน เม่ือนำสารสกัดมาทำบรสิุทธ์ิดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (H6020-SW และ U6015-SW) และ

ทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FH6020-SW และ FU6015-SW) และแบบพนฝอย (SH6020-SW และ 

SU6015-SW) พบวา ปริมาณอินนูลินของผง FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW และ 

SU6015-SW มีคา 80.46%, 82.03%, 76.77%, และ 78.86% ตามลำดับ ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) แตปริมาณอินนูลินในผงทั ้ง 4 ตัวอยางนี้สูงกวาปริมาณอินนูลินในผงสกัด (H6020-U, 

U6015-U) และผงแกนตะวัน (JAT) อยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ซึ่งแสดงใหเห็นวา ปริมาณอินนูลินใน

ผงหลังจากทำแหงเพิ่มขึ้น 42.66%, 40.40%, 36.11% และ 37.97% ตามลำดับเมื่อเทียบกับผงสกัด

กอนผานการทำบริสุทธ์ิดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน อยางไรก็ตาม ปริมาณอินนูลินของ FH6020-SW,  

SH6020-SW และ SU6015-SW มีคา ต่ำกวาปริมาณอินนูลินทางการคาอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 
รูปที่ 4.16 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอย (Spray-

drying) ของสารสกัดที่ผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน 
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ยกเวนอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง (FU6015-SW) ซึ่งมีปริมาณอินนูลินไมแตกตาง

จากอินนูลินทางการคา ในงานวิจัยนี้ ปริมาณอินนูลินของ FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW 

และ SU6015-SW สอดคลองกับงานวิจัยของ Khuenpet et al. (2017) ซึ่งไดสกัดอินนูลินจากหัว

แกนตะวัน (JAT) ที่อุณหภูมิ 75 – 85°C นาน 30 min โดยสารสกัดถูกทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบ

พนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาที ่ 160°C อัตราการปอน (Feed flow) 12 mL/min และอุณหภูมิขา

ออกที่ 70°C พบวาไดปริมาณอินนูลินอยูระหวาง 75.62 – 78.42% แตปริมาณอินนูลินต่ำกวาของ 

Srinameb et al. (2017) ที่ไดสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันที่อุณหภูมิ 80°C นาน 20 min รวมกับ

ตัวทำละลายเรงปฏิกิริยาและผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยมีไดเอทิลอะมิโนเอทิลเซลลูโลส

เปนตัวดูดซับจากนั้นทำแหงดวยวิธีการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา ปริมาณอินนูลินเทากับ 92.5%   

ปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยของ 

FH6020-SW, FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW มีคา 6.38%, 6.87%, 2.89% และ 

3.18% ตามลำดับ (ตารางที่ 4.6) เมื่อเทียบกับผงแกนตะวันเริ ่มตน เมื่อคำนวณปริมาณผลผลิต      

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

SW พ มีคา 15.30%, 16.80%, 6.61%, และ 7.47% ตามลำดับ (ไมแสดงผลในตาราง)  โดยการทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมดสูงกวาการทำแหงแบบพนฝอยอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05)  

จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวันดวยวิธีการใช

น้ำรอน (H6020-U) และการใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (U6015-U) มีผลทำใหไดอินนูลิน

ในผงสกัดเพ่ิมข้ึนเปน 56.40% และ 58.43% ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา สภาวะในการสกัดทั้ง 2 วิธีนี้

มีผลทำใหไดปริมาณอินนูลินในสารสกัดไมแตกตางกัน และเมื่อผานการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลก

เปลี ่ยนไอออนและทำแหงดวยการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย ทำใหไดผงอินนูลิน 

FH6020-SW,  FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW ที่ม ีปริมาณอินนูลินเพิ ่มขึ ้นเปน 

80.46%, 82.03%, 76.77%, และ 78.86% ตามลำดับ โดยวิธีการทำแหงทั้ง 2 วิธีนี้ไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณอินนูลินที่ได แตการทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีผลชวยในการเพิ่ม

ความบริสุทธิ์ของ    อินนูลิน โดยทำใหปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นคิดเปน 42.66%, 40.40%, 36.11% 

และ 37.97% ตามลำดับ สำหรับปริมาณผลผลิตทั้งหมด (Total yield) และปริมาณผลผลิตอินนูลิน

ทั้งหมด (Total inulin yield) ที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอย พบวา การทำ

แหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมดและปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมดสูงกวาการ

ทำแหงแบบพนฝอย 
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งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการผลิตผงอินนูลินจากหัวแกนตะวัน โดยเริ่มจากการศึกษา

วธิีการสกัด การทำบริสุทธิ์ และการทำแหงเพ่ือหาวิธีทีเ่หมาะสมที่สุด (แสดงข้ันตอนในรูปที่ 4.18) ซึ่ง

สามารถสรุปไดวา การสกัดดวยอินนูลินจากหัวแกนตะวันดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 20 

min รวมกับการทำบริสุทธ ิ ์ด วยเรซินแลกเปลี ่ยนไอออน และการทำแหงแบบพนฝอย เปน

กระบวนการที่ชวยใหไดผงอินนูลินคุณภาพสูง ทั้งดานความสามารถในการสกัดอินนูลิน และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของผงอินนูลิน อีกทั้งยังไดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคที่เหมาะสม และมี

ความสามารถในการดูดซับความชื้นต่ำ ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่ชวยเพิ่มคุณภาพและความคงตัวของผง

อนินูลินระหวางเก็บรักษา โดยกระบวนการที่เหมาะสมนี้แสดงในรูป 4.19 

 
รูปที ่4.17 ปริมาณอินนูลนิของผงแกนตะวัน (JAT) อินนูลินทางการคา (C-inulin) อินนูลนิจากผงสาร

สกัดดวยน้ำรอน (H6020-U) อินนูลินจากผงสารสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (U6015-

U) อินนูลินจากสารสกัดที ่ผานเรซินและทำแหงแบบแชเยือก (FH6020-SW และ 

FU6015-SW) และอินนูลินจากสารสกดัที่ผานเรซินและทำแหงแบบพนฝอย (SH6020-

SW และ SU6015-SW) 
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บทที่ 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนากระบวนการผลิตอินนูลินจากหัวแกนตะวัน โดยสามารถสรุปผลการวิจัย 

ซึ่งแบงออกเปน 3  สวน ตามผลการศึกษาดังนี้ คือ (1) การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผง

แกนตะวัน (2) การศึกษาผลของการทำบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน และ (3) การศึกษาผลของวิธีการ

ทำแหงสารสกัดอินนูลิน  

5.1  การศึกษาผลของวิธีการสกัดอินนูลินจากผงแกนตะวัน 

5.1.1 การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) ที่อุณหภูมิ 80°C ทำให

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) สูงกวาการสกัดที่ 60°C และ 70°C ขณะที่การสกัดดวยน้ำ

รอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิ 60°C ใหคา TSS สูงกวาการสกัดที่อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน 

นอกจากนี้ HW-extraction ที่ 60°C ทำใหคาการนำไฟฟาต่ำกวา 70 และ 80°C แต UAE-extraction 

ที่ 60°C ใหคาการนำไฟฟาสูงสุดเม่ือเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน    

5.1.2 การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจาก 60°C เปน 70 และ 80°C ใน HW-extraction สงผล

ใหปริมาณอินนูลิน ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลินลดลงอยางมีนัยสำคัญ สวน 

UAE-extraction ที่อุณหภูมิ 60°C การเพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 5 min เปน 15 min มีผลทำให

ปริมาณอินนลูินในสารสกัดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญ  

5.1.3 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสกัดอินนูลินดวย HW-extraction คือ อุณหภูมิ 

60°C ระยะเวลาสกัดนาน 20 min โดยคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.8567 สำหรับการสกัด 

อินนูลินดวย UAE-extraction สภาวะที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลาสกัดนาน 15 min โดยคา

ความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 0.6778 การสกัดดวย HW-extraction อุณหภูมิเปนตัวแปรตนที่สำคัญ

ในการสกัดอินนูลิน แต UAE-extraction ระยะเวลาเปนตัวแปรตนสำคัญตอปริมาณอินนูลินที่สกัดได 

5.1.4 จากภาพถายโครงสรางระดับจุลภาค พบวา ผงแกนตะวันมีลักษณะผิวเรียบมากและ

ไมมีรูพรุน การใชคลื่นเสียงความถี่สูงชวยในการสกัด (UAE-extraction) มีผลทำใหพื้นผิวของกาก

แกนตะวันมีลักษณะเปนพองฟูและมรีูพรุนเปนจำนวนมาก ซึ่งมากกวาพื้นผิวของกากแกนตะวันที่ผาน

การสกัดดวยน้ำรอน (HW-extraction) ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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5.2  การศึกษาผลของการทำบริสุทธ์ิของสารสกัดอินนลูิน 

5.2.1 สารสกัดกอนผานเรซิน H6020-U และ U6015-U มีคาการนำไฟฟา 7.24 และ 7.14 

mS/cm ตามลำดับ ซึ ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ หลังจากใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 

Strong acid cation รวมกับ Weak base anion พบวา คาการนำไฟฟาของสารสกัด H6020-SW 

และ U6015-SW ลดลงเหลือ 0.75 และ 0.96 mS/cm ตามลำดับ ซึ่งสามารถกำจัดแรธาตุในสารสกัด 

H6020-SW และ U6015-SW ไดถึง 89.64% และ 86.55% ตามลำดับ 

5.2.2 ปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั้งหมด (TSS) และปริมาณของแข็งของสารสกัดกอน

ผานเรซิน H6020-U และ U6015-U มีคา 15.08 และ 15.07°Brix และ 16.68 และ 16.15% 

ตามลำดับ เมื่อผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion 

พบวา TSS และปริมาณของแข็งของสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW มีคาลดลงเหลือ 1.49 

และ 1.69°Brix และ 1.40 และ 1.50% ตามลำดับ 

5.2.3 การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation รวมกับ Weak base anion 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสีไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการใชเพียงชนิดเดียว อัตรา

การกำจัดสขีองสารสกัด H6020-SW และ U6015-SW เพ่ิมขึ้นเปน 50.96% และ 62.39% ตามลำดับ     

5.2.4 คาความเปนสีน้ำตาลของสารสกัดกอนผานเรซิน H6020-U และ U6015-U อยู ที่ 

154.28 และ 161.29 ตามลำดับ หลังจากผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Strong acid cation 

รวมกับ Weak base anion พบวา คาความเปนสีน้ำตาลของ H6020-SW และ U6015-SW ลดลง

อยางมีนัยสำคัญ โดยลดลงเหลือ 2.77 และ 2.84 ตามลำดับ  

5.3  การศึกษาผลของวิธีการทำแหงสารสกัดอินนูลิน 

5.3.1 ผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงทั้งแบบแชเยือกแข็งและแบบพนฝอยมีความชื้นต่ำกวา 

10% และปริมาณน้ำอิสระต่ำกวา 0.3 ซึ่งบงชี้วามีความปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรียและ

สามารถเก็บรกัษาไดนานขึ้น  

 5.3.2 ผงอินนูลินจากการทำแหงแบบพนฝอยมีความหนาแนนปรากฏและความหนาแนนท่ี

อัดตัวสูงกวาจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็ง ซึ่งแสดงถึงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา ชวยลดความเสี่ยง

ตอการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำใหมีความคงตัวในการเก็บรักษาดีกวา และมีสีขาว

มากกวา  
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5.3.3 การสกัดอินนูลินดวยคลื่นเสียงความถี่สูงทำใหขนาดอนุภาคเฉลี ่ยของผงลดลงเมื่อ

เทียบกับการสกัดดวยน้ำรอน แตการกระจายขนาดอนุภาค (Span value) ของผงจากการสกัดดวย

คลื่นเสียงความถี่สูงกวางกวาผงจากการสกัดดวยน้ำรอน แสดงถึงความแตกตางของขนาดอนุภาคท่ี

มากขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอความสม่ำเสมอในการละลาย การกระจายตัว และคุณภาพของผง 

5.3.4 ความสามารถในการละลายของผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

แบบพนฝอยไมแตกตางกัน แตอัตราความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity rate) ของผง

อินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบแชเยือกแข็งสูงกวาผงอินนูลินที่ไดจากการทำแหงแบบพนฝอย  

5.3.5 หลังจากทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและ

พนฝอย พบวา ผงอินนูลิน FH6020-SW, FU6015-SW, SH6020-SW และ SU6015-SW มีปริมาณ

อินนูลินเพิ่มขึ้นเปน 80.46%, 82.03%, 76.77% และ 78.86% ตามลำดับ โดยการทำแหงทั้งสองวิธี

ไมมีผลตอปริมาณอินนูลิน แตการทำบริสุทธิ ์ดวยเรซินชวยเพิ ่มปริมาณอินนูลินเปน 42.66%, 

40.40%, 36.11% และ 37.97% เม่ือเทียบกับปริมาณอินนูลินกอนการทำบริสุทธ์ิ 

5.3.6 การทำแหงแบบแชเยือกแข็งมีผลทำใหปริมาณผลผลิตทั้งหมด (6.38 – 6.87%) และ

ปริมาณผลผลิตอินนูลินทั้งหมด (15.30 – 16.80%) สูงกวาการทำแหงแบบพนฝอย ซึ่งทำใหได

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

5.3.7 การสกัดดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 20 min ตามดวยการทำบริสุทธิ์ดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และการทำแหงแบบพนฝอย เปนกระบวนการที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตผง

อินนูลินจากหัวแกนตะวัน ซึ่งทำใหไดผงอินนูลินที่มีคุณภาพและความคงตัวระหวางเก็บรักษา 

5.4  ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาผลของการบริสุทธิ์ของสารสกัดอินนูลิน พบวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ทั้ง 2 ชนิด ไดแก Strong acid cation (Amberlite FPC22Na, DuPont™, Delaware, USA) สำหรับ

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

สำหรับกำจัดไอออนลบ มีผลตอการลดปริมาณผลผลิตอินนูลิน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึง

วิธีการทำบริสุทธิ์สาร สกัดอินนูลินดวยวิธีอื่น ๆ ที่ไมซับซอน และตนทุนในการดำเนินการไมสูง เชน 

การใชถานกัมมันต เปนตน 
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นอกจากนี้ การศึกษาวิธีการทำแหงผงอินนูลินดวยการทำแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบพน

ฝอย พบวาผงอินนูลินมีความสามารถในการดูดความชื้นไดดี ดังนั้นจึงควรศึกษาการเติมสารตัวพา 

(Carrier agent) เชน มอลโทเดกซทริน เพื่อลดความสามารถในการดูดความชื้น รวมทั้งชวยปรับปรุง

คุณภาพของผงอินนูลิน
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ก.1 การวิ เคราะหปร ิมาณอ ินน ูล ินของสารสกัด ปริมาณผลผล ิตอ ินนูล ิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน (HW-

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

เหมาะสมที่สุด (Optimum condition) ในการสกัดอินนูลิน โดยใชฟงกชัน Response Optimizer 

ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ่งสามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite 

desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะ

การสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด 

 

รูปที่ ก.1 การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวยวิธีการสกัดดวย

น้ำรอน (HW-extraction) ที ่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณ

ผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คาพึงพอใจ

โดยรวม) 
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รูปที่ ก.2 แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวนัโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

(HW-extraction) (p<0.05) 
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รูปที่ ก.3 กราฟโครงร าง (A) ปริมาณอินนูล ินของสารสกัด; (B) ปริมาณผลผลิตอินนูลิน; (C) 

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกดัผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยน้ำรอน 

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

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน จากการสกัดผงแกนตะวันโดยวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี ่สูง 

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

ที ่ส ุด (Optimum condition) ในการสกัดอินน ูล ิน โดยใช ฟ งกช ัน Response Optimizer ใน

โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซึ่งสามารถคำนวณคาความพึงพอใจโดยรวม (composite 

desirability, D) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยคาความพึงพอใจโดยรวมที่เทากับ 1 แสดงถึง สภาวะ

การสกัดนั้นไดรับความพึงพอใจรวมสูงสุด 

 

รูปที่ ก.4 การหาคาตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดอินนูลินดวยการใชคลื่น

เสียงความถี ่สูง (UAE-extraction) ที ่เหมาะสมที่สุดตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด 

ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และความสามารถในการสกัดอินนูลิน (y = ตัวแปรตาม, D = คา

พึงพอใจโดยรวม) 
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รูปที ่ก.5 แผนภูมิ Pareto แสดงคา Standardized effect ของตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการสกัดที่มีผลตอปริมาณอินนูลินของสารสกัด ปริมาณผลผลิตอินนูลิน และ

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวันโดยใชวิธีการสกัดดวยคล่ืน

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

ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน โดยใชวิธีการสกัดดวยคล่ืน

เสียงความถี่สูง (UAE-extraction) 
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ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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