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บทคัดยอ 
ภาษาไทย 
สวนที่ 1 

ชื่อโครงการ การสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวันโดยใชคลื่นอัลตราซาวด 
ชื่อผูวิจัย ปราโมทย คูวิจิตรจารุ (หัวหนาโครงการวิจัย) 
  คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  
แหลงทุนอุดหนุนการวิจัย งบประมาณแผนดินประจําป 2555  
    สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยศิลปากร  
ปท่ีเสร็จ พ.ศ. 2557 
ประเภทการวิจัย   การวิจัยประยุกต  
สาขาวชิา (อางอิงตาม วช.) เกษตรศาสตรและชีววิทยา 
สวนที่ 2   บทคัดยอ 

แกนตะวัน (Helianthus tuberosus L.) เปนแหลงของอินนูลินซึ่งใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารอยาง
แพรหลาย โดยท่ัวไปการสกัดอินนูลินจากพืชสามารถใชการสกัดดวยนํ้ารอน การวิจัยน้ีไดศึกษาผลของอุณหภูม ิเวลา และแอม
พลิจูดของการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดกอนการสกัดดวยนํ้ารอนและการสกัดโดยตรงดวยอัลตราซาวดตอความยาวสาย (DP) 
ของอินนูลินและองคประกอบตางๆ ท่ีสกัดได หัวแกนตะวันถูกหั่นและอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส หลังจากน้ันบดใหเปน
ผง (ปริมาณความช้ืนรอยละ 6.87)  การพรีทรีทใชอัลตราซาวดแบบโพรบท่ีใหคลื่นความถ่ี 20 กิโลเฮิรทซ ท่ีระดับแอมพลจิูด 
(รอยละ 20-100) อุณหภมูิของการพรีทรีท (25 และ 80 องศาเซลเซียส) และเวลาของการพรีทรีท (1, 5 และ 10 นาที) ตางๆ 
หลังจากน้ันสกัดดวยนํ้ารอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใชอัตราสวนระหวางนํ้ากับตัวอยางเทากับ 
50 ตอ 1 (ปริมาตรตอนํ้าหนัก) ปจจัยของการพรีทรีทท้ัง 3 ปจจัยสงผลตอรอยละของผลผลิต ปริมาณคารโบไฮเดรต ปริมาณ

นํ้าตาลรีดิวซ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดและ DP ของอินนูลิน (p ≤ 0.05) การพรีทรีทท่ีอุณหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส ระดับแอมพลิจูดรอยละ 100 เปนเวลา 10 นาที เปนสภาวะการพรีทรีทท่ีเหมาะสมท่ีสุดทําใหไดคารอยละของ
ผลผลติ (รอยละ 98.1 ของตัวอยางแหง) ปริมาณคารโบไฮเดรต (0.84 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง) ปรมิาณนํ้าตาลรีดิวซ (0.06 
กรัมตอกรมัตัวอยางแหง) และปรมิาณฟนอลิกท้ังหมด (9.46 มิลลกิรัมตอกรมัตัวอยาง) สูงสดุ เมื่อศึกษาการกระจายตัวของ 
DP ของอินนูลินพบวา สวนใหญอยูในชวง DP 3-10 การศกึษาน้ีแสดงใหเห็นวาการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสกัดได นอกจากน้ีเมื่อศึกษาการสกัดโดยตรงดวยอัลตราซาวดท่ีระดับแอมพลิจูด (รอยละ 20-100) อุณหภมู ิ
(25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) และเวลาของการสกัด (10, 20 และ 30 นาที) ตางๆ พบวา ปจจยัท้ัง 3 สงผลตอปริมาณ
คารโบไฮเดรต ปรมิาณนํ้าตาลรดีวิซ และปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ซึ่งการใชแอมพลิจูดรอยละ 100 เปนเวลา 30 
นาที ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด และความยาวสายอยูในชวง DP 3-10 เมื่อเพ่ิมระดับแอมพลิ
จูดและอุณหภูมิจะทําใหซูโครสและ DP 3-10  เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี DP > 10 ลดลง แตถาสกัดท่ีอุณหภมูิสูงและแอมพลิจดู
มากกวารอยละ 60 ทําให DP 3-10 ลดลง เมื่อเปรียบเทียบการสกัดโดยตรงดวยอัลตราซาวดกับการสกัดดวยนํ้ารอนพบวา 
การสกัดดวยอัลตราซาวดมีประสทิธิภาพดีกวา สามารถสกัดสารไดปริมาณเพ่ิมข้ึนและลดระยะเวลาในการสกัดไดสั้นลงเหลือ
เพียงรอยละ 50  
คําสําคัญ : อินนูลิน แกนตะวัน การสกัด อัลตราซาวด 
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 Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) is one of the important sources 
of inulin which is widely used as functional ingredient in food products. Extraction of inulin 
from plant source is usually done by hot-water extraction. In this study, effects of 
temperature, time and amplitude level of an ultrasonic pretreatment before using a normal 
hot-water extraction and direct ultrasonic extraction on degree of polymerization (DP) of 
inulin and other compositions from Jerusalem artichoke were investigated. Jerusalem 
artichoke was sliced, dried at 50°C (6.87% moisture content) and ground into fine powder. 
Ultrasonic pretreatment was performed using an ultrasonic probe which provided 20 kHz 
ultrasonic wave, at various amplitude levels (20-100%), pretreatment temperatures (25 and 
80°C) and pretreatment times (1, 5 and 10 min) before hot water extraction at 80°C for 1 h. 
The solvent-to-solid ratio was fixed at 50:1 (v/w). All three pretreatment factors showed 
significant effects (p ≤ 0.05) on the total carbohydrate, reducing sugar content, total phenolic 
acid and inulin DP distribution. The maximum yield (98.1% dry solid), total carbohydrate 
content (0.84 g/g dry solid), reducing sugar content (0.06 g/g dry solid) and total phenolic 
content (9.46 mg/g sample) were obtained by the pretreatment at 80°C using 100% 
amplitude level for 10 min before hot water extraction. The DP distribution study indicated 
that the morjority was in range 3-10. This study proved that ultrasonic pretreatment 
enhances the inulin extraction. Additionally, ultrasonic-assisted extraction with different 
amplitude levels (20-100%), temperatures (25, 35 and 45°C) and times (10, 20 and 30 min) 
was also studied. The results showed that all factors had significant effects on total 
carbohydrate, reducing sugar and total phenolic contents. Ultrasonic-assisted extraction at 
45°C using 100% power level for 30 min resulted in the highest values. Most of DP was in a 
range 3-10. Sucrose and DP 3-10 fractions increased while DP > 10 fraction decreased when 
increasing the extraction temperature and amplitude level.  However, the yield of DP 3-10 
fraction decreased when the extraction amplitude was higher than 60% at high temperature. 
Comparison between the ultrasonic-assisted extraction and the hot-water extraction showed 
that the ultrasonic-assisted extraction provided higher efficiency of inulin extraction and 
shortened the extraction time to 50%.    
Key words : Ultrasonic wave, carbohydrate, extraction, prebiotics, Fructo- oligosaccharide 
 

 

 



4 
 

สารบัญ 

 
  หนา 
กิตติกรรมประกาศ  1 
บทคัดยอภาษาไทย  2 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  3 
สารบัญ  5 
บทท่ี 1 บทนํา  6 
บทท่ี 2 ตรวจเอกสาร  8 
บทท่ี 3 วิธีการทดลอง 16 
บทท่ี 4 ผลการทดลอง 19 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 40 
บทท่ี 6 บรรณานุกรม 41 
ภาคผนวก 48 
การเผยแพรผลงานวิจัย 57 
ประวัติผูวิจัย 58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 
 

บทท่ี 1 
บทนํา 

ความสําคัญ ท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย  
 แกนตะวัน (Jerusalem artichoke) เปนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีเปนแหลงสะสมของอินนูลิน (inulin) 
และสามารถเพาะปลูกไดในประเทศไทย ซ่ึงปจจุบันอินนูลินทางการคาสวนใหญไดจากการสกัดจากหัวชิคอรี 
(chicory) ซ่ึงไมสามารถเพาะปลูกไดในประเทศไทย โดยอินนูลินท่ีอยูในรูปบริสุทธิ์สามารถนํามาเปนสวนผสม
ในผลิตภัณฑอาหารได เพ่ือผลิตเปนอาหารเพ่ือสุขภาพ (functional foods) (Kaur และ Gupta, 2002) โดยมี
คุณสมบัติท่ีสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพของอาหารไดเปนอยางดี ท้ังในการดัดแปรคุณลักษณะทางเคมีรวมท้ัง
เรื่องกลิ่นรสและความรูสึกดานประสาทสัมผัส อีกท้ังมีคุณสมบัติท่ีเก้ือกูลตอโภชนาการท่ีดีตอสุขภาพของ
ผูบริโภค โดยทําหนาท่ีเปนสารพรีไบโอติก (นิศากร, 2548) จากประโยชนของอินนูลินทําใหอินนูลินไดรับความ
สนใจมากข้ึน สงผลใหงานวิจัยใหมๆ ทางดานการประยุกตใชอินนูลิน ตลอดจนความรูเก่ียวกับเทคนิคและ
กระบวนการผลิตยังคงมีการวิจัย คนควา และพัฒนากันอยูตลอดเวลา อีกท้ังปจจุบันมีการสงเสริมการ
เพาะปลูกแกนตะวันใหเปนพืชเศรษฐกิจชนิดใหมของประเทศทําใหมีความนาสนใจในการคนควาศึกษาการใช
ประโยชนจากแกนตะวันมากยิ่งข้ึน 

ในอุตสาหกรรมผลิตอินนูลินโดยท่ัวไปสามารถสกัดดวยน้ํารอนซ่ึงตองใชเวลาในการสกัดนาน การสกัด
ดวยเทคนิคอัลตราซาวด (Ultrasound assisted extraction) เปนเทคโนโลยีท่ีนาสนใจท่ีสามารถนํามา
ประยุกตใชในการสกัด เนื่องจากเปนเทคนิคการสกัดท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด ทําใหสามารถสกัด
องคประกอบท่ีสนใจโดยใชอุณหภูมิการสกัดต่ําลงได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของอัลตราซาวดโดยใชน้ํา
เปนตัวทําละลายตอองคประกอบทางเคมีในของเหลวท่ีไดและหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดอินนูลินใน
ปริมาณสูงซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีประโยชนการผลิตและการประยุกตใชอินนูลินจากหัวแกนตะวันตอไป 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และระดับของแอมพลิจูดของการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดกอน
การสกัดดวยน้ํารอนตอความยาวสายของอินนูลินและองคประกอบตางๆ จากหัวแกนตะวัน เปรียบเทียบกับ
การสกัดแบบดั้งเดิมดวยการใชน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว 
 2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และระดับของแอมพลิจูดของการสกัดดวยอัลตราซาวดตอความ
ยาวสายของอินนูลินและองคประกอบตางๆ จากหัวแกนตะวัน 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

โครงงานวิจัยนี้ใชหัวแกนตะวันสดและผานการอบแหง โดยมีความชื้นรอยละ 6.87 ทําการศึกษาดวย
เครื่องอัลตราซาวดแบบโพรบ ซ่ึงใหคลื่นเสียงท่ีมีความถ่ี 20 กิโลเฮิรซ 
 
ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 1. การพรีทรีทดวยอัลตราซาวดกอนการสกัดดวยน้ํารอนมีผลตอความยาวสายของอินนูลินและ
องคประกอบตางๆ จากแกนตะวัน 
 2. อุณหภูมิ เวลา และระดับของแอมพลิจูดของการสกัดดวยอัลตราซาวดมีผลตอความยาวสายของ
อินนูลินและองคประกอบตางๆ จากแกนตะวัน 
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บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1 แกนตะวัน 
 แกนตะวัน หรือภาษาอังกฤษเรียกวา ซันโชก (sunchoke) หรือ Jerusalem artichoke มีชื่อ
วิทยาศาสตรคือ Helianthus tuberosus L. เปนพืชดอกในตระกูลทานตะวัน มีตนกําเนิดในตอนเหนือของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาและตอนใตของประเทศแคนาดา ซ่ึงมีอากาศคอนขางหนาวเย็น แตเพราะมีความ
ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ โดยสามารถปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศในเขตรอนและเขตก่ึงหนาวอยางทวีป
ยุโรป จึงสามารถนํามาปลูกไดในประเทศไทย ลักษณะทางพฤกษศาสตร เปนพืชลมลุก ดอกมีสีเหลืองสดคลาย
บัวตองแตมีขนาดเล็กกวา มีหัว (tuber) ใตดินคลายมันฝรั่ง ลักษณะรูปรางอวบคลายขิงหรือขา เปลือกสี
น้ําตาลออนและเนื้อมีสีขาว มีขนคลายหนามกระจายท่ัวลําตนและใบ ความสูงของลําตนประมาณ 150-210 
เซนติเมตร หัวแกนตะวันนี้เปนแหลงสะสมของอินนูลินถึงรอยละ 12-19 ของน้ําหนักสด (Shoaib และคณะ, 
2016) หรือประมาณรอยละ 70-80 ของปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (Saengthongpinit, 2005)  
  
2.2 อินนูลิน 
 อินนูลินพบไดในแหลงอาหารธรรมชาติหลายชนิดในสภาพคารโบไฮเดรตสะสม ไดแก ผัก ผลไม 
ธัญพืช โดยเฉพาะในตนกระเทียม หัวหอม ขาวสาลี ชิคอรี กลวย และแกนตะวัน ในอุตสาหกรรมการผลิตอินนู
ลินสวนใหญผลิตไดจากรากของตนชิคอรี ซ่ึงอินนูลินเปนเสนใยอาหารชนิดละลายน้ํา ไมสามารถถูกยอยโดย
เอนไซมในระบบทางเดินอาหาร แตจะถูกยอยท่ีลําไสใหญ ชวยเพ่ิมปริมาณกากใย เพ่ิมประสิทธิภาพการ
ขับถาย ลดอาการทองผูก และมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (pre-biotic) ทําใหอินนูลินถูกนํามาใชเปน
สวนประกอบในอาหารเพ่ือสุขภาพ โดยมีคุณสมบัติท่ีสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพของอาหารดานลักษณะทาง
เคมีและลักษณะทางประสาทสัมผัส (มาลี, 2543) 
 2.2.1 โครงสรางทางเคมี  
 ฟรุคแตนเปนชื่อสามัญของพอลิเมอรของฟรุคโตสท่ีพบไดในธรรมชาติ ฟรุคแตนแยกตามประเภท
พันธะของฟรุคโตสท่ีเชื่อมตอกันไดเปน 2 ชนิดคือ อินนูลินและเลแวน (levan) โดยอินนูลินจัดเปนฟรุคแตน
ชนิดหนึ่ง ประกอบดวยน้ําตาลฟรุคโตสรอยละ 80 เชื่อมตอกันเปนเสนตรงดวยพันธะβ-(2,1) D-fructosyl-
fructose ปลายสุดทายของโซยาวดานหนึ่งเปนโมเลกุลของกลูโคสรอยละ 20 เชื่อมตอกับโมเลกุลของฟรุคโตส
ดวยพันธะ α-D-glucopyranosyl 
 โครงสรางพ้ืนฐานของอินนูลินเปนฟรุคแตนท่ีมีสายสั้นท่ีสุดคือ 1-เคสโทส (kestose) (GF2) ถัดมาคือ 
นีสโทส (GF3) และ 1F-ฟรุคโทฟูราโนซิลนีสโทส (GF4) ตามลําดับ (สาโรจน, 2551) ซ่ึงอินนูลินสวนใหญมีระดับ
การเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ระหวาง 2-70 หนวยฟรุคโตส ในขณะท่ีฟรุคโตโอลิโก
แซคคารไรด (fructooligosaccharides, FOS) จะมี DP ระหวาง 2-10 หนวยฟรุคโตส (สมพิศและคณะ, 
2553) และฟรุคแตนอีกชนิดหนึ่งไดแก เลแวน พบไดในพืชรวมท้ังผลิตไดจากแบคทีเรียหลายชนิด เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ β-(2,6) D-fructosyl-fructose อินนูลินมีโครงสรางเปน GFn และ F n โดย n หมายถึงจํานวนฟรุค
โตสท่ีเรียงตอกัน โดยในรากชิคอรี คา n แปรผันตั้งแต 2 ถึง 70 แสดงใหเห็นวาอินนูลินประกอบดวยสารผสม
ท้ังโอลิโกเมอรและพอลิเมอรแสดงดังโครงสรางของอินนูลินในภาพท่ี 1 ระดับการเกิดพอลิเมอรแสดงถึงความ
ยาวของโครงสรางอินนูลินซ่ึงแปรผันตามแหลงของอินนูลินไดแก ผลิตไดจากพืชและผลิตไดจากจุลินทรีย 
รวมท้ังชนิดท่ีแตกตางกันของพืชและจุลินทรียอีกดวย ในอุตสาหกรรมอินนูลินผลิตไดจากพืช โดยท่ีอินนูลินท่ี
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ผลิตจากพืชมีระดับการเกิดพอลิเมอรคอนขางต่ํา (นอยกวา 200) และแปรผันตามชนิด สภาวะในการ
เพาะปลูก รวมท้ังอายุของพืช อินนูลินท่ีผลิตจากพืชมีโครงสรางสวนใหญเปนเสนตรงและมีโครงสรางก่ิง
เล็กนอย (รอยละ 1 ถึง 2 ) สวนอินนูลินซ่ึงผลิตจากแบคทีเรีย (bacterial inulin) มีระดับการเกิดพอลิเมอร 
คอนขางสูง (10,000 ถึง 100,000) ตลอดจนมีโครงสรางก่ิง (มากกวา 15 เปอรเซ็นต) (Franck และ De 
Leenheer, 2002; Rhee และคณะ, 2002)  
 ขนาดความยาวสายของอินนูลินมีผลตอคุณสมบัติตางๆ โดยเฉพาะในดานการเปนสารพรีไบโอติกส 
(prebiotics) Li และคณะ (2015) ศึกษาพบวาอินนูลินจากหัวแกนตะวันท่ีมีคาความยาวสายต่ํามีคุณสมบัติ
การเปนพรีไบโอติกสท่ีดีกวา เชนเดียวกับงานวิจัยของ Rubel และคณะ (2014) ซ่ึงพบวาการเก็บหัวแกนตะวัน
ไวเปนระยะเวลาหนึ่งทําใหขนาดความยาวสายของอินนูลินลดลงและมีคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติกสท่ีดีข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางพ้ืนฐานทางเคมีของอินนูลิน 
ท่ีมา : Franck และ Leenheer (2002) 

 
2.2.2. แหลงของอินนูลิน 

 อินนูลินปรากฎท้ังในพืชหลายชนิดและจุลินทรียบางประเภท ตระกูลของพืชท่ีมีอินนูลินเปน
องคประกอบไดแก Grasses, Liliaceae และ Compositeae พืชท่ีมีอินนูลินเปนองคประกอบไดถูกใชเปน
สวนหนึ่งของอาหารเพ่ือคุณประโยชนตอสุขภาพมานานแลว ชนิดท่ีมีการใชอยางแพรหลายไดแก พืชตระกูล 
Liliaceae เชน ตนกระเทียม, หอม, กระเทียม, และหนอไมฝรั่ง และพืชตระกูล Compositeae เชน แกน
ตะวัน (Jerusalem artichoke), ชิคอรี และรักเร (dahlia) เปนตน (นิศากร, 2548) จากรายงานการศึกษา
ตางๆ พบวา โดยท่ัวไปในพืชตางชนิดกันจะมีปริมาณอินนูลินท่ีแตกตางกัน (Franck และ De Leenheer, 
2002) แสดงดังตารางท่ี 1  
 ลักษณะตัวอยางและวิธีการสกัดอินนูลินจากพืชชนิดตางๆ มีหลายลักษณะดังรายงานเชน สกัดหัว
แกนตะวันแหงหรือหัวแกนตะวันอบแหงท่ีหั่นเปนชิ้น การโมเปยกรากชิคอรีหรือการบดใหละเอียด (Leite และ
คณะ, 2007) การสกัดโดยท่ัวไปจะใชน้ํารอนอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดอยูระหวาง 60 และ 85 องศาเซลเซียส 
บางครั้งก็สูงถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีถึง 1 ชั่วโมง (Berghofer และคณะ, 1993) หลังจาก
สกัดดวยน้ํารอนแลวจะผานกระบวนการทําอินนูลินใหบริสุทธิ์ (Purification) ตางตอไปอีก 
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 ปริมาณอินนูลินท่ีไดข้ึนอยูกับเทคนิคท่ีใชในการสกัด อุณหภูมิ คาความเปนกรดดางของสารละลาย 
เวลาท่ีใชและอัตราสวนระหวางตัวอยางกับตัวทําละลาย (Lingyun และคณะ, 2007) 
ตารางท่ี 1  ปริมาณของอินนูลินในพืชแตละชนิด 

แหลงท่ีพบ 
อินนูลิน 

(% น้ําหนักสด) 
สวนท่ีใช อางอิง 

ขาวสาลี (Triticum aestivum L.) 1-6 cereal Schnyder และคณะ (1993) 
Van Loo และคณะ (1995) 

7ขาวไรย7 (Secale cereal L.) 0.5-1 cereal Karppinenและคณะ (2003) 
ขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) 0.5-1.5 cereal Livingston (1990) 
กลวย (Musa cavendishii L.) 0.3-0.7 fruit Van Loo และคณะ (1995) 
Alliaceae                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
หอมใหญ (Allium Cepa L.) 2-6 bulb Jaime และคณะ (2001) 

Benitez และคณะ (2011) 
ตนกระเทียม (A. ampeloprasum L.) 3-10 Bulb Van Loo และคณะ (1995) 
กระเทียม (A. sativum L.) 9-16 bulb Van Loo และคณะ (1995) 
Liliaceae    
หนอไม (Asparagus offivinalis L.) 1-4  Van Loo และคณะ (1995) 
Compositeae    
Salsify (Scorzonera hispanica L.) 4-11 root Van Loo และคณะ (1995) 
แกนตะวัน (Helianthus tuberosus L.) 14-19 tuber Lingyun และคณะ (2007) 
ชิคอรี (Cicorium intybus L.) 15-20 root Couri และคณะ (2005) 
7อารติโชค7 (Cynara Cardunculua L.) 3-10 leaves Van Loo และคณะ (1995) 
7เบอรดอก7 (Burdock) 3.5-4.0 root Milani และคณะ (2011) 
Yacon (Smallanthus sonchifolius) 3-19 tuber Hermann และคณะ (1999) 
2.3 อัลตราซาวด 
 เสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal waves) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี ปกติหู
ของคนสามารถไดยินเสียงในชวงความถ่ี 20 เฮิรทซ ถึง 20,000 เฮิรทซ คลื่นเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา 20,000 
เฮิรตซ เรียกวาคลื่นเหนือเสียงหรืออัลตราซาวด (ultrasound) สวนเสียงท่ีความถ่ีต่ํากวา 20 เฮิรตซ เรียกวา
คลื่นใตเสียงหรืออินฟราโซนิค 
 องคประกอบพ้ืนฐานของคลื่น (Graff, 1991) มีดังนี้ 

1. ความยาวคลื่น (wave length) หมายถึงความยาวของคลื่น 1 คลื่น เปนระยะทางท่ีวัดระหวาง
จุดสองจุดท่ีสั้นท่ีสุดบนคลื่นท่ีเฟสตรงกัน 

2. ความถ่ี (frequency) หมายถึงจํานวนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีผานจุดใด ๆ ในหนึ่งหนวยเวลา 
3. แอมพลิจูด (amplitude) หมายถึงการกระจัดสูงสุดของการสั่นของอนุภาคจากระดับปกติ 
4. คาบ (period) หมายถึงเวลาท่ีจุดใด ๆ บนตัวกลางสั่นครบ 1 รอบหรือเปนเวลาท่ีเกิดข้ึน 1 ลูก  

 คลื่นอัลตราซาวดสามารถแบงการใชงานออกเปน 2 ชวง คือ ชวงความถ่ีประมาณ2-10 MHz เรียก
ชวงนี้วา ชวงความถ่ีสูง (High frequency ultrasound) ซ่ึงจะนําคลื่นอัลตราซาวดชวงนี้ไปประยุกตใชในทาง
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การแพทย เพ่ือสําหรับดูเพศหรือความผิดปกติของทารกในครรภ ชวงท่ีสองคือ ชวงความถ่ีต่ํา (Low 
frequency ultrasound) ซ่ึงมีคาความถ่ีประมาณ  
20-100 kHz 
 อัลตราซาวดโพรบ (Ultrasound Probe) เปนอุปกรณกําเนิดคลื่นเหนือเสียงท่ีมีการสงพลังงานไปยัง
ระบบโดยตรง ความเขมขนของคลื่นเหนือเสียงจึงสูงข้ึน การใชงานทําไดโดยจุมหัวสงลงในภาชนะท่ีบรรจุ
ของเหลวท่ีตองการใหเกิดปฏิกิริยาหรือท่ีตองการไดรับผลจากคลื่นเหนือเสียงไดโดยตรง ขอดีของอุปกรณชนิด
นี้ คือ ใหความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูง สามารถปรับความเขมของคลื่นเหนือเสียงใหเหมาะสมกับสารแตละ
ชนิด โดยปรับจากกําลังไฟฟาท่ีปอนและเลือกขนาดของหัวสง (horn) ใหเหมาะสม แตเนื่องจากมีการจุมตัว
กําเนิดคลื่นลงในสารละลายโดยตรง ทําใหมีขอดอย คือ การสึก กรอนของหัวสง ของเหลวจึงเกิดการปนเปอน
ได เหมาะสําหรับสารปริมาณนอย และถาความเขมของพลังงานมากเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติ
ของสารได และสวนใหญไมสามารถปรับความถ่ีได ลักษณะของอัลตราซาวดโพรบแสดงดังภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 2  อัลตราซาวดโพรบ (Ultrasound Probe) 

  
 การสกัดโดยคลื่นอัลตราซาวดเปนเทคนิคท่ีสําคัญวิธีหนึ่งท่ีใชสําหรับแยกสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ี
สําคัญจากพืชแตละชนิด (Dong และคณะ, 2010; Heo และ Kim, 2010; Riera และคณะ, 2010) และเปนวิธี
ท่ีสามารถใชไดในระดับปฏิบัติการวิจัยและระดับอุตสาหกรรม (Vinatoru, 2001) และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการ
สกัดอัลตราซาวดกับวิธีอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวาการสกัดดวยอัลตราซาวดเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่ง 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีเปรียบเทียบการสกัดดวยอัลตราซาวดกับการสกัดโดยใชคลื่นไมโครเวฟ พบวาการ
สกัดโดยใชคลื่นอัลตราซาวดมีราคาถูกและงายกวา (Chen และคณะ, 2008)  
 
ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบการสกัดดวยตัวทําละลายท่ีควบคุมความดันและอัลตราซาวด 
การสกัดดวยตัวทําละลายท่ีควบคุมความดัน การสกัดดวยอัลตราซาวด 

- ระยะเวลาของการสกัดสั้น 
(ภายใน 1 ชั่วโมง) 

- ระยะเวลาการสกัดปานกลาง  
(1-2 ชั่วโมง) 

- ผลผลิตจากการสกัดปานกลางถึงสูง - ผลผลิตจากการสกัดสูง 
- ปริมาณตัวทําละลายสูงเพ่ือรักษาความดัน - ปริมาณตัวทําละลายปานกลาง 
- อุณหภูมิสูง ความดันสูง - อุณหภูมิหอง 
- ราคาสูง - ราคาปานกลาง 

ดัดแปลงจาก : Lee และคณะ (2007) 
 
8 2.3.1 กลไกในการสกัดดวย8อัลตราซาวด 
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 ในการสกัดพืชสด เนื่องจากเนื้อเยื่อของพืชท่ีประกอบเปนเซลลนั้นมีสวนผนังเซลลอยูชั้นนอกสุดซ่ึง
จะเปนตัวตานทานการสกัดได ซ่ึงการสกัดจะประกอบดวยสองข้ันตอนคือกระบวนการแพรผานผนังเซลลของ
ตัวทําละลาย และการชะสารสําคัญออกจากเซลล (Vilkhu และคณะ, 2008) สวนการสกัดพืชแหงจะเพ่ิมอีก
หนึ่งกระบวนการคือ กระบวนการดูดน้ํากลับ (Hydration and swelling) อัลตราซาวดทําให Swelling 
index สูงข้ึนดีกวาการใชการกวนทางกลธรรมดา อัลตราซาวดจะเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดังกลาวได
โดย การเกิดปรากฏการณ คาวิเทชัน (Cavitation) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนเม่ือฟองอากาศขนาดเล็ก
จํานวนมาก ซ่ึงปรากฏอยูภายในตัวของเหลว บริเวณผิวของของแข็งท่ีปนอยูในของเหลวนั้น หรือบริเวณผิว
ของภาชนะท่ีบรรจุของเหลวนั้น ซ่ึงถือเปนจุดกําเนิด (Nuclei) ของคาวิเทชัน เม่ือถูกแรงกระทําโดยแรงดันอัด
และแรงดันขยาย ฟองจะเกิดการโตข้ึนและหดตัวลงสลับกันเปนจังหวะตามแรงดันของคลื่นเหนือเสียง เม่ือ
ฟองไดรับแรงจากคลื่นในชวงอัดจะทําใหฟองนั้นแตกออกและเกิดข้ึนใหม เนื่องจากมีกาซภายในของเหลวแพร
ผานเขาและออกจากฟองอากาศเหลานี้สลับกันไปทําใหเกิดลักษณะคลายการกวนของเหลวอยางรุนแรง จน
สามารถทําลายผนังของเซลลพืชได ดังแสดงในภาพท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
           a       b  

ภาพท่ี 3 โครงสรางของผนังเซลลของผงอัลมอนด 
   a) ไมใชอัลตราซาวด  b) ใชอัลตราซาวด 

ท่ีมา : Sharma และ Gupta (2006) 
 

เม่ือผนังเซลลแตกออกจะทําใหเพ่ิมอัตราการถายเทมวลไดดียิ่งข้ึน เหตุผลดังกลาวนี้เองเปนผลใหคลื่น
เหนือเสียงมีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดดวยระบบของเหลว-ของแข็ง (Hua และคณะ, 2009; Lou 
และคณะ, 2009) 

การศึกษาของ Riera และคณะ (2004) พบวาการใชคลื่นอุลตราซาวนท่ีระดับความถ่ีสูงชวยเพ่ิมการ
ถายเทมวลในข้ันตอนการสกัดอัลมอนดดวย7ของไหล0วิกฤตยวดยิ่ง0ทําใหน้ํามันท่ีไดจากการสกัดเพ่ิมข้ึน 20-30% 
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Cravotto และคณะ (2008) โดยรายงานวาการสกัดดวยคลื่นอุลตราซาวนใหผลการ
ทดลองดีกวาการสกัดโดยใชคลื่นไมโครเวฟซ่ึงการสกัดดวยอุลตราซาวนจะทําใหสารสกัดน้ํามันจากสาหราย
เพ่ิมสูงข้ึนจาก 4.8% เปน 25.9% นอกจากนี้ตัวอยางการศึกษาการสกัดสารตางๆ จากพืชโดยใชเทคนิคการ
สกัดดวยอัลตราซาวดมีรายงานดังแสดงในตารางท่ี 3 
 การศึกษาของ Yu และคณะ (2009) ยังชวยสนับสนุนการสกัดดวยอัลตราซาวด โดยรายงานวา ใน
การสกัด cyanuric acid ดวยเมทานอล ท่ีเวลา 60 นาที สามารถสกัด cyanuric acid ไดเพียง 55% และตอง
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ใชเวลาสูงถึง 240 นาที จึงจะสามารถสกัดไดอยางสมบูรณ และเม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดดวยอัลตราซาวด
พบวา การสกัดดวยอัลตราซาวดเพียง 30 นาทีก็ไดสารสกัดสูงถึง 97% เชนเดียวกับงานวิจัยของ Sharma 
และ Gupta (2006) ท่ีใชอัลตราซาวดสกัดน้ํามันจากเมล็ดอัลมอนดและแอพพลิคอตกอนการฉายรังสีนั้นแสดง
ถึงผลของการศึกษาท่ีดําเนินไปในทิศทางเดียวกันคือ การสกัดดวยอัลตราซาวดท่ีกําลัง 70 วัตต เพียง 2 นาที 
สามารถเพ่ิมปริมาณน้ํามันของเมล็ดอัลมอนดและแอพพลิคอตจากเดิม 75-77% และ 63% ตามลําดับ ใหเพ่ิม
สูงข้ึน 19-22% และลดระยะเวลาในการสกัดจาก 18 ชั่วโมงเหลือเพียง 6 ชั่วโมง นอกจากนี้การทําตัวอยางให
มีขนาดเล็กลงกอนการสกัดจะเปนการเพ่ิมพ้ืนผิวระหวางตัวอยางกับตัวทําละลายจึงทําใหเกิดการสัมผัสกับตัว
ทําละลายและเกิด Cavitation ไดงายข้ึน (Hua และคณะ, 2009)  
 
 
ตารางท่ี 3  ตัวอยางการศึกษาการใชอัลตราซาวดในการสกัดสารตางๆ จากพืช 

วัตถุดิบ สารประกอบ อางอิง 
สารกลุมฟนอลและโพลีฟนอล 
รําขาวสาล ี สารประกอบฟนอลิก Wang และคณะ (2008) 
เปลือกผลไมตระกูลสม สารประกอบฟนอลิก Ma และคณะ (2009) 
เปลือกพิตาชิโอ สารประกอบฟนอลิก Goli และคณะ (2005) 
กะลามะพราวผง สารประกอบฟนอลิก Rodrigues และ Pinto (2007) 
เปลือกสม ฟลาวาโนน Khan และคณะ (2010) 
7เปลือกสมแมนดาริน ฟลาโวนอยด Ma และคณะ (2008) 
บีทรูท ไอโซฟลาโวนส Lee และ Lin (2007) 
7รําขาว สารแอนตี้ออกซิแดนท Tabaraki และ Nateghi (2011) 
7พริกข้ีหนู แคปไซซินอยด (capsaicinoids) Boonkird และคณะ (2008) 
สารออกฤทธิ์ทางยา   
พริกไทยขาว สารออกฤทธ์ิ (piperine) Cao และคณะ (2009) 
7ลูกยอ anthraquinones Hemwimol และคณะ (2006) 
7น้ํามัน   
7ถ่ัวเหลือง นํ้ามัน Li และคณะ (2004) 
7เมลด็ยาสูบ นํ้ามัน Stanisavljevic และคณะ (2007) 
7เมลด็อัลมอนด นํ้ามัน Sharma และ Gupta (2006) 
7น้ํามันหอมระเหย   
7สเปยรมินท นํ้ามันหอมระเหย Porto และ Decorti (2009) 
7ยี่หรา นํ้ามันหอมระเหย Wang และคณะ (2009) 

 
 การศึกษาของ Claver และคณะ (2010) ท่ีศึกษาผลของอัลตราซาวดตอการสกัดโพลีแซคคาไรดจาก
ขาวฟางจีนท่ีสภาวะกําลังของคลื่น 500-700 วัตต เวลาในการสกัด 3-5 นาที และอัตราสวนของน้ําและ
วัตถุดิบเทากับ 25-35 มิลลิลิตรตอกรัม พบวา เวลาและอัตราสวนของน้ําและวัตถุดิบมีปฎิสัมพันธรวมกัน 
ในขณะท่ีกําลังของคลื่นเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอปริมาณของโพลีแซคคาไรด 
 
 2.3.2 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการสกัดดวยอัลตราซาวด 
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 2.3.2.1 ความถ่ีและกําลังของอัลตราซาวด ในแตละงานวิจัยนั้นมีชวงสภาวะของการสกัดท่ีกวาง
มากเชนความถ่ีและกําลังของคลื่นท่ีใชรวมกันมีตั้งแต 25 กิโลเฮิรทซ 150 วัตต (Cuoco และคณะ, 2009) 35 
กิโลเฮิรทซ 320 วัตต (Ozcan และคณะ, 2009) และ 20 กิโลเฮิรทซ 450 วัตต (Roldan Gutierrez และ
คณะ, 2008) จากการศึกษาของ Wang และคณะ (2011) พบวา การเพ่ิมกําลังของอัลตราซาวดจาก 200 วัตต 
เปน 400 วัตต จะทําใหสารสกัดจากรากชิคอรีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมกําลังของคลื่นจะทําใหเกิดปรากฏการณ 
cavitation สูงข้ึน เกิดการทําลายของผนังเซลลและเกิดการถายเทมวลมากข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ You 
และคณะ (2010) ท่ีแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมกําลังของอัลตราซาวดจาก 0 ถึง 150 วัตต ทําใหสารสกัดฟลาโว
นอยดจากรากโสมเกาหลีเพ่ิมสูงข้ึน 

2.3.2.2 อุณหภูมิของการสกัด อุณหภูมิท่ีใชมีชวงกวางเชน 25 องศาเซลเซียส (Ozcan และคณะ, 
2009; Roldan Gutierrez และคณะ, 2008) 30 องศาเซลเซียส (Dong และคณะ, 2010) และ 40 ถึง 90 
องศาเซลเซียส (Jalbani และคณะ, 2006) จากรายงานการศึกษาของ Pan และคณะ (2008) พบวา อุณหภูมิ
ท่ีเพ่ิมข้ึนระหวางการสกัดอัลตราซาวดมีสาเหตุมาจากพลังงานเชิงกลท่ีเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน จึงชวย
เพ่ิมความสามารถในการถายเทมวลใหสูงข้ึน แตในทางตรงขามการเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถทําใหสารสกัดลดลง
เชนการศึกษาของ Zhang และคณะ (2009) ท่ีพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 15 ถึง 45 องศาเซลเซียส จะทําให
สารสกัด epimedin C เพ่ิมสูงข้ึน แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงถึง 55 และ 62 องศาเซลเซียส พบวา สารสกัดท่ีได
เริ่มลดลง เนื่องจากจํานวนฟองอากาศท่ีจะเกิด cavitation ลดลงและเกิดการสลายตัวของ epimedin C อัน
เนื่องมาจากความรอน  

2.3.2.3 เวลาท่ีใชในการสกัด งานวิจัยการสกัดดวยอัลตราซาวดใชเวลาในการสกัดตั้งแต 5 นาที 
(Ozcan และคณะ, 2009) 5 ถึง 20 นาที (Jalbani และคณะ, 2006) 30 ถึง 120 นาที (Liu และคณะ, 2007) 
และ 3 ชั่วโมง (Durling และคณะ, 2007) จากการศึกษาของ Pan และคณะ (2008) รายงานวา การเพ่ิมเวลา
ของการสกัดยาฆาแมลงในผักโขมดวยอัลตราซาวดจาก 15 เปน 55 นาที จะทําใหสกัดยาฆาแมลงไดมากข้ึน 
เนื่องจากอัลตราซาวดจะทําใหเกิดปรากฏการณ cavitation ท่ีซ่ึงจะทําลายผนังเซลล ดังนั้นเวลาในการสกัดท่ี
นานข้ึนจะทําใหเกิด cavitation มากข้ึน สงผลทําใหเซลลเกิดการแตกมากข้ึน 

2.3.2.4 อัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอตัวทําละลาย จากการงานวิจัยของ Lee และคณะ (2007) ท่ี
ศึกษาการสกัดไอโซฟลาโวนจากรากบีทรูทดวยอัลตราซาวดท่ีอัตราสวนระหวางรากบีทรูทตอเอทานอลเปน 
1:5 และ 1:10 (กรัมตอมิลลิลิตร) พบวา ท่ีอัตราสวน 1:10 จะใหประสิทธิภาพการสกัดสูงกวาท่ีอัตราสวน 1:5 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ 

แกนตะวันสดสายพันธุ #2 จากรานแกนตะวันทอง จังหวัดนครราชสีมา อายุการเพาะปลูก 12 
สัปดาห 
 
3.2 สารเคมี 
 3.2.1  โซเดียมไฮดรอกไซด (Merck, ประเทศเยอรมนี) 

3.2.2  กรดซัลฟูริกเขมขน (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
3.2.3  แอนไฮดรัสโซเดียมซัลไฟต (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
3.2.4  โซเดียมคารบอเนต (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
3.2.5 โซเดียมโพแทสเซียมทาเทต (Carlo Erba, ประเทศอิตาลี) 
3.2.6  โซเดียมอะซิเตต (Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 

 3.2.7  ฟนอล (Panreac Sintesis, ประเทศสเปน) 
 3.2.8 3,5-Dinitrosalicylic acid (Sigma-Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.2.9   น้ําตาลดี-ฟรุคโตส (Fluka, ประเทศเยอรมนี) 

3.2.10  น้ําตาลกลูโคส (Fluka, ประเทศเยอรมนี) 
3.2.11  น้ํากลั่น  
 

3.3 อุปกรณ 
 3.3.1 เครื่องอัลตราซาวดโพรบ ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวโพรบ 13 มิลลิเมตร กําลังของ
คลื่นอัลตราซาวด 750 วัตตและความถ่ีของคลื่น 20 กิโลเฮิรซ (รุน VC750 บริษัท Sonics & Materials, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.3.2 เครื่อง High performance anion exchange chromatography (HPAEC, (Dionex 
ICS-3000, ประเทศเยอรมนี) 
 3.3.3 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Genesys-10, Thermo Spectronic, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.3.4 เครื่องปนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (รุน RC6 supertspeed, Sorvall, Thermo Scientific, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.3.5 เครื่อง Karl Fischer titration (KF Titrino รุน 787 KF Titrino, 703 Ti Stand บริษัท 
Metrohm, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 
 3.3.6 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (BP 221S, Sartorius, ประเทศเยอรมนี) 
 3.3.7 ตูอบลมรอน (รุน FD115, Binder, ประเทศเยอรมนี) 
 3.3.8 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (รุน D91126, Memmert, ประเทศเยอรมนี) 
 3.3.9 Aspirator pump พรอมชุดกรอง 
 3.3.10 ตัวกรอง cellulose acetate ขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
 3.3.11 เครื่องแกว (ผลิตภัณฑ Schott Duran และ Kima) 
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3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การเตรียมตัวอยาง 

นําตัวอยางหัวแกนตะวันท่ีจัดซ้ือมาไปลางใหสะอาด ปอกเปลือก หั่นใหมีความหนา 3-5 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นนําไปอบเพ่ือลดปริมาณความชื้นดวยตูอบลมรอนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จน
น้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องโมบดแบบคอน รอนผานตะแกรงรอนใหมีขนาดอนุภาคไมเกิน 100 
ไมโครเมตร ปริมาณความชื้นของตัวอยางแกนตะวันผงท่ีวิเคราะหดวยวิธี Karl Fischer มีคาเทากับรอยละ 
6.87 

3.4.2 การสกัดแกนตะวันดวยน้ํารอน 
 3.4.2.1 ชั่งตัวอยางแกนตะวันผง 2 กรัม ใสลงขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 3.4.2.2 นํามาวางในอางควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เขยา
ตลอดเวลา 

3.4.2.3 นําของผสมท่ีไดจากการสกัดมากรองเพ่ือแยกของแข็งขนาดใหญดวยกระดาษกรอง  
Whatman เบอร 1 จากนั้นนําสารละลายท่ีไดไปเหวี่ยงแยกตะกอนท่ี 12,000×g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที 

3.4.2.4 เก็บสารละลายตัวอยางในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  
จนกวาจะนํามาวิเคราะห 
 3.4.3 การพรีทรีทแกนตะวันดวยคลื่นอัลตราซาวด (Ultrasound Pretreatment) 
  3.4.3.1 ชั่งตัวอยางแกนตะวันผง 2 กรัม ใสลงขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.4.3.2 นําหัวโพรบจุมลงในบีกเกอรลึกประมาณ ½ ของปริมาตรตัวอยาง 
3.4.3.3 ตั้งเวลา (1, 5 และ 10 นาที), แอมพลิจูด (20, 40, 60, 80 และ 100%) และ 

อุณหภูมิ (25 และ 80 องศาเซลเซียส) ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 
 

ภาพท่ี 4  อุปกรณการสกัดอินนูลินท่ีใชในการทดลอง 
(1) อัลตราซาวดโพรบ (2) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (3) เทอรโมคัปเปล (4) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

 
  3.4.3.4 จากนั้นทําการทดลองตามขอ 3.4.2.2, 3.4.2.3 และ 3.4.2.4 
 3.4.4 การสกัดแกนตะวันดวยอัลตราซาวด (Ultrasound-assisted Extraction) 
  3.4.4.1 ชั่งตัวอยางแกนตะวันผง 2 กรัม ใสลงขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

1 

2 

3 

4 
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3.4.4.2 นําหัวโพรบจุมลงในบีกเกอรลึกประมาณ ½ ของปริมาตรตัวอยาง 
3.4.4.3 ตั้งเวลา (10, 20 และ 30 นาที), แอมพลิจูด (20, 40, 60, 80 และ 100%) และ 

อุณหภูมิ (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส )  
  3.4.4.4 จากนั้นทําการทดลองตามขอ 3.4.2.3 และ 3.4.2.4 
 3.4.5 การวิเคราะหทางเคมี 
  3.4.5.1 วิเคราะหปริมาณรอยละของผลผลิตจากน้ําหนักแหงท่ีไดหลังการอบแหงสารละลาย
ท่ีไดจากการสกัด 
  3.4.5.2 วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธี Phenol-sulfuric ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก  
  3.4.5.3 วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี Dinitrosalicylic acid ดังแสดงในภาคผนวก ก 
  3.4.5.3 วิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu Colorimetric ดังแสดง
ในภาคผนวก ก 
 3.4.5.4 วิเคราะหความยาวสายของคารโบไฮเดรตท่ีสกัดไดดวยวิธี HPAEC ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก  
 3.4.6 การวิเคราะหทางผลทางสถิติ 
 นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และ
แอมพลิจูดท่ีใชในการพรีทรีทและการสกัดดวยอัลตราซาวด โดยวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลผล
การศึกษาดวยวิธี Tukey ท่ีคา α = 0.05 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของระดับแอมพลิจูดตอพลังงานท่ีตัวอยางไดรับ 
 จากการศึกษาพลังงานของคลื่นอัลตราซาวดท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 20, 40, 60, 80 และ 100 
พบวาการเพ่ิมข้ึนของระดับแอมพลิจูดมีผลตอพลังงานท่ีกระทําตอตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 5 

 
ภาพท่ี 5 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของน้ําภายในบีกเกอร เม่ือตั้งคาระดับแอมพลิจูดตางๆ 

การคํานวณพลังงานท่ีตัวอยางไดรับสามารถหาไดจากสมการ (1)  (Gibson และคณะ, 2009) 
 

   0)/( dtdTmCP p=    (1) 

 P = พลังงาน (J) 
 M = มวลของน้ํา 

 Cp = heat capacity (4.184 J/g/°C) 
(dT/dt)0 = อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนระหวาง 30 วินาทีแรก 

เม่ือแทนคาลงในสมการ (1) พบวา ท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 20, 40, 60, 80 และ 100 นั้นเครื่องอัล
ตราซาวดท่ีใชในการทดลองใหพลังงานแกตัวอยางเทากับ 334.96, 1004.16, 1757.28, 2343.04 และ 
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3054.32 จูล ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมระดับแอมพลิจูดของเครื่องอัลตราซาวดโพรบเปนการทําให
พลังงานท่ีกระทําตอตัวอยางนั้นเพ่ิมสูงข้ึน 
4.2 ผลของการพรีทรีทดวยอัลตราซาวด  
 การทดลองนี้ใชการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดรวมกับการสกัดดวยน้ํารอน โดยมีปจจัยในการศึกษา
การพรีทรีทดวยอัลตราซาวดจํานวน 3 ปจจัย ไดแก ระดับแอมพลิจูด เวลา และอุณหภูมิ ระดับของแอมพลิจูด
มีการแปรคา 5 ระดับคือรอยละ 20, 40, 60, 80 และ 100 เวลาท่ีใชมี 3 ระดับคือ 1, 5 และ 10 นาที และ
อุณหภูมิมี 2 ระดับคือ 25 และ 80 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นไปสกัดตอในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 
 4.2.1 รอยละของผลผลิต 
 เม่ือนําของเหลวท่ีไดจากการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหปริมาณรอยละของผลผลิต แลวนํา
ผลมาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ เวลา และระดับของแอมพลิจูดในการพรีทรีทพบวา การ
สกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว (ไมผานข้ันตอนการพรีทรีทเมนตดวยอัล ตราซาวด) ใหปริมาณรอยละ
ผลผลิตต่ําสุดเทากับรอยละ 78.05 แตเม่ือเปรียบเทียบการสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียวกับการใชอัลตรา
ซาวดในการพรีทรีทกอนท่ีนําไปสกัดดวยน้ํารอนพบวา ปริมาณรอยละผลผลิตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ   จากการวิเคราะหผลการพรีทรีทแกนตะวันดวยอัลตราซาวดท่ีอุณหภูมิและระดับแอมพลิจูดตางกัน
รวมกับการสกัดดวยน้ํารอน พบวา การพรีทรีทท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 20-100 เปนเวลา 1, 5 และ 10 นาที 
ใหปริมาณรอยละผลผลิต 79-81, 85-93 และ 87-98 ตามลําดับ เม่ือนําผลมาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษา
ปจจยัของเวลาและระดับแอมพลิจูดท่ีมีผลตอปริมาณรอยละผลผลิตท่ีการพรีทรีทท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยพิจารณาผลของแอมพลิจูดพบวา ระดับแอมพลิจูดท่ีตางกันใหปริมาณรอยละผลผลิตแตกตางกัน โดยท่ี
ระดับแอมพลิจูดรอยละ 80 และ 100 ใหปริมาณรอยละผลผลิตท่ีสูงกวาระดับแอมพลิจูดอ่ืนๆ รองลงมาคือ
แอมพลิจูดรอยละ 60, 40 และ 20 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลของเวลาในการพรีทรีทก็ใหผลในลักษณะ
เดียวกันคือ เวลามีผลตอปริมาณรอยละผลผลิต โดยปริมาณรอยละผลผลิตมีปริมาณสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาท่ีใช
ในการพรีทรีทเพ่ิมข้ึน  
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ภาพท่ี 6 รอยละผลผลิตท่ีไดจากการพรีทรีทท่ีระดับแอมพลิจูดและ อุณหภูมิตางๆ 
โดยเวลาในการพรีทรีท (a) 1 นาที (b) 5 นาที (c) 10 นาที  
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 แมวาผลการวิเคราะหทางสถิติจะแสดงใหเห็นวา การสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว กับการ
ใชอัลตราซาวดในการพรีทรีทใหปริมาณรอยละผลผลิตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตจากภาพท่ี 6 แสดงให
เห็นถึงแนวโนมปริมาณรอยละผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับแอมพลิจูด อุณหภูมิและเวลาในการพรีทรีทเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Sharma และ Gupta (2006) ท่ีพบวา เม่ือมีการใชอัลตราซาวดเปนเวลา 2-15 
นาที รวมกับการสกัดดวยตัวทําละลายในการสกัดน้ํามันจากเมล็ดอัลมอนดและแอพลิคอต ทําใหไดปริมาณ
น้ํามันเพ่ิมข้ึน การใชอัลตราซาวดเปนเวลา 15 นาที ชวยเพ่ิมปริมาณน้ํามันไดถึงรอยละ 19 และ 22 ตามลําดับ 
สําหรับการใชอัลตราซาวดเปนเวลาสั้นๆ เพียง 2 นาที ก็ทําใหปริมาณน้ํามันเพ่ิมข้ึนไดเชนกัน เนื่องจากการพรี
ทรีทดวยอัลตราซาวดทําใหผนังเซลลของเนื้อเยื่อพืชถูกทําลาย โครงสรางเกิดลักษณะเปนรูพรุน ตัวทําละลาย
จึงสามารถแพรผานเขาออกผนังเซลลไดงายและชะสารสกัดท่ีสามารถละลายน้ําออกมาไดมากข้ึน โดยปริมาณ
รอยละผลผลิตสูงสุดคือท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 100 เวลาในการพรีทรีท 10 นาที ซ่ึงการใชระดับแอมพลิจูด
สูงในการพรีทรีทเปนการทําใหเกิดลักษณะการกวนอยางรุนแรง ผนังเซลลจึงถูกทําลายมากข้ึน  
 สาเหตุของการท่ีการสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียวกับการใชอัลตราซาวดในการพรีทรีทให
ปริมาณรอยละผลผลิตไมแตกตางกันอาจเกิดเนื่องจากสภาวะท่ีใชในการสกัดดวยน้ํารอนในการศึกษานี้มี
ประสิทธิภาพสูงเพียงพอสําหรับการสกัดสารท่ีสามารถละลายไดจากหัวแกนตะวันอยูแลว การพรีทรีทจึงไม
สงผลดีตอรอยละผลผลิต การสกัดอินนูลินโดยท่ัวไปนิยมใชน้ํารอนอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดอยูระหวาง 60 และ 
85 องศาเซลเซียส บางครั้งก็สูงถึง 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีถึง 1 ชั่วโมง (Berghofer และคณะ, 
1993) 
 4.2.2 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
 ภาพท่ี 7 แสดงใหเห็นผลของการพรีทรีทแตละสภาวะตอปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด จากการ
วิเคราะหผลการทดลองพบวา การสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียวใหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดต่ําสุด
เทากับ 0.533 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง เม่ือเปรียบเทียบกับของเหลวท่ีผานการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดพบวา 
การพรีทรีทมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากการวิเคราะหผลการพรีทรีทแกนตะวัน
ดวยอัลตราซาวดท่ีอุณหภูมิและระดับแอมพลิจูดตางกันรวมกับการสกัดดวยน้ํารอน พบวาการพรีทรีทท่ีระดับ
แอมพลิจูดรอยละ 20-100 เปนเวลา 1, 5 และ 10 นาที ใหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดอยูในชวง 0.5-0.7, 
0.5-0.8 และ 0.6-0.8 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง ตามลําดับ ซ่ึงโดยท่ัวไปปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดสามารถ
ใชบงบอกถึงปริมาณอินนูลินไดโดยการหักลบปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  (Lingyun และคณะ, 2007) ซ่ึงพบใน
ปริมาณต่ําประมาณ 0.05 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง ซ่ึงจะไดแสดงผลการทดลองใน 4.2.3 ตอไป ดังนั้นจึงกลาว
ไดวาปริมาณผลผลิตอินนูลินอยูในชวงรอยละ 50 สําหรับการสกัดดวยน้ํารอน และรอยละ 45-75 สําหรับการ 
พรีทรีทดวยอัลตราซาวด Lingyun และคณะ (2007) รายงานรอยละผลผลิตอินนูลินสูงสุดจากหัวแกนตะวันท่ี 
83.6%  ดวยการสกัดดวยน้ํารอนท่ี 76.65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที  
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ภาพท่ี 7 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดท่ีไดจากการพรีทรีทท่ีระดับแอม พลิจูดและอุณหภูมิตางๆ 
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 การพรีทรีทท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แอมพลิจูดและเวลามีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
ในการพรีทรีทท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 20, 40 และ 60 ใหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดไมแตกตางกัน แต
เม่ือเพ่ิมระดับแอมพลิจูดใหสูงข้ึนเปนรอยละ 80 และ 100  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดจะเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 
เชนเดียวกับอิทธิพลของเวลาท่ีใชในการพรีทรีท ซ่ึงการพรีทรีทเพียง 1 และ 5 นาที ใหปริมาณคารโบไฮเดรต
ท้ังหมดไมแตกตางกัน แตเม่ือเพ่ิมเวลาท่ีใชในการพรีทรีทใหนานข้ึนเปน 10 นาที ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด
จะเพ่ิมข้ึน แสดงวาปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดจะเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือระดับแอมพลิจูดและเวลาท่ีใช
ในการพรีทรีทสูงข้ึน เม่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด พบวาปจจัยหลักท่ีมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดคืออุณหภูมิ กลาวคือปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญเม่ืออุณหภูมิของการพรีทรีทเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลของเวลาในการพรีทรีทพบวา การเพ่ิม
เวลาในการพรีทรีททําใหแนวโนมปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดสูงข้ึน ซ่ึงสภาวะการทดลองท่ีใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดมากสุดคือ การพรีทรีทท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระดับของแอมพลิจูดรอยละ 100 
เปนเวลา 10 นาที ซ่ึงมีคาปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดเทากับ 0.838 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง ซ่ึงสอดคลอง
กับการศึกษาของ Wang และคณะ (2011) ท่ีศึกษาผลของเวลาของการสกัดดวยอัลตราซาวดตอสารสกัดจาก
รากชิคอรีพบวา การเพ่ิมเวลาในการสกัดดวยอัลตราซาวดจะทําใหสารสกัดจากรากชิคอรีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
การเพ่ิมระยะเวลาทําใหโพลีแซคคาไรดเกิดการสลายตัวไดมากข้ึน อีกท้ังการท่ีคลื่นอัลตราซาวดเกิด
ปรากฏการณคาวิเทชันท่ีนานข้ึนสงผลใหเกิดการทําลายของผนังเซลลและเกิดการถายเทมวลมากข้ึน  
 
  4.2.3 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 เม่ือนําของเหลวท่ีไดจากการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซแลวนําผลมา
วิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษาปจจัยของอุณหภูมิในการพรีทรีท เวลา และระดับแอมพลิจูด โดยการสกัดดวยน้ํา
รอนเพียงอยางเดียวใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพียง 0.035 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใหปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซต่ําสุด เม่ือเปรียบเทียบกับของเหลวท่ีผานการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดพบวา การพรีทรีทมีผลตอ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากการวิเคราะหผลการพรีทรีทแกนตะวันดวยอัลตราซาวดท่ี
อุณหภูมิและระดับแอมพลิจูดตางกันรวมกับการสกัดดวยน้ํารอน พบวา การพรีทรีทท่ีระดับแอมพลิจูดรอยละ 
20-100 เปนเวลา 1, 5 และ 10 นาที ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูในชวง 0.03-0.04, 0.03-0.06 และ 0.04-
0.06 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง ตามลําดับ ในการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ พบวา ของเหลวท่ีไดมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซคอนขางนอยมากจึงไมวิเคราะหผลทางสถิติ แตจากภาพท่ี 8 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมผลการ
ทดลองของการพรีทรีทในแตละแอมพลิจูดท่ีอุณหภูมิ 25 และ 80 องศาเซลเซียส เวลาในการพรีทรีทตางๆ 
พบวา อุณหภูมิมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยางเห็นไดชัดท่ีเวลาในการพรีทรีท 5 และ 10 นาที แตการพรี 
ทรีทเพียง 1 นาที ปริมาณน้ําตาลรีดิวซไมแตกตางกัน เนื่องจากเวลาในการพรีทรีทอาจนอยเกินไป ในการพรี
ทรีทท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การใชระดับแอมพลิจูดและเวลาในการพรีทรีทท่ีสูงข้ึน จะทําใหสารสกัดมี
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เชนเดียวกับการพรีทรีทท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท่ีใหผลการทดลอง
ในแนวโนมลักษณะเดียวกัน 
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ภาพท่ี 8 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการพรีทรีทท่ีระดับแอม พลิจูดและอุณหภูมิตางๆ 
โดยเวลาในการพรีทรีท (a) 1 นาที (b) 5 นาที (c) 10 นาที
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4.2.4 ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 
 เม่ือวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดจากสารสกัดแกนตะวัน แลวนําผลมาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือ
ศึกษาปจจัยของอุณหภูมิในการพรีทรีท เวลา และระดับแอมพลิจูด พบวาการสกัดดวยน้ํารอนและการพรีทรีท
ดวยอัลตราซาวดมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และการสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอน
เดียวใหปริมาณฟนอลิกต่ําสุดคือเทากับ 3.57 มิลลิกรัมตอกรัมตัวอยางแหง ผลของปริมาณฟนอกลิกท้ังหมดจะ
คลายกับผลของปริมาณน้ําตาลรีดิวซ คือ ปริมาณฟนอลิกมีปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับองคประกอบอ่ืน ๆ จึง
ไมทําการวิเคราะหทางสถิติในสวนของการพรีทรีท  
 

 4.2.5 ความยาวสาย (DP) ของคารโบไฮเดรตท่ีสกัดได 
 เม่ือนําของเหลวท่ีไดจากการสกัดดวยน้ํารอนและการพรีทรีทดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหหาความ
ยาวสายของคารโบไฮเดรตดวยวิธี HPAEC ไดโครมาโตแกรมดังแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวา 
ความยาวสายของคารโบไฮเดรตท่ีสามารถระบุชนิดของน้ําตาลไดมี 2 ชนิดคือ น้ําตาล ฟรุคโตสและน้ําตาล
ซูโครส (DP1 และ DP2) เนื่องจากไมมีสารมาตรฐานท่ีระบุขนาดความยาวสายของคารโบไฮเดรตขนาดอ่ืนท่ี
แนนอนได ดังนั้นความยาวสายถัดไปจึงใชการนับพีคท่ีเกิดข้ึนตามลําดับเชนเดียวกับการศึกษาของ 
Saengthongpinit และ Sajjaanantakul (2005) ท่ีศึกษาผลของการเก็บรักษาตอความยาวสายของอินนูลินใน
แกนตะวันดวยเทคนิคการวิเคราะหเดียวกัน 
 

  
ภาพท่ี 9 โครมาโตแกรมของคารโบไฮเดรตท่ีไดจากการสกัด 

จากตารางท่ี 4, 5 และ 6 แสดงการกระจายตัวของความยาวสายของคารโบไฮเดรตท่ีไดจากการพรีท
รีท ซ่ึงจากการทดลองพบวา ของเหลวท่ีไดมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตท่ีหลากหลายท้ังน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว (น้ําตาลฟรุคโตส) น้ําตาลโมเลกุลคู (น้ําตาลซูโครส) โอลิโกแซคคาไรด (DP 3-10) และโพลีแซคคาไรด แต

นํา้ตาลฟรุคโตส 

นํา้ตาลซูโครส 

DP 5 

DP 10 
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ความยาวสายของคารโบไฮเดรตสวนใหญอยูในกลุมของโอลิโกแซคคาไรดซ่ึงมีถึงรอยละ 50-60 ของ
คารโบไฮเดรตท่ีอยูในของเหลว ซ่ึงอินนูลินท่ีมีคา DP ต่ํานี้มีประโยชนในการเปนสารพรีไบโอติกส (Li และคณะ, 
2015; Rubel และคณะ, 2014) มากกวา DP สูง จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีมี
ปริมาณนอยมากซ่ึงสอดคลองกับการหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดวิเคราะหมาแลวขางตน โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ความยาวสายของคารโบไฮเดรตของของเหลวท่ีไดจากการสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียวกับการพรีทรีท
ดวยอัลตราซาวดพบวา น้ําตาลฟรุคโตสไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเม่ือพรีทรีทเมนตเพียง 1 นาที แต
เม่ือเพ่ิมการพรีทรีทเปนเวลา 5 และ 10 นาที ปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสจะแตกตางข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยท่ี
อุณหภูมิในการพรีทรีทมีผลตอปริมาณน้ําตาลฟรุคโตสเชนเดียวกัน เม่ือวิเคราะหปริมาณน้ําตาลซูโครสและโอลิ
โกแซคคาไรดจะเห็นวา การพรีทรีทเปนเวลา 1, 5 และ 10 นาที ชวยเพ่ิมปริมาณน้ําตาลซูโครสและโอลิโกแซค
คาไรดไดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีโพลีแซคคาไรดลดต่ําลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการพรีทรีทนี้ใชอัลตรา
ซาวดรวมกับการสกัดดวยน้ํารอน ปริมาณน้ําตาลฟรุคโตส น้ําตาลซูโครส และโอลิโกแซคคาไรดท่ีเพ่ิมข้ึนอาจ
เปนเพราะอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดดวยน้ํารอนนั้นสูงถึง 80 องศาเซลเซียสและสกัดเปนเวลานาน องคประกอบ
ภายในของเหลวจึงเกิดการสลายตัวอันเนื่องมาจากความรอนได ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ying และคณะ 
(2011) ท่ีศึกษาผลของการสกัดดวยอัลตราซาวดตอโพลีแซคคาไรด ในใบมัลเบอรรี่พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิ
สงผลทําใหแรงตึงผิวลดลงและความดันไอภายในฟอง อากาศเพ่ิมข้ึน ทําใหฟองอากาศเหลานั้นเกิดการ
สร า ง ใหม และแตกออกอย า งร วด เ ร็ ว  ทํ า ให เ กิดลั กษณะการกวน ท่ี เ พ่ิ มคว ามรุ นแร งมาก ข้ึน
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ตารางท่ี 4 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการพรีทรีทเปนเวลา 1 นาที 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย 
ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 

20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 0.60 1.00 1.07 0.61 1.45 

80 °C DP 1 0.72 0.44 0.98 0.97 2.05 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 1.99 3.22 4.60 7.80 5.38 

80 °C DP 2 2.21 5.09 3.45 7.96 4.22 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 48.78 56.52 61.53 59.26 60.75 

80 °C DP 3-10 56.33 58.24 60.15 61.79 58.23 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 48.64 39.25 32.80 32.33 32.42 

80 °C DP > 10 40.74 36.22 35.42 29.28 35.5 

 
หมายเหตุ  control   คือ  ตัวอยางท่ีสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการพรีทรีทเปนเวลา 5 นาที 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 
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20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 2.44 3.20 3.66 3.87 4.47 

80 °C DP 1 4.13 4.31 5.64 7.12 8.60 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 8.76 5.01 5.00 5.12 5.81 

80 °C DP 2 6.71 5.36 6.40 5.89 4.54 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 63.06 58.23 57.03 62.64 61.32 

80 °C DP 3-10 62.38 59.98 57.11 58.89 59.37 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 25.73 33.56 34.31 28.38 28.40 

80 °C DP > 10 26.77 30.36 30.86 28.10 27.49 

 
หมายเหตุ  control   คือ  ตัวอยางท่ีสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว 
 
 
 
 
ตารางท่ี 6 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการพรีทรีทเปนเวลา 10 นาที 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย 
ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 

20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 3.95 3.28 3.56 4.21 5.54 
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80 °C DP 1 5.08 5.38 7.33 9.32 9.95 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 5.21 5.29 5.64 5.64 5.13 

80 °C DP 2 5.31 4.21 5.01 7.80 2.28 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 60.03 60.05 55.59 60.84 61.55 

80 °C DP 3-10 62.34 60.11 52.88 55.28 53.32 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 30.81 31.38 35.21 29.31 27.78 

80 °C DP > 10 27.27 30.31 34.78 27.60 34.45 

 
หมายเหตุ  control   คือ  ตัวอยางท่ีสกัดดวยน้ํารอนเพียงข้ันตอนเดียว 
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4.3 ผลของการสกัดดวยอัลตราซาวด 
 การทดลองนี้ใชอัลตราซาวดในการสกัดอินนูลินจากแกนตะวัน มีปจจัยของอัลตราซาวด 3 ปจจัย 
คือ แอมพลิจูด เวลา และอุณหภูมิ ซ่ึงแอมพลิจูดมี 5 ระดับคือ 20, 40, 60, 80 และ 100% เวลามี 3 ระดับ
คือ 10, 20 และ 30 นาที และอุณหภูมิมี 3 ระดับคือ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
 

4.3.1. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
 จากการวิเคราะหเปรียบเทียบการสกัดดวยน้ํารอนเพียงอยางเดียวกับการสกัดดวยอัลตราซาวดในแต
ละสภาวะตอปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด พบวาการสกัดดวยอัลตราซาวดกับการสกัดดวยน้ํารอนใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงการสกัดดวยอัลตราซาวดใหปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดสูงกวาการสกัดดวยน้ํารอน แสดงวาการสกัดดวยอัลตราซาวดมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาการ
สกัดดวยน้ํารอน โดยการสกัดดวยอัลตราซาวดไดปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดอยูในชวง 0.7-0.9 กรัมตอกรัม
ตัวอยางแหง หรือกลาวไดวารอยละผลผลิตอินนูลินอยูในชวง 65-85% เนื่องจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูท่ี
ประมาณ 0.05 กรัมตอกรัมตัวอยางแหง จากภาพท่ี 10 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของแอมพลิจูด เวลา และ
อุณหภูมิท่ีใชในการสกัดดวยอัลตราซาวดพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิมีแนวโนมทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดสงผลใหเกิดการสลายตัวขององคประกอบตางๆ ของแกนตะวัน ซ่ึงสงผล
ใหสารประกอบท่ีละลายน้ําไดในของเหลวมีปริมาณสูงข้ึน สอดคลองกับการศึกษาของ Zhang และคณะ 
(2009) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิของการสกัด epimedin C ดวยอัลตราซาวด พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิของการ
สกัดจาก 15 เปน 45 องศาเซลเซียส ทําใหสารสกัด epimedin C เพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
ระหวางการสกัดดวยอัลตราซาวดมีสาเหตุมาจากพลังงานเชิงกลท่ีเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน จึงชวยเพ่ิม
ความสามารถในการถายเทมวลใหสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลของเวลาและแอมพลิจูดพบวา เวลาในการ
สกัดท่ีนานข้ึนก็ทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตมากข้ึนดวยเพราะจะทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเทชันนานข้ึน 
เชนเดียวกัน การเพ่ิมระดับแอมพลิจูดใหมากข้ึนทําใหเกิดลักษณะการกวนอยางรุนแรง ผนังเซลลถูกทําลาย
มากข้ึน เกิดการแพรผานไดงายและรวดเร็ว อีกท้ังเม่ือระยะเวลาในการชะสารยาวนานข้ึน  
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ภาพท่ี 10 ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดท่ีไดจากการสกัดดวยอัลต ราซาวดท่ีระดับแอมพลิจูดและอุณหภูมิตางๆ 

โดยเวลาในการสกัด (a) 10 นาที (b) 20 นาที (c) 30 นาที
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4.3.2. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 เม่ือนําของเหลวท่ีไดจากการสกัดดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซแลวนําผลมา
วิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ เวลา และระดับแอมพลิจูดในการสกัด พบวา การสกัดดวยน้ํา
รอนและการสกัดดวยอัลตราซาวดใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือเปรียบเทียบผล
ของอุณหภูมิท่ีใชในการสกัดดวยอัลตราซาวดท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 11 
พบวา การสกัดดวยอัลตราซาวดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซต่ํากวาการสกัดท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส  

การสกัดดวยอัลตราซาวดใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซคอนขางนอยมากจึงไมวิเคราะหผลทางสถิติ แตจาก
ภาพแสดงใหเห็นถึงแนวโนมผลการทดลอง โดยการใชระดับแอมพลิจูดและเวลาในการสกัดท่ีสูงข้ึน ทําใหสาร
สกัดมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  
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ภาพท่ี 11 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากการสกัดดวยอัลตราซาวดท่ีระดับแอมพลิจูดและอุณหภูมิตางๆ 
โดยเวลาในการสกัด (a) 10 นาที (b) 20 นาที (c) 30 นาที

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

0 20 40 60 80 100

ปริ
มา

ณ
น้ํา

ตา
ลรี

ดิว
ซ 

(ก
รัม

ตอ
กรั

มตั
วอ

ยา
งแ

หง
) 

ระดับแอมพลิจูด (%) 

25°C

35°C

45°C

(a) (b)
 

(c) 



 

36 

 

4.3.3. ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 
 เม่ือนําสารสกัดท่ีไดจากการสกัดดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด แลวนําผลมา
วิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษาปจจัยของอุณหภูมิในการพรีทรีท เวลา และระดับแอมพลิจูด พบวา การสกัดดวย
น้ํารอนกับการสกัดดวยอัลตราซาวดใหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และปริมาณฟ
นอลิกท้ังหมดท่ีไดมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับองคประกอบอ่ืนๆ จึงไมวิเคราะหทางสถิติ แตจากขอมูลท่ีได
จากการทดลองบงบอกวาการเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดใหสูงข้ึนเปน 45 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณฟนอลิก
ท้ังหมดเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมอุณหภูมิของการสกัดสงผลใหปริมาณฟนอลิกเพ่ิมสูงข้ึน สอดคลองกับ
การศึกษาของ Jerman และคณะ (2010) ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิในการสกัดดวยอัลตราซาวดตอ
สารประกอบฟนอลิกในผลมะกอก พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 เปน 45 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหเกิดการสรางจํานวนนิวเคลียสท่ีสามารถเกิด
ปรากฏการณคารวิเตชั่นไดมากข้ึน สงผลใหการถายเทมวลเพ่ิมมากข้ึน ทําใหตัวทําละลายเขาสูองคประกอบ
ของเซลลไดดีข้ึน 
 

4.3.4. ความยาวสายของคารโบไฮเดรตท่ีสกัดได 
เม่ือนําของเหลวท่ีไดจากการสกัดดวยอัลตราซาวดมาวิเคราะหหาความยาวสายของคารโบไฮเดรต 

แลวนําผลมาวิเคราะหทางสถิติเพ่ือศึกษาปจจัยของอุณหภูมิในการพรีทรีท เวลา และระดับแอมพลิจูดพบวา 
ของเหลวท่ีไดประกอบดวยคารโบไฮเดรตท่ีมีความยาวสายท่ีหลากหลาย ดังแสดงในตารางท่ี 7, 8 และ 9 โดย
คารโบไฮเดรตสวนใหญ (รอยละ 60) เปนกลุมของโอลิโกแซคคาไรด (DP 3-10) และมีปริมาณน้ําตาลฟรุคโตส
เพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด เม่ือศึกษาอิทธิพลของการสกัดคือ ระดับแอมพลิจูด
อุณหภูมิและเวลาในการสกัด พบวา ระดับแอมพลิจูด อุณหภูมิและเวลาในการสกัดมีอิทธิพลตอความยาวสาย
ของคารโบไฮเดรต โดยการใชระดับแอมพลิจูดสูง อุณหภูมิในการสกัดต่ําสงผลทําใหสัดสวนของโอลิโกแซคคา
ไรดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chen และ คณะ (2011) ท่ีศึกษาผลของการสกัดดวยอัลตราซาวด
ตอสารประกอบโพลีแซคคาไรดในผลลิ้นจี่ พบวาการเพ่ิมระดับแอมพลิจูดทําใหสารประกอบโพลีแซคคาไรดมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมระดับแอมพลิจูดทําใหอัตราการสกัดเพ่ิมข้ึน โดยผนังเซลลถูกทําลาย ทําให
เกิดการแพรผานของตัวทําละลายไดมากข้ึนและคลื่นอัลตราซาวดทําใหเกิดกลไกการหดตัวและขยายตัวของ
ฟองอากาศภายในตัวทําละลายจึงเปนสาเหตุท่ีทําใหโครงสรางของเซลลเกิดการยุบตัวและดวยการใชอุณหภูมิ
ต่ําจะเปนการปองการสลายตัวของโพลีแซคคาไรดไปเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอันเนื่องมาจากความรอนดวย 
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ตารางท่ี 7 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการสกัดเปนเวลา 10 นาที 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย 
ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 

20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 0.90 1.26 0.92 0.79 1.87 

35 °C DP 1 0.99 1.04 0.88 0.89 0.97 

45 °C DP 1 0.89 0.98 0.68 0.95 1.48 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 8.16 9.83 8.78 8.18 6.12 

35 °C DP 2 8.09 9.37 8.23 8.55 7.73 

45 °C DP 2 7.27 7.86 6.68 7.75 7.72 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 62.74 60.11 63.67 62.17 63.95 

35 °C DP 3-10 62.05 60.77 62.31 62.47 61.70 

45 °C DP 3-10 62.54 61.32 61.19 61.62 62.41 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 28.20 28.80 26.62 28.86 28.06 

35 °C DP > 10 28.87 28.83 28.58 28.08 29.61 

45 °C DP > 10 29.30 29.85 31.46 29.68 28.39 

ตารางท่ี 8 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการสกัดเปนเวลา 20 นาที 
 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 
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20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 1.24 0.83 1.08 1.20 1.27 

35 °C DP 1 0.79 1.08 0.75 0.96 1.25 

45 °C DP 1 0.73 1.92 0.94 2.36 2.92 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 1.94 8.40 7.44 8.63 8.61 

35 °C DP 2 2.31 10.03 8.73 7.75 7.36 

45 °C DP 2 7.12 7.56 7.41 7.06 6.95 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 60.50 64.50 64.70 60.08 61.61 

35 °C DP 3-10 60.85 59.59 60.68 61.72 61.38 

45 °C DP 3-10 63.06 59.26 62.91 59.88 56.78 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 36.31 26.26 26.78 33.09 29.49 

35 °C DP > 10 36.05 29.29 29.84 29.56 30.01 

45 °C DP > 10 29.09 31.26 28.74 30.70 33.36 

ตารางท่ี 9 รอยละของคารโบไฮเดรตขนาดความยาวสายตางๆ ท่ีไดจากการสกัดเปนเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ความยาวสาย 
ระดับแอมพลิจูด (รอยละ) 

20 40 60 80 100 
control DP 1 1.03 

25 °C DP 1 1.12 0.97 1.65 0.70 1.41 

35 °C DP 1 1.24 1.46 0.72 0.92 0.78 
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45 °C DP 1 0.83 1.13 1.08 1.00 1.71 

control DP 2 2.51 

25 °C DP 2 1.44 2.31 7.87 5.44 5.06 

35 °C DP 2 1.41 9.54 7.50 5.75 6.52 

45 °C DP 2 6.59 6.36 7.46 8.27 4.87 

control DP 3-10 56.29 

25 °C DP 3-10 59.05 64.76 62.99 58.51 58.12 

35 °C DP 3-10 60.95 57.92 62.34 58.18 59.43 

45 °C DP 3-10 59.13 60.08 60.24 60.63 63.54 

control DP > 10 40.17 

25 °C DP > 10 38.39 31.96 27.48 35.33 35.41 

35 °C DP > 10 36.40 31.09 29.44 35.15 33.27 

45 °C DP > 10 33.44 32.43 31.22 30.11 29.88 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การพรีทรีทแกนตะวันดวยอัลตราซาวดเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพในการชวยเพ่ิมปริมาณรอยละของผลผลิต 

ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และปริมาณฟนอลิกในสารละลายตัวอยางได สามารถสกัด
องคประกอบตางๆ ไดมากกวาตัวอยางควบคุม (สกัดดวยน้ํารอนเพียงอยางเดียว) โดยประสิทธิภาพในการสกัดข้ึนอยู
กับปจจัยท้ัง 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิของการพรีทรีท เวลาในการพรีทรีท และระดับแอมพลิจูด ซ่ึงรอยละของผลผลิต 
ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และปริมาณฟนอลิกจะเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ เวลา และระดับ
แอมพลิจูดของการพรีทรีท โดยการพรีทรีทท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระดับของแอมพลิจูดรอยละ 100 เปนเวลา 
10 นาที กอนการสกัดดวยน้ํารอน เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีทําใหไดรอยละของผลผลิต ปริมาณคารโบไฮเดรต
ท้ังหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณฟนอลิกสูงท่ีสุด สําหรับการสกัดอินนูลินดวยอัลตราซาวดเปนวิธีการสกัดท่ีดี
วิธีหนึ่งเม่ือเทียบกับการสกัดดวยน้ํารอนเพียงอยางเดียว เนื่องจากชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดใหสูงข้ึน ซ่ึง
ความยาวสายอินนูลินอยูในชวง 3-10 เปนสัดสวนท่ีสูง ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอความยาวสายในชวงนี้คือแอมพลิจูดและ
อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด ซ่ึงสภาวะของการสกัดท่ีเหมาะสมกับการสกัดอินนูลินชวงความยาวสายนี้คือระดับแอมพลิจูด
รอยละ 60 อุณหภูมิในการสกัดต่ํา เพราะการใชแอมพลิจูดสูงจะทําใหเกิดพลังงานความรอนสูงแลวเม่ือรวมกับ
อุณหภูมิในการสกัดท่ีสูงดวยจะทําใหโพลีแซคคาไรดเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลเล็กไดงาย การสกัดดวยอัลตราซาวด
เปนวิธีท่ีดีวิธีหนึ่ง นอกจากสามารถสกัดไดเพ่ิมข้ึนแลวยังชวยลดอุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดใหสั้นลงเหลือเพียง
ครึ่งหนึ่งได 
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การวิเคราะหทางเคมี 
 
1. การวิเคราะหปริมาณความช้ืน  

วิธีการ 
1. อบ moisture can ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นใน

โถดูดความชื้น (desiccator) และชั่งน้ําหนัก 
2. ชั่งตัวอยางใสใน moisture can ประมาณ 2 กรัม แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100-105 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนัก 
3. นําไปอบอีกครั้งท่ีสภาวะเดิม ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนัก ทําซํ้าจนกวาน้ําหนัก

จะคงท่ี 
 
การคํานวณ 

ปริมาณความชื้น   =   (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ - น้ําหนักตัวอยางหลังอบ) × 100 
                                    น้ําหนักแหงตัวอยาง (กรัม) 

 
2. การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดดวยวิธี Phenol-sulfuric (Dubois และคณะ, 1956) 

นําตัวอยางปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองขนาด 160×15 มิลลิเมตร เติมฟนอล (phenol) รอย
ละ 5 (น้ําหนักตอปริมาตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด ผสมใหเขากัน จากนั้นเติมกรดซัลฟวริกปริมาตร 
5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันท้ิงไว 10 นาที เม่ือครบเวลาใหนําตัวอยางไปใสในอางควบคุมอุณหภูมิ 25-30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-20 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
โดยใชน้ําตาลฟรุคโตสเปนสารละลายมาตรฐาน 

การทํากราฟมาตรฐานเพ่ือใชในการคํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต ใชน้ําตาลฟรุคโตสเปนสารมาตรฐาน 
เนื่องจากเปนน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบในแกนตะวัน 
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ภาพท่ี 12 กราฟมาตรฐานคารโบไฮเดรตท่ีวิเคราะหดวยวิธีฟนอลซัลฟวริค 

 
3. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี Dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) 

นําตัวอยางปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองขนาด 160×15 มิลลิเมตร เติม DNS ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน นําไปวางในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
เม่ือครบเวลาใหนําตัวอยางออกมาท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาว
คลื่น 575 นาโนเมตร โดยใชน้ําตาลฟรุคโตสเปนสารละลายมาตรฐาน 

 
ภาพท่ี 13 กราฟมาตรฐานน้ําตาลรีดิวซท่ีวิเคราะหดวยวิธี Dinitrosalicylic 

 
4. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดดวยวิธี Folin-Ciocalteu (Singleton และ คณะ, 1999) 
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นําตัวอยางปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยา
ใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 3 นาที หลังจากนั้นเติม 7.5% Na2CO3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวตั้งท้ิง
ไวในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยใช 
gallic acid เปนสารละลายมาตรฐาน 
 

 
 
ภาพท่ี 14 กราฟมาตรฐานปริมาณฟนอลิกท้ังหมดท่ีวิเคราะหดวยวิธี Folin-Ciocalteu  
 
5. การวิเคราะหองคประกอบอินนูลินดวยวิธี HPAEC (Saengthongpinit, 2005) 

วิเคราะหดวยเครื่อง High performance anion exchange chromatography (HPAEC) column
ชนิด CarboPac 200 Analytical (Dionex, ประเทศเยอรมนี) ขนาด 4×250 มิลลิเมตร มีการใชตัวพา
ประกอบดวยสาร 2 ชนิดคือ ตัวพา A คือ 0.15M Sodium hydroxide (NaOH) และตัวพา B คือ 0.15M 
Sodium hydroxide(NaOH)/0.50M Sodium acetate (NaAc) ตั้งอัตราการไหลเทากับ 0.5 มิลลิลิตรตอ
นาที แสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10 การปรับสัดสวนของ mobile phase ท่ีเวลาตางๆ 
เวลา (นาที) Eluent A (%) Eluent B (%) 

0-15 100 0 
15-45 40 60 
45-90 10 90 
90-110 0 100 
110-120 100 0 

 
กรองตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง HPAEC 25 

ไมโครลิตร  
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การวิเคราะหทางสถิติ 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการศึกษาตออินนูลิน ใชโปรแกรม SAS เวอรชั่น 9.0 โดยนําขอมูล
ท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือทดสอบอิทธิพลของแอมพลิจูด อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใน
การสกัดและวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลผลการศึกษา ไดแก ปริมาณฟรุกโตส ปริมาณซูโครส 
และปริมาณอินนูลินแตละระดับการเกิดพอลิเมอรในตัวอยาง ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ซ่ึงในท่ีนี้
ยกตัวอยางการวิเคราะหอิทธิพลของแอมพลิจูด อุณหภูมิและเวลาของอัลตราซาวดตอปริมาณอินนูลินท้ังหมด 
 ตัวอยางโปรแกรม SAS ท่ีใชในการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของอิทธิพลตางๆ ตอปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมด 
data sugar; 
input time rep temp amp carbo; 
cards; 
1 1 25 20 0.5854 
5 1 25 20 0.5906 
10 1 25 20 0.6134 
1 1 25 40 0.5796 
5 1 25 40 0.5776 
10 1 25 40 0.7288 
1 1 25 60 0.5922 
5 1 25 60 0.5826 
10 1 25 60 0.6929 
1 1 25 80 0.6442 
5 1 25 80 0.6350 
10 1 25 80 0.7663 
1 1 25 100 0.6615 
5 1 25 100 0.6790 
10 1 25 100 0.7172 
1 1 80 20 0.5833 
5 1 80 20 0.5977 
10 1 80 20 0.7449 
1 1 80 40 0.5944 
5 1 80 40 0.6283 
10 1 80 40 0.7770 
1 1 80 60 0.6192 
5 1 80 60 0.6446 
10 1 80 60 0.6963 
1 1 80 80 0.6646 
5 1 80 80 0.7240 
10 1 80 80 0.8379 
1 1 80 100 0.6906 
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5 1 80 100 0.7687 
10 1 80 100 0.7807 
1 2 25 20 0.5644 
5 2 25 20 0.5867 
10 2 25 20 0.6574 
1 2 25 40 0.5990 
5 2 25 40 0.6346 
10 2 25 40 0.6810 
1 2 25 60 0.5887 
5 2 25 60 0.6009 
10 2 25 60 0.7240 
1 2 25 80 0.6216 
5 2 25 80 0.6473 
10 2 25 80 0.7617 
1 2 25 100 0.6867 
5 2 25 100 0.8072 
10 2 25 100 0.8138 
1 2 80 20 0.5803 
5 2 80 20 0.6096 
10 2 80 20 0.7160 
1 2 80 40 0.5992 
5 2 80 40 0.6357 
10 2 80 40 0.7526 
1 2 80 60 0.6192 
5 2 80 60 0.6595 
10 2 80 60 0.8893 
1 2 80 80 0.6626 
5 2 80 80 0.7217 
10 2 80 80 0.8249 
1 2 80 100 0.7147 
5 2 80 100 0.8482 
10 2 80 100 0.8944 
; 
proc glm data=sugar; 
class time temp amp; 
model carbo=time|temp|amp; 
means time|temp|amp/tukey alpha=0.05; 
run; 
quit; 
ผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
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                                       The GLM Procedure 
                                    Class Level Information 
 
                            Class                Levels                  Values 
                            time                3      1 5 10 
                            temp              2      25 80 
                            amp                 5      20 40 60 80 100 
 
                                  Number of observations    60 
 
                                       The GLM Procedure 
Dependent Variable: carbo 
                                            Sum of 
      Source           DF          Squares      Mean Square     F Value     Pr > F 
      Model        29       0.38566391       0.01329876        8.33      <.0001 
      Error           30       0.04791942       0.00159731 
      Corrected Total             59      0.43358333 
 
                        R-Square      Coeff Var       Root MSE     carbo Mean 
                        0.889480       5.891652       0.039966       0.678357 
       
Source              DF        Type I SS      Mean Square     F Value     Pr > F 
time               2       0.18276159       0.09138080       57.21      <.0001 
temp              1       0.03546829       0.03546829       22.20      <.0001 
time*temp   2       0.00764479       0.00382239        2.39     0.1086 
amp             4       0.13927979       0.03481995       21.80      <.0001 
time*amp      8       0.01598571       0.00199821        1.25      0.3052 
temp*amp  4       0.00197077       0.00049269        0.31      0.8700 
time*temp*amp   8       0.00255297       0.00031912        0.20      0.9887 
 
Source              DF      Type III SS      Mean Square     F Value     Pr > F 
time            2       0.18276159       0.09138080       57.21      <.0001 
 temp          1       0.03546829       0.03546829       22.20      <.0001 
 time*temp    2       0.00764479       0.00382239        2.39      0.1086 
 amp            4       0.13927979       0.03481995       21.80      <.0001 
 time*amp       8       0.01598571       0.00199821        1.25      0.3052 
 temp*amp        4       0.00197077       0.00049269        0.31      0.8700 
 time*temp*amp  8       0.00255297       0.00031912        0.20      0.9887 
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การเผยแพรผลงานวิจัย 
 

ชุติมา วันเพ็ญ, บุษราภรณ งามปญญา, สุวัฒนา พฤกษะศรี, พิมพชนก จตุรพิรีย และ ปราโมทย คูวิจิตรจารุ. 
(2556) ผลของการพรีทรีทเมนตดวยอัลตราซาวดตอการสกัดอินนูลินจากหัวแกนตะวัน. วารสารวิจัยและ
พัฒนา มจธ. ปท่ี 36 ฉบับท่ี 2 (เมษายน-มิถุนายน) หนา 249 - 258.  
 
Chutima Wanpen and Pramote Khuwijitjaru (2012). Effect of ultrasonic pretreatment on hot 
water extraction of Jerusalem artichoke. Food Innovation Asia Conference 2012, 14-15 June 
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