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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 

โดยเวลาในการพรีทรีท (a) 1 นาที (b) 5 นาที (c) 10 นาที 
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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
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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 



 

37 

 

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 


