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กราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

59 

4.4     ผลของการสกัดดวย  HW-extraction (A) และUAE-extraction (B) ตอ

ความสามารถในการสกัดอินนูลิน  (Inulin extractability)   ตัวอักษร

ตางกันกราฟแทงแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

60 
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สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปที่  หนา 

 

4.5     สเปกตรา SR-FTIR ของสารสกัดดวย HW-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C 

(B) อุณหภูมิ 70°C (C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 20, 40 

และ 60 min 

64 

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 

65 

4.7     สเปกตรา 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) 

66 

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

ของสารสกัดดวย HW-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) อุณหภูมิ 70°C 

(C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 20, 40 และ 60 min 

68 

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

ของสารสกัดดวย UAE-extraction (A) อุณหภูมิ 60°C (B) อุณหภูมิ 70°C 

(C) อุณหภูมิ 80°C ระยะเวลาการสกัดนาน 5, 10 และ 15 min 

69 

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

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

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

ดวย UAE-extraction (อุณหภูมิ 60°C นาน 15 min, U6015) 

70 

4.11   ภาพถาย FE-SEM ของ (A) แกนตะวัน (JAT) (B-E) กากแกนตะวันหลังจาก

ดวยสกัดดวย HW-   extraction โดยที่ (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วยสกัด

ดวย UAE-extraction โดยที่ (F) อุณหภูมิ 60°C เวลา 5 min (G) อุณหภูมิ

60°C เวลา 15 min (H) อุณหภูมิ 80°C เวลา 5 min (I) อุณหภูมิ 80°C 

เวลา 15 min โดยระดับกำลังขยายที่ (i) 500x และ (ii) 3,000x 

71 
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4.12   แสดงคาความเปนสีน้ำตาล (Browning index) ของสารสกัด HW-extract 

(H6020) และ UAE-extract (U6015) กอนผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

(U) และหลังผานเรซินชนิด Strong acid cation (S) และ Weak base 

anion (SW) 

77 

4.13   แสดงภาพถายสีของสารสกัด HW-extract และ UAE-extract กอนผาน      

เรซินแลกเปลี ่ยนไอออน (H6020-U และ U6015-U) ผ านเรซินแลก

เปลี่ยนไอออนชนดิ Strong acid cation (H6020-S และ U6015-S) และ

ผานเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Weak base anion (H6020-SW และ 

U6015-SW) 

77 

4.14   ภาพถายลักษณะของผงอินนูล ินจากการทำแหงแบบแช เยือกแข็ง 

(Freeze-drying) และแบบพนฝอย (Spray-drying) ของสารสกัดที่ผาน

การทำบริสุทธิ์ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดย A คือ ผงของสารสกัด

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

อินนูลิน;  (C)  ความสามารถในการสกัดอินนูลินจากการสกัดผงแกนตะวัน

โดยใชวิธีการสกัดดวยคลื่นเสียงความถี่สูง (UAE-extraction) 

114 

 

  


