
10 

 

บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
Fructan คือโพลิเมอรฟรุกโตสท่ีประมาณ 15% ของพืชมีดอกสรางข้ึนเพ่ือเปนแหลงคารโบไฮเดรต

สะสม โดยพืชเหลานี้จะมีการสะสม fructan ในอวัยวะท่ีแตกตางกันออกไป เชน ขาวสาลีและบารเลยสะสมไว
ในใบและตน   ทิวลิปและหัวหอมสะสมท่ี bulb   ชิคอรี (Chicory) สะสมท่ีรากแกว (Taproot) และ 
Jerusalem artichoke และ Dahlia สะสมท่ีหัว (Tuber)  ซ่ึง fructan หลักท่ีพบใน Jerusalem artichoke 
คือ linear β- 2, 1- linked fructose polymers ท่ีมีคา DP จนถึง 30   เชื่อกันวา fructan ถูกสังเคราะหข้ึน
จากซูโครสในแวคิวโอลโดยการทํางานรวมกันของเอนไซม fructosyltransferase อยางนอย 2 ชนิด คือ 
sucrose: sucrose 1-fructosyltransferase (1-SST, EC 2.4.1.99) และ fructan: fructan 1-
fructosyltransferase (1-FFT, EC 2.4.1.100) (Darwen and John, 1989) ซ่ึงการสังเคราะห fructan ใน 
Jerusalem artichoke ตามโมเดลของ Edelman และ Jefford (1968) นั้นแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ เริ่ม
จาก 1-SST กระตุนใหมีการยายหนวยน้ําตาลฟรุกโตส (Fructosyl unit) จากโมเลกุลซูโครสตัวให (Sucrose 
donor molecule) ไปตอกับโมเลกุลซูโครสตัวรับ  (Sucrose acceptor molecule) ทําใหเกิด 
trisaccharide kestose (GF- F, GF2) ข้ึนมา จากนั้น 1-FFT จะสังเคราะหใหได fructan ท่ีมี DP สูงข้ึนโดย
การยาย fructosyl unit ระหวาง  GF2 กับ fructan ท่ีมีขนาดใหญกวาไดเปน nystose (GF3), 1F-
fructofuranosyl nystose (GF4) และ raffinose (GF5) ตามลําดับ ตอมา Koops และ Jonker (1996) ได
พิสูจนโมเดลของ Edelman และ Jefford โดยการแยกและทําบริสุทธิ์เอนไซมท้ังสองจาก tuber ของ 
Jerusalem artichoke พันธุ Colombia แลวนํามาสังเคราะห fructan ในสภาวะ in vitro ท่ีมีการเติมซูโครส
ลงไปพบวา สามารถสังเคราะห fructan ท่ีมี DP อยางนอย 13 ได สําหรับเอนไซมท่ีผานการทําบริสุทธิ์ท้ังสอง
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 67 และ 70 kDa และในป 1998 van der Meer และคณะไดโคลนยีนท่ีเก่ียวของ
กับการสังเคราะห fructan ของ Jerusalem artichoke พันธุ Colombia ในรูป cDNA clone คือ  1-sst 
(accession no. AJ009757) และ 1-fft (accession no. AJ009756) ซ่ึงแปลรหัสเปนเอนไซม sucrose: 
sucrose 1-fructosyltransferase (1-SST, accession no. CAA08812.1) และ fructan: fructan 1-
fructosyltransferase (1-FFT, accession no. CAA088111) ตามลําดับ และ จากรูปแบบการแสดงออก
บงชี้วา ยีนท้ังสองแสดงออกมากในหัวสะสมอาหารในระยะท่ีกําลังพัฒนาและมีการแสดงออกต่ําในสวนของ
ดอกและลําตน และไมพบการแสดงออกของยีนในใบ, ราก และหัวสะสมอาหารท่ีพัฒนาเต็มท่ี ซ่ึงการ
แสดงออกของยีนสอดคลองกับการสังเคราะห fructan นอกจากนี้การทดสอบหนาท่ีของเอนไซมโดยถายยีนท่ี
โคลนไดจาก Jerusalem artichoke ไปยังตนพิทูเนียท่ีไมใชพืชกลุมท่ีสะสม fructan พบวา หากพิทูเนียไดรับ
ยีน 1-sst สามารถสราง 1-kestose (GF2), 1, 1-nystose (GF3) และ 1, 1, 1-fructosylnystose (GF4) ได 
แตพิทูเนียไดรับยีน 1-fft ไมสามารถสะสม fructan ได ซ่ึงนาจะเปนเพราะไมมี substrate ท่ีเมาะสม 
(DPมากกวาหรือเทากับ 3) สาํหรับ 1-FFT ดังนั้น การสังเคราะหใหได fructan ใน DP ท่ีตองการจึงจําเปนตอง
เขาใจข้ันตอนการสังเคราะหอยางละเอียด นอกจากการโคลนยีน 1-sst และ 1-fft  ใน Jerusalem artichoke 
แลวก็ยังมีการโคลนยีนกลุมนี้ในพืชท่ีมีการสะสม inulin และ FOS อ่ืนอีก เชน หัวหอม ขาวบารเลย 
หนอไมฝรั่ง  และ chicory เปนตน (Vijn et al., 1997; Spernger et al., 1995) โดยในหนอไมฝรั่งจะมียีน 
6-sft ซ่ึงจะสังเคราะห fructan ท่ีมีลักษณะเปน branch  ซ่ึงความแตกตางของยีนท่ีมีในพืชแตละชนิดทําให
ประเภทและความยาวของ fructan ในพืชแตละชนิดจะมีความหลากหลายและแตกตางกันคอนขางมาก  โดย
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คา DP ของ plant fructan อยูในชวงตั้งแต 10-250 fructosyl units  ซ่ึงความแตกตางในความยาวของ 
fructan ไมเพียงแตเปนผลเนื่องมาจากความแปรผันทางอนุกรมวิธานของพืชเทานั้นแตยังรวมไปถึงอิทธิพล
จากสภาวะแวดลอมท่ีพืชไดรับดวย โดยพืชจะมีการตอบสนองตอสภาวะแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลงไปดวยการ
ปรับเปลี่ยนความยาวเฉลี่ยของ fructan  ท่ีมันมี  โดยพบวาพืชมีการสะสม fructan มากข้ึนเพ่ือปรับคาออสโม
ติกเม่ืออยูในภาวะแหงแลง (drought) และหนาวเย็น (cold)  (Pontis and del Campillo, 1985) ซ่ึงเปน
การแสดงใหเห็นอีกบทบาทหนึ่งของ fructan ในพืชนอกเหนือไปจากการทําหนาท่ีเปนคารโบไฮเดรตสะสม   
สําหรับขอแตกตางของ fructan จากแปง (starch) ก็คือ  มันเปนโพลีแซคคารไรดท่ีสามารถละลายน้ําไดดีจึง
ชวยในการรักษาคา osmotic potential ในแวคิวโอลของพืช    สําหรับ inulin และ FOS จัดเปนสารในกลุม 
fructan ท่ีไดรับความสนใจและมีการนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ  โดย inulin เปนโพลีแซคคาร
ไรดท่ีประกอบไปดวยสวนผสมตางๆ ของโพลิเมอรฟรุกโตสท่ีมีสายโซยาวตั้งแต 2 ถึง 60/70 หนวยและโดย
ปกติจะพบหนวยของกลูโคสอยูท่ีสวนปลาย (Suzuki, 1993)   สําหรับคา DP ของ inulin นั้นจะข้ึนกับแหลง
พืชผักวัตถุดิบ (ชนิดและพันธุ)  วันท่ีเก็บเก่ียว  และระยะเวลาในการเก็บรักษา (Schorr- Galindo and 
Guiraud, 1997)   สวน FOS เปน fructan ท่ีมี DP ตั้งแต 3 ไปจนถึง 7/10 และมีหนวยของกลูโคสอยูท่ีปลาย
เชนเดียวกันกับ inulin  ซ่ึงการยอย inulin บางสวนดวยเอนไซมก็จะทําใหได FOS ข้ึน  ท้ัง inulin และ FOS 
เปนคารโบไฮเดรตชนิดท่ีไมสามารถยอยไดโดยเอนไซมในกระเพาะอาหารและลําไสเล็กของคน แตสามารถยอย
ไดโดยอาศัยจุลินทรียท่ีเปนประโยชนในลําไสใหญ เชน Lactobacillus และ Bifidobacteria จึงชวย
เสริมสรางภูมิตานทานและยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุ ลินทรียกอโรคบางชนิด เชน Coliform, 
Salmonella, E. coli และ Clostridium ไดทําใหท้ัง inulin และ FOS ถูกจัดจําแนกเปนสารพรีไบโอติก 
(prebiotic) ท่ีมีการนําเอาไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพคนและอาหารสัตวมากข้ึนเรื่อยๆ 
ไมวาจะเปนการใช inulin ซ่ึงมีคาแคลอรีต่ําไปเสริมในอาหารเพ่ือรักษาระดับน้ําตาลในเลือดไมใหสูงเหมาะ
สําหรับผูปวยเบาหวาน (นิมิต และ สนั่น, 2549) และการใช FOS ในอาหารสัตวเพ่ือลดกลิ่นเหม็นและ
แอมโมเนียจากมูลของสัตวเลี้ยงเชน ไก และ สุกร เปนตน (เยาวมาลย และคณะ, 2549)  สําหรับการสะสม
ของ inulin และ FOS นั้นพบในพืชหลายชนิดดังกลาวขางตน  แตชนิดท่ีมีการสะสมในปริมาณมากและมีการ
นํามาใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรมไดแก Chicory และ Jerusalem artichoke 

Jerusalem artichoke มีชื่อวิทยาศาสตรวา Helianthus tuberosus L. เปนพืชท่ีมีถ่ินกําเนิดใน
แถบอเมริกาเหนือท่ีมีอากาศหนาวเย็น แตเม่ือนํามาปลูกในแถบอากาศรอนสามารถปรับตัวไดดีกับสภาพ
ภูมิอากาศท่ีแตกตางกันมาก มีความแข็งแกรงทนทานจึงใหชื่อพืชวา แกน และเปนพืชท่ีใกลชิดกับทานตะวัน
เพราะอยูในสกุลเดียวกัน รศ.สนั่น จอกลอย ภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกนจึงใหชื่อภาษาไทยวา “แกนตะวัน”  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของแกนตะวันท่ีปลูกใน
แปลงทดลอง ณ ภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนโดย
สุดารัตน  และคณะพบวาแกนตะวันเปนพืชลมลุก ลําตนสูง 100 ถึง 160 เซนติเมตร มีลําตนใตดินสะสม
อาหาร ใบเปนใบเดี่ยวรูปหอก มีการเรียงตัวแบบตรงขามสลับฉาก (opposite decussate) ขอบใบจักเปนฟน
เลื่อย ออกดอกเปนชอมีดอกยอยเรียงชิดกันแนน (composite flower) ชอดอกและดอกยอยสีเหลือง (สุดา
รัตน และคณะ, 2551)  แกนตะวันสามารถปลูกไดทุกฤดู ออกดอกอายุประมาณ 60- 65 วัน อายุการเก็บเก่ียว
ประมาณ 100-140 วันหรอืสังเกตจากดอกรวงเกือบหมดและลําตนเริ่มโทรม  สวนของแกนตะวันท่ีมีการ
นํามาใชประโยชนคือ หัว (tuber) เพราะมีการสะสม inulin และ FOS อยูในปริมาณสูงแตจะแปรผันตามพันธุ  
การเก็บเก่ียว  และการเก็บรักษา  เห็นไดจากการวิเคราะหปริมาณ inulin ในแกนตะวันพันธุ JA89 ชัยภูมิและ 
HEL65 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนาน10 สัปดาหพบวา  ปริมาณ inulin ของพันธุ JA89 ชัยภูมิ
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จะสูงกวา HEL65 และปริมาณ inulin ในหัวสดจะลดลงอยางมีนัยสําคัญในสัปดาหท่ี 5 และ 10 ของการเก็บ
รักษา (Srikhampa and Uriyapongson, 2008)  จากสรรพคุณดังกลาวของแกนตะวันจึงมีการนําไปใช
ประโยชนในดานตางๆ เชน  นําไปประกอบอาหารคาว หวานหลายชนิด ซ่ึงคาแคลอรีท่ีต่ําของ inulin นับเปน
ประโยชนตอสุขภาพเปนอยางยิ่ง  โดยการนําไปเสริมในอาหารทําใหผูปวยเบาหวานสามารถ รักษาระดับ
น้ําตาลในเลือดไมใหสูงเกินไปได สําหรับการนําไปใชประโยชนในดานปศุสัตวนั้นก็มีรายงานการวิจัย
เชนเดียวกันเปนตนวา  การนํา FOS จากแกนตะวันไปเสริมในอาหารสุกรเพ่ือลดกลิ่นเหม็นและแอมโมเนียของ
มูลสุกร (ศุภวันจักรี และ สมชัย, 2546) การใชแกนตะวันเปนสารทดแทนยาปฏิชีวนะเพ่ือศึกษาผลกระทบตอ
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวภาพของระบบลําไสเล็กและใหญในลูกสุกร (พิภพ, 2546) ขณะท่ีมีการ
นําเอาแกนตะวันไปใชในการเสริมอาหารคนและสัตวแลว  ยังมีความสนใจพืชดังกลาวนี้ในแงของพืชพลังงาน
ทดแทน  โดยมีรายงานวา ท้ังหัวและตนสามารถนํามาหมักเพ่ือผลิตเอทานอลได  โดยหัวสด 1000 กิโลกรัม
สามารถผลิตเอทานอลได 80- 100 ลิตร จึงมีการศึกษาถึงศักยภาพการใชแกนตะวันสําหรับการผลิตเอทานอล 
โดยปลูกทดสอบในพ้ืนท่ีตางๆ พบวา  แกนตะวันท่ีปลูกในอําเภอพัฒนานิคมในเขตใหน้ําชลประทานมีอายุการ
เก็บเก่ียวประมาณ 5 เดือนครึ่งและไดผลผลิตต่ํากวาท่ีเคยปลูกทดสอบมากอนหนาท่ีจังหวัดขอนแกนและ
ลพบุรี  เพราะหัวท่ีนํามาปลูกมีการงอกไมสมํ่าเสมอและมีปญหาโรคโคนเนา  หัวเนารบกวน  ทําใหเกษตรกรท่ี
รวมโครงการไมมีรายไดเพ่ิมข้ึนและไมยอมรับการปลูกแกนตะวันเพราะมีการปฏิบัติท่ียุงยากกวาการปลูกพืช
ทางเลือกอ่ืน (วิสุทธิ์ และคณะ, 2550)  จากรายงานดังกลาวแสดงใหเห็นถึงอุปสรรคและปญหาของการผลิต
แกนตะวันเพ่ือนําไปใชเปนพืชวัตถุดิบเพ่ือตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรม  โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ผลิตแกนตะวันในเชิงการคาของประเทศไทยยังไมเคยมีมากอน  เพ่ือรองรับความตองการแกนตะวันของ
อุตสาหกรรมตางๆ การนําเทคโนโลยีตางๆมาชวยสรางระบบการเพาะปลูกเพ่ือใหไดผลผลิตท่ีสูงข้ึนไมวาจะ
เปนการพัฒนาพันธุท่ีมีอายุการเก็บเก่ียวสั้น  มีอัตราการงอกท่ีสมํ่าเสมอ และตานทานตอโรคโคนเนา หัวเนา
นาจะเปนแนวทางท่ีควรพิจารณา  อยางไรก็ตามการปลูกพืชแมวาจะเปนพันธุท่ีดีในสภาพธรรมชาติเพ่ือให
ไดผลผลิตในปริมาณและคุณภาพท่ีตองการ  โดยเฉพาะอยางยิ่งการปลูกเพ่ือใหมีการสะสม inulin และ FOS 
ท่ีมีคา DP ท่ีตองการตามสภาพธรรมชาตินั้นอาจควบคุมไดยากเพราะสภาวะแวดลอมท่ีเปลี่ยนแปลงมีผลตอ
ประเภทของ fructan ท่ีพืชจะสรางข้ึน  การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชดวยเทคนิคตางๆ นาจะเปนอีกทางหนึ่งท่ีจะ
เขามาชวยแกไขปญหาตรงนี้เพราะสามารถควบคุมสภาวะในการผลิตและปลอดการรบกวนจากโรคและแมลง
ศัตรูพืช  และเม่ือไดเซลลไลนท่ีใหผลผลิตสูงแลวยังสามารถนําไปขยายขนาดการผลิตไดใน bioreactor ท่ี
สามารถปรับเปลี่ยนสภาวะใหเปนไปตามท่ีตองการได  ซ่ึงเทคนิคตางๆ สําหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชไมวาจะ
เปนการเพาะเลี้ยงแคลลัส (callus culture) และการเพาะเลี้ยงตน (shoot culture) ซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงใน
ระดับเซลลและอวัยวะตามลําดับ  ลวนมีรายงานวาสามารถนํามาใชเปนทางเลือกในการชักนําใหเซลลหรือ
อวัยวะพืชหลายชนิดสรางสารท่ีมีสรรพคุณจําเพาะได   สําหรับในแกนตะวันแลวพบวา มีรายงานการศึกษา
การสราง inulin ในหลอดทดลองโดยการเพาะเลี้ยงแคลลัสและตนเพียงชิ้นเดียวโดย Taha และคณะ ซ่ึงก็เปน
พียงการติดตามดูกิจกรรมการทํางานของเอนไซม inulinase แตไมไดวิเคราะหปริมาณ inulin และชนิดของ 
FOS ท่ีสรางข้ึนโดยตรง  (Taha et al., 2007)  ดังนั้น การศึกษาในแนวทางเดียวกันนี้กับแกนตะวันท่ีปลูกใน
ประเทศไทยท่ีอาจมีความแตกตางไปจากพันธุท่ีปลูกในตางประเทศนาจะเปนประโยชนตอความตองการ 
inulin และ FOS ท่ีกําลังเพ่ิมสูงข้ึน  โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหารเสริมสุขภาพ เพราะการผลิตสารโดยการ
เพาะเลี้ยงเซลลและเนื้อเยื่อพืชในหลอดทดลองนั้นไมเพียงแตปลอดจากโรคและแมลงเทานั้น การเก็บเก่ียว
ผลผลิตก็อาจทําไดงายกวาและมีความสะอาดดวย สําหรับแนวทางในการเพ่ิมผลผลิตของ inulin ในแคลลัสท่ี
เพาะเลี้ยงในหลอดทดลองนั้นสามารถทําไดโดยวิธีการตางๆ ไดแก การคัดเลือกเซลลไลนท่ีใหผลผลิตสูงสุด 
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การหาสภาวะในการเพาะเลี้ยงท่ีเหมาะสมตอการผลิต การเติมสารกระตุน (elicitors) การสังเคราะห และการ
ดัดแปลงทางพันธุกรรม เปนตน ซ่ึงการท่ีจะเพ่ิมผลผลิตไดโดยวิธีการใดก็ตาม จําเปนตองเขาใจถึงวิถีชีว
สังเคราะหของสารท่ีตองการผลิตกอนเปนอันดับแรก ซ่ึงยีนและเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin ก็
คือ ยีน 1-sst (accession no. AJ009757) และ 1- fft (accession no. AJ009756) ซ่ึงแปลรหัสเปนเอนไซม 
sucrose: sucrose 1-fructosyltransferase (1- SST, accession no. CAA08812.1) และ fructan: 
fructan 1- fructosyltransferase (1- FFT, accession no. CAA088111 ) ตามลําดับ โดยจากงานวิจัยของ 
van der Meer และคณะ (1998) ท่ีไดศึกษาถึงวิถีชีวเคมีของการสังเคราะห fructan ในแกนตะวันพบวา   
ยีนและเอนไซมท้ังสองแสดงออกมากในระยะท่ีกําลังพัฒนาเปนหัวสะสมอาหารและเม่ือหัวสะสมอาหารพัฒนา
เต็มท่ีจะไมพบการแสดงออกของยีนและเอนไซม และหากมีการแสดงออกของยีนหรือเอนไซมเพียงชนิดใดชนิด
หนึ่งก็จะมีผลตอการสังเคราะหและชนิดของ fructan ท่ีจะได  ซ่ึงการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของยีนและ
เอนไซมดังกลาวยังไมปรากฏการศึกษาในเซลลหรือเนื้อเยื่อของแกนตะวันท่ีเพาะเลี้ยงในหลอดทดลองมากอน 
เพราะฉะนั้น การทําความเขาใจเก่ียวกับวิถีชีวสังเคราะห inulin ท่ีเกิดข้ึนในแคลลัสนาจะเปนแนวทางหนึ่งท่ี
จะใชในการควบคุมการสังเคราะหในแตละข้ันตอนและนําไปสูการเพ่ิมการสังเคราะห inulin ในหลอดทดลอง
ได และหากพิสูจนไดวา inulin ท่ีสังเคราะหข้ึนในแคลลัสมีกิจกรรมพรีไบโอติกเชนเดียวกับ inulin ท่ีสกัดได
จากหัวแกนตะวันสด ก็จะเปนอีกทางเลือกสําหรับการผลิตสารพรีไบโอติกท่ีสามารถทําไดตลอดท้ังปโดยไม
ข้ึนกับ ฤดูกาลเหมือนกับแกนตะวันท่ีปลูกในธรรมชาติ  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


