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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การชักนําและเพาะเล้ียงแคลลัส 

จากการชักนําแคลลัสจากแผนใบ (leaf blade) และลําตน (stem) ของตนแกนตะวันปลอดเชื้ออายุ 
1 เดือนบนอาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโตไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
รวมกับการแปรผัน (vary) ชนิดของฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA, IAA, IBA และ 2, 4- D 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตรพบวา แคลลัสท่ีชักนําไดจะมีสีเขียวออนและเหลืองออนข้ึนกับสูตรอาหารท่ีเพาะเลี้ยง (รูปท่ี 4.1) และ 
แคลลัสท่ีชักนําไดมีการเกาะตัวกัน 2 แบบ คือ เกาะตัวแบบแนน (compact) และเกาะตัวแบบหลวม (friable) 
โดยสูตรอาหาร MSC 4 ท่ีมีการเติมออกซินชนิด 2,4-D ชักนําใหเกิดแคลลัสสีเหลืองท่ีมีการเกาะตัวแบบหลวม 
สวนสูตรอาหารอ่ืนๆ ท่ีมีการเติมออกซินชนิด NAA IAA และ IBA ชักนําใหเกิดแคลลัสสีเขียวและมีการเกาะตัว
แบบแนน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ชนิดของออกซินมีผลตอการสรางรงควัตถุ (pigment) และการเกาะตัวของ
แคลลัส นอกจากนี้สภาวะท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ไดแก การใหแสง และชนิดของน้ําตาลท่ีใชก็มีรายงานวา มีผล

ตอสีและการเกาะตัวของแคลลัส (ประศาสตร 2536) 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของแคลลัสท่ีชักนําไดจากแผนใบ (ซาย) และลําตน (ขวา) บนอาหารพ้ืนฐานสูตร MS 
(1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโตไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการแปรผัน (vary) ชนิดของ
ฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA (MSC1), IAA (MSC2), IBA (MSC3) และ 2, 4- D (MSC4) 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตรนาน 30 วัน  
 

เม่ือวิเคราะหการเจริญของแคลลัสท่ีชักนําไดจากการเพาะเลี้ยงแผนใบและลําตนแกนตะวันบนอาหาร
สูตรตางๆ โดยชั่งน้ําหนักสดแคลลัสท่ีชักนําได พบวา สูตรอาหาร MSC 1 สามารถชักนําใหแผนใบและลําตน
ของแกนตะวันเกิดแคลลัสไดมากท่ีสุด รองลงมาคือ สูตรอาหาร MSC4 MSC3 และ MSC2 ตามลําดับ (ตาราง
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ท่ี 4.1) โดยอาหารในแตละสูตรมีองคประกอบตางๆ ท่ีเหมือนกันยกเวนชนิดของออกซินท่ีเติมลงไป ดังนั้น จึง
อาจกลาวไดวาชนิดของออกซินท่ีเติมลงไปในอาหารมีผลตอการชักนําและการเจริญของแคลลัสอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) โดยออกซินชนิด NAA ใหผลการชักนําใหเกิดแคลลัสไดสูงสุด รองลงมาคือ 2,4-D IBA 
และ IAA ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบน้ําหนักสดของแคลลัสท่ีชักนําจากการเพาะเลี้ยงแผนใบและลําตนแกน
ตะวันบนอาหารวุนสูตรตางๆ พบวา มีความแตกตางกันไมมากนัก จากผลท่ีเกิดข้ึนนี้อาจเนื่องมาจากความ
เขมขนท่ีแตกตางกันของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีสะสมอยูในชิ้นเนื้อเยื่อ (endogenous plant growth 
regulator) (ประศาสตร 2536) 

 

ตารางท่ี 4.1 น้ําหนักสดของแคลลัสท่ีชักนําจากการเพาะเลี้ยงแผนใบและลําตนแกนตะวันบนอาหารวุนสูตร 
MSC1 MSC2 MSC3 และ MSC4 หลังการเพาะเลี้ยง 30 วัน 

สูตรอาหาร 
น้ําหนักสด 

(กรัม/ขวด)* 
ใบ ลําตน 

MSC 1 0.398 a ± 0.04 0.302 a ± 0.03 
MSC 2 0.104 d ± 0.03 0.082 d ± 0.01 
MSC 3 0.231 c ± 0.06 0.151 c ± 0.03 
MSC 4 0.299 b ± 0.05 0.255 b ± 0.03 

* หมายถึง คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.), (n = 10) 
ตัวอักษรท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
หมายเหตุ : MSC 1 คือ MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. รวมกับ NAA 1 มก./ล. 

    MSC 2 คือ MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. รวมกับ IAA 1 มก./ล.  
              MSC 3 คือ MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. รวมกับ IBA 1 มก./ล.  
              MSC 4 คือ MS ท่ีเติม BA 1 มก./ล. รวมกับ 2,4-D 1 มก./ล.  

 
ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับรายงานของ Taha และคณะ (2007) ท่ีรายงานวาอาหารสังเคราะห

สูตร MS ท่ีเติมฮอรโมน NAA และ BAP ความเขมขนอยางละ 1 มก./ล. สามารถชักนําใหใบออนของแกน
ตะวันเกิดแคลลัสไดดี และจากการทําการทดลองซํ้าอีก 2 ชุดก็ใหผลท่ีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
นอกจากนี้ ปยะวัชร และ สุมนา (2553) ไดพบวา ออกซินชนิด NAA ความเขมขน 1 มก./ล. เพียงอยางเดียว 
สามารถชักนําใหใบออนแกนตะวัน 2 สายพันธุ คือ JA 89 และ HEL 65 เกิดแคลลัสไดดีท่ีสุด ซ่ึงเปนการ
ยืนยันวาออกซินชนิด NAA ท่ีความเขมขนดังกลาวมีความเหมาะสมตอการนํามาใชในการชักนําแคลลัสจาก
แผนใบและลําตน สําหรับออกซินชนิด IBA และ IAA นั้นมีบทบาทตอการชักนําใหเกิดรากมากกวา (บุษรา
ภรณ, 2548) ดังนั้น ปริมาณแคลลัสท่ีชักนําไดคอนขางต่ําในการทดลองนี้จึงเปนการยืนยันถึงบทบาทของออก
ซินท้ังสองชนิดดังกลาวไดดีวา ไมเหมาะสมตอการนํามาใชชักนําแคลลัสในแกนตะวัน    
  

4.2 ชนิดและปริมาณของน้ําตาลชนิดตางๆ ในสารสกัดจากแคลลัส 
 จากการนําเอาสารสกัดจากแคลลัสท่ีชักนําไดจากแผนใบและลําตนของแกนตะวันบนอาหารเพาะเลี้ยง
สูตรตางๆ ไปวิเคราะหดวย HPLC พบวา แคลลัสมีการสรางอินนูลิน (inulin) ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด 
(fructo-oligosaccharide, FOS (nystose, 1- kestose)) ซูโครส (sucrose) กลูโคส (glucose) และฟรุกโตส 
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(fructose) ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวา แคลลัสแกนตะวันท่ีชักนําไดสามารถผลิต inulin 
และ FOS ไดเชนเดียวกับหัวท่ีปลูกในธรรมชาติ (natural grown tuber) ซ่ึงการสรางอินนูลินโดยอาศัย
แคลลัสจากแกนตะวันนี้เคยมีในรายงานการวิจัยของ Taha และคณะ (2007)  ซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงแคลลัส
และตนในหลอดทดลองและติดตามดูกิจกรรมของเอนไซมอินนูลิเนส (Inulinase) แตไมไดวิเคราะหปริมาณ 
inulin และชนิดของ FOS ท่ีสรางข้ึนโดยตรง  และจากผลการทดลองท่ีไดในงานวิจัยนี้ก็ชี้ใหเห็นวา แคลลัส
สามารถสรางอินนูลอนได โดยการเพาะเลี้ยงแคลลัสในพืชหลายชนิดสามารถนํามาใชประโยชนในการผลิต

สารสําคัญในพืชได (ประศาสตร, 2536)   

 สําหรับปริมาณ inulin FOS และน้ําตาลชนิดอ่ืนๆท่ีพบในสารสกัดแคลลัสนั้นจะแตกตางกัน
ไปข้ึนกับสูตรอาหารท่ีใชเพาะเลี้ยงดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยพบวา แคลลัสท่ีชักนําจากแผนใบท่ีเพาะเลี้ยง
บนอาหารสูตร MSC2 นั้นใหปริมาณ inulin สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แคลลัสท่ีชักนําจากลําตนท่ีเพาะเลี้ยงบน
อาหารสูตร MSC3 และ MSC2 ตามลําดับ แตเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ FOS ท่ีไดพบวา แคลลัสท่ีชักนําจากลํา
ตนท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MSC3 และ MSC2 นั้นใหปริมาณ FOS ชนิด 1- kestose ท่ีสูงกวาแคลลัสท่ีชัก
นําจากแผนใบท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MSC2 จะเห็นไดวา อาหารสูตร MSC2 และ MSC3 ท่ีมีการเสริม
ออกซินชนิด IAA และ IBA นั้นก็สามารถชักนําใหแคลลัสสราง inulin และ FOS ไดสูงกวาอาหารท่ีเสริมออก
ซินชนิด NAA และ 2, 4- D ดังนั้น ชนิดของออกซินท่ีเหมาะสมสําหรับชักนําใหแคลลัสสราง inulin และ FOS 
ไดดีจึงเปน IAA และ IBA 
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รูปท่ี 4.2 HPLC chromatogram ของ inulin (DP>5), FOS (DP2-5), sucrose, glucose และ fructose ใน
สารสกัดแคลลัสท่ีชักนําจากแผนใบเม่ือเพาะเลี้ยงบน 5อาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโต
ไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการแปรผัน (vary) ชนิดของฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA 
(MSC1), IAA (MSC2), IBA (MSC3) และ 2, 4- D (MSC4) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนาน 30 วัน  
 
 
 
 
 
 
 

MSC1 

MSC2 

MSC4 

MSC3 
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รูปท่ี 4.3 HPLC chromatogram ของ inulin (DP>5), FOS (DP2-5), sucrose, glucose และ fructose ใน
สารสกัดแคลลัสท่ีชักนําจากลําตนเม่ือเพาะเลี้ยงบน 5อาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโต
ไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการแปรผัน (vary) ชนิดของฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA 
(MSC1), IAA (MSC2), IBA (MSC3) และ 2, 4- D (MSC4) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนาน 30 วัน  
 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ 5inulin (DP>5), FOS (DP2-5), sucrose, glucose และ fructose ในสารสกัดแคลลัส
ท่ีชักนําจากแผนใบและลําตนเม่ือเพาะเลี้ยงบน5อาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโตไคนิน
ชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับการแปรผัน (vary) ชนิดของฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA (MSC1), 
IAA (MSC2), IBA (MSC3) และ 2, 4- D (MSC4) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนาน 30 วัน  
 

MSC1 

MSC2 

MSC3 

MSC4 
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Explants Medium Concentration  (mg/g fresh weight of calli) 
Inulin FOS Sucrose Glucose Fructose 

Nystose 1-Kestose 
 

Leaf  
segment 

MSC1 29.44 0.00 26.82 220.80 50.77 33.13 
MSC2 731.32 0.00 10.98 166.01 110.87 163.74 
MSC3 242.80 0.00 21.93 86.98 51.90 48.24 
MSC4 101.94 0.00 6.05 61.93 10.46 40.70 

 
Stem 

segment 

MSC1 174.55 10.60 22.39 155.40 65.95 48.28 
MSC2 473.32 0.00 39.02 66.41 60.80 81.27 
MSC3 504.59 0.00 37.76 204.02 109.60 136.99 
MSC4 362.48 0.00 20.04 195.65 85.71 172.71 

 

4.3 กิจกรรมของเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรสในแคลลัสท่ีชักนําได 
จากการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส (fructosyltransferase, FTase) ซ่ึง

เปนเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin โดยการสกัดเอนไซมหยาบ (crude enzyme) จากแคลลัสท่ี
ชักนําไดจากแผนใบและลําตนบนอาหารเพาะเลี้ยงสูตรตางๆ มาทดสอบในสภาวะ in vitro โดยใชน้ําตาล
ซูโครสเปนสารตั้งตนพบวา crude enzyme ท่ีสกัดจากแคลลัสจากแผนใบและลําตนท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหาร
สูตร MSC2 และ MSC3 นั้น มีความสามารถในการเคลื่อนยายหมูฟรุกโตซิลจากซูโครสมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับกิจกรรมของเอนไซม FTase ท่ีวัดไดในแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MSC1 และ MSC4 
(ตารางท่ี 4.3) จากผลการทดลองท่ีไดสามารถสรุปความสัมพันธระหวางการสังเคราะห inulin กับคากิจกรรม
ของเอนไซม FTase ของแคลลัสแกนตะวันท่ีชักนําบนอาหารเพาะเลี้ยงสูตร MSC1 MSC2 MSC3 และ MSC4 
ไดวา มีความสัมพันธแบบแปรตามกัน โดยแคลลัสจากแผนใบและลําตนท่ีชักนําบนอาหารสูตร MSC2 และ 
MSC3 ท่ีมีการสะสม inulin ในปริมาณมาก จะมีคากิจกรรมของเอนไซม FTase ท่ีสูงตามไปดวย อยางไรก็
ตาม จะไดมีการตรวจสอบระดับการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin ในระดับ 
transcription ในลําดับตอไป เพ่ือนํามาใชวิเคราะหความสัมพันธของการแสดงออกของยีนและกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะหอินนูลินในแคลลัสท่ีชักนําไดจากแกนตะวัน 

 
 

 ตารางท่ี 4.3 กิจกรรมของเอนไซมฟรุกโตซิลทรานสเฟอเรส 5ของแคลลัสท่ีชักนําจากแผนใบและลําตนเม่ือ
เพาะเลี้ยงบน5อาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโตไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
รวมกับการแปรผัน (vary) ชนดิของฮอรโมนออกซิน 4 ชนิดคือ NAA (MSC1), IAA (MSC2), IBA (MSC3) และ 
2, 4- D (MSC4) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนาน 30 วัน  
 

Explants Medium Transfructosylating activity  
(U/g fresh weight of calli) 

 
Leaf  

segment 

MSC1 0.028 
MSC2 0.049 
MSC3 0.038 
MSC4 - 

 MSC1 0.030 
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Stem segment MSC2 0.067 
MSC3 0.048 
MSC4 0.016 

 

4.4 การแสดงออกของยีน 1-sst (sucrose: sucrose 1- fructosyltransferase) และ 1-fft (fructan: 
fructan 1- fructosyltransferase) ในแคลลัสท่ีชักนําได 
 จากการวิเคราะหการแสดงออกของยีนในระดับ transcription โดยการทํา RT-PCR เพ่ือวัดระดับการ
แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin คือ 1-sst (sucrose: sucrose 1- 
fructosyltransferase) และ 1-fft (fructan: fructan 1- fructosyltransferase และมีการใช house 
keeping gene คือ actin เพ่ือควบคุมปริมาณ RNA เริ่มตนใหเทากันในแคลลัสท่ีชักนําจากลําตนบนอาหาร
เพาะเลี้ยงสูตร MSC2 และ MSC3 ซ่ึงเปนสูตรท่ีแคลลัสมีการสะสมปริมาณ inulin ท่ีสูงดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
พบวาแคลลัสมีการแสดงออกของยีน 1-sst ท้ังบนอาหารสูตร MSC2 และ MSC3 เม่ือเพาะเลี้ยงนาน 30 วัน 
แตระดับการแสดงออกของยีนคอนขางต่ํา (Lane 1 และ 3) และการแสดงออกของยีนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพาะเลี้ยง
เปนระยะเวลานานข้ึน (Lane 2 และ 4) ซ่ึงจะเห็นแถบปรากฎท่ีเขมข้ึน ในขณะท่ีการแสดงออกของยีน 1-fft 
ซ่ึงเปนยีนท่ีทําใหเกิดการสังเคราะห inulin ท่ีมีสายโซยาวข้ึนโดยใช 1-kestose เปนสารตั้งตนนั้นจะมีการ
แสดงออกเม่ือเพาะเลี้ยงแคลลัสเปนระยะเวลานานข้ึน (Lane 2 และ 4) จากผลการทดลองดังกลาว แสดงให
เห็นวา แคลลัสมีความสัมพันธของการแสดงออกของยีนและเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin กับ
การสังเคราะห inulin ในลักษณะท่ีแปรตามกัน ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนแลว งานวิจัยนี้ก็ถือวาเปน
งานวิจัยแรกท่ีมีการวัดระดับการแสดงของยีน 1-sst และ 1-fft โดยงานวิจัยอ่ืนจะมีเพียงการวิเคราะหการ
แสดงออกของยีนดังกลาวในสวนของหัวสะสมอาหารระยะตางๆ (van der Meer et al., 1998)       

 
 

รูปท่ี 4.4 การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห inulin (1-sst (sucrose: sucrose 1- 
fructosyltransferase) และ 1- fft (fructan: fructan 1- fructosyltransferase)) ของ 5แคลลัสท่ีชักนําจาก
ลําตนเม่ือเพาะเลี้ยงบน5อาหารพ้ืนฐานสูตร MS (1962) ท่ีมีการเสริมฮอรโมนไซโตไคนินชนิด BA 1.0 มิลลิกรัม
ตอลิตรรวมกับ IAA (MSC2) และ IBA (MSC3) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตรนาน 30 และ 45 วัน 
Lane 1: แคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน5อาหาร MSC2 นาน 30 วัน 
Lane 2: แคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน5อาหาร MSC2 นาน 45 วัน 
Lane 3: แคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน5อาหาร MSC3 นาน 30 วัน 
Lane 4: แคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน5อาหาร MSC3 นาน 45 วัน 
 
4.5 คุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติกของ inulin ท่ีไดจากแคลลัส 
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กอนท่ีจะมีการศึกษาคุณสมบัติความเปนพรีไบโอติกของอินนูลินและ FOS ชนิดตางๆ ท่ีพบในสาร
สกัดจากแคลลัสเพ่ือเปรียบเทียบกับรากท่ีชักนําไดในหลอดทดลอง (วิกานดา 2554) และหัวสด (tuber) ก็ไดมี
การวิเคราะหองคประกอบในสารสกัดจากแคลลัสและรากท่ีไดจากการชักนําจากลําตนและแผนใบแกนตะวัน
บนอาหาร MS ท่ีมีการเติม BA 1.0 มก./ล. รวมกับ IAA 1.0 มก./ล. และ 1/2MS ท่ีมีการเติม NAA 1.0 มก./
ล. รวมกับ IBA 0.5 มก./ล. และหัวสด ท่ีจะนํามาใชเปนวัตถุดิบกอนดวย HPLC พบวา รูปแบบ (profile) ของ
สารท่ีตรวจวิเคราะหไดในแคลลัสและรากท่ีชักนําไดในหลอดทดลองนั้นมีความคลายคลึงกับ profile ของสารท่ี
ตรวจวิเคราะหไดในหัวสด ซ่ึงตรวจพบท้ังหมด 8 peaks และจากการเปรียบเทียบคา retention time (RT) 
ของ peak ตางๆ กับ Retention time ของสารมาตรฐานท่ีใชท้ังหมด 6 ชนิด คือ inulin from chicory  (DP 
เฉลี่ยประมาณ 10-14) (Franck and Leenheer, 2005) nystose (DP3)    1-kestose (DP2) sucrose 
glucose และ fructose ทําใหสามารถระบุชนิดของสารได 6 peaks และมีอีก 2 peaks ท่ีไมสามารถระบุ
ชนิดได (unknowns)  แตเม่ือพิจารณาจากคา RT ของ unknowns ท่ีมีคาประมาณ 9 นาทีกวาๆ ท่ีอยู
ระหวางคา RT ของ inulin from chicory และ nystose จึงอาจสันนิษฐานไดวา unknowns ดังกลาวนาจะ
เปน FOS ท่ีมีคา DP อยูระหวาง 4- 9 อยางไรก็ตาม จะพบวา โดยรวมแลวสารสกัดท้ังสามมีองคประกอบท่ี
คลายคลึงกันคือ ประกอบดวย inulin unknown FOS nystose 1-kestose sucrose glucose และ 
fructose โดยพบ inulin และ FOS (unknown FOS+ nystose+ 1-kestose) ในสัดสวนมากท่ีสุด แตมีขอ
แตกตางกันคือ ในแคลลัสและรากท่ีชักนําไดในหลอดทดลองมีสัดสวนของ inulin และ FOS ท่ีใกลเคียงกันคือ 
ประมาณ 46% และ 56% แตในหัวสดมีสัดสวนของ inulin และ FOS มากกวาสองเทาคือ มีอยูประมาณ 
93% ดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสัดสวนของน้ําตาลชนิดอ่ืนๆ 
นอกเหนือจาก inulin และ FOS ท่ีตรวจพบในแคลลัสและรากก็จะเห็นไดวา แคลลัสจะมีการสะสมน้ําตาล
ซูโครสในสัดสวนท่ีสูง แตในรากท่ีชักนําไดนั้นจะสะสมน้ําตาลกลูโคสในสัดสวนท่ีมากกวา   

เพ่ือใหสามารถวิเคราะหผลของ inulin และ FOS ในสารสกัดตอการเจริญของ Bifidobacterium 
sp. จึงไดควบคุมใหปริมาณน้ําตาลรวมเริ่มตนในอาหารทุกชุดเทากับปริมาณน้ําตาลรวมในอาหาร MRS ท่ีมี
กลูโคส 2% (w/v) โดยเตรียมอาหารท้ังหมด 6 ขวด ดังนี้ 

1. อาหาร MRS ท่ีมี  2% Glucose   
2. อาหาร MRS ท่ีมี Fructose โดยให Total sugar เทากับ 2%Glucose  
3. อาหาร MRS ท่ีมี Sucrose โดยให Total sugar เทากับ 2%Glucose  
4. อาหาร MRS ท่ีมี สารสกัดจากหัวสด โดยให Total sugar เทากับ 2%Glucose  
5. อาหาร MRS ท่ีมี สารสกัดรากท่ีชักนําได โดยให Total sugar เทากับ 2%Glucose 
6. อาหาร MRS ท่ีมี สารสกัดแคลลัสท่ีชักนําได ให Total sugar เทากับ 2%Glucose 

จากผลการทดลองท่ีไดในรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดวา เม่ือมีการควบคุมใหปริมาณน้ําตาลรวมเริ่มตนใน
อาหารทุกชุดเทากับปริมาณน้ําตาลรวมในอาหาร MRS ท่ีมีกลูโคส 2% (w/v) นั้น เชื้อแบคทีเรียจะมีรูปแบบ
การเจริญท่ีเหมือนกันคือ ปริมาณเชื้อท่ีเพ่ิมมากข้ึนในชั่วโมงท่ี 9-23 และคา pH เริ่มลดลงในชั่วโมงท่ี 9 จนถึง
ชั่วโมงท่ี 13 ปริมาณน้ําตาลรวมจะลดลงเม่ือเชื้อมีการเจริญเติบโตมากข้ึนเชนเดียวกับปริมาณน้ําตาลรีดิวซก็
ลดลงเชนเดียวกัน  
 หากเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลริดิวซเริ่มตนในอาหารแตละชุดจะพบวา อาหารท่ีมีกลูโคสและฟรุค
โตสจะมีปริมาณท่ีสูงกวาในอาหารชุดอ่ืนๆ ประมาณ 5-6 เทา และอาหารท่ีมีเสริมสารสกัดจะมีน้ําตาลริดิวซสูง
กวาอาหารท่ีเสริมซูโครส เพราะในสารสกัดมีน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสรวมอยูดวยนอกเหนือไปจากซูโครส
และ inulin และ FOS โดยผลการทดลองท่ีไดอาจแสดงใหวา  อาหารท่ีมีการเสริมสารสกัดตางๆ นั้นสามารถ
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สงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อ Bifidobacterium sp. ไดเทียบเคียงกับอาหาร MRS ปกติ คือมีคา pH ของ
อาหารลดลง ในขณะท่ีปริมาณเซลลเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนรูปแบบการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียโพรไบโอติก Bifidobacterium sp. แมจะมีปริมาณน้ําตาลริดิวซนอยกวามาก จึงอาจกลาวไดวา สวน
ของ inulin และ FOS ท่ีพบในแคลลัสและรากท่ีชักนําไดนั้นมีคุณสมบัติความเปน prebiotics และเม่ือ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชื้อ Bifidobacterium sp. ในอาหารท่ีเสริมสารสกัดชนิดตางๆ ดังภาพท่ี 4.5 
จะเห็นวา อาหารท่ีเสริมสารสกัดจากรากจะใหผลท่ีดีกวาแคลลัส และหัวสดโดยสังเกตไดจากการมีปริมาณ
เซลลจุลินทรียโปรไบโอติกท่ีมากกวา ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากในรากท่ีชักนําไดมีน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส 
นอกเหนือไปจาก inulin และ FOS ท่ีสูงกวาท่ีพบในแคลลัส และหัวสด ซ่ึงสารสกัดอยางหลังนี้จะมีสัดสวนของ
น้ําตาลซูโครสนอกเหนือไปจาก inulin และ FOS ในสัดสวนท่ีสูงเซลลจึงชอบท่ีจะใชน้ําตาลริดิวซในการเจริญ
กอน  
ตารางท่ี 4.4 องคประกอบของสารสกัดจากแคลลัสและรากท่ีชักนําไดในหลอดทดลอง และหัวสดแกนตะวัน
จากการวิเคราะหดวย HPLC  
 

Plant 
samples 

Retention 
time 

Type of sugars 
Concentration 

(mg/ml) 
Content (%) 

 
 
 

Callus 
 
 
 

8.502 inulin  (DP 6-10) 0.898 23.318 

46.212 

9.050 Unknown - 9.520 

9.880 Unknown - 3.302 

10.662 Nystose (DP 3) 0.161 4.181 

11.826 1-kestose (DP2) 0.201 5.891 

13.877 Sucrose 1.095 33.803 33.803 

15.453 Unknown - 0.233 0.233 

17.552 Glucose 0.299 9.092 9.092 

19.843 Fructose 0.202 6.516 6.516 

 
 
 
 

Induced 
root 

 

8.7 inulin  (DP 6-10) 1.736 45.971 

55.659 
9.851 unknown - 3.135 

10.6 Nystose (DP 3) 0.117  3.572 

11.8 1-kestose (DP2) 0.087 2.981 

13.9 Sucrose 0.245  8.784 8.784 
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17.5 Glucose 0.659  23.524 23.524 

19.8 Fructose 0.266 10.055 10.055 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.4 (ตอ)  

Plant 
samples 

Retention 
time 

Type of sugars 
Concentration 

(mg/ml) 
Content (%) 

 
 
 

Tuber 
 
 
 

8.770 Inulin (DP 6-10) 3.584 72.406 

92.945 
9.852 Unknown  - 8.264 

10.657 Nystose (DP3) 0.337 6.803 

11.996 1-kestose (DP2) 0.220 5.472 

13.657 Sucrose 0.196 4.639 4.639 

17.578 Glucose 0.032 0.755 0.755 

19.916 Fructose 0.056 1.410 1.410 
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รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณนํ้าตาลรวม นํ้าตาลรีดิวซ คา pH และปริมาณเซลล Bifidobacterium sp. ในอาหาร MRS 
ท่ีมีการเสริมสารสกัดจากแคลลัส ราก และหัวสดใหมีปริมาณนํ้าตาลรวมเริ่มตนเทากัน 

นํ้าตาลกลูโคส    (   )  นํ้าตาลฟรุคโตส ( × ) นํ้าตาลซูโครส  (
 

) สารสกัดจากหัวสด ( * ) สารสกัดจากแคลลสัท่ีชักนําได 

(  ) และสารสกัดจากรากท่ีชักนําได ( + ) ท่ีมีปริมาณนํ้าตาลรวมเริม่ตนเทากัน 

 
 


