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Abstract 

KaenTaWan (Helianthus tubersosus L.) is a fructan plant, composing of inulin and fructo-
oligosaccharides.This study investigated the quality changes and enzyme activities changes of 
polyphenoloxidase (PPO), pectinmethylesterase (PME), inulinase (INU) and lipoxygenase (LOX) in KaenTaWan 
variety HEL65 stored in plastic bags at 4oC and -18oC for 10 weeks.  Results indicated that the fresh tubers 
presented lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) of 52.56±2.25, 7.23±1.22 and 25.29±0.97, respectively, 
firmness was 2196.05±18.3 gforce and amount of fructan was 54.51±5.49%.  The appearance changes in 
KaenTaWan during storage were dark-brown colour, wrinkled skin and spongy texture.  Analysis of data indicated 
that the interaction between storage temperature and time affected L*, b* and firmness.  KaenTaWan at 4oC had 
higher L*, b* and firmness than those at -18oC after thawing (p≤0.05) due to the structural changes. The longer 
storage time, the lesser in L*, b* and firmness (p≤0.05). The chilling condition caused higher weight loss (0.67 
percent/week) than the freezing condition (0.18 percent/week). The total soluble solids and fructan contents did 
not change during storage both at 4oC and -18oC (p>0.05). In addition, PPO, PME, INU and LOX activities in the 
tubers at 4oC and -18oC did not change during storage.  Therefore, those enzymes activities might not be the key 
factors attribute to the physical changes of the tubers stored at 4oC and -18oC for 10 weeks. 
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บทคัดยอ 

แกนตะวันเปนพืชสะสมฟรุคแทน ซึ่งประกอบดวยอินนูลินและฟรุคโตโอลิโกแซคคารไรด  งานวิจัยนี้ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงลักษณะคุณภาพและกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) เพคตินเมทิลเอสเทอเรส (PME) อินนูลิเนส 
(INU) และลิพอกซิจิเนส (LOX)  ในหัวแกนตะวันสดสายพันธุ HEL 65  ซึ่งบรรจุในถุงพลาสติกเก็บรักษาที่  4°ซ  และ -18°ซ 
นาน 10 สัปดาห พบวา หัวแกนตะวันสดมีความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) ความเปนสีเหลือง (b*) เปน 52.56±2.25, 
7.23±1.22, 25.29±0.97 ตามลําดับ  มีความแนนเนื้อเปน 2196.05±18.31 กรัมแรง มีปริมาณฟรุคแทนรอยละ 54.51±5.49 
(น้ําหนักแหง)  หัวแกนตะวันมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาที่สังเกตได คือ สีผิวเปลือกคล้ําและเหี่ยวยน เนื้อฟาม
คลายฟองน้ํา  จากผลการวิเคราะห พบวา ผลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษามีผลตอคา L*, b* และความแนน
เนื้อ  โดยหัวแกนตะวันที่เก็บที่ 4°ซ มีคา L*, b* และความแนนเนื้อมากกวาหัวแกนตะวันที่ -18°ซ  คา L*, b* และความแนนเนื้อ
ลดลงเมื่อเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  (p≤0.05)  การละลายน้ําแข็งกอนการวิเคราะหมีผลตอโครงสรางของแกนตะวันเปน
เหตุใหความแนนเนื้อของแกนตะวันแชเยือกแข็งที่ผานการละลายน้ําแข็งมีคาต่ํากวาที่ 4°ซ (p≤0.05)  หัวแกนตะวันที่ 4°ซ มี
การสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ 0.67 ตอสัปดาห) มากกวาหัวแกนตะวันที่ -18°ซ  (รอยละ 0.18 ตอสัปดาห)   ทั้งนี้อุณหภูมิในการ
เก็บรักษาไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได และปริมาณฟรุคแทนในระหวางการเก็บรักษา 
(p>0.05)  นอกจากนี้ยังพบวาเอนไซม PPO, PME, INU และ LOX ในหัวแกนตะวันที่ 4°ซ และ -18°ซ  ไมมีการเปลี่ยนแปลง
กิจกรรมในระหวางการเก็บรักษา (p>0.05)  ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม PPO, PME, INU และ LOX จึงไมไดเปนสาเหตุสําคัญ
ในการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะที่สังเกตไดของแกนตะวันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ และ -18°ซ นาน 10 สัปดาห  
คําสําคัญ:  แกนตะวัน  อุณหภูมิในการเก็บรักษา  กิจกรรมของเอนไซม 
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คํานํา 
แกนตะวันเปนพืชสะสมอินนูลิน ซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอนประเภทคารโบไฮเดรต ประกอบดวยหนวยของกลูโคส

รอยละ 20 และฟรุคโตสรอยละ 80 มีคุณสมบัติเปนอาหารของจุลินทรียที่มีประโยชน (pre-biotic) และเปนเสนใยอาหาร 
(dietary fibre)  อินนูลินมีระดับการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ระหวาง 2-70 หนวยฟรุคโตส  แตหาก DP 
นอยกวา 10 จัดเปนฟรุคโตโอลิโกแซคคารไรด (fructooligosaccharides, FOS) อินนูลินในหัวแกนตะวันมีประมาณรอยละ     
7-30 ของน้ําหนักสดหรือประมาณรอยละ 50 ของน้ําหนักแหง (Kays and Nottingham, 2008)  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการ
เก็บเกี่ยวของหัวแกนตะวันสด เชน การสลายตัวของอินนูลินและการเกิดสีน้ําตาลสงผลตอลักษณะและการยอมรับของผูบริโภค  
Saengthongpinit and Sajjaanantakul (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของอินนูลิน  โดยเก็บรักษาหัวแกนตะวัน
ที่อุณหภูมิ 2oซ และ 5oซ  นาน 4-6 สัปดาห พบวา ปริมาณซูโครสและอินนูลินที่มี DP 3-10 เพิ่มขึ้น   สวนอินนูลินที่มี DP >10 
ลดลง  สอดคลองกับ  Modler et al. (1993)  ซึ่งรายงานวาไมพบ FOS ที่มี DP มากกวาหรือเทากับ 10 แตมีการสะสมของ DP 
1-4  หลังการเก็บรักษานาน 16 เดือน  นอกจากนี้ Tchone and Barwald (2005) พบวา เอนไซม PPO ในหัวแกนตะวัน 9 พันธุ  
มีกิจกรรมสูงสุดที่บริเวณผิวเปลือก  ซึ่งมีกจิกรรมอยูในชวง 1274-3026 nKat  ในสวนเนื้อของหัวแกนตะวันมีกิจกรรมของ
เอนไซม PPO นอยมาก (2-5 nKat)  ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพทางดาน
กายภาพ เคมี และกิจกรรมของเอนไซมในหัวแกนตะวันสดระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะตางๆ เพื่อเปนขอมูลในการชะลอการ
เปล่ียนแปลงและรักษาคุณภาพของหัวแกนตะวันสด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.  การเตรียมตัวอยางแกนตะวัน   
นําหัวแกนตะวันสดสายพันธุ HEL65 จากแปลงทดลองคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เก็บเกี่ยวประมาณ 

120 วันหลังการปลูก คัดเลือกหัวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5-2 ซม. ความยาว 6-8 ซม. และน้ําหนักตอหัว 25-50 กรัม มา
ลางสิ่งสกปรกออกโดยใชน้ําประปา จากนั้นนําไปแชในน้ําคลอรีนเขมขนประมาณ 100-120 ppm นาน 30 นาที (หัวแกนตะวัน 
1 กิโลกรัมตอน้ําคลอรีน 5 ลิตร) ลางอีกครั้งดวยน้ําสะอาดที่มีปริมาณคลอรีนอิสระ 5 ppm ผ่ึงลมใหสะเด็ดน้ํา  บรรจุหัวแกน
ตะวันในถุงพอลิเอทิลีน (หนา 90 ไมโครเมตร) ถุงละ 1 กิโลกรัม  เก็บรักษาไวที่ 4±2oซ  และนําหัวแกนตะวันอีกสวนหนึ่งไปแช
เยือกแข็งดวยลมเย็นอุณหภูมิ -35oซ กอนการนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ (-18)±2oซ  สุมตัวอยางเพื่อวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพและเคมีทุก 2 สัปดาห โดยตัวอยางหัวแกนตะวันที่ -18oซ นํามาละลายน้ําแข็งที่ 5±2oซ นาน 24 ชม. กอนการวิเคราะห 

2.  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมี 
2.1  คาสี วัดคาสีในระบบ CIE (L* a* b*) ดวยเครื่อง Hunter Lab (Hunter Associates Laboratory; USA) 
2.2  การวิเคราะหความแนนเนื้อโดยเครื่อง Texture analyzer (Stable Micro System; UK) วัดแบบการเจาะ

ผาน (puncture test) ดวยหัววัดแบบทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มม. (P/3)   
2.3  ปริมาณของแข็งที่ละลายได (Baldini et al., 2004) โดยใช hand refractometer (ATAGO, Japan) 
2.4  การสูญเสียน้ําหนัก (Lichanporn et al., 2009)    
2.5  การวิเคราะหปริมาณฟรุคแทน โดยใชชุดทดสอบ K-FRUC (Megazyme International, Ireland) อางอิง

การวิเคราะหจาก AOAC 999.03 และ AACC 32.32 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร (Lambda 25, Perkin Elmer, 
USA) 

3.  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม 
3.1 การสกัดเอนไซมในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PPO, LOX และ INU นําหัวแกนตะวัน 50 กรัมมาหั่น

ลดขนาด เติม sodium phosphate buffer pH 7.2 ซึ่งมีกรดแอสคอบิค 50 mM และ polyethylene glycol (PEG) 10% ผสม
รวมดวย จํานวน 100 มล. และบดปนตัวอยาง 2 นาที (Ziyan and Pekyardimci, 2003) การสกัดเอนไซม PME นําหัวแกน
ตะวัน 50 กรัมมาหั่นลดขนาด เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 1 M จํานวน 50 มล. บดปนตัวอยาง 2 นาที  ปรับพี
เอชเปน 7.5  และหมุนกวนโดยใช magnetic stirrer 2 ช่ัวโมง (Pires and Finardi-Filho, 2005)  กรองตัวอยางทั้ง 2 วิธีการสกัด
ผานผาขาวบาง 2 ชั้น นําสารละลายที่กรองไดไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 10,000 x g ที่ 4oซ นาน 30 นาที สารละลายที่ได
เปนสารสกัดเอนไซมอยางหยาบ ซึ่งใชในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมตอไป  

3.2 การวิเคราะหเอนไซม PPO (Gomes and Ledward, 1996) วัดการดูดกลืนแสงที่ 475 nm ทุกๆ 30 วินาที 
ทั้งนี้ 1 หนวยของกิจกรรมเอนไซม PPO หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่ทําใหคาการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น 0.001/นาที ที่อุณหภูมิหอง  
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3.3 การวิเคราะหเอนไซม PME (Tangwongchai et al., 2000) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 nm ใชกรดกาแลคทู
โรนิกเปนสารมาตรฐาน ทั้งนี้ 1หนวยของกิจกรรมเอนไซม PME คือ ปริมาณเอนไซมที่ผลิตกรดกาแลคทูโรนิก 1 ไมโครโมล/นาที  

3.4 การวิเคราะหเอนไซม LOX (Tangwongchai et al., 2000) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 234 nm ทุกๆ 30 วินาที   
ทั้งนี้ 1 หนวยของกิจกรรมเอนไซม LOX คือ ปริมาณเอนไซมที่ทําใหคาการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงไป 0.001/นาท ี

3.5 การวิเคราะหเอนไซม INU (Chen et al., 2009) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 575 nm โดยใชฟรุคโตสเปนสาร
มาตรฐาน ทั้งนี้ 1 หนวยของกิจกรรมเอนไซมอินนูลิเนส คือ ปริมาณเอนไซมที่ผลิตฟรุคโตส 1 ไมโครโมล/นาที 

 
ผล 

  หัวแกนตะวันสดกอนการเก็บรักษามีความสวาง (L*) ความเปนสีเหลือง (b*) และความเปนสีแดง (a*) เทากับ 
52.56±2.25, 7.23±1.22 และ 25.29±0.97 ตามลําดับ ความแนนเนื้อ 2196.05±18.31 กรมั ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
ได 19.42±0.88 oBx  และปริมาณฟรุคแทนรอยละ 54.51±5.49 (น้ําหนักแหง)  เมื่อนําหัวแกนตะวันสดมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4°ซ และ-18°ซ นาน 10 สัปดาห  พบวา หัวแกนตะวันมีการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บรักษาที่สังเกตไดคือ สีผิวเปลือกคลํ้า
และเหี่ยวยน เนื้อฟามคลายฟองน้ํา  จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ผลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษามีผลตอ
คา L*, b* และความแนนเนื้อ  โดยหัวแกนตะวันที่เก็บที่ 4°ซ มีคา L*, b* และความแนนเนื้อมากกวาหัวแกนตะวันที่ -18°ซ หลัง
การละลายน้ําแข็ง ซึ่งคา L*, b* และความแนนเนื้อลดลงเมื่อเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น (p≤0.05) การละลายน้ําแข็งกอนการ
วิเคราะหมีผลตอโครงสรางของหัวแกนตะวันแชเยือกแข็งที่ผานการละลายน้ําแข็งเปนเหตุใหความแนนเนื้อมีคาต่ํากวาที่ 4°ซ 
(p≤0.05)  หัวแกนตะวันที่ 4°ซ มีการสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ 0.67 ตอสัปดาห) มากกวาหัวแกนตะวันที่ -18°ซ (รอยละ 0.18 ตอ
สัปดาห)  ทั้งนี้อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและเวลาไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได ฟรุคแทนละ
กิจกรรมของเอนไซม PPO, PME, INU และ LOX ในหัวแกนตะวันระหวางการเก็บรักษา (p>0.05; ตารางที่ 1) 

 

Table 1 The chemical, physical compositions and enzymes activity changes of KaenTaWan during 10 weeks 
storage  

fructan content (%w/w dw) ns   weight loss (%relative) Firmness (g) total soluble solid (oBrix) ns 

we
ek

 

4oC -18oC 4oC -18oC 4oC -18oC 4oC -18oC 

2 56.87±2.8A, (A)’ 46.70±6.8B, (B)’ 1.78±0.5cd 1.50±0.3d 2014±50a 263±2c 19.74±1.7A 18.14±1.3B 

4 48.65±9.3B, (AB)’ 66.65±2.9A, (A)’ 3.13±0.4c 1.91±0.cd 1585±7b 235±8c 21.79±2.5A 17.54±0.4B  

6 44.81±11.4B, (AB)’ 49.42±3.9A, (B)’ 4.71±0.6b 2.22±0.3cd 1939±28a 259±31c 21.89±4.2A 19.74±1.0B 

8 36.77±4.1B, (B)’ 54.29±2.7A, (AB)’ 6.30±1.1a 2.44±0.3cd 1993±164a 245±1c 21.50±0.7A 19.07±0.3B 

10 47.60±4.1B, (AB)’ 57.72±7.3A, (AB)’ 7.49±0.9a 2.70±0.2cd 2017±42a 226±34c 21.55±0.7A 19.25±0.3B 

 Δ E*  Lightness (L*) Redness (a*) ns Yellowness (b*) 

2 13.53±0.14a 10.68±0.22c 52.96±0.2ab 34.39±0.9d 9.55±0.6A 5.97±0.1B 29.03±1.0a 16.67±1.2c 

4 13.58±0.21a 9.55±0.02d 54.65±4.1a 29.54±0.0e 9.42±1.7A 4.92±0.0A 28.10±0.4a 11.20±0.3d 

6 13.18±0.13ab 9.68±0.41d 49.95±0.3bc 29.68±1.4e 9.27±0.3A 5.21±0.4B 27.60±1.1ab 12.00±2.1d 

8 12.77±0.09b 9.21±0.42d 47.29±0.0c 28.71±1.1e 9.69±0.6A 4.44±0.7B 24.61±0.6b 9.31±1.9d 

10 12.76±0.03b 9.65±0.448d 46.59±1.3c 30.30±1.7e 10.14±1.2A 4.26±0.4B 24.66±0.0b 12.08±2.4d 

 

PPO activity ns 
(units/mg protein) 

PME activity ns 
(units/mg protein) 

LOX activity ns 
(units/mg protein) 

INU activity ns 
(units/mg protein) 

2 250.56±27.69 85.90±31.59 0.75±0.01B, (A)’ 1.24±0.15A, (A)’ 509.42±14B, (B)’ 641.65±21A, (C)’ 0.67±0.04A 0.35±0.02B 

4 84.33±1.13 194.59±102.67 0.43±0.11B, (B)’ 0.77±0.05A, (C)’ 579.51±53B,(B)’ 896.81±60A, (B)’ 0.62±0.06A 0.50±0.23B 

6 211.32±55.32 223.24±146.74 0.84±0.01B, (A)’ 1.13±0.18A, (AB)’ 1173.50±293B, (A)’ 1429.53±34A, (A)’ 0.67±0.10A 0.34±0.09B 

8 118.98±24.27 207.91±65.45 0.36±0.04B, (BC)’ 0.86±0.00A, (BC)’ 653.69±2B, (B)’ 782.26±112A, (BC)’ 0.68±0.06A 0.49±0.00B 

10 109.14±2.01 253.04±30.14 0.16±0.06B, (C)’ 0.35±0.08A, (D)’ 1027.78±62A, (A)’ 919.35±83B, (B)’ 0.50±0.06A 0.39±0.07B 
The data are mean±standard deviation.  ns means the data are not significant differences p≤0.05). 
 a, b  express significantly different at (p≤0.05) by DMRT.    A, B express significantly different within the same row (temperature effect)  
by t-test and  (A)’, (B)’  express significantly different within the same column (storage time effect) by DMRT. 
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วิจารณผล 
การเก็บรักษาหัวแกนตะวันที่อุณหภูมิ -18oซ หลังการละลายน้ําแข็ง พบวา มีความแนนเนื้อและมีสีผิวเปลือกคล้ําลง 

โดยมีคา L* และ b* ต่ํากวาหัวแกนตะวันที่อุณหภูมิ 4oซ  เนื่องจากการละลายน้ําแข็งอาจมีผลใหเยื่อหุมเซลลเกิดความเสียหาย 
เปนเหตุใหสูญเสียแรงดันเตงภายในเซลลและของเหลวภายในเซลลสามารถออกมาเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีได (Chassagne-
Berces et al., 2009)  การเก็บรักษาหัวแกนตะวันสดที่อุณหภูมิ 4oซ และ -18oซ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟรุคแทน 
(อินนูลินและฟรุคโตโอลิโกแซคคารไรด) ทั้งนี้ปริมาณฟรุคแทนไมอาจชี้บอกถึงระดับพอลิเมอรของโมเลกุลอินนูลินหรือฟรุคโต 
โอลิโกแซคคารไรดในระหวางการเก็บรักษาได เนื่องจากเปนการวิเคราะหหมูรีดิวซิ่งของหนวยยอยในองคประกอบของฟรุคแทน
ซึ่งประกอบดวยอินนูลินและฟรุคโตโอลิโกแซคคารไรด (Suzuki and Chatterton, 1993)  อยางไรก็ตาม Saengthongpinit and 
Sajjaanantakul (2005) รายงานวา การเก็บรักษาที่ 2oซ และ 5oซ มีผลใหโมเลกุลอินนูลินในหัวแกนตะวันที่มี DP>10 ลดลง
และโมเลกุลอินนูลินที่มี DP3-10 เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่หัวแกนตะวันเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18oซ สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลง
ของระดับพอลิเมอรในโมเลกุลอินนูลินได 

 
สรุป 

การเก็บรักษาหัวแกนตะวันสดที่อุณหภูมิ 4oซ และ -18oซ นาน 10 สัปดาหสามารถคงปริมาณฟรุคแทนไวได และการ
เปล่ียนแปลงความแนนเนื้อและสีผิวเปลือกของแกนตะวันในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4oซ และ -18oซ ไมไดมีสาเหตุ
สําคัญเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม PPO, PME, INU และ LOX สวนการละลายน้ําแข็งกอนการวิเคราะหอาจมีผลตอลักษณะ
คุณภาพของหัวแกนตะวันสดได เชน มีสีที่คลํ้าลง และเนื้อสัมผัสนิ่มขึ้น  
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