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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างยีน Waxy ยีน SSIIa ค่าปริมาณ
กลูโคสท่ียอ่ยออกมาแบบเร็ว (RAG) และค่าปริมาณกลูโคสท่ียอ่ยออกมาแบบชา้ (SAG) ในขา้วไทย
จ านวน 39 สายพนัธ์ุท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณแอมิโลส การทดสอบพบว่าขา้วจ านวน 16 สายพนัธ์ุท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูงมีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy เป็นแบบ G-A-T และ G-C-T ขา้วจ านวน     
4 สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางเป็นแบบ G-C-C ขา้วจ านวน 19 สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณ     
แอมิโลสต ่าเป็นแบบ T-A-T, T-A-C, T-C-T และ T-C-C ขา้วจ านวน 16 สายพนัธ์ุมียีน SSIIa ท่ีมี
ความแปรปรวนแบบ GC และแบบ TT จ านวน 23 สายพนัธ์ุ พบขา้วพนัธ์ุเล็บนกเล็ก และไข่มดร้ิน3
ซ่ึงมี haplotype ของยีน Waxy เป็น G-A-T มีค่า RAG ต ่าท่ีสุด และค่า SAG สูงสุด คือ 10.42 และ
16.56 กรัม/100 กรัมขา้วสุกตามล าดบั การจ าแนกกลุ่มขอ้มูลโดยวิธีวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster analysis)
ร่วมกบัวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principal component analysis) สามารถแบ่งกลุ่มขา้วไทยได้
ออกเป็น 2 กลุ่มตามลกัษณะของ WxIn1G และ WxIn1T โดยพบวา่ท่ีต าแหน่งดงักล่าวมีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณแอมิโลส และค่า SAG แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิตินอกจากน้ีค่าปริมาณแอมิโลสมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่า SAG อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติดว้ย ค่า r = 0.474; p<0.01 แสดงให้เห็น
วา่ปริมาณแอมิโลสสะทอ้นค่า SAG สอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์เก่ียวกบัอาหารท่ีมีปริมาณ SAG
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หรือ SDS มากซ่ึงส่งผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลต ่าโดยถูกก าหนดให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ การศึกษาน้ี
ช้ีให้เห็นว่ารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ใช้บ่งช้ีคุณสมบติัการย่อยของแป้งในขา้วไทยได้
บางส่วนแต่ควรพิจารณาปัจจยัอ่ืนร่วมดว้ย 

ค าส าคัญ: ขา้วไทย/รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy/แอมิโลส/ปริมาณกลูโคสท่ียอ่ยออกมาแบบชา้ 
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Thesis Title        Analysis of SNPs of Waxy and SSIIa genes in related to   
      starch digestible properties of Thai rice (Oryza sativa L.) 

Author Angwara Sriheara  

Degree Master of Science (Biotechnology) 

Advisor Siam Popluechai, Ph. D. 
Co-Advisor   Chutamat Niwat, Ph. D. 

ABSTRACT 

  The objective of this study was to determine the relationship between Waxy, SSIIa genes, 
rapidly available glucose (RAG) and slowly available glucose (SAG) of 39 Thai rice varieties in 
related to amylose content (AC). The study revealed that 16 varieties contained high AC 
harboring G-C-T and G-A-T haplotype, whereas 4 varieties contained intermediate AC harboring 
G-C-C haplotype and low AC harboring T-A-T, T-A-C, T-C-T and T-C-C haplotype were 
presented in 19 varieties. The SNPs of SSIIa gene was founded in 16 varieties harboring GC and 
23 varieties harboring TT. The results showed that, Leb Nok Lek and Khai Mod Rin3 harboring 
G-A-T haplotype exhibited lowest RAG value and displayed the highest SAG value of 10.42 and 
16.56 g/100g, respectively. Starch digestive properties were analyzed by cluster analysis and 
principal component analysis in related to SNP of Waxy and SSIIa genes. Results demonstrated 
that, Thai rice can be divided into two groups including WxIn1G and WxIn1T based on the 
average of AC and SAG values. SAG values were also positively correlated to AC (Pearson’s 
correlation coefficients r = 0.474; p<0.01). This relationship reflects the amount of SAG or SDS 
content in food with low glycemic index, which might confer health advantages. This study 
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suggested that Waxy haplotype can be used to predict the digestive properties of rice. However, 
other factors should be taken into consideration. 

Keywords: Thai rice/ Waxy haplotype/ Amylose/ Slowly available glucose 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา และความส าคญั 

ปัจจุบนัมีจ านวนผูป่้วยโรคเบาหวานในกลุ่มผูบ้ริโภคชาวไทยเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการบริโภค
อาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตโดยเฉพาะแป้งในปริมาณท่ีเกินความต้องการ  ข้าวเป็นอาหารหลัก      
ของคนไทย ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกั คือ แป้งมากกวา่ถึงร้อยละ 80 ขององคป์ระกอบทั้งหมด (Wani 
et al., 2012)  ดังนั้ นข้าวจึงมีบทบาทส าคัญทั้ งในการท าให้เกิดหรือลดความเส่ียงในการเกิด
โรคเบาหวาน มีรายงานพบวา่การกินขา้วท าใหมี้ความเส่ียงเพิ่มข้ึนในการเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 
ยิ่งรับประทานขา้วขาวมากก็จะยิ่งเพิ่มความเส่ียงสูง ซ่ึงชาวเอเชียมีความเส่ียงมากกวา่ชาวตะวนัตก
เ น่ืองจากชาวเอเชีย มีแนวโน้มการกินข้าวขาวมากกว่าชาวตะวันตก โดยนักวิจัยพบว่า                   
การรับประทานขา้วขาวมีความสัมพนัธ์ในการเพิ่มความเส่ียงของโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 อย่างมี
นยัส าคญั (Hu, Pan, Malik & Sun, 2012) การเปล่ียนแปลงการบริโภคขา้วขาว และหนัมาบริโภค
ขา้วกลอ้งแทนสามารถลดโอกาสการเกิดโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 ได ้ (Barclay et al., 2008) แป้งใน
ขา้วประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือแอมิโลส และแอมิโลเพกติน (Champagne, 1996)
มีรายงานพบว่าปริมาณแอมิโลสเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการย่อยแป้ง และดัชนีน ้ าตาล
(Glycemic index: GI) (Kharabian-Masouleh, Waters, Reinke, Ward & Henry, 2012) ปริมาณ     
แอมิโลสถูกควบคุมดว้ยยีน  Waxy ซ่ึงแปลรหสัเป็นโปรตีน  Granule-bound starch synthase (GBSS) 
(Chen, Bergman, Pinson & Fjellstrom, 2008b) ยีน Waxy มี 2 อลัลีล คือ Wxa และ  Wxb ซ่ึง Wxa     
จะสังเคราะห์โปรตีน  GBSS ไดม้ากกว่า Wxb เป็นผลให้เมล็ดมีปริมาณแอมิโลสมากข้ึน (Sano, 
Katsumata & Amano, 1985) มีรายงานวิจยัพบว่าความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy
น ามาใชใ้นการแยกความแตกต่างระหวา่ง Wxa และ Wxb โดยพบวา่รูปแบบ haplotype ของยีน  Waxy
ท่ีต  าแหน่ง  Intron1 Exon6 และ Exon10 มีความเก่ียวขอ้งกบัปริมาณแอมิโลสในขา้ว (Chen et al., 
2008b; Cai, Wang, Xing, Zhang & Hong, 1998; Larkin & Park, 2003; Kharabian-Masouleh et al., 
2012) และจากรายงานท่ีมีการศึกษามาก่อน พบวา่ปริมาณแอมิโลสสามารถเป็นตวับ่งช้ีในการหุงตม้
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และคุณภาพของขา้วปรุงสุกใหม่ (Juliano, 1998) มีรายงานว่าคุณสมบติัการหุงตม้ และคุณสมบติั
ของแป้งถูกควบคุมดว้ยยีน Starch synthase IIa (SSIIa) จากการศึกษาพบวา่ความแปรปรวนแบบ
เบสเดียวของยนี SSIIa มีความเก่ียวขอ้งกบัปริมาณแอมิโลสซ่ึงความแปรปรวนท่ีเป็นแบบ GC บ่งช้ี
วา่เป็นขา้วท่ีมีลกัษณะแอมิโลสสูง และแบบ TT บ่งช้ีวา่เป็นขา้วท่ีมีลกัษณะแอมิโลสต ่า (Umemoto 
et al., 2004; Nakamura et al., 2005; Bao, Corke & Sun, 2006) 

อาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตเม่ือถูกย่อยให้เป็นน ้ าตาลจะเขา้สู่กระแสเลือด  ประเมินได้
จากค่า  GI ซ่ึงใชเ้ป็นตวับ่งช้ีการตอบสนองของระดบัน ้ าตาลในเลือดหลงัจากรับประทานอาหาร
อยา่งไรก็ตามพบวา่มีหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า GI อีกทั้งการทดลองในคนนั้นมีความยุง่ยาก และเสีย
ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง Englyst, Veenstra and Hudson (1996) ไดพ้ฒันาวิธีการวดัอตัราการยอ่ยแป้ง
หรืออาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน ้ าตาลในหลอดทดลองท่ีเรียกว่า  ปริมาณกลูโคสท่ีย่อย
ออกมาแบบเร็ว  (Rapidly available glucose: RAG) และปริมาณกลูโคสท่ีย่อยออกมาแบบช้า
(Slowly available glucose: SAG) ซ่ึงวธีิน้ีถูกออกแบบมาเพื่อสะทอ้นให้เห็นถึงอตัราปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสซ่ึงถูกปล่อยออกมาจากส่วนท่ีถูกดูดซึมในล าไลเ้ล็ก มีรายงานวา่ค่า  RAG  สามารถน ามาใช้
ท านายค่าดชันีน ้ าตาลในขา้วได ้ (Englyst, Englyst, Hudson, Cole & Cummings, 1999) โดยขา้วท่ีมี
ค่า  RAG ต ่าก็จะมีค่า  GI ต ่าเช่นกนั (Englyst et al., 1996) มีรายงานพบวา่  Waxy haplotype ท่ีเป็น
In1G-Ex6C-Ex10T มีความสัมพนัธ์กบัค่า  GI ท่ีต ่า (Larkin & Park, 2003) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่อาหารท่ีมี
ค่า GI ต ่า  และอุดมไปด้วยเส้นใยอาหารพบว่ามีประสิทธิภาพในการลดความเส่ียงของการเกิด
โรคเบาหวาน  นอกจากน้ีอาหารประเภทแป้งท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงหรือมีปริมาณแป้งทนยอ่ยสูงมี
อตัราการยอ่ย และการดูดซึมของน ้ าตาลชา้ลง (Eerlingen &  Declour, 1995; Salmeron et al., 1997a; 
1997b) อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกบัยีน Waxy และยีน SSIIa ท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติั  
การย่อยของแป้งในขา้วไทย ดงันั้นหากมีการศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy และความ
แปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa และน าไปสัมพนัธ์กบัการยอ่ยของแป้งในขา้วไทย โดยเป็น
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในหลอดทดลองซ่ึงส่งผลต่อค่าดชันีน ้ าตาลในร่างกาย ท าให้พบสายพนัธ์ุ
ขา้วท่ีมีค่าดัชนีน ้ าตาลต ่าซ่ึงจะเป็นประโยชน์ และเป็นทางเลือกในการคดัเลือกสายพนัธ์ุข้าวท่ี
เหมาะสมส าหรับผูท่ี้ตอ้งการควบคุมระดบัน ้าตาลในเลือดรวมถึงผูป่้วยโรคเบาหวาน 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบ haplotype ของยนี Waxy และความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน
SSIIa ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแป้งในขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบติัการยอ่ยของแป้งในขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 
1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งยีน Waxy ยีน SSIIa และคุณสมบติัการยอ่ยของแป้ง

ในขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุโดยศึกษาจากปริมาณแอมิโลสเป็นเกณฑ ์

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปแบบ haplotype ของยนี Waxy และความแปรปรวนแบบเบส
เดียวของยนี SSIIa โดยศึกษาอลัลีลท่ีมีความแตกต่างกนัในแต่ละต าแหน่งท่ีเกิดข้ึน โดยใชไ้พรเมอร์
ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์แป้งในขา้วไทยโดยวิธีพีซีอาร์ จากนั้น
ตดัดีเอน็เอดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ และแยกช้ินส่วนดีเอ็นเอดว้ยอิเล็กโทรโฟรีซิส ส าหรับคุณสมบติั
การย่อยของแป้งในขา้วไทยทดสอบทางด้านชีวเคมีซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพน า
ขอ้มูลดงักล่าวมาหาความสัมพนัธ์ดว้ยวธีิทางสถิติ 

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงรูปแบบ haplotype ของยีน  Waxy และความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน
SSIIa รวมถึงคุณสมบติัการยอ่ยของแป้งในขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 

1.4.2 ขอ้มูลของความสัมพนัธ์ระหว่างการศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน  Waxy ความ
แปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa และคุณสมบติัการยอ่ยของแป้งในขา้วไทยจ านวน  39 สาย
พนัธ์ุ น าไปใช้ส าหรับคน้หาสายพนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะส าหรับผูท่ี้ตอ้งการควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือด
รวมถึงผูป่้วยโรคเบาหวาน และใชใ้นการพฒันาสายพนัธ์ุขา้วไทยต่อไป 



 

 
 

บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 แหล่งก าเนิดของข้าว 

ขา้ว (Oryza sativa L.) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (Monocotyledon) ซ่ึงอยูใ่นวงศห์ญา้มีลกัษณะ
ภายนอกคลา้ยตน้หญา้ เช่น ใบ ล าตน้ และราก มีจ านวนโครโมโซมแบบดิพลอยด์ (Diploid, n=12
หรือ 2n=24) (นพพร คลา้ยพงษพ์นัธ์ุ, 2546) ขา้วเป็นพืชอาหารท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของโลกโดยเฉพาะ
ในแถบภูมิภาคเอเชียนิยมรับประทานขา้วเป็นอาหารประจ าวนัมากกว่าในภูมิภาคอ่ืน ๆ ของโลก
(สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2552) ดงันั้นการผลิตขา้วส่วนใหญ่จึงอยูใ่นทวีปเอเชียมากกวา่ร้อยละ 90
ของการผลิตทั้งหมด รองลงมาคือทวีปอเมริกา ทวีปแอฟริกา และทวีปยุโรป สายพนัธ์ุของขา้วท่ีมี
อยูบ่นโลกน้ีมีมากถึง 120,000 สายพนัธ์ุ แต่พนัธ์ุท่ีรู้จกัและน ามาปลูกเพื่อการบริโภคเป็นอาหารแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ Oryza glaberrima ซ่ึงจะมีปลูกเฉพาะในทวีปแอฟริกาเท่านั้น และ Oryza 
sativa นิยมปลูกในทวีปเอเชีย ขา้วท่ีปลูก และมีการซ้ือขายกนัในตลาดโลกเกือบทั้งหมดเป็นขา้ว
ท่ีมาจากทวีปเอเชียซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อยตามภูมิประเทศ และภูมิอากาศท่ีแตกต่างกนั (Juliano, 
1985) คือ ขา้วอินดิกา (Indica) ปลูกมากในเขตร้อน ลกัษณะเมล็ดยาวรีเป็นขา้วท่ีปลูกในทวีปเอเชีย
เขตมรสุมตั้งแต่ จีน เวียดนาม ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลงักา ขา้วพนัธ์ุน้ีคน้พบ
คร้ังแรกในอินเดีย และต่อมาไดพ้ฒันาไปปลูกท่ีทวีปอเมริกา เป็นขา้วใช้ปริมาณน ้ ามากในการหุง
สุก เม่ือหุงสุกจะไดข้า้วสวยท่ีมีลกัษณะแข็งเน่ืองจากปริมาณการอมน ้ านอ้ย (อรรณพ วงศธิ์ติโรจน์, 
2537) ขา้วจาปอนิกา (Japonica) เป็นขา้วท่ีปลูกมากในเขตอบอุ่น เช่น จีน ญ่ีปุ่น เกาหลี ลกัษณะ
เมล็ดป้อมสั้นกลมรี ใชป้ริมาณน ้านอ้ยกวา่ขา้วอินดิกาในการหุงสุก และขา้วท่ีหุงสุกแลว้จะไดข้า้วท่ี
มีลกัษณะน่ิม (อรรณพ วงศธิ์ติโรจน์, 2537) ขา้วจาวานิกา (Javanica) สันนิษฐานว่าเป็นขา้วพนัธ์ุ
ผสมระหว่างขา้วอินดิกา และขา้วจาปอนิกา ปลูกในอินโดนีเซีย และฟิลิปปินส์ เมล็ดป้อมใหญ่   
(อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) อย่างไรก็ตามขา้วจาวานิกาไม่ไดรั้บความนิยมเพราะให้ผลผลิตต ่าซ่ึง
ประเทศต่าง ๆ ในโลกต่างก็มีการพฒันาสายพนัธ์ุขา้วใหม่ เพิ่มพื้นท่ีการเพาะปลูก และวิธีการปลูก
ขา้วใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีเพิ่มข้ึน 
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2.2 การจ าแนกข้าวตามชนิด และปริมาณของแป้งในเมลด็ 

ข้าวท่ีปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นข้าวอินดิกาโดยแบ่งออกเป็นข้าวเจ้า และ           
ขา้วเหนียวดงัน้ี 

2.2.1 ขา้วเหนียว (Glutinous rice, Sticky rice, Waxy rice) 
ลกัษณะของเน้ือเมล็ดเป็นสีขาวขุ่น เม่ือน าไปหุงตม้จะมีลกัษณะเหนียว เมล็ดเกาะตวักนัดี

มาก แป้งในเมล็ดส่วนใหญ่เป็นแอมิโลเพคติน และมีแอมิโลสเป็นส่วนน้อยหรืออาจไม่มีเลย ใน
เมล็ดจะประกอบด้วยแอมิโลเพคตินร้อยละ 92-100 และแอมิโลสร้อยละ 0-8 ของน ้ าหนักเมล็ด   
ขา้วเหนียวเม่ือน าไปน่ึงจะมีความนุ่มของแต่ละสายพนัธ์ุแตกต่างกนัโดยส่วนใหญ่สายพนัธ์ุท่ีมี
ความนุ่มน้อยกว่าจะเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอมิโลสอยู่สูงกว่า นอกจากน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก
ปริมาณโปรตีนในเมล็ด อายกุารเก็บรักษา และสภาพท่ีเก็บรักษา (วาสนา ผลารักษ,์ 2523)  

2.2.2 ขา้วเจา้ (Non-glutinous rice, Non-sticky rice, Non-waxy rice) 
มีส่วนของเมล็ดใสกวา่ขา้วเหนียว เม่ือน าไปหุงตม้จะมีลกัษณะไม่ค่อยเกาะตวั จะร่วนซุย

ไม่เหนียวติดกนั ในการหุงตอ้งใช้ปริมาณน ้ าท่ีมากกว่าขา้วเหนียว แป้งในเมล็ดส่วนใหญ่จะเป็น   
แอมิโลเพคตินร้อยละ 64-92 และมีปริมาณของแอมิโลสร้อยละ 8-36 ของน ้ าหนกัเมล็ดซ่ึงปริมาณ
แอมิโลสในขา้วเจา้จะสูงกวา่ขา้วเหนียว ขา้วเจา้สายบางพนัธ์ุเม่ือหุงตม้แลว้จะพบวา่มีความนุ่ม และ
เกาะตวัดีใกล้เคียงกบัขา้วเหนียวความนุ่มของขา้วเจา้ข้ึนอยู่กับสายพนัธ์ุนอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กับ
ปริมาณแอมิโลสในเมล็ด ปริมาณโปรตีน อายุการเก็บรักษา ปริมาณน ้ าในการหุงต้มเป็นต้น  
(วาสนา ผลารักษ,์ 2523) 

ปริมาณแอมิโลสในขา้วเจา้มีผลท าให้ขา้วเม่ือสุกแลว้มีลกัษณะอ่อนนุ่มหรือแข็งกระดา้ง
ต่างกนัไป เรียกวา่มีคุณภาพการหุงตม้ (Cooking quality) ต่างกนั กล่าวคือขา้วสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณ
แอมิโลสมากจะยิ่งมีเน้ือสัมผสัของขา้วสุกท่ีแข็งมาก (ชาญ มงคล, 2536) ในขา้วเจา้จะมีปริมาณ   
แอมิโลสแตกต่างกนัไป ไดห้ลายระดบัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุขา้ว ซ่ึงจะแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ สายพนัธ์ุ
ขา้วท่ีมีแอมิโลสต ่า ปานกลาง และสูง ปริมาณของแอมิโลสท่ีต่างกนัจะส่งผลโดยตรงกบัคุณสมบติั
ทางกายภาพ และทางเคมี อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนของแอมิโลส แอมิโลเพคตินเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท า
ให้ขา้วสุกมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะดูดน ้ า และขยายตามปริมาตรใน
ระหว่างการหุงตม้ไดม้ากกว่าขา้วปริมาณแอมิโลสต ่าหรือท่ีเรียกว่าหุงข้ึนหมอ้ ส่วนขา้วเหนียวท่ี
ประกอบด้วยแอมิโลเพคตินเป็นส่วนใหญ่ดูดน ้ า และขยายตวัได้น้อยกว่าขา้วเจา้ ขา้วสุกท่ีได้จะ
เหนียว และนุ่มกวา่ (งามช่ืน คงเสรี, 2531) โดยขา้วสามารถแบ่งประเภทตามปริมาณแอมิโลสแสดง
ในตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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ตารางที ่2.1  การแบ่งประเภทขา้วตามปริมาณแอมิโลส  

ประเภทข้าว ปริมาณแอมิโลส (ร้อยละ) ลกัษณะข้าวสุก 

ขา้วเหนียว 0-2 
ขา้วสุกมีลกัษณะเหนียวมาก 
เมล็ดขา้วสุกเกาะติดกนั 

ขา้วเจา้แอมิโลสต ่า 2-20 
ขา้วสุกมีลกัษณะนุ่ม 

เมล็ดขา้วสุกจบัตวักนัเล็กนอ้ย 

ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง 20-25 
ขา้วสุกมีลกัษณะนุ่มเล็กนอ้ย 
เมล็ดขา้วสุกค่อนขา้งร่วน 

ขา้วเจา้แอมิโลสสูง มากกวา่ 25 
ขา้วสุกมีลกัษณะร่วนค่อนขา้งแขง็ 
เมล็ดขา้วสุกร่วนไม่จบัตวักนั  

ทีม่า Juliano (1985) 

2.3 ข้าวกบัโรคเบาหวาน 

ขา้วเป็นอาหารหลกัท่ีส าคญัในหลายประเทศทัว่โลกโดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชีย กลุ่ม
อาหารหลกัท่ีใหพ้ลงังานส าหรับคนไทย คือ กลุ่มคาร์โบไฮเดรต ไดแ้ก่ ขา้ว ผลิตภณัฑ์จากขา้ว และ
แป้งต่าง ๆ โดยขา้วให้พลงังานมากกว่าร้อยละ 60 ของพลงังานทั้งหมดท่ีไดรั้บจากอาหาร หาก
คาร์โบไฮเดรตนั้นถูกยอ่ยเร็วก็จะไดน้ ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงการท่ีเซลล์จะน าน ้ าตาล
ไปใช้เป็นพลงังานไดน้ั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัฮอร์โมนอินซูลินซ่ึงผลิตจากตบัอ่อน ดงันั้นถา้ใน
เลือดมีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตบัอ่อนก็จะตอ้งผลิตอินซูลินไดเ้ร็ว ส่งผลให้หากในเลือดมี
น ้าตาลมากข้ึนก็จะตอ้งใชอิ้นซูลินจ านวนมากข้ึนจึงท าให้ตบัอ่อนตอ้งท างานหนกัข้ึน ดงันั้นการท่ีมี
ระดับน ้ าตาลในเลือดสูงอยู่เสมอจึงเป็นส่ิงท่ีควรหลีกเล่ียงโดยเฉพาะผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน
เน่ืองจากตบัท างานไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร และท่ีส าคญัอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้
ระดับน ้ าตาลในเลือดหลังรับประทานอาหารสูงข้ึน ดังนั้ นการเลือกชนิด และปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตจึงมีความส าคญัท าให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดสมดุล และควบคุมโรคเบาหวานให้ดีข้ึน
(ดวงจนัทร์ เฮงสวสัด์ิ, 2557) Hu et al. (2012) ไดร้วบรวมรายงานการศึกษาเพื่อสรุปความสัมพนัธ์
ระหว่างการบริโภคขา้วขดัขาว และความเส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 โดยวิเคราะห์ใน
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ชาวเอเชีย และชาวตะวนัตกพบวา่ชาวเอเชียท่ีมีแนวโนม้บริโภคขา้วขดัขาวมากกวา่ชาวตะวนัตก คือ
3-4 ม้ือต่อวนัเทียบกบั 1-2 ม้ือต่อสัปดาห์ตามล าดบั ท าให้มีความเส่ียงเพิ่มข้ึนท่ีจะเป็นโรคเบาหวาน
ชนิดท่ี 2 และพบวา่การบริโภคขา้วขดัขาวมีความสัมพนัธ์ในการเพิ่มความเส่ียงโรคเบาหวานชนิด  
ท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัโดยเฉพาะในกลุ่มประชากรชาวเอเชีย ซ่ึงความเส่ียงท่ีเพิ่มข้ึนอาจเกิดจากการ
บริโภคขา้วขดัขาวท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูงซ่ึงมีผลต่อระดบัน ้ าตาลในเลือด โดยวดัจากปริมาณน ้ าตาล
กลูโคสท่ีถูกปล่อยเขา้สู่กระแสเลือดภายหลงัการรับประทาน ส าหรับอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่า
เช่น ข้าวกล้องจะย่อยช้าท าให้ระดับน ้ าตาลในเลือดมีค่าคงท่ีมากกว่า ซ่ึงมีงานวิจยัได้รวบรวม
รายงานการศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์กบัโรคเร้ือรังต่าง ๆ ท่ีมีการติดตามผลต่อเน่ืองตั้งแต่ 4 ถึง  
20 ปี ท าการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มท่ีรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูงสุด และต ่าสุด พบวา่
การรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลต ่าจะส่งผลท าให้ลดความเส่ียงโรคเร้ือรังบางอย่าง เช่น
โรคเบาหวาน และโรคหวัใจได ้(Barclay et al., 2008) 

2.4 โครงสร้าง และส่วนประกอบของข้าว 

ภาพท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของเมล็ดขา้วประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีห่อหุ้ม
เมล็ดขา้วหรือผล เรียกวา่ แกลบ (Hull หรือ Husk) และส่วนเน้ือผลหรือผลแท ้ (True fruit หรือ
Caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง(Brown rice) เป็นส่วนท่ีใช้บริโภคแบ่งออกเป็นชั้นต่าง ๆ
ประกอบดว้ย 

2.4.1 เยือ่หุม้ผล (Caryopsis coat) มีสารสีอยูท่  าใหข้า้วกลอ้งมีสีต่าง ๆ เช่น ขาว แดง น ้ าตาล
เขม้ น ้าตาลเทา และม่วงหรือเกือบด า  

2.4.2 เยื่อหุ้มเน้ือเมล็ด (Aleurone layer) เป็นเน้ือเยื่อชนิดเดียวกบัเน้ือเมล็ด (Endosperm) 
เซลลข์องเยือ่หุม้เน้ือเมล็ดประกอบดว้ยโปรตีน และไขมนั 

2.4.3 ส่วนเอนโดสเปอร์ม (Endosperm) หรือขา้วขาว ห่อหุ้มดว้ยชั้นร าขา้ว (Rice bran) มี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่ คือ คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ท่ีเป็นสตาร์ซ (Starch) ซ่ึงมี Amylose 
และ Amylopectin เป็นส่วนประกอบหลกัรวมเป็นเมด็สตาร์ซ (Starch granule) 

2.4.4 จมูกขา้วหรือคพัภะ (Germ หรือ Embryo) เป็นส่วนท่ีอยู่ติดกบัเอนโดสเปอร์ม
ทางด้าน Lemma เป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้ต่อไปประกอบด้วย ตน้อ่อน (Plumule) รากอ่อน
(Radicle) เยื่อหุ้มตน้อ่อน (Coleoptile) เยื่อหุ้มรากอ่อน (Coleorhiza) ท่อน ้ าท่ออาหาร (Epiblast) 
และใบเล้ียง (Scutellum) คภัพะเป็นแหล่งสะสมอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของตน้อ่อนจึงอุดม
ไปดว้ย โปรตีน ไขมนั วติามิน และแร่ธาตุสูง (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2532) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7#1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99


8 

 
 

 

ทีม่า สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลย ี(2544) 

ภาพที ่2.1  โครงสร้างเมล็ดขา้ว 

2.5 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัแป้ง 

องค์ประกอบหลักทางเคมีในข้าว คือ คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 90 ซ่ึงเป็นสตาร์ชเกือบ
ทั้งหมด นอกจากน้ียงัประกอบด้วย โปรตีนร้อยละ 7 ไขมนัร้อยละ 1.5 วิตามิน เกลือแร่ และ
สารอาหารอ่ืน ๆ อีกร้อยละ 1.5 (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2540) แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรต โดยปกติแป้งจะมี
อยูใ่นเมล็ด ราก และล าตน้ของพืช ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยมีสูตรเคมี
ทัว่ไปคือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส โครงสร้างทางเคมีของแป้งจะประกอบดว้ย
หน่วยของน ้าตาลกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง
ท่ี 1 และ 4 ซ่ึงน ้าตาลซูโครสท่ีได ้มาจากการสังเคราะห์แสงซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ส าหรับการสะสมแป้ง
ในเอนโดสเปอร์มของเน้ือเยื่อพืชท่ีไม่ใช่การสังเคราะห์แสง โดยกระบวนการสังเคราะห์แป้งทั้ง
ในอะมิโลพลาสต ์และคลอโรพลาสมีความเก่ียวขอ้งกบัยีนท่ีสร้างแป้งอยูห่ลายยีน โดย Glucose 6-
phosphate translocator (GPT1) เป็นเอนไซมห์ลกัมีหนา้ท่ีควบคุมกระบวนการสังเคราะห์แป้งในพืช
โดยท าหนา้ท่ีเปล่ียน glucose-1-phosphate ไปเป็น ADP glucose pyrophosphorylase (AGPase) ซ่ึง
จะถูกสังเคราะห์เป็นแอมิโลสต่อไป โดยเอนไซม์ Granule bound starch synthase (GBSSI) ส าหรับ
แอมิโลเพคตินถูกสังเคราะห์โดยเอนไซม์ Starch synthase (SS) Starch branching enzyme (BE) และ
Starch debranching enzyme (DBE) ภายในเมล็ดแป้งจะประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส        

เปลือกหุม้ผล (แกลบ) 

เมล็ดขา้ว 

รากอ่อน เอม็บริโอ 

เยือ่หุม้ผล 

เยือ่หุม้เมล็ด 
 จมูกขา้ว หรือคพัภะ 
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สองชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเส้น (แอมิโลส) พอลิเมอร์ก่ิง (แอมิโลเพคติน) ซ่ึงโมเลกุลทั้งสองจะ
จดัเรียงตวักนัแน่นจนเป็นเม็ดสตาร์ช (Starch granul) (Champagne, 1996; กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ
เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) (ภาพท่ี 2.2) 

 

ทีม่า Kharabian-Masouleh et al. (2012) 

ภาพที ่2.2  กระบวนการสังเคราะห์แป้งในขา้ว 

2.5.1 แอมิโลส (Amylose) 
แอมิโลสเป็นโพลิเมอร์ท่ีเป็นสายตรงประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ

กลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง α-1, 4 ของแต่ละหน่วยกลูโคส (ภาพท่ี 2.3a) และอาจพบลกัษณะโพลิเมอร์ท่ี
เป็นสายก่ิงในโมเลกุลของแอมิโลสไดบ้า้ง แต่ในปริมาณเล็กน้อย (Hizukuri, 1985) มีการศึกษา
พบวา่ในธรรมชาติแอมิโลสมีก่ิงกา้นอยูบ่า้งแต่ไม่มาก (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั
, 2546) เน่ืองจากแอมิโลสมีสายโมเลกุลท่ียาว ดงันั้นเม่ืออยูใ่นสารละลายแอมิโลสจะอยูใ่นรูปแบบ
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เกลียว (ฮีลิกซ์) ท่ีสามารถจบักบัไอโอดีน โดยท่ีไอโอดีนอยูใ่นรูปโพลีไอโอด์ (I3 หรือ I5) ไอโอดีน
จะเกิดแรงยึดเกาะกบัส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า และจะเขา้ไปอยู่ภายในเกลียวจึงท าให้เกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นระหวา่งแอมิโลสกบัไอโอดีนจากนั้นจะท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสีน ้ าเงิน การท่ีแอมิโลสสามารถ
จบัไอโอดีนแล้วท าให้เกิดสี ท าให้มีการน าไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมิโลสจากแป้งได้
(Bao & Bergman, 2004)  

2.3.2 แอมิโลเพคติน (Amylopectin) 
แอมิโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อกนั

ดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง α-1, 4 ส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาสายสั้นเช่ือมต่อกบัส่วนท่ีเป็นสายตรง
ดว้ยพนัธะ α-1, 6 ท าให้แอมิโลเพคตินมีโครงสร้างของโมเลกุลท่ีแยกออกเป็นก่ิง (Jane, 1995) 
(ภาพท่ี 2.3b) 

 

 

 

 

ทีม่า Visser (1996) 

ภาพที ่2.3  (a)โครงสร้างแอมิโลส และ (b)โครงสร้างแอมิโลเพคติน  

 
α-1, 4 glucosidic linkage 

α-1, 4 glucosidic linkage 

α-1, 6 glucosidic linkage 

(a) 

(b) 
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2.6 โครงสร้าง และการรวมตัวกนัเป็นเมลด็แป้ง  

แป้งท่ีพบในธรรมชาติจะอยูใ่นรูปเมล็ดสตาร์ช (Granule) ขนาดเล็ก โดยจะมีขนาด รูปร่าง
และลกัษณะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัแหล่งของแป้งนั้น ๆ เมล็ดสตาร์ชมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก
(Semi-crystalline) โดยโมเลกุลท่ีเป็นสายยาวของแอมิโลสเกาะเก่ียวกบัโมเลกุลท่ีเป็นก่ิงกา้นสาขา
ของแอมิโลเพคตินดวัยพนัธะไฮโดรเจน การเกาะกนัน้ีท าให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นชั้น ๆ ของ
ส่วนโครงสร้างผลึก (Crystalline) และส่วนอสัณฐาน (Amorphous) สลบักนัไปมาอยา่งเป็นระเบียบ
ส่วนอสัณฐานของเมล็ดสตาร์ชจะประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลส และสายโซ่ยาวของ             
แอมิโลเพคติน (Jacobs & Delcour, 1998) แอมิโลส และแอมิโลเพคตินจะจดัเรียงตวักนัแน่นจนเป็น
เมล็ดสตาร์ช อตัราส่วนระหวา่งแอมิโลส แอมิโลเพคติน และลกัษณะรายละเอียดของพอลิเมอร์ทั้ง
สองท่ีแตกต่างกนั เช่น ความเป็นก่ิงของแอมิโลเพคติน ความยาวของสายแอมิโลสท าให้คุณสมบติั
ของสตาร์ชขา้วแต่ละสายพนัธ์ุมีความแตกต่างกนั (Juliano, 1998) ท่ีส าคญัโปรตีนท่ีพบในสตาร์ช
คือ กลุ่มโปรตีน Integral ซ่ึงเกิดจากยีน Waxy เรียกวา่ Waxy (Wx) protein โดย Waxy protein คือ
Granule-bound starch synthase (GBSS) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างแอมิโลส (Han & 
Hamaker, 2002) 

2.7 ยนีในข้าวทีค่วบคุมการสร้างแป้ง 

 จากการศึกษาดา้นพนัธุกรรมพบวา่การสังเคราะห์แป้งเกิดข้ึนโดยเอนไซมส์ตาร์ทซินเทส
(Starch synthase) ในอะมิโลพลาสต ์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ  Granule bound starch synthase (GBSS) 
และ Soluble starch synthase (SSS) เอนไซม์ทั้งสองชนิด ท าหน้าท่ีเช่ือมหน่วยกลูโคสกบัสาย      
แอมิโลส และแอมิโลแพคติน การสังเคราะห์แอมิโลสในขา้วถูกควบคุมด้วยยีน  Waxy บน
โครโมโซม 6 (Cheng, Ismail, Osman & Hashim, 2012) ซ่ึงแปลรหสัเป็นโปรตีน GBSS (Sano, 
1984; Smith, Denyer & Martin, 1997) ซ่ึงสะสมตามปริมาณแอมิโลสท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งการเจริญ
ของเมล็ดขา้ว (Sano, 1984) โดยจะสังเคราะห์ได้เฉพาะแอมิโลส ส่วนโปรตีน SSS สามารถ
สังเคราะห์ไดท้ั้งแอมิโลส และแอมิโลเพคติน ดงันั้นเอนไซมต่์างชนิดกนัมีผลต่อการสังเคราะห์แป้ง
ท่ีมีอตัราส่วนของแอมิโลส และแอมิโลเพคตินท่ีแตกต่างกนั เช่น ขา้วเหนียวไม่มีเอนไซม ์GBSS จึง
มีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแอมิโลเพคติน (Visser, 1996) ยีน Waxy มี 2 อลัลีล คือ Wxa และ  Wxb

ซ่ึง Wxa จะสังเคราะห์โปรตีน GBSS ไดม้ากกวา่ Wxb จึงส่งผลใหใ้นเมล็ดมีปริมาณแอมิโลสมากกวา่



12 

 
 

(Sano et al., 1985) โดยพบวา่อลัลีล Wxa สัมพนัธ์กบัปริมาณขา้วท่ีมีแอมิโลสปานกลาง และสูงส่วน
Wxb สัมพนัธ์กบัปริมาณขา้วท่ีมีแอมิโลสต ่า (Sano, 1984; Sano et al., 1985) ปริมาณแอมิโลสใน
แป้งยงัสามารถใชบ้่งช้ีคุณสมบติัการหุงสุกของแป้ง และอุณหภูมิในการเกิดเจล โดยอุณหภูมิในการ
เกิดเจลถูกควบคุมโดยยีน SSIIa มีรายงานว่ายีน SSIIa มีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์สาย         
แอมิโลเพคตินรวมถึงความแตกต่างของความยาวโซ่ของสายแอมิโลเพคตินท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติั
ทางเคมีกายภาพของเมล็ดแป้ง (Umemoto, Yano, Satoh, Shomura & Nakamura, 2002) 

2.8 ความแปรปรวนแบบเบสเดียว (Single nucleotide polymorphisms: SNPs) 

ความแปรปรวนแบบเบสเดียว คือ ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของดีเอ็นเอท่ีเกิดจาก
ความแตกต่างของล าดบันิวคลีโอไทด์เบสเพียง 1 ต าแหน่ง ณ ต าแหน่งเดียวกนัของยีนบน
โครโมโซม (สมาพนัธุศาสตร์แห่งประเทศไทย และสถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย,ี 2548) (ภาพท่ี 2.4) แต่อาจจะมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะทางกายภาพท่ีแสดงออกมาของ
ส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในล าดบัเบสเพียง 1 ต าแหน่งอาจส่งผลต่อการ
แสดงออกของยีนตลอดจนปริมาณ และการท างานของโปรตีน (กนกวรรณ จารุก าจร และวรัญญา
จตุพรประเสริฐ, 2550) 

 

ทีม่า Sripichai and Fucharoen (2007) 

ภาพที ่2.4  แผนภาพแสดงตวัอยา่ง SNPs จ านวน 3 ต าแหน่ง 

จากการศึกษาพบว่าการเปล่ียนแปลงเพียงรหัสเดียวของยีนกลุ่ม  Waxy น ามาใชใ้นการแยกอลัลีล 
Wxa และ  Wxb โดยอลัลีล  Wxb เกิดจากการท่ี SNP บริเวณ 5’ Splice site ท่ี  Intron1 ไม่มีการ Splice 
ออกเน่ืองจากล าดบัเบสท่ีเปล่ียนจาก Guanine (G) เป็นเบส Thymine (T) (Hirano & Sano, 1991)  
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จึงท าให้แบ่งขา้วออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มขา้วแอมิโลสสูง Wxa และขา้วแอมิโลสต ่า Wxb Ayres, 
McClung, Larkin and Park (1997) พบวา่ความแปรปรวนแบบเบสเดียว  (G/T) ท่ีเกิดบริเวณ Intron1
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมิโลสในตวัอยา่งขา้วของประเทศสหรัฐอเมริกาจ านวน
89 สายพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีใช้ในเชิงพานิชย ์พบว่าร้อยละ  80 ของสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณ            
แอมิโลสต ่ามีล าดบัเบสเป็น  AGTTATA  ในขณะท่ีสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และสูง
จะมีล าดับเบสเป็นAGGTATA แต่ยงัไม่สามารถเห็นความแตกต่างระหว่างข้าวท่ีมีปริมาณ            
แอมิโลสปานกลาง  และขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงได ้ช้ีให้เห็นว่าการใช้ยีน Waxy  เพียงต าแหน่ง
เดียวไม่เพียงพอต่อการใชเ้ป็นดีเอน็เอเคร่ืองหมายโมเลกุลในการบ่งบอกคุณสมบติัในการยอ่ย 

Wanchana, Toojinda, Tragoonrung and Vanavichit (2003)  ไดศึ้กษาการเพิ่มล าดบัของยีน
(Duplication coding sequence)  ใน Waxy อลัลีลของขา้วเหนียวเขตร้อน  โดยท่ีต าแหน่ง  5’  ของสาย
ดีเอ็นเอของขา้วแอมิโลสต ่า และขา้วเหนียวมียีนอลัลีล Wxb เกิดการแทนท่ีกนัระหวา่งเบส  G/T ท า
ใหส้ายดีเอน็เอเปล่ียนแปลงไป และพบวา่มียีนจ านวน 23 bp เพิ่มข้ึนเฉพาะในขา้วเหนียวเท่านั้น ซ่ึง
สามารถท่ีจะใช้วิธี PCR-base markers ในการแบ่งประเภทของขา้วโดยใช้ปริมาณแอมิโลสเป็น
ตวัก าหนด Ayres et al., (1997) ระบุว่าในต าแหน่ง  Intron1  หากเป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีปริมาณ        
แอมิโลสต ่าจะมีล าดบัเบสเป็น  T แต่ถา้เป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีล าดบัเบสเป็น 
G แต่อย่างไรก็ตามจากท่ีกล่าวขา้งตน้ท่ีต าแหน่ง  Intron1 (G/T SNP) เพียงอย่างเดียวยงัไม่เพียง
พอท่ีจะอธิบายเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมิโลสทางพนัธุกรรมท่ีพบในพนัธ์ุขา้วโดยเฉพาะ
กลุ่มขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง และปานกลาง (Cheng et al., 2012) 

Larkin and  Park (2003) ไดศึ้กษา SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 Exon9 และ
Exon10 ในขา้วจ านวน 28 สายพนัธ์ุ พบวา่ท่ีต าแหน่ง Exon6 และ Exon10 มีความเก่ียวขอ้งกบั
ปริมาณแอมิโลสอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยพบว่าขา้วท่ีมีแอมิโลสสูงท่ีต าแหน่ง Exon6 และ
Exon10 (Ex6-Ex10) จะมีล าดบัเบสเป็น A-C หรือ A-T ส่วนขา้วท่ีมีแอมิโลสปานกลางจะมีล าดบั
เบสเป็น C-C จากการเปล่ียนแปลงล าดบัเบสท่ีต าแหน่ง  Exon6  (A/C SNP) พบวา่มีความสัมพนัธ์
กบัขา้วท่ีมีแอมิโลสปานกลาง ซ่ึงมีล าดบัเบสเป็น Cytosine (C) แต่ถา้มีล าดบัเบสเป็น Adenine (A) 
บอกถึงสายพนัธ์ุข้าวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง จึงสามารถน ามาใช้ในการคัดแยกข้าวแอมิโลส       
ปานกลางออกจากขา้วแอมิโลสสูงได ้และท่ีต าแหน่ง Exon10 (C/T SNP) (ภาพท่ี 2.5) จากการศึกษา
ของ Bergman, Delgado, McClung and Fjellstrom (2001) ระบุว่ามีความสัมพนัธ์กบัขา้วท่ีมี         
แอมิโลสสูง  แต่อย่างไรก็ตามท่ีต าแหน่ง  Exon10  ไม่ได้มีผลต่อปริมาณแอมิโลสโดยตรงแต่มี
ความสัมพนัธ์กบัค่าคืนตวัของแป้งสุกซ่ึงน าไปท านายค่าแป้งทนยอ่ยได ้ (Tran et al., 2011) โดย
พบว่าท่ีต าแหน่ง  Exon10 ถา้มีล าดบัเบสเป็น C จะพบไดใ้นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีลกัษณะแอมิโลสสูง
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ปานกลาง และต ่า หากมีล าดบัเบสเป็น T จะพบไดใ้นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีลกัษณะแอมิโลสสูง (ตารางท่ี
2.2) จึงท าใหส้ามารถใชต้  าแหน่ง WxEx6-WxEx10 ดงักล่าวมาใชใ้นการแยกขา้วปริมาณแอมิโลสสูง
และปานกลางออกจากกนัรวมถึงแยกความแตกต่างของสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงออก
จากกลุ่มอ่ืน (Chen et al., 2008b) 

 

ทีม่า Dobo Macaire (2006) 

ภาพที่ 2.5  ต  าแหน่งความหลากหลายของ SNPs ท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณต าแหน่ง Intron1 มีการ
เปล่ียนแปลงระหวา่งเบส G/T ต าแหน่ง Exon6 มีการเปล่ียนแปลงระหวา่งเบส A/C 
และต าแหน่ง Exon10 มีการเปล่ียนแปลงระหวา่งเบส T/C 

การศึกษา SNPs ของยนี SSIIa ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัปริมาณแอมิโลส พบวา่ความแตกต่าง
ของยีน SSIIa ในต าแหน่งท่ี 4329-4330 bp มีความแตกต่างของอลัลีลระหวา่ง GC/TT สามารถแยก
ไดจ้ากขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง หรือปานกลาง จะมีอลัลีลเป็นแบบ GC ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลส
ต ่าจะมีอลัลีลเป็นแบบ TT (ตารางท่ี 2.2) (Bao et al., 2006) อีกทั้งยงัมีการศึกษาพบวา่ยีน SSIIa มี
ความเก่ียวขอ้งในการควบคุมการสังเคราะห์แอมิโลเพคตินรวมถึงความยาวของสายแอมิโลเพคติน
และการเกิดเจลของแป้ง (Umemoto et al., 2004; Nakamura et al., 2005; Bao et al., 2006) 

Chen, Bergman, Pinson and Fjellstrom (2008a) ไดจ้ดัจ าแนกยีน  Waxy ออกเป็น  haplotype
ตามปริมาณแอมิโลสในตวัอย่างขา้วเหนียว และขา้วเจา้จ านวน 146 สายพนัธ์ุ โดยพิจารณา SNPs
จ านวน  3 ต าแหน่ง  คือ Intron1 Exon6 และ  Exon10  (In1-Ex6-Ex10) สามารถแบ่งได ้4 กลุ่ม คือ   
G-A-T บอกถึงสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีแอมิโลสสูงมาก G-A-C บอกถึงสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีแอมิโลสสูง G-C-C
บอกถึงสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีแอมิโลสปานกลาง  และ  T-A-C บอกถึงสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีแอมิโลสต ่า แสดง
ให้เห็นวา่ SNPs ท่ีต าแหน่ง In1-Ex6-Ex10 ของยีน Waxy มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัมากท่ีสุด
ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัปริมาณแอมิโลสในขา้ว (Kharabian-Masouleh et al., 2012)  
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มีรายงานโดย Fitzgerald et al. (2011) พบวา่ปริมาณแอมิโลส รูปแบบ haplotype ของยีน
Waxy และคุณภาพการยอ่ยของขา้วมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  ดงันั้นจึงสามารถ
น าไปใช้ในการท านายค่าดชันีน ้ าตาลของขา้ว ในการคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมส าหรับผูป่้วย
โรคเบาหวานไดอี้กดว้ย Patindol, Guraya, Champagne, Chen and McClung (2010) ไดศึ้กษา
รูปแบบความสัมพนัธ์แต่เป็นลักษณะน าความหลากหลายของอลัลีลท่ีระบุโดยจ านวนซ ้ าของ        
ไมโครแซทเทลไลท ์ แบบ  CT น ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์กบัปริมาณแอมิโลส  และคุณสมบติัการ
ยอ่ยของแป้ง ส าหรับในประเทศไทยพบวา่มีเพียงงานวิจยัของ  Prathepha and  Baimai (2004) ได้
รายงานลกัษณะของยีน Waxy ในขา้วจ านวน  82 สายพนัธ์ุ โดยพบว่าท่ีบริเวณ  5’ Splice site ท่ี
บริเวณรอยต่อระหวา่งต าแหน่ง  Exon1 และ Intron1  มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณแอมิโลสในขา้ว  แต่
จากรายงานดงักล่าวไม่ไดมี้การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง  haplotype ของยีน  Waxy และคุณสมบติั
การยอ่ยของแป้งในขา้ว ซ่ึงถา้มีการศึกษาอาจพบขอ้มูลความสัมพนัธ์ท่ีเป็นประโยชน์ในการใชเ้ป็น
ดชันีเบ้ืองตน้ส าหรับการพิจารณาคดัเลือกสายพนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะสมใหก้บัผูบ้ริโภค 

ตารางที่ 2.2  ต าแหน่งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของยีน Waxy ในต าแหน่งของ Intron1 Exon6 Exon10
และยนี SSIIa 

ยนี 
(ต าแหน่ง) 

PCR  
product  

 (bp.) 

เอนไซม์ 
ตัดจ าเพาะ 

ความแปรปรวนแบบเบสเดียว 
ทีสั่มพนัธ์กบัปริมาณแอมิโลส เอกสารอ้างองิ 
สูง ปานกลาง ต ่า 

Intron1 
144 

 182- 
206 

AccI 
“ G ” 

137, 116 bp. 
- 

“ T ” 
253 bp. 

Ayres et al. 
(1997) 

Exon 6 
2389 

292 - 
“ A ” 

292, 202 bp. 
“ C ” 

292 bp. 
- 

Larkin and Park 
(2003) 

Exon10 
3381 

745 ApaI 
“ T ” 

745 bp. 
- 

“ C ” 
424, 321 bp. 

Tran et al. 
(2011) 

SSIIa 
 4329-
4323 

 540, 
341 

- 
“ GC ” 
540 bp. 

- 
“ TT ” 
341 bp. 

Jin et al.  
(2010) 
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2.9 คุณสมบัติการย่อยของแป้ง  

แป้งเม่ือผ่านกระบวนการท าให้สุก และผ่านระบบการย่อยอาหารของมนุษย์จะถูก     
ไฮโดรไลซ์ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงโดยเอนไซม์  Englyst and Hudson (1996) ไดแ้บ่งประเภทแป้ง
ตามอตัรา และระยะเวลาของการยอ่ยในหลอดทดลองดงัน้ี 

2.9.1. แป้งท่ีย่อยเร็ว  (Rapidly digestible starch: RDS)  เป็นแป้งท่ีถูกย่อยไปเป็นน ้ าตาล
กลูโคสภายใน 20 นาที โดยเอนไซมใ์นล าไส้เล็ก เม่ือบริโภคอาหารประเภทแป้งท่ีมีสัดส่วนของ
RDS ในปริมาณมากจะส่งผลให้ร่างกายมีระดบัน ้ าตาลกลูโคส และระดบัฮอร์โมนอินซูลินใน
กระแสเลือดสูง (Englyst et al., 1999) โดยค านวณไดจ้ากปริมาณกลูโคสท่ีถูกยอ่ยออกมาแบบเร็ว
ภายใน 20 นาที (Rapidly available glucose: RAG) 

2.9.2. แป้งท่ียอ่ยชา้  (Slowly digestible starch: SDS) จะมีลกัษณะคลา้ยกบั RDS แต่จะถูก
ยอ่ยสลายโดยเอนไซม์ไดช้้ากวา่ซ่ึงจะถูกย่อยในช่วงระหว่าง 21-120 นาที  และคาดว่าจะถูกย่อย
สลายไดส้มบูรณ์ในล าไส้เล็ก เน่ืองจาก SDS ถูกยอ่ยสลายโดยเอนไซมอ์ยา่งชา้ ๆ เม่ือบริโภคอาหาร
ท่ีมีสัดส่วนของ SDS มากจะส่งผลให้ร่างกายมีระดบัน ้ าตาลกลูโคส และระดบัฮอร์โมนอินซูลินใน
กระแสเลือดปานกลาง (Zhang, Sofyan and Hamaker, 2008) ดงันั้นจึงส่งผลให้มีระดบัน ้ าตาล
กลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ซ่ึงจะลดโอกาสเส่ียงท่ีจะเป็นโรคเร้ือรังต่าง ๆ เช่น โรคอว้น
โรคเบาหวาน  โดยค านวณไดจ้ากปริมาณกลูโคสท่ีถูกย่อยออกมาภายใน  20-120 นาที (Slowly 
available glucose: SAG) 
  2.9.3. แป้งท่ีทนยอ่ย (Resistant starch: RS) เป็นแป้งท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร
(Yue & Waring, 1998) ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ด ้120 นาทีในล าไส้เล็ก (Englyst, Kingman 
& Cummings, 1992) ดงันั้นจึงผ่านเขา้สู่ล าไส้ใหญ่ และถูกย่อยโดยจุลินทรียภ์ายในล าไส้ใหญ่
กลายเป็นเป็นกรดไขมนัสายสั้น (Short-chain fatty acid; SCFA) อาทิ เช่น แอซีเตท โพรพิโอเนท
บิวทิเรท สามารถดูดซึมภายในล าไส้ใหญ่ และขนส่งไปถึงตบัได ้ซ่ึงจะมีผลดีกบัล าไส้ใหญ่ เช่น
ปรับสภาวะตอนปลายของล าไส้ใหญ่ เพิ่มปริมาณของของเหลว และปรับสภาวะความเป็นกรด-ด่าง
(pH) ภายในล าไส้ใหญ่ให้ต ่าลง (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ซ่ึงสามารถ
ช่วยในการป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Shamai, Bianco-Peled & Shimoni , 2003)
นอกจากน้ีสามารถบ่งช้ีไดด้ว้ยค่าท่ีทดสอบในคน (In vivo test)  ไดแ้ก่  ค่าดชันีน ้ าตาล (GI)  ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีได้จากการหาปริมาณน ้ าตาลกลูโคสในเลือดท่ีเพิ่ม ข้ึนหลังจากได้รับอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรต เม่ือคนเรารับประทานอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตจะถูกย่อยโดยน ้ าย่อยในทางเดิน
อาหารจนไดเ้ป็นกลูโคสซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตขนาดเล็กสามารถถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด เม่ือน า
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อาหารแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกนัโดยให้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากนัพบวา่อาหารแต่ละชนิด
จะถูกยอ่ย และถูกดูดซึมเขา้ร่างกายในอตัราท่ีแตกต่างกนัท าให้ระดบัน ้ าตาลเพิ่มสูงข้ึนแตกต่างกนั
ต่อมาไดมี้การศึกษาวธีิการหาค่าดชันีน ้าตาลซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการหาปริมาณน ้าตาลกลูโคสในเลือด
ท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากไดรั้บอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรต 50 กรัม แลว้วดัระดบัน ้ าตาลท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ไปใน 2-3 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากรับประทานอาหาร
มาตรฐานท่ีมีค่า GI (น ้ าตาลกลูโคสหรือขนมปังขาว) เท่ากบั 100 ซ่ึงเป็นตวัเลขบอกปริมาณน ้ าตาล
ในเลือดท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากรับประทานอาหารแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับการรับประทานน ้ าตาล
กลูโคสหรือขนมปังขาวในจ านวนคาร์โบไฮเดรตท่ีเท่ากนัโดยค่า GI ของอาหาร (Wolever, Jenkins, 
Jenkins & Josse, 1991) แบ่งได ้3 ระดบัแสดงในตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 

ตารางที ่2.3  ค่าดชันีน ้าตาล (GI) ระดบัต่างๆ 

ระดับดัชนีน า้ตาลในอาหาร ค่าดัชนีน า้ตาล  
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลระดบัต ่า     0-55 
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลระดบัปานกลาง 56-69 
อาหารท่ีมีค่าดชันีน ้าตาลระดบัสูง                                                    มีค่า >70 

ทีม่า Brand-Miller, Wolever and Colagiuri (1999) 

ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสในเลือดท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งไดเ้ร็วหรือชา้นั้น  พบวา่อาหารชนิดท่ี
ยอ่ยเร็วจะมีค่า  GI สูง  แต่ถา้อาหารชนิดนั้นมีการยอ่ยท่ีชา้จะมีค่า  GI ต ่า (Brand-Miller et al., 1999)
ขา้วประกอบดว้ยแป้งมากกว่าร้อยละ 80 ดงันั้นขา้วจึงเป็นอาหารหลกัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าดชันี
น ้ าตาลในเลือด มีรายงานวิจยัไดศึ้กษาค่า GI ในตวัอยา่งขา้วแต่ละสายพนัธ์ุซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบในคน (In vivo test) พบวา่ค่า GI ของขา้วโดยทัว่ไปมีค่า GI อยูใ่นช่วงกวา้ง คือ ตั้งแต่ 47-
109 แสดงในตารางท่ี 2.4 ดงัน้ี 

มีรายงานพบว่าการท่ีขา้วมีดชันีน ้ าตาล และคาร์โบไฮเดรตสูงท าให้ผูท่ี้ควบคุมหรือจ ากดั
อาหารตอ้งระวงัการบริโภคมากข้ึน (Jenkins, Wolever, Jenkins, Josse & Wong, 1984) ในขณะท่ี
Miller, Pang and Bramall (1992) รายงานวา่การบริโภคอาหาร  GI ต ่า  หรืออาหาร  GI ปานกลาง
สามารถควบคุมระดบัน ้าตาลในเลือดได ้
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ตารางที ่2.4  ค่าดชันีน ้าตาลในขา้วจากการศึกษาในคน (In vivo test) 

เอกสารอ้างองิ ประเทศ สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด อาหารอ้างองิ ดชันีน า้ตาล 
Jenkins et al. (1981) แคนาดา ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 72 
Brand, Nicholson, Thorburn and 
Truswell (1985) 

ออสเตรเลีย Mahatma (Long grain) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 50 

Miller et al. (1992) ออสเตรเลีย ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Japonica ขนมปังขาว 88 

  
Calrese (Medium grain) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Japonica ขนมปังขาว 83 

  
Pelde  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Japonica ขนมปังขาว 93 

  
Doongara (สายพนัธ์ุพ้ืนเมือง) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสสูง)  Japonica ขนมปังขาว 64 

Chan et al. (2001) ออสเตรเลีย ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Indica กลูโคส 94 

  
ขา้วหอมมะลิ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 109 

Ito et al. (2005) ญ่ีปุ่น ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (Short grain) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 80 
Panlasigui and Thompson (2006) แคนาดา IR43 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica ขนมปังขาว 94 
Yang et al. (2006) จีน ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Indica กลูโคส 87 

  
ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Indica กลูโคส 88 

  
ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียวแอมิโลสสูง)  Indica กลูโคส 50 

    ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 83 
Ranawana et al. (2009) องักฤษ ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (Long grain) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 47 
 องักฤษ ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (ขา้วเหนียวไทย) ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Indica กลูโคส 92 
 องักฤษ ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (Thai red rice) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้) Indica กลูโคส 76 



 

 

19 

ตารางที ่2.4  (ต่อ) 

เอกสารอ้างองิ ประเทศ สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด อาหารอ้างองิ ดชันีน า้ตาล 
Pathiraje, Madhujith,  ศรีลงักา Bg 300 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 61 
Chandrasekara and Nissanka ศรีลงักา Bg 352 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 67 
(2010)   Bg 358 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 67 
    Bg 406 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 73 
    LD 356 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 70 
    Wedaheenati (สายพนัธ์ุพ้ืนเมือง) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 57 
    Rathkaral (สายพนัธ์ุพ้ืนเมือง) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 60 
    Heendikwel (สายพนัธ์ุพ้ืนเมือง) ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 62 
Sri Widowati, Susila Santosa,  อินโดนีเซีย Sintanur ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสต ่า)  Indica กลูโคส 91 
Made Astawan and Akhyar   Gilirang ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสต ่า)  Indica กลูโคส 97 
(2010)   Ciherang  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง)  Indica กลูโคส 54 
    IR64  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 70 
    Mekongga ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 79 
    IR42 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสสูง) Indica กลูโคส 69 
    Batang Lembang  ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสสูง)  Indica กลูโคส 64 
Trinidad et al. (2013) ฟิลิปปินส์ IMS 2 ขา้วขดัขาว (ขา้วเหนียว)  Indica กลูโคส 63 
  Sinandomeng ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสต ่า)  Indica กลูโคส 75 
  NSIC Rc160 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสต ่า)  Indica กลูโคส 70 
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ตารางที ่2.4  (ต่อ) 

เอกสารอ้างองิ ประเทศ สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด อาหารอ้างองิ ดชันีน า้ตาล 
Trinidad et al. (2013) ฟิลิปปินส์ PSB Rc18 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 59 

  
IR64 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 57 

    PSB Rc12 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 63 
    PSC rc10 ขา้วขดัขาว (ขา้วเจา้แอมิโลสสูง)  Indica กลูโคส 50 
Jenkins et al. (1981) แคนาดา ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 66 
Miller et al. (1992) ออสเตรเลีย Calrese (Medium grain) ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Japonica ขนมปังขาว 87 

  
Pelde  ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Japonica ขนมปังขาว 76 

  
Doongara (สายพนัธ์ุพ้ืนเมือง) ขา้วกลอ้ง (แอมิโลสสูง)  Japonica ขนมปังขาว 66 

Ito et al. (2005) ญ่ีปุ่น ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (Short grain) ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 62 
Panlasigui and Thompson (2006) แคนาดา IR42 ขา้วกลอ้ง (แอมิโลสสูง)  Indica ขนมปังขาว 83 
Yang et al. (2006) จีน ไม่ระบุสายพนัธ์ุ  ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Indica กลูโคส 87 
Lin (2010) จีน variety, Tai Ken #9 ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้)  Japonica ขนมปังขาว 82 
Trinidad et al. (2013) ฟิลิปปินส์ Sinandomeng ขา้วกลอ้ง (แอมิโลสต ่า)  Indica กลูโคส 55 
    IR64 ขา้วกลอ้ง (แอมิโลสปานกลาง) Indica กลูโคส 51 
ศรีวฒันา ทรงจิตสมบูรณ์ (2553) ไทย สินเหลก็ ขา้วกลอ้ง (ขา้วเจา้) Indica กลูโคส 58 
Ito et al. (2005) ญ่ีปุ่น ไม่ระบุสายพนัธ์ุ (Short grain) ขา้วกลอ้งงอก (ขา้วเจา้)  Japonica กลูโคส 57 
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Jenkins et al. (2002)  ระบุวา่อาหารท่ีมีค่า  GI ต ่าจะช่วยลดความเส่ียงของโรคเบาหวาน และโรค
หลอดเลือดหัวใจ  โดยขา้วท่ีเหมาะสมส าหรับผูป่้วยเบาหวาน คือ ขา้วท่ีมีค่า GI ต ่าหรือปานกลาง
และยงัมีรายงานพบวา่ค่า GI ของขา้วแต่ละสายพนัธ์ุข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของแป้งในแต่ละสายพนัธ์ุ
นั้น ๆ (Fitzgerald et al., 2011) งานวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้พบวา่มีขา้วไทยหลายสายพนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพ
เชิงโภชนาการสูงเพื่อใชค้วบคุมปริมาณน ้ าตาล เช่น  ขา้วหอมมะลิแดงเม่ือหุงสุกแลว้น าไปบริโภค
จะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของระดบัของน ้ าตาลกลูโคสต ่ากวา่ขา้วเจา้ทัว่ไปจึงมีศกัยภาพในการป้องกนั
และบรรเทาโรคเบาหวาน  (แผนงานฐานทรัพยากรอาหาร ส านกังานกองทุนสนับสนุนการสร้าง
เสริมสุขภาพ [สสส.], 2555) ส าหรับการศึกษาดชันีน ้ าตาลในขา้วไทยมีรายงานพบเพียงไม่ก่ีสาย
พนัธ์ุ คือ ขา้วเหนียวไทยมีค่าดชันีน ้ าตาล 92 ขา้วสีแดงมีค่าดชันีน ้ าตาล  76  (Ranawana, Henry, 
Lightowler & Wang, 2009) และขา้วสินเหล็กมีค่าดชันีน ้ าตาล  58 (ศรีวฒันา ทรงจิตสมบูรณ์,  2553) 
(ตารางท่ี 2.4) 

2.10 การศึกษาวธิีการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง 

 

ทีม่า รัชนี คงคาฉุยฉาย และริญ เจริญศิริ (2555) 

ภาพที่ 2.6  แสดงวิธีการวิเคราะห์หาดชันีน ้ าตาลในขา้วสุกในหลอดทดลองท่ีเรียกว่า “Rapidly 
available glucose (RAG) และ Slowly available glucose (SAG)” ตามวิธีของ Englyst 
and Hudson (1996) และ Goni, Garcia-Alonso and Saura-Calixto (1997) 
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ส าหรับค่า  GI อาจวดัไดจ้ากวิธีการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองโดย Englyst et al.(1992)
ไดพ้ฒันาวธีิการวดัอตัราการยอ่ยของแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตของอาหารให้เป็นน ้ าตาลดว้ยเอนไซม์
กลุ่มแอลฟา-แอมิเลส และแอมิโลกลูโคซิเดสในหลอดทดลองท่ีเรียกวา่ Rapidly available glucose 
(RAG) คือ ปริมาณท่ีใชบ้่งบอกน ้ าตาลกลูโคสท่ีเขา้สู่กระแสเลือดในช่วงเวลา 20 นาที และ Slowly 
available glucose (SAG) คือ ปริมาณท่ีใช้บ่งบอกปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีเขา้สู่กระแสเลือดใน
ช่วงเวลา 21-120 นาทีถดัมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ซ่ึงวิธีน้ีถูกออกแบบมาเพื่อสะทอ้นให้เห็นถึง
อัตราท่ีปริมาณน ้ าตาลกลูโคสถูกปล่อยออกมาจากส่วนท่ีถูกดูดซึมในล าไล้เล็ก พบว่าให้ผล
สอดคลอ้งกบัการทดลองในมนุษยโ์ดยเฉพาะความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RAG และค่า GI (Englyst & 
Hudson, 1996)  

และจากการศึกษาของ Englyst and Hudson (1996) พบวา่ค่า  RAG สามารถน ามาใชใ้นการ
จ าแนกอาหารจ าพวกแป้ง โดยใชใ้นการท านายระดบัดชันีน ้าตาลในอาหารได ้ 

ตารางที ่2.5  ค่า RAG และค่า SAG ในขา้วจากงานวจิยัอ่ืน ๆ 

เอกสารอ้างองิ ตัวอย่าง 
กรัม/100 กรัมข้าวสุก 

RAG SAG 

Englyst et al. (1996) ขา้วเมล็ดยาว (ขดัขาว) 19.30 6.20 
 ขา้วเมล็ดยาว (กลอ้ง) 16.30 10.20 

Rashmi and Urooj (2003) ขา้วขดัขาว 12.80-21.00 14.20-30.60 
Aarathi, Urooj, Puttaraj 
and Science (2003) 

ขา้วขดัขาว 26.60 - 

Englyst, Liu and Englyst 
(2007) 

ขา้วเมล็ดยาว (กลอ้ง) 17.20 12.50 

Hettiaratchi, Ekanayake  
and Welihinda (2009) 

ขา้วสีแดง 18.80 10.50 
 

ริญ เจริญศิริ, รัชนี คงคาฉุยฉาย ขา้วเหนียว และขา้วเจา้ (ขดัขาว)  6.05-20.89 6.13-22.18 
และนฤมล รัตนากรพนัธ์ (2551) ขา้วเหนียว และขา้วเจา้ (ขา้วกลอ้ง)  0.62-14.66 0.44-11.97 
รัชนี คงคาฉุยฉาย และ 
ริญ เจริญศิริ (2555) 

ขา้วมะลิแดง 10.60 8.59 
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โดยระบุว่าผลของปริมาณ RAG ท่ีวดัไดจ้ากขา้วในระดบัปานกลางหรือต ่าอาจให้ค่าดชันีน ้ าตาล
และระดบัฮอร์โมนอินซูลินในเลือดอยู่ในระดบัปานกลาง ต่อมามีการศึกษาพบว่าค่า RAG และ 
RDS จากการทดสอบด้วยวิธีดังกล่าวให้ผลสอดคล้องกับการทดลองในมนุษย์  โดยเฉพาะ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RAG และค่า GI มีความสัมพนัธ์กนัมากถึงร้อยละ  99  (Englyst et al. 1999)
และงานวิจยัของ Araya, Contreras, Alvina, Vera and Pak (2002)  ไดแ้สดงให้เห็นวา่ค่า RAG ท่ีได้
จากการทดสอบในหลอดทดลองมีความสัมพนัธ์กบัการตอบสนองต่อระดบัน ้ าตาลในเลือดใน
การศึกษาของมนุษย ์และยงัพบวา่อาหารท่ีมีปริมาณของค่า SAG สูงอาจระบุใหเ้ป็นอาหาร GI ต ่าซ่ึง
น่าจะมีประโยชน์ต่อสุขภาพ (Englyst & Englyst, 2003) 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาการศึกษาอตัราการย่อยของแป้งในหลอดทดลองในขา้วมีการศึกษา
ค่อนขา้งนอ้ย (ตารางท่ี 2.5) ส าหรับในขา้วไทยมีเพียงรายงานการศึกษาของริญ เจริญศิริ และคณะ
(2551) ในขา้วท่ีผา่นการปรับปรุงพนัธ์ุจากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และขา้วท่ีไดจ้ากทอ้งตลาด
จ านวน 71 สายพนัธ์ุ พบวา่ค่า RAG ในขา้วกลอ้งมีแนวโนม้ต ่ากวา่ขา้วขาวซ่ึงใยอาหารในขา้วกลอ้ง
มากกว่าขา้วขาวเป็นผลให้ค่า  RAG ในขา้วกลอ้งต ่ากว่าขา้วขาว ดงันั้นค่า  RAG และค่า  SAG
สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับการตรวจสอบอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต และแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการยอ่ยของแป้ง และการตอบสนองระดบัน ้าตาลในเลือดในร่างกาย 

2.11 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการย่อยของแป้ง และดัชนีน า้ตาล 

ในอดีตท่ีผา่นมาพบวา่ปริมาณแอมิโลสเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อค่า  GI มีคุณสมบติัยอ่ยได้
ช้ากว่าแอมิโลเพคติน ซ่ึงแอมิโลสประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสต่อกนัเป็นสายโซ่ตรง
และแอมิโลเพคตินประกอบด้วยโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายก่ิง  ดงันั้นอาหารท่ีมี     
แอมิโลสสูงจึงมีค่าการตอบสนองระดับน ้ าตาลต ่ า   มีรายงานวิจัยพบว่าปริมาณแอมิโลสมี
ความสัมพนัธ์ในทางตรงขา้มกบัค่าดชันีน ้ าตาลของขา้ว  คือ หากขา้วมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีค่า
ดชันีน ้ าตาลต ่าหรือมีอตัราการยอ่ยของแป้งชา้ ในทางกลบักนัหากขา้วมีปริมาณแอมิโลสต ่าจะมีค่า
ดัชนีน ้ าตาลสูงหรือมีอตัราการย่อยของแป้งเร็วซ่ึงข้าวในกลุ่มหลังไม่เหมาะสมส าหรับผูป่้วย
โรคเบาหวาน (Behall, Scholfield & Canary, 1988; Frei, Siddhuraju & Becker, 2003; Hu et al., 
2004) ดงันั้นขา้วเหนียวเป็นขา้วในกลุ่มท่ีมีปริมาณแอมิโลสท่ีต ่ามากจึงมีอตัราการยอ่ยของแป้งหรือ
ค่าดชันีน ้ าตาลสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับขา้วกลุ่มอ่ืน  (Denardin, Walter, Silva, Souto & 
Fagundes, 2007; Jaisut, Prachayawarakorn, Varanyanond, Tungtrakul & Soponronnarit, 2008) 
จากการศึกษาของ Frei et al. (2003) พบวา่ขา้ว/แป้งท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีค่า GI ต ่าซ่ึงจะส่ง 
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ผลดีต่อผูป่้วยเบาหวานเพราะคาร์โบไฮเดรตในข้าวจะถูกย่อยเป็นน ้ าตาลกลูโคส และร่างกาย
สามารถดูดซึมอยา่งชา้ ๆ ดงันั้นจึงช่วยในการรักษาระดบัน ้ าตาลในผูป่้วยเบาหวานแต่จากรายงาน
วิจยัของ Perez, Thompson and Yiu (1991); Miller et al. (1992); ริญ เจริญศิริ และคณะ (2551) ระบุ
ว่าปริมาณแอมิโลสเพียงอย่างเดียวไม่สามารถใช้ในการบ่งช้ีอัตราการย่อยของแป้ง และการ
ตอบสนองระดบัน ้ าตาลได ้โดยสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงเหมือนกนัอาจมีองคป์ระกอบ
อ่ืน ๆ ท่ีตอ้งน ามาพิจารณา เช่น คุณสมบติัทางเคมีหรือกายภาพท่ีแตกต่างกนัซ่ึงมีผลต่อการยอ่ยของ
แป้ง และปริมาณน ้ าตาลในเลือดอย่างไรก็ตามยงัมีอีกหลากหลายปัจจยัท่ีส าคญัซ่ึงเป็นตวัก าหนด
อตัราการยอ่ยของแป้ง และดชันีน ้าตาลดงัน้ี (ตารางท่ี 2.6) 

ตารางที ่2.6  รายละเอียดปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยของแป้ง และดชันีน ้าตาล 

ปัจจัยทีม่ีผล รายละเอยีด เอกสารอ้างองิ 
ปริมาณแอมิโลส 1. มีความสัมพนัธ์ตรงขา้มกบัค่าดชันี

น ้าตาล 
2. ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสต ่ามีอตัราการ
ยอ่ยของแป้งเร็ว และมีค่าดชันีน ้าตาลสูงซ่ึง
ไม่เหมาะกบัผูป่้วยโรคเบาหวาน 

Behall et al. (1988) 
Frei et al. (2003) 
Hu, Zhao, Duan, Linlin 
and Wu (2004) 
Denardin et al. (2007) 
Jaisut et al. (2008) 

อตัราส่วน 
ระหวา่งแอมิโลส  
และแอมิโลเพคติน 

1. การปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหมี้สัดส่วนของ
แอมิโลส/แอมิโลเพคตินในขา้วเพิ่มข้ึนช่วย
ท าใหค้่าดชันีน ้าตาลในขา้วต ่าลง 
2. ช่วยในการลดระดบัการดูดซึมของ
น ้าตาลในเลือดได ้ 

Goddard, Young and 
Marcus (1984) 
Miller et al. (1992) 
Kennedy and Burlingame 
(2003) 
Ranawana et al. (2009) 

การขดัสี 1. ขา้วกลอ้งส่วนท่ีเป็นเน้ือหรือเมล็ด
ขา้วสารยงัมีส่วนท่ีเป็นจมูกขา้ว และเยือ่หุม้
เมล็ด (ร า) อยูเ่ป็นส่วนท่ีมีเส้นใยอาหารสูง 
2. ขา้วกลอ้งมีแนวโนม้ ค่า RAG ต ่ากวา่ขา้ว
ขาวซ่ึงมีผลท าใหค่้าดชันีน ้าตาลนอ้ยกวา่
ส าหรับใชใ้นการบ่งช้ีค่า GI ไดอี้กดว้ย 

Ito et al. (2005) 
ริญ เจริญศิริ และคณะ 
(2551) 
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ตารางที ่2.6  (ต่อ) 

ปัจจัยทีม่ีผล รายละเอยีด เอกสารอ้างองิ 
วธีิการหุงตม้ 1. ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสใกลเ้คียงกนัมี

ความแตกต่างทางดา้นการหุงตม้เน่ืองจาก
ความแตกต่างของความยาวของสายก่ิงของ
แอมิโลเพคตินแตกต่างกนั 
2. ระยะเวลาในการหุงตม้ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
แป้งสุกหากอุณหภูมิแป้งสุกมีค่าต ่าจะใช้
เวลาในการหุงตม้เร็วกวา่ 
3. ความร้อนท่ีใชใ้นการหุงตม้มีผลต่อ
โครงสร้างโมเลกุลของเมล็ดแป้ง และ        
มีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว 
4. ขา้วหุงสุกท่ีผา่นวธีิการท าใหข้า้วสุกดว้ย
วธีิท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการยอ่ย และค่า GI  

Indudhara Swamy, 
Sowbhagya and 
Bhattacharya (1978) 
Juliano (1985) 
Jane, Wong and 
McPkerson (1997) 
Kumari et al. (2007) 
Mahadevammn and 
Tharanathan (2007) 
Vidal et al. (2007) 
Ranawana et al. (2009) 
ณชัชา ดาวมุกดา (2554) 
ละมุล วเิศษ (2555) 

การเก็บรักษา 1. การเก็บรักษา และน ามาใหค้วามร้อนซ ้ า
พบวา่มีปริมาณแป้งทนยอ่ยเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบขา้วหุงสุกแลว้น ามาวเิคราะห์
ทนัที 

Hu et al. (2004) 

ปริมาณแป้งทนยอ่ย 1. ปริมาณแป้งทนยอ่ยจะไม่ถูกยอ่ยในล าไส้
เล็ก แต่จะถูกหมกัโดยแบคทีเรียในล าไส้
ใหญ่เป็นกรดไขมนัสายสั้น 
2. ลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคมะเร็งล าไส้ 
3. ส่งผลใหอ้ตัราการยอ่ยในล าไส้เล็กลดลง 
4. ช่วยลดการตอบสนองต่อระดบัน ้าตาลใน
เลือดในคนปกติ และในผูป่้วยโรคเบาหวาน
(ชนิดท่ี 2)  
5. เพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของ
ฮอร์โมนอินซูลินในคนปกติ 

Shamai et al. (2003) 
Cummings, Edmond and 
Magee (2004) 
Englyst and Englyst 
(2003) 
Robertson, Bickerton, 
Dennis, Vidal and Frayn 
(2005) 
ริญ เจริญศิริ และคณะ 
(2551) 
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ตารางที ่2.6  (ต่อ) 

ปัจจัยทีม่ีผล รายละเอยีด เอกสารอ้างองิ 
ปริมาณใยอาหาร 1. หากเมล็ดขา้วมีปริมาณเส้นใยอาหารมาก

อตัราการยอ่ยจะต ่า 
2. อาหารท่ีอุดมไปดว้ยเส้นใยอาหารมี
ประสิทธิภาพในการลดความเส่ียงของ
โรคเบาหวาน 

Salmerom et al. (1997a) 
Salmerom et al. (1997b) 
Kumari, Urooj and Prasad 
(2007) 
Ranawana et al. (2009) 

การเจลาติไนเซชนั
(Gelatinization) 

1. ความสามารถในการเจลาติไนเซชนัมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแป้งขา้ว 
2. แป้ง/ขา้วท่ีใชเ้วลาในการเจลาติไนเซชนั
เป็นเวลาสั้น มีสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยเป็นน ้าตาล
ง่ายส่งผลใหร้ะดบัน ้าตาลในเลือดสูง 

Perez et al. (1991) 
Ranawana et al. (2009) 
 

2.12 การวเิคราะห์ข้อมูล ประเภทของการจัดกลุ่มหรือแบ่งกลุ่มข้อมูลของตัวอย่าง 

เทคนิคการจดักลุ่มข้อมูลมีหลากหลายเทคนิคซ่ึงเทคนิคการจัดกลุ่มสามารถแบ่งเป็น          
2 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

2.12.1 การวเิคราะห์กลุ่มขอ้มูล (Cluster analysis) (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2553) 
เป็นเทคนิคท่ีใชจ้  าแนกหรือแบ่ง Case คือ คน สัตว ์ส่ิงของ ฯลฯ หรือแบ่งตวัแปรออกเป็น

กลุ่มยอ่ย ๆ ตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป Case ท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนัจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัหรือคลา้ยกนั
ส่วน Case ท่ีอยู่ต่างกลุ่มกนัจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกนั ประเภทของเทคนิค Cluster Analysis 
แบ่งเป็นหลายประเภท โดยเทคนิคท่ีใชก้นัมากมี 2 เทคนิค คือ 

2.12.1.1 การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน (Hierarchical Cluster analysis) 
2.12.1.2 การวเิคราะห์กลุ่มแบบไม่เป็นขั้นตอน (K-Means Cluster analysis) 

ส าหรับเทคนิคการวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัมากในการจดักลุ่ม Case หรือ
จดักลุ่มตวัแปรซ่ึงเง่ือนไขท่ีใช้ในการแบ่ง Case นั้น จ านวน Case ควรต ่ากวา่ 200 ถา้จ านวน Case
ตั้งแต่ 200 ข้ึนไป ใช้เทคนิคการวิเคราะห์กลุ่มแบบไม่เป็นขั้นตอน และจ านวนตวัแปรตอ้งไม่มาก
เช่นกนั อีกทั้งไม่จ  าเป็นตอ้งทราบจ านวนกลุ่มมาก่อน และไม่จ  าเป็นเป็นตอ้งทราบวา่ตวัแปรใดหรือ
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Case ใดอยูก่ลุ่มใดก่อน ส าหรับการจดักลุ่ม Case นั้น กลัยา วานิชยบ์ญัชา (2552) ระบุวา่ขั้นตอน
ของเทคนิคการวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน มีรายละเอียดดงัน้ี คือ 1. เลือกตวัแปรหรือปัจจยัท่ีคาดวา่
มีอิทธิพลท่ีท าให้ Case ต่างกนัท าให้สามารถจดักลุ่ม Case ได้ชัดเจนจากนั้นเลือกวิธีการวดั
ระยะห่างระหวา่ง Case แต่ละคู่ หรือวธีิการค านวณเพื่อวดัค่าความคลา้ยของ Case แต่ละคู่ และเลือก
หลกัเกณฑ์ในการรวมกลุ่มหรือรวม Cluster 2. การวดัความคลา้ย (Similarity Measure) จะมีการวดั
ความคลา้ยกนัของ Case ทีละคู่ในกรณีท่ีเป็นการจดักลุ่ม Case ส่วนการจดักลุ่มตวัแปรการวดัความ
คล้ายจะเป็นการวดัความคล้ายของตวัแปรแต่ละคู่ ส าหรับการวดัความคลา้ยของ Case แต่ละคู่
อาจจะวดัดว้ยระยะห่าง (Distance) หรือวดัดว้ยค่าความคลา้ย (Similarity) แต่การวดัความสัมพนัธ์
ของตวัแปรจะวดัด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson correlation) ส าหรับวิธีการ
ค านวณระยะห่าง หรือค่าความคลา้ยของ Case แต่ละคู่จะแตกต่างกนัเม่ือชนิดของขอ้มูลต่างกนั
(ภาพท่ี 2.7) อยา่งไรก็ตามผลของเทคนิค Cluster ไม่ไดใ้ห้ค่าสถิติ หรือผลการทดสอบสมมติฐาน
เพื่อตดัสินใจหาจ านวนกลุ่มท่ีเหมาะสม ดังนั้นผูว้ิเคราะห์จะต้องพิจารณาจ านวนกลุ่มท่ีมีความ
เหมาะสมเองโดยอาจใช้ระยะห่างหรือความคล้าย โดยสามารถพิจารณาจ านวนกลุ่มจาก
Dendrogram โดยการก าหนดตวัเลขระหว่างหรือความคล้ายเป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจเทคนิค
ขา้งตน้มีหลกัการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์กลุ่มนั้นสามารถใชใ้นการจดั
กลุ่มขอ้มูล คน สัตว ์ส่ิงของ ฯลฯ หรือใชใ้นการจดักลุ่มตวัแปรก็ได ้แต่ส่วนใหญ่จะนิยมใชใ้นการ
จดักลุ่มขอ้มูลมากกวา่ตวัแปรโดยการจดักลุ่มตวัแปรนิยมใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ปัจจยั 

 

ทีม่า Lohninger (1999) 

ภาพที ่2.7  ตวัอยา่ง Dendrogram จากการวเิคราะห์กลุ่มขอ้มูลดว้ยเทคนิค Cluster analysis 
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2.12.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบ (Principal component analysis: PCA) 
เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการลดจ านวนตวัแปรโดยการศึกษาถึงโครงสร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปร และ
สร้างตวัแปรใหม่ เรียกว่า องค์ประกอบ โดยองค์ประกอบท่ีสร้างข้ึนจะเป็นการน าตวัแปรท่ีมี
ความสัมพนัธ์กนัสูงมารวมกนัเป็นองคป์ระกอบเดียวกนั ซ่ึงความสัมพนัธ์เป็นไปไดท้ั้งทิศทางบวก
(ไปในทางเดียวกนั) และทิศทางลบ (ไปในทางตรงขา้มกนั) ส่วนตวัแปรท่ีอยูค่นละองคป์ระกอบมี
ความสัมพนัธ์กันน้อยหรือไม่มีความสัมพนัธ์กันเลย (กลัยา วานิชย์บญัชา, 2551) การวิเคราะห์
องคป์ระกอบโดยการสกดัองคป์ระกอบเป็นการรวมลกัษณะตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเขา้เป็นตวั
แปรใหม่ท่ีมีจ  านวนนอ้ยกวา่ตวัแปรเดิม และองคป์ระกอบหลกัท่ีสกดัไดย้งัคงความแปรปรวนของ
ตวัแปรเดิมไว ้การวิเคราะห์องค์ประกอบขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์จะถูกใช้เป็นพารามิเตอร์เพื่ อหา
ความสัมพนัธ์ของกลุ่มตวัอย่าง โดยเป็นการอธิบายโครงสร้างของขอ้มูลในรูปแบบความสัมพนัธ์
ของตวัอย่างซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความคล้ายหรือความแตกต่างของตวัอย่างส าหรับวิธีการสกดั
ปัจจยัโดยวิธี Principal component analysis (PCA) เป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด เป็นวิธีการท่ีน า
รายละเอียดของตวัแปรท่ีมีจ านวนตวัแปรมาก ๆ มาไวใ้นปัจจยัท่ีมีเพียงไม่ก่ีปัจจยัโดยจะพิจารณา
จากรายละเอียดทั้งหมด จากแต่ละตวัแปรเม่ือสกัดปัจจยัแล้วจะต้องมีการจัดตัวแปรแต่ละตัว         
วา่ควรจะอยู่ในปัจจยัใดโดยพิจารณาไดจ้ากค่าน ้ าหนกัองค์ประกอบ (Factor loading) ซ่ึงเป็นค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับองค์ประกอบซ่ึงในแต่ละตัวแปรถูกจัดกลุ่มตามน ้ าหนัก
องค์ประกอบของตวัแปร การพิจารณาน ้ าหนักองค์ประกอบควรมีค่ามากกว่า 0.3 ตวัแปรใดมี
น ้ าหนักในองค์ประกอบใดมากจะถูกจดัให้ตวัแปรดงักล่าวอยู่ในองค์ประกอบนั้น ๆ ซ่ึงมาจาก      
ค่าคะแนนปัจจยั (Factor score) ซ่ึงแต่ละตวัอยา่งจะมีค่าคะแนนในแต่ละองคป์ระกอบซ่ึงค่าคะแนน
เหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงต าแหน่งของตวัอยา่งตามแกนองคป์ระกอบ โดยตวัอยา่งท่ีมีคะแนนใกลเ้คียง
กนัในแกนองค์ประกอบเดียวกนัจะมีความคลา้ยคลึงกนั แต่ในทางตรงกนัขา้มตวัอยา่งท่ีมีคะแนน
ต่างกนัในแกนองคป์ระกอบเดียวกนัจะมีค่าคะแนนของตวัแปรนั้นแตกต่างกนั เม่ือท าการวิเคราะห์
ค่าองค์ประกอบจะพบค่าความผนัแปรของตัวแปรทั้ งหมดในแต่ละองค์ประกอบซ่ึงเรียกว่า 
ค่าไอเกน (Eigen value) โดยค่าไอเกนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถขององคป์ระกอบวา่จะใช้
อธิบายความแปรปรวนของกลุ่มตวัอย่างได้มากหรือน้อย สามารถพิจารณาได้จาก Scree plot    
(ภาพท่ี 2.8) ซ่ึงเป็นกราฟท่ีน าค่าไอเกนของแต่ละองคป์ระกอบมาพล็อตโดยเรียงจากค่ามากไปยงั 
ค่านอ้ยส าหรับใชใ้นการพิจารณาวา่มีก่ีปัจจยั โดยพิจารณาจากค่าไอเกนท่ีลดลงอยา่งรวดเร็วเพื่อใช้
ประกอบการพิจารณาวา่ควรมีก่ีองคป์ระกอบ อย่างไรก็ตามโดยปกติแลว้ถา้น าองค์ประกอบนั้น ๆ
มาใชใ้นการพิจารณาจะตอ้งมีค่าไอเกนมากกวา่หน่ึง (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2551) ในทางปฏิบติัเม่ือ
ใช้ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์จะพบว่ามีบางปัจจยัท่ีมีค่าไอเกนใกล ้1 ท าให้ผูว้ิเคราะห์ตอ้ง
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ตดัสินใจว่าควรมีก่ีปัจจยัในการวิเคราะห์ เม่ือตดัสินใจเลือกจ านวนปัจจยัท่ีจะน ามาใช้พิจารณาได้
แลว้ท าใหเ้ห็นโครงสร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีน ามาใชศึ้กษาซ่ึงเทคนิคน้ีจะหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (Correlation) ของตวัแปรทีละคู่แลว้รวมตวัแปรท่ีสัมพนัธ์กนัมากไวใ้นปัจจยัเดียวกนั
จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ถึงโครงสร้างท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีอยู่ในปัจจยั
เดียวกนั รวมถึงสามารถอธิบายความหมายของแต่ละปัจจยัไดต้ามความหมายของตวัแปรต่าง ๆ ท่ี
อยูใ่นปัจจยันั้น 

 

ทีม่า กลัยา วานิชยบ์ญัชา (2553) 

ภาพที ่2.8  ตวัอยา่ง Scree plot จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบ PCA 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าวยงัขาดขอ้มูลพื้นฐานทางพนัธุกรรมท่ีควบคุมการสร้างแป้ง
ซ่ึงพบว่าถูกก าหนดดว้ยยีน Waxy รวมถึงยีน SSIIa และส าหรับการทดสอบคุณสมบติัการย่อย
สามารถท าการทดสอบไดใ้นหลอดทดลอง (In vitro) โดยพิจารณาจากปริมาณกลูโคสท่ียอ่ยออกมา
แบบเร็ว ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่าสามารถใช้เป็นตวับ่งช้ีค่าดัชนีน ้ าตาลในคนได ้
ดงันั้นหากมีการศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy และความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน
SSIIa ในขา้วไทยอยา่งละเอียดแลว้น ามาหาความสัมพนัธ์โดยการจดักลุ่มตวัแปร และจ าแนกกลุ่ม
ขา้วดว้ยหลกัการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) ร่วมกบัเทคนิค Cluster analysis เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัด้านการย่อยของแป้งท าให้พบสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีค่า GI ต ่าซ่ึงจะเป็น
ประโยชน์ส าหรับผูท่ี้ต้องการควบคุมระดับน ้ าตาลในเลือดรวมถึงผูป่้วยโรคเบาหวานในการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะสม และเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการศึกษาดชันีน ้ าตาลในคน
ต่อไป 
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บทที ่3 

ระเบียบวธีิวจิยั 

3.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ตวัอยา่งขา้วกลอ้ง (Oryza sativa L.) จ  านวน  39 สายพนัธ์ุ ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั
สุขธารณะจ ากัด ศูนย์วิจัยข้าว (จังหวดัเชียงราย พิษณุโลก ปทุมธานี พทัลุง  ปราจีนบุรี และ
นครศรีธรรมราช) ศูนยเ์มล็ดพนัธ์ุขา้วพะเยา เกษตรกร (จงัหวดัเชียงราย และน่าน) (ตารางท่ี 3.1) 

ตารางที ่3.1  รายช่ือพนัธ์ุขา้วกลอ้งจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด กลุ่มแอมิโลส* แหล่งทีม่า 
FR13A ขา้วนา ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
IR20 ขา้วนา ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
กข29 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วนครศรีธรรมราช 
กข31 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
กข35 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
กข41 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
กข45 ขา้วนา ขา้วเจา้ ต ่า ศูนยว์จิยัขา้วปราจีนบุรี 
ขาวกน้จุด ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
ขาวตาโงว้ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
ไข่มดร้ิน3 ขา้วนา ขา้วเจา้ ปานกลาง ศูนยว์จิยัขา้วนครศรีธรรมราช 
เจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ต ่า ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
เจา้ไร่ขาว ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
เจา้ลีซอ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ต ่า เกษตรกร จ.เชียงราย 
ดอกพะยอม ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ปานกลาง ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง 
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ตารางที ่3.1  (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด กลุ่มแอมิโลส* แหล่งทีม่า 
บาหน่ี ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
เบลเ้กลือ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
ปราจีนบุรี1 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปราจีนบุรี 
ปราจีนบุรี2 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปราจีนบุรี 
พลายงามปราจีนบุรี ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปราจีนบุรี 
พิษณุโลก2 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วพิษณุโลก 
มนัปู ขา้วไร่ ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
เล็บนกเล็ก ขา้วนา ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน บ.สุขสาธารณะ จ ากดั 
เล็บนกใหญ่ ขา้วนา ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน บ.สุขสาธารณะ จ ากดั 
เล็บมือนาง ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
สุพรรณบุรี60 ขา้วนา ขา้วเจา้ ปานกลาง ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
หน่วยเขือ ขา้วนา ขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน บ.สุขสาธารณะ จ ากดั 
อยธุยา1 ขา้วนา ขา้วเจา้ สูง ศูนยว์จิยัขา้วปราจีนบุรี 
ก ่าดอยสะเก็ด ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร จ.เชียงราย 
ก ่าพะเยา ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า ศูนยเ์มล็ดพนัธ์ุขา้วพะเยา 
ซิวขาว ขา้วไร่ ขา้วเหนียว ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
เล็บชา้ง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว ไม่มีรายงาน เกษตรกร จ.เชียงราย 
สันป่าตอง1 ขา้วไร่ ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร จ.เชียงราย 
หวนั1 ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร อ. ภูเพียง จ.น่าน 
หวนั2 ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร อ. ภูเพียง จ.น่าน 
หอมทุ่ง ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร อ. ภูเพียง จ.น่าน 
หางปลาไหล ขา้วไร่ ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร จ.เชียงราย 
เหนียวช่อไมไ้ผ ่ ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 
เหนียวซิวแดง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว ต ่า เกษตรกร จ.เชียงราย 
เหนียวด าชุมแพ ขา้วนา ขา้วเหนียว ต ่า ศูนยว์จิยัขา้วปทุมธานี 

ทีม่า *สุนนัทา วงศปิ์ยชน และคณะ (2549)
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3.2 การเตรียมตัวอย่างดีเอน็เอ 

3.2.1 การสกดัดีเอน็เอ 
เพาะเมล็ดขา้วจากนั้นลงปลูกในดินส าเร็จรูปในกระบะพลาสติกท่ีเตรียมไวส้ าหรับเพาะ

ขา้วประมาณ 14 วนั จากนั้นน าใบอ่อนของตวัอยา่งขา้วทั้งหมด 39 สายพนัธ์ุมาสกดัดีเอ็นเอใชว้ิธี
CTAB (Doyle, 1991) น าตวัอย่างใบขา้วประมาณ 2 กรัม ตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ลงในโกร่งท่ีมี
ไนโตรเจนเหลวจากนั้นบดให้ละเอียดจนเป็นผงแป้ง น าตวัอย่างท่ีบดละเอียดแล้วประมาณ 30
มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวจข์นาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมีความเขม้ขน้ 1% CTAB buffer (10% 
CTAB, 700 mM NaCl, 50 mM EDTA pH 8.0, 10 mM Tris-HCl pH 8.0) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร
(CTAB buffer ควรอุ่นท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาใชเ้น่ืองจากมีความหนืด) ผสมให้เขา้
กนับ่มหลอดตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 30 นาที โดย
กลบัหลอดไปมา 2-3 คร้ังทุก ๆ 10 นาที จากนั้นเติม Chloroform: Isoamyl alcohol (24: 1) ปริมาตร
700 ไมโครลิตร ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยกลบัหลอดไปมาเบา ๆ นาน 5 นาทีเพื่อก าจดัโปรตีน
และโพลีแซกคาไรด์ น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   
5 นาที สารละลายจะแยกชั้นระหว่างน ้ า และ Chloroform ออกจากกนั ใชไ้มโครปิเปตดูดส่วน
สารละลายท่ีอยูช่ั้นบนใส่ในหลอดใหม่จากนั้นเติม Isopropanol (ท่ีแช่เยน็) ปริมาตร 700 ไมโครลิตร
ผสมให้เขา้กนัเบา ๆ น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   
5 นาที เพื่อเก็บตะกอนดีเอน็เอ เทสารละลายในหลอดทิ้งระวงัอยา่งให้ตะกอนสีขาว (ดีเอ็นเอ) หลุด
ออกมาลา้งตะกอนดว้ยเอทานอล 70% (แช่เยน็) ปริมาตร 500ไมโครลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว
14,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เทส่วนท่ีเป็นของเหลวทิ้ง (ลา้งตะกอน
จ านวน 2 คร้ัง) คว  ่าหลอดลงบนกระดาษช าระซบัให้แห้งหรือปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้น
ละลายตะกอนดีเอ็นเอท่ีไดด้ว้ย TE buffer (10 mM Tris-HCl pH 8.0, 10 mM EDTA pH 8.0)
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หรือตามความเหมาะสมกบัปริมาณของตะกอน จากนั้นเติม RNase A     
(10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 2 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
เก็บสารละลายดีเอน็เอท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจนกวา่จะน ามาใช ้ 
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3.2.2 การตรวจสอบคุณภาพ และปริมาณดีเอน็เอ  
3.2.2.1 การตรวจสอบคุณภาพดีเอน็ดีโดยวธีิอิเล็กโทรโฟริซิส  
ชัง่ผงเจลอะกาโรส 0.8 กรัม ละลายในสารละลาย 1X TAE buffer (40 mM Tris-

acetate, 1 mM EDTA (pH 8.0)) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายอะกาโรสความเขม้ขน้
0.8% ให้ความร้อนจนละลายเป็นเน้ือเดียวกนัทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส เท
เจลลงในถาดเตรียมเจลให้มีความหนาประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ระวงัอยา่ให้มีฟองอากาศ จากนั้นจึง
เสียบหวท่ีีบริเวณดา้นบนของแผน่เจล ปล่อยให้เจลแข็งตวัประมาณ 30 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง ดึงหวีท่ี
เสียบเจลไวอ้อกจะได้ช่องส าหรับหยอดตวัอยา่งดีเอ็นเอ น าเจลออกจากถาดน าไปวางลงในเคร่ือง 
อิเล็กโทรโฟลิซิสให้ดา้นท่ีมีช่องส าหรับหยอดตวัอยา่งหนัไปทางขั้วลบ เติม 1X TAE buffer ให้
ท่วมแผ่นเจล น าสารละลายดีเอ็นเอท่ีเตรียมไวม้าผสมกบั 6X loading dye buffer (0.25% 
bromophenol blue, 0.25% xylene cyanol, 30% glycerol) ในอตัราส่วน 5: 1 จากนั้นค่อย ๆ หยอด
สารละลายผสมลงในแต่ละช่องส าหรับหยอดตัวอย่างด้วยไมโครปิเปต และหยอดสารละลาย          
ดีเอ็นเอมาตรฐานส าหรับการทดลองน้ีใช ้1 kb Plus DNA ladder marker [Invitrogen] เพื่อน ามาใช้
ในการเปรียบเทียบขนาด และปริมาณดีเอ็นเอตวัอย่าง จากนั้นปิดฝาเคร่ืองเปิดกระแสไฟฟ้าให้วิ่ง
ผา่นจากขั้วลบไปยงัขั้วบวกโดยใชก้ระแสไฟฟ้า 100 โวลต ์ปิดเคร่ืองเม่ือสังเกตไดจ้ากการเคล่ือนสี
ของ 6X loading dye bufferโดยสีล่างห่างจากขอบล่างของเจลประมาณ 2-3 เซนติเมตร ซ่ึงใชเ้วลา
ประมาณ 30-45 นาที จากนั้นค่อย ๆ น าแผ่นเจลออกจากตวัเคร่ือง น าไปยอ้มในสารละลาย          
เอธิเดียมโบรไมด์ (50 mg/ml) ประมาณ 5 นาที น าแผ่นเจลลา้งดว้ยน ้ าประปาประมาณ 10 นาที
จากนั้นน าแผน่เจลส่องดูภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต โดยใชเ้คร่ือง Gel-Documentation เปรียบเทียบ
การเรืองแสงของแถบดีเอน็เอตวัอยา่ง และแถบดีเอ็นเอมาตรฐานซ่ึงจะท าให้สามารถบอกปริมาณดี
เอน็เอตวัอยา่งได ้โดยสังเกตจากปริมาณความเขม้ของแสงซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงระหวา่งปริมาณดี
เอ็นเอตวัอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัดีเอ็นเอมาตรฐาน ส าหรับวิธีการน้ียงัสามารถวดัค่าการดูดกลืน
แสงในกรณีท่ีปริมาณดีเอ็นเอมีน้อย และสามารถใช้วิธีดงักล่าวบอกคุณภาพดีเอ็นเอไดว้่ามีการ
ปนเป้ือนจากอาร์เอน็เอหรือไม่ (สุรินทร์ ปิยะโชคณากุล, 2545) 
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 3.2.2.2 การตรวจสอบปริมาณดีเอน็ดี โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตโดยใช้
เคร่ือง Spectrophotometer 
 วิธีการน้ีใช้ตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ และปริมาณของดีเอ็นเอได้ค่อนขา้ง
แม่นย  าในกรณีท่ีสารละลายดีเอ็นเอค่อนข้างบริสุทธ์ิ  ไม่มีการเจือปนของอาร์เอ็นเอ และ                
โอลิโกนิวคลีโอไทด์ โดยน าสารละลายดีเอ็นเอไปวดัค่า Optical density (OD) เป็นค่าท่ีมีหน่วยเป็น
ไมโครกรัม ซ่ึงเป็นค่าการดูดแสงท่ีมีช่วงความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร หรือ OD260 สามารถหา
ความเขม้ขน้ของดีเอน็เอไดด้งัน้ี คือ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายดีเอน็เอ (µg/ml) = OD260 x 50 µg/ml x Dilution factor 

OD260  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายดีเอน็เอช่วง 260 นาโนเมตร  
50 µg/ml =  ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายดีเอน็เอท่ี OD260 มีค่าเท่ากบั 1 
Dilution factor =  อตัราส่วนท่ีใชใ้นการเจือจาง  

การวดัค่าการดูดกลืนแสงของดีเอ็นดีจะวดัความยาวในช่วง 280 นาโนเมตร (OD280) ส าหรับ
น ามาใช้ค  านวณอตัราส่วนความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ ซ่ึงถ้าตวัอย่างดีเอ็นเอมีค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงระหวา่ง 1.7-1.8 (OD260/ OD280) แสดงวา่ดีเอ็นเอท่ีสกดัไดมี้ความบริสุทธ์ิ แต่ถา้อตัราส่วน
ดงักล่าวท่ีไดสู้งกวา่ 1.8 แสดงวา่ดีเอน็เอท่ีสกดัไดมี้อาร์เอ็นเอเจือปน และถา้อตัราส่วนดงักล่าวท่ีได้
ต  ่ากวา่ 1.8 แสดงวา่ดีเอน็เอท่ีสกดัมีโปรตีนหรือ Phenol ปนเป้ือน (Simth & Sniyh, 1992) 
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3.3 การเพิม่ปริมาณดีเอน็เอโดยวธิีพซีีอาร์ (Polymerase chain reaction: PCR)  

3.3.1 การศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียว (Single nucleotide polymorphisms: SNPs) 
ศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียวดว้ยวิธีการท าพีซีอาร์โดยใช้ไพร์เมอร์ท่ีมีการศึกษามา

ก่อนของยนี Waxy ซ่ึงอยูบ่ริเวณต าแหน่ง Intron 1 Exon6 Exon10 และยนี SSIIa ดงัน้ี (ตารางท่ี 3.2) 

ตารางที ่3.2  ไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษายนี Waxy และยนี SSIIa 

Primer Sequence (5′→3′) Tm (ºC) References 

Waxy gene    

Waxy(In1)-190F CTTTGTCTATCTCAAGACAC 47.8 
Ayres et al. (1997) 

Waxy(In1)-W2R TTTCCAGCCCAACACCTTAC 55.3 

Waxy(Ex6)-Wxa1F CCCATACTTCAAAGGAACATA 48.5 
Fitzgerald et al. (2011) Waxy(Ex6)-Wxa2R GGTTGGAAGCATCACGAGTT 51.8 

Waxy(Ex6)-Wxa3R TCTTCAGGTAGCTCGCCAGT 53.8 

WxEx10-WxEx10F GCATCACCGGCATCGTC 51.9 
Tran et al. (2011) 

WxEx10-WxEx10R GCTCCGGCCATGATGAGATG 55.9 

SSIIa gene    

NF1 CGAGGCGCAGCACAACAG 54.9 

Jin et al. (2010) 
NR1 GGCCGTGCAGATCTTAACCAT 60.0 

F22 CAAGGAGAGCTGGAGGGGGC  54.4 

R21 ACATGCCGCGCACCTGGAAA 55.9 
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3.3.1.1 ศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 

ตารางที ่3.3  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ท่ีต าแหน่ง Intron1 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
DNA sample (50 ng/ml) 2.00 
10X PCR buffer 2.00 
MgCl2 (50 mM) 1.00 
dNTP mix (10 mM) 1.00 
Taq polymerase (5 U/µl) 0.50 
Primer Waxy(In1)-190F (10 mM/µl)  0.50 
Primer Waxy(In1)-W2R (10 mM/µl) 0.50 
น ้ากลัน่ 12.50 
ปริมาตรรวม 20.00 

ผสมสารละลายท่ีเตรียมไดต้ามตารางท่ี 3.3 ให้เขา้กนัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองพีซีอาร์โดยใช้
อุณหภูมิ และเวลาซ่ึงไดจ้ากการศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์มีรายละเอียด
ในการท าปฏิกิริยาดงัน้ี ‘ 

Initial denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ 
Denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
Annealing อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที                ท าซ ้ า 35 รอบ 
Extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 30 วนิาที  
Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ  

ตรวจสอบผลการท าพีซีอาร์ โดยแบ่ง PCR product มาท าอิเล็กโทรโฟรีซิสใชเ้จลอะกาโรส
เขม้ขน้ 2.0% จากนั้นยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด ์น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบรอย
ยาวหรือแถบดีเอ็นเอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส น าสารละลายดีเอ็นเอท่ีเหลือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซียสเพื่อใชใ้นขั้นตอนต่อไป 
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การตดัดีเอน็เอดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ (Ayres et al., 1997) 
น าสารละลายดีเอ็นเอมาตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะส าหรับการศึกษาท่ีต าแหน่ง Intron1 ใช้

เอนไซม ์AccI โดยใส่ดีเอน็เอ และสารละลายแต่ละชนิดในหลอดเซนตริฟิวจข์นาด 1.5 มิลลิลิตร ซ่ึง
มีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.4 จากนั้นบ่มสารละลายดีเอ็นเอท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
16 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลายดีเอ็นเอมาตรวจสอบผลท าอิเล็กโทรโฟรีซิส โดยใชเ้จลอะกาโรส
เขม้ขน้ 2.0% ยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ แลว้น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบรอย
ยาวหรือแถบดีเอน็เอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส  

ตารางที ่3.4  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะท่ีต าแหน่ง Intron1 

จากนั้นวิเคราะห์ผลหากช้ินส่วนดีเอ็นเอมีขนาด  116  และ  137  เบส แสดงว่าขา้วสายพนัธ์ุ
นั้นมีความแปรปรวนเป็นเบส  G  หากช้ินส่วนดีเอ็นเอขนาด  253  เบสแสดงว่าขา้วสายพนัธ์ุนั้นมี
ความแปรปรวนเป็นเบส T 

 
 
 
 
 
 

 

 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
PCR product 10.00 
AccI/XmiI 0.50 
10X Buffer B 1.00 
น ้ากลัน่ 8.50 
ปริมาตรรวม 20.00 
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3.3.1.2 ศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon 6 

ตารางที ่3.5  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ท่ีต าแหน่ง Exon6 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
DNA sample (50 ng/ml) 2.00 
10X PCR buffer 2.00 
MgCl2 (50 mM) 1.00 
dNTP mix (10 mM) 1.00 
Taq polymerase (5 U/µl) 0.50 
Primer Waxy(Ex6)-Wxa1F (10 mM/µl) 0.50 
Primer Waxy(Ex6)-Wxa2R (10 mM/µl) 0.50 
Primer Waxy(Ex6)-Wxa3R (10 mM/µl) 0.50 
น ้ากลัน่ 12.00 
ปริมาตรรวม 20.00 

ผสมสารละลายท่ีเตรียมไดต้ามตารางท่ี 3.5 ให้เขา้กนัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองพีซีอาร์โดยใช้
อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาดงัน้ี (Fitzgerald et al., 2011) 

Initial denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ 
Denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
Annealing อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที                ท าซ ้ า 35 รอบ 
Extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 30 วนิาที 
Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ  

ตรวจสอบผลการท าพีซีอาร์ โดยแบ่ง PCR product มาท าอิเล็กโทรโฟรีซิสใชเ้จลอะกาโรส
เขม้ขน้ 2.0% จากนั้นยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด ์น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบรอย
ยาวหรือแถบดีเอ็นเอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส วิเคราะห์ผลหากช้ินส่วนดีเอ็นเอมีขนาด 292 
และ 202 เบส แสดงวา่ ขา้วสายพนัธ์ุนั้นจะมีความแปรปรวนเป็นเบส A หากช้ินส่วนดีเอ็นเอมีขนาด
292 เบส แสดงวา่แบนเดียวเพียง ขา้วสายพนัธ์ุนั้นจะมีความแปรปรวนเป็นเบส C 
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3.3.1.3 ศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon 10 

ตารางที ่3.6  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ท่ีต าแหน่ง Exon10 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
DNA sample (50 ng/ml) 2.00 
10X PCR buffer 2.00 
MgCl2 (50 mM) 1.00 
dNTP mix (10 mM) 1.00 
Taq polymerase (5 U/µl) 0.50 
Primer WxEx10-WxEx10F (10 mM/µl) 0.50 
Primer WxEx10-WxEx10R (10 mM/µl) 0.50 
น ้ากลัน่ 12.50 
ปริมาตรรวม 20.00 

ผสมสารละลายท่ีเตรียมไดต้ามตารางท่ี 3.6 ให้เขา้กนัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองพีซีอาร์โดยใช้
อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาดงัน้ี (Tran et al., 2011) 

Initial denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ 
Denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที  
Annealing อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วนิาที              ท าซ ้ า 35 รอบ 
Extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 30 วนิาที 
Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ  

ตรวจสอบผลการท าพีซีอาร์ โดยแบ่ง PCR product มาท าอิเล็กโทรโฟรีซิสใชเ้จลอะกาโรส
เขม้ขน้ 2.0% จากนั้นยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด ์น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบรอย
ยาวหรือแถบดีเอ็นเอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส น าสารละลายดีเอ็นเอท่ีเหลือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซียสเพื่อใชใ้นข้ึนตอนต่อไป 
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การตดัดีเอน็เอดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ (Tran et al., 2011) 
น าสารละลายดีเอน็เอมาตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะส าหรับการศึกษาท่ีต าแหน่ง Exon10 ใช้

เอนไซม์ ApaI โดยใส่ดีเอ็นเอ และสารละลายแต่ละชนิดในหลอดเซนตริฟิวจ์ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
ซ่ึงมีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.7 จากนั้นบ่มสารละลายดีเอ็นเอท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นน าสารละลายดีเอ็นเอมาตรวจสอบผลท าอิเล็กโทรโฟรีซิส โดยใช้เจล       
อะกาโรส เขม้ขน้ 2.0% ยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบ
รอยยาวหรือแถบดีเอน็เอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส  

ตารางที ่3.7  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะท่ีต าแหน่ง Exon10 

จากนั้นวิเคราะห์ผลหากช้ินส่วนดีเอ็นเอมีขนาด 745 เบส เพียงแบนเดียวแสดงวา่ขา้วสาย
พนัธ์ุนั้นมีความแปรปรวนเป็นเบส T หากช้ินส่วนดีเอน็เอขนาด 424 และ  321 แสดงวา่ขา้วสายพนัธ์ุ
นั้นจะมีความแปรปรวนเป็นเบส C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
PCR product 10.00 
ApaI 0.50 
10X Buffer B 1.00 
น ้ากลัน่ 8.50 
ปริมาตรรวม 20.00 
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3.3.1.4 ศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยนี SSIIa  

ตารางที ่3.8  สาร และปริมาณสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ของยนี SSIIa 

ส่วนประกอบ ปริมาตร (µl) 
DNA sample (50 ng/ml) 2.00 
10X PCR buffer 2.00 
MgCl2 (50 mM) 1.00 
dNTP mix (10 mM) 1.00 
Taq polymerase (5 U/µl) 0.50 
Primer NF1 (10 mM/µl) 0.50 
Primer NR1 (10 mM/µl) 0.50 
Primer F22 (10 mM/µl) 0.50 
Primer R21 (10 mM/µl) 0.50 
น ้ากลัน่ 11.50 
ปริมาตรรวม 20.00 

ผสมสารละลายท่ีเตรียมไดต้ามตารางท่ี 3.8 ให้เขา้กนัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองพีซีอาร์โดยใช้
อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาดงัน้ี (Jin et al., 2010) 

Initial denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ 
Denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
Annealing อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที                ท าซ ้ า 35 รอบ 
Extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 30 วนิาที 
Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท า 1 รอบ  

ตรวจสอบผลการท าพีซีอาร์ โดยแบ่ง PCR product มาท าอิเล็กโทรโฟรีซิสใชเ้จลอะกาโรส
เขม้ขน้ 2.0% จากนั้นยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด ์น าไปส่องภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตจะพบรอย
ยาวหรือแถบดีเอ็นเอในช่วงขนาดไม่เกิน 1 กิโลเบส วิเคราะห์ผลหากพบช้ินส่วนดีเอ็นเอมีขนาด 
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540 เบส แสดงวา่ขา้วสายพนัธ์ุนั้นมีความแปรปรวนเป็นแบบ GC  และหากพบวา่ช้ินส่วนดีเอ็นเอมี
ขนาด 341 เบส แสดงวา่ขา้วสายพนัธ์ุนั้นมีความแปรปรวนเป็นแบบ TT 

3.4 การเตรียมตัวอย่างข้าว 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวดิบ  
น าตวัอย่างขา้วกล้องทั้ง 39 สายพนัธ์ุ มาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า (PHILIPS 

HR2001; 220-240V, 350W) ป่ันตวัอยา่งเป็นเวลา 5 นาที ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ท าตาม
วิธี Colorimetric ของ Juliano (1985) ตวัอยา่งท่ีเหลือน ามาบรรจุในถุงพลาสติกโพลีเอทธิลีนปิด
สนิทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.4.2 การเตรียมตัวอย่างข้าวหุง 
น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งส่วนท่ีเหลือมาหุง โดยชัง่ตวัอยา่งขา้ว 5.0 มิลลิกรัมใส่ลงในหลอดป่ัน

เหวี่ยงกน้กลมขนาด 50 มิลลิลิตร ส าหรับปริมาณน ้ าท่ีใช ้และระยะเวลาในการหุงไดจ้ากการศึกษา
หาปริมาณน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับตวัอยา่งขา้วหุงสุกมีรายละเอียดดงัน้ีคือ 

ตวัอยา่งท่ีเป็นขา้วเจา้ลา้งตวัอย่างขา้วดว้ยน ้ าสะอาดหน่ึงคร้ัง จากนั้นเทน ้ าทิ้งเติมน ้ าลงไป
ใหม่ 15 มิลลิลิตรวางทิ้งไวเ้ป็นเวลา 10 นาที ตวัอยา่งท่ีเป็นขา้วเหนียวใส่น ้าสะอาดแช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา
19 ชัว่โมง จากนั้นเทน ้ าทิ้งเติมน ้ าลงไปใหม่ 15 มิลลิลิตร ให้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั (1:3 w/v) 
(ทีมรักบ้านเกิด, 2559) น าตวัอย่างขา้วทั้งหมดให้ความร้อนด้วยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ  ยี่ห้อ
Memmert ท่ีอุณหภูมิ  95±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  30  นาที  ปล่อยให้เยน็เป็นเวลา 10 นาที ท่ี
อุณหภูมิห้องจากนั้นเทน ้ าท่ีอยู่ในหลอดทิ้งให้ขา้วพอสะเด็ดน ้ า น าเมล็ดขา้วท่ีหุงสุกบางส่วนมา
ตรวจสอบการสุกโดยการน าเมล็ดขา้ววางลงบนแผน่กระจกใส แลว้ใชแ้ผน่กระจกใสอีกแผน่มาวาง
ทบัเมล็ดขา้ว และกดใหแ้บนเพื่อตรวจดูภายในของเมล็ดขา้ว ลกัษณะเมล็ดขา้วตอ้งไม่ปรากฏจุดขาว
ขุ่นของแป้งดิบบริเวณกลางเมล็ด หากเมล็ดขา้วยงัเป็นไตจะมีลกัษณะเป็นจุดขุ่นขาวของแป้งดิบ
ปรากฏ ใหถื้อวา่เป็นขา้วท่ียงัไม่สุกสมบูรณ์ (งามช่ืน คงเสรี และคณะ, 2547) จากนั้นบดตวัอยา่งขา้ว
ท่ีเหลือโดยใช้ช้อนบดตวัอย่างนบัจ านวนคร้ังในการบด  40 คร้ังต่อตวัอย่าง น ามาวิเคราะห์หาค่า
ปริมาณกลูโคสท่ีย่อยออกมาแบบเร็ว  (Rapidly available glucose: RAG) ปริมาณกลูโคสท่ีย่อย
ออกมาแบบชา้  (Slowly available glucose: SAG) และปริมาณกลูโคสอิสระ  (Free glucose: FG)
ดดัแปลงจากวธีิของ Englyst et al. (1999)  
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3.5 การวเิคราะห์ปริมาณแอมโิลส 

3.5.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์ปริมาณแอมิโลส 
วิเคราะห์ตามวิธีของ Juliano (1985) โดยชัง่ตวัอย่างขา้วกลอ้งท่ีบดละเอียดหนกั 0.1000

กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีแห้งสนิท เติมเอธานอลความเขม้ขน้ 95%
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบา ๆ เพื่อให้แป้งกระจายตวั จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 9 มิลลิลิตร น าไปตม้ให้ความร้อนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ
Memmert ท่ีอุณหภูมิ  95±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  10  นาที  ทิ้งให้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่เพื่อปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24 ชัว่โมง จากนั้น
ดูดสารละลายน ้าแป้งท่ีเตรียมไดป้ริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
ในขวดใหม่ท่ีมีน ้ ากลัน่ 70 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีน (ซ่ึงมีส่วนผสมของโพแทสเซียมไอโอไดด์ และไอโอดีน) ปริมาตร 2
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัแลว้วางทิ้งไว้
ประมาณ  20 นาที เตรียม Blank โดยเติมสารสารละลายกรดเกลเซียลอะซิติก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตร น าไป
วดัค่าความเขม้สีของสารละลายดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับเคร่ืองดว้ย Blank ใหไ้ดค้่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 0 (ศูนย)์ 

3.5.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส 
ชัง่ Potato amylose บริสุทธ์ิ 0.0400 กรัม ใส่ในขวดแกว้ปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร

ท่ีแหง้สนิทเตรียมเป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบัตวัอยา่งจะไดส้ารละลายมาตรฐาน เตรียมขวดแกว้
ปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร จ านวน 5 ขวดเติมน ้ ากลัน่ขวดละ 70 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
กรดเกลเซียลอะซิติก ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในขวดท่ี 1 ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร ในขวดท่ี 2 ปริมาตร
1.2 มิลลิลิตร ในขวดท่ี 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ในขวดท่ี 4 และปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ในขวดท่ี 5
ตามล าดบั จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด ดูดสารละลาย
มาตรฐานปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 1-5 ตามล าดบั ซ่ึงเทียบเท่าปริมาณ           
แอมิโลสร้อยละ 8 16 24 32 และ 40 ตามล าดบั ใส่ในขวดท่ีเตรียมไว ้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้
เป็น 100 มิลลิลิตร และวดัค่า Absorbance ท่ี 620 นาโนเมตร หลงัปรับเคร่ืองดว้ย Blank ให้ไดค้่า
Absorbance เท่ากบั 0 (ศูนย)์ จากนั้นเขียนกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของแอมิโลสกบัค่าการดูดกลืน
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แสงค านวณปริมาณแอมิโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ีได้กับกราฟมาตรฐาน และแสดงค่าเป็น     
ร้อยละของแอมิโลส/แป้งขา้ว 100 กรัม 

3.6 การวเิคราะห์คุณสมบัติการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง  

3.6.1 เอนไซม์ และสารเคมีส าหรับการวเิคราะห์คุณสมบัติการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง 
 3.6.1.1 เอนไซม์เปปซิน (Pepsin from porcine stomach mucosa) from Sigma 
Chemical Co. St. Louis. Mo 63178 USA 

3.6.1.2 เอนไซม์แพนครีเอติน (Pancreatin from porcine pancreas) from Sigma 
Chemical Co. St. Louis. Mo 63178 USA 

3.6.1.3 เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase: AMG from Aspergillus niger 
300U/ml) from Sigma Chemical Co. St. Louis. Mo 63178 USA 

3.6.1.4 เอนไซมอิ์นเวอร์เทส (Invertase from Baker yeast) from Sigma Chemical Co. 
St. Louis. Mo 63178 USA 

3.6.1.5 กวักมั (Guar Gum) from Sigma Chemical Co. St. Louis. Mo 63178 USA 
3.6.1.6 สารละลาย GOPOD (GOPOD reagent) from Megazyme International Ireland 

Ltd, Ireland  
3.6.1.7 สารละลายน ้ าตาลมาตรฐาน (D-glucose: glucose standard 1mg/ml) from 

Megazyme International Ireland Ltd, Ireland 

3.6.2 การหาค่าปริมาณกลูโคสที่ย่อยออกมาแบบเร็ว  (Rapidly available glucose: RAG
และค่าปริมาณกลูโคสทีย่่อยออกมาแบบช้า (Slowly available glucose: SAG)  

ชัง่ตวัอย่างขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีบดแลว้หนกั 0.25 มิลลิกรัม ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงกน้กลม
ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเปปซินซ่ึงมีส่วนผสมของเอนไซมเ์ปปซิน ซ่ึงมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ 41,250 ยูนิต และกวักมั ท่ีละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้  0.05 โมลาร์
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปอุ่นในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปรับ
ความเร็วรอบท่ี 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรท
บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ pH 5.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลูกแกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร จ านวน 5 ลูก เติมสารละลายเอนไซม์ผสมซ่ึงประกอบดว้ยเอนไซม์          
แพนครีเอติน (ท่ีประกอบดว้ยเอนไซมโ์ปรตีเอส (Protease) ไลเปส (Lipase) และแอลฟา-อะมิเลส         
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(α-amylase)) ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์37,500 ยนิูต และเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสซ่ึงมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ 28 ยนิูต ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอดทดลอง บ่มในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปรับความเร็วรอบท่ี 100 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่ง
โดยใชไ้มโครปิเปต ดูดสารละลายท่ีอยูใ่นหลอด ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เม่ือบ่มครบเวลา 20 และ 
120 นาที ลงในหลอดทดลองชุดใหม่ ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ดยเติมเอทานอลเขม้ขน้ 66%
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นน าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 3000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ดูดส่วนท่ีเป็นสารละลายใสดว้ยไมโครปิเปต ลงในหลอดทดลองชุดใหม่
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณกลูโคสโดยเติมสารละลาย GOPOD ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร  ท่ีประกอบดว้ยเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) และเปอร์ออกซิเดส
(Peroxidase) จากนั้นบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์แบบไมโครเพลท
(Microplate spectrophotometer) ซ่ึงจะเรียกวา่ RAG และ SAG ตามล าดบั ดดัแปลงจากวิธีของ
Englyst et al. (1999) 

3.6.3 การหาค่าปริมาณกลูโคสอสิระ (Free glucose: FG) 
ชัง่ตวัอย่างขา้วกลอ้งหุงสุกท่ีบดแลว้หนกั 0.25 มิลลิกรัม ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงกน้กลม

ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรทบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1โมลาร์       
pH 5.2 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร น าไปอุ่นในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที  ท าให้เยน็ลงโดยน ามาบ่มต่อในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เติมเอนไซมอิ์นเวอร์เทสซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม์ 25 ยนิูต ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ลงใน
แต่ละหลอดทดลอง จากนั้นบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
ปรับความเร็วรอบท่ี 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เก็บตวัอยา่งโดยใชไ้มโครปิเปต ดูดสารลาย
ท่ีอยูใ่นหลอด ลงในหลอดทดลองชุดใหม่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ดยเติม
เอทานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ดูดส่วนท่ีเป็นสารละลายใสดว้ยไมโครปิเปตใส่ใน
หลอดทดลองชุดใหม่ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั
ดูดส่วนท่ีเป็นสารละลายใสดว้ยไมโครปิเปต ลงในหลอดทดลองชุดใหม่  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร
น าไปวิเคราะห์ปริมาณกลูโคส โดยเติมสารละลาย GOPOD ปริมาตร 3 มิลลิลิตร  ท่ีประกอบดว้ย
เอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) และเปอร์ออกซิเดส (Peroxidase) แลว้น าไปบ่มใน
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 
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ท่ี 510 นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์แบบไมโครเพลท ดดัแปลงจากวิธีของ Englyst 
et al. (1999) 

3.6.4 การค านวณหาค่า RAG SAG และ FG  
ค านวณหา ค่า RAG ค่า SAG และค่า FG ตามวธีิการของ Narumol Ratanakonpun (2007) 

          
                     

       
 

At =   ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีวดัได ้
Vt =   ปริมาตรรวมของสารละลายทั้งหมดท่ีมีในหลอดทดลอง (มิลลิลิตร) 
C = ความเขม้ขน้ของน ้าตาลกลูโคสมาตรฐาน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
As = ค่าการดูดกลืนแสงของน ้าตาลกลูโคสมาตรฐาน 
Wt =   น ้าหนกั (มิลลิกรัม) ของตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ 
D =  อตัราส่วนท่ีใชใ้นการเจือจาง   

ค  านวณหาปริมาณแป้งท่ีย่อยเร็ว (Rapidly digestible starch: RDS) และแป้งท่ีย่อยช้า
(Slowly digestible starch: SDS) จากสูตรโดยค านวณร้อยละของไฮโดรไลซ์สตาร์ช โดยการคูณ
ปริมาณกลูโคสดว้ยค่าแฟคเตอร์เท่ากบั 0.9 ดงัน้ี  

RAG =  ค่าปริมาณน ้าตาลกลูโคสท่ีค านวณไดห้ลงัจากการยอ่ย 20 นาที 
SAG =  ค่าปริมาณน ้าตาลกลูโคสท่ีค านวณไดห้ลงัจากการยอ่ย 120 นาที 
FG  =  ค่าปริมาณกลูโคสอิสระท่ีค านวณได ้
RDS =  (RAG - FG) x 0.9 
SDS =  SAG x 0.9 

โดยปริมาณ RDS และ SDS รายงานผลเป็น % โดยน ้าหนกัของตวัอยา่งแหง้ 
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3.7 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

3.7.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
วิเคราะห์หาความแตกต่างของปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และค่า SDS

ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: 
ANOVA) โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test แสดง
เป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐานท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทาง
สถิติIBM SPSS statistics software program เวอร์ชัน่ 21.0 (Purchase order: 10-58878) 

3.7.2 วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลีย่โดยใช้วธีิการสร้างกราฟแบบ Box Plot 
เปรียบเทียบการกระจายตวัของขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ของขา้วไทย

จ านวน 39 สายพนัธ์ุ ตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy ยีน SSIIa รวมถึงรูปแบบ
haplotype ของยีน Waxy ซ่ึงพิจารณาในต าแหน่ง (In1-Ex6) และ (In1-Ex6-Ex10) โดยวิเคราะห์การ
วดัการกระจายสัมพทัธ์ (Relative Variation) ในการเปรียบเทียบการกระจายของขอ้มูลระหวา่งกลุ่ม
โดยหาสัมประสิทธ์ิของส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล์ (Coefficient of quartile deviation) จากนั้นน าเสนอ
ขอ้มูลผลการวเิคราะห์เป็นกราฟโดยวิธี  Box and whisker plots โดยใชโ้ปรแกรมเคร่ืองมือการสร้าง
กราฟ และวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแบบออนไลน์ Plotly (อา้งอิงจาก https://plot.ly)  

3.7.3 วเิคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค Principal component analysis (PCA) 
วิเคราะห์ขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ

โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยั (Factor analysis) เพื่อลดจ านวนปัจจยัให้เหลือเฉพาะปัจจยัท่ีใช้
อธิบายซ่ึงมีความเป็นอิสระต่อกนัดว้ยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (Principal component analysis: 
PCA) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ PAST-Paleontological statistics software program    
เวอร์ชัน่ 3.06 (Current version: October 2015) (อา้งอิงจาก http://folk.uio.no/ohammer/past) 
(Hammer, Harper & Ryan, 2001) 

3.7.4 วเิคราะห์ข้อมูล ด้วยเทคนิค Cluster analysis 
วิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มตวัอยา่งโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster analysis) เพื่อ

แบ่งกลุ่มขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ โดยวิเคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนในการตีความความคลา้ยคลึง
กนัระหวา่งกลุ่มตวัอยา่ง โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ IBM SPSS statistics software program
เวอร์ชัน่ 21.0 (Purchase order: 10-58878) 

https://plot.ly/
http://folk.uio.no/ohammer/past
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3.7.5 วเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพยีร์สัน (Pearson’s correlation) 
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และค่า SDS

โดยหาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สันดว้ยวิธี Pearson correlation ท่ีระดบัความเช่ือมัน่  
ร้อยละ95 โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ IBM SPSS statistics software program เวอร์ชัน่ 21.0 
(Purchase order: 10-58878) 
 
 



 

 
 

บทที ่4 

ผลการศึกษา 

4.1 การศึกษายนี Waxy 

 จากผลการศึกษายีน Waxy ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างปริมาณแอมิโลสในตวัอย่างขา้วไทย
จ านวน 39 สายพนัธ์ุพบวา่ 

 4.4.1 การศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียว (SNPs) ของยนี Waxy 
  4.4.1.1 SNPs ของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 
  จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ขา้วกข29 ขา้วกข31 ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลาย
งามปราจีนบุรี ขา้วพิษณุโลก2 ขา้วเล็บนกเล็ก ขา้วอยุธยา1 ขา้วFR13A ขา้วIR20 ขา้วกข35            
ขา้วกข41 ขา้วขาวตาโงว้ ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วขาวกน้จุด ขา้ว     
บาหน่ี ขา้วเล็บนกใหญ่ และขา้วหน่วยเขือ มี SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส
Guanine (G) ในขณะท่ีขา้วกข45 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวช่อไมไ้ผ ่ขา้วเหนียวด า
ชุมแพ ขา้วดอกพะยอม ขา้วหวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง ขา้วหางปลาไหล ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้
ลีซอ ขา้วเหนียวซิวแดง ขา้วเจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว ขา้วเล็บช้าง และ
ขา้วสันป่าตอง1 มี SNPs ของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส Thymine (T) 
   4.1.1.2 SNPs ของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 

พบวา่ขา้วกข29 ขา้วกข31 ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้ว
พิษณุโลก2 ขา้วเล็บนกเล็ก ขา้วอยธุยา1 ขา้วกข45 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวช่อไม้
ไผ ่ขา้วเหนียวด าชุมแพ ขา้วดอกพะยอม ขา้วหวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง และขา้วหางปลาไหล มี
SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 เป็นเบส Adenine (A) ในขณะท่ีขา้วFR13A ขา้วIR20         
ขา้วกข35 ขา้วกข41 ขา้วขาวตาโงว้ ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วขาวกน้
จุด ขา้วบาหน่ี ขา้วเล็บนกใหญ่ ขา้วหน่วยเขือ ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้ลีซอ ขา้วเหนียวซิวแดง ขา้วเจา้
ขาวเชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว ขา้วเล็บชา้ง และขา้วสันป่าตอง1 มี SNPs ของยีน
Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 เป็นเบส Cytosine (C) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1…………………………….
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4.1.1.3 SNPs ของยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon10  
พบวา่ขา้วกข29 ขา้วกข31 ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้ว

พิษณุโลก2 ขา้วเล็บนกเล็ก ขา้วอยุธยา1 ขา้วFR13A ขา้วIR20 ขา้วกข35 ขา้วกข41 ขา้วขาวตาโงว้
ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วกข45 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้ว
เหนียวช่อไมไ้ผ ่ขา้วเหนียวด าชุมแพ ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้ลีซอ และขา้วเหนียวซิวแดง มี SNPs ของ
ยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon10 เป็นเบส Thymine (T) ในขณะท่ีขา้วขาวกน้จุด ขา้วบาหน่ี ขา้วเล็บนก
ใหญ่ ขา้วหน่วยเขือ ขา้วดอกพะยอม ขา้วหวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง ขา้วหางปลาไหล ขา้วเจา้
ขาวเชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว ขา้วเล็บชา้ง และขา้วสันป่าตอง1 มี SNPs ของยีน
Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon10 เป็นเบส Cytosine (C) (ตารางท่ี 4.1) 

4.1.2 การศึกษารูปแบบ haplotype ของยนี Waxy 
4.1.2.1 การศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ในต าแหน่ง Intron1 และ Exon6 

(In1-Ex6) 
จากผลการศึกษายีน Waxy ในตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ พบว่ามีรูปแบบ

haplotype ของยีน Waxy ทั้งหมด 4 แบบดงัน้ี แบบ G-A (8 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วกข29 ขา้วกข31 
ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้วพิษณุโลก2 ขา้วเล็บนกเล็ก และขา้ว
อยุธยา1 แบบ G-C (12 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วFR13A ขา้วIR20 ขา้วกข35 ขา้วกข41 ขา้วขาวตาโงว้
ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วขาวกน้จุด ขา้วบาหน่ี ขา้วเล็บนกใหญ่ และ
ขา้วหน่วยเขือ แบบ T-A (10 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วกข45 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียว
ช่อไมไ้ผ ่ขา้วเหนียวด าชุมแพ ขา้วดอกพะยอม ขา้วหวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง และขา้วหางปลา
ไหล และแบบ T-C (9 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้ลีซอ ขา้วเหนียวซิวแดง ขา้วเจา้ขาว
เชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว ขา้วเล็บชา้ง และขา้วสันป่าตอง1  

4.1.2.2 การศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ในต าแหน่ง Intron1 Exon6 และ
Exon10 (In1-Ex6-Ex10) 

จากผลการศึกษายีน Waxy ในตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ พบว่ามีรูปแบบ
haplotype ของยีน Waxy ทั้งหมด 7 แบบดงัน้ี แบบ G-A-T (8 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วกข29 ขา้วกข31
ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้วพิษณุโลก2 ขา้วเล็บนกเล็ก และขา้ว
อยุธยา1 แบบ G-C-T (8 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วFR13A ขา้วIR20 ขา้วกข35 ขา้วกข41 ขา้วขาวตาโงว้
ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง และขา้วสุพรรณบุรี60 แบบ G-C-C (4 สายพนัธ์ุ)ไดแ้ก่ ขา้วขาวกน้
จุด ขา้วบาหน่ี ขา้วเล็บนกใหญ่ และขา้วหน่วยเขือ แบบ T-A-T (5 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วกข45 ขา้วก ่า
ดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวช่อไมไ้ผ่ และขา้วเหนียวด าชุมแพ แบบT-A-C (5 สายพนัธ์ุ)
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ไดแ้ก่ ขา้วดอกพะยอม ขา้วหวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง และขา้วหางปลาไหล แบบ T-C-T (3 สาย
พนัธ์ุ) ไดแ้ก่ ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้ลีซอ และขา้วเหนียวซิวแดง และแบบ T-C-C (6 สายพนัธ์ุ) ไดแ้ก่
ขา้วเจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว ขา้วเล็บชา้ง และขา้วสันป่าตอง1 (ตาราง   
ท่ี 4.1) 

4.2 การศึกษายนี SSIIa  

จากตารางท่ี 4.1 ความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa ในตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39
สายพนัธ์ุ พบวา่มีความแปรปรวนแบบเบสเดียวเป็นแบบ Thymine (T) ซ ้ ากนั (TT) ไดแ้ก่ ขา้วกข29
ขา้วกข31 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วเล็บนกเล็ก ขา้วFR13A ขา้วกข35 ขา้วขาวตาโงว้ ขา้วบาหน่ี ขา้วเล็บ
นกใหญ่ ขา้วกข45 ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวช่อไมไ้ผ ่ขา้วเหนียวด าชุมแพ ขา้ว
หวนั1 ขา้วหวนั2 ขา้วหอมทุ่ง ขา้วเจา้ไร่ขาว ขา้วเจา้ลีซอ ขา้วเหนียวซิวแดง ขา้วมนัปู ขา้วซิวขาว
และขา้วสันป่าตอง1 และพบวา่ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้วพิษณุโลก2 ขา้วอยุธยา1
ขา้วIR20 ขา้วกข41 ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วขาวกน้จุด ขา้วหน่วยเขือ
ขา้วดอกพะยอม ขา้วหางปลาไหล ขา้วเจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วเบลเ้กลือ และขา้วเล็บช้างเป็นแบบ
Guanine (G) และ Cytosine (C) (GC) (ตารางท่ี 4.1) 

ตารางที่ 4.1  ยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 Exon6 Exon10 และยีน SSIIa ของขา้วไทยจ านวน 39 
สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy 

ยนี SSIIa 
Intron1 Exon6 Exon10 

กข29 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T TT 
กข31 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T TT 
ไข่มดร้ิน3 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T GC 
ปราจีนบุรี2 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T TT 
พลายงามปราจีนบุรี ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T GC 
พิษณุโลก2 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T GC 
เล็บนกเล็ก ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T TT 
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ตารางที ่4.1  (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy 

ยนี SSIIa 
Intron1 Exon6 Exon10 

อยธุยา1 ขา้วนา ขา้วเจา้ G A T GC 
FR13A ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T TT 
IR20 ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T GC 
กข35 ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T TT 
กข41 ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T GC 
ขาวตาโงว้ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ G C T TT 
ปราจีนบุรี1 ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T GC 
เล็บมือนาง ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T GC 
สุพรรณบุรี60 ขา้วนา ขา้วเจา้ G C T GC 
ขาวกน้จุด ขา้วไร่ ขา้วเจา้ G C C GC 
บาหน่ี ขา้วไร่ ขา้วเจา้ G C C TT 
เล็บนกใหญ่ ขา้วนา ขา้วเจา้ G C C TT 
หน่วยเขือ ขา้วนา ขา้วเจา้ G C C GC 
กข45 ขา้วนา ขา้วเจา้ T A T TT 
ก ่าดอยสะเก็ด ขา้วนา ขา้วเหนียว T A T TT 
ก ่าพะเยา ขา้วนา ขา้วเหนียว T A T TT 
เหนียวช่อไมไ้ผ ่ ขา้วนา ขา้วเหนียว T A T TT 
เหนียวด าชุมแพ ขา้วนา ขา้วเหนียว T A T TT 
ดอกพะยอม ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T A C GC 
หวนั1 ขา้วนา ขา้วเหนียว T A C TT 
หวนั2 ขา้วนา ขา้วเหนียว T A C TT 
หอมทุ่ง ขา้วนา ขา้วเหนียว T A C TT 
หางปลาไหล ขา้วไร่ ขา้วเหนียว T A C GC 
เจา้ไร่ขาว ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T C T TT 
เจา้ลีซอ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T C T TT 
เหนียวซิวแดง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว T C T TT 
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ตารางที ่4.1  (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy 

ยนี SSIIa 
Intron1 Exon6 Exon10 

เจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T C C GC 
เบลเ้กลือ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T C C GC 
มนัปู ขา้วไร่ ขา้วเจา้ T C C TT 
ซิวขาว ขา้วไร่ ขา้วเหนียว T C C TT 
เล็บชา้ง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว T C C GC 
สันป่าตอง1 ขา้วไร่ ขา้วเหนียว T C C TT 

4.3 การวเิคราะห์ปริมาณแอมโิลส 

ปริมาณแอมิโลสของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ วิเคราะห์โดยการท าปฏิกิริยาให้เกิดสีน ้ า
เงินกบัไอโอดีนพบวา่อยูใ่นช่วงระหวา่ง 3.70-39.05 กรัม/100 กรัมน ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 4.2) 

4.4 การวเิคราะห์คุณสมบัติการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง 

จากผลการวิเคราะห์พบวา่ค่าปริมาณกลูโคสท่ียอ่ยออกมาแบบเร็ว (RAG) ในตวัอยา่งขา้ว
ไทยแต่ละสายพนัธ์ุมีความแตกต่างกนั คือ มีค่าระหว่าง 10.42-24.55 กรัม/100 กรัมขา้วสุก และ    
ค่าปริมาณกลูโคสท่ีย่อยออกมาแบบช้า (SAG) มีค่าระหว่าง 0.32-16.56 กรัม/100 กรัมขา้วสุก
ส าหรับค่าปริมาณแป้งท่ีย่อยเร็ว (RDS) และค่าปริมาณแป้งท่ีย่อยช้า (SDS) พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัค่า RAG และ SAG โดยปริมาณ RDS ในตวัอยา่งขา้วไทยแต่ละสายพนัธ์ุพบวา่มีความ
แตกต่างกนั คือ มีค่าระหวา่ง 6.88-21.44 กรัม/100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง และปริมาณ SDS มีค่าระหวา่ง
6.88-21.44 กรัม/100 กรัมน ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 4.2) 
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ตารางที ่4.2  ปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และค่า SDS ในขา้วไทยหุงสุกจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
1แอมิโลส 
(ร้อยละ) 

กรัม/100 กรัมข้าวสุก กรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง 

RAG20 SAG120 RDS SDS 
กข29 ขา้วนา ขา้วเจา้ 39.05 17.89±1.40f-m 8.60±1.14j-l 15.30±1.26g-o 7.74±1.02j-l 
กข31 ขา้วนา ขา้วเจา้ 34.29 15.94±2.27d-j 5.76±1.22c-j 12.86±2.04e-h 5.18±1.10c-j 
ไข่มดร้ิน3 ขา้วนา ขา้วเจา้ 33.77 15.44±2.41c-i 16.56±2.77n 13.26±2.17e-k 14.90±2.49n 
ปราจีนบุรี2 ขา้วนา ขา้วเจา้ 37.41 22.31±0.48o-p 13.76±0.66m-n 19.72±0.43p-q 12.38±0.59m-n 
พลายงามปราจีนบุรี ขา้วนา ขา้วเจา้ 37.36 18.36±0.91g-n 10.96±0.91l-m 15.97±0.82h-o 9.86±0.82l-m 
พิษณุโลก2 ขา้วนา ขา้วเจา้ 26.15 13.03±1.55a-e 3.61±2.26a-f 9.29±1.39a-c 3.25±2.04a-f 
เล็บนกเล็ก ขา้วนา ขา้วเจา้ 32.46 10.42±0.62a 6.99±0.62f-k 7.41±0.56a 6.29±0.56f-k 
อยธุยา1 ขา้วนา ขา้วเจา้ 35.08 19.76±0.23l-o 10.55±0.44l 13.57±1.07e-l 9.50±0.40l 
FR13A ขา้วนา ขา้วเจา้ 32.04 12.18±1.95a-c 6.26±1.11d-k 9.89±1.75a-d 5.64±1.00d-k 
IR20 ขา้วนา ขา้วเจา้ 28.91 16.14±0.75e-k 6.27±2.88d-k 13.64±0.68e-l 5.64±2.59d-k 
กข35 ขา้วนา ขา้วเจา้ 33.29 18.80±3.82h-n 8.94±3.20j-l 16.11±3.44i-o 8.05±2.88j-l 

หมายเหตุ    1ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการวเิคราะห์สามคร้ัง กรัม/100กรัมน ้ าหนกัแหง้ 

   abcเปรียบเทียบค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ค่าในตารางคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงแบน
มาตรฐานวเิคราะห์ โดยวธีิ Duncan’s multiple range test 
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ตารางที ่4.2  (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
1แอมิโลส 
(ร้อยละ) 

กรัม/100 กรัมข้าวสุก กรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง 

RAG20 SAG 120 RDS SDS 
กข41 ขา้วนา ขา้วเจา้ 27.95 19.57±0.99k-o 5.28±1.19c-j 14.92±0.89f-n 4.75±1.07c-j 
ขาวตาโงว้ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 30.83 15.10±2.05c-g 3.86±2.67a-g 13.22±1.84e-j 3.47±2.40a-g 
ปราจีนบุรี1 ขา้วนา ขา้วเจา้ 36.22 16.41±0.89e-l 15.73±1.69n 14.07±0.80e-m 14.16±1.52n 
เล็บมือนาง ขา้วนา ขา้วเจา้ 37.62 15.40±0.22c-h 6.91±0.94f-k 12.94±0.20e-i 6.22±0.85f-k 
สุพรรณบุรี60 ขา้วนา ขา้วเจา้ 29.07 21.75±0.35n-p 5.53±1.03c-j 17.08±0.32l-p 4.98±0.93c-j 
ขาวกน้จุด ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 18.54 11.02±0.28a 0.32±0.02a 7.20±0.25a 0.14±0.16a 
บาหน่ี ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 18.89 20.57±2.39m-o 8.25±2.38i-l 16.43±2.15k-o 7.43±2.15i-l 
เล็บนกใหญ่ ขา้วนา ขา้วเจา้ 29.74 16.59±1.53f-l 4.67±1.08b-i 12.56±1.38d-g 4.20±0.97b-i 
หน่วยเขือ ขา้วนา ขา้วเจา้ 28.87 16.44±1.25e-l 1.51±0.85a-b 8.87±1.13a-b 1.36±0.77a-b 
กข45 ขา้วนา ขา้วเจา้ 23.8 24.55±0.71p 9.58±2.80k-l 21.44±0.64q 8.62±2.52k-l 
ก ่าดอยสะเก็ด ขา้วนา ขา้วเหนียว 5.45 18.77±1.87h-n 7.49±2.19g-l 14.05±1.68e-m 6.74±1.98g-l 
ก ่าพะเยา ขา้วนา ขา้วเหนียว 5.95 17.26±2.38f-m 6.38±0.69e-k 14.04±2.14e-m 5.74±0.62e-k 
เหนียวช่อไมไ้ผ ่ ขา้วนา ขา้วเหนียว 5.16 18.79±1.59h-n 3.37±1.37a-f 15.89±1.43h-o 3.03±1.23a-f 
เหนียวด าชุมแพ ขา้วนา ขา้วเหนียว 6.16 16.37±0.69e-l 7.65±1.01h-l 14.06±0.62e-m 6.89±0.90h-l 
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ตารางที ่4.2  (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ประเภท ชนิด 
1แอมิโลส 
(ร้อยละ) 

กรัม/100 กรัมข้าวสุก กรัม/100 กรัมน า้หนักแห้ง 

RAG 20 SAG 120 RDS SDS 
ดอกพะยอม ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 15.11 16.14±1.17e-k 2.26±0.69a-c 12.13±1.05c-f 2.04±0.62a-c 
หวนั1 ขา้วนา ขา้วเหนียว 4.46 20.34±5.37m-o 6.03±4.31d-k 15.79±4.83h-o 5.42±3.88d-k 
หวนั2 ขา้วนา ขา้วเหนียว 5.56 15.13±2.30c-g 4.01±2.46b-h 11.42±2.07b-e 3.61±2.21b-h 
หอมทุ่ง ขา้วนา ขา้วเหนียว 3.94 16.87±2.71f-l 6.73±2.08f-k 14.37±2.44e-n 6.05±1.87f-k 
หางปลาไหล ขา้วไร่ ขา้วเหนียว 4.65 14.72±2.77b-f 4.12±3.52b-h 11.51±2.50b-e 3.71±3.17b-h 
เจา้ไร่ขาว ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 14.47 21.45±1.59n-p 3.34±2.49a-f 17.23±1.43n-p 3.01±2.24a-f 
เจา้ลีซอ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 14.45 19.38±3.22j-o 4.57±1.43b-i 17.32±2.90n-p 4.11±1.28b-i 
เหนียวซิวแดง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว 16.16 18.95±0.59i-c 6.67±1.25f-k 16.32±0.53j-o 6.01±1.12f-k 
เจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 18.47 19.04±2.59j-o 5.95±3.98c-k 16.53±2.33l-o 5.35±3.58c-k 
เบลเ้กลือ ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 11.46 12.61±1.28a-d 2.75±2.31a-e 9.51±1.15a-c 2.48±2.08a-e 
มนัปู ขา้วไร่ ขา้วเจา้ 17.79 12.26±1.72a-c 2.59±0.22a-d 9.17±1.55a-c 1.16±1.35a-d 
ซิวขาว ขา้วไร่ ขา้วเหนียว 9.40 11.67±1.97a-b 1.50±0.63a-b 8.68±1.77ab 1.02±0.82ab 
เล็บชา้ง ขา้วไร่ ขา้วเหนียว 3.70 12.49±1.36a-c 4.59±1.56b-i 6.88±1.22a 4.13±1.41b-i 
สันป่าตอง1 ขา้วไร่ ขา้วเหนียว 8.21 21.38±1.63n-p 6.31±2.54d-k 18.33±1.46o-p 5.68±2.28d-k 
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4.5 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ  

4.5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีการ
สร้างกราฟแบบ Box Plot และน ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

น าขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG มาจดักลุ่มตามรูปแบบความแปรปรวน
แบบเบสเดียวของยีน Waxy ในต าแหน่ง Intron1 Exon6 Exon10 และ ยีน SSIIa เพื่อเปรียบเทียบ
กลุ่มขอ้มูลซ่ึงมีความแตกต่างดงัน้ี  

4.5.1.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบเบสเดียว ของยนี Waxy 
เปรียบเทียบกลุ่มขอ้มูลตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy ในต าแหน่ง

Intron1 พบว่าปริมาณแอมิโลส และค่า SAG มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.000;       
p <0.05 และ 0.030; p <0.05 ตามล าดบั ส าหรับค่า RAG ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (ภาพท่ี 4.1) ในต าแหน่ง Exon6 ปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และ ค่า SAG พบวา่ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.2) และในต าแหน่ง Exon10 พบวา่ปริมาณแอมิโลส และ
ค่า SAG มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.000; p <0.05 และ 0.002; p <0.05 ตามล าดบั
ส าหรับค่า RAG ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.3)  

4.5.1.2 การวเิคราะห์รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy  
พิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ในต าแหน่ง Intron1 และ Exon6 ตาม

ปริมาณแอมิโลส พบวา่ทั้ง 4 รูปแบบมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือพิจารณารูปแบบ
ตามค่า SAG พบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ รูปแบบ G-C กบั T-A และ T-A
กบั T-C หากพิจารณารูปแบบตาม ค่า RAG พบวา่ทุกรูปแบบมีไม่ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (ภาพท่ี 4.4)  

พิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ในต าแหน่ง Intron1 Exon6 และ Exon10
ตามปริมาณแอมิโลส พบว่าทั้ง 7 รูปแบบ โดยส่วนใหญ่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ยกเวน้รูปแบบ GAT กบั GCT, TAT กบั TCT, TAT กบั TCC และ TCC กบั TCT พิจารณารูปแบบ
haplotype ของยีน Waxy ตามค่า RAG พบวา่มีเพียงรูปแบบ GAT กบั TAT, GAT กบั TCT, GCT 
กบั TAT, GCT กบั TCT, GCC กบั TCT, TAC กบั TAT, TAC กบั TCT, TAT กบั TCC และ TCT
กบั TCC มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และพิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy
ตามค่า SAG พบวา่โดยส่วนใหญ่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้รูปแบบ GCT กบั
TAT, GCC กบั TAC, GCC กบั TCT, GCC กบั TCC, TAT กบั TAC, TAT กบั TCT, TAC กบั 
TCT, TAC กบั TCC และ TCT กบั TCC (ภาพท่ี 4.5) 
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      Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ 4.1  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของ ยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 (a) 
ปริมาณแอมิโลส (b) ค่า RAG (c) ค่า SAG 

SNP of Waxy gene 

       Amylose content depend on SNP of Waxy gene at Inron1 

  Rapidly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Inron1 

Slowly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Inron1 

Am
ylo

se 
co

nt
en

t (
%

) 
g/1

00
 g 

co
ok

ed
 ri

ce
 

g/1
00

 g 
co

ok
ed

 ri
ce

 

SNP of Waxy gene

SNP of Waxy gene

16.43 17.26 

6.59 
4.59 

8.21 

32.25 

(a) 

(c) 

(b) 



59 

 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของ ยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 (d) 
ปริมาณแอมิโลส (e) ค่า RAG (f) ค่า SAG 
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      Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ 4.3  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของ ยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon10 (g) 
ปริมาณแอมิโลส (h) ค่า RAG (i) ค่า SAG 

SNP of Waxy gene  

SNP of Waxy gene

        Amylose content depend on SNP of Waxy gene at Exon10 

Rapidly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Exon10 
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     Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ 4.4  การแบ่งกลุ่มตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 และ Exon6 (In1-
EX6) (j) ปริมาณแอมิโลส (k) ค่า RAG (l) ค่า SAG 
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          Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ 4.5  การแบ่งกลุ่มตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 Exon6 และ 
Exon10 (In1-EX6-Ex10) (m) ปริมาณแอมิโลส (n) ค่า RAG (o) ค่า SAG 
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4.5.1.3 ความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยนี SSIIa 
เปรียบเทียบกลุ่มขอ้มูลตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa ซ่ึงพิจารณา

ตามปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(ภาพท่ี 4.6) 

 

 

 

      Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ 4.6  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa (p) ปริมาณแอมิโลส (q) 
ค่า RAG (r) ค่า SAG 
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4.5.2 การวเิคราะห์ข้อมูล ด้วยเทคนิค Cluster analysis 
ขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ น ามา

วิเคราะห์การจดักลุ่ม สามารถแบ่งกลุ่มตวัอย่างขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุได ้2 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1
ประกอบด้วย ขา้วหวนั2 ขา้วหางปลาไหล ขา้วเล็บช้าง ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวด าชุมแพ ขา้ว       
ก ่าดอยสะเก็ด ขา้วหอมทุ่ง ขา้วเหนียวช่อไมไ้ผ่ ขา้วหวนั1 ขา้วสันป่าตอง1 ขา้วเหนียวซิวแดง      
ขา้วเจา้ขาวเชียงใหม่ ขา้วบาหน่ี ข้าวเจา้ไร่ขาว ขา้วเจ้าลีซอ ขา้วดอกพะยอม ขา้วเบล้เกลือ ขา้ว      
ซิวขาว ขา้วขาวกน้จุด และขา้วมนัปู พบวา่สายพนัธ์ุขา้วไทยส่วนใหญ่มีความเก่ียวขอ้งกบัยีนWaxy 
ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสสูง และปานกลาง กลุ่มท่ี 2
ประกอบดว้ย ขา้วเล็บนกเล็ก ขา้วFR13A ขา้วกข41 ขา้วสุพรรณบุรี60 ขา้วIR20 ขา้วเล็บนกใหญ่
ขา้วขาวตาโงว้ ขา้วหน่วยเขือ ขา้วพิษณุโลก2 ขา้วกข31 ขา้วเล็บมือนาง ขา้วอยุธยา1 ขา้วกข35      
ขา้วกข29 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี1 ขา้วปราจีนบุรี2 และขา้วกข45
พบวา่สายพนัธ์ุขา้วไทยส่วนใหญ่มีความเก่ียวขอ้งกบัยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T เป็น
ลกัษณะของขา้วแอมิโลสต ่า และกลุ่มขา้วเหนียว (ภาพท่ี 4.7) 

4.5.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค Principal component analysis (PCA) 
เม่ือน าขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สาย

พนัธ์ุน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบ พบว่าเม่ือพิจารณาการกระจายตวัตามลกัษณะความแปรปรวน
แบบเบสเดียวของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 สามารถจ าแนกข้าวไทยแต่ละสายพันธ์ุท่ีมี            
อลัลีลแบบ G และอลัลีลแบบ T ท่ีต าแหน่ง Intron1 ของยีน Waxy ออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน เม่ือ
พิจารณาการกระจายตวัตามลกัษณะความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa พบวา่การกระจาย
ตัวตามลักษณะความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa ของข้าวไทยแต่ละสายพันธ์ุท่ีมี          
อลัลีลแบบ GC และ อลัลีลแบบ TT ยงัไม่สามารถจ าแนกกลุ่มตวัอย่างขา้วไทยไดอ้ย่างชัดเจน   
(ภาพท่ี 4.8) พิจารณาจากภาพท่ี 4.8 พบวา่เวคเตอร์ของปริมาณแอมิโลส (AC) ซ่ึงมาจากค่าน ้ าหนกั
องค์ประกอบแต่ละตวัแปรท่ีสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบ คือ ไอเกนเวคเตอร์(Eigenvector) พบว่ามี
ความยาวจากจุดก่ึงกลางมากท่ีสุด และไกลท่ีสุดแสดงให้เห็นว่าไอเกนเวคเตอร์ของปริมาณ          
แอมิโลสเป็นตวัแปรท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดส าหรับใชจ้  าแนกกลุ่มตวัอยา่ง 
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ภาพที ่4.7  การจดักลุ่มของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ โดยใช ้Cluster analysis  

 

ขา้วหวนั2  

ขา้วหางปลาไหล 

ขา้วเลบ็ชา้ง  

ขา้วก ่าพะเยา 

ขา้วเหนียวด าชุมแพ 

ขา้วก ่าดอยสะเก็ด 

ขา้วหอมทุ่ง 

ขา้วเหนียวช่อไม่ไผ ่

ขา้วหวนั1 
ขา้วสนัป่าตอง1 

ขา้วเหนียวซิวแดง 

ขา้วเจา้ขาวเชียงใหม่ 

ขา้วบาหน่ี  

ขา้วเจา้ไร่ขาว 

ขา้วเจา้ลีซอ 

ขา้วดอกพะยอม 

ขา้วเบลเ้กลือ 

ขา้วซิวขาว 

ขา้วขาวกน้จุด 
ขา้วมนัปู  
 

ขา้วเลบ็นกเลก็ 

ขา้วFR13A 

ขา้วกข41 

ขา้วสุพรรณบรีุ60 

ขา้วIR20 

ขา้วเลบ็นกใหญ่ 

ขา้วขาวตาโงว้ 

ขา้วหน่วยเขือ  

ขา้วพิษณุโลก2 

ขา้วกข31 
ขา้วเลบ็มือนาง   

ขา้วอยธุยา1 

ขา้วกข35 

ขา้วกข29 

ขา้วพลายงามปราจีนบุรี 

ขา้วไข่มดร้ิน3 

ขา้วปราจีนบุรี1 

ขา้วปราจีนบุรี2 

 ขา้วกข45 

กลุ่มท่ี 1 เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสต ่า/ขา้วเหนียว  

กลุ่มท่ี 2 เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสสูง/ปานกลาง 
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สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T  

 
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ GC  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ TT 

ภาพที่ 4.8  การกระจายตวัของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุตามลกัษณะความแปรปรวน
แบบเบสเดียวของ (a) ยนี Waxy ในต าแหน่ง Intron1 (b) ยนี SSIIa  

Component 1 (87.58% Explained variance) 
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4.5.4 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และ
ค่า SDS ของข้าวไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ  

วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s correlation) ของขา้วไทย
จ านวน 39 สายพนัธ์ุ พบว่ามีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในเชิงบวกระหว่างปริมาณ    
แอมิโลส กบัค่า SAG ดว้ยค่า r = 0.474; p<0.01 และค่า SDS ดว้ยค่า r = 0.442; p<0.01 อีกทั้งพบวา่
มีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกระหวา่งปริมาณแอมิโลส กบัค่า RAG ดว้ยค่า r = 0.043 และค่า RDS ดว้ย
ค่า r = 0.118 อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ดงักล่าวไม่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จาก
การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สันพบความสัมพนัธ์ในเชิงบวกสูงระหว่าง    
ค่า RAG และค่า RDS ดว้ยค่า r = 0.743; p<0.01 รวมถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SAG และค่า SDS
ดว้ยค่า r = 0.943; p<0.01 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RAG กบั      
ค่า SAG และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RDS กบัค่า SDS พบวา่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติในเชิงบวกดว้ยค่า r = 0.374; p<0.05 และค่า r = 0.455; p<0.05 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.9a) 

จากนั้นน าขอ้มูลของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุน ามาแยกเฉพาะขอ้มูลตวัอย่างท่ีเป็น  
ขา้วเจา้ และขา้วเหนียวออกจากกนัวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน ส าหรับ
ตัวอย่างข้าวเจ้าพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ในกลุ่มตัวอย่างเฉพาะข้าวเจ้ามีแนวโน้ม
ความสัมพนัธ์เหมือนกบัการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัอย่างขา้วไทยจ านวน 39 
สายพนัธ์ุ ยกเวน้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า RAG กบัค่า SAG พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.9b) อยา่งไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในกลุ่มตวัอยา่งเฉพาะขา้ว
เหนียวนั้นมีแนวโนม้ความสัมพนัธ์เหมือนกบัการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัอยา่ง
ขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุเช่นกนั พบวา่มีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกระหวา่งปริมาณแอมิโลสกบั
ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และค่า SDS แต่ความสัมพนัธ์ดงักล่าวไม่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RAG กบัค่า SAG พบวา่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติในเชิงบวกดว้ยค่า r = 0.605; p<0.05 อย่างไรก็ตามความสัมพนัธ์ระหว่างค่า RDS กบั       
ค่า SDS ไม่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.9) 
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AC RAG SAG RDS SDS 

AC 1 
    

RAG 0.043 1 
   

SAG 0.474** 0.374* 1 
  

RDS 0.118 0.743** 0.334* 1 
 

SDS 0.442** 0.283 0.943** 0.455** 1 
 

 
AC RAG SAG RDS SDS 

AC 1 
    

RAG 0.043 1 
   

SAG 0.620** 0.351 1 
  

RDS 0.089 0.936** 0.471* 1 
 

SDS 0.626** 0.364 0.998** 0.481* 1 
 

 
AC RAG SAG RDS SDS 

AC 1 
    

RAG 0.167 1 
   

SAG 0.042 0.605* 1 
  

RDS 0.277 0.953** 0.564 1 
 

SDS 0.028 0.613* 0.999** 0.568 1 

** มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 (2-tailed) 
*   มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (2-tailed) 

ภาพที่ 4.9  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson’s correlation) ระหว่างปริมาณ        
แอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และ ค่า SDS (a) ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 
(b) เฉพาะตวัอยา่งขา้วเจา้จ  านวน 27 สายพนัธ์ุ (c) เฉพาะตวัอยา่งขา้วเหนียวจ านวน 12 
สายพนัธ์ุ  

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 



 

 

บทที ่5 

การอภปิรายผล และสรุป 

5.1 การศึกษายนี Waxy 

 การศึกษาความแปรปรวนแบบเบสเดียว (SNPs) ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุใน
ต าแหน่ง Intron1 และ Exon6 พบวา่ลกัษณะ SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 ท่ีมีล าดบัเบส
เป็น Guanine (G) มีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสสูงกวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีมีล าดบัเบส
เป็น Thymine (T) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.1a) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในขา้วไทยของ
Prathepha and Baimai (2004) และงานวิจยัของ Ayres et al. (1997) ระบุว่า SNPs ท่ีต าแหน่ง
ดงักล่าวสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมิโลสในข้าวได้เกือบร้อยละ 80 ส าหรับ
ต าแหน่ง Exon6 พบวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีมีล าดบัเบสเป็น Adenine (A) และ Cytosine 
(C) ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.2d) อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีสังเกตวา่ตวัอยา่ง
ขา้วไทยท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 และ Exon6
เป็นแบบ (In1G-Ex6A) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2008a) และ Larkin and Park 
(2003) โดยถูกจ าแนกให้เป็นขา้วท่ีอยูใ่นกลุ่มแอมิโลสสูงหากเป็นแบบ (In1G-Ex6C) ถูกจ าแนกให้
อยูใ่นกลุ่มแอมิโลสปานกลาง และหากเป็นแบบ (In1T-Ex6A) หรือ (In1T-Ex6C) ถูกจ าแนกให้อยู่
ในกลุ่มแอมิโลสต ่า จากงานวจิยัของ Chen et al. (2008a) ระบุวา่ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางมี
ค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วงระหวา่งร้อยละ 14.8-21.0 ส าหรับงานวิจยัน้ีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ี
เป็นแบบ (In1G-Ex6C) มีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสร้อยละ 29.41 ซ่ึงมีค่ามากกว่าแต่อยา่งไรก็
ตามค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลส ดงักล่าวมีค่าเฉล่ียนอ้ยกวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีเป็นแบบ
(In1G-Ex6A) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.4j) แสดงให้เห็นวา่ท่ีต าแหน่ง Exon6 ท่ีมีล าดบั
เบสเป็น A/C เม่ือน ามาพิจารณาร่วมกบัต าแหน่ง Intron1 สามารถอธิบายความแตกต่างของปริมาณ
แอมิโลส และระบุกลุ่มแอมิโลสได ้ท่ีต าแหน่ง Exon10 มีรายงานการศึกษาของ Tran et al. (2011) 
ระบุว่าท่ีต าแหน่ง Exon10 ไม่ไดมี้ผลต่อปริมาณแอมิโลสโดยตรง แต่มีความสัมพนัธ์กบัค่าคืนตวั
ของแป้งสุก หากขา้วสายพนัธ์ุใดมีล าดบัเบสเป็น Thymine (T) มีผลใหข้า้วสายพนัธ์ุนั้น ๆ มีปริมาณ
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แอมิโลสสูงกว่าท่ีมีล าดบัเบสเป็น Cytosine (C) งานวิจยัน้ีพบว่าสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีล าดบัเบสเป็น T   
มีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสสูงกว่าค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีมีล าดบัเบสเป็น C อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.3g) จากนั้นพิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy สามต าแหน่ง คือ
กลุ่มขา้วแอมิโลสสูงมีค่าเฉล่ียร้อยละ 34.69 และ 31.44 มีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy เป็นแบบ
G-A-T และ G-C-T ตามล าดบั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Larkin and Park (2003) โดยศึกษารูปแบบ
ความหลากหลายของอลัลีลท่ีระบุโดยจ านวนซ ้ าของไมโครแซทเทลไลท์แบบ CT พบว่ารูปแบบ
ดงักล่าวมีจ านวนซ ้ าของไมโครแซทเทลไลท์เป็น CT11 เหมือนกนัจึงถูกจ าแนกให้อยู่ในกลุ่ม       
แอมิโลสสูง แต่จากการศึกษาของ Chen et al. (2008a) ไดร้ะบุวา่รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ี
เป็นแบบ G-A-T ถูกจดัให้อยู่ในกลุ่มแอมิโลสสูงมาก ส่วนรูปแบบ G-C-T ถูกจดัให้อยู่ในกลุ่ม      
แอมิโลสสูงโดยใช้ต าแหน่ง Exon10 มาใช้ในการพิจารณาเพิ่ม อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีค่าเฉล่ีย
ปริมาณแอมิโลสท่ีเป็นแบบ G-A-T มีปริมาณแอมิโลสใกลเ้คียงแบบ G-C-T ซ่ึงไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ กลุ่มขา้วแอมิโลสปานกลางมีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy เป็นแบบ
G-C-C สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chen et al. (2008a) และ Larkin and Park (2003) โดย Chen et al. 
(2008a) ระบุวา่ตวัอยา่งขา้วท่ีน ามาทดสอบท่ีมีแอมิโลสปานกลางมีค่าเฉล่ียระหวา่งร้อยละ14.8-21.0
ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 18.54-29.74 อย่างไรก็ตามปริมาณ         
แอมิโลสของตวัอย่างขา้วไทยบางสายพนัธ์ุท่ีเป็นแบบ G-C-C มีปริมาณใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ
Chen et al. (2008a) แต่ยงัพบวา่ขา้วไทยบางสายพนัธ์ุ คือ ขา้วไข่มดร้ิน3 และขา้วสุพรรณบุรี60 มี
ปริมาณแอมิโลสเกินช่วงท่ีก าหนด โดยขอ้มูลจากกรมการขา้วไดร้ะบุให้ขา้วสองสายพนัธ์ุดงักล่าว
เป็นข้าวท่ีอยู่ในกลุ่มแอมิโลสปานกลาง แต่หลังจากการศึกษาพบว่าข้าวไข่มดร้ิน3 และข้าว
สุพรรณบุรี60 มีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ G-A-T และ G-C-T ตามล าดบัซ่ึงทั้ง
สองรูปแบบน้ีถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มแอมิโลสสูง (Chen et al., 2008a; Larkin & Park, 2003) อยา่งไรก็
ตามจากการศึกษาของ Chen et al. (2008a) ใชต้  าแหน่ง Exon10 ในการแยกกลุ่มขา้วแอมิโลสสูงมาก
(G-A-T) และกลุ่มขา้วแอมิโลสสูง (G-A-C) ออกจากกนัโดยระบุวา่ท่ีต าแหน่ง Exon10 หากมีล าดบั
เบสเป็น T จะพบเฉพาะกลุ่มขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมาก หากมีล าดบัเบสเป็น C จะพบในกลุ่ม
ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง ปานกลาง และต ่า ส าหรับการศึกษาของ Larkin and Park (2003) ได้
ศึกษายีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 Exon9 และ Exon10 โดยใชต้  าแหน่งดงักล่าวในการแยกกลุ่ม
ระหว่างกลุ่มขา้วแอมิโลสสูง (G-C-T) และกลุ่มขา้วแอมิโลสปานกลาง (G-C-C) ออกจากกนั        
ผลการศึกษาพบว่ามีเพียงต าแหน่ง Exon6 และ Exon10 ท่ีมีผลต่อปริมาณแอมิโลสโดยขา้วท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูงจะพบ SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 และ Exon10 เป็นแบบ A-T และ
A-C ส าหรับขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางจะพบแบบ C-C แสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลงท่ี



71 

 

ต าแหน่ง Exon10 ถูกน ามาใชใ้นการพิจารณากลุ่มขา้วแอมิโลสสูงหรือขา้วแอมิโลสสูงมากออกจาก
กลุ่มอ่ืน ๆ รวมถึงแสดงให้เห็นวา่ต าแหน่ง Exon10 สามารถอธิบายองคป์ระกอบท่ีส าคญัของความ
แตกต่างเก่ียวกบัความคงตวัของแป้งสุกอีกทั้งเป็นตวับ่งช้ีคุณภาพของขา้วปรุงสุกใหม่ และอาจจะมี
ศกัยภาพในการเกิดรีโทรเกรดเดชัน่สูงของขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง (Tran et al., 2011) กลุ่มขา้ว
แอมิโลสต ่ามีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสระหวา่งร้อยละ 3.70-23.8 พบวา่มีรูปแบบ haplotype ของ
ยีน Waxy เป็นแบบ T-A-C สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2008a) และ Larkin and Park 
(2003) ซ่ึงท่ีต าแหน่ง Intron1 ถา้มีล าดบัเบสเป็นเบส T จะสามารถระบุไดท้นัทีวา่เป็นขา้วท่ีจดัให้อยู่
ในกลุ่มแอมิโลสต ่าอีกทั้งงานวิจยัน้ียงัพบรูปแบบ T-C-C ทั้งในตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียวซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Larkin and Park (2003) โดยพบวา่รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ี
เป็นแบบ T-A-C พบในตวัอย่างขา้วเจา้แอมิโลสต ่า และขา้วเหนียวรวมถึงพบรูปแบบ T-C-C ใน
ตวัอย่างขา้วเจา้แอมิโลสต ่าซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2008a) ระบุว่าจะพบ
รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy เป็นแบบ T-A-C ในกลุ่มขา้วเจา้แอมิโลสต ่า และแบบ T-C-C ใน
กลุ่มข้าวเหนียวซ่ึงงานวิจัยน้ีพบว่ากลุ่มข้าวแอมิโลสต ่า และกลุ่มข้าวเหนียวมีรูปแบบ T-A-C,        
T-A-T และ T-C-T ซ่ึงท่ีผา่นมายงัไม่มีรายงานพบรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ดงักล่าวแต่
เน่ืองจากตวัอย่างขา้วท่ี Chen et al. (2008a) ศึกษาส่วนใหญ่เป็นตวัอย่างข้าวท่ีมาจากทวีป
ออสเตรเลีย ทวีปยุโรป และทวีปอเมริกาซ่ึงไม่ใช่ตวัอย่างขา้วไทยจึงเป็นไปได้ท่ีจะพบรูปแบบ
haplotype ของยีน Waxy ท่ีแตกต่างกนั ต่อมาในปี 2010 งานวิจยัของ Chen, Fjellstrom, Christensen 
and Bergman (2010) ไดร้ะบุว่าพบรูปแบบ T-A-C และ T-C-C ในกลุ่มตวัอย่างขา้วเหนียวซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ีท่ีพบวา่ในตวัอยา่งขา้วเหนียวมีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็นทั้ง
แบบ T-A-C และ T-C-C เช่นกนั อย่างไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการน ารูปแบบ haplotype ของยีน
Waxy ท่ีเป็นแบบ T-A-T, T-A-C, T-C-T และ T-C-C มาใช้ในการจ าแนกกลุ่มตวัอย่างขา้ว เช่น
จ าแนกให้เป็นกลุ่มขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสต ่า ขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสต ่าปานกลางหรือขา้วท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสต ่ามากเป็นตน้ ซ่ึงรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ทั้ง 4 แบบเป็นขา้วท่ีจดัให้อยู่
ในกลุ่มแอมิโลสต ่าโดยมีทั้งขา้วเจา้แอมิโลสต ่า และขา้วเหนียว อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ
Larkin and Park (2003) พบรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ T-A-C และ T-C-C มี
จ านวนซ ้ าของไมโครแซทเทลไลทท่ี์เหมือนกนั และการศึกษาของ Chen et al. (2008a) พบรูปแบบ
ดงักล่าวทั้งในตวัอยา่งขา้วเจา้แอมิโลสต ่า และขา้วเหนียวจึงสันนิษฐานไดว้า่รูปแบบ haplotype ของ
ยีน Waxy ทั้ง 4 แบบไม่สามารถใชใ้นการแยกขา้วท่ีอยู่ในกลุ่มแอมิโลสต ่าวา่มีปริมาณแอมิโลสต ่า
มากหรือน้อยได้อย่างชัดเจน จากนั้นจดักลุ่มสายพนัธ์ุข้าวไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุตามรูปแบบ
haplotype ของยีน Waxy พิจารณาตามปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG น าเสนอเป็นกราฟ
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โดยวิธี Box and whisker plots (ภาพท่ี 4.1-4.5) เม่ือพิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy     
สองต าแหน่ง คือ ต าแหน่ง Intron1 และ Exon6 พบวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.4j) พิจารณารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy สามต าแหน่ง คือ
ต าแหน่ง Intron1 Exon6 และ Exon10 พบว่าค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีเป็นแบบ G-A-T มี
ค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chen et al. (2008a) ท่ีระบุวา่รูปแบบ haplotype ของ 
ยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ G-A-T จะถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มแอมิโลสสูงมาก และพบว่ารูปแบบ G-C-T,     
G-C-C, T-A-T และ T-A-T มีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีลดหลัน่ลงมา ตามกลุ่มขา้วแอมิโลสสูง
ปานกลาง และต ่าตามล าดบั แต่จากภาพท่ี 4.5m พบว่ารูปแบบ T-C-T และT-C-C มีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณแอมิโลสท่ีมากกวา่รูปแบบ T-A-T และ T-A-C อาจสันนิษฐานไดจ้ากในกลุ่มขา้วไทยท่ีเป็น
แบบ T-C-T และ T-C-C เป็นตวัอยา่งขา้วเจา้แอมิโลสต ่า และขา้วเหนียวคละกนัซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
ตวัอย่างข้าวเจ้าแอมิโลสต ่าจึงท าให้มีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสท่ีสูงกว่าในกลุ่มท่ีเป็นแบบ        
T-A-T และ T-A-C ซ่ึงพบว่ามีขา้วเจ้าแอมิโลสต ่าเพียงหน่ึงสายพนัธ์ุจึงส่งผลให้มีค่าเฉล่ียของ
ปริมาณแอมิโลสท่ีต ่ากว่า (ภาพท่ี4.5m) ส าหรับค่า RAG พบว่าเม่ือพิจารณา SNPs ของขา้วไทย
จ านวน 39 สายพนัธ์ุ ในต าแหน่ง Intron1 Exon6 Exon10 รวมถึงรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy
แบบสองต าแหน่งพบวา่ค่าเฉล่ียของค่า RAG ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี
4.1b, 4.2e, 4.3h และ4.4k) และพบวา่ค่าเฉล่ียของค่า RAG ท่ีเป็นแบบ G-A-T และ G-C-T ไม่
สอดคลอ้งกบัขา้วท่ีมีลกัษณะแอมิโลสสูงซ่ึงควรจะมีค่า RAG ท่ีต ่า แต่กลบัพบวา่รูปแบบ haplotype
ของยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ T-C-C มีค่าเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุดซ่ึงเป็นกลุ่มขา้วแอมิโลสต ่า และขา้วเหนียว
อยา่งไรก็ตามพบวา่รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ G-A-T และ G-C-T ซ่ึงถูกจดัให้อยู่
ในกลุ่มแอมิโลสสูงพบวา่ในกลุ่มดงักล่าวมีบางสายพนัธ์ุท่ีมีค่า RAG ต ่ากวา่เม่ือน ามาเปรียบเทียบ
กบัค่า RAG ท่ีเป็นแบบ T-A-T, T-A-C, T-C-T และ T-C-C แต่หากพิจารณาจากกลุ่มขอ้มูลดงักล่าว
จะเห็นวา่การกระจายตวัของขอ้มูลส่วนใหญ่มีการกระจายตวัของขอ้มูลอยูใ่นช่วงกวา้ง และมีความ
ผนัแปรมาก ส าหรับค่า SAG เม่ือแบ่งกลุ่มขอ้มูลตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy พิจารณาใน
ต าแหน่ง Intron1 และ Exon10 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.1c, 4.2f และ 
4.3i) จากนั้นพิจารณารูปแบบ haplotype ของยนี Waxy แบบสองต าแหน่งพบวา่ค่าเฉล่ียของค่า SAG
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ความแตกต่างระหว่างรูปแบบ T-A และ T-C
สันนิษฐานไดจ้ากรูปแบบดงักล่าวมี SNPs ท่ีต าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T แสดงถึงปริมาณแอมิโลส
ต ่าจึงส่งผลใหค้่าเฉล่ียของค่า SAG ไม่แตกต่างกนั (ภาพท่ี 4.4l) พิจารณารูปแบบของยีน Waxy แบบ
สามต าแหน่งพบวา่รูปแบบ haplotype ของยนี Waxy ท่ีเป็นแบบ G-A-T และ G-C-T ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของขา้วแอมิโลสสูงมีค่าเฉล่ียของค่า SAG สูงท่ีสุด โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Englyst and 
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Englyst (2003) ท่ีระบุว่าอาหารท่ีมีปริมาณค่า SAG สูงอาจระบุว่าเป็นอาหาร GI ต ่าน่าจะมี
ประโยชน์ต่อสุขภาพซ่ึงจากรายงานการศึกษาของ Frei et al. (2003) พบวา่ขา้ว/แป้งท่ีมีปริมาณ    
แอมิโลสสูงจะมีค่า GI ต ่า ดงันั้นความสัมพนัธ์ของค่า SAG และปริมาณแอมิโลสจึงมีความสัมพนัธ์
ในทิศทางเดียวกนั และสอดคลอ้งกนัอยา่งไรก็ตามพบวา่รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็น
แบบ G-C-C ซ่ึงเป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสปานกลางกลบัมีค่าเฉล่ียของค่า SAG ท่ีน้อยกว่า
รูปแบบอ่ืน และยงัพบวา่รูปแบบ T-A-T ซ่ึงถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มแอมิโลสต ่ามีค่าเฉล่ียของค่า SAG
มากกวา่รูปแบบ G-C-T ซ่ึงถูกจดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มแอมิโลสสูง แต่หากพิจารณาจากกลุ่มขอ้มูลจะเห็นวา่
การกระจายตวัของขอ้มูลอยูใ่นช่วงกวา้ง และมีความผนัแปรมาก (ภาพท่ี 4.5o) ความผนัแปรของ  
ค่า RAG และค่า SAG อาจสันนิษฐานไดจ้ากตวัอยา่งเมล็ดขา้วแต่ละสายพนัธ์ุมาจากหลายพื้นท่ีใน
การปลูก รวมถึงระยะเวลาการเก็บรักษาก่อนท่ีจะไดรั้บตวัอยา่งมาวิเคราะห์ส่งผลให้องค์ประกอบ
ภายในเมล็ดขา้วมีความแตกต่างกนั ขอ้เสนอแนะหากมีการท าการทดลองซ ้ าตวัอย่างเมล็ดขา้วท่ี
ได้รับส าหรับน ามาใช้ในการศึกษาควรมีการน ามาปลูกใหม่ในพื้นท่ี และระยะเวลาเดียวกนัเพื่อ
ควบคุมปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีส่งผลต่อเมล็ดขา้วรวมถึงองคป์ระกอบภายในเมล็ดขา้ว 

5.2 การศึกษายนี SSIIa 

 การศึกษา SNPs ของยีน SSIIa ในตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ พบวา่เป็นแบบ TT 
23 สายพนัธ์ุ และแบบ GC 16 สายพนัธ์ุ โดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ Bao et al. (2006) ท่ีระบุวา่สาย
พนัธ์ุขา้วท่ีเป็นแบบ TT จะมีลกัษณะขา้วหุงสุกท่ีน่ิมกวา่ขา้วท่ีเป็นแบบ GC ซ่ึงสายพนัธ์ุขา้วท่ีเป็น
แบบ TT เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสต ่า และแบบ GC เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสสูง จากนั้น
แบ่งกลุ่มสายพนัธ์ุขา้วตามลกัษณะ SNPs ของยีน SSIIa ทั้งสองแบบพิจารณาตามปริมาณแอมิโลส
ค่า RAG และค่า SAG พบวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
(ภาพท่ี 4.6p) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณา SNPs ของยีน SSIIa พบวา่ทั้งแบบ GC และ TT มีลกัษณะ
ของขา้วแอมิโลสสูง ปานกลาง ต ่า และขา้วเหนียวปะปนกนัในแต่ละกลุ่ม ส าหรับค่า RAG พบว่า
สายพนัธ์ุขา้วท่ีเป็นแบบ GC มีค่าเฉล่ียของค่า RAG นอ้ยกวา่แบบ TT สอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีไดก้ล่าว
ไวข้า้งตน้ คือ สายพนัธ์ุขา้วท่ีเป็นแบบ GC เป็นลกัษณะของขา้วแอมิโลสสูงดงันั้นควรจะมีค่าการ
ยอ่ยท่ีต ่ากว่าแบบ TT (ภาพท่ี 4.6q) ส าหรับค่า SAG สายพนัธ์ุขา้วท่ีเป็นแบบ GC มีค่าเฉล่ียของ     
ค่า SAG ท่ีนอ้ยกวา่แบบ TT (ภาพท่ี 4.6r) เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของค่า RAG และค่า SAG ตามSNPs 
ของยีน SSIIa ท่ีเป็นแบบ GC และ TT พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติอยา่งไรก็
ตามไม่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนว่าขา้วไทยบางสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอมิโลสต ่าถึงมีความ
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แปรปรวนเป็นแบบ GC (ลกัษณะขา้วท่ีมีแอมิโลสสูงหรือปานกลาง) และขา้วไทยบางสายพนัธ์ุท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูงถึงมีความแปรปรวนเป็นแบบ TT (ลกัษณะขา้วท่ีมีแอมิโลสต ่าหรือขา้วเหนียว)
(ตารางท่ี 4.2) สันนิษฐานไดจ้ากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน่าจะมีสาเหตุมาจากในขา้วเหนียวมีอลัลีลท่ี
เกิดการแทนท่ีกนัระหวา่งเบส G/T ท่ีต าแหน่ง 5’ ของสายดีเอ็นเอ และพบวา่มีการเพิ่มล าดบัของยีน
จ านวน 23 bp ท่ีบริเวณต าแหน่ง Intron1 ส่งผลให้สายดีเอ็นเอเปล่ียนแปลงไป (Wanchana et al., 
2003) อีกทั้งสายพนัธ์ุขา้วประเภทขา้วนาท่ีไดรั้บจากกรมการขา้วเป็นสายพนัธ์ุท่ีไดรั้บการปรับปรุง
พนัธ์ุมีผลท าให้พนัธุกรรมมีความหลากหลายนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบพนัธุกรรมของสายพนัธ์ุขา้ว
ประเภทขา้วไร่ซ่ึงมีความหลายหลายมากกวา่ไม่วา่จะเป็นปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และพื้นท่ีการ
เพาะปลูก เม่ือน าตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุมาจดักลุ่มโดยแยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้ว
เหนียวน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy และSNPs ของยีน SSIIa พบวา่
สามารถเห็นความแตกต่างของค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG (ภาพท่ี              
ก11-ก13) อยา่งไรก็ตามขอ้มูลตวัอยา่งขา้วไทยบางรูปแบบมีจ านวนสายพนัธ์ุนอ้ยอีกทั้งบางรูปแบบ
พบเพียงสายพนัธ์ุเดียวจึงไม่สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียเพื่อ
เปรียบเทียบได ้แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือพิจารณาการจดักลุ่มขอ้มูลดงักล่าวไม่สามารถพิจารณารูปแบบท่ี
พบในขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุได้ ท าให้ได้ขอ้มูลไม่สมบูรณ์อาจส่งผลให้มีการพิจารณาผล
คลาดเคล่ือน ขอ้เสนอแนะหากมีการศึกษาเพิ่มเติมการเพิ่มจ านวนสายพนัธ์ุขา้วในการศึกษาให้มาก
ข้ึนเพื่อให้ไดข้อ้มูลความสัมพนัธ์ของรูปแบบ haplotype ของยีนWaxy และ SNPs ของยีน SSIIa ต่อ
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

5.3 การวเิคราะห์ปริมาณแอมโิลส 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ น ามาเปรียบเทียบกบั
ช่วงค่ามาตรฐานของปริมาณแอมิโลสในขา้วไทยแต่ละกลุ่ม ตามวิธีของ Juliano (1988) สามารถ
แบ่งได ้4 กลุ่มดงัน้ี กลุ่มขา้วเจา้ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีค่าระหวา่งร้อยละ 26.15-39.05 กลุ่มขา้วเจา้
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางมีค่าระหว่างร้อยละ 20-25 ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีเพียงสายพนัธ์ุเดียวท่ี
สอดคล้องกับปริมาณแอมิโลสกลุ่มดังกล่าว คือ มีค่าร้อยละ 23.80 กลุ่มข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณ             
แอมิโลสต ่ามีค่าระหว่างร้อยละ 11.46-18.89 และกลุ่มขา้วเหนียวมีค่าระหว่างร้อยละ 3.70-16.16 
(ตารางท่ี 4.2) ปริมาณแอมิโลสในกลุ่มตวัอย่างขา้วเหนียวเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานพบว่า     
i) ตวัอยา่งขา้วไทยท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงเกินมาตรฐานอาจเป็นผลจากสายแอมิโลเพคตินมีความ
ยาวของโซ่ก่ิงท่ีค่อนขา้งยาวอาจท าให้เกิดสารเชิงซ้อนกบัไอโอดีนเป็นผลให้การวิเคราะห์ปริมาณ
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แอมิโลสสูงกวา่ความเป็นจริง (Chung, Liu, Lee & Wei, 2011) ii) นอกจากน้ีพบวา่มีขา้วไทยสอง
สายพนัธ์ุ คือ ขา้วขาวกน้จุด และขา้วบาหน่ี ถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มแอมิโลสปานกลางโดยพิจารณาจาก
SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง In1-EX6-Ex10 ซ่ึงอา้งอิงจากการศึกษาของ Chen et al. (2008a) 
พบว่ามีปริมาณแอมิโลสอยู่ในเกณฑ์ของกลุ่มแอมิโลสต ่าอาจเกิดจากไขมนัท่ีเกิดสารเชิงซ้อนกบั
ปริมาณแอมิโลสอยู่เดิมเป็นผลท าให้แอมิโลสโมเลกุลนั้น ๆ ไม่สามารถจบักบัไอโอดีนส่งผลให้
ค่าท่ีวิเคราะห์ไดต้  ่ากวา่ความเป็นจริง (Chung et al., 2011) iii) นอกจากน้ีการศึกษาของ Chen et al. 
(2008a) ระบุวา่การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมิโลสอาจไดรั้บผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มหลาย
สาเหตุ เช่น สายพนัธ์ุของข้าว สภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก และฤดูกาลเป็นต้น อีกทั้งได้
วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสหลงัจากตกตะกอนแอมิโลเพคตินดว้ยวิธีตรวจสอบ Concanavalin-A 
หรือ ConA วิเคราะห์โดยใชชุ้ดทดสอบ Amylose/Amylopectin assay kit (Megazyme, International 
Ireland Ltd.) เพื่อน ามาเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสท่ีวเิคราะห์จากวิธีของ Juliano (1985) วา่มีความ
สอดคลอ้งกนัหรือไม่ โดยพบวา่การวเิคราะห์ปริมาณแอมิโลสจากชุดทดสอบมีแนวโนม้เป็นไปตาม
กลุ่มขา้วตามปริมาณแอมิโลส จากนั้นเปรียบเทียบการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีกบัปริมาณแอมิโลสท่ีมี
การรายงานจากกรมการขา้ว (ตารางท่ี ก1) พบว่าปริมาณแอมิโลสท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีของ Juliano 
(1985) มีความใกลเ้คียงกบัผลการวิเคราะห์จากรายงานของกรมการขา้ว ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีดงักล่าว
เป็นวิธีท่ีทางกรมการข้าวใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสในข้าวเช่นกัน โดยหลักการวิธี
วิเคราะห์ดงักล่าวเกิดจากโมเลกุลของสายแอมิโลสมีความสามารถในการท าให้เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกบัสารละลายไอโอดีนเกิดแรงยึดเกาะกบัส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า และจะเขา้ไปอยู่ภายในเกลียว
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเกิดเป็นสีน ้ าเงิน (Bao & Berhma, 2004) ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการตกตะกอนแอมิโลเพคตินอาศยัคุณสมบติัความแตกต่างของขนาดโมเลกุลระหว่างแอมิโลส
และแอมิโลเพคตินซ่ึงโมเลกุลของแอมิโลเพคตินจะมีขนาดใหญ่กวา่จึงสามารถตกตะกอนโมเลกุล
ของแอมิโลเพคตินแยกออกจากโมเลกุลของแอมิโลส จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสท่ี
เหลืออยู่ในสารละลายด้วยวิธีทางเอนไซม์ จากผลการทดลองการวิเคราะห์ตามวิธีของ Juliano 
(1985) ให้ค่าท่ีสูงกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี ConA (ตารางท่ี ก1) อาจสันนิษฐานได้จากสาย             
แอมิโลเพคตินท่ีมีความยาวของโซ่ก่ิงบางส่วนท่ียาวอาจท าให้เกิดสารเชิงซ้อนกับไอโอดีน    
(Chung et al., 2011) อยา่งไรก็ตามผลการวเิคราะห์จากวิธีของ Juliano (1985) เม่ือพิจารณาประกอบ
กบัการจดัจ าแนกยีน  Waxy ออกเป็น haplotype ตามปริมาณแอมิโลสโดยอา้งอิงจากการศึกษาของ
Chen et al. (2008a) พบวา่มีความสอดคลอ้งกนัอยา่งชดัเจนโดยรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy แต่
ละรูปแบบมีค่าเฉล่ียของปริมาณแอมิโลสซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ภาพท่ี 4.1a, 
4.3g, 4.4j และ 4.5m) 
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5.4 การวเิคราะห์คุณสมบัติการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉล่ียของ     
ค่า RAG และค่า SAG ในตวัอยา่งขา้วไทย โดยใชว้ิธี Duncan’s multiple range test พบวา่แต่ละสาย
พนัธ์ุมีความหลากหลายมาก อีกทั้งจากการศึกษาท่ีมีมาก่อนหน้าไม่ไดมี้การระบุหลกัเกณฑ์อย่าง
ชดัเจนเก่ียวกบัระดบัของค่า RAG และค่า SAG ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปริมาณน ้ าตาลท่ีไดห้ลงัจากถูกยอ่ย
จากอาหารประเภทแป้งหรือคาร์โบไฮเดรต ดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีจึงใช้ควอร์ไทล์ดิวิเอชั่น
(Quartile Deviation: Q.D.) ซ่ึงอา้งอิงจากงานวิจยัของ ริญ เจริญศิริ และคณะ (2551) ในการแบ่ง
ระดบัของขอ้มูลค่า RAG และค่า SAG ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุซ่ึงเป็นการวดัการ
กระจายของขอ้มูลเพื่ออธิบายว่าขอ้มูลแต่ละค่านั้นมีค่าท่ีห่างกนัมากนอ้ยเพียงใด โดยแบ่งจ านวน
ขอ้มูลท่ีมีการกระจายออกเป็น 4 ส่วนซ่ึงแต่ละส่วนมีค่าเท่า ๆ กนั จากนั้นแบ่งช่วงระดบัขอ้มูลได้
เป็น 3 ระดบัดงัน้ี ค่า RAG ระดบัต ่ามีค่าน้อยกว่า 15.12 กรัม/100กรัมขา้วสุก ค่า RAG ระดบั      
ปานกลางมีค่าอยู่ในช่วง 15.12-19.21 กรัม/100กรัมขา้วสุก และค่า RAG ระดบัสูงมีค่ามากกว่า 
19.21 กรัม/100กรัมขา้วสุก (รูปท่ี ก3) ค่า SAG ระดบัต ่ามีค่าน้อยกว่า 3.93 กรัม/100กรัมขา้วสุก    
ค่า SAG ระดบัปานกลางมีค่าอยูใ่นช่วง 3.93-7.57 กรัม/100กรัมขา้วสุก และค่า SAG ระดบัสูงมีค่า
มากกวา่ 7.57 กรัม/100กรัมขา้วสุก (ภาพท่ี ก4) งานวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ริญ เจริญศิริ
และคณะ (2551) ระบุวา่ขา้วท่ีมีค่า RAG อยูใ่นช่วงท่ีต ่าจะส่งผลท าให้ปริมาณน ้ าตาล และค่า GI อยู่
ในระดบัต ่าถึงปานกลาง โดยขา้วเล็บนกเล็กถูกจ าแนกให้อยู่ในกลุ่มขา้วแอมิโลสสูงซ่ึงมีค่า RAG 
ต ่าท่ีสุด ส าหรับค่า SAG มีการศึกษาพบวา่ปริมาณน ้ าตาลกลุ่มน้ีจะช่วยควบคุมปริมาณน ้ าตาลใน
เลือดให้อยู่ในระดบัท่ีไม่สูงจนเกินไป โดยพบว่าขา้วท่ีมีค่า SAG ท่ีสูงท่ีสุดคือขา้วไข่มดร้ิน3 ถูก
จ าแนกให้อยู่ในกลุ่มขา้วแอมิโลสสูง (ตารางท่ี 4.2) แสดงให้เห็นว่าปริมาณแอมิโลสมีผลต่อ
คุณสมบติัการยอ่ยของแป้ง อยา่งไรก็ตามงานวิจยัของ Perez & Thompson, (1991); Miller et al. 
(1992); ริญ เจริญศิริ และคณะ (2551) ระบุวา่ปริมาณแอมิโลสไม่ใช่ปัจจยัเดียวในการวดัอตัราการ
ตอบสนองน ้ าตาลในเลือดยงัมีปัจจยัอ่ืนซ่ึงข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีแตกต่างกนั โดย
ขา้วแต่ละสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณแอมิโลสใกลเ้คียงกนัอาจมีคุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีแตกต่างกนั
จากงานวจิยัของริญ เจริญศิริ และคณะ (2551) ระบุวา่ขา้วเหนียวจะมีค่า RAG สูงกวา่ขา้วเจา้ แต่จาก
งานวจิยัน้ีพบวา่ขา้วสายพนัธ์ุกข45 มีค่า RAG สูงท่ีสุด คือ 24.55 กรัม/100กรัมขา้วสุก ซ่ึงถูกจ าแนก
ให้เป็นขา้วแอมิโลสต ่า แต่ยงัพบวา่ขา้วเหนียวสายพนัธ์ุหวนั1 และสายพนัธ์ุสันป่าตอง1 มีค่า RAG
คือ 20.34 และ 21.38 กรัม/100กรัมขา้วสุก ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามยงัพบวา่ขา้วปราจีนบุรี2 ถูก
จ าแนกให้เป็นขา้วแอมิโลสสูงกลบัมีค่า RAG คือ 22.31 กรัม/100กรัมขา้วสุก (ตารางท่ี 4.2) และ
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พบวา่ขา้วท่ีถูกระบุวา่มีปริมาณแอมิโลสสูงบางสายพนัธ์ุมีค่า RAG ท่ีต ่าอีกทั้งขา้วแอมิโลสต ่า และ
ขา้วเหนียวมีค่า RAG ท่ีอยู่ในช่วงปานกลาง และต ่าเช่นกนั งานวิจยัของ ริญ เจริญศิริ และคณะ
(2551) ยงัระบุวา่ขา้วกลอ้งมีแนวโนม้มีค่า RAG ท่ีต ่ากวา่ขา้วขาว โดยพบวา่ในขา้วกลอ้งมีแนวโนม้
ของปริมาณแป้งทนยอ่ย และปริมาณใยอาหารสูงกวา่ขา้วขดัขาวซ่ึงปริมาณแป้งทนยอ่ยเป็นแป้งท่ีมี
คุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร (Yue & Waring, 1998) ท่ีทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์จึงส่งผล
ให้ข้าวกล้องมีค่า RAG ต ่ากว่าขา้วขาวสอดคล้องกับงานวิจยัน้ีเน่ืองจากตวัอย่างท่ีน ามาใช้ใน
การศึกษาเป็นตวัอยา่งขา้วกลอ้ง ส่วนท่ีเหลือเป็นเน้ือหรือเมล็ดขา้วสารยงัมีส่วนท่ีเป็นจมูกขา้ว และ
เยื่อหุ้มเมล็ด (ร า) อยู่ โดยส่วนท่ีเป็นเยื่อหุ้มเมล็ดมีเส้นใยอาหารท่ีสูงจึงเป็นไปไดว้่าในการทดลอง
คร้ังน้ีตวัอย่างขา้วเหนียวบางสายพนัธ์ุจึงมีค่า RAG ท่ีต ่ากว่าขา้วเจา้ อีกทั้งการศึกษาดงักล่าวยงั
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ito et al. (2005) ไดศึ้กษาค่าดชันีน ้ าตาลในขา้วกลอ้งงอกญ่ีปุ่นพบวา่มีค่า
ดชันีน ้ าตาลน้อยกว่าขา้วกลอ้งญ่ีปุ่นธรรมดา และขา้วญ่ีปุ่นขดัขาวตามล าดบั และอาจเป็นผลจาก
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่สตาร์ช เช่นโปรตีน ไขมนั ปริมาณกากใยอาหารโดยส่วนประกอบต่าง ๆ
เหล่าน้ีอาจเกิดการรวมตัวกันส่งผลให้เกิดโครงสร้างท่ีทนต่อการย่อยของเอนไซม์ และอาจ
สันนิษฐานไดจ้ากกระบวนการหุงตม้ซ่ึงวิธีการหุงสุกของตวัอยา่งขา้วในการศึกษาของริญ เจริญศิริ
และคณะ (2551) ให้ความร้อนโดยวิธีหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (Auto clave) ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัน้ีท่ีให้
ความร้อนด้วยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคล้องกับหลายงานวิจัยท่ีระบุว่าวิธีการหุงต้มท่ี
แตกต่างกนัส่งผลให้มีอตัราการย่อยท่ีแตกต่างกนั หากเป็นขา้วท่ีมีปริมาณแอมิโลสใกล้เคียงกนั
ความแตกต่างในการหุงตม้อาจมีผลมาจากความยาวของสายก่ิงของแอมิโลเพคตินรวมถึงความร้อน
ท่ีใช้ในการหุงตม้มีผลต่อโครงสร้างโมเลกุลของเมล็ดแป้ง ซ่ึงส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของ
ขา้ว อีกทั้งพบวา่ระยะเวลาในการหุงตม้ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิแป้งสุกหากอุณหภูมิแป้งสุกมีค่าต ่าจะใช้
เวลาในการหุงตม้เร็วกวา่ (Indudhara et al., 1978; Juliano, 1985; Jane et al., 1997; Kumari et al., 
2007; Mahadevammn and Tharanathan, 2007; Vidal et al., 2007; Ranawana et al., 2009; ณัชชา 
ดาวมุกดา, 2554 และละมุล วเิศษ, 2555) เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.4k และภาพท่ี 4.5n พบวา่ค่าเฉล่ียของ
ค่า RAG ท่ีมีรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีเป็นแบบ G-A-T และ G-C-T เป็นลกัษณะของขา้ว
แอมิโลสสูงควรจะมีค่า RAG ท่ีต ่า แต่กลบัมีค่า RAG ค่อนข้างสูงอีกทั้งยงัมากกว่ารูปแบบ 
haplotype ของยนี Waxy ซ่ึงถูกจดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มแอมิโลสต ่า อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งขา้วไทยท่ีน ามาท า
การวิเคราะห์ไดแ้ก่ ขา้วกข29 ขา้วไข่มดร้ิน3 ขา้วปราจีนบุรี2 ขา้วพลายงามปราจีนบุรี ขา้วอยุธยา1
และขา้วปราจีนบุรี1 เป็นตวัอย่างท่ีทางศูนยว์ิจยัขา้วระบุว่าเป็นตวัอย่างท่ีเก็บไวซ่ึ้งผลิตในปี 2557  
(ปีท่ีได้รับตวัอย่างปี 2558) ซ่ึงพบว่าตวัอย่างขา้วดงักล่าวมีค่า RAG สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างข้าวท่ีผลิตแล้วน ามาวิเคราะห์ทนัที อีกทั้ งข้าวสายพนัธ์ุดังกล่าวยงัถูกระบุให้เป็นข้าว         
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แอมิโลสสูงสันนิษฐานไดจ้ากระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาอาจมีผลต่อค่า RAG และ   
ค่า SAG มีการศึกษาของรัชนี คงคาฉุยฉาย และริญ เจริญศิริ (2555) ไดท้ดสอบความแปรปรวนของ
ค่าดชันีน ้ าตาลโดยใช้ค่า RAG เป็นตวับ่งช้ีในขา้วมะลิแดงพบว่าปริมาณดชันีน ้ าตาลมีค่าไม่น่ิงมี
ความแปรปรวนค่อนขา้งสูง โดยพบว่าขา้วมะลิแดงท่ีเก็บไวซ่ึ้งผลิตในปี 2552 มีค่า RAG สูงกว่า
ขา้วมะลิแดงท่ีผลิตในปี 2553 ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากวิธีการเก็บรักษาขา้วโดยเฉพาะอุณหภูมิท่ีใช้
ในการเก็บข้าวอาจเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อค่าดชันีน ้ าตาล นอกจากน้ี รัชนี คงคาฉุยฉาย และ     
ริญ เจริญศิริ (2555) ไดท้  าการศึกษาพบว่าการเก็บรักษาขา้วเจา้หอมนิลไวใ้นตูเ้ยน็สามารถรักษา
คุณสมบติัของสารอาหารต่าง ๆ ไวไ้ดดี้กวา่การเก็บไวอุ้ณหภูมิห้องโดยเฉพาะค่าดชันีน ้ าตาลพบว่า
ไม่มีการเปล่ียนแปลงจากวนัแรก (day 0) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเป็นขา้วเก่าจะช้าหรือเร็วข้ึนอยู่กบั
สภาพการเก็บรักษา หากเก็บในท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ข้าวกลายเป็นขา้วเก่าเร็วข้ึนส่งผลให้การ
วิเคราะห์ค่า RAG และค่า SAG แตกต่างกนั และอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืน อาทิเช่นลกัษณะทางเคมี
กายภาพภายในเมล็ดขา้วเป็นตน้ ขอ้เสนอแนะหากจะมีการท าการทดลองเพิ่มเติมจ าเป็นตอ้งมีการ
เก็บขอ้มูลรายละเอียดทั้งหมดของตวัอยา่งขา้ว เช่น แหล่งเพาะปลูก ช่วงเวลาเก็บเก่ียว อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาตวัอย่างก่อนน ามาวิเคราะห์เพื่อใช้ประกอบการพิจารณาหรือควรน า
ตวัอยา่งเมล็ดขา้วท่ีไดรั้บมาปลูกใหม่ในพื้นท่ี และระยะเวลาเดียวกนัเพื่อควบคุมปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ี
ส่งผลต่อองคป์ระกอบภายในของเมล็ดขา้ว แต่จากภาพท่ี 4.4l และภาพท่ี 4.5o พบว่าค่า SAG เม่ือ
พิจารณาตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
ช้ีให้เห็นว่าค่า SAG มีความสอดคล้องกบัปริมาณแอมิโลสในข้าวไทย อย่างไรก็ตามปริมาณ         
แอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ยงัไม่สามารถใชใ้นการบ่งช้ีคุณสมบติัการยอ่ยของแป้งไดอ้ย่าง
ชัดเจนจึงควรมีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวเพิ่มเติมไม่ว่าจะเป็นโปรตีน ไขมนั
ปริมาณกากใยอาหาร ปริมาณแป้งทนยอ่ยเพื่อน ามาประกอบการพิจารณาร่วมกบัขอ้มูลการยอ่ยของ
แป้งในขา้ว 

5.5 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ  

 5.5.1 การวเิคราะห์กลุ่มข้อมูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของตัวอย่างข้าวไทย
จ านวน 39 สายพนัธ์ุ ด้วยเทคนิค Cluster analysis 
 น าขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ
วเิคราะห์กลุ่มขอ้มูลแบบใชข้อ้มูลทั้งหมด วิเคราะห์เฉพาะตวัอยา่งท่ีเป็นขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) และ
ขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) จากนั้นพิจารณาการวิเคราะห์ดงัน้ี i) วิเคราะห์ขอ้มูลแบบหน่ึงกลุ่ม คือ
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วิเคราะห์แยกเฉพาะปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ii) วิเคราะห์ขอ้มูลแบบสองกลุ่ม คือ
วิเคราะห์ขอ้มูลแบบเป็นคู่ ไดแ้ก่ ปริมาณแอมิโลสกบัค่า RAG ปริมาณแอมิโลสกบัค่า SAG และ   
ค่า RAG กบัค่า SAG iii) วเิคราะห์ขอ้มูลแบบสามกลุ่ม คือ น าขอ้มูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และ
ค่า SAG มาวเิคราะห์รวมกนั พบวา่การวเิคราะห์กลุ่มขอ้มูลแบบสามกลุ่มเม่ือพิจารณาจากระยะห่าง
ระหวา่งกลุ่มท่ี 25 หน่วย สามารถแบ่งกลุ่มขา้วไทยออกเป็น 2 กลุ่มซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งชดัเจน
โดยพิจารณาจากสายพนัธ์ุขา้วท่ีมี SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G/T โดยพบวา่มี
อิทธิพลส าหรับน ามาใชใ้นการจ าแนกกลุ่มขอ้มูล สายพนัธ์ุท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนัจะมีความสัมพนัธ์
กนัมากกว่าสายพนัธ์ุท่ีต่างกลุ่มกนั สายพนัธ์ุท่ีอยู่ต่างกลุ่มกนัจะมีความสัมพนัธ์กนัน้อยหรือไม่มี
ความสัมพนัธ์เลย (ภาพท่ี 4.7) กลุ่มท่ี 1 พิจารณาจากสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีรูปแบบ haplotype ของยีน
Waxy เป็นแบบ T-A-T, T-A-C, T-C-C และ T-C-C ซ่ึงรูปแบบของยีน Waxy ทั้ง 4 แบบน้ีถูกจดัให้
อยูใ่นกลุ่มขา้วแอมิโลสต ่า และกลุ่มขา้วเหนียว แต่ยงัพบวา่มีอยู่ 2 สายพนัธ์ุท่ีเป็นแบบ G-C-C ถูก
จดัให้อยู่ในกลุ่มแอมิโลสปานกลาง คือ ขา้วขาวกน้จุด และขา้วบาหน่ีรวมอยู่ในกลุ่มดงักล่าวเม่ือ
พิจารณาความแตกต่างของขา้ว 2 สายพนัธ์ุ พบวา่ขา้วสองสายพนัธ์ุดงักล่าวมีปริมาณแอมิโลสอยูใ่น
เกณฑ์ขา้วแอมิโลสต ่า ดงันั้นจึงน่าจะเป็นสาเหตุให้อยู่ในกลุ่มดงักล่าว กลุ่มท่ี 2 พิจารณาจากสาย
พนัธ์ุขา้วท่ีมีลกัษณะรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy เป็นแบบ G-A-T, G-C-T และ G-C-G ซ่ึง
รูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ทั้ง 3 แบบน้ีถูกจดัให้อยู่ในกลุ่มขา้วแอมิโลสสูง และกลุ่มขา้ว    
แอมิโลสปานกลาง อยา่งไรก็ตามพบวา่ขา้วกข45 เป็นหน่ึงสายพนัธ์ุท่ีเป็นแบบ T-A-T เม่ือพิจารณา
ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณแอมิโลสของขา้วกข45 มีปริมาณสูงถึง 23.8กรัม/100 กรัม (ตาราง     
ท่ี 4.2) หากพิจารณาตามเกณฑ์จะถือวา่อยูใ่นช่วงปริมาณแอมิโลสปานกลางจึงน่าจะเป็นสาเหตุให้
ขา้วกข45 ถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่ยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 สามารถบ่งช้ี
ปริมาณแอมิโลสไดอ้ยา่งชดัเจนมีผลอยา่งมากในการจดักลุ่มขอ้มูลของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ
  

 5.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของข้อมูลปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของ
ตัวอย่างข้าวไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ ด้วยเทคนิค Principal component analysis (PCA) 
 การจ าแนกกลุ่มขอ้มูลของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุดว้ยเทคนิค Cluster analysis
สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม จากนั้นน าผลท่ีไดม้าพิจารณาร่วมกบัผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ของขอ้มูลดว้ยเทคนิค PCA พบวา่เม่ือพิจารณาจากกลุ่มสายพนัธ์ุท่ีมี SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง
Intron1 การกระจายตวัของขอ้มูลบริเวณทางดา้นขวามือของกราฟเป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมี SNPs ท่ี
ต าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G มีเพียงหน่ึงสายพนัธ์ุท่ีเป็นเบส T คือขา้วกข45 ส าหรับการกระจายตวั
อยูบ่ริเวณทางดา้นซ้ายมือของกราฟเป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมี SNPs ต าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T และ
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พบวา่มีขา้ว 2 สายพนัธ์ุท่ีเป็นเบส G รวมอยูด่ว้ย คือ ขา้วบาหน่ี และขา้วขาวกน้จุด (ภาพท่ี 4.8a) เม่ือ
วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัพบวา่ครอบคลุมความแปรปรวนทั้งหมด 100% โดยองคป์ระกอบหลกั 
ท่ี 1 (PC1) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดร้้อยละ 87.58 ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัน้ี คือ ลกัษณะของ
ปริมาณแอมิโลส องค์ประกอบหลกัท่ี 2 (PC2) และองค์ประกอบหลกัท่ี 3 (PC3) อธิบายความ
แปรปรวนไดร้้อยละ 8.74 และ 3.69 คือ ลกัษณะของค่า RAG และค่า SAG ตามล าดบั (ตารางท่ี ก2)
การวิเคราะห์แกนองค์ประกอบโดยเลือกพิจารณาเฉพาะองค์ประกอบหลกัท่ี 1 และ 2 สามารถ
อธิบายความแปรปรวนรวมไดสู้งท่ีสุด คือ ร้อยละ 96.32 ซ่ึงหากเลือกพิจารณาองคป์ระกอบหลกั   
ท่ี 1 กบั 3 และองค์ประกอบหลกัท่ี 2 กบั 3 พบว่าสามารถอธิบายความแปรปรวนรวมไดน้้อยกว่า
รวมถึงลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลกระจายไม่เป็นระเบียบ อีกทั้งการพิจารณาจากลกัษณะ
SNPs ของยีน SSIIa ท่ีเป็นเป็นแบบ GC และ TT พบวา่ขอ้มูลทั้งสองแบบดงักล่าวมีการกระจายตวั
ทั้งทางดา้นซ้าย และดา้นขวาของกราฟ (ภาพท่ี 4.8b) ซ่ึงไม่สามารถน ามาใช้ในการจดักลุ่มของ
ขอ้มูลไดอ้ยา่งชดัเจน การพิจารณาขอ้มูลเฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) สามารถแบ่งกลุ่มขา้วไทยได ้
2 กลุ่มซ่ึงมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์แบบใช้ขอ้มูลทั้งหมด (ภาพท่ี ก22) ส าหรับขอ้มูล
เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) พบว่าไม่สามารถพิจารณากลุ่มของขอ้มูลได้เน่ืองจากกลุ่มขา้ว
เหนียวมีลกัษณะ SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T เหมือนกนัทุกสายพนัธ์ุ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wanchana et al. (2003) พบวา่ในตวัอยา่งขา้วเหนียวท่ีต าแหน่ง 5’ เกิด
การแทนท่ีกนัระหวา่งเบส G/T ท าให้สายดีเอ็นเอเปล่ียนแปลงไป โดยมียีนจ านวน 23 bp เพิ่มข้ึน
และไปแทรกท่ีบริเวณต าแหน่ง Intron 1 ส่งผลให้การสังเคราะห์ปริมาณแอมิโลสในขา้วมีการ
เปล่ียนแปลงไป เม่ือพิจารณาตามปริมาณแอมิโลสท าให้ลักษณะการกระจายตวัของข้อมูลไม่
สามารถแบ่งกลุ่มขอ้มูลไดอ้ยา่งชดัเจน (ภาพท่ี ก24) อยา่งไรก็ตามความสอดคลอ้งของการจดักลุ่ม
ด้วยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลักข้ึนอยู่กับความแปรปรวนรวมของลักษณะท่ีถูกสกัดไวใ้น
องคป์ระกอบหลกั ดงันั้นความแปรปรวนอาจมีความแตกต่างกนัไดข้ึ้นอยู่กบัความแปรปรวนของ
ลกัษณะต่าง ๆ ของสายพนัธ์ุขา้ว และลกัษณะในองคป์ระกอบหลกัอาจเปล่ียนแปลงไดห้ากลกัษณะ
หรือตวัแปรท่ีเราน ามาศึกษามีความแตกต่างกนั การจดักลุ่มด้วยวิธีการวิเคราะห์กลุ่มท าให้เห็น
โครงสร้างของกลุ่มไดอ้ยา่งชดัเจนเป็นการพิจารณาลกัษณะต่าง ๆ ในภาพรวมจึงไม่สามารถทราบ
ตวัแปรท่ีต่างกนัของขา้วแต่ละสายพนัธ์ุในกลุ่ม ในขณะท่ีการจดักลุ่มดว้ยการวเิคราะห์องคป์ระกอบ
หลกัสามารถจ าแนกกลุ่มของตวัอยา่งสายพนัธ์ุขา้วไดเ้ช่นกนั โดยพิจารณารูปแบบการกระจายตวั
ของขอ้มูลบนกราฟจากแกนองคป์ระกอบหลกัซ่ึงท าให้เห็นความแตกต่างของสายพนัธ์ุขา้วไดจ้าก
องคป์ระกอบหลกัท่ี 1 ซ่ึงเป็นตวัแทนของปริมาณแอมิโลส หลกัการของการวิเคราะห์องค์ประกอบ
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หลกัท าให้สามารถอธิบายลกัษณะกลุ่มสายพนัธ์ุไดง่้ายข้ึนเป็นประโยชน์ในการพิจารณาตดัสินใจ
เลือกสายพนัธ์ขา้วท่ีมีลกัษณะตรงกบัความตอ้งการในเบ้ืองตน้ 

 5.5.3 การวเิคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแอมิโลส ค่า RAG ค่า SAG ค่า RDS และ
ค่า SDS ของข้าวไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ  
 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สันพบความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
แอมิโลสกบัค่า RAG และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า RAG และค่า SAG ไม่สอดคลอ้งในแนวทาง
เดียวกบังานวจิยัของ ริญ เจริญศิริ และคณะ (2551) สันนิษฐานไดจ้ากจ านวนตวัอยา่ง สายพนัธ์ุขา้ว
ระดบัการขดัสี กระบวนการหุงตม้ และความเขม้ขน้ของปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ี
แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามงานวจิยัน้ีพบวา่ค่า SAG มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณแอมิโลสอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Englyst and Englyst (2003) ท่ีระบุวา่ปริมาณน ้ าตาล
กลุ่มน้ีจะช่วยควบคุมปริมาณน ้าตาลในเลือดใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่สูงจนเกินไป และอาหารท่ีมีปริมาณ
ของค่า SAG ท่ีสูงอาจเป็นอาหาร GI ต ่า ดงันั้นน่าจะมีประโยชน์ต่อสุขภาพอีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัท่ีระบุว่าหากบริโภคอาหารท่ีมีสัดส่วนของ SDS ในปริมาณมากส่งผลให้มีระดบัน ้ าตาล
กลูโคสในเลือดเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ลดโอกาสเส่ียงท่ีจะเป็นโรคต่าง ๆ เช่นโรคอว้น โรคเบาหวาน
โรคหวัใจหลอดเลือด รวมถึงลดคอเลสเตอรอลได ้ (Jenkins et al., 2002; Zhang et al., 2008; Ells, 
Seal, Kettlitz, Bal & Mathers , 2005) ซ่ึงการตอบสนองดงักล่าวสามารถน าไปสู่การป้องกนั และ
การรักษาของโรคเร้ือรังต่าง ๆ ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า SAG และค่า SDS ไดแ้สดงให้เห็นอยา่ง
ชัดเจนว่ามีความสัมพนัธ์กันสูงในเชิงบวกแสดงในภาพท่ี 4.9 จากนั้นพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวอย่างเฉพาะข้าวเจ้า และข้าวเหนียวพบว่าความสัมพันธ์มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ แสดง
ใหเ้ห็นวา่ปริมาณแอมิโลสสะทอ้น ค่า SAG ซ่ึงค่า SAG สัมพนัธ์กบัค่า SDS มีหลายการศึกษาพบวา่
การศึกษาอตัราการยอ่ยของแป้งในหลอดทดลองตามวิธีของ Englyst et al. (1999) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยม
ใช้กนัอย่างแพร่หลายมีความสัมพนัธ์ต่อการบริโภคของปริมาณ RDS และ SDS ในอาสาสมคัร
สุขภาพดี และผูป่้วยโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 พบวา่แป้งท่ีมีการยอ่ยแบบเร็ว และแบบชา้นั้นแสดงให้
เห็นรูปแบบระบบการเผาผลาญอาหารท่ีแตกต่างกนั (Ells et al., 2005; Seal et al., 2003) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัค่า GI ส าหรับใชเ้ป็นเคร่ืองมือตรวจสอบอาหารในการตอบสนองระดบัน ้ าตาล
(Englyst & Englyst, 2003) จึงเป็นสาเหตุท่ีจะเช่ือวา่ SDS นั้นถูกยอ่ยอย่างชา้ ๆ ดงันั้นปริมาณ
น ้ าตาลท่ีไดห้ลงัจากการย่อยจะค่อย ๆ เขา้สู่กระแสเลือดส่งผลต่อระดบัน ้ าตาลในเลือดให้มีระดบั
ปานกลางอีกทั้งยงัพบวา่การศึกษาเทคนิคทางดา้นพนัธุวิศวกรรมถูกน ามาใชใ้นการพฒันาสายพนัธ์ุ
ใหม่ โดยมีการศึกษายีนท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแป้งในการควบคุมปัจจยัทางพนัธุกรรมท่ีมี
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ผลต่อชนิด และโครงสร้างของแป้งรวมถึงปริมาณแอมิโลส (Kong et al., 2015) มีการศึกษาพบวา่
ปริมาณ และความยาวของสายแอมิโลแพคตินมีผลต่อปริมาณ SDS ในการน ามาปรับปรุงสายพนัธ์ุ
หรือการเพิ่มปริมาณ SDS (Guraya, James & Champagne et al., 2001b) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Benmoussa, Moldenhauer and Hammaker. (2007) ท่ีระบุวา่การเกิดข้ึนของปริมาณ SDS มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัลกัษณะของสายโซ่ของแอมิโลแพคตินสายยาว และสายปานกลาง และมี
ความสัมพนัธ์เชิงลบกบัสายโซ่ของแอมิโลแพคตินสายสั้ น ดงันั้นการศึกษาเทคนิคทางดา้นพนัธุ
วิศวกรรมจึงมีศกัยภาพในการผลิตแป้งท่ีมีปริมาณ SDS สูง แสดงให้เห็นว่าปริมาณแอมิโลส         
ค่า SAG หรือปริมาณ SDS มีความสัมพนัธ์ท่ีเป็นประโยชน์ส่งผลให้หลายการศึกษาพยายามท่ีจะ
ศึกษาโครงสร้างหรือการผลิตเพื่อให้ไดม้าซ่ึงการผลิตตวัอย่างแป้งท่ีมีปริมาณ SDS มากส าหรับ
น าไปผลิตเป็นอาหารในการพฒันาอาหารเพื่อสุขภาพหรือสายพนัธ์ุขา้วท่ีเหมาะกบัความตอ้งการ 

5.6 สรุป 

 5.6.1 การศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy พบรูปแบบ haplotype ท่ีเป็นแบบ G-A-T
จดัเป็นขา้วกลุ่มแอมิโลสสูงมาก แบบ G-C-T จดัเป็นขา้วกลุ่มแอมิโลสสูง แบบ G-C-C จดัเป็นขา้ว
กลุ่มแอมิโลสปานกลาง และขา้วกลุ่มแอมิโลสต ่ารวมถึงขา้วเหนียวพบรูปแบบ haplotype จ านวน 4 
แบบ ไดแ้ก่ แบบ T-A-T, T-A-C, T-C-T และแบบ T-C-C 
 5.6.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิค Cluster analysis และวิเคราะห์องค์ประกอบดว้ย
เทคนิค PCA พบวา่ SNPs ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 สามารถบ่งช้ีปริมาณแอมิโลสไดอ้ยา่ง
ชดัเจนโดยพบว่ามีผลอย่างมากส าหรับน ามาใช้ในการจ าแนกกลุ่มขอ้มูลของขา้วไทยจ านวน 39  
สายพนัธ์ุ 

5.6.3 การศึกษารูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG
สามารถน ามาใช้ในการบ่งช้ีคุณสมบติัการย่อยของแป้งในขา้วไทยได ้แต่ยงัไม่สามารถใช้ในการ
บ่งช้ีคุณสมบติัการยอ่ยของแป้งไดอ้ยา่งชดัเจน ควรพิจารณาปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ย
ของแป้งในขา้ว เช่น โปรตีน ไขมนั ปริมาณแป้งทนยอ่ย รวมถึงกากใยอาหารประกอบการพิจารณา 
 5.6.4 ความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งปริมาณแอมิโลส และค่า SAG แสดงให้เห็นวา่ปริมาณ
แอมิโลสสะทอ้นค่า SAG ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลายการศึกษาท่ีระบุความสัมพนัธ์เก่ียวกบัอาหารท่ีมี
ปริมาณ SAG หรือ SDS มากส่งผลต่อค่า GI ต ่า โดยถูกก าหนดใหเ้ป็นอาหารเพื่อสุขภาพ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการทดลอง และการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

ตารางที่ ก1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสของตัวอย่างขา้วไทยบางสายพนัธ์ุโดยวิธีวิเคราะห์
ของ Juliano (1985) และใชชุ้ดทดสอบ AMYLOSE/AMYLOPECTIN Assay จากนั้น
น ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลปริมาณแอมิโลสจากกรมการขา้ว 

สายพนัธ์ุ ชนิด 
ปริมาณแอมิโลส 

Juliano (1985)1 ชุดทดสอบ (Kit)1 อ้างองิจากกรมข้าว1 

กข29 ขา้วเจา้ 39.05 10.55 26.6-29.4 

กข31 ขา้วเจา้ 34.29 12.35 27 

ไข่มดร้ิน3 ขา้วเจา้ 33.77 9.50 21.8 

พิษณุโลก2 ขา้วเจา้ 26.15 15.57 28.6 

อยธุยา1 ขา้วเจา้ 35.08 10.13 28.4 

กข35 ขา้วเจา้ 33.29 14.78 26.1-29.3 

สุพรรณบุรี60 ขา้วเจา้ 29.07 8.75 20-25 

ดอกพะยอม ขา้วเจา้ 15.11 9.41 24 

สันป่าตอง1 ขา้วเหนียว 8.21 8.34 5-6 

หมายเหตุ 1ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการวเิคราะห์สามคร้ัง กรัม/100 กรัมน ้าหนกัแหง้ 
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หมายเหตุ ขา้วสายพนัธ์ุ (1) เล็บนกเล็ก (2) กข31 (3) สุพรรณบุรี60 (4) กข35 (5) กข41                 
(6) ก ่าดอยสะเก็ด (7) เหนียวซิวแดง (8) ขาวตาโงว้ (9) บาหน่ี (10) เจา้ขาวเชียงใหม่  
(11) เจา้ไร่ขาว 

ภาพที่ ก1  (a) สารละลายแอมิโลสของตวัอยา่งขา้วไทยบางสายพนัธ์ุ (b) สารละลายมาตรฐาน        
แอมิโลสท่ีมีความเขม้ขน้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 

ภาพที ่ก2  กราฟมาตรฐานระหวา่งปริมาณแอมิโลส และค่าดูดกลืนแสง (A620)

y = 125.22x - 0.0554 
R² = 0.9999 
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หมายถึง ขา้วท่ีมีระดบัต ่ากวา่หรือเท่ากบัเส้นสีแดงเป็นขา้วท่ีคาดวา่มีดชันีน ้าตาลต ่า-ปานกลาง โดยใชค้วอร์ทเ์ดวเิอชัน่ในการแบ่งค่า RAG 
ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ  

ภาพที ่ก3  ค่า RAG ในขา้วกลอ้งจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 
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 หมายถึง ขา้วท่ีมีระดบัสูงกวา่หรือเท่ากบัเส้นสีแดงเป็นขา้วท่ีคาดวา่มีดชันีน ้ าตาลต ่า-ปานกลาง โดยใช้ควอร์ท์เดวิเอชัน่ในการแบ่งค่า SAG 
ของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 

 ภาพที ่ก4  ค่า SAG ในขา้วกลอ้งจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 
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                    Waxy gene                                                                        SSlla gene 
                                             Intron1            Exon6   Exon10 

     
 

ทีม่า Chen et al. (2008a) 

ภาพที่ ก5  การแจกแจงความถ่ีของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุตามปริมาณแอมิโลสท่ีสัมพนัธ์กบัยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 (G/T) Exon6 (A/C) Exon10 
(T/G) และยนี SSIIa (GC/TT) 
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                   Waxy gene                     SSlla gene 
                                            Intron1           Exon6    Exon10 

      
 

ทีม่า Chen et al. (2008a) 

ภาพที ่ก6  การแจกแจงความถ่ีของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุตามค่า RAG ท่ีสัมพนัธ์กบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 (G/T) Exon6 (A/C) Exon10 (T/G) และ
ยนี SSIIa (GC/TT) 

No. of Rice Accessions  No. of Rice Accessions  
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                    Waxy gene                    SSlla gene 
                                             Intron1            Exon6               Exon10 

      
    

ทีม่า Chen et al. (2008a) 

ภาพที ่ก7  การแจกแจงความถ่ีของขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุตามค่า SAG ท่ีสัมพนัธ์กบัยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 (G/T) Exon6 (A/C) Exon10 (T/G) และ
ยนี SSIIa (GC/TT) 

No. of Rice Accessions  No. of Rice Accessions  
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     Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ ก8  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 
(แยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว) (a) ปริมาณแอมิโลส (b) ค่า RAG (c) ค่า SAG 

            Amylose content depend on SNP of Waxy gene at Inron1 

  Rapidly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Inron1 

 Slowly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Inron1 
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    Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที ่ก9  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon6 (แยกตวั
อยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว) (d) ปริมาณแอมิโลส (e) ค่า RAG (f) ค่า SAG 

             Amylose content depend on SNP of Waxy gene at Exon6 

     Rapidly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Exon6 

Slowly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Exon6 
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          Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ ก10  การแบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Exon10 
(แยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว) (g) ปริมาณแอมิโลส (h) ค่า RAG (i) ค่า SAG 

           Amylose content depend on SNP of Waxy gene at Exon10 

Rapidly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Exon10 
 

Slowly available glucose depend on SNP of Waxy gene at Exon10 
 

Am
ylo

se 
co

nt
en

t (
%

) 
g/1

00
 g 

co
ok

ed
 ri

ce
 

g/1
00

 g 
co

ok
ed

 ri
ce

 

               SNP of Waxy gene 

    SNP of Waxy gene 

               SNP of Waxy gene 

(g) 

(h) 

(i) 



109 

 
 

 
   

 
   

  
 

ภาพที่ ก11  การแบ่งกลุ่มตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 และ Exon6 
(แยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว) (j) ปริมาณแอมิโลส (k) ค่า RAG (l) ค่า SAG 

    SNP of Waxy gene 

SNP of Waxy gene 

    SNP of Waxy gene 
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                       Amylose content depend on Waxy haplotype 

 Rapidly available glucose depend on Waxy haplotype 

Slowly available glucose depend on Waxy haplotype 

(k) 

(j) 
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ภาพที่ ก12  การแบ่งกลุ่มตามรูปแบบ haplotype ของยีน Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 Exon6 และ
Exon10 (แยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว) (m) ปริมาณแอมิโลส (o) ค่า RAG (n) 
ค่า SAG 

SNP of Waxy gene 
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                    Amylose content depend on Waxy haplotype 

    Rapidly available glucose depend on Waxy haplotype 

Slowly available glucose depend on Waxy haplotype 

 

 

SNP of Waxy gene 

SNP of Waxy gene 

(m) 

(o) 

(n) 



111 

 
 

  

 

 

          Significantly different between the group at p< 0.05 

ภาพที่ ก13  แบ่งกลุ่มตามความแปรปรวนแบบเบสเดียวของยีน SSIIa (แยกตวัอยา่งขา้วเจา้ และ 
ขา้วเหนียว) (p) ปริมาณแอมิโลส (q) ค่า RAG (r) ค่า SAG 

               Amylose content depend on SSIIa gene 

           Rapidly available glucose depend on SSIIa gene 
 

Slowly available glucose depend on SSIIa gene 
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ภาพที ่ก14  การจดักลุ่มตามปริมาณแอมิโลส ค่า RAG และค่า SAG ของตวัอยา่งขา้วไทย (a) เฉพาะ
ขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) (b) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ)โดยใช ้Cluster analysis 

(a) 

(b) 
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ภาพที่ ก15  การจดักลุ่มตามปริมาณแอมิโลส (a) ของตวัอย่างขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ (b) 
เฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) โดยใช้ Cluster 
analysis 

(b) 

(a) 

(c) 
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ภาพที ่ก16  การจดักลุ่มตามปริมาณแอมิโลส และค่า RAG (a) ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สาย
พนัธ์ุ (b) เฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) โดยใช ้
Cluster analysis 

(b) 

(a) 

(c) 
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ภาพที่ ก17  การจดักลุ่มตามปริมาณแอมิโลส และค่า SAG (a) ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สาย
พนัธ์ุ (b) เฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) โดยใช้
Cluster analysis 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพที ่ก18  การจดักลุ่มตามค่า RAG (a) ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ (b) เฉพาะขา้วเจา้
(27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) โดยใช ้Cluster analysis 

(b) 

(a) 

(c) 
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ภาพที ่ก19  การจดักลุ่มตามค่า SAG (a) ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ (b) เฉพาะขา้วเจา้
(27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) โดยใช ้Cluster analysis 

(b) 

(a) 

(c) 
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ภาพที ่ก20  การจดักลุ่มตามค่า RAG และค่า SAG (a) ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ (b) 
เฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) (c) เฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ)โดยใช้ Cluster 
analysis 

(b) 

(a) 

(c) 
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ตารางที่ ก2  ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบแต่ละตวัแปรของปัจจยัของตวัอย่างขา้วไทยจ านวน 39 สาย
พนัธ์ุ  

ตัวแปร 
องค์ประกอบ 

1 2 3 

ปริมาณแอมิโลส 0.99 -0.11 -0.10 
ค่า RAG 0.02 0.77 -0.64 
ค่า SAG  0.15 0.63 0.76 
Eigenvalue 151.28 15.09 6.37 
% Variance 87.58 8.74 3.69 

 

ภาพที ่ก21  กราฟ Scree plot ซ่ึงพล็อตค่า Eigenvalues ของแต่ละองคป์ระกอบโดยเรียงจากมากไป
นอ้ยของขอ้มูลตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ 
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ตารางที ่ก3  ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในปัจจยัท่ีสกดัออกมาไดใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบเม่ือมี
การหมุนแกนปัจจยัโดยใชว้ธีิ Varimax ของตวัอยา่งขา้วไทยจ านวน 39 สายพนัธ์ุ  

ล าดบั สายพนัธ์ุ 
องค์ประกอบ 

ล าดบั สายพนัธ์ุ 
องค์ประกอบ 

1 2 3 1 2 3 

1 FR13A 10.75 -4.91 1.86 25 สุพรรณบุรี60 7.87 2.33 -4.49 

2 IR20 7.73 -1.51 -0.33 26 หน่วยเขือ 6.98 -4.27 -4.15 

3 กข29 18.13 0.2 -0.73 27 อยธุยา1 14.53 3.29 -0.01 

4 กข31 12.96 -2.57 -1.15 28 ก ่าดอยสะเก็ด -15.24 3.84 1.37 

5 กข35 12.5 1.74 -0.44 29 ก ่าพะเยา -14.94 1.93 1.44 

6 กข41 6.69 0.61 -3.17 30 ซิวขาว -12.36 -5.82 0.91 

7 กข45 3.32 7.6 -2.63 31 เลบ็ชา้ง -17.51 -2.63 3.34 

8 ขาวกน้จุด -3.51 -8.06 -0.53 32 สนัป่าตอง1 -12.64 4.81 -1.48 

9 ขาวตาโงว้ 9.24 -4.03 -1.71 33 หวนั1 -16.41 4.24 -0.64 

10 ไข่มดร้ิน3 14.06 3.89 7.46 34 หวนั2 -15.71 -1.16 1.02 

11 เจา้ขาวเชียงใหม่ -2.59 1.66 -1.33 35 หอมทุ่ง -16.88 2.06 2.16 

12 เจา้ไร่ขาว -6.89 2.31 -4.45 36 หางปลาไหล -16.6 -1.31 1.46 

13 เจา้ลีซอ -6.77 1.49 -2.18 37 เหนียวช่อไมไ้ผ ่ -16.14 1.3 -1.76 

14 ดอกพะยอม -6.52 -2.53 -1.95 38 เหนียวซิวแดง -4.77 2.3 -0.49 

15 บาหน่ี -1.8 4.24 -0.6 39 เหนียวด าชุมแพ -14.55 2.01 2.95 

16 เบลเ้กลือ -10.12 -4.54 1.05      

17 ปราจีนบุรี1 16.37 3.84 5.96      

18 ปราจีนบุรี2 17.36 7.02 0.57 
     19 พลายงามปราจีนบุรี 16.82 2.23 0.95 
     20 พิษณุโลก2 4.54 -5.28 -0.09 
     21 มนัปู -3.89 -5.6 0.49 
     22 เลบ็นกเลก็ 11.24 -5.85 3.5           

23 เลบ็นกใหญ่ 8.31 -2.26 -1.93      
24 เลบ็มือนาง 16.42 -2.63 -0.28      
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สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T  

 
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ GC  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ TT 

ภาพที่ ก22  การกระจายตวัของตวัอย่างขา้วไทยเฉพาะขา้วเจา้ (27 สายพนัธ์ุ) ตามลกัษณะความ
แปรปรวนแบบเบสเดียวของ (a) ยนี Waxy ในต าแหน่ง Intron1 (b) ยนี SSIIa  

(b) 

(a) 
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ตารางที ่ก4  ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบแต่ละตวัแปรของปัจจยัของตวัอยา่งขา้วไทยเฉพาะตวัอยา่งขา้ว
เจา้จ านวน 27 สายพนัธ์ุ 

ตัวแปร 
องค์ประกอบ 

1 2 3 

ปริมาณแอมิโลส 0.94 -0.22 0.25 
ค่า RAG 0.05 0.82 0.56 
ค่า SAG  0.33 0.52 -0.79 
Eigenvalue 78.79 16.12 6.39 
% Variance 77.78 15.91 6.31 

 

ภาพที ่ก23  กราฟ Scree plot ซ่ึงพล็อตค่า Eigenvalues ของแต่ละองคป์ระกอบ โดยเรียงจากมากไป
นอ้ยของขอ้มูลเฉพาะตวัอยา่งขา้วเจา้จ  านวน 27 สายพนัธ์ุ 
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ตารางที ่ก5  ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในปัจจยัท่ีสกดัออกมาไดใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบเม่ือมี
การหมุนแกนปัจจยัโดยใช้วิธี Varimax ของตวัอย่างขา้วไทยเฉพาะตวัอย่างขา้วเจ้า
จ านวน 27 สายพนัธ์ุ 

ล าดบั สายพนัธ์ุ 
องค์ประกอบ 

ล าดบั สายพนัธ์ุ 
องค์ประกอบ 

1 2 3 1 2 3 

1 FR13A 3.88 -5.21 -1.21 25 สุพรรณบุรี60 1.28 2.97 4.01 

2 IR20 1.12 -1.24 0.23 26 หน่วยเขือ -0.49 -3.45 4.13 

3 กข29 11.53 -0.85 1.93 27 อยธุยา1 8.52 2.59 0.45 

4 กข31 6.01 -2.87 1.87 
     5 กข35 6.26 1.36 0.72 
     6 กข41 0.04 1.29 2.7 
     7 กข45 -2.21 8.56 1.08 
     8 ขาวกน้จุด -10.86 -6.23 -0.59 
     9 ขาวตาโงว้ 2.08 -3.78 2.02 
     10 ไข่มดร้ิน3 9.09 2.44 -7.04 
     11 เจา้ขาวเชียงใหม่ -8.69 3.32 -0.51 
     12 เจา้ไร่ขาว -13.21 4.85 1.9 
     13 เจา้ลีซอ -12.92 3.79 -0.24 
     14 ดอกพะยอม -13.21 -0.23 -0.09 
     15 บาหน่ี -7.45 5.69 -1.35 
     16 เบลเ้กลือ -16.65 -2.07 -3.38 
     17 ปราจีนบุรี1 11.17 2.26 -5.23 
     18 ปราจีนบุรี2 11.9 5.84 -0.05 
     19 พลายงามปราจีนบุรี 10.74 1.14 -0.09 
     20 พิษณุโลก2 -2.51 -4.57 -0.13 
     21 มนัปู -10.76 -3.86 -1.86 
     22 เลบ็นกเลก็ 4.44 -6.38 -2.67 
     23 เลบ็นกใหญ่ 1.39 -1.88 1.95 
     24 เลบ็มือนาง 9.5 -3.47 1.49 
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สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส G  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี Waxy ท่ีต  าแหน่ง Intron1 เป็นเบส T  

 
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ GC  
สายพนัธ์ุขา้วไทยท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัยนี SSIIa ท่ีมีความแปรปรวนเป็นแบบ TT 

ภาพที ่ก24  การกระจายตวัของตวัอยา่งขา้วไทยเฉพาะขา้วเหนียว (12 สายพนัธ์ุ) ตามลกัษณะความ
แปรปรวนแบบเบสเดียวของ (a) ยนี Waxy ในต าแหน่ง Intron1 (b) ยนี SSIIa  

(a) 

(b) 
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ตารางที ่ก6  ค่าน ้าหนกัองคป์ระกอบแต่ละตวัแปรของปัจจยัของตวัอยา่งขา้วไทยเฉพาะตวัอยา่งขา้ว
เหนียวจ านวน 12 สายพนัธ์ุ 

ตัวแปร 
องค์ประกอบ 

1 2 3 

ปริมาณแอมิโลส 0.83 -0.56 0.05 
ค่า RAG 0.52 0.73 -0.44 
ค่า SAG  0.21 0.39 0.90 
Eigenvalue 13.03 9.44 1.85 
% Variance 53.57 38.81 7.62 

 

ภาพที่ ก25  แสดงกราฟ Scree plot ซ่ึงพล็อตค่า Eigenvalues ของแต่ละองคป์ระกอบโดยเรียงจาก
มากไปนอ้ยของขอ้มูลตวัอยา่งเฉพาะตวัอยา่งขา้วเหนียวจ านวน 12 สายพนัธ์ุ 
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ตารางที ่ก7  ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในปัจจยัท่ีสกดัออกมาไดใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบเม่ือมี
การหมุนแกนปัจจยัโดยใชว้ิธี Varimax ของตวัอยา่งขา้วไทยเฉพาะตวัอยา่งขา้วเหนียว
จ านวน 12 สายพนัธ์ุ 

ล าดับ สายพนัธ์ุ 
องค์ประกอบ 

1 2 3 
1 ก ่าดอยสะเก็ด 0.48 2.81 0.98 
2 ก ่าพะเยา -0.12 0.99 0.68 
3 ซิวขาว -1.18 -6.93 -1.05 
4 เล็บชา้ง -4.83 -1.95 1.07 
5 สันป่าตอง1 3.88 2.72 -1.08 
6 หวนั1 0.17 3.94 -1.07 
7 หวนั2 -2.04 -1.28 -0.52 
8 หอมทุ่ง -1.91 1.97 1.06 
9 หางปลาไหล -2.99 -1.03 -0.29 

10 เหนียวช่อไมไ้ผ ่ -0.61 1.37 -2.73 
11 เหนียวซิวแดง 9.28 -3.34 0.72 
12 เหนียวด าชุมแพ -0.14 0.72 2.22 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคมี  

1. NaCl เข้มข้น 1 โมลาร์ (Mw = 58.44 g/Mole) 
เตรียมในปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ชัง่ NaCl     29.22  กรัม 
ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ

121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

2. 10% CTAB  
เตรียมในปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ชัง่ CTAB       5.0  กรัม  
       1M NaCl     35.0   มิลลิลิตร 

ละลายสารทั้งหมดในน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

3. 70% Ethanol 
เตรียมในปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

ตวง  95% Ethanol    368.42  มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

4. Tris-HCl เข้มข้น 0.5 โมลาร์: pH 8.0 (Mw = 121.14 g/Mole) 
เตรียมในปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ชัง่ Tris-HCl    30.285  กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH เป็น 8.0 ดว้ย HCI ความเขม้ขน้ 1

โมลาร์ (เพราะจะเร่ิมละลายไดดี้ใน pH 8.0) และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ครบ 250 มิลลิลิตร
ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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5. EDTA เข้มข้น 0.5 โมลาร์: pH 8.0 (Mw = 292.24 g/Mole) 
เตรียมในปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ชัง่  EDTA      73.06  กรัม   
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH เป็น 8.0 ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้

1 โมลาร์ ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น 250 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

6. 1% CTAB  
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ตวงสาร  10 % CTAB   10.0  มิลลิลิตร  
700 Mm NaCl    70.0   มิลลิลิตร 
10 Mm Tris- HCl pH 8.0    2.0  มิลลิลิตร 
50 Mm EDTA pH 8.0   10.0   มิลลิลิตร 

  ผสมสารทั้งหมด จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้น
น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

7. Chloroform: Isoamyl alcohol (24: 1) 
เตรียมในปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

ตวงสาร  Chloroform   384.0  มิลลิลิตร 
Isoamyl alcohol     16.0  มิลลิลิตร 

ผสมสารทั้งหมดใหเ้ขา้กนัในภาชนะท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที 

8. TE buffer 
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ตวง   10 mM Tris-HCl pH 8.0   2.0   มิลลิลิตร  
         10 mM EDTA pH 8.0     2.0   มิลลิลิตร  
       น ้า DI                        96.0   มิลลิลิตร 

ผสมสารทั้งหมดให้เขา้กนั จากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
15 นาที 
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9. 50X TAE buffer ( Tris-Acetate EDTA buffer)  
เตรียมในปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

ชัง่     Tris-acetate (MW 242.289)  121.14  กรัม  
เติม   0.5 M EDTA pH 8.0     50.00   มิลลิลิตร  

กรดเกลเซียลอะซิติก      28.65   มิลลิลิตร  
ผสมสารทั้งหมด จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจากนั้น

น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

10. Ethidium bromide ความเข้มข้น 50 µg/ml 
เตรียมในปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

ตวงสาร Ethidium bromide (10 mg/ml)  100.0  ไมโครลิตร 
จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บไวใ้นภาชนะท่ีทึบแสงหรือ

ภาชนะท่ีหุม้ดว้ยแผน่ฟอยลอ์ะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

11. 6X loading buffer 
เตรียมในปริมาตร 10 มิลลิลิตร    

ชัง่สาร   Bromophenol biue  0.025   กรัม 
           Xylene cyanol   0.025   กรัม 
            เติม      Glycerol   3.000   มิลลิลิตร 

ผสมสารทั้งหมด เติมน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 10 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

12. Sodium hydroxide (NaOH) เข้มข้น 2 โมลาร์ 
เตรียมในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

ชัง่  NaOH    80.0   กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

13. Glacial acetic acid (CH3COOH) เข้มข้น 2 โมลาร์ 
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ละลาย กรดเกลเซียลอะซิติก    6.0   มิลลิลิตร  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
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14. Iodine solution 
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ชัง่สาร Iodine     0.20   กรัม 
  Potassium iodide   2.00   กรัม 

ผสมสารทั้งหมดให้เขา้กนั ละลายในน ้ ากลัน่ประมาณ 80 มิลลิลิตร ทิ้งไวข้า้มคืนหรือ
จนกวา่ไอโอดีนจะละลายหมด จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร 

15. Calcium chloride  
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ชัง่  Calcium chloride    14.698   กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

16. Acetic acid เข้มข้น 1 โมลาร์ 
เตรียมในปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ตวง กรดเกลเซียลอะซิติก    0.575   มิลลิลิตร 
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

17. Sodium acetate buffer เข้มข้น 0.1 โมลาร์: pH 5.2 
เตรียมในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  

ชัง่  Benzoic acid     0.725   กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (จะไดส้ารละลาย Benzoic acid) จากนั้น 
ชัง่  Sodium acetate trihydrate   13.6   กรัม  
น ามาละลายในสารละลาย Benzoic acid ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 

ให้ไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้มีค่า pH เป็น 5.2 ดว้ย acetic acid ความเขม้ขน้ 0.1       
โมลาร์ จากนั้นเติมสารละลาย Calcium chloride ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมสารทั้งหมดใหเ้ขา้กนั 

18. HCl เข้มข้น 0.05 โมลาร์ 
เตรียมในปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ตวงสาร  37% HCl   1.042   มิลลิลิตร  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
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19. Pepsin solution 
เตรียมในปริมาตร 50 มิลลิลิตร ส าหรับ 5 ตวัอยา่ง 
วธีิการเตรียม สารละลาย Pepsin (ตอ้งเตรียมใหม่ก่อนท าการทดลองทุกคร้ัง) 

ชัง่สาร  Pepsin    0.25  กรัม 
   Guar gum   0.25  กรัม 
   0.05 M HCl               50.00  มิลลิลิตร 

ผสมสารทั้งหมดใหเ้ขา้กนัในภาชนะ 

20. Enzyme mixer  
เตรียมในปริมาตร 25 มิลลิลิตร (ตอ้งเตรียมใหม่ก่อนท าการทดลองทุกคร้ัง) 

ชัง่  Pancreatin   1.5 กรัม 
ผสมในน ้ ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ให้เขา้กนัในหลอดป่ันเหวี่ยงก้นกลมขนาด 50

มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็วรอบ  5000 รอบต่อนาที ท่ี  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที
เทส่วนท่ีเป็นของเหลวใส่ลงในหลอดใหม่ จากนั้น  

เติม  Amyloglucosidase; (AMG) 0.933  มิลลิลิตร  
ผสมสารทั้งหมดใหเ้ขา้กนัในภาชนะ 

21. 66% Ethanol  
เตรียมในปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

ดูด 95% เอทานอล    347.4  มิลลิลิตร  
จากนั้นเติมน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

22. Invertase เข้มข้น 0.1 mg/ml  
เตรียมในปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

ชัง่  Invertase     0.005   กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
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ภาคผนวก ค 

การน าเสนอ และตพีมิพ์ผลงานวจิยับางส่วนในงานประชุมวชิาการ 

ผลงานการน าเสนอ Poster presentation จากการเขา้ร่วมประชุมวิชาการ ในงานการประชุม
วิชาการนานาชาติ คร้ังท่ี ๒๖ (The 26th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology and 
International Conference “3Bs: Biodiversity, Biotechnology and Bioeconomy”) มหาวิทยาลยั    
แม่ฟ้าหลวง เชียงราย ระหวา่งวนัท่ี 26-29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2557 
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ประวตัผิู้เขยีน 

ช่ือ นางสาวองัคว์รา ศรีเหรา 

วนั เดือน ปีเกดิ 12 พฤศจิกายน 2530 

สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน เลขท่ี 604 หมู่ท่ี 24 ซอยดอยเขาควาย 1            
ต าบลรอบเวยีง อ าเภอเมือง  

 จงัหวดัเชียงราย 57000  

ประวตัิการศึกษา 
2553 ปริญญาตรี วทิยาศาสตรบณัฑิต  

 สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ชีวภาพ (จุลชีววทิยาประยกุต์)  
       มหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
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