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              ปจจบัุนการเก็บเกีย่วหัวมันสําปะหลังตัดสินใจโดยดจูากราคา โดยไมคํานงึถึงน้ําหนกั
ผลผลิต และปริมาณแปง ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงศึกษาการเจริญเติบโตในแปลงปลูก ปริมาณแปงท่ีอายุ
ตางๆ กัน และการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะหแปง การทดลองใชมันสําปะหลัง       
8 พันธุ คือ ระยอง 5, ระยอง 90,  เกษตรศาสตร 50, หวยบง 60, CMR 35-64-1,  CMR 35-22-196,  
CMR 35-21-199  และ CMR 36-55-166 พบวา พันธุเกษตรศาสตร 50 มีการความสูงดีกวาพันธุอ่ืน 
สวนน้ําหนักตน และนํ้าหนกัหัวสด พบวา ทุกอายุการเกบ็เกี่ยวของทุกพันธุไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ สวนน้ําหนกัหัวสด และปริมาณแปงท่ีอาย ุ10 เดือน และ 12 เดือนจะสูงกวา 8 
เดือนอยางมีนยัสําคัญ ดังนั้น ควรเก็บเกี่ยวเมื่อปลูกอยางนอย 10 เดือน การวัดปริมาณอะมัยโลส 
สามารถตรวจพบในทุกพันธุตั้งแตอายุ 4  เดือนถึง 12 เดอืน สวนใหญพบวาอายุ 6 เดอืน และ12 
เดือนจะมีปริมาณมากกวา 8 เดือน และ10 เดือน  
 
               การศึกษาการแสดงออกของยีน ADP-Glucose pyrophosphorylase (AGPase) เปนยนีท่ีมี
ความสําคัญตอปริมาณการสังเคราะหแปง ยีน Granule bound starch synthase I (GBSS I) เปนยีน
เกี่ยวของกับการสรางอะมัยโลส  และยีน Starch Branching enzymes II (SBE II) เปนยีนท่ี
เกี่ยวของกับการสรางอะมัยโลเพคติน ในใบผลิตภัณฑของ RT-PCR ของ AGPase, GBSSI และ 
SBEII จะแสดงออกชัดเจนท่ีอายุ 4, 6 และ 10 เดือน แตแสดงออกลดลงท่ี 8 และ 12 เดือน แตใน
หัวพบการแสดงออกทุกอาย ุจากงานวิจยันี ้ขอแนะนําวาอายุการเก็บเกีย่วมันสําปะหลังท่ี
เหมาะสม คือ 10-12  เดือน  
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               In the present, the harvest time of the cassava-root production is made a decision by  
the price not by the root weight and the starch quantity. This research studied on their growth in 
the field, starch quantity and the expression of starch synthesis gene at different age. Eight 
varieties of cassava (Rayong 5, Rayong 90, Kasetsart 50, HB 60, CMR 35-64-1, CMR 35-22-
196, CMR 35-21-199  and CMR36-55-166) were studied. The results show that Kasetsart 50 
had better height than others. The stem weight and the root weight at every age of  all varieties 
had no different. The root weight and starch content at 10 months and 12 months were higher 
than 8 months age. So we harvest  more than 10 months. The measuring of  amylose content in 
every variety could be detected at 4-12 months age. Almost all of  8 varieties could be detected 
higher  amylose content  at 6 and 12 months age than 8 and 10 months age.  
 
             Study on the expression of ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase) gene which is 
important to starch synthesis. Granule bound starch synthase I (GBSS I) gene is involved in the 
synthesis of amylose. Starch branching enzyme II (SBE II) gene is involved in amylopectin 
synthesis. In the leaf, RT-PCR products were present at 4, 6, 10  months age but at 8 and 12 
months age were decrease. In the root SBE II gene expressed at 4-12 months age. These results 
suggest that the suitable harvest time of cassava is 10-12 months after planting.  
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ลักษณะประจาํพันธุของมันสําปะหลัง 8 พันธุ 
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เกษตรศาสตร 50 เม่ือปลูกเปนเวลา 10 เดือน  
ตะกอนจากการสกัด total RNA ดวยวิธีตางๆ 
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เปรียบเทียบลําดับเบส ของ AGPase 9 กับ small subunit  ของ AGPase (Muyikwa, 
2001) 
เปรียบเทียบลําดับเบสของ GBSSI 13 กับ GBSSI (X74160) 
เปรียบเทียบลําดับเบสของ GBSSII 7 กับ GBSSII (AF173900) 
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วิเคราะหยีนท่ีควบคุมการสังเคราะหแปงในมันสําปะหลังท้ัง 8 พันธุ ดวยวิธี 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ADP  = Adenosine diphophate 
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AGPase  = ADP-glucose pyrophophorylase 
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D enz  = Disproportioning enzyme, Glucanotransferase 
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DHAP  = Dihydroxyacetone phosphate 
DP  = Degree of polymerization 
DPE 1  = Disproportioning enzyme 
DPE 2  = Glucanotransferase 
DSC  = Differential scanning calorimetry 
F-1,6-BP = Fructose-1,6-bisphosphate 
G-1-P  = Glucose-1-phosphate 
G3P  = Glyceraldehyde-3-phosphate 
G-6-P  = Glucose-6-phosphate   
GBE  = Glycogen branching enzyme 
GBSS  = Granule bound starch synthase 
GWD  = alpha-glucan, water dikinase  
HB 60  = มันสําปะหลังพันธุหวยบง 60 

HPSEC  = High performance size exclusion chromatography 
Inv  = Invertase 
ISA  = Isoamylase 
KU 50  = มันสําปะหลังพันธุ เกษตรศาสตร 50 
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P enz  = Phosphorylase 
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SuSy  = Sucrose synthase 
SUT  = Sucrose transporter 
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การศึกษาการเจริญเติบโต ปริมาณแปง และการแสดงออกของยีนสังเคราะหแปงใน      
มันสําปะหลงัพันธุเกษตรศาสตร 50 

 
Study on the Growth, Starch Content and  Starch Synthesis gene Expression in 

Cassava var. Kasetsart 50 
 

คํานํา 
 

 การปลูกมันสําปะหลังในประเทศไทย ยังไมมีการกําหนดการปลูก และระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวท่ีแนนอน เกษตรกรจะปลูกมันสําปะหลังโดยไมคํานึงถึงฤดูกาล และอายกุารเกบ็เกี่ยวของ        
มันสําปะหลัง โดยการเก็บเกีย่วจะข้ึนกับระยะเวลาในการเปดตลาดรับซ้ือมันสําปะหลัง และราคา       
รับซ้ือมันสําปะหลัง อายุเก็บเกี่ยวยิ่งมากข้ึนเปอรเซ็นตแปงจะลดลง แตมีปริมาณเสนใย (fiber) เพิ่ม
สูงข้ึนซ่ึงไมเหมาะในการนําไปสกัดแปง อายุเกบ็เกี่ยวจึงเปนปจจยัสําคัญปจจัยหนึ่ง มีรายงานวา         
การปลูกมันสําปะหลังอายุ 4 เดือน จะเร่ิมสรางหัวเพื่อสะสมแปง แตมีขนาดหวัเล็ก และมีการสะสม
แปงในปริมาณนอย เม่ืออายุ 6-9 เดือนมีการเจริญ และการสะสมแปงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จนกระท่ัง
อายุ 9-10 เดือนจะไมมีการเพิ่มขนาด หรือเพิ่มข้ึนอีกเพยีงเล็กนอย โดยเปอรเซ็นตแปงจะคงท่ี และ
เม่ืออายุมากกวา 14 เดือน เปอรเซ็นตแปงจะลดลง (ไพศาล, 2504) จากการศึกษาพบวา เปอรเซ็นต
แปงท่ีสกัดไดจากมันสําปะหลังอายุ 10 เดือนจะมากกวามันสําปะหลังอายุ 12 เดือน แตอัตราสวน
ของอะมัยโลสตออะมัยโลเพคตินใกลเคียงกัน โดยโครงสราง ความยาวของสายอะมัยโลส และ
จํานวนแขนงของ อะมัยโลเพคตินจะตางกนัตามอาย ุ(Sriroth, 1998) และการเก็บเกี่ยวในชวงฤดูฝน 
แปงท่ีไดมีคุณสมบัติไมเหมาะแกการนําไปผลิตในอุตสาหกรรม (Vilai, 2001) ดังนั้นจึงควรพิจารณา
วา เกษตรกรจะตองปลูกมันสําปะหลังในชวงเดือนใด เพ่ือไมใหระยะเก็บเกีย่วอยูในชวงฤดูฝน และ 
มีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมแกการนาํไปสกัดแปงเพื่อใชในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
ผลิตสารใหความเหนยีว และผลิตน้ําตาล ตองการหัวมันสําปะหลังท่ีมีปริมาณแปงสูง และมี           
อะมัยโลเพคตินสูง  
  
 จากขอมูลท่ีเคยมีรายงานทําใหทราบวา อะมัยโลเพคตินถูกควบคุมการสังเคราะหโดย starch 
branching enzyme ซ่ึงการศึกษาการแสดงออกของยีนนีมี้ความสําคัญตอการประเมินอายุการเก็บ
เกี่ยวท่ีเหมาะสม เพื่อใหไดแปงปริมาณมาก และเหมาะแกการนําไปใชประโยชน และใชผลิตตัว
ตรวจเพื่อใชคัดเลือกพันธุ และระบุอายุการเก็บเกีย่วท่ีเหมาะสมในแตละพันธุ เพื่อใหมีปริมาณ       
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อะมัยโลเพคตินสูงเหมาะแกการนําไปใชในอุตสาหกรรมทําแปงมันสําปะหลังแปรรูป (modified 
starch) ดังนั้นงานวิจยันี้ จึงทําการศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะหแปงใน        
มันสําปะหลังท่ีใชในอุตสาหกรรม โดยเกบ็เกี่ยวมันสําปะหลังท่ีอายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดือน วดัการ
เจริญ ผลผลิต ปริมาณอะมัยโลส และการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะหแปงใน            
มันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50  เพื่อใชประเมินอายกุารเก็บเกีย่วท่ีเหมาะสม 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ปริมาณแปง ในมันสําปะหลัง 8 พันธุ 
 
 2. เพื่อศึกษาระดับการแสดงออกของยีนสังเคราะหแปงในใบ และหวัมันสําปะหลังพนัธุ 
เกษตรศาสตร 50 
 

สถานท่ีทําการทดลอง 
 
         1.  หองปฏิบัติการชีววิทยา คณะศิลปศาสตร และวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
วิทยาเขตกําแพงแสน อําเภอกําแพงแสน จังหวดันครปฐม 
 
         2.  แปลงทดลองมันสําปะหลัง สถานีวิจัยพืชไรปราจีนบุรี ตําบลวังดนิสอ อําเภอกบินทรบุรี 
จังหวดัปราจีนบุรี  
 
         3.  หนวยวิจัยแปง สถาบันคนควาวจิัย และพัฒนาผลิตภณัฑผลผลิตทางการเกษตร (KAPI) 
ช้ัน 8 ตึกอุตสาหกรรมเกษตร 3 คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (วิทยาเขต
บางเขน) 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เร่ิมทําการทดลอง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2547  ส้ินสุดการทดลอง เดือนเมษายน พ.ศ. 2552 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ประวัติมันสําปะหลัง 
 
 1.1  แหลงกําเนิด 

 
        แหลงกําเนิดของมันสําปะหลังในสกลุ Manihot spp. สันนิษฐานวา อยูในเขตรอนของ
ทวีปอเมริกาในเขตตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิล ประวัติการปลูกมันสําปะหลังใน
ประเทศไทย เร่ิมตนปลูกในจังหวดัสงขลา ในป พ.ศ. 2480 ตอมาคอยๆหมดไป เนื่องจากปลูกแซม
ในแถวยางพารา เม่ือยางพาราโตจะคลุมทําใหไมสามารถปลูกได เกษตรกรจึงเลิกปลูกในพืน้ท่ีภาคใต 
แลวมาปลูกในภาคตะวันออก บริเวณจังหวัดชลบุรี และระยองแทน แลวมีการขยายพื้นท่ีปลูก       
มันสําปะหลังมากข้ึนทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะจังหวัดนครราชสีมา (เจริญศักดิ,์ 2532) 
 
 1.2  การจัดจําแนก 
 
        ในปจจุบันศูนยเกษตรเขตรอนนานาชาติ (CIAT, Centro International de Agricultura 
Tropical) จําแนกพันธุมันสําปะหลังไดมากกวา 5,000 ชนิด โดยจัดแบงตามหลักเกณฑทาง
อนุกรมวิธานไดดังนี ้

 
 ORDER     GERANIALES หรือ EUPHORBIALES  
 CLASS     DICOTYLEDONEAE  
 SUB CLASS     ARCHICHLAMYDEAE  
 SUB DIVISION   ANGIOSPERMAE  
 FAMILY     EUPHORBIACEAE   
 TRIBE      MANIHOTEAE  
 GENUS     MANIHOT  (กรมวิชาการเกษตร, 2537) 
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        มันสําปะหลังมีช่ือเรียกไดตางๆ กัน เชน cassava, manihot, manioc, mandioca, madioc, 
yuca, tapioca และ tapioka   เปนพืชจําพวกเดียวกับละหุง และยางพารา ลักษณะของมันสําปะหลัง
เปนพืชใบเล้ียงคู ประเภทพชืยืนตน (perennial crop) เปนไมเนื้อออนมีการเจริญเติบโตทางดาน 
vegetative growth พักตัวในฤดูแลงของทุกป ทําใหมีการชะงักการเจริญเติบโต มีโครโมโซม 
polyploids มีลักษณะ allotetraploid จํานวนโครโมโซม 2n = 36 โดยการออกของใบจะเรียงวนรอบ
ลําตน เปนไมพุม สูง 2-4 เมตร ใบเปนแบบ simple leaf  ประกอบ ดวยแฉกลึก (lobe) แบบติดกนั 
(palmate) รูปรางเรียวยาว มี 5-7 ใบ เปนไมมียางสีขาวขุน มีดอกแยกเพศคนละดอก อยูบนตน
เดียวกัน (monoecious) โดยดอกจะออกตามงามกิ่ง พันธุท่ีไมมีการแตกกิ่งจะเปนหมัน ผลมีลักษณะ
เปน capsule มีเสนผานศูนยกลาง ½ นิ้ว ทรงสามเหล่ียม มี 3 เมล็ดในผล ผลจะแกเม่ือหลังผสมเกสร 
2 ½  - 3 เดือน เมล็ดมีสีน้ําตาลลายดํา กวาง ¾ เซนติเมตร หนา ½ เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร  ลําตน 
มีเสนผานศูนยกลางขนาด 3-6 เซนติเมตร รากมีความยาว 30-120 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง
ขนาด 4-15 เซนติเมตร น้ําหนักของราก 1-8 กิโลกรัมตามพันธุ แบงอัตราสวนโดยนํ้าหนัก  เปนใบ 6 
% ลําตน 44 % ราก 50 % ในหัวมันจะมีน้ําปริมาณมาก 60-65 % ของน้ําหนักสด มีคารโบไฮเดรต 20-
30 % ของน้ําหนกัสด (กรมวิชาการเกษตร, 2537) การแยกพันธุสามารถแยกจากลักษณะทางกายภาพ 
เชน จํานวนแฉกของใบ สีใบ สียอด สีกานใบ สีลําตน สีดอก และการแตกกิ่ง เปนตน 

 
         มันสําปะหลังสามารถแบงออกได 2 ประเภทคือ  
 
 1.  ชนิดหวาน จะมีลําตนเตีย้ และรากสะสมขนาดเล็ก อายกุารเก็บเกีย่วส้ัน 6-8 เดือน มีเนื้อ
แนน เหนยีว ใหผลผลิตแปงในเปอรเซ็นตแปงตํ่า ไดแก Manihot  esculenta ใชรับประทาน  เชน 
พันธุหานาที 
 
  2.  ชนิดขม จะมีลําตนสูง และรากสะสมขนาดใหญ  อายกุารเก็บเกีย่วนาน 10-14 เดือน ให 
ผลผลิตแปงในเปอรเซ็นตแปงสูง ไดแก Manihot  palmata หรือ Manihot  dulcis ไมเหมาะแกการ
รับประทาน มักใชในอุตสาหกรรมผลิตแปง และอาหารสัตว เชน พนัธุระยอง 5 (R 5),  เกษตรศาสตร 
50  (KU 50), หวยบง 60 (HB 60), ศรีราชา1 เปนตน โดยมีช่ือเดิมวา Manihot utilissima Pohl. แตใน
ปจจุบันจะเรียกท้ัง 2 พันธุวา Manihot  esculenta และท่ีปลูกเปนการคามีช่ือวา Manihot esculenta 
Crantz (เจริญศักดิ,์ 2532) 
 
 
 



 

 

 6 

 1.3  การเจริญของมันสําปะหลัง 
 
                    แบงออกไดเปน 5 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 ระยะทอนพันธุงอก และมีการเจริญของตน โดย
จะเร่ิมมีการงอกของยอด และมีระบบราก (fibrous root) ระยะนี้เกิดในชวง 2-3 สัปดาหหลังปลูก 
ระยะท่ี 2 ระยะการพัฒนาของทรงพุม จะมีการเจริญทางดานลําตน ระยะนี้เกิดในชวง 4 สัปดาหหลัง
ปลูก จนตลอดการเก็บเกีย่ว ระยะท่ี 3 ระยะพัฒนาราก และการลงหวั (storage root) จะมีการสราง 
และสะสมของแปงในหัวมัน ระยะนี้เกิดในชวง 8 สัปดาหหลังปลูก จนตลอดการเกบ็เกี่ยว ระยะท่ี 4 
ระยะการพักตวั จะท้ิงใบ หยดุการเจริญ จะสัมพันธกับความช้ืนในดิน มักเกิดในชวงฤดูแลง และ
ระยะท่ี 5 ระยะการเจริญเติบโตใหม หรือการฟนตัว จะมีการสรางทรงพุมใหมอีกคร้ัง โดยจะดึงแปง
ในหวัไปใชในการสรางทรงพุมข้ึนใหมอีกคร้ัง จะเปนระยะท่ีตอจากระยะพักตวั (โอภาษ, 2531 ; 
Onwuem, 1978) 

 
 1.4  ความสําคัญทางเศรษฐกิจ 

 
         มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย มีความสําคัญรองลงมาจาก 
ขาว ออย และยางพารา สามารถผลิตไดเปนอันดับท่ี 1 ในทวีปเอเชีย เปนผูผลิตรายใหญ อันดับท่ี 3 
ของโลก รองมาจากประเทศ ไนจีเรีย และบราซิลเทานั้น (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  
 
 1.5  ประโยชน 
 
         หัวมันสําปะหลังสามารถนํามาบริโภคโดยตรง ผลิตแปง และผลิตภัณฑตางๆ ในทาง 
อุตสาหกรรม มันอัดเม็ดใชผลิตอาหารสัตว  มันเสนผลิตแอลกอฮอล กรดซิตริก และเบียร แปงมัน 
ผลิตอาหารและสารใหความเหนียว ทํากระดาษ และแปงมันมันแปรรูปนําไปใชผลิตพลาสติก และ
ฟลม นอกจากนี้ใบมันสําปะหลังใชในการผลิตอาหารสัตว 
 
         การนําแปงไปใชจะพิจารณาจากปริมาณ amylose (อะมัยโลส) และ amylopectin          
(อะมัยโลเพคติน) โดยแปงท่ีมีอะมัยโลเพคตินสูง จะชวยใหอาหารมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน เพิ่ม
ความเสถียร ความแข็ง ความหนืด ความยดืหยุน และชวยยืดอายุของอาหาร ดังนั้นจึงนํามาใชใน
อุตสาหกรรมผา กระดาษ กาว และสารใหความเหนียวตางๆ เปนสวนผสมในอาหารแชแข็งชวยยืด
อายุของอาหาร ยังชวยในความเงางามของกระดาษ และผา เพิ่มความคมชัดในการพมิพ  เพิ่มความ
เหนยีวของกาว เปนตน แปงท่ีมีเฉพาะอะมัยโลเพคติน เรียกวา waxy  ในปจจุบันนิยมนํา waxy จาก
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ขาวโพดมาใชในการเพิ่มความเสถียร ความแข็งแรงของอาหาร และผา สวนแปงท่ีมีอะมัยโลสสูงจะ
ใชทําอาหาร ประเภทยาง ขนมหวาน และอาหารคบเค้ียว ทําฟลมถายภาพ  

 
         การนําแปงมันสําปะหลังไปใชในอุตสาหกรรม เชน ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ          
ทําใหกระดาษมีความขาว และมันวาว เพิม่ความเหนียวของกระดาษ ทําใหกระดาษเรียบ ลดการ
กระจายตัวของหมึกในกระดาษทําใหไมเลอะ เพิ่มความแข็งแรงของผิวกระดาษ เวลาพิมพลาย          
ไมหลุดงาย เพิม่น้ําหนกักระดาษ โดยจะมีแปง 5 % ของน้ําหนกักระดาษ ใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
เคลือบผา จะใชใน 3 กระบวนการการผลิต คือ ข้ันท่ี 1 เตรียมดาย ชุบใหดายล่ืน ไมเกิดขนเวลาทอ 
เพิ่มความยืดหยุน ข้ันท่ี  2 การพิมพผาชวยใหผาพิมพติดงาย ไมเลอะ และมีความสม่ําเสมอของสี       
ท่ีพิมพ และข้ันสุดทายชวยใหผามีความคงทน และเพิ่มความเงางาม ใชในอุตสาหกรรมกาว และ          
ไมอัด เพิ่มความหนาของไมอัด เพิ่มความแข็งแรง และทนทาน ใชในอุตสาหกรรมอาหาร และ
เคร่ืองดื่ม ผลิตน้ําตาล ทําขนม เชน เจลลาติน เปนตน ผลิตผงชูรส สารใหความเหนยีว เพิ่มความ   
หยืดหยุนของอาหาร เพิ่มความเสถียรในอาหารแชแข็ง (การ freeze-thawing) และใชผลิตสารให
ความหวาน เชน high fructose, glucose, dextrin monophosphate, dextrinanhydrate และ sorbitol       
เปนตน และยงัเปนสวนประกอบในยา และเคร่ืองสําอางค ใชในการรักษาส่ิงแวดลอม ทํากรดมะนาว 
(กรดซิตริก) เพื่อผลิตโซดียมซิเตรดแทนการใชโพลีฟอสเฟตในผงซักฟอก การผสมลงไปใน
พลาสติกเพื่อผลิตพลาสติกยอยสลายได การทําเปนสวนผสมในยาฆาแมลง และสารทําความสะอาด 
การผลิตเอทานอลแทนนํ้ามันเช้ือเพลิง (เจริญศักดิ์, 2532) 

 
          การดัดแปรแปงมันสําปะหลัง โดยเพิ่มความเสถียรตอสภาวะกรด ทนตอแรงอัด โดย
การทํา cross link เชน เติม aldehyde group พัฒนาคุณสมบัติการเกิดเจล และทําใหแปงมีความใส 
โดยเพิ่มความยาวสาย A และ B1 ของอะมัยโลเพคติน ลดการใชสารเคมีในการดดัแปลง เนื่องจาก
สามารถเกิด cross link ไดเองโดยธรรมชาติ ปรับปรุงกล่ิน และพัฒนาคุณภาพกระดาษ โดยการกําจัด
ไขมันในแปงออก การลด retrogradation และลดอุณหภมิูในการเกิดเจล โดยเติม O-methyl,             
O-succinyl, O-glucosyl, O-acetyl, O-phosphatyl และ O-galactosyl group หรือการลดความยาวของ
สาย A และ B ของอะมัยโลเพคตินใหส้ันลง แตมีความยาวท่ีจะสามารถเกิด retrogradation ได แลว
ทําการสราง cross link ระหวางสายท้ังสองเสน หรือการเพิ่มน้ําหนกัโมเลกุลของอะมัยโลส หรือการ
เพิ่มปริมาณอะมัยโลสใหสูงกวา 90 % โดยการเติม หรือการยอยแปง โดย isoamylase แตการเพิ่ม
ความยาวของสาย A และ B ของอะมัยโลเพคติน จะทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิด retrogradation 
และทําใหเกดิความขุนในเจล การปองกันการเกิด co-polymer และเพิ่มความเหนียวโดยการเติม 
aldehyde group การเพิ่มความหนืด และความอุมน้ํา เพื่อใหเกิดเจลไดดข้ึีน โดยการเติม cation (ประจุ
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บวก) ในอะมัยโลส  พัฒนาการเกิดฟลม และการละลายลดการเกิด retrogradation โดยสราง cross 
link ในตําแหนงอ่ืนๆ ท่ีไมใชท่ีตําแหนง alpha (1  4) glycosidic linkage และ alpha (1  6) 
glycosidic linkage ชวยลดปริมาณนํ้าในแปง ลดการละลายน้ํา เพิ่มความเหนียว โดยเติม Acetyl 
group  ชวยเพิม่ความหนดื ทําใหเสถียร ณ อุณหภูมิต่ํา และสามารถเกิดเจลได ณ อุณหภูมิต่ํา โดยการ
เติม Hydroxyl, Methyl, Acetyl, Succinyl, Glucosyl, Phosphatyl และ Galactosyl group ใหกับแปง  
การเพิ่มความเสถียรของอาหารแชแข็ง โดยลดจํานวนของสาย B2,  B3 และ B4  ของอะมัยโลเพคติน 
ลด paste viscosity ชวยในการสรางเจล และ retrogradation เพิ่มการอุมน้ํา โดยการเพิ่มปริมาณ  
phytoglycogen ใหมากกวา 90 % (Johnson, 1999)  
 
2.  การปลูก 
 
 2.1  ภูมิประเทศ และภูมิอากาศ 
 
         มันสําปะหลัง สามารถปลูกไดในพื้นท่ี ตั้งแตบริเวณเขตเสนรุงท่ี 30 องศาเหนอื จนถึง  
30 องศาใต แตนิยมปลูกกันมากในบริเวณเขตเสนรุงท่ี 15 องศาเหนือ จนถึง 15 องศาใต  การเจริญใน
ภูมิอากาศเขตอบอุน 25-29 องศาเซลเซียส พบวา ถามีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียสจะหยุดการ
เจริญเติบโต  สามารถปลูกตั้งแต ความสูงน้ําทะเล จนถึงเหนือระดับน้ําทะเล 2,000 เมตร เจริญใน
พื้นที่ท่ีมีปริมาณนํ้าฝน 500 ถึง 6,000 มิลลิเมตรตอป สามารถทนแลงในพื้นท่ีท่ีมีปริมาณนํ้าฝนท่ีต่าํ
กวา 50 มิลลิเมตรตอปได และทนตอสภาวะดินเปนกรดดางไดดี (ในชวง pH ระหวาง 3.8-8.0)   
(เจริญศักดิ,์ 2532) การปลูกในพ้ืนที่มีแสงแดด 10-12 ช่ัวโมงตอวัน จะใหผลผลิตสูงกวาพื้นท่ีท่ีมี
แสงแดดมากกวา 12 ช่ัวโมงตอวัน ดนิท่ีเหมาะสมแกการปลูกเปนดินรวนปนทราย เนื่องจากสะดวก
ในการเก็บเกีย่ว และสามารถระบายน้ําไดดี ทําใหไมเกิดการเนาของหัวมันในชวงฝนตกชุก  
 
 2.2  ฤดูกาลปลูก 

 
         เกษตรกรจะปลูกมันสําปะหลังตลอดทั้งป โดยนิยมปลูกมากในเดอืน มีนาคม-
พฤษภาคม คิดเปนรอยละ 65  พฤศจิกายน-กุมภาพนัธ คิดเปนรอยละ 20 และ มิถุนายน-ตุลาคม          
คิดเปนรอยละ 13 พบวา การปลูกตนฤดูฝนจะใหผลผลิตหัวสดสูงสุด แตถาดินหยาบ การปลูกใน   
ฤดูแลงจะใหผลผลิตสูงสุด ดังนั้นการปลูกตองพิจารณาจากปริมาณนํ้าฝน และลักษณะดิน             
(เจริญศักดิ,์ 2532) ฤดูการปลูกมันสําปะหลังในจังหวดัระยอง ชลบุรี และนครราชสีมา จะปลูกตลอด
ท้ังปนิยมปลูกในเดือนพฤษภาคม และมิถุนายน ในจังหวัดสุโขทัย และกําแพงเพชร นิยมปลูก        
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ตนฤดูฝนในเดือนพฤษภาคม ถึง กรกฏาคม ซ่ึงจะใหผลผลิตสูงกวาการปลูกชวงกลางฤดู และปลาย
ฤดูฝน ในจังหวัดสุพรรณบุรี และกาญจนบุรี นิยมปลูกตนฤดูฝน (เม.ย.- ก.ค.) ซ่ึงจะใหผลผลิตสูง   
แตปริมาณแปงท่ีไดไมแตกตางกับการปลูกในชวงเดือนอ่ืนๆ ในจังหวดัขอนแกน และนครราชสีมา 
นิยมปลูกตนฤดูฝนในเดือนพฤษภาคม ถึง มิถุนายน ซ่ึงจะใหผลผลิตสูงสุดเม่ือเทียบกับการปลูก
ในชวงเดือนอ่ืนๆ และจังหวดัอ่ืนๆ สวนใหญจะปลูกในชวงเมษายน และพฤษภาคม พบวา การปลูก
ในตนฤดูฝน แมอายุการเก็บเกี่ยวจะตางกัน (8-18 เดือน) ก็จะใหปริมาณแปงสูงกวาการปลูกในฤดู
อ่ืนๆ (กรมวิชาการเกษตร, 2526) การปลูกตนฤดูฝน (พ.ค.-มิ.ย.) จะใหผลผลิตหัวสดมากกวาการปลูก
กลางฤดูฝน (ก.ค.-ส.ค.) และปลายฤดูฝน (ก.ย.-ต.ค.) แมมีอายุการเก็บเกี่ยว 8-18 เดือน (อนุชิต, 2521, 
2522a , 2523a) การปลูกในตนฤดูฝน (พ.ค.-มิ.ย.) จะใหผลผลิตหัวสด และปริมาณมันแหงสูงกวา 
การปลูกกลางฤดูฝน (ก.ค.-ส.ค.) และปลายฤดูฝน (ก.ย.-ต.ค.) แมอายกุารเก็บเกีย่ว 6-16 เดือน พบวา 
การปลูก 6-16 เดือน ใหเปอรเซ็นตมันแหงใกลเคียงกัน (34.8-36.29) (อนุชิต, 2519) การปลูก               
มันสัมปะหลังในชวงฤดูฝน (พ.ค.-ต.ค.) โดยเก็บเกีย่วเมือ่ปลูกครบ 12 เดือน การปลูกเดือน
พฤษภาคมจะใหผลผลิตสูงกวาการปลูกในเดือนอ่ืนๆ ท้ังน้ําหนกัหวัสด เปอรเซ็นตแปง และ
เปอรเซ็นตมันแหง (ชาญ, 2521) พบวา ผลผลิตหัวสดจะใหผลผลิตสูงสุดเม่ือปลูกเดอืนมิถุนายน       
แตเปอรเซ็นตแปงจะสูงสุดเม่ือปลูกเดือนพฤษภาคม  แมจะมีอายกุารเก็บเกีย่ว 8-18 เดือน แตอายุ  
การเก็บเกีย่วท่ี 12 –16 เดือน จะใหผลผลิตหัวสดสูงสุดเม่ือปลูกเดือนพฤษภาคม ผลผลิตตอไร เม่ือ
ปลูกได 8-12 เดือนจะใหผลผลิตสูงสุดเม่ือปลูกเดือนพฤษภาคม (กรมวิชาการเกษตร, 2526) 
การศึกษาคุณสมบัติทางโครงสราง ขนาดเม็ดแปง ปริมาณอะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน ใน         
มันสําปะหลังพันธุ KU 50 ท่ีมีอายุการปลูก 6-16 เดือน พบวา การปลูก 10 เดือนจะใหอะมัยโลส 
สูงสุด แตมีขนาดเม็ดแปงเล็กลง โครงสรางของอะมัยโลเพคติน กิ่งแขนงมากสุดเม่ือปลูก 12 เดือน 
แตจะมีความยาวของสายส้ันท่ีสุด และพบวาปริมาณนํ้าฝน และการเก็บเกี่ยวชวงฤดูฝนจะมีผลตอ
คุณภาพแปง ซ่ึงไมเหมาะแกการนําไปใชในอุตสาหกรรม พบวา การเก็บเกีย่วขณะมีปริมาณนํ้าฝน
มากจะทําใหปริมาณของอะมัยโลส ลดลง และมีโครงสรางท่ีใหญข้ึน โดยโครงสรางของ               
อะมัยโลเพคติน จะมีความยาวในชวง 1,349-1,635 หนวย จํานวนกิ่ง 7-9 จุด ใน 1 โมเลกุลโดยแขนง
ท่ีนําเขามาตอจะมีความยาว 148-211 หนวย (Sriroth, 1998) การปลูกพันธุระยอง 1 (R 1) ในพ้ืนท่ี
ตางๆ เม่ือปลูกครบ 365 วันจะใหผลผลิตไมแตกตางทางสถิติ โดยท่ีสถานีวิจยัพืชไรศรีสําโรง           
การปลูกในเดอืนมิถุนายน จะใหผลผลิตหวัสดสูงกวาการปลูกในเดือนอ่ืนๆ ท่ีสถานีวิจัยพืชไร       
บานใหมสําโรง การปลูกในเดือนมิถุนายน จะใหผลผลิตหัวสดสูงสุด แตเปอรเซ็นตแปง (16.66-
20.72) และเปอรเซ็นตมันแหง (25.2-34.88) ใกลเคียงกนั แมจะปลูกในเดือนใดก็ตาม ท่ีสถานีวิจัย       
พืชไรขอนแกนการปลูกในเดือน กรกฎาคม  ใหผลผลิตหัวสด และเปอรเซ็นตมันแหง (28.0-29.8) 
สูงสุด ในป 2515-2516 จะใหผลผลิตหัวสดสูงในเดือนพฤษภาคม มิถุนายน และตุลาคม ตามลําดับ 
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ในป 2516-2517 ใหผลผลิตหัวสดสูงในเดอืนพฤษภาคม มิถุนายน และตุลาคม ตามลําดับ ในป 2517-
2518 ใหผลผลิตหัวสดสูงในเดือนกรกฎาคม มิถุนายน และพฤษภาคม ตามลําดับ ในป 2518-2519 จะ
ใหผลผลิตหัวสดสูง เดือนพฤษภาคม มิถุนายน และตุลาคม ตามลําดับ (สุวิช, 2518) จะเหน็ไดวา การ
ปลูกในเดือนมิถุนายน พฤษภาคม จะใหผลผลิตสูง จึงเช่ือวา การปลูกตนฤดูฝนมีผลตอผลผลิตหัวสด 
 
 2.3  การเตรียมพ้ืนท่ีปลูก 

 
         การปลูกสามารถทําได 2 แบบ คือ ยกรอง และไมยกรอง  พบวา การยกรองหรือไมยก
รองนั้นไมมีความแตกตางในปริมาณผลผลิตท่ีได (เจริญศักดิ,์ 2532) แตการยกรองจะทําใหเกิดการ
เนาเสียลดลงในพ้ืนท่ีท่ีมีฝนชุก การไถดินเพื่อใชปลูกแบบใชผาน 3 ไถ 1 คร้ัง และผาน 7 ไถอีก 2 
คร้ัง จะใหผลผลิตสูงกวาการไถแบบใชผาน 3 ไถ 2 คร้ัง และผาน 7 ไถอีก 2 คร้ัง  และแบบผาน 3 ไถ 
2 คร้ัง และผาน 7 ไถอีก 1 คร้ัง ตามลําดับ การไถดิน 3-4 คร้ังจะใหผลผลิตสูงกวาการไถเพียง 1 คร้ัง 
และการไถถึงดินดาน (อุทัย, 2524a) การไถดินไมมีผลตอเปอรเซ็นตการงอก แตความช้ืนจะมีผลใน
การงอกของทอนพันธุ พบวา การเจริญ ผลผลิต ความสูงของตน น้ําหนกัของใบ และลําตน จํานวน
ราก และขนาดของราก เปนผลจากลักษณะของดิน การปลูกในดนิเหนียวจะมีการเจริญชาสุด และ
ใหผลผลิตตํ่า พบวา การปลูก 11 เดือนจะใหปริมาณรากสูงสุด การขุดดินลึก 10 เซนติเมตร ท้ัง bulk 
density และ penetrometer resistance จะสัมพันธกับน้ําหนกัรากสด (Wichit, 1994)  การปกชําทําได 
2 แบบ คือ แบบท่ี 1 การวางนอนแลวฝงกลบ และแบบที่ 2 การปกลงในดิน โดยปกลงในดินลึก 10-
15 เซนติเมตร สามารถปกไดท้ังแบบเฉียง หรือแบบต้ังตรง ซ่ึงจะไมมีความแตกตางในผลผลิต 
(สุขุมาลย, 2546) แตการปลูกแบบปกจะทําใหทอนพนัธุงอกไดเร็วกวาการปลูกแบบวางนอน วิธีการ
ปลูกไมมีผลตอจํานวนหวั การศึกษาระยะหางในการปลูกระหวางตน โดยปลูกระยะ 60x60 
เซนติเมตร จนถึง 120x120 เซนติเมตร พบวา การปลูกระยะ 100x100 เซนติเมตร ท่ีสถานีวิจยั      
หวยโปง อูทอง ขอนแกน และเลย จะใหผลผลิตสูงกวาการปลูกดวยระยะ 200x50 เซนติเมตร, 
150x66.66 เซนติเมตร และ 100x33.33 เซนติเมตร ตามลําดับ (อุทัย, 2524b) การปลูกระยะหาง
ระหวางแถว 0-100 เซนติเมตร ท่ีสถานีวิจัยพืชไรหวยโปง ขอนแกน และบานใหมสําโรง ใหผลผลิต
ตอตนไมแตกตางกันทางสถิติ (อุทัย, 2524c) การใสปุยจะใส 2 คร้ัง โดยใสปุยสูตร 15-15-15 หรือ 
16-8-16 ในอัตราสวน 50-100 กิโลกรัมตอไร โดยการใสคร้ังแรกเม่ือปลูก 1 เดือน และใสคร้ังท่ี 2 
เม่ือปลูก 3 เดอืน พบวา การใสปุยเคมี 1,250 กิโลกรัมตอเฮกเตอร จะใหผลผลิตท่ีสูงกวาการใหปุย 
625, 313 กิโลกรัมตอเฮกเตอร และไมมีการใสปุยตามลําดับ (โอภาษ, 2539) แสดงวา ปุยเปนปจจัยท่ี
สําคัญปจจัยหนึ่งในการเพ่ิมผลผลิต 
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 2.4   การเตรียมทอนพันธุ 
 

         การเตรียมทอนพันธุตองใชทอนพันธุจากตนท่ีมีอาย ุ8-12 เดือน เม่ือนําไปปลูกจะทําให
มีการสูญเสียท่ีต่ํา 10-36 % (เจริญศักดิ,์ 2532) เปอรเซ็นตการงอกของทอนพันธุ พบวา การปลูก     
มันสําปะหลังตนฤดูฝนจะมีเปอรเซ็นตการงอก 97.6 % ซ่ึงสูงกวาการปลูกปลายฤดูฝนท่ีมีเปอรเซ็นต
การงอก 86.9 % พันธุมันสําปะหลังท่ีมีการงอกสูง คือ KU 50,  R 5 และ HB 60 ตามลําดับ (สุขุมาลย, 
2546) การปกชํากิ่งจะทําใหเกิด sprout และ adventitious root ภายใน 1 สัปดาห และเร่ิมสรางหัวใน
สัปดาหท่ี 8 หลังปลูก โดยจํานวน adventitious root มีจํานวนจํากัด ซ่ึงการงอกรากมีผลจากฮอรโมน 
cytokinin ดังนัน้กิ่งชําควรมีความยาว 40-50 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหอัตราการงอกสูง และเพิ่มน้ําหนกั
หัวสดไดดกีวาการตัดกิ่งชํา 15-20 เซนติเมตร (เจริญศักดิ,์  2532)  พบวา การปลูกตนฤดูฝนโดยใช
ทอนพันธุท่ีมีความยาว 20, 30 และ 40 เซนติเมตร จะมีเปอรเซ็นตการงอกใกลเคียงกนัท้ัง 3 พันธุ แต
การปลูกปลายฤดูฝนควรใชทอนพันธุท่ีมีความยาวมากกวา 30 เซนติเมตรข้ึนไป เพราะทอนพันธุท่ีมี
ความยาว 20 เซนติเมตรมีเปอรเซ็นตการงอกเพียง 70 % และพบวา การปลูกตนฤดูฝนจะมีจํานวน
แขนงสูงกวาการปลูกปลายฤดูฝน โดยพันธุ R 5 และ HB 60 ใหจํานวนกิ่งมากกวา KU 50 แตการ
ปลูกปลายฤดฝูนจะไดผลผลิตหัวสด และหัวแหงสูงกวาการปลูกตนฤดูฝน พันธุท่ีใหผลผลิตสูง คือ 
HB 60,  KU 50 และ R 5 ตามลําดับ การปลูกตนฤดูฝนจะไดปริมาณแปงสูงกวาการปลูกปลายฤดู 
พันธุท่ีใหแปงสูง คือ KU 50,  HB 60 และ R 5 ตามลําดับ การปลูกตนฤดูฝนใชทอนพนัธุท่ีมีความ
ยาว 40 เซนติเมตร จะใหปริมาณแปงสูงกวาทอนท่ียาวกวา 30 และ 20 เซนติเมตร แตการปลูกปลาย
ฤดูฝน การใชทอนพันธุท่ีมีความยาว 20 เซนติเมตรจะใหปริมาณแปงสูงกวาทอนท่ียาวกวา 30 และ 
40 เซนติเมตร (สุขุมาลย, 2546) แสดงใหเหน็วา ความยาวของทอนพันธุควรมีการเลือกใหเหมาะสม
กับฤดูกาลที่จะปลูก เนื่องจากมีผลตอการงอก และปริมาณแปงท่ีจะผลิตได 

 
         การศึกษาอิทธิพลความยาวของทอนพันธุท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต และผลผลิตของ 
มันสําปะหลัง ซ่ึงทําการทดลองท่ีจังหวดัปราจีนบุรี พบวา ในดานอายุของทอนพันธุ หากใชทอน
พันธุท่ีมีอายุมากกวา 18 เดือน จะงอกไดชา และอัตรารอดตํ่า การใชทอนพันธุจากสวนโคน และสวน 
กลางลําตน จะมีความงอก และผลผลิตสูงกวาการใชสวนปลาย แตการใชสวนปลายจะใหเปอรเซ็นต
แปงสูงกวาการใชทอนพันธุจากสวนอ่ืนๆ ดังนั้นควรมีความยาวของทอนพันธุ 20-30 เซนติเมตร 
หรือมีตาอยางนอย 7-10 ตา/ทอน พบวา ความสูงของตน ความยาวของหัว และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของหัวจะสัมพันธกับความยาวของทอนพันธุ พบวา การใชทอนพันธุยาว 25-45 เซนติเมตร 
จะมีจํานวนหวัมาก  ทอนพนัธุ KU 50 ความยาว 40 เซนติเมตรจะใหผลผลิตสูงกวาการใชทอนพันธุ
ขนาด 20 เซนติเมตร และการศึกษาตอความยาวของทอนพันธุ พบวา พนัธุ CMR  25-105-112 เม่ือ
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ปลูกระยะปลูก  0.8 X 0.8 เมตร จะใหผลผลิตสูงเม่ือใชทอนพันธุยาว 40 เซนติเมตร แตการปลูก
ระยะหาง 1.0 X 1.0  เมตร จะใหผลผลิตสูงเม่ือใชทอนพนัธุยาว 20 เซนติเมตร  ความงอกของทอน
พันธุในฤดแูลง การปลูกควรใหน้ําอยางนอย 7 วัน จะทําใหมีเปอรเซ็นตการงอก มากกวา 90 %  
(สุขุมาลย, 2546) การนําทอนพันธุมาต้ังไวกอนปลูกไมควรต้ังนานเกนิ 7-15 วัน เพราะจะทําให
คุณภาพในการงอกของทอนพันธุลดลง  

 
 2.5  การเก็บเกีย่ว 
 
         การเก็บหวัมันท่ีอายตุางกันจะมีผลตอคุณสมบัติของแปง (Marlon, 2002) ซ่ึงมีผลตอ 
ลักษณะการหลอมเปนพลาสติก (plasticization) และการเกิดเจล (gelatinization) ของเม็ดแปง  
(Pathama, 2003) เกษตรกรจะทําการเก็บเกีย่วเม่ือปลูกได 8-14 เดือน แตนิยมเก็บเกีย่วเมื่อปลูก 12 
เดือน เพราะใหผลผลิตน้ําหนักสดสูงสุด และทันการปลูกในรอบปถัดไป จากการศกึษาอายุการเก็บ
เกี่ยว พบวา การปลูก 12 เดือนจะใหผลผลิตน้ําหนกัสดสูงกวาการปลูก 9 เดือน (โอภาษ, 2539) เม่ือ
อายุการเก็บเกีย่วท่ีนานข้ึน กจ็ะใหน้ําหนักหัวสดเพิ่มข้ึน แตการปลูก 14-18 เดือนจะใหปริมาณแปง
ใกลเคียงกัน (อนุชิต, 2523) การเก็บเกีย่วมันสําปะหลังพนัธุ  R 1 เม่ืออายุ 9 และ 12 เดือนใหผลผลิต
น้ําหนกัสดตอไรไมแตกตางกัน และการเก็บเกี่ยวเม่ือมันสําปะหลังอาย ุ15-24 เดือนใหผลผลิต
น้ําหนกัสดไมแตกตางกัน และในสถานีวจิยัพืชไรอูทองการเก็บเกีย่วเมื่ออายุ 9-24 เดือนใหผลผลิต
ไมแตกตางกัน แตท่ีสถานีวิจยัพืชไรบานใหมสําโรงการเก็บเกีย่วเม่ืออายุ 15 เดือนจะใหผลผลิตสูงสุด 
และหากปลูกนานออกไปจนถึง 24 เดือนจะใหผลผลิตไมแตกตางกัน (วัฒนะ, 2523) แสดงถึงอายุ 
ลักษณะความอุดมสมบูรณของดิน และสภาพภูมิอากาศจะมีผลตอผลผลิต การศึกษาผลผลิตหัวสดใน
มันสําปะหลังพันธุ R 1 ท่ีปลูก 9-12 เดือนจะใหผลผลิตหัวสดตํ่ากวาการปลูก 15-18 เดือน (วัฒนะ, 
2523) การตัดตนมันสําปะหลังมีผลตอผลผลิต พบวา การขุดมันสําปะหลังทันที กับการตัดตนท้ิงไว 
15-30 วันแลวคอยขุดไมพบความตางในเปอรเซ็นตแปง โดยการขุดทันทีจะทําใหไดเปอรเซ็นตแปง
สูงสุดโดยจะคอยลดลงเม่ือตัดท้ิงไวจนถึง 60 วัน แตแปงจะเพิ่มข้ึนเม่ือท้ิงไว 75 วัน เนื่องจากแปงถูก
นําไปใชในการเจริญของยอดใหม แตพอ 75 วัน เร่ิมมีการสังเคราะหแสง และเกิดการสะสมแปงข้ึน
ใหม จึงทําใหมีปริมาณแปงเพิ่มข้ึน (อนุชิต, 2522b) แสดงวา ควรรีบขุดหัวทันทีหลังตัดตน โดยตอง
เก็บภายใน 30 วันเพ่ือไมใหเปอรเซ็นตแปงลดลง 
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 2.6  ฤดูการเกบ็เกี่ยว 
 
         ภาคเหนือ (กําแพงเพชร พิษณุโลก นครสวรรค และอุทัยธาน)ี เก็บเกี่ยวกนัมากสุดใน 
เดือนมกราคม-กุมภาพันธ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (อุดรธานี บุรีรัมย กาฬสินธุ ขอนแกน และ
ชัยภูมิ) เก็บเกีย่วกันมากสุดในเดือน ตุลาคม-กันยายน และมกราคม-กุมภาพันธ  ภาคกลาง 
(ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา สระแกว จันทบุรี ระยอง ชลบุรี และกาญจนบุรี) เก็บเกีย่วกนัมากสุดในเดอืน 
มิถุนายน-กันยายน พบวามีผลผลิตจากการเก็บเกีย่วมากในเดือน กุมภาพันธ มกราคม ธันวาคม 
มีนาคม และพฤศจิกายน ตามลําดับ (เจริญศักดิ,์ 2532) แสดงวา มีการรับซ้ือกันในชวง เดือน 
กันยายน-มีนาคม ดังนั้นการปลูกใหไดอายท่ีุเหมาะสม และทันรอบการเก็บเกีย่วของปถัดไป โดย
ตองใหอายกุารเก็บเกีย่วไมอยูในชวงฤดูฝนเน่ืองจากทําใหผลผลิตเสียหาย  และการเก็บเกีย่ว               
หัวมันสําปะหลังหลังฝนตก จะเกิดการตอบสนองของมันสําปะหลังตอสภาวะนํ้าทวม (water stress) 
ทําใหเปอรเซ็นตแปงลดลง และทําใหคุณสมบัติแปงไมเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรม 
(Vilai, 2001;  Sriroth, 1998) 
 
3.  แปง 
 
 3.1  ลักษณะ และองคประกอบของแปง 

 
         แปงจะมีรูปราง กลม รี หรือหลายรูป ขนาด 1-100 ไมโครเมตร การอยูของเม็ดแปงโดย
อยูแบบเดี่ยวๆ หรือจับกลุม ข้ึนกับชนิดของพืช (Richard, 2004) โดยแปงในพืชช้ันสูงสามารถแบง
ออกได 2 ชนิด คือ transitory starch ซ่ึงมีขนาดเล็ก เปนแปงท่ีสะสมในชวงเวลาส้ันๆ สรางท่ี 
chloroplast ในใบ และเนื้อเยื่อ ท่ีสามารถสังเคราะหแสงได การสรางแปงชนิดนี้จะเกิดในเวลา
กลางวัน แลวยอยอยางรวดเร็วในเวลากลางคืนจะไดน้ําตาล จากนั้นเคล่ือนยายไปสะสมในอวยัวะ
สะสม และ reserve starch หรือ storage starch จะถูกสรางใน amyloplast หรือ chloroplast  จะมี
รูปรางตางกันตามแตละพันธุพืช โดยมักไมมีการเปล่ียนรูป แตจะเพิ่มจํานวนวง หรือขนาดตามอายุ
ของพืช 

 
 แปงเปน alpha-glucan  สามารถแบงออกได 2 ชนิด คือ amylose (อะมัยโลส) และ 
amylopectin (อะมัยโลเพคติน) แตมีตัวกลางในการเปล่ียนแปลงระหวางอะมัยโลส กบั                   
อะมัยโลเพคติน เรียกวา intermediate molecule  
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 อะมัยโลส มีความยาว 840-22,000 ขนาดโมเลกุล 1.4 – 36 X 10 5  มี degree of 
polymerization (DP) เฉล่ีย 2,600 จํานวนเฉล่ียของสายเปน 7.6 ความยาวสายเฉล่ีย 340 มีการแตก
แขนงเปนสายส้ันๆ มีความยาว 6-12 หนวย จะเช่ือมตอกนัดวย alpha (1 4) glycosidic linkage 
ซ่ึงอะมัยโลส ยังแบงได อีก 2 แบบ (Cura, 1995) คือ แบบไมมีกิ่งกาน [100 % ท่ีเปนการเช่ือมดวย 
alpha (1 4) glycosidic linkage]  กับมีกิ่งกาน [มี 1 % ท่ีเปนการเช่ือมดวย alpha (1 6) glycosidic 
linkage และมี 99 % ท่ีเปนการเช่ือมดวย alpha (1 4) glycosidic linkage] อัตราสวนระหวาง        
อะมัยโลสท่ีเปนเสนตรงกับเสนกิ่ง มีความหลากหลายตางกันจากจุดกําเนิดของแปง พบวา จํานวนกิง่
ของอะมัยโลสจากแปงในธัญพืชจะมีนอยกวาแปงท่ีไดจากพืชท่ีไมใชธัญพืช (ผลไม ถ่ัว และหัวมัน) 
เชน ในเมล็ดขาว พบวา อะมัยโลสจํานวน 2 ใน 3 เปนโมเลกุลท่ีไมมีกิ่ง เปนตน การจดัเรียงตัว
ของอะมัยโลสในเม็ดแปง สายของอะมัยโลสจะจบักนัดวย helical complex  โดยโมเลกุลของ         
อะมัยโลส สวนใหญจะจับเปนเกลียวคูอยูกับอะมัยโลเพคตินท่ีใจกลางของเม็ดแปง สวนอะมัยโลส  
ท่ีไมจับกับอะมัยโลเพคตินจะกระจายตัวอยูท่ัวเม็ดแปง พบวา  อะมัยโลสในสารละลาย ณ 
อุณหภูมิหอง จะเปนเกลียวมวน เกลียวคลายตัว และมวนแบบไมเจาะจง  

 
 อะมัยโลเพคติน มี 95 % ท่ีเปนการเช่ือมดวย alpha (1 4) glycosidic linkage เกิดเปน
เสนตรง และมี 5 % ท่ีเปนการเช่ือมดวย alpha (1 6) glycosidic linkage มีน้ําหนักโมเลกุล 10 7 – 
10 9 มี DP เทากับ 9,600 – 15,900 ซ่ึงประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด คือ สายโซ A เช่ือมตอกับสายอ่ืน
เพียง 1 ตําแหนง โดยไมมีกิง่เช่ือมอ่ืนๆอีก เปน reducing 2 หมู DP เฉล่ียของสาย A เทากับ 15  สาย
โซ B เช่ือมตอสายอ่ืนๆ 2 สายข้ึนไป เปน reducing 2 หมู DP เฉล่ียของสาย B เทากับ 45 และสายโซ 
C เปนสายแกนโดยมีหมู reducing 1 หมู อีกหมูเปน non-reducing อัตราสวนของสาย A:B อยูในชวง 
0.8-0.9 : 1.0 โดยสายหลักของอะมัยโลเพคติน จะมีขนาดท่ีส้ันกวาสายหลักของอะมัยโลส การเกดิ
สายก่ิง จะเกดิทุกๆ 20-30 หนวย เช่ือวา  การสรางของอะมัยโลเพคติน ไมไดเปนการสรางอยางอิสระ 
พบวา มีการนาํแขนงเขามาตออยางจําเพาะ โดยอัตราสวน ของสาย A/ สาย B  เทากับ 1 และเอนไซม
ท่ีสําคัญคือ debranching enzyme (DBE) ซ่ึงจะตัด alpha (1 6) glycosidic linkage ทําใหเกิดใน
ตําแหนงท่ีจําเพาะ และแขนงมีความยาวจะประมาณ 25 หนวย จากการวิเคราะหสายแขนง โดยการ
สลายดวย beta–amylase ซ่ึงเปน exo-enzyme จะสลาย maltose โดยเม่ือยอยสาย A จะสลาย glucose 
ออกไป 2-3 หนวย แตสาย B จะสลาย glucose ออกไป 1-2 หนวย พบวา แขนงประมาณ 65 % เปน
แขนงท่ีไมซับซอน แตอีก 35 % จะมีแขนงจํานวนมาก พบวา การตอสายอะมัยโลเพคตินจะสัมพนัธ
กับรูปแบบในการแสดงออกของเอนไซมท่ีใชในการตอสาย (Thompson,  2000) การเกดิเกลียวคู
ของอะมัยโลเพคติน โดยพันธะไฮโดรเจน และแรงวันเดอรวาลส  
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 Intermediate molecule จะมีกิ่ง และนํ้าหนกัโมเลกุลอยูกึง่กลางระหวาง อะมัยโลส กบั        
อะมัยโลเพคติน โดยมีโมเลกุลของสายตรง DP 50-200  มีกิ่งกานนอย แตมีความยาวสายโซมากกวา 
อะมัยโลเพคติน และโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญกวาอะมัยโลเพคติน ซ่ึงมีกิ่งกานจํานวนมาก เรียกวา 
phytoglycogen มีคุณสมบัติในการละลายน้ํา แตเม่ือผานกระบวนการ glucan trimming model จะได 
อะมัยโลเพคตินปกติ การแบงชนิดของแปง สามารถแบงจากปริมาณของอะมัยโลสตอปริมาณ       
อะมัยโลเพคติน เชน แปงท่ีเปน waxy จะมีอะมัยโลสนอยกวา 15 % แปงธรรมดาจะมีอะมัยโลส 20 - 
35 % และแปงท่ีมีอะมัยโลสสูงมีอะมัยโลสมากกวา 40 %  
 
 3.2  การสังเคราะหแปง 

 
         3.2.1 กระบวนการสังเคราะหแสง และการเคล่ือนยาย 

 
      การสรางแปงจะเกิดหลังจากมีกระบวนการสังเคราะหแสงใน chloroplast ได 
glucose แลวเขาสู glycolysis pathway และ TCA cycle ตามลําดับ เพื่อสราง triose phosphate ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑหลัก จากนั้น triose phosphate  2 โมเลกุลจะถูกนํามาสราง fructose-1,6-bisphosphate     
(F-1,6-BP) แลวจะถูกเปล่ียนจนกระท่ังได glucose-1-phosphate (G-1-P) และ sucrose ตามลําดับ 
แลวสงมาเก็บในเนื้อเยื่อสะสม เพื่อสรางเปนแปง นอกจากการเคล่ือนยายในรูป sucrose แลวยัง
สามารถอยูในรูปอ่ืน ๆ เชน trisaccharide,  tetrasaccharide และ sugar alcohol และยังมีการสะสม ใน
รูป fructan แตการสังเคราะหแปงในเนื้อเยื่อสะสม เชน เอนโดสเปร์ิม จะเร่ิมจากการเปล่ียน hexose 
เปน dihydroxyacetone phosphate (DHAP) จึงจะสามารถเคล่ือนยายไดแลวเขาสู glycolysis pathway 
ใน cytoplasm ของเนื้อเยื่อสะสม แลวนําเขาสู amyloplast โดย phosphate translocator เพื่อนําไป
สังเคราะหแปง โดยเปล่ียน adenosine triphosphate (ATP) เปน adenosine diphosphate glucose 
(ADPG) โดย ADP glucose phosphorylase (AGPase) พบวา การสราง phosphoglyceric acid (PGA) 
ใน chloroplast จะกระตุนใหเกิดการสราง ADPG ทําใหมีการสังเคราะหแปงเพิ่มสูงข้ึน แตในขณะ
เวลากลางคืนไมมีการสราง PGA จึงทําใหสราง ADPG ลดลง จึงหยดุการสังเคราะหแปง ในเวลา
กลางวันจะมีการสะสมแปงใน chloroplast จะเรียกแปงชนิดนีว้า transitory starch และเกดิการยาย
ของแปงในเวลากลางคืนไปยัง amyloplast ใน non-photosynthetic tissue ของเนื้อเยื่อสะสม เชน 
เมล็ด ผล หัว เปนตน โดยเรียกแปงชนิดนีว้า storage starch และนอกจากน้ี การเปล่ียนรูปของ 
sucrose ใหเปนแปง โดย sucrose จะถูกสงผาน phloem ไปเก็บยังอวัยวะตางๆ โดย sucrose 
transporter (SUT) โดยสลาย sucrose เปน glucose และ fructose โดย invertase (Inv) หรือ sucrose 
synthase (SuSy) ใน cytosol  วิธีท่ี 1 การสลาย โดย SuSy แลวสารจะถูกเปล่ียนโดย fructokinase และ 
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UDP glucose pyrophosphorylase (UGPase) ตามลําดับ เพื่อนําไปสราง UDPG และ glucose-6-
phosphate (G-6-P) แลว UDPG จะถูกเปล่ียนเปน uridine-1-phosphate (U-1-G) ใน cytosol ขณะมี 
PPi ซ่ึงเรงปฏิกิริยาโดย UGPase แต G-6-P จะถูกสงเขา amyloplast และถูกเปล่ียนเปน G-1-P ซ่ึงเรง
ปฏิกิริยาโดย phosphoglucomutase (PGM) การนําสารเขาสู  amyloplast นั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
คือ การขามโดยอยูในรูป G-6-P และ G-1-P โดยตรง หรือการเขามาในรูป ADPG ขณะมี ATP 
(Richard, 2004) และวิธีท่ี 2 การสลาย sucrose โดย Inv แลวจะถูกเปล่ียนโดย  fructokinase,  
hexokinase และ AGPase ตามลําดับ นําไปสราง ADPG โดยมี phosphoglucose isomerase (PGI) 
และ PGM ควบคุมระดับของ hexose phosphate  

 
 เม่ือสราง ADPG แลวจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหสายของอะมัยโลส และ                    
อะมัยโลเพคติน โดย granule bound starch synthase (GBSS I) จะตอ malto-oligosaccharide (MOS) 
ใหอะมัยโลส และ soluble starch synthase (SSS) จะตอสายใหอะมัยโลเพคติน การเติม ADPG ทาง
ปลาย non-reducing โดยเอนไซม Starch synthase (SS) สรางพันธะ alpha(1 4) glycosidic ได       
อะมัยโลส และ starch branching enzyme (SBE)  สลายพันธะ alpha (1 4) glycosidic สรางพันธะ 
alpha (1 6) glycosidic ไดอะมัยโลเพคติน จากน้ันการสรางผลึกจะมีเอนไซมท่ีชวยในการสราง
ผลึกจําพวก debranching enzyme, DBE (Q enzyme)  เชน  phosphorylase (P enzyme EC 2.4.1.1) 
และ glucanotransferase (D enzyme EC 2.4.1.25) การตอสายอาจเกิดการสรางกิ่งแขนงมากเกินไป 
หรือระยะก่ิงแขนงท่ีหางไมเหมาะสม จะเกดิการตัดดวย DBE สรางเปนอะมัยโลเพคตินที่ถูกตอง 
และมี protein phosphorylation (phosphatase) เปนตัวเติม phosphate ท่ี C3 หรือ C6 ของนํ้าตาล และ
พบ phosphorylase ควบคุมการทํางานของเอนไซมในการสังเคราะหแปง 

 
         3.2.2  การสังเคราะหแปง 
  
      การสรางแปง มีข้ันตอนหลักๆ 4 ข้ันตอน คือ ข้ัน 1 ข้ันเร่ิมตน สราง ADPG 
ควบคุมการสังเคราะหโดยเอนไซม ADP glucose phosphorylase (AGPase) ข้ัน 2 ข้ันนํา ADPG ไป
ตอสายของ oligosaccharide เชน  maltotriose และ MOS จะมีเอนไซม  granule bound starch 
synthase (GBSS) คุมการสังเคราะหอะมัยโลส เชน GBSSI แต อะมัยโลเพคตินควบคุมการ
สังเคราะห  โดยเอนไซม soluble starch synthase (SSS) เชน SSI จะสราง glucan สายส้ันๆ ของ          
อะมัยโลเพคติน, SSIIa สรางสาย A และ B1 ของอะมัยโลเพคติน, SSIIb สรางสาย B2 และ B3 
ของอะมัยโลเพคติน, SSIII สรางสาย B ของอะมัยโลเพคติน ข้ัน 3 ข้ันตอกิ่งกาน ควบคุมการ
สังเคราะหโดยเอนไซม starch branching enzyme (SBE)  และข้ันสุดทายการสรางเม็ดแปง โดยมีการ
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จัดเรียงของ crystralline กับ amorphous โดยการจดัเรียงตัวนั้นข้ึนกับพันธะ และอัตราสวนของ          
อะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน 
 
         3.2.3   เอนไซมควบคุมการสังเคราะหแปง 
 
       3.2.3.1  ADP-glucose phosphorylase (AGPase) (EC 2.7.7.23) 
 
        AGPase เปนเอนไซมในข้ันกําหนดอัตรา (rate limiting step) ของการ
สังเคราะหแปง(Smith, 1997) โดย ADPG จะเปนสารท่ีกาํหนดปริมาณในการสราง alpha-glucan 
พบวา การลดลงของ AGPase ทําใหปริมาณแปงลดลง โดยเอนไซมนี้อยูบน  loci Shrunken-2 และ 
Brittle-2 (Munyikwa, 1997) AGPase เรงการสราง ADPG จาก ATP และ G-1-P เราสามารถแบง 
AGPase ออกได 2 กลุม จากตําแหนงของการแสดงออกของเอนไซม คือ plastidial และ cytosolic 
โดยเอนไซมนีจ้ะมีความหลากหลายในเนื้อเยื่อของพืช และความตางของพันธุกรรม (genotype)  

 
 ความสําคัญ ของ AGPase ในมันฝร่ังจะทําใหปริมาณอะมัยโลสลดลง และทําให               
อะมัยโล เพคติน มีความยาวของสายส้ันลง AGPase มีลักษณะเปน heterotetrameric protein ขนาด 
210-240 KDa ประกอบดวย 4 subunit คือ 2 subunit ของ  large subunit และ 2 subunit ของ  small 
subunit พบวา large subunit มีขนาด 51-60 KDa.  มีลักษณะของ  reguratory site แต small subunit มี
ขนาด 50-55 KDa.  มีลักษณะของ catalytic site (Emes, 2003) พืชในพันธุเดียวกนัจะมีลําดับเบสของ 
small subunit เหมือนกนั แต  large subunit จะมีความหลากหลาย เช่ือวา AGPase gene เปน 
multigene family ซ่ึงสราง 1 ใน 2 subunit โดยมีความแตกตางในการแสดงออก เชน ในมันฝร่ังมี 
การถอดรหัส 4 แบบ โดย 3 แบบจาก large subunit และ 1 แบบจาก small subunit โดยมีการแสดง 
ออก ท้ัง 3 แบบของ large subunit ในหวั แตจะพบเพียง  2 แบบในใบ  การแสดงออกของยีนจะ
ตางกันตามระยะการเจริญ ส่ิงเรา และสารท่ีสรางข้ึน (metabolic signal) แตยีนของ small subunit จะ
ตางกันตามลักษณะภายใน (spatial) และการกระตุนขณะนั้น (temporal) (Smith, 1997) พบวา ในถ่ัว 
จะมีการแสดงออก 2 ยีนของ large subunit ในระยะท่ีเอมบริโอกําลังเจริญ แตมีเพียง 1 ยีนท่ีแสดง 
ออกในตา และใบ  สวน small subunit ท่ีแปลรหัสจาก BRITTLE2 gene จะแสดงออกเฉพาะใน   
เอมบริโอเทานั้น แต small subunit ท่ีแปลรหัสจาก AGP1 gene แสดงออกในเอมบริโอ และมีการ
แสดงออกในปริมาณนอยในเอนโดสเปรม (Smith, 1997)  ในขาวบารเลย มี 2 ยีนสราง large subunit 
โดยยนีแรกมีการแสดงออกเฉพาะในเอนโดสเปรม และอีกยีนพบในใบ แตสวน small subunit gene 
มีเพียง 1 ยีน จงึทําการเปรียบเทียบลําดับเบสของยีนท่ีสราง small subunit  ในเอนโดสเปรม กับยีนท่ี
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เฉพาะในใบ  พบวา จะมีลําดับเบสเหมือนกัน 90 % โดยมีความตางท่ีปลาย 5’ (Smith, 1997) และจาก
การศึกษาในพชืใบเล้ียงเดีย่วจะมีความหลากหลาย ใน exon แรก  

 
 จากการศึกษาการชักนําการแสดงออก พบวา AGPase จะถูกควบคุมโดยน้ําตาล และการ
หายใจของพืช ในขณะการเจริญของพืช (Emes, 2003) ในพืชช้ันตํ่า และ E. coli จะเปน 
homotetrameric enzyme ควบคุมโดย F-1,6-BP และ adenosine monophosphate (AMP) แตในพืช
ช้ันสูงจะเปน heterotetrameric enzyme ควบคุมโดย 3-phosphoglyceric acid (3-PGA) และ inorganic 
phosphate (Pi) การสังเคราะหแปงจะมี pyrophosphate (PPi) เปน cofactor และมีน้ําตาลเปน
ตัวกระตุน (regulatory signal) ใน cytosol (Richard, 2004) นอกจากการกระตุนดวย 3-PGA แลวยัง
สามารถถูกกระตุนดวย pyruvate, F6P,  F-1,6-BP และนอกจากการยับยั้งโดย Pi แลวยังสามารถถูก
ยับยั้งดวย AMP (Thomas, 1996) การกลายพันธุท่ี large subunit ของ AGPase โดยเปลี่ยน proline ใน
ตําแหนงท่ี 50 เปน leucine ใน PAV motif  (Proline, Alanine,Valine) จะทําใหลดการตอบสนองจาก
การกระตุนโดย 3-PGA  และการเปล่ียน leucine เปน phenylalanine ใน small subunit พบวา เม่ือ
กระตุนโดย F-6-P จะเพิ่มกจิกรรมข้ึน 16 เทา และการกระตุนโดย phosphoenolpyruvate (PEP) จะมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึน 16 เทา และการเปล่ียน proline ใหเปน  leucine ในตําแหนงท่ี 50 ใน PAV motif ซ่ึง
จะลดความไวในการตอบสนองตอ 3-PGA และการเปล่ียน leucine เปน phenylalanine ในตําแหนง 
46 ของ large subunit จะทําใหมีการทํากจิกรรมเพ่ิมข้ึนจากเดิม 25 เทา เม่ือมีการกระตุนดวย F-6-P 
จะเพิ่มกิจกรรมข้ึน 16 เทา และกระตุนดวย PEP จะเพิ่มกจิกรรมข้ึน 9 เทา พบวา บริเวณใกลปลาย
คารบอกซิลของ small subunit จะมี lysine ซ่ึงเปนบริเวณอนุรักษ การกลายพันธุใน rb rug3 และ 
rug4 loci ของถ่ัวจะมีผลตอการสราง ADPG และการกลายพันธุใน STA1 และ STA5 loci ของ 
Chlamydomonas จะมีผลตอการสราง ADPG (Denyer, 2001) พบวา AGPase ใน E. coli มี lysine-
195 เปนบริเวณท่ีมีการจับกบั G-1-P  แตในพืชช้ันสูง จะอยูท่ี lysine-188 และลําดับกรดอะมิโนท่ีอยู
เหนือ PAV motif  ของ E. coli ท่ี lysine-39 เปนบริเวณ activator binding site โดยบริเวณ PAV motif 
จะมีลักษณะของ positively charged amino acid โดยมี lysine เปนบริเวณจับของ 3-PGA ดวย 
(Thomas, 1996)  

 
 การศึกษา cDNA ของ AGPase ในมันสําปะหลัง พบวา มี 3 cDNA clones โดยใหช่ือวา 
AGPaseS2 (Shrunken) AGPaseS3 และ AGPaseB (Brittle) โดยมีการรายงานเปนลําดับกรดอะมิโน 
(Munyikwa,2001) การแสดงออกของ AGPaseB  ในมันสําปะหลังจะมีการแสดงออกในใบ และหวั
โดยพบมากในใบออนมากกวาในใบแก และหัว พบวา การลดลงของ AGPaseB จะลดปริมาณการ
สะสมแปงลง 1.5-3.0 เทา แตจะเพิ่มปริมาณของน้ําตาลท่ีละลายนํ้า ไดแก sucrose, glucose และ 
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fructose การทําแผนท่ียีน (genetic map) พบ AGPaseS อยูบน group E มีขนาด 2.3 kb. โดยมียนีเพยีง 
1 ตําแหนง แต AGPaseB อยูบน group P มีขนาด  2 kb. โดยมียนีอยางนอย 2  ตําแหนง พบวา ท้ัง 2 
ยีนมีลําดับเบสเหมือนกนั 54 % โดย AGPaseS จะมีการแสดงออกในทุกอวัยวะ แต AGPaseB จะพบ
มากในใบ และหวั (Munyikwa, 1994 , 2001) 

 
      3.2.3.2  Starch synthase (SS) (EC 2.4.1.21) 
 
      GBSS จะนํา ADPG ไปสรางอะมัยโลส จะพบเฉพาะบนผิวของเม็ดแปง
ใน amyloplast หรือ chloroplast แต SSS จะนํา ADPG ไปสรางอะมัยโลเพคติน โดยตอสายส้ันๆ จะ
พบอยูใน stroma ของ amyloplast หรือ chloroplast (Smith, 1997; Richard, 2004) โดย SS สามารถ
แบงออก  4 กลุม คือ SSI (57 KDa.), SSII (77 KDa.), SSIII (110-140 KDa.) และ GBSSI (60 KDa.)  
โดย SSII ยังสามารถแบงออกไดอีก 2 กลุมยอย คือ SSIIa จากพืชใบเล้ียงเด่ียว และ SSIIb จากพืช ใบ
เล้ียงคู พบวา SSI, SSII และ SSIII จะทําหนาท่ีสังเคราะหอะมัยโลเพคติน แต GBSS ทําหนาท่ี
สังเคราะห อะมัยโลส เม่ือ  SSII จะมีผลทําใหสายท่ีมีความยาว 15-25 มีจํานวนลดลง และเพิ่มจํานวน
ของสายท่ีมีความยาวนอยกวา 10 ซ่ึงสงผลทําใหปริมาณแปงลดลง เม่ือเปรียบเทียบลําดับกรดอะมิโน
ของ SS พบวา มีความตางกนัทางปลายอะมิโน โดย GBSSI จะมีลําดับคลาย SS ในรูปอ่ืนๆ คือ มี
ความเหมือนใน domain I (เอนไซมอ่ืนๆท่ีไมใช SS จะไมมี) domain II จะสามารถพบในเอนไซม
อ่ืนๆ แต domain III ซ่ึงมีลักษณะเปน glycosyl transferase  domain พบในเอนไซม  SS และ Sucrose 
phosphate synthase (SPS) พบวา domain I [KTGGL motif  (Lysine, Threonine, Glutamine, 
Glutamine, Leucine)] จะเปนท่ีบริเวณจับของ ADPG  domain III [STGGLV motif  (Serine, 
Threonine, Glutamine, Glutamine, Leucine, Valine)] จะเปนบริเวณอนรัุกษของเอนไซม SS 
(Denyer, 2001)  

 
 GBSS ท่ีพบใน storage organ เรียกวา GBSSI แตถาพบในเนื้อเยื่อสังเคราะหแสง เรียกวา 
GBSSII การทํา antisense ของยีน GBSSI จะเพิ่มการสังเคราะหอะมัยโลเพคติน พบวา SSII ในถ่ัว
และมันฝร่ัง จะเกาะบนเม็ดแปง แต SSIII ในมันฝร่ังอยูในรูปละลาย (Smith, 1997) GBSS จะตอสาย
ของ MOS ในกระบวนการสังเคราะหอะมัยโลส โดย SSS จะตอสายอะมัยโลเพคติน (Richard, 2004) 
ความแตกตางระหวาง GBSSI และ GBSSII ในการสรางอะมัยโลส พบวา GBSSI ใชสรางอะมัยโลส
ท่ีเก็บสะสม แต GBSSII จะสรางอะมัยโลสท่ีสลายไดงาย และ GBSSI สามารถเติม glucose ให MOS 
มากกวาทีละ 1 หนวย glucose แต GBSSII จะไมมีความจาํเพาะตอ MOS  (Denyer, 1999) ปริมาณ
ของ GBSSI และ SSII  จะมีผลตอการเพิ่มปริมาณของอะมัยโลเพคติน พบวา GBSSI และ SSII 
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สามารถใชอะมัยโลเพคติน และ MOS เปนสารต้ังตน แต GBSSI มีลักษณะของอะมัยโลเพคตินเปน 
effector สูงกวาการเปนสารต้ังตน โดยอะมัยโลเพคตินจะกระตุน GBSSI ใหตอสาย MOS แทนท่ีจะ
เปนสารต้ังตน แต SSII สามารถนําอะมัยโลเพคตินเปนสารต้ังตนในการตอสาย แตไมสามารถ
กระตุนการทํางานของ SSII   และจากการศกึษา GBSSI จะมีความจําเพาะตอ MOS สูงกวา             
อะมัยโลเพคติน แต SSII จะมีความจําเพาะตอ MOS ต่ํากวา GBSSI (Denyer, 1999) GBSS เปน
เอนไซมท่ีใชในการสรางอะมัยโลส ซ่ึงจะมี 3 แบบ หากมีการขาดหายไป 1 หรือ 2 รูปจะมีผลในการ
ลดปริมาณของอะมัยโลส ยังพบวา  การสรางแปงในเมล็ดขาวจะมีอุณหภูมิเปนปจจยัสําคัญตอ
อัตราสวนของ อะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน (Denyer, 1999) การวดักิจกรรมของเอนไซมจากการ
จับกับ ADPG จะจับ GBSS สามารถจับไดต่ํากวา SSS 10 เทา จึงเปนสาเหตุใหสรางอะมัยโลเพคติน
สูงกวาการสรางอะมัยโลส (Denyer, 1999) ในถ่ัวจะพบ GBSSI 2 รูป คือ GBSSIa พบเฉพาะในเมล็ด 
และ GBSSIb พบเฉพาะในใบถ่ัวดัดแปรพนัธุกรรมท่ีมีการกลายพันธุเฉพาะเอนไซม SSII แตไมมีผล
ตอ GBSSI จะสังเคราะหอะมัยโลส ท้ังในขณะท่ีมี หรือไมมี  MOS โดย GBSSI จะมีความ จําเพาะตอ 
MOS สูงกวา SSII และ MOS  ขนาดส้ันๆ จะสามารถผานเขาออกไดดกีวา MOS สายยาว การเพิ่ม
ความจําเพาะของ MOS ตอ GBSSI  จะลดจํานวนของอะมัยโลเพคติน (Denyer, 1999) นอกจากนี้ยัง 
พบวา GBSSI จะสามารถนํา ADPG ตอสายอะมัยโลเพคตินมากกวาอะมัยโลส 

 
 ศึกษาการควบคุมการแสดงออกของยีน พบวา GBSSI ของ Snapdragon (Antirrhinum 
majus) มี 1 ชุดโดยพบการแสดงออกใน floral whorls ในระยะเร่ิมตนของการเจริญ การแสดงออก
ของ GBSSI ของพืชจะถูกควบคุมการแสดงออกแบบเปนระยะเวลา (circadian clock) (Angel, 1999) 
GBSSI จะถูกควบคุมโดย endogenous biological clock และพบวา การสะสมของแปงในใบจะมี
ลักษณะเปน circadian rhythm  ควบคุมโดย sucrose จะชักนําการแสดงออกของ GBSSI แตไมมีผล
ตอลักษณะ circadian rhythm ควบคุมโดย protein phosphorylation/dephosphorylation จะมีผลจาก
สัญญาณ (signal) โดยตรงจาก sucrose และควบคุมโดยแสงจะมีทางออมตอการสะสม mRNA ของ 
GBSSI (Shu-Jen, 2001) การวัดปริมาณอะมัยโลสในใบของ  Arabidopsis พบวา ในใบออนมีเพยีง 5 
% แตในใบแกมี 34 % โดยมีการสะสมแปงในเวลาส้ันๆ ขณะมีแสง โดยอัตราสวนระหวาง GBSS 
ตอ SSS สูงจะทําใหมีการสังเคราะหอะมัยโลสสูงข้ึน (Samuel, 2002) GBSSIb จะพบมากในใบถ่ัว 
แตพบไดนอยในเอมบริโอ แต GBSSIa พบมากในเอมบริโอ และความตางในการสรางอะมัยโลส 
โดย GBSSIb จะสรางสายท่ียาวกวา GBSSIa (Anne, 2002) ศึกษาการแสดงออกของ GBSSI ใน 
sugarbeet เม่ือมีแสง พบวา จะมีการสะสมแปงในใบสูงสุดเม่ือมีการสังเคราะหแสง 4 ชม. และจะ
คงท่ีไปจนกระท่ังกอนหมดแสงในรอบวนั 2 ชม. การเติม sucrose จะชักนําการแสดงออกของ 
GBSSI เพิ่มข้ึน แตเม่ือใส sorbitol ซ่ึงเปนสารท่ีมีผลตอ osmotic pressure จะไมมีผลตอการแสดง 
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ออกของ GBSSI แสดงใหเหน็วา sucrose ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการผลิตแปง ซ่ึงมีผลตอการชักนํา
โดยตรงไมใชเกิดจากสภาวะ osmotic pressure ของเซลล การเติม glucoamine ซ่ึงเปนสารยับยั้ง  
hexokinase ไมมีผลตอการแสดงออกของ GBSSI และการเติม cycloheximide ซ่ึงเปนสารยับยั้ง 
protein kinase และ phosphatase ไมมีผลตอการแสดงออกของ GBSSI แสดงวา hexokinase,  protein 
kinase และ phosphatase ไมมีผลโดยตรงตอการสะสมแปง แตเม่ือเติม okadaic acid ซ่ึงเปนสารยับยั้ง 
protein phosphatase typeI และ typeII จะลดการแสดงออกของ GBSSI (Shu-Jen, 2001) การศึกษา 
cDNA จาก waxy starch ของขาวสาลีใหช่ือวา GBSSII ซ่ึงจะตอสายอะมัยโลส ใน non-storage tissue 
โดยลําดับกรดอะมิโนของ GBSSI และ GBSSII มีความเหมือนกนั 66 % GBSSII จะพบในปลองขอ 
เยื่อหุมรังไข (pericarp) แตไมพบในเอนโดสเปรม แต GBSSI พบในเอนโดสเปรม โดย GBSSII จะ
อยูบนโครโมโซม 2AL , 2B และ 2D แต GBSSI จะอยูบนโครโมโซมคูท่ี 7  cDNA ของ GBSSII มี
ขนาด 2,081 bp. เม่ือเทียบลําดับกรดอะมิโนของ GBSSI กับ GBSSII พบวา มีบริเวณ consensus ท่ี 
KXGG motif (Lysine, another amino acid, Glutamine, Glutamine) คาดวา เปนบริเวณที่จับกับ 
ADPG และพบวา GBSSI สามารถชักนําการแสดงออกโดยนํ้าตาล และท้ัง 2 รูป สามารถชักนําการ
แสดงออกโดยแสง (Patricia, 2000) การลดปริมาณของ 14-3-3 protein จะมีผลในการสะสมแปง  
คาดวา SSIII มี 14-3-3 motif และยังพบวา การเติม phosphate โดย Starch phosphate kinase จะทําให 
SSIII ไมทํางานเม่ือมีการจับกับ 14-3-3 protein  

 
 พบวา GBSS  ของมันสําปะหลัง และพืชชนิดอ่ืนๆ มีขนาดประมาณ 60 KDa. GBSSI จะ
สังเคราะหอะมัยโลสโดยใช  MOS เปนสารต้ังตนในการสังเคราะห  จากการศึกษา cDNA ของ 
GBSS ในมันสําปะหลัง เม่ือแปลรหัสเปนโปรตีนจะมีลําดับกรดอะมิโนเหมือนกบั GBSS ของ      
มันฝร่ัง 74 % และพืชอ่ืนๆ 60-72 %  การเคล่ือนยายโปรตีนจาก chloroplast ไปยัง amyloplast จะมี
การเคล่ือนของกรดอะมิโนออก (transit peptide) 78 กรดอะมิโน ทําใหมีน้ําหนกัโมเลกุล 58.61 KDa. 
และพบวา GBSSI พบในหวัมันสําปะหลัง มีจํานวนชุดใน genome ท่ีต่ํา cDNA มี open reading 
frame (ORF) 1,824 nucleotide ท่ีเหนือจดุรหัสเร่ิมตนมี 74 nucleotide และหลังจากจดุหยุดมี 255 
nucleotide มี poly A 12 nucleotide สรางโปรตีนขนาด 608 กรดอะมิโน จะทํางานไดตองมีการตัด
ออกใหเหลือ 530 กรดอะมิโน มีคา pI ของโปรตีนเทากับ 6.15 การแสดงออกของยีนนี้สามารถพบใน
หัว แตพบไดนอยใน petiole ลําตน และใบ ไมพบในรากท่ีไมสะสมแปง (รากฝอย) (Salehuzzaman, 
1993) GBSSI ในมันฝร่ังกับมันสําปะหลังจะตางใน intrinsic properties (Shan,  1999) พบวา GBSSII 
ในมันสําปะหลังจะมีการเคล่ือนของกรดอะมิโนออก 193 กรดอะมิโน และปลายคารบอกซิลของ  
GBSSII จะมีกรดอะมิโนมากกวา GBSSI 40 กรดอะมิโน พบวา GBSSII ของมันสําปะหลังจะคลาย
กับ GBSSII ในมันฝร่ัง และถ่ัว โดยมี domain I (KTGGL motif) จากนัน้ทํา Southern blot  พบวา 
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GBSSII จะมีจาํนวนชุดยนีท่ีต่ํา โดย GBSSII จะมีการแสดงออกในใบมากกวาในท่ีอ่ืนๆ โดยการ
แสดงออกจะพบในระยะแรกของการเจริญเทานั้น แต GBSSI จะแสดงออกในหัว โดยพบตลอด
ระยะการเจริญ พบวา GBSSI และ GBSSII ยังตางกันในดานการสรางอะมัยโลสดวย GBSSI จะ
สรางอะมัยโลสท่ีใชในการสะสม เชน หวั เอนโดสเปร์ิม แต GBSSII จะสรางอะมัยโลสท่ีสลายงาย 
และใชเปนพลังาน เชน ใบ (Munyikwa, 1997) การศึกษาการแสดงออกของ GBSS ในมันสําปะหลัง 
พบวา GBSSII จะพบมากในระยะแรกของการเจริญ แตหลังจากนั้นจะมีการแสดงออกของ GBSSI 
เขามาทําหนาท่ีแทน จึงทดสอบการแสดงออกระดับ mRNA พบวา การแสดงออกของ GBSSI จะพบ
มากในราก แต GBSSII พบมากในใบ เม่ือศึกษาอายุตอระดับการแสดงออก พบวา  เม่ือปลูก                
มันสําปะหลัง 180 วันจะมีการแสดงออกของ GBSSI มากในใบ และเม่ือปลูก 360 วันจะมีการ
แสดงออกของ GBSSII ลดตํ่าลงในทุกเนื้อเยื่อ (Yona, 2003) 
 
      3.2.3.3  Starch branching enzyme (SBE) (EC 2.4.1.18)   
 
      SBE จะมีการสลายพันธะ alpha (1  4) glycosidic ออก  แลวสราง
พันธะ alpha (1  6) glycosidic แทนท่ีใน hydroxy group (OH) ของคารบอนตําแหนงท่ี 6 ของ
น้ําตาล glucose พบการแสดงออก SBE ในสวนละลายของ amyloplast (Smith, 1997) SBE จะนํา 
ADPG ไปสรางอะมัยโลเพคติน โดย SBE มีความสําคัญตอปริมาณ และคุณภาพแปง การขาดรูปใด
รูปหนึ่งของ SBE จะทําใหอัตราสวนอะมัยโลสตออะมัยโลเพคตินสูงข้ึน (Munyikwa, 1997) SBE 
สามารถจําแนกได 3 กลุม คือ SBEI, SBEIIa และ SBEIIb (Dane, 1995) โดยอาศยั anion-exchange 
chromatography แยกขนาดโมเลกุล คุณสมบัติทางชีวเคม ีคุณสมบัติของการเรงปฏิกิริยาความ 
จําเพาะของภมิูคุมกัน โดย SBEIIa และ SBEIIb มีความเหมือนกนัมากจนไมสามารถแยกไดโดย
คุณสมบัติทางชีวเคมี และคุณสมบัติในความจําเพาะของภูมิคุมกัน โดย SBE มักมีขนาด 40-152 
KDa. เราสามารถจําแนกเปน 2 กลุมใหญๆ  คือ SBE family A (SBEII) จะจําเพาะตออะมัยโลสต่ํา 
กวา และชอบในการตอสายขนาดส้ัน (< 14 หนวย glucose) กวา SBE family B (SBEI) และมีการ
แสดงออกในระยะการเจริญท่ีตางกัน การศึกษากจิกรรม พบวา SBE II ชอบตอกิ่งแขนงให             
อะมัยโลเพคติน แต SBEI ตอสายให อะมัยโลส โดย SBEII จะมีประจุสุทธิเปนลบ (Joel, 2003) โดย
สรางสายส้ันจํานวนมาก (DP 6-9) และสรางสายยาวเพียงเล็กนอย (DP >14) ทางปลายคารบอกซิล 
นกวา 50 กรดอะมิโน (Smith,  1997) การทํางานของ SBEI จะตอสายอะมัยโลสมากกวาการตอ
สายอะมัยโลเพคติน การแสดงออกของ SBEIIa จะพบใน vegetative tissue แต SBEIIb ไมพบใน 
vegetative tissue โดย SBE จะแตกตางทางคุณสมบัติของเอนไซมโดย SBEI จะชอบการเติมท่ีสาย
ยาวของ alpha-glucan มากกวา SBEIIa และ SBEIIb (Dane, 1995) 
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 การลดลงของ SBEII จะทําใหเกิดการเพ่ิมปริมาณอะมัยโลส โดยยนี amylose extender (ae) 
และ rugosus (r) จะถอดรหัสได SBEII หากขาดยนีนี้จะมีผลตอการสะสมของอะมัยโลส และมีผลตอ
การสรางแขนงของอะมัยโลเพคติน (Smith, 1997) เปรียบเทียบการสรางอะมัยโลเพคติน กับ 
glycogen พบวา ในจุลินทรีย จะมี glycogen branching enzyme (GBE) และในพืชมี SBEII โดยจะตอ
สายขนาดตํ่าสุด คือ DP 12   แต SBE ในพืชจะตอสายขนาดตํ่าสุด คือ DP 16 แต SBE ในพืชจะสราง
แขนง  6 < DP >30 โดย SBEII จะตอสายขนาดส้ันๆ (DP 3-9) แตสวนใหญเปน (DP 6) หรือ (DP 7) 
(Buleon, 1998) การศึกษา SBE ใน kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) จะมี SBE 2 ชนิด คือ 
PvSBE1 และ PvSBE2 จะตางกันในคุณสมบัติของเอนไซม การเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาหนาท่ีจาก
ลักษณะความตางท่ีปลายคารบอกซิล พบวา PvSBE1 จะจําเพาะตออะมัยโลส โดย PvSBE2 จะชอบ
สายส้ัน (DP 6) (Hiroyuki, 2004) การกลายพันธุ  r และ rb ในถ่ัว (Pisum sativum L.) โดย
เปรียบเทียบกบัถ่ัวปกติ แลววิเคราะหแปงโดย size exclusion chromatrography พบวา การกลายพันธุ
แบบ rb จะมีผลเล็กนอยตอโครงสราง และองคประกอบ แตการกลายพนัธุแบบ r จะมีผลตอ SBE  
ทําใหเพิ่มปริมาณของอะมัยโลส และมีผลในการเปล่ียนแปลงโครงสรางของอะมัยโลเพคติน (Lloyd, 
1996) ในขาวโพดการกลายพันธุ du1 จะมีผลโดยตรงตอ SSIII และยังมีผลลดกิจกรรมของ SBEIIa  
และ SBEIIb ซ่ึงมีผลอยางมากในการตอสายส้ัน (DP 5-11) และจํานวนของสายยาวท่ีลดลง (DP 18-
36) คาดวา SBEIIb มีผลตอการสรางสายส้ัน (DP 5-6) และ SBEI จะยายสายส้ัน แตสามารถตอสาย
ไดยาวกวา SBEIIb คาดวา SBEII จะเขามาตอสายกอน SBEI โดย SBEIIa จะตอสายดานนอกของ  
อะมัยโลเพคติน จึงเช่ือวา  SBEIIa เปนเอนไซมหลักกวา SBEIIb ในการสราง glucan  (Beom-seok, 
2002) ศึกษาหนาท่ีของยีน  SBEIIa, SBEIIb และ GBSSI โดยการทําใหมีเฉพาะ SBEIIa พบวา จะ
สรางสายยาวจาํนวนเล็กนอย แตสรางสายส้ันจํานวนมาก การขาด SBEIIb และ GBSSI แตมี SBEIIa 
และ SBEI จะสรางสายยาวจํานวนมาก แตลดจํานวนของสายส้ัน แสดงวา SBEI จะมีผลในการตอ
สายส้ัน และยงัลดสายยาวอยางมีนัยสําคัญ เช่ือวา SBEI มีหนาท่ีหลัก คือ การสรางสาย B ของ        
อะมัยโลเพคติน การขาด SBEIIb จะลดแขนงของอะมัยโลเพคติน (Yuan, 2004) SBE ในมันฝร่ังจะ
เติมแขนง พบวา โมเลกุลมีแขนงขนาด DP 9-35 เพียง 3.7 % โดย SBE ในมันฝร่ังมี  2 รูป ซ่ึงตางกัน
ในอัตราเร็วของการตอแขนงอะมัยโลเพคติน มีความยาวเฉล่ีย 23-29 หนวย โดย SBEI จะสราง
สายอะมัยโลเพคติน ท่ี DP 6, DP 11-12 และ DP 29-30 แต SBEII จะสรางสายอะมัยโลเพคติน ท่ี DP 
6 และ DP 13-14 ซ่ึง SBEI มีการแสดงออกในชวงแรก 0-60 นาที ซ่ึงจะยายสาย 35-75 หนวย แต
หลังจาก 60 นาที จะเร่ิมมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว แต SBEII จะเพิ่มข้ึน แลวลดลงอยางชาๆ โดย 
SBEI จะเพิ่มสายขนาดส้ันๆ DP 6-8 อยางชาๆ และ DP มากกวา 33 จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แต SBEII 
จะยายสาย DP 6-44 โดย SBEI มี beta amylolysis 66 % และ SBEII มี beta amylolysis 74 % 
(Anderson, 2002) 
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 การศึกษา genomic ของ  SBEI gene ในขาวสาลี (Triticum aestivum) ทําการเพิ่มจํานวนโดย 
5’RACE (Rapid amplification of cDNA ends) ได cDNA fragment ขนาด 4,563 bp. มีโปรตีนขนาด 
152 KDa. ซ่ึง SBEIc ซ่ึงมีความคลาย SBEI ของพืชชนิดอ่ืนๆ  แตมีความแตกตางใน  domain แรก 
พบการแสดงออกของ SBEIc ของเอนโดสเปรมของขาวสาลี (Monica, 2000) การศึกษา SBEI ของ
ขาวโพดท่ีมีขนาด 5.7 Kb. ประกอบดวย 14 exon 13 intron มี  TATA box, G box และ CCACGTGG 
palindrome ในปลาย 5’ และพบวา ใน intron จะมี AT จํานวนมากถึง 61 % แตใน exon  จะมี AT 52 
% โดยขนาด exon มีขนาด 73-565 bp. โดย exon ท่ี 1 มี 27 bp.ของ untranslate region และ exon ท่ี 2 
เปน  transit peptide และมี TATA box อยูเหนือจดุเร่ิมถอดรหัส 25 bp.  (Kyung-Nam, 1998) 
การศึกษาการแสดงออก mRNA ของ SBE ในถ่ัวจะมีการแสดงออกในระยะเวลาตางกนั SBEII จะ
แสดงออกในชวงแรก แต SBEI จะแสดงออกในระยะหลังของการเจริญของเอมบริโอ โดย SBE I จะ
แสดงออกในปริมาณมากในวันท่ี 10-28 หลังงอก สวน SBEIIb แสดงออกขณะเอมบริโอกําลังเจริญ 
แต SBEI ในขาวจะพบหลังงอก แต SBEIIb จะพบปริมาณมากในวนัท่ี 5-15 วันหลังงอก (Yona, 
2004)  การศึกษา cDNA library ของ  SBEI ในขาวสาลี มี 14 exon  มีขนาดมากกวา 5.7 Kb. แลวทํา
การวิเคราะห RNA โดย RACE  (rapid amplification of cDNA ends) และ RT-PCR (reverse 
transcription polymerase chain reaction) พบวา ปลาย 5’ จะมีความหลากหลาย แลวนาํลําดับท่ีได
จาก RACE มาเทียบกับ genomic พบวา 2 exon และ 1 intron แรกเปนบริเวณท่ีทําใหเกิดความตาง
สามารถแบงออกได 3 กลุม cDNA เนื่องจากการตัด (splicing) มี exon I+II+III ทางปลาย 5’ ครบท้ัง 
3 สวน หรือการมี intron I แทรกเขามา หรือมีการตัด exon II ออก  การวิเคราะห RT-PCR ใน sbeI-
uidA::nptII [uidA เปน beta-glucuronidase ทําหนาท่ีเปน reporter gene ใน Methanosarcina และ 
nptII เปน neomycin phosphotransferase II  ทําหนาท่ีเปน  selectable marker] พบวา มีความตางใน
การตัด และการยายกรดอะมิโนออก (transit peptide) จึงทําใหมีความแตกตางกัน (Monica, 1999) 
การยับยั้ง 2 รูปของ mRNA ของ SBE ในมันฝร่ัง ทําใหหวัมีขนาดใหญข้ึน แตขนาดของเม็ดแปงเล็ก
ลง และทําใหปริมาณแปงลดลง น้ําตาล reducing  เพิ่มข้ึน แตปริมาณ sucrose ไมเปล่ียนแปลง 
fructose เพิ่มข้ึน 40-50 % และ glucose เพิ่มข้ึน 40-133 % (Per, 2004) จากการศึกษา cDNA ของ 
SBE ของมันฝร่ัง (Solanum tuberosum) มี ATG เปนรหสัเร่ิมการสังเคราะหโปรตีนท่ีตําแหนง 121 
และมี TGA เปนรหัสหยดุการสังเคราะหโปรตีนท่ีตําแหนง 2,704 bp. มี ORF 861 กรดอะมิโน มี
ขนาด 99,083 KDa. พบวา SBE จะมี Serine และ Threonine ซ่ึงทําใหมีลักษณะ positive charged 
domain (Peter, 1993) การศึกษาความแตกตาง โดยการเปรียบเทียบการแสดงออกของขาวโพดปกติ 
กับขาวโพดท่ีมีอะมัยโลเพคตินต่ํา พบวา ขาวโพดท่ีมีอะมัยโลเพคตินตํ่า จะมีการแสดงออกของ 
SBEII ในระดบัตํ่า หรือไมมีการแสดงออก เช่ือวา การเพิม่ของอะมัยโลส และการลดลงของนํ้าหนกั
โมเลกุลของอะมัยโลเพคติน เนื่องจากการขาด SBEII (Sidebottom, 1998) การศึกษากจิกรรมของ 
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SBEI และ SBEII ในมันฝร่ัง พบวา SBEI จะมีความจําเพาะตออะมัยโลสมากกวา SBEII โดย SBEII 
จะมีความจําเพาะตออะมัยโลเพคตินมากกวา SBEI ท้ัง 2 เอนไซมสามารถถูกกระตุนโดยการเติม 
phosphate พบวา เม่ือขาดการแสดงออกของ SBEI จะทําให DP มากกวา 60 และเม่ือขาดการ
แสดงออกของ SBEII  จะสรางสายท่ีมีความยาว DP มากกวา 70 คาดวา  SBEI จะสราง DP 11-12 
และ DP 29-30 สวน SBEII สรางหลายแบบ แตมักสรางแบบ DP 13-14 โดยท้ัง 2 รูปจะสรางแขนง 
7-8 แขนง (Ulrika, 2001) การทํา antisense ของยีน SBE ของมันฝร่ัง (Solanum tuberosum L.) จะลด
การทํางานของ SBE 5-98 % แตไมมีผลตอปริมาณของอะมัยโลส และความยาวของแขนง              
อะมัยโลเพคติน การท่ีกิจกรรมของ SBE ลดลงจะทําใหเพิ่มปริมาณของ phosphorous ในแปง และมี
ผลทําใหเกิดความตางของคุณสมบัติในการเกิดเจล ระดบัของ SBE ท่ีต่ําลงมีผลในความตางของ
ความยาวของการเกิดเกลียวคูภายในเม็ดแปง (Richard, 1998) ศึกษาดกูารแยกตัวของ transposon ใน 
sbe1 gene ของ Zea mays L. พบวา sbe1 จะมีการแสดงออกปริมาณตํ่าในใบของ homozygous 
mutant และไมสามารถพบในเอนโดสเปรม  โดย SBEI จะมีคา Km ตออะมัยโลสต่ํา และชอบตอสาย
ส้ันกวา SBEIIa และ SBEIIb พบวา mRNA ของ SBEI จะแสดงออกปริมาณปานกลางในระยะกลาง
ของการเจริญของ kernel (12-20 วันหลังผสมเกสร) และแสดงออกปริมาณมากในระยะสุดทายของ
การเจริญของ kernel (22-43 วันหลังผสมเกสร) แต sbe2a จะแสดงออกปริมาณปานกลางใน          
เอนโดสเปรม แตแสดงออกมากใน vegetative tissue (Susan, 2002) จากการศึกษา genome พบวา 
transposon อยูใน exon ท่ี 14 ณ. ตําแหนง 761 และการขาด SBEI จะมีผลตอการสรางผลึกแปงในเม็ด
แปง (Susan, 2002) การศึกษากิจกรรมของ SBE พบวา SBE จะถูกเติม phosphate ท่ี serine ใน 
amyloplast (SBEI, SBEIIa และ SBEIIb) และ ใน chloroplast (SBEI และ SBEIIa) และพบวา การดึง 
phosphate ออกโดย alkaline phosphatase จะลดกจิกรรมของ SBE และ GBSS  แสดงถึง                 
อะมัยโลเพคตินถูกควบคุมโดยการเติม phosphate ดังนั้น phosphatase และ phosphorylase จะเปน  
ตัวควบคุมการสราง และสลายแปง (Ian, 2004) ศึกษาการชักนําการแสดงออกของ sbeII ใน  
Arabidopsis thailiana โดยศึกษาจากการใช mRNA ของ SBEI ของมันฝร่ัง เปน probe พบวา sbe2.1 
มี 18 exon 17 intron มี ORF 2,574 bp. ขนาดโมเลกุล 97,660 Da. โดย promotor ของท้ัง 2 ยีน จะ
ตอบสนองตอ sucrose (sucrose responsive element) คือ SURE1 และ SURE2 การตอบสนองตอแสง
ท่ี light responsive element (G-box) ใน promotor ของ sbe2.1 ยังพบวา จะไมมีการเปล่ียนแปลงใน
การถอดรหัสของยีน SBEII เม่ือบมดวย sorbitol แมขณะเวลากลางวัน หรือเวลากลางคืน แตสามารถ
ชักนําการแสดงออกไดโดย glucose,  fructose และ sucrose (Khoshnoodi, 1998)  
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 จากขอมูลทราบวา สามารถชักนําการแสดงออกของ mRNA ของ SBE โดย sucrose จึงทํา
การทดสอบการชักนําการแสดงออกของยีนโดยใช poor metabolisable เชน mannose, 3-O-methyl, 
glucose, mannitol และ palatriose พบวา จะไมสามารถชักนําการแสดงออกได คาดวา การแสดงออก 
SBE เนื่องจาก osmotic effect จึงทดลอง turanose [glucose (1 3) fructose] และ palatinose 
[glucose (1 6) fructose] พบวา Hydrogen ท่ีตําแหนงท่ี 2 และ 3 ของ fructose จะเปนตัวกระตุน
การแสดงออกของ SBE พบวา turanose จะถูกสงขาม plasma membrane จึงพิจารณา พบวา 
disaccharide จะตองมี fructose จึงจะขาม plasma membrane (Yuna, 2004)  การขาด SBEIIb จะลด
แขนงของอะมัยโลเพคติน การขาด GBSSI, SBEIIb และ SBEI โดยมีเฉพาะ SBEIIa จะทําใหมีการ
สรางสายยาวจาํนวนเล็กนอย แตสรางสายส้ันจํานวนมาก การมีแค SBEIIa และ SBEI จะสรางสาย
ยาวจํานวนมาก แตลดจํานวนของสายส้ัน แสดงวา SBEI จะมีผลตอการตอสายส้ัน และยังลดสายยาว
อยางมีนัยสําคัญ คาดวา SBEI  มีหนาท่ีหลัก คือ สรางสาย  B ของอะมัยโลเพคติน (Yuan, 2004) 
การศึกษาการแสดงออกของ mRNA ของ SBEIIb และ SBEI ของขาวฟางจะเร่ิมแสดงออกในวันท่ี 
10 และแสดงออกสูงสุดในวันท่ี 16-22  ตอจากนั้นจะมีการแสดงออกของยีนแบบคงท่ี (steady-state 
level) และเปนชวงเวลา (rhythms) แบบ circadian clock โดยมีปจจยั 3 อยาง คือ แสง อุณหภูมิ ส่ิง
กระตุนจากสภาวะกลางวนั/กลางคืน โดยแสงเปนตัวกระตุน โดยมีผลท่ี light response element 
บริเวณ G box, GT1 และ GATA ใน promoter มี cis-acting element ซ่ึงจับกับ transcription factor 
และการชักนําการแสดงออกโดยนํ้าตาลมีผลท่ี sucrose response element, SP8, TGGACGG 
palindrome, G box และ B box เปนบริเวณรับสัญญาณ และมีผลจาก transcription factor (Yuna, 
2004) 

 
 ศึกษาระดับการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสังเคราะหแปงในมันสําปะหลัง พบวา พันธุ
ท่ีมีปริมาณนํ้าตาลอิสระ (free sugar) สูง จะมีการแสดงออกของ SBE ในระดับท่ีต่ํากวาพันธุท่ีมี
ปริมาณนํ้าตาลอิสระตํ่า (Luiz, 2004)  การโคลนยีน SBE ของมันสําปะหลังโดยใช probe จาก mRNA 
ของ SBE ของมันฝร่ัง พบเพยีง 1 โคลน เม่ือเปรียบเทียบลําดับเบสจะคลายกับ SBEI ของพืชชนิด
อ่ืนๆโดยลําดบัเบสของ SBE ในมันสําปะหลังมีความเหมือนกับมันฝร่ัง 80 % และมีการแสดงออก
มากท่ีสุดในหวั การแสดงออกของ SBE ในระยะการเจริญของหัวจะมีการแสดงออกเทากันทุกระยะ
ของหัวขณะท่ียังเจริญไมเต็มท่ี พบวา SBE นี้ จะมีระดับการแสดงออกตางกันตามลักษณะของ
พันธุกรรม (genotype) (Salehuzzaman, 1992) mRNA ในมันสําปะหลัง  SBEI จะพบมากท่ีสุดในราก 
โดยระดับการแสดงออกท่ัวกันท้ังรากไมวาจะสวนโคน หรือสวนปลายราก จากการทดสอบ          
มันสําปะหลังท่ีมีอายุการปลูกนอยกวา 1 ป แลวนํามาวิเคราะหการแสดงออกของยีนโดยวิธี Northern 
blot โดยแบงเปน 4 ระยะ ระยะท่ี 1 เม่ือมันมีน้ําหนกั 10 กรัม ระยะท่ี 2 เม่ือมันมีน้ําหนัก 40 กรัม 
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ระยะท่ี 3 เม่ือมันมีน้ําหนัก 80 กรัม และระยะท่ี 4 เม่ือมันมีน้ําหนัก 150 กรัม พบวา ในระยะท่ี 1 จะมี
การแสดงออกของ SBEI  ต่ําท่ีสุด แตระยะอ่ืนๆ จะมีการแสดงออกท่ีเทากัน ความแตกตางในระดับ
การแสดงออกของ SBEI จะตางกันตามลักษณะทางพันธุกรรม (genotype) พบวา การแสดงออกของ 
SBEI จะมีผลตอปริมาณแปงท่ีแตกตางกัน (Salehuzzaman, 1992) การแสดงออกของ SBEI และ 
SBEII ในระยะการเจริญตางๆ กันของมันสําปะหลัง ทําการตรวจสอบ mRNA ของ SBEII โดยใช 
probe จาก SBEII ของมันฝร่ัง พบวา เม่ือปลูกมันสําปะหลัง 180 วัน จะมีการแสดงออกของ SBEII 
ต่ําในทุกเนื้อเยือ่ เม่ือ 360 วันจะมีการแสดงออกสูงสุดในราก ศึกษาการแสดงออกของยีนในรอบวัน 
เม่ือใหแสงเวลา 06.00 น. จะมีการแสดงออก mRNA ของ SBEI และ SBEII  สูงสุดเม่ือเวลา 12.00 น. 
แตเม่ือใหแสง 00.00 น. จะมีการแสดงออกสูงสุดเม่ือเวลา 06.00 น. แตหากใหแสงตลอดเวลาจะมี
การแสดงออก 2 ชวง คือ สูงสุดเม่ือเวลา 09.00 น. และ 18.00 น. แตถาไมใหแสงตลอดเวลาจะมีการ
แสดงออกสูงสุดเม่ือ 09.00 น. (Yona, 2003)  
 
 3.3  เม็ดแปง  

 
         3.3.1  การสรางผลึกของเม็ดแปง 
 
      เม็ดแปงจะมีโครงสรางแบบกึ่งผลึก (semicrystalline) ประกอบดวยอะมัยโลส 
และอะมัยโลเพคตินจัดเรียงตัวกันในเม็ดแปง สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนผลึก (crystallite) 
และสวนอสัณฐาน (amorphous) โดยสายโซส้ันของอะมัยโลเพคตินจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู โดยมี
การจัดเรียงในสวนผลึก ในสวนอสัณฐานจะประกอบดวยอะมัยโลส และสายโซยาวของ                
อะมัยโลเพคตินท่ีอยูอยางอิสระ ดังภาพท่ี 1 

 

120-500 nm.

Crystalline lamella

Amorphous lamella

2 nm.

7 nm.

120-500 nm.

Crystalline lamella

Amorphous lamella

2 nm.

7 nm.

 
 

ภาพท่ี 1  รูปเม็ดแปง และการจัดเรียงตัวของเม็ดแปง (Alan,2000 ; Vandeputte,2004 ; Steven,1996) 
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 การสรางผลึกของเม็ดแปงมี 3 แบบ คือ ผลึกแบบ A จะเปน orthogonal pattern จะมีการ
จัดเรียงตัวกนัแนน พบจากแปงประเภท ขาวเจา  ขาวโพด  ขาวฟาง และขาวสาลี ผลึกแบบ B จะเปน 
hexagonal pattern จะมีการจดัเรียงตัวแบบหลวม พบจากแปงประเภท  มันฝร่ัง มันเทศ และ           
มันสําปะหลัง  ผลึกแบบ C จะเปน hexagonal pattern และ orthogonal pattern ปนกนัในเม็ดแปง พบ
จากแปงประเภท  พืชตะกูลถ่ัว  โดยผลึกแบบ A จะมีความหนาแนนของผลึกมากกวาแบบ B โดย   
อะมัยโลเพคติน ในผลึกแบบ A จะมีความยาวของสายนอยกวาผลึกแบบ B แปงท่ีมีผลึกแบบ A จะมี
ความยาวสายของ A และ B1 ส้ันกวาผลึกแบบ B โดยสาย A จะมีความยาวสาย 12-16 แตสาย B1 มี
ความยาวสาย 20-24 (Richard, 2004) การศกึษาอะมัยโลเพคตินในผลึก (crystallite structure) แบบ A 
จะมีสาย A และ B1 สูงกวาในผลึกแบบ B  และอัตราสวนระหวาง (A+B1)/(B2+B3) เทากับ 8.9 – 
12.9 ในผลึกแบบ A และ 2.1-6.5 ในผลึกแบบ B โดยผลึกแบบ A จะมี branch/cluster สูงกวาแบบ B 
1.5-2 เทา (Isao, 2002) การกลายพันธุแบบขาด GBSS จะทําใหเกิดผลึกแบบ A เพิ่มข้ึน แตถาขาด 
SSSII  จะทําใหมีผลึกแบบ B ลดลง แตถาขาดเฉพาะ SSSI จะทําใหเกดิผลึกแบบ C โดย GBSSI จะ
เปนตัวชักนําการสรางผลึกแบบ B (Richard, 2004) 

 
 เม็ดแปงแบงออก 2 แบบ คือ แบบ A  มีขนาดมากกวา 10 ไมโครเมตร มีรูปรางแบบยาวรี
(lenticular shape) เม็ดแปงแบบ B มีขนาดนอยกวา 10 ไมโครเมตร มีรูปรางแบบ กลมผิวขรุขระ 
(roughly spherical) โดยเม็ดแปงแบบ A และ แบบ B จะตางกันในองคประกอบ และคุณสมบัติของ
เม็ดแปง (Rachel, 1999) พบวา เม็ดแปงแบบ A จะมีความยาวของแขนงท่ีส้ันกวาเม็ดแปงแบบ B โดย
แบบ A จะมีแขนงท้ังใน amorphous และ crystalline แตแปงแบบ B จะพบแขนงเฉพาะใน 
amorphous โดยแปงแบบ C จะพบแขนงทัง้แบบส้ัน และแบบยาว  

 
 การกลายพันธุของยีน GBSS แบบ antisense ทําใหไมมีอะมัยโลส แตสามารถเกิดการสราง
แปง แสดงถึงวา อะมัยโลสไมจําเปนในการเจริญของเสนวงของเม็ดแปง แตอะมัยโลเพคตินมีความ 
สําคัญมาก โดย SSIII จะเปนรูปหลักในการสังเคราะหอะมัยโลเพคติน  การทํา antisense ของ SSIII 
จะทําใหสายของอะมัยโลเพคตินมีขนาดส้ันลง  และการทํา antisense ของยีน GBSS และ SSIII  จะ
ทําใหอะมยัโลเพคตินมีความยาวของสายส้ันลง จากการศกึษาสภาวะแสงท่ีมีผลตอการเจริญของพืช 
โดยใหสภาวะแสง อุณหภูมิ และความชืน้คงท่ี การเพิ่มเวลาในการสังเคราะหแสงไมมีผลโดยตรงตอ
การเพิ่มความกวางเสนวงของเม็ดแปง โดยการเจริญของเสนวงจะคงที่แมมีอัตราการสังเคราะหท่ี
เปล่ียนไป นอกจากนี้ยังมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของ คือ พบ starch granule bound  protein 1 (SGP-1) ใน
เม็ดแปงของขาวสาลี (Triticum aestivum) จะมี  3 รูป มีขนาดโมเลกุลเทากับ 100, 108 และ 115 KDa. 
โดย SGP-1 จะมีลักษณะกิจกรรมคลาย SSIIa  โดยการแสดงออกของ SGP-1 protein จะพบในใบ  
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ชอดอกท่ียังเจริญไมเต็มท่ี และเอนโดสเปรม จึงศึกษา cDNA พบวา SGP-A1 มี 2,407 bp. SGP-B1 มี 
2,939 bp. และ SGP-D1 มี 2,107 bp. โดยต้ังช่ือตามโครโมโซม (Zhongyi, 1999) SGP ของขาวสาลี 
(Triticum aestivum) มี 2 รูป คือ SGP 140 และ SGP 145 โดย SGP มักพบในแปงท่ีมีโครงผลึกแบบ 
A (> 10 ไมโครเมตร) ในเมล็ดขาวท่ีกําลังเจริญ หรือเจริญเต็มวัย โดยจะพบ SGP 140 และ SGP 145 
ในเม็ดแปงของเอนโดสเปรม แตไมพบในสวนละลายของเอนโดสเปรม หรือ pericarp ในเมล็ดท่ี
ออนกวา 15 วนัหลังไดรับการผสมเกสร การมี SGP 140 และ SGP 145 ทําใหมีการเจริญของเม็ดแปง
แบบ A แตเม็ดแปงหลังจาก 15 วันหลังไดรับการผสมเกสรจะมี SGP 140 และ SGP 145 ลดลง แลว
เกิดการสรางเม็ดแปงแบบ B (< 10 ไมโครเมตร) (Mingsheng, 2000) GBSSI ชักนําการเกิดผลึกแบบ 
B โดยอะมัยโลเพคตินจะอยูใน semicrystalline ในขณะที่อะมัยโลสจะอยูใน amorphous พบวา STA2 
ใน Chlamydomonas reinhardtii จะควบคมุการสังเคราะหอะมัยโลส และการมีกิจกรมของ GBSSI  
โดย STA2 จะสราง SS ขนาด 69 KDa. (Fabrice, 2002)  
 
         3.3.2  การสรางวงของเม็ดแปง( growth rings) 

 
      เม็ดแปง มี 2 ช้ันหลักๆ คือ ช้ัน crystalline lamellae (การสานเปนรางแหของ        
อะมัยโลเพค ติน) กับ amorphous lamellae (อนุพันธท่ีไมเปนรางแห) ท่ีเรียงตัวสลับกัน โดย            
อะมัยโลสจะอยูภายในเม็ดแปง แตอะมัยโลเพคตินจะอยูบนผิวของเม็ดแปง (Denyer, 2001; Neil, 
1999) โดยช้ันในจะเปน crystalline lamellae ซ่ึงสามารถตานการสลายจากกรด เนื่องจากมีการ
จัดเรียงตัวของสาย A และ B ของอะมัยโลเพคติน ในช้ันนี้ซ่ึงจะมีความหนา 9-10 nm. สวน 
amorphous lamellae เปนช้ันถัดข้ึนมาจากช้ัน crystalline lamellae ช้ันนี้ไมทนการสลายจากกรด โดย
จํานวนช้ันของเม็ดแปงจะแตกตางตามชนิดพืช  การสรางแปงจะเร่ิมจากจุดกําเนิด (hilum) และขยาย
ข้ึนตามระยะเวลาดวยการเพิม่จํานวนวง การเจริญของเสนวง (growth rings) ในหนึ่งวงจะมี            
อะมัยโลเพคติน 16 อัน/วง โดยเม็ดแปงจะมีความหนา 120-400 นาโนเมตร และในแตละช้ัน
(lamellae) จะมี crystallite หนา 5 นาโนเมตร และ amorphous หนา 2 นาโนเมตร ท่ีเรียงตัวสลับช้ัน
กัน (Richard, 2004)  
 
 การสรางวงจะควบคุมโดย circadian rhythm และกิจกรรมของเอนไซมท่ีควบคุมการ
สังเคราะหแปง โดย SS เปนเอนไซมหลักในการสรางวงของเม็ดแปง แตยังมีปจจยัอ่ืนๆ อีกมากใน
การควบคุมการสังเคราะหแปง (Emma, 2003) การลดความกวางของเสนวงโดย alpha-amylase 
(AMY) ในขณะอุณหภูมิต่ําจะมีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ ADPG และ  sucrose โดยคาดวา 
การลดของเสนวงจะมีผลเน่ืองจากอัตราการสังเคราะหอะมัยโลเพคติน (Isao, 2002) พบวา SSS ใน
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หัวมันฝร่ัง (Solanum tuberosum L.) จะมี primer เร่ิมตนในการสราง glucan  โดยโมเลกุลท่ีส้ันท่ีสุด
ในการรับ (acceptor) คือ  maltose ขณะมี 0.5 M. Sodium citrate จะเพิม่กิจกรรมของ SS (Anne,  
1991) พบวา การตอสายของอะมัยโลส เม่ือมีกิ่งแขนงจํานวนมากทําใหละลายนํ้า (pre-amylopectin) 
จึงไมเกดิผลึก ดังนั้นจึงมีการตัดสายออกเพือ่สรางใหเปนอะมัยโลเพค ติน โดย DBE  ในการเล็มกิ่ง
แขนงของอะมัยโลเพคตินออก เรียกกลไกนีว้า glucan-trimming model  ดังภาพท่ี 2 

 

 
 
ภาพท่ี 2  glucan trimming model (Alan, 2000; Vandeputte, 2004; Steven, 1996) 

 
 พบวา สารต้ังตนอยางงายของ DBE จะตองมีลักษณะเปน MOS (Alan, 2000) การตัดของ
สายอะมัยโลเพคตินจะอาศยัการเติม phosphate โดย starch-dikinase enzyme ซ่ึงจะมีผลตอการสลาย
แปง (Gregory, 1996) และพบวา มีการเติม phosphate ให MOS ขนาดส้ันๆ โดย phosphorylase A 
และเติม phosphate ให maltoheptaose ซ่ึงจะทําใหเกดิ glucan trimming process ในหัวมันฝร่ังจะมี 
phosphate สูงโดย phosphate จะอยูใน monoester ของคารบอนท่ี 6 ของ glucose (70 %) หรือ
คารบอนท่ี 3 ของ glucose (30 %) การท่ีมี phosphate ต่ําจะมีผลตอคุณสมบัติของแปง เชน มีผลตอ
อุณหภูมิในการเกิดเจล ความหนืด การละลาย และ retrogradation นอกจากนี้ phosphate ยังมีผลตอ
โครงสราง การจับกันของโมเลกุล และมีผลตอ physicochemical properties ของแปง (Smith, 1999) 

 
         3.3.3  การสรางอะไมโลส (amylose)  

 
      การสังเคราะหอะมัยโลสในใบของ Arabidopsis โดยใช  14C labeling พบวา จะ
ใช  MOS เปนสารต้ังตน (primer) ของ GBSSI  จากสมมติฐานท่ีวา สามารถตอสายอะมัยโลเพคติน
ดวย MOS ได จากการทดลองพบวา ไมสามารถยาย MOS ท่ีติดฉลากดวยกัมมันตรังสี  14C ไปใช
สังเคราะหอะมัยโลเพคติน แตจะยายไปใหอะมัยโลส เช่ือวา การสรางอะมัยโลสมาจาก MOS เทานั้น 
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(Zeeman, 2002) อัตราสวน และองคประกอบของอะมัยโลสในเม็ดแปงจะข้ึนกับความเขมขนของ 
ADPG โดยแสงมีผลตอการสราง MOS ซ่ึงมีผลตอการสังเคราะหแปง (Smith, 1997) ซ่ึง MOS จะ
เปนตัวกระตุนการสังเคราะหอะมัยโลสในเม็ดแปง โดย GBSSI จะจําเพาะตอ MOS มากกวา SSII 
อยางนอย 20 เทา เม่ือ MOS แพรมาท่ีเม็ดแปงจะถูกตอสายโดย GBSSI เกิดการสังเคราะหอะมัยโลส 
และ GBSSI ยังสามารถสรางอะมัยโลเพคติน โดยตอสายยาวของอะมัยโลเพคติน แตกลไกยังไม
ทราบแนชัด (Denyer, 2001) GBSSI-like protein ซ่ึงเกิดการกลายพันธุ เรียกยนีนีว้า GBSSIb พบการ
แสดงออกในใบ ปลอง ตาขาง และตายอดของถ่ัว แตไมพบในเอมบริโอของตนถ่ัว (Denyer, 2001) 

 
         3.3.4  การสรางอะไมโลเพคติน (amylopectin) 

 
      การสรางอะมัยโลเพคติน ตองอาศัย SS และ SBE ซ่ึง SS จะมีผลตอความยาวของ
สายอะมัยโลเพคติน แตการมีเฉพาะ SS และ SBE ไมเพยีงพอตอการสรางอะมัยโลเพคติน ยังตอง
อาศัย DBE ท่ีเรียกวา isoamylase (ISA) ในการสลาย soluble polymer ท่ีเรียกวา phytoglycogen 
พบวา การขาด ISA จะมีผลตอการสะสมของ phytoglycogen และทําใหปริมาณแปงลดลง  การกลาย
พันธุโดยการยบัยั้ง 1 หรือ 2 รูปของ SS จะทําใหสายส้ันของอะมัยโลเพคตินมีความยาวลดลง และ
สายยาวจะมีความยาวเพิ่มกวาเดิม 8-60 หนวย พบวา ความจําเพาะกับสารต้ังตนจะมีผลในการสราง
สายอะมัยโลเพคติน โดยการลดการแสดงออกของ SSII ไมคอยมีผลตอปริมาณแปงในหวั แตการลด
ปริมาณ SSIII จะลดปริมาณแปงลง 80 % (Andreas, 2001) 
 

3.4  คุณสมบัติของแปงมันสําปะหลัง 
 
         มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว โดยเม็ดแปงมันสําปะหลังเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศน
จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-35 ไมโครเมตร มีเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 15 ไมโครเมตร ลักษณะ
เม็ดแปงจะอยูรวมกันเปนกลุมกอน 2-8 เม็ด จะมีลักษณะกลมคลายไข แตมีรอยตัดดานบน จํานวน
เม็ดแปง 5 x 10 8 เม็ดตอแปง 1 กรัม มีโครงสรางผลึกแบบ C  มีความเปนผลึก 38 % แปง                        
มันสําปะหลังจะมีความช้ืน 12.27 + 0.13 โปรตีน 0.11 + 0.01 ไขมัน 0.07 + 0.02  กากใย 0.12 + 0.03 
เถา 0.25 + 0.03 (Rungnaphar, 2002) และ phosphorous 0.01 % ของนํ้าหนักสด มีอะมัยโลเพคติน 83 
% ของปริมาณแปง  และอะมัยโลส 18-23 % ของปริมาณแปง  degree of polymerization (DP) 
1,100-3,220 unit การมีอะมัยโลสตํ่าทําใหการพองตัวดี โดยการพองตัวของแปงมันสําปะหลังจะ 
พองตัวแบบขัน้ตอนเดยีว (single stage swelling) การพองตัวเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการเปล่ียน
สภาพอยูในลักษณะแปงเปยก (paste) ทําใหเกิดความหนดือยางมาก เม่ือเย็นตัวลงจะเกิดเปนเจล โดย
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แปงมันสําปะหลังจะมีอุณหภูมิเร่ิมในการเกิดความหนืดท่ีต่ํากวาแปงชนิดอ่ืนๆ แตมีความหนดืท่ีสูง
กวาแปงชนิดอ่ืน มีเนื้อสัมผัสท่ียาว (long texture) เนื้อสัมผัสเหนียว มีความใสของเน้ือแปง โปรง
แสง ทนตอแรงเฉือนไดต่ํา อัตราการคืนตัวตํ่า มีอุณหภูมิในการเกดิเจลาทิไนเซชัน 66 องศาเซลเซียส 
สามารถดูดน้ําไดปริมาณ 42.9 กรัมตอน้ําหนักแปงแหง 100 กรัม คุณสมบัติในการพองตัว โดยมี
กําลังการพองตัว 7.1 เทา และการละลาย 48 % (w/v) ณ. อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  การเกิด           
เจลาทิไนเซชัน มี  Kofker gelatinization temperature ในชวง 59-64-69 องศาเซลเซียส Brabender 
pasting temperature 8 % ท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส  Brabender peak viscosity 8 % ท่ี 1,200 
BU. กําลังการพองตัวท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเปน 71 เทา critical concentration ท่ีอุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส เทากับ 1.4 ตรวจสอบการเกิดเจลาทิไนเซชันโดย differential scanning calorimetry 
(DSC) อุณหภมิูท่ีเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันท่ี 68 องศาเซลเซียส และสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ี 
92 องศาเซลเซียส การเกิด retrogradation คือ อุณหภูมิท่ีเมด็แปงพองตัวสูงสุดแลวแตกออก โดย
โมเลกุลขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัวลงอะมัยโลส     
จะมาจดัเรียงตัวใหม เกิดเปนรางแห 3 มิติ โครงสรางใหมนี้จะอุมน้ํา และไมดดูน้ําเขามาอีก ทําให
ความหนดืคงตัว เกดิเจลเหนียว (กลาณรงค,  2543) โดยมันสําปะหลังมีอะมัยโลส 17 % ของปริมาณ
แปงท้ังหมด โดยอะมัยโลสจะมีความยาวสาย 1,000 หนวย โดยมีการสรางดวยพันธะ alpha (1 4) 
glycosidic เปนสวนใหญถึง 99 % ของจํานวนหนวยแปงท้ังหมด และพันธะ alpha (1 6) 
glycosidic เพียง 1 % ของจํานวนหนวยแปงท้ังหมด มีขนาดโมเลกุล 1-10x10 5 DP 324-4,290 มี
แขนง 9-20 จุด มีสายตอกัน 3-11 สาย/โมเลกุล และมีอะมัยโลเพคติน 83 % โดยสายดานนอกของ  
อะมัยโลเพคตินมีความยาว 12-23 หนวย และสายดานในมีความยาว 20-30 หนวย การจัดเรียงตัวของ
สายอะมัยโลเพคตินท่ีอยูดานนอก คือ สาย A และสาย B1 จะจับกนัแบบ double helices ในเม็ดแปง
ในช้ัน crystallites  การเกิด double helices จะมี 2 แบบ คือ แบบ A จะมีน้ําในโมเลกุลปริมาณท่ีต่ํา  
ทําใหการละลายน้ําไดยาก เกิด gelatinitize ในอุณหภูมิสูง แตแบบ B จะมีน้ําในแกนกลาง ทําให
ละลายนํ้าได จงึเกิด gelatinitize ในอุณหภูมิต่ํา (Richard, 2004) 

 
         3.4.1  amylopectin มีผลตอคุณสมบัติของแปง 

 
      อะมัยโลเพคตินจะมีผลตอความหนดื ความแข็งของวุน การยอมใหแสงผาน เพิ่ม
การพองตัว (swelling power) ซ่ึงมีผลตอการเกิดเจล และลักษณะแปงเปยก โดยอะมัยโลเพคตินจะจับ
กับ iodine ทําใหมีสีน้ําตาลแดง แปงท่ีไมมีอะมัยโลส (amylose free) จะเกดิเจลไดงายกวา และมี
ความใสมากกวาแปงปกติ  ปริมาณอะมัยโลเพคตินท่ีสูงจะขัดขวางการจดัเรียงตัวของอะมัยโลสทํา
ใหเกิด retrogradation ต่ําลง ความยาวของสายโซท่ีส้ันที่สุดท่ีสามารถทําใหเกิด retrogradation ตองมี 
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8-10 หนวย glucose แปงท่ีมีอะมัยโลเพคตินสูงจะมี peak viscosity สูง และหากมี starch bound 
phosphate หรืออะมัยโลสจํานวนมากจะทําให peak viscosity ต่ํา (Andreas, 2001) ความยาวของ
แขนงของอะมัยโลเพคตินจะมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของเม็ดแปง เชน การเกดิเจล ความหนดื 
ความใสของแปง 
 
         3.4.2  amylose มีผลตอคุณสมบัติของแปง 

 
      แปงท่ีมีอะมัยโลสสูงเปนเจลไดดใีนอุณหภูมิสูงกวาแปงท่ีมีอะมัยโลสตํ่า และมี
ความเหนียวสูง (viscous pastes) เนื่องจากการเกิดการสลายของแปง (retrogradation) (Denyer, 2001) 
สามารถละลายนํ้าไดนอย ทําปฏิกิริยากับไอโอดีนไดสีน้าํเงิน มี beta-amylolysis limit 75 % โดย
อัตราสวนของอะมัยโลเพคติน และอะมัยโลสจะมีผลตอการเกิด retrogradation  
 
 3.5  การลดลงของปริมาณแปง 

 
        การสลายแปงใน amyloplast เปน glucose-1-phosphate (G-1-P) จะเกดิปฏิกิริยาในเวลา
กลางคืน การสลายแปงพบใน amyloplast จะถูกสลายโดย amylase และ maltase ซ่ึงจะได G-1-P 
จากนั้นจะเขาสู glycolytic pathway การควบคุมการสลายของแปง โดย disproportioning enzyme 
(DPE1) อาศัย starch phosphorylating enzyme ในการเรงการสลาย โดยเอนไซมท่ีใชในการสลาย
แปงมีหลายรูป เชน alpha–amylase (AMY), beta–amylase (BAM),  glucosidase, debranching 
enzyme (DBE), starch phosphorylase และ DPE1 แปงจะถูกยอยโดย AMY ได glucan ท่ีมีแขนงทีมี่
ขนาดใหญ แลวยอยดวย DBE จะได glucan ท่ีเปนเสนตรง  แลวยอยอีกคร้ังดวย AMY จะได glucan 
ท่ีเปนเสนตรงขนาดส้ัน ๆ แตถายอยดวย starch phosphorylase จะได G-1-P และถายอยดวย BAM 
จะได maltose แลวถูกยอยอีกคร้ังดวย alpha–glucosidase จะได glucose 2 โมเลกุล แตถา glucan สาย
ตรงขนาดส้ันๆ จะถูกยอยดวย DPE1 จะได glucose (Smith, 2003) พบวา hydrolase จะตัดสายของ 
อะมัยโลสออกจํานวนนอยกวาการตัดสายของอะมัยโลเพคติน  การสังเคราะห MOS เนื่องจากไดรับ
ความรอนเกดิการสลายของอะมัยโลเพคติน (Denyer, 2001) DBE จะสลายพันธะ  alpha (1 6) 
glycosidic ของอะมัยโลเพคติน โดยแบงออกเปน 2 กลุม คือ แบบ direct โดย DBE จะสลายพันธะ 
alpha (1 6) glycosidic ของ polyglucan เชน  pullulanase (PUL) และ isoamylase (ISA) เปนตน 
และแบบ indirect จะทําการยายทีละหนวยจากปลาย เชน  4-alpha-gluconotransferase และ amylo-
1,6-glucosidase เปนตน 
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 เอนไซมในการสลายแปง (Smith, 2005; Samuel, 2004; Alison, 2003, 2005; Totte, 2004) 
 
 1.  limit dextrinase [pullulanase (PUL), R enzyme (EC 3.4.1.412)] ถอดรหัสจาก ZPU1  
gene จะตัดสายส้ันเทานัน้ โดยสลายพันธะ alpha (1 6) glycosidic เอนไซมนี้จะมีผลตอการสลาย 
อะมัยโลเพคติน และ pullulan (polymer ของ maltitriose ใน fungi) การยอย pullulan จะได  
maltotriose (สราง maltosyl group) พบวา สามารถยอย pullulan ไดดกีวา glucan 
 
 2.  isoamylase (ISA) (EC 3.2.1.68) โดยสลายพันธะ alpha(1 6) glycosidic จะมี
ผลิตภัณฑเปน maltose กับ maltotriose เอนไซมนี้ถอดรหัสจาก isa1 ในขาวบารเลย และ SUGARY 
(SU1) ในขาว  โดย ISA ในพืชช้ันสูงมีลักษณะเปน multimeric มีน้ําหนักโมเลกุล 340-500 KDa.      
จะมีผลตอการสลายอะมัยโลเพคติน แตไมสามารถยอย pullulan แตจะเปล่ียนเปน isopanose (สราง 
maltotriosyl group และ oligosaccharide)  
 
        DBE มี 2 กลุม คือ ISA กับ PUL พบวา การกลายพันธุของ dbe1-1 จะลดกิจกรรม
ของ BAM, starch phosphorylase,  SS และ ISA แตจะเพิ่มกิจกรรมของ AMY,  maltase (MEX1),   
D-enzyme และ  PUL  พบวา DBE1 จะมีผลตอ chloroplastic isoamylase (cyt. ISA) โดยตรง การ
สูญเสียกิจกรรมของ ISA นี้จะทําใหเกิดการสะสมของ phytoglycogen โดยการสูญเสียกิจกรรมของ 
ISA ไมมีผลโดยตรงตออัตราการสลายแปง โดยปกติในสภาวะมี ISA จะมีอัตราการสลายแปง 1.0 
mg./hr. แตในสภาวะขาด ISA จะมีอัตราการสลายแปง 0.9 mg./hr. (Samuel, 1998) 

 

  3.  dispropertioning enzyme (D enzyme/ DPE1) (EC 2.4.1.25) [plastidial 1,4-α-D- 

glucan: 1,4-α-D-glucan,4- α-D-glucanotransferase] เปน plastidial α-1,4 glucanotransferase โดย 
D enzyme จะตัดสาย MOS ท่ีมี glucose อยางนอย 3 หนวย (maltotriose) เม่ือสลายจะไดผลิตภัณฑ
เปน MOS และยายบางสวนของ alpha-1,4 glucan (donor) ไปยังปลายของสายอ่ืน (acceptor) โดย
โมเลกุลท่ีส้ันท่ีสุดท่ีสามารถเปนสารต้ังตน (donor) ในการยอยของ D enzyme จะตองมีลักษณะเปน 
maltotriose แตไมสามารถยอยสายท่ีมีความยาวมาก ๆ ได และโมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถเปน    
สายรับ (acceptor) คือ glucose พบวา การเพิม่ D enzyme ลงไปในปฏิกริิยาจะเพิ่มการทํางานของ 
phosphorylase และ BAM ซ่ึงบางทีเปนเอนไซมท่ีสําคัญในการสรางอะมัยโลเพคติน และ                  
เมตาบอลิซึมของ MOS ใน Arabidopsis พบวา D enzyme ถอดรหัสมาจาก dpe1 โดยการกลายพันธุ 
dpe1-1 จะมีการเปล่ียนกิจกรรมของเอนไซมอ่ืน ๆ และทําใหอัตราสวนระหวางอะมัยโลส กับ         
อะมัยโลเพคตินเพิ่มข้ึน แตโครงสรางของอะมัยโลเพคตินไมเปล่ียนแปลง (Joanna, 2001) โดย             
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D enzyme ยังชวยในการเปล่ียน pre-amylopectin ใหเปน mature-amylopectin (Alison, 2003) หาก
ขาดเอนไซมนีจ้ะทําใหเกดิการสะสมของ MOS 
 

 4. α-glucan, water dikinase (GWD) (EC 2.7.9.4) หรือ R1 protein พบใน matrix ของเม็ด 
แปง โดยการสลายแปงจะมีการเติม phosphate โดย ATP ท่ีตําแหนง C3 หรือ C6 ของ glucosyl 
residue ของอะมัยโลเพคติน แลวจึงเกิดการสลายแขนงของอะมัยโลเพคติน  ดังสมการ 
 

Glucane + ATP + water  Glucan-P + AMP + Pi 
 

       การกลายพันธุท่ี sex1 gene (R1 protein) จะเปล่ียนอัตราสวนระหวาง อะมัยโลสตอ     
อะมัยโลเพคติน และโครงสรางของอะมัยโลเพคติน โดยเพิ่มจํานวนของสายท่ีมี DP 10-24 แตสาย 
DP 31-46 จะมีจํานวนลดลง และมีผลตอแปงท่ีมีการเตมิ phosphate และยังลดอัตราการสลายของ
แปง (Tein-Shin, 2001)  
 
 5.  phosphoglucan, water dikinase (PWD) (EC 2.7.9.4) มีปฏิกิริยาเหมือน GWD แตจะชอบ 
เติม phosphate ใหอะมัยโลเพคตินมากกวา glucan และเติมท่ีตําแหนง C3 ของ glucosyl residue 
ของอะมัยโลเพคตินมากกวาท่ีตําแหนง C6 
 
 6.  alpha -1,4- glucan lyase (EC 4.2.2.13) จะเรงการยาย glucose จากปลาย nonreducing 
(1,5 anhydro-D-fructose)  
 
 7.  glucoamylase (EC 3.2.1.3)  เปนเอนไซมในการสลาย pullulan ได glucose ซ่ึงสามารถ 
สลายพันธะ alpha(1,6) glycosidic และ alpha(1,4) glycosidic 
 
 8.  glucosidase 
 
      8.1  alpha -glucosidase (EC 3.2.1.20) [maltase (MEX1), maltose transporter]  เปน
เอนไซมในการสลาย maltose ได glucose  พบใน chloroplast  หากขาดยีนนีจ้ะมีการสะสมของ MOS 
และทําใหอัตราการสลายลดลง (Totte, 2004) 

 
      8.2  beta-glucosidase (EC 3.2.1.21)   เปนเอนไซมในการสลาย MOS  ได glucose 
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 9.  amylase ซ่ึงมี 2 ชนิด คือ  
 

      9.1  alpha -amylase (1,4-α-D-glucan glucanohydrolase) (EC 3.2.1.1)  เปน 
endohydrolyase จะเรงการสลายพันธะ alpha–1,4 glycosidic ของอะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน  
 
      9.2  beta-amylase (EC 3.2.1.2) เปน exohydrolyase โดยสลายพันธะ alpha (1 4) 
glycosidic จากปลาย non-reducing สลาย MOS โดย MOS จะตองมีความยาวมากกวา 13 หนวย 
glucose  
 
 10.  Starch phosphorylase (P enzyme) (EC 2.4.1.1) หรือ alpha-glucan phosphorylase เรง 

การเติม  phosphate ทําใหสลายโมเลกุลของอะมัยโลเพคติน และสลาย maltose หรือ α-1,4-linkaged 
chain ได G-1-P ซ่ึงสลายทางปลาย non-reducing แตจะทํางานหลังจากเกิดปฏิกิริยาของ DBE หรือ 
AMY โดย G-1-P ท่ีไดจะถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ และใชสังเคราะหสารตางๆ ภายในเซลล 
ดังสมการ     
 

glucan(n) + Pi    glucan (n-1) + G-1-P 
 

 11.  Serine/Threonine protein phosphatase1 (PP1) และ Serine/Threonine protein  
phosphatase2 (PP2) โดย PP2 ยังสามารถแบงออกได คือ PP2A, PP2B และ PP2C โดยตองการ Ca2+ 
และ Mg2+ กลไกการควบคุมการแสดงออกของ Serine/Threonine protein phosphatase โดยระดับการ
แสดงออกของยีน ตําแหนงท่ีโปรตีนอยู ปริมาณของสารตั้งตน และการควบคุมจากเอนไซมอ่ืน จะ
ทําใหเกิด hydrophobic interaction ระหวาง sucrose กับ sucrose transporter (SUT), PP1 และ PP2A 
จะมีผลตอการถอดรหัสของ sbe gene การยบัยั้ง PP1 โดย okasaic acid จะมีผลตอ nucleocytoplasmic 
traffic และปองกันการเพิ่มของ plastidic signal transduction ทําใหเพิ่ม SBE (Yona, 2004) 
 
 12.  Maltose phosphorylase (EC 2.4.1.8) สลาย maltose เรงปฎิกิริยาโดยการเติม phosphate  
ซ่ึงจะไดผลิตภณัฑเปน G-1-P และ glucose 
 
 13.  Transglucosidase (DPE1) หรือ maltose metabolising glucosyl transferase (EC  
2.4.1.24) สลาย maltose ได glucose (Samuel, 2004) 
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 14.  Glucanotransferase (EC 2.4.1.25) (DPE2) สลาย maltose ได glucose ซ่ึงมีลักษณะคลาย 
maltaseQ (MalQ) พบวา การขาด DPE2 จะลดการสราง และการสลายแปงในใบ  เม่ือเกิดการกลาย
พันธุ DPE2 จะมีผลทําใหปริมาณ sucrose ลดลงโดยเฉพาะเม่ือเขาสูเวลากลางคืน เม่ือเทียบกับพนัธุ
ปกติ จะมีอัตราการสลายแปงลดลง  แต DPE2 ไมมีผลโดยตรงตอการสลายของแปง แตไปมีผลตอ
การทํางานของ DPE1 และ MEX1 protein ซ่ึงจะทําใหเกดิการสะสมของ MOS โดยความเขมขนของ 
MOS สูงๆ จะไปยับยั้งการทาํงานของ DPE2  และมีผลทําใหการเจริญของพืชลดลง (Tansy, 2004)                              
                                            
 15.  Water soluble glucan (WSG) ถอดรหัสจาก STA7 ของ Chlamydomonas มีขนาด 88 
KDa. มีลักษณะเปน hydrolase (Gregory, 1996) 
 
       การสลายอะมัยโลเพคตินในมันฝร่ังจะเพิ่ม  phosphorous แตอัตราสวนระหวาง 
phosphate ท่ี C6 และ C3 ยังคงเทาเดิม การสลายจะทําใหคุณสมบัติของแปงท่ีเกีย่วกับอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไป เชน อุณหภมิูในการเกิดเจล เปนตน เนื่องจากความยาวของสายภายนอกของ             
อะมัยโลเพคตินท่ีเปล่ียนไป เอนไซมท่ีสําคัญในการยอยแปง คือ starch phosphorylase ยอยแปงเปน 
G-1-P เพื่อนําไปสรางผนังเซลล ใชในกระบวนการหายใจ โดย starch phosphorylase ของขาวโพดมี
ขนาด 112 KDa. ใน amyloplast จะมี pH optimum ท่ี 6.0 จะถูกยับยั้งโดย thioreactive agents, diethyl 
pyrocarbonate,  phenylglyoxal และ ADPG พบวา จะสลาย glycogen มากกวาอะมัยโลเพคติน 
(Helen,  2001) การกลายพันธุ DBE ท่ี SUGARY  (SU1) ของขาวโพด และ SUGARY ของขาวจะทํา
ใหปริมาณแปงในเอนโดสเปรมลดลง แตมี phytoglycogen เพิ่มข้ึน (Smith, 1997)  

 
 กลไกในการสลายแปง GWD และ PWD มาสลายพันธะในโครงสรางผลึกของเม็ดแปง ได 
อะมัยโลส และอะมัยโลเพคตินอิสระ ซ่ึงในสภาพปกติจะจับกนัดวยพนัธะเกลียว (helix) จากนั้น ISA 
หรือ PUL จะเขามาสลายอะมัยโลเพคตินไดเปนเสนตรง แตอะมัยโลสจะถูกยอยดวย BAM ได 
maltose กับ MOS โดย maltose จะถูกสงออกนอก chloroplast โดย MEX1 แต MOS ยังอยูใน 
chloroplast จะถูกยอยโดย DPE1 จากดานปลายสายของ MOS ได glucose แลว glucose จะถูกสงไป 
cytosol ผาน glucose transporter หรือถูกยอยดวย starch phosphorylase ได G-1-P ซ่ึงจะถูก
เปล่ียนเปน triose phosphate สงไปยัง cytosol ผาน triose phosphate translocator (Alison, 2005) 
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 พบวา เอนไซมในการสราง และสลายแปง เชน PGI, PGM, AGPase, SS, GBSS, SBE, ISA, 
GWD, PUL, DPE1, DPE2, glucan phosphorylase, BAM, AMY, alpha- glucosidase, glucose 
transporter,  triose phosphate/inorganic phosphate translocator และ maltose exporter (MEX1) ของ 
Arabidopsis ในรอบวันจะตางกัน โดยจะถูกควบคุมการแสดงออกแบบ circadian clock (Steven, 
2004) 

 
 3.6  ปจจัยส่ิงแวดลอมท่ีมีผลตอปริมาณแปง 

 
         คุณภาพของขาวจะมีผลจากอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม จากการศึกษา non-waxy indica 
ใน 2 การทดลอง 29/35 oC และ 22/28 oC โดยการปลูกจะคาบเก่ียว 2 ฤดู จากนัน้วเิคราะหอะมัยโลส 
และ อะมัยโลเพคติน พบวา เม่ืออุณหภูมิ 29/35 oC จะมีการแสดงออกของ SSI ในเอนโดสเปรมใน
ระดับท่ีสูงกวาท่ี 22/28 oC แต SBEI, SBEII  และ GBSS จะมีระดับท่ีลดลง คาดวา อุณหภูมิสูง จะมี
ผลลดแขนงของอะมัยโลเพคติน แตจะเพิม่ความยาวของสายอะมัยโลเพคติน (Jiang, 2003) คุณภาพ
ของแปงเนื่องจากอุณหภูมิจากส่ิงแวดลอม การเจริญภายใตอุณหภูมิสูง และตํ่าในชวงขณะการสุก
ของรวงขาว พบวา ขาวประเภท non-waxy indica จะมีการแสดงออกของยีน RBE1, RBE3 และ 
GBSS ในเอนโดสเปรมสูง เม่ือลดการแสดงออกของ RBE จะทําใหลดจํานวนแขนงของ                
อะมัยโลเพคติน แตกลับเพิ่มความยาวของสาย (Huawu, 2003) การศึกษาปริมาณของอะมัยโลส ใน 
non-waxy japonica  rice (Oryza sativa cv. Akitakomachi) ซ่ึงจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิลดลงจาก 25 
องศาเซลเซียส เปน 15 องศาเซลเซียสขณะรวงขาวสุก พบวา ระดับการแสดงออกของ SS,  AGPase,  
SBE และ SSS จะตํ่ากวา หรือเทากับเม่ืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต GBSS จะเพิม่สูงข้ึน 3-3.5 
เทา แสดงวา การสังเคราะหอะมัยโลสข้ึนกบัอุณหภูมิในขณะการสุกของรวงขาว (Takayuki, 1995) 
อุณหภูมิสูงจะมีผลตอปริมาณแปง และขนาดของเม็ดแปง โดยอุณหภูมิท่ีสูงจะเปล่ียน sucrose เปน
แปง โดยอุณหภูมิจะมีผลตอ SSS และปริมาณของอะมัยโลเพคติน ซ่ึงจะมีผลตอความหนืด อุณหภูมิ
สูงมีผลตอการสะสมแปงในขาวสาลี (Triticum aestivum L. cv Butte86) ศึกษาการสะสมแปงโดย  
คุมอุณหภูมิ 37/17 (อุณหภูมิกลางวัน/กลางคืน) ใน 6 วันแรก แลวตอดวย 24/17 และ 37/28 ใน 21 วัน
แรก แลวตอดวย 24/17 พบวา มีปริมาณแปงเพิ่มข้ึนอยางนอย 19 % ภายใตการคุมอุณหภูมิ 37/17 
และเพิ่มข้ึนอยางนอย 58 % ภายใตการคุมอุณหภูมิ 37/28 เม่ือเทียบกับการปลูก 24/17 ตลอดเวลา
ระยะเวลาการปลูก การปลูกภายใตอุณหภมิู 24/17 จะมีการแสดงออกของ AGPase, SSI, SSII, SSIII, 
GBSS, SBEI และ SBEII มีการแสดงออกสูงสุดในวันท่ี 12-16 หลังผสมเกสร การปลูกภายใต
อุณหภูมิ 37/17 จะมีการแสดงออกคงท่ี และการปลูกภายใตอุณหภูมิ 37/28 จะมีการแสดงออกสูงใน
วันท่ี 7 หลังผสมเกสร พบวา อุณหภูมิท่ีสูงจะลดการแสดงออกของ SS มากกวายีนอ่ืนๆ (William, 
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2003) อุณหภมิูกลางวัน/กลางคืนจะมีผลในการสรางแปง ในขาวสาลีท่ีอุณหภูมิ 37/17, 37/28 และ 
24/17 ท่ีอุณหภูมิ 24/17 จะมีการแสดงออกของ AGPase, SSI, SSII, SSIII, GBSS, SBEI และ SBEII 
จะสูงข้ึนในวนัท่ี 12-16 หลังผสมเกสร ท่ีอุณหภูมิ 37/17 จะมีการแสดงออกเหมือน 24/17 และท่ี
อุณหภูมิ 37/28 จะเร่ิมพบการแสดงออกในวันท่ี 7 หลังผสมเกสร อุณหภูมิท่ีสูงจะมกีารแสดงออก
ของ SS สูงกวาเอนไซมอ่ืนๆ เม็ดแปงแบบ A (มีเสนผานศูนยกลาง มากกวา 16 ไมโครเมตร) จะพบ
ในระยะแรกของการเจริญของเมล็ด เม็ดแปงแบบ B (มีเสนผานศูนยกลาง 5- 16 ไมโครเมตร) จะพบ
ในระยะถัดมาของการเจริญของเมล็ด และเม็ดแปงแบบ C (มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 16 
ไมโครเมตร) จะพบในระยะแรกของการเจริญของเมล็ด โดยอุณหภูมิ 37/17 จะเกิดผลึกแบบ              
B 63-67 % และ อุณหภูมิ 37/28 จะเกดิผลึกแบบ A 78 % การแสดงออกของยีน เม่ืออุณหภูมิ 24/17 
ในชวงแรก (8-12 วันหลังผสมเกสร) ทุกเอนไซมจะเพิ่มข้ึน ทําใหมีการสรางแปงอยางรวดเร็ว และ
ลดลงในวันท่ี 36-41 หลังผสมเกสร โดย SS จะลดลงอยางรวดเร็วกวาเอนไซมอ่ืนๆ พบวา SBEII 
ลดลงกวา SBEI ท่ีอุณหภูมิ 37/17 โดย SBEI จะสูงในขณะมีการเจริญของเมล็ด 19-22 วันหลังผสม
เกสร SS ในเมล็ดจะมีการแสดงออกท่ีต่ํา แต AGPase1 และ SBEII จะมีการแสดงออกท่ีคงท่ี เม่ือ 13-
16 วันหลังงอก AGPase2 และ SBEI จะมีการแสดงออกท่ีคงท่ี เม่ือ 16-28 วันหลังผสมเกสร GBSS 
และ SS จะมีการแสดงออกท่ีคงท่ี เม่ือ 13-23 วันหลังผสมเกสร อุณหภูมิ 37/28 จะมีการแสดงออกท่ี
คงท่ีของทุกเอนไซม และลดลงในวันท่ี 16-20 หลังผสมเกสร ในเมล็ด AGPase1, AGPase2, GBSS, 
SS และ SBEII จะมีการแสดงออกท่ีสูงในวนัท่ี 7 หลังผสมเกสร แต SBEI จะมีการแสดงออกท่ีสูงใน
วันท่ี 7-13 หลังผสมเกสร และทําใหมีการสรางผลึกแบบ A เพิ่มจาก 25 % เปน 80 % เม่ือเทียบกบั
อุณหภูมิ 24/17 และทําใหมีการสรางผลึกแบบ B ลดลงจาก 70 % เปน 20 % (William,2003)  

 
 ความแตกตางของพันธุมันฝร่ังท่ีมีผลตอแปง ในคุณสมบัติทาง physicochem การสราง       
วงแปง ขนาดแปง และคุณสมบัติของเจล (Mahyinur, 2003) ผลกระทบจากน้ําฝน เชน ในขาว  
(Oryza sativa L.) จะมี SuSy เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเกิดภาวะ water stress ซ่ึงจะสัมพันธกับอัตราการสะสม
แปง แต Inv ท้ังรูปท่ีละลาย และไมละลายจะลดลงเม่ือเกดิภาวะ water stress แตไมมีผลสัมพันธตอ
ปริมาณแปงท่ีสะสม แตปริมาณเอนไซม SBE และ SSS จะเพิ่มสูงข้ึน สัมพันธตอปริมาณแปงท่ี
สะสม การตอบสนองตอภาวะ water stress มีผลทั้งปริมาณ และคุณภาพของแปง แต AGPase จะมี
การเปล่ียน แปลงเพียงเล็กนอย (Takayuki, 1995) พบวา การเกิดภาวะ water stress จะทําใหแปงมี
ความจุน้ําตํ่า และมี peak viscosity ต่ํา และหลังจากภาวะ water stress จะทําใหอุณหภมิูในการ 
pasting และการเกิดเจลจะสูงข้ึน (Vilai, 2001)  น้ําหนักแหงของพืชข้ึนกับปริมาณพ้ืนท่ีใบ จึงใชดชันี
พื้นที่ใบ (leaf area index; LAI) เปนตัววัดผลผลิตของน้ําหนักพืช พบวา LAI ท่ีเหมาะสมสําหรับ
อัตราการเจริญของหัวมันสําปะหลัง ประมาณ 3-3.5 ระยะแรกของการเจริญเติบโต คา LAI จะ
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เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนกระท่ังเจริญได 6 เดือน จากนั้น LAI จะลดลง เนื่องจากพ้ืนท่ีใบลดลง โดยใบ
ในสวนลางของลําตนจะเร่ิมรวง พบวา LAI จะสัมพนัธกบัปริมาณนํ้าฝน ในมันสําปะหลัง พบวา 
พันธุท่ีมี LAI สูงจะมีอายใุบยาวนาน และใหผลผลิตสูง ขนาดใบจะสัมพันธกับปริมาณนํ้า และธาตุ
อาหาร การปลูกมันจะเร่ิมมีการสรางเม็ดแปง ใน parenchyma cell ในรากเมื่อปลูกได 28 วัน แลวราก
จะขยายข้ึนอยางรวดเร็ว เม่ือเจริญได 6 สัปดาห จากน้ันจาํนวนรากจะคงท่ีเม่ือปลูกได 2-3 เดือน การ
ใสปุยไนโตรเจนจะทําใหผลผลิตสูงข้ึน เนื่องจากจะเพิ่มจํานวนของหวั การปลูก 2-4 เดือน จะมีการ
เจริญของตน และใบมากกวาราก แตหลังจาก 4 เดือน รากจะมีอัตราการเจริญเติบโตเร็วกวาตนและ
ใบ โดยคุณภาพของหัวสด ท้ังปริมาณแปง และนํ้าหนักแหงจะแปรผันตามฤดูกาล และพันธุ  พบวา 
LAI จะสูงในฤดูฝน และลดลงในฤดูแลง เนื่องจากความชื้นในดนิ ซ่ึงมีผลตอน้ําหนักแหงรวม 
น้ําหนกัรากสด และนํ้าหนกัรากแหง ซ่ึงแปรผันตรงตอ LAI (โอภาษ, 2531) 

 
 อายุเก็บเกี่ยวท่ีตางกันจะทําใหอะมัยโลสมีความยาว  อัตราสวนระหวางอะมัยโลส ตอ       
อะมัยโลเพคติน และขนาดของเม็ดแปงตางกัน นอกจากน้ี เม่ือทําการปลูก 14  เดือน แปงท่ีมีลักษณะ 
unimodal เปน bimodal (Sriroth, 1999) การเรียงของ integrity กับ crystalline ซ่ึงสัมพันธกับ
สภาพแวดลอม และมีผลตอการเกิดเจล การละลายน้ํา การอุมน้ํา การพองตัว โดยลักษณะทาง
พันธุกรรม และสภาพแวดลอมมีผลตอคุณสมบัติของแปง และการเปล่ียนขนาดของแปง  
 
4.  การวิเคราะหแปง 
 
 4.1  การวิเคราะหปริมาณแปงในหวัมันสําปะหลัง 
 
         การหาปริมาณแปงแบบหยาบ โดย Reimann scale balance นําหัวมันสําปะหลังมาสับ
เปนทอนๆ แลวช่ังดวยเคร่ือง Reimann scale balance ซ่ึงมีคันช่ังท่ีประกอบดวยตะกราลวด 2 อัน   
อันแรกอยูเหนอืภาชนะบรรจนุ้ํา นําหวัมันสําปะหลังมาสับเปนทอนๆ แลวช่ังน้ําหนกัใหได 5.0 
กิโลกรัม แตถาไมถึงใหช่ังน้าํหนักท่ีแนนอนแลวจดน้ําหนัก เรียกน้ําหนักท่ีไดนี้วา น้าํหนักในอากาศ 
สวนตระกราอันท่ี 2 จะอยูในน้ําหลังจากช่ังในตะกราอันท่ี 1 เสร็จแลวใหปรับเข็มไปที่ 0 เทน้ําใหเต็ม
ภาชนะบรรจุน้ํา แลวเทหัวมันสําปะหลังลงในตะกราอันท่ี 2 แลวจุมลงในนํ้าปรับใหอยูสมดุลแลว
บันทึกคาท่ีได เรียกน้ําหนกันีว้า น้ําหนักในน้ํา ถาน้ําหนกัในอากาศถึง 5.0 กิโลกรัม สามารถอาน
ปริมาณแปงไดเลย แตถาไมถึง 5.0 กิโลกรัม ใหนํามาคํานวณหาความถวงจําเพาะ โดย 
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ความถวงจําเพาะ     =   น้ําหนกัในอากาศ 
     น้ําหนกัในอากาศ – น้ําหนักในน้ํา 
 
หาปริมาณแปงในหวัมันสด จากสมการ 
 

ปริมาณแปง  =  210.8 x (คาความถวงจําเพาะ) – 213.4 
 
หาปริมาณมันเสนแหง จากสมการ 
 

ปริมาณมันเสนแหง =  18.4 + 0.72 x (ปริมาณแปง) 
 
 การหาปริมาณแปงแบบละเอียด นําหัวมันสําปะหลังท่ีไดช่ังน้ําหนกั 10.0 กรัม ปนให 
ละเอียดแลวปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที (rpm.) นําตะกอนมาลางดวยน้ํา  ethanol 
และ acetone ตามลําดับ ตากไว ณ. อุณหภูมิหอง จนแหงแลวกรองผานตะแกรงขนาด 125 
ไมโครเมตร นําตะกอนท่ีไดไปละลายใน 95 % (v/v) DMSO ในความเขมขน 4 % (w/v) เปนเวลา          
3 วัน แลวเติม ethanol 3 เทาจากนั้นปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 rpm. นําตะกอนมาลางดวย 
ethanol และ acetone ตามลําดับ ตากไว ณ. อุณหภูมิหอง จนแหงแลวจะไดแปงท่ีมีอะมัยโลส และ       
อะมัยโลเพคติน นํามาละลายนํ้าใหมีความเขมขน 4 % (w/v) ท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 
โดยเปากาซไนโตรเจนลงไปขณะละลาย แลวตกตะกอนดวย 4 % (w/v) Thymol  จากนั้นปนเหวี่ยง
ดวยความเร็ว 8,000 rpm. 15 นาที โดยนําสวนใสเติม ethanol ปริมาตร 3 เทา ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
8,000 rpm. 15 นาทีแลวลางตะกอนดวย ethanol และ acetone ตามลําดับ นําตะกอนท่ีไดมาตากท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแหงจะไดอะมัยโลส และสวนตะกอนท่ีไดนํามาละลายน้ําท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 30 นาที และเปากาซไนโตรเจนลงไปขณะละลาย แลวตกตะกอนดวย 15 % (v/v) 
Butanol  ปนเหวีย่งดวยความเร็ว 8,000 rpm. 15 นาที แลวทําการละลายนํ้าอีกคร้ัง ปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 8,000 rpm. 15 นาทีแลวฉีดลางตะกอนดวย ethanol และ acetone ตามลําดับ แลวจึงตาก
ตะกอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนแหงจะไดอะมัยโลเพคติน (Frazier, 1977) 
 
 การแยกอะมัยโลเพคตินออกจากอะมัยโลส นําแปงท่ีสกัดได 2.0 กรัมละลายในน้ํา 20 
มิลลิลิตร เติม 0.157 N. NaOH 400 มิลลิลิตร กวนเบาๆ จนกระท่ังสารละลายใสตั้งท้ิงไว 5 นาที เติม 
5 % (w/v) NaCl 80 มิลลิลิตร แลวปรับ pH 7.0 โดยใช 1 N. HCl ตั้งท้ิงไว 12-16 ช่ัวโมง แยกชัน้
ระหวางสวนเจล และสวนใส ดูดสวนใสออกนําไปปนเหว่ียง 8,000 rpm. 15 นาที แลวเติม 1 % (w/v)  
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NaCl 40 มิลลิลิตร กวนแรงๆ แลวนําไปปนเหวี่ยง ทําการเติม 1 % (w/v) NaCl อีกคร้ัง แลวเติม 
ethanol 3 เทาเพื่อตกตะกอนอะมัยโลเพคติน (กลาณรงค, 2543) 

 
 การแยกอะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน โดยการนํา 10 % (w/v)  สารละลายแปง  5 มิลลิลิตร 
เติม 0.16 M. NaOH 55 มิลลิลิตร กวนจนใส แลวเติมสารละลาย 5 % (w/v) NaCl ใน 0.6 M. HCl 15 
มิลลิลิตร กวนจนเปนเนื้อเดยีวกัน ตกตะกอนดวยการปนเหว่ียงท่ี 10,000 rpm. 15 นาที  ลางตะกอน
ดวย 1 % (w/v)  NaCl  ตั้งท้ิงไวขามคืน แลวปนเหวีย่ง 10,000 rpm. 15 นาที จะไดตะกอนของ               
อะมัยโลเพคติน นําสวนใสท่ีเหลือมาเติม 1-butanol ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมง แลวปนเหวีย่ง 5,000 rpm. 
15 นาที จะไดตะกอนของอะมัยโลส (กลาณรงค, 2543) 

 
 อัตราสวนอะมัยโลส และอะมัยโลเพคติน รวมท้ังการแข็งตัว และการเกิดวุน ความสามารถ
ในการละลาย และความเสถียรในการแข็งตัว การวัดอะมัยโลสโดยศักยไฟฟา กระแสไฟฟา และสีท่ี
เกิดข้ึนจากการจับกับไอโอดีน อะมัยโลสจับกับไอโอดนีเกิดสารประกอบเชิงซอน วัดความยาวคล่ืน
แสงท่ี 620 nm. อะมัยโลเพคตินจับกับไอโอดีนเกดิสารประกอบเชิงซอน วัดความยาวคล่ืนแสงท่ี  
560 nm. 

 
 การศึกษาโครงสรางอะมัยโลเพคติน โดยวัดอัตราสวนของสาย A, B และ C อาศัยการติด
ฉลากดวย fluorescent 2 amino pyridine เพือ่ดูความยาวของ glucose ภายในสาย พบวา อัตราสวน 
(A+B1)/(B2+B3) ในแปงแบบ A เทากับ 8.9-12.9 และแปงแบบ B เทากับ 2.1-6.5 แสดงวา แบบ A         
จะมีแขนงมากกวา แบบ B 1.5 – 2 เทา  (Isao, 2002) 
 
 4.1  การวิเคราะหอะมัยโลส 
 
         4.1.1 การวัดปริมาณดวยสารประกอบเชิงซอน 
 
      การวัดปริมาณโดยการทําปฏิกิริยากับไอโอดีน  (Lausanne, 1996; Elisabeth, 
1991) พบวา อะมัยโลสจับกบัไอโอดีนใหสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน แลววัดสีท่ีเกิดข้ึนดวยเคร่ือง
สเปคโตโฟโตรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืนแสง 620 นาโนเมตร (Knutson, 1986) อะตอมของไอโอดีน       
จะถูกลอม รอบดวยอะมัยโลสท่ีบิดเปนเกลียว DP เทากับ 8 จะไมมีสี DP เทากับ 9-12 จะมีสีเหลือง
น้ําตาล จนถึงสีน้ําตาล DP เทากับ 21-24 จะมีสีน้ําตาล DP เทากับ 25-29 จะมีสีแดง  DP เทากับ 30-38 
จะมี สีมวงแดง DP เทากับ 39-46 จะมีสีน้ําเงินมวง และ DP >47 จะมีสีน้ําเงิน 
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 การวัดปริมาณโดยการทําปฏิกิริยากับ lectin concanavatin A (Con A) (Gibson, 1997) อาศัย
ความแตกตางในการตกตะกอนระหวางอะมัยโลส กับอะมัยโลเพคติน โดย Con A จบักับแขนงของ 
polysaccharide ซ่ึงเขาจับท่ี alpha-D-glucopyranosyl unit หรือ alpha-D-mannopyranosyl unit ทํา
ใหอะมัยโลเพคตินตกตะกอน สวนอะมยัโลสอยูในสารละลายโดยทําปฏิกิริยากับ GOPOD แลววดั
ความยาวคล่ืนแสง 510 นาโนเมตร   
 
         4.1.2  การวัดปริมาณดวย Differential Scanning Calorimetry  (DSC) โดยวดั 
พลังงานความรอน แลวนํามาหาปริมาณ (Sievert, 1993) 
 
      เทียบคาเอนทัลปของอะมัยโลสกับไขมัน โดยนําแปงท่ีตองการวัดมาใหความ
รอนต้ังแต 20 องศาเซลเซียส จนถึง 180 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
แลวคอยๆลดอุณหภูมิลงจนถึง 4 องศาเซลเซียส โดยอัตราลด 10 องศาเซลเซียสตอนาที เพื่อหาคา
เอนทัลปเทียบกับอัตราสวนอะมัยโลสตออะมัยโลเพคติน 95/5 , 75/25 , 65/35 , 50/50 , 40/60 , 25/75 
และ 0/100 (w/w) โดยลําดับ 
 
 4.2  การวิเคราะหอะมัยโลเพคติน 
 
         4.2.1  การวัดปริมาณดวยสารประกอบเชิงซอน 

 
      ทําปฏิกิริยากับไอโอดีนใหสารประกอบเชิงซอนสีมวงแดง แลววัดสีท่ีเกิดขึ้นดวย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืนแสง 560 นาโนเมตร (Elisabeth, 1991) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ตัวอยางพชื 
 

ตัวอยางมันสําปะหลังท่ีใชในการศึกษาจํานวน 8 พันธุ  ไดแก ระยอง 5 (R5 ), ระยอง 90 
(R90), เกษตรศาสตร 50 (KU50), หวยบง 60 (HB60), CMR 35-64-1, CMR 35-22-196, CMR 35-21-
199 และ CMR 36-55-166 ปลูกในสถานวีิจัยพืชไรปราจีนบุรี ทําการปลูกแบบ split plot 3 ซํ้า ใช
ระยะการปลูกระหวางแถว 80 เซนติเมตร และระยะปลูกระหวางตน 80 เซนติเมตร ปลูกพันธุละ 5 
แถว แถวละ 10 ตน (5X10 ตน) โดยทําการเก็บเกีย่วแตละพันธุ และชวงอายุ 8, 10 และ 12 เดือน เร่ิม
ปลูกในชวงปลายฝน คือ วันท่ี 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2547 เม่ือเปรียบเทียบกับขอมูล ในป พ.ศ. 2526 
พบวา การปลูกในเดือนพฤศจิกายน เปนเดอืนท่ีมีการปลูกมากท่ีสุด (เจริญศักดิ์, 2532)  
  
 ลักษณะของดนิของจังหวัดปราจีนบุรี เปนดินประเภท Gray Podzodic Soils มีลักษณะเปน
ดินรวน และดนิรวนปนทราย ระบายน้ําดี ความอุดมสมบูรณของดินตํ่า มีธาตุอาหารพืชในดนินอย 
ปริมาณนํ้าฝนเฉล่ีย 1,465 มิลลิเมตร (เจริญศักดิ,์ 2532) โดยระดับน้ําฝนในเดือนพฤศจิกายนเทากบั 
0.2 มิลลิเมตร และเก็บเกี่ยวเมื่อปลูก 8 เดือนในกรกฎาคมมีน้ําฝนเทากับ 150.4 มิลลิเมตร เม่ือปลูก 10 
เดือนในกันยายนมีน้ําฝนเทากับ 211.5 มิลลิเมตร เม่ือปลูก 12  เดือนในพฤศจิกายนมีน้ําฝนเทากับ 
22.5 มิลลิเมตร ดังตารางผนวกท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 3  ลักษณะดิน และแปลงปลูก 
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2.  ไพรเมอร (primer) 
   

ใชไพรเมอรที่ออกแบบจากยีน AGPase, GBSS I, GBSS II, SBE I และ SBE II ที่เคยมีรายงานในมันสําปะหลัง ดังตารางที่ 1 โดยใชโปรแกรม          
primer3 ออกแบบใหมีผลิตภณัฑในชวง 500-1,000 bp. และมีอุณหภูมิ annealing 55 องศาเซลเซียส โดย primer มีความยาว 20  bp. 
  
ตารางที่ 1  ลําดับเบสของไพรเมอรที่จําเพาะตอยีนสังเคราะหแปง ที่มา และอุณหภูมิ annealing ขนาดความยาวของ PCR  product 
 
ลําดับ ยีน ลําดับเบสของไพรเมอร ที่มา TA(°C) ความยาว product(bp) 

1 AGPase F 5' CCGCATGGATTATGAAAGGT 3' ADP-glucose pyrophosphorylase (Small subunit) 55 372 

  R 5' GCTTGCACTCTCTCATCCCAAT 3' Muyikawa, 2001   

2 GBSS I F 5' GCAAAACTGGTGGACTTGGT 3' Granule bound starch synthase I 55 833 

  R 5' TGATTTTCCTTCCCTTCACG 3' Accession number    X 74160   

3 GBSS II F 5' GAGTCTGCTATGGGGATGGA 3' Granule bound starch synthase II precusor 55 888 

  R 5' GTTGCACCGGTGTCCCTTAGT 3' Accession number    AF 173900   

4 SBE I F 5' TCGCTTCCTTCTGTCCAACT 3' Starch brancing enzyme I 55 675 

  R 5' TAACTCCACCCATTGCCTTC 3' Salehuzzaman, 1992   

5 SBE II F 5' GCCCTTGTTGGTGACAAAAT 3' Starch brancing enzyme II 55 698 

  R 5' CGCAGATGCACATAGGAAGA 3' Accession number    X 77012   
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3.  สารเคมี 
 
 19สารเคมีท่ัวไป 

 
  - Agarose  (Gibco BRL) 
  - Amplicilin (T.P. Drug laboratories (1969) CO., LTD) 
  - Bactoagar (Merck) 
  - Boric acid (Farmitaloa carlo erba, Scharlau) 
  - Bromophenol blue (Baker) 
  - Chloroform (Merck , BDH) 
  - Diethylpyrocarbonate (DEPC) (Sigma) 
  - Edthidium bromide (Bio-RAD) 
  - 8-Hydroxyquinolina (Merck) 
  - Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (Merck, Scharlau) 
  -  Ethanol (Merck , Hayman) 
  -  Glacial acetic acid (Merck) 
  - Glucose(D+) anhydrous (Fluka) 
  - Glycerol (Baker) 

  - IPTG (Isopropyl-β-D-thiogalactoside) (Bio101) 
  - Isoamyl alcohol (Merck) 
  - Isopropanol (J.T. Baker , BDH) 
  - Lithium chloride (unilab) 
  - Magnesium chloride (Farmitaloa carlo erba) 
  - Maleic acid (Fluka) 
  - 2-Mercaptoethanol (SIGMA) 
  - MOPS (3-(N-morpholino) propanesulfonic acid) (Sigma) 
  - Nylon membrane positively charged (Amersham Pharmacia, Roche) 
  - Phenol (Merck) 
  - Potassium acetate (Farmitaloa carlo erba, Ridel-deHaen, Merck) 
  - Potassium chloride (Merck; Farmitaloa carlo erba) 
  - Resin (AG 501-X8) (BIO-RAD) 
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  - Sodium acetate (Farmitaloa carlo erba) 
  - Sodium chloride (J.T. Baker, Merck)) 
  -  tri-Sodium citrate (Farmitaloa carlo erba) 
  - Sodium dodecyl sulfate (SDS) (Merck) 
  - Sodium hydroxide (Farmitaloa carlo erba, BDH) 
  - Tris Base (Amersham) 
  - Tryptone peptone (Difco) 
  - 5-Bromo-4-chloro-3-indolyl-beta-D-galactopyranoside (X-GAL) (Bio101) 
  - Xylenecyanol FF (Fluka) 
  - Yeast extract power (Himedia)  

 
 20เอนไซม และอ่ืนๆ 
 
  -  100 bp.+ 1.5 Kb. DNA Marker (Bio-labs) 

 - Competent cell (Esherichia coli JM109) (Promega) 
 - Geneclen kit II (Bio101) 
 - Deoxy nucleotide triphosphate (dNTPs) (Promega) 
 - DNase (Promega) 
 - DIG high prime DNA labeling  and Detection Starter kit I (Roche) 
 - Lamda DNA/HindIII (Bio-labs) 
 - Lysozyme (Amresco, Fluka) 

 - pGEM-T®easy vector (Promega) 
 - PureLinkTM Plant RNA Reagent (Invitrogen) 

 - Reverse transcriptase (SuperScriptTM One-Step RT-PCR System with Platinum® 
Taq DNA Polymerase) 
 - RNase A (Promega) 
 - Taq DNA polymerase (Promega, Finzyme) 
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4.  เคร่ืองมือ 
 
 - Automatic pipette (Gilson) 
 - Balance 40SM200A (Precica) 
 - Balance BL 610 (Sartorius) 
 - Centrifuge bend top (Sientific promotion CO,LTD) 
 - Gel box Mini-Transilluminator (Bio-RAD) 
 - Gel documentation system Gel-doc 1000 (Bio-Rad) 
 - GeneAmp PCR system No. 2400 (Perkin Elmer) 
 - High speed centrifuge GS-15R (Beckman) 
 - High speed centrifuge J2-MC (Beckman) 
 - Horizontal electrophoresis GNA-200 (Pharmacia Biotech) 
 - Ice maker (Newton) 
 - Incubator shaker (Infors) 
 - Laminar air (Holten) 
 - Liquid nitrogen tank (Tayler-Wharton) 
 - pH meter and electrode (Beckman) 
 - Power supply PowerPac 300 (Bio-RAD) 
 - Vacuum Blotter Model 785 (BIO-RAD) 
 - SDS-PAGE electrophoresis (BIO-RAD) 
 - UV-visible spectrophotometer Ultrospec 30000 (Pharmacia Biotech) 

 - Stratalinker®  UV crosslinker (Stratagene Ltd.) 
 - Waterbath (Memmert) 
 - Waterbath (Neslab endocal) 
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5.  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมวลผล 
 

 - โปรแกรม DNAsis  รุน HIBIO DNASISTM for Windows® version 2 (Hitachi Software 
Engineering Co. Ltd.) 
 - โปรแกรม primer3 ออกแบบ primer จาก web http://frodo.wi.mit.edu/ 
 - โปรแกรม NCBI ในการหาฐานขอมูล จาก web http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 
 - โปรแกรม STATGRAPHICS Plus ในการคํานวณคาสถิติ 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาการเจริญ ความสูง น้ําหนักตน และใบ น้ําหนักหัวสด ปริมาณแปง ปริมาณมันเสนแหง 
และปริมาณอะมัยโลส  
 
 1.1  ศึกษาการเจริญเติบโตความสูง น้ําหนกัตนสด น้ําหนักหวัสดของมันสําปะหลังชวงอายุ
ตางๆ  
 
         ตัวอยางมันสําปะหลังท่ีใชในการศึกษาจํานวน 8 พันธุ  ไดแก ระยอง 5 (R 5), ระยอง 
90 (R 90), เกษตรศาสตร 50 (KU 50), หวยบง 60 (HB 60), CMR 35-64-1, CMR 35-22-196, CMR 
35-21-199 และ CMR 36-555-166 ปลูกในสถานีวิจัยพืชไรปราจีนบุรีทําการปลูกแบบ split plot 3 ซํ้า 
(3 แปลง) แตละแปลงจะเวนระยะหางระหวางแปลง ปลูกในวันท่ี 20 พฤศจิกายน 2547 การศึกษาจะ
เก็บเกีย่ว 3 คร้ัง คือ เม่ืออายุ 8 เดือน (ก.ค.) 10 เดือน (ก.ย.)  และ 12 เดือน (พ.ย.)  ใชระยะการปลูก
ระหวางแถว 80 เซนติเมตร และระยะปลูกระหวางตน 80 เซนติเมตร ปลูกพันธุละ 5 แถว แถวละ 10 
ตน (5X10 ตน) การทดลองจะเก็บขอมูลจากแปลงยอยของแปลงไมนับผลผลิตจากดานขางของแปลง
ในแตละดานโดยตัดดานละ 1 แถว (3X8 ตน) ขอมูลท่ีใชจะตองมีจํานวนตนท่ีรอดตายมากกวา 70 
เปอรเซ็นตข้ึนไปจึงจะนํามาคิดหาคาเฉล่ีย โดยการวัดความสูงจะวดัโดยสุมจํานวน 10 ตนในแปลง
ยอย โดยวัดจากระดับโคนท่ีเสมอดินจนถึงยอดสูงสุด น้ําหนักหัวสดท้ังหมดในแปลงยอย โดยช่ังหวั
ท่ีตัดออกจากโคนตนแบบไมไดสับเปนทอน และนับจํานวนหวั เพื่อมาหาคาเฉล่ียน้ําหนักตอหัว  
น้ําหนกัตน และใบสดท้ังหมดในแปลงยอย โดยช่ังจากสวนจากโคนตนข้ึนไป ท้ังตน กิ่ง และใบ 
 

 1.2  วัดปริมาณแปงในหวัสดดวย Reimann Scale Balance 
 

       นําหัวมันสําปะหลังใน 3 ชวงอายุเก็บเกี่ยว คือ  8, 10 และ12 เดือน โดยวดัแยกในแต 
ละแปลงยอย (3 ซํ้า) มาสับเปนทอนๆ แลวช่ังดวยเคร่ือง Reimann scale balance ซ่ึงมี คันช่ังท่ี
ประกอบดวยตะกราลวด 2 อัน อันแรกอยูเหนือภาชนะบรรจุน้ํา นําหวัมันสะปะหลังมาสับเปนทอนๆ 
แลวช่ังน้ําหนกัใหได 5.0 กิโลกรัม แตถาไมถึงใหช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนแลวจดน้ําหนกั เรียกน้ําหนกัท่ี
ไดนีว้า น้ําหนักในอากาศ สวนตระกราอันท่ี 2 จะอยูในน้าํ หลังจากช่ังในตะกราอันท่ี 1 เสร็จแลวให
ปรับเข็มไปท่ี 0 เทน้ําใหเต็มภาชนะบรรจุน้ํา แลวเทหัวมันสําปะหลังลงในตะกราอันท่ี 2 แลวจุมลง
ในน้ําปรับใหสมดุล แลวบันทึกคาท่ีได เรียกน้ําหนักนีว้า น้ําหนักในน้ํา ถาน้ําหนกัในอากาศถึง 5.0 
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กิโลกรัม จึงสามารถอานปริมาณแปง แตถาไมถึง 5.0 กิโลกรัม ใหนํามาคํานวณหาความถวง จําเพาะ 
โดย 

ความถวงจําเพาะ     =   น้ําหนกัในอากาศ 
                 น้ําหนกัในอากาศ – น้ําหนกัในน้ํา 
หาปริมาณแปงในหวัมันสด จากสมการ 
 

ปริมาณแปง  =  210.8 x (คาความถวงจําเพาะ) – 213.4 
 
คํานวณปริมาณมันเสนแหงท่ีมีความช้ืน 13 เปอรเซ็นตจากปริมาณแปงในหวัสดโดยมาจากสมการ 
 

ปริมาณมันเสนแหง  =  18.4 + 0.72 x (ปริมาณแปง) 
 
 321.3  วัดปริมาณอะมัยโลสในหัวสด โดยวธีิ  Knutsun,1986 
  
         นําหัวมันสําปะหลังสดปอกเปลือกลางใหสะอาด  หัน่เปนลูกเตาช่ังน้ําหนกัประมาณ 
500 กรัม นํามาตีปนดวยเคร่ืองบดไฟฟา ในอัตราสวนเนือ้มันตอน้ํา 1 กรัม : 1 มิลลิลิตร กรองผานผา
ขาวบาง แลวนาํน้ําแปงท่ีค้ันไดมากรองผานตะแกรงขนาด 170 mesh ตั้งใหตกตะกอนประมาณ 30 
นาที  เทสวนใสท้ิง  ทําการลางตะกอนดวยน้ํากล่ันดวยปริมาตร 2 เทา  กรองผานตะแกรงขนาด 170 
mesh ตั้งใหตกตะกอนประมาณ 30 นาที  เทสวนใสท้ิง ทําการลางซํ้า  2 รอบ นําแปงท่ีไดไปอบท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  อบแหงบดใหเปนผงตรวจวเิคราะหหาปริมาณเถาใน
ตัวอยางตองไมเกินรอยละ 0.2 (ทํา 2 ซํ้า) (AOAC, 1990) วัดความชืน้ของแปงโดยนําแปงช่ัง 5.0 กรัม
แลวบันทึกคาจริงท่ีช่ังไดไว  นํามาอบ 105 oC ท้ิงใหเย็นใน dissicator จนน้ําหนักแปงคงท่ี แลว
บันทึกคาท่ีช่ังได (ทํา 2 ซํ้า) เพื่อนําไปคํานวณหาความช้ืน แลวนําตัวอยางไปวเิคราะหหาปริมาณ    
อะมัยโลส (Knutson , 1986) 
  
 การทํากราฟมาตรฐานของอะมัยโลส ท่ีผานการอบ 105 oC 2 ช่ัวโมง และผานการทําใหเย็น
ใน dissicator  ช่ังอะมัยโลส 0.05 % (w/v) ละลายใน 1.5 mM I2 / 90 % dimethyl sulfoxide (DMSO) 
จํานวน 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง (vial) ตั้งไวในท่ีมืดขามคืน แลวทําการเจือจางใหมีความ
เขมขนอะมัยโลส 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นําคาท่ีไดมาเขียนกราฟ
มาตรฐานของอะมัยโลสความเขมขน 0, 100, 200, 300, 400 และ 500  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ดัง
ตารางท่ี 2 โดยการเขียนกราฟมาตรฐานจะไดเสนตรงควรมีคา R2 มากกวา 0.9900 ถึงจะเช่ือถือได 
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ตารางท่ี 2  วิธีเตรียมอะมัยโลสมาตรฐาน จาก standard potato (sigma) 
 
ความเขมขน  อะมัยโลสมาตรฐาน 0.05 % (w/v)          

ละลายใน 1.5 mM I2 /  90 % DMSO (ml.) 
1.5 mM I2 / 90 % DMSO (ml.) 

0    μg./ml. 0.0 1.0 

100 μg./ml. 0.2 0.8 

200 μg./ml. 0.4 0.6 

300 μg./ml. 0.6 0.4 

400 μg./ml. 0.8 0.2 

500 μg./ml. 1.0 0.0 

 
  ปเปตสารใหครบ 1 มิลลิลิตร ดังตารางท่ี 2  เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร ใหสารทําปฏิกิริยา 30 
นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 
  
 ช่ังตัวอยางแปงมันสําปะหลังท่ีตองการตรวจสอบประมาณ 0.02 กรัม แลวบันทึกคาจริงท่ีช่ัง
ได นําแปงมาละลายใน 1.5 mM I2 / 90 % DMSO จํานวน 4 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง  ท้ิงไวขามคืน  
ปเปตตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร  ท้ิงไว 30 นาที  นําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (ทํา 3 ซํ้า) คํานวณหารอยละของปริมาณอะมัยโลส
โดยเทียบกับกราฟมาตราฐานของอะมัยโลส การคํานวณหาปริมาณอะมัยโลสหลังจากวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร ตัวอยางละ 3 คร้ังแลว นาํมาหาคาเฉล่ีย เพื่อไป
คํานวณหาจดุตัดในกราฟ 

 
หาคาความชัน  Y = aX + b 

 
DB (dry basis)  
 

DB  = [(100-%ความช้ืนของแปง) X น้ําหนักแปงท่ีช่ังไดจริง] / 100 
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ความเขมขนอะมัยโลสท่ีวัดได ( conc.) 
 

conc. =  [คาการดูดกลืนแสงเฉล่ีย – คาสัมประสิทธิคงท่ี (b) ]/  คาความชัน (a) 
 
ปริมาณอะมัยโลส (amylose content) 
 

amylose content = [conc. X dilute value x volume DMSO x 100% x 10 –6 ]/ DB 
 

2.  ศึกษาการแสดงออกของยนี AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI และ SBEII ในมันสําปะหลังพันธุ
เกษตรศาสตร 50 ท่ีอายุการปลูกตางๆ กัน 
 
 2.1  ตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
 
         เก็บเกีย่วตัวอยางใบ และหวัมันสําปะหลัง 8 พันธุ ไดแก พนัธุ เกษตรศาสตร 50      
(KU 50), หวยบง 60 (HB 60), ระยอง 5 (R 5), ระยอง 90 (R 90), CMR35-64-1, CMR36-55-166, 
CMR35-22-196 และ CMR35-21-199 ปลูกในพืน้ท่ีจังหวัดปราจีนบุรี ในเดือนพฤศจกิายน 2547 - 
พฤศจิกายน 2548 เม่ือปลูกไดอายุ  4, 6, 8, 10, 12 เดือน เก็บตัวอยางเวลา 12.00 น. นําหัว               
มันสําปะหลังท่ีเก็บมาทําความสะอาดลางดินออก  และเก็บตัวอยางใบ และหัวในตูเยน็ –80 oC กอน
นํามาสกัดอารเอนเอ (RNA) 

 
 2.2  เปรียบเทียบวิธีการสกดัอารเอนเอ 5 วธีิ ไดแก 
 
         2.2.1  วิธี Phenol/LiCl methods (Raha and et al, 1990) 
 
      นําใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ช่ังน้ําหนกั ตัวอยางละ 1.5 กรัม บดดวย 
liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียดตักตัวอยางใสหลอดท่ีมี STEL  buffer 5.0 มิลลิลิตร (0.2 % 
(w/v) SDS, 10 mM.Tris-HCl, pH 7.5, 10 mM. EDTA และ 100 mM. LiCl) เติม phenol 5 มิลลิลิตร 
พลิกหลอดกลับไปมา 5 นาที แลวปนเหวีย่งดวยความเร็ว 10,000 g. (8,700 rpm.) (Rotor JA-17, 
Beckman J2-MC) ท่ีอุณหภมิู 20 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ดูดเอาสวนใสสวนบนใสหลอดใหมแลว
สกัดดวย phenol:chloroform ปริมาตรเทาท่ีดูดมาไดปนเหวี่ยงท่ี 10,000 g. ท่ีอุณหภูมิ 20             
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ดูดสวนใสสวนบนใสหลอดใหม และเติม 2.5 เทา Ethanol เพื่อ
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ตกตะกอนนวิคลีอิคแอซิด นํามาแชท่ี –20 องศาเซลเซียสขามคืน ปนเหวี่ยงท่ี 10,000 g. ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บตะกอน และลางตะกอนดวย 70 % (v/v) ethanol 1 มิลลิลิตร ดูด
ตะกอนใส eppendrof 1.5 มิลลิลิตร ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 6,770  g. (8,700 rpm.) (Rotor F2402H, 
Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวเทสวนใสออก ตากตะกอนใหแหง 
ละลายดวยน้ําท่ี treated ดวย DEPC  ปริมาตร 50  ไมโครลิตร กําจัดดีเอนเอโดยเติม 0.5 U. DNase   

(1 U./μl.) บม 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เติม stop buffer 1 ไมโครลิตร บม 65 องศาเซลเซียส 

นาน 5 นาที และเติม 5 U. RNasin  (40 U./μl.)  ตรวจสอบคุณภาพ และความเขมขนของอารเอนเอ
ดวยเคร่ือง spectrophotometer และวิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel electrophoresis 

 
         2.2.2  วิธี LiCl methods (Felicia, 2001) 
 
      นําใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ช่ังน้ําหนกัตวัอยางละ 1.5 กรัม บดดวย 
liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียดตักตัวอยางใสหลอดท่ีมี homoginization buffer 5.0 
มิลลิลิตร  (100 mM.Tris-HCl, pH 9.0 และ 0.5 % (w/v) SDS) บมในน้าํแข็ง 2 นาที แลวเติม phenol  
5 มิลลิลิตร พลิกหลอดกลับไปมา 5 นาที แลวปนเหวีย่งดวยความเร็ว 2,500 g. (861 rpm.) (Rotor JA-
17, Beckman J2-MC)  ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ดูดเอาสวนใสสวนบนใสหลอด
ใหมแลวสกัดดวย phenol ปริมาตรเทาท่ีดูดมาได ปนเหวี่ยงท่ี 2,500 g. ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที ดูดสวนใสสวนบนใสหลอดใหม แลวสกดัดวย phenol:chloroform:isoamyl alcohol 
(25:24:1 v/v/v) ปริมาตรเทาท่ีดูดมาไดปนเหวีย่งท่ี 2,500 g. ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
ดูดสวนใสสวนบนใสหลอดใหม และเติม 8 M. LiCl ใหมีความเขมขนของ LiCl สุดทายเปน 2 M. 
เพื่อตกตะกอนนิวคลีอิคแอซิด นํามาแชท่ี 4 องศาเซลเซียส ขามคืน ปนเหวีย่งท่ี 10,000 g. (8,700 
rpm) ท่ีอุณหภมิู 4  องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บตะกอน และละลายตะกอนดวย 2 M. LiCl 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวยายใส eppendrof 1.5 มิลลิลิตร ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 17,530 g. (14,500 
rpm.) (Rotor F2402H, Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวเทสวนใส
ออก  ละลายดวยน้าํท่ี treated ดวย DEPC  ปริมาตร 50  ไมโครลิตร กําจัดดีเอนเอโดยเติม 0.5 U. 

DNase (1 U./μl.) บม 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เติม stop buffer 1 ไมโครลิตร บม 65 องศา

เซลเซียส นาน 5 นาที และเติม 5 U. RNasin  (40 U./μl.)  ตรวจสอบคุณภาพ และความเขมขนของ
อารเอนเอดวยเคร่ือง spectrophotometer และวิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel electrophoresis 
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         2.2.3  วิธี LiCl methods (Salehuzzaman and et al, 1992) 
      นําใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ช่ังน้ําหนกัตวัอยางละ 1.5 กรัม บดดวย 
liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียดตักตัวอยางใสหลอดท่ีมี extraction buffer 5.0 มิลลิลิตร 
(0.2 % (w/v) Sakrosyl, 100 mM.Tris-HCl, pH 7.5, 20 mM. EDTA และ 100 mM. NaCl) เติม phenol 
: chloroform (1:1) 5 มิลลิลิตร  พลิกหลอดกลับไปมาบมในน้ําแข็ง 5 นาที แลวปนเหวี่ยงดวย
ความเร็วสูง 10,000 g. (8,700 rpm.) (Rotor JA-17, Beckman J2-MC) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที ดูดเอาสวนใสสวนบนใสหลอดใหมแลวสกดัดวย phenol:chloroform ปริมาตรเทาท่ีดูด
มาได ปนเหวีย่งท่ี 10,000 g. ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ดูดสวนใสสวนบนใสหลอด
ใหม และเติม isopropanol เพื่อตกตะกอนนวิคลีอิคแอซิด นํามาแชท่ี –20 องศาเซลเซียส ขามคืน ปน
เหวีย่งท่ี 10,000 g. ท่ีอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บตะกอน และลางตะกอนดวย 70 % 
(v/v) ethanol 1 มิลลิลิตร ดูดตะกอนใส eppendrof 1.5 มิลลิลิตร ปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 6,770 g. 
(8,700 rpm.) (Rotor F2402H, Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวเท
สวนใสออกตากตะกอนใหแหง ละลายดวยน้าํท่ี treated ดวย DEPC  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติม 8 M. 
LiCl ใหมีความเขมขนของ LiCl สุดทายเปน 2 M. เพื่อตกตะกอน  นวิคลีอิคแอซิด นํามาแชท่ี 4  
องศาเซลเซียส ขามคืน ปนเหวี่ยงท่ี 10,000 g. (8,700 rpm) ท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
เก็บตะกอน และละลายตะกอนดวย 2 M. LiCl ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และยายใส eppendrof 1.5 
มิลลิลิตร ปนเหวีย่งดวยความเร็ว 6,770  g. (8,700 rpm.) (Rotor F2402H, Beckman GS-15R) ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวเทสวนใสออก  ละลายดวยน้ําท่ี treated ดวย DEPC  

ปริมาตร 50 ไมโครลิตร กําจัดดีเอนเอโดยเติม 0.5 U. DNase (1 U./μl.) บม 37 องศาเซลเซียส นาน 
60 นาที เติม stop buffer 1 ไมโครลิตร บม 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และเติม 5 U. RNasin  (40 

U./μl.)  ตรวจสอบคุณภาพ และความเขมขนของอารเอนเอดวยเคร่ือง spectrophotometer และ
วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel electrophoresis 
 
         2.2.4  วิธี LiCl methods จากการดดัแปลงวิธี Dellaporta, 1983 (Kanyaporn, 2005) 
 
      นําใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ช่ังน้ําหนกัตวัอยางละ 1.5 กรัม บดดวย 
liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียดตักตัวอยางใสหลอดท่ีมี homoginezation  buffer 10.0 
มิลลิลิตร(100 mM.Tris-HCl, pH 8.0 , 50 mM. EDTA , 500 mM. NaCl และ 10 mM.                       
2- mercaptoethanol) เติม 20 % (w/v) sodium dedosyl sulphate (SDS) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พลิก
หลอดกลับไปมา 5 นาที บม 65 องศาเซลเซียส ทําการพลิกกลับหลอดทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 10 นาที 
นํามาต้ังไวอุณหภูมิหอง 2 นาที เติม 5 M. Potassium acetate บมในน้ําแข็ง ทําการพลิกกลับหลอด
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ทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 20 นาที แลวปนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง 20,000 g. (12,300 rpm.) (Rotor JA-17, 
Beckman J2-MC) ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ดูดสวนใสสวนบนใสหลอดใหม และ
เติม 8 M. LiCl ใหมีความเขมขนของ LiCl สุดทายเปน 2 M. เพื่อตกตะกอนนิวคลีอิคแอซิด นํามาแช
ท่ี 4 องศาเซลเซียส ขามคืน ปนเหวี่ยงท่ี 10,000 g. (8,700 rpm) ท่ีอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที เก็บตะกอน และตกตะกอนอีกรอบดวย 2 M. LiCl ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดูดตะกอนใส 
eppendrof 1.5 มิลลิลิตร ปนเหวีย่งดวยความเร็ว 6,770  g. (8,700 rpm.) (Rotor F2402H, Beckman 
GS-15R) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวเทสวนใสออก  ละลายดวยน้ําท่ี treated ดวย 

DEPC  ปริมาตร 50 ไมโครลิตร กําจัดดีเอนเอโดยเติม 0.5 U. DNase (1 U./μl.) บม 37 องศา
เซลเซียส นาน 60 นาที เติม stop buffer 1 ไมโครลิตร บม 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และเติม 5 

U. RNasin  (40 U./μl.) ตรวจสอบคุณภาพ และความเขมขนของอารเอนเอดวยเคร่ือง 
spectrophotometer และวิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel electrophoresis 
 
         2.2.5  วิธี  PureLinkTM Plant RNA Reagent    
 
      นําใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ช่ังน้ําหนกัตวัอยางละ 0.15 กรัม บดดวย 
liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียดตักตัวอยางใสหลอดท่ีมี PureLinkTM Plant RNA Reagent  
0.5  มิลลิลิตร บม ณ อุณหภมิูหอง 2  นาที นําไปปนเหวีย่ง 20,000 g. (12,300 rpm.) (Rotor F2402H, 
Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที ดูดสวนใสใสหลอดใหม เติม 5 M. NaCl  
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  พลิกหลอดกลับไปมาเติม chloroform ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 10  นาที  
บม ณ อุณหภมิูหอง 5 นาที  นําไปปนเหวีย่ง 20,000 g. (12,300 rpm.) (Rotor F2402H, Beckman GS-
15R) ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที ดูดสวนใสใสหลอดใหม เติม isopropanol 500 
ไมโครลิตร บมอุณหภูมิหอง 10 นาที ปนเหวีย่งดวยความเร็ว 6,770  g. (8,700 rpm.) (Rotor F2402H, 
Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที และลางตะกอนดวย 70 % (v/v) 
ethanol 1 มิลลิลิตร ปนเหวีย่งดวยความเร็ว 6,770  g. ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2  นาที แลวเท
สวนใสออก ตากตะกอนใหแหง ละลายดวยน้าํท่ี treated ดวย DEPC  ปริมาตร 50  ไมโครลิตร กําจัด

ดีเอนเอโดยเติม 0.5 U. DNase (1 U./μl.) บม 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เติม stop buffer 1 

ไมโครลิตร บม 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และเติม 5 U. RNasin  (40 U./μl.)  ตรวจสอบคุณภาพ 
และความเขมขนของอารเอนเอดวยเคร่ือง spectrophotometer และวิเคราะหผลบน 1 % (w/v) 
agarose gel electrophoresis 
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 2.3  การเพิ่มปริมาณอารเอนเอ ดวยวิธี  RT-PCR  (Reverse Transcription-Polymerase Chain 
Reaction)  
 
         2.3.1  เตรียมตัวอยาง total RNA 
 
      สกัดอารเอ็นเอจากพืชท่ีใชศึกษาโดยวิธี PureLinkTM Plant RNA Reagent  ตามวิธี
ท่ีอธิบายในขอ 2.2.5 โดยเกบ็ตัวอยางมันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 (KU 50) ท่ีเก็บเกีย่วเม่ือ
ปลูกได 10 เดอืน  ตัวอยางละ 0.15 กรัม  

 
         2.3.2  เพิ่มปริมาณอารเอ็นเอดวยเทคนิค RT-PCR (SuperScriptTM One-Step RT-PCR 

System with Platinum® Taq DNA Polymerase) 
 

      นําอารเอ็นเอท่ีสกัดไดจากขอ 2.2.5  มาทําปฏิกิริยา RT-PCR ดวย Pimer ท่ี
จําเพาะตอยีนท้ัง 5 ยีน คือ AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI และ SBEII ดังตารางท่ี 1 โดยมีสวนผสม

ของปฏิกิริยา RT-PCR ในปริมาตร 50 μl. ซ่ึงประกอบดวย 2x Reaction Mix, primer forward และ 

primer reverse อยางละ (10 pmole) และ 4 U. Platinum® Taq DNA Polymerase (2 U./μl.) ใช

สารละลายอารเอ็นเอท่ีสกัดได 1 μg.  เติมน้ําท่ี treated  ดวย DEPC ใหไดปริมาตร 50 μl. โดยใช
เคร่ือง DNA thermal cycler (Perkin Elmer GeneAmp PCR system 2400) ตั้งโปรแกรมให initial 
denature ท่ี 60  องศาเซลเซียส 30 นาที และ 94 องศาเซลเซียส 2 นาที จาํนวน  1 รอบ denature ท่ี 94 
องศาเซลเซียส 15 วินาที annealing ท่ี 55 องศาเซลเซียส  30 วินาที extension ท่ี 68 องศาเซลเซียส     
1 นาที จํานวน 35 รอบ แลวตอดวย extension ท่ี 68 องศาเซลเซียส 5 นาที จํานวน 1 รอบ วิเคราะห
ผลผลิตภัณฑของ RT-PCR บน 1.0 % (w/v) agarose gel  
 
 2.4  การโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR  
 
         ตัดช้ินเจลของผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีไดจากขอ  2.3.2 เลือกแถบท่ีมีขนาดตรงตามท่ี 
ออกแบบไว มาทํา geneclean ดวย geneclean kitII (Bio201)  โคลนยีนจาก RT-PCR product ของยีน 

AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI และ SBEII ดวย pGEM-T®easy vector (Promega) transform เขา

สู competent cell E. coli JM109 (Promega ) 50 μl. ดวยวิธี heat shock นํามาบมในน้าํแข็ง 30 นาที 
แลวบม 42 เซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที จากน้ันบมในน้าํแข็ง 2 นาที กอนเติมอาหาร LB (10 g./L. 
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Bactotryptone, 15 g./L. Yeast extract powder และ 15 g./L. NaCl) 1 มิลลิลิตร นํามาเขยาใน 
incubator shaker 37 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง แลวนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วสูงสุด ดูดสวนใสท้ิง

แลวเติมอาหาร LB 100 μl. แลวมา spread ใน LA plate (10 g./L. Bactotryptone, 15 g./L. Yeast 
extract powder, 15 g./L. NaCl และ 10 g./L. Bactoagar) ท่ีมี 0.4 mg./ml. Amplicilin, 1.2x10-5 M. 
IPTG และ 0.01 % (w/v) X-GAL ทําการบม plate ใน incubator 37 องศาเซลเซียส 16-18 ช่ัวโมง แลว
คัดเลือก colony ท่ีมีลักษณะสีขาวเลี้ยงในอาหาร LB  ท่ีมี 0.2 mg./ml. Amplicilin ทําการบมใน 
incubator shaker 37 องศาเซลเซียส 16-18 ช่ัวโมง 
 
         2.4.1  สกัด recombinant plasmid ใหบริสุทธ์ิ  
 
       ปเปต cell 1 มิลลิลิตร มาปนเหวี่ยง 3,000 rpm. (Rotor F2402H, Beckman GS-
15R) 5 นาที เทสวนใสท้ิงละลาย cell ดวย lysozyme buffer; solution I [8 % (w/v) glucose, 100 

mM.Tris, pH 8.0, 10 mM. EDTA และ 50 μg./ml. lysozyme] 100 μl. จากนั้นละลายเซลล แลวเติม 

solution II [0.1 % (w/v) SDS, 0.2 NaOH] 200 μl. บม 37 องศาเซลเซียส 10 นาที แลวเติม solution 

III [3.75 M. Potassium acetate, 2 M. Potassium acetate] 200 μl. กลับหลอดแชน้ําแข็ง ปนเหวี่ยง 

12,000 rpm. 4 องศาเซลเซียส 15 นาที ดูดสวนใสใสหลอดใหม เติม Isopropanol 800 μl. ตั้งไว
อุณหภูมิหอง 5 นาที ปนเหวีย่ง 12,000 rpm. 4 องศาเซลเซียส 10 นาที เทสวนใสท้ิง ลางตะกอนดวย 
70 % (v/v) Ethanol 1 ml. ปนเหวี่ยง 12,000 rpm. 4 องศาเซลเซียส 10 นาที ตากตะกอนแลวละลาย

ดวย TE buffer 50 μl. 
 
 2.5  การหาลําดับดีเอ็นเอ โดยวิธี automated sequencing 
 
        การหาลําดับเบสของ recombinant plasmid จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR  จากขอ 
2.3.3 โดยสงหองปฏิบัติการดีเอนเอเทค (automated sequence รุน ABI sequence 377 ยี่หอ ABI) ซ่ึง
การหาลําดับเบสดวยวิธี dye terminator ท่ีติดฉลาก nucleotide แลวนํามาแยกขนาดโดย gel 
electrophoresis ใน 12 % (w/v) polyacrylamide gel ตรวจสอบโดยใช fluorescence detector อานผล 
gel  นํา sequence ท่ีไดเปล่ียนมาอยูในรูป Fasta file เพื่อนําลําดับเบสไปวิเคราะหเปรียบเทียบกับ
ลําดับเบสของยีนท่ีรูลําดับเบส เพื่อยืนยนัวา ผลิตภัณฑ RT-PCR เปนยนีเปาหมายท่ีตองการโดยการ
วิเคราะหผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร DNAsis เปรียบเทียบลําดับเบสจากยีนท่ีโคลนได เพื่อหา
ความเช่ือม่ันวา DNA fragment เหมือนกับลําดับเบสท่ีเคยรายงาน  
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 1.  ยีน small subunit ของ ADP glucose pyrophosphorylase (AGPase) จาก Muyikawa 
(2001) 
 2.  ยีน granule bound starch synthase II จาก acession number X74160 
 3.  ยีน granule bound starch synthase I จาก acession number AF173900 
 4.  ยีน starch brancing enzyme I จาก Salehuzzaman (1992) 
 5.  ยีน starch brancing enzyme II จาก acession number X77012 
 
 2.6  การตรวจหายีนใน genomic DNA ของมันสําปะหลังดวยวิธี Southern blot 
         
         2.6.1  การติดฉลากตัวตรวจ  (probe labeling) (Roche) 

 
      28นํา RT-PCR ท่ีไดจากขอ  2.3.2  นํามาทําใหบริสุทธ์ิโดย Geneclean kit II (Bio 

201) นําไปติดฉลากดวย biotin kit (DIG-High Prime) นํา dsDNA 1 μg. เติมน้ําจนมีปริมาตร 16 μl. 

ตมในน้ําเดือด 10 นาที แลวรีบแชในน้ําแข็งทันที เติม DIG-High Prime (หลอดเบอร 1)  4 μl. บม 37 

องศาเซลเซียส ตลอดคืน หยดุปฏิกิริยาโดยเติม 0.2 M. EDTA 2 μl. และบม 65 องศาเซลเซียส 10 
นาที 
 
         2.6.2  สกัด genomic DNA ดวยวิธี Dellaporta (1983) 
 
      นําหัวมันสําปะหลัง 8 พันธุมาสกัด DNA ดวยวิธี Dellaporta (1983) ช่ังน้ําหนกั
ตัวอยางละ 2 กรัม บดดวย liquid nitrogen ในโกรงใหเปนผงละเอียด ตกัตัวอยางใสหลอดท่ีมี 
homoginezation  buffer 10.0 มิลลิลิตร (100 mM.Tris-HCl, pH 8.0, 50 mM. EDTA, 500 mM. NaCl 
และ 10 mM. 2- mercaptoethanol) เติม 20 % (w/v) SDS ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  พลิกหลอดกลับไปมา 
5 นาที  บม 65 องศาเซลเซียส ทําการพลิกกลับหลอดทุกๆ 5 นาที เปนเวลา 10 นาที นํามาต้ังไว
อุณหภูมิหอง 2 นาที เติม 5 M. Potassium acetate บมในน้ําแข็ง ทําการพลิกกลับหลอดทุกๆ 5 นาที 
เปนเวลา 20 นาที แลวปนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง 20,000 g. (12,300 rpm.) (Rotor JA-17, Beckman 
J2-MC) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ดูดสวนใสสวนบนใสหลอดใหม และเติม 
isopropanol ปริมาตรเทาท่ีดูดมาได เพื่อตกตะกอนนิวคลีอิคแอซิด นํามาแชท่ี -20 องศาเซลเซียส 
ขามคืน ปนเหวี่ยงท่ี 10,000 g. (8,700 rpm) ท่ีอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ละลายตะกอน
ดวย 70 % (v/v) ethanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดูดตะกอนใส eppendrof 1.5 มิลลิลิตร ปนเหวี่ยงดวย
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ความเร็ว 6,770  g. (8,700 rpm.) (Rotor F2402H, Beckman GS-15R) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที แลวเทสวนใสออก ตากตะกอนใหแหง ละลายดวยน้ํากล่ันปริมาตร 50  ไมโครลิตร 

ยอย RNA ออกดวย RnaseA (10 mg./ml.) 1 μl. บมในอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 30 นาที หยดุ
ปฏิกิริยาโดยการบม 65 องศาเซลเซียส 10 นาที  จากนัน้นํา genomic DNA ของมันสําปะหลังท้ัง 8 

พันธุ ยอยดวย restriction enzyme (EcoRI)  โดยใช DNA 40 μg. , 20 U. EcoRI  (20 U./μl.), EcoRI  

buffer 1 μl. และปรับปริมาตรน้ํากล่ันใหครบ 20 μl.  บมในอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง 
หยุดปฏิกิริยา โดยการบม 65 องศาเซลเซียส 10 นาที  แยกขนาดดวย 1 % (w/v) agarose gel  run 100 
โวลต จนกระท่ังแถบสีเคล่ือนท่ีเปนระยะ 2 ใน 3 ของความยาวเจล 

 
         2.6.3  การทํา capillary blotting  
 
      นําเจลจากขอ 2.6.2 มาแชใน 0.25 M.HCl ปริมาตร 300 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 
นาที จนแถบสีดานลางเปล่ียนจากสีน้ําเงินกลายเปนสีเหลือง จากนั้นตักเจลใสกลอง กล้ัวเจลดวย      
น้ํากล่ัน แลวเติม denature buffer (0.5 M. NaOH ใน 1.5 M. NaCl) ปริมาตร 300 มิลลิลิตรจากนั้น ตัก
เจลใสกลอง กล้ัวเจลดวยน้ํากล่ันแลวเติม neutralize buffer (1 M. Tris pH 8.0 ใน 1.5 M. NaCl) 
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร นํามาทํา capillary blotting โดยใช 20X SSC ตามวิธี (Southern, 1975) 
นํา nylon membrane หลัง blotting แช 6X SSC  5 นาที โดย filter แชในขวดทํา hybridization แลวนํา

แผน membrane ไปตรึง DNA โดยใชเคร่ือง Stratalinker® UV  Crosslinker ใช energy 1,200       
ไมโครจูล  
 
         2.6.4  การ Hybridization 
 
      2.6.4.1  การทํา prehybridization 
 
       นํา DIG Easy Hyb granule (ขวดเบอร 7)  มาเติมน้ํากล่ัน 64 มิลลิลิตร 
บม 37 อาศาเซลเซียส จนละลายหมด ใชปริมาตร 10 มิลลิลิตรตอพื้นท่ีเมมเบรน 100 ตาราง
เซนติเมตร โดยเติมอยาใหมีฟอง แลวบม 37 - 42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เขยาอยางชาๆ 
ขณะบม จากน้ันเทบัฟเฟอรออก เพื่อทํา hybridization ตอไป 
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      302.6.4.2  การทํา hybridization 
 
      นํา DIG Easy Hyb granule (ขวดเบอร 7)  ใชปริมาตร 10 มิลลิลิตรตอ
พื้นที่เมมเบรน 100 ตารางเซนติเมตร  โดยเติมอยาใหมีฟอง แลวเติม probe ท่ีผานการ denature (ท่ี
อุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส 5 นาที แชน้ําแข็งทันที) ใหมีความเขมขน probe 25 ng./ml. นํามาบม 
37 - 42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ถึง ขามคืน เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากนัน้เทบัฟเฟอรออก 
เพื่อทํา post-hybidization ตอไป แตหากใช probe เดิม ใหนําสารละลายท่ีมี probe ไปบม 68 องศา
เซลเซียส 10  นาที กอนนํามาใช 
 
      312.6.4.3  การทํา post-hybridization 
 
      ลางดวย 2X SSC + 0.1 % (w/v) SDS นํามาบม 15 -  25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 นาที เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากน้ันเทบฟัเฟอรออก แลวลางดวย 0.5X SSC + 0.1 % 
(w/v) SDS นํามาบม 65 -  68 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 นาที เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากนั้นเท
บัฟเฟอรออก 
 
      2.6.4.4  การตรวจสอบ 
 
      นํา filter membrane ท่ีผานการ hybridization มาลางดวย  Washing buffer 
(0.1 M Maleic acid, 0.15 M NaCl, pH 7.5, 0.3 % (v/v) Tween 20) นํามาบมอุณหภูมิหอง 1-5 นาที 
จากนั้นเทบัฟเฟอรออก  เติม Blocking solution (ขวดเบอร 6) ท่ีเจือจางอัตราสวน 1/10 ดวย Maleic 
acid buffer  (0.1 M Maleic acid, 0.15 M NaCl, pH 7.5) บม 15 -  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากน้ันเทบัฟเฟอรออก  เติม antibody solution (หลอดเบอร 4) นํามาปน
เหวีย่ง 10,000 rpm. 5 นาที ดดูสวนบน เจือจางอัตราสวน 1/5,000  ดวย Maleic acid buffer (0.1 M 
Maleic acid, 0.15 M NaCl , pH 7.5) บม 15 -  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เขยาอยางชาๆ
ขณะบม จากน้ันเทบัฟเฟอรออก  เติม Washing buffer บม 15 -  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากน้ันเทบัฟเฟอรออก (ทําซํ้า 2 คร้ัง) เติม Detection buffer (0.1 M. Tris-
HCl, 0.1 M. NaCl , pH 9.5) บมอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 - 5 นาที เขยาอยางชาๆ ขณะบม จากนัน้เท
บัฟเฟอรออก เติม Color substrate solution (หลอดเบอร 5) บม 37  องศาเซลเซียส จนละลายหมด 
เจือจางอัตราสวน 1/50 ดวย Detection buffer ปริมาตร 2 มิลลิลิตรตอพื้นท่ีเมมเบรน 100 ตาราง
เซนติเมตร บมอุณหภูมิหองจนเกิดสี หามเขยาจากนั้นเทบฟัเฟอรออก  เติม TE buffer (10 mM. Tris-
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HCl, 1 mM. EDTA , pH 8.0) หรือน้ํากล่ัน เพื่อหยดุปฏิกริิยา บมอุณหภมิูหอง 5 นาที จากนั้นตากให
แหง แลวเก็บผลในท่ีแหง และ scan ภาพเก็บไว 

 
 2.7  ศึกษาการแสดงออกของยีน AGPase, GBSS I และ SBE II ดวยวิธี RT-PCR (Reverse 
Transcription Polymerase Chain Reaction) 
 
         2.7.1  การเตรียมตัวอยาง  
 
      สกัดอารเอนเอจากใบ และหวัของมันสําปะหลัง พันธุ KU 50 โดยวธีิ PureLinkTM  
Plant RNA Reagent  ตามวิธีท่ีอธิบายในขอ 2.2.5 ท่ีอายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดือน ตัวอยางละ 0.15 
กรัม วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel   
 
         2.7.2  เพิ่มปริมาณอารเอนเอดวยเทคนิค RT-PCR (SuperScriptTM One-Step RT-PCR 

System with Platinum® Taq DNA Polymerase) 
 
      ทําตามวิธีท่ีอธิบายไวในขอ 2.3.2 โดยใช primer ท่ีจําเพาะตอ AGPase, GBSS I 
และ SBEII วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel   
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ผลและวิจารณ 
 

1.    การศึกษาการเจริญ ความสูง น้ําหนักตน และใบ น้ําหนักหัวสด ปริมาณแปง ปริมาณมันเสนแหง 
และปริมาณอะมัยโลส 
 
 1.1  ศึกษาการเจริญเติบโตความสูง น้ําหนกัตนสด น้ําหนักหวัสดของมันสําปะหลังชวงอายุ
ตางๆ  
  

        จากการศกึษาการเจริญเติบโตของมันสําปะหลังจํานวน 8 พันธุ ไดแก พันธุ
เกษตรศาสตร 50, หวยบง 60, ระยอง  5, ระยอง  90, CMR 35-64-1, CMR 35-21-199, CMR 35-22-
196 และ CMR 36-55-166 โดยศึกษาความสูง น้ําหนักตนและใบ และน้ําหนกัหวัสด เม่ือปลูกอายุ 8, 
10 และ 12 เดือน  
 
ตารางท่ี 3  การเจริญในดานความสูงเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว  8, 10 และ   
     12 เดือน 
 

อายุ (เดือน) การเจริญ พันธุ 8 10 12 เฉล่ีย 

ระยอง  5 132 153 176 154 bc 
ระยอง  90 135 155 165 152 bc 
เกษตรศาสตร 50 144 209 203 186 a 
หวยบง 60 166 169 183 172 ab 
CMR 35-64- 1 158 189 192 180 a 
CMR 35-22-196 146 162 178 162 abc 
CMR 35-21-199 163 173 185 174 ab 
CMR 36-55-166 123 151 151 142 c 

ความสูงเฉล่ีย 
 

(เซนติเมตร) 

เฉล่ีย 146 B 170 A 179 A  
 
หมายเหตุ  a,b,c,…..  เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ       
      (p < 0.05) 
                   A,B,C,…. เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกนั แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
      (p < 0.05) 
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จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติความสูงเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ ท่ีทําการเก็บเกี่ยว 
ณ อายุ 8, 10 และ 12 เดือน ดงัตารางท่ี 3 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยดานพนัธุ และอายกุารเกบ็
เกี่ยว จึงทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลจากทุกพนัธุ และอายกุารเก็บเกีย่ว เม่ือ
พิจารณาพนัธุ พบวา พันธุเกษตรศาสตร 50, CMR 35-64-1 จะมีการเจริญในดานความสูงดีท่ีสุด 
รองลงมา คือ  CMR 35-21-199, หวยบง 60, CMR 35-22-196, ระยอง 5, ระยอง 90 และ CMR 36-55-
166 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายุการเก็บเกีย่วในทุกพันธุ พบวา การเก็บเกี่ยวเม่ือปลูก 12 เดือน และ 
10 เดือน จะมีการเจริญในดานความสูงดีกวา การปลูก 8 เดือน อยางมีนยัสําคัญ 
 
ตารางท่ี 4  การเจริญในดานน้ําหนกัตน และใบเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว       
     8, 10 และ 12 เดือน 
 

อายุ (เดือน) การเจริญ พันธุ 8 10 12 เฉล่ีย 

ระยอง  5 17.8 20 28 21.9 ns 
ระยอง  90 14.1 23.5 22.5 20.0 ns  
เกษตรศาสตร 50 14.7 38.8 32 28.5 ns 
หวยบง 60 31.7 28.8 30.3 30.3 ns  
CMR 35-64- 1 22.5 35 26.7 28.1 ns 
CMR 35-22-196 31.2 16.5 30.5 26.1 ns 
CMR 35-21-199 26.5 26.3 27.7 26.8 ns 
CMR 36-55-166 15.7 22.4 19.0 19.0 ns 

น้ําหนกัตน และใบเฉล่ีย 
 

(กิโลกรัม) 

เฉล่ีย 21.8 NS 26.4 NS 27.1 NS  
 
หมายเหตุ  ns  เปนคาเฉล่ียในแถวเดียวกนั โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
                 NS  เปนคาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกัน โดยไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ                       
    (p < 0.05) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติน้ําหนักตน และใบเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ ท่ีทํา
การเก็บเกีย่ว ณ อายุ 8, 10 และ 12 เดือน ดงัตารางท่ี 4  พบวา ไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยดานพนัธุ 
และอายกุารเกบ็เกี่ยว จึงทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลจากทุกพนัธุ และอายุ
การเก็บเกีย่ว เม่ือพิจารณาท้ังพันธุ และอายุการเก็บเกีย่ว พบวา ดานน้ําหนักตน และใบเฉล่ียไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางท่ี 5  การเจริญในดานน้ําหนกัหวัสดเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว  8, 10  
                  และ 12 เดือน 
 
 

อายุ (เดือน) การเจริญ พันธุ 8 10 12 เฉล่ีย 

ระยอง  5 28.2 52.8 63 48.0 ns 
ระยอง  90 36.8 50 75 53.9 ns 
เกษตรศาสตร 50 27.8 67 82 58.9 ns 
หวยบง 60 51.9 48 85.7 61.8 ns 
CMR 35-64- 1 31.8 66.2 83.3 60.4 ns 
CMR 35-22-196 29.3 41 55 41.8 ns 
CMR 35-21-199 39.6 57.2 49.7 48.8 ns 
CMR 36-55-166 22 44.7 87.7 51.4 ns 

น้ําหนกัหวัสดเฉล่ีย 
 

(กิโลกรัม) 

เฉล่ีย 33.4 B 53.4 A 72.7 A  
 
หมายเหตุ  ns          เปนคาเฉล่ียในแถวเดยีวกัน โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
                 A,B,C,.. เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกนั แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
    (p < 0.05) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติน้ําหนักหัวสดเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ ท่ีทําการเก็บ
เกี่ยว ณ อายุ 8, 10 และ 12 เดือน ดังตารางท่ี 5 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยดานพนัธุ และอายุ
การเก็บเกีย่ว จงึทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลจากทุกพันธุ และอายุการเก็บ
เกี่ยว เม่ือพิจารณาพันธุ กับน้ําหนกัหวัสดเฉล่ียไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และเม่ือพิจารณา
อายุการเก็บเกีย่ว พบวา การเก็บเกีย่วเม่ือปลูก 12 เดือน และ 10 เดือนจะใหน้ําหนักหวัสดดีกวา 8 
เดือนอยางมีนยัสําคัญ 
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 ขอสังเกตท่ีไดจากการทดลองนี้ พบวา 
 
 1.  เม่ืออายุการเก็บเกีย่วท่ีมากข้ึน จะทําใหผลผลิตมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังความสูง น้าํหนัก
หัวสด น้ําหนกัตน และใบ 
 
 2.  การปลูก และอัตราการรอด มีผลจากความช้ืนในดิน ทําใหอัตราการเจริญในแปลงไม
เทากัน แมจะพันธุเดียวกนั ดังนั้น การปรับสภาพดิน และการใหน้ําควรทําใหอยางท่ัวถึง เพื่อใหมีการ
เจริญในแปลงปลูกเทากันท้ังหมด 

 
 สรุป ผลท่ีไดจากการทดลองนี้ พันธุท่ีใหน้าํหนักหัวสดดท่ีีสุด คือ พันธุหวยบง 60 แตท้ัง 8 
พันธุใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ พันธุท่ีมีความสูงดีท่ีสุด คือ พันธุเกษตรศาสตร 50 และ 
CMR 35-64-1 พันธุท่ีใหน้ําหนักตน และใบดีท่ีสุด คือ พันธุหวยบง 60 แตท้ัง 8 พันธุใหผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท้ัง 8 พันธุเหมาะใหแกเกษตรกรในจังหวดัปราจีนบุรี นําไปใชเปนทอน
พันธุ เพื่อเพ่ิมผลผลิต และควรทําการเก็บเกี่ยวหวัมันเม่ือปลูกได 12 และ 10 เดือน เพราะจะให 
ผลผลิตสูงกวาเม่ือปลูกได 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
 
 1.2  วัดปริมาณแปงในหวัสดดวย Reimann Scale Balance 
 
         ปริมาณแปงของหัวสดจาก การวัดดวย reimann scale balance นําหัวมันสําปะหลังมา
สับเปนทอนๆ แลวช่ังดวยเคร่ือง Reimann scale balance หาก 5.0 กิโลกรัม อานคา แตถาไมถึง ใหช่ัง
น้ําหนกัท่ีแนนอนแลวจดน้ําหนัก เรียกน้าํหนักท่ีไดนีว้า น้ําหนกัในอากาศ สวนตระกราอันท่ี 2 จะอยู
ในน้ํา หลังจากช่ังในตะกราอันท่ี 1 เสร็จแลวใหปรับเข็มไปท่ี 0 เทน้ําใหเต็มภาชนะบรรจุน้ํา แลวเท
หัวมันสําปะหลังลงในตะกราอันท่ี 2 แลวจุมลงในน้ํา ปรับใหอยูสมดุลแลวบันทึกคาท่ีได เรียก
น้ําหนกันีว้า น้าํหนักในน้ํา นาํมาคํานวณหาความถวงจําเพาะ แลวนําคาท่ีไดหาปริมาณแปงในหัว   
มันสด จากสมการ  ปริมาณแปง  =  210.8 x (คาความถวงจําเพาะ) – 213.4 
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ตารางท่ี 6  การศึกษาปริมาณแปงเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว  8,  10 และ  
     12 เดือน 
 

อายุ (เดือน) การเจริญ พันธุ 8 10 12 เฉล่ีย 

ระยอง  5 18.0 22.5 23.5     21.31 d 
ระยอง  90 22.8 24.9 25.2     24.27  abcd 
เกษตรศาสตร 50 23.7 23.6 28.8 25.37 ab 
หวยบง 60 22.4 24.2 23.6  23.37 bcd 
CMR 35-64- 1 22.9 27.2 29.2 26.42 ab 
CMR 35-22-196 24.5 27.8 30.5     27.57 a 
CMR 35-21-199 23.0 28.2 23.9  25.03 abc 
CMR 36-55-166 20.1 22.3 26.0 21.70 cd 

ปริมาณแปงเฉลี่ย 
 

(รอยละ) 

เฉล่ีย 22.15 B 25.08 A 25.91 A  
 
 
หมายเหตุ  a,b,c,…..     เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในแถวเดียวกนั แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ         
     (p < 0.05) 
                  A,B,C,….. เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
     (p < 0.05) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติปริมาณแปงเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ ท่ีทําการเก็บ
เกี่ยว ณ อายุ 8, 10 และ 12 เดือน ดังตารางท่ี 6 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยดานพนัธุ และอายุ
การเก็บเกีย่ว จงึทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลจากทุกพันธุ และอายุการเก็บ
เกี่ยว เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา พันธุ CMR 35-22-196 ใหปริมาณแปงสูงท่ีสุด รองลงมา คือ พันธุ 
CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50, CMR 35-21-199, ระยอง 90, หวยบง 60, CMR 36-55-166 และ
ระยอง 5 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายุการเกบ็เกี่ยว พบวา การเก็บเกีย่วเมื่อปลูก 12 เดอืน และ 10 
เดือน จะใหปริมาณแปงสูงกวา 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
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 1.3  วัดปริมาณมันเสนแหง 
 

        ปริมาณแปงมันเสนแหงจาก การคํานวณจากสูตร ปริมาณมันเสนแหง  =  18.4 + 0.72 x 
(ปริมาณแปง)  โดยมันแหงจะมีความช้ืน 13 เปอรเซ็นต 

 
ตารางท่ี 7  การศึกษาปริมาณมันเสนแหงเฉล่ียในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว  8, 10  
     และ 12 เดือน 
 
 

อายุ (เดือน) การเจริญ พันธุ 8 10 12 เฉล่ีย 

ระยอง  5 31.3 33.3 35.3      33.30 c 
ระยอง  90 34.8 36.3 36.5 35.88 ab 
เกษตรศาสตร 50 35.4 35.4 39.1 36.67 ab 
หวยบง 60 34.5 35.8 35.4 35.23 bc 
CMR 35-64- 1 34.9 37.7 39.4 37.31 ab 
CMR 35-22-196 36.0 38.4 40.4     38.25 a 
CMR 35-21-199 35.0 38.7 35.6 35.21 bc 
CMR 36-55-166 32.9 35.5 37.1 35.18 bc 

ปริมาณมันเสนแหง
เฉล่ีย 

 
(รอยละ) 

เฉล่ีย 34.35 C 35.93 B 37.36 A  
 
หมายเหตุ  a,b,c,…..  เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ         
     (p < 0.05) 
                  A,B,C,….. เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
     (p < 0.05) 
 
 จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติปริมาณมันเสนแหงเฉลี่ยในมันสําปะหลัง 8 พันธุ ท่ีทํา
การเก็บเกีย่ว ณ อายุ 8, 10 และ 12 เดือน ดงัตารางท่ี 7 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมของปจจัยดานพนัธุ 
และอายกุารเกบ็เกี่ยว จึงทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลจากทุกพนัธุ และอายุ
การเก็บเกีย่ว เม่ือพิจารณาพนัธุ พบวา พนัธุ CMR 35-22-196 ใหปริมาณมันเสนแหงเฉล่ียสูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50, ระยอง 90, หวยบง 60, CMR 35-21-199, CMR 36-
55-166 และระยอง 5 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายกุารเกบ็เกี่ยว พบวา การเก็บเกีย่วเมื่อปลูก 12 เดอืน 
จะใหปริมาณมันเสนแหงเฉลี่ยสูงกวา  10 เดือน และ 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
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 ขอสังเกตจากการทดลองนี้ พบวา ปริมาณแปง และปริมาณมันเสนแหงจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมี
อายุการปลูกท่ีเพิ่มข้ึนในพันธุระยอง 5, ระยอง 90 และหวยบง 60 จะมีปริมาณแปงเพิม่ข้ึนเล็กนอย
ในชวงอายุ 10 เปน 12 เดือนเมื่อเทียบกับการเพ่ิมในชวงอายุ 8 เปน 10 เดือน แสดงใหเห็นวา อัตรา
สะสมของแปงจะลดลง และเร่ิมคงท่ี แตในพันธุเกษตรศาสตร 50, CMR 35-64-1, CMR 36-55-166  
และ CMR 35-21-199 ยังสามารถเพิ่มข้ึนไดอีก คาดวา เกษตรกรจะใหความนยิมพันธุเกษตรศาสตร 
50, CMR 35-64-1 (ระยอง 7), CMR 36-55-166 (ระยอง 9)  และ CMR 35-21-199 (เขียวปลดหนี)้   
ในอนาคต เพราะอายุการเกบ็เกี่ยวท่ีเพิ่มข้ึนทําใหมันสําปะหลังมีหวัขนาดใหญ  น้ําหนักหัวสดเพิม่
แลว ปริมาณแปงยังเพิ่มอีกดวย  
 
 1.4  วัดปริมาณอะมัยโลสในหัวสด โดยวธีิ Knutson,1986 
 
         การวัดปริมาณอะมัยโลส เปนการวัดจากการดูดกลืนแสงของสารละลายแปง            
มันสําปะหลัง 8 พันธุ เม่ืออายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดอืนเทียบกับสารละลายแปงมันฝร่ังมาตรฐาน 
คาท่ีอานไดดังตารางท่ี 8 โดยคาท่ีไดมาจากการหาคาเฉล่ียจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 620 นาโนเมตร จํานวน 3 ซํ้า แลวนาํคาท่ีไดไปคํานวณหาปริมาณอะมัยโลสเทียบกับกราฟ    
อะมัยโลสมาตราฐาน ผลการดูดกลืนแสงอยูในตารางผนวกท่ี 12 จากการวัดปริมาณอะมัยโลสดวย 
วิธี Knutsun, 1986 โดยทําปฏิกิริยากับไอโอดีน แลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620        
นาโนเมตร แลวนําไปคํานวณหารอยละของปริมาณอะมัยโลสเทียบกบักราฟอะมัยโลสมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 8  การศึกษาปริมาณอะมัยโลสในมันสําปะหลัง 8 พันธุ  ณ อายุการเก็บเกีย่ว  4, 6, 8,  10  
     และ 12 เดือน 
 

อาย ุ(เดือน) 
พันธุ 

4 6 8 10 12 
ระยอง  5 23.54 ab,NS  22.93 ns,NS  22.35 ns,NS  22.32 b,NS  24.23 b,NS 

ระยอง  90 21.07  c ,C  23.42 ns,B  23.32 ns,B  22.71 ab,B  26.28 a,A 

เกษตรศาสตร 50 24.47  a,NS  24.60 ns,NS  23.12 ns,NS  23.10 ab,NS  23.32 b,NS 

หวยบง 60 23.38 ab,NS  22.15 ns,NS  21.83 ns,NS  21.83 b,NS  24.14 b,NS 

CMR 35-64- 1 23.14 ab,B  24.93 ns,A  22.66 ns,B  24.10 a,AB  23.98 b,AB 

CMR 35-22-196 23.97 ab,B  25.67 ns,A  22.13 ns,C  21.96 b,C  24.23 b,B 

CMR 35-21-199 22.20 bc,AB  23.93 ns,A  21.01 ns,B  21.67 b,B  23.99 b,A 

CMR 36-55-166 22.46 bc,NS  24.45 ns,NS  22.80 ns,NS  23.23 ab,NS  23.29 b,NS 

 
หมายเหตุ  a,b,c,…..  เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
     (p < 0.05) 
                  A,B,C,….. เปนคาเฉล่ียท่ีมีอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
     (p < 0.05) 
                   ns  เปนคาเฉล่ียในแถวเดียวกนั โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
                   NS  เปนคาเฉล่ียในคอลัมนเดยีวกัน โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ               
      (p < 0.05) 
 

เม่ือวิเคราะหปริมาณอะมัยโลสในแปงมันสําปะหลัง 8 พันธุทางสถิติ พบวา ปจจยัดานพันธุ 
และอายกุารเกบ็เกี่ยวมีอิทธิพลรวมกัน จึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางแยกตามพันธุ และอายุการ
เก็บเกีย่ว ผลการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ดังตารางท่ี 8 
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 เม่ือพิจารณาพนัธุ พบวา พันธุระยอง 5, เกษตรศาสตร 50, หวยบง 60, CMR 36-55-166 ไม
พบความแตกตางในปริมาณอะมัยโลสอยางมีนัยสําคัญ แตพันธุระยอง 90 เม่ือปลูก 12 เดือนจะให
ปริมาณอะมัยโลส สูงกวาปลูก 6 เดือน, 8 เดือน, 10 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ พันธุ CMR 35-
64-1 เม่ือปลูก 6 เดือนจะใหปริมาณอะมัยโลสสูงกวาปลูก 10 เดือน, 12 เดือน, 4 เดือน และ 8 เดือน 
ตามลําดับ พันธุ CMR 35-22-196 เม่ือปลูก 6 เดือนจะใหปริมาณอะมัยโลสสูงกวาปลูก 12 เดือน,  4 
เดือน, 8 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ พันธุ CMR 35-21-199 เม่ือปลูก 12 เดือนจะใหปริมาณ       
อะมัยโลสสูงกวาปลูก 6 เดอืน, 4 เดือน, 10 เดือน และ 8 เดือน ตามลําดับ 

 
 เม่ือพิจารณาอายุการเก็บเกีย่ว การเก็บเกีย่วเม่ือปลูก 6 เดอืน และ 8 เดือน ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ แตการเก็บเกี่ยวเม่ือปลูก 4 เดือน พันธุเกษตรศาสตร 50 จะใหปริมาณอะมัยโลสสูง
ท่ีสุด รองลงมา คือ CMR 36-55-166, CMR 35-22-196, ระยอง 5, หวยบง 60, CMR 35-64-1, CMR 
35-21-199 และระยอง 90 ตามลําดับ การเกบ็เกี่ยวเม่ือปลูก 10 เดือน พนัธุ CMR 35-64-1 จะให
ปริมาณอะมัยโลสสูงท่ีสุด รองลงมา คือ CMR 36-55-166, เกษตรศาสตร 50, ระยอง 90, ระยอง 5, 
CMR 35-22-196, หวยบง 60 และ CMR 35-21-199 ตามลําดับ การเก็บเกี่ยวเม่ือปลูก 12 เดือน พันธุ 
ระยอง 90 จะใหปริมาณอะมัยโลสสูงท่ีสุด รองลงมา คือ ระยอง 5, CMR 35-22-196, หวยบง 60, 
CMR 35-21-199, CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50 และ CMR 36-55-166  ตามลําดับ 

 
 ขอสังเกตจากการทดลองนีพ้บวา ปริมาณอะมัยโลสท่ีลดลงนาจะสัมพันธกับระดับน้ําฝน 
และความชืน้ในดิน เช่ือวา เม่ือดินไดรับปริมาณนํ้าฝนจนถึงระดับความช้ืนท่ีเกินจะรับได จะมีการ
ตอบสนองของมันสําปะหลังในแตละพันธุตอสภาวะเครียด (water stress) ซ่ึงมีผลทําใหอัตราสวน
ของอะมัยโลสลดลง เนื่องจากพืชจะสลายอะมัยโลสในแปงมาใชเปนพลังงาน เพื่อสรางตน และใบ 
เนื่องจากอะมัยโลสสลายไดงาย จึงทําใหอัตราสวนของอะมัยโลสลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของโอภาษ (2531) ท่ีวา ความช้ืนในดินสูงจะเกิดการสรางทรงพุมใหมทําใหปริมาณแปงลดลง ซ่ึงจะ
สลายอะมัยโลสมาใช จึงทําใหอัตราสวนของอะมัยโลสตออะมัยโลเพคตินลดลง  ดังนั้น หากตองการ
แปงท่ีอะมัยโลสสูงควรเก็บเกี่ยวเม่ืออายุ 6 เดือน ในพันธุ CMR 35-64-1 และ CMR 35-22-196 และ
เม่ืออายุ 12 เดือน ในพนัธุ CMR 35-21-199 และระยอง 90 
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2. การแสดงออกของยีน AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI & SBEII ในมันสําปะหลังท่ีอายุการปลูก
ตางๆ กัน 
 
 2.1  เปรียบเทียบวิธีการสกดัอารเอนเอ 5 วธีิ   
  
         เปรียบเทียบวิธีการสกดั total RNA ตามวิธี Raha (1990), Felicia (2001), Salehuzzaman 
(1992), Kanyaporn (2005) และPureLinkTM Plant RNA Reagent   จากใบ และหวัมันสําปะหลังพันธุ 
KU 50 เม่ือปลูกเปนเวลา 10 เดือน (จากขอ 2.2 ในวิธีการ) วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel  ผล
ดังภาพท่ี 4 และนําไปวัดคาความเขมขน และความบริสุทธ์ิ ดวยเคร่ือง spectrophotometer  ดังตาราง
ท่ี 9 

 

9,416
4,361

2,027

6,557

2,322

MW. (bp.)

M       1       2        3        4        5         6      7        8        9       10  

23,130

 
 
ภาพท่ี 4  เปรียบเทียบวิธีการสกัด total RNA จากใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ เกษตรศาสตร 50  

 เม่ือปลูกเปนเวลา 10 เดือน วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel  lamda/HindIII  ladder 
(M) วิธี สกัด phrnol/LiCl methods (Raha, 1990) หัว (1) ใบ (2) วิธีสกัด LiCl methods 
(Felicia, 2001) หัว (3) ใบ (4) วิธีสกัด LiCl methods (Salehuzzaman, 1992) หัว (5) ใบ (6)  
วิธีสกัด  LiCl methods (Kanyaporn, 2005) หัว (7) ใบ (8) วิธีสกัดวิธี  PureLinkTM Plant 
RNA Reagent  หัว (9) ใบ (10)  
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 วิเคราะหความเขมขน และความบริสุทธ์ิของ total RNA จากวิธีการสกัดท้ัง 5 วิธี คือ วิธี 
Raha (1990),  Felicia (2001),  Salehuzzaman (1992),  Kanyaporn (2005) และ PureLinkTM Plant 
RNA Reagent   จากใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 เม่ือปลูกเปนเวลา 10 เดือน วิเคราะหดวย
เคร่ือง UV-visible spectrophotometer Ultrospec 30000 วดัคาการดูดกลืนแสงผลดังตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 9  วิเคราะหความเขมขน และความบริสุทธ์ิของ total RNA ท่ีสกัดดวยวิธี ตามขอ 2.2 จากใบ  
      และหัวมันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50  โดยวิธีการวัดคาการดดูกลืนแสง                  
      อัลตราไวโอเลต 
 

Sample Ab. 260 nm. Ab. 280 nm. Concentration  

(μg./μl.) 

purity 

Raha  root 0.067 0.044 2.68 1.52 
Raha  leaf 0.182 0.096 7.28 1.90 
Felicia  root 0.033 0.024 1.32 1.38 
Felicia  leaf 0.046 0.031 1.84 1.48 
Salehuzzaman  root 0.015 0.012 0.6 1.25 
Salehuzzaman  leaf 0.201 0.131 8.04 1.53 
Kanyaporn  root 0.055 0.037 2.2 1.49 
Kanyaporn  leaf 0.655 0.396 26.2 1.65 
PureLinkTM Plant RNA Reagent  root 0.123 0.064 4.92 1.92 
PureLinkTM Plant RNA Reagent  leaf 0.268 0.148 10.72 1.81 
 
 เปรียบเทียบตะกอน และข้ันตอนของวิธีการสกัด total RNA ตามวิธี Raha (1990),  Felicia 
(2001),  Salehuzzaman (1992) และ Kanyaporn (2005) จากใบ และหวัมันสําปะหลังพันธุ KU 50 

เม่ือปลูกเปนเวลา 10 เดือน ผลดังภาพท่ี 5  
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DC

BA

DC

BA

 
  

ภาพท่ี 5  ตะกอนจากการสกดั total RNA ดวยวิธีตางๆ วิธี Raha (1990) (A) Felicia  
(2001) (B) Salehuzzaman (1992)  (C) และ Kanyaporn (2005) (D) หลอดดานซายสกดัจาก
หัว และ  หลอดดานขวาสกัดจากใบ 
 

 พบวา วิธี Raha (1990) สกัด total RNA มีปญหาแปงสูง เพราะแปงจะลงมาดวยเม่ือ
ตกตะกอนดวย ethanol ซ่ึงแปงจะดดูน้ํา ทําใหสารละลายอารเอนเอลดลง ทําใหปริมาตรลดลง เม่ือมี
การ freeze thraw หลายรอบ วิธี Felicia (2001) มีปญหาเร่ืองได total RNA นอย และมีข้ันตอนมาก  
วิธี Salehuzzaman (1992)  มีปญหาเร่ืองได total RNA นอย และมีข้ันตอนมาก ตองตกตะกอน 2 คร้ัง
ทําใหเสียเวลา และวิธี Kanyaporn (2005) มีปญหาเร่ืองความบริสุทธ์ิต่ํา โปรตีนสูง 

 
 จากคาการดดูกลืนแสง พบวา คาการดูดกลืนแสงของ total RNA จะสอดคลองกับผลจากเจล 
ยกเวนวิธี Raha (1990) ในใบท่ีไดคาสูง แตแถบ band ไมคมชัด โดยทุกตัวอยางคาการดูดกลืนแสงใน
ใบจะมีคาท่ีสูงกวาในหัวหลายเทา คาดวา เพราะปริมาณ chlorophyll ในใบท่ีถูกกําจดัออกไมหมดใน
สารละลายตัวอยาง ทําใหไดคาการดูดกลืนแสงสูงกวาความเปนจริง 
 
 เปรียบเทียบการสกัดจาก spectrophotometer พบวา วิธี Kanyaporn (2005) จะใหปริมาณ 

total RNA ในใบสูงกวาวิธี PureLinkTM Plant RNA Reagent 10.72  μg./μl.,  Salehuzzaman (1992)   

8.04  μg./μl.,  Raha (1990) 7.28 μg./μl. และ Felicia (2001)  1.84  μg./μl. ตามลําดับ โดยวิธีของ 
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Kanyaporn (2005) จะไดปริมาณสูงสุด 26.2  μg./μl. แตสกัดจากหัววิธีสกัดของ PureLinkTM Plant 

RNA Reagent จะใหปริมาณ total RNA ในหัวสูงกวาวิธี Raha (1990) 2.68  μg./μl., Kanyaporn 

(2005) 2.2  μg./μl.,  Felicia (2001) 1.32  μg./μl. และ Salehuzzaman (1992) 0.6  μg./μl. 

ตามลําดับ โดย PureLinkTM Plant RNA Reagent จะไดปริมาณสูงสุด 4.92  μg./μl.  เม่ือพิจารณา 
จากเจล เช่ือวาทุกวิธีเหมาะสมสําหรับการสกัด total RNA เม่ือพิจารณาความบริสุทธ์ิของ total RNA 
ท่ีสกัดได พบวา วิธีของ Raha (1990) เม่ือสกัดใบจะมีความบริสุทธ์ิสูงกวาวิธี PureLinkTM Plant RNA 
Reagent 1.81, Kanyaporn (2005) 1.65,  Salehuzzaman (1992) 1.53 และ Felicia (2001)  1.48  
ตามลําดับ โดย Raha (1990) มีความบริสุทธ์ิสูงสุดเทากับ 1.90 และเม่ือสกัดหวัวิธีของ PureLinkTM 
Plant RNA Reagent จะมีความบริสุทธ์ิสูงกวาวิธี Raha (1990) 1.52,   Kanyaporn (2005) 1.49,  
Felicia (2001) 1.38  และ Salehuzzaman (1992)  1.25  ตามลําดับ โดยมีความบริสุทธ์ิสูงสุดเทากับ 
1.92 

 
 พบวา วิธี PureLinkTM Plant RNA Reagent มีความเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดตัวอยาง เพราะ
มีความบริสุทธ์ิสูงท้ังในใบ และในหวั และมีระยะเวลาการสกัดท่ีส้ัน ข้ันตอนนอยกวาวิธีอ่ืนๆ จึง
เลือกวิธีสกัดของ PureLinkTM Plant RNA Reagent ในการสกัดตัวอยางเพื่อใชในการทดลองข้ันตอๆ 
ไป 
 
 2.2  การทําเพิม่ปริมาณผลิตภัณฑ reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-
PCR) ของยีน AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI และ SBEII จากหวัมันสําปะหลังพันธุ เกษตรศาสตร 
50  ท่ีอายุ 10 เดือน  

 
         การทําปฏิกิริยา RT-PCR ของ total RNA ท่ีสกัดดวยวิธี PureLinkTM Plant RNA 
Reagent  จากหัวมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ท่ีอายุ 10 เดอืน ดวย primer ท่ีจําเพาะตอยีน AGPase, 
GBSSI, GBSSII, SBEI และ SBEII วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel  ผลดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  วิเคราะหผลจากการทํา reverse transcription-polymerase chain reaction จากหัว               
   มันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 ท่ีอาย1ุ0 เดือน วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel   
  100 bp. + 1.5 kb. Ladder (M)   RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน AGPase (1)  ยนี GBSSI (2)        
  ยีน GBSSII  (3)  ยีน SBEI (4)  ยีน SBEII (5) 
 

2.3  การคัดเลือก positive recombinant plasmid ของผลิตภัณฑ RT-PCR จากยีน 
AGPase, GBSS I, GBSS II, SBE I และ SBE II จากขอ 2.4 โดยการตดัดวย restriction enzyme 

 
 นํา DNA fragment ท่ีผานการทํา geneclean kit II มาเช่ือมตอกับ pGEM-Teasy vector  

(Promega) แลวนําไปฝากถายยีนเขาสู competent cell E. coli JM109 (Promega) โดยทํา heat shock 
เปนเวลา 90 วนิาที จากนั้นนาํมา spread plate ท่ีมี X-GAL,  IPTG และ Amplicilin บม plate ท่ี 37 
องศาเซลเซียส 16 ช่ัวโมง เลือก white colony นํามาเล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อ (LB) ท่ีมี amplicilin 0.2 
mg./ml. นํามาเขยาดวย incubator shaker ท่ี 37 องศาเซลเซียส 16-18 ช่ัวโมง นําเซลลท่ีเล้ียงได นํามา
แยก recombinant plasmid ดวยวิธี minipreparation โดยใช  lysozyme solution ตัด recombinant 
plasmid ดวย EcoRI วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel ผลดังภาพท่ี 7 (A-E) 
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ภาพท่ี 7  วิเคราะหผลจาก recombinant plasmid ท่ีถูกตัดดวย restriction enzyme (EcoRI) ตรวจสอบ 
   ผลิตภัณฑ RT-PCR ของยนี AGPase (A) GBSS I (B) GBSS II  (C) SBE I (D) และ SBE II  
  (E) วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel   100 bp. + 1.5 kb. Ladder (M)  RT-PCR  
  product (P) 1, 2, 3, …. คือ โคลนลําดับท่ี 1, โคลนลําดับท่ี 2,โคลนลําดับท่ี 3, …. ตามลําดับ 
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 2.4  การทํา geneclean  
 

         ตัดช้ินเจลของ insert DNA จากโคลนของยีน AGPase, GBSSI, GBSSII, SBEI และ 
SBEII (ท่ีลูกศรช้ี) ซ่ึงโคลนมีขนาดใกลเคียง RT-PCR product ท่ีใสเขาไปใน vector  ดังแสดงในภาพ 
7 (A-E) วิเคราะหผลบน 1 % (w/v) agarose gel ผลดังภาพท่ี 8 
 

GBSSII  (888 bp.)
SBEII     (698 bp.)
SBEI      (675 bp.)

GBSSI (833 bp.)

AGPase (372 bp.)

MW. (bp.)

M      1        2        3       4        5 

517

1517

1000

100

 
 
ภาพท่ี 8  วิเคราะหผล insert DNA จาก geneclean บน 1 % (w/v) agarose gel   100 bp. + 1.5 kb.  
    ladder (M)  insert DNA ของผลิตภัณฑ RT-PCR ของยีน AGPase (1)  ยีน GBSSI (2)  ยีน  
   GBSSII (3)   ยีน SBEI (4) และยนี SBEII (5)   
 
 2.5  การหาลําดับเบสของ insert DNA  ท่ีโคลนดวย pGEM-Teasy vector ของผลิตภัณฑ 
RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยนี AGPase, GBSSI, GBSSI, SBEI และ SBEII โดยวิธี  Sanger methods 
 
        ทําการโคลนดังขอ 2.4 (ในวิธีการ) และคัดเลือกโคลนท่ีมีลักษณะสีขาวเล้ียงในอาหาร
เล้ียงเช้ือ LB ท่ีมี 0.2 mg./ml. Amplicilin โดยโคลนท่ีนํามาเล้ียง คือ โคลนท่ีลูกศรชี้ ในภาพท่ี 7 แลว
เรียกโคลนนั้นวา AGPase 9, GBSS I 13, GBSS II 7, SBE I 15 และ SBE II 12 ตามลําดับ ทําการบม
ใน incubator shaker 37 องศาเซลเซียส 16-18 ช่ัวโมง สกัด recombinant plasmid ใหบริสุทธ์ิ โดยใช 
lysozyme buffer ตรวจสอบ insert DNA ดวย restriction enzyme (EcoRI) นําโคลนท่ีไดไปหาลําดับ
เบสที่หองปฏิบัติการดีเอนเอเทค (automated sequence รุน ABI sequence 377 ยี่หอ ABI) ซ่ึงการหา
ลําดับเบสดวยวิธี dye terminator ท่ีติดฉลาก ไดผลดังภาพ 
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 1.  ลําดับเบสของ insert DNA จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน AGPase 
ในโคลน AGPase 9 ท่ีมีความยาว 551 bp. ดังภาพท่ี 9   
 
 2.  ลําดับเบสของ insert DNA จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน GBSSI ใน
โคลน GBSSI 13 ท่ีมีความยาว 869 bp. ดังภาพท่ี 10   
 
 3.  ลําดับเบสของ insert DNA จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน GBSSII  
ในโคลน GBSSII 7 ท่ีมีความยาว 970 bp. ดังภาพท่ี 11   
 
 4.  ลําดับเบสของ insert DNA จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน SBEI ใน
โคลน SBEI 15 ท่ีมีความยาว 897 bp. ดังภาพท่ี 12   
 
 5.  ลําดับเบสของ insert DNA จากการโคลนผลิตภัณฑ RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยีน SBE II ใน
โคลน SBEII 12 ท่ีมีความยาว 867 bp. ดังภาพท่ี 13   
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Locus 551 bp. DNA 
A  160 bp.    G  98 bp. C  147 bp.  T  145 bp. 
Base count 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ลําดับเบสของ AGPase 9 ท่ีไดจากโคลน และจัดเรียงลําดับเบสดีเอนเอ ดวยโปรแกรม  
  DNASIS version 2.1 ท่ีมีความยาว 551 bp. 
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Locus 869 bp. DNA 
A  241 bp.    G 192 bp. C  207 bp.  T  224 bp. 
Base count 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ลําดับเบสของ GBSS I 13 ท่ีไดจากโคลน และจัดเรียงลําดับเบสดีเอนเอ ดวยโปรแกรม  
    DNASIS version 2.1 ท่ีมีความยาว 869 bp. 
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Locus 970 bp. DNA 
A  240 bp.    G 238 bp. C  205 bp.  T  255 bp. 
Base count 

 
 
ภาพท่ี 11  ลําดับเบสของ GBSS II 7 ท่ีไดจากโคลน และจัดเรียงลําดับเบสดีเอนเอ ดวยโปรแกรม  
     DNASIS version 2.1  ท่ีมีความยาว 970 bp. 
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Locus 897 bp. DNA 
A  220 bp.    G 219 bp. C  195 bp.  T  242 bp. 
Base count 
 

 
 
ภาพท่ี 12  ลําดับเบสของ SBE I 15 ท่ีไดจากโคลน และจัดเรียงลําดับเบสดีเอนเอ ดวยโปรแกรม  
     DNASIS version 2.1 ท่ีมีความยาว 897 bp. 
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Locus 867 bp. DNA 
A  228 bp.    G 167 bp. C  224 bp.  T  246 bp. 
Base count 

 
 
ภาพท่ี 13  ลําดับเบสของ SBE II 12 ท่ีไดจากโคลน และจัดเรียงลําดับเบสดีเอนเอ ดวยโปรแกรม  
     DNASIS version 2.1 ท่ีมีความยาว 867 bp. 
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 2.6  เปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบส insert DNA ของยีน AGPase, GBSSI, GBSSII, 
SBEI และ SBEII กับลําดับเบสจากฐานขอมูล 
 
         การนําลําดับเบสของ AGPase9 จากเบสท่ี 1 ถึง เบสท่ี 551 เทียบกบั AGPase (small 
subunit) ของ Muyikwa (2001) จากเบสท่ี 46 ถึงเบสท่ี 420 ดวยโปรแกรม DNASIS พบวา มีความ
เหมือน 95.66 % ดังภาพท่ี 14 
 
 การนําลําดับเบสของ GBSS I 13 จากเบสที่ 1 ถึง เบสท่ี 869 เทียบกับ GBSS I ในฐานขอมูล 
GenBank (X74160) จากเบสที่ 352 ถึงเบสท่ี 987  ดวยโปรแกรม DNASIS พบวา มีความเหมือน 
99.36 % ดังภาพท่ี 15 
 
 การนําลําดับเบสของ GBSS II 7 จากเบสท่ี 1 ถึง เบสที่ 970 เทียบกับ GBSS II ในฐานขอมูล 
GenBank (AF173900) จากเบสท่ี 1199 ถึงเบสที่ 2087 ดวยโปรแกรม DNASIS พบวา มีความเหมือน 
26.7 % ดังภาพท่ี 16 
 
 การนําลําดับเบสของ SBE I 15 จากเบสท่ี 1 ถึง เบสท่ี 897 เทียบกับ SBE I ของ 
Salehuzzaman (1992) จากเบสท่ี 1265 ถึงเบสท่ี 1931 ดวยโปรแกรม DNASIS พบวา มีความเหมือน 
26.4 % ดังภาพท่ี 17 
 
 การนําลําดับเบสของ SBE II 12  จากเบสที่ 1 ถึง เบสที่ 867 เทียบกับ SBE II ในฐานขอมูล 
GenBank (X77012)  จากเบสท่ี 266 ถึงเบสท่ี 1051 ดวยโปรแกรม DNASIS พบวา มีความเหมือน 
94.52 % ดังภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 14  เปรียบเทียบลําดับเบสของ AGPase9 กับ AGPase small subunit (Muyikwa, 2001) 
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ภาพท่ี 15  เปรียบเทียบลําดับเบสของ GBSS I 13 กับ GBSS I (X74160) 
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GBSS I 13
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ภาพท่ี 15  (ตอ)  
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ภาพท่ี 15  (ตอ)  
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GBSS II 7
AF173900
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ภาพท่ี 16  เปรียบเทียบลําดับเบสของ GBSS II 7 กับ GBSS II (AF173900) 
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GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

 
 
ภาพท่ี 16  (ตอ)  
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GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

 
 
ภาพท่ี 16  (ตอ)  
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GBSS II 7
AF173900

GBSS II 7
AF173900

 
 
ภาพท่ี 16  (ตอ)  
 

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992
SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

 
 
ภาพท่ี 17  เปรียบเทียบลําดับเบสของ SBE I 15 กับ SBE I (Salehuzzaman,1992) 
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SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

 
 
ภาพท่ี 17  (ตอ)  
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SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992
SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992
SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

 
 
ภาพท่ี 17  (ตอ)  
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SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

SBE I 15
Salehuzzaman,1992

 
 
ภาพท่ี 17  (ตอ)  
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SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

 
 
ภาพท่ี 18  เปรียบเทียบลําดับเบสของ SBE II 12 กับ SBE II (X77012) 
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SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

SBE II 12
X 77012

 
 
ภาพท่ี 18  (ตอ)  
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3.  การตรวจสอบยีน AGPase, GBSSI  และ SBEII ใน genomic DNA ของมันสําปะหลัง 8 พันธุ 
ดวยวิธี Southern blot 

 

 สกัด genomic DNA ดวยวิธี Dellaporta (1983) 40 μg. นํามาบม ดวย 20 U. EcoRI           

(20 U./μl.) run 100 โวลต  30 นาที นํามาทํา capillary blotting ตามวิธี Southern (1975) 
 

AGPase 
Probe 

KU50      HB60         R5          R90        CMR1    CMR166   CMR196   CMR199

 
GBSSI 
Probe 

KU50    HB60        R5           R90      CMR1   CMR166 CMR196 CMR199

 
SBEII 
Probe 

KU50      HB60       R5          R90      CMR1  CMR166  CMR196  CMR199

 
 
ภาพท่ี 19  วิเคราะหยนีท่ีควบคุมการสังเคราะหแปงในมันสําปะหลังท้ัง 8 พันธุดวยวธีิ Southern blot  
     บน 1 % (w/v) agarose gel โดยใช probe ท่ีจําเพาะตอยนี AGPase (AGPase) ยีน GBSSI  
     (GBSSI) และยีน SBEII  (SBEII)  
 
 แสดงวา probe ท่ีจําเพาะตอยีน AGPase, GBSSI และ SBEII  สามารถใชเปนตัวตรวจใน  
มันสําปะหลังไดท้ัง 8 พันธุ 
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4.  การศึกษาการแสดงออกของยีน AGPase, GBSSI และ SBEII ของมันสําปะหลังพนัธุ
เกษตรศาสตร 50 ณ อายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดือนโดยวิธี RT-PCR 
 
 สกัด total RNA ดวยวิธี PureLinkTM Plant RNA Reagent ของมันสําปะหลังพันธุ KU 50 ณ  
อายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดือนโดยวิธี RT-PCR ตามขอ 2.7.2 ในวิธีการทดลอง แลววเิคราะหบน 1 %  
(w/v) agarose gel run 100 โวลต 30 นาที 
 
A 

23,1309,416
4,361

2,027

6,557

2,322

MW. (bp.)

M           1            2           3            4           5

 
 
ภาพท่ี 20  ภาพสกัด total RNA จากใบ และหัวมันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 ณ อายุ 4, 6, 8, 10  

    และ 12 เดือน และการทํา RT-PCR ท่ีจําเพาะตอยนี AGPase, GBSSI และ SBEII     
   วิเคราะห 1 % (w/v) agarose gel โดย total RNA จากใบ (A)  หัว (E)  ผลิตภัณฑ RT-PCR  
   ของ AGPase จากใบ (B) หัว (F)  GBSS I จากใบ (C) หัว (G)  SBE II จากใบ (D) หัว (H)  
   lamda/Hind III ladder (M1) 100 bp. + 1.5 kb. ladder (M2) total RNA อายุ 4 เดือนจากใบ    

(1) หัว (6) อายุ 6 เดือนจากใบ (2) หัว (7) อายุ 8 เดือนจากใบ (3) หวั (8) อายุ 10 เดือนจาก 
ใบ (4) หัว (9) อายุ 12 เดือนจากใบ (5) หวั (10) 
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B 

1.517
1.2001.000

300
400500

200
100

MW. (bp.)

AGPase (372 bp.)

M           1            2           3            4           5

 
C 

1.517
1.2001.000

300400500

200100

MW. (bp.)

GBSSI (650 bp.)

M          1            2           3            4           5

 
 
ภาพท่ี 20  (ตอ) 
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D 

1.517
1.2001.000

300
400500

200
100

MW. (bp.)

SBEII (698 bp.)

M         1            2           3            4           5

 
E 

23,1309,416
4,361

2,027

6,557

2,322

MW. (bp.)

M           6            7           8            9           10

 
 
ภาพท่ี 20  (ตอ) 
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F 

1517
1200
1000

500
300
200
100

400

MW. (bp.)

AGPase (372 bp.)

M        6         7           8           9          10   

 
G 

1517
1200
1000

500
300
200
100

400

MW. (bp.)

GBSSI (650 bp.)

M          6           7           8           9           10

 
 
ภาพท่ี 20  (ตอ) 
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H 

1517
1200
1000

500
300
200
100

400

MW. (bp.)

M         6           7           8          9           10

SBEII (698 bp.)

 
  
 ภาพท่ี 20  (ตอ) 

 
 ผลท่ีไดจากการทํา RT-PCR พบวา ยนี AGPase ในใบจะมีการแสดงออก เม่ืออายุ 4, 6, 8  
และ 10 เดือน แตอายุ 12 เดือน ไมมีการแสดงออก และมีการแสดงออกท่ีลดลงในอาย ุ8 เดือน เช่ือวา 
เปนชวงการเจริญในระยะท่ี 5 ของมันสําปะหลัง คือ ระยะการเจริญเติบโตใหม หรือฟกฟนตัว ซ่ึงมี
การสรางทรงพุมใหม โดยดึงแปงในหัวไปใชในการสรางทรงพุม (โอภาษ, 2531) โดยจะสลาย        
อะมัยโลสมาใชเปนพลังงาน ทําใหปริมาณอะมัยโลสลดลง ดังตารางท่ี 7  สวนยีน AGPase ในหัว   
จะมีการแสดงออกในทุกอาย ุในใบท่ีไมมีการแสดงออกอาจเกิดจากปริมาณแสงในการชักนําการ
แสดงออกไมเพียงพอ ท่ีจะชักนําการแสดงออกของยีน จงึทําใหการแสดงออกในปริมาณท่ีนอย 
หรือไมแสดงออก แตในหวัใชสารต้ังตน (sucrose) จากการสลายแปงในใบ  และ sucrose ยังเปน      
สารชักนําการแสดงออกของยีน (Munyikwa, 1994, 2001) จึงทําใหการแสดงออกในหวั กับในใบ        
ไมเหมือนกัน  
 
 ยีน GBSS I ในใบจะมีการแสดงออก เม่ืออายุ 4, 6, 8, 10 และ 12 เดือน แตมีการแสดงออก
นอยในอายุ 8 และ 12 เดือน เช่ือวาเม่ือปลูก 8 เดือน เปนชวงการเจริญในระยะท่ี 5 คือ ระยะการ
เจริญเติบโตใหม หรือฟนตัว ซ่ึงจะมีการสรางทรงพุมใหม โดยดึงแปงในหวัไปใชในการสราง     
ทรงพุม (โอภาษ, 2531) สวนยีน GBSS I ในหัวจะมีการแสดงออกในทุกอาย ุ
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 ยีน SBE II ในใบจะมีการแสดงออก เม่ืออายุ 4, 6  และ 10 เดือน แตไมมีการแสดงออกใน
อายุ 8 และ 12 เดือน)  สวนยนี SBE II ในหวัจะมีการแสดงออกในทุกอายุ การท่ียนีมีการแสดงออก
ลดลง หรือไมแสดงออกนาจะข้ึนกับความเขม หรือปริมาณแสง ซ่ึงตองไดรับแสงอยางนอย 6 ช่ัวโมง 
(Baguma, 2004) ในชวง 6, 8 และ 10 เดือน เปนฤดูฝน ฟาจะมีเมฆฝน ทําใหความเขมแสงนอย และ
ไดรับแสงไมพอชักนําการแสดงออกของยีน โดยเช่ือวา ระดับการแสดงออกของยีนจะถูกควบคุม
แบบ circadian clock (Angel, 1999) แสง (Shu-Jen, 2001) sugar responsive element (Khoshnoodi, 
1998;  Yona, 2004; Patricia, 2000) 
 
 ปริมาณอะมัยโลสท่ีลดลง อาจจะไมไดข้ึนเฉพาะกับการแสดงออกของยีนสังเคราะห 
(GBSS) แตอาจมีผลจากยีนท่ีควบคุมการสลายแปงดวย เชน alpha-amylase (AMY), beta-amylase 
(BAM), Starch phosphorylase, DPE1, PUL และ ISA เนื่องจากอะมัยโลสยอยสลายไดงายจึงถูก
นําไปใชเปนพลังงานในการสรางตน และใบใหม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา พันธุเกษตรศาสตร 50, CMR 35-64-1 จะมีการเจริญในดาน 
ความสูงดีท่ีสุด รองลงมา คือ  CMR 35-21-199, หวยบง 60, CMR 35-22-196, ระยอง 5, ระยอง 90 
และ CMR 36-55-166 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายกุารเกบ็เกี่ยวในทุกพนัธุ พบวา การเก็บเกีย่วเม่ือ
ปลูก 12 เดือน และ 10 เดือน จะมีการเจริญในดานความสูงดีกวา การปลูก 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
 
 2.  เม่ือพิจารณาพันธุ และอายุการเก็บเกีย่ว พบวา ดานนํ้าหนักตน และใบเฉล่ียไมมีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
 3.  เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา ดานน้ําหนักหวัสดเฉล่ียไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และ
เม่ือพิจารณาอายุการเก็บเกีย่ว พบวา การเกบ็เกี่ยวเม่ือปลูก 12 เดือน และ 10 เดือนจะใหน้ําหนักหัว
สดดีกวา 8 เดอืนอยางมีนยัสําคัญ 
 
 4.  เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา พันธุ CMR 35-22-196 ใหปริมาณแปงสูงท่ีสุด รองลงมา คือ  
พันธุ CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50, CMR 35-21-199, ระยอง 90, หวยบง 60, CMR 36-55-166 
และระยอง 5 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายุการเก็บเกีย่ว พบวา การเก็บเกี่ยวเม่ือปลูก 12 เดือน และ 10 
เดือน จะใหปริมาณแปงสูงกวา 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
 
 5.  เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา พันธุ CMR 35-22-196 ใหปริมาณมันเสนแหงสูงท่ีสุด รองลงมา  
คือ พันธุ CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50, ระยอง 90, หวยบง 60, CMR 35-21-199, CMR 36-55-
166 และระยอง 5 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาอายุการเก็บเกีย่ว พบวา การเกบ็เกี่ยวเม่ือปลูก 12 เดือน จะ
ใหปริมาณมันเสนแหงสูงกวา  10 เดือน และ 8 เดือนอยางมีนัยสําคัญ 
 
 6.  เม่ือพิจารณาพันธุ พบวา พันธุระยอง 5, เกษตรศาสตร 50, หวยบง 60, CMR 36-55-166 
ไมพบความแตกตางของปริมาณอะมัยโลสอยางมีนัยสําคัญ แตพันธุระยอง 90 เม่ือปลูก 12 เดือนจะ
ใหปริมาณอะมัยโลสสูงกวาปลูก 6 เดือน, 8 เดือน, 10 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ พันธุ CMR 35-
64-1 เม่ือปลูก 6 เดือนจะใหปริมาณอะมัยโลสสูงกวาปลูก 10 เดือน, 12 เดือน, 4 เดือน และ 8 เดือน 
ตามลําดับ พันธุ CMR 35-22-196 เม่ือปลูก 6 เดือนจะใหปริมาณอะมัยโลสสูงกวาปลูก 12 เดือน,       
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4 เดือน, 8 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ พันธุ CMR 35-21-199 เม่ือปลูก 12 เดือนจะใหปริมาณ       
อะมัยโลสสูงกวาปลูก 6 เดอืน, 4 เดือน, 10 เดือน และ 8 เดือน ตามลําดับ 
 
 7.  อายุการเกบ็เกี่ยวเม่ือปลูก 6 เดือน และ 8 เดือน ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แต  
การเก็บเกีย่วเมื่อปลูก 4 เดือน พันธุ เกษตรศาสตร 50 จะใหปริมาณอะมัยโลสสูงท่ีสุด รองลงมา คือ 
CMR 36-55-166, CMR 35-22-196, ระยอง 5, หวยบง 60, CMR 35-64-1, CMR 35-21-199 และ
ระยอง 90 ตามลําดับ การเกบ็เกี่ยวเม่ือปลูก 10 เดือน พนัธุ CMR 35-64-1 จะใหปริมาณอะมัยโลสสูง
ท่ีสุด รองลงมา คือ CMR 36-55-166, เกษตรศาสตร 50, ระยอง 90, ระยอง 5, CMR 35-22-196,    
หวยบง 60 และ CMR 35-21-199 ตามลําดบั การเก็บเกีย่วเม่ือปลูก 12 เดือน พันธุ ระยอง 90 จะให
ปริมาณอะมัยโลสสูงท่ีสุด รองลงมา คือ ระยอง 5, CMR 35-22-196, หวยบง 60, CMR 35-21-199, 
CMR 35-64-1, เกษตรศาสตร 50 และCMR 36-55-166  ตามลําดับ 
 
 8.  การศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมการสังเคราะหแปง 
 
      8.1 เปรียบเทียบวิธีการสกดั total RNA จากใบมันสําปะหลัง วิธีท่ีใหความเขมขนสูง คือ 
วิธีดัดแปลงของ Kanyaporn (2005), Salehuzzaman (1992) และ Raha (1990) ตามลําดับ แตวิธีของ 
Raha (1990) จะใหความบริสุทธ์ิมากกวา สวนหวัมันสําปะหลัง วิธีสกัดท่ีใหความเขมขน และความ
บริสุทธ์ิสูง คือ วิธี Raha (1990) ในการทดลองใชชุดสําเร็จรูปท่ีเปนการคา (PureLinkTM Plant RNA 
Reagent) ซ่ึงใหความเขมขน และความบริสุทธ์ิสูงกวา แตมีราคาแพง 
 
      8.2  เม่ือวิเคราะหการแสดงออกของยีนสังเคระหแปง ในใบมันสําปะหลัง ณ อายุ 4, 6, 8, 
10 และ 12 เดือน พบวา ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase) จะพบการแสดงออกเม่ืออายุ   
4, 6 และ 10 เดือนอยางชัดเจน ใน 8 เดือนจะลดลง แตใน 12 เดือนไมพบการแสดงออก สวน granule 
bound starch synthase I (GBSS I) จะพบการแสดงออกในทุกอายุ แตในอายุ 8 และ 12 เดือนจะพบ
การแสดงออกลดลง สวน Starch branching enzyme II (SBE II) จะพบการแสดงออกเม่ืออายุ 4, 6 
และ 10 เดือนอยางชัดเจน ใน 8 เดือนจะลดลง แตใน 12 เดือนไมพบการแสดงออก 
 

8.3  เม่ือวิเคราะหการแสดงออกของยีนสังเคระหแปง ในหัวมันสําปะหลัง ณ อายุ 4, 6,  
8, 10 และ 12 เดือน พบวา ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase), granule bound starch 
synthase I (GBSS I) และ Starch branching enzyme II (SBE II) จะพบการแสดงออกในทุกอายุการ
เก็บเกีย่ว 
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ขอเสนอแนะ 
 

 การทดลองท่ีจะทําตอจากนี้ นาจะทําการเปรียบเทียบแบบ 2 ชวงการปลูก คือ ตนฝน
(มีนาคม-พฤษภาคม) และปลายฤดูฝน (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ) เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบปจจยั        
ท่ีมีผลตอการปลูก เชน ปริมาณความช้ืนสัมผัสท้ังในอากาศ และความช้ืนในดนิ เพราะจากขอมูลของ 
อนุชิต (2521, 2522a, 2523)  และชาญ (2531) พบวา การปลูกในตนฤดฝูนจะมีผลผลิตหัวสด และ
ผลผลิตแปงสูงกวาการปลูกปลายฝน หากมีการตรวจสอบอาจทําใหทราบวา ยนีท่ีแสดงออก
ตอบสนองตอส่ิงแวดลอม มากกวา อายุการเก็บเกีย่วหรือไม เพื่อจะใชในการพิจารณาหาการเก็บเกี่ยว
ท่ีเหมาะสมไดในอนาคต และควรทําการทดสอบหลายๆ สภาพภูมิประเทศ เพราะจากขอมูลของสุวิช 
(2518) พบวา พันธุเดียวกนัมีการตอบสนองตอสภาพแวดลอมท่ีตางกนั และพันธุท่ีตางกันจะมีการ
ตอบสนองตอสภาพแวดลอมไมเหมือนกนั ดังนั้น ควรศึกษาพันธุใหเหมาะกับสภาพแวดลอม เพือ่ได
กําหนดการปลูกไดอยางแนชัดในอนาคต 
 
 อาจเพิ่มระยะเวลาในการทดลอง คือ เพิ่มอีก 2 ระยะ คือ 16 เดือน และ 18 เดือน ซ่ึงจะเก็บ 

เกี่ยวในเดือนมีนาคม และพฤษภาคม ซ่ึงใชเปนขอมูลเปรียบเทียบกับเม่ืออายุ 4 เดือน และ 6 เดือน  
วาอัตราสวนอะมัยโลสในแปง และการแสดงออกของยีนเหมือนกัน หรือไม หากเหมือนแสดงวา 
อายุการเก็บเกีย่วมีผลนอยกวา ฤดูกาลเก็บเกี่ยว 
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ตารางผนวกที่ 1  แสดงอุณหภูมิ และปริมาณน้ําฝนในรอบเดือน ที่สัมพนัธกับอายุของมันสําปะหลัง 

  
 12ปริมาณน้ําฝน คือ ปริมาณน้ําฝนทั้งหมดในเดือนตางๆ อุณหภูมิสูงสุดในรอบเดือน คือ อุณหภูมิในเวลากลางวันที่สูงสุดในเดือนตางๆ  อุณหภูมิต่ําสุด
ในรอบเดือน คือ อุณหภูมิในเวลากลางคืนที่ต่ําสุดในเดอืนตางๆ  
 

  พ.ย.-47 ธ.ค.-47 ม.ค.-48 ก.พ.-48 มี.ค.-48 เม.ย.-48 พ.ค.-48 มิ.ย.-48 ก.ค.-48 ส.ค.-48 ก.ย.-48 ต.ค.-48 พ.ย.-48 

ปริมาณน้ําฝนในเดือน 0.2 0.0 0.2 27.0 78.4 54.5 157.0 78.4 180.4 185.4 211.5 133.9 22.5 

อุณหภูมิสูงสุดในรอบเดือน 33.8 32.4 32.5 35.5 35.3 36.7 35.7 34.2 32.6 32.0 31.5 32.5 32.1 

อุณหภูมิต่ําสุดในรอบเดือน 22.1 16.9 28.7 23.2 23.3 25.5 25.6 25.6 24.8 24.5 24.6 24.3 23.7 
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ตารางผนวกที่ 2  การตรวจสอบผลผลิตตอไร เมื่อปลูกได 8 เดือน 
 
 ผลจากการทดลอง  3 แปลงที่เก็บเกีย่วเมื่อปลูก 8 เดือน โดยผลที่จะใชตองมีอัตราการรอดมากกวา 70 เปอรเซ็นต ในแตละแปลงยอย การวัดความสูง              
จะวัดแบบสุม 10 ตนในแปลงยอย และนับจํานวนหวัทั้งหมดในแปลงยอย ชั่งน้ําหนกัหัวทั้งหมดที่ไดจากแปลงยอย ชั่งน้ําหนักตน และใบทั้งหมดในแปลงยอย          
และวดัปริมาณแปง โดยวิธี Reimann scale balance จากตัวอยาง 5 กิโลกรัม ในแตละแปลงยอย ปริมาณมันเสนแหง จากการคํานวณ                                 
[18.4+0.72(ปริมาณแปงจาก reimann scale balance)] 
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 1 46 48 46 49 47 39 45 48 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 2 41 46 49 44 49 45 20 20 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 3 39 48 43 49 19 22 47 49 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 92 96 92 98 94 78 90 96 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 82 92 98 88 98 90 40 40 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 78 96 86 98 38 44 94 98 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 1 21 24 22 23 22 20 21 24 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 2 18 24 24 24 23 24 9 8 
จํานวนตนตอแปลงยอย  (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 3 24 23 22 23 14 12 19 23 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 88 100 92 96 92 83 88 100 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 75 100 100 100 96 100 38** 33** 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 100 96 92 96 58** 50** 79 96 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 1 159 145 139 168 170 153 183 129 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 2 105 113 163 170 146 139 73** 60** 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 3 131 147 131 159 109** 108** 142 117 
ความสูงเฉลี่ย 132 135 144 166 158 146 162.5 123 
จํานวนหัวตอแปลงยอย  (3 แถว x 8  ตน)  ซ้ําที่ 1 146 207** 126 169 187 125 203 97 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 70 103 148 115 161 108** N N 
จํานวนหัวตอแปลงยอย  (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 95 162 63 122** 30 24 98 100 
จํานวนหัวตอแปลงยอยเฉลี่ย 104 132.5 112 142 126 74.5 188 98.5 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 1 47 50.6 24 56.8 41 34.6 60.6 24 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 2 15 15.8 43 47 22.6 24 0.6** 0.8** 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 3 22.6 44 16.4 51.8 7** 6.8** 18.6 20 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย 28.2 36.8 27.8 51.9 31.8 29.3 39.6 22 
น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย                              
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 1 

30 27 13 34 27 38.4 34 15.4 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย                              
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 

9 13 19 31 18 24 2.6** 1** 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย                              
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 

14.4 2.3 12 30 10.4** 7.6** 19 16 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอยเฉลี่ย 17.8 14.1 14.7 31.7 22.5 31.2 26.5 15.7 
ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 1 

21.3 24.2 23.4 22.5 23.5 24 23.2 21.2 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 2 

15.4 21 26.5 25.1 22.2 24.9 N N 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 3 

17.2 23.1 21.1 19.6 23** 22.2** 22.8 19 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
เฉลี่ย 

18 22.8 23.7 22.4 22.85 24.45 23 20.1 

ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 1 33.74 35.82 35.25 34.60 35.32 35.68 35.10 33.66 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 2 29.49 33.52 37.48 36.47 34.38 36.33 N N 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 3 30.78 35.03 33.59 32.51 34.96** 34.38** 34.82 32.08 
ปริมาณมันเสนแหง เฉลี่ย 31.34 34.79 35.44 34.53 34.85 36.01 34.96 32.87 

 
หมายเหตุ   ** หมายถึงกลุมตัวอยางที่จะไมนํามาคิดคาในการทดลองเพราะ มีประชากรไมถึง 70 เปอรเซ็นต 

       N หมายถึง ไมมีหัว เลยไมสามารถบันทึกคา 
 
CMR 35-64-1  คือ พันธุระยอง 9     CMR 36-55-166  คือ พันธุระยอง 7    CMR 35-22-196 คือ พันธุระยอง 80 หรือเขียวปลดหนี้ 
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ตารางผนวกที่ 3  การตรวจสอบผลผลิตตอไร เมื่อปลูกได 10 เดือน 
 
 ผลจากการทดลอง  3 แปลงที่เก็บเกีย่วเมื่อปลูก 10 เดือน โดยผลที่จะใชตองมีอัตราการรอดมากกวา 70 เปอรเซ็นต ในแตละแปลงยอย การวัดความสูง              
จะวัดแบบสุม 10 ตนในแปลงยอย และนับจํานวนหวัทั้งหมดในแปลงยอย ชั่งน้ําหนกัหัวทั้งหมดที่ไดจากแปลงยอย ชั่งน้ําหนักตน และใบทั้งหมดในแปลงยอย          
และวดัปริมาณแปง โดยวิธี Reimann scale balance จากตัวอยาง 5 กิโลกรัม ในแตละแปลงยอย ปริมาณมันเสนแหง จากการคํานวณ                                 
[18.4+0.72(ปริมาณแปงจาก reimann scale balance)] 
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 1 44 32 47 48 48 39 49 48 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 2 46 50 45 49 48 39 50 50 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 3 48 47 46 36 50 36 50 46 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 88 64 94 96 96 78 98 96 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 92 100 90 98 96 78 100 100 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 96 94 92 72 100 72 100 92 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 1 23 11 22 23 23 19 23 23 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 2 23 24 22 24 23 15 24 24 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 3 22 22 23 12 24 17 24 20 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 96 46** 92 96 96 79 96 96 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 96 100 92 100 96 63** 100 100 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 92 92 96 50** 100 71 100 83 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 1 167 111** 241 186 186 178 168 156 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 2 143 154 163 152 184 177** 171 156 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 3 150 156 224 195** 197 146 179 140 
ความสูงเฉลี่ย 153 155 209 169 189 162 173 151 
จํานวนหัวตอแปลงยอย  (3 แถว x 8  ตน)  ซ้ําที่ 1 124 55** 172 101 202 144 169 205 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 110 139 112 126 183 119** 141 156 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 22 22 23 12** 24 17 24 20 
จํานวนหัวตอแปลงยอยเฉลี่ย 85 80.5 102.3 113.5 136.5 80.5 96.5 112.5 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 1 57 6.5** 95 61.5 70 65 64 48 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 2 50.5 54 36 34.5 58.5 60** 48 51 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 3 51 46 70 29** 70 17 59.5 35 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย 52.8 50 67 48 66.2 41 61.75 41.5 
น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย              
 (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 1 

24 6.5** 47.5 37.5 33 11 28.5 25.7 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย             
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 

21 25 27 20 30 34** 24 20.5 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย               
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 

15 22 42 31.5** 42 22 26.5 21 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอยเฉลี่ย 20 23.5 38.8 28.75 35 16.5 26.3 22.4 
ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 1 

24.8 23** 27.9 25 28.3 29 30 26.4 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 2 

19.8 25.2 20.6 23.3 25.6 27.3** 26 22.5 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 3 

22.8 24.5 22.4 26.7** 27.7 26.5 28.7 18 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
เฉลี่ย 

22.5 24.85 23.6 24.15 27.2 27.75 28.2 22.3 

ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 1 32.26 34.96** 38.49 36.40 37.78 39.28 40.00 37.41 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 2 32.66 36.54 33.23 35.18 36.83 38.06** 37.12 34.60 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 3 34.82 36.04 34.53 37.62** 38.34 37.48 39.06 34.60 
ปริมาณมันเสนแหง เฉลี่ย 33.25 36.29 35.42 35.79 37.65 38.38 38.73 35.54 

 
หมายเหตุ    ** หมายถึงกลุมตัวอยางที่จะไมนํามาคิดคาในการทดลองเพราะ มีประชากรไมถึง 70 เปอรเซ็นต 

        N หมายถึง ไมมีหัว เลยไมสามารถบันทึกคา 
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ตารางผนวกที่ 4  การตรวจสอบผลผลิตตอไร เมื่อปลูกได 12 เดือน 
 
 ผลจากการทดลอง  3 แปลงที่เก็บเกีย่วเมื่อปลูก 12 เดือน โดยผลที่จะใชตองมีอัตราการรอดมากกวา 70 เปอรเซ็นต ในแตละแปลงยอย การวัดความสูง              
จะวัดแบบสุม 10 ตนในแปลงยอย และนับจํานวนหวัทั้งหมดในแปลงยอย ชั่งน้ําหนกัหัวทั้งหมดที่ไดจากแปลงยอย ชั่งน้ําหนักตน และใบทั้งหมดในแปลงยอย          
และวดัปริมาณแปง โดยวิธี Reimann scale balance จากตัวอยาง 5 กิโลกรัม ในแตละแปลงยอย ปริมาณมันเสนแหง จากการคํานวณ                                 
[18.4+0.72(ปริมาณแปงจาก reimann scale balance)] 
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 1 44 42 38 37 48 37 50 49 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 2 36 46 38 50 46 40 17 50 
จํานวนตนตอแปลง (5 แถว x 10 ตน)  ซ้ําที่ 3 46 34 27 44 45 33 43 49 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 88 84 76 74 96 74 100 98 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 72 92 76 100 92 80 34 100 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 92 68 54 88 90 66 86 98 
จํานวนตนตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 1 20 18 20 19 23 17 24 23 
จํานวนตนตอแปลงยอ (3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 2 18 21 15 24 21 17 24 24 
จํานวนตนตอแปลงยอย(3 แถว x 8 ตน) ซ้ําที่ 3 22 15 13 22 22 16 20 23 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 1 83 75 83 79 96 71 100 96 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 2 75 88 63** 100 88 71 100 100 
คิดเปนเปอรเซ็นต  ซ้ําที่ 3 92 63** 54** 92 92 67** 83 96 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 1 171 147 203 188 227 186 220 151 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 2 184 183 194** 165 162 170 148 153 
ความสูงเฉลี่ย (10 ตน) ซ้ําที่ 3 172 170** 161** 195 188 189** 188 149 
ความสูงเฉลี่ย 176 167 203 183 192 178 185 151 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8  ตน)  ซ้ําที่ 1 101 26 102 92 190 85 139 122 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 114 145 76** 129 106 64 79 149 
จํานวนหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 79 72** 50** 109 156 73** 15 95 
จํานวนหัวตอแปลงยอยเฉลี่ย 98 85.5 102 110 151 74.5 77 109 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 1 45 5 82 53 87 46 67 81 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 2 114 145 76** 129 106 64 79 149 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย (3 แถว x 8)  ซ้ําที่ 3 30 31** 17** 75 57 32** 3 33 
น้ําหนักหัวตอแปลงยอย 63 75 82 85.7 83.3 55 49.7 87.7 
น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย  
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 1 

28 16 32 24 39 37 34 19 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย             
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 2 

32 29 17** 27 16 24 19 16 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอย               
(3 แถว x 8 ตน)  ซ้ําที่ 3 

24 22** 15** 40 25 34** 30 22 

น้ําหนักตน และใบตอแปลงยอยเฉลี่ย 28 22.5 32 30.3 26.7 30.5 27.7 19 
ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 1 

24.2 22.6 28.8 24.3 28.8 32.2 27.7 29 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 2 

24.3 27.8 22.5** 23.8 30.6 28.8 20 25 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ)   
 
 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร  

50 
หวยบง 60 CMR 35-

64-1 
CMR 35-22-

196 
CMR 35-
21-199 

CMR 36-55-
166 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
ซ้ําที่ 3 

22 24.4** N 22.6 28.2 26.7** N 24.1 

ปริมาณแปงจากการวัดดวย reimann scale balance 
เฉลี่ย 

23.5 25.2 28.8 23.6 29.2 30.5 23.85 26 

ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 1 35.82 34.67 38.49 35.90 39.14 41.58 38.34 39.28 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 2 35.9 38.42 34.60** 35.54 40.43 39.14 32.8 36.40 
ปริมาณมันเสนแหง ซ้ําที่ 3 34.24 35.97** N 34.67 38.70 37.62** N 35.75 
ปริมาณมันเสนแหง เฉลี่ย 35.32 36.54 39.14 35.37 39.42 40.36 35.57 37.14 

 
หมายเหตุ   ** หมายถึงกลุมตัวอยางที่จะไมนํามาคิดคาในการทดลองเพราะ มีประชากรไมถึง 70 เปอรเซ็นต 

        N หมายถึง ไมมีหัว เลยไมสามารถบันทึกคา 
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ตารางผนวกที่ 5   การวัดความชื้นของแปง ซ้ําที่ 1 
 
 น้ําหนกัถวยอบ 105 oC จนน้ําหนกัคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั (ไดน้าํหนักถวย) ตกัตัวอยางใสถวย ชั่งน้าํหนกั (ไดน้ําหนกัรวม)                    
มาคํานวณหาน้ําหนกัตัวอยาง น้ําหนกัรวม – น้ําหนกัถวย (ไดน้ําหนกัตัวอยาง) นําไปอบ 105 oC จนน้ําหนักคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั                      
(ไดน้ําหนกัหลังอบ) มาคํานวณหาน้ําหนักที่หาย น้ําหนักรวม – น้ําหนกัหลังอบ (ไดน้ําหนกัที่หาย) แลวมาคํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้น                         
(น้ําหนักที่หาย X 100) / น้ําหนักตัวอยาง (ไดเปอรเซ็นตความชื้น) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 
ระยอง 5  4 10.2761 2.1350 12.4111 12.1397 0.2714 12.71 
ระยอง 90 4 10.3008 2.3751 12.6759 12.3693 0.3066 12.91 
เกษตรศาสตร  50 4 10.1649 2.2698 12.4347 12.1542 0.2805 12.36 
หวยบง 60 4 10.1234 2.1261 12.2495 12.0048 0.2447 11.51 
CMR 35-64-1 4 10.4964 2.3788 12.8752 12.5710 0.3042 12.79 
CMR 35-22-196 4 10.4589 2.5064 12.9653 12.6422 0.3231 12.89 
CMR 35-21-199 4 10.0890 2.2581 12.3471 12.0601 0.2870 12.71 
CMR 36-55-166 4 10.4541 2.2762 12.7303 12.4462 0.2841 12.48 
ระยอง 5  6 10.2348 2.0322 12.2670 12.0222 0.2448 12.05 
ระยอง 90 6 10.1576 2.1130 12.2706 12.0081 0.2625 12.42 
เกษตรศาสตร  50 6 10.2110 2.0408 12.2518 12.0055 0.2463 12.07 
หวยบง 60 6 10.1570 2.2797 12.4367 12.1547 0.2820 12.37 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ)  
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 
CMR 35-64-1 6 10.2468 2.3084 12.5552 12.2740 0.2812 12.18 
CMR 35-22-196 6 10.2003 2.0590 12.2593 12.0044 0.2549 12.38 
CMR 35-21-199 6 10.2007 2.3830 12.5837 12.314 0.2697 11.32 
CMR 36-55-166 6 10.1287 2.4805 12.6092 12.3087 0.3005 12.11 
ระยอง 5  8 10.2718 2.1578 12.4296 12.1683 0.2613 12.11 
ระยอง 90 8 10.3022 2.0003 12.3025 12.0742 0.2283 11.41 
เกษตรศาสตร  50 8 10.1718 2.6209 12.7927 12.4673 0.3254 12.41 
หวยบง 60 8 10.1452 2.4738 12.6190 12.3187 0.3003 12.14 
CMR 35-64-1 8 10.1437 2.1266 12.2703 12.0143 0.2560 12.04 
CMR 35-22-196 8 10.0878 2.2546 12.3424 12.0728 0.2696 11.96 
CMR 35-21-199 8 10.0709 2.0886 12.1595 11.9098 0.2497 11.96 
CMR 36-55-166 8 10.2708 2.2674 12.3424 12.0728 0.2696 11.96 
ระยอง 5  10 10.1703 2.1172 12.2875 11.9375 0.3500 16.53 
ระยอง 90 10 10.1849 2.3855 12.5704 12.2173 0.3531 14.80 
เกษตรศาสตร  50 10 10.4735 2.2676 12.7411 12.4169 0.3242 14.30 
หวยบง 60 10 10.1975 2.2725 12.4700 12.0442 0.4258 18.74 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ)  
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 
CMR 35-64-1 10 10.4105 2.2422 12.6527 12.3761 0.2766 12.34 
CMR 35-22-196 10 10.1686 2.1517 12.3203 12.0531 0.2672 12.42 
CMR 35-21-199 10 10.1577 2.4051 12.5628 12.1488 0.4140 17.21 
CMR 36-55-166 10 10.1050 2.2431 12.3481 11.9550 0.3931 17.52 
ระยอง 5  12 10.4938 2.3721 12.8659 12.5296 0.3363 14.18 
ระยอง 90 12 10.0683 2.1714 12.2397 11.9363 0.3034 13.97 
เกษตรศาสตร  50 12 10.1715 2.0964 12.2679 11.9364 0.3315 15.81 
หวยบง 60 12 10.1234 2.0529 12.1763 11.9174 0.2589 12.61 
CMR 35-64-1 12 10.1384 2.3870 12.5254 12.2228 0.3026 12.68 
CMR 35-22-196 12 10.4965 2.0512 12.5477 12.2577 0.2900 14.14 
CMR 35-21-199 12 10.0815 2.0582 12.1397 11.7472 0.3925 19.07 
CMR 36-55-166 12 10.1645 2.1100 12.2745 11.8422 0.4323 20.49 
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ตารางผนวกที่ 6   การวัดความชื้นของแปง ซ้ําที่ 2 
 
 น้ําหนกัถวยอบ 105 oC จนน้ําหนกัคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั (ไดน้าํหนักถวย) ตกัตัวอยางใสถวย ชั่งน้าํหนกั (ไดน้ําหนกัรวม)                   
มาคํานวณหาน้ําหนกัตัวอยาง น้ําหนกัรวม – น้ําหนกัถวย (ไดน้ําหนกัตัวอยาง) นําไปอบ 105 oC จนน้ําหนักคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั  
(ไดน้ําหนกัหลังอบ)  มาคํานวณหาน้ําหนกัที่หาย น้ําหนกัรวม – น้ําหนักหลังอบ (ไดน้ําหนักที่หาย) แลวมาคํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้น 
(น้ําหนักที่หาย X 100) / น้ําหนักตัวอยาง (ไดเปอรเซ็นตความชื้น) 

 
 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 

ระยอง 5  4 10.1320 2.3115 12.4435 12.1613 0.2822 12.21 
ระยอง 90 4 10.2485 2.4532 12.7017 12.3945 0.3072 12.52 
เกษตรศาสตร  50 4 10.5275 2.2311 12.7586 12.4930 0.2656 11.90 
หวยบง 60 4 10.0786 2.0293 12.1079 11.8748 0.2331 11.47 
CMR 35-64-1 4 10.3282 2.4996 12.8278 12.5171 0.3107 12.43 
CMR 35-22-196 4 10.2891 2.3582 12.6473 12.3519 0.2954 12.53 
CMR 35-21-199 4 10.5155 2.1226 12.6381 12.3730 0.2651 12.49 
CMR 36-55-166 4 10.0745 2.1404 12.2149 11.9548 0.2601 12.15 
ระยอง 5  6 10.4314 2.2742 12.7056 12.4413 0.2643 11.62 
ระยอง 90 6 10.4177 2.6835 13.1012 12.7774 0.3238 12.07 
เกษตรศาสตร  50 6 10.1912 2.5989 12.7901 12.4857 0.3044 11.71 
หวยบง 60 6 10.3105 2.4757 12.7862 12.4929 0.2933 11.85 144 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 
CMR 35-64-1 6 10.4615 2.7036 13.1651 12.8427 0.3224 11.92 
CMR 35-22-196 6 10.2050 2.4170 12.6220 12.3278 0.2942 12.17 
CMR 35-21-199 6 10.1490 2.2592 12.4082 12.1569 0.2513 11.12 
CMR 36-55-166 6 10.2350 2.4060 12.6410 12.3541 0.2869 11.92 
ระยอง 5  8 10.3207 2.3388 12.6595 12.3834 0.2761 11.81 
ระยอง 90 8 10.2473 1.9990 12.2463 12.0216 0.2247 11.24 
เกษตรศาสตร  50 8 10.4446 2.4030 12.8476 12.5564 0.2912 12.12 
หวยบง 60 8 10.2004 2.1089 12.3093 12.0626 0.2467 11.70 
CMR 35-64-1 8 10.2756 2.2472 12.5228 12.2569 0.2659 11.83 
CMR 35-22-196 8 10.2496 2.0991 12.3487 12.1016 0.2471 11.77 
CMR 35-21-199 8 10.2796 2.2176 12.4972 12.2370 0.2602 11.73 
CMR 36-55-166 8 10.4098 2.0970 12.5068 12.2608 0.2460 11.73 
ระยอง 5  10 10.1286 2.1135 12.2421 11.9024 0.3397 16.07 
ระยอง 90 10 10.2436 2.2881 12.5317 12.2027 0.3290 14.38 
เกษตรศาสตร  50 10 10.0644 2.1900 12.2544 11.9485 0.3059 13.97 
หวยบง 60 10 10.5264 2.1980 12.7244 12.3201 0.4043 18.39 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังอบ น้ําหนักที่หาย % ความชื้น 
CMR 35-64-1 10 10.4418 2.5188 12.9606 12.6559 0.3047 12.10 
CMR 35-22-196 10 10.1323 2.2173 12.3496 12.0775 0.2721 12.27 
CMR 35-21-199 10 10.2163 2.1467 12.3630 11.9961 0.3669 17.09 
CMR 36-55-166 10 10.1479 2.1538 12.3017 11.9261 0.3756 17.44 
ระยอง 5  12 10.2811 2.0264 12.3075 12.0323 0.2752 13.58 
ระยอง 90 12 10.1970 2.2824 12.4794 12.1685 0.3109 13.62 
เกษตรศาสตร  50 12 10.1673 2.2890 12.4563 12.1005 0.3558 15.54 
หวยบง 60 12 10.2696 2.1791 12.4487 12.1821 0.2666 12.23 
CMR 35-64-1 12 10.2689 2.2711 12.5400 12.2602 0.2798 12.32 
CMR 35-22-196 12 10.2334 2.0780 12.3114 12.0246 0.2868 13.80 
CMR 35-21-199 12 10.2619 2.1990 12.4609 12.0440 0.4169 18.96 
CMR 36-55-166 12 10.1986 2.0538 12.2524 11.8376 0.4148 20.20 
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ตารางผนวกที่ 7  เปอรเซ็นตความชื้นของแปงเฉลี่ย 
 
 นําคาเปอรเซ็นตความชื้นซ้ําที่ 1 (ตารางผนวกที่ 5) กับ ซ้ําที่ 2 (ตารางผนวกที่ 6) มาหาคาเฉลี่ย 
 

 เดือนที่ % ความชื้น ซ้ําที่ 1 % ความชื้น ซ้ําที่ 2 % ความชื้นเฉลี่ย 
ระยอง 5 4 12.71 12.21 12.46 
ระยอง 90 4 12.91 12.52 12.72 
เกษตรศาสตร  50 4 12.36 11.90 12.13 
หวยบง 60 4 11.51 11.49 11.50 
CMR 35-64-1 4 12.79 12.43 12.61 
CMR 35-22-196 4 12.89 12.53 12.71 
CMR 35-21-199 4 12.71 12.49 12.60 
CMR 36-55-166 4 12.48 12.15 12.32 
ระยอง 5 6 12.05 11.62 11.83 
ระยอง 90 6 12.42 12.07 12.24 
เกษตรศาสตร  50 6 12.07 11.71 11.89 
หวยบง 60 6 12.37 11.85 12.11 
CMR 35-64-1 6 12.18 11.92 12.05 
CMR 35-22-196 6 12.38 12.17 12.28 
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ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

 เดือนที่ % ความชื้น ซ้ําที่ 1 % ความชื้น ซ้ําที่ 2 % ความชื้นเฉลี่ย 
CMR 35-21-199 6 11.32 11.12 11.22 
CMR 36-55-166 6 12.11 11.92 12.02 
ระยอง 5 8 12.11 11.81 11.96 
ระยอง 90 8 11.41 11.24 11.33 
เกษตรศาสตร  50 8 12.42 12.12 12.27 
หวยบง 60 8 12.14 11.70 11.92 
CMR 35-64-1 8 12.04 11.83 11.94 
CMR 35-22-196 8 11.96 11.77 11.86 
CMR 35-21-199 8 11.96 11.73 11.84 
CMR 36-55-166 8 12.09 11.73 11.91 
ระยอง 5 10 16.53 16.07 16.30 
ระยอง 90 10 14.80 14.38 14.59 
เกษตรศาสตร  50 10 14.30 13.97 14.13 
หวยบง 60 10 18.74 18.39 18.57 

 
 
 

148 

 



 

 

 149 

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

 เดือนที่ % ความชื้น ซ้ําที่ 1 % ความชื้น ซ้ําที่ 2 % ความชื้นเฉลี่ย 
CMR 35-64-1 10 12.34 12.10 12.22 
CMR 35-22-196 10 12.42 12.27 12.34 
CMR 35-21-199 10 17.21 17.09 17.15 
CMR 36-55-166 10 17.52 17.44 17.48 
ระยอง 5 12 14.18 13.58 13.88 
ระยอง 90 12 13.97 13.62 13.80 
เกษตรศาสตร  50 12 15.81 15.54 15.68 
หวยบง 60 12 12.61 12.23 12.42 
CMR 35-64-1 12 12.68 12.32 12.50 
CMR 35-22-196 12 14.14 13.80 13.97 
CMR 35-21-199 12 19.07 18.96 19.01 
CMR 36-55-166 12 20.49 20.20 20.34 
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ตารางผนวกที่ 8   การวัดเปอรเซ็นตเถาของแปง ซ้ําที่ 1 
 
 น้ําหนกัถวยอบ 105 oC จนน้ําหนกัคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั (ไดน้าํหนักถวย) ตกัตัวอยางใสถวย ชั่งน้าํหนกั (ไดน้ําหนกัรวม)                            
มาคํานวณหาน้ําหนกัตัวอยาง = น้ําหนักรวม – น้ําหนักถวย (ไดน้ําหนักตัวอยาง) นาํไปเผา 600 oC 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นใน dissicator ชั่งน้ําหนัก                                           
(ไดน้ําหนกัหลังเผา) มาคํานวณหาน้ําหนักที่หาย = น้ําหนักรวม – น้ําหนักหลังเผา (ไดน้ําหนักที่หาย) แลวมาคํานวณหาเปอรเซ็นตเถา                                                
(น้ําหนักที่หาย X 100)/ น้ําหนักตัวอยาง (ไดเปอรเซ็นตเถา) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
ระยอง 5  4 31.6867 1.4942 33.1809 31.6887 1.4922 0.13 
ระยอง 90 4 25.1722 1.4937 26.6659 25.1726 1.4933 0.03 
เกษตรศาสตร  50 4 26.3623 1.5015 27.8638 26.3629 1.5009 0.04 
หวยบง 60 4 27.1167 1.5093 28.6260 27.1178 1.5082 0.07 
CMR 35-64-1 4 31.3680 1.4970 32.8650 31.3687 1.4963 0.05 
CMR 35-22-196 4 35.9505 1.4976 37.4481 35.9512 1.4969 0.05 
CMR 35-21-199 4 22.4326 1.4951 23.9277 22.4347 1.4930 0.14 
CMR 36-55-166 4 34.2845 1.4949 35.7794 34.2854 1.4940 0.06 
ระยอง 5  6 27.2530 1.4918 28.7448 27.2542 1.4906 0.08 
ระยอง 90 6 28.3079 1.4545 29.7624 28.3082 1.4542 0.02 
เกษตรศาสตร  50 6 26.6570 1.5099 28.1669 26.6575 1.5094 0.03 
หวยบง 60 6 26.5036 1.5013 28.0049 26.5046 1.5003 0.07 150 
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ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
CMR 35-64-1 6 29.4539 1.4999 30.9538 29.4546 1.4992 0.05 
CMR 35-22-196 6 31.8319 1.4503 33.2822 31.8326 1.4496 0.05 
CMR 35-21-199 6 30.1900 1.5047 31.6947 30.1910 1.5037 0.07 
CMR 36-55-166 6 24.4365 1.4974 25.9339 24.4369 1.4970 0.03 
ระยอง 5  8 34.5985 1.4697 36.0682 34.5989 1.4693 0.03 
ระยอง 90 8 29.9538 1.4831 31.4369 29.9541 1.4828 0.02 
เกษตรศาสตร  50 8 26.1830 1.4889 27.6719 26.1833 1.4886 0.02 
หวยบง 60 8 29.6555 1.4984 31.1539 29.6559 1.4980 0.03 
CMR 35-64-1 8 30.1502 1.4580 31.6082 30.1504 1.4578 0.01 
CMR 35-22-196 8 28.7737 1.4987 30.2724 28.7738 1.4986 0.01 
CMR 35-21-199 8 30.7806 1.4720 32.2526 30.7815 1.4711 0.06 
CMR 36-55-166 8 34.1483 1.4929 35.6412 34.1486 1.4926 0.02 
ระยอง 5  10 26.3616 1.4780 27.8396 26.3620 1.4776 0.03 
ระยอง 90 10 32.3148 1.4682 33.7830 32.3159 1.4671 0.07 
เกษตรศาสตร  50 10 31.6860 1.4685 33.1545 31.6867 1.4678 0.05 
หวยบง 60 10 25.1714 1.4677 26.6391 25.1717 1.4674 0.02 

 
 

151 

 



 

 

 152 

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
CMR 35-64-1 10 32.2217 1.4989 33.7206 32.2227 1.4979 0.07 
CMR 35-22-196 10 26.5029 1.4924 27.9953 26.5040 1.4913 0.07 
CMR 35-21-199 10 35.9499 1.4867 37.4366 35.9509 1.4857 0.07 
CMR 36-55-166 10 31.2513 1.5278 32.7791 31.2531 1.5260 0.12 
ระยอง 5  12 30.5560 1.4759 32.0319 30.5566 1.4753 0.04 
ระยอง 90 12 30.9283 1.4617 32.3900 30.9285 1.4615 0.01 
เกษตรศาสตร  50 12 29.7480 1.4908 31.2388 29.7487 1.4901 0.05 
หวยบง 60 12 30.3936 1.4961 31.8897 30.3948 1.4949 0.08 
CMR 35-64-1 12 29.1390 1.4961 30.6351 29.1396 1.4955 0.04 
CMR 35-22-196 12 32.6256 1.4538 34.0794 32.6265 1.4529 0.06 
CMR 35-21-199 12 31.2281 1.4599 32.6880 31.2288 1.4592 0.05 
CMR 36-55-166 12 27.2532 1.4836 28.7368 27.2542 1.4826 0.07 
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ตารางผนวกที่ 9  การวัดเปอรเซ็นตเถาของแปง ซ้ําที่ 2 
 
 น้ําหนกัถวยอบ 105 oC จนน้ําหนกัคงที่ ทําใหเย็น ใน dissicator ชั่งน้ําหนกั (ไดน้าํหนักถวย) ตกัตัวอยางใสถวย ชั่งน้าํหนกั (ไดน้ําหนกัรวม)                            
มาคํานวณหาน้ําหนกัตัวอยาง = น้ําหนักรวม – น้ําหนักถวย (ไดน้ําหนักตัวอยาง) นาํไปเผา 600 oC 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นใน dissicator ชั่งน้ําหนัก                                           
(ไดน้ําหนกัหลังเผา) มาคํานวณหาน้ําหนักที่หาย = น้ําหนักรวม – น้ําหนักหลังเผา (ไดน้ําหนักที่หาย) แลวมาคํานวณหาเปอรเซ็นตเถา                                                
(น้ําหนักที่หาย X 100)/ น้ําหนักตัวอยาง (ไดเปอรเซ็นตเถา) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
ระยอง 5  4 33.4762 1.4969 34.9731 33.4781 1.4950 0.13 
ระยอง 90 4 25.0971 1.4921 26.5892 25.0978 1.4914 0.05 
เกษตรศาสตร  50 4 32.3156 1.5073 33.8229 32.3161 1.5068 0.03 
หวยบง 60 4 29.7973 1.5004 31.2977 29.7988 1.4989 0.10 
CMR 35-64-1 4 30.3945 1.4950 31.8895 30.3955 1.4940 0.07 
CMR 35-22-196 4 32.6252 1.4905 34.1157 32.6260 1.4897 0.05 
CMR 35-21-199 4 29.2788 1.4990 30.7778 29.2807 1.4971 0.13 
CMR 36-55-166 4 30.7816 1.5006 32.2822 30.7824 1.4998 0.05 
ระยอง 5  6 30.8104 1.5043 32.3147 30.8111 1.5036 0.05 
ระยอง 90 6 31.2290 1.4376 32.6666 31.2295 1.4371 0.03 
เกษตรศาสตร  50 6 29.8488 1.4961 31.3449 29.8490 1.4959 0.01 
หวยบง 60 6 27.4149 1.5021 28.9170 27.4159 1.5011 0.07 153 
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ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
CMR 35-64-1 6 30.5312 1.4616 31.9928 30.5316 1.4612 0.03 
CMR 35-22-196 6 30.4560 1.4466 31.9026 30.4568 1.4458 0.06 
CMR 35-21-199 6 31.2026 1.4613 32.6639 31.2029 1.4610 0.02 
CMR 36-55-166 6 27.9992 1.4854 29.4846 27.9993 1.4853 0.01 
ระยอง 5  8 23.0331 1.5039 24.5370 23.0333 1.5037 0.01 
ระยอง 90 8 30.0216 1.4826 31.5042 30.0219 1.4823 0.02 
เกษตรศาสตร  50 8 31.0933 1.4977 32.5910 31.0942 1.4968 0.06 
หวยบง 60 8 31.7397 1.4520 33.1917 31.7404 1.4513 0.05 
CMR 35-64-1 8 30.5554 1.4887 32.0441 30.5555 1.4886 0.01 
CMR 35-22-196 8 27.4981 1.4596 28.9577 27.4984 1.4593 0.02 
CMR 35-21-199 8 30.6557 1.5070 32.1627 30.6559 1.5068 0.01 
CMR 36-55-166 8 30.7737 1.4710 32.2447 30.7739 1.4708 0.01 
ระยอง 5  10 29.2780 1.4912 30.7692 29.2786 1.4906 0.04 
ระยอง 90 10 27.4145 1.4978 28.9123 27.4147 1.4976 0.01 
เกษตรศาสตร  50 10 22.4317 1.4942 23.9259 22.4325 1.4934 0.05 
หวยบง 60 10 29.7966 1.4729 31.2695 29.7974 1.4721 0.05 
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ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักถวย น้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม  หลังเผา น้ําหนักที่หาย % เถา 
CMR 35-64-1 10 27.1148 1.5048 28.6196 27.1156 1.5040 0.05 
CMR 35-22-196 10 25.0957 1.4729 26.5686 25.0975 1.4711 0.12 
CMR 35-21-199 10 24.4306 1.5058 25.9364 24.4312 1.5052 0.04 
CMR 36-55-166 10 34.2838 1.4743 35.7581 34.2851 1.4730 0.09 
ระยอง 5  12 33.4750 1.4866 34.9616 33.4765 1.4851 0.10 
ระยอง 90 12 30.6375 1.4924 32.1299 30.6378 1.4921 0.02 
เกษตรศาสตร  50 12 32.1055 1.4955 33.6010 32.1062 1.4948 0.05 
หวยบง 60 12 30.3204 1.4992 31.8196 30.3219 1.4977 0.10 
CMR 35-64-1 12 31.3680 1.4943 32.8623 31.3685 1.4938 0.03 
CMR 35-22-196 12 26.3222 1.5078 27.8300 26.3233 1.5067 0.07 
CMR 35-21-199 12 29.6269 1.4470 31.0739 29.6277 1.4462 0.06 
CMR 36-55-166 12 25.6548 1.5021 27.1569 25.6559 1.5010 0.07 
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ตารางผนวกที่ 10  เปอรเซ็นตเถาของแปงเฉลี่ย 
 
 นําคาเปอรเซ็นตเถาซ้ําที่ 1 (ตารางผนวกที่ 8) กับ ซ้ําที่ 2 (ตารางผนวกที่ 9) มาหาคาเฉลี่ย 

 
 เดือนที่ % เถา ซ้ําที่ 1 % เถา ซ้ําที่ 2 % เถาเฉลี่ย 

ระยอง 5  4 0.13 0.13 0.13 
ระยอง 90 4 0.03 0.05 0.04 
เกษตรศาสตร  50 4 0.04 0.03 0.04 
หวยบง 60 4 0.07 0.10 0.09 
CMR 35-64-1 4 0.05 0.07 0.06 
CMR 35-22-196 4 0.05 0.05 0.05 
CMR 35-21-199 4 0.14 0.13 0.13 
CMR 36-55-166 4 0.06 0.05 0.06 
ระยอง 5  6 0.08 0.05 0.06 
ระยอง 90 6 0.02 0.03 0.03 
เกษตรศาสตร  50 6 0.03 0.01 0.02 
หวยบง 60 6 0.07 0.07 0.07 
CMR 35-64-1 6 0.05 0.03 0.04 
CMR 35-22-196 6 0.05 0.06 0.05 
CMR 35-21-199 6 0.07 0.02 0.04 
CMR 36-55-166 6 0.03 0.01 0.02 156 
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ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
 

 เดือนที่ % เถา ซ้ําที่ 1 % เถา ซ้ําที่ 2 % เถาเฉลี่ย 
ระยอง 5  8 0.03 0.01 0.02 
ระยอง 90 8 0.02 0.02 0.02 
เกษตรศาสตร  50 8 0.02 0.06 0.04 
หวยบง 60 8 0.03 0.05 0.04 
CMR 35-64-1 8 0.01 0.01 0.01 
CMR 35-22-196 8 0.01 0.02 0.01 
CMR 35-21-199 8 0.06 0.01 0.04 
CMR 36-55-166 8 0.02 0.01 0.02 
ระยอง 5  10 0.03 0.04 0.03 
ระยอง 90 10 0.07 0.01 0.04 
เกษตรศาสตร  50 10 0.05 0.05 0.05 
หวยบง 60 10 0.02 0.05 0.04 
CMR 35-64-1 10 0.07 0.05 0.06 
CMR 35-22-196 10 0.07 0.12 0.10 
CMR 35-21-199 10 0.07 0.04 0.05 
CMR 36-55-166 10 0.12 0.09 0.10 
ระยอง 5  12 0.04 0.10 0.07 
ระยอง 90 12 0.01 0.02 0.02 157 
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ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
 

 เดือนที่ % เถา ซ้ําที่ 1 % เถา ซ้ําที่ 2 % เถาเฉลี่ย 
เกษตรศาสตร  50 12 0.05 0.05 0.05 
หวยบง 60 12 0.08 0.10 0.09 
CMR 35-64-1 12 0.04 0.03 0.04 
CMR 35-22-196 12 0.06 0.07 0.07 
CMR 35-21-199 12 0.05 0.06 0.05 
CMR 36-55-166 12 0.07 0.07 0.07 
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ตารางผนวกที่ 11  การดูดกลืนแสงของอะมัยโลสมาตรฐาน 
 
 ชั่งอะมัยโลสของมันฝรั่งมาตรฐาน (sigma) 0.0130 กรัม ละลายใน 1.5 mM I2 / 90 % dimethyl sulfoxide (DMSO) จํานวน 25 มิลลิลิตร ปเปตมา                       
1 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 8 มิลลิลิตร ทําปฎิกิริยาในที่มืด 30 นาที นําไปวัดคา ดดูกลืนแสงอัลตราไวโอเลต ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร วดั 3 คา                                      
แลวหาคาเฉลี่ย 
 

ความเขมขน 

(μg./ml.) 

ความเขมขนจริง 

(μg./ml.) 

น้ําหนักตัวอยาง คาดูดกลืนแสง ซ้ําที่ 1 คาดูดกลืนแสง ซ้ําที่ 2 คาดูดกลืนแสง ซ้ําที่ 3 คาดูดกลืนแสง เฉลี่ย 

0 0 0.0130 g. / 25 ml. 0.005 0.005 0.005 0.005 
100 104 0.0130 g. / 25 ml. 0.127 0.128 0.127 0.127 
200 208 0.0130 g. / 25 ml. 0.282 0.288 0.299 0.290 
300 312 0.0130 g. / 25 ml. 0.476 0.462 0.460 0.466 
400 416 0.0130 g. / 25 ml. 0.627 0.620 0.634 0.627 
500 520 0.0130 g. / 25 ml. 0.786 0.808 0.811 0.802 
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กราฟอะมัยโลสมาตรฐาน

y = 0.0016x - 0.0181
R2 = 0.9974
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ส คาการดูดกลืนแสง

ของอะมัยโลสมาตรฐาน
ที่ความยาวคลื่นแสง
620 นาโนเมตร

Linear (คาการดูดกลืน
แสงของอะมัยโลสมาตร
ฐาน ที่ความยาวคลื่น
แสง 620 นาโนเมตร)

 
 
ภาพผนวกที่ 1  กราฟอะมัยโลสมาตรฐาน 
  
Slop ที่ไดจากการ plot กราฟตัดแกน   Y = 0.0016 X – 0.0181 
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ตารางผนวกที่ 12  คาการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 
 
 ชั่งตัวอยางแปงมันสําปะหลัง 0.02 กรัม ละลายใน 1.5 mM I2 / 90 % dimethyl sulfoxide (DMSO) จํานวน 4 มิลลิลิตร ปเปตมา 1 มิลลิลิตร                                  
เติมน้ํากลั่น 8 มิลลิลิตร ทําปฎิกิริยาในที่มืด 30 นาที นําไปวัดคา ดดูกลืนแสงอัลตราไวโอเลต ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร วดั 3 คา แลวหาคาเฉลี่ย 

 
 

 เดือนที่ คาการดูดกลืนแสง ที่ 1 คาการดูดกลืนแสง ที่ 2 คาการดูดกลืนแสง ที่ 3 คาการดูดกลืนแสง เฉลี่ย 
ระยอง 5  4 0.225 0.238 0.225 0.229 
ระยอง 90 4 0.195 0.207 0.198 0.200 
เกษตรศาสตร  50 4 0.247 0.240 0.235 0.241 
หวยบง 60 4 0.248 0.222 0.230 0.233 
CMR 35-64-1 4 0.236 0.216 0.221 0.224 
CMR 35-22-196 4 0.224 0.229 0.229 0.227 
CMR 35-21-199 4 0.208 0.223 0.214 0.215 
CMR 36-55-166 4 0.200 0.217 0.228 0.215 
ระยอง 5  6 0.217 0.239 0.217 0.224 
ระยอง 90 6 0.229 0.220 0.225 0.225 
เกษตรศาสตร  50 6 0.242 0.243 0.239 0.241 
หวยบง 60 6 0.237 0.212 0.198 0.216 
CMR 35-64-1 6 0.245 0.248 0.252 0.248 
CMR 35-22-196 6 0.239 0.249 0.262 0.250 161 
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ตารางผนวกที่ 12  (ตอ) 
 

 เดือนที่ คาการดูดกลืนแสง ที่ 1 คาการดูดกลืนแสง ที่ 2 คาการดูดกลืนแสง ที่ 3 คาการดูดกลืนแสง เฉลี่ย 
CMR 35-21-199 6 0.227 0.254 0.249 0.243 
CMR 36-55-166 6 0.228 0.246 0.232 0.235 
ระยอง 5  8 0.219 0.231 0.233 0.228 
ระยอง 90 8 0.233 0.244 0.241 0.239 
เกษตรศาสตร  50 8 0.217 0.246 0.227 0.230 
หวยบง 60 8 0.222 0.237 0.263 0.241 
CMR 35-64-1 8 0.224 0.243 0.228 0.232 
CMR 35-22-196 8 0.216 0.221 0.220 0.219 
CMR 35-21-199 8 0.207 0.207 0.221 0.212 
CMR 36-55-166 8 0.227 0.235 0.222 0.228 
ระยอง 5  10 0.219 0.204 0.217 0.213 
ระยอง 90 10 0.208 0.220 0.217 0.215 
เกษตรศาสตร  50 10 0.247 0.220 0.218 0.228 
หวยบง 60 10 0.191 0.200 0.202 0.198 
CMR 35-64-1 10 0.236 0.241 0.231 0.236 
CMR 35-22-196 10 0.224 0.214 0.214 0.217 
CMR 35-21-199 10 0.206 0.204 0.207 0.206 
CMR 36-55-166 10 0.227 0.219 0.212 0.219 162 
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ตารางผนวกที่ 12  (ตอ) 
 

 เดือนที่ คาการดูดกลืนแสง ที่ 1 คาการดูดกลืนแสง ที่ 2 คาการดูดกลืนแสง ที่ 3 คาการดูดกลืนแสง เฉลี่ย 
ระยอง 5  12 0.236 0.229 0.231 0.232 
ระยอง 90 12 0.255 0.255 0.275 0.262 
เกษตรศาสตร  50 12 0.215 0.226 0.215 0.219 
หวยบง 60 12 0.239 0.237 0.241 0.239 
CMR 35-64-1 12 0.238 0.233 0.241 0.237 
CMR 35-22-196 12 0.236 0.236 0.239 0.237 
CMR 35-21-199 12 0.220 0.205 0.221 0.215 
CMR 36-55-166 12 0.206 0.205 0.211 0.207 
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ตารางผนวกที่ 13  ปริมาณอะมัยโลส 
 
 นําคาที่ไดมาวเิคราะห คาการดูดกลืนแสงจากตารางผนวกที่ 11  เปอรเซ็นตความชื้นจากตารางผนวกที่ 7   คํานวณ dry basis = [100-% ความชื้น  
(น้ําหนักตวัอยาง) ]/100   ความเขมขน  = (คาดูดกลืนแสง-คาสัมประสิทธิ์คงที่ (b))/ คาความชัน (a)  ปริมาณอะมัยโลส = (ความเขมขน X dilution factor                            
X ปริมาตร DMSO X 100)/ (1000000 X dry basis) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักตัวอยาง คา dilution 
factor 

คาการดูดกลืน
แสงเฉลี่ย 

เปอรเซ็นต
ความชื้น 

Dry basis ความเขมขน ปริมาณ  
อะมัยโลส 

ระยอง 5  4 0.0205 8 X 0.229 12.46 0.0179 132.02 23.54 
ระยอง 90 4 0.0201 8 X 0.200 12.72 0.0175 113.69 20.74 
เกษตรศาสตร  50 4 0.0207 8 X 0.241 12.13 0.0182 139.10 24.47 
หวยบง 60 4 0.0208 8 X 0.233 11.50 0.0184 134.52 23.38 
CMR 35-64-1 4 0.0204 8 X 0.224 12.61 0.0178 128.90 23.14 
CMR 35-22-196 4 0.0200 8 X 0.227 12.71 0.0175 130.77 23.97 
CMR 35-21-199 4 0.0203 8 X 0.215 12.60 0.0177 123.06 22.20 
CMR 36-55-166 4 0.0200 8 X 0.215 12.32 0.0175 123.06 22.46 
ระยอง 5  6 0.0204 8 X 0.224 11.83 0.0180 128.90 22.93 
ระยอง 90 6 0.0201 8 X 0.225 12.24 0.0176 129.10 23.42 
เกษตรศาสตร  50 6 0.0206 8 X 0.241 11.89 0.0182 139.52 24.60 
หวยบง 60 6 0.0203 8 X 0.216 12.11 0.0178 123.48 22.15 
CMR 35-64-1 6 0.0210 8 X 0.248 12.05 0.0185 143.90 24.93 164 
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ตารางผนวกที่ 13  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักตัวอยาง คา dilution 
factor 

คาการดูดกลืน
แสงเฉลี่ย 

เปอรเซ็นต
ความชื้น 

Dry basis ความเขมขน ปริมาณ  
อะมัยโลส 

CMR 35-22-196 6 0.0206 8 X 0.250 12.28 0.0181 144.94 25.67 
CMR 35-21-199 6 0.0212 8 X 0.243 11.22 0.0188 140.77 23.93 
CMR 36-55-166 6 0.0202 8 X 0.235 12.02 0.0178 135.77 24.45 
ระยอง 5  8 0.0213 8 X 0.228 11.96 0.0188 130.98 22.35 
ระยอง 90 8 0.0214 8 X 0.239 11.33 0.0190 138.27 23.32 
เกษตรศาสตร  50 8 0.0209 8 X 0.230 12.27 0.0183 132.44 23.12 
หวยบง 60 8 0.0205 8 X 0.241 11.92 0.0181 112.23 21.83 
CMR 35-64-1 8 0.0214 8 X 0.232 11.94 0.0188 133.48 22.66 
CMR 35-22-196 8 0.0206 8 X 0.219 11.86 0.0182 125.56 22.13 
CMR 35-21-199 8 0.0209 8 X 0.212 11.84 0.0184 120.98 21.01 
CMR 36-55-166 8 0.0209 8 X 0.228 11.91 0.0184 131.19 22.80 
ระยอง 5  10 0.0209 8 X 0.213 16.30 0.0175 122.02 22.32 
ระยอง 90 10 0.0203 8 X 0.215 14.59 0.0173 123.06 22.71 
เกษตรศาสตร  50 10 0.0212 8 X 0.228 14.13 0.0182 131.40 23.10 
หวยบง 60 10 0.0202 8 X 0.198 18.57 0.0165 112.23 21.83 
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ตารางผนวกที่ 13  (ตอ) 
 

 เดือนที่ น้ําหนักตัวอยาง คา dilution 
factor 

คาการดูดกลืน
แสงเฉลี่ย 

เปอรเซ็นต
ความชื้น 

Dry basis ความเขมขน ปริมาณ  
อะมัยโลส 

CMR 35-64-1 10 0.0206 8 X 0.236 12.22 0.0181 136.19 24.10 
CMR 35-22-196 10 0.0207 8 X 0.217 12.34 0.0181 124.52 21.96 
CMR 35-21-199 10 0.0209 8 X 0.206 17.15 0.0173 117.23 21.67 
CMR 36-55-166 10 0.0210 8 X 0.219 17.48 0.0173 125.77 23.23 
ระยอง 5  12 0.0205 8 X 0.232 13.88 0.0177 133.69 24.23 
ระยอง 90 12 0.0215 8 X 0.262 13.80 0.0119 152.23 26.28 
เกษตรศาสตร  50 12 0.0204 8 X 0.219 15.68 0.0172 125.35 23.32 
หวยบง 60 12 0.0209 8 X 0.239 12.42 0.0183 138.06 24.14 
CMR 35-64-1 12 0.0209 8 X 0.237 12.50 0.0183 137.02 23.98 
CMR 35-22-196 12 0.0210 8 X 0.237 13.97 0.0181 136.81 24.23 
CMR 35-21-199 12 0.0203 8 X 0.215 19.01 0.0164 123.27 23.99 
CMR 36-55-166 12 0.0204 8 X  0.207 20.34 0.0163 118.27 23.29 
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ตารางผนวกที่  14  ลักษณะประจําพันธุของมันสําปะหลัง  8 พันธุ 
 

 ระยอง 5 ระยอง 90 เกษตรศาสตร 50 หวยบง 60 CMR 35-64-1 CMR 36-55-166 CMR 35-22-196 CMR 35-21-199 
พอพันธุ  x แม

พันธุ 
27-77-10 กับ
ระยอง 3 

CMC 76 กับ V43 ระยอง 1 กับ
ระยอง 90 

ระยอง 3 กับ
เกษตรศาสตร 50  

CMR 31-19-23 
กับ OMR 29-20-

118 

CMR 30-70-25 
กับ  OMR 29-

20-118  

ระยอง 5 กับ 
OMR 29-20-118 

ระยอง 5 กับ
เกษตรศาสตร 50 

รับรองพันธุ พ.ศ. 2537  พ.ศ. 2534 พ.ศ. 2536  พ.ศ. 2546  พ.ศ. 2548 --- --- --- 
ลักษณะใบ Lanceolate Oblanceolate Lanceolate Lanceolate Lanceolate Lanceolate Lanceolate Oblanceolate 
สียอด ยอดออนสีมวง

ออน ไมมีขนใบ 
ยอดออนสีเขียว
ออน ไมมีขนใบ 

ยอดออนสีมวง  
ไมมีขนใบ 

ยอดออนสีมวง  
ไมมีขนใบ 

ยอดออนสีมวง  
ไมมีขนใบ 

ยอดออนสีเขียว
ออน  

ยอดออนสีเขียว
อมมวง  

ยอดออนสีเขียว 
ไมมีขนใบ 

สีใบ ใบสีเขียวแก ใบสีเขียวเขม ใบสีเขียวอมมวง ใบสีเขียว ใบสีเขียว ใบสีเขียว ใบสีเขียวเขม ใบสีเขียวเขม 
สีลําตน ลําตนสีน้ําตาล

อมเขียว 
ลําตนสีน้ําตาลอม

สม 
ลําตนสีเขียว
เหลือบเงิน 

ลําตนสีเขียว
เหลือบเงิน 

ลําตนสีน้ําตาล
อมเหลือง 

ลําตนสีเขียว ลําตนสีเขียว
เหลือบเงิน 

ลําตนสีเขียว 

สีกานใบ กานสีแดงเขม กานสีเขียวออน กานสีเขียว กานสีเขียว กานสีเขียว กานสีเขียว
เหลือบแดง 

กานสีเขียว
เหลือบแดง 

กานสีเขียว 

ความสูง 170-220 
เซนติเมตร 

160-220 
เซนติเมตร 

221 เซนติเมตร 180 เซนติเมตร 183 เซนติเมตร 151 เซนติเมตร 182 เซนติเมตร 192 เซนติเมตร 
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ตารางผนวกที่ 14  (ตอ) 
  

 ระยอง 5 ระยอง 90 หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 CMR 35-64-1 CMR 36-55-166 CMR 35-22-196 CMR 35-21-199 
ระดับในการ
แตกกิ่ง 

ระดับ 3 ลําตน
ตรงแตกกิ่งนอย
ทํามุม 15 – 30 

องศา 

ระดับ 0-1  ลําตน
ตรง ทํามุม 75-90 

องศา 

ระดับ 3 ลําตน
ตรงแตกกิ่งนอย
ทํามุม 15 – 30 

องศา 

ระดับ 2 ลําตน
ตรงทํามุม 60-75 

องศา 

ระดับ 0-1 ลําตน
ตรง ทํามุม 45 – 

60 องศา 

ระดับ 3 ลําตน
ตรงแตกกิ่งนอย
ทํามุม 15 – 30 

องศา 

ระดับ 3 ลําตน
ตรงแตกกิ่งนอย
ทํามุม 15 – 30 

องศา 

ระดับ 0-1 ลําตน
ตรง ทํามุม  

75 – 90 องศา 

ความสูงของ
กิ่งแรกที่แตก 

108 เซนติเมตร 120 เซนติเมตร 150 เซนติเมตร 155 เซนติเมตร 180 เซนติเมตร 36 เซนติเมตร 141 เซนติเมตร 185 เซนติเมตร 

ลักษณะหัว เปลือกสีน้ําตาล
ออน หัวอวนสั้น 
มีจํานวนหัวเฉลี่ย
ตอตน 10.3 หัว 

เปลือกสีน้ําตาล
เขม หัวเรียวยาว 
มีจํานวนหัวเฉลี่ย
ตอตน 9.1 หัว 

เปลือกสีน้ําตาล
ออน มีจํานวน
หัวเฉลี่ยตอตน 

10.2 หัว 

เปลือกสีน้ําตาล
ออน 

เปลือกสีน้ําตาล เปลือกสีน้ําตาล เปลือกสีน้ําตาล เปลือกสีน้ําตาล 

สีเนื้อหัว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว เนื้อสีขาว 
ผลผลิตหัวสด 4420 กก./ไร 3810 กก./ไร 5751 กก./ไร 4529 กก./ไร ---.กก./ไร 6080 กก./ไร --- กก./ไร --- กก./ไร 
ผลผลิตมัน

แหง 
1554 กก./ไร 1400 กก./ไร 2138 กก./ไร 1548 กก./ไร 2110 กก./ไร --- กก./ไร --- กก./ไร --- กก./ไร 

ผลผลิตแปง 1027 กก./ไร 966 กก./ไร 1460 กก./ไร 1012 กก./ไร 1240 กก./ไร 1710 กก./ไร --- กก./ไร --- กก./ไร 
เปอรเซ็นต

แปง 
22.3 % 24.9 % 25.4 % 21.9 % 29.2 % 27.7 % --- % --- % 
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ตารางผนวกที่ 14  (ตอ)  
 

 ระยอง 5 ระยอง 90 หวยบง 60 เกษตรศาสตร 50 CMR 35-64-1 CMR 36-55-166 CMR 35-22-196 CMR 35-21-199 
ขอดี ผลผลิตหัวสด 

และน้ําหนักหัว
แหงสูง ปรับตัว
เขากับสภาพ 

แวดลอมไดดี หัว
อวนสั้นเก็บเกี่ยว

งาย 

ผลผลิตหัวสด 
และน้ําหนักหัว

แหงสูง 

งอกดี ทรงตน
สวย ลําตนสูง
ใหญคลุมวัชพืช 

ผลผลิตหัวสด 
และน้ําหนักหัว
แหงสูง ปรับตัว
เขากับสภาพ 
แวดลอมไดดี 

เปอรเซ็นตแปง
สูง 

ผลิตเอทานอลได
สูง 

เปอรเซ็นตแปง
สูง 

เปอรเซ็นตแปง
สูง 

เปอรเซ็นตแปง
สูง 

ขอเสีย ---  หากตัดทอนพันธุ
แลวไมปลูก

ภายใน 3 สัปดาห
จะทําให

เปอรเซ็นตความ
งอกลดลงอยาง

มาก 

---  ---  ควรเก็บเมื่ออายุ
มากกวา 1 ป 
เพราะมี

เปอรเซ็นตแปง
สูง แตมีการ

สะสมน้ําหนักชา
กวาพันธุอื่น 

ควรเก็บเมื่ออายุ
มากกวา 1 ป 
เพราะมี

เปอรเซ็นตแปง
สูง แตมีการ

สะสมน้ําหนักชา
กวาพันธุอื่น 

ควรเก็บเมื่ออายุ
มากกวา 1 ป 
เพราะมี

เปอรเซ็นตแปง
สูง แตมีการ

สะสมน้ําหนักชา
กวาพันธุอื่น 

ควรเก็บเมื่ออายุ
มากกวา 1 ป 
เพราะมี

เปอรเซ็นตแปง
สูง แตมีการ

สะสมน้ําหนักชา
กวาพันธุอื่น 

 
หมายเหตุ  --- คือ ยังไมมีการรายงานอยางเปนทางการของศูนยวิจัยพืชไรระยอง  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายเกียรติพงศ  คัมภีรศาสตร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 30  เมษายน  2522 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลรามาธิบดี 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจยัระดับบัณฑิตโท-เอก (40,000 บาท) 
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