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ปริมาณและการสังเคราะห์วิตามินบี 1 ของข้าวไทยและกิจกรรมของเอนไซม์ Thiamine 
phosphate phosphorylase ในระหว่างการเจริญของเมล็ดข้าว 
 
บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณและการสังเคราะห์วิตามินบี 1 (ไทอะมีน thiamine) และ
ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine phosphate phosphorylase 
(HMPK/TPP) ของข้าวไทย ซึ่งจากการวิเคราะห์หาปริมาณไทอะมีนโดยวิธีทางสเปคโตรโฟโตเมตรี พบว่า ข้าว
ไทย 30 พันธุ์ มีความผันแปรของปริมาณไทอะมีนอยู่ระหว่าง 0.144-0.447 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม โดยมี
ไทอะมีนรวมเฉลี่ยเท่ากับ 0.274 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และจากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ข้าว 5 พันธ์ุ 
ได้แก่ กข7 กข15 กข23 กข41 และกข43 มีปรมิาณไทอะมีนสูงท่ีสุด ส่วนข้าวพันธุ์ กข11 กข 31 และ
พิษณุโลก2 จัดอยู่ในกลุ่มข้าวท่ีมีปริมาณไทอะมีนต่ าท่ีสุด โดยข้าวท่ีมีปริมาณไทอะมีนต่ าท่ีสุดมีปริมาณไทอะ
มีนต่ ากว่าพันธุ์ท่ีมีสูงท่ีสุดประมาณ 3 เท่า จากการทดลองดังกล่าวได้คัดเลือกข้าวจ านวน 6 พันธุ์ ได้แก่ ได้แก่ 
กลุ่มท่ีมีไทอะมีนสูง (กข41 และ กข43) กลุ่มท่ีมีไทอะมีนปานกลาง (สุพรรณบุรี 1 และ กข29) และกลุ่มท่ีมี
ปริมาณไทอะมีนต่ า (กข11 และพิษณุโลก 2) เพื่อน ามาศึกษาปริมาณไทอะมีนในแต่ระระยะการเจริญของ
ดอกและผล โดยเก็บตัวอย่างในระยะดอกบาน ระยะน้ านม ระยะข้าวเม่า และระยะเก็บเกี่ยว พบว่าเมื่อเมล็ด
มีพัฒนาการการสะสมไทอะมีนในเมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย ในระยะดอกบานมีปริมาณไทอะมีนน้อยท่ีสุด 
และหลังจากนั้นจึงมีการสร้างและสะสมปริมาณไทอะมีนเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจนในระยะน้ านม จากนั้นจะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจนถึงระยะเก็บเกี่ยวซึ่งเป็นระยะท่ีพบปริมาณของไทอะมีนมากที่สุดในข้าวพันธ์ุ 
กข41 กข43 สุพรรณบุรี 1 กข29 และกข11 ส่วนพันธ์ุพิษณุโลก 2 มีปริมาณไทอะมีนสูงท่ีสุดในระยะน้ านม 
และมีปริมาณลดลงในระยะข้าวเม่าจากนั้นปริมาณจะคงที่จนกระท่ังถึงระยะเก็บเกี่ยว ท้ังนี้พบว่าโปรตีน 
Thiamine phosphate phosphorylase (TPP) เป็นโปรตีนท่ีท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาได้ 2 หน้าท่ี คือ 
Hydroxymethylpyrimidine kinase (HMPK) และ TPP ดังนั้นเพื่อให้การวัดกิจกรรมสอดคล้องกับการ
ท างานในเน้ือเย่ือจริง จริงท าการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ในการท าหน้าที่ท้ังสองอย่างพร้อมกัน คือ 
HMPK/TPP พบว่า ในเมล็ดข้าวท่ีระยะการพัฒนาของเมล็ดท้ัง 4 ระยะ พบว่า ในระยะดอกบานกิจกรรมของ
เอนไซม์ HMPK/TPP น้อยท่ีสุด และมีกิจกรรมสูงขึ้นและสูงท่ีสุดในระยะข้าวเม่าจากนั้นลดลงในระยะเก็บ
เกี่ยว เมื่อเปรียบเทียบในข้าวท้ัง 6 พันธุ์ พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP มีแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกัน ซึ่ง
แต่ละระยะมีกิจกรรมของเอนไซม์เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ เท่ากับ 0.14, 0.24, 0.32 และ 0.28 นาโนโมลไทอะ
มีน/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ อย่างไรก็ตามจากการวิจัยท าให้เห็นความเป็นไปได้ในการพัฒนาพันธ์ุ
ข้าวให้มีความสามารถในการสร้างและสะสมไทอะมีนเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ 

ค าส าคัญ:  ไทอtมีน, วิตามินบี 1, การพัฒนาของเมล็ด, ข้าว,  Hydroxymethylpyrimidine 
kinase/Thiamine phosphate phosphorylase   
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The extent and synthesis of vitamin B1 in thai rice seeds and the activity 
of Thiamine phosphate phosphorylase during seed development 
 
Abstract 
 
 The objectives of this research are to investigate the extent and biosynthesis of 
vitamin B1 (thiamine) in thai rice grain and to consider the activity of 
Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine phosphate phosphorylase (HMPK/TPP) during 
grain development. The determination of thiamine in 30 cultivars of Thai rice by 
spectrophotometry method showed the variation between 0.144-0.447 mg/ 100 g. The 
statistical analysis revealed that RD7, RD15, RD23, RD 41, and RD43 had highest thiamine 
contend among 30 Thai rice cultivars. RD11, RD13 and PSL2 had the lowest thiamine 
content. The lowest thiamine cultivar had 3 times lower than the highest thiamine 
cultivar. Six cultivars, RD41 and 43 for high thiamine cultivars, SPR1 and RD29 for medium 
thiamine cultivars, and RD11 and PSL2 for low thiamine cultivars, were selected to study 
of thiamine during development of grain. Samples were collected at flowering, milky, 
dough, and harvesting stage. The results showed that RD41, RD43, SPR1, RD29, and RD11 
had the highest thiamine in harvesting stage while PSL2 showed the highest content in 
milk stage and decreased afterward. The study of Thiamine phosphate phosphorylase 
(TPP) which is the bifunctional protein and can worked as Hydroxymethylpyrimidine 
kinase (HMPK). Thus, in this study was determined the activity of HMPK/TPP in the same 
reaction due to consider the actual activity within the cell. The activity of HMPK/TPP was 
lowest in the flowering stage, increased to the highest in dough stage and decreased 
afterward. The averages of HMPK/TPP activity from 6 cultivars were 0.14, 0.24, 0.32, and 
0.28 nmole thiamine/min/mg protein, in flowering, milky, dough, and harvesting stage, 
respectively. However, this research showed the possibility to develop high thiamine 
content for the nutritious value of rice.  

Keywords: thiamine, vitamin B1, grain development, rice, Hydroxymethylpyrimidine 
kinase/Thiamine phosphate phosphorylase  
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ภาพที ่4-10 ความสัมพันธ์ของปริมาณไทอะมีนที่ถูกสร้างขึ้นหลังจากบ่มเป็นเวลา 0 2 4 
และ 6ชั่วโมง โดยในปฏิกิริยาประกอบด้วย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 
10 mM ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัด
โปรตีนปริมาตร 1,200 ไมโครลิตร 

32 

ภาพที ่4-11 ความสัมพันธ์ของปริมาณไทอะมีนที่ถูกสร้างขึ้นหลังจากบ่มเป็นเวลา 0 2 
และ 4 ชั่วโมง โดยในปฏิกิริยาประกอบด้วย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 
10 mM ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัด
โปรตีนปริมาตร 1,200 ไมโครลิตร 

32 

ภาพที ่4-12 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine 
kinase/ Thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) ใน
เมล็ดข้าวที่พัฒนาในแต่ละระยะของข้าว 6 พันธุ์ เมื่อค านวณต่อปริมาณ
โปรตีน 

33 

ภาพที ่4-13 กิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-
phosphate pyrophosphorylase เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละระยะการ
พัฒนาของเมล็ด 

34 



ญ 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 
ภาพที ่4-14 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine 

kinase/ Thiamine-phosphate pyrophosphorylase ในแต่ละระยะการ
พัฒนาของข้าว 6 พันธุ์ เมื่อค านวณต่อเมล็ด 

35 

ภาพที ่4-15 กิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-
phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ที่
แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 

35 

ภาพที ่5-1 ปริมาณไทอะมนีที่เพ่ิมข้ึนจากระยะดอกบานถึงระยะเก็บเก่ียว 39 
 

  



ฎ 

 

 

สารบัญตารางผนวก  
 

  หน้า 
ตารางผนวกท่ี 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1000 เมล็ด

ของข้าว 30 พันธุ์ 
48 

ตารางผนวกท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1000 เมล็ดของ
ข้าว 30 พันธุ์ ด้วยวิธ ีDMRT 

48 

ตารางผนวกท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน้ าหนักเมล็ดข้าวกล้อง 1000 เมล็ด
ของข้าว 30 พันธุ์ 

49 

ตารางผนวกท่ี 4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเมล็ดข้าวกล้อง 1000 เมล็ดของ
ข้าว 30 พันธุ์ ด้วยวิธ ีDMRT 

49 

ตารางผนวกท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอะมีนในข้าวกล้อง 30 
พันธุ์ 

50 

ตารางผนวกท่ี 6 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของปริมาณไทอะมีนในเมล็ดข้าว 30 พันธุ์ 
ด้วยวิธ ีDMRT 

50 

ตารางผนวกท่ี 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอะมีนในแต่ละระยะการ
พัฒนาของเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ 

51 

ตารางผนวกท่ี 8 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไทอะมีนในแต่ละระยะการพัฒนาของ
เมล็ดข้าว 3 พันธุ์ด้วยวิธี DMRT 

52 

ตารางผนวกท่ี 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในแต่ละระยะการ
พัฒนาของเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ 

52 

ตารางผนวกท่ี 10 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโปรตีนในเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ด้วยวิธ ีDMRT 53 
ตารางผนวกท่ี 11 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไทอะมีนในแต่ละระยะการพัฒนาของ

เมล็ดข้าวด้วยวิธี DMRT 
53 

ตารางผนวกท่ี 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อ
มิลลิกรัมโปรตีนในข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 

54 

ตารางผนวกท่ี 13 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อ
มิลลิกรัมโปรตีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดด้วยวิธี DMRT 

54 

ตารางผนวกท่ี 14 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อ
มิลลิกรัมโปรตีนในเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ด้วยวิธ ีDMRT 

55 
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สารบัญตารางผนวก (ต่อ) 
 

  หน้า 
ตารางผนวกท่ี 15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อ

เมล็ดในข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
55 

   
ตารางผนวกท่ี 16 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดใน

ข้าว 6 พันธุ์ด้วยวิธี DMRT 
56 

ตารางผนวกท่ี 17 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดใน
แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดด้วยวิธี DMRT 

56 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
 
ข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทย และประชากรโลกอย่างน้อยอีกกว่า 50 เปอร์เซ็นต์บริโภคข้าว

เป็นอาหารหลักเช่นกัน รวมทั้งการบริโภคข้าวในประเทศตะวันตกก็มีแนวโน้มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเข่ง
ขันทางการตลาดในการค้าโลกก็มีความเข้มข้นมากข้ึน ดังนั้นการพัฒนาพันธุ์ข้าวเพื่อให้มีลักษณะที่ดี มี
เอกลักษณ์และตลาดต้องการจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง ทั้งนี้เพ่ือให้การพัฒนาพันธุ์ข้าวประสบ
ความส าเร็จ การศึกษาลักษณะที่ต้องการของพันธุ์ข้าวในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ เป็นสิ่งส าคัญ เพื่อใช้ลักษณะที่ดี
นั้นในการเพ่ิมศักยภาพพันธุ์ข้าว เพื่อให้ได้พันธุ์ที่มีคุณลักษณะที่ดีเด่นและเป็นไปตามความต้องการของนัก
ปรับปรุงพันธุ์ข้าว 

ข้าวเป็นพืชที่เป็นแหล่งส าคัญของวิตามินบี 1 (ไทอะมีน, thiamine) ซึ่งเป็นวิตามินที่ละลายน้ าได้ 
และมีความจ าเป็นต่อมนุษย์ เนื่องจากมนุษย์ไม่สามารถสังเคราะห์ไทอะมีนได้ ซึ่งวิตามินนี้มีรายงานทาง
การแพทย์ว่ามีส่วนช่วยส่งเสริมการท างานของระบบประสาท มีบทบาทเกี่ยวกับการสลายคาร์โบไฮเตรต 
การสังเคราะห์พลังงานเคมี (ATP) และการสังเคราะห์กรดนิวคลิอิก (nucleic acid) อย่างไรก็ตามใน
ประเทศที่พัฒนาแล้วและประเทศก าลังพัฒนาไม่มีรายงานการขาดวิตามินบี 1 แต่เนื่องจากกระแสการรักษ์
สุขภาพ ท าให้มีการรับประทานวิตามินบี 1 เป็นอาหารเสริม และตลาดด้านอาหารสุขภาพก าลังขยาย
ตัวอย่างมาก ดังนั้นการเพ่ิมมูลค่าข้าวด้วยการปลูกเพ่ือเน้นการเพ่ิมคุณภาพของข้าวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
วิตามินบี 1 ซึ่งเป็นวิตามินที่พบได้มากในธัญพืชจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง  

เมล็ดข้าวมีปริมาณวิตามินบี 1 ประมาณ 0.25 มิลลิกรัม/100 กรัม ในขณะที่ธัญพืชอ่ืน เช่น ข้าว
บาร์เลย์ มีปริมาณวิตามินบี 1 สูงกว่า (0.35 มิลลิกรัม/100 กรัม) จากข้อมูลดังกล่าวท าให้เห็นได้ว่า อาจ
เป็นไปได้ว่าเราสามารถเพ่ิมปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดข้าวได้ แต่ข้อมูลนี้เป็นข้อมูลที่ศึกษามาจากข้าว
เพียงหนึ่งพันธุ์เท่านั้น ดังนั้นมีความเป็นไปได้ว่าในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ อาจมีการสร้างและสะสมวิตามินบี 1 ใน
ปริมาณต่างกัน และการที่จะพัฒนาพันธุ์ข้าวเพ่ือให้มีการสะสมวิตามินบี 1 ในปริมาณสูงได้นั้น จ าเป็น
อย่างยิ่งที่ต้องหาแหล่งพันธุ์ที่ดีเพ่ือให้เป็นพ่อแม่พันธุ์ในการผสมพันธุ์ต่อไป  

กระบวนการสังเคราะห์ไทอะมีนในสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะในพืชยังไม่เป็นที่เข้าใจอย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้
โครงสร้างของไทอะมีน ประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ วงแหวนไทแอโซล (thiazole) และวงแหวนไพริมีดีน 
(pyrimidine) เชื่อมต่อกันด้วยหมู่เมทิลีน (methylene bridge) ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะรวมกันโดยการท างาน
ของเอนไซม์ Thiamine-phosphate pyrophosphorylase (TPP) ซึ่งมีรายงานว่าโปรตีนดังกล่าวเป็น
โปรตีนที่เร่งปฏิกิริยาได้ 2 ปฏิกิริยา (bifunctional protein) โดยอีกหน้าที่หนึ่งคือ 
Hydroxymethylpyrimidine kinase (HMPK) การเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน 4-amino-2 methyl-5-
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hydroxymethylpyrimidine monophosphase (HMP-P) hydroxymethylpyrimidine 
pyrophosphase (HMP-PP) ซ่ึง Rapala-Kozik et al. (2007) รายงานว่า ในข้าวโพด (Zea mays) มี
กิจกรรมของ TPP เป็น 2.46 nmol TMP/min/mg protein แต่เมื่อศึกษากิจกรรมของ HMPK/TPP 
พบว่ามีกิจกรรมเพียง 0.22 nmol TMP/min/mg protein รวมทั้งยังไม่พบการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม์นี้ในข้าว ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงได้ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP เนื่องจากการหากิจกรรม
ของโปรตีนในหน้าที่ใดหน้าที่หนึ่งค่าที่ได้อาจไม่สะท้อนถึงการท างานของเอนไซม์จริงที่เกิดขึ้นภายในเซลล์
ของข้าว 

งานวิจัยนี้จึงเป็นงานวิจัยขั้นต้นที่จะหาปริมาณวิตามินบี 1 และกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP 
ในพันธุ์ข้าวไทย เพ่ือสามารถน าพันธุ์ที่มีลักษณะดีมาใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวเพ่ือให้มีเอกลักษณ์พิเศษ 
คือ มีปริมาณวิตามินบี 1 สูง ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวไทย 
2. เพ่ือศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-

phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) กับการสังเคราะห์วิตามินบี 1 ในเมล็ด
ข้าวในระยะต่าง ๆ 
 

ขอบเขตกำรวิจัย 
1. ศึกษาปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวกล้องของข้าวพันธุ์ต่าง ๆ ที่ปลูกในสภาพเดียวกัน จ านวน 30 

พันธุ์ 
2. ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-phosphate 

pyrophosphorylase โดยศึกษาท่ีระยะเริ่มออกดอก ระยะข้าวน้ านม ระยะข้าวเม่า และ
ระยะเก็บเก่ียว  
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วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

ปลูกข้าว จ านวน 30 พันธุ์ 
 
 

น าเมล็ดที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณไทอะมีนรวมโดยวิธีการทางสเปกโตโฟโตเมตรี 
 
 

การค านวณหาปริมาณไทอะมีนและการวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการทางสถิติ 
 
 

คัดเลือกข้าวจ านวน 6 พันธุ์จาก 30 พันธุ์ 
 
 

ปลูกข้าว 6 พันธุ์  
เก็บตัวอย่างในระยะดอกบาน น้ านม ข้าวเม่า และระยะเก็บเกี่ยว 

 
 

วิเคราะห์หาปริมาณไทอะมีนรวมโดย HPLC 
 
 

สกัดและวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน 
 

 

หากิจกรรมของเอ็นไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase 

 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการทางสถิติ สรุปผลและรายงานผล 
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ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1 ด้านวิชาการ ได้ข้อมูลปริมาณวิตามินบี 1 ในพันธุ์ข้าวต่าง ๆ ของไทย รวมทั้งความสัมพันธ์

ระหว่างกิจกรรมที่ส าคัญในกระบวนการสร้างไทอะมีนในข้าว ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาพันธุ์ข้าวต่อไป 
2 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ จากข้อมูลที่ได้อาจน าไปสู่การผลิตข้าวที่มีวิตามินบี 1 สูง และเป็นการ

เพ่ิมมูลค่าข้าวไทยได้อีกทางหนึ่ง 
3 ด้านสังคมและชุมชน จากข้อมูลที่ได้อาจเป็นทางเลือกแก่ประชาชนในการตัดสินใจเลือกบริโภค

ข้าวที่มีปริมาณวิตามินบี 1 สูง ในอีกแง่หนึ่งเป็นการส่งเสริมสุขภาพของประชาชนโดยอ้อมอีกด้วย 
4 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป ข้อมูลที่ได้จะน าไปสู่ความเข้าใจในการสร้างวิตามินบี 1 ในข้าว

ไทย และสามารถพัฒนาต่อยอดเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งเสริมการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง
วิตามินบี 1 ในข้าว รวมทั้งการทราบว่าเมล็ดข้าวที่เจริญในระยะใดจะมีกิจกรรมของเอนไซม์มากที่สุด ท า
ให้สามารถก าหนดช่วงเวลาที่จะท าการศึกษาการเพ่ิมปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวได้ นอกจากนี้การได้พันธุ์
ข้าวที่มีวิตามินบี 1 สูงจะน าไปสู่การใช้เป็นต้นพันธุ์ในการปรับปรุงพันธุ์เพ่ือสร้างข้าวพันธุ์ใหม่ที่มีวิตามินบี 
1 สูงต่อไป 
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บทที่ 2  
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ข้ำว 
ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นพืชล้มลุกจัดอยู่ในวงศ์ Poaceae พบการกระจายทั้งในเขตร้อนและ

เขตอบอุ่น เมล็ดข้าว ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ แกลบ (husk) และผลหรือข้าวกล้อง (brown rice) ที่
ประกอบด้วย เอ็มบริโอ (จมูกข้าว) ร าและเอนโดสเปิร์ม (แป้ง) ร้อยละ 2, 6 และ 92 ตามล าดับ ข้าวเป็น
อาหารหลักส าหรับคนไทยและประชากรในทวีปเอเชีย ในบางประเทศข้าวเป็นอาหารที่ให้พลังงานคิดเป็น
สัดส่วนถึง 70 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานที่ได้รับจากอาหารทั้งหมด (Dawe, 2000) นอกจากข้าวจะเป็นแหล่ง
ของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานเป็นหลักแล้ว ข้าวยังมีสารอาหารอื่นอีกด้วย เช่น วิตามิน บี 1 บี 2 วิตามิน 
อี แคลเซียม โปรตีน ไขมัน  และแร่ธาตุ (ผาณิต และคณะ, 2555) โดยเฉพาะวิตามินบี 1 ที่มีรายงานว่า 
ข้าวเป็นแหล่งที่ให้วิตามินบี 1 ที่ดีแหล่งหนึ่ง โดยที่วิตามินและธาตุอาหารต่าง ๆ ของข้าวอยู่ส่วนของ
เอ็มบริโอและเยื่อหุ้มเมล็ดเป็นหลัก (Buchholz et al., 2012) ดังนั้นข้าวขัดขาวที่ขัดเอาส่วนของเยื่อหุ้ม
เมล็ดและเอ็มบริโอออกจนหมดเหลือเพียงเอ็นโดสเปิร์มที่เก็บสะสมแป้งจึงท าให้ข้าวขัดขาวมีวิตามิน
เหลืออยู่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จากรายงานของ Zheng and Chen (2017) พบว่าข้าวที่ผ่านการขัดสี
สูญเสียไทอะมีนไปถึง 80-90% เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวกล้อง 

ไทอะมีนและควำมส ำคัญ 
วิตามินบี 1 หรือ ไทอะมีน (thiamine) เป็นวิตามินที่ละลายได้ในน้ า มีความส าคัญในกระบวนการ

เมตาบอลิซึมต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ เช่น ส าคัญต่อเมตาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ไทอะมีน
เป็นสารตั้งต้นของการสังเคราะห์โคเอนไซม์ไทอะมีนไดฟอสเฟต (thiamine diphosphate) (หรือไทอะมีน
ไพโรฟอสเฟต (thiamine pyrophosphate)) โดยอาศัย ATP (Champe et al., 2008) ซึ่งเป็นรูปที่เป็น
ประโยชน์ต่อเมตาบอลิซึม พบว่า 95-98 % ของไทอะมีนในร่างกายมนุษย์ อยู่ในรูปอนุพันธุ์ของไทอะมีน 
(Aguilar et al., 2008) และเนื่องจากร่างกายมนุษย์ไม่สามารถสังเคราะห์วิตามินชนิดนี้ได้ ดังนั้นจึงต้อง
อาศัยการรับประทานเพื่อรับวิตามินนี้เข้าสู่ร่างกายและดูดซึมผ่านทางล าไส้เล็ก และส่งไปยังส่วนต่าง ๆ 
ของร่างกาย พบได้มากท่ีบริเวณหัวใจ ตับ ไต รวมทั้งสมอง (Sriram et al., 2012) มีรายงานว่าแต่ละคน
ควรได้รับไทอะมีนประมาณ 1.2 มิลลิกรัมต่อวัน ทั้งนี้พบว่าประชากรที่มีการบริโภคข้าวที่ผ่านการขัดสีเป็น
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หลักมีความเสี่ยงในการเกิดอาการขาดไทอะมีน (Goyer, 2010) นอกจากนี้ไทอะมีนยังสลายไปกับการล้าง
และการให้ความร้อนด้วยจากการประกอบอาหารด้วย  

ไทอะมีนมีบทบาทในการเป็นโคเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับเมตาบอลิสมของคาร์โบไฮเดรต (Sriram et 
al., 2012)โดยเฉพาะการสร้างสารตัวกลางในวิถีไกลโคไลซีส การสังเคราะห์พลังงานทางเคมีในรูปของ 
NADH, NADPH และ ATP รวมถึงการสังเคราะห์น้ าตาลซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารพันธุกรรมรวมถึง 
(Rapala-Kozik, 2011) เกี่ยวข้องกับกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในพืชซึ่งจ าเป็นส าหรับ
กระบวนการสังเคราะห์แสง (Tunc-Ozdemir et al., 2009) รูปที่พร้อมท างานเป็นโคเอนไซม์ของไทอะ
มีนคือไทอะมีนไดฟอสเฟต (ThDP) จะท างานร่วมกับเอนไซม์ในหลาย ๆ ชนิด เช่น เอ็นไซม์ไพรูเวทดีไฮโดร
จีเนส (pyruvate dehydrogenase) ที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนไพรูเวต (pyruvate) จากกระบวนการไกล
โคไลซิสเป็นแอซิทิลโคเอ (acetyl-CoA) เอ็นไซม์ไพรูเวทดีคาร์บอกไซเลส (pyruvate decarboxylase) ที่
เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนไพรูเวตเป็นอะซิทาลดีไฮด์ (acetaldehyde) ในกระบวนการหมักน้ าตาลของยีสต์
หรือในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เอ็นไซม์แอฟา-คีโตกลูตาเรท ดีไฮโดรจีเนส (α-ketoglutarate 
dehydrogenase) เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแอลฟาคีโทกลูทาเรต (α-ketoglutarate) เป็นซักซินิลโคเอ 
(succinyl CoA) ในวัฎจักรเครบส์ และปฏิกิริยาการเปลี่ยนไรโบส-5-ฟอสเฟต (ribose-5-phosphate) 
เป็นสารตัวกลางทีส่ าคัญในวิถีไกลโคลิซิส กระบวนการสร้าง aromatic amino acids ในวิถีเพนโทส
ฟอสเฟต (Hohmann & Meacock, 1998) ซึ่งกระบวนการนี้ไทอะมีนไดฟอสเฟตมีส่วนในการสร้าง
น้ าตาลไรโบสและ NADP (ภาพที่ 2-1)  

ไทอะมีน มีบทบาทส าคัญเกี่ยวกับการท างานของเนื้อเยื่อและระบบประสาท (Ba, 2008) 
เนื่องจากเมื่อร่างกายได้รับไทอะมีนจะมีกระบวนการเปลี่ยนเป็น TDP ซ่ึงมีส่วนส าคัญเก่ียวข้องกับการส่ง
สัญญาณประสาทไปตามเส้นใยประสาท และมีความส าคัญในการสังเคราะห์อะเซทิลโคลีน 
(acetylcholine) ซึ่งเป็นสารสื่อประสาทท าให้ผู้ที่ขาดไทอะมีนมีอาการทางระบบประสาท เช่น เหน็บชา 
รวมทั้งมีอาการเบื่ออาหารและอ่อนล้า เป็นต้น (Roje, 2007; นภา หลิมรัตน,์ 2555) 
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ภำพที่ 2-1  บทบาทของไทอะมีนไดฟอสเฟตในวิถีเมตาบอลิซึม  
(ที่มา Hohmann & Meacock, 1998) 

 
Sriram et al. (2012) รายงานว่ามกีารใช้วิตามินบี 1 ในการบ าบัดอาการต่าง ๆ ด้วย เช่น บ าบัด

ผู้ต้องการเลิกสุรา บ าบัดผู้ที่ก าลังลดความอ้วน ผู้ป่วยที่ได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนไต นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า
มีการใช้วิตามินบี 1 ในการบ าบัดผู้ป่วยที่ได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นโรคเลือดค่ังในหัวใจ (congestive heart 
failure) 

กำรสังเครำะห์ไทอะมีน 
โครงสร้างของไทอะมีน ประกอบด้วยวงแหวนไทแอโซล (thiazole) และวงแหวนไพริมีดีน 

(pyrimidine) เชื่อมต่อกันด้วยหมู่เมทิลีน (methylene bridge) ดังนั้นจึงอาจแบ่งวิถีการสังเคราะห์ได้
เป็น 2 ส่วน ได้แก่ การสังเคราะห์วงแหวนไทแอโซล และ การสังเคราะห์วงแหวนไพริมีดีน จากนั้นจึงเกิด
การรวมกันได้ไทอะมีนไดฟอสเฟต (Roje, 2007) ดังนี้ (ภาพที่ 2-2) 

 
 กำรสังเครำะห์วงแหวนไทแอโซล  วงแหวนไทแอโซลในพืชสังเคราะห์จาก นิโคตินาไมด์ไดนิวคลิ
โอไทด์  กรดอะมิโนไกลซีนและซิสทีน  (Chatterjee et al., 2007) และในยีสต์สังเคราะห์จาก 2-
pentulose-5-phosphate กรดอะมิโนไกลซีนหรือไทโรซีนและซิสทีน (Hohmann & Meacock, 1998) 
ได้เป็นโครงสร้างของไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (4-methyl-5-β-hydroxyethylthiazole 
phosphate; HET-P) โดยเอนไซม์ไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟตซินเทส (HET-P synthase) ที่
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ถอดรหัสจากยีน THI1 ในอะราบิดอฟซิสและ หรือยีน THI4 ในยีสต์ (Goyer, 2010) ข้าวโพด (Rapala-
Kozik et al., 2007) และข้าว (Wang et al., 2006) มีรายงานว่า ปลายด้าน N ของโปรตีน  HET-P 
synthase อยู่บริเวณเมมเบรนของพลาสติดซึ่งพบการแสดงออกของยีน THI1 มากบริเวณเนื้อเยื่อที่มีสี
เขียว Belanger et al. (1995) พบว่าในยีสต์ สาร HET-P สามารถสังเคราะห์ได้จาก HET ที่ได้จากการ
ย่อยสลายไทอะมีนและอนุพันธุ์ในไซโทพลาสซึมหรือจากภายนอกเซลล์ (salvage pathway) โดยการ
ท างานของเอนไซม์ไทแอโซลไคเนสที่ถอดรหัสจากยีน THI6 (ภาพที่ 2-3) Yazdani et al. (2013) รายงาน
ว่าในอะราบิดอฟซิสและข้าวโพดมีโปรตีนคล้ายคลึงกับโปรตีน ThiM ที่ถอดรหัสจากยีน thiM ใน 
Escherichia coli ท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ สาร HET-P 
 
 กำรสังเครำะห์วงแหวนไพริมีดีน การสังเคราะห์วงแหวนไพริมิดีนในพืชคล้ายคลึงกับใน
แบคทีเรีย โดยเกิดกระบวนการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กับสารตั้งต้น คือ อะมิโนอิมิดาโซลไรโบนิวคลีโอไทด์ (5-
aminoimidazole ribonucleotide; AIR) ได้ ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนโมโนฟอสเฟต (4-amino-2 
methyl-5-hydroxymethylpyrimidine monophosphase; HMP-P) จากการท างานของเอนไซม์ไฮดร
อกซีเมทิลไพริมิดีนไคเนส (HMP kinase, THIC) ที่ถอดรหัสจากยีน THIC ในอะราบิดอฟซิส มีรายงานว่า
พบการท างานของโปรตีน THIC อยู่บริเวณสโตรมาของคลอโรพลาสต์ (Goyer, 2010) จากนั้นเกิดการเติม
หมู่ฟอสเฟตจาก ATP ได้เป็นไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนไพโรฟอสเฟต (HMP-PP) โดยการท างานของ
เอนไซม์ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนโมโนฟอสเฟตไคเนส (HMP-P kinase) นอกจากนี้ HMP-P และ HMP-PP 
เกิดจากการเติมหมู่ฟอตเฟสให้กับ HMP ที่ได้จากภายในและภายนอกเซลล์ (salvage pathway) โดย
อาศัยโปรตีน THI20 ในยีสต์ซึ่งประกอบด้วย 3 โดเมน คือ HMP kinase, HMP-P kinase, และเอนไซม์
ไทอะมีนเนส (Onozuka et al., 2008) (ภาพที่ 2-2) 
 
 กำรสังเครำะห์ไทอะมีนและอนุพันธุ์ เมื่อเกิดการสังเคราะห์แยกกันของวงแหวนไพริมีดีนและ
วงแหวนไทแอโซลจะเกิดการรวมตัวกันได้เป็นโครงสร้างของไทอะมีนโมโนฟอสเฟต (thiamine 
monophosphate; TMP) จากการท างานของเอนไซม์ไทอะมีนฟอสเฟตไพโรฟอสโฟรีเลส (thiamine-
phosphate pyrophosphorylase, TPP) การศึกษาในต้นอะราบิดอฟซิส ผักกาดและข้าวโพด พบว่าทั้ง
สองกระบวนการเกิดจากการท างานของโปรตีน TH1 BTH1และ THI3 ตามล าดับ (Goyer, 2010) ซึ่งเป็น
โปรตีนที่ประกอบด้วยสองโดเมนคล้ายกับแบคทีเรียคือด้านปลาย N ท าหน้าที่กระตุ้นการเติมหมู่ฟอสเฟต
ให้กับ HMP (HMP(-P) kinase) และด้านปลาย C ท าหน้าที่กระตุ้นการรวมกันของวงแหวนทั้งสอง ซึ่ง
อาศัยแมกนีเซียมเป็นโคแฟกเตอร์ (Rapala-Kozik et al., 2007) (Ajjawi et al., 2007) ตรงข้ามกับใน
ยีสต์พบว่าเกิดจากโปรตีน THI6 ถอดรหัสจากยีน THI6 เป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยสองโดเมน คือด้าน
ปลาย N ท าหน้าที่กระตุ้นการรวมวงแหวนและด้านปลาย C กระตุ้นการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กับ HET ใน
กระบวนการรีไซเคิล (Kim et al., 1998) ต่อมาไทอะมีนโมโนฟอสเฟตจะถูกดึงหมู่ฟอสเฟตออกโดย
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เอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatase) ได้เป็นโครงสร้างของไทอะมีนซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้เกิดในคลอ
โรพลาสต์ (Rapala-Kozik et al., 2012) จากนั้นไทอะมีนจะเปลี่ยนเป็นไทอะมีนไดฟอสเฟต โดยเอนไซม์
ไทอะมีนไพโรฟอสโฟไคเนส (thiamine pyrophosphokinase; TPK) (ภาพที่ 2-2) ที่ได้จากยีน TPK ใน
ต้นอะราบิดอฟซิส (Rapala-Kozik et al., 2008) และยีน THI80 ในยีสต์ (Onozuka et al., 2008) ในไซ
โตพลาซึม ซ่ึงไทอะมีนจะถูกส่งออกมาจากคลอโรพลาสต์ผ่านทางโปรตีน (transporter) ที่จ าเพาะ จาก
การศึกษาของ Rapala-Kozik et al. (2012) รายงานว่ายีนที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ไทอะมีน ได้แก่ 
THI1, THIC, TH1 และ TPK ในต้นกล้าอะราบิดอฟซิสมีการแสดงออกท่ีเพ่ิมมากขึ้นท าให้มีการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณไทอะมีนและอนุพันธุ์ เมื่อปลูกอยู่ในสภาพที่ก่อให้เกิดสภาวะความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ  

 

 
 

ภำพที่ 2-2  กระบวนการสังเคราะห์ไทอะมีนและอนุพันธ์  
(ท่ีมา Rapala-Kozik et al., 2007) 
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ภำพที่ 2-3  โครงสร้างของไทอะมีนและอนุพันธ์  

(ท่ีมา Pinto et al., 2002) 
 
 

ปริมำณวิตำมินบี 1 ในธัญพืชเปรียบเทียบกับข้ำว 
วิตามินบี 1 เป็นวิตามินที่พบได้มากในเมล็ดธัญพืช โดยพบมาท่ีเยื่อหุ้มเมล็ด ดังนั้นเมล็ดธัญพืชที่

ผ่านกระบวนการขัดสีเพ่ือน าเยื่อหุ้มเมล็ดออกจึงมีปริมาณวิตามินบี 1 น้อยกว่าข้าวกล้อง (Lebiedzinska 
& Szefer, 2006) กรณีของข้าวพบว่าข้าวที่ผ่านการขัดสีมีปริมาณวิตามินบี 1 ลดลงถึง 97 เปอร์เซ็นต์ 
จากรายงานพบว่าข้าวกล้อง (long grain) มีปริมาณวิตามินบี 1 0.264 มิลลิกรัม/100 กรัม และมี
รายงานปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดพืชชนิดอื่น ๆ เช่น ทานตะวัน ถั่วเหลือง งา ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ 
ข้าวโพดมีปริมาณวิตามินบี 1 เท่ากับ 1.049 0.912 0.716 0.388 0.356 0.058 มิลลิกรัม/100 กรัม 
ตามล าดับ (Lebiedzinska & Szefer, 2006) จากรายงานของ Golda et al. (2004) ศึกษาในถั่วลันเตา 
ข้าวโอ๊ต ถั่วปากอ้าและข้าวโพด พบว่ามีปริมาณไทอะมีนประมาณ 0.329, 0.310, 0.271 และ 0.236 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตามล าดับ และพบว่าในข้าวทริทิเคลี ข้าวสาลีและข้าวไรน์มีไทอะมีน 0.258, 
0.215 และ 0.184 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตามล าดับ (Buchholz et al., 2012)จากการศึกษาในข้าวสาลี 
49 สายพันธุ์ พบว่ามีปริมาณไทอะมีนเฉลี่ยเป็น 0.38 มิลลิกรัม/ 100 กรัม โดยพันธุ์ที่มีไทอะมีนต่ าสุดคือ 
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Virtuose มีปริมาณไทอะมีน 0.26 มิลลิกรัม/ 100 กรัมและพันธุ์ที่มีปริมาณของไทอะมีนมากที่สุดคือ 
Poeme มีปริมาณ 0.61 มิลลิกรัม/ 100 กรัม โดยพันธุ์ที่มีปริมาณไทอะมีนมากและน้อยมีปริมาณไทอะ
มีนแตกต่างกันถึง 0.35 มิลลิกรัม/ 100 กรัม (Batifoulier et al., 2006) ทัง้นี้รายงานในข้าวไทย 9 พันธุ์ 
พบว่ามีปริมาณวิตามินบี 1 0.263 มิลลิกรัม/100 กรัม โดยพันธุ์ที่มีปริมาณมากท่ีสุดได้แก่พันธุ์หอม
กัญญา และข้าวหอมนิล มีปริมาณ 0.322 มิลลิกรัม/100 กรัม และพันธุ์ที่มีปริมาณน้อยที่สุด ได้แก่ ข้าว
เหนียวด า (0.171 มิลลิกรัม/100 กรัม) (ผาณิต และคณะ, 2555) เห็นได้ว่าในประชากรพันธุ์ข้าวมีความ
แปรผันของปริมาณวิตามินบี 1 อยู่เกือบ 50 เปอร์เซ็นต์  รวมทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณวิตามินบีใน
เมล็ดพืชชนิดอื่น เช่น ทานตะวัน ที่มีปริมาณมากกว่าข้าวเกือบ 4 เท่าตัว ดังนั้นอาจชี้ให้เห็นถึงโอกาสที่จะ
สามารถเพ่ิมปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดข้าวได้ อย่างไรก็ตามการส ารวจปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวสาย
พันธุ์ต่าง ๆ ให้มากข้ึนอาจท าให้ได้พบพันธุ์ข้าวที่มีการสร้างและสะสมวิตามินบี 1 สูงก็มีโอกาสเป็นไปได้ 
และสามารถน าไปใช้ในกระบวนการปรับปรุงพันธุ์ต่อไปในภายหลัง 

 
กำรสังเครำะห์วิตำมินบี 1 ในธัญพืชในระยะต่ำง ๆ 
การศึกษาปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวสาลี พบว่า เมล็ดข้าวสาลีมีอัตราการสร้างวิตามินบี 1 มาก

ที่สุดในช่วงสัปดาห์แรกของการเจริญของเมล็ดและหลังจากนั้นมีอัตราการสร้างค่อนข้างคงที่ ในข้าวสาล ี
Triticum aestivum พันธุ์ Norin 61 ส่วนพนัธุ์ Dekan มีแนวโน้มการสร้างวิตามินบี 1 มากกว่าพันธุ์ 
Norin 61 แต่อัตราการสร้างค่อนข้างมีความผันแปรมากกว่า (ภาพที่ 2-4)(Buchholz et al., 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-4 ปริมาณไทอะมีนในข้าวสาลี (Triticum aestivum) สองพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ Norin 61 

() และพันธุ์ Dekan ()  
(ท่ีมา: Buchholz et al. (2012)) 
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การศึกษาปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวพันธุ์ Nipponbare ที่ระยะการเจริญต่าง ๆ ของเมล็ด พบว่า
มี การสร้างและสะสมวิตามินบี 1 มีรูปแบบเช่นเดียวกับในข้าวสาลี โดยมีอัตราการสร้างมากที่สุดใน
ช่วงแรกของการเจริญของเมล็ดจากนั้นปริมาณจะคงท่ีจนกระทั่งถึงระยะเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 2-5)(Shimizu 
et al., 1990) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-5 การเปลี่ยนแปลงของไทอะมีนทั้งหมด (total thiamine; ) ไทอะมีนอิสระ (free 

thiamine; ) และไทอะมีนที่อยู่ในรูปเอสเทอร์ (thiamine ester; ) ในข้าว 
(Oryza sativa L.) พันธุ์ Nipponbare  
(ที่มา: Shimizu et al. (1990)) 

  
การศึกษาปริมาณของไทอะมีนในเมล็ดงา (Sesamum indicum L.) ข้าวสาลี (Triticum 

aestivum) ข้าวทริทิเคลี (Triticosecale) ข้าวบาร์เลย์ (Hordeum vulgare) ข้าวไรน์ (Secale cereal) 
และข้าวโอ๊ต (Avena sativa) พบว่าไทอะมีนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเมล็ดมีพัฒนาการมากข้ึน ขณะที่
ปริมาณของไทอะมีนโมโนฟอสเฟตและไทอะมีนไพโรฟอสเฟตคงที่ในเมล็ดงาและลดลงในข้าวสาลี ข้าวท
ริทิเคลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวไรน์และข้าวโอ๊ต (ภาพที่ 2-6, 2-7) Buchholz et al. (2012) ได้ท าการศึกษาใน
ข้าวสาลี (Triticum aestivum) 2 พันธุ์ได้แก่ พันธุ์ Norin 61 และพันธุ์ Dekan พบว่าพันธุ์ Norin มีการ
สร้างไทอะมีนมากที่สุดในช่วงสัปดาห์แรกของการเจริญหลังจากดอกบาน ข้าวสาลีพันธุ์ Dekan มีการสร้าง
ไทอะมีนมากกว่าพันธุ์ Norin 61 แต่อัตราการสร้างไม่คงที่ เนื่องจากมีการสร้างไทอามินสูงที่สุดในสัปดาห์
ที่ 2 แล้วลดลงในสัปดาห์ต่อมาและเพ่ิมข้ึนสูงอีกครั้งในสัปดาห์ที่ 6 (ภาพที่ 2-8) นอกจากนี้มีการศึกษาใน
เมล็ดงาพบว่าเมื่อเมล็ดมีการพัฒนาการแสดงออกของยีนที่สังเคราะห์โปรตีนที่จับกับไทอะมีน (thiamin-
binding protein; TBPs) และการจับของไทอะมีนกับโปรตีน (thiamine-binding activity) เพ่ิมสูงขึ้น 
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(ภาพท่ี 2-9) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไทอะมีนจะถูกสะสมโดยจับอยู่กับโปรตีนในระยะที่เมล็ดเจริญเต็มที่จนถึง
ระยะพักตัว เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการเจริญเติบโตระหว่างกระบวนการงอก ซึ่งจากการวิเคราะห์ทางอิม
มูนวิทยา พบว่าในเมล็ดข้าว ข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์มีการสะสมโปรตีนที่จับกับไทอะมีนบริเวณเยื่อหุ้ม
ชั้นในของเมล็ด (aleurone layer) (Buchholz et al., 2012; Mundy et al., 1986; Tanaka et al., 
1980; Watanabe et al., 2004; Watanabe et al., 2003) 
 
 

 
 
 ภำพที่ 2-6  การเปลี่ยนแปลงของไทอะมีน () และไทอะมีนฟอสเฟต () ในเมล็ดงาที่

ก าลังมกีารพัฒนาหลังออกดอก  
   (ที่มา Watanabe et al., 2003) 
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 ภำพที่ 2-7  การเปลี่ยนแปลงของไทอะมีนและอนุพันธุ์ระหว่างพัฒนาการของเมล็ด (A) 
ข้าวสาลี (B) ข้าวทริทิเคลี (C) ข้าวไรน์ (D) ข้าวโอ๊ตและ (E) ข้าวบาร์เลย์ (F-J) 
แสดงไทอะมีนรวม  

  (ท่ีมา Buchholz et al., 2012) 
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ภำพที่ 2-8  การเปลี่ยนแปลงของไทอะมีนในช่วงการพัฒนาของเมล็ดจากระยะดอกบานในข้าว
สาลี (Triticum aestivum) สองพันธุ์ คือ พันธุ์ Norin 61 () และพันธุ์ Dekan 

()  
 (ท่ีมา Buchholz et al., 2012) 

 

 
 

ภำพที่ 2-9  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนที่จับกับไทอะมีน () และการจับของไทอะมีน
กับโปรตีน () ของเมล็ดงาระหว่างการพัฒนาหลังจากดอกบาน  

 (ท่ีมา Watanabe et al., 2003) 
 
 

เอนไซม์ Thiamine-phosphate pyrophosphorylase และกิจกรรม 
 Kim et al. (1998) รายงานว่า โปรตีนที่ได้จากการแสดงออกของยีน BTH1 ใน Brassica napus 
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 2 ปฏิกิริยา คือ จากการเปลี่ยน HMP-P เป็น HMP-PP โดย HMP-P kinase และ 
การรวมกันของ HMP-PP กับ HET-P โดย TMP pyrophosphorylase ไปเป็น TMP ดังนั้นจึงสรุปว่า
โปรตีนนี้เป็น bifunctional enzyme 
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Rapala-Kozik et al. (2007) รายงานการศึกษายีน thi3 ในข้าวโพด (Zea mays) พบว่ายีน
ดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับในข้าว 77% และ 63% ใน Medicago truncatula และเมื่อศึกษาการ
ท างานของโปรตีนที่เป็นผลผลิตจากยีนนี้พบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารตั้งต้นจาก HMP-P ไป
เป็น HMP-PP และ จาก HMP-PP กับ HET-P ไปเป็น TMP โดยมี Mg2+ เป็นโคแฟกเตอร์ ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าโปรตีนที่เป็นผลผลิตจาก thi3 เป็นโปรตีนที่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 2 ปฏิกิริยา หรือเรียกว่า 
bifunctional enzyme โดยเมื่อศึกษากิจกรรมของโปรตีนนี้ คือ TMP synthase พบว่ามีกิจกรรมเป็น 
2.46 nmol TMP/min/mg protein แต่เมื่อศึกษากิจกรรมของ HMP-P kinase/ TMP 
pyrophosphorylase (HMPK/TPP) พบว่ามีกิจกรรมเพียง 0.22 nmol TMP/min/mg protein และ 
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บทที่ 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 

วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกข้าว  

- จานเพาะเชื้อ  
- กระดาษเพาะเมล็ด  
- กระถางซีเมนต์ ขนาด 80 × 80 × 30 เซนติเมตร  
- กระถางปลูก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 26 เซนติเมตร  
- ดินปลูก (ดินตราน้องพร) 
- ปุย๋ออสโมโคส (Osmocote, Sotus) สูตร 13-13-13  

 

อุปกรณ์และสารเคมี  
- เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 5 ต าแหน่ง  
- ปิเปตแก้วขนาด 5 มิลลิลิตร 
- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer; Biochrom Libra S11) 
- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) eppendorf รุ่น 5418 R 
- เครื่องดูดปล่อยสารอัตโนมัติ (autopipet) 
- เครื่องโครมาโตกราฟีเหลวความดันสูง ((High Performance Liquid Chromatography; 

Agilent 1260) 
- เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter)  
- เครื่องกวนสารละลายและให้ความร้อน (Magnetic stirrer) 
- ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
- หลอดทดลองขนาด 1.5 และ 2 มิลลิลิตร 
- ที่กรองสารส าหรับกระบอกฉีดยา (acrodisc syringe filter) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
- ตัวกรองเมมเบรน (filter membrane) ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 
- กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 
- กระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร 
- อลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum foil) 
- Dowex 50Wx8 hydrogen form 
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- กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 
- ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (Diphosphorus pentoxide) 
- ไทแอโซลเอทานอล (4-methyl-5-thiazoleethanol) 
- อะซีโตน (acetone) 
- แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesiumoxide, MgO) 
- แอมโมเนีย (ammonia) 
- แอมโมเนียบัฟเฟอร์ (NH4Cl-NH3•H2O buffer, pH 7.7) 
- โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA)  
- บรอมไทมอลบลู (bromothymol blue) 
- ไทอะมีนไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride) 
- อะซีโตไนไตรล์ (acetonitrile, HPLC-grade) 
- ฟอสเฟตบัพเฟอร์, (phosphate buffer, pH 5.6 
- ทริสไฮโดรคลอไรด์ บัฟเฟอร์ (Tris-HCl, pH 7.5) 
- สารละลายแบรดฟอร์ด (Bradford’s reagent)  
- โบไวน์ซีรั่มอัลบูมิน (Bovine serum albumin, BSA) 
- ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีน (hydroxymethylpyrimidine; HMP) 
- ไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (hydroxyethylthiazole monophosphate, 

HET-P) 
- อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) 
- แมกนีเซียมคลอไรด์ (magnesium chloride, MgCl2) 
- กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl)  
- เอนไซม์ทาคาไดแอสเทส (takadiastase) 

 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 กำรทดลองตอนที่ 1 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในข้ำวไทย 
พันธุ์ข้าวและวิธีการปลูก 
น าข้าวไทย จ านวน 30 พันธุ์ ได้แก่ กข1 กข3 กข7 กข9 กข11 กข15 กข23 กข29 กข31 กข41 

กข43 กข49 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 2 สุพรรณบุรี 3 สุพรรณบุรี 60 สุพรรณบุรี 90 ชัยนาท 1 ชัยนาท 2 
ปทุมธานี 1 ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเจ้าหอมสุพรรณ ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 เหลืองปะทิว พิษณุโลก 2 
(ได้รับความอนุเคราะห์จากกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์) ล้นยุ้ง เหลืองอ่อน ขาวตา
หวิน พัทลุง และหอมแดง (เก็บจากพ้ืนที่จังหวัดจันทบุรี) มาเพาะลงในจานเพาะเชื้อเป็นเวลา 14 วัน 
จากนั้นจึงน าต้นกล้ามาปลูกลงในกระถางพลาสติก ที่มีดินผสมกับปุ๋ยออสโมโคต สูตร 13-13-13จ านวน 
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10 กรัม น ากระถางพลาสติกแช่ลงในกระถางซีเมนต์ เติมน้ าลงในกระถางซีเมนต์ให้น้ าอยู่ที่ระดับผิวดิน 
จากนั้นดูแลรักษาจนกระทั่งข้าวออกรวง และไขน้ าออกจากกระถางซีเมนต์เมื่อรวงเริ่มสุก ท าการเก็บเก่ียว
ข้าวเมื่อรวงสุกเต็มที่ 

 
ผลผลิตข้าว 
ศึกษาผลผลิตข้าวที่ได้โดย ท าการชั่งหาน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือกและข้าวกล้อง เพ่ือหาน้ าหนักต่อ 

1,000 เมล็ด โดยค านวณหาที่ระดับความชื้นของเมล็ดเท่ากับ 14 เปอร์เซ็นต์ 
 
การหาปริมาณวิตามินบี 1 โดยวิธีการทางสเปกโตโฟโตเมตรี (spectrophotometry method) 
หาปริมาณวิตามินบี 1 โดยวิธีการทางสเปกโตโฟโตเมตรี โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Liu et al. 

(2002) ดังนี้ น าเมล็ดข้าวประมาณ 0.5 กรัม มาบดให้ละเอียดและเติมน้ ากลั่น 15 มิลลิลิตร เพ่ือสกัด
วิตามินบี 1 จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 13,000 รอบต่อนาที (rpm) น าสารละลายส่วนใสไปใช้เพื่อหา

ปริมาณวิตามินบี 1 โดยเติม NH4Cl-NH3H2O pH 7.7 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติม 1% polyvinyl 
alcohol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 0.5% โบรโมไธมอลบลู ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย
ให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ทีค่วามยาวคลื่น 440 นาโนเมตร น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาปริมาณวิตามินบี 1 
โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ ไทอะมีน-ไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride, 
Sigma) 
 

กำรทดลองตอนที่ 2 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในแต่ละระยะกำรเจริญของเมล็ด 

เมื่อท าการหาปริมาณวิตามินบี 1 ในข้าวครบ 30 พันธุ์ จากนั้นท าการคัดเลือกข้าวที่มีปริมาณ
วิตามินบี 1 มากที่สุด ปานกลาง และน้อยที่สุด อย่างละ 2 พันธุ์ เพื่อใช้ในการทดลองที่ 2 โดยปลูกข้าว
และดูแลเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และเก็บตัวอย่างเมล็ดข้าว 4 ระยะการเจริญ คือ ระยะเริ่มออกดอก 
ระยะข้าวน้ านม ระยะข้าวเม่า และระยะเก็บเกี่ยว โดยเก็บข้าวไว้ในตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังท าการวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินบี 1 โดยน าเมล็ดข้าวทั้ง 4 ระยะที่ประกอบด้วยกาบล่าง 
(lemma) กาบบน (palea) และเมล็ด (grain) จ านวนซ้ าละ 20 เมล็ด ท าการทดลอง 4 ซ้ า (biological 
replication) มาบดด้วยไนโตรเจนเหลว เมื่อตัวอย่างละเอียดแล้วท าการสกัดด้วยน้ า ปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร และบดต่อให้ละเอียดจนเป็นเนื้อเดียวกันด้วยโกร่งบด น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 13,000 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที จากนั้นเก็บสารละลายส่วนใส น าไปกรองผ่านเยื่อกรอง 
(membrane filtered) ขนาด 0.45 ไมครอน น าสารละลายที่ได้ไปหาปริมาณไทอะมีนด้วย HPLC โดย
ดัดแปลงจากวิธีของ Moongngarm and Saetung (2010) ดังนี้ ใช้คอลัมน์ C-18 (Infinity Lab 
Poroshell 120 EC-C18, 4.6x150 mm, 4 um Agilent) ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลซียส ท าการฉีด
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สารละลายตัวอย่างที่ได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร แล้วชะด้วย 50 mM phosphate buffer pH 5.6 และ 
acetonitrile ในอัตราส่วน 80:20 v/v ควบคุมอัตราการไหลที่ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาที ตรวจหาปริมาณ
ไทอะมีนโดย UV detector ที่ความยาวคลื่น 233 nm น าข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
ไทอะมีน-ไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride, Sigma) 

 

กำรทดลองตอนที่ 3 กำรศึกษำกิจกรรมของเอ็นไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/ 
Thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) ในระหว่ำงกำรเจริญของเมล็ด 

การสังเคราะห์สารตั้งต้นไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (HET-P) 
สังเคราะห์ HET-P จากสารตั้งต้น 4-methyl-5-thiazoleethanol ตามวิธีของ Leichssenring 

and Schmidt (1962) โดยเติมกรดฟอสฟอริก 85 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 16 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
ฟอสฟอรัสเพน ทอกไซด์ 24.5 กรัม ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 4-methyl-5-
thiazoleethanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตั้งชุดรีฟลักซ์พร้อมให้ความร้อนประมาณ 135-140 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาปล่อยให้สารละลายเย็นลงและมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
จากนั้นละลายสารที่ได้ด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 32 มิลลิลิตร รีฟลักซ์ที่ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ตั้งไว้ให้สารละลายมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้วจึงเทสารละลายที่ได้ใส่ในอะซิโตน ปริมาตร 120 
มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นปริมาตร 120 มิลลิลิตรและแมกนีเซียมออกไซด์ 3.4 กรัม คนสารละลายจนเป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยเครื่อง magnetic stirrer ปรับให้สารละลายมี pH เป็น 7.5 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย น าไป
กรองผ่านคอลัมน์ขนาด 3x10 เซนติเมตร ทีบ่รรจุ Dowex 50Wx8 hydrogen form โดยใช้น้ าเป็นตัวชะ 
ท าการเก็บสารละลายที่ผ่านคอลัมน์ครั้งละ 10 มิลลิลิตร (fraction) จากนั้นน าสารละลายที่แต่ละ 
fraction มาตรวจสอบเบื้องต้นภายใต้แสง UV น าสารละลายส่วนที่มีการเรืองแสง UV มาก าจัดน้ าออก
ด้วยวิธีฟรีซดราย จากนั้นน าสารที่ได้ 10 มิลลิกรัมเพ่ือน าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance 

 
การสกัดเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-phosphate 

pyrophosphorylase และการหาปริมาณโปรตีน 
น าตัวอย่างเมล็ดข้าว (ประกอบด้วย กาบล่าง (lemma) และกาบบน (palea)) ทั้ง 4 ระยะจ านวน 

48 เมล็ด โดยท าการบดตัวอย่างด้วยไนโตรเจนเหลวจนละเอียดจากนั้นเติม 50 mM Tris-HCl buffer (pH 
7.5) ที่แช่เย็นในน้ าแข็ง และบดด้วยโกร่งท่ีวางอยู่ในถาดน้ าแข็งตลอดเวลาจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 13,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เก็บ
สารละลายส่วนใสที่ได้ส่วนหนึ่งไปหาปริมาณโปรตีนและอีกส่วนหนึ่งน าไปใช้ส าหรับการหากิจกรรมของ
เอนไซม์ HMPK/TPP หาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford’s assay โดยใช้สารสะลายส่วนใส ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร เติมสารละลายแบรดฟอร์ดปริมาตร 1,450 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ในตู้มืดเป็นเวลา 5 นาทีที่



21 

อุณหภูมิห้อง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
ค านวณหาปริมาณโปรตีนโดยค านวณจากกราฟมาตรฐานของโบไวน์ซีรั่มอัลบูมิน (BSA) 

 

การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase 

การหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP โดยวิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีของ Y.  Kawasaki et al. 
(1990) และ Rapala-Kozik et al. (2008) ดังนี้ 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 10 mM ATP, 10 mM 
MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัดโปรตีนปริมาตร 1,200 ไมโครลิตร ปริมาตรโดยรวมเท่ากับ 
3 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 2 และ 4 ชั่วโมง จากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วย 3 M 
HCl ต้มที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
เพ่ือแยกโปรตีนที่เสียสภาพออก ปรับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายส่วนใสให้เป็น 4.5 ด้วยโซเดียมอะ
ซีเตรท ความเข้มข้น 4 โมลาร์ จากนั้นอนุพันธ์ของไทอะมีน (thiamine phosphates) จะถูกไฮโดรไลซ์ 
(hydrolysed) ไปเป็นไทอะมีนด้วยการเติม takadiastase 1% ปริมาตร 500 ไมโครลิตร น าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปหาปริมาณไทอะมีนด้วย
เทคนิค HPLC เช่นเดียวกับการทดลองตอนที่ 2 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 

กำรทดลองตอนที่ 1 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในข้ำวไทย 
 จากการปลูกข้าวจ านวน 30 พันธุ์ และเก็บตัวอย่างรวงที่เจริญเต็มที่ น าข้าวเปลือกและข้าวกล้อง
มาชั่งหาน้ าหนัก 1,000 เมล็ด พบว่า ข้าวพันธุ์ต่าง ๆ มีน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางผนวกท่ี 1 และ 2) โดยมีน้ าหนักอยู่ระหว่าง 21.85-29.78 กรัม 
โดยข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี2 มีน้ าหนักน้อยที่สุด ส่วนพันธุ์ขาวตาหวินมีน้ าหนักมากท่ีสุด (ภาพที่ 4-1ก) เมื่อ
น าข้าวเปลือกที่ได้ไปน าแกลบออกพบว่า ข้าวทั้ง 30 พันธุ์ มีน้ าหนักเมล็ดข้าวกล้อง 1,000 เมล็ด แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางผนวกท่ี 3 และ 4) โดยมีน้ าหนักอยู่ระหว่าง 16.90-25.89 
กรัม โดยข้าวพันธุ์ กข15 มีน้ าหนักข้าวกล้อง 1,000 เมล็ดน้อยที่สุด ส่วนพันธุ์ขาวตาหวินมีน้ าหนักมาก
ที่สุด (ภาพที่ 4-1ข) 
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ภำพที่ 4-1  ก) น้ าหนักข้าวเปลือก 100 เมล็ด และ ข) น้ าหนักข้าวกล้อง 1000 เมล็ด (แถบ
ความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดง standard error; ตัวอักษรโรมันเหนือแท่งกราฟ
แสดงความแตกต่างของข้อมูลเมื่อทดสอบโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (p≤0.05)) 

  

ก) ข้ำวเปลือก 

ข) ข้ำวกล้อง 
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 จากการน าเมล็ดข้าวกล้อง มาสกัดและศึกษาปริมาณไทอะมีนรวมพบว่า ข้าวกล้องทั้ง 30 พันธุ์
มีปริมาณไทอะมีนรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางผนวกที ่5 )  ซึ่งเมล็ดข้าว
กล้อง 5 พันธุ์ทีม่ีปริมาณของไทอะมีนรวมมากท่ีสุด ได้แก่ กข41 กข43 กข7 กข15 และกข23 ข้าวพันธุ์ที่มี
ปริมารไทอะมีนรวมรองลงมาได้แก่ พันธุ์กข1 พัทลุง สุพรรณบุรี 90 ชัยนาท 2 กข49 ปทุมธานี 1 
สุพรรณบุรี 3 สุพรรณบุรี 60 ข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุรี ขาวดอกมะลิ 105 สุพรรณบุรี 1 กข29 กข3 
สุพรรณบุรี 2 ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 ล้นยุ้ง เหลืองอ่อน ขาวตาหวิน หอมแดง กข9 เหลืองประทิว และ
ชัยนาท 1 ตามล าดับ ส่วนข้าวกล้องที่มีปริมาณไทอะมีนรวมน้อยที่สุด คือ กข31 กข11 และพิษณุโลก 2 
(ภาพที่ 4-2) โดยข้าวกล้องทั้ง 30 พันธุ์มีปริมาณไทอะมีนรวมอยู่ระหว่าง 0.144-0.447 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม โดยมีไทอะมีนรวมเฉลี่ยเท่ากับ 0.274 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
 จากการศึกษาสามารถแบ่งพันธุ์ข้าวจากปริมาณไทอะมีนรวมได้ทั้งหมด 9 กลุ่ม (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 6) จากนั้นท าการเลือกพันธุ์ที่มีปริมาณไทอะมีนรวมในกลุ่มสูง ปานกลางและต่ ากลุ่มละ 2 
พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ กข41 กข43 สุพรรณบุรี 1 กข29 กข11 และพิษณุโลก 2 เพ่ือน าไปศึกษาปริมาณไทอะ
มีนในแต่ละระยะการเจริญของเมล็ดและกิจกรรมของเอ็นไซม์ HMPK/TPP ในการทดลองตอนที่ 2 และ 3 
ต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4-2  ปริมาณไทอะมีนในเมล็ดข้าวกล้อง 30 พันธุ์ (แถบความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดง 
standard error; ตัวอักษรโรมันเหนือแท่งกราฟแสดงความแตกต่างของข้อมูลเมื่อ
ทดสอบโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (p≤0.05)) 
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กำรทดลองตอนที่ 2 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในแต่ละระยะกำรเจริญของเมล็ด 

 การทดลองหาปริมาณไทอะมีนในข้าวระยะต่าง ๆ โดยใช้ การสกัด แยกและหาปริมาณโดย HPLC 
โดยการใช้ ไทอะมีน-ไฮโดรคลอไรด์เป็นสารมาตรฐาน พบว่า เมื่อน าไปแยกโดย HPLC ที่ใช้คอลัมน์ C-18 
(Infinity Lab Poroshell 120 EC-C18, 4.6x150 mm, 4 um Agilent) ใช้ 50 mM phosphate 
buffer pH 5.6 และ acetonitrile ในอัตราส่วน 80:20 v/v เป็น mobile phase โดยควบคุมอัตราการ
ไหลที่ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้ UV detector ที่ความยาวคลื่น 233 nm เป็นตัวตรวจวัด ทั้งนี้พบว่า 
ไทอะมีน-ไฮโดรคลอไรด์ ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานมี retention time เท่ากับ 2.20 นาที (ภาพที่ 4-3) และ
เมื่อฉีดไทอะมีนมาตรฐานนี้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ น าข้อมูลที่ได้ไปหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นกับความสูงของโครมาโตแกรม พบว่ามีความสัมพันธ์เป็น Y = 2.453X – 48.029 (R2 = 0.999) 
จากนั้นน าสารสกัดเมล็ดข้าวด้วยน้ าไปฉีดภายใต้ HPLC ที่สภาวะเดียวกัน และน าความสูงของโครมาโตแก
รมไปค านวณหาปริมาณไทอะมีนตามสมการต่อไป (ภาพที่ 4-4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4-3  โครมาโตแกรมของไทอะมีน-ไฮโดรคลอไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่
แยกภายใต้ HPLC ที่ใช้คอลัมน์ C-18 (Infinity Lab Poroshell 120 EC-C18, 
4.6x150 mm, 4 um Agilent) ใช้ 50 mM phosphate buffer pH 5.6 และ 
acetonitrile ในอัตราส่วน 80:20 v/v เป็น mobile phase โดยควบคุมอัตราการ
ไหลที่ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้ UV detector ที่ความยาวคลื่น 233 nm 

 
 
 
 

Thiamine-HCl 
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ภำพที่ 4-4  โครมาโตแกรมของสารสกัดเมล็ดข้าวด้วยน้ ากลั่น ที่แยกภายใต้ HPLC ที่ใช้คอลัมน์ 
C-18 (Infinity Lab Poroshell 120 EC-C18, 4.6x150 mm, 4 um Agilent) ใช้ 
50 mM phosphate buffer pH 5.6 และ acetonitrile ในอัตราส่วน 80:20 v/v 
เป็น mobile phase โดยควบคุมอัตราการไหลที่ 0.75 มิลลิลิตรต่อนาทีและใช้ UV 
detector ที่ความยาวคลื่น 233 nm 

 
 
 การศึกษาปริมาณไทอะมีนในเมล็ดข้าวที่ก าลังเจริญเติบโต 4 ระยะ ได้แก่ ระยะดอกบาน ระยะ
น้ านม ระยะข้าวเม่าและระยะเก็บเก่ียว พบว่าระยะเก็บเก่ียวเป็นระยะที่พบปริมาณของไทอะมีนมากท่ีสุด
ในข้าว 5 พันธุ์คือ กข41 กข43 สุพรรณบุรี 1 กข29 และกข11 ขณะที่พันธุ์พิษณุโลก 2 มีปริมาณไทอะมีน
สูงที่สุดในระยะน้ านม จากนั้นลดลงในระยะข้าวเม่าและคงที่จนกระทั่งถึงระยะเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 4-5)  
 จากการทดสอบทางสถิติพบว่าข้าวพันธุ์กข41 สุพรรณบุรี 1 และพิษณุโลก 2 มีการสะสมของ
ไทอะมีนในระยะดอกบานแตกต่างจากระยะน้ านม ระยะข้าวเม่าและระยะเก็บเก่ียวที่นัยส าคัญ 0.05 
(ตารางผนวกท่ี 7) ขณะที่พันธุ์กข43 กข29 และกข11 ทั้ง 4 ระยะมีการสะสมไทอะมีนไม่แตกต่างกัน 
(ตารางผนวกท่ี 8) ในระยะดอกบานมีไทอะมีนอยู่ในช่วง 0.020-0.066 ไมโครกรัมต่อเมล็ด ระยะน้ านมมี
ไทอะมีนอยู่ในช่วง 0.026-0.082 ไมโครกรัมต่อเมล็ด ระยะข้าวเม่าและระยะเก็บเกี่ยวมีไทอะมีนอยู่ในช่วง 
0.031-0.084 และ 0.034-0.090 ไมโครกรัมต่อเมล็ดตามล าดับ  
 เมื่อพิจารณารูปแบบแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของไทอะมีนในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของเมล็ด
พบว่า มีรูป 2 แบบ คือ รูปแบบที่ 1 ปริมาณไทอะมีนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดระยะการเจริญเติบโต โดย
พบในพันธุ์ กข11 กข43 และสุพรรณบุรี 1 และรูปแบบที่ 2 มีแนวโน้มของปริมาณไทอะมีนเพ่ิมขึ้นจาก
ระยะดอกบาน และเพ่ิมข้ึนมากท่ีระยะน้ านมจากนั้นปริมาณคงที่จนกระทั่งเก็บเกี่ยว ได้แก่รูปแบบที่พบใน
พันธุ์ กข29 กข41 และพิษณุโลก 2 

Thiamine 
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 เมื่อพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไทอะมีนพบว่า ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีการสะสมของไทอะ
มีนเพ่ิมขึน้มากท่ีสุดโดยเพิ่มข้ึนถึง 0.054 ไมโครกรัมต่อเมล็ดจากระยะดอกบานจนกระทั่งระยะเก็บเก่ียว 
รองลงมาได้แก ่พันธุ์กข29 พิษณุโลก 2 กข41 กข43 และกข11 มีการสะสมไทอะมีนเพ่ิมข้ึน 0.037, 
0.037, 0.041, 0.023 และ 0.014 ไมโครกรัมต่อเมล็ดตามล าดับ ขณะที่ไทอะมีนโมโนฟอสเฟตและไทอะ
มีนไพโรฟอสเฟตมีปริมาณน้อยมากและไม่สามารถตรวจพบไดใ้นตัวอย่าง 
 

 
 

ภำพที่ 4-5  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไทอะมีนระหว่างการพัฒนาของเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ (แถบ
ความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า standard error) 
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กำรทดลองตอนที่ 3 กำรศึกษำกิจกรรมของโปรตีน Hydroxymethylpyrimidine kinase/ 
Thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) ในระหว่ำงกำรเจริญของเมล็ด 

 

การสังเคราะห์สารตั้งต้นไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (HET-P) 
 เนื่องจากสาร HET-P เป็นสารตั้งต้นที่จ าเป็นส าหรับการศึกษากิจกรรมของเอ็นไซม์ TPP แต่
บริษัทผลิตสารเคมียกเลิกการผลิตและการขาย ดังนั้นจึงจ าเป็นท าการสังเคราะห์สารดังกล่าว โดยท าการ
สังเคราะห์ตามวิธีการของ Leichssenring and Schmidt (1962) โดยสังเคราะห์ HET-P จากสารตั้งต้น 
4-methyl-5-thiazoleethanol ด้วยปฏิกิริยาฟอสโฟริเลชั่นกับกรดฟอสฟอริก จากนั้นน าสารที่ได้ผ่าน
คอลัมน์ที่บรรจุ Dowex 50Wx8 hydrogen form แล้วชะด้วยน้ า เก็บสารละลายที่ได้เป็น fraction 
fraction ละ 10 มิลลิลิตรและน ามาตรวจสอบเบื้องต้นภายใต้รังสี UV พบว่าใน fraction ที่ 1-4 ไม่พบ
การเรืองแสง ขณะที่ fraction 5-22 มีการเรืองแสง UV อย่างชัดเจนและคล้ายคลึงกันท้ัง 3 ซ้ าของการ
แยกสารละลายผ่านคอลัมน์ (ภาพที่ 4-6) อย่างไรก็ตามสูตรโครงสร้างของ 4-methyl-5-
thiazoleethanol เป็นสารประกอบแอโรแมติกเฮเทอโรไซคลิกเช่นเดียวกับ HET-P ท าให้ไม่สามารถทราบ
ได้แน่ชัดว่าการเรืองแสงที่พบเกิดจากการเรืองแสงของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยา 
ดังนั้นจึงน าสารละลายใน fraction ที ่5-10 ซ่ึงมีการเรืองแสงอย่างชัดเจนไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี
ด้วยเครื่อง NMR ซึ่งท าการวิเคราะห์สเปกตรัมโปรตอน (1H NMR) (ภาพที่ 4-7) และท าการการวิเคราะห์
สเปกตรัมของฟอสเฟต (31P NMR) (ภาพที่ 4-8) ซึ่งจากสเปกตรัมท่ีได้จากการวิเคราะห์ 1 H-NMR พบ
สเปกตรัมโปรตอน 4 จุดที่ตรงกับโครงสร้างของ HET-P และเม่ือวิเคราะห์ 31P-NMR พบสเปกตรัมของ
ฟอสเฟต 1 จุด ตรงกับโครงสร้างของ HET-P ดังนั้นผลการวิเคราะหจ์ึงสามารถยืนยันได้ว่า เกิดปฏิกิริยา
ฟอสโฟริเลชั่นระหว่าง 4-methyl-5-thiazoleethanol และกรดฟอสฟอริก ได้เป็นผลิตภัณฑ์ HET-P เพ่ือ
ใช้ในการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase ต่อไป 
 

 
 

ภำพที่ 4-6  จุดของสารที่ได้จากการสังเคราะห์และน าไปแยกโดยผ่านคอลัมน์ที่บรรจุ Dowex 
50Wx8 hydrogen form บนแผ่น TLC ภายใต้แสง UV (ตัวเลขเหนือจุดสาร 
หมายถึง ล าดับ fraction ที่เก็บสารละลายจากคอลัมน์) 
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 ภำพที่ 4-7  ผลการวิเคราะห์จาก 1 H-NMR ของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ 
 
 
 

 
 

 
 ภำพที่ 4-8  ผลการวิเคราะห์จาก 31P-NMR ของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้  
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การศึกษาปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวที่ระยะการพัฒนาของเมล็ด 
เมื่อน าเมล็ดข้าวมาท าการสกัดโปรตีน และน าไปศึกษาปริมาณโปรตีน พบว่า ปริมาณโปรตีนใน

เมล็ดข้าวระยะต่าง ๆ ของข้าวมีลักษณะคล้ายคลึงกันกล่าวคือ มีปริมาณในระยะดอกบานน้อยที่สุด 
จากนั้นเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดในระยะน้ านมแล้วค่อย ๆ ลดลงในระยะข้าวเม่าและระยะเก็บเกี่ยว ยกเว้นในพันธุ์ 
กข43 ที่ปริมาณโปรตีนในระยะน้ านมและข้าวเม่าเท่ากัน และ พันธุ์กข29 ที่ปริมาณโปรตีนในระยะข้าวเม่า
มากกว่าในระยะน้ านม และจากการน าข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า พันธุ์ข้าวและระยะการเจริญของ
เมล็ดมีปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ในเมล็ดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) (ตารางผนวกท่ี 9)
โดยผลวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลโดยวิธี DMRT (ตารางผนวกท่ี 10) ท าให้สามารถจัดกลุ่มพันธุ์ข้าว
ตามปริมาณโปรตีนได้ดังนี้ ข้าวพันธุ์ที่จัดอยู่ในกลุ่ม a ซึ่งมีโปรตีนมากที่สุดได้แก่ กข43 ข้าวพันธุ์ที่จัดอยู่ใน
กลุ่ม b ซึ่งมีโปรตีนมาก ได้แก่ กข41 และสุพรรณบุรี 1 ข้าวพันธุ์ที่จัดอยู่ในกลุ่ม c ซึ่งมีโปรตีนน้อยได้แก่ 
กข29 และข้าวพันธุ์ที่จัดอยู่ในกลุ่ม d ซึ่งมีโปรตีนน้อยที่สุดได้แก่ กข11 และพิษณุโลก 2 และเม่ือพิจารณา
ความแตกต่างของระยะการเจริญของเมล็ดโดยวิธี DMRT พบว่า ระยะน้ านมมีปริมาณโปรตีนมากที่สุด 
รองไปได้แก่ ระยะข้าวเม่า ระยะเก็บเกี่ยวและระยะดอกบาน ตามล าดับ (ภาพที่ 4-9) 

 
 

 
 
ภำพที่ 4-9  ปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวพันธุ์ต่าง ๆ ที่เจริญในระยะดอกบาน ระยะน้ านม ระยะ

ข้าวเม่า และระยะเก็บเกี่ยว (แถบความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดง standard 
error) 
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การศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการบ่มปฏิกิริยาเพ่ือหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP 
เพ่ือศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มปฏิกิริยาเพ่ือหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP โดย

ใช้วิธีการที่ดัดแปลงจาก Y.  Kawasaki et al. (1990) และ Rapala-Kozik et al. (2008) โดยในปฏิกิริยา
ประกอบด้วย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 10 mM ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้
จากการสกัดโปรตีนปริมาตร 1,200 ไมโครลิตร เนื่องจากไทอะมีนเป็นโคเอนไซม์ที่ใช้ในการท างานร่วมกับ
เอนไซม์จึงมีอัตราการท างานค่อนข้างต่ า รวมทั้งมีการสร้างไทอะมีนได้น้อย การใช้เวลาน้อยเกินไปอาจได้
ไทอะมีนไม่มากพอที่ HPLC จะตรวจวัดได้ รวมทั้งการใช้เวลาในการบ่มมากไปอาจท าให้สารตั้งต้นที่ให้ไม่
เพียงพอและน าไปสู่การได้กิจกรรมของเอนไซม์ที่น้อยกว่าความเป็นจริง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาระยะเวลา
ที่เหมาะสมส าหรับศึกษากิจกรรม โดยท าการศึกษาที่เวลา 0 2 4 และ 6 ชั่วโมงจาการศึกษาพบว่าการบ่ม
ที่ระยะเวลา 0 2 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อน ามาหาความสัมพันธ์กับเวลา พบว่า มีความสัมพันธ์ในเชิงบวก 
และพบว่ามีความสัมพันธ์เป็น y = 0.0023x + 0.0024 โดยมีค่า R2= 0.9981 และไม่พบว่าในการบ่ม
ปฏิกิริยาเพ่ือหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP มีอัตราลดลง แม้ว่าจะบ่มเป็นเวลาถึง 6 ชั่วโมง (ภาพที่ 
4-10) และพบว่าการใช้ระยะเวลาในการบ่มปฏิกิริยาเพียง 4 ชั่วโมง (ภาพที่ 4-11) มีความสัมพันธ์เป็น     
y = 0.0023x + 0.0023 โดยมีค่า R2= 0.9953 ท าให้เห็นได้ว่าในการบ่มเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง 
ได้ความชันของกราฟเท่ากัน ดังนั้นเมื่อน าไปค านวณหากิจกรรมของเอนไซม์จะได้ค่าที่เท่ากัน และเม่ือ
พิจารณาถึงขนาดของความสัมพันธ์โดยพิจารณาจากค่า R2 พบว่ามีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และอยู่
ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ รวมทั้งการบ่มปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชั่วโมงมีปริมาณไทอะมีนที่เกิดข้ึนเพียงพอ
ต่อการตรวจวัดด้วยHPLC ดังนั้นจึงใช้การบ่มเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ส าหรับการศึกษาในการทดลองต่อไป 
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ภำพที่ 4-10  ความสัมพันธ์ของปริมาณไทอะมีนที่ถูกสร้างขึ้นหลังจากบ่มเป็นเวลา 0 2 4 และ 6

ชั่วโมง โดยในปฏิกิริยาประกอบด้วย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 10 mM 
ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัดโปรตีนปริมาตร 
1,200 ไมโครลิตร 

 

 
ภำพที่ 4-11  ความสัมพันธ์ของปริมาณไทอะมีนที่ถูกสร้างขึ้นหลังจากบ่มเป็นเวลา 0 2 และ 4 

ชั่วโมง โดยในปฏิกิริยาประกอบด้วย 50 µM HMP, 50 µM HET-P, 10 mM 
ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัดโปรตีนปริมาตร 
1,200 ไมโครลิตร 
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การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP 
จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ในเมล็ดข้าวที่ระยะการพัฒนาของเมล็ดทั้ง 4 

ระยะเมื่อพิจารณาบนพ้ืนฐานของปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ พบว่า ในระยะดอกบานกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TPP น้อยที่สุด และมีกิจกรรมสูงขึ้นและสูงที่สุดในระยะข้าวเม่าจากนั้นลดลงในระยะเก็บเก่ียว 
(ภาพที่ 4-12) เมื่อเปรียบเทียบในข้าวทั้ง 6 พันธุ์ พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP มีแนวโน้มที่
คล้ายคลึงกัน โดยกิจกรรมของเอนไซม์ในเมล็ดทั้ง 4 ระยะมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p  0.05)  ซ่ึงแต่
ละระยะมีกิจกรรมของเอนไซม์เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ เท่ากับ 0.14, 0.24, 0.32 และ 0.28 นาโนโมลไทอะ
มีน/นาท/ีมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ (ภาพที่ 4-13) (ตารางผนวกท่ี 12 และ 13) 

เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ในเมล็ดข้าวแต่ละพันธุ์ พบว่า ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 
1 มีกิจกรรมของเอนไซม์น้อยที่สุดและพันธุ์พิษณุโลก 2 มีกิจกรรมมากท่ีสุดเฉลี่ยใน 4 ระยะมีค่าเท่ากับ 
0.13 และ 0.46 นาโนโมลไทอะมีน/นาท/ีมิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ (ตารางภาคผนวกที่ 14 และ 15) 
 

  
 

ภำพที่ 4-12  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/ 
Thiamine-phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) ในเมล็ดข้าวที่
พัฒนาในแต่ละระยะของข้าว 6 พันธุ์ เมื่อค านวณต่อปริมาณโปรตีน (แถบ
ความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า standard error; SE) 
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ภำพที่ 4-13  กิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-
phosphate pyrophosphorylase เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละระยะการพัฒนา
ของเมล็ด (แถบความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า standard error; SE; 
ตัวอักษรโรมันเหนือแท่งกราฟแสดงความแตกต่างของข้อมูลเมื่อทดสอบโดยใช้วิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (P≤0.05)) 

 

 เมื่อท าการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ในเมล็ดข้าวที่ระยะการพัฒนาของเมล็ดทั้ง 4 
ระยะโดยพิจารณากิจกรรมของเอ็นไซม์ต่อเมล็ด พบว่า ในระยะดอกบานกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TPP น้อยที่สุด จากนั้นจะเพ่ิมข้ึนในระยะน้ านมและมีกิจกรรมมากท่ีสุดในระยะข้าวเม่า เมื่อเมล็ด
เข้าสู่ระยะเก็บเกี่ยวกิจกรรมของเอ็นไซม์จะลดลง เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า กิจกรรมของ
เอ็นไซม์ HMPK/TPP ในเมล็ดข้าวแต่ละพันธุ์และแต่ละระยะมีความแตกต่างกันย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 
(ภาพที่ 4-14)(ตารางผนวกท่ี 16 และ 17) และเมื่อพิจารณาในภาพรวมพบว่า ระยะข้าวเม่าเป็นระยะที่
ข้าวทั้ง 6 พันธุ์มีการแสดงออกของเอ็นไซม์มากที่สุด รองลงไปได้แก่ ระยะเก็บเก่ียว ระยะน้ านมและระยะ
ดอกบาน ตามล าดับ (ภาพที่ 4-15) 
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ภำพที่ 4-14  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/ 

Thiamine-phosphate pyrophosphorylase ในแต่ละระยะการพัฒนาของข้าว 
6 พันธุ์ เมื่อค านวณต่อเมล็ด (แถบแสดงความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า 
standard error; SE) 

 

 
 

ภำพที่ 4-15  กิจกรรมของเอนไซม์ Hydroxymethylpyrimidine kinase/Thiamine-
phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) เฉลี่ยในข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละ
ระยะการพัฒนาของเมล็ด (แถบความคลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า standard 
error; SE; ตัวอักษรโรมันเหนือแท่งกราฟแสดงความแตกต่างของข้อมูลเมื่อ
ทดสอบโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (p≤0.05))  
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บทที่ 5 
อภิปรำยผลและสรุป 

 
 

อภิปรำยผล 
ตอนที่ 1 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในข้ำวไทย 

การศึกษาปริมาณไทอะมีนในเมล็ดข้าว โดยการปลูกข้าว 30 พันธุ์ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน และ
เก็บเก่ียวผลผลิตเมื่อรวงสุก น าผลผลิตที่ได้ไปชั่งหาน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด ซึ่งพบว่ามี
น้ าหนักอยู่ระหว่าง 21.85-29.78 กรัม และมีน้ าหนักข้าวกล้องอยู่ระหว่าง 16.90-25.89 กรัม ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงค่ามาตรฐานน้ าหนักของข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด เท่ากับ 25 กรัม และเมื่อเปรียบเทียบน้ าหนัก
ของพันธุ์ สุพรรณบุรี1 สุพรรณบุรี60 และปทุมธานี1 ที่รายงานว่ามีน้ าหนัก 23.04 24.98 และ 23.92 
กรัมตามล าดับ (เทพสุดา รุ่งรัตน์ และคณะ, 2553) โดยในการทดลองนี้ได้ผลผลิตจากพันธุ์ดังกล่าวที่มี
น้ าหนัก 1000 เมล็ด เท่ากับ 24.42 25.50 และ 23.05 กรัม ตามล าดับ ซึ่งเห็นได้ว่ามีความใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่าวิธีการปลูกและผลผลิตที่ได้มีมาตรฐานเพียงพอที่จะใช้ในการน าไปศึกษาหาปริมาณ
ไทอะมีนในเมล็ดในการทดลองต่อไป  
 เมื่อน าเมล็ดข้าวทั้ง 30 พันธุ์มาท าการบดและสกัดด้วยน้ ากลั่นจากนั้นน าไปหาปริมาณไทอะมีน
ด้วยวิธีทางสเปคโตรโฟโตเมตรี พบว่า มีปริมาณไทอะมีนรวมอยู่ระหว่าง 0.144-0.447 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม โดยมีไทอะมีนรวมเฉลี่ยเท่ากับ 0.274 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งปริมาณไทอะมีนที่วิเคราะห์ได้มีผล
สอดคล้องกับ ผาณิต และคณะ (2555) ที่รายงานปริมาณไทอะมีนในข้าว 9 พันธุ์ ได้แก่ ข้าวสังข์หยด ข้าว
หอมนิล ข้าวเหนียวดา ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวหอมอุบล ข้าวสินเหล็ก ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวเล้าแตก
และข้าวหอมกัญญา ที่มีปริมาณไทอะมีนอยูใ่นช่วง 0.16-0.32 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และ Prasad et al. 
(2018) ศึกษาในข้าวอินเดีย 11 พันธุ์ พบว่ามีปริมาณไทอะมีนอยู่ระหว่าง 0.12-0.19 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม และ Deepa et al. (2008) ศึกษาปริมาณไทอะมีนในข้าว 3 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ Njavara Jyothi และ 
IR 64 มีปริมาณไทอะมีน 0.52 0.34 และ 0.40 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดับ และส าหรับการทดลอง
นี้เมื่อพิจารณาข้อมูลทางสถิติ พบว่า ข้าว 5 พันธุ์ ได้แก่ กข7 กข15 กข23 กข41 และกข43 มีปริมาณ
ไทอะมีนสูงที่สุด และข้าวพันธุ์ กข11 กข 31 และพิษณุโลก2 จัดอยู่ในกลุ่มข้าวที่มีปริมาณไทอะมีนต่ าที่สุด 
(ภาพที่ 4-2) ซ่ึงหากพิจารณาจากข้าวที่น ามาศึกษามีความผันแปรของปริมาณไทอะมีนสูง โดยพบว่าพันธุ์ที่
มีปริมาณไทอะมีนต่ าที่สุด (พิษณุโลก 2) มีปริมาณไทอะมีนน้อยกว่าพันธุ์ที่มีปริมาณไทอะมีนสูง (กข41) 
ถึง 3 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้มีปริมาณไทอะมีนสูงขึ้น อย่างไรก็
ตามหากพิจารณาในแง่สุขภาพแล้ว มนุษย์ควรได้รับไทอะมีนวันละ 1-1.5 มิลลิกรัม ดังนั้นการเลือก
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รับประทานข้าวพันธุ์กข41 อาจท าให้สามารถลดปริมาณแป้งที่จะได้รับลงประมาณ 3 เท่าเช่นกัน ซึ่งเป็น
ผลดีต่อผู้ป่วยโดยเฉพาะผู้ป่วยโรคเบาหวาน เมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกรับประทานข้าวพันธุ์พิษณุโลก2 
ทั้งนี้ในการพิจารณานี้อาศัยข้อมูลจากข้าวกล้องเท่านั้น ซึ่งมีรายงานด้วยว่าการขัดล้างข้าว การใช้ความ
ร้อนในการหุงข้าวมีผลให้ปริมาณไทอะมีนลดลง (Chitpan et al., 2005) อย่างไรก็ตามจากการทดลองท า
ให้พิจารณาได้ว่าพันธุกรรมของข้าวเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ข้าวแต่ละพันธุ์มีปริมาณไทอะมีนแตกต่างกัน 
ทั้งนี้มีรายงานว่า นอกจากพันธุกรรมแล้วสภาพแวดล้อมที่พืชเจริญเติบโต เช่น ปริมาณน้ าในดิน ความเค็ม 
มีผลต่อการสังเคราะห์ไทอะมีนของพืช (El-Shintinawy & El-Shourbagy, 2001; Rapala-Kozik et al., 
2008) และการที่ข้าวมีการสะสมไทอะมีนมากที่ชั้นร าข้าวและเอ็มบริโอ (bran layer and embryo) 
ประมาณ 80% และพบในเอ็นโดสเปิร์มประมาณ 20% (Zheng & Chen, 2017) ดังนั้นข้าวแต่ละพันธุ์มี
ปริมาณไทอะมีนแตกต่างกันอาจมีสาเหตุจากโครงสร้างของเมล็ดด้วย เช่น ความกว้าง ความยาว น้ าหนัก
เมล็ด (Song et al., 2007) ความหนาชั้นร า (Rohrer & Siebenmorgen, 2004) ขนาดของเอ็มบริโอ (K. 
L. Liu et al., 2017) เป็นต้น 
 

ตอนที่ 2 กำรศึกษำปริมำณวิตำมินบี 1 ในแต่ละระยะกำรเจริญของเมล็ด 
จากการทดลองหาปริมาณไทอะมีนในข้าวกล้อง 30 พันธุ์ ได้ท าการคัดเลือกข้าวจ านวน 6 พันธุ์ 

ได้แก่ กลุ่มท่ีมีไทอะมีนสูง (กข41 และ กข43 (มีปริมาณไทอะมีน 0.047 และ.428 mg/100g ตามล าดับ) 
กลุ่มท่ีมีไทอะมีนปานกลาง (สุพรรณบุรี 1 และ กข29 (มีปริมาณไทอะมีน 0.255 และ 0.253 mg/100g 
ตามล าดับ) กข11 และพิษณุโลก 2 (0.198 และ 0.144 mg/100g ตามล าดับ) เพ่ือใช้ในการทดลองตอนที่ 
2 โดยท าการปลูกข้าวและเก็บตัวอย่างในระยะดอกบาน ระยะน้ านม ระยะข้าวเม่า และระยะเก็บเก่ียว 
พบว่าเมื่อเมล็ดมีพัฒนาการการสะสมไทอะมีนในเมล็ดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนด้วย ในระยะดอกบานมีปริมาณ
ไทอะมีนน้อยที่สุด และหลังจากนั้นจึงมีการสร้างและสะสมปริมาณไทอะมีนเพ่ิมมากขึ้นอย่างชัดเจนใน
ระยะน้ านม จากนั้นจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจนถึงระยะเก็บเก่ียวซึ่งเป็นระยะที่พบปริมาณของ
ไทอะมีนมากที่สุดในข้าวพันธุ์ กข41 กข43 สุพรรณบุรี 1 กข29 และกข11 ส่วนพันธุ์พิษณุโลก 2 มีปริมาณ
ไทอะมีนสูงที่สุดในระยะน้ านม และมีปริมาณลดลงในระยะข้าวเม่าจากนั้นปริมาณจะคงที่จนกระทั่งถึง
ระยะเก็บเก่ียว (ภาพที่ 4-5) จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าสอดคล้องกับรายงานของ Shimizu et al. 
(1990) ที่พบว่าการสร้างของไทอะมีนในเมล็ดข้าว Nihonbare ในระยะหลังจากดอกบาน มีปริมาณไทอะ
มีนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วประมาณ 50 นาโนกรัม/เมล็ด ที่อายุ 10 วันหลังดอกบานจนถึง 30 วันหลังดอก
บานจากนั้นปริมาณจะคงท่ีจนกระทั่งถึงอายุ 50 วันหลังดอกบาน ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่าข้าว 4 พันธุ์ 
ได้แก่ กข41 กข43 สุพรรณบุรี 1 กข29 มีการเพ่ิมข้ึนของไทอะมีนในระยะดอกบานจนถึงระยะน้ านมมาก
ที่สุด และค่อนข้างคงที่หรือเพ่ิมเพียงเล็กน้อย ส่วนพันธุ์ กข11 และพิษณุโลก 2 มีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ไทอะมีนในระหว่างการเจริญของผลข้าวอย่างต่อเนื่อง ซ่ึง Roje (2007) รายงานมีเอ็นไซม์หลายชนิดที่
เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไทอะมีนในพลาสติด เช่น เอนไซม์ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนไคเนส (HMP 
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kinase) ที่ถอดรหัสจากยีน THIC ใน Arabidopsis มีรายงานว่าพบการท างานของโปรตีน THIC อยู่
บริเวณสโตรมาของคลอโรพลาสต์ (Goyer, 2010) thiamin-phosphate pyrophosphorylase ซ่ึงพบว่า
มีกิจกรรมอยู่ในพลาสติด (Belanger et al., 1995) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าในระยะดอกบานถึงระยะข้าวเม่า 
ที่ประกอบด้วย กาบดอกล่าง (lemma) กาบดอกบน (palea) และเมล็ด (grain) ที่ยังคงมีสีเขียวของคลอ
โรพลาสต์ จึงมีการสังเคราะห์ไทอะมีนได้มาก แต่เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว ซึ่งมีการสลายของคลอโรฟิลล์อาจมี
ผลต่อการท างานของคลอโรพลาสต์ สอดคล้องกับการทดลองของ Shimizu et al. (1990) ที่ท าการ
ทดลองและพบว่ามีการสะสมไทอะมีนในระหว่างการเจริญของเมล็ดข้าว และพบว่าการสะสมเพ่ิมข้ึนมาก
ในช่วงที่ผลข้าว (grain) มีสีเขียว 

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไทอะมีน พบว่ามีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไทอะมีนแตกต่างกัน 
(ภาพท่ี 5-1) นอกจากนี้พบว่าข้าวแต่ละพันธุ์มีอัตราการสร้างไทอะมีนในเมล็ด (grain) ไม่เท่ากันส่งผลให้
ปริมาณไทอะมีนในระยะเก็บเกี่ยวของข้าวทั้ง 6 พันธุ์แตกต่างกัน โดยหากพิจารณาจากปริมาณไทอะมีนใน
ระยะเก็บเก่ียวจะเห็นได้ว่าข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณไทอะมีนสูงถึง 0.089 ไมโครกรัมต่อเมล็ดแตใ่น
ระยะดอกบานมีปริมาณไทอะมีน 0.035 ไมโครกรัมต่อเมล็ด แสดงให้เห็นว่าปริมาณไทอะมีนในระยะเกบ็
เกี่ยวไม่ได้มีผลมาจากปริมาณไทอะมีนตั้งต้นในระยะดอกบานแต่อาจเกิดจากอัตราการสร้างและสะสม
ไทอะมีนของข้าวแต่ละพันธุ์แตกตา่งกันซึ่งพันธุ์สุพรรณบุรี 1 มีอัตราการสะสมไทอะมีนเพ่ิมข้ึนมากที่สุด
โดยเพิ่มขึ้นถึง 0.054 ไมโครกรัมต่อเมล็ด รองลงมาได้แก่ พันธุ์กข29 พิษณุโลก 2 กข41 กข43 และกข11 
มีการสะสมไทอะมีนเพ่ิมข้ึนเพียง 0.037, 0.037, 0.036, 0.023 และ 0.014 ไมโครกรัมต่อเมล็ดตามล าดับ 
(ภาพท่ี 5-1) สอดคล้องกับ Watanabe et al. (2004) ทีร่ายงานว่าเมล็ดข้าวสาลีที่อยู่ในระยะพัฒนา
ระหว่างอายุ 0-6 สัปดาห์หลังจากดอกบานมีไทอะมีนเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.028 ไมโครกรัมต่อเมล็ด ดังนั้น
อัตราการสร้างและสะสมไทอะมีนของข้าวแต่ละพันธุ์เป็นเรื่องที่ควรศึกษาต่อไป รวมทั้งรูปแบบพัฒนาการ
ของโครงสร้างผลหลังดอกได้รับการผสมอาจมีส่วนส าคัญในการสร้างและสะสมไทอะมีนในเมล็ดข้าว 
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ภำพที่ 5-1 ปริมาณไทอะมนีที่เพ่ิมขึ้นจากระยะดอกบานถึงระยะเก็บเก่ียว (แถบแสดงความ
คลาดเคลื่อนบนกราฟแสดงค่า standard error; ตวัอกัษรโรมนัแสดงความแตกตา่ง
ของข้อมลูท่ีทดสอบความแตกตา่งของ คา่เฉล่ียโดยใช้วิธี DMRT (P≤0.05)) 

 
 

ตอนที่ 3 กำรศึกษำกิจกรรมของโปรตีน Hydroxymethylpyrimidine kinase/ Thiamine-
phosphate pyrophosphorylase (HMPK/TPP) ในระหว่ำงกำรเจริญของเมล็ด 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ในเมล็ดข้าวที่มีพัฒนาการในระยะดอกบาน 
ระยะน้ านม ระยะข้าวเม่า และระยะเก็บเกี่ยว พบว่าเมื่อเมล็ดมีการพัฒนาหลังจากดอกบานกิจกรรมของ
เอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ในระยะน้ านมและสูงที่สุดในระยะข้าวเม่า
จากนั้นมีกิจกรรมลดลงในระยะเก็บเกี่ยว (0.004, 0.017, 0.020 และ 0.010 ไมโครกรัมไทอะมีนต่อเมล็ด
ต่อนาที ตามล าดับ) ซ่ึง Belanger et al. (1995) รายงานว่าการสังเคราะห์ไทอะมีนจะเกิดมากในช่วงที่
เมล็ดมีสีเขียว เนื่องจากพบว่ากระบวนการสังเคราะห์ไทอะมีนเกิดข้ึนในพลาสติด สังเกตได้ว่าในระยะ
น้ านมและระยะข้าวเม่ามีการท างานของเอนไซม์และมีการสะสมไทอะมีนสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและเป็นระยะ
ทีก่าบดอกข้าวมีสีเขียว โดยเฉพาะในระยะข้าวเม่าที่พบว่าทั้งกาบดอกและเมล็ดมีสีเขียวก่อนที่จะค่อย ๆ 
ลดลงในระหว่างการเจริญเข้าสู่ระยะเก็บเกี่ยวที่ทั้งกาบดอกและเมล็ดข้าวเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ทั้งนี้ใน
กระบวนการงอกของเมล็ดต้องการไทอะมีนส าหรับเมตาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตและ pentose-
phosphate pathway (Golda et al., 2004) ดังนั้นเมล็ดอาจต้องเร่งสร้างและสะสมไทอะมีนให้เพียงพอ
เมือ่เข้าสู่ ระยะเก็บเกี่ยวซึ่งเมล็ดก าลังเข้าสู่ระยะพักกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ซึ่งเห็นได้ว่าในระยะ
นี้มีกิจกรรมลดลงถึง 50% จากระยะข้าวเม่าขณะที่ปริมาณไทอะมีนในระยะเก็บเกี่ยวสูงที่สุด เนื่องจาก
ไทอะมีนเป็นรูปที่สะสมเมื่อเมล็ดพักตัวโดยจับอยู่กับโปรตีนจ าเพาะ (thiamin-binding protein) 
Shimizu et al. (1990) รายงานว่าในข้าวกิจกรรมการจับของไทอะมีนจะเพ่ิมขึ้นหลังจากระยะดอกบาน 
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10 วันและคงที่หลังจากดอกบาน 30 วันเป็นไปในทางเดียวกับการเพิ่มข้ึนของไทอะมีนชัดเจนว่าการ
เพ่ิมข้ึนของโปรตีนเพื่อให้เพียงพอต่อปริมาณไทอะมีนที่สร้างขึ้นระหว่างที่มพัีฒนาการของเมล็ด ซ่ึง
การศึกษาคุณสมบัติของโปรตีนที่จับกับไทอะมีนในชั้นร าของข้าวและเมล็ดบักวีทแสดงให้เห็นว่า thiamin-
binding protein มีความจ าเพาะกับไทอะมีนอิสระ และไม่สามารถจับกับไทอะมีนมอนอฟอสเฟต หรือ
ไทอะมีนไพโรฟอสเฟตได้ (Shimizu et al., 1990) จึงท าให้ในระยะเก็บเกี่ยวเมล็ดจะเปลี่ยนอนุพันธุ์ของ
ไทอะมีน เป็นไทอะมีนอิสระส าหรับจับกับโปรตีนเพื่อสะสมในระยะพักตัวและเพ่ือน าไปใช้ส าหรับการงอก
ของเมล็ด (Watanabe et al., 2004) โดยเมื่อเมล็ดได้รับความชื้นอย่างเพียงพอกระบวนการงอกจะเริ่ม
ขึ้น และไทอะมีนที่สะสมอยู่จะถูกเปลี่ยนเป็นไทอะมีนไพโรฟอสเฟต ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในวิถีเมตาบอลิซึม
ของคาร์โบไฮเดรตเพื่อสร้างพลังงาน สังเคราะห์น้ าตาลซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารพันธุกรรม รวมถึงการ
สร้างสารตัวกลางในวิถีไกลโคไลซีส (Rapala-Kozik et al., 2011) ซ่ึง Golda et al. (2004) พบว่าใน
ธัญพืช ปริมาณไทอะมีนจะเริ่มลดลงหลังจากท่ีเมล็ดงอกแล้วเป็นเวลา 3 วันและในพืชตระกูลถั่วปริมาณ
ไทอะมีนจะเริ่มลดลงหลังจากเมล็ดงอกแล้ว 6 วัน ขณะที่ปริมาณไทอะมีนไพโรฟอสเฟตพบว่ามีปริมาณ
เพ่ิมสูงขึ้น Rapala-Kozik et al. (2009) รายงาน ว่าในเมล็ดข้าวโพดที่ก าลังงอกเป็นเวลา 5 วันมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ TMP synthase และ TPK สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TPP ในข้าว 6 พันธุ์มีกิจกรรมเฉลี่ยเท่ากับ 0.26 นาโนโมลไทอะมีนต่อมิลลิกรัมโปรตีนต่อนาทีซ่ึง
ต่ ากว่ารายงานในต้น กล้าข้าวโพดและในยีสต์ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ (0.60 และ 0.61 นาโนโมลไทอะ
มีนต่อนาทีต่อ มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดับ) (Y. Kawasaki, 1993; Rapala-Kozik et al., 2008) เนื่องจาก
ในการทดลองนี้ ใช้สารตั้งต้นในการศึกษาคือไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีน (HMP) แทนไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีน
โมโนฟอสเฟต (HMP-P) ซ่ึง Rapala-Kozik et al. (2007) รายงานว่าโปรตีน THI3 ในข้าวโพดซึ่งมีล าดับ
กรดอะมิโนคล้ายกับโปรตีนในข้าว 77 เปอร์เซ็นต์สามารถสังเคราะห์ไทอะมีนโมโนฟอสเฟตได้จากสารตั้ง
ต้นคือ HMP รวมกับ HET-P เมื่อมีแมกนีเซียมไอออนเป็นโคแฟกเตอร์ เช่นเดียวกับโปรตีน BTH1 ใน
ผักกาด (Kim et al., 1998) เนื่องจากเป็น โปรตีนที่ท าหน้าที่ได้ทั้งการเติมฟอสเฟตให้ HMP และกระตุ้น
การรวมกันของวงแหวน thiazole และ pyrimidine แตค่วามสามารถในการท างานของเอนไซม์จะต่ ากว่า
การใช้ HMP-P เป็นสารตั้งต้นประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ อาจเป็นเพราะการศึกษาข้าวโพดใน
ระยะต้นกล้าต้องการไทอะมีนเพ่ือสร้างพลังงานส าหรับเจริญเติบโตท าให้การท างานของเอนไซม์ TPP สูง
กว่าในเมล็ดข้าวที่ก าลังเข้าสู่ ระยะพักตัว จากข้อมูลดังกล่าวเห็นถึงความผันแปรของไทอะมีนและกิจกรรม
ของเอนไซม์ในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าวเป็นไปได้ว่าหากสามารถเพ่ิมการท างานของ เอนไซม์ให้
สูงขึน้อาจท าให้ปริมาณไทอะมีนที่สะสมในเมล็ดสูงขึ้นได้ นอกจากนี้ ความผันแปรของไทอะมีนยังเกิดได้
จากปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น สภาพแวดล้อมในการปลูก (Goyer & Haynes, 2011; Witten & Aulrich, 2018) 
และความเครียดจากปัจจัยต่าง ๆ (Rapala-Kozik et al., 2008) ดังนั้นการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ อาจเป็น
อีกแนวทางหนึ่งที่จะนาไปสู่ ความก้าวหน้าในการพัฒนาพันธุ์ข้าวให้มีปริมาณไท อามีนในเมล็ดเพิ่มขึ้นเพ่ือ
เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้กับข้าวไทยต่อไป  
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สรุป 
การศึกษาปริมาณไทอะมีนในข้าว 30 พันธุ์ พบว่ามีความผันแปรของปริมาณไทอะมีนอยู่ระหว่าง 

ระหว่าง 0.144-0.447 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม โดยมีไทอะมีนรวมเฉลี่ยเท่ากับ 0.274 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่ าที่สุดในระยะดอกบาน จากนั้นกิจกรรมจะเพ่ิมข้ึนจนถึงระยะ
ข้าวเมา่ และลดลงในระยะเก็บเกี่ยว แต่พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP สอดคล้องกับปริมาณ
ไทอะมีนที่ตรวจได้ ยกเว้นในระยะเก็บเก่ียวที่มีกิจกรรมของเอ็นไซม์ลดลง จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่ามี
ความเป็นไปได้ในการที่จะปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้มีการสร้างและสะสมไทอะมีนมากขึ้นเนื่องจากมีความผัน
แปรของปริมาณไทอะมีนมากถึง 3 เท่า 

 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาในข้าวพันธุ์อ่ืน ๆ  
 2. ควรมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างเมล็ดและปริมาณไทอะมีน 
 3. ควรมีการศึกษาถึงการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการะบวนการสังเคราะห์ไทอะมีน 
 4. ควรมีการปรับปรุงพันธ์เพ่ือพัฒนาพันธุ์ข้าวให้มีไทอะมีนสูงเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการต่อไป 
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ตำรำงผนวกท่ี 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1000 เมล็ดของข้าว 30 พันธุ์ 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 381.570 29 13.158 5.397 .000 
Within Groups 219.431 90 2.438   
Total 601.000 119    
 
ตำรำงผนวกท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 1000 เมล็ดของข้าว 30 พันธุ์ ด้วย

วิธ ีDMRT 
 

พันธุ ์ N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Suphan Buri 2 4 21.85          

RD 49 4 22.39 22.39         

Phatthalung 4 22.70 22.70 22.70        

Patumtani 1 4 23.04 23.04 23.04 23.04       

RD 15 4 23.80 23.80 23.80 23.80 23.80      

Suphan Buri 90 4 23.81 23.81 23.81 23.81 23.81      

Hom Dang 4 23.87 23.87 23.87 23.87 23.87      

RD 7 4 23.88 23.88 23.88 23.88 23.88      

RD 41 4 24.12 24.12 24.12 24.12 24.12      

Chainat 1 4 24.30 24.30 24.30 24.30 24.30      

Suphan Buri 1 4 24.41 24.41 24.41 24.41 24.41      

Leuang Bpra Tiw 4 24.43 24.43 24.43 24.43 24.43      

RD 9 4 24.43 24.43 24.43 24.43 24.43      

RD 29 4  24.58 24.58 24.58 24.58 24.58     

Suphan Buri 3 4  24.79 24.79 24.79 24.79 24.79 24.79    

Chainat 2 4  24.83 24.83 24.83 24.83 24.83 24.83    

Khao Jow Hawm Suphan Buri 4   25.12 25.12 25.12 25.12 25.12    

RD 31 4   25.21 25.21 25.21 25.21 25.21    

RD 23 4   25.38 25.38 25.38 25.38 25.38    

Suphan Buri 60 4    25.49 25.49 25.49 25.49 25.49   

RD 1 4    25.66 25.66 25.66 25.66 25.66   

RD 11 4    25.66 25.66 25.66 25.66 25.66   

Phitsanulok 2 4     25.82 25.82 25.82 25.82   

RD 3 4     26.17 26.17 26.17 26.17   

Khao Dawk Mali 105 4     26.31 26.31 26.31 26.31   

Lon Yung 4      27.16 27.16 27.16 27.16  

Leuang On 4       27.41 27.41 27.41 27.41 
RD 43 4        28.01 28.01 28.01 
Khao Jow Hawm Khlond 
Luang 1 4         28.83 28.83 

Khaw Ta Hwin 4          29.77 
Sig.  .056 .073 .050 .058 .071 .056 .052 .055 .173 .052 
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ตำรำงผนวกท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน้ าหนักเมล็ดข้าวกล้อง 1000 เมล็ดของข้าว 30 พันธุ์ 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .504 29 .017 7.220 .000 
Within Groups .217 90 .002   
Total .721 119    
 
ตำรำงผนวกท่ี 4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของน้ าหนักเมล็ดข้าวกล้อง 1000 เมล็ดของข้าว 30 พันธุ์ ด้วย

วิธ ีDMRT 
 

พันธุ ์ N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
RD15 4 16.90            
Phatthalung 4 17.07 17.07           
RD7 4 17.17 17.17 17.17          
Suphan Buri 2 4 17.24 17.24 17.24          
RD23 4 17.54 17.54 17.54 17.54         
RD49 4 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00        
Suphan Buri 1 4 18.21 18.21 18.21 18.21 18.21        
Patumtani 1 4 18.37 18.37 18.37 18.37 18.37 18.37       
RD41 4 18.64 18.64 18.64 18.64 18.64 18.64       
RD1 4 19.14 19.14 19.14 19.14 19.14 19.14 19.14      
RD9 4 19.38 19.38 19.38 19.38 19.38 19.38 19.38      
Suphan Buri 90 4 19.54 19.54 19.54 19.54 19.54 19.54 19.54      
Hom Dang 4  19.73 19.73 19.73 19.73 19.73 19.73 19.73     
RD29 4  19.75 19.75 19.75 19.75 19.75 19.75 19.75     
RD31 4   19.90 19.90 19.90 19.90 19.90 19.90     
Hawm Suphan Buri 4   19.93 19.93 19.93 19.93 19.93 19.93     
Chainat 1 4    20.08 20.08 20.08 20.08 20.08     
Suphan Buri 60 4    20.18 20.18 20.18 20.18 20.18     
Suphan Buri 3 4    20.20 20.20 20.20 20.20 20.20     
Leuang Bpra Tiw 4    20.32 20.32 20.32 20.32 20.32 20.32    
Khao Dawk Mali 105 4    20.33 20.33 20.33 20.33 20.33 20.33    
RD3 4    20.34 20.34 20.34 20.34 20.34 20.34    
Chainat 2 4     20.70 20.70 20.70 20.70 20.70    
Phitsanulok 2 4      21.06 21.06 21.06 21.06 21.06   
RD43 4       21.60 21.60 21.60 21.60 21.60  
Leuang On 4        22.36 22.36 22.36 22.36  
RD11 4         22.97 22.97 22.97  
Hawm Khlond Luang 
1 4          23.49 23.49 23.49 

Lon Yung 4           24.00 24.00 
Khaw Ta Hwin 4            25.89 
Sig.  .060 .058 .052 .052 .061 .060 .085 .064 .051 .063 .066 .052 
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ตำรำงผนวกท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอะมีนในข้าวกล้อง 30 พันธุ์ 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .504 29 .017 7.220 .000 
Within Groups .217 90 .002   
Total .721 119    

 

ตำรำงผนวกท่ี 6 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของปริมาณไทอะมีนในเมล็ดข้าว 30 พันธุ์ ด้วยวิธ ีDMRT 
 

พันธุ ์ N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
พิษณุโลก 2 4 .144         
กข11 4 .198 .198        
กข31 4 .199 .199        
ชัยนาท 1 4 .217 .217 .217       
เหลืองประทิว 4 .219 .219 .219       
กข9 4  .227 .227 .227      
หอมแดง 4  .228 .228 .228      
ขาวตาหวิน 4  .229 .229 .229      
เหลืองอ่อน 4  .230 .230 .230      
ล้นยุ้ง 4  .238 .238 .238      
ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 4  .240 .240 .240      
สุพรรณบุรี 2 4  .249 .249 .249 .249     
กข29 4  .253 .253 .253 .253     
กข3 4  .253 .253 .253 .253     
สุพรรณบุรี 1 4  .255 .255 .255 .255     
ขาวดอกมะล ิ105 4  .272 .272 .272 .272     
ข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุร ี 4  .274 .274 .274 .274     
สุพรรณบุรี 60 4  .276 .276 .276 .276     
สุพรรณบุรี 3 4   .284 .284 .284 .284    
ปทุมธาน ี1 4   .286 .286 .286 .286    
กข49 4   .290 .290 .290 .290    
ชัยนาท 2 4   .297 .297 .297 .297    
สุพรรณบุรี 90 4   .299 .299 .299 .299    
พัทลุง 4    .305 .305 .305 .305   
กข1 4    .308 .308 .308 .308   
กข23 4     .329 .329 .329   
กข15 4      .363 .363 .363  
กข7 4       .377 .377 .377 
กข43 4        .428 .428 
กข41 4         .447 
Sig.  .055 .071 .060 .062 .062 .056 .065 .078 .060 
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ตำรำงผนวกท่ี 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอะมีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าว     
6 พันธุ์ 

 

  Sum Squares df Mean Square F Sig. 
กข41 Between Groups .005 3 .002 13.372 .000 

Within Groups .001 12 .000   
Total .006 15    

กข43 Between Groups .001 3 .000 3.518 .049 
Within Groups .001 12 .000   
Total .002 15    

สุพรรณบุรี 1 Between Groups .007 3 .002 22.845 .000 
Within Groups .001 12 .000   
Total .009 15    

กข29 Between Groups .004 3 .001 3.228 .061 
Within Groups .005 12 .000   
Total .008 15    

กข11 Between Groups .000 3 .000 2.417 .117 
Within Groups .001 12 .000   
Total .001 15    

พิษณุโลก 2 Between Groups .004 3 .001 23.404 .000 
Within Groups .001 12 .000   
Total .005 15    
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ตำรำงผนวกท่ี 8 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไทอะมีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าว 3 พันธุ์ด้วย
วิธ ีDMRT 

 

ระยะ N 
Subset for alpha = 0.05 

กข41 สุพรรณบุรี 1 พิษณุโลก 2 
1 2 1 2 1 2 

ระยะดอกบาน 4 .027  .035  .040  
ระยะน้ านม 4  .066  .076  .075 
ระยะข้าวเม่า 4  .066  .084  .077 
ระยะเก็บเก่ียว 4  .070  .089  .082 
Sig.  1.000 .592 1.000 .102 1.000 .286 

 
 
ตำรำงผนวกท่ี 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าว 

6 พันธุ์ 
 

Dependent Variable: ปริมาณโปรตีน 
Source Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .570a 23 .025 43.669 .000 
Intercept 2.842 1 2.842 5005.295 .000 
Cultivar .111 5 .022 39.194 .000 
stage .416 3 .139 244.413 .000 
Cultivar x stage .023 15 .002 2.693 .003 
Error .037 65 .001   
Total 3.597 89    
Corrected Total .607 88    
a. R Squared = .939 (Adjusted R Squared = .918) 
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ตำรำงผนวกท่ี 10 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโปรตีนในเมล็ดข้าว 6 พันธุ์ด้วยวิธี DMRT 
 

Cultivar N Subset 
1 2 3 4 

กข11 12 .13158    
พิษณุโลก 2 13 .13492    
กข29 16  .16919   
สุพรรณบุรี 1 16   .20481  
กข41 16   .20869  
กข43 16    .22856 
Sig.  .706 1.000 .662 1.000 

 
 
ตำรำงผนวกท่ี 11 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไทอะมีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าวด้วยวิธี 

DMRT 
 

ระยะการพัฒนาของเมล็ด N Subset 
1 2 3 4 

ระยะดอกบาน 22 .09445    
ระยะเก็บเก่ียว 23  .13722   
ระยะข้าวเม่า 22   .23955  
ระยะน้ านม 22    .26405 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตำรำงผนวกท่ี 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อมิลลิกรัมโปรตีนใน
ข้าว 6 พันธุ์ที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 

 
Source Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.635a 23 .071 26.664 .000 
Intercept 5.795 1 5.795 2173.808 .000 
cultivar 1.153 5 .231 86.470 .000 
stage .415 3 .138 51.895 .000 
cultivar * stage .071 15 .005 1.778 .057 
Error .173 65 .003   
Total 7.189 89    
Corrected Total 1.808 88    

 
 
ตำรำงผนวกท่ี 13 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อมิลลิกรัมโปรตีนในแต่ละ

ระยะการพัฒนาของเมล็ดด้วยวิธ ีDMRT 
 

ระยะการพัฒนาของเมล็ด 
N Subset 

1 2 3 4 
ระยะดอกบาน 22 .14186    
ระยะน้ านม 22  .23641   
ระยะเก็บเก่ียว 23   .28061  
ระยะข้าวเม่า 22    .32305 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตำรำงผนวกท่ี 14 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อมิลลิกรัมโปรตีนในเมล็ด
ข้าว 6 พันธุ์ด้วยวิธี DMRT 

 

พันธุ์ 
N Subset 

1 2 3 4 5 
สุพรรณบุรี 1 16 .13206     
กข41 16 .15750 .15750    
กข43 16  .19144    
กข29 16   .23269   
กข11 12    .37167  
พิษณุโลก 2 13     .46185 
Sig.  .187 .080 1.000 1.000 1.000 

 
 
ตำรำงผนวกท่ี 15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดในข้าว 6 พันธุ์

ที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .005a 23 .000 78.228 .000 
Intercept .014 1 .014 5003.558 .000 
cultivar .001 5 .000 95.479 .000 
stage .004 3 .001 421.232 .000 
cultivar * stage .000 15 2.747E-005 9.694 .000 
Error .000 65 2.833E-006   
Total .019 89    
Corrected Total .005 88    
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ตำรำงผนวกท่ี 16 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดในข้าว 6 พันธุ์ด้วย
วิธ ีDMRT 

 

cultivar N Subset 
1 2 3 4 5 

สุพรรณบุรี 1 16 .00781     
กข41 16  .00912    
กข29 16   .01106   
กข43 16   .01219   
พิษณุโลก 2 13    .01677  
กข11 12     .01900 
Sig.  1.000 1.000 .075 1.000 1.000 

 
 
ตำรำงผนวกท่ี 17 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TPP ต่อเมล็ดในแต่ละระยะการ

พัฒนาของเมล็ดด้วยวิธี DMRT 
 

stage N Subset 
1 2 3 4 

ระยะดอกบาน 22 .00341    
ระยะเก็บเก่ียว 23  .00996   
ระยะน้ านม 22   .01605  
ระยะข้าวเม่า 22    .01964 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาความผนัแปรของปริมาณไทอามีนในพนัธุ์ข้าวไทยและศกึษาปริมาณไทอามีนในระยะการพฒันาต่าง ๆ 
ของเมลด็ข้าว พบวา่ปริมาณไทอามีนรวม (ไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟสและไทอามีนไพโรฟอสเฟส) ในข้าวไทยทัง้ 30 พนัธุ์ 
มีความผันแปรอยู่ระหว่าง 0.144-0.447 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งมีความแตกต่างกันมากถึง 0.303 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
แสดงให้เห็นวา่การสร้างและสะสมไทอามีนขึน้อยูก่บัพนัธุกรรมของข้าวแตล่ะพนัธุ์ ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ในการพฒันาพนัธุ์
ข้าวให้มีปริมาณไทอามีนเพิ่มขึน้ นอกจากนีเ้มลด็ข้าวที่พฒันาในระยะตา่ง ๆ มีปริมาณไทอามีนที่สะสมในเมลด็แตกตา่งกนั ซึง่
จากการวิเคราะห์พบว่าระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนน้อยที่สดุ จากนัน้มีการสร้างและสะสมไทอามีนเพิ่มมากขึน้อย่าง
ชดัเจนในระยะน า้นมและคงที่ในระยะข้าวเมา่ถึงระยะเก็บเก่ียวซึง่เป็นระยะที่พบปริมาณไทอามีนมากที่สดุ โดยพบวา่ข้าวพนัธุ์
สพุรรณบรีุ 1 มีอตัราการสร้างไทอามีนเพิ่มขึน้มากที่สดุโดยเพิ่มขึน้ถึง 0.054 ไมโครกรัมตอ่เมลด็จากระยะดอกบานถึงระยะเก็บ
เก่ียว ดงันัน้ปริมาณไทอามีนที่สะสมในเมลด็จึงขึน้อยูก่บัอตัราการสร้างและสะสมไธอามีนระหวา่งพฒันาการของเมลด็ 
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Abstract 
The study of variation in thiamine content in Thai rice and the changes of thiamin levels in developing 

grains were evaluated. The variation of total thiamine contents (free thiamine, thiamine monophosphate and 
thiamine pyrophosphate) in 30 cultivars of rice were between 0.144-0.447 mg/100 g. The variability of total 
thiamine among these cultivars was 0.303 mg/100g. This demonstrated that thiamine biosynthesis and 
accumulation were depended on genetic traits of each cultivar thus this showed the possibility to improve 
thiamine contents via breeding programme. In addition, the thiamine contents of rice grains at different stages of 
grain development were significantly difference which at flowering stage had the lowest of thiamine and then 
thiamine tended to clearly increase at milky stage and constant at dough stage and maturity stage demonstrated 
the highest of thiamine. Suphan Buri 1 was the highest synthesized and accumulated of thiamine from flowering 
stage to maturity stage (0.054 g/seed). Therefor, the thiamine contents in grains were depended on rate of 
biosynthesis and accumulation during grain development. 

 

Keywords:  thiamine, vitamin B1, grain development, rice 
 
บทน า   
 
 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นธญัพืชที่มีความส าคญัตอ่มนษุย์ เป็นอาหารหลกัของคนไทยและอีก 50 เปอร์เซ็นต์ของ
ประชากรโลก นอกจากบทบาทในด้านอาหารแล้วข้าวถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่สร้างรายได้ให้กับประเทศ ในปี 2015 ถึง 2018 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการส่งออกข้าวเป็นอนัดบัที่สองรองจากประเทศอินเดีย (USDA, 2018) นอกจากข้าวเป็นแหล่ง
ส าคญัของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลงังานแล้วยงัมีสารโภชนาการกลุม่อื่นด้วย เช่น วิตามิน แร่ธาต ุโปรตีน และไขมนั เป็นต้น (Cho 
& Lim, 2016)  ซึง่สารอาหารและวิตามินสว่นใหญ่จะพบได้มากในเยื่อหุ้มเมลด็และจมกูข้าว มีรายงานทางโภชนาการจ านวน
มากที่แสดงให้เห็นว่าข้าวกล้องมีคณุค่าทางโภชนาการสงูกว่าข้าวขาวที่ขดัเอาสว่นของเยื่อหุ้มเมล็ดและจมกูข้าวออกจนหมด 
(Juliano, 2016; Kyritsi et al., 2011; Lebiedzińska & Szefer, 2006; Li et al., 2007) ซึ่ ง ใน ปัจจุบันมี การส่ง เส ริม ใ ห้
ประชาชนบริโภคข้าวกล้องมากขึน้เพื่อประโยชน์ตอ่สขุภาพ  
 ข้าวกล้องเป็นแหล่งที่ดีของไทอามีน (thiamine) หรือวิตามินบี 1 ซึ่งเป็นวิตามินที่พบได้มากในธัญพืช อยู่ในกลุ่ม
วิตามินที่ละลายน า้ ไทอามีนเป็นสารตัง้ต้นของโคเอนไซม์ไทอามีนไพโรฟอสเฟส (Thiamine pyrophosphate) ที่มีบทบาท
ส าคญัในกระบวนการสร้างพลงังานให้กบัร่างกาย (Champe et al., 2008) สง่เสริมการท างานของเนือ้เยื่อและระบบประสาท 
เนื่องจากมนษุย์ไมม่เีอนไซม์ในการสงัเคราะห์ไทอามีน ไทอามีนจึงเป็นวิตามินที่จ าเป็นตอ่ร่างกายมนษุย์ที่ต้องได้รับจากอาหาร 
95-98 % ของไทอามีนในร่างกายมนษุย์ คือ อนพุนัธุ์ของไทอามีน ได้แก่ ไทอามีนโมโนฟอสเฟต ไทอามีนไพโรฟอสเฟตและไท
อามีนไตรฟอสเฟต (Eijkman & Grijns, 2012) ร่างกายจะดดูซมึไทอามีนที่ตดัเอาหมู่ฟอสเฟตออกจากการท างานของเอนไซม์
ฟอสฟาเตสที่ล าไส้เล็กและส่งไปยงัส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย พบมากที่บริเวณหวัใจ ตบั ไต และสมอง (Sriram et al., 2012)
ปัจจุบันพบว่าประชากรที่มีการบริโภคข้าวที่ผ่านการขัดสีเป็นหลักมักเกิดอาการขาดไทอามีน (Goyer, 2010) เนื่องจาก            
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ไทอามีนถูกสะสมอยู่มากบริเวณชัน้ร า (bran layer) ในผู้ ใหญ่ควรได้รับไทอามีน 1.0-1.5 มิลลิกรัมต่อวนั ซึ่งจะถูกสะสมใน
ร่างกายเพียงเล็กน้อย นอกจากนีไ้ทอามีนยงัสลายไปกับการล้างและให้ความร้อนท าให้พบอาการขาดไทอามีนได้บ่อยครัง้                 
ซึ่งจะส่งผลต่อระบบประสาทและกล้ามเนือ้ทัว่ร่างกาย ท าให้เกิดอาการเหน็บชา กล้ามเนือ้ไม่มีแรงและอาจส่งผลรุนแรงถึง
เสยีชีวิตได้  ซึง่การเพิ่มคณุภาพของข้าวโดยการเพิ่มปริมาณไทอามีนเป็นสิง่ที่นา่สนใจ  
 จากการศกึษาปริมาณไทอามีนรวม (ไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟสและไทอามีนไพโรฟอสเฟส) และไทอามีนใน
ธญัพืชที่ผา่นมาแสดงให้เห็นถึงความผนัแปรของปริมาณไทอามีนรวมและไทอามีนอยา่งชดัเจน มีรายงานการศกึษาปริมาณไท
อามีนในข้าวสาล ี49 พนัธุ์ พบวา่พนัธุ์ที่ตา่งกนัท าให้ปริมาณไทอามีนรวมมีความผนัแปรอยูใ่นช่วง 0.26-0.61 มิลลกิรัมตอ่ 100 
กรัม (Batifoulier et al., 2006) ปริมาณไทอามีนรวมในข้าวทริทิเคลี 7 พนัธุ์มีความผนัแปรประมาณ 0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม 
(Witten & Aulrich, 2018) จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าในธัญพืชพันธุ์ต่าง ๆ มีการสร้างและสะสมไทอามีนรวมใน
ปริมาณที่ตา่งกนั นอกจากความผนัแปรที่เกิดจากพนัธุ์ที่แตกตา่งกนัแล้วเมลด็ในแตล่ะระยะการพฒันาสง่ผลตอ่ปริมาณของไท
อามีนในเมล็ดด้วย Buchholz et al. (2012) พบว่าไทอามีนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ขณะที่เมล็ดพฒันาระยะต่าง ๆ ในธัญพืช 5 
ชนิด ได้แก่ ข้าวสาลี ข้าวทริทิเคลี ข้าวไรน์ ข้าวโอ๊ตและข้าวบาร์เลย์ โดยมีอตัราการสร้างมากที่สดุในช่วงแรกของการพฒันา
จากนัน้จะคงที่ถึงระยะเก็บเก่ียว ซึ่งการศึกษาปริมาณไทอามีนรวมและไทอามีนในข้าวพนัธุ์ต่าง ๆ และในแต่ละระยะการ
พฒันาของเมลด็ข้าวเป็นสิง่ที่น่าสนใจเนื่องจากอาจเป็นข้อมลูที่น าไปสูค่วามสามารถในการพฒันาพนัธุ์ข้าวให้มีปริมาณไทอา
มีนเพิ่มมากขึน้ รวมทัง้ยงัไมพ่บข้อมลูปริมาณไทอามนีในข้าวระยะตา่ง ๆ ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงสนใจศกึษาปริมาณไทอามีน
ในพนัธุ์ข้าวไทย เพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการปรับปรุงพนัธุ์ให้ได้ข้าวพนัธุ์ใหมท่ี่มีคณุภาพทางด้านโภชนาการตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
พนัธ์ุข้าวและวิธีการปลูก 
 เมล็ดข้าว 30 พันธุ์  ได้แก่ กข1 กข3 กข7 กข9 กข11 กข15 กข23 กข29 กข31 กข41 กข43 กข49 สุพรรณบุรี 1 
สพุรรณบุรี 2 สุพรรณบุรี 3 สุพรรณบุรี 60 สุพรรณบุรี 90 ชัยนาท 1 ชัยนาท 2 ปทุมธานี 1 ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเจ้าหอม
สพุรรณ ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 เหลอืงปะทิว พิษณโุลก 2 (ได้รับความอนเุคราะห์จากกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์) ล้นยุ้ง เหลอืงออ่น ขาวตาหวิน พทัลงุ และหอมแดง (เก็บจากพืน้ท่ีจงัหวดัจนัทบรีุ) น าเมลด็เพาะบนกระดาษเพาะ
เมล็ดที่มีความชืน้ที่อณุหภมูิห้อง หลงัจากนัน้ย้ายต้นกล้าข้าวลงปลกูในกระถางพลาสติก 1 ต้นต่อ 1 กระถางที่บรรจุดิน 1000 
กรัม และปุ๋ ยออสโมโคส (Osmocote) สตูร 13-13-13 จ านวน 10 กรัม โดยปลกูพนัธุ์ละ 4 ต้น น ากระถางแช่ลงในอ่างซีเมนต์ 
รักษาให้น า้อยูท่ี่ระดบัผิวดิน ดแูลรักษาจนกระทัง่ถึงระยะเก็บเก่ียว ท าการเก็บตวัอยา่งเพื่อการวิเคราะห์ตอ่ไป  
การหาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกลอ้ง 

การหาปริมาณไทอามีนรวมจากเมล็ดข้าว 30 พนัธุ์ ท าด้วยวิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Liu et al. (2002) โดยน า
ตวัอยา่งเมลด็ข้าวต้นละ 5 เมลด็ บดให้ละเอียด น าไปชัง่น า้หนกั จากนัน้น าตวัอยา่งที่ได้ใสใ่นโกร่ง เติมน า้กลัน่ 750 ไมโครลติร 
บดจนเป็นเนือ้เดียวกนั ดดูสารละลายทัง้หมดใสใ่นหลอดทดลอง น าไปป่ันเหวี่ยงที่ 13,000 rpm อณุหภมูิ 25 °C เป็นเวลา 25 
นาที น าสารละลายส่วนใสปริมาตร 30 ไมโครลิตร มาเติม NH4Cl-NH3·H2O buffer pH 7.7 ปริมาตร 240 ไมโครลิตร 1% 
polyvinyl alcohol ปริมาตร 80 ไมโครลิตร และ 0.05% bromothymol blue ปริมาตร 240 ไมโครลิตร จากนัน้เติมน า้กลั่น
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ปริมาตร 1410 ไมโครลิตร ผสมสารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 2 นาที น าไปวดัคา่ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร หาปริมาณไทอามีนรวมในตวัอย่างโดยน าข้อมลูที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ      
ไทอามีนไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride, Sigma) 
การหาปริมาณไทอามีนในแต่ละระยะการพฒันาของเมล็ด 
  คดัเลือกข้าวที่มีปริมาณไทอามีนรวมมาก ปานกลาง และต ่าอย่างละ 2 พนัธุ์  มาท าการปลกูตามวิธีการข้างต้น 
จากนัน้เก็บตัวอย่างเมล็ดข้าว 4 ระยะ คือ ระยะดอกบาน (flowering stage) ระยะข้าวน า้นม (milky stage) ระยะข้าวเม่า 
(dough stage) และระยะเก็บเก่ียว (maturity stage) เพื่อศึกษาปริมาณไทอามีนในแต่ละระยะการพฒันาของเมล็ด โดยสกดั
ไทอามีน จากเมล็ดข้าวทัง้ 4 ระยะที่ประกอบด้วย lemma และ palea จ านวนต้นละ 20 เมล็ด ด้วยไนโตรเจนเหลว แล้วสกัด
ด้วยน า้ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยใช้โกร่งบดให้ละเอียดจนเป็นเนือ้เดียวกนั น าไปป่ันเหวี่ยงที่ 13,000 rpm ที่อณุหภมูิ 4 °C 
เป็นเวลา 25 นาที น าสารละลายส่วนใสที่ได้กรองผ่าน membrane filtered ขนาด 0.45 ไมครอน หาปริมาณไทอามีนด้วย
เทคนิค HPLC ดดัแปลงจากวิธีของ Moongngarm and Saetung (2010) ใช้คอลมัน์ C-18 (Infinity Lab Poroshell 120 EC-
C18, 4.6x150 mm, 4 um Agilent) ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลซียส ฉีดสารละลายตวัอย่างที่ได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
ใช้ 50 mM phosphate buffer pH 5.6 และ acetonitrile ในอตัราส่วน 80:20 v/v เป็น mobile phase ก าหนดอตัราการไหลที ่
0.75 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ UV detector ที่ความยาวคลื่น 233 nm น าข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของไทอามีน             
ไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride, Sigma) 
แผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (complete randomized design, CRD) โดยแต่ละทรีทเมนต์ท าการทดลอง 
4 ซ า้ น าข้อมลูที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิตโิดยวิธี One-Way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่
ด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล   
การหาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกลอ้ง 30 พนัธุ์ 
 จากการน าเมลด็ข้าวกล้องในระยะเก็บเก่ียวจ านวน 30 พนัธุ์ มาสกดัและศึกษาปริมาณไทอามีนรวมด้วยวิธีการทาง 

สเปกโตโฟโตเมตรี แสดงให้เห็นวา่ข้าวกล้องทัง้ 30 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนรวมแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ซึง่เมลด็ข้าวกล้อง 5 พนัธุ์มีปริมาณของไทอามีนรวมมากที่สดุ คือกข41 กข43 กข7 กข15 และกข23 รองลงมาได้แก่พนัธุ์กข1 

พัทลงุ สพุรรณบุรี 90 ชัยนาท 2 กข49 ปทุมธานี 1 สุพรรณบุรี 3 สุพรรณบุรี 60 ข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุรี ขาวดอกมะลิ 105 

สพุรรณบรีุ 1 กข29 กข3 สพุรรณบรีุ 2 ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 ล้นยุ้ง เหลืองอ่อน ขาวตาหวิน หอมแดง กข9 เหลืองประทิว 

ชยันาท 1 และข้าวกล้อง 3 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนรวมน้อยที่สดุ คือ กข31 กข11 และพิษณโุลก 2 (ภาพที่ 1) โดยข้าวกล้องทัง้ 

30 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนรวมอยูใ่นชว่ง 0.144-0.447 มิลลกิรัมตอ่ 100 กรัม ซึง่มีไทอามีนรวมเฉลีย่เทา่กบั 0.274 มิลลกิรัมตอ่ 

100 กรัม จากรายงานของ Rujirapisit et al. (2012) ศึกษาคณุคา่ทางโภชนาการของข้าวไทย 9 พนัธุ์ ได้แก่ ข้าวสงัข์หยด ข้าว

หอมนิล ข้าวเหนียวด า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวหอมอบุล ข้าวสนิเหล็ก ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวเล้าแตกและข้าวหอมกญัญา 

พบความผนัแปรของไทอามีนรวมอยูใ่นช่วง 0.16-0.32 มิลลกิรัมต่อ 100 กรัม และ Prasad et al. (2018) ศกึษาในข้าวอินเดีย 
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11 พนัธุ์ พบความผนัแปรของไทอามีนรวมในช่วง 0.12-0.19 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งจากการศึกษาปริมาณไทอามีนรวมใน

ข้าวไทยทัง้ 30 พนัธุ์ พบว่ามีความผนัแปรอยูร่ะหวา่ง 0.144-0.447 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม ซึง่มีความแตกตา่งกนัมากถึง 0.303 

มิลลกิรัมตอ่ 100 กรัม ซึง่จากความผนัแปรของปริมาณไทอามีนที่พบในข้าว 30 พนัธุ์ที่ได้ท าการศกึษาแสดงให้เห็นวา่การสร้าง

และสะสมไทอามีนขึน้อยูก่บัพนัธุกรรมของแตล่ะพนัธุ์ ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ในการผสมระหวา่งพนัธุ์ที่มีลกัษณะที่ดีกบัพนัธุ์

ที่มีปริมาณไทอามีนมากเพื่อปรับปรุงพนัธุ์ให้มีการสร้างและสะสมไทอามีนเพิ่มขึน้ เช่น ถ้าใช้แหลง่พนัธุกรรมจากข้าวพนัธุ์ กข

41 มาปรับปรุงการสร้างและการสะสมไทอามีนของข้าวพนัธุ์พิษณุโลก 2 อาจสามารถท าให้ข้าวพนัธุ์พิษณุโลก 2 มีปริมาณ             

ไทอามีนสงูขึน้ได้ถึง 3 เท่า นอกจากแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการพฒันาพนัธุ์ข้าวเพื่อเพิ่มปริมาณไทอามีนแล้ว ความ

แตกตา่งของปริมาณไทอามีนในข้าวแตล่ะพนัธุ์ยงัแสดงให้เห็นวา่ หากต้องการบริโภคข้าวกล้องเพื่อให้ได้รับไทอามีนในปริมาณ

ที่ควรได้รับต่อวนัคือ 1-1.5 มิลลกิรัม ต้องบริโภคข้าวกล้องพนัธุ์พิษณโุลก 2 ถึง 1000 กรัม ขณะที่พนัธุ์กข41 บริโภคเพียง 300 

กรัมเพื่อให้ได้ปริมาณไทอามีนที่เทา่กนัขณะท่ีปริมาณแป้งที่ได้รับตา่งกนัอยา่งมาก ดงันัน้หากสามารถเพิ่มไทอามีนในข้าวให้มี

ปริมาณที่มากขึน้ ไม่เพียงแต่น าไปสูก่ารพฒันาพนัธุ์ข้าวไทยที่มีคณุค่าทางโภชนาการที่โดดเด่นยงัเป็นอีกหนึ่งทางเลือกให้กบั

ผู้บริโภคที่ใส่ใจในสขุภาพและผู้ ป่วยที่ต้องการควบคุมการบริโภคแป้งให้น้อยลงได้ อย่างไรก็ตามความผนัแปรของไทอามีน

สามารถเกิดได้หลายปัจจยั ได้แก่ ชนิด ความผนัแปรทางพนัธุกรรม พนัธุ์ สภาพแวดล้อมในการปลกู (Witten & Aulrich, 2018) 

และความเครียดจากปัจจยัตา่ง ๆ  Rapala-Kozik et al. (2008) รายงานวา่ความเครียดจากความเค็ม การขาดน า้และจากออก

ซิเดชัน่ท าให้ไทอามีนมีการสร้างมากขึน้ในข้าวโพด  ดงันัน้การควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ อาจเป็นอีกแนวทางหนึง่ในการเพิ่มปริมาณ

ไทอามีนในข้าวให้สงูขึน้ได้ 

 จากการศึกษาปริมาณไทอามีนรวมสามารถแบ่งกลุม่พนัธุ์ข้าวด้วยวิธีทางสถิติและสามารถเลือกพนัธุ์ที่มีปริมาณ      
ไทอามีนรวมในกลุ่มสูง ปานกลางและต ่าอย่างละ 2 พันธุ์  คือพันธุ์  กข41 (0.447 mg/100g) กข43 (0.428 mg/100g) 
สุพรรณบุรี 1 (0.255 mg/100g) กข29 (0.253 mg/100g) กข11 (0.198 mg/100g) และพิษณุ โลก 2 (0.144 mg/100g) 
ตามล าดบั  
การหาปริมาณไทอามีนในแต่ละระยะการพฒันาของเมล็ด 
 การศึกษาปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าวทัง้สี่ระยะ ได้แก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะข้าวเม่าและระยะเก็บ
เก่ียว พบวา่เมื่อเมลด็มีการพฒันาและสะสมแป้งมากขึน้การสะสมไทอามีนในเมลด็มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่จากการวิเคราะห์
พบว่าระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนน้อยที่สดุ และหลงัจากนัน้จึงมีการสร้างและสะสมปริมาณไทอามีนเพิ่มมากขึน้อย่าง
ชดัเจนในระยะน า้นม  จากนัน้จะค่อนข้างคงที่จนถึงระยะเก็บเก่ียวซึ่งเป็นระยะที่พบปริมาณของไทอามีนมากที่สดุในข้าว 5 
พนัธุ์คือ กข41 กข43 สพุรรณบรีุ 1 กข29 และกข11 ขณะที่พนัธุ์พิษณุโลก 2 มีปริมาณไทอามีนสงูที่สดุในระยะน า้นม จากนัน้
ลดลงในระยะข้าวเม่าและคงที่จนกระทั่งถึงระยะเก็บเก่ียว (ภาพที่ 2) สอดคล้องกับรายงานของ  Shimizu et al. (1990) ที่
พบว่าการสร้างของไทอามีนในเมล็ดข้าวพนัธุ์ Nihonbare ที่ช่วงการพฒันาหลงัจากดอกบาน พบว่าปริมาณไทอามีนเพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็วประมาณ 50 นาโนกรัม/เมล็ดตัง้แต่ 10 วันหลงัจากดอกบานจนถึง 30 วันหลังดอกบานจากนัน้จะเร่ิมคงที่
จนกระทัง่ถึง 50 วนัหลงัจากดอกบาน ทัง้นีม้ีรายงานว่ากระบวนการสงัเคราะห์ไทอามีนเกิดขึน้ในพลาสติดเนื่องจากพบการ
ท างานของเอนไซม์หลายชนิดที่เก่ียวข้องกบักระบวนการสงัเคราะห์ไทอามีน (Roje, 2007) จึงท าให้พบการสะสมของไทอามีน



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 1089 

 
 

มากในช่วงที่เมล็ดเป็นสีเขียว (Phraprasert, 2015) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Buchholz et al. (2012) พบว่าไทอามีน             
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนเมื่อเมล็ดมีการพฒันาในช่วงต้นและเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยในช่วงปลายของการพฒันาของเมล็ด 
ขณะที่ปริมาณไทอามีนโมโนฟอสเฟสและไทอามีนไพโรฟอสเฟสซึง่เป็นอนพุนัธุ์ของไทอามีนมีแนวโน้มลดลงและการศึกษาใน
เมล็ดงาโดย Watanabe et al. (2003) พบว่าปริมาณไทอามีนเพิ่มขึน้เมื่อเมล็ดงาเร่ิมมีการพฒันาและสงูที่สดุในระยะที่เมล็ด
แก่เต็มที่ ซึ่งเมล็ดจะสะสมไทอามีนมากที่สุดเมื่อพฒันาเต็มที่จนเข้าสู่ระยะพักตวั โดยไทอามีนจับอยู่กับ thiamin-binding 
protein เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการงอกของเมลด็ (Ampo et al., 2007) เมื่อเกิดการดดูน า้ของเมลด็ไทอามีนจะถกูเปลีย่นเป็น
ไทอามีนไพโรฟอสเฟตมีบทบาทส าคญัในวิถีเมตาบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรต การสงัเคราะห์พลงังานเคมีในรูป NADH, NADPH 
และ ATP เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์น า้ตาลซึง่เป็นองค์ประกอบของสารพนัธุกรรมรวมถึงการสร้างสารตวักลางในวิถีไกลโคไล
ซีส (Rapala-Kozik, 2011) นอกจากนีย้งัพบว่าระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนแตกต่างจากระยะน า้นม ระยะข้าวเม่าและ
ระยะเก็บเก่ียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในข้าวพนัธุ์กข41 สพุรรณบุรี 1 และพิษณุโลก 2 ขณะที่พนัธุ์กข43 กข29 
และกข11 ทัง้ 4 ระยะมีปริมาณไทอามีนไมแ่ตกตา่งกนัและในแต่ละระยะการพฒันาของเมลด็ข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีน
แตกต่างกนัที่นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยในระยะดอกบานของข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนอยู่ในช่วง 0.020-0.066 
ไมโครกรัมต่อเมล็ด ระยะน า้นมมีไทอามีนอยู่ในช่วง 0.026-0.082 ไมโครกรัมต่อเมล็ด ระยะข้าวเม่าและระยะเก็บเก่ียวมี              
ไทอามีนอยูใ่นช่วง 0.031-0.084 และ 0.034-0.090 ไมโครกรัมตอ่เมลด็ตามล าดบั (ภาพที่ 2) แสดงให้เห็นว่าปริมาณไทอามีน
ในแต่ละระยะการพฒันาของเมล็ดมีความผนัแปรค่อนข้างสงูในข้าวพนัธุ์ต่างกนั นอกจากนีพ้บว่าข้าวแต่ละพนัธุ์มีอตัราการ
สร้างไทอามีนในเมล็ดไม่เท่ากนัส่งผลให้ปริมาณไทอามีนในระยะเก็บเก่ียวของข้าวทัง้ 6 พนัธุ์แตกต่างกนั โดยหากพิจารณา
จากปริมาณไทอามีนในระยะเก็บเก่ียวจะเห็นได้ว่าข้าวพนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 มีปริมาณไทอามีนสงูถึง 0.089 ไมโครกรัมต่อเมล็ด
ขณะที่ในระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนเพียง 0.035 ไมโครกรัมต่อเมล็ด แสดงให้เห็นว่าปริมาณไทอามีนในระยะเก็บเก่ียว
ไมไ่ด้มีผลมาจากปริมาณไทอามีนตัง้ต้นในระยะดอกบานแตอ่าจเกิดจากอตัราการสร้างไทอามีนของข้าวแตล่ะพนัธุ์มีไมเ่ทา่กนั 
ซึง่พนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 มีอตัราการสร้างไทอามีนเพิ่มขึน้มากที่สดุโดยเพิ่มขึน้ถึง 0.054 ไมโครกรัมตอ่เมลด็ รองลงมาได้แก่พนัธุ์กข
29 พิษณุโลก 2 กข41 กข43 และกข11 มีการสร้างไทอามีนเพิ่มขึน้เพียง 0.037, 0.037, 0.036, 0.023 และ 0.014 ไมโครกรัม
ตอ่เมลด็ตามล าดบั (ภาพท่ี 3) ซึ่ง Watanabe et al. (2004) รายงานวา่เมล็ดข้าวสาลทีี่ก าลงัพฒันา 0-6 สปัดาห์หลงัจากดอก
บานมีไทอามีนเพิ่มขึน้ประมาณ 0.028 ไมโครกรัมต่อเมล็ด ดงันัน้อตัราการสร้างไทอามีนของข้าวแต่ละพนัธุ์เป็นเร่ืองที่ควร
ศึกษาต่อไป เนื่องจากเป็นไปได้ว่าข้าวพนัธุ์ที่มีอัตราการสงัเคราะห์ไทอามีนสงูเป็นเพราะความสามารถในการท างานของ
เอนไซม์ที่ เก่ียวข้องกับวิถีการสังเคราะห์ไทอามีน เช่น 4-methyl-5--hydroxyethylthiazole phosphate synthase และ                   
4-amino-2-methyl-5-hydroxymethylpyrimidine monophosphate kinase (Phraprasert, 2015) สามารถท างานได้มากกวา่
พนัธุ์ที่มีอตัราการสร้างที่ต ่ากวา่ จากข้อมลูดงักลา่วอาจน าไปสูค่วามก้าวหน้าในการพฒันาพนัธุ์ข้าวให้มีปริมาณไทอามีนใน 
เมลด็เพิม่ขึน้ เพื่อเพิม่คณุคา่ทางโภชนาการให้กบัข้าวไทยตอ่ไป
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ภาพที ่1 ปริมาณไทอามีนรวมในเมลด็ข้าวกล้อง 30 พนัธุ์ (แถบแสดงความคลาดเคลือ่นบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE; ตวัอกัษร abc แสดงความแตกตา่งของข้อมลูที่ 
              ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT); *, พนัธุ์ข้าวที่มีปริมาณไทอามีนรวมในกลุม่สงู ปานกลางและต ่า และน าไปใช้ 
             เพื่อศกึษาในการทดลองที่ 2) 
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ภาพที่ 2  การเปลีย่นแปลงปริมาณไทอามีนระหวา่งการพฒันาของเมลด็ข้าว 6 พนัธุ์ () กข41 () กข43 () สพุรรณบรีุ 1 

() กข29 () กข11 และ () พิษณโุลก 2 (แถบแสดงความคลาดเคลือ่นบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE)  
 

+ 
 

ภาพที่ 3   ปริมาณไทอามีนที่เพิม่ขึน้จากระยะดอกบานถึงระยะเก็บเก่ียว (ไมโครกรัม/เมลด็) (แถบแสดงความคลาดเคลือ่นบน 
                กราฟแสดงคา่ standard error; SE) ตวัอกัษร abc แสดงความแตกตา่งของข้อมลูที่ทดสอบความแตกตา่งของ 
                คา่เฉลีย่โดยใช้วิธี DMRT 
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สรุปผลการวิจัย  
 การศึกษาความผันแปรของไทอามีนรวมในข้าวไทยทัง้ 30 พันธุ์พบว่ามีความผันแปรอยู่ระหว่าง 0.144-0.447 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งต่างกนัมากถึง 0.303 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม นอกจากนีร้ะยะการพฒันาของเมล็ดที่ต่างกนัสง่ผลให้
การสร้างไทอามีนและปริมาณไทอามีนที่สะสมในเมล็ดแตกต่างกันด้วย พบว่าระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนน้อยที่สุด 
จากนัน้มีการสร้างและสะสมไทอามีนเพิ่มมากขึน้อย่างชดัเจนในระยะน า้นมและคงที่ในระยะข้าวเมา่ถึงระยะเก็บเก่ียวซึ่งเป็น
ระยะที่พบปริมาณไทอามีนสะสมมากที่สดุ ซึ่งความผนัแปรนีอ้าจน าไปสูก่ารพฒันาพนัธุ์ข้าวไทยให้มีปริมาณไทอามีนสงูขึน้
ตอ่ไป 
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