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ให้เกิดแคลลัส พบว่าการทดลองทุกครั งอาหารสูตร MS ท่ีเติมน ้ามะพร้าวสด (MS3) และอาหารสูตร 
MS ท่ีเติมน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 1 (MS4) สามารถชักน้าให้เกิดแคลลัสได้เกินกว่าร้อยละ 75 
การศึกษานี จะเป็นข้อมูล และแนวทางในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์น ้ามะพร้าวยูเอชทีในงานเพาะเลี ยง
เนื อเยื่อพืชให้เกิดความสะดวกมากยิ่งขึ น 
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Abstract 
 Coconut water is liquid endosperm often used in plant tissue culture because 
within the coconut water there are many compounds, including many plant hormones 
that promote plant growth and development. At present, there are many brands of 
UHT coconut water for sale in convenience stores. It is easily purchased and can be 
stored for long time.  This project, therefore, has compared the efficiency of fresh 
coconut water with 3 available brands of UHT coconut water. The experiment was 
repeated for 4 times with different batches of the UHT coconut water to check the 
consistency of the products. Carrot roots were cut into cylindrical shape (diameter of 
1.00 cm and thickness of 1.00±0.2 cm) for inducing calli. The results from all batches 
showed that MS culture media with fresh coconut water (MS3) and MS with UHT 
coconut water brand 1 (MS4) could induce calli to exceed more than 75 percent. This 
study provides information and guideline for convenient usage of UHT coconut water 
in plant tissue culture. 
 
Keywords: Coconut water; UHT coconut water; carrot; callus 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงงานวิทยาศาสตร์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องด้วยความกรุณาของผู้เกี่ยวข้องทุก
ท่าน ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.ยุพิน จินตภากร อาจารย์ท่ีปรึกษาโครงงานวิทยาศาสตร์ท่ี
กรุณาให้ค้าแนะน้า ส่ังสอน ความช่วยเหลือ ตลอดการให้ค้าปรึกษาเกี่ยวกับการด้าเนินงานโครงงาน
วิทยาศาสตร์นี เป็นอย่างดี 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี ใจดี และ อาจารย์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.จุฑามาศ ชัยวนนท์ ท่ีกรุณาเสียสละเวลาเป็นกรรมการสอบโครงงานวิทยาศาสตร์ พร้อมทั งให้
ค้าแนะน้า ช่วยตรวจสอบแก้ไขให้โครงงานวิทยาศาสตร์ฉบับนี มีความถูกต้องและสมบูรณ์  
 ขอขอบพระคุณโครงการการเรียนการสอนเพื่ อประสบการณ์ของคณะวิทยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยท่ี
กรุณาสนับสนุนทุนโครงงานวิทยาศาสตร์นี  
 ขอขอบพระคุณห้องปฏิบัติการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชท่ีกรุณาให้ใช้อุปกรณ์ สารเคมี และ
สถานท่ีส้าหรับการศึกษาโครงงานวิทยาศาสตร์นี  
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ และผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่านท่ีกรุณาให้ความช่วยเหลือ และเป็น
ก้าลังใจให้มาโดยตลอด 
 สุดท้ายนี ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพี่น้องท่ีกรุณาให้ความช่วยเหลือใน 
ทุกด้านอย่างเต็มท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ช 
 

สารบัญ 

 
เร่ือง                  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย         ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ         จ 

กิตติกรรมประกาศ         ฉ 

สารบัญ           ช 

สารบัญภาพ          ซ 

สารบัญตาราง          ญ 

บทท่ี 

 1 บทน้า          1 

 2 การตรวจเอกสาร        3 

 3 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด้าเนินการทดลอง      19 

 4 ผลการทดลอง         25 

 5 อภิปราย และสรุปผลการทดลอง       39 

เอกสารอ้างอิง          42 

ภาคผนวก          46 

ภาคผนวก ก          47 

ภาคผนวก ข          49 

ภาคผนวก ค          52 

 



 
 

ซ 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่                   หน้า 

  2.1 รากแคร์รอตตัดขวางท่ีสามารถเห็นแนวของแคมเบียมเป็นวงค่ันแบ่งเนื อเยื่อ    8 
 ล้าเลียงน ้ากับเนื อเยื่อล้าเลียงอาหารไว้ ซึ่งจะมีเซลล์เจริญท่ีมี totipotency สูง 
 อยู่ในแนวแคมเบียมนี  

  4.1 ชิ นตัวอย่างรากแคร์รอตเริ่มต้น ก่อนเพาะเลี ยง โดยแถบสีน ้าเงินมีขนาด 1 cm    25 

  4.2 ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร    27 
 ในการทดลองครั งท่ี 1 

  4.3 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง   27 
 บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 1 

 4.4 ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร    29 
 ในการทดลองครั งท่ี 2 

  4.5 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง   30 
 บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 2 

  4.6  ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร    32 
 ในการทดลองครั งท่ี 3 

  4.7  ค่าเฉล่ียน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง   32 
 บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 3 

  4.8  ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร    34 
 ในการทดลองครั งท่ี 4 

  4.9 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง   35 
 บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 4 

  4.10 การเปรียบเทียบร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสในการทดลองแต่ละครั ง   36 

 

 

 



 
 

ฌ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                   หน้า 

  4.11 การเปรียบเทียบน ้าหนักสดของการทดลองแต่ละครั ง       37 

  4.12 การเปรียบเทียบน ้าหนักแห้งของการทดลองแต่ละครั ง      38 

  5.1 ความแตกต่างกันของน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 3 ท่ีรอบผลิตต่างกัน ซึ่งสามารถ    41 
 สังเกตได้จากสีท่ีแตกต่างกัน โดยขวดด้านซ้ายมีสีเข้มท่ีสุด รองลงมาคือขวดทาง 
 ขวา และขวดตรงกลางมีสีท่ีอ่อนท่ีสุด 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ญ 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่                   หน้า 

  2.1 สารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ามะพร้าว ดัดแปลงจาก Yong และคณะ (2009)   9 

  2.2 ฮอร์โมนพืชท่ีพบและสามารถระบุชนิดได้ในน ้ามะพร้าว ดัดแปลงจาก     17 
 Yong และคณะ (2009)  

  4.1 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอต    26 
 ท่ีเกิดแคลลัสท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 1 

  4.2 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอต    29 
 ท่ีเกิดแคลลัสท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 2 

  4.3 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอต    31 
 ท่ีเกิดแคลลัสท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 3 

  4.4 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอต    34 
 ท่ีเกิดแคลลัสท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 4 

  ข.1 ภาพชิ นตัวอย่างก่อน และหลังการเพาะเลี ยงบนอาหารเพาะเลี ยงในแต่ละสัปดาห์   50   

  ค.1 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 1         53 

  ค.2 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 2         58 

  ค.3 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 3         62 

  ค.4 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 4         65 
 

 



 
 

1 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ  
 น ้ามะพร้าว (coconut liquid endosperm) เป็นเครื่องด่ืมท่ีให้ความสดช่ืนแก่ร่างกาย 
เนื่องจากในน ้ามะพร้าวมีสารอาหารมากมาย และยังมีคุณสมบัติช่วยบ้ารุงร่างกายให้มีความสมบูรณ์
มากขึ น จึงท้าให้น ้ามะพร้าวกลายเป็นเครื่องด่ืมธรรมชาติท่ีได้รับความนิยมทั งในประเทศ และ
แพร่กระจายไปท่ัวโลก (Lazim et al., 2015) ท้าให้ความต้องการบริโภคน ้ามะพร้าวมีมากขึ น และ
เพื่อตอบโจทย์ความต้องการทางตลาดท่ีมีมากขึ น ทางภาคอุตสาหกรรมจึงผลิตน ้ามะพร้าวบรรจุภัณฑ์
ยูเอชทีออกวางจ้าหน่ายในท้องตลาดมากมายหลายยี่ห้อส่งผลให้ในปัจจุบันการหาซื อน ้ามะพร้าวบรรจุ
ภัณฑ์ยูเอชทีท้าได้ง่ายและเก็บรักษาได้นานกว่าน ้ามะพร้าวสด (จิตพนธ์ ชุมเกตุ, กัญชลิกา จารุวัฒนะ 
และอัจฉราวรรณ รอดพ้น, 2560) 
 นอกจากนี น ้ามะพร้าวยังมีความส้าคัญและถูกใช้ในกระบวนการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชอยู่
บ่อยครั ง เพราะน ้ามะพร้าวเป็นทั งแหล่งวิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโน และฮอร์โมนพืชท่ีหาได้ง่ายและมี
ราคาถูก ซึ่งในน ้ามะพร้าวนั นมีฮอร์โมนพืชท่ีส้าคัญอย่างกลุ่มไซโตไคนิน (cytokinins) โดยเฉพาะ 
trans-zeatin riboside ท่ีมีมากกว่าไซโตไคนินชนิดอื่น ๆ โดยฮอร์โมนในกลุ่มไซโตไคนินนี มีคุณสมบัติ
ช่วยเร่งการแบ่งตัวของเซลล์พืชให้เกิดได้เร็วขึ น จึงท้าให้เซลล์ของชิ นเนื อเยื่อพืชแบ่งตัวได้เร็วขึ น               
จนเกิดเป็นกลุ่มเซลล์ขึ นมา นอกจากนี แล้วน ้ามะพร้าวยังมีสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดอื่น
อีก ได้แก่ ออกซิน (auxins) จิบเบอเรลลิน (gibberellins) กรดแอบไซซิก (abscisic acid) และกรด
ซาลิไซลิก (salicylic acid) เป็นต้น ท้าให้น ้ามะพร้าวท่ีเติมลงไปในอาหารเพาะเลี ยงเนื อเยื่อมีหน้าท่ี
เป็นสารช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของชิ นเนื อเย่ือพืชได้ โดยจุดประสงค์ในการใช้น ้ามะพร้าวผสมลง
ในอาหารเพาะเลี ยงเพื่อชักน้าให้ชิ นเนื อเย่ือพืชสร้างยอดใหม่จากชิ นเนื อเย่ือเดิม หรือเพื่อชักน้าให้เกิด
กลุ่มเซลล์ท่ียังไม่ท้าหน้าท่ีเฉพาะ (callus) หรือชักน้าให้พืชสร้างดอกภายในหลอดทดทดลอง (Yong 
et al., 2009) ซึ่งการตอบสนองเหล่านี จะแตกต่างกันไปตามชนิดหรือกลุ่มของพืชท่ีน้ามาเพาะเลี ยง
เนื อเยื่อ และมักพบการใช้น ้ามะพร้าวผสมลงในอาหารเพาะเลี ยงเมล็ดของกล้วยไม้เพื่อกระตุ้นให้เกิด
ราก (นายิกา สันทารุนัย, 2559) และการงอกของเมล็ดกล้วยไม้ (วันฟิรฮาน บินยามะ, รอยฮัน หะมะ 
และสุภาวดี รามสูตร, 2557) นอกจากนี ยังสามารถใช้น ้ามะพร้าวผสมลงในอาหารเพาะเลี ยงพืชกลุ่ม
อื่นได้เหมือนกัน เช่น กล้วยน ้าว้ามะลิอ่อง (นิดาพร สุธัญญรัตน์, สุพรรนี อะโอกิ และขวัญเดือน รัตนา
, 2559) กล้วยเล็บมอืนาง (วัชรินทร์ รัตนพันธ์ และนุจรินทร์ หญีตจันทร์, 2559) ต้นแก่นตะวัน (สุมนา 
นีระ และคณะ , 2557) กล้วยหอมพันธุ์คาเวนดิชต้นเตี ย (Mondal et al., 2012) และแคร์รอต 
(Caplin and Steward, 1948; Steward, Caplin and Millar, 1952) เป็นต้น 
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 แคร์รอต (Daucus carota L.) ในอดีตเป็นพืชท่ีนิยมใช้ในงานเพาะเลี ยงเนื อเย่ือพืช หาซื อได้
ง่าย และสามารถตอบสนองต่อน ้ามะพร้าวได้เป็นอย่างดี จึงมีงานทดลองเกี่ยวกับการชักน้าให้เกิด
แคลลัสมากมาย ด้วยวิธีการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อทั งบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS (Murashige and 
Skoog, 1962) และอาหารสูตร White (White, 1934) ท่ีมีการดัดแปลง โดยแปรผันความเข้มข้นของ
ฮอร์โมนพืช และปัจจัยอื่น ๆ เช่น แสง ปริมาณอากาศ และสารอินทรีย์อย่างเช่นน ้ามะพร้าว เป็นต้น 
(Caplin and Steward , 1948; Steward et al., 1952) 
  
 จากเหตุผลและงานวิจัยข้างต้น ท้าให้ผู้วิจัยเกิดความสนใจในการน้าน ้ามะพร้าวยูเอชทีท่ีมี
วางขายอยู่ท่ัวไปจ้านวน 3 ยี่ห้อท่ีมีรอบการผลิตแตกต่างกันมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับน ้า
มะพร้าวสดในการชักน้าให้เกิดแคลลัสของแคร์รอตบนอาหารสังเคราะห์กึ่งแข็งสูตร MS 
 
วัตถุประสงค์ของการศึกษา  
 เพื่อเปรียบเทียบผลของน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อต่าง ๆ  กับน ้ามะพร้าวสดต่อการชักน้าให้เกิด
แคลลัสของแคร์รอตภายในหลอดทดลอง 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 โครงงานวิทยาศาสตร์นี ท้าให้ทราบถึงข้อมูลของความสามารถในการชักน้าให้เกิดแคลลัสของ
น ้ามะพร้าวยูเอชทีบางยี่ห้อ หากผลการตอบสนองของแคร์รอตต่อน ้ามะพร้าวยูเอชทีและน ้ า     
มะพร้าวสดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติแล้ว จะบ่งบอกได้ว่าสามารถน้าน ้ามะพร้าว
ยูเอชทีมาใช้ทดแทนน ้ามะพร้าวสดได้ ซึ่งจะก่อให้เกิดความสะดวกในการเลือกใช้น ้ามะพร้าวในงาน
เพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชมากยิ่งขึ น เพราะน ้ามะพร้าวยูเอชทีหาซื อได้ง่ายกว่าและมีอายุการเก็บรักษาท่ี
ยาวนานกว่าน ้ามะพร้าวสดเป็นอย่างมาก 
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บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
 1. น  ามะพร้าว 
 น ้ามะพร้าว (coconut liquid endosperm)  เป็นเครื่องด่ืมท่ีชาวเอเชียใต้รู้จักกันเป็นอย่าง
ดี ซึ่งผลมะพร้าวที่มีอายุระหว่าง 11-12 เดือน จะเป็นช่วงท่ีผลมะพร้าวแก่เต็มท่ี ซึ่งจะมีน ้ามะพร้าวอยู่ 
15%-30% ของน ้าหนักผล และผลมะพร้าวหนึ่งผลจะให้น ้ามะพร้าวประมาณ 300 มิลลิลิตร          
แต่อย่างไรก็ตามปริมาณน ้ามะพร้าวยังขึ นอยู่กับการขยายตัวของขนาดผล และสายพันธุ์ของมะพร้าว
อีกด้วย (Prades et al., 2012) 
 น ้ามะพร้าวถูกห่อหุ้มด้วยเอ็นโดคาร์ป (endocarp) หรือท่ีเรียกว่า “กะลา” โดยน ้ามะพร้าวนี 
มีทั งสารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ผสมอยู่ โดยมีน ้าเป็นองค์ประกอบประมาณ 94% ของ       
น ้ามะพร้าวทั งหมด ส่วนท่ีเหลือเป็นสารอื่น ๆ เช่น สารกลุ่มโปรตีน ไขมัน น ้าตาล น ้าตาลแอลกอฮอล์  
ไอออนอนินทรีย์ วิตามิน กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเด่ียว กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน 
กรดอะมิโน สารประกอบไนโตรเจน กรดอินทรีย์ เอนไซม์ และฮอร์โมนพืช เป็นต้น ซึ่งสารแต่ละกลุ่มท่ี
พบในน ้ามะพร้าวนั นยังสามารถแยกย่อยได้อีกหลากลายชนิด และปริมาณของสารแต่ละชนิดท่ีพบยัง
มีความแตกต่างกันตามระยะความแก่-อ่อนของผลมะพร้าวท่ีน้ามาตรวจสอบอีกด้วย (ตารางท่ี 2.1) 
(Arditti, 2018; Santoso et al., 1996; Tulecke et al., 1961; United States Department of 
Agriculture, 2008: online) ซึ่งในบทการตรวจเอกสารนี จะกล่าวถึงกลุ่มของสารท่ีมีความส้าคัญ 
ดังนี  
 1. ไอออนอนินทรีย์ (inorganic ions) ท่ีพบในน ้ามะพร้าวนั นมีอยู่ประมาณ 14 ชนิด ได้แก่ 
แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) สังกะสี 
(Zn) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) ซีลีเนียม (Se) คลอรีน (Cl) ก้ามะถัน (S) อะลูมิเนียม (Al) และ
โบรอน (B) โดยเฉพาะโพแทสเซียมท่ีสามารถพบได้มากท่ีสุดคือ 203.70-312.00 mg/100g โดย
ไอออนอนินทรีย์เหล่านี เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ (enzyme) และโคแฟกเตอร์ (cofactor) 
รวมทั งเป็นแหล่งแร่ธาตุให้แก่ต้นอ่อนมะพร้าว 
 2. น ้าตาล และน ้าตาลแอลกอฮอล์ (sugars and sugar alcohols) จะถูกใช้เป็นแหล่ง
พลังงาน (carbon source) เพื่อให้ต้นอ่อนมะพร้าวท่ียังไม่สามารถสร้างอาหารได้เอง ใช้ใน
กระบวนการหายใจและการเจริญเติบโต ซึ่งน ้าตาลท่ีพบมี 3 ชนิดคือ ซูโครส (sucrose) กลูโคส 
(glucose) และฟรุกโตส ( fructose) ส่วนน ้ าตาลแอลกอฮอล์ท่ีพบมี  4 ชนิดคือ แมนนิทอล 
(mannitol) ซอร์บิทอล (sorbitol) ไมโอ-อิโนซิทอล (myo-inositol) และ ซิลโล-อิโนซิทอล (scyllo-
inositol) โดยน ้าตาลแอลกอฮอล์ท่ีพบมากท่ีสุดคือ ซอร์บิทอล ส่วนน ้าตาลอย่างซูโครส กลูโคส และ 
ฟรุกโตสนั นมีมากรองลงมา แต่การท่ีน ้าตาลชนิดใดชนิดหนึ่งจะมีมากกว่าน ้าตาลชนิดอื่น ๆ จะขึ นอยู่
กับระยะความแก่-อ่อนของผลมะพร้าวด้วย 
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 3. ฮอร์โมนพืช (phytohormones) ท่ีพบในน ้ามะพร้าวมีอยู่ 5 กลุ่ม คือ ออกซิน (auxins) 
ไซโตไคนิน (cytokinins) จิบเบอเรลลิน (gibberellins; GAs) กรดแอบไซซิก (abscisic acid; ABA) 
และกรดซาลิไซลิก (salicylic acid) (ตารางท่ี 2.2) (Ge et al., 2007; Ge et al., 2006; Ma et al., 
2008; Wu and Hu, 2009) 
  3.1 ออกซิน ท่ีพบในน ้ามะพร้าวมีเพียงชนิดเดียว คือ indole-3-acetic acid (IAA) 
โดยในพืชท่ัว ๆ ไป IAA จะถูกสังเคราะห์ขึ นท่ีบริเวณเนื อเยื่อเจริญปลายยอด  โดยมีทริปโตเฟน 
(tryptophan) เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์ แล้วจะถูกล้าเลียงไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืช โดย
เฉพาะท่ีปลายราก (Taiz and Zeiger, 2010) ซึ่ง IAA ท่ีตรวจพบในเนื อเยื่อพืชท่ัวไปนั นจะจับอยู่กับ
กรดอะมิโน เปปไทด์ หรือคาร์โบไฮเดรตเสมอ จึงท้าให้ IAA ไม่สามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ เพื่อให้ 
IAA อยู่ในรูปท่ีสามารถเก็บสะสมไว้ใส่วนต่าง ๆ ของพืชได้ และเป็นการรักษาสมดุลของฮอร์โมนไว้อีก
ด้วย (Jakubowska and Kowalczyk, 2005) นอกจากนี ออกซินยังถูกน้ามาใช้ในงานเพาะเลี ยง
เนื อเยื่อพืชอีกด้วย เพราะออกซินเป็นสารท่ีท้าหน้าท่ีถ่ายทอดสัญญาณจากธรรมชาติได้แก่ แสงและ
แรงดึงดูดของโลกเพื่อให้พืชตอบสนองได้อย่างเหมาะสม (Berleth, Krogan and Scarpella, 2004) 
สามารถใช้ร่วมกับฮอร์โมนไซโตไคนินเพื่อควบคุมการแตกแขนงของยอดและรากได้ และสามารถใช้
ควบคุมพัฒนาการของเนื อเย่ือ เซลล์ และอวัยวะท่ียังไม่สมบูรณ์ได้ให้สมบูรณ์ขึ นมาได้ เช่น การเจริญ
เนื อเยื่อ เซลล์ หรืออวัยวะไปเป็นเอ็มบริโอ ไปเป็นเนื อเยื่อท่อล้าเลียง หรือไปเป็นอวัยวะท่ีสมบูรณ์ 
เป็นต้น แต่ทั งนี การควบคุมพัฒนาการของเนื อเยื่อ เซลล์ และอวัยวะพืชให้ไปในทิศทางใดนั นจะขึ นอยู่
กับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของฮอร์โมนออกซินภายในเนื อเยื่อ เซลล์ และอวัยวะนั นด้วย (Robert 
and Friml, 2009) 
  3.2 ไซโตไคนิน ท่ีพบในน ้ามะพร้าวมากท่ีสุดอยู่ในรูปของ trans-zeatin riboside 
(76.2 nM) ซึ่งเป็นไซโตไคนินท่ีพบได้ในธรรมชาติและเป็นรูปท่ีไม่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยเริ่มแรกพืช
จะสังเคราะห์ขึ นในรูปของ trans-zeatin ซึ่งสามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ แต่จะเปล่ียนให้อยู่ในรูป
ของ trans-zeatin riboside เพื่อให้สามารถสะสมหรือขนส่งไปยังส่วนต่าง ๆ ของต้นพืชได้ เมื่อขนส่ง
ถึงบริเวณเนื อเยื่อท่ีเป็นเป้าหมายแล้ว trans-zeatin riboside จะเปล่ียนกลับมาอยู่ในรูปของ trans-
zeatin อีกครั งเพื่อให้สามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ (Taiz and Zeiger, 2010) จึงจะพบไซโตไคนิน
ในน ้ามะพร้าวอยู่ในรูปของ trans-zeatin riboside ได้มากท่ีสุด โดย trans-zeatin นั นมีบทบาท
ทางด้านงานเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชเป็นอย่างมาก เพราะสามารถชักน้าให้แคลลัสเกิดเป็นยอดได้ 
นอกจากนี ยังพบว่าหากมีการใส่สารโลวาสแตติน (lovastatin) ซึ่งเป็นสารยับยั งการสังเคราะห์ trans-
zeatin ลงไปในการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช จะท้าให้การแบ่งเซลล์ถูกยับยั งด้วยเช่นกัน แสดงว่า trans-
zeatin มีบทบาทส้าคัญในการควบคุมวัฏจักรเซลล์พืช โดย trans-zeatin จะเข้าไปควบคุม  วัฏจักร
เซลล์ช่วงท่ีเปล่ียนจาก gap 2 phase (G2 phase) ไปสู่ระยะ mitotic phase (M phase) กล่าวคือ 
trans-zeatin จะควบคุมการแบ่งเซลล์โดยควบคุมการเข้าสู่ระยะ M phase (Laureys et al., 1998) 
นอกจากนี ออร์โมนกลุ่มไซโตไคนินยังมีบทบาทอื่น ๆ อีก เช่น ควบคุมการแตกแขนงของยอดและกิ่ง 
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การชักน้าการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ด้วยแสง การร่วงของใบ การเคล่ือนย้าย
ธาตุอาหาร การงอกของเมล็ด การเจริญของราก และการตอบสนองต่อความเครียดของพืช 
(Amasino, 2005) 
  3.3 จิบเบอเรลลิน เป็นกลุ่มฮอร์โมนพืชท่ีมีมากถึง 136 ชนิด แต่ท่ีพบในน ้ามะพร้าว
มีเพียง 2 ชนิด คือ GA1 และ GA3 ซึ่งบทบาทของฮอร์โมนในกลุ่มจิบเบอเรลลินท่ีมีต่อพืชนั นมีหลาย
ด้าน เช่น การงอกของเมล็ด การยืดตัวของเซลล์ผิว การแผ่ขยายตัวของใบ พัฒนาการของดอก      
การกระตุ้นการท้างานของเนื อเยื่อแคมเบียม การท้าให้เนื อเยื่อท่อล้าเลียงน ้า (xylem) และเนื อเยื่อ
ท่อล้าเลียงอาหาร (phloem) ขยายขนาดขึ น การยืดตัวของยอดและล้าต้น นอกจากนี ยังมีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพต่อต้านการเกิดเนื องอก (anti-tumor bioactivities) ท่ีเกิดในพืชได้อีกด้วย (Chen et al., 
2009) 
 4. วิตามิน (vitamins) ท่ีพบในน ้ามะพร้าวได้แก่ thiamine (B1) riboflavin (B2) niacin (B3) 
pantothenic acid (B5) pyridoxine (B6) biotin หรือ วิตามินเอช (vitamin H หรือ B7) และ folate 
หรือ folic acid (B9) ซึ่งวิตามินบีทั งหมดเป็นวิตามินท่ีสามารถละลายในน ้าได้  (Depeint et al., 
2006) และเป็นองค์ประกอบท่ีจ้าเป็นของโคเอนไซม์ (coenzyme) เพื่อให้เอนไซม์สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้  โดยเฉพาะวิตามิน B6 มีความส้าคัญต่อเซลล์พืชในการท้างานของวัฏจักรกรด                   
ไตรคาร์บอกซิลิก (tricarboxylic acid cycle; TCA cycle) (Lieberman, Marks and Smith, 2007) 
วิตามิน B9 นั นมีความส้าคัญต่อเซลล์พืชโดยการป้องกันความเป็นพิษจากเมทิลแอลกอฮอล์ 
(methanol) ให้กับไมโตคอนเดรีย (mitochondria) และเช่ือว่า 5-methyltetrahydrofolate ซึ่ง
เป็นโฟเลตท่ีอยู่ในรูปท้างานได้ (active form) เป็นหนึ่งในสารท่ีให้หมู่เมทิลส้าหรับการสังเคราะห์
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกในไมโทคอนเดรีย นอกจากนี ในน ้ามะพร้าวยังมี ascorbic acid (vitamin C) 
(ตารางท่ี 2.1) ซึ่งเป็นเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) อยู่อีกด้วย (Shenkin, 2006) 
 ปัจจุบันเครื่องด่ืมน ้าผักผลไม้เป็นท่ีนิยมมากขึ น เนื่องด้วยจากมีความนิยมในการดูแลและ   
เอาใจใส่สุขภาพผ่านการกินและการด่ืมมากขึ น ผู้บริโภคจึงมีความต้องการซื อน ้าผักผลไม้สูงขึ น     
จากการส้ารวจพบว่า น ้าผักผลไม้สูตรท่ีนิยมมากท่ีสุด 3 อันดับแรก คือสูตรเพื่อสุขภาพ คิดเป็น 
40.14% รองลงมาคือสูตรล้างพิษ คิดเป็น 21.88% และสูตรลดน ้าหนัก คิดเป็น 16.96% ส่วนสถานท่ี
ท่ีกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เลือกซื อผลิตภัณฑ์น ้าผักและผลไม้อินทรีย์แบบสกัดเย็นคือ ร้านขายของเพื่อ
สุขภาพ คิดเป็น 37.74% รองลงมาคือ delivery ส่งตรงถึงท่ีท้างานหรือบ้าน คิดเป็น 35.82% และ
ห้างสรรพสินค้า คิดเป็น 18.12% (อรุณโรจน์ เอกพณิชย์, 2558) ท้าให้ตลาดในปัจจุบันมีการแข่งขัน
ทางการค้าเกี่ยวกับน ้าผักผลไม้สูงขึ นกว่าเดิม ทางด้านธุรกิจจึงต้องหาแนวทางเพื่อตอบสนองผู้บริโภค 
โดยการมีบริการหลังการขาย การเพิ่มช่องทางในการซื อสินค้า หรือใช้ความคิดสร้างสรรค์สร้างความ
แปลกใหม่ให้กับผลิตภัณฑ์ เพราะในโลกของธุรกิจนั นด้าเนินไปอย่างรวดเร็ว บริษัทใดสามารถผลิต 
และจ้าหน่ายได้ก่อนจะเป็นท่ีรู้จักและจดจ้าของผู้บริโภค แล้วผลิตภัณฑ์นั นจะได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก ทั งยังอาจเปล่ียนแปลงทิศทางของตลาด และอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์นั นให้มี



 
 

6 
 

มูลค่าสูงขึ นได้ และเนื่องด้วยประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีทรัพยากรค่อนข้างอุดมสมบูรณ์ มีพืชผักและ
ผลไม้หลากหลายชนิดท่ีเป็นท่ีรู้จักของชาวต่างชาติ เช่น มะม่วง ทุเรียน ลิ นจ่ี และมะพร้าว จึงท้าให้มี
ผลิตภัณฑ์น ้ามะพร้าววางขายในท้องตลาดอยู่มากมาย ซึ่งน ้ามะพร้าวพร้อมด่ืมบรรจุขวด ถือว่าเป็น
การเปล่ียนแปลงของอุตสาหกรรมน ้ามะพร้าว เพราะเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถตอบโจทย์ความ
สะดวกสบายของผู้ท่ีต้องการบริโภคน ้ามะพร้าวได้เป็นอย่างดี และผลิตภัณฑ์น ้ามะพร้าวพร้อมด่ืม
บรรจุขวดเหล่านี ยังได้รับการตอบรับจากผู้บริ โภคเป็นอย่างดีอีกด้วย (จิตพนธ์ ชุมเกตุ, กัญชลิกา    
จารุวัฒนะ และอัจฉราวรรณ รอดพ้น, 2560) 
 
2. การใช้น  ามะพร้าวในงานเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช 
 การใช้น ้ามะพร้าวในงานเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชนั นมีมานานแล้ว  โดยเฉพาะการเพาะเลี ยง
เนื อเยื่อและเมล็ดของกล้วยไม้ ซึ่งพบว่าน ้ามะพร้าวสามารถช่วยให้การงอกของเมล็ดกล้วยไม้หลาย
ชนิดดีขึ น ส่งเสริมการเกิดและเจริญเติบโตของโปรโตคอร์ม (protocorm) ได้ นอกจากนี ในการ
เพาะเลี ยงเนี อเย่ือปลายยอด (shoot meristem culture) ของกล้วยไม้หลายชนิด น ้ามะพร้าวมีส่วน
ช่วยลดอาการตาย (necrotic) ให้น้อยลงได้ (Withner, 1974) และนอกจากนี การใช้น ้ามะพร้าวท่ี
ความเข้มข้นต่างกันส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ในแต่ละชนิดท่ีต่างกันด้วย ดังเช่น การใช้  
น ้ามะพร้าว 5-10% (v/v) จะท้าให้ต้นอ่อนกล้วยไม้ดิน Habenaria dentata (Sw.) Schltr มีความ
สูงมากท่ีสุด (สัจจพร จันทะวงษ์, 2545) การใช้น ้ามะพร้าว 10% จะช่วยส่งเสริมเมล็ดกล้วยไม้สกุล
รองเท้านารีให้พัฒนาได้ดีขึ น (Hegarty, 1955) การใช้น ้ามะพร้าวความเข้มข้น 15% ท้าให้ตายอด
และตาข้างของ Vanda Miss Jouim สามารถพัฒนาเป็นต้นอ่อนได้ดีมากยิ่งขึ น (Kunisaki, Kim and 
Sagawa, 1972)  ช่วยส่งเสริมการเกิดรากในกล้วยไม้เหลืองจันทรบูร (นายิกา สันทารุนัย, 2559) และ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและการงอกของเมล็ดกล้วยไม้เอื องไอยเรศ (วันฟิรฮาน บินยามะ, รอยฮัน 
หะมะ และสุภาวดี รามสูตร, 2557) และการใช้น ้ามะพร้าว 20% ช่วยให้ต้นอ่อนของกล้วยไม้ดิน     
H. dentata (Sw.) Schltr มีน ้าหนักสดมากท่ีสุด (สัจจพร จันทะวงษ์, 2545) แม้ว่าน ้ามะพร้าวจะ
สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ได้กลับมีรายงานพบว่าการใช้น ้ามะพร้าว 0-45% ใน
การเพาะเลี ยงเนื อเยื่อกล้วยไม้สกุลหวายจะไปยับยั งการเจริญเติบโตของต้นอ่อนแต่ไม่มีผลต่อการงอก 
และหากน้าน ้ามะพร้าวมาใช้กับกล้วยไม้หวายท่ีมีอายุ 1 ปี น ้ามะพร้าวจะสามารถช่วยเร่งการ
เจริญเติบโตของกล้วยไม้หวายให้เร็วขึ นได้ (Kotomori and Murashige, 1965) 
 นอกจากการใช้น ้ามะพร้าวในการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อกล้วยไม้แล้วยังมีพืชชนิดอื่นท่ีน ้ามะพร้าว
สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตได้อีก เช่น การเติม 6-benzylaminopurine (BA) ความเข้มข้น 
5 mg/l ร่วมกับน ้ามะพร้าวความเข้มข้น 100 ml/l หรือ วิตามินซีความเข้มข้น 50 mg/l ในอาหาร
เพาะเลี ยงสูตร MS สามารถท้าให้เนื อเยื่อปลายยอดของกล้วยหอมสายพันธุ์คาเวนดิชต้นเตี ยพัฒนา
เป็นยอดใหม่ได้มากท่ีสุด (Mondal et al., 2012) การเติมน ้ามะพร้าวความเข้มข้น 15% ร่วมกับ BA 
ความเข้มข้น 2.5 mg/l ลงในอาหารเพาะเลี ยงสามารถชักน้าให้กล้วยเล็บมือนางสายพันธุ์ที่ล้าต้นมีสี
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เขียวปนม่วงและผลไม่มีขนเกิดหน่อได้ (วัชรินทร์ รัตนพันธ์ และ นุจรินทร์ หญีตจันทร์ , 2559)      
การเติมน ้ามะพร้าวความเข้มข้น 15% ลงในอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS สามารถชักน้าเนื อเยื่อปลาย
ยอดของกล้วยน ้าว้าพันธุ์มะลิอ่องให้เกิดยอดใหม่ได้ (นิดาพร สุธัญญรัตน์, สุพรรนี อะโอกิ และ        
ขวัญเดือน รัตนา, 2559) และการเติมท่ีเติมน ้ามะพร้าวความเข้มข้น 15% ลงในอาหารเพาะเลี ยงสูตร 
MS สามารถชักน้าตาจากหัวของต้นแก่นตะวันให้เกิดเป็นต้นและรากได้ (สุมนา นีระ และคณะ, 2557) 
 การทดลองของ Caplin และ Stewart ในปี ค.ศ. 1948 พบว่าการเพาะเลี ยงแคลลัสโดยใช้
น ้ามะพร้าวที่ความเข้มข้นประมาณ 15-20% (v/v) ผสมลงในอาหารเพาะเลี ยงเนื อเย่ือท่ีมีธาตุอาหาร
อื่น ๆ อยู่ด้วย จะช่วยให้ชิ นส่วนจากรากแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารเพาะเลี ยงสามารถเจริญเติบโต
ได้ดีท่ีสุด แต่หากใช้ความเข้มข้นของน ้ามะพร้าวสูงกว่า 15-20% (v/v) พบว่าการเจริญเติบโตของ
ชิ นส่วนจากรากแคร์รอตจะลดลง และจะไม่มีการเจริญเติบโตของชิ นส่วนจากรากแคร์รอตถ้าใน
อาหารเพาะเลี ยงมีน ้ามะพร้าวเพียงอย่างเดียว นอกจากนี เมื่อน้าชิ นเนื อเยื่อล้าเลียงอาหารทุติยภูมิ 
(secondary phloem) ท่ีห่างจากแนวแคมเบียม 1 mm ในรากแคร์รอตมาเพาะเลี ยงบนอาหาร     
กึ่งแข็งสูตรของ White (1934) ท่ีแบ่งออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ ชุดท่ี 1 อาหารเพาะเลี ยงไม่เติม IAA และ
น ้ามะพร้าว ชุดท่ี 2 อาหารเพาะเลี ยงท่ีเติม IAA ความเข้มข้น 0.01 0.1 1.0 และ 10.0 mg/l ชุดท่ี 3 
อาหารเพาะเลี ยงท่ีเติม IAA ความเข้มข้น 0.01 0.1 1.0 และ 10.0 mg/l ร่วมกับน ้ามะพร้าว       
ความเข้มข้น 15% (v/v) รวมทั งสิ น 9 สูตร หลังเพาะเลี ยงนาน 21 วันพบว่าชิ นแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยง
บนอาหารเพาะเลี ยงชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ไม่มีการเจริญเติบโตโดยการสร้างแคลลัส แต่ในอาหารชุดท่ี 3 
กลับมีการเจริญเติบโตโดยการเกิดแคลลัสบนชิ นส่วนเดิมอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าน ้ามะพร้าวมีผลต่อ
การชักน้าให้เกิดแคลลัสบนชิ นเนื อเยื่อล้าเลียงอาหารทุติยภูมิท่ีตัดมาจากรากแคร์รอตได้ 
 
 3. แคร์รอต 
 วงศ์ผักชี (Apiaceae) เป็นวงศ์พืชดอกท่ีมีจ้านวนสกุลมากถึง 300 สกุล และมีจ้านวนชนิด
มากถึง 2500-3000 ชนิด โดยส่วนใหญ่จะเป็นพืชล้มลุกท่ีอยู่ในเขตอบอุ่น มีลักษณะเด่นคือช่อดอกจะ
คล้ายรูปร่ม (umbrella-like inflorescence) ซึ่งแคร์รอต (Daucus carota L.) เป็นหนึ่งในสมาชิกท่ี
ส้าคัญของพืชวงศ์นี  มีลักษณะท่ีเด่นชัดคือมีรากแก้วท่ีเป็นรากสะสมอาหารขนาดใหญ่ เพื่อใช้ส้าหรับ
การเจริญเติบโตเป็นต้นและใบใหม่ในฤดูถัดไป ด้วยเหตุนี มนุษย์จึงเพาะปลูกแคร์รอตเพื่อน้าส่วนของ
รากแก้วมาบริโภคเป็นอาหาร อีกทั งในสมัยกรีกและโรมันแคร์รอตยังถูกใช้เป็นยารักษาโรคอีกด้วย 
(Kochhar, 1998) เพราะในรากสะสมอาหารของแคร์รอตมีสาร ß-carotene สูง ซึ่งเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) และเป็นสารตั งต้นในการเปล่ียนเป็นวิตามิน A (provitamin A)  
 แคร์รอตเป็นหนึ่งในพืชท่ีถูกใช้ในการศึกษา และการทดลองทางด้านเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชอีก
ชนิดหนึ่ง เนื่องจากแทบทุกส่วนของต้นแคร์รอตสามารถน้ามาเพาะเลี ยงเนื อเยื่อแล้วมีชีวิตรอดได้  
เพราะว่าเซลล์ในอวัยวะ (organs) หลายส่วนของต้นแคร์รอตมีความสามารถในการเจริญใหม่ได้ 
(totipotency) (Pant and Manandhar, 2007) เช่น ใบ เมล็ด ล้าต้น ข้อ ตายอด และรากสะสม
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อาหาร เป็นต้น โดยเฉพาะรากสะสมอาหารท่ีมีเนื อเยื่อเจริญแคมเบียมอยู่เป็นวงรอบค่ันระหว่าง
เนื อเยื่อล้าเลียงน ้าและเนื อเยื่อล้าเลียงอาหาร (ภาพท่ี 2.1) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า จึง
สามารถตัดส่วนท่ีมีเนื อเยื่อเจริญมาใช้ศึกษาได้ง่าย อีกทั งสามารถฆ่าเชื อท่ีผิวนอกได้ง่าย แต่การ
เพาะเลี ยงเนื อเย่ือจากรากแคร์รอตนั นมักจะให้ผลผลิตเป็นแคลลัสซึ่งเป็นกลุ่มของเซลล์ท่ียังไม่พัฒนา
ไปท้าหน้าท่ีเฉพาะ และการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อจากชิ นส่วนแคร์รอตนั นเป็นท่ีทราบกันดีว่าให้ผล
ตอบสนองท่ีดีและรวดเร็วกว่าพืชชนิดอื่น ๆ อีกหลายชนิด ด้วยเหตุนี แคร์รอตจึงเป็นพืชท่ีสะดวกต่อ
การใช้ศึกษาในงานเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชตั งแต่สมัยยุคแรก ๆ ของการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช เช่นในปี 
ค.ศ. 1939 Gautheret ได้เพาะเลี ยงเนื อเยื่อแคมเบียมจากรากแคร์รอตและสามารถเพิ่มจ้านวนเซลล์
ผ่านการเกิดแคลลัสได้เป็นครั งแรก ต่อมาในปี ค.ศ. 1952 Steward, Caplin และ Millar พบว่าการ
เพาะเลี ยงเนื อเยื่อจากรากแคร์รอตเป็นระยะเวลา 20 วัน ในอาหารเหลวสูตรของ White ท่ีเติมน ้า
มะพร้าว ให้ผลการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าการเพาะเลี ยงบนอาหารแข็ง และการเพาะเลี ยงในท่ีมืดและท่ี
สว่างส่งผลต่อการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน และในปัจจุบันอาหารท่ีใช้เพาะเลี ยงเนื อเย่ือจากชิ นส่วน
ของรากแคร์รอตส่วนใหญ่จะถูกปรับจากสูตรของ White เป็นอาหารสูตร MS แทบทั งสิ น ดังเช่น
การศึกษาปฏิบัติการเบื องต้นในการเพาะเลี ยงแคลลัสจากเมล็ดและรากแคร์รอตในหนังสือ Plant 
tissue culture techniques and experiments (Smith, 2013) และการศึกษาหาความเข้มข้นของ
สารควบคุมการเจริญเติบโต (plant growth regulators) ท่ีเหมาะสมกับการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อจาก
ส่วนต่าง ๆ ของต้นแคร์รอต (Pant and Manandhar, 2007) เป็นต้น  
 

ภาพที่ 2.1 รากแคร์รอตตัดขวางท่ีสามารถเห็นแนวของแคมเบียมเป็นวงค่ันแบ่งเนื อเยื่อล้าเลียงน ้ากับ
เนื อเยื่อล้าเลียงอาหารไว้ ซึ่งจะมีเซลล์เจริญท่ีมี totipotency สูงอยู่ในแนวแคมเบียมนี 

phellogen 

parenchyma 

xylem vascular 
cambium 

epidermis 

lateral root 
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ตารางที่ 2.1 สารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ามะพร้าว ดัดแปลงจาก Yong และคณะ (2009) 

Source of information Arditti (2008) 

United States 
Department 

of Agriculture 
(USDA) (2018) 

Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

 Average weight of coconut (g) - 206 (water) - - - - 565 393 
 Age of coconut - - - - - - 6 months 12 months 
 Source of coconut - - Deerfield Beach, FL Dominican Republic - - 
Proximates  (g/100 g)     (g/100 g) 
 Water - 94.99 - - - - 94.18 94.45 
 Dry - 5.01 - - - - 5.82 5.55 
 Energy value - 19 kcal (79 kJ) - - - - - - 
 Protein - 0.72 - - - - 0.12 0.52 
 Total lipid (fat) - 0.2 - - - - 0.07 0.15 
 Ash - 0.39 - - - - 0.87 0.47 
 Carbohydrate, by difference - 3.71 - - - - 4.76 4.41 
 Fiber, total dietary - 1.1 - - - - ND* ND* 
Sugars (mg/mL) (g/100 g) (mg/mL) (g/100 g) 
 Total - 2.61 9.16 21.68 13.87 15.20 5.23 3.42 
 Sucrose 9.18 - 0.93 9.18 8.90 10.70 0.06 0.51 
 Glucose 7.25 - 3.93 7.25 2.46 2.02 2.61 1.48 
 Fructose 5.25 - 4.30 5.25 2.51 2.48 2.55 1.43 

 



 
 

10 
 

ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Sugar alcohols Presenta - - (mg/L) - - - - 
 Mannitol 0.8 - - 0.80 - - - - 
 Sorbitol 15c - - 15.00 - - - - 
 Myo-inositol 0.01 - - 0.01 - - - - 
 Scyllo-inositol 0.05 - - 0.05 - - - - 
Inorganic ions (mg/100 g) (mg/100 g)  (mg/100 g)   (mg/100 g) 
 Calcium (Ca) - 24 - - - - 27.35 31.64 
 Iron (Fe) 0.01 0.29 - 0.01 - - 0.02 0.02 
 Magnesium (Mg) 30 25 - 30 - - 6.40 9.44 
 Phosphorus (P) 37 20 - 37 - - 4.66 12.77 
 Potassium (K) 312 250 - 312 - - 203.70 257.52 
 Sodium (Na) 105 105 - 105 - - 1.75 16.10 
 Zinc (Zn)  0.1 - - - - 0.07 0.02 
 Copper (Cu) 0.04 0.04 - 0.04 - - 0.01 0.03 
 Manganese (Mn) - 0.142 - - - - 0.12 0.08 
 Selenium (Se) - 0.001 - - - - - - 
 Chlorine (Cl) 183 - - 183 - - - - 
 Sulfur (S) 24 - - 24 - - 0.58 - 
 Aluminium (Al) - - - - - - 0.07 0.06 
 Boron (B) - - - - - - 0.05 0.08 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Vitamins (mg/mL) (mg/100 g)  (mg/mL)   (mg/100 dm3) 
 Vitamin C, total ascorbic acid - 2.4 - - - - 7.41 7.08 
 Thiamine (B1) - 0.03 - Trace - - Trace 0.01 
 Riboflavin (B2) - 0.057 - 0.01 - - 0.01 0.01 
 Niacin (B3) - 0.08 - 0.64 - - ND* ND* 
 Pantothenic acid (B5) 0.52 0.043 - 0.52 - - - - 
 Pyridoxine (B6) - 0.032 - Trace - - ND* ND* 
 Folate, total - 0.03 - - - - - - 
 Folic acid 0.003 0 - 0.003 - - - - 
 Folate, food - 0.003 - - - - - - 
 Folate, dietary folate   
    equivalent (DFE) 

- 3 (µg DFE) - - - - - - 

 Biotin 0.02 - - 0.02 - - - - 
 Nicotinic acid (niacin) 0.64 - - 0.64 - - - - 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Lipids  (g/100 g)     (g/100 g) 
 Total - 0.2 - - - - 0.0733 0.1482 
Fatty acids, total saturated - 0.176 - - - - 0.03 0.1 
 6:00 - 0.001 - - - - - - 
 8:00 - 0.014 - - - - ND* ND* 
 10:00 - 0.011 - - - - 0.0007 0.0028 
 12:00 - 0.088 - - - - 0.0020 0.0274 
 14:00 - 0.035 - - - - 0.0023 0.0190 
 16:00 - 0.017 - - - - 0.0219 0.032 
 17:00 - - - - - - 0.0009 0.0016 
 18:00 - 0.01 - - - - 0.0039 0.0108 
 20:00 - - - - - - 0.0016 0.0033 
Fatty acids, total monounsaturated - 0.008 - - - - 0.03 0.02 
 16:1 Undifferentiated - 0 - - - - 0.0011 0.0007 
 18:1 Undifferentiated - 0.008 - - - - 0.0194 0.015 
 20:1 Undifferentiated - - - - - - 0.0049 0.0019 
 22:1 Undifferentiated - - - - - - 0.0011 0.0023 
Fatty acids, total polyunsaturated - 0.002 - - - - 0.0128 0.0054 
 18:2 n-6 Undifferentiated - 0.002 - - - - 0.0114 0.0032 
 20:4 n-6 - - - - - - 0.0014 0.0022 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Amino acids (µg/mL) (g/100 g) (µg/mL) (mg/g defatted sample) 
 Alanine 312 0.037 16.40 127.30 177.10 198.00 1.13 3.88 
 ß-Alanine 12 - - - - - - - 
             𝛾-Aminobutyric 820 - 1.90 34.60 168.80 173.20 - - 
 Arginine 133 0.118 14.70 25.60 16.80 20.70 0.13 0.81 
 Asparagine and glutamine ca. 60 - - - - - - - 
 Aspartic acid 65 0.07 11.30 35.90 5.40 11.40 1.60 0.76 
 Asparagine - - 17.10 10.10 10.40 25.30 - - 
 Cysteine 0.97-1.17b 0.014 - - - - 0 0 
 Glutamic acid 240 0.165 9.40 70.80 78.70 104.90 3.44 3.75 
 Glutamine - - 80.00 45.40 13.40 2.00 - - 
 Glycine 13.9 0.034 1.30 9.70 13.90 18.00 0.43 0.11 
 Homoserine 5.2 - ND* ND* 5.20 8.80 - - 
 Histidine Tracea 0.017 3.50 6.30 Tracea Tracea 0.39 0.67 
 Isoleucine 18 0.028 - - - - 0.26 0.27 
 Leucine 22 0.053 6.20 37.30 31.70 33.00 0.66 0.58 
 Lysine 150 0.032 4.40 21.40 22.50 13.00 4.72 3.41 
 Methionine 8 0.013 3.50 16.90 Tracea Tracea 0.22 0.21 
 Ornithine 22 - - - - - - - 
 Phenylalanine 12 0.037 ND* ND* 10.20 Tracea 0.26 0 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Amino acids (µg/mL) (g/100 g) (µg/mL) (mg/g defatted sample) 
 Pipecolic acid Presenta Tracea - - - - - - 
 Proline 97 0.03 4.10 31.90 21.60 12.90 0.52 0.95 
 Serine 111 0.037 7.30 45.30 65.80 85.00 0.64 1.06 
 Tyrosine 16 0.022 0.90 6.40 3.10 Tracea 0 0 
 Tryptophan 39 0.008 - - - - 0 0 
 Threonine 44 0.026 2.90 16.20 26.30 27.40 0.20 0.33 
 Valine 27 0.044 5.60 20.60 15.10 15.50 0.91 082 
 Dihydroxyphenylaline Presenta - - - - - - - 
 Hydroxyproline Tracea - Tracea 4.10 Tracea 8.20 - - 
Nitrogenous compounds (µmol/mL) - - - - - - - 
 Ethanolamine 0.01 - - - - - - - 
 Ammonia Presenta - - - - - - - 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Organic acids (meq/mL)  (meq/mL) (meq/mL) 
 Tartaric - - - - - - 1.6 2.4 
 Malic 34.31 - 9.36 34.31 11.98 14.08 317 307 
 Citric 0.37 -  0.37 0.31 0.38 ND* 24.8 
 Acetic - - - - - - ND* 1.3 
 Pyridoline 0.39 (mg/mL) - 0.43 0.39 0.18 0.27 - - 
 Succinic - - - - 0.28 0.18 - - 
 Shikimic and quinic acids, etc. 0.57 - - - - - - - 
Enzymes         
 Acid phosphatase Presenta - - - - - - - 
 Catalase Presenta - - - - - - - 
 Dehydrogenase Presenta - - - - - - - 
 Diastase Presenta - - - - - - - 
 Peroxidase Presenta - - - - - - - 
 RNA polymerase Presenta - - - - - - - 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
Source of information Arditti (2008) USDA (2018) Tulecke et al. (1961) Santoso et al. (1996) 

Coconut type  young 
young 
green 

mature 
green 

mature 
mature 

(autoclaved) 
young mature 

Miscellaneous         
 Leucoanthocyanin Presenta - - - - - - - 
 Phyllococosine Presenta - - - - - - - 
Chemical properties - - - - - - - - 
 pH - - 4.6 to 5.6 - - - 4.7±0.1 5.2±0.1 

* ND = ไม่สามารถตรวจพบได้      a = ไม่ได้ก้าหนดหน่วย      b = หน่วยเป็น g/100 g ของโปรตีนแห้ง      c = หน่วยเป็น mg/mL 
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ตารางที่ 2.2 ฮอร์โมนพืชท่ีพบและสามารถระบุชนิดได้ในน ้ามะพร้าว  
ดัดแปลงจาก Yong และคณะ (2009) 

Source of information 
Ge et al. (2006), Ge et al. 

(2007) and Ma et al. (2008) 
Wu and Hu 

(2009) 
Coconut type young green (nM) mature* (µg/mL) 

Auxin   

 Indole-3-acetic acid 150.6 

0.25±0.03 
0.75±0.04 
1.46±0.13 
0.71±0.12 
0.78±0.10 

Cytokinins   
 N6-Isopentenyladenine 0.26 - 
 Dihydrozeatin 0.14 - 
 trans-Zeatin 0.09 - 
 Kinetin 0.31 - 
 ortho-Toponin 3.29 - 
 Dihydrozeatin O-
glucoside 

46.6 - 

 trans-Zeatin O-
glucoside 

48.7 - 

 trans-Zeatin riboside 76.2 - 
 Kinetin riboside 0.33 - 
 trans-Zeatin riboside-
5’- Monophosphate 

10.2 - 

Gibberellins   

 Gibberellin 1 16.7 - 
 Gibberellin 3 37.8 - 

Abscisic acid 65.5 

0.010±0.002 
ND* 

0.023±0.002 
0.061±0.019 
0.071±0.018 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) 

Source of information 
Ge et al. (2006) Ge et al. 

(2007) and Ma et al. (2008) 
Wu and Hu 

(2009) 
Coconut type young green (nM) mature* (µg/mL) 

Salicylic acid 

- 1.01±0.10 
- 0.67±0.04 
- 1.03±0.12 
- 1.79±0.21 
- 1.22±0.07 

* วิเคราะห์ข้อมูลจากตัวอย่างน ้ามะพร้าว 5 ตัวอย่าง, ND = ไม่สามารถตรวจพบได้
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บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด าเนินการทดลอง 

 
1. วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
1.1 พืชทดลอง รากแคร์รอต (Daucus. carota L.) 
1.2 สารท่ีใช้ในการเตรียมอาหารสูตร MS 
 ธาตุอาหารหลัก (macronutrients; stock solution I) ได้แก่ 
  - NH4NO3 

  - MgSO4 •7H2O 
  - KNO3 

  - CaCl2 •2H2O 
  - KH2PO4 

 ธาตุอาหารรอง (micronutrients; stock solution II) ได้แก ่
  - MnSO4 •4H2O 
  - KI 
  - H3BO3 
  - ZnSO4 •7H2O 
  - CuSO4 •5H2O 
  - Na2MoO4 •2H2O 
  - CoCl2 •6H2O 
 ธาตุเหล็ก (Fe-EDTA; stock solution III) ได้แก่ 
  - FeSO4 •7H2O 
  - Na2EDTA 
 กรดอะมิโน และวิตามิน (amino acids and vitamins; stock solution IV) ได้แก่ 
  - nicotinic acid 
  - pyridoxin-HCl 
  - thiamine-HCl 
  - myo-inositol 
  - glycine 
 แหล่งพลังงาน (carbon source) คือ น ้าตาลทราย (sucrose)  
 สารปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้แก่ 
  - 1 N sodium hydroxide (NaOH)  
  - 1 N hydrochloric acid (HCl)  
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 สารอินทรีย์อื่นท่ีเติมลงในอาหารเพาะเลี ยง ได้แก่ 
  - indole-3-acetic acid (IAA) 
  - น ้ามะพร้าวสด (CW) ท่ีเก็บเกี่ยวผลมะพร้าวต่างกัน 4 รอบ 
  - น ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 1 (UHT1) ท่ีมีรอบการผลิตแตกต่างกัน 4 รอบการผลิต 
  - น ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 2 (UHT2) ท่ีมีรอบการผลิตแตกต่างกัน 4 รอบการผลิต 
  - น ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 3 (UHT3) ท่ีมีรอบการผลิตแตกต่างกัน 4 รอบการผลิต 
  - ผงวุ้น agar-agar 
1.3 สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกฆ่าเชื อ ได้แก่ 
  - sodium hypochlorite (Haiter®) บริษัท คาโอ อินดัสเตรียล จ้ากัด ประเทศไทย 
  - tween-20 
1.4 สารเคมีท่ีใช่ในการเตรียมฮอร์โมน IAA คือ 95% ethyl alcohol 
1.5 วัสดุ อุปกรณ์ในห้องเตรียมอาหาร (preparation room) ได้แก่ 
  - เครื่องช่ังละเอียด (analytical balance) แบบทศนิยมสองและส่ีต้าแหน่ง 
  - ช้อนตักสาร (spatula) 
  - เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (Mettler-Toledo; SevenCompact pH/lon  
    meter S220) 
  - เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 
  - เตาไมโครเวฟ (microwave oven) 
  - ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
  - ตู้เย็น (refrigerator) 
  - หม้อนึ่งความดัน (autoclave) 
  - มีด (knife) 
  - เขียง (chopping board) 
  - ไมโครปิเปตต์ (micropipette) 
  - หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ (microcentrifuge tube) 
  - กระบอกฉีดยา (syringe) ขนาด 20 ml 
  - อะลูมินัมฟอยล์ (aluminum foil) 
  - เครื่องแก้วต่าง ๆ เช่น ขวดบรรจุสารละลายแบบฝาเกลียว (laboratory bottle) 
    ปิเปตต์แก้ว (glass pipette) หลอดหยด (dropper) บีกเกอร์ (beaker) กระบอก
    ตวง (cylinder) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer 
    flask) แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) และขวดแก้วฝาเกลียวขนาด 2 และ 8  
    ออนซ์ พร้อมฝาปิด  
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1.6 วัสดุ อุปกรณ์ในห้องย้ายเนื อเยื่อ (transfer room) ได้แก่ 
  - ตู้ปลอดเชื อ (laminar air-flow cabinet) 
  - ตะเกียงแอลกอฮอล์  
  - จานเพาะเชื อ (Petri dish) 
  - มีดผ่าตัด (scalpel) 
  - ปากคีบ (forceps) 
  - ไฟแช็ค (lighter) 
  - ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (rack) 
  - ท่ีเจาะจุกคอร์ก (cork borer) ขนาด 10 mm 
  - บีกเกอร์ส้าหรับเทน ้าฟอกฆ่าเชื อทิ ง 
  - กระบอกฉีดน ้า (spray bottle)  
  - ขวดส้าหรับบรรจุ 95% ethyl alcohol 
  - ผ้าท่ีนึ่งฆ่าเชื อ 
1.7 วัสดุ อุปกรณ์ในห้องเพาะเลี ยง (culture room) ได้แก่ 
  - ชั นวางส้าหรับเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช 
  - กระดาษแข็งแบบทึบแสง 
  - เทปกาว 
  - เครื่องปรับอากาศ 
  - เครื่องตั งเวลา (timer) 
  - เครื่องเขย่าแบบแนวราบ (orbital shaker) 
1.8 วัสดุ อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ผล 
  - เครื่องช่ังละเอียด แบบทศนิยมส่ีต้าแหน่ง 
  - กระดาษ เครื่องเขียน และอุปกรณ์ส้านักงานต่าง ๆ 
  - เครื่องพิมพ์เอกสาร (printer) 
  - กล่องส้าหรับถ่ายรูปสินค้า (studio box)  
  - เครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ (SPSS Statistics 23) และ
    โปรแกรม Microsoft Office 365 
 
 
 
 
 
 



 
 

22 
 

2. วิธีการทดลอง 
ตอนที่ 1 ความสม่ าเสมอในการตัดชิ นตัวอย่างแคร์รอต 
 รากแคร์รอตท่ีใช้ศึกษาในโครงงานนี ซื อมาจากห้างสรรพสินค้าท่ัวไปจึงต้องคัดเลือกราก   
แคร์รอตท่ีสมบูรณ์ไม่มีลักษณะของการเป็นโรค ไม่มีบาดแผล มา 3 หัว  
 ล้างรากแคร์รอตทั ง 3 หัว ด้วยน ้ายาล้างจานกระท่ังสะอาด ปอกเปลือกออกให้หมดแล้วล้าง
ด้วยน ้าประปาอีกครั ง จากนั นหั่นให้ได้หัวละ 3 ท่อน (ส่วนบน กลาง และปลายของรากแคร์รอต) ท่อน
ละ 3-4 นิ ว แล้ววางลงบนจานเพาะเชื อ ใช้มีดเฉือนให้ท่อนของรากแคร์รอตมีความหนาพอเหมาะแล้ว
ใช้ท่ีเจาะจุกคอร์กกดลงบนท่อนของรากแคร์รอตให้คร่อมแนวเนื อเยื่อแคมเบียมของรากแคร์รอต 
จากนั นใช้แท่งแก้วคนสารดันชิ นตัวอย่าง (explant) ใหอ้อกจากท่ีเจาะจุกคอร์ก ตัดแต่งชิ นตัวอย่างให้
มีความหนา 1.0±0.2 cm ซึ่งดัดแปลงมาจาก Caplin และ Steward (1948) โดยตัดชิ นตัวอย่าง   
แคร์รอตให้ได้ 15 ชิ น/หัว (ซ ้า) แล้วน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตทั งหมดไปช่ังน ้าหนักสด  
 
ตอนที่ 2 การเตรียมอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS (MS media) 
 การเตรียมอาหารเพาะเลี ยงเริ่มจากการค้านวณหาปริมาณสารท่ีต้องตวงใส่ในอาหาร
เพาะเลี ยงก่อน โดยในหนึ่งการทดลองนั นจะมีอยู่ 10 ชุดการทดลอง (treatments) ท่ีมีอาหารสูตร 
MS เป็นอาหารสูตรพื นฐาน มีน ้าตาลซูโครส 3.0% (w/v) และมีผงวุ้น 0.7% (w/v) เหมือนกัน       
แต่แตกต่างกันท่ีแต่ละชุดการทดลองจะมีสารอินทรีย์อื่นท่ีเติมลงในอาหารเพาะเลี ยงไม่เท่ากัน ดังนี  
 ชุดการทดลองท่ี 1 (MS1): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต  
 ชุดการทดลองท่ี 2 (MS2): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม IAA 1.00 ppm (Caplin and 
     Steward, 1948) 
 ชุดการทดลองท่ี 3 (MS3): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม CW 15% (v/v)  
 ชุดการทดลองท่ี 4 (MS4): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT1 15% (v/v) 
 ชุดการทดลองท่ี 5 (MS5): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT2  15% (v/v)  
 ชุดการทดลองท่ี 6 (MS6): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT3 15% (v/v)  
 ชุดการทดลองท่ี 7 (MS7): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม CW 15% (v/v) และ IAA 1.00 
     ppm 
 ชุดการทดลองท่ี 8 (MS8): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT1 15% (v/v) และ IAA 1.00 
    ppm  
 ชุดการทดลองท่ี 9 (MS9): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT2 15% (v/v) และ IAA 1.00 
    ppm  
 ชุดการทดลองท่ี 10 (MS10): อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS ท่ีเติม UHT3 15% (v/v) และ IAA 
        1.00 ppm 
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 องค์ประกอบต่าง ๆ ของอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรจะแสดงดังตารางท่ี 3.1 และปรับค่า pH 
อาหารเพาะเลี ยงให้เป็น 5.80±0.02 ด้วย 1 N NaOH และ 1 N HCl แล้วน้าไปนึ่งฆ่าเชื อท่ีอุณหภูมิ 
121 oC ความดัน 15 lb/in2 นาน 15 นาที ซึ่งการทดลองทุกชุดจะมีจ้านวนซ ้า (replicate) อยู่ไม่น้อย
กว่า 6 ซ ้า 
 
ตอนที่ 3 การเตรียมตัวอย่างรากแคร์รอตเพื่อศึกษาการตอบสนองของแคร์รอตต่ออาหารแต่ละ
สูตร 
 ตอนท่ี 3 ได้คัดเลือกรากแคร์รอตเช่นเดียวกับ ตอนท่ี 1 
 รากแคร์รอตจะถูกล้างด้วยน ้ายาล้างจานกระท่ังสะอาด ปอกเปลือกออกให้หมดแล้วล้างด้วย
น ้าประปาอีกครั งหนึ่ง จากนั นหั่นให้เป็นท่อนขนาดประมาณ 3-4 นิ ว ใส่ลงไปในขวดแก้วฝาเกลียว
ขนาด 8 ออนซ์ เทสารละลาย 30% Haiter® ท่ีเติม tween-20 2-3 หยด/100 ml ลงในขวดจนท่วม
ท่อนของรากแคร์รอต ปิดฝาขวด แล้วย้ายขวดทั งหมดมาไว้ในตู้ปลอดเชื อ เขย่าขวดเป็นครั งคราวจน
ครบ 20 นาที จากนั นใช้วิธีปลอดเชื อ (aseptic technique) รินสารละลายในขวดทิ ง เทน ้ากล่ันท่ีนึ่ง
ฆ่าเชื อแล้วลงไปให้ท่วมท่อนของรากแคร์รอตแทน ปิดฝาขวด แล้วเขย่าด้วยมือเป็นระยะ ๆ รินน ้ากล่ัน
ในขวดทิ ง แล้วเทน ้ากล่ันท่ีฆ่าเชื อแล้วลงไปใหม่อีกครั ง ท้าเช่นนี จนครบ 3 ครั ง ครั งละ 5 นาที จากนั น
น้าท่อนของรากแคร์รอตออกจากขวดมาวางลงบนจานเพาะเชื อ ใช้มีดเฉือนเนื อเยื่อท่ีตายแล้วออกไป 
หั่นให้ท่อนของรากแคร์รอตมีความหนาพอเหมาะแล้วใช้ท่ีเจาะจุกคอร์ก กดลงบนท่อนของราก      
แคร์รอตให้คร่อมแนวเนื อเยื่อแคมเบียมของรากแคร์รอต จากนั นใช้แท่งแก้วคนสารดันชิ นตัวอย่าง 
(explant) ออกมาจากท่ีเจาะจุกคอร์ก ตัดแต่งชิ นตัวอย่างมีความหนา 1.0±0.2 cm โดยดัดแปลงจาก 
Caplin และ Steward (1948) ให้น้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตวางลงบนอาหารเพาะเลี ยงท่ีเตรียมไว้ในตอน
ท่ี 2 ขวดละ 1 ชิ น จากนั นน้าไปเพาะเลี ยงในห้องเพาะเลี ยง ท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 oC ในท่ีมืดตลอด    
24 ช่ัวโมง โดยใช้กระดาษแข็งแบบทึบแสงปิดรอบชั นเพาะเลี ยง 
 
ตอนที่ 4 การออกแบบการทดลอง และการบันทึกผล และการวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ทางสถิติตอนท่ี 1 ใช้วิธีการทางสถิติคือ Analysis of Variance (ANOVA) โดย
เปรียบเทียบน ้าหนักสดของชิ นตัวอย่างแคร์รอต 3 หัว หัวละ 15 ซ ้า เพื่อหาความสม่้าเสมอในการตัด
ชิ นตัวอย่างแคร์รอต 
 ตอนท่ี 2 เป็นต้นมา ต้าแหน่งการวางขวดท่ีมีชิ นตัวอย่างแคร์รอตอยู่ภายในจะหยิบวางอย่าง
สุ่มโดยใช้แผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ไว้บนชั นวางชั นเดียวกัน
ทุกขวด แล้วเพาะเลี ยงเป็นระยะเวลา 7 สัปดาห์ (49 วัน) โดยระหว่างนี ให้สังเกตการเปล่ียนแปลงของ
ชิ นตัวอย่างแคร์รอต และบันทึกระยะเวลาท่ีชิ นตัวอย่างแคร์รอตเริ่มเกิดแคลลัส กระท่ังวันท่ี 50 ให้
บันทึกผลทั ง 10 ชุดการทดลอง โดยจะนับชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสในแต่ละชุดการทดลอง 
เพื่อหาร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส (สมการท่ี 1) 
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ชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส (%)  = 
จ้านวนชิ นตวัอย่างท่ีเกิดแคลลสั x 100

จ้านวนชิ นตวัอย่างท่ีเพาะเลี ยงทั งหมด
            สมการท่ี 1 

 
 จากนั นช่ังน ้าหนักสดของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสด้วยเครื่องช่ังละเอียดแบบทศนิยม 
ส่ีต้าแหน่ง แล้วน้าไปอบให้แห้งในตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 oC นาน 5 วัน แล้วช่ังน ้าหนักอีกครั ง
หนึ่ง โดยจะน้าเฉพาะข้อมูลท่ีเกิดแคลลัสมาหาค่าเฉล่ีย (สมการท่ี 2) ยกเว้นกรณีชุดการทดลองท่ีทุก
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตไม่เกิดแคลลัสจะรายงานผลเป็นค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของชิ น
ตัวอย่างเพียงอย่างเดียว  ท้าการทดลองดังเดิมตั งแต่ตอนท่ี 2 เป็นต้นมาอีก 3 ครั ง รวมทั งหมด 4 ครั ง 
โดยแต่ละครั งจะใช้น ้ามะพร้าวยูเอชทีท่ีมีรอบการผลิตแตกต่างกัน  
 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักสด หรือน ้าหนักแห้ง (g) = 

 
ผลรวมน า้หนักสด หรอืน า้หนักแห้งของชิ นตวัอย่างแครร์อตท่ีเกิดแคลลสั 

จ้านวนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
……….........….สมการท่ี 2 

 
 น้าเฉพาะค่าน ้าหนักท่ีเกิดแคลลัสในการทดลองแต่ละครั งมาค้านวณด้วยโปรแกรม SPSS 23 
และ Microsoft Office Excel 365 โดยใช้วิธีการทางสถิติคือ ANOVA เพื่อเปรียบเทียบผลจากอาหาร
เพาะเลี ยงทั ง 10 สูตร หากมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญเกิดขึ น จึงจะใช้วิธีทางสถิติ Post-Hoc 
test แบบ Duncan's new multiple range test (DMRT) หรือ Dunnett C ค้านวณต่อ และใช้วิธี
ทางสถิติเช่นเดิมค้านวณหาความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของการทดลองทั ง 4 ครั ง เพื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส น ้าหนักสด และน ้าหนักแห้ง ท่ีมีการใช้  
น ้ามะพร้าวยูเอชทีคนละรอบการผลิต โดยการค้านวณทางสถิติดังกล่าวจะใช้ระดับความเช่ือมั่นท่ี 
95% 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง  

 
ความสม่ าเสมอในการตัดชิ นตัวอย่างแคร์รอต 
 ผลการตัดชิ นตัวอย่างแคร์รอตเริ่มต้น (ภาพท่ี 4.1) พบว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีตัดจากราก
แคร์รอตทั ง 3 หัว มีค่าเฉล่ียน ้าหนักสดคือ 0.83±0.013 0.80±0.013 และ 0.81±0.009 ซึ่งไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

ภาพที่ 4.1 ชิ นตัวอย่างแคร์รอตเริ่มต้นก่อนเพาะเลี ยง 
 

การทดลองครั งที่ 1 
 เมื่อน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ชิ นตัวอย่าง     
แคร์รอตเกิดการขยายขนาด (enlargement) มากขึ น จนสัปดาห์ท่ี 2 มีชิ นตัวอย่างแคร์รอตบางชิ น
เริ่มเกิดแคลลัสเล็กน้อยบริเวณเนื อเยื่อแคมเบียม สัปดาห์ท่ี 3 แคลลัสท่ีบริเวณเนื อเยื่อแคมเบียม      
มีปริมาณมากขึ น และมีแคลลัสเกิดขึ นบริเวณอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่เนื อเยื่อแคมเบียม และเกิดแคลลัสเพิ่มมาก
ขึ นในสัปดาห์ต่อ ๆ มา การปนเป้ือนในการทดลองครั งแรกพบว่ามีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์เป็นวงสี
ขาวบนผิววุ้นอาหารรอบชิ นตัวอย่าง โดยการอยู่รอด การปนเปื้อนและการตายของชิ นตัวอย่าง     
แคร์รอตคิดเป็นร้อยละ 98.00 2.00 และ 0.00 ตามล้าดับ 
 เมื่อครบก้าหนด 7 สัปดาห์ พบว่าอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรสามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง              
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้แตกต่างกัน โดยอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS4 สามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง         
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 100.00 ส่วนอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS6 สามารถชัก
น้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้น้อยท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 13.33 (ภาพท่ี 4.2) ซึ่งไม่สอดคล้อง
กับผลจากการช่ังน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้ง ส่วนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร 
MS2 และ MS8 มีค่าเฉล่ียน ้าหนักสดของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด คือ 
2.35±0.092 g และ 1.43±0.083 g ตามล้าดับ ส่วนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร 
MS1 และ MS8 ให้ผลค่าเฉ ล่ียน ้ าหนักแห้งมากท่ี สุดและน้อย ท่ี สุด คือ 0 .27±0 .002 g และ                    
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0.15±0.010 g ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.3) แม้ว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบน
อาหารสูตร MS2 จะให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักสดมากท่ีสุด แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสดกลับ
พบว่าอาหารสูตร MS2 ให้ผลไม่แตกต่างกับอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS1 MS4 MS5 MS6 MS7 และ 
MS10 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้ง 
พบว่าอาหารสูตร MS1 ให้ผลไม่แตกต่างกับอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS2 MS4 MS6 MS7 และ MS10 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4.1) 

 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
ท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 1 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของค่าเฉลี่ยในแนวตั ง เมื่อเปรียบเทียบ
 ด้วยวิธี DMRT (P≤0.05) และทุกชุดการทดลองมีจ้านวนซ ้าไม่น้อยกว่า 6 ซ ้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สูตรอาหาร น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) 
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิด

แคลลัส (%) 
    MS1     2.05±0.068ab     0.27±0.002a     21.43 
    MS2     2.35±0.092a     0.21±0.035abc     21.43 
    MS3     1.55±0.158b     0.17±0.016bc     92.86 
    MS4     1.86±0.179ab     0.20±0.020abc     100.00 
    MS5     1.58±0.188ab     0.18±0.025bc     40.00 
    MS6     2.18±0.323ab     0.24±0.038ab     13.33 
    MS7     1.94±0.215ab     0.21±0.022abc     73.33 
    MS8     1.43±0.083b     0.15±0.010c     93.33 
    MS9     1.54±0.128b     0.16±0.016bc     46.67 
    MS10     2.15±0.080ab     0.26±0.014a     26.67 
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 ภาพที่ 4.2 ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร  
ในการทดลองครั งท่ี 1 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยงบน 
อาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 1 

หมายเหตุ  แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉลี่ย±S.E. ของตัวอย่างจ้านวนไม่น้อยกว่า 6 ซ ้า และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กบนแท่งกราฟ
 แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญของแต่ละชุดข้อมูล (ค่าเฉลี่ยน ้าหนักสด และค่าเฉลี่ยน ้าหนักแห้ง) เมื่อเปรียบเทียบ
 ด้วยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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การทดลองครั งที่ 2 
 เมื่อน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ชิ นตัวอย่าง
แคร์รอตเกิดการขยายขนาดมากขึ น จนสัปดาห์ท่ี 2 มีชิ นตัวอย่างแคร์รอตบางชิ นเริ่มเกิดแคลลัสเป็น
กระจุกเล็ก ๆ กระจายอยู่ด้านบนชิ นตัวอย่าง สัปดาห์ท่ี 3 มีจ้านวนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
เพิ่มมากขึ น และหลังจากสัปดาห์ท่ี 3 มีแคลลัสเกิดขึ นบริเวณอื่น ๆ ของชิ นตัวอย่างแคร์รอต และมี
ปริมาณเพิ่มขึ นบ้างเพียงเล็กน้อยเท่านั น เมื่อเปรียบเทียบกับสัปดาห์ท่ี 3 จะสังเกตเห็นถึงความ
แตกต่างได้ยากมาก การปนเป้ือนในการทดลองครั งท่ี 2 พบว่ามีการปนเป้ือนของจุลินทรย์เป็นวงสีขาว
บนผิววุ้นอาหารรอบชิ นตัวอย่าง  หรือกระจายแผ่เคลือบอยู่บนผิววุ้นอาหาร โดยการอยู่รอด          
การปนเปื้อนและการตายของชิ นตัวอย่างแคร์รอตคิดเป็นร้อยละ 85.33 8.67 และ 6.00 ตามล้าดับ 
 เมื่อครบก้าหนด 7 สัปดาห์ พบว่าอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรสามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง    
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้แตกต่างกัน โดยอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS8 สามารถชักน้าชิ นตัวอย่างแคร์
รอตให้เกิดแคลลัสได้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 91.67 ส่วนอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS1 สามารถชักน้าชิ น
ตัวอย่างแคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้น้อยท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 28.57 (ภาพท่ี 4.4) ซึ่งไม่สอดคล้องกับ   
ผลจากการช่ังน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้ง โดยชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS2 
และ MS10 มีค่าเฉล่ียน ้าหนักสดของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด คือ 
3.07±0.027 g และ 2.38±0.324 g ตามล้าดับ ส่วนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร 
MS2 ให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งมากท่ีสุด คือ 0.28±0.009 g และ ชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบน
อาหารสูตร MS8 และ MS10 ให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งน้อยท่ีสุด คือ 0.23±0.024 g และ 0.23±0.036 
g ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.5) แม้ว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS2 
จะให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักสดมากท่ีสุด แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งแล้วกลับ
พบว่าอาหารสูตร MS2 ทุกสูตรอาหารให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% (ตารางท่ี 4.2) 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
ท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 2 

 
 
 
 

 ภาพที่ 4.4 ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร  
ในการทดลองครั งท่ี 2 

 
 

สูตรอาหาร น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) 
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตอย่างที่

เกิดแคลลัส (%) 
    MS1     2.79±0.064     0.25±0.003 28.57 
    MS2     3.07±0.027     0.28±0.009 42.86 
    MS3     2.83±0.381     0.26±0.028 85.71 
    MS4     2.56±0.251     0.24±0.021 83.33 
    MS5     2.69±0.246     0.26±0.028 46.67 
    MS6     3.04±0.219     0.31±0.008 66.67 
    MS7     2.49±0.225     0.24±0.020 87.50 
    MS8     2.44±0.234     0.23±0.024 91.67 
    MS9     2.51±0.348     0.25±0.035 33.33 
    MS10     2.38±0.324     0.23±0.036 83.33 
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ภาพที่ 4.5 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง 
บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 2 

 
 
การทดลองครั งที่ 3 
 การทดลองครั งท่ี 3 หลังน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร พบว่าใน
สัปดาห์ท่ี 1 จนกระท่ังสัปดาห์ท่ี 7 ชิ นตัวอย่างแคร์รอตมีการขยายขนาดและการเกิดแคลลัส
เหมือนกับการทดลองครั งท่ี 1 การปนเปื้อนในการทดลองครั งท่ี 3 พบว่ามีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์
เป็นวงสีขาวบนผิววุ้นอาหารรอบชิ นตัวอย่าง หรือกระจายแผ่เคลือบอยู่บนผิววุ้นอาหาร เหมือนในการ
ทดลองครั งท่ี 2 โดยการอยู่รอด การปนเปื้อนและการตายของชิ นตัวอย่างแคร์รอตคิดเป็นร้อยละ 
76.67 16.67 และ 6.66 ตามล้าดับ 
 เมื่อครบก้าหนด 7 สัปดาห์ พบว่าอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรสามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง                   
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้แตกต่างกัน โดยอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS3 สามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง              
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 85.71 ส่วนอาหารเพาะเลี ยงทั งสูตร MS1 และ MS10 
ไม่สามารถชักน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้ (ภาพท่ี 4.6) ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลจากการช่ัง
น ้าหนักสด และน ้าหนักแห้ง โดยชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS5 มีค่าเฉล่ีย
น ้าหนักสดของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสมากท่ีสุดคือ 3.31±1.037 g และชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ี
เพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS3 ให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งมากท่ีสุด คือ 0.27±0.029 g ส่วนชิ นตัวอย่าง
แคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS10 ให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งน้อยท่ีสุดคือ 
1.84±0.148 g และ 0.15±0.016 g ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.7) ซึ่งน ้าหนัก 1.84±0.148 
g และ 0.15±0.016 g เป็นค่าน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว ไม่มีน ้าหนักของแคลลัส
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ร่วมด้วย เพราะชิ นตัวอย่างแคร์รอตทุกชิ นท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS1 และ MS10 ไม่สามารถเกิด
แคลลัสได้ แม้ว่าการเพาะเลี ยงชิ นตัวอย่างแคร์รอตบนอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรจะให้ผลค่าเฉล่ีย
น ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง ท่ีมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดดังข้างต้น แต่เมื่อน้าค่าเฉล่ียน ้าหนักสดจากอาหาร
ทุกสูตร          มาเปรียบเทียบกัน พบว่าทุกสูตรอาหารให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
เช่นเดียวกับค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งท่ีทุกสูตรอาหารให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางทางสถิติ 
(ตารางท่ี 4.3) 
 
 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส

ท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 3 
 หมายเหตุ * หมายถึงชุดการทดลองที่ทุกชิ นตัวอย่างแคร์รอตไม่เกิดแคลลัส จึงมีเฉพาะน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว
    เท่านั น 
 

สูตรอาหาร น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) 
ชิ นตัวอย่าแคร์รอตที่เกิด

แคลลัส (%) 
    MS1*     2.44±0.215     0.20±0.020        0.00 
    MS2     3.17±0.393     0.26±0.014        50.00 
    MS3     3.28±0.397     0.27±0.029        85.71 
    MS4     2.48±0.268     0.19±0.020        76.92 
    MS5     3.31±1.037     0.24±0.059        27.27 
    MS6     2.98±0.804     0.25±0.092        28.57 
    MS7     2.79±0.725     0.20±0.051        66.67 
    MS8     2.13±0.140     0.16±0.014        72.73 
    MS9     2.23±0.225     0.18±0.021        58.33 
    MS10*     1.84±0.148     0.15±0.016        0.00 
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ภาพที่ 4.6 ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร 
ในการทดลองครั งท่ี 3 

 

ภาพที่ 4.7 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง 
บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 3 

หมายเหตุ * หมายถึงชุดการทดลองที่ทุกชิ นตัวอย่างแคร์รอตไม่เกิดแคลลัส จึงมีเฉพาะน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว
    เท่านั น 
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การทดลองครั งที่ 4 
 เมื่อน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 จนกระท่ัง
สัปดาห์ท่ี 7 ชิ นตัวอย่างแคร์รอตมีการขยายขนาดและการเกิดแคลลัสเหมือนกับการทดลองครั งท่ี 1 
และ 3 การปนเปื้อนในการทดลองครั งท่ี 4 พบว่ามีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์เป็นวงสีขาวบนผิววุ้น
อาหารรอบชิ นตัวอย่าง หรือกระจายแผ่เคลือบอยู่บนผิววุ้นอาหาร เหมือนในการทดลองครั งท่ี 2 และ 
3 โดยการอยู่รอด การปนเปื้อนและการตายของชิ นตัวอย่างแคร์รอตคิดเป็นร้อยละ 88.67 2.67 และ 
8.66 ตามล้าดับ 
 เมื่อครบก้าหนด 7 สัปดาห์ ผลพบว่าอาหารเพาะเลี ยงแต่ละสูตรสามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง          
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้แตกต่างกัน โดยอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS3 สามารถชักน้าชิ นตัวอย่าง            
แคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 100.00 รองลงมาคืออาหารเพาะเลี ยงสูตร MS4 ท่ี
สามารถชักน้าให้เกิดแคลลัสร้อยละ 93.33 ส่วนอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS1 ไม่สามารถชักน้า              
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตให้เกิดแคลลัสได้ (ภาพท่ี 4.8) ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลจากการช่ังน ้าหนักสด และ
น ้าหนักแห้ง โดยชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS4 และ MS1 มีค่าเฉล่ียน ้าหนักสด
ของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด คือ 4.05±0.375 g และ 2.95±0.178 g 
ตามล้าดับ ซึ่งน ้าหนัก 2.95±0.178 g เป็นเพียงน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว ไม่มี
น ้าหนักของแคลลัสร่วมด้วยเพราะไม่มีชิ นตัวอย่างแคร์รอตใดท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS1 แล้วเกิด
แคลลัสได้ ในด้านของค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้ง ชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS6 ให้ผล
ค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งมากท่ีสุดคือ 0.35±0.047 g และอาหารเพาะเลี ยงสูตร MS7 และ MS9 ให้ผล
ค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งน้อยท่ีสุดคือ 0.24±0.051 g และ 0.24±0.034 g ตามล้าดับ (ตารางท่ี 4.4 และ
ภาพท่ี 4.9) แม้ว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารสูตรแต่ละสูตรจะให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักสด 
น ้าหนักแห้ง มากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดดังข้างต้น แต่เมื่อน้าค่าเฉล่ียน ้าหนักสดจากอาหารทุกสูตรมา
เปรียบเทียบกัน พบว่าทุกสูตรอาหารให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับ
ค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งท่ีทุกสูตรอาหารให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง และชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
ท่ีเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร ในการทดลองครั งท่ี 4 

หมายเหตุ * หมายถึงชุดการทดลองที่ทุกชิ นตัวอย่างแคร์รอตไม่เกิดแคลลัส จึงมีเฉพาะน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว
    เท่านั น 

 
 
 

ภาพที่ 4.8  ร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสจากการเพาะเลี ยงบนอาหารแต่ละสูตร  
ในการทดลองครั งท่ี 4 

 

สูตรอาหาร น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) 
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิด

แคลลัส (%) 
    MS1*     2.95±0.178     0.28±0.026       0.00 
    MS2     3.51±0.450     0.27±0.054       57.14 
    MS3     3.99±0.457     0.31±0.036       100.00 
    MS4     4.05±0.375     0.33±0.033       93.33 
    MS5     3.53±0.559     0.28±0.056       42.86 
    MS6     3.40±0.393     0.35±0.047       50.00 
    MS7     3.22±0.639     0.24±0.051       69.23 
    MS8     3.63±0.469     0.29±0.049       64.29 
    MS9     3.00±0.356     0.24±0.034       80.00 
    MS10     3.25±0.427     0.31±0.055       33.33 
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ภาพที่ 4.9 ค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งของชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสท่ีเพาะเลี ยง 
บนอาหารแต่ละสูตรในการทดลองครั งท่ี 4 

หมายเหตุ * หมายถึงชุดการทดลองที่ทุกชิ นตัวอย่างแคร์รอตไม่เกิดแคลลัส จึงมีเฉพาะน ้าหนักของชิ นตัวอย่างแคร์รอตเพียงอย่างเดียว
    เท่านั น 
 
 
 

ความแตกต่างของน  ามะพร้าวยูเอชทีที่มีรอบผลิตแตกต่างกัน 
 เมื่อน้าผลการทดลองทั ง 4 ครั ง มาเปรียบเทียบกัน พบว่าในด้านร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอต
ท่ีเกิดแคลลัสในการทดลองแต่ละครั งของอาหารสูตร MS3 MS4 MS5 และ MS7 ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 
โดยอาหารสูตร MS4 จะมีร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสใกล้เคียงกับร้อยละชิ นตัวอย่าง        
แคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสของอาหารสูตร MS3 ท่ีมีค่าโดยรวมมากท่ีสุด กลับกันอาหารสูตร MS1 MS2 
MS6 MS8 MS9 และ MS10 จะมีความแตกต่างของร้อยละชิ นตัวอย่างรากแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส (ภาพ
ท่ี 4.10) ส่วนในด้านความแตกต่างของน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งในการทดลองแต่ละครั ง พบว่าการ
ทดลองทั ง 4 ครั ง ค่อนข้างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (ภาพท่ี 4.11 และภาพท่ี 
4.12) 
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ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสในการทดลองแต่ละครั ง 
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ภาพที่ 4.11 การเปรียบเทียบน ้าหนักสดของการทดลองแต่ละครั ง 

หมายเหตุ  แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉลี่ย±S.E. ของตัวอย่างจ้านวนไม่น้อยกว่า 6 ซ ้า และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กบนแท่งกราฟแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแต่ละสูตรอาหาร เมื่อเปรียบเทียบ
 ด้วยวิธี DMRT หรือ Dunnett’s C  (P≤0.05) 
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ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบน ้าหนักแห้งของการทดลองแต่ละครั ง 

หมายเหตุ  แผนภูมิแท่งแสดงค่าเฉลี่ย±S.E. ของตัวอย่างจ้านวนไม่น้อยกว่า 6 ซ ้า และตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กบนแท่งกราฟแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแต่ละสูตรอาหาร เมื่อเปรียบเทียบ
 ด้วยวิธี DMRT หรือ Dunnett’s C  (P≤0.05)  
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บทท่ี 5 
อภิปราย และสรุปผลการทดลอง 

 
 จากผลการทดลองหลังน้าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีตัดได้ ไปเพาะเลี ยงบนอาหารเพาะเลี ยงเป็น
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ ชิ นตัวอย่างแคร์รอตจะขยายขนาดใหญ่ขึ น คาดว่าเนื่องจากเซลล์ท่ียังมีชีวิตแต่
ละเซลล์จะขยายขนาดเพิ่มขึ นเพื่อเป็นการเตรียมความพร้อมของเซลล์ก่อนจะเปล่ียนสภาพเซลล์กลับ 
(dedifferentiation) ไปเป็นเซลล์ท่ีไม่ท้าหน้าท่ีจ้าเพาะซึ่งเรียกว่าแคลลัส ในสัปดาห์ต่อ ๆ มาแคลลัส
จะมีจ้านวนมากขึ นจนเป็นกลุ่มก้อนท่ีสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ส่วนชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีตาย
ระหว่างการทดลองอาจมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์ตัดชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีร้อนเกินไปจนท้าให้เนื อเย่ือ
ภายนอกของชิ นตัวอย่างแคร์รอตตาย เมื่อเนื อเยื่อภายนอกตายท้าให้สารอาหารไม่สามารถส่งผ่านไป
ยังเนื อเยื่อภายในได้อย่างเพียงพอ เนื อเยื่อด้านในจึงขาดอาหารและตายลงไป 
 เมื่อพิจารณาจากร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส การเพาะเลี ยงชิ นตัวอย่าง       
แคร์รอตบนอาหารเพาะเลี ยงท่ีมีการเติมน ้ามะพร้าวสดความเข้มข้น 15% (v/v) (MS3) และอาหาร
เพาะเลี ยงท่ีเติมมะพร้าวสดความเข้มข้น 15% (v/v) ร่วมกับฮอร์โมน IAA 1.00 ppm (MS7) สามารถ
ชักน้าให้ชิ นตัวอย่างแคร์รอตเกิดแคลลัสได้ดีกว่าอาหารท่ีเติมเฉพาะ IAA ความเข้มข้น 1.00 ppm 
(MS2) เพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Caplin และ Steward ในปี ค.ศ. 1948 เพราะว่า
การเกิดแคลลัสนั นจะถูกควบคุมด้วยสมดุลของฮอร์โมนหลัก ๆ 2 กลุ่ม คือ ออกซิน และไซโตไคนิน 
ดังนั นการเพาะเลี ยงเนื อเย่ือพืชบนอาหารเพาะเลี ยงท่ีมีฮอร์โมนทั งสองกลุ่มนี จะสามารถกระตุ้นให้ชิ น
เนื อเยื่อพืชเกิดการพัฒนาเป็น ยอด ราก หรือแคลลัสได้ดีกว่าอาหารเพาะเลี ยงท่ีมีออกซิน หรือไซโตไค
นินเพียงอย่างเดียว (Skoog and Miller, 1957) เนื่องจากไซโตไคนินมีบทบาทส้าคัญในการควบคุมวัฏ
จักรเซลล์พืชช่วงท่ีเปล่ียนจาก gap 2 phase ไปสู่ระยะ mitotic phase กล่าวคือไซโคไคนินจะ
ควบคุมการแบ่ง เซล ล์โดยควบคุมการ เข้า สู่ระยะ mitotic phase (Laureys et al., 1998 ) 
เพราะฉะนั นการเติมน ้ามะพร้าวสดท่ีมีฮอร์โมนทั งสองกลุ่มลงในอาหารเพาะเลี ยง แล้วน้าไปเพาะเลี ยง
ชิ นตัวอย่างแคร์รอตจึงให้ผลท่ีดีกว่าอาหารเพาะเลี ยงท่ีเติม IAA เพียงอย่างเดียว  
 อัตราส่วนของความเข้มข้นออกซินต่อไซโตไคนินท่ีเหมาะสมต่อการชักน้าให้เกิดแคลลัสนั นจะ
ขึ นอยู่กับชนิด ความแก่อ่อนของตัวอย่าง ระยะการเจริญเติบโต และอวัยวะ (organ) ของพืชท่ีน้ามา
เพาะเลี ยง (Smith, 2013) ซึ่งการทดลองในโครงงานนี เลือกใช้เนื อเยื่อท่ีตัดมาจากรากแคร์รอตในการ
ทดสอบ พบว่าอาหารสูตรท่ีเติมน ้ามะพร้าวสด จะให้ผลดีท่ีสุดทั งในด้านของร้อยละการเกิด เพราะน ้า
มะพร้าวสดมีอัตราส่วนของความเข้มข้นออกซินต่อไซโตไคนินอยู่ ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการชักน้าให้
เกิดแคลลัสของเนื อเยื่อรากแคร์รอตมากท่ีสุด คือ 150.60 : 186.12 nM (Ge et al., 2006; Ge et 
al., 2007; Ma et al., 2008) แต่ในอาหารสูตร MS2 มี IAA สูงถึง 1.00 ppm หรือ 5708.28 nM ซึ่ง
เป็นค่าท่ีสูงมาก ท้าให้สมดุลของออกซินต่อไซโตไคนินสูงขึ นตามจนลดประสิทธิภาพในการชักน้าให้
เกิดแคลลัส จึงเป็นอีกหนึ่งเหตุผลท่ีอาหารสูตร MS2 ให้ผลการทดลองด้อยกว่าอาหารสูตร MS3 



 
 

40 
 

อย่างไรก็ตามอาหารสูตร MS7 ท่ีมีการเติม IAA เหมือนกันกลับให้ผลร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิด
แคลลัสดีกว่าอาหารสูตร MS2 แต่น้อยกว่าอาหารสูตร MS3  ทั งนี เป็นเพราะว่านอกจากฮอร์โมพืชแล้ว
ในน ้ามะพร้าวมีสารอาหารอื่น ๆ อีกมากมาย เช่น แร่ธาตุ วิตามิน กรดอะมิโน  และสารประกอบ
อินทรีย์ต่าง ๆ อีกหลายชนิด ซึ่งสารเหล่านี จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการชักน้าเป็นแคลลัสได้ดีขึ น                
การเพาะเลี ยงบนอาหารสูตร MS7 จึงให้ผลดีกว่าอาหารสูตร MS2  ส่วนในอาหารสูตร MS3 ท่ีให้ผล
ดีกว่าอาหารสูตร MS7 เป็นเพราะว่าอาหารสูตร MS7 มีการเติมฮอร์โมน IAA 1.00 ppm ร่วมด้วยท้า
ให้สมดุลของออกซินต่อไซโตไคนินในอาหารเพาะเลี ยงเปล่ียนไปจนกระท่ังประสิทธิภาพในการชักน้า
ให้ชิ นตัวอย่างแคร์รอตเกิดแคลลัสลดลง จึงมีร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสน้อยกว่า  
 ด้านการตรวจสอบความแตกต่างของน ้ามะพร้าวท่ีใช้ในการทดลองทั ง 4 ครั ง จะเห็นได้ว่า
อาหารเพาะเลี ยงสูตร MS3 MS4 MS5 และ MS7 ให้ผลร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่อาหารเพาะเลี ยง MS6 MS9 และ MS10 ให้ผลร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ี
เกิดแคลลัสค่อนข้างแตกต่างกัน เป็นเพราะน ้ามะพร้าวท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในผลิตน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อ
ท่ี 2 และ 3 ของแต่ละรอบการผลิตมีความแตกต่างกัน โดยหากน ้ามะพร้าวยูเอชทีในแต่ละรอบการ
ผลิตนั นมีความแตกต่างกันมาก จะสามารถสังเกตจากลักษณะทางกายภาพเช่นสีของน ้ามะพร้าวได้ 
(ภาพท่ี 5.1) ซึ่งน ้ามะพร้าวท่ีถูกน้ามาผลิตเป็นน ้ามะพร้าวยูเอชทีในแต่ละรอบการผลิตนั นจะมีปริมาณ
สารแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกันขึ นอยู่กับ ฤดูกาลเก็บเกี่ยว  และความแก่-อ่อนของผล (Yong et al., 
2009) นอกจากยังมีปัจจัยอื่นอีกเช่น สถานท่ีเพาะปลูก การจัดการและการดูแลของเกษตรการผู้ปลูก
มะพร้าว (ธนากร เท่ียงน้อย, 2544) ดังนั นน ้ามะพร้าวสดท่ีน้ามาใช้ในการทดลองแต่ละครั งจึงอาจมี
คามแตกต่างกัน ซึ่งเป็นเรื่องปกติท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ในการใช้สารประกอบจากธรรมชาติในการ
เพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช 
 ส่วนในด้านของค่าเฉล่ียน ้าหนักสด และน ้าหนักแห้งจะไม่ถูกน้ามาพิจารณา เนื่องจากเมื่อ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียน ้าหนักสดของการทดลองครั งท่ี 1 พบว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงบน
อาหารสูตร MS2 จะให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักสดมากทีสุด แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับ
อาหารเพาะเลี ยงอีก 6 สูตร (MS1 MS4 MS5 MS6 MS7 และ MS10) จากทั งหมด 10 สูตร และชิ น
ตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะลี ยงบนอาหารสูตร MS1 จะให้ผลค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งมากทีสุด แต่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับอาหารเพาะเลี ยงอีก 5 สูตร (MS2 MS4 MS6 MS7 และ MS10) จาก
ทั งหมด 10 สูตร และในการทดลองครั งท่ี 2 3 และ 4 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเพาะเลี ยงชิ น
ตัวอย่างแคร์รอตบนอาหารแต่ละสูตรแล้วทั งค่าเฉล่ียน ้าหนักสดและค่าเฉล่ียน ้าหนักแห้งของทุกสูตร
อาหารไม่แตกต่างอย่ามีนัยส้าคัญทางสถิติ อีกทั งยังไม่สอดคล้องกับค่าร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ี
เกิดแคลลัส ซึ่งค่าร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสนี สอดคล้อง และตรงกับความเป็นจริงท่ี
สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่ามากกว่า ทั งนี เป็นเพราะว่าชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเพาะเลี ยงในอาหารแต่ละ
สูตรมีการเกิดแคลลัสท่ีต่างกันไปคือ บางชุดการทดลองมีหลายชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสได้ 
โดยชิ นตัวอย่างแคร์รอตจะใช้เวลาในการขยายขนาดไม่นานแล้วจึงเกิดแคลลัส จึงมีระยะเวลาในการ
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เกิดแคลลัสมาก แต่บางชุดการทดลองชิ นตัวอย่างแคร์รอตใช้ระยะเวลาในการขยายขนาดนานแล้ว
ค่อยเกิดแคลลัส จึงมีระยะเวลาในการเกิดแคลลัสน้อยกว่า ซึ่งชุดการทดลองนี จะมีน ้าหนักของชิ น
ตัวอย่างแคร์รอตท่ีขยายขนาดมากกว่า ท้าให้เมื่อช่ังน ้าหนักชิ นตัวอย่างแคร์รอตและแคลลัสพร้อมกัน 
แล้วน้าค่าเฉล่ียท่ีได้มาเปรียบเทียบกัน ผลการเปรียบเทียบจึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
  

ภาพที่ 5.1 ความแตกต่างกันของน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 3 ท่ีรอบการผลิตต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกต
ได้จากสีท่ีแตกต่างกัน โดยขวดด้านซ้ายมีสีเข้มท่ีสุด รองลงมาคือขวดทางขวา และขวดตรงกลางมีสีท่ี

อ่อนท่ีสุด 
 

จากผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า 
 น ้ามะพร้าวยูเอชทีแต่ละยี่ห้อใหร้้อยละชิ นตัวอย่างท่ีเกิดแคลลัสแตกต่างกัน ถึงแม้ว่าบนฉลาก
ผลิตภัณฑ์ทั ง 3 ยี่ห้อจะระบุไว้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์จากน ้ามะพร้าว 100%  
 น ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ีดีท่ีสุดในการทดลองครั งนี คือน ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 1 เนื่องจาก
ให้ผลร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสใกล้เคียงกับน ้ามะพร้าวสดท่ีสุด 
 การใช้น ้ามะพร้าวยูเอชทียี่ห้อท่ี 1 เติมลงในอาหารเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืช จะให้ผลร้อยละชิ น
ตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัสไม่แตกต่างกับการใช้น ้ามะพร้าวสดในการชักน้าชิ นตัวอย่างจากราก            
แคร์รอตให้เกิดแคลลัส 
 วิธีการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อพืชสามารถใช้ทดสอบความใกล้เคียงของคุณภาพผลิตภัณฑ์น ้า
มะพร้าวยูเอชที และน ้ามะพร้าวสดได้ โดยดูจากค่าร้อยละชิ นตัวอย่างแคร์รอตท่ีเกิดแคลลัส 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหาร 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารของ Murashige and Skoog (1962) 

 
Stock solution I: macronutrient elements (x10) ประกอบด้วย 
   NH4NO3      16.5 g/L 
   KNO3        19.0 g/L 
   CaCl2 •2H2O      4.4 g/L 
   MgSO4 •7H2O      3.7 g/L 
   KH2PO4       1.7 g/L 
 
Stock solution II: micronutrient elements (x100) ประกอบด้วย 
   H3BO3       0.6200 g/L 
   MnSO4 •4H2O      2.2300 g/L 
   ZnSO4 •7H2O      0.8600 g/L 
   KI       0.0830 g/L 
   Na2MoO4 •2H2O     0.0250 g/L 
   CuSO4 •H2O      0.0025 g/L 
   CoCl2 •6H2O      0.0025 g/L 
 
Stock solution III: FeEDTA (x100) ประกอบด้วย 
   FeSO4 • 7H2O      3.73 g/L 
   Na2EDTA      2.70 g/L 
 
Stock solution IV: vitamins and amino acids (x100) ประกอบด้วย 
   glycine       0.20 g/L 
   nicotinic acid      0.05 g/L 
   pyridoxine-HCl      0.05 g/L 
   thiamine-HCl      0.01 g/L 
    myo-Inositol      10.00 g/L 
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ภาคผนวก ข 
ภาพชิ นตัวอย่างแคร์รอต 

ที่เกิดแคลลัสในแต่ละสัปดาห ์
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ภาคผนวก ข 
ภาพชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิดแคลลัสในแต่ละสปัดาห์ 

 
ตารางที่ ข.1 ภาพชิ นตัวอย่างแคร์รอตก่อนและหลังเพาะเลี ยงบนอาหารเพาะเลี ยงในแต่ละสัปดาห์ 

ชิ นตัวอย่างแคร์รอตก่อน
เพาะเลี ยงบนอาหาร

เพาะเลี ยง 
(สัปดาห์ที่ 0) 

 

สัปดาห์ที่ 1 

 

สัปดาห์ที่ 2 

 

สัปดาห์ที่ 3 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 

สัปดาห์ที่ 4 

 

สัปดาห์ที่ 5 

 

สัปดาห์ที่ 6 

 

สัปดาห์ที่ 7 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบ 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดิบ 

 
การทดลองครั งท่ี 1 

ตารางที่ ค.1 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 1 
 สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 1 

1 1.3474 0.1111 

3 

2 1.9863 0.2225 
3 1.6443 0.2119 
4 1.9142 0.1442 
5 2.0859 0.1767 
6 1.5108 0.1373 
7 1.5299 0.1355 
8 1.4823 0.1506 
9 1.1707 0.1197 

10 1.9379 0.1828 
11 1.4360 0.1128 
12 2.1853* 0.2708* 
13 2.0080* 0.2654* 
14 1.9621* 0.2669* 

MS 2  

1 2.3362* 0.2776* 

3 

2 2.2004* 0.1568* 
3 2.5191* 0.2035* 
4 1.5299 0.1455 
5 1.6583 0.1344 
6 2.1626 0.2188 
7 1.6467 0.2192 
8 1.4441 0.1458 
9 1.7782 0.1310 

10 1.3070 0.2046 
11 1.3128 0.1117 
12 1.4744 0.1286 
13 1.0948 0.1123 
14 1.3132 0.1069 

 



 
 

54 
 

ตารางที่ ค.1 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 3 

1 3.1881* 0.3189* 

13 

2 1.8501* 0.2109* 
3 1.4266* 0.1573* 
4 1.2422* 0.1565* 
5 1.8522* 0.2313* 
6 1.5533* 0.1736* 
7 1.3664* 0.1342* 
8 1.0703* 0.1258* 
9 0.9901* 0.1158* 

10 1.2668* 0.1279* 
11 1.8460* 0.2045* 
12 1.4060* 0.1647* 
13 1.1485* 0.1119* 
14  1.3687  0.1588 

MS 4 

1 3.6815* 0.3790* 

15 

2 2.4023* 0.2665* 
3 2.1113* 0.2518* 
4 1.7951* 0.2015* 
5 1.6587* 0.1616* 
6 2.7436* 0.3272* 
7 1.5865* 0.1746* 
8 1.7747* 0.1951* 
9 2.0787* 0.2019* 

10 1.9005* 0.2046* 
11 1.5468* 0.1697* 
12 1.1780* 0.1196* 
13 1.1149* 0.1252* 
14 1.0577* 0.1199* 
15 1.2725* 0.1192* 
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ตารางที่ ค.1 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 5 

1 2.3206* 0.2620* 

6 

2 1.9538* 0.2344* 
3 1.5379* 0.1757* 
4 1.2669* 0.1316* 
5 1.1927* 0.1303* 
6 1.0682 0.1075 
7 1.1359 0.1263 
8 1.8547 0.1808 
9 1.4584 0.1315 

10 1.2228* 0.1197* 
11 1.3110 0.1233 
12 1.5557 0.1691 
13 1.0474 0.1215 
14 1.5693 0.1657 
15 1.4907 0.1503 

MS 6 

1 1.8552* 0.2037* 

2 

2 2.5009* 0.2800* 
3 1.3933 0.1569 
4 1.4633 0.1912 
5 1.7560 0.1713 
6 1.7652 0.1710 
7 1.6815 0.2139 
8 1.3734 0.1493 
9 1.7687 0.1886 

10 1.2205 0.1326 
11 1.1088 0.0909 
12 1.3800 0.1447 
13 1.3857 0.1289 
14 1.1761 0.1352 
15 0.9853 0.1128 
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ตารางที่ ค.1 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 7 

1 1.7904* 0.2394* 

11 

2 1.5216* 0.1688* 
3 2.8759* 0.3267* 
4 2.8712* 0.2751* 
5 3.1077* 0.3209* 
6 2.0117* 0.2345* 
7 1.5428* 0.1845* 
8 1.0669* 0.1259* 
9 1.0494* 0.1132* 

10 1.6564* 0.1519* 
11 1.8736* 0.1928* 
12 1.4260 0.1535 
13 1.0554 0.1091 
14 1.0935 0.1042 
15 1.0829 0.0993 

MS 8 

1 2.3966* 0.2548* 

14 

2 1.7538* 0.1993* 
3 1.3902* 0.1421* 
4 1.3004* 0.1281* 
5 1.2909* 0.1393* 
6 1.3219* 0.1336* 
7 1.2343* 0.1301* 
8 1.2592* 0.1252* 
9 1.2792* 0.1186* 

10 1.4134* 0.1333* 
11 1.4965* 0.1341* 
12 1.3921* 0.1543* 
13 1.1790* 0.1234* 
14 1.3240* 0.1259* 
15 0.8993 0.1000 
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ตารางที่ ค.1 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 9 

1 1.6850* 0.1968* 

7 

2 1.2043* 0.1354* 
3 1.3441* 0.1285* 
4 2.2356* 0.2381* 
5 1.4763* 0.1237* 
6 1.4215* 0.1519* 
7 1.4106* 0.1431* 
8 1.1073 0.1097 
9 1.1167 0.1127 

10 1.6284 0.1622 
11 1.1206 0.0974 
12 1.4425 0.1476 
13 1.0871 0.1194 
14 1.1185 0.1244 
15 1.0901 0.1086 

MS 10 

1 2.0844* 0.2526* 

4 

2 2.3853* 0.2987* 
3 2.0391* 0.2699* 
4 2.0743* 0.2344* 
5 1.2598 0.1298 
6 1.9575 0.1711 
7 1.7860 0.1828 
8 1.8459 0.1938 
9 1.0742 0.1255 

10 1.7547 0.1407 
11 1.2070 0.1653 
12 1.3314 0.1098 
13 1.0220 0.1581 
14 1.6046 0.1010 
15 1.4787 0.1878 

หมายเหตุ * คือข้อมูลชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิดแคลลัส 

 
 



 
 

58 
 

การทดลองครั งท่ี 2 
ตารางที่ ค.2 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 2 

สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 1 

1 2.1906 0.2643 

2 

2 2.2682 0.2375 
3 2.7288* 0.2434* 
4 2.8576* 0.2492* 
5 1.5240 0.0822 
6 2.5567 0.2562 
7 2.6785 0.2155 

MS 2 

1 3.0188* 0.2871* 

3 

2 3.0689* 0.2927* 
3 3.1138* 0.2625* 
4 2.4878 0.2670 
5 2.3091 0.1435 
6 2.0034 0.1278 
7 2.3611 0.1936 

MS 3 

1 3.7948* 0.3167* 

6 

2 3.0775* 0.2930* 
3 2.1936* 0.1983* 
4 2.2439* 0.2276* 
5 1.7363 0.1551 
6 1.5161* 0.1024* 
7 1.1275* 0.1024* 
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ตารางที่ ค.2 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 4 

1 3.8079* 0.3016* 

10 

2 2.2987* 0.2430* 
3 1.7701* 0.1576* 
4 1.4369 0.1158 
5 1.5537* 0.1489* 
6 2.4044* 0.2510* 
7 3.5590* 0.3046* 
8 1.7525* 0.1570* 
9 1.9601 0.1539 

10 2.3889* 0.3049* 
11 2.6679* 0.2601* 
12 3.3803* 0.3030* 

MS 5 

1 1.6114* 0.1276* 

7 

2 3.4015* 0.3208* 
3 1.9688* 0.1806* 
4 0.7274 0.0452 
5 3.0479* 0.2902* 
6 3.0139* 0.2845* 
7 3.0373* 0.3186* 
8 2.7300* 0.2712* 
9 1.9454 0.1761 

10 1.8018 0.1550 
11 1.7490 0.1673 
12 1.5111 0.1534 
13 1.8053 0.1931 
14 1.7328 0.1391 
15 1.2722 0.1039 
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ตารางที่ ค.2 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 6 

1 2.5860* 0.2913* 

4 

2 3.1438* 0.3260* 
3 3.5992* 0.3004* 
4 2.8259* 0.3129* 
5 1.9226 0.1440 
6 1.7849 0.1736 

MS 7 

1 2.2604* 0.2231* 

7 

2 2.6290* 0.2453* 
3 2.6285* 0.2986* 
4 2.1008* 0.2306* 
5 2.1524* 0.2002* 
6 3.6960* 0.3215* 
7 1.6806 0.1392 
8 1.9342* 0.1711* 

MS 8  

1 3.1219* 0.2905* 

11 

2 1.5933* 0.1393* 
3 2.2066* 0.2765* 
4 1.4692* 0.1314* 
5 1.9413* 0.1826* 
6 2.7636* 0.3026* 
7 3.5634* 0.3133* 
8 3.6878* 0.3343* 
9 1.9658* 0.1648* 

10 1.8252* 0.1406* 
11 1.2735 0.1005 
12 1.6386 0.1404 
13 2.7097* 0.2967* 
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ตารางที่ ค.2 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 9 

1 3.3719* 0.3147* 

4 

2 2.5728* 0.2650* 
3 2.4276* 0.2861* 
4 1.6715* 0.1533* 
5 2.4270 0.2232 
6 1.6650 0.1516 
7 2.5666 0.3224 
8 1.7524 0.1311 
9 1.8118 0.1407 

10 1.4503 0.1103 
11 1.2645 0.0800 
12 1.2967 0.0785 

MS 10 

1 3.1985* 0.3226* 

5 

2 3.0819* 0.3189* 
3 1.8191* 0.1646* 
4 2.1575* 0.1929* 
5 1.6249* 0.1645* 
6 2.4251 0.2733 

หมายเหตุ * คือข้อมูลชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิดแคลลัส 
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การทดลองครั งท่ี 3 
ตารางที่ ค.3 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 3 

สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 1 

1 2.9774 0.2682 

0 

2 2.3364 0.2101 
3 3.3919 0.2657 
4 2.3708 0.1961 
5 2.2472 0.2074 
6 1.6845 0.1429 

MS 2  

1 2.9616* 0.2387* 

3 

2 3.9266* 0.2838* 
3 2.6940 0.2561 
4 2.6130* 0.2471* 
5 1.9731 0.1297 
6 0.9055 0.0553 

MS 3 

1 4.6125* 0.3182* 

6 

2 2.6271* 0.1732* 
3 1.9455* 0.1811* 
4 1.4682 0.1079 
5 3.0784* 0.3215* 
6 3.2779* 0.3129* 
7 4.1207* 0.3050* 

MS 4 

1 1.8904* 0.1379* 

10 

2 0.8894 0.0622 
3 1.4229 0.1234 
4 2.5661* 0.1903* 
5 1.9654 0.1751 
6 1.9420* 0.1431* 
7 4.2623* 0.2848* 
8 1.9429* 0.1618* 
9 3.7222* 0.2938* 

10 2.4942* 0.2536* 
11 1.8079* 0.1297* 
12 2.2345* 0.1539* 
13 1.9310* 0.1620* 
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ตารางที่ ค.3 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 5 

1 5.3650* 0.3578* 

3 

2 2.0352* 0.1615* 
3 2.0725 0.1674 
4 2.5298* 0.2092* 
5 3.3572 0.2514 
6 2.5847 0.2554 
7 3.1183 0.3228 
8 0.9656 0.0612 
9 1.9413 0.1416 

10 1.8532 0.1343 
11 1.8880 0.1384 

MS 6 

1 3.7855* 0.3379* 

2 

2 2.3270 0.2231 
3 1.8789 0.1440 
4 2.6450 0.2437 
5 2.1778* 0.1544* 
6 3.3385 0.3078 
7 2.0700 0.1630 

MS 7 

1 1.4091* 0.0836* 

4 

2 2.9873* 0.2744* 
3 4.7369* 0.2937* 
4 1.6704 0.1554 
5 1.7161 0.1332 
6 2.0299* 0.1456* 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

64 
 

ตารางที่ ค.3 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 8 

1 1.8231* 0.1171* 

8 

2 2.9480* 0.2185* 
3 1.9279 0.1673 
4 1.7909* 0.1271* 
5 2.2459* 0.1636* 
6 2.3239 0.2133 
7 2.0693* 0.1400* 
8 2.3979* 0.2119* 
9 1.7860* 0.1296* 

10 1.9952* 0.1641* 

MS 9 

1 1.8216* 0.1343* 

7 

2 1.6500 0.1322 
3 1.5764* 0.1375* 
4 1.8116 0.1327 
5 1.5404 0.1131 
6 2.2912* 0.1673* 
7 2.8330* 0.2743* 
8 3.1181* 0.2433* 
9 2.3232* 0.1866* 

10 0.8871 0.0551 
11 1.7448 0.1257 
12 1.6168* 0.1358* 

MS 10 

1 2.5462 0.2192 

0 

2 1.5508 0.1014 
3 1.7478 0.1410 
4 1.6827 0.1260 
5 1.6446 0.1352 
6 1.8674 0.1572 

หมายเหตุ * คือข้อมูลชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิดแคลลัส 
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การทดลองครั งท่ี 4 
ตารางที่ ค.4 ข้อมูลดิบจากการทดลองครั งท่ี 4 

สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 1 

1 3.4961 0.3654 

0 

2 2.9179 0.2226 
3 2.7416 0.2210 
4 4.0508 0.4018 
5 3.6098 0.2874 
6 3.0240 0.2723 
7 2.5177 0.1598 
8 1.9433 0.1233 
9 3.3961 0.3320 

10 2.8316 0.3036 

MS 2 

1 3.7140 0.3374 

8 

2 2.9329 0.1329 
3 4.2521* 0.3530* 
4 4.5117* 0.3688* 
5 2.9081* 0.1739* 
6 2.3048* 0.1400* 
7 2.0471* 0.1321* 
8 2.1809* 0.1032* 
9 2.0269 0.1310 

10 4.9384* 0.4631* 
11 2.6958 0.1736 
12 2.1719 0.1262 
13 1.9941 0.1170 
14 4.9384* 0.4545* 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 3 

1 2.4669* 0.2232* 

14 

2 6.1932* 0.3120* 
3 3.1636* 0.2175* 
4 5.2201* 0.4294* 
5 2.9569* 0.1537* 
6 3.7773* 0.4836* 
7 5.7928* 0.4205* 
8 6.1837* 0.4954* 
9 2.8855* 0.1920* 

10 2.0164* 0.1775* 
11 1.7317* 0.1373* 
12 2.1767* 0.2116* 
13 5.2568* 0.3970* 
14 6.0824* 0.4826* 

MS 4 

1 4.4428* 0.4193* 

14 

2 3.7569* 0.2405* 
3 4.4090* 0.4335* 
4 4.0750* 0.3270* 
5 3.5438* 0.3464* 
6 7.6279* 0.5339* 
7 5.3890* 0.4807* 
8 1.4177* 0.1009* 
9 3.3564* 0.1987* 

10 4.6727* 0.4044* 
11 2.9989* 0.1831* 
12 2.8809* 0.2614* 
13 3.8537* 0.3024* 
14 4.3425* 0.4097* 
15 1.9303 0.1508 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 5 

1 2.0968 0.1441 

6 

2 2.2364 0.1434 
3 1.8628 0.1242 
4 2.4165* 0.1467* 
5 2.2275* 0.1439* 
6 3.1583 0.2685 
7 1.8919 0.1130 
8 2.2678 0.1366 
9 1.5506 0.0941 

10 2.4324* 0.1829* 
11 3.8745* 0.3687* 
12 4.9580* 0.4243* 
13 5.2804* 0.4147* 
14 1.3298 0.0923 

MS 6 

1 1.7838 0.1205 

6 

2 3.9586* 0.3733* 
3 4.6734* 0.4840* 
4 2.2617 0.1507 
5 3.0946* 0.3382* 
6 2.2440 0.1690 
7 3.2148 0.3630 
8 3.1578 0.2886 
9 2.6622 0.2389 

10 3.4183* 0.3915* 
11 3.4828* 0.3740* 
12 1.7891* 0.1356* 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 7 

1 1.8764 0.1426 

9 

2 2.1809* 0.1408* 
3 1.7620* 0.1501* 
4 4.1574* 0.3357* 
5 1.3114* 0.0890* 
6 2.0177 0.1384 
7 5.3991* 0.4601* 
8 6.7661* 0.4800* 
9 2.1099* 0.1387* 

10 1.5415* 0.1003* 
11 1.6123 0.1073 
12 2.4813 0.1646 
13 3.7568* 0.2922* 

MS 8 

1 5.7189* 0.4774* 

9 

2 4.5443* 0.4629* 
3 4.5835* 0.3386* 
4 4.8030* 0.3696* 
5 4.0822* 0.3766* 
6 2.7472* 0.1737* 
7 2.0650 0.1292 
8 2.0556* 0.1402* 
9 2.6525 0.1572 

10 1.9261* 0.1174* 
11 2.2140* 0.1360* 
12 1.4100 0.0942 
13 1.2854 0.0822 
14 1.5814 0.1179 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) 
สูตรอาหาร ล าดับที่ น  าหนักสด (g) น  าหนักแห้ง (g) จ านวนชิ นที่เกิดแคลลัส (ชิ น) 

MS 9 

1 4.1810* 0.3853* 

12 

2 5.3925* 0.4428* 
3 4.4886* 0.4036* 
4 3.3816* 0.2290* 
5 3.2084* 0.2432* 
6 2.9865* 0.2373* 
7 1.8676* 0.1216* 
8 3.2688* 0.2634* 
9 3.1011 0.1927 

10 2.1228* 0.1679* 
11 2.0942 0.1565 
12 1.5109* 0.0959* 
13 1.9921* 0.1551* 
14 1.8120 0.1092 
15 1.6575* 0.1240* 

MS 10 

1 2.0330 0.1419 

4 

2 4.0208* 0.3939* 
3 3.7876* 0.3988* 
4 3.0729* 0.2857* 
5 2.1195* 0.1660* 
6 2.1070 0.1334 
7 1.7300 0.1163 
8 1.4367 0.0958 
9 1.9984 0.1606 

10 1.8334 0.1258 
11 1.7564 0.1109 
12 1.8128 0.1336 

หมายเหตุ * คือข้อมูลชิ นตัวอย่างแคร์รอตที่เกิดแคลลัส 
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