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บทคัดย่อ 
 

กระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) เป็นพืชสมุนไพรชนิดหนึ่งที่ใช้กลีบเลี้ยงกัน
อย่างแพร่หลาย ในการลดไขมันในเลือด ขับปัสสาวะ ลดเบาหวาน ต้านการอักเสบ ต้านเซลล์มะเร็ง 
และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสาร
ทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบ การให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงจ านวน 14 accessions ที่
รวบรวมจากแหล่งต่างๆ รวมทั้งเพ่ือศึกษาผลของอายุเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบ
ของกระเจี๊ยบแดง จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสารทุติยภูมิในกระเจี๊ยบแดง พบว่า 
สามารถแบ่งกระเจี๊ยบแดงออกได้เป็น 2 กลุ่ม ในกลุ่มท่ี 1 ประกอบด้วยกระเจี๊ยบแดง 9 accessions 
มีกลีบเลี้ยงหนาและใหญ่ ใบใหญ่และหยักลึกปานกลาง โดยกลุม่นีมี้กลีบเลี้ยงที่มสีีแดงเข้มจ านวน 7 
accessions มีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (2.02±1.00 mg cyd-3-glu/l) ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
(6.90±0.90 mg catechin/g dry extract) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (73.26±6.48 mg GAE/g 
dry extract) สูงสุด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (EC50 เท่ากับ 24.78±5.10 µg/ml) ดีที่สุด 
ในขณะที่อีก 2 accessions มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดงจะมีสารทุติยภูมิดังกล่าวลดลง ส่วนกลุ่มที่ 2 
ประกอบด้วยกระเจี๊ยบแดง 5 accessions มีกลีบเลี้ยงบางและเล็ก ใบเล็กและหยักลึกมาก โดยกลีบ
เลี้ยงสีเขียวมี 3 accessions และกลีบเลี้ยงสีส้มแดงม ี2 accessions ซึ่งกลีบเลี้ยงสีส้มแดงมีปริมาณ
สารทุติยภูมิสูงและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีกว่ากลีบเลี้ยงสีเขียว และกลีบเลี้ยงสีส้มแดงจากทั้ง 
2 กลุ่ม มีสารทุติยภูมิใกล้เคียงกัน ส่วนสารทุติยภูมิในใบ พบว่า กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม มี
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (51.43±6.06 ถึง 58.71±6.90 mg GAE/g dry extract) แคโรทีนอยด์
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ทั้งหมด (5.00±1.36 ถึง 8.30±1.54 µg/g dry weight) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (ค่า EC50 
73.90±8.70 ถึง 101.07±7.46 µg/ml) มีค่าใกล้เคียงกัน 

ศึกษาการให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงท้ัง 2 กลุ่ม พบว่า กลุ่มท่ี 1 ให้ผลผลิต
สูง ส่วนกลุ่มท่ี 2 ให้ผลผลิตต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มท่ีมีกลีบเลี้ยงสีเขียว จากการให้ผลผลิตและสาร
ทุติยภูมิในกลีบเลี้ยง กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 ที่มีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม ได้แก่ HS001 HS002 HS004 
HS005 และ HS007 มีศักยภาพในการพัฒนาพันธุ์ต่อไป 

ศึกษาผลของอายุเก็บเก่ียวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดง 2 
accessions คือ HS004 ใบขนาดใหญ่และหยักลึกปานกลาง และ HS006 ใบขนาดเล็กและหยักลึก
มาก พบว่า ทั้ง HS004 และ HS006 ให้น้ าหนักสดยอดสูงสุดที่อายุ 55 วันหลังย้ายปลูก ส่วนน้ าหนัก
แห้งยอดสูงสุดไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่อายุ 55 70 และ 85 วันหลังย้ายปลูก การเก็บเกี่ยวยอดในทุก
อายุ กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและแคโรทีนอยด์ท้ังหมด
ในใบไม่แตกต่างกันทางสถิติ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบของ HS004 ให้ค่า EC50 ที่ดีที่สุด
อย่างมีนัยส าคัญ ที่อายุการเก็บเกี่ยว 40 55 และ 100 วันหลังย้ายปลูก อย่างไรก็ตาม HS006 มีค่า 
EC50 ที่ดีไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว 
 
ค าส าคัญ: Hibiscus sabdariffa L. สัณฐานวิทยา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก  

ฟลาโวนอยด์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH
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ABSTRACT 

 
 Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is one of medicinal plants that calyces are 
widely used for the treatment of atherosclerosis, diuretic, diabetes, anti-
inflammatory, anticancer and antioxidant activity. The objectives of this study were 
to investigate morphological characteristics, secondary metabolite accumulation in 
calyx and leaf, and calyx yield of roselle 14 accessions collecting from different 
regions. Furthermore, the effect of harvesting times on yield and secondary 
metabolites in roselle leaf was examined. Based on morphological characteristics and 
secondary metabolites of roselle, they were classified into two clusters. The first 
cluster consisted of nine accessions which showed thick and large calyces, large leaf 
size with medium leaf lobing. The seven accessions of dark red calyx in this cluster 
exhibited the highest contents of anthocyanin (2.02±1.00 mg cyd-3-glu/l), total 
flavonoid (6.90±0.90 mg catechin/g dry extract), total phenolic (73.26±6.48 mg GAE/g 
dry extract) and the greatest DPPH radical scavenging capacity (EC50 = 24.78±5.10 
µg/ml) while those of secondary metabolites decreased in the other two accessions 
of orange-red calyx. The second cluster comprised five accessions which showed thin 
and small calyces, small leaf size with deep leaf lobing. Three accessions of green 
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calyx and two accessions of orange-red calyx were obtained. The orange-red calyx 
revealed the higher contents of secondary metabolites and greater DPPH radical 
scavenging capacity than the green one. In addition, similar contents of those 
secondary metabolites were observed in the orange-red calyx of both clusters. 
Secondary metabolites in leaf of both clusters displayed the similar contents of total 
phenolic (51.43±6.06 to 58.71±6.90 mg GAE/g dry extract), total carotenoid (5.00±1.36 
to 8.30±1.54 µg/g dry weight) and DPPH radical scavenging capacity (EC50 = 
73.90±8.70 to 101.07±7.46 µg/ml). 
  Calyx yield of both clusters were further carried out. The first cluster 
exhibited high yield while the second cluster particularly the green calyx accessions 
showed low yield. According to yield and secondary metabolites in calyx, therefore, 
the first cluster especially the accessions of dark red calyx had high potential to 
develop a new cultivar and the promising accessions were HS001, HS002, HS004, 
HS005 and HS007.   
 The effect of harvesting times on yield and secondary metabolites in leaf 
of two roselle accessions were studied. Large leaf with medium leaf lobing of HS004 
and small leave with deep leaf lobing of HS006 showed the highest shoot fresh 
weight at 55 days after transplanting (DAT). The highest shoot dry weights were 
observed at 55, 70 and 85 DAT which were not significantly different. Total phenolic 
and carotenoid contents in leaf of both accessions were not significantly different 
among the treatments. Furthermore, DPPH radical scavenging capacity in leaf of 
HS004 showed the greatest EC50 at 40, 55 and 100 DAT but that of HS006 was not 
significantly different regardless of harvesting times.  
 
Keywords: Hibiscus sabdariffa L., morphological characterization, anthocyanin, 

phenolic compounds, flavonoid, DPPH radical scavenging capacity  
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3.4 ผลของอายุเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบ 29 

 ของกระเจี๊ยบแดง 
3.5 สถานที่ท าการทดลอง 31 
3.6 ระยะเวลาในการท าการทดลอง 32 

 
บทที่ 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 33 
 

4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดง 33 
4.2 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดง 38 

4.2.1 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยง  38 
4.2.2 ทุติยภูมใินใบ  41 

4.3 การให้ผลผลิตของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง 50 
4.4 ผลของอายุเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบ 56 

 ของกระเจี๊ยบแดง  
4.4.1 ความสูงและความกว้างทรงพุ่ม 56 
4.4.2 ผลผลิตยอดท่ีเก็บเก่ียว 56 
4.4.3 ค่าสีใบ 57 
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4.4.4 ปริมาณสารสกัดใบ 57 
4.4.5 สารทุติยภูมิในใบ 58 
4.4.6 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 59 

  
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 66 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง 66 
5.2 ข้อเสนอแนะ 68 

 
รายการอ้างอิ 69 
 
ภาคผนวก 79 
 

ภาคผนวก ก ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดง 80 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 93 

(Total Anthocyaanin Content)  
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 94 
ภาคผนวก ง การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 97 
ภาคผนวก จ การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radical 99 

scavenging activity  
ภาคผนวก ฉ สภาพภูมิอากาศตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 101 

ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558  
ภาคผนวก ช ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 103 
ภาคผนวก ฌ ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดง 107 

ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ 
  

ประวัติผู้เขียน                                                                                            111 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
     3.1 แหล่งรวบรวมเมล็ดพันธุ์กระเจี๊ยบแดง จ านวน 14 accessions 21 
     4.1  ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของลักษณะทางสัณฐานวิทยา 37 
 34 ลักษณะ ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
     4.2 สารสกัดกลีบเลี้ยงและสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 43 
     4.3 ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0)  44 
 ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
     4.4 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  45 

และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม   
     4.5 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ระหว่างสารทุติยภูมิกับ  46 
 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) 

และค่าสี Hue angle (H0) ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
     4.6 ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0) 47 

ของสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
     4.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด   48 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH  
ของสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

     4.8 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ระหว่างสารทุติยภูมิกับ 49 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C)  
และค่าสี Hue angle (H0) ในใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 
ตารางผนวกท่ี  
     ก.1 ลักษณะทางล าต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ในระยะดอกแรกบาน 50 % 80 
     ก.2 ความกว้างใบ ความยาวใบ ความยาวก้านใบ และจ านวนรอยหยักต่อใบ 81 

ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ในระยะดอกบาน 
     ก.3 ความลึกรอยหยักของใบ สีใบ และสีก้านใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 82 

ในระยะดอกบาน 
     ก.4 ลักษณะการเกิดดอกของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 83 
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     ก.5 สีกลีบดอกและสีโคนกลีบดอกของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  84 
     ก.6 ความกว้าง ความยาว และความหนากลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  85 

เมื่อกลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ 
     ก.7 น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และสีกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  86 

เมื่อกลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ 
     ก.8 ความกว้างและความยาวผลของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อผลเจริญเติบโตเต็มที่ 87 
     ก.9 สีผล น้ าหนักสดผลอ่อนและผลแก่ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 88 
     ก.10 ลักษณะเมล็ดของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อเก็บเกี่ยวผลแก่ 89 
     ก.11 อายุเมื่อเริ่มเก็บเก่ียวกลีบเลี้ยง จ านวนกลีบเลี้ยง และผลผลิตกลีบเลี้ยง 90 

ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 
     ช.1 จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 103 

และ 2558 
     ช.2 น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  104 

เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
     ช.3 น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  105 

เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
     ช.4   ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  106 
   เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
     ฌ.1 ความสูงต้น ความกว้างทรงพุ่ม น้ าหนักสดยอด น้ าหนักแห้งยอด  107 

และจ านวนยอดที่เก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004  
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.2 ความสูงต้น ความกว้างทรงพุ่ม น้ าหนักสดยอด น้ าหนักแห้งยอด  107 
และจ านวนยอดที่เก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS006  
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.3 ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอดท่ีเก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004 108 
และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.4 ค่า SPAD ค่าสีเขียว (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0)  108 
ของใบกระเจี๊ยบแดง HS004 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.5 ค่า SPAD ค่าสีเขียว (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0)  109 
ของใบกระเจี๊ยบแดง HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
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     ฌ.6 สารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 109 
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์เอ  110 
คลอโรฟิลล์บี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS004  
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

     ฌ.8 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์เอ  110 
คลอโรฟิลล์บี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระDPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS006  
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
    2.1   โครงสร้างทางเคมีของ anthocyanin, delphinidin-3-sambubioside  8 

 และ cyanidin–3–sambubioside 
    2.2   โครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานินเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง pH 10 
    2.3   การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของแอนโทไซยานินจาก huckleberry 11 

   ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 1.0 และ 4.5 
    2.4   โครงสร้างทางเคมีของฟลาโวนอยด์ 11 
    2.5   ปฏิกิริยาของ NaNO2-AlCl3-NaOH assay ต่อฟลาโวนอยด์ 12 
    2.6   โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก 13 
    2.7   โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแคโรทีน 15 
    2.8   โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแซนโทฟิลล์ 15 
    2.9   โครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี 17 
    3.1   ความลึกของรอยหยักบนใบกระเจี๊ยบแดง A) หยักลึกน้อย 24 

   B) หยักลึกปานกลาง และ C) หยักลึกมาก 
    3.2   กลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงที่เก็บเกี่ยว A) สีแดง B) สีสม้แดง C) สีเขียว 25 
    3.3   กราฟมาตรฐานของสารละลาย catechin 26 
    3.4   กราฟมาตรฐานของสารละลาย gallic acid 27 
    3.5   ใบและยอดอ่อนกระเจี๊ยบแดงที่เก็บเก่ียว 30 
    3.6   แผนการศึกษา 31 
    4.1   ความสัมพันธ์ระหว่างกระเจี๊ยบแดง 14 accessoins โดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 33 
    4.2   กลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มท่ี 1 กลีบเลี้ยงสีแดง: A) HS001 B) HS002 34 

   C) HS004 D) HS005 E) HS007 F) HS011 และ G) HS014; กลีบเลี้ยงสีส้มแดง: 
   H) HS012 และ I) HS013 ขีดสีขาวในภาพมีความยาว 5 เซนติเมตร 

    4.3   กลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มท่ี 2 กลีบเลี้ยงสีส้มแดง: A) HS003 และ 35 
   B) HS010; กลีบเลี้ยงสีเขียว: C) HS006 D) HS008 และ E) HS009  
   ขีดสีขาวในภาพมีความยาว 5 เซนติเมตร 

    4.4   จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 51 
    4.5   น้ าหนักสดต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 52 
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    4.6   น้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 52 
    4.7   น้ าหนักสดกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุม่ ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 54 
    4.8   น้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 55 
    4.9   ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 55 
    และ 2558 
    4.10  A) ความสูงต้น และ B) ความกว้างทรงพุ่มของกระเจี๊ยบแดง HS004  60 

 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
    4.11  ยอดท่ีเก็บเกี่ยวของกระเจี๊ยบแดง: A) HS004 และ B) HS006 60 
    4.12  A) น้ าหนักสดยอด B) น้ าหนักแห้งยอด C) ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอด 61  
  และ D) จ านวนยอดท่ีเก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004  
  และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
    4.13  A) ค่า SPAD B) ค่า Chroma; C C) ค่าสีเขียว; a* และ D: ค่าสี Hue angle; H0  62 

 ของใบกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
    4.14  สารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเก่ียวต่างๆ 63 

 หลังย้ายปลูก 
    4.15  A) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด B) แคโรทีนอยด์ท้ังหมด 64 
  C) คลอโรฟิลล์เอ และ D) คลอโรฟิลล์บี ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 

 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
4.16  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (BHT มีค่าเท่ากับ 13.04±2.79 µg/ml) 65 

  ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
 
ภาพผนวกท่ี  
    ก.1   กลีบดอกของดอกกระเจี๊ยบแดง A) HS001 B) HS002 C) HS003 D) HS004  91 

   E) HS005 F) HS006 G) HS005 H) HS008 I) HS009 J) HS010 K) HS011  
   L) HS012 M) HS013 N) HS014 

    ก.2   ผลอ่อนและผลแก่ของกระเจี๊ยบแดง ขีดสีขาวในภาพมีความยาว 5 เซนติเมตร 92 
    ค.1   รูปแบบการเติมสารละลายมาตรฐาน catechin ใน 96 well plate  96 

    ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
    ค.2   รูปแบบการเติมสารละลายตัวอย่างใน 96 well plate ส าหรับวิเคราะห์ 96 

   ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
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    ง.1   รูปแบบการเติมสารทดสอบใน 96 well plate ส าหรับวิเคราะห์การวิเคราะห์ 98 
   ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 

    จ.1   รูปแบบการเติมสารทดสอบใน 96-well plate เพ่ือวิเคราะห์การวิเคราะห์ 100 
    ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radical scavenging activity 
    ฉ.1   ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยและความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยในอากาศของเดือนสิงหาคม  101 
    พ.ศ. 2557 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 บริเวณภาคกลางของประเทศไทย 
    ฉ.2   อุณหภูมิต่ าสุดเฉลี่ย อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย และอุณหภูมิเฉลี่ย ในอากาศ 102 

   ของเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558  
   บริเวณภาคกลางของประเทศไทย
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 
กระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) เป็นพืชพ้ืนเมืองของเอเชียและแอฟริกาเขต

ร้อน จัดอยู่ในวงศ์ Malvaceae (Osman et al., 2011; Mohamed et al., 2012) เปน็พืชสมุนไพร
ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศต่างๆ โดยกระเจี๊ยบแดงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งล าต้น ใบ 
ดอก ผล และเมล็ด แต่ส่วนที่มีการน ามาใช้มากท่ีสุด คือกลีบเลี้ยง (สุนทร, 2555) เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางยามาก เช่น ลดไขมันในเลือด (พรรณภัทร และคณะ, 2555) ลดความดันโลหิต ลด
เบาหวาน (อรุณพร, 2555; Wisetmuen et al., 2013) ลดไข้ แก้กระหายน้ า แก้นิ่ว ขับปัสสาวะ 
ต้านเชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย มีฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็ง ต้านอนุมูลอิสระ (เกศนภา และคณะ, 2549; 
Mahadevan et al., 2009; Sireeratawong et al., 2013; Da-Costa-Rocha et al., 2014) สาร
ทุติยภูมิที่ส าคัญในกลีบเลี้ยง คือ แอนโทไซยานิน ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มของ delphinidin-3-glucoside 
และ cyanidin–3–glucoside (บุศรารัตน์, 2545) รวมทั้งมีสารประกอบฟีนอลิก คาร์โบไฮเดรต 
เพกติน กรดอินทรีย์ต่างๆ เช่น กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก กรดมาลิก เป็นต้น (ญาณี และ ปิยะวิทย์, 
2555; Wong et al., 2002; Hussein et al., 2010; Borrás-Linares et al., 2015) นอกจากนี้ยังมี
การน าใบไปรับประทานเป็นผัก และใช้เป็นยา โดยมีสรรพคุณต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ มีฤทธิ์
ต้านเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก  (Lin et al., 2012; Worawattananutai et al., 2014) ต้าน
เซลล์มะเร็งผิวหนัง (Chiu et al., 2015) ละลายเสมหะ แก้ไอ บ ารุงธาตุ และขับปัสสาวะ เป็นต้น สาร
ทุติยภูมิที่พบในใบ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก แคโรทีนอยด์ วิตามินเอ ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก 
และสังกะสี เป็นต้น (อภิญญา, 2551; Mahadevan et al., 2009; Atta et al., 2010a; Mohd-Esa 
et al., 2010) จากสรรพคุณท่ีกล่าวมา ท าให้มีการพัฒนายาสมุนไพรต ารับต่างๆ ออกมามากมาย 
รวมทั้งการแปรรูปเป็นอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ ซึ่งการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังกล่าว จ าเป็นต้องใช้
วัตถุดิบที่มีคุณภาพดีและมีสารส าคัญสูง  

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดงได้มีการศึกษามาบ้างแล้ว เช่น 
Hussein et al. (2010) รายงานว่ากระเจี๊ยบแดงท่ีมีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม สีแดง และสีเขียว มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระสูงใกล้เคียงกัน แต่มี genomic-DNA แตกต่างกัน จากตรวจสอบด้วยเทคนิค RAPD 
(random amplification of polymorphic DNA) Osman et al. (2011) พบว่ากระเจี๊ยบแดงที่
กลายพันธุ์จากการฉายรังสีแกมมา มีวงจรชีวิตสั้นลงและให้ผลผลิตสูงกว่าพันธุ์เดิมที่ไม่ได้ผ่านการฉาย
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รังสี Torres-Morán et al. (2011) ศึกษาความสัมพันธ์ของกระเจี๊ยบแดง 12 พันธุ์ที่ปลูกในประเทศ
เม็กซิโก โดยใช้ inverse sequence-tagged repeat marker สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม โดย
ภายในกลุ่มเดียวกันมีลักษณะใบคล้ายกันและมีวิวัฒนาการมาจากแหล่งก าเนิดเดียวกัน และ Cruz 
and Solano (2013) รายงานว่ากระเจี๊ยบแดง 47 accessions จ าแนกเป็น 1) กลุ่มท่ีมีผลและใบ
ขนาดเล็ก ประกอบด้วย 1.1) กลีบดอกสีเหลือง ใบสีเขียวอ่อน 1.2) กลีบดอกสีชมพู ใบสีเขียว 1.3) 
กลีบดอกสีแดง ใบสีเขียวเข้ม และ 2) กลุ่มท่ีมีผลและใบมีขนาดใหญ่ ดอกสีแดง และใบสีเขียว  

การศึกษาสารทุติยภูมิในกระเจี๊ยบแดง มีรายงานทั้งในกลีบเลี้ยง (แฉล้ม และคณะ, 
2545; Camelo-Méndez et al., 2013; Borrás-Linares et al., 2015; Rahaman and Pal., 
2015) ใบ (Worawattananutai et al., 2014; Rahaman and Pal., 2015; Wang et al., 2015; 
Zhen et al., 2016) และเมล็ด (รัชตา, 2557; Tounkara et al., 2013) โดยมีปริมาณสารทุติยภูมิ
แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์และสภาพแวดล้อมที่ศึกษา อีกทั้งงานวิจัยส่วนใหญ่มักจะวิเคราะห์ปริมาณ
สารทุติยภูมิหลายชนิดจากตัวอย่างเดียว นอกจากนี้อายุการเก็บเกี่ยวมีผลต่อการสร้างสารทุติยภูมิ 
(Zhao et al., 2005) ดังเช่นการศึกษาของ Atta et al. (2010a) พบว่า ใบกระเจี๊ยบแดงที่เก็บเกี่ยว
ในระยะที่มีการเจริญเติบโตทางล าต้น เมื่ออายุ 25 วันหลังหยอดเมล็ด มีปริมาณธาตุเหล็ก สังกะสี 
และทองแดง สูงกว่า ใบที่เก็บเกี่ยวในระยะเริ่มออกดอก (อายุ 75 วันหลังหยอดเมล็ด) หรือติดฝัก 
(อายุ 115 วันหลังหยอดเมล็ด) ซึ่งการปลูกกระเจี๊ยบแดงในช่วงฤดูฝนของประเทศไทย จะสามารถเก็บ
เกี่ยวผลผลิตใบได้อย่างต่อเนื่องก่อนที่กระเจี๊ยบแดงจะออกดอก ในการทดลองนี้จึงได้รวบรวมพันธุ์
กระเจี๊ยบแดงเพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบ การให้ผล
ผลิตกลีบเลี้ยง เพื่อใช้เป็นฐานทางพันธุกรรมในการคัดเลือกพันธุ์และการปรับปรุงพันธุ์ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบของ 

กระเจี๊ยบแดงทีเ่ก็บรวบรวมจากแหล่งต่างๆ 
2. เพ่ือศึกษาการให้ผลผลิตของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงที่เก็บรวบรวมจากแหล่งต่างๆ 
3. เพ่ือศึกษาผลของอายุเก็บเก่ียวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของ 

กระเจี๊ยบแดง 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

ปลูกกระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) จ านวน 14 accessions ในเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2557 และสิงหาคม พ.ศ. 2558 ในปีแรกบันทึกลักษณะทางสัณฐานวิทยา ได้แก่ ล าต้น 
ใบ ดอก กลีบเลี้ยง ผล และเมล็ด น าข้อมูลมาวิเคราะห์การจัดกลุ่มด้วยวิธี UPGMA (unweighted 
pair-group method with arithmetic average) โดยใช้ค่า squared Euclidean distances ในปี
ที่ 2 เก็บเก่ียวกลีบเลี้ยงที่เจริญเติบโตเต็มที่ น ามาสกัดและวิเคราะห์หาปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ส่วนใบ
เก็บเก่ียวใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ในระยะก่อนเกิดตาดอก น ามาสกัดและวิเคราะห์หาปริมาณสารแคโรที
นอยด์ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH รวมทั้งยังศึกษาการให้ผลผลิต
ของกระเจี๊ยบแดงท้ัง 14 accessions มีการปลูกกระเจี๊ยบแดงที่มีรูปร่างใบหยักลึกและใบหยักตื้น
จ านวน 2 accessions ในเดือนเมษายน พ.ศ.2558 เก็บเก่ียวยอดก่อนกระเจี๊ยบแดงออกดอกที่อายุ 
40 55 70 85 และ 100 วันหลังย้ายปลูก วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แคโรทีนอยด์
ทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบลักษณะประจ าพันธุ์ ปริมาณสารทุติยภูมิในใบและกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 
ที่เก็บรวบรวมจากแหล่งต่างๆ  

2. ทราบการให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 

3. ทราบผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของ 

กระเจี๊ยบแดง 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) มีชื่อเรียกต่างๆ เช่น กระเจี๊ยบเปรี้ยว ผักเก็ง

เคง็ ส้มเก็งเค็ง ส้มตะเลง-เครง ส้มพอเหมาะ ส้มพอดี (วันดี, 2541) ชื่อสามัญมีหลายชื่อ ได้แก่ 
reselle, rosella, Jamaica sorrel, kharkade และ karkade เป็นต้น (Osman et al., 2011; 
Mohamed et al., 2012) จัดอยู่ในวงศ์ Malvaceae ใน section Furcaria ประกอบด้วยพืช 40 
ชนิด (species) มีทั้งชนิดที่เป็น diploid และ tetraploid ซ่ึง H. sabdariffa ที่เป็นพืชปลูกจะเป็น 
tetraploid โดยมีโครโมโซม 2n = 4x = 36 (Wilson and Menzel, 1964) 

 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

กระเจี๊ยบแดงมีล าต้นสีแดงอมม่วงหรือเขียว สูงประมาณ 1-3 m แตกกิ่งก้านขนาดเล็ก 
มีระบบรากแก้ว ใบรูปหอกปลายแหลม มี 3-7 แฉก ก้านใบยาวประมาณ 5-7 cm มีขนทั่วเกือบทั้งต้น 
หูใบยาวแคบ ร่วงง่าย ดอกเป็นดอกเดี่ยว ออกดอกตามซอกใบและปลายกิ่ง กลีบดอกมี 5 กลีบ เวียน
ซ้อนกัน มีสีเหลืองอ่อนหรือชมพูอ่อน โคนกลีบสีเหลืองเข้มหรือแดง ขนาดดอกบานเต็มที่กว้าง 4-5 
cm ริ้วประดับและกลีบเลี้ยงอวบน้ า มีสีแดงอมม่วง แดง เขียว หรือแดงแกมเขียว หุ้มผลอยู่ตลอดการ
พัฒนา ผลรูปไข่ มีขนหยาบสีเหลืองคลุม ผลหนา แข็งและแตกหักง่าย เมื่อแก่ผลจะแห้งและแตกออก 
เมล็ดคล้ายรูปไต เมื่อสุกแก่มีสีน้ าตาลด า (กฤษณา, 2535; Mahadevan et al., 2009; Mohamed 
et al., 2012; Ansari et al., 2013)  

กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชพ้ืนเมืองของเอเชียและแอฟริกาเขตร้อน มีการปลูกอย่างกว้าง 
ขวางในเม็กซิโก อินเดีย ซูดาน อิยิปต์ เซเนกัล ฟิลิปินส์ และไทย (Gholam and Moosavi, 2012) 
พันธุ์ที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย คือ พันธุ์ซูดาน และพันธุ์บราซิล แหล่งผลิตที่ส าคัญ 
ได้แก่ จังหวัดลพบุรี สุพรรณบุรี ชัยนาท และฉะเชิงเทรา (วรติกร, 2555) ทั้งนี้กระเจี๊ยบแดงที่ปลูก
ทั่วไปนั้นมีหลายสายพันธุ์และได้มีการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดงมาบ้างแล้ว 
เช่น Hussein et al. (2010) รายงานว่ากระเจี๊ยบแดงท่ีมีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม สีแดง และสีเขียว มีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระสูงใกล้เคียงกัน แต่มีโปรตีนในเมล็ดแตกต่างกัน คือ 68.1 66.5 และ 46.0 mg/g 
ตามล าดับ และมี genomic-DNA แตกต่างกัน จากตรวจสอบด้วยเทคนิค RAPD จากรายงานของ 
Osman et al. (2011) พบว่ากระเจี๊ยบแดงพันธุ์ Arab ซึ่งเกิดจากการกลายพันธุ์ด้วยการฉายรังสี
แกมมา มีวงจรชีวิตสั้นลงและให้ผลผลิตสูงกว่าพันธุ์เดิมที่ไม่ได้ผ่านการฉายรังสี โดยพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยง
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สีแดงเข้ม มีน้ าหนักผลต่อต้นและน้ าหนักสดกลีบเลี้ยงต่อต้นดีที่สุด ส่วนพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยงสีเขียว มี
จ านวนผลต่อก่ิง จ านวนผลต่อต้น และน้ าหนักผลต่อต้นดีที่สุด การศึกษาความสัมพันธ์ของกระเจี๊ยบ
แดง 12 พันธุ์ที่ปลูกในประเทศเม็กซิโก สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม โดยใช้ inverse sequence-
tagged repeat marker พบว่าภายในกลุ่มเดียวกันมีลักษณะใบคล้ายกัน และมีวิวัฒนาการมาจาก
แหล่งก าเนิดเดียวกัน (Torres-Morán et al., 2011) และ Cruz and Solano (2013) รายงานว่า
กระเจี๊ยบแดง 47 accessions จากรัฐเกร์เรโร ประเทศเม็กซิโก จ าแนกเป็น 1) กลุ่มที่มีผลและใบ
ขนาดเล็ก ซึ่งในกลุ่มนี้สามารถจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่มย่อย โดยอาศัยสีดอกและสีใบ ดังนี้ 1.1) กลีบ
ดอกสีเหลือง ใบสีเขียวอ่อน 1.2) กลีบดอกสีชมพู ใบสีเขียว 1.3) กลีบดอกสีแดง ใบสีเขียวเข้ม และ 
2) กลุ่มท่ีมีผลและใบมีขนาดใหญ่ ดอกสีแดง และใบสีเขียว นอกจากนี้ยังพบว่ากลีบเลี้ยงที่มสีีแดงเข้ม
ในกลุ่ม 2 ซ่ึงมีปริมาณแอนโทไซยานินสูง จะไม่มีต่อมน้ าหวานที่กลีบเลี้ยง และกลุ่มที่มีกลีบเลี้ยงสีขาว
ในกลุ่ม 1.1 จะมีต่อมน้ าหวานที่กลีบเลี้ยง 

  
2.2 การเจริญเติบโต 
 

กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชสมุนไพรที่มีอายุสั้น มีวงจรชีวิตประมาณ 6-7 เดือน (Abdel-
Moniem et al., 2011) เนื่องจากกระเจี๊ยบแดงเป็นพืชวันสั้นต้องการช่วงแสงสั้นกว่า 12 ชั่วโมง ใน
การเข้าสู่ระยะเจริญพันธุ์และออกดอก (Ansari et al., 2013) ดังนั้นวันปลูกและฤดูกาล จึงมีผลต่อ
การเจริญเติบโต โดยในช่วงแรกของการเจริญเติบโตหากได้รับช่วงแสงสั้นกว่า 12 ชั่วโมง จะออกดอก
ถึงแม้การเจริญเติบโตทางล าต้นยังไม่เต็มที่ ซึ่งส่งผลต่อการให้ผลผลิตกลีบเลี้ยง การป้องกันไม่ให้
กระเจี๊ยบแดงออกดอกเร็วเกินไปจึงควรปลูกในช่วงฤดูกาลที่เหมาะสม (Mohamed et al., 2012) 
กระเจี๊ยบแดงสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพอากาศร้อนหรือค่อนข้างร้อน อุณหภูมิที่เหมาะสม
ส าหรับการเจริญเติบโตประมาณ 18-35   C แต่การเจริญเติบโตจะหยุดชะงักท่ีอุณหภูมิ 14   C และ
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่า 60 % ส าหรับฤดูปลูกในประเทศไทยเพ่ือผลิตกลีบเลี้ยง คือ เดือนกรกฎาคม
ถึงสิงหาคม (รัชตา, 2557) โดยการปลูกกระเจี๊ยบแดงในวันที่ 2 สิงหาคม จะมีผลผลิตกลีบเลี้ยงและ
ปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุด ส่วนวันปลูกที่ช้ากว่านี้จะมีปริมาณแอนโทไซยานินและผลผลิตกลีบ
เลี้ยงลดลงแต่ปริมาณเพกตินเพ่ิมข้ึน (กฤษณา, 2535) จากการศึกษาของรัชตา (2557) พบว่าการ
ปลูกในวันที่ 10 กรกฎาคม กระเจี๊ยบแดงให้ผลผลิต ทั้งจ านวนและน้ าหนักผล น้ าหนักสดและน้ าหนัก
แห้งกลีบเลี้ยงต่อต้น สูงกว่าการปลูกในวันที่ 10 มิถุนายน 10 สิงหาคม 10 กันยายน และ 10 ตุลาคม 
ในขณะที่การปลูกในวันที่ 10 สิงหาคม ให้น้ าหนักเมล็ดสูงสุดและมีปริมาณกรดอินทรีย์ในกลีบเลี้ยง
แห้งมากที่สุด ส่วนการปลูกในวันที่ 10 กันยายน ให้ปริมาณน้ ามันในเมล็ดสูงกว่าวันปลูกอ่ืนๆ  
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2.3 การปลูกและการดูแลรักษา 
 

กระเจี๊ยบแดงขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด สามารถปลูกในแปลงโดยตรงหรือเพาะกล้าแล้ว
ย้ายปลูก โดยวิธีการแรก คือ หยอดเมล็ดในแปลง หลุมละ 3-5 เมล็ด เมื่ออายุ 7 วันหลังปลูก ถอน
แยกให้เหลือ 1 ต้น ระยะห่างระหว่างต้น 60-100 cm ระยะห่างระหว่างแถว 100-150 cm ยกแปลง
สูงจากระดับพ้ืน 30-50 cm คลุมแปลงปลูกด้วยฟางหรือพลาสติกคลุมแปลง ส่วนอีกวิธีเพาะเมล็ดใน
กระบะเพาะ เมื่อต้นกล้ามีใบจริง 3-4 ใบหรือประมาณ 7-14 วันหลังเพาะเมล็ด จึงย้ายปลูกในแปลง 
(Mahadevan et al., 2009; Ansari et al., 2013) ซึ่งวธิีข้างต้นสามารถน ามาใช้ได้ทั้งส าหรับปลูก
เพ่ือใช้กลีบเลี้ยงและปลูกเพ่ือใช้ใบ กระเจี๊ยบแดงสามารถเจริญเติบโตได้ในดินทุกชนิด แต่จะ
เจริญเติบโตดีในดินร่วนที่มีค่าความเป็นกรด/ด่างของดิน (pH) อยู่ในช่วง 4.5-8.0 หากดินมีสภาพเป็น
กรด (pH 4.8) การใส่ปูนมาร์ลอัตรา 500 kg/rai ร่วมกับปุ๋ยคอกอัตรา 2 t/rai จะท าให้การ
เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงสูงสุด 1,518.80 kg/rai  (วรติกร, 2555)  

กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชทนแล้ง (Mohamed et al., 2012) แต่ควรให้น้ าสม่ าเสมอ 
โดยเฉพาะในช่วง 3-4 เดือนแรกของการปลูก ซึ่งเป็นช่วงที่มีการพัฒนาของล าต้นและออกดอก 
หลังจากนัน้ เมื่อติดฝักแล้วสามารถปล่อยตามธรรมชาติได้ กระเจี๊ยบแดงมีความต้องการปริมาณน้ าฝน
สะสมตลอดช่วงการปลูกประมาณ 400-500 mm. (Ansari et al., 2013) จากรายงานของ 
Seghatoleslami et al. (2013) พบว่าการให้น้ าแก่กระเจี๊ยบแดงเพียง 20 % ของปริมาณการใช้น้ า
ของพืช จะท าให้มีผลผลิตกลีบเลี้ยงสูงที่สุด และ Javadzadeh (2015) รายงานว่าการให้น้ าทุกๆ 7 
วัน กระเจี๊ยบแดงมีการออกดอกมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการให้น้ าทุกๆ 14 และ 21 วัน ส่วนการ
ให้ปุ๋ย 15-15-15 และปุ๋ยยูเรีย ในอัตราที่เท่ากัน (100-200 kg/ha) ในระยะแรกของการเจริญเติบโต 
(อายุ 2 4 6 และ 8 สัปดาห์หลังย้ายปลูก) กระเจี๊ยบแดงมีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน แต่ที่อายุ 10 
สัปดาห์หลังย้ายปลูก พบว่าการให้ปุ๋ย 15-15-15 จะมีต้นสูงกว่าการให้ปุ๋ยยูเรีย (Egharevba and 
Low-Ogbomo, 2007) และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 60 kg/ha ร่วมกับปุ๋ยมูลไก่ 5 t/ha จะช่วยเพิ่ม
ผลผลิตของกระเจี๊ยบแดงได้ดีที่สุด (Haruna et al., 2009)  

ส าหรับการปลูกเพ่ือเก็บเก่ียวใบ ควรปลูกตั้งแต่ต้นปี จะท าให้พืชออกดอกช้า เนื่องจาก
เป็นพืชวันสั้น กระเจี๊ยบแดงใช้เวลาในการเจริญเติบโต 4-5 เดือน สามารถเก็บเกี่ยวใบได้นาน (Ansari 
et al., 2013) และให้ผลผลิตใบสูงถึง 10 t/ha (Wang et al., 2014) นอกจากนี้ Ahmed et al. 
(2011) รายงานว่า กระเจี๊ยบแดงให้ผลผลิตใบ และผลผลิตกลีบเลี้ยงไม่แตกต่างกัน ทั้งการปลูกใน
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551 และ 2552 โดยมีการเจริญเติบโตดีและให้ผลผลิตทั้งกลีบเลี้ยงและใบ
สูงสุดเมือ่ปลูกในดินผสมร่วมกับปุ๋ยหมักและพ่นด้วยกรดฮิวมิก   
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2.4 การเก็บเกี่ยวผลผลิตกลีบเลี้ยงและใบ 
 
 2.4.1 การเก็บเกี่ยวผลผลิตกลีบเลี้ยง 

การเก็บเกี่ยวผลผลิตกลีบเลี้ยงในประเทศไทย หากปลูกในเดือนสิงหาคม 
สามารถเก็บเกี่ยวได้เมื่ออายุ 100-160 วันหลังปลูก หรือในช่วงปลายเดือนพฤศจิกายน โดยกลีบเลี้ยง
มีการเจริญเติบโตเต็มเม่ืออายุ 15-20 วันหลังดอกบาน หรืออาจจะเก็บเกี่ยวตามการสุกแก่ของเมล็ด 
(Ansari et al., 2013) การเก็บเก่ียวสามารถท าได้ 2 วิธ ี คือ เก็บเก่ียวเฉพาะฝักกระเจี๊ยบ โดยใช้
กรรไกรตัดเฉพาะฝักท่ีแก่พร้อมเก็บเกี่ยว หรือเก็บเกี่ยวพร้อมกันทั้งต้น โดยใช้เคียวเกี่ยวกิ่งที่มีฝัก
กระเจี๊ยบบริเวณโคน แล้วน ามาปลิดฝักทีหลัง จากนั้นน าฝักกระเจี๊ยบแดงท่ีเก็บเกี่ยวได้มากระทุ้งให้
กลีบเลี้ยงและผลหุ้มเมล็ดหลุดออกจากกัน น ากลีบเลี้ยงและผลมาเกลี่ยใส่ภาชนะที่สะอาด ตากแดดไว้
ประมาณ 5-6 วัน หรืออบให้แห้งสนิท จึงเก็บกลีบเลี้ยงบรรจุถุงเพ่ือการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ส่วน
ผลที่แห้งสนิทสามารถแยกเก็บเมล็ดน าไปเป็นเมล็ดพันธุ์ได้ (Rubatzky and Yamaguchi, 1997; 
Mahadevan et al., 2009; Ansari et al., 2013) เนื่องจากกระเจี๊ยบแดงเป็นพืชผสมตัวเองตาม
ธรรมชาติ ซึ่งจะผสมเกสรก่อนดอกบาน (Osman et al., 2011) แต่มีโอกาสผสมข้ามประมาณ 0.20-
0.68 % (Vaidya, 2000) ส าหรับการให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงในประเทศไทย พบว่า กระเจี๊ยบแดงที่ปลูก
ในวันที่ 10 สิงหาคม ให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงสูงสุด 181.5 กิโลกรัมต่อไร่ (รัชตา, 2557) ในประเทศ
ไนเจอรใ์ห้ผลผลิตกลีบเลี้ยงอยู่ในช่วง 123±8.26 ถึง 766±36.81 kg/ha (Atta et al., 2011) ที่
ประเทศมาเลเซีย พบว่า กระเจี๊ยบแดงที่มีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม สีแดงอ่อน และสีเขียว ให้ผลผลิตกลีบ
เลี้ยงเฉลี่ย 83.2 54.7 และ 76.4 กรัมต่อต้น (Osman et al., 2011) ส่วนในประเทศอิหร่าน พบว่า 
กระเจี๊ยบแดงให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงสูงสุดเฉลี่ย 395.33 kg/ha เมื่อปลูกในเดือนพฤษภาคมและปลูก 8 
ต้นต่อตารางเมตร (Gholam and Moosavi, 2012)  
 2.4.2 การเก็บเกี่ยวผลผลิตใบ 

การเก็บเกี่ยวผลผลิตใบกระเจี๊ยบแดง Atta et al. (2010a) พบว่าที่ระยะการ
เจริญเติบโตทางล าต้น จะมีปริมาณธาตุอาหารในใบ (ธาตุเหล็ก สังกะสี และทองแดง) มากกว่าที่ระยะ
ออกดอกและระยะสุกแก่ของเมล็ด ดังนั้นอายุเก็บเกี่ยวใบที่เหมาะสม คือ ช่วงระยะการเจริญเติบโต
ทางล าต้นก่อนการออกดอก ส าหรับการให้ผลผลิตใบ Ahmed et al. (2011) รายงานว่า กระเจี๊ยบ
แดงทีป่ลูกในประเทศอียิปต์ โดยใส่ปุ๋ยคอกและปุ๋ยหมักจะให้ผลผลิตใบอยู่ในช่วง 30.1 และ 45.1 
กรัมต่อต้น และกระเจี๊ยบแดงที่ปลูกในประเทศไนเจอร์ให้ผลผลิตใบอยู่ในช่วง 295±13.10 ถึง 
402±11.53 kg/ha (Atta et al., 2011)  
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2.5 สารทุติยภูมิในกระเจี๊ยบแดง 
 

2.5.1 แอนโทไซยานิน  

แอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นกลุ่มของสารประกอบที่มีโครงสร้างพ้ืนฐาน

ประกอบด้วยแอนโทไซยานิดิน น้ าตาล และ/หรือกรด มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีโครงสร้าง

ประกอบด้วยการจัดเรียงตัวของคาร์บอน 15 อะตอม (C6-C3–C6) เป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วง

แหวนอะโรมาติก (A และ B) ต่อกับวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก (C) ซ่ึงอยู่ตรงกลางโครงสร้าง ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.1 (Zhang et al., 2014) แอนโทไซยานินที่พบมากในปัจจุบันมี 6 ชนิด คือ เพลาโกนิดิน 

(pelargonidin) ไซยานิดิน (cyanidin) เดลฟินิดิน (delphinidin) พีโอนิดิน (peonidin) เพทุนิดิน 

(petunidin) และมอลวิดิน (malvidin) แอนโทไซยานินแต่ละชนิดจะแตกต่างกันตรงต าแหน่ง 3′ หรือ 

5′ ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) หรือเมทอกซิล (methoxyl) (อรุษา, 2554; Li et al., 2014) 

 

 
 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ anthocyanin, delphinidin-3-sambubioside และ 

cyanidin–3–sambubioside 
ที่มา: Zhang et al. (2014) 

 
แอนโทไซยานินพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ มีคุณสมบัติเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

(biological activity) ลดการอักเสบ ลดไขมันในเลือด ลดความเสี่ยงต่อโรคมะเร็ง ต้านไวรัส มี
ประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าวิตามินซีและวิตามินอีถึง 2 เท่า (กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2553) การสะสมแอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเข้ม
แสง ซึ่งในสภาพความเข้มแสงมากพืชจะสะสมแอนโทไซยานินได้มาก อุณหภูมิต่ าในช่วงฤดูใบไม้ร่วง 
ช่วยให้มีการสังเคราะห์และสะสมแอนโทไซยานินมากขึ้น สภาพความเครียดต่างๆ ทั้งการขาดธาตุ
อาหาร การขาดน้ า สภาพที่มีแสงอัลตราไวโอเลตมาก การเกิดบาดแผล การเข้าท าลายของโรคและ
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แมลง ล้วนกระตุ้นให้เกิดการสร้างและการสะสมแอนโทไซยานินได้มาก (อรุษา, 2554; Lee et al., 
2005; Li et al., 2014) สารสี (pigment) ของแอนโทไซยานินที่พบในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง
สามารถแยกไดเ้ป็น 4 ชนดิ คือ dephinidin-3-sambubioside (hybiscin), cyanidin-3-
sambubioside, delphinidin-3-glucoside และ cyanidin-3-glucoside ซึ่งแอนโทไซยานินที่พบ
มากอยู่ในกลุ่มของ delphinidin-3-sambubioside และ cyanidin–3–sambubioside (Wong et 
al., 2002) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 จากการศึกษาปริมาณสารแอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดง แฉล้ม 
และคณะ (2545) พบว่า ปริมาณสารแอนโทไซยานินในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 29 สายพันธุ์ที่
เก็บรวบรวมในประเทศไทย มีค่าอยู่ระหว่าง 51-442 mg/100g dry weight ส่วนกระเจี๊ยบแดงจาก
ประเทศอียิปต์มีสารแอนโทไซยานินทั้งหมดเท่ากับ 622.91 mg/100g dry weight (Abou-Arab et 
al., 2011) Camelo-Méndez et al. (2013) พบว่ากระเจี๊ยบแดง 4 สายพันธุ์ จากประเทศเม็กซิโก 
มีแอนโทไซยานินอยู่ในช่วง 17.30 ถึง 32.20 mg of cyanidin-3-glucoside/g dry weight และ 
Borrás-Linares et al. (2015) รายงานว่า กระเจี๊ยบแดงจากประเทศเม็กซิโกที่มีสีของกลีบเลี้ยงตั้งแต่
สีเขียวจนถึงสีแดงเข้มจ านวน 25 สายพันธุ์ มีแอนโทไซยานินทั้งหมดอยู่ในช่วง 0 ถึง 4,408 mg/100g 
dry weight โดยที่แอนโทไซยานินในกระเจี๊ยบแดงกลีบเลี้ยงสีแดงจะเพ่ิมขึ้นตามอายุการเก็บเก่ียว (นิ
ชาภา, 2558; Christian and Jackson, 2009) 

แอนโทไซยานินเป็นสารที่ละลายน้ า แต่ไม่ละลายใน non-hydroxy solvent 
เช่น acetone benzene chloroform เป็นต้น (กฤษณา, 2535) และให้สีตามสภาวะ คือ เมื่อ
สภาวะที่เป็นด่างมีสีน้ าเงินเข้ม (pH มากกว่า 7) เป็นกลางมีสีม่วง (pH 7) ส่วนสภาวะกรดจะเป็นสี
แดงถึงส้ม (pH น้อยกว่า 7) โดยทั่วไปไอออนของสารแอนโทไซยานินสามารถเปลี่ยนโครงสร้าง
โมเลกุลได้ตาม pH ซึ่งส่งผลให้เกิดความแตกต่างของสีที่ pH แตกต่างกัน โดยในสารละลาย 
แอนโทไซยานินมีโครงสร้างโมเลกุลอยู่อย่างสมดุล 4 รูปแบบ คือ flavylium cation, quinonoidal 
base, carbinol pseudo-base และ chalcone ซึ่งสัดส่วนของรูปแบบโครงสร้างโมเลกุลจะ
ก่อให้เกิดสีของแอนโทไซยานินแตกต่างกันไปตาม pH ในสารละลายนั้นๆ โดยในสภาพที่เป็นกรด (pH 
น้อยกว่า 2) แอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปของ flavylium cation ซึ่งจะท าให้สารละลายมีสีแดง และ
เมื่อ pH สูงขึ้นจนอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน (pH 4.5) ปริมาณ flavylium cation จะเริ่มลดลง 
เนื่องจากการเกิด hydration โดยดึงโปรตอนออกจากหมู่ –OH ที่ต าแหน่ง 4, 5 และ 7 ไปเป็น 
carbinol pseudo-base และค่อยๆ เปลี่ยนเป็น chalcone ซึ่งไม่มีสี ในขณะเดียวกันการเพิ่มขึ้นของ 
pH จนเป็นกลาง (pH 7) ยังท าให้เกิดการสูญเสียโปรตอนจากแอนโทไซยานินที่อยู่ในรูปของ 
flavylium cation ท าให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ quinonoidal base ที่เป็นสีฟ้าหรือม่วง ดังนั้น เมื่อ 
pH สูงกว่า 4.5 ขึ้นไป จึงมีเฉพาะโครงสร้างของ carbinol pseudo-base และ chalcone ซึ่งเป็น
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โครงสร้างที่ไม่มีสี หรืออยู่ในสภาวะที่เป็นเบส จะมีโครงสร้างของ quinonoidal base ซึ่งเป็น
โครงสร้างสีน้ าเงินท าให้สารละลายเป็นสีน้ าเงิน (Cavalcanti et al., 2011) ดังภาพที่ 2.2  

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานินเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง pH 
   ที่มา: Lee et al. (2005) 

 
ปัจจุบันการวัดปริมาณแอนโทไซยานินที่นิยมมากท่ีสุด คือ วิธ ี pH-differential 

เป็นวิธีที่พัฒนามาจากการที่โครงสร้างของแอนโทไซยานินเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
ท าให้การดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินเปลี่ยนไป (ภาพที่ 2.2) ที่ pH 1 โครงสร้างของ 
แอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปออกโซเนียม (Oxonium form) ซึ่งมีสีส้มจนถึงสีม่วง มีการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร เมื่อปรับ pH เป็น 4.5 จะไม่มกีารดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นดังกล่าว 
เนื่องจากที่ pH 4.5 โครงสร้างแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปเฮมิคีทอล (Hemiketal form) ซึ่งไม่มีสี ดัง
ภาพที่ 2.2 ถ้าในตัวอย่างที่ทดสอบมีสารอื่นๆ ที่ดูดกลืนแสงช่วงเดียวกับแอนโทไซยานิน เมื่อเปลี่ยน 
pH เป็น 4.5 ค่าการดูดกลืนแสงของสารอ่ืนๆ จะเท่าเดิมในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซ
ยานินจะหายไป (ภาพที่ 2.3) ดังนั้น การวัดด้วยวิธีนี้จะต้องวัดค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน
ที่ความยาวคลื่นสูงสุด (520 nm) ที ่pH 1.0 และ 4.5 น ามาหักลบกันเพ่ือก าจัดการดูดกลืนแสงจาก
สารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่แอนโทไซยานิน และการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร เพ่ือ
หักลบค่าความขุ่นที่อาจเกิดขึ้น เพ่ือให้ได้ผลทีม่ีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น (อรุษา, 2554; Lee 
et al., 2005) 
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ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของแอนโทไซยานินจาก huckleberry ในสารละลาย
บัฟเฟอร์ pH 1.0 และ 4.5 

 ที่มา: Lee et al. (2005) 
  

2.5.2 ฟลาโวนอยด์  
ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) เป็นกลุ่มของสารประกอบที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็น 

ฟีนิลเบนโซไพโรน (phenylbenzopyrones) มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีโครงสร้างประกอบด้วยการ
จัดเรียงตัวของคาร์บอน 15 อะตอม (C6-C3–C6) เป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวนเบนซีน 
(benzene ring) 2 วง (A และ B) เชื่อมต่ออยู่กับวงแหวนไพแรน (heterocyclicpyran ring) ซึ่งอยู่
ตรงกลางของโครงสร้าง (C) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ฟลาโวนอยด์แบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามโครงสร้าง
เคมีได้ 7 กลุ่ม ได้แก่ ฟลาโวนอล (flavonols) ฟลาโวน (flavones) ฟลาวาโนน (flavanones)  
ฟลาวานอล (flavanols) ฟลาวาโนนอล (flavanonols) ไอโซฟลาโวน (isoflavones) และแอนโท 
ไซยานิดิน (anthocyanidins) สามารถพบได้ในพืช เช่น ผัก ผลไม ้ และเครื่องดื่มบางชนิด เช่น ไวน ์
ชา เป็นต้น (วิภพ, 2556) ท าหน้าที่เป็นรงควัตถุในการกรองแสง 

 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของฟลาโวนอยด์ 
ที่มา: วิภพ (2556) 
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ฟลาโวนอยด์มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายอย่าง เช่น ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการเกิด
มะเร็ง ยับยั้งการแบ่งตัวและเพ่ิมจ านวนของเซลล์มะเร็ง ต้านการอักเสบ ลดเบาหวาน ต้านจุลชีพ  
ลดไขมันในเลือด และปรับการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน (วิภพ, 2556; Pietta, 2000) โดย 
ฟลาโวนอยด์กลุ่มหลักที่พบในกระเจี๊ยบแดง คือ gossypetine, hibiscetine และ sabdaretine 
(Mohamed et al., 2012) จากการศึกษาของ Borrás-Linares et al. (2015) พบว่า กระเจี๊ยบแดง
จากประเทศเม็กซิโกท่ีมีสีของกลีบเลี้ยงตั้งแต่สีเขียวจนถึงสีแดงเข้ม จ านวน 25 สายพันธุ์  
มีฟลาโวนอยด์อยู่ในช่วง 419±20 ถึง 2,260±70 mg quercetin/100g dry weight ส าหรับในใบ 
Wang et al. (2015) พบว่าใบกระเจี๊ยบแดง 31 accessions มีฟลาโวนอยด์ท้ังหมดอยู่ในช่วง 3.35 
ถึง 23.30 mg/g dry weight 

การวัดปริมาณของ flavonoid ท าได้หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้คือ Aluminum 
chloride colorimetric assay (NaNO2-AlCl3-NaOH assay) หลักการคือ NaNO2 ท าปฏิกิริยากับ
หมู่ไฮดรอกซิลบนวงฟีนอลเกิดเป็นหมู่คีโต จากนั้น aluminum ion จะไปจับกับหมู่คีโตบนวงฟีนอล
ของฟลาโวนอยด์ท่ีต าแหน่ง 3’ และ 4’ เกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อนขึ้นมาซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นเบส
จะเกิดเป็นสารที่มีสีแดง (ภาพที่ 2.5) ซึ่งสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นได้โดยวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm (Zhu et al., 2010) และรายงานค่าปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดในรูปของมิลลิกรัมของคาเทชิน (catechin equivalent, mg/ml) 

  

 
 

ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาของ NaNO2-AlCl3-NaOH assay ต่อฟลาโวนอยด์ 
    ที่มา: Zhu et al. (2010) 
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2.5.3 สารประกอบฟีนอลิก  
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) หรือโพลีฟีนอล (polyphenol 

compounds) เป็นสารประกอบที่มี aromatic ring และอย่างน้อย 1 hydroxyl group (ภาพที่ 2.6) 
รวมถึงอนุพันธุ์ของสารประกอบฟีนอล ซึ่งมีการแทนที่ด้วยหมู่เคมีต่างๆ สารประกอบฟีนอลิกเป็นสาร
กลุ่มใหญ่ พบทั่วไปในพืชแทบทุกชนิด มีบทบาทส าคัญในการท าให้เกิดกลิ่น สี และรสชาติ ในพืชผัก
และผลไม้ สารในกลุ่มนี้ ได้แก่ phenolic acid, tannins, lignin, abscisic acid, cinnamic acid, 
caffeic acid, chlorogenic acid, tyrosine, phenylalanine, dihydroxy-phenylalanine 
(DOPA), coenzyme Q, quinines, coumarins, flavonoids และ anthocyanins เป็นต้น  
(นวลศรี และ อัญชนา, 2545; Ryan et al., 2002)  
 

 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก 

ที่มา: Hopkins and Hüner (2009) 
 

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารที่มีความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง 
เนื่องจากมีหมู่ที่ให้อิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนแก่สารที่เป็นอนุมูลอิสระ คือ หมู่ไฮดรอกซี (-OH) หรือ
หมู่เมทอกซี (-OCH3) ได้อย่างรวดเร็ว เมื่อสารประกอบฟีนอลิกเสียอิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนอะตอม
ไปแล้ว จะสามารถเกิดเรโซแนนท์ภายในโครงสร้างของสารเอง ท าให้โมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก

เสถียร (Paco  me et al., 2014) สารประกอบฟีนอลิกมีบทบาทส าคัญเนื่องจากมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย 
ต้านไวรัส ต้านการอักเสบ และมีสรรพคุณในการละลายลิ่มเลือด รวมทั้งยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
เป็นต้น (นวลศรี และอัญชนา, 2545)  

สารประกอบฟีนอลิกที่พบในกระเจี๊ยบแดงทั้งกลีบเลี้ยงและใบ อยู่ในกลุ่มของ 
protocatechuic acid (PCA), 3,4-dihydrobenzoic acid และ chlorogenic acid เช่น caffeic 
acid, ferulic acid, p-coumaric acid และ quinic acid (Da-Costa-Rocha et al., 2014) จาก
การศึกษาของ แฉล้ม และคณะ (2545) พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในกลีบเลี้ยงของ
กระเจี๊ยบแดง 29 สายพันธุ์ที่เก็บรวบรวมในประเทศไทย มีค่าอยู่ระหว่าง 94-239 mg GAE/100g 
dry weight ส่วนกระเจี๊ยบแดงจากประเทศเม็กซิโกท่ีมีสีของกลีบเลี้ยงตั้งแต่สีเขียวจนถึงสีแดงเข้ม
จ านวน 25 สายพันธุ์ มีสารประกอบฟีนอนิก อยู่ในช่วง 2,400±30 ถึง 10,000±40 mg GAE/100g 
dry weight (Borrás-Linares et al., 2015) และกระเจี๊ยบแดงจากประเทศอียิปต์มีสารประกอบ 
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ฟีนอลิก 37.42 mg/g dry weight (Abou-Arab et al., 2011) นอกจากนี้ Rahaman and Pal 
(2015) พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในกลีบเลี้ยง (38.70 mg/g dry weight) สูงกว่าในใบ 
(32.80 mg/g dry weight) ส่วน Zhen et al. (2016) พบว่าในใบกระเจี๊ยบแดง 25 accessions มี
สารประกอบฟีนอลิก อยู่ในช่วง 18.78 ถึง 29.90 mg GAE/g dry weight  

ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic 
compounds) ด้วยวิธ ี Folin-Ciocalteu’s reagent ซึ่งอาศัยหลักการปฏิกิริยารีดอกซ์ของโมลิบโด
ทังสเตตไอออน (molybdotungstate ion) โดยรีเอเจนท์ประกอบด้วย โซเดียมทังสเตต (sodium 
tungstate) โซเดียมโบลิบเดต (sodium bolybdate) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และ 
โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของไอออน Mo(VI) ที่มีสีเหลือง 
เมื่อได้รับอิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป Mo(V) ซึ่งมีสีน้ าเงิน น าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร (Tsai et al., 2005) และรายงานค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลรวมในรูปของ มิลลิกรัมของกรดแกลลิค (Gallic acid equivalent, mg GAE/g)  

2.5.4 แคโรทีนอยด์  
แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นสารส าคัญที่พบในคลอโรพลาสต์ของพืช มี

บทบาทส าคัญเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง ดังนั้นในผักใบเขียวจึงพบว่ามีแคโรทีนอยด์ด้วย ซึ่ง
โครงสร้างของแคโรทีนอยด์เป็นโพลีอีนไฮโดรคาร์บอน (polyene hydrocarbon) ที่มีหมู่ไอโซพรีน 
(isoprene unites) เป็นองค์ประกอบ มีคาร์บอน 40 อะตอม หรือมีหมู่ไอโซพรีน 8 หมู่เรียงต่อกัน
เป็นสายยาวด้วยพันธะคู่คอนจูเกต (conjugated double bonds) สารในกลุ่มนี้มีหลายร้อยชนิดซึ่ง
ให้ทั้งสีสัน (สีแดง ส้ม และเหลือง) และมีประโยชน์ต่อร่างกาย เพราะเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ทั้งนี้ 
แคโรทีนอยด์แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มตามโครงสร้างทางเคมี (นวลศรี และ อัญชนา, 2545) ดังนี้ 

1) แคโรทีน (carotene) เป็นรงควัตถุท่ีให้สีส้มแดง มีโครงสร้างที่ประกอบด้วย
คาร์บอนอะตอมและไฮโดรเจน และปลายข้างใดข้างหนึ่งหรือทั้งสองข้างจะมีวงแหวน 
ไอโอโนน (ionone ring) มีสูตรโครงสร้างคือ C40H56 (ภาพที่ 2.7) ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ เช่น  
α-carotene, β-carotene, γ-carotene และ lycopene เป็นต้น (Rao and Rao, 2007) 

2) แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) เป็นรงควัตถุท่ีให้สีเหลืองหรือเหลืองแกมน้ าตาล 
ซึ่งอนุพันธ์ของแคโรทีนอยด์ที่จับอยู่กับออกซิเจน หรือเรียกว่าออกซิแคโรทีนอยด์ (oxycarotenoids) 
มีโครงสร้างประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน (ภาพที่ 2.8) สารกลุ่มนี้พบได้ในพืช และ
สาหร่ายทุกชนิด เช่น capxanthin, capsorubin, cryptoxanthin, lutein, zeaxanthin เป็นต้น 
(Rao and Rao, 2007) 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแคโรทีน 
     ที่มา: Rao and Rao (2007) 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแซนโทฟิลล์ 
     ที่มา: Rao and Rao (2007) 

 
แคโรทีนอยด์เป็นสารที่มีความส าคัญหลายประการ เช่น เป็นสารตั้งต้นของ

วิตามินเอ ช่วยบ ารุงสุขภาพดวงตา เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยสร้างภูมิคุ้มกัน และช่วยในการ
พัฒนาของตัวอ่อนและระบบสืบพันธุ์ เป็นต้น ส าหรับในใบกระเจี๊ยบแดงมีแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 12.50 
µg/g dry weight และในกลีบเลี้ยงมีแคโรทีนอยด์มากกว่าในใบถึงสองเท่า คือมีค่าเท่ากับ 24.60 
µg/g dry weight (Rahaman and Pal, 2015) 

ในการหาปริมาณแคโรทีนอยด์ ใช้หลักการค านวณจากสมการความสัมพันธ์ของ
คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี เนื่องจากในสารสกัดของใบพืช ประกอบด้วย แคโรทีนอยด์  
(แซนโทรฟิลล์รวมกับแคโรทีน) และคลอโรฟิลล์ โดยจะใช้ 80% อะซีโตนเป็นตัวท าละลายในการดึง
รงควัตถุออกมาจากตัวอย่างพืช จากนั้นน าสารสกัดไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 663 645 
และ 470 nm ซ่ึงแคโรทีนอยด์ คลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 470 nm และท้ังคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีในสารละลายอะซีโตนยังสามารถดูดกลืน
แสงสูงสุดเฉลี่ยที่ความยาวคลื่น 663 และ 645 nm (Lichtenthaler and Buschmann, 2001) 
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2.5.5 คลอโรฟิลล์  
คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุซึ่งมีสีเขียวซึ่งเก่ียวข้องกับ

กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช พบในพืชสีเขียวทุกชนิด ในใบพืชที่มีสีเขียวจะมีคลอโรฟิลล์
ประมาณ 0.1 % fresh weight กระจายตัวอยู่ในอวัยวะภายในเซลล์ชื่อว่า คลอโรพลาสต์ คลอโรฟิลล์
เป็นกลุ่มของสารประกอบที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหัว ที่ประกอบด้วย 
วงแหวนไพรอล (pyrrole ring) จ านวน 4 วง โดยมีไนโตรเจน และแมกนีเซียมเชื่อมพันธะเป็น
องค์ประกอบอยู่ตรงกลาง และส่วนที่ 2 คือ ส่วนหางที่มีไฮโดรคาร์บอนสายยาว เรียกว่า ไฟทอล 
(phytol) เป็นส่วนที่ท าให้คลอโรฟิลล์ที่พบมีความแตกต่างกัน (ภาพที่ 2.9) เช่น โครงสร้างโมเลกุล
ของคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี จะแตกต่างกันที่ต าแหน่งวงแหวนไพรอล ต าแหน่งที่ 3 (C-3) นับ
จากต าแหน่งอะตอมไนโตรเจนล่างสุดเวียนขึ้นด้านบน โดยโซ่ต่อด้านข้างคลอโรฟิลล์เอ เป็นหมู่เมททิล 
(-CH3) ส่วนโซ่ต่อด้านข้างของคลอโรฟิลล์บี เป็นหมู่อัลดีไฮด์ (-CHO) ท าให้โมเลกุลของคลอโรฟิลล์เอ 
มีข้ัว จึงละลายในสารละลายที่มีข้ัว เช่น น้ า และเมทิลแอลกอฮอล์ ได้ดีกว่าคลอโรฟิลล์บี มีหมู่อัลดี
ไฮด์ที่ไม่มีข้ัว จึงละลายได้ดีในสารที่ไม่มีขั้ว เช่น อีเทอร์ และคีโตน เป็นต้น นอกจากนี้ ยังท าให้สีที่
มองเห็นแตกต่างกัน คือ คลอโรฟิลล์เอ จะมีสีเขียวเข้ม คลอโรฟิลล์บี จะมีสีเขียวอ่อน ซึ่งคลอโรฟิลล์มี
หลายชนิดพบในทุกส่วนที่เป็นสีเขียวของพืช และสามารถพบได้ท่ัวไปตามธรรมชาติ เช่น คลอโรฟิลล์
เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ซี และคลอโรฟิลล์ดี เป็นต้น แต่ที่ส าคัญคือ คลอโรฟิลล์เอ และ
คลอโรฟิลล์บี ซึ่งจะปรากฏในผักและผลไม้ในอัตราส่วน 3:1 (ภาคภูมิ, 2550) 

คลอโรฟิลล์เป็นสารที่มีความส าคัญหลายประการ เช่น เป็นสารอาหารประเภทให้
พลังงานแก่ร่างกาย ช่วยเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดแดง เสริมสร้างภูมิต้านทาน ป้องกันตับอักเสบ ต้านการ
อักเสบ ป้องกันมะเร็ง ขับถ่ายดีขึ้น ส่งเสริมการย่อยอาหาร รักษาสมดุลจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ใน
ระบบทางเดินอาหาร ป้องกันโรคท้องร่วง ช่วยดูดซึมน้ าและแร่ธาตุในล าไส้ ป้องกันโรคริดสีดวงทวาร
หนัก ลดกลิ่นตัว และต้านอนุมูลอิสระ (http://www.siamchemi.com/คลอโรฟิลล์/) จากการศึกษา
ของ Kumar et al. (2015) พบว่า ใบกระเจี๊ยบแดงที่ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องและ freeze-dried มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เท่ากับ 1.59±0.001 และ 1.55±0.001 g/kg ตามล าดับ และ Rahaman and 
Pal (2015) รายงานว่าใบกระเจี๊ยบแดงมีคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี เท่ากับ  45.1 µg/g และ 
8.7 µg/g ตามล าดับ เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี 
  ที่มา : ภาคภูมิ (2550) 
 

2.5.6 สารต้านอนุมูลอิสระ  
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หรือสารก าจัดอนุมูลอิสระ (radical 

scarvengers) หมายถึง สารที่สามารถท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรง เพ่ือหยุดยั้งและป้องกัน
ไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ซึ่งจะจับกับโลหะที่ส่งเสริม
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือลดการก่อตัวของ singlet oxygen ซ่ึงเป็นออกซิเจนที่อยู่ในรูปที่พร้อม
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้อนุมูลอิสระไม่สามารถสร้างความเสียหายให้กับโมเลกุลอ่ืน ๆ ได้อีก 
(นวลศรี และอัญชนา, 2545; โอภา, 2550; Halliwell, 2009; Hopkins and Hüner, 2009) สาร
ต้านอนุมูลอิสระมีกลไกการท างานด้วยกันหลายแบบ เช่น ดักจับอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึน หยุดปฏิกิริยา
ลูกโซ่ไม่ให้ด าเนินต่อ ยับยั้งการท างานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน จับกับโลหะที่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เสริมฤทธิ์ และยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เป็น
ต้น ทั้งนี้สิ่งมีชีวิตจะมีระบบการป้องกันการท าลายเซลล์และเนื้อเยื่อจากอนุมูลอิสระ ประกอบด้วย
สารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิด ทั้งท่ีเป็นเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) เช่น superoxide 
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dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), และ glutathione 
peroxidase (GPX) เป็นต้น และไม่เป็นเอนไซม์ (non-enzymatic antioxidants) เช่น vitamin A 
(retinol), vitamin C (ascorbic acid), vitamin E (α-tocopherol), glutathione (GSH), แคโรที
นอยด์ และสารประกอบฟีนอลิก โดยสารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้มีแหล่งที่มาจาก 2 แหล่ง คือ สาร
ต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants) และสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ 
(natural antioxidants) (โอภา, 2550; เจนจิรา และประสงค์, 2554; บุหรัน, 2556; Pokorny et 
al., 2001)  

การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในกระเจี๊ยบแดง Tsai et al. (2002) พบว่า  
แอนโทไซยานินเป็นแหล่งของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระหลักในสารสกัดกระเจี๊ยบแดง โดยสารสกัดชั้นน้ า
ของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด (Chumsri et al., 2008; Sindi et al., 
2014) ทั้งนี้ Abou-Arab et al. (2011) รายงานว่ากระเจี๊ยบแดงจากประเทศอียิปต์มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 36.53 µ/ml ส่วนกระเจี๊ยบแดงจากประเทศเม็กซิโกท่ีมีสีของกลีบเลี้ยง
ตั้งแต่สีเขียวจนถึงสีแดงเข้มจ านวน 25 สายพันธุ์ มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ในช่วง 27.40±0.30 ถึง 
112.00±8.00 mol trolox/g dry weight (Borrás-Linares et al., 2015) และ Zhen et al. 
(2016) พบว่า ในใบกระเจี๊ยบแดง 25 accessions มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ในช่วง 17.50 ถึง 
152.50 µmol trolox/g dry weight นอกจากนี้ Rahaman and Pal (2015) พบว่าใบและกลีบ
เลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใกล้เคียงกัน คือ 31.39 % และ 36.87 % ตามล าดับ  

การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) มีอยู่
หลายวิธี ซึ่ง DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay เป็นหนึ่งวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ง่ายต่อ
การวิเคราะห์ ให้ความถูกต้องและแม่นย าสูง หลักการคือ DPPH เป็นอนุมูลอิสระในตัวท าละลาย 
เอทานอล (ethanol) สารละลายนี้มีสีม่วง ซึ่งดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 520 nm โดย DPPH• 
หรือ radical species (R•) จะเกิดปฏิกิริยากับ antioxidant (AH) เมื่อ DPPH• ท าปฏิกิริยากับสารที่มี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สีของสารละลายสีม่วงจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง โดยเปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูล
อิสระที่ใช้เป็นมาตรฐานคือ BHT ถ้าตัวอย่างมีความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้สูง ความเข้ม
ของสารละลายสีม่วงจะลดลง (พรรณี, 2550) ปริมาณการต้านอนุมูลอิสระจะรายงานผลเป็นค่า 50% 
effective concentration (EC50) ซึ่งหมายถึง ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่ท าให้ความเข้มข้นของ 
DPPH เหลืออยู่ 50% (Aruoma, 2003) 
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2.6 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและการน าไปใช้ประโยชน์    
 

กลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมีคุณสมบัติทางยามากมาย เช่น ลดไขมันในเลือด (พรรณภัทร 
และคณะ, 2555) ลดความดันโลหิต ลดเบาหวาน (อรุณพร, 2555; Wisetmuen et al., 2013) มี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ช่วยป้องกันการเกิดโรคมะเร็งและช่วยชะลอการลุกลามของมะเร็งบางชนิด โดย
แอนโทไซยานินจากกระเจี๊ยบแดงมีฤทธิ์ช่วยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และก าจัดเซลล์มะเร็งเม็ดเลือด
ขาวได้ (เกศนภา และคณะ, 2549; Herrera-Arellano et al., 2004; Mahadevan et al., 2009; 
Sireeratawong et al., 2013; Da-Costa-Rocha et al., 2014) ตัวอย่างวิธีและขนาดที่มีการ
น าไปใช้ในการรักษาโรค เช่น การวิจัยทางคลินิกของชาชงกระเจี๊ยบแดงในผู้ป่วยความดันโลหิตสูงปาน
กลาง 54 คน เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มที่ได้รับชาชง (31 คน) กับกลุ่มที่ไม่ได้ชาชง (23 คน) พบว่าใน
วันที่ 12 หลังได้รับชาชง ค่าความดันโลหิตเมื่อหัวใจบีบตัวและคลายตัว ลดลง 11.2 และ 10.7 % 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับวันแรก ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญและหลังจากหยุดดื่มชา
ชงค่าความดันโลหิตทั้งสองค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (เกศนภา และคณะ, 2549; สุภางค์, 2552) 
การศึกษาในผู้ป่วยโรคทางเดินปัสสาวะ โดยใช้น้ าดอกกระเจี๊ยบ 3 กรัม ชงกับน้ าเดือด 1 แก้ว ให้
ผู้ป่วยโรคนิ่วหรือโรคทางเดินปัสสาวะอักเสบ เนื้องอกของต่อมลูกหมากหลังการผ่าตัด ดื่มวันละ 3 
ครั้ง เป็นเวลา 1 ปี พบว่า 80 % ของผู้ป่วย มีปัสสาวะใสกว่าเดิมและพบว่าท าให้ปัสสาวะ เป็นกรดจึง
ช่วยฆ่าเชื้อในทางเดินปัสสาวะ นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ขับปัสสาวะอีกด้วย และการใช้เป็นยารักษาอาการ
ขัดเบา โดยน ากลีบเลี้ยงตากแห้งบดเป็นผง ใช้ครั้งละ 1 ช้อนชา (3 กรัม) ชงกับน้ า 1 ถ้วย (250 
มิลลิลิตร) นอกจากนี้ยังเป็นยาขับเสมหะ ช่วยให้ชุ่มคอ ช่วยย่อยอาหาร หล่อลื่นล าไส้ และลดไขมันใน
เลือด เป็นต้น (จิตรลดา, 2549) ยังมีการน ากลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงไปพัฒนาเพ่ิมมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆ เช่น น้ ากระเจี๊ยบพร้อมดื่ม กระเจี๊ยบแดงเข้มข้น ผงชา ไวน์ แยม ซอส กระเจี๊ยบเชื่อม 
กระเจี๊ยบแช่อ่ิม เยลลี่ ไอศกรีม สีผสมอาหาร สบู่ และเครื่องส าอาง เป็นต้น (อรุณพร, 2555; 
Mohamed et al, 2012; Da-Costa-Rocha et al., 2014;  Mgaya et al., 2014)  

ใบกระเจี๊ยบแดงมีฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก (Lin et al., 2012; 
Worawattananutai et al., 2014) ต้านเซลล์มะเร็งผิวหนัง (Chiu et al., 2015) แก้โรคพยาธิตัวจี๊ด 
แก้ไอ ช่วยละลายเสมหะ ขับเมือกในล าคอ ขับปัสสาวะ บ ารุงธาตุ บ ารุงก าลัง ต าพอกฝีหรือต้มกับน้ า
ใช้ล้างแผลได้ และบ ารุงธาตุ เป็นต้น (อภิญญา, 2551; Mahadevan et al., 2009; Atta et al., 
2010a; Mohd-Esa et al., 2010) นอกจากนี้ยังมีการน าใบและต้นกล้าอ่อนมารับประทานเป็นสลัด
อีกด้วย เนื่องจากใบและยอดอ่อนของกระเจี๊ยบแดงมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินเอสูง บ ารุง
สายตา สามารถน ามารับประทานเป็นผักสดหรือประกอบอาหารได้ เช่น ใส่แกงเผ็ด แกงส้มใบ
กระเจี๊ยบ เป็นต้น (อภิญญา, 2551) 
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ล าต้นกระเจี๊ยบแดงมีเส้นใยจากเปลือกล าต้น ใช้ท าเชือกแทนปอกระเจา และเนื้อไม้ยัง
สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ (Atta et al., 2010b)  

ผลและเมล็ดกระเจี๊ยบแดง ช่วยลดไขมันในเลือด รักษาแผลในกระเพาะ บ ารุงธาตุ บ ารุง
ก าลัง แก้ไอ แก้อ่อนเพลีย แก้ดีพิการ ช่วยเพิ่มการหลั่งน้ าดีจากตับ ช่วยป้องกันไม่ให้ตับถูกท าลาย 
เป็นยาระบาย ช่วยฆ่าเชื้อในล าไส้ รักษาโรคหัวใจ และโรคประสาท เป็นต้น (เกศนภา และคณะ, 
2549; Wong et al., 2002; Mahadevan et al., 2009; Hussein et al., 2010; Lin et al., 2012; 
Da-Costa-Rocha et al., 2014; Borrás-Linares et al., 2015) ในแอฟริกาใต้ใช้เมล็ดกระเจี๊ยบต้ม
กิน เป็นยาขับปัสสาวะ ยาบ ารุง และใช้น้ ามันจากเมล็ดรักษาแผลให้อูฐ ในอียิปต์ใช้ทั้งต้นต้มกินรักษา
โรคหัวใจและโรคประสาท รวมทั้งใช้เป็นยาลดน้ าหนักเนื่องจากช่วยระบายและช่วยฆ่าเชื้อในล าไส้ 
(อภิญญา, 2551; Da-Costa-Rocha et al., 2014) 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดง 
 

รวบรวมเมล็ดพันธุ์กระเจี๊ยบแดงจากในประเทศไทย 8 accessions และประเทศเมียน
มาร์ 6 accessions (ตารางที่ 3.1) ปลูกท่ีแปลงทดลองของภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต โดยหยอดเมล็ดวันที่ 15 สิงหาคม 
พ.ศ. 2557 ในแปลงปลูกกว้าง 0.8 เมตร ยาว 9 เมตร คลุมแปลงด้วย polyethylene film ในแต่ละ
แปลงปลูก 1 แถว ระยะห่างระหว่างต้น 0.8 เมตร หยอดเมล็ด 5 เมล็ดต่อหลุม เมื่ออายุ 7 วันหลัง
หยอดเมล็ด ถอนแยกให้เหลือ 1 ต้นต่อหลุม ให้น้ าทุกวัน และลดการให้น้ าในช่วงหลังจากติดฝัก โดย
ให้วันเว้นวัน การให้ปุ๋ย ใส่ปุ๋ยคอก รองพ้ืนอัตรา 100 กิโลกรัมต่อแปลง เมื่ออายุ 15 วันหลังหยอด
เมล็ด ให้ปุ๋ยอินทรีย์ อัตรา 250 กรัมต่อต้น จากนั้นเมื่ออายุ 30 วันหลังหยอดเมล็ด ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 
อัตรา 500 กรัมต่อต้น พร้อมกับรดปุ๋ยยูเรีย อัตรา 10 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร ปริมาณ 0.5 ลิตรต่อต้น 
และหลังจากนั้นทุกๆ 30 วัน ให้ปุ๋ยสูตร 16-16-16 อัตรา 10 กรัมต่อต้น จนถึงอายุ 120 วันหลังปลูก 
ปักค้างเมื่ออายุ 45 วันหลังหยอดเมล็ด พร้อมกับแขวนกาวเหนียวดักแมลงที่ทาบนแผ่นพลาสติกสี
เหลืองขนาด 15x20 เซนติเมตร สูงจากพ้ืนแปลง 40 เซนติเมตร แปลงละ 3 แผ่น ป้องกันและก าจัด
ศัตรพืูชโดยการฉีดพ่นน้ าส้มควันไม้ผสมน้ าด้วยอัตราส่วน 1:50 v/v ตามการระบาดของโรคและแมลง  
 
ตารางท่ี 3.1 แหล่งรวบรวมเมล็ดพันธุ์กระเจี๊ยบแดง จ านวน 14 accessions 
 
Accession No. แหล่งรวบรวม Accession No. แหล่งรวบรวม 

HS001 นครปฐม HS008 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ 
HS002 กรุงเทพมหานคร HS009 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ 
HS003 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ HS010 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ 
HS004 สุพรรณบุรี HS011 ลพบุรี 
HS005 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ HS012 ลพบุรี 
HS006 ย่างกุ้ง ประเทศเมียนมาร์ HS013 ลพบุรี 
HS007 ลพบุรี HS014 อุดรธานี 
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การบันทึกข้อมูล  
1) ล าต้น บันทึกข้อมูลในระยะดอกแรกบาน 50 %  โดยเฉลี่ยจาก 10 ต้น ดังนี้ 

1.1) ความสูงของล าต้น โดยวัดตั้งแต่โคนต้นส่วนเหนือดินถึงปลายยอด 
1.2) ความกว้างของทรงพุ่ม โดยวัดจากบริเวณท่ีกว้างที่สุด 
1.3) จ านวนกิ่งแขนงต่อต้น โดยนับกิ่งแขนงที่อยู่บนต้นหลักที่มีความยาว 

มากกว่า 2 เซนติเมตร 
2) ใบ บันทึกจากใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ในระยะดอกบานโดยเฉลี่ยจาก 10 ใบ 

ดังนี้ 
2.1) ความยาวใบ วัดจากโคนใบจนถึงปลายใบ 
2.2) ความกว้างใบ วัดบริเวณกลางใบส่วนที่กว้างที่สุด 
2.3) ความยาวก้านใบ วัดจากขั้วใบถึงโคนใบ 
2.4) จ านวนรอยหยักต่อใบ  
2.5) ความลึกรอยหยักของใบ โดยบันทึกความลึกเป็นหยักลึกน้อย ปานกลาง 

และมาก ดังภาพที่ 3.1 

2.6) สีบนแผ่นใบและก้านใบ โดยใช้เครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 
วัดในระบบ Hunter lab scale (L* a* b*) โดยค่า L* คือ ค่าความสว่างมีค่าตั้งแต่ 0-100 (0 คือ สี
ด า และ 100 คือ สีขาว) ค่า a* ค่าบวกแสดงว่ามีสีแดงมาก ค่าลบแสดงว่ามีสีเขียวมาก และค่า b* ค่า
บวกแสดงว่ามีสีเหลือง ค่าลบแสดงว่ามีสีน้ าเงินมาก หลังจากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่า Chroma 
(C) และค่า Hue angle (H0) จากสูตร 

Chroma = (a*2+b*2)1/2 

Hue angle = arctangent (b*/a*)  เมื่อ a* > 0 และ b* ≥ 0 
     arctangent (b*/a*)+180° เมื่อ a* < 0 
     arctangent (b*/a*)+360° เมื่อ a* > 0 และ b* < 0 
โดยที่ ค่า C  มีค่าเข้าใกล้ 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 
  มีค่าเข้าใกล้ 60 หมายถึง วัตถุมีสีเข้ม 
 ค่า H0 แสดงช่วงสีของวัตถุมีค่าอยู่ระหว่าง 0-360° 
0°-45° แสดงสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง  180°-225° แสดงสีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 
45°-90° แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง   225°-270° แสดงสีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 
90°-135° แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว  270°-315° แสดงสีน้ าเงินถึงสีม่วง 
135°-180° แสดงสีเหลืองเขียวถึงสีเขียว  315°-360° แสดงสีม่วงถึงสีม่วงแดง 
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3) ดอก  
3.1) อายุการเกิดตาดอก บันทึกเมื่อตาดอกแรกมีความยาว 1 เซนติเมตรโดย

เฉลี่ยจาก 10 ต้น 
3.2) ข้อที่เกิดดอกแรก โดยเฉลี่ยจาก 10 ต้น 
3.3) อายุเมื่อดอกแรกบาน 50 %  
3.4) สีกลีบดอก โดยใช้เครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 

4) กลีบเลี้ยง บันทึกเมื่อกลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ขณะที่ปลายกลีบเลี้ยงยังปิด
อยู่และในระยะผลแก่ โดยเฉลี่ยจาก 10 ตัวอย่าง ดังนี้ 

4.1) สีกลีบเลี้ยง โดยใช้เครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 
4.2) ความยาวกลีบเลี้ยง โดยวัดตั้งแต่โคนถึงปลายกลีบเลี้ยง 
4.3) ความกว้างกลีบเลี้ยง โดยวัดบริเวณท่ีกว้างที่สุดของกลีบเลี้ยง 
4.4) ความหนากลีบเลี้ยง โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิเปอร์วัดบริเวณท่ีหนาที่สุดของ

กลีบเลี้ยง 
4.5) น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยง โดยน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยง 

บันทึกหลังอบที่อุณหภูมิ 50   C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
5) ผล บันทึกในระยะเก็บเกี่ยวกลีบเลี้ยง (ผลอ่อน) และเมื่อแก่ โดยเฉลี่ยจาก 10 

ตัวอย่าง ดังนี้ 
5.1) ความยาวและความกว้างของผล  
5.2) น้ าหนักสด 

6) เมล็ด บันทึกเม่ือเก็บเก่ียวผลแก่ ดังนี้ 
6.1) สีของเมล็ด โดยใช้เครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 
6.2) จ านวนเมล็ดต่อผล เฉลี่ยจาก 10 ตัวอย่าง 
6.3) น้ าหนัก 100 เมล็ด เฉลี่ยจาก 4 ซ้ า 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ น าข้อมูลแต่ละซ้ ามาหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน โดยใช้โปรแกรมmicrosoft excel 2007 และน ามาวิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรหลายตัว 
(multivariable analysis) โดยวิเคราะห์การจัดกลุ่ม (cluster analysis) จัดท า dendrogram หรือ 
phylogenetic tree ด้วยวิธี UPGMA (unweighted pair-group method with arithmetic 
average) โดยใช้ค่า Euclidean distance ด้วยโปรแกรม SPSS 
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ภาพที่ 3.1 ความลึกของรอยหยักบนใบกระเจี๊ยบแดง A) หยักลึกน้อย B) หยักลึกปานกลาง 
    และ C) หยักลึกมาก 

 
3.2 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดง  
 

ศึกษาสารทุติยภูมิในกระเจี๊ยบแดงจ านวน 14 accessions (ตารางที่ 3.1) โดยเพาะกล้า
ในวันที่ 15 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ในถาดเพาะที่มีวัสดุปลูกเป็นดินผสมและขุยมะพร้าว อัตราส่วน 1:1 
โดยปริมาตร เมื่อต้นกล้าอายุ 7 วันหลังเพาะเมล็ด ย้ายปลูกในแปลงที่คลุมด้วย polyethylene film 
แปลงขนาดกว้าง 0.8 เมตร ยาว 9 เมตร จ านวน 8 แปลง ในแต่ละแปลงปลูก 1 แถว ระยะห่าง
ระหว่างต้น 0.8 เมตร แปลงละ 10 ต้น ให้น้ าทุกวัน และลดการให้น้ าในช่วงหลังจากติดฝัก โดยให้วัน
เว้นวัน การให้ปุ๋ย ใส่ปุ๋ยคอก รองพ้ืนอัตรา 100 กิโลกรัมต่อแปลง เมื่ออายุ 7 วันหลังย้ายปลูก ให้ปุ๋ยยู
เรีย อัตรา 10 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร ปริมาณ 0.5 ลิตรต่อต้น เมื่ออายุ 30 วันหลังย้ายปลูกให้ปุ๋ยสูตร 
16-16-16 อัตรา 10 กรัมต่อต้น และหลังจากนั้นทุกๆ 30 วัน จนถึงอายุ 120 วันหลังย้ายปลูก ก าจัด
วัชพืชทุกครั้งหลังใส่ปุ๋ย ป้องกันและก าจัดศัตรูพืชตามการระบาดของโรคและแมลง เก็บเก่ียวกลีบ
เลี้ยงในขณะที่กลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ (ภาพที่ 3.2) เมื่อต้นมีอายุ 80-100 วันหลังย้ายปลูก ส่วน
ใบเก็บเกี่ยวใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ โดยเก็บใบท่ี 20-25 นับจากปลายยอดล าต้นหลักลงมา เมื่อต้นอายุ 
70 วันหลังย้ายปลูก ก่อนเกิดตาดอก น ากลีบเลี้ยงและใบมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 50   C นาน 72 ชั่วโมง 
เพ่ือน าไปสกัดและวิเคราะห์สารทุติยภูมิ ดังนี้ 

 

A C B 
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ภาพที่ 3.2 กลีบเลี้ยงกระเจีย๊บแดงที่เก็บเก่ียว A) สีแดง B) สีส้มแดง C) สีเขียว 
 

3.2.1 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง  
การเตรียมสารสกัดจากกลีบเลี้ยง โดยดัดแปลงจากวิธีของ Chumsri et al. 

(2008) น ากลีบเลี้ยงอบแห้งมาจ านวน 10 กรัม เติมน้ ากลั่นโดยใช้อัตราส่วน 1:10 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร น ามาต้มที่อุณหภูมิ 60   C นาน 30 นาที จากนั้นน ามากรองด้วยผ้าขาวบาง ท าการสกัดซ้ าอีก
ครั้งโดยใช้ตัวท าละลายและปริมาตรเหมือนเดิม น าสารสกัดที่ได้มาต้มระเหยตัวท าละลายออกนาน 
30 นาที และท าให้แห้งด้วยวิธี vacuum dry เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกว่าจะแห้ง จากนั้นน ามา
บดเป็นผงด้วยโกร่งบดยา ชั่งน้ าหนักและค านวณหาปริมาณสารสกัด (% yield) จากสูตร  

% สารสกัด = (น้ าหนักสารสกัด/น้ าหนักเริ่มต้นที่ใช้หมัก) x 100 
น าสารสกัดมาบันทึกค่าสีและค่า pH ของสารสกัด ดัดแปลงจากวิธีของ แฉล้ม 

และคณะ (2545) และสุภางค์ (2552) วัดค่าสีและค่า pH โดยน าสารสกัดกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมา
ละลายด้วยน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้น 1 mg/ml น าไปวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter และวัดค่าสี
ด้วยเครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 จากนั้นศึกษาปริมาณสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยง ดังนี้ 

แอนโทไซยานินทั้งหมด (total anthocyanins) วิเคราะห์ด้วยวิธี pH 
differential โดยดัดแปลงจากวิธีของ Lee et al. (2005) น าสารสกัดกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมา
ละลายด้วยน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้น 1 mg/ml แบ่งสารละลายเป็น 2 หลอด หลอดทดลองที่ 1  
ปิเปตสารละลายมา 2 ml เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 1.0 (0.025 M potassium chloride) 
ปริมาตร 10 ml และหลอดที่ 2 ปิเปตสารละลายมา 2 ml เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.5 (0.4 M 
sodium acetate) ปริมาตร 10 ml ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 และ 700 nm ตามล าดับ ด้วยเครื่อง spectrophotometer ยี่ห้อ 
shimadzu รุ่น UV-1700 ค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด จากสมการ 

ปริมาณแอนโทไซยานิน = (A x MW x DF x 103)/(ε x l) 

A B 

A B C 
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โดยที่  A  = (A520 nm – A700 nm) pH 1.0 – (A520 nm – A700 nm) pH 4.5 
MW  = น้ าหนักโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (cyd-3-glu) เท่ากับ 449.2 g/mol  
DF  = dilution factor ของสารละลายตัวอย่าง (ปริมาตรสารละลายทั้งหมด/ปริมาตร

สารสกัด) 
l  = ความกว้างของคิวเวต (1 cm)  
ε  = โมลาร์แอบซอบติวิตี้ (molar adsorptivity) ของ cyd-3-glu ในสารละลาย

บัฟเฟอร์ pH 1.0 ซึ่งเท่ากับ 26,900 L/mol/cm  
รายงานผลในรูปของ mg cyd-3-glu /l  

ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid) วิเคราะห์โดยดัดแปลงจากวิธีของ 
Zhu et al. (2010) น าสารสกัดกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมาละลายด้วยน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้น 1  
mg/ml จากนั้นปิเปตสารละลายใส่ในหลอดทดลองปริมาตร 500 µl เติม 5% NaNO2 ปริมาตร 75 
µl ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 6 นาที และเติม 10% AlCl3 ปริมาตร 150 µl ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 6 
นาที จากนั้นเติม 1M NaOH ปริมาตร 500 µl สุดท้ายเติมน้ ากลั่นปริมาตร 275 µl บ่มไว้นาน 15 
นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นปิเปตสารละลายลงใน 96 well-microplates ปริมาตร 200 µl น าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm ด้วยเครื่อง Microplate Reader ยี่ห้อ Biotek รุ่น 
PowerWave XS ค านวณปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน catechin 
(ภาพที่ 3.3) 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 กราฟมาตรฐานของสารละลาย catechin 

y = 0.0048x - 0.0005 
R² = 0.9991 
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic) วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-
Ciocalteu colorimetric โดยดัดแปลงจากวิธีของ Folin and Ciocalteu (1927) น าสารสกัดกลีบ
เลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมาละลายด้วยน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้น 1  mg/ml จากนั้นปิเปตสารละลาย
ปริมาตร 20 µl ใส่ใน 96 well-microplates เติม 2M Folin-Ciocalteu’s reagent เจือจาง 10 เท่า 
ปริมาตร 100 µl และเติมสารละลาย 7.5% Na2CO3 ปริมาตร 80 µl บ่มไว้ในที่มืด 30 นาที ที่
อุณหภูมิห้อง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm ด้วยเครื่อง Microplate Reader 
ยี่ห้อ Biotek รุ่น PowerWave XS ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน gallic acid (ภาพที่ 3.4) 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 กราฟมาตรฐานของสารละลาย gallic acid 
 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH scavenging activity ดัดแปลงจากวิธี
ของ Yamasaki et al. (1994) อ้างโดย Jaiarree (2010) น าสารสกัดกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมา
ละลายด้วยน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้น 1  mg/ml จากนั้นเจือจางให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 200 
100 20 และ 2 µg/ml  ปิเปตสารละลายแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 100 µl ลงใน 96 well-
microplates เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 100 µl บ่มไว้ในที่มืด 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง น าไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm ด้วยเครื่อง Microplate Reader ยี่ห้อ Biotek รุ่น 
PowerWave XS ค านวณหา % inhibition โดยใช้สูตร 

% inhibition = [(Abs control- Abs sample)/Abs control] x 100 

y = 0.005x - 0.0171 
R² = 0.9998 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 20 40 60 80 100 
Concentration of gallic acid (mg/ml) 

Absorbance at 765 nm 

Ref. code: 25595709032543KEX



28 

 

เมื่อ Abscontrol = ค่าการดูดกลืนแสงของ control 
Abssample = ค่าการดูดกลืนแสงของ sample 

รายงานผลเป็นค่า EC50 (ค่าความสามารถของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนุมูล 
DPPH ได้ที่ 50%) โดยค านวณได้จากการน าค่า % inhibition ที่ความเข้มข้นต่างๆ มาก าหนดจุดใน
กราฟระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานหรือสารสกัด (แกน x) และ % inhibition 
(แกน y) ค านวณค่าจากสมการลอการึทึมเปรียบเทียบค่าความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ
ระหว่างตัวอย่างกับสารละลายมาตรฐาน 

3.2.2 สารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดง 
การเตรียมสารสกัดจากใบ ตามวิธีของ Worawattananutai et al. (2014) โดย

น าใบกระเจี๊ยบแดงที่ได้จากการอบแห้งมาจ านวน 10 g สกัดด้วย 95% ethanol โดยใช้อัตราส่วน 
1:10 โดยน าหนักต่อปริมาตร หมักไว้ 72 ชั่วโมง จากนั้นน ามากรองด้วยกระดาษกรอง whatman 
เบอร์ 1 ท าการสกัดซ้ าอีก 2 ครั้ง โดยใช้ตัวท าละลายและปริมาตรเหมือนเดิม น าสารสกัดท่ีได้มา
ระเหยตัวท าละลายออก โดยใช้เครื่อง Rotary Evaporator ที่อุณหภูมิ 50    C และท าให้แห้งด้วยวิธี 
vacuum dry เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกว่าจะแห้ง จะได้สารสกัดใบกระเจี๊ยบแดง และค านวณหา 
% yield เช่นเดียวกับการเตรียมสารสกัดจากกลีบเลี้ยง น าสารสกัดมาวัดค่าสี ดัดแปลงจากวิธีของ 
แฉล้ม และคณะ (2545) และศึกษาปริมาณสารทุติยภูมิในใบ ดังนี้ 

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic) วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-
Ciocalteu colorimetric ดัดแปลงจากวิธีของ Folin and Ciocalteu (1927) น าสารสกัดใบ
กระเจี๊ยบแดงมาละลายด้วยตัวท าละลาย absolute ethanol ให้มีความเข้มข้น 1 mg/ml วิเคราะห์
ฤทธิ์สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในใบ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ในกลีบเลี้ยง 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoid) ตามวิธีของ Lin et al. (2013) น าใบ
กระเจี๊ยบแดงอบแห้งมา 0.05 g หมักกับ 80 % acetone ปริมาตร 1 ml นาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
4    C จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที แล้วดูดสารละลาย
ส่วนใสปริมาตร 200 µl ลงใน 96 well-microplates แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 663 645 และ 470 nm ด้วยเครื่อง microplate reader ยี่ห้อ Biotek รุ่น PowerWave XS 
โดยใช้ 80 % acetone ปริมาตร 200 µl เป็น blank ปริมาณแคโรทีนอยด์ค านวณจากค่า
ความสัมพันธ์ของ chlorophyll a (Chl a) และ chlorophyll b (Chl b) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ จาก
สมการ ดังนี้ Chl a = (12.72 x Abs663) - (2.59 x Abs645) 

Chl b = (22.88 x Abs645) - (4.67 x Abs663) 
Carotenoid = (1000 x Abs470 – 3.27 x Chl a – 104 x Chl b)/ 229 
รายงานผลในหน่วย µg/g dry weight 
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ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH scavenging activity ดัดแปลงจากวิธี
ของ Yamasaki et al. (1994) อ้างโดย Jaiarree (2010) น าสารสกัดใบกระเจี๊ยบแดงมาละลายด้วย
ตัวท าละลาย absolute ethanol ให้มีความเข้มข้น 1 mg/ml จากนั้นเจือจางให้มีความเข้มข้น
สุดท้ายเป็น 200 100 20 และ 2 µg/ml วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในใบ เช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์ในกลีบเลี้ยง 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ น าข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
รวมทั้งวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างตัวแปรต่างๆ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS 

 
3.3 การให้ผลผลิตของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง 
 

เมล็ดกระเจี๊ยบแดงท่ีเก็บรวบรวมจากแหล่งต่างๆ จ านวน 14 accessions (ตารางที่ 
3.1) น ามาปลูก 2 ครั้ง โดยครั้งแรกหยอดเมล็ดกระเจี๊ยบแดง ในวันที่ 15 สิงหาคม พ.ศ. 2557 และ
ปลูกครั้งที่ 2 ในวันที่ 15 สิงหาคม พ.ศ. 2558 มีการปลูกและดูแลรักษาเช่นเดียวกับข้อ 3.1 และ 3.2 
ตามล าดับ เก็บเก่ียวผลผลิตกลีบเลี้ยงเมื่อต้นอายุ 80 วันหลังปลูก และหลังจากนั้นทุกๆ 7 วัน ในขณะ
ที่กลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ (ภาพที่ 3.2) จนถึงอายุ 150 วันหลังปลูก บันทึกข้อมูลเฉลี่ยจาก 4 ต้น 
ดังนี้ 

1) จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้น 
2) น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยง โดยเฉลี่ยจาก 10 กลีบเลี้ยง 
3) น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงต่อต้น 
4) ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง ค านวณจากสูตร  

% ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง = (น้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง/น้ าหนักสดกลีบเลี้ยง) x 100 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ น าข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใช้

โปรแกรม Microsoft excel 
  

3.4 ผลของอายุเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดง 
 

วางแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design; RCBD) งานทดลองนี้มี 4 ซ้ าๆ ละ 8 ต้น โดยเพาะเมล็ดกระเจี๊ยบแดง 2 accessions คือ 
HS004 ที่มีกลีบเลี้ยงสีแดง ใบสีเขียว ใบหยักลึกตื้นถึงหยักลึกปานกลาง และ HS006 ที่มีกลีบเลี้ยงสี
เขียว ใบสีเขียวอ่อน ใบหยักลึกมาก วันที่ 17 เมษายน พ.ศ. 2558 ลงในถาดเพาะที่ใช้วัสดุปลูกเป็นดิน
ผสมและขุยมะพร้าว อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เมื่อต้นกล้าอายุ 7 วันหลังเพาะเมล็ด ย้ายปลูกใน
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แปลงที่คลุมด้วย polyethylene film แปลงขนาดกว้าง 0.8 m ยาว 9 m จ านวน 8 แปลง ดูแล
รักษาเช่นเดียวกับข้อ 3.2 เมื่ออายุ 40 55 70 85 และ 100 วันหลังย้ายปลูก เก็บเก่ียวใบ โดยตัดส่วน
ยอดทุกยอดที่มีมากกว่า 10 ใบ นับจากปลายยอดที่ใบมีขนาดยาวมากกว่า 5 เซนติเมตร ลงมา (ภาพ
ที่ 3.5) ซึ่งประกอบด้วยใบอ่อนและใบเพสลาด ทั้งนี้ในระยะท่ีเก็บเกี่ยวใบเป็นช่วงที่ต้นยังไม่ออกดอก 
บันทึกข้อมูลในแต่ละครั้งที่เก็บเกี่ยว ดังนี้ 

1) ความสูงและความกว้างทรงพุ่ม โดยบันทึกก่อนการเก็บเกี่ยวในแต่ละครั้ง 
2) ผลผลิต 

1.1) จ านวนยอดท่ีเก็บเกี่ยวต่อต้น 
1.2) น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งยอดที่เก็บเก่ียวต่อต้น โดยน้ าหนักแห้งยอด บันทึก

หลังอบที่อุณหภูมิ 50   C นาน 72 ชั่วโมง 
1.3) ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอด ค านวณจากสูตร  
 % ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอด = (น้ าหนักแห้งยอด/น้ าหนักสดยอด) x 100 

3) ค่าสีใบ บันทึกค่า SPAD โดยใช้เครื่องวัดคลอโรฟิลล์ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น 
SPAD-502 และวัดสีบนแผ่นใบ โดยใช้เครื่องวัดสียี่ห้อ Color Flex รุ่น CX2687 

4) สารสกัดใบ ค านวณจากสูตร  
% สารสกัด = (น้ าหนักสารสกัด/น้ าหนักเริ่มต้นที่ใช้หมัก) x 100 

5) สารทุติยภูมิ วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระDPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดง ท าการสกัดและวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 
3.2.2 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 ใบและยอดอ่อนกระเจี๊ยบแดงที่เก็บเกี่ยว 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance) ตามวิธี CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธีการ Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SAS 

 
รวบรวมเมล็ดพันธุ์กระเจี๊ยบแดง 14 accessions 

 
    ปลูก 15 ส.ค. 2557   ศึกษาการให้         ปลูก 15 ส.ค. 2558 

 ผลผลิตกลีบเลี้ยง 
    บันทึกลักษณะทาง                    เก็บเก่ียวกลีบเลี้ยง 
สัณฐานวิทยา 34 ลักษณะ         และใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ 
 
   วิเคราะห์การจัดกลุ่ม                 สกัดใบด้วยเอทานอล                   สกัดกลีบเลี้ยงด้วยน้ า 

 
เลือกมากลุ่มละ accession    ศึกษาสารทุติยภูมิในใบ   ศึกษาสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยง 
    ปลูก 17 เม.ย. 2558    -แคโรทีนอยด์ทั้งหมด      -แอนโทไซยานินทั้งหมด 
                                            -สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด       -ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด      
เก็บเก่ียวยอดที่อายุ 40 55     -ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH     -สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด  
70 85 และ100 วันหลังปลูก      -ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
 

ภาพที่ 3.6 แผนการศึกษา 
 

3.5 สถานที่ท าการทดลอง 
 

-  แปลงทดลองและห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีเมล็ดพันธุ์ ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร
และศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

- ห้องปฏิบัติการหน่วยวิจัยและอาหาร สถานการแพทย์แผนไทยประยุกต์ และศูนย์
เครื่องมือวิจัย คณะแพทยศาสตร์  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
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3.6 ระยะเวลาในการทดลอง 
 
ใช้ระยะเวลาในการท างานวิจัย 24 เดือน เริ่มตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2559 
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บทที่ 4  
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดง 

 
จากการการรวบรวมข้อมูลลักษณะทางสัณฐานวิทยา 34 ลักษณะ ของกระเจี๊ยบแดง 14 

accessions แล้วน ามาวิเคราะห์การจัดกลุ่มและท า dendrogram ด้วยวิธี UPGMA โดยใช้ค่า 
squared Euclidean distance พบว่า สามารถแบ่งกระเจี๊ยบแดงทั้ง 14 accessions ออกได้เป็น 2 
กลุ่ม (ภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1) ดังนี้ 

 

   
 

ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระเจี๊ยบแดง 14 accessoins โดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

กลุ่มท่ี 1 ประกอบด้วยกระเจี๊ยบแดง 9 accessions ในกลุ่มนี้มีต้นสูง พุ่มกว้าง จ านวน
กิ่งน้อย ใบใหญ่และหยักลึกปานกลาง ก้านใบยาว ล าต้นและก้านใบมีสีแดง ผลใหญ่ ผลมีสีเหลืองอม
เขียวและมีสีแดงที่ปลายผล กลีบดอกมีสีชมพูและโคนกลีบดอกมีสีแดงเข้ม (ภาพผนวกท่ี ก. 1) กลีบ
เลี้ยงหนาและใหญ่ กลีบเลี้ยงส่วนใหญ่มีสีแดงเข้ม มีจ านวน 7 accessions คือ HS001 HS002 
HS004 HS005 HS007 HS011 และ HS014 มีเพียง 2 accessions คือ HS012 และ HS013 ที่กลีบ
เลี้ยงสีส้มแดง (ภาพที่ 4.2) 

กลุ่มท่ี 1 

กลุ่มท่ี 2.1 

กลุ่มท่ี 2.2 
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ภาพที่ 4.2 กลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 กลีบเลี้ยงสีแดง: A) HS001 B) HS002  
C) HS004 D) HS005 E) HS007 F) HS011 และ G) HS014; กลีบเลี้ยงสีส้มแดง: H) 
HS012 และ I) HS013 ขีดสีขาวในภาพมีความยาว 5 เซนติเมตร 
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กลุ่มท่ี 2 ประกอบด้วยกระเจี๊ยบแดง 5 accessions ในกลุ่มนี้มีทรงพุ่มเล็ก ใบเล็กและ
หยักลึกมาก ก้านใบสั้น ผลเลก็ ผลมีสีเขียว กลีบเลี้ยงบางและเล็ก จ านวนผลต่อต้นมีมาก จากสีกลีบ
เลี้ยง สีกลีบดอก สีล าต้น และก้านใบ กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มนี้ ยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย 
(ภาพที่ 4.3) คือ  

กลุ่มย่อยที่ 2.1 กลุ่มท่ีมีกลีบเลี้ยงสีส้มแดงหรือสีแดงแกมเขียว กลีบดอกมีสีชมพู 
และโคนกลีบดอกมีสีแดงเข้ม (ภาพผนวกท่ี ก. 1) ล าต้นและก้านใบสีแดง จ านวน 2 accessions คือ 
HS003 และ HS010  

กลุ่มย่อยที่ 2.2 กลุ่มท่ีมีกลีบเลี้ยงสีเขียว กลีบดอกสีเหลืองแกมเขียว โคนกลีบ 
ดอกสีแดงและสีเหลืองเข้ม (ภาพผนวกท่ี ก. 1) ล าต้นและก้านใบสีเขียว จ านวน 3 accessions คือ 
HS006 HS008 และ HS009  
 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 กลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 2 กลีบเลี้ยงสีส้มแดง: A) HS003 และ 
B) HS010; กลีบเลี้ยงสีเขียว: C) HS006 D) HS008 และ E) HS009 ขีดสีขาวในภาพ 
 มีความยาว 5 เซนติเมตร 
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จากผลการจัดกลุ่ม กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 ส่วนใหญ่เก็บรวบรวมมาจากประเทศไทย 
ยกเว้น HS005 และกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 2 เก็บรวบรวมมาจากประเทศเมียนมาร์ แสดงให้เห็นว่า 
กระเจี๊ยบแดงที่มาจากแหล่งเดียวกัน มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่คล้ายกัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Torres-Morán et al. (2011) ที่พบว่ากระเจี๊ยบแดงภายในกลุ่มเดียวกันมีลักษณะคล้ายกันและ
มีวิวัฒนาการมาจากแหล่งเดียวกัน โดยทั่วไปกระเจี๊ยบแดงที่มีกลีบเลี้ยงสีแดงจะถูกน าไปใช้ประโยชน์
ต่างๆ มากมาย เช่น ใช้เป็นยาขับปัสสาวะ ลดการอักเสบ ลดไขมันในเลือด ลดความเสี่ยงต่อโรคมะเร็ง 
ต้านไวรัส และเสริมให้สุขภาพแข็งแรง เป็นต้น เนื่องจากมีสารแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ มีประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าวิตามินซีและวิตามินอีถึง 2 เท่า (สุนทร, 2555) 
ในขณะที่กลุ่มที่มีกลีบเลี้ยงสีเขียว สามารถใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มไร้สี และรสกระเจี๊ยบแดงได้ 
นอกจากนีก้ระเจี๊ยบแดงทั้งท่ีมีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม สีแดง และสีเขียว มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง 
สามารถยับยั้งการสร้าง reactive nitrogen species ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 
(Hussein et al., 2010) 

อย่างไรก็ตามกระเจี๊ยบแดงทั้งสองกลุ่มยังมีลักษณะบางประการคล้ายคลึงกัน ได้แก่ ข้อ
ที่เกิดตาดอกแรก อายุการเกิดตาดอก วันที่ดอกแรกบาน 50 % และอายุที่เริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิต 
(ตารางที่ 4.1) แสดงให้เห็นว่าการออกดอกของกระเจี๊ยบแดงทั้งสองกลุ่มมีการตอบสนองต่อ
สิ่งแวดล้อมในลักษณะเดียวกัน เนื่องจากเป็นพืชวันสั้นต้องการช่วงแสงสั้นกว่า 12 ชั่วโมง ในการเข้าสู่
ระยะเจริญพันธุ์ (Ansari et al., 2013) ส่วนการให้ผลผลติกลีบเลี้ยงจะเห็นว่ากระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 
1 ให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงแห้งสูง เนื่องจากมีกลีบเลี้ยงหนาและใหญ่ แต่มีจ านวนผลต่อต้นน้อย ส่วน
กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 2 ถึงแม้ว่าจะมีจ านวนผลต่อต้นมาก แต่ให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงแห้งต่ า เนื่องจากมี
กลีบเลี้ยงบางและเล็ก  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของลักษณะทางสัณฐานวิทยา 34 ลักษณะ 
      ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา กลุ่มที ่1 กลุ่มที ่2.1 กลุ่มที ่2.2 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

1. ความสูงทรงพุ่ม (ซม.) 128.76 12.54 113.75 6.15 110.73 18.46 
2. ความกว้างทรงพุ่ม (ซม.) 115.20 14.63 106.55 6.43 105.17 0.29 
3. จ านวนกิ่งแขนงต่อต้น 24.90 3.39 28.05 3.75 26.77 1.59 
4. สีล าต้น1 1.55 0.01 1.56 0.01 178.45 0.03 
5. ความยาวใบ (ซม.) 14.14 1.12 12.19 0.08 12.65 1.19 
6. ความกว้างใบ (ซม.) 15.94 1.75 13.84 0.31 14.84 2.82 
7. ความยาวก้านใบ (ซม.) 13.50 1.51 7.57 0.18 8.25 0.78 
8. จ านวนรอยหยักต่อใบ 4.71 0.15 4.60 0.14 5.10 0.10 
9. ความลึกรอยหยักของใบ2 3.00 0.00 4.00 1.41 5.00 0.00 
10. สีใบ 1 178.45 0.00 178.44 0.00 178.44 0.00 
11. สีก้านใบ1 21.20 58.97 1.52 0.01 178.47 0.05 
12. อายุการเกดิตาดอกแรก 54.73 3.24 54.85 2.47 54.73 1.12 
13. ข้อที่เกิดดอกแรก 21.87 2.10 20.80 2.26 22.50 1.45 
14. อายุเมื่อดอกแรกบาน 50 % 71.56 2.60 71.55 5.73 71.30 0.87 
15. สีกลบีดอก1 1.56 0.00 1.55 0.02 178.43 0.00 
16. สีโคนกลีบดอก 1 1.57 0.00 1.57 0.00 60.54 102.15 
17. ความยาวกลีบเลี้ยง (ซม.) 5.09 0.42 4.93 0.05 4.75 0.19 
18. ความกว้างกลีบเลี้ยง (ซม.) 4.76 0.65 3.29 0.05 2.95 0.11 
19. ความหนากลีบเลี้ยง (ซม.) 0.43 0.04 0.33 0.04 0.33 0.03 
20. น้ าหนักสดกลีบเลี้ยง (กรัมต่อกลีบเลีย้ง) 12.04 1.73 3.82 0.22 3.38 0.83 
21. น้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง (กรัมตอ่กลีบเลีย้ง) 1.23 0.16 0.41 0.01 0.40 0.02 
22. สีกลบีเลีย้ง 1 1.55 0.01 1.57 0.00 178.44 0.01 
23. ความยาวผล (ซม.) 2.61 0.09 2.35 0.13 2.53 0.25 
24. ความกว้างผล (ซม.) 2.24 0.14 1.50 0.16 1.45 0.01 
25. น้ าหนักสดผลอ่อน (กรัมต่อผล) 5.32 0.54 2.85 0.09 3.07 0.09 
26. น้ าหนักสดผลแก่ (กรัมต่อผล) 2.16 0.38 1.61 0.11 1.53 0.13 
27. สผีล1 40.87 78.00 178.46 0.03 178.45 0.01 
28. จ านวนเมล็ดต่อผล 23.46 3.03 26.10 0.28 23.03 3.01 
29. น้ าหนัก 100 เมล็ด (กรัม) 2.50 0.27 3.16 0.03 2.93 0.08 
30. สีเมลด็สุกแก่1 1.53 0.01 1.53 0.02 1.53 0.02 
31. อายุเมื่อเริ่มเก็บเกี่ยวกลีบเลีย้ง 80.31 2.73 84.00 1.06 82.75 3.68 
32. จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้น 202.52 49.56 582.82 70.82 373.75 83.75 
33. ผลผลิตสดกลีบเลีย้ง (กิโลกรมัต่อต้น) 2.12 0.56 2.10 0.48 1.32 0.42 
34. ผลผลิตแห้งกลีบเลีย้ง (กรัมตอ่ต้น) 240.76 72.57 232.74 26.16 145.21 32.32 

1 ส ี(°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีสม้แดงถงึสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว 
135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสเีขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-
315° สีน้ าเงินถึงสมี่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 

2 ความลึกรอยหยักของใบ; 1=หยักลึกน้อย 3=หยักลึกปานกลาง 5=หยักลึกมาก 
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4.2 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดง  
 

4.2.1 สารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยง 
กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม จากข้อ 4.1 น ามาสกัดด้วยน้ าและศึกษาสารทุติยภูมิใน

กลีบเลี้ยง พบว่า ในกลุ่มที่ 1 กลีบเลี้ยงสีส้มแดง ให้สารสกัดสูงสุด 55.15±2.63 % รองลงมาคือกลีบ
เลี้ยงสีแดงเข้มจากกลุ่มเดียวกัน กลีบเลี้ยงสีเขียวจากกลุ่มที ่2.2 และกลีบเลี้ยงสีส้มแดงจากกลุ่มที ่2.1 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 50.19±5.43 49.62±4.60 และ 46.10±5.21 % ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2)  

ค่า pH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 2 กลุ่ม โดยมีค่า 
pH อยู่ในช่วง 2.94±0.02 ถึง 3.03±0.07 (ตารางที่ 4.3) ซึ่งมีความเป็นกรดสูงหรือเปรี้ยวมาก 
เนื่องจากในกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงส่วนใหญ่มีของแข็งท่ีละลายน้ าได้ทั้งหมดเป็นกรดอินทรีย์ต่างๆ 
เช่น กรดแอสคอร์บิก กรดทาร์ทาริก กรดซิตริก และกรดมาลิก เป็นต้น (Salazar-González et al., 
2012)  

ค่าสีเขยีว/สีแดง (a*) และค่าความบริสุทธิ์ของสี (Chroma; C) ของสารสกัด 
(ตารางที่ 4.3) พบว่า ในกลุ่มที่ 1 ซึ่งมีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม มีค่า a* และ C สูงกว่ากลีบเลี้ยงสีส้มแดงที่
อยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยมีค่า a* เท่ากับ 0.47±0.23 และค่า C เท่ากับ 0.64±0.18 รองลงมาคือ
กระเจี๊ยบแดงที่มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดงจากทั้งกลุ่มที ่ 1 และกลุ่มที ่ 2.1 มีค่า a* (0.28±0.12 และ 
0.27±0.20 ตามล าดับ) และ C (0.53±0.12 และ 0.46±0.32 ตามล าดับ) ใกล้เคียงกัน และกลุ่มที่ 
2.2 ที่มีกลีบเลี้ยงสีเขียว มีค่า a* (-0.21±0.19) และ C (0.45±0.22) ต่ าที่สุด ในขณะที่ค่าเฉดสี (Hue 
angle; H0) ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 ที่มีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้มและสีส้มแดง
ทั้งกลุ่มที ่1 และกลุ่มที่ 2.1 มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 0.67±0.41 1.03±0.18 และ 0.76±0.44 ตามล าดับ 
ส่วนกลุ่มที ่2.2 ที่มีกลีบเลี้ยงสีเขียวมีค่าเฉดสี 181.00±0.44  

เมื่อพิจารณาสารทุติยภูมิ (ตารางที่ 4.4) พบว่า ในกลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีกลีบเลี้ยงใหญ่
และหนา สีแดงเข้ม มีสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงสูงกว่ากลีบเลี้ยงสีส้มแดงที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยกลีบ
เลี้ยงสีแดงเข้มมีแอนโทไซยานินทั้งหมด 2.02±1.00 mg cyd-3-glu/l ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
6.90±0.90 mg catechin/g dry extract สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 73.26±6.48 mg GAE/g 
dry extract และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 เท่ากับ 24.78±5.10 µg/ml ซ่ึงมีสาร 
ทุติยภูมสิูงและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีกว่ากลีบเลี้ยงสีส้มแดงที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน  

ส่วนกลุ่มที่ 2 มีกลีบเลี้ยงเล็กและบาง ในกลุ่มที่ 2.2 ซ่ึงกลีบเลี้ยงสีเขียว มีแอนโท
ไซยานินทั้งหมด 0.40±0.17 mg cyd-3-glu/l ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 4.85±0.71 mg catechin/g 
dry extract สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 56.46±5.79 mg GAE/g dry extract และฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 เท่ากับ 121.90±19.13 µg/ml จะเห็นได้ว่าปริมาณสารทุติยภูมิในกลีบ
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เลี้ยงมีค่าต่ าและมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ต่ ากว่ากลุ่มที่ 2.1 กลีบเลี้ยงสีส้มแดงที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน  

อย่างไรก็ตามกระเจี๊ยบแดงที่มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดงจากทัง้กลุ่มที ่ 1 และกลุ่มที ่ 2.1 
มีปริมาณสารทุติยภูมิใกล้เคียงกัน โดยมีแอนโทไซยานินทั้งหมด 0.78±0.10 และ  0.88±0.18 mg 
cyd-3-glu/l ตามล าดับ ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 5.91±0.38 และ 5.31±0.48 mg catechin/g dry 
extract ตามล าดับ สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 56.49±4.23 และ 58.72±5.47 mg GAE/g dry 
extract ตามล าดับ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 เท่ากับ 73.06±14.47 และ 
82.29±18.28 µg/ml ตามล าดับ ส่วนฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของ BHT ทีใ่ช้เป็น positive 
control มีค่า EC50 เท่ากับ 10.09±1.17 µg/ml (ตารางที่ 4.4) แสดงให้เห็นว่า ลักษณะและสีของ
กลีบเลี้ยงมีผลต่อปริมาณสารทุติยภูมใินกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
การทดลองของ แฉล้ม และคณะ (2553) ที่รายงานว่ากระเจี๊ยบแดงแต่ละพันธุ์จะมีสารทุติยภูมิต่างกัน 
โดยพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยงหนา น้ าหนักมาก สีแดงเข้ม จะมีปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารประกอบ 
ฟีนอลิกสูง ส่วนพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยงบาง น้ าหนักเบา สีแดง หรือบางพันธุ์มีสีแดงปนสีเขียว จะมีปริมาณ
สารแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกน้อย ส่วน Ottai et al. (2004) พบว่า กลีบเลี้ยงสีแดง
เข้มของกระเจี๊ยบแดงจะมีปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงที่สุด รองลงมาคือชนิดที่มีกลีบเลี้ยงสีแดง
อ่อน ในขณะที่ชนิดกลีบเลี้ยงสีเขียวไม่มีหรือมีสารแอนโทไซยานินในปริมาณน้อยมาก นอกจากนี ้
Christian and Jackson (2006) พบว่า กระเจี๊ยบแดงกลีบเลี้ยงสีแดงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยรวม
ดีที่สุดเมื่อเทียบกับกลีบเลี้ยงสีขาว ในขณะที่ Hussein et al. (2010) กล่าวว่า กลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม
ของกระเจี๊ยบแดงจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกว่ากลีบเลี้ยงสีเขียว และ Borrás-Linares et 
al. (2015) พบว่า แอนโทไซยานินมีในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงสายพันธุ์สีแดง ส่วนสายพันธุ์สีขาว
หรือสีเขียวตรวจไม่พบแอนโทไซยานิน เดลฟินิดิน หรือไซยานิดินเลย 

เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH กับสารทุติยภูมิใน
กลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง (ตารางที่ 4.5) พบว่า แอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีความสัมพันธ์ในเชิงลบกับค่า EC50 ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
โดยมีค่า r=-0.620 -0.613 และ -0.688 ตามล าดับ กล่าวคือ กลีบเลี้ยงที่มีสารทุติยภูมิสูงจะท าให้มี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่ดี (ค่า EC50 ต่ า) ตามไปด้วย นอกจากนี้แอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโว
นอยด์ท้ังหมด และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกต่อกัน นั่นคือ กลีบเลี้ยงที่มี
สารใดสารหนึ่งสูงจะมีอีกสารสูงเช่นกัน ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับรายงานของ นิชาภา (2558) ที่
พบว่า พันธุ์กระเจี๊ยบแดงท่ีมีสารทุติยภูมิสูงกว่าจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ได้ดีกว่าพันธุ์
กระเจี๊ยบแดงที่มีสารทุติยภูมิต่ า และ Rahaman and Pal (2015) รายงานว่า สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด กรดแอสคอร์บิค แคโรทีนอยด์ท้ังหมด ปริมาณเอนไซม์แคตาเลส และเอนไซม์เพอรอกซิเดส 
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ในกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (% 
inhibition) นั่นคือปริมาณสารพฤกษเคมีต่างๆ จะแสดงถึงประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของพืช 
ส่วนฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (EC50) กับค่า pH ของสารสกัด มีความสัมพันธ์เชิงลบ โดยมีค่า  
r=-0.485 แสดงว่า ค่า pH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงที่มีค่าสูง (ความเป็นกรดลดลง) จะมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ที่ดี (ค่า EC50 ต่ า) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH กับค่าสีของสารสกัด พบว่า ค่า EC50 
ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า a* (r=-0.635) และ C (r=-0.422) 
ในขณะที่ค่า H0 ของสารสกัดกลีบเลี้ยงมีความสัมพันธ์กันทางบวกกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH โดย
มีค่า r=0.748 แสดงว่าเมื่อ ค่า a* และ C สูง (กลีบเลี้ยงมีสีแดงเข้ม) สารสกัดจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ที่ดี (ค่า EC50 ต่ า) และถ้าค่า a* และ C ต่ า (กลีบเลี้ยงมีสีเขียว) สารสกัดจะมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH ต่ า (ค่า EC50 สูง) ส่วนค่า H0 มีค่าต่ า (กลีบเลี้ยงมีสีแดง) สารสกัดจะมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH ที่ดี (ค่า EC50 ต่ า) และถ้าค่า H0 มีค่าสูง (กลีบเลี้ยงมีสีเขียว) สารสกัดจะมีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ต่ า (ค่า EC50 สูง) 

ค่า pH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับแอนโทไซยานินทั้งหมด  
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยมีค่า r=0.267 0.442 และ 0.317 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.5) จะเห็นได้ว่า ค่า pH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงที่มีค่าสูง (ความเป็นกรดลดลง) 
ท าให้ปริมาณสารทุติยภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งความสัมพันธ์ของค่า pH กับฟลาโวนอยด์ท้ังหมดและ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดนั้นสอดคล้องกับรายงานของ นิชาภา (2558) แต่ความสัมพันธ์ของค่า 
pH กับแอนโทไซยานินทั้งหมดกลับแตกต่างกับรายงานของ รัตนา และคณะ (2557) ในสภาวะความ
เป็นกรดสูงหรือ pH ต่ า จะมีปริมาณแอนโทไซยานินมากกว่าสภาวะความเป็นกรดต่ าหรือ pH สูง 
นอกจากนีค้่า pH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงยังมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า a* (r=0.284)  และเชิงลบ
กับค่า H0 (r=-0.572) 

ค่าสีของสารสกัดกับสารทุติยภูมิ พบว่า ค่า a* มีความสัมพันธ์กันทางบวกกับ
แอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยมีค่า r=0.674 
0.499 และ 0.506 ตามล าดับ เช่นเดียวกับค่า C ซึ่งมีความสัมพันธ์กันทางบวกกับแอนโทไซยานิน
ทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยมีค่า r=0.415 0.295 และ 0.436 
ตามล าดับ (ตารางที่ 4.5) แสดงว่าเมื่อ ค่า a* และ C สงู (สารสกัดกลีบเลี้ยงมีสีแดงเข้ม) จะมีสาร 
ทุตยิภูมิสูง และถ้าค่า a* และ C ต่ า (สารสกัดกลีบเลี้ยงมีสีเขียว) จะมีสารทุติยภูมิต่ า แต่ค่า H0 ของ
สารสกัดกลับมีความสัมพันธ์เชิงลบกับแอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยมีค่า r=-0.491 -0.572 และ -0.461 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.5) 
กลา่วคือ ถ้าค่า H0 มีค่าต่ า (สารสกัดกลีบเลี้ยงมีสีแดงเข้มถึงสีส้มแดง) จะมีสารทุติยภูมิสูง และค่า H0 
มีค่าสูง (สารสกัดกลีบเลี้ยงมีสีเหลืองเขียวถึงสีน้ าเงิน) จะมีสารทุติยภูมิต่ า 
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4.2.2 สารทุติยภูมิในใบ 
น าใบกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม จากข้อ 4.1 มาสกัดด้วยเอทานอล และศึกษาสาร

ทุติยภูมิในใบ พบว่า สารสกัดใบทั้ง 2 กลุ่ม (ตารางที่ 4.2) มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 31.20±3.45 % ใน
กลุ่มท่ี 1 กลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม 31.66±1.34 % ในกลุ่มท่ี 1 กลีบเลี้ยงสีส้มแดง 32.62±2.58 % ในกลุ่ม
ที่ 2.1 กลีบเลี้ยงสีส้มแดง และ 32.59±1.43 % ในกลุ่มท่ี 2.2 กลีบเลี้ยงสีเขียว  

เมื่อพิจารณาถึงค่าสีของสารสกัดใบ (ตารางที่ 4.6) พบว่า ใบกระเจี๊ยบแดงท้ัง 2 
กลุ่มมีค่า a* C และ H0 ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง -4.55±0.84 ถึง -6.54±0.84, 11.22±1.48 
ถึง 16.14±2.55 และ 178.44±0.00 ถึง 178.45±0.00 ตามล าดับ  

จากการศึกษาสารทุติยภูมิในใบ (ตารางที่ 4.7) พบว่า กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม มี
ปริมาณสารทุติยภูมิและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ใกล้เคียงกัน โดยมีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ในช่วง 52.67±4.26 ถึง 56.67±3.32 mg GAE/g dry extract แคโรทีนอยด์ท้ังหมดในช่วง 
6.56±1.26 ถึง 7.04±2.11 µg/g dry weight คลอโรฟิลล์เอ ในช่วง 32.04±2.98 ถึง 32.80±2.86 
µg/g dry weight คลอโรฟิลล์บี ในช่วง 12.82±4.25 ถึง 13.68±6.98 µg/g dry weight และฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 อยู่ในช่วง 78.77±8.50 ถึง 90.91±11.77 µg/ml ส่วน BHT ทีใ่ช้
เป็น positive control มีค่า EC50 เท่ากับ 9.29±0.70 µg/ml จะเห็นได้ว่าปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับการทดลองของ 
Worawattananutai et al. (2014) ที่รายงานว่า สารสกัดจากใบกระเจี๊ยบแดงที่แห้งแล้วสกัดด้วย 
เอทานอลทีค่วามเข้มข้นต่างกันมีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยู่ในช่วง 44.31±1.34 ถึง 
57.00±3.73 mg GAE/g dry extract และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีค่า EC50 อยู่ในช่วง 
34.51±2.62 ถึง >100 µg/ml ส าหรับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบกระเจี๊ยบแดงในการทดลอง
นี้มีค่า EC50 ไม่แตกต่างกันมาก อาจเพราะในแต่ละ accessions มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ
แคโรทีนอยด์ใกล้เคียงกัน อีกท้ังพืชในกลุ่มเดียวกันจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใกล้เคียงกัน 
(Reynertson et al., 2005) อย่างไรก็ตามปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในใบของการทดลอง
นี้มีค่ามากกว่าใบในการทดลองของ Zhen et al. (2016) ที่รายงานว่า สารสกัดใบกระเจี๊ยบแดง 25 
accessions มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพียงแค่ 18.98±2.7 ถึง 29.9±0.5 mg GAE/g dry 
extract 

ส าหรับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของกระเจี๊ยบแดงทั้งในกลีบเลี้ยงและในใบ 
พบว่า กลีบเลี้ยงสีแดงเข้มมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีกว่าในใบ (ตารางที่ 4.4 และ 4.7) ส่วนกลีบ
เลี้ยงสีเขียวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ต่ ากว่าในใบ และกลีบเลี้ยงสีส้มแดงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH ใกล้เคียงกับท่ีพบในใบ ส่วนสารประกอบฟีนอลิกในใบของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูงใกล้เคียงกับกลีบเลี้ยง ดังนั้นสารสกัดจากใบกระเจี๊ยบแดง จึงมีศักยภาพที่จะ
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พัฒนาไปเป็นต ารับยาสมุนไพรใช้ป้องกันและรักษามะเร็งรวมถึงใช้เป็นยาต้านการอักเสบ ตามท่ี 
Worawattananutai et al. (2014) และ Zhen et al. (2016) ได้กล่าวไว้ 

จากศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH กับสารทุติยภูมิในใบ
ของกระเจี๊ยบแดง (ตารางที่ 4.8) พบว่า คลอโรฟิลล์เอมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า EC50 ของฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH สารประกอบฟีนอลิก และแคโรทนีอยด์ โดยมีค่า r=0.265 0.290 และ 
0.238 ตามล าดับ แสดงว่าเมื่อคลอโรฟิลล์เอในใบมีค่าสูง ใบจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
สารประกอบฟีนอลิก และแคโรทีนอยด์สูง แต่ถ้าคลอโรฟิลล์เอในใบมีค่าต่ า ใบจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH สารประกอบฟีนอลิก และแคโรทีนอยด์ต่ าเช่นกัน ในขณะที่คลอโรฟิลล์บีมีความสัมพันธ์
เชิงลบกับแคโรทีนอยด์ และมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับคลอโรฟิลล์เอ โดยมีค่า r=-0.344 และ 0.497 
ตามล าดับ หมายความว่าเมื่อคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีในใบมีค่าสูง ใบจะมีแคโรทีนอยด์ต่ า แต่
ถ้าคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีในใบมีค่าต่ า แคโรทีนอยด์ในใบจะมีค่าสูง ส่วนค่า a* มี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า C และมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า H0 โดยมีค่า r=-0.798 และ 0.786 
ตามล าดับ และค่า C มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า H0 โดยมีค่า r=-684 จะเห็นว่าเมื่อค่า a* สูง (สี
เขียวอ่อน) ค่า C จะต่ า (วัตถุมีสีจางหรือสีอ่อน) และค่า H0 สูง (ใบสีเขียวเหลือง) แต่ถ้าค่า a* ต่ า (สี
เขียวเข้ม) ค่า C จะสูง (วัตถุมีสีเข้ม) และค่า H0 ต่ า (ใบสีเขียวเข้ม)   
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ตารางท่ี 4.2 สารสกัดกลีบเลี้ยงและสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 
 

กลุ่มที ่ Accession no. สารสกัดกลีบเลีย้ง (%) สารสกัดใบ (%) 

1 กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 49.89±3.16/1 32.56±1.58 
HS002 48.33±1.48 29.11±5.03 

HS004 48.14±1.43 31.56±1.70 

HS005 42.68±2.23 31.32±0.75 

HS007 50.26±3.32 29.94±1.70 

HS011 58.06±5.15 31.92±7.71 

HS014 53.99±4.59 31.97±1.13 

เฉลี่ย 50.19±5.43 31.20±3.45 

1 กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 54.18±2.02 30.89±0.51 

HS013 56.12±3.09 32.44±1.53 

เฉลี่ย 55.15±2.63 31.66±1.34 

2.1 กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 43.52±6.14 33.89±1.22 

HS010 48.68±2.81 31.34±3.11 

เฉลี่ย 46.10±5.21 32.62±2.58 

2.2 กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 44.42±3.33 32.57±0.97 

HS008 52.51±2.67 33.50±1.03 

HS009 51.93±2.22 31.72±1.83 

เฉลี่ย 49.62±4.60 32.59±1.43 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0) ของสารสกัด 
กลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

กลุ่มที ่ Accession No. pH a* C H0 

1 กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 2.98±0.06/1   0.74±0.28 0.84±0.20 0.49±0.31 
HS002 2.99±0.03 0.32±0.11 0.64±0.22 0.99±0.28 
HS004 3.04±0.04 0.38±0.17 0.56±0.12 0.81±0.29 
HS005 3.07±0.05 0.29±0.13 0.55±0.16 0.96±0.31 
HS007 3.03±0.03 0.38±0.14 0.54±0.09 0.41±0.59 
HS011 2.99±0.01 0.62±0.29 0.74±0.12 0.49±0.51 
HS014 3.04±0.03 0.53±0.17 0.58±0.15 0.39±0.16 
เฉลี่ย 3.02±0.05 0.47±0.23 0.64±0.18 0.67±0.41 

1 กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 3.07±0.08 0.32±0.13 0.56±0.13 0.97±0.21 
HS013 2.98±0.03 0.23±0.09 0.50±0.12 1.10±0.12 
เฉลี่ย 3.03±0.07 0.28±0.12 0.53±0.12 1.03±0.18 

2.1 กลีบเลี้ยง
สีส้มแดง 

HS003 3.00±0.02 0.16±0.04 0.29±0.15 0.80±0.47 
HS010 3.00±0.03 0.38±0.23 0.63±0.37 0.73±0.47 
เฉลี่ย 3.00±0.02 0.27±0.20 0.46±0.32 0.76±0.44 

2.2 กลีบเลี้ยง
สีเขียว 

HS006 2.94±0.01 -0.09±0.06 0.24±0.16 180.93±0.66 
HS008 2.96±0.02 -0.29±0.20 0.54±0.18 180.99±0.39 
HS009 2.93±0.03 -0.26±0.24 0.57±0.20 181.09±0.34 
เฉลี่ย 2.94±0.02 -0.21±0.19 0.45±0.22 181.00±0.44 

/1 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
a* มีค่าบวกแสดงว่ามีสีแดง ค่าลบแสดงว่ามีสีเขียว 
C มีค่าอยู่ระหว่าง 0-60 (0 คือวัตถุมีสีจาง และ 60 คือวัตถุมีสีเข้ม) 
H0 มีค่าอยู่ระหว่าง 0-360 (0°-45° สมี่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีสม้แดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึงสีเหลือง 

เขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงนิเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถงึสีน้ าเงิน  
270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง) 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

กลุ่มที ่
Accession 

No. 

แอนโทไซยานิน
ทั้งหมด (mg 
cyd-3-glu/l) 

ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
(mg catechin/g 

dry extract) 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (mg 
GAE/g dry extract) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH 

(EC50: µg/ml) 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

HS001 3.73±0.25/1 6.49±0.25 71.03±2.68 21.07±3.25 
HS002 0.95±0.25 7.47±0.80 78.47±7.07 31.65±2.70 
HS004 1.73±0.35 6.68±0.71 70.61±6.84 23.87±2.36 
HS005 1.08±0.26 8.21±0.72 76.07±6.25 27.04±5.06 
HS007 2.50±0.22 7.13±0.80 67.43±6.62 26.85±6.77 
HS011 1.68±0.30 6.06±0.57 75.43±5.58 20.74±3.43 
HS014 2.45±1.02 6.28±0.21 73.78±6.74 22.21±1.22 

เฉลี่ย 2.02±1.00 6.90±0.90 73.26±6.48 24.78±5.10 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 0.75±0.10 5.85±0.38 57.11±5.53 73.77±9.49 
HS013 0.80±0.12 5.97±0.42 55.88±3.16 72.35±19.92 

เฉลี่ย 0.78±0.10 5.91±0.38 56.49±4.23 73.06±14.47 

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 0.88±0.25 5.01±0.17 55.44±5.00 92.42±17.84 
HS010 0.88±0.13 5.62±0.51 61.99±4.02 72.17±13.71 
เฉลี่ย 0.88±0.18 5.31±0.48 58.72±5.47 82.29±18.28 

2.2 
กลีบเลีย้ง 
สีเขียว 

HS006 0.40±0.08 4.94±0.64 56.72±7.56 127.60±24.62 
HS008 0.38±0.15 4.36±0.53 56.50±5.92 128.59±13.20 
HS009 0.43±0.26 5.26±0.78 56.15±5.51 109.52±15.96 

เฉลี่ย 0.40±0.17 4.85±0.71 56.46±5.79 121.90±19.13 
 BHT 

   
10.09±1.17 

/1 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ระหว่างสารทุติยภูมิกับฤทธิ์ต้านอนุมูล 
อิสระ DPPH ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0)  
ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

Data 
DPPH 
(EC50) 

แอนโท 
ไซยานิน 

ฟลาโว
นอยด์ 

สารประกอบ 
ฟีนอลิก 

pH a* C 

แอนโทไซยานิน -0.620**    
   

ฟลาโวนอยด ์ -0.613** 0.364** 
  

   
สารประกอบ 

ฟีนอลิก 
-0.688** 0.459** 0.637** 

 
   

pH -0.485** 0.267* 0.442** 0.317*    
a* -0.635** 0.674** 0.499** 0.506** 0.284*   
C -0.422** 0.415** 0.295* 0.436** 0.061ns 0.481**  
H0 0.748** -0.491** -0.572** -0.461** -0.572** -0.758** -0.258ns 

* มีความสมัพันธ์กันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
** มีความสมัพันธ์กันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และคา่สี Hue angle (H0) ของสารสกัดใบของ 
กระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 
กลุ่มที ่ Accession No. a* C H0 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

HS001 -5.85±0.74/1   13.81±1.49 178.45±0.01 
HS002 -5.17±0.92 12.82±1.40 178.45±0.01 
HS004 -5.35±0.47 13.05±0.75 178.45±0.01 
HS005 -5.14±0.48 11.72±1.05 178.45±0.00 
HS007 -6.15±0.06 13.71±0.18 178.44±0.00 
HS011 -5.35±0.77 11.56±0.93 178.45±0.01 
HS014 -5.30±0.48 12.24±1.24 178.45±0.00 
เฉลี่ย -5.47±0.65 12.70±1.28 178.45±0.00 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 -5.00±0.57 11.23±2.09 178.45±0.00 
HS013 -4.11±0.89 11.21±0.87 178.45±0.01 
เฉลี่ย -4.55±0.84 11.22±1.48 178.45±0.00 

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 -5.86±0.67 12.62±0.60 178.45±0.01 
HS010 -5.22±0.46 11.99±1.18 178.45±0.00 
เฉลี่ย -5.54±0.63 12.31±0.93 178.45±0.00 

2.2 
กลีบเลีย้ง 
สเีขียว 

HS006 -5.87±0.68 13.29±1.26 178.44±0.00 
HS008 -7.54±0.10 18.96±0.81 178.44±0.00 
HS009 -6.22±0.11 16.18±0.51 178.44±0.00 
เฉลี่ย -6.54±0.84 16.14±2.55 178.44±0.00 

/1 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
a*  มีค่าบวกแสดงว่ามีสีแดง ค่าลบแสดงว่ามีสีเขียว 
C มีค่าอยู่ระหว่าง 0-60 (0 คือวัตถุมีสีจาง และ 60 คือวัตถุมีสีเข้ม) 
H0 มีค่าอยู่ระหว่าง 0-360 (0°-45° สมี่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีสม้แดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึง 

สีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว 180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถึง 
สีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีมว่ง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง) 
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี  
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุม่ 
 

กลุ่มที ่
Accession 

No. 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด 

(mg GAE/g 
dry extract) 

แคโรทีนอยด์
ทั้งหมด  

(µg/g dry 
weight) 

คลอโรฟลิล์ 
เอ  

(µg/g dry 
weight) 

คลอโรฟลิล์ 
บี  

(µg/g dry 
weight) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH 

(EC50: µg/ml) 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

HS001 54.80±6.38/1 6.34±0.54 32.31±1.80 10.71±4.94 88.50±8.97 
HS002 58.71±6.90 5.81±1.44 29.91±2.47 13.97±5.43 74.72±2.12 
HS004 54.50±3.09 7.07±0.69 33.81±0.47 15.58±2.79 100.00±6.97 
HS005 57.43±3.78 5.00±1.36 32.85±1.57 12.88±5.77 96.54±11.33 
HS007 54.64±4.03 7.30±0.52 33.55±0.35 11.55±1.89 95.40±8.56 
HS011 53.58±3.19 6.20±0.61 33.33±0.78 14.94±4.92 101.07±7.46 

HS014 56.34±1.58 8.18±0.36 33.22±0.63 10.13±2.13 80.14±5.26 
เฉลี่ย 55.71±4.32 6.56±1.26 32.71±1.74 12.82±4.25 90.91±11.77 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 56.46±4.00 6.71±0.38 32.03±3.37 14.23±4.02 74.88±8.28 
HS013 55.47±1.83 7.32±0.50 33.40±0.93 12.67±4.38 83.49±5.44 
เฉลี่ย 55.97±2.93 7.02±0.53 32.71±2.40 13.45±3.98 79.18±7.96 

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 55.87±3.16 7.48±2.43 30.42±3.71 8.08±5.27 85.47±11.58 
HS010 57.48±3.74 6.49±0.84 33.65±0.23 19.27±1.58 86.54±10.76 
เฉลี่ย 56.67±3.32 6.98±1.76 32.04±2.98 13.68±6.98 86.00±10.36 

2.2 
กลีบเลีย้ง 
สีเขียว 

HS006 51.43±6.06 8.30±1.54 33.53±0.75 10.28±5.19 81.26±7.63 
HS008 53.06±4.09 7.75±1.44 31.32±4.72 9.97±4.46 73.90±8.70 

HS009 53.53±3.15 5.05±1.97 33.54±1.65 18.42±9.90 81.15±9.13 
เฉลี่ย 52.67±4.26 7.04±2.11 32.80±2.86 12.89±7.50 78.77±8.50 

 BHT   
  

9.29±0.70 
/1 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ระหว่างสารทุติยภูมิกับฤทธิ์ต้านอนุมูล 
อิสระ DPPH ค่า pH ค่าสีเขียว/สีแดง (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0)  
ในใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

Data 
DPPH 
(EC50) 

สารประกอบ 
ฟีนอลิก 

แคโร 
ทีนอยด์ 

คลอโรฟลิล์
เอ 

คลอโรฟลิล์
บี 

a* C 

สารประกอบ 
ฟีนอลิก 

-0.191 ns    
   

แคโรทีนอยด ์ 0.021 ns -0.245ns 

  
   

คลอโรฟลิลเ์อ 0.265* 0.290* 0.328* 

 
   

คลอโรฟลิล์บ ี 0.057 ns 0.026ns -0.344** 0.479**    
a* 0.092ns -0.073ns -0.181 ns -0.073ns 0.096 ns   
C -0.229ns -0.017 ns 0.027 ns -0.017ns -0.030 ns -0.798**  
H0 -0.103ns -0.113 ns -0.033 ns -0.113ns 0.052 ns 0.786** -0.684** 

ns ไม่มีความสมัพันธ์กันทางสถิต ิ
* มีความสมัพันธ์กันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
**  มีความสมัพันธ์กันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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4.3 การให้ผลผลิตของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง 

 
การให้ผลผลิตของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 

พบว่า ในกลุ่มท่ี 2 กลีบเลี้ยงมีขนาดเล็กและบาง จะให้จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นมาก โดยเฉพาะกลุ่มที่ 
2.1 มีกลีบเลี้ยงต่อต้นจ านวนมากที่สุด และ HS003 มีจ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นสูงที่สุด 692.28±17.08 
และ 622.12±6.63 กลีบเลี้ยงต่อต้น เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.4 และ
ตารางผนวกท่ี ช. 1) กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 2.2 มีจ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นอยู่ในระดับปานกลาง โดยมี
จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้น อยู่ในช่วง 289.27±38.76 ถึง 432.95±38.58 และ 440.17±24.36 ถึง 
532.33±27.17 กลีบเลี้ยงต่อต้น เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ ส่วนกระเจี๊ยบแดงใน
กลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีกลีบเลี้ยงใหญ่และหนา มีจ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นน้อย โดยมีจ านวนอยู่ในช่วง 
151.98±6.71 ถึง 282.21±47.00 และ 158.87±2.73 ถึง 281.94±14.06 กลีบเลี้ยงต่อต้น เมื่อปลูกใน 
พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ากระเจี๊ยบแดงท่ีกลีบเลี้ยงมีขนาดเล็ก
และบาง จะให้จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจากกลีบเลี้ยงเล็กและบางจึงใช้อาหารน้อยใน
การพัฒนา จึงมีอาหารเพียงพอส าหรับการพัฒนาดอกเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ท าให้มีจ านวนดอกต่อต้นมาก ส่วน
กระเจี๊ยบแดงที่กลีบเลี้ยงมีขนาดใหญ่และหนา ต้องใช้อาหารมากกว่าในการพัฒนากลีบลี้ยง จึงท าใหมี้
อาหารไม่เพียงพอส าหรับการพัฒนาดอกใหม่ๆ จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นจึงน้อย ซึ่งผลการทดลองนี้ให้ผล
สอดคล้องกับการทดลองของ Gebremedin (2015) ที่รายงานว่า จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบ
แดงพันธุ์ WG-Hibiscus-Jamaica ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยงบาง มีค่าสูงสุด 121.05 กลีบเลี้ยงต่อต้น 
ขณะที่พันธุ์ WG-Hibiscus-Sudan ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีกลีบเลี้ยงหนา มีค่าต่ าสุด 50.82 กลีบเลี้ยงต่อต้น 

น้ าหนักต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม ที่ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 (ภาพ
ที่ 4.5-4.6 และตารางผนวกที่ ช.2) พบว่า ในกลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีกลีบเลี้ยงใหญ่และหนา มีน้ าหนักสดและ
น้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงสูง โดยกลุ่มที่มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดง ให้ผลผลิตน้ าหนักสดสูงสุด 11.94±0.07 
และ 9.43±0.52 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) และ
น้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงสูงสุด 1.27±0.02 และ 1.10±0.04 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 
และ 2558 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.6) รองลงมาคือกลีบเลี้ยงสีแดงเข้มที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งให้ผลผลิต
น้ าหนักสด 10.38±1.10 และ 8.38±1.54 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
ตามล าดับ และน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยง 1.09±0.12 และ 0.98±0.17 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูกใน 
พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ ส่วนกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 2 ซึ่งกลีบเลี้ยงมีขนาดเล็กและบาง มี
น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงต่ าทั้งในกลุ่มท่ี 2.1 กลีบเลี้ยงสีส้มแดงและกลุ่มท่ี 2.2 กลีบเลี้ยง
สีเขียว โดยมีน้ าหนักสดต่อกลีบเลี้ยงอยู่ในช่วง 3.48±0.35 ถึง 3.59±0.30 และ 2.98±0.35 ถึง 
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3.65±0.09 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ และน้ าหนักแห้งต่อกลีบ
เลี้ยงอยู่ในช่วง 0.39±0.01 ถึง 0.40±0.01 และ 0.42±0.01 ถึง 0.42±0.04 กรัมต่อกลีบเลี้ยง เมื่อปลูก
ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
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ภาพที่ 4.5 น้ าหนักสดต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 น้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
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การให้ผลผลิตน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม 
เมื่อปลูกในปี พ.ศ. 2557 และ 2558 (ภาพที่ 4.7-4.8 และตารางผนวกท่ี ช.3) พบว่า กระเจี๊ยบแดงใน
กลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีกลีบเลี้ยงใหญ่และหนา สีแดงเข้ม มีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงสูง 
โดยเฉพาะ HS005 ให้ผลผลติน้ าหนักสด และน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงสูงสุด 3.31±0.58 กิโลกรัมต่อ
ต้น และ 340.37±55.76 กรัมต่อต้น ตามล าดับ เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2.24±0.03 กิโลกรัมต่อ
ต้น และ 262.86±1.12 กรัมต่อต้น ตามล าดับ เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2558 รองลงมาคือกระเจี๊ยบแดง 
HS001 HS002 HS004 และ HS007 ส่วนกระเจี๊ยบแดง HS011 และ HS014 กลับให้น้ าหนักสดและ
น้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงต่อต้นต่ า โดยมีน้ าหนักสดอยู่ในช่วง 1.26±0.10 ถึง 1.51±0.20 และ 
1.26±0.02 ถึง 1.58±0.04 กิโลกรัมต่อต้น ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ และน้ าหนักแห้งมีค่า
อยู่ในช่วง 130.86±9.57 ถึง 150.43±19.56 และ 156.81±1.95 ถึง 183.24±3.80 กรัมต่อต้น ใน พ.ศ. 
2557 และ 2558 ตามล าดับ เช่นเดียวกับกระเจี๊ยบแดงในกลุ่มท่ี 2.2 ที่มีกลีบเลี้ยงมีขนาดเล็กและบาง 
สีเขียว ซึ่งน้ าหนักสดมีค่าเฉลี่ย 1.32±0.32 และ 1.43±0.26 กิโลกรัมต่อต้น ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
ตามล าดับ และน้ าหนักแห้งมีค่าเฉลี่ย 145.69±27.72 และ 168.43±22.74 กรัมต่อต้น ใน พ.ศ. 2557 
และ 2558 ตามล าดับ  

อย่างไรก็ตาม กระเจี๊ยบแดงที่มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดง ทั้งในกลุ่มที่ 1 (HS012 และ HS013) 
และกลุ่มที่ 2.1 (HS003 และ HS010) พบว่า ให้ผลผลติน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงสูง 
(ภาพที่ 4.7 และ 4.8) ทั้งที่กลุ่มท่ี 2.1 มีกลีบเลี้ยงมีขนาดเล็กและบาง แต่เนื่องจากมีจ านวนกลีบเลี้ยง
ต่อต้นมาก (ภาพที่ 4.4) จึงท าให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของกลีบเลี้ยงต่อต้นสูงตามไปด้วย โดยที่
น้ าหนักสดมีค่าอยู่ในช่วง 2.11±0.38 ถึง 2.33±0.42 และ 1.82±0.13 ถึง 2.07±0.18 กิโลกรัมต่อต้น 
ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 ตามล าดับ และน้ าหนักแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 225.74±44.90 ถึง 
257.98±28.00 และ 211.69±10.44 ถึง 239.43±23.04 กรัมต่อต้น ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการให้ผลผลิตต่อต้นของกลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดงนั้นขึ้นอยู่กับน้ าหนักของกลีบ
เลี้ยงและจ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้น ส่วนการใหผ้ลผลิตน้ าหนักแห้งของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม มีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในช่วง 9.94±0.04 ถึง 12.33±0.22 และ 11.38±0.12 ถึง 12.63±0.34 % ใน พ.ศ. 
2557 และ 2558 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.9 และตารางผนวกที่ ช.4) 

จากผลการทดลองนี้พบว่ากระเจี๊ยบแดงส่วนใหญ่ให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงสูงเมื่อปลูกในพ.ศ.
2557 มากกว่า พ.ศ. 2558 อาจเนื่องมาจากกระเจี๊ยบแดงได้รับปัจจัยที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตอย่าง
เพียงพอ ในช่วงพัฒนาของล าต้น โดยเฉพาะน้ า ซึ่งใน พ.ศ. 2557 มีปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยช่วงเดือน
สิงหาคมสูงกว่า พ.ศ. 2558 (ตารางผนวกท่ี ฉ. 1) อย่างไรก็ตาม ผลผลิตกระเจี๊ยบแดงยังขึ้นอยู่กับพันธุ์
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และพ้ืนที่ปลูกอีกด้วย (Ottai et al., 2004) รวมถึงปัจจัยอ่ืนๆ เช่น แสง ธาตุอาหาร ออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Gholam and Moosavi. 2012)  

เมื่อพิจารณาจากปริมาณสารทุติยภูมิ และการให้ผลผลิตของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 14 
accessions แล้ว พบว่า กระเจี๊ยบแดงที่มีศักยภาพในการพัฒนาสายพันธุ์ เพ่ือให้ได้ผลผลิตและสาร
ทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงสูงขึ้น คือ กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มท่ี 1 ที่มีกลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม ซึ่งให้ผลผลิตและสาร
ทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงสูง รวมทั้งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่ด ี โดยมี accessions ดังนี้ HS001 
HS002 HS004 HS005 และ HS007  

 

 
 

ภาพที่ 4.7 น้ าหนักสดกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
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ภาพที่ 4.8 น้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 2558 
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4.4 ผลของอายุเก็บเกี่ยวต่อการให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดง 
 

4.4.1 ความสูงต้นและความกว้างของทรงพุ่ม 
ความสูงต้นและความกว้างของทรงพุ่มของต้นกระเจี๊ยบแดง HS004 และ  HS006 

มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บเกี่ยวยอด นอกจากนี้ HS004 มีล าต้นสูงและมีทรงพุ่มกว้างกว่า HS006 
โดยความสูงต้นมีค่าสูงสุดที่อายุ 100 วันหลังย้ายปลูก เท่ากับ 99.60±5.51 เซนติเมตร ใน HS004 และ 
84.60±9.20 เซนติเมตร ใน HS006 แต่ความสูงทั้ง 2 accessions ที่อายุ 100 วันหลังย้ายปลูกมีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติกับที่อายุ 85 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 4.10A) ส่วนทรงพุ่มมีความกว้างมากที่สุดที่
อายุ 70 วันหลังย้ายปลูก 111.90±2.79 เซนติเมตร ใน HS004 และ 109.80±6.81 เซนติเมตร ใน 
HS006 แต่ความกว้างทรงพุ่มที่อายุดังกล่าวมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับที่อายุ  85 วันหลังย้ายปลูก 
หลังจากนั้นความกว้างทรงพุ่มของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions ลดลง (ภาพที่ 4.10B) 

4.4.2 ผลผลิตยอดที่เก็บเกี่ยว 
ผลผลิตยอดท่ีเก็บเกี่ยวของ HS004 และ HS006 (ภาพที่ 4.11) พบว่า น้ าหนักสด

และน้ าหนักแห้งยอดมีค่าต่ าในช่วงแรกของการพัฒนา ที่อายุเก็บเก่ียว 40 วันหลังย้ายปลูก จากนั้นทั้ง 
HS004 และ HS006 มีน้ าหนักสดยอดเพ่ิมขึ้นและสูงสุด 735.61±59.52 และ 829.53±96.52 กรัมต่อ
ต้น ตามล าดับ ที่อายุ 55 วันหลังย้ายปลูก หลังจากนั้นน้ าหนักสดยอดลดลงจนสิ้นสุดการทดลองที่อายุ 
100 วันหลังย้ายปลูก (ภาพที่ 4.12A และตารางผนวกท่ี ฌ.1-ฌ.2) ส่วนน้ าหนักแห้งยอดมีค่าสูงสุดเมื่อ
เก็บเก่ียวที่อายุ 55 วันหลังย้ายปลูก แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ กับการเก็บเกี่ยวที่อายุ 70 และ 85 วัน
หลังย้ายปลูก โดย HS004 มีน้ าหนักแห้งยอดเท่ากับ 116.15±9.01 102.31±9.99 และ 
102.04±14.50 กรัมต่อต้น ตามล าดับ ส่วน HS006 ที่ช่วงอายุดังกล่าวมีน้ าหนักแห้งยอดเท่ากับ 
131.20±15.10 112.04±15.03 และ 109.47±20.07 กรัมต่อต้น ตามล าดับ (ภาพที่ 4.12B และตาราง
ผนวกท่ี ฌ.1-ฌ.2) การให้ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอดที่เก็บเกี่ยวของ HS004 และ HS006 ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 15.27±0.47 ถึง 18.47±0.87 และ 
15.71±1.25 ถึง 18.54±1.44 % ตามล าดับ (ภาพที่ 4.12C และตารางผนวกท่ี ฌ.1-ฌ.2) จ านวนยอดที่
เก็บเก่ียวต่อต้นให้ผลสอดคล้องกับน้ าหนักแห้งยอด โดยมีจ านวนยอดที่เก็บเกี่ยวต่อต้นสูงสุด เมื่อเก็บ
เกี่ยวที่อายุ 55 70 และ 85 วันหลังย้ายปลูก ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดย HS004 มีจ านวนยอด
สูงสุด 12.95±1.00 13.80±1.21 และ 12.55±2.00 ยอดต่อต้น ตามล าดับ ส่วน HS006 ที่ช่วงอายุ
ดังกล่าวมีจ านวนยอดสูงสุด 27.50±4.02 35.05±7.34 และ 34.35±7.66 ยอดต่อต้น ตามล าดับ (ภาพ
ที่ 4.12D และตารางผนวกท่ี ฌ.1-ฌ.2) จากผลการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าการเก็บเกี่ยวยอดที่อายุ 40 วัน
หลังย้ายปลูกนั้นทั้ง HS004 และ HS006 ให้ผลผลิตต่ า อาจเนื่องมาจากต้นยังมีการเจริญเติบโตไม่เต็มที่
จึงท าให้จ านวนยอดต่อต้นน้อย น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งยอดจึงต่ าตามไปด้วย หลังจากนั้นเมื่อพืชมี
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การเจริญเติบโตมากข้ึน จึงสามารถแตกก่ิงได้จ านวนมาก และให้ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอดต่อต้นสูงขึ้น 
ส่วนที่อายุ 100 วันหลังย้ายปลูก น้ าหนักแห้งยอดและจ านวนยอดลดลง เนื่องจากต้นมีอายุมากข้ึนจึงมี
การแตกกิ่งและใบใหม่ต่ า (รุ่งอรุณ และคณะ, 2549) การเก็บเก่ียวในแต่ละครั้ง HS006 ให้จ านวนยอด
ต่อต้นมากกว่า HS004 แตน่้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งยอดกลับไม่มีความแตกต่างกันมาก เนื่องจาก 
HS006 มีใบขนาดเล็กและหยักลึกมาก ซึ่งจะใช้อาหารปริมาณต่ า จึงมีอาหารเพียงพอส าหรับพัฒนา
ยอดใหม่ได้มากกว่า HS004 ทีม่ีใบขนาดใหญ่และหยักลึกปานกลาง ซึ่งจะใช้อาหารปริมาณมาก จึงท า
ให้มีอาหารส าหรับพัฒนายอดใหม่ลดลง 

4.4.3 ค่าสีใบ 
ค่า SPAD พบว่า HS004 มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บเกี่ยวยอดและสูงสุดที่อายุ 

100 วันหลังย้ายปลูก มีค่าเท่ากับ 63.95±1.83 ส่วน HS006 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุ
การเก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 53.07±0.95 ถึง 56.54±1.82 (ภาพที่ 4.13A และตารางผนวกท่ี ฌ.5-
ฌ.6) ส่วนค่าความสว่างของสีใบ (Chroma; C) ของ HS004 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุ
การเก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 10.76±1.20 ถึง 16.18±1.62 ในขณะที่ HS006 มีค่าความสว่างของสี
ใบมากสุดที่อายุ 40 และ 55 วันหลังย้ายปลูก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.01±2.25 และ 13.32±1.25 
ตามล าดับ หลังจากนั้นค่าความสว่างของสีใบลดลงตามอายุการเก็บเกี่ยวยอด (ภาพที่ 4.13B) ส่วนค่าสี
เขียว/สีแดง (a*) และค่าเฉดสี (Hue angle; H0) ของใบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุ
การเก็บเกี่ยวยอด ซ่ึง HS004 และ HS006 มีค่า a* อยู่ในช่วง -6.96±0.48 ถึง -5.88±0.35 และ -
6.46±0.43 ถึง -5.54±0.19 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.13C) และค่า H0 อยู่ในช่วง 178.87±0.03 ถึง 
179.00±0.07 และ 178.89±0.03 ถึง 178.99±0.06 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.13D) จากการทดลองนี้
แสดงให้เห็นว่ายอดอ่อนของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่เก็บเกี่ยวมีสีใบใกล้เคียงกัน อีกท้ังการ
วัดสีของใบส่วนยอดและช่วงอายุการเก็บเกี่ยวยังอยู่ในฤดูเดียวกัน จึงท าให้ใบมีสีไม่แตกต่างกัน ซ่ึงสี
เขียวของใบเกิดขึ้นเนื่องมาจากคลอโรฟิลล์ โดยปกติพืชจะมีการสร้างและสลายคลอโรฟิลล์อยู่
ตลอดเวลา นอกจากในใบพืชจะมีสารให้สีที่เกิดจากคลอโรฟิลล์แล้วยังมีสารให้สีชนิดอื่น เช่น แคโรที
นอยด์ท่ีประกอบด้วยแคโรทีนให้สีแดงส้มและแซนโทฟิลล์ให้สีเขียวแกมน้ าเงินอยู่ในใบเดียวกัน ดังนั้นสี
ของใบจึงสามารถเปลี่ยนแปลงได้เมื่อใบมีอายุมากขึ้นหรือฤดูกาลเปลี่ยนไป (Saini et al., 2015) 

4.4.4 สารสกัดใบ 
จากการน าใบอ่อนกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ 

หลังย้ายปลูก มาสกัดด้วยเอทานอล พบว่า ที่อายุ 40 และ 55 วันหลังย้ายปลูก สารสกัดใบ HS004 
และ HS006 มีปริมาณต่ า หลังจากนั้นมีปริมาณเพ่ิมข้ึนและมีสารสกัดใบมีค่าสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ที่อายุการเก็บเกี่ยว 70 และ 85 วันหลังย้ายปลูก โดย HS004 มีสารสกัด 22.35±3.36 และ 
24.11±1.93 % ตามล าดับ ส่วน HS006 ที่อายุดังกล่าวมีสารสกัด 22.48±0.73 และ 23.81±2.31 % 
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ตามล าดับ ซึ่งมีสารสกัดไม่แตกต่างกันทางสถิติ หลังจากนั้นที่อายุการเก็บเกี่ยว 100 วันหลังย้ายปลูก 
จะมีสารสกัดลดลง (ภาพที่ 4.14) ในการทดลองนี้ สารสกัดค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดที่ได้
จากใบท่ีเจริญเติบโตเต็มที่ในข้อ 4.2.2 (ตารางที่ 4.2) แสดงให้เห็นว่าสารสกัดของใบขึ้นอยู่กับอายุใบ  

4.4.5 สารทุติยภูมิในใบ 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในใบของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions มีปริมาณไม่

แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว โดย HS004 มีค่าอยู่ในช่วง 58.33±2.46 ถึง 64.29±5.54 
mg GAE/g dry extract และ HS006 มีค่าอยู่ในช่วง 60.51±3.62 ถึง 65.72±4.97 mg GAE/g dry 
extract (ภาพที่ 4.15A) และปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions มี
ปริมาณไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว โดย HS004 มีค่าอยู่ในช่วง 5.99±0.51 ถึง 
7.94±0.98 µg/g dry weight และ HS006 มีค่าอยู่ในช่วง 6.86±0.84 ถึง 8.65±0.65 µg/g dry 
weight (ภาพที่ 4.15B) แสดงว่าอายุเก็บเกี่ยวไม่มีผลต่อการสะสมสารประกอบฟีนอลิกและแคโรที
นอยด์ในใบอ่อนของกระเจี๊ยบแดง และในใบอ่อนยังมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและแคโรทีนอยด์
ค่อนข้างสูงเช่นเดียวกับท่ีสะสมในใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ในข้อ 4.2.2 (ตารางที่ 4.7)  

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในใบ
กระเจี๊ยบแดง HS004 มีปริมาณไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
20.29±3.83 ถึง 30.69±2.58 µg/g dry weight อย่างไรก็ตาม กระเจี๊ยบแดง HS006 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเก็บเก่ียวที่อายุ 40 และ 55 วันหลังย้ายปลูก จากนั้นมีปริมาณ
ลดลงและเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่ออายุ 100 วันหลังย้ายปลูก โดยมีค่าเท่ากับ 27.54±2.28 31.16±1.85 และ 
29.33±1.62 µg/g dry weight ตามล าดับ (ภาพที่ 4.15C) ส่วนคลอโรฟิลล์บีในใบของกระเจี๊ยบแดง 
HS004 มีปริมาณสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเก็บเกี่ยวที่อายุ 40 และ 55 วันหลังย้ายปลูก จากนั้นมี
ปริมาณลดลงและเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่ออายุ 100 วันหลังย้ายปลูก โดยมีค่าเท่ากับ 6.66±1.70 4.95±1.74 
และ 4.61±1.13 µg/g dry weight ตามล าดับ แต่กระเจี๊ยบแดง HS006 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่
แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.19±0.49 ถึง 6.99±3.38 µg/g dry 
weight (ภาพที่ 4.15D) จากผลการทดลองจะเห็นว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีในใบมี
มากในช่วงแรกของการพัฒนา และค่อยๆ ลดลงตามอายุเก็บเกี่ยว ถึงแม้ในทุกอายุเก็บเก่ียวจะเก็บยอด
อ่อนที่มีสีใบไม่แตกต่างกัน แต่มีปริมาณปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีแตกต่างกัน โดยพืชจะมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์สูงเมื่อได้รับแสงที่เพียงพอและมีการสังเคราะห์แสงมาก (Lewandowska and 
Jarvis, 1977; Mlinarić et al., 2016) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองนี้พบว่าช่วงแรกของการพัฒนา 
พืชมีทรงพุ่มเล็กและจ านวนยอดต่อต้นน้อย (ภาพที่ 4.12D)  ท าให้ได้รับแสงมาก มีการสังเคราะห์แสง
มากปริมาณคลอโรฟิลล์จึงสูง หลังจากนั้นเมื่อพืชมีอายุมากขึ้นมีจ านวนยอดต่อต้นมาก ท าให้ยอดและใบ
ทีห่นาแน่นได้รับแสงน้อย มีการสังเคราะห์แสงน้อยลง ปริมาณคลอโรฟิลล์จึงลดลง  อย่างไรก็ตาม
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ปริมาณสารทุติยภูมิที่แตกต่างกันนี้ยังขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและระยะการเจริญเติบโต (Atta et al., 
2010a)  เช่น การศึกษาของ Lewandowska and Jarvis (1977)   พบว่า ใบ Sitka spruce (Picea 
sitchensis (Bong.) Carr.) มีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงสุดเมื่อเก็บเกี่ยวยอดในฤดูร้อน ส่วน Yoo et al. 
(2003) พบว่า white clover (Trifolium repens L.) มีปริมาณแคโรทีนอยด์และคลอโรฟิลล์สูงในใบท่ี
ก าลังพัฒนาและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ แต่ใบแก่จะมีปริมาณสารดังกล่าวลดลง และในผักคะน้า พบว่า 
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ คลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บีสูงสุดที่อายุ 2-3 สัปดาห์หลังปลูก (Lefsrud et 
al., 2007)  

4.4.6 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions (ภาพที่ 

4.16) พบว่า ใบกระเจี๊ยบแดง HS004 ที่อายุการเก็บเก่ียว 40 55 และ 100 วันหลังย้ายปลูก มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่า EC50 เท่ากับ 95.33±3.91 99.44±6.36 และ 
93.15±4.72 µg/ml ตามล าดับ ส่วนใบกระเจี๊ยบแดง HS006 มีค่า EC50 ไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุก
อายุการเก็บเก่ียว โดยมีค่า EC50 อยู่ในช่วง 87.52±2.57 ถึง 103.00±18.23 µg/ml อย่างไรก็ตาม สาร
สกัดจากใบอ่อนกระเจี๊ยบแดงยังคงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH น้อยกว่า BHT ทีใ่ช้เป็น positive 
control ซึ่งมีค่า EC50 = 13.04±2.79 µg/ml จากการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าใบอ่อนกระเจี๊ยบแดงจะมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่ด ี เมื่อมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูง ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองอ่ืนๆ ที่รายงานว่าระยะเก็บเกี่ยวที่มีสารทุติยภูมิสูงจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงตามไป
ด้วย เช่น ในดอกตูมของดอกพระจันทร์ (ภาณุมาศ และคณะ, 2558) กลีบเลี้ยงกระเจี๊ยบแดง 
(Rahaman and Pal, 2015) และใบเก๋ากี้ (Liu et al., 2017) เป็นต้น 

จากข้อมูลการให้ผลผลิตและปริมาณสารทุติยภูมิดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยปลูก
กระเจี๊ยบแดงในเดือนเมษายน การเก็บเกี่ยวยอดอ่อนควรเริ่มเก็บเก่ียวที่อายุ 55 วันหลังย้ายปลูก  
การเว้นระยะเก็บเกี่ยวทุกๆ 15 วัน ไปจนถึงอายุ 85 วันหลังย้ายปลูก พบว่า ยังมีการพัฒนาของยอด
อ่อนได้เร็ว ให้ผลผลิตสูง ยิ่งไปกว่านั้นการเด็ดยอดยังเป็นการตัดแต่งทรงพุ่มไปในตัว ท าให้พุ่มไม่แน่น 
ช่วยลดปัญหาโรคและแมลงรบกวน แต่เมื่ออายุ 100 วันหลังย้ายปลูก ต้นมีอายุมากขึ้นและเริ่มมีตาดอก 
ท าให้การแตกกิ่งและใบใหม่ลดลง ส่วนสารทุติยภูมิที่สะสมในใบอ่อน พบว่า สารประกอบฟีนอลิกและ
แคโรทีนอยด์ทั้งหมดมีปริมาณไม่แตกต่างกันในทุกอายุการเก็บเก่ียว ทั้ง HS004 และ HS006 เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารทุติยภูมิในใบที่เจริญเติบโตเต็มที่ก็มีสารประกอบฟีนอลิกและแคโรทีนอยด์ทั้งหมดไม่
แตกต่างกัน อีกท้ังฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ยังมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น การเก็บเกี่ยวใบกระเจี๊ยบแดง
ทั้งใบที่มีรูปร่างของใบหยักลึกตื้นและหยักลึกมาก จึงสามารถเก็บเกี่ยวได้ต่อเนื่องทั้งใบอ่อนและใบที่
เจริญเติบโตเต็มที่จนถึงระยะก่อนออกดอก ตั้งแต่อายุ 55 ถึง 85 วันหลังย้ายปลูก เพ่ือน าไปสกัดและ
พัฒนาเป็นยาต่อไป  
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อายุเก็บเกี่ยว (วันหลังย้ายปลูก) 

 
ภาพที่ 4.10 A) ความสูงต้น และ B) ความกว้างทรงพุ่มของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุ 

การเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก (       HS004, -------- HS006)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 ยอดท่ีเก็บเก่ียวของกระเจี๊ยบแดง: A) HS004 และ B) HS006 
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อายุเก็บเกี่ยว (วันหลังย้ายปลูก) 

 
ภาพที่ 4.12 A) น้ าหนักสดยอด B) น้ าหนักแห้งยอด C) ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอด และ D) จ านวน 

ยอดที่เก็บเก่ียวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ   
หลังย้ายปลูก (       HS004, -------- HS006) 
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่าง
กันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT 
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อายุเกบ็เกี่ยว (วันหลังย้ายปลูก) 

 
ภาพที่ 4.13 A) ค่า SPAD B) ค่า Chroma; C C) ค่าสีเขียว; a* และ D: ค่าสี Hue angle; H0 ของใบ 

กระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเก่ียวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
(           HS004, -------- HS006)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่าง
กันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT  
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ภาพที่ 4.14 สารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเก่ียวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
(          HS004, -------- HS006) 
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ภาพที่ 4.15 A) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด B) แคโรทีนอยด์ท้ังหมด C) คลอโรฟิลล์เอ และ 
D) คลอโรฟิลล์บี ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ 
หลังย้ายปลูก (           HS004, -------- HS006) 
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่าง
กันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT 
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อายุเก็บเกี่ยว (วันหลังย้ายปลูก) 

 
ภาพที่ 4.16 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (BHT มีค่าเท่ากับ 13.04±2.79 µg/ml) ในใบของกระเจี๊ยบ

แดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก  
(           HS004, -------- HS006) 
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ของ HS004 และตัวพิมพ์เล็กของ HS006 ที่ตามด้วยอักษรที่แตกต่าง
กันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1. จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของกระเจี๊ยบแดง 14 accessions โดยวิเคราะห์ 
การจัดกลุ่มด้วยวิธี UPGMA สามารถแบ่งกระเจี๊ยบแดงออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย
กระเจี๊ยบแดง 9 accessions มีกลีบเลี้ยงหนาและใหญ่ สีกลีบเลี้ยงมีตั้งแต่สีส้มแดงและสีแดงเข้ม ใบ
ใหญ่และหยักลึกปานกลาง และให้ผลิตกลีบเลี้ยงแห้งสูง กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยกระเจี๊ยบแดง 5 
accessions มีกลีบเลี้ยงบางและเล็ก ใบเล็กและหยักลึกมาก และจ านวนผล/ต้นมีมาก จากสีกลีบ
เลี้ยง กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มนี้ ยังสามารถแบ่งออกเป็นอีก 2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มที่มีกลีบเลี้ยงสีเขียว 3 
accessions และกลุ่มที่มีกลีบเลี้ยงสีส้มแดง 2 accessions  

2. กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มท่ี 1 กลีบเลี้ยงสีแดงเข้ม มีปริมาณสารทุติยภูมิสูงสุดและมีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ดีที่สุด รองลงมาคือกลีบเลี้ยงสีส้มแดงในกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 โดยมีปริมาณ
สารทุติยภูมิใกล้เคียงกัน ในขณะที่กลีบเลี้ยงสีเขียวในกลุ่มที่ 2 มีปริมาณสารทุติยภูมิต่ าที่สุด ส่วนสาร
ทุติยภูมิในใบ พบว่า กระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม มีปริมาณสารทุติยภูมิและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
มีค่าใกล้เคียงกัน 

3. การให้ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557 และ 
2558 พบว่า กลุม่ที่ 1 กลีบเลี้ยงใหญ่และหนา สีแดงเข้ม ให้ผลผลิตสูง ส่วนกลุ่มที่ 2 กลีบเลี้ยงเล็ก
และบาง ให้ผลผลิตต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กลุ่มที่มีกลีบลี้ยงสีเขียว จากการให้ผลผลิตและปริมาณสาร
ทุติยภูมิ กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 คือ HS001 HS002 HS004 HS005 และ HS007 มีศักยภาพใน
การพัฒนาพันธุ์ต่อไป 

4. การเก็บเกี่ยวยอดกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ให้น้ าหนักสดยอดสูงสุดที่อายุ  
55 วันหลังย้ายปลูก หลังจากนั้นน้ าหนักสดยอดลดลง ส่วนน้ าหนักแห้งยอดมีค่าสูงสุดที่อายุ 55 70 
และ 85 วันหลังย้ายปลูก ซ่ึงไม่แตกต่างกันทางสถิติ การสะสมสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและ 
แคโรทีนอยด์ทั้งหมดในใบของกระเจี๊ยบแดงทั้ง 2 accessions มีปริมาณไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุก
อายุการเก็บเก่ียว และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบของ HS004 ให้ค่า EC50 ที่ดีที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญ ที่อายุการเก็บเก่ียว 40 55 และ 100 วันหลังย้ายปลูก อย่างไรก็ตาม HS006 มีค่า EC50 ที่ดี
ไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกอายุการเก็บเกี่ยว 
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5. กระเจี๊ยบแดงที่ให้ผลผลิตและสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงสูง รวมถึงมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH ที่ดี คือ กระเจี๊ยบแดงในกลุ่มที่ 1 ที่มีกลีบเลี้ยงขนาดใหญ่และหนา โดยเฉพาะกลีบเลี้ยง
สีแดงเขม้ ได้แก่ HS001 HS002 HS004 HS005 และ HS007 ส่วนใบของกระเจี๊ยบแดงมีสารทุติยภูมิ
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ที่ดีใกล้เคียงกันในทุก accessions รวมทั้งยังสามารถเก็บเกี่ยวได้
ต่อเนื่องทั้งใบอ่อนและใบที่เจริญเติบโตเต็มที่จนถึงระยะก่อนออกดอก เพ่ือการน าไปใช้ประโยชนท์าง
ยาต่อไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรปลูกกระเจี๊ยบแดงในช่วงเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากกระเจี๊ยบแดงเป็นพืชที่ไวต่อ
ช่วงแสง จะออกดอกเมื่อวันสั้น หากปลูกในช่วงต้นปีหรือปลูกเร็วเกินไปพืชจะมีทรงพุ่มใหญ่และออก
ดอกช้า ต้องใช้เวลาดูแลนาน ท าให้สิ้นเปลืองแรงงานและปัจจัยการผลิตอื่นๆ ถ้าปลูกช้าพืชจะมีทรง
พุ่มเล็กและออกดอกเร็ว ท าให้ได้ผลผลิตกลีบเลี้ยงหรือใบน้อยกว่าที่ควรจะเป็น นอกจากนี้จ าเป็น
จะต้องปักค้าง เพื่อป้องกันกิ่งหักหรือก่ิงโน้มลงพ้ืนดิน อันจะท าให้ผลผลิตเสียหายได้ 

2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด์
ทั้งหมดในกลีบเลี้ยง เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารทุติยภูมิในกลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดง 

3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงวิธีการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน เช่น ABTS 
และ FRAP เพ่ือยืนยันผลการต้านอนุมูลอิสระ เพ่ือให้เห็นถึงความสามารถของสารสกัดกลีบเลี้ยงและ
ใบของกระเจี๊ยบแดงในการต้านอนุมูลอิสระผ่านหลายกลไก 

4. ควรน าสารสกัดที่ได้จากกลีบเลี้ยงและใบของกระเจี๊ยบแดงไปทดสอบความเป็นพิษ
กับเซลล์มะเร็ง (cytotoxic activity) เพ่ิมเติมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกระเจี๊ยบแดง 

 
ตารางผนวกที่ ก. 1 ลักษณะทางล าต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ในระยะดอกแรกบาน 50 % 
 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
ความสูง 

ทรงพุ่ม (ซม.) 
ความกว้าง 

ทรงพุ่ม (ซม.) 

จ านวน 
กิ่งแขนง  

(กิ่งต่อต้น) 

สีล าต้น  
(H0) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 131.90±13.88 1/ 126.00±18.23 25.70±2.67 1.55±0.00 
HS002 119.40±20.85 114.20±21.54 26.00±5.19 1.56±0.00 
HS004 147.50±13.57 143.50±19.15 30.50±2.88 1.54±0.00 
HS005 51.50±17.80 126.80±17.92 28.80±3.82 1.54±0.00 
HS007 120.50±12.56 109.50±19.36 25.60±3.13 1.55±0.00 
HS011 123.20±17.13 94.00±19.97 21.60±3.81 1.54±0.00 
HS014 125.50±20.61 109.00±20.52 21.60±3.98 1.55±0.00 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 116.80±16.33 106.20±15.77 20.40±2.88 1.55±0.00 
HS013 122.50±20.03 107.60±18.23 23.90±5.63 1.56±0.00 

เฉลี่ย 128.76±12.54 115.20±14.63 24.90±3.39 1.55±0.01 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 109.40±11.83 111.10±10.82 25.40±3.06 1.56±0.00 
HS010 118.10±13.10 102.00±13.17 30.70±2.36 1.55±0.00 

เฉลี่ย 113.75±6.15 106.55±6.43 28.05±3.75 1.56±0.01 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 98.90±16.62 105.50±15.71 26.00±2.40 178.48±0.00 
HS008 101.30±13.47 105.00±12.25 25.70±4.00 178.44±0.00 
HS009 132.00±13.76 105.00±12.91 28.60±2.50 178.43±0.00 

เฉลี่ย 110.73±18.46 105.17±0.29 26.77±1.59 178.45±0.03 
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H0 ค่าสี (°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลือง

ถึงสีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° 
สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 
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ตารางผนวกท่ี ก. 2 ความกว้างใบ ความยาวใบ ความยาวก้านใบ และจ านวนรอยหยักต่อใบของ 
กระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม ในระยะดอกบาน 

 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
ความกว้างใบ 

(ซม.) 
ความยาวใบ 

(ซม.) 
ความยาวก้าน

ใบ (ซม.) 
จ านวนรอย
หยักต่อใบ 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 18.28±1.111/ 15.36±1.03 13.47±0.82 4.70±0.67 
HS002 16.40±1.09 14.54±1.08 13.54±0.94 4.60±0.70 
HS004 16.71±1.42 14.99±0.58 15.05±0.77 4.90±0.32 
HS005 16.65±1.22 14.88±0.48 15.70±0.76 4.80±0.63 
HS007 15.83±1.99 13.86±0.87 13.69±1.42 4.90±0.32 
HS011 15.19±1.22 14.23±1.03 14.57±1.33 4.50±0.85 
HS014 12.04±1.31 11.88±0.91 10.98±1.12 4.50±0.85 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 17.13±1.74 14.64±0.92 12.57±1.21 4.80±0.63 
HS013 15.26±1.71 12.87±1.26 11.91±1.16 4.70±0.67 

เฉลี่ย 15.94±1.75 14.14±1.12 13.50±1.51 4.71±0.15 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 14.06±1.34 12.13±0.77 7.44±0.33 4.50±0.85 
HS010 13.62±1.22 12.24±0.77 7.69±0.41 4.70±0.67 

เฉลี่ย 13.84±0.31 12.19±0.08 7.57±0.18 4.60±0.14 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 12.66±1.77 12.24±0.98 8.02±0.52 5.00±0.47 

HS008 13.83±0.96 11.72±0.91 7.60±0.98 5.20±0.79 

HS009 18.02±1.64 13.99±1.62 9.12±0.55 5.10±0.32 

เฉลี่ย 14.84±2.82 12.65±1.19 8.25±0.78 5.10±0.10 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางผนวกท่ี ก. 3 ความลึกรอยหยักของใบ สีใบ และสีก้านใบของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
ในระยะดอกบาน 

 

กลุ่มท่ี Accession No. ความลึกรอยหยักของใบ สีใบ (H0) สีก้านใบ (H0) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 ปานกลาง 178.44±0.00/1    1.55±0.00 
HS002 ปานกลาง 178.45±0.00 1.55±0.00 
HS004 ปานกลาง 178.45±0.00 1.55±0.00 
HS005 ปานกลาง 178.45±0.00 1.53±0.02 
HS007 ปานกลาง 178.44±0.00 1.56±0.00 
HS011 ปานกลาง 178.45±0.00 1.56±0.00 
HS014 ปานกลาง 178.45±0.00 1.55±0.00 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 ปานกลาง 178.45±0.00 1.35±0.28 
HS013 ปานกลาง 178.45±0.00 178.46±0.00 

เฉลี่ย ปานกลาง 178.45±0.00 21.20±58.97 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 มาก 178.44±0.00 1.52±0.01 
HS010 มาก 178.45±0.00 1.51±0.01 

เฉลี่ย มาก 178.44±0.00 1.52±0.01 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 มาก 178.44±0.00 178.61±0.19 

HS008 มาก 178.44±0.00 178.43±0.00 

HS009 มาก 178.44±0.00 178.44±0.00 

เฉลี่ย มาก 178.44±0.00 178.47±0.05 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
H0  ค่าส ี(°hue angle); 0°-45° สมี่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีสม้แดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึงสีเหลือง

เขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงนิเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถงึสีน้ าเงิน 
270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 
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ตารางผนวกท่ี ก. 4 ลักษณะการเกิดดอกของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 
 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
ข้อที่เกิด 
ดอกแรก 

อายุการเกดิ 
ตาดอกแรก  

(วันหลังหยอดเมล็ด) 

อายุเมื่อดอกแรก
บาน 50 %  

(วันหลังหยอดเมล็ด) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 21.70±1.89/1 53.20±1.48 70.90±1.60 

HS002 20.50±1.84 53.40±2.63 72.00±3.02 

HS004 24.90±2.18 52.00±1.50 68.60±1.26 

HS005 23.60±3.37 54.40±1.78 72.10±2.38 

HS007 22.20±2.62 56.90±1.97 71.00±1.83 

HS011 24.20±2.30 62.30±2.99 77.30±1.42 

HS014 21.10±2.60 54.20±3.26 72.30±3.83 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 18.30±1.57 51.60±1.08 68.30±1.57 

HS013 20.30±3.27 54.60±2.91 71.50±1.96 

เฉลี่ย 21.87±2.10 54.73±3.24 71.56±2.60 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 19.20±1.55 53.10±1.80 67.50±3.57 

HS010 22.40±1.78 56.60±2.72 75.60±2.17 

เฉลี่ย 20.80±2.26 54.85±2.47 71.55±5.73 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 22.60±1.78 53.50±2.68 70.30±2.87 

HS008 21.00±2.49 55.70±2.31 71.90±2.13 

HS009 23.90±1.52 55.00±2.45 71.70±2.63 

เฉลี่ย 22.50±1.45 54.73±1.12 71.30±0.87 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางผนวกท่ี ก. 5 สีกลีบดอกและสีโคนกลีบดอกของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 
 

กลุ่มท่ี Accession No. สีกลีบดอก (H0) สีโคนกลีบดอก (H0) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 1.56±0.00/1    1.52±0.07 

HS002 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS004 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS005 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS007 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS011 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS014 1.56±0.00 1.57±0.00 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 1.56±0.00 1.57±0.00 

HS013 1.56±0.00 1.57±0.00 

เฉลี่ย 1.56±0.00 1.57±0.00 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 1.54±0.00 1.57±0.00 

HS010 1.57±0.00 1.56±0.00 

เฉลี่ย 1.55±0.02 1.57±0.00 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 178.43±0.00 1.56±0.00 

HS008 178.43±0.00 178.51±0.03 

HS009 178.43±0.00 1.56±0.00 

เฉลี่ย 178.43±0.00 60.54±102.15 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H0 ค่าสี (°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลือง

ถึงสีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° 
สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 
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ตารางผนวกท่ี ก. 6 ความกว้าง ความยาว และความหนากลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
เมื่อกลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ 

 

กลุ่มที่ 
Accession 

No. 
ความกว้างกลีบเลี้ยง 

(ซม.) 
ความยาวกลีบเลี้ยง 

(ซม.) 
ความหนากลีบเลี้ยง 

(ซม.) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 5.04±0.93 5.41±0.40 1/ 0.50±0.08 
HS002 5.32±0.64 5.55±0.51 0.46±0.09 
HS004 5.15±0.62 5.49±0.27 0.46±0.10 
HS005 5.03±0.74 5.02±0.30 0.41±0.09 
HS007 4.27±0.49 4.73±0.22 0.38±0.11 
HS011 5.41±0.48 4.86±0.30 0.45±0.09 
HS014 3.34±0.27 4.30±0.27 0.37± 0.09 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 4.84±0.68 5.44±0.33 0.45±0.09 
HS013 4.44±0.60 4.98±0.29 0.42±0.09 
เฉลี่ย 4.76±0.65 5.09±0.42 0.43±0.04 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 3.32±0.48 4.96±0.27 0.30±0.07 
HS010 3.25±0.44 4.89±0.43 0.36±0.06 

เฉลี่ย 3.29±0.05 4.93±0.05 0.33±0.04 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 2.83±0.37 4.70±0.35 0.32±0.08 

HS008 2.98±0.36 4.96±0.14 0.31±0.06 
HS009 3.05±0.33 4.58±0.22 0.36±0.40 

เฉลี่ย 2.95±0.11 4.75±0.19 0.33±0.03 
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางผนวกท่ี ก. 7 น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และสีกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม  
เมื่อกลีบเลี้ยงเจริญเติบโตเต็มที่ 

 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
น้ าหนักสด 

(กรัมต่อกลีบเลี้ยง) 
น้ าหนักแห้ง 

(กรัมต่อกลีบเลี้ยง) 
สีกลีบเลี้ยง  

(H0) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 10.74±0.30/1 1.17±0.12 1.53±0.05 
HS002 12.16±0.12 1.29±0.15 1.55±0.02 
HS004 13.18±0.04 1.33±0.16 1.54±0.01 
HS005 13.90±0.11 1.33±0.16 1.54±0.01 
HS007 11.24±0.11 1.20±0.15 1.54±0.01 
HS011 11.71±0.07 1.12±0.09 1.54±0.02 
HS014 8.49± 0.05 0.987±0.06 1.55±0.00 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 13.64±0.37 1.38±0.11 1.56±0.00 
HS013 13.26±0.15 1.35±0.10 1.57±0.00 
เฉลี่ย 12.04±1.73 1.23±0.16 1.55±0.01 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 3.97±0.09 0.40±0.04 1.56±0.00 
HS010 3.66±0.17 0.42±0.05 1.57±0.00 

เฉลี่ย 3.82±0.22 0.41±0.01 1.57±0.00 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 4.26±0.18 0.42±0.04 178.46±0.02 

HS008 3.26±0.09 0.38±0.04 178.44±0.00 
HS009 2.62±0.85 0.40±0.05 178.44±0.00 

เฉลี่ย 3.38±0.83 0.40±0.02 178.44±0.01 
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H0 ค่าสี (°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลือง

ถึงสีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° 
สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 

  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ตารางผนวกท่ี ก. 8 ความกว้างและความยาวผลของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อผลเจริญเติบโตเต็มที่ 
 

กลุ่มท่ี Accession No. ความกว้างผล (ซม.) ความยาวผล (ซม.) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 2.23±0.08 2.60±0.191/ 
HS002 2.25±0.11 2.61±0.14 
HS004 2.49±0.14 2.77±0.26 
HS005 2.29±0.09 2.68±0.09 
HS007 2.00±0.11 2.44±0.21 
HS011 2.11±0.16 2.57±0.21 
HS014 2.16±0.13 2.64±0.22 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 2.34±0.11 2.59±0.15 
HS013 2.32±0.09 2.58±0.08 

เฉลี่ย 2.24±0.14 2.61±0.09 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 1.61±0.07 2.44±0.10 
HS010 1.38±0.06 2.26±0.13 

เฉลี่ย 1.50±0.16 2.35±0.13 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 1.46±0.07 2.80±0.46 
HS008 1.44±0.05 2.32±0.10 
HS009 1.46±0.0.5 2.46±0.13 

เฉลี่ย 1.45±0.01 2.53±0.25 
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ตารางผนวกท่ี ก. 9 สีผล น้ าหนักสดผลอ่อนและผลแก่ของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 
 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
สีผล (H0) 

น้ าหนักสดผลอ่อน 
(กรัมต่อผล) 

น้ าหนักสดผลแก่ 
(กรัมต่อผล) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 1.56±0.00/1   5.30±0.37 1.91±0.08 
HS002 1.56±0.00 5.06±0.22 2.24±0.05 
HS004 1.56±0.00 5.39±0.70 1.97±0.05 
HS005 1.56±0.00 5.33±0.38 2.78±0.09 
HS007 1.56±0.00 4.99±0.34 1.77±0.03 
HS011 1.56±0.00 5.36±0.09 1.81±0.05 
HS014 1.56±0.00 4.37±0.23 2.66±0.10 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 178.45±0.00 6.30±0.32 2.40±0.00 
HS013 178.45±0.00 5.83±0.29 1.90±0.04 
เฉลี่ย 40.87±78.00 5.32±0.54 2.16±0.38 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 178.50±0.05 2.91±0.18 1.68±0.07 
HS010 178.44±0.00 2.78±0.09 1.53±0.02 

เฉลี่ย 178.46±0.03 2.85±0.09 1.61±0.11 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 178.46±0.01 2.99±0.32 1.68±0.02 
HS008 178.44±0.00 3.16±0.25 1.46±0.05 
HS009 178.44±0.00 3.05±0.16 1.44±0.10 
เฉลี่ย 178.45±0.01 3.07±0.09 1.53±0.13 

/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H0 ค่าสี (°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลือง
ถึงสีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° สี
น้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง 
  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ตารางผนวกท่ี ก. 10 ลักษณะเมล็ดของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อเก็บเก่ียวผลแก่ 
 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 
จ านวนเมล็ดต่อผล 

น้ าหนัก 100 เมล็ด  
(กรัม) 

สีเมล็ดสุกแก่ 
(H0) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 22.80±1.87 1/ 2.77±0.12 1.50±0.00 
HS002 21.60±2.80 2.69±0.09 1.53±0.00 
HS004 20.20±2.10 2.80±0.11 1.53±0.00 
HS005 23.20±2.66 2.75±0.08 1.54±0.00 

HS007 24.30±1.89 2.29±0.11 1.54±0.00 
HS011 26.90±1.29 2.51±0.12 1.54±0.00 
HS014 18.60±1.51 2.24±0.06 1.54±0.00 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 26.00±2.98 2.41±0.07 1.54±0.01 

HS013 27.50±2.37 2.04±0.07 1.54±0.00 

เฉลี่ย 23.46±3.03 2.50±0.27 1.53±0.01 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 25.90±1.97 3.14±0.05 1.52±0.00 
HS010 26.30±2.06 3.18±0.01 1.54±0.01 

เฉลี่ย 26.10±0.28 3.16±0.03 1.53±0.02 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 19.90±1.29 3.02±0.05 1.51±0.00 
HS008 23.30±2.87 2.87±0.08 1.54±0.00 
HS009 25.90±1.20 2.90±0.05 1.54±0.00 

เฉลี่ย 23.03±3.01 2.93±0.08 1.53±0.02 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H0 ค่าสี (°hue angle); 0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลือง 

ถึงสีเหลืองเขียว 135°-180° สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° 
สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ 315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ตารางผนวกท่ี ก. 11 อายุเมื่อเริ่มเก็บเก่ียวกลีบเลี้ยง จ านวนกลีบเลี้ยง และผลผลิตกลีบเลี้ยงของ 
กระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม 

 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 

อายุเมื่อเริ่มเก็บ
เกี่ยวกลีบเลี้ยง  

(วันหลังย้ายปลูก) 

จ านวน 
กลีบเลี้ยง 
ต่อต้น 

ผลผลิตน้ าหนัก
สดกลีบเลี้ยง 

(กิโลกรัมต่อต้น) 

ผลผลิตน้ าหนัก
แห้งกลีบเลี้ยง 
(กรัมต่อต้น) 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

HS001 82.25±2.22/1    250.50±34.83 2.51±0.35 268.38±36.35 
HS002 81.50±1.73 204.32±45.46 2.19±0.49 327.92±217.41 
HS004 79.00±1.41 219.18±30.07 2.46±0.33 256.17±34.01 
HS005 78.25±1.50 258.93±60.32 3.03±0.74 308.15±78.89 
HS007 85.25±1.26 262.87±132.38 2.11±0.37 297.04±151.93 
HS011 82.75±1.50  133.21±21.71 1.42±0.24 141.46±24.02 
HS014 78.50±1.73 145.44±22.78 1.18±0.19 122.00±19.36 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 77.25±1.26 191.02±30.67 2.28±0.36 247.59±39.32 
HS013 78.00±0.82 157.24±11.87 1.89±0.15 198.12±16.48 

เฉลี่ย 80.31±2.73 202.52±49.56 2.12±0.56 240.76±72.57 

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 83.25±0.96 632.89±119.60 2.45±0.46 251.24±49.41 
HS010 84.75±0.96 532.74±146.10 1.77±0.49 214.24±57.69 
เฉลี่ย 84.00±1.06 582.82±70.82 2.10±0.48 232.74±26.16 

2.2 
กลีบเลี้ยง 
สีเขียว 

HS006 86.00±1.83 437.07±62.10 1.72±0.24 170.75±23.96 
HS008 78.75±1.26 405.40±63.46 1.36±0.21 156.01±24.51 
HS009 83.50±1.29 278.79±37.96 0.88±0.12 108.87±13.55 

เฉลี่ย 82.75±3.68 373.75±83.75 1.32±0.42 145.21±32.32 
/1   ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาพผนวกที่ ก. 1 กลีบดอกของดอกกระเจี๊ยบแดง A) HS001 B) HS002 C) HS003 D) HS004  

E) HS005 F) HS006 G) HS005 H) HS008 I) HS009 J) HS010 K) HS011  
L) HS012 M) HS013 N) HS014 

  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาพผนวกที่ ก. 2 ผลอ่อนและผลแก่ของกระเจี๊ยบแดง ขีดสีขาวในภาพมีความยาว 5 เซนติเมตร 

 
  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total Anthocyaanin Content)  

 
การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์และสารละลายตัวอย่าง 
 

1. บัฟเฟอร์ pH 1.0 (potassium chloride, 0.025M) โดยชั่ง KCl 0.93 g ในบีกเกอร์ 
และเติมน้ ากลั่น 490 ml ปรับ pH ด้วย HCl ให้เป็น pH 1.0 (±0.05) จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ า
กลั่นให้ครบ 500 ml  ใน volumetric flask 

2. บัฟเฟอร์ pH 4.5 (sodium acetate, 0.4M) โดยชั่ง CH3CO2Na•3H2O 27.21 g  
ในบีกเกอร์และเติมน้ ากลั่น 480 ml ปรับ pH ด้วย HCl ให้เป็น pH 4.5 (±0.05) จากนั้นปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ครบ 500 ml ใน volumetric flask 

3. เตรียมสารละลายตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 1 mg/ml โดยชั่งสารสกัดกลีบเลี้ยง 
กระเจี๊ยบแดง 4 mg ละลายด้วยตัวท าละลายน้ ากลั่นปริมาตร 4 ml 

 
วิธีทดสอบ 
 

1. การเจือจาง โดยปิเปตสารละลายตัวอย่างความเข้มข้น 10 mg/ml ที่เตรียมไว้ ลงใน 
หลอดทดลอง 2 หลอด หลอดละ 2 ml จากนั้นเติมบัฟเฟอร์ pH 1.0 หรือ pH 4.5 ปริมาตร 10 ml 
จะได้เป็น dilution factor 6 

2. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว 
คลื่น 520 และ 700 nm ด้วยเครื่อง spectrophotometer โดยใช้น้ ากลั่นเป็น blank  

3. ค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในสารทดสอบ ตามสมการ 

ปริมาณแอนโทไซยานิน = (A x MW x DF x 103)/(ε x l) 
โดยที่  A  = (A520nm – A700nm)pH 1.0 – (A520nm – A700nm)pH 4.5 

MW  = น้ าหนักโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (cyd-3-glu) เท่ากับ 449.2 g/mol  
DF  = dilution factor ของสารละลายตัวอย่าง (ปริมาตรสารทั้งหมด/ปริมาตรสารสกัด) 
l  = ความกว้างของคิวเวต (1 cm)  

ε  = โมลาร์แอบซอบติวิตี้ (molar adsorptivity) ของ cyd-3-glu ในสารละลาย    
   บัฟเฟอร์ pH 1.0 ซึ่งเท่ากับ 26,900 L/mol/cm  

รายงานผลในรูปของ mg cyd-3-glu /l

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 

 
การเตรียมสารที่ใช้ในการทดสอบและสารละลายตัวอย่าง 
 

1. เตรียม 5% (w/v) sodium nitrite โดยชั่ง NaNO2 5 g ละลายด้วยน้ ากลั่นและ 
ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ใน volumetric flask 

2. เตรียม 10% (w/v) aluminium chloride โดยชั่ง AlCl3 10 g ละลายด้วยน้ ากลั่น 
และปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ใน volumetric flask 

3. เตรียม 1M sodium hydroxide โดยชั่ง NaOH 10 g ละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับ 
ปริมาตรให้ครบ 250 ml ใน volumetric flask 

4. เตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้น 1  mg/ml โดยชั่งชั่งสารสกัดกลีบเลี้ยง 
กระเจี๊ยบแดง 10 mg ละลายด้วยตัวท าละลายน้ ากลั่น 10 ml 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน catechin 
  

1. เตรียม catechin ที่ความเข้มข้น 1  mg/ml โดยชั่ง catechin 10 mg ละลายใน  
absolute ethanol  10  ml จากนั้นเจือจางเป็น 100, 80, 40, 20, 10 และ 5 µg/ml เพ่ือสร้างเป็น
กราฟมาตรฐาน  

2. ดูดสารละลายจากข้อ 1 มา 400 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 4,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 100 µl/ml) 

3. ดูดสารละลายจากข้อ 2 มา 2,400 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 3,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 80 µl/ml) 

4.  ดูดสารละลายจากข้อ 3 มา 1,500 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 3,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 40 µl/ml) 

5. ดูดสารละลายจากข้อ 4 มา 1,500 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 3,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 20 µl/ml) 

6. ดูดสารละลายจากข้อ 5 มา 1,500 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 3,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 10 µl/ml) 
 

Ref. code: 25595709032543KEX
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7. ดูดสารละลายจากข้อ 6 มา 1,500 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 3,000 µl ด้วย  
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 5 µl/ml) 
 
วิธีทดสอบ 
 

1. Blank ของ absolute ethanol = Abs.etOH 500 µl + 5% NaNO2 75 µl + 
10% AlCl3 150 µl + 1M NaOH 500 µl + น้ ากลั่น 275 µl 

2. Blank ของน้ ากลั่น = น้ ากลั่น 500 µl + 5% NaNO2 75 µl + 10% AlCl3 150 µl 
+ 1M NaOH 500 µl + น้ ากลั่น 275 µl 

3. ท า extract alone ของสารละลายมาตรฐาน catechin และสารละลายตัวอย่าง = 
สารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้นหรือสารละลายตัวอย่าง 500 µl + น้ ากลั่น 1,000 µl  

4. สารละลายมาตรฐาน catechin และสารละลายตัวอย่าง = สารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตัวอย่าง 500 µl + 5% NaNO2 75 µl  (เขย่า 6 นาท)ี จากนั้นเติม 10% AlCl3 150 
µl  (เขย่า 6 นาท)ี จากนั้นเติม 1M NaOH 500 µl และน้ ากลั่น 275 µl 

5. ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นปิเปต reaction ลงใน 96 well 
plate 200 µl/well 

6. น าไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm ด้วยเครื่อง microplate 
reader 

7. น าค่าการดูดกลืนแสงของสารสารละลายมาตรฐาน catechin มาสร้างเป็นกราฟ
มาตรฐาน จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างลบด้วย blank ที่ได้มาตัดกราฟแล้วหา
ค่าความเข้มข้นที่แกน x จะได้เป็น catechin equivalent  

 
 
 
 
 

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาพผนวกที่ ค. 1 รูปแบบการเติมสารละลายมาตรฐาน catechin ใน 96 well plate ส าหรับ 
วิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค. 2 รูปแบบการเติมสารละลายตัวอย่างใน 96 well plate ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ 
 สารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 

  

Ref. code: 25595709032543KEX
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 
การเตรียมสารที่ใช้ในการทดสอบและสารละลายตัวอย่าง 
 

1. เตรียมสารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent โดยปิเปตสารมา 10 ml ลงใน 
volumetric flask ขนาด 100 ml จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนครบ 100 ml แล้วห่อด้วย fiol 

2. เตรียมสารละลาย sodium carbornate (Na2CO3) โดยชั่ง Na2CO3 7.5 g ละลาย
ด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ใน volumetric flask 

3. เตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้น 1  mg/ml โดยชั่งสารสกัดตัวอย่าง 10 
mg ละลายด้วยตัวท าละลาย* 10 ml  

* สารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย ส่วนสารสกัดใบของ
กระเจี๊ยบแดงจะใช้ absolute ethanol เป็นตัวท าละลาย) 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 
 

1. เตรียม stock solution ที่ความเข้มข้น 1  mg/ml โดยชั่งสารมาตรฐาน Gallic 
acid 10 mg ละลายใน absolute ethanol 10 ml 

2. ดูดสารละลายจากข้อ 1 มา 200 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 100 µl/ml) 

3. ดูดสารละลายจากข้อ 2 มา 1,600 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 80 µl/ml) 

4.  ดูดสารละลายจากข้อ 3 มา 1,000 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 40 µl/ml) 

5. ดูดสารละลายจากข้อ 4 มา 1,000 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 20 µl/ml) 

6. ดูดสารละลายจากข้อ 5 มา 1,000 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 10 µl/ml) 

7. ดูดสารละลายจากข้อ 6 มา 1,000 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 2,000 µl ด้วย 
absolute ethanol (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 5 µl/ml) 
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วิธีทดสอบ 
 

1. เติมสารละลายมาตรฐานทุกความเข้มข้นและสารละลายตัวอย่างความเข้มข้น 1  
mg/ml ที่เตรียมไว้ ลงใน 96-well plate ปริมาตร 20 µl/well 

2. เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu’s reagent ลงในสารละลายตัวอย่างทุกหลุม 
ปริมาตร 100 µl 

3. เติมสารละลาย Na2CO3 ลงในสารละลายตัวอย่างทุกหลุม ปริมาตร 80 µl 
4. Blank = น้ ากลั่น (blank ของสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง) หรือ absolute 

ethanol (blank ของสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดงหรือสารมาตรฐาน Gallic acid) ปริมาตร 20 
µl/well + Folin-Ciocalteu’s reagent ปริมาตร 100 µl + Na2CO3 ปริมาตร 80 µl 

5. ทิ้งไว้นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 765 nm ด้วยเครื่อง microplate reader 

6. ค านวณหาปริมาณ total phenolic ในสารทดสอบ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของ
สารสกัดตัวอย่างลบด้วย blank มาค านวณจากสมการเส้นตรงเปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟมาตรฐาน
กราฟของสารละลายมาตรฐาน gallic acid ให้อยู่ในหน่วย mg ของ gallic acid equivalents 
(GAE) ต่อสารสกัดชั้นน้ า 1 g (mg GAE/g dry extract) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง. 1 รูปแบบการเติมสารทดสอบใน 96 well plate ส าหรับวิเคราะห์การวิเคราะห์ 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radical scavenging activity 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT และสารละลายตัวอย่าง 
 

1. เตรียม stock solution มีความเข้มข้น 1 mg/ml  โดยชั่งสารมาตรฐาน BHT มา 1 
mg ละลายด้วย absolute ethanol 1 ml และชั่งสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงมา 1 mg 
ละลายด้วยน้ ากลั่น 1 ml 

2. ดูดสารละลายจากข้อ 1 มา 200 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 µl ด้วยตัวท า
ละลาย* (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 100 µl/ml) 

3. ดูดสารละลายจากข้อ 2 มา 500 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 µl ด้วยตัวท า
ละลาย (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 50 µl/ml) 

4.  ดูดสารละลายจากข้อ 3 มา 200 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 µl ด้วยตัวท า
ละลาย (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 10 µl/ml) 

5. ดูดสารละลายจากข้อ 4 มา 100 µl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 µl ด้วยตัวท า
ละลาย (ความเข้มข้นสุดท้ายคือ 1 µl/ml) 

* สารมาตรฐาน BHT และสารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดงปรับปริมาตรด้วย absolute 
ethanol ส่วนสารสกัดกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดงปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 
 
การเตรียมสารละลาย DPPH 
 

ชั่งสาร DPPH 1.2 mg ละลายด้วย absolute ethanol เทลงใน volumetric flask 
50 ml และปรับปริมาตรให้ครบ 50 ml ห่อด้วย foil แล้วน าไป sonicate นาน 10 นาท ี
 
วิธีทดสอบ 
 

1. เติมสารลงใน 96-well plate ดังนี้ 
Control = ตัวท าละลาย (absolute ethanol หรือน้ ากลั่น) 100 µl/well + DPPH 100 µl/well 
Control, blank = ตัวท าละลาย (absolute ethanol หรือน้ ากลั่น) 200 µl/well 
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Blank = ตัวท าละลาย (absolute ethanol หรือน้ ากลั่น) 100 µl/well + สารละลายมาตรฐานหรือ  
สารละลายตัวอย่างแต่ละความเข้มข้น 100 µl/well 
Sample = สารละลายตัวอย่างแต่ละความเข้มข้น 100 µl/well + DPPH 100 µl/well 

2. ทิ้งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 520 nm ด้วยเครื่อง microplate reader 

3. น าค่าการดูดกลืนแสงของสารสารละลายมาตรฐาน BHT มาสร้างเป็นกราฟ
มาตรฐาน  

4. จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างที่ได้มาค านวณหา % inhibition 
จากสมการ % inhibition = (Abscontrol – Abssample)/ Abscontrol) x 100 

5. น าค่า % inhibition มาค านาณหาค่า EC50  โดยสร้างกราฟระหว่างสารละลาย
ตัวอย่างแต่ละความเข้มข้นกับ % inhibition จะได้สมการ y = aln(x) – c แทนค่า y = 50 แก้
สมการหาค่า ln คือ EC50 

                        

 
 

ภาพผนวกที่ จ. 1 รูปแบบการเติมสารทดสอบใน 96-well plate เพ่ือวิเคราะห์การวิเคราะห์ฤทธิ์ 
  ต้านอนมุูลอิสระ โดยวิธี DPPH radical scavenging activity 
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ภาคผนวก ฉ 
สภาพภูมิอากาศตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ. 1 ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย (        ) และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย (        ) ในอากาศของ 

เดือนสิงหาคมพ.ศ. 2557 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 บริเวณภาคกลางของ 
ประเทศไทย 
ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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ภาพผนวกที ่ฉ. 2 อุณหภูมิต่ าสุดเฉลี่ย (-------) อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย (-------) และอุณหภูมิเฉลี่ย  
(      ) ในอากาศของเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558  
บริเวณภาคกลางของประเทศไทย  
ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา 
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ภาคผนวก ช 
ผลผลิตกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 

 
ตารางผนวกท่ี ช. 1 จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน พ.ศ. 2557  

และ 2558 
 

กลุ่มที ่
Accession 

No. 
จ านวนกลีบเลี้ยงต่อต้น 

2557 2558 T-test 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

 

HS001 233.88±12.68/1de 224.23±0.70g ns 
HS002 189.10±41.33ef 232.23±2.64fg ns 
HS004 231.67±20.50de 240.48±5.22fg ns 
HS005 282.21±47.00d 281.94±14.06e ns 

HS007 198.74±40.11ef 247.49±6.71f ns 
HS011 141.06±18.36f 158.87±2.73i ns 

HS014 155.61±12.54f 242.62±0.91fg ns 
เฉลี่ย 204.61±53.00 232.55±35.74  

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 201.39±27.67ef 195.51±2.09h ns 
HS013 151.98±6.71f 190.18±7.09h ns 
เฉลี่ย 176.68±32.51 192.85±5.51  

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 692.28±17.08a 622.12±6.63a ns 
HS010 596.30±88.19b 512.87±19.63b ns 

เฉลี่ย 644.29±77.41 567.49±61.26  

2.2 
กลีบเลีย้ง 

สีเขียว 

HS006 406.15±6.82c 468.86±5.62c ns 
HS008 432.95±38.58c 532.33±27.17b ns 
HS009 289.27±38.76d 440.17±24.36d ** 
เฉลี่ย 376.12±71.67 480.45±44.82  

 F-test ** **  
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานในแนวตั้งท่ีตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
ns ไม่มีความแตกตา่งกันทางสถิต ิ
**  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิต ิ(p<0.01) 
 

55 
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ตารางผนวกท่ี ช. 2 น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต่อกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน 
พ.ศ. 2557 และ 2558 

 

กลุ่มที ่
Accession 

No. 
น้ าหนักสด (กรัมต่อกลีบเลี้ยง) น้ าหนักแห้ง (กรัมต่อกลีบเลี้ยง) 

2557 2558 T-test 2557 2558 T-test 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

 

HS001 10.02±0.04/1f 9.62±0.11b ** 1.07±0.02f 1.10±0.03bc ns 
HS002 10.68±0.09d 9.35±0.05c ** 1.17±0.02d 1.11±0.02bc * 
HS004 11.20±0.07c 8.75±0.18e ** 1.17±0.02d 1.03±0.02d * 
HS005 11.73±0.11b 7.97±0.30f ** 1.21±0.01c 0.93±0.04e * 
HS007 10.24±0.03e 7.86±0.07f ** 1.12±0.01e 0.91±0.01e * 
HS011 10.71±0.01d 9.96±0.05a ** 1.07±0.00f 1.15±0.00a * 
HS014 8.09±0.05g 5.19±0.05g ** 0.84±0.01g 0.65±0.01f * 

เฉลี่ย 10.38±1.10 8.38±1.54  1.09±0.12 0.98±0.17  

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 11.90±0.02a 9.89±0.16a ** 1.29±0.01a 1.13±0.01ab * 
HS013 11.97±0.09a 8.97±0.07d ** 1.26±0.01b 1.07±0.03cd * 
เฉลี่ย 11.94±0.07 9.43±0.52  1.27±0.02 1.10±0.04  

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 3.86±0.01h 3.58±0.07hi ** 0.40±0.00h 0.42±0.01g * 
HS010 3.32±0.05i 3.73±0.03h ** 0.40±0.01h 0.43±0.01g * 
เฉลี่ย 3.59±0.30 3.65±0.09  0.40±0.01 0.42±0.01  

2.2 
กลีบเลีย้ง 

สีเขียว 

HS006 3.93±0.02h 3.44±0.02i ** 0.39±0.00h 0.40±0.01gh * 
HS008 3.34±0.01i 2.99±0.04j ** 0.38±0.01h 0.34±0.01h * 
HS009 3.15±0.01j 2.50±0.16k ** 0.39±0.01h 0.32±0.01i * 
เฉลี่ย 3.48±0.35 2.98±0.35  0.39±0.01 0.42±0.04  

 F-test ** **  ** **  
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานในแนวตั้งท่ีตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
ns ไม่มีความแตกตา่งกันทางสถิต ิ
*  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
**  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิต ิ(p<0.01) 

  

55 
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ตารางผนวกท่ี ช. 3 น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูก 
ใน พ.ศ. 2557 และ 2558 

 

กลุ่มท่ี 
Accession 

No. 

น้ าหนักสดกลีบเลี้ยง  
(กิโลกรัมต่อต้น) 

น้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง  
(กรัมต่อต้น) 

2557 2558 T-test 2557 2558 T-test 

1 
กลีบเลี้ยง 
สีแดงเข้ม 

 

HS001 2.34±0.14/1bc 2.16±0.02bc ns 250.94±12.53b 246.01±6.2b ns 

HS002 2.02±0.43cd 2.17±0.01bc ns 220.81±45.43cd 256.92±1.87a ns 

HS004 2.59±0.22b 2.10±0.01c ** 270.33±23.04bc 247.75±2.16b ns 

HS005 3.31±0.58a 2.24±0.03a ** 340.37±55.76a 262.86±1.12a ** 

HS007 2.04±0.41cd 1.94±0.04d ns 223.48±46.47bcd 224.02±3.72c ns 

HS011 1.51±0.20efg 1.58±0.04f ns 150.43±19.56efg 183.24±3.80e ** 

HS014 1.26±0.10hg 1.26±0.02g ns 130.86±9.57fg 156.81±1.95f ** 

เฉลี่ย 2.15±0.71 1.92±0.35  226.74±73.61 225.37±38.45  

1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS012 2.40±0.33bc 1.93±0.01d ** 260.65±35.98bc 220.88±1.74c ns 

HS013 1.82±0.09def 1.71±0.05e ns 190.83±9.41de 202.51±4.05d ns 

เฉลี่ย 2.11±0.38 1.82±0.13  225.74±44.90 211.69±10.44  

2.1 
กลีบเลี้ยง 
สีส้มแดง 

HS003 2.67±0.08b 2.23±0.05ab ** 275.84±5.65b 259.76±7.72a ns 

HS010 1.98±0.28cde 1.91±0.08d ns 240.13±31.17bcd 219.11±5.35c ns 

เฉลีย่ 2.33±0.42 2.07±0.18  257.98±28.00 239.43±23.04  

2.2 
กลีบเลี้ยง 

สีเขียว 

HS006 1.60±0.03defg 1.61±0.02f ns 158.84±3.19efg 185.53±3.31e ** 
HS008 1.45±0.12fg 1.59±0.06f ns 165.92±17.64ef 180.97±3.87e ns 
HS009 0.91±0.12h 1.10±0.06h ns 112.30±14.32g 138.78±7.09g ns 

เฉลี่ย 1.32±0.32 1.43±0.26  145.69±27.72 168.43±22.74  

 F-test ** **  ** **  
/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานในแนวตั้งท่ีตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
ns ไม่มีความแตกตา่งกันทางสถิต ิ
**  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิต ิ(p<0.01) 

55 
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ตารางผนวกท่ี ช. 4 ผลผลิตน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยงของกระเจี๊ยบแดง 2 กลุ่ม เมื่อปลูกใน  
พ.ศ. 2557 และ 2558 

 

กลุ่มที ่ Accession No. 
ผลผลติน้ าหนักแห้งกลีบเลี้ยง (%) 

T-test 
2557 2558 

1 
กลีบเลีย้ง 
สีแดงเข้ม 

 

HS001 10.71±0.18/1g 11.40±0.20ef ** 

HS002 10.96±0.11e 11.83±0.14bc ** 
HS004 10.43±0.13i 11.78±0.02bcd ** 

HS005 10.28±0.17l 11.72±0.10bcde ** 
HS007 10.97±0.10d 11.52±0.06cdef ** 

HS011 9.96±0.02m 11.58±0.04bcdef ** 
HS014 10.40±0.05j 12.46±0.11a ** 

เฉลี่ย 10.53±0.37 11.76±0.34  

1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS012 10.88±0.05f 11.42±0.07ef ** 

HS013 10.48±0.08h 11.88±0.26b ** 
เฉลี่ย 10.68±0.22 11.65±0.30  

2.1 
กลีบเลีย้ง 
สีส้มแดง 

HS003 10.31±0.08k 11.67±0.11bcdef ** 
HS010 12.15±0.13b 11.47±0.20def ** 
เฉลี่ย 11.23±1.01 11.57±0.18  

2.2 
กลีบเลีย้ง 

สีเขียว 

HS006 9.94±0.04n 11.50±0.13def ** 
HS008 11.45±0.35c 11.38±0.12f ** 
HS009 12.33±0.22a 12.63±0.34a ** 

เฉลี่ย 11.24±1.07 11.84±0.63  
 F-test ** **  

/1  ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานในแนวตั้งท่ีตามด้วยอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

**  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิต ิ(p<0.01) 
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ภาคผนวก ฌ  
ผลผลิตและสารทุติยภูมิในใบของกระเจี๊ยบแดงท่ีอายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ 

 
ตารางผนวกที่ ฌ. 1 ความสูงต้น ความกว้างทรงพุ่ม น้ าหนักสดยอด น้ าหนักแห้งยอด และ 

จ านวนยอดท่ีเก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004 ที่อายุการเก็บเก่ียว 
ต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 

อายกุารเก็บเกีย่ว 
(วันหลังย้ายปลูก) 

ความสูงต้น (ซม.) 
ความกวา้งทรงพุ่ม 

(ซม.) 

ยอดที่เก็บเกีย่ว (กรัมต่อต้น) จ านวนยอดที่เก็บ
เกี่ยวต่อต้น น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 

40 66.89 ± 4.87/1c 69.38 ± 3.43c 533.39 ± 69.28b 81.31 ± 9.26b 10.90 ± 1.25/1bc 

55 66.73 ± 3.28c 71.05 ± 2.32c 735.61 ± 59.52a 116.15 ± 9.01a 12.95 ± 1.00ab 

70 87.80 ± 7.00b 111.90 ± 2.79a 554.94 ± 12.75b 102.31 ± 9.99a 13.80 ± 1.21a 

85 93.80 ± 7.10aab 106.55 ± 5.65a 555.56 ± 102.37b 102.04 ± 14.50a 12.55 ± 2.00ab 

100 99.60 ± 5.51a 92.10 ± 4.47b 460.19 ± 42.79b 80.38 ± 6.32b 10.35 ± 0.60c 

F-test ** ** ** ** ** 
/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ. 2 ความสูงต้น ความกว้างทรงพุ่ม น้ าหนักสดยอด น้ าหนักแห้งยอด และ 

 จ านวนยอดท่ีเก็บเกี่ยวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS006 ที่อายุการเก็บเก่ียว  
 ต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 

อายกุารเก็บเกีย่ว 
(วันหลังย้ายปลูก) 

ความสูงต้น (ซม.) 
ความกวา้งทรงพุ่ม 

(ซม.) 

ยอดที่เก็บเกีย่ว (กรัมต่อต้น) จ านวนยอดที่เก็บ
เกี่ยวต่อต้น น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง 

40 59.65±7.41/1c 62.53±6.74c 350.98±51.35c 56.36±8.50c 
14.40±2.85c 

55 56.60±4.35c 69.95±9.50c 829.53±96.52a 131.20±15.10a 
27.50±4.02ab 

70 72.25±5.98b 109.80±6.81a 604.56±71.68b 112.04±15.03ab 
35.05±7.34a 

85 80.20±7.93ab 106.40±3.33a 662.13±136.62b 109.47±20.07ab 
34.35±7.66a 

100 84.60±9.20a 89.40±8.23b 594.38±98.59b 92.85±12.88b 
25.05±3.77b 

F-test ** ** ** ** ** 
/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
  

Ref. code: 25595709032543KEX



108 

 

ตารางผนวกท่ี ฌ. 3 ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอดที่เก็บเก่ียวต่อต้นของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ  
 HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 
อายกุารเก็บเกีย่ว 
(วันหลังย้ายปลูก) 

ผลผลิตน้ าหนักแห้งยอดที่เก็บเกี่ยวต่อตน้ (%) 

HS004 HS006 

40 15.27±0.47/1 16.09±1.21 

55 15.87±1.73 15.82±0.31 

70 18.42±1.57 18.54±1.44 

85 18.47±0.87 16.62±0.98 

100 17.65±2.93 15.71±1.25 

F-test ns ns 
/1 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ

 
ตารางผนวกท่ี ฌ. 4 ค่า SPAD ค่าสีเขียว (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0) ของใบ 

กระเจี๊ยบแดง HS004 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
 

อายกุารเก็บเกีย่ว  
(วันหลังย้ายปลูก) 

SPAD value a* C H0 

40 56.14±0.59/1c -6.96 ± 0.48 16.18 ± 1.62 178.87 ± 0.03 

55 55.83±1.94c -6.16 ± 0.86 15.10 ± 1.59 178.85 ± 0.03 

70 54.47±1.91c -6.86 ± 0.42 14.23 ± 2.30 178.94 ± 0.06 

85 60.33±1.96b -6.50 ± 0.49 12.37 ± 0.69 178.98 ± 0.02 

100 63.95±1.83a -5.88 ± 0.35 10.76 ± 1.20 179.00 ± 0.07 

F-test ** ns ns ns 
/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
a*  มีค่าบวกแสดงวา่มีสีแดง ค่าลบแสดงว่ามีสีเขียว 
C   มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-60 (0 คือวัตถุมีสจีาง และ 60 คือวัตถุมีสีเข้ม) 
H0  มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-360 (0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว 135°-180°  

สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว 180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ  
315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง) 

  

55 
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ตารางผนวกท่ี ฌ. 5  ค่า SPAD ค่าสีเขียว (a*) ค่า Chroma (C) และค่าสี Hue angle (H0) ของใบ 
 กระเจี๊ยบแดง HS006 ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 
อายกุารเก็บเกีย่ว  
(วันหลังย้ายปลูก) 

SPAD value a* C H0 

40 53.07±0.95/1 -6.46±0.43 15.01±2.25a 178.89±0.03 

55 53.13±1.26 -5.93±0.56 13.32±1.25ab 178.90±0.03 

70 53.25±1.04 -5.94±0.52 11.63±1.07bc 178.98±0.04 

85 58.68±1.72 -5.70±0.29 10.78±0.90c 178.99±0.04 

100 56.54±1.82 -5.54±0.19 10.49±0.71c 178.99±0.06 

F-test ns ns ** ns 
/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
a*  มีค่าบวกแสดงวา่มีสีแดง ค่าลบแสดงว่ามีสีเขียว 
C   มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-60 (0 คือวัตถุมีสจีาง และ 60 คือวัตถุมีสีเข้ม) 
H0  มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-360 (0°-45° สีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45°-90° สีส้มแดงถึงสีเหลือง 90°-135° สีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว 135°-180°  

สีเหลืองเขียวถึงสีเขียว 180°-225° สีเขียวถึงสีน้ าเงินเขียว 225°-270° สีน้ าเงินเขียวถึงสีน้ าเงิน 270°-315° สีน้ าเงินถึงสีม่วง และ  
315°-360° สีม่วงถึงสีม่วงแดง) 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ. 6 สารสกัดใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 และ HS006 ที่อายุการเก็บ 

เกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 
 

อายกุารเก็บเกีย่ว 
(วันหลังย้ายปลูก) 

สารสกัดใบ (%) 

HS004 HS006 

40 17.08±2.78/1c 13.57±1.28c 

55 19.95±1.80bc 19.68±1.76b 

70 22.35±3.36ab 23.81±2.31a 

85 24.11±1.93a 22.48±0.73a 

100 19.15±1.73bc 18.87±2.00b 

F-test ** ** 
/1 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ฌ. 7  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์เอ  
คลอโรฟิลล์บี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS004 
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 

อายกุารเก็บเกีย่ว  
(วันหลังย้ายปลูก) 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (mg 
GAE/g dry extract) 

แคโรทีนอยด์
ทั้งหมด (µg/g 
dry weight) 

คลอโรฟิลล์เอ 
(µg/g dry 
weight) 

คลอโรฟิลล์บี 
(µg/g dry 
weight) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH/1 

(EC50: µg/ml) 

40 58.33±2.46/2 7.94±0.98 30.69±2.58 6.66±1.70a 95.33±3.91c 

55 64.29±5.54 6.84±0.97 28.74±5.64 4.95±1.74ab 99.44±6.36bc 

70 63.20±0.65 6.49±1.10 23.92±6.45 3.50±1.05b 135.76±15.28a 

85 60.25±5.77 5.99±0.51 20.29±3.83 3.29±0.62b 117.12±20.25b 

100 63.69±1.83 6.23±1.02 26.06±4.20 4.61±1.13ab 93.15±4.72c 

F-test ns ns ns * ** 
/1 BHT มีค่าเท่ากับ 13.04±2.79 µg/ml  
/2 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
* มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ. 8  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แคโรทีนอยด์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์เอ  

คลอโรฟิลล์บี และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระDPPH ในใบของกระเจี๊ยบแดง HS006 
ที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังย้ายปลูก 

 

อายกุารเก็บเกีย่ว  
(วันหลังย้ายปลูก) 

สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (mg 
GAE/g dry extract) 

แคโรทีนอยด์
ทั้งหมด (µg/g 
dry weight) 

คลอโรฟิลล์เอ 
(µg/g dry 
weight) 

คลอโรฟิลล์บี 
(µg/g dry 
weight) 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH/1 

(EC50: µg/ml) 

40 63.26±5.65/2 7.43±0.37 27.54±2.28abc 4.61±0.82 89.14±6.15 

55 60.51±3.62 8.02±1.82 31.16±1.85a 6.99±3.38 93.76±9.66 

70 62.01±7.92 7.97±0.87 23.41±3.29c 3.19±0.49 99.85±11.78 

85 65.72±4.97 8.65±0.65 25.51±3.76bc 4.03±1.17 103.00±18.23 

100 62.46±1.92 6.86±0.84 29.33±1.62ab 5.58±0.87 87.52±2.57 

F-test ns ns ** ns ns 
/1 BHT มีค่าเท่ากับ 13.04±2.79 µg/ml  
/2 ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามหลังด้วยอักษรทีแ่ตกต่างกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

โดยวธิ ีDMRT 
ns ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
**  มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 55 

55 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ    นางสาวชนันดา ศรีบุญไทย 
วันเดือนปีเกิด   30 เมษายน 2534 
วุฒิการศึกษา   ปีการศกึษา 2556: วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีการเกษตร)  
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