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สารบัญตาราง 
หน้า  

ตารางที่ 1 ฟักข้าวลูกผสมจ านวน 30 คู่ผสม จ านวน 196 ต้น    21 
ตารางที่ 2 อายุผล (วัน), ความกว้างผล (มิลลิเมตร), ความยาวผล (มิลลิเมตร),   43 

น  าหนักผลสด (กรัมต่อผล), น  าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัมต่อผล)  
และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ในฟักข้าว 43 พันธุ์      

ตารางที่ 3 ค่าสูงสุด (max), ค่าต่ าสุด (min), ค่าเฉลี่ย (means),     45 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD), ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE),  
ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (CV) ในฟักข้าว 43 สายพันธุ์    

ตารางที่ 4 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม (ไมโครกรัม/กรมัน  าหนักสด) จากการวิเคราะห์ 46 
ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ  
HPLC ในฟักข้าว 43 สายพันธุ์    

ตารางที่ 5 ปริมาณสารไลโคพีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน  าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วย 48 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ  
HPLC ในฟักข้าว 43 สายพันธุ์        

ตารางที่ 6 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน  าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วย 50 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ  
HPLC ในฟักข้าว 43 สายพันธุ์  

ตารางที่ 7 ความสัมพันธ์ของปริมาณสารแคโรทีนอยด์ สารไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน  53 
ระหว่าง HPLC และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)      

ตารางที่ 8 สหสัมพันธ์ของอายุผล (วัน) น  าหนักผลสด (กรัม) น  าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัม/ผล) 56 
เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีน และ 
ปริมาณเบต้าแคโรทีน (ไมโครกรัม/กรัมน  าหนักสด) ของฟักข้าวจ านวน 43 พันธุ์  

 ตารางที่ 9 สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการวัดสี (L*C*hº) ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน 57  
และเบต้าแคโรทีนจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC ของฟักข้าว 43 พันธุ์   
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สารบัญภาพ  
หน้า  

ภาพที่ 1 ลักษณะล าต้นของฟักข้าว       4 
ภาพที่ 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ      5 
ภาพที่ 3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของดอกเพศเมีย (ก) และดอกเพศผู้ (ข)  5 
ภาพที่ 4 ผลฟักข้าวสุก (1) ส่วนของเนื อผลฟักข้าว (2) ส่วนของเยื อหุ้มเมล็ดและเมล็ด 6 
ภาพที่ 5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผล มีดังนี  (1) = กลม; (2) = รี; (3) = รคีล้ายไข่;  6 

(4) = ป้านท้าย; (5) = ป้านข้าง และ (6) = กึ่งกระบอก      
ภาพที่ 6 พัฒนาการของผลฟักข้าวระยะต่างๆ ประกอบด้วย R1 = ระยะดอกบาน;  7  

R2 = ระยะรังไข่ขยายเพ่ิมขึ นอยู่กึ่งกลาง ระหว่าง R1-R3  
(ประมาณ 3-5 เท่าของรังไข่); R3 = ระยะหนามเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง  
แต่ผิวผลยังเป็นสีเขียว; R4 = ระยะผิวของผลและหนามเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง;  
R5 = ระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา (physiological maturity) ผิวของผลเป็นสีส้มแดง; 
R6= ระยะสุกแก่เต็มที่ (maturity) ผิวของผลเป็นสีแดง และ R7 = ระยะสุกแก่เกินไป  
(over maturity) สังเกตได้จากขั วผลและบริเวณผิวของผลที่ติดกับขั วเปลี่ยนสีเป็น 
สีน  าตาลหรือสีด า          

ภาพที่ 7 ลักษณะเมล็ดของฟักข้าว       7 
ภาพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated carotenoid derivatives  10 
ภาพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของ oxygenated carotenoid derivatives   10 
ภาพที ่11 กราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีน      31 
ภาพที่ 12 กราฟมาตรฐานของสารไลโคพีน (HPLC)       32 
ภาพที่ 13 กราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีน (HPLC)     33 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ด้วย HPLC และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  54 

วิธีการที่ 3 ในฟักข้าว ได้แก่ ปริมาณสารไลโคพีน (a),  
ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน (b) และปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม  
(** P = 0.01, (n=43))     

 ภาพที่ 15 Dendrogram ความใกล้ชิดทางพันธุกรรมของฟักข้าว 43 พันธุ์ โดยใช้ลักษณะ 59 
ปริมาณสารส าคัญ ได้แก่ ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม สารไลโคพีน และ 
สารเบต้าแคโรทีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน  าหนักสด) และลักษณะทางการเกษตร  
ได้แก่ น  าหนักผลสด (กรัม) น  าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัมต่อผล) เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด  
ความยาวผล (มิลลิเมตร) ความกว้างผล (มิลลิเมตร) อายุการสุกแก่ของผล (วัน)  
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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร (Executive Summary) 
 

ฟักข้าวเป็นพืชที่มีศักยภาพสูง  เนื่องจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีไลโคพีนและเบต้าแคโทีนสูง สามารถลด
ความเสี่ยงจากมะเร็งต่างๆได้ ดังนั้นจึงท าให้ฟักข้าวเหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ ซึ่งการท า
ผลิตภัณฑ์นั้นปริมาณสารส าคัญเป็นสิ่งจ าเป็นต่อกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพ ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์ให้มีผลผลิต
สูงและสถียรภาพสูงเป็นสิ่งจ าเป็น แต่ในกระบวนการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าว ที่มีสายพันธุ์จ านวนมาก วิธีการตรวจวัด
แบบมาตรฐาน High Performance Liquid Chromatography (HPLC) มีความแมนย าสูง แต่ยังมีข้อจ ากัดเรื่อง
ของเวลาและค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพ่ือประเมินลักษณะทางการเกษตร ปริมาณแคโรที
นอยด์รวม ไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนในประชากรลูกผสม  และเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการตรวจวัด
ปริมาณแคโรทีนอยด์แบบมาตรฐาน โดยใช้ HPLC กับการตรวจวัดทางอ้อมโดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือใช้เป็น
วิธีการตรวจวัดทางอ้อมที่ง่ายขึ้น สะดวก รวดเร็ว และยังคงมีความแม่นย าเทียบเท่าวิธีมาตรฐาน ส าหรับใช้
สนับสนุนงานด้านการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวต่อไป   

โดยในวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การประเมินลักษณะทางการเกษตร ได้แก่  อายุการสุกแก่
ของผล (วันหลังดอกบาน) น้ าหนักผลสดต่อผล (กรัมต่อผล) ความยาวผล (เซนติเมตร) เส้นผ่านศูนย์กลางผล 
(เซนติเมตร) จ านวนเมล็ดต่อผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดต่อผล (กรัมต่อผล) เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด (%) และปริมาณ
แคโรทีนอยด์ ได้แก่ การตรวจวัดด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ HPLC และเครื่องวัดสี (2) หาความสมพันธ์ระหว่าง
วิธีการตรวจวัดแบบมาตรฐาน (HPLC) กับวิธีการตรวจวัดทางอ้อม (สเปกโตรโฟโตมิเตอร์และเครื่องวัดสี) โดยท า
การประเมินจากฟักข้าวลูกผสม จ านวน 41 สายพันธุ์ และพันธุ์เปรียบเทียบ 2 พันธุ์  

การทดลองที่ 1 ได้ประเมินลักษณะทางการเกษตร พบว่าฟักข้าวพันธุ์ [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-
093]-15  มีลักษะทางการเกษตรที่ดี ซึ่งได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางผล 13.1 เซนติเมตร ความยาวผล 9.5 เซนติเมตร 
น้ าหนักผลสดต่อผล 607.5 กรัม น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดต่อผล 176.5 กรัม และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ดสูง 29 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารส าคัญปานกลาง ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 1789.0 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด  
ปริมาณไลโคพีน 1399.0 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และปริมาณเบต้าแคโรทีน 389.3 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนัก
สด แต่ยังมีอายุการสุกแก่ยาว และฟักข้าวลูกผสมสายพันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 มีปริมาณแค
โรทีนอยด์รวมและปริมาณไลโคพีนสูงเท่ากับ 4180.0 และ 4015.0 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ แต่มี
ผลขนาดเล็ก น้ าหนักผลสดน้อย เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ดต่ า และอายุการสุกแก่ท่ียาว 
 การทดลองที่ 2 หาความสมพันธ์ระหว่างวิธีการตรวจวัดแบบมาตรฐาน (HPLC) กับวิธีการตรวจวัด
ทางอ้อม (สเปกโตรโฟโตมิเตอร์และเครื่องวัดสี ) พบว่า วิธีการสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ โดยใช้ตัวท าละลาย n-
hexaen: ethanol: acetone (1.5:0.75:0.75) กับวิธี HPLC มีความสัมพันธ์สูงทางบวกทั้งปริมาณแคโรทีนอย์รวม 
ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน (r = 0.93, 0.94, 0.92 ตามล าดับที่ P=0.01) ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี (hº) 
กับการตรวจวัดด้วยวิธี HPLC ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีความสัมพันธ์ปานกลางทางบวกกับแคโรทีนอยด์รวม (r = 
0.42, P=0.01) และมีความสัมพันธ์ปานกลางทางลบในปริมาณไลโคพีน และปริมาณเบต้าแคโรทีน (r =-0.53 และ -
0.47 ตามล าดับที่ P=0.01)   

 จากข้อมูลที่ท าการศึกษานี้การตรวจวัดปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีนด้วย
วิธีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์สามารถใช้ทดแทนการวัดโดย HPLC ได้ จะเป็นประโยชน์ต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวให้มีปริมาณแคโรทีนอยด์ ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน สูงได้ดียิ่งขึ้น  
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บทคัดย่อ 
 

ฟักข้าวเป็นพืชที่มีศักยภาพสูง เนื่องจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีไลโคพีนและเบต้าแคโทีนสูง สามารถลด
ความเสี่ยงจากมะเร็งต่างๆได้ ดังนั้นจึงท าให้ฟักข้าวเหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ ซึ่งการท า
ผลิตภัณฑ์นั้นปริมาณสารส าคัญเป็นสิ่งจ าเป็นต่อกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพ ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์ให้มี
ผลผลิตสูงและสถียรภาพสูง เป็นสิ่งจ าเป็น แต่ในกระบวนการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าว ที่มีสายพันธุ์จ านวนมาก 
วิธีการตรวจวัดแบบมาตรฐาน High Performance Liquid Chromatography (HPLC) มีความแมนย าสูง แต่
ยังมีข้อจ ากัดเรื่องของเวลาและค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพ่ือประเมินลักษณะทาง
การเกษตร ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนในประชากรลูกผสม และเพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการตรวจวัดปริมาณแคโรทีนอยด์แบบมาตรฐาน โดยใช้ HPLC กับการตรวจวัด
ทางอ้อมโดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และเครื่องวัดสี (a*, b*, L*, C*, hº)   

โดยในการศึกษาครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การประเมินลักษณะทางการเกษตร ได้แก่ อายุการ
สุกแก่ของผล (วันหลังดอกบาน) น้ าหนักผลสดต่อผล (กรัมต่อผล) ความยาวผล (เซนติเมตร) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางผล (เซนติเมตร) จ านวนเมล็ดต่อผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดต่อผล (กรัมต่อผล) เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด 
(%) และปริมาณแคโรทีนอยด์ ได้แก่ การตรวจวัดด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ HPLC และเครื่องวัดสี (2) หา
ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการตรวจวัดแบบมาตรฐาน (HPLC) กับวิธีการตรวจวัดทางอ้อม (สเปกโตรโฟโตมิเตอร์
และเครื่องวัดสี) โดยท าการประเมินจากฟักข้าวลูกผสม จ านวน 41 สายพันธุ์ และพันธุ์เปรียบเทียบ 2 พันธุ์ 
 การทดลองที่ 1 การประเมินลักษณะทางการเกษตร พบว่าฟักข้าวพันธุ์ [KKU ac.10-086 x KKU 
ac.10-093]-15 มีลักษณะทางการเกษตรที่ดี ซึ่งได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางผล 13.1 เซนติเมตร ความยาวผล 
9.5 เซนติเมตร น้ าหนักผลสดต่อผล 607.5 กรัม น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดต่อผล 176.5 กรัม และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้ม
เมล็ดสูง 29 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารส าคัญปานกลาง ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 1789.0 ไมโครกรัมต่อ
กรัมน้ าหนักสด ปริมาณไลโคพีน 1399.0 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด และปริมาณเบต้าแคโรทีน 389.3 
ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด แต่ยังมีอายุการสุกแก่ยาว และฟักข้าวลูกผสมสายพันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU 
ac.09-008-4]-1 มีปริมาณแคโรทีนอยด์รวมและปริมาณไลโคพีนสูงเท่ากับ 4180.0 และ 4015.0 ไมโครกรัม
ต่อกรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ แต่มีผลขนาดเล็ก น้ าหนักผลสดน้อย เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ดต่ า และอายุการสุก
แก่ที่ยาว 
 การทดลองที่ 2 หาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการตรวจวัดแบบมาตรฐาน (HPLC) กับวิธีการตรวจวัด
ทางอ้อม (สเปกโตรโฟโตมิเตอร์และเครื่องวัดสี) พบว่า วิธีการสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ โดยใช้ตัวท าละลาย n-
hexaen : ethanol : acetone (1.5 : 0.75 : 0.75) กับวิธี HPLC มีความสัมพันธ์สูงทางบวกทั้งปริมาณแคโร
ทีนอย์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน (r = 0.93, 0.94, 0.92 ตามล าดับ ที่ P=0.01)  
 ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี (hº) กับการตรวจวัดด้วยวิธี HPLC ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมี
ความสัมพันธ์ปานกลางทางบวกกับแคโรทีนอยด์รวม (r = 0.42, P=0.01) และมีความสัมพันธ์ปานกลางทาง
ลบในปริมาณไลโคพีน และปริมาณเบต้าแคโรทีน (r =-0.53 และ -0.47 ตามล าดับ ที ่P=0.01)   
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 จากข้อมูลที่ท าการศึกษานี้การตรวจวัดปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีนด้วยวิธี 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์สามารถใช้ทดแทนการวัดโดย HPLC ได้ จะเป็นประโยชน์ต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวให้มปีริมาณแคโรทีนอยด์ ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน สูงไดด้ียิ่งขึ้น 
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ABSTRACT 
 
 Spiny bitter gourd  is an underutilized fruit crop with high potential for functional 
food products as it has high lycopene and beta-carotene in its aril. These phytochemicals 
help reduce the risk of cancer and spiny bitter gourd is suitable for use as raw material for 
functional food products. Uniform quality of raw material is important for high quality 
products and crop improvement is necessary to develop new varieties with high and stable 
phytochemicals in order to obtain high quality raw material. In breeding spiny bitter gourd 
for high lycopene, it is necessary to screen a large number of breeding materials. High 
performance liquid chromatography (HPLC) has been used as a standard method with high 
accuracy but it is costly and time consuming. The objectives of this study were to evaluate 
agronomic traits, total carotenoids, lycopene and beta carotene in a segregating breeding 
population and to investigate the relationships among methods for these phytochemical 
analysis including a standard method by high performance liquid chromatography, 
spectrophotometric method and color  parameters (a*, b*, L*, C*, hº).  The research project 
was divided into two parts. In the first part, agronomic characters of spiny bitter gourd 
including days to fruit maturity,  fresh fruit weight, fruit length, fruit diameter, seed number, 
aril weight, aril percentage and carotenoids by HPLC method and color parameters in a spiny 
bitter gourd population consisting of 41 F1 hybrid clones and 2 standard checks. In 
experiment 1, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15  had the highest agronomic traits including  
92.5 days to maturity, fruit width of 13.1 cm fruit length of 9.5 cm, fruit fresh weight of  607.5 
g, aril weight of 176.5 g, aril percentage of 29%. The accession had rather high days to 
maturity and high phytochemicals including 1399.0, 389.3 and 1789.0 µg/g fresh weight of 
lycopene, beta carotene and total carotenoid, respectively. This breeding clone had high 
days to maturity, and the clone [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 had high total 
carotenoids (4180.0 µg/g fresh weight) and high lycopene (4015.0 µg/g fresh weight), 
respectively. This clones had small fruits, low fresh fruit weight and low aril percentage, but 
it had high days to maturity. In the experiment 2, the study was undertaken to determine 
the relationships among the methods for lycopene analysis (HPLC, spectrophotometric 
method and color parameters). Spectrophotometric method (method 3) using n-hexane : 
ethanol : acetone (1.5 : 0.75 : 0.75 (v/v/v)) had the highest correlation coefficients with the 
standard method for total carotenoid, lycopene and beta carotene (r = 0.93, 0.94 and 0.92 
respectively (P=0.01)). The correlation coefficients between colors values (hº) and 
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determined by HPLC aril spiny bitter gourd were rather low. The hº value had positive 
correlation coefficients with total carotenoid (r = 0.42, P=0.01) and negative medium 
correlation coefficients with lycopene and beta carotene (r = -0.53, -0.47 respectively 
(P=0.01). Spectrophotometric method for carotenoids, lycopene and beta carotene analysis 
is compatible to HPLC method. The information obtained in this study is useful to increase 
the efficiency of spiny bitter gourd breeding programs for high total carotenoid, lycopene 
and beta carotene. 
 
Key words: Agronomic traits, Breeding, Carotenoid, Indirec mesurement      
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 ปัจจุบันคนไทยมีวิถีชีวิตที่เปลี่ยนไปจากเดิม และเริ่มเปลี่ยนแปลงจากสังคมชนบทเป็นสังคม
เมืองมากขึ้นมีการบริโภคอาหารที่ไม่ถูกต้องตามหลักโภชนาการ ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดปัญหาสุขภาพและ
ท าให้มีภาระค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลเป็นจ านวนมากจากปัญหาสุขภาพที่รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น  
เช่น โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดสมอง และโรคมะเร็ง เป็นต้น ดังนั้น
การผลิตอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและมีสารส าคัญที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย ไม่มีสารพิษ
ปนเปื้อน จึงมีส่วนส าคัญที่ส่งผลดีต่อสุขอนามัยของผู้บริโภค ดังนั้นการเชื่อมโยงระหว่างเกษตรกรรม
และเรื่องสุขภาพ จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง อันจะส่งผลต่อการลดภาระค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาล 
และส่งผลท าให้คนไทยมีสุขภาพที่ดี มีอายุยืนยาว และมีความสุข (กมล, 2550) 

ฟักข้าว (Momordica cochinnensis (Lour.) Spreng) จัดเป็นพืชวงศ์ Cucurbitaceae ซึ่ง
พบในแถบอาเซียน ได้แก่ เวียดนาม อินเดีย บังคลาเทศ จีน พม่า มาเลเซีย ลาว และไทย (Vuong, 
2002)พืชที่มีศักยภาพสูงส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารเพ่ือสุขภาพเนื่องจากมีคุณค่าทาง
สารอาหารและมีสารส าคัญที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพสูง โดยเฉพาะไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน ซึ่ง
สารส าคัญนี้มีรายงานว่าสามารถลดความเสี่ยงจากมะเร็ง เช่น มะเร็งต่อมลูกหมาก มะเร็งล าไส้ มะเร็ง
กระเพาะอาหาร และโรคหลอดเลือดหัวใจ เป็นต้น (Vuong et al., 2006; Ishida et al., 2009) อีก
ทั้งยังพบว่า เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว มีปริมาณเบตาแคโรทีนมากกว่าแครอท 10 เท่า มีไลโคพีนมากกว่า
มะเขือเทศ 70 เท่า และมีกรดไขมันขนาดยาวประมาณร้อยละ 10 ของมวล (Vuong et  al., 2002) 
อีกท้ังยังมีกรดไขมันที่จ าเป็นและเป็นประโยชน์ต่อการดูดซึมของไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนได้ดียิ่งขึ้น 
(Ishida et al., 2004) ปัจจุบันได้มีการน าเยื่อหุ้มเมล็ดของฟักข้าวจากผลสุกมาพัฒนาเป็นแคปซูล 
เยื่อหุ้มเมล็ดแช่เยือกแข็ง เยื่อหุ้มเมล็ดตากแห้ง ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม ขนม แคปซูลอาหารเสริมสุขภาพ
และเครื่องส าอาง (กมล และคณะ, 2553) 

ปริมาณของสารส าคัญที่สกัดได้ทั้ง ไลโคพีน และ เบต้าแคโรทีนนั้นมีความแตกต่างกันในแต่
ละแหล่งผลิต ซึ่งน่าจะเกิดจากพันธุกรรมและสิ่งแวดล้อม (Vuong, 2002; Aoki et al., 2002; 
Vuong et al., 2003; Vuong et al., 2006) สาเหตุหลักนั้นน่าจะมาจากความแตกต่างกันของสาย
พันธุ์ซึ่งมีการควบคุมจากพันธุกรรมในตัวพืช ซึ่งการผลิตในเชิงการค้านั้นความคงที่ของปริมาณ
สารส าคัญต่างๆ เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งต่อกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งการปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้ได้พันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงและมีความเสถียรภาพสูงนั้น เป็นสิ่งจ าเป็นเพ่ือให้ได้
วัตถุดิบที่มีคุณภาพ  

การพัฒนาพันธุ์จ าเป็นต้องทราบค่าความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะที่ก าหนด กลยุทธ์
ในการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าว แต่อย่างไรก็ดีการพัฒนาสายพันธุ์ฟักข้าวนั้น ที่มักจะมีจ านวนตัวอย่าง
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หรือสายพันธุ์ที่เกิดจากประชากรลูกผสมจ านวนมาก ซึ่งมักจะมีปัญหาในเรื่องของการตรวจวัดปริมาณ
สารส าคัญ ดังนั้นหากมีวิธีการตรวจวัดที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว มีความถูกต้องแม่นย า  ซึ่งจะเป็นแนว
ทางการแก้ไขปัญหาที่สามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได ้ 

โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์นิยมอยู่ 2 วิธีคือ การตรวจวัดด้วยสเปก
โตรโฟรโตมิเตอร์ และ การวิเคราะห์สารด้วยโครมาโตกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Rao et 
.al., 1998) เนื่องจากโดยใช้สเปกโตรโฟรโตมิเตอร์เป็นวิธีการที่สามารถท าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว มี
ค่าใช้จ่ายน้อย  แต่ความแม่นย าค่อนข้างต่ า ส่วนการตรวจวัดโดยใช้ HPLC (การวิเคราะห์สารด้วยโคร
มาโตกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง) นั้นถือว่าเป็นวิธีตรวจวัดแคโรทีนอยด์ที่มีประสิทธิภาพและ
แม่นย าสูง และถือว่าเป็นวิธีมาตรฐาน แต่ต้องอาศัยความช านาญสูงในการตรวจวัด และมีค่าใช้จ่ายที่
สูง (ศักดิ์สิทธิ์, 2541) ซึ่งข้อจ ากัดในกรณีที่มีตัวอย่างจ านวนมากหรือจ านวนสายพันธุ์ที่มาก ก็อาจจะ
ท าให้เสียเวลา และมีค่าใช้จ่ายที่มากขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาวิธีการวัดที่ท าได้ง่ายและแม่นย า ซึ่ง
การวิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เหมาะที่จะน ามาใช้ในกรณีที่มีตัวอย่าง
จ านวนมาก เนื่องจากมีรายงานเกี่ยวกับความสัมพันธ์ในการตรวจวัดสูงในพืช เช่น ผลมะเขือเทศ 
(Rao et al., 1998) ผลิตภัณฑ์จากมะเขือเทศ และแป้งข้าวโพดสีเหลือง (Luterotti et al., 2013) 
และน้ าผลไม้สีส้ม (Meléndez-Martínez, 2011) เป็นต้น  

แต่อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการวัด หรือการค้นหาวิธีการวัดทางอ้อม (indirect 
selection) เพ่ือค้นหาวิธีการที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว มีความถูกต้องแม่นย า ในพืชแต่ละชนิดจ าเป็นที่
จะต้องมีการประเมินและทดสอบถึงความแม่นย าในการน าไปใช้ก่อนเสมอ แต่ในฟักข้าวนั้นยังไม่มี
การศึกษามาก่อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือประเมินวิธีการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ ไลโคพีน
และเบต้าแคโรทีน และหาความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการในการตรวจวิเคราะห์สารส าคัญ โดยวิธีสเปกโต
รสเปกโฟรโตมิเตอร์ และ HPLC ส าหรับการประยุกต์ใช้กับงานวิจัยการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวให้มี
สารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนสูงต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) ประเมินลักษณะทางการเกษตร และลักษณะปริมาณสารส าคัญ (แคโรทีนอยด์รวม ไลโค

พีน และเบต้าแคโรทีน) 
2) ประเมินลักษณะพันธุกรรมที่ถ่ายทอดลักษณะของลักษณะทางการเกษตร และปริมาณ

สารส าคัญ   
3) หาความสัมพันธ์ระหวางวิธีการตรวจวัดปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้า

แคโรทีน  
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
    1) ปลูกทดสอบฟักข้าวลูกผสมจ านวน 30 คู่ผสม ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2556 ที่หมวด 
ไม้ผล ภาควิชาพืชศาสตร์และทรัพยากรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
   2) ประเมินลักษณะทางการเกษตรของฟักข้าวลูกผสม 

3) วิเคราะห์ปริมาณสารไลโคพีน เบต้าแคโรทีนและแคโรทีนอยด์ของฟักข้าวลูกผสม โดย
เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์และ HPLC 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1. ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์  
 ฟักข้าวจัดอยู่ในวงศ์ Cucurbitaceae พืชในวงศ์นี้มีประมาณ 110 สกุล หรือ 850 ชนิด ซ่ึง
ได้แก่ แตงกวา แตงโม แตงไทย บวบงู บวบเหลี่ยม น้ าเต้า ฟักทอง ต าลึง แคนตาลูป และมะระ เป็น
ต้น ฟักข้าวมีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Momordicacochinchinensis (Lour.) Spreng มีชื่อสามัญ คือ 
gac fruit, sweet gourd, spiny bitter gourd และ baby jackfruit ชื่อพ้ืนเมือง คือผักข้าว (ตาก) 
มะข้าว (แพร่) ผักใส่ใหญ่ (ยโสธร) ผักสะไหร่ใหญ่ (กาฬสินธุ์) ขี้กาเครือ (ปัตตานี) ต้นฟักข้าวเป็นไม้
เถาเลื้อยพันอายุหลายปี และมีมือพันเกาะออกตามง่ามใบ (พัชริน, 2554 ; พัชริน และกมล, 2554) 
  ล ำต้น ฟักข้าวเป็นไม้เถายืนต้นมีอายุหลายปี และมีมือเกาะออกตามง่ามใบ (ภาพที่ 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภำพที่ 1 ลักษณะล าต้นของฟักข้าว  

 ใบ เป็นใบเดี่ยวเรียงตัวแบบสลับขอบใบหยักเว้าเป็นแฉกมี 3-5 แฉกใบกว้างยาวประมาณ 
6-15 เซนติเมตร ปลายใบแหลม ผิวใบเกลี้ยงหรือมีขนอยู่ประปราย (ภาพที่ 2) 
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ภำพที่ 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ (น้ าอ้อย และคณะ, 2555)  

 ดอก ฟักข้าวมีดอกแยกเพศ เพศผู้และเพศเมีย อยู่ต่างต้นกัน ดอกออกเป็นดอกเดี่ยวมีขนาด
ใหญ่ ดอกจะออกตามซอกใบมีกลีบดอกสีครีมตรงกลางมีสีน้ าตาลแกมม่วง กลีบดอกมี  5 กลีบออก
ดอกตลอดปี  ดอกเพศผู้ออกเดี่ยวๆ กลีบดอกมี 5 กลีบรูปถ้วย ปากกว้าง มีใบประดับรูปคุ่ม กลมๆ 
ฐานกลีบดอกสีด า กลีบดอกรูปรีหรือรูปขอบขนาน มีอับละอองเรณูเป็นสีส้ม ดอกเพศเมียออกเดี่ยวๆ 
กลีบดอกมี 5 กลีบรูปใบหอก รังไข่มีสีเขียวเป็นกระเปาะอยู่ที่ฐานดอก มีเกสรตัวเมียเป็นสีเหลืองและ
เหนียว ซึ่งมีขนาดเล็กและแคบกว่าในดอกเพศผู้ (ภาพที่ 3 ) (น้ าอ้อย และคณะ, 2555)  

   

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของดอกเพศเมีย (ก) และดอกเพศผู้ (ข) (พัชริน, 2555) 

(ก) 

(ข) 

อับละอองเรณู (Anther) 

เกสรตัวเมีย (Stigma) 

รังไข่ (Ovary) 
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 ผล ฟักข้าวมีผลหลากหลายรูปทรง มีหลายรูปทรง เช่น ผลทรงกลม และ ผลทรงรี เป็นต้นขึ้น 
อยู่กับพันธุ์(ภาพที่ 5) ผลของฟักข้าวจะมีหนามรอบๆผล ผลอ่อนมีสีเขียว ผลแก่สีเหลือง ผลแก่จะมีสี
ส้มแดงถึงแดงเข้ม ส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวนั้นจะมีสีแดงถึงสีแดงเข้ม ซึ่งขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ และฟัก
ข้าวสามารถติดผลได้ตลอดทั้งปี โดยระยะพัฒนาการของผลฟักข้าว แบ่งออกเป็น 7 ระยะพัฒนาการ 
(ภาพที่ 6) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 4 ผลฟักข้าวสุก (1) สว่นของเนื้อผลฟักข้าว (2) ส่วนของเยื้อหุ้มเมล็ดและเมล็ด 
   (ดัดแปลงจาก Vuong, 2002) 

ภำพที่ 5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผล มีดังนี้ (1) = กลม; (2) = รี; (3) = รีคล้ายไข่; (4) = ป้านท้าย; 
(5) = ป้านข้าง และ (6) = กึ่งกระบอก (น้ าอ้อย และคณะ, 2555) 

 

   

(1) (2) (3) 

   
(4) (5) (6) 
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ภำพที่ 6 พัฒนาการของผลฟักข้าวระยะต่างๆ  ประกอบด้วย R1 = ระยะดอกบาน; R2 = ระยะรังไข่
ขยายเพ่ิมขึ้นอยู่กึ่งกลาง ระหว่าง R1-R3 (ประมาณ 3-5 เท่าของรังไข่); R3 = ระยะหนาม
เปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง แต่ผิวผลยังเป็นสีเขียว; R4 = ระยะผิวของผลและหนามเปลี่ยนสีเป็นสี
เหลือง; R5 = ระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา (physiological maturity) ผิวของผลเป็นสีส้มแดง; 
R6= ระยะสุกแก่เต็มที่ (maturity) ผิวของผลเป็นสีแดง และ R7 = ระยะสุกแก่เกินไป (over 
maturity) สังเกตได้จากข้ัวผลและบริเวณผิวของผลที่ติดกับขั้วเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาลหรือสีด า 
(ปาริชาติ และคณะ, 2555) 

เมล็ด ฟักข้าวมีเมล็ดประมาณ 30-50 เมล็ดต่อผล เมล็ดมีรูปทรงกลม รูปทรงรี หรือเป็น
รูปทรงกลมรี มีลักษณะแบนเปลือกหุ้มเมล็ดแข็งมีสีด า ผิวเมล็ดมีลายขรุขระหรือผิวเรียบ (ภาพที่ 7) 
(น้ าอ้อย และคณะ, 2555) 

 
 
 
 

 
ภำพที่ 7 ลักษณะเมล็ดของฟักข้าว (น้ าอ้อย และคณะ, 2555) 

R2 R1  R3 R4 

R5 R6 R7 
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2. สำรส ำคัญในกลุ่มแคโรทีนอยด์  
  2.1 ไลโคพีน 
  ไลโคพีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายน้ าได้ และมักอยู่ในผักหรือผลไม้ที่มีสีแดง 
ไลโคพีนเป็นรงควัตถุในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ในผักและผลไม้ เช่น มะเขือเทศ แตงโม องุ่นแดง และ
มะละกอ เป็นต้น เป็นสารธรรมชาติที่ได้จากพืชที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย โดยท าหน้าที่เป็นสารต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งในระบบอาหารและไม่ใช่ระบบอาหาร (วีณา, 2543) เช่น อัณฑะ ต่อมหมวกไต 
ตับ ต่อมลูกหมาก เต้านม ตับอ่อน และผิวหนัง เนื่องจากไลโคพีนมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรง และ
เป็นสารที่ไม่มีขั้วจึงดูดซึมได้ไม่ดี สารไลโคพีนมีโครงสร้างทางเคมีที่มีพันธะคู่สลับกัน ท าให้มีคุณสมบัติ
ในการเป็นสารต้านออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ ท าให้สามารถยับยั้ง
การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งได้ และสามารถยับยั้งการเกิดโรคหัวใจ และโรคมะเร็ง (Takeoka et 
al, 2001) 
  ไลโคพีนเป็นสารที่มีสีแดงส้ม พบมากในมะเขือเทศ และยังพบได้ในแตงโม องุ่นแดง 
มะละกอ และฝรั่งสีแดง เป็นแคโรทีนอย์ดที่พบได้มากที่สุดในกระแสเลือด อาจพบที่บริเวณอ่ืนๆ ด้วย 
เช่น อัณฑะ ตอมหมวกไต ตับ ต่อมลูกหมาก เต้านม ตับอ่อน และผิวหนัง เนื่องจากไลโคพีนมี
โครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรง และเป็นสารที่ไม่มีขั้วจึงดูดซึมได้ไม่ดี แต่ถ้าผ่านการปรุงด้วยความร้อน
แล้วจะดูดซึมได้ดี (Gartner, 1997) 
  ไลโคพีนสามารถยับยั้งออกซิเจนพลังงานสูง (singlet state, 1O2*) ได้มากที่สุดใน
บรรดาสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วยกัน และยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งได้ดีกว่าทั้งแอลฟาแค
โรทีนและเบต้าแคโรทีน และคาดว่าไลโคพีนสามารถยับยั้งการเกิดโรคหัวใจและโรคมะเร็งโดยการ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันบนเมมเบรนของ DNA รวมทั้ง LDL และโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่
ถูกท าลายได้ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยไลโคพีนจะจับอนุมูลอิสระและไปสะเทินความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเหล่านั้น (Di et al., 1989) 
  มีรายงานวิจัยว่าการลดอัตราเสี่ยงในการเกิดมะเร็งต่อมลูกหมาก มะเร็งปอด และ
มะเร็งกระเพาะอาหาร (Rao et al, 1999) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับการรับประทานมะเขือ
เทศ ส าหรับการป้องกันโรคหัวใจ (Agarwal, 1998) พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีไลโคพีนสะสมในเนื้อเยื่อ
ไขมันในประมาณสูงจะมีอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคหัวใจที่ต่ าลง (Bramley, 2000) (Clinton,1998)  
ไลโคพีนยังช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชัน อันเนื่องจากการกระตุ้นของแสงบนผิวหนังและให้ผลดีกว่า
สาร เบต้าแคโรทีน และในการทดลองให้ไลโคพีนในรูปของอาหารเสริมเป็นเวลามากกว่า 1 สัปดาห์ 
พบระดับไลโคพีนในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น และลดการเกิด lipid peroxidation และการเกิดออกซิ
เดชั่นของ LDL อย่างมีนัยส าคัญ (Arab, 2000) 

 2.2 เบต้ำแคโรทีน 
  เบต้าแคโรทีนและวิตามินเอ เบต้าแคโรทีนพบมากในพืชที่มีสีเหลือง และสีส้ม เช่น 
หัวแครอท หัวผักกาดแดง มะเขือเทศ เป็นต้น เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วิตามินเอ โดยร่างกาย
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มนุษย์สามารถเปลี่ยน 9-cis-beta-carotene ไปเป็นวิตามินเอที่ตับและล าไส้ด้วยเอนไซม์ 15,15-
beta-carotenoid dioxygenase ซึ่งวิตามินเอเป็นสารที่มีความส าคัญต่อการมองเห็น การสร้าง
สเปิร์ม การสร้างกระดูกและฟัน การซ่อมแซมเนื้อเยื่อ และสุขภาพของผิวพรรณ (Naves and 
Moreno, 1998) 
  เบต้าแคโรทีนยังใช้ในการรักษาโรคบางชนิด เช่น โรคกระดูก ความผิดปกติของ
ผิวหนังอันเนื่องมาจากความไวต่อแสง ซึ่งการที่ผิวหนังมีความไวต่อแสงจะกระตุ้นให้มีการสร้างพอไฟ
ริน (porphyrins) ที่ผิวหนังซึ่งจะดูดกลืนพลังงานจากแสงและท าให้เกิดอนุมูลอิสระ ที่จะเข้าไป
ท าลายเซลล์และท าให้เกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อ การได้รับเบตาแคโรทีน (Pryor et al., 2000)  
แคโรทีนอยด์ยังสามารถช่วยป้องกันโรคหัวใจ โดยการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL 
การมีฤทธิ์เป็นสารต้านออกซิเดชันของเบต้าแคโรทีนและแคโรทีนอยด์ตัวอ่ืน ๆ และยังช่วยลดอัตรา
การเกิดโรคมะเร็ง ซึ่งมีรายงานเกี่ยวกับการศึกษาพบว่า ในการรับประทานผัก ผลไม้ ที่มีแคโรทีนอยด์
ในปริมาณสูงจะมีความแปรผกผันกับอัตราการเกิดโรคมะเร็งปอด หลอดลม กระเพาะอาหารล าไส้
ใหญ่ รังไข่ และคอ (Naves and Moreno, 1998) 

 2.3 ประโยชน์ของสำรแคโรทีนอยด์  
  แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุที่พบในคลอโรพลาสต์ (chloroplast)  และโครโมพลาสต์ 
(chromoplast) ของผลไม้ ดอกไม้ ใบของพืช ทั้งยังพบได้ในสัตว์  จุลชีพที่สังเคราะห์แสงได้และ 
สาหร่าย มีแคโรทีนอยด์กว่า 700 โมเลกุลที่ตรวจสอบโครงสร้างได้ และพบทั่วไปในธรรมชาติ  แคโรที
นอยด์ในพืชจะดูดกลืนพลังงานแสง เพ่ือส่งต่อให้คลอโรฟิลล์ในกระบวนการสังเคราะห์แสง และเป็น
ตัวจับรังสีอุลตราไวโอเลต จึงปกป้องพืชจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอันเนื่องจากแสง (photooxidation) 
และยังป้องกันการท าลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ (free radical) แคโรทีนอยด์ปกป้องพืชในสภาวะที่ไม่
เหมาะสม เช่นเกิดบาดแผล หรือกระทบกับแสงแดดอย่างรุนแรง เพ่ือป้องกันการติดเชื้อและการ
ท าลายจากแสงแดด (Demmig, 1996) 
 แคโรทีนอยด์กลุ่มแรก ตัวอย่างแคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้  ได้แก่ ลูทีน (lutein)  ซีแซนทีน 
(zeaxanthin)  และแอสตาแซนทีน โมเลกุลของแคโรทีนอยด์อาจเป็นเส้นตรง พบในไลโคพีน 
(lycopene) หรือเป็นวงแหวน (ring) ที่ปลายโซ่ของโมเลกุล พบในเบต้าแคโรทีน (beta-carotene) 
สามารถจ าแนกแคโรทีนอยด์เป็น 2 กลุ่ม คือ hydrogenated และ oxygenated carotenoid 
derivatives โดยกลุ่ม hydrogenated carotenoid derivatives  หรือกลุ่มแคโรทีน (carotene) 
เป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยสายไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ท าให้เป็นสารไม่มีขั้วและละลายได้ใน
ไขมัน ตัวอย่างแคโรทีนอยด์ในกลุ่มนี้ ได้แก่ เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน เป็นต้น (Stahl and Sies, 
2003) 
  ส่วนกลุ่มที่ 2 คือ กลุ่ม Oxygenated carotenoid derivatives หรือกลุ่มแซนโทฟิลล์ 
(xanthophyll) นั้นมีอะตอมของออกซิเจนอยู่ในโมเลกุล จึงมีขั้วมากกว่าและละลายในไขมันได้น้อย
กว่า (Stahl and Sies, 2003) 
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ภำพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated carotenoid derivatives (Stahl and Sies, 
2003) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของ oxygenated carotenoid derivatives (Stahl and Sies, 2003) 

2.4 ปริมำณสำรไลโคพีนและเบต้ำแคโรทีนในฟักข้ำว 
   จากการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์และโทโคฟีรอลในเยื่อหุ้มเมล็ดและมีโซคาร์พของ 
ฟักข้าว พบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดมีแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในปริมาณ 497 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งมีไลโคพีนอยู่
ในปริมาณ 408 ไมโครกรัม/กรัม และเบต้าแคโรทีนปริมาณ 83 ไมโครกรัม/กรัม แต่ในเนื้อฟักข้าว
มีอัลฟาโทโคฟีรอลในปริมาณ 76 ไมโครกรัม/กรัม มีแคโรทีนอยด์ทั้งหมดปริมาณ 5,700 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร มีเบต้าแคโรทีนปริมาณ 2,710 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ไขมันไม่อ่ิมตัว 69 เปอร์เซ็นต์ และ 
polyunsaturated 35 เปอร์เซ็นต์ (Vuong et al, 2003; 2006) 



11 
 

 
 

  การวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ในเยื่อหุ้มเมล็ด และเนื้อฟักข้าวของฟักข้าว  โดยการสกัด
และการท า saponified พบว่าทั้งการสกัดและการท า saponified ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว มีไลโคพีน
และเบต้าแคโรทีนสูงกว่าเนื้อฟักข้าว ซึ่งในการสกัดเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว 1 กรัม มีไลโคพีนเฉลี่ย 310-
460 ไมโครกรัม และมีเบต้าแคโรทีนเฉลี่ย 60-140 ไมโครกรัม และการท า saponified ในเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักข้าว 1 กรัม มีไลโคพีนเฉลี่ย 300-400 ไมโครกรัม และมีเบต้าแคโรทีนเฉลี่ย 50-110 
ไมโครกรัม และพบว่ามีซีแซน ทีนและเบต้าคริปโตแซนทีนปริมาณต่ ามาก ซึ่งลดลงประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ในการท า saponified (Aoki et al., 2002) 

 การวิเคราะห์กรดไขมันและแคโรทีนอยด์ในเยื่อหุ้มเมล็ดของฟักข้าว พบว่าเยื่อหุ้ม
เมล็ดประกอบด้วยไลโคพีนที่มี trans isomers ปริมาณ 1,342 ไมโครกรัม และ cis isomers ปริมาณ 
204 ไมโครกรัม และปริมาณไลโคพีนทั้งหมด 2,227 ไมโครกรัม ส่วนเบต้าแคโรทีน ประกอบด้วย 
trans isomers ปริมาณ 597 ไมโครกรัม และ cis isomers ปริมาณ 39 ไมโครกรัม และปริมาณ
เบต้าแคโรทีนทั้งหมด 718 ไมโครกรัม และแอลฟาแคโรทีน 107 ไมโครกรัมต่อน้ าหนักสด (กรัม) ส่วน
มีโซคาร์พ ประกอบด้วยเบต้าแคโรทีนที่มี trans isomers 11 ไมโครกรัม และ cis isomers 5 
ไมโครกรัมต่อน้ าหนักสด (กรัม) และแอลฟาแคโรทีนปริมาณเล็กน้อย และพบว่าไม่มีไลโคพีน 
นอกจากนี้เยื่อหุ้มเมล็ด ประกอบด้วย fatty acid, oleic acid, palmitic acid และ linoleic acids 
จ านวน 22, 32, 29 และ 28 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมล็ด (seed) ประกอบด้วย stearic acid, 
inoleic acid, oleic acid และ palmitic acid จ านวน 60.5, l20, 9 และ 5-6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
(Ishida et al., 2004) 
  การวิเคราะห์แคโรทีนอยด์และโทโคฟีรอลในเยื่อหุ้มเมล็ดและมีโซคาร์พของฟักข้าว 
พบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดมีแคโรทีนอยด์ทั้งหมดปริมาณ  497 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งมีไลโคพีนปริมาณ 408 
ไมโครกรัม/กรัม และเบต้าแคโรทีนปริมาณ 83 ไมโครกรัม/กรัม แต่ในเนื้อฟักข้าวมีอัลฟาโทโคฟีรอลมี
ปริมาณ 76 ไมโครกรัม/กรัม (Vuong et al.,2006) และกรดไขมันที่จ าเป็นในฟักข้าว พบว่าฟักข้าวมี
แคโรทีนทั้งหมดปริมาณ 5,700 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มีเบต้าแคโรทีนปริมาณ 2,710 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร ไขมันไม่อ่ิมตัว 69 เปอร์เซ็นต์ และ Polyunsaturated 35 เปอร์เซ็นต์ (Vuong et al., 
2003) 
 
3. กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรแคโรทีนอยด์ ไลโคพีน และเบต้ำแคโรทีน  

การสกัดแคโรทีนอยด์ยังไม่มีวิธีการหรือเทคนิคท่ีแน่นอน ต้องควบคุมปัจจัยหลายๆอย่าง เช่น 
อุณหภูมิ แสง เอนไซม์ วัตถุดิบที่ใช้ต้องมีความสด ไม่มีส่วนที่เน่าเสีย ในการสกัดสีต้องหลีกเลี่ยง หรือ
ลด ก า ร เ กิ ด อ อก ซิ เ ด ชั่ น  โ ด ย ก า ร เ ติ ม ส า ร แ อน ตี้ อ อ ก ซิ แ ด น ต์  เ ช่ น  BHT ( butylated 
hydroxytoluene), BHA (butylated hydroxyanisole) และ alkaline carbonate ใน
กระบวนการสกัด ก่อนท าการสกัดต้องท าชิ้นส่วนที่จะสกัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ หรือบดเป็นผงเพ่ือให้ง่าย
ต่อการสกัด ถ้าเป็นตัวอย่างของผักที่มีเอนไซม์ไลพอคซีจีเนส (lypoxygenese) เป็นส่วนประกอบต้อง
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ลวกก่อนท าการสกัด ในเนื้อเยื่อสดมีส่วนประกอบของน้ าอยู่สูงจึงละลายในน้ าได้ดี และแคโรทีนอยด์
ยังสามารถสกัดได้ด้วยตัดท าละลายอินทรีย์ได้หลายาชนิด เช่น acetone, methanol, ethanol, 
hexane, diethyl ether  หรือจะผสมตัวท าละลายระหว่าง  acetone และ methanol ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัตถุดิบ และในการสกัดควรท าอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดการเสื่อมของแคโรทีนอยด์ที่เกิดจาก
เอนไซม์หรือออกซิเจน (Gross, 1991)  ซึ่ง Rodriguez-Amaya and Kimura (2004) รายงานไว้ว่า 
การสกัดแคโรทีนอยด์นั้นควรมีการใช้ตัวท าละลายที่สามารถระเหยได้ มีจุดเดือดต่ า เช่น petroleum 
ether  มีจุดเดือดอยู่ช่วง 35-60 องศาเซลเซียส acetone, methanol และ ethanol ในการสกัดแค
โรทีนอยด์จากเนื้อเยื่อพืชควรจะท าให้เนื้อเยื่อถูกท าลายหรือแตกออก  ซึ่งในงานทดลองของ 
Rodriguez-Amaya and Kimura (2004) ได้มีการท าเนื้อเยื่อพืชให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogenization) ในตัวท าละลายด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า (electric blender)  ถ้าตัวอย่างที่มีปริมาณ
น้อยอาจท าการบด (grind) เนื้อเยื่อในอะซีโตนด้วยทรายสะอาด ซึ่งประสิทธิภาพการสกัดอาจไม่ดีนัก  
ในทางการค้านิยมการปั่น (agitation) ด้วยตัวท าละลายเย็นแต่บางครั้งการใช้ตัวท าละลายร้อนอาจมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่า และสามารถสกัดซ้ าได้จากการกรองของแข็งที่เหลืออยู่ ส่วนใหญ่ท าซ้ า 2-3 ครั้ง 
ส าหรับอุตสาหกรรมการสกัดขนาดใหญ่ ตัวท าละลายที่น ามาสกัดควรมีความเข้มข้นสูง (Henry, 
1996) 
 สารแคโรทีนอยด์สามารถดูดกลืนคลื่นแสงได้หลายช่วงความยาวคลื่นที่ขึ้นอยู่กับจ านวน
พันธะคู่ที่เชื่อมต่อกัน (conjugated double bonds) และชนิดของสารท าละลายดังนั้นการจ าแนก
ชนิด ของแคโรทีนอยด์ควรใช้สารละลายมากว่า 1 ชนิด (Goodwin, 1967) วิธีการวิเคราะห์ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ซึ่งนิยมกันอย่างแพร่หลายมี 2 วิธี คือการวิเคราะห์สารด้วยโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) และวิธีการวิเคราะห์สารด้วย
การวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer (Rao et al.,1998) 
          3.1กำร วิ เครำะห์สำ รแคโ รทีนอยด์  ไ ล โคพีน  และ เบต้ ำแค โรทีนด้ วย เครื่ อ ง 
Spectrophotometer 
  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ คือ การกดูดกลืนแสงหรือการส่องผ่านของแสง โดยที่
สารบริสุทธิ์จะต้องมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวช่วงหนึ่งหรือหลายช่วงคลื่น ซึ่ง
ขึ้นกับโครงสร้างของสารแต่ละชนิด เครื่อง UV-Vis Spectrophometer สามารถวัดในช่วงคลื่น 200-
800 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล สามารถจ าแนกชนิดของสารได้
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนวงนอกสุด (valence electron) โดยเกิดจากการที่
สารอินทรีย์ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตหรือวิสิเบิลเข้าไป ท าให้อิเล็กตรอนของสารอินทรีย์เปลี่ยน
สถานะไป ซึ่งการเปลี่ยนสถานะก็จะแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของสารอินทรีย์ที่ให้พลังงานในการเกิด
เป็นแถบที่ดูดกลืนแสงต่างที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน (Owen, 1996)  
  ส่วนประกอบหลักของเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ประกอบด้วย  
   1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) นิยมใช้อยู่ 2 แหล่ง คือ แหล่งก าเนิด
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แสงจากหลอดดิวเทอเรียมส าหรับวัดช่วงแสงยูวี (160-360 นาโนเมตร) และหลอดทังสเตน ส าหรับวัด
ช่วงคลืนอัลตราไวโอเลตถึงวิสิเบิล (200-800 นาโนเมตร) 
  2. Monochromator คือ ส่วนที่ท าหน้าที่ในการแยกองค์ประกอบของแสง
ที่มีความยาวคลื่นต่อเนื่องให้กลายเป็นล าแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยว 
  3. ที่บรรจุสารตัวอย่าง 
   4. เครื่องวิเคราะห์ความถี่ (frequency analyzer) 
   5. เครื่องตรวจวัด (detector) 

3.2 กำรวิเครำะห์สำรด้วยโครมำโทกรำฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
   เครื่องโครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เป็นเครื่องมือใช้ส าหรับการ
แยกสารประกอบที่สนใจที่ผสมอยู่ในตัวอย่าง โดยกระบวนการแยกสารประกอบที่สนใจจะเกิดขึ้น
ระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) หรือ คอลัมน์ (column) กับเฟสเคลื่อนที่ 
(mobile phase) ซึ่งจะถูกแยกออกมาในเวลาที่ต่างกันโดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูกตรวจวัด
สัญญาณด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector)  และสัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะ
เป็นพีค เรียกว่า โครมาโตแกรม (chromatogram) (Jone, 1991; ชูชาติ, 2544) ซึ่งในการวิเคราะห์ 
HPLC สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative 
analysis) โดยการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ส่วนใหญ่นิยมใช้วิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยยาก 
(low volatile substation) หรือมีน้ าหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight compounds) ซึ่ง
การแยกสารเป็นผลจากแรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารกับโมเลกุลของเฟส ซึ่งแรงที่เกิดเป็นแรง
จากสมบัติทางเคมีและกายภาพระหว่างสารกับเฟสทั้งสอง เทคนิคนี้มีข้อดี คือ ท าให้สามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้หลายชนิด เครื่องมือเป็นแบบอัตโนมัติ วิเคราะห์ปริมาณได้ง่าย ให้ผลเร็ว แม่นย าและมี
ประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อเสีย คือ ราคาค่อนข้างแพงต้องใช้ความรู้และความช านาญสูงในการวิเคราะห์ 
(ศักดิ์สิทธิ์, 2541) 
  ส่วนประกอบหลักของเครื่อง HPLC ประกอบด้วย  
   1. Mobile phase / Solvent (Reservoir): ตัวท าละลายที่ใช้ในการชะ
หรือแยกตัวอย่าง เป็นเฟสเคลื่อนที ่มีลักษณะเป็นของเหลว ท าหน้าที่ในการน าสารตัวอย่างและตัวท า
ละลายเข้าสู่เฟสที่อยู่กับที่ท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์ ซึ่งกระบวนการแยกจะเกิดข้ึนภายในคอลัมน์  
   2. Pump: ท าหน้าที่ดึงตัวท าละลายซึ่งท าหน้าที่เป็นเฟสเคลื่อนที่เข้าสู่
ระบบ HPLC  
   3. Injector/autosampler: ท าหน้าที่ในการฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ 
HPLC  
   4. Column: ภายในบรรจุด้วยเฟสที่อยู่กับที่ มีลักษณะเป็นของแข็งหรือ
เจล ท าให้เกิดกระบวนการแยกองค์ประกอบของสารที่สนใจ โดยกระบวนการแยกเกิดขึ้นระหว่างเฟส
ที่เคลื่อนที ่กับเฟสที่อยู่กับที่  
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 5. Detector เป็นตัวตรวจวัดสัญญาณ ท าหน้าที่ในการตรวจวัดสัญญาณ
ของสารที่สนใจที่ได้จากกระบวนการแยก ซึ่งเครื่องนี้มี Detector 3 ชนิด คือ Photodiode array 
Detector, Fluorescence Detector และ Refractive index Detector (ชูชาติ, 2544) 
 3.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรวัดปริมำณไลโคพีนและเบต้ำแคโรทีนด้วย HPLC และ 
Spectrophotometer 
   การวิเคราะห์ปริมาณสารไลโคพีนนั้นมีวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลาย 2 วิธี คือการ
วิเคราะห์สารด้วยโครมาโตรกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) และวิธีการวิเคราะห์สารด้วยการวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห์ไลโคพีนในมะเขือเทศและ
ผลิตภัณฑ์มะเขือเทศโดยใช้เทคนิค HPLC และ Spectrophotometer พบว่า ปริมาณสารไลโคพีน
ให้ผลที่แตกต่างกันเฉลี่ยเพียง 11 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น ซึ่งการวิเคราะห์สารไลโคพีนโดยใช้  
Spectrophotometer เป็นเทคนิคที่ง่ายและรวดเร็วกว่าเทคนิค HPLC ซึ่ง HPLC เทคนิคนี้มี
ประสิทธิภาพในการแยกสารและบ่งชี้สารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ดีกว่าและมีราคาแพงกว่า แต่เป็น
เทคนิคที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์ที่ท าเป็นประจ าและต้องการผลที่รวดเร็ว ดังนั้นการเลือกใช้วิธีการ
วิเคราะห์จึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงานทดลอง (Rao et al.,1998) 
  Meléndez-Martínez. (2011) ได้ท าการศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์สารแคโรทีนอยด์จากน้ าผลไม้ที่มีสีส้ม โดยใช้สารสกัดคือ hexane/methanol/acetone ใน
อัตราส่วน 50:25:25 (v/v/v) รวมกับ 0.1% BHT ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แล้วน าไปก าจัดน้ าโดยเติม 
ethanolic KOH (10% w/v) ภายใต้อุณหภูมิห้องและห้องที่ไฟสลัว แล้วล้างน้ า 4 ครั้ง แล้วน าไป
ระเหยน้ าออกให้แห้ง หลังจากนั้นเติม acetone:methanol (1:2 v/v ที่มี 0.1% BHT) แล้วน าการ
วิเคราะห์สารแคโรทีนอยด์ด้วย  HPLC  ในช่วงคลื่นแสงที่แตกต่างกันและพ้ืนหลังต่างกัน คือ 420, 
455, 515, 545  และ 610 นาโนเมตรโดยมีพ้ืนหลังเป็นสีขาว ส่วนที่ความยาวคลื่น 420, 445, 510, 
545 และ 605 นาโนเมตรพ้ืนหลังเป็นสีด า พบว่ามีความสัมพันธ์ที่ดี เนื่องจากมีค่า R = 0.94 และ 
0.90 ตามล าดับ ซึ่งจากการศึกษาสามารถน าไปใช้ควบคุมคุณภาพและปริมาณสารแคโรทีนอยด์ใน
การท าผลิตภัณฑ์เชิงอุตสาหกรรม หรือในการสร้างผลิตผลเชิงการเกษตรได้อีกด้วย 
  Kubola et al. (2011) เตรียมตัวอย่างฟักข้าวในระยะผลอ่อน (ผลสีเขียว) ระยะผล
แก่ (ผลสีเหลือง) ระยะผลสุก (ผลสีแดง) โดยใช้สารตัวท าละลายหรือสารสกัดคือ hexane/ acetone 
/ethanol ในอัตราส่วน 50 ml: 25 ml: 25 ml ใช้ตัวอย่าง 0.2 กรัม เติมสารสกัดที่เตรียมไว้ 15 ml 
เติมน้ าสะอาดลงในหลอดสกัดเพ่ือล้างเอา acetone และ ethanol สารสกัดจะแยกชั้น จากนั้นน า
สารสกัดที่อยู่ส่วนบนมา 10 ml. น าไประเหยให้แห้ง โดยวิธี evaporated เมื่อแห้งแล้วเติม hexane 
4 ml แล้วกรองผ่าน membrane filters 0.45 µm ปริมาณ 20 µm น าไปตรวจวัดด้วย HPLC ที่
ความยาวคลื่น 475 nm. พบว่าปริมาณสารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนสูงที่สุด คือ เยื่อหุ้มเมล็ดที่มีสี
แดงมี ส่วนในเปลือกท่ีมีสีเหลืองจะพบว่ามีปริมาณของสารลูทีนสูงที่สุด 
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  Nhung et al. (2010) น าฟักข้าวระยะผลอ่อน ระยะสุกปานกลาง และระยะสุกแก่
เต็มที่ถูกเก็บไว้ 1 และ 2 สัปดาห์แล้วน าเยื่อสดมา 0.2 กรัม บดกับ Magnesium carbonate 
(MgCO3) 15 ml ท าซ้ ากัน 3 ครั้งจนกว่าสีของเยื่อฟักข้าวจะซีดจางลง จากนั้นล้างด้วยโซเดียมคลอ
ไรด์ 3 ครั้ง เมื่อสารสกัดแยกชั้นกันแล้วก็น าสารสกัดส่วนที่อยู่ชั้นบนไประเหยให้แห้ง (evaporated) 
เมื่อสารสกัดแห้งแล้วให้เติมสารตัวท าละลาย Dichoromethanec และ Methanol (6:4) 10 ml 
และปรับปริมาตรด้วย acetonitrile 20 ml จากนั้นน าไปวิเคราะห์ HPLC  20 µl.ที่ความยาวคลื่น 
450  นาโนเมตร พบว่าฟักข้าวที่สุกเต็มที่ถูกเก็บไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์มีสารไลโคพีนสูงสุดอยู่ที่ 3.728 
mg/g fresh weight สารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนสูงสุดอยู่ที่ 0.379 mg/g fresh weight  ส่วนใน
ฟักข้าวที่ถูกเก็บไว้เป็นเวลา 2 สัปดาห์ มีปริมาณของสารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนอยู่ในปริมาณต่ า
  Aoki et al. (2002) ชั่งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว 10 กรัม/น้ าหนักสด แล้วบดโดยใช้ 
hexane เป็นสารตัวท าละลายหรือสารสกัด ซึ่งใช้ hexane ในปริมาณ 4 เท่าของเยื่อ บดจนสีของเยื่อ
หุ้มเมล็ดฟักข้าวมีสีซีดจางลง จากนั้นน าสารสกัดที่ได้ไปใส่ในกรวยแยก แล้วเติม diethyl ether ใน
ปริมาณ 4 เท่าของเยื่อ จากนั้นล้างด้วยโซเดียมคลอไรด์ 3 ครั้งซึ่งสารสกัดท่ีอยู่ในกรวยแยกจะเกิดการ
แยกชั้นกัน เติม dichloromethane 4 ml จากนั้นน าเอาสารสกัดที่อยู่ชั้นไประเหยให้แห้ง 
(evaporated) เมื่อสารสกัดแห้งแล้วให้เติม diethyl ether และปรับปริมาตรด้วย acetonitrile 20 
ml จากนั้นน าไปวิเคราะห์ HPLC พบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดที่มีสีแดงมีปริมาณสารไลโคพีน 380 µg/g 
เบต้าแคโรทีน 101 µg/g ซึ่งสูงกว่าส่วนของเนื้อฟักข้าวที่มีสีเหลือง ที่มีปริมาณสารไลโคพีนเพียง 22.2 
µg/g และมีเบต้าแคโรทีน 0.9 µg/g  
  Vuong et al. (2006) วิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ในฟักข้าว โดยใช้เยื่อหุ้ม
เมล็ด 0.05-0.075 กรัม/น้ าหนักแห้ง ใช้ tetrahydrofurane (THF) สกัด 3 ครั้ง จนสีเยื่อหุ้มเมล็ดซีด
จาง แล้วสกัดต่อด้วย hexaen 3 ครั้ง แล้วเติมโซเดียมคลอไรด์เพ่ือไปล้างสารสกัด เมื่อสารสกัดแยก
ชั้นให้น าสารสกัดท่ีอยู่ใช้บนซึ่งเป็นส่วนของสารเฮกเซนไปวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC ที่
ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร พบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดมีแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในปริมาณ 497 
ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งมีไลโคพีนอยู่ในปริมาณ 408 ไมโครกรัม/กรัม และเบต้าแคโรทีนปริมาณ 83 
ไมโครกรัม/กรัม  
  Ishida et al. (2004) น าเยื่อฟักข้าวมา 0.2 กรัม น้ าหนักสด ผสมกับสารตัวท า
ละลาย hexane/2 propanol (8:2 v/v) เติม BHT 50 µg/ml. แล้วน าไปต้มที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส 30 นาที จากนั้นน าไปเขย่า (shceking) 10 นาที แล้วล้างด้วยโซเดียมคลอไรด์ 3 ครั้ง 
น าเอาสารสกัดที่อยู่ชั้นไประเหยให้แห้ง โดยใช้แก็สไนโตรเจน เมื่อสารสกัดแห้งแล้วให้เติม diethyl 
ether และปรับปริมาตรด้วย acetonitrile 20 ml. จากนั้นน าไปวิเคราะห์ HPLC พบว่าเยื่อหุ้มเมล็ด
ประกอบด้วยไลโคพีนทั้งหมด 1546.5 - 3053.6 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ปริมาณเบต้าแคโรทีน
ทั้งหมด 636.2 - 836.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด  

 

2481 
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 3.4 กำรศึกษำสหสัมพันธ์ของสำรแคโรทีนอยด์และค่ำสี  
   สีมีความส าคัญท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพและคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร 
การมองเห็นสีของอาหาร เกิดจากรงควัตถุชนิดต่างๆ ในอาหาร ซึ่งรงควัตถุชนิดต่างๆ มีความสามารถ
ในการสะท้อนแสงออกมาในช่วงความยาวคลื่นที่กระตุ้นให้เรตินาที่อยู่ในตาของคนเรามองเห็น อยู่
ในช่วง 380-780 นาโนเมตร ขึ้นอยู่กับจ านวนพันธะคู่ที่เชื่อมต่อกัน (conjugated double bonds) 
ในโครงสร้างและชนิดของสารท าละลายที่ใช้ ในขณะเดียวกันแคโรทีนอยด์มีการดูดกลืนแสงที่คลื่น
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้างและชนิดของตัวท าละลาย การแปรรูปหรือการสกัดมีผลต่อโครงสร้าง
แคโรทีนอยด์แตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลให้แคโรทีนอยด์มีการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกัน (Moore et al., 
1995) 
  การวัดค่าสีสามารถวัดได้ 3 ระบบ คือระบบ CIEXYZ (1931) ระบบ Hunter Lab 
(1958) และระบบ CIELAB (1976) ซึ่งเป็นระบบที่นิยมใช้ในปัจจุบัน (Pomeranz and Meloan, 
1994) ระบบ CIELAB ประกอบด้วยค่า L* (lightness) แสดงค่าความสว่าง ตั้งแต่ 0-100 (สีด า 
เท่ากับ 0 และสีขาวเท่ากับ 100) ค่า a* (red) แสดงความสัมพันธ์ของสีแดง/สีเขียว (a*+/-) ค่า b* 
(yellow) แสดงความสัมพันธ์ของสีเหลือง/สีน้ าเงิน (b*+/-) ค่า C* (Chroma) ค่าความเข้มของสี  
(a*2+b*2)1/2) และค่า h* ค่าองศาของสี (hue angle = tan-1 (b*/a*)) (Macdougall, 2002)  
  Batu (2004) รายงานค่าสีของผลมะเขือเทศสด มีค่า a* /b* อยู่ในช่วง 0.95-1.21 
และ Shalin et al. (2004) รายงานผลการศึกษาค่าสีของผลมะเขือเทศสด 2 พันธุ์ พบว่ามีค่า a* 
เท่ากับ 24.1 และ23.1 ค่า b* เท่ากับ 20.5 และ 16.8 และค่า a* /b* เท่ากับ 1.2 และ 1.4 ส าหรับ
พันธุ์ Aranca และ Excell ตามล าดับ   
  เปรมศิร ิและรณชัย (2554) ได้ศึกษาวัดค่า L* a* b* ของผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องวัดสี 
Colorimeter ยี่ห้อ Minolta รุ่น CR-400 โดยค่า L* เป็นค่าความสว่าง (lightness) a* เป็นค่าสีแดง
และสีเขียว (redness/greenness) และ b* เป็นค่าสีเหลืองและสีน้ าเงิน (yellowness/blueness)  
   L* คือค่าความสว่าง มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 
   a* คือค่าสีแดงและสีเขียว เมื่อ a* มีค่าบวกเป็นสีแดง และเมื่อ a* เป็นค่า
ลบเป็นสีเขียว 
   b* คือค่าสีเหลืองและสีน้ าเงิน เมื่อ b* มีค่าบวกเป็นสีเหลือง และเม่ือ b* 
เป็นค่าลบเป็นสีน้ าเงิน 
   ก่อนการวัดสีทุกครั้งต้องปรับมาตรฐานเครื่อง (calibration) โดยใช้แผ่นสีขาว
มาตรฐาน (white blank;Y= 93.60, x= 0.3162 และ y= 0.3326) แล้วจึงวัดค่าสีตัวอย่าง โดยน า
ตัวอย่างน้ าฟักข้าว 20 ml ใส่ใน Plate หรือถุงพลาสติกใส แล้วท าการวัดค่าสีในระบบ CIE L*a*b* 
เพ่ือค านวณหาค่า Hue (H0) จากสูตร Hue= arc tan (b*/a*) และค่า Chroma (C*)  

   จากสูตร Chroma =  
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 โดยน าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว 3 กรัม ใส่ใน Plate พลาสติกใสท า 4 ซ้ า แล้วท าการวัด
ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* เพ่ือค านวณหาค่า Hue (H0) จากสูตร Hue= arctan (b*/a*) และค่า 
Chroma (C*) (ดัดแปลงจาก เปรมศิริ และรณชัย, 2554) 
   
   Hue (H0) ซึ่งเป็นตัวเลขที่ระบุว่าสีมีต าแหน่งอยู่ที่ใดในกราฟมีหน่วยเป็นองศาตาม
สูตร  
    ho = tan-1 (b*/a*) --------------(1) 
  เมื่อ  ho = 90o แสดงว่าเป็นสีเหลือง 
   ho = 180o แสดงว่าเป็นสีเขียว 
   ho = 270o แสดงว่าเป็นสีน้ าเงิน 
   ho = 0o แสดงว่าเป็นสีแดง 
  ค านวณค่า C* (Chroma) ซึ่งเป็นตัวเลขที่แสดงถึงความอ่ิมตัวของสีตามสูตร  
     C* = [(a*)2 + (b*)2]1/2 ---------------(2) 
 
   Seroczynska et al. (2006) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสีดอก winter squash 
กับปริมาณสารแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนที่มีอยู่ใน Squash ผลสด เพ่ือน าไปใช้ในการปรับปรุง
พันธุ์ ใช้ ในการคัดเลือกพันธุ์  Squash ซึ่ งได้ท าการวิ เคราะห์ปริมาสารแคโรทีนอยด์ โดยใช้ 
spectrophometer ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร และการวัดสีดอกด้วยเครื่องวัดสี จากนั้น
ค านวณหาค่าสมการ จากสมการ CIE L*a*b* และโดย ค่า a* แสดงค่าความสัมพันธ์ของแคโรทีนอยด์
ทั้งหมด และค่าของเบต้าแคโรทีน  ซึ่งและค่า a* มีค่าความสัมพันธ์สูงที่สุด จะมีความสัมพันธ์กับค่า 
b* ที่ต่ า ซึ่งจากการค านวณโดยแทนค่าในสมการ L*a*b* ก็พบว่า ความสัมพันธ์ของสีดอก Squash 
กับปริมาณสารแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนที่มีอยู่ใน winter squash ผลสด ไม่มีความสัมพันธ์กัน
หรือทั้งสองลักษณะนั้นเป็นอิสระต่อกันอธิบายได้ว่า สีของดอก Squash ที่มีสีเข้มๆไม่ได้หมายความ
ว่าจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนอยด์  ที่จะต้องมีปริมาณมากตามไปด้วย  และปริมาณ
ของแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มากเมื่อค่า b* คือความเข้มของสี ค่า 
b* มีค่าสูงที่สุด แสดงว่าความสัมพันธ์ของดอก winter squash มีความสัมพันธ์กันกับปริมาณแคโรที
นอยด์ในทางลบโดยมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 99%  
  Rachel et al., (2009) ศึกษาความสัมพันธ์ของ L*a*b ระหว่าง ค่าพ้ืนที่สีของผล
ฟักทองกับปริมาณสารแคโรทีนอยด์ ในฟักทองและ Squash เพ่ือใช้ประเมินลักษณะปริมาณแคโรที
นอยด์และสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ฟักทองและ Squashโดยได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณ
สารแคโรทีนอยด์ ด้วยการใช้ HPLC แล้วค านวณค่าสมการจากสมการ CIE L*a*b พบว่า a* มีค่า r = 
0.91 และ b* มีค่า r = 0.87 ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสีและปริมาณของแคโรทีนอยด์มีความสัมพันธ์กัน 



18 
 

 
 

ซึ่งก็เป็นวิธีที่ง่าย และสามารถน าไปใช้เพื่อประเมินปริมาณสารแคโรทีนอยด์ในการคัดพันธุ์ของฟักทอง
และ Squash ได้ต่อไป  
 
4. กำรถ่ำยทอดลักษณะพันธุกรรมของสำรไลโคปีนและเบต้ำแคโรทีนในพืช 
 ความสามารถในการถ่ายทอดพันธุกรรม (heritability) หมายถึง ความสามารถของยีนในการ
แสดงออกของลักษณะที่ควบคุมด้วยยีนนั้นๆจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่ง (กฤษฎา, 2546) ซึ่งลักษณะ
ทางปริมาณนั้นถูกควบคุมด้วยยีนจ านวนมากมีผลกระทบจากปัจจัยภายในและปัจจัยภายนอกสูง ท า
ให้การแสดงออกของยีนโดยรวมมีความแปรปรวนสูงจากรุ่นหนึ่งไปยังอีกรุ่นหนึ่ง ดังนั้นความสามารถ
ในการถ่ายทอดพันธุกรรมในลักษณะปริมาณ แบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ ค่าอัตราพันธุกรรมแบบ
กว้าง (broad sense heritability, H2 ) และ ค่าอัตราพันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense 
heritability, h2 ) โดยค่าอัตราพันธุกรรมแบบกว้าง คืออัตราส่วนระหว่างความแปรปรวนทาง
พันธุกรรมทั้งหมดต่อความแปรปรวนที่สังเกตได้ทั้งหมด การตรวจวัดความแปรปรวนทางพันธุกรรมนี้
จะมีทั้งพันธุกรรมที่ไม่ใช่ผลบวกและเป็นผลบวก ส าหรับพันธุกรรมที่ไม่ใช่ผลบวกสามารถคาดการณ์ได้
ยากเพราะปฏิสัมพันธ์ของยีนแต่ละตัวสามารถเปลี่ยนไปได้เมื่อรวมกับยีนที่ต่างกัน ส่วนพันธุกรรมที่
เป็นผลบวกสามารถคาดการณ์ได้สูงเพราะลักษณะของลูกจะอยู่กึ่งกลางระหว่างพ่อกับแม่เสมอ และ
ส าหรับค่าอัตราพันธุกรรมแบบแคบ คือเป็นค่าพันธุกรรมที่ค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างความ
แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลของยีนแบบบวกต่อความแปรปรวนที่สังเกตได้ทั้งหมด นิยมประเมินเพ่ือ
ศึกษาปฏิกิริยาของยีนที่เป็นผลบวก (additive gene action) (กฤษฎา, 2546) ดังนั้นอัตราพันธุกรรม
จึงเป็นตัวก าหนดความส าเร็จของนักปรับปรุงพันธุ์ ซึ่งนักปรับปรุงพันธุ์สามารถเพ่ิงหรือลดลักษณะนั้น
มากน้อยเพียงไร และความแปรปรวนยังขึ้นอยู่กับความถี่และปฏิกิริยาของยีน อัตราพันธุกรรมจึงเป็น
ลักษณะเฉพาะตัวของประชากร ซึ่งมีประโยชน์ในการใช้วัดขนาดของความแปรปรวนทางพันธุกรรม 
เมื่อเปรียบเทียบกับความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้น สามารถท านายความก้าวหน้าในการคัดเลือก
หรือการตอบสนองต่อการคัดเลือกได้ (พีระศักดิ,์ 2525) 
  Tomes et al. (1952) ศึกษาการปรับปรุงพันธุ์มะเขือเทศ 4 ชนิดที่เนื้อมีเม็ดสีของแคโรที
นอยด์แตกต่างกัน ได้แก่ มะเขือเทศเนื้อสีแดง (RRTTbb), มะเขือเทศเนื้อสีเหลือง (rrTTbb) และ 
มะเขื่อเทศ beta-orange (RRTTBB) ซึ่งทั้ง 3 ชนิดนี้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในเชิงปริมาณของ
สารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีน ส่วนชนิดที่ 4 คือมะเขือเทศสีส้ม (RRttbb) ซึ่งเป็น zeta-carotene 
และ prolycopene เมื่อผสมพันธุ์แบบข้ามพ่อแม่ในมะเขือเทศทั้ง 4 ชนิดพบว่าได้ 6 พันธุ์ในรุ่น F1 
และในรุ่น F2 ก็เห็นได้ว่ามีการกระจายตัวเพ่ิมข้ึนของสีจากการควบคุมอย่างอิสระของยีน R, B และ T 
ซึ่งยีน R และT จะมีการแสดงออกของยีนที่เด่นในทางเคมี ยีน R เป็นยีนที่ควบคุมการผลิตสารตั้งต้น
แต่ไม่ทราบปริมาณ  ส่วนยีน T เป็นยีนที่เปลี่ยนสีในระบบ  Jubilee ซึ่งเป็นระบบของไลโคปีน 
และเบต้าแคโรทีน และยีน B เป็นตัวก าหนดสัดส่วนของไลโคปีนและเบต้าแคโรทีน ที่จะไปปรากฏที่
ยีน R และT ซึ่งในการก าหนดเม็ดสีเหล่านี้จะอยู่ที่ปริมาณและสัดส่วนของยีนที่ควบคุม ที่ได้แก่ rrtt 
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และ rrtt เมื่อเทียบกับ RRTT และ RRtt ในมะเขือเทศสีเนื้อมีสีแดง ซึ่งเป็นสีของสารไลโคปีนเป็น
สารพฤษเคมีที่ส าคัญ แต่สารเบต้าแคโรทีน (สีส้ม) ยังคงปริมาณของมีเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้การที่เนื้อ
มะเขือเทศจะเปลี่ยนสีไปเป็นสีแดง หรือสีส้มนั้นขึ้นจะอยู่กับพ้ืนฐานการควบคุมของยีน B   
  Stommel และ Haynes (1994) ศึกษาการถ่ายทอดลักษณะของสารเบต้าแคโรทีนและไลโค
ปีนในมะเขือเทศที่ศึกษาจากประชากร F1, F2 และ BC1 ซึ่งเกิดจากการผสมพันธุ์ระหว่างมะเขือเทศที่
มีผลเป็นสีส้มที่เป็นพันธุ์ป่า คือ Lycopersicon cheesmann Riley. กับ มะเขือเทศพันธุ์ L. 
esculentum Mill . ซึ่งมีการคัดแยกสีของผลไม้และเปอร์เซ็นต์ของเบต้าแคโรทีนที่สมดุลกัน ของ
ประชากร F1, F2 และ BC1 ที่อาจจะมีรูปแบบของการแสดงออกของยีนเด่น ที่มีเปอร์เซ็นต์ของเบต้า
แคโรทีนที่สูง และพบว่าในมะเขือเทศสีส้มมีเปอร์เซ็นต์เบต้าแคโรทีนสูง  พบว่าปริมาณไลโคปีน 
และเบต้าแคโรทีน ในรุ่น พ่อ-แม่ F1 , F2และประชากร BC1  ที่ได้จากการผสมพันธุ์ระหว่าง L. 
esculentum (P1) x  ,L. cheetmanii (P2) พบว่า ในผลมะเขือเทศสีส้มมีปริมาณเบต้าแคโรทีนที่มี
เปอร์เซนต์สูง พบในพันธุ์ป่า L. esculentum ซึ่งใช้เป็นพันธุ์พ่อ-แม่ ส่วน L. cheetmanii มีความ
โดดเด่นของไลโคปีนที่มีสีแดงมากกว่า ซึ่งในการถ่ายทอดลักษณะเบต้าแคโรทีนในมะเขือเทศพันธุ์ L. 
chees manii. ที่ถูกควบคุมด้วยยีน B เช่นเดียวกับ มะเขือเทศพันธุ์ L. hirsutum ที่การเปลี่ยนแปลง
สีแคโรทีนอยด์ ที่จะส่งผลต่อปริมาณไลโคปีนและเบต้าแคโรทีน ซึ่งทั้ งหมดนี้เกิดจากการการควบคุม
ของยีนอย่างอิสระจากพันธุกรรม 
  Cuevas et al., (2010) ศึกษาการถ่ายทอดลักษณะเบต้าแคโรทีนในสีเนื้อของแตงกวา 
(Cucumis sativus L.) โดยศึกษาจากแตงกวาพันธุ์ ‘EOM 402-10’ ที่มีเบต้าแคโรทีนสูง (มีเนื้อสีส้ม: 
P2) ผสมพันธุ์กับแตงกวาพันธุ์ ‘Gy7’ ที่ไม่มเีบต้าแคโรทีน (มีเนื้อสีขาว: P1) เพ่ือศึกษาลักษณะการ
ถ่ายทอดเบต้าแคโรทีนที่ mesocarp และ endocarp ของผลที่จะแสดงในรุ่นพ่อ-แม่ และรุ่นลูก (F1, 
F2, BC1P1, and BC1P2) ภายใต้สภาพโรงเรือน พบว่า F1 และ BC1P1 สีที่ mesocarp ของผลผลิตที่
ได้ คือ สีขาว สีเขียวอ่อน และสีเขียว (0.01–0.02 µg g-1 beta-carotene) ส่วนใน F2 และ BC1P2 สี
ที่ mesocarp ของผลผลิตที่ได้มี คือ สีขาว สีเขียว สีเหลือง (0.01–0.34 µg g-1 beta-carotene), 
และสีส้ม (1.90–2.72 µg g-1 beta-carotene). ส าหรับ mesocarp และ endocarp ในรุ่น F2 มี
สัดส่วนของเบต้าแคโรทีนที่ต่ า ต่อเบต้าแคโรทีนที่สูง อยู่ที่ 15:1 (0.01–0.34 µg g-1 beta-carotene: 
1.90–2.72 µg g-1 beta-carotene) และ 3:1 ตามล าดับ และในขณะเดียวกันปริมาณเบต้าแคโรทีน 
mesocarp และ endocarp ในรุ่น BC1P2 พบว่ามีสัดส่วนของเบต้าแคโรทีนที่ต่ า : เบต้าแคโรทีนที่สูง 
อยู่ที่ 3:1 และ 1:1 ตามล าดับ จากการศึกษาสรุปได้ว่าลักษณะการถ่ายทอดปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ 
mesocarp ถูกควบคุมด้วยยีนด้อย 2 คู่ การถ่ายทอดปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ endocarp ถูกควบคุม
ด้วยยีนด้อย 1 คู่ และจากการวิเคราะห์เครื่องหมายดีเอ็นเอ (single marker) ในรุ่น F2  พบว่ามีการ
ใช้ยีน Phytoene synthase ในการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ ซึ่งจะเห็นได้ว่ายีนและการเปลี่ยนแปลง
ของเบต้าแคโรทีนสามารถพบได้ทั้งใน mesocarp และ endocarp  
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
 การทดลองในครั้งนี้เป็นการศึกษาถึงพันธุกรรมการถ่ายทอดลักษณะปริมาณสารไลโคพีน
และเบต้าแคโรทีน ของฟักข้าว และท าการประเมินวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารไลโคปีน
และเบต้าแคโรทีนในประชากรฟักข้าวลูกผสม และหาความสัมพันธ์  (ค่าสหสัมพันธ์ correlation 
coefficient) ของทั้งสองวิธีการวิเคราะห์ระหว่างวิธี Spectrophotometer และ HPLC 
 
1. กำรเพำะเมล็ดฟักข้ำว 
  ฟักข้าวลูกผสมจ านวน 30 คู่ผสม ที่มีความแตกต่างจากแหล่งที่มา ลักษณะของทรงผล 
รูปร่างใบ และปริมาณสารส าคัญ เพาะเมล็ดฟักข้าวในระหว่าง เดือนมกราคม 2556 ถึง มีนาคม  
2556 โดยท าการทดลอง ณ หมวดไม้ผล ภาควิชาพืชศาสตร์และทรัพยากรการเกษตร คณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น น าเมล็ดลูกผสมทั้ง 30 คู่ผสม ไปอบในตู้อบภายใต้อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วแช่ในสารละลายอีทีฟอน ความเข้มข้น 3,000 ppm เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง (น้ าอ้อย และคณะ, 2554) น าเมล็ดมาเพาะลงในถุงเพาะช าขนาด 6x12 นิ้วโดยใช้
วัสดุเพาะคือ ดิน:ปุ๋ยคอก:แกลบเผา อัตราส่วน 1:1:1 เมื่อเมล็ดงอกก็ย้ายต้นกล้าลงในถุงเพาะช าขนาด 
6x12 นิ้วโดยใช้วัสดุเพาะคือ ดิน:ปุ๋ยคอก:แกลบเผา:แกลบดิบ อัตราส่วน 2:1:1:1 ท าการอนุบาลต้น
กล้า 30 วัน แล้วจึงน าลงปลูกในแปลง 
 
2. กำรเตรียมแปลงปลูก 
 โดยท าไถพรวนและยกแปลงปลูกขนาดกว้าง 0.8 เมตร ระยะห่างระหว่างแปลงปลูก 1.50 
เมตร ระยะห่างระหว่างต้น 4 เมตร จ านวน 20 แปลง คลุมพ้ืนด้วยพลาสติกคลุมแปลง พร้อมทั้งท า
ค้างแบบหลังคาโดยใช้ตาข่ายแตงส าหรับให้ฟักข้าวเกาะ  
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ตำรำงท่ี 1 ฟักข้าวลูกผสมจ านวน 30 คู่ผสม จ านวน 196 ต้น 
ล าดับที ่ คู่ผสม จ านวนต้น ตัวผู ้ ตัวเมีย 

1 KKU ac.002/1 x KKU ac. 010 /1 7 3 4 
2 KKU ac.002/3 x KKU ac.082/2 1 - 1 
3 KKU ac.002/3 x KKU ac. 019/2 1 1 - 
4 KKU ac.008/ 1 x KKU ac. 002/1 4 2 2 
5 KKU ac.008/1x KKU ac.043/1 1 - 1 
6 KKU ac.008/1 x KKU ac.087/1 2 1 1 
7 KKU ac.012/1 x KKU ac.008/1 1 - 1 
8 KKU ac.012/1 x KKU ac.019/1 3 2 1 
9 KKU ac.016/2 x KKU ac.046/2 9 7 2 
10 KKU ac.018/5 x KKU ac.050/4 3 2 1 
11 KKU ac.021/1 x KKU ac.015/3 6 3 3 
12 KKU ac.021/1x KKU ac.055/5 11 7 4 
13 KKU ac.030/1 x KKU ac.094/1 4 2 2 
14 KKU ac.050/1x KKU ac.060/1 7 5 2 
15 KKU ac.055/5 x KKU ac.046/2 1 0 1 
16 KKU ac. 077/1x KKU ac.008/1 9 3 6 
17 KKU ac. 077/1x KKU ac.008-4 2 1 1 
18 KKU ac. 077/1x KKU ac.010/1 7 4 3 
19 KKU ac. 077/1x KKU ac.020/1 9 9 - 
20 KKU ac. 077/1x KKU ac.049/1 4 1 3 
21 KKU ac. 080/1x KKU ac.049/1 5 2 3 
22 KKU ac. 080/1x KKU ac.093/1 8 3 5 
23 KKU ac. 086/1x KKU ac.093/1 21 11 10 
24 KKU ac.090/1x KKU ac.002/1 19 11 8 
25 KKU ac. 090/1x KKU ac.087/1 8 6 2 
26 KKU ac.094/1x KKU ac.008/1 1 - 1 
27 KKU ac.094/1x KKU ac.008-4 1 - 1 
28 KKU ac.094/1x KKU ac.093/1 8 2 6 
29 KKU ac.12-161 1 -  1 
30 KKU ac.11-134 32 12 20 
  รวม 196 100 96 
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3. กำรปลูกฟักข้ำว 
 ปลูกฟักข้าวด้วยการย้ายกล้าฟักข้าวลูกผสมอายุ 2 เดือน ทั้งหมด 30 คู่ผสม จ านวน 160 ต้น 
(ตารางที่ 1) โดยใช้ระยะห่างระหว่างต้น 4 เมตร ในเดือนพฤษภาคม 2556   
 3.1 กำรดูแลรักษำ 
  ฉีดพ่นปุ๋ยทางใบหลังปลูก 15 วัน ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 เมื่อฟักข้าวอายุได้ 30 วัน
หลังปลูก อัตรา 10 กรัมต่อต้น โดยโรยห่างจากโคนต้นประมาณ 10 เซนติเมตร กลบโคนต้นพร้อม
ก าจัดวัชพืช และพ่นปุ๋ยทางใบทุก 15 วัน อัตราการใช้สารเคมีป้องกันก าจัดโรคและแมลงตามความ
จ าเป็น และให้น้ าโดยใช้ระบบน้ าหยดตลอดฤดูการปลูก 
 
4. ข้อมูลทีท่ ำกำรตรวจวัด 
 การตรวจวัดข้อมูลโดยท าการเก็บผลฟักข้าวลูกผสมจ านวน 1 ต้นๆ ละ 4 ผล (5 ซ้ า) 
 4.1 ข้อมูลทำงกำรเกษตร  

1) น้ าหนักผลสดที่อายุเก็บเกี่ยว (ระยะ R6 = ผิวของผลเปลี่ยนสีเป็นสีแดง)  
2) น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดที่อายุเก็บเก่ียว (ระยะ R6 = ผิวของผลเปลี่ยนสีเป็นสีแดง) 
3) ขนาดความยาว ความกว้างของผลฟักข้าวที่อายุเก็บเกี่ยว (ระยะ R6 = ผิวของผล

เปลี่ยนสีเป็นสีแดง) 
4) จ านวนเมล็ดฟักข้าวต่อผลหลังการเก็บเกี่ยวที่อายุเก็บเกี่ยว (ระยะ R6 = ผิวของ

ผลเปลี่ยนสีเป็นสีแดง)    
 4.2 วิเครำะห์ปริมำณสำรแคโรทีนอยด์ด้วยเครื่องวัดสี (Colorimeter: L, a ,b)   
   วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) 4 ซ้ า โดยท า
การเก็บผลฟักข้าวลูกผสม 4 ผลต่อต้น ท าการวัดค่าสีในระบบ CIE L*a*b*เพื่อค านวณหาค่า Hue (H0) 
จากสูตร Hue = arctan (b*/a*) และค่า Chroma (C*)  โดยรายงานค่าท่ีอ่านได้เป็นค่า L* a* b* และ 
L* C* h* (ดัดแปลงจาก เปรมศิริ และรณชัย, 2554) 
   L* คือ ค่าความสว่างโดยมีค่าต้ังแต่ 0-100 
   a* คือ ค่าแสดงถึงความเป็นสีเขียวและสีแดงโดยหากค่าท่ีวัดได้อยู่ในช่วงเป็น
ลบ (-60-0) จะมีสีเป็นสีเขียวแต่หากค่าที่วัดได้อยู่ในช่วงเป็นบวก (0-60) จะมีความเป็นสีแดง  
   b* คือ ค่าแสดงถึงความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน ในกรณีท่ีมีค่า b* มีค่าเป็น
บวก จะแสดวถึงความเป็นสีเหลือง หากค่า b* เป็นลบจะแสดงถึงความเป็นสีน้ าเงิน  
    

จากสูตร Chroma =     
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  โดยน าตัวอย่างเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าว 3 กรัม ใส่ใน Plate พลาสติกใสท า 4 ซ้ า แล้วท าการวัดค่าสี
ในระบบ CIE L*a*b* เพื่อค านวณหาค่า Hue (H0) จากสูตร Hue= arctan (b*/a*) และค่า Chroma 
(C*) (ดัดแปลงจาก เปรมศิริ และรณชัย, 2554) 
    Hue (H0) ซึ่งเป็นตัวเลขที่ระบุว่าสีมีต าแหน่งอยู่ที่ใดในกราฟมีหน่วยเป็นองศาตาม
สูตร  
    ho = tan-1 (b*/a*) --------------(1) 
  เมื่อ  ho = 90o แสดงว่าเป็นสีเหลือง 
   ho = 180o แสดงว่าเป็นสีเขียว 
   ho = 270o แสดงว่าเป็นสีน้ าเงิน 
   ho = 0o แสดงว่าเป็นสีแดง 
  ค านวณค่า C* (Chroma) ซึ่งเป็นตัวเลขที่แสดงถึงความอ่ิมตัวของสีตามสูตร  
     C* = [(a*)2 + (b*)2]1/2 ---------------(2) 
 4.3 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้ำแคโรทีน 
   วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) 4 ซ้ า โดยท า
การเก็บผลฟักข้าวลูกผสม 5 ผลต่อต้น ข้อมูลการตรวจวัดปริมาณสารส าคัญได้แก่ แคโรทีนอยด์  
ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (thermo scientific รุ่น genesys) และ
เครื่อง HPLC (shimadzu รุ่น LC20A) โดยมีวิธีการตรวจวัดทั้งหมด 4 วิธี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
   1) วิธีการสกัดที่ 1 การใช้สาร Tetarhydofuren สกัดและวิเคราะห์ด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (ดัดแปลงจาก Vuong et al., 2006) 
   2) วิธีการสกัดที่ 2 n-hexaen 95%: ethanol: DW (1.67 ml.: 1 ml. 
0.33 ml.) วิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (ดัดแปลงจาก Prasit, 2006) 
    3) วิธีการสกัดที่ 3 n-hexaen 95%: ethanol: acetone (1.5 ml.: 0.75 
ml.:0.75 ml.) วิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์(ดัดแปลงจาก Volker et al., 2002)  
   4) การวิเคราะห์โดย  HPLC (ดัดแปลงจาก Kubola et al., 2011) ซึ่งจะ
กล่าวในรายละเอียดไว้ในหัวข้อ 4.4 
 4.4 กำรสกัดแคโรทีนอยด์ในเยื่อหุ้มเมล็ดของฟักข้ำว  
   1) การเตรียมตัวอย่าง  
   โดยน าผลฟักข้าวสดมาผ่าเพ่ือน าเมล็ดที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดที่มีสีแดงติดอยู่ มา
แยกให้เยื่อหุ้มเมล็ดและเมล็ดออกจากกันโดยกรองกับกระชอน แล้วน าเอาเฉพาะส่วนของเยื่อหุ้ม
เมล็ดที่มีสีแดงมาชั่งน้ าหนัก 0.1 กรัม 
  2) การเตรียมสารตัวท าละลาย (solvents) แบ่งตามวิธีการสกัดและการวิเคราะห์
ดังนี้ 
   2.1) วิธีการสกัดที่ 1 tetarhydofuren วิเคราะห์โดยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
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   2.2) วิธีการสกัดที่ 2 n-hexaen 95%: ethanol: DW (1.67 ml: 1 ml: 
0.33 ml)วิเคราะห์โดยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
    2.3) วิธีการสกัดที่ 3 n-hexaen 95%: ethanol: acetone (1.5 ml: 0.75 
ml: 0.75 ml) วิเคราะห์โดยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
   2.4) วิเคราะห์โดย  HPLC 
  3) ขั้นตอนวิธีการสกัดที่ 1 tetarhydofuren วิเคราะห์โดยสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 
   3.1) ขั้นตอนการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย ethanol ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและเริ่มมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม 
tetarhydofuren 1 มิลลิลิตร แล้วน าไป vortex (ความเร็วระดับ 6) 1 นาที จนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมี
สีขาวซีด  
    (3) เติม n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร 
ลงไปในหลอดสารตัวอย่าง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที 
    (4) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (5) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 450 นาโนเมตร   
    (6) ค านวณหาปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด โดยใช้สูตร A=ECL 
   3.2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ไลโคพีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมตัวท าละลาย ethanol ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและเริ่มมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม 
tetarhydofuren 1 มิลลิลิตร แล้วน าไป vortex (ความเร็วระดับ 6) จนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีสีขาว
ซีด  
    (3) เติม n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร 
ลงไปในหลอดสารตัวอย่าง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที 
    (4) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
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    (5) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย สเปกโตรโฟโตมิ เตอร์ที่ความยาว
คลื่น 470 และ 502 นาโนเมตร   
    (6) ค านวณหาปริมาณไลโคพีน ดังนี้ ค านวณหาปริมาณไลโคพีน 
โดยเทียบกับสมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน และค านวณหาปริมาณไลโคพีนโดยการหาอัตราส่วน 
ไลโคพีนกับเบต้าแคโรทีน ระหว่างความยาวคลื่น 470 และ 502 นาโนเมตร 
   3.3) ขั้นตอนการวิเคราะห์เบต้าแคโรทีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย ethanol ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและเริ่มมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม 
tetarhydofuren 1 มิลลิลิตร แล้วน าไป vortex (ความเร็วระดับ 6) จนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีสีขาว
ซีด  
    (3) เติม n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร 
ลงไปในหลอดสารตัวอย่าง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที 
    (4) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (5) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
450 นาโนเมตร   
    (6) ค านวณหาปริมาณเบต้าแคโรทีนโดยเทียบกับสมการเส้นตรง
ของสารมาตรฐาน  
   
  4) ขั้นตอนวิธีการสกัดที่ 2 สารตัวท าละลายคือ n-hexaen 95%: ethanol: DW 
(1.67 ml: 1 ml : 0.33 ml) 
   4.1.) ขั้นตอนการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: DW  (1.67 ml: 1 ml : 0.33 ml) ลงไป
เรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตรน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
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    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
450 นาโนเมตร   
    (5) ค านวณหาปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด โดยใช้สูตร A=ECL 
   4.2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ไลโคพีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: DW (1.67 ml: 1 ml : 0.33 ml) ลงไป
เรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
470 และ 502 นาโนเมตร   
     (5)  ค านวณหาปริมาณไลโคพีน ดังนี้ ค านวณหาปริมาณไลโคพีน 
โดยเทียบกับสมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน และค านวณหาปริมาณไลโคพีนโดยการหาอัตราส่วนไล
พีนกับเบตา้แคโรทีน ระหว่างความยาวคลื่น 470 และ 502 นาโนเมตร 
   4.3) ขั้นตอนการวิเคราะห์เบต้าแคโรทีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: DW  (1.67 ml: 1 ml : 0.33 ml) ลงไป
เรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
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    (5) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
450 นาโนเมตร   
    (6) ค านวณหาปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยเทียบกับสมการเส้นตรง
ของสารมาตรฐาน  
  5) ขั้นตอนวิธีการสกัดที่ 3 ตัวท าละลายคือ n-hexaen 95%: ethnol: acetone 
(1.5 ml: 0.75 ml : 0.75 ml) 
   5.1) ขั้นตอนการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: acetone (1.5 ml: 0.75 ml:0.75 ml) 
ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% ปริมาณ 2.7 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความ
ยาวคลื่น 450 นาโนเมตร   
    (5)  ค านวณหาปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด  โดยใช้สูตร A=ECL 
   5.2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ไลโคพีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: acetone (1.5 ml: 0.75 ml:0.75 ml) 
ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 470 และ 502 นาโนเมตร   
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    (5) ค านวณหาปริมาณไลโคพีน ดังนี้ ค านวณหาปริมาณไลโคพีน 
โดยเทียบกับสมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน และค านวณหาปริมาณไลโคพีนโดยการหาอัตราส่วน 
ไลโคพีนกับเบต้าแคโรทีน ระหว่างความยาวคลื่น 470 และ 502 นาโนเมตร 
   5.3) ขั้นตอนการวิเคราะห์เบต้าแคโรทีน 
    (1) น าตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่ชั่งแล้ว 0.1 กรัม มาบดใน
โกรงโดยเติมสารตัวท าละลาย n-hexaen 95%: ethanol: acetone (1.5 ml: 0.75 ml:0.75 ml) 
ลงไปเรื่อยๆ บดจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวละเอียดและมีสีซีด 
    (2) น าตัวอย่างที่บดแล้วใส่ในหลอด facontube จากนั้นเติม น้ า
กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาท ี
    (3) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (4) ดูดสารสกัดตัวอย่างของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวบริเวณชั้นบนมา 5 
มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตร ด้วย n-hexane 95% 5 มิลลิลิตร  
    (5) ดูดสารสกัดที่ปรับปริมาตรแล้ว 0.3 มิลลิตร เติม n-hexane 
95% 2.7 มิลลิลิตร เพ่ือเจือจางสารสกัดก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 450 นาโนเมตร  
    (6) ค านวณหาปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยเทียบกับสมการเส้นตรง
ของสารมาตรฐาน  
  6) การวิเคราะห์โดย HPLC 
   6.1) ขั้นตอนการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ 
    (1) ท าการสกัดสารตัวอย่างจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเช่นเดียวกับ 
ข้อ 4.4.1  
    (2) น าสารสกัดของตัวอย่าง ส าหรับให้น าสารสกัด 1 มิลลิเมตร มา
กรองผ่าน filter 0.45 µm. (การวัด HPLC ไม่ต้องท าการเจือจางสารสกัด) 
    (3) แล้วน าไปวิเคราะห์ HPLC ที่ความยาวคลื่น 450 และ 470 นา
โนเมตร   6.2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ไลโคพีน 
    (1) ท าการสกัดสารตัวอย่างจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเช่นเดียวกับ 
ข้อ 4.4.1   
    (2) น าสารสกัดของตัวอย่าง ส าหรับให้น าสารสกัด 1 มิลลิเมตร มา
กรองผ่าน filter 0.45 µm. (การวัด HPLC ไม่ต้องท าการเจือจางสารสกัด) 
    (3) แล้วน าไปวิเคราะห์ HPLC ที่ความยาวคลื่น 450 และ 470 นา
โนเมตร 
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    (4) ค านวณหาปริมาณไลโคพีน โดยเทียบกับสมการเส้นตรงของ
สารมาตรฐาน 
   6.3) ขั้นตอนการวิเคราะห์เบต้าแคโรทีน 
    (1) ท าการสกัดสารตัวอย่างจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเช่นเดียวกับ 
ข้อ 4.4.1 
    (2) น าสารสกัดของตัวอย่าง ส าหรับให้น าสารสกัด 1 มิลลิเมตร มา
กรองผ่าน filter 0.45 µm. (การวัด HPLC ไม่ต้องท าการเจือจางสารสกัด) 
    (3) แล้วน าไปวิเคราะห์ HPLC ที่ความยาวคลื่น 450 และ 470 นา
โนเมตร 
    (4) ค านวณหาปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยเทียบกับสมการเส้นตรง
ของสารมาตรฐาน 
 
5. กำรค ำนวณหำปริมำณสำรส ำคัญ 
 5.1 การค านวณหาปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด โดยใช้สูตร A=ECL 
  น าสารสกัดแคโรทีนอยด์จากตัวอย่างเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวที่สกัดได้มาปรับปริมาตรให้
ได้ 10 มิลลิตร ด้วย n-hexane 95% จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 450 นาโนเมตร แล้ว
ค านวณดังตัวอย่าง 
   A1% 1 cm. hexane = 2,500  
    ค่า A1%  (absorbance coefficient) = 2,500 (average range) 
    จาก 1 g. in 100 ml. is A = 2,500 
    ถ้า   1 µg. in 1 ml. is A = 0.25 
   E คือ ค่าการดูดกลืนแสง  
   C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 
   L คือ ระยะทางที่แสงผ่าน = 1 cm. 
  ตัวอย่าง เช่น   A = 0.430  
    น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสดก่อนสกัด = 0.1 กรัม 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    มีการเจือจางสารสกัด = 10 เท่า 
   ดังนั้น ความเข้มข้น = ค่าการดูดกลืนแสงที่ 450 nm/absorbance 
coefficient  
     ความเข้มข้น = 0.430 / 0.25 =  1.72 µg/ml 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 ml  
    ปริมาณแคโรทีนอยด์ท้ังหมด = 1.72 µg/ml x 10 ml = 17.2 µg 



30 
 

 
 

y = 3.0134x - 0.0694
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    มีการเจือจางสารสกัด 10 เท่า = 17.2 x 10 เท่า  = 172 µg/ml 
  ดังนั้น น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสด  = 0.1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด  172 
µg/ml   ถ้า เยื่อฟักข้าวสดหนัก 1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด = 172 x 1/ 0.1 
                  = 1,720 mg/g fresh
  
 5.2 กำรค ำนวณหำปริมำณไลโคพีน โดยเทียบกับสมกำรเส้นตรงของสำรมำตรฐำน  
   น าค่าดูดกลืนแสงของสารไลโคพีนมาตรฐาน มาพล็อตกราฟ และน าค่าการดูดกลืน
แสงของตัวอย่างที่ได้มาค านวณเทียบกับ standard curve ซึ่งได้ดังนี้ (ภาพที่ 10)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

จากกราฟมาตรฐานของสารไลโคพีนสมการเส้นตรงที่ได้ คือ y = 3.013 x 0.069 
   โดยค่า y = ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
    x = ค่าความเข้มข้นของสารในตัวอย่าง 
  ตัวอย่าง เช่น y = 0.496  
    น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสดก่อนสกัด = 0.1 กรัม 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    มีการเจือจางสารสกัด = 10 เท่า 
   ดังนั้น หาค่า x จาก y = 3.013 x - 0.069 
     x = y + 0.069/ 3.013  
     x = 0.496 + 0.069/ 3.013  
             x = 0.19 µg/ml 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    ปริมาณไลโคพีน = 0.19 x 10 = 1.9 µg/ml 

ภาพท่ี 10 ก  ฟ       ข             
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    มีการเจือจางสารสกัด 10 เท่า = 1.9 x 10 เท่า  = 19 µg/ml 
  ดังนั้น น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสด  = 0.1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด  19 
µg/ml 
   ถ้า เยื่อฟักข้าวสดหนัก 1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด = 19 x 1/ 0.1 
         = 190 mg/g fresh 
 

5.3 กำรค ำนวณหำปริมำณเบต้ำแคโรทีน โดยเทียบกับสมกำรเส้นตรงของสำรมำตรฐำน  
   น าค่าดูดกลืนแสงของ betacarotene standard มาพล็อตกราฟ และน าค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ได้มาค านวณเทียบกับ standard curve ซึ่งได้ดังนี้ (ภาพที่ 11)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
จากกราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีนสมการเส้นตรงที่ได้ คือ y = 0.125 x + 0.0835 
   โดยค่า  y = ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จาก Spectrophotometer 
    x = ค่าความเข้มข้นของสารในตัวอย่าง 
  ตัวอย่าง เช่น y  = 0.310 
    น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสดก่อนสกัด = 0.1 กรัม 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    มีการเจือจางสารสกัด = 10 เท่า 
   ดังนั้น หาค่า x จาก x = y - 0.083/0.125  
     x = 0.310 - 0.083/0.125 
             x = 1.82 µg/ml 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    ปริมาณไลโคพีน = 1.82 x 10 = 18.2 µg/ml 
    มีการเจือจางสารสกัด 10 เท่า = 18.2 x 10 เท่า  = 182 µg/ml 

 
ภำพที ่11 กราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีน 
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  ดังนั้น น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสด  = 0.1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด 182 
µg/ml 
  ถ้า เยื่อฟักข้าวสดหนัก 1 กรัม จะมี แคโรทีนอยด์ทั้งหมด = 182 x 1/ 0.1 
                   =1,820 mg/g fresh 
 5.4 กำรค ำนวณหำปริมำณไลโคพีนโดยกำรหำอัตรำส่วนไลพีนกับเบต้ำแคโรทีน ระหว่ำง
ควำมยำวคลื่น 470 และ 502 นำโนเมตร (Soroka Iaroslav M. et.al., 2012)  
    
 
 
 
      
  ตัวอย่าง  เช่น ที่ 470 nm (D470) มีค่า OD = 0.655,  ที่ 502 nm (D470) มีค่า OD 
= 0.590   
     ก าลังของ e = 5.777 จาก สมการ ที่  
     e ยกก าลัง = 322.87  
   2) น าค่าของการดูดกลืนแสงที่วัดได้จาก 470 และ 502 นาโนเมตร มาหา
อัตราส่วน จากสมการ          เช่น ที่ 470 nm. มีค่า OD = 0.655,  ที่ 502 nm. มีค่า OD = 0.590  
ดังนั้นค่าอัตราส่วนระหว่าง คือ 0.655/0.590 = 1.11 เป็นต้น 
   3) น าค่าที่ได้จากข้อ 2 แทนค่าลงในสูตรเพื่อหาค่า A1% ของไลโคพีน 
 5.5 กำรค ำนวณหำปริมำณไลโคพีน จำก HPLC 
   การพล็อตกราฟ lycopene standard โดยก าหนดให้แกน X เป็นความเข้มข้น ,
แก่น Y เป็นพ้ืนที่ใต้กราฟ) และน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ (peak area) มาค านวณเพ่ือหาสมการเส้นตรง
(ภาพที่ 12)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภำพที่ 12 กราฟมาตรฐานของสารไลโคพีน (HPLC) 

 

3 2 1 

1 

2 
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 จากกราฟมาตรฐานของสารไลโคพีน สมการเส้นตรงที่ได้ คือ y = 50431 x - 8973 
   โดยค่า  y = ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ (peak area) 
    x = ค่าความเข้มข้นของสารในตัวอย่าง 
  ตัวอย่าง เช่น y  (peak area) =  981984 
    น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสดก่อนสกัด = 0.1 กรัม 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
   ดังนั้น หาค่า x จาก  y = 50431 x - 18973 
      x = y + 18973 /50431  
      x = 981984 + 18973 /50431  
              x = 19.85 µg/ml 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    ปริมาณไลโคพีน = 19.85 x 10 = 198.48 µg/ml 
   ดังนั้น น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสด  = 0.1 กรัม จะมีไลโคพีน 198.48 
µg/ml    ถ้า เยื่อฟักข้าวสดหนัก 1 กรัม จะมี มีไลโคพีน  = 198.48  x 1/ 
0.1 
              = 1984.80 mg/g fresh 
 
 5.6 กำรค ำนวณหำปริมำณเบต้ำแคโรทีน จำก HPLC 
   การพล็อตกราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีน โดยก าหนดให้แกน X เป็นความ
เข้มข้น ,แก่น Y เป็นพ้ืนที่ใต้กราฟ และน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ (peak area) มาค านวณเพ่ือหาสมการ
เส้นตรง (ภาพที่ 13)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

ภำพที่ 13 กราฟมาตรฐานของสารเบต้าแคโรทีน (HPLC) 
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จาก standard curve สมการเส้นตรงที่ได้ คือ y = 65927 x - 6845.9 
   โดยค่า  y = ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ (peak area) 
    x = ค่าความเข้มข้นของสารในตัวอย่าง 
  ตัวอย่าง เช่น y  (peak area) =  331448 
    น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสดก่อนสกัด = 0.1 กรัม 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
   ดังนั้น หาค่า x จาก  y = 65927 x + 6845.9 
      x = y - 6845.9 /65927  
      x = 331448 - 6845.9 /65927  
              x = 4.92 µg/ml 
    ปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด = 10 มิลลิลิตร 
    ปริมาณไลโคพีน = 4.92 x 10 =  49.24 µg/ml  
   ดังนั้น น้ าหนักของเยื่อฟักข้าวสด  = 0.1 กรัม จะมีเบต้าแคโรทีน 49.24 
µg/ml   ถ้า เยื่อฟักข้าวสดหนัก 1 กรัม จะมีเบต้าแคโรทีน  = 49.24  x 1/ 0.1 
         = 492.37mg/g fresh 
 

5.7 กำรเตรียม stock lycopene solution และ stock beta carotene solution 
  5.7.1 กำรเตรียม stock lycopene solution 
    ชั่งน้ าหนักสารมาตรฐานไลโคพีน 1 มิลลิกรัม เติม chloroform 10 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ปริมาตรสุดท้าย คือ 10 มิลลิลิตร 

    การเตรียม working lycopene solution น า stock lycopene 
solution ที่เก็บไว้มา 1 มิลลิลิตร เติมเฮกเซน 2 มิลลิลิตร ปริมาตรสุดท้าย คือ 3 มิลลิลิตร  
   การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารไลโคพีน โดยการเตรียมสารไลโคพีน ใน
เฮกเซน และใช้เฮกเซนเป็น blank มีค่าการดูดกลืนคลื่นแสง 470 นาโนเมตร 

5.7.2 กำรเตรียม stock beta -carotene solution 
    ชั่งน้ าหนักสารมาตรฐานเบต้าแคโรทีน 5 มิลลิกรัม เติม chloroform 10 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ปริมาตรสุดท้าย คือ 10 มิลลิลิตร  

  การเตรียม working beta -carotene solution น า stock beta -
carotene solution ที่เก็บไว้มา 1 มิลลิลิตร เติมเฮกเซน 2 มิลลิลิตร ปริมาตรสุดท้าย คือ 3 มิลลิลิตร  
   การเตรียม beta -carotene standard curve โ ด ย ก า ร เ ต รี ย ม 
standard curve ในเฮกเซน และใช้เฮกเซนเป็น blank มีค่าการดูดกลืนคลื่นแสง 450 นาโนเมตร 
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6. กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
 6.1  กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนและกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย  
   โดยการท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลอง CRD การ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี LSD (Least significant difference) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ statistix 8 ระหว่างจากสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ และ HPLC 
 6.2 กำรวิเครำะห์สหสัมพันธ์ 
   วิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ Correlation และ Regression ระหว่างปริมาณสารแคโรที
นอยด์รวม สารไลโคพีน และสารเบต้าแคโรทีน ที่วิเคราะห์จากสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ และ HPLC 
และหาค่าสหสัมพันธ์ระหว่างค่าสีเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวและปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม สารไลโคพีน 
และสารเบต้าแคโรทีนที่วิเคราะห์จาก HPLC 
 
7. สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 หมวดไม้ผล และอาคารปฏิบัติการหลังเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตภัณฑ์พืชสวน ภาควิชาพืช
ศาสตร์และทรัพยากรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ และภาควิชาชีว เคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น  
 
8. ระยะเวลำท ำกำรวิจัย 
 เริ่มเดือนพฤศจิกายน 2555 สิ้นสุดเดือนมีนาคม 2557  
    1. เพาะเมล็ดฟักข้าว และปลูกฟักข้าวระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2555 ถึงเดือน
พฤษภาคม 2556 
   2. ท าการเก็บข้อมูลลักษณะทางการเกษตร และวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญระหว่าง
เดือนพฤศจิกายน 2556 ถึงเดือนมีนาคม 2557   
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บทที่ 4    
ผลกำรทดลอง  

 
1. ลักษณะทำงกำรเกษตรของฟักข้ำว 43 พันธุ์ 
 1.1 อำยุสุกแก่ของผล 
   อายุของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่าอายุของผลเฉลี่ยของฟักข้าวมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 และ  KKU ac.12-
161 มีอายุของผลเฉลี่ยยาวที่สุด เท่ากับ 104.5, 96.5, 96.3 และ 93.7 วัน ตามล าดับ และพันธุ์ 
[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11, [KKU ac.10-
090 x KKU ac.09-002]-2 และ[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2 มีอายุของผลเฉลี่ยสั้นที่สุด 
เท่ากับ55.3, 60.0, 62.0  และ 65.0 วัน ตามล าดับ (ตารางที่ 2)  
 1.2 ควำมกว้ำงผล  
   ความกว้างของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่าความกว้างผลเฉลี่ยของฟักข้าวมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์ [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4, 
KKU ac.11-134, KKU ac.12-161 และ KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 มีความกว้างผล
เฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 112.6, 110.8, 105.1 และ102.0 มิลลิเมตร ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU 
ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2, [KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1, [KKU ac.10-021 x 
KKU ac.10-055]-10 และ[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6  มีความกว้างผลเฉลี่ยน้อยสุด 
เท่ากับ54.1, 54.4, 68.6 และ 69.3 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 
 1.3 ควำมยำวผล  
  ความยาวของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่าความยาวผลเฉลี่ยของฟักข้าวมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, 
[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1, [KKU ac.10-050 
x KKU ac.10-055]-11 และ [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1  มีความยาวผลเฉลี่ยมากที่สุด 
เท่ากับ 136.3, 134.9,131.4, 129.6 และ 127.2  มิลลิเมตร ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-077 
x KKU ac.10-049]-6, [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6, [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-
002]-3 และ [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-2  มีความยาวผลเฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ 12.5,  
33.9, 34.2 และ 33.0 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 

1.4 น  ำหนักผลสด  
  น้ าหนักผลสดของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่ามีน้ าหนักผลสดเฉลี่ยมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์ [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4, KKU 
ac.11-134,  KKU ac.12-161 และ [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5  มีน้ าหนักผลสดเฉลี่ย 
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มากที่สุด  เท่ากับ1018.0, 954.8, 776.7 และ 711.0 มิลลิเมตร ตามล าดับ และพันธุ์  [KKU ac.09-
008 x KKU ac.09-002]-2, [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3, [KKU ac.10-021 x KKU 
ac.10-055]-10  มีน้ าหนักผลสดเฉลี่ยน้อยที่สุด  เท่ากับ128.0 268.3 283.0 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
(ตารางที่ 2) 
 1.5 น  ำหนักเยื่อหุ้มเมล็ด 
  น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่ามีน้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดเฉลี่ยมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์ KKU ac.11-134,  [KKU ac.10-
080 x KKU ac.10-093]-4, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5  และ [KKU ac.10-086 x KKU 
ac.10-093]-1 มีน้ าหนักเยื่อหุ้มเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 312.3, 296.0, 208.3 และ 176.5 กรัมต่อผล 
ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2, [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-
002]-3, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 และ [KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1  มี
น้ าหนักเยื่อหุ้มเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 25.5, 32.0, 50.0 และ 50.0 กรัมต่อผล ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 

1.6 เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด 
  เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ดของผลฟักข้าว 43 พันธุ์ พบว่ามีเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ดเฉลี่ย
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยพันธุ์ KKU ac.11-134, [KKU ac.10-
080 x KKU ac.10-093]-5, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4, [KKU ac.10-086 x KKU 
ac.10-093]-1, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 และ [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-
8  มีเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 32.8, 30.0,  29.1,  29.0,  27.6 และ 27.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และพันธุ์  [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-
008]-1, [KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3, [KKU ac.10-077 x KKU ac.10-049]-6 และ 
[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 มีเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ14.5, 15.7, 
13.8, 15.1 และ 11.8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 
 
2. ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญในฟักข้ำวทั ง 43 พันธุ์ โดย HPLC และสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีกำรที่ 1, 2 และ 3  
  2.1 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญโดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีกำรที่ 1 
  2.1.1 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม 
   ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีการที่ 1 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01)  โดยพันธุ์  [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5,  KKU ac.12-161, 
[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6,  [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 มีปริมาณแคโรที
นอยด์รวมเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 2705.2, 1973.2, 1961.9, 1757.6  และ 1645.3 ไมโครกรัม/กรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-090 x KKU 
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ac.09-002]-3, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11, [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10, 
และ [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 มีปริมาณแคโรทีนอยด์รวมเฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ 
179.7, 359.7, 435.7, 438.1 และ 499.2 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที่ 4) 
   2.1.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
  ปริมาณสารไลโคพีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
วิธีการที่ 1 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยพันธุ์ [KKU ac.10-
094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5, KKU ac.12-161,  [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 และ[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 มีปริมาณไลโคพีน
เฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 2543.8, 1897.0, 1728.4, 1711.6 และ 1608.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-
002]-11, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 และ 
[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4 ปริมาณไลโคพีนเฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ  375.3, 330.8, 
274.6, 272.1 และ 123.4 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที่ 5) 

2.1.3 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน 
  ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีการที่ 1 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยพันธุ์ [KKU 
ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6, [KKU ac.10-086 x 
KKU ac.10-093]-10, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 และ [KKU ac.10-086 x KKU 
ac.10-093]-1 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 663.8, 554.0, 551.7, 503.1 และ 
471.9 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1, 
[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1, [KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1, [KKU ac.10-094 
x KKU ac.09-008]-1และ[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีนเฉลี่ย
น้อยสุด เท่ากับ 8.8, 24.0, 25.4, 37.1 และ 45.9 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่6) 
  2.1.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญ 
    การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญจากการวิเคราะห์
โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 1 ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 2932.0, 139.8 และ 1112.5 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ปริมาณสารไลโคพีนมี
ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 2839.9, 94.4 และ  890.4 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดับ มี
ปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 827.5, 2.3 และ 222.1 ไมโครกรัม/
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนปานกลาง  (C.V.) ของปริมาณสาร 
แคโรทีนอยด์รวม และไลโคพีน  27.4 และ  23.9 ส่วนเบต้าแคโรทีนนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนสูง 
(C.V.)  เท่ากับ 41.8 (ตารางที ่3) 
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2.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญโดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีกำรที่ 2 
  2.2.1 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม 
  ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีการที่ 2 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยพันธุ์ [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1, [KKU ac.10-086 x 
KKU ac.10-093]-15, KKU ac.12-161 และ [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 มีปริมาณสาร
แคโรทีนอยด์เฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 2351.8, 1982.5, 1735.3, 1641.5 และ 1551.0 ไมโครกรัม/
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และ [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-021 x KKU 
ac.10-015]-6, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 
และ[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1 มีปริมาณสารแคโรทีนอยด์เฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ 169.5, 
333.8, 364.2, 412.9, 417.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที่ 4) 
  2.2.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
  ปริมาณสารไลโคพีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
วิธีการที่ 2  พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01)  โดยพันธุ์ [KKU ac.10-
094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1, KKU ac.12-161, [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 และ [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 มีปริมาณสาร 
ไลโคพีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 2323.1, 1918.5, 1519.2, 1516.0 และ 1319.1 ไมโครกรัม/กรัม
น้ าหนักสด ตามล าดับ และ [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-050 x KKU 
ac.10-060]-4,  [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6,  [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 
และ [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11และ มีปริมาณสารไลโคพีนเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 
94.5, 241.5, 250.6, 260.9 และ 305.1 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่5) 
  2.2.3 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน 
  ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีการที่ 2 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยพันธุ์ [KKU 
ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10, [KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1, [KKU ac.10-086 x 
KKU ac.10-093]-6, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-12 และ [KKU ac.10-080 x KKU 
ac.10-093]-5 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 654.2, 628.8, 594.6, 479.6  และ 
432.2 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, 
[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2, [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, [KKU ac.10-077 
x KKU ac.09-010]-1 และ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีน
เฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 28.7, 32.3, 35.0, 36.9 และ 64.0 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ 
(ตารางที ่6) 
  2.2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญ 
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    การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญจากการวิเคราะห์
โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 2 ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 2550.0, 693.0 และ 2992.1 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ปริมาณสารไลโคพีนมี
ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 2495.8, 57.6 และ 783.9ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดับ มี
ปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 755.1, 8.0 และ 208.3 ไมโครกรัม/
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนปานกลาง  (C.V.) ของปริมาณสาร 
แคโรทีนอยด์รวม และไลโคพีน  25.7 และ  27.7 ส่วนเบต้าแคโรทีนนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนสูง 
(C.V.)  เท่ากับ  46.6  (ตารางที ่3) 
 2.3 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญโดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีกำรที่ 3 
  2.3.1 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม 
   ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ วิธีการที่ 3 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยพันธุ์ [KKU 
ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, KKU ac.11-134, 
[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 และ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 มีปริมาณสาร
แคโรทีนอยด์รวมเฉลี่ยมากท่ีสุด เท่ากับ 3855.3, 2169.6, 2099.6, 2041.0 และ 1871.7 ไมโครกรัม/
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-090 x 
KKU ac.09-002]-3, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-
3 และ  [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 มีปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมเฉลี่ยน้อยสุด 
เท่ากับ 271.4, 475.3, 527.0, 546.5 และ 599.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่4) 

2.3.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
  ปริมาณสารไลโคพีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
วิธีการที่ 3 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) [KKU ac.10-094 x 
KKU ac.09-008-4]-1,[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, KKU ac.11-134, [KKU ac.10-094 
x KKU ac.09-008]-1 และ KKU ac.12-161 มีปริมาณสารไลโคพีนเฉลี่ยมากสุด เท่ากับ 3798.0, 
2136.7,1824,1795.3 และ 1620.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-
021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4, [KKU ac.10-090 x KKU 
ac.09-002]-11, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 และ[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-
087]-3 มีปริมาณสารไลโคพีนเฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ 172.0, 376.4, 383.3, 392.4 และ 440.7 
ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่5) 

2.3.3 ปริมาณสารเบเต้าแคโรทีน 
   ปริมาณสารเบเต้าแคโรทีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ 
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วิธีการที่ 3 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) พันธุ์ [KKU ac.10-086 
x KKU ac.10-093]-10, [KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-
093]-6, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 และ [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 มี
ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 673.3, 630.3, 602.9, 594.0 และ 553.5 
ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1, [KKU 
ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1, [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, [KKU ac.10-021 x 
KKU ac.10-055]-10 และ [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีน
เฉลี่ยน้อยสุด เท่ากับ 19.6, 26.2, 32.9, 50.1 และ 52.2 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ 
(ตารางที ่6) 
  2.3.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญ 
    การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญจากการวิเคราะห์
โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 3 ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 3855.3, 427.8 และ 1210.5 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ปริมาณสารไลโคพีนมี
ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 3798.0, 172.0 และ 996.3 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดับ มี
ปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 884.2, 19.6 และ 214.3 ไมโครกรัม/
กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนปานกลาง  (C.V.) ของปริมาณสารแค
โรทีนอยด์รวม และไลโคพีน 30.2 และ 34.3 ส่วนเบต้าแคโรทีนนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนสูง 
(C.V.)  เท่ากับ  46.4  (ตารางที ่3) 

2.4 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญโดย HPLC 
  2.4.1 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม  
   ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดย HPLC พบว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) พันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-
4]-1, [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6,  KKU ac.11-134, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-
008]-1 และ [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 มีปริมาณสารของแคโรทีนอยด์รวม เท่ากับ 
4179.8, 2688.2, 2083.6,1956.1 และ 1788.6 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ 
[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4, [KKU ac.10-090 
x KKU ac.10-087]-3, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 และ [KKU ac.10-090 x KKU 
ac.09-002]-11 มีปริมาณสารแคโรทีนอยด์เฉลี่ยมากท่ีสุด  เท่ากับ 427.8, 611.6, 614.6, 633.5 และ 
653.5 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่4)   

2.4.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
ปริมาณสารไลโคพีนฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดย HPLC พบว่ามีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) พันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, 
[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6, KKU ac.11-134, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 
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และ KKU ac.12-161 มีปริมาณสารไลโคพีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 4014.7, 2490.6, 1860.4, 
1804.6 และ 1503.5 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และพันธุ์ [KKU ac.10-021 x KKU 
ac.10-015]-4, [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4, [KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3, 
[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 และ [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 มีปริมาณ
สารไลโคพีนเฉลี่ยน้อยสุดเท่ากับ 300.1, 465.6, 445, 475.7 และ 482.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ (ตารางที ่5) 

2.4.3 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน 
ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนของฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ที่วิเคราะห์โดย HPLC พบว่ามี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) พันธุ์ [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-
093]-1, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6, [KKU 
ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4, และ [KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1 มีปริมาณสารเบต้า
แคโรทีนเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 389.3, 361.1, 357.8, 341.9 และ 345.9 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด 
ตามล าดับ และพันธุ์  [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1, [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-
043]-1, [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4, [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10 และ 
[KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1 มีปริมาณสารเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 121.8, 
125.9, 127.7, 135.6 และ 128.3 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ (ตารางที ่6)   

2.4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญ 
    การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะปริมาณสารส าคัญจาก HPLC ได้แก่ 
ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4179.8, 427.8 และ 1162.1 
ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ ปริมาณสารไลโคพีนมีค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 
4014.7, 300 และ 951.1 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ มีปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่าสูงสุด 
ค่าต่ าสุด และค่าเฉลี่ย เท่ากับ 454.4, 121.6 และ 211.0 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ตามล าดับ และ
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนปานกลาง  (C.V.) ของปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม และไลโคพีน 
29.3 และ 34.2 ส่วนเบต้าแคโรทีนนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์แปรปรวนต่ า (C.V.)  เท่ากับ  16.4  (ตารางที ่
3) 
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ตำรำงท่ี 2 อายุผล (วัน), ความกว้างผล (มิลลิเมตร), ความยาวผล (มิลลิเมตร), น้ าหนักผลสด (กรัมต่อผล), 
น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัมต่อผล) และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ในฟักข้าว 43 พันธุ์ 

พันธุ ์ อายุผล 
ความกวา้ง

ผล 
ความยาว 

ผล 
น้ าหนัก 
ผลสด 

น้ าหนักเยือ่
หุ้มเมล็ด 

เปอร์เซ็นต์
เยื่อหุ้มเมล็ด 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2 65.0 opq 54.1 y 75.3 h-m 128.0 q 25.5 o 19.9 g-o 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3 87.7 c-f 70.5 v-x 34.2 n-p 268.3 p 32.0 no 11.8 q 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1 70.0 l-p 93.3 d-g 127.2 a-c 628.0 cd 127.0 d-h 20.2 g-m 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1 69.0 m-p 80.4 l-t 102.0 a-j 378.0 j-p 87.0 h-m 23.0 c-h 

[KKU ac.09-012 x KKU ac.09-008]-1 80.0 f-k 72.8 s-x 116.8 a-e 382.5 j-p 71.0 j-n 18.6 h-p 

[KKU ac.09-016 x KKU ac.10-046]-6 73.5 i-o 81.0 j-r 121.4 a-d 440.5 g-m 92.0 g-l 20.9 f-k 

[KKU ac.09-018 x KKU ac.11-054]-1 74.3 i-n 72.6 t-x 107.1 a-i 345.3 j-p 63.0 k-o 18.4 h-p 

[KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1 73.3 j-o 80.7 k-s 78.0 g-m 364.3 j-p 84.5 h-m 20.1 g-n 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4 69.0 m-p 80.7 k-s 105.2 a-j 370.0 j-p 63.0 k-o 17.0 i-q 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6 66.0 n-q 69.3 wx 33.9 n-p 338.0 m-p 76.0 i-n 22.5 d-i 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10 73.0 j-o 68.6 x 99.8 b-j 283.0 op 53.0 l-o 18.7 h-p 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 60.0 qr 92.7 d-g 129.6 a-c 346.0 j-p 50.0 l-o 14.5 n-q 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4 81.0 f-j 71.9 u-x 97.7 c-k 295.0 nop 59.0 k-o 20.0 g-n 

[KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1 82.0 f-i 54.4 y 106.5 a-i 340.0 l-p 50.0 l-o 14.7 m-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2 55.3 r 77.1 n-w 77.8 g-m 328.0 m-p 64.3 j-o 19.4 g-p 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-9 74.0 i-n 76.2 p-x 101.8 a-j 322.0 m-p 46.0 mno 14.3 opq 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5 73.0 j-o 78.3 m-v 82.5 e-m 368.7 j-p 78.3 i-m 21.3 e-k 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-1 69.5 l-p 77.8 m-v 74.5 h-m 386.0 j-p 57.5 k-o 14.8 m-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-2 70.5 l-p 88.9 e-j 90.2 d-l 622.8 cd 92.0 g-l 16.8 j-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.10-049]-6 82.0 f-i 83.4 i-p 12.5 p 443.0 g-m 67.0 j-o 15.1 l-q 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-2 78.0 g-l 86.8 f-l 113.5 a-g 480.0 e-k 102.0 f-k 21.3 e-k 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-3 85.5 d-g 85.6 g-m 58.9 l-o 482.0 e-j 132.0 c-g 28.3 abc 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-2 69.0 m-p 81.5 j-q 121.6 a-d 478.3 e-l 98.7 f-k 21.0 f-k 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 80.7 f-j 94.5 c-f 72.0 i-m 571.0 d-g 158.0 cd 27.6 a-d 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 84.0 e-h 112.6 a 63.0 k-o 1018.0 a 296.0 a 29.1 ab 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5 82.0 f-i 98.0 b-d 114.5 a-f 711.0 bc 208.3 b 30.0 ab 
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ตำรำงท่ี 2 (ต่อ) อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) ความกว้างผล (มิลลิเมตร) ความยาวผล (มิลลิเมตร) น้ าหนัก
ผลสด (กรัมต่อผล), น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัมต่อผล) และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ใน 
ฟักข้าว 43 พันธุ์ 

หมำยเหตุ ** แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตามด้วยอักษร
ภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย LSD ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
 
 

 

พันธุ ์ อายุผล 
ความกวา้ง

ผล 
ความยาว 

ผล 
น้ าหนัก  
ผลสด 

น้ าหนักเยือ่    
หุ้มเมล็ด 

เปอร์เซ็นต์
เยื่อหุ้มเมล็ด 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 92.0 b-e 95.7 c-e 131.4 a-c 607.5 cde 176.5 bc 29.0 ab 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3 88.3 b-f 90.8 d-i 134.9 ab 594.0 c-f 117.3 d-i 20.5 g-l 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6 76.7 h-m 91.5 d-h 52.9 m-o 536.7 d-i 135.7 c-g 25.0 b-g 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-9 77.3 g-m 84.2 h-o 71.7 i-m 429.3 h-n 116.0 d-i 26.7 b-e 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10 83.8 e-h 84.5 h-n 81.6 e-m 459.3 f-m 117.0 d-i 26.3 b-f 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-12 88.0 b-f 79.2 l-u 78.8 f-m 342.5 k-p 77.5 i-m 22.2 d-j 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 96.3 abc 78.8 l-u 109.0 a-h 396.8 j-p 79.5 i-m 19.6 g-o 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-2 62.0 pqr 90.3 d-i 33.0 op 554.0 d-h 108.0 e-j 19.5 g-o 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 72.7 j-o 76.3 o-x 71.7 i-m 332.7 m-p 73.7 i-n 22.2 d-j 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 74.0 i-n 73.1 r-x 69.3 j-n 411.5 i-o 78.5 i-m 19.0 h-p 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3 71.0 l-o 74.4 q-x 51.0 m-o 339.3 l-p 48.3 l-o 13.8 pq 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 72.0 k-o 79.5 l-u 109.3 a-h 343.0 j-p 54.0 l-o 15.7 k-q 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 96.5 ab 91.2 d-i 109.6 a-h 342.0 k-p 70.8 j-n 20.5 g-l 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 104.5 a 102.0 bc 136.3 a 639.5 bcd 138.5 c-f 20.8 f-k 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-8 83.0 fgh 88.5 e-k 111.7 a-g 548.0 d-i 150.0 cde 27.4 a-d 

KKU ac.11-134 80.5 f-k 110.8 a 105.5 a-i 954.8 a 312.3 a 32.8 a 

KKU ac.12-161 93.7 bcd 105.1 ab 61.3 l-o 776.7 b 153.3 cd 20.8 f-k 
mean 83.1 88.0 89.4 506.3 118.0 22.5 

F-test ** ** ** ** ** ** 
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ตำรำงที่ 3 ค่าสูงสุด (max), ค่าต่ าสุด (min), ค่าเฉลี่ย (means), ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD), ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE), ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
ความแปรปรวน (CV) ในฟักข้าว 43 สายพันธุ์ 

 หมำยเหตุ ** แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์ 

  
  

ปริมาณสารไลโคพีน                                             
( ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ) 

ปริมาณสารเบตา้แคโรทีน                                       
( ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ) 

ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม                                     
( ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด ) 

วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 HPLC วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 HPLC วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 HPLC 

Max 2543.8 2323.1 3789.0 4014.7 827.5 755.1 884.2 454.4 2705.2 2351.8 3855.3 4179.8 
Min 123.4 94.5 172.0 300.1 8.8 28.7 19.6 121.8 179.7 169.5 271..4 427.8 
Mean 890.4 783.9 996.3 951.1 222.1 208.3 214.3 211.0 1112.6 992.1 1210.5 1162.1 
SD. 556.0 497.4 697.7 701.1 180.2 189.9 206.5 83.6 577.8 530.4 720.5 715.9 
SE. 42.4 37.9 53.2 53.5 13.7 14.5 15.7 6.4 44.1 40.4 54.9 54.6 
C.V. (%) 27.4 27.7 34.3 34.2 41.8 46.6 46.4 16.4 23.9 25.7 30.2 29.3 
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
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ตำรำงที่ 4 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม (ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วยสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ HPLC ในฟักข้าว 43 
สายพันธุ์  

พันธุ ์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2 1658.8 bcd 1331.0 d-i 1308.4 g-m 821.7 j-q 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3 1512.3 c-g 1471.7 c-f 1333.2 g-m 1193.7 f-l 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1 545.6 m-p 505.9 o-r 833.8 m-r 872.7 i-q 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1 553.5 mno 417.3 pqr 497.1 qrs 686.9 m-q 

[KKU ac.09-012 x KKU ac.09-008]-1 728.4 k-o 754.8 l-p 987.5 j-q 962.9 h-p 

[KKU ac.09-016 x KKU ac.10-046]-6 753.3 k-n 585.4 m-q 654.1 o-s 697.9 m-q 

[KKU ac.09-018 x KKU ac.11-054]-1 558.1 mno 583.4 m-q 902.0 k-r 844.1 i-q 

[KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1 1525.6 c-f 1361.1 d-g 1389.2 e-k 1045.5 g-p 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4 179.7 p 169.5 r 271.4 s 427.8 q 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6 511.4 m-p 333.8 qr 556.6 p-s 663.0 m-q 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10 438.1 nop 578.3 m-q 525.3 p-s 628.1 opq 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 435.7 nop 480.4 o-r 632.2 o-s 718.9 l-q 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4 988.6 i-l 326.5 qr 527.0 p-s 611.6 pq 

[KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1 525.0 m-p 536.1 n-q 708.0 n-s 812.2 j-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2 1217.0 f-i 987.1 h-l 1091.1 i-o 885.0 i-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-9 1372.6 d-h 1122.8 f-k 839.7 l-r 1029.3 h-p 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5 1973.2 b 1212.7 e-j 1637.2 c-h 1108.0 g-n 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-1 1160.5 f-j 1040.8 g-l 1255.3 g-m 1100.5 g-o 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-2 1432.5 c-h 980.1 h-l 1495.2 e-j 1514.0 d-g 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.10-049]-6 1643.9 b-e 828.1 k-o 1025.9 j-p 797.0 k-q 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-2 595.5 mno 572.9 m-q 865.0 l-r 921.5 h-p 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-3 683.0 l-o 761.9 l-p 657.0 o-s 968.6 h-p 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-2 1096.8 h-k 881.6 j-n 1180.1 h-n 800.8 j-q 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 1436.9 c-h 1301.9 d-i 1349.4 f-kl 1080.3 g-p 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 818.2 j-m 895.1 j-m 1250.5 g-m 1128.6 g-m 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5 1146.5 g-j 1211.0 e-j 1484.3 e-j 1276.6 f-j 
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ตำรำงที่ 4 (ต่อ) ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม (ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ HPLC ในฟัก
ข้าว 43 สายพันธุ์  

พันธุ ์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 1499.0 c-g 1469.3 c-f 2041 bcd 1788.6 cde 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3 1280.5 e-i 1230.7 e-j 1660.3 b-h 1188.0 g-l 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6 1421.6 c-h 1336.0 d-h 1465.7 e-j 1262.3 f-k 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-9 1220.0 f-i 1233.7 e-ij 1547.5 d-i 1298.6 f-i 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10 1303.1 d-i 1377.3 d-g 1540.3 d-i 1267.4 f-k 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-12 1183.6 f-j 1189.5 f-j 1441.3 e-j 1392.3 e-h 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 1609.7 b-e 1735.3 bc 1860.1 b-f 1381.0 e-h 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-2 832.7 j-m 747.2 l-p 825 m-r 929.0 h-p 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 359.7 op 364.2 qr 475.3 rs 633.5 n-q 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 499.2 m-p 412.9 pqr 599.3 o-s 653.5 m-q 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3 727.0 k-o 596.5 m-q 546.5 p-s 614.6 pq 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 1645.3 b-e 1982.5 b 1871.7 b-e 1956.1 cd 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 2705.2 a 2351.8 a 3855.3 a 4179.8 a 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 1757.6 bc 1551.0 cde 2169.6 b 2688.2 b 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-8 969.0 i-l 974.3 i-l 1099.7 i-o 1388.7 e-h 

KKU ac.11-134 1373.9 d-h 1236.5 e-j 2099.6 bc 2083.6 c 

KKU ac.12-161 1961.9 b 1641.5 bcd 1697.0 b-g 1667.7 c-f 
mean 1103.1 

 
983.8 

** 
1214.4 

** 
1177.1 

**  F-test **   

หมำยเหตุ ** แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่
ตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ย LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงท่ี 5 ปริมาณสารไลโคพีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ (Spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2, และ 3 และ HPLC ใน 
ฟักข้าว 43 สายพันธุ์  

พันธุ ์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2 1382.0 d-g 1116.7 d-g 1181.4 e-h 646.9 i-o 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3 1408.7 c-g 1305.8 cde 1235.6 d-h 1004.5 f-j 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1 521.6 o-u 452.4 m-r 807.5 h-o 746.8 h-o 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1 544.6 n-u 381.4 p-s 477.5 l-p 565.1 j-o 

[KKU ac.09-012 x KKU ac.09-008]-1 407.5 s-v 438.1 m-r 655.1 j-o 710.6 h-o 

[KKU ac.09-016 x KKU ac.10-046]-6 567.4 m-u 433.3 n-r 552.0 j-p 541.3 k-o 

[KKU ac.09-018 x KKU ac.11-054]-1 458.9 p-v 477.0 l-r 694.6 i-o 696.7 h-o 

[KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1 861.9 i-o 733.1 i-n 958.9 g-k 699.6 h-o 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4 123.4 v 94.5 s 172.0 p 300.1 o 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6 431.2 q-v 250.6 rs 493.8 k-p 514.2 k-o 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10 375.3 tuv 496.1 l-r 475.2 l-p 492.5 l-o 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 274.6 uv 365.3 p-s 580.0 j-p 517.9 k-o 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4 694.8 l-t 241.5 rs 376.4 op 465.6 mno 

[KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1 499.6 p-u 459.7 m-r 620.4 j-p 684.0 i-o 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2 885.2 i-n 954.8 f-i 1021.1 f-j 743.7 h-o 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-9 1197.7 f-i 953.7 f-i 776.2 h-o 878.0 h-n 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5 1897.0 b 1090.2 d-g 1577.5 cde 923.8 g-l 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-1 1090.3 g-k 1003.9 e-i 1149.0 e-i 953.5 f-k 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-2 1286.6 e-h 822.4 g-k 1376.5 c-g 1350.0 d-g 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.10-049]-6 1521.0 c-f 778.0 h-l 939.1 g-l 648.1 i-o 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-2 420.5 r-v 411.5 o-r 631.4 j-p 718.7 h-o 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-3 569.7 m-u 615.0 k-q 463.4 l-p 758.8 h-n 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-2 860.5 i-o 627.8 j-q 937.8 g-l 587.0 j-o 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 933.8 i-l 902.8 f-k 1013.6 f-j 828.6 h-n 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 400.5 s-v 488.5 l-r 697.0 i-o 786.8 h-n 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5 770.8 k-q 778.8 h-l 1029.3 f-j 953.1 f-k 
 
 



49 
 

 

ตำรำงท่ี 5 (ต่อ) ปริมาณสารไลโคพีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วยสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2, และ 3 และ HPLC ในฟักข้าว 43 
สายพันธุ์  

พันธุ ์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 1027.1 h-l 1203.1 def 1447.1 c-f 1399.3 def 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3 908.1 i-m 817.6 g-k 1191.4 e-h 886.4 h-n 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6 867.6 i-n 741.5 i-m 862.9 h-n 904.5 g-m 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-9 932.4 i-l 921.1 f-j 1165.4 e-i 1004.7 f-j 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10 751.5 k-r 723.1 i-n 867.0 h-m 906.4 g-m 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-12 793.6 j-p 709.9 i-o 964.3 g-k 1054.4 e-i 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 1380.1 d-g 1319.1 cd 1713.5 bcd 1147.3 e-h 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-2 735.0 l-s 646.7 j-p 689.3 i-o 746.4 h-o 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 272.1 uv 260.9 rs 392.4 m-p 475.7 l-o 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 330.8 uv 305.1 rs 440.7 m-p 482.3 l-o 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3 447.8 q-v 341.5 qrs 383.3 nop 445 no 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 1608.3 b-e 1918.5 b 1795.3 bc 1804.6 cd 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 2543.8 a 2323.1 a 3798.0 a 4014.7 a 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 1711.6 bcd 1516.0 c 2136.7 b 2490.6 b 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-8 731.1 l-s 717.7 ij-n 856.7 h-n 1053.1 e-i 

KKU ac.11-134 1134.9 g-j 1048.9 d-h 1824 bc 1860.4 c 

KKU ac.12-161 1728.4 bc 1519.2 c 1620.3 cde 1503.5 cde 
mean 890.4 

** 
783.9 

** 
996.6 

** 
958.3 

** F-test 

หมำยเหตุ ** แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตาม
ด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ย LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงท่ี 6 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วยสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ HPLC ในฟักข้าว 43 
สายพันธุ์  

พันธุ ์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2 276.8 f-i 214.3 f-i 118.0 j-o 174.8 i-o 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3 103.6 k-p 165.9 g-l 97.5 k-o 189.3 g-m 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1 24.0 op 53.5 j-m 26.2 no 125.9 pq 

[KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1 8.8 p 35.9 klm 19.6 o 121.8 q 

[KKU ac.09-012 x KKU ac.09-008]-1 320.9 efg 316.7 def 332.4 e-h 252.3 ef 

[KKU ac.09-016 x KKU ac.10-046]-6 185.9 h-l 152.2 g-m 102.1 k-o 156.6 k-q 

[KKU ac.09-018 x KKU ac.11-054]-1 99.2 l-p 106.4 i-m 207.3 g-l 147.4 m-q 

[KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1 663.8 a 628.8 a 630.3 a 345.9 abc 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-4 56.3 l-p 75.0 j-m 99.4 k-o 127.7 opq 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6 80.2 l-p 83.2 i-m 62.8 mno 148.8 m-q 

[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10 62.9 l-p 82.2 i-m 50.1 no 135.6 n-q 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11 161.1 i-n 115.1 i-m 52.2 no 200.9 g-k 

[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4 293.9 e-h 85 i-m 150.7 i-o 145.9 m-q 

[KKU ac.10-055 x KKU ac.10-046]-1 25.4 op 76.4 j-m 87.6 l-o 128.3 opq 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2 331.9 efg 32.3 lm 70.0 l-o 141.3 m-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-9 174.9 h-m 169.2 g-k 63.5 mno 151.3 l-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008-4]-5 76.2 l-p 122.4 h-m 59.8 mno 184.2 h-m 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-1 70.2 l-p 36.9 klm 106.3 j-o 147.0 m-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-2 145.9 j-o 157.7 g-m 118.6 j-o 164.1 j-q 

[KKU ac.10-077 x KKU ac.10-049]-6 122.9 j-p 50.1 klm 86.8 l-o 148.9 m-q 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-2 175.0 h-m 161.4 g-m 233.6 g-k 202.9 g-k 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-3 113.3 j-p 146.8 g-m 193.7 h-m 209.8 f-j 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-2 236.2 g-j 253.8 fgh 242.2 g-j 213.8 f-i 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3 503.1 bc 399.1 cde 335.8 efg 251.8 ef 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 417.7 cde 406.6 cd 553.5 abc 341.9 a-d 

[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5 375.8 c-f 432.2 cd 455.0 cde 323.5 bcd 
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ตำรำงที่ 6 (ต่อ) ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน (ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) จากการวิเคราะห์ด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) วิธีการที่ 1, 2 และ 3 และ HPLC ในฟักข้าว 
43 สายพันธุ์  

พันธุ ์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

      HPLC 
วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1 471.9 bcd 266.2 efg 594.0 abc 389.3 a 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3 372.5 def 413.1 cd 468.9 b-e 301.6 cd 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6 554.0 ab 594.6 ab 602.9 ab 357.8 ab 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-9 287.7 f-i 312.7 def 382.2 def 293.9 de 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10 551.7 ab 654.2 a 673.3 a 361.1 ab 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-12 390.0 c-f 479.6 bc 477.1 bcd 338.0 bcd 

[KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-15 229.6 g-k 416.1 cd 146.6 i-o 233.6 fg 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-2 97.7 l-p 100.5 i-m 135.8 j-o 182.6 h-n 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-3 87.6 l-p 103.3 i-m 82.9 l-o 157.9 k-q 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11 168.4 h-m 107.8 i-m 158.6 i-o 171.1 i-p 

[KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3 279.2 f-i 255.0 fgh 163.3 i-n 169.6 i-q 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1 37.1 nop 64.0 j-m 90.6 l-o 151.6 l-q 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 161.4 i-n 28.7 m 57.3 mno 165.3 j-q 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-6 45.9 m-p 35.0 klm 32.9 no 197.6 g-l 

[KKU ac.10-094 x KKU ac.10-093]-8 237.9 g-j 256.6 fgh 243.0 g-j 335.6 bcd 

KKU ac.11-134 239.0 g-j 187.7 f-j 275.6 f-i 223.2 fgh 

KKU ac.12-161 233.6 g-j 122.4 h-m 76.7 l-o 164.1 j-q 
mean 222.1 

** 
208.3 

** 
214.3 

** 
211.1 
**  F-test 

หมำยเหตุ ** แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ตาม
ด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ย LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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2.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และ HPLC ในกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรส ำคัญ 
  2.5.1 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ 
  ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 1, 2 และ 3 กับ 
HPLC พบว่ามีความสัมพันธ์ทางสถิติไปในทิศทางบวก ซึ่งมีสมการและค่าความสัมพันธ์เท่ากับ 
 y = 0.90x + 157.66,  r = 0.74**,  y = 1.07x + 101.91,  r =  0.80**  และ y = 0.93x + 
26.83, r = 0.93** ตามล าดับ (ตารางที ่7) โดยปริมาณสารแคโรทีนอยด์ระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
3 และ HPLC มีความสัมพันธ์กันสูง (ภาพที่ 14) 
   2.5.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
   ปริมาณไลโคพีนระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 1, 2 และ 3 กับ HPLC 
พบว่ามีความสัมพันธ์ทางสถิติไปในทิศทางบวก ซึ่งมีสมการและค่าความสัมพันธ์เท่ากับ  y = 0.95x – 
101.84, r = 0.77**,  y = 1.17x + 32.72, r = 0.85** และ y = 0.96x - 7.48, 0.94** ตามล าดับ 
(ตารางที่ 7) โดยปริมาณสารไลโคพีนระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 3 และ HPLC มีความสัมพันธ์กัน
สูง (ภาพที่ 14) 
  2.5.2 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน 
  ปริมาณเบต้าแคโรทีนระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 1, 2 และ 3 กับ HPLC  
พบว่ามีความสัมพันธ์ทางสถิติไปในทิศทางบวก ซึ่งมีค่าความสัมพันธ์เท่ากับ  y = 0.40x + 123.36, r 
= 0.82**, y = 0.40x + 128.32, r = 0.86** และ y = 0.38x + 129.54, r = 0.92** ตามล าดับ 
(ตารางที่ 7)  โดยปริมาณสารเบต้าแคโรทีนระหว่างสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 3 และ HPLC มี
ความสัมพันธ์กันสูง (ภาพที่ 14 ) 
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ตำรำงท่ี 7 ความสัมพันธ์ของปริมาณสารแคโรทีนอยด์ สารไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน ระหว่าง  
HPLC และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  

หมำยเหตุ ** P = 0.01, (n=43)  

          equation R2 r 

Total carotenoid    

   HPLC vs method I y = 0.90x + 157.66 0.55** 0.74** 

   HPLC vs method II y = 1.07x + 101.91 0.64** 0.80** 

   HPLC vs method III   y = 0.93x + 26.83 0.87** 0.93** 

Lycopene     

   HPLC vs method I y = 0.95x – 101.84 0.59** 0.77** 

   HPLC vs method II y = 1.17x + 32.72 0.71** 0.85** 

   HPLC vs method III   y = 0.96x - 7.48 0.89** 0.94** 

Beta-carotene    

   HPLC vs method I y = 0.40x + 123.36 0.67** 0.82** 

   HPLC vs method II y = 0.40x + 128.32 0.74** 0.86** 

   HPLC vs method III   y = 0.38x + 129.54  0.85** 0.92** 
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ภำพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ด้วย HPLC และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 3 ใน

ฟักข้าว ได้แก่ ปริมาณสารไลโคพีน (a), ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน (b) และปริมาณสาร 
แคโรทีนอยด์รวม (** P = 0.01, (n=43)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(a) 

(c) 

(b) 
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2.6 สหสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรส ำคัญ และลักษณะทำงกำรเกษตร  
  2.6.1 ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 
   ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวมมีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกกับ
ปริมาณไลโคพีน และปริมาณเบต้าแคโรทีน  อายุผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด 
เท่ากับ 0.61 และ 0.65 (P=0.01) ตามล าดับ และไม่มีความสัมพันธ์กับน้ าหนักผลสด มีค่า
ความสัมพันธ์เท่ากับ 0.28 (ตารางที่ 6) 
  2.6.2 ปริมาณสารไลโคพีน 
    ปริมาณสารไลโคพีนมีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกกับแคโรทีนอยด์
รวม และปริมาณเบต้าแคโรทีน อายุผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด เท่ากับ 
0.99, 0.57 และ 0.61 (P=0.01) ตามล าดับ และไม่มีความสัมพันธ์กับน้ าหนักผลสด มีค่า
ความสัมพันธ์เท่ากับ 0.23 (ตารางที่ 6) 
  2.6.3 ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน 
    ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนมีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกกับสาร 
แคโรทีนอยด์รวม และปริมาณสารไลโคพีน อายุผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด 
เท่ากับ 0.40, 0.50 และ 0.40 (P=0.01) ตามล าดับ และไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณไลโคพีน (ตาราง
ที่ 6) 
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ตำรำงที่ 8 สหสัมพันธ์ของอายุผล (วัน) น้ าหนักผลสด (กรัม) น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัม/ผล) 
เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีน และปริมาณเบต้า
แคโรทีน (ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักสด) ของฟักข้าวจ านวน 43 พันธุ์ 

หมำยเหตุ  ** P=0.01, (n=43) 
 

 2.7 สหสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรส ำคัญและค่ำกำรวัดสี  
   2.7.1 ปริมำณสำรแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้ำแคโรทีน HPLC 
   ค่า L* (luminance) มีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกปริมาณเบต้า
แคโรทีนมีความสัมพันธ์กัน เท่ากับ 0.57** ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมและปริมาณไลโคพีน เท่ากับ  
-0.13ns และ -0.20ns ตามล าดับ 
   ค่า C* (chroma) มีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกกับปริมาณเบต้า
แคโรทีน เท่ากับ 0.72** และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม และปริมาณไลโคพีนไม่มีความสัมพันธ์กัน 
เท่ากับ 0.08 ns และ -0.16 ns ตามล าดับ  
    ค่า hº (hue angle) มีความสัมพันธ์ทางสถิติในทิศทางบวกกับปริมาณ 
แคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีนและปริมาณเบต้าแคโรทีน เท่ากับ 0.42, -0.53 และ -0.47 
(P=0.01) ตามล าดับ 
 
 
 
 
 

 
อายุผล 

น้ าหนัก 
ผลสด 

น้ าหนักเยื่อ
หุ้มเมล็ด 

เปอร์เซ็นต์
เยื่อหุ้มเมล็ด 

ปริมาณแคโร     
ทีนอยด์รวม 

ปริมาณ 
ไลโคพีน 

น้ าหนักผลสด 0.34*      
น้ าหนักเยื่อหุ้มเมลด็ 0.41** 0.89**     
เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด 0.40** 0.33* 0.70**    
ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 0.61** 0.28 0.46** 0.65**   
ปริมาณไลโคพีน 0.57** 0.23 0.41** 0.61** 0.99**  
ปริมาณเบต้าแคโรทีน 0.39** 0.40** 0.50** 0.40** 0.20** 0.08 



57 

 

 

ตำรำงที่ 9 สหสัมพันธ์ระหว่างค่าการวัดสี (L*C*hº) ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน   
และเบต้าแคโรทีนจากการวิเคราะห์ด้วย HPLC ของฟักข้าว 43 พันธุ์ 

หมำยเหตุ ** P=0.01, (n=43) 
       L* คือ ค่าความสว่างของสี 
       C* คือ ค่าความเข้มของสี 
       hº  คือ การระบุต าแหน่งสีเป็นองศา

 
L* C* hí 

C* 0.67**   
hº 0.50** 0.30** 

 เบต้าแคโรทีน 0.57** 0.72** 0.42** 
ไลโคพีน -0.20 0.08 -0.53** 
แคโรทีนอยด์รวม -0.13 0.16 -0.47** 
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3. กำรจัดกลุ่มทำงพันธุกรรมจำกลักษณะทำงกำรเกษตรและปริมำณสำรส ำคัญของฟักข้ำว 
 จากการศึกษาลักษณะทางการเกษตรและการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญในฟักข้าวทั้ง 43 
พันธุ์ ที่พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งสามารถน ามาจัดกลุ่มความสัมพันธ์ได้ โดยพบว่า
ลักษณะที่น ามาวิเคราะห์เพ่ือจัดกลุ่ม ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีน ปริมาณเบต้า
แคโรทีน อายุผล น้ าหนักผลสด น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด สามารถจัดกลุ่ม
พันธุ์ฟักข้าวทั้ง 43 พันธุ์ ได้เป็น 6 กลุ่ม (ภาพที่ 15) 
  กลุ่มที่ 1 มี 16 พันธุ์ ได้แก่ [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-2, [KKU ac.10-
055 x KKU ac.10-046]-1, [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-087]-1, [KKU ac.10-021 x KKU 
ac.10-015]-4, [KKU ac.09-018 x KKU ac.11-054]-1, [KKU ac.10-021 x KKU ac.10-055]-10,   
[KKU ac.10-050 x KKU ac.10-060]-4, [KKU ac.10-077 x KKU ac.10-008-4]-5, [KKU ac.10-
090 x KKU ac.10-002]-3, [KKU ac.10-090 x KKU ac.09-002]-11, [KKU ac.10-077 x KKU 
ac.09-008]-9, [KKU ac.10-077 x KKU ac.09-010]-1, [KKU ac.10-090 x KKU ac.10-087]-3, 
[KKU ac.10-021 x KKU ac.10-015]-6, [KKU ac.10-077 x KKU ac.09-008]-2 และ [KKU 
ac.10-090 x KKU ac.10-002]-10 
  กลุ่มที่ 2 มี 2 พันธุ์ ได้แก่ [KKU ac.09-008 x KKU ac.09-002]-3 และ [KKU 
ac.10-077 x KKU ac.09-008]-6  
  กลุ่มที่ 3 มี 8 พันธุ์ ได้แก่  [KKU ac.09-008 x KKU ac.10-043]-1, [KKU ac.10-
077 x KKU ac.09-010]-2, [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008]-1, [KKU ac.09-012 x KKU 
ac.09-008]-1, [KKU ac.09-016 x KKU ac.10-046]-6, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-2, 
[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-2 และ  [KKU ac.10-050 x KKU ac.10-055]-11  
  กลุ่มท่ี 4 มี 12 พันธุ์ ได้แก่  [KKU ac.09-030 x KKU ac.10-094]-1, [KKU ac.10-
086 x KKU ac.10-093]-12, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-6, [KKU ac.10-086 x KKU 
ac.10-093]-9, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-10, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-049]-3, 
[KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-3, [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-3, [KKU ac.10-086 
x KKU ac.10-093]-15, [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-5, [KKU ac.10-094 x KKU ac.10-
093]-8  และ [KKU ac.10-086 x KKU ac.10-093]-1  
  กลุ่มที่ 5 มี 2 พันธุ์ ได้แก่ [KKU ac.10-080 x KKU ac.10-093]-4 และ KKU 
ac.11-134  
  กลุ่มที่ 6 มี 3 พันธุ์ ได้แก่ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1, [KKU ac.10-
094 x KKU ac.09-093]-6 และ KKU ac.12-161  
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ภำพที่ 15 Dendrogram ความใกล้ชิดทางพันธุกรรมของฟักข้าว 43 พันธุ์ โดยใช้ลักษณะปริมาณ   

 สารส าคัญ ได้แก่ ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม สารไลโคพีน และสารเบต้าแคโรทีน 
(ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด) และลักษณะทางการเกษตร ได้แก่ น้ าหนักผลสด (กรัม) 
น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด (กรัมต่อผล)  เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด ความยาวผล (มิลลิเมตร) ความ
กว้างผล (มิลลิเมตร) อายุการสุกแก่ของผล (วัน) 
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บทที่ 5   
วิจำรณ์ผลกำรทดลอง  

 
1. ควำมหลำกหลำยของปริมำณสำรแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีนและเบต้ำแคโรทีน  
  การจัดกลุ่มความสัมพันธ์จากลักษณะทางการเกษตรและปริมาณสารส าคัญของฟักข้าว 43 
พันธุ์ โดยน าข้อมูลปริมาณสารส าคัญ ได้แก่ ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีน และปริมาณ
เบต้าแคโรทีน และลักษณะการเกษตร ได้แก่ อายุผล น้ าหนักผลสด น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และ
เปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด พบว่าจัดกลุ่มพันธุ์ได้ 6 กลุ่มพันธุ์ กลุ่มที่ 1มี 18 พันธุ์ พันธุ์แม่มีแหล่งก าเนิด
ในประเทศไทย กลุ่มท่ี 2 มี 8 พันธุ์ พันธุ์แม่มีแหล่งก าเนิดในประเทศไทย กลุ่มที่ 3 มี 8 พันธุ์ พันธุ์แม่
ที่มีแหล่งก าเนิดในประเทศไทย 7 พันธุ์ และ 1 พันธุ์ พันธุ์แม่ที่มีแหล่งก าเนิดจากประเทศเวียดนาม 
กลุ่มที่ 4 มี 2 พันธุ์ มี 1 พันธุ์ เป็นพันธุ์แม่ที่มีแหล่งก าเนิดในประเทศไทย และ 1พันธุ์ พันธุ์แม่มี
แหล่งก าเนิดจากประเทศเวียดนาม กลุ่มที่ 5 มี 1พันธุ์ พันธุ์แม่มีแหล่งก าเนิดจากประเทศเวียดนาม 
กลุ่มที่ 6 มี พันธุ์มีแหล่งก าเนิดจากประเทศเวียดนาม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ น้ าอ้อย บุตร
พรมและคณะ (2555). ที่ท าการประเมินลักษณะความหลากหลายทางพันธุกรรมของฟักข้าวใน 26 
พันธุ์และได้จัดจ าแนกลักษณะรูปทรงผลฟักข้าวไว้ทั้งหมด 6 รูปทรง ได้แก่ รูปทรงผลรี รูปทรงผลกลม 
รูปทรงผลรูปไข่ รูปทรงผลป้านด้านล่าง รูปทรงผลป้านด้านข้าง และรูปทรงผลกึ่งทรงกระบอก และ 
Dey et al. (2006). ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของมะระ (Momordica charantia L.) 
พันธุ์พ้ืนเมืองของประเทศอินเดีย จ านวน 38 พันธุ์ โดยใช้เครื่องหมายดีเอ็นเอชนิด RAPD และ
ลักษณะทางการเกษตร ได้แก่ น้ าหนักผลเฉลี่ย ความยาวผลเฉลี่ย และความกว้างผลเฉลี่ย เป็นต้น 
สามารถจัดกลุ่มได้ 2 กลุ่ม 
2. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรส ำคัญท่ีวิเครำะห์โดย HPLC และสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
 ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีนของทั้ง 4 วิธีการมีค่าเฉลี่ยของที่
ค่อนข้างสูง และมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากงานทดลอง
พบว่าในฟักข้าวพันธุ์ [KKU ac.10-094 x KKU ac.09-008-4]-1 มีปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโค
พีน จาก HPLC สูงสุดเท่ากับ 4179.8 และ 4014.7 มีปริมาณสารส าคัญดังกล่าวที่มากกว่ารายงาน
ของ Aoki et al. (2002) ซึ่งท าการวิเคราะห์เยื่อหุ้มฟักข้าวจาก HPLC และพบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดที่มีสี
แดงมีปริมาณสารไลโคพีน 380 µg/g เบต้าแคโรทีน 101 µg/g ซึ่งสูงกว่าส่วนของเนื้อฟักข้าวที่มีสี
เหลือง ที่มีปริมาณสารไลโคพีนเพียง 22.2 µg/g และมีเบต้าแคโรทีน 0.9 µg/g Vuong et al. (2006) 
ได้วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวด้วย HPLC ที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร 
พบว่าในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในปริมาณ 497 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งมีไลโคพีนอยู่
ในปริมาณ 408 ไมโครกรัม/กรัม และเบต้าแคโรทีนปริมาณ 83 ไมโครกรัม/กรัม และ Ishida et al. 
(2004) เยื่อฟักข้าวมา 0.2 กรัม น้ าหนักสดผสมกับสารตัวท าละลาย hexane/2 propanol (8:2 v/v) 
เติม BHT 50 µg/ml. แล้วน าไปต้มที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 30 นาที จากนั้นน าไปเขย่า 
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(shceking) 10 นาที แล้วล้างด้วยโซเดียมคลอไรด์ 3 ครั้ง น าเอาสารสกัดท่ีอยู่ชั้นไประเหยให้แห้ง โดย
ใช้แก็สไนโตรเจน เมื่อสารสกัดแห้งแล้วให้เติม diethyl ether และปรับปริมาตรด้วย acetonitrile 
20 ml. จากนั้นน าไปวิเคราะห์ HPLC พบว่าเยื่อหุ้มเมล็ดประกอบด้วยไลโคพีนทั้งหมด 1546.5 - 
3053.6 µg/g fresh weight ปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมด 636.2 - 836.3 µg/g fresh weight   

 ความสัมพันธ์ของปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน ทั้ง 4 วิธีการนั้น
ก็พบว่ามีความสัมพันธ์กันดีในทางบวก และการวิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน 
และเบต้าแคโรทีน ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 3 และ HPLC มีความสัมพันธ์กันสูง นั้นแสดง
ว่าในทางปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวเพื่อเพ่ิมปริมาณสารไลโคพีนหรือเบต้าแคโลทีนให้สูงขึ้นนั้น เราสามารถ
ตรวจวัดโดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการที่ 3 แทนการใช้ HPLC เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก 
ประหยัดเวลาและประหยัดค่าใช้จ่ายได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Rao et al. (1998) ที่
ท าการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณสารไลโคพีนจาก 2 วิธี คือ การวิเคราะห์สารด้วย HPLC และสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ในมะเขือเทศและผลิตภัณฑ์มะเขือเทศ พบว่าปริมาณสารไลโคพีนให้ผลที่แตกต่างกันเฉลี่ย
เพียง 11 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น ซึ่งการวิเคราะห์สารไลโคพีนโดยใช้ Spectrophotometer เป็นเทคนิคที่
ง่ายและรวดเร็วกว่าเทคนิค HPLC ซึ่ง HPLC เทคนิคนี้มีประสิทธิภาพในการแยกสารและบ่งชี้สารที่
ต้องการวิเคราะห์ได้ดีกว่าและมีราคาแพงกว่า แต่เป็นเทคนิคที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์ที่ท าเป็น
ประจ าและต้องการผลที่รวดเร็ว ดังนั้นการเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์จึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงาน
ทดลอง 
3. สหสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำวัดสีและปริมำณสำรส ำคัญ 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวัดสีและปริมาณสารส าคัญซึ่งประกอบด้วยสารแคโรทีนอย์รวม 
สารไลโคพีน และสารเบต้าแคโรทีน ของทั้ง 4 วิธีการนั้น และ ค่า C* และ hº  มีความสัมพันธ์ทาง
สถิตในทางบวก พบว่าค่า C* ที่มีความสัมพันธ์ เบต้าแคโรทีนที่วิเคราะห์จากสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ทั้ง 
3 วิธีการและ HPLC แต่ไม่มีความสัมพันธ์กันกับสารแคโรทีนอยด์รวมของทั้ง 3 วิธีการ ส่วนค่า hº 
พบว่ามีความสัมพันธ์กันสูงกับปริมาณสารแคโรทีนอย์รวม สารไลโคพีน และสารเบต้าแคโรทีนของทั้ง 
4 วิธีการ นั่นแสดงว่าช่วงของสีเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวอยู่ในต าแหน่งไปทางสีแดง -สีเหลือง ซึ่งจาก
การศึกษานี้ตรงกับรายงานของ Seroczyńska et al. (2006) ที่ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างสี
ดอก winter squash กับปริมาณสารแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนที่มีอยู่ใน squash ผลสด เพ่ือ
น าไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ใช้ในการคัดเลือกพันธุ์ squash ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์ปริมาสารแคโรที
นอยด์ โดยการวัดสีดอกด้วยเครื่องวัดสี พบว่าค่า L*, a*, b กับความสัมพันธ์ของสีดอก Squash 
และปริมาณสารแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนที่มีอยู่ใน winter squash ผลสด ไม่มีความสัมพันธ์
กันหรือทั้งสองลักษณะนั้นเป็นอิสระต่อกัน อธิบายได้ว่าสีของดอก squash ที่มีสีเข้มมากนั้นไม่ได้
หมายความว่าจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์และเบต้าแคโรทีนจะต้องมีปริมาณมากตามไปด้วย Rachel 
et al. (2009) ที่ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของ CIE L*a*b ระหว่าง ค่าสีผลกับปริมาณสารแคโรที
นอยด์ด้วย HPLC ในฟักทองและ squash เพ่ือใช้ประเมินปริมาณแคโรทีนอยด์และน าไปใช้ในการ
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ปรับปรุงพันธุ์ฟักทอง ซึ่งพบว่ามีความสัมพันธ์กันโดยค่า a*, r = 0.91 และ b*, r = 0.87 ดังนั้นการ
วัดสีจึงเป็นการวิธีที่ง่าย และสามารถน าไปใช้เพื่อประเมินปริมาณสารแคโรทีนอยด์ในการคัดพันธุ์ของ
ฟักทองและ Squash ได้ต่อไป  
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บทที่ 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลกำรทดลอง  

จากการลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผล ซึ่งท าการปลูกทดสอบฟักข้าวลูกผสมทั้งหมด 43 
พันธุ์ ที่แม่มีแหล่งก าเนิดในประเทศไทย และจากประเทศเวียดนาม ปริมาณสารส าคัญ ได้แก่ ปริมาณ
แคโรทีนอยด์รวม ปริมาณไลโคพีน และปริมาณเบต้าแคโรทีน และลักษณะการเกษตร ได้แก่ อายุผล 
น้ าหนักผลสด ความกว้างผล คามยาวผล น้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ด และเปอร์เซ็นต์เยื่อหุ้มเมล็ด มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) และเมื่อน าข้อมูลไปจัดกลุ่มพันธุ์ สามารถจัดกลุ่มพันธุ์
ฟักข้าวได้ 6 กลุ่ม  

และจากการวัดสีเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวนั่น ค่า C* และ hº มีความสัมพันธ์กันสูงไปในทิศ
ทางบวก ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการวัดค่าสีสามารถน ามาประเมินปริมาณสารไลโคพีน และเบต้าแคโร
ทีนได้ในเบื้องต้น เนื่องจากค่า hº ที่สามารถระบุต าแหน่งของสีที่เป็นสีแดง-สีเหลือง ได้อย่างชัดเจน 
และค่า C* ที่บอกความเข้มของสีเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว ถ้าสีของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวซึ่งมีสีแดง พบว่ามี
ความเข้มมากนั้นแสดงว่ามีปริมาณสารแคโรทีนอยด์อยู่มากเช่นกัน  

ส่วนการวิ เคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีน และเบต้าแคโรทีน จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ วิธีการที่ 3 กับ HPLC มีความสัมพันธ์สูงไปในทิศ
ทางบวกของปริมาณสารแคโรทีนอย์รวม (r = 0.93) ไลโคพีน (r = 0.94) และเบต้าแคโรทีน (r = 
0.94) ดังนั้นการวิเคราะห์ปริมาณสารแคโรทีนอยด์รวม ไลโคพีนและเบต้าแคโรทีน ด้วยสเปกโตรโฟร
โตมิเตอร์ สามารถใช้แทน HPLC ได้ และการวิเคราะห์ปริมาณสารส าคัญด้วยสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ใน
กรณีท่ีมีตัวอย่างพันธุ์จ านวนมากจะท าให้นักปรับปรุงพันธุ์ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายลงได้ 

ข้อมูลจากงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่องานปรับปรุงพันธุ์  ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สามารถช่วยใน
การตัดสินใจเลือกพันธุ์ฟักข้าวในการปรับปรุงพันธุ์ฟักข้าวเพื่อให้มีสารส าคัญสูงได้ 

 
2. ข้อเสนอแนะ 
  2.1 ในการศึกษาพันธุกรรมการถ่ายทอดลักษณะปริมาณสารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีน และ
การพัฒนาวิธีตรวจวัดปริมาณสารไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนในฟักข้าว จะเห็นได้ว่ามีจ านวนสายพันธุ์
ฟักข้าวที่มีจ านวนมาก ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อควรหาความสัมพันธ์ค่าสีที่ผิว (L*c*hº) ของผล 
ฟักข้าวระหว่างปริมาณแคโรทีนอยด์ เพ่ือจะได้เป็นการประเมินเบื้องต้นและลดจ านวนพันธุ์ฟักข้าวได้ 
และสามารถน าไปใช้ในการคัดเลือกพันธ์เพ่ือน ามาวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ ซึ่งจะน าไปสู่การ
ปรับปรุงพันธุ์เพื่อเพ่ิมปริมาณสารไลโคพีนต่อไปได้  
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Abstract 

 

A simple spectrophotometric method was developed for the analysis of lycopene, β-carotene and total carotenoids in 

the spiny bitter gourd. Lycopene, β-carotene and total carotenoids were extracted from spiny bitter gourd aril samples using 

three accelerated solvent extraction methods. The supernatants of the extracted samples were then analyzed for carotenoids 

using spectrophotometry at the wavelengths of 450, 470 and 502 nm. The proposed method was validated for its analytical 

performance parameters including simplicity, accuracy and effectiveness. The method was applied to the determination of 

lycopene, β-carotene and total carotenoids in 43 spiny bitter gourd genotypes. Over all genotypes, the lycopene, β-carotene 

and total carotenoidscontents obtained using the proposed spectrophotometric method were not significantly different from 

those obtained from HPLC methods. A spiny bitter gourd genotype with high lycopene, β-carotene and total carotenoids was 

identified by the HPLC method, and this result was similar to the results of the spectrophotometric method. The highest 

positive correlation was found between HPLC and spectrophotometric method III for lycopene (r = 0.94; p≤0.01), β-

carotene (r = 0.92; p≤0.01) and total carotenoids (r = 0.93; p≤0.01). The results indicated that the present spectrophotometric 

method could be used as an alternative to chromatographic analysis for the determination of the lycopene, β-carotene and 

total carotenoids contents in spiny bitter gourd. This method is reliable, rapid and inexpensive and can be usedto screen a 

large number of accessions in spiny bitter gourd breeding programs. 

 

Key words: Gac fruit, Spectrophotometer, Indirect selection, Carotenoids, Phytochemical.  

 

Introduction 

 

The modern lifestyle and the consumption of low 

quality food can cause several health problems such as 

diabetes, hypertension, heart disease and cancer (Voung & 

King, 2003; Voung et al., 2006; Ishida & Chapman, 2009). 

Functional food products, including many vegetables and 

fruits that contain useful phytochemicals, have health 

benefits beyond ordinary food, and appropriate 

consumption of these functional food products reduces the 

risk of many chronic diseases.  

Spiny bitter gourd or gac fruit (Momordica 

cochinchinensis (Lour.) Spreng) is an underutilized 

climbing plant in the Cucurbitaceae family. Its aril is 

rich in lycopene and β-carotene, which can reduce the 

risk of several diseases such as cancer of the prostate, 

colon and stomach as well as coronary heart disease 

(Vuong et al., 2006; Ishida & Chapman, 2009). The 

species is distributed widely in many Asian countries, 

including Vietnam, India, Bangladesh, China, Laos, 

Myanmar, Malaysia and Thailand (Bootprom et al., 

2012; Bootprom et al., 2015). The spiny bitter gourd aril 

contains higher levels of β-carotene and lycopene than 

any known fruit crop, and it also contains high quality 

fatty acids (Ishida et al., 2004). The fatty acids in spiny 

bitter gourd play an important role in the absorption of 

lycopene and β-carotene (Ishida et al., 2004). Thus, arils 

of the spiny bitter gourd are currently used for the 

production of many functional food products, such as 

encapsulated arils, frozen arils, dry arils, beverages, 

snacks, health foods and cosmetics.  

For the quality control of raw materials and breeding 
of spiny bitter gourd for a high lycopene content, reliable 
and effective methods for the determination of lycopene are 
required. The methods available for lycopene analysis 
include spectrophotometry-based methods and high 
performance liquid chromatographic (HPLC) methods used 
in tomato products (Luterotti et al., 2013). The 
spectrophotometric method is simple, rapid and cost-
effective and can be used as a tool for the analysis lycopene 
in other plants. The HPLC method, in contrast, is more 
effective and accurate, but it is also more complex and 
time-consuming. The spectrophotometric method is an 
alternative method for large numbers of samples. A positive 
and significant correlation between the values obtained 
with the spectrophotometric method and the HPLC method 
has been reported in tomato (Davis et al., 2003a), 
vegetables (Barba et al., 2006), orange juice (Meléndez-
Martínez et al., 2011) and yellow maize flour (Luterotti et 
al., 2013). However, the HPLC method is more sensitive 
for the quantification of lycopene in fruit and vegetable 
samples, and is more specific than the spectrophotometric 
method (Càmara et al., 2010) 

The HPLC method is not appropriate for the 
evaluation of lycopene in large numbers of accessions or 
segregating materials in breeding programs because it is 
difficult, costly and time-consuming. For the spiny bitter 
gourd, the spectrophotometric method may be useful as 
an alternative method for screening spiny bitter gourd 
accessions for high lycopene contents if the results are 
closely related to those of the HPLC method. Although 
the spectrophotometric method was developed for the 
analysis of lycopene and total carotenoid contents in 
many plant species, the development of this method in 
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spiny bitter gourd plant is still lacking. Moreover, the 
relationship between these methods in spiny bitter gourd 
is not known. The objectives of this study were to 
evaluate carotenoids, lycopene and β-carotene in spiny 
bitter gourd accessions using the spectrophotometric and 
HPLC methods and to determine the relationship between 
these methods. This information will be useful for the 
quality control and breeding of spiny bitter gourd with a 
high lycopene and β-carotene content.  

 

Materials and methods  

 
Plant materials: Forty-three genotypes of spiny bitter 
gourd were used in this study. Forty-one F1 plants were 
obtained from the hybridization of parental plants from 
various sources of origin and two accessions (KKU ac.11-
134 and KKU ac.12-161) were introduced from Vietnam 
for comparison. These genotypes were planted from seeds 
as individual plants in May 2013-May 2014 at the Fruit 
Crop Research Station, Faculty of Agriculture, Khon Kaen 
University. Agronomic practices, including irrigation, 
fertilizer application, insecticides and fungicides were 
applied appropriately and mini-sprinkler irrigation was 
available to avoid drought. Six months after transplanting, 
the female flowers were artificially pollinated and tagged to 
identify the parents and days to maturity. At maturity, or 
about 60-90 days after pollination, the ripe fruits (identified 
by the red skin of the fruits) were harvested. Four fruits 
from each genotype were harvested, and the arils were 
separated from the fruits and stored separately as four 
replicates at -20ºC until phytochemical analysis. 

 

Reagents and standards: Butylated hydroxyl toluene 

(BHT), carotenoid standards for the HPLC method, 

lycopene and β-carotene were purchased from Sigma 

Chemical Co. (Louis, MO, USA). Methanol, acetonitrile 

and dichloromethane used in the extraction of carotenoids 

and used in the HPLC and spectrophotometer analysis 

were purchased from Labscan (RCI, Labscan, Thailand). 

All chemicals and reagents used in the experiments were 

of analytical grade. 

 
Extraction of carotenoids: Three extraction methods 
were used for carotenoid analysis for 43 genotypes of 
spiny bitter gourd. Aril samples (0.1 g) were used for the 
analysis. These samples were placed in plastic cups and 
covered with lids. The cups were wrapped in aluminum 
foil to protect the aril samples from direct sunlight. These 
samples were used for all extraction methods. 

The extraction methods used in this study are 
described briefly. In method I, the samples were extracted 
with ethanol in a mortar and ground until the aril samples 
were pale. The ground samples were then put in a Falcon 
tube with 3 mL of tetrahydrofuran (Vuong et al., 2006). In 
method II, the samples were mixed with 100 mL of 
extraction solvent (n-hexane/DW/ethanol, 56:10:34 v/v/v) 
until the complete exhaustion of color. In method III, the 
samples were mixed with 100 mL of extraction solvent 
(n-hexane/acetone/ethanol, 50:25:25 v/v/v) (Bohm et al., 
2002; Kubola & Siriamornpun, 2011).  

The extracted samples were loaded in Falcon tubes 
and then vortexed (speed 6) for 1 minute. The samples 
were the supplemented with 5 mL of 95% n-hexane and 5 
mL of distilled water and centrifuged at 5000 rpm at 25ºC 

for 10 minutes. The supernatants of the extracted samples 
were used for the analysis of carotenoids.  

The samples obtained from methods I, II and III were 
analyzed by a spectrophotometer at the wavelengths of 
450, 470 and 502 nm. The samples obtained from method 
III were also filtered through 0.45 µm membrane filters 
and sub-samples of 20 µl were injected for HPLC analysis 
at a wavelength of 450 nm. 

 
Carotenoid analysis by spectrophotometry: A 
spectrophotometer (10S UV/visible spectrophotometer, 
Thermo Scientific Genesys, Australia) was used for 
carotenoid analysis in spiny bitter gourd aril samples. 
Thespectrophotometer analyzed the samples in the visible 
spectrum ranging from 190 to 1100 nm. The samples were 
diluted with hexane, and 3 mL of the diluted samples was 
used for analysis at the wavelengths of 450, 470 and 502 
nm. Hexane was used as the blank. A quartz cuvette was 
used in the spectrophotometer. The coefficient of А1% was 
used for the calculation of lycopene and β-carotene, and the 
extinction coefficient of 1% was used as the absorbance 
coefficient for hexane.  

 
Carotenoid analysis by high performance liquid 
chromatography (HPLC): An HPLC method (Kubola & 
Siriamornpun, 2011) with minor modifications was used 
for the analysis of the carotenoid, β-carotene and 
lycopene contents in the arils of ripe fruits. The 
composition of the solvents and the isocratic conditions 
used were described previously (Kubola & Siriamornpun, 
2011). Analysis was performed using a Shimadzu (Japan) 
LC-20AC pump, an SPD-M20A diode array detector and 
a LUNA C-18 column (4.6 × 250 mm i.d., 5 µM). The 
mobile phase consisted of acetonitrile l (solvent 
A)/dichloromethane (solvent B) and methanol (solvent C) 
at a flow rate of 1 mL/min. At this flow rate, one sample 
took 30 minutes to pass through the column, and the 
absorbance was measured at the wavelength of 450 nm.  

 
Statistical analysis: The data were analyzed for the 
individual methods according to a completely 
randomized design, and the combined analysis of 
variance for all methods was performed for all 
parameters that showed homogeneity of variance. The 
least significant difference (LSD) test at p>0.05 was 
used to compare means. All calculations were carried 
out in the STATIX8 software package. 
 

Results  
 

Variations in lycopene, β-carotene and total carotenoid 

levels: The spectrophotometric and HPLC methods were 

used for the evaluation of lycopene, β-carotene and total 

carotenoid levels in 43 spiny bitter gourd genotypes. 

Significant differences were observed among the 43 

genotypes of gac fruit regarding lycopene, β-carotene and 

carotenoid levels determined using all methods (Table 1). 

Lycopene levels determined by three different 

spectrophotometric methods ranged from 94.5 to 3798.0 

µg/g fresh weight, whereas it ranged from 300.1 to 4014.7 

µg/g fresh weight by the HPLC method (Table 1). Method 

II had the lowest range (94.5 to 2323.1 µg/g fresh 

weight), whereas method III had the highest range (172.0 

to 3798.0 µg/g fresh weight). 
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Table 1. Maximum (max), minimum (min) and means for lycopene, Beta-carotene and total carotenoids  in 43 spiny bitter 

gourd genotypes determined by three spectrophotometric methods (method I, II and III) and HPLC method. 

 

Lycopene (µg/g fresh weight) Beta-carotene (µg/g fresh weight) Total carotenoids (µg/g fresh weight) 

Method   

I 

Method 

II 

Method 

III 
HPLC 

Method  

I 

Method 

II 

Method 

III 
HPLC 

Method  

I 

Method 

II 

Method 

III 
HPLC 

Max. 2543.8 2323.1 3798.0 4014.7 827.5 755.1 884.2 454.4 2705.2 2351.8 3855.3 4179.8 

Min. 123.4 94.5 172.0 300.1 8.8 28.7 19.6 121.6 179.7 169.5 271.4 427.8 

Mean 890.4 783.9 996.3 951.1 222.1 208.3 214.2 211.0 1112.6 992.1 1210.5 1162.1 

SD. 556.0 497.4 697.7 701.1 180.2 189.9 206.5 83.6 577.8 530.4 720.5 715.9 

SE. 42.4 37.9 53.2 53.5 13.7 14.5 15.7 6.4 44.1 40.4 54.9 54.6 

C.V.(%) 27.4 27.7 34.3 34.2 41.8 46.6 46.4 16.4 23.9 25.7 30.2 29.3 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
** = Significant at p<0.01 

SD = Standard deviation, SE = Standard errors, C.V. = Calculation from of variance data  

 
Table 2. The simple linear regression, coefficient of 

determination (R2) and correlation coefficients between 

three spectrophotometric methods and HPLC method in 

analysis of lycopene, β-carotene and total carotenoid  

content in 43 spiny bitter gourd genotypes. 

Method Equation R2 r 

Lycopene     

  HPLC vs method I y = 0.95x – 101.84 0.59** 0.77** 

  HPLC vs method II y = 1.17x + 32.72 0.71** 0.85** 

  HPLC vs method II y = 0.96x – 7.48 0.89** 0.94** 

Β-carotene    

  HPLC vs method I y = 0.40x + 123.36 0.67** 0.82** 

  HPLC vs method II y = 0.40x + 128.32 0.74** 0.86** 

  HPLC vs method II y = 0.38x + 129.54 0.85** 0.92** 

Total carotenoids    

  HPLC vs method I y = 0.90x + 157.66 0.55** 0.74** 

  HPLC vs method II y = 1.07x + 101.91 0.64** 0.80** 

  HPLC vs method II y = 0.93x + 26.83 0.87** 0.93** 

** Significant at p<0.01 
 

The β-carotene levels determined by the three 
spectrophotometric methods ranged from 8.8 to 882.5 
µg/g fresh weight, while it ranged from 121.6 to 454.4 
µg/g fresh weight by the HPLC method. The ranges of β-
carotene were rather similar for method I (8.8 to 827.5 
µg/g fresh weight) and method III (19.6 to 884.2 µg/g 
fresh weight); however, it was rather narrow for method II 
(28.7 to 755.1 µg/g fresh weight). 

Total carotenoid levels determined by the three 
spectrophotometric methods ranged from 169.5 to 3855.3 
µg/g fresh weight, while the total carotenoid levels 
determined by the HPLC method ranged from 427.8 to 
4179.8 µg/g fresh weight. Method II had the lowest range 
(169.5 to 2351.8 µg/g fresh weight), while method III had 
the highest range (271.4 to 3855.3 µg/g fresh weight). Of 
note, the range of values provided by spectrophotometric 
method III were rather similar to those determined by the 
HPLC method.  
 

Relationship between the HPLC and spectrophotometric 
methods: The correlation coefficients between the HPLC 
and spectrophotometric methods for lycopene, β-carotene 
and carotenoid contents were calculated for 43 spiny bitter 
gourd genotypes (Table 2).Strong positive correlations were 
found between the HPLC method and spectrophotometric 
method I for lycopene (r = 0.77), β-carotene (r = 0.82) and 
total carotenoids (r = 0.74). There were also positive 
correlations between the HPLC method and 
spectrophotometric method II regarding the lycopene (r = 
0.85), β-carotene (r = 0.86) and total carotenoid (r = 0.80) 
contents. Similarly, there was a consistently strong and 

positive correlation between HPLC and spectrophotometric 
method III for thelycopene (r = 0.94), β-carotene (r = 0.92) 
and total carotenoid (r = 0.93)contents. The results show that 
spectrophotometric method III was more strongly and 
positively correlated with the HPLC method than 
spectrophotometric methods I and II. 

Thus, we focused on the relationship between HPLC 
method and spectrophotometric method III for the 
determination of phytochemicals (Fig. 1). 
 

Discussion  
 

Spectrophotometry-based methods have been used for 

the analysis of lycopene, β-carotene and total carotenoids in 

various crops such as tomato (Davis et al., 2003a), 

watermelon (Davis et al., 2003b), vegetables (Barba et al., 

2006) and orange juice (Meléndez-Martínez et al., 2011). 

However, studies have been limited to a small number of 

genotypes, and information on the development of this 

method for the analysis of gac fruit is still lacking. 

In this study, lycopene, β-carotene and total 

carotenoids were determined by three spectrophotometry-

based methods and an HPLC method in 43 spiny bitter 

gourd genotypes. The results indicate that the 

spectrophotometric method can be used to identify different 

spiny bitter gourd genotypes according to their lycopene, β-

carotene and total carotenoid contents, similar to the HPLC 

method. The carotenoid levels were the highest, the 

lycopene levels were intermediate, and the β-carotene 

levels were the lowest. High CV values and F-ratios 

indicate considerable variations in these phytochemicals. 

The average lycopene, β-carotene and total carotenoids 

contents were 300.1, 121.6 and 427.8 µg/g fresh weight, 

respectively, determined by HPLC. These levels were 

similar to the findings of Vuong et al. (2006), who reported 

average lycopene, β-carotene and total carotenoids content 

of 408, 83 and 497 µg/g fresh weight, respectively. In 

addition, the lycopene and β-carotene contents were 

estimated to be 380 and 101 µg/gfresh fruit, respectively, 

by Aoki et al. (2002). In contrast, Ishidaet al. (2004) 

reported average lycopene and β-carotene contents of 2300 

and 750 µg/g fresh weight, respectively. The differences in 

these observations could be due to differences in plant 

materials. In this study, the phytochemical content 

determined by HPLC was rather similar to the levels 

provided by the spectrophotometric methods, especially 

spectrophotometric method III. This result is similar to that 

of Luterotti et al. (2013), reported in tomato products and 

yellow maize flour.  
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Fig. 1. Relationships between HPLC and spectrophotometric 

method III for determination of lycopene content (a), β-carotene 

content (b), and total carotenoid content (c) in 43 spiny bitter 

gourd genotypes. 

 

Although the application of spectrophotometric 

methods for the analysis of lycopene, β-carotene and total 

carotenoids has been investigated in many plant species 

(Davis et al., 2003a; Barba et al., 2006; Meléndez-

Martínez et al., 2011; Luterotti et al., 2013), there is 

limited information on the application of this method to 

gac fruit. An understanding of the relationship between 

the HPLC method and spectrophotometric methods may 

be helpful in choosing a simple method for the 

determination of phytochemicals in spiny bitter gourd 

accessions. In the present study, three spectrophotometric 

methods with different extraction methods were compared 

with the HPLC method for the determination of lycopene, 

β-carotene and total carotenoids in the arils of the spiny 

bitter gourd. All correlation coefficients between the 

spectrophotometric methods and the HPLC method were 

positive and significant for the lycopene, β-carotene and 

total carotenoidcontents. The current study supports 

previous studies in which that high correlations are found 

between the HPLC method and the spectrophotometric 

methods for the analysis of lycopene, β-carotene and total 

carotenoids in tomato and orange (Melendez-Martinez et 

al., 2011, Luterotti et al., 2013).  

Interestingly, the correlation coefficients between 

spectrophotometric method III and the HPLC method had 

the highest coefficients of determination for lycopene, β-

carotene and total carotenoids. Thus, the HPLC method 

could be largely explained by spectrophotometric method 

III for the analysis of lycopene (R2 = 0.89), β-carotene (R2 

= 0.85) and total carotenoids (R2 = 0.87). This result is in 

agreement with those observed in which a high positive 

relationship was found between spectrophotometric method 

III and the HPLC method, likely because the same 

extraction method was used for phytochemical analysis.  

To the best of our knowledge, this study is be the first 

report on the relationship between spectrophotometric 

methods and HPLC methods for the analysis of  lycopene, 

β-carotene and total carotenoids in spiny bitter gourd. The 

present study demonstrates that spectrophotometry can be 

used as a tool for the analysis carotenoids, including 

lycopene and β-carotene in spiny bitter gourd arils. The 

spectrophotometric method is rapid and accurate for 

measuring phytochemicals and can be used for screening 

the spiny bitter gourd germplasm or for large breeding 

populations. 

 

Conclusions  

 

This study demonstrated that spectrophotometric 

methods can be developed for the analysis of lycopene, β-

carotene and total carotenoids in spiny bitter gourd arils. 

The results show high correlation coefficients between the 

spectrophotometric methods and the HPLC method for the 

analysis of lycopene, β-carotene and total carotenoids. 

Based on its rapid, precise and inexpensive assessment of 

phytochemicals, the spectrophotometric method can be 

used as an alternative to the HPLC method for the 

determination of lycopene, β-carotene and total carotenoids 

in spiny bitter gourd. This method can be used in spiny 

bitter gourd selection programs to increase lycopene, β-

carotene and carotenoid levels and to evaluate fruit quality 

in the functional food industry.  
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