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Esterase  and  Glutathione-s-tranferase  Activities  in  Spodoptera litura L. 

After Exposure to Some Plants Extracts 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบัน ประชาชนตระหนักถึงอันตรายจากสารเคมี ที่นํามาใชในการปองกันและกําจดั
ศัตรูพืช ซ่ึงกอเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม และเกิดผลเสียตอสุขอนามัย เกิดพษิตกคาง และหากใช
ติดตอกัน แมลงจะเกดิความตานทานตอสารเคมีชนิดนัน้ นอกจากนี ้ ยังมีคาใชจายที่สูง เนื่องจาก 
จําเปนตองสั่งซื้อจากตางประเทศ 
 
 ประเทศไทยตัง้อยูในพืน้ที่มคีวามหลากของพืชสมนุไพรมากที่สุดของโลกแหงหนึ่ง  สาร
จากธรรมชาติจากพืชสมุนไพรหลายชนิดที่พบในประเทศไทยมีผลตอการยับยั้งระบบภูมิคุมกันใน
กลุมของ detoxification enzymes เชน  Mixed function oxidase, Esterase และ Glutathione S-
transferase ในแมลงหลายชนิดเชนหนอนใยผัก หนอนเจาะสมอฝายอเมริกัน ดวงงวงขาว สาร
ธรรมชาติเหลานั้นเปนกลุมของสาร Allelochemicals เชน citronellal จากตระไครหอม (เรวดี และสุ
รพล, 2542) สาร eupathal จากสาบเสือ (จริยา และคณะ, 2542) สาร rotenone จากรากหางไหล 
(Visetson and Milne, 2001) สาร curcumin จากขา (สุรพล และคณะ, 2544) สาร capsaisin จากพริก
ขี้หนู (วสกร และคณะ, 2545) สาร azadirachtin จากเมลด็สะเดา (Visetson, 2001) สาร selinnadiene 
จากแหวหมู (Visetson et. al. 2001; 2002) สาร sitosterol จากพญายอ (กิติมา, 2545) สาร sesamoline 
จากเมล็ดงา (Visetson et. al. 2003) ผลจากการระงับการทํางานของระบบเอนไซมเหลานี้มีผลตอ
การความเปนพิษ การพัฒนาการและอัตราการตายในแมลงบางชนิด ปจจุบันมีเอกชนหลายรายทํา
สารสกัดเหลานี้ออกขายเพื่อใชในการปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชเปนการคาอยางแพรหลายทดแทน
การใชสารเคมี 
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 สารสกัดจากพชืหลายชนิดมขีอดีหลายประการ เชน สลายตัวงาย จึงไมกอผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมและไมกอเกดิอนัตรายดานสุขภาพของผูใชและผูบริโภค สามารถทําไดเอง และสะดวก 
จึงลดคาใชจายรวมทั้งทําใหแมลงเกิดการตานทานตอสารชากวาการใชสารเคมี อยางไรก็ด ีสารจาก
พืชมีขอเสียบางประการ คือ ไมมีฤทธิ์เฉียบพลัน ไมสามารถออกฤทธิ์ในแมลงทุกชนิด ทั้งนี้ 
แตกตางกันตามแตละชนดิพนัธุ สวนที่นาํมาใช รวมทั้งยังมีขอจํากดัเกีย่วกับอายกุารเก็บรักษาอีก
ดวย  แตอยางไรก็ตามดวยเหตุผลทางความปลอดภัย และนโยบายการปองกันสิ่งแวดลอม และการ
กีดกนัทางการคาระหวางประเทศ การใชสารสกัดจากพชืบางชนิดจึงยงัเปนที่ใชกนัอยางกวางขวาง
ในระดบัธุรกิจมากมายโดยเฉพาะผลผลิตสงออกทางการเกษตร และใชอยางแพรหลายในกลุมของ
เกษตรอินทรยีซ่ึงถือวาขบวนการผลิตเต็มไปดวยความปลอดภัยจากสารเคมีสังเคราะห (สุรพล, 
2545) แตอยางไรก็ตามพบวาแมลงหลายชนิดเชนหนอนกระทูผักซึ่งเปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญมาก
ชนิดหนึ่ง ทีแ่พรระบาดทําความเสียหายอยางกวางขวาง ทําลายพืชหลายชนิด ( Polyphagous 
insects ) ทั้งพืชผัก ไมดอกไมประดับ และพืชเศรษฐกิจอีกมาก ยังมีการระบาดอยูทั้งในแหลงที่มี
การใชสารสังเคราะหและสารจากพืช  
 

หนอนกระทูผักเปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญ เนื่องจากเปนหนอนที่สามารถเพิ่มจํานวน
ประชากรไดรวดเรว็ สามารถกัดกินผักใหเสียหาย ผลผลิตลด ราคาตกต่ํา นับเปนแมลงศัตรูพืชทาง
เศรษฐกิจที่สําคัญในประเทศไทย เกษตรกรตองใชสารเคมีหลายชนิดมาใชในการปองกันกําจดั ใน
การศึกษาครั้งนี้ วิจยัความเปนพิษของสารสกัดจากพืช 3 ชนิดในการควบคุมและกําจัดศัตรูพืชชนดิ
ตางๆ คือ สารสกัดจากเมลด็นอยหนา ( Annona squamosa Linn. ) เมล็ดมันแกว (Pachyrhizus 
erosus Urb. ) และพริกขี้หนู ( Capsicum frutescens Linn. ) ซ่ึงหาไดงายในทองถ่ินและยังไมมี
งานวิจยัใดที่ใชสารเหลานี้ปองกันกาํจดัแมลงชนิดนี้มากอน การวจิัยนี้จะทําการทดสอบความเปน
พิษของสารสกัดทั้ง 3 ชนิดดังกลาวในหนอนวัยที่ 2-3 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับของเอนไซม
ทําลายพิษเชน Esterase และ Glutathione – S – transferase เพื่อดกูลไกการเปลี่ยนแปลงของระดับ
เอนไซมทั้งสอง ผลจากการศึกษาสามารถนํามาใชประโยชนในการทํารูปแบบที่เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพสูงของสูตรสารสกัดจากพืชที่กลาวมาแลวขางตน นอกจากนีย้ังศึกษาหาคาความเปน
พิษของสารสกัดที่มีตอปลาและผึ้งเพื่อความปลอดภัยตอส่ิงที่มีชีวิตที่ไมใชเปาหมาย 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพความเปนพิษของสารสกัดจากพืช 3 ชนิด คือ เมล็ดนอยหนา  เมลด็ 
แกว และ พริกขี้หนู ที่มีผลตอหนอนกระทูผัก 

2. ศึกษาเปรียบเทียบกลไก โดยวัดปฏิกิริยาของเอนไซม Esterase และ Glutathione – S – 
tranferase ของหนอนกระทูผักหลังรับสารสกัดจากพืชทัง้สาม 
 

3. หาสหสัมพันธระหวางปฏกิิริยาของเอนไซมทําลายพิษ และอัตราการตาย เพื่อวิเคราะหสูตร 
ที่เหมาะสมและมปีระสิทธิภาพในการปองกันกําจัดหนอนกระทูผักตอไป 

4.    หาคาความเปนพิษของสารสกัดจากพชืทั้ง 3 ชนิดทีม่ีตอปลา และผึ้ง เพื่อประโยชนในการ
ผลิตสารที่ไมมีผลตอส่ิงที่มีชีวิตที่ไมใชเปาหมาย 
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การตรวจเอกสาร 
 

สมุนไพรที่นํามาศึกษา 
1. นอยหนา 
 

1.1 การจัดจําแนกทางอนุกรมวิธาน 
  ช่ือวิทยาศาสตร Annona squamosa Linneaus. 
  ช่ือวงศ  Annonaceae 
  ช่ือสามัญ Sugar apple, Custard apple, Sweet sop 
  ช่ือทองถ่ิน เตียม  นอยแน  มะลอแน  มะออจา  ลาหนงั  บักเขียบ 
  ถ่ินกําเนิด อเมริกา และเขตรอนของเอเซีย 
 

1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
  1.2.1 ตน นอยหนาจดัเปนไมผลประเภทไมยืนตนผลัดใบ  มีขนาดของทรงพุมเลก็ 
สวนของลาํตนแทสูงประมาณ 1 ฟุต จะแตกกิ่งกานสาขาเปนกิ่งหลัก กิ่งรอง กิ่งแขนง และกิ่งยอย  
การแตกกิ่งจะแตกอยูในระดบัต่ํา ไมเปนระเบียบ  
 
  1.2.2 ใบ ลักษณะของใบนอยหนาจัดเปนแบบใบเดีย่ว คือ การออกของใบจะเรียง
สลับกันบนกิ่ง สีของใบเมื่อยังออนอยูจะเปนสีขาวปนเขียว  เมื่อใบแกจะมีสีเขยีวเขมปนน้ําตาล  มี
ลักษณะเปนรูปหอก  ที่บริเวณปลายใบ แหลมหรือคอนขางเรียวแหลม  ที่โคนใบก็มีลักษณะ
แหลมหรือเปนรูปล่ิม  เมื่อนําใบมาขยี ้ ดมดูจะมีกล่ินเฉพาะตัว 

 
1.2.3 ดอก ตาดอกของนอยหนามักจะเกิดตามกิ่งที่แตกออกมาใหมในฤดูใบไมผลิ 

คือหลังจากที่ไดผลัดใบไปแลว  หรือจะเปนตนฤดูฝน  ดอกอาจจะเกดิจากสวนของกิ่งแกหรือสวน
ของลําตน แตก็เปนสวนนอย   หลังจากทีไ่ดรับความชืน้หรือน้ําแลว  ดอกของนอยหนาจะเกดิเปน
กลุม ๆ ละ 2-5 ดอกที่จุดเดียวกัน   ตนนอยหนาขนาดกลางจะมดีอก 1,000-1,500 ดอก  ลักษณะ
ทั่วไปของดอกเปนแบบดอกสมบูรณเพศ  คือมีดอกตัวผูและดอกตัวเมยีในดอกเดียวกัน    มีสีน้ําตาล
ปนขาว  เกสรตัวผูประกอบดวยกานชอและกระเปาะละอองเกสร รวมกันเปนกลุมอยูรอบเกสรตัว
เมีย ซ่ึงมีรังไขอยู 1 อัน    การผสมเกสรของนอยหนาโดยทั่วไปจะผสมแบบผสมขาม เนื่องจากเกสร
ตัวผูและตวัเมยีมีความพรอมในการผสมไมพรอมกัน  การผสมเกสรจะทําไดดีในชวง 9.00-12.00 น.  
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และ 14.30-17.30 น.  สวนระยะเวลาผลิดอกถึงดอกบานจะใชเวลา 31-45 วัน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
อุดมสมบูรณของดิน  การเอาใจในการบาํรุงรักษา และปริมาณความชื้น  ตนนอยหนาทีไ่ดรับ
ความชื้นดี  ดอกจะเจริญเตบิโตเร็วและบานไดไว 
 
  สําหรับลักษณะการบานของดอกนอยหนาระยะตั้งแตดอกตูมเต็มที่แลวบาน  จะ
สามารถอยูได 3-4 วัน  ซ่ึงดอกจะแยมจากปลายกลีบดอกสูสวนโคนของดอก  เมือ่ดอกบานเต็มที่
แลว จะเห็นสวนยอดเกสรตัวเมียและเกสรตวัผูอยางชัดเจน  และดอกของนอยหนานี้จะบานทัง้
กลางวันและกลางคืน  การบานของดอกจะบานมากหรอืนอยขึ้นอยูกบัความชื้น  ถาความชื้นสูง 
ดอกก็จะบานมาก  ถาความชื้นนอยดอกกจ็ะบานนอย  และอุณหภูมิต่าํ ดอกจะบานมาก  ถาอุณหภูมิ
สูง ดอกก็จะบานนอย  ซ่ึงทัง้ความชื้นและอุณหภูมินี้มีความสําคัญยิ่งตอการบานของดอกนอยหนา  
สําหรับระยะเวลาตั้งแตดอกบานจนถึงเก็บผลได จะใชเวลาประมาณ 120-125 วัน 
 
  ในการแตกของอับละอองเกสรตัวผูนั้น  ถาสังเกตจะเหน็ไดวา  อับเกสรจะแตก
ออกตามความยาว  โดยเริม่แตกตรงโคนหรือตรงกลางไปหาปลายอบัเกสร  ซ่ึงจะใชเวลาแตก
ประมาณ 3 นาที  ระยะเวลาที่อับเกสรตัวผูแตกมากที่สุดจะอยูระหวาง 11.30-14.30 น. โดยวันทีม่ี
อากาศชื้นมาก  อับเกสรตวัผูจะแตกมาก    สวนเกสรตัวเมียก็พรอมที่จะรับการผสม 1-2 วันกอนที่
ดอกจะบาน  ซ่ึงจะเหน็เปนน้ําเยิ้ม มีลักษณะเหนยีว ๆ เคลือบอยู  เพื่อชวยในการจับละอองเกสรตัวผู
ไดดีขึ้น   ความพรอมในการรับละอองเกสรจะหมดไปหลังจากที่อับเกสรตัวผูแตกได 1 ช่ัวโมง  เมื่อ
อับเกสรตัวผูแตกแลว  ตวัเมยีก็เกือบจะหมดสภาพในการรับการผสม  ดวยเหตนุี้  การผสมขามดอก
ของดอกนอยหนาจึงมีมาก  เพราะการแตกของเกสรไมพรอมกัน  สําหรับการผสมขามดอกโดย
อาศัยแมลงตาง อาทิ ดวงปกแข็ง  ผ้ึง  แตน นั้น  ปจจุบันมีนอยลงจากสภาพทางนเิวศที่เปลี่ยนไป   
จึงตองใชคนชวยทําแทน  ซ่ึงทําใหเปอรเซน็ตการติดผลของนอยหนาดีขึ้น 
 

1.2.4 ผล  ลักษณะเปนแบบผลรวม  เกิดจากดอกเพียงดอกเดียว  แตมีรังไขหลาย
อันอยูบนฐานรองดอกอันเดยีวกัน  เวลาแก  รังไขจะแยกกนัในแตละรังไข  ซ่ึงจะมีไขอยูเพียง 1 
ใบเทานั้น   หลังจากที่ไดผสมเสร็จแลว  จงึเห็นมีเมล็ดอยูในรังไข 1 เมล็ด  สวนของรังไขในแตละ
รังก็จะเจริญไปเปนผลยอย  เนื้อของนอยหนาทีใ่ชประทานเปนสวนที่เจริญเขามาขางในของรังไข  
ผนังของรังไขจะเจริญไปเปนเปลือก  ไขที่ผสมแลวจะเจริญกลายเปนเมล็ดนอยหนา  ซ่ึงจะมี
รูปรางและขนาดของผลแตกตางกันไปตามพันธุและการดูแลรักษา  สวนมากแลวจะมีลักษณะกลม
รี  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุและการดูแลรักษา 
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ที่ผิวของผลนอยหนาจะมีลักษณะเปนตานูน ( ภาพที ่ 1 )  มีสีเขียวแกมเหลือง  

เนื้อมีลักษณะนุม  ชุมน้ํา  มีรสชาติหวาน หอม ชวนรบัประทาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ลักษณะผลนอยหนา 
 

1.3 ประโยชนใชสอย 
1.3.1  การใชประโยชนทัว่ไปจากนอยหนา นอยหนานอกจากจะใชรับประทาน

เปนอาหารวางแลว  ยังสามารถใชเปนยาสมุนไพรรักษาโรคไดอีกดวย ในสวนของการเปนอาหาร  
นอยหนาเปนไมผลที่มีราคาไมแพง  มีรสหอมหวานชวนรับประทาน  จึงเปนที่นยิมรับประทานกนั
ในหมูประชาชนทั่ว ๆ ไป  อีกทั้งยังมปีระโยชนแกรางกายและมีคณุคาทางโภชนาการสูงอีกดวย  
กลาวคือ  ในนอยหนา 1 ผล  จะมีสวนประกอบเปน น้าํ(73.5%)  คารโบไฮเดรท(23.9%)  โปรตีน
(1.6%)  ไขมัน(0.3%)  แคลเซียม( 0.02%)  ฟอสฟอรัส(0.04%)  ธาตุเหล็กและวิตามินซี อีกเล็กนอย 
ซ่ึงสามารถใหพลังงานถึง105 แคลอรี  โดยมีธาตุอาหารที่รางกายตองการคือ   
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คุณคาทางโภชนาการโดยเฉลีย่ของนอยหนา ( ตอสวนท่ีบริโภคได 100 กรัม ) 
 

สวนประกอบ  ปริมาณ  หนวย 
 

                            โปรตีน                  1.4                 กรัม 
                             ไขมัน                  0.2                 กรัม   
                              คารโบไฮเดรท                21.4                 กรัม   
                              ไฟเบอร    1.2                 กรัม   
                               แคลเซียม                 7.0          มิลลิกรัม  
                              ฟอสฟอรัส                     27.0          มิลลิกรัม  

  เหล็ก     0.4          มิลลิกรัม 
  วิตามิน เอ                  21               ไอ. ย ู
  วิตามิน บี 1               0.09          มิลลิกรัม 
  วิตามิน บี 2               0.09          มิลลิกรัม 
 ไนอาซีน                 1.0          มิลลิกรัม 
  วิตามิน ซี             107.0          มิลลิกรัม 

 
ที่มา : วิมล วิเศษสุทธิ์ (2542) 
 

สําหรับการใชนอยหนาเปนยาสมุนไพรรักษาโรค  พบวามีการนําสวนตาง ๆ ของ
นอยหนามาใช เชน  ราก  สามารถนํามาตมดื่มเปนยาระบาย, เปลือกนํามาฝนกบัหินใชเปนยา
สมานแผล, ใบ ใชเปนยาฆาเชื้อโรค ขับพยาธิลําไส หรือเอามาโขลกใชพอกแกฟกช้ํา รักษาโรค
กลาก  เกลื้อนได, เมล็ดกับใบ  ใชเปนยาฆาเหา (โดยนําเมล็ด 10 เมล็ด และใบสด 1 กํามือ มาตํา
ใหละเอยีดผสมน้ํามันมะพราว   1-2 ชอนโตะ เอามาชโลมใหทั่วศีรษะ แลวใชผาคลุมโพกไว
ประมาณครึ่งชั่วโมง แลวจงึลางออก), เมล็ด  สามารถนํามากลั่นเอาน้ํามันทําสบู   กากที่เหลือจาก
การกลั่นสามารถทําเปนปุยได (อรนุช, 2538 ) 
 

1.3.2 สรรพคุณทางยา ขอมูลทางวิทยาศาสตรรายงานวาใบและเมลด็นอยหนามี
สารชื่อวาAnonaine อยูดวย  ในเมล็ดนอยหนามีน้ํามันอยูประมาณ 45 % ประกอบดวย organic acid, 
resin, steroida, alkaloid จากการศึกษาวิจยั  นอยหนามีสรรพคุณในการฆาแมลงโดยเฉพาะเหา โดย
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เด็ดใบมาตําใหแหลก คลุกกับน้ํามันพืชใชพอกหวัฆาเหาไดดี แตตองระวังไมใหเขาตาจะเกิดอาการ
อักเสบ ฤทธิ์ฆาเหาเกดิจากสาร Anonaine ในใบและเมล็ด   

 
แอลคาลอยดมีประโยชนในการรักษาโรคอยางกวางขวาง เชนใชเปนยา ระงับปวด 

ยาชาเฉพาะที่ ยาแกไอ ยาแกหอบหืด ยารักษาแผลในกระเพาะและลําไส ยาลดความดัน ยาควบคุม
การเตนของหวัใจ เปนตน 

 
Anonaine จัดเปนพวก Isoquinolone alkaloid ( ภาพที่ 2 ) ซ่ึงจัดเปน Alkaloid ชนิด

หนึ่ง เปนสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ (Organic Nitrigen Compound) มักพบในพชื
ช้ันสูง มีสูตรโครงสรางซับซอน และแตกตางกันมากมาย เปนพษิทางสัมผัสและทางกระเพาะ
อาหารใชฆาแมลง และกําจดัแมลง อีกทั้งยังขัดขวางการกินอาหารของแมลงไดหลายชนิด ปจจุบัน
พบแอลคาลอยดมากกวา 5,000 ชนิด คุณสมบัติของแอลคาลอยด คือ สวนใหญมีรสขม ไมละลายน้ํา 
ละลายไดในสารละลายอินทรีย (Organic Solvent) มีฤทธิ์ เปนดาง ( นิตยสารใกลหมอ, 2544 ) 

 

 
 

ภาพที่  2  สูตรโครงสรางของ isoquinolone alkaloid 
 ที่มา : IUPAC (2002) 
 

1.3.3 ประโยชนในการปองกันกําจดัศัตรูพืช ใชสวนที่เปนเมล็ดประมาณ 1 
กิโลกรัม มาบดใหละเอียด แลวผสมกับน้าํประมาณ 20 ลิตร จากนั้นแชทิ้งไวประมาณ 24 ช่ัวโมง 
แลวกรองเอาน้ําไปฉีดพนในแปลงเกษตร น้ําที่ไดนี้จะสามารถกําจัดเพล้ียออน ทีม่ักจะระบาดใน
แปลงถั่วหรือแปลงผักทั่วไปได (ณรงค, 2544 ) 
  จากรายงานการศึกษาโครงการสํารวจวิทยาการทดแทนสารเคมี (2531) พบวา เมื่อ
นําเมลด็นอยหนาบดละเอยีดครึ่งกิโลกรัม ผสมน้ําแลวนาํไปตมสามารถฆาแมลงวันทองตายได 50 
% ขณะทีน่้ําจากเปลือกสดทาํใหแมลงวันทองตาย 73 % ภายใน 24 ช่ัวโมง 
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จากการศึกษาของแสงแข นาวานิช (2542) พบวาผลของสารสกัดจากเมล็ด
นอยหนาที่ความเขมขน 5 และ 10 %(w/v) สามารถควบคุมดวงงวงขาวโพด และยังมีประสิทธิภาพ
ในการควบคุมการเกิดในลูกรุน F1 ของดวงงวงขาวโพดไดดวย 
 

จากการศึกษาของณรงค  จึงสมานญาติ (2539) พบวา  บดเมล็ดนอยหนาใหเปนผง
แลวแชเมล็ดนอยหนาดวยน้ําผสมแอลกอฮอล 10% (แอลกอฮอล 95% 1 ขวด ผสมน้ํา 9 ขวด) ใน
ปริมาณที่พอทวมผงเมล็ดนอยหนา (หรือใชแอลกอฮอล 10% ปริมาตร 2 เทาของน้าํหนักผงเมล็ด
นอยหนา) แชทิ้งคางคืนไวหนึ่งคืน วนัรุงขึ้นจึงกรองคั้นเก็บสวนน้ําไว เปนหวัเชื้อ  เวลาจะใชใหนํา
น้ําหัวเชื้อ ผสมน้ําหรือแอลกฮอล 10 % อีก 6 เทาใหเจอืจางใชฆาเหบ็  โดยฉีดพนใหถูกตวัเห็บ จะ
ฆาไดทั้งเห็บตวัออน เห็บตวัวยัรุนและเหบ็ตัวแก สารออกฤทธิ์ฆาเห็บในเมล็ดนอยหนาคือ ซควอ
โมซิน (Squamocin; C37H66O7) 
 
2. เมล็ดมันแกว 
 

2.1 การจัดจําแนกทางอนุกรมวิธาน 
ช่ือวิทยาศาสตร : Pachyrrhizus erosus Urban 

        ช่ือวงศ  : Leguminosae 
        ช่ือสามัญ : Yam bean, Jicama 
        ช่ือทองถ่ิน : เครือเขาขน มันแกวลาว ถ่ัวบง ถ่ัวกินหัว ละแวก มัน 

ละแวก 
 

2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร มันแกวเปนไมเถา เล้ือยพัน  ไมชอบอากาศชื้นแฉะ  จงึ
เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีอากาศแหงแลง 

2.2.1 ลําตน เปนไมเล้ือย ยาวประมาณ 18 ฟุต ( ภาพที่ 3 ) 
2.2.2 หัวหรือราก คอนขางใหญ  ลักษณะหวัเรียบหรือเปนพู  ทําหนาที่เปนราก

สะสม อาหารไปในตวั 
2.2.3 ใบ  มีลักษณะเปนใบประกอบแบบขนนก ยาว 1-6 นิ้ว  มีใบยอย 3 ใบเรียง 

สลับ  ปลายใบเปน rhomboidal หรือ ovate-reinform  ใบดานขาง 2 ใบ เปน ovatte หรือ rhomboidal  
ใบทั้งสามมีลักษณะเปน dentate หรือ palmitately lobe  ปลายใบไมเรยีบ 
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2.2.4 ดอก กลีบดอกใหญ  มีสีมวงแกมน้ําเงินหรือสีขาว  ยาว 5/8 – 7/8 นิ้ว   
ชอดอกจะออกเดีย่ว ๆ ที่ซอกใบมีขนสีน้ําตาล 

2.2.5 ผล เปนฝก รูปขอบขนาน  แบน  มขีนเล็กนอย  ยาว 3 – 5.5 นิ้ว กวาง 1/2 -
5/8 นิ้ว  ฝกหนึ่ง ๆ มีเมล็ด 4 – 9 เมล็ด ( ภาพที่ 3 ) 

2.2.6 เมล็ด ลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม  กวาง – ยาวประมาณ 1/4 - 3/8 นิ้วเมล็ดแกมี
พิษ ( นันทวนั, 2542 ) 
 

 
ภาพที่  3 แสดงลักษณะผลและลําตนของมันแกว 
 

2.2 ประโยชนใชสอย 
2.2.1 การใชประโยชนทัว่ไปของหัวมนัแกว หัวมันแกวใชเปนอาหารบริโภคได  

ฝกออนก็สามารถนํามาใชประกอบเปนอาหารรับประทานแทน French bean ซ่ึงพบวามีปริมาณ 
แคลเซียม และเหล็กอยูคอนขางมาก ( สุรัติ  วิบูลยเจริญ , 2519 ) เพราะในหัวมันแกวสดมี
สวนประกอบเปนน้ํา 86 % คารโบไฮเดรต 10.7 % ในหวัมันแกวอายุ 4.5 เดือน จะมีปริมาณ
สารอาหาร ( เมื่อคิดจากน้ําหนักหวัทีแ่หง ) ดังนี ้

   Carbohydrate   78.5 % 
   Fat      7.3 % 
   Albuminoid     3.7 % 
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2.2.2 สรรพคุณทางยา มีผูนําเมล็ดมันแกวไปใชเปนยาภายนอก เชน ในประเทศ
อินโดนีเซียใชผงจากเมล็ดมนัแกว ทาผิวหนัง เพื่อลดอาการระคายเคอืง  และรักษาอาการพุพองที่
บริเวณผวิหนังได  นอกจากนี้ในรายงานของ Martinoz กลาววา น้ํามนัจากเมล็ดมนัแกวเปนยาถาย 
( Purgative )  โดยนําเมล็ดมารับประทานเพียงครึ่งเมลด็เทานั้น จะออกฤทธิ์เปนยาระบายอยางออน 
( laxative ) นอกจากนีย้ังมีรายงานของ Balansa วา ชาวตังเกี๋ยที่อยูทางเหนือของเวยีดนาม ใชเมล็ด
มันแกวเปนยาถายพยาธิ ( vermifuges ) 

2.2.3 ความเปนพิษของมันแกว แมวามนัแกวจะมีประโยชนใชสอยในเชิงเปน
อาหาร และมสีรรพคุณทางยา แตบางสวนของมันแกวก็มีความเปนพษิไดเชนกัน คือสวนของฝก
และเมล็ดโดยมีรายงานตัวอยางผูปวยจากโรงพยาบาลชุมชนเชียงแสน จังหวัดเชียงราย พบวา ผูปวย
ชายรายหนึ่งไดนําฝกมันแกวมาตมรับประทานจํานวน 4 ฝก ญาติไดนําสงโรงพยาบาล ซ่ึงขณะนั้น
ผูปวยมีอาการช็อค หมดสต ิ หยดุหายใจ แพทยไดใหความชวยเหลือ รักษาอาการ โดยใหน้ําเกลือ
และปมหวัใจ ผูปวยมีอาการดีขึ้นแตวาคนไขยังคงมีอาการทางสมองอันเปนผลเนื่องมาจากการหยุด
หายใจ จากอาการดังกลาวขางตนชี้ใหเห็นวาเมล็ดมันแกวมีความเปนพษิ  

 
อีกกรณหีนึ่งพบวา ผูปวยชายไทย อายุ 28 ป รับประทานเมล็ดมันแกวเขาไป 200 

กรัม ดวยความเขาใจผิดคิดวา เปนเมล็ดถ่ัวที่รับประทานได หลังรับประทานไปได 2 ช่ัวโมง กเ็กิด
อาการเวยีนศีรษะ หนามดื ตาลาย (dizzy) ออนเพลีย และไมสามารถกาวเดนิได จากนั้นไมรูสึกตวั 
หนาซีด เริ่มมีอาการชัก กระตุกที่มือและเทา ไมสามารถควบคุมระบบทางเดินปสสาวะได ทองเสีย 
และไดเสียชีวติหลังจากที่รับประทานเมลด็มันแกวไปได 11 ช่ัวโมง ( Zhang YG, 1988 ) 

 
มีรายงานการศึกษาวจิัยของ น.พ. บริบูรณ  พรพิบูลย (2502) วาสารสกัดเมล็ดดวยน้าํทําให

หนูตะเภาตาย โดยไปกดระบบการหายใจ ทําใหการหายใจลมเหลวและตายในที่สุด และเปนพิษตอ
ปลาทําใหปลาตาย ( สุรัติ  วบิูลยเจริญ , 2519)  นอกจากนี้ยังใชเปนยาฆาแมลงซึ่งเปนพิษทางสัมผัส
และทางกระเพาะอาหาร มีประสิทธิภาพในการฆาแมลง และออกฤทธิ์ตอตานการดดูกินอาหารของ
แมลงศัตรูพืช  
  

สารที่ทําใหเกดิพิษ ฝกออนของมันแกวสามารถรับประทานได แตเมือ่แกจะเปนพษิ โดย
เฉพาะที่เมล็ดของมันแกวมสีารที่มีฤทธิ์เปนยาฆาแมลงหลายชนิดไดแก    pachyrrhizin, 
pachyrrhizone, 12-(A)-hydroxypachyrrhizone, dehydropachyrrhizone, dolineone, erosenone, 
erosin, erosone, neodehydrorautenone, 12 -(A)-hydroxy lineonone, 12-(A)-hydroxymundu- 
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serone , rotenone ( ภาพที่ 4 ) นอกจากนีย้ังมีสารsaponin ไดแก pachysaponins A และ B ซ่ึงละลาย
น้ําได และเปนพิษตอปลาทาํใหปลาตาย สวนใบของมนัแกวนั้นมีสารพิษคือ pachyrrhizid ซ่ึงมีพิษ
ตอโคและกระบือมากกวามา  เมื่อศึกษาพษิของ rotenone พบวา ถารับประทาน rotenone เขาไป จะ
ทําใหเกิดอาการระคายเคืองในระบบทางเดนิอาหาร คล่ืนไส อาเจียน แตถาหายใจเอา rotenone เขา
ไป  พิษจะรุนแรงกวา เพราะไปกระตุนระบบการหายใจ ตามดวยการกดการหายใจ ชัก และอาจถึง
ชีวิตได  ( Gilman., et.al. 1980 ) 

 
มีรายงานวาถารับประทานเมล็ดมันแกวเพยีงครึ่งเมล็ดจะเปนยาระบาย 

และบางแหงใชเปนยาขับพยาธิ  นอกจากนี้การรับประทานเมล็ดมนัแกวอาจเกดิอาการพิษเรื้อรัง 
โดยทําใหไขมนัในตับและไตเปลี่ยนแปลง จึงควรใชดวยความระมัดระวัง  สวนพษิของสาร 
saponin ( ภาพที่ 4 ) จะมีผลตอระบบทางเดินอาหารเชนกัน คือมีอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทอง 
ลําไสอักเสบ ในรายทีเ่ปนรุนแรงอาจมปีญหาในระบบกลามเนื้อ ทําใหกลามเนือ้ออนแรง ไม
สามารถทรงตัวได ระบบไหลเวียนโลหิตผิดปกติและทําใหชักได  

 

 
  
           สูตรโครงสราง rotenone                                     สูตรโครงสราง saponin 
 

ภาพที่  4 สารออกฤทธิ์บางชนิดในเมล็ดมนัแกว 
ที่มา : IUPAC (1993) 
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2) อาการเมื่อไดรับพิษ เมื่อไดรับสารพิษจากเมล็ดมันแกวเขาไป จะทําให
เกิดอาการระคายเคืองในระบบทางเดินอาหาร ทําใหมีอาการคลื่นไส อาเจียน ทองรวง ถาไดรับ
สารพิษมาก อาการจะรุนแรงขึ้น โดยจะมผีลตอ ระบบ การหายใจ คือหยุดหายใจ ชักและถึงแกชีวติ
ได ( Lampe KF, 1968 ) 
 

3) การรักษา รักษาตามอาการตางๆ เชน ถาผูปวยหยุดหายใจ ช็อค ตองรีบ
ชวยใหผูปวยหายใจไดดวยตัวเอง หรือใสเครื่องชวยหายใจ ใหน้ําเกลือเพื่อรักษาความสมดุลยของ
น้ําและเกลือแรในรางกาย ใหยาตามความเหมาะสมตามการวินจิฉัยของแพทยที่ทําการรักษา(Lampe 
KF, 1968 ) 
 

2.2.3 ประโยชนในการปองกนักําจัดศัตรูพชื สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย ( 2542 ) พบวา สารสกัดจากเมล็ดมันแกว ซ่ึงมีสาร rotenone และ saponins ที่มีสาร
ออกฤทธิ์เปนยาฆาแมลง ไดสงผลตออัตราการตายของหนอนกระทูผักสูงที่สุด โดยวธีิการสกัดแบบ
ลําดับสวนดวยตัวทําละลายแตกตางกัน 3 ชนิด คือ เฮกเซน เมทานอล และน้ํา กําจัดแมลงวัน นํา
เมล็ดมันแกวมาบดใหละเอียด 0.5 กก. ละลายในน้ํา 1 ปบ แชทิ้งไว 2 วัน จากนั้นกรองเอา
สารละลายไปฉีดพนพืชผัก กําจัดเพล้ียและหนอน ใชเมล็ดมันแกว 0.5 กก. บดใหละเอียด ละลาย
กับน้ํา 5 ปบ แชทิ้งไว 1 วัน จากนั้นกรองเอาแตน้ํา ไปฉดีพนพืชผัก (คลีนิกเทคโนโลย,ี 2546) 
 
3. พริกขี้หน ู
 

3.1 การจัดจําแนกทางอนุกรมวิธาน 
ช่ือวิทยาศาสตร : Capsicum frutescens Linn. 

        ช่ือวงศ  : Solanaceae 
        ช่ือสามัญ  : Hot chilli 
        ช่ือทองถ่ิน  : พริกขี้หนู  พริกแด  พริกนก  ดีปลี  หมักเพด็ 
        ถ่ินกําเนิด  : อเมริกากลาง และอเมริกาใต 
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3.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
3.2.1 ลําตน  พริกเปนพืชที่มกีารเจริญของกิ่งเปนแบบ Dichotomous คือกิ่งจะเจรญิ

จากลําตนเพยีงหนึ่งกิ่ง แลวแตกเปน 2 กิ่ง และเพิ่มเปน 4 เปน 8 ไปเรื่อยๆ  จึงมักพบวาตนพริกที่
สมบูรณจะมีกิง่แตกขึ้นมา จากตนที่ระดับดินหลายกิ่ง จนดูคลายกับวามีหลายตนอยูรวมที่เดยีวกัน 

 
3.2.2 ใบ  เปนแบบใบเดี่ยว ใบแบนเรยีบ มขีนบางเล็กนอย ใบมีรูปรางตั้งแตรูปไข

ไปจนกระทั่งเรียวยาว ขนาดใบมีตางๆกนั ใบพริกขีห้นูโดยทัว่ไปมขีนาดเล็ก แตในระยะเปนตน
กลา และสวนใบลางๆของตนโตเต็มวยั มขีนาดใบคอนขางใหญ 

 
3.2.3 ราก  พริกเปนพืชที่มรีากหาอาหารไดลึกมาก ตนพริกที่โตเต็มที ่ รากฝอยจะ

แผออกไปหากินดานขางในรัศมีเกินกวา 1 เมตร และหยั่งลึกลงไปในดนิเกินกวา 1.20 เมตร ตรง
บริเวณตรงรอบๆตน จะพบวามีรากฝอยสานกันอยูอยางหนาแนน 

 
3.2.3 ดอก  โดยทั่วไปมักพบเปนวาดอกเดี่ยวที่ขอตรงมุมที่เกิดใบ หรือกิ่ง แตก็

พบวามีหลายดอกที่เกดิขึ้นตรงจุดเดยีวกนั ดอกประกอบดวยกลีบรอง มีลักษณะเปน 5 พู มีกลีบดอก
สีขาวอยู 5 กลีบ โดยปกติจะมีเกสรตัวผู 5 อัน แตกออกมาจากโคนของกลีบดอก อับเกสรตัวผูมักมสีี
น้ําเงิน เปนกระเปราะเล็กๆ ยาวๆ เกสรตัวเมียจะชูขึ้นไปเหนือเกสรตัวผู สวนของยอดเกสรตัวเมยีมี
รูปรางเหมือนกระบองหวัมนๆ รังไขมี 3 พู - 4 พูก็ได พริกมักจะออกดอก และติดผลในสภาพที่มี
ชวงวนัสั้น 

3.2.4 ผล  ผลพริกเปนประเภท Berry ที่มีลักษณะเปนกระเปาะ มีฐานชั้นผลสั้น
และหนา โดยทั่วไปผลออนมักชี้ขึ้น เมื่อผลแกจะใหผลที่หอยลง ผลมีลักษณะตั้งแตแบนๆ กลมยาว  
( ภาพที่ 5 ) จนถึงพอง อวน ส้ัน ขนาดผลมีทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ  ผนังผล ( Pericarp ) มีทั้ง
บางและหนา และมีความเผด็แตกตางกันขึน้กับเมล็ดพนัธุ  เมื่อผลแก ( สุก ) อาจเปลี่ยนจากสีเขยีว 
เปนแดงหรือเหลืองพรอมๆกับการแกของเมล็ดในผลควบคูกันไป  เมล็ดจะเกิดเกาะรวมกันอยูที่รก 
( Placenta ) ซ่ึงมีตั้งแตโคนจนถึงปลายผล ในระหวางการเจริญเติบโตของผล หากอุณหภูมิในเวลา
กลางวันสูง และความชื้นในบรรยากาศต่าํ จะทําใหผลพริกรูปรางบิดเบี้ยว และมีขนาดเลก็ รวมทั้ง
การติดเมล็ดกต็่ํากวาปกติดวย 
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ภาพที่  5 ลักษณะผลพริกขี้หนู 
 

3.2.5 เมล็ด เมล็ดพริกมีรูปรางคลายเมล็ดมะเขือเทศ คือ มีลักษณะรูปกลม แบน มี
สีเหลืองไปจนถึงสีน้ําตาล และผิวเมล็ดพริกไมคอยมีขนเหมือนอยางในมะเขือเทศ และมีขนาด
ใหญกวา ( เฉลิมเกียรต,ิ 2540 ) 

 
3.2.6 การผสมเกสร  พริกเปนพืชทีจ่ัดอยูในกลุมพืชที่ผสมตัวเอง  ( Self  

pollination ) แตก็มีการผสมขาม ( Cross  pollination ) โดยอาศัยธรรมชาติ คือ กระแสลม และแมลง 
ซ่ึงคิดเปนประมาณ 9 –32 % ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุ ( จันทรา, 2545 ) นอกเหนือจากการอาศัยแมลง
ชวยใหเกิดการผสมขามแลว ในสวนของเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียก็มสีวนอยูมาก  เพราะเกสรตัวผู
มักพรอมที่จะผสมไดหลังจากดอกบานแลว 2-3วัน แตเกสรตัวเมยีพรอมที่จะผสมไดทันทีที่ดอก
บาน ดังนัน้จึงเปดโอกาสใหเกสรตัวผูจากดอกอื่นเขาผสมไดกอน  การที่พริกสามารถผสมขามตาม
ธรรมชาติบาง และสามารถผสมตัวเองเปนหลัก จึงทําใหเกิดพนัธุใหมๆมากมายหลายลักษณะ
แตกตางกันออกไป ความแปรปรวนของลักษณะตางๆ ของพริกที่ปลูกกันตามธรรมชาติ จึงเปน
ลักษณะเฉพาะตัวของพืชชนดินี ้
 

3.3 ประโยชนใชสอย 
3.3.1. การใชประโยชนทัว่ไปของพริก 

   1) ยอดออน ของพริกใชเปนผักลวกจิม้  แกลมกับน้ําพริกและใชเปน
เครื่องปรุงรสหรือนําไปปรงุอาหารประเภทแกงจดื แกงเลียง ทําใหรสชาติอรอย 

2)  ผล ใชเปนผักและเครื่องปรุงรสสําหรับอาหารไทยหลายชนิดรวมทั้ง
ใชเปนสวนผสมของเครื่องแกง  พริกจึงเปนอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย  และมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง เพราะ พริก ใหทั้งพลังงาน และแรธาตุ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เหล็ก 
แคลเซียม วิตามินเอ วิตามนิซี  และวิตามินอี โดยเฉพาะวติามินซีพบวามีมากกวาพืชผักชนิดอื่นๆ  
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 คุณคาทางโภชนาการโดยเฉลี่ยของพริกขี้หนู (ตอสวนทีบ่ริโภคได 100 g) 
 
 สวนประกอบ   ปริมาณ   หนวย  

พลังงาน      68.0         กิโลแคลอรี 
คารโบไฮเดรต          8.4  กรัม 
โปรตีน            4.1  กรัม 
เสนใย            7.5  กรัม 
แคลเซียม       76.0  มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส      82.0  มิลลิกรัม 
เหล็ก            1.6  มิลลิกรัม 
แคโรทีน          6.6  มิลลิกรัม 
วิตามินเอ     8776  ไอย ู
วิตามินบ1ี       0.28  มิลลิกรัม 
วิตามินบ2ี       0.15  มิลลิกรัม 
วิตามินซ ี       32.0  มิลลิกรัม 

ที่มา : Purseglove (1981) 
 

3.3.2 สรรพคุณทางยา พริกถูกนํามาใชเปนสวนประกอบของยาบางชนิด เชน ยา
ธาตุ  ยาขับลม  ยาแกปวดทอง  ยาแกปวดฟน  และยารักษาโรคไขขอ  นอกจากนี้ยังมีการนาํพริก
มาสกัดเอาสารใหสีมาใชประโยชน  โดยนําไปใชเปนสวนประกอบของเครื่องยาตางๆ ทั้งยาที่ใช
รับประทาน และยาทาถูภายนอก สวนตางๆของพริกมีสรรพคุณทางยาดังนี ้

1) ผล รสเผ็ดรอนของพริก ชวยกระตุนการไหลเวยีนของโลหิต  ชวยใน
การเจริญอาหาร ชวยยอย ขบัลม ขับเสมหะ (Mucokinetic) ขับเหงื่อ แกปวดทอง อาเจียน บดิ 
ทองเสีย แผลเกิดจากถูกความเย็นจดั กลากและหดิ 

2) ใบ  รสเยน็และกลิ่นฉุนของใบพริก ใชแกหวัด  เลือดกําเดา และอาการ
ปวดศีรษะ (ใชใบสดตําผสมกับดินสอพองปดขมับแกปวดศีรษะ ) 

3) ราก  แกอาการแขนขาออนเปลี้ย ไมมกีาํลัง รักษาอาการไตและอัณฑะ
บวม  เลือดออกในมดลูก ใชฝนกับน้ํามะนาว และเกลือใชกวาดคอ แกไอ แกเสมหะ และโรคซางใน
เด็ก 
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4) ทั้งตน  แกอาการเหน็บชาเกิดจากอากาศเย็นจดั เลือดคั่ง ปวดขอ และ
รักษาแผลที่เกดิจากความเยน็ (โครงการศึกษาวจิัยสมุนไพร , 2524 ) 

 
3.4 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของพริก  
สารประกอบสําคัญของพริกมี 2 กลุม คือกลุม สารที่ทําใหเกิดกลิ่นและรสเผ็ดรอน 

(capsaicinoids) กลุมสารใหสี  
 
สารที่ทําใหเกดิกลิ่นและรสเผ็ดรอน คือแคปไซซินอยด (capsaicinoids) ซ่ึงประกอบดวย

สารตางๆ คือ แคปไซซิน (capsaicin) ไดไฮโดรแคปไซซิน (dihydrocapsaicin) นอรไดไฮโดรแคป
ไซซิน (nordihydrocapsaicin)โฮโมแคปไซซิน(homocapsaicin)โฮโมไดไฮโดรแคปไซซิน 
(homodihydro-capsaicin) ในผลพริกมีปริมาณสารใหความเผ็ดแตกตางกันไป ดังแสดงในตาราง
ขางลางนี้ 
 

สาร      เปอรเซ็น (%) 
capsaicin     46 – 47 
dihydrocapsaicin    21 – 40 
nordihydrocapsaicin    2 – 11 
homocapsaicin     0.6 – 2 
homodihydrocapsaicin                 1 – 2 

 
ที่มา : (บัญญัติ, 2527) 

 
แคปไซซิน (Capsaicin) แคปไซซินมีสูตรโมเลกุล C18H27NO3  มีช่ือทางการคาวา 8-

methyl-N-vanillyl-6-nonenamide ( ภาพที ่ 6 ) สารนี้พบมากที่ผนังชั้นใน (inner wall) ของผล 
ไส ผนังกั้นระหวางเซลล และรกของพริก แคปไซซินทีพ่บในรกจะมปีริมาณรอยละ 4.72 - 32 
ตอหนวยน้ําหนักของรก ในพริกแหงทีจ่ําหนายในทองตลาดจะมแีคปไซซินตั้งแต 0-360 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และถาพริกแหงใดมีแคปไซซินสูงกวา 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะมีรส
เผ็ดรอนมาก สารนี้มีคุณสมบัติทนทานตอการปรุง หรือการแปรรูปอาหารไดด ี เมื่อละลายแคป 
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ไซซินในน้ําแม 1 สวนใน 11 ลานสวน จะยังคงความเผ็ดอยู รสเผ็ดนีไ้มถูกทําลายดวย
ดาง แตถูกทาํลายโดย Oxidising agent เชน Potassium dichromate หรือ Potassium 
permanganate ( โครงการหนูรักผักสีเขียว, 2541 ) 
 

ภาพที่  6 โครงสรางของ 8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide 
ที่มา : นิจศิริ เรืองรังสี (2542) 

 
การวัดความเผด็ของพริกมาตรฐาน ทําโดยใชผงพริกแหง 1 กรัม แชในแอลกอฮอล 50 

มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กรองชั้นแอลกอฮอลมา 0.1 มิลลิลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นที่
มี sucrose อยู 10 % จํานวน 140 มิลลิลิตร ใหอาสาสมัครทดลองดื่มในปริมาตร 5 มิลลิลิตรตอ
คน พบวา 2 ใน 3 ของอาสาสมัครจะมีความรูสึกเผ็ด สารละลายที่ทําไดนี้จะเทียบไดกับพริก 1 
สวนใน 70,000 สวนของน้ําหวาน (sucrose) และพบวาพริกจากญี่ปุนจะเผ็ดใน 1:50,000 สวน 
พริกจากอินเดยีจะเผ็ด 1:40,000 สวน  

 
สารแคปไซซินบริสุทธิ์จะมีลักษณะเปนผงผลึกไมมีสี น้ําหนกัโมเลกลุ 305.4 g mol-1 

จุดเดือด 210 - 220 องศาเซลเซียส ไมละลายในน้ําเยน็  แตละลายไดดีในเอทานอล อีเทอร 
และอะซีโตน สารใหความเผ็ดในพรกิจะกระจายตวัในสวนตางๆของพริกในปรมิาณที่ตางกนั
โดยจะพบมากในสวนของเนือ้เยื่อช้ันในที่ตดิกับไส (disseppiment) มีปริมาณแคปไซซินสูงถึง
รอยละ 89 ของปริมาณทั้งหมดในผลพริก แตในเมล็ดพบเพียงรอยละ 10.8 เทานั้น ปริมาณแคป
ไซซินจะแตกตางกันไปตามชนิดของพันธุพริก ความแกออน สถานที่ และฤดูกาลเพาะปลูก 
 

สวนสารใหสีในพริก จดัอยูในกลุมรงควัตถุพวกแคโรทนีอยด ( carotenoid ) ผลพริกจะมี
สารใหสีที่สําคัญคือ แคปแซนทิน (capxanthin) ซ่ึงเปนสารคีโตแคโรทีนอยด (ketocarotenoid, 



 19

C40H58NO3) และยังพบสารอื่นที่มีสูตรใกลเคียงกันไดแก แคปโซรูบิน (capsorubin) เซียแซนทนิ 
(zeazanthin) ลูเทอิน (lutein) นีโอแซนทิน (neoxanthin) ไวโอลาแซนทิน (violaxanthin) และบีตา
แคโรทีน ( B-carotene) ( ภาพที่ 7 ) 
 

 
 
ภาพที่  7 สูตรโครงสรางของรงควัตถุที่สําคัญในพริก 
ที่มา : Purseglove (1981) 

 
สารประกอบแคปแซนทินบรสุิทธิ์จะเปนผลึกรูปเข็มสีแดงเขม ละลายไดในแอลกอฮอล มี

จุดหลอมเหลวที่ 175 - 176 องศาเซลเซียส   สารละลายแคปแซนทินในปโตรเลียมอีเทอร  ดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 475 - 500 nm ในพรกิที่ยังไมสุกจะไมพบรงควัตถุพวกคีโตแคโรทีนอยด แตจะ
พบรงควัตถุที่ใหสีเขียวและเหลืองสม ไดแก ลูเทอีน บตีาแคโรทีน ไวโอลาแซนทนิ แคปโซรูบิน 
และคริปโตแซนทิน 
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การกระจายตวัของรงควัตถุในผลพริกจะแตกตางกันไปตามสวนตางๆ โดยพบในสวนเนื้อ
สูงกวาเมล็ด เชน ในสวนเนือ้ของพริก Capsicum annuum var. acuminatum มีบีตาแคโรทีนอยูรอย
ละ 94.6 ของปริมาณทั้งหมดในพริก ขณะที่ในเมล็ดมีอยูเพียงรอยละ 4.9  

 
3.5  ประโยชนในการปองกนักําจัดศัตรูพชื สารแคบไซซินจากพรกิขี้หนูสามารถใชเปน

สารฆาแมลง และสารไลสัตว (เสริมศิริ, 2535)และสารสกัดจากพรกิขี้หนูมีความเปนพิษและมีผล
ตอการทํางานของเอนไซมเอสเทอเรส และกลูตาไทโอน-เอส-ทรานเฟอเรสในดวงงวงขาวโพด 
(จันทรา, 2545) 
 
 ผลสุกของพริกมีคุณสมบัติในการฆาแมลง สวนเมล็ดมีสารฆาเชื้อรา ใบและดอกมีสาร
ยับยั้งการขยายตัวของไวรัส พริกจึงใชเปนสารฆาแมลง ขับไลแมลง และขัดขวางการดูดกนิของ
ศัตรูพืชหลายชนิด ( คลีนิกเทคโนโลยี, 2546 ) 

 
หนอนกระทูผัก 

 
1. การจัดจําแนกทางอนุกรมวิธาน 
 ช่ือวิทยาศาสตร : Spodoptera litura ( Fabricius ) 
 ช่ือสามัญ : Cotton worm, Tobacco cutworm, Fall armyworm 
 ช่ือวงศ  : Noctuidae 
 ช่ืออันดับ : Lepidoptera 
 
2. การแพรกระจายของหนอนกระทูผัก 
  

เปนแมลงที่มกีารระบาด แพรกระจายไปทั่วโลก (ภาพที่ 8) โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศ
แถบเอเซีย และหมูเกาะในมหาสมุทรแปซิฟก สําหรับในประเทศไทยพบระบาดทัว่ทุกภาค ระบาด
ตลอดป และไมจํากัดฤดกูาลปลูก 
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ภาพที่ 8 การแพรกระจายของหนอนกระทูผักทั่วโลก 
ที่มา : EPPO/CABI (1997) 
 
3. พืชอาหาร 

 
หนอนกระทูผัก กินพืชผักเปนอาหารไดหลายชนิด (Polyphagous insects)  จากการสํารวจ

และการนําพืชชนิดตาง ๆ มาเลี้ยงหนอนกระทูผัก พบวาแมลงชนดินี้กินพืชอาหารไดมากกวา 30 
ชนิด ไดแก กระหล่ําดาว (Brassica oleracea L. var. gemmifera DC.) กระหล่ําดอก(Brassica 
oleracea L. var. botrytis Mill.) กระหล่ําปม  (Brassica  oleracea L. var. caulorapa Pasq.) กระหล่าํ
ปลี  (Brassica  oleracea L. var. capitata Hort.) ขาว  (Cryzae sativa L.) ขาวโพด (Zea mays L.) 
คะนา  (Brassica oleracea L. var. alboglabra Ball.) ตําลึง  (Coccinia indica Wight) ถ่ัวฝกยาว  
(Vigna sesquipedalis Fruwirth) ถ่ัวพู  (Psophocarpus tetragonclobus (L.) DC.) ถ่ัวเหลือง  
(Glycine max (L.) Merr.) บรอคโคลี่  (Brassica oleracea L. var. italica DC.) บัวหลวง  (Nelumbo 
nucifera Geartn.) บอน  (Colocasia anticorum Schott) เบญจมาศ  (Chnysanthemum merifolium) 
ผักกาดกวางตุง  (Brassica chinensis var. parachinensis L.) ผักกาดขาว  (Brassica chinensis L.) 
ผักบุง  (Ipomoea reptans Poir) เผือก  (Colocasia esculenta Schott) ฝาย  (Gossypium hirsutum L.) 
แพงพวยน้ํา  (Jussiaea repens L.) เฟรน  (Adiantum sp.) มะเขือเทศ  (Lycopersicon esculenium 
Mill.) มะระ  (Momordica charantia L.) มันเทศ  (Ipomoc batatas Lamk.) มันสําปะหลัง  (Manihot 
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ultilissima Pohl.) เยอรบีรา  (Gerbera jamesonii Hook.) ละหุง  (Ricinus communis L.) วาน
มหากาฬ  (Gynura pseudochina DC.) หญาขน  (Brachiaria mutica (Forsk) Stapf.) หมอน  (Morus 
alba L.) หอมแดง  (Allium ascalonicum L.) หอมหวัใหญ  (Allium cepa L.)  และแอสเตอร  
(Callistephus chinensis L.) 
 
4. ชีวประวัติและอุปนิสัยของหนอนกระทูผัก (Spodoptera litura Linn.) 

 
4.1 ลักษณะและอุปนิสัยโดยทั่วไปของตวัเต็มวัย ตัวเต็มวัยของหนอนกระทูผัก(S. litura, 

Noctuidae, Lepidoptera)  เปนผีเสื้อกลางคืนขนาดเล็ก  มีปากแบบ Siphoning type  หนวดแบบ 
Filiform  ในเวลากลางวนัชอบเกาะตวันิ่งอยูในที่มดืหรือใตใบของพืช  โดยหุบปกเปนรูปหลังคา  
และจะเริ่มออกบินเมื่อพระอาทิตยตก  ความยาวระหวางปลายปกคูหนา 38- 40 มิลลิเมตรในเพศเมยี  
และ 32-35 มิลลิเมตรในเพศผู  สวนความยาวจากศีรษะถึงปลายหางจะใกลเคียงกนัทั้ง  2 เพศ คือ 
18-20 มิลลิเมตร  ปกคูหนามีลวดลาย สีน้าํตาลออน เทา ดํา และขาวสลับกัน  ปกคูหลังเปนแผนบาง
สีขาวนวล  ที่ขอบปกโดยรอบ เปนขนสีน้ําตาลออนและมีขนาดเล็กกวาปกคูหนา  การแยกเพศของ
ผีเสื้อหนอนกระทูผักทําไดหลายวิธี  เชน  ปกคูหนาของเพศผูจะมสีีเขมและลวดลายสีขาวเดนชัด
กวาของเพศเมยี  สวนทองของเพศผูที่ปลอง 7, 8, 9 และ 10 จะคอดเล็กลง  และปลายปลองที่ 10 
เปนพูหางยาว  สวนในเพศเมียจะพบวาปลองทองใหญและมีขนาดเทากันทุกปลอง  ไมมีพูหางหรอื
ถามี ก็เล็กกวาของเพศผู 
 
 4.2  พฤติกรรมการผสมพันธุและวางไข ตัวเต็มวัยที่มีอายุ 1 วัน  จะออกบินและผสม
พันธุในเวลากลางคืน  หลังจากผสมพันธุ  ตัวเมียจะวางไขในเวลากลางคืนของวันรุงขึน้  โดยวางไข
เปนกลุม ๆ ใตใบพืช ( ภาพที ่9 )  กลุมไขมีขนสีน้ําตาลออนคลุมบาง ๆ ( ภาพที่ 10 )  ไขในแตละ
กลุมถูกวางเรียงกันอยางมีระเบียบเปนชั้น ๆ  ลักษณะไขเปนรูปครึ่งวงกลมแบบฝาชีคว่ํา  มีลายเสน
บางใสเปนรัศมีโดยรอบ  เสนผาศูนยกลางของไขแตละฟองประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  ตัวเมียตัว
หนึ่งๆ ๆ จะวางไขได  4-6 กลุม  โดยวางในวันแรก 2-3 กลุม และในวนัตอ ๆ มาอีก 3 วัน   วันละ 
1-2 กลุม  แตละกลุมมีไขประมาณ 400 - 900 ฟอง  ตัวเมียหนึ่ง ๆ จะวางไขได 2,000-4,000 ฟอง  
ไขที่เริ่มวางใหม ๆ มีสีเหลืองออน  วันถัดมาไขจะเปลี่ยนเปนสีเขยีวอมเหลือง  และในวันที่ 3  ซ่ึง 
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เปนวนัที่ไขจะฟกออกเปนตวัหนอน  ไขจะมีสีดําจาง ๆ   สีดําที่เกิดขึ้นนี้เปนสีของกระโหลกศีรษะ
และขนของตวัออนที่อยูในไข  เมื่อครบกําหนด ตวัออนจะกดัเปลือกไขเปนวงเกือบรอบเปลือก  
แลวใชศีรษะมดุออกมากอน  ไขสวนใหญจะฟกในเวลากลางวัน 
 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงลักษณะไขของหนอนกระทูผักเมื่อถายใตกลองจุลทรรศน 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  แสดงลักษณะไขที่ปกคลุมดวยขนสีฟางขาวของหนอนกระทูผัก 
 

4.3 ระยะตวัออน ตัวออนของหนอนกระทูผักเปนแบบ Eruciform  ศีรษะจัดเปน 
Hypognathous types มีขาจริง    3 คู  ขาเทียม 5 คู   ที่สวนทอง ปลองที่ 4, 5, 6, 7 และ 10   Crochet 
เปนแบบ  Uniordinal  มีรูหายใจ 10 คู      ที่สวนอก ปลองที่ 1 (prothorax)  และปลองทองทุกปลอง
(ยกเวนปลองสุดทาย)   ตัวออนลอกคราบ 5 คร้ัง ไดตัวออนเปน 6 ระยะ (instar)  แตละระยะมี
ลักษณะและอปุนิสัยดังนี ้

4.3.1 ระยะที่ 1   ตัวออนในระยะนี้มีอายุ 3 วัน  ตวัออนที่เพิ่มฟกใหม ๆ  แมจะมี
ขนาดเล็กมาก แตยังสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา   ลําตัวรูปทรงกระบอก มีสีเขียวอมเหลือง  
ศีรษะดําสนิท มีขนาดเทาสวนอก  บนสวนอก ( ภาพที่ 11 ) ปลองแรกมแีผนแข็ง (Sclerite) สีน้ําตาล
เขม  ขนสีน้ําตาลออนกระจายอยูขางลําตัว  ฐานของเสนขนเปนสีน้ําตาลเขม  ทั้งขาจริงและขาเทียม
มองเห็นเดนชดั  รูหายใจยังมองไมเห็น  ตัวออนวัยนีจ้ะอยูรวมกลุม กัดกนิผิวใบพชืบริเวณรอบ ๆ 
กลุมไข   เมือ่ตัวหนอนไดรับการกระทบกระเทือน จะทิ้งตัวลงสูที่ต่ํา  โดยปลอยเสนใยอกมาจาก
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ปากเพื่อพยุงตวัใหแขวนอยูในอากาศ  แลวคอย ๆ ทิ้งตวัลงสูพื้นดินและเดินมุงหนาเขาหาแสงสวาง  
เมื่อโตขึ้น  ตวัหนอนจะมีสีเขียวขึ้นมากกวาเดิม  ลําตวัเปนมันวาว  สวนของศีรษะเล็กกวาสวนอก
ปลองแรก  ที่สวนทองปลองที่ 1  มีแถบสีดําจาง ๆ พาดขวางลําตัวเหน็ไดชัด  ซ่ึงเปนลักษณะ
เฉพาะตวัของตัวออนหนอนกระทูผัก รูหายใจจะเห็นไดชัดในวันสุดทายของตัวออนระยะที่ 1  ซ่ึง
จะพบวามีลวดลายสีเทาออน-แก เปนเสนตามยาวและตามขวางของลําตัว  ดานหลังของสวนอก
ปลองที่ 1 และ 2   มีสีดําเกิดขึ้นปลองละ 2 จุด  รวมเปน 4 จุด ซ่ึงเรียงกันเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  
แถบสีดําที่คาดขวางลําตัวมสีีเขมและเดนชัดขึ้น  เมื่อตวัหนอนไดรับการกระทบกระเทือนจะพนน้ํา
สีเขียวออกมาจากปากในขณะที่สะบดัหวัซายขวา 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 11 หนอนกระทูผักในระยะที่ 1 
 

4.3.2 ระยะที ่ 2-4  ตัวออนเริ่มแยกยายกันออกหากนิ  ถาเลี้ยงบนตนพืชใน
ธรรมชาติ ก็จะพบวา ตวัหนอนกระจายกนัออกทําลายพืชผักใหเสียหายทั่วทั้งแปลง  และมักจะหลบ
ซอนตัวอยูใตใบหรือเงามืด  สวนที่กวางที่สุดของลําตัวอยูที่สวนอกปลองที่ 1  ซ่ึงเปนบริเวณที่มี
แถบสีดําคาดขวางลําตัว 

 
4.3.3 ระยะที่ 5  ตัวออนวยันีจ้ะโตเร็วมาก  หนอนจะกดักนิกันเอง ทําใหตองแยก 

เล้ียงกลองละตัว( ภาพที่ 12 ) สีเขียวของตัวหนอนเริ่มซีดลง  เกิดสีเทาขึ้นเปนพื้นของลําตัว  และมี
แถบสีดําจาง ๆ พาดตามยาวตลอดลําตัวทัง้ซายและขวาดานละ 2 แถบ  ทั้ง 4 แถบนี้มีอาณาเขตรวม
ไปถึงแนวของรูหายใจทั้ง 2 ขางของลําตัว  ระหวางแถบสีดําดังกลาว จะเปนแนวสีขาวเสนเล็ก ๆ 
คั่นไว  ซ่ึงในที่สุดแนวเสนสีขาวนี้จะเปลี่ยนเปนสีเหลืองทอง  ดานทองเปนสีเทาออน  ตวัออนชอบ
ซอนตัวในเวลากลางวันและออกหากินในเวลากลางคืน 
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ภาพที่ 12  การแยกเลี้ยงหนอนกระทูผักในระยะที ่4-5 
 

4.3.4 ระยะที่ 6  เปนตัวออนระยะสุดทาย  ลําตัวอวนกลมสม่ําเสมอ  กินจุ  ขับถาย
มาก  สีของลําตัวจะเขมขึ้นจนดําสนิท  ลวดลายตาง ๆ บนลําตัวจะคอย ๆ ลบหายไป  กอนเขาดักแด  
ตัวหนอนจะหยุดกนิอาหาร   ลําตัวจะมีสีดาํเปนมัน แบน และหดสั้นลง  กัดใบพืชอาหารเปนชิ้นเลก็ 
ๆ นํามาสรางรัง (Cocoon) เพื่อหุมดักแด  ความสกปรกจะเกดิขึ้นในระยะนี ้ ทําใหมกีารตายเกิดขึน้
มาก  เมื่อจับตวัออนปลอยลงดินในกลอง  มันจะมุดลงดนิ  เพื่อใชดนิสรางเปนโพรงและหดตัวส้ัน
ลงอีก จนลําตัวเปนรูปกระสวย  เดินไมได  แตจะใชการพลิกตัวไปมาเพื่อเคลื่อนที่  ลําตัวมีสีเทาดาํ  
ดานทองมีสีขาวอมเหลือง และจะเขาดักแดในวันถัดมา 
 

4.3.5 ระยะดักแด  ดักแดของหนอนกระทูผักเปนแบบ  Obtected pupa ( ภาพที ่
13 ) เมื่อเขาดกัแดใหม ๆ จะมีสีเขียวอมเหลือง  แลวเปนสีน้ําตาลแดงในที่สุด  สวนศีรษะจะมีสีเขม
กวา  ดกัแดเพศเมียจะมีขนาดใหญและมีความยาวมากกวาเพศผู  เมื่อใกลจะเปนตัวเต็มวัย  ดักแดจะ
หดตวัลงเล็กนอย  การแยกเพศดักแด ทําไดโดยการสังเกตที่อวัยวะเพศภายใตกลองจลุทัศน  เพศผู
จะมีอวยัวะเพศเปนแถบนนูเล็ก ๆ สีเขม 2 แถบประกบกนัอยูที่ปลองทองปลองที่ 8  สวนในเพศเมยี 
อวัยวะจะแบนเรียบมีเพยีงจุดสีดําเล็ก ๆ ใหสังเกต   ที่ปลองสุดทายของดักแดทั้ง 2 เพศ  มีรยางค
แหลมเล็ก 2 อัน (Cremasters)  ระยะดกัแดประมาณ 7-8 วัน  แลวจึงฟกออกมาเปนตัวเต็มวัย 
ดักแดตัวเมียจะออกกอนตัวผูประมาณ 2-3 วัน 
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ภาพที่ 13 แสดงลักษณะดกัแดของหนอนกระทูผัก 
 

4.3.6 ระยะตัวเต็มวัย หลังจากฟกออกจากดักแดจะเปนผีเสื้อกลางคืน ( ภาพที่ 14 ) 
ตัวเมียสวนทองจะอวนปอม ลําตัวมีขนปกคลุมเล็กนอย ปกคูหนามีสีน้าํตาล มีลวดลายสีขาวทั่วปก 
ปกคูหลังสีเทาบาง ผีเสื้อตัวผูทองเรียวยาว ปลายทองมีขนเปนกระจุก ลําตัวมีขนปกคลุมเล็กนอย 
ปกคูหนาสีน้ําตาล มีลวดลายตางจากตัวเมยีที่ปลายปก ปกคูหลังมีลักษณะบางใสสีเทาขาว ตวัผูและ
ตัวเมียเริ่มผสมพันธุเมื่ออายไุด 3-5 วัน หลังออกจากดักแด ตัวเมยีจะวางไขเปนเวลา 5-7 วัน ตวัเตม็
วัยมีอายุประมาณ 7-10 วัน 

 
 

ภาพที่ 14 แสดงลักษณะผีเสือ้ตัวเต็มวัย 
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กระบวนการปองกันและทําลายสารพิษในแมลงทั่วไป 
 
ส่ิงมีชีวิตเมื่อไดรับสารแปลกปลอมเขาสูรางกาย ยอมมีกลไกการตอบสนองตอสาร

เหลานั้น โดยมีกระบวนการปองกัน ทําหนาที่ทําลายสารพิษหรือสารแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย 
(เกิดการ Detoxification) ทั้งนี้ จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางชีววิทยา (Biotransformation) 
โดยมีเอนไซมทําลายพิษ (Detoxification enzymes) เปนตัวเรงปฏิกิริยา แลวจึงถูกกําจัดออกนอก
รางกาย 

 
ส่ิงที่มีชีวิตทุกชนิดเมื่อไดรับสารแปลกปลอมเขาไปไมวาจะทางการกนิ  การดม หรือการ

สัมผัสทางผิวหนัง  สารแปลกปลอมจะมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารแปลกปลอม 
(Biotransformation) ซ่ึงเปนผลมาจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมในสิง่มีชีวิต อยางไรก็ตาม พบวา 
ปฏิกิริยาหลายชนิดไมเกี่ยวของกับเอนไซมเลย เชน สารแปลกปลอมอาจเกาะกับสารที่รางกายสราง
ขึ้น (Endogenous) ผานกระบวนการไฮโดรไลซิส โดยไมมีเอนไซมเรงปฏิกิริยา ( ไมตรี, 2540 ) 

 
ถาสารที่มีการเปลี่ยนแปลงแลวผลผลิตที่ไดมีพิษนอยลง เราเรียกวา กระบวนการทําลาย

สารพิษ (Detoxification) จากการเปลี่ยนแปลงทางชวีเคมี ไมวาสารพษินั้น จะเปนสารอินทรีย หรือ 
อนินทรียก็ตาม โดยจะถูกเปลี่ยนแปลงใหมีพิษนอยลง หรือไมมีพิษ (ไมตรี, 2540) Detoxification 
Enzyme system มีลักษณะการทํางานเหมือนเอนไซมทั่วๆไป กลาวคือเมื่อมีสารแปลกปลอมเขาสู
รางกาย  เอนไซมนี้จะเปนตัวเรงใหสารเหลานั้นมีความสามารถในการละลายน้ําเพิม่มากขึ้นหรือทํา
ใหเปนสารที่มขีั้ว (Electrophilic) เพื่อที่จะไดถูกกําจัดออกนอกรางกายไดดีขึ้น มีคณุสมบัติของ
เอนไซมเหลานี้มี ดังนี้ (Schoknechy และ Otto, 1989) 
 

1. อยูภายในอวัยวะที่มกัตองสัมผัสกับสารแปลกปลอมอยูเสมอ เชน ตับ ปอด ลําไส ของ
สัตวมีกระดูกสันหลัง  และเซลลไขมันหรือลําไสของแมลง 

 
2. สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารแปลกปลอมที่มีโครงสรางหลากหลาย โดยทําใหมีความ

เปนพิษนอยลง หรือหมดความเปนพิษ สามารถขับออกจากรางกายโดยงาย 
 

3. สามารถควบคุมระดับความเขมขนของเอนไซมในแตละระยะของวงจรชีวิตได และถูก
ชักนําใหเกดิไดรวดเรว็ในกรณีที่รางกายไดรับสารแปลกปลอม  
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สําหรับแมลง เมื่อไดรับสารเคมี จะเกิดพฤติกรรมหลีกเลีย่งสารเคมีที่กอเกิดพษิกับแมลง  
โดยเรียกพฤตกิรรมนี้วา พฤติกรรมหลีกเลีย่ง (Behavior avoidance) เพื่อไมใหรางกายสมัผัสกบัสาร
นั้นๆ ถาแมลงรับสารในปริมาณที่ไมมากพอที่จะทําใหเสียชีวิต ก็จะเกิดการสะสมสารนั้นไวในชั้น
ไขมัน และเนือ้เยื่อตางๆ นอกจากนีแ้มลงมีกลไกการหลกีเลี่ยง หรือทาํลายพิษหลายๆแบบ ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการดํารงชีวิต เชนในปจจุบันที่แมลงมกีารสรางความตานทานตอสารปราบศัตรูพืช
เพิ่มมากขึ้น โดยพบวาแมลงมีกลไกการใชเอนไซมชวยในการกําจดัสารพิษ เพื่อใหสารพิษถูกกําจดั
โดยเร็วที่สุด 
 
1. การเปล่ียนแปลงโครงสรางของสารพิษ (Biotransformation of  Xenobiotics) 

 
สารพิษที่ถูกดดูซึมสูรางกายสวนใหญมักอยูในรูปไมแตกตัวเปนไอออน สามารถ 

ละลายไดดใีนไขมัน จึงถูกดดูซึมงาย หลังจากเขาสูกระแสเลือด จะผานเขาเซลลตับ ไต ปอด และ
เยื่อบุทางเดนิอาหาร ซ่ึงลวนแลวแตเปนอวัยวะที่สัมพนัธกับการปองกนั การทําลายสารพิษ และ
ขับถายออกนอกรางกาย (ชัยวัฒน และคณะ, 2539) 
  

กลไกการทําลายสารพิษโดยใชเอนไซมนี ้ จะถูกกระตุนไดทั้งจากสารเคมีสังเคราะห และ
สารพิษจากธรรมชาติซ่ึงสวนใหญเปนสารพิษที่ไดรับจากพืช เชน alkaloids,  terpene และ 
methylenedioxyphenyl compound ขั้นตอนในการทําลายพิษ หรือสารแปลกปลอมเหลานี้ใหหมด
ความเปนพษิ หรือมีพิษนอยลง จะมีกลไกการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมเกิดขึ้น 2 ระยะ 
( Derelanko and Hollinger, 1995 ) และ ( Neisink et.al, 1996 ) ดังนี ้

 
1.1 ปฏิกิริยาระยะที่ 1 ( phase 1 ) เอนไซมจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารพิษ โดยจะยื่น 

active site ที่เปน polar group ออกไปจับกับโมเลกุลของสารพิษ ทําใหสารพิษนั้นมกีารแตกตวัเปน
สารที่มีขั้ว และเปลี่ยนรูปไปเปนกลุมที่ละลายน้ําไดดีขึ้น ซ่ึงจะสามารถทําใหกําจดัออกนอกรางกาย
ไดงายขึ้น และนอกจากนัน้เอนไซมยังทําใหสารพิษตางๆเหมาะสมที่จะเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยา
ใน phase 2 ตอไป ปฏิกิริยาสําคัญที่เกิดขึ้นในระยะนี้ ไดแก oxidation, reduction และ hydrolysis 
โดยเอนไซมทีเ่กี่ยวของในปฏิกิริยาระยะที่ 1 นี้คือ esterase ( สุรพล, 2542 ) 
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 Oxidation เปนปฏิกิริยาที่ทาํใหมีการนําเอาออกซิเจนเขาไปในโครงสรางของสารพิษ ทําให
เกิดสารพิษตวัที่มีจํานวนออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น  
 
 Reduction เปนปฏิกิริยาที่จะทําใหมีการนาํเอาไฮโดรเจนเขาไปในโมเลกุลของสารพิษ จน
ทําใหสารพิษมีจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกลุเพิ่มมากขึ้น 1 อะตอม 
 
 Hydrolysis เปนปฏิกิริยาการเติมน้ําเขาไปในโมลเลกุลของสารพิษ จากนั้นจะเกดิการ
แยกตัวของโมเลกุลเปนกลุมของเอสเทอรสองกลุม หรือกลุมของเอมีดสองกลุม 
 

1.2 ปฏิกิริยาในระยะที่ 2 ( phase ΙΙ )ในขั้นนี้เปนปฏิกิริยาที่เรียกวา ปฏิกิริยาการ
รวมตัว ( Conjugation reaction ) โดยสารประกอบตางๆที่เกิดการเปลีย่นแปลงใน phase Ι reaction 
จะเขาไปรวมตัวกับสารละลายที่มีความสามารถละลายน้ําไดดี ซ่ึงเปนพวก Endogenous  substrate 
ตางๆและสารที่มีโมเลกุลเล็ก เชน glucose, glutathione และ amino acid เพื่อใหไดผลผลิตสุดทาย ที่
สามารถขับออกนอกรางกายไดงายขึ้น ซ่ึงเปนคุณลักษณะของ Detoxification mechanism ( แต
บางครั้งก็ยังพบวาสารพิษตางๆ เมื่อเขาสูรางกายแลว สารพษิเหลานั้นจะมีความเปนพิษสูงขึน้ 
เนื่องจากเขาทาํปฏิกิริยากับ Nonspecific enzyme บางชนิด หรือเปน Substrate ใหกับเอนไซมบาง
ชนิด เพื่อใหเกิดความเปนพษิสูงขึ้น เรียกวา Activation หรือ Intoxification mechanism )โดย
เอนไซมที่เกีย่วของในปฏิกริิยา ระยะที่ 2 นี้คือ glutathione-s-transferase 
 
 ขั้นตอนการจบัตัวในระยะที ่ 2 สารพิษจะยังคงไมถูกเปลี่ยนแปลงโครงสราง หรือที่ถูก
เปลี่ยนแปลงโครงสรางแลวจะจับตวักบัสารที่อยูภายในเซลล เรียกวา คอนจูเกชั่น ( Conjugation ) 
จนไดเปนสารที่มีคุณสมบัติละลายน้ําไดดขีึ้น เพื่องายตอการขับถายออกนอกรางกาย 
 
 โดยขั้นตอนตางๆนี้จะเริ่มเมือ่สารประกอบผานระยะที ่ 1 จะไปจับเกาะกับซบัเสตรท 
(Substrate) ภายในอวัยวะตางๆ (Endogenous substrate) ที่เปนองคประกอบของคารโบไฮเดรต 
โปรตีน กรดอะมิโน หรือกลุมของธาตุกํามะถัน และองคประกอบของฟอสเฟตตางๆ จากการมีขั้ว
ในปฏิกิริยาแรก อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวาคอนจูเกชัน ผลผลิตของปฏิกิริยาสวนใหญจะเปน
คอนจูเกต โปรดักส ( Conjugation product )  
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มีองคประกอบที่มีคุณสมบัติในการละลายในไขมันไดนอยลง แตละลายน้ําไดสูงขึ้น มีพิษนอยลง 
สามารถขับออกนอกรางกายไดดีขึ้น  
 
 กระบวนการจบัตัว คอนจูเกชันนี้ สารพษิที่มีกลุมแสดงคุณสมบัติทางเคมี ( Functional  
group ) จะสามารถจับตัวกบัสารที่เซลลตับ หรือเซลลอ่ืนๆ สรางขึ้น ทําใหไดสารประกอบของสาร
ใหม เรยีกวา Hydrophillic  conjugation  product ที่มีคุณสมบัติในการละลายน้าํไดดีขึ้น เปน
ประโยชนอยางยิ่งในการกําจดัออกนอกรางกาย ( Dauterman, 1994 ) 
 
2. ระบบเอนไซมทําลายพิษ 
 
 เกี่ยวของกับเอนไซมที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาใหกับสารตั้งตนหรือซับสเตรทที่เปลี่ยนรูปไป 
อาจทําใหพษิของสารนั้นลดลงหรือเพิ่มขึน้ โดยเกีย่วของกับปจจยัหลายอยาง เชน อุณหภูม,ิ pH 
และชนิดของสิ่งมีชีวิต เปนตน ทั้งนี้ สารแปลกปลอมสามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง เชน ทาง
ปาก ทางผิวหนัง ทางการหายใจ โดยจะถูกดูดซึมและแพรกระจายไปทัว่รางกาย ซ่ึงรางกายจะมีการ
ขับถาย และเกิดเมแทบอลิซึม (Metabolism) ในการเปลี่ยนสภาพสารใหผิดไปจากเดิม หรือเกดิ 
Biotransformation โดยการเปลี่ยนนี้ เปนผลมาจากการเรงของเอนไซมในรางกายของสิ่งมีชีวิต 
( Visetson, 2004 ) ตัวอยางเชน 

2.1 เอสเทอเรส (Esterase) จัดเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางในระยะที ่ 1 โดยการเกิด Hydrolysis ซ่ึงEsterase เปนเอนไซม Hydrolase ที่ไปแยกกลุม
ของเอสเทอร เอนไซมกลุมนี้มีความสามารถในการ metabolized สารฆาแมลง Carboxyl ester เชน 
สารในกลุมไพรีทรอยด รวมทั้งสารในกลุมฟอสเฟต และคารบาเมต เอสเทอร ดวย ดังนั้น เอนไซม
ชนิดนี้จึงมีสวนทําใหเกิดการตานทานตอสารฆาแมลงในกลุม Organophosphate และ Carbamate 
ดวย  ผลผลิต อาจมีพิษนอยลงหรือ เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสารตั้งตน แลวจึงถูกกําจัดออกนอกรางกาย
ตอไป (Visetson, 1991) ในแมลงนั้นจะมีเอนไซมเอสเทอเรส อยูในระดับต่ํากวาสัตวเล้ียงลูกดวยนม
ทั้งหลาย บทบาทของเอนไซมชนิดนี้ในรางกายทัว่ไป คือ การควบคมุปริมาณของสารที่ผลิตขึ้นใน
รางกาย ( Endogenous substrate ) ใหอยูในระดับที่เหมาะสม ไมมากเกินไป และยังมีหนาที่สําคัญ
ในการทําลายพิษของสารแปลกปลอม ( Xenobiotics ) ที่เปนสาร ester หรือสารที่ยึดกันดวย 
Anhydrid bond 
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ทั้งนี้ ในแมลงนั้น เอนไซมนี้ พบมากใน Cytosol, Microsomes, Mitochondria และ 
Nucleus ของเซลลลําไส และกลามเนื้อสวนหลัง (Thoracic muscle) (Zhu and Brindley, 1990) ซ่ึงมี
ปริมาณขึ้นกับ อายุ ชนิด และสายพันธุของแมลง ทั้งนี้ Chohen et al.(1977) พบวา การทํางานของ
เอนไซมชนิดเดียวกัน แตระยะตางกนั จะมีการทํางานของเอนไซมชนิดนีแ้ตกตางกันดวย และยัง
พบวา Esterase ถูกควบคุมโดยสารธรรมชาติ เชน Juvenile Hormone 

 
2.1.1 วิธีการตรวจวดัเอสเทอเรส 
หลอด reference ประกอบดวย 

- 0.1 M phosphate buffer pH 7.5          =  2900 µl 
- phosphate buffer ( pH 7.5 ) + EDTA =  50  µl 
- PNPA ( substrate )                              =  50  µl 

หลอด sample ประกอบดวย 
- 0.1 M phosphate buffer pH 7.5          =  2900 µl 
- PNPA ( substrate )                              =  50  µl 
- enzyme ( supernatant )                        =  50  µl 

 
2.2 กลูตาไทโอน เอส-ทรานสเฟอเรส (Glutathione – S – transferase) เปนเอนไซมที่

เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระยะที่ 2 ในการเรงปฏกิิริยาคอนจูเกชัน ซ่ึงมีการเกิด
กรดเมอรแคปทูริก glutathione conjugation เปนการรวมตัวกันของ Xenobiotic products จาก phase 
I reaction รวมทั้งสารอันตรายมีขั้วกับ conjugation agent ที่สําคัญมากในรางกาย คือ glutathione 
( GSH ) โดยที่สารประกอบ GSH นี้ประกอบดวย amino groups เกาะกัน 3 ชุด คือ glutamic , 
glycine และ cysteine รวมทัง้มีพันธะ Covalent ของ SH รวมเกาะอยูดวยที่ตําแหนงของ cysteine ซ่ึง
กลุมของ SH มีบทบาทสําคญัในการคอนจูเกชันกับสารประกอบอื่นๆ ที่รางกายไดรับเขาไป และมี
เอนไซมชวยเร่ิมปฏิกิริยา คือ  glutathione-s-transferase จนไดเปนผลผลิต ( Products ) ที่มี
คุณสมบัติละลายน้ําไดดีมาก และสามารถถูกขับออกจากรางกายไดด ี  เอนไซมชนิดนี้มักพบที่ 
Microsome และ Cytosol ( ชัยวัฒนและคณะ, 2539 ) 
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2.2.1 วิธีการตรวจวดักลูตาไทโอน เอส-ทรานสเฟอเรส 
หลอด reference ประกอบดวย 
-      0.1 M phosphate buffer pH 7.5          =  1150 µl 
- phosphate buffer ( pH 7.5 ) + GSH reduced form  =  20 µl 
-      DCNB ( substrate )                              =  10  µl 
หลอด sample ประกอบดวย 
-      0.1 M phosphate buffer pH 7.5          =  1150 µl 
-      DCNB ( substrate )                             =  10  µl 
-      enzyme ( supernatant )                        =  20  µl 

 
การใชสารสกัดจากพืช จะทาํใหแมลงมกีารสราง Detoxification enzymes ขึ้นได เนือ่งจาก

สารสกัดจากพชืเปนสาร Allelochemicals ที่มีผลตอการปรับตัวของแมลง เมื่อแมลงไดรับสารสกัด
จากพืชเขาไปในปริมาณที่เหมาะสม แมลงจะมีการเปลี่ยนแปลง Detoxification enzymes เชน 
esterase , monoxygenase และ glutathione-s-transferase เพื่อตอตาน หรือทําลายสารแปลกปลอม
ดังกลาว เพื่อการอยูรอด ( Yu, 1984 )  แมลงที่กินพืชหลายชนิด ( Polyphagous ) จะมีประสิทธิภาพ
ของระดับเอนไซมทั้งสามสูงกวาแมลงที่กนิพืชไมกี่ชนิด ( Oligophagous ) หรือพวกที่กินพืชเพียง
ชนิดเดยีว ( Monophagous ) การเปลี่ยนแปลงระดับเอนไซมในแมลงตางชนิดกนัที่กระทําตอสาร 
Allelochemicals ก็ยอมจะมีในระดับที่แตกตางกันดวย ( Rose, 1985 ) คุณลักษณะในการ
เปลี่ยนแปลงนีม้ีแนวโนมที่จะถายทอดไปยงัรุนลูกตอไป ซ่ึงจะเปนผลทําใหแมลงสรางความ
ตานทานในทีสุ่ด ( Visetson, 1991 ) 

 
สุรพล ( 2536 ) ไดทําการวิจยัเร่ือง ผลของสารสกัดสะเดาตอการเปลี่ยนแปลงระดับ

เอนไซมของแมลง โดยทําการทดลองเพือ่หาการเปลี่ยนแปลงของระดับเอนไซมทําลายสารพิษ 3 
ชนิด คือ esterase , glutathione-s-transferase และ monoxygenase กอนและหลังการใหสารสกดั
สะเดา หรือสารฆาแมลงสังเคราะหในแมลงศัตรูพืช 4 ชนิด คือ หนอนใยผัก หนอนเจาะสมอฝาย
อเมริกัน ดวงงวงขาว และเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล พบวาในหนอนใยผักมกีารเปลี่ยนแปลงเพยีง
เล็กนอยของ esterase และ glutathione-s-transferase ใน 5 ชวงอายหุลังการใชสารสกัดจากสะเดา 
เมื่อเทียบกับการใชสาร Malathion และ Cyfluthrin  
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ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงระดบัเอนไซมนี้สูงขึ้นถึง 50-100 เปอรเซ็นต สวน Monooxygenase จะ
ลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต หลังการใชสารสกัดสะเดา และ Malathion สวน Cyfluthrin จะทําให
เอนไซมชนิดนี้เพิ่มขึ้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

 
 จากผลการทดลองดังกลาวทําใหทราบวา การใชสารสกัดจากสะเดา จะมีฤทธิ์ไปลดการ

ทํางานของ Monooxygenase ซ่ึงคลายๆกับผลของสารฆาแมลงกลุม Organophosphate และสารกลุม 
Pyretroids สวนเอนไซม esterase และ glutathione-s-transferase จะมีสวนชวยใหแมลงสรางความ
ตานทานขึ้น ในหนอนเจาะสมอฝายอเมริกัน เอนไซมทําลายสารพิษทั้งสามมีการเปลี่ยนแปลงเพยีง
เล็กนอย หลังจากมีการใชสารสกัดจากสะเดาในชัว่อายทุี่ 5 สวน Cyfluthrin และ malathion จะทํา
ให esterase และ glutathione-s-transferase มีการเพิ่มสูงขึ้นระหวาง 1.1 - 4.0 เทา แต 
Monooxygenase มีการตอบสนองแปรปรวน จากการเพิม่ขึ้นอยางมากของระดับ esterase ของแมลง
ชุดนี้ ทําใหแมลงมีโอกาสสรางความตานทานตอสารฆาแมลงสูงมากในอนาคต แตการใชสารสกัด
จากสะเดาจะไมทําใหแมลงสรางความตานทานแตอยางใด 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. หนอนกระทูผัก ( Spodoptera litura) ที่เล้ียงในหองปฏิบตัิการจากกรมวิชาการเกษตร 
2. อาหารเทียม 
3. ใบคะนา 
4. ปลาสอด (Poecilia  latipinna)  
5. ผ้ึงพันธุ ( Apis mellifera L. ) 
6. สารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
7. สารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
8. สารสกัดจากพริกขี้หน ู
9. กลองพลาสติกใสสําหรับเลี้ยงตัวออน ขนาด 17×25×9  ซม. 
10. กรงมุงลวดรูปสี่เหล่ียมสําหรับเลี้ยงตัวเต็มวยั ขนาด 30×30×30 ซม. 
11. กระบอกฉีดน้าํ 
12. คีมคีบ  forceps 
13. เยื่อกระดาษ (tissue) 
14. น้ําผ้ึง 
15. พูกัน 
16. เครื่องชั่งละเอียด 
17. เครื่อง spectrophotometer ของ Hitachi รุน U 2000 
18. เครื่องปนหมนุเหวี่ยง centrifuge ของ Kubota 
19. Measuring pitette ขนาด 0.5 และ 1.0 ml. 
20. Microtube ขนาด 1.5 Ml. 
21. Thimble 
22. Beaker 
23. Cuvette 
24. Quatze cuvette 
25. โกรงบด 
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26. Cylinder 
27. กลองโฟมรักษาความเย็น 
28. กรวยกรองขนาดเล็ก 
29. ผาขาวบาง 
30. ตูเย็นปรับอณุหภูม ิ
31. เครื่อง freeze dry 
32. pH meter 
33. กระดาษกรอง เบอร 2 ขนาด ∅ 11 ซม. (filter paper) 
34. petridish plate 
35. ethanol 95 % 
36. Distilled  water 
37. glutathione  reduced form 
38. Paranitrophenyl acetate (PNPA) 
39. Polyvinyl poly pyrrolidone(PVPP) 
40. Potassium phosphate buffer 
41. Ethylsene diamine tetra acetic acid (EDTA) 
42. Dichloronitrobenzone (DCNB) 
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วิธีการ 
 
1. การเลี้ยงเพื่อขยายพนัธุแมลง 
 

สูตรการเตรียมอาหารเทียมสําหรับเลี้ยงหนอนกระทูผัก  
 
สวนประกอบ    ปริมาณ  หนวย 
Mungbean     130.0       กรัม 

 Dried baker’s yeast     10.0  กรัม 
 Methyl Parabenzoate       2.5       กรัม 
 Casein         3.0  กรัม 

Sorbic acid                                 1.5       กรัม 
Ascorbic acid                     3.0       กรัม 
Agar       13.0       กรัม 
Chorine chloride        0.5      กรัม  
Vitamin stock      10.0       มิลลิลิตร 
Formalin 40 %                     2.0       มิลลิลิตร 
Distilled water    750.0       มิลลิลิตร 

 

 
 
ภาพที่ 15  ลักษณะอาหารเทยีม 
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2. การเตรียมแมลงสําหรับการทดลอง 
  

นําไขของหนอนกระทูผักประมาณ 1,000 ฟอง  ใสลงในถวยที่มีอาหารเทียม ( ภาพที่ 15 )
วางรองอยูที่กนถวย (อาหารเทียมมีลักษณะเปนเจลติดอยูที่กนถวยเมือ่แข็งตัว)  แลวคว่ําถวยลง  
เนื่องจากหนอนที่ฟกออกมาใหมมักจะมพีฤติกรรมเขาหาแสงจึงตองคว่ําถวยอาหารเทียมเพื่อหนอน
จะไดไปกนิอาหารเทียมในทีท่ี่มีแสง  ไขหนอนจะฟกภายในหองควบคุมที่อุณหภูมปิระมาณ 25-27 
องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ 50 %  ภายในเวลา 2-3 วัน  ไขจะฟกออกมาจนหมด  พอยางเขาสู
วัย 1-2  ใหแยกตวัหนอนออก เพื่อเปลี่ยนอาหารเทียมชุดใหมให  โดยแยกหนอนใสกลอง ๆ ละ
ประมาณ 100 ตัว  ใส 

 
อาหารเทียมทีต่ัดเปนกอนสี่เหล่ียมลูกเตา  ซ่ึงในวัย 1-2 นี้  จะเปลี่ยนอาหารใหทกุ 2 วัน  

และเมื่อหนอนเจริญเขาสูวัย 3-4  จะเริ่มกนิอาหารมากขึน้  จึงตองเปลีย่นใหอาหารเทียมใหมทุก ๆ 
วัน  จนกระทัง่เขาสูวัย 5-6  หนอนจะกินอาหารเร็วและขับถายมากขึ้นตามลําดับ  การใหอาหารจึง
ตองเพิ่มเปนวนัละ 2 คร้ัง และตองเปลี่ยนกลองเล้ียงทุกวันดวย  เพื่อรักษาความสะอาดและปองกัน
การติดเชื้อจากมูลของหนอนเอง   ซ่ึงในวยั 5-6 นี้ จะตองระมัดระวังในเรื่องอาหารมากเปนพิเศษ  
เพราะถาอาหารไมเพียงพอ  หนอนจะกดักนิกันเอง ทําใหบางตัวตายหรือออนแอลง  เมื่อหนอนเขา
สูวัยที่ 6  จะเริ่มหยุดกินอาหารเพื่อเตรียมเขาดักแด  จึงตองแยกหนอนออกเปนกลอง ๆ ละ 1 ตัว  
ในชวงนี้ หนอนจะหดตวัส้ันลงและขุดอาหารเทียมจนเปนโพรงเพื่อทําเปนรัง (cocoon) และเขา
ดักแด  ความสกปรกจะเกดิขึ้นงายในระยะนี้  ทําใหเกดิการตายมากขึ้น  เมื่อหนอนเขาดักแดแลว(ใช
เวลาประมาณ 7-10 วัน)  ใหนําดักแดมาเลีย้งไวในกรงเพือ่รอใหเปนตวัเต็มวัย  ซ่ึงตวัเต็มวัยนี้จะให
อาหารเปนน้ําผ้ึง 5%  แลวนาํตัวเต็มวัยมาผสมพันธุกนัเพือ่ใหวางไขในรุนตอไป  จากนั้นคอยเก็บไข
ออกจากกรงทกุวันเพื่อนํามาทําการฟกเพื่อเล้ียงเพิ่มปริมาณตอไป 
 
3. การสกัดสารจากเมล็ดนอยหนา  เมล็ดมนัแกว  และพริกขี้หน ู
 
 นําพืชทั้ง 3 ชนิด คือ เมล็ดนอยหนา ( Annona  Squamosa  Linn. ) เมล็ดมันแกว  
( Pachyrrhizus  erosus  Urban ) และพรกิขี้หนู ( Capsicum  frutescens  Linn. ) มาผึ่งใหแหงที่
อุณหภูมิหอง เมื่อแหงสนิทดแีลว จึงนําไปปนใหละเอียด ใหไดปริมาณ 70 กรัม ตอ 1 Timble  แลว
นําไปสกัดดวยวิธีการสกดัซอกทเลต ( Soxhlet  extraction ) ดวยเครื่องซอกทเลต (ภาพที่ 16) โดยใช 
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เอธานอล ( Ethanol ) 350 กรัม เปนตัวทําละลาย สกัดนาน 8 ช่ัวโมง จากนั้นก็นําสารสกัดที่ไดไป
ระเหยตัวทําละลายดวยเครื่องปนเหวี่ยง ( Rotary  evaporator ) (ภาพที่ 17) เก็บสวนที่ไดจากการ
ระเหย   ซ่ึงมีลักษณะเหนียวขนไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  แลวนําไปทาํแหงดวยเครื่อง 
Freeze dry (ภาพที่ 18)ซ่ึงสารสกัดที่ไดจะเปน Crude  extract นําไปเกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําสารที่ระดับความเขมขนตางๆไปทําการทดสอบประสิทธภิาพและศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของระดับเอนไซมทําลายพิษ เอสเทอเรส และกลูทาไทโอน-เอส- ทรานสเฟอเรส รวมถึงการศึกษา
ความเปนพษิตอสัตวที่ไมใชเปาหมาย ปลาและผึ้งตอไป 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงเครื่องสกัด Soxhlet 
 

 
 
ภาพที่ 17  ระเหยตวัทําละลายดวย Rotary evaporator 
 
 



 39

 
 
ภาพที่ 18  เครื่องทําแหงโดยใชความเย็น Freeze dry 
 

         
 
ภาพที่ 19  เมล็ดนอยหนาที่ปนละเอียด และ Crude extract ของเมล็ดนอยหนา 
 

                       
 
ภาพที่ 20  เมล็ดมันแกวปนละเอียด และ Crude extract ของเมล็ดมันแกว 
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ภาพที่  21 พริกขี้หนูที่ปนละเอียด และCrude extract ของพริกขี้หน ู
 
4. การทดสอบเปรียบเทียบผลของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา  เมล็ดมันแกว  และพริกขี้หนูตอ
อัตราการตายของหนอนกระทูผัก 
 
 ทําการเปรียบเทียบทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา  เมลด็มันแกว  
และพริกขี้หน ู ที่สกัดดวยวธีิการแบบซอกทเลต ซ่ึงมีเอธานอลเปนตัวทําละลาย  โดยทําการสุม
ทดสอบหาความเปนพิษเบื้องตน ( Preliminary  test ) ทดสอบหาความเขมขนของสารสกัดจากพืช
ทั้ง 3 ชนิดในชวงความเขมขนต่ําสุด และสูงสุดที่มีผลตออัตราการตายของหนอนกระทูผัก จากนัน้
จึงทําการทดสอบอัตราการตาย ( Toxicity  test ) จากการทดสอบหาความเปนพษิเบื้องตนที่สุมไว  
นํามาทดสอบหาความเขมขนของสารสกัดที่ทําใหหนอนตาย 50 %  ( LC50  ) และเลือกชวงของ
ความเขมขนของสารสกัดที่เหมาะสม และวางแผนการทดลองแบบสุม ( Complete Randomized 
Design : CRD ) จํานวน 3 ซํ้าแลวใชการตรวจสอบคาเฉลี่ยแบบ DMRT ที่ Probability ที่ 95% โดย
ดัดแปลงการทดลองของจันทรา  เปนสุข (2545) จากนัน้ดําเนินการตอตามวิธีการดังนี้ 
 
5. การทดสอบกับสารสกัดเมล็ดนอยหนาและเมล็ดมันแกว 
 
 1.  นํากลองที่แหงและสะอาดมาเตรียมไวพรอมทั้งรองกนกลองดวยกระดาษกรองสาร 
  2.  นําหนอนกระทูผักวยั 2-3 ที่เตรียมไว ใสลงในแตละกลอง โดยใสกลองละ 10 ตัว 

3.  นําสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา (ภาพที ่ 19) และสารสกัดจากเมล็ดมันแกว (ภาพที่ 20) 
ความเขมขน 0, 1, 2, 3, และ 4 % ตามลําดับ เทลง plate แยกเปนแตละความเขมขน  และนําหนอน 
10 ตัวตอหนึ่งความเขมขน ใสตะแกรงลวด แลวนําหนอนทั้ง 10 ตัวจุมลง ( Dipping method )ไปยัง 
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สารสกัดที่เตรียมไวเปนเวลา 5 วินาที แลวนําหนอนขึน้มาใสในกลองทีร่องดวยกระดาษกรองสารที่
เตรียมไว โดยแตละกลุมความเขมขนจะใช 3 กลอง  รวม 30 ตัวตอ 1 ความเขมขนตอ 1 ชนิดของ
สารสกัด ปดดวยฝาที่เจาะรูไวดานบน 

4. สังเกตพฤติกรรมและอัตราการตายของหนอนกระทูผัก  พรอมทั้งตรวจนับจํานวนการ
ตายของตัวหนอนที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
  5.   นําผลขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิต ิ
 
6. การทดสอบกับสารสกัดพริกขี้หนู 
 
 1.  นํากลองที่แหงและสะอาดมาเตรียมไวพรอมทั้งรองกนกลองดวยกระดาษกรองสาร 
  2.  นําหนอนกระทูผักวยั 2-3 ที่เตรียมไว ใสลงในแตละกลอง โดยใสกลองละ 10 ตัว 

3.  นําสารสกัดจากพรกิขี้หนู (ภาพที่ 21) ความเขมขน 0, 2, 4, 6, และ 8 % ตามลําดับ เทลง 
plate แยกเปนแตละความเขมขน  และนําหนอน 10 ตัวตอหนึ่งความเขมขน ใสตะแกรงลวด แลวนํา 
หนอนทั้ง 10 ตัวจุมลง ( Dipping method )ไปยังสารสกัดที่เตรยีมไวเปนเวลา 5 วินาที แลวนําหนอน 
ขึ้นมาใสในกลองที่รองดวยกระดาษกรองสารที่เตรียมไว โดยแตละกลุมความเขมขนจะใช 3 กลอง  
รวม 30 ตัวตอ 1 ความเขมขนตอ 1 ชนิดของสารสกัด ปดดวยฝาที่เจาะรูไวดานบน 
 4. สังเกตพฤติกรรมและอัตราการตายของหนอนกระทูผัก  พรอมทั้งตรวจนับจํานวนการ
ตายของตัวหนอนที่เวลา 24 ช่ัวโมง 

5.   นําผลขอมูลที่ไดมาวิเคราะหทางสถิต ิ
 
7. การศึกษาระดับเอนไซม เอสเทอเรส (esterase) และกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส  
    (glutathione-s-transferase) ในหนอนกระทูผัก หลังไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา  
   เมล็ดมัน แกว และพริกขี้หน ู
  

ทําการทดลองเพิ่มอีกหนึ่งชดุ  เพื่อศกึษาระดับเอนไซมเอสเทอเรสและกลูตาไทโอน-เอส-
ทรานเฟอเรส โดยจัดกลุมการทดลองเหมือนการทดสอบอัตราการตาย  โดยนาํหนอนกระทูผักที่
ไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมนัแกว และพริกขี้หนใูนแตละความเขมขน   แลวนําหนอน
ที่รอดชีวิตในแตละความเขมขนของแตละสารสกัด มาศึกษาระดับของเอนไซมทําลายสารพิษทั้ง 2  
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ชนิด คือ เอสเทอเรส และ กลูตาไทโอน-เอส-ทรานเฟอเรส  โดยนําหนอนที่รอดชีวติมาบดในโกรง
ที่แชเยน็ (ภาพที่ 22)  ขณะบดผสม Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 0.002 กรัม   แลวคอย ๆ เติม 
0.1 M potassium phosphate buffer pH 7.5 ขณะที่บดดวย  เมื่อบดละเอียดแลว  ใหกรองดวยผาขาว
บาง  นําสวนของเหลวที่กรองไดไปปนดวยเครื่อง Centrifuge ที่ 18,000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 นาที  จากนั้นดูดสวนใสขางบน (Supernatant) ใสในหลอดไมโครทิว  ขนาด 
1.5 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวดั esterase โดยใชวิธี PNPA assay ของ Mackness และคณะ (1983)  โดยใช
เครื่อง Spectrophotometer ตรวจวดัคาดูดกลืนแสงของ Paranitrophenol  ที่มีความยาวคลื่น 400 นา
โนเมตร  โดยใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา hydrolysis ของสารตั้งตน คือ  Paranitrophenyl acetate 
(PNPA) ไปเปนสาร  

 
Paranitrophenol  ซ่ึงเปนสารละลายสีเหลือง  และตรวจวดั gluthathione–s–transferase โดย

วิธี DCNB assay  ของ Booth และคณะ (1961)  โดยใชเครื่อง Spectgrophotometer (ภาพที่ 23) 
ตรวจวดัคาดูดกลืนแสงที่ 340   นาโนเมตร  ซ่ึง Dichloronitrobenzene  เกิดปฏิกิริยารวมตวักับ 
glutathione โดยมี  glutathione-s-transferase เปนตวัเรงการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพที่ 22  วิธีการบดหนอนในโกรง 
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ภาพที่ 23  วิธีการตรวจผลเอนไซมโดยเครือ่ง spectrophotometer 
 
8. การทดสอบผลของสารสกัดตอปลาสอดวัยเจริญพันธุ 
  

การทดสอบผลของสารสกัดทั้ง  3  ชนิดทีม่ีตอปลาสอด  ทําการทดลองดังนี ้
 1. ทําการทดสอบกับปลาสอด (Poecilia  latipinna) วัยเจริญเติบโต อาย ุ30 – 60 วัน (ภาพที่ 
24) 
 2. นําปลาสอดมาทดสอบกบัสารสกัดทั้งสามชนิด (ภาพที่ 25)โดยใชความเขมขนแตกตาง
กัน  ละลายลงในน้ําในแตละสารสกัด ที่อุณหภูมิ  28  องศาเซลเซียส  ภายใตแสงธรรมชาติและ                   
ใหอาหารเมด็แกปลา 

3.ตรวจสอบการตายและหาคาความเปนพษิที่เวลา  24 ช่ัวโมง 
 

             
 

ภาพที่ 24 การเลี้ยงปลาสอดในตูกระจก 
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ภาพที่ 25 แสดงการทดสอบสารสกัดจากพริกขี้หนูตอการตายของปลาสอด 
 
9. การทดสอบผลของสารสกัดตอผึง้พนัธุ (Apis mellifera L.) 
 การทดสอบผลของสารสกัดทั้ง  3  ชนิดทีม่ีตอผ้ึงพันธุ  ทําการทดลองดังนี ้
 1.   ทําการทดสอบกับผ้ึงพันธุ  (Apis mellifera L.) วัยเจรญิเติบโตอายุ  30 – 60  วัน 
 2.   นําผ้ึงงานของผึ้งพันธุมาทดสอบโดยวธีิการฉีดพน ( Spray ) (ภาพที่ 27 และ 29) และใช
ความเขมขนแตกตางกันในแตละสารสกัด ที่อุณหภูมิ  28  องศาเซลเซียส  ภายใตแสงธรรมชาติ 
 3.   ตรวจสอบการตายที่เวลา  24 ช่ัวโมง 
 

         
 
ภาพที่ 26  บริเวณสถานที่ที่เล้ียงผ้ึงพันธุ และการถายผ้ึงจากสวิงลงถุงผา 
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ภาพที่ 27  แยกผ้ึงพันธุลงในกลองที่เตรียมไว 
 

 
 
ภาพที่ 28  ผ้ึงที่กําลังฟนจากการสลบ 
 

         
 
ภาพที่ 29 ขณะทําการฉีดพนสารสกัดลงบนตัวผ้ึงพันธุ 
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10.การหาคาสหสัมพันธ ระหวางคาความเปนพิษของทั้งสามสารสกัดกับการเปลี่ยนแปลงระดับ 
เอนไซมทําลายพิษ และอัตราการเกิดพิษในหนอนกระทูผัก และทําการผสมสูตรสารสกัดท่ี
เหมาะสมในการปองกันกาํจัดแมลงชนิดนีต้อไป 
 
 นําขอมูลเกี่ยวกับความเปนพิษและระดับเอนไซมทําลายพิษมาหาคาสหสัมพันธุ และนํา
สูตรที่ใหคาสหสัมพันธมากกวา 95% มาใชเปนแนวทางในการทําสูตรสารสกัด โดยดัดแปลงวิธีการ
ของ Visetson, et al. 2003. 
 
11. การวิเคราะหขอมูล 

1. สถิติพรรณา เชน การคํานวนคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2. สถิติวิเคราะห 

- คํานวนหาคาเปอรเซ็นตการตายที่แทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formular เพื่อนําคา
มา plot graph ระหวางความเขมขนของสารสกัดแตละชนิดตอเปอรเซน็ตการตาย
ของหนอนกระทูผัก หลังจากไดรับสารสกัด แลวหาคา LC50 ซ่ึงเปนคาความ
เขมขนของสารสกัดที่ทําใหหนอนกระทูผักตายหลังจากไดรับสารสกัด 50% 

- สถิติวิเคราะหความแปรปรวน (Covarience) ทดสอบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยตรวจสอบคาเฉลี่ยแบบ DMRT (Duncan’s New Multiple 
Range Test) ที่ ระดับความเชือ่มั่น 95% โดยใชโปรแกรม SPSS 

 
12. สถานที่ทําการทดลอง 
 หองเล้ียงแมลงและหองปฏบิัติการรวมภาควิชาวิชาสัตววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
13. ระยะเวลาในการทดลอง 
 เริ่มการทดลองตั้งแตเดือน กันยายน 2547 ถึงเดือน สิงหาคม 2548 รวมระยะเวลาทําการ
ทดลอง 12 เดอืน 
 
 
 
 



 47

ผลการทดลอง 
 
1. ผลการทดลองของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก 
 

สารสกัดจากเมล็ดนอยหนาที่สกัดดวยวิธีซอกทเลต ( Soxhlet extraction ) โดยมีเอทานอล 
เปนตัวทําละลาย แลวนําไประเหยตัวทําละลายออกโดยใชเครื่อง Rotary evaporator จะไดสารสกัด
มีลักษณะขน สีเหลืองออน เมื่อนําสารสกัดไปทดสอบประสิทธิภาพตออัตราการตายของหนอน
กระทูผัก วัย  3 ซ่ึงมีขนาดลําตัวกวางประมาณ 5 มม. และยาวประมาณ 3 ซม. โดยใชความเขมขน
ของสารสกัดเปน 5 ระดับ ไดแก กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3 และ 4 
เปอรเซน็ต พบวามีผลตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ชม. เทากับ 10 ± 0.00, 
33.33 ± 11.11, 62.95 ± 6.41, 85.17 ± 6.41, 100.00 ± 0.00 ตามลําดบั ( ตารางที่ 1 ภาพที่ 30 ) มีคา 
LC50  เทากับ 1.642 %  w/v จากสมการถดถอย ( regression  equation ) Y = 11.992 + 23.184 x   มคีา 
correlation coefficient ( r ) = 0.994  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.988 ( ตารางที่ 4 ) 
และเมื่อวเิคราะหหาคาความแตกตางคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการตาย โดยใชวิธี Duncan ’ s New 
Multiple Range Test  พบวา เปอรเซน็ตการตายของหนอนกระทูผักที่ไดรับสารสกัดจากเมลด็
นอยหนา เพิ่มขึ้นในทุกกลุมการทดลอง และที่ระดับความเขมขน 1, 2, 3 และ 4 เปอรเซ็นต แตกตาง
จากความเขมขน 0 เปอรเซ็นต อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  P < 0.05 และความเขมขน 1, 2, 3, 4 
เปอรเซ็นต ก็แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
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ตารางที่ 1 เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน( 1 ) ของหนอนกระทูผัก หลังจาก   
                ไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                      การตายเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก ( % ) ( 2 )( 3 ) 
 จากเมล็ดนอยหนา ( % ) 
 0.0      10.00 ±  0.00a 

1.0                                                                             33.33 ± 11.11b 
2.0      62.95 ±  6.41c 
3.0      85.17 ±  6.41d 
4.0                 100.00 ±  0.00e 

 
( 1 )    การตายเฉลี่ยไดจากการทดลอง 3 ซํ้า ๆ ละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formular 
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ภาพที่ 30  การตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
                 มีคาสมการ regression คือ Y = 11.992 + 23.184 x  และ LC50 = 1.642 % 
 
หมายเหตุ  แกน X คือ เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ( % ) 
 

Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 1 % ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 3 = 2 % ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 4 = 3 % ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 5 = 4 % ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
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2. ผลการทดลองของสารสกัดจากเมล็ดมันแกวตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก 
 

สารสกัดจากเมล็ดมันแกวทีส่กัดดวยวิธีซอกทเลต ( Soxhlet extraction ) โดยมีเอทานอล 
เปนตัวทําละลาย แลวนําไประเหยตัวทําละลายออกโดยใชเครื่อง Rotary evaporator จะไดสารสกัด
มีลักษณะขน สีเหลืองเขม  เมื่อนําสารสกัดไปทดสอบประสิทธิภาพตออัตราการตายของหนอน
กระทูผัก ในวยั 2 – 3 มีขนาดลําตัวกวางประมาณ 3 มม. และยาวประมาณ 2 ซม. โดยใชความ
เขมขนของสารสกัดเปน 5 ระดับ ไดแก กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3 
และ 4 เปอรเซ็นต พบวามผีลตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ชม. เทากับ 6.66 
± 0.57, 21.43 ± 6.18, 42.85 ± 6.18, 64.29 ± 12.37, 92.85 ± 6.18 ตามลําดับ ( ตารางที่ 2  ภาพที่ 
31 ) มีคา LC50 เทากับ 2.203 %  w/v จากสมการถดถอย ( regression  equation ) Y = 2.568 + 21.524 
x   มีคา correlation coefficient ( r ) = 0.993  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.987 
( ตารางที่ 4 ) และเมือ่วิเคราะหหาคาความแตกตางคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการตาย โดยใชวิธี 
Duncan ’ s New Multiple Range Test  พบวา เปอรเซน็ตการตายของหนอนกระทูผักที่ไดรับสาร
สกัดจากเมล็ดมันแกว เพิ่มขึ้นในทุกกลุมการทดลอง และที่ระดับความเขมขน 1, 2, 3 และ 4 
เปอรเซ็นต แตกตางจากความเขมขน 0 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  P < 0.05 และความ
เขมขน 1, 2, 3, 4 เปอรเซ็นต ก็แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
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ตารางที่ 2  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1 )  ของหนอนกระทูผัก หลังจาก 
                 ไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกวที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                      การตายเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก ( % ) ( 2 )( 3 ) 

 จากเมล็ดมันแกว ( % ) 
 0.0       6.66 ± 0.57 a  

1.0                                                                             21.43 ± 6.18 b  
2.0      42.85 ± 6.18 c  
3.0      64.29 ± 12.37 d  
4.0                   92.85 ± 6.18 e  

 
 
( 1 )    การตายเฉลี่ยไดจากการทดลอง 3 ซํ้า ๆ ละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formular 
 
หมายเหตุ   แกน X คือ เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก ( % ) 
                   แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 1 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 3 = 2 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 4 = 3 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 5 = 4 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
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ภาพที ่31 การตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
                มีคาสมการ regression คือ Y = 2.568 + 21.524 x  และ LC50 = 2.203 % 
 
หมายเหตุ  แกน X คือ เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก ( % ) 
                 แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ( % ) 
 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 1% ของสารสกัดจากเมล็ดมนัแกว 
Treatment 3 = 2 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 4 = 3 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 5 = 4 % ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
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3. ผลการทดลองของสารสกัดจากพริกขี้หนูตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก 
 

สารสกัดจากพริกขี้หนูที่สกัดดวยวิธีซอกทเลต (Soxhlet extraction ) โดยมีเอทานอล 
เปนตัวทําละลาย แลวนําไประเหยตัวทําละลายออกโดยใชเครื่อง Rotary evaporator จะไดสารสกัด
มีลักษณะขน สีแดงเขม  เมือ่นําสารสกัดไปทดสอบประสิทธิภาพตออัตราการตายของหนอนกระทู
ผัก ในวยั 2 – 3 มีขนาดลําตัวกวางประมาณ 3 มม. และยาวประมาณ 2 ซม. โดยใชความเขมขนของ
สารสกัดเปน 5 ระดับ ไดแก กลุมควบคมุ ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 2, 4, 6 และ 8 
เปอรเซ็นต พบวามีผลตอเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ชม. เทากับ 3.33 ± 0.57, 
24.13 ± 11.94, 34.48 ± 15.80, 62.06 ± 26.03, 82.75 ± 21.53 ตามลําดับ( ตารางที่ 3 ภาพที่ 32) มี
คา LC50 เทากับ 4.880 %  w/v จากสมการถดถอย ( regression  equation ) Y = 1.996 + 9.8385 x   มี
คา correlation coefficient ( r ) = 0.992  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.984  ( ตารางที่  
4 ) และเมื่อวเิคราะหหาคาความแตกตางคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตการตาย โดยใชวิธี Duncan ’ s New 
Multiple Range Test  พบวา เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผักที่ไดรับสารสกัดจากพริกขีห้นู 
เพิ่มขึ้นในทุกกลุมการทดลอง โดยที่ระดบัความเขมขน 0, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ สวนที่ระดับความเขมขน 6 และ 8 เปอรเซ็นต พบวามีความแตกตางจาก
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ( P < 0.05 ) 
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ตารางที่ 3  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1 )  ของหนอนกระทูผัก หลังจาก 
                  ไดรับสารสารสกัดจากพรกิขี้หนูที่ระดับความเขมขนตางๆที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                      การตายเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก ( % ) ( 2 )( 3 ) 
 จากพริกขีห้น ู( % ) 
 
 0.0        3.33 ± 0.57 a 

2.0                                                                             24.13 ± 11.94 a 
4.0      42.85 ± 15.80 ab 
6.0      62.06 ± 26.03 bc 
8.0                   82.75 ± 21.53 c 

 
 
( 1 )    การตายเฉลี่ยไดจากการทดลอง 3 ซํ้า ๆ ละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formular 
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ภาพที่ 32  การตายของหนอนกระทูผักที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากพริกขี้หน ู
                 มีคาสมการ regression คือ Y = 1.996 + 9.8385  x  และ LC50 = 4.880 % 
 
หมายเหตุ  แกน X คือ เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก ( % ) 
                 แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากพริกขี้หนู ( % ) 
 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 2 % ของสารสกัดจากพรกิขี้หน ู
Treatment 3 = 4 % ของสารสกัดจากพรกิขี้หน ู
Treatment 4 = 6 % ของสารสกัดจากพรกิขี้หน ู
Treatment 5 = 8 % ของสารสกัดจากพรกิขี้หน ู
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ตารางที่ 4  สมการถดถอย ( regression ) และคาสหสัมพันธ ( correlation ) ระหวางความเขมขนของ 
                  สารสกัดจากเมลด็นอยหนา  เมล็ดมันแกว  พริกขี้หนู  และการตายของหนอนกระทูผัก 
                  หลังจากไดรับสารสกัดทั้ง 3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
สารสกัดจากพชื     สมการ regression( 1 )  LC50

( 2 )  r( 3 )    r2( 4 ) 
 
เมล็ดนอยหนา  Y = 11.992 + 23.184 x  1.642 %          0.994 0.988 
เมล็ดมันแกว  Y = 2.568 + 21.524 x  2.203 %          0.993 0.987 
พริกขี้หน ู  Y = 1.996 + 9.8385 x  4.880 %          0.992 0.984 
 
 
( 1 ) สมการ regression การตายของหนอนกระทูผักตอระดับความเขมขนของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ที่
เวลา 24 ช่ัวโมง โดยคา X คือ ความเขมขนสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ( % ) และคา Y คือ การตายของ
หนอนกระทูผัก ( % )  
 
( 2 ) LC50 คือ ระดับความเขมขนที่สามารถทําใหหนอนกระทูผักตายเปนจาํนวน 50 %  
 
( 3 ) r คือ correlation  coefficient ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
( 4 ) r2 คือ coefficient  determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 
ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 



 57

2. ระดับเอนไซมทําลายพิษของหนอนกระทูผัก หลังจากไดรับสารสกดัจากเมล็ดนอยหนาท่ีเวลา  
    24 ชั่วโมง 
 
 ระดับเอนไซม esterase product ของหนอนกระทูผักที่ไดจากการคาํนวนโดยวิธี PNPA 
assay ของ Mackness และคณะ ( 1983 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ซ่ึงประกอบดวย
กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3, และ 4 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 ช่ัวโมง มีคา
เทากับ 24.25 ± 5.11, 15.06 ± 0.35, 14.89 ± 0.58, 14.18 ± 0.51, 11.90 ± 2.01 n mol  product / 
min / mg protein ตามลําดับ ( ตารางที่ 5 ภาพที่ 33) และเมื่อทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของ
ปริมาณเอนไซม esterase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความเขมขนดวยสถิตวิิเคราะห 
Duncan ’ s New Multiple Range Test พบวาปริมาณ esterase product มีแนวโนมลดลงในทุกกลุม
ทดลอง โดยทีร่ะดับความเขมขน 0, 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ สวนที่ระดับความเขมขน 4 เปอรเซ็นต พบวามคีวามแตกตางจากกลุมควบคุม  และเมื่อ
ทดสอบทางสถิติวิเคราะห โดยใช Linear regression พบวาปริมาณเอนไซม esterase product ในแต
ละระดับความเขมขนมีความสัมพันธเชิงเสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y = 21.172 - 2.558 x   
คา correlation coefficient ( r ) = - 0.850  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.7225  
 
 ระดับเอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ที่ไดจากการคํานวน
โดยวิธี  DCNB assay ของ Booth และคณะ ( 1961 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ซ่ึง
ประกอบดวย กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3, และ 4 เปอรเซ็นต ที่เวลา 
24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.10 ± 0.32, 2.70 ± 1.53, 2.60 ± 2.60, 2.40 ± 0.26, 2.30 ± 2.86 n mol / 
product / min / mg protein  ( ตารางที่ 6 ภาพที่ 34) ตามลําดับ และเมื่อทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ย
ของปริมาณเอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความเขมขน
ดวยสถิตวิิเคราะห Duncan ’ s New Multiple Range Test แลวพบวาปริมาณ glutathione-s-
transferase product มีแนวโนมลดลงในทุกกลุมทดลอง โดยที่ทกุระดับความเขมขนไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ( P < 0.05 )  และเมื่อทดสอบดวยสถิตวิิเคราะห Linear 
regression พบวาปริมาณเอนไซม glutathione-s-transferase product กับแตละระดบัความเขมขนมี
ความสัมพันธเชิงเสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y = 0.10 + 24.0 x คา correlation coefficient 
( r ) = -0.066  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.0043  ตามลําดับ 
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ตารางที่  5 คาเฉลี่ยของระดับเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหนอนกระทู 
     ผักเมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
ความเขมขนของสารสกัด ระดับเอนไซมเอสเทอเรส 
จากเมล็ดนอยหนา(%) เฉลี่ย( nM paranitrophenol / 
                                                                                          mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 
 0.0            24.25 ± 5.11a 

1.0                                                                       15.06 ± 0.35a 
2.0            14.89 ± 0.58a 
3.0            14.18 ± 0.51a 
4.0            11.90 ± 2.01b 

 
 
( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช  PNPA เปน substrate วัด esterase  ที่ชวงแสง  400 nm   
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ภาพที่ 33 ระดบัเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย ของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
                ที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 1 % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 3  = 2  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 4  = 3  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 5  = 4  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
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ตารางที่  6 คาเฉลี่ยของระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส ± สวนเบีย่งเบน  
                 มาตรฐานของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาที่ระดับความ 
                 เขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                               ระดับเอนไซม GST เฉลี่ย 
 จากเมล็ดนอยหนา ( % )                                                             ( n mol conjugated  
                                                                                                         product / mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 
  

0.0                   2.10 ± 0.32a 
1.0                                                                              2.70 ± 1.53a 
2.0                   2.60 ± 2.60a 
3.0                   2.40 ± 0.26a 
4.0                   2.30 ± 2.86a 

 
 
( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช DCNB  เปน substrate วัด glutathione-s-transferase  ที่ชวงแสง  
      340 nm 
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ภาพที ่34 ระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับ 

    สารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 1 % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 3  = 2  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 4  = 3  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
Treatment 5  = 4  % ของสารสกัดจากเมลด็นอยหนา 
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3.ระดับเอนไซมทําลายพิษของหนอนกระทูผัก หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกวที่เวลา  
    24 ชั่วโมง 
 
 ระดับเอนไซม esterase product ของหนอนกระทูผักที่ไดจากการคาํนวนโดยวิธี PNPA 
assay ของ Mackness และคณะ ( 1983 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ซ่ึงประกอบดวย
กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3, และ 4 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 ช่ัวโมง มีคา
เทากับ 18.95 ± 2.04, 15.99 ± 0.68, 11.74 ± 0.38, 10.32 ± 0.26, 9.81 ± 0.55 n mol  product / 
min / mg protein ตามลําดับ ( ตารางที่ 7 ภาพที่ 35) และเมื่อทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของ
ปริมาณเอนไซม esterase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความเขมขนดวยสถิติวเิคราะห 
Duncan ’ s New Multiple Range Test พบวาปริมาณ esterase product มีแนวโนมลดลงในทุกกลุม
ทดลอง โดยทีร่ะดับความเขมขน 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
สวนที่ระดับความเขมขน 3 และ 4 เปอรเซ็นต พบวามีความแตกตางจากกลุมควบคุม  และเมื่อ
ทดสอบทางสถิติวิเคราะหโดยใช  Linear regression พบวาปริมาณเอนไซม esterase product ในแต
ละระดับความเขมขนมีความสัมพันธเชิงเสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y = 18.152 - 2.395 x  
คา correlation coefficient ( r ) = - 0.957  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.9158  
 
 ระดับเอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ที่ไดจากการคํานวน
โดยวิธี  DCNB assay ของ Booth และคณะ ( 1961 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ซ่ึง
ประกอบดวย กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมเอทานอลกับน้ํา ) 1, 2, 3, และ 4 เปอรเซ็นต ที่เวลา 
24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.80 ± 0.15, 2.10 ± 0.40, 2.00 ± 0.51, 1.90 ± 0.17, 1.70 ± 0.20  n mol / 
product / min / mg protein  ( ตารางที่ 8 ภาพที่ 36 ) ตามลําดับ และเมื่อทดสอบความแตกตาง
คาเฉลี่ยของปริมาณเอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความ
เขมขนดวยสถิติวิเคราะห Duncan ’ s New Multiple Range Test แลวพบวาปริมาณ glutathione-s-
transferase product มีแนวโนมลดลงในทุกกลุมทดลอง โดยที่ทกุระดับความเขมขนไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ( P < 0.05 ) และเมื่อทดสอบดวยสถิติวิเคราะห Linear regression 
พบวาปริมาณเอนไซม glutathione-s-transferase product กบัแตละระดับความเขมขนมี
ความสัมพันธเชิงเสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y =  -0.40 + 19.80 x คา correlation 
coefficient ( r ) =  -0.40  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.16 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 7 ระดบัเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย  ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหนอนกระทูผัก 
                 เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดมนัแกวที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                        ระดับเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย 
 จากเมล็ดมันแกว( % )                                                        ( nM paranitrophenol / 
                                                                                               mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 

0.0                  18.95 ± 2.04 a  
1.0                                                                15.99 ± 0.68 a 
2.0                  11.74 ± 0.38 a 
3.0                  10.32 ± 0.26 b 
4.0                   9.81 ± 0.55 c 

 
 
( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช  PNPA เปน substrate วัด esterase  ที่ชวงแสง  400 nm   
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ภาพที่  35  ระดับเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 

     ที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 1 % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 3  = 2  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 4  = 3  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 5  = 4  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18.95
15.99

10.32 9.81
11.74

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5

ความเขมขน (%)

ES
ter

ase
 ac

tivi
ties



 65

ตารางที่ 8  ระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 ของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกวทีร่ะดับความเขมขนตางๆ 
                 ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                         ระดับเอนไซม GST เฉลี่ย 
 จากเมล็ดมันแกว ( % )                                                             ( n mol conjugated  
                                                                                                         product / mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 
  

0.0             1.80 ± 0.15 a 
1.0                                                                                     2.10 ± 0.40 a 
2.0             2.00 ± 0.51 a 
3.0             1.90 ± 0.17 a 
4.0             1.70 ± 0.20 a 

 
 

( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช DCNB  เปน substrate วัด glutathione-s-transferase  ที่ชวงแสง  
      340 nm 
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ภาพที ่36 ระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับ 

    สารสกัดจากเมล็ดมันแกวที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 1 % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 3  = 2  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 4  = 3  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
Treatment 5  = 4  % ของสารสกัดจากเมลด็มันแกว 
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4.ระดับเอนไซมทําลายพิษของหนอนกระทูผัก หลังจากไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนูท่ีเวลา 24  
    ชั่วโมง 
 
 ระดับเอนไซม esterase product ของหนอนกระทูผักที่ไดจากการคาํนวนโดยวิธี PNPA 
assay ของ Mackness และคณะ ( 1983 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนู ซ่ึงประกอบดวยกลุม
ควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมน้ํา ) 2, 4, 6, และ 8 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 22.99 ± 
2.39, 21.48 ± 2.94, 25.44 ± 0.57, 26.34 ± 2.43, 28.77 ± 1.89 n mol  product / min / mg protein 
ตามลําดับ ( ตารางที่ 9 ภาพที่ 37) และเมื่อทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของปริมาณเอนไซม 
esterase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความเขมขนดวยสถิติวิเคราะห Duncan ’ s New 
Multiple Range Test แลวพบวาปริมาณ esterase product มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทกุกลุมทดลอง โดย
ที่ระดับความเขมขน 0, 2 และ 4 เปอรเซ็นตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนที่
ระดับความเขมขน 6 และ 8 เปอรเซ็นต พบวามีความแตกตางจากกลุมควบคุม และเมื่อทดสอบทาง
สถิติวิเคราะหโดยใช Linear regression พบวาปริมาณเอนไซม esterase product ในแตละระดบั
ความเขมขนมคีวามสัมพันธเชิงเสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y = 0.821 + 21.72 x  คา 
correlation coefficient ( r ) =  0.909  และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.8262  
 
 ระดับเอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ที่ไดจากการคํานวน
โดยวิธี  DCNB assay ของ Booth และคณะ ( 1961 ) หลังจากไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนู ซ่ึง
ประกอบดวย กลุมควบคุม ( กลุมทดลองที่ผสมน้ํา ) 2, 4, 6, และ 8 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 ช่ัวโมง มี
คาเทากับ 1.70 ± 0.57, 1.40 ± 0.23, 1.20 ± 0.70, 1.40 ± 0.55, 1.50 ± 0.30  n mol / product / min 
/ mg protein  ( ตารางที่ 10  ภาพที่ 38) ตามลําดับ และเมื่อทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของปริมาณ
เอนไซม glutathione-s-transferase product ของหนอนกระทูผัก ในแตละความเขมขนดวยสถิติ
วิเคราะห Duncan ’ s New Multiple Range Test แลวพบวาปริมาณ glutathione-s-transferase 
product มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทกุกลุมการทดลอง โดยที่ทุกระดับความเขมขนไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  ( P < 0.05 ) และเมื่อทดสอบดวยสถิตวิิเคราะห Linear regression พบวา
ปริมาณเอนไซม glutathione-s-transferase product กับแตละระดับความเขมขนมีความสัมพันธเชิง
เสนกัน โดยใหคาสมการ regression  Y =  0.45 + 13.60 x  คา correlation coefficient ( r ) =  0.443  
และมีคา coefficient determination ( r2 ) = 0.196 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 9 ระดบัเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับ 
                 สารสกัดจากพริกขี้หนูที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                           ระดับเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย 
     จากพริกขีห้นู ( % )                                                              ( nM paranitrophenol / 
                                                                                           mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 

0.0               22.99 ± 2.39 a 
2.0                                                                          21.48 ± 2.94 ab 
4.0               25.44 ± 0.57 abc 
6.0                            26.34 ± 2.43 bc 
8.0               28.77 ± 1.89 c 

 
 
( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช  PNPA เปน substrate วัด esterase  ที่ชวงแสง  400 nm   
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ภาพที่ 37  ระดับเอนไซมเอสเทอเรสเฉลี่ย ของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากพริกขี้หน ู
                  ที่ระดับความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 2 % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 3  = 4 % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 4  = 6  % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 5  = 8  % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
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ตารางที่ 10 ระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                   ของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนูที่ระดับความเขมขนตางๆ 
                   ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                                ระดับเอนไซม GST เฉลี่ย 
     จากพริกขีห้นู ( % )                                                         ( n mol conjugated  
                                                                                                         product / mg protein / ml ) (1, 2, 3 ) 
 
  

0.0            1.70 ± 0.40 a 
2.0                                                                       1.40 ± 0.17 a 
4.0            1.20 ± 0.05 a 
6.0            1.40 ± 0.42 a 
8.0            1.50 ± 0.23 a 

 
 
( 1 ) ปริมาณเอนไซมเฉลี่ยวดัจากหนอนกระทูผักที่ไดรับการทดสอบ 5 ระดับความเขมขน ๆ 
      ละ 3 ซํ้า ในหนอนทีย่งัมีชีวิต 
( 2 ) คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
      สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) ใช phosphate buffer pH 7.5 ( ประกอบดวย KH2PO4 , 1mM   EDTA  และ 10 mM   
      GSH reduce form ) และใช DCNB  เปน substrate วัด glutathione-s-transferase  ที่ชวงแสง  
      340 nm 
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ภาพที่ 38  ระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเฉลี่ยของหนอนกระทูผัก เมื่อไดรับสาร 

    สกัด จากพริกขี้หนูที่ระดบัความเขมขนตางๆ ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =   กลุมควบคุม 
Treatment 2  = 1 % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 3  = 2  % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 4  = 3  % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 5  = 4  % ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบคา correlation  coefficient ( r ) และ correlation  determination ( r2 )  
      ของเอสเทอเรสกับกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสในสารสกัดทั้ง 3 ชนิด 

 
 
                                             Correlation  coefficient ( r )               Coefficient  determination ( r2 ) 
 
 ประเภทสารสกัด           Esterase                   GST                         Esterase                    GST 
 
 
 เมล็ดนอยหนา                   - 0.850                  - 0.066                          0.7225                   0.0043 
 เมล็ดมันแกว                      - 0.957                  -0.400                           0.9158                   0.1600 
 พริกขี้หนู                             0.909                    0.443                           0.8262                   0.1962 
 
 
 
5. การทดสอบสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาตอการตายของปลาสอด 
 
 สารสกัดจากเม็ดนอยหนาทีม่ีแอลกฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอปลาสอดพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5% 
w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของปลาสอดเทากับ 0 ± 0.00, 20 ± 
10.00, 26.66 ± 11.54, 56.66 ± 11.54, 73.33 ± 11.54 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 0.344 % w/v 
จากสมการ  Y = 1.471 + 141.07 X ( ตารางที่ 12  ภาพที่ 39  ) พฤติกรรมการตายของปลาสอดใน
ชวงแรกทีไ่ดรับสารสกัดปลาสอดจะวายน้าํเร็วขึ้นมีอาการกระวน กระวายและเริ่มลดความเร็วจน
นิ่งและพยายามวายขึ้นสูผิวน้ําเพื่อหายใจเมื่อเวลาผานไปปลาจะเริ่มจมสูกนอาง ไมตอบโตเมื่อถูก
กระตุน และตายในที่สุด 
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ตารางที่ 12  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1 ) ของปลาสอดเมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ด 
      นอยหนาที่ระดับความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
ความเขมขนของสารสกัด                                          เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด 
  จากเมล็ดนอยหนา ( % )                                                      ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง( 2 )( 3 ) 
          ( w / v )  
 
 0.0              0.00  ± 0.00 a 

0.1                                                                       20.00 ± 10.00b 
0.2            26.66 ± 11.54b 
0.4            56.66 ± 11.54c 
0.5            73.33 ± 11.54c 

 
 
 ( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
  ( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 )  
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formular 
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ภาพที่ 39  การตายของปลาสอดที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
                 มีคาสมการ regression คือ Y = 1.471 + 141.07  X  และ LC50 = 0.344 % w/v 
 
หมายเหต ุ แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 0.10 % w/v  ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 3 = 0.20 % w/v  ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 4 = 0.40 % w/v  ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 5 = 0.50 % w/v  ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
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6. การทดสอบสารสกัดจากเมล็ดมันแกวตอการตายของปลาสอด 
 สารสกัดจากเมล็ดมันแกวทีม่ีแอลกฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอปลาสอดพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.05% w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของปลาสอดเทากับ 0 ± 0.00, 
6.66 ± 11.54, 26.66 ± 23.09, 40.00 ± 20.00, 80.00 ± 0.00 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 0.047 
% จากสมการ regression Y = - 4.50 + 1465.18 X ( ตารางที่ 13  ภาพที่ 40 ) พฤติกรรมการตายของ
ปลาสอด ปลามีอาการกระวนกระวาย ผุดหายใจเหนือน้าํบอยๆ หลังกระตุก หางงอ การทรงตัวเร่ิม
เสีย เคลื่อนไหวชาลง หยดุนิ่ง ทิ้งตัวลงกนอาง บางตัวกระตุกหลังมากจะวายพุงชนภาชนะ หงาย
ทองวายน้ํา ตอมาจะลอยตวั และตายในทีสุ่ด 
 
ตารางที่ 13 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 1 )  ของปลาสอดเมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดมัน 

      แกวที่ระดบัความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                   เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด 
  จากเมล็ดมันแกว( % )                                                             ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ( 2 )( 3 ) 
          ( w / v )  
  

0.00              0.00 ± 0.00a 
0.01                                                                         6.66 ± 11.54a 
0.02            26.66 ± 23.09ab 
0.04            40.00 ± 20.00b 
0.05            80.00 ±  0.00c 

 
 

 ( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
 ( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 ) 
 ( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formula 
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ภาพที่ 40  การตายของปลาสอดที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมนัแกว 
                 มีคาสมการ regression คือ Y = - 4.50 + 1465.18  X  และ LC50 = 0.047 % w/v 
 
หมายเหตุ  แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 0.10 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 3 = 0.20 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 4 = 0.40 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 5 = 0.50 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
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7. การทดสอบสารสกัดจากพริกขี้หนูตอการตายของปลาสอด 
 
 สารสกัดจากพริกขี้หนูที่มีแอลกอฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอปลาสอดพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 
% w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของปลาสอดเทากับ 0 ± 0.00, 3.33 ± 
5.77, 20.00 ± 17.32, 50.00 ± 26.45, 83.33 ± 20.81 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 3.00 % จาก
สมการ regression Y = - 11.334 + 21.333 X  ( ตารางที่ 14  ภาพที่ 41  ) พฤติกรรมการตายของปลา
สอด ปลามีอาการกระวนกระวาย วายน้ําเรว็ขึ้น หมุนตวัเปนวงกลม และลดความเรว็จนหยดุนิ่ง ไม
ตอบโตเมื่อถูกกระตุน ลอยข้ึนเหนือผิวน้ํา และตายในที่สุด 
 
ตารางที่ 14 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1 ) ของปลาสอด เมื่อไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนูที ่
                  ระดับความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                          เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด 
  จากพริกขีห้นู ( % )                                                          ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ( 2 )( 3 ) 
          ( w / v )  
 0.00              0.00 ± 0.00a 

1.00                                                                         3.33 ± 5.77a 
2.00            20.00 ± 17.32ab 
3.00            50.00 ± 26.45b 
4.00            83.33 ± 20.81c 

 
( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 ) 
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formula 
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ภาพที่ 41  การตายของปลาสอดที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากพรกิขี้หนู 
   มีคาสมการ regression คือ Y = - 11.334 + 21.333  X  และ LC50 = 3.00 % w/v 

 
หมายเหตุ  แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของปลาสอด ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากพริกขี้หน ู( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 1.00 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 3 = 2.00 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 4 = 3.00 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 5 = 4.00 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
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ตารางที่ 15   สมการถดถอย ( regression ) และคาสหสัมพันธ ( correlation ) ระหวางความเขมขน 
       ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา  เมล็ดมันแกว  พริกขี้หนู  และการตายของปลาสอด 

                    หลังจากไดรับสารสกัดทั้ง 3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
สารสกัดจากพชื     สมการ regression( 1 )  LC50

( 2 )  r( 3 )     r2( 4 ) 
 
เมล็ดนอยหนา  Y = 1.471 + 141.07 X  0.344 %              0.995 0.990 
เมล็ดมันแกว  Y = - 4.50 + 1465.18 X  0.047 %              0.954 0.910 
พริกขี้หน ู  Y = - 11.334 + 21.333 X  3.000 %              0.950 0.902 
 
 
( 1 ) สมการ regression การตายของปลาสอดตอระดับความเขมขนของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ที่เวลา  
     24 ช่ัวโมง โดยคา X คือ ความเขมขนสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ( % ) และคา Y คือ การตายของปลา  
     สอด( % )  
 
( 2 ) LC50 คือ ระดับความเขมขนที่สามารถทําใหปลาสอดตายเปนจํานวน 50 ( % ) 
 
( 3 ) r คือ correlation  coefficient ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
( 4 ) r2 คือ coefficient  determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 
ช่ัวโมง 
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8. การทดสอบสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาตอการตายของผึง้พันธุ 
 
 สารสกัดจากเม็ดนอยหนาทีม่ีแอลกฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอผ้ึงพันธุพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 % 
w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุเทากับ 3.33 ± 0.57, 20.68 ± 
15.80, 41.37 ± 11.94, 65.51 ± 15.80, 79.31 ± 17.91 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 1.202 % จาก
สมการ  Y = 2.682 +  39.358 X ( ตารางที่ 16  ภาพที่ 42  )  
 
ตารางที่ 16 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1 )  ของผึ้งพันธุ เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ด 

     นอยหนาทีร่ะดับความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ความเขมขนของสารสกัด                               เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ 
  จากเมล็ดนอยหนา ( % )                                                       ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง( 2 )( 3 )    
          ( w / v ) 
 

0.0                       3.33 ± 0.57a 
0.5                                                                   20.68 ± 15.80ab 
1.0                     41.37 ± 11.94bc 
1.5                     65.51 ± 15.80cd 
2.0                     79.31 ± 17.91d 

 
 
( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 ) 
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formula 
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ภาพที่ 42  การตายของผึ้งพันธุที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
   มีคาสมการ regression คือ Y = 2.682 + 39.358  X  และ LC50 = 1.202 % w/v 

 
หมายเหตุ  แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา ( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 0.5 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 3 = 1.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 4 = 1.5 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 5 = 2.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
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9. การทดสอบสารสกัดจากเมล็ดมันแกวตอการตายของผึ้งพนัธุ 
 
 สารสกัดจากเมล็ดมันแกวทีม่ีแอลกฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอผ้ึงพันธุพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 % 
w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุเทากับ 3.33 ± 0.57, 34.47 ± 
5.97, 41.37 ± 21.53, 51.72 ± 5.91, 58.62 ± 17.91 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 2.946 % จาก
สมการ  Y = 12.336 +  12.783 X ( ตารางที่ 17  ภาพที่ 43 )  
 
ตารางที่ 17  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1 )  ของผึ้งพันธุ เมื่อไดรับสารสกัดจากเมล็ดมัน 

       แกวที่ระดบัความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                                        เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ 
  จากเมล็ดมันแกว ( % )                                                  ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ( 2 )( 3 )   
          ( w / v )  
  

0.0              3.33 ± 0.57a 
1.0                                                                       34.47 ± 5.97b 
2.0            41.37 ± 21.53b 
3.0            51.72 ± 5.97b 
4.0            58.62 ± 17.91b 

 
( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 ) 
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formula 
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ภาพที่ 43  การตายของผึ้งพันธุที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
   มีคาสมการ regression คือ Y = 12.336 + 12.783  X  และ LC50 = 2.946 % w/v 

 
หมายเหตุ  แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว ( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 1.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 3 = 2.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 4 = 3.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 5 = 4.0 % w/v ของสารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
 
 
 
 
 
 
 
 

VAR00002

58.6251.7241.3734.47

Va
lue

 VA
R0

000
1

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5



 84

10. การทดสอบสารสกัดจากพริกขี้หนูตอการตายของผึ้งพันธุ 
 
 สารสกัดจากพริกขี้หนูที่มีแอลกฮอลล 95 % เปนตัวทําละลาย เมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพที่มีตอผ้ึงพันธุพบวา ในแตละระดับความเขมขนคือ กลุมควบคุม, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 % 
w/v ตามลําดับ ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุเทากับ 0.00 ± 0.00, 20.00 ± 
17.32, 33.33 ± 15.27, 43.33 ± 15.27, 60.00 ± 20.00 % ตามลําดับ มีคา LC50 เทากับ 6.605 % จาก
สมการ  Y = 2.666 + 7.166 X ( ตารางที่ 18  ภาพที่ 44  )  
 
ตารางที่ 18  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (1 )  ของผึ้งพันธุ เมื่อไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนูที ่
                   ระดับความเขมขนตางๆในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
ความเขมขนของสารสกัด                               เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ 
  จากพริกขีห้นู ( % )                                                       ในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ( 2 )( 3)   
          ( w / v )  
 
  

0.0          0.00 ± 0.00a 
2.0                                                            20.00 ± 17.32ab 
4.0        33.33 ± 15.27bc 
6.0        43.33 ±15.27bc 
8.0        60.00 ± 20.00d 

 
( 1  )  เปอรเซ็นตการตายเฉลี่ย ไดจากการทดลอง 3 ซํ้าๆละ 10 ตัว 
( 2 )   คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่เหมือนกนั ภายในแนวตั้งเดียวกันจะไมแตกตางทาง 
        สถิติอยางมีนัยสําคัญ (  DMRT, P > 0.05 ) 
( 3 ) หาคาเปอรเซ็นตการตายทีแ่ทจริง  โดยใชวิธี Abbott’ s formula 
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ภาพที่ 44  การตายของผึ้งพันธุที่เวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากไดรับสารสกัดจากพริกขีห้น ู

   มีคาสมการ regression คือ Y = 2.666 + 7.166  X  และ LC50 = 6.605 % w/v 
 
หมายเหตุ  แกน X คือ  เปอรเซ็นตการตายของผึ้งพันธุ ( % ) 
                  แกน Y คือ ระดับความเขมขนของสารสกัดจากพริกขี้หน ู( % ) 
 
Treatment 1 =  กลุมควบคุม 
Treatment 2 = 2.0 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 3 = 4.0 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 4 = 6.0 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
Treatment 5 = 8.0 % w/v ของสารสกัดจากพริกขี้หน ู
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ตารางที่ 19  สมการถดถอย ( regression ) และคาสหสัมพันธ ( correlation ) ระหวางความเขมขน 
      ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา  เมล็ดมันแกว  พริกขี้หนู  และการตายของผึ้งพันธุ 

                    หลังจากไดรับสารสกัดทั้ง 3 ชนิดที่ความเขมขนตางๆที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
สารสกัดจากพชื     สมการ regression( 1 )  LC50

( 2 )  r( 3 )    r2( 4 ) 
 
เมล็ดนอยหนา  Y = 2.682 + 39.358 X  1.202 %             0.997 0.994 
เมล็ดมันแกว  Y = 12.336 + 12.783 X  2.946 %             0.943 0.888 
พริกขี้หน ู  Y = 2.666 + 7.166 X  6.605 %             0.994 0.988 
 
 
( 1 ) สมการ regression การตายของผึ้งพันธุตอระดับความเขมขนของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ที่เวลา  
     24 ช่ัวโมง โดยคา X คือ ความเขมขนสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ( % )  
     และคา Y คือ การตายของผึ้งพันธุ ( % )  
 
( 2 ) LC50 คือ ระดับความเขมขนที่สามารถทําใหผ้ึงพันธุตายเปนจํานวน 50 ( % ) 
 
( 3 ) r คือ correlation  coefficient ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
 
( 4 ) r2 คือ coefficient  determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายตอระดับความเขมขนที่เวลา 24 
ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 20 เปรียบเทียบระดบัความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริก 
      ขี้หนูที่สามารถทําใหหนอนกระทูผัก ปลาสอด และผ้ึงพันธุตายเปนจํานวน 50  %   
      ( LC50 ) 

 
สารสกัดจากพชื                คา LC50ของ  คา LC50ของปลาสอด    คา LC50ของผึ้งพันธุ 

             หนอนกระทูผัก               
 
 
เมล็ดนอยหนา      1.642 %   0.344 %               1.202 %  
เมล็ดมันแกว      2.203 %               0.047 %   2.946 % 
พริกขี้หน ู      4.880 %   3.000 %              6.605 %  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

2.203

4.88

0.344
0.047

3

1.202

2.946

6.605

1.642

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3

สารสกัดจากพืช

ค
า 

LC
50

 
 
       หนอนกระทูผัก    ปลาสอด                      ผ้ึงพันธุ 

 
ภาพที ่45 เปรียบเทียบระดับความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริก 

    ขี้หนูที่สามารถทําใหหนอนกระทูผัก ปลาสอด และผ้ึงพันธุตายเปนจํานวน 50  %   
    ( LC50 ) 

 
หมายเหต ุ 
Treatment 1  =  สารสกัดจากเมล็ดนอยหนา 
Treatment 2  =  สารสกัดจากเมล็ดมันแกว 
Treatment 3  =  สารสกัดจากพริกขี้หน ู
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วิจารณผลการทดลอง 
 
  จากการศึกษาผลของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขี้หนู ดวยวิธี
ซอกซเลต ( Soxhlet extraction ) โดยมีเอทานอลเปนตัวทาํละลายที่มีตอการตายของหนอนกระทูผัก 
และการเปลี่ยนแปลงระดับเอนไซมทําลายพิษ 2 ชนิด คือ เอสเทอเรส และ กลูตาไทโอน-เอส-
ทรานสเฟอเรส โดยวิธีการจุมตัวหนอน ( Dipping method ) ในเบื้องตน ไดศึกษาผลของสารสกัด
ทั้ง 3 ชนิดตอการตาย โดยทดสอบที่ระดับความเขมขนตางๆ เพื่อทราบระดับความเขมขนที่ทําให
หนอนกระทูผักตายได 50 เปอรเซ็นต แลวจึงตรวจวดัปริมาณเอนไซมทั้ง เอสเทอเรส และ กลูตาไท
โอน-เอส-ทรานสเฟอเรส 
  
 ผลการทดลองพบวาหนอนกระทูผักมีเปอรเซ็นตการตายสูงขึ้น ตามลําดับความเขมขนของ
สารที่ใชในการทดลอง ซ่ึงใชทดสอบที่ระดับ 0, 1, 2, 3 และ 4 % โดยเปอรเซ็นตการตายของหนอน
กระทูผัก และระดับความเขมขนของสารที่ใชมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกนัในเชิงบวก และได
คาสมการถดถอยแบบเสนตรง ( Linear regression ) ของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาเปน Y = 
11.922 + 23.184 X และสารสกดัจากเมล็ดมันแกวเปน Y = 2.568 + 21.5244 X ( ตารางที่ 4 ) ซ่ึง
ความเขมขน ณ ระดับ 4 % นี้ทําใหหนอนกระทูผักตายอยางรวดเร็วถึง 100 % สําหรับสารสกัดจาก
เมล็ดนอยหนา และ 92.85 % สําหรับสารสกัดจากเมลด็มันแกว เนื่องจากสารสกัดทั้ง 2 ชนิดนี้ มี
คุณสมบัติทางเคมี และกายภาพที่เปนน้ํามัน ซ่ึงมีผลไปอุดตันรูหายใจของหนอนกระทูผัก จากการ
สังเกตุพฤติกรรมพบวาในสารสกัดจากเมลด็นอยหนา หนอนจะดิ้นทุรนทุราย พลิกตวัซายขวา แลว
หยุดนิ่ง กลามเนื้อกระตกุเปนครั้งคราว ตัวตายมีลักษณะเปนจ้ําๆ บริเวณทอง บางตัวลําตัวงอหงิก
เปนสีดําเหมือนไหม ถายเปนของเหลวสีเหลืองขน สวนที่รอดชีวิต เนื่องจากมีการลอกคราบ และ
หลังจากลอกคราบหนอนจะมีสีขาวตลอดทั้งตัว  ในสารสกัดจากเมล็ดมันแกว หนอนจะเคลื่อนไหว
เร็วกวาปกติ จากนั้นจะชาลงเรื่อยๆ ตอบสนองตอส่ิงเรานอยลง จนกระทั่งนิ่ง และตายในที่สุด 
แสดงวาสารสกัดทั้ง 2 ชนิด มีผลตอระบบประสาทของแมลง โดยเฉพาะที่ระบบประสาทสวนกลาง 
และจุดกําเนดิของเสนประสาท ที่อยูเหนอืประสาทสวนกลางขึ้นไป สงผลตอการขยับตัว และ
ทําลายระบบประสาทของแมลง ( Leahey, 1985 ) ซ่ึงสารสกัดจากเมล็ดมันแกวที่นํามาทําการ
ทดลองนั้น มสีารสําคัญ คือ Pachyrrhizin ซ่ึงจัดเปนเปนสารจําพวก Furanocoumarin ซ่ึงมีพิษมาก
ตอระบบศูนยประสาทในสตัวเลือดอุน โดยเฉพาะตอระบบหายใจ ( respiratory system ) และเมื่อ 
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ไดรับในขนาดสูง จะมีผลตอกลามเนื้อหวัใจโดยตรงทําใหชีพจรชาลง ( สุรัติ, 2519 ) ซ่ึงกลไกอยาง
เดียวกันนี้อาจจะพบในสัตวเลือดเย็นเชนแมลงได (Visetson et.al. 2004) จากการทดลองสารสกัด 
ของเมล็ดมันแกวและสาบเสือในหนอนใยผัก (Plutella xylostella) ก็พบวาแมลงจะแสดงอาการ
ออกมาคลายคลึงกับหนูทดลองเชนกัน (Visetson et al. 2005) 
 
 สําหรับสารสกัดจากพริกขีห้นูตอหนอนกระทูผัก ทําใหหนอนกระทูผักมีอัตราการตาย
สูงขึ้นตามระดบัความเขมขนคลายกับสารสกัด 2 ชนิดแรกที่กลาวมาแลว แตละระดับความเขมขน
ของสารสกัดจากพริกขี้หนู ที่ใชทดสอบ คือ 0, 2, 4, 6, 8 % ตามลําดับ โดยที่เปอรเซน็ตการตาย และ
ระดับความเขมขนมีความสมัพันธในทิศทางเดียวกนัในเชิงบวก และไดคาสมการถดถอยแบบ
เสนตรง ( Linear regression ) เปน Y = 1.996 + 9.8385 X  ( ตารางที่ 4 ) พบวาความเขมขนที่ 8 % 
ทําใหหนอนกระทูผักตายสูงสุด 82.85 % หนอนที่ไดรับสารสกัดจากพริกขี้หนู เมือ่แรกจะนิ่งไม
เคลื่อนไหวเหมือนตาย เมื่อผานไปประมาณ 30 นาที  หนอนเริ่มเคลื่อนไหวเปนปกติ จากนั้นจะ
เคล่ือนไหวชาลง พลิกตัวไปมาคลายไมมีแรง และตายในลกัษณะลําตัวหดส้ันแลวเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลไหม ซ่ึงสารสกัดจากพริกขี้หนูมีสารสําคัญ คือ Capsaicin ซ่ึงมีฤทธิ์ทําใหเกิดการระคายเคือง 
พบวา Capsaicin 30 % ในน้ํามัน เมื่อใชทาผิวหนังคน ทําใหผิวหนังไหมหลังการทา 5 นาที ตามดวย
เลือดคั่ง อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 2.1 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่อุณหภูมเิปลี่ยนแปลงนาน 12 ช่ัวโมง 
( เสรมิศิริ , 2536 )  
 
 อยางไรก็ตามพบวาการตอบสนองของสิ่งมีชีวิต ตอสารสกัดทั้ง 3 ชนิด จะไมขึน้อยูกับ
สารสําคัญเพียงชนิดเดยีว แตยังมีปจจยัอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานรวมกันในสารประกอบของ
สารสกัดทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงการทดลองนีม้ีประโยชนในดานการรักษาสภาพของระบบนิเวศ และ
ส่ิงแวดลอม เพราะเปนการลดการใชสารเคมีสังเคราะห  เนื่องจากแมลงที่ไดรับสารสังเคราะหอาจมี
การสรางความตานทาน โดยการทํางานของเอนไซมทําลายพิษที่ส่ิงมชีีวิตเหลานัน้สรางขึ้น ( สุรพล, 
2536 )  จึงทําใหตองใชสารสังเคราะหเพิ่มมากขึ้น แตจาํนวนของแมลงเหลานั้นกลับเพิ่มขึ้นตามดวย
เชนกัน เนื่องจากแมลงมีกระบวนการในการทําลายพิษ ( Detoxification ) โดยวิธีการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีของยีนบนโครโมโซมในรางกาย ซ่ึงมีเอนไซมเปนตวัเรงปฏิกิริยาการขจัดสารพิษให
ออกจากรางกาย ( Dauterman and Hodgson, 1978 ) ดังนั้นการศึกษาสารสกัดจากพชืทั้ง 3 ชนิด ตอ
การเปลี่ยนแปลงระดับเอนไซมทําลายพิษในหนอนกระทูผักจึงมีประโยชนในแงการควบคุมกาํจดั
แมลงศัตรูผลผลิตทางการเกษตร โดยชีววธีิอีกทางหนึ่ง 
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การศึกษาระดบัเอนไซมทําลายพิษ 2 ชนิด คือ เอสเทอเรส และ กลูตาไทโอน-เอส-ทรานส
เฟอเรส ในหนอนกระทูผัก หลังจากไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขี้หนู 
ที่เวลา 24 ช่ัวโมง พรอมทั้งชุดควบคุม โดยนําหนอนกระทูผักที่รอดชีวิตจากการศึกษามาทําการ
ทดลองวัดระดบัเอนไซม 
 
 จากการศึกษาระดับเอนไซมเอสเทอเรส ซ่ึงเปนเอนไซมทําลายพิษชนิดหนึง่ที่อยูใน
ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระยะที ่ 1 ( phase I ) ซ่ึงเปนกลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
สารพิษ ใหมฤีทธิ์รุนแรงขึ้น หรือทําใหสารพิษหมดฤทธิ์ โดยเอสเทอเรสจะทําหนาที่ Hydrolyzed 
สารในกลุม Ester ใหกลายเปนสารพิษตัวใหมที่เปนกรด และเปนแอลกฮอลล ( ชัยวัฒน , 2539 ) 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อหนอนกระทูผักไดรับสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา และเมล็ดมันแกว
นาน 24 ช่ัวโมง ปริมาณของเอสเทอเรสจะลดลงโดยเฉลี่ย 3.08 และ 2.28 เทา ตามลําดับ เมื่อระดับ
ความเขมขนของสารสกัดทั้ง 2 ชนิดสูงขึน้ ( ตารางที่ 5 และ 7 )  เมื่อคํานวนคา correlation 
coefficient  ( r ) และคา coefficient determination  ( r2 ) ของเมล็ดนอยหนามีคาเทากบั – 0.850 และ 
0.7225 ตามลําดับ ( ตารางที่ 11  ) สวนคา correlation coefficient ( r ) และคา coefficient 
determination ( r2 ) ของเมล็ดมันแกวมีคาเทากับ – 0.957 และ 0.9158 ตามลําดับ ( ตารางที่ 11 ) ซ่ึง
เปนความสัมพันธในแนวเสนตรงเดียวกนั แตมีการตอบสนองที่แปรผกผันตอกัน กลาวคือ ถาระดับ
ความเขมขนของสารสกัดสูงขึ้น จะทําใหระดับเอนไซมมีปริมาณลดลงทั้ง 2 สาร  ซ่ึงคลายคลึงกับ
การทดลองของสุรพล และเรวดี ( 2542 ) ที่พบวาสารสกัดตะไครหอมความเขมขน 0.1 % ทําให
เอนไซม cholinesterase  และ esterase มีปฏิกิริยาลดลงจากชุดควบคุม และสอดคลองกับการทดลอง
ของ Yu ( 1984 ) พบวาสารสกัดจากพืชหลายชนิดจะมีผลไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมทําลาย
พิษ ทําใหส่ิงมีชีวิตแสดงคาของปฏิกิริยาเอนไซมทําลายพิษที่ต่ํากวาปกต ิ
 
 สําหรับสารสกัดจากพริกขีห้นูพบวาหนอนกระทูผักจะมีปริมาณของเอสเทอเรสเพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ย 2.45 เทา เมื่อระดับความเขมขนของสารสกัดจากพรกิขี้หนูเพิ่มสูงขึน้ เมื่อคํานวนคา 
correlation coefficient  ( r ) และคา coefficient determination  ( r2 ) ของพริกขี้หนูมีคาเทากับ 0.909 
และ 0.8262 ตามลําดับ ( ตารางที่ 11 ) แสดงวามีความสัมพันธในแนวเสนตรงเดยีวกัน และมีการ
ตอบสนองไปในทิศทางเดยีวกัน คือ ถาระดับความเขมขนของสารสกัดสูงขึ้น จะทําใหระดับ
เอนไซมมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
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 การที่ระดับ esterase product เพิ่มสูงขึ้นตามระดับความเขมขน แสดงวารางกายเกดิกลไก
เหนีย่วนําใหสรางเอนไซมเอสเทอเรสออกมา เพื่อเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารพิษใหมีพษิ
นอยลง เมื่อไดรับสารสกัดจากพริกขีห้นทูี่ปริมาณสูงขึ้น ซ่ึงจากการทดลองของ ( มนัญญา, 2539 ) 
พบวา ระดบัเอสเทอเรสของหนอนใยผกัมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มสูงขึ้น ตามความเขมขนของสาร
สกัดจากใบสาบเสือที่ใชทดสอบ สอดคลองกับรายงานการศึกษาวา หนอนใยผักมกีารสรางเอนไซม
เอสเทอเรสเพิ่มขึ้น เมื่อไดรับสารเคมีในกลุม Pyrethroid  และ  Organophosphate  ( Yu และ 
Nguyen, 1992 ) 
 
 เมื่อศึกษาการทํางานของเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส ซ่ึงเปนเอนไซมที่
เกี่ยวของกับปฏิกิริยาในระยะที่ 2 ( phase II ) ที่เปนระยะที่เกีย่วกับการ Coupling หรือจับกับสารที่
เปน Metabolize ของ  phase I ทําใหสารพษิเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในโมเลกุล และมี
คุณสมบัติในการละลายน้ําไดมากขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาในระยะที่ 2 นี้ มีเอนไซม และปฏิกริิยาตางๆหลาย
ชนิด จากผลการทดลองพบวา หลังจากที่หนอนกระทูผักไดรับสารสกัดจากเมลด็นอยหนา และ
เมล็ดมันแกวนาน 24 ช่ัวโมง ปริมาณของ DCNB conjugated product มีการเปลี่ยนแปลงลดลง
เล็กนอย เมื่อระดับความเขมขนของสารสกัดทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้น ( ตารางที่ 6 และ 8 ) แสดงวาปริมาณ
เอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสที่เรงปฏิกิริยาลดลงเชนกัน เมื่อหาคา correlation 
coefficient  ( r ) และคา coefficient determination  ( r2 ) ของเมล็ดนอยหนามีคาเทากบั – 0.066 และ 
0.0043 ตามลําดับ ( ตารางที่   ) และคํานวนคา correlation coefficient ( r ) และคา coefficient 
determination ( r2 ) ของเมล็ดมันแกวมีคาเทากับ – 0.400และ 0.160 ตามลําดับ ( ตารางที่ 11 ) แสดง
วาการตอบสนองระหวางระดับความเขมขนของสารสกัดทั้ง 2 ชนิด กับปริมาณเอนไซมมี
ความสัมพันธในแนวเสนตรงเดียวกัน แตมีการตอบสนองที่แปรผกผันกัน แสดงวาเอนไซมกลูตา
ไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส ถูกยับยั้งจากการทํางานจากสารสกัดทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
การทดลองของ Yu ( 1984 ) ที่พบวาสารสกัดจากพืชหลายชนิดไปยับยัง้การทํางานของเอนไซมใน
ลักษณะของ Non specific noncompettitive inhibition ซ่ึงจะทาํใหเอนไซมเสียคุณสมบัติไปจากเดิม 
ซ่ึงคุณสมบัติของเอนไซมใน phase นี้ มักจะทํางานควบคูกับ phase I ในบางกรณี ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงของระดับเอนไซมในกลุมนี้ ไมวาจะเพิ่มขึน้หรือลดลง ยอมเปนตัวช้ีวัดที่ดีวา สารสกดั
ทั้งสอง จะถูก Conjugation ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน ขึน้อยูกับวาจะม ี Derivatives หลงเหลือจาก 
phase I ในปริมาณมากหรือนอย และเอนไซมในกลุมนีส้ามารถถูกเหนี่ยวนําไดอยางรวดเร็วอีกดวย 
(Visetson and Milne, 2001) 
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 สวนผลการทดลองในสารสกัดจากพริกขีห้นู พบวาปริมาณของ DCNB conjugated 
product ในหนอนมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น เมื่อระดับความเขมขนของสารสกัดจากพริก
ขี้หนูเพิ่มขึ้น ( ตารางที่ 10 )  แสดงวาปริมาณเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสที่เรง
ปฎิกิริยาเพิ่มขึน้ เมื่อหาคา correlation coefficient ( r ) และคา coefficient determination ( r2 ) ของ
พริกขี้หนู มีคาเทากับ 0.443 และ 0.196 ตามลําดับ ( ตารางที่ 11) แสดงวาการตอบสนองระหวาง
ระดับความเขมขนของสารสกัดจากพรกิขี้หนูกับปริมาณเอนไซมมีความสัมพันธในแนวเสนตรง
เดียวกัน และมีการตอบสนองที่แปรตามกนัในทิศทางบวก แสดงวาสารสกัดจากพริกขี้หนูกระตุน
ใหรางกายของหนอนกระทูผัก เหนีย่วนําใหเกิดปฏิกิริยาทําลายสารแปลกปลอม โดยสรางเอนไซม
กลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสออกมาเพื่อเรงปฎิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสารพิษใหมี
พษินอยลง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคาสหสัมพันธ correlation coefficient ( r ) ของเอสเทอเรส และ กลูตาไท
โอน-เอส-ทรานสเฟอเรสในสารสกัดจากเมล็ดนอยหนามีคาเทากับ – 0.850, - 0.066  สารสกัดจาก
เมล็ดมันแกวมคีาเทากับ – 0.957, - 0.400  และสารสกัดจากพริกขีห้นูมีคาเทากับ 0.909, 0.443 
ตามลําดับ ( ตารางที่ 11 ) เมือ่เปรียบเทียบคา coefficient determination ( r2 ) ของเอสเทอเรส และ 
กลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสในสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาเทากับ 0.7225, 0.0043 สารสกัด
จากเมล็ดมันแกวเทากับ 0.9158, 0.160 และสารสกัดจากพริกขี้หนูเทากับ 0.8262, 0.196 ตามลําดบั 
( ตารางที่ 11 ) แสดงใหเห็นวาเอนไซมเอสเทอเรสมีความสัมพันธกบัระดับความเขมขนของสาร
สกัดทั้ง 3 ชนิด และเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผักมากกวาเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-
ทรานสเฟอเรส ซ่ึงแมลงแตละชนิดจะมกีารตอบสนองตอสารสกัดจากพืชไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกบั
โครงสรางที่แตกตางกันของสารประกอบในสารสกัดจากพืช และสายพนัธุของแมลงดวย จึงมีผลทํา
ใหการเปลีย่นแปลงของเอนไซมทําลายพิษแตกตางกัน 
 
 เมื่อคิดคาตนทนุของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด พบวาเมล็ดนอยหนามคีวามคุมทุนมากที่สุด 
เนื่องจากเมล็ดนอยหนา 1 กิโลกรัม ราคาประมาณ 150 บาท ได Crude extract ประมาณ 18.24 
เปอรเซ็นต  เมล็ดมันแกว 1 กิโลกรัม ราคาประมาณ 300 บาท ได Crude extract ประมาณ 21.72 
เปอรเซ็นต  พริกขี้หน ู 1 กิโลกรัม ราคาประมาณ 60 บาท ได Crude extract ประมาณ 8.47 
เปอรเซ็นต 
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ผลของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขี้หนูตอสัตวที่ไมใชเปาหมาย 
( non target species ) ซ่ึงปลาจัดเปนดัชนีทางชีวภาพที่สําคัญในการบงชี้คุณภาพน้ํา ซ่ึงจะไดรับ
ผลกระทบโดยตรง หรือโดยออม เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปจจัยทางกายภาพและเคมีใน
สภาพแวดลอม ( นันทนา, 2539 ) จากการทดสอบสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาตอการตายของปลา
สอดที่ระดับความเขมขนดังนี้ กลุมควบคมุ, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 % w/v  มีคา LC50 จากสมการ 
regression เทากับ 0.344 % ( ตารางที่ 15 ) สารสกัดจากเมล็ดมนัแกวตอการตายของปลาสอดที่
ระดับความเขมขนดังนี้ กลุมควบคุม, 0.01, 0.02, 0.04, 0.05 % w/v  มีคา LC50 จากสมการ 
regression เทากับ 0.047 % ( ตารางที่ 15 ) ซ่ึงการตายของปลาสอดวัดจากไมเคลือ่นไหว เมื่อถูก
กระตุนหลายๆครั้งสาร สกัดจากพริกขีห้นูตอการตายของปลาสอดที่ระดับความเขมขนดังนี้ กลุม
ควบคุม, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 % w/v  มีคา LC50 จากสมการ regression เทากับ 3.00 % ( ตารางที่ 15 ) 
เมื่อเปรียบเทียบคา LC50 ระหวางหนอนกระทูผัก และปลาสอด( ตารางที่ 20 ภาพที่ 45 ) พบวาสาร
สกัดทั้ง 3 ชนิดมีผลตอปลาสอดมากกวาหนอนกระทูผัก อาจเนื่องมาจากปลาตองวายอยูในน้ํา และ
หายใจไดรับสารสกัดทั้ง 3 ชนิดที่ละลายปนอยูในน้ําตลอดเวลา สวนหนอนไดรับสารสกัดภายใน
เวลา 5 วินาท ี อยางไรก็ตามในทางการเกษตร  ความเขมขนของสารที่ลงสูแหลงน้ําจะเจือจางมาก 
และสารที่ฉีดพนลงในแปลงผักก็มักจะตกคางอยูที่ผิวดินกอนจะลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซ่ึงการ
ที่สารสกัดตกคางบนผิวดิน  ความรอนและสภาพภูมิอากาศกจ็ะทําลายความเปนพิษของสาร 
เนื่องจากสารสกัดทั้ง 3 ชนิดเปนสารสกัดจากธรรมชาติที่มีอัตราการสลายตัวเร็ว และไมตกคางใน
ส่ิงแวดลอม ทําใหความเขมขนของสารที่ลงสูแหลงน้ําเจือจางลงมาก จนไมอาจยืนยนัผลของสาร
สกัดที่เกิดตอปลา เพราะในแหลงน้ํายังมีปจจยัภายนอกอื่นๆที่มีผลตอการอยูรอด และการ
เจริญเติบโตของปลาอยูหลายปจจยั เชน อาหาร ความหนาแนนของปลา พันธุปลา สภาพภูมิอากาศ 
และคุณภาพน้าํ เปนตน นอกจากนี้ Visetson et al. (2005) ยังไดพบวา น้ําเปนปจจัยที่สําคัญตอ
กระบวนการ hydrolysis ของสารสกัดจากพืชหลายชนดิเชน สาร rotenone จากสารสกัดจากหาง
ไหล สาร salinnadiene จากสารสกัดหัวแหวหมู และสาร pinine จากสารสกัด ใบสาบเสือ จะถูก
กระบวนการ hydrolysis เขาทําลายไปมากกวา 80% หลังจากลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในระยะเวลา 
12 ช่ัวโมงแรก ดังนั้นสารสกดัจากพรกิ เมลด็มันแกว ซ่ึงมสีารออกฤทธิ์ capsaisin และ pacchyrhizin 
อาจมี fragments ของสารที่ปกติพบวาม ีcarbohydrate และ amine ที่สามารถถูกทําลายโดยปฏิกิริยา 
hydrolysis ไดอยางรวดเรว็ เปนผลทําใหปลาสอดรอดพนจากการไดรับความเปนพษิก็เปนไปได 
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ผ้ึงเปนแมลงทีม่ีประโยชนอยางมากมาย โดยที่มนษุยไดนําน้ําผ้ึงมาเปนแหลงใหความ 
หวานในอาหาร และใชไขผึ้งมาทําเปนเทียนใหแสงสวาง นอกจากนี้ผ้ึงยังเปนแมลงที่มีคุณคาตอ
มวลมนุษยและความสมดุลยของสภาพแวดลอมในทางธรรมชาติ คือชวยเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร 
เพราะผึ้งเปนแมลงที่สําคัญซึ่งใหการ ผสมเกสรของพืชเศรษฐกิจมากมายหลายชนิด เชน ลําไย ล้ินจี่ 
สม มะพราว มะมวง กาแฟ ทอ สตรอเบอรี่ มะมวงหิมพานต ทานตะวนั พืชตระกลูแตง พืชผักที่
ตองการผลิตเมล็ดพันธุ ขาวโพด ฝาย ถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขยีว ฯลฯ ผ้ึงจงึเปนแมลงที่ชวยผสมเกสรและ
เพิ่มผลผลิตทางการเกษตรทีด่ีที่สุด นอกจากนี้ยังชวยใหมีการใชยาเคมีกําจดัศตัรูพืชดวยความ
ระมัดระวังมากขึ้น ทั้งนี้ เพราะวาผูปลูกพืชและผูเล้ียงผ้ึงมักมีประโยชนรวมกนั โดยผูปลูกพืชได
ประโยชนจากผึ้งในการชวยผสมเกสรเพื่อเพิ่มผลผลิต สวนผูเล้ียงผ้ึงไดประโยชนจากผลิตภัณฑจาก
ผ้ึง และตองใชสารเคมีดวยความระมดัระวัง ไมเชนนั้นจะสงผลกระทบไปยังผ้ึงซึ่งเปนแมลงที่มี
ประโยชนทางการเกษตร ในการทดลองครั้งนี้จึงใชผ้ึงเปนดัชนีทางชวีภาพซึ่งจะไดรับผลกระทบ
โดยตรงหรือโดยออมเนื่องจากกาเปลี่ยนแปลงปจจัยทางกายภาพและเคมีในสภาพแวดลอม 
 
 จากการทดสอบสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาตอการตายของผึ้งพันธุที่ระดับความเขมขน
ดังนี้ กลุมควบคุม, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 % w/v มีคา LC50 จากสมการ regression เทากับ 1.202 % 
( ตารางที่ 19 ) และการตายของผึ้งพันธุวัดไดจากการไมตอบสนองเคลื่อนไหวเมื่อถูกกระตุนหลายๆ
คร้ังซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคา LC50 ที่ทดสอบกับหนอนกระทูผัก และผ้ึงพนัธุ ( ตารางที่ 20 ) พบวา คา 
LC50 ของเมล็ดนอยหนามีผลตอผ้ึงพันธุมากกวาหนอนกระทูผัก แตเนื่องจากการทดลองครั้งนี้ ทํา
การฉีดพนสารสกัดลงบนตัวผ้ึงโดยตรง จงึอาจทําใหผ้ึงมีเปอรเซ็นตการตายมากกวาในธรรมชาติ ที่
เกษตรกรมกัฉีดพนสารกําจดัศัตรูพืชในบริเวณกวางขวางดังนั้นโอกาสที่ผ้ึงพันธุจะไดรับสารกําจัด
ศัตรูพืชจึงมีลดลงถึงประมาณ 100 เทา ( สถาบันวิจัยวทิยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 
2542 ) อีกทั้งควรทําการฉีดพนสารสกัดในเวลาเย็น เนื่องจากผึ้งมกัจะออกหาอาหารในเวลาเชาตรู
จนถึงตอนสายๆ เพื่อลดผลกระทบที่จะเกดิกับผ้ึงไดอีกทางหนึ่ง 
 
 จากการทดสอบสารสกัดจากเมล็ดมันแกวตอการตายของผึ้งพันธุที่ระดบัความเขมขนดังนี้ 
กลุมควบคุม, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 % w/v มีคา LC50 จากสมการ regression เทากับ 2.946 % และสาร
สกัดจากพรกิขี้หนูตอการตายของผึ้งพันธุที่ระดับความเขมขนดังนี้ กลุมควบคุม, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 
% w/v มีคา LC50 จากสมการ regression เทากับ 6.605 % ( ตารางที่ 19 ) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบคา LC50 
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 ที่ทดสอบกับหนอนกระทูผักและผึ้งพันธุ พบวาคา LC50 ของเมล็ดมนัแกว และพริกขี้หนูมีผลตอ
หนอนกระทูผักมากกวาผ้ึงพนัธุ ( ตารางที่ 20  ภาพที่ 45 ) ดังนั้นจึงไมเปนอันตรายตอสัตวที่ไมใช
เปาหมาย โดยปกตแิลวบรรดาสารสกัดจากพืชที่มีผลในการปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืช มักมีกล่ิน
เฉพาะตวั เชนสารสกัดจากสะเดา มีกล่ินคลายกระเทยีม สารสกัดจากมนัแกวมีกล่ินคลายกระดกูเผา 
สารสกัดจากพริกขี้หนูมีกล่ินฉุน ซ่ึงกลิ่นเหลานี้จะเปนตัวไลแมลงที่บินอยูใหหนีออกจากบริเวณที่มี
กล่ินไดอยางด ีดังนั้นผ้ึงซึ่งมปีระสาททางการดมกลิ่น (Olfractory nervous systems) ที่ดี จึงมักมกีาร
บินหลบหนไีปไดรวดเร็วกวาหนอนที่เปนตัวออนของผีเสื้อที่ตองใชความพยายามหนีที่มากกวา 
หรือไมก็หยุดการกินไปในทันที ซ่ึงกลไกนี้เองที่ทําใหระดับความเปนพิษของสารสกัดตอผ้ึงพันธุที่
ใชในการทดลองต่ําหรือสูงกวาในหนอนทีท่ําการทดลอง (สุรพล, 2545) 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาผลของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขี้หนูตอการตาย 
การเปลี่ยนแปลงระดับเอนไซมกําจัดพษิ 2 ชนิด คือเอสเทอเรส และกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอ
เรส โดยวิธีการจุมตัว ( body dipping method ) สรุปไดวา 
 
 สารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขีห้นูที่สกัดโดยใชวิธีซอกทเลต มีแอ
ลกฮอล 95 % เปนตัวทําละลาย พบวาเมื่อใชสารสกัดทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึน้ จะทาํใหเปอรเซ็นตการตาย
ของหนอนกระทูผักเพิ่มขึ้นเชนกัน และเมล็ดนอยหนาใหคา LC50 เทากับ 1.642 % w/v จากสมการ 
regression Y = 11.922 + 23.184 x, r = 0.994, r2 = 0.988  เมล็ดมันแกวใหคา LC50 เทากับ 2.203 % 
w/v จากสมการ regression Y = 2.568 + 21.524 x, r = 0.993, r2 = 0.987  และพรกิขี้หนูใหคา LC50 

เทากับ 4.880 % w/v จากสมการ regression Y = 1.996 + 9.8385 x, r = 0.992, r2 = 0.984. ในชวง
เวลา 24 ช่ัวโมง 
 

ผลการศึกษาสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาและเมล็ดมันแกวตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
เอนไซมทําลายพิษของหนอนกระทูผักพบวาระดับเอนไซมเอสเทอเรสและกลูตาไทโอน-เอส-
ทรานสเฟอเรสลดลงเมื่อความเขมขนของสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาและเมล็ดมันแกวเพิ่มขึน้  โดย
ในสารสกัดจากเมล็ดนอยหนาพบวาระดบัเอนไซมเอสเทอเรสลดลง 50.92 % และระดับเอนไซมกลู
ตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสลดลง  14.81 % สวนสกัดจากเมล็ดมนัแกวพบวาระดับเอนไซมเอส
เทอเรสลดลง 48.23 % และระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสลดลง 19.04 % และเมื่อ
ศึกษาสารสกัดจากพริกขีห้น ู พบวาระดับเอนไซมเอสเทอเรสและกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส
เพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของสารสกัดจากพริกขี้หนูเพิม่ขึ้น โดยระดับเอนไซมเอสเทอเรสเพิ่มขึ้น 
25.33 % และระดับเอนไซมกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสเพิ่มขึ้น 6.66 % 

 
สวนการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดกับสัตวที่ไมใชเปาหมาย คอื ปลาสอด และผ้ึง

พันธุ พบวาสารสกัดจากเมล็ดนอยหนา เมล็ดมันแกว และพริกขี้หน ูสงผลตอการตายของปลาสอด 
โดยใหคา LC50 เทากับ 0.344 % w/v, 0.047 % w/v และ 3.00 % w/v ตามลําดบั และสารสกัดทั้ง 3 
ชนิด มีผลตอตอการตายของผึ้งพันธุโดยใหคา LC50 เทากับ 1.202 % w/v, 2.964 % w/v และ 6.605 
% w/v ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากการวจิัยคร้ังนี้เปนการทดลองโดยใชสารสกัดที่เปนสารสกัดหยาบ ( crude  
extracts ) เพื่อหาประสิทธิภาพรวมของสารสกัด โดยไมเฉพาะเจาะจง วาสารใดเปนสาร
ออกฤทธิ์ ผูที่สนใจจะศึกษานาจะนําสารสกัดไปแยกเพื่อศึกษาวามีสารใดที่เปนตวัออกฤทธิ์
ที่มีผลทําใหหนอนกระทูผักตาย  

 
2. ควรมีการศึกษาระดับเอนไซมเอสเทอเรสและกลูตาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสในหนอน

กระทูผักรุนตอๆไปเพื่อศึกษาดูระดับเอนไซมวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร 
 
3. ควรมีการนําผลการทดลองไปขยายผลในพืน้ที่ภายใตสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ 

เนื่องจากมีปจจัยของสภาพแวดลอมที่จะสงผลทําใหการทดสอบในหองปฏิบัติการแตกตาง
จากพื้นทีจ่ริงได และควรคํานึงถึงการลงทุนและผลที่จะไดรับเพื่อดูความคุมทุนในการ
นํามาใชจริง 
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ภาคผนวก 
 
1. การหาเปอรเซ็นตการตายจริง โดยวิธี Abbott’ s formula 

 
เปอรเซ็นตการตายจริง   =   ( X – Y ) × 100 

                 (100 – Y ) 
 
เมื่อ  X   คือเปอรเซ็นตการตายในกลุมทดลอง  

             และ  Y  คือเปอรเซ็นตการตายในกลุมควบคุม  
             
            โดยเปอรเซ็นตการตายในกลุมควบคุมตองนอยกวา 20 เปอรเซ็นต 
 
2. การวิเคราะห esterase โดยวิธี  PNPA assay ของ Mackness และคณะ( 1983 ) 
  
 Paranitrophenol  product  =  OD/min × 58.8235 × total volume assay (ml) 
  
 แทนคา OD/min ที่วัดไดจากเครื่อง spectrophotometer ดวย A และปริมาณรวมที่ใช
วิเคราะหใน 1 cuvette  =  3.0 ml 
  
 ดังนั้น ปริมาณเอนไซมที่วัดได  =  A × 58.8235 × 3.0 n  mole 
 
3. การวิเคราะห glutathione-s-transferase โดยวิธี DCNB assay ของ Booth และคณะ ( 1961 ) 
  
 DCNB conjugated  product  =   (OD/min × 1.316 ) / 10 × 1000 
  
 แทนคา OD/min ที่วัดไดจากเครื่อง spectrophotometer ดวย B 
  
 ดังนั้น ปริมาณเอนไซมที่วัดได  =  ( B × 1.316 ) / 10 × 1000  n  mole 

 
 



 111

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ    นางสาวพุทธิพร  สายสงเคราะห 
เกิดวันที่     14   เดือนสิงหาคม  พ.ศ.  2523 
สถานที่เกิด     เขตบางรัก  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา     กศ. บ. ( ชีววิทยา )   มหาวิทยาลัยบูรพา ( พ.ศ.  2542 ) 
ประสบการณการทํางาน   -  ผูชวยสอน  คณะวิทยาศาสตร  ภาควิชาสตัววิทยา ม.เกษตรศาสตร 
                          ภาคเรียนที่  1/2547 

                     -  อาจารยพิเศษ  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ม.ธรรมศาสตร  
                       ศูนยรังสิต  ภาคการศึกษา  1/2548 

ผลงานทางวิชาการ   : Poster presentation. 2004. Toxicity of anonaine to Spodoptera exigua. The   
                                    2nd  Asian International Conference on  Ecotoxicology and Environmental   
                                    Safety,  September 26-29, 2004, BP Samila  Beach Hotel, Songkla  
                    Thailand. 
                 : นําเสนอผลงานวจิัย เรื่องความเปนพิษของสารสกัดจากพริกตอเอนไซมกลูตา 
                                   ไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสในหนอนกระทูผัก  การประชุมวชิาการอารักขา                              
                                    พืชแหงชาติ คร้ังที่ 7 ระหวางวันที่ 2-4 พฤศจิกายน 2548 ณ โรงแรมโลตัส 
                    ปางสวนแกว เชยีงใหม. 
 
 

 




