
บททีÉ 2 การตรวจเอกสาร 

2.1 ความสําคัญของกระเทียมและหอมหัวใหญ่ 

2.1.1 กระเทียม 

กระเทียม (garlic; Allium sativum)(รูปทีÉ 2.1)เป็นพืชทีÉอยู่ในวงศ ์Alliaceaeจดัเป็นพืชลม้ลุกทีÉมีอายุ

มากกว่า 2 ปี (biennial crop) มีลาํตน้ใตดิ้น เรียกว่า หัว (bulb) มีกลีบย่อยหลายกลีบ เนืÊอสีขาวมีกลิÉน

ฉุนเฉพาะ หัวกระเทียมเกิดจากการเปลีÉยนรูปของใบโดยทําหน้าทีÉ เก็บสะสมอาหาร หัวหนึÉ ง

ประกอบดว้ยหลายกลีบเรียงซอ้นกนั แต่ละกลีบมีเปลือกหุ้มอยู่โดยรอบ สามารถแยกออกจากหัวได ้

จาํนวนกลีบต่อหัว ขนาดและนํÊ าหนักของกลีบ แตกต่างกันไปตามพนัธุ์และสภาพแวดลอ้ม หัว

กระเทียมมีเปลือกนอกหุม้กลีบทัÊงหมดรวมกนัไวอี้กชัÊนหนึÉง เปลือกนอกมีหลายสีขึÊนกบัพนัธุ์ ตัÊ งแต่สี 

ชมพ ูม่วง  

กระเทียมทีÉนิยมปลูกในประเทศไทยมีดว้ยกนัหลายพนัธุ์โดยกรมส่งเสริมการเกษตร(2542) ไดแ้บ่ง

พนัธุก์ระเทียมในประเทศออกเป็น3กลุ่มไดแ้ก่ กระเทียมพนัธุ์เบามีอายุเก็บเกีÉยว 80-90 วนัไดแ้ก่พนัธุ์

ศรีสะเกษหวัมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 3 เซนติเมตรสีเปลือกของหวัมีสีขาวอมเหลืองเปลือก

หุม้กลีบหนาและแข็งปลายกลีบยาวเรียวแหลมกระเทียมพนัธุ์กลางมีอายุการเก็บเกีÉยว 120 วนัไดแ้ก่

พนัธุบ์างชา้งพนัธุเ์ชียงใหม่หวัมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 3.12 เซนติเมตรสีเปลือกของหัวมีสี

ชมพอู่อนถึงเขม้เปลือกหุม้กลีบสัÊนส่วนกระเทียมพนัธุห์นกัมีอายกุารเก็บเกีÉยว 150 วนัไดแ้ก่พนัธุ์จีนสี

เปลือกหุม้กลีบมีสีขาวหวัมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 4.3 เซนติเมตรการจดัเรียงตวัของกลีบไม่เป็น

ระเบียบขนาดกลีบไม่สมํÉาเสมอ ซึÉงอุณหภูมิทีÉเหมาะกบัการเจริญเติบโตของตน้อยู่ในช่วงระหว่าง 12-

22 องศาเซลเซียส กระเทียมทีÉปลูกในทีÉร้อนให้ผลผลิตเป็นกระเทียมโทน ส่วนทีÉปลูกในทีÉเยน็ให้หัว

กระเทียมทีÉมีหลายกลีบ  

โดยส่วนใหญ่นิยมใช้กระเทียมประกอบอาหารและเป็นยารักษาโรค เช่น ไข้หวัด ลดระดับ

คอเลสเตอรอลและนํÊ าตาลในเลือด (Oommenและคณะ, 2003) ลดระดับความดันโลหิตสูง 

(Haraumaและ Moriguchi, 2006) ไขมนัอุดตนัในเส้นเลือดและเบาหวาน (Johnson และคณะ, 2013) 

ลดความเสีÉยงของหัวใจลม้เหลวเฉียบพลนั ป้องกนัการเกิดโรคโลหิตจาง ผนังหลอดเลือดหนาและ

แข็งตวั (Rahman และ Lowe, 2006) โรคไซนสั โรคหอบหืด โรคมะเร็งและเนืÊองอก (Rose และคณะ, 

2005; Khanumและคณะ, 2004; Xiao และคณะ, 2006) ยบัย ัÊงเชืÊอจุลินทรียแ์ละเชืÊอไวรัสต่างๆ เช่น เชืÊอ

ทีÉทาํใหเ้กิดฝีหนอง คออกัเสบ เชืÊอปอดบวม เชืÊอวณัโรค กลาก เกลืÊอน เป็นตน้ (Bakri และ Douglas, 
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2005; Groppoและคณะ, 2007) และยบัย ัÊงการเกิดอนุมูลอิสระ (Graefeและคณะ, 2001; Okada และ

คณะ, 2006)  

 

รูปทีÉ 2.1 กระเทียม(Allium sativum) 

ทีÉมา:http://cholesterolsupplement.com/can-garlic-help-keep-the-heart-healthy/ 

2.1.2 หอมหัวใหญ่ 

หอมหวัใหญ่ (onion; Allium cepa)(รูปทีÉ 2.2) เป็นพืชทีÉอยูใ่นวงศ ์ Alliaceaeเช่นเดียวกบักระเทียม 

สาํหรับลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ หอมหวัใหญ่เป็นพืชใบเลีÊยงเดีÉยว (monocotyledon) จดัเป็นพืชทีÉมี

ระบบรากสัÊนแผก่ระจายในวงแคบและตืÊน ลาํตน้ของหอมหวัใหญ่แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 

(Rabinowitchและ Currah, 2002) คือ ลาํตน้จริง (true stem) เป็นจุดเจริญเลก็ๆ อยูที่Éส่วนรากของหวั 

เป็นส่วนทีÉรากหรือใบเจริญขึÊนมา และลาํตน้เทียม (fake stem) หรือเรียกว่ากาบใบ เจริญเป็นวงซอ้น

กนัรอบๆ ลาํตน้จริง เป็นส่วนทีÉมีการขยายตวัและเก็บสะสมอาหารสาํรองทาํใหมี้ขนาดใหญ่ขึÊน อีกทัÊง

มีรูปทรงแตกต่างกนัเรียกว่า หวั (bulb) มีกลิÉนฉุนและรสเผด็ ขนาดของหวัโดยทั Éวไปมีเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางประมาณ 10 เซนติเมตร ใบมีลกัษณะแบนหรือกลม ภายในกลวง ผวิใบเป็นมนั หอมหวัใหญ่

สามารถเจริญไดดี้ในสภาพอากาศทีÉค่อนขา้งอบอุ่น มีอุณหภูมิทีÉเหมาะสมอยูร่ะหว่าง 13-25 องศา

เซลเซียส  

หอมหวัใหญ่ทีÉนิยมปลกูมีดว้ยกนัหลายพนัธุส์ามารถจาํแนกได ้2 กลุ่ม ตามระยะของวนัหรือตามความ

ตอ้งการช่วงแสงในเวลากลางวนั ไดแ้ก่ พนัธุห์นกั หรือ พนัธุที์Éตอ้งการแสงวนัละประมาณ 12-16 

ชั Éวโมง มีอายกุารเก็บเกีÉยว 85-125 วนั และพนัธุเ์บา หรือพนัธุที์Éตอ้งการแสงสว่างวนัละ 9-11 ชั Éวโมง 

ประเทศไทยมีช่วงระยะเวลาของกลางวนัเพียง 11-12 ชั Éวโมงเท่านัÊน จึงสามารถเลือกปลกูไดเ้พียงพนัธุ์

เบา ทีÉตอ้งการแสงไม่เกิน 12 ชั Éวโมง มีอายกุารเก็บเกีÉยว 165-180 วนั พนัธุที์Éนิยมปลกูในประเทศไทย

ไดแ้ก่ เยลโลแกรเนก (yellow granex) พนัธุเ์ยลโลเบอร์มิวดา (yellow bermuda) และพนัธุเ์อก็เซล 



6 
 

(excel) นิยมปลกูหอมหวัใหญ่อยูใ่นจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย นครสวรรคแ์ละกาญจนบุรี (สาํนกังาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2535) 

โดยหอมหวัใหญ่นอกจากนิยมนาํมาประกอบอาหาร ยงัสามารถนาํมาใชเ้ป็นยารักษาโรค เช่น ป้องกนั

เสน้เลือดอุดตนั (Randle, 1997; Lanzotti, 2006) ลดอาการอกัเสบบวม ความดนัโลหิตและนํÊ าตาลใน

เสน้เลือด ลดความเสีÉยงต่อโรคกระดูกพรุน หรือโรคกระดูกโปร่งบาง (Fattorussoและคณะ, 2002) 

โรคมะเร็ง โรคหวัใจ แกพิ้ษแมลงกดัต่อย ลดอาการบวมตามขอ้ ลดอาการอกัเสบ ยบัย ัÊงหรือฆ่าเชืÊอ

แบคทีเรียเชืÊอไวรัสต่างๆ และยบัย ัÊงการเกิดอนุมลูอิสระ (Kim และคณะ, 2004) 

 

รูปทีÉ 2.2 หอมหวัใหญ่(Allium cepa) 

ทีÉมา: http://frynn.com/ 

2.1.3 สารสําคญัในกระเทียมและหอมหัวใหญ่ 

สารสาํคญัในกระเทียมและหอมหวัใหญ่เกิดจากเซลลข์องพืชทัÊงสองชนิดถูกทาํลาย โดยหั Éน สับ หรือ 

บด ทาํใหส้ารสาํคญัทีÉอยูภ่ายในเซลลอ์อกมา ซึÉงมีกลไกการเกิดสารคือ เอนไซม ์allinase ทีÉอยู่ในส่วน

ของแวคคิวโอ (vacuole) ออกมาไฮโดรไลซ์สาร alliinทีÉอยู่ในส่วนของไซโตพลาสซึม (cytoplasm) 

(รูปทีÉ 2.3) ไดส้าร allcinในกระเทียม และไดส้าร Thiosulphinates ในหอมหวัใหญ่ (รูปทีÉ 2.4 และ 2.5) 

อย่างไรก็ตามสารallicinและสาร thiosulphinates เป็นสารทีÉไม่เสถียรจึงไวต่อความร้อน ซึÉงสามารถ

สลายตวัไดที้Éอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ทาํใหเ้ปลีÉยนรูปหรือมีการจดัเรียงตวัใหม่เป็นสารชนิดอืÉนเช่น 

disulfide, methyl allyl disulfide, diallyl disulfide thiosulphinatesและ ajoene เป็นตน้ (Bakri และ 

Douglas, 2005) 



7 
 

 

รูปทีÉ 2.3 สารตัÊงตน้ในการเกิดสารสาํคญัในกระเทียมและหอมหวัใหญ่ 

ทีÉมา: Ruhlman(2011) 

 

โดยมีรายงานวิจยัพบสารสาํคญัในกระเทียมเช่น  

 

ปี 2001 ของ Yang และคณะ และในปี 2006 ของ Athanasionsและคณะรายงานว่านํÊ ามนัหอมระเหย

กระเทียมพบสาร methyl allyl disulfide และdiallyltrisulfideAthanasions 

 

ปี 2007 Marta และคณะพบสาร dimethyl trisulfide, 3-vinyl-1,2-dithiacyclohex-4-ene, 3-vinyl-1,2-

dithiacyclohex-5-ene, di-2-propenyl-trisulfide  

 

ในปี 2010 Omar และ Al-Wabelและในปี 2013Johnson และคณะพบสาร 3-vinyl-1,2-dithiacyclohex-

4-ene, 3-vinyl-1,2-dithiacyclohex-5-ene 

 

และมีรายงานวิจัยพบสารสําคญัในหอมหัวใหญ่ เช่น Marta และคณะ(2007) พบสารdipropenyl 

disulfide, dimethyl trisulfide และในปี 2013Chun-Lin และคณะ พบสารpropenyl propyl disulfide  
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รูปทีÉ 2.4 กลไกการเกิดสารสาํคญัในกระเทียม 

ทีÉมา: Marta และคณะ(2007) 
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รูปทีÉ 2.5 กลไกการเกิดสารสาํคญัในหอมหวัใหญ่ 

ทีÉมา: Marta และคณะ(2007) 

ซึÉงสารสาํคญัทีÉพบในกระเทียมและหอมหวัใหญ่ประกอบดว้ยสารระเหยได ้ (volatile compounds) คือ 

นํÊ ามนัหอมระเหย (essential oils) และสารไม่ระเหย (nonvolatile compounds) คือ สารประกอบฟีนอ

ลิค (phenolic compounds) โดยสารระเหยไดห้รือนํÊ ามนัหอมระเหยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น         4

กลุ่ม คือ อะลิฟาติก (aliphatic compounds) เทอร์พีน (terpenes) ฟีนิลโพรพีน (phenylpropenes) และ

กลุ่มอืÉนๆ ซึÉงสารจากกระเทียมและหอมหวัใหญ่พบอยูใ่นกลุ่มอืÉนๆ เนืÉองจากกระเทียมและ

หอมหวัใหญ่มีสารกลุ่มซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ diallyl 

sulfide,allicinthiosulphonates,diallyltetrasulfide,allyl methyl disulfide เป็นตน้ และสารไม่ระเหยหรือ
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สารประกอบฟีนอลิคซึÉงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ซิมเพิลฟีนอลหรือกรดฟีนอลิค 

(simple phenols orphenolic acid) ฟีนิลโพรพานอยด ์ (phenylpropanoids) และฟลาโวนอยด ์

(flavoniods) ซึÉงสารประกอบฟีนอลิคทีÉพบในกระทียมและหอมหวัใหญ่ อยูใ่นกลุ่มของฟลาโวนอยด ์

เช่น quercetin,kaempferol,myricetin,apigeninเป็นตน้ (ตารางทีÉ 2.1) 

ตารางทีÉ 2.1 สารฟลาโวนอยดใ์นกระเทียมและหอมหวัใหญ่ 

Compounds Content in garlic (mg/Kg) Content in onion (mg/Kg) 

quercetin 47 1,497 

kaempferol n.d. 832 

myricetin n.d. 693 

luteolin n.d. 391 

apigenin 217 n.d. 

หมายเหตุn.d. = not detected 

ทีÉมา:Mieanและคณะ(2001) 

2.2 การสกัดสารสําคัญ 

สมุนไพรและเครืÉองเทศเป็นพืชพบทีÉสารพฤกษเคมีปริมาณมากและมีการนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้น

ต่างๆ สารทีÉนิยมนาํมาใชป้ระโยชน์มากคือ นํÊ ามนัหอมระเหยและโอลีโอเรซิน โดยการสกดัสารพฤกษ

เคมีหรือนํÊ ามนัหอมระเหย ทาํได ้3 วิธี คือ การกลั Éน การบีบคัÊน และการใชต้วัทาํละลาย 

2.2.1การกลัÉน (distillation) 

การกลั Éนเป็นวิธีหนึÉงทีÉนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการสกดันํÊ ามนัหอมระเหย โดยมีหลกัการ คือ การ

ใชน้ํÊ าร้อนหรือไอนํÊ าเขา้ไปแยกนํÊ ามนัหอมระเหยออกมาจากพืช โดยการแทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอเยืÉอพืช 

ความร้อนทาํใหส้ารละลายออกมากลายเป็นไอปนออกมากบันํÊ าร้อนหรือไอนํÊ า อยา่งไรก็ตามการกลั Éน

เพืÉอใหไ้ดน้ํÊ ามนัหอมระเหยทีÉมีคุณภาพดีนัÊน ตอ้งอาศยัเทคนิคและกระบวนการทางเคมีและกายภาพ

หลายวิธีประกอบกนั โดยทั Éวไปในการกลั ÉนนํÊ ามนัหอมระเหยมีอุปกรณ์ทีÉสาํคญัสาํหรับใชก้ลั Éน คือ 

หมอ้กลั Éน เครืÉ องควบแน่น (condenser) ภาชนะรองรับ (receiver) และต้องมีหมอ้ต้มนํÊ า (boiler) 

สาํหรับการกลั Éนดว้ยไอนํÊ า เทคนิคการกลั ÉนนํÊ ามนัหอมระเหยทีÉใชก้นัอยู่มี 3 แบบ ไดแ้ก่การตม้กลั Éน 

การกลั Éนดว้ยไอนํÊ า และการกลั Éนพร้อมสกดั (Parliament, 1986)  
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2.2.1.1การกลัÉนด้วยนํÊาหรือการต้มกลัÉน (hydrodistillation) 

เป็นวิธีทีÉง่ายทีÉสุดของการกลั ÉนนํÊ ามนัหอมระเหย การกลั ÉนนํÊ ามนัหอมระเหยนีÊ ใชก้บัของทีÉติดกนัง่าย 

เช่น ใบไมบ้าง กลีบดอกไมอ่้อนๆ แต่วิธีการนีÊ มีขอ้ดอ้ยคือ พืชไดรั้บความร้อนไม่สมํÉาเสมอ โดยตรง

กลางมกัไดค้วามร้อนมากกว่าดา้นขา้ง จึงมกัมีปัญหาการไหมข้องตวัอยา่ง จึงทาํใหมี้กลิÉนไหมแ้ละสาร

ไม่พึงประสงคป์นมากบันํÊ ามนัหอมระเหย และสารสาํคญัเกิดการสูญเสียในระหว่างกระบวนการสกดั

ดงันัÊนการเลือกใชว้ิธีการกลั ÉนจึงขึÊนกบัชนิดของพืชทีÉนาํมากลั Éนดว้ย (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2547) 

(รูปทีÉ 2.6) 

 

รูปทีÉ 2.6 ชุดการตม้กลั Éน 

ทีÉมา: http://watertreatmentsss.com/category/distillation-diagram.html 

2.2.1.2 การกลัÉนด้วยนํÊาและไอนํÊา (water and steam distillation)  

การกลั ÉนโดยวิธีนีÊ ใชต้ะแกรงรองวตัถุดิบทีÉตอ้งการกลั Éนให้อยู่เหนือระดบันํÊ าในหมอ้กลั Éน ตม้ให้เดือด 

ไอนํÊ าลอยตวัขึÊนไปผา่นพืชหรือตวัอยา่งทีÉตอ้งการกลั Éน ส่วนนํÊ าไม่ถกูกบัตวัอยา่งเลย ไอนํÊ าจากนํÊ าเดือด

เป็นไอนํÊ าทีÉอิ Éมตวั หรือเรียกว่า ไอเปียก ไม่ร้อน จดัเป็นการกลั ÉนทีÉสะดวกทีÉสุด (รูปทีÉ 2.7) คุณภาพของ

นํÊ ามนัทีÉออกมาดีกว่าวิธีการตม้กลั Éน การกลั ÉนแบบนีÊ ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการผลิตนํÊ ามนัหอมระเหย

ทางการคา้เช่น rosemary เป็นตน้ (Parliament, 1986) 
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รูปทีÉ 2.7ชุดการกลั Éนดว้ยนํÊ าและไอนํÊ า 

ทีÉมา: http://www.everestherbs.com.np/products/oil/essentialoil.htm 

2.2.1.3การกลัÉนด้วยไอนํÊา (direct steam distillation) 

เป็นวิธีการกลั ÉนทีÉวางตวัอย่างพืชอยู่บนตะแกรงในหมอ้กลั ÉนทีÉไม่มีนํÊ าอยู่ ไอนํÊ าภายนอกทีÉเป็นไอนํÊ า

เยน็ หรือไอนํÊ าร้อนจดัแต่มีค่าความดนัสูงกว่าบรรยากาศ ส่งไปตามท่อใตต้ะแกรง ใหไ้อนํÊ าผ่านขึÊนไป

กระทบกบัตวัอย่างพืชบนตะแกรง ซึÉ งไอนํÊ าตอ้งมีปริมาณเพียงพอทีÉช่วยให้นํÊ ามันแพร่และระเหย

ออกมาจากตวัอย่าง ตวัอย่างบางชนิดอาจใชไ้อนํÊ าร้อนได ้แต่บางชนิดตอ้งใชไ้อนํÊ าเยน็ นํÊ ามนัจึงถูก

ปล่อยออกมา ขอ้ดีของการกลั ÉนวิธีนีÊ  คือ สามารถกลั Éนไดอ้ย่างรวดเร็ว เมืÉอเอาพืชใส่หมอ้กลั Éนไม่ตอ้ง

เสียเวลารอใหร้้อน ปล่อยไอร้อนเขา้ไปไดท้นัที ปริมาณของตวัอย่างพืชทีÉนาํเขา้กลั Éนไดม้าก ทาํให้ได้

ปริมาณนํÊ ามนัหอมระเหยมาก (Parliament, 1986) (รูปทีÉ 2.8) 

ในการเลือกการกลั ÉนทัÊ ง 3 วิธีนัÊนควรพิจารณาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ 1) การแพร่กระจายของนํÊ ามนัหอม

ระเหยและนํÊ าร้อน 2) การไฮโดรไลซส์ารองคป์ระกอบต่างๆ ทีÉสมัผสักบันํÊ าตลอดเวลา 3) การสลายตวั

ของสารในนํÊ ามนัหอมระเหยอนัเนืÉองมาจากความร้อน ถึงแมว้่าก่อนการนาํตวัอย่างพืชมากลั Éนตอ้งมี

การหั Éนหรือทาํให้เซลลแ์ตกก่อน เพืÉอให้ได้นํÊ ามนัหอมระเหยออกมาจากเซลลไ์ดง่้าย แต่ยงัมีนํÊ ามนั

หอมระเหยบางส่วนติดอยูที่Éผวิโดยถกูทาํใหก้ลายเป็นไออย่างรวดเร็วดว้ยไอนํÊ า ซึÉงนํÊ ามนัหอมระเหย

ส่วนทีÉเหลือภายในเซลลซึ์มผา่นออกมาสู่ผวิไดโ้ดยผ่านผนังบางๆ ของพืชและการสกดัเพืÉอให้นํÊ ามนั

หอมระเหยไปไดม้กัใชอุ้ณหภูมิสูง ซึÉงทาํให้สูญเสียสารหอมระเหยไปไดง่้าย สาํหรับสารประกอบ

พวกเอสเทอร์มกัถกูไฮโดรไลซใ์หเ้ป็นกรดและแอลกอฮอลไ์ดง่้าย ดงันัÊนเพืÉอใหไ้ดน้ํÊ ามนัหอมระเหยทีÉ

มีคุณภาพทีÉดีควรกลั ÉนทีÉอุณหภูมิต ํÉา แต่ถา้มีปริมาณร้อยละผลผลิตน้อยควรใชอุ้ณหภูมิทีÉสูงขึÊนและใช้

เวลาในการสกดัสัÊนลง โดยระหว่างการกลั Éนตอ้งพิจารณาให้รอบคอบ และมีการตรวจสอบอุณหภูมิ

และระยะเวลาใหอ้ยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสม(พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2545; Oyen และ Dung, 1999) 
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รูปทีÉ 2.8ชุดการกลั Éนดว้ยไอนํÊ า 

ทีÉมา: http://www.instructables.com/id/DIY-Kitty-Crack%3A--ultra-potent-catnip-

extract/step1/crash-course-in-steam-distillation/ 

2.2.1.4 การกลัÉนพร้อมสกดั (simultaneous distillation extraction; SDE) 

เป็นวิธีการทีÉอาศยัหลกัการกลั Éนดว้ยไอนํÊ าของตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม 

หรือ ไดเอทิลอีเธอร์โดยการสกดัทาํภายใตค้วามดนัเพืÉอป้องกนัการสูญเสียองค์ประกอบทางเคมีของ

กลิÉนเนืÉองจากความร้อน ขอ้ดี คือ ไดส้ารประกอบทีÉใหก้ลิÉนในปริมาณสูง ใชต้วัทาํละลายปริมาณน้อย

และใชร้ะยะเวลาสัÊน สารหอมระเหยไม่ถูกทาํลายจากความร้อน แต่มีขอ้เสียคือชุดเครืÉองแกว้ทีÉใชมี้

ราคาสูงและตอ้งเป็นชุดเครืÉองแกว้สกดัเฉพาะ (พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2545) (รูปทีÉ 2.9) 

 

รูปทีÉ 2.9ชุดการกลั Éนพร้อมสกดั 

ทีÉมา: http://www.tgg-leer.de/projekte/medikamente/Wasserdampfdestillation.htm 
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2.2.2การสกัดด้วยการบีบหรือคัÊน (expression) 

เป็นวิธีการทีÉใชส้าํหรับพืชทีÉมีถุงนํÊ ามนัอยู่ใตเ้ปลือกซึÉงมีองค์ประกอบทีÉสลายตวัไดง่้ายเมืÉอถูกความ

ร้อน เช่น นํÊ ามนัหอมระเหยจากพืชตระกูลส้ม ไดแ้ก่ นํÊ ามนัผิวส้ม นํÊ ามนัผิวมะนาว นํÊ ามนัผิวมะกรูด 

เป็นตน้ การบีบทาํใหเ้ซลลน์ํÊ ามนัพืชแตกออกและปล่อยนํÊ ามนัออกมา ซึÉงวิธีการบีบมีหลายรูปแบบ ทีÉ

นิยมคือ วิธีแอกคิวเอล (ecuelle method) โดยเอาผลไปบีบบนรางทีÉมีเข็มแหลม ๆ อยู่ และเข็มยาวพอ

แทงผ่านผนังชัÊนนอก (epidermis) เพืÉอให้ต่อมนํÊ ามนัแตกออก จากนัÊนนํÊ ามนัทีÉหยดลงไปในราง

สามารถเก็บนํÊ ามนัได(้รัตนา อิทรานุปกรณ์, 2547) 

2.2.3 การสกัดด้วยตวัทําละลาย (solvent extraction)  

หลกัการของการสกดัสารโดยใชต้วัทาํละลายเป็นการสกดัคือ นาํตวัอยา่งใส่ลงในภาชนะทีÉใชส้กดัแลว้

เติมตวัทาํละลายทีÉเหมาะสมลงไปใหท้ั Éวทุกส่วนของตวัอย่าง และทาํการสกดัทีÉอุณหภูมิห้อง วิธีนีÊ ได้

นํÊ ามนัหอมระเหยทีÉมีความเขม้ขน้สูงแต่คุณภาพไม่ดีเท่ากบัการกลั Éนเพราะหลงัจากสกดัไดส้ารอืÉนปน

ออกมาดว้ย หลงัจากการสกดัตอ้งทาํการระเหยตวัทาํละลายทีÉใชเ้ป็นตวัสกดัออกให้หมดดว้ยอุณหภูมิ

ต ํÉาภายใตค้วามดนั การสกดัแบบนีÊ ไดน้ํÊ ามนัหอมระเหยทีÉเรียกว่า absolute oil ตวัทาํละลายอินทรียที์É

นิยมใชเ้ป็นตวัสกดั คือ แอลกอฮอล(์รัตนา อิทรานุปกรณ์, 2547) 

ก) การสกดัด้วยไขมนั (enfleurage) 

เป็นวิธีใชแ้ยกนํÊ ามนัหอมระเหยจากพืชทีÉมีนํÊ ามนัหอมระเหยน้อยและมีสารหอมไม่ทนต่อความร้อน 

ใชไ้ดผ้ลดีกบัดอกไมที้ÉผลิตสารทีÉใหก้ลิÉนหอมหลายวนัติดต่อกนัหลงัการเก็บเกีÉยว เช่น มะลิซอ้น ดอก

สม้ เป็นตน้ เนืÉองจากหลกัการทีÉว่าไขมนัมีคุณสมบติัในการดูดกลิÉนไดดี้ วิธีการคือ เคลือบไขมนัไวบ้น

กระจกหรือเฟรม หลงัจากนัÊนนาํกลีบดอกมาโรยบนแผน่เคลือบไขมนั ตัÊ งทิÊงไว ้แผ่นเคลือบไขมนัจะ

ทาํหนา้ทีÉดูดซบัสารหอมทีÉระเหยออกจากดอกไม ้จนกว่าไขมนัอิÉมตวัดว้ยกลิÉนหอมของดอกไมเ้รียก

ส่วนนีÊ ว่า pomades นาํไปสกดัต่อดว้ยแอลกอฮอล ์และแยกแอลกอฮอลอ์อกดว้ยอุณหภูมิต ํÉาภายให้

ความดนัจนไดส้ารหอมทีÉเรียกว่า absolute de pomades หรือ absolute de enfleurage(รัตนา อิทรานุ

ปกรณ์, 2547) 

ข) มาเซอเรชันและการแช่ (maceration and soaking)  

เป็นวิธีการสกดัสารสาํคญัจากพืชโดยแช่เครืÉองเทศบดละเอียด (เพืÉอให้สกดัสารไดง่้ายขึÊน) กบัตวัทาํ

ละลายอินทรียใ์นภาชนะปิด เพืÉอให้เนืÊอเยืÉอของตวัอย่างเครืÉองเทศอ่อนนุ่มและตวัทาํละลายอินทรีย์

สามารถแทรกซึมเขา้ไปละลายสารประกอบสาํคญัภายในเซลลเ์ครืÉองเทศออกมา โดยเวลาในการสกดั
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สารขึÊนอยูก่บัชนิดของพืช เหมาะสาํหรับพืชทีÉไม่ทนต่อความร้อน (รัตนา อิทรานุปกรณ์, 2547) ขอ้ดี

คือ พืชไม่สัมผสัความร้อนทาํให้สารสําคัญไม่สูญเสีย ใช้ตัวทาํละลายอินทรียม์ากแต่สามารถนํา 

กลบัมาใชส้กดัใหม่ได ้ขอ้จาํกดัคือตวัทาํละลายอินทรียที์Éใชส้กดัพืชแลว้ถา้ตอ้งการนาํกลบัมาใชใ้หม่

ตอ้งใชพื้ชตวัอยา่งชนิดเดียวกนัเท่านัÊน (อรัญญา มโนสร้อย และ จีรเดช มโนสร้อย, 2548) จากรายงาน

การวิจยัพบว่า สกดัพืชทีÉเป็นยาของไทย เช่น ใบกะเพรา กระเทียม ขิง ข่า ตะไคร้ และอืÉนๆ ดว้ยตวัทาํ

ละลายเอทานอล(Mullikaและคณะ, 2009), สกดัสาร linalool, p-cymene, eugenolไดจ้าก Lonicera 

japonicaThunb (Rahman และ Kang, 2009) 

ค) เพอร์โคเลชัน(percolation)  

เป็นวิธีการสกดัสารสาํคญัแบบต่อเนืÉองจากพืชสมุนไพรโดยการปล่อยให้ตัวทาํละลายไหลผ่านผง

สมุนไพรอยา่งชา้ ๆ พร้อมกบัละลายองคป์ระกอบออกจากผงสมุนไพรออกมาโดยนาํสมุนไพรมาแช่

กบัตวัทาํละลายพอชืÊนแลว้นาํไปบรรจุในอุปกรณ์ทีÉเรียกว่า percolator เติมตวัทาํละลายลงไป แลว้นาํ

สารสกดัออกมา วิธีการนีÊ มีขอ้ดีเช่นเดียวกบัวิธีการแช่(maceration)คือ สารไม่ถกูความร้อน และเป็นวธีิ

ทีÉง่ายและสะดวก (รัตนา อิทรานุปกรณ์, 2547) (รูปทีÉ 2.10) 

 

รูปทีÉ 2.10ชุดการกลั Éนพร้อมสกดัเพอร์โคเลชนั 

ทีÉมา: http://www.tgg-leer.de/projekte/medikamente/Wasserdampfdestillation.htm 

ง) การสกดัโดยใช้คลืÉนอลัตราโซนิค (ultrasonic waves)  

หมายถึงพลงังานทีÉเกิดจากคลืÉนเสียงทีÉมีการสั ÉนของคลืÉนประมาณ 20,000 ครัÊ งต่อวินาทีหรือสูงกว่า ซึÉง

คลืÉนอลัตราโซนิคช่วยทาํให้ตัวทาํละลายแทรกซึมเข้าไปในวสัดุทีÉนํามาสกัดได้ดียิ ÉงขึÊน โดยคลืÉน

สามารถแพร่ผ่านผนังเซลลข์องพืชและการชะสารสําคญัออกจากเซลล ์เมืÉอผนังเซลล์ถูกทาํลายลง 

เซลลข์องพืชแตกออกทาํให้เพิÉมอตัราการถ่ายเทมวลไดดี้ยิ ÉงขึÊน นอกจากนัÊนคลืÉนอลัตราโซนิคยงัไป
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ทาํลายพืÊนผิวทีÉบริเวณผนังเซลลแ์ละภายในเซลลท์าํให้สารทีÉตอ้งการสกดัสามารถออกมาไดง่้ายขึÊน 

(Hoover, 2000; Vinatoru, 2001) 

จากงานวิจยัทีÉกล่าวมาพบว่า การสกดัสมุนไพรดว้ยคลืÉนอลัตราโซนิคโดยใชปิ้โตรเลียมอีเทอร์ เอ

ทานอล 70% (v/v) และนํÊ าเป็นตวัทาํละลาย พบว่า ปริมาณสารทีÉสกดัไดจ้ากเครืÉองเทศเพิÉมขึÊนเมืÉอใช้

นํÊ าเป็นตวัทาํละลาย รองลงมาไดแ้ก่เอทานอล และปิโตรเลียมอีเทอร์ ตามลาํดบั ระยะเวลาทีÉสกดัสาร

แลว้ใหค้วามเขม้ขน้สูงสุดใชเ้วลาเพียง 20 นาที ซึÉงคลืÉนอลัตราโซนิคสามารถนาํมาประยุกต์ใชใ้ห้เกิด

ประโยชน์ดา้นต่างๆในการสกดัสารโดยเฉพาะการลดเวลาในการสกดัพบว่าคลืÉนอลัตราโซนิคช่วยลด

เวลาในการสกดัให้เร็วขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัการสกดัแบบดัÊ งเดิม (Wu และคณะ, 2001; Thongson

และคณะ, 2004; Li และคณะ, 2004; Velickovicและคณะ, 2006) นอกจากนีÊ วิธีนีÊ ยงัเหมาะสาํหรับการ

สกดัสารทีÉมีสมบติัไวต่อความร้อน (Wu และคณะ, 2001) ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงมีการนาํคลืÉนอลัตรา

โซนิคมาใชใ้นการช่วยสกดัสารจากเครืÉองเทศและสมุนไพร 

จ) การสกดัแบบต่อเนืÉอง (continuous extraction) 

โดยใช ้soxhlet apparatus เป็นวิธีการสกดัแบบต่อเนืÉองโดยใชต้วัทาํละลายซึÉงมีจุดเดือดตํÉา การสกดัทาํ

โดยใหค้วามร้อนจนทาํใหต้วัทาํละลายระเหยขึÊนไปแลว้กลั Éนตวัลงมาใน thimble ซึÉงบรรจุตวัอย่างพืช

ไว ้เมืÉอสารทีÉสกดัไดสู้งถึงจุดทีÉกาํหนด สารสกดันัÊนไหลกลบัลงมาใน flask วนเวียนเช่นนีÊ จนการสกดั

สมบูรณ์ โดยสามารถสงัเกตจากสีของตวัทาํละลายใน thimble ทีÉใสขึÊน การสกดัดว้ยวิธีนีÊ ใชค้วามร้อน

จึงอาจทาํใหส้ารสาํคญับางชนิดสลายตวัไดจ้ากรายงานการวิจยัพบว่า สกดัใบไทมด์ว้ยตวัทาํละลายเม

ทานอลไดส้ารสาํคญั คือ carvacrol, thymol, terpineneและ p-cymene (Al-Bayati, 2008), สกดัใบและ

เปลือกอบเชย (cinnamon) ดว้ยตวัทาํละลาย acetone ไดส้ารสาํคญั คือ eugenol, eugenylacetate(Singh 

และคณะ, 2007) และ สกดั Cinnamomumtamala ดว้ยตวัทาํละลายเมทานอล (methanol), เอทานอล 

(ethanol), isooctane และ carbontetrachloride ไดส้ารสาํคญั คือ eugenol, eugenylacetate(Kapoor และ

คณะ, 2008) (รูปทีÉ 2.11) 



17 
 

 

รูปทีÉ 2.11Soxhlet apparatus 

ทีÉมา:Silpa (2013) 

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการใชต้วัทาํละลาย 

เบญจวรรณ ซืÉอสัตย(์2542) รายงานการสกดันํÊ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้และใบโรสแมรี โดยใช้

เทคนิคการกลั Éนดว้ยไอนํÊ า พบว่านํÊ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้มีสารองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่α-pinene, 

limonene และgeranial ส่วนนํÊ ามันหอมระเหยจากโรสแมรีมีสารองค์ประกอบ ได้แก่α-

pinene,borneol, 1,8-cineole,และ4-terpineol 

แสงหลา้ คาํหมัÊน(2543) สกดันํÊ ามนัหอมระเหยโดยวิธีการกลั Éนดว้ยไอนํÊ าจากพืช 4 ชนิด ไดแ้ก่ ผกั

เนียมหูเสือ ผกัไผ ่ผกัขึÊนฉ่าย และผกัสนัพร้าหอม ใชเ้วลาในการกลั Éน 3 ชั Éวโมง ไดน้ํÊ ามนัหอมระเหย

ร้อยละ 0.03, 0.05, 0.01 และ 0.12 ตามลาํดบั 

Yin และCheng (2003) สกดักระเทียมโดยวิธีการกลั Éนดว้ยนํÊ านาน 24 ชั Éวโมง พบสาร diallyl sulfide, 

diallyl disulfide, S-ethyl cysteine, N-acetyl cysteine 

Singh และคณะ(2008) สกดัโอลีโอเรซินจากขิงโดยวิธีการสกดัแบบต่อเนืÉองดว้ยเครืÉองsoxhletใชต้วั

ทาํละลาย เอทานอล และเมทานอลl พบสารzingerone, eugenol, shogaols,gingerols 

Fallehและคณะ (2012) สกดัสารสกดัจาก Mesembryanthemumeduleดว้ยเอทานอลและเมทานอลโดย

ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิคสกดันาน 5 และ 10 นาที พบว่าสารสกดัMesembryanthemumedule สกดัดว้ยเอ

ทานอลนาน 10 นาทีใหร้้อยละผลผลิต และประสิทธิภาพการตา้นอนุมลูอิสระดีทีÉสุด 
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Rahman และคณะ (2013) สกดัสารสกดัจากลกูตะบูนดาํ (Xylocarpusmoluccensis) โดยใชค้ลืÉนอลัตรา

โซนิคเปรียบเทียบกบัการตม้ใชร้ะยะเวลาในการสกดันาน 80 นาที พบว่าสารสกดัจากลูกตะบูนดาํ

สกดัโดยการใชค้ลืÉนอตัราโซนิคใหร้้อยละผลผลิตมากกว่าการตม้เท่ากบัร้อยละ 54.22 

2.3 ประสิทธิภาพของสารสกัดในการต้านเชืÊอแบคทีเรีย 

แบคทีเรีย คือ จุลินทรียที์Éเป็นสิÉงมีชีวิตเซลลเ์ดียว เป็นเซลลแ์บบโปรคาริโอต (prokaryotic cell) พบได้

ทั Éวไปในธรรมชาติ ดิน นํÊ า อากาศ แบคทีเรียมีบทบาทสาํคญัต่ออาหารและการผลิตอาหาร เพราะ

แบคทีเรียเป็นสาเหตุสาํคญัทีÉทาํให้อาหารเน่าเสีย (microbial spoilage) และทาํให้เกิดโรคอาหารเป็น

พิษ (food poisoning) ทีÉเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค (Trickett, 1978) 

การจาํแนกชนิดของแบคทีเรีย สามารถจาํแนกไดห้ลายลกัษณะ เช่น การจาํแนกแบคทีเรียตามสมบติั

ในการยอ้มสีแบบแกรม (gram stain) โครงสร้าง ซึÉงใชใ้นการศึกษาลกัษณะรูปร่างของแบคทีเรีย การ

จาํแนกแบคทีเรียตามสมบติัในการยอ้มสีแบบแกรม (gram stain) สามารถแบ่งแบคทีเรียออกเป็น 2 

กลุ่ม ไดแ้ก่ แบคทีเรียแกรมบวก (gram-positive bacteria) เป็นแบคทีเรียทีÉยอ้มดว้ยสีคริสตลั ไวโอเลต 

(crystal violet) แลว้ติดสีม่วง และ แบคทีเรียแกรมลบ (gram-negative bacteria) เป็นแบคทีเรียทีÉยอ้ม

ดว้ยสีแซฟรานิน (safranin) แลว้ติดสีแดง (ตารางทีÉ 2.2)  

ตารางทีÉ 2.2ความแตกต่างของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

แบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria) แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) 

-ผนงัเซลลบ์าง 

-ชัÊนในเป็นชัÊนบางของ peptidoglycan 

-ชัÊนนอกเป็นชัÊนไขมนั 

-ผนงัเซลลห์นา 

-เป็นชัÊนหนาของ peptidoglycan ชัÊนเดียว 

-ไม่มีชัÊนไขมนั 

-ภายนอกเซลล์ มี lipopolysaccharide ซึÉ งเป็น

สารพิษ endotoxin 

-ไม่มี lipopolysaccharide ไม่มี endotoxin 

-ไม่ทนต่อความร้อน, ไม่ทนต่อแรงดนั, ไม่ทนต่อ

เกลือสูง, ไม่ทนต่อการฉายรังสี 

-ทนต่อความร้อน, ทนต่อแรงดนั, ทนต่อการฉาย

รังสี (food irradiation) 

-ตวัอยา่งของแบคทีเรียแกรมลบ 

Pseudomonas, Proteus, Salmonella, Shigella, 

Escherichia coli 

-ตวัอยา่งของแบคทีเรียแกรมบวก 

Clostridium, Bacillus, Listeria, Staphylococcus 

ทีÉมา: สุมณฑา วฒันสินธุ ์(2545) 
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2.3.1 โครงสร้างของแบคทีเรีย 

โครงสร้างของแบคทีเรียโดยทั Éวไปมีส่วนประกอบดงันีÊ(สุมณฑา วฒันสินธุ,์2545) (รูปทีÉ 2.12) 

2.3.1.1ผนังเซลล์ (cell wall) 

เป็นโครงสร้างทีÉแข็งแรงทาํให้แบคทีเรียมีรูปร่างคงทีÉ มีหน้าทีÉควบคุมการผ่านเขา้ออกของนํÊ าและ

สารประกอบทีÉเป็นอาหารต่าง ๆ เนืÉองจากมีรูพรุน ช่วยป้องกนัไม่ใหเ้ซลลแ์ตก เมืÉออยูใ่นสิÉงแวดลอ้มทีÉ

มี osmotic pressure ต่างกนั ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียเป็น antigen ทีÉไปกระตุน้ร่างกายคนและสัตวใ์ห้

สร้าง antibody โครงสร้างภายในผนงัเซลลที์Éแตกต่างกนั ทาํให้การยอ้มสีแบคทีเรีย โดยวิธีของgram 

จะติดสีแตกต่างกนั ทาํใหแ้ยกชนิดของแบคทีเรียเบืÊองตน้ได ้

2.3.1.2 เยืÉอหุ้มเซลล์ (cell membrane)  

เป็นเยืÉอบาง ๆ อยูถ่ดัจากผนงัเซลลเ์ขา้ไป สิÉงมีชีวิตทุกชนิดมีเยืÉอหุ้มเซลล ์ซึÉงมีส่วนประกอบทีÉสาํคญั

คือ ฟอสโฟไลปิด (phospholipid)และโปรตีน (protein) หนา้ทีÉของเยืÉอหุม้เซลลคื์อ ควบคุมการผ่านเขา้

ออกของสารต่าง ๆ เกีÉยวขอ้งกบัการแบ่งเซลล ์การสร้างพลงังานของเซลล ์เยืÉอหุ้มเซลลส่์วนทีÉยืÉนเขา้

ไปในส่วนของไซโตพลาสซึÉม (cytoplasm) เรียกว่าmesosomeทาํหน้าทีÉสะสมนํÊ าย่อย (enzyme) และ

สารต่าง ๆ ทีÉจาํเป็นของเซลล ์

2.3.1.3 ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) 

เป็นส่วนทีÉอยู่ในเยืÉอหุ้มเซลล ์ประกอบดว้ย นํÊ า นํÊ าย่อย ออกซิเจน และอาหารทีÉจาํเป็น เช่น โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และของเสีย แฟลกเจลลา (flagella) มีในแบคทีเรียบางชนิด มีลกัษณะเป็นเส้น

ยืÉนออกยาวไป ภายนอกเซลลย์ืÉนออกไปจากส่วนทีÉอยูใ่นไซโตพลาสซึÉมติดกบัเยืÉอหุม้เซลล ์ยืÉนผ่านเยืÉอ

หุม้เซลลแ์ละผนงัเซลลอ์อกไป ส่วนประกอบทีÉสาํคญัเป็นโปรตีนทีÉเรียกว่า แฟลกเจลลิน (flagellin) มี

คุณสมบติัเป็นแอนติเจน หน้าทีÉสาํคญัของ flagella คือทาํให้แบคทีเรียเคลืÉอนทีÉไดp้ili หรือ fimbriae 

ส่วนใหญ่พบในแบคทีเรียแกรมลบ มีลกัษณะเป็นท่อนสัÊน ๆ ยืÉนออกจากไซโตพลาสซึÉมผ่านเยืÉอหุ้ม

เซลลแ์ละผนงัเซลลอ์อกไปนอกเซลล ์แต่ขนาดสัÊนกว่า flagella หนา้ทีÉของ pili คือ ช่วยในการยึดเกาะ

กบัสิÉงอืÉนๆ 

2.3.1.4 ไซโตพลาสซึม แกรนู (cytoplasmic granules) 

แบคทีเรียสะสมอาหารไวใ้นรูปของแกรนูล โดยเก็บเป็นไขมนั กาํมะถนั สารอนินทรีย ์ฟอสเฟต และ

แป้ง เป็นตน้ 
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2.3.1.5 นิวเคลยีส (nuclear material) 

เป็นกอ้นนิวเคลียสกระจายอยู่ทั Éวไปใน cytoplasm มีรูปร่างไม่แน่นอนมีโมเลกุลของ DNA มีหน้าทีÉ

ควบคุมการแบ่งเซลล ์และการทาํงานของเซลล ์

2.3.1.6 สปอร์ หรือ endospore 

แบคทีเรียบางชนิดสร้างสปอร์ภายในเซลล ์สปอร์ถกูห่อหุม้ดว้ยผนงัหนาหลายชัÊนซึÉงทนทานต่อ ความ

ร้อน ความแหง้แลง้ และสารเคมีได ้หน้าทีÉของสปอร์ทาํให้แบคทีเรียทนทานต่อสภาพแวดลอ้มทีÉไม่

เหมาะสมไดน้านๆ บางทีเป็นหลายปี ต่อเมืÉอสิÉงแวดลอ้มเหมาะสม มีความชืÊน สปอร์ (spore)จึงงอก

ดว้ยวิธี germination ใหแ้บคทีเรียใหม่ 1 เซลล ์

2.3.1.7แคปซูล (capsule) 

แคปซูลมีในแบคทีเรียบางชนิด ซึÉงแคปซูลอยูน่อกสุดของเซลล ์ห่อหุ้มผนังเซลลไ์วล้กัษณะเป็นเมือก 

ลืÉนหนา มีหนา้ทีÉป้องกนัเซลลข์องแบคทีเรียไม่ใหถ้กูเมด็เลือดขาวทาํลาย (สุมณฑา วฒันสินธุ,์ 2545) 

 

รูปทีÉ 2.12โครงสร้างภายในเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกและกรมลบ 

ทีÉมา: http://intranet.tdmu.edu.ua./jpg 
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2.3.2ประเภทของแบคทีเรีย 

แบคทีเรียทีÉมีความสาํคญัในอาหารนัÊนมีหลายชนิด แต่บางชนิดใหป้ระโยชน์และบางชนิดใหโ้ทษ โดย

เชืÊอแบคทีเรียทีÉใหโ้ทษแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เชืÊอแบคทีเรียทีÉทาํให้อาหารเน่าเสีย (food spoilage) 

และแบคทีเรียทีÉก่อโรคอาหารเป็นพิษ (food borne diseases ) (สุมณฑา วฒันสินธุ,์2545) 

2.3.2.1เชืÊอแบคทีเรียทีÉทําให้อาหารเน่าเสีย (food spoilage) 

โดยการเสืÉอมเสียของเนืÊอสตัวม์กัเริÉมจากการเพิÉมจาํนวนของแบคทีเรียทีÉเป็นสาเหตุของการเสืÉอมเสีย

ของเนืÊอสัตวมี์อยู่ตามธรรมชาติทัÊ งในดิน นํÊ า รวมทัÊ งจากตวัสัตวเ์อง ซึÉงทาํให้เกิดการเสืÉอมเสีย และ

นาํสู่อนัตรายในอาหาร (food hazard) ทาํให้เกิดโรคในมนุษยไ์ด ้จุลินทรียที์ÉพบมากในเนืÊอสัตวคื์อ 

แบคทีเรีย ซึÉงมีเอนไซมที์Éยอ่ยโปรตีนได ้(proteolytic enzyme) เช่น protease ยอ่ยโปรตีนโมเลกุลใหญ่

ใหเ้ป็นโมเลกุลเลก็และกรดอะมิโน (amino acid) และยอ่ยสลายต่อไปเป็นสารระเหยทีÉมีกลิÉนเหมน็เน่า 

เช่น แอมโมเนีย การสลายตวัของกรดอะมิโนทีÉมีกาํมะถนั (sulfur) เป็นส่วนประกอบ ไดแ้ก่ ซิสตีน 

(cystein) ไดก้๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (hydrogen sulphide, H2S) ซึÉงมีกลิÉนไข่เน่า ซึÉงการสลายตวัของ

กรดอะมิโน tryptophan ได ้indole และskatoleซึÉงมีกลิÉนเหม็นเน่าเหมือนอุจจาระ เกิดเมือก เกิดการ

เปลีÉยนสี  

2.3.2.2เชืÊอแบคทีเรียก่อโรคในอาหารเป็นพษิ (food borne diseases) 

โรคทีÉเกิดจากอาหารเป็นพิษหรือความเจ็บป่วยจากการบริโภคอาหาร (foodborne illness) คืออาการ

ความเจ็บป่วยทางร่างกาย ซึÉงมีสาเหตุมาจากการติดเชืÊอโรคหรือเชืÊอแบคทีเรีย จากการบริโภคหรือการ

สมัผสัอาหารหรือเครืÉองดืÉม ซึÉงผา่นกระบวนการผลิตทีÉไม่ถูกสุขลกัษณะ ตัÊ งแต่ขัÊนตอนการผลิต การ

จดัเตรียมและการปรุง การจาํหน่ายจ่ายแจก จึงทาํให้เกิดการปนเปืÊ อนเชืÊอโรคหรือสิÉงอนัตรายใน

อาหาร 

สาเหตุของอาหารเป็นพิษไดบ่้อยครัÊ งไดแ้ก่สารพิษของแบคทีเรีย ทีÉเจริญเติบโตในอาหารก่อนการ

บริโภค เช่นสารพิษของเชืÊอ V. brio, V. parahaemolyticus, Clostridium botulinum, Staphylococcus 

aureus, Bacillus cereusหรือผลิตสารพิษในลาํไสเ้มืÉอบริโภคเขา้ไป เช่น Clostridium perfringens 

จากการติดเชืÊ อแบคทีเรีย ไวรัส หรือ พยาธิ เช่น อุจจาระร่วงสาเหตุจาก Escherichia coli, 

Salmonellosis, Shigellosis, viral gastroenteritis, trichinosis เป็นตน้ 

การระบาดของโรคอาหารเป็นพิษ พบไดจ้ากการทีÉคนจาํนวนมากรับประทานอาหารร่วมกนั และมี

อาการอยา่งรวดเร็วหลงัจากรับประทานอาหารแลว้ การเก็บตวัอย่างส่งตรวจทางห้องปฏิบติัการโดย
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ละเอียดและทนัท่วงที เป็นส่วนสาํคญัในการสอบสวนโรค ผูป่้วยเพียงรายเดียว อาจจะยากในการ

คน้หาสาเหตุ ยกเวน้ botulism ทีÉมีอาการทางคลินิกทีÉเด่นชดั โรคอาหารเป็นพิษอาจเป็นสาเหตุทีÉพบ

บ่อยมากในการป่วยเฉียบพลนั แต่การรายงานผูป่้วยและการระบาดของโรคยงัตํÉากว่าความเป็นจริง

มากได้แก่ สิÉ งปนเปืÊ อนทางด้านจุลชีววิทยา (microbiological pathogens) สารพิษทีÉเกิดขึÊ นโดย

ธรรมชาติ (naturally occurring toxins)สารเคมีทางเกษตรกรรม (agricultural chemical)สารตกคา้งจาก

พืชและสัตว์ (residue) สารปรุงแต่งอาหาร (food additives)สารก่อภูมิแพ ้(food allergens)การ

เปลีÉยนแปลงส่วนประกอบของอาหาร และการบริโภคอาหารเสริมบางประเภท(dietary supplement) 

เป็นตน้  

2.3.3 เชืÊอแบคทีเรียก่อโรคอาหารเป็นพษิทีÉสําคญั 

2.3.3.1Escherichia coliหรือ E.coli 

เชืÊอทีÉเป็นสาเหตุ: Enteropathogenic E.coli (EPEC) Entertoxigenic E.coli (ETEC) สร้างสารพิษทัÊ ง

ชนิดทนความร้อนและไม่ทนความร้อนEnterohaemorrhagic E.coli (EHEC) เป็นเชืÊอแบคทีเรียทีÉอยู่ใน

วงศE์nterobacteriaceaeมีรูปร่างเป็นแท่ง ไม่สร้างสปอร์ ติดสีแกรมลบ ดาํรงชีวิตแบบใช ้หรือไม่ใช้

ออกซิเจนก็ได ้(facultative anaerobic) เจริญไดที้É อุณหภูมิตัÊ งแต่ 7-10 องศาเซลเซียส ไปจน 50 องศา

เซลเซียส เชืÊอE. coliส่วนใหญ่มกัไม่เป็นอนัตราย และสามารถกูยบัย ัÊง ไดใ้นทางเดินอาหารของคน แต่

ก็ยงัมีบางชนิดทีÉสามารถทาํให้เกิดโรคได ้สามารถพบไดใ้นลาํไส้ของเด็ก ผูใ้หญ่และสัตวเ์ลือดอุ่น

เกือบทุกชนิด (ศุภชยั เนืÊอนวลสุวรรณ, 2549) ระยะฟักตวั: EPEC 1-6 วนั อาจสัÊนเพียง 12-36 ชั Éวโมง 

ETEC 1-3 วนั อาจสัÊนเพียง 10-12 ชั Éวโมง EHEC 3-8 วนั ส่วนใหญ่มีอาการปวดทอ้ง ทอ้งเดิน คลืÉนไส ้

อาเจียน มกัไม่มีไข ้(รูปทีÉ 2.13) โดยเชืÊอ E. coliใชเ้ป็นตวัชีÊวดั (indicator) การปนเปืÊ อนของอุจจาระใน

นํÊ า ซึÉงการระบาดของโรคของทีÉเกิดจากเชืÊอ E. coliมกัเกิดจากการปนเปืÊ อนเชืÊอในแหล่งนํÊ าใชแ้ละจาก

ผูเ้ตรียมอาหาร (Adam และ Moss, 2008) 

E.coliส่วนใหญ่ไม่ใช่จุลินทรียก่์อโรค (pathogen) แต่บางชนิดทีÉทาํให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ (food 

poisoning)หรือเรียกว่า EnterovirulentEscherichia coligroup (EEC group) มี 4 ประเภทคือ

EnterotoxigenicE. coli (ETEC), EnteropathogenicE. coli (EPEC), Enterohemorrhagic E. coli 

(EHEC) หรือE. coli 0157:H7 และ EnteroinvasiveE. coli (EIEC) 
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รูปทีÉ 2.13Escherichia coli 

ทีÉมา: http://bai-to-ey.blogspot.com/2010/09/ Escherichia-coli.html 

2.3.3.2Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureusพบไดใ้นผวิหนงัของมนุษยต์ามบาดแผลต่างๆ และสามารถแพร่พนัธุ์ไดอ้ย่าง

รวดเร็วในอุณหภูมิสูง และอาหารสดทีÉอุดมไปด้วยโปรตีน นํÊ าตาล และ เกลือ เป็นแบคทีเรียทีÉมี

ลกัษณะกลม (cocci) อยู่ร่วมกนัเป็นกลุ่มคลา้ยพวงองุ่น สามารถสร้างสารพิษออกมานอกเซลลไ์ด ้

เรียกว่า enterotoxin มีผลทาํใหเ้กิดอาการปวดทอ้ง และคลืÉนไส้ (gasteroenteritis) พบมากในอาหารทีÉ

ถกูสมัผสัและการเคลืÉอนยา้ยจากมนุษย ์และอาหารทีÉไม่ไดท้าํใหสุ้กก่อนบริโภค สามารถเจริญเติบโต

และสร้างสารพิษไดที้Éช่วง 10-46 องศาเซลเซียส แต่เหมาะสมทีÉสุดคือ 40-45 องศาเซลเซียส (Lowy, 

2003; Thamlikitkul, 2001)S.aureusสามารถพบในโพรงจมูกของผูที้Éมีสุขภาพปกติถึงร้อยละ 40 และ

สามารถปนเปืÊ อนจากผิวหนังทีÉติดเชืÊอของผูเ้ตรียมอาหาร (O’Brienและคณะ, 1999) จากขอ้มูลการ

ตรวจสอบสถานทีÉจาํหน่ายเนืÊอสัตวพ์บว่าผูจ้าํหน่ายเนืÊอสัตวไ์ม่ใส่หน้ากาก หมวกคลุมผมและถุงมือ

ยาง ซึÉงอาจเป็นสาเหตุทีÉสาํคญัของการปนเปืÊ อนของ S. aureus 

S.aureus(รูปทีÉ 2.14) หลายชนิดทีÉสร้างสารพิษ (enterotoxin) ซึÉงคงทนต่ออุณหภูมิทีÉจุดเดือด เชืÊอมกั

แบ่งตวัเพิÉมจาํนวนในอาหารและสร้าง toxin ขึÊ นแหล่งอาหารทีÉพบเชืÊอ S. aureusคือ แฮม เนืÊอสัตว ์

นํÊ านมถา้หากปล่อยใหจุ้ลินทรียมี์การเจริญเพิÉมจาํนวนในนํÊ านมและสร้างสารพิษ ทาํใหเ้กิดอนัตรายได้

ถึงแมว้่าจะนําอาหารไปผ่านความร้อนอีกครัÊ งหนึÉ ง เกิดขึÊ นภายหลงัได้รับพิษ 4 ชั Éวโมง มีอาการ 

คลืÉนไส ้อาเจียน ปวดทอ้งอยา่งรุนแรง ทอ้งเสีย เหงืÉอออก ปวดศีรษะ อ่อนเพลีย มีไข ้มีอาการ 24-48 

ชั Éวโมง อตัราการตายตํÉามาก หากไดรั้บการนอนพกัรักษาและรับประทานนํÊ าสะอาดผสมเกลือแร่ 

ปริมาณสารพิษอยา่งตํÉา (minimum infective dose) ทีÉทาํใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษ คือ 20 นาโนกรัม 
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รูปทีÉ 2.14Staphylococcus aureus 

ทีÉมา: http://bai-to-ey.blogspot.com/2010/09/staphylococcus-aureus.html 

2.3.3.3Salmonella spp. 

เป็นแบคทีเรียกลุ่มไทฟอยดที์Éทาํใหเ้กิดโรคเกีÉยวกบัทางเดินอาหาร คือโรคไทฟอยด์ (ไขร้ากสาดน้อย 

= Typhoid Fever) จากเชืÊอSamonellatyphi=โรคพาราไทฟอยด์ (โรคไขร้ากสาดเทียม = Paratyphoid 

Fever) จากเชืÊอSamonellaparatyphiโรคกระเพาะอาหาร และลาํไส ้เชืÊอโรคนีÊมกัพบในอาหารจากสัตว์

และผกัดิบSalmonella spp. เป็นแบคทีเรียแกรมลบ สามารถสร้างสารพิษในลกัษณะสารประกอบ

ประเภท lipopolysaccharide-peptide complex แต่เนืÉองจากพิษทีÉเกิดอยู่ในตวัเชืÊอโรค (endotoxin) ไม่

ปล่อยออกมาขา้งนอก ไม่เกิดสปอร์ (spore) และไม่ทนต่อความร้อนจึงสามารถกาํจดัไดง่้ายโดยการหุง

ตม้อาหารให้สุกก่อนรับประทาน ส่วนกลไกการเกิดพิษเป็น neurotoxin ชนิดหนึÉ ง ซึÉงเกิดพิษแก่เยืÉอ

ประสาท 

Salmonella spp.มีรูปร่างท่อนสัÊน (รูปทีÉ 2.15) ไม่สร้างสปอร์เป็น facultative anaerobe อยู่ในสกุล 

Enterobacteriaceaeเจริญไดที้Éอุณหภูมิปานกลาง 37-42 องศาเซลเซียสพบในลาํไส้ของสัตว ์เช่นสัตว์

ปีก สตัวเ์ลืÊอยคลาน สตัวเ์ลีÊยง มนุษย ์อุจจาระต่างๆ ดิน นํÊ า ปุ๋ย และผลิตภณัฑป์ระเภทเนืÊอดิบ เนืÊอสัตว ์

สตัวปี์ก ไข่สด ผกัหรือผลไมส้ด และนํÊ าผลไมอ้าการของโรคมีการคลืÉนไส้อาเจียน ปวดทอ้ง ปวดหัว 

หนาวสั Éนทอ้งเดิน ปวดเมืÉอยตามกลา้มเนืÊอ มีไข้ อาการทรงตัว 2-3 วนั ภายหลงัการป่วยอาจเป็น

พาหนะในการติดต่อของโรคไดด้ว้ย พบการระบาดในผลิตภณัฑน์ม ไอศกรีม นํÊ าส้มแช่แข็งทีÉไม่ผ่าน

การพาสเจอไรส์ ในสหรัฐฯ (1985-1995) การป้องกันควรใช้ระบบ HACCP ในโรงงานแปรรูป

เนืÊอสตัว ์มีการใชก้รดเปอร์อะซิติกกบัโอโซนรวมกนัในถงัแช่เพืÉอลดอุณหภูมิซากไก่พบว่าสามารถลด

จาํนวนเชืÊอ Salmonellaลงไดจ้ากร้อยละ 22 เป็นร้อยละ 5 (Vadhanasinและคณะ, 2004)นอกจากนีÊ เชืÊอ

S. enteritidisยงัเป็นเชืÊอทีÉมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจเนืÉองจากในการส่งออกสินคา้ประเภทผลิตภณัฑ์
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สัตวปี์กนัÊนสินคา้ตอ้งปลอดหรือปนเปืÊ อนเชืÊอS. enteritidisน้อยกว่า 102 colony forming unit (CFU) 

ต่อตวัอยา่งเนืÊอทีÉใชท้ดสอบ 25 กรัม (สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2546) 

 

รูปทีÉ 2.15Salmonella enteritidis 

ทีÉมา: http://www.visualphotos.com/image/1x6040206/salmonella_enteritidis.jpg 

2.3.4การยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียของกระทียมและหอมหัวใหญ่ 

สารสกดักระเทียมและหอมหัวใหญ่พบสารสาํคัญในกลุ่ม organosulfur และสารกลุ่มฟีนอลิคซึÉงมี

ประสิทธิภาพสามารถยบัย ัÊงการเจริญของเชืÊอแบคทีเรียได ้ 

2.3.4.1 สารกลุ่ม organosulfur 

สารกลุ่ม organosulfur สามารถย ับย ัÊ งการเจริญของเชืÊ อแบคทีเรียก่อโรคได้ เนืÉองมาจากสาร 

organosulfur เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบับริเวณของผนังเซลล ์โดยเชืÊอแบคทีเรียแบ่งโครงสร้างไดเ้ป็น 2 

ประเภท ไดแ้ก่ แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ โดยแบคทีเรียแกรมบวกในส่วนของผนัง

เซลล์มีชัÊ น peptidoglycan ส่วนแบคทีเรียแกรมลบมีชัÊ น outer membrane และตามด้วยชัÊ น 

peptidoglycan ซึÉงสารสาํคญัทาํลายในส่วนของ peptidoglycan ทีÉประกอบดว้ย polymer ของนํÊ าตาล 2 

ชนิด (N-acetlymuramic acid; NAM และ N-acetylglucosamine; NAG) เชืÉอมต่อกนัดว้ยพนัธะ peptide 

ซึÉงหมู่ sulfur เข้าไปทาํลายโครงสร้างของ peptidoglycan ในส่วนของพนัธะ peptide โดยพนัธะ 

disulfide ของสารสกัดกระเทียมจับกับกรดอะมิโนทาํให้เกิดแรงยึดระหว่างกัน โครงสร้างของ 

peptidoglycan จึงฉีกขาดออก จนเกิดช่องว่างทีÉผนังเซลลข์องแบคทีเรีย มีผลให้ของเหลวทีÉอยู่ภายใน

เซลลข์องแบคทีเรียออกมา ทาํให้เชืÊอแบคทีเรียตาย(Ankriและ Mirelman, 2001, Lambert และคณะ, 

2001)  

  



26 
 

2.3.4.2 สารกลุ่มฟีนอลคิ (phenolic compound) 

สารกลุ่มฟีนอลิคทีÉพบในสารสกดักระเทียมและหอมหัวใหญ่มกัพบสาร quercetinซึÉ งมีสารหมู่ OH 

(hydroxyl) อยูจ่าํนวนมาก โดยสารชนิดนีÊสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียก่อโรคได ้มีกลไกการยบัย ัÊงการ

เจริญของเชืÊอแบคทีเรีย 2 ส่วนคือ การทาํลาย peptidoglycan ของผนังเซลล ์และทาํลาย phospholipids 

ของเยืÉอหุม้เซลล ์

ก) การทําลาย peptidoglycan ของผนังเซลล์ 

ส่วนของ peptidoglycan ประกอบดว้ย polymer ของนํÊ าตาล 2ชนิด (NAM และ NAG) เชืÉอมต่อกนัดว้ย

พนัธะ peptide ซึÉงสารฟีนอลิคเขา้ไปทาํลายโครงสร้างของ peptidoglycan ในส่วนของพนัธะ peptide 

สายสัÊนๆ โดยหมู่ OH จบักบักรดอะมิโนจนเกิดแรงยดึระหว่างกนัทาํใหโ้ครงสร้างของ peptidoglycan 

ฉีกขาดออก เกิดช่องว่างทีÉผนงัเซลล ์มีผลใหข้องเหลวทีÉอยูภ่ายในเซลลข์องแบคทีเรียออกมาทาํให้เชืÊอ

แบคทีเรียตาย  

ข) ทําลาย phospholipids ของเยืÉอหุ้มเซลล์ 

เยืÉอหุ้มเซลล์ประกอบด้วย phospholipids ทําหน้าทีÉ หุ้มไซโตพลาสซึÉมไว ้สารฟีนอลิคเข้าไปทํา

ปฏิกิริยากบัหมู่ R ในส่วนของ lipid คือหมู่ OH ทีÉเป็นส่วนของ hydrophilic เขา้ไปละลาย lipid ทีÉเป็น

ส่วนของ hydrophobic ส่งผลให้โครงสร้างของเซลลเ์สียรูปร่างและทาํงานไม่ได ้นอกจากนีÊ ยงัไป

กระตุน้หมู่ phosphate ให้เกิดเป็นredicalทาํให้โครงสร้างเกิดความไม่เสถียร (Lambert และคณะ, 

2001) 

Benkeblia (2004)สกดันํÊ ามนัหอมระเหยกระเทียมและหอมหวัใหญ่โดยวิธีการกลั Éนดว้ยไอนํÊ านาน 24 

ชั Éวโมงมาทดสอบประสิทธิภาพการเป็นสารยบัย ัÊงเชืÊอ Staphylococcus aureus และเชืÊอ Salmonella 

enteritidisใชเ้ทคนิค disc diffusion ดว้ยความเขม้ขน้ 50, 100, 200, 300 และ 500 มิลลิลิตรต่อลิตร 

พบว่านํÊ ามนัหอมระเหยกระเทียมทีÉความเขม้ขน้ 100 มิลลิลิตรต่อลิตร ให้ค่าการยบัย ัÊงเชืÊอทัÊ งสองชนิด

เท่ากบั 8.3-9.3 มิลลิเมตร ส่วนนํÊ ามนัหอมระเหยหอมหวัใหญ่ทีÉความเขม้ขน้ 300 มิลลิลิตรต่อลิตร ให้

ค่าการยบัย ัÊงเชืÊอเท่ากบั 7.1-8.1 มิลลิเมตร 

Iwalokunและคณะ (2004) นําสารสกัดกระเทียมมาทดสอบประสิทธิภาพการเป็นสารยบัย ัÊงเชืÊ อ

แ บ ค ที เ รี ย แ ก ร ม บ ว ก  ( Staphylococcus aureus, Streptococcus epidermidis แ ล ะ 

Pneumoniaepyrogenes) และแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli, Psudomonas aeruginosa และ 
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Salmonella enteritidis) ดว้ยเทคนิค agar well diffusion โดยใชค้วามเขม้ขน้ 500,000 พีพีเอ็ม พบว่า

สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียแกรมบวกไดดี้กว่าแบคทีเรียแกรมลบ เท่ากบั 20.2-22.7 มิลลิเมตร 

Melvin (2009)สกดัสารสกดัจากกระเทียมดว้ยวิธีการแช่ดว้ยเอทานอลร้อยละ 95 นาน 24 ชั Éวโมง มา

ทดสอบประสิทธิภาพการเป็นสารยบัย ัÊงเชืÊอ Escherichia coli, Klebsiellapneumoniae, Staphylococcus 

aureus และ Proteus vulgari ดว้ยเทคนิค disc diffusion โดยใชค้วามเขม้ขม้1,000, 1,500 และ 2,000 พี

พีเอ็มพบว่าสารสกัดจากหอมหัวใหญ่ความเข้มข้น 1,500 และ 2,000 พีพีเอ็มสามารถยบัย ัÊงเชืÊ อ

แบคทีเรียไดทุ้กชนิด ส่วนสารสกดัจากหอมหวัใหญ่ความเขม้ขน้ 1,000 พีพีเอ็ม ไม่สามารถยบัย ัÊงเชืÊอ

ได ้

Hannan (2010)ศึกษาการสกดัสารจากหอมหวัใหญ่ดว้ยวิธีการแช่ดว้ยเอทานอลร้อยละ 97 นาน 5 วนั 

มาทดสอบประสิทธิภาพการเป็นสารยบัย ัÊงเชืÊอ Vibrio choleraeดว้ยเทคนิค agar well diffusion โดยใช้

ความเขม้ขน้ร้อยละ 6.25, 12.5, 25, 50, 100 พบว่าสารสกดัจากหอมหัวใหญ่สามารถยบัย ัÊงเชืÊอ Vibrio 

cholerae ไดสู้งทีÉสุด โดยใชค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 50 เท่ากบั 15.5-18.3 มิลลิเมตร 

Adeshina (2011) สกัดหอมหัวใหญ่ด้วยปัÉ นรวมกับนํÊ า  ได้สารสกัดหอมหัวใหญ่ มาทดสอบ

ประสิทธิภาพการเป็นสารยบัย ัÊงเชืÊอ Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli และ Salmonella typhiดว้ยเทคนิค agar well diffusion พบว่าสารสกดัจากหอมหัวใหญ่สามารถ

ยบัย ัÊงเชืÊอทัÊ ง 4 ชนิดได้ โดยใช้ความเข้มข้นร้อยละ 3.13-50.00 โดยปริมาตรเท่ากับ 15.00-35.00 

มิลลิเมตร 


