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มดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนมเปนโรคทางระบบสืบพันธุท่ีมีผลกระทบตอ
ลักษณะทางเศรษฐกิจในโคนม เชน ความสมบูรณพันธุ และผลผลิตน้ํานมต่ําลง เปนตน จึงมีการนําเอา
สมุนไพรหลายชนิดมาศึกษา เพื่อใชยับยั้งเชื้อสาเหตุของโรคมากขึ้น การทดลองนี้ศึกษาการใชตะไครซึ่ง
เปนพืชท่ีนาสนใจชนิดหนึ่ง โดยใชในรูปสารสกัดหยาบจากตะไครดวยตัวทําละลาย 4 ชนิด ไดแก   
เอทานอลบริสุทธิ์  เอทานอล 75 เปอรเซ็นต  เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น) และน้ํากลั่น 
ไดปริมาณสารสกัดหยาบ 9.44  20.20  24.67 และ 12.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อทดสอบฤทธิ์และ
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญตอเชื้อ Escherichia coli ATCC 25922  Staphylococcus aureus ATCC 
6538P  Bacillus subtilis ATCC 6633  Salmonella typhimurium ATCC 16809 Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 และ Arcanobacterium pyogenes ATCC 8104 เบื้องตน ดวยวิธี agar disc diffusion พบวา 
สารสกัดดวยน้ํากลั่นใหผลยับยั้งไดดีตอแบคทีเรียท้ังหมดที่ 500 มก./มล. จากการหาคา Minimal 
Inhibitory Concentration (MIC) และ Minimal Bactericidal Concentration (MBC) ดวยวิธี broth dilution 
พบ macrobroth dilution ใหคา MIC เทากับ 9.28  18.56  18.56  9.28  37.13 และ 74.25 มก./มล. 
ตามลําดับ MBC มีคามากกวา 148.50 มก./มล. (ยกเวน A. pyogenes เทากับ 148.50 มก./มล.) microbroth 
dilution ใหคา MIC เทากับ 37.13 มก./มล. ตอแบคทีเรียท้ังหมด MBC มีคามากกวา 297.00 มก./มล. 
(ยกเวน  A. pyogenes เทากับ 74.25 มก./มล.) และจากการทดสอบความเปนพิษตอไรทะเล พบสารสกัด
ตะไครดวยน้ํากลั่นใหคา Lethal Concentration 50 (LC50) หลังการเพาะเลี้ยง 6  12  24 และ 48 ช่ัวโมง 
เทากับ 1.82  1.55  1.38 และ 1.20 มก./มล. ตามลําดับ ผลการทดลองสรุปไดวา ตัวทําละลายที่เหมาะสม
สําหรับการสกัดตะไคร คือ น้ํา โดยใชสัดสวนความเขมขนของสารสกัดตะไครตอน้ํา เทากับ 37.13   
มก./มล. ซึ่งสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสาเหตุไดท้ัง 6 ชนิด แตความเขมขนดังกลาวยังมีความเปนพิษตอ
เซลลดวยไรทะเล ดังนั้นจึงไมควรใชวิธีชะลางมดลูกที่ตองแชสารสกัดในชองคลอดเปนเวลานาน โดย
จําเปนที่จะตองศึกษาผลของการใชงานในสวนของการปองกันการติดเชื้อในระดับฟารมทดลอง และ
ฟารมเกษตรกรตอไป 
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Dairy cattle uterine infection is common reproductive disease affecting an economic return 
relating to reduced fertility and milk yield. Medicinal plants have been the topic of many studies 
aiming at antimicrobial property of these plants. This experiment uses lemon grass as a very 
interesting crude extract from plant to test against bacterial agent causing bovine uterine infection   
in vitro. The lemon grass crude extract was obtained using absolute ethanol, 75% ethanol, commercial 
40% ethanol and distilled water as solvent. The crude extract yield contained 9.44, 20.20, 24.67 and 
12.20% of dry weight, respectively. In screening test, antibacterial properties of crude extract from 
each solvent were tested against Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 6538P, 
Bacillus subtilis ATCC 6633, Salmonella typhimurium ATCC 16809, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 and Arcanobacterium pyogenes ATCC 8104 by agar disc diffusion. Lemon grass crude 
extract, using distilled water as solvent, shows antibacterial properties against all 6 microorganisms 
tested at 500 mg/ml. Minimal Inhibitory Concentration (MIC) and Minimal Bactericidal Concentration 
(MBC) methods of all extracted samples were conducted using broth dilution. The results showed that 
distilled water extracted obtained the highest antibacterial activities in MIC using macrobroth dilution 
of 9.28, 18.56, 18.56, 9.28, 37.13 and 74.25 mg/ml, respectively and in MIC using microbroth dilution 
of 37.13 mg/ml. For the MBC in macrobroth dilution was greater than 148.50 mg/ml (except   
A. pyogenes at 148.50 mg/ml) and MBC in microbroth dilution was greater than 297.00 mg/ml (except 
A. pyogenes at 74.25 mg/ml). The results from cytotoxic test using brine shrimp lethality assay (Lethal 
Concentration 50; LC50) at 6, 12, 24 and 48 h indicating that the concentrations of lemon grass 
extracted using distilled water as solvent were 1.82, 1.55, 1.38 and 1.20 mg/ml, respectively.   
In conclusion, it is expected that lemon grass crude extracted by water would be used at 37.13 mg/ml 
as an antibacterial agent in case of uterine infection treatment. Future in vivo study involving frequent 
bovine uterine flushing in case of a preventive measure under farm conditions, possibly using only 
small amount of crude extract to avoid any cell damage, is highly required. 
     /  /  
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การเพาะเลีย้งไรทะเล ดวยสารสกัดจากตะไครที่ 24 ช่ัวโมง 
 

103 
      ข11 การคํานวณเพือ่หาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลัง

การเพาะเลีย้งไรทะเล ดวยสารสกัดจากตะไครที่ 48 ช่ัวโมง 
 

107 
 



 (4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

    1 อวัยวะสืบพนัธุของโคเพศเมีย     4 
    2 มดลูกแบบไบคอรนูเอต (bicornuate) ที่พบในโค     4 
    3 ลักษณะของหนองและเมือกที่ออกมาจากชองคลอด ใหระดับคะแนนเปนไป

ตามแสดงในตารางที่ 2 
 

  12 
    4 ตะไคร   17 
    5 โครงสรางทางเคมีของ myrcene, geraniol, nerol, geranial และ neral   18 
    6 ลักษณะ และสีของสารสกัดตะไครดวยตวัทําละลายชนดิตางๆ   42 
 
ภาพผนวกที ่

 

  
    ข1 การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลัง

การเพาะเลีย้งไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 6 ช่ัวโมง 111 
    ข2 การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลัง

การเพาะเลีย้งไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 12 ช่ัวโมง 
 

113 
    ข3 การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลัง

การเพาะเลีย้งไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 24 ช่ัวโมง 
 

115 
    ข4 การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลัง

การเพาะเลีย้งไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 48 ช่ัวโมง 
 

117 
    ค1 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli ของสารสกัดจากตะไคร             

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

120 
    ค2 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ S. aureus ของสารสกัดจากตะไคร         

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

121 
    ค3 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ B. subtilis ของสารสกัดจากตะไคร        

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

122 
 



 (5)

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  
    ค4 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ S. typhimurium ของสารสกัดจากตะไคร

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

123 
    ค5 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ P. aeruginosa ของสารสกัดจากตะไคร 

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

124 
    ค6 แสดงบริเวณยบัยั้งการเจริญของเชื้อ A. pyogenes ของสารสกัดจากตะไคร     

ดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 

125 
    ค7 ตัวอยางการหาคา MIC ของสารสกัดจากตะไคร โดยวิธี macrobroth dilution 126 
    ค8 ตัวอยางการหาคา MIC ของสารสกัดจากตะไคร โดยวิธี microbroth dilution 126 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A. pyogenes  = Arcanobacterium pyogenes 
ANOVA  = analysis of variance 
ATCC  = American type culture collection  
B. melaninogenicus = Bacteroides melaninogenicus 
B. subtilis  =  Bacillus subtilis 
C. albicans  = Candida albicans 
C. citratus  = Cymbopogon citratus 
CA-9KB  = human oral epidermoid carcinoma cell 
CFU  = colony forming unit 
CLSI  =  Clinical and Laboratory Standards Institute 
CRD  = completely randomized design 
DMRT  = Duncan’s new multiple range test 
DMSO  = dimethyl sulfoxide 
DMST  = culture collection for medical microorganism 
E. coli  = Escherichia coli 
F. necrophorum  = Fusobacterium necrophorum 
FA  = murine ascites mammary carcinoma FM3A 
FSH  = follicle stimulating hormone 
GnRH  = gonadotropin releasing hormone 
hCG  = human chrorionic gonadotropins hormone 
IC50  = inhibitory concentration 50 
Ig  = immunoglobulin 
IL  = interleukin 
LC50  = lethal concentration 50 
MBC  = minimal bactericidal concentration 
MFC  = minimal fungicidal concentration 
MIC  = minimal inhibitory concentration 
 



 (7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
MTT assay  = 3-(4, 5-dimethylyhiazole-2-yl) – 2, 5-diphenyl-tetrazolium 
    bromide assay 
NK cells  = natural killer cells 
NP  = not performed 
P. aeruginosa  =  Pseudomonas aeruginosa 

PGF2α  = prostaglandin F2α

PMN  = polymorphonuclear neutrophilic leukocytes 
PS  = murine lymphocytic leukemia P388

RAJI cell  = human B lymphocyte cell 
Rec-  = nonrecombining lines 
Rec+  =  recombining lines 
S 9-mix  = a liver-derived cell extract used in the Ames test to activate or  
   inactivate chemicals in a test for mutagens and potential carcinogens 
S. aureus  = Staphylococcus aureus 
S. typhimurium  = Salmonella typhimurium 
SAS  = statistical analysis system 
SEM  = standard error of mean 
TSA  = tryptic soy agar 
TSB  = tryptic soy broth 
TTC  = 2, 3, 5-triphenyltetrazolium chloride  



การใชสารสกัดตะไคร (Cymbopogon citratus Stapf.) ในการควบคุมเชื้อแบคทีเรียที่เปน
สาเหตุของมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนมในหองปฏิบัติการ 

 

Use of Lemon Grass (Cymbopogon citratus Stapf.) Extracts as Antibacterial Agent 

in Dairy Cows Uterine Infection in vitro 
 

คํานํา 
 

 การเลี้ยงโคนมเปนอาชีพหนึ่งที่มีความสําคัญตอประเทศไทย เนื่องจากเปนอาชีพที่ให
ผลตอบแทนสูง เกษตรกรสามารถจําหนายน้ํานมดิบ มูลโค ลูกโคใหเปนรายไดของฟารม อยางไรก็
ตามตนทุนการผลิตน้ํานมมีความผันแปรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน อายุโค ระยะของการใหนม 
จํานวนวันของการใหนมในแตละระยะ จํานวนวันในระยะแหงนม ปริมาณอาหารที่ไดรับ สุขภาพ 
และความสมบูรณพันธุ ในฟารมขนาดเล็กเกษตรกรมักเผชิญกับปญหาความสมบูรณพันธุต่ํา มี
อัตราการผสมซ้ําสูง โคที่ผสมติดต่ําก็จะสงผลทําใหปริมาณน้ํานมที่ผลิตไดตลอดชวงชีวิตต่ําลงไป
ดวย การติดเชื้อของมดลูก (metritis) และการอักเสบของเยื่อบุผนังมดลูก (endometritis) ในโคนม
หลังคลอด เชน Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Arcanobacterium pyogenes, 
Fusobacterium necrophorum และ Prevotella sp. เปนตน เปนสาเหตุทําใหแมโคไมเปนสัดหลัง
คลอด ผสมไมติด เนื่องจากคัพภะตาย โคที่ติดเชื้อไมแสดงอาการแบบเรื้อรังจะยังสามารถแสดง
อาการเปนสัด และตกไข แตสภาพมดลูกยังไมพรอมรับการฝงตัวของคัพภะ จึงทําใหผสมไมติด
และกลายเปนโคที่ผสมซ้ําหลายครั้ง ในกรณีที่ติดเชื้ออยางรุนแรง อาจทําใหโคเปนหมันถาวร และ
ถูกคัดทิ้งในที่สุด การรักษามักใชการลางมดลูกดวยยาตานจุลชีพ หรือยาฆาเชื้อภายนอกแบบเจือจาง 
แตการใชยาเหลานี้จําเปนตองใชดวยความระมัดระวัง เพราะอาจเกิดการดื้อยาของเชื้อสาเหตุหรือมี
การตกคางในโคนมระยะรีดนม และเพิ่มตนทุนการผลิตของเกษตรกรดวย ปจจุบันเล่ียงปญหานี้
โดยการใชฮอรโมน หรือสารจากธรรมชาติ การนําสารสกัดจากตะไครซ่ึงมีฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรีย
และรา ควรจะสามารถนํามาใชเปนยาเฉพาะที่ในรูปสารละลายชะลางมดลูกโคที่พบอาการ ดังนั้น
การวิจัยในครั้งนี้จึงมุงศึกษาการนําสารสกัดตะไครมาใชควบคุมเชื้อสาเหตุของภาวะดังกลาวใน
หองปฏิบัติการ เพื่อใชเปนแนวทางการนําไปใชศึกษาวิจัยในระดับฟารมทดลอง ตลอดจนสามารถ
ใชเปนทางเลือกที่เปนประโยชนแกผูเล้ียงโคนมเพื่อลดปญหาดังกลาวได  



วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมสารสกัดตะไครที่เหมาะสม สําหรับทดสอบฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรีย
บางชนิดที่เปนสาเหตุของมดลูกอักเสบ (metritis) และเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ (endometritis) ของ
โคนมในหองปฏิบัติการ 
 
 2. เพื่อศึกษาหาระดับความเขมขนของฤทธิ์ และประสิทธิภาพการตานและยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียที่กอโรคของสารสกัดตะไครในหองปฏิบัตกิาร 
 
 3. เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของสารสกัดตะไครตอไรทะเล 
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การตรวจเอกสาร 

 
มดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนม 

 
มดลูกอักเสบ (metritis) และเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ (endometritis) ในโคนม เปนโรคทาง

ระบบสืบพันธุที่สําคัญในโคนม ซ่ึงมีผลทางเศรษฐกิจที่สําคัญ ทําใหปริมาณน้ํานมลดลง หรือความ
สมบูรณพันธุลดต่ําลง เนื่องจากผสมไมติด เปนตน ภาวะโรคนี้พบไดทั้งแบบรุนแรงและเรื้อรัง มัก
เกิดขึ้นในชวง 10-14 วันหลังคลอด (ทัศนีย และคณะ, 2539) 
 
1.  กายวิภาคและสรีรวิทยาของระบบสืบพันธุในโคนมเพศเมีย 

 
ความรูพื้นฐานทางกายวิภาคและสรีรวิทยาของระบบสืบพันธุในโคนมเพศเมียจะชวยให

เขาใจถึงกระบวนการอักเสบของมดลูก และการเกิดเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ ระบบสืบพันธุดังกลาว
ประกอบไปดวย รังไข (ovary) ทอนําไข (oviduct หรือ Fallopian tubes) มดลูก (uterus) คอมดลูก 
(cervix) ชองคลอด (vagina) และปากชองคลอด (vulva; Sorensen, 1979; Bearden and Fuquay, 
1992; Hafez and Hafez, 2000) โดยอวัยวะเหลานี้เกี่ยวของกับการทําหนาที่สรางไขและนําไขไป
ผสมกับอสุจิ รวมทั้งขับเอาตัวออนและของเสียออกไปจากรางกาย 

 
มดลูกเปนอวัยวะที่เสี่ยงตอภาวะการติดเชื้อ มีลักษณะเปนทอกลม คลายถุงกลามเนื้อติดอยู

กับผนังชองทองและชองเชิงกรานโดยเยื่อบุชองทอง ทําหนาที่เปนทางผานของอสุจิไปผสมกับไข 
เปนที่ฝงตัวของไขที่ถูกผสมแลว และเปนที่พัฒนาการเจริญเติบโตของตัวออนไปเปนฟตัส ตลอด
ทั้งขับเอาตัวออนออกไปเมื่อถึงกําหนดคลอด แบงออกเปน 2 สวน (ชัยสิทธิ์, 2529) ดังนี้ 

 
1.1 ปกมดลูก (uterine horn) เปนสวนที่อยูตอเนื่องจากทอนําไข มีลักษณะเปนทอรูป

ทรงกระบอก พบ 2 ขางวางอยูในชองทอง ตอนทายบริเวณใกลกับขอบของกระดูกเชิงกราน ตอน
ปลายของทอจะมาเปดรวมกันเปนตัวมดลูก (uterine body) ในขณะที่โคไมไดตั้งทอง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความยาวจะอยูในขนาดปกติ (25-45 เซนติเมตร; Bearden and Fuquay, 1992) แตถา
ตั้งทอง ขนาดและความยาวจะขยายใหญขึ้นอยางมาก (ชัยสิทธิ์, 2529) 
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1.2 ตัวมดลูก เปนทอรวมของปกมดลูกทั้งสองขางมาบรรจบกัน มีขนาดสั้น อยูตอจากทาง
แยกของปกมดลูกทั้ง 2 ขาง และสวนใหญจะวางอยูในชองเชิงกราน ดานซายของทอจะเปดเขาสู  
คอมดลูก ความยาวของตัวมดลูกในโคเทากับ 2-4 เซนติเมตร (Bearden and Fuquay, 1992;      
Hafez and Hafez, 2000) 
 
 ชนิดของมดลูกที่พบในโคเปนแบบไบคอรนูเอต (bicornuate) มีตัวมดลูกสั้น อยูทาง
ดานหนาของคอมดลูก ปกมดลูก 2 ขางยาว และมีการเชื่อมกันของปกมดลูก (Bearden and Fuquay, 
1992; Hafez and Hafez, 2000)  

 
 

 
 

ภาพที่ 1  อวัยวะสืบพันธุของโคเพศเมีย 
 
ท่ีมา: Eley (2008) 
 

 
 

ภาพที่ 2  มดลูกแบบไบคอรนูเอต (bicornuate) ที่พบในโค 
 
ท่ีมา: Anonymous (2008) 
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2.  แบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรค 
 
สาเหตุสําคัญของการเกิดมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ คือ ภาวะการติดเชื้อจาก

แบคทีเรียหลายกลุม โดยเฉพาะอยางยิ่งกลุมหลักที่มักพบ ไดแก Escherichia coli, Staphylococcus 
sp., Arcanobacterium pyogenes (Actinomyces pyogenes หรือ Corynebacterium pyogenes; Jost and 
Billington, 2005), Pseudomonas sp. และแบคทีเรียกอใหเกิดหนองที่เจริญไดในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน (anaerobic bacteria) เชน Fusobacterium necrophorum และ Prevotella sp. เปนตน 
(Dohmen et al., 1995; Sheldon et al., 2004a; Drillich, 2006) แบคทีเรียบางชนิดจัดเปนแบคทีเรีย
ประจําถ่ิน (normal flora) หรือเชื้อฉวยโอกาส (opportunistic pathogen) และพบแบคทีเรียชนิดอื่น
อีก (ตารางที่ 1)  
 
 2.1 Escherichia coli (E. coli) เปนเชื้อแบคทีเรียแกรมลบที่มีรูปรางแบบทอนขนาดสั้น ใน
บางครั้งอาจพบมีขนาดความยาวไมเทากัน ปลายมน เรียงตัวแบบเดี่ยว ไมสรางสปอร เคลื่อนที่ได 
เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไรออกซิเจน (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) บรรยากาศที่มี
ออกซิเจนเปนภาวะเหมาะสมที่สุด โคโลนีของเชื้อนูน และมีกล่ินเหม็น ซ่ึงจัดวาเปนลักษณะเฉพาะ
ของเชื้อแบคทีเรียกลุมนี้ (เรืองทอง, 2543) เชื้อนี้อาศัยอยูในลําไสและบริเวณเยื่อเมือกอื่นๆ ของ
รางกายคน และสัตวเลือดอุน จัดเปนแบคทีเรียประจําถ่ิน ในภาวะที่รางกายออนแอ หรือการติดเชื้อ
จากภายนอก จะทําใหเชื้อ E. coli สามารถกอโรคได โดยจะสรางเอนไซมและสารพิษ ทั้งสารพิษใน
ตัว (endotoxin) และนอกตัว (exotoxin) ทําใหเซลลตายและแตก (cell lysis; Sirivasan et al., 2007)  
 

2.2 Staphylococcus sp. เปนเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกที่มีรูปรางกลม เรียงตัวเปนกลุมคลาย
พวงองุน (grape-liked) ไมสรางสปอร ไมเคล่ือนที่ เชื้อหลักที่สําคัญคือ Staphylococcus aureus     
(S. aureus) เชื้อสามารถเจริญไดท้ังในสภาวะที่มีออกซิเจนและไรออกซิเจน (เรืองทอง, 2543;      
นงลักษณ และ ปรีชา, 2544; Sneath et al., 1986) สีโคโลนีมีลักษณะเฉพาะเปนสีเหลืองทองของสี
รงควัตถุที่สรางขึ้น การติดเชื้อเปนทั้งแบบที่เปนสาเหตุแรกของการติดเชื้อ (primary etiology) หรือ
การติดเชื้อแทรกซอนภายหลัง (secondary etiology) เชื้อกอใหเกิดอาหารเปนพษิ  ติดเชื้อท่ีบาดแผล
เกิดการอักเสบและมีหนอง เชน ทอนซิลอักเสบ  ปอดอักเสบ  เตานมอักเสบ  มดลูกอักเสบ และ    
ขออักเสบ เชื้อสามารถสลายเซลลเม็ดเลือดแดง และสราง coagulase เพื่อใหเกิดการตกตะกอนจับ
ตัวเปนกอนในพลาสมาของคนและสัตว ปองกันการถูกทําลายจากกระบวนการ phagocytosis และ
สราง fibrinolysin ทาํลาย fibrin ได เปนตน (เรืองทอง, 2543; นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 
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ตารางที่ 1 การจัดประเภทของแบคทีเรียทั้งกลุมที่ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจนที่เพาะแยกมา 
                  จากมดลูกโคภายหลังคลอดระหวาง 7 และ 28 วัน โดยวิธี uterine swab 
 

กลุมแบคทีเรีย 
1 2 3 

Arcanobacterium pyogenes 
Escherichia coli 
Fusobacterium necrophorum 
Fusobacterium nucleatum 
Prevotella sp. 

Acinetobacter sp. 
Bacillus licheniformis 
Enterococcus faecalis 
Haemophilus sommus 
Mannheimia haemolytica 
Pastostreptococus sp. 
Staphylococcus aureus 
     (coagulase +) 
Streptococcus uberis 

Aerococcus viridans 
Clostridium butyricum 
Clostridium perfringens 
Corynebacterium sp. 
Enterobacter aerogenes 
Klebsiella pneumoniae 
Micrococcus sp. 
Providencia rettgeri 
Providencia stuartii 
Proteus sp. 
Propionibacterium granolosa 
Staphylococcus sp. (coagulase -) 

α-haemolyitic Streptococcus sp. 
Streptococcus acidominimus 

 
หมายเหตุ  1. เชื้อสาเหตุที่กอใหเกิดมดลูกอักเสบ         
                 2. เชื้อสาเหตุอ่ืนที่กอใหเกิดภาวะโรคเกี่ยวกับมดลูก 
  3. แบคทีเรียที่ไมกอใหเกิดโรคเกี่ยวกับมดลูก 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Sheldon et al. (2002, 2004a, 2004b) 
 
 2.3 Arcanobacterium pyogenes (A. pyogenes) เปนเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกที่มีรูปรางแบบ
ทอนขนาดสั้น ไมสรางสปอร ไมเคล่ือนที่ เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไรออกซิเจน 
สภาวะที่มีกาซคารบอนไดออกไซดเต็มที่ (CO2-enriched atmosphere) เหมาะสมที่สุด (Pascual 
Ramos et al., 1997; Jost and Billington, 2005) โคโลนีมีขนาดเล็ก ผิวโคโลนีแหง (เรืองทอง, 2543; 
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Quinn et al., 1994) เชื้ออาศัยอยูทั่วไปในเยื่อเมือกหรือสารคัดหล่ังของสัตวกระเพาะรวม สุกร และ
สัตวเล้ียงอื่นๆ (Carter and Chengappa, 1991) นอกจากนี้ยังพบบริเวณผิวหนังของสัตวที่ไวตอการ
ติดเชื้อ (เรืองทอง, 2543) และเปนเชื้อฉวยโอกาส กอใหเกิดฝ  ปอดอักเสบ  ขออักเสบ  แทง ในสัตว
เคี้ยวเอื้องและสุกร รวมทั้งโคดวย (Lechtenberg et al., 1988; Nagaraja et al., 1996; Lewis, 1997) 
และกอใหเกิดโรคเตานมอักเสบแบบฝเร้ือรัง เยื่อบุผนังและมดลูกอักเสบในโค Lewis (1997) 
รายงานวา พบเชื้อ A. pyogenes ในโคที่เปนโรคติดเชื้อในมดลูกได 27 ถึง 69 เปอรเซ็นต และ
สามารถใชชี้วัดความสมบูรณพันธุได (Huszenicza et al., 1999) 

 
เมื่อ A. pyogenes เขาสูรางกายสัตวจะเขาไปเจริญ ขยายพันธุ ผลิตสารพิษออกมานอกเซลล 

มีผลใหเกิดการแตกของเม็ดเลือดแดงแบบเบตา สราง leukotoxin factors ทําลายเซลลเม็ดเลือดขาว
และเซลลที่เกี่ยวของกับระบบภูมิคุมกัน (Ding and Lämmher, 1996) 
 
 2.4 Fusobacterium necrophorum (F. necrophorum) เปนเชื้อแบคทีเรียแกรมลบที่มีรูปราง
แบบทอนหลายรูปแบบ ไมสรางสปอร ไมเคลื่อนที่ เจรญิไดในสภาวะไรออกซิเจน (Nagaraja et al., 
2005) และไมทําปฏิกิริยาทางชีวเคมีกับน้ําตาล ยกเวน indole (Holdeman et al., 1977) พบเชื้อไดใน
ชองปาก ทางเดินอาหาร ทางเดินปสสาวะ  และทางเดินระบบสืบพันธุของมนุษยและสัตว       
(Smith et al., 1991; Nagaraja et al., 2005) การกอโรคในสัตวเศรษฐกิจพบวาทําใหเกิดภาวะ
ทองเสียในลูกโค  ฝในตับ  กีบเนาหลุด (foot rot; วงศอนันต และคณะ, 2547) เตานมอักเสบ        
เยื่อบุผนังและมดลูกอักเสบในโคนม (Sheldon et al., 2004a) เปนตน นอกจาก F. necrophorum 
แลวยังมีเชื้อชนิดอื่นที่กอโรครวมดวย เชน F. nucleatum, A. pyogenes และ Bacteroides 
melaninogenicus (B. melaninogenicus) เปนตน (Lechtenberg et al., 1988) เมื่อกอโรคจะสราง 
leukotoxin ทําลาย neutrophils และ macrophages ซ่ึงทําหนาที่ทําลายสิ่งแปลกปลอมที่เขารางกาย 
และทําลายเซลลตับ ตลอดจนเยื่อบุผนังเซลลของสัตว ในสัตวกระเพาะรวม (Tan et al., 1994; 
Nagaraja et al., 2005) 

 
2.5 Prevotella sp. เปนเชื้อท่ีมีชื่อเดิมวา Bacteroides sp. เปนเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ เชื้อ

หลักที่กอใหเกิดภาวะเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ คือ Prevotella melaninogenicus มีรูปรางแบบแทงที่
สามารถสรางสารสีดํา (black-pigmenting bacilli; Allison and Hillman, 1997; Kasimanickam et al., 
2005) เจริญไดในสภาวะที่ไรออกซิเจน พบเชื้อไดในชองปาก ทางเดินอาหาร และทางเดินระบบ
สืบพันธุของมนุษยและสัตว การติดเชื้อทําใหเกิดการอักเสบในชองปากและปอด ตลอดจนทางเดิน
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อาหารและระบบสืบพันธุภายใน  โดยมีผลตอการสรางเอนไซมตางๆ  เชน  neuraminidase, 
collagenase, immunoglobulin G (IgG) และ IgA protease (Allison and Hillman, 1997) ยับยั้งการ
ทํางานของเซลลเม็ดเลือดขาวโดยอาศัย leukocyte inhibitory factor และสรางสารที่ทําลายใหเซลล
เม็ดเลือดแดงแตกในมนุษยและสัตว (Haraldsson et al., 2005) 
 
 2.6 แบคทีเรียอ่ืนที่พบหลักฐานวาอาจสามารถกอโรคมดลูกและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบได 
(Sheldon et al., 2002, 2004a, 2004b) เชน Bacillus sp. และ Clostridium sp. เปนแบคทีเรียแกรม
บวกที่มีรูปรางแบบแทง สรางสปอรและแคปซูลได ทําใหทนทานตอการถูกทําลาย Bacillus sp. 
สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจน สวน Clostridium sp. เจริญไดในสภาวะที่ไรออกซิเจน
เทานั้น (เรืองทอง, 2543; Noakes et al., 1991; Zerbe et al., 1996) นอกจากนี้ยังพบ Salmonella sp. 
และ Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) เปนแบคทีเรียแกรมลบที่เจริญไดทั้งในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไรออกซิเจน เช้ือแตละชนิดสรางสารพิษหรือน้ํายอยที่ตางกันไป โดยจะทําลายและ
สรางความเสียหายใหกับเซลลที่เชื้อกอโรค (Del Vecchio et al., 1994; Singh et al., 2000) 
 
3.  ปจจัยโนมนําท่ีทําใหเกิดโรค 
 

การขาดสารอาหารและการอักเสบจากโรคอื่น เปนปจจัยโนมนําใหเกิดการอักเสบของ   
เยื่อบุผนังมดลูก การขาดสารอาหาร เชน วิตามินเอ วิตามินอี แคลเซียม และซีลีเนียม เปนตน 
สารอาหารเหลานี้ชวยบํารุงรักษา ซอมแซมเนื้อเยื่อบุผิวมดลูก กระตุนใหมดลูกเขาอู (uterine 
involution) ลดอัตราการเกิดรกคาง และเปนสารแอนติออกซิแดนทในรางกาย (สุวิชัย, 2538; ทัศนีย 
และคณะ, 2539; Kuhlman and Gallup, 1942; Harrison et al., 1984; Parkinson, 2001; O’Connor, 
1996; Manspeaker, 2008) การอักเสบจากโรคอื่น เชน brucellosis, melioidosis, campylobacteriosis, 
leptospirosis, trichomoniasis, bovine herpes virus, infectious bovine rhinotracheitis (IBR) และ 
infectious pustular vulvovaginitis (IPV) เปนตน กอใหเกิดความเสียหายตอมดลูกและทําใหเชื้อ
สาเหตุที่แทจริงเขาไปกอโรคไดงายขึ้น (ทัศนีย และคณะ, 2539; O’Connor, 1996; Manspeaker, 
2008) รวมถึงการเกิดลูกแฝด และการเกิดรกคางดวย (Bell and Roberts, 2007) ดังนั้นการไดรับ
โภชนะที่เพียงพอ รวมไปถึงวิตามินและแรธาตุในชวงเวลาวิกฤติอาจมีผลทางออมตอการบํารุงรกัษา
สุขภาพของมดลูก เพื่อไมใหเสี่ยงตอภาวะการอักเสบ 
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4.  พยาธิกําเนิดของโรค 
 

4.1 การบุกรุกของแบคทีเรียเขาสูมดลูก มดลูกและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบเกิดขึ้นเมื่อเช้ือ
แบคทีเรียสามารถเล็ดลอดผานชองเปดของทางเดินระบบสืบพันธุและเขาไปเพิ่มจํานวนในเนื้อเยื่อ
มดลูก โดยผานเขาไปไดในระหวางคลอด ซ่ึงอาจมาจากสถานที่และอุปกรณทําคลอดท่ีไมสะอาด 
หรือการจัดการคลอดที่ไมถูกวิธี นอกจากนี้การบาดเจ็บของเนื้อเยื่อมดลูกอาจทําใหเชื้อแบคทีเรีย
ประจําถ่ิน และแบคทีเรียฉวยโอกาสกอโรคได (Noakes, 2001; Sheldon et al., 2006) 
 

4.2 การติดเชื้อและการทําลาย แบคทีเรียสามารถอาศัยอยูในมดลูกไดขึ้นอยูกับ
ความสามารถยึดเกาะเยื่อบุผนังมดลูกของแบคทีเรีย เชน E. coli ไมสามารถยึดเกาะไดดีแตสามารถ
เพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว ในขณะที่ Staphylococcus sp. สามารถยึดเกาะเยื่อบุผนังไดดี เปนตน 
(Sheldon et al., 2006) การติดเชื้อขึ้นอยูกับปฏิกิริยาระหวางแบคทีเรียกับเซลลเม็ดเลือดขาวบริเวณ
เยื่อบุผนังมดลูก หนาที่ของเม็ดเลือดขาว คือ เขมือบและทําลายแบคทีเรีย ถาเม็ดเลือดขาวสามารถ
กําจัดแบคทีเรียออกไปได การติดเชื้อก็จะไมเกิดขึ้น แตถาแบคทีเรียยังอยูการอักเสบก็จะเรื้อรัง
ตามมา (Bondurant, 1999) 
 

แบคทีเรียจะยึดเกาะกับเยื่อบุผนังมดลูกและสรางความเสียหายใหกับเนื้อเยื่อในบริเวณนี้จน
เกิดการอักเสบ และถาหากไมมีการลดการติดเชื้อหรือลดการเพิ่มจํานวนของเชื้อได แบคทีเรียจะ
ลุกลามเขาไปในเซลลและทําลายเซลลจนเปนการอักเสบทั้งตัวมดลูกหรือเรียกวามดลูกอักเสบ 
(Sheldon et al., 2006) แบคทีเรียที่เขาไปยึดเกาะผนังมดลูกจะสรางสารพิษและสารที่ระคายเคือง
เปนผลใหมีการหลั่งสารซึ่งทําใหผนังหลอดเลือดออนแอ เพิ่มการซึมผานของพลาสมา เพิ่มการยึด
เกาะของเม็ดเลือดขาวชนิดมีนิวเคลียสหลายรูปราง (polymorphonuclear neutrophilic leukocytes; 
PMN) ตอผนังหลอดเลือด และใหมาสูบริเวณที่มีการติดเชื้อ (Dhaliwal et al., 2001)  
 
  4.3 การอักเสบของเนื้อเยื่อมดลูก การเคลื่อนตัวเขามาของ PMN องคประกอบของซีรัม 
เลือด และของเหลวตางๆ เปนสวนประกอบที่ตอบสนองตอการติดเชื้อของการอักเสบ การอักเสบ
อยางออนมักไมพบอาการที่แสดงใหเห็นชัด การเปล่ียนแปลงเริ่มแรกที่สามารถเห็นไดชัดคือ มี
เมือกและหนองไหลออกมาจากชองคลอด มีกล่ินเหม็นรุนแรง และถามีอาการรุนแรงขึ้นอาจมีเลือด
ปนออกมาจากชองคลอดดวย (Sheldon and Dobson, 2004; Sheldon et al., 2006) 
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5.  อาการของโรค 
 

การแบงประเภทของอาการตามการแสดงออกและชวงระยะเวลาเกิดหลังคลอดสามารถ
แบงออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้ 

 
5.1 ชนิดแสดงอาการ (clinical sign) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
       5.1.1 มดลูกอักเสบหลังคลอด (puerperal metritis) เกิดภายหลังคลอดประมาณ 10-14 
วัน โดยลักษณะอาการที่พบ คือ มีหนองไหลออกมาตามชองคลอด สีน้ําตาลอมแดง และกลิ่นเหม็น 
อุณหภูมิรางกายสูงกวาปกติ (มากกวา 39.5 องศาเซลเซียส) จนมีอาการไข และผนังมดลูกหนาขึ้น 
(Lewis, 1997; Hajurka et al., 2003; Zerbe et al., 2003; Földi et al., 2006; Sheldon et al., 2006) 
บางครั้งอาจพบการอักเสบลุกลามไปถึงเยื่อบุภายนอกลําไส (perimetritis) และอักเสบบริเวณเอ็นยึด
ระหวางอวัยวะ (parametritis; Földi et al., 2006) 
 
       5.1.2 เยื่อบุผนังมดลูกอักเสบชนิดเรื้อรัง (chronic/subacute endometritis) เกิดภายหลัง
คลอดประมาณ 21 วัน แตในชวงตนอาจสังเกตและพบอาการไมชัดเจน มักพบเปนระยะเวลา
ยาวนาน อาการที่สังเกตเห็นไดชัดคือ มีหนอง (มากกวา 50 เปอรเซ็นต) หรือเมือกปนหนอง     
(อยางละ 50 เปอรเซ็นต) ไหลออกมาตามชองคลอด ปากมดลูกมีขนาดขยายใหญขึ้นมีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 7.5 เซนติเมตร (Drillich, 2006; Sheldon et al., 2006) ทั้งนี้อาจพบเลือดคั่งบริเวณ
หลอดเลือดดวย (Lewis, 1997) และมักไมมีการแพรเชื้อตามกระแสเลือดไปยงัอวัยวะอ่ืน  
 

5.2 ชนิดไมแสดงอาการ (subclinical sign) 
 

       5.2.1 เยื่อบุผนังมดลูกอักเสบชนิดไมแสดงอาการหรืออยางออน (subclinical 
endometritis) ภาวะนี้ไมสามารถระบุระยะเวลาที่เกิดขึ้นได เนื่องจากการติดเชื้อในลักษณะนี้มักไม
แสดงอาการใหเห็นชัด  มีอาการเปนไขต่ําๆ  และปรากฏหนองเพียงเล็กนอยภายในมดลูก       
(Gilbert et al., 2005; Kasimanickam et al., 2005; Sheldon et al., 2006) จึงยากตอการสังเกตโดย
ตองอาศัยการวินิจฉัยที่ละเอียดจากผูเชี่ยวชาญ เปนปญหามากที่สุดในฟารมเกษตรกร โคยังสามารถ
เปนสัดและตกไข แตสภาพมดลูกไมพรอมรับการฝงตัวของคัพภะ จึงผสมไมติดและกลายเปนโค
ผสมซ้ําหลายครั้ง และถูกคัดทิ้งในที่สุด (ปราจีน, 2541; Hajurka et al., 2005) 
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6.  การตรวจวินิจฉัย 
 
การตรวจวินิจฉัยภาวะนี้จําเปนสําหรับโคนมหลังคลอดเพราะมีผลกระทบตอโคนมดาน

ระบบสืบพันธุในระยะยาว การตรวจวินิจฉัยไดเร็วเพียงใดทําใหแกไขปญหาไดทันทวงที (Williams 
et al., 2005; Sheldon et al., 2006; Manspeaker, 2008) การตรวจวินิจฉัยมีหลายวิธีการซึ่งเหมาะกับ
แตละประเภท โดยเหมือนหรือตางกันก็ได ขึ้นอยูกับเครื่องมือ อุปกรณ และคาใชจาย เชน การ
สังเกตอาการภายนอกและการลวงตรวจ (rectal palpation; Drillich, 2006) หรือการประเมิน
ของเหลวที่อยูภายในชองคลอดเพื่อเปนการยืนยัน โดยใช uterine swab ซ่ึงใชประเมินชนิดของ
แบคทีเรียไดดวย แตมักไมใชเปนงานประจําเนื่องจากเปนการเพิ่มตนทุนการผลิต 

 
Uterine swab เปนการนําของเหลวที่ปรากฏภายในชองคลอดออกมาประเมินลักษณะของ

เมือก (Sheldon and Dobson, 2004; Williams et al., 2005; Sheldon et al., 2006) ทําโดยการใช
อุปกรณที่เรียกวา metricheck® หรือใชมือสอดเขาไปแลวนําเอาของเหลวออกมาประเมินลักษณะ
ตามตารางที่ 2 และ ภาพที่ 3 โดยจากตารางพบวาระดับคะแนน 2 และ 3 จัดวาโคอยูในภาวะนี้ 

 
การสองตรวจในชองคลอด (vaginoscopy) เพื่อยืนยันความถูกตองของภาวะเกิดโรค 

(LeBlanc et al., 2002; Sheldon and Dobson, 2004; Drillich et al., 2005; Gilbert et al., 2005; 
Williams et al., 2005; Sheldon et al., 2006) การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียสําหรับวิเคราะหเชื้อสาเหตุ 
(Noakes et al., 1991; Bonnett et al., 1993; Lewis, 1997; Bondurant, 1999; LeBlanc et al., 2002) 

 
นอกจากนี้การตรวจวินิจฉัยเซลล (endometrial cytological examination) จากมดลูกโดยวิธี 

cytobrush method และเทคนิคการลางเซลล (lavage technique) เพื่อตรวจสอบ neutrophils หรือ 
PMN (Rabb et al., 2003; Gilbert et al., 2005; Kasimanickam et al., 2005) การตรวจสอบเนื้อเยื่อ
มดลูก (endometrial biopsy; Singh et al., 1983) และการวินิจฉัยโดย ultrasonic เพื่อดูของเหลว
ภายในชองคลอด (Kasimanickam et al., 2005) หรืออาจใชคล่ืนเสียงเพื่อประเมินความผิดปกติ และ
ความลึกของผนังเซลล (Fricke, 2002) ก็เปนทางเลือกที่สามารถใชได 
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ตารางที่ 2  ระดับคะแนนของภาวะมดลูกและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ 
 

คําอธิบาย คะแนน 
- ใสหรือมีเมือกใส 
- ใสหรือมีเมือกใสและมีรอยดางหรือหนองสีขาว 
- ของเหลวนอยกวา 50 มิลลิลิตร และมีเมือกปนหนองสีขาวผิดปกตินอยกวา 50  
   เปอรเซ็นต 
- ของเหลวนอยกวา 50 มิลลิลิตร และมีหนองสีขาวหรือเหลืองมากกวาหรือ 
   เทากับ 50 เปอรเซ็นต หรือบางครั้งอาจเปนเลือดออกมา 

0 
1 
2 
 

3 
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Sheldon and Dobson (2004), Sheldon et al. (2006) 
 

 
 
ภาพที่ 3  ลักษณะของหนองและเมือกที่ออกมาจากชองคลอด ใหระดับคะแนนเปนไปตามแสดง 
                ในตารางที่ 2 
 
ท่ีมา: Sheldon et al. (2006) 
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7.  ผลกระทบของโรคตอประสิทธิภาพการผลิต 
 

นอกจากมีผลตอการลดปริมาณน้ํานมและโปรตีนในน้ํานมแลว (Bell and Roberts, 2007) 
ยังมีผลตอความสมบูรณพันธุในโคนมโดยขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไมวาจะเปนความสมดุล
ของพลังงานจากอาหารขนและหยาบที่ไดรับ สภาพแวดลอมการเลี้ยงดู เทคนิคในการตรวจสัด การ
ผสมเทียม คุณภาพของน้ําเชื้อที่ใชผสม ความสมดุลของฮอรโมนที่จําเปนตอการตกไขและอุมทอง 
และประการสําคัญอยางหนึ่งคือ การติดเชื้อหรือโรคตางๆ (ปราจีน, 2541)  
 

ทั้งมดลูกและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบสงผลใหความสมบูรณพันธุในโคนมลดต่ําลง การติด
เชื้อไมรุนแรงหรืออยางออน โคยังสามารถแสดงอาการเปนสัด และสามารถปฏิสนธิกับอสุจิ
กลายเปนคัพภะ แตไมสามารถฝงตัวที่ผนังมดลูกได เนื่องจากสภาพมดลูกยังไมพรอมรับการฝงตัว 
(ปราจีน, 2541; Hajurka et al., 2005) การฝงตัวของคัพภะที่บริเวณเนื้อเยื่อผนังมดลูกเกิดจาก
อิทธิพลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนซึ่งมีฤทธิ์เหนี่ยวนําใหเกิดการฝงตัว ตลอดจนยับยั้งไมให
กลามเนื้อบริเวณมดลูกเกิดการบีบหดตัวในชวงแรก โปรเจสเตอโรนยังมีฤทธ์ิในการยับยั้งปฏิกิริยา
ของ NK cells ทําหนาที่ในการกําจัดสิ่งแปลกปลอมเมื่อเขาสูรางกาย และเหนี่ยวนําใหเกิดการสราง 
cytokines ไดแก IL-4 และ IL-6 ซ่ึงสงเสริมการหลั่ง human chrorionic gonadotropic hormone 
(hCG) เพื่อรักษาตัวออน แตหากเกิดการติดเชื้อจะสงผลใหการสรางโปรเจสเตอโรนลดลงหรือเกิด
ความแปรปรวนของระบบการหลั่ง ยังผลให NK cells, interferons และเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดอื่นที่
ทําหนาที่ในการทําลายสิ่งแปลกปลอมสามารถทํางานได โดยเฉพาะไปทําลายคัพภะในระยะแรกที่
กําลังจะเกิดการฝงตัว ทําใหเกิดการไมยอมรับและถูกกลืนกินหรือขับออกไปนอกรางกาย จึงเกิด
การผสมไมติดและผสมซ้ําตอมา (Gustáfsson et al., 2004; Ishikawa et al., 2004) Parma and Metha 
(1989) รายงานการศึกษาโคที่ผสมซ้ําในประเทศอินเดีย พบวาปริมาณเม็ดเลือดขาวรวม และ 
eosinophils สูงกวาโคปกติ ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจากการติดเชื้อที่เนื้อเยื่อมดลูก 

 
การอักเสบแบบเรื้อรัง พบวาสงผลระงับหรือกดการหลั่ง gonadotropin releasing hormone 

(GnRH) จากไฮโปทาลามัส ซ่ึงสงผลกระตุนการหลั่ง follicle stimulating hormone (FSH) และ
กระตุนการพัฒนาของกระเปาะไขในรังไข ทําใหกระบวนการสรางและพัฒนาของไขชาออกไป 
(Williams et al., 2007) ทําใหวงรอบการเปนสัดชาตามออกไปดวย (Huszenicza et al., 1999; 
Opsomer et al., 2000) นอกจากนี้ยังมีผลตอกระบวนการสรางพรอสตาแกลนดินใหสรางออกมา
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นอยกวาระดับฐาน สงผลใหกระบวนการกําจัดสิ่งแปลกปลอมหรือส่ิงตกคางภายในชองคลอดชา
ออกไป และไมพรอมสําหรับการเปนสัดอีกครั้ง (Zain et al., 1995; Hajurka et al., 2005)  
  
 เยื่อบุผนังมดลูกอักเสบชนิดไมแสดงอาการมีผลตอความสมบูรณพันธุในโคนม (Kim and 
Kang, 2003; Rabb et al., 2003; Bell and Roberts, 2007) Kim and Kang (2003) ศึกษาผลกระทบ
ของภาวะนี้เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมไดรับผลกระทบ พบวาระยะเวลาหลังคลอดถึงผสมครั้งแรก 
ระยะเวลาหลังคลอดถึงผสมติด และจํานวนครั้งผสมตอการผสมติดตั้งทอง ในกลุมที่ไดรับ
ผลกระทบมีคาสูงกวากลุมที่ไมไดรับผลกระทบ และอัตราการผสมติดเมื่อผสมครั้งแรกในกลุมที่
ไดรับผลกระทบมีคาต่ํากวา ซ่ึงจัดวาลดความสมบูรณพันธุในโคนม Rabb et al. (2003) เปรียบเทียบ
ผลกระทบของภาวะดังกลาว โดยนับจํานวน PMN ผานวิธีการ cytobrush method และประเมินวา
กลุมที่มีปริมาณ PMN นอยกวา 5 เปอรเซ็นต จัดเปนกลุมที่ไมไดรับผลกระทบ ในทางกลับกันถามี
มากกวา 5 เปอรเซ็นต จัดเปนกลุมที่ไดรับผลกระทบ ไดผลวากลุมที่มีภาวะเกิดโรคทําใหอัตราการ
ผสมติดเมื่อผสมครั้งแรกมีคาต่ํากวากลุมที่ไมไดรับผลกระทบ (46.1 และ 54.4 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ)  
 

ผลตออัตราการตั้งทอง Gilbert et al. (2005) พบวากลุมโคที่ไมพบการติดเชื้อใหอัตราการ
ตั้งทองสูงกวากลุมที่พบการติดเชื้อในชวงนอยกวา 100 วันหลังคลอด ซ่ึงเวลาดังกลาวเปนชวงวกิฤติ
สําหรับการอุมทอง แตพบวาในชวงประมาณ 100-200 วันหลังคลอดใหผลไมแตกตางกัน 
 
8.  การแกปญหา ควบคุม และรักษาอาการของโรค 
 

ปกติการรักษาอาการอักเสบหลังคลอดที่ตรวจพบการติดเชื้อ รวมทั้งในโคที่ผสมซํ้าหลาย
คร้ังจะใชการลางมดลูก (uterine infusion) ดวยยาตานจุลชีพ ยาปฏิชีวนะ เชน tetracycline (Sheldon 
and Noakes, 1998; Azawi, 2008) oxytetracycline (อยุทธ และคณะ, 2544; Musal et al., 2004; 
Földi et al., 2006; Azawi, 2008) penicillin (Lewis, 1997) cephapirin (Dohmen et al., 1995; 
McDougall, 2001; LeBlanc et al., 2002; Kasimanickam et al., 2005) cefquinime (Amiridis et al., 
2003) aminoglycosides (Cohen et al., 1996; Baron, 2004; Sheldon et al., 2004b) gentamycin, 
spectinomycin, sulfonamides และ nitrofurasone (Gilbert and Schwark, 1992) เปนตน  
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 การเลือกใชยาเหลานี้มีขอจํากัดและตองทําดวยความระมัดระวัง เพราะอาจเกิดการดื้อยา
ของเชื้อสาเหตุ (Sheldon and Dobson, 2004; Kumar et al., 2005) หรือมีผลขางเคียง ความเขมขน
ของยามากเกินไปจะทําลายหรือสรางความระคายเคืองตอมดลูก หากเจือจางเกินไปจะไมไดผลดี
หรือฆาเชื้อไดเฉพาะบางชนิดเทานั้น และอาจตกคางในน้ํานม (ปราจีน, 2541; อยุทธ และคณะ, 
2544; Dinsmore et al., 1996; LeBlanc et al., 2002) นอกจากนี้ยังลดความเสี่ยงโดยการใชยาฆาเชื้อ
ภายนอกแบบเจือจาง เชน น้ํายาไอโอดีน (Gilbert and Schwark, 1992) สารละลาย Lugol’s iodine 
(Azawi, 2008) แตการใชอาจมีผลในการทําลาย phagocytic activity (Paisley et al., 1986) และ
ทําลายเซลลปกติ (Gilbert and Schwark, 1992) หรือใชยาปฏิชีวนะรวมกับน้ําเกลือ (ปราจีน, 2541; 
Kumar et al., 2005) โดยสามารถขจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมเหมาะสมตอการเจริญของคัพภะได แตผู
ปฏิบัติตองมีความชํานาญและเทคนิคตองปลอดเชื้อ ส่ิงเหลานี้เปนหนทางหนึ่งที่จะลดความเสี่ยงได 

 
ปจจุบันไดมีการวิจัยและพัฒนาวิธีการควบคุมรักษาอาการอักเสบหลังคลอด โดยคํานึงถึง

ขอจํากัดดังกลาวขางตน หนทางหนึ่งคือ การใชฮอรโมน เชน การใช prostaglandin F2α (PGF2α) 
(Bonnett et al., 1990; Janowski et al., 2001; Földi et al., 2006; LeBlanc, 2008) เพื่อเรงขับส่ิง

แปลกปลอมใหออกไปนอกรางกาย  นอกจากนี้ PGF2α ใหผลที่มีประสิทธิภาพดีกวาการใช 
penicillin หรือ tetracycline เนื่องจากเสี่ยงนอยกวาในการปนเปอนลงในน้ํานม (Gilbert, 1992; 
Olsen, 1996) แตการใชใหไดประสิทธิภาพ LeBlanc (2008) แนะนําใหใชในชวง 4 ถึง 6 สัปดาห
หลังคลอด การใชฮอรโมน estrogen เปนอีกทางเลือกหนึ่งโดยชวยใหมีการบีบตัวของกลามเนื้อ
มดลูก กระตุนกระบวนการ phagocytosis สรางเมือก และกระตุนการตกไขและเปนสัด (Bretzlaff, 
1987; Hussain, 1989; Sheldon et al., 2004a) หรือฮอรโมน oxytocin เพื่อกระตุนการบีบตัวของ
มดลูก (Földi et al., 2006)  

 
การใชสาร immunomodulation เชน bacterial modulins, bacterial free filtrates, E. coli 

lipopolysaccharides, oyster glycogen และ leukotriene B4 เปนตน (Subandrio and Noakes, 1992, 
1997; Zerbe et al., 1996; Singh et al., 2000; Dhaliwal et al, 2001; Kumar et al., 2005) สารเหลานี้
ชวยเพ่ิมจํานวน PMN และดึงดูดมายังบริเวณ uterus lumen เพื่อกําจัดแบคทีเรียสาเหตุและยังเพิ่ม 
IL-1 และ IL-8 ดวย นอกจากนั้นแลวยังพบวามีการนําสารสกัดจากธรรมชาติมาใช เชน มีการนํา   
ลําตนใตดินของ Gunnera perpensa มาสกัดและทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสาเหตุใน
หองปฏิบัติการ (Mcgaw et al., 2005) พบวาสามารถยับยั้งเชื้อดังกลาวได 
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ในแงของการควบคุม และปองกันสามารถกระทําไดงายโดยในระหวางการคลอดควรมี
การทําความสะอาดสถานที่ ตลอดจนอุปกรณที่ใช และการจัดการสิ่งแวดลอมก็มีความสําคัญ 
เนื่องจากจะทําใหโคมีสุขภาพดี ตลอดจนการใหโคไดรับโภชนะที่เพียงพอ เพื่อปองกันสาเหตุโนม
นํา (Baldi et al., 2000; Overton and Waldron, 2004) หากทําไดตามนี้แลวยอมสงผลใหโคไม
ประสบปญหาการเกิดโรค ใหผลผลิตตามที่ตองการ และที่สําคัญ คือ โคมีความสมบูรณพันธุตาม
เปาหมายที่ตองการ 

 
ตะไคร 

 
ตะไครเปนพืชในวงศกรามิเนอี (Gramineae Family) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cymbopogon 

citratus Stapf. มีชื่อสามัญวา lemon grass (วันดี, 2539; รุงรัตน, 2540) ปลูกมากในประเทศ
อินโดนีเซีย ศรีลังกา พมา หมูเกาะมาดากาสการ กัวเตมาลา และไทย เปนพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณ
ทางยารักษาโรคหลายประการ เชน รักษาโรคทางระบบขับเบา ขับเหงื่อ ทองอืด ลดความดันโลหิต 
เปนตน  นอกจากนี้สารสกัดและน้ํามันหอมระเหยยังมีฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรียและราอีกดวย 
(Onawunmi, 1987) 
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ตะไครแกงหรือตะไครบานเปนพืชลมลุกอายุหลายป สูงประมาณ 1-2 เมตร เจริญรวมกัน
เปนกอใหญ ลําตนมีลักษณะเปนทรงกระบอก แข็งเกลี้ยง ตามปลองมีไขปกคลุม ขยายพันธุโดยการ
แตกกอ (นิจศิริ, 2534) ใบเปนใบเดี่ยว เปนรูปขอบขนานแคบ กวาง 2 เซนติเมตร ยาวไดถึง 100 
เซนติเมตร ปลายแหลม สากมือทั้งสองดาน เสนกลางใบแข็ง ตรงรอยตอระหวางกาบใบและตัวใบ
จะมีเกล็ดบาง ยาว 2 มิลลิเมตร ปลายตัด ตามขอบมีขนเล็กนอย เมื่อขยี้ใบจะมีกล่ินหอมฉุน 
เนื่องจากมีน้ํามันหอมระเหย ดอกออกเปนชอกระจาย ชอดอกยอยมีกานออกเปนคู แตมักไมเห็น
ดอก ผลขนาดเล็ก รากเปนระบบรากฝอย ปลูกไดในดินทุกชนิด ยกเวนดินเหนียว และปลูกไดทุก
ฤดูกาล (รุงรัตน, 2540) อายุใหผลผลิตประมาณ 4 เดือน ไมพบโรคและแมลงศัตรูพืชท่ีรุนแรงจน
สรางความเสียหาย (กองสงเสริมพืชสวน, 2545) 
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ภาพที่ 4  ตะไคร 
 
ท่ีมา: สํานักงานขอมูลสมุนไพร (2551) 
 
2.  พันธุตะไคร 
 

ตะไครที่ปลูกกันอยูทั่วไปในปจจุบันมี 2 สายพันธุ (นิรนาม, 2547) คือ พันธุพื้นเมือง มีโคน
ตนสีขาว สวนปลายของตนมีสีแดงเล็กนอย ขนาดของตนไมใหญนัก จุดเดนอยูที่มีกล่ินหอมแรง จึง
นิยมนําไปปรุงอาหาร เชน ตมยํา หรือแกง เปนตน และพันธุเกษตร หรือพันธุโคราช มีลําตนขนาด
ใหญ ตั้งแตโคนตนถึงปลาย เมื่อปลูกแลวใหน้ําหนักดีกวาพันธุพื้นเมือง แตมีขอดอยอยูที่กล่ินหอม
นอย เนื้อของตะไครแข็ง เมื่อปลูกไปแลว 6 เดือน หากไมมีการเก็บเกี่ยวจะเกิดปลองขึ้นที่ตนใน
ลักษณะคลายปลองออย จึงมีผูนิยมปลูกนอย เนื่องจากเหมาะสําหรับเพื่อเขาโรงงานอุตสาหกรรม 
 
3.  องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหาร 
 

องคประกอบทางเคมีของตะไครอยูในรูปของน้ํามันหอมระเหย (essential oils) รอยละ  
0.2-0.4 สารสําคัญ คือ Citral เปนสารหลักที่พบถึงรอยละ 65-85 สามารถแยกอนุพันธไดเปน
สารประกอบ Geranial (α-citral) และ Neral (β-citral; สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 
2541; Onawunmi et al., 1984) สารสําคัญอีกตัว คือ Myrcene โดยพบรอยละ 12-20 (อานันท, 2540) 
นอกจากนี้ยังพบสารอื่นอีก เชน eugenol, iso-orientin, methyl heptanol, luteolin, 2-tridecanone, 
1,4-cineole, 6-methyl 5-hepten-2-one, d-citronellic acid, dipentene, geraniol, nerol, linalool, 
linalool oxide, i-menthol, T-muurolol, seudenone, waxes, phenolic substance, citral diethyl 
acetate, bornyl acetate, geranyl acetate, geranic acid, caryophyllene, (+)-5-epi-neointermedeol, 
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cymbopol, cymbopogenol, cymboponol, β-sitosterol, amino acid, alcohol, saponin, hexacosanol 
และ tricotanol เปนตน (นันทวัน, 2530; อานันท, 2540; มนตรี, 2545) 

 
อยางไรก็ตาม ปริมาณสารสําคัญในน้ํามันหอมระเหยจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลาย

ประการ ไดแก สวนที่มีน้ํามันหอมระเหยมากที่สุด คือ ใบ โดยจะมีมากในใบออน แตปริมาณ citral 
จะพบมากในใบแก โดยใบออนพบ citral 77-79 เปอรเซ็นต สวนใบแกพบ 83 เปอรเซ็นต และ
ปริมาณ citral จะสูงสุดเมื่อดินมีความชื้น 60-80 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิต่ําปริมาณน้ํามันหอมระเหย
จะลดลง (นันทวัน, 2530) และปริมาณน้ํามันหอมระเหยจะมีมากที่สุดในฤดูแลง 

 
คุณคาทางอาหารของตะไครในสวนที่ใชรับประทาน 100 กรัม มีปริมาณสารอาหาร ดังนี้ 

พลังงาน 126 แคลอรี่ น้ํา 65.6 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.2 กรัม คารโบไฮเดรต 25.5 กรัม เสนใย 4.2 
กรัม แคลเซียม 35 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 30 มิลลิกรัม เหล็ก 2.6 กรัม วิตามินเอ 427 หนวย วิตามินบี
หนึ่ง 0.05 มิลลิกรัม วิตามินบีสอง 0.02 มิลลิกรัม ไนอาซิน (niacin) 2.2 มิลลิกรัม และวิตามินซี 1 
มิลลิลิตร (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) 

 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางทางเคมีของ myrcene, geraniol, nerol, geranial และ neral 
 
ท่ีมา: Lewinsohn et al. (1998) 
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4.  การใชประโยชนจากตะไคร 
 

ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีประโยชนมากมาย ทั้งสรรพคุณทางยารักษาโรค และการใช
ประโยชนทางอุตสาหกรรม ไดแก ใบ มีสรรพคุณเปนยาขับลม แกผมแตกปลาย ชวยใหลมเบง
ในขณะคลอดลูก แกเบื่ออาหาร แกโรคทางเดินปสสาวะ และรักษานิ่ว (อานันท, 2540; มนตรี, 
2545; Pereira et al., 2004) หัว มีสรรพคุณในการบํารุงธาตุไฟ แกโรคทางเดินปสสาวะ รักษานิ่ว 
เกล้ือน แกทองอืด ทองเฟอ แนนจุกเสียด แกอาการขัดเบา (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) ราก มี
สรรพคุณแกเสียดแนนแสบบริเวณหนาอก ปวดกระเพาะอาหารและปสสาวะ (Pereira et al., 2004) 
ทั้งตน มีสรรพคุณแกปสสาวะเปนเลือด ขับปสสาวะ แกปวดทอง ทองอืดแนน แกโรคหืด เปนยาทา
นวดแกปวด เมื่ อย เสนตึ ง  ฟกซ้ํ า  ปวดขอ  แกลมวิ ง เวี ยน  และประจํ า เดื อนมาผิดปกติ             
(กระทรวงสาธารณสุข, 2530; อานันท, 2540; มนตรี, 2545; Pereira et al., 2004) นอกจากนี้ยังมีการ
นําไปใชรักษาสัตว เชน ใชตะไครมาทุบแลวดองเกลือใหโค กระบือ กินจะชวยรักษาโรคพยาธิ
ใบไมในกระเพาะได (กรมปศุสัตว, 2547) และน้ํามันหอมระเหยจากตะไคร มีฤทธิ์ฆาเห็บโค 
(ณรงค และคณะ, 2542) และพยาธิ หมัด อีกหลายชนิด (Rim and Jee, 2006; Pedroso et al., 2006) 
 
 ประโยชนดานอุตสาหกรรมของตะไคร มักใชสวนของน้ํามันหอมระเหยไปใชประโยชน 
เชน การใชในอุตสาหกรรมน้ําหอมและเครื่องสําอาง อาหารสําเร็จรูปและเครื่องชูรส เครื่องดื่มและ
น้ําอัดลม อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสุขภัณฑและยาดับกลิ่น ยาฆาแมลง และอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเครื่อง
หอม เปนตน (อานันท, 2540; มนตรี, 2545) 
 
5.  ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาและการทดสอบความเปนพิษ 

 
ใบและรากของตะไครมีสารออกฤทธิ์คลายอินซูลิน เปนผงสีขาว มีรสขม ซ่ึงไมใช          

อัลคาลอยด กลัยโคไซดหรือแทนนิน การรับประทานผงนี้ 1 กรัม มีความแรงเทียบเทาอินซูลิน 440 
หนวย แตถาฉีดเขาใตผิวหนังจะแรงเทากับอินซูลิน 880 หนวย (โครงการศึกษาวิจัยสมุนไพร, 2532; 
กนกกาญจน, 2536) ตะไครมีฤทธิ์ลดไข และลดการอักเสบ (Carlini et al., 1986) การใหสารสกัดน้ํา
รอนจากใบโดยการฉีดเขาชองทองหนูขาวในขนาด 40 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม สามารถลดอุณหภูมิใน
รางกายได และเมื่อใหสารสกัดน้ํารอนจากใบแหงเขาภายในกระเพาะอาหารของหนูขาว ขนาด 15 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะแสดงฤทธิ์ลดการอักเสบของเทาที่ถูกทําใหบวมดวยคาราจีแนน (Carlini   
et al., 1986) สวนฤทธิ์แกปวด การกรอกน้ํามันหอมระเหยจากใบเขากระเพาะอาหาร หรือฉีดเขา
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ชองทองหนูถีบจักรเพศผู ขนาด 10, 15, 100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พบวาสามารถบรรเทาอาการปวด
ได (Viana et al., 2000) citral มีฤทธิ์กระตุนปฏิกิริยาของเอนไซม glutathione S-transferase (GST) 
ซ่ึงเปนเอนไซมที่ชวยลดสารพิษและตอตานสารกอมะเร็งในเซลลสัตว (Nakamura et al., 2003) 
สาร citronellal เมื่อใชรวมกับ citronellic acid หรือ rhodinic acid ฉีดเขาใตผิวหนังหนูขาวทาํใหชา
เฉพาะที่ ลดการบีบตัวของกลามเนื้อลําไสเล็กและมีผลยอยเม็ดเลือดแดงของกระตาย (โครงการ
ศึกษาวิจัยสมุนไพร, 2532) myrcene มีคุณสมบัติลดความปวดที่ระบบประสาทสวนปลาย 
(peripheral analgestic effect) ในหนูแรท (Rao et al., 1990) 
 

การใหสารสกัดใบตะไครดวยน้ําในขนาด 20-40 ซีซีตอกิโลกรัม ไมพบพิษเมื่อกิน ไมมีพิษ
ตอตัวออนและไมมีผลตอน้ําหนักตัว (Formigoni et al., 1986) การใหหนูเพศผูกินสารสกัดจากใบ
ตะไครสดดวยน้ํา ขนาด 125-500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 2 สัปดาหและหาคา
กลูโคส คอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด พบวาใหคาที่ไมแตกตางจากกลุมควบคุม จึงจัดวาไม
เปนพิษ (Adeneye and Agbaje, 2007) การใหคนรับประทานสารสกัดตะไครวันละ 2-10 กรัมตอ
กิโลกรัม เปนระยะเวลา 2 อาทิตย ไมพบอันตราย มีเพียง 2-3 รายที่บิลลิรูบิน เอนไซม amylase เพิ่ม
เล็กนอย และไมมีผลในการลดน้ําหนัก (Kobayashi, 1989) การใหคนสุขภาพดีรับประทานชาที่
เตรียมจากตะไครทุกวัน เปนระยะเวลา 2 สัปดาห แลววัดปริมาณของสารในเลือดและปสสาวะ เชน 
กลูโคส ยูเรีย คอเลสเตอรอล และบิลลิรูบิน เปนตน พบวาไมมีความผิดปกติเกิดขึ้น (Leite et al., 
1986) 

 
การศึกษาพิษตอเซลล สารสกัดใบตะไครดวยเมทานอล ขนาด 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ออกฤทธิ์ไมแนนอนตอ human oral epidermoid carcinoma cell (CA-9KB; Arisawa, 1994) แตใน
ขนาด 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ไมเปนพิษตอ human B lymphocyte cell (RAJI cell; Murakami 
et al., 1993) น้ํามันหอมระเหยจากตะไครเปนพิษตอเซลล P388 mouse leukemia โดยมีคา IC50 
เทากับ 5.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แตเมื่อผสมน้ํามันหอมระเหยของตะไครกับโหระพาชาง (1:1 
vol/vol) มีคา IC50 เทากับ 10.2 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (Dubey et al., 1997) สวนสกัดไมเปนพิษตอ
เซลล murine lymphocytic leukemia P388 (PS) และ murine ascites mammary carcinoma FM3A 
(FA) แตสารสกัดหยาบแสดงฤทธิ์อยางออนตอเซลล FA (Puatanachokchai et al., 1993) 
 

การศึกษาดานพันธุศาสตร พบวาสารสกัดตะไครดวยเมทานอลสามารถยับยั้งการแตกหัก
ของ DNA ที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของสารไนโตรซามีน ซ่ึงเปนสารกอกลายพันธุมาตรฐานโดย
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วิธีอัลคาไลนอีลูช่ัน (alkaline elution; อุษณีย และคณะ, 2534) สาร β-myrcene ที่ความเขมขน 1,000 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ไมทําใหมีการเพิ่มจํานวนของความผิดปกติของโครโมโซม และการ
แลกเปลี่ยนสวนของ sister chromatid exchange (SCE) ในโครโมโซมจาก lymphocytes ของคนที่
เล้ียงในหลอดทดลอง ทั้งในภาวะที่มีและไมมีเอนไซม S 9-mix และไมทําใหมี mutation 
frequencies ที่ HPRT-locus ใน V79 cell เพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารดังกลาวสามารถลดจํานวน SCE ที่
เกิดจากผลของ cyclophosphamide และยังลดความเปนพิษตอเซลลและการกอกลายพันธุของ 
cyclophosphamide ใน V79 cell ได (Kauderer et al., 1991) การศึกษาสารสกัดตะไครดวยเมทานอล
โดยวิธี chromosome aberration assay โดยทดลองเลี้ยง lymphocytes ของคนในหลอดทดลอง แลว
ทําใหเกิดความผิดปกติของโครโมโซมดวย mitomycin C พบวาความเขมขนของตะไครที่ 3.2 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร สามารถลดจํานวนความผิดปกติของโครโมโซมที่เกิดจาก mitomycin C ได
อยางมีนัยสําคัญ (อํานาจ และคณะ, 2536) 
 
6.  ตะไครกับการศึกษาพิษวิทยาตอจุลินทรีย 
    

นอกจากการใชประโยชนของตะไครในดานอื่นและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาแลว ยังไดมีการ
นําเอาตะไครมาศึกษาทดลองกับจุลินทรีย เชน การทดสอบการกลายพันธุ โดยพบวาสารสกัด
ตะไครดวยเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุในการทดสอบกับเชื้อ Salmonella 
typhimurium TA98 และ TA100 โดยวิธี Ames’ test ทั้งในภาวะที่มีและไมมีเอนไซม S 9-mix 
(Vinitketkumnuen et al., 1994) หรือตะไครแหงขนาด 400 ไมโครกรัมตอจานเพาะเชื้อก็ไมพบฤทธิ์
กอกลายพันธุตอเชื้อตัวเดียวกัน (Ostraff et al., 2000) เมื่อนําน้ําตมใบตะไครกับเนื้อ (โค ไก และ
สุกร) ขนาด 4, 8 และ 16 มิลลิกรัมตอจานเพาะเชื้อ พบวาไมกอการกลายพันธุเชนกัน (Onbunma    
et al., 2002) สารสกัดตะไครดวยน้ําขนาด 0.5 ซีซีตอจานเพาะเชื้อไมมีผลกอกลายพันธุตอเชื้อ 
Bacillus subtilis (B. subtilis) H-17 (Rec+) และ M-45 (Rec-; Ungsurungsie et al., 1982) หรือ
การศึกษาฤทธิ์ยับยั้งและตานจุลินทรียตางๆ (อานันท, 2540; Onawunmi et al., 1984; Pereira et al., 
2004; Wright, n.d.)  

  
การศึกษาน้ํามันหอมระเหยจากตะไครตอเชื้อแบคทีเรีย Onawunmi et al. (1984) สกัด

น้ํามันหอมระเหยโดยวิธี steam extraction พบวา α-citral และ β-citral สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบ การศึกษาจําเพาะตอแบคทีเรียแตละชนิดดวยวิธี agar disc 
diffusion สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E.coli, S. aureus (Schuck et al., 2001; Cimanga et al., 
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2002; Wannissorn et al., 2005; Akin-Osanaiye et al., 2007) Citrobacter diversus, Klebsiella 
oxytoca, K. pneumoniae และ Proteus vulgaris (Cimanga et al., 2002) Salmonella Typhimurium               
(Cimanga et al., 2002; Wannissorn et al., 2005) S. Flexneri (Cimanga et al., 2002) S. Typhi 
(Akin-Osanaiye et al., 2007) S. Enteritidis DMST 17368, S. Agona DMST 17365, S. Braenderup 
DMST 7443, S. Derby DMST 16881, S. Gallinarum DMST 15968, S. Hadar DMST 10634,        
S. Mbandaka DMST 7442, S. Monterideo DMST 7450, S. Saintpaul DMST 17242,                      
S. Schwarzergrund DMST 17364, S. Senftenberg DMST 17013, Clostridium perfringens DMST 
15191 และ Campylobacter jejuni DMST 15190 (Wannissorn et al., 2005) 

 
น้ํามันหอมระเหยจากตะไคร ดวยวิธี hydrodistillation ตอเชื้อกอโรคทางระบบอาหารและ

ทางเดินปสสาวะ พบวาที่ระดับ 100 มิลลิลิตรตอจานเพาะเชื้อสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli ได 
71 จาก 79 สายพันธุ (89.9%) K.  pneumoniae 6 จาก 7 สายพันธุ (85.7%) P.  mirabilis 1 จาก 6 สาย
พันธุ (16.6%) Morganella morganii 2 จาก 4 สายพันธุ (50.0%) Enterobacter aerogenes 1 จาก 2 
สายพันธุ (50.0%) Klebsiella oxytoca และ P. aeruginosa ไมสามารถยับยั้งไดเลย เนื่องจากดื้อตอ
สารสกัด (Pereira et al., 2004) 
 
 การศึกษาหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดหยาบจากตะไครดวยเอทานอล 95 
เปอรเซ็นต ใหคาดังกลาวตอเชื้อ S. Agona, S. Anatum, S. Choloraesuis, S. Derby, S. Enteritidis,         
S. Rissen, S. Senftenberg, S. Typhimurium (non-DT 104 strain), S. Typhimurium DT104, 
Citrobacter freundii, Enterobacter aerogenes, E. coli และ Klebsiella pneumoniae เทากับ 166.7, 
166.7, 83.3, 166.7, 166.7, 166.7, 83.3, 166.7, 166.7, >166.7, 166.7 และ >166.7 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ (Nanasombat and Lohasupthawee, 2005) หรือเมทานอล 70 เปอรเซ็นต ตอเชื้อ 
S. aureus 32 สายพันธุ ใหคาดังกลาวที่ยับยั้งการเจริญ 90 เปอรเซ็นต เทากับ 17.84 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร นอกจากนี้ยังชวยเสริมฤทธิ์ยาปฏิชีวนะหลายชนิดในการยับยั้งกระบวนการสรางโปรตีน  
ผนังเซลล  กรดโฟลิค และกรดนิวคลีอิก ตอเชื้อดังกลาวอีกดวย (Betoni et al., 2006) Chomnawang 
et al. (2005) ศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดหยาบตอการยับยั้งการเจริญและฆาเชื้อกอโรคสิว ไดแก 
Propionibacterium acnes ATCC 6919 และ S. epidermidis ATCC 14990 ใหคาดังกลาวเทากับ 5 
และ >5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และคาความเขมขนต่ําสุดที่ฆาแบคทีเรียเทากับ 5 และ >5 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ  
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 การศึกษาจําเพาะตอเชื้อราและยีสต พบวาน้ํามันหอมระเหยจากตะไครสามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อ Candida albicans (C. albicans; Schuck et al., 2001; Dutta et al., 2007) และ 100 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการเจริญได และ citral ที่ระดับ 25 และ 200 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร สามารถยับยั้ง mycelial growth ได และยับยั้ง yeast-form ไดที่ความเขมขนมากกวา 200 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (Abe et al., 2003) ในขณะที่ Paranagama et al. (2003) ศึกษาน้ํามันหอม
ระเหยจากตะไครไปยับยั้งการเจริญและฆาเชื้อรา Aspergillus flavus ที่แยกจากยุงฉางขาวสาร ใหคา
ความเขมขนที่ยับยั้งและฆาเชื้อราดังกลาวเทากับ 0.6 และ 1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร นอกจากนี้ยังลด
การสราง AFB1 ไดอยางสมบูรณที่ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และที่ 2.8 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร สามารถใชเปนสารยับยั้งการเจริญได โดยยับยั้งการงอกของสปอรไดอยางสมบูรณ และ 
Inouye et al. (2007) ศึกษาฤทธิ์ของน้ํามันหอมระเหยจากตะไครตอการยับย้ังการเจริญของเชื้อ 
Trichophyton mentagrophytes พบวาอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 20 นาที และระดับของน้ํามันหอม
ระเหย 0.1% Agar และ 10% NaCl-0.1% Agar ใหคาความเขมขนต่ําสุดที่ยับยั้งการเจริญของรา 
เทากับ 0.04% และ 0.02% ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 20 นาที และระดับของ
น้ํามันหอมระเหย 0.1% Agar เทากับ 0.16% 
 

การศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของพืชสมนุไพร 
 

หลังจากไดสารสกัดจากพืชสมุนไพรแลว ขั้นตอนตอไปมีความสําคัญ คือ การทดสอบฤทธิ์
ทางชีวภาพของสารสกัด โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ การทดสอบแบบเบื้องตน และการ
ทดสอบเฉพาะดาน 
 
1.  การทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพเบื้องตน 
 

เปนวิธีการทดสอบที่สะดวก รวดเร็ว งาย เชื่อถือได และลงทุนดวย ใชเครื่องมือในการ
ทดสอบนอยและสามารถใชบงบอกถึงการออกฤทธิ์ของสารสกัดไดอยางกวางขวาง 
 

1.1 การทดสอบความเปนพิษของสารสกัดดวยไรทะเล (brine shrimp lethality test) เปน
การทดสอบโดยใชไรทะเลซึ่งเปนสัตวน้ําเค็มขนาดเล็ก ไข (cysts) ทนทานตอสภาพไมเหมาะสมสูง 
และยาวนาน สามารถฟกตัวไดในระยะเวลา 24 ถึง 36 ช่ัวโมง หลังการเพาะเลี้ยง (Meyer et al., 
1982; Colegate and Molyneux, 1993) มีประโยชนเปนอาหารของสัตวทะเลวัยออน และคุณสมบัติ
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ที่สามารถเจริญไดดีและรวดเร็ว แมในสภาวะหองปฏิบัติการ สะดวกและงายตอการเลี้ยง ราคาถูก 
หาซื้องายตามทองตลาด จึงนิยมนํามาใชเปนตัวอยางสําหรับการศึกษาดานพันธุกรรม รังสีวิทยา 
เภสัชวิทยา และพิษวิทยาจากสมุนไพร (Lincoln et al., 1996; Pimenta et al., 2003; Pisutthanan      
et al., 2004; Wanyoike et al., 2004; Yuenyongsawad and Tewtrakul, 2005; Krishnaraju et al., 
2005) โดยหาในคาความเขมขนที่ทําใหตายเปนจํานวนครึ่งหนึ่ง (Lethal Concentration 50; LC50) 
 

1.2 การทดสอบฤทธิ์สารตานจุลชีพ (susceptibility test) เปนการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัด
หรือยาตานจุลชีพตานหรือยับยั้งเชื้อจุลินทรียสามารถทําไดหลายวิธี แตมีวิธีหลักๆ อยู 2 วิธี คือ การ
ทดสอบแบบเจือจาง (dilution test) และการทดสอบโดยอาศัยการแพรกระจายของสารตานจุลชีพ
เขาสูอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง (diffusion test) โดยการทดสอบดังกลาวจะตองคํานึงถึงปจจัย ดงันี้ คือ การ
เลือกใชอาหารเลี้ยงเช้ือ ปริมาณกลาเชื้อ (inoculum) ระยะเวลาบมเพาะเชื้อ และชนิดของเชื้อที่ใช
ทดสอบ (เรืองทอง, 2543; อุไรวรรณ และคณะ, 2549; Koneman et al., 1983) 

 
       1.2.1 การทดสอบแบบเจือจาง เปนการทดสอบหาปริมาณ ความเขมขนของสารที่เขา
ทําลายเชื้อได นิยมใชทดสอบเชื้อที่เจริญไดชา หรือเพื่อยืนยันผลกับวิธี agar disc diffusion ที่ใหผล
ไวปานกลางหรือดื้อยา เพื่อวาจะสามารถใชสารตานจุลชีพนั้นในจํานวนสูงได และใชทดสอบความ
ไวของเชื้อที่เจริญไดในสภาวะไรออกซิเจน การทดสอบแบงออกเปน 2 การทดสอบ (เรืองทอง, 
2543; อุไรวรรณ และคณะ, 2549) 
    
    ก. วิธีการทดสอบแบบเจือจางในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว (broth dilution 
method) เปนการทดสอบโดยเจือจางสารที่ตองการทดสอบลงในอาหารเหลว นําเชื้อจุลินทรีย
ทดสอบเติมลงในจํานวนที่เหมาะสม ในกรณีที่ใชสารทดสอบปริมาณมากในหลอดทดลอง เรียกวา 
macrodilution method และการทดสอบที่ใชสารปริมาณนอยๆ ควรทําใน microtiter plate เรียกวา 
microdilution method 
 
    ข. วิธีการทดสอบแบบเจือจางในอาหารเลี้ยงแบบแข็ง (agar dilution method) 
เปนวิธีมาตรฐานการทดสอบความไวเชื้อแบบปริมาณวิเคราะห โดยเจือจางสารตานจุลชีพในอาหาร
เล้ียงเชื้อแข็งและถายเชื้อลงบนผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเปนจุด เปนวิธีที่เหมาะกับการทดสอบ
เชื้อจุลินทรียครั้งละมากๆ แตไมเหมาะกับการใชงานประจํา ขอดี คือ สามารถทดสอบเชื้อหลาย
ชนิดบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเดียวกันได และสามารถตรวจพบเชื้อปนเปอนหรือผาเหลาได แตมี
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ขอเสีย คือ ไมสามารถหาคาความเขมขนต่ําสุดในการฆาเชื้อแบคทีเรีย (minimal bactericidal 
concentration; MBC) หรือความเขมขนต่ําสุดในการฆาเชื้อรา (minimal fungicidal concentration; 
MFC; อุไรวรรณ และคณะ, 2549) 
 
       1.2.2 การทดสอบดวยการแพรกระจายของสารตานจุลชีพบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเปน
วิธีที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด โดยเฉพาะ agar disc diffusion เปนวิธีที่ทดสอบทางคุณภาพ
เทานั้น ซ่ึงตางจากการทดสอบแบบชนิดเจือจางซึ่งเปนการทดสอบดานปริมาณ (เรืองทอง, 2543; 
อุไรวรรณ และคณะ, 2549) เนื่องจากวิธีการนี้บอกผลไดเพียงวา เชื้อมีความไวตอยา มีความไวปาน
กลาง หรือดื้อยา ไมสามารถทราบคา MIC หรือ MBC ได ไมเหมาะกับการทดสอบเชื้อที่เจริญชา
และเชื้อที่ไมตองการออกซิเจนในการเจริญ อยางไรก็ตามก็เปนวิธีการที่ใชทดสอบเปนประจําใน
หองปฏิบัติการที่ดีที่ สุด และอาจใชวิธีทดสอบแบบชนิดเจือจางรวมดวยเมื่อมีความจําเปน          
(อุไรวรรณ และคณะ, 2549) 

 
หลักการเปนการทดสอบความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย โดยการแพรของสารทดสอบไป

ยับยั้งจุลินทรียจากแหลงเก็บกักสารผานตัวกลาง ซ่ึงจะแสดงผลการยับยั้งจุลินทรียเปนวงยับยั้ง หรือ 
inhibition zone โดยมีปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ คือ ขนาดของโมเลกุลของสารทดสอบ ปริมาณและ
อัตราการเจริญของเชื้อ ระยะเวลาในการเพาะเชื้อ ภาวะความเปนกรดดาง และสวนประกอบของ
อาหารเลี้ยงเชื้อ เปนตน (เรืองทอง, 2543; อุไรวรรณ และคณะ, 2549; Durmaz et al., 2006) 
 
2.  การทดสอบเฉพาะดาน 

 
2.1 การทดสอบการตานเชื้อไวรัส (antiviral activity) การทดสอบนี้โดยสวนใหญทําโดย

การศึกษา plaque reduction หรือ filter reduction ซ่ึงทําโดยการเพาะเลี้ยงเซลลสัตวเล้ียงลูกดวยนม 
นํามาทําใหติดเชื้อโดย plaque forming unit ของไวรัส ตอจากนั้นนําวุน หรือ methylcellulose มาเท
ทับลงบนเซลล นําสารสกัดที่ตองการทดสอบมาวางบนผิวหนาหรือวางบนแผน disc ในปริมาณที่
แตกตางกัน เมื่อระยะเวลาผานไป 24 ถึง 48 ช่ัวโมง จะแสดงถึงผลการยับยั้งเชื้อไวรัส  
 

2.2 การทดสอบความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) การทดสอบนี้มักใชเซลลที่ตองการ
ทดสอบวาสารสกัดจากสมุนไพรมีผลตอเซลลดังกลาว โดยทั่วไปมักจะใชทดสอบกับเซลลมะเร็ง
หรือเซลลของเนื้อเยื่อสวนที่สัมพันธกับการใชสารทดสอบในหลอดทดลอง การทดสอบความเปน
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พิษตอเซลลทําไดโดยการใชวิธี MTT assay และคํานวณหาคา Inhibitory concentration (IC50)       
(วีระ, 2546; กัลยาณี, 2547; Tanaka and Umesaki, 2000) 

 
 ดวยสรรพคุณของตะไคร โดยเฉพาะในสวนของสารสกัดและน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงมีฤทธิ์
ฆาเชื้อแบคทีเรียและรา นาจะสามารถนํามาทดสอบใชเปนยาภายนอกเฉพาะที่ในรูปยาละลาย      
ชะลางมดลูกแมโคที่พบอาการติดเชื้ออักเสบของเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบหลังคลอดเพื่อแกปญหา
การติดเชื้อแบบไมรุนแรง แมจะไมมีขอมูลชัดเจนเกี่ยวกับกลไกการออกฤทธิ์ และสรรพคุณเมื่อใช
เปนยาภายนอกก็ตาม แตนาจะนํามาทดลองเพื่อเปนทางเลือกที่จะเปนประโยชนแกทั้งเกษตรกรผูมี
อาชีพปลูกตะไคร และเลี้ยงโคนม โดยมุงที่จะศึกษาหาวิธีการสกัดตะไครดวยวิธีการสกัดและ      
ตัวทําละลายที่ใชใหเหมาะสม เพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสาเหตุ และ
ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับเยื่อบุผนังมดลูก จึงจําเปนตองศึกษาพิษของสารสกัดตอเซลล
ดวยไรทะเล เพื่อทํานายระดับความเขมขนที่เหมาะสม กอนนําไปใชทดลองในระดับฟารมเพื่อ
แกปญหาการเปนสัดหลังคลอด และการผสมติดของโค อันเนื่องมาจากการตอบสนองตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  พืชทดลอง 
 
 ตนตะไครแกงหรือตะไครบาน (C. citratus Stapf.) สดทั้งตน ยกเวนราก อายุ 90 วัน จาก
เกษตรกรผูปลูกตะไคร อําเภอทาวุง จังหวัดลพบุรี ในชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 
 
2.  สารเคมีและตัวทําละลายสําหรับการสกัดพืชทดลอง 
 
 2.1 เอทานอลบริสุทธิ์ (analytical grade; Merck, Germany) 
 2.2 เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 2.3 เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน; commercial grade) 
 2.4 น้ํากลั่น 
 
3.  สารสกัดจากพืชทดลอง 
 
 สารสกัดจากตะไครที่ไดจากสารเคมีและตัวทําละลายที่ใชในการสกัดทั้ง 4 ชนิด (การ
ทดลองที่ 1) 
 
4.  วัสดุอุปกรณสําหรับการสกัดพืชทดลอง 
 
 4.1 ตูอบความชื้น (hot air oven; Memmert Model UNE 800, Germany) 
 4.2 เครื่องปน (blender; Moulinex T71 Blender, France) 
 4.3 เครื่องเขยา (shaker; New Brunswick Scientific, USA) 
 4.4 เครื่องระเหยตวัทําละลายชนิด rotary vacuum evaporator (Buchi Rotavapor R-200, 
Switzerland) 
 4.5 เครื่องอบแหงแบบแชแขง็ (freeze drier; Savant SuperModulyo, Thermo Scientific, 
USA and LABCONCO Stoppering Tray Dryer, USA) 
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 4.6 ตูเย็นสําหรับเก็บสารสกัด (Hitachi R60LS-1, Japan) 
 4.7 เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (Acculab ALC-320.3, USA) 
 4.8 เครื่องแกว ไดแก Erlenmeyer Flask (Pyrex, USA) ขนาด 500 มิลลิลิตร, กรวยกรอง 
(funnel; Pyrex, USA), Beaker (Pyrex, USA) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร และ Cylinder (Kimax, 
USA) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 4.9 ขวดสีชาสําหรับเก็บสารสกัด 
 4.10 กระดาษกรองเบอร 1 (Whatmann no.1, England) 
 4.11 ผาขาวบาง 
 
5.  แบคทีเรียทดสอบ 
 
 5.1 แบคทีเรียสาเหตุ Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 
6538P, Bacillus subtilis ATCC 6633 และ Arcanobacterium pyogenes ATCC 8104  
 5.2 แบคทีเรียสาเหตุ Salmonella typhimurium ATCC 16809 และ Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853 ไดรับการสนับสนุนจาก รศ.ดร. ฆรณี  ตุยเต็มวงศ ภาควิชาจุลชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
 
6.  อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 
 6.1 อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Tryptic soy broth (TSB; Difco, USA) 
 6.2 อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Tryptic soy agar (TSA; Difco, USA) 
 
7.  สารเคมีท่ีใชทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพของสารสกัดตอแบคทีเรีย 
 
 7.1 sulfuric acid (H2SO4; Merck, Germany) 
 7.2 barium chloride (BaCl2; Prolabo, USA) 
 7.3 sodium chloride (NaCl; Oxoid, England) 
 7.4 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride (TTC; Merck, Germany) 
 7.5 dimethyl sulfoxide (DMSO; Merck, Germany) 
 7.6 defibrinated sheep blood (สํานักสัตวทดลองแหงชาติ, มหาวิทยาลัยมหิดล) 
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 7.7 ยาปฏิชีวนะ tetracycline hydrochloride (Sigma-Aldrich, England) 
 
8.  วัสดุอุปกรณสําหรับใชทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพของสารสกัดตอแบคทีเรีย 
 
 8.1 ตูบมเชื้อ (incubator; Memmert Model INE 800, Germany) 
 8.2 autoclave (Sanyo, Labo Autoclave MLS-3020, Japan) 
 8.3 ตูเขี่ยเชื้อแบบ Laminar flow (ISSCO Laminar flow Model HT122, USA) 
 8.4 vortex mixer (Vortex-2 Genie Model G650E, USA) 
 8.5 anaerobic jar (Vacu-Quik Jar, Almore International, Inc., USA) 
 8.6 autopipette (Labmate High Tech Lab, Poland) ขนาด 20, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร 
 8.7 tip พรอมกลอง (CLP Neptune, USA) ขนาด 20, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร 
 8.8 microtube with cap (Sigma-Aldrich, England) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
 8.9 96 microwell plates แบบ round bottom with lid (Costa, USA) 
 8.10 gas pack (Becton, Dickinson and Company, USA) 
 8.11 แผนกรอง (paper disc) เสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร (Macherey-Nagel, Germany) 
 8.12 กานพันสําลี (cotton swab)  
 8.13 เครื่องแกว ไดแก หลอดทดลองพรอมฝาเกลียว (Duran, Germany) ขนาด 16x160 
มิลลิเมตร, จานเพาะเชื้อ (petri dish; Pyrex, USA) ขนาด 90 x 15 มิลลิเมตร 
 8.14 stainless test tube rack ขนาด 5 x 10 ชอง 
 8.15 กระดาษกรอง ขนาด 0.45 ไมโครเมตร (cellulose acetate filter; Sartorius, Germany) 
 8.16 กระบอกฉีดยา (Nipro disposable syringe; Nipro Medical Corporation, Japan) 
 8.17 คีมคีบ (forcep) 
 8.18 ไมบรรทัดสําหรับวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (inhibition zone) 
 8.19 หวงเขี่ยเชื้อ (loop) 
 8.20 ตะเกียงแอลกอฮอล 
 
9.  ไขทดลองที่ใชทดสอบหาระดับความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) 
  
 ไขของไรทะเล (Artemia salina Linn. Cysts; SK Trading Co., Ltd., Thailand) 
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10.  สารเคมีและตัวทําละลายท่ีใชทดสอบหาระดับความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) 
 
 10.1 dimethyl sulfoxide (DMSO; Merck, Germany) 
 10.2 เกลือทะเลเทียม (artificial sea salt; M ariscience Int’I Co.,Ltd., Thailand) 
 
11.  วัสดุอุปกรณท่ีใชทดสอบหาระดับความเปนพิษตอเซลล (cytotoxic) 
 
 11.1 กลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ (stereomicroscope; MP-613, Coin Optics, USA) 
 11.2 โคมไฟตั้งโตะ 
 11.3 96 microwell plates แบบ flat bottom (Costa, USA) 
 11.4 หลอดทดลองสําหรับเจือจางสารสกัด (Pyrex, USA) 
 11.5 เครื่องพนฟองอากาศ พรอมสายพลาสติกใสขนาดเล็กและหินโปรง 
 11.6 กลองพลาสติกสําหรับฟกไขของไรทะเล 
 11.7 อลูมิเนี่ยมฟลอยด 
 11.8 ผาขาวบาง 
 11.9 กระดาษกราฟ 
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วิธีการ 

 
1.  การเตรียมสารสกัดตะไคร 
 

1.1 การเตรียมตะไคร 
 

       นําตะไครแกงหรือตะไครบานสดทั้งตน ยกเวนรากมาลางทําความสะอาดและผึ่งให
แหงในที่รม หั่นใหมีขนาดความยาวประมาณ 0.5 ถึง 1.0 เซนติเมตร อบใหแหงที่อุณหภูมิ 50    
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 วัน ดวยตูอบความชื้น และนําไปบดละเอียดดวยเครื่องปน เก็บใส
ถุงพลาสติกปดใหมิดชิดเพื่อปองกันความชื้น เก็บไวที่อุณหภูมิหองกอนที่จะนํามาใชสกัด 
 
 1.2 กระบวนการสกัดเย็นโดยวิธีการหมัก 

 
       นําตะไครที่ผานการอบและบดแลว มาสกัดโดยวิธีการหมัก ในตัวทําละลาย 4 ชนิด คือ 
เอทานอลบริสุทธิ์  เอทานอล 75 เปอรเซ็นต  เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) และน้ํา
กล่ัน 

 
       ช่ังผงตะไครใสลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาณ 50 กรัมตอขวด 
จํานวน 16 ขวด จากนั้นเติมตัวทําละลายแตละชนิดในปริมาตร 300 มิลลิลิตร (อัตราสวนของผง
ตะไครตอตัวทําละลาย เทากับ 1 ตอ 6) ตัวทําละลายละ 4 ขวด (ซํ้า) นําไปเขาเครื่องเขยา ความเร็ว 
200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 3 วัน แลวนํามากรองเอาสวนของเหลวออกจากกาก
ดวยผาขาวบาง และกรองซ้ําดวยกระดาษกรองเบอร 1 เก็บในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สวน
กากที่เหลือนํามาสกัดซํ้าดวยตัวทําละลายชนิดเดิมในอัตราสวนเทาเดิมอีก 2 ครั้ง นําสารสกัดที่ได
ทั้งหมดมารวมกัน เขาเครื่องระเหยตัวทําละลายชนิด rotary vacuum evaporator (ยกเวนสารสกัด
จากตัวทําละลายน้ํากลั่น) เพื่อใหสารสกัดเขมขนขึ้น  โดยใชอุณหภูมิการระเหยไมเกิน  50          
องศาเซลเซยีส (พรทิพย และคณะ, 2542) จากนั้นนําสารสกัดจากทุกตัวทําละลายไปทําใหแหงโดย
ใชเครื่องอบแหงแบบแชแข็ง จะไดสารในรูปแบบของสารสกัดหยาบ 
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 1.3 การบันทึกขอมูล 
 
       ตรวจดูลักษณะ สี และกลิ่นของสารสกัดที่ไดในแตละตัวทําละลาย บันทึกน้ําหนัก
ตะไครสดและภายหลังการอบแหง เพื่อหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง และคํานวณคาเปอรเซ็นตผลผลิตที่
ไดจากการสกัด (extract yield; Phrompittayarat et al., 2007) จากสูตรคํานวณ ดังนี้ 

 
   Extract yield (%)   = น้ําหนกัสารสกัดที่ได x 100 

  น้ําหนกัตะไครแหงเริ่มตน  
 
 1.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
       นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design; CRD) และทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธีของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SAS Ver. 8.2 (SAS, 2001) ซ่ึงมีหุนจําลองทางสถิติ ดังนี้ 

 

Yij =    μ + τi + εij  , i = 1, 2,…,a 
          j = 1, 2,…,r 
 

เมื่อ Yij =  คาสังเกตจากทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j = 1, 2, 3 และ 4)  
  μ =  คาเฉลี่ยทั้งหมดของสิ่งตัวอยาง 

τi = อิทธิพลเนื่องจากชนิดของตัวทําละลาย 

  εij = คาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  ~ NID (0, σε
2) 
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2. การทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดจากตะไครในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธี agar disc diffusion โดยดัดแปลงตามวิธีการของ Bauer      

et al. (1966) 
 
 2.1 การเตรียมกลาเชื้อ 
 
       นําเชื้อแบคทีเรียที่ใชทดสอบ ไดแก E. coli ATCC 25922, S. aureus ATCC 6538P,    
B. subtilis ATCC 6633, S. typhimurium ATCC 16809, P. aeruginosa ATCC 27853 จาก stock เชื้อ 
มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ทาํใหเชื้อกระจายในอาหารโดยใช vortex mixer นําไปบมเลี้ยงเชื้อที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 ถึง 24 ช่ัวโมง (Bauer et al., 1966) และเชื้อ               
A. pyogenes ATCC 8104 จาก stock เชื้อ นํามาเลี้ยงในอาหารชนิดเดียวกัน แตจะผสม 5% 
defibrinated sheep blood นําไปบมเล้ียงเชื้อที่อุณหภูมิเดียวกับขางตน ในสภาวะ anaerobic 
condition เปนระยะเวลา 48 ถึง 72 ชั่วโมง (Sneath et al., 1986; Jost and Billington, 2005) จากนั้น
นําหวงเขี่ยเชื้อจุมเชื้อแบคทีเรียมา 1 loop มา streak บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง TSA กรณีเชื้อ             
A. pyogenes ผสม 5% defibrinated sheep blood เชนกัน บมที่สภาวะและระยะเวลาเดิม จากนั้นนํา
โคโลนีเดี่ยวของเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB เชนเดียวกับขางตน
อีกครั้ง บมที่สภาวะและระยะเวลาเดิม นําเชื้อแบคทีเรียที่ใชทดสอบทั้งหมดมาปรับความขุนใหได
เทากับสารละลาย McFarland no. 0.5 โดยใชสารละลายนอรมัลซาไลน (sodium chloride 0.85% 
solution) ปลอดเชื้อ จะทําใหไดเชื้อประมาณ 1.5 x 108 colony forming unit (CFU) ตอมิลลิลิตร 
 
 2.2 การเตรียมสารละลายของสารสกัดและสารสกัดแบบแผนแหง 

 
       นําสารสกัดตะไครปริมาณ 0.5 กรัม ละลายในตัวทําละลายที่ใชสกัด ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ทําใหไดสารสกัดที่ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร กรองผาน
กระดาษกรอง ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงใน microtube ปลอดเชื้อ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร นําแผน
กรองปลอดเชื้อ (sterile paper disc) วางลงในจานเพาะเชื้อฆาเชื้อแลว ใช autopipette ดูดสารละลาย
ของสารสกัด 30 ไมโครลิตร หยดตรงกลางแผน ทําใหไดสารสกัด 15 มิลลิกรัมตอแผน ในแผน disc 
อีก 2 แผน จะหยดตัวทําละลายแตละชนิดในปริมาตร 30 ไมโครลิตร ซ่ึงจัดเปนตัวควบคุมเชิงลบ 
(negative control) และหยดยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม ในอีกแผน จัดเปนตัว
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ควบคุมเชิงบวก (positive control) ตั้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองภายใตสภาวะปลอดเชื้อ สําหรับการ
ทดสอบฤทธิ์ควบคุมการเจริญของเชื้อตอไป 
 

2.3 การทดสอบกับสารสกัด 
 

       ใชกานพันสําลีปลอดเช้ือ (sterile cotton swab) จุมในสารละลายเชื้อแบคทีเรียแตละ
ชนิด และกระจายสารละลายเชื้อใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง TSA รอใหผิวหนาอาหารแหง
ประมาณ 5 นาที ใชคีมคีบปลอดเชื้อ (sterile forcep) คีบเอา disc วางลงบนอาหารเพาะเชื้อใหแนบ
กับผิวหนา โดยใหหางกันประมาณ 15 ถึง 20 มิลลิเมตร และหางจากขอบจานอาหารประมาณ 15 
มิลลิเมตร นําเชื้อ 5 ชนิดไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง   
(Bauer et al., 1966) สวนเชื้อ A. pyogenes บมที่อุณหภูมิเดียวกัน ในสภาวะ anaerobic condition 
เปนระยะเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง (Sneath et al., 1986; Jost and Billington, 2005) โดยคว่ําอาหารลง
ดานลาง ในการทดลองแตละเชื้อทดสอบ และตัวทําละลาย จะทดสอบจํานวน 4 ซํ้า 
 
 2.4 การบันทึกขอมูล 

 
       บันทึกขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งที่เกิดขึ้นใน 2 แนว คือ แนวตั้งและ
แนวนอนของแตละเชื้อทดสอบและตัวทําละลาย เพื่อหาคาเฉลี่ย (Bauer et al., 1966) 
 
 2.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
       นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด และทําการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดโดยวิธีของ DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS 
Ver. 8.2 (SAS, 2001) ซ่ึงมีหุนจําลองทางสถิติ ดังนี้ 
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Yij =    μ + τi + εij  , i = 1, 2,…,a 
          j = 1, 2,…,r 
 

เมื่อ Yij =  คาสังเกตจากทรีทเมนตที่ i ซํ้าที่ j (j = 1, 2, 3 และ 4)  
  μ =  คาเฉลี่ยทั้งหมดของสิ่งตัวอยาง 

τi = อิทธิพลเนื่องจากชนิดของตัวทําละลาย 

  εij = คาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  ~ NID (0, σε
2) 

 
3. การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งและฆาแบคทีเรีย (Minimal 
inhibitory concentration; MIC and Minimal bactericidal concentration; MBC) โดยวิธี broth 
dilution โดยดัดแปลงตามวิธีการของ CLSI (2006) 

 
 3.1 การเตรียมกลาเชื้อ 

 
       เตรียมกลาเชื้อเชนเดียวกับการทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัด
จากตะไครในการควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธี agar disc diffusion 
 

3.2 การทดสอบหาคา MIC 
 
       3.2.1 macrobroth dilution 
 

     เตรียมสารสกัดแตละตัวทําละลายใน 10 เปอรเซ็นต DMSO ใหมีความเขมขน 
300 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร กรองผานกระดาษกรอง ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ลงในหลอดปลอดเชื้อ 
เพื่อนําไปทดสอบหาคา MIC ตอไป 
 

     จัดหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ ลงใน rack จํานวน 4 แถวๆ ละ 10 หลอดตอหนึ่งชุดการ
ทดลอง ในแตละหลอดใสอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB ปริมาตร 1.98 มิลลิลิตร เติมสารสกัด 1.98 
มิลลิลิตร ลงในหลอดแรก ผสมใหเขากันดวย vortex mixer ดูดสารผสมจากหลอดแรก เติมลงใน
หลอดที่ 2 ผสมใหเขากัน ทําการเจือจางเชนเดียวกันนี้ในหลอดที่ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 จนครบ ดูด
สารละลายในหลอดที่ 8 ปริมาตร 1.98 มิลลิลิตร ทิ้งไป หลอดที่ 9 เปนชุดควบคุมเชิงบวก โดยเตมิยา
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ปฏิชีวนะ tetracycline (ความเขมขนสุดทาย 30 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) แทนสารสกัด และหลอดที่ 
10 ใชเปนชุดควบคุมเชิงลบ จะไมเติมสารสกัด ใช autopipette เติมสารละลายแบคทีเรียลงในหลอด
ละ 20 ไมโครลิตร ทําใหไดความเขมขนของสารสกัดตั้งแตหลอดที่ 1 ถึง 8 คือ 148.50, 74.25, 
37.13, 18.56, 9.28, 4.64, 2.32 และ 1.16 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร นําหลอดทดสอบของเชื้อ 5 ชนิดไป
บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง (Bauer et al., 1966) สวนเชื้อ       
A. pyogenes บมที่อุณหภูมิเดียวกัน ในสภาวะ anaerobic condition เปนระยะเวลา 48 ถึง 72 ชั่วโมง 
(Sneath et al., 1986; Jost and Billington, 2005) อานผลคาความเขมขนต่ําสุดที่ไมพบการเจริญของ
เชื้อ หรือ MIC หลังการบม โดยสังเกตจากตะกอนขุนของเชื้อในหลอดทดลอง ซ่ึงจะทดสอบ
จํานวน 4 ซํ้า เพื่อหาคาเฉลี่ย 
 
       3.2.2 microbroth dilution 

 
     เตรียมสารสกัดแตละตัวทําละลายใน 10 เปอรเซ็นต DMSO ใหมีความเขมขน 

594 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร กรองผานกระดาษกรอง ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ใสลงใน microtube 
ปลอดเชื้อ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางแบบ two-fold dilution ใหไดความเขมขน 297.00, 
148.50, 74.25, 37.13, 18.56, 9.28, 4.64, 2.32 และ 1.16 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ทดสอบใน 
96 microwell plates (round bottom) โดยในแตละหลุมประกอบดวย อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB 
ปริมาตร 90 ไมโครลิตร  สารละลายของสารสกัดที่เจือจางแลว ปริมาตร 100 ไมโครลิตร สารละลาย 
TTC 0.05 เปอรเซ็นต ปริมาตร 5 ไมโครลติร และสารละลายแบคทีเรีย 5 ไมโครลิตร ทั้งหมด 9 แถว 
สวนอีก 3 แถวที่เหลือเติมตัวทําละลาย  20 เปอรเซ็นต DMSO และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แทนสารสกัด นํา 96 microwell plates ของเชื้อ 5 ชนิดไปบมที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง (Bauer et al., 1966) สวนเชื้อ A. pyogenes บมที่
อุณหภูมิเดียวกัน ในสภาวะ anaerobic condition เปนระยะเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง (Sneath et al., 
1986; Jost and Billington, 2005) อานผลคาความเขมขนต่ําสุดที่ไมพบการเจริญของเชื้อ หรือ MIC 
หลังการบม โดยสังเกตหลุมที่ไมมีการเปลี่ยนสีของ TTC เปนสีชมพูแดง หรือเปรียบเทียบกับแถว
ควบคุมซ่ึงหยดสารละลาย McFarland no. 0.5 ปลอดเช้ือ ปริมาตร 5 ไมโครลิตร แทนสารละลาย
แบคทีเรีย การทดสอบหาคา MIC ซ่ึงจะทดสอบจํานวน 4 ซํ้า เพื่อหาคาเฉลี่ย 
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 3.3 การทดสอบหาคา MBC 
 

       หาคา MBC โดยใชหวงเขี่ยเชื้อ จุมลงในหลอดหรือหลุมที่เชื้อไมเจริญในทุกความ
เขมขนของสารสกัดที่ไดมาจากการทดสอบหาคา MIC จํานวน 1 loop นําไป streak บนอาหารเลี้ยง
เชื้อแข็ง TSA สําหรับการทดสอบกับเชื้อ A. pyogenes เติม 5% defibrinated sheep blood ลงใน
อาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง นําเชื้อ 5 ชนิดไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 18 ถึง 24 
ชั่วโมง (Bauer et al., 1966) สวนเชื้อ A. pyogenes บมที่อุณหภูมิเดียวกัน ในสภาวะ anaerobic 
condition เปนระยะเวลา 48 ถึง 72 ชั่วโมง (Sneath et al., 1986; Jost and Billington, 2005) โดยคว่ํา
อาหารลงดานลาง อานผลคาความเขมขนต่ําสุดที่ไมพบการเจริญของเชื้อบนจานอาหารหลงัการบม 
โดยความเขมขนที่ไมพบเชื้อจะมีคาเปน MBC 

 
 3.4 การบันทึกขอมูล 

 
       บันทึกขอมูลความเขมขนต่ําสุดที่ไมพบการเจริญของเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว TSB 
ซ่ึงจัดวาเปนคา MIC และคาความเขมขนต่ําสุดที่ไมพบการเจริญของเชื้อบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 
TSA โดยความเขมขนที่ไมพบเชื้อจะมีคาเปน MBC 

 
4.  การทดสอบพิษตอเซลล (cytotoxic) ดวยไรทะเล 
 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบหาระดับความเปนพิษตอเซลลดวยไรทะเล (Artemia salina 
Linn.) ของสารสกัดตะไคร โดยวิธี brine shrimp lethality assay ที่ประยุกตใชกับสมุนไพรไทย 
(Yuenyongsawad and Tewtrakul, 2005) เพื่อใชทํานายความเปนพิษวิทยาที่มีผลตอเซลล และระดับ
การใชสารสกัดจากตะไครที่ไดผลในการทดลองกับสัตวในฟารม 
 
 4.1 การเพาะเลี้ยงไรทะเล 
 
       โรยไข (cyst) ของไรทะเลลงในน้ําทะเลเทียม (เกลือทะเลเทียม 38 กรัม ละลายในน้ํา
กล่ัน 1,000 มิลลิลิตร) ใหทั่วผิวหนา ปดใหเหลือชองครึ่งหนึ่งของกลองดวยอลูมิเนี่ยมฟลอยด 
เนื่องจากไรทะเลจะฟกตัวในที่มืด ใหอากาศโดยใชเครื่องพนฟองอากาศ (air pump) เปดโคมไฟ
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เพื่อใหไรทะเลที่ฟกตัวแลวเคลื่อนตัวออกมาสูอีกดานหนึ่ง เมื่อครบเวลา 24 ถึง 36 ช่ัวโมง (Browne 
et al., 1991) จึงนํามาใชในการทดสอบ 
 
 4.2 การเตรียมสารสกัดตะไคร 

 
       เตรียมสารสกัดแตละตัวทําละลายโดยชั่งสารสกัด 2 กรัม ลงในหลอดทดลอง เติม 10 
เปอรเซ็นต DMSO ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และน้ําทะเลเทียม ปริมาตร 6 มิลลิลิตร จะไดความเขมขน 
200 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางดวยน้ําทะเลเทียมใหไดความเขมขน 60, 30, 20, 15, 10, 5, 2, 1, 
0.2, 0.1, 0.02, 0.01, 0.002, 0.001, 0.0002 และ 0.0001 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ เพื่อใช
สําหรับการทดสอบพิษตอเซลลตอไป 
 
 4.3 การทดสอบความเปนพิษ 

 
       นับไรทะเลที่ฟกตัวแลวใสลงใน 96 microwell plates (flat bottom) ซ่ึงใสน้ําทะเลเทียม 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร โดยใช autopipette ขนาด 200 ไมโครลิตร จํานวนระหวาง 10 ถึง 15 ตัว 
ดูดสารสกัดตะไครที่เตรียมไวแลวปริมาตร 100 ไมโครลิตร ของแตละความเขมขนๆ ละ 6 wells จะ
ไดความเขมขนสุดทายลดลงครึ่งหนึ่งจากเริ่มตน นําฝามาปดตั้งไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อรอการตรวจ
ผลการทดสอบตอไป จะทดสอบจํานวน 3 ซํ้า ในทุกการวิเคราะห เพื่อหาคาเฉลี่ย 
 
 4.4 การบันทึกขอมูล 

 
       บันทึกขอมูลจํานวนไรทะเลขณะเริ่มตนทดลอง จํานวนที่ตายและรอดชีวิตที่เวลา 6, 12, 
24 และ 48 ชั่วโมง นําไปคํานวณและวาดกราฟ เพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated 
Death (Colegate and Molyneux, 1993) เพื่อทํานายความเปนพิษของสารสกัด   
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สถานที่ทําการทดลอง 

 
 1. การศึกษาการเตรียมสารสกัดตะไคร ทําการทดลองที่ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
 2. การทดลองในหองปฏิบัติการเกี่ยวกับจุลชีววิทยา และการทดสอบพิษตอเซลลดวย       
ไรทะเล ทําการทดลองที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 
 

ระยะเวลาในการทดลอง 
 

 เดือนมกราคม 2550 ถึง พฤษภาคม 2551 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 16 เดือน 
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ผลและวิจารณ 

 
ผล 

 
1.  การเตรียมสารสกัดตะไคร 
  
 จากผลการทดลองพบวาตัวอยางตะไครสดที่นํ ามาศึกษามี เปอร เซ็นตวัตถุแหง             
22.48 ± 1.42 และจากการศึกษาวิธีการเตรียมสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายตางๆ กัน พบ
ลักษณะของสารสกัดที่ไดจากเอทานอลบริสุทธิ์ เปนสารขนเหนียวมาก สีน้ําตาลดํา กล่ินหอม        
จากเอทานอล 75 เปอรเซ็นต เปนผลึกกึ่งของแข็ง สีน้ําตาล กล่ินหอม  จากเอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต (สุรากลั่น) เปนผลึกกึ่งของแข็ง สีน้ําตาล กล่ินหอม และจากน้ํากลั่นเปนสารขนเหนียว        
สีน้ําตาล กล่ินหอม ตามลําดับ (ตารางที่ 3 และภาพที่ 6)  
 
 เปอรเซ็นตสารสกัดหยาบที่ไดจากทั้ง 4 ตัวทําละลาย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยสารสกัดที่ไดจากเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) มีปริมาณมากที่สุด 
คือ 24.67 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก สารสกัดที่ไดจากเอทานอล 75 เปอรเซ็นต คือ 20.20 
เปอรเซ็นต สารสกัดที่ไดจากน้ํากล่ัน คือ 12.20 เปอรเซ็นต และสารสกัดที่ไดจากเอทานอลบริสุทธ์ิ 
คือ 9.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3 ลักษณะ สี กล่ิน และเปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดจากการสกัด (extract yield) ของสารสกัด
 จากตะไครดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

            ตัวทําละลาย  ลักษณะ สี และกลิ่นสารสกดั เปอรเซ็นตผลผลิต 
เอทานอลบริสุทธิ์ สารขนเหนียวมาก สีน้ําตาลดํา  

กล่ินหอม 
  9.44d ± 1.92 

เอทานอล 75 เปอรเซ็นต ผลึกกึ่งของแข็ง สีน้ําตาล  
กล่ินหอม 

20.20b ± 1.68 

เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต 
(สุรากล่ัน) 

ผลึกกึ่งของแข็ง สีน้ําตาล  
กล่ินหอม 

24.67a ± 0.41 

น้ํากลั่น สารขนเหนียว สีน้ําตาล  
กล่ินหอม 

12.20c ± 0.70 

SEM 0.67 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± standard deviation)   
  a,b,c,d ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
  (P<0.05) 
  SEM = standard error of mean 
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ก.                                                         ข. 

 

          
ค.                                                         ง. 

  
ภาพที่ 6  ลักษณะ และสีของสารสกัดตะไครดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ 
  ก. สารสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
  ข. สารสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
  ค. สารสกัดดวยตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
  ง. สารสกัดดวยตัวทําละลายน้ํากลั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 



 43 

2. การทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดจากตะไครในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธี agar disc diffusion 
   

จากผลการศึกษาการทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดจากตะไครใน
การควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียสาเหตุบางชนิดของมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูก
อักเสบในโคนม ไดแก E. coli, S. aureus, B. subtilis, S. typhimurium, P. aeruginosa และ              
A. pyogenes โดยวิธี agar disc diffusion พบวาที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ของ
สารสกัดจากทุกตัวทําละลายสามารถยับยั้งเชื้อ B. subtilis และ A. pyogenes ได โดยสารสกัดจากตัว
ทําละลายเอทานอลบริสุทธ์ิ  เอทานอล 75 เปอรเซ็นต  เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต          
(สุรากล่ัน) และน้ํากล่ัน ใหคาเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง ตอ B. subtilis คือ 13.25, 12.50, 11.00 
และ 13.38 มิลลิเมตร ตามลําดับ A. pyogenes คือ 17.13, 14.38, 12.50 และ 16.25 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ในขณะที่เชื้อ E. coli และ S. aureus ไวตอสารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
และน้ํากล่ัน โดยใหคาเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งตอ E. coli คือ 10.38 และ 13.38 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ S. aureus คือ 11.69 และ 13.38 มิลลิเมตร ตามลําดับ เชื้อ S. typhimurium ไวตอสารสกัด
จากตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น) และน้ํากลั่น โดยใหคาเสนผาน
ศูนยกลางของวงยับยั้ง คือ 16.88 และ 11.69 มิลลิเมตร ตามลําดับ และเชื้อ P. aeruginosa ไวตอสาร
สกัดจากตัวทําละลายน้ํากลั่นเทานั้น โดยใหคาเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง คือ 14.75 มิลลิเมตร 
(ตารางที่ 4) 
 
 ผลของตัวควบคุมเชิงบวก คือ ยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม พบวาใหคา
เสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งตอ E. coli, S. aureus, B. subtilis, S. typhimurium, P. aeruginosa 
และ A. pyogenes เทากับ 23.00, 26.00, 17.69, 17.67, 0.00 และ 21.03 มิลลิเมตร ตามลําดับ ตัว
ควบคุมเชิงลบ คือ ตัวทําละลาย พบวาไมปรากฏเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งตอทุกเชื้อ (ตารางที่ 
4)  
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ตารางที่ 4   การทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดจากตะไครในการควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย* สาเหตุบางชนิดของมดลูก  
  อักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนม โดยวิธี agar disc diffusion 
 

เสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (มิลลิเมตร) 
ตัวทําละลาย 

Ec Sa Bs St Pa Ap 
เอทานอลบริสุทธิ์ 10.38c ± 0.75 11.69c ± 0.47 13.25b ± 0.54   -d   -b 17.13b ± 0.95 
เอทานอล 75 เปอรเซ็นต   -d   -d 12.50c ± 0.71   -d   -b 14.38d ± 0.75 
เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น)    -d   -d 11.00d ± 0.00 16.88b ± 2.10   -b 12.50e ± 0.58 
น้ํากลั่น 13.38b ± 0.75 13.38b ± 0.75 13.38b ± 0.48 11.69c ± 0.24 14.75a ± 1.50 16.25c ± 0.96 
Positive control (tetracycline 30 μg) 23.00a ± 0.00 26.00a ± 0.00 17.69a ± 0.60 17.67a ± 0.44   -b 21.03a ± 0.62 
Negative control (solvent)   -d   -d   -e   -d   -b   -f 

SEM  0.15  0.13  0.23  0.33  0.22  0.30 

 
หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± standard deviation) 
  a, b, c, d, e, f ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (P<0.01) 
  - = ไมปรากฏเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง 
  SEM = standard error of mean 
  * แบคทีเรีย: Ec = Escherichia coli ATCC 25922, Sa = Staphylococcus aureus ATCC 6538P, Bs = Bacillus subtilis ATCC 6633,  
                      St = Salmonella typhimurium ATCC 16809, Pa = Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Ap = Arcanobacterium  pyogenes ATCC 8104 
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3. การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งและฆาแบคทีเรีย (Minimal 
inhibitory concentration; MIC and Minimal bactericidal concentration; MBC) โดยวิธี broth 
dilution 
 
 ภายหลังนําสารสกัดจากตะไครของแตละตัวทําละลายมาทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพ
เบื้องตนในการควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียสาเหตุบางชนิดของมดลูกอักเสบและเยื่อบุ
ผนังมดลูกอักเสบในโคนม ไดแก E. coli, S. aureus, B. subtilis, S. typhimurium, P. aeruginosa 
และ A. pyogenes โดยวิธี agar disc diffusion แลวเลือกเฉพาะสารสกัดที่มีฤทธ์ิ และประสิทธิภาพ
ยับยั้งเชื้อมาศึกษาหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดที่ยับยั้งและฆาแบคทีเรียสาเหตุ โดยวิธี broth 
dilution ทั้ง macrobroth dilution และ microbroth dilution  
 
 ผลการศึกษาพบวาสารสกัดจากทุกตัวทําละลายในการทดสอบครั้งนี้สามารถยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียไดที่ความเขมขนแตกตางกัน โดย E. coli สารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอล 
บริสุทธิ์ ใหคา MIC ทั้ง macrobroth dilution และ microbroth dilution เทากับ 9.28 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ในขณะที่สารสกัดจากตัวทําละลายน้ํากล่ันใหคา MIC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 
9.28 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร S. aureus 
สารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ใหคา MIC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 4.64 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 9.28 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในขณะที่สาร
สกัดจากตัวทําละลายน้ํากลั่นใหคา MIC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 18.56 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร S. typhimurium สารสกัดจาก
ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) ใหคา MIC โดยวิธี macrobroth dilution 
เทากับ 18.56 มิลลิกรัมตอมลิลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ในขณะที่สารสกัดจากตัวทําละลายน้ํากลั่นใหคา MIC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 9.28 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร P. aeruginosa 
พบเพียงสารสกัดจากตัวทําละลายน้ํากล่ันเทานั้นที่ยับยั้งการเจริญ โดยใหคา MIC ทั้ง macrobroth 
dilution และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (ตารางที่ 5) 
 
 สารสกัดจากทุกตัวทําละลายสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ B. subtilis และ A. pyogenes 
ได โดยพบวาสารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์  เอทานอล 75 เปอรเซ็นต  เอทานอลทาง
การคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) และน้ํากลั่น ใหคา MIC ตอ B. subtilis โดยวิธี macrobroth dilution 
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เทากับ 18.56, 37.13, 37.13 และ 18.56 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ สวน microbroth dilution 
เทากับ 18.56, 37.13, 74.25 และ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ คา MIC ตอ A. pyogenes 
โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 74.25, 37.13, 18.56 และ 74.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
สวน microbroth dilution เทากับ 74.25, 37.13, 18.56 และ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5) 
 
 เมื่อทดสอบหาคา MBC พบเพียงสารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์เทานั้นที่ฆา
แบคทีเรียได และสารสกัดจากตัวทําละลายทุกชนิดสามารถฆาเชื้อ A. pyogenes ได สวนสารสกัด
จากตัวทําละลายอื่นไมมีประสิทธิภาพในการเปนสารฆาเชื้อแบคทีเรียที่ความเขมขนสูงสุด 148.50 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (macrobroth dilution) และ 297.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (microbroth 
dilution) โดย E. coli ใหคา MBC ทั้ง macrobroth dilution และ microbroth dilution เทากับ 37.13 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร S. aureus ใหคา MBC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 9.28 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร และ microbroth dilution เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร B. subtilis ใหคา MBC ทั้ง 
macrobroth dilution และ microbroth dilution เทากับ 148.50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ                 
A. pyogenes สารสกัดจากทุกตัวทําละลายใหคา MBC โดยวิธี macrobroth dilution เทากับ 148.50 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และวิธี microbroth dilution เทากับ 74.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ยับยั้งและฆาเชื้อแบคทีเรีย* สาเหตุบางชนิดของมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนม   
   โดยวิธี broth dilution (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

Ec Sa Bs St Pa Ap 
ตัวทําละลาย 

MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC 

Macrodilution   9.28     37.13   4.64      9.28 18.56   148.50 NP NP NP NP 74.25 148.50 
เอทานอลบริสุทธิ์ 

Microdilution   9.28     37.13   9.28    37.13 18.56   148.50 NP NP NP NP 74.25    74.25 

Macrodilution NP NP NP NP 37.13 >148.50 NP NP NP NP 37.13 148.50 เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต Microdilution NP NP NP NP 37.13 >297.00 NP NP NP NP 37.13    74.25 

Macrodilution NP NP NP NP 37.13 >148.50 18.56 >148.50 NP NP 18.56 148.50 เอทานอลทางการคา  
40 เปอรเซ็นต      
(สุรากลั่น) Microdilution NP NP NP NP 74.25 >297.00 37.13 >297.00 NP NP 18.56    74.25 

Macrodilution   9.28 >148.50 18.56 >148.50 18.56 >148.50   9.28 >148.50 37.13 >148.50 74.25   148.50 
น้ํากลั่น  

Microdilution 37.13 >297.00 37.13 >297.00 37.13 >297.00 37.13 >297.00 37.13 >297.00 37.13    74.25 

 
หมายเหตุ  * แบคทีเรีย: Ec = Escherichia coli ATCC 25922, Sa = Staphylococcus aureus ATCC 6538P, Bs = Bacillus subtilis ATCC 6633,  
   St = Salmonella typhimurium ATCC 16809, Pa = Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Ap = Arcanobacterium  pyogenes ATCC 8104 
       MIC = minimal inhibitory concentration, MBC = minimal bactericidal concentration, NP = not performed 



 48 

4.  การทดสอบพิษตอเซลล (cytotoxic) ดวยไรทะเล 
 
 ภายหลังการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดตะไครในการยับยั้งและฆาเชื้อแบคทีเรีย
สาเหตุทั้ง 6 ชนิด และนําไปทดสอบพิษตอเซลลโดยใชไรทะเล เพื่อทํานายระดับความเขมขนที่
เหมาะสมในการศึกษาวิจัยตอไป จากการทดสอบพบวาคาความเขมขนที่ทําใหไรทะเลตาย 50 
เปอรเซ็นต หลังการเพาะเลี้ยงดวยสารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธ์ิ  เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต  เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น) และน้ํากลั่น ที่ 6 ช่ัวโมง เทากับ 7.24, 
10.47, 9.77 และ 1.82 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ที่ 12 ชั่วโมง เทากับ 6.03, 7.08, 3.63 และ 
1.55 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ที่ 24 ชั่วโมง เทากับ 4.68, 0.96, 0.72 และ 1.38 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ และที่ 48 ช่ัวโมง เทากับ 1.74, 0.02, 0.45 และ 1.20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่ 6  คาความเขมขนของสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายตางๆ ที่ทําใหไรทะเลตาย 50 
  เปอรเซ็นต (Lethal Concentration 50; LC50; มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

ตัวทําละลาย ช่ัวโมงที่ 6 ชั่วโมงที่ 12 ชั่วโมงที่ 24 ชั่วโมงที่ 48 
เอทานอลบริสุทธิ์   7.24 6.03 4.68 1.74 

เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 10.47 7.08 0.96 0.02 

เอทานอลทางการคา  
40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 

  9.77 3.63 0.72 0.45 

น้ํากลั่น   1.82 1.55 1.38 1.20 
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วิจารณ 

 
1.  การเตรียมสารสกัดตะไคร 
 
 จากการเตรียมสารสกัดตะไครดวยตัวทําละลายที่แตกตางกัน 4 ชนิด จะไดสารสกัดออกมา
ในรูปแบบของสารสกัดหยาบ ซ่ึงจะประกอบดวยสารที่มีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาหรือสารสําคัญ และ
สารไมมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหรือสารเฉื่อย เมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชสกัดจะทําใหองคประกอบที่
ไดเปลี่ยนแปลงไปดวย ยอมสงผลถึงลักษณะ สี กล่ิน และเปอรเซ็นตผลผลิตที่ตางกัน ดังจะเห็นได
จากผลของตัวทําละลายทั้ง 4 ชนิด  
 
 สมบัติการมีขั้ว (polarity) ของตัวทําละลายตางชนิดกันจะมีผลตอสารสกัดที่ได (รัตนา, 
2547; อุไรวรรณ และคณะ, 2549) จากตัวทําละลาย 4 ชนิดที่เลือกมาจัดเปนตัวทําละลายที่มีขั้ว
ทั้งหมด  ดังนั้นองคประกอบที่ไดยอมเปนองคประกอบในกลุมสารละลายที่มีขั้ว  น้ําเปน                
ตัวทําละลายที่มีขั้วสูงสุด จึงละลายองคประกอบที่มีขั้วสูงออกมาไดมาก สวนสารละลายผสมของ
น้ําและเอทานอล คือ เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) และเอทานอล 75 เปอรเซ็นต มี
ขั้วรองลงมาตามลําดับ จึงละลายองคประกอบที่มีบางสวนเหมือนและตางจากสารสกัดจากน้ํา 
เชนเดียวกับเอทานอลบริสุทธิ์ที่มีขั้วต่ําสุดก็จะละลายสารออกมาตางกัน (Schuck et al., 2001; 
Durmaz et al., 2006; Mathabe et al., 2006) ทั้งนี้ยังเกี่ยวของกับความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายดวย 
ความผิดพลาดในขั้นตอนการทําใหแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชแข็งชนิดถาด (tray dryer) จาก
ปริมาณที่มีมากจนเกินไปโดยเฉพาะอยางยิ่งสารสกัดจากน้ํา อาจสงผลใหกระบวนการทําแหง
เกิดขึ้นไมสมบูรณ เปอรเซ็นตผลผลิตที่ไดจึงมีความคลาดเคลื่อน 
 
 สวนสีของสารสกัดที่ไดมีความแตกตางกัน เนื่องจากองคประกอบของตะไคร เชน น้ํามัน
หอมระเหย เปนตน ที่มีสีเหลือง น้ําตาลออน หรือเหลืองปนน้ําตาลออน (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) และเมื่อเกิดปฏิกิริยาของพืชสดจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล หรือ 
polyphenol oxidase (PPO) ทําใหเมื่อถูกสกัดดวยตัวทําละลายจึงละลายออกมาในสารสกัดดวย    
(รุงรัตน, 2540; เพ็ญธิรัตน, 2546) 
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2. การทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดจากตะไครในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธี agar disc diffusion 
   
 ขนาดของวงยับยั้งที่มีคามากเปนคาบงบอกวาสารสกัดหรือสารทดสอบมีประสิทธิภาพ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดดีกวาคาที่นอยกวา (Bauer et al., 1966; Koneman et al., 1983) การ
ไมปรากฏวงยับยั้ง หมายถึงสารสกัดไมมีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดที่ระดับความ
เขมขนสูงสุดที่เตรียมขึ้น ในที่นี้คือ 500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
  
 หากพิจารณาเชื้อแบคทีเรียสาเหตุของมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนมเชือ้
หลัก คือ E. coli, S. aureus และ A. pyogenes (Lewis, 1997; Pascual Ramos et al., 1997; Sheldon  
et al., 2002, 2004a, 2004b, Jost and Billington, 2005) สารสกัดจากทั้งตัวทําละลายเอทานอล 
บริสุทธ์ิ และน้ํา มีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญได แตเมื่อดูแนวโนม พบวาสารสกัดจากน้ํามี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ซ่ึงพบการยับยั้งแบคทีเรียที่ดีกวาโดยเฉพาะเชื้อ E. coli และ S. aureus ดังนั้น
หากเลือกชนิดตัวทําละลายที่สามารถสกัดแยกเอาสารยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสาเหตุหลักทั้ง 3 
ชนิด ควรเลือกสารสกัดจากทั้ง 2 ตัวทําละลาย หากพิจารณารวมกับแบคทีเรียสาเหตุรอง คือ           
B. subtilis, S. typhimurium และ P. aeruginosa ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่มักกอโรคในภายหลัง พบวาสาร
สกัดจากน้ํามีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดทั้ง 6 ชนิด จึงมีความเหมาะสมที่จะ
พัฒนาตรวจสอบเพื่อนาํไปใชงานตอไป 
 
 จากการพิจารณาขนาดวงยับยั้งเมื่อใชสารสกัดดวยตัวทําละลายทุกชนิดกับยาปฏิชีวนะ 
tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม พบวายาปฏิชีวนะมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยกเวน P. aeruginosa 
ที่ไมเกิดวงยับยั้ง เนื่องจากดื้อตอยาปฏิชีวนะชนิดนี้ (กมลชัย, 2547) หากตองการใชสารสกัดตะไคร
ใหมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับยาปฏิชีวนะ จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณหรือความเขมขนใหมากขึ้น 
โดยตองคํานึงถึงความสามารถในการละลายสารสกัดดวย ตลอดจนความเสี่ยงของยาปฏิชีวนะ หาก
นําไปใชยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสาเหตุในโคนม ซ่ึงอาจสงผลตกคางในน้ํานมได (ปราจีน, 2541; 
LeBlanc et al., 2002)  
 
 คุณสมบัติการละลายของตัวทําละลายที่ตางกันจะสามารถละลายสารสําคัญและ
องคประกอบของตะไครที่ตางกันดวย ซ่ึงจะทําใหเกิดผลตอการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียตางกันไปดวย 
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เมื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตผลผลิต พบวาปริมาณสารสกัดที่ไดกับปริมาณสารที่สามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียไมมีผลตอกัน 
 
 สารสําคัญในสารสกัดหยาบจากตะไครเมื่อใชเอทานอลบริสุทธิ์ที่มีผลยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย นาจะสามารถสกัดไดสารสําคัญในรูปของน้ํามันหอมระเหย เชน citral (geranial และ 
neral) ซ่ึงเปนสารหลักที่พบในสวนดังกลาว และสารในกลุม phenolic substance ที่มีปริมาณสาร
ออกมาไดมาก จะมีคุณสมบัติยับยั้งการสรางผนังเซลลของแบคทีเรีย ทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและ 
แกรมลบ สงผลใหแบคทีเรียไมสามารถเจริญและขยายพันธุได (Onawunmi et al., 1984; Schuck   
et al., 2001; Cimanga et al., 2002; Pereira et al., 2004) โดยสารออกฤทธิ์ดังกลาวจะไมละลายใน
น้ําหรือละลายไดนอย ประกอบกับตะไครยังมีสารออกฤทธิ์เปนสารอินทรียพืชที่สรางขึ้นในกลุม
ของ terpenes เชน myrcene และกลุม flavonoids เชน luteolin และ linalool (Lorenzetti et al., 1991; 
Cal, 2006; Figueirinha et al., 2008) มีคุณสมบัติละลายไดในตัวทําละลายน้ํา (Cai, 2006) จึงละลาย
ออกมายับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดตางกัน 
 
 เอทานอล 75 เปอรเซ็นต และเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) มีสัดสวนของ
น้ําและเอทานอลที่ตางกันไป โดยเอทานอล 75 เปอรเซ็นต มีสัดสวนของน้ํานอยกวาเอทานอล    
(25 ตอ 75) และเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) มีสัดสวนของน้ํามากกวาเอทานอล 
(60 ตอ 40) ดังนั้นสารสําคัญที่ไดจากการสกัดตะไครดวยตัวทําละลายหลักทั้งสองชนิด อาจจะ
ละลายไดทั้งสองกลุม จึงสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได สวนกรณีที่ไมสามารถยับยั้งได
เนื่องจากปริมาณสารสําคัญที่สกัดแยกออกมาไดนั้นนอยกวาระดับที่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได 
 
 แบคทีเรียแตละชนิดมีลักษณะและโครงสรางที่ตางกันไป ทําใหเกิดการตอบสนองตางกัน 
S. aureus และ A. pyogenes เปนแบคทีเรียแกรมบวกที่ไมสรางสปอร มีโครงสรางผนังเซลลเปน    
เปปติโดไกลแคน 90 เปอรเซ็นต และกรดไทโคอิก ซ่ึงผนังเซลลนี้ไมมีประสิทธิภาพเลือกผานเขา
ออกของสาร (Scherrer and Gerhardt, 1971) ในขณะท่ี B. subtilis เปนแบคทีเรียแกรมบวกที่มี
แคปซูล ซ่ึงประกอบดวยสารกลุมเด็กแทรน เด็กทริน และเซลลูโลส เปนตน ดวยคุณสมบัติของ
โครงสรางนี้สงผลใหไวตอการยับยั้งดวยสารสกัดตะไครไดงายกวาแบคทีเรียแกรมลบ คือ E. coli,                     
S. typhimurium และ P. aeruginosa ซ่ึงมีโครงสรางผนังเซลลที่ซับซอนกวาเชื้อชนิดอื่น โดยมี       
เปปติโดไกลแคน 5 ถึง 20 เปอรเซ็นต แตมีองคประกอบของไลโปโพลีแซคคารไรดซ่ึงเพิ่มความ
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แข็งแรงใหเซลล และยังพบวามีชองพอริน (porin) ซ่ึงไมยอมใหสารโมเลกุลใหญผานเขาออก 
(Tortora et al., 2001; Matu and van Staden, 2003) 
 
3. การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งและฆาแบคทีเรีย (Minimal 
inhibitory concentration; MIC and Minimal bactericidal concentration; MBC) โดยวิธี broth 
dilution  
 
 คาความเขมขนต่ําสุดที่ยับยั้งแบคทีเรีย หรือ MIC เปนคาบงบอกความสามารถของสารสกัด
หรือสารทดสอบที่มีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญ เชนกับคาความเขมขนต่ําสุดที่ฆาแบคทีเรีย หรือ 
MBC เปนคาบงบอกความสามารถของสารสกัดหรือสารทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการฆา คา
ดังกลาวระบุเปนคาระดับความเขมขน โดยระดับความเขมขนที่ต่ํากวาเปนระดับตองการเลือก
นําไปใชมากกวาคาที่สูงกวา (CLSI, 2006)  
 
 คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ยับยั้งและฆาแบคทีเรียทั้ง 6 ชนิด ใหคา
แตกตางกันไปเนื่องจากสารสกัดจากตัวทําละลายตางชนิดกัน อาจใหสารสําคัญที่ตางกัน สงผลให
ประสิทธิภาพในการยับยั้งและฆาแบคทีเรียตางกัน (Betoni et al., 2006) จากผลการทดสอบ เมื่อ
พิจารณาเชื้อแบคทีเรียสาเหตุของมดลูกอักเสบและเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนมเชื้อหลัก คือ    
E. coli, S. aureus และ A. pyogenes สารสกัดจากทั้งตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธ์ิ และน้ํา มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญได และเฉพาะเอทานอลบริสุทธิ์ที่สามารถฆาแบคทีเรียได อีกทัง้
ระดับความเขมขนสวนใหญใหระดับที่ต่ํากวาสารสกัดจากน้ํา ดังนั้นหากเลือกชนิดของตัวทําละลาย
ที่สามารถทั้งยับยั้งและฆาแบคทีเรียสาเหตุหลักทั้ง 3 ชนิด ควรเลือกสารสกัดจากตัวทําละลาย        
เอทานอลบริสุทธ์ิ หากพิจารณารวมกับแบคทีเรียสาเหตุรอง คือ B. subtilis, S. typhimurium และ   
P. aeruginosa พบวาในแงของการใชสารสกัดจากตะไครในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดทั้ง 
6 ชนิด สารสกัดจากน้ําใหประสิทธิภาพครอบคลุมมากที่สุด จึงมีความเหมาะสมที่จะพัฒนา
ตรวจสอบเพื่อนําไปใชงานได 
 
 คา MIC และ MBC จากทั้งวิธี macrobroth dilution และ microbroth dilution ใหคาทั้งที่
เหมือนและตางกันไป สาเหตุหนึ่งที่ใหคาตางกันเนื่องจากการเตรียมสารสกัดเพื่อทดสอบของแตละ
วิธีในแตละครั้งไมพรอมกัน จึงอาจสงผลใหคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อน  
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4.  การทดสอบพิษตอเซลล (cytotoxic) ดวยไรทะเล 
 
 การทดสอบพิษตอเซลลดวยไรทะเล เปนแนวทางการเลือกระดับความเขมขนที่เหมาะสม
สําหรับนําไปใชทดสอบในระดับฟารม พบวาสารสกัดจากตัวทําละลายตางชนิดกัน ใหผลการ
ทดสอบและพิษตอไรทะเลตางกัน เมื่อเพิ่มเวลาใหสัมผัสกับไรทะเลนานขึ้น ไรทะเลจะตายที่ความ
เขมขนต่ําลง เนื่องจากตัวทําละลายสกัดสารไดหลายชนิด ที่เปนทั้งสารออกฤทธิ์และสารไมมีฤทธิ์ 
หรืออาจเกี่ยวของกับความคงทนของสาร ซ่ึงเมื่อระยะเวลาผานไปนานขึ้นอาจใหประสิทธิภาพที่
ตางกัน จึงสงผลเปนพิษตอไรทะเลตางกันไปดวย  
 
 การสัมผัสของไรทะเลกับสารสกัดจากตัวทําละลายตางชนิดที่เวลาเดียวกัน ระดับความ
เขมขนสูงกวาเปนระดับที่ใหความปลอดภัยกับเซลลไดมากกวาระดับที่ต่ํากวา ที่ 6 และ 12 ช่ัวโมง 
พบวา สารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต ใหระดับความเขมขนสูงกวาตัวทําละลาย
อ่ืน แตเมื่อระยะเวลาผานไปถึง 24 และ 48 ชั่วโมง สารสกดัจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ ให
ระดับความเขมขนสูงสุดเชนกัน ดังนั้นอาจเลือกชนิดของตัวทําละลายที่ใชสกัดใหเหมาะสมกับ
ระยะเวลาที่ตองการนําไปใชกับงานดวย 
 
 จากผลในทุกการทดสอบ การพิจารณาเลือกตัวทําละลายสําหรับสกัดตะไครในรูปแบบสาร
สกัดหยาบ เพื่อนํามาใชทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อแบคทีเรียสาเหตุของมดลูกอักเสบ
และเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบในโคนม จําเปนตองพิจารณาทั้งประสิทธิภาพในการควบคุมและ
คํานึงถึงพิษตอเซลล ในแงของการนําสารสกัดเพื่อควบคุมเชื้อแบคทีเรียสาเหตุหลัก คือ E. coli,      
S. aureus และ A. pyogenes ควรเลือกสารสกัดจากตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ซ่ึงสามารถทั้ง
ยับยั้งและฆา แตหากพิจารณาในแงของการควบคุมเชื้อแบคทีเรียไดทั้ง 6 ชนิด ควรเลือกสารสกัด
จากตัวทําละลายน้ํา แมวาจะใหผลเพียงการยับยั้งก็ตาม โดยทั่วไปการนําสารทดสอบไปใช เพื่อลด
ปญหาการติดเชื้อในมดลูกโค โดยการชะลาง (flushing) มักใชระยะเวลาการแชสารในชวงไมเกิน 6 
ถึง 12 ช่ัวโมง (ปราจีน, 2541) ดังนั้นการพิจารณาปญหาที่อาจกอใหเกิดพิษตอเซลลจึงจําเปนตอง
พิจารณาในชวงระยะเวลาดังกลาว จากการศึกษาพิษตอเซลลดวยไรทะเล แมวาสารสกัดจากทั้ง     
ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ และน้ํา จะไมใชคาที่ดีที่สุดกต็าม แตจําเปนตองเลือกเนื่องจากให
ความสามารถควบคุมเชื้อแบคทีเรียสาเหตุไดครอบคลุมกวาตัวทําละลายอื่น และเมื่อพิจารณาวิธีการ
ชะลางมดลูก โดยสวนใหญมักใชน้ําเปนสื่อในการนําสารเขาไปในภายมดลูก (ปราจีน, 2541;  



 54 

อยุทธ และคณะ, 2544) ดังนั้นตัวทําละลายน้ําจึงนาจะเหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดตะไครเพื่อใช
ควบคุมปญหาดังกลาว     
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 การเตรียมสารสกัดตะไครที่เหมาะสมสําหรับควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่
เปนสาเหตุบางชนิดของมดลูกอักเสบ และเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบของโคนมโดยการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ คือ การสกัดดวยตัวทําละลายน้ํา ซ่ึงใหสัดสวนความเขมขนของสารสกัดตะไครตอ
น้ํา เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จะสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสาเหตุไดทั้ง 6 ชนิด ไดแก    
E. coli ATCC 25922, S. aureus ATCC 6538P, B. subtilis ATCC 6633, S. typhimurium ATCC 
16809, P. aeruginosa ATCC 27853 และ A. pyogenes ATCC 8104 สารสกัดตะไครจากทุกตัว     
ทําละลายมีประสิทธิภาพมีผลใหไรทะเลตาย 50 เปอรเซ็นต และสารสกัดน้ําเปนตวัทําละลายที่ให
คาความเขมขนซึ่งเปนพิษตอไรทะเลต่ํากวาความเขมขนที่ใชยับยั้งเชื้อสาเหตุได ดังนั้นการใช
ประโยชนสารสกัดที่ได อาจตองพิจารณาความความเขมขนและระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อลดความ
เสียหายตอเซลลเยื่อบุมดลูกโค โดยยังสามารถยับยั้งเชื้อสาเหตุได 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 น้ําเปนตัวทําละลายที่ดี หางาย ราคาถูก เกษตรกรใชตนทุนการจัดเตรียมต่ํากวา แตมี
ขอจํากัดในการใชงานบางสวน ไดแก ความเขมขนที่เลือกใชมีความเปนพิษตอเซลลจากการ
ทดสอบพิษดวยไรทะเล ซ่ึงอาจแกไขไดจากการลดระยะเวลาในการสัมผัสกับเซลลเนื้อเยื่อโคใหมี
ชวงเวลาท่ีส้ันลง หรือใชความเขมขนที่คอยๆ เพิ่มระดับจนสามารถยับยั้งแบคทีเรียสาเหตุได อีกทั้ง
การใชงานจากสารสกัดตะไครดวยน้ําจําเปนตองใชแบบที่เตรียมขึ้นและใชงานไดทันที หรืออาจจะ
ตองเก็บรักษาในสภาพที่ไมใหเกิดการบูดเนาเสียหายได และการศึกษาในคร้ังนี้ไดทําการทดสอบ
โดยใชตะไครในรูปแบบของสารสกัดหยาบเพียงอยางเดียวเทานั้น จึงควรมีการศึกษาสารสกัดจาก
ตะไครในรูปแบบอื่น เชน น้ํามันหอมระเหย หรือองคประกอบทางเคมีหรือสารสําคัญเฉพาะจาก
ตะไคร เปนตน โดยนํามาทดสอบในลักษณะเชนเดียวกันนี้ และอาจมีการศึกษาพิษวิทยาของสาร
สกัดตอเซลลเนื้อเยื่อโคที่เพาะแยกมาจากมดลูกโดยเฉพาะ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมในการนําไปใชวิจัยพัฒนาตอไป 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเชือ้และการเตรียมสาร 
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1.  สวนประกอบอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Tryptic soy broth (TSB) 
 
 1.1 casein enzymatic hydrolysate  17.0 กรัม 

1.2 papaic digest of soybean meal      3.0 กรัม 
1.3 sodium chloride       5.0 กรัม 
1.4 dipotassium phosphate    2.5 กรัม 
1.5 dextrose        2.5 กรัม 

 
2.  สวนประกอบอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Tryptic soy agar (TSA) 
 
 2.1 pancreatic digest of casein  15.0 กรัม 

2.2 enzymatic digest of soybean meal   5.0 กรัม 
2.3 sodium chloride     5.0 กรัม 

 2.4 agar     15.0 กรัม 
 
 สูตรอาหารทั้งสองจะใชอัตราสวนผสมตอน้ํากล่ันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยผสมให
เปนเนื้อเดียวกันดวยความรอนแลวนําไปนึ่งฆาเชื้อโดยใช autoclave ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที จะทําใหได pH สุดทาย เทากับ 7.32 ± 0.2 
 
3.  สวนประกอบอาหารเลี้ยงเชื้อผสม 5% defibrinated sheep blood 
  
 นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว ตั้งไวใหอุณหภูมิของอาหารอยูที่ประมาณ 55   
องศาเซลเซียส โดยนําใสตูอุณหภูมิดงักลาว ขามคืน จากนั้นผสม defibrinated sheep blood ปริมาตร 
5 เปอรเซ็นต ของอาหารที่เตรียม เขยาใหเขากัน ควรนําไปใชทันที 
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4.  การเตรียมสารละลาย McFarland 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สารละลายมาตรฐาน McFarland 
 
 Tube number 
 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1% barium sulfate (ml) 
 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1% sulfuric acid (ml) 
 

9.95 9.9 9.8 9.7 9.6 9.5 9.4 9.3 9.2 9.1 9.0 

Approx. cell density 
(x 108/ml) 

1.5 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

 
ท่ีมา: CLSI (2006) 
 
5.  การเตรียมสารละลาย 2, 3, 5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) 0.05 เปอรเซ็นต 
 
 5.1 ชั่ง TTC 0.05 กรัม ใสลงในน้ํากล่ันปลอดเชื้อปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันโดยใช vortex mixer จะทําใหไดความเขมขน 0.05 เปอรเซ็นต 
 5.2 ทําใหปลอดเชื้ออีกครั้งโดยกรองผานกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร ใสลงใน
ขวดสีชาปลอดเชื้อ กอนนําไปใชงาน 
 
6.  การเตรียมแผนกรอง (paper disc) หยดยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม 
  

 6.1 ชั่ง tetracycline hydrochloride 0.3 กรัม ใสลงในน้ํากล่ันปลอดเชื้อ 9.7 มิลลิลิตร ผสม
ใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช vortex mixer ทําใหมี tetracycline 0.03 กรัมตอมิลลิลิตร หรือ 30 
ไมโครกรัมตอไมโครลิตร 
 6.2 ปเปตสารละลาย tetracycline ความเขมขน 30 ไมโครกรัมตอไมโครลิตร ปริมาตร 0.3 
มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่นปลอดเชื้ออีกหลอด ปริมาตร 9.7 มิลลิลิตร ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช 
vortex mixer ทําใหมี tetracycline 0.0003 กรัมตอมิลลิลิตร หรือ 3 ไมโครกรัมตอไมโครลิตร  
 6.3 ใช autopipette ดูด tetracycline ความเขมขน 3 ไมโครกรัมตอไมโครลิตร ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ลงบนแผนกรองจะทําใหได tetracycline ปริมาตร 30 ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 
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1.  การหาคาเปอรเซ็นตวัตถุแหง (% dry matter) 
 
ตารางผนวกที่ ข1  คาเปอรเซ็นตวัตถุแหง (% dry matter) 
 
ซํ้าที่ น้ําหนกัตะไคร 

(กรัม) 
น้ําหนกัหลังอบ 

(กรัม) 
ความชื้น เปอรเซ็นต

ความชื้น 
เปอรเซ็นต
วัตถุแหง 

1 9,100 1,900 7,200 79.12 20.88 
2 9,100 2,090 7,010 77.03 22.97 
3 9,830 2,320 7,510 76.40 23.60 

 
หมายเหตุ   

เปอรเซ็นตความชื้น     = น้ําหนกัตะไครสด – น้ําหนกัหลังอบ   x 100 
    น้ําหนกัตะไครสด  

         
เปอรเซ็นตวัตถุแหง     = 100 – เปอรเซ็นตความชื้น 

 
 คาเฉลี่ย % dry matter =        22.48 ± 1.42       
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2.  การหาคาเปอรเซ็นตผลผลิต (extract yield) 
 
ตารางผนวกที่ ข2  การหาคาเปอรเซ็นตผลผลิต 
 

ตัวทําละลาย ซํ้าที่ ตะไครแหงเริม่ตน 
(กรัม) 

น้ําหนกัสารสกัด 
หลังทําใหแหง (กรัม) 

เปอรเซ็นตผลผลิต 

1 50 5.74 11.48 
2 50 5.30 10.60 
3 50 3.69   7.38 

เอทานอลบริสุทธิ์ 

4 50 4.15   8.30 
1 50 9.98 19.96 
2 50              11.28 22.56 
3 50 9.38 19.66 

เอทานอล 75 
 เปอรเซ็นต 

4 50 9.31 18.62 
1 50              12.25 24.50 
2 50              12.64 25.28 
3 50              12.25 24.50 

เอทานอลทางการคา 
 40 เปอรเซ็นต  
(สุรากล่ัน) 

4 50              12.20 24.40 
1 50 6.13 12.26 
2 50 6.40 12.80 
3 50 6.27 12.54 

น้ํากลั่น 

4 50 5.60 11.20 
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3.  คาเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งของสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายตางชนิด 
 
ตารางผนวกที่ ข3  คาเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้งของสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายตาง

ชนิดที่ระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

      เสนผานศูนยกลางของวงยับย้ัง (มิลลิเมตร) 
      ซํ้าที ่

แบคทีเรีย ตัวทําละลาย 

      1       2       3       4 
สารสกัด 10.00 10.00 11.50 10.00 
Positive 23.00 23.00 23.00 23.00 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 23.00 23.00 23.00 23.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 23.00 23.00 23.00 23.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 13.00 13.00 13.00 14.50 
Positive 23.00 23.00 23.00 23.00 

E. coli 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 12.00 12.00 11.75 11.00 
Positive 26.00 26.00 26.00 26.00 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 26.00 26.00 26.00 26.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 26.00 26.00 26.00 26.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 14.00 12.50 13.00 14.00 
Positive 26.00 26.00 26.00 26.00 

S. aureus 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

 
หมายเหตุ  Positive คือ ยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม 
     Negative คือ ตัวทําละลาย 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

      เสนผานศูนยกลางของวงยับย้ัง (มิลลิเมตร) 
      ซํ้าที ่

แบคทีเรีย ตัวทําละลาย 

      1       2       3       4 
สารสกัด 13.50 13.25 13.75 12.50 
Positive 18.00 18.00 19.00 17.00 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 12.00 13.50 12.00 12.50 
Positive 18.00 18.00 18.00 17.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 11.00 11.00 11.00 11.00 
Positive 17.00 17.00 18.00 18.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 13.00 14.00 13.50 13.00 
Positive 17.00 18.00 17.00 18.00 

B. subtilis 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 18.00 18.00 17.50 17.50 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive 17.00 17.00 18.00 18.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 17.50 19.00 17.00 14.00 
Positive 17.00 17.00 18.00 18.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 11.75 12.00 11.50 11.50 
Positive 18.00 18.00 18.00 17.75 

S. typhimurium 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

 
หมายเหตุ  Positive คือ ยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม 
     Negative คือ ตัวทําละลาย 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

      เสนผานศูนยกลางของวงยับย้ัง (มิลลิเมตร) 
      ซํ้าที ่

แบคทีเรีย ตัวทําละลาย 

      1       2       3       4 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive   0.00   0.00   0.00   0.00 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive   0.00   0.00   0.00   0.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด   0.00   0.00   0.00   0.00 
Positive   0.00   0.00   0.00   0.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 14.00 14.00 14.00 17.00 
Positive   0.00   0.00   0.00   0.00 

P. aeruginosa 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 17.00 16.50 18.50 16.50 
Positive 20.50 21.50 21.50 21.00 

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 14.00 15.00 13.50 15.00 
Positive 21.00 21.50 21.50 21.00 

เอทานอล 75 
เปอรเซ็นต 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 
สารสกัด 12.00 13.00 13.00 12.00 
Positive 20.00 22.00 21.00 20.00 

เอทานอลทางการคา 40 
เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

สารสกัด 17.00 15.00 16.00 17.00 
Positive 20.50 21.00 20.50 22.00 

A. pyogenes 

น้ํากลัน่ 

Negative   0.00   0.00   0.00   0.00 

 
หมายเหตุ  Positive คือ ยาปฏิชีวนะ tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม 
     Negative คือ ตัวทําละลาย 
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4.  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) โดยวิธี 
macrobroth dilution 
 
ตารางผนวกที่ ข4  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

(MIC) โดยวิธี macrobroth dilution (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

              ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
              1               2               3               4 

E. coli     9.28     9.28     9.28     9.28 
S. aureus     4.64     4.64     4.64     4.64 
B. subtilis   18.56   18.56   18.56   18.56 
S. typhimurium   18.56   18.56   18.56   18.56 
P. aeruginosa   74.25   74.25   74.25   74.25 

เอทานอลบริสุทธิ์ 

A. pyogenes   74.25   74.25   74.25   74.25 
E. coli     9.28     9.28     9.28     9.28 
S. aureus   37.13   37.13   37.13   37.13 
B. subtilis   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. typhimurium   18.56   18.56   18.56   18.56 
P. aeruginosa 148.50 148.50 148.50 148.50 

เอทานอล  
75 เปอรเซ็นต 

A. pyogenes   37.13   37.13   37.13   37.13 
E. coli     9.28     9.28     9.28     9.28 
S. aureus   18.56   18.56   18.56   18.56 
B. subtilis   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. typhimurium   18.56   18.56   18.56   18.56 
P. aeruginosa 148.50 148.50 148.50 148.50 

เอทานอลทางการคา 
40 เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) 

A. pyogenes   18.56   18.56   18.56   18.56 
E. coli     9.28     9.28     9.28     9.28 
S. aureus   18.56   18.56   18.56   18.56 
B. subtilis   18.56   18.56   18.56   18.56 
S. typhimurium     9.28     9.28     9.28     9.28 
P. aeruginosa   37.13   37.13   37.13   37.13 

น้ํากลั่น 

A. pyogenes   74.25   74.25   74.25   74.25 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
1 2 3 4 

E. coli x x x x 
S. aureus x x x x 
B. subtilis x x x x 
S. typhimurium x x x x 
P. aeruginosa / / / / 

Positive control 
(tetracycline  
30 μg/ml) 

A. pyogenes x x x x 
E. coli / / / / 
S. aureus / / / / 
B. subtilis / / / / 
S. typhimurium / / / / 
P. aeruginosa / / / / 

Negative control 
(อาหารเลี้ยงเชื้อ 
เหลว TSB) 

A. pyogenes / / / / 

 
หมายเหตุ  สัญลักษณ  /  แทน เชื้อเจริญ และอาหารเลี้ยงเชื้อขุน 
 x แทน เชื้อไมเจริญ และอาหารเลี้ยงเชื้อไมขุน  
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5. คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ีฆาแบคทีเรีย (MBC) โดยวิธี macrobroth 
dilution 
 
ตารางผนวกที่ ข5  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ฆาแบคทีเรีย (MBC) โดยวิธี

macrobroth dilution (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

              ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
              1               2               3               4 

E. coli  37.13  37.13  37.13   37.13 
S. aureus    9.28    9.28    9.28     9.28 
B. subtilis      148.50      148.50      148.50      148.50 
S. typhimurium  18.56  18.56  18.56   18.56 
P. aeruginosa  74.25  74.25  74.25   74.25 

เอทานอลบริสุทธิ์ 

A. pyogenes  74.25  74.25  74.25   74.25 
E. coli    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
S. aureus    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
B. subtilis    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
S. typhimurium    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
P. aeruginosa    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 

เอทานอล  
75 เปอรเซ็นต 

A. pyogenes      148.50      148.50      148.50      148.50 
E. coli    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
S. aureus    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
B. subtilis    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
S. typhimurium    >148.50    >148.50    >148.50    >148.50 
P. aeruginosa    >148.50    >148.50 >148.50    >148.50 

เอทานอลทางการคา 
40 เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) 

A. pyogenes      148.50      148.50      148.50      148.50 
E. coli    >148.50    >148.50   >148.50    >148.50 
S. aureus    >148.50    >148.50   >148.50    >148.50 
B. subtilis    >148.50    >148.50   >148.50    >148.50 
S. typhimurium    >148.50    >148.50   >148.50    >148.50 
P. aeruginosa    >148.50    >148.50   >148.50    >148.50 

น้ํากลั่น 

A. pyogenes  74.25  74.25       74.25  74.25 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
1 2 3 4 

E. coli / / / / 
S. aureus / / / / 
B. subtilis / x x / 
S. typhimurium / / / / 
P. aeruginosa - - - - 

Positive control 
(tetracycline  
30 μg/ml) 

A. pyogenes / / / / 
E. coli - - - - 
S. aureus - - - - 
B. subtilis - - - - 
S. typhimurium - - - - 
P. aeruginosa - - - - 

Negative control 
(อาหารเลี้ยงเชื้อ 
เหลว TSB) 

A. pyogenes - - - - 

 
หมายเหตุ  สัญลักษณ   /  แทน เชื้อเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง TSA 
 x แทน เชื้อไมเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง TSA 
 -  แทน ไมนํามาทดสอบหาคา MBC 
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6.  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) โดยวิธี 
microbroth dilution 
 
ตารางผนวกที่ ข6  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

(MIC) โดยวิธี microbroth dilution (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

              ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
              1               2                3               4 

E. coli     9.28     9.28     9.28     9.28 
S. aureus     9.28     9.28     9.28     9.28 
B. subtilis   18.56   18.56   18.56   18.56 
S. typhimurium   18.56   18.56   18.56   18.56 
P. aeruginosa   37.13   37.13   37.13   37.13 

เอทานอลบริสุทธิ์ 

A. pyogenes   74.25   74.25   74.25   74.25 
E. coli   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. aureus   18.56   18.56   18.56   18.56 
B. subtilis   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. typhimurium   37.13   37.13   37.13   37.13 
P. aeruginosa   74.25   74.25   74.25   74.25 

เอทานอล  
75 เปอรเซ็นต 

A. pyogenes   37.13   37.13   37.13   37.13 
E. coli   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. aureus   18.56   18.56   18.56   18.56 
B. subtilis   74.25   74.25   74.25   74.25 
S. typhimurium   37.13   37.13   37.13   37.13 
P. aeruginosa   74.25   74.25   74.25   74.25 

เอทานอลทางการคา 
40 เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) 

A. pyogenes   18.56   18.56   18.56   18.56 
E. coli   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. aureus   37.13   37.13   37.13   37.13 
B. subtilis   37.13   37.13   37.13   37.13 
S. typhimurium   37.13   37.13   37.13   37.13 
P. aeruginosa   37.13   37.13   37.13   37.13 

น้ํากลั่น 

A. pyogenes   37.13   37.13   37.13   37.13 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
 

ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
1 2 3 4 

E. coli / / / / 
S. aureus / / / / 
B. subtilis / / / / 
S. typhimurium / / / / 
P. aeruginosa / / / / 

Control  
(10% DMSO) 

A. pyogenes / / / / 
E. coli / / / / 
S. aureus / / / / 
B. subtilis / / / / 
S. typhimurium / / / / 
P. aeruginosa / / / / 

Control  
(อาหารเลี้ยงเชื้อ 
เหลว TSB) 

A. pyogenes / / / / 

 
หมายเหตุ  สัญลักษณ  /  แทน เชื้อเจริญ และอาหารเลี้ยงเชื้อขุน 
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7. คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ีฆาแบคทีเรีย (MBC) โดยวิธี microbroth 
dilution 
 
ตารางผนวกที่ ข7  คาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครที่ฆาแบคทีเรีย (MBC) โดยวิธี 

microbroth dilution (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 

              ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
              1               2               3               4 

E. coli  37.13  37.13  37.13 37.13 
S. aureus  37.13  37.13  37.13 37.13 
B. subtilis       148.50       148.50       148.50     148.50 
S. typhimurium  74.25  74.25  74.25 74.25 
P. aeruginosa  74.25  74.25  74.25 74.25 

เอทานอลบริสุทธิ์ 

A. pyogenes  74.25  74.25  74.25 74.25 
E. coli    >297.00    >297.00    >297.00   >297.00 
S. aureus    >297.00    >297.00    >297.00   >297.00 
B. subtilis    >297.00    >297.00    >297.00   >297.00 
S. typhimurium    >297.00    >297.00    >297.00   >297.00 
P. aeruginosa    >297.00    >297.00    >297.00   >297.00 

เอทานอล  
75 เปอรเซ็นต 

A. pyogenes  74.25 74.25 74.25 74.25 
E. coli    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
S. aureus    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
B. subtilis    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
S. typhimurium    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
P. aeruginosa    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 

เอทานอลทางการคา 
40 เปอรเซ็นต  
(สุรากลั่น) 

A. pyogenes 74.25 74.25 74.25  74.25 
E. coli    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
S. aureus    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
B. subtilis    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
S. typhimurium    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 
P. aeruginosa    >297.00    >297.00    >297.00    >297.00 

น้ํากลั่น 

A. pyogenes 74.25 74.25 74.25  74.25 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

ซ้ําที่ ตัวทําละลาย แบคทีเรีย 
1 2 3 4 

E. coli - - - - 
S. aureus - - - - 
B. subtilis - - - - 
S. typhimurium - - - - 
P. aeruginosa - - - - 

Control  
(10% DMSO) 

A. pyogenes - - - - 
E. coli - - - - 
S. aureus - - - - 
B. subtilis - - - - 
S. typhimurium - - - - 
P. aeruginosa - - - - 

Control  
(อาหารเลี้ยงเชื้อ 
เหลว TSB) 

A. pyogenes - - - - 

 
หมายเหตุ  สัญลักษณ  - แทน ไมนํามาทดสอบหาคา MBC 
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ชวงของ
คา LC50 

8.  การคํานวณและวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death เพื่อทํานายพิษของสารสกัดตอเซลล (cytotoxic) ดวยไรทะเล 
 

ตารางผนวกที่ ข8   การคํานวณเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการเพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 6 ชั่วโมง 
 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ (กราฟในภาพผนวกที่ ข1 ก.) 
 

 ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 77.67   0.00 266.33     0.00 266.33 / 266.33 100.00 
30,000 15,000  4.176 71.00   0.00 188.66     0.00 188.66 / 188.66 100.00 
20,000 10,000  4.000 50.00 23.00 117.66   23.00 117.66 / 140.66   83.65 
15,000   7,500  3.875 49.33 27.00   67.66   50.00  67.66 / 117.66   57.51 
10,000   5,000  3.699   1.33 71.33   18.33 121.33  18.33 / 139.66   13.13 
  5,000   2,500  3.398   0.67 73.33   17.00 194.66  17.00 / 211.66     8.03 
  2,000   1,000  3.000   0.67 74.67   16.33 269.33   16.33 / 285.66     5.72 
  1,000      500  2.699   1.33 69.00   15.66 338.33   15.66 / 353.99     4.42 
     200      100  2.000   1.67 75.33   14.33 413.66   14.33 / 427.99     3.35 
     100        50  1.699   4.00 74.00   12.66 487.66   12.66 / 500.32     2.53 
       20        10  1.000   0.33 73.33     8.66 560.99     8.66 / 569.65     1.52 
       10          5  0.699   3.33 73.33     8.33 634.32     8.33 / 642.65     1.30 
         2          1  0.000   1.67 70.67     5.00 704.99     5.00 / 709.99     0.70 
         1            0.5 -0.301   2.33 71.33     3.33 776.32     3.33 / 850.32     0.43 

           0.2            0.1 -1.000   0.33 73.00     1.00 849.32     1.00 / 850.32     0.12 
           0.1              0.05 -1.301   0.67 73.33     0.67 922.65     0.67 / 923.32     0.07 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข8   (ตอ) 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต (กราฟในภาพผนวกที่ ข1 ข.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 196.33        0.00 196.33 / 196.33 100.00 
30,000 15,000  4.176 73.67   2.33 121.33        2.33 121.33 / 123.66   98.12 
20,000 10,000  4.000 19.67 55.00   47.66      57.33   47.66 / 104.99   45.40 
15,000   7,500  3.875   2.67 76.00   27.99    133.33   27.99 / 161.32   17.35 
10,000   5,000  3.699   3.33 71.00   25.32    204.33   25.32 / 229.65   11.03 
  5,000   2,500  3.398   1.67 77.00   21.99    281.33   21.99 / 303.32     7.25 
  2,000   1,000  3.000   0.33 79.00   20.32    360.33   20.32 / 380.65     5.34 
  1,000      500  2.699   0.33 73.67   19.99    434.00   19.99 / 453.99     4.40 
     200      100  2.000   5.33 68.33   19.66    502.33   19.66 / 521.99     3.77 
     100        50  1.699   3.33 70.33   14.33    572.66   14.33 / 586.99     2.44 
       20        10  1.000   3.67 75.33   11.00    647.99   11.00 / 658.99     1.67 
       10          5  0.699   2.67 71.33     7.33    719.32     7.33 / 726.65     1.01 
         2          1  0.000   1.33 76.33     4.66    795.65     4.66 / 800.31     0.58 
         1            0.5 -0.301   2.33 75.67     3.33    871.32     3.33 / 874.65     0.38 

           0.2            0.1 -1.000   0.33 81.00     1.00    952.32     1.00 / 953.32     0.11 
           0.1              0.05 -1.301   0.67 81.67     0.67 1,033.99        0.67 / 1,034.66     0.07 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น; กราฟในภาพผนวกที่ ข1 ค.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 69.33   2.33 204.68     2.33 204.68 / 207.01 98.88 
30,000 15,000  4.176 26.67 46.00 135.35   48.33 135.35 / 183.68 73.69 
20,000 10,000  4.000 24.67 47.33 108.68   95.66 108.68 / 204.34 53.19 
15,000   7,500  3.875 22.00 52.67   84.01 148.33   84.01 / 232.34 36.16 
10,000   5,000  3.699 17.00 58.00   62.01 206.33   62.01 / 268.34 23.11 
  5,000   2,500  3.398 17.67 57.67   45.01 264.00   45.01 / 309.01 14.57 
  2,000   1,000  3.000 11.67 62.67   27.34 326.67   27.34 / 354.01   7.72 
  1,000      500  2.699   1.33 73.33   15.67 400.00   15.67 / 415.67   3.77 
     200      100  2.000   0.33 71.33   14.34 471.33   14.34 / 485.67   2.95 
     100        50  1.699   2.00 73.00   14.01 544.33   14.01 / 558.34   2.51 
       20        10  1.000   2.00 71.00   12.01 615.33   12.01 / 627.34   1.91 
       10          5  0.699   1.67 69.67   10.01 685.00   10.01 / 695.01   1.44 
         2          1  0.000   1.67 72.00     8.34 757.00     8.34 / 765.34   1.09 
         1            0.5 -0.301   1.33 68.67     6.67 825.67     6.67 / 832.34   0.80 

           0.2            0.1 -1.000   2.67 68.00     5.34 893.67     5.34 / 899.01   0.59 
           0.1              0.05 -1.301   2.67 72.67     2.67 966.34     2.67 / 969.01   0.28 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข8   (ตอ) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น (กราฟในภาพผนวกที่ ข1 ง.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 435.65     0.00 435.65 / 435.65 100.00 
30,000 15,000  4.176 79.33   0.00 360.65     0.00 360.65 / 360.65 100.00 
20,000 10,000  4.000 80.00   0.00 281.32     0.00 281.32 / 281.32 100.00 
15,000   7,500  3.875 74.00   0.00 201.32     0.00 201.32 / 201.32 100.00 
10,000   5,000  3.699 71.33   0.00 127.32     0.00 127.32 / 127.32 100.00 
  5,000   2,500  3.398 51.33 17.67   55.99   17.67    55.99 /   73.66   76.01 
  2,000   1,000  3.000   0.67 76.00     4.66   93.67     4.66 /   98.33    4.74 
  1,000      500  2.699   0.33 75.00     3.99 168.67     3.99 / 172.66     2.31 
     200      100  2.000   0.00 71.00     3.66 239.67     3.66 / 243.33     1.50 
     100        50  1.699   0.00 76.33     3.66 316.00     3.66 / 319.66     1.15 
       20        10  1.000   1.00 73.33     3.66 389.33     3.66 / 392.99     0.93 
       10          5  0.699   0.00 73.00     2.66 462.33     2.66 / 464.99     0.57 
         2          1  0.000   1.00 76.33     2.66 538.66     2.66 / 541.32     0.49 
         1            0.5 -0.301   0.00 76.33     1.66 614.99     1.66 / 616.65     0.27 

           0.2            0.1 -1.000   0.33 75.00     1.66 689.99     1.66 / 691.65     0.24 
           0.1              0.05 -1.301   1.33 75.00     1.33 764.99     1.33 / 766.32     0.17 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข9   การคํานวณเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการเพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 12 ชั่วโมง 
 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ (กราฟในภาพผนวกที่ ข2 ก.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 77.67   0.00 308.58     0.00 308.58 / 308.58 100.00 
30,000 15,000  4.176 71.00   0.00 231.01     0.00 231.01 / 231.01 100.00 
20,000 10,000  4.000 70.67   2.33 160.01     2.33 160.01 / 162.34   98.57 
15,000   7,500  3.875 55.00 21.33   89.34   23.66   89.34 / 113.00   79.06 
10,000   5,000  3.699   3.67 69.00   34.34   92.66   34.34 / 127.00   27.04 
  5,000   2,500  3.398   5.00 69.00   30.67 161.66   30.67 / 192.33   15.95 
  2,000   1,000  3.000   5.67 69.67   25.67 231.33   25.67 / 257.00     9.99 
  1,000      500  2.699   2.67 67.67   20.00 299.00   20.00 / 319.00     6.27 
     200      100  2.000   3.00 74.00   17.33 373.00   17.33 / 390.33     4.44 
     100        50  1.699   4.33 73.67   14.33 446.67   14.33 / 461.00     3.11 
       20        10  1.000   1.33 72.33   11.00 519.00   11.00 / 530.00     2.08 
       10          5  0.699   3.67 73.00     9.67 592.00     9.67 / 601.67     1.61 
         2          1  0.000   2.00 70.33     6.00 662.33     6.00 / 668.33     0.90 
         1            0.5 -0.301   2.67 71.00     4.00 733.33     4.00 / 737.33     0.54 

           0.2            0.1 -1.000   0.33 73.00     1.33 806.33     1.33 / 807.66     0.17 
           0.1              0.05 -1.301   1.00 73.00     1.00 879.33     1.00 / 880.33     0.11 



 100 

ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข9   (ตอ) 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต (กราฟในภาพผนวกที่ ข2 ข.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 295.67     0.00 295.67 / 295.67 100.00 
30,000 15,000  4.176 76.00   0.00 220.67     0.00 220.67 / 220.67 100.00 
20,000 10,000  4.000 54.00 19.67 144.67   19.67 144.67 / 164.34   88.03 
15,000   7,500  3.875 21.67 57.33   90.67   77.00   90.67 / 167.67   54.08 
10,000   5,000  3.699 12.00 62.33   69.00 139.33   69.00 / 208.33   33.12 
  5,000   2,500  3.398 16.00 62.67   57.00 202.00   57.00 / 259.00   22.01 
  2,000   1,000  3.000 11.33 68.00   41.00 270.00   41.00 / 311.00   13.18 
  1,000      500  2.699   4.67 69.33   29.67 339.33   29.67 / 369.00     8.04 
     200      100  2.000   7.33 66.33   25.00 405.66   25.00 / 430.66     5.81 
     100        50  1.699   3.33 70.33   17.67 475.99   17.67 / 493.66     3.58 
       20        10  1.000   3.67 75.33   14.34 551.32   14.34 / 565.66     2.54 
       10          5  0.699   4.33 69.67   10.67 620.99   10.67 / 631.66     1.69 
         2          1  0.000   1.67 76.00     6.34 696.99     6.34 / 703.33     0.90 
         1            0.5 -0.301   3.00 75.00     4.67 771.99     4.67 / 776.66     0.60 

           0.2            0.1 -1.000   0.67 80.67     1.67 852.66     1.67 / 854.33     0.20 
           0.1              0.05 -1.301   1.00 81.33     1.00 933.99     1.00 / 934.99     0.11 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข9   (ตอ) 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น; กราฟในภาพผนวกที่ ข2 ค.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 71.67   0.00 361.67     0.00 361.67 / 361.67 100.00 
30,000 15,000  4.176 69.67   3.00 290.00     3.00 290.00 / 293.00   98.98 
20,000 10,000  4.000 64.00   8.00 220.33   11.00 220.33 / 231.33   95.25 
15,000   7,500  3.875 41.33 33.33 156.33   44.33 156.33 / 200.66   77.91 
10,000   5,000  3.699 40.00 35.00 115.00   79.33 115.00 / 194.33   59.18 
  5,000   2,500  3.398 30.33 45.00   75.00 124.33   75.00 / 199.33   37.63 
  2,000   1,000  3.000 16.00 58.33   44.67 182.66   44.67 / 227.33   19.65 
  1,000      500  2.699 11.00 63.67   28.67 246.33   28.67 / 275.00   10.43 
     200      100  2.000   1.33 70.33   17.67 316.66   17.67 / 334.33     5.29 
     100        50  1.699   2.33 72.67   16.34 389.33   16.34 / 405.67     4.03 
       20        10  1.000   2.33 70.67   14.01 460.00   14.01 / 474.01     2.96 
       10          5  0.699   2.00 69.33   11.68 529.33   11.68 / 541.01     2.16 
         2          1  0.000   2.67 71.00     9.68 600.33     9.68 / 610.01     1.59 
         1            0.5 -0.301   1.67 68.33     7.01 668.66     7.01 / 675.67     1.04 

           0.2            0.1 -1.000   2.67 68.00     5.34 737.00     5.34 / 742.00     0.72 
           0.1              0.05 -1.301   2.67 72.67     2.67 809.33     2.67 / 812.00     0.33 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข9   (ตอ) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น (กราฟในภาพผนวกที่ ข2 ง.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 453.67     0.00 435.67 / 453.67 100.00 
30,000 15,000  4.176 79.33   0.00 378.67     0.00 378.67 / 378.67 100.00 
20,000 10,000  4.000 80.00   0.00 299.34     0.00 299.34 / 299.34 100.00 
15,000   7,500  3.875 74.00   0.00 219.34     0.00 219.34 / 219.34 100.00 
10,000   5,000  3.699 71.33   0.00 145.34     0.00 145.34 / 145.34 100.00 
  5,000   2,500  3.398 63.67   5.33   74.01     5.33   74.01 /   79.34   93.28 
  2,000   1,000  3.000   1.00 75.67   10.34   81.00   10.34 /   91.34   11.32 
  1,000      500  2.699   0.67 74.67     9.34 155.67     9.34 / 165.01     5.66 
     200      100  2.000   0.00 71.00     8.67 226.67     8.67 / 235.34     3.68 
     100        50  1.699   0.33 76.00     8.67 302.67     8.67 / 311.34     2.79 
       20        10  1.000   1.00 73.33     8.34 376.00     8.34 / 384.34     2.17 
       10          5  0.699   0.00 73.00     7.34 449.00     7.34 / 456.34     1.61 
         2          1  0.000   1.67 75.67     7.34 524.67     7.34 / 532.01     1.38 
         1            0.5 -0.301   2.00 74.33     5.67 599.00     5.67 / 604.67     0.94 

           0.2            0.1 -1.000   2.00 73.33     3.67 627.33     3.67 / 676.00     0.54 
           0.1              0.05 -1.301   1.67 74.67     1.67 747.00     1.67 / 748.67     0.22 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข10  การคํานวณเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการเพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 24 ชั่วโมง 
  ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ (กราฟในภาพผนวกที่ ข3 ก.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 77.67   0.00 344.33     0.00 344.33 / 344.33 100.00 
30,000 15,000  4.176 71.00   0.00 266.66     0.00 266.66 / 266.66 100.00 
20,000 10,000  4.000 73.00   0.00 195.66     0.00 195.66 / 195.66 100.00 
15,000   7,500  3.875 62.33 14.00 122.66   14.00 122.66 / 136.66   89.76 
10,000   5,000  3.699 19.67 53.00   60.33   57.00   60.33 / 117.33   51.42 
  5,000   2,500  3.398   6.33 67.67   40.66 124.67   40.66 / 165.33   24.59 
  2,000   1,000  3.000   7.33 68.00   34.33 192.67   34.33 / 227.00   15.12 
  1,000      500  2.699   3.67 66.67   27.00 259.34   27.00 / 286.34     9.43 
     200      100  2.000   3.00 74.00   23.33 333.34   23.33 / 356.67     6.54 
     100        50  1.699   4.67 73.33   20.33 406.67   20.33 / 427.00     4.76 
       20        10  1.000   2.00 71.67   15.66 478.34   15.66 / 494.00     3.17 
       10          5  0.699   4.33 72.33   13.66 550.67   13.66 / 564.33     2.42 
         2          1  0.000   2.33 70.00     9.33 620.67     9.33 / 630.00     1.48 
         1            0.5 -0.301   4.67 69.00     7.00 689.67     7.00 / 696.67     1.01 

           0.2            0.1 -1.000   1.33 72.00     2.33 761.67     2.33 / 764.00     0.31 
           0.1              0.05 -1.301   1.00 73.00     1.00 834.67     1.00 / 835.67     0.12 



 104 

ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข10  (ตอ) 
  ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต (กราฟในภาพผนวกที่ ข3 ข.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 492.01     0.00 492.01 / 492.01 100.00 
30,000 15,000  4.176 76.00   0.00 417.01     0.00 417.01 / 417.01 100.00 
20,000 10,000  4.000 73.67   0.00 341.01     0.00 341.01 / 341.01 100.00 
15,000   7,500  3.875 61.00 17.67 267.34   17.67 267.34 / 285.01   93.80 
10,000   5,000  3.699 49.33 25.00 206.34   42.67 206.34 / 249.01   82.86 
  5,000   2,500  3.398 46.67 32.00 157.01   74.67 157.01 / 231.68   67.77 
  2,000   1,000  3.000 45.67 33.67 110.34 108.34 110.34 / 218.68   50.46 
  1,000      500  2.699 33.67 40.33   64.67 148.67   64.67 / 213.34   30.31 
     200      100  2.000   8.00 65.67   31.00 214.34   31.00 / 245.34   12.64 
     100        50  1.699   4.00 69.67   23.00 284.01   23.00 / 307.01     7.49 
       20        10  1.000   4.33 74.67   19.00 358.68   19.00 / 377.68     5.03 
       10          5  0.699   5.33 68.67   14.67 427.35   14.67 / 442.02     3.32 
         2          1  0.000   2.67 75.33     9.34 502.68     9.34 / 512.02     1.82 
         1            0.5 -0.301   5.00 73.00     6.67 575.68     6.67 / 582.35     1.15 

           0.2            0.1 -1.000   0.67 80.67     1.67 656.35     1.67 / 658.02     0.25 
           0.1              0.05 -1.301   1.00 81.33     1.00 737.68     1.00 / 738.68     0.14 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข10  (ตอ) 
  ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น; กราฟในภาพผนวกที่ ข3 ค.)  
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 71.67   0.00 515.67     0.00 515.67 / 515.67 100.00 
30,000 15,000  4.176 72.67   0.00 444.00     0.00 444.00 / 444.00 100.00 
20,000 10,000  4.000 72.00   0.00 371.33     0.00 371.33 / 371.33 100.00 
15,000   7,500  3.875 73.33   1.33 299.33     1.33 299.33 / 300.66   99.56 
10,000   5,000  3.699 63.00 12.00 226.00   13.33 226.00 / 239.33   94.43 
  5,000   2,500  3.398 49.00 26.33 163.00   39.66 163.00 / 202.66   80.43 
  2,000   1,000  3.000 38.00 36.33 114.00   75.99 114.00 / 189.99   60.00 
  1,000      500  2.699 31.67 43.00   76.00 118.99   76.00 / 194.99   38.98 
     200      100  2.000 17.00 54.67   44.33 173.66   44.33 / 217.99   20.34 
     100        50  1.699   3.33 71.67   27.33 245.33   27.33 / 272.66   10.02 
       20        10  1.000   4.33 68.67   24.00 314.00   24.00 / 338.00     7.10 
       10          5  0.699   3.00 68.33   19.67 382.33   19.67 / 402.00     4.89 
         2          1  0.000   3.00 71.33   16.67 453.66   16.67 / 470.33     3.54 
         1            0.5 -0.301   3.33 66.67   13.67 520.33   13.67 / 534.00     2.56 

           0.2            0.1 -1.000   4.67 66.00   10.34 586.33   10.34 / 596.67     1.73 
           0.1              0.05 -1.301   5.67 69.67     5.67 656.00     5.67 / 661.67     0.86 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข10  (ตอ) 
  ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น (กราฟในภาพผนวกที่ ข3 ง.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 467.99     0.00 467.99 / 467.99 100.00 
30,000 15,000  4.176 79.33   0.00 392.99     0.00 392.99 / 392.99 100.00 
20,000 10,000  4.000 80.00   0.00 313.66     0.00 313.66 / 313.66 100.00 
15,000   7,500  3.875 74.00   0.00 233.66     0.00 233.66 / 233.66 100.00 
10,000   5,000  3.699 71.33   0.00 159.66     0.00 159.66 / 159.66 100.00 
  5,000   2,500  3.398 68.00   1.00   88.33     1.00   88.33 /   89.33   98.88 
  2,000   1,000  3.000   2.67 74.00   20.33   75.00   20.33 /   95.33   21.33 
  1,000      500  2.699   2.67 72.67   17.66 147.67   17.66 / 165.33   10.68 
     200      100  2.000   2.00 69.00   14.99 216.67   14.99 / 231.66     6.47 
     100        50  1.699   1.00 75.33   12.99 292.00   12.99 / 304.99     4.26 
       20        10  1.000   1.33 73.00   11.99 365.00   11.99 / 376.99     3.18 
       10          5  0.699   0.33 72.67   10.66 437.67   10.66 / 448.33     2.38 
         2          1  0.000   2.67 74.67   10.33 512.34   10.33 / 522.67     1.98 
         1            0.5 -0.301   2.33 74.00     7.66 586.34     7.66 / 594.00     1.30 

           0.2            0.1 -1.000   2.33 73.00     5.33 659.34     5.33 / 664.67     0.80 
           0.1              0.05 -1.301   3.00 73.33     3.00 732.67     3.00 / 735.67     0.41 



 107 

ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข11  การคํานวณเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการเพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 48 ชั่วโมง 
  ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ (กราฟในภาพผนวกที่ ข4 ก.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 77.67   0.00 402.01     0.00 402.01 / 402.01 100.00 
30,000 15,000  4.176 71.00   0.00 324.34     0.00 324.34 / 324.34 100.00 
20,000 10,000  4.000 73.00   0.00 253.34     0.00 253.34 / 253.34 100.00 
15,000   7,500  3.875 68.33   8.00 180.34     0.00 180.34 / 180.34 100.00 
10,000   5,000  3.699 35.33 37.33 112.01     8.00 112.01 / 120.01   93.33 
  5,000   2,500  3.398 16.00 36.67   76.68   45.33   76.68 / 122.01   62.85 
  2,000   1,000  3.000 13.67 61.67   60.68 107.00   60.68 / 167.68   36.19 
  1,000      500  2.699   6.00 64.33   47.01 171.33   47.01 / 218.34   21.53 
     200      100  2.000   4.67 72.33   41.01 243.66   41.01 / 284.67   14.41 
     100        50  1.699   5.33 72.67   36.34 316.33   36.34 / 352.67   10.30 
       20        10  1.000   4.33 69.67   31.01 386.00   31.01 / 417.01     7.44 
       10          5  0.699   8.00 68.67   26.68 454.67   26.68 / 481.35     5.54 
         2          1  0.000   3.67 68.67   18.68 523.34   18.68 / 542.02     3.45 
         1            0.5 -0.301   8.67 65.00   15.01 588.34   15.01 / 603.35     2.49 

           0.2            0.1 -1.000   2.67 70.67     6.34 659.01     6.34 / 665.35     0.95 
           0.1              0.05 -1.301   3.67 70.33     3.67 729.34     3.67 / 733.01     0.50 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข11 (ตอ) 
  ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต (กราฟในภาพผนวกที่ ข4 ข.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 770.33     0.00 770.33 / 770.33 100.00 
30,000 15,000  4.176 76.00   0.00 695.33     0.00 695.33 / 695.33 100.00 
20,000 10,000  4.000 73.67   0.00 619.33     0.00 619.33 / 619.33 100.00 
15,000   7,500  3.875 75.33   3.33 545.66     3.33 545.66 / 548.99   99.39 
10,000   5,000  3.699 67.67   6.67 470.33   10.00 470.33 / 480.33   97.92 
  5,000   2,500  3.398 69.67   9.00 402.66   19.00 402.66 / 421.66   95.49 
  2,000   1,000  3.000 65.33 14.00 332.99   33.00 332.99 / 365.99   90.98 
  1,000      500  2.699 55.00 19.00 267.66   52.00 267.66 / 319.66   83.73 
     200      100  2.000 51.67 22.00 212.66   74.00 212.66 / 286.66   74.19 
     100        50  1.699 44.00 29.67 160.99 103.67 160.99 / 264.66   60.83 
       20        10  1.000 43.00 36.00 116.99 139.67 116.99 / 256.66   45.58 
       10          5  0.699 33.00 41.00   73.99 180.67   73.99 / 254.66   29.05 
         2          1  0.000 18.33 59.33   40.99 240.00   40.99 / 280.99   14.59 
         1            0.5 -0.301   9.33 69.00   22.66 309.00   22.66 / 331.66     6.38 

           0.2            0.1 -1.000   7.00 74.33   13.33 383.33   13.33 / 396.66     3.36 
           0.1              0.05 -1.301   6.33 76.00     6.33 459.33     6.33 / 465.66     1.36 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข11  (ตอ) 
  ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากลั่น; กราฟในภาพผนวกที่ ข4 ค.) 
 

 

 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(μg/ml) 

ความเขมขนสุดทาย 
(μg/ml) 

คา Log  
ความเขมขน 

จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 
dead 

Accumulated 
alive 

สัดสวน 
จํานวนที่ตายตอผลรวม 

เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 71.67   0.00 560.03     0.00 560.03 / 560.03 100.00 
30,000 15,000  4.176 72.67   0.00 488.36     0.00 488.36 / 488.36 100.00 
20,000 10,000  4.000 72.00   0.00 415.69     0.00 415.69 / 415.69 100.00 
15,000   7,500  3.875 74.67   0.00 343.69     0.00 343.69 / 343.69 100.00 
10,000   5,000  3.699 66.67   8.33 269.02     8.33 269.02 / 277.35   97.00 
  5,000   2,500  3.398 55.00 20.33 202.35   28.66 202.35 / 231.01   87.59 
  2,000   1,000  3.000 43.67 30.67 147.35   59.33 147.35 / 206.68   71.29 
  1,000      500  2.699 36.67 38.00 103.68   97.33 103.68 / 201.01   51.58 
     200      100  2.000 22.33 49.33   67.01 146.66   67.01 / 213.67   31.36 
     100        50  1.699   7.67 67.33   44.68 213.99   44.68 / 258.67   17.27 
       20        10  1.000   6.67 66.33   37.01 280.32   37.01 / 317.33   11.66 
       10          5  0.699   4.67 66.67   30.34 346.99   30.34 / 377.33     8.04 
         2          1  0.000   6.00 67.67   25.67 414.66   25.67 / 440.33     5.83 
         1            0.5 -0.301   6.67 63.33   19.67 477.99   19.67 / 497.66     3.95 

           0.2            0.1 -1.000   6.00 64.67   13.00 542.66   13.00 / 555.66     2.34 
           0.1              0.05 -1.301   7.00 68.33     7.00 610.99     7.00 / 617.99     1.13 
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ชวงของ
คา LC50 

ตารางผนวกที่ ข11 (ตอ) 
  ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น (กราฟในภาพผนวกที่ ข4 ง.) 
 
ความเขมขนเริ่มตน 

(μg/ml) 
ความเขมขนสุดทาย 

(μg/ml) 
คา Log  

ความเขมขน 
จํานวนที่ตาย จํานวนมีชีวิต Accumulated 

dead 
Accumulated 

alive 
สัดสวน 

จํานวนที่ตายตอผลรวม 
เปอรเซ็นตที่ตาย 

60,000 30,000  4.477 75.00   0.00 494.33     0.00 494.33 / 494.33 100.00 
30,000 15,000  4.176 79.33   0.00 419.33     0.00 419.33 / 419.33 100.00 
20,000 10,000  4.000 80.00   0.00 340.00     0.00 340.00 / 340.00 100.00 
15,000   7,500  3.875 74.00   0.00 260.00     0.00 260.00 / 260.00 100.00 
10,000   5,000  3.699 71.33   0.00 186.00     0.00 186.00 / 186.00 100.00 
  5,000   2,500  3.398 68.67   0.33 114.67     0.33 114.67 / 115.00   99.71 
  2,000   1,000  3.000   5.00 71.67   46.00   72.00   46.00 / 118.00   38.98 
  1,000      500  2.699   5.67 69.67   41.00 141.67   41.00 / 182.67   22.45 
     200      100  2.000   6.67 64.33   35.33 206.00   35.33 / 241.33   14.64 
     100        50  1.699   2.33 74.00   28.66 280.00   28.66 / 308.66     9.29 
       20        10  1.000   2.33 72.00   26.33 352.00   26.33 / 378.33     6.96 
       10          5  0.699   4.00 69.00   24.00 421.00   24.00 / 445.00     5.39 
         2          1  0.000   4.00 73.33   20.00 494.33     20.00 / 514.33     3.89 
         1            0.5 -0.301   5.00 71.33   16.00 565.66   16.00 / 581.66     2.75 

           0.2            0.1 -1.000   3.67 71.67   11.00 637.33   11.00 / 648.33     1.70 
           0.1              0.05 -1.301   7.33 69.00     7.33 706.33     7.33 / 713.66     1.03 
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เอทานอลบริสุทธ์ิ ที่ 6 ชั่วโมง
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เอทานอล 75 เปอรเซ็นต ที่ 6 ชั่วโมง
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ภาพผนวกที่ ข1  การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการ 
เพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 6 ช่ัวโมง 

 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น 

Log dose 3.86 

Log dose 4.02 
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เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) ที่ 6 ชั่วโมง
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น้ํากล่ัน ที่ 6 ชั่วโมง
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ภาพผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
 

Log dose 3.99 

Log dose 3.26 
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เอทานอลบริสุทธ์ิ ที่ 12 ชั่วโมง
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เอทานอล 75 เปอรเซ็นต ที่ 12 ชั่วโมง

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

คา Log ความเขมขน

Ac
cu

m
ul

at
ed

 nu
m

be
r

Accumulated dead

Accumulated alive

 
ข. 
 

ภาพผนวกที่ ข2  การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการ
เพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 12 ช่ัวโมง 

 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น 

Log dose 3.85 

Log dose 3.78 
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เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) ที่ 12 ชั่วโมง
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ภาพผนวกที่ ข2  (ตอ) 
  
 

Log dose 3.19 

Log dose 3.56 
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เอทานอลบริสุทธ์ิ ที่ 24 ชั่วโมง
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เอทานอล 75 เปอรเซ็นต ที่ 24 ชั่วโมง

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

คา Log ความเขมขน

Ac
cu

m
ul

at
ed

 nu
m

be
r

Accumulated dead

Accumulated alive

 
ข. 
 

ภาพผนวกที่ ข3  การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการ
เพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 24 ช่ัวโมง 

 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น 

Log dose 2.98 

Log dose 3.67 
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เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) ที่ 24 ชั่วโมง
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นํ้ากล่ัน ที่ 24 ชั่วโมง
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ภาพผนวกที่ ข3  (ตอ) 
  
 

Log dose 3.14 

Log dose 2.86 
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เอทานอลบริสุทธ์ิ ที่ 48 ชั่วโมง
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เอทานอล 75 เปอรเซ็นต ที่ 48 ชั่วโมง
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ภาพผนวกที่ ข4  การวาดกราฟเพื่อหาคา LC50 ดวย Reed-Muench Accumulated Death ภายหลังการ
เพาะเลี้ยงไรทะเลดวยสารสกัดจากตะไครที่ 48 ช่ัวโมง 

 ก. ตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. ตัวทําละลายเอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. ตัวทําละลายเอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. ตัวทําละลายน้ํากลั่น 

Log dose 1.17 

Log dose 3.24 
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เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) ที่ 48 ชั่วโมง
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นํ้ากล่ัน ที่ 48 ชั่วโมง

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

คา Log ความเขมขน

Ac
cu

m
ul

at
ed

 nu
m

be
r

Accumulated dead

Accumulated alive

 
ง. 
 

ภาพผนวกที่ ข4  (ตอ) 
  
 

Log dose 2.65 

Log dose 3.08 
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ภาคผนวก ค 
ภาพจากการทดลอง 
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1.  การทดสอบฤทธิ์ และประสิทธิภาพเบื้องตนของสารสกัดตะไครในการควบคุมการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรีย โดยวิธี agar disc diffusion 
 

  
 

  
 
ภาพผนวกที่ ค1  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพผนวกที่ ค2  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ S. aureus ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพผนวกที่ ค3  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ B. subtilis ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพผนวกที่ ค4  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ S. typhimurium ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพผนวกที่ ค5  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ P. aeruginosa ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน  

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพผนวกที่ ค6  แสดงบริเวณยับยั้งการเจริญของเชื้อ A. pyogenes ของสารสกัดจากตะไครดวย 
 ตัวทําละลายตางชนิด 
 ก. เอทานอลบริสุทธิ์ 
 ข. เอทานอล 75 เปอรเซ็นต 
 ค. เอทานอลทางการคา 40 เปอรเซ็นต (สุรากล่ัน) 
 ง. น้ํากลั่น 
 
หมายเหตุ ลูกศร แทน การชี้ใหเห็นถึงเสนผานศูนยกลางของวงยับยั้ง (สีแดง: สารสกัดความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร, สีน้ําเงิน: tetracycline ปริมาณ 30 ไมโครกรัม (positive 
control) และ สีขาว: ตัวทําละลาย (negative control)) 

ก   ข 

ค   ง 
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2.  การหาคาความเขมขนต่ําสุดของสารสกัดจากตะไครท่ียับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) โดย
วิธี broth dilution 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค7  ตัวอยางการหาคา MIC ของสารสกัดจากตะไคร โดยวิธี macrobroth dilution 
 
หมายเหตุ กรณีนี้เปนสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายเอทานอลบริสุทธิ์ตอการยับยั้งการเจริญ

ของ E. coli โดยคา MIC เทากับ 9.28 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (ลูกศรสีแดง) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค8  ตัวอยางการหาคา MIC ของสารสกัดจากตะไคร โดยวิธี microbroth dilution 
 
หมายเหตุ กรณีนี้เปนสารสกัดจากตะไครดวยตัวทําละลายน้ํากล่ันตอการยับยั้งการเจริญของ E. coli 

โดยคา MIC เทากับ 37.13 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (ลูกศรสีแดง) 

แถวควบคุม 

สารสกัดและตัวควบคุม 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นายฐิตกิร ดวงอุปมา 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 18 กนัยายน 2526 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
ประวัติการศึกษา - มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลาย  

โรงเรียนบุญวาทยวิทยาลัย อ.เมือง จ.ลําปาง พ.ศ. 2543 
- วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีการเกษตร) 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร พ.ศ. 2547 

สถานที่ทํางานปจจุบนั -- 
ผลงานทางวิชาการ นําเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการสัตวศาสตร 

ภาคใต คร้ังที่ 5 คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
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