
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ผลของนาโนอมิัลชันจากน า้มันตะไคร้ต่อการลดลงของเช้ือ Escherichia coli 
บนมะเขอืเทศสด 

EFFECT OF LEMONGRASS OIL NANO-EMULSION FOR REDUCTION OF 

Escherichia coli ON FRESH TOMATO 

กลัยา  ยิง่ยง 
KALLAYA  YINGYONG 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็ นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาการจัดการความปลอดภัยอาหาร 

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2561 
KMITL-2018-AI-M-054-312 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



EFFECT OF LEMONGRASS OIL NANO-EMULSION FOR REDUCTION OF 
Escherichia coli ON FRESH TOMATO 

KALLAYA  YINGYONG 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF SCIENCE IN FOOD SAFETY MANAGEMENT 
FACULTY OF AGRO-INDUSTRY 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2018 

KMITL-2018-AI-M-054-312 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2018 
FACULTY OF AGRO-INDUSTRY 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  I 
 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ ผลของนาโนอิมลัชนัจากน ้ามนัตะไคร้ต่อการลดลงของเช้ือ  
 Escherichia coli บนมะเขือเทศสด 
นักศึกษา   นางสาวกลัยา  ยิง่ยง 
รหัสประจ าตัว   56608053 
ปริญญา    วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิา   การจดัการความปลอดภยัอาหาร   
พ. ศ.    2561 
อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์ ศ.ดร.วราวฒิุ ครูส่ง 
 

บทคดัย่อ 
 

การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการปรับปรุงน ้ามนัหอมระเหยตะไคร้ให้มีคุณสมบติัเป็น
นาโนอิมลัชัน่ และ ผลต่อการลดเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli  บนมะเขือเทศสด น ้ ามนัหอม
ระเหยนาโนอิมลัชนัเตรียมจากน ้ามนัหอมระเหยตะไคร้ผสมกบัสารลดแรงตึงผิวก่อนน าไปผา่นการ
ลดขนาดดว้ยเคร่ือง sonicator ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด พบวา่น ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนั
จากตะไคร้มีขนาดเล็กลงอย่างมีนยัส าคญั และมีความคงตวัมากกวา่น ้ ามนัหอมระเหยอิมลัชนัจาก
ตะไคร้ จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งและการฆ่าเช้ือ E. coli TISTR 780 ในหลอด
ทดลอง พบวา่น ้ามนัหอมระเหยอิมลัชนัจากตะไคร้ และ น ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้
ท่ีผา่นการลดขนาดเป็นเวลา 10 นาที มีฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือและฆ่าเช้ือท่ี 234 and 117 ppm ตามล าดบั  
ในขณะท่ีน ้ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้ท่ีผา่นการโซนิเคดเป็นเวลา 20  30  40  และ 50 
นาที มีฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือและฆ่าเช้ือท่ี 58 ppm ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพการลดลงของ
เช้ือ E. coli TISTR 780 จากการลา้งมะเขือเทศสด ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้ 
โดยเปรียบเทียบกับ การล้างด้วยน ้ ากลั่นปลอดเช้ือ พบว่า การล้างด้วยน ้ ามนัหอมระเหยนาโน
อิมลัชนัจากตะไคร้สามารถลดเช้ือได ้4 log ในขณะท่ีการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือสามารถลดได ้2 
log เม่ือน าเช้ือ E. coli TISTR 780 ท่ีถูกสัมผสักบัสารน ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้ไป
ผา่นการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่สภาพของผนงัเซลล์และเยื่อ
หุ้มเซลล์ถูกท าลายไป ดงันั้นสรุปไดว้า่ น ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้เป็นสารอินทรีย์
ทางเลือกหน่ึงส าหรับการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียบนผลิตภณัฑพ์ืชผกัสด 
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ABSTRACT 
 

       To solve the limitation use of plant essential oils due to their insoluble property, the 
nano-emulsion was applied. Nano-sized lemongrass oil nano-emulsion formulated with a food-
grade emulsifier was prepared by using a sonicator at 55 watt and 80 amplitude. Among treatment 
period as 10, 20, 30, 40, 50 min of sonication, results showed that the significant different size of 
small particles were obtained. The stability of lemongrass oil nano-emulsions was better than 
original lemongrass oil emulsion. Furthermore, to investigate the effect of each particle size of 
nano-emulsion against Escherichia coli TISTR 780, minimum inhibitory concentration (MIC) 
and minimum bactericidal concentrations (MBC) were conducted, water as negative control. 
Based on 7 log CFU/ml of E. coli TISTR 780 inocultion, the complete inhibition by original 
lemongrass oil emulsion and nano-emulsion with 10 min sonication was found at 234 and 117 
ppm, respectively. Meanwhile, other sonicated nano-emulsions at 20, 30, 40, 50 min showed the 
same completeness of inhibition at 58 ppm. For application of lemongrass nano-emulsion on 
fresh produce, fresh tomato was artificially inoculated with E. coli TISTR 780 by a one-minute 
dipping in lemongrass oil nano-emulsions.  Samples were stored at 10 C and enumerated for 
bacteria at 0, 3, 24, 48, and 72 h. Results revealed that 4 log CFU/g reductions in E. coli TISTR 
780 by nano-emulsion. Scanning Electron Microscopy (SEM) demonstrated the disrupted 
bacterial membranes and cell wall were observed, it may be due to the effect of lemongrass oil 
nano-emulsions treatment. It is indicated that lemongrass oil nano-emulsions can be applied to 
fresh produce as an effective antimicrobial control agent. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1  ทีม่าและความส าคญั 
        ผกัสดเป็นอาหารอีกประเภทหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมสูงในปัจจุบนั ไม่ว่าจะเป็นในระดบั
ครัวเรือน ร้านอาหาร ร้านขายปลีก หรือในระดบัอุตสาหกรรมส่งออก จากรายงานการเกิดโรค
อาหารเป็นพิษจากการบริโภคผกัสด และการแจ้งเตือนจากประเทศผูน้ าเข้าว่ามีการตรวจพบ
จุลินทรีย์ปนเป้ือนในสินค้าพืชผกัและผลไม้ส่งออกของประเทศไทย ส านักคุณภาพและความ
ปลอดภยัอาหาร จึงตรวจวิเคราะห์หาเช้ือจุลินทรียป์นเป้ือนกลุ่มท่ีใช้บ่งช้ีสุขลกัษณะการผลิตและ
กลุ่มท่ีก่อให้เกิดโรคในผกัสดท่ีจ าหน่ายในตลาดสด 8 แห่งและซูเปอร์มาร์เก็ต 4 แห่งในเขต
กรุงเทพมหานครและนนทบุรีจ านวน 97 ตวัอย่างในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงกนัยายน 2551 พบว่า
เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชบ้่งช้ีสุขลกัษณะการผลิต ชนิด Escherichia coli มีปริมาณ Most Probable Number 
ต่อกรัมเท่ากบัหรือมากกวา่ 10 จ านวน  44 ตวัอยา่ง (45.4%) ตรวจพบ Salmonella spp. 16 ตวัอยา่ง 
(16.5%) Listeria monocytogenes 2 ตวัอยา่ง (2.1%) และ Listeria spp. 47 ตวัอยา่ง (48.4%) (ปรีชา 
จึงสมานุกูล และคณะ, 2553)  การป้องกนัและการควบคุมการปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรียในผกัสดท า
โดยการล้างโดยใช้น ้ า ท่ีมีการใช้คลอรีนในการปรับปรุงคุณภาพน ้ า  หรือ สารฆ่าเช้ือซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียเพียง 1 ถึง 2 log reduction (Kim et al., 2011) ดงันั้น
การหาวิธีการใหม่เพื่อเป็นทางเลือกในการควบคุมการปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรียในผกัสดจึงเป็นการ
ส่งเสริมความปลอดภัยอาหารอีกทางหน่ึง ส าหรับน ้ ามันหอมระเหยได้ถูกน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร เน่ืองจากความสามารถในการตา้นทานการเจริญ
ของเช้ือแบคทีเรียไดดี้ รวมทั้ง เช้ือยสีตแ์ละเช้ือราท่ีก่อโรคในอาหารได ้(Moore-Neibel et al., 2011) 
แต่ขอ้จ ากัดของน ้ ามนัหอมระเหยคือมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic property) การหาวิธี
ปรับปรุงคุณสมบติัของน ้ ามนัหอมระเหยโดยการท าให้เป็น นาโนอิมลัชนั จึงเป็นอีกวิธีหน่ึงในการ
ปรับปรุงคุณสมบติัของสาร ในการศึกษาน้ีจึงมุ่งเนน้ท าการศึกษาการน าน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้มา
ปรับปรุงคุณสมบติั ให้เป็นนาโนอิมลัชัน่ และศึกษาผลของน ้ ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ต่อ
เช้ือแบคทีเรียก่อโรคบนมะเขือเทศสด 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.2.1 การปรับปรุงน ้ามนัหอมระเหยตะไคร้ใหมี้คุณสมบติัเป็นนาโนอิมลัชัน่ 
 1.2.2 ศึกษาผลของน ้ ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ต่อการลดเช้ือแบคทีเรียก่อโรค 
Escherichia coli บนมะเขือเทศสด 
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1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
        การศึกษาคร้ังน้ีมุ่งเน้นศึกษาเฉพาะผลของน ้ ามันหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ต่อเช้ือ
แบคทีเรียก่อโรค E. coli บนมะเขือเทศสดซ่ึงถือเป็นตวัแทนของผกัสด โดยท าการทดลองในหลอด
ทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของเช้ือเร่ิมตน้ 106-108 cfu/ml และใชส้ารนาโนอิมลัชนัจากน ้ ามนัตะไคร้ ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ ตรวจวิเคราะห์เช้ือ E. coli ท่ีเหลือรอด และคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ยบัย ั้งเช้ือในหลอดทดลอง น าสภาวะดงักล่าวมาทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ท่ีสร้างการปนเป้ือน
บนมะเขือเทศ และตรวจเช้ือ E. coli ท่ีเหลือรอด เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของความเขม้ขน้ ท่ีใชใ้น
การลดเช้ือ E. coli ท่ีปนเป้ือนในมะเขือเทศ เปรียบเทียบกบัสภาวะท่ีใชน้ ้าในการลดเช้ือ E. coli 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงคุณลกัษณะของน ้ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ 

 1.4.2 ทราบถึงประสิทธิภาพของน ้ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ต่อการยบัย ั้งเช้ือ E. coli
ในหลอดทดลอง 

1.4.3 ทราบถึงความสามารถของน ้ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้ต่อการลดการปนเป้ือน
ของเช้ือ E. coli ในมะเขือเทศ ท าใหเ้กิดความปลอดภยัต่อ ผูบ้ริโภค 

1.4.4 ทราบถึงลกัษณะ เช้ือ E. coli จากการทดสอบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยนาโนจากตะไคร้
เม่ือตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละและวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 เช้ือ Escherichia coli 
2.1.1 ลกัษณะโดยทัว่ไปของเช้ือ E. coli (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545)  
  

 E. coli อยู่ในจีนสั Escherichia เป็นจีนสัท่ีอยู่ในตระกูลเอนเทอโรแบคทีริเอซี (Family 
Enterobacteriaceae) เช้ือ E. coli เป็น type species ของจีนสัน้ี ลกัษณะเป็นเซลล์รูปท่อนขนาด 1.1-
1.5 x 2.0-6.0 ไมโครเมตร แกรมลบ ท่ีเซลล์มกัเรียงตวัเด่ียวๆ หรืออยู่เป็นคู่ มีลกัษณะเด่นคือใช้
น ้าตาลแลคโตส (lactose) แลว้ใหก้รดและแก๊ส 2 ชนิดออกมาพร้อมกนัคือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และไฮโดรเจน แบคทีเรียในสกุลน้ีจดัเป็นเช้ือในกลุ่มโคลิฟอร์ม (coliform)ไม่สร้างสปอร์ เคล่ือนท่ี
ด้วยแฟลกเจลล่า เป็นพวก facultatively anaerobic บางสายพนัธ์ุท่ีแยกได้จากนอกล าไส้ สร้าง
แคปซูลได ้ให้โคโลนีเรียบไม่มีสี มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตรในเวลา 18 ชัว่โมง เม่ือเล้ียงใน
อาหาร MacConkey agar โคโลนีมีสีแดงชมพูขนาดใหญ่ เน่ืองจากการเฟอร์เมนต์แลกโตส และ
โคโลนีมีสีมนัวาวคลา้ยโลหะ เม่ือเล้ียงในอาหาร Eosin methyleneblue agar (EMB) และ Endo agar 
ถา้เล้ียงบนอาหารผสมเลือดบางสายพนัธ์ุเกิดการยอ่ยสลายเม็ดเลือดแดงแบบบีตาฮีโมไลซิส เช้ือน้ี
เจริญไดใ้นอุณหภูมิช่วงกวา้ง (15-45 องศาเซลเซียส) บางสายพนัธ์ุทนความร้อน 60 องศาเซลเซียส 
15 นาที หรือ 55 องศาเซลเซียส 60 นาที สมบติัทางชีวเคมีท่ีส าคญัไดแ้ก่ การทดสอบ IMViC ไดผ้ล 
+ + - - คือสามารถใช้ทริปโทเฟนให้อินโดล และให้ผลบวกกบัเมทิลเรด แต่ไม่สร้างอะซิติลเมทิล
คาร์บินลั (acetyl methyl carbinol) และไม่ใชซิ้เตรทเป็นแหล่งคาร์บอนนอกจากน้ียงัมีไลซีนดีคาร์
บอกซีเลส (lysine decarboxylase) และสามารถใชอ้ะซีเตต (acetate) เป็นแหล่งคาร์บอนได ้  
เป็นแบคทีเรียรูปท่อน แกรม (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545) 
 

2.1.2 การปนเป้ือนของเช้ือ E. coli ในอาหาร 

การพบเช้ือ E. coli คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1885 มีถ่ินท่ีอยูใ่นล าไส้มนุษย ์สัตวเ์ลือดอุ่น สัตวปี์ก 
โดยพบในปริมาณสูง ( ประมาณลา้นเซลล์ต่อกรัม) ในปี ค.ศ. 1993 มีการระบาดของโรคเกิดข้ึน ท า
ให้มีผูป่้วย 500 คน และผูป่้วยตาย 4 คน โดยเกิดจากการรับประทานแฮมเบอร์เกอร์ ท่ีซ้ือใน
ร้านอาหารจานด่วน ในวอชิงตนั เนวาดา โอเรกอน และ แคลิฟอร์เนีย พบว่าแฮมเบอร์เกอร์มีเช้ือ   
E. coli 0157:H7 ปนเป้ือนและเป็นอาหารท่ีใชค้วามร้อนไม่มาก พอท่ีจะฆ่าเช้ือ นอกจากพบเช้ือใน
เน้ือววับด ยงัพบเช้ือในอาหารอ่ืนๆ เช่นน ้าแอปเป้ิล ไส้กรอก ท่ีไม่ผา่นการปรุงสุก การวิจยัไดแ้สดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้ทราบวา่เช้ือ E. coli ปนเป้ือนในอาหารหลากหลายชนิดท่ีท าจากเน้ือสัตว ์เช่นเน้ือววับด เน้ือหมู 
เน้ือไก่ เน้ือแกะ และนมดิบ (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545) 

ในปี พ.ศ. 2555 มีรายงานการตรวจสอบการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรียข์องมะเขือเทศราชินีของ
กลุ่มวิสาหกิจชุมชนต าบลดอนตูม อ าเภอบางเลน จงัหวดันครปฐม โดยการสังเกตการณ์และเก็บ
ตวัอยา่งในแปลงปลูกจ านวน 4 แปลง และจุดรวบรวมผลผลิตคือกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต าบลดอนตูม 
ท าการสุ่มตวัอยา่งมะเขือเทศและปัจจยัในการผลิต งานวิจยัน้ีพบการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรคถึง 2 ชนิด คือ เช้ือ E. coli และ Salmonella ในมะเขือเทศจากแปลง มือผูเ้ก็บและผา้ปูส าหรับคดั
ขนาดในบางแปลง (วนัเพญ็ แสงทองพินิจ และคณะ, 2555)  

2.1.3 การเกิดโรคจากเช้ือ E. coli  

พบเช้ือ E. coli คร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1885 และประมาณกลางปี ค.ศ. 1940 พบวา่เช้ือ E. coli ท า
ใหท้ารกทอ้งเสีย โดยตั้งช่ือน้ีท่ีท าใหเ้กิดโรควา่ enteropathogenic E. coli (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545)  
ปัจจุบนัสามารถแบ่ง เช้ือ E. coli ตามพยาธิสภาพของโรคได ้8 ชนิด โดยท่ีทั้ง 8 ชนิดสามารถแบ่ง
ตามต าแหน่งท่ีก่อโรคไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (Croxen et al., 2010)  

  2.1.3.1 Extra-intestinal E. coli (ExPEC) หมายถึง เช้ือ E. coli ท่ีก่อโรคนอกระบบ
ทางเดินอาหารและล าไส้ ไดแ้ก่ 

 ก. Uropathogenic E. coli (UPEC) คือ E. coli ท่ีก่อใหเ้กิดการติดเช้ือในระบบทางเดิน
ปัสสาวะ พบวา่เช้ือส่วนใหญ่กวา่ 80% เกิดจาก E. coli และมกัจะปนเป้ือนมาจากระบบทางเดิน
อาหาร เม่ือเขา้สู่ระบบทางเดินปัสสาวะ เช้ือจะเกาะติดท่ีเซลลเ์ยือ่บุ และกระตุน้ใหเ้ซลลน์ า
แบคทีเรียเขา้เซลล ์ และอยูร่วมตวักนัคลา้ย biofilm เรียกวา่ Intracellular bacterial communities 
(IBCs) เม่ือแบคทีเรียใน IBC ออกมานอกเซลลก์็จะสามารถเขา้สู่เซลลช์ั้นต่อๆไปของระบบทางเดิน
ปัสสาวะได ้และถา้ไม่ไดรั้บการรักษาเช้ือก็อาจเกิดการติดเช้ือท่ีไตได ้

 ข. Neonatal meningitis E. coli (NMEC) คือ E. coli ท่ีก่อให้เกิดเยื่อหุ้มสมองในเด็ก
แรกเกิด เช่ือวา่ E. coli น้ีไดม้าจากระบบทางเดินอาหารของแม่ท่ีปนเป้ือนมาในขณะคลอด โดยเช้ือ
จะผา่นเซลลเ์ยื่อบุล าไส้ เขา้สู่กระแสเลือด และเช้ือจะสามารถเขา้สู่สมองไดต้อ้งผา่นเซลล์ท่ีเรียกวา่ 
blood brain barrier (BBB) ก่อน เช้ือสายพนัธ์ุน้ีสามารถผา่นเขา้สู่สมองและระบบประสาท และ
ก่อใหเ้กิดการอกัเสบติดเช้ือท่ีเยือ่หุม้สมองได ้
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 2.1.3.2 Diarrhoeagenic E. coli หมายถึง เช้ือ E. coli ท่ีก่อให้เกิดการติดเช่ือภายใน
ระบบทางเดินอาหาร แบ่งไดเ้ป็น 6 ชนิด ดงัน้ี 

 ก. Enterotoxigenic E. coli (ETEC) เช้ือโรคกลุ่มน้ีท าให้เกิดโรคทอ้งเสีย ในหมู่นกั
เดินทางรวมทั้งทารกท่ีอยู่ในประเทศท่ีก าลงัพฒันาท่ีมีสุขาภิบาลไม่สะอาด การพบเช้ือเกิดจาก
ความสามารถของเช้ือในการผลิตสารพิษซ่ึงเป็นปัจจยัในการบุกรุกเน้ือเยื่อในอวยัวะอ่ืน โดยเป็น
สารชนิดท่ีไม่ทนความร้อน (heat labile) และ ชนิดทนความร้อน (heat-stable) อาการของโรคจะเกิด
ข้ึนกบัระบบทางเดินอาหาร (Gastroenteritis) มีอาการคลา้ยกบัผูเ้ป็นโรคอหิวาตกโรค (cholera) เช้ือ
โรคจะแพร่ระบาดโดยตรงและทางออ้ม โดยมีมนุษยเ์ป็นพาหะของเช้ือน้ี โดยผา่นทางอาหารและน ้ า 
ซ่ึงพบการระบาดเป็นคร้ังคราวในมนุษย์ ในปี ค.ศ. 1983 เนยแข็ง บรี(Brie) ซ่ึงน าเข้ามาจาก
สหรัฐอเมริกามีการปนเป้ือนเช้ือ E. coli 027:H7 เช้ือชนิดน้ีท าให้ประชากรในสหรัฐอเมริกาและ
ประเทศอ่ืนๆ ป่วย ทั้งน้ีผูป่้วยตอ้งรับประทานอาหารท่ีมีเช้ือเขา้ไปปริมาณ 108-109 เซลล์ต่อกรัม 
(บุษกร อุตรภิชาติ, 2545) 

 ข. Enteropathogenic E. coli (EPEC) เป็นเช้ือท่ีท าให้เด็กทารกทอ้งเสีย โดยเฉพาะเด็ก
ทารกท่ีเล้ียงในสถานท่ี ท่ีมีสุขาภิบาลไม่สะอาด เช้ือสามารถแพร่ผ่านทางมนุษย ์ซ่ึงเป็นพาหะทั้ง
ทางตรงและทางออ้ม พบเช้ือหลายซีโรไทป์ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดโรคทางเดินอาหารในน ้ าและ
เคร่ืองด่ืมในประเทศต่างๆ หลายประเทศ กลไกการเกิดโรคยงัไม่ทราบชดัเจนแต่ทราบวา่ผูป่้วยตอ้ง
รับประทานเช้ือเขา้ไปในปริมาณมาก (ประมาณ 106-109 เซลลต่์อกรัม) (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545) 

 ค. Enteroinvasive E. coli (EIEC) เช้ือโรคกลุ่มน้ีท าให้มีอาการคลา้ยโรคบิด คลา้ยกบั
โรคshigellosis โดยเช้ือสามารถสร้างปัจจยับุกรุกเยื่อบุล าไส้ออกมาแลว้ก่อโรคได ้มนุษยเ์ป็นพาหะ
ท่ีน าเช้ือทั้งทางตรงและทางอ้อม มีการแพร่กระจายของเช้ือโรค ผูป่้วยต้องได้รับเช้ือเขา้ไป 106 
เซลล์ต่อกรัมท าให้เกิดโรค การระบาดในสหรัฐอเมริกาเร่ิมพบในปี ค.ศ. 1971 เกิดจากการบริโภค
เนยแขง็ชนิดคาเมมเบิร์ต (camembert chesse) ท่ีน าเขา้มาจากต่างประเทศ ซ่ึงมีเช้ือ E. coli 124: B17 
ปนเป้ือน ทั้งน้ีโรคทางเดินอาหารท่ีเกิดจาก EIEC เกิดจากสารพิษชนิดพอลิเพปไทด์ โดย พลาสมิด 
(plasmid) ก าหนดให้มี การสร้างสารพิษท่ีสามารถบุกรุกล าไส้ โดยเช้ือสามารถเกาะติดและมีการ
แบ่งตวัเพิ่มท่ีล าไส้ อาการของโรคเกิดข้ึนภายหลงัการไดรั้บเช้ือโรค 106 เซลล์ และมีระยะพกัโรค 
อาการของโรคจะท าใหผู้ป่้วยเกร็งท่ีทอ้ง ทอ้งเสีย ปวดศรีษะ หนาวสั่น มีไข ้ในอุจจาระท่ีขบัออกมา
จะมีเช้ือจ านวนมาก อาการของโรคจะเป็นอยู ่7-12 วนั เม่ือผูป่้วยหายจะยงัเป็นพาหะโดยมีเช้ืออยูใ่น
อุจจาระเป็นเวลานาน (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545) 
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 ง. Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) เช่น E. coli O157 สายพนัธ์ุท่ีพบมากคือ E. coli 
O157:H7 ท าให้เกิดทอ้งร่วงอาการถ่ายเป็นเลือดอยา่งรุนแรง (Hemorrhagic colitis) และปัสสาวะ
เป็นเลือด hemolytic uremic syndrome (HUS) ส าหรับในววันมท าหน้าท่ีเป็นพาหะน าโรค การ
รับประทานเช้ือเพียง 10 ถึง 100 เซลล์ ท าให้เกิดโรคได ้ความรุนแรงในการก่อโรคของเช้ือเกิดจาก
การสร้างเอนเทอโรทอกซิน (enterotoxin) ออกมา E. coli O157: H7 สร้างสาร (verotoxin:VTI) ซ่ึง
มีสารพิษมากกวา่ 1 ชนิดท่ีท าใหเ้กิดโรคและมีอาการโรคคลา้ยกนั เช้ือสามารถเกาะท่ีล าไส้และเพิ่ม
จ านวน พร้อมทั้งสารสารพิษได ้ซ่ึงมีผลท าล าไส้ใหญ่ E. coli O157: H7 ท าให้มีเลือดออกในล าไส้
ใหญ่ ปัสสาวะมีเลือดและต่อมน ้ าเหลืออกัเสบ (thrombocytopenic purpura; TTP) อาการของโรคจะ
เกิดข้ึนหลงัจากรับประทานเช้ือไป 3-9 วนั โดยจะมีอาการอยู่ 4 วนั โดยจะเป็นตะคริวท่ีทอ้ง ถ่าย
เหลว (35-75 เปอร์เซ็นต์ อุจจาระเป็นเลือด) อาเจียน อาจมีไขห้รือไม่มี ล าไส้ใหญ่มีเลือดออก 
สารพิษท าลายเม็ดเลือดแดง ท าให้เลือดจบัตวัเป็นล่ิมในไต จึงท าให้ไตถูกท าลาย ในท่ีสุดไตจะวาย 
เรียกวา่ HUS (ปัสสาวะเป็นเลือด) ท าให้ผูป่้วยตายได ้โดยเฉพาะผูป่้วยท่ีเป็นเด็ก  การเกิด TTP เกิด
จากเลือดมีการแข็งตวัเป็นล่ิมในสมอง ท าให้ผูป่้วยมีอาการรุนแรงและตายได้ (บุษกร อุตรภิชาติ, 
2545) 

 จ. Enteroaggregative E. coli (EAEC) คือ E. coli ท่ีก่อให้เกิด traveller’s diarrhoea ได้
บ่อยรองจาก ETEC โดยมีอาการทอ้งเสียเป็นน ้ า (watery diarrhoea) แต่ในบางรายอาจรุนแรงมีเลือด
ปนได ้สามารถพบเช้ือไดท้ั้งในล าไส้เล็กและล าไส้ใหญ่ เช้ือจะอยูร่วมกนัเป็นลกัษณะของ biofilm 
ท าให้เช้ือเจริญผา่นชั้นเยื่อเมือกท่ีคลุมเซลล์เยื่อบุล าไส้ ท าให้เช้ือเกาะติดกบัเยื่อบุล าไส้และปล่อย
สารไปรบกวนกระบวนการดูดซึมของเซลล์ ท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียได ้(Croxen et al., 2010) 

 ฉ. Diffusely adherent E. coli (DAEC) คือ E. coli ท่ีก่อใหเ้กิดอาการทอ้งเสียในเด็กอายุ
ระหวา่ง 18 เดือน ถึง 5 ปี นอกจากน้ียงัท าให้เกิดการติดเช้ือในระบบทางเดินปัสสาวะในผูใ้หญ่ได ้
เช้ือกลุ่มน้ีต่างจากกลุ่มอ่ืนตรงท่ีเช้ือสร้างสารท่ีช่วยในการเกาะติดกบัเซลล์ออกมาปริมาณมาก และ
สร้าง toxin (secreted autotransporter toxin: Sat) ไปท าลายเซลล์ ท าให้การซึมผา่นของสารเขา้ออก
เซลลผ์ดิปกติได ้ท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียได ้(Croxen et al., 2010) 

 

2.2 ตะไคร้ (Khonsung, 2012) 

ตะไคร้ เป็นไม ้ท่ีมีถ่ินก าเนิดจาก ประเทศศรีลงักาและอินเดีย ใบมีกล่ินหอมเฉพาะ นิยมปลูก
ไวเ้พื่อใช้เป็นส่วนประกอบในการปรุงอาหาร โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอาหารไทย เช่น ตม้ย  า นอกจากน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  7 
 

 

ตะไคร้ยงัถูกใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง เช่น เป็นส่วนประกอบของสบู่ แชมพู
ประโยชน์ทางยาอา้งอิงตามสรรพคุณยาโบราณซ่ึงกล่าววา่ ตะไคร้มีกล่ินหอม ใชข้บัลมในล าไส้ ท า
ใหเ้จริญอาหาร บ ารุงไฟธาตุ แกโ้รคทางปัสสาวะ แกค้าวและแกเ้บ่ืออาหาร ตะไคร้มีช่ือวิทยาศาสตร์
คือ Cymbopogon citratus (DC) Stapf. เป็นพืชในวงศ ์Gramineae (Poaceae) ช่ือพอ้ง Andropogon 
citratus DC, A. citratus DC ex Nees, A. citriodorum Hort x Desf., A. nardus subsp. ceriferus 
(Hack) Hack, A. roxburghii Nees ex Steud., A. schoenanthus L., C. nardus subvar. citratus (DC.) 
Roberty ช่ืออ่ืน ได้แก่ คาหอม ไคร จะไคร เซิดเกรย หัวสิงโต ห่อวอตะโป่ เหละเกรย Lepine, 
Lemongrass, West Indian lemongrass (Khonsung, 2012) 

2.2.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ตะไคร้เป็นพืชลม้ลุก อายุหลายปี ข้ึนรวมกนัเป็นกอหนาแน่น มีความสูงถึง 3 เมตร ชอบดิน
ร่วนซุย เหง้าใต้ดินสั้ นมีกล่ินเฉพาะ ล าต้นรูปทรงกระบอก เกล้ียง แข็ง ใบเกล้ียง ตั้ งตรง ยาว
ประมาณ 1 ม. กวา้ง 5-15 มม. รูปขอบขนานแคบ คมและสาก สีใบดา้นบนขาวกวา่ดา้นล่าง โคนใบ
สอบเรียว ล้ินใบมีขอบหยาบและบางคลา้ยเยื่อ หรือ แห้งสาก ยาว 4-5 มม. สีขาวนวลหรือขาวปน
ม่วง มีเกล็ดบางๆ ยาว 2 มม. ท่ีรอยต่อระหว่างกาบใบและตวัใบ ดอกออกยาก เป็นช่อกระจาย ช่อ
ดอกยอ่ยมีกา้นออกเป็นคู่ๆ ดอกหน่ึงมีกา้น อีกดอกไม่มีกา้น ดอกยอ่ยประกอบดว้ยดอกเล็กๆ 2 ดอก 
ดอกล่างลดรูปเป็นกลีบเดียวโปร่งแสง ดอกบนสมบูรณ์เพศ มีใบประดบั 2 ใบ (Khonsung, 2012) 

2.2.2 ขอ้มูลพฤกษเคมี 

ตะไคร้สด ประกอบดว้ยน ้ าประมาณ 80 % สารเป็นน ้ ามนัระเหยประมาณ 0.2-0.4 % อาจพบ
ไดถึ้ง 3 % ข้ึนอยูก่บัวิธีสกดัและแหล่งท่ีปลูกพืช ท่ีเหลือเป็นสารท่ีไม่ใช่น ้ ามนัระเหยรวมถึงแร่ธาตุ
ต่างๆ เช่น แคลเซียม โพแทสเซียม สารท่ีไม่ใช่น ้ ามนัระเหยไดแ้ก่ caffeic acid, chlorogenic acid, p-
coumaric acid, cymbopogenol, cymbopogone, cymbopogonol, cynaroside, fructose, isoscoparin, 
luteolin, luteolin-7-O-neohesperidoside, octacosanol, orientin, orientin,iso, 2-O-rhamnosyl, 
saponin, β-sitosterol (hexacosanol, triacontanol), sucrose, swertiajaponin น ้ ามนัหอมระเหยท่ีพบ
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ monoterpene hydrocarbons, oxygenated monoterpenes, 
sesquiterpene hydrocarbons และ oxygenated sesquiterpenes ในขณะท่ีสารเคมีในน ้ามนัหอมระเหย
ท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ α-citral หรือ geranial, β-citral หรือ neral, limonene, nerol, neryl acetate 
และ 6-methyl-hepten-2-one สารอ่ืนท่ีพบไดแ้ก่ borneol, camphene, camphor, (+)-β-cardinene, γ-
cadinene, car-3-ene, Z-carveol, β-caryophyllene, caryophyllene oxide, cineal, cineole, citronellal, 
β-citronellal, citronellol, citronellol acetate, epi-cubenol, α-cyclocitral, farnesol, fenchone, 
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geranial butyrate, geraniol, geraniol acetate, D-germacrene, heptan-2-one,3-methyl, humulene, 
isoeugenol, D-limonene, linalool, linalool oxide, menthol, menthone, myrcene, β-myrcene, 
myrtanal, nerolic acid, ocimene, β-ocimene, n-octanal, α-pinene, β-pinene, sabinol, terpindene, 
terpinol, tricyclene, verbenone, zingiberene (Khonsung, 2012) 

Citral (C10H16O) เป็น monoterpenoid aldehyde ในน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ เป็นสารให้กล่ิน 
(flavor compound) และมีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา มี
การศึกษาผลของ Citral ต่อ Cronobacter sakazakii พบวา่ Citral ลดปริมาณ intracellular ATP ของ
เช้ือ C. sakazakii อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึง intracellular ATP มีความจ าเป็นต่อการเจริญ การแบ่งตวั การ
เก็บพลงังาน และ การท างานของเอนไซมภ์ายในเซลล์  อีกทั้งพบวา่ Citral ท าลายผนงัของเซลล์ C. 
sakazakii ท าใหเ้ซลลเ์สียสภาพ (Shi et al., 2016)  

2.2.3 ฤทธ์ิทางเภสัชวทิยา 

ตะไคร้เป็นพืชท่ีถูกน ามาใช้เป็นยาสมุนไพรกนัอย่างกวา้งขวาง มีการศึกษาฤทธ์ิทางเภสัช
วิทยาของสารสกดัตะไคร้ รวมถึงสารส าคญัต่างๆ ทั้งในหลอดทดลอง ในสัตวท์ดลอง และในคน 
ฤทธ์ิดงักล่าวไดแ้ก่ ฤทธ์ิตา้นจุลชีพ ฤทธ์ิตา้นปรสิต ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิแก้ปวด ตา้นการ
อกัเสบ ลดไข ้ฤทธ์ิต่อระบบประสาทส่วนกลาง ฤทธ์ิต่อระบบไหลเวียนโลหิต ฤทธ์ิต่อทางเดิน
อาหาร ฤทธ์ิต่อเอนไซม์ในตบั ฤทธ์ิต่อยีนส์ ฤทธ์ิตา้นการกลายพนัธ์ุ ฤทธ์ิตา้นมะเร็ง ฤทธ์ิไล่แมลง 
และการศึกษาความเป็นพิษ (Khonsung, 2012) 

2.2.4 ฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย 

เม่ือน าสารสกดัเอธานอล สารสกดัด้วยน ้ าร้อนและน ้ าเยน็ความเขม้ขน้ 20 mg/ml/disc มา
ทดสอบดว้ยวิธี disc-diffusion พบวา่มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของ Staphylococcus aureus และ E. coli 
น ้ามนัหอมระเหยมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียแกรมบวกไดดี้กวา่แกรมลบ โดยสามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือ Staph. aureus, Staph. agalactiae, Staph. pneumoniae, Staph. pyogenes, Salmonella paratyphi 
A, Salmonella Typhi H 901, Salmonella Typhi S 32, Bacillus subtilis var. niger, E. coli, 
Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas fluorescens เม่ือทดสอบดว้ยวิธี macrobroth dilution ท่ีค่า 
MIC (Minimum Inhibitory Concentration) 250 - 500 ppm แต่ไม่ไดผ้ลต่อ Ps. aeruginosa เม่ือน า
น ้ ามนัหอมระเหย 15 µl/disc มาทดสอบด้วยวิธี disc-diffusion สามารถยบัย ั้งการเจริญของ 
Salmonella spp. (S. Typhimurium, S. Enteritidis), E. coli O157, Campylobacter jejunii และ 
Clostridium perferingens ได้ เม่ือทดสอบด้วยวิธี diffusion ท่ีความเข้มขน้ 5 µg/disc ซ่ึงมี
ส่วนประกอบหลกัคือ 1,8-cineole, geranial และ neral สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลายชนิด เช่น Citrobacter spp., Ps. vulgaris และ S. Typhimurium ส่วนประกอบอ่ืนท่ีพบในน ้ า
มนัหอมระเหยซ่ึงมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย ไดแ้ก่ borneol, geraniol, linalool, nerol 
และ neral มีการศึกษาเพื่อพฒันาสูตรต ารับเจลลา้งมือจากน ้ ามนัตะไคร้ พบว่าเม่ือทดสอบดว้ยวิธี 
disc diffusion ต ารับท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัตะไคร้ 5% โดยน ้ าหนกัสามารถยบัย ั้งเช้ือ E. coli 
และ S. Typhimurium ไดดี้ท่ีสุด (Khonsung, 2012) 

 

2.3 มะเขอืเทศ 

มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill) เป็นพืชผกัในวงศ์ Solanaceae มีถ่ินก าเนิดมาจาก
อเมริกาใตแ้ถบประเทศเปรูและเอกาดอร์ ถูกน ามาปลูกคร้ังแรกในประเทศเม็กซิโก และมีการ
แพร่กระจายไปยงัประเทศสหรัฐอเมริกา สเปน และฟิลิปปินส์ ตั้งแต่ศตวรรษท่ี 16 พนัธ์ุมะเขือเทศ
ท่ีเป็นพนัธ์ุปลูก ในปัจจุบนัน้ีเป็นพนัธ์ุท่ีถูกพฒันามาจากมะเขือเทศป่า มะเขือเทศเป็นพืชท่ีมี
ประโยชน์และนิยมบริโภคกนัหลายประเทศทัว่โลก มีการผลิตกนัมากในรูปการคา้และ สวนครัว 
(มณีฉตัร นิกรพนัธ, 2538) นอกจากประโยชน์ในดา้นบริโภคสดโดยตรงแล้วยงัใชป้ระโยชน์ทาง 
อุตสาหกรรมและการแปรรูปอีกมากมายหลายชนิด ท าใหค้วามตอ้งการมะเขือเทศนบัวนัยิง่มากข้ึน  

มะเขือเทศมีช่ือทอ้งถ่ินเช่น มะเขือส้ม (คนเมือง) ตะก่อชิ (กะเหร่ียงเชียงใหม่) มะเขือส้ม 
(ภาคเหนือ) ตรอบ (สุรินทร์) น ้าเนอ (เชียงใหม่)  ตีรอบ (เขมร) ฮวงเกีย (จีน) เป็นพืชลม้ลุกอายุเพียง 
1 ปี สูงประมาณ 1-2 เมตร ล าตน้ตั้งตรง ลกัษณะทรงพุ่มเจริญเติบโตรวดเร็ว มีขนอ่อนๆปกคลุม 
กล่ินเฉพาะตวั ใบ เป็นใบประกอบ ออกแบบสลบั ขอบใบหยกัเป็นซ่ีห่างๆ คล้ายฟันเล่ือยมีขน
อ่อนๆ ใบยอ่ยขนาดไม่เท่ากนั อาจเล็กเรียว หรือกลมใหญ่ ปลายใบแหลม ใบกวา้ง 2-5 เซนติเมตร 
ยาว 3-10 เซนติเมตร กา้นใบยาวประมาณ 1-1.5 เซนติเมตร ดอกเป็นช่อ ออกท่ีบริเวณซอกใบ ดอก
ย่อย 6-12 ดอก บางพนัธ์ุอาจมีได้ 30-100 ดอก ดอกขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 
เซนติเมตร กลีบดอกมีสีเหลืองเช่ือมติดกนัเป็นรูปกรวย (corolla tube) ส่วนปลายกลีบจะแยกจากกนั 
(corolla lobe) เป็นแฉก 5-6 แฉก เกสรตวัผูป้ระมาณ 5-6 เกสรตวัเมีย 1 ติดอยู่ภายในหลอดดอก 
กลีบเล้ียง (sepal) สีเขียวประมาณ 5-6 กลีบ กา้นดอกยาวประมาณ 1-1.5 เซนติเมตร ผล เป็นผลเด่ียว 
มีรูปร่างและสีต่างกนั ขนาดเล็กประมาณ 3 เซนติเมตรจนถึงใหญ่ประมาณ 10 เซนติเมตร รูปร่างมี
ทั้งกลม กลมแบบ หรือกลมรี ผิวบางเป็นมนั ผลดิบมีสีเขียวหรือเขียวอมเทา เม่ือสุกจะมีสีเหลือง สี
ส้ม หรือสีแดง เน้ือภายในฉ ่ าด้วยน ้ ารสเปร้ียว มีเมล็ดเป็นจ านวนมาก เมล็ด รูปไข่สีน ้ าตาลอ่อน 
แบน กวา้ง 2-4 มิลลิเมตร ยาว 3-5 มิลลิเมตร ภายใน 1 ผลมีประมาณ 250 เมล็ด ผล ใชป้ระกอบ
อาหารเช่น ตม้ย  า แกง ผดั น ้าพริก ได ้ผลท่ีมีรสเปร้ียว ช่วยดบักระหาย ท าให้เจริญอาหาร บ ารุงและ
กระตุน้กระเพาะอาหาร ล าไส้ ไต ให้ท างานไดดี้ ช่วยขบัพิษและส่ิงคัง่คา้งในร่างกาย เป็นยาระบาย
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อ่อนๆ แกไ้ฟไหม ้น ้ าร้อนลวก ถูกน ้ ากรด ถูกแมงกะพรุนไฟ ช่วยยอ่ยอาหาร ช่วยขบัน ้ ายอ่ยอาหาร 
ฟอกเลือด รักษาหลอดลมอกัเสบเป็นอาหารส าหรับคนเป็นน่ิว วณัโรค ไทฟอยด์ หูอกัเสบ และ
เหยื่อตาอกัเสบ ผูท่ี้รับประทานมะเขือเทศสดเป็นประจ าจะช่วยลดอตัราการเกิดโรคมะเร็งในล าไส้ 
และมะเร็งต่อมลูกหมาก ผลมะเขือเทศสุกท่ีมีคาโรทีนอยดสู์ง (สมพร ภูติยานนัต,์ 2551) 

2.4 Emulsion 

อิมลัชนั (emulsion) หมายถึง ระบบคอลลอยด ์(colloid) ท่ีประกอบดว้ยเหลวตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึน
ไป ซ่ึงปกติไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั เช่น น ้ ากบัน ้ ามนั ผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดโ้ดยไม่แยกชั้น 
โดยของเหลวส่วนหน่ึงแตกตวัเป็นหยดเล็กๆ เรียกวา่ วฏัภาคภายใน หรือส่วนท่ีกระจายตวั (internal 
or dispersed phase) ซ่ึงจะกระจายตวัแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง เรียกวา่ วฏัภาคภายนอก 
(external or continuous phase) (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2561) 

2.4.1 ประเภทของอิมลัชนั อิมลัชนัแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

อิมลัชนัชนิดน ้ ามนัในน ้ า (oil-in-water emulsion, O/W) มีน ้ ามนัเป็นวฎัภาคภายใน และน ้ า
เป็นวฎัภาคภายนอก เช่น น ้ านม (milk) ขอ้สังเกตุ หรือวิธีทดสอบอิมลัชนัประเภทน้ีคือ สามารถท า
ให้เจือจางไดด้ว้ยการเติมน ้ า มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) สูงกวา่ ผสมไดก้บัสีชนิดท่ี
ละลายน ้า (water soluble dye) 

อิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนั (water-in-oil emulsion, W/O) มีน ้ าเป็นวฎัภาคภายใน และน ้ ามนั
เป็นวฎัภาคภายนอก เช่น เนย (butter) มายองเนส (mayonnaise) น ้ าสลดั (salad dressing) ไส้กรอก 
(sausage) ขอ้สังเกตุ หรือวิธีทดสอบอิมลัชนัประเภทน้ีคือ สามารถท าให้เจือจางไดด้้วยการเติม
น ้ ามนั มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ต ่ากว่า ผสมไดก้บัสีชนิดท่ีละลายน ้ ามนั (oil 
soluble dye) 

2.4.2 กลไกการเกิดอิมลัชนั  

การท าให้ของเหลวแตกตวั กระจายเป็นหยดขนาดเล็กๆ ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่าง
ของเหลว 2 ชนิด สามารถท าไดด้ว้ยการใช ้แรงกล เช่น การผสม (mixing) ดว้ยเคร่ืองผสม (mixer) 
การโฮโมจิไนซ์ (homogenization) ด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนซ์ (homogenizer) เคร่ืองบดคอลลอยด ์
(colloid mill) การท าให้อิมลัชันคงตวั เพื่อไม่ให้แยกชั้นเม่ือตั้งทิ้งไว ้ด้วยการลดแรงตึงผิวของ
ของเหลวทั้งสองส่วน โดยการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) 
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2.4.3 การไม่คงตวัของอิมลัชนั 

การไม่คงตัวของอิมัลชัน อาจเกิดจากการรวมตัวกัน (coalescense) หรือการจับกลุ่ม
(flocculation) ของวฎัภาคภายใน มีสาเหตุมาจากหลายประการ เช่น ในน ้ านม (milk) ความร้อน ท า
ลายฟีมส์โปรตีนท่ีห่อหุม้วฎัภาคภายใน ท าใหแ้ยกชั้นครีม (cream) 

2.4.4 อิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) 

คือสารท่ีใชล้ดแรงตึงผิว (surface tension) ของของเหลว โดยช่วยป้องกนัอิมลัชนัไม่ให้แยก
เป็นชั้น ซ่ึงในโมเลกุลของอิมลัซิไฟเออร์ มีทั้งส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophilic property) และส่วนท่ีไม่
ชอบน ้ า (hydrophobic property) โดยจะหนัส่วนท่ีชอบน ้ าเขา้หาน ้ า และหนัส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเขา้หา
น ้ ามนั เกิดเป็นฟิมส์หุ้มส่วนท่ีเป็นวฎัภาคภายในไว ้ตวัอยา่งของอิมลัซิไฟเออร์ ท่ีใชใ้นอาหาร เช่น 
มอโนกลีเซอไรด ์(monoglyceride) ไดกลีเซอไรด ์(diglyceride) ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) เช่น เล
ซิทิน (lecithin) 

2.5 Nano-emulsion 

นาโนอิมลัชนั (Nano-emulsion) เป็นระบบท่ีประกอบดว้ยน ้ ามนั และน ้ าและสารลดแรงตึง
ผิว อาจมีลกัษณะเป็นของเหลวใสท่ีมีความคงตวัทางเทอร์โมไดนามิกส์สูง ขนาดของหยดอนุภาค
ในต ารับมกัมีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร สามารถคงรูปอยู่ไดจ้ากผิวฟิล์มของสารลดแรงตึงผิว 
(Parveen et al., 2012) 

 

ภาพท่ี 2.1 ภาพแสดงลกัษณะของนาโนอิมลัชนั (Venugaranto et al., 2009) 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

Plant essential oils เป็น secondary metabolites ของพืช จดัเป็น flavoring agents ท่ีมีความ 
ท่ีมีความปลอดภยัระดบั GRAS คือ Generally recognized as safe ส าหรับการบริโภคของสัตวแ์ละ
มนุษย ์โดย Food and Drug Administration of the United States (USFDA) (Hyldgaard et al., 2012; 
Shah et al., 2012) น ้ ามนัหอมระเหยไดถู้กน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์น
อาหาร เน่ืองจากสามารถตา้นทานการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย เช้ือยีสตแ์ละเช้ือราท่ีก่อโรคในอาหาร
ได ้มีการศึกษาน ้ ามนัหอมระเหยจากตะไคร้สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียไดดี้ (Moore-Neibel et al., 
2011) แต่ขอ้จ ากดัของน ้ามนัหอมระเหยคือมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic property) ซ่ึงท าให้
มีข้อจ ากัดในการน าไปใช้ในอาหาร จึงมีการปรับปรุงคุณสมบติัของน ้ ามนัหอมระเหยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการแขวนลอยในน ้ า และ เพิ่มผิวสัมผสั เช่นการผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
(emulsifier) เพื่อเป็นสาร emulsion แต่ก็พบปัญหาเร่ืองความคงตวั และ ประสิทธิภาพของการตา้น
เช้ือแบคทีเรีย จึงมีการพฒันาการลดขนาดของอนุภาคเป็นสาร nano-emulsion แต่ยงัมีการศึกษาท่ี
นอ้ยอยูด่งัแสดงในตารางท่ี 2.1 ท่ีไดท้  าการรวบรวมผลงานวิจยัการศึกษาประสิทธิภาพของน ้ ามนั
หอมระเหย emulsion จากน ้ามนัหอมระเหย และ nano-emulsion จากน ้ามนัหอมระเหย ต่อการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์ 
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ตารางที ่2.1 งานวจัิยศึกษาประสิทธิภาพของน า้มันหอมระเหยต่อการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
 
Type of essential oil Treat on Bacteria Log 

Reduction 
Reference 

Myrtle oil lettuce Salmonella Typhimurium 2 Gunduz et al. (2009) 

Oregano oil lettuce S. Typhimurium 2 Gunduz et al. (2010) 

1,000 ppm Sporan (clove, 

rosemary, thyme oil) 

Iceberg lettuce E. coli, Salmonella 2.7 Yossa et al. (2013) 

1,000 ppm Sporan (clove, 

rosemary, thyme oil) 

Romaine 

lettuce 

E. coli, Salmonella 1 Yossa et al. (2013) 

0.5% lemongrass  

(5,000 ppm) 

Organic lettuce Salmonella 4 Moore-Neibel et al. 

(2011) 

5-10% of clove extract  - E. coli 0157:H7 

S. Typhimurium 

4 Kim et al. (2011) 

Peppermint oil emulsion Pure culture Listeria monocytogenes 
Staphylococus aureus 

- Liang et al. (2012) 

Basil oil emulsion Pure culture E. coli - Ghosh et al. (2013) 

Terpenes nano-emulsion Fruit juice Spoilage microorganism - Donsì et al. (2011) 

Thymol dispersion Apple cider, 

milk 

E. coli,  
L. monocytogenes 

- Shah et al. (2012) 

0.5% Oregano  

nano-emulsion 

lettuce L. monocytogenes 

S. Typhimurium 

E. coli 0157:H7 

3.44, 2.31, 

and 3.05 

Bhargava et al. (2015) 

1% Oregano  

nano-emulsion 

lettuce L. monocytogenes 

S. Typhimurium 

E. coli 0157:H7 

3.57, 3.26, 

and 3.35 

Bhargava et al. (2015) 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการทดลอง 
 

3.1วตัถุดิบทีใ่ช้ในงานวจิัย 
มะเขือเทศพนัธ์ุราชินีจากตลาดในเขตมีนบุรีและลาดกระบงั เพื่อใชใ้นการทดลองผลของ 

lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion ในการยบัย ั้งเช้ือเช้ือ E. coli บนมะเขือ
เทศสด 
 

3.2 อปุกรณ์การทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาค (particle analyzer) (Malvern รุ่น ZetaSizer 
Nano ZS Malvern Instrument Ltd ประเทศองักฤษ) 
 3.2.2 เคร่ืองอลัตราโซนิกเคเตอร์ (Ultrasonicator) (Qsonica รุ่น Q55 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.2.3 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น Dragon 3002 ประเทศ
สวติเซอร์แลนด)์    

3.2.4 หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือความดนั (Autoclave) (Tomy รุ่น ES315 ประเทศญ่ีปุ่น)   
 3.2.5 ตูเ้ข่ียเช้ือ (Laminar flow) (Bosstech ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
 3.2.6 ตูบ้่มเช้ือ 37 องศาเซลเซียส (Memmert ประเทศเยอรมนี)   
 3.2.7 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) (Heraeus ประเทศเยอรมนี)   
 3.2.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy (SEM)) 
(รุ่น JSM-5410LV บริษทั JEOL ประเทศญ่ีปุ่น)  

3.2.9 เคร่ืองท าแห้งตวัอยา่ง ณ จุดวิกฤต (Critical point dryer) (Leica รุ่น EM CPD300 
ประเทศ ออสเตรเลีย)  

3.2.10 เคร่ืองเคลือบตวัอย่างดว้ยโลหะหนกั (Sputter coater) (Balzers รุ่น SCD 040 
ประเทศเยอรมนี)  

3.2.11 เคร่ืองป่ันเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) (Eppendorf รุ่น Centrifuge 5425 ประเทศ
เยอรมนี) 
 3.2.12 ตูเ้ยน็ท่ีใชเ้ก็บเช้ือและอาหาร 4 องศาเซลเซียส  
 3.2.13 ตูเ้ยน็ท่ีใชเ้ก็บเช้ือและอาหาร 10 องศาเซลเซียส   
 3.2.14 ไมโครเวฟ (Sharp ประเทศเยอรมนั)  
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 3.2.15 เคร่ืองตีป่ัน (Sharp ประเทศเยอรมนั)  
 3.2.16 เคร่ือง Mcfarland (รุ่น Grant Instruments™ DEN-1 Grant BIO™ ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา) 

3.2.17 ไมโครปิเปตขนาด 1,000 และ 100 ไมโครลิตร (Thermo scientific ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
 3.2.18 ทิป ขนาด 1,000 และ 100 ไมโครลิตร   

3.2.19 ห่วงเข่ียเช้ือ 
 3.2.20 หลอดทดลองกบัฝาหลอดทดลองขนาด 16 x 150 เซนติเมตร 
 3.2.21 แท่งแกว้คนสารขนาด 12 น้ิว 
 3.2.22 ตะเกียงแอลกอฮอล ์  
 3.2.23 แผน่อลูมิเนียมฟอยด ์    
 3.2.24 แท่งแกว้สามเหล่ียม 
 3.2.25 ขวดดูแลน ขนาด 1,000  มล. 
 3.2.26 บีกเกอร์ขนาด 500 และ 1,000 มล. 
 3.2.27 กระบอกตวงขนาด 1,000 มล. 
 3.2.28 ขวดปรับปริมาตร 

3.2.29 จานเพาะเช้ือ 
 3.2.30 ถุงพลาสติกใสท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ส าหรับการตีป่น (Stomacher sterilized bag) 

3.2.31 ถุงพลาสติกท่ีผ่านการฆ่าเ ช้ือแล้ว ส าหรับการเก็บรักษามะเขือเทศ 
(Sterilized bag) 
 3.2.32 กรรไกรท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ส าหรับตดัตวัอยา่ง (Sterilized scisor for sample) 
 3.2.33 ถาดเพาะเช้ือชนิด 96 Micro well plate 
  

3.3 อาหารเลีย้งเช้ือ 
 3.3.1  อาหารเล้ียงเช้ือ Trypticase Soy Agar  (Himedia ประเทศอินเดีย) 

3.3.2 อาหารเล้ียงเช้ือ Trypticase soy broth (Himedia ประเทศอินเดีย) 
3.3.3 อาหารเล้ียงเช้ือ Muellere Hinton Broth (Himedia ประเทศอินเดีย) 
3.3.4 อาหารเล้ียงเช้ือ MacConkey agar (Himedia ประเทศอินเดีย) 
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3.4 สารเคม ี
3.4.1  น ้ามนัหอมระเหยตะไคร้ (Cymbopogon citratus) (อุตสาหกรรมเคร่ืองหอมไทย – 

จีน ประเทศไทย)  
3.4.2  ทวนี 80 (Tween 80, Polysorbate 80) (Food grade Sigma Aldrich ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
3.4.3  น ้าปราศจากอิออน (Deionized water) 
3.4.4  บตัเตอร์ฟิวฟอสเฟสบฟัเฟอร์ (Butterfield's Phosphate-Buffered) 

  3.4.5  แอลกอฮอล ์95 % (กรมสรรพสามิต ประเทศไทย) 
  3.4.6 2.5% glutaraldehyde 
  3.4.7 30% 50% 70% 95% และ 100% ethanol  
  3.4.8 3% Sodium hypochlorite (Carlo Erba ประเทศฝร่ังเศส) 

 
3.5 เช้ือจุลนิทรีย์ 
 3.5.1 เช้ือ Escherichia coli TISTR 780 จากกรมวทิยาศาสตร์บริการ กระทรวงวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี 
 

3.6 วธิีการทดลอง 
 3.6.1  การเตรียมและการศึกษาลกัษณะของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil 

nano-emulsion  
3.6.1.1 การเตรียม lemongrass oil emulsion โดยผสมน ้ ามนัตะไคร้ ปริมาตร 6 มล. กบั 

Tween 80 ปริมาตร 3 มล. ในอตัรา 2:1 แลว้เติม deionized water ปริมาตร 50 มล. ผสมให้เขา้กนั 
บรรจุในขวดแกว้ปิดฝา emulsion ท่ีไดจ้ะเป็น emulsion ชนิด oil in water 

3.6.1.2 การเตรียม lemongrass oil nano-emulsion โดยผสมน ้ ามนัตะไคร้ กบั Tween 
80 ในอตัรา 2:1 แลว้เติม deionized water ผสมให้เขา้กนั ดงัแสดงในขอ้ 3.6.1.1  จากนั้นน าไปผา่น 
เคร่ือง Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 10 
20 30 40 และ 50 นาที ใช ้ท่ีอุณหภูมิ 10 ± 5 องศาเซลเซียส 

3.6.1.3 การวดัขนาดและค่าดชันีการกระจายตวัของอนุภาค (polydispersity index 
(PDI)) ของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion โดยน า lemongrass oil 
emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion 100 ไมโครลิตร เจือจางดว้ยน ้ า 900 ไมโครลิตร ไป
วดัขนาดดว้ยเคร่ือง particle analyzer ยี่ห้อ Malvern รุ่น ZetaSizer Nano ZS โดยขนาดของสารมี
หน่วยเป็น นาโนเมตร 
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3.6.1.4 การศึกษาความคงตวัของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-
emulsion โดยน า lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion 200 มิลลิลิตรบรรจุ
ในหลอดแกว้ใสปิดสนิท ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง สังเกตการแยกชั้นของสารเม่ือเวลา 1 ชัว่โมง 15 
วนั และ 30 วนั (ดดัแปลงจาก Cheong et at., 2016) 

 

 3.6.2  การเตรียมเช้ือ  Escherichia coli 
เช้ือ E. coli ท่ีเล้ียงบนอาหาร TSA slant บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียสในตูเ้ยน็ เป็น stock culture และถ่ายเช้ือลง TSA slant ใหม่ทุก
อาทิตยร์ะหวา่งการทดลอง 
 การเตรียมเช้ือ E. coli ในอาหารเหลว Trypticase soy broth โดยถ่ายเช้ือจาก TSA stock 
culture จ  านวน 1 ลูป มาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ Trypticase soy broth ปริมาตร 10 มล. บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-20 ชั่วโมง ท าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเช้ือเร่ิมต้นในอาหาร 
Trypticase soy broth โดยปิเปตเช้ือมา 1 มล. ท าการเจือจางดว้ย Butterflied phosphate buffer (น ้ ายา
เจือจาง) ตั้งแต่ 10-1 ถึง 10-7 ตรวจนับเช้ือเร่ิมตน้ดว้ยเทคนิค spread plate ดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือ 
Trypticase soy agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อหาปริมาณเช้ือเร่ิมตน้
ท่ีตอ้งการท่ี 107 CFU/ml   

ท าการวดัปริมาณเช้ือดว้ยเคร่ือง Macfarland ท่ี 0.5 มีความขุ่นเท่ากบั McFarland No 0.5 โดย 
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ะเท่ากบั 1.5x108 cfu/ml ท าการ
ตรวจสอบหาจ านวนเช้ือท่ีใชใ้นการทดสอบโดยใชว้ธีิ spread plate 
 

3.6.3  การศึกษาค่า Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) และMinimum 
Bactericidal Concentrations (MBC)  ของ lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil 

emulsion ต่อ เช้ือ Escherichia  coli (CLSI, 2012) 
3.6.3.1 การวดัการศึกษาค่า Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) ดว้ยวิธี broth micro 

dilution method (CLSI, 2012) 
          การเตรียม สาร lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion ความ
เขม้ขน้ 30,000 ppm ตามขอ้ 3.6.1.1 และ 3.6.1.2 
         เตรียมอาหารเหลว Muller Hinton Broth (MHB) อตัราส่วนอาหาร 21 กรัม ต่อน ้ า 1 
ลิตร  อุ่นให้ร้อน น าไปฆ่าเช้ือโดยใช้เคร่ืองฆ่าเช้ือ (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซส  15 
นาที ถ่ายใส่ถาดเพาะเช้ือชนิด 96 well micro dilution plate ตามแนวยาวใส่อาหาร Mueller Hinton 
Broth ทุกหลุม หลุมละ 100 ไมโครลิตร 
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         ทั้งน้ี 3 แถวแรก (A,B,C) จะทดสอบดว้ย  lemongrass oil nano-emulsion โดย 1 แถว 
คือ 1 ซ ้ า ดูด lemongrass oil nano-emulsion ท่ีเตรียมไว ้ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 1 
จากนั้นท า two-fold serial dilution โดยดูดจากหลุมท่ี 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 2 ดูด
จากหลุมท่ี 2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 3 ท าการเจือจางดูด lemongrass oil nano-emulsion 
ไปเร่ือยๆ จนครบ 12 หลุมในแนวนอน โดยจะท าเช่นเดียวกนักบัหลุมท่ี 1-12 ของแถว B และ C  

        ในขณะท่ี 3 แถวต่อมา (D,E,F) จะทดสอบดว้ย  lemongrass oil emulsion โดย 1 แถว 
คือ 1 ซ ้ า ดูด lemongrass oil emulsion ท่ีเตรียมไว ้ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 1 ท า two-
fold serial dilution โดยดูดจากหลุมท่ี 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 2 จากนั้นดูดจากหลุมท่ี 
2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลุมท่ี 3 ท าการเจือจางดูด lemongrass oil emulsion ไปเร่ือยๆ จน
ครบ 12 หลุมในแนวนอน โดยท าเช่นเดียวกนักบัหลุมท่ี 1-12 ของแถว E และ F  

ส่วนแถว G เป็น Positive Control  ใส่เช้ือเพียงอยา่งเดียวไม่ตอ้งใส่ antibacterial 
agent  เพื่อดูวา่เช้ือจะข้ึนในอาหารชนิดน้ีไดห้รือไม่ และแถวท่ี H เป็น Negative  Control     ไม่ตอ้ง
ใส่เช้ือ และไม่ตอ้งใส่ antibacterial agent  เพื่อดูวา่การทดลองปลอดเช้ือและไม่มีการปนเป้ือน  

ต่อมาท าการถ่ายเช้ือ E. coli ลงทุกหลุม เวน้แถว H  (12 หลุม ไม่มีการใส่เช้ือ) น าไป
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และสังเกตหลุมท่ีไม่มีการเจริญของเช้ือ E. coli ทั้งน้ี
ลกัษณะการศึกษา MIC แสดงในภาพท่ี 3.1 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการทดลองค่า Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) ของ
lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion ต่อ เช้ือ Escherichia coli 
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3.6.3.2 การวดัการศึกษาค่า Minimum Bactericidal Concentrations (MBC)  
น าสารละลาย 100 มล. จากหลุมท่ีไม่มีการเจริญโดยสังเกตุจากความใส  มาลงใน TSA บ่มท่ี 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อหาดูการเจริญของเช้ือในจานเพาะเช้ือ และ หา 
Minimum Bactericidal Concentrations (MBC) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 
 
ภาพท่ี 3.2 แผนภาพแสดงการทดลองค่า Minimum Bactericidal Concentrations (MBC) 
ของ lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion ต่อ เช้ือ Escherichia coli 

 
3.6.4  การศึกษาผลของ  lemongrass oil nano-emulsion ในการลดลงของเช้ือ Escherichia 

coli บนมะเขือเทศราชินีสด 
การเตรียมเช้ือ E. coli ในอาหารเหลว Trypticase soy broth โดยถ่ายเช้ือจาก TSA stock 

culture จ  านวน 1 ลูป มาเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ Trypticase soy broth ปริมาตร 10 มล บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-20 ชัว่โมง ท าการวดัปริมาณเช้ือดว้ยเคร่ือง Macfarland ท่ี 0.5 มี
ความขุ่นเท่ากบั McFarland No 0.5 โดย วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้
ท่ีไดจ้ะเท่ากบั 1.5x108 cfu/ml น าไปใชใ้นขั้นตอน inoculation 

คดัเลือกมะเขือเทศท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั ลา้งมะเขือเทศให้สะอาด (ดดัแปลงจากภทัราวดี 
ศรีปัญญา, 2552) โดยลา้งดว้ยน ้ าปลอดเช้ือปริมาตร 1.5 ลิตร คร้ังละ 5 นาที 3 คร้ัง สะบดัน ้ าเบาๆ 
และจุ่มมะเขือเทศใน 3% sodium hypochlorite เป็นเวลา 3 นาที และ ลา้งดว้ยน ้ าปลอดเช้ือปริมาตร 
0.5 ลิตร คร้ังละ 5 นาที 3 คร้ัง สะบดัน ้ าเบาๆ  ผึ่งให้แห้งในตู ้laminar flow เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นจุ่มมะเขือเทศในบีกเกอร์พลาสติกท่ีมีสารละลายเช้ือ E. coli เป็นเวลา 5 นาที โดยเตรียม
สารละลายเช้ือ E. coli ให้มีความเขม้ขน้ 108 cfu/g จากนั้นน าผึ่งให้แห้งบนตะแกรงในตู ้laminar 
flow เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง 10 นาที หรือจนกวา่จะไม่มีหยดน ้าท่ีผวิของมะเขือเทศ จะไดเ้ช้ือท่ี
ติดท่ีมะเขือเทศ 7 log CFU/g  
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เลือก lemongrass oil nano-emulsion ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือได ้จากผลของ MIC 
และ MBC จากขอ้ 3.6.3.1 และ 3.6.3.2   มาทดสอบในมะเขือเทศ น ามะเขือเทศจุ่มเป็นเวลา 1 นาที
ใน lemongrass oil nano-emulsion ปริมาตร 200 มล. ท่ีความเขม้ขน้ท่ีเลือกไว ้ท าให้แห้งโดยตั้งทิ้ง
ไวใ้นตู ้laminar flow เป็นเวลา 30 นาที แลว้ใส่ถุงปลอดเช้ือ เก็บไวท่ี้ 10 องศาเซลเซียส โดยตวัอยา่ง
ควบคุมจะใช้น ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ (Sterile distilled water) เปรียบเทียบกบั lemongrass oil nano-
emulsion 

การวิเคราะห์หาปริมาณเช้ือ E. coli ท่ี 0  3 24 48 และ 72 ชัว่โมง หลงัจากท่ีทดสอบดว้ย 
lemongrass oil nano-emulsion โดยสุ่ม 10 กรัมของตวัอยา่งใส่ลงในถุงตีป่นแลว้เติมสารละลายบตั
เตอร์ฟิวฟอสเฟสบฟัเฟอร์ (Butterfield's Phosphate-Buffered) ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ ปริมาตร 90 มล. ตีป่ัน
ดว้ยเคร่ืองตีป่น ความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที ท าการเจือจาง 10 เท่า (Ten fold 
dilution) โดยปิเปตสารละลายตวัอย่าง 1 มล. ลงในหลอดทดลองท่ีมีน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ 9 มล. 
จากนั้นดูดสารละลายตวัอยา่งปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ MacConkey agar ดว้ย 
Spread plate technique บ่มท่ีอุณหภูมิ 30±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
ตรวจนบัปริมาณ E. coli เปรียบเทียบกบัเช้ือ E. coli ในมะเขือเทศชุดควบคุมท่ีลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
ปลอดเช้ือ และท าการวิเคราะห์เช้ือ E. coli ในมะเขือเทศท่ีผา่นกระบวนการลา้งให้ปลอดเช้ือแต่ไม่
จุ่มสารละลายเช้ือ E. coli เพื่อเป็น Negative control และ มะเขือเทศท่ีผา่นกระบวนการลา้งให้ปลอด
เช้ือ และจุ่มสารละลายเช้ือ E. coli แต่ไม่ผา่นการจุ่มในน ้ าหรือ lemongrass oil nano-emulsion เพื่อ
เป็น Positive control 

ศึกษาลกัษณะภายนอกของมะเขือเทศชุดท่ีลา้งดว้ย lemongrass oil nano-emulsion และชุด
ควบคุมท่ีลา้งดว้ยน ้ากลัน่ปลอดเช้ือ โดยสังเกตลกัษณะสี การเน่าเสีย และกล่ิน ในแต่ละ 0  3  24  48 
และ 72 ชัว่โมง 

 
3.6.5 การศึกษาลักษณะ เช้ือ Escherichia coli ที่ผ่านการล้าง lemongrass oil nano-

emulsion ด้วย Scanning Electron Microscopy (SEM)  
น าสารละลายเช้ือ E. coli 106 CFU/ml bacterial cultures จากขอ้ 3.6.2 ผสมกบั lemongrass 

oil nano-emulsion ท่ีความเขม้ขน้ท่ีเลือกไวจ้ากขอ้ 3.6.3.2 เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง น า
ตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) ท่ี 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 
นาที และดูดสารละลายใสดา้นบนออกให้เหลือเพียงเซลล์ท่ีตกตะกอนอยูด่า้นล่าง น าตวัอยา่งท่ีมี
การทดสอบดว้ย lemongrass oil nano-emulsion และตวัอยา่งท่ีไม่มีการทดสอบดว้ย lemongrass oil 
nano-emulsion ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy (SEM)) ท่ี ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แช่
ตวัอยา่งใน 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer saline pH 7.2 เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 
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จากนั้นลา้งตวัอยา่งดว้ย 0.1 M phosphate buffer saline จ านวน 2 คร้ังคร้ังละ 5 นาที และ ลา้งดว้ย
น ้ากลัน่ปลอดเช้ือเป็นเวลา 10 นาที น าตวัอยา่งผา่นกระบวนการน าน ้ าออกดว้ย 30% 50% 70% 95% 
100% ethanol เป็นเวลา 10 นาทีในแต่ละคร้ัง น าตวัอยา่งผ่านเคร่ืองท าแห้งตวัอยา่ง ณ จุดวิกฤต 
(Critical point dryer) เคลือบทองดว้ยเคร่ืองเคลือบตวัอยา่งดว้ยโลหะหนกั (Sputter coater)  

 
3.6.6 การวางแผนการทดลอง 
ท าการออกแบบการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ในการศึกษา

ขนาดของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion รวมถึงการศึกษา

ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ E. coli ท  าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง ใช้ one way ANOVA 

เปรียบเทียบน าผลการทดลอง วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 16 

จากบริษทั Minitab Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Turkey’s ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์  
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บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

4.1 ผลการศึกษาลกัษณะของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-
emulsion 
 จากการเตรียมสาร lemongrass oil emulsion โดยการผสมน ้ามนัตะไคร้ กบั Tween 80 และ 

สารลดแรงตึงผวิท่ีมี hydrophilic lipophilic balance (HLB=15) ท่ีเหมาะสม (Ghosh et al., 2013) ใน
อตัราส่วน 2:1 แลว้เติม deionized water ผสมใหเ้ขา้กนั และ การเตรียม lemongrass oil nano-
emulsion โดยเตรียมเช่นเดียวกบั lemongrass oil emulsion และท าการลดขนาดโดยใชเ้คร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด ท่ีอุณหภูมิ 10 ± 5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่างๆ เม่ือท าการวดัขนาดของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil 
nano-emulsion โดยใชเ้คร่ือง particle analyzer ยีห่อ้ Malvern รุ่น ZetaSizer Nano ZS ผลขนาดของ 
lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ขนาดของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator ท่ีเวลาต่างๆ 

สูตร ระยะเวลาใน 
การลดขนาด (นาที) 

ขนาด*  
(นาโนเมตร) 

PDI** 

Lemongrass oil emulsion 0 1,386.67a  ± 48.6 0.35a ± 0.039 

Lemongrass oil nano-emulsion 10 162.27b ± 4.08 0.28ab ± 0.003 

Lemongrass oil nano-emulsion 20 148.53bc ± 1.52 0.24bc ± 0.006 

Lemongrass oil nano-emulsion 30 120.7bc ± 7.37 0.26bc ± 0.025 

Lemongrass oil nano-emulsion 40 103.5c ± 2.62 0.25bc ± 0.037 

Lemongrass oil nano-emulsion 50 105.17c ± 1.79 0.20c ± 0.024 

*Mean ± Standard deviation, ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย  Tukey's test 

**PDI คือ polydispersity index.  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  23 
 

 

จากผลการทดลองพบวา่ขนาดของ lemongrass oil nano-emulsion จากลดขนาดดว้ยเวลา 

10 20 30 40 และ 50 นาที มีขนาดเล็กลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกบั lemongrass oil 

emulsion (p≤0.05) ทั้งน้ีขนาดท่ีเล็กท่ีสุดมาจากการลดขนาดดว้ยเวลา 50 นาที แต่ไม่มีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัการลดขนาดดว้ยเวลา 40 นาที (p0.05) แต่มีขนาดท่ีแตกต่างกบั 

lemongrass oil nano-emulsion ท่ีผา่นการลดขนาดท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที อยา่งมีนยัส าคญั 

(p≤0.05) การลดขนาดของ lemongrass oil nano-emulsion โดยใชเ้คร่ือง Ultrasonicator  (Brand: 

Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด มีผลท่ีใกลเ้คียงกบัการลดขนาดของ Oregano 

oil nano-emulsion ท่ีมีขนาด 148 นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง Ultrasonicator  (Model 300, Fisher 

Scientific Sonic Dismembrator) ท่ี 750 W ท่ีอุณภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที (Bhargava et al., 2015)  

จากผลการทดลองพบวา่ ค่าดชันีการกระจายตวัของอนุภาค (polydispersity index; PDI) 

ของ lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-emulsion จากลดขนาดดว้ยเวลา 10  20  30 

40 และ 50 นาที มีค่าต ่า 0.7 ซ่ึงถือวา่การใชเ้คร่ือง ZetaSizer Nano ส าหรับการวดัขนาดอนุภาคโดย

การกระเจิงแสงแบบพลวตั (Dynamic Light Scattering Techique) มีความเหมาะสม 

จากการศึกษาความคงตวัของสาร lemongrass oil emulsion และ lemongrass oil nano-

emulsion พบวา่ lemongrass oil nano-emulsion มีความคงตวัมากกวา่ lemongrass oil emulsion โดย

พบวา่ lemongrass oil emulsion มีการแยกชั้นของสารเม่ือท าการตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ท่ีเวลา 1 

ชัว่โมง แต่ไม่พบการแยกชั้นของ lemongrass oil nano-emulsion แมจ้ะท าการตั้งทิ้งไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 เดือน ตามภาพ 4.1 ซ่ึงระยะเวลาความคงตวัของ lemongrass oil nano-

emulsion ใกลเ้คียงกบั Kenaf seed oil in water nano-emulsion ซ่ึงพบวา่มีความคงตวั ไม่พบการแยก

ชั้นของสาร หลงัจากตั้งทิ้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน 

(Cheong et at., 2016)  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการน าไปใชใ้นอาหารต่อไป  
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ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพแสดงความคงตวัของสาร lemongrass oil emulsion (control) และ 

lemongrass oil nano-emulsion (10 20 30 40 และ 50)  เม่ือท าการตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง: (ก) 0 

ชัว่โมง; (ข) 1 ชัว่โมง; (ค) 15 วนั; (ง) 30 วนั 

หมายเหตุ --- เส้นประสีแดงแสดงจุดแบ่งแยกชั้นของสาร 

 
4.2 ค่า Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) และ Minimum Bactericidal 
Concentrations (MBC)  ของ lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil 

emulsion ต่อ เช้ือ Escherichia  coli 
ผลการทดลองหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ E. coli ได ้

Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) และ ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในการท าลายเช้ือจุลินทรีย ์
Minimum Bactericidal Concentrations (MBC) ของสาร lemongrass oil nano-emulsion และ 
lemongrass oil emulsion ต่อ เช้ือ E. coli แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.2 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญ (MIC) และ ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในการ

ท าลาย (MBC) ของสาร lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion ต่อ เช้ือ 

Escherichia coli 

สูตร ระยะเวลาใน 
การลดขนาด (นาที) 

MIC 
(ppm) 

MBC 
(ppm) 

Lemongrass oil emulsion 0 234 234 

Lemongrass oil nano-emulsion 10 117 117 

Lemongrass oil nano-emulsion 20 58 58 

Lemongrass oil nano-emulsion 30 58 58 

Lemongrass oil nano-emulsion 40 58 58 

Lemongrass oil nano-emulsion 50 58 58 

 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาการลดขนาด ขนาดของสารจะลดลง ในขณะท่ี 

ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ E. coli เพิ่มสูงข้ึน ตามภาพท่ี 4.2 ค่าสูงสุดท่ีพบการยบัย ั้งเช้ือ E. coli 

อยูท่ี่ lemongrass oil nano-emulsion ท่ีมีระยะเวลาในการลดขนาด 20 นาที แต่ไม่พบความแตกต่าง

ของประสิทธิภาพการยบัย ั้งจาก lemongrass oil nano-emulsion ท่ีมีระยะเวลาในการลดขนาด 30 40 

และ 50 นาที (p≥0.05) ทั้งน้ีน ้ามนัหอมระเหยตะไคร้มีสาร Citral เป็นองคป์ระกอบส าคญัในการ

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียทั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ (Shi et al., 2016) การลดขนาดของสาร จะช่วย

ลดสมบติัความไม่ชอบน ้า (hydrophobic property) ของ emulsion และเพิ่มประสิทธิภาพในการ

เขา้ถึงเซลล ์E.coli ท่ีมีขนาดประมาณ  1 x 3 µm (Reshes et al., 2008) จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ยบัย ั้งเช้ือของสารได ้จากผลการทดลองจึงไดค้ดัเลือก lemongrass oil nano-emulsion ท่ีมีระยะเวลา

ในการลดขนาด 20 นาทีมาศึกษาประสิทธิภาพในการลดเช้ือ E. coli บนมะเขือเทศสด เน่ืองจากเป็น

สารท่ีมีเวลาในการลดขนาดนอ้ยท่ีสุด ในกลุ่มสารทดลองท่ีมีค่า MIC และ MBC นอ้ยท่ีสุดคือ 58 

ppm 
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาการลดขนาด ขนาดอนุภาคของสาร และ ค่าความเขม้ขน้

ต ่าสุดในการท าลาย (MBC) ของสาร lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion 

ต่อ เช้ือ E. coli TISTR 780 

4.3 ผลของ lemongrass oil nano-emulsion ในการลดลงของเช้ือ Escherichia coli บน
มะเขอืเทศสด 
 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ lemongrass oil nano-emulsionในการลดลงของเช้ือ E. 
coli บนมะเขือเทศสด เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีลา้งดว้ยน ้ากลัน่ปลอดเช้ือ แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.3 
พบว่าการล้างมะเขือเทศดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชื้อ E. coli ท่ี 6.09- 
23.11% โดยท่ีเวลา 0  3  24  48 และ 72 ชัว่โมง มีเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือ E. coli ท่ี 23.11  
22.59   14.17  12.92  และ 6.09% ตามล าดบั  การลา้งมะเขือเทศดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือท่ีเวลา 0 และ 
3 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของเช้ือ E. coli ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือ E. coli ท่ีนอ้ยท่ีสุด คือ 6.09 % มาจากการลา้งมะเขือเทศดว้ยน ้ ากลัน่
ปลอดเช้ือและทิ้งไวเ้ป็นเวลา 72 ชัว่โมง  
  ขณะท่ีการลา้งมะเขือเทศดว้ย lemongrass oil nano-emulsion มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
เช้ือ E. coli ท่ี 37.07-49.73% โดยท่ีเวลา 0  3  24  48 และ 72 ชัว่โมง มีเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือ 
E. coli ท่ี 49.73  40.21  40.21  41.05 และ 37.07% ตามล าดบั  เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือ E. coli 
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ท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี่เวลา 0 ชัว่โมง คือ 49.73% ซ่ึงมีความแตกต่างกบัการลา้งมะเขือเทศดว้ย lemongrass 
oil nano-emulsion และทิ้งไวเ้ป็นเวลา 3  24  48 และ 72 ชัว่โมง อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  
 อีกทั้งยงัพบวา่การลา้งมะเขือเทศดว้ยน ้ากลัน่ปลอดเช้ือสามารถลดปริมาณเช้ือ E. coli ได ้1-
2 log ในขณะท่ีการลา้งมะเขือเทศดว้ย lemongrass oil nano-emulsion สามารถลดปริมาณเช้ือ E. 
coli ได ้3-4 log  มะเขือเทศท่ีลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ และ lemongrass oil nano-emulsion เม่ือถูก
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 
แต่ในมะเขือเทศท่ีลา้งดว้ย lemongrass oil nano-emulsion เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเช้ือ E. coli จะ
คงท่ีในระดบัสูงกวา่  
 
ตารางท่ี 4.3 จ านวนเช้ือ Escherichia coli บนมะเขือเทศเม่ือใช ้ lemongrass oil nano-emulsion ใน
การลา้งและเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัการลา้งดว้ยน ้า 
  
เวลา (ช่ัวโมง) 
ที ่10 0C 

ล้างน า้  
(log CFU/g)  

การลดลง 
(%) 

ล้างด้วย lemongrass 
oil nano-emulsion  

(log CFU/g) 

การลดลง 
(%) 

0 5.38a ± 0.428 23.11a ± 6.119 3.52a ± 0.072 49.73a ± 1.03 

3 5.42a ± 0.102 22.59a ± 1.452 4.19b ± 0.111 40.21b ± 1.589 

24 6.01ab ± 0.093 14.17ab ± 1.324 4.19b ± 0.111 40.21b ± 1.589 

48 6.1ab ± 0.427 12.92ab ± 6.106 4.12b ± 0.11 41.047b ± 1.581 

72 6.57b ± 0.311 6.09b ± 4.435 4.40b ± 0.111 37.07b ± 1.588 

*Mean ± Standard deviation, ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย  Tukey's test 

ลกัษณะของมะเขือเทศของชุดทดลองท่ีผา่นการลา้ง lemongrass oil nano-emulsion และชุด
ทดลองควบคุมท่ีลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ ถูกเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 
3  24  48 และ 72 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4.3 พบวา่มะเขือเทศชุดทดลองควบคุมท่ีลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปลอด
เช้ือ สภาพของมะเขือเทศยงัไม่เน่าเสีย แต่มีกล่ินเน่าเสีย ส่วนมะเขือเทศของชุดทดลองท่ีผ่านการ
ลา้ง lemongrass oil nano-emulsion สภาพของมะเขือเทศยงัไม่เน่าเสีย มีกล่ินเน่าเสียนอ้ยกวา่ และมี
กล่ินตะไคร้ 
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(ก) 

 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 4.3 ลกัษณะมะเขือเทศของชุดทดลองท่ีผา่นการลา้งดว้ย (ก) lemongrass oil nano-emulsion 
และ (ข) น ้ากลัน่ปลอดเช้ือท่ีใชเ้ป็นชุดควบคุม 

 

4.4 ลกัษณะเช้ือ Escherichia coli ที่ผ่านการล้างด้วย lemongrass oil nano-emulsion 
ด้วย Scanning Electron Microscopy (SEM)  

ผลการศึกษาลกัษณะเช้ือ E. coli ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการลา้งดว้ย lemongrass oil nano-emulsion 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่าและ15,000 เท่า พบวา่
เซลล์มีความสมบูรณ์ดงัภาพท่ี 4.4 (ก)  ส่วนตวัอย่างท่ีผ่านการล้างดว้ย lemongrass oil nano-
emulsion เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 15,000 เท่า
และ25,000 เท่า พบวา่สภาพของผนงัเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลายไปดงัภาพท่ี 4.4 (ข) ท าให้
เซลลต์ายและไม่สามารถเจริญได ้แต่ก็พบวา่เซลลบ์างส่วนในตวัอยา่งท่ีผา่นการลา้งดว้ย lemongrass 
oil nano-emulsion ยงัมีความสมบูรณ์ จึงท าใหส้ามารถเจริญต่อไปได ้ 

สอดคล้องกบัการศึกษาของ Shi et al.,(2016) ท่ีรายงานว่าเม่ือการน า Citral ซ่ึงเป็น 
monoterpenoid aldehyde ในน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้  ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย 
การศึกษาทดสอบ Citral ต่อเช้ือ Cronobacter sakazakii พบวา่ Citral ลดปริมาณ intracellular ATP 
ของเช้ือ C. sakazakii อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึง intracellular ATP มีความจ าเป็นต่อการเจริญ การแบ่งตวั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเก็บพลงังาน และ การท างานของเอนไซมภ์ายในเซลล์  อีกทั้งพบวา่ Citral ท าลายผนงัของเซลล์ 
C. sakazakii ท าใหเ้ซลลเ์สียสภาพ  

 

       

(ก) 

        

(ข) 

ภาพท่ี 4.4 ลกัษณะเซลล ์Escherichia coli จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) : 

(ก) ตวัอยา่งท่ีไม่ถูกทดสอบดว้ย lemongrass oil nano-emulsion ผา่น ก าลงัขยาย 5,000 เท่า และ 

15,000 เท่า: (ข) ตวัอยา่งท่ีทดสอบดว้ย lemongrass oil nano-emulsion ท่ีก าลงัขยาย 15,000 เท่า และ 

25,000 เท่า 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 จากการศึกษาการปรับปรุงน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ให้มีคุณสมบติัเป็นนาโนอิมลัชัน่ 
โดย น ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัเตรียมจากน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ผสมกบัสารลดแรงตึงผิว
ผา่นการลดขนาดดว้ยเคร่ือง sonicator ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด พบวา่น ้ ามนัหอมระเหยนาโน
อิมลัชันจากตะไคร้มีขนาดเล็กลงอย่างมีนัยส าคญั และมีความคงตวัมากกว่าน ้ ามนัหอมระเหย
อิมลัชนัจากตะไคร้ 

5.1.2 จากการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งและการฆ่าเช้ือ E. coli TISTR 780 ในหลอด
ทดลอง พบวา่น ้ามนัหอมระเหยอิมลัชนัจากตะไคร้ และ น ้ ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้
ท่ีผา่นการลดขนาดเป็นเวลา 10 นาที มีฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือและฆ่าเช้ือท่ี 234 และ 117 ppm ตามล าดบั 
ในขณะท่ีน ้ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้ท่ีผา่นการลดขนาดเป็นเวลา 20  30  40  และ 50 
นาที มีฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือและฆ่าเช้ือท่ี 58 ppm  

5.1.3 ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพการลดลงของเช้ือ E. coli TISTR 780 ของน ้ามนั
หอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้บนมะเขือเทศสด โดยเปรียบเทียบกบั น ้ากลัน่ปลอดเช้ือ พบวา่ 
น ้ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้สามารถลดเช้ือได ้ 4 log ในขณะท่ีน ้ากลัน่ปลอดเช้ือลด
ได ้2 log  

5.1.4 เม่ือน าเช้ือ E. coli TISTR 780 ท่ีถูกสัมผสักบัสารน ้ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจาก
ตะไคร้ไปผา่นการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบวา่สภาพของผนงัเซลลแ์ละเยือ่หุม้
เซลลถู์กท าลายไป  

จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ น ้ามนัหอมระเหยนาโนอิมลัชนัจากตะไคร้เป็นสารอินทรีย์
ทางเลือกหน่ึงส าหรับการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียบนผลิตภณัฑพ์ืชผกัสด 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การปรับปรุง lemongrass oil nano-emulsion เป็นการทดลองโดยใชว้ธีิ 
ultrasonication เพื่อท าใหข้นาดของอนุภาคเล็กลง มีการวดัขนาดของอนุภาคของสารและค่า PDI 
แต่ยงัขาดการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Zeta potential) ซ่ึงเป็นความต่างศกัยร์ะหวา่งผวิสเตอร์น 
(stern potential) กบัศกัยไ์ฟฟ้าในสารละลาย ซ่ึงสามารถใชใ้นการท านายเสถียรภาพการกระจายตวั 
(dispersion stability) ของสารได ้โดยอนุภาคท่ีมีค่า Zeta Potential เป็นบวกหรือลบนอ้ย จะไม่มีแรง
ป้องกนัอนุภาคอ่ืนท่ีเขา้มา ไม่เกิดเสถียรภาพการกระจายตวัหรือเกิดการรวมกนั(Aggregation) 
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5.2.2 จากการทดลองพบวา่ lemongrass oil nano-emulsion จากวธีิ ultrasonication มีขนาด
ของอนุภาคเล็กลงและมีสมบติัลดเช้ือ E. coli ในผลิตภณัฑ์ผกัสดไดโ้ดยการทดลองใชม้ะเขือเทศสด
เป็นผกัตวัแทน อยา่งไรก็ดี ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการทดลองในผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เพื่อศึกษาการ
ใชง้านเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือและสารละลาย 

ก.1  การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

        1. อาหารเลีย้งเช้ือ Trypticase Soy Agar (บริษัท Himedia ประเทศอนิเดีย) 

 Pancreatic degest of casein    10.5 กรัม 

 Papaic digest of soybean meal    5.0 กรัม 

 Sodium chloride      5.0 กรัม 

 Agar       15 กรัม 

          ชัง่ TSA 40 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร ท าใหล้ะลายดว้ยความร้อนเพื่อละลาย

วุน้ใหเ้ขา้กนั น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 °C (ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที ปรับ

ค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 7.3±0.2  

2. อาหารเลีย้งเช้ือ Trypticase soy broth (บริษัท Himedia ประเทศอนิเดีย) 

 Casein enzymic hydrolysate    1.7 กรัม 

 Papaic digest of soybean meal    5.0 กรัม 

 Sodium chloride      5.0 กรัม 

 Agar       15.0       กรัม 

ชัง่ TSA 40 กรัม ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ากลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ท าใหล้ะลาย

ดว้ยความร้อนเพื่อละลายส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้กนั น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  121 °C  (ความดนั 15 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที ปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 7.3±0.2 

3. อาหารเลีย้งเช้ือ Mueller Hinton broth (บริษัท Himedia ประเทศอินเดีย) 

 Beef, infusion from     300 กรัม 

 Casein acid hydrolysate     17.5 กรัม 

 Starch       1.5 กรัม 
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ชัง่ Mueller Hinton broth 21 กรัม ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ากลัน่ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร ท าใหล้ะลายดว้ยความร้อนเพื่อละลายส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้กนั น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  

121 °C  (ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที ปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 7.3 ±0.1 

4. อาหารเลีย้งเช้ือ McConkey Agar (บริษัท Himedia ประเทศอินเดีย) 

 Peptones (meat and casein)    3.0 กรัม 

 Pancreatic digest of gelatin    17.0 กรัม 

 Lactose monohydrate     10.0 กรัม 

Bile salt       1.5 กรัม 

Sodium chloride      5.0 กรัม 

Crystal violet      0.001 กรัม 

Neutral red      0.030 กรัม 

Agar       13.5 กรัม 

ชัง่ TSA 49.53 กรัม ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ากลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ท าให้

ละลายดว้ยความร้อนเพื่อละลายส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้กนั น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  121 °C  (ความดนั 

15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที ปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 7.1 ±0.2 

ก.2  การเตรียมสารละลาย 

1. Butterfield's Phosphate-Buffered 

 Potassium Dihydrogenphospphate (KH2PO4)   34  กรัม 

 น ้ากลัน่        500 กรัม 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

        น า Potassium Dihydrogenphospphate ละลายในน ้ ากลัน่ 500   มิลลิลิตร ปรับ pH ให้ได ้7.2 

ดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และ ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 

°C (ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที 

          การเจือจาง Butterfield's Phosphate-Buffered  

       Butterfield's Phosphate-Buffered      1.25 มิลลิลิตร 
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 น ้ากลัน่        1 ลิตร 

         น า Butterfield's Phosphate-Buffered  และน ้ ากลัน่ปรับให้ไดป้ริมาตร 1 ลิตร ใส่ขวดดูแลน 

225 มิลลิลิตร (ส าหรับเจือจางตวัอยา่งอาหาร 25 กรัม) น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 °C (ความดนั 

15 ปอนดต่์อตารางน้ิว) เป็นเวลา 15 นาที 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion และ lemongrass oil emulsion 
 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil emulsion ตวัอยา่งท่ี 1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.6 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil emulsion ตวัอยา่งท่ี 2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.7 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.8 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 10 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.9 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 10 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.10 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 10 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.11 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 20 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.12 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 20 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.13 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 20 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.14 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion  ตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 30 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.15 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion  ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 30 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.16 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีผา่นเคร่ือง 
Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 30 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.17 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 40 นาที  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.18 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 40 นาที  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.19 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 40 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.20 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 50 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.21 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 50 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.22 ขนาดอนุภาคของสาร lemongrass oil nano-emulsion ตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีผา่นเคร่ือง 

Ultrasonicator  (Brand: Qsonica, model: Q55 ) ท่ี 55 วตัต ์และ 80 แอมปลิจูด เป็นเวลา 50 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  56 
 

 

ภาคผนวก ค 
1. ข้อก าหนดคุณภาพของน า้มนัหอมระเหยตะไคร้ (Cymbopogon citratus) 

 

 

 

ภาพท่ี 4.23  ขอ้ก าหนดคุณภาพของน ้ามนัหอมระเหยตะไคร้ (Cymbopogon citratus) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปกนอก
	1.1 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	2-19 ปกใน-ประวัติ



