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      (เปอรเซน็ตของวัตถุแหง)           16 
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11   เปรียบเทยีบทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสด  เศษใบหญาแฝกหอม 

       ที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต  และเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต  74 

12   ผลการจําแนกองคประกอบทางเคมีของน้ํามนัหอมระเหยจากกราก 

       หญาแฝกหอมตามโครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 

       แกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตร ี     99 

13   การจําแนกองคประกอบทางเคมีของน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

       ที่สกัดไดในการทดลองนี้   แบงตามหมูฟงกชนั     101 

14   ขนาดเสนผาศูนยกลางบริเวณใส (clear zone) ในการยับยั้งการเจริญของ 

       แบคทีเรียโดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขน 
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  ตารางผนวก 3.1  คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 520 นาโนเมตร ของ     125 

    สารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตาง ๆ                                                                        

  ตารางผนวก 3.2  พื้นที่ใตพีคที่ไดจากเครื่องกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตรี      127 
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  ตารางผนวก 5.1  การวิเคราะหความแตกตางของโปรตีนในเศษใบหญาแฝก 

        หอมหมักกับเซลลยีสต  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05        131 

  ตารางผนวก 5.2   การเปรียบเทียบความแตกตางของโปรตีนในเศษใบหญาแฝกหอม 

                             กับเซลลยีสต  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05         131 

  ตารางผนวก 5.3   การวิเคราะหความแตกตางคุณคาทางโภชนะของใบ 

    หญาแฝกหอมสดกับเศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับ 

    เซลลยีสต  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05         131 

  ตารางผนวก 5.4   การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  

    Escherichia coli โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

    ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ           132 

  ตารางผนวก 5.5   การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  

    Proteus vulgaris โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 
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  ตารางผนวก 5.6   การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  

    Bacillus cereus โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

    ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ            134 

  ตารางผนวก 5.7   การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  

    Staphylococcus aureus โดยน้ํามันหอมระเหยจากราก 

    หญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ          135 
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   1   โครงสรางของเซลลูโลส          17 

   2   กระบวนการเปลี่ยนลกิโนเซลลูโลสไปเปนสารตาง ๆ ที่มีคาทางเศรษฐกิจ      21 

   3   ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซเมื่อพรีทรทีใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanoid  

        ดวยน้ํากลั่น  กรดซัลฟุรกิ 0.25, 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร      62 

   4   ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการเตรยีมใบหญาแฝกหอมกอนนําไป 

        ไฮโดรไลซิส 2 วิธี            64 

5   ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม  

     Vetiveria zizanoid  ดวยสารละลายกรดซัลฟุรกิ 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดย  

     ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 นาที      64 

6   ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจาการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมดวย 

        สารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน  1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร 

        ที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที        66 

    7  ความสัมพันธของการเจริญ  ความเขมขนเอทานอล  ความเขมขนน้ําตาลรีดิวซ 

         และคาความเปนกรด-ดาง กับระยะเวลาในการหมักเอทานอลของยีสต  

        S. cerevisiae  ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 120 ชั่วโมง         68 

    8   เปรียบเทียบคุณคาทางโภชนะของเศษใบหญาแฝกหอมหมักกบัเซลลยีสต          71 

  9   การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสด  เศษใบหญาแฝกหอม 

       ที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต  และเศษใบหญาแฝกหมกักบัเซลลยีสต         75 

   10  โครมาโทแกรมจากการวิเคราะหน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม        

       ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (GC-MS)           77 

   11   Mass spectrum ของพีคหมายเลข 1 ของน้ํามันหอมระเหยจากราก    

          หญาแฝกหอม และ    Mass spectrum มาตรฐานของ  

           9,10-dehydrogen-2-norzizaene              82 

  12    Mass spectrum ของพีคหมายเลข 2  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก   

          หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 6-N-butyl-1,2,3,4-  

          Tetrahydronaphthalene               82 



 

 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่                           หนา 

 

13 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 3  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก 83  

หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ  

Epi-bicyclosesquiphellandrene 

 14 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 4  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก 83 

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Caryophyllene 

 15 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 5  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก 84 

  หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Khusimene 

 16 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 6  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก  

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Alpha-amorphene 84 

 17 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 7  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก  

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ  

 2H-Benzocyclohepten-2-one,3,4,4a,5,6,7,8,9-octahyd   85 

 18 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 8  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก  

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Eudesma-4(14), 

 11-diene        85 

 19 Mass spectrum ของพีคหมายเลข  9  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก   

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Khusimone  86 

  20 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 10  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก   

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Guaia-3-diene 86 

  21 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 11  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก   

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Alpha-gurjunene 87 

  22 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 12  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก  

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Epi-zonaren  87 

  23 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 13  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก  

 หญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Valencene  88 

  24 Mass spectrum ของพีคหมายเลข 14  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก   
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บทคัดยอ 
 
 สภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรทีใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides โดยการแช
ในสารละลายกรดซัลฟุริก 1.0% (v/v) ที่อุณหภูมิหองระยะเวลา 12 ชั่วโมง  และไฮโดรไลซิสได
ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซเทากับ 19.82 กรัมตอลิตร และการเตรียมใบหญาแฝกหอมกอน
การไฮโดรไลซิส ตามวิธีที่ 1 (ลางและอบแหง) ไดความเขมขนน้ําตาลรีดิวซมากกวาวิธีที่ 2 (การ
ไฮโดรไลซิสตอเนื่อง) เทากบั 20.34 และ 12.67 กรัมตอลิตร  ตามลําดับ และอุณหภูมิและเวลา
ที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม คือใชสารละลายกรดซัลฟุรกิ 1.0%(v/v) ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 20 นาท ี ไดความเขมขนน้ําตาลรีดิวซ เทากับ 20.10 
กรัมตอลิตรและ  ยีสต Saccharomyces cerevisiae  หมักเอทานอลไดสูงสุดเทากับ 0.57 
เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

การหมักเศษใบหญาแฝกหอมที่ผานการไฮโดรไลซิสกับเซลลยีสต S. cerevisiae  ที่
อุณหภูมิหอง ระยะเวลา  21 วัน  พบวา  มีกลิ่นหอม คาความเปนกรด-ดางเทากบั 4.74 และคา
โปรตีนรวม เทากับ 10.24  เปอรเซ็นต  และโคนมชอบกินเศษใบหญาแฝกหอมหมกักับเซลล
ยีสตที่มีกากน้ําตาล  สวนคณุคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน ของใบหญาแฝกหอมสด   
และเศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกบัเซลลยีสต และหมักกับเซลลยีสตมีโปรตีนรวม   เทากับ   
6.71, 6.66   และ 10.24  เปอรเซ็นต   ตามลําดับ   และเซลลยีสต S. cerevisiae   มีโปรตีนรวม
เทากับ 22.65 เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง 

การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม V. zizanioides  โดยการกลั่นดวยน้ํา 
ไดผลผลิต  เทากับ  0.35 เปอรเซ็นต และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย
จากรากหญาแฝกหอมดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทเมตรี พบวา มีสารที่สามารถ
ระบุและไมสามารถระบุชื่อไดจํานวน 24 และ 5 ชนดิ ตามลําดับ  ซึ่งสารที่พบในน้ํามันหอม
ระเหยจากรากหญาแฝกหอมเปนสารในกลุม sesquiterpenes, ketones, alcohol และ 
carboxylic acid   นอกจากนี้   น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  มีผลยับยั้งการเจรญิ
ของแบคทีเรียแกรมบวกไดดกีวาแบคทเีรียแกรมลบ 
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ABSTRACT 
 

The optimal condition of pretreatment of Vetiveria zizanioides  leaves was 

1.0% (v/v) H2SO4 at  ambient temperature for 12 hrs and obtained reducing sugar 

concentration at 19.82 g/l. The preparation method of pretreated V. zizanioides 

leaves before hydrolysis were Treatment I (washed and dried heat) and Treatment II 

(continued hydrolysis). It was found that Treatment I showed higher reducing sugar 

concentration than Treatment II at 20.34 and 12.67 g/l, respectively. The optimal 

temperature and period time for hydrolysis of V. zizanioides leaves by using 

1.0%(v/v) H2SO4 were at 121 oC for 20 min. Ethanol production  from V. zizanioides 

leaves hydrolysate by Saccharomyces cerevisiae was 0.57 % for 96 hrs at 35 oC.  

The V. zizanioides leaves hydrolysate was incubated  with S. cerevisiae at 

ambient temperature for 21 days. It was found that the fermented V. zizanioides 

leaves hydrolysate (pH 4.74) had good smell and obtained crude protein at 10.24 %. 

The dairy cattle loved fermented V. zizanioides leaves hydrolysate with yeast and 

molasses. The crude protein of fresh V. zizanioides leaves, V. zizanioides leaves 

hydrolysate without and with S.  cerevisiae were at 6.71, 6.66 and 10.24 %, 

respectively. The crude protein of  S.  cerevisiae was at  22.65 % dry weight.         

The essential oil of V. zizanioides roots was extracted using hydrodistillation. 

Yields of essential oil was 0.35 %. The  analysis of chemical composition of  vetiver oil 

was examined by gas chromatography mass spectrometry     (GC-MS).  It was found 

that  24 and 5 components in  vetiver oil  were identified and  unidentified 

compounds, respectively. The identified compound of vetiver oil  were in the group of 

sesquiterpenes, ketones, alcohol and carboxylic acid. The  vetiver  oil  more inhibited 

Gram positive bacteria than Gram  negative  bacteria.  

   

 

 
 

 



 

 

คํานํา 
 

จากขาวภัยพิบัติ น้ําปาไหลหลาก  น้ําทวมฉับพลัน  และดินถลม ไดทําลายชีวิตและ

ทรัพยสิน สรางความเสียหายมากมายโดยประมาณคาไมได สาเหตหุนึ่งของภัยธรรมชาติมา

จากการตัดไมทําลายปาของมนุษยทําใหพื้นที่ปาลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากนี้  การชะลาง

พังทลายของดิน  เนื่องมาจากน้ําฝนที่ไหลบาจะกัดเซาะและพัดพาหนาดนิซึ่งมีธาตุอาหารพืช

และปุยสูญเสียไปทําใหการเพาะปลกูไดรับผลผลิตต่ํา และถาไมเรงแกไขหนาดนิกจ็ะถูกชะลาง

พัดพาไปจนหมดทําใหไมสามารถทําการเกษตรไดอีกตอไป พระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหัวทรง

ตระหนักถึงอันตรายรายแรงจากปญหาดังกลาว จึงทรงพระอุตสาหะวิริยะคิดคนหาวิธีแกปญหา

ดินและน้ํา ทรงศึกษาและวเิคราะหพบวา "หญาแฝก" มีรากยาวยึดติดดนิไดด ี สามารถใช

ประโยชนในการอนุรักษดนิและน้ํา ทั้งยังเปนพชืทีช่วยรักษาสภาวะแวดลอม หญาแฝกหอมเปน

พืชที่มีประโยชนมากมาย  ไมวาจะเปนสวนของตน  ใบ  หรือราก  เชน  ใชใบหญาแฝก   ทํา

กระเปา   วัสดเุพาะเห็ด   วัสดุมุงหลังคา  ปุยหมัก  เชื้อเพลิง   อาหารเลี้ยงสัตว  สวนของราก

หญาแฝกหอมมปีระโยชนคือ  ชวยลดปญหาการพงัทลายของดินเนื่องจากการกัดเซาะของน้ํา 

ปองกันการสญูเสียหนาดนิไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยกรองตะกอนดนิสิ่งปฏิกูล และดูดซับ

สารเคมีไมใหไหลลงไปทําความเสยีหายแกสิง่แวดลอม และรากหญาแฝกหอมนํามาสกัดทํา

น้ําหอมที่มีประโยชนและมคีุณคาทางการคาได ใชเปนสมุนไพรรักษาโรคบางชนิด น้ํามนัหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อโรคบางชนิด เชน  ใชรักษาการอักเสบ

ที่ผิวหนัง ชวยบรรเทาอาการปวดตามขอ มีสารชวยการปลูกผม นอกจากนี้ ในรากหญา

แฝกหอมยังมีสารไลแมลงและปลวก (Bettey et al. 2004) และมีสาร antioxidant (Kim et al., 

2004)ใบหญาแฝกหอมมีองคประกอบทีเ่ปนเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสอยูประมาณ 36-40 และ 

32-38 เปอรเซน็ต  ตามลําดับ ซึ่งหากทําการยอยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส

โดยอาศัยวิธีการทางเคมี หรือวิธีการทางชีวภาพ จะทาํใหไดน้ําตาลโมเลกุลเดีย่ว ซึ่งยีสต 

สามารถหมักน้ําตาลใหไดเอทานอล นอกจากนี้ ยงัสามารถนําน้ําตาลที่ไดจากการสลาย

เซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสจากใบหญาแฝกหอมไปผลิตสารที่มีคุณคาสูงอ่ืน ๆ ไดอีกดวย  

ปจจุบัน วิกฤตพลังงานของประเทศเปนสิ่งที่ตองตระหนักจึงทําใหการผลิตเอทานอล

เพื่อใชเปนพลังงานทดแทน  เปนสิ่งที่ตองเรงสนับสนุนใหมีการศึกษาอยางจริงจัง และ การผลิต 

เอทานอลโดยการหมัก     มักใชยีสต   Saccharomyces cerevisiae   ซึ่งเซลลยีสตที่เหลือจาก

กระบวนการหมักเอทานอลนําไปใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน ผลิตเปนอาหารมนุษยและ

สัตว       และผลิตเปนยีสตสกัดเพื่อใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรส (Reed   และ  Pepplere,1973)  
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 เนื่องจากในเซลลยีสต ประกอบดวย  กรดอะมิโน  ไนโตรเจน  วิตามิน และแรธาตุชนิดทีใ่ชเปน

ธาตุอาหารสําหรับสัตว  ประกอบกับวัตถุดบิทีใ่ชเปนอาหารสัตว  เชน  พวกกากถั่วตาง ๆ และ

ปลาปนมีราคาสูงขึ้นสงผลกระทบตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวเปนอนัมาก  ปจจุบนั  เกษตรกร

ผูเลี้ยงโคมักประสบปญหาการขาดโปรตนีในอาหารหยาบสําหรับโค ทําใหจําเปนตองใชอาหาร

ขนเพิ่มมากขึน้ สงผลทําใหตนทุนการผลิตสงูขึ้นตามไปดวย   ใบหญาแฝกหอม   มีคุณคาทาง

อาหารพอ ๆ   กับหญาอื่น ๆ   และไมมีสารที่เปนพิษ    จึงไมเปนอันตรายตอสัตว    ซึ่งการหมัก

เศษหญาแฝกหอมกับเซลลยีสตเพื่อเสริมโปรตีน  ในการเลี้ยงสัตว นับวาเปนการเพิ่มมูลคาของ

เหลือทิ้งและใชประโยชนจากหญาแฝกหอมไดอยางคุมคาและครบวงจร และไมเหลือของเหลือ

ทิ้งที่กอปญหากบัสิ่งแวดลอม   รวมทั้งเปนประโยชนตอเกษตรกรในดานการลดตนทุนการผลิต

ใหต่ําลงอีก 

ดังนั้น การศึกษาเพื่อนําหญาแฝกหอมมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคาใหเห็นเดนชัดมาก

ขึ้นในเชิงพาณิชย โดยเฉพาะดานพลังงานทดแทนและอาหารสัตว  รวมทั้งการประยุกตใช

ประโยชนดานอื่น ๆ ของรากหญาแฝกหอม อาจสงผลกระตุนใหเกษตรกร  หรือบุคคลทั่วไป  หัน

มาใหความสําคัญและรวมใจปลูกหญาแฝกหอมอยางจริงจังเพื่อสนองตามแนวพระราชดําริใน

พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว และชวยลดปญหาการพังทลายของดินเพื่อบรรเทาและปองกัน

ไมใหเกิดโศกนาฏกรรมจากภัยน้ําทวมที่กอใหเกิดความเสียหายอยางประเมินคามิได 

งานวิจัยนี้  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชประโยชนจากสวนของใบและรากหญาแฝก 

หอม  โดยนําสวนของใบหญาแฝกหอมมาใชเปนวัตถุดิบเพื่อการผลิตเอทานอล  และนําเศษใบ

หญาแฝกหอมที่เหลือจากการผลิตเอทานอล  มาหมักเสริมโปรตีนกับเซลลยีสตที่เหลือจากการ

ผลิตเอทานอล เพื่อใชเปนอาหารสัตว  และสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม แลว

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม โดยใชเครื่องกาซ

โครมาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (GC-MS) และทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดย

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

 

 

 

 

 

 
 



 

 

5 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรทีรีท และไฮโดรไลซสิใบหญาแฝกหอม Vetiveria  

    zizanioides  เพื่อผลิตเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม 

2. ศึกษาคุณลักษณะของเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria  zizanioides หมักกับเซลลยีสต 

    เพื่อเปนอาหารสัตว   

3. ศึกษาองคประกอบทางเคมี  และทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทเีรียโดยน้ํามัน 

    หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides   

 



 

 

การตรวจเอกสาร 
 

หญาแฝก (วารุณี และคณะ, 2537) 

หญาแฝก (Vetiver grass) เปนพืชตระกูลหญา อยูในสกุล Vetiveria มีหลายชนดิ 

สันนิษฐานวา มีถิน่กําเนิดเดิมอยูในประเทศอินเดยี เปนหญาที่สามารถแพรพันธุไดตาม

ธรรมชาต ิ สามารถเจริญเติบโตไดในทกุสภาพพื้นที ่ และทุกสภาพอากาศ พบมากในทวีปเอเชีย

ตอนกลางและตะวันออกเฉียงใต ในประเทศไทยพบหญาแฝกขึ้นอยูตามธรรมชาติทั่วทุกภาค

จากที่ราบลุมน้ําทวมจนถึงที่ดอน และเทือกเขาสูงขึ้นไดในดินทกุชนิด ไมวาจะเปนดินรวนปน

ทราย ดินเหนยีว ดินเค็ม ฯลฯ และสามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศที่รอน แหงแลง จนถึง

สภาพอากาศที่เย็นจัด  Chiu and Wong (2005) เสนอวา Vetiveria  zizanioides ที่มีอยูตาม

ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการปองกันการถูกกัดเซาะของดินทั้งยังสามารถทนตอสภาพของดิน

และเจรญิเตบิโตไดดี  

ลักษณะทั่วไป 

หญาแฝกมีลักษณะเปนกอแนน ขนาดเสนผานศนูยกลางกอประมาณ 30 เซนติเมตร 

โคนตนมีลักษณะแบน ใบคอนขางแข็ง แตกออกจากโคนกอเรียงซอนกนัแนน ขอบใบขนาน 

สวนปลายใบสอบ แหลมยาว ชอดอกสูงประมาณ 20-40 เซนตเิมตร ดอกมีลักษณะคลาย

กระสวย มีทั้งดอกชนิดสมบูรณเพศและดอกตัวผู เมล็ดมรีูปขอบขนาน โคนมน ปลายแหลม มี

หนามแหลมสัน้ที่บรเิวณผิวของเมลด็ รากหญาแฝกเปนระบบรากฝอย (fibrous root) ราก

แข็งแรง มีปริมาณมาก สานกันแนนและหยั่งลึกลงไปในดิน ไมแผขนาน มีรากแกน รากแขนง 

โดยเฉพาะอยางยิง่มีรากฝอยมาก จึงชวยยดึเหนี่ยวดนิ ชวยปองกันการชะลางหนาดินและการ

พังทลายของดินไดเปนอยางดีแผกวางโดยรอบกอเพียงประมาณ 50 เซนตเิมตร จึงไมเปน

อุปสรรคตอการปลูกรวมกับพชือื่น เพราะไมเกิดปญหาการแยงอาหารกัน 

ชนิดของหญาแฝก 

หญาแฝก แบงตามลกัษณะภายนอกไดเปน 2 ชนิด คือ                                                                 

1. หญาแฝกหอม หรือ หญาแฝกลุม หรือหญาแฝกบาน (Vetiveria zizanioides  

Nash) พบขึ้นอยูทั่วไปในสภาพแวดลอมตาง ๆ สามารถปรับตัวเขากับพืน้ทีน่ั้น ๆ  ไดด ีและเปน 

ไปไดอยางรวดเร็ว 

2. หญาแฝกดอน หรือ หญาแฝกปา (Vetiveria nemoralis A. camus) พบทั่วไปในที่

คอนขางแลง หรือ ที่ดินที่มีการระบายน้ําไดดีในทกุภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะในปาเตง็รัง

แตจะมีนอยในภาคใตสามารถขึ้นไดดทีั้งในที่แดดจัดและแดดปานกลาง  ลักษณะที่แตกตาง

ของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอนแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทยีบลักษณะที่แตกตางของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน 

หญาแฝกหอม หญาแฝกดอน  
ลักษณะกอ 
- เปนพุม ใบยาวตั้งตรงขึ้นสงู 
- สูงประมาณ 150-200 เซนตเิมตร 
- มีการแตกตะเกยีงและแตกแขนงลําตนได 

 
- เปนพุม ใบยาว ปลายแผโคงลงคลายกอ

ตะไครไมตั้งมากเหมือนหญาแฝกหอม 
- สูงประมาณ 100-150 เซนตเิมตร 
- ปกติไมมีการแตกตะเกยีง และแขนงลําตน 

ใบ 
- ยาว 45-100 เซนติเมตร  
  กวาง 0.6-1.2 เซนตเิมตร 
- ใบสีเขียวเขม หลังใบโคง ทองใบออกสีขาว 

มีรอยกั้นขวางในเนื้อใบ สองกับแดดเหน็ 
ชัดเจน 

- เนื้อใบคอนขางเนียน มีไขเคลือบมาก ทําให
ดูนุมมัน 

 
- ยาว 35-80 เซนตเิมตร 
- กวาง 0.4-0.8 เซนติเมตร 
- ใบสีเขยีวซีด หลังใบพับเปนสันสามเหลี่ยม 

ทองใบสเีดียวกบัดานหลงัใบแต ซีดกวา 
แผนใบเมื่อสองกับแดดไมเห็น รอยกั้นใน
เนื้อใบ 

- เนื้อใบหยาบ สากคาย มีไขเคลือบนอย ทํา
ใหดูกราน ไมเหลือบมนั 

ชอดอกและดอก 
- สูง 150-250 เซนติเมตร 
- สวนใหญมีสีมวง 

 
- สูง 100-150 เซนติเมตร 
- มีไดหลายสี ตั้งแตสีขาว ครีม ถึงมวง 

 

ราก 
- มีความหอม เนื่องจากมีน้ํามันหอมระเหย 

ซึ่งเปนสารพวก Alkaloids 
- สามารถหยั่งลึกได ประมาณ ตั้งแต 100-

300 เซนติเมตร 

 
- ไมมีความหอม 
- มีรากสั้นกวา โดยทั่วไปจะหยั่งลกึ ประมาณ 

80-100 เซนติเมตร 

 
การใชประโยชนจากหญาแฝกเพื่อการอนุรักษดินและน้ํา                             

 1. การปลูกเปนแถวตามระดบัขวางความลาดชนั เพื่อชะลอความเร็วของน้ํา และดัก
ตะกอนดิน สวนน้ําจะไหลซมึลงไปสูดินชั้นลางไดมากขึน้ เปนการเพิ่ม ความชุมชื้นในดิน สวน
รากหญาแฝกจะหยั่งลึกลงไปในดนิอาจถึง 3 เมตร ซึ่งสามารถยึดดินปองกันการพงัทลายได  
  2. การปลูกเพื่อแกปญหาการพังทลายของดินเปนรองน้ําลกึ  .  
   3. การปลูกในพืน้ที่ที่มคีวามลาดชนั โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคใต ใหปลกู 
หญาแฝกเปนแนวรั้วบริเวณคันคูขอบเขา หรือริมขั้นบันไดดินดานนอก โดยควรปลูกเปนแถว
ตามแนวขวางความลาดเทในตนฤดูฝน              . 
 4. การปลูกเพื่อการอนุรักษความชุมชื้นในดนิ โดยปลูกแถวหญาแฝกขนานไปกับ 
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แถวของไมผลปลูกแบบวงกลมรอบไมผลและปลกูแบบครึง่วงกลมหงายรบัน้ําฝน  .  

  5. การปลูกเพื่อปองกนัการเสยีหายของขั้นบันไดดินหรือคนัคูรับน้ํารอบเขา  . 
  6. การปลูกเพื่อปองกนัตะกอนดนิทบัถมลงสูคลองสงน้ํา ระบายน้ําอางเกบ็น้ําใน 
ไรนา  ปลูกรอบสระ  หรือปลูกเปนแถวขนานไปกับแมน้ําลําคลองเพื่อกรองตะกอนดิน  

7. การปลูกเพื่อฟนฟทูี่ดินเสื่อมโทรม    .     
   8. การปลูกเพื่อปองกนัการพังทลายของไหลถนนที่ลาดชันสูง โดยปลูกหญาแฝก 
เพื่อยึดดนิและเบีย่งเบนทางน้ําไหลบรเิวณไหลทางและปลกูขวางแนวลาดเทเพื่อปองกนัการ

พังทลายและเลื่อนไหลของดิน   .                                                                                                    
 9. การปลูกในพืน้ที่ดนิดาน รากหญาแฝกสามารถหยั่งลกึลงไปในดนิดาน ทําให 
ดินแตกรวนขึน้และหนาดินจะมีความชืน้เพิ่มขึน้  .  

   10. การปลูกเพื่อปองกนัการปนเปอนของสารพิษในแหลงน้ํา รากหญาแฝกจะเปน
กําแพงกักกัน้ดินและสารพิษที่ปะปนมากับน้ําไมใหไหลลงสูแหลงน้ําเบื้องลางและรากยังมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัธาตุโลหะหนัก   และสารเคมีบางอยางไดดีกวาพืชอื่นประโยชน 

อื่น ๆ ของหญาแฝก ไดแก  ปลูกหญาแฝกบนคันนาเพื่อใหคันนาคงสภาพอยูไดนาน  ปลูกหญา
แฝกเพื่อใชประโยชนมุงหลังคา ตับหลังคาทีท่ําจากหญาแฝกสามารถผลิตจําหนายได สวนราก
ที่มีความหอมนัน้คนไทยรุนเกาเคยนํามาแขวนในตูเสื้อผา ทําใหมีกลิ่นหอมและชวยไลแมลงที่

จะทําลายเสื้อผาได หญาแฝกมีสรรพคุณชวยขับลมในลําไส แกอาการทองอืดเฟอ และแกไขได 
สวนรากสามารถนํามาสกัดทําน้ํามันที่มีประโยชนและคณุคาทางการคาได อาทิเชน ฝรั่งเศส
ผลิตน้ําหอมจากรากหญาแฝกชื่อ “Vetiver”  (วรัญญา และคณะ, 2549) 

เนื่องจากในปจจุบันไดมกีารรณรงคใหใชหญาแฝกเพื่อการอนุรักษดินและน้ํา โดยให
เกษตรกรปลูกหญาแฝกในพืน้ทีซ่ึ่งมีความลาดเอียงหรือทีซ่ึ่งเปนรองน้ําเพื่อปองกันการชะลาง
หนาดิน หรือการพังทลายของดิน ดังนัน้ กองอาหารสัตว จึงไดทําการศกึษาปริมาณผลผลิตและ

คุณคาทางโภชนะของหญาแฝก เพื่อใหเกษตรกรสามารถนําหญาแฝกเหลานั้นมาใชประโยชน
ในการเลี้ยงสัตวได (กรมพัฒนาที่ดิน, 2536)  
 

หญาหมกั (ไกรสีห,  2522) 
 หญาหมกั  หมายถึง  พืชอาหารสัตวตาง ๆ  ทีเ่ก็บรักษาไวในสภาพความชืน้สูงในที่ไมมี
อากาศซึ่งการเก็บถนอมในลกัษณะหมักนี้ สามารถอยูไดเปนเวลานาน  โดยสวนประกอบตาง ๆ  

และคุณคาอาหารไมเปลีย่นแปลงสําหรับไวใชเปนอาหารสัตวในชวงขาดแคลนหญาสด 
ประเภทของหญาหมกั 

หญาหมกัสามารถแบงเปน  2  ประเภท  ตามวิธีการทํา  คือ 

1. หญาหมักสด  คือ  หญาหมักที่ไดจากการใชพืชสด  มีความชื้นสูง  จากการตัด
โดยตรงแลวนํามาหมัก 
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2. หญาหมักแหง  คือ  หญาหมกัที่ไดจากการใชพืชสดนาํมาผึ่งแดดระยะสั้น  เพื่อไล

ความชื้นออกใหเหลือความชื้น  ประมาณ  25-55 เปอรเซน็ต  แลวจึงนํามาบรรจุหลุมหมักและ

ตองสับใหสัน้กวาชนิดแรกเพื่อใหการอัดแนนไปดวยดี  เนือ่งจากความชืน้ต่ํา  กจิกรรมจุลินทรีย

จึงคอนขางจํากัด  อาจจะผลิตกรดแลคตคินอย  พีเอช  จึงอาจลดลงเพียงเล็กนอย  หญาหมัก

ชนิดนี้ตองเก็บในหลุมหมักอยางดเีพื่อปองกนัไมใหอากาศเขาได 

ปจจัยที่ควบคมุคุณภาพของหญาหมกั 

 ในการทําหญาหมัก  มปีจจัยหลายอยางทีเ่กี่ยวของ  และมีอิทธิพลตอการเปลีย่นแปลง

สวนประกอบทางเคมีและคณุสมบัตทิางกายภาพตาง ๆ  ของพืชสดเมื่อทําการเปนพืชหมัก  

ดังนั้นเพื่อใหไดพชืหมกัที่มีคณุภาพสูงจะตองคํานึงถงึปจจยัดังตอไปนี ้

 1. ชนิดของพืชทีเ่หมาะสมในการทําหญามักควรเลือกพืชที่มีเปอรเซ็นตแปงหรือ 

น้ําตาลสูงพอสมควรเพื่อเปนอาหารใหแบคทีเรียที่สรางกรดแลคติคเจริญโดยเร็ว  เปนการ

ปองกันไมให   จุลินทรียพวกอ่ืนที่ทําใหรสและกลิน่ของพชืหมักดอยคุณภาพเจริญเตบิโตไดทัน  

ลักษณะของตนพืชควรมีลําตนเพื่อลดชองอากาศภายในใหนอยที่สดุ ถาใชพืชที่มีลําตนกลวง

ทําพืชหมกัจะตองพยายามทําใหปลองแตกและอัดใหแนนเพื่อไลอากาศออกใหมากที่สุด  อีก

ประการหนึ่งควรเลือกพชืทีใ่หผลผลิตตอไรสูง  เชน  ขาวโพด  ขาวฟาง  ซึ่งมีคุณภาพดังกลาว

แลว  และเปนที่นิยมใชทําพชืหมักมากกวาพืชชนดิอื่น  แตก็มีหญาหลายชนิดดวยที่สามารถ

นํามาทําหญาหมักได  เชน  หญารูซี่  หญากนินีสีมวง  หญาเนเปยร  เศษเหลือจากการผลิต

ขาวโพดฝกออนก็สามารถนํามาทําหญาหมกัไดดี  นอกจากนี้ยังสามารถนําถั่วอาหารคุณภาพด ี 

เชน  ถั่วคาวาลเคด  ถั่วทาพระสไตโล  มาหมักรวมกับหญาได  ซึ่งจะชวยทําใหคุณคาทาง

อาหารของหญาหมักเพิ่มมากขึน้  เนื่องจากพชืตระกูลถั่วมีโปรตีนสูงกวาหญา 

 2. เวลาในการตัดพืชมาทําหญาหมัก  หมายถึง  อายุของพืชที่เหมาะสมไมแกและไม

ออนจนเกินไปโดยตัดในชวงที่พืชใหผลผลิตสงู  พรอมทั้งยังมีคณุคาทางอาหารเพียงพอทั้ง

โปรตีน  แรธาตุ  และวิตามิน  ตัวอยางเชน  ขาวโพด  ควรจะตัดทําพชืหมกัในระยะเมล็ดกําลัง

เปนน้ํานม และกอนทีจ่ะเริ่มแข็งตัวถาเปนขาวฟางควรตัดเมื่อใกลจะมีดอกอายุประมาณ  10-

11  สัปดาห  จนถึงระยะติดเมลด็ออน ๆ  สําหรับหญาอื่น ๆ  ควรตัดในระยะเริ่มออกดอก  อายุ

ของหญาทีจ่ะตัดทําหญาหมักไมแนนอนแตควรสังเกตไดจากเปอรเซ็นตของวัตถุแหงตองไมต่ํา

กวา  25 เปอรเซ็นตและไมสูงกวา 35 เปอรเซ็นต 

 3. ความยาวของทอนพืช  เนื่องจากหญาหมกัตองอยูในสภาพสุญญากาศ  ดังนั้นการ

ตัดหรือสับพืชใหเปนชิ้นจะมีผลตอการอัดแนนเพื่อไลอากาศออก  ความยาวของทอนพืชจะเปน

เทาใดนั้นขึน้อยูกับชนิดพืช  เชน  ถาเปนขาวโพด  ขาวฟาง  อาจจะตัดใหยาวประมาณทอนละ  

1  นิ้ว  หรือ  2-3  เซนตเิมตร    ถาเปนพวกหญาก็ขึ้นอยูกบัลําตนวาอวบมากนอยแคไหน  หญา 
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หรือพืชที่มีความชื้นนอย  ควรจะหัน่ใหสั้นกวาหญาหรือพชืที่มีความชื้นสูง  การทีต่องตัดพชืเปน 

ทอนสั้น ๆ  นัน้  ก็เพื่อที่จะชวยในการอัดแนนในถังหมกัทําไดงายและทําไดดยีิ่งขึ้น  รวมทั้ง

เพื่อใหน้ําตาลถูกปลอยออกมาไดเร็ว  ซึ่งจะชวยใหเกดิกรดแลคติคเร็วขึ้น  เปนผลดีตอคุณภาพ

ของหญาหมัก     

4. ระดับความชื้นทีเ่หมาะสมในพชืโดยปกติแลวพชืที่จะนาํไปหมักมีความชืน้อยู 

ระหวาง  65-70  เปอรเซน็ต  ถาพืชแหงเกนิไปจะอัดใหแนนไดยาก  ทําใหมีอากาศหลงเหลือ

คางอยูมาก  เปนผลใหเกิดเชื้อราไดงายพชืหมกัที่มีความชื้นต่ําจะทําใหกจิกรรมของจุลนิทรียที่

สรางกรดลดลงดวย ดังนั้น ถาหากพชืแหงมากไป อาจแกไขโดยพยายามตัดเปนทอนสั้น ๆ หรือ

ใชน้ําพรมกอนบรรจุลงในหลุมหรือถงัหมัก ในทางตรงขามถาพืชทีน่ํามาหมักมีความชื้นมาก

เกินไปโอกาสทีจ่ะทําใหหญาหมกัมีคุณภาพลดลงก็มีมากขึ้นอาจทําใหหญาหมักมีลกัษณะเปน

เมือกหรือเปรี้ยวจัดเกนิไป และจะดึงเอาธาตุอาหารในพชืหมักออกมาดวย ทําใหสูญเสียกรด

และธาตุอาหารที่มีประโยชนตอสัตว ดังนั้นถาหากพชืมคีวามชื้นมากเกนิไป จําเปนตองลด

ความชื้นลงไปบาง ทําไดโดยการตัดพชืแลวผึ่งแดดไวในแปลงสัก 2-3 ชั่วโมง จะทําใหน้ําลดลง

หรือที่ใชหมัก เพื่อดูดซับความชื้นและเปนการเพิ่มคุณคาทางอาหารและความนากินของพชื

หมักดวย 

5. การกําจดัอากาศออกจากหลุมหมัก        ในการทําหญาหมักมีหลกัสําคัญอยูที ่

จะตองทําใหเกิดกรดแลคติกใหเร็วที่สุดและมากที่สุด เพราะเปนกรดที่รักษาคุณภาพของพืช

หมัก เปนตัวชวยปองกันไมใหจุลินทรยีชนิดอื่นเจริญเพิ่มจํานวนขึ้น ตนพืชสดเมื่อตัดมาใหม ๆ 

เซลลของพชืในถังหมกั และคายคารบอนไดออกไซด น้ําและความรอนออกมา ถายังมีอากาศ

อยูภายหลังเซลลพืชตายแลว พวกเชื้อราและยีสตจะเจรญิขึ้น ทําใหหญาหมกัมีคุณภาพไมด ี

ดวยเหตุนีจ้ึงตองพยายามกําจัดอากาศใหออกจากหลุมหมักมากที่สุด เพื่อที่เมื่อเซลลพชืตาย 

เชื้อแบคทีเรียที่ไมตองการออกซเิจน ซึง่เปนพวกที่สราง กรดอินทรียตาง ๆ เจริญขยายจํานวน

ชวยใหพืชอยูในรูปของพชืหมกั ฉะนั้น การอัดพืชใหแนนและการปดใหมิดชดิ จงึมีความจําเปน

ในการทําหญาหมักอยูมาก 

 6. สารชวยหมัก เปนพวกสารหรือวัตถุอื่นทีใ่สเพิ่มคุณภาพของหญาหมกัหรือรักษา

หญาหมกัใหอยูในสภาพหมักดอง  นอกจากปจจยัตาง ๆ  ที่กลาวแลว  การที่จะทําใหเกิดกรด  

แลคติคเร็วและมากนั้นพชืหรือหญาที่จะนํามาทําหญาหมกัจะตองมีระดบัน้ําตาลทีเ่พียงพอถา

หากวาพืชขาดคณุสมบัติขอนี ้  ควรเติมสารชวยหมัก  เชน  กากน้ําตาล  เมลด็พืชบด  มันเสน

บด  หรือกรดชนิดตาง ๆ 

      7.  กากน้ําตาล  จะใชใสในหญาหมกัทีจ่ะทําจากพืชทีม่ีระดับน้ําตาลต่ํา  
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เพราะน้ําตาลในกากน้ําตาลนี้  แบคทเีรียสามารถใชเปนอาหารและเปลี่ยนไปเปนกรดแลคติค

ไดงาย  นอกจากนี้  กากน้ําตาลยังทําใหหญาหมกัมีรสชาตินากนิ  และชวยเพิ่มคณุคาทาง

อาหารของหญาหมักดวย  ปริมาณกากน้ําตาลทีจ่ะใชผสมในหญาหญาหมักขึน้อยูกับชนิดของ

พืชทีใ่ชทําหญาหมัก  ถาหากเปนขาวโพด  ขาวฟางที่ตัดในระยะทีเ่หมาะสมจะมีจํานวนน้ําตาล

เพียงพอไมจําเปนตองเติม แตถาเปนพชืหญาทั่วไปควรใชกากน้ําตาลประมาณ  3-5 เปอรเซ็นต  

โดยน้ําหนกั  ยิ่งถาหากหญาหมกัที่มีพชืตระกูลถั่วปนอาจตองใชกากน้ําตาลถึง  10  เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนกั  ขึน้อยูกับวามีพชืตระกูลถั่วผสมอยูมากนอยแคไหน  นอกจากนี้ยังขึน้อยูกับความ

ออนแกของพืช  คือ  พืชออนตัวตองใชกากน้ําตาลมาก  พชืแกใชกากน้ําตาลนอยลง 

 ข. เมล็ดพืชบด  มันสําปะหลังบด  การใชเมล็ดพชื  (เมล็ดขาวโพด  เมล็ดขาวฟาง)  

และมันสําปะหลังบด  จะใชในอัตรา  5-10  เปอรเซน็ตของพืชหมัก  จะชวยในการทํางานของ

แบคทีเรยีในการสรางกรดที่จําเปนในการรักษาคุณภาพของหญาหมักเกดิขึ้นไดอยางเพียงพอ

และชวยลดความชื้นของพืชหมักที่มีเปอรเซน็ตความชืน้สูงเกินไป  ตลอดจนชวยเพิ่มคุณคาของ

อาหารและเพิ่มความนากนิของพืชหมักดวย 

 ค. กรดชนดิตาง ๆ  เปนการเติมเพื่อรักษาสภาพของพืชหมักใหมกีรดทีช่วยถนอมพืชได

ทันทีและใหมกีารหมักที่เหมาะสม  โดยการเติมกรดลงไปในพืชหมักโดยตรง  กรดทีน่ิยมใช  คือ  

กรดฟอรมิกเนื่องจากมฤีทธิก์ัดกรอนนอยมากใชในอัตราประมาณ  2.25  ลิตรตอน้ําหนักสดของ

พืช  1  ตน  หญาหมักที่ไดจากการเติมกรดจะมีรสชาติไมดีเหมือนเดิมกากน้ําตาลหรือพวก

เมล็ดธัญพืชบด 

 เหตุผลที่ตองทําหญาหมกั  

  เนื่องจากสภาพดนิฟาอากาศในชวงฤดูฝนไมเหมาะแกการทําหญาแหงตองการถนอม

คุณคาทางอาหาร พลังงาน ไวตามิน และแรธาตุ สําคัญ ๆ ของถั่วและหญาไวใหสัตวพชือาหาร 

สัตวตาง ๆ มักสูญเสียมากเมื่อทําเปนหญาแหงเนื่องจากวิวัฒนาการของสารกันบูด ที่ใชทําพชื

หมัก ดีมากขึ้นเครื่องมือ เครื่องใชในการทําพชืหมัก ทนัสมัยมากขึ้นพชือาหารสัตวมีมากเกินพอ

ในฤดูฝน ถาปลอยทิ้งไวใหแกมากไป จะทําใหคุณคาทาง อาหารลดลง และความนากนิ 

(Palatability) ก็จะลดลง วิวัฒนาการในการระเหยน้ําออกจากพชื เพื่อจะทําพชืหมกั มีการ

ปรับปรุงมากขึ้น   

 ลักษณะที่ดีของหญาหมกั (พาณิช, 2512) 

 หญาหมกัที่ดี  ควรมีลักษณะคือสี  หญาหมกัที่ดคีวรมีสีเขียวแกมเหลือง  ถาปรากฏ

เปนสนี้ําตาลไหมหรือดําแสดงวาเกิดความรอนมากเกนิไปในขณะหมัก   ทําใหสาร 
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สารอินทรียสลายตัวเปนการสูญเสยี  ซึ่งถาหญาหมกัเปนสีดําไมควรนําไปใชเลี้ยงสัตวกลิ่น  

หญาหมกัที่ดจีะมีกลิน่หอมเปรี้ยวออน ๆ  คลายผลไมดอง เนื้อหญาหมกั  จะตองไมเปนเมือก  

ไมเละ  เอามือถูเนื้อไมหลุดออก  ไมมีราหรือสวนทีบู่ดเนาถามีสีขาว ๆ  เปนเสนกระจายบน

หญาหมกั  ความชื้น  ควรอยูระหวาง  65-70 เปอรเซ็นต  หากมีความชืน้สูงกวานี้พืชหมักจะ

เปรี้ยวมากและเกิดการสูญเสียโภชนะออกมากบัของเหลว  ทดสอบโดยบีบหญาหมักดวยมือ  

ถามีน้ําเหลว ๆ ไหลออกมาแสดงวา มีความชื้นมากเกนิไป  ถาความชืน้นอยเกินไปทําให

แบคทีเรยีที่สรางกรดแลคติคลดลง ทําใหหญาหมักเสยีไดงาย ความเปนกรดควรมีคาความเปน

กรด-ดาง อยูระหวาง 3.5-4.2 โดยมีกรด แลคติคอยูมากกรดอะซีติคเปนสวนนอย และไมควรมี

กรดบิวทีริคหรือใหมนีอยที่สุด หญาที่ดีไมควรเปรี้ยวจัดเกินไป  หญาหมักที่มคีุณภาพดีควร

สัดสวนของกรดตาง ๆ ดังนี้  กรดแลคติค  1.5-2.5 เปอรเซน็ต 

กรดอะซีติค 0.5-0.8 เปอรเซน็ต กรดบิวทีริคนอยกวา 0.1เปอรเซน็ต 

 ขอดีของหญาหมัก ไดแก สามารถทําไดทุกฤดูกาล สามารถใชทุกสวนของตนพืชใหเปน

ประโยชน สวนของลําตนที่แข็ง เมื่อหมักแลวจะออนนุม ใชพื้นทีใ่นการเกบ็รักษานอย หญาหมัก

มีลักษณะอวบน้ํา สัตวชอบกิน การสูญเสยีโดยการรวงหลนของใบพชื จากการทําหญาหมักมี

นอย จึงสามารถรักษา     ธาตุอาหารตาง ๆ ไวไดสูงกวาหญาแหง ลดอันตรายจากอัคคีภัย ใน

การเก็บเมื่อเทียบกับหญาแหงสามารถรักษาไดนานเปนป ๆ โดยคุณคาทางอาหารไมลดลง ถา

หากมีการปฏิบัติอยางด ี

ขอเสียของหญาหมัก ไดแก  ตองมีความรูความชํานาญในการทําหญาหมัก เปลืองแรงงานและ

ลงทุนมากกวาการทําหญาแหง ขาดวิตามินด ี เปนราเสียหายงาย เมื่อเปดหลุมแลว และ

เนื่องจากหญาหมักมฤีทธิเ์ปนกรดจึงทําลายภาชนะที่เปนโลหะได 

การใชหญาหมกัเลีย้งสัตว (เสริมศักดิ์, 2543) 

1. นิยมใชหญาหมกัเลีย้งโคเนื้อ โคนม โดยใชเปนสวนหนึ่งของอาหารหยาบ หรือใชเปน

อาหารหยาบแทนพืชสด นอกจากนี้ยังใชเลี้ยงแพะ แกะ สุกร และไก  

2. ใชหญาหมักประมาณ 2.5-3 ปอนด แทนหญาแหง 1 ปอนด เพราะหญาหมักม ี      

วัตถุแหง (dry matter)  ต่ํากวา 

3. เมื่อเอาหญาหมกัออกมาเลี้ยงสตัว ตอไปตองเอาออกมาทุกวัน วันละ 2-5 นิ้ว เพื่อ

รักษาหญาใหสดอยูเสมอ 

4. การใชหญาหมักเลี้ยงสตัว ควรใชในเวลาที่ทุงหญาไมเพียงพอ หรือในระยะที่ขาด

แคลนพืชสด 
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5. ขณะที่มีอากาศรอน หญาหมักเปนอาหารหยาบที่ด ี สาํหรับใชเลี้ยงโค ทีเ่ลี้ยงอยูใน

โรงเรือน  

การใชหญาแฝกเปนอาหารสัตว 

ปจจบุันราคาวัตถดุิบทีใ่ชเปนอาหารโปรตนีทั้งที่มาจากพืช และชนิดที่มาจากสัตว เชน 

พวกกากถั่วตาง ๆ และปลาปน ฯลฯ มีราคาสูงขึ้น สงผลกระทบตออุตสาหกรรมการเลีย้งสัตว

เปนอันมาก เนื่องจากอาหารโปรตนีชนิดตาง ๆ เหลานีเ้ปนสวนประกอบสําคญัในสูตรอาหารขน 

หรืออาหารผสม ซึ่งใชเปนอาหารหลักของสัตวกระเพาะเดีย่ว เชน สุกร เปดไก ฯลฯ สําหรับสัตว

กระเพาะรวม หรือสัตวเคีย้วเอื้อง เชน โคเนื้อ โคนม กระบือ ฯลฯ การใหอาหารขนเปนสวนหนึ่ง

ที่จําเปนในการเพิ่มประสทิธิภาพการใชอาหารหยาบ และเพิ่มผลผลิตของสัตวเทานั้น แนวทาง

ที่นําวัสดุอาหารที่ใหโปรตนีสูง ๆ มาทดแทน อาหารโปรตีนจากธรรมชาติ ซึ่งเปนที่ยอมรับกนั

ทั่วไปคือ การใชไนโตรเจนที่ไมใชโปรตนีแท (Non-Protein Nitrogen หรือ NPN) มาใชผสมใน

อาหารสัตวนั้น เปนไปไดมากในสัตวเคี้ยวเอื้อง เนื่องจากสัตวประเภทนี้มคีวามสามารถใช

ประโยชนจากแหลงโปรตีนคณุภาพต่ํา    และจากสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตนี      แลว 

สามารถเปลี่ยนใหเปนโปรตีน เพื่อใชใหเปนประโยชนแกตัวสตัวเองไดโดยขบวนการของ

จุลินทรยีที่มีอยูในกระเพาะสวนหนา ซึ่งสัตวกระเพาะเดีย่วไมสามารถทําได เนื่องจากความ

แตกตางกันทางระบบยอยอาหารของสัตวทั้ง 2 ชนิด แหลงของไนโตรเจนที่ใช ไดแก ยูเรยี ไบ

ยูเรต ไดแอมโมเนียม ฟอสเฟต ฯลฯ แตที่นิยมใชกนัมากคือ ปุยยูเรีย หรือที่รูจักกนัในหมู

เกษตรกรผูใชคือ ปุยเย็น หรือปุยน้ําตาลยูเรยี จะมีลักษณะเปนเม็ดกลม ๆ ขนาดเล็กมีสีขาวขุน 

หาซื้อไดงายราคาไมแพง และสะดวกในการใชยูเรียเปนสารประกอบมีไนโตรเจน เปน

องคประกอบอยูถึง 46 เปอรเซ็นต ในการวิเคราะหหาโปรตีนทั่วไป นิยมวัดปริมาณไนโตรเจน

เปนหลักแลวคูณดวยปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 16 เปอรเซน็ต (6.25) ดังนั้น ยูเรียจะมเีปอรเซ็นต

โปรตีนเทากับ 287.5 เปอรเซ็นต 

หญาแฝกหมกั 

เกษตรกรผูเลีย้งโคมักประสบกับปญหาจากการขาดโปรตนีในอาหารหยาบสําหรับโค 

ทําใหจําเปนตองใชอาหารขนจํานวนมาก สงผลทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น ใบหญาแฝก มี

คุณคาทางอาหารพอ ๆ กับหญาอื่น ๆ อีกทั้งยังไมมีสารที่เปนพษิ จึงไมเปนอันตรายตอปศุสัตว 

หญาแฝก เปนหญาชนิดเดียวที่ปศุสัตวสามารถใชเปนอาหารไดในฤดูแลง ในทวีปแอฟริกานัน้ 

ใบออนของหญาแฝกพื้นเมือง (Vetiveria nigritana) ทีผ่ลิออกมาหลังจากทีถู่กเผาในตอนตน

ฤดูใบไมผลิ เปนอาหารอยางดีของวัว   ใบออนของหญาแฝกหอม เชน หญาแฝกแหลงพันธุ 

กําแพงเพชร 2 สามารถใชเปนอาหารสัตว โดยนําไปเลีย้งวัวเลี้ยงควายได ควรตองตัดในชวง



 

 

14

อายุ 2 ถึง 4 สัปดาหหลังจากตัดครั้งกอน นอกจากนี้ พันธุหญาแฝกหอมจากอินเดีย ก็ใชเลีย้ง

ปลาจีนได ในประเทศอินเดีย มีการปลกูหญาแฝกเปนขอบเขตของที่ดนิ และตัดใบออกทุก ๆ 2 

สัปดาห เอาไปเลี้ยงปศุสัตว ใบหญาแฝก มีระดับของโปรตีนหยาบเหมาะสม และคณุคาทาง

อาหารอ่ืนๆ พอเพียงทีจ่ะใชเลีย้งปศุสตัว โดยเฉพาะหากไดผสมกับอาหารสัตวที่มีคณุภาพอ่ืน ๆ 

 เนื่องจากหญาแฝกทีเ่หมาะสําหรับการใชเลีย้งสัตว คือหญาแฝกที่มชีวงอายุการตัดทุก  

4 สัปดาห เมื่อหญาแฝกมีอายุมากขึ้น คุณคาทางโภชนะจะลดต่ําลง ดังนั้น จึงควรนําหญาแฝก

ซึ่งมีมากในฤดูฝน และอยูในชวงที่มีคณุคาทางโภชนะทีเ่หมาะสมแกการใชเลีย้งสัตว มาเก็บ

ถนอมไวในรูปของหญาหมกัเพื่อไวใชเลี้ยงสัตวในฤดูแลง ซึ่งเปนชวงที่ขาดแคลนหญาสด ใน

การทําหญาแฝกหมัก เพื่อใหไดหญาหมกัที่มีคณุภาพดีนัน้ ควรใชหญาแฝกที่มีชวงอายกุารตัด

ทุก ๆ 30 วัน ใชระยะเวลาในการหมัก 30 วัน พรอมทั้งเติมสารชวยหมกัตามสูตร     ตาง ๆ 

ดังตอไปนี ้   สูตรท่ี 1 หญาแฝกกับกากน้ําตาล 10 เปอรเซ็นต  สูตรท่ี 2 หญาแฝกกับมนัเสน

บด 15 เปอรเซน็ต  สูตรท่ี 3 หญาแฝกกับยูเรีย 0.5 เปอรเซ็นต กับกากน้ําตาล 10 เปอรเซน็ต  

เมื่อครบกําหนดระยะเวลาในการหมกัแลว จะไดหญาแฝกหมักที่มีคุณภาพดีและมี

คุณคาทางโภชนะสูงเพียงพอสําหรับใชเลี้ยงสตัว หญาหมกัที่มีคณุภาพดี คือ ไมเละ ไมล่ืน 

และไมเปนเมือก สีของหญาหมักจะเปนสเีขียวแกมเหลือง มีกลิ่นหอมชวนกิน  มีความเปนกรด-

ดาง (pH) อยูในชวง 3.9-4.3 มีกรดแลกติดอยูในชวง 1.3-1.8 เปอรเซน็ต และกรดบิวทิริค 

ประมาณ 0.1 เปอรเซน็ต    

คุณคาทางโภชนะของหญาแฝกหมกั  

เมื่อนําหญาแฝกที่มชีวงอายุการตัด ทุก ๆ 30 วัน มาหมักตามสูตรตาง ๆ เปนเวลานาน 

30 วัน จะไดหญาหมักที่มคีุณคาทางโภชนะอยูในเกณฑของพืชหมกัที่ด ี คือ มีวัตถุแหงอยู

ในชวง   28-34   เปอรเซน็ต มีโปรตีน อยูในชวง   10-17   เปอรเซ็นต   มีไขมัน  

ประมาณ 1 เปอรเซ็นต มีเยื่อใย (NDF) อยูในชวง 49-61 เปอรเซ็นต โดยมีเยื่อใยพวกเซลลูโลส

ประมาณ 24-30 เปอรเซ็นต เฮมิโซลลูโลส ประมาณ 18-25 เปอรเซน็ต และลิกนิน ประมาณ 3-

4 เปอรเซน็ต มี NDS อยูในชวง 39-51 เปอรเซ็นต  การยอยไดของวัตถุแหง (IVDMD) ของ

หญาแฝกหมักจะอยูในชวง 58-62 เปอรเซ็นต 

ในการทําหญาแฝกหมัก เพื่อใหไดหญาหมักที่มีคณุภาพดีนั้น ควรใชหญาแฝกที่มชีวง

อายุการตัดทุก ๆ 30 วัน  ใชระยะเวลาในการหมกั 30 วัน พรอมทั้งเติมสารชวยหมักตามสตูร

ตาง ๆ  ดังแสดงในตารางที่  2, 3 และ 4 

 

 



 

 

15

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ยผลผลิตน้ําหนกัแหงและคณุคาทางโภชนะของหญาแฝกที่ตดัเมื่ออาย ุ 
      2, 4, 6  และ 8 สัปดาห   

คุณคาทางโภชนะ 
อายุการตดั (สัปดาห)  

2 4 6 8 

ผลผลิตน้ําหนกัแหง (กิโลกรัม
ตอไร) 

1,710 2,358 2,980 ไมมีขอมูล 

วัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 31.5 37.2 41.2 42.3 

โปรตีน (เปอรเซน็ต) 8.9 7.6 5.9 5.5 

NDS (เปอรเซน็ต) 20.5 19.5 21.8 19.9 

เซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 37.8 38.3 37.1 38.6 

เฮมเิซลลูโลส (เปอรเซ็นต) 34.1 34.3 34.0 33.1 

ลิกนิน (เปอรเซ็นต) 4.7 5.4 6.5 6.6 

การยอยไดของวัตถุแหง 
(เปอรเซ็นต) 

41.2 38.3 37.6 35.2 

แคลเซยีม (เปอรเซน็ต) 0.2 0.2 0.2 0.2 

ฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต) 0.2 0.2 0.1 0.1 

แมกนีเซียม (เปอรเซน็ต)  0.2 0.1 0.1 0.1 

โปแตสเซยีม (เปอรเซ็นต)  1.5 1.0 0.9 0.7 

ไนเตรท (ppm)  32.0 4.4 2.3 2.4 

 
ตารางท่ี 3 ลักษณะภายนอกของหญาแฝก ที่อายุการตัด 30 วัน และหมักตามสตูรตาง ๆ  
 

ลักษณะภายนอก 

สูตรที่ 1 
หญาแฝก + 

กากน้ําตาล 10 
(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 2 
หญาแฝก + 

มันเสนบด 15 
(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 3  
หญาแฝก + 
ยูเรีย 0.5 + 

กากน้ําตาล 10 
(เปอรเซ็นต) 

 

สีของพืชหมัก เขียวเขมแกมเหลือง เขียวจาง เหลอืงเขมแกมเขียว 

กลิ่นของพืชหมัก หอมกากน้ําตาลชวนกิน หอมมากกวา หอมกากน้ําตาลชวนกิน 

เนื้อของพืชหมัก ไมลื่น ไมเปนเมือก ไมลื่น ไมเปนเมือก ไมลื่น ไมเปนเมือก 
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ตารางท่ี 4 คาความเปนกรด-ดางและกรดไขมันระเหยงายของหญาแฝกที่อายุการตัด  

    30 วัน โดยหมักตามสูตรตาง ๆ  

คาความเปนกรด-ดาง 

และ 

กรดไขมันระเหยงาย 

 

สูตรที่ 1 

หญาแฝก + 

กากน้ําตาล 10  

(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 2 

หญาแฝก + 

มันเสนบด15 

(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 3  

หญาแฝก + 

ยูเรีย 0.5 + 

กากน้ําตาล 10 

(เปอรเซ็นต) 

 

คาความเปนกรด-ดาง 
กรดแลกติด 
กรดอะซิติค 

กรดบิวทิริค 

4.0 
1.3 
0.2 

0.1 

3.9 
1.4 
0.3 

0.1 

4.3 
1.8 
0.2 

0.1 

 
ตารางท่ี 5 คุณคาทางโภชนะของหญาแฝกที่อายุการตัด 30 วัน โดยหมกัตามสูตรตาง ๆ  

                (เปอรเซ็นตของวัตถุแหง)  

คุณคาทางโภชนะ

(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 1 

หญาแฝก + 

กากน้ําตาล 10 

(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 2 

หญาแฝก + 

มันเสนบด 15 

(เปอรเซ็นต) 

สูตรที่ 3  

หญาแฝก + 

ยูเรีย 0.5 + 

กากน้ําตาล 10 

(เปอรเซ็นต) 

  

วัตถุแหง 
(เปอรเซ็นต) 

โปรตีน (เปอรเซน็ต) 
ไขมัน (เปอรเซน็ต) 
เถา (เปอรเซน็ต) 

NDS (เปอรเซน็ต) 
เซลลูโลส 
(เปอรเซ็นต) 

เฮมเิซลลูโลส
(เปอรเซ็นต) 
ลิกนิน (เปอรเซน็ต) 

IVDMD (เปอรเซ็นต)  

28.1 
12.3 

1.4 
11.2 
39.1 

30.1 
25.2 
3.7 

58.1 

32.5 
10.1 

1.1 
8.5 
50.7 

24.6 
17.8 
3.2 

61.4 

34.0 
16.9 

1.3 
11.3 
42.6 

27.9 
22.4 
3.3 

62.3 
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วัสดุที่มลีิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบ (Lignocellulosic materials)  
             เซลลูโลสิกไบโอแมส (cellulosic biomass) เปนสารที่มีองคประกอบหลักเปน

เซลลูโลสและมีองคประกอบอื่น ๆ คือ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนนิ (lignin) 

สวนประกอบรองจะเปนพวกโปรตนี เถา สารประกอบอินทรียตาง ๆ และแปง 

  หญาแฝกมีองคประกอบที่เปนเซลลูโลสอยูประมาณ 36-40 % และเฮมเิซลลูโลส

ประมาณ 32-38 %  โครงสรางของเซลลูโลสเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวย

หนวยยอยคือ  กลูโคสหลาย ๆ โมเลกุลตอกันเปนโพลิเมอรดวยพันธะ B-1,4-glycosidic  โดย

โมเลกุลสายยาวของเซลลูโลสประกอบดวยกลูโคส 1,400  ถึง 10,000  ซึ่งเมื่อนําเซลลูโลสไป

แยกสลายจะใหเซลโลไบโอส (cellobiose)  ซึ่งเปนไดแซ็กคาไรดที่เกิดจากกลูโคสสองหนวยเขา

มาจับกันดวยพันธะเบตา-1,4- ไกลโคซิดิก (-1,4-glycosidic bond)  เปนเสนใยยาว ๆ ไมมีกิ่ง

กาน เซลลูโลสมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 50,000 ถึง 500,000 ซึ่งเทากบั 300 ถึง 3000 หนวย ที่มี

ทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูสูง  ซึ่งยอยสลายแลวไดน้ําตาลกลูโคสและไซโลสที่ใชเปน

สับสเตรทสําหรับการผลิตเอทานอล 

 เซลลูโลส (cellulose) 

 โพลีแซคคาไรดเซลลูโลส เปนโครงสรางของพืช เซลลูโลสเปนองคประกอบสวนใหญ

ของผนังเซลล ฝาย เยื่อกระดาษ และสารอ่ืน ๆ อีกเปนจํานวนมาก  เมื่อนําเอาเซลลูโลสไป

แยกสลายยอยดวยน้ําจะให cellobiose ซึ่งเปนไดแซ็กคาไรด เกิดจากกลูโคสสองหนวยเขามา

จับกนัเปนพันธะ 1,4 ดังภาพที่ 1 เมื่อเซลลูโลสถูกแยกสลายดวยน้ําเต็มทีจ่ะใหผลผลิตกลูโคส 

โครงสรางโมเลกุลของกลูโคสคลายคลึงกับโครงสรางของแปง น้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสอยู

ระหวาง1,800-3,000 หนวยในหนึ่งโมเลกุลของเซลลูโลส เสนใยเซลลูโลส (cellulose fiber) เกิด 

จากพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลของโซขางเคียงที่รวมกันอยูเปนมดั (สมพงศ, 2541) 

 
ภาพที่ 1  แสดงโครงสรางของเซลลูโลส  

ที่มา: http://www.greenspirit.org.uk/Resources/LifeChemistry.htm 9 สิงหาคม 2552 

 เฮมเิซลลูโลส (Hemicelluloses) 

               เฮมิ เซลลูโลสเปนโพลิเมอรของน้ําตาลเพนโตสซึ่ งสวนมากเปนดี -ไซแลนที่

ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสหลาย ๆ โมเลกุลตอกันดวยพันธะเบตา-1,4ไกลโคสิดิกสายโพลิเมอร 

ของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเปนเฮทเทอโรจีนัสประกอบดวยโพลีแซ็คคาไรดหลาย ๆ ชนิดปนกัน  
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 ลิกนิน (Lignin) 

 ลิกนินเปนโพลิเมอรของสารประกอบอะโรมาติก หรือที่เรียกวาพีโนลิกาโพลิเมอรโดย      

หนวยฟนิลโพรเพนเรียงตอกันแบบสุมที่หนวยฟนอลอาจ   เปนกัวอิเอซิลหรือไซรินกิลที่ตําแหนง 

แอลฟา และเบตาของโมเลกุลลิกนินอาจเกิดการเชื่อมกันระหวางโมเลกุลหรือคารบอนในหนวย  

ฟนอลอาจเกิดพันธะในอีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลิเมอรที่ประกอบกันเปนโมเลกุลของลิกนิน  

จึงทําใหลิกนินมีโครงสรางที่แข็งแรง ไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย    

บางชนิด เชน เอทานอล หรือ เมทานอล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

การพรีทรีทและการไฮโดรไลซิส(pretreatment and hydrolysis) ชีวมวลที่มเีซลลูโลส 

     การพรีทรีทวัตถุดบิ (pretreatment)  เนื่องจากเซลลูโลสที่นํามาใชเปนสารตั้งตน

อยูในรูปที่เปนสารผลึกของสารประกอบเชิงซอน (complex) กับลิกนนิและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งสวน

ที่นํามาใชจริง คือ สวนของเซลลูโลสเทานัน้ ขั้นตอนแรกจงึตองแยกเฮมเิซลลูโลสและลิกนินออก

จากโครงสรางของวัตถุดิบกอน  เพราะสวนประกอบทั้งสองทําใหพืน้ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยากับ

เอนไซมลดลง ซึ่งการมีลิกนนิ ปริมาณมากจะเปนตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซม ทําให

ประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยเอนไซมไมดีเทาที่ควร และยังเปนอุปสรรคตอการหมัก 

(fermentation) ดวย ดังนั้น วัตถุประสงคของการปรบัสภาพวัตถุดิบกอนการผลิตเอทานอล คือ 

เพื่อแยกลิกนินและเฮมเิซลลูโลสออก และเปนการปรับโครงสรางของเซลลูโลสใหอยูในสภาพ

เหมาะสมตอการเกิดปฏกิิริยาการยอยดวยเอนไซม    วิธีการพรีทรีทแบงไดเปน 4 วิธีคือ  

1. การพรีทรีทดวยวิธีทางกายภาพ (Physical pretreatment)  

เปนการลดขนาดของวัตถุดบิ และทําใหเสนใยเซลลูโลสแตกออกเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาใหมากขึ้น เชน การบด การใชความรอน  ซึ่ง Sun and Cheng (2005) ทํา

การพรีทรีทตอซงัขาวโดยใชกรดซัลฟุริกเขมขน 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.5 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดย

น้ําหนัก ตามลําดบั และใชอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ 

ไดน้ําตาลรีดิวซ เชน อาราบิโนส กาแลกโทส กลูโคสและไซโลส และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

กรด ปริมาณของอาราบิโนส กาแลกโทส และไซโลสเพิ่มขึน้แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส 

แลวทําการไฮโดรไลซิสดวย เอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อรา Trichoderma reesei 

  2. การพรีทรีทดวยวิธีทางเคม ี(Chemical pretreatment)  

จะใชสารละลายกรดเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลสเพราะเฮมิเซลล-ู

โลสสามารถยอยสลายในสารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส หรือใชสารละลายดางเพื่อเพิ่ม

ปริมาณการละลายของเฮมเิซลลูโลส และลิกนิน  มีการทําพรีทรีทตนฝายโดยใชกรดซัลฟุรกิ 
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โซเดียมไฮดรอกไซด  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย

ปริมาตร และโอโซน โดยใชกานฝาย 10 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 90 และ121 

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ สวน

การพรีทรีทดวยโอโซนทําโดยใชน้ําและที่อุณหภูมิคงทีท่ี่ 4 องศาเซลเซียส พบวา  เมื่อทําพรทีรีท

เมนตดวยกรดซัลฟุริก โซเดียมไฮดรอกไซดและ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ความเขมขน 2 

เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร นาน 60 นาที ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซยีส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว ไดน้ําตาลที่สามารถนํามาใชไดและมีการละลายของลิกนิน และหลังจาก

การไฮโดรไลซีส  พบวา  การพรทีรีทดวยกรดซัลฟุริก โซเดียมไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ไดปริมาณเซลลูโลส 23.85, 60.80 และ 49.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการพรีทรที

เมนตดวยโอโซนไมพบเซลลูโลส (Silverstein et al., 2007) 

3.  การพรีทรีทดวยวิธีทางเคมีฟสิกส (Physico-chemical pretreatment)  

เปนวิธีที่ใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมี ตัวอยางการศึกษา ความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอน ในสภาวะความดันสูง

ของการปรับสภาพฟางขาวในกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซม พบวา ประสิทธิภาพการยอย 

ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอนที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อใช

ความรอนภายใตสภาวะความดันสูงเพียงอยางเดียว พบวา การยอยสลายลดลง เมื่อความรอน

เพิ่มขึ้น เนื่องจากการแตกตัวของน้ําตาล ที่เกิดขึ้น เปลี่ยนเปนสารประเภทเฟอฟูรัล (furfural) 

สารฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) หรือกรดฟอรมิก (formic acid) ซึ่งเปนตัวขัดขวางการ

ทํางานของเอนไซม นอกจากนี้ยังมีรายงานการแยกองคประกอบทางเคมีของตนปาลมน้ํามัน

ดวยวิธีการระเบิดดวยไอน้ําภายใตสภาวะการทดลองที่แตกตางกันของอุณหภูมิไอน้ําและ

ระยะเวลาในการระเบิด คือ ตั้งแต 203 ถึง 214 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2-5 นาที ดวยการแช

และไมแชในสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.08 M กอนระเบิดดวยไอน้ํา และทําการวัดคาการ

ละลายของน้ําตาลโมโนแซคคาไรด (กลูโคสและไซโลส)    และน้ําตาลโอลิโกเมอรในสารละลาย 

เฮมิเซลลูโลส พบวา เปอรเซ็นตของไซโลสที่ไดอยูในชวง 40.61 - 47.54 เปอรเซ็นต เมื่อทําการ

ระเบิดชิ้นไมสับตนปาลมน้ํามันในชวงอุณหภูมิไอน้ํา 203 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที และ

อุณหภูมิไอน้ํา 214 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที และอุณหภูมิไอน้ํา 203 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 นาที โดยไมไดแชชิ้นไมสับในสารละลายกรดซัลฟุริกกอนการระเบิด เปรียบเทียบกับ 

50.46 ของเปอรเซ็นตไซโลสที่ไดจากการแชชิ้นไมสับในกรดสารละลายซัลฟุริกกอนการระเบิด 

(Punsuvon et al., 2005) 
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4. การพรีทรีทดวยวิธีทางชีวภาพ  

เปนการใชเอนไซมจากจุลินทรยี เพื่อเปลีย่นโครงสรางทีซ่บัซอนของเซลลูโลสใหอยูใน

รูปโซตรงและชวยลดความเปนผลึก  

 การไฮโดรไลซิสเซลลูโลส ทําได 2 วิธี คือ 

เซลลูโลสเปนสารประประกอบที่มีโครงสรางเปนผลึก หรือเปน linear homopoly- 

mer ของกลูโคสที่จับกันดวย -1,4-glucosidic linkage  ซึ่งยากตอการยอยสลาย  นอกจากนี้

โดยธรรมชาตจิะมี lignin จับเปนตัวขัดขวางปฏิกิรยิาการยอยสลาย  การยอยสลายเซลลูโลส 

ทําได 2 วิธี  คือ 

1. วิธีการทางเคมี  หรือการยอยสลายดวยกรดเขมขน หรือกรดเจือจาง(acid hydrolysis) 

เชน กรดซัลฟุริกและกรดไฮโดรคลอริก  ซึง่ตองทําภายใตอุณหภูมิสูง วิธีนีจ้ะมีขอจํากัดในการ

แยกน้ําตาลซึ่งเปนผลิตภัณฑออกจากกรด และเกดิผลิตภัณฑที่ไมตองการ 

2. วิธีการทางชีวภาพ หรือการยอยสลายดวยเอนไซม (enzyme hydrolysis) จะเกิดภายใต

สภาวะที่ไมรุนแรงคือที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส  ความดันบรรยากาศ  เพราะ

เอนไซมมีความจําเพาะตอเซลลูโลส  ไมเกิดผลผลิตภัณฑที่ไมตองการ  การสูญเสียกลูโคส 

ระหวางการเกดิปฏิกิริยา พชื สัตว และจุลินทรียสามารถผลิตเอนไซมเซลลเูลสได พชื ไดแก ขาว

บารเลย  ขาวมอลท  รากและในตนยาสูบ  สัตว  ไดแก  ไสเดือนบางชนิดและปลวก   จุลินทรยี  

ไดแก  ยีสต Kluveromyces maxianus เชื้อรา  เชน Trichoderma viride แอคติโนมัยซีส เชน 

Talamyces thermophilus แบคทีเรีย เชน Clostridium cellobiopsrus  แตจุลินทรียมีขอ

ไดเปรียบมากกวาพืช และสัตวคือ  สามารถเจรญิเตบิโตอยางรวดเร็ว  เพาะเลี้ยงงาย  ใชพืน้ที่

นอย  และผลิตเอนไซมไดมาก  น้ําตาลที่ไดจากการยอยเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสซึ่งจดัเปน

พวกลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) สามารถนําไปใชประโยชนคือเปนสารตั้งตน (substrate)   

ในการผลิตผลิตภัณฑที่มมีูลคาเพิ่มขึน้ไดมากมาย  โดยอาศัยความสามารถของจุลินทรยี  ซึ่ง

กระบวนการในการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสไปเปนสารตาง ๆ ที่มีมูลคามากขึ้น ดังแสดงในภาพที ่

2 นอกจากนี ้  สวนเฮมิเซลลูโลสยังสามารถยอยสลายจนไดน้ําตาลไซโลส    ซึ่งมจีุลินทรียบาง

ชนิดที่สามารถหมักน้ําตาลไซโลสเปนเอทานอลได    

ชมพูนชุ (2547) รายงานวา วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประกอบดวยเซลลูโลส และเฮมิ

เซลลูโลส โดยโมเลกุลเหลานี้สามารถถูกยอยสลายเปนน้ําตาล (ไซโลส กลูโคส และอะราบิโนส) 

และน้ําตาลที่ไดสามารถเปลี่ยนเปนสารไซลิทอล โดยสามารถนําไปใชในงานดานอาหารและยา

การไฮโดรไลซโมเลกุลของชานออย เปลือกทเุรียน และฟางขาว เพื่อใหเปนน้ําตาลนั้นสามารถ

ใชในการกําจัดกากและเพิ่มมูลคาของวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการ

ไฮโดรไลซ  คือ กรดซัลฟุริกเขมขน 3 เปอรเซน็ต  ที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 
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ลิกโนเซลลูโลส 

              (Lignocellulose) 

กระบวนการหมัก(Fermentation)         ไมมี   มี  อาหารสัตว 

pretreatment   pretreatment      (Animal feed) 
                  

       
   โปรตีนเซลลเดียว  เอนไซมยอยสลายลิกโนเซลลูโลส   กระบวนการเปล่ียนแปงเปนนํ้าตาล 

(Single cell protein(SCP)       (Lignocellulolytic enzymes)                           (Saccharification) 
 

อาหารเสริมสําหรับมนุษย หรือสัตว 
(Human or     กลูโคส             แมนโนส   ไซโลส   สารประกอบฟนอล 

animal nutrition)    (glucose)           (mannose)     (xylose)   (Phenolic  
                compound 

                
     การหมัก               ไซลิทอล     เฟอฟวรัล        เบนซีน  

             (Fermentation)    (Xylitol)      (Furfural)    (Benzene) 
       

 
โปรตีนเซลลเดียว    แอลกอฮอล   มีเทน        เอนไซม      สารโพลีแซคคาไรด        สารเคมี   สารปฏิชีวนะ 

(SCP)               (Alcohols)    (Methane)    (Enzymes)    จากจุลินทรีย     (Fine chemicals)  (Antibiotics) 
         (Microbial polysaccharide) 

    
ปโตรเคมี, เชื้อเพลิง          

  (Petrochemicals, fuel)    อาหารคนและอาหารสัตว 
            (Food and feeds)    

ภาพที่ 2   กระบวนการเปลี่ยนลิกโนเซลลูโลสไปเปนสารตาง ๆ ที่มีคาทางเศรษฐกิจ   

    (Howard et al., 2003) 

 

นาที ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากชานออย เปลือกทุเรยีน และฟางขาว คือ 53.73, 47.83 และ 

49.83 เปอรเซน็ต ตามลําดับ การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 100 kGy รวมกับการไฮโดรไลซ

ดวยกรดซัลฟุริกเขมขนทําใหไดน้ําตาลจากชานออย เปลือกทุเรยีนเพิ่มขึ้น 3 และ 1 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ สวนฟางขาวเพิ่มขึ้นประมาณ 1 เปอรเซ็นตที ่ 75 kGy นอกจากนี้ Linde et al. 

(2007) ทําพรีทรีทฟางขาวสาลีโดยใชกรดซัลฟุริกเขมขน 0.2 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูม ิ 190 องศา

เซลเซียส นาน 10 นาที ไดน้ําตาลกลูโคสและไซโลสสูงที่สดุ 102 และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

และเมื่อใชกรดซัลฟุริกไดปริมาณกลูโคสรอยละ 92 และไซโลสรอยละ 86 จากกรดซัลฟุริก

เขมขนรอยละ 0.5 ที่อุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียส นาน  8 นาที (Sassner et al., 2008) 
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เอทานอล 

เอทานอล (ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) คือสารประกอบอินทรยี
ในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่งที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนสารละลาย
ไมมีสีระเหยงายสตูรทางเคมีอยางงาย คือ CH3CH2OH เอทานอลมีจดุเดือด 78.32 องศา

เซลเซียส ความถวงจําเพาะ 1.794 ที่ 60 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง -117.3 องศาเซลเซยีส 
สามารถใหพลังงานความรอน (Calorific value) ได 12,800 Btu/lb ละลายในน้ําและ
สารอินทรียอื่น ๆ ไดด ีเชน เมทิลแอลกอฮอล อีเธอร คลอโรฟอรม ฯลฯ 

กระบวนการผลติเอทานอล 
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

กระบวนการสังเคราะหทางเคม ี(chemical synthesis) และกระบวนการหมัก (fermentation) 

(1) เอทานอลที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะหทางเคม ี (chemical synthesis) เปนการ
ผลิตจากอนุพนัธสารปโตรเลยีม เชน เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการระเหยน้ํา (dehydration) เปนตน 

(2) กระบวนการหมัก (fermentation) เปนการผลิตเอทานอลจากน้ําตาลดวยเชื้อยีสต จะ

ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกยีสตจะใชน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide)เปน
อาหารและเปลี่ยนน้ําตาลเปนเอทานอลโดยกระบวนการไกลโคไล-ซิส  ในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน ดังสมการ 

   C6H12O6   +   ยีสต                                    2CO2   +   2C2H5O12 +  28.7 kcal 
     100                                                       48.89           51.11 

โดยตามทฤษฎีน้ําตาลกลูโคส 100 เปอรเซน็ต จะถูกเปลีย่นเปนคารบอนไดออกไซด

และเอทานอล 48.89 และ 51.11 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตในทางปฏิบัตจิะเกิดการ
สูญเสียไดเปนสารประกอบอ่ืน ๆ หรือใช ในการสรางเซลลของยีสต ทําใหไดเอทานอลประมาณ 
48 เปอรเซน็ต เมื่อไดเอทานอลแลว ขั้นตอนที ่ 2 จึงเปนการทําใหเอทานอลมีความเขมขนและ

บริสุทธิ์สูงขึ้นโดยการกลั่น 
วัตถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมจะใชกระบวนการหมัก ซึ่งวัตถุดิบ

ที่สามารถนํามาใชในการผลิตเอทานอลจะเปนสารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวอยูในโครงสรางโมเลกุล สามารถแบงออกได   3 ประเภท คือ 

วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก น้ําออย กากน้ําตาล และบีทน้ําตาล ยีสตสามารถใช

วัตถุดิบประเภทนี้ไดโดยตรง และไมตองผานกระบวนการใด ๆ 
   วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส สวนมากวัตถดุิบกลุมนี้จะเปนผลิตผลพลอยได
จากการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ไดแก ฟางขาว กากออย ซังขาวโพด และของเสียจาก

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เปนตน ซึ่งวัตถุดิบประเภทนี้ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ      
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4 ชนิด คือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมเิซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และ

สารประกอบอ่ืน ๆ 
 เอทานอลผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด เชน มันสําปะหลัง น้ําตาลทราย (ออย) โม
ลาส (กากน้ําตาล) ขาวโพด ขาวฟาง ขาว สวนเมทานอล ผลิตจากวัตถทุี่เหลือใชทางการเกษตร 

เชน เยื่อกระดาษ กระดาษใชแลว เศษไม กากปาลม ไมไผ ยูคาลิบตัส ปอแกว ฟางขาว ซัง
ขาวโพด ชานออย หญาแฝก เปนตน ทั้งนี้โดยผานกรรมวธิีทางเคม ีความรอนและทางกายภาพ
ที่ทําใหไดเอทานอล หรือ เมทานอล ที่บริสุทธิ ์ และมีน้ําปนนอยที่สุด (99.5%) (อําพล และ 

ชํานาญ, 2550) 
จุลินทรียที่ใชในการผลิตเอทานอล  
ลักษณะที่ดีของจุลนิทรยที่ใชในการหมกัในการผลิตเอทานอล   ไดแก    ใหผลผลิตสูงม ี

อัตราการผลิตเอทานอลสูง ทนอุณหภูมิสูง มีความทนตอเอทานอล ไมเปลี่ยนแปลงงายใน
สถานะตาง ๆ ของการหมัก ทนพเีอชต่ําหรือทนกรด มีพันธุกรรมที่เสถียร มีความสามารถในการ
ตกตะกอน และทนแรงดนัออสโมซิสได 

จุลินทรยีที่ใชในการผลิตแอลกอฮอลมีมากมายหลายชนดิ ไมวาจะเปนแบคทีเรยี         
รา แตที่มีการใชกันอยางกวางขวางและแพรหลายในระดบัอุตสาหกรรม ไดแก ยีสต  

ยีสตที่ใชในการผลิตเอทานอล 

ยีสตที่ใชในการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม ไดแก ยีสต Saccharomyces 
cerevisiae, Saccharomyces uvarum (carlbergensis), Schizosaccharomyces pombe                       
และ Kluyveromyces fragilis ยีสตเหลานี้มีความสามารถในการหมักน้ําตาลชนดิตาง ๆ แต

เนื่องจาก S. cerevisiae เปนยีสตที่ทนตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่ไมเหมาะสมไดดกีวายีสต
ชนิดอื่น ๆ ดังนั้น การผลิตเอทานอลสวนใหญจึงใชยีตส S. cerevisiae เปนสําคัญ นอกจากนี ้
ยังมีการศึกษาการผลิตเอธิลแอลกอฮอล โดยใชกลุมแบคทีเรีย Zymomonas mobilis และ 

Clostridium Thermocellum เปนแบคทเีรียที่ไมตองการออกซิเจน สามารถหมักเซลลูโลสและ
เจริญไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 50 °C แตแบคทเีรียดังกลาวมีความทนตอเอธิลแอลกอฮอล ไดต่ํา
กวายีสต (สิทธศิักดิ,์ 2547) 

 สรวุฒิ  และ คณะ (2545) รายงานสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซีสชานออยที่ได
ปริมาณน้ําตาลสูงสุดคือ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส พีเอช 4.0 และที่พีเอช 5.0 อุณหภูมิ 
100  องศาเซลเซียส  สําหรับฟางขาว   แลวหมักเอทานอลจากชานออยและฟางขาวโดยยีสต 

S. cerevisiae ที่อุณหภูมิหองนาน 3 วนั ไดเอทานอลเทากับ 0.95 และ 0.47 เปอรเซน็ต 
ตามลําดับ นอกจากนี้ วรณี และวิชัย (2546) ผลิตเอทานอลจากฟางขาวไดปริมาณน้ําตาลสูง
ที่สุดเมื่อใชกรดซัลฟุริก 1.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เวลา 8 ชั่วโมงในการไฮโดรไลซิส และหมกั

ดวยยีสต S. cerevisiae สายพันธุ Sweden ไดเอทานอลมากที่สุดหลังจากหมักนาน 5 วัน 
 



 

 

24

ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการหมักเพื่อผลติแอลกอฮอล  

ในการหมกัเพื่อผลิตแอลกอฮอลใหไดประสิทธิภาพสูงสุดนั้นขึ้นกับปจจัยตาง ๆ     เชน  
สารอาหาร เกลือแร วิตามิน อุณหภูม ิpH ความเขมขนของน้ําตาลและอื่น ๆ ที่มีผลตอการเจรญิ
ของยีสต เปนตน  ธาตุอาหาร ธาตุอาหารที่มีผลตอการเจรญิของยีสต มีดังนี ้ 

คารบอน ถูกใชเปนแหลงใหพลงังาน สวนใหญเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต จะมี
บางสวนทีจ่ะถูกนําไปใชเปนสวนประกอบของเซลลซึ่งขึน้อยูกับสภาวะการเจรญิและ
ความสามารถนําไปใชของจุลินทรยีแตละสายพนัธุ เชน น้ําตาล 6 คารบอน (กลูโคส ฟรุคโตส 

แมนโนส) ยีสตสามารถใชได Candida utillis สามารถใชไซโลส ซึ่งเปนน้ําตาล 5 คารบอน ยีสต
สวนใหญสามารถใชโมเลกุลคูได เชน มอลโตส ซูโครส แตยีสตบางชนิดเชน Saccharomyces 
cerevisiae สามารถใชไดเฉพาะในสภาวะที่มีอากาศ แตจะไมสามารถนําน้ําตาลนี้มาหมกัไดใน

สภาวะที่ไมมีอากาศ หรือ C. utillis สามารถใชมอลโทสไดในสภาวะที่มีอากาศเทานัน้ นอกจาก    
นี้  ยีสตบางชนิด  เชน  Saccharomyces diastatic, S. chevalier, Endomycopsis fibuligera 
สามารถใชแปงเปนแหลงคารบอน  

 ไนโตรเจน ยีสตมีไนโตรเจนมีองคประกอบประมาณ 10 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักแหง) 
ดังนั้น ไนโตรเจน จงึเปนธาตุอาหารทีจ่ําเปนสําหรับยสีต โดยทั่วไปยีสตสามารถใช free 
ammonium ion เปนแหลงไนโตรเจนไดแตยีสตบางชนิดสามารถใชยเูรียไดดกีวาหรือใชกรดอะ

มิโนการเจริญไดดีกวาเพราะวากรดอะมิโนจะเปนสวนชวยควบคุมการทํางานของกลไกภายใน
ยีสตบางสวนแหลงไนโตรเจนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล ไดแก เกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟต  

แรธาตุอื่น ( Trace element)  ยีสตตองการแรธาตุในการเจริญ โดยเริ่มตนจะตองม ีK 
และ Mg เปนธาตุหลกั (macroelements) ซึ่งมีความตองการประมาณ 0.1-1 มิลลิโมลาร ธาตุ
รอง ( microelements )ยีสตตองการประมาณ 0.1-100 มิลลิโมลาร เชน Mn Ca Fe Zn Cu Ni 

Co และ Mo แตยังมีกลุมโลหะที่เปนพิษตอยีสต ( inhibitors ) เชน Ag As Ba Cs Cd Hg Li 
และ Pb ถาหากความเขมขนของโลหะไอออนมีมากกวา 10 - 100 มิลลิโมลาร ก็จะทําใหเกิด
การยับยั้งการเจญิเติบโตและการผลิตแอลกอฮอลของยีสต ในบางครั้งถาม ี macroelement 

และ microelementsในปริมาณมากเกนิไปอาจมีผลตอการยับยั้งการเจญิเติบโตและการผลิต
ของยีสตไดเชนกัน  

วิตามิน เปนตัวควบคุมเมตาบอลิซึมของยีสต โดยควบคุมเอนไซมทีเ่กีย่วของ วิตามิน

ทําหนาทีเ่ปน coenzymes ทําใหเอนไซมทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ วิตามินที่ยีสตตองการ 
ไดแก biotin และ pentatonic acid นอกจากนี้ยงัม ีthiamine niacin folic acid เปนตน ความ
ตองการแตละชนดิขึ้นอยูกบัสายพันธุของยีสต  

สารที่ชวยสงเสริมการเจริญ        เปนสารอินทรียเชิงซอนทีย่ีสตมีความตองการในระดับ 
ความเขมขนต่ํา     มีความจําเพาะตอปฏิกิริยาหรือมีบทบาทตอโครงสรางในเซลลยีสตแตไมได  
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เปนแหลงพลังงาน เชน กรดนิวคลีอิค กรดอะมิโน กรดไขมัน และสเตียรอยด  

   พีเอช เปนปจจยัสําคัญอยางหนึ่งในการผลิตแอลกอฮอลโดยเฉพาะในระดบัอุตสาห- 
กรรม  เนื่องจาก pH มีผลตออัตราการหมัก การสรางผลพลอยได ตลอดจนควบคุมการปนเปอน
ซึ่งมีผลตอการเจริญของยีสต ซึ่งยีสตเจริญไดในชวง pH กวาง โดยพบวามียีสตที่สามารถเจริญ

ไดใน pH ต่ําสุดประมาณ 1.5 สวน pH สูงสุดที่ยีสตสามารถเจรญิเตบิโตไดด ี คือ 8.0 – 8.5 
สําหรับ pH ที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของยีสตแตละชนิดจะแตกตางกันออกไป สวน
ใหญจะอยูระหวาง pH 4.0 – 4.5 และยีสตสวนใหญเจรญิไดไมดีในสภาวะที่เปนดาง  

อุณหภูม ิการผลิตแอลกอฮอลที่มีอัตราการหมักสูงจะมีอตัราการเกิดความรอนสูงตาม 
มา ซึ่งจะเปนอันตรายตอยีสตที่เพราะเลี้ยงทําใหกระบวนการหมักหยุดชะงักเนื่องจากยีสตตาย
นอกจากนั้น อุณหภูมิสูงยังทําใหแอลกอฮอลระเหยจากระบบมากขึ้น ดังนั้นกระบวนการหมัก

ในระดับอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญจําเปนตองมีระบบหลอเย็นเพื่อลดอุณหภูมิในระหวางการ
หมักสําหรับการเจริญของยีสต ยีสตบางสายพันธุสามารถเจริญไดที่มีอุณหภูมิถึง 35-47 องศา-
เซลเซียสและบางสายพันธุเจริญไดดีในอุณหภูมิ 0 – 5 องศา เซลเซียส แตก็มียีสตบางชนิด

เจริญไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส เชน Candida frigida, C. gehda และ C. nivalis 
ซึ่งสามารถเจริญไดในชวงอุณหภูมิ -5 ถึง -7 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิที่เหมาะตอการเจริญที่ 
15 องศาเซลเซียส แตไมสามารถเจริญได ในที่มีอุณหภูมิมากกวา 20 องศาเซลเซียส  

ความชื้น ยีสตสวนใหญเจริญไดดีในสภาพที่มีความชื้นเพียงพอ แตมียีสตบางชนดิที่
สามารถเติบโตในสภาพที่มีความเขมขนของเกลือหรือน้ําตาลสูงได ไดแก ออสโมฟลิคยีสต และ
ยีสตทนเกลือ ยีสตสวนใหญตองการความชื้นในการเติบโตมากกวารา แตนอยกวาแบคทีเรยี 

สวนคาน้ําอิสระเปนน้ําทีย่ีสตสามารถนําไปใชในการเจรญิเติบโตได มีคาอยูระหวาง 0.88 – 
0.94 ยีสตแตละชนิดตองการคานี้ตางกัน เชน กลุมออสโมฟลิคยีสต ตองการคาน้ําอิสระอยู
ระหวาง 0.62 – 0.65 เปนตน นอกจากคาน้ําอิสระจะขึ้นอยูกับชนิดของยีสตแลว ยังขึ้นกับ

ลักษณะของอาหาร พีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจน การมีหรือไมมีสารยับยั้งการเจรญิ  
ออกซิเจน ยีสตสวนใหญเปนพวกทีใ่ชและไมใชออกซิเจนได โดยทั่วไปยีสตจะเจริญ

ไดดีในสภาวะที่มีออกซเิจนยีสตจะเจริญเติบโตไดชาในสภาพที่มีอากาศยีสตจะใชน้ําตาลใหได

พลังงานอยางสมบูรณมีผลิตภัณฑสดุทายเปนพลังงานและกาซคารบอนไดออกไซด โดยมี
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนเปนตัวสุดทาย ในสภาวะที่มีอากาศ ยีสตจะใชน้ําตาลในการ
หมัก สวนใหญในการหมักน้ําตาลดวยยีสตจะไดเอทานอล ในการหมักเอทานอล หากมี

ออกซิเจนในการหมกั น้ําตาลจะถูกสลายไดอยางสมบูรณเปนน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด 
ซึ่งแทนที่จะไดเอทานอล หรืออีกความหมายหนึง่ก็คือ การหมักถูกการยับยัง้ดวยกระบวนการ
หายใจ ยกเวนในยีสตบางชนิด ไดแก Brettanomyces ซึ่งจะถูกกระตุนใหเกิดการหมักเมื่อมี

ออกซิเจน ยีสตบางชนิดจะเจรญิไดเฉพาะสภาวะที่มีอากาศแตไมมีความสามารถในการหมัก
ไดแก Rhodotomili, Sporolomyces, Endomycosis เปนตน  
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คารบอนไดออกไซด  โดยทฤษฎีการผลิตเอทานอลโดยยีสต จะพบปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซด 33 % (โมลคารบอนไดออกไซดตอโมลกลูโคส) ซึ่งมีปริมาณรองลงมาจาก
เอทานอล และพบวาในการหมักระบบทีใ่หญจะมปีริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมาก แรงดัน
ในระบบจะเพิ่มตามปริมาณกาซ คารบอนไดออกไซดในการเพาะเลี้ยงจําเปนตองใหระบบมีการ

ระบายกาซเพื่อปองกนัการระเบิด เนื่องจากแรงดันกาซเพิ่มขึ้น และยังตองจัดระบบทีน่ํากาซ
คารบอนไดออกไซด ไปใชประโยชนไดตอไป โดยคุณสมบตัิทางเคมีของกาซคารบอนไดออกไซด 
เปนกาซที่สามารถละลายไดในน้ําปริมาณหนึ่งที่สภาวะหนึ่ง เมื่อละลายในน้ําจะอยูในรูปกรด

คารบอนิก ซึ่งเปนสาเหตุทําให pH ในระบบต่ําลง แตกรดคารบอนิกไมใชกรดแกจึงม ี pH คงที ่
สภาวะหนึ่ง หรือ pH จะไมลดลงไปอีกตามปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น การหมัก
ทั่วไปจะม ีpH คอย ๆ ลดลงมาแลวคงที ่ คาประมาณ 4.5 – 5.0 ซึ่งเปนชวงทีย่ีสตเจริญไดโดย

ปกต ิ 
ความเขมขนของเอทานอล เอทานอลเปนผลิตภัณฑหลักของการหมักและเมื่อเอทานอล 

มีการสะสมในระหวางการหมักมากขึ้นยีสตจะเกิดความเครียดมากขึ้น เนื่องจากเอทานอลเปน

สารยับยั้งการเจริญของเชื้อ การเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะเริ่มจากการยั้บยั้งยีสต
จนกระทั่งฆายีสต กลไกการเปนพิษของเทานอลตอยีสตมีผูคนศึกษาอยางกวางขวางของเอทา
นอลเปนตัวยับยั้งแบบแขงขัน (non competitive inhibitor) ของอัตราการเจริญของยีสต 

อิทธิพลของเอทานอลตอหนาที่สรีรวิทยาของยีสต  
ความเขมขนของสารตั้งตน ยีสตจะตอบสนองตอสารทีล่ะลายในอาหาร ซึ่งมีผลตอการ

ปรับตัวของยีสตไดหลายทางกรณีทีเ่กี่ยวของกบัความเครยีด  เนื่องจากแรงดันออสโมซิสหากใน

ลักษณะปกติทีค่วามเขมขนภายนอกมากกวาภายในเซลลน้ําภายในเซลลจะมีทิศทางเคล่ือนที่
ออกสูภายนอกเซลล ทําใหเซลลเสียสภาพหดตัวจะมีขนาดเล็กลง เพื่อปกปองกจิกรรมภายใน
เซลลใหคงอยู  ยีสตจึงมีระบบที่ลดปญหานี ้เชน Debaryomyces hansenii, Saccharomyces 

cerevisiae หรือ Zygosaccharaomyces rouxii เมื่อเจริญในอาหารที่มีเกลือและน้ําตาลที่ใช
เปนแหลงคารบอน พบวา มีการสังเคราะหกลีเซอรอล และสะสมมากขึ้นจนมีผลตอแรงดนั
ออสโมซีสที่เกิดจากเกลือเหนี่ยวนําขึ้น เมื่อเลี้ยงไปอีกหลายชั่วโมงพบวามีองคประกอบของ K

+
, 

Na
+ 
และ trehalose เพิ่มขึ้น เปนตน  

 การผลิตเอทานอลจากวัตถุดบิพวกเซลลูโลสจะคุมคาในเชงิพาณิชยหรือไมนั้น  อาจมี
ขอจํากัดอยูที่ขั้นตอนของการพรีทรที   เพื่อแยกสวนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนนิรวม ทั้งขัน้ตอน

ของการไฮโดรไลซีสเพื่อใหไดน้ําตาลโมเลกุลเดีย่วซึ่งตองเหมาะสม 
มีรายงานการผลิตเอทานอลจากวัสดุที่มเีซลลูโลสเปนองคประกอบ  ไดแก  Sun and 

Cheng (2005) ผลิตเอทานอลจากฟางขาวไรนทําการพรีทรีทดวยกรดซัลฟุรกิที่ความเขมขน

เทากับ 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.5%w/w  ที่  121 องศาเซลเซียส  โดยใชที่ระยะเวลา(30, 60 และ 
90 นาที)  พบวา  ไดน้ําตาลรีดิวซเกิดขึ้น  เชน arabinose, galactose, glucose และ xylose  



 

 

27

และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด  พบวา  ปริมาณของ arabinose และ galactose เพิ่มขึ้น  

และปริมาณน้ําตาลไซโลสเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟุริกแตไมมีผลตอปริมาณ
น้ําตาลกลูโคส  และพบวา  ระหวางที่ทําการ pretreatment มีน้ําตาล arabinose, galactose 
และ xylan  เกิดขึ้น  แลวทําการไฮโดรไลซดวย เอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อรา Trichoderma 

reesei และ Kanimi et al. (2006)  ผลิตเอทานอลจากฟางขาวโดยใชวิธี Simultaneous 
saccharifiaction and fermentation(SSF) โดยทําการ pretreatment ฟางขาวดวยกรดเจือจาง
และยอยเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลสทางการคาและการหมักเอทานอลดวยเชื้อ Mucor 

indicus, Rhizopus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae บมที่ 38 องศาเซลเซียส ใช
น้ําหนักวตัถุดิบ 50 กรัมน้ําหนักแหงตอลิตร  บมไวระยะเวลา 7 วัน  พบวา  2-3 วันแรกได
ผลผลิตเอทานอลสูงสุด 40-74 %  ของคาทางทฤษฎ ี   และ เชื้อ R. oryzae, M. indicus  ให

ผลผลิตเอทานอลเทากับ 74% ของคาทางทฤษฎี และ 68 % ของคาทางทฤษฎี  ตามลําดับ 
Chandel et al. (2006)  ผลิตเอทานอลจากวชัพืชน้ํา(Aquatic weed)  ซึ่งเซลลูโลส

เปนองคประกอบอยูประมาณ 43.50 % ของน้ําหนักแหง และ pentosan 26.7 % ของน้ําหนัก

แหง  ทําการแยกลิกนินออกไดโดยใช sodium sulfite ไดน้ําตาล 550 มิลลิกรัมตอกรัม  แลวทํา
การไฮโดรไลซดวยเอนไซมจากเชื้อ Trichoderma reesei  ไดนน้ําตาล 77 %  แลวทําการหมัก
ดวยเชื้อ Candida shehatae   ในถงัหมักขนาด 15 ลิตร  โดยใชวิธีการหมกัแบบ batch และ 

fed batch  พบวา  ไดเอทานอล 9.74 g/l (productivity  0.202 g/l/h) และ  28.5 
g/l(productivity 0.237 g/l/h)  ตามลําดับ   

ศิริพงษ และคณะ (2550)  ผลิตเอทานอลดวยกระบวนการหมักแบบ  SSF  ที่ใชปอสา 

(paper mulberry) และ microcrystalline cellulose (MC) ซึ่งใชเปนเซลลูโลสมาตรฐานเปน
วัสดุในการหมักรวมกับยีสต  Candida krusei NBRC1664   และเอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อรา 
T. reesei QM9414 เปนเวลา 7 วัน พบวา MC จะใหเอทานอลสูงที่สุดคือ 1.628 เปอรเซน็ต 

หรือ 0.5427 กรัมตอกรัม และ 1.3766 เปอรเซน็ต หรือ 0.4588 กรัมตอกรัมจากปอสา  
ยีสต เปนจุลินทรียที่มีการนํามาใชประโยชนอยางมากตั้งแตสมัยโบราณ เชน นํามาเปน

สวนผสมในการทําขนมปง นอกจากนี้ ยีสตยังเปนจุลินทรียที่จัดอยูในกลุมที่มีประโยชนตอ

รางกายของมนุษยและสัตวซึ่งในปจจุบันนี้ไดมีการนํายีสตมาเปนสวนผสมของอาหารสัตว เพื่อ
ประโยชนใน 2 ทางดวยกันคือ เปนแหลงโปรตีนที่เราเรียกวา โปรตีนเซลลเดียว (single cell 
protein) และอีกในแงหนึ่งคือเปนตัวชวยเสริมสุขภาพของสัตวหรือที่เราเรียกวาเปน โปรไบโอ

ติค (probiotic) ใหกับสัตวเลี้ยง ซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และมีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น รูปแบบ
การนํายีสตมาใชก็ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใช คือ ถาตองการใหยีสตเปนแหลงโปรตีนก็ไม
ตองคํานึงวายีสตยังมีชีวิตอยูหรือไม แตถาใหยีสตทําหนาที่เปนโปรไบโอติค จะตองใชในสภาพ

ที่ยังมีชีวิตอยูเทานั้น แตไมวายีสตจะทําหนาที่ใดก็ตามในสองขอดังกลาว ก็ถือวาเปนประโยชน
ตอสัตวเลี้ยงทั้งสิ้น ดังนั้น ในประเทศไทย เทคโนโลยีการผลิตยีสตนาจะไดรับการพัฒนาให
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สามารถทําไดงายขึ้น รวมทั้งสามารถใชวัตถุดิบราคาถูกจากของเหลือใชทางเกษตร ที่มีอยู

อยางมากมายในประเทศไทย Anadon et al. (2006) เสนอวา โปรไบโอติค (Probiotics) เปน
จุลินทรียที่มีชีวิตอยู เชน แบคทีเรีย และยีสต เมื่อนําอาหารหรือยาที่ถูกหลักโภชนาการเขาสู
รางกายในปริมาณที่เพียงพอจะสงผลดีตอสุขภาพ โปรไบโอติค อาจจะสงผลตอการไดรับ

อาหารและสงผลตอสุขภาพหรือการสุขาภิบาล จุลินทรียที่ใชในอาหารสัตวในทวีปยุโรป โดย
สวนมากแลวจะเปนแบคทีเรียแกรมบวก จําพวก Bacillus, Enterococcus, Lactobacillus,  
Pediococcus, Streptococcus และยีสตจําพวก Saccharomyces cerevisiae  และ 

Kluyveromyces ถึงอยางไรก็ตาม จุลินทรียในสปชีสและจีนัสที่ปลอดภัยมากที่สุดนั้นยังหา
ขอสรุปไมได โดยเฉพาะอยางยิ่ง Enterrococci และ Bacilli นั้นสามารถตานทานยาปฏิชีวนะได 
โดยลักษณะพิเศษของกลุม Bacillus cereus นั้นจะเปนเชื้อกอโรคลําไสอักเสบ และทําให

อาเจียน ในอดีตและปจจุบันทางยุโรปไดมีการออกกฏหมายเกี่ยวกับการใชโปรไบโอติคใน
อาหาร เพื่อความปลอดภัยของสัตว ผูบริโภค ผูปฏิบัติงาน และสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ ดวงพร 
(2530) ยังรายงานวา โปรตีนเซลลเดี่ยวเปนที่นาสนใจ เพราะขาดแคลนวัตถุดิบที่ใชในการผลิต

โปรตีนจากเนื้อสัตว และปญหาการกําจัดของเหลือใชเนื่องจาก เนื่องจากวัสดุเหลือใชสวนใหญ
จะมีสวนประกอบของสารอินทรียอยูสูง เปนที่ยอมรับของนักเทคโนโลยีชีวภาพวาการแปรรูป
สารอินทรียและอ่ืน ๆ สูง เหมาะสําหรับเปนอาหารสัตวหรืออาหารเสริมสําหรับสัตว ยีสต เปน

จุลินทรียที่พบทั่วไปในธรรมชาติ มักไมเปนพิษตอมนุษย โดยในการหมักแอลกอฮอล หรือไวน 
ยีสตมักจะถูกใชในรูปของสา ยีสตสวนใหญมีความสามารถในการสรางแอลกอฮอลแตกตางกัน
ออกไปตามสายพันธุ ยีสตที่นิยมใชในการหมักแอลกอฮอลคือ ยีสตในสกุล Saccharomyces 

โดยทั่วไปยีสต จะมีการเจริญใน 2 ลักษณะคือ ในสภาพที่มีอากาศยีสตจะใชน้ําตาลไปในการ
เจริญเพื่อเพิ่มจํานวนเซลล แตในสภาพไมมีอากาศยีสตจะใชน้ําตาลไปเพื่อสรางแอลกอฮอล 
ดังนั้น ในการหมักแอลกอฮอลการควบคุมปริมาณอากาศที่ยีสตไดรับจึงเปนปจจัยที่สําคัญตอ

ปริมาณของแอลกอฮอลที่ผลิตไดยีสตที่ใชในการผลิตไวนเปนยีสตที่มีลักษณะเฉพาะคือ 
สามารถทนตอแอลกอฮอลลและซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขนสูงกวายีสตปกติ ทํางานไดดี
ที่อุณหภูมิต่ํา ใหไวนที่มีกลิ่นรสดี ยีสตที่ใชทําไวนมักขายใน 3 รูปแบบ คือ ยีสตผง ยีสตน้ํา และ

ยีสตบนวุน การเลือกชนิดยีสต มักขึ้นอยูกับชนิดของไวนที่ตองการทําเปนสําคัญ  ยีสต มี
องคประกอบภายในเซลลที่อุดมไปดวยแหลงของสารอาหารสําคัญ ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต 
วิตามินบีรวม เกลือแร ไขมัน เสนใย ซึ่งโปรตีนจากยีสตมีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายอยาง

ครบถวนโดยเฉพาะไลซีนมีอยูในปริมาณสูง ยีสตสกัด เปนผลิตภัณฑจากยีสตประกอบดวย
โปรตีนเปนหลักและองคประกอบอื่นที่แยกไดจากเซลลยีสตดวยกระบวนการการยอยสลายตัว
เอง (autolysis) หรือไดจากการใชสารเคมีและเอนไซมยีสตสกัดที่ไดจากกระบวนการยอย

สลายตัวเองเรียกวา “ยีสตออโตไลเสท” (yeast autolysate) และถากระบวนการผลิตมีการแยก
เอาผนังเซลลสวนที่ไมละลายออกดวยวิธีการกรอง เรียกวา “ autolysed  yeast  extract”  วีธี
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การโดยทั่วไปที่ใชในการสกัดยีสต ไดแก วีธีทางเคมี อาศัยกระบวนการพลาสโมไลซีส ดวยการ

ใชโซเดียมคลอไรด หรือตัวทําละลายอินทรีย (non-pola organic solvents) เชน โทลูอีน 
คลอโรฟอรม เอทิลแอซิเทต ไอโซโพรพานอล วิธีทางชีวภาพคือ การเอนไซมที่ยอยโปรตีน
(proteolytic enzymes) และวิธีทางกายภาพคือการใชเครื่องโฮโมจีไนซ     

ยีสต เปนจุลินทรยีพวกยคูาริโอต เซลลยีสตสวนใหญมีรปูรางกลม หรือรี นอกจากนี ้
อาจมีรูปรางเปนรูปถั่ว รูปเลมอน ทรงกระบอก สามเหลีย่ม หรือยาวเปนสาย ขนาดของยีสต
แตกตางกันในแตละชนดิ ลักษณะเดนของยีสตคือ เปนพวกเซลลเดียวและมีหนอ การแตกหนอ

บางครั้งไมหลุดออกจากกัน แตเกาะกนัเปนกลุม บางครั้งมีการเปลี่ยนแปลงโดยเซลลตรงกลาง
ยาวตอกันเปนสาย เรียก pseudomycelium เปนจุลนิทรยีที่รูจกักันดีในแงที่เปลี่ยนน้ําตาลเปน
แอลกอฮอลและคารบอนไดคารบอนไดออกไซด แตมยีีสตบางชนิดทีท่ําใหอาหารเนาเสียได 

ยีสตมีเซลลเดยีว ไมมีคลอโรฟลล มีนิวเคลียส มีรูปรางหลายแบบ เชน รูปทรงกลม รูปไข รปู
ทรงกระบอก รูปสามเหลี่ยม รูปรางยาวทีม่ีปลายดานหนึ่งกลม สวนปลายอีกดานหนึ่งเปน
ปลายแหลม และรูปคลายผลมะนาว ยีสตมีขนาดแตกตางกันมาก โดยทั่วไปเซลลมีขนาดใหญ

กวาแบคทีเรยี บางชนิดยาวเพียง 2-3 ไมครอน แตมียีสตบางชนดิอาจยาวถึง 20-50 ไมครอน
และมีสวนกวางอยูในชวง 1-10 ไมครอน (นวลจิตต, 2543)  ยีสตทําใหอาหารเสื่อมเสีย โดยการ
เปลี่ยนน้ําตาลในอาหารใหเปนแอลกอฮอล และกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหเกิดฝาขาวบนผิว

ของอาหารและยีสตชนิดที่ทนตอความเขมขนของน้ําตาลสูง จึงเปนสาเหตุใหอาหารที่มีรสหวาน
จัด เชน น้ําผึง้น้ําหวานและน้ําผลไมเขมขนเสื่อมเสยีไดดวย แมแตมนษุยกย็ังสามารถใช
ประโยชนจากยีสตในการทําอาหารหมกัดอง เชน การทําเบียร การทําไวน เหลา น้ําสมสายช ู

และขนมปง  
บทบาทของยีสตในอาหารสตัว 

 ยีสต  Saccharomyces cerevisiae ประกอบดวยเอนไซมจํานวนมาก บางสวนถูกขับ

ออกมาในลําใสและชวยเสริมเอนไซมที่มีอยูแลวในทางเดนิอาหาร จึงชวยใหเพิ่มอัตราการยอย
ได ทําใหการกินอาหารเพิ่มขึ้น ผลที่ไดคือการเพิ่มน้ําหนกัหรือผลผลิต ชวยสนบัสนุนสมดุลย
ของจุลชีพในลําไส หากมกีารใหอยางสม่ําเสมอ ดวยเหตุนี ้ยีสตหลายชนดิจึงถูกนํามาใชในสัตว

กระเพาะรวมจนถึงปจจุบัน สําหรับการศึกษาการใชยีสตในสัตวกระเพาะเดีย่ว มีผูทําการวิจยัไว
ไมมาก (Jonewell, 1993) และการใช  S. cerevisiae ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนในแปง
มันสําปะหลัง ทีใ่ชเปนอาหารของหนูเพศเมยีที่อยูในระหวางตั้งทองและการใหนม และจากการ

ใช S. cerevisiae,  Lactobacillus delbrueckii  และ L. coryneformis หมักกบัมันสําปะหลัง 
มีผลทําใหปริมาณของโปรตีนเพิ่มขึ้นและในขณะที่มีไฮโดรเจนไซยาไนดลดลง(Oliveira et al.,  
2001) นอกจากนี ้Guedes et al., 2007 เสนอวา ผลของยีสต S. cerevisiae  ในกระเพาะหมัก

และการแตกตัวของสารประกอบทีเ่ปนเสนใยของขาวโพดหมัก ซึ่งศึกษา 3 ลักษณะคือ การให
ขาวโพดหมัก อาหารสัตวชนิดละเอียดและมเีสนใยนอย และหญาแหง (วัตถุแหง 48 : 42 : 10) 
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วันละ 2 ครั้งแกโค และเสริมดวยยีสต 0 กรัม (SC0) 0.3 กรัม (SC0.3)  และ1.0 กรัม (SC1.0) 

ตอวัน พบวา ขาวโพดหมัก 40 กรัม ใชเวลาหมักในกระเพาะหมักนาน 36 ชั่วโมง จึงจะทําให 
Neutral Detergent Fibre (NDFdeg) เสื่อมสภาพลง หญาหมกัจะถูกแบงเปน 2 กลุม ตาม 
NDFdeg ซึ่งจะทําใหอาหารกลุมที่มีเสนใยต่ํา (Low Fiber Degradation; LFD)  (NDFdeg : 

0.20-0.30) และกลุมที่มีเสนใยสูง (High Fiber Degradation; HFD) (NDFdeg : 0.35-0.45) 
ของเหลวในกระเพาะรูเมนจะสะสมไว 2 สวนไมตอเนื่องกัน ที่ 0, 2, 4, และ 8 ชั่วโมง การ
รวมกันของ Saccharomyces cerevisiae   ทําให พีเอช ในกระเพาะรเูมนเพิ่มขึ้น  ความเขมขน

ของแลคเตทลดลง แตไมมีผลกระทบตออัตราสวนอะซเีตทตอโพรพิโอเนทลดลง Azoulay et al. 
(1980) ใชเชื้อ Candida tropicalis เพิ่มโปรตนีใหกับมนัสาํปะหลังดวยขบวนการหมกั ไดถึง 20 
เปอรเซ็นต และยังสามารถใชเปนอาหารคนและอาหารสัตวได และสวนเหลือที่เปนเปลือกมัน

สําปะหลังมีปริมาณของคารโบไฮเดรต 42.6 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.6 เปอรเซ็นต ไขมัน 12.1 
เปอรเซ็นต เถา 5.0 เปอรเซ็นตและเยื่อใย 22.5 เปอรเซน็ต เมื่อนํามาใชในอุตสาหกรรมเกษตร
โดยใชหมักกับเชื้อจุลนิทรียพวก A. niger,  A. flavas และ A. fumigatus สามารถเพิ่มปริมาณ

โปรตีนใหกับเปลือกมันสําปะหลังได (Obadina et al., 2006)  
ในการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมัก มักใชจุลินทรีย ไดแก S. cerevisiae ซึ่งใน

อุตสาหกรรมนิยมใช  และเปนยีสตที่ทนตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ ที่ไมเหมาะสมไดดีกวายีสต

อื่น ๆ   และยังมีแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถผลิตเอทานอลได   กากยีสตที่เกิดขึ้นจากกระบวน- 
การหมักเอทานอลถูกนํามาใชหลายรูปแบบ เชน ผลิตเปนอาหารสัตว  อาหารมนุษย  และผลิต
เปนยีสตสกัดเพื่อใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรส เปนตน (Reed และ Pepplere, 1973)   ในเซลล

ยีสต  ประกอบดวย กรดอะมิโน  ไนโตรเจน  วิตามิน  และแรธาตุตาง ๆ หลายชนิด  ที่เหมาะสม
จะใชเปนธาตุอาหารสําหรับสัตว  ดังนั้น  อีกแนวทางหนึ่งที่นํากากยีสตมาใชใหเกิดประโยชนคือ    
นํามาใชเปนอาหารสัตว ซึ่งนอกจากจะเพิ่มมูลคาใหกับของเหลือทิ้งแลวยังลดสภาพแวดลอม 

สภาพแวดลอมที่เปนพิษลง  รวมทั้งเปนประโยชนตอเกษตรกรในดานการลดตนทุนการผลิตให
ต่ําลงอีกดวย  นอกจากนี้  กรดอะมิโนที่ไดจากเซลลยีสตยังเปนสารตั้งตนในการผลิตสารสําคัญ
มากมาย เชน สารเรงการเจริญเติบโตของพืช ไดอีกดวย   จะเห็นไดวาในเซลลของยีสตจะมี

สารประกอบไนโตรเจนเปนสวนใหญจึงสามารถนํามาใชเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับเพิ่มการ
เจริญเติบโตของสัตวทุกชนิด    

มีรายงานการนํากากยีสตมาใชเปนโปรตีนเสริมในอาหารสัตว ไดแก  Rameshwari 

and Karthikeyan (2005) ใชกากยีสตจากกระบวนการหมักสุรากลั่นเพื่อใชเปนอาหารไก  เมื่อ
ใหอาหารไกโดยใชยีสต 0, 10, 30,50 และ 70% ระยะเวลา 45 วัน   พบวา  มีผลทําใหไกมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้น  Sun and Cheng (2004) ผลิตเอทา-นอลจากฟางขาวโพดทําการพรีทรีทดวย

กรดซัลฟุริกที่ความเขมขนเทากับ 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.5%w/w  ที่  121 องศาเซลเซียส โดยใชที่
ระยะเวลา(30, 60 และ 90 นาที)  พบวา  ไดน้ําตาลรีดิวซเกิดขึ้น  เชน arabinose, galactose, 
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glucose และ xylose  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด  พบวา  ปริมาณของ arabinose และ 

galactose เพิ่มขึ้น  และปริมาณน้ําตาลไซโลสเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟุริกแต
ไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลกลูโคส  และพบวา  ระหวางที่ทําการ pretreatment มีน้ําตาล 
arabinose, galactose และ xylan  เกิดขึ้น  แลวทําการไฮโดรไลซดวย เอนไซมเซลลูเลสจาก

เชื้อรา Trichoderma reesei มีพลังงานต่ํากวากากถั่วเหลืองเล็กนอยอุดมสมบูรณดวย
ฟอสฟอรัสและกรดอมิโนทีจําเปน ยกเวนเมทไธโอนีนและทริป-โตเฟน DBY เปนแหลงที่มี
วิตามินบีเกือบทุกชนิดอุดมสมบูรณ ยกเวนวิตามินบี 12 และเชื่อวามี unidentified growth 

factors (UGF) อยูสูง  สุกรและสัตวปกยอยโปรตีนใน  DBY  ไดสูง  คือ  
ประมาณ 90-96% สวนที่ยอยไมไดสวนใหญเปนไนโตรเจนในกรดนิวคลีอิค(Raghavan,1990) 
 จึงสามารถใชในอาหารสุกรและสัตวปกไดทุกชวงอาย ุ ระดับที่แนะนําใหใชคือ 10-15% ใน

อาหารสุกร สวนในสัตวปก DBY สามารถทดแทนปลาปนไดทั้งหมด หรือใชในระดับ 5-12% 
ของอาหาร โปรตีน  42-44% เยื่อใย  3%  มีพลังงานและแรธาตุสูง แทนที่แหลงโปรตีนจากสัตว
ในอาหารสุกร  ไก  ไดถึง  80% ใชเปนแหลงเสริม  B  รวม  และ  unidentified  growth   

factors ทําใหสัตวตานทานโรคไดดกีวาเดิม  เพราะไปกระตุนกระบวนการ Phagocytosis สาร
ตานความเครยีด  (วัคซีน  การหยานม)  การยอยไดในสุกร-ไก  90-81%  สัตวเคี้ยวเอื้อง  79% 
(http://feedmeal.igetweb.com/index.pbhmo=3&art=368504 6 สิงหาคม 2552) 

 
น้ํามันหอมระเหย         
 น้ํามันหอมระเหย (Essential oils) เปนผลิตผลจากการสกัดพืชสมนุไพร นานาชนิด

ตามธรรมชาติ ซึ่งอาจสกดัมาจากสวนใดสวนหนึง่ของพืชนั้น เชน กลีบดอก ใบ ผิวของผล เกสร 
ราก หรือเปลือกของลําตน  
 องคประกอบทางเคมีของนํ้ามันหอมระเหย (สถาบนัวจิัยวิทยาศาสตรและ 

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2548) 
 องคประกอบทางเคมีของน้ํามนัหอมระเหย ประกอบดวยสารสําคัญ 2 กลุม คือ เทอร
ปน (terpenes) และ ฟนีลโพรปานอยด (phenyl pro- panoids) สารเทอรปนที่พบมากในน้ํามัน

หอมระเหย  เปนพวกที่มนี้ําหนักโมเลกุลต่ํา  ไดแก  โมโนเทอรปน (monoterpenes, C-10) เชน 
limonene, citral, geraniol, menthol, camphor และเสสควิเทอปน (sesquiterpenes, C-15) 
เชน b-bisabolene, b-caryophyllene  ฟนีลโพรปานอยด (C6-C1)  พบไดนอยกวาสารกลุม

เทอรปน ไดแก eugenol และ anethole   
 ความสําคัญของน้ํามันหอมระเหย(สถาบันวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย, 2548) 

 มีการนําน้ํามันหอมระเหยมาใชประโยชนในการแตงกลิ่นอาหารในอุตสาหกรรมอาหาร
ตาง ๆ เชน ซปุ ลูกกวาด เครื่องดื่ม ผลติภัณฑนม เปนตน น้ํามันหอมระเหยจากดอกไม นําไปใช
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ในอุตสาหกรรมน้ําหอม เชน น้ํามันกหุลาบ น้ํามันกระดังงา น้ํามันมะลิ เปนตน นอกจากนีย้ังมี

การนําน้ํามันหอมระเหยไปใชในอุตสาหกรรมยา เชน น้ํามนักานพลู สามารถฆาเชื้อโรคจึงนํามา 
ใชผสมในน้ํายาบวนปาก น้ํามันยูคาลิปตัส แกหวัด น้ํามันไพลแกอาการปวดบวม ฟกช้ํา น้ํา
มันเปปเปอรมินต ใชขับลม และแตงกลิ่นยา น้ํามันหอมระเหยยังใชในสุวคนธบําบัด ซึ่งกําลัง

เปนที่สนใจของนกัธรรมชาติบําบัดอยางมากในทกุวันนี ้ ตัวอยางของน้ํามันหอมระเหยทีใ่ช  
ไดแก  น้ํามันกระดังงา น้ํามันลาเวนเดอร น้ํามันคาโมมายล น้ํามันโหระพา น้ํามันแฝกหอมซึ่ง
ชวยใหสงบและผอนคลาย น้ํามนัมะนาว น้ํามันยูคาลิปตสั น้ํามัน  เปปเปอรมินต ทําใหรูสึกสด

ชื่นกระปรี้กระเปรา น้ํามันตะไครหอมใชไลแมลง ตามทองตลาดจะมีผลิตภัณฑกันยุงจากน้ํามัน
ตะไครหอมทั้งในรูปครีม โลชั่น น้ํามันตะไครประกอบดวยสาร เบตาไอโอโนนสูง ใชเปนสาร
เริ่มตนในการสังเคราะห ไวตามินเอได   

  
 ประโยชนของนํ้ามันหอมระเหย  
 ประโยชนของน้ํามันหอมระเหยมีมากมาย ความรูสึกที่เราไดกลิ่น รูรสสัมผัสได หรือได

ยินจะถูกสงไปเก็บไวที่สมอง สั่งสมเปนประสบการณของชีวิต และจากประสบการณของมนษุย
ที่หลากหลาย เราจึงชอบสิ่งตาง ๆ ไมเหมือนกนั รวมทัง้กลิ่นหอมตาง ๆ ดวย ดังนัน้ การ
ตอบสนองทางอารมณตอกลิน่ในแตละบุคคลจึงอาจแตกตางกันได  น้ํามันหอมระเหยทีใ่ชใน

การรักษาสิว รักษาอาการผิวแพงาย รักษาผิวหมนหมองและโลหิตคลั่ง แมลงกัดตอย ชวยฟนฟู
เซลลผิวที่ออนลา สามารถใชนวดโดยผสมน้ํามันพืน้ฐานหรือโลชนัในอัตราสวน 0.5-2 
เปอรเซ็นต  สูดดมโดยใสในเตาระเหย หรือหยดในน้ํารอนใหไอระเหยขึ้นมา ควรใชดวยความ

ระมัดระวัง               

น้ํามันหอมระเหยที่ใชรักษาโรคน้ํากัดเทาหรือเชื้อราบนเทา สามารถใชนวดโดยผสม

น้ํามันพื้นฐานหรือโลชั่นในอัตราสวน 5-2 เปอรเซน็ต น้ํามันหอมระเหยที่ชวยกระตุนการงอก

ของผม ชวยขจัดและปองกนัรังแค สามารถใชไดการผสมน้ํามันพื้นฐานหรือเบสแชมพู/ครีมนวด 

ในอัตราสวน 0.5-2 เปอรเซ็นต น้ํามันหอมระเหยทีช่วยรักษาอาการ ตุม พุพอง น้ํารอนลวก บวม 

รักษาผิวหนังแตกแหงเปนตาขาย รักษาแผลอักเสบ  ชวยแกผิวระคายเคืองและผิวตดิเชื้อ แกผด

ผื่นคัน รกัษาบาดแผล สามารถใชนวดโดยผสมน้ํามันพื้นฐานหรือโลชั่นในอัตราสวน 0.5-2 

เปอรเซ็นต ประคบดวยผา หรือ หยดใสในอางใชอาบน้ํา น้ํามันหอมระเหยที่ใชรักษาแผล ถลอก

ปอกเปด รกัษาอาการเสนเลือดฝอยแตกบวม สามารถใชนวดโดยผสมน้ํามันพืน้ฐานหรือโลชั่น

ในอัตราสวน  0.5-2 เปอรเซน็ต ประคบดวยผาหรือสําลี  น้ํามันหอมระเหยที่ชวยบรรเทาแผล

ไหม รักษาบาดแผลจากของมีคม โดยใชประคบดวยผาหรือสําลี .ควรใชดวยความระมัดระวัง      

น้ํามันหอมระเหยที่ชวยรกัษาแผลน้ําเหลืองตามมือและเทา ชวยบรรเทาแผลตกสะเก็ด ลดพิษ

เมื่อแมลงสัตวกัดตอย รักษาฝา กระ จุดดางดํา ไมควรใชน้ํามนัหอมระเหยเหลานี้ กอนหรือ
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ในขณะออกแดด จะทําใหระคายเคือง (Phototoxic) รักษา ปุม หูด หรือตาปลา  สามารถใชโดย

ผสมน้ํามันพื้นฐานหรือเบสครีม เบสโลชั่นในอัตราสวน  5-2  เปอรเซ็นต  ควรใชดวยความ

ระมัดระวัง  น้ํามันหอมระเหยทีช่วยรักษาผิวแหง แพงาย เซนซิทีฟ รกัษาแผลเปอย ชวยลด

อาการผิวหนังขับเหงื่อมากเกินไป ชวยชะลอความแกของเซลลผิว และชวยลดริ้วรอย ใชนวด

โดยผสมน้ํามันพืน้ฐานหรือเบสครีม เบสโลชั่นในอัตราสวน 5-2  เปอรเซน็ต หยดใสในอาง

อาบน้ํา  น้ํามันหอมระเหยที่ชวยลดอาการผิวมัน หรือหนังศีรษะมนั  ชวยบรรเทาอาการเสน

เลือดโปงพองหรือ ริดสีดวงทวาร ไล เหา เห็บ หมัด ไร โยน แกโรคข้ีกลาก เกลื้อน และเชื้อรา 

สามารถใชโดยผสมน้ํามันพืน้ฐานหรือเบสโลชัน ใชนวดตัว หรือเบสแชมพูใชสระผม ใน

อัตราสวน 5-2 เปอรเซ็นต หยดใสในอางอาบน้ํา น้ํามันหอมระเหยที่มีคณุสมบัติลดรอบแผลเปน 

และเนื้อแตกลาย ใชนวดโดยผสมน้ํามนัพื้นฐานหรือเบสครีม เบสโลชั่น ในอัตราสวน 5-2  

เปอรเซ็นต โดยนวดตรงจุดที่มีรอยแผลเปนและเนื้อแตกลายเปนประจํา (Salts, 2003) 

 Sirinan et al. (ม.ป.ป.) ไดทําการสกัดน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมโดยการ

กลั่นดวยไอน้ํา แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟแมสสเปก

โตรเมตรี พบวามีสารกลุม sesquiterpene เปนองคประกอบหลัก เชน khusimol, α-vetivone 

และ - vetivone เปนตน นอกจากนี้ พชัรีย และคณะ (ม.ป.ป.) ไดทําการวิเคราะหหา

องคประกอบทีเ่กี่ยวของกบัความหอมในรากหญาแฝกหอม (Vetiveria zizanioides Nash) 

พบวามีองคประกอบทีท่ราบโครงสรางทางเคมี ไดแก Nootkatone,  Khusimene และ  

Khusimone ตามลําดับ และคาดวาสารเหลานี้นาจะเกี่ยวของกบัความหอมของรากหญา

แฝกหหอม จากการศกึษาองคประกอบของน้ํามันหอมระเหย Vetiveria zizanioides จากสภาพ

ภูมิศาสตรที่แตกตางกนั พบวา มีสารพวก hydrocarbons เปนองคประกอบ เชน -

vetivenene, -vetispirene,       α-amorphene และ Khusimene นอกจากนี้ยังมีสาร

ประเภท alcohol เปนองคประกอบ เชน khusimol และ vetiselinenol เปนตน และมีสาร

ประเภท ketones เปนองคประกอบ เชน α-vetivone ,- vetivone และ Khusimone เปนตน 

(Champagnat et al., 2006)  

 Yajing et al. (2002) ศึกษาสารใหกลิน่จากขิง (Zingiber offcinale) โดยวิธี Solid-

phase micro-extraction-comprehensive two-dimensional gas chromatography ทดสอบ

โดยใช PDMS fiber การวิเคราะหโดยใช SPME-GC-MS เปนการระบุองคประกอบของสารให

กลิ่น สวนการใช Solid phase microextraction (SPME) เปนเครื่องมือทีใ่ชในการเปรียบเทียบ

คุณภาพของตัวอยาง และทําใหเหน็ความแตกตางของขิงสดกับขิงหวานซึ่งขิงหวานมีองคประ-

กอบของสารใหกลิน่นอยแตมีองคประกอบของสารทีช่วยผอนคลายมากกวาขิงสด   
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วิธีการสกดัน้ํามันหอมระเหย (โครงการปลูกหญาแฝกเฉลิมพระเกียรต,ิ 2550)  

 การสกัดกลิ่นหอมออกจากพชืหอม ไดมีการทํามาเปนเวลานานแลว โดยในสมัย
โบราณ จะนิยมนําดอกไมหอมมาแชน้ําทิ้งไว และนําน้าํที่มีกลิ่นหอมนั้น ไปใชดื่มหรืออาบ 
ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการสกัดกลิน่หอม เพื่อใหไดกลิน่หอม หรือ น้ํามันหอมระเหยที่มี
คุณภาพ และปริมาณสูงสุด วิธีการดังกลาวนั้นมีหลายวิธี การที่จะเลือกใชวิธีใดนั้น ตอง
พิจารณาลักษณะของพชืทีจ่ะนํามาสกัดดวย วิธีการสกัดน้าํมันหอมระเหย ไดแก  

1. การกลั่นโดยใชน้ํา วิธีนี้สามารถทําไดโดยใชอุปกรณสาํหรับการกลั่น เชน หมอกลั่น 
เครื่องควบแนน และภาชนะรองรับน้ํามัน วิธกีารก็คือ บรรจุพืชที่ตองการสกัดน้ํามันหอม ระเหย
ลงในหมอกลั่น เติมน้ําพอทวม แลวตมจนน้ําเดือด เมื่อน้ําเดือดระเหยเปนไอ ไอน้ําจะชวยพา
น้ํามันหอมระเหยที่อยูในเนื้อเยื่อของพืชออกมาพรอมกนั เมื่อผานเครื่องควบแนน ไอน้ําและไอ
ของน้ํามันหอมระเหยจะควบแนนเปนของเหลว ไดน้ํามันหอมระเหย และน้ํา แยกชัน้จากกัน  
สําหรับการกลั่นพืชปริมาณนอย ๆ ในหองปฏิบัติการ เราสามารถทําได โดยใชชุดกลัน่ที่ทําจาก
เครื่องแกว เรียกวา ชุดกลั่นชนิด Clevenger สวนการกลัน่พืชปริมาณมาก ควรใชเครื่องกลัน่ที่มี
ขนาดใหญขึ้น อาจทําดวยเหล็กสแตนเลส หรือทองแดง โดยอาศัยหลักการเดยีวกัน   

ขอดีของการกลั่นโดยใชน้ํานี ้คือ ทําไดงาย อุปกรณในการกลั่น ไมยุงยากซบัซอน และ
คาใชจายต่ํา แตก็มีขอเสีย คือ ในกรณทีี่ตองกลั่นพืชปริมาณมาก ๆ ความรอนที่ใหสูหมอกลัน่
จะไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหมอกลั่น พืชที่อยูดานลางใกลกบัเตา อาจเกิดการไหมได ทําใหน้ํามัน
หอมระเหยที่กลัน่ได มีกลิ่นเหม็นไหมติดปนมา  อีกทั้งการกลั่นโดยวิธีนี ้พืชจะตองสัมผัสกับน้ํา
เดือดโดยตรงเปนเวลานาน ทําใหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปบางบางสวน 

2. การกลั่นโดยใชน้ําและไอน้ํา วิธีนี้มีหลกัการคลายกบัการกลั่นโดยใชน้ํา แตแตกตาง
ที่ ภายในหมอกลัน่จะมตีะแกรงสําหรบัวางพืชไวเหนือระดับน้ํา เมื่อใหความรอน โดยเปลวไฟ 
หรือไอน้ําจากเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler) น้ําภายในหมอกลั่น จะเดือดกลายเปนไอ การกลั่น
โดยวิธีนี ้ พืชที่ใชกลัน่จะไมสัมผัสกบัความรอนโดยตรง ทําใหคณุภาพของน้ํามันหอมระเหย
ดีกวาวิธีแรก 

3. การกลั่นโดยใชไอน้ํา วิธีนี้คลายกับวิธทีี่  2 แตไมตองเติมน้ําลงในหมอกลั่น เมื่อ
บรรจุพืชลงบนตะแกรงแลว ผานความรอนจากไอน้ําที่ไดจากเครื่องกําเนดิไอน้ํา ไอน้ําจะชวย
น้ํามันหอมระเหยในพชื ระเหยออกมาอยางรวดเร็ว วิธีนีม้ีขอดี คือ เวลาที่ใชในการกลั่นจะสั้น
กวา ปริมาณน้ํามันมคีุณภาพ และปริมาณดกีวา แตไมเหมาะกับพืชที่มีลักษณะบาง เชน กลีบ
กุหลาบ เพราะไอน้ําจะทําใหกลีบกหุลาบรวมตัวกนัเปนกอน น้ํามันหอมระเหยที่อยูในกลีบ
กุหลาบไมสามารถออกมาพรอมไอน้ําไดทั้งหมด ทําใหไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยนอยลง หรือ
ไมไดเลย การกลั่นน้ํามันกหุลาบ จึงควรใชวิธกีารกลั่นดวยน้ําจะเหมาะสมกวา 

4. การสกัดโดยใชตัวทําละลาย การสกดัน้ํามันหอมระเหยจากดอกไมที่ไมสามารถใช
วิธีกลั่น โดยใชไอน้ําได เนื่องจากองคประกอบของสารหอมระเหยในดอกไมจะสลายตัวเมื่อ ถูก
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ความรอนสูง ดังนั้น จึงใชตัวทําละลาย เชน เฮกเซน สกัดน้ํามันหอมระเหยออกมา หลังจากนั้น
จะระเหยไลตัวทําละลายออกที่อณุหภูมิและความกดดันต่าํ ก็จะไดหัวน้ําหอม ชนิด concrete  
 สมนึก (ม.ป.ป.) ศึกษาคุณสมบัติของสารสกัดจากรากหญาแฝกหอม 2 พันธุ ไดแก 
พันธุศรีลังกาและพนัธุสุราษฎรธานี โดยสกัดดวยเครื่อง soxhlet โดยใชตัวทําละลายเมทานอล 
และทดสอบ คุณสมบตัิการไลแมลงและการเปนสารฆาแมลง กับแมลงผีเสื้อหนอนเจาะสมอฝาย

อเมริกัน พบวา สารสกัดจากรากหญาแฝกหอมพันธุศรีลังกา แสดงคุณสมบตัิเปนสารไลแมลง 
ไดผลดีกวาสารสกัดจากรากหญาแฝกพันธุสุราษฎรธาน ี สารสกัดจากรากหญาแฝกพนัธุศรี
ลังกาในอัตราความเขมขน 2 เปอรเซน็ต มีผลทําใหหนอนตายถึง 71.7 เปอรเซ็นต ในขณะที่สาร

สกัดรากหญาแฝกพันธุสุราษฎรธานี ความเขมขน 4 เปอรเซ็นต ทําใหหนอนตายเพยีง 61.7 
เปอรเซ็นต 
 Leupin (2001) ทําการเปรียบเทียบวิธีการทีเ่หมาะสมในการสกัดน้ํามันหอมระเหยของ  

Vetiver zizanioides โดยใชน้ําและตัวทําละลาย พบวา การกลั่นโดยใชน้ํา เปนการสกัดสารที่
ระเหยไดจากรากเทานัน้ เนื่องจากจําเปนตองใชระบบทาํความเย็น  สามารถกลั่นได 2-3 
ตัวอยางพรอมกัน ใช 0.5 M phosphate buffer ที่ pH 8.0 การสกัดโดยใชตัวทําละลายที่

อุณหภูมิหอง สามารถสกดัไดหลายตัวอยางเชนกนั  แตวาไดสารประกอบที่ไมระเหยซึ่งเปนการ
สกัดจากสวนประกอบของราก  การวิเคราะหโดยแกสโครมาโทกราฟฟ จะแสดงในรูปของ
สารประกอบที่ระเหยได  โดยการสกัดกับ hexane, methyl, tert-butyl ether, ethyl acetate 

และethanol การสกัดโดยใช hexane จะไดสารประกอบพวก alcohol และ hydrocarbons 
และสารที่ไมระเหย gas chromatograms เปนการแสดงการเปรียบเทียบสิ่งที่กลัน่ไดและการ
สกัดโดยใช hexane     

 5. การสกัดโดยใชไขมัน (enfleurage)  การสกัดโดยใชไขมันเปนวิธีการสกัดแบบ
ดั้งเดิม มักใชกับดอกไมกลบีบาง เชน  มะลิ ซอนกลิน่ โดยจะใชไขมันประเภทน้ํามนัหมเูกลี่ยลง
บนถาดไม แลวนํา ดอกไมมาเกลี่ยทับเปนชั้นบาง ๆ จนเตม็ถาด ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง แลวเปลี่ยน

ดอกไม     ชุดใหม ทําซ้ําประมาณ 7 - 10 ครั้ง ไขมันจะดูดซับสารหอมไวเรียกไขมันที่ดูดซับ สาร
หอมนี้วา pomade หลังจากนั้นใชเอทานอลละลายสารหอมออกจากไขมัน นําไประเหยไลตัว
ละลายออกที่อุณหภูมิและความกดดันต่ํา จะไดหัวน้ําหอมชนิด concrete เมื่อแยกสวนที่เปน

ไขมันออกโดยการนํามาละลายเอทานอลแลว แชเย็นเพื่อแยกสวนทีเ่ปนไขออก หลังจากระเหย
ไลตัวละลายออกจะไดหัวน้ําหอมชนิด absolute ซึ่งจัดเปนหัวน้ําหอมชนิดดีและราคาแพงที่สุด 

 6. วิธีบีบ วิธีนี้มักใชกับเปลือกผลไมตระกูลสม เชน สม มะนาว มะกรูด น้ํามันหอม

ระเหยที่ไดจะมกีลิ่นและคณุภาพดี  นอกจากนี ้ยังมีการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากดอกไมโดยใช 
คารบอนไดออกไซดเหลว โดยเรยีกวิธีนี้วา Supercritical carbondioxide fluid extraction ซึ่ง
เปนเทคนิคใหม เหมาะสําหรับการสกดัสารที่สลายตัวงายเมื่อ ถูกความรอน แตสูญเสยี

คาใชจายมาก  
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พัชรีย และคณะ (ม.ป.ป.)  ศึกษาองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมที่ปลกูดวยวิธีที่แตกตางกนั  3  วิธี  ไดแก  วิธีที่ปลูกแบบไรเชื้อจุลินทรีย  วิธีที่ปลูกโดย
เชื้อจุลนิทรีย  และวิธีที่ปลกูแบบเซม ิ– ไฮโดรโปนกิ  โดยเทคนิคการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งใน
ระดับจุลภาคที่ตอเขากับเทคนิคแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกเมตรี  ผลจากโครมาโทแกรมของ

สารระเหยในน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไดจากวิธีการปลูกที่แตกตางกัน แสดง
ใหเห็นวามีสารทีเ่ปนองคประกอบเหมือนกันและมจีํานวนใกลเคียงกนั  ซึ่งสารระเหยสวนใหญ
เปนสารที่อยูในกลุมเซสควิเทอรฟนและสารอนุพนัธ  แตพบวา  สารระเหยเหลานี้มีความ

แตกตางกันในเชงิปริมาณ  นอกจากนี้  Patcharee et al. (2006) ศึกษาองคประกอบหลักของ
สารใหกลิ่นหอมจากรากหญาแฝกหอม Veitveria zizanioides ซึ่งสกัดโดยการกลัน่ดวยไอน้ํา 
พบวา yields ของน้ํามันหอมระเหยมี 0.27, 0.18 และ 0.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การ

วิเคราะหโครงสรางองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยทําโดยวิธ ี two-dimensional gas 
chromatography จะแสดงองคประกอบทั้งหมด 156 องคประกอบ และวิธี solid phase 
microextraction (SPME) จะแสดงองคประกอบทั้งหมด 48 องคประกอบ นําน้ํามันหอมระเหย

ที่สกัดจากการเพาะเลี้ยง 3 สภาวะมาวิเคราะหหาองคประกอบหลักโดยวิธี SPME-GC-MS  
พบวา มีองคประกอบหลักเหมือนกัน 42 องคประกอบ ในดินปกติและเซม-ิไฮโดรโปรนิค มี
องคประกอบของน้ํามันหอมระเหยเหมือนกนั ขณะที่ระบบที่เพาะเลี้ยงในดนิปกติทีใ่สจุลินทรีย

ลงไปจะมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณ และยังไดทาํการตรวจวิเคราะหหาองคประกอบที่
เกี่ยวของกบัความหอมในรากหญาแฝก  (Vetiveria zizanioides, Nash) ทําโดยเปรยีบเทียบ
องคประกอบสารระเหยในรากหญาแฝกหอมและรากหญาแฝกดอน (Vetiveria nemolaris  A. 

camus) ที่สกัดดวยวัฏภาคของแข็งในระดับจุลภาค จากนัน้วิเคราะหดวยเทคนคิโครมาโทกราฟ
และแมสสเปกโทเมตรี เมื่อนําโครมาโทแกรมที่ไดจากรากหญาแฝกหอมมาเปรียบเทียบกับ      
โครมาโทแกรมที่ไดจากรากหญาแฝกดอนพบองคประกอบมากกวา  60  องคประกอบที่ปรากฏ

เฉพาะในโครมาโทแกรมของรากหญาแฝกหอมและคาดวานาจะเกี่ยวของกับความหอมของราก
หญาแฝกหอมโดยมีองคประกอบที่ทราบโครงสรางทางเคมี   ไดแก  nootkatone, khusimene  
และ khusimone ตามลําดับ (พัชรีย และสุกญัญา (ม.ป.ป.)      

 Giulia et al. (2007)  ใชวิธีการ  headspace-solid phase microextraction ในการ
ตรวจสอบองคประกอบของสารใหกลิน่ในดอกกุหลาบ โดยการรวม headspace-solid phase 
microextraction กับ capillary gas chromatography (HS-SPME-GC) เขาดวยกัน ตรวจสอบ

โดยใช SPME fibre จํานวน 4 อัน  ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส แตละตัวอยางใชเวลา 
30 นาที แตละองคประกอบของสารใหกลิ่นพบโดย FID หรือ olfactometry การทดสอบ fiber 
ทําโดยใชกลีบกุหลาบสด จากการคัดเลือกอณุหภูมิตัวอยางและผสมสารใหกลิน่กหุลาบ 18 

ลักษณะในน้ําและนําไปเปรยีบเทียบ fiber โดยทําทีอุ่ณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
Polydimethylsiloxane-divinylbenvene (PDMS-DVB) fibre ที่อุณหภูมิตัวอยาง 60 องศา
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เซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สดุตอตัวอยาง rose alcohol phenyl ethanol, citronellol, 

nerol, geraniol และ eugenol เชนเดยีวกับการทดสอบโดยใช GC - olfactometry   ที่ไมไดมา
จากกลีบสดเพยีงอยางเดียว แตมกัจะมาจากกระบวนการผลิตกลีบดอกและผลิตสารอาหาร 
PDMS-DVB fibre มีอิทธิพลตอโครงสรางของสารใหกลิ่น ซึ่งวิธีการใหทําหลายซ้ําใหเพิ่ม

จํานวน โดยจํากัด rose alcohol ที่ระดับความเขมขนระหวางนอยกวา 1 ถึง 10  นาโนกรัมตอ 
มิลลิลิตร 

Singh et al. (1999)  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดน้าํมันหอมระเหยจากรากหญา

แฝก Vetiver zizanioides โดยใชวิธีการกลัน่  ซึ่งพบวา  ความสดของรากหญาแฝก และน้ํามัน
ที่สกัดไดจะลดลง  หากเก็บเกี่ยวมาชาและขึ้นอยูกบัระยะเวลาในการเกบ็  การใชวิธีการกลั่น
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง สามารถสกัดไดน้ํามนั 96.9 เปอรเซนตของน้ํามันทั้งหมดน้ํามันหอม

ระเหยจะไดปริมาณมากที่สุดในชวง 2 ชั่วโมงแรกของการกลั่น   และการตัดรากหญาแฝกเปน
ชิ้นเลก็ ๆ ไมมีผลที่ทําใหไดน้ํามันหอมระเหยมากขึน้  การกลั่นดวยไอน้ําจะใหน้ํามนัเทากับ 
0.23 เปอรเซ็นต  และพบวา จะไดน้ํามันหอมระเหย 0.15-0.29 เปอรเซนตของน้ําหนักแหง  

Betty   et  al. (2004)  ทดสอบน้ํามันหอมระเหยจากพชื 8 ชนิดคือ Vetiver grass, 
Cassia leaf,  Clove bud, Cedarwood, Eucalyptus globules, Eucalyptus citrodora, 
Lemon grass และ Geranium  ในการทําลายปลวก  พบวา  น้ํามันหอมระเหยจากหญาแฝกมี

ผลในการทําลายปลวกมากที่สุด  องคประกอบทางเคมีจากพืชทั้ง 8 ชนิดที่มีผลในการทําลาย
ปลวก  ไดแก eucalyptol, citronellal, citral, citronellol, cinnamaldehyde, eugenol, 
thujopsene และ alpha  และ beta-vertivone ซึ่งน้าํมันหอมระเหยจากรากหญาแฝกชวย

ทําลายปลวกจะสงผลดีตอสภาพแวดลอม 
 Kim et al.  (2004) ศึกษาองคประกอบของน้ํามันหอมระเหย(essential oil) จากราก
หญาแฝกโดยใชเครื่องแกซโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรเมทรี พบวา มี -vetivenene , -

vetivone และ alpha-vetivone ซึ่งมีคณุสมบัตเิปนสาร antioxidant 

การทดสอบคณุสมบัติในการยบัยั้งแบคทเีรีย 
การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย  จะใชหลักในการทดสอบเดยีวกับการทดสอบ

ความไวของยาปฏิชีวนะ  ที่นิยม ไดแก       
1. Agar disc diffusion method ใชแผนกระดาษกรอง หรือกระดาษกรองวงกลมโดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 มิลลิเมตร ที่ผานการฆาเชื้อแลว จุมลงในสารตานจุลชีพแลวนํามา

วางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ  แลวดูผลจากวงใสทีเ่กดิขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (กฤตยิา, 2541)  
2. Dilution method วิธีนี้ตองทําใหสารที่จะทดสอบเจือจางลงเปนลําดับ จนไดระดับ

ความเขมขนตาง ๆ กัน แลวนําไปใสในอาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งเปนอาหารเหลวหรืออาหารแข็งก็ได

จากนัน้จึงนําไปเพาะเชื้อ แลวสังเกตการณเจริญของแบคทีเรีย (ดํารง, 2537) 
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ปจจัยที่มีผลตอการทดสอบความไวของแบคทีเรียตอสารตานจุลชพี 

(บัญญัติ, 2536)  ไดแก         

 1. อาหารเลี้ยงเชื้อ สารตานจุลชีพชนดิตาง ๆ นั้นจะถกูกระทบจากสวนประกอบตาง 
ๆ  ที่มีในอาหารเลีย้งเชื้อแตกตางกัน เชน           1.1 

ความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหารเลี้ยงเชื้อ มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ จุลนิทรยี  
โดยจุลินทรียสวนมากจะเจรญิเตบิโตไดดีที่ความเปนกรด-ดาง 6.8-7.2 แตถา pH ต่ําหรือสูง
กวาระดับนีจ้ะมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

 .  1.2 บัฟเฟอร (buffer) ในอาหารเลี้ยงเชื้อบางชนิดนั้น อาจมีผลตอการออกฤทธิ์ของ
สารตานจุลชพีบางชนิดได เชน การทดสอบ gentamicin ในอาหารที่มีความเขมขนของปฟเฟอร
ที่มีคาตางกนัก็จะทําใหผลการตรวจสอบความไวที่แตกตางกัน  นอกจากนี้จุลนิทรียบางชนิดก็

สามารถอยูไดในที่ม ี pH ในชวงแคบ ๆ ถา pH สูงหรือต่ํากวาในระดบันี้จะทําใหตายได เชน 
Legionella pneumophila  สามารถอยูไดที่ pH 6.8-7.0 ดังนั้น จึงตองใชบัฟเฟอรชวยเพื่อไมให
คา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อนัน้ ๆ เปลีย่นแปลงไปมากนัก                              

 1.3 ปริมาณอิออนในอาหารเลี้ยงเชื้อ มีผลตอความไวของเชื้อและการออกฤทธิ์ของ
สารตานจุลชพีบางชนิดได เชน ผลของ aminoglycoside ที่ทําใหบรเิวณใส (clear zone) ของ
แบคทีเรยี Pseudomonas aeruginosa ลดลง  นอกจากนี้ยา tetracyclines ฤทธิ์ของยาจะ

ลดลงเมื่อปริมาณของ divalent cation เชน Ca2+ และ  Mg2+ เพิ่มขึ้น    

 1.4 วุน (agar) วุนในอาหารเลีย้งเชื้อนั้นมีองคประกอบสวนใหญเปนโพลีแซดคาไรด 
ที่เตรียมไดจากสาหรายทะเลบางชนิด มกัมีประจุลบ เนื่องจากมีหมู acidic sulfate บนโพลีแซด

คาไรด  ดังกลาวนั้น  นอกจากนี้ สารตานจุลชีพที่มีโครงสรางโมเลกุลเปน cationic จะสามารถ
จับหมู acidic sulfate ในวุนได ซึ่งจะมีผลทําใหการออกฤทธิ์ของสารตานจุลชีพนั้นลดลงได 
โดยเฉพาะอยางยิง่ในกลุม polymyxins ความหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยทั่วไปกําหนดใหมี

ความหนาประมาณ  4  มิลลิเมตร  ซึ่งไมทําใหกระทบตอขนาดบริเวณใสทีเ่กิดขึน้มากนัก  โดย
การเทอาหารเลีย้งเชื้อที่ขนาด 25 และ 60 มิลลิเมตร ในจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 9 และ 15 เซนตเิมตร ตามลําดับ จะทําใหไดความหนาดังกลาว สวน plate ที่

เทอาหารไวแลวถาตองการเกบ็ไวใชเกนิ 5 วัน ควรใสถุงพลาสติกไวในที่มีอณุหภูมิ 4 - 8 องศา
เซลเซียส แตไมควรเกนิ 2 สัปดาห และกอนใชควรใหพืน้ผวิ agar แหงเสียกอน                                               

 1.5 ความชื้นหรือน้ําของอาหารเลี้ยงเชื้อ  ซึ่งมีบทบาทโดยตรงตอจุลนิทรียที่เกีย่วกับ

แรงดันออสโมซิสของเซลล เพราะผลของแรงดันออสโมซิสที่มีผลตอจุลินทรียจะมีผลแตกตางกัน

ออกไป  โดยขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายและชนิดของจุลินทรียนัน้ ๆ เชน เซลลของ  

Escherichia coli  น้ําจะแพรออกนอกเซลล (plasmolysis) เมื่อเจริญในสารละลายซูโครส
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เขมขน  12 เปอรเซ็นต เปนเวลานาน  5 - 20 นาที สวนเซลลของแบคทเีรียพวก Bacillus มี

ความสามารถทนตอสารละลายของเกลือเขมขน  10 - 15 เปอรเซ็นต หรือสารละลายน้ําตาล

เขมขน 30-60 เปอรเซน็ต  ไดดี      

 2. ปริมาณของเชื้อจุลนิทรียที่ใชทดสอบ ปริมาณของเชื้อจุลินทรยีที่นํามาทดสอบนัน้

มีผลตอการทดสอบเปนอยางมาก เชน การใชจุลนิทรียมากเกนิไปก็จะทําใหขนาดบรเิวณใสมี

ขนาดเล็กเกนิไป ดังนั้น การทดสอบทกุครั้งจงึตองมีการปรับปริมาณของเชื้อทดสอบใหอยูใน

ปริมาณที่แนนอนและเปนมาตรฐาน เชน การปรับปริมาณของเชื้อจุลินทรยีที่นํามาทดสอบให

ความเขมขนประมาณ 1.5×109  เซลลตอมิลลเิมตร  โดยเทียบกบั 0.5  McFarland standard 

 3. ความเขมขนของสารตานจุลชีพใน disc ที่ใชทดสอบ ในกรณทีี่ใชแผนกระดาษกรอง

ที่มีสารตานจุลชีพทีเ่ตรียมขึน้เอง โดยการชบุ disc ลงในสารตานจุลชพี อาจจะมีผลทําให

ปริมาณความเขมขนของสารตานจุลชีพใน disc แตละอันแตกตางกนั  และจะสงผลตอขนาด

ของบริเวณใสที่เกิดจากสารตานจุลชีพโดยตรง      

4. อุณหภูมิทีใ่ชในการบมเชื้อ  มีผลกระทบอยางมากตอการเจริญเติบโตของ 

เชื้อจุลนิทรีย  ซึ่งโดยปกติเชื้อจุลินทรียสามารถเจรญิเติบโตไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง  ซึ่ง

ประกอบดวยแบคทีเรยีทีเ่จรญิเตบิโตไดที่อุณหภูมิ  0  องศาเซลเซยีส  และแบคทเีรียทีเ่จรญิได

ดีที่อุณหภูมิประมาณ  20-45  องศาเซลเซียส ไดแก แบคทีเรียที่สามารถกอใหเกิดโรคตอมนุษย 

เชน เชื้อ Salmonella  typhi  และ  Staphylococcus  aureus  เปนตน  ดังนัน้ อุณหภูมทิี่ใชใน

การบมเชื้อ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตละชนิด จึงควรปรบั

อุณหภูมิใหเหมาะสม ในสวนของเชื้อที่สามารถทําใหเกดิโรคตอมนุษยจะใชอุณหภูมิในการบม

เชื้อประมาณ 35-37 องศาเซลเซียส   

5. เวลาทีใ่ชในการบม การบมจะใชเวลาประมาณ 18 - 24 ชั่วโมง                        

6. บรรยากาศขณะบมเชื้อ มีผลตอการทดสอบเปนอยางมากโดยเฉพาะ เมื่อบมเชื้อที่มี

คารบอนไดออกไซด จะทําใหเกิด carbonic acid บนพืน้ผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งเปนสาเหตุ

ของการเกิดสภาวะกรดขึ้น ทําใหมีผลตอการออกฤทธิ์ของสารตานจุลชพีบางชนิด  

7. การวัดขนาดบรเิวณใสทีเ่กิดขึ้น มคีวามสําคัญอยางมาก     ที่จะทําใหผลที่แปลออก 

มาผิด หรือถูกไดเชนกนั โดยทั่วไป  การวัดขนาดบรเิวณใสตองการความละเอียดเปนมิลลเิมตร  

ซึ่งจะวัดไดโดยใชไมบรรทัด  หรือเครื่องมือไฟฟา  นอกจากนี้การที่ขอบบรเิวณสวนใสไมชัดเจน  

คือ ขอบริม ๆ ที่ยงัมีเชื้อจุลินทรียยงัเจริญประปรายหรือเชือ้จุลินทรียยับยั้งไมหมด  การวัดขนาด

บริเวณใสในลกัษณะนีจ้ะตองวัดเฉพาะขอบนอกทีใ่สสม่ําเสมอ 
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แบคทีเรียทดสอบ 

1.  Escherichia coli   หรือ อี โคไล (นิยมใชชื่อยอ E. coli) 

 แบคทีเรยีในกลุมโคลิฟอรม เปนตัวชี้การปนเปอนของอุจจาระในน้ํา มีอยูตาม

ธรรมชาติในลําไสใหญของสัตวและมนุษย แบคทเีรียชนิดนี้ทําใหเกิดอาการทองเสียบอยที่สุด 

ทั้งในเดก็และผูใหญ ทําใหถายอุจจาระเหลว หรือเปนน้ํา แตอาการมักไมรุนแรง เพราะทั้งเด็ก 

และผูใหญมกัมีภูมิตานทานอยูบางแลว เนื่องจาก ไดรับเชื้อนี้เขาไปทีละนอยอยูเรื่อย ๆ เชื้อนี้

มักปนเปอนมากบัอาหาร น้ํา หรือ มือของผูประกอบอาหาร ปกติเชื้อเหลานี้อาจพบในอุจจาระ

ไดอยูแลวแมจะไมมีอาการอะไร (วิกิพเีดีย สารานุกรมเสรี, 2550)  E. coli เปนเชื้อแบคทีเรีย

ในแฟมิลี Enterobacteraciae ที่พบไดทั่วไปในลําไสของสัตวเลือดอุน  ซึ่งในลําไสของมนุษยนัน้

สันนิษฐาน เริ่มมี E. coli กอตัวข้ึนภายหลังจากคลอด 1 - 2 วัน ผานทางอาหารและน้ําทีเ่ราใช

ในการเลี้ยงดเูด็ก ในลําไสของผูใหญนั้นจะ พบวาโดยเฉลี่ยแลวจะมีแบคทีเรีย 1 กิโลกรัม ซึ่ง 

0.1 % ของแบคทีเรยีทั้งหมด คือ E. coli  

  E. coli มีความสําคัญในดานสุขภาพของมนุษย เพราะพบวาเชื้อสามารถสรางวิตามิน 

K และ B - complex ลําไสของมนุษย ซึ่งรางกายสามารถดูดซึมไปใชได  แมวาเชื้อ E. coli  จะ

อาศัยอยูในลําไส แตเชื้อก็สามารถมชีีวิตอยูในสิ่งแวดลอมภายนอกรางกายเชน ในน้ํา ไดเปน

ระยะเวลานาน ซึ่งเราสามารถใชคุณสมบตัิดังกลาวบงชี้การปนเปอนสิง่ปฏิกูลของน้ําได    

 2. Bacillus cereus เปนแบคทีเรยีแกรมบวก สามารถสรางสปอรไดทั้งในที่มีออกซเิจน

และไมมีออกซิเจนลักษณะเซลลเปนแทงขนาดใหญ และ sporangium ลักษณะสปอรไมบวม 

ลักษณะพเิศษเหลานี้และอ่ืน ๆ รวมถึงลักษณะสําคัญทางชีวเคมี ซึง่ใชบอกความแตกตางและ

ยืนยนัลักษณะเฉพาะของ B. cereus แมวาลักษณะลักษณะพิเศษนีจ้ะมีอยูใน B. cereus var. 

mycoides, B. thuringiensis และ B. anthracis 

 อาการที่เกิดจาก B. cereus คือทองรวงที่เกิดจากอาหารเปนพิษซึ่งจะเหมือนกับอาการ

ทองรวงที่เกิดจากการไดรับเชื้อ  Clostridium perfringens เมื่อถายอุจจาระเปนน้ํามีอาการ

ปวดและเกร็งที่ชองทอง ประมาณ 6 -15 ชั่วโมง หลังจากบริโภคอาหารที่มีการปนเปอน มี

อาการคลื่นไสพรอม ๆ กับปวดทอง แตอาการอาเจยีนเกิดขึ้นไมบอย   

 3. Staphylococcus aureus  เปนแบคทเีรียที่มีลักษณะกลม เรียงตัวเปนกลุมคลาย

พวงองุน หรือเปนคู หรือเปนสายสั้น ๆ ไมเคลื่อนที่ โคโลนีมีสีเหลืองหรือสีทองเจริญเติบโตไดดี

ในสภาพอากาศที่มีออกซเิจน ชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเติบโตคือ  35-40 องศาเซลเซยีส 

ชวง pH หรือความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการเติบโตอยูที่ 7-7.5 สวนคา Aw (ปริมาณน้ํา

อิสระในอาหารที่จุลนิทรียนําไปใชในการเตบิโต) ต่ําสุดสําหรับการเตบิโตในสภาพมีออกซิเจน

ประมาณ 0.86 สภาพไมมีออกซิเจน 0.90  
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 แหลงที่มาของ Staphylococcus aureus  มีชีวิตอยูไดในอากาศ ฝุนละออง ขยะมูล

ฝอย น้ํา อาหารและนม หรืออาหารบรรจุเสร็จ สภาวะแวดลอมภายนอกมนุษยและสัตว ซึ่ง

มนุษยและสัตวนั้นเปนแปลงของเชื้อชาติชนิดนี้โดยจะพบอยูตามทางเดนิหายใจ ลําคอ หรือ 

เสนผมและผิวหนังถึง 50 เปอรเซน็ต หรือมากกวานีใ้นคนที่มีสุขภาพดี แบะอาจพบเชื้อชนิดนี ้

60-80 เปอรเซ็นต ในผูที่สัมผัสโดยตรงกบัผูปวยหรือผูที่สมัผัสกับสภาพแวดลอมในโรงพยาบาล 

ตลอดจนผูประกอบอาหาร รวมทั้งในขั้นตอนของการบรรจุและสภาพแวดลอมภายนอกนั้นก็

เปนสาเหตุสวนใหญทีท่ําใหเกดิการปนเปอน สิ่งที่ตองคํานึงถึงอีกอยางหนึ่งกค็ือ การเก็บอาหาร

ไวในอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมเปนผลใหอาหารที่มกีารปนเปอนอยูแลวมีการเพิ่มจํานวนของเชื้อ

และสรางสารพิษไดอยางรวดเร็ว อาหารที่มักพบ Staphylococcus aureus ปนเปอน ไดแก 

เนื้อและผลิตภัณฑเนื้อ เนื้อสัตวปกและผลติภัณฑจากไข อาหารประเภทสลัดเชน ไข ทูนา เนื้อ

ไก มันฝรั่ง และมักกะโรนี ผลิตภัณฑขนมอบ ครีมพาย เอแคลร ชอกโกแลต แซนวิช และ

ผลิตภัณฑนม ที่เกบ็ไวในอุณหภูมิที่ไมเหมาะสม และเกบ็ไวเปนเวลานานกอนรับประทาน 

 Staphylococcus aureus บางสายพันธุผลิตสารพิษที่ เรียกวา เอนเทอโรทอกซิน ทํา

ใหอาหารเปนพิษ ซึ่งเอนเทอโรทอกซินที่ผลติมีหลายชนิด แตชนิดที่พบวาทําใหเกิดอาหารเปน

พิษ ซึ่งเอนเทอโรทอกซินที่ผลติมีหลายชนิด แตชนิดทีพ่บวาทําใหเกิดอาหารเปนพษิบอย คือ 

ชนิดเอ และดี โดยชวงอณุหภูมิทีเ่ชื้อชนิดนี้จะผลิตเอนเทอโรทอกซินอยูระหวาง 15.6 และ 46.1 

องศาเซลเซียส และผลติไดดีที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 ลักษณะอาการทีบ่งบอกวาติด Staphylococcus aureus นั้นจะแสดงใหเหน็อยาง

รวดเร็วและรุนแรงในหลาย ๆ กรณ ี ซึ่งอาการทั่วไปของผูไดรับเชื้อที่พบคือ ผูปวยจะมีอาการ

คลื่นไส อาเจียน วิงเวียน เปนตะคริวในชองทองและออนเพลียในผูปวยบางรายอาจมีอาการอ่ืน

แทรกซอน หลายรายจะมีอาการปวดหัว เปนตะคริวทีก่ลามเนื้อ และมีการเปลีย่นแปลงความ

ดันโลหิตเปนระยะ ๆ รวมทัง้อาจมีการเตนของชพีจรผิดปกติซึ่งโดยทั่วไปอาการจะดีขึ้นภายใน 

2-3 วัน ทั้งนี้จะขึน้อยูกับสภาพความตานทานสารพิษของรางกาย ปริมาณการปนเปอนของเชื้อ

ในอาหารและปริมาณสารพษิที่สรางขึ้นในอาหาร รวมทั้งสภาพรางกาย ปริมาณการปนเปอน

ของเชื้อในอาหารและปริมาณสารพิษที่สรางขึ้นในอาหาร รวมทั้งสภาพรางกายโดยทั่วไปของผู

ที่ไดรับเชื้อดวยปริมาณที่ทําใหเกิดโรค เมื่อเรารับประทานอาหารที่มีสารพิษปนเปอนในปริมาณ

นอยกวา 1 ไมโครกรัมจะสามารถทําใหเกิดอาการเจ็บปวยได ซึ่งสารพิษชนิดนีจ้ะมีปริมาณสงู

มากเมื่อมี Staphylococcus aureus ปนเปอนอยูในอาหาร 100,000 ตอกรัมอาหาร 

 Proteus sp. .จัดเปนแบคทเีรียที่อยูในวงศ Enterobacteriaceae Proteus เปน 

facultative anaerobic แกรมลบ มีรูปรางเปนแทง เคลื่อนที่ได มี frimbriae ซึ่งเปนสวนสําคัญ
ในการเกาะติดกับเยื่อบุผิวเนื้อเยื่อของ host  ของ Proteus mirabilis พบไดในขยะ ดิน และอาจ
พบในอจุจาระคนปกตบิาง และ Proteus mirabilis เปน normal flora ที่อยูใน Proteus spp. 
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ทําใหเกิดโรคตดิเชื้อในทางเดนิปสสาวะในชุมชนเปนอันดบัสองรองจาก E. coli โดยเฉพาะ 

Proteus mirabilis ซึ่งเปนสาเหตุในการทําใหเกิดโรคตดิเชื้อจาก Proteus ประมาณ 90 
เปอรเซ็นต แตเมื่อมีการติดเชื้อ Proteus mirabilis ในทางเดินปสสาวะแลวจะทําใหมีโอกาสติด
เชื้อที่ไตไดมากกวา E. coli  เมื่อมีการติดเชื้อในทางเดินปสสาวะจะทําใหกระเพาะปสสาวะ

อักเสบซึง่จะมีอาการเจ็บแสบ หรือปวดเมื่อปสสาวะและปสสาวะบอย รูสึกหนาวสั่น มีอาการ
เจ็บที่ทองนอย การที่ Proteus mirabilis มี frimbriae ซึ่งชวยในการเกาะตดิกับเยื่อบุผิวของ
ทางเดนิปสสาวะและสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วและสามารถสรางเอนไซม urease ไดนั้น

สงผลทําใหเกิดโรคติดเชื้อทางเดินปสสาวะสวนบนไดอีกดวย  
Inouye  et  al. (2001)  ใชน้ํามันหอมระเหย   ไดแก   d-Limonene, perillaldehyde, 

perillyl alcohol, perillic acid  camphor, 1,8-ceneole, cinnamic acid, linalool, menthol, 

menthone, nonanal, alpha-pinene, thymol, citral, cinnamaldehyde, octanal, geranio  
ศึกษาการยบัยั้งการเจรญิของเชื้อแบคทเีรีย พบวา น้ํามันหอมระเหยสวนใหญมีผลในการยับยั้ง
เชื้อ Haemophilus influenzae รองลงมาคือ เชือ้ Streptococcus pneumoniae, 

Streptococcus pyogenes, Staphylococcus aureus  และน้ํามันหอมระเหยที่ประกอบดวย 
cinnamon bark, lemongrass and thyme มีคา Minimal inhibitory dose(MID) ต่ําสุด   และ
น้ํามันหอมระเหยที่ประกอบดวย terpene, ketone ether มีคา MID สูงสุด Sirinan et al. 

(ม.ป.ป.) ใชวิธีการกลัน่ดวยไอน้ํา  สกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก Vetiveria 
zizaniodes (L.)   แลววิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชแกซโครมาโทกราฟแมสสเปกโทร
เมทรี (GC-MS)   พบวา  มีองคประกอบของสารหอมระเหยที่อยูในกลุม sesquiterpene  เชน 

khusimol, alpha-vertivone, B-vetivone และสารหอมระเหยเหลานี้มีผลลดการเคลื่อนที่ของ
หนู (rat)    และ Somporn  et al. (2005)  ศึกษาน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกจากราก
หญาแฝก Vetiver zizanioides ที่ไดจาก  พื้นที่ที่ปลกูในประเทศไทยที่ตางกนั 6 แหง  เชน 

สุราษฎธานี  พิมาย  ปางพอง  ราชบุรี   อินโดนเีซีย   และดอยตุง   ซึ่งนํามาสกัดโดยใช 
methanolic  และทดสอบการตานจุลนิทรีย พบวา น้ํามันหอมระเหยจากทั้ง 6 แหง   สามารถ
ยับยั้งการเจรญิเชื้อรา Trichophyton mentagrophytes  ที่ความเขมขน 1  %w/v และสายพันธุ

จากปางพอง  มีผลยับยั้งการเจรญิของแบคทเีรีย Staphylococcus aureus ATCC25923, 
Escheirichia coli ATCC 25922 และ Pseudomonas aerouginosa ATCC 278533 ที่ความ
เขมขน 10  %w/v  มากที่สุด และไดนํารากหญาแฝกจากสุราษฎธานี  มาสกัดและทําใหบริสทุธิ์

โดยใชคอลัมนและทําThin layer chromatography   ซึ่งพบวา  มีสารตานเชื้อรา (antifungal)  
T. mentagraphytes  และศึกษาความสามารถในการยบัยั้งการเจริญของเชื้อราโดยใชเทคนิค 
agar well diffusion method และคา minimum inhibitory concentration(MIC) เทากับ 78 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  และชวยทําลายเชื้อทีก่อใหเกิดโรคผิวหนังได 
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Janssen et al. (1986)  ใชวิธีการ agar overlay  คัดเลือกสารตานจุลินทรีย 

(antimicrobial activity)  จากน้ํามันหอมระเหยจํานวน 53 ชนิด  เพื่อทดสอบการยับยั้ง

จุลินทรยี 5 ชนิดคือ Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans 

Hammer et al. (1999) ศึกษาผลการยบัยั้งแบคทเีรีย (Antibacterial activity) ของ

น้ํามันหอมระเหยและสารสกดัจากพืช 52 ชนดิ โดยวิธี Agar diffusion method พบวา สามารถ

ยับยั้งเชื้อ Acinetobacter baumanii, Aeromonas veronii biogroup sobria, Candida 

albicans, Enterococcus faecalis, Escherichaia coli, Klebsiella pneumoniae, 

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica subsp., Enterica sertotype 

typhimurium, Serratia marcescens และ Staphylococcus aureus  โดย ตะไคร  oregano 

และ bay สามารถยับยัง้แบคทเีรียไดทกุชนิดทีก่ลาวมา สวน rosewood, coriander, 

palmarosa, tea tree, niaouli, peppermint, spearmint, sage และ marjoram สามารถยับยั้ง

แบคทีเรยีไดทุกชนิด ยกเวน  Ps. aeruginosa ซึ่งน้ํามนัหอมระเหยจากพชืเหลานี้มบีทบาทใช

ในเภสชักรรม 

เกษร และคณะ (2541) ศึกษาฤทธิ์ตานจุลชพีของรากหญาแฝก โดยวิธ ี  Agar 

diffusion method พบวา สารสกัดหยาบ เมทานอลรากหญาแฝก  ทั้ง 6 สายพันธุ มีฤทธิ์ตาน

เชื้อรา Trichophyton mentagophyte และหญาแฝกบางสายพันธุมฤีทธิต์านแบคทีเรีย 

Staphylocucus aureus ATCC 25923,  Escherichia coli ATCC 25922 และ 

Pseudononas aeruginosa ATCC 27853 สารสกัดบริสุทธิ์ 4 สาร มีฤทธิ์ตานเชื้อรา 

Trichophyton mentagophyte  นอกจากนี้ พบวา สารสกัดรวมที่คาความเขมขนต่ําสุด 78 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธิ์ยบัยั้งการเจรญิเตบิโต Trichophyton mentagophyte จาก

ผลการวิจัยนี ้ นอกจากจะไดมาตรฐานเอกลักษณทางเภสชัเวทของรากหญาแฝก 6 สายพันธุ   

ยังพบวา สารสกัด เมทานอลของรากหญาแฝกมีฤทธิ์รักษาโรคกลากดวย นอกจากนี้  ยังพบวา 

สารสกัดหยาบ เมทานอลมีฤทธิ์ตาน Staphyllocucus aureus ATCC 25923, Escherichia 

coli ATCC 25922, Pseudononas aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae 

ATCC 67120, Candida albicans, Aspergillus flavus, Trichophyton mentagrophytes 

และ Microsporum gypseum ที่มีความเขมขนตั้งแต 10 เปอรเซ็นต ขึ้นไป สําหรับสารบริสทุธิ์

ที่แยกได 5 ชนิด พบวา สาร 4 ชนิดมฤีทธิ์ ตอ Trichophyton mentagrophytes และ 

Microsporum gypseum เทานัน้ โดย 1 ใน 4 ของสารนี้มีคาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้ง

การเจรญิของ Trichophyton mentagrophytes (MIC) เทากับ 1,628  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ขณะที่สารผสมที่แยกจาก Column chromatography มีคา MIC เทากับ 78 ไมโครกรัมตอ



 

 

44

มิลลิลิตร จากขอมูลเหลานี้แสดงวา รากหญาแฝก (Vetiveria zizanioides, Nash) มีสารหลาย

ชนิดที่ออกฤทธิ์ตาน จุลชีพรวมกนั  นอกจากนี้ Seenivasan et al. (2006) หาคากิจกรรมการ

ยับยั้งการเจรญิของแบคทเีรีย 6 สายพันธุ ของน้ํามันหอมระเหยพืช  21 ชนิด  ทําโดยใชวิธ ี 

disc diffusion  และทดสอบความเขมขนต่ําสุดที่ใชในการยับยั้งแบคทีเรยี  โดยใชวิธี two agar 

dilution  พบวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรยีไดมากกวา 

1  ชนดิ 

 สมภพ และนุชนารถ (ม.ป.ป.)    นํารากและใบของแฝกหอม    มาสกัดดวยเมทานอล 

เฮกเซน  และอะซีโตน  สารสกัดที่ไดนํามาผสมกบัอาหาร PDA  แลวนําเชื้อโรคพืช Alternaria 

solani  ปลูกลงบนอาหาร PDA  โดยวิธี  Culture  disc  ผลปรากฏวาสารสกัดอะซีโตนจากราก

ที่ความเขมขน    15,000,  10,000     และ  5,000  ppm     และสารสกัดจากรากดวยเฮกเซน 

เมทานอล  ที่ 15,000  และ 10,000 ppm  ใหประสทิธิภาพสูงสุด  (77.41-79.25 เปอรเซ็นต)  

สารสกัดจากใบใหผลยับยั้งต่ํากวามาก  (18.37  เปอรเซน็ต)  นําสารสกัดอะซีโตนจากราก  ที่

ความเขมขน 5,000  10,000  15,000  และ 20,000  ppm  มาทดสอบผลตอการงอกของสปอร  

พบวา การสกัดทุกความเขมขนใหผลการยับยั้ง  100  เปอรเซ็นต  ในขณะที่ความเขมขนต่ํากวา  

คือ 1,000  และ 500  ppm  ยับยั้งไดเพยีง 60 เปอรเซ็นต  และ 22  เปอรเซน็ต  (อะซีโตนเพียง

อยางเดียวยบัยั้งได  18  เปอรเซ็นต)  นําสารสกัดอะซีโตนจากรากที่มีความเขมขน 5,000 และ 

10,000  ppm    มาทดสอบเปรียบเทยีบกบัสารกําจัดราไดเทน  เอ็ม- 45  และเทียบกบัสารสกัด

ที่ผสมสารกําจัดรา  โดยใชครึ่งหนึ่งของอัตราที่แนะนํา  ในการควบคุมโรคเออล่ีไบลท  (ปลูกเชื้อ

ทําในกระถางทดลอง) พบวา ทุกวิธีสามารถลดเปอรเซน็ตของพื้นทีใ่บที่เปนโรคตอตนไดดเีมื่อ

เปรียบเทยีบกบัชุดควบคุม และทําการทดสอบในลักษณะเดียวกนัในแปลงปลกู (มกีารติดโรค

โดยธรรมชาติ)  พบวา ไมมีวิธีใดไดผลในการควบคมุ  การวิเคราะหสารสกัดจากรากใชวิธี  TLC  

โดยมีไดคลอโรมีเทน  2  เปอรเซ็นต  ในเอทธิลอะซีเตทเปนตัวทําละลาย  แสดงผลการแยกสาร

ออกเปนแถบ 4 ตําแหนง  แผน  TLC  ที่พนดวยสปอรของเชื้อราสาเหตุ  ปรากฏผลการยับยั้งที ่ 

Rf  0.55 -0.93 

 ฤดีวรรณ และสัจจา (2542)  พัฒนาตํารับครีมตานเชือ้ราจากสารสกัดรากแฝกหอม

และเพื่อประเมนิคุณภาพยาเตรียมที่ได การสกัดสารสําคญัจากรากแฝกหอมดวยวิธหีมักกบัเม

ทานอลแลวระเหยแหงภายใตความดันต่ํา ไดสารสกัดหยาบเหนียวขนสนี้ําตาลเขมเปอรเซ็นต  

yield เทากับ 4.61 จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพ พบวา ไดตํารับครีมที่นาพอใจ 1 ตํารับ

เมื่อทดสอบฤทธิ์การยบัยั้งเชื้อ Tricophyton mentagrophyte โดยวิธ ีAgar diffusion method 

เปรียบเทยีบกบัยาครีมในทองตลาด 2 ชนิดคือ 1 เปอรเซ็นต Tolnaftate และ 2 เปอรเซ็นต  



 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

การผลติเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria  zizanioides 

 

 อุปกรณ  

ตะแกรงกรอง  กระบอกตวง (cylinder)  หลอดทดลอง (test tube)  ขวดรูปชมพู (flask) 

ที่วางหลอดทดลอง (rack)  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) บิกเกอรขนาด  (beaker) 

จานเลี้ยงเชื้อ (petri dish) ชอนตักสาร (spatula) ปเปต (pipette) หวงเขี่ยเชื้อ (loop)  

สําลี (cotton) กรรไกร  

 สารเคมี 

 - สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน (Conc. H2SO4) 

 - โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

 - สารละลาย Somogyi-Nelson I ประกอบดวย  Sodium sulfate, Sodium  

   potassium tartate, Sodium carbonate, Sodium hydrogen carbonate 

  - สารละลาย Somogyi II ประกอบดวย Sodium sulfate, Copper sulfate 

  - สารละลาย Nelson ประกอบดวย Ammonium molybdate, Conc. sulfuric acid 

    Sodium hydrogen arsenate 

อื่น ๆ เชน กลูโคส น้ํากลั่น (Distilled water) เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae อาหาร

เลี้ยงเชื้อสูตร Yeast extracts peptone dextrose (YPD) ยีสตสกัด (yeast extracts) เปปโตน 

(peptone)  ผงวุน (agar) กลูโคส (glucose) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4) 

        เครื่องมือ 

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) เครื่องชั่ง (balance) เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 

หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) ตูอบ (hot air oven) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง  

(pH meter) เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  ไมโครปเปต (micropipette) 

เครื่องผสมแบบเขยา (vortex mixer) เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) 

แกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (Gas chromatography mass spectrometry, GC-

MS), ชุดสกัดสารเพื่อวิเคราะห (Solid phase microextraction; SPME holder), SPME fiber 

(Carbowax TM/DVB)  

การทดลองท่ี 1 
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การหมกัเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับ 
เซลลยีสตทีเ่หลือจากการผลติเอทานอลเพื่อเปนอาหารสัตว 

อุปกรณ  

ผาขาวบาง  กระบอกตวง (cylinder) หลอดทดลอง (test tube) ที่วางหลอดทดลอง (rack) 

ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) บิกเกอร (beaker) 

ชอนตักสาร (spatula) ปเปต (pipette) หวงเขี่ยเชื้อ (loop) สําลี (cotton) จานเพาะเชื้อ (petri 

dish) ถาดอะลูมิเนียม กรดซัลฟุรกิ  น้ํากลัน่  ยีสตสกัด (yeast extract) เปปโตน (peptone)ผง

วุน (agar) กลูโคส (glucose) กากน้ําตาล  ยีสต Saccharomyces cerevisiae ไมโครปเปต 

(micropipette) ตูปลอดเชื้อ (laminar air flow) ตูบมเชื้อ (incubator) ตูบมเชื้อแบบเขยา

ควบคุมอุณหภูมิได (incubator shaker) หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) เครื่องปนเหวี่ยง 

(centifuge) เครื่องชั่ง (balance) เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) แทงแมเหล็กกวนสาร 

(magnetic bar) เครื่องสลายเซลลคลืน่ความถี่สูง (sonicator) 

อุปกรณสําหรับวิเคราะหความชื้น 

เตาอบแหง (hot air oven) โถอบแหง (desicator) คีม (tong) เครื่องชั่ง (analytical balance) 

ถวยอะลูมิเนยีม ชอนตักสาร (spatula) 

อุปกรณสําหรับวิเคราะหเถา 

โถอบแหง (desicator) คีม (tong) ถวยกระเบื้อง (porcelain crucible) เตาเผา (muffle 

furnace) แผนใหความรอน (hot plate) ตูควัน (fume cupboard) เครื่องชั่ง (analytical 

balance) ชอนตักสาร (spatula) 

อุปกรณสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

เครื่องยอยไนโตรเจน ชุดเครื่องกลั่นไนโตรเจน  หลอดยอยโปรตีน น้ํากลัน่  ขวดรูปชมพู   

ชุดไตเตรท ชอนตกัสาร (spatula) 

อุปกรณสําหรับวิเคราะหไขมันรวม 

เครื่องสกัดไขมัน คมี (tong) ถวยอะลูมิเนยีม Soxhlet apparatus โถอบแหง (desiccator) 

Thimble เตาอบแหง (hot air oven) แผนใหความรอน (hot plate) ชอนตักสาร (spatula) 

อุปกรณสําหรับวิเคราะหเยื่อใย 

แผนใหความรอน (hot plate) ผากรอง (filter membrane) โถอบแหง (desiccator) บิกเกอร 

(beaker) ถวยกระเบื้อง (porcelain crucible) เตาเผา (muffle furnace) เตาอบแหง (hot air 

oven) 

การทดลองท่ี 2 
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การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

 
อุปกรณ 

บิกเกอร (beaker) กระบอกตวง (cylinder) ขวดรูปชมพู  (Erlenmeyer flask)  ปเปต (pipette) 

เทอรโมมิเตอร (thermometer) ขวดดูแรน (duran) จานเพาะเลี้ยงเชื้อ (petri dish) หลอด

ทดลอง (test tube) แทงแกวคนสาร (glass stirrer) ชอนตักสาร (spatula) หวงเขี่ยเชื้อ (loop) 

ไมโครปเปต (micropipette) กระดาษกรอง (filter) กระดาษกรองแผนกลม  (paper disc) 

แทงแมเหล็กคนสาร (magnetic stirrer) ที่วางหลอดทดลอง (rack) เวอรเนียร แคลิเปอร  

(vernier caliper) เตาไฟฟา (hot plate) ตูบมเชื้อ (incubator)  หมอนึ่งความดันไอน้ํา 

(autoclave) ตูอบแหง (hot air oven) ตูถายเชื้อ (laminar air flow) เครื่องชั่งสาร (digital 

balance)  ชุ ด ก ลั่ น น้ํ า มั น ห อ ม ร ะ เ ห ย  (clevenger) เ ค รื่ อ ง วั ด ค า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง 

(spectrophotometer) รุน Genesys 20 เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker)

เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟแมสสเปกโตรเมตรี   (Gas Chromatograpy Mass Spectrometry, 

GC-MS) รุน  Agilent 6890 

      
สารเคมี 

น้ํากลั่น (distilled water) ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) เอทานอล 70 เปอรเซ็นต  (70 % 

ethanol) ไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethylsulfoxide, DMSO) 0.85 % NaCl (normal saline) เต

ตราซัยคลิน (tetracycline)  อาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient  broth (NB) และ Nutrient agar (NA) 

 
แบคทีเรียที่ใชทดลอง 

Escherichia coli, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และ Proteus vulgaris 
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วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลอง  แบงเปน  3  การทดลองคือ 

 การทดลองท่ี 1   การผลิตเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria  

      zizanioides 

 การทดลองท่ี 2   การหมักเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับ 

      เซลลยีสตที่เหลือจากการผลิตเอทานอลเพื่อเปนอาหารสัตว 

 การทดลองท่ี 3  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการยับยั้งการเจรญิ 

  ของแบคทีเรียโดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

 
 

การผลติเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 
1. การพรีทรีทและไฮโดรไลซสิใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides  

1.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการพรีทรีทใบหญาแฝกหอม  

      V. zizanioides 
เตรียมใบหญาแฝกหอมแหงโดยหั่นขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร บรรจุลงในขวดรูป

ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  จากนั้นพรีทรีทใบหญาแฝกหอมดวยกรดซัลฟุริกความเขมขน 0.25, 

0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร (%v/v) และน้ํากลั่น  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 
100, 110 และ  121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที  ดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา โดยใช
อัตราสวนใบหญาแฝกหอม : สารละลายกรด เทากับ 1 : 10 หลังจากนั้นนําใบหญาแฝกหอม  ที่

ผานการพรีทรีทตามสภาวะขางตน   มาลางดวยน้ําจนกระทั่งเปนกลาง แลวนําไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส    ระยะเวลา 12 ชั่วโมง     จากนั้นนําใบหญาแฝกหอม   ที่ผานการ 
พรีทรีทแลว   ไปไฮโดรไลซิสอีกครั้งดวยกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดย

ปริมาตร ในอัตราสวนใบหญาแฝกหอม : สารละลายกรด เทากับ 1 : 10  ที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที โดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา  และแชที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา   
12  ชั่วโมง  จากนั้นนําไปกรองใหไดสวนใสแลวปรับสารละลายใหเปนกลาง และวิเคราะหความ

เขมขนของน้ําตาลรีดิวซโดยวิธี  Somogyi (1952) เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีทที่ได
ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซมากที่สุดไวศึกษาตอไป 
 1.2 การหาวิธีการเตรียมใบหญาแฝกหอม V. zizanioides กอนการ 

         ไฮโดรไลซิส 
 เตรียมใบหญาแฝกหอมแหงโดยหั่นขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร    บรรจุลงในขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร นําใบหญาแฝกหอมแหงมาพรีทรีท   โดยใชอัตราสวนใบหญาแฝก 

วิธีการทดลองที่  1 
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หอม :  สารละลายกรดเทากับ 1 : 10 หลังจากไดใบหญาแฝกหอมที่ผานการพรีทรีทแลว แบง

การเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนการไฮโดรไลซิส เปน  2  วิธีคือ    
วิธีที่ 1  นําใบหญาแฝกหอมที่ผานการพรีทรทีแลวนําไปลางและอบใหแหง  ที่อุณหภูมิ   

            55 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  

วิธีที่ 2 ไฮโดรไลซิสตอเนื่องโดยไมลางและไมอบแหง โดยไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริก 

           ความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 110 องศา 

           เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที โดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา และวิเคราะหความ 

           เขมขนของน้ําตาลรีดิวซตามวิธีของ Somogyi (1952)  

เลือกวิธีการเตรยีมใบหญาแฝกหอมกอนการไฮโดรไลซิสทีไ่ดความเขมขนของน้ําตาล

รีดิวซมากที่สุดไวทดลองตอไป 

 1.3 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการไฮโดรไลซสิใบหญาแฝกหอม 

      V. zizanoides 
   1.3.1 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม  
               V. zizanoides      

 เตรียมใบหญาแฝกหอมแหงโดยหั่นขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร บรรจุลงในขวดรูป

ชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  ทําการพรีทรีทใบหญาแฝกหอมตามสภาวะที่เหมาะสมตามขอ 1.1  

และเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนการไฮโดรไลซิสตามสภาวะที่เหมาะสมตามวิธีการในขอ 1.2 

นําใบหญาแฝกหอมที่ผานการพรีทรีทแลวมาไฮโดรไลซิสในสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 

1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  โดยใชอัตราสวนใบหญาแฝกหอม : สารละลายกรดเทากับ 

1 : 10 ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที  โดยใชหมอนึ่งความ

ดันไอน้ํา และวิเคราะหความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซตามวิธีของ   Somogyi (1952)   เลือก

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสที่ไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซมากที่สุดไวศึกษา

ตอไป  

      1.3.2 การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม  
           V.  zizanoides      

 นําใบหญาแฝกหอมที่ผานการเตรียมตามสภาวะที่เหมาะสมตามขอ 1.1 และ 1.2 

แลวมาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร   ทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกความ

เขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  โดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา ที่อุณหภูมิที่

เหมาะสมตามขอ 1.3.1 ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที  และวิเคราะหความเขมขนของน้ําตาล

รีดิวซตามวิธีของ   Somogyi (1952)   เลือกระยะเวลาที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสที่ไดความ

เขมขนของน้ําตาลรีดิวซมากที่สุด  ไวศึกษาตอไป 
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2. การผลิตเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides  

  2.1 การเตรียมกลาเชื้อยีสต 

 เพาะเลี้ยงยีสต Saccharomyces cerevisiae ในอาหารดัดแปลง Yeast extract 

peptone dextrose (YPD) agar อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้นเขี่ยเชื้อ 1 – 2 หลูป ลงในอาหารเหลว 

YPD ที่บรรจุในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 20 มิลลิลิตร บมบนเครื่อง

เขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ  ที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา  24 ชั่วโมง 

            2.2 การหมักเอทานอล 

 นําใบหญาแฝกหอม  มาเตรียมตามสภาวะที่เหมาะสมคือ พรีทรีทโดยแชไวใน

สารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  ที่อุณหภูมิหอง 

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปลางดวยน้ําจนกระทั่งเปนกลาง แลวนําไปอบใหแหงที่

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  12 ชั่วโมง  นําใบหญาแฝกหอมแหงที่ผานการพรีทรีท

แลวมาไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร 

ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  20  นาที  จากนั้นกรองแยกสารละลายน้ําตาลที่ได

จากการไฮโดรไลซีส   แลวนํามาปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําตาล ใหมีคาความ

เปนกรด-ดาง เทากับ 4.5 บรรจุสารละลายที่ได ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 

500 มิลลิลิตร นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที ปลอยไวให

เย็น แลวเติมเชื้อเริ่มตนของยีสต S. cerevisiae ที่เตรียมไดจาก ขอ 2.1 ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

โดยใชเชื้อเริ่มตน 1.0 เปอรเซ็นต   บมเชื้อบนเครื่องเขยาหมุนวนแบบควบคุมอุณหภูมิได  ที่

ความเร็ว 80 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทําการเก็บตัวอยางครั้งละ 15 มิลลิลิตร 

ทุก 24 ชั่วโมง ระยะเวลา 120 ชั่วโมง  และนําตัวอยางไปปนเหวี่ยง ที่ความเร็ว  5,000 รอบตอ

นาที ระยะเวลา 15 นาที แลวนําเซลลยีสตไปวัดการเจริญของเซลล โดยการวัดคาการดูดกลืน

แสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร  และนําสวนใสที่ไดไปวัด

คาความเปนกรดดาง วิเคราะหความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซโดยวิธี Somogyi (1952) และ

วิเคราะหความเขมขนของเอทานอลโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (Gas 

Chromatography mass spectrometry, GC-MS) 

     การวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลดวย GC-MS 
      วิธีการสกัดเอทานอลโดยวิธ ีSolid phase microextraction (SPME) 

  นําสวนใสของตัวอยางที่ไดจากการหมักที่ระยะเวลาตาง ๆ จากขอ 2.2 ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ใสลงในขวดไวแอล (vial) ขนาด  20  มิลลิลิตร  ปดฝาใหสนิท  จากนั้นนําขวดไวแอล
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ไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ แลวนําชุดสกัด SPME(SPME holder) ที่มี SPME fiber เปน 

CarbowaxTM/DVB stable FlexTM 70 µm แทงลง ในขวดไวแอล  ที่มีสารละลายตัวอยางน้ํา

หมัก จากนั้นนําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิถึง 70 องศาเซลเซียส ดัน 

fiber ออกเพื่อทําการสกัดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาในการ

สกัดดึง fiber เขาที่เดิม จากนั้นนําไปวิเคราะหเอทานอลดวย GC-MS  

         การวิเคราะหเอทานอลดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี    

ก)  นําตัวอยางที่สกัดโดยวิธี SPME  ไปฉีดเขา injection port ของเครื่องแกสโคร

มาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตรี  วิธีการฉีดตัวอยางเขา GC-MS  โดยดันให fiber 

ออกมาที่ injector port โดยที่ injection port  โดยใชสภาวะในการวเิคราะหดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตร ีแสดงในตารางที่ 6 จากนั้นนําคา

พื้นที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะหมาคํานวณหาความเขมขนของเอทานอลหนวย

เปนเปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยเทยีบกับกราฟมาตรฐานเอทานอล (ภาคผนวก

ที่ 3 ภาพผนวก 3.1)  

ตารางท่ี 6 สภาวะที่ใชในการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตรี  

                 และชนิดของ SPME fiber ที่ใชในการทดลอง 

รายละเอียด สภาวะการทํางาน 

SPME fiber CarbowaxTM/DVB stable FlexTM for manual 

holder 70 µm 

Mass Selective Detector (MS) HP 5973 

แกสพา (carrier gas) Helium (ca. 0.5 ml/min) 

ชนิดของคอลัมน column Capillary column (AT-WAX)  

30 m x 0.25 mm x 0.25 µm 

Inlet temperature 220 องศาเซลเซียส 

Detector temperature 300 องศาเซลเซียส 

Mode Splitless 

Flow rate 1.5 มิลลิลิตร/นาที 

Oven temperature program อุณหภูมิเริ่มตนที่ 40 องศาเซลเซียส 3 นาที แลว

เพิ่มอุณหภูมิขึ้น 80 องศาเซลเซียสตอนาที 

จนถึง 280 องศาเซลเซยีส   
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การหมกัเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

กับเซลลยีสตที่เหลือจากการผลิตเอทานอลเพื่อเปนอาหารสตัว 
 

1. การหมักเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides ที่ผานการไฮโดรไลซิส 

   แลวกับเซลลยีสต 

1.1 การเตรียมเชื้อเริ่มตนและการเพาะเลี้ยงยสีต    

นํายีสต Saccharomyces cerevisiae ที่เพาะเลีย้งบนอาหารดัดแปลง Yeast extract 

peptone  dextrose(YPD) slant อายุ 24 ชั่วโมง   แลวเพาะเชื้อ 1-2 หลูป ลงในอาหารเหลว 

YPD  ที่บรรจุในขวดรูปชมพู  ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 20 มิลลิลิตร บมบนเครื่อง

เขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  เปน

เวลา  24 ชั่วโมง  ใชสําหรับเปนเชื้อเริ่มตน   จากนั้นเพาะเลี้ยงยีสต   S. cerevisiae   ใหมีเชื้อ

เริ่มตน 1 เปอรเซน็ต ลงในสารละลายน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม (pH4.5) 

ที่บรรจใุนขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 300 มิลลิลิตร นําไปบมบนเครื่อง

เขยาหมนุวนแบบควบคุมอุณหภูมิได ที่ความเร็ว 80 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ   35 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 120 ชั่วโมง จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 5,000 รอบตอนาท ีเวลา 15 

นาที เทสวนใสทิง้ ลางดวยน้ํากลัน่ปราศจากเชื้อ  แลวปนเหวีย่งอีกครั้ง  แลวเทสวนใสทิ้ง เก็บ

เซลลยีสตที่ไดเปนตัวแทนของยีสตที่เหลือจากการผลิตเอทานอลที่ไดจากการทดลองที่ 1 

1.2 การหมักเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับเซลลยีสต 

นําเศษใบหญาแฝกหอมที่ผานการไฮโดรไลซิสตามวิธีการที่เหมาะสม มาหมักกับเซลล

ยีสตโดยผสมสวนประกอบตาง ๆ ตามตารางที่ 7 ผสมใหเขากนัแลวบรรจุในถุงพลาสติก  รีด

อากาศออกจากถุงพลาสตกิใหหมดเพื่อใหมีอากาศเหลือนอยที่สุด แลวมวนถุงพลาสตกิใหแนน 

จากนัน้บมไวที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 21 วัน (ทําการทดลองเดือนมนีาคม) แตละชุดการ

ทดลองทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

หลังจากหมักเศษใบหญาแฝกหอมกับเซลลยีสตไวที่อุณหภูมิหองระยะเวลา  21 วัน  

ทําการวิเคราะหและบันทึกผลการทดลอง 2 สวนคือ 

สวนที่ 1  

1. ดูลักษณะทางกายภายของเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanoides หมัก   
- สีของเศษใบหญาแฝกหอมหมัก  โดยเปรียบเทียบสีของเศษใบหญาแฝกหอม

หมักกับชุดควบคุม   

 

วิธีการทดลองที่ 2 
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ตารางท่ี 7 สวนประกอบในการหมักเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides หมัก 

     กับเซลลยีสต 

 
ชุดการทดลอง 

สวนประกอบ 

เศษใบหญา

แฝกหอม (กรัม) 

น้ํากลั่น 

(มิลลิลติร) 

ยีสต  

(กรัม) 

กากน้ําตาล 

(กรัม) 

ชุดควบคุม 100 150 - - 

1 100 150 10 - 

2 100 150 - 7.5 

3 100 150 10 7.5 
 

- กลิ่นของเศษใบหญาแฝกหอมหมัก  ดมกลิ่นเศษใบหญาแฝกหอมหมักโดย

จมูกเปรียบเทียบกลิ่นกับชุดควบคุม 

- เนื้อสัมผัสของเศษใบหญาแฝกหมัก  ตรวจโดยการใชมือกําเศษใบหญา

แฝกหอมหมักแลวคอย ๆ คลายมือออก   ซึ่งเศษใบหญาแฝกหอมหมักที่ดีจะไมจับตัว

กันเปนกอน  แตถาเศษใบหญาแฝกหอมหมักมีความชื้นมากเกินไปจะจับตัวเปนกอน 

ซึ่งจะทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย 

2. การวัดคาความเปนกรด-ดาง   

ชั่งเศษใบหญาแฝกหอมหมัก น้ําหนัก 5 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นกรองดวยผาขาวบาง  แลวนําสวนใสที่ไดไปวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวยเครื่องวัดคา

ความเปนกรด-ดาง (pH meter)  

3. การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน (Proximate analysis) 

    วิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน เชน วิเคราะหหาเปอรเซ็นต

ความชื้น (Moisture)  โปรตีนรวม (Crude protein, CP เถา (Ash) ไขมัน (Ether extract, EE) 

และเยื่อใย (Crude fiber, CF) โดยวิเคราะหตามคูมือปฏิบัติการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะใน

ตัวอยางอาหารสัตว ซึ่งใชวิธี Proximate analysis โดยอางอิงตาม Association Official 

Analytical Chemists (1998) (AOAC) ในการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตว

เบื้องตน  ทําการวิเคราะหที่หองปฏิบัติการอาหารสัตว   ภาควิชาเทคโนโลยีทางสัตว  คณะสัตว

ศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแมโจ  โดยตัวอยางของแตละชุดการทดลอง  ทําการ

วิเคราะห จํานวน 3 ซ้ํา  
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   วิธีการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน (Proximate analysis) 

การวิเคราะหหาความชื้น (Moisture)      

วิธีการ  อบถวยอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้น

นําถวยเขาโถอบแหง 15 นาที ชั่งถวยเปลาและบันทึกน้ําหนัก ชั่งตัวอยางใสประมาณ 2-3 กรัม 

นําถวยที่ชั่งเสร็จแลวเขาตูอบ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง นําถวยออกจากตูอบใสโถ

อบแหง 15 นาที ชั่งถวยที่มีตัวอยางหลังอบแลว และบันทึกน้ําหนัก 

การคํานวณ                                                                                                           

เปอรเซ็นตความชื้น =  (A-B) × 100 

                                          W                                                                                              

A =  น้ําหนักถวยอะลูมิเนยีมรวมตัวอยางกอนอบ                                                                        

B =  น้ําหนักถวยอะลูมิเนยีมรวมตัวอยางหลังอบ                                                                            

W =  น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 

การวเิคราะหหาเถา (Ash) 

วิธีการ  นําถวยกระเบื้องไปเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 30 นาที  จากนัน้นําถวย

กระเบื้องทีเ่ผาเขาโถอบแหงจนเย็นตัว ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้อง และบันทึกน้ําหนัก  ตักตัวอยาง

ใสประมาณ 2-3 กรัม บันทกึน้ําหนัก  เผาใหหมดควันในตูดูดควนัแลวนําไปเผาที่ 600 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง (จนเถามีสีขาวหรือสเีทา) แลวนําไปใสไวในโถอบแหงนาน 15 นาที ชั่ง

น้ําหนักและบันทึกน้ําหนัก 

การคํานวณ                                                                                                                 

เปอรเซ็นตเถา =  (A-B) × 100 

                                  W                                                                                                     

A  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องรวมตัวอยางหลังเผา                                                                       

B  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเปลา  

W =  น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 

การวิเคราะหหาโปรตีนรวม (Crude protein, CP)    

วิธีการ  เตรียมเครื่องยอยโปรตีน ตามจํานวนตัวอยางรวมหลอด blank 1 หลอด  ชั่ง

ตัวอยาง 0.5-1.0 กรัม ลงในหลอดยอย  เติม catalyst mixture  2 กรัม กรดซัลฟุริก 10 มิลลิลิตร 

ลงในหลอดทุกหลอดรวมทั้ง blank ดวย จากนั้นนําเขาเครื่องยอย ตั้งอุณหภูมิยอย 420 องศา

เซลเซียส ทํ าการยอย 2 ชั่ ว โมง (ตัวอยางจะเปน สี เขียวใส เมื่ อยอยสมบูรณ )  ป ด

เครื่องใหความรอน เปดพัดลมดูดไอกรดไว และทิ้งใหเย็น นําหลอดยอยไปกลั่นกับเครื่องกลั่น
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ไนโตรเจน เติม  H3BO3  ความเขมขน 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู  

เติม SC MR (screened methyl red indicator) 2 หยด เตรียมไวรอการกลั่น  หลังหลอดเย็นตัว 

เติมน้ํา 50 มิลลิลิตร  แลวนํามากลั่นกับเครื่องกลั่น ซึ่งเครื่องกลั่นจะเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 45 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยอัตโนมัติใช H3BO3  ความ

เขมขน 4 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรเปนตัวจับไนโตรเจน แลวนําสารละลายที่ไดมาไทเทรตกับ 0.1 

นอรมอล  กรดซัลฟุริก จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน)                                                                             

การคํานวณ                                                                                                                         

0.1 นอรมอลกรดซัลฟุริก 1 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยาพอดีกับไนโตรเจน 0.014007 กรัม                  

เปอรเซ็นตไนโตรเจน =  (A-B) × 0.014007 × 0.1 ×100                                                       

                                              W                                                                                     

A  = ปริมาตรสารละลาย 0.1 นอรมอลกรดซัลฟุริก (มิลลลิิตร) ที่ใชไทเทรตตัวอยาง                          

B  = ปริมาตรสารละลาย 0.1 นอรมอลกรดซัลฟุริก (มิลลลิิตร) ที่ใชไทเทรต blank                           

C = ความเขมขนของกรดซัลฟุรกิ (0.1 นอรมอล)                                                                         

W = น้ําหนักของตัวอยางที่ใช                                                                                         

เปอรเซ็นตโปรตนีรวม = เปอรเซน็ตไนโตรเจน ×  6.25                                                                

6.25 = คาคงที่ในการหาปริมาณโปรตีนรวม 

การวิเคราะหหาเยื่อใย       

วิธีการ ชั่งตัวอยาง 2-3 กรัม ลงในบิกเกอร เติมสารละลายกรดซัลฟุริก ความเขมขน 

1.25 เปอรเซ็นต 200 มิลลิลิตร ตั้งบนแผนความรอน หยด antifoam  1-2 หยด  นําไปตมให      

เดือดนาน 30 นาที นําไปกรองบนผาลินินและลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดฤทธิ์กรด ถายตะกอน

ใสบิกเกอร เติมดางโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 เปอรเซ็นต 200 มิลลิลิตร ตมให

เดือดนาน  30   นาที  นําไปกรองดวยผาลินินลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดฤทธิ์ดาง   ลางดวยอะ

ซิโตน 20-30 มิลลิลิตร แลวถายตะกอนลงในถวย crucible ที่ผานการชั่งน้ําหนักแลว  จากนั้น

นํา crucible ไปอบแหงที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  ชั่ง crucible หลังอบและบันทึก

น้ําหนัก  นํา crucible เผาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ชั่งน้ําหนัก crucible หลังเผา

และบันทึกน้ําหนัก 

การคํานวณ                                                                                                                     

เปอรเซ็นตเยื่อใย = (A-B)×100                                                                                            

                       W                                                                                                        
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A  = น้ําหนักถวยกระเบื้องรวมตะกอนหลังยอยและอบแลว                                                           

B  = น้ําหนักถวยกระเบื้องรวมเถาหลัง                                                                                           

W = น้ําหนักของตัวอยางที่ใช                                                                      

การวิเคราะหหาไขมัน             

วิธีการ นําถวยอะลูมิเนียมอบที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในโถ

อบแหง นาน 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนักถวยอะลูมิเนียม ชั่งตัวอยาง 1-2 กรัม บน

กระดาษกรอง  หอตัวอยางลงใน Thimble แลวปดดวยสําลี  นํา Thimble ไปใสใน Soxhlet ตอ 

Soxhlet  เขากับเครื่องควบแนน  เติม Dichloromethane ลงในถวยอะลูมิเนียม ประมาณ 2 ใน 

3 ของถวย (150 มิลลิลิตร)  แลวนําไปตอเขากับ Soxhlet  และแผนความรอน  เปดน้ําผาน

เครื่องควบแนน เปดความรอนของแผนความรอน โดยใหอุณหภูมิระหวางการสกัดประมาณ 

35-38 องศาเซลเซียส  ใช เวลาสกัดประมาณ 4 ชั่วโมง  นํา Thimble ออกจาก Soxhlet และ

ถายสารละลายออกจาก Soxhlet ใหเหลือสารละลายถวยอะลูมิเนียม ถอด Soxhlet ออกจาก

ถวยอะลูมิเนียมและเครื่องควบแนน นําถวยอะลูมิเนียมไปใสในตูอบที่มีอุณหภูมิ  100 องศา

เซลเซียส 30 นาที  จากนั้นนําไปใสในโถอบแหง นาน 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกน้ําหนัก 

การคํานวณ                                                                                                                          

เปอรเซ็นตไขมัน =  (A-B)×100                                                                                           

                         W                                                                                                             

A  = น้ําหนักถวยอะลูมิเนยีมหลังสกัดไขมันและอบแลว                                                                           

B  = น้ําหนักถวยอะลูมิเนยีม                                                                                                          

W =  น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 

 

สวนที่ 2  

ทดสอบการกินเศษใบหญาแฝกหอมหมกัของสัตว (โคนม) 

นําตัวอยางเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต ใสถาดอลูมิเนียมแลวนําไปให

สัตวทดลองคือโคนมลูกผสม (โฮสไตนฟรเีชยีน × พื้นเมือง) จํานวน 3 ตัว    การทดลองนี้  ทํา

การทดลองที่ฟารมโคนม สาขาโคนม-โคเนื้อ ภาควิชาเทคโนโลยีทางสัตว คณะสัตวศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัแมโจ  
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2. การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสดและเศษใบหญาแฝกหอม 

   ที่ไมไดหมกักับเซลลยีสต 

นําใบหญาแฝกหอมสดและเศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต มาวิเคราะห

คุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน  เชน วิเคราะหหาเปอรเซ็นตความชื้น (Moisture)  

โปรตีนรวม (Crude protein, CP เถา (Ash) ไขมัน (Ether extract, EE) และเยื่อใย (Crude 

fiber, CF) โดยวิเคราะหตามคูมือปฏิบัติการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะในตัวอยางอาหารสัตว 

ซึ่งใชวิธี Proximate analysis โดยวิธีที่จะใชนั้นอางอิงตาม Association Official Analytical 

Chemists (1998) (AOAC) ทําการวิเคราะหที่หองปฏิบัติการอาหารสัตว   ภาควิชาเทคโนโลยี

ทางสัตว  คณะสัตวศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแมโจ   โดยในแตละชุดการทดลองทํา

การวิเคราะหจํานวน 3 ซ้ํา 

3. การวิเคราะหปรมิาณโปรตีนรวมในเซลลยีสต Saccharomyces cerevisiae 

นําเซลลยีสต S. cerevisiae มาอบแหง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8-10 

ชั่วโมง แลวบดใหละเอียด  แลวนํามาวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม (Crude protein, CP) ตาม

คูมือปฏิบัติการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะในตัวอยางอาหารสัตว ซึ่งใชวิธี Proximate analysis 

โดยวิธีที่จะใชในการวิเคราะหอางอิงตาม Association Official Analytical Chemists (1998) 

(AOAC) ซึ่งทําการวิเคราะหที่หองปฏิบัติการอาหารสัตว  ภาควิชาเทคโนโลยีทางสัตว  คณะ

สัตวศาสตรและเทคโนโลยี   มหาวิทยาลัยแมโจ ทําการวิเคราะห  จํานวน 3 ซ้ํา 
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การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดย 

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 
 

1. การสกัดน้าํมันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 นํารากหญาแฝกหอม  จากศูนยปฏิบัติการขยายพันธุหญาแฝกแมแตง ซึ่งดําเนินการ

โดยศูนยปฏิบัติการพัฒนาที่ดิน โครงการหลวงภาคเหนือ สํานักงานพัฒนาที่ดินเขต 6 มาผึ่งให

แหงในอากาศประมาณ 2 สัปดาห จากนั้นตัดรากหญาแฝกหอมใหมีขนาด 0.5 เซนติเมตร  แลว

นํามาสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมโดยการกลั่นดวยน้ํา โดยชั่งรากหญา

แฝกหอมที่ตัดแลวน้ําหนัก 30 กรัม ใสในขวดกนกลมขนาด 1 ลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นปริมาตร  

500 มิลลิลิตร นําขวดกนกลมตั้งบนเตาไฟฟา แลวตอเขากับชุดกลั่นน้ํามันหอมระเหย ใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นเก็บน้ํามันหอมระเหยที่กลั่นได

โดยเปดวาลวของชุดกลั่นน้ํามันหอมระเหยใสในขวดไวแอล (vial) ฝาเกลียวขนาดเล็ก ที่สะอาด 

หากมีบางสวนของน้ํามันหอมระเหยที่ยังคางอยูในชุดกลั่น ใหใสไดคลอโรมีเทนลงในชุดกลั่น  

เพื่อใหไดคลอโรมีเทนชะน้ํามันหอมระเหยที่เหลือติดคางอยูในชุดกลั่นออกมา และแยกใสไว

แอลสะอาดที่เตรียมไว ซึ่งในสวนนี้  จะเห็นน้ํามันหอมระเหยรวมกับชั้นของไดคลอโร-มีเทน  แต

แยกชั้นกับน้ําโดยสวนที่เปนน้ําจะอยูชั้นบน  จากนั้นดูดน้ํามันหอมระเหยที่อยูรวมเปนเนื้อ

เดียวกับชั้นของไดคลอโรมีเทนออกมาใสขวดไวแอลสะอาด ใหคลายฝาเกลียวไวแอลเล็กนอย

แลวเก็บไวที่อุณหภูมิหองเพื่อใหไดคลอโรมีเทนระเหยออกไป  จากนั้นนําน้ํามันหอมระเหยไป

เก็บรวมไวกับน้ํามันหอมระเหยในสวนแรก     ปดฝาขวดไวแอลใหแนน    พันทับฝาเกลียวขวด

ไวแอล ดวย  parafilm แลวหุมดวยอลูมิเนียมฟอยลเพื่อปองกันแสง และนําไปเก็บไวในตูเย็น ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

2. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยจากราก 

   หญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides  

  นําน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากรากหญาแฝกหอม ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (GC-MS) โดยดูดน้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอม ปริมาตร  1 ไมโครลิตร  ฉีดเขาเครื่อง GC–MS  ซึ่งสภาวะในการวิเคราะหดวย 

GC–MS   แสดงตารางที่  8 

 

วิธีการทดลองที่  3 
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ตารางท่ี 8 สภาวะในการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมดวย 

     เครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตร ี

 

รายละเอียด สภาวะการทํางาน 

Gas Chromatography (GC) Agilent 6890 

Mass Selective Detecter (MS) HP 5973 

แกสพา (carrier gas) Helium (ca. 0.5 ml/min) 

ชนิดของคอลัมน column Fused silicaCapillary column (HP-5MS), (30.0 m × 

250 µm, i.d. 0.25 µm film thickness) 

Injector temperature 250 องศาเซลเซียส 

Detector temperature 280 องศาเซลเซียส 

Oven temperature program อุณหภูมิเริ่มตนที่ 105 องศาเซลเซียส 3 นาที แลว

เพิ่มขึ้น 3 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 145 องศา

เซลเซียส  แลวเพิ่มอุณหภูมิข้ึน 1 องศาเซลเซียสตอนาที 

จนถึง 170 องศาเซลเซียส  และเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีก 20 

องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 260 องศาเซลเซียส 

      

3. การทดสอบการยบัยั้งแบคทีเรยีของนํ้ามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

   Vetiveria zizanioides 

 3.1 การเตรียมแบคทีเรียทดสอบ   

      นําแบคทีเรียทดสอบ 4 ชนิดคือ Escherichia coli, Proteus vulgaris,  Bacillus 

cereus  และ Staphylococcus aureus  มาเพาะเลี้ยงบนอาหารวุนผิวเอียง Nutrient agar 

(NA) slant อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้นเขี่ยเชื้อ 1-2 หลูป ใสลงในอาหารเหลว Nutrient broth (NB) 

ที่บรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 20 มิลลิลิตร บมเชื้อบนเครื่องเขยา

แบบควบคุมอุณหภูมิ ความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  18 

ชั่วโมง  เจือจางซัสเพนชันเชื้อใหไดคาความขุนมาตรฐานเทากับ Mc Farland No. 0.5 จากนั้น

ดูดซัสเพนชันแบคทีเรียทดสอบที่เตรียมไดแตละชนิด ปริมาตร 100  ไมโครลิตร ใสลงในอาหาร 

NA ในแตละจานเพาะเลี้ยงเชื้อ แลวใชแทงแกวเกลี่ยเชื้อปราศจากเชื้อ เกลี่ยใหแบคทีเรีย

ทดสอบกระจายทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ  
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 3.2 การเตรียมกระดาษชุบสารทดสอบ  

        นํากระดาษกรองแผนกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ใสจานเลี้ยงเชื้อ  

แลวนําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที จากนั้นทําใหกระดาษกรองแผนกลมแหงโดยนําไปอบใน

ตูอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  

               การเตรียมน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมและสารทดสอบที่นํามาใชใน

การทดลองนี้ คือ  

   1. น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไมไดเจือจาง 

   2. น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่เจือจางดวย Dimethyl  

   sulfoxide (DMSO) โดยเตรียมอัตราสวนดังนี้  คือ 

   2.1 อัตราสวนของน้ํามันหอมระเหย : DMSO  เทากับ  1:1 

   2.2 อัตราสวนของน้ํามันหอมระเหย : DMSO  เทากับ  1:5 

   2.3 อัตราสวนของน้ํามันหอมระเหย : DMSO  เทากับ  1:10 

  3. Tetracyclin ความเขมขน 25 ไมโครกรัมตอแผน ใชเปน positive control  

  4. Dimethyl sulfoxide (DMSO) เปนสารที่ใชในการเจือจางน้ํามันหอมระเหย 

ใชเปน negative control  

 ทําการเตรียมกระดาษชุบสารทดสอบโดย นํากระดาษกรองแผนกลมปราศจากเชื้อ  

วางลงบนจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากเชื้อ  จากนั้นใชไมโครปเปตดูดน้ํามันหอมระเหยที่ระดับ

ความเขมขนตาง ๆ  และสารทดสอบดังกลาวขางตน  มาหยดลงบนกระดาษกรองแผนกลม

ปริมาตรแผนละ 40 ไมโครลิตร  ผึ่งกระดาษกรองแผนกลมไวประมาณ 1 นาที  

 

 3.3 การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียโดยวิธี disc agar diffusion  

                 ใชปากคีบปราศจากเชื้อ คีบกระดาษกรองแผนกลมที่มีสารทดสอบแตละชนิด  จาก

ขอ 3.2  วางลงบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อที่เพาะเลี้ยงแบคทีเรียทดสอบไวแลวในขอ 3.1 ในการ

ทดลองนี้  แตละเชื้อทําการทดลองจํานวน 3 ซ้ํา จากนั้นนําไปบมที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา  24 ชั่วโมง แลววัดขนาดเสนผาศูนยกลางของบริเวณใส(clear zone) หรือบริเวณ

ยับยั้ง (inhibition zone) โดยใช vernier caliper  และบันทึกผลการทดลอง  หนวยเปน

มิลลิเมตร (mm) 
 

 



 

 

 ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
การผลติเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 
1. การพรีทรีทและไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 1.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีทใบหญาแฝกหอม  

จากการพรีทรีทใบหญาแฝกหอม  ดวยกรดซัลฟุริกความเขมขน 0.25, 0.5  และ 1.0 เปอรเซ็นต

ปริมาตรโดยปริมาตร (%v/v)  และน้ํากลั่น  ใหความรอนที่ อุณหภูมิ 100, 110 และ  121 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที  และแชที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง   ดวยหมอนึ่งความ

ดันไอน้ํา จากนั้นนําใบหญาแฝกหอม   ที่ผานการพรีทรีทตามสภาวะขางตน   มาลางดวยน้ํา 

แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  55  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  และนําไปไฮโดรไลซิส

ดวยกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที โดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ํา  และปรับสารละลายใหเปนกลาง 

และวิเคราะหความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซโดยวิธี  Somogyi (1952)  

 จากผลการทดลองในภาพที่  3    การพรีทรีทโดยการแชใบหญาแฝกหอมในสารละลาย 

กรดซัลฟุริก 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  แลว

ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 นาที ไดความเขมขนของน้ําตาล

รีดิวซมากที่สุดเทากับ  19.82  กรัมตอลิตร  เมื่อเทียบกับสภาวะอ่ืน  จากผลการทดลอง  จะเห็น

ไดวา  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการพรีทรีทใหสูงขึ้น ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดลดลง  ทั้งนี้ 

อาจเปนผลมาจากน้ําตาลรีดิวซที่ไดเกิดการเสียสภาพ  หรือถูกไฮโดรไลซเปนสารอ่ืน ที่อุณหภูมิ

สูง (Hinman et al.,1992; Cara et al., 2008)  และการใชสารละลายกรดในการพรีทรีทใบ

หญาแฝกหอม เปนการเพิ่มความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากเฮมิเซลลูโลส

สามารถยอยสลายในสารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส  ซึ่ง Esteghlalian et al. (1997) อธิบาย

วา  อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการพรีทรีทวัสดุที่มีเซลลูโลสมากกวาความเขมขนของ

กรดที่ใช และ Sun and Cheng (2002) รายงานวา ความเขมขนของกรดซัลฟุริกและระยะเวลา

ในการพรีทรีทฟางขาวไรนไมมีผลตอความเขมขนของกลูโคสที่ได   แตมีผลอยางยิ่งตอความ

เขมขนของน้ําตาลกลูโคสในการพรีทรีทหญา  และเมื่อใชความเขมขนของกรดซัลฟุริกและใช

ระยะเวลานานขึ้นจะมีผลทําใหไดความเขมขนน้ําตาลไซโลสมากขึ้น  ซึ่ง William et al. (1986)  

อธิบายวา การพรีทรีทเซลลูโลสดวยความดันไอน้ํามีผลทําใหขนาดของรูในบริเวณพื้นผิวของ

วัตถุ และมีผลเพิ่มการทําใหไฮโดรไลซิสไดดียิ่งขึ้น โดยมีผลตอโครงสรางสวนที่ เปนผลึก 

(crystalline) ของเซลลูโลส (Carrasco et al., 1994)  ซึ่งในการทดลองนี้คลายกับการไฮโดรไล

การทดลองท่ี 1 
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ซิส 2 ขั้นตอนของ Sanchez et al. (2004) คือข้ันตอนแรกใชสภาวะที่นุมนวลเพื่อไฮโดรไลซเฮมิ

เซลลูโลส   สวนขั้นตอนที่ 2  เมื่อไฮโดรไลซดวยเอนไซม   หรือกรดเจือจางจะมีผลทําใหสามารถ 

ไฮโดรไลซเซลลูโลสไดดีขึ้น  จากงานทดลองของ Nguyen et al. (2000) พบวา การพรีทรีทไม

เนื้อออนดวยกรดซัลฟุริกเจือจาง   2  ครั้ง     มีผลทําใหไดผลผลิตของน้ําตาลรีดิวซมากกวาการ 

พรีทรีทเพียงครั้งเดียว ถึงรอยละ 10  นอกจากนี้ Silverstein et al. (2007)  รายงานการพรีทรีท

ตนฝายโดยใชกรดซัลฟุริก โซเดียมไฮดรอกไซดไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 0.5, 1.0 

และ 2.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร และโอโซน โดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําที่อุณหภูมิ 90 

และ121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ พบวา สภาวะที่เหมาะสม

ในการพรีทรีทดวยกรดซัลฟุริก โซเดียมไฮดรอกไซดและ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือที่ความ

เขมขน 2 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร ระยะเวลา 60 นาที และยังพบวามีการละลายของ

ลิกนินละลายออกมาดวย ไดปริมาณเซลลูโลส 23.85, 60.80 และ 49.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แตการพรีทรีทดวยโอโซนไมพบเซลลูโลส  ซึ่ง Viola et al. (2008) ทําพรีทรีท eel grass ที่ผาน

การระเบิดดวยความดันไอน้ําและไฮโดรไลซิสดวยเอนไซม  พบวา ได soluble sugar  5.06 กรัม 

และ น้ําตาลกลูโคส 52.9 กรัม  ตามลําดับ  เมื่อพรีทรีทดวยกรดออกซาลิกความเขมขน 2 

เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 300 วินาที    นอกจากนี้  Kumar and 

Murthy (2010) ศึกษาผลของการพรีทรีทตอผลผลิต (yield) ของการไฮโดรไลซิสของ  

Perennial rye grass, Tall fescue  และ Bent grass โดยพรีทรีทที่อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที  โดยใชน้ํารอน  กรดเจือจาง และดางเจือจาง จากนั้นทําการ

ไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 ชั่วโมง พบวา ตัวอยางที่

ถูกพรีทรีทมีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการไฮโดรไลซิสไดดีกวาหญาที่ไมไดผานการพรีทรีท  
 

 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3 ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซเมื่อพรีทรีทใบหญาแฝกหอม V. zizanioides  ดวย 
    น้ํากลั่น (    )  กรดซัลฟุริก 0.25 (    ),0.5 (    ) และ 1.0 (    ) เปอรเซน็ตปริมาตรโดย 
    ปริมาตร ที่อุณหภูมิหอง (12 ชั่วโมง)  100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  

   30 นาที และไฮโดรไลซิสดวย 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 
   110 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  30 นาที   
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ในการทดลองนี้  จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีทใบหญาแฝกหอมที่ไดความ

เขมขนของน้ําตาลรีดิวซมากที่สุดคือ การพรีทรีทดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร โดยแชไวที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง ไวทําการทดลอง
ตอไป 

 1.2 การเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนนําไปไฮโดรไลซิส 
        เมื่อนําใบหญาแฝกหอมที่ผานการพรีทรีทดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร โดยแชไวที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง มาเตรียม 2 วิธี 

คือวิธีที่ 1 นําใบหญาแฝกหอมที่ผานการพรีทรีทแลวไปลางและอบแหง ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง และวิธีที่ 2 ทําการไฮโดรไลซิสตอเนื่องโดยไมลางและอบแหง  
เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนนําไป

ไฮโดรไลซิสทั้ง 2 วิธี  จะเห็นไดวา  การเตรียมใบหญาแฝกหอม  วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ได ความ
เขมขนของน้ําตาลรีดิวซเทากับ 20.34 และ 12.67 กรัมตอลิตร  ตามลําดับ  (ภาพที่ 4) ในการ
ทดลองนี้  การเตรียมใบหญาแฝกหอม โดยนําไปลางดวยน้ําแลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส กอนนําไปไฮโดรไลซิสในวิธีที่ 1  มีผลใหไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ
มากกวาการไฮโดรไลซิสตอเนื่องในวิธีที่ 2  ทั้งนี้  อาจเปนผลมาจากการอบดวยความรอนแหงมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเซลลูโลสคือมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะบริเวณที่

ไมเปนรูปราง (amorphous region) ของเซลลูโลสมากกวาบริเวณที่เปนผลึก (crystalline 
regions) ซึ่งเปนบริเวณที่ถูกยอยสลายไดยาก (Shimazu and Sterling, 2006) นอกจากนี้ 
Nagle et al. (2002)  พบวา  การลางวัตถุดิบดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิระหวาง 130-150 องศา

เซลเซียสกอนการนําไปไฮโดรไลซิสมีผลทําใหไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซมากกวาการไมได
ลาง ซึ่ง Soderstrom et al. (2004) อธิบายวา การลางวัตถุดิบดวยน้ําเปนการแยกสวนที่เปน
พิษและสวนที่เปนลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไป      และผลของการพรีทรีทวัตถุดิบดวยกรด

เจือจาง มีผลทําใหเกิดการขยายขนาดของบริเวณสัมผัสกับกรด หรือเอนไซมในขั้นตอนของการ
ไฮโดรไลซิสไดอีกดวย (William et al., 1986)  นอกจากนี้ ความรอนอาจทําใหเกิดสารที่เปน
ผลผลิตพลอยได (by products) ที่ไมตองการเกิดขึ้น  เชน  formic acid, acetic acid, furfural 

and 5-hydroxymethylfurfural (5HMF) (Soderstrom et al., 2004)   
 ในการทดลองนี้ ผูทดลองเลือกวิธทีี่ 2 คือนําใบหญาแฝกหอมไปลางและอบแหงที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง กอนนําไปไฮโดรไลซิส เปนสภาวะที่ใชในการทดลอง

ตอไป 
1.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม 

1.3.1 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม  

         จากการนําใบหญาแฝกหอมมาทําการพรีทรีทดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 

1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร โดยแชที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวนําไปลาง
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และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  จากนั้นนําไปไฮโดรไลซิส

ดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน  1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 100, 

110 และ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที จากผลการทดลองในภาพที่ 5 จะเห็นไดวา  

เมื่อทําการไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดย

ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา เวลา 30 นาที ไดความเขมขนของน้ําตาล

รีดิวซมากที่สุดเทากับ 21.39 กรัมตอลิตร   

 ในการทดลองนี้  จึงเลือกสภาวะในการไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความ

เขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนสภาวะในการ

ทดลองตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4   ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนนําไป 
     ไฮโดรไลซิส 2 วิธี  คือ วิธีที่ 1 ลางและอบแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

      ระยะเวลา  12 ชั่วโมง (    )  และวิธีที่ 2 ไฮโดรไลซิสตอเนื่องโดยไมลางและ 
      ไมอบแหง  (    )  สภาวะในการไฮโดรไลซิส คือ กรดซัลฟุริก 1.0 เปอรเซ็นต 
           ปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  30 นาที 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5  ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมดวย 

            สารละลายกรดซัลฟุริก 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  ไฮโดรไลซิสที่  

   อุณหภูมิ 100 (    ), 110 (    ) และ 121(    ) องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 นาที  
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       1.3.2 การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม 

           Vetiveria zizanioides 

       เมื่อนําใบหญาแฝกหอมมาทําการพรีทรีทดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 

เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร โดยแชที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวลางและอบให

แหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง และไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัล

ฟุริกความเขมขน  1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที จากผลการทดลองในภาพที่ 6 เมื่อไฮโดรไลซิสดวยสารละลาย

กรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที ไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซเทากับ10.30, 20.10 และ 

21.18 กรัมตอลิตร ตามลําดับ  ในการทดลองนี้  เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ

ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 และ 30 นาที    พบวา  ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ   ที่ระดับนัยสําคัญ    0.05  ซึ่ง วุฒิชัย (2549) รายงานวา  สภาวะที่

เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมคือ ใชสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 

เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 111 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที  นอกจากนี้  

Zhisheng and Zhang (2004) ทําการไฮโดรไลซิสโดยวัสดุที่มีเซลลูโลสดวยสารละลายกรดซัล

ฟุริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที  ไดความ

เขมขนของน้ําตาลกลูโคสสูงสุด เทากับ 17.4 เปอรเซ็นต  ซึ่ง Canettier et al. (2006) พบวา 

สภาวะที่เหมาะสมของการไฮโดรไลซิสเฮมิเซลลูโลสของยูคาลิปตัสดวยสารละลายกรดซัลฟุริก

ความเขมขน 0.65 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 157 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

20 นาที ไดความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส เทากับ 13.65 กรัมตอลิตร และ Yang et al. 2009  

พรีทรีท switch grass พบวา  เมื่อพรีทรีทดวยกรดซัลฟุริก 1.5 % ระยะเวลา 60 นาที กลูแคนใน 

switch grass เปลี่ยนเปนน้ําตาลกลูโคสได 91.8 % ซึ่ง Wu and Lee (1997) ใชกรดซัลฟุริก

ความเขมขน 0.078 %(w/w) ในการพรีทรีท 2 ขั้นตอน มีผลทําใหแยกเฮมิเซลลูโลสออกไดเกือบ 

100 เปอรเซ็นต  และการใชกรดซัลฟุริกเจือจางมีผลอยางยิ่งที่ชวยเพิ่มอัตราการไฮโดรไลซีสให

สูงขึ้น (Lloyd and Wyman, 2005)   

ในการทดลองนี้  เลือกระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมดวยกรดซัลฟุริก

เขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที 

ไวศึกษาตอไป  เนื่องจากผูทดลองเห็นวา   นาจะชวยประหยัดพลังงานและชวยลดตนทุนการ

ผลิตเอทานอลจากวัสดุที่เปนเซลลูโลสได 
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ภาพที่ 6  ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซที่ไดจากการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมดวย 

   สารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  

   ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 10  (    ), 20 (    ) และ 30 (    )นาที  
 
2. การผลิตเอทานอล 

   จากการพรีทรีทใบหญาแฝกหอมดวยสารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน  1.0  เปอรเซ็นต

ปริมาตรโดยปริมาตร โดยแชที่อุณหภูมิหองระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวไฮโดรไลซิสดวย

สารละลายกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที  แลวปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําตาลที่ไดจาก

การไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม เทากับ 4.5 บมเชื้อบนเครื่องเขยา  ที่ความเร็ว 80 รอบตอนาที 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมง  จากผลการทดลองในภาพที่ 7 จะเห็น

วา ยีสต  S. cerevisiae มีการเจริญสูงสุดที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง และผลิตเอทานอลสูงสุด ที่

เวลา  96  ชั่วโมง  เทากับ  0.57  เปอรเซ็นต  เชนกัน  จะเห็นไดวา ยีสต S. cerevisiae  มีการ

ผลิตเอทานอลสัมพันธกับการเจริญของเซลล  จากผลการทดลองนี้  ยีสตนี้ผลิตเอทานอลได

คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับรายงานอื่น   ทั้งนี้  อาจเปนเนื่องมาจากสภาวะในการเพาะเลี้ยงเชื้อ

ยีสตไมเหมาะสม  เนื่องจากผูทดลองมิไดเติมแหลงไนโตรเจนลงไปในสารลายน้ําตาลที่ไดจาก

การไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม   จึงทําใหเชื้อมีการเจริญและผลิตเอทานอลไดต่ํา   นอกจากนี้  

ยังมีปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอการเจริญและการผลิตเอทานอลของเชื้อยีสต  เชน  ความเขมขนของ

สับสเตรทเริ่มตน  อุณหภูมิ  ความเปนกรด-ดาง   ซึ่งในการทดลองนี้  ทําการทดลองเพียง

สภาวะเดียวซึ่งยังไมทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญ     และการผลิตเอทานอลของยีสต  

S. cerevisiae  และในการทดลองนี้ใชเชื้อเริ่มตนเพียง 1 เปอรเซ็นต  ซึ่งเมธาวีและคณะ (2547) 

ศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดาง และความเขมขนของยีสต    สายพันธุ S. cerevisiae ที่

เหมาะสมตอการหมัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอการหมักเอทานอลจากน้ําบีบสดเปลือกและ

แกนสับปะรดคือใชยีสตเริ่มตน  5  เปอรเซ็นต      และคาความเปนกรด-ดางเทากับ    4.0  ไดป

เอทานอลสูงสุด 1.58 เปอรเซ็นต และธีระพงษ และคณะ (2549) ไดทําการผลิตเอทานอลจาก
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น้ําออย โดยทําการทดลองแบบเติมแหลงไนโตรเจนคือแอมโมเนียมซัลเฟตและแบบไมเติม

แหลงไนโตรเจน พบวา การเติมแอมโมเนียมซัลเฟต มีผลใหผลิตเอทานอลไดมากที่สุด เทากับ 

9.13 เปอรเซ็นต  ซึ่ง Martin et al. (2002) รายงานวา  ในกระบวนการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสโดย

ใชสารละลายกรดซัลฟุริกมีผลทําใหไดสารที่ไมตองการ  หรือเปนสารพิษที่เกิดจากกระบวน

ไฮโดรไลซิส เชน formic acid, acetic acid, furfural และ 5-hydroxymethylfurfural (5HMF)  

ที่มีผลตอการเจริญและการผลิตเอทานอลของยีสตดวยเชนกัน    ในการทดลองนี้    เมื่อ

วิเคราะหความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซหลังการหมัก  พบวา  มีความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ

ลดลงจากความเขมขนเริ่มตนกอนการหมัก ซึ่งมีความสัมพันธกับการเจริญของเซลลและความ

เขมขนของเอทานอลที่ผลิตได แสดงวา ยีสตมีการใชน้ําตาลไปในการสรางเซลลและผลิตเอทา

นอล  คาความเปนกรด-ดางของอาหารเลี้ยงเชื้อ  มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อสิ้นสุดการหมัก  ทั้งนี้  

อาจเปนผลมาจากผลผลิตที่ไดจากการหมักอาจมีผลผลิตอ่ืน ๆ นอกเหนือจากเอทานอลเกิดขึ้น

จากการหมัก ซึ่ง Paturau (1969)  รายงานวา  ในการหมัก   เอทานอลจากออยนั้นยีสตเปลี่ยน

น้ําตาลเปนเอทานอลและสารอื่น ๆ ดังนี้ ethanol 48.4 เปอรเซ็นต carbodioxide 46.5 

เปอรเซ็นต acetaldehyde 0.003 เปอรเซ็นต acetic acid    0.05-0.25 เปอรเซ็นต glycerol 

2.5-3.6 เปอรเซ็นต lactic acid  0-0.2 เปอรเซ็นต succinic acid 0.5-0.77 เปอรเซ็นต fusel oil 

0.25-0.5 เปอรเซ็นต และ furfural จึงมีผลทําใหคาความเปนกรดดางของน้ําหมักลดลงเล็กนอย 

และเมื่อคํานวณหาผลผลิต (yield) เอทานอลที่ได  ในการทดลองนี้   มีคาเทากับ 11.50 

เปอรเซ็นต  ซึ่ง Narong (2002) ผลิตเอทานอลจากใบหญาแฝกหอมโดยใชยีสต  S. cerevisiae 

บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน ไดผลผลิตเอทานอลเทากับ 13 เปอรเซ็นต และ  

Shen et al. (2008) ไดปริมาณเอทานอลสูงสุดจากการหมักซังขาวโพดเทากับ 20 กรัม     ตอ

ลิตร เอทานอล ที่เวลา 72 ชั่วโมง  ซึ่ง Viola et al. (2008) หมักเอทานอลจากน้ําตาลที่ไดจาก

การไฮโดรไลซิส eel grass โดยยีสต S. cerevisiae ไดเอทานอล 4.7 % เมื่อใช eel grass 

เริ่มตน 243 กรัม  ตอมา Yang et al. (2009) หมักเอทานอลจากน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไล

ซิส switch grass โดยยีสต S. cerevisiae ATCC 24859) พบวา ไดผลผลิตเอทานอลสูงสุด

เทากับ 0.082 กรัมเอทานอลตอกรัมของ switch grass ซึ่งได 53.5 % ของคาทางทฤษฎี  ตอมา 

Digman et al. (2010) หมักเอทานอลจากน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซิส perennial grasses 

เชน switch grass, reed canary grass โดยยีสต S. cerevisiae D5A พบวา ใน reed canary 

grass ยีสตเปลี่ยนกลูโคสไปเปนเอทานอลได 22-83 %  และ swith grass เปลี่ยนได  16-46 %   

นอกจากนี้  Kumar and Murthy (2010) ผลิตเอทานอลจากน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซิส 

Tall fescue, perennial rye และ  Bent grass  ไดเอทานอลจาก 360, 297 และ 276 L/ton 

ของชีวมวล  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 7   ความสัมพันธของการเจริญ   ความเขมขนเอทานอล ความเขมขนน้ําตาลรีดิวซ        
               และคาความเปนกรด-ดาง  กับระยะเวลาในการหมักเอทานอลของยีสต 

       S. cerevisiae  ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 120 ชั่วโมง 
       คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  660 nm (            )  ความเขมขนของ 
       เอทานอล  (          ) ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ (         )   คาความเปนกรด-ดาง  

  (            )    
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

การหมกัเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับ 
เซลลยีสตทีเ่หลือจากการผลติเอทานอลเพื่อเปนอาหารสัตว 

1. การหมกัเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับเซลลยีสต 

    จากการนําเศษใบหญาแฝกหอมที่ผานการไฮโดรไลซิสแลว มาหมักกับเซลลยีสต  ที่

อุณหภูมิหอง (ทําการทดลองเดือนมีนาคม)  ระยะเวลา  21 วัน โดยแบงการทดลองเปน   

     ชุดควบคุม           คือเศษใบหญาแฝกหอม : น้ํากลั่น (100 กรัม : 150 มิลลิลิตร)   

     ชุดการทดลองที่ 1 คือเศษใบหญาแฝกหอม : น้ํากลั่น : เซลลยีสต (100 กรัม : 150  

        มิลลิลิตร : 10 กรัม 

     ชุดการทดลองที่ 2 คือเศษใบหญาแฝกหอม : น้ํากลั่น : กากน้ําตาล (100 กรัม : 150  

        มิลลิลิตร : 7.5 กรัม 

     ชุดการทดลองที่ 3 คือเศษใบหญาแฝกหอม : น้ํากลั่น : กากน้ําตาล : เซลลยีสต 

        (100 กรัม : 150  มิลลิลิตร : 10 กรัม : 7.5 กรัม) 

หลังจากหมักเศษใบหญาแฝกหอมกับเซลลยีสตไวที่อุณหภูมิหองระยะเวลา  21 วัน  

แบงเศษใบหญาแฝกหอมหมักออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 บันทึกลักษณะทางกายภาพของ

เศษใบหญาแฝกหอมหมัก  วัดคาความเปนกรด-ดาง และวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของ

อาหารสัตวเบื้องตน  สวนที่ 2 ทดสอบการกินเศษใบหญาแฝกหอมหมักของสัตว (โคนม)  

จากผลการทดลองในตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเศษใบหญา

แฝกหอมหมัก เชน ส ี  กลิน่  เนื้อสัมผัส  คาความเปนกรด-ดาง และคุณคาทางโภชนะเบื้องตน

ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กับชุดควบคุม จะเห็นไดวา เศษใบหญาแฝกหอมหมกัทั้ง 3 ชุด 

มีสีเขียวขี้มาคลายชุดควบคุม  เมื่อเปรียบเทยีบกลิน่ของเศษใบหญาแฝกหอมหมกัของชุด

ควบคุมกับแตละการทดลอง พบวา ชุดควบคุมมีกลิน่อับเล็กนอย สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 

มีกลิ่นหอมของกากน้ําตาล และกลิ่นแอลกอฮอลเล็กนอย  และชุดการทดลองที่ 2 มีกลิ่นเปรี้ยว

เล็กนอย มเีนื้อสัมผัสนุม ไมล่ืน และไมเปนเมือก  เมื่อวัดคาความเปนกรด-ดางของเศษใบหญา

แฝกหอมหมัก พบวา ทุกชดุการทดลองมคีาความเปนกรด-ดาง ไมแตกตางกับชดุควบคุม คือ 

อยูระหวาง 4.74-5.24 ซึ่งคาความเปนกรด-ดาง ของเศษใบหญาแฝกหอมหมกัในการทดลองนี้

มีคาใกลเคียงกับ รายงานของ พาณิช (2512) ที่กลาววา พืชหมักที่ดคีวรม ี ความเปนกรด-ดาง 

ประมาณ 3.5-4.2 และเมื่อเปรยีบเทียบผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตว

เบื้องตน  โดยแสดงผลการทดลองเปนแผนภูมิแทง ในภาพที่ 8  เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นต

โปรตีนรวมของชุดควบคุม กับชุดการทดลองที่ 1, 2, และ 3 มีความแตกตางกันอยางมี

การทดลองท่ี 2 
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นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ภาคผนวกที่ 5  ตารางผนวก 5.1 และ 5.2) ซึ่งมีคาเปอรเซน็ต

โปรตีนรวม เทากับ   7.54,  8.57, 8.50 และ 10.24 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  สวนเปอรเซน็ตวัตถุ

แหง  เถา ไขมัน และเยื่อใย ของชดุควบคุมกับการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาไมแตกตางกันมาก 

ซึ่งวารุณ ี และคณะ (2539) รายงานการหมักใบหญาแฝกคือ หญาแฝกกบักากน้ําตาล 10%, 

หญาแฝกกบัมันเสนบด 15% หรือหญาแฝกกบัยูเรยี 0.5% และ กากน้ําตาล 10% และผลการ

ทดลองหมักหญาแฝกอาย ุ30 วัน ดวยกากน้ําตาล 10% หมักระยะเวลา 30 วัน  และวิเคราะห

วัตถุแหงไดเทากับ 28.1% โปรตีน 12.28% เยื่อใย 26.42% ไขมัน 1.45% NFE 48.64%, NDF 

60.90% และ ADF 35.73% ของวัตถุแหง และหญาแฝกหมักที่ไดมีคุณภาพดี  มีคาพีเอช 

เทากับ 5.18 ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย  ไดแก กรดอะซิติค กรดบิวทีรคิ และกรดแลคติค 

เทากับ  0.81%, 0.34% และ 1.21% ตามลําดับ  สวนหญารูซี่หมกัมีคุณภาพเกือบด ีมีคาพีเอช

เทากับ 4.27 ปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (กรดอะซติิค กรดบิวทีริค และกรดแลคตคิ) เทากบั 

2.33%, 0.72% และ 5.34% ตามลําดับ  สวนรายงานของสมคิด และคณะ (2525) ใชหญาหมัก

ที่ทําจากหญาขนอาย ุ 42 วันผสมกากน้ําตาล 5% เลี้ยงโคนมรุนเพศเมยีลูกผสมโฮลสไตนฟรี

เชียน น้ําหนักตัวเฉลี่ย 170 กิโลกรัม เสริมอาหารขน 1.5 กิโลกรัมตอตัวตอวัน   พบวา  โคมี

น้ําหนักตัวเพิ่มขึน้ไดวันละ 299 กรัม ซึ่งหญารูซี ่สามารถหาไดงายในทองถิ่นและนํามาปรับปรุง

คุณภาพโดยเตมิกากน้ําตาล 5%   ซึ่ง  Desnoyers et al. 2009    ศึกษาผลของการเสริมยีสต 

S. cerevisiae ตอกระเพาะรูเมนของสัตวเคีย้วเอื้องและการผลิตน้ํานมของวัวนม  พบวา การ

เสริมยีสตชวยเพิ่มคาความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน 0.03 เปอรเซน็ต และความเขมขน

ของกรดระเหยได 2.17 เปอรเซ็นต และชวยลดความเขมขนของกรดแลคติก 0.9 mM  แตไมมี

ผลตออัตราสวน acetate : propionate และการยอยไดของสารประกอบอินทรียเพิ่มขึ้น 0.8 %  

การเสริมยีสตชวยเพิ่ม dry matter intake(DMI) 0.44 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว ชวยเพิ่ม

ผลผลิตของน้ํานม 1.2 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัตัว และชวยเพิม่ปริมาณไขมันในน้ํานม 0.05 

เปอรเซ็นต แตไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนในน้ํานม  Durand et al. (2008) ศึกษาผลของ 

Active dry yeast (ADY)  ตอระบบนเิวศของจุลนิทรียในกระเพาะวัว   พบวา   ยีสตชวยปรับ

สมดุลของจุลินทรยีในกระเพาะรูเมนของสัตวเคีย้วเอื้อง นอกจากนี้  ADY ที่มีกจิกรรมในลําไส

และมีผลเปนโปรไบโอติก  สําหรับการยอยอาหารของสัตวดวย  นอกจากนี้  ADY ยังชวยปรับ

สมดุลของคาความเปนกรด-ดาง และยังกระตุนการเจรญิและชวยใหจุลินทรยีทีย่อยไฟเบอรมี

กิจกรรมไดดีขึน้ Longuski et al. (2009) ศึกษาผลการเสริมยีสต S. cerevisiae ตอการใช

พลังงานและในชวงใหนมของวัวนม  พบวา มีผลเสริมปรมิาณน้ํานมแกวัวนม และมีผลการเพิ่ม

อินซูลิน      และเพิ่มความเขมขน   oestradiol     เพื่อเพิ่มขนาด    ovulatory   follicle     และ  
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ตารางท่ี 9 ลักษณะทางกายภาพและคุณคาทางโภชนะของเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับ 

     เซลลยีสตที่อุณหภูมิหอง (ทําการทดลองเดือนมีนาคม) ระยะเวลา 21 วัน  

ชุดการ

ทดลอง 

ลักษณะทางกายภาพ คุณคาทางอาหาร (เปอรเซ็นต) 

สี กลิ่น 
เนื้อ

สัมผัส 
pH 

วัตถุ

แหง 
โปรตีน เถา ไขมัน เย่ือใย 

ชุด 

ควบคุม 

เขียว

ขี้มา 
กลิ่นอับ 

นุม ไมลื่น  

ไมเมือก 
5.07 98.15a 7.54 b 4.90b 2.33 a 52.09b 

1 
เขียว

ขี้มา 

กล่ินออก

เปรี้ยว 

นุม ไมลื่น  

ไมเมือก 
5.24 98.18a 8.50 b 4.17 b 2.38 a 55.40b 

2 
เขียว

ขี้มา 

หอมกาก 

น้ําตาล 

มีกล่ิน

แอล 

กอฮอล 

นุม ไมลื่น 

 ไมเมือก 

 

4.96 98.14a 8.57 b 4.84b 2.41 a 52.45b 

3 
เขียว

ขี้มา 

หอมกาก 

น้ําตาล  

มีกล่ิน

แอล 

กอฮอล 

นุม ไมลื่น  

ไมเมือก 
4.74 98.26a 10.24b 5.61 b 2.10 a 51.83b 

 
หมายเหตุ a หมายถึง ชุดทดลองที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

     b หมายถึง ชุดทดลองที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

     เปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’ s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 8 เปรียบเทียบคุณคาทางโภชนะของเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลล 

  ยีสต   ชุดควบคุม ( )  ชุดการทดลองที่ 1 ( ) ชุดการทดลองที่ 2 ( )   

  และชุดการทดลองที่  3( )      
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การทดสอบการกินเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสตของสัตว (โคนม)    

เมื่อนําเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสตมาทดสอบการกินของสัตว โดยใช

สัตวทดลองเปนโคนมลูกผสม (โฮสไตนฟรีเชียน × พื้นเมือง) จํานวน 3 ตัว ผลการทดลองแสดง

ในตารางที่ 10  โดยใหโคนมกินใบหญาแฝกหมักในชุดควบคุม  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 

1, 2 และ 3   พบวา  โคนมเลือกกินเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต ในชุดการทดลองที่ 

2 และ 3  ซึ่งเปนชุดที่มีกากน้ําตาลผสมอยู   แตไมกินชุดควบคุมซึ่งมีเฉพาะเศษใบหญาแฝกซึ่ง

ไมมีกากน้ําตาล และไมมียีสต อาจเปนเพราะในชุดทดลองที่ 2 และ 3 มีกากน้ําตาล ซึ่งชวยเพิ่ม

ความหอมและมีลักษณะชวนใหสัตวกินไดมากกวาชุดควบคุม    เทอดชัย (2548) รายงานวา 

ถาอาหารหยาบมีโปรตีนต่ํากวา 6-8 เปอรเซ็นตแลว ความนากินของอาหารหยาบจะลดนอยลง 

ทําใหสัตวกินอาหารหยาบนั้นลดนอยลงไปดวย แตถามีการเสริมโปรตีนอาหารสัตวชนิดอื่น หรือ

เสริมดวยยูเรีย (Urea) ในระดับที่เหมาะสมแลว ก็จะชวยใหปริมาณอาหารที่สัตวจะกินได

เพิ่มขึ้นสูงถึง 16-82 เปอรเซ็นตได ซึ่งในเซลลพืชมีสวนประกอบที่สัตวสามารถนําไปใชประโยชน

ไดงายจึงมีเพียง 44.60-48.16 เปอรเซ็นต เทานั้น ซึ่ง Neutral Detergent Fibre (NDF) ที่เปน

สวนประกอบของผนังเซลพืช หรือเยื่อใยตาง ๆ ไดแก เซลลูโลส   เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน คิวติน 

และ แทนนิน สัตวเคี้ยวเอื้องเทานั้นที่สามารถยอยได นอกจากนี้ NDF ยังมีอิทธิพลตอปริมาณ

อาหารสัตวที่สามารถจะกินได (Voluntary feed intake) โดยอาหารที่มีเยื่อใยสูงหรือ NDF สูง

นั้นมีการไหลผานของอาหารจากกระเพาะชา ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง (วรพงษ, 2535) 

ตารางท่ี 10 การกินของสัตว (โคนม) หลังจากบมที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 21 วัน  

                   (ทําการทดลองเดือนมีนาคม) 

 

ชุดการทดลอง 
การทดสอบการกินของสัตว 

โคตัวที่ 1 โคตัวที่ 2 โคตัวที่ 3 

ชุดควบคุม ไมกิน ไมกิน ไมกิน 

1 ไมกิน กิน กิน 

2 ไมกิน กิน กิน 

3 กิน กิน กิน 
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2. การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสด  และเศษใบหญา 

   แฝกหอมที่ไมไดหมักกบัเซลลยสีต   
จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสดและเศษใบหญาแฝกหอม

ที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต  และผูทดลองนําผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของเศษใบหญา

แฝกหอมหมักกับเซลลยีสต  ผลการทดลองในตารางที่  11  และเปรียบเทียบโดยแสดงเปน
แผนภูมิแทง (ภาพที่ 9) จะเห็นวา เปอรเซ็นตวัตถุแหงของใบหญาแฝกหอมสดและเศษใบหญา
แฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต และเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต มีคาไมแตกตาง

กัน  คือเทากับ 97.36, 98.09 และ 98.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวนเปอรเซ็นตไขมันในใบ
หญาแฝกหอมสด  เศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต และเศษใบหญาแฝกหอม
หมักกับเซลล เทากับ 1.64, 1.18 และ 2.1เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นตเยื่อใย ของทั้ง 3 

ชุดการทดลอง ในการทดลองนี้ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
(ภาคผนวกที่ 5  ตารางผนวก 5.3) คือมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเยื่อใย เทากับ 36.93, 49.63 และ 
51.83  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึ่งวารุณีและคณะ (2537) รายงานวา หญาแฝกหอมและหญา

แฝกหอมดอนมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 7 เปอรเซ็นต หญาแฝกหอมและ
หญาแฝกหอมดอนที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ สายพันธุกําแพงเพชร 2 และ สายพันธุ
กําแพงเพชร 1 มีโปรตีน 8 เปอรเซ็นต ตามมาตรฐานอาหารสัตว ปริมาณโปรตีนในพืชอาหาร

สัตวไมควรต่ํากวา 6.8 เปอรเซ็นต   ในการทดลองนี้ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของใบ
หญาแฝกสด  เศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต และเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับ
เซลลยีสต มีโปรตีนรวม เทากับ 6.71, 6.66 และ 10.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   จะเห็นไดวา   

เศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสตมีปริมาณโปรตีนที่สูงกวาใบหญาแฝกหอมสดและเศษ
ใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต  ซึ่งในกากเซลลยีสต มีโปรตีน เยื่อใย มีพลังงานต่ํา
กวากากถั่วเหลืองเล็กนอย อุดมสมบูรณดวยฟอสฟอรัสและกรดอมิโนทีจําเปน เปนแหลงที่มี

วิตามินบีเกือบทุกชนิดอุดมสมบูรณ ยกเวนวิตามินบี 12 และเชื่อวามี unidentified growth 
factors (UGF) อยูสูง สามารถทดแทนปลาปนไดทั้งหมด หรือใชในระดับ 5-12 % ของอาหาร 
ซึ่งในเซลลยีสต มีโปรตีน 42% ไขมัน  2.20% เยื่อใย 1.10% เถา 8.60% แคลเซียม 0.50%

ฟอสฟอรัส 1.20% ไลซีน 3.62% เมทไธโอนีน   0.70% เมทไทโอนีนและซีสเตอีน   1.20% ทริป
โตฟาน  0.50%  ทรีโอนีน 2.45%  การใชหญาแฝกหมัก นาจะใชในชวงฤดูแลงขาดแคลนพืช
อาหารสัตว เกษตรกรก็สามารถนําใบของหญาแฝกซึ่งเปนผลพลอยไดจากการปลูกหญาแฝก

เพื่อการอนุรักษดินและน้ํา นํามาเปนเสบียงสัตวใหสัตวกินในรูปของการเก็บถนอมอาหารสัตว 
โดยการหมักและใชกากน้ําตาลจะทําใหสัตวมีการเจริญเติบโตได    (http://feedmeal.igetweb. 
com/index.phpmo=3&art=368504 6 สิงหาคม 2552) นอกจากนี้  เซลลยีสตยังเปนแหลง

โปรตีนคุณภาพ ยอยสลายไดทันที มีคุณคาสูง เหมาะอยางยิ่งที่จะนํามาทําเปนอาหารสัตวได 
หรือใชทําปุย ปจจุบันมีการนํายีสตมาเปนสวนผสมของอาหารสัตวเพื่อประโยชนใน 2 ทาง



 

 

74

ดวยกันคือ เปนแหลงโปรตีนที่เราเรียกวา โปรตีนเซลลเดียว (single cell protein) และอีกในแง

หนึ่งคือเปนตัวชวยเสริมสุขภาพของสัตวหรือที่เราเรียกวาเปน โปรไบโอติค (probiotic) ใหกับ
สัตวเลี้ยง ซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และมีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น รูปแบบการนํายีสตมาใชก็ขึ้นอยู
กับวัตถุประสงคของการใช คือ ถาตองการใหยีสตเปนแหลงโปรตีนก็ไมตองคํานึงวายีสตยังมี

ชีวิตอยูหรือไม แตถาตองใหยีสตทําหนาที่เปนโปรไบโอติค จะตองใชในสภาพที่ยังมีชีวิตอยู
เทานั้น แตไมวายีสตจะทําหนาที่ใดก็ตามในสองขอดังกลาว ก็ถือวาเปนประโยชนตอสัตวเลี้ยง
ทั้งนั้น ดังนั้นในประเทศไทย เทคโนโลยีการผลิตยีสตนาจะไดรับการพัฒนาใหสามารถทําไดงาย

ขึ้น รวมทั้งสามารถใชวัตถุดิบราคาถูกจากของเหลือใชทางเกษตร ที่มีอยูในบานเรา ซึ่ง
ประโยชนจากยีสตตอการเลี้ยงสัตวและปุย มีระดับโปรตีนสูง และอยูในรูปที่นําไปใชไดทันที 
โปรตีน ประมาณ 50 % สามารถนําไปใชโดยใหสัตวกินโดยตรง หรือนําไปผสมในอาหารสัตว 

เพื่อเพิ่มโภชนะ หรือลดฝุนในอาหารสัตว นอกจากนี้ยีสตเอง จะทําหนาที่เปนตัวชวยยอยไดดี
ดวย ทําใหสัตวไมเกิดอาการทองอืด สามารถนําอาหารไปใชประโยชนไดเต็มที่ สัตวโตดี โตเร็ว 
ปวยนอย ในโคนมจะเรงใหน้ํานมออกมามากขึ้น นอกจากนี้  ยีสตยังทําใหสัตวตานทานโรคได

ดีกวาเดิม  เพราะไปกระตุนกระบวนการ Phagocytosisมีสารตานความเครียด  (วัคซีน  การ
หยานม)การยอยไดในสัตวเคี้ยวเอื้อง 79%  (http://www.thaicattle. org/board/ 
index.php.topic 6 สิงหาคม 2552)  
 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสด  เศษใบหญาแฝกหอมที่ 

      ไมไดหมักกับเซลลยีสต และเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต 

 

ชุดทดลอง คุณคาทางอาหาร (เปอรเซ็นต) 

วัตถุแหง โปรตีน เถา ไขมัน เยื่อใย 

ใบหญาแฝกหอมสด 97.32 b 6.71 a 6.39 b 1.64b 36.95 b 

เศษใบหญาแฝกหอมที่ไมไดหมกักับ

เซลลยีสต  98.09 b  6.66 a  3.98 b 1.18 b  49.63 b 

เศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลล

ยีสต 98.26 10.24 5.61 2.1 51.83 

หมายเหตุ  a หมายถึง ชุดทดลองที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

     (P<0.05) b หมายถึง ชุดทดลองที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 

     สถิติ (P>0.05) เปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’ s Multiple Range Test 
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ภาพที่ 9 การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของใบหญาแฝกหอมสด (    )  เศษใบหญาแฝก 

   หอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต (    ) และเศษใบหญาแฝกหมักกับเซลลยีสต(    ) 

 

3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวมในเซลลยีสต Saccharomyces cerevisiae 

จากการนําเซลลยีสต Saccharomyces cerevisiae แหงมาวิเคราะหปริมาณโปรตนี

รวม (Crude protein, CP) พบวา ยีสตนี้มีโปรตีนรวม เทากับ 22.65 เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง 

ซึ่ง ดุษณี (2546) รายงานวา โปรตีนของเซลลยีสตจะมีประมาณ 45-55 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก

แหง ซึ่งผนังเซลลของยีสตมีโปรตีนประกอบอยูดวย  ผนังเซลลของ  S. cerevisiae  มีโปรตีน  

6-8  เปอรเซ็นต (นงลกัษณและปรีชา, 2547)   ซึง่ดวงพร (2530)    รายงานวา    สวนประกอบ

ตาง ๆ   ของเซลลยีสต   พบวา   ในยีสต Saccharomyce cervisiae , Candida utilis, และ 

Saccharomyces fragilis  มีปริมาณโปรตีนเทากับ 50, 55 และ 54 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนัก

แหง , ไขมัน 6, 5 และ 6 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง , ความชื้น 5, 6 และ 7 กรัมตอ 100 กรัม

น้ําหนักแหง  เถา 7, 8 และ 9 กรัมตอ 100 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง  โซเดยีม  0.3, 0.001 

และ 0  กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  และยีสตทีเ่หลือจากกระบวนการหมักเอทา

นอลมีวิตามินบีรวม ไดแก Thaimine, Riboflavin, Pantotothenic, Niacin, Folic acid เปนตน 

นอกจากนี้  ยีสตยังมกีรดอะมิโนมากมาย เชน  lysine, valine, leucine, isoleucine, threonin, 

methionine, phenylalanine, cystine, tryptophan, histidine, tyrosine และ arginineและ Li 

Peng and Gatlin (2003) ใชกากยีสต Saccharomyce scerevisiae ซึ่งเปนยีสตจากการหมัก

เบียร  ซึ่งในเซลลยีสตนี้  ประกอบดวย ปริมาณโปรตนี 40% ไขมัน 10% และสารที่ใหพลังงานที่

สามารถยอยได 3.5 kcal/g  ใชเปนอาหารเสริมในการเล้ียงปลาซึ่งเปนปลาลูกผสม ระหวาง 

Morone chrysops  x M. saxatilis  พบวา  ชวยทําใหปลามีระบบภูมิคุมกนัที่ดีขึ้น  สามารถ

ตานทานตอการทําลายจากเชื้อกอโรค Streptococcus iniae ได 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

 

1. ผลการสกัดน้าํมันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 จากการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม โดยการกลั่นดวยน้ํา ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง ผลจากการสกัด  ไดน้ํามันหอมระเหยที่มีลักษณะเปน

ของเหลว สีเหลืองใส มีลักษณะหนืด และชั่งน้ําหนักของน้ํามันหอมระเหยที่ไดจากการสกัดได 

เทากับ 0.11 กรัม คิดเปนผลผลิตที่ได (Yield) จากการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมในการทดลองนี้ เทากับ 0.35 เปอรเซ็นต ซึ่งจะเห็นไดวา ผลผลิตที่ไดจากการสกัด

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมแหง มีปริมาณที่ไมสูงมาก ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก ใน

การทดลองนี้ใชรากหญาแฝกหอมที่แหงมากเกินไป เนื่องจากปลอยใหแหงไวนาน 2 สัปดาห จึง

มีผลทําใหผลผลิตที่ไดจากการสกัดน้ํามันหอมระเหยมีคานอย แตในการทดลองนี้ผลผลิตที่ได

จากการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีคาสูงกวาน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอม Vetiveria zizanioides ที่รายงานโดย Singh et al. (1999) ที่สกัดน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมไดผลผลิต  0.23 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้  Roy et al. (2009) สกัดน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมโดยการกลั่นดวยน้ํา  ไดผลผลิตน้ํามันหอมระเหย 0.28 

เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง ซึ่งไดน้ํามันหอมระเหยมีลักษณะสีเหลืองออกน้ําตาลและมีกลิ่นคลาย

เนื้อไมและมีความหนืดเล็กนอย ซึ่ง Martinez et al. (2004) รายงานการสกัดน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอม  Vetiveria zizanioides (L.) Nash ของบราซิลโดยการสกัดดวย super 

critical CO2 ใหผลผลิตสูงสุดถึง 3.2 เปอรเซ็นต  และใชระยะเวลาในการสกัดนอยกวาวิธีการ

อื่น ๆ  โดย Singh et al. (1999)  อธิบายวา  ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตที่ไดจากการสกัดของน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมโดยวิธีกลั่นดวยไอน้ํา ไดแก ความสดของรากหญาแฝกหอม 

อายุการเก็บเกี่ยวรากหญาแฝกหอม รวมทั้งระยะเวลาในการเก็บรักษารากหญาแฝกหอม คือ

หากเก็บรากหญาแฝกหอมไวนานเกินไปอาจมีผลทําใหผลผลิตที่ไดจากการสกัดน้ํามันหอม

ระเหยลดลง นอกจากนี้ ระยะเวลาในการสกัด อาจมีผลตอผลผลิตที่ได  คือใชระยะเวลาในการ

สกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม โดยการกลั่นดวยไอน้ํา นาน 12 ชั่วโมง สามารถ

สกัดไดน้ํามัน 96.9 เปอรเซ็นต โดยจะไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยมากที่สุดในชวง 2 ชั่วโมงแรก

การทดลองท่ี 3 
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ของการกลั่น นอกจากนี้  ยังพบวา การตัดรากหญาแฝกหอมเปนชิ้นขนาดเล็ก ไมมีผลทําใหได

น้ํามันหอมระเหยมากขึ้น  ซึ่งโครงการปลูกหญาแฝกหอมเฉลิมพระเกียรติ (2550) รายงานวา 

วิธีการที่นํามาใชในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมนั้นมีผลตอผลผลิตที่ได  

คือถาใชวิธีการสกัดน้ํามันหอมระเหยโดยการกลั่นดวยไอน้ํา จะชวยทําใหน้ํามันหอมระเหยใน

พืช ระเหยออกมาเร็วกวา ปริมาณน้ํามันมีคุณภาพดีกวาการกลั่นดวยน้ํา แตขอดีของการกลั่น

ดวยน้ํา คือ ทําไดงาย อุปกรณในการกลั่นไมยุงยาก  คาใชจายต่ํา  แตมีขอเสียคือ พืชจะตอง

สัมผัสกับน้ําเดือดโดยตรงเปนเวลานาน  อาจมีผลทําใหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอม

ระเหย  เปลี่ยนแปลงไปบาง    

2. ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 
   Vetiveria zizanioides โดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตร ี(GC-MS) 

 จากการนําน้ํามันหอมระเหยรากหญาแฝกหอม  ไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

โดยฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี  จากผลการทดลอง  ไดโครมาโท-แกรม

จากการวิเคราะห  ดังแสดงในภาพที่  10   

 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข 1 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมกับ Mass spectrum  ของสารมาตรฐาน (ภาพที่  11) พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน 

เทากับ 93 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข 1 คาดวา

นาจะเปน 9,10-dehydrogen-2-norzizaene สวน Mass spectrum  ของพีคหมายเลข 2 ของ

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมเปรียบเทียบกับ Mass  
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ภาพที ่10 โครมาโทแกรมของการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

                ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมตรี (GC-MS) 
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spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ 89 เปอรเซ็นต ซึ่งสารใน

พีคหมายเลข 2 คาดวานาจะเปน 6-N-butyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene (ภาพที่ 12) ใน

พีคหมายเลข 3 ซึ่งเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข 3 ของน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrumของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน 

เทากับ  94 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  3 คาดวา

นาจะเปน Epi-bicyclosesquiphellandrene (ภาพที่ 13) พีคหมายเลข  4 ของน้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมเปรียบเทียบกับ Mass spectrum  ของสารมาตรฐาน พบวา มี

เปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ 49 เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข 4 คาดวานาจะเปน 

Caryophyllene   (ภาพที่ 14) แตเปอรเซ็นตความเหมือนของ Mass spectrum ของน้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมและสารมาตรฐาน มีคาต่ําเล็กนอย ซึ่งสารดังกลาวอาจจะใชหรือ

ไมใช Caryophyllene  จากการเปรียบเทียบ Mass spectrum ของ พีคหมายเลข 5 ของน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นต 

เทากับ 93 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  5 คาดวา

นาจะเปน  Khusimene  (ภาพที่ 15) ในพีคหมายเลข 6 เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  

ของพีคหมายเลข  6 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ 98 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมี

คาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  6 คาดวานาจะเปน  Alpha-amorphene (ภาพที่ 16) เมื่อ

เปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  7 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวาเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ 93 

เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  7 คาดวานาจะเปน  

(+)-(6S,10R)-6,10- dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en-3-one (ภาพที่  17) พีคหมายเลข 8 

เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  8 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม

กับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา เปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  66 เปอรเซ็นต 

ซึ่งสารในพีคหมายเลข  8 คาดวานาจะเปน  Eudesma-4(14),11-diene (ภาพที่ 18) เมื่อเทียบ 

Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  9 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass 

spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  97 เปอรเซ็นต ซึ่ง

เปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  9 คาดวานาจะเปน  Khusimone 

(ภาพที่ 19) ในพีคหมายเลข 10 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของน้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  

81 เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  10 คาดวานาจะเปน  (+)-Longifolene (ภาพที่ 20) ใน
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ภาพที่ 18 เปนการเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  11 ของน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน 

เทากับ  96 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  11 คาด

วานาจะเปน  Alpha-gurjunene (ภาพที่ 21) เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีค

หมายเลข  12 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  90 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือน

มีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  12 คาดวานาจะเปน  Epi-zonaren (ภาพที่ 22) ในพีค

หมายเลข 13 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  13 ของน้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  

95 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  13 คาดวานาจะ

เปน  Valencene  (ภาพที่ 23)  พีคหมายเลข 14 เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีค

หมายเลข  14 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  35 เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  14 

คาดวานาจะเปน  2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-hepta-4,6-dien-3-one  

(ภาพที่ 24) แตเปอรเซ็นตความเหมือนของ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน มีคาต่ํา

เล็กนอย ซึ่งอาจทําใหใชหรือไมใชสารดังกลาว  พีคหมายเลข 15 เมื่อเทียบ Mass spectrum  

ของพีคหมายเลข  15 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของ

สารมาตรฐาน พบวา ไมมีความเหมือนกันกับสารมาตรฐานใด ๆ จึงไมสามารถระบุชื่อสารของ

พีคหมายเลข 15  ได (ภาพที่ 25) เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  16 ของ

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา ไมมี

ความเหมือนกันกับสารมาตรฐานใด ๆ จึงไมสามารถระบุชื่อสารของพีคหมายเลข 16  ได (ภาพ

ที่ 26) พีคหมายเลข 17 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  17 ของน้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความ

เหมือน เทากับ  96 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  

17 คาดวานาจะเปน Nepthalene,1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7-dimethyl-1(1-methylethyl) 

(1.alpha., 4a.beta., 8a. alpha.)  (ภาพที่ 27) พีคหมายเลข 18 เมื่อเทียบ Mass spectrum  

ของพีคหมายเลข  18 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของ

สารมาตรฐาน พบวา ไมมีความเหมือนกันกับสารมาตรฐาน จึงไมสามารถระบุชื่อสารของพีค

หมายเลข 18  ได (ภาพที่ 28) ในพีคหมายเลข 19 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีค

หมายเลข  19 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร
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มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  92 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตความเหมือนมี

คาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  19 คาดวานาจะเปน  9,10-dehydro-isolongifolene (ภาพที่ 

29)  พีคหมายเลข 20 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  20 ของน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา ไมมีความเหมือนกันกับ

สารมาตรฐานใด ๆ จึงไมสามารถระบุชื่อสารของพีคหมายเลข  20  ได (ภาพที่ 30) พีค

หมายเลข 21 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  21 ของน้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  

46 เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  21 คาดวานาจะเปน  7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy-

1,4-dimethyl-1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene (ภาพที่ 31) แตเปอรเซ็นตความเหมือน

ของ Mass spectrumของสารมาตรฐาน มีคาต่ําเล็กนอย ซึ่งอาจจะใชหรือไมใชสารดังกลาว  

ในพีคหมายเลข 22 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  22 ของน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน 

เทากับ  86 เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  22 คาด

วานาจะเปน  (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’-methyl-1’, 3’-butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol  

(ภาพที่ 32) พีคหมายเลข 23 เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  23 ของน้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความ

เหมือน เทากับ  99  เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความเหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  

23 คาดวานาจะเปน  Nootkatone  (ภาพที่ 33) เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีค

หมายเลข  24 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  87  เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  24  

คาดวานาจะเปน  Khusenic acid  (ภาพที่ 34) พีคหมายเลข 25 เมื่อเทียบ Mass spectrum  

ของพีคหมายเลข  25 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของ

สารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ 38  เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  

25   คาดวานาจะเปน   2-Naphthalenecarboxylic acid, 8-ethenyl-3,4,4a,5,6,7,8,8a-octa 

hydro-5-methylene (ภาพที่ 35) แตเปอรเซ็นตความเหมือนของ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน มีคาต่ําเล็กนอย ในพีคหมายเลข 26 เมื่อเปรียบเทียบ Mass spectrum  ของพีค

หมายเลข  26 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของสาร

มาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  64  เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  26  

คาดวานาจะเปน  1H-3a,6-methanoazulene-3-carboxylic acid,octahydro-7,7-dimethyl-

8-methylene-,[3S-(3.alpha,3a.alpha.,6.alpha.,8a.alpha.)]  (ภาพที่ 36) พีคหมายเลข 27 
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เมื่อเทียบ Mass spectrum  ของพีคหมายเลข  27 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม

กับ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  41  

เปอรเซ็นต ซึ่งสารในพีคหมายเลข  27  คาดวานาจะเปน  Zierone (ภาพที่ 37) แตเปอรเซ็นต

ความเหมือนของ Mass spectrum ของสารมาตรฐาน มีคาต่ําเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบ Mass 

spectrum  ของพีคหมายเลข  28 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass 

spectrum ของสารมาตรฐาน พบวา ไมมีความเหมือนกันกับสารมาตรฐานใด ๆ จึงไมสามารถ

ระบุชื่อสารของพีคหมายเลข  28  ได (ภาพที่ 38) พีคหมายเลข 29 เมื่อเทียบ Mass spectrum  

ของพีคหมายเลข  29 ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมกับ Mass spectrum ของ

สารมาตรฐาน พบวา มีเปอรเซ็นตความเหมือน เทากับ  96  เปอรเซ็นต ซึ่งมีเปอรเซ็นตความ

เหมือนมีคาสูง ดังนั้น สารในพีคหมายเลข  29  คาดวานาจะเปน  Hexadecanoic acid  (ภาพ

ที่ 39)   

 จากผลการทดลองนี้  จะเห็นไดวา มีพีคหลักโดยดูจากพื้นที่ใตพีคที่มีมากกวาสารอื่น ๆ 

อยูจํานวน 5 พีคหลัก  คือ พีคที่ 14 ซึ่งมี Retention time เทากับ 25.71 มีพื้นที่ใตพีคเทากับ  

5.17 เปอรเซ็นต  ซึ่งคาดวานาจะเปนสาร 2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-

hepta-4,6-dien-3-one  พีคที่ 19  ซึ่งมี Retention time เทากับ  30.27  มีพื้นที่ใตพีคเทากับ  

22.91 เปอรเซ็นต  ซึ่งคาดวานาจะเปนสาร  (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’-methyl-1’,3’-

butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol  พีคที่ 21 ซึ่งมี Retention time เทากับ  33.02 มีพื้นที่ใตพีค

เทากับ  6.04  เปอรเซ็นต  ซึ่งคาดวานาจะเปนสาร 7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy-1,4-

dimethyl-1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene  พีคที่ 26 ซึ่งมี Retention time เทากับ  35.57 

มีพื้นที่ใตพีคเทากับ  7.73  เปอรเซ็นต  ซึ่งคาดวานาจะเปนสาร 1H-3a,6-methanoazulene-3-

carboxylic acid,octahydro-7,7-dimethyl-8-methylene-,[3S- 3.alpha.,3a.alpha.,(6.alpha 

8a.alpha.)] พีคที่ 27 ซึ่งมี Retention time เทากับ  36.59 มีพื้นที่ใตพีคเทากับ  4.67 

เปอรเซ็นต  ซึ่งคาดวานาจะเปนสาร Zierone 
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ภาพที่ 11  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 1 ของน้ํามันหอมระเหย 

    จากรากหญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 9,10- 

    dehydrogen-2-norzizaene  
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ภาพที่ 12  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 2  ของน้ํามันหอมระเหย 

     จากรากหญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 6-N-butyl- 

                 1,2,3,4-tetrahydronaphthalene 
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#89157: EPI-BICYCLOSESQUIPHELLANDRENE $$ Naphthalene, 1,2,3
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ภาพที่ 13  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 3  ของน้ํามันหอมระเหย 
     จากรากหญาแฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ  
     Epi-bicyclosesquiphellandrene 
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ภาพที่ 14  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 4  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก 

                 หอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Caryophyllene 
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ภาพที่ 15  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 5  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

     และ Mass spectrum มาตรฐานของ Khusimene 
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#89413: .alpha.-amorphene $$ .ALPHA. AMORPHENE $$ Naphthale
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ภาพที่ 16  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 6  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก 

      หอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Alpha-amorphene 



 

 

85

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0

2000

4000

6000

8000

m/z-->

Abundance

Scan 2741 (19.341 min): OIL05.D
135

1787932
121

93 107
150

41 163

55
67

143128

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0

2000

4000

6000

8000

m/z-->

Abundance

#62797: 2H-Benzocyclohepten-2-one, 3,4,4a,5,6,7,8,9-octahyd
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ภาพที่ 17  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 7  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

     และ Mass spectrum มาตรฐานของ 2H-Benzocyclohepten-2-one,3,4,4a,5, 

     6,7,8,9-octahyd 
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#40218: Eudesma-4(14),11-diene
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ภาพที่ 18  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 8  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

    และ Mass spectrum มาตรฐานของ Eudesma-4(14),11-diene 
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ภาพที่ 19  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 9  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  

     และ Mass spectrum มาตรฐานของ Khusimone 
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#61161: Guaia-3,9-diene
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ภาพที่ 20  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 10  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Guaia-3-diene  
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Scan 3486 (23.758 min): OIL05.D
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#89464: .alpha.-Gurjunene $$ 1H-Cycloprop[e]azulene, 1a,2,3
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ภาพที่ 21  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 11  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานขอ Alpha-gurjunene 
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#89389: EPIZONAREN $$ Naphthalene, 1,2,3,7,8,8a-hexahydro-1
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ภาพที่ 22  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 12  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก 

     หอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Epi-zonaren 
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#89783: VALENCENE
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ภาพที่ 23  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 13  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

         แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Valencene 
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#40984: 2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-hepta-
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ภาพที่ 24  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 14  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก 

     หอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl- 

     cyclobut-2-enyl)-hepta-4,6-dien-3- one  
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#108886: Azulene, 1,2,3,3a,4,5,6,7-octahydro-1,4-dimethyl-7-
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ภาพที่ 25  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 15  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม  
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#103731: 3-Zizanone $$ 1H-3a,6-Methanoazulen-2(3H)-one, hexa
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ภาพที่ 26  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 16  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

    แฝกหอม  
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#89571: Naphthalene, 1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7-dimethyl-1
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ภาพที่ 27  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 17  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝก 

หอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Nepthalene, 1,2,4a,5,8,8a-Hexa    

hydro-4,7-dimethyl-1-(1-methylethyl)-, (1.alpha.,4a.beta.,8a. alpha.) – (.+-.)  
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#104852: Dimethyl-1,2-dicyano-3-methyl-1,2-cyclopropanedicar
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ภาพที่ 28  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 18  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม 
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Scan 4584 (30.268 min): OIL05.D
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#87289: 9,10-DEHYDRO-ISOLONGIFOLENE
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ภาพที่ 29  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 19  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 9,10-dehydro-isolongifolene 
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#87262: (3E,5E,8Z)-3,7,11-Trimethyl-1,3,5,8,10-dodecapentan
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ภาพที่ 30  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 20  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม 
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Scan 5049 (33.025 min): OIL05.D
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#106006: 7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy-1,4-dimethyl-1,2,4,5
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ภาพที่ 31  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 21  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ 7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy- 

     1,4-dimethyl-1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene 
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#106058: (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3'-methyl-1',3'-butadien
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ภาพที่ 32  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 22  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

      แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’- 

     methyl-1’ ,3’-butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol 
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#103822: NOOTKATONE
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ภาพที่ 33  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 23  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ Mass spectrum มาตรฐานของ Nootkatone 
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#120014: Khusenic acid $$ 1H-3a,6-Methanoazulene-3-carboxyli
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ภาพที่ 34  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 24  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ  Mass spectrum มาตรฐานของ Khusenic acid 
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#38030: 2-Naphthalenecarboxylic acid, 8-ethenyl-3,4,4a,5,6,
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ภาพที่ 35  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 25  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ   Mass spectrum มาตรฐานของ 2-Naphthalenecarboxylic acid, 

     8-ethenyl-3,4,4a,5,6,7,8,8a-octahydro-5-methylene 
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ภาพที่ 36  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 26  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

    แฝกหอม และ   Mass spectrum มาตรฐานของ 1H-3a,6-methanoazulene-3- 

    carboxylic acid, octahydro-7,7-dimethyl-8-methylene-,[3S-(3.alpha., 

    3a.alpha.,6.alpha.,8a.alpha.)] 
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ภาพที่ 37  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 27  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

    แฝกหอม และ  Mass spectrum มาตรฐานของ Zierone 
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ภาพที่ 38  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 28  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

           แฝกหอม  
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ภาพที่ 39  Mass spectrum ของพีคหมายเลข 29  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

     แฝกหอม และ   Mass spectrum มาตรฐานของ Hexadecanoic acid 

 

 ในการทดลองนี้  จากการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอม  Vetiveria zizanioides  ดวย GC-MS  พบสารที่จัดอยูในกลุม sesquiterpenes 

ไดแก 9,10-dehydrogen-2-norzizaene, 6-N-butyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene, Epi-

bicyclosesquiphellandrene, Caryophyllene, Khusimene, Alpha-amorphene, Eudesma-

4(14),11-diene, (+)-Longifolene, Alpha-gurjunene, Epi-zonaren, Valencene, 

Nepthalene, 1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7- dimethyl-1-(1-methylethyl)-,   (1.alpha.,4a. 

beta.,8a. alpha.) – (+-), 9,10-dehydro-isolongifolene,  7- (1-methyl-ethenyl) - 1-

hydroxy - 1,4 - dimethyl- 1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene  และพบสารที่อยูในกลุม 

ketone ไดแก (+)-(6S,10R)-6,10-dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en-3-one, Khusimone, 

2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-hepta-4,6-dien-3-one, Nootkatone, 

Zierone และพบสารในกลุม alcohol ไดแก (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’-methyl-1’,3’-

butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol นอกจากนี้  ในการทดลองนี้  ยังพบสารในกลุม carvoxylic 

acid ไดแก  Khusenic acid,2-Naphthalenecarboxylic.acid,.8-ethenyl - 3,4, 4a, 5,6,7,8, 
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8a- octahydro-5-methylene, 1H-3a,6-methanoazulene-3-carboxylic acid, octahydro-  

7,7- dimethyl - 8 - methylene-,  [3S - (3.alpha., 3a.alpha., 6.alpha., 8a.alpha.)]      และ  

Hexadecanoic acid  จากรายงานของ  Patcharee et al. (2006)  พบวา น้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides มีสาร  9,10-dehydrogen-2-norzizaene,  

Khusimene,  Alpha-amorphene,(+)-(6S,10R)-6,10-dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en-3-

one, Khusimone, Nootkatone และ  9,10-dehydro-isolongifolene ซึ่งในการทดลองนี้  ก็พบ

สารทั้ง 7 ชนิดเชนเดียวกัน สารดังกลาวจัดเปนสารในกลุม sesquiterpenes และอนุพันธของ 

sesquiterpenes  ซึ่งพบเปนองคประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

Roy et al. (2009) พบวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม มีองคประกอบคือ 

sesquiterpene และอนุพันธของ  sesquiterpene  โดยมีองคประกอบหลักคือ  -cadinene, 

Clovene, amorphene, aromadendrene, junipene, -bisabolene, cis-caryophyllene, 

khusimol, epiglobulol, spthulenal, khusinol, khusinone, khusimone, khusinol acetate 

และในน้ํามันหอมระเหยยังประกอบดวย eugenol, isougenol, khusinol acetate 

Pribdeevech et al. (2010) เปรียบเทียบการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกโดย 

GC-MS และ GCxGCxMS โดยทําการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมแหง 

Vetiveria zozioides  ตางกัน 4 แบบ คือ Simultaneous steam  distillation, supercritical 

fluid, microwave assisted และ soxlet extraction วิธีการสกัดที่แตกตางกันมีผลใหผลผลิต  

คุณสมบัติทางกายภาย  เคมี  ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมแตกตางกัน  พบวา 

เมื่อวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมดวย GCxGC-MS สามารถวิเคราะหได 

245 ชนิด และสามารถระบุชนิดของสารระเหยได 43 ชนิด  ซึ่งสามารถวิเคราะหสารไดจํานวน

มากกวา  GC-MSนอกจากนี้  Lavania (2003)  รายงานวา  ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมยังพบ  Carbonyl  และ Ester เปนองคประกอบหลักอีกดวย  และ Sirinan et al. 

(ม.ป.ป.)  พบวา ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีสารในกลุม sequiterpenes เชน 

khusimol, longipinene, valerenol, epizizanal, α-vetivone และ - vetivone  เปนตน และ

สารในกลุม sesquiterpenes alcohol  ซึ่งมี  khusimol  เปนองคประกอบหลัก และสาร 

khusimol ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมจะมีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของเอนไซม 

vasopressin ในตับหนู นอกจากนี้ สาร khusimol, epizizanal, α-vetivone และ -vetivone 

ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม สามารถขับไลแมลงได ซึ่งน้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอมพันธุ Vetiveria zizanioides Nash สามารถนํามาทําเปนสวนประกอบของยา

ระงับประสาท ทําใหคลายเครียด ลดความวิตกกังวล คลายเสนประสาท แกปญหาอาการนอน
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ไมหลับ  และมีการใชประโยชนจากน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  ไดแก ใชเปน

สวนผสมในเครื่องสําอางและเปนอะโรมาเธอราป น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมทาํให

การทํางานของตอมไขมันสัมพันธกัน ชวยใหผิวหนังผลิตไขมันเปนไปอยางปกติ กําจัดสิว เสริม

ความชุมชื้นใหผิวหนังที่แหงทําใหผิวหนังดูเปรงปรั่ง ชวยรักษาอาการซึมเศรา นอนไมหลับ 

กังวล เครียด กลามเนื้อตึง นอกจากนี้ ยังประยุกตใชรักษาอาการปวดขอ ปวดเอว ปวดหลัง 

เคล็ดขัดยอก ทําใหฟนไขเร็วขึ้น ลดอาการอักเสบระคายเคืองกระเพาะอาหาร  และจะเห็นไดวา 

สารอีก 3 ชนิด ที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมในการทดลองนี้  ก็คือ 

Nootkatone, Khusimone และ (+)-(6S,10R)-6,10-dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en-3-one 

ซึ่งสารเหลานี้จัดเปนสารในกลุม ketones และเปนสารที่นาสนใจในการนํามาประยุกตใช

ประโยชนตาง ๆ ไดแก  ผสมลงในเครื่องสําอาง หรือประยุกตใชในการกําจัดแมลง เนื่องจาก 

Nootkatone ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม เปนองคประกอบที่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง 

หมัด ไร เห็บ แมลงสาบ และไมเปนพิษตอคนอีกดวย ซึ่งจะเปนประโยชนตอสภาพแวดลอม 

เนื่องจากเปนการลดปริมาณการใชสารเคมี เพื่อกําจัดแมลงตาง ๆ ดังกลาวอีกดวย 

 มีรายงานการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 
ไดแก Sellier et al. (1991)  วิเคราะหโครงสราง sesquiterpenes ของน้ํามันหอมระเหยจาก
รากหญาแฝกหอมโดย GC-MS พบวา ประกอบสารดวย 118 ชนิด และมี 20 ชนดิทีจ่ําแนกชื่อ

สารและโครงสรางของสารได  และ Martinez et al. (2004) และวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยจาก
รากหญาแฝก Vetiveria zazanoides(L.) Nash ของบราซิล  พบวา   องคประกอบทางเคมี
น้ํามันจากรากหญาแฝกหอมของบราซิลกับตัวอยางของน้าํมันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมทางการคาอ่ืน ๆ มีปริมาณกรด zizanoic acid มากกวาตัวอยางอ่ืน ๆ เมื่อสกัดแยก
เอา zizanoic acid ออกแลวเปลี่ยนเปน khusimol ที่ไมมี zizanoic acid สามารถประยกุตใชใน
อุตสาหกรรมน้ําหอม นอกจากนี้ Bhuiyan et al. (2008) วิเคราะหน้ํามนัหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides(L.) Nash ex small จากบังคลาเทศโดยใช GC-MS พบ
สารที่จําแนกชนิดได 14 ชนดิ คือ Caryophyllene oxide, Juniper camphor , 2-
Methylenecholestan-3-ol, tau.-Muurolol, Tricyclo[8.6.0.0(2,9)]hexadeca-3,15-diene, 

trans-2,9-anti-9,10-trans-1,10-, Androstan-17-one, 3-ethyl-3-hydroxy-, (5.alpha.)-, 1H 
Cycloprop[e]azulen-7 -ol,decahydro -1,1,7-trimethyl-4-methylene-,  [1ar(1a.alpha.,4a. 
alpha.,7.beta.,7a.beta.,7b.alpha.)]--Vatirenene,3a,7-Methano-3aH-cyclopentacyclo-

octene,  1,4,5,6,7,8,9, 9a  -octahydro - 1,1,7-trimethyl-,   [3aR (3a.alpha.,7.alpha.,  9a 
.beta.)]-2-(4a,8-Dimethyl-1,2,3,4,4a,5,6,7-octahydro-naphthalen-2-yl)-prop-2-en-1-ol 
12.442(3H)-Naphthalenone,4,4a,5,6,7,8-hexahydro-4,4a-dimethyl-6-(1-methylethenyl) 
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-2(1H) Naphthalenone,3,5,6,7,8,8a- hexahydro-4, 8a-dimethyl-6-(1-methylethenyl)-, 

Naphthalene, 1,2,3,5,6,7,8,8a- octahydro- 1,8a-dimethyl -7-(1-methylethenyl)-,[1R-(1. 
alpha., 7.beta.,8a.alpha.)]-2,6-Dimethyl -10- methylene- 12 -oxatricyclo [7.3.1.0(1,6)] 
tridec-2-ene   

 ในการทดลองนี้ จะเห็นไดวา ในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม มีสาร
องคประกอบหลายชนิด ซึ่งพบวา มีสารที่สามารถระบุชื่อไดแนนอนประมาณ 24 ชนิด  และสาร
ที่ไมสามารถระบุชื่อไดแนนอน 5 ชนิด  ดังแสดงในตารางที่ 12 

 องคประกอบทางเคมีของน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่พบในการทดลองนี้
ไดจัดจําแนกชนิดตามหมูฟงกชัน ดังแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางท่ี 12  ผลการจําแนกองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

      แฝกหอมตามโครมาโทแกรม ที่ไดจากการวเิคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโท- 

      กราฟแมสสเปกโตรเมตร ี 

Peak 
No 

Retention time 
(min) 

Retention 
area (%) 

Retention 
Index 

Compound 

1 12.46 0.19 1363 9,10-dehydrogen-2-norzizaene 

2 13.03 1.65 1379 6-N-butyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene 

3 15.23 0.09 1441 Epi-bicyclosesquiphellandrene 

4 15.83 0.14 1457 Caryophyllene 

5 16.00 0.19 1455 Khusimene 

6 16.96 0.23 1485 Alpha-amorphene 

7 19.34 0.41 1544 

 

           (+)-(6S,10R)-6,10- 

dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en-3-one 

8 20.36 1.28 1567 Eudesma-4(14),11-diene 

9 22.27 3.27 1604 Khusimone 

10 23.13 1.59 1410 (+)-Longifolene 

11 23.76 0.51 1493 Alpha-gurjunene 

12 24.07 0.79 1641 Epi-zonaren 

13 24.57 1.29 1650 Valencene 

14 25.71 5.17 1671 

 

       2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-

cyclobut-2-enyl)-hepta-4,6-dien-3-one 
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ตารางท่ี 12 (ตอ) 

Peak 
No 

Retention 
time (min) 

Retention 
area (%) 

Retention 
Index 

Compound 

     

     

15 26.38 3.97 1682 Unidentified 

16 26.54 1.40 1685 Unidentified 

17 28.30 1.12 1714 

 

 

Nepthalene, 1,2,4a,5,8,8a- hexahydro-4,7- 

           dimethyl-1-(1-methylethyl)-,   

(1.alpha.,4a.beta.,8a.alpha.) – (.+-.)     

18 28.87 3.79 1724 Unidentified 

19 30.27 22.91 1746 9,10-dehydro-isolongifolene 

20 31.55 0.50 1766 Unidentified 

21 33.02 6.04 1787 

 

7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy-1,4-

dimethyl-1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene 

22 33.84 0.31 1799 

 

       (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’-methyl- 

1’,3’-butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol 

23 34.12 1.17 1807 Nootkatone 

24 34.53 1.23 1809 Khusenic acid 

25 34.91 4.50 1815 

 

2-Naphthalenecarboxylic acid, 8-ethenyl- 

3,4,4a,5,6,7,8,8a-octahydro-5-methylene 

26 35.57 7.73 1824 

 

 

1H-3a,6-methanoazulene-3-carboxylic 

acid, octahydro-7,7-dimethyl-8-methylene-

,[3S-3.alpha.,3a.alpha.,6.alpha.,8a.alpha.)] 

27 36.59 4.67 1839 Zierone 

28 42.27 0.22 1937 Unidentified 

29 43.58 0.34 1980 Hexadecanoic acid 
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ตารางท่ี 13  การจําแนกองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยจากราก 

        หญาแฝกหอมที่สกัดไดในการทดลองนี้  แบงตามหมูฟงกชนั  

หมูฟงกชัน สารองคประกอบ 

1. Sesquiterpenes - 9,10-dehydrogen-2-norzizaene 

- 6-N-butyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene 

- Epi-bicyclosesquiphellandrene 

- Caryophyllene 

- Khusimene 

- Alpha-amorphene 

- Eudesma-4(14),11-diene 

- (+)-Longifolene 

- Alpha-gurjunene 

- Epi-zonaren 

- Valencene 

- Nepthalene, 1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7-dimethyl- 

  1-(1-  

  methylethyl)-, (1.alpha.,4a.beta.,8a. alpha.) – (.+-.)     

- 9,10-dehydro-isolongifolene 

- 7-(1-methyl-ethenyl)-1-hydroxy-1,4-dimethyl- 

  1,2,4,5-[3H,6H] octahydroazulene 

2. Ketones - (+)-(6S,10R)-6,10-dimethylbicyclo(4,4,0)dec-1-en- 

  3-one 

- Khusimone 

- 2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-hepta- 

  4,6-dien-3-one 

- Nootkatone 

- Zierone 

3. Alcohol - (E)-1,2,4,4-tetramethyl-3-(3’-methyl-1’,3’- 

  butadienyl)-2-cyclohexen-1-ol 
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ตารางท่ี 13 (ตอ) 

หมูฟงกชัน สารองคประกอบ 

4. Carboxylic acid - Khusenic acid 

-2-Naphthalenecarboxylic.acid,.8-ethenyl- 

 3,4,4a,5,6,7,8,8a-octahydro-5-methylene 

-1H-3a,6-methanoazulene-3-carboxylic acid, 

 octahydro-    

 7,7-dimethyl-8-methylene-,[3S- 

 (3.alpha.,3a.alpha.,6.alpha.,8a.alpha.)] 

- Hexadecanoic acid 

 

3. ผลการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

 จากผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด คือ Escherichia coli, 

Proteus vulgaris, Bacillus cereus  และ Staphylococcus aureus  โดยใชน้ํามันหอมระเหย

จากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  เปรียบเทียบกับ Tetracycline ความเขมขน  

25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในการทดลองนี้ใช Tetracycline เปน positive control  ซึ่ง 

Tetracycline เปนยาปฏิชีวนะที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดหลายชนิด หรือ

เรียกวาเปน Broad spectrum antibiotic และ Tetracycline เปนยาปฏิชีวนะที่มีประสิทธิภาพ

ในการทําลายแบคทีเรียไดดีคือสามารถทําลายแบคทีเรียไดทั้งแกรมบวกและแกรมลบ โดยที่จะ

ขัดขวางกระบวนการสังเคราะหโปรตีน ซึ่งเปนขบวนการที่สําคัญสําหรับการสรางและซอมแซม

เซลล ทําใหเซลลเกิดการเจริญเติบโต ดังนั้น การยับยั้งหรือขัดขวางขบวนการสังเคราะหโปรตีน 

ทําใหไมสามารถสรางสายเปปไทดขึ้นมาได จึงทําใหเซลลแบคทีเรียตาย (บัญญัติ, 2536)  ใน

การทดลองนี้  ทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยใชน้ํามันหอมระเหยที่ระดับความ

เขมขนตาง ๆ คือ น้ํามันหอมระเหยที่ไมเจือจาง และน้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:1, 

1:5 และ 1:10  จากผลการทดลองในตารางที่ 14 จะเห็นไดวา น้ํามันหอมระเหยทุกระดับความ

เขมขนสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบทั้ง 4 ชนิด ไดนอยกวา Tetracycline  มี

ขนาดเสนผานสวนกลางของบริเวณใสนอยกวาบริเวณใสของ Tetracycline ทุก treatment  ผล

การทดลอง  ดังแสดงในตารางที่  14  
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ตารางท่ี 14 ขนาดเสนผาศูนยกลางบริเวณใส (clear zone) ในการยับยั้งการเจริญของ 

       แบคทีเรียโดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขน 

       ตาง ๆ  เปรียบเทียบกับ positive control และ negative control 

 
 
 

แบคทีเรีย 

ขนาดเสนผาศูนยกลางบรเิวณใส (มม.) 

อัตราสวนนํ้ามันหอมระเหย 
รากหญาแฝกหอม : DMSO 

 
Tetracycline 

(positive 
control) 

 
DMSO 

(negative 
control) 

ไมเจือ
จาง 

 
1:1 

 
1:5 

 
1:10 

E. coli 9.12 8.32  8.27  8.20  14.27 - 

P. vulgaris 8.93  8.23  8.12   8.68  9.87  - 

B. cereus 13.80  14.38  14.52   15.72  13.33  - 

S. aureus 10.52   11.63    10.18   9.75  17.43  - 

 

หมายเหตุ :   -  หมายถึง ไมปรากฏบรเิวณใส (clear zone)  

 เมื่อนําผลการทดลองในตารางที่ 14  มาเขียนเปนแผนภูมิแทงในภาพที่ 40  โดยเปรียบ 

เทียบผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบโดยน้ํามันหอมระเหยที่ระดับความเขมขน

ตาง ๆ  กับ Tetracycline เมื่อใชน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไมเจือจาง และ

น้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:1, 1:5 และ 1:10  ยับยั้งการเจริญของ E.coli จากผล

การทดลอง  จะเห็นไดวา ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณใสในระดับความเขมขนตาง ๆ  

ดังกลาวขางตนมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (จากตารางภาคผนวกที่ 5 ตารางผนวก 5.4)  

ซึ่งแสดงใหเห็นวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง E. coli  

ไดดี แมใชระดับความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมต่ํา และเมื่อ

เปรียบเทียบขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณยับยั้งของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กับ Tetracycline  พบวา  ขนาดของเสนผาศูนยกลางของ

บริเวณใสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่ง Somporn et al. (2005) ไดทําการสกัดน้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอม แลวนําน้ํามันหอมระเหยที่บริสุทธิ์เพื่อยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรีย พบวา สามารถยับยั้ง S. aureus ATCC 25923, E. coli  ATCC 25922 และ P. 

aeruginosa  ATCC 27853 ได และสามารถยับยั้ง T. mentagrophytes ไดแตยับยั้งเมื่อใช

ความเขมขนต่ําและสารสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมสามารถรักษาโรคผิวหนัง

บางประเภทได 
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 จากผลการทดสอบ  การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  Proteus vulgaris   เมื่อใช

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไมเจือจาง และน้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 

1:1, 1:5 และ 1:10  ในภาพที่ 40 จะเห็นไดวา ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณใสไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (ภาคผนวกที่ 5 ตารางผนวก 5.5)  ซึ่งแสดงใหเห็นวา น้ํามันหอม

ระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง P. vulgaris ไดดี แมใชระดับความ

เขมขนของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบขนาดของ

เสนผาศูนยกลางของบริเวณยับยั้งของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความ

เขมขนตาง ๆ กับ Tetracycline  พบวา  ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณใสแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ  ซึ่ง Seenivason et al. (2006) พบวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอม สามารถยับยั้ง B. cereus และ P. vulgaris ไดเชนกัน 

 จากผลการทดสอบ การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Bacillus cereus เมื่อใชน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไมเจือจาง และน้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:1, 

1:5 และ 1:10  ในภาพที่ 40 จะเห็นไดวา ขนาดของเสนผาศูนยกลางไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (ภาคผนวกที่ 5 ตารางผนวก 5.6)  ซึ่งแสดงใหเห็นวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอมมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง B. cereus ไดดีมาก แมใชระดับความเขมขนของน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมต่ํา และจะเห็นไดวาในการทดลองนี้น้ํามันหอมระเหยจากราก

หญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ มีผลยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย B. cereus ได

ดีกวาแบคทีเรียทดสอบชนิดอื่น ๆ และเมื่อเปรียบเทียบขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณ

ยับยั้งของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ กับ Tetracycline  

พบวา  ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณใสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

 เมื่อเปรียบเทียบการยับยั้งการเจริญแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ของน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ไมเจือจาง และน้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:1, 

1:5 และ 1:10  ในภาพที่ 40 จะเห็นไดวา ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณสวนใสในแตละ

ระดับความเขมขนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ภาคผนวกที่ 5 ตารางผนวกที่ 5.7) ซึ่งแสดง

ใหเห็นวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง S. aureus ไดดี 

แมใชระดับความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบ

ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณยับยั้งของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่

ระดับความเขมขนตาง ๆ กับ Tetracycline  พบวา  ขนาดของเสนผาศูนยกลางของบริเวณใส

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งมีรายงาน เกษรและคณะ (2541) พบวา น้ํามันหอมระเหยจาก

รากหญาแฝกหอม (Vetiveria zizannoides, Nash) มีผลยับยั้งแบคทีเรีย S. aureus  แตไมมี
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ผลยับยั้งแบคทีเรีย E. coli, Ps. aeruginosa และ K. pneumoniae นอกจากนี้ Hammer 

(1999)  รายงานวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมสามารถยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรีย S. aureus ไดเชนกัน  

 เมื่อเขียนแผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแตละ

ชนิดดวยน้ํามันหอมระเหยที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 41 จะเห็นไดวา  น้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมมีแนวโนมที่จะยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก  ได

ดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ  ซึ่งแบคทีเรียแกรมบวกในการทดลองครั้งนี้คือ  Bacillus cereus และ 

Staphylococcus aureus  สวนแบคทีเรียแกรมลบในการทดลองนี้คือ  Escherichia coli  และ 

Proteus vulgaris  ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวขางตน อาจเปนผลมาจากแบคทีเรียแกรม

บวกมีโครงสรางของผนังเซลลที่แตกตางจากแบคทีเรียแกรมลบคือ องคประกอบทางเคมีของ

ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ มีความซับซอนมากกวาผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกและ

ที่ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ  ประกอบดวย  เพปติโดไกลแคนเพียงประมาณ 5-20 

เปอรเซ็นต เทานั้น   นอกจากนี้ประกอบดวย   ลิโพโปรตีน ลิโพพอลิแซ็กคาไรด และยังมีกรด

ไดอะมิโนพิมิลิกแทนที่กรดอะมิโนไลซีน  แบคทีเรียแกรมลบ มีเมมเบรนชั้นนอก (outer 

membrane) ลอมรอบเพปติโดไกลแคนไว เมมเบรนชั้นนอกยังทําหนาที่เปนเครื่องกั้นเอนไซมที่

จําเปนตอการเจริญของผนังเซลลไมใหออกจากชองวางเพอริพลาสมิก (periplasmic space) 

และยังกั้นสารเคมีและเอนไซมจากภายนอกไมใหเขาไปทําลายเซลล     ดังนั้น    ผนังเซลลของ

แบคทีเรียแกรมบวกจึงถูกทําลายดวยเอนไซม 

ไลโซไซม   ไดงายกวาแบคทีเรียแกรมลบ    เมมเบรนชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบยึดกับเพปติ

โดไกลแคนที่อยูขางใตดวยลิโพโปรตีน (นงลักษณและปรีชา, 2547) 

 จากผลการทดลองในภาพที่ 41 จะเห็นไดวา DMSO เปนสารที่ใชในการเจือจางน้ํามัน

หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมซึ่งเปน negative control ไมมีผลในการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียทดสอบทุกชนิด ซึ่งแสดงใหเห็นวา ผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เปนผลมา

จากน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมเทานั้น Nanthachit et al. (1998)  ศึกษาสารสกัด

จากรากหญาแฝก  Vetiveria zizanioides  โดยใชสารสกัดจากเมทานอล  พบวา ยับยั้ง

แบคทีเรีย Staphylococcus aureus  2593, Escherichai coli ATCC 25922, Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853, Klebsiella  pneumoniae ATCC 67120, Candida  albicans, 

Aspergillus flavus, T. mentagophytes และ M. gypseum  และ Burt and Reinders (2003) 

ใชวิธี  disc agar diffusion เพื่อทดสอบการยับยั้งน้ํามันหอมระเหยจากพืชชนิดตาง ๆ ตอการ

เจริญของ  Escherichia coli 0157:H7  พบวา น้ํามันหอมระเหยจาก oregano และ thyme มี
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ผลยับยั้งเชื้อไดดีที่สุด   ตอมา Putiyanan et al. (2005) สกัดน้ํามันหอมระเหยที่สกัดจากราก

หญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 6 สายพันธุคือสุราษธานี  พิมาย  เวียงชัย  ปางบง 

ราชบุรี และอินโดนีเซีย  ดวยเมทานอล   พบวา สารสกัดจากรากหญาแฝกหอมทั้ง 6 สายพันธุ 

มีผลยับยั้งเชื้อรา Trichophyton mentagrophytes และสารสกัดจากแฝกบางสายพันธุยับยั้ง

แบคทีเรีย เชน Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichai coli ATCC 25922 และ 

Pseudomonas aeruiginosa ATCC 278533 และสารสกัดจากรากหญาแฝกหอมปางบงมี

ประสิทธิภาพดีที่สุด และจากรายงานของ Prabuseenivasan et al. (2006)  พบวา น้ํามันหอม

ระเหยจากพืชตาง ๆ มีผลยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ เชน Escherichai coli, Klebsiella 

pneumonia, Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris และแบคทีเรียแกรมบวก 2 สาย

พันธุคือ Bacillus subtilis และ Staphylococcus aureus เมื่อใชความเขมขน  4 ระดับ คือ 

1:1, 1:5, 1:10 และ 1: 20 เมื่อทดสอบโดยวิธี disc agar diffusion และพบวา MIC เทากับ 0.2-

25.6 mg/ml 
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ภาพที่ 40 เปรียบเทียบขนาดเสนผาศูนยกลางบรเิวณใสในการยับยั้งการเจริญของ 

    แบคทีเรียทดสอบทั้ง 4 ชนิด  โดยใชน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 

    ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  กบั Tetracycline (positive control)  

    น้ํามันหอมระเหยไมเจือจาง (    ) น้ํามนัหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:1(    )  

    น้ํามันหอมระเหย : DMSO อัตราสวน 1:5 (    )  น้ํามันหอมระเหย : DMSO  

    อัตราสวน 1:1 (    )  และ Tetracycline (    ) 
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ภาพที่ 41 เปรียบเทียบการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรยีทดสอบทั้ง 4 ชนิด  โดยใชน้ํามัน 

    หอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  กับ Tetracycline  

    E. coli (    )  P. vulgaris (    ) B. cereus  (    ) S. aureus (    )   



 

 

สรุปผลการทดลอง 
สรุปผลการทดลองที่ 1 

การผลติเอทานอลจากใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides   

 

 การพรีทรีทใบหญาแฝกหอม V. zizanioides  ดวยสารละลายกรดซัลฟุรกิเขมขน 0.25, 

0.5 และ 1.0  เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร และน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที และที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวไฮโดรไลซิส

ดวยสารละลายกรดซัลฟุกริกเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการพรีทรีทใบหญาแฝกหอม คือการ

แชในสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 1.0 เปอรเซน็ตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อณุหภูมิหอง

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง  ไดความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซเทากับ 19.82 กรัมตอลิตร 

การเตรียมใบหญาแฝกหอมกอนการไฮโดรไลซิส ตามวิธีที่ 1 คือนําใบหญาแฝกหอมที่

ไดจากการพรีทรีทไปลางและอบแหงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมง กอน

นําไปไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัลฟุกริกเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร  ที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 นาที  ไดความเขมขนน้ําตาลรีดิวซมากกวา การ

เตรียมใบหญาแฝกหอมตามวิธีที่ 2 คือการไฮโดรไลซิสตอเนื่อง  เทากับ 20.34 และ 12.67 กรัม

ตอลิตร  ตามลําดับ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม  โดยนําใบหญาแฝกหอม

ที่ผานการพรีทรีทตามสภาวะที่เหมาะสมไปไฮโดรไลซิสดวยสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 1.0 

เปอรเซ็นตปริมาตรโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 

นาที พบวา ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสใบหญา

แฝกหอมที่ไดความเขมขนน้ําตาลรีดิวซมากที่สุด เทากับ 21.39 กรัมตอลิตร และเมื่อทําการ

ไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที  

พบวา  การไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอมที่ระยะเวลา 20 และ 30 นาที  ไดความเขมขนน้ําตาล

รีดิวซ เทากับ 20.10 และ 21.18 กรัมตอลิตร ตามลําดับ   

การผลิตเอทานอล โดยใชสารละลายน้ําตาลที่ไดจากการไฮโดรไลซิสใบหญาแฝกหอม

ตามสภาวะที่เหมาะสมโดยใชยีสต Saccharomyces cerevisiae   พบวา   ยีสตนี้สามารถผลิต

เอทานอลไดสูงสุดเทากับ 0.57 เปอรเซ็นต  ที่เวลา 96 ชั่วโมง 
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สรุปผลการทดลองที่ 2 

การหมกัเศษใบหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides กับเซลลยีสตที่เหลือจากการผลิต
เอทานอลเพื่อเปนอาหารสัตว 

  

การหมักเศษใบหญาแฝกหอมที่ผานการไฮโดรไลซิสกับเซลลยีสต   ที่อุณหภูมิหอง 

ระยะเวลา  21 วัน  แลววิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และวิเคราะหคณุคาทางโภชนะของ

อาหารสัตวเบื้องตน  พบวา  เศษใบหญาแฝกหอมหมกักับเซลลยีสต  มีกลิ่นหอมกากน้ําตาล 

และมีกลิ่นแอลกอฮอลเลก็นอย   สวนชุดควบคุมมีกลิ่นอับ และคาความเปนกรด-ดางของเศษ

หญาแฝกหมักกับเซลลยีสตทุกชดุทดลอง มีคาระหวาง 4.74-5.24  เศษใบหญาแฝกหอมหมัก

กับเซลลยีสต มีคาโปรตนีรวมสูงสุด เทากับ 10.24  เปอรเซ็นต และการทดสอบการกนิของสัตว 

(โคนม) พบวา โคนมชอบกินเศษใบหญาแฝกหอมหมักกบัเซลลยีสตและกากน้ําตาล  

การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวเบื้องตน ของใบหญาแฝกสด   เศษใบ

หญาแฝกหอมที่ไมไดหมักกับเซลลยีสต และเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับเซลลยีสต พบวา มี

คาเฉลี่ย โปรตีนรวม เทากับ 6.71, 6.66 และ 10.24 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  และโปรตีนรวม

ของเซลลยีสต S. cerevisiae  มีคาเทากับ 22.65 เปอรเซ็นต 

 

สรุปผลการทดลองที่ 3 
การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและการยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดย 

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม Vetiveria zizanioides 

 

จากการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม V. zizanioides ดวยการกลัน่

ดวยน้ํา  ไดน้ํามันหอมระเหย ที่มีลักษณะเปนของเหลว สีเหลืองใส หนดื และไดผลผลิตของ

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  เทากบั  0.35 เปอรเซ็นต 

 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทเมตรี พบวา มีสารที่สามารถระบุชื่อไดแนนอนจํานวน 24 

ชนิด และมีสารที่ยังไมสามารถระบุชื่อไดแนนอนอีกจํานวน  5 ชนิด และองคประกอบทางเคมี

ของน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม ที่ปรากฏใน GC-MS  Chromatogram เปนพีค

หลัก  5 ชนิด  .คือ  .2,2,6-Trimethyl-1-(2-methyl-cyclobut-2-enyl)-hepta-4,6-dien-3-one, 

9,10- dehydro-isolongifolene, 7-(1-methyl-ethenyl) -1- hydroxy- 1,4- dimethyl- 1,2,4,5- 

[3H,6H] octahydroazulene, 1H-3a,6-methanoazulene-3-carboxyliccacid,  octahydro- 
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7,7-dimethyl-8-methylene-,[3S-(3.alpha.,3a.alpha.,6.alpha.,8a.alpha.)]   และ   Zierone  

สารที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม มีทั้งกลุมที่ เปน sesquiterpenes, 

ketones, alcohol และ carboxylic acid  นอกจากนี้  ยังพบ nookatone เปนองคประกอบของ

น้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม  ซึ่งนาจะนําไปประยุกตใชในการกําจัดแมลงไดอีกดวย 

 การทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียโดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอม  V. zizanioides  ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  พบวา น้ํามันหอมระเหยจากรากหญา

แฝกหอม       มีแนวโนมในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกคือ  Bacillus  cereus 

และ Staphylococcus aureus  ไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบคือ Escherichia coli และ 

Proteus vulgaris   
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ภาคผนวกท่ี 1 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

- อาหารดัดแปลงสูตร Yeast extracts peptone dextrose (YPD) 

ยีสตสกัด  10 กรัม 

เปปโตน   20 กรัม 

กลูโคส   20 กรัม 

ผงวุน   15 กรัม 

น้ํากลั่น    1  ลิตร 

ละลายสวนผสมทั้งหมดในน้ํากลั่น ปริมาตร 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดัน

ไอน้ําที่ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 

- Nutrient agar (NA) 

  Beef extract  3         กรัม 

  Peptone  5         กรัม 

  Agar            15         กรัม 

 ละลายสวนผสมทั้งหมดใหเขากันในน้ํากลั่น 1  ลิตร แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อ ที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

- Nutrient broth (NB) 

  องคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient broth (NB) เหมือนกับ Nutrient 

Agar (NA)  แตไมตองเติมวุน 
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ภาคผนวกท่ี 2 
การเตรียมสารเคม ี

- โซเดียมคลอไรด (NaCl) 0.85 เปอรเซนต 

 Sodium chloride   0.85  กรัม 

 น้ํากลั่น     100   มิลลิลิตร 

 ละลายสวนผสมใหเขากัน แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

การเตรียมสารสําหรบัการวิเคราะหความเขมขนน้ําตาลรีดวิซตามวิธี Nelson Somogyi  

(1952) 

- การเตรียมสารละลาย Somogyi I 

  Sodium sulfate   288 กรัม 

  Sodium potassium tartate  24 กรัม 

  Sodium carbonate   48 กรัม 

  Sodium hydrogen carbonate  32 กรัม 

ละลายสารละลายทั้งหมดเขาดวยกันในน้ํากลั่น 1,600 มิลลิลิตรเก็บไวในขวดสีชา 

- สารละลาย Somogyi II  

   Sodium sulfate   72 กรัม 

   Copper sulfate   8 กรัม 

ละลายสารละลายทั้งหมดเขาดวยกันในน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร เก็บไวในขวดสีชา 

หมายเหตุ ผสมสารละลาย Somogyi I และ Somogyi II ในอัตราสวน 4 : 1 

- การเตรียมสารละลาย Nelson 

  Ammonium molybdate  100 กรัม 

  Sulfuric acid    84 มิลลิลิตร 

  Sodium hydrogen arsenate  12 กรัม 

ละลาย Ammonium molybdate ในน้ํากลั่น 1,800 มิลลิลิตร เติม sulfuric acid หลังจากนั้น 

เติมสารละลาย  Sodium hydrogen arsenate เก็บไวในขวดสีชา 
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ภาคผนวกท่ี 3 
กราฟมาตรฐาน  และวิธกีารคํานวณ 

 

การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 

1. เตรียม stock solution ของกลูโคสความเขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

โดยชั่งกลูโคส 2.0 กรัม ละลายในน้ํากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร จากนั้นดูด

สารละลายกลูโคสมา 1.0 มิลลิลิตร ละลายในน้ํากลัน่และปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 

จะไดสารละลายกลูโคสที่มคีวามเขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานในหลอดทดลอง โดยดูดสารละลาย

กลูโคสที่มีความเขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมน้ํากลั่นใหทุกหลอดมีปริมาตรเปน 1.0 

มิลลิลิตรเทากัน 

       3. เติมสารละลาย Somogyi 1.0 มิลลิลิตร  แลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 

15 นาที ทําใหเย็นทันที แลวจึงเติมสารละลาย Nelson 1.0 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองนาน 15 นาที  

 4. เติมน้ํากลั่นลงไป 2.0 มิลลิลิตร ในแตละหลอด เขยาใหเขากันนําแตละ

หลอดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร เทียบกับหลอดควบคุมโดยใช

น้ํากลั่นเปน blank ไดผลดังตาราง  
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ตารางผนวก 3.1   คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ของสารละลาย 

    กลูโคสที่ความเขมขนตาง ๆ  

ความเขมขนของ
น้ําตาล(µg/ml) 

คาการดูดกลืนแสงที่ 520 nm 
OD 1 OD 2 OD 3 OD เฉลีย่ 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 0.163 0.161 0.158 0.161 

40 0.336 0.334 0.341 0.337 

60 0.503 0.488 0.521 0.504 

80 0.691 0.692 0.687 0.69 

100 0.896 0.872 0.874 0.881 

120 1.036 1.044 1.04 1.04 

140 1.199 1.214 1.206 1.206 

160 1.369 1.39 1.387 1.382 

180 1.54 1.559 1.562 1.554 

200 1.705 1.629 1.726 1.687 
 

 

 

y = 0.0081x

R2 = 0.9989
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ภาพผนวก 3.1 กราฟมาตรฐานน้ําตาลรีดิวซ 
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การคํานวณความเขมขนของนํ้าตาลรีดิวซ 

ความเขมขนของน้ําตาล (µg/ml) = คาการดูดกลืนแสง 520 นาโนเมตร Xอัตราการเจือจาง 

       ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

ตัวอยางการคํานวณ 

คาการดูดกลืนแสง 520 นาโนเมตร เทากับ 0.337 

อัตราการเจือจาง เทากบั 500 เทา 

ความชันของกราฟ Y = 0.0081X 

ดังนั้น ความเขมขนของน้ําตาลรีดิวซ เทากับ  0.337 X 500  =  0.0081X 

                  168.5   =  0.0081X 

                         X    =  20,802.47 

 

การทํากราฟมาตรฐานเอทานอล 

1. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิตรลงในขวด vial เติม absolute ethanol ที่ความ

เขมขนตาง ๆ คือ 0.5, 1 และ 2 เปอรเซน็ตโดยปริมาตร 

2.  นําชุดสกัดสารเพื่อวิเคราะหที่มีไฟเบอรสกัดสารเพื่อวิเคราะหใสลงในขวด vial ที่มี

ตัวอยางเอทานอลที่ความเขมขนตาง ๆ  นําไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิ

ถึง 70 องศาเซลเซียส จงึดันไฟเบอรสกัดสารออกมา  ทิ้งไวนาน 10 นาที  

3.  นําชุดสกัดสารเพื่อวิเคราะหไปเสียบเขาที ่ injection port ของเครื่องแกสโครมาโต  

กราฟแมสสเปกโตรเมตรี (Gas chromatography mass spectrometry, GC-MS) 

4.  นําคาพื้นที่ใตพคีที่ไดมาคํานวณหาปริมาณเอทานอล 
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ตารางผนวก 3.2  พื้นที่ใตพคีที่ไดจากเครื่องกาซโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตรี  

   (GC-MS) 

 

ความเขมขนของเอทานอล (%) พื้นท่ีใตพีค 

0.5 2,801,677 

1 23,571,473 

2 59,575,765 

    

y = 4E+07x - 2E+07

R2 = 0.9987
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ภาพผนวก 3.2 กราฟมาตรฐานเอทานอล 

 

 
การคํานวณผลผลิตที่ได (Yield) ของนํ้ามันหอมระเหย 

 Yield   =     น้ําหนักน้ํามันที่กลั่นได (กรัม) × 100 

                                น้ําหนักรากที่ใชสกัดน้ํามัน (กรัม) 

ตัวอยางการคํานวณ  Yield  =       0.1059 × 100  = 0.36  เปอรเซนต   

            30           
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ภาคผนวกที่ 4 

     ภาพการทดลอง 

 
      

 
       ก)                ข) 

 

 

 

 

 

 

    
       ค)      ง) 

ภาพผนวก  4.1   ก) ลักษณะใบหญาแฝกหอมกอนการพรีทรีท 

  ข) ลักษณะใบหญาแฝกหอมที่หั่นใหมีขนาดเลก็ลง 

    ค) ลักษณะใบหญาแฝกหอมหลังการพรทีรีท 

  ง) ลักษณะเศษใบหญาแฝกหอมหลังการไฮโดรไลซิสแลว 
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ภาพผนวก 4.2 วิธีการสกัดเอทานอลโดยวิธี Solid phase microextraction (SPME) 

             ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 10 นาที 

 

 

 

          

         ก)       ข) 

 

ภาพผนวก 4.3  สวนประกอบของชุดสกัด  Solid phase microextraction (SPME) 

       ก) SPME holder 

       ข) SPME Fiber (CarbowaxTM/DVB stable FlexTM for manual holder  

               70 µm) 
 

     
ก) ข) 

ภาพผนวก 4.4 วิธีการฉีดตัวอยางจากชดุสกัด SPME เขาเครื่อง GC-MS 

ก) เครื่องแกสโครมาโตกราฟแมสสเปกโตรเมตร ี(GC-MS) และชุดสกัด SPME 

ข) การฉีดตัวอยางจากชุดสกดั SPME เขา injector port  ของเครื่อง GC-MS 

ชุดสกัด SPME  

ขวดบรรจุสารตัวอยาง 

อางควบคุมอุณหภูมิ 

   ชุดสกัด SPME 
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ภาพผนวก 4.5 ลักษณะการหมักเศษใบหญาแฝกกับเซลลยีสตในถุงพลาสติก  

บมที่อุณหภูมิหอง  ระยะเวลา 21 วัน  

     
ก)                                            ข)                                              ค) 

ภาพผนวก 4.6 ก) ลักษณะใบหญาแฝกหอมกอนการพรีทรีท  

   ข) ลักษณะใบหญาแฝกหอมหลังการพรีทรีท อบแหงที่อุณหภูมิ 

    55 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

                        ค) ลักษณะเศษใบหญาแฝกหอมหลังการไฮโดรไลซิสแลว อบแหงที ่

   อุณหภูมิ  55 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 12  ชั่วโมง 
 
 

 
 
 

 

ภาพผนวก 4.7 ลักษณะเซลลยีสต Saccharomyces cerevisiae ภายใตกลองจุลทรรศนชนิด

เลนสประกอบ   กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพผนวก 4.8  ชุดกลั่นน้ํามนัหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอม 
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ภาคผนวกที่ 5 

การวเิคราะหขอมูลทางสถิติ  
 

ตารางผนวก 5.1 การวิเคราะหความแตกตางของโปรตีนในเศษใบหญาแฝกหอมหมักกับ 

  เซลลยีสต  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

ANOVA

PROTEIN

2.954 3 .985 8.785 .007

.897 8 .112

3.851 11

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางผนวก 5.2 การเปรียบเทียบความแตกตางของโปรตีนในเศษใบหญาแฝกหอม 

    หมักกับเซลลยีสต  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

PROTEIN

Duncan
a

3 3.7733

3 4.2467 4.2467

3 4.6300 4.6300

3 5.1233

.122 .198 .109

TRETMENT

tret2

tret1

control

tret3

Sig.

N 1 2 3

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
 

 

ตารางผนวก 5.3 การวิเคราะหความแตกตางของเยื่อใยในใบหญาแฝกสดกับเศษใบหญา 

    แฝกหอมที่ไมไดหมักกบัเซลลยีสต  ที่ระดับนยัสําคัญ 0. 05        

ANOVA

FIBER

241.300 1 241.300 596.294 .000

1.619 4 .405

242.919 5

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะหขอมูลการทดลอง 
การทดลองท่ี 3 

 

ตารางผนวก 5.4  การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  Escherichia coli   

   โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

 
   

ANOVA

TRET

82.172 4 20.543 28.625 .000

7.177 10 .718

89.348 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Homogeneous Subsets 
 

TRET

Duncan
a

3 8.2000

3 8.2667

3 8.3167

3 9.1167

3 14.2667

.245 1.000

OIL

1:10

1:5

1:1

nodilute

tetracycline

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
 

 

 

 
 
 

 



 

 

133

 

ตารางผนวก 5.5 การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  Proteus vulgaris 

     โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

     

ANOVA

TRET

5.855 4 1.464 4.747 .021

3.083 10 .308

8.938 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Homogeneous Subsets 
 

TRET

Duncan
a

3 8.1167

3 8.2333

3 8.6833

3 8.9333 8.9333

3 9.8667

.124 .067

OIL

1:5

1:1

1:10

nodilute

tetracycline

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ตารางผนวก 5.6 การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  Bacillus cereus 

  โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญาแฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

  

ANOVA

TRET

39.198 4 9.800 9.252 .002

10.592 10 1.059

49.790 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Homogeneous Subsets 
 

TRET

Duncan
a

3 13.8000

3 14.3833

3 14.5167

3 15.7167

3 18.3333

.059 1.000

OIL

nodilute

1:1

1:5

1:10

tetracycline

Sig.

N 1 2

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
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ตารางผนวก  5.7  การวิเคราะหความแตกตางการยับยั้งการเจริญของ  

   Staphylococcus aureus โดยน้ํามันหอมระเหยจากรากหญา 

      แฝกหอมที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

 
ANOVA 

 
TRET  

  

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 120.516 4 30.129 33.942 .000 

Within Groups 8.877 10 .888     

Total 129.392 14       

 

Homogeneous Subsets 

TRET

Duncan
a

3 9.7500

3 10.1833 10.1833

3 10.5167 10.5167

3 11.6333

3 17.4333

.364 .102 1.000

OIL

1:10

1:5

nodilute

1:1

tetracycline

Sig.

N 1 2 3

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.a. 
 

 
 
 

 

 

 


