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บทคัดย่อ 

 
จากการศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้น 0, 500, 

1,000, 2,000 และ 4,000 ppm และผิวมะกรูดที่ความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ppm ต่อลูกน ้า
ยุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 พบว่า สารสกัดจากพืชทั ง 2 ชนิดมีผลท้าให้ลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
ตายได้ โดยเมื่อลูกน ้ายุงได้รับสารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดที่ความเข้มข้น 4,000 และ 10 
ppm เป็นความเข้มข้นสูงสุดที่ท้าให้ลูกน ้ายุงตายมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นอ่ืนๆ และที่
ความเข้มข้น 500 ppm และ 2.5 ppm เป็นความเข้มข้นต่้าสุดที่ท้าให้ลูกน ้ายุงตายน้อยสุด ตามล้าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นสูงขึ น ความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากพืชทั ง 2 ชนิด ต่อลูกน ้ายุงก็
จะเพ่ิมขึ น เช่นเดียวกับระยะเวลาที่ลูกน ้ายุงได้รับสาร โดยเมื่อลูกน ้ายุงวัย 1 ถึงวัย 4 ได้รับสารเป็น
เวลานาน 30, 36, 60 และ 60 ชั่วโมง ตามล้าดับ ท้าให้ลูกน ้ายุงแต่ละวัยมีอัตราการตายสูงที่สุด และ
พบว่าลูกน ้าวัย 1 และวัย 2 มีอัตราการตายต่้าสุดเมื่อได้รับสารในระยะเวลาสั นๆ เพียง 6 ชั่วโมง ส่วน
ลูกน ้าวัย 3 และวัย 4 มีอัตราการตายต่้าสุดเมื่อได้รับสารเพียง 18 ชั่วโมง 

 ระดับการท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับ
สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ น โดยลูกน ้ายุงวัย 4 มีระดับการ
ท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นสูงที่สุด คิดเป็น 0.94-0.98 และ 0.90-0.94 เท่าของกลุ่มควบคุม 
ตามล้าดับ การที่เอนไซม์เอสเทอเรสมีการท้างานเพ่ิมขึ น อาจเนื่องจากสารสกัดหยาบทั ง 2 ชนิด ไป
เหนี่ยวน้าให้เอนไซม์เอสเทอเรสมีการท้างานได้ดีขึ น ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าเอนไซม์เอสเทอเรสเป็นเอนไซม์ที่
จ้าเพาะต่อการอยู่รอด และลูกน ้ายุงลายบ้านก็ถือเป็นแมลงที่มีการปรับตัวต่อการอยู่รอดได้ดี  

 
ค าส าคัญ  :  ลูกน ้ายุงลายบ้าน; ใบตะไคร้หอม; ผิวมะกรูด; เอนไซม์เอสเทอเรส 
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ABSTRACT 
 
 The study on the toxicities of crude extracts from citronella grass leaves and 
kaffir lime peels on the 1st to 4th instar larvae of Aedes aegypti Linn. Revealed that the 
extracts from both plants caused the mortality in the 1st to 4th instar larvae of Ae. 
aegypti. The larvae treated with citronella grass and kaffir lime extracts at the 
concentration of 4,000 and 10 ppm, respectively had the highest mortality rate. 
However, both extracts at the concentration of 500 and 2.5 ppm provided the lowest 
mortality rate of larvae. These findings suggest that the higher concentration of the 
extracts increases the toxicities on the larvae. The similar finding were found in the 
study on the effect of exposure time. The exposure of the extracts to the larvae for 30, 
36, 60 and 60 hours, respectively caused the highest mortality in all instar larvae. In 
additions, the 1st and 2nd instar larvae had the lowest mortality when exposure to the 
extracts for 6 hours. However, the 3rd and 4th instar larvae had the lowest mortality 
when exposure to the extracts for 18 hours. 
 The esterase activities of the 1st to 4th instar larvae after exposure to the 
extracts revealed tend to be increased. The 4th instar larvae had the highest esterase 
activity (0.94-0.98 and 0.90-0.94 fold compared to the controls, respectively). These 
suggest that both plant extracts may induce the increase of esterase activity. It is 
possible that esterase is specific enzyme to survival and Ae. aegypti. Larvae have high 
capacity for adaptation for survival. 
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  5.3.1 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4   97 
   หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
 5.3.2 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4    98 
   หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
 5.4 สรุปผลการทดลอง  100 
 5.5 ข้อเสนอแนะ                                                                                     100 
เอกสารอ้างอิง                                                                                                  101 
ภาคผนวก                                                                                                       108 
ประวัติย่อผู้วิจัย                                                                                                115 
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สารบัญตาราง 
 

                       หน้า 
ตาราง 1.1  ระยะเวลาด าเนินงานวิจัย  4 
ตาราง 4.1 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   53 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม      
ตาราง 4.2  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1   55 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม     
ตาราง 4.3  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  56 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม     
ตาราง 4.4  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2   58 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม     
ตาราง 4.5  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   60 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบใบตะไคร้หอม       
ตาราง 4.6  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3   62 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม   
ตาราง 4.7  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   64 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม  
ตาราง 4.8  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4   66 
 หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
ตาราง 4.9  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   69 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด      
ตาราง 4.10  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1   71 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด       
ตาราง 4.11  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   73 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด      
ตาราง 4.12  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2   75 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด     
ตาราง 4.13  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   77 

หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด      
ตาราง 4.14  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3   79 

หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด      
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ตาราง 4.15 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   81 
หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด       

ตาราง 4.16  สมการถดถอย (regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4   83 
หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด     

  
สารบัญตาราง (ต่อ) 

                                                                  หน้า 
ตาราง 4.17 ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับเอนไซม์เอสเทอเรส  87 
 ในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม  
ตาราง 4.18  ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4  88 
 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม  
ตาราง 4.19 ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับเอนไซม์เอสเทอเรส 91 
 ในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด                   
ตาราง 4.20  ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้าน  92 
 วัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 ปัจจุบันประเทศไทยยังคงเผชิญกับสถานการณ์ของโรคติดเชื้อ โดยมีแมลงเป็นพาหะน าโรค 
แมลงที่ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสาธารณสุขที่ส าคัญชนิดหนึ่งคือยุง ซึ่งน าโรคร้ายแรงหลายชนิดมาสู่คน
และสัตว์ เช่น โรคมาลาเลีย โรคเท้าช้าง โรคไข้เลือดออก โรคไข้สมองอักเสบ โรคชิคุนกุนยา ฯลฯ 
(ส ำนักโรคติดต่อน ำโดยแมลง กรมควบคุมโรค, 2555) โดยเฉพาะไข้เลือดออกที่มียุงลายเป็นพาหะ
ส าคัญในการแพร่กระจายเชื้อไวรัสไข้เลือดออกหรือไวรัสเดงก่ี ซึ่งยุงลายที่เป็นพาหะน าโรคไข้เลือดออกที่
ส าคัญมี 2 ชนิด คือยุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) และยุงลายสวน (Aedes albopictus Skuse) 
โดยยุงลายบ้านถือเป็นยุงชนิดที่มีความส าคัญทางด้านระบาดวิทยาของโรคไข้เลือดออกมากที่สุด มีการ
แพร่เชื้อโดยยุงลายเพศเมียกัดกินเลือดจากผู้ป่วยที่มีเชื้อไวรัสเดงกี่อยู่ในกระแสเลือดซึ่งเป็นผู้ป่วยที่มีไข้
สูง เชื้อไวรัสเดงกี่จะเพ่ิมจ านวนและฝังตัวอยู่บริเวณผนังกระเพาะอาหารของยุง ใช้เวลาประมาณ 8-10 
วัน หลังจากนั้นจึงจะเข้าสู่ต่อมน้ าลายและเตรียมพร้อมที่จะปล่อยเชื้อไวรัสให้กับคนที่ถูกกัดครั้ งต่อไป 
(กรมควบคุมโรคติดต่อ กระทรวงสาธารณสุข, 2550) 
 โรคไข้เลือดออกสามารถพบได้ทั้งในประเทศเขตร้อน และกึ่งเขตร้อน  ซึ่งเป็นปัญหาทางด้าน
สาธารณสุขในหลายประเทศทั่วโลก มีการแพร่กระจายอย่างกว้างขวาง และมีจ านวนผู้ป่วยเพ่ิมมากขึ้น 
(อารีย์รัตน์ ศรีจักรวาลวงษ์ และคณะ, 2536) ประเทศไทยเริ่มพบโรคไข้เลือดออกระบาดใหญ่ครั้งแรก 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2501 ในช่วง 50 ปีที่ผ่านมามีการระบาดเพ่ิมมากขึ้น ทั้งจ านวนผู้ป่วยและพ้ืนที่ ที่มีการ
ระบาดอย่างกว้างขวาง และแพร่กระจายไปทั่วประเทศ โดยในช่วง 20 ปีแรก มักระบาดปีเว้นปี ต่อมา 
20 ปีหลัง มีรูปแบบการกระจายแบบระบาดสูง 2 ปี แล้วลดต่ าลง หรือลดต่ าลง 2 ปี แล้วเพ่ิมสูงขึ้น การ
เจ็บป่วยด้วยโรคไข้เลือดออก ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมมากมาย เช่น เป็นภาระของครอบครัว 
มีผลต่อการเรียน ต่อการท างานและค่าใช้จ่ายในการรับบริการ การรักษาพยาบาล และค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ 
ของครอบครัวผู้ป่วย ตลอดจนอาจมีผลท าให้ผู้ป่วยเสียชีวิตก่อนวัยอันควร (ส ำนกัระบำดวิทยำ, 2553) 
จากรายงานโรคไข้เลือดออกในช่วงปี พ.ศ. 2552-2557 พบจ านวนผู้ป่วยสูงถึง 518,434 ราย เสียชีวิต 
523 ราย โดยพบจ านวนผู้ป่วยสูงในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงกันยายน (ส านักระบาดวิทยา, 2558) 
 การป้องกันและควบคุมโรคที่ดีที่สุด คือการก าจัดยุงพาหะและควบคุมลูกน้ ายุงให้ลดความ
หนาแน่นลง โดยแนวทางหนึ่งที่จะช่วยลดปัญหาดังกล่าว คือการใช้สารเคมีจากธรรมชาติในการป้องกัน
ก าจัดยุง เช่น การใช้สมุนไพรที่มีฤทธิ์ในการฆ่ายุง ซึ่งมีความปลอดภัยมากกว่าสารเคมีสังเคราะห์ อีกทั้ง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



2 
 

ยังมีข้อดีหลายประการ เช่น ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้ใช้ และผู้บริโภค สลายตัวง่าย ไม่
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สามารถท าได้เอง สะดวก ลดค่าใช้จ่าย การใช้สารสกัดจากพืช
สมุนไพรจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการน ามาทดแทนการใช้สารเคมีสังเคราะห์ อีกทั้งยังเป็นการน าพืชที่มี
อยู่ในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ (อุษาวดี ถาวระ และคณะ, 2546) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประเทศไทย
ซึ่งมีพืชสมุนไพรหลายชนิดที่สามารถน ามาใช้ในการป้องกันก าจัดยุงได้ เช่น ตะไคร้หอม มะกรูด เปลือก
และผิวส้มเขียวหวาน ไพล ว่าน ขิง ยูคาลิปตัส เหง้ากระทือ กานพลู เปราะหอม ฯลฯ (ณฐยา  
สัทธานนท์, 2553) โดยพบว่า ตะไคร้หอมและผิวมะกรูด เป็นพืชที่พบได้ทั่วไปในประเทศไทยนั้น มีฤทธิ์
ในการป้องกันก าจัดยุง เช่น ในปี 2553 ชื่นจิต โขงแก้ว และคณะ ท าการศึกษาประสิทธิภาพของตะไคร้
หอมในการป้องกันก าจัดและขับไล่ยุงชนิดต่างๆในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ยุงลาย ยุงก้นปล่อง และยุง
ร าคาญ พบว่าสารสกัดจากตะไคร้หอมมีประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดและขับไล่ยุงได้ ต่อมา 
มัสรินทร์ วิวัฒน์ และคณะ (2555) ยังพบว่า น้ ามันตะไคร้หอมมีฤทธิ์ในการฆ่าลูกน้ ายุงลาย วัย 3 และ
วัย 4 ตอนต้นได้ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 61.87 มิลลิกรัมต่อลิตร และรายงานการวิจัยของ คูณ เครือ
วรรณ (2532) พบว่าพืช 5 ชนิด คือ พริกไทย ส้มเขียวหวาน มะกรูด หนอนตายหยาก และกระเทียม มี
พิษต่อลูกน้ ายุงลาย โดยสารสกัดจากเมล็ดพริกไทยมีผลต่อลูกน้ ายุงลายดีที่สุด มีค่า LC50 เท่ากับ 
0.0627, 0.0577, และ 0.0542 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ภายในระยะเวลาที่ก าหนด รองลงมาคือสาร
สกัดจากเปลือกส้มเขียวหวาน สารสกัดจากเปลือกมะกรูด สารสกัดหนอนตายหยาก และสารสกัดจาก
กระเทียม ซึ่งพบว่าสารสกัดจากเปลือกมะกรูดไม่มีค่าความแตกต่างกันในทางสถิติ เมื่อเทียบกับสารสกัด
จากเมล็ดพริกไทยต่อการตายของลูกน้ ายุงลายวัย 4 ตอนต้น จากนั้น ไพรัช น้อยแสง และคณะ (2547) 
พบว่าสารสกัดจากผิวมะกรูด มีประสิทธิภาพในการก าจัดลูกน้ าลายวัย 1, 2, 3 และ 4 ได้เทียบเท่ากับ
ทรายอะเบท คือ อัตราส่วน 0.2 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร สามารถก าจัดลูกน้ ายุงลาย วัยที่ 1 ได้ ที่ระยะเวลา 
144 ชั่วโมง และอัตราส่วน 0.8 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร สามารถก าจัดลูกน้ ายุงลายวัยที่ 4 ได้ที่ระยะเวลา 
168 ชั่วโมง  
 โดยปกติสิ่งมีชีวิตมีกระบวนการป้องกันและก าจัดพิษออกจากร่างกาย เมื่อได้รับสารพิษหรือ
สารแปลกปลอมเข้าไปจะมีกลไกในการตอบสนองต่อพิษ และมีกระบวนการท าลายสารพิษหรือสาร
แปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกาย ซึ่งเป็นวิธีทางชีวเคมีในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษโดยมีเอนไซม์
ท าลายพิษ (detoxification enzyme) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้โครงสร้างของสารพิษเปลี่ยนแปลงไป
จนอาจได้สารซึ่งเป็นสารที่มีขั้วหรือสามารถละลายน้ าได้ดี ท าให้ง่ายต่อการก าจัดออกนอกร่างกาย 
(Visetson and Milne, 2001) การท าลายสารพิษในสัตว์มีเอนไซม์ที่ส าคัญอย่างน้อย 3 กลุ่ม คือไซโท
โครม พี 450 โมโนออกซิจีเนส กลูตาไทโอนเอสทรานเฟอเรส และเอสเทอเรส ที่เกี่ยวข้องกับขบวนการ
เมแทบอลิซึม เพ่ือท าลายพิษของสารแปลกปลอมที่เข้ามาสู่ร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเอนไซม์เอสเทอ
เรส เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทในการควบคุมปริมาณของสารพิษที่ผลิตขึ้นภายในร่างกายให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสมไม่มากจนเกินไป และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการก าจัดพิษระยะที่  1 (phase I 
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reaction) โดยเอนไซม์จะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารพิษ โดยจะไปท าปฏิกิริยากับกลุ่มที่มีขั้ว และไป
จับกับโมเลกุลของสารพิษ ท าให้สารพิษแตกตัวเป็นสารที่มีขั้วและเปลี่ยนรูปไปเป็นกลุ่มที่ละลายน้ าได้ดี
ขึ้น ท าให้สามารถก าจัดออกนอกร่างกายง่ายขึ้น  
 ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืช  2 
ชนิด คือใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ในการควบคุมลูกน้ ายุงลายบ้าน (Ae. aegypti) และศึกษาการ
ท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้าน เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการก าจัดพิษของ
ลูกน้ ายุงลายบ้านหลังจากได้รับสารสกัดดังกล่าว 
 
 
 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน้ า
ยุงลายบ้าน (Ae. aegypti) 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้าน (Ae. aegypti) 
หลังจากได้รับสารสกัดใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 
1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย 
 
 สารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดจะมีผลท าให้ลูกน้ ายุงลายบ้าน (Ae. aegypti) ตาย
และไปมีผลการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้าน 
 
 1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 
 
  1.4.1 ทดสอบความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดที่ระดับความ
เข้มข้นต่างกัน 
 1.4.2 ศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านหลังได้รับสารสกัดหยาบ
จากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 
1.5 ตัวแปรที่ศึกษำ 
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 1.5.1 ตัวแปรต้น คือ สารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 1.5.2 ตัวแปรตาม คือ  
  1.5.2.1 การตายของลูกน้ ายุงลายบ้านหลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิว
มะกรูด 
 1.5.2.2 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านหลังได้รับสารสกัดจากใบ
ตะไครห้อมและผิวมะกรูด 
 
1.6 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 
 1.6.1 ห้องปฏิบัติการภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ อาคารวิทยาศาสตร์ชีวภาพ  
SC2-402/5   
 1.6.2 ห้องปฏิบัติการเครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 1.6.3 ห้องปฏิบัติการเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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ตำรำง 1.1 ระยะเวลาด าเนินงานวิจัย มีนาคม 2555 – เมษายน 2559 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2555 2558 2559 

 มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค.  ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค.  ก.พ.   มี.ค.  เม.ย. 

1. ศึกษาค้นคว้าเอกสาร              

2. ขอรับลูกน้ ายุงลายบ้านจากกรม
ค ว บ คุ ม โ ร ค ติ ด ต่ อ ก ร ะ ท ร ว ง
สาธารณสุขและเพาะเลี้ยงให้ ได้
จ านวนที่ต้องการ 

             

3. ทดสอบค่าความเป็นพิษของสาร
สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิว
มะกรูดต่อลูกน้ ายุงลายบ้าน ในรูป
ของค่า LC50 

             

4. ศึกษาการท างานของเอนไซม์เอส
เทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านหลัง
ได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้
หอมและผิวมะกรูด 

             

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง              

6. สรุป ผลและอภิ ปรายผลการ
ทดลอง 

             

7. รายงานผล              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



7 
 

 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 17.1 ทราบค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน้ า
ยุงลายบ้านในรูปของค่า LC50 
 17.2 ทราบระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายบ้านหลังได้รับสารสกัด
จากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 17.3 เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการเผยแพร่แก่ชุมชนและผู้ที่สนใจทั่วไปเกี่ยวกับพืชสมุนไพร
ท้องถิ่นท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมลูกน้ ายุงลายบ้าน 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

2.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับยุงลายบ้าน  
 
 ยุงเป็นแมลงขนาดเล็กที่จัดอยู่ในอันดับดิพเทอรา (Diptera) ซึ่งลักษณะส าคัญของแมลงใน
อันดับดิพเทอรา คือ ระยะตัวเต็มวัยมีปีกคู่หน้าเห็นเด่นชัดเพียงคู่เดียวใช้ส าหรับบิน ส่วนปีกคู่ที่สองจะ
ลดขนาดลงจนเห็นเป็นตุ่มเล็กๆ เรียกว่า halteres ท าหน้าที่ในการทรงตัวขณะบิน (Rozendaal, 1997) 
ยุ งล ายบ้ าน มี ชื่ อ ส ามัญ ว่ า  day bitting mosquito, yellow fever mosquito และ  domestic 
mosquito สามารถเรียงล าดับอนุกรมวิธาน ได้ดังนี้ (Rozendaal, 1997)  
 Kingdom Animalia 
 Phylum         Arthropoda 
                   Sub Phylum   Madibulata 
                   Class            Insecta 
                      Order            Diptera 
                         Suborder       Nematocera 
                             Family         Culicidae 
                                Subfamily     Culiinae 
                                    Genus          Aedes 
                                       Subgenus    Stegomyai 
                                          Species     Aedes aegypti 
  
 2.1.1 รูปร่างลักษณะทั่วไปของยุงลายบ้าน 
  อุษาวดี ถาวระ (2553) ได้อธิบายถึงลักษะของยุงลายบ้านไว้ว่า ยุงลายบ้านมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบสมบูรณ์  (complete metamorphosis) ซึ่งการเจริญเติบโตของยุงลาย
แบ่งเป็น 4 ระยะ ได้แก่ ไข่ (egg) ลูกน้ า (larva) ดักแด้ (pupa) และตัวเต็มวัย (adult) (ภาพประกอบ 
2.1) โดยระยะเวลาที่ใช้ในการเจริญเติบโต แตกต่างกันตามสภาพแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิ อาหาร ความ
หนาแน่น ฯลฯ ส าหรับในภูมิอากาศประเทศไทย ยุงลายใช้เวลาในการเจริญเติบโตจากไข่จนกระทั่งเป็น
ตัวเต็มวัยประมาณ 9-14 วัน อุณหภูมิสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส ยุงลายบ้านใช้เวลาในการเจริญเติบโต
เพียง 5-7 วัน ดังนั้นจึงขยายพันธุ์ได้เร็วมาก การเจริญเติบโตของยุงลายแต่ละระยะเป็นดังนี้  
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ภาพประกอบ 2.1 วงจรชีวิตยุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) 
                   ที่มา : ดัดแปลงจาก Mike Service (2008); Gullan, P.J. and Cranston, P.S. (1994) 

 
 2.1.1.1 ระยะไข่ (egg) 
  เป็นฟองเดี่ยว มีลักษณะยาวรี ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร หลังจากฟักใหม่ๆ มีสีขาว 
ส่วนใหญ่ติดอยู่กับวัสดุเหนือระดับน้ าเล็กน้อย (ภาพประกอบ 2.2) มีส่วนน้อยประมาณร้อยละ 10-20 ที่
ลอยอยู่บนผิวน้ า โดยไข่จะเปลี่ยนเป็นสีด าภายในเวลา 12 ถึง 24 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ เมื่อ
ออกมาใหม่ๆ จะยังไม่เจริญเต็มที่ จะใช้เวลาประมาณ  1 ถึง 2 วัน จึงพร้อมที่จะฟักออกเป็นลูกน้ ายุง 
โดยไข่ของยุงลายสามารถมีชีวิตอยู่ในสภาพแห้งแล้งได้เป็นอย่างดี  แต่อัตราการฟักของไข่จะลดลงตาม
ระยะเวลาที่นานขึ้น ซึ่งยุงลาย 1 ตัวสามารถวางไข่ได้ประมาณ 50-150 ฟองต่อครั้ง ขึ้นอยู่กับความ
สมบูรณ์ของแม่พันธุ์และปริมาณเลือดที่ได้รับ ยุงลายเพศเมียจะไม่วางไข่พร้อมกันทั้งหมด แต่จะวางไข่

ไ ข่ 
1- 

ลูกน ำ้ 

ดักแด้ 

ตัวเต็มวัย 

1-2 วัน 

7-10 วัน 
1-2 วัน 

4-5 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



8 
 

ครั้งละ 10-100 ฟอง โดยตลอดชีวิตสามารถวางไข่ได้สูงสุด 7 ครั้ง แต่ส่วนใหญ่จะวางไข่เพียง 2-4 ครั้ง
เท่านั้น (อุษาวดี ถาวระ, 2553) 
 

 
ภาพประกอบ 2.2 ลักษณะไข่ของยุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) 

                                  ที่มา : ส ำนกัโรคติดตอ่น ำโดยแมลง กรมควบคมุโรค (2550) 
 
 2.1.1.2 ระยะลูกน้ า (larvae) 
 ลูกน้ ามีการเจริญเติบโต 4 วัย โดยลูกน้ าวัย 1 มีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร เมื่อเติบโต
เต็มที่กลายเป็น วัย 4 มีขนาด 6-7 มิลลิเมตร (ภาพประกอบ 2.3) ใช้เวลาในการเจริญเติบโตประมาณ 
5-7 วัน ที่อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและอาหาร โดยส่วนใหญอ่าหารของลูกน้ า
ได้แก่ ตะไคร่น้ า อินทรียสารต่างๆ และจุลินทรีย์เล็กๆ ในแหล่งน้ า ลูกน้ ายุงลายกินอาหารที่บริเวณ
ด้านข้าง และด้านล่างตามแหล่งน้ าที่อาศัย โดยใช้ขนบริเวณปากพัดโบกจุลินทรีย์ในน้ าเข้าไป หรือใช้
ปากแทะเล็มเศษอินทรียสาร ในภาวะที่มีอาหารสมบูรณ์จะโตเร็วจึงใช้เวลาชว่งนี้สั้น ในขณะที่เป็นลูกน้ า
จะหายใจผ่านทางรูหายใจด้านข้างล าตัว (spiracle) และยังมีท่อหายใจสีเข้มอยู่ที่ส่วนปลายของท้อง 
(siphon) บริเวณท่อหายใจมีลิ้นเปิดปิดได้ และมีระบบป้องกันน้ าผ่านเข้าสู่ทางเดินหายใจ โดยปกติ
ลูกน้ ายุงลายจะลอยตัวท ามุม 90 องศา กับผิวน้ า แต่เมื่อมีแสง และเงา หรือถูกรบกวนจะหลบลงสู่
ด้านล่างผิวน้ า ส าหรับการเปลี่ยนแปลงระยะการเจริญเติบโตของลูกน้ าต้องมีการลอกคราบทุกครั้ง 
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หลังจากลอกคราบครั้งสุดท้ายจะกลายเป็นตัวโม่ง ซึ่งยังคงอาศัยอยู่ในแหล่งน้ าขัง และง่ายต่อการก าจัด 
ซึ่งการจ าแนกชนิดยุง อาจใช้สัณฐานวิทยาของลูกน้ ายุงในวัย 3 ตอนปลาย หรือวัย 4 ตอนต้น จะดีที่สุด 
เพราะเส้นขนต่างๆ เจริญเต็มที่ (อุษาวดี ถาวระ, 2553) 
 

  
 

ภาพประกอบ 2.3 ส่วนประกอบของลูกน้ ายุงลายบ้าน (Aedes  aegypti Linn.) 
                                ที่มา : Service (2008) 

 
 2.1.1.3 ระยะดักแด้ (pupa) 
 ลูกน้ าเมื่อมีการเจริญเติบโตเต็มที่จะมีการลอกคราบและเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นดักแด้
หรือตัวโม่ง ไม่มีขา รูปร่างคล้ายเครื่องหมายจุลภาค (ภาพประกอบ 2.4) เมื่อดักแด้ หรือตัวโม่งลอก
คราบออกมาใหม่ๆ จะมีสีน้ าตาล ต่อมาจะเปลี่ยนเป็นสีด า โดยมีท่อหายใจ 1 คู่ รูปร่างคล้ายแตร 
(trumpets) มีนิสัยชอบลอยนิ่งอยู่บนผิวน้ า เมื่อถูกรบกวนจะเคลื่อนที่เร็วมาก ซึ่งดักแด้จะไม่กินอาหาร 
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จึงไม่สามารถก าจัดได้ด้วยผลิตภัณฑ์ประเภทกินเข้าไปแล้วตาย เช่น จุลินทรีย์ อาจก าจัดโดยใช้ตัวห้ า
หรือน้ ามันลดแรงตึงผิว (oil surfactant) แทน เมื่อดักแด้เจริญเติบโตเต็มที่จะลอกคราบเป็นยุงตัวเต็มวัย 
โดยใช้เวลาในการเจริญเติบโต 1-2 วันที่อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส       
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 ลักษณะระยะดักแด้ของยุงลายบ้าน (Aedes  aegypti Linn.) 
                ที่มา : ดัดแปลงจาก Mike Service (2008) 
  
 2.1.1.4 ระยะตัวเต็มวัย (adult) 
  ลักษณะที่เห็นได้ชัด คือล าตัวและขามีจุดลายด าสลับขาว ขนาด 4 -5 มิลลิเมตร 
(ภาพประกอบ 2.5) มีลักษณะ 3 แบบ ได้แก่ type form สามารถพบได้ทั่วไป queenslandensis เป็น
ลักษณะของยุงลายบ้าน ซึ่งความเข้มสีของล าตัวยังไม่เด่นชัด และ formosus เป็นลักษณะของยุงลาย
ป่า ล าตัวจะมีสีเข้มชัดเจน ส าหรับการลอกคราบเป็นยุงตัวเต็มวัย ยุงเพศผู้จะลอกคราบออกมาก่อนยุง
เพศเมีย และมีขนาดเล็กกว่า สามารถแยกเพศของยุงได้โดยการใช้หนวด โดยยุงเพศผู้มีหนวดแบบ 
plumose จะกินน้ าหวานจากเกสรดอกไม้ และอาหารของมนุษย์เพ่ือไปสร้างพลังงาน ส่วนยุงเพศเมียมี
หนวดแบบ pilose กินเลือดเป็นอาหารส าหรับน าไปใช้ในการเจริญของ โดยยุงลายมักใช้ความพยายาม
หาเหยื่อที่ชอบ อย่างอดทน จนกระทั่งได้กินเลือดอ่ิม แต่หากถูกรบกวนขณะกินเลือด จะกลับมาหาเหยื่อ
รายเดิมหรือรายใหม่อีกครั้ง โดยทั่วไปยุงเพศผู้มีอายุประมาณ 1 สัปดาห์ ขณะที่ยุงเพศเมียอายุ 1-3 
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เดือน แต่ในภาวะที่มีอาหารอุดมสมบูรณ์ และอุณหภูมิเหมาะสม ประมาณ 28 องศาเซลเซียส  เช่น 
ห้องปฏิบัติการ อาจจะมีชีวิตอยู่ได้ 3-6 เดือน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 องค์ประกอบระยะตัวเต็มวัยของยุงลายบ้าน (Aedes  aegypti Linn.) 
                             ทีม่า : Mike Service (2008) 

 
  2.1.2 อุปนิสัยของยุงลายบ้าน 
  บุญล้วน พันธุ์จินดา (2515) ได้อธิบายเกี่ยวกับอุปนิสัยของยุงลายบ้านไว้ดังนี้ 
 2.1.2.1 การออกหากินตามธรรมชาติ ยุงลายไม่ชอบแสงและลมแรง ดังนั้นการหากิน
จึงไม่ไกลจากแหล่งก าเนิด บินได้ไกลประมาณ 100 หลา จากการส ารวจ พบว่ายุงลายบ้านชอบอยู่

ข 
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ใกล้ชิดคนมีนิสัยกัดคนในบ้าน (endophagic) เนื่องจาก ยุงอาจชอบกลิ่นของคาร์บอนไดออกไซด์ และ
แลคติกแอซิดที่ระเหยจากผิวหนัง นอกจากนี้จะพบว่ามียุงลายบ้านชุกชุมมากในฤดูฝน เพราะมีอุณหภูมิ
และความชื้นเหมาะกับการแพร่พันธุ์ ส่วนในฤดูอ่ืนจะพบว่าความชุกชุมของยุงลายลดลงเล็กน้อย 
 2.1.2.2 อาหารของยุงลายบ้าน อาหารใช้สร้างพลังงานของยุงทั้ง 2 เพศ ได้จากน ้า
หวานของเกสรดอกไม้ และน ้าผึ้ง น ้าตาลจะถูกย่อยใน diverticulum ส าหรับอาหารยุงในห้องทดลอง
ใช้น ้าตาลเข้มข้น 5-10% ยุงเพศเมียหลังลอกคราบจะกินเลือดใน 24 ชั่วโมง ก่อนการวางไข่ เนื่องจาก
โปรตีนในเลือดมีความส าคัญในการสร้างไข่ โดยกระตุ้น oocytes ในรังไข่ เพ่ือสร้าง yolk เพศเมียจะ
ออกหากินเวลากลางวัน 2 ระยะคือ 09.00-11.00 นาฬิกา และ 13.00-15.00 นาฬิกา ถ้ากลางคืนแสง
สว่างพอก็กินเลือดด้วย ชอบกัดแขน กัดขา มากกว่าใบหน้า ชอบกินเลือดคนมากกว่าเลือดสัตว์ จัดเป็น
พวกanthropophilic 
 2.1.2.3 ความสามารถในการบินและแหล่งเกาะพัก ยุงลายบ้านบินได้ไม่เกิน 1 กิโลเมตร 
โดยทั่วไปประมาณ 100 หลาจากแหล่งเพาะพันธุ์ และบินในอัตราเร็ว 0.5-1 เมตรต่อวินาที 
 2.1.2.4 การผสมพันธุ์ จะผสมพันธุ์กันได้ในที่แคบๆ เรียก stenogamy เพศผู้จะบินไปหา
เพศเมียตามเสียงการบิน 
  2.1.2.5 การวางไข่ ระยะเวลาส าหรับการเจริญของรังไข่และพร้อมที่จะวางไข่แตกต่างกัน
ไปตามอุณหภูมิ คือ ที่อุณหภูมิ 29-30 องศาเซลเซียส จะวางไข่ภายใน 3-4 วัน ที่อุณหภูมิ 25–27องศา
เซลเซียส จะวางไข่ภายใน 4-5 วันที่อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส จะวางไข่ภายใน 4 วันขึ้นไปและที่
อุณหภูมิต ่ากว่า 20 องศาเซียส จะวางไข่ภายใน 26-27 วัน ยุงลายบ้านจะวางไข่ทีละฟองแล้วเดินเป็น
จังหวะสม ่าเสมอ (Gillett, 1972) ซึ่งจ านวนไข่ขึ้นกับปริมาณเลือดที่กิน โดยระยะเวลาในการวางไข่แต่
ละครั้งขึ้นกับอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสใช้เวลาประมาณ 6 ชั่วโมง ถ้าอุณหภูมิต ่าลงจะ
ใช้เวลาวางไข่นานขึ้น  
 2.1.2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการวางไข่ ปัจจัยหลักที่มีผลคือแหล่งเพาะพันธุ์ โดยยุงลายบ้าน 
ชอบวางไข่ในผิวภาชนะที่ดูดซึมน ้าได้ดี ขรุขระ และชอบน ้าที่มีสารเคมีหรืออินทรีย์วัตถุปนอยู่ เช่น
ฟอสเฟตคาร์บอเนต และคลอไรด์ไอออน ชอบน ้าใส สะอาด และอยู่ภายในอาคารบ้านเรือน รวมทั้งชอบ
สีน ้าที่สะท้อนภาชนะเป็นสีเข้ม 
 2.1.2.7 แหล่งเพาะพันธุ์ ยุงลายจะวางไข่ตามภาชนะที่มีน ้าขัง เป็นน ้านิ่ง ใสสะอาด
โดยเฉพาะน ้าฝนเป็นน ้าที่ยุงลายชอบวางไข่มากที่สุด ดังนั้น แหล่งเพาะพันธุ์ยุงลายจึงมักอยู่ตามโอ่งน ้า
ดื่ม น ้าใช้ และภาชนะอ่ืนๆ นอกจากนี้ยุงลายยังสามารถวางไข่ได้ตามกาบใบของพืชพวกมะพร้าว กล้วย
พลับพลึง ฯลฯ แหล่งเพาะพันธุ์ของยุงลายบ้านส่วนใหญ่พบอยู่ในบ้านมากกว่านอกบ้าน  
 2.1.3 ความส าคัญทางการแพทย์ของยุงลายบ้าน 
 ในประเทศไทย ยุงลายมีแหล่งเพาะพันธุ์อยู่บริเวณบ้านแทบทุกครัวเรือน อีกทั้งยังเป็น
พาหะของเชื้อไวรัสเดงกี 4 สายพันธุ์ และไวรัสชิคุนกุนยา โดยมียุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) 
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เป็นพาหะหลัก และมียุงลายสวน (Aedes albopictus Skuse.) เป็นพาหะรอง ในปัจจุบันพบว่ายุงลาย
สามารถถ่ายทอดเชื้อไวรัสเดงกี จากแม่ไปสู่ลูกได้ (Transovarian transmission) จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่
ท าให้ไข้เลือดออกยังคงเป็นปัญหาสาธารณสุขในอันดับต้นๆ ของประเทศ (อุษาวดี ถาวระ, 2553) 
 การติดต่อของโรคไข้เลือดออก ในเขตร้อนชื้นจะเกิดจากยุงลายบ้านซึ่งจะระบาดในเขต
เมือง ส่วนในเขตอบอุ่นและเขตหนาว เกิดจากยุงลายสวนจะระบาดในเขตชนบท  สาเหตุของโรค
ไข้เลือดออก เริ่มจากยุงลาย 1 คู่ ผสมพันธุ์ วางไข่ จากนั้นฟักเป็นลูกน้ า และลอกคราบเป็นยุงตัวเต็มวัย 
ซึ่งภายในเวลาประมาณ 100 วัน จะได้ยุงเป็นหมื่นๆตัว เมื่อยุงเหล่านี้ ได้รับเชื้อไวรัสเดงกีจากผู้ป่วย
ภายในเวลา 8-10 วัน เชื้อจะเพ่ิมปริมาณในตัวยุงออกไปสู่ต่อมน้ าลาย เมื่อกัดคนจะสามารถถ่ายทอด
เชื้อไปสู่คนปกติ ระยะฟักตัวของเชื้อไวรัสเดงกีในคนประมาณ 5-8 วัน ผู้ป่วยจะเริ่มมีอาการ โดยเริ่มจาก
มีไข้กะทันหัน ตัวร้อนจัด หน้าแดง ตาแดง พร้อมกับปวดศีรษะ ส่วนมากไม่มีอาการไอ ไม่มีน้ ามูก แต่มี
ไข้สูงติดต่อกันเป็นระยะเวลา 2-7 วัน อาจมองเห็นเลือดออกเล็กๆ สีแดงใต้ผิวหนัง ซึ่งเป็นที่มาของเชื้อ
ไข้เลือดออก ผู้ป่วยบางรายมีเลือดก าเดาไหล เลือดออกตามไรฟันหรือมีตับโต ท าให้ผู้ป่วยเจ็บบริเวณ
ชายโครงขวาซึ่งเป็นต าแหน่งของตับ ประมาณ 1 ใน 3 ของผู้ป่วยจะมีอาการรุนแรงมาก จนกระทั่งช็อก 
ส าหรับโรคไข้ชิคุนกุนยา จะมีอาการคล้ายไข้เดงกี แต่มักจะมีอาการปวดข้ออย่างรุนแรงร่วมด้วย ระยะ
ฟักตัวของเชื้อจนกระทั่งแสดงอาการประมาณ 3-12 วัน (อุษาวดี ถาวระ, 2553) 
 2.1.4 การควบคุมยุงพาหะน าโรค  
 ลูกน้ ายุงชอบอาศัยอยู่ในภาชนะกักขังน้ าสะอาด และในน้ าซึ่งมีอินทรียวัตถุเจือปน โดย
แหล่งเพาะพันธุ์ดังกล่าวมีทั้งในธรรมชาติและที่มนุษย์สร้างขึ้น ดังนั้นการบริหารจัดการภาชนะเพ่ือลด
แหล่งเพาะพันธุ์จึงเป็นวิธีที่ดีที่สุดวิธีหนึ่งในการควบคุมยุง ซึ่งอุษาวดี ถาวระ (2553) ได้อธิบายวิธีการ
ควบคุมยุงพาหะน าโรค ดังนี้  
  2.1.4.1 ใช้สารเคมีควบคุมลูกน้ าพาหะ โดยการใช้สารเคมีก าจัดลูกน้ ายุง ได้แก่ เทมี
ฟอสจูวิไนล์ฮอร์โมนสังเคราะห์ สารลดแรงตึงผิว และสารสกัดจากสมุนไพร  
  2.1.4.2 การจัดการด้านสภาพแวดล้อม โดยสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้ 
  1) การท าสภาพแวดล้อมให้ไม่เหมาะสม  เป็นการควบคุมระยะสั้น ได้แก่ การ
จัดการเปลี่ยนแปลงระดับและความเร็วของกระแสน้ า  การถากถางวัชพืชต่างๆ ริมล าธาร การใช้
ผงซักฟอก ปูนแดง น้ายาฆ่าเชื้อ น้ าส้มสายชูใส่จานรองตู้  
  2) การลดการสัมผัสระหว่างคน ยุงพาหะ และเชื้อโรค ได้แก่ การป้องกันตัวเองจาก
ยุงพาหะกัด โดยทาสารป้องกันยุง การสร้างเครื่องป้องกันยุงเข้าไปกัด เช่น มุ้ง และการจัดสุขาภิบาลที่
เหมาะสม สามารถลดอัตราการสัมผัสระหว่างคน ยุง และเชื้อโรคได ้ 
  2.1.4.3 การควบคุมยุงพาหะโดยวิธีทางชีววิทยา การควบคุมโดยใช้วิธีทางชีววิทยา เช่น 
การใช้ศัตรูของยุงตามธรรมชาติมาควบคุมยุง หรือใช้สารพิษของสิ่งที่มีชีวิต เช่น แบคทีเรีย สิ่งมีชีวิตตาม
ธรรมชาติที่น ามาใช้ได้ เช่น ลูกน้ ายุงยักษ์ (oxorhynchites) หนอนพยาธิ (nematode) แบคทีเรีย 
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(bacteria) เชื้อรา (fungi) ปลากินลูกน้ า (arvivorous fish) จิ้งจก ตุ๊กแก ซึ่งการน าสิ่งมีชีวิตตาม
ธรรมชาติมาควบคุมยุงพาหะให้ได้ผลนั้นต้องมีปริมาณมากพอที่ควบคุมประชากรของยุงพาหะได้ 
สามารถหาได้ในท้องถิ่น และท าลายเฉพาะยุงพาหะ โดยไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืน 
  2.1.4.4 การควบคุมโดยวิธีทางพันธุกรรม การควบคุมโดยวิธีทางพันธุกรรม เช่น การ
ท าให้โครโมโซมของยุงพาหะเปลี่ยนแปลงไป โดยไม่สามารถน าเชื้อได้ หรือท าให้ยุงไม่สามารถสืบพันธุ์
หรือเพ่ิมปริมาณได้ วิธีการนี้ไม่ท าให้ยุงตาย แต่ยุงจะถูกควบคุม เช่น ยุงเพศผู้ถูกท าให้เป็นหมัน โดยการ
ผ่านกัมมันตรังสี หรือโดยใช้สารเคมี ซึ่งจะท าให้น้ าเชื้อในยุงเพศผู้กลายพันธุ์ ซึ่งการใช้สารเคมีท าให้ยุง
เป็นหมันมีความยุ่งยากน้อยกว่าการใช้กัมมันตภาพรังสี แต่สารเคมีมักมีพิษต่อสัตว์เลือดอุ่น ท าให้เกิด
ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม และธรรมชาติเสียสมดุล  

  
 
 
 
 
 
 2.2 สมุนไพรที่ใช้เป็นสารฆ่าแมลง 
 

พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตสถาน พ.ศ.2525 ได้ให้ความหมายของค าว่าสมุนไพรไว้ว่า 
สมุนไพร หมายถึง ผลผลิตธรรมชาติ พืช สัตว์ และแร่ธาตุ ที่ใช้เป็นยา หรือผสมกับสารอ่ืนตามต ารับยา 
เพ่ือบ าบัดโรค บ ารุงร่างกาย หรือใช้เป็นยาพิษ เช่น ก ามะถัน กระเทียม น้ าผึ้ง ยางน่อง โล่ติ้น จาก
ความหมายนี้พืชสมุนไพรไม่ใช่แค่เป็นยารักษาโรคเพียงอย่างเดียว แต่ความหมายรวมถึงสารที่เป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิต แต่ในที่นี้จะกล่าวถึง พืชสมุนไพรที่ใช้ในการป้องกันก าจัดศัตรูพืชซึ่งมีความหมายไว้ดังนี้ พืชที่มี
สารส าคัญซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษเป็นสารออกฤทธิ์ต่อแมลงศัตรูพืชทั้งทางตรงและทางอ้อม ทางตรง คือ 
เมื่อแมลงได้รับสารพิษแล้วตายทันที โดยสารออกฤทธิ์จะไปท าลายระบบต่างๆ เช่น ระบบประสาท 
ระบบทางเดินอาหาร ระบบหายใจของแมลง ส่วนทางอ้อม คือ แมลงจะไม่ตายทันทีเมื่อได้รับสารพิษ แต่
จะมีผลต่อระบบสรีระของแมลง ท าให้แมลงมีการเจริญเติบโตที่ผิดปกติ เช่น ยับยั้งการกินอาหาร ท าให้
แมลงไม่เจริญเติบโต ยับยั้งการวางไข่ และการลอกคราบของตัวหนอน เป็นต้น (รัตนา อินทรานุปกรณ์,  
2547) 
 2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของพืชสมุนไพร 
  ส านักงานคณะกรรมการสาธารณสุขมูลฐาน กระทรวงสาธารณสุข (2542) อธิบายว่า พืช
สมุนไพรแต่ละชนิดจะมีส่วนประกอบทางเคมีหลายชนิด แต่ละส่วนของพืชสมุนไพรมีสารประกอบที่
แตกต่างกันออกไป สารเหล่านี้เป็นตัวก าหนดสรรพคุณของพืชสมุนไพร ชนิดและปริมาณของสารจะแปร
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ตามชนิดของพันธุ์สมุนไพร สภาพแวดล้อมที่ปลูกพืช และช่วงเวลาที่เก็บพืชสมุนไพร โดยสารประกอบ
ทางเคมีในพืชสมุนไพร จ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
  2.2.1.1 สารปฐมภูมิ (primary metabolite) เป็นสารประกอบที่มีลักษณะค่อนข้าง
พิเศษ พบในพืชทุกชนิดเป็นผลิตผลที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) เช่น 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เม็ดสี (pigment) เป็นต้น 
   2.2.1.2 สารทุติยภูมิ (secondary metabolite) เป็นสารประกอบที่มีลักษณะค่อนข้าง
พิเศษ พบต่างกันในพืชแต่ละชนิด ซึ่งอาจเกิดจากขบวนการชีวสังเคราะห์ (biosynthesis) ที่มีเอนไซม์ 
(enzyme) เข้าร่วม สารประกอบประเภทประเภทนี้มี แอลคาลอยด์ (alkaloid) แอนทราควิโนน 
(anthraquionoe) น้ ามันหอมระเหย (essential oil) เป็นต้น โดยส่วนใหญ่สารกลุ่มทุติยภูมิ จะมี
สรรพคุณทางยา แต่ไม่แน่นอนตายตัว ซึ่งจากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า สารกลุ่มทุติยภูมิ  จะมีสรรพคุณ
ทางยา บางชนิดก็ออกฤทธิ์ในการรักษาโรคได้เช่นกัน และยังมีข้อสังเกตอีกว่าสารประกอบที่มีฤทธิ์ทาง
ยาในพืชสมุนไพรชนิดหนึ่งอาจไม่ได้มีเพียงตัวเดียว อาจจะมีหลายตัวก็ได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีความ
เข้าใจที่ถ่องแท้จึงจะสามารถสกัดสารที่มีฤทธิ์ทางยามาใช้ได้ โดยสารประกอบในพืชสมุนไพรมีมากมาย
หลายชนิด ในที่นี้จะกล่าวถึงบางชนิดที่ส าคัญ โดยแบ่งเป็นกลุ่ม 8 กลุ่ม ดังนี้ 
   1) คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) เป็นสารอินทรีย์ ที่ประกอบด้วย คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน คาร์โบไฮเดรตเป็นกลุ่มสารที่พบมากทั้งพืชและสัตว์ สารที่ เป็นสาร
คาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง น้ าตาล กัม น้ าผึ้ง วุ้น และเพคติน เป็นต้น 
   2) ไลปิด (lipid) เป็นสารที่ไม่ละลายน้ า แต่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ (organic 
solvent) แบ่งออกได้ หลายชนิด เช่น น้ ามัน ไขมัน และขี้ผึ้ง เมื่อท าปฏิกิริยากับด่างจะกลายเป็นสบู่ 
ส่วนน้ ามันพืชของหลายชนิดเป็นยาสมุนไพร เช่น น้ ามันละหุ่ง น้ ามันมะพร้าว เป็นต้น 
   3) น้ ามันหอมระเหย (volatile oil หรือ essential oil) เป็นสารที่พบมากในพืช
เขตร้อน มีลักษณะเป็นน้ ามัน มีกลิ่นและรสเฉพาะตัว ระเหยได้ง่ายในอุณหภูมิธรรมดา เบากว่าน้ า หรือ
หนักกว่าน้ าก็ได้  สามารถสกัดออกมาจากส่วนของพืชได้  โดยวิธีการกลั่นด้วยไอน้ า ( stream 
distillation) หรือการบีบ (expression) หรือใช้ตัวท าละลายสกัดออกมา ประโยชน์คือเป็นตัวแต่งกลิ่น
ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง และสมุนไพรมีประโยชน์ด้านขับลม ฆ่าเชื้อโรค พืชสมุนไพรที่มีน้ ามันหอม
ระเหย จะมีส่วนผสมของสารอินทรีย์หลายชนิด เช่น แอลกอฮอล์ คีโตน เป็นต้น อนุพันธ์ของสารเหล่านี้
อาจเป็น เอสเทอร์ หรือ แอลกอฮอล์ ชนิดต่างๆ และสารประกอบ sulfer ท าให้สารนี้มีคุณสมบัติไล่และ
ฆ่าแมลงได ้
   4) เรซินและบาลซัม (resins and balsams) เป็นสารอินทรีย์  หรือสารผสม
ประเภทโพลิเมอร์ มีรูปร่างไม่แน่นอน ส่วนใหญ่จะเปราะ แตกง่าย บางชนิดจะนิ่มไม่ละลายน้ า  ละลาย
ในตัวท าละลายอินทรีย์ เมื่อเผาไฟจะหลอมเหลวได้สารที่ใสข้น และเหนียว เช่น ชันสน เป็นต้น 
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    5) แอลคาลอยด์ (alkaloids) เป็นสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ 
(organic nitrogenrous compound) มักพบในพืชขั้นสูง มีสูตรโครงสร้างซับซ้อนและแตกต่างกัน
มากมาย ปัจจุบันพบแอลคาลอยด์มากกว่า 5,000 ชนิด ซึ่งคุณสมบัติของแอลคาลอยด์ ส่วนใหญ่มีรสขม 
ไม่ละลายน้ า ละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ (organic solvent) มีฤทธิ์เป็นด่าง แอลคาลอยด์มี
ประโยชน์ในการรักษาโรคอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นยาระงับปวด ยาชาเฉพาะที่ ยาแก้ไอ ยาแก้หอบ
หดื ยารักษาแผลในกระเพาะและล าไส้ ยาลดความดัน ยาควบคุมการเต้นของหัวใจ เป็นต้น พืชสมุนไพร
ที่มีแอลคาลอยด์เป็นส่วนมาก ได้แก่ หมาก ล าโพง ชงโคนา ดองดึง ระย่อม ยาสูบ กลอย ฝิ่น แสลงใจ  
เป็นต้น 
   6) ไกลโคไซด์  (glycosides) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ เกิดจากอะไกลโคน 
(aglycone) หรือ จีนิน (genin) จับกับส่วนที่เป็นน้ าตาล (glycone part) ละลายน้ าได้ดี โครงสร้างของ 
อะไกลโคนมีความแตกต่างกันหลายแบบ ท าให้ประเภทและสรรพคุณทางเภสัชวิทยาของไกลโคไซด์มี
หลายชนิด ใช้เป็นยาที่มีประโยชน์ และสารพิษที่มีโทษต่อร่างกาย ไกลโคไซด์จ าแนกตามสูตรโครงสร้าง
ของอะไกลโคนได้หลายประเภท คือ  
  6.1) คาร์ดิแอ็กไกลโคไซด์ (cardiac glycosides) มีฤทธิ์ต่อระบบกล้ามเนื้อ
หัวใจ และระบบการไหลเวียนของโลหิต เช่น oleandrin ที่ได้จาก ใบยี่โถ เป็นต้น 
  6.2) แอนทราควิโนนไกลโคไซด์ (anthraquinone glycosides) มีฤทธิ์เป็นยา
ระบาย ยาฆ่าเชื้อ และสีย้อม พบได้ในใบมะขามแขก ใบขี้เหล็ก ใบชุมเห็ดเทศ ใบว่านหางจระเข้ 
  6.3) ซาโปนินไกลโคไซด์ (saponin glycosides) เป็นกลุ่มสารที่มีคุณสมบัติเกิด
ฟองเมื่อเขย่ากับน้ า พบได้ในลูกปะค าดีควาย เป็นต้น 
  6.4) ไซยาโนเจนี ติก ไกลโคไซด์  (cyanogenetic glycosides) มี ส่ วนของ 
aglycone สารเป็นสารจ าพวก isothiocyanate 
  6.5) แอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นสารสีที่พบในหลายส่วนของพืชส่วน
ใหญ่สีออกไปทางสีแดง เหลือง ม่วง น้ าเงิน เช่น ดอกอัญชัน เป็นต้น 
  6.6) แอลกอฮอล์ ไกล โค ไซด์  (alcohol glycosides) มี อ ะ ไกล โคน เป็ น
แอลกอฮอล์ ยังมีไกลโคไซด์อีกหลายชนิด เช่น ฟินอลิคไกลโคไซด์ (phenolic glycosides) แอลดีไฮด์
ไกลโคไซด์ (aldehyde glycosides) แลคโทนไกลโดไซด์ (lactone glycosises) เป็นต้น 
  6.7) แทนนิน (tannins) เป็นสารที่พบได้ในพืชหลายชนิด มีโมเลกุลใหญ่ และ
โครงสร้างที่ซับซ้อน มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อน รสฝาด แทนนินใช้เป็นยาฝาดสมาน ยาแก้ท้องเสีย ช่วยรักษา
แผลไฟไหม้ และยังใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง แต่หากรับประทานแทนนินเป็นประจ าอาจท า
ให้เกิดมะเร็งได้ สมุนไพรที่มีสารแทนนิน ได้แก่ เปลือกทับทิม เปลือกอบเชย ใบฝรั่ง เปลือกสีเสียด ใบชา 
เป็นต้น 
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   6.8) เทอร์พีนอยด์ (terpenoids) เป็นสารที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เรียกว่า 
หน่วยไอโซพรีน (isoprene units) ซึ่งเป็นโซ่แบบแขนง (branched chain) ของคาร์บอน 5 ตัว มี
พันธะประเภทไม่อ่ิมตัว (unsaturated bonds) 2 พันธะ ดังนั้นในบางครั้งอาจเรียกไอโซพรีนอยด์ 
(isoprenoids) โดยชื่อของสารประกอบประเภทเทอร์พีนอยด์มักลงท้ายด้วย -oid เช่นเดียวกับสาร
ประเภทแอลคาลอยด์ ฟลาโวนอยด์ และสารประกอบอ่ืนๆ ส่วน  -ene จะใช้ลงท้ายกับพวก
ไฮโดรคาร์บอนประเภทไม่อ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) หรือเทอร์พีน (terpene) ส าหรับเทอร์
พีนอยด์ และเทอร์พีนจะใช้ต่างกัน โดยเทอร์พีนอยด์จะใช้กับทุกสารประกอบที่สร้างหรือประกอบด้วย
หน่วยไอโซพรีนโดยไม่ค านึงถึงหมู่ฟังก์ชั่น (functional group) แต่เทอร์พีนจะใช้กับสารประกอบกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งโครงสร้างของสารประกอบกลุ่มเทอร์พีนอยด์สร้างขึ้นมาจากหน่วยไอโซพรีนที่เชื่อม
เข้าด้วยกันแบบหัวไปหาง (head tail) ท าให้มีรูปแบบของวงแหวนต่างๆ กัน  
 สารประกอบประเภทเทอร์พีนอยด์พบกระจายอยู่ทั่วไปในสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในพืชชั้นสูง 
น อ ก จ าก นี้ ยั งพ บ ใน เชื้ อ ร า  แ ม ล ง  จุ ลิ น ท รี ย์  (microorganisms) แ ล ะสิ่ งมี ชี วิ ต ใน ท ะ เล 
marineorganisms) โดยเป็นกลุ่มสารที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยามากมาย ปัจจุบันจึงได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก นอกจากนี้ยังพบองค์ประกอบในสารประกอบที่เกิดจากภาวะเครียด (stress compounds) 
หรือสารที่ ถูกสร้างขึ้น เป็นพิ เศษเมื่อพืชได้รับอันตราย (defense agents) เช่น  ไฟโตอเลกซิน 
(phytoalexins) ซึ่งในปัจจุบันสารพวกนี้มีความส าคัญเนื่องจากมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อรา น้ ามันหอมระเหย
จัดเป็นสารกลุ่มเทอร์พีนอยด์ที่มีองค์ประกอบเป็นสารประเภทโมโนเทอร์พีนอยด์ และเซสควิเทอร์ปีน
เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังพบสารประกอบไทรเทอร์พีนอยด์ในกลุ่มแอลคาลอยด์ สเตียรอยด์ คาร์ดิแอก 
ไกลโคโซด์ ซาโปนิน เรซินและอ่ืนๆ นอกจากสารดังกล่าวแล้วในพืชสมุนไพรยังมีสารประกอบหลายชนิด 
เช่น สเตียรอยด์ (steroid) เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้บางชนิดก็มีสรรพคุณทางยาได้เช่นเดียวกัน  
 2.2.2 พืชท่ีน ามาศึกษา 
  2.2.2.1 ตะไคร้หอม 
   ตะไคร้หอมมี ชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Cymbopogon winterianus Jowitt. มีชื่อสามัญว่า 
citronella grass จัดอยู่ ในวงศ์  Gramineae ซึ่ งตะไคร้หอม เป็น พืชตระกูลหญ้ า จัด เป็น พืชที่
เจริญเติบโตง่าย ลักษณะเป็นทรงพุ่ม สูงประมาณ 4-7 เซนติเมตร ในส่วนชองล าต้นจะถูกห่อหุ้มไปด้วย
กาบใบ ลักษณะใบยาวแคบ เส้นใบขนาดกับก้านใบ ส่วนใบของตะไคร้หอมอุดมไปด้วยน้ ามันหอมระเหย 
(ภาพประกอบ 2.6) โดยชนิดพันธุ์ส่วนมากที่น ามาปลูกจะเป็นพันธุ์พ้ืนเมือง สามารถปลูกได้โดยการปัก
ช าต้นเหง้า โดยตัดใบออกให้เหลือตอนโคนประมาณหนึ่งคืบ น ามาปักช าไว้สักหนึ่งสัปดาห์ก็จะมีรากงอก
ออกมา จากนั้นน าไปลงแปลงดินที่เตรียมไว้ ส าหรับปลูก หรืออาจใช้วิธีเอาโคนปักลงไปที่ดินซึ่งเตรียมไว้
เลย ให้ระยะห่างประมาณหนึ่งศอก และถ้าปลูกในกระถางใช้วิธีปักโคนลงในกระถางๆละ 2-3 ต้น หมั่น
รดน้ าให้ชุ่มเช้าเย็น ตั้งไว้ให้โดนแดดตลอดวันจะท าให้โตเร็ว (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย, 2552) ซึ่งตะไคร้หอมมีประสิทธิภาพและการออกฤทธิ์ที่ส าคัญดังนี้  
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  1) องค์ประกอบทางเคมี ใบและกาบ เมื่อน ามาสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยการต้ม
กลั่น (hydrodistillation) ได้น้ ามันหอมระเหยร้อยละ 0.05 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย, 2552) ใบและล าต้นประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหย สารส าคัญคือ citral (65-85 
เปอร์เซ็นต์ ), myrecene, geranilo, menthol, citxoellol, eugenol, linnalool เป็นต้น (สถาบัน
การแพทย์แผนไทย, 2547)  
  2) ความเป็นพิษ น้ ามันตะไคร้ที่ได้จากส่วนใบมีสาร citral และ myrcene เป็น
ส่วนประกอบหลักสามารถต้านเชื้อรา Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton. Rubrum, 
Epidermophyton floccosum และ Microsporum gypseum ที่ เป็นสาเหตุของโรคผิวหนัง เช่น 
กลาก เกลื้อน ได้ด้วยวิธี Agar dilution และ พบว่าน้ ามันตะไคร้หอมที่มีสาร citral และ myrcene 
เป็นส่วนประกอบหลักมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อราดังกล่าวโดยมีค่าความเข้มข้นต่ าสุดในการยับยั้ง (MIC) เท่ากับ 
122.5, 135, 115, และ 235 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และ ความเข้มข้นต่ าสุดของน้ ามัน
ตะไคร้หอมที่มีฤทธิ์ฆ่าเชื้อราดังกล่าว (MLC) มีค่าเท่ากับ 135, 147.5, 125 และ 310 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร และเมื่อน าน้ ามันตะไคร้หอมไปพัฒนาเป็นครีมต้านเชื้อรา พบว่าที่ความเข้มข้น 2.5 และ 3.0 
เปอร์เซ็นต์ ให้ผลในการต้านเชื้อราดังกล่าวได้ดีที่สุดและเหมาะที่จะพัฒนาเป็นยาต่อไป (ส านักงานข้อมูล
สมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2548)  
   3) การทดลองทางคลินิกใช้ในการไล่ยุง มีการศึกษาผลของครีมที่มีส่วนผสมน้ ามัน
หอมระเหย 14เปอร์เซ็นต์ ในการทาป้องกันยุงร าคาญกับอาสาสมัคร 40 คน เปรียบเทียบกับครีมที่ไม่มี
ตัวยา พบว่า สามารถป้องกันยุงได้ 13 คน ในอาสาสมัครที่ทาครีม 20 คน ขณะที่อาสาสมัครที่ทาครีมที่
ไม่มีตัวยา จะไม่สามารถป้องกันยุงได้ จากนั้น สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
ได้ทดลองประสิทธิภาพป้องกันยุงกัดของครีมตะไคร้หอม 14 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีผลป้องกันยุงกัดได้นาน 
2 ชั่วโมง ซึ่งใกล้เคียงกับครีมจากสารสังเคราะห์ (dimethyl phthatate 20% + diethyl toluamide 
5 เปอร์เซ็นต)์  
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ภาพประกอบ 2.6 ลักษณะใบตะไคร้หอม (Cymbopogon winterianus Jowitt) 
        
  2.2.2.2 มะกรูด  
  มะกรูดมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Citrus hystrix DC. ชื่อสามัญ porcupine orange, kaffir 
lime, leech lime, mauritius papeda จัดอยู่ในวงศ์ Rutaceae ซึ่งมะกรูดจัดเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็ก 
แตกก่ิงก้าน ลักษณะของล าต้น และกิ่งมีหนามแหลมแข็ง สวนใบเป็นใบประกอบที่มีใบย่อย ใบเดียว มีสี
เขียวหนา มีลักษณะคอดกิ่วที่กลางใบเป็นตอนๆ มีก้านแผ่ออกใหญ่เท่ากับแผ่นใบ ท าให้เห็นใบเป็น 2 
ตอน ลักษณะใบมีสีเขียวแก่ค่อนข้างหนา มีกลิ่นหอมมากเพราะมีต่อมน้ ามัน ส่วนดอกจะเป็นกระจุก 3-5 
ดอก กลีบดอกมีสีขาว ร่วงง่าย ผลมีหลายแบบแล้วแต่ชนิดพันธุ์ (ภาพประกอบ 2.7) โดยมีผลเล็กเท่า
มะนาว มีลักษณะผิวขรุขระน้อย และไม่มีจุกที่หัว (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข , 2546) ซึ่ง
มะกรูดสามารถปลูกได้โดยการเพาะเมล็ด การตอนกิ่งหรือทาบกิ่ง มะกรูดชอบดินร่วนปนทรายที่มีการ
ระบายน้ าดี ชอบแดดจัดจนถึงแดดปานกลาง ระยะห่างในการปลูกประมาณ 5x5 เมตร โดนขุดหลุมปลูก
ขนาด 50x50x50 เซนติเมตร รองก้นหลุมด้วยปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยหมัก จากนั้นน าต้นกล้าที่ต้องการปลูกลง
ในหลุมที่เตรียมไว้ หลังจากนั้นกดดินให้แน่นพอสมควร แล้วรดน้ าให้ชุ่ม และควรพรางแสงให้ต้นกล้าใน
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ระยะแรก ส่วนมากมะกรูดจะนิยมปลูกในช่วงฤดูฝน และควรหมั่นตัดแต่งกิ่ง เพ่ือที่จะได้กิ่งที่แตกออกมา
ใหม ่ซึ่งในมะกรูดมีประสิทธิภาพและการออกฤทธิ์ที่ส าคัญ ดังนี้ 
    1) องค์ประกอบทางเคมี ใบสดเมื่อน ามาสกัดน้ ามันหอมระเหยโดยการต้ม กลั่น 
(hydro distillation) ได้น้ ามันหอมระเหย 1.0 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย linalool, 
citronellal, citronellol, linalyl acetate, copaene, β-caryophyllene, humulene, cis-
nerolidol และ trans-nerolidol 
   2) ความเป็นพิษ มีรายงานทางการแพทย์ว่าพบผู้ป่วยที่มีอาการแพ้ ผลิตภัณฑ์ที่มี
น้ ามันมะกรูดเป็นส่วนผสม ซึ่งในน้ ามันผิวมะกรูดมีสาร oxypedamin มีผลท าให้เกิดอาการแพ้เมื่อโดน
แสงแดด (photo toxicity) สาร d-limonene และเมื่อถูกอากาศเป็นเวลานาน ก่อให้เกิดอาการแพ้ได้ 
(สถาบันวิจัยสมุนไพร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข , 2548) อีกทั้งมะกรูดยังมีประสิทธิภาพใน
การป้องกันก าจัดแมลงได้ โดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข  (2546) ได้กล่าวไว้ว่า น้ ามันหอม
ระเหยจากใบมะกรูดหรือสารสกัดจากผล เมื่อน ามาเตรียมเป็นสารทาป้องกันยุงพบว่ามีประสิทธิภาพใน
การป้องกันการกัดของยุงชนิดต่างๆ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นที่ใช้และต ารับที่เตรียม โดยมีความสามารถใน
การป้องกันการกัดยุงลายบ้าน (Ae. aegypti) ได้ในช่วงเวลา 0.5-3.5 ชั่วโมง ยุงก้นปล่อง (Anopheles 
dirus) ในช่วงเวลา 0.5-1.51ชั่วโมง ยุงก้นปล่อง (Anopheles balabacensis) และ (Anopheles 
minimus) ในช่วงเวลา 0.5-1 ชั่วโมง และป้องกันการกัดของยุงร าคาญ (Culex quinquefasciatus) ได้
ในช่วงเวลา 0.5-2.5 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ลักษณะผลมะกรูด (Citrus hystrix DC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



21 
 

                       
 
 
 
 
 2.2.3 การสกัดสารส าคัญจากพืช  
   การสกัดสารส าคัญจากพืชอาจท าได้หลายวิธีขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิด
ของสารที่สกัด คุณสมบัติของสารในการทนต่อความร้อน ชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ ฯลฯ แต่ละวิธีก็มี
ข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกันไป วิธีการสกัดสารส าคัญจากพืชที่ส าคัญแบ่งออกเป็น 5 วิธี ได้แก่ การสกัด
ด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) การสกัดด้วยเครื่องมือ (mechanical extraction) การสกัด
ด้วยการกลั่น (distillation) การสกัดด้วยการดูดซับ (resorption) การสกัดด้วยการบีบ (expression) 
ซึ่งวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการสกัดเพ่ือการศึกษาวิจัยพืชสมุนไพรคือการสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent 
extraction) และการสกัดด้วยการกลั่น (distillation) ดังนี้ (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2547) 
   2.2.3.1 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 
  เป็นการสกัดสารส าคัญจากพืชด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม ความสามารถของการ
สกัดกับอัตราการซึมผ่าน (rate of diffusion) ของส่วนที่ละลายได้ผ่านชั้นสัมผัสของ ของเหลวที่ท า
หน้าที่เป็นตัวสกัด (solvent) กับสารตั้งต้นที่น ามาสกัด โดยขั้นตอนในการสกัดอาจผ่านกระบวนการ
ต่างๆ ดังนี้ 
  1) การหมัก (marceration) เป็นการหมักสมุนไพรกับตัวท าละลายในภาชนะที่
ปิด เช่น ขวดปากกว้าง ขวดรูปชมพู่ โถแก้ว และถังพลาสติก ฯลฯ ภายในระยะเวลาที่ก าหนด  โดยใน
ระหว่างการหมักต้องหมั่นเขย่าหรือคนบ่อยๆ เพ่ือให้ตัวอย่างพืชได้สัมผัสกับตัวท าละลายมากที่สุด เมื่อ
ครบก าหนดเวลาจึงค่อยๆ รินสารสกัดออกและพยายามบีบเอาสารละลายออกจากกาก (marc) ให้มาก
ที่สุด ท าซ้ าหลายๆ ครั้ง จนกระทั่งการสกัดสมบูรณ์ จากนั้นรวมสารสกัดที่เก็บได้ทั้งหมดน าไปกรอง 
(filtration) เพ่ือแยกเอากากสมุนไพรออกไป การสกัดด้วยวิธีนี้มีข้อดีที่สารไม่ถูกความร้อน แต่เป็นวิธีที่
สิ้นเปลืองตัวท าละลายมาก 
  2) การท าสารสกัดให้เข้มข้น (concentrated extraction) หลังจากสกัดสาร
จากพืชด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมแล้ว สารสกัดที่ได้มักเจือจางและมีปริมาตรมาก การแยกส่วนหรือ
การศึกษาต่อไปท าได้ไม่สะดวกและไม่มีประสิทธิภาพจึงจ าเป็นต้องแยกตัวท าละลายออกไปเพ่ือให้ได้สาร
สกัดที่เข้มข้น (concentrated extract) และปราศจากตัวท าละลาย โดยการระเหยด้วยการกลั่นใน
สุญญากาศ (distillationin vacuo) ซึ่งเป็นวิธีการระเหยแห้งโดยกลั่นตัวท าละลายออกที่อุณหภูมิต่ า 
และลดความดันลงจนเกือบเป็นสุญญากาศ การกลั่นโดยวิธีนี้ต้องอาศัยการท างานของเครื่องมือหลัก 3 
ชนิด ได้แก่ เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator) เครื่องท าน้ าหล่อเย็น (cool ace)  
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และ เครื่องดูดอากาศเพ่ือท าสุญญากาศ (vacuum pump, aspirator) ในส่วนของเครื่อง rotary 
evaporator ประกอบด้วย 3 ส่วนส าคัญคือ ขวดกลั่น (distillation flask) เป็นภาชนะที่บรรจุสารสกัด
ที่ต้องการท าให้เข้มข้น หลอดควบแน่น (condenser) เป็นแหล่งท าความเย็นเพ่ือให้ไอระเหยของตัวท า
ละลายกลั่นตัวเป็นของเหลวและขวดรับตัวท าละลาย (receiving flask) ในการท างานขวดกลั่นที่บรรจุ
สารสกัดจะแช่อยู่ในหม้ออังไอน้ าและหมุนอยู่ตลอดเวลาเพ่ือให้ความร้อนกระจายไปได้อย่างทั่วถึงและ
สม่ าเสมอ เมื่อสารละลายในขวดกลั่นเดือด จะระเหยเป็นไอผ่านไปยังหลอดควบแน่นแล้วกลั่นตัวเป็น
ของเหลวลงสู่ขวดรับตัวท าละลายท าการกลั่นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสารสกัดเกือบแห้ง เทใส่ในขวดสีชา
น าไประเหยตัวท าละลายที่อาจตกค้างออกให้หมดบนเครื่องท าความร้อน  (hot plate) โดยใช้ระดับ
ความร้อนต่ าจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เครื่องมือที่ใช้ในการท าสารสกัดให้เข้มข้นที่ดีต้องมีระบบ
การท าสุญญากาศที่ดี ระยะระหว่างขวดกลั่น และหลอดควบแน่นสั้น และมีระบบท าความเย็นของ
หลอดควบแน่นที่ดี 
  3) การแช่แข็ง (freezing) การแช่แข็งท าให้สารสกัดกลายเป็นของแข็ง หากเป็น
สารที่สกัดด้วยน้ าหรือมีน้ าปนมาด้วยหลังจากแช่แข็งแล้วจะน าไปก าจัดน้ าออกด้วยเครื่อง  lyophilizer 
แต่หากเป็นตัวท าละลายอื่นเฉพาะตัวท าละลายเท่านั้นที่เป็นของแข็งที่สามารถแยกออกจากสารสกัดโดย
การปั่นเหวี่ยง (centrifugation) 
   2.2.3.2 การสกัดด้วยการกลั่น (distillation) 

  เป็นวิธีดั้งเดิมที่ได้รับการถ่ายทอดมาจากอารยธรรมอียิปต์โบราณเมโสโปเตเมีย 
และอินเดียโบราณ การสกัดน้ ามันหอมระเหยจากพืชสามารถท าได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การ
ใช้งาน ลักษณะและคุณภาพของพืช และคุณสมบัติของน้ ามันหอมระเหยที่ต้องการ เช่น ปริมาณและ
ชนิดของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันหอมระเหยวิธีการสกัดที่แตกต่างกันท าให้ได้น้ ามันหอม
ระเหยที่มีองค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพแตกต่างกันด้วย เนื่องจากการสกัดแต่ละวิธีมีประสิทธิภาพ
ในการแยกสารองค์ประกอบแต่ละชนิดออกจากเซลล์พืชไม่เท่ากัน  ทั้งยังมีผลให้น้ ามันหอมระเหยชนิด
เดียวกันมี olfactive properties แตกต่างกันได้  ซึ่ งวิธีที่นิยมใช้  คือการกลั่นด้วยไอน้ า (steam 
distillation dry steam distillation) เครื่องมือส าหรับการกลั่นโดยวิธีนี้ ประกอบ ด้วย 6 ส่วนส าคัญ 
ได้แก่ เครื่องท าความร้อน (electromantle) ขวดกลั่นรูปชมพู่ (erlenmeyer distillation flask) เป็น
ภาชนะส าหรับบรรจุน้ า หลอดสกัดสาร (extraction column) เป็นภาชนะส าหรับบรรจุสมุนไพรที่
ต้องการสกัด หลอดควบแน่น (condenser) เครื่องท าน้ าหล่อเย็น (cool ace) และขวดรับน้ ามันหอม
ระเหย (receiving flask) ในการกลั่นด้วยไอน้ าให้บรรจุสมุนไพรและน้ าแยกภาชนะกัน โดยต้มน้ าในขวด
กลั่นรูปชมพู่ให้เดือดเพ่ือให้น้ าระเหยเป็นไอผ่านไปยังสมุนไพรที่บรรจุอยู่ในหลอดสกัดสาร ไอน้ าจะพาไอ
ของน้ ามันหอมระเหยออกมาผ่านหลอดควบแน่นแล้วกลั่นตัวเป็นของเหลวไหลลงสู่ขวดรับน้ ามันหอม
ระเหย เมื่อทิ้งไว้น้ ามันหอมระเหยจะแยกตัวออกจากน้ า วิธีนี้มีข้อดี คือ เหมาะส าหรับพืชเกือบทุกชนิด 
โดยเฉพาะพืชที่สร้างน้ ามันหอมระเหยใน  hair gland แต่ควรหลีกเลี่ยงพืชที่ใช้ดอกชนิด delicate 
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flower ซึ่งวิธีนี้มีข้อควรระวังคือต้องควบคุมอุณหภูมิและปริมาณของไอน้ าให้เหมาะสมตลอดการท างาน 
เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปในระหว่างการกลั่นอาจมีผลท าให้องค์ประกอบบางชนิดในน้ ามันหอม
ระเหยถูกย่อย (hydrolyses) ท าให้เกิดการสลายตัวได้ นอกจากนั้นไม่ควรแตกย่อยพืชให้เป็นชิ้นเล็ก
เกินไปหรือบรรจุอัดแน่นเกินไป จะท าให้ไอน้ าผ่านได้ไม่สม่ าเสมอและได้ผลผลิตต่ า การกลั่นที่ดีควรท า
ให้ไอน้ ากระจายตัวแทรกเข้าไปในเซลล์พืชมากท่ีสุด แต่ท าให้เกิดการสลายตัวของสารต่างๆ น้อยที่สุด 

  2.2.3.3 การเลือกตัวท าละลายในการสกัด 
   รัตนา อินทรานุปกรณ์ (2547) ได้อธิบายถึงตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการเตรียมสาร
สกัดว่า มี 2 ชนิด ได้แก่ น้ า (water) และแอลกอฮอล์ (alcohol) หรือสารละลายผสมของสารละลายทั้ง 
2 ชนิดนี้ นอกจากนี้อาจใช้ กรด ด่าง เติมลงในตัวท าละลายที่ใช้สกัด เพ่ือปรับความเป็น กรด ด่าง ของ
น้ ายาสกัดให้เหมาะสม ส่วนสารละลายชนิดอ่ืนๆ เช่น อีเทอร์ (ether) คลอโรฟอร์ม (chloroform) ซึ่ง
ตัวท าละลายจัดเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่ท าให้การสกัดได้ผลดี ดังนั้นจึงควรเลือกตัวท าละลายให้
เหมาะสม โดยทั่วไปตัวท าละลายที่มีข้ัวจะเหมาะกับสารที่มีข้ัว และตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วเหมาะกับสารที่
ไม่มีขั้ว การผสมระหว่างตัวท าละลายที่มีขั้วกับไม่มีขั้วอาจท าให้คุณสมบัติการละลายดีขึ้นได้  ซึ่งตัวท า
ละลายที่ดีควรมีคุณสมบัติในการละลายสารที่ต้องการสกัดได้ดี โดยอาศัยหลักเกณฑ์ที่ว่า สารละลายและ
ตัวท าละลายมีคุณสมบัติความมีข้ัวคล้ายคลึงกัน (like dissolve like) และสามารถละลายสารที่ต้องการ
ออกมามากที่สุด ในขณะที่ละลายสารที่ไม่ต้องการออกมาน้อยที่สุด (selectivity) รวมทั้งไม่ระเหยง่าย 
หรือยากเกินไป ไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด ไม่เป็นพิษ และมีราคาไม่แพง 
  2.2.3.4 การเลือกวิธีการสกัด 
   การสกัดสารส าคัญในพืชสมุนไพรมีหลายวิธี โดยทั่วไปวิธีการสกัดที่เหมาะสมข้ึนกับ
ปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น   
   1) ธรรมชาติของพืชสมุนไพร โดยพิจารณาจากองค์ประกอบต่อไปนี้ 
  1.1) ลักษณะและโครงสร้างของเนื้อเยื่อ สมุนไพรที่มีลักษณะอ่อนนุ่ม เช่น 
ดอก ใบ อาจสกัดด้วยวิธีมาร์เซอเรชั่น หากเป็นสมุนไพรที่มีเนื้อเยื่อที่แข็งแรงและเหนียว เช่น เปลือก 
ราก เนื้อไม้ ควรใช้วิธีเพอร์โคเลชันหรือการสกัดแบบต่อเนื่อง 
   1.2) ความสามารถในการละลายของสารส าคัญในน้ ายาสกัด ถ้าละลายได้
ง่าย นิยมใช้วิธีมาร์เซอเรชั่น แต่ถ้าละลายได้น้อยก็จ าเป็นต้องใช้วิธีเพอร์โคเลชันหรือการสกัด
แบบต่อเนื่อง 
  1.3) ความคงตัวของสารส าคัญในสมุนไพรต่อความร้อน ถ้าเป็นสารที่ไม่ทน
ต่อความร้อนควรใช้วิธีมาร์เซอเรชั่นหรือเพอร์โคเลชั่น 
  2) คุณค่าของสารสกัดและค่าใช้จ่ายในการสกัด หากต้องการสารสกัดที่ไม่ใช่
สารส าคัญ เช่น สารที่ใช้แต่งสี กลิ่น รส ของยาเตรียมต่างๆ ก็อาจใช้วิธีง่ายๆ ที่ไม่ยุ่งยาก นอกจากนี้ควร
ค านึงถึงค่าใช้จ่ายทั้งหมดเปรียบเทียบกับราคาของสารสกัดท่ีเตรียมได้ว่าคุ้มค่ากับการลงทุนหรือไม่ 
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   3) ความต้องการที่จะให้ได้การสกัดที่สมบูรณ์ (exhausted extraction) หรือ
เกือบสมบูรณ์ หากต้องการสารสกัดเจือจาง การใช้วิธีมาร์เซอเรชั่นก็เพียงพอแล้ว แต่ถ้าต้องการสารสกัด
เข้มข้นก็ควรใช้วิธีเพอร์โคเลชันหรือการสกัดแบบต่อเนื่อง 
  2.2.3.5 การท าสารให้เข้มข้น 
    สารสกัดอย่างหยาบที่ได้จะมีปริมาตรมากและเจือจาง ท าให้ไปแยกองค์ประกอบได้
ไม่สะดวกและไม่มีประสิทธิภาพ จึงต้องน ามาท าให้เข้มข้นด้วยวิธีต่างๆ ดังนี้ (รัตนา อินทรานุปกรณ์,  
2547) 
    1) การระเหย เป็นการน าตัวท าละลายออกจากน้ ายาสกัด โดยใช้ความร้อนจาก
หม้ออังไอน้ า (water bath) หรือแผ่นความร้อน (hot plate) วิธีนี้อาจท าให้องค์ประกอบในสารสกัด
สลายตัวได้เนื่องจากอุณหภูมิสูงเกินไป และหากใช้สารละลายอินทรีย์ (organic solvent) ในการสกัด 
การระเหยโดยให้ความร้อนโดยตรง (direct heat) บนแผ่นความร้อน อาจเกิดอันตรายได้ง่าย 
นอกจากนี้ควรค านึงถึงอุณหภูมิที่จะท าให้เกิดการสลายตัวของสารส าคัญเมื่อใช้ความร้อน  
    2) การกลั่นในสภาวะสุญญากาศ เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุด เป็นการระเหยเอาตัว
ท าละลายออกจากน้ ายาสกัดโดยการกลั่นที่อุณหภูมิต่ า พร้อมทั้งลดความดันลงให้เกือบเป็นสุญญากาศ
โดยใช้ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) เครื่องมือนี้เรียกว่า โรตารีอีวาโพเรเตอร์ (rotary evaporater) 
ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ 3 ส่วน คือ ภาชนะบรรจุสารสกัดอย่างหยาบที่จะกลั่น (distillation flask) 
ส่วนคอนเดนเซอร์หรือส่วนควบแน่นไอสารละลาย (condenser) และภาชนะจะแช่อยู่ในหม้ออังไอน้ าที่
ควบคุมอุณหภูมิได้และจะหมุน (rotary) ตลอดเวลาที่ท างาน เพ่ือให้มีการกระจายความร้อนอย่างทั่วถึง
และสม่ าเสมอ ภาชนะบรรจุสารสกัดอย่างหยาบนี้จะต่อเข้ากับส่วนควบแน่น ซึ่งมีระบบท าความเย็น
หล่ออยู่ตลอดเวลา ปลายของส่วนควบแน่นจะมีภาชนะรองรับ โดยทั้งระบบจะต่อเข้ากับระบบ
สุญญากาศ สารละลายที่ระเหยออกจากภาชนะบรรจุจะควบแน่นที่บริเวณคอนเดนเซอร์และหยดลงมา
ในภาชนะรองรับสารละลายหลังการกลั่นซึ่งสารละลายดังกล่าวสามารถน าไปท าให้บริสุทธิ์และน า
กลับมาใช้ใหม่ได้  
    3) การท าให้แห้ง เป็นการระเหยเอาตัวท าละลายออกจากน้ ายาสกัดจนแห้ง ได้
สารสกัดมาในสภาพของแข็งหรือกึ่งของแข็ง มีหลายวิธีเช่น การใช้ความเย็น (lyophilizer หรือ freeze 
dryer) หรือการใช้ความร้อน (spray dryer) ฯลฯ 
    4) อัลตราฟิลเทรชั่น (untrafiltration) เป็นการท าสารสกัดด้วยน้ าให้เข้มข้นโดย
ใช้แผ่นเมมเบรน (membrane) ใช้กับสารที่มีน้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) สูงกว่า 5,000 กรัม 
 
 

2.3 วิถีทางท่ีแมลงได้รับสาร  
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 ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) ได้กล่าวว่า สารฆ่าแมลงจะก่อให้เกิดผลเสียหรือออก
ฤทธิ์เป็นพิษต่อแมลงได้ เมื่อสารฆ่าแมลงหรือเมแทบอลิซึม (metabolism) ซึ่งเป็นอนุพันธ์จากการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ (biotransformation) สามารถกระจายเข้าสู่หรือจับตัวกับตัวรับ (receptor) 
ที่มีอยู่ในระบบชีวภาพได้ตัวรับอาจเป็นโมเลกุลจ าเพาะ หรืออาจเป็นเพียงส่วนหนึ่งของโมเลกุล โดย
จะต้องมีปริมาณหรือความเข้มข้นสูงพอ และในเวลานานพออีกด้วย ซึ่งสารฆ่าแมลงสามารถผ่านเข้า
ภายในล าตัวแมลงได้ 3 วิถีทาง ได้แก่  
   2.3.1 การแทรกซึมผ่านชั้นคิวติเคิล (cuticle) ที่ผนังล าตัวของแมลง อัตราการแพร่ผ่านชั้น
คิวติเคิลขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น สภาพมีขั้ว (polarity) ของสารฆ่าแมลงและคุณสมบัติของชั้น
คิวติเคิลในการเป็นตัวกีดขวางการผ่านเข้า ซึ่งมีองค์ประกอบของคิวติเคิลเป็นปัจจัยส าคัญ โครงสร้างคิว
ติเคิลประกอบด้วย 2 ชั้นหลัก ได้แก่ ชั้นในเรียกโปรคิวติเคิล (procuticle) ประกอบด้วยไกลโคโปรตีน 
(glycoprotein) และไคทิน (chitin) เป็นองค์ประกอบหลัก ชั้นนอกเรียกอีพิคิวติเคิล (epicuticle) ซึ่งมี
ลิพิดและลิโพโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก อีพิคิวติเคิลเป็นส่วนนอกสุดของคิวติเคิลเปรียบเสมือน
เปลือกหุ้มล าตัว ซึ่งแม้จะมีความหนาเพียงไม่กี่ไมครอนแต่ก็มีความส าคัญมาก เนื่องจากองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่มีคุณสมบัติชอบน้ ามัน (lipophilic) อีพิคิวติเคิล (epicuticle) มีชั้นไขมัน (adipose tissue) 
ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันในหมู่แมลง และเป็นสาเหตุส าคัญอย่างหนึ่งในการอธิบายความ
แตกต่างในการสร้างความต้านทานของแมลงต่อสารฆ่าแมลง 
  2.3.2 การผ่านเข้าทางช่องหายใจ (spiracle) เข้าสู่ระบบท่อหายใจ (tracheal system) 
สารฆ่าแมลงที่แทรกซึมผ่านคิวติเคิล หรือผ่านทางช่องหายใจเข้าในตัวแมลงแล้ว จะเข้าสู่ฮี โมลิมพ์ 
(haemolymph) ซึ่งจะเป็นตัวพาไปยังอวัยวะหรือต าแหน่งเป้าหมายในการออกฤทธิ์  หรือไปสะสมใน
อวัยวะหรือเนื้อเยื่อต่างๆ และอาจมีเมแทบอลิซึมหรือการขับถ่ายออกจากร่างกาย 
   2.3.3 การผ่านทางปากเข้าสู่ทางเดินอาหาร สารฆ่าแมลงมักถูกกลืนปนกับอาหาร จากนั้น
จึงแพร่ผ่านทางเดินอาหารเข้าสู่ฮีโมลิมพ์ ซึ่งจะเป็นตัวพาแพร่กระจายต่อไปเช่นเดียวกัน 
 
 
 
2.4 ความเป็นพิษและค่าความเป็นพิษ 
 
 2.4.1 ความเป็นพิษ (toxicity)  
 ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) ได้กล่าวไว้ว่า ความเป็นพิษ (toxicity) หมายถึง
ความสามารถของสารที่ท าให้เกิดการบาดเจ็บ เมื่อสารกระทบต่อเซลล์หรือต าแหน่งในร่างกายหรือบน
ร่างกาย ส่วนค าว่าอันตราย (hazard) หมายถึงอันตรายที่เกิดจากการใช้สารดังกล่าว การได้รับสารพิษ
อาจแบ่งออกได้ ดังนี้  
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   2.4.1.1 การได้รับสารพิษอย่างเฉียบพลัน  (acute exposure) หมายถึง การได้รับ
สารพิษครั้งเดียวในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ซึ่งใช้กับสารที่เข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจ สูดดม หรือดูดซึมผ่าน
ผิวหนัง โดยอาจได้รับเป็นเวลาวินาที นาท ีหรือ ชั่วโมง แล้วส่งผลกระทบต่อร่างกาย 
   2.4.1.2 การได้รับสารพิษแบบกึ่งเฉียบพลัน  (subacute exposure) หมายถึง การ
ได้รับสารพิษในช่วงระยะเวลาปานกลาง คือ อยู่ระหว่างเฉียบพลันและเรื้อรังโดยทั่วไประยะเวลาที่ให้ไว้
ไม่เกิน 90 วัน 
  2.4.1.3 การได้รับพิษแบบเรื้อรัง (chronic exposure) หมายถึง การได้รับสารพิษใน
ช่วงเวลาค่อนข้างยาวนาน ได้รับพิษโดยการสูดดม หรือดูดซึมผ่านผิวหนังที่ซ้ าๆ กันเป็นระยะเวลาหลาย
วัน เป็นเดือน เป็นปี ค าว่าเรื้อรังแสดงว่าไม่รุนแรง แต่หมายถึงอาจไม่มีอันตรายหรือมีอันตรายน้อยเมื่อ
ได้รับหลายๆ ครั้งเป็นเวลานาน และสะสมอยู่ในร่างกายจนมีปริมาณสารมากเกินพอจึงแสดงอาการพิษ
เกิดขึ้น สารพิษเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะเกิดกระบวนการ toxicodynamic โดยสารพิษจะมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง ต าแหน่ง ความเข้มข้น ลักษณะทางเคมี อาจถูกข้นย้ายได้อย่างอิสระในระบบหมุนเวียนเลือด ถูก
ดูดซึมเข้าไปในเนื้อเยื่อต่างๆ เก็บสะสม ออกฤทธิ์ ถูกก าจัดทิ้ง หรือถูกกระตุ้นให้มีพิษมากข้ึน  
 2.4.2 ค่าความเป็นพิษ (toxicity values) 
 ค่าความเป็นพิษ คือ ปริมาณความเข้มข้นของสารพิษต่อน้ าหนักตัวที่สัตว์ทดลองได้รับ 
แล้วท าให้สัตว์ทดลองตายเป็นครึ่งหนึ่งของสัตว์ทดลองทั้งหมดภายในระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งเป็นค่าที่ได้
จากการค านวณทางสถิติ โดยอาศัยผลจากการทดสอบ ผลที่ได้ต้องน ามาแสดงให้เห็นในลักษณะเชิง
ปริมาณ (quantitative indices) และในรูปที่เข้าใจง่าย ซึ่ง สุรพล วิเศษสรรค์ (2546) ได้อธิบายถึง
ความหมายของค่าความเป็นพิษในรูปแบบที่แตกต่างกันไว้ดังนี้ 
   2.4.2.1 ค่า I50 (inhibition lethal concentration) เป็นค่าที่แสดงการยับยั้ งการ
ท างานของเอนไซม์ ส่วนมากจะใช้แสดงความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
และคาร์บาเมต โดย I มาจากค าว่า inhibition ซึ่งเกิดจากอัตราการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์ชนิด
โคลีนเอสเทอเรส ที่จุดไซแนป (synapse) ของระบบประสาท โดยเมื่อค่า I50 สูง สารชนิดนั้นจะเป็นสาร
ที่มีความเป็นพิษสูงกว่าสารที่ให้ค่า I ต่ า ปกติค่า I จะมีค่าตั้งแต่ 1-9 
  2.4.2.2 ค่า LC50 (median lethal concentration) เป็นปริมาณของสารพิษต่อ
น้ าหนักตัวสัตว์ทดลองที่ได้รับเข้าไป ท าให้สัตว์ทดลองตายเป็นจ านวนครึ่งหนึ่งของสัตว์ทดลองทั้งหมด 
ส่วนมากใช้ทดสอบกับสัตว์น้ า ซึ่งในการทดลองกับสัตว์ทดลองจะให้สารที่มีความเข้มข้น  3-5 ความ
เข้มข้น จากนั้นวัดอัตราความเป็นพิษของสาร โดยหาความเข้มข้นที่ท าให้สัตว์ทดลองตายอยู่ระหว่าง 
10-90 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าผลการทดลองมาท าเป็นกราฟ โดยให้แกนนอนเป็นค่า log อัตราความเข้มข้น
และแกนตั้งเป็นค่าเปอร์เซ็นต์การตาย แล้วหาค่าเปอร์เซ็นต์การตายที่ 50 เปอร์เซ็นต์ ว่าตรงกับความ
เข้มข้นที่เท่าไร น ามาหาค่า แอนติลอก (antilog) หาปริมาณของสารที่ท าให้ตาย 50 เปอร์เซ็นต์ได้ แต่
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การหาจากกราฟมักท าให้ได้ค่าที่มีความแปรปรวนสูง ดังนั้นจึงมีการน าค่ามาหาในรูปแบบของสมการ
ถดถอยอย่างง่าย (simple linear regression) 
  2.4.2.3 ค่า LD50 (median lethal dose) เป็นปริมาณของสารพิษต่อน้ าหนักตัว
สัตว์ทดลองที่ได้รับเข้าไป ท าให้สัตว์ทดลองตายเป็นจ านวนครึ่งหนึ่งของสัตว์ที่ท าการทดลองทั้งหมด ค่า
นี้มีความหมายคล้ายกับ LC50 เพียงแต่เป็นการทดลองกับสัตว์ทดลองที่มักใช้การทดลองในสารก าจัด
ศัตรูพืชที่เป็นสารละลาย หรือเป็นของแข็งและเป็นสัตว์ที่ไม่ได้อาศัยอยู่ในน้ า เช่น หนู และกระต่าย เป็น
ต้น 
  2.4.2.4 ค่า TI (therapeutic index) เป็นค่าดรรชนีของการให้ผลในทางการรักษา
ความเป็นพิษจากการได้รับสารพิษ ซึ่งเป็นอัตราส่วนของค่า LD50/ED50 โดยค่านี้จะสามารถบอกความ
ปลอดภัยของสารก าจัดศัตรูพืชก่อนน ามาใช้ (ถ้าค่า LD50 สูงจะมีค่าความเป็นพิษน้อย) โดยถ้าค่า TI สูง 
สารก าจัดศัตรูพืชชนิดนั้นจะปลอดภัยกว่าสารก าจัดศัตรูพืชที่ให้ค่าดรรชนีที่ต่ ากว่า และค่าท่ีใช้อยู่เสมอๆ 
คือค่าขอบเขตของความปลอดภัย (margin of safety) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง LD1/ED99 ค่านี้ยิ่งมีค่า
สูงมากเท่าไร สารก าจัดศัตรูพืชนั้นยิ่งมีความปลอดภัยมากเท่านั้น  โดยปกติค่า LD1 และ LD99 ของ
สัตว์ทดลองจะเป็นสายพันธุ์อ่อนแอ (susceptible) ซึ่งจะมีค่าใกล้เคียงกันมาก ถ้าพันธุ์อ่อนแอค่าทั้งสอง
นี้แตกต่างกันมากก็อาจจะมีการปะปนของยีนอ่ืนของสัตว์ทดลองประเภทเดียวกันได้ 
  2.4.2.5 ค่า TD50 (median toxic doses) เป็นค่าสังเกตความเป็นพิษของสารก าจัด
ศัตรูพืช 
   2.4.2.6 ค่า ED50 (median effective doses) เป็นค่าสังเกตความเป็นพิษของสาร
ก าจัดศัตรูพืชโดยเป็นปริมาณของสารพิษต่อน้ าหนักตัวที่สามารถท าให้สัตว์ทดลองแสดงอาการเป็นพิษ
ไม่ถึงตาย50 เปอร์เซ็นต ์ของจ านวนสัตว์ทดลองทั้งหมด 
  2.4.2.7 ค่า KD50 (median knockdown dose) เป็นค่าที่แสดงปริมาณของสารฆ่า
แมลงต่อน้ าหนักตัวที่ท าให้แมลงตายครึ่งหนึ่งของแมลงที่น ามาทดลองทั้งหมด ซึ่งในบางครั้งเมื่อท าการ
ทดลองกับแมลง จะพบสารฆ่าแมลงบางชนิดมีผลต่อระบบประสาทส่วนกลางในแมลง ท าให้แมลงแสดง
อาการผิดปกติทางการเดิน การทรงตัว และท าให้แมลงตายในเวลาต่อมาได้ หน่วยที่ใช้ในการหาปริมาณ
ของเนื้อสารพิษ 1 มิลลิกรัม ในตัวท าละลาย 1,000 กรัม พีพีบี หมายถึง ปริมาณเนื้อสาร 1 มิลลิกรัม ใน
ตัวท าละลายพันล้านกรัม และพีพีที หมายถึง ปริมาณของเนื้อสารพิษ 1 ส่วนในตัวท าละลายหนึ่งพัน
ส่วน 
 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองกับสัตว์ทดลอง จะดูจากอาการที่เกิดพิษกับ
สัตว์ทดลองร่วมด้วย ซึ่งผลของความเป็นพิษต่างๆ จะแสดงค่าความเป็นพิษที่ใช้ในการประเมินค่าความ
ปลอดภัยจากสารพิษในมนุษย์และสิ่งแวดล้อมเช่นกัน  
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 2.4.3 วิธีการทดสอบความเป็นพิษต่อแมลงและสัตว์ทดลองอ่ืนๆ  
  สุรพล วิเศษสรรค์ (2546) ได้แบ่งวิธีการทดสอบความเป็นพิษต่อแมลงและสัตว์ทดลอง
อ่ืนๆ เป็น 2 วิธี คือการทดสอบธรรมดา (conventional testing methods) และการทดสอบเฉพาะ
กรณ ี(specialized testing methods) ดังนี้ 
   2.4.3.1 การทดสอบวิธีธรรมดา (conventional testing methods) 
  1) วิธีการหยดทางด้านบน  (topical application) ทดสอบโดยการหยดสารที่
ทราบปริมาณในการทดสอบลงบนตัวสัตว์ทดลองเพ่ือให้สารซึมผ่านชั้นผิวหนัง  และแพร่เข้าสู่
เส้นโลหิตฝอยไปยังส่วนต่างๆ วิธีการนี้จะเป็นการตรวจสอบในบริเวณที่ต้องการได้ ตัวอย่าง เช่น การ
ตรวจสอบในแมลง มักใช้ เครื่องมือในการหยดสารก าจัดศัตรูพืช  เรียกว่า ไมโครแอพริเคเตอร์ 
(microapplicator) เครื่องมือนี้สามารถปรับปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชได้ในปริมาณน้อยๆ  มักใช้
ทดสอบกับแมลงโดยละลายสารฆ่าแมลงในตัวท าละลายที่เหมาะสม และระเหยได้เร็ว แต่อาจท าให้เกิด
การแปรปรวนของผลเนื่องจากไม่รู้ปริมาณท่ีแน่นอนของสารฆ่าแมลงที่เข้าสู่แมลงได้ 
   2) วิธีการฉีดเข้าล าตัว (injection method) เป็นการให้สารพิษโดยใช้เข็มฉีดยา ท า
ให้สารกระจายไปตามเส้นเลือดและเนื้อเยื่อต่างๆ โดยแสดงความผิดปกติ เมื่อเนื้อเยื่อไม่สามารถทนรับ
สารพิษต่อไปได้ ท าให้ทราบปริมาณที่เข้าสู่สัตว์ทดลองได้แน่นอน วิธีการนี้อาจน าสารพิษผสมกับสาร
ตัวน า 
   3) วิธีการจุ่มสัตว์ทดลอง (dipping method) เป็นการจุ่มสิ่งทดลองลงในส่วนผสม
ของสารพิษที่ทราบความเข้มข้นเพ่ือทดลองหาความเป็นพิษของสารพิษ การทดสอบโดยวิธีการนี้มักใช้
กับการทดสอบในตัวอ่อนแมลงใน อันดับ Lepidotera และ Diptera เพ่ือหาสารที่เหมาะสมในการ
ก าจัดแมลงที่ต้องการควบคุมปริมาณกลไกของความเป็นพิษ  จะต้องเกิดจากการที่สัตว์ทดลองได้รับ
สารพิษเข้าไปทางปาก ผิวหนัง และระบบการหายใจ แล้วซึมผ่านเข้าสู่อวัยวะที่แสดงการเกิดพิษต่อไป 
   4) วิธีการสัมผัส (contact method) เป็นวิธีท าให้แมลงสัมผัสกับสารฆ่าแมลงที่
ตกค้าง (residue exposure method) เป็นวิธีการที่ต้องท าให้สารพิษเกาะติดกับตัวของสิ่งทดลอง โดย
ต้องการหาความเป็นพิษจากการสัมผัส วิธีนี้จะใช้สารพิษผสมกับตัวท าละลายที่ระเหยง่าย แล้วท าการ
ฉีดพ่นลงบนภาชนะทดสอบอาจเป็นขวดแก้ว หรือวัสดุที่ไม่มีการดูดซับ จากนั้นปล่อยให้ตัวท าละลาย
ระเหยแห้งที่อุณหภูมิห้องแล้วน าแมลงหรือสัตว์ทดลองปล่อยลงเดิน สารฆ่าแมลงจะซึมเข้าสู่เนื้อเยื่อผิว
ของสัตว์ทดลอง และแสดงอาการเกิดพิษต่อมา ซึ่งวิธีการนี้จะให้ค่าการตายที่สูงกว่าวิธีการหยดสาร
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ก าจัดศัตรูพืชทางด้านบนถึง 20 เท่า เนื่องจากสารฆ่าแมลงบางชนิดมีค่าการระเหยค่อนข้างสูง ดังนั้น
การปล่อยไว้ให้แห้งอาจมีผลต่อปริมาณที่ตกค้างได้ 
   5) การจุ่มใบพืช (leaf dipping method) ส่วนใหญ่ใช้กับการทดสอบความเป็นพิษ
ของสารก าจัดศัตรูพืชกับแมลงโดยวิธีการนี้สามารถใช้เทียบเคียงได้กับพฤติกรรมของแมลง โดยตัดใบพืช
ที่เป็นอาหารของแมลงที่ต้องการทดสอบให้ได้พ้ืนที่ที่ต้องการ  จากนั้นจุ่มใบพืชลงในส่วนผสมของ
สารละลายของสารก าจัดศัตรูพืช ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ตัวท าละลายที่เป็นแอลกอฮอล์ 
   6) วิธีการรมเมล็ดธัญพืช (grains fumigation method) มักใช้กับการทดสอบการ
ป้องกันการเข้าท าลายของแมลงในผลิตผลทางการเกษตร  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเมล็ดธัญพืชที่มีการ
ส่งออก วิธีการนี้จะใช้สารที่มีการระเหยได้ดี เช่น สารเมธิลโบรไมต์ (methyl bromide)  สารคลอโร 
ปิคริน (chloropicrine) เป็นต้น 
   7) วิธีท าให้สารก าจัดศัตรูพืชติดแห้งกับภาชนะทดสอบ (dry film method) เป็น
วิธีการทดสอบความเป็นพิษที่ใกล้เคียงกับวิธีการสัมผัส แต่วิธีการนี้จะน าสารพิษผสมกับตัวท าละลาย 
และตัวพาที่เหมาะสม จากนั้นฉีดพ่นหรือทาลงบนแผ่นกระดาษ หรือใบพืชอาหารของแมลง ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง แล้วจึงปล่อยให้แมลงที่เป็นตัวอ่อน หรือตัวเต็มวัยลงไปทิ้งไว้ประมาณ 15-30 นาที สารพิษ
จะเกาะติดกับไคตินของแมลง หรือติดกับรูหายใจของแมลง จากนั้นจะซึมผ่านเข้าระบบไหลเวียนโลหิต
ก่อนเข้าสู่อวัยวะเป้าหมายของการเกิดพิษต่อไป 
   8) วิธีการพ่นฝอยหมอกทางด้านบน  (topical mists method) เป็นวิธีการที่
ทดสอบความเป็นพิษโดยมีการพ่นสารก าจัดศัตรูพืชที่รู้ปริมาณโดยใช้แรงดันอากาศผ่านท่อด้านบน  
แรงดันของอากาศจะท าให้เกิดสุญญากาศ และพาสารละลายที่มีสารพิษเป็นองค์ประกอบออกมาเป็น
ฝอยหมอกตกลงบนภาชนะที่มีแมลงทดลองอยู่ สารก าจัดศัตรูพืชที่เกาะที่ไคตินจะซึมเข้าทางด้านบน 
และบางส่วนของด้านท้องจากการสัมผัสกับพ้ืนผิวที่แมลงเดิน จากนั้นสารก าจัดศัตรูพืชจะซึมผ่านระบบ
ไหลเวียนโลหิตสู่อวัยวะเป้าหมาย และแสดงอาการเกิดพิษต่อไป 
   9) วิธีคลุกเมล็ดธัญพืชด้วยสารก าจัดศัตรูพืช (grain treated method) เป็นวิธีการ
ที่เหมาะสมในการท าการทดสอบความเป็นพิษของสารก าจัดศัตรูพืชที่มีลักษณะเป็นผง  (dust) หรือผง
แป้ง (powder) ท า การคลุกสารโดยใช้เครื่องมือหรือโดยการกวน แล้วใส่แมลงหรือศัตรูพืชที่ต้องการ
ทดสอบลงไป วิธีการนี้ต้องการทดสอบความเป็นพิษจากการกิน และทางการสัมผัสของแมลงศัตรูพืชใน
โรงเก็บ ในการทดสอบอาจจะใช้เวลามากกว่า 1 เดือน ในการประเมินค่าความเป็นพิษของสารก าจัด
ศัตรูพืชที่มีต่อแมลง เช่นการทดสอบความเป็นพิษกับมอดแป้ง (Tribolium castaneum)  
 2.4.3.2 การทดสอบพิเศษ (specialized testing methods)  
   1) วิธีการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันทางผิวหนัง (acute dermal method) 
เป็นการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันที่ผิวหนังของสัตว์ทดลอง ส่วนมากต้องการดูความเป็นพิษ
เฉพาะที่ ถ้าท าการทดลองกับสัตว์ที่มีขนปกคลุมจะต้องโกนขนของสัตว์ออกเสียก่อน ส่วนมากถ้าเป็นหนู
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ทดลองจะโกนขนออกเป็นเนื้อที่ 4 ตารางเซนติเมตร แล้วทาสารที่ต้องการทดสอบโดยท าการผสมสาร
ก าจัดศัตรูพืชที่ต้องการทดสอบให้อยู่ในรูปของครีมลงบนผิวที่โกนขนออกแล้ว  จากนั้นท าการตรวจวัด
ความเป็นพิษในบริเวณที่ทาสารก าจัดศัตรูพืช โดยดูการระคายเคืองจากอาการที่แสดงออก เช่น ดูสีของ
ผิว และสังเกตการอักเสบ หรือดูการอักเสบ และการติดเชื้อที่ผิวหนังหลังจากการให้สารไปแล้วไม่เกิน
หนึ่งอาทิตย์ ซึ่งการอักเสบและการติดเชื้อเป็นอาการที่บอกได้ว่าเกิดความเป็นพิษจากสารก าจัดศัตรูพืช  
โดยท าให้เกิดภูมิคุ้มกันภายใต้ผิวหนังหมดไป หรอืไปท าลายเซลล์ผิวโดยตรง 
   2) วิธีการทดสอบความเป็นพิษโดยการสูดดม (inhalation method) เป็นวิธีการ
ให้สารก าจัดศัตรูพืชผ่านเข้าท่ออากาศ แล้วผ่านเข้าสู่บริเวณท่ีกักสัตว์ทดลอง จากนั้นท าการวัดความเป็น
พิษที่เกิดกับสัตว์ทดลอง โดยสัตว์ทดลองจะหายใจเอาสารก าจัดศัตรูพืชเข้าไปโดยตรง ผ่านทางระบบ
การหายใจ วิธีการนี้ต้องใช้เครื่องมือที่เป็นโถแก้วและต่อท่อให้สารเข้าและออกในเวลาเดียวกัน 
นอกจากนี้จะต้องมีเครื่องอัดอากาศปั๊มสารก าจัดศัตรูพืชที่เป็นไอ โดยสามารถทราบปริมาณที่เข้าสู่
บริเวณท่ีสัตว์ทดลองอยู่ด้วย สังเกตอาการของพิษท่ีเกิดขึน้ต่อไป 
   3) วิธีการทดสอบทางชีวเคมี (biochemical method) เป็นวิธีการที่ใช้ในการ
ทดสอบ  เพ่ือดูการเปลี่ ยนแปลงระบบเอนไซม์ของสิ่ งมีชี วิต  โดยเฉพาะเอนไซม์ท าลายพิษ 
(detoxification enzymes) เนื่องจากน้ าย่อยถือเป็นกลไกท าลายพิษของสิ่งมีชีวิต และเป็นด่านที่ส าคัญ
ในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือเข้าจับเกาะในลักษณะการยับยั้งแบบไม่มีการแข่งขันกับเอนไซม์ ท า
ให้เกิดพิษในเวลาต่อมาเนื่องจากเอนไซม์หยุดการท างาน  ในการศึกษาทางชีวเคมีนั้นมักมีการระบุวิธี
การศึกษาออกเป็น วิธีการศึกษาแบบ in vitro, in vivo หรือ in situ เป็นต้น  
 2.4.4 กระบวนการก าจัดสารพิษ 
  สุรพล วิเศษสรรค์ (2546) กล่าวว่าสิ่งมีชีวิตเมื่อได้รับสารพิษเข้าไปจะมีกลไกในการ
ตอบสนองต่อพิษและมีกระบวนการท าลายสารพิษหรือสารแปลกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกาย (detoxification) 
ซึ่งเป็นวิธีทางชีวเคมีในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษโดยมีเอนไซม์ท าลายพิษ (detoxification 
enzyme) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้โครงสร้างของสารพิษเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารที่มีขั้วหรือสามารถ
ละลายน้ าได้ดีท าให้ง่ายต่อการก าจัดออกนอกร่างกาย 
 ส าหรับแมลง เมื่อได้รับสารเคมี จะเกิดพฤติกรรมหลีกเลี่ยงสารเคมีที่ก่อเกิดพิษกับแมลงโดยเรียก
พฤติกรรมนี้ว่า พฤติกรรมหลีกเลี่ยง (behaviora voidance) เพ่ือไม่ให้ร่างกายสัมผัสกับสารนั้นๆ ถ้า
แมลงรับสารในปริมาณที่ไม่มากพอที่จะท าให้เสียชีวิต  ก็จะเกิดการสะสมสารนั้นไว้ในชั้นไขมัน และ
เนื้อเยื่อต่างๆ นอกจากนี้แมลงมีกลไกการหลีกเลี่ยง หรือท าลายพิษหลายแบบ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการ
ด ารงชีวิต เช่นในปัจจุบันที่แมลงมีการสร้างความต้านทานต่อสารปราบศัตรูพืชเพ่ิมมากขึ้น  โดยพบว่า
แมลงมีกลไกการใช้เอนไซม์ช่วยในการก าจัดสารพิษ เพ่ือให้สารพิษถูกก าจัดโดยเร็วที่สุด 
 2.4.4.1 ระบบเอนไซม์ท าลายพิษ (detoxification enzyme) 
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  Visetson (2004) ได้อธิบายถึงระบบเอนไซม์ท าลายพิษว่า เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้กับสารตั้งต้น หรือซับสเตรทที่เปลี่ยนรูปไปอาจท าให้สารพิษนั้นลดลงหรือเพ่ิมขึ้น 
โดยเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ pH และชนิดของสิ่งมีชีวิต เป็นต้น ทั้ งนี้สาร
แปลกปลอมเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง เช่น ทางปาก ทางผิวหนังและทางระบบหายใจ โดยจะดูดซึมแพร่
เข้าทั่วร่างกาย ซึ่งร่างกายจะมีการขับถ่าย และเกิดเมแทบอลิซึม ในการเปลี่ยนสภาพสารให้ผิดไปจาก
เดิม หรือเกิด biotransformation โดยการเปลี่ยนนี้ เป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ใน
ร่างกายของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเอนไซม์ท าลายพิษเป็นกลไกทางชีวเคมี โดยที่สิ่งมีชีวิตจะมีกระบวนการทาง
ชีวเคมีที่พัฒนาขึ้นเพ่ือท าลายสารพิษ รวมทั้งสารฆ่าแมลงหลากหลายชนิด โดยเปลี่ยนคุณสมบัติของสาร
ที่ละลายได้ดีในไขมันให้เป็นสารที่ละลายได้ดีในน้ ามากขึ้น เพ่ือที่จะขับออกนอกร่างกาย ซึ่งกลไกทาง
ชีวเคมีจะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล ในการเปลี่ยนแปลงพิษในแมลงมีเอนไซม์อย่าง
น้อย 3 กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับขบวนการเมแทบอลิซึม เพ่ือท าลายพิษของสารที่แปลกปลอมที่เข้ามาใน
ร่างกาย การเปลี่ยนแปลงด้านปริมาณหรือคุณภาพของเอนไซม์เหล่านี้เป็นกลไกความต้านทานต่อสารฆ่า
แมลงได้ เอนไซม์ที่ส าคัญดังนี้ 
   1) ไซโทโครม พี 450 โมโนออกซิจีเนส (cytotochrome P450 monooxygenase) เป็น
ระบบเอนไซม์ที่มีความส าคัญในวิถีการเปลี่ยนรูปของสารแปลกปลอมในสิ่งมีชีวิต ในกลุ่มแมลงเอนไซม์
ชนิดนี้นอกจากจะมีบทบาทในการเมแทบอลิซึมของสารฆ่าแมลงแล้ว ยังมีส่วนในการสังเคราะห์ และ 
เมแทบอลิซึมของสารประกอบในกระบวนการทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ระบบเอนไซม์ชนิดนี้จะพบปริมาณสูง
ในทางเดินอาหารส่วนกลาง ท่อขับถ่ายของเสียและเนื้อเยื่อไขมัน 
    2) กลูตาไทโอนเอสทรานเฟอเรส (glutathione –S- transferases) เป็ น
เอนไซม์ที่ มีบทบาทส าคัญ ในการสร้างความต้านทานสารฆ่ าแมลง ต่อสารฆ่ าแมลงในกลุ่ ม
ออร์กาโนฟอสฟอรัส เอนไซม์ชนิดนี้ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการรวมตัวของกลูตาไทโอนกับสารฆ่าแมลง ผล
จากปฏิกิริยาดังกล่าวจะได้สารที่ไม่มีพิษและมีสมบัติละลายน้ าเพ่ิมข้ึน 
    3) เอสเทอเรส (esterase) เป็นเอนไซม์กลุ่มที่มีส่วนส าคัญในปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส เอนไซม์กลุ่มนี้ใช้ออกซิเจน และไฮโดรเจน จากโมเลกุลน้ าท าปฏิกิริยาเคมีกับซับสเตรท โดยมี
เอนไซม์เอสเทอเรสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผลผลิตที่ได้คือกรด และแอลกอฮอล์เรียกปฏิกิริยานี้ว่าไฮโดรไล
ซีส 
 เอนไซม์เอสเทอเรส  เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาระยะที่ 1 โดยเกิด hydrolysis ซึ่ง
เอสเทอเรสเป็นเอนไซม์ hydrolase ที่ไปแยกกลุ่มของเอสเทอร์ โดยเอนไซม์กลุ่มนี้มีความสามารถใน
การสลาย metabolized สารฆ่าแมลงที่เป็นเอสเทอร์ เช่น สารในกลุ่มไพรีทรอยด์รวมทั้งสารในกลุ่ม
ฟอสเฟต และคาร์บาเมตเอสเทอร์ ดังนั้น เอนไซม์ชนิดนี้จึงมีส่วนท าให้เกิดการต้านทานต่อสารฆ่าแมลง
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และ คาร์บาเมต ผลที่ได้อาจมีพิษน้อยลงหรือเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับสารตั้งต้น แล้ว
จึงถูกก าจัดออกนอกร่างกาย (Visetson, 1991) ในแมลงจะมีระดับเอนไซม์เอสเทอเรสต่ ากว่าสัตว์เลี้ยง
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ลูกด้วยนม หน้าที่ของเอนไซม์นี้ทั่วไปคือ ควบคุมปริมาณของสารที่ผลิตขึ้นในร่างกายให้อยู่ในระดับ
เหมาะสมและหน้าที่ส าคัญในการท าลายพิษของสารแปลกปลอมท่ีเป็นสารเอสเทอร์หรือสารที่ยึดกันด้วย 
anhydride bone การเกิดปฏิกิริยาจากการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส แสดงดังแผนภาพด้านล่าง 
(Hodgson and Levi, 1994) 
 

RCOOR’+ H2O                              RCOOH +R’OH 
Ester                                              Acid  Alcohol 

 
  
 เอนไซม์เอสเทอเรส สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ A, B และ C โดย เอนไซม์ทั้ง 
3 กลุ่มนี้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสับสเตรต และหน้าที่ที่แท้จริงแตกต่างกัน เช่น 
 เอ เอสเทอเรส  (A-esterase) เป็นกลุ่มของเอนไซม์เอสเทอเรสที่ไฮโดรไลซ์สารอินทรีย์
ฟอสฟอรัสให้เป็นสารที่ไม่มีพิษ โดยกลุ่มที่มีความเป็นกรด (acidic group) ของสารประกอบอินทรีย์
ฟอสฟอรัสจะถูกไฮโดรไลซีส  ความสามารถต่างๆ  ในการยึดเหนี่ยวกับฟอสฟอรัสของเอนไซม์ 
(phosphorylate enzyme) จะหายไปทันทีที่สายข้าง (side chain) ถูกไฮโดรไลซ์ แล้วปล่อยให้ OH 
เกาะอยู่ที่อะตอมของฟอสฟอรัส ในคนจะพบเป็นรูปแบบเอ (A-type) นี้ที่เซลล์ตับ ส าหรับเอนไซม์ใน
กลุ่มของ B-type ได้แก่ เอไลเอสเทอเรส (aliesterase) คาร์บอกซิลเอสเทอเรส (caboxyesterase) 
และโคลีนเอสเทอเรส (cholinesterase) ซึ่งสามารถยับยั้งสารฆ่าแมลงกลุ่มออกาโนฟอสเฟส โดยจะ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชั่นที่ต าแหน่งเซอริน ซึ่งจากรายงานที่มีการศึกษา  พบว่าเอนไซม์เอส
เทอเรสเป็นตัวส าคัญในการเกิดเมแทบอลิซึมของสารฆ่าแมลง ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีความส าคัญในการสร้าง
ความต้านทานของแมลงจากกระบวนการสลายสารพิษในแมลง เอนไซม์เอสเทอเรสมีซับเตรตหลายชนิด 
เช่น paranitrophenyl acetate (pNRB), phenul acetate (BNA) และmethyl thiobutylate เป็น
ต้น โดยเอนไซม์เอสเทอเรสที่ส าคัญ ได้แก่ คาร์บอกซิลเอสเทอเรส (caboxyesterase) และอะซิติล
โคลีนเอสเทอเรส (acetycholinesterase) ดังนี้ 

เอนไซม์คาร์บอกซิลเอสเทอเรส (carboxyl esterase) การท างานของเอนไซม์คาร์บอกซิล
เอสเทอเรส จะเกี่ยวข้องกับการเกิดเมแทบอลิซึมของสารพิษ (xenobiotics) กล่าวคือเอนไซม์คาร์บอก
ซิลเอสเทอเรส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส เพ่ือให้โมเลกุลน้ าท าปฏิกิริยาเคมีกับซับสเตรทหรือสาร
แปลกปลอม ได้ผลผลิตเป็นกรดและแอลกอฮอล์ ส่งผลให้แมลงสามารถขับสารพิษออกนอกร่างกายและ
สามารถสร้างความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงที่ได้รับ 

เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (acetycholinesterase, AChE )  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากลไก
การท าลายอะซิติลโคลีนเพ่ือให้เยื่อหลังซิแนปส์กลับเข้าสู่สภาวะปกติ กลไกการท าลายอะซิติลโคลีนเกิด

Esterase 
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โดยปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยน้ า (hydrolysis) โดยมีเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลจากปฏิกิริยาจะได้โคลีนและกรดอะซิติก (acetic acid) ซึ่งบางส่วนของโคลีนจะกลับคืนไป
ที่เยื่อซิแนปส์ เมื่อเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ถูกยับยั้งจากสารฆ่าแมลงท าให้โมเลกุลของอะซิติล
โคลีนเอสเทอเรส ไม่สามารถกลับคืนสู่สภาวะเดิมได้ จึงไม่สามารถท าหน้าที่ท าลายอะซิติลโคลีน ได้
ตามปกติ หรือที่เรียกว่าสารฆ่าแมลงยับยั้งการท างานของเอนไซม์ อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส เมื่อมีอะซิติล
โคลีนสะสมมากๆ จะเกิดการขัดขวางดีโพลาไรเซซั่นหรืออาจมีผลต่อความไวของตัวรับอะซิติลโคลีน ท า
ให้การตอบสนองต่ออะซิติลโคลีนลดลง แมลงแสดงอาการไวผิดปกติ (hyperactivity) สั่นหรือชัก เป็น
อัมพาตและตายในที่สุด ซึ่งการตรวจวัดระดับการท างานของ เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส จะเป็น
ตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (biomarker) ความเป็นพิษจากสารก าจัดแมลงกลุ่มต่างๆ คือออร์กาโนคลอรีน 
(organochlorine) คาร์บาเมต (carbamate) และ ไพรีทร์อย (pyrethroid) เป็นต้น โดยสามารถตรวจ
พบการเปลี่ยนแปลงของเอนไซม์นี้ได้ในขณะที่สัตว์ยังไม่แสดงอาการทางคลินิก ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ในการตรวจวัดระดับการท างานของเอนไซม์ชนิดนี้ เพ่ือประเมินความปลอดภัยจากการใช้สาร
ก าจัดแมลงกลุ่มต่างๆ ได้  
  2.4.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารพิษ 
  ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) และ Visetson (2004) ได้อธิบายไว้ว่าหลักการ
ทั่วไปในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษนั้น นอกจากจะท าให้มีคุณสมบัติทั่วไปในการละลายน้ า
ได้ดีขึ้นแล้ว ยังมีผลต่อการออกฤทธิ์ของสารนั้นด้วย คือเมื่อถูกเปลี่ยนแปลงโครงสร้างแล้วจะมีฤทธิ์
น้อยลงหรือไม่มีฤทธิ์เลย (detoxification) แต่สารพิษบางชนิดต้องมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างก่อน จึง
จะสามารถออกฤทธิ์ได้ (toxification) โดยเรียกกระบวนการทั้งสองแบบนี้ว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของสารพิษ ซึ่งใช้วิธีการทางชีววิทยา (biotransformation) หรือกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารพิษ 
(metabolism of toxic compound) ส าหรับอวัยวะที่ส าคัญในกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของสารพิษ และขับถ่ายสารพิษออกนอกร่างกาย ได้แก่ ตับ ไต ปอด และทางเดินอาหาร เป็นต้น 
 กลไกการเข้าท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ท าลายพิษนั้นเกิดขึ้น  2 ระยะ (phase) ในระยะที่ 1 
(phase I reaction ) จะไปจับกับสับสเตรทภายในอวัยวะต่างๆ ท าให้เกิดความมีขั้วที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
ความมีขั้วที่ได้ในระยะที่ 1 ดังนั้นอาจเกิดปฏิกิริยาในระยะที่ 2 (phase II reaction) ซึ่งเรียกว่าปฏิกิริยา
คอนจูเกชัน (conjugation) ท าให้เกิดการละลายน้ าอย่างดี และสามารถขับออกนอกร่างกายได้ดียิ่งขึ้น
อีกด้วย แต่สารประกอบบางชนิดอาจเข้ามาโดยไม่จ าเป็นต้องผ่านระยะที่ 1 ก่อน แต่จะตรงเข้าไประยะ
ที่ 2 เลย แล้วถูกก าจัดออกนอกร่างกาย แต่สารประกอบบางชนิดอาจผ่าน แต่ระยะที่ 1 หรือไม่ผ่านทั้ง
สองระยะ แล้วสามารถขับออกนอกร่างกายได้เลย ดังนี้ (ภาพประกอบ 2.8) 
   
  2.4.5.1 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาระยะที่ 1 (phase I)  
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   เอนไซม์จะท าปฏิกิริยากับกับโมเลกุลของสารพิษ โดยจะยื่น active site ที่เป็น polar 
group ออกไปจับกับโมเลกุลของสารพิษ ท าให้สารพิษมีการแตกตัวเป็นสารที่มีขั้ว และเปลี่ยนรูปไปเป็น
กลุ่มที่ละลายน้ าได้ดีขึ้น ซึ่งสามารถก าจัดออกนอกร่างกายง่ายขึ้น และนอกจากนั้นเอนไซม์ยังท าให้
สารพิษต่างๆ เหมาะที่จะเป็นสาร ตั้งต้นของปฏิกิริยาใน  phase II ต่อไป ปฏิกิริยาส าคัญที่เกิดขึ้นใน
ระยะนี้ได้แก ่oxidation, reduction และ hydrolysis โดยเป็นเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องในปฏิกิริยาระยะที่ 1   
  1) oxidation เป็นปฏิกิริยาที่ท าให้มีการน าออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างของ
สารพิษ ท าให้เกิดสารพิษท่ีมีจ านวนออกซิเจนเพิ่มข้ึน 
   2) reduction เป็นปฏิกิริยาที่จะท าให้มีการน าไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกุลของ
สารพิษ จนท าให้สารพิษมีจ านวนอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลเพิ่มข้ึน 1 อะตอม 
   3) hydrolysis เป็นปฏิกิริยาที่ท าให้สารพิษในกลุ่มเอสเทอร์ และกลุ่มเอไมด์จะถูก
สลายตัวออกโดยท าปฏิกิริยากับน้ า 
 อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญที่สุดในระยะที่ 1 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
ในการเร่งของเอนไซม์ไมโครโซมัลมิกซ์ฟังก์ชันออกซิเดส (microsomal mixfunction oxidase) หรือ 
FMO หรือ MFO ซึ่งเกี่ยวข้องกับการออกซิเดชั่นสารพิษเข้าสู่ร่างกาย และเอนไซม์ที่ส าคัญในการก าจัด
สารพิษของปฏิกิริยาที่ 1 ก็คือ esterase และ mono oxigenase ซึ่งพบมากใน cytochrome P-450 
ในตัวของแมลง อวัยวะที่มี cytochrome ชนิดนี้มากก็คือล าไส้ส่วนกลาง fatbody ท่อมัลฟิเจียล  
(mulphigial tube) แต่ละแหล่งที่พบจะมีลักษณะการท างานไม่เหมือนกัน แต่มีจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือ 
ก าจัดความเป็นพิษออกนอกร่างกาย 
 2.4.5.2 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาระยะที่ 2 (phase II ) 
   สุรพล วิเศษสรรค์ (2546) กล่าวว่า การเมแทบอลิซึมในปฏิกิริยาที่  2 นี้ จะเป็น
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ทางชีววิทยา (biosynthetic union) หรือการประกบ (coupling) 
ของสารแปลกปลอมที่มาจากปฏิกิริยาระยะแรกของการเมแทบอลิซึมกับสารคอนจูเกต (conjugating 
agents) ซึ่งเป็นสารที่อยู่ภายในร่างกาย (endogenous substrate) ซึ่งเป็นสารพวกคาร์โบไฮเดรท 
โปรตีนหรือกรดอะมิโน หรือกลุ่มของธาตุก ามะถันและองค์ประกอบฟอสเฟตต่างๆ ปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะ
ได้ผลผลิตเป็น คอนจูเกชันโปรดัก (conjugation product) ซึ่งลักษณะการรวมตัวกันของสารเหล่านี้
อาจจะเป็นการเพ่ิมความเป็นพิษ  (intoxication) หรืออาจจะลดความเป็นพิษของสารพิษลง 
(detoxification) ส าหรับเอนไซม์ในปฏิกิริยาที่ 2 พบว่า เอนไซม์ในกลุ่มนี้ประกอบด้วยเอนไซม์ที่ส าคัญ 
2 ชนิด คือ กลูตาไธโอนเอสทรานเฟอเรส (glutathione-s -transferase) และกลูตาไธโอนเอสอะ
ริลทรานเฟอเรส (glutathione-s-alryltransferase) ซึ่งเอนไซม์ทั้งสองจะเข้าท าปฏิกิริยากับอินทรีย์
ฟอสเฟต โดยกระบวนการคอนจูเกชันและผลสุดท้ายจะได้กรดเมอร์แคปทูริค (mercapturic acid) และ
จะถูกก าจัดออกนอกร่างกาย  
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การดูดซึม การเมแทบอลิซึมของสารพิษ     การขับออก 
    
 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงระยะ 

ที่ 1(phase I) 
ขั้นตอนการจับตัวระยะ 
ที่ 2 (phase II) 

 

    
 
สารพิษ 

 สารพิษมีฤทธิ์รุนแรงขึ้น    จับกับสารเคมีที่ เซลล์
สร้าง  ขึ้น 

 

  สารพิษหมดฤทธิ์     จับกับสารเคมีที่ เซลล์
สร้างข้ึน 

 

     ละลายได้ดีในไขมัน                                      ละลายได้ดีในน้ า 
 

 
ภาพประกอบ 2.8 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษภายในเซลล์ 

        ที่มา : ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) 
 
 2.4.6 ปัจจัยท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการเกิดพิษ 

  ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) อธิบายว่า การเกิดพิษในคนและสัตว์จะมีมากน้อย
แค่ไหนนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ หลายประการด้วยกัน เช่น ตัวของสารพิษเอง กลไกการเมแทบอลิซึม 
และการออกฤทธิ์และต าแหน่งการเข้าสู่ร่างกายของสารพิษนั้นๆ ฉะนั้น เพ่ือให้เข้าใจถึงการเกิดพิษใน
สภาวะที่เป็นจริงในสิ่งแวดล้อมกับคนและสัตว์ จึงจ าเป็นจะต้องทราบถึงปัจจัยต่างๆ ที่ท าให้คนใน
สภาวะการเป็นอยู่หรือการท างานในสถานที่เดียวกันเกิดการตอบสนองต่อการเกิดพิษได้ไม่เหมือนกัน 
ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้อาจจะแบ่งออกได้เป็น 4 ลักษณะ คือ สารพิษและปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับการดูดซึมสารพิษเข้าสู่ร่างกาย ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดพิษในคนและสัตว์ และปัจจัย
จากสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการเกิดพิษ  
  2.4.6.1 สารพิษและปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
  สารพิษที่ท าให้เกิดพิษในคนและสัตว์นั้น จะท าให้เกิดพิษได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ความไม่บริสุทธิ์ (impurities) ของสารพิษ หรืออาจจะมีสารเคมีชนิดอ่ืนปนเปื้อนอยู่กับสารพิษนั้นก็ได้ มี
ผลท าให้มีการตอบสนองของการเกิดพิษเปลี่ยนแปลงไปได้ ดังนั้น ในการศึกษาความเป็นพิษของสารพิษ
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ตัวใดตัวหนึ่งจะต้องค านึงถึงความไม่บริสุทธิ์ของสารพิษดังกล่าวด้วย นอกจากความไม่บริสุทธิ์ของ
สารพิษแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนที่สามารถท าให้ความเป็นพิษของสารพิษแปรเปลี่ยนไปได้ คือ ความไม่คงตัว
ของสารพิษ สภาวะความเป็นกรด เป็นด่างที่สารพิษละลายอยู่และสารที่ใช้จับสารพิษเพ่ือความคงตัว 
เป็นต้น ซึ่งในการเตรียมสารพิษนั้นบางครั้งต้องใช้สารบางชนิดเข้าไปจับกับสารพิษเพ่ือความคงตัว 
ดังนั้นสารเหล่านี้บางครั้งสามารถไปท าให้การเกิดพิษของสารพิษต่อคนและสัตว์เพ่ิมขึ้น หรือลดลง โดย
อาจจะท าให้คุณสมบัติทางเคมีของสารพิษเปลี่ยนแปลงไป หรือไปท าให้ความสามารถในการละลายของ
สารพิษแปรเปลี่ยนไปได้ ซึ่งมีผลต่อการดูดซึมของสารพิษเข้าสู่ร่างกายหรือไปมีผลทางอ้อมต่อการเกิด
พิษของสารพิษได้ โดยไปท าให้ร่างกายของคนและสัตว์นั้นมีความทนทานต่อสารพิษนั้นแปรเปลี่ยนไป 
สารต่างๆ ที่ใช้จับกับสารพิษต่างๆ ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปร่างต่างๆ เช่น 
   1) ตัวท าละลาย (vehicle) คือ สารเคมีต่างๆ ที่ใช้ในการละลายสารพิษ โดยปกติ
แล้วตัวท าละลายจะต้องไม่มีอันตรายหรือมีอันตรายน้อยมากต่อคนและสัตว์ ซึ่งได้แก่ น้ า น้ าเกลือ โปลี
เอททีลินกลัยคอล น้ ามันพืช ไดเมทธิลซัลฟอกไซด์ และตัวท าละลายอินทรีย์ต่างๆ เป็นต้น 
   2) ตัวเสริม (adjuvants) คือ สารเคมีที่ใช้จับกับสารพิษแล้วจะไปเสริมฤทธิ์ การ
เป็นพิษของสารพิษเพ่ิมมากขึ้น เช่น การใช้สารไปเปอโรนิลบิวท๊อกไซด์ (piperonyl butoxide) ไปเสริม
ฤทธิ์ยาก าจัดศัตรูพืชจ าพวกไพรีทริน (pyrethrins) หรือการใช้สารเมอแคปโตเบ็นโซไทอะโซล 
(mercaptobenzothiazole) ไปเสริมฤทธิ์ยาฆ่าเชื้อราจ าพวกไดไธโอคาร์บาเมต (dithiocarbamate) 
เป็นต้น 
   3) ตัวจับ (binding agents) คือ สารเคมีที่ใช้จับกับสารพิษเพ่ือให้ง่ายต่อการเตรียม
สารพิษ โดยปกติตัวจับส่วนใหญ่จะท าให้มีการดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ช้าลง ดังนั้น จะช่วยลดการเกิดเป็น
พิษจากสารพิษได้ เช่น ปีโทรลาทัม (petrolatum) และเกาลิน (kaolin) เป็นต้น 
   4) ตัวเคลือบ (coating) คือ สารเคมีที่ใช้เพ่ือท าให้มีการดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทาง
ล าไส้ได้ช้าลงเพ่ือลดการเกิดป็นพิษของสารพิษนั้น 
   2.4.6.2 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการดูดซึมสารพิษเข้าสู่ร่างกาย 
  ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซึมสารพิษเข้าสู่ร่างกาย คือ ปริมาตรและความเข้มข้นของ
สารพิษท่ีให้ในแต่ละครั้ง ในการทดสอบความเป็นพิษของสารพิษนั้น จ าเป็นที่จะต้องใช้ความเข้มข้นของ
สารพิษหลายความเข้มข้น ดังนั้น ปริมาตรของสารพิษในสารละลายที่จะให้จะต้องเท่ากัน ถึงแม้ว่าความ
เข้มข้นจะต่างกัน ปริมาตรของสารพิษในสารละลายที่จะให้จะต้องน้อยและสัมพันธ์กับขนาดของ
สัตว์ทดลอง เช่น การให้สารละลายของสารพิษไม่ควรเกิน 0.5 มิลลิลิตรในสัตว์แทะ (rodents) หรือไม่
ควรเกิน 2 มิลลิลิตรในสัตว์ทดลองขนาดใหญ่ ในกรณีที่ให้ยาทางหลอดเลือด เป็นต้น นอกจากนี้ 
ความสามารถในการละลายของสารพิษในสารละลายก็เกี่ยวข้องการเกิดเป็นพิษเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ ซึ่ง
จะต้องระวังในกรณีนี้ เนื่องจากพบว่าการเกิดพิษมีแนวโน้มจะเพ่ิมขึ้นในกรณีสารพิษที่ท าให้เจือจาง
มากๆ เมื่อให้เข้าไปทางปาก ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากตัวท าละลาย (vehicle) ท าให้เกิดเป็นพิษได้ หรือ
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อาจมีผลมาจากมีการปรับเพ่ิมปริมาณของน้ าในร่างกายมากเกินไป ผลที่ตามมาท าให้การขับออกของ
สารพิษทางไตเสียไปก็ได้ ดังนั้น ในกรณีที่มีการให้สารพิษที่เจือจางมากก็ควรจะหลีกเลี่ยงการให้ทางปาก 
ควรจะให้ทางผิวหนังหรือฉีดเข้ากล้ามเนื้อ ซึ่งต าแหน่งที่ให้สารพิษกับอัตราการดูดซึม การเกิดเป็นพิษใน
คนและสัตว์นั้นจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับต าแหน่งของสารพิษที่เข้าสู่ร่างกาย เนื่องจากแต่ละต าแหน่งที่
ให้จะมีอัตราการดูดซึมของสารพิษเข้าสู่ร่างกายแตกต่างไป  เช่น การเกิดเป็นพิษของแอมโมเนียมคลอ
ไรด์จะแตกต่างกันเมื่อให้สารนี้ในปริมาณเท่ากันใต้ผิวหนังที่บริเวณทางด้านหลัง (dorsal) และด้านท้อง 
(ventral) ของสัตว์ทดลอง เป็นต้น นอกจากนั้นยังพบว่า การให้สารพิษเข้าทางหลอดเลือดด าใน
ต าแหน่งต่างๆ ของร่างกาย มีผลต่อการเกิดพิษของร่างกายคนและสัตว์แตกต่างไปด้วย สารพิษหลาย
ชนิดเมื่อให้เข้าทางหลอดเลือดด า โดยการฉีดเข้าไปช้าๆ จะท าให้การเกิดเป็นพิษน้อยกว่าการฉีดเข้าไป
พร้อมกันทีเดียว เนื่องจากสารพิษที่เข้าไปทีละน้อยๆ จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นสารไม่มีพิษและถูกขับ
ออกไปก่อนที่จะท าให้เกิดเป็นพิษขึ้น โดยเวลาที่ได้รับสารพิษและฤดูกาล การเกิดเป็นพิษในคนและสัตว์
นั้น จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับเวลาที่ได้รับสารพิษในแต่ละวัน และยังขึ้นอยู่กับฤดูกาลที่ได้รับสารพิษด้วย 
 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของร่างกาย ในแต่ละวันนั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่กินอาหารและ
ระยะเวลาการนอนหลับของสัตว์ทดลอง เช่น ในหนูพุกขาวจะกินอาหารในช่วงกลางคืน ดังนั้น จะมี
อาหารในกระเพาะอาหารในตอนเช้ามากกว่าในตอนบ่าย การทดสอบความเป็นพิษของสารพิษในหนูที่
อดอาหารจะท าให้เกิดการเป็นพิษมากกว่าในหนูที่ไม่ได้อดอาหาร ถ้าให้สารพิษในตอนเช้า หรือการเกิด
เป็นพิษของสารพิษจะแตกต่างกันไปถ้าให้สารพิษในตอนกลางวันเนื่องจากจะเป็นช่วงที่หนูนอนหลับ 
เมื่อเทียบกับการให้สารพิษในตอนกลางคืน ซึ่งเป็นช่วงที่หนูตื่นและมีการท างานของอวัยวะต่างๆ ใน
ร่างกายมากกว่าในตอนกลางวัน เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงระดับของฮอร์โมนต่างๆ ใน 24 ชั่วโมงนั้น จะ
ท าให้สัตว์ทดลองที่ได้รับสารพิษในเวลาต่างๆ ของแต่ละวัน มีการตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษ
แปรเปลี่ยนไปได้ เนื่องจากฮอร์โมนสามารถท าให้การท างานของเอนไซม์บางชนิดภายในอวัยวะต่างๆ 
แปรเปลี่ยนไป นอกจากนี้ ฤดูกาลต่างๆ ก็ไปมีผลต่อระดับฮอร์โมนต่างๆ ในร่างกายแปรเปลี่ยนไปได้ ซึ่ ง
มีผลต่อการตอบสนองของร่างกายต่อสารพิษแปรเปลี่ยนไปได้เช่นกัน 
  2.4.6.3 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการเกิดพิษในคนและสัตว์ 
  การเกิดเป็นพิษในคนและสัตว์จากสารพิษนั้นจะมากหรือน้อยยังขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
ที่เก่ียวข้องกับคนและสัตว์ ซึ่งได้แก่ 
    1) ชนิดและพันธุ์ของสัตว์ทดลอง สัตว์ทดลองต่างชนิดกันหรือชนิดเดียวกันแต่ต่าง
พันธุ์กันจะมีการตอบสนองที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้น ในการทดสอบด้านพิษวิทยาของสารพิษหรือยาที่
จะน ามาใช้ในมนุษย์นั้น จะต้องใช้สัตว์ทดลองที่มีการตอบสนองต่อสารพิษหรือยานั้นใกล้เคียงกัน 
เพ่ือที่จะได้น ามาก าหนดค่าความปลอดภัยที่จะน ามาใช้ในมนุษย์ได้ ซึ่งสัตว์ทดลองนั้นควรจะอยู่ในสัตว์
จ าพวกเลี้ยงลูกด้วยนม เช่น ลิง สุนัข หรือ หนูทดลอง เป็นต้น ส าหรับการตอบสนองต่อสารพิษใน
สัตว์ทดลองชนิดต่างๆ แตกต่างกันออกไปนั้น ขึ้นอยู่กับความแตกต่างกันในรูปแบบและอัตราของการเม
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แทบอลิซึมของสารพิษ ความแตกต่างกันในการขับสารพิษออกจากร่างกายทั้งทางไตและทางตับ ความ
แตกต่างกันของการกระจายตัวของสารพิษในเนื้อเยื่อและความแตกต่างกันของตัวที่จับกับสารพิษของ
เนื้อเยื่อ (receptor site) เป็นต้น 
   2) สถานภาพทางพันธุกรรมการตอบสนองต่อการเกิดพิษจากสารพิษในสัตว์ชนิด
เดียวกันแต่ต่างพันธุ์กันแตกต่างกันออกไป อาจจะอธิบายได้ด้วยสถานภาพทางพันธุกรรมหรือสัตว์ชนิด
และพันธุ์เดียวกัน มีการตอบสนองต่อการเกิดพิษจากสารพิษแตกต่างกันออกไปก็สามารถจะอธิบายได้
ด้วยสถานภาพทางพันธุกรรม เช่น มีการพบว่ามีการตอบสนองต่อการเกิดพิษจากอะโทรปีน (atropine) 
ในกระต่ายแตกต่างกันออกไป เนื่องจากกระต่ายบางตัวนั้น พบว่ามีเอนไซม์ atropine esterase ซึ่ง
สามารถที่จะท าลายอะโทรปีนได้ในกระแสโลหิต ท าให้มีความต้านทานต่อการเกิดเป็นพิษจากอะโทรปีน
ได้ ซึ่งจะสามารถอธิบายได้ด้วยสถานภาพทางพันธุกรรมหรือการตอบสนองต่อยา succinylcholine ใน
คนพบว่าคนบางคน เมื่อได้รับยานี้เข้าไปจะท าให้มีการหายใจเข้าค้าง (apnea) เป็นเวลานานแล้วถึงมี
การหายใจออกมา เนื่องจากคนเหล่านี้มีปริมาณของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส (cholinesterase) น้อย
หรือมีลักษณะผิดปกติไป (pseudocholin esterase) ในกระแสโลหิต โดยพบว่า คนเหล่านี้มียีนที่แสดง
ออกมาของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรสผิดปกติไป เป็นต้น นอกจากนี้การเกิดเป็นพิษในสัตว์ชนิดเดียวกัน
แตกต่างกันออกไปยังขึ้นอยู่กับลักษณะของยีนที่ควบคุมการสร้างโปรตีนที่เป็นตัวจับกับสารพิษที่ผนัง
เซลล์ของอวัยวะจ าเพาะต่อการเกิดพิษของสารพิษนั้น ถ้ามีการผิดปกติไปจะท าให้สารพิษไม่สามารถจับ
กับอวัยวะนั้นได้ หรือจับได้น้อยลงท าให้การเกิดพิษลดลงหรือไม่เกิดเลย เป็นต้น 
   3) สถานภาพทางภาวะโภชนาการ อาหารที่คนหรือสัตว์กินเข้าไปสามารถไปท าให้
คนหรือสัตว์ที่ได้รับสารพิษเข้าไปเกิดการเป็นพิษเพ่ิมขึ้น โดยไปจับกับสารพิษท าให้สารพิษนั้นมีความ
เป็นพิษมากขึ้น หรือไปท าให้เกิดการเป็นพิษลดลงโดยไปจับกับสารพิษนั้นแล้ว ท าให้มีการดูดซึมลดลง
หรือไปท าให้มีการแตกตัวของสารพิษได้ นอกจากนี้ ส่วนประกอบของอาหารที่กินเข้าไปแตกต่างกันท า
ให้มีลักษณะหน้าที่การท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์แตกต่างกันไป หรือไปท าให้คนหรือสัตว์นั้นมี
สถานภาพทางภาวะโภชนาการแตกต่างกันไป ซึ่งล้วนแล้วแต่ท าให้การตอบสนองต่อสารพิษแตกต่างกัน
ไปได้ เช่น อาหารที่มีปริมาณโปรตีนต่ าอาจไปท าให้สัตว์ทดลองเกิดการเป็นพิษเพ่ิมมากขึ้นจากยาก าจัด
ศัตรูพืชและสารพิษหลายชนิดได้ ในทางตรงกันข้ามอาหารที่มีโปรตีนต่ าสามารถไปลดการเกิดพิษจาก
การท าลายเซลล์ตับของคาร์บอนเตตระคลอไรด์และไดเมทธิลไนโตรซามีนได้ ซึ่งสามารถอธิบายได้โดย
อาหารที่มีโปรตีนต่ า ท าให้มีปริมาณเอนไซม์ในไมโครโซมลดลง ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนสารพิษที่เข้าไปให้มีฤทธิ์เพ่ิมข้ึนได้ เป็นต้น 
   4) เพศและระดับฮอร์โมนเพศในร่างกายในสัตว์ทดลองชนิดและพันธุ์เดียวกันนั้น 
โดยปกติแล้วจะมีการตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษจากสารพิษ ทั้งเพศผู้และเพศเมียแตกต่างกันน้อย
มาก แต่ในบางครั้งการตอบสนองของทั้งสองเพศจากสารพิษแตกต่างกันออกไป ทั้ งนี้ขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างกันของฮอร์โมนภายในร่างกายนั่นเอง เช่น การเกิดพิษที่ไตเนื่องจากคลอโรฟอร์มที่สามารถท า
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ให้หนูเพศผู้ตายได้ ซึ่งพบว่าฮอร์โมนเพศผู้มีผลต่อการตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษของคลอโรฟอร์ม
สารพิษเข้าไปในร่างกายขณะที่อยู่ในสภาวะร่างกายไม่แข็งแรงหรืออยู่ในสภาวะเป็นโรค ซึ่งถ้าร่างกายอยู่
ในสภาวะเป็นโรคอาจมีผลต่อการเพิ่มการเกิดพิษจากสารพิษได้ ดังนั้น นักพิษวิทยาจึงจ าเป็นที่จะต้องท า
การทดลองการเกิดเป็นพิษจากสารพิษในขณะที่ร่างกายของสัตว์ทดลองอยู่ในสภาวะเป็นโรค เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับการทดลองในขณะที่สัตว์อยู่ในสภาวะปกติ เช่น การทดสอบยาขับปัสสาวะ ที่สังเคราะห์
ขึ้นมาใหม่ก็ควรท าการทดสอบการเป็นพิษของยาดังกล่าว ในสัตว์ทดลองที่อยู่ในสภาวะปกติ และ
สัตว์ทดลองที่อยู่ในสภาวะของการเป็นโรคไตชนิดต่างๆ หรือในสัตว์ทดลองที่เป็นโรคความดันโลหิตสูง 
เป็นต้น ก่อนที่จะน ามาใช้ในคนเพ่ือจะดูว่าสารเคมีที่สังเคราะห์ สามารถน ามาใช้กับคนหรือสัตว์ที่มี
สภาวะการเป็นโรคต่างๆ ได้หรือไม่แล้วน าไปใช้เป็นเครื่องบ่งชี้ของการใช้ยาดังกล่าว  
 นอกจากนี้ แล้วยังพบอีกว่าแบคทีเรียในทางเดินอาหารในคนและสัตว์แตกต่างกันออกไปอาจ
ไปมีผลต่อการเกิดเป็นพิษแตกต่างกันออกไปได้ ซึ่งแบคทีเรียเหล่านี้ในทางเดินอาหารสามารถท าการ
ย่อยสารพิษที่คนหรือสัตว์กินเข้าไปท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษ หรือสามารถไป
รบกวนอัตราการดูดซึมสารพิษหรือรบกวนอัตราการขับออกของสารพิษได้ เป็นต้น 
   2.4.6.4 ปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมท่ีมีผลต่อการเกิดพิษ 
  ปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมภายนอกสามารถท่ีจะท าให้การตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษจาก
สารพิษในคนและสัตว์แปรเปลี่ยนไปได้ ปัจจัยเหล่านี้ ได้แก่ 
  1) ปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ สิ่งแวดล้อมทางกายภาพที่มีผลต่อการเกิด
เป็นพิษในคนและสัตว์นั้น ได้แก่ อุณหภูมิ ภาวะความดันของอากาศและการแผ่ของรังสี เป็นต้น 
นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า ทิศทางของแม่เหล็กไฟฟ้า ความเร่ง การสั่นสะเทือน และแรงดึงดูดของโลก 
สามารถที่จะท าให้การตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษจากสารพิษเปลี่ยนแปรไปได้ 
  1.1) อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารพิษหรือเมตาบอไลท์ของสารพิษภายใน
ร่างกายหรือที่อวัยวะจ าเพาะที่จะเกิดการเป็นพิษขึ้นอยู่กับอัตราการดูดซึม การสะสม การเมแทบอลิซึม
และการขับออกจากร่างกาย ซึ่งปัจจัยดังกล่าวเหล่านี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั้นภาวะการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายนอกสามารถที่จะท าให้คนหรือสัตว์มีการตอบสนองการเกิดเป็นพิษจากสารพิษแปรเปลี่ยน
ไปได้ จากการทดลองการเกิดเป็นพิษจากสารพิษในสัตว์ทดลอง พบว่า โดยทั่วไปแล้วการเกิดเป็นพิษจาก
สารพิษจะลดลงถ้าอุณหภูมิภายนอกเย็นและระยะเวลาของการแสดงอาการออกมาหลังจากได้รับ
สารพิษก็ช้ากว่าในกรณีที่อุณหภูมิภายนอกร้อน แต่ก็มีสารพิษอีกหลายชนิดเช่น นิโคติน อะโทรปีน และ
มาลาไธออน พบว่า การเกิดเป็นพิษจะเพ่ิมมากขึ้นในภาวะที่อุณหภูมิภายนอกเย็น ซึ่งจ าเป็นที่จะต้องมี
การศึกษาถึงภาวะของอุณหภูมิภายนอกต่อการเกิดเป็นพิษจากสารพิษ จากการทดลองสารพิษที่ใช้ก าจัด
ศัตรูพืช ซึ่งมีฤทธิ์ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรสนั้น พบว่า พาราไธออนจะท าให้มี
ฤทธิ์ในการก าจัดศัตรูพืชเพ่ิมมากขึ้น ถ้าอุณหภูมิภายนอกร้อน ในทางตรงข้ามชาริน (sarin) ซึ่งมีฤทธิ์
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ยับยั้งทางท างานของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรสเช่นเดียวกันจะท าให้มีฤทธิ์ในการท าจัดแมลงเพ่ิมมากขึ้น 
ถ้าอุณหภูมิภายนอกเย็น เป็นต้น 
  1.2) ความดันอากาศ ความดันอากาศภายนอกร่างกายสามารถมีผลต่อการเกิด
เป็นพิษจากยาหรือสารพิษท่ีคนหรือสัตว์กินเข้าไป การทดลองถึงการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศต่อการ
เกิดเป็นพิษของยานั้น มีประโยชน์ในทางคลินิกในกรณีที่มีการให้ยาควบคู่ ไปกับการให้ออกซิเจน การ
เปลี่ยนแปลงความดันอากาศมีผลต่อปริมาณของออกซิเจนในอากาศ แล้วมีผลต่อการตอบสนองต่อการ
เกิดพิษของยาหรือสารพิษที่ได้รับเข้าไปมากกว่า ที่จะเกิดจากความดันของอากาศโดยตรง นอกจากนี้ 
การเปลี่ยนแปลงความดันอากาศยังไปมีผลท าให้คนหรือสัตว์เกิดสภาวะเครียดขึ้น ซึ่งมีผลต่อการ
ตอบสนองต่อสารพิษได้ จากการทดลองพบว่าในภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนสูงมีผลท าให้ระยะเวลาสลบ
ของยาสลบพวกบาร์บิทูเรตสั้นลง ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของยาสลบแต่อย่างไร ในทางคลินิก 
ส่วนใหญ่จะให้ปริมาณออกซิเจนในอากาศสูงเพ่ือน ามารักษาผู้ป่วยในกรณีที่เกิดการเป็นพิษจากก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ไซยาไนด์ และยาสลบพวกบาร์บิทูเรต 
   1.3) รังสี การทดลองส่วนใหญ่จะศึกษาถึงผลของรังสีต่อการเกิดเป็นพิษจาก
สารพิษ โดยพบว่า รังสีที่คนหรือสัตว์ได้รับนั้น จะไปมีผลต่อเยื่อกั้นระหว่างเลือดกับเนื้อเยื่อ การท างาน
ของเอนไซม์ภายในเซลล์ และมีผลต่ออัตราการขับออกของสารพิษของร่างกาย จากการทดลอง พบว่า 
สัตว์ทดลองที่ได้รับรังสีจะมีผลในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ในไมโครโซมของตับมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีที่ได้รับ  
   2) ปัจจัยทางเคมีจากสิ่งแวดล้อม สารเคมีชนิดต่างๆ ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมมีผลต่อการ
ตอบสนองต่อการเกิดเป็นพิษจากสารพิษได้ โดยพบว่า สารเคมีจากสิ่งแวดล้อมสามารถท่ีจะเข้าสู่ร่างกาย
ได้โดยการหายใจ หรือโดยการกินเข้าไปแล้วไปกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ในไมโครโซมของตับหรือ
ไปมผีลต่อการดูดซึมการกระจายตัวและการขับออกของสารพิษจากร่างกายได้  
   3) ปัจจัยทางสังคม สภาวะแวดล้อมทางสังคมสามารถมีผลต่อการตอบสนองต่อการ
เกิดเป็นพิษจากสารพิษในคนและสัตว์ เช่น สภาวะความเป็นอยู่ จ านวนสัตว์ทดลองต่อกรง วัสดุที่ท ากรง 
วัสดุที่ใช้ในการรองรับสิ่งปฏิกูล และภาวะเสียงดัง เป็นต้น ล้วนแล้วแต่มีผลต่อการท าให้สัตว์ทดลองอยู่
ในสภาวะเครียดแล้วไปมีผลต่อการตอบสนองต่อการเป็นพิษจากสารพิษได้ 
 
 
 
 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
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 กิตติพันธ์ ตันตระรุ่งโรจน์ และวรรณา สุวรรณเกิด (2542) ศึกษาฤทธิ์ป้องกันยุงของผลิตภัณฑ์
ป้องกันยุงของผลิตภัณฑ์ที่ใช้น้ ามันหอมระเหยจากใบมะกรูด และผิวเปลือกของผลมะกรูดมาผสมท าเป็น
ครีมป้องกันยุงกัด พบว่าเมื่อใช้ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10, 5, 2.5 และ 1.25 v/v สามารถป้องกันยุงกัดได้
นาน 4, 3, 5, 2.5 และ 1 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยให้ผลที่คล้ายกันทั้งการทดลองที่ท าในคนและหนูตะเภา 
และเมื่อน าไปทดสอบในภาคสนามโดยทาครีมที่ผิวหนังของอาสาสมัคร พบว่าที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 
v/v สามารถป้องกันยุงกัดได้ดี 
 พุทธิพร สายสงเคราะห์ (2549) ศึกษาปฏิกิริยาเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสท
รานสเฟอเรสในหนอนกระทู้ผัก (Spodoptera litura L.) หลังสัมผัสสารสกัดจากพืชบางชนิด ผล
การศึกษาสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่าและเมล็ดมันแกว ต่อการเปลี่ยนแปลงระดับเอนไซม์ท าลายพิษของ
หนอนกระทู้ผัก โดยพบว่าระดับเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสลดลง เมื่อความ
เข้มข้นของสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่าและเมล็ดมันแกวเพ่ิมขึ้น โดยในสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่าพบว่า
ระดับเอนไซม์เอสเทอเรสลดลงร้อยละ 50.92 และระดับเอนไซม์กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสลดลง
ร้อยละ 14.81 ส่วนสกัดจากเมล็ดมันแกวพบว่าระดับเอนไซม์เอสเทอเรสลดลงร้อยละ 48.23 และระดับ
เอนไซม์กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสลดลงร้อยละ 19.04 และเมื่อศึกษาสารสกัดจากพริกขี้หนู พบว่า
ระดับเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดจาก
พริกขี้หนูเพ่ิมขึ้น โดยระดับเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ้นร้อยละ 25.33 และระดับเอนไซม์กลูตาไทโอน
เอสทรานสเฟอเรสเพ่ิมข้ึนร้อยละ 6.66 
 โรสนานี แวมามะ (2549) ท าการศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดจากสมุนไพรบางชนิดต่อ
ผีเสื้อข้าวสาร (Corcyra cephalonica Stainton) และผลที่มีต่อเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอน
เอสทรานสเฟอเรส โดยศึกษาสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่า หัวแห้วหมู และเมล็ดมันแกวต่อการ
เปลี่ยนแปลงระดับเอนไซม์ท าลายพิษของหนอนผีเสื้อข้าวสาร ในการทดสอบสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่า 
และเมล็ดมันแกว พบว่าระดับเอนไซม์เอสเทอเรส ลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพ่ิมสูงขึ้น ส่วนใน
สารสกัดจากหัวแห้วหมู ระดับเอนไซม์เอสเทอเรสในหนอนผีเสื้อข้าวสารเพ่ิมขึ้นในความเข้มข้นร้อยละ 5 
และ10 และลดลงในความเข้มข้นร้อยละ 15, 20 และ 25 แต่ในทุกกลุ่มความเข้มข้นพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนการศึกษาระดับเอนไซม์กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสใน
หนอนผีเสื้อข้าวสาร พบว่าเมื่อทดสอบด้วยสารสกัดเมล็ดน้อยหน่า ระดับเอนไซม์กลูตาไทโอนเอสท
รานสเฟอเรสเพ่ิมขึ้น ในกลุ่มความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 และลดต่ าลงที่ความเข้มข้นร้อยละ 
2.0 และ 2.5 แต่ในทุกกลุ่มความเข้มข้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนในสารสกัด
หัวแห้วหมู พบว่าระดับเอนไซม์กลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส มีค่าเพ่ิมข้ึนที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 
10 และลดต่ าลงที่ความเข้มข้นร้อยละ 15, 20 และ 25 แต่ในทุกกลุ่มความเข้มข้นพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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 ทิพนาถ อันตรเสน (2550) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชบางชนิดต่อ
เปอร์เซ็นต์การตาย ระดับเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส ในแมลงวันผลไม้ 
(Bactrocera dorsalis Hendel) พบว่าผลจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับเอนไซม์ท าลายพิษ 
2 ชนิด คือ เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนทรานเฟอเรส ในแมลงวันผลไม้ พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง
เอนไซม์ที่แตกต่างกัน ส่วนการทดสอบสารสกัดจากพืชทั้ง 3 ชนิดนี้ในระยะตัวต็มวัย ผลของการ
เปลี่ยนแปลงเอนไซม์ท าลายพิษ มีดังนี้ เมื่อได้รับสารสกัดจากหางไหล และเมล็ดน้อยหน่าระดับเอนไซม์
เอสเทอเรสมีค่าลดลง แต่ระดับกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส มีระดับสูงขึ้น ส่วนการได้รับสารสกัดจาก
ประค าดีควายพบว่า ตัวเต็มวัยของแมลงวันผลไม้มีระดับเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสท
รานสเฟอเรสเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารสกัดจากประค าดีควายไปเหนี่ยวน าให้มีการสร้างเอนไซม์ทั้ง
สองชนิดขึ้นในตัวเต็มวัย 
 พรศักดิ์ ศรีอมรสักดิ์ (2550) ศึกษาการพัฒนาเจลไล่ยุงที่มีส่วนผสมของน้ าหอมระเหยจาก
สมุนไพร โดยมีวัตถุประสงค์พัฒนาต ารับเจลไล่ยุงซึ่งอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังของผู้ใช้ 
สูตรต ารับเจลไล่ยุง ประกอบด้วย N,N-diethyl-3-methylbenzamide (DEET) และน้ ามันหอมระเหย
จากสมุนไพรบางชนิด ได้แก่ ตะไคร้หอม สะระแหน่ กะเพรา โหระพาและมะกรูด และใช้คาร์ราจีแนนซึ่ง
เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติเพ่ือเป็นสารก่อเจลโดยทดสอบ และควบคุมคุณภาพของเจลที่ได้โดยการประเมิน
คุณสมบัติ ความแรงของกลิ่น การวัดความแข็ง และความเป็นด่างของเจล รวมทั้งศึกษาความคงตัวของ
ผลิตภัณฑ์ และควบคุมคุณภาพที่ได้โดยการสังเกตลักษณะภายนอกคุณภาพจากการวิเคราะห์สารส าคัญ 
และการทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุง พบว่า สูตรต ารับที่ใช้สารอิมัลชั่นในสัดส่วนต่างกันมีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของเจลที่เตรียมได้ผลการศึกษาความคงตัวของเจลพ้ืน และเจลไล่ยุงที่เตรียมได้ที่
สภาวะเร่ง (อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 75) ในสภาวะปกติ ที่เวลา 2 เดือน/
หรือ 4 เดือน พบว่าเก็บไว้นานขึ้นเจลที่เก็บได้มีความแข็งลดลง ในบางส่วนมีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ และการศึกษาปริมาณการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยเจลไล่ยุง พบว่า เจลไล่ยุงที่ศึกษาความ
คงตัวในสภาวะปกติที่เวลา 4 เดือน มีอัตราปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหยได้มากกว่าเจลไล่ยุงที่เตรียม
เสร็จใหม่ ซึ่งอาจมาจากน้ ามันหอมระเหยเกิดการอ่ิมตัวเจลพ้ืนหรือเจลที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดย
มีอัตราการปลดปล่อยของน้ ามันหอมระเหยลดลงเมื่อท าการทดสอบต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วัน วัดผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพการไล่ยุง พบว่า เจลไล่ยุงที่มีส่วนผสมของ DEET และน้ ามันหอมระเหยที่มีส่วน
ใหญ่มีร้อยละของการไล่ยุงสูง โดยสามารถไล่ยุงได้ลดลงในช่วงวันที่สามและเพ่ิมขึ้นในวันที่ 7 ซึ่งน่าจะ
เกิดจากผลเด่นของน้ ามันหอมระเหย เนื่องจาก DEET สามารถไล่ยุงได้ลดลงเมื่อเปิดทิ้งไว้หลายวัน โดย
เจลไล่ยุงประกอบด้วยน้ ามันตะไคร้หอม น้ ามันสาระแหน่ และน้ ามันมะกรูดสามารถไล่ยุงได้ดี แม้จะเปิด
ทิ้งได้ให้ระเหยนานถึง 7 วัน 
 อัญชนา ประศาสน์วิทย์ (2551) ศึกษาสมุนไพรพ้ืนบ้านที่มีฤทธิ์เฉพาะเจาะจงในการควบคุม
พาหะน าโรคติดต่อระหว่างประเทศในหลอดทดลอง วัตถุประสงค์คือเพ่ือทราบชนิดความเข้มข้น 
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สรรพคุณและส่วนที่ออกฤทธิ์ของพืชสมุนไพรพ้ืนบ้านของไทยที่สามารถน ามาใช้ก าจัดหรือป้องกันแมลง 
โดยสมุนไพรที่เป็นน้ ามันหอมระเหยได้แก่ กะเพรา เจอราเนียม ไพล กานพลู ก ายาน ขมิ้น ตะไคร้หอม 
หญ้าแฝก น้ ามันส้ม กระชาย แมลงที่ใช้ทดสอบได้แก่ ยุงลายบ้านตัวเต็มวัย (Ae. aegypti) และไรอ่อน
ชนิด Leptotrombidium imphalum การทดสอบจะด าเนินการในหลอดทดลองโดยมีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของสมุนไพรทุก 5 นาที ผลปรากฏว่าสมุนไพรที่ใช้ในการไล่ยุงได้ดีที่สุด (ไม่ใส่หนูในกรง
ทดลอง) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 100 ได้แก่ กานพลู เจอราเนียม กะเพรา ก ายาน ตะไคร้หอม ไพล ขมิ้น 
หญ้าแฝก ตามล าดับ หากใส่หนูรวมกับสมุนไพรพบว่าให้ผลดีทุกตัว โดยที่ตัวที่ให้ผลดีที่สุดคือ ไพล  
รองลงมาคือ กะเพรา หญ้าแฝก ก ายาน ขมิ้น ตะไคร้หอม เจอราเนียม การพลู ตามล าดับ ส าหรับการ
ทดสอบกับไรอ่อน พบว่าสมุนไพรที่ใช้ได้ผลดีมีเพียงสองตัวคือ ไพลและกานพลู นอกนั้นได้ผลการไล่
เพียงร้อยละ 20-50 เท่านั้น 
 ปาริชาต อุปทุม (2552) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารซาโปนินจากกากเมล็ดชาต่อความเป็นพิษ
และ เอนไซม์เอสเทอเรส กลูทาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสต่อสัตว์ และศัตรูพืชบางชนิด พบว่าสารสกัด
จากกากเมล็ดชาในหนูขาวเล็ก จะท าให้เปอร์เซ็นต์การตายของหนูขาวเล็กเพศผู้สูงกว่าเพศเมียประมาณ 
3-5 เท่า โดยความเป็นพิษจากการกินในหนูเพศผู้ มีค่าเท่ากับ 6.8 กรัมต่อกิโลกรัม และเพศเมียมีค่า
เท่ากับ 20.1 กรัมต่อกิโลกรัม หรือระดับความเป็นพิษจากการกินอยู่ระหว่าง 6,000 ถึง 20,000 ppm 
โดยไม่พบการอักเสบที่ผิวหนัง (Contact poison) และตา (Eye irritation test) ทุกความเข้มข้นของ
สารสกัด และพบว่าระดับเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรส  เพ่ิมปฏิกิริยาขึ้นถึง 
2.5 เท่า และทุกการทดลองไม่พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงระดับโปรตีนในเนื่อเยื่อที่ท าการทดลองอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ 
 อรรณพ จงเจริญ (2552) ศึกษาการเปรียบเทียบความเป็นพิษท่ีมีต่อลูกน้ ายุงลายบ้านของสาร
สกัดจากพืชสมุนไพรที่สกัดด้วยตัวท าละลายและการกลั่นด้วยไอน้ า เพ่ือใช้สารสกัดจากพืชสมุนไพรใน
กลุ่มที่มีน้ ามันหอมระเหย ประกอบด้วย ตะไคร้หอม กะเพรา โหรพา สะระแหน่ มะกรูด และแมงลัก ใน
การก าจัดลูกน้ ายุงลายบ้านระยะที่ 3 ตอนปลาย เปรียบเทียบระหว่างการสกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 
95% น้ ากลั่น และการกลั่นด้วยไอน้ า โดยวิเคราะห์ในรูปมัธยฐานของระดับความเข้มข้น (LC50) ในเวลา 
72 ชั่วโมง ด้วยโปรแกรม probit analysis  สารสกัดจากพืชสมุนไพรที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95
เปอร์เซ็นต์ ที่มีความเป็นพิษสูง คือ โหระพา โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 14.45, 21.24, 27.06, 30.45 และ 
33.79 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ส่วนสารสกัดจากพืชสมุนไพรที่สกัดด้วยน้ ากลั่น ที่มีความเป็น
พิษสูงสุดคือมะกรูด โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 551.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือ แมงลัก โหระพา 
สะระแหน่ กะเพรา และตะไคร้หอม โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 589.49, 639.52, 643.70, 706.80 และ
761.34 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และสารสกัดจากพืชสมุนไพรที่สกัดด้วยการกลั่นไอน้ า ที่มี
ความเป็นพิษสูงสุด คือ โหระพา โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 0.058 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือ 
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กะเพรา สะระแหน่ มะกรูด ตะไคร้ และแมงลัก โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 0.064, 0.074, 0.087, 0.100 
และ 0.106 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
 ณฐยา สัทธานนท์ (2553) ได้น าน้ ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร 5 ชนิด คือ ผิวมะกรูด 
(Citrus histrix) ผิวส้มจีน (Citrus reticulata) เหง้ากระทือ (Zingiber zerumbet) ดอกตูมของกานพลู 
(Eugenia caryophyllata) และเหง้าเปราะหอม (Kaempferia galanga) มาสกัดน้ ามันหอมระเหย
โดยวิธีการกลั่นด้วยไอน้ า (Steam distillation) เพ่ือทดสอบฤทธิ์ฆ่าลูกน้ ายุงลาย Ae. aegypti สาย
พันธุ์ที่ดื้อและสายพันธุ์ที่ไวต่อสารกลุ่มไพรีทรอยด์ พบว่าน้ ามันหอมระเหยทั้งหมดมีฤทธิ์ฆ่าลูกน้ ายุงทั้ง
สองสายพันธ์ได้ โดยน้ ามันหอมระเหยจากผิวส้มจีนมีฤทธิ์สูงที่สุด รองลงมาคือ ผิวมะกรูด เหง้ากระทือ 
เหง้าเปราะหอม และดอกตูมของกายพลู ตามล าดับ โดยพบว่าค่า LC50 ในการทดสอบกับลูกน้ ายุงลาย
สายพันธุ์ที่ดื้อต่อสารเคมีกลุ่มไพรีทรอยด์จะสูงกว่าในยุงลายสายพันธุ์ที่ไวเล็กน้อย 
 รัตนา ทวีเดช (2554) ศึกษาประสิทธิภาพของเจลไล่ยุงที่มีสารออกฤทธิ์ที่ได้จากน้ ามันหอม
ระเหย ของมะกรูด สะระแหน่ กานพลู ไพล และกระชาย พบว่า เจลไล่ยุงขนาด 2.5 กรัม ที่เตรียมเสร็จ
แล้วเก็บไว้ในขวดแก้วที่มีฝาปิดสนิทและทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 2 เดือน แล้วน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้านนั้น เจลไล่ยุงที่มีสารออกฤทธิ์จากน้ ามันหอมระเหยกานพลู มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการไล่ยุงลายบ้าน โดยมีจ านวนยุงที่บินหนี เท่ากับ 93 ตัว เมื่อเปิดใช้เจลในวันที่ 7 
และ จ านวนยุงที่บินหนี จะลดลงมาเท่ากับ 85, 83 และ 65ตัว ตามล าดับ เมื่อเปิดใช้เจลในวันที่ 10 
วันที่ 18 และ วันที่ 26 ตามล าดับ ส่วนของเจลไล่ยุงที่มีสารออกฤทธิ์จากน้ ามันหอมระเหยไพร มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในระดับสูงในการไล่ยุงลายบ้าน โดยมี จ านวนยุงที่บินหนี เท่ากับ 83 ตัว เมื่อเปิดใช้
เจลในวันที่ 10 และ Reduction จ านวนยุงที่บินหนี จะลดลงมาเท่ากับ 79 ตัว และ 73 ตัว เมื่อเปิดใช้
เจลในวันที่ 18 และวันที่ 26 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเจลไล่ยุงขนาด 10 กรัม ที่เตรียมเสร็จแล้ว
น ามาทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้านนั้น เจลไล่ยุงที่มีสารออกฤทธิ์จากน้ ามันหอมระเหย
มะกรูด มีประสิทธิภาพสูงสุดในการไล่ยุงลายบ้าน โดยมี จ านวนยุงที่บินหนี เท่ากับ 96 ตัว เมื่อใช้เจลใน
วันที่ 1 และ จ านวนยุงที่บินหนี จะลดลงมาเท่ากับ 79 ตัว และ 60 ตัว เมื่อใช้เจลในวันที่ 7 และ วันที่ 
15 ตามล าดับ  ผลการวิจัยสรุปได้ว่าน้ ามันหอมระเหยจากกานพลู ไพล และมะกรูด มีประสิทธิภาพใน
การไล่ยุงลายบ้านอยู่ในระดับสูงเมื่อน ามาพัฒนาต ารับเป็นเจลไล่ยุงและมีศักยภาพสูงในการพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ไล่ยุงต่อไป 
 เรวดี ชูช่วย (2541) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบตะไคร้หอม (Cymbopogon 
winterianus Jewitti) แ ล ะ ส ะ เด า  (Aza dirachta indica var. siamensis Valeton) กั บ ก า ร
เปลี่ยนแปลงระดับเอนไซม์ท าลายพิษในเห็บสุนัข (Rhipicephalus sanguineus Latreille) พบว่าสาร
สกัดจากใบตะไคร้หอม ที่ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ เหมาะสมที่จะท าให้เห็บหนีได้ดี และจากการ
วิเคราะห์ปฏิกิริยาเอนไซม์ท าลายพิษ พบว่าเอนไซม์ esterase, cholinesterase ลดลง 30 และ 60 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ เอนไซม์ GSH ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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 วรสิทธิ์ ไหลหลั่ง และวาสนา สอนเพ็ญ (2550) ได้ศึกษาความต้านทานของยุงลายต่อสารเคมี
ที่ใช้ในการควบคุมโรคไข้เลือดออกจังหวัดมุกดาหาร  7 อ าเภอ ได้แก่ เมือง นิคมค าสร้อย ค าชะอี ดอน
ตาล หนองสูง ดงหลวง และหว้านใหญ่  พบว่า ยุงลายในทุกพ้ืนที่มีความไวต่อกระดาษชุบสารเคมีเดลต้า
มิทริน 0.05% มาลาไธออน 5% และเฟนิโตรไธออน 1% ในระดับปานกลางถึงสูง แต่มีความไวต่อ
กระดาษชุบสารเคมีเพอร์มิทริน 0.75% ในระดับต่ า และเม่ือน ายุงมาท าการตรวจสอบปริมาณเอนไซม์ 3 
ชนิด พบว่าปริมาณเอนไซม์ esterase และ glutathaione-S-tranferase มีความแตกต่างทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ปริมาณเอนไซม์ทั้งสองแสดงความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์มาตรฐานกับ
สายพันธุ์ที่ท าการศึกษาชัดเจนที่สุด ดังนั้นจึงมีแนวโน้มว่าเอนไซม์ทั้งสองชนิดมีความส าคัญในการสร้าง
ความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงของยุงลาย  
 วรสรรค์  ธรรมสรางกูร (2543) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากตะไคร้หอม 
(Cymbopogon winterianus Jewitti) ต่อเปอร์เซ็นต์การตายและระดับเอนไซม์ท าลายพิษบางชนิด ใน
ลูกน้ ายุงร าคาญ (Culex pipen quinquefasciatus) พบว่า สารสกัดจากตะไคร้หอมสามารถฆ่าลูกน้ า
ยุงร าคาญได้ดีโดยมีค่า LC50 เป็น 7.88 และ 4.31 กรัมต่อลิตร ที่เวลา 24 และ 30 ชั่วโมง ตามล าดับ 
และ ผลจากการศึกษาเอนไซม์ พบว่า สารสกัดจากตะไคร้หอมมีผลท าให้ระดับของ esterase และ 
glutathaione-S-tranferase ในลูกน้ ายุงร าคาญเพ่ิมข้ึน 1.3-2.0 เท่าจากลูกน้ าปกติในเวลา 24 ชั่วโมง 
  
 
 
 Mendonca et al. (2005) ได้ศึกษาผลของสารสกัด และน้ ามันของพืชที่มีความส าคัญ
ทางด้านการแพทย์ของ Brazil ซึ่งได้มีการน ามาทดสอบกับลูกน้ ายุงลายบ้าน (Ae. aegypti L.) และ
น้ ามันจากมะม่วงหิมพานต์ (Anacardium occidentalis) พืชที่อยู่ในแถบตะวันออกเฉียงใต้ของ Brazil 
(Copaiferalangsdorffi) ตะบูน (Carapa guianensis) ตะไคร้หอม (Cymbopogon winterianus) 
และสาบแร้งสาบกา (Ageratum conyzoides) โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 14.5, 41, 57, 98 และ 148 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
 กรงเลี้ยงยุง กรงเลี้ยงหนู ถาดพลาสติก ถาดอลูมิเนียม กล่องพลาสติก ถ้วยพลาสติก บีก
เกอร์ขนาด 2000, 500, 250 และ 100 มิลลิลิตร แท่งแก้ว กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ไมโครปิ
เปต หลอดหยด เครื่องชั่งละเอียด โกร่งบด กล่องโฟม ขวดแก้วใส่สารเคมี ส าสี ผ้าขาวบาง ขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 100 และ500 มิลลิลิตร หลอดทดลอง ตะแกรงใส่หลอดทดลอง ปากคีบ มีด เขียง ถุงมือยาง 
กระชอน กระดาษทิชชู ถุงพลาสติก พาราฟิมล์ กระดาษอลูมิเนียมฟอยด์ คิวเวต  เครื่อง Centifuge  
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer), microtube, Hot air oven, 
rotary vaccuum evaporator, vommetric flask  
 3.1.2 สำรเคมี  
  น้ ากลั่น, Hexane, Ethyl alcohol, Ethanol, Potassium Phosphate buffer, EDTA, 
GSH, Polyvinyl polyrrolidone (PVPP), Paranitrophenyl acetate (pNPA), Potassium 
Phosphate buffer, bovine serum albumin, Coomassie Brilliant blue R  
 
3.2 วิธีกำรทดลอง 
 
 3.2.1 สัตว์ทดลอง 
 ลูกน้ ายุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn). วัย 1 ถึงวัย 4  
 ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1 อายุ 30 ชั่วโมง 
  ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 2 อายุ 36 ชั่วโมง 
    ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 3 อายุ 60 ชั่วโมง 
    ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 4 อายุ 72 ชั่วโมง 
 3.2.2 พืชท่ีใช้ในกำรทดลอง  
  3.2.2.1 ตะไคร้หอม (Cymbopogon winterianus Jowitt.) เลือกใช้ส่วนที่เป็นใบ 
    3.2.2.2 มะกรูด (Citrus hystrix DC.) เลือกใช้ส่วนผิว 
 3.2.3 ขั้นตอนด ำเนินกำรทดลอง 
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 3.2.3.1 การเตรียมสัตว์ทดลอง ขอความอนุเคราะห์ไข่ยุงลาย จากกรมควบคุมโรคติดต่อ
น าโดยแมลง กระทรวงสาธารณสุข น าไปเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์เพ่ิมปริมาณในห้องปฏิบัติการ ภาควิชา
ชีววิทยา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือให้มีจ านวนเพียงพอต่อการทดลอง โดยมีขั้นตอนการเพาะเลี้ยง
ดังนี้ (ภาพประกอบ 3.1) 
 1) น าไข่ยุงลาย แช่ลงในถาดพลาสติก ที่ใส่น้ าครึ่งถาด ใช้เวลาประมาณ 30 นาที ไข่จะ
เริ่มฟักเป็นตัว เรียกว่าลูกน้ ายุงลายวัยที่ 1 
 2) น าลูกน้ ายุงลายวัยที่ 1 ที่ฟักออกมาในปริมาณมากพอเปลี่ยนลงในถาดพลาสติกที่มี
น้ าประมาณ 1 ส่วน 4 ของถาด 
 3) เริ่มให้อาหารแก่ลูกน้ ายุงลายโดยใช้อาหารปลาบดละเอียด วันละ 2 ครั้ง คือช่วงเช้า 
และช่วงเย็น 
 4) เลี้ยงลูกน้ ายุงลายครบ 3 วัน จะท าการเปลี่ยนน้ าใหม่เพ่ือไม่ให้น้ าสกปรก โดยใช้
น้ าประปาตั้งทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 7 วัน และใช้หลอดดูด (dropper) ดูดลูกน้ ายุงลายแยกออกใส่ถาดเพ่ือ
ไม่ให้หนาแน่นจนเกินไป 
 5) เลี้ยงลูกน้ ายุงลายประมาณ 4-5 วัน จะเริ่มลอกคราบเป็นตัวโม่งใช้หลอดดูด ดูดใส่
ในถ้วยพลาสติก น าไปวางในกรงเลี้ยงยุงประมาณ 2-3 วัน จะเริ่มลอกคราบเป็นตัวเต็มวัย 
 6) เริ่มให้อาหารโดยใช้น้ าหวาน 10 เปอร์เซ็นต์ และเปลี่ยนส าลีชุบน้ าหวาน 2 วันต่อ
ครั้ง 
 7) เมื่อยุงลายตัวเต็มวัยมีอายุ 3 วัน เริ่มให้เลือดของหนูแฮมสเตอร์เป็นอาหาร โดยน า
หนูแฮมเตอร์ ใส่ในกรงขนาดพอดีตัว จากนั้นน ากรงหนูแฮมสเตอร์ใส่ในกรงเลี้ยงยุง  
 8) เมื่อให้เลือดยุงลาย ครบระยะเวลา 2-3 วัน เตรียมที่ให้ยุงลายวางไข่ในถาดพลาสติก 
แล้วน าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงยุง ยุงจะเริ่มวางไข่บนผิวน้ า 
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ภำพประกอบ 3.1 สภาพการเพาะเลี้ยงลูกน้ ายุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) 
                        ก. ระยะไข่             ข. ภาชนะส าหรับเลี้ยงลกูน้ ายุงลาย  
                       ค. ดักแด้หรือตัวโม่ง   ง. ตัวเต็มวัย 
  
 3.2.4 กำรเตรียมสำรสกัดจำกพืช  
 3.2.4.1 พืชที่ ใช้ ในการทดลอง ได้แก่  ใบตะไคร้หอม  (Cymbopogon winterianus 
Jowitt) และผิวมะกรูด (Citrus hystrix DC.) โดยตะไคร้หอมใช้เฉพาะส่วนใบ และน ามาตัดเป็นท่อน
ยาวประมาณ 3 นิ้ว ส าหรับมะกรูดหั่นเฉพาะบริเวณส่วนผิวให้เป็นชิ้นบางๆ (ภาพประกอบ 3.2) อบที่
ความร้อน 40-60 องศาเซลเซียสด้วยเครื่องอบลมร้อน  (hot air oven) จนแห้งสนิท น าเก็บใน
ถุงพลาสติก และมัดปากถุงให้สนิท 
 3.2.4.2 การสกัดโดยวิธีหมักด้วยเฮกเซน (hexane) น าใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด มาชั่ง
อย่างละ 500 กรัม ใส่ลงในภาชนะโหลแก้วจากนั้นเทตัวท าละลายเฮกเซนลงไปจนท่วม (1:2) ปิดปาก
ภาชนะด้วยอลูมิเนียมฟอยด์ และตามด้วยแผ่นพาราฟิล์มเป็นล าดับสุดท้าย แช่ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ใน
ระหว่างท าการหมักควรมีการเขย่าหรือท าการพลิกสมุนไพร เพ่ือที่จะให้สมุนไพรสัมผัสตัวท าละลายได้
ทั่วถึง จากนั้นน ามากรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือแยกกากและสารละลายออกจากกัน จะได้ส ารสกัดในรูป
ของสารสกัดหยาบ น าไปดึงเฮกเซน ออกจากสารสกัดโดยกลั่นด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารสูญญากาศแบบ
หมุน (rotary vaccuum evaporator) จะได้เฉพาะสารสกัดในรูปของสารสกัดหยาบ (ภาพประกอบ 
3.3) น าไปเก็บไว้ในตู้เย็นภายใต้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ทดสอบลูกน้ ายุงต่อไป 
 3.2.4.3 เตรียมความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม และผิวมะกรูด 5 ระดับ
ความเข้มข้น เพ่ือใช้ในการทดสอบความเป็นพิษต่อลูกน้ ายุงลาย โดยการเตรียมสารละลายตั้งต้น (stock 
solution) จากนั้นน ามาเจือจางด้วยน้ ากลั่น ตามความเข้มข้นที่ต้องการ  
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ภำพประกอบ 3.2 ลักษณะส่วนของพืชที่น ามาใช้ในการสกัดสาร 
                                   ก. ใบตะไคร้หอม      ข. ผิวมะกรูด 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.3 ลักษณะสารสกัดหยาบที่น ามาใช้ในการทดลอง 
     ก. สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม   ข. สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 

 
 3.2.5 วิเครำะห์ปริมำณสำรซิโทรเนลลำ (citronella) 
 3.2.5.1 เตรียมสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด  
 3.2.5.2 วิเคราะห์หาปริมาณสารซิโทรเนลลา (citronella) ของสารสกัดหยาบจากใบ
ตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ด้วยวิธี แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโตรมิเตอร์ (Gas Chromatograph-
Mass Spectrometer (GC-MS)) โดย ใช้ เครื่ อ งตรวจวัดชนิ ด  Fame Ionization Detector (FID) 
คอลัมน์ Rtx-1MS แบบ capillary ชนิด non-polar ขนาด 30 เมตร × 0.32 มิลลิเมตร ฟิมล์เคลือบ
หนา 0.25 ไมโครเมตร ใช้แก๊สฮีเลียม (Helium) เป็น carrier gas ด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ปริมาณตัวอย่างที่ฉีด 1 ไมโครลิตร และใช้โปรแกรม ควบคุมอุณหภูมิ ดังนี้ ตั้งอุณหภูมิของคอลัมท์เป็น 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โปรมแกรมเครื่องเป็น 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที โดย
เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นเพ่ิมเป็น 270 ด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ใช้เวลาในการวิเคราะห์ 16 นาที และใช้ Software  MSD Chem Station ในการควบคุมการ
ท างานและประเมินผล น าผลที่ได้เปรียบเทียบกับ mass spectra index ของ Wiley 7n.l MS Search 
และค านวณปริมาณสารจากพ้ืนที่ใต้กราฟ 
 3.2.6 วิธีกำรทดสอบควำมเป็นพิษ 
 3.2.6.1 วางแผนการทดลองแบบ (completely  randomized design, CRD) ท าการ
ทดลอง 5 กรรมวิธีๆ ละ 3 ซ้ าๆ ละ 60 ตัว  
 3.2.6.2 เลือกลูกน้ ายุงลายวัย 1 ถึงวัย 4 ตอนต้นที่แข็งแรงเตรียมไว้เพ่ือใช้ในการทดสอบ 
(ภาพประกอบ 3.4) 
 3.2.6.3 ทดสอบพิษของสารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน้ ายุงลายวัย 1 ถึง
วัย 4 ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 
  
 
 สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม ใช้ 5 ระดับความเข้มข้น คือ 
 กลุ่มท่ี 1 ความเข้มข้น    0    ppm (กลุ่มควบคุม) 
 กลุ่มท่ี 2 ความเข้มข้น   500  ppm 
 กลุ่มท่ี 3 ความเข้มข้น 1,000  ppm 
 กลุ่มท่ี 4 ความเข้มข้น 2,000  ppm 
 กลุ่มท่ี 5 ความเข้มข้น 4,000  ppm  
 สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด ใช้ 5 ระดับความเข้มข้น คือ 
 กลุ่มท่ี 1 ความเข้มข้น  0 ppm (กลุ่มควบคุม) 
 กลุ่มท่ี 2 ความเข้มข้น 2.5 ppm 
 กลุ่มท่ี 3 ความเข้มข้น  5 ppm 
 กลุ่มท่ี 4 ความเข้มข้น 7.5 ppm 
 กลุ่มท่ี 5 ความเข้มข้น 10  ppm  
 3.2.6.4 บันทึกการตายของลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1 ถึง วัย 4 ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
 3.2.7 กำรวิเครำะห์ผล 
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  3.2.7.1 วิเคราะห์อัตราการตายของลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัด
หยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ด้วยสถิติ One-Way ANOVA โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
 3.2.7.2 วิเคราะห์ความเป็นพิษของสารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด แสดงค่าใน
รูป LC50 ด้วยวิธี probit analysis และ regression analysis ด้วยโปรแกรม Sigma Plot 
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ภำพประกอบ 3.4 ลูกน้ ายุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.) วัย 1 ถึงวัย 4 

           ก. ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 1  ข. ลูกน้ ายุงลายบ้ายวัย 2 
           ค. ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 3  ง. ลูกน้ ายุงลายบ้านวัย 4 
 
 3.2.8 กำรตรวจวัดกำรท ำงำนของเอนไซม์เอสเทอเรสหลังได้รับสำรสกัดจำกใบตะไคร้หอม
และผิวมะกรูด  
 3.2.8.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 1) ให้สารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ แก่ลูกน้ า
ยุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  
 2) เลือกเอาลูกน้ ายุงลายที่รอดตายมาสกัดเอนไซม์เอสเทอเรส 
 3.2.8.2 การสกัดเอนไซม์เอสเทอเรส 
 1) น าลูกน้ ายุงลายที่รอดตายแต่ละวัย ไปบดในโกร่งที่แช่ในน้ าแข็ง โดยเติมสาร 0.1 M 
potassium phosphate buffer +  ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) [ผ ส ม  0.1 M 
potassium phosphate buffer ปริมาตร 1 ลิตร และ 1 mM GSH ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร และ
เติม polyvinyl polyrrolidone (PVPP) ปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ w/w บดให้ละเอียด 
 2) กรองสารสกัดที่ได้ใส่หลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
 3) น าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ถ่วง 10,000 g 
เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 4) ดูดเอนไซม์ (supernatant) ปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร น ามาตรวจวัดการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรส   
 3.2.8.3 วิธีการวัดระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส โดยใช้วิธี pNPA assay  ของ Visetson 
et al. (2003) วัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) และ
ตรวจวัดระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสด้วยโปรแกรม Kinlab ดังนี้ (ภาพประกอบ 3.5) 
 1) หาค่า potassium phosphate buffer ที่เหมาะสม 
 1.1) เตรียม blank โดยเติมสารละลาย 0.1 M potassium phosphate buffer ที่ 
pH 2 -14 ตามล าดับ ปริมาตร 2,900 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย 0.1 M potassium phosphate 
buffer + EDTA ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และเติมซับสเตรสเตรท paranitrophenyl acetate (pNPA) 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในคิวเว็ต ผนึกด้วยพาราฟิมล์เขย่าอย่างเบามือและรวดเร็ว แล้วน าไปวัด
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร เป็นเวลา 3 นาท ี
 1.2) ดูดเอนไซม์ที่เตรียมไว้ตัวอย่างละ 50 ไมโคลิตร เติมสารเติมสารละลาย 0.1 M 
Potassium phosphate buffer ที่ pH 2 -14 ตามล าดับ ปริมาตร 2,900 ไมโครลิตร และเติมซับสเต
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รท paranitrophenyl acetate (pNPA) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในคิวเว็ต ผนึกด้วยพาราฟิล์ม
เขย่าอย่างเบามือและรวดเร็วแล้วน าไปวัดระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสด้วยเครื่องยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโฟโตมิเตอร์  ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรเป็นเวลา 3 นาท ี
 3.2.8.4 วิธีตรวจการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
 1) เตรียม blank โดยเติมสารละลาย 0.1 M potassium phosphate buffer pH 8 
ปริมาตร 2,900 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย 0.1 M Potassium Phosphate buffer + EDTA 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และเติมซับสเตรสเตรท paranitrophenyl acetate (pNPA) ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร ใส่ลงไปในคิวเว็ต ผนึกด้วยพาราฟิมล์เขย่าอย่างเบามือและรวดเร็ว แล้วน าไปวัดด้วยเครื่องยู
วี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร เป็น
เวลา 3 นาท ี
 2) ดูดเอนไซม์ที่เตรียมไว้ตัวอย่างละ 50 ไมโคลิตร เติมสารเติมสารละลาย 0.1 M 
potassium phosphate buffer pH 8 ป ริ ม า ต ร  2,900 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  แ ล ะ เติ ม ซั บ ส เต ร ท 
paranitrophenyl acetate (pNPA) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในคิวเว็ต ผนึกด้วยพาราฟิล์ม
เขย่าอย่างเบามือและรวดเร็วแล้วน าไปวัดระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสด้วยเครื่องยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรเป็นเวลา 3 
นาท ี
 3) วิเคราะห์การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน้ ายุงลายหลังจากได้รับสารสกัด
จากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด โดยประเมินค่าด้วยโปรแกรม SPSS  
  
 
 
 
 
 
 3.2.9 ตรวจสอบปริมำณโปรตีน โดยใช้วิธี Bradford ตามวิธีการของ 
 Marion M. Bradford (1976)  
 3.2.9.1 เตรียม blank เติมสารละลาย Bradford solution 1,000 µl ใส่ลงไปในคิวเว็ต 
ผนึกด้วยพาราฟิมล์เขย่าอย่างเบามือและรวดเร็ว แล้วน าไปวัดด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ 
(UV-visible spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เป็นเวลา 3 นาท ี
 3.2.9.2 เติมสารละลาย Bradford solution ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร และดูดเอนไซม์
ที่เตรียมไว้ตัวอย่างละ 100 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในคิวเว็ต ผนึกด้วยพาราฟิมล์เขย่าอย่างเบามือและ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



50 
 

รวดเร็ว แล้วน าไปวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ที่
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เป็นเวลา 3 นาท ี
  

 

 
  

ภำพประกอบ 3.5 ขั้นตอนการตรวจวัดการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
            ก. ลูกน้ ายุงลายบ้านที่รอดตาย    ข. สกัดเอนไซม์เอสเทอเรส   
            ค. น าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge)    
              ง. ดูดเอนไซม์ (Supernatant) ปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร 
 

ก 

ง 
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ภำพประกอบ 3.5 ขั้นตอนการตรวจวัดการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส (ต่อ) 
               จ. ลักษณะของสารละลายเพ่ือศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
               ฉ. ลักษณะของสารละลายเพ่ือศึกษาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Bradford 

             ช. ตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

 
4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณสารซิโทรเนลลา (citronella) ในใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
  
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณสารซิโทรเนลลา (citronella) ในสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้
หอม และผิวมะกรูด ด้วยวิธี แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph-Mass 
Spectrometer (GC-MS)) โดยใช้เครื่องตรวจวัดชนิด Fame Ionization Detector (FID) คอลัมน์ Rtx-
1MS แบบ capillary ชนิด non-polar ขนาด 30 เมตร × 0.32 มิลลิเมตร ฟิมล์เคลือบหนา 0.25 
ไมโครเมตร ความเร็วของแก๊สฮีเลียม 30 เซนติเมตรต่อวินาที อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด 290 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิ Injector port 280 องศาเซลเซียส พบว่า ในสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม และผิว
มะกรูด ที่ความเข้มข้น 0.05 ppm มีปริมาณสารซิโทรเนลลา เท่ากับ 13.45 และ 8.07 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ (ภาพประกอบ 4.1) 
 

Chromatography citronella grass leaf 0.05 ppm 

 
Chromatography kaffir lime peel 0.05 ppm 

 
ภาพประกอบ 4.1 ปริมาณสารซิโทรเนลลา วิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ 

ก 
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    ก. ปริมาณสารซิโทรเนลลา ของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม  (Cymbopogon 
    winterianus Jowitt.) 
    ข. ปริมาณสารซิโทรเนลลา ของสารสกัดหยาบผิวมะกรูด (Citrus hystrix DC.)  

 
 
ภาพประกอบ 4.2 สารมาตรฐานซิโทรเนลลา วิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟี- 
              แมสสเปคโทรมิเตอร์ 
 
4.2. ผลของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
 
 4.2.1 ผลของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4  

 เมื่อน าสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายในการสกัด ไป
ทดสอบความเป็นพิษต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ที่ระดับความเข้มข้น 0, 500, 1,000, 2,000 
และ 4,000 ppm ในช่วงเวลาต่างกัน พบว่า  

 ลูกน  าวัย 1 มีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความเข้มข้น 
500 ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 1.11±0.58 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 
เท่ากับ 1,587.80 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.96 (ตาราง 4.2 และภาพประกอบ 
4.5) ซึ่งอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อลูกน  าได้รับสารที่ความ
เข้มข้นสูงขึ นและระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น แต่พบว่า ที่ความเข้มข้น 2,000 และ 4,000 ppm ที่
เวลา 12 ถึง 30 ชั่วโมง ลูกน  ายุงวัย 1 มีอัตราการตายไม่แตกต่างกันในทางสถิติ โดยลูกน  ายุงลายบ้านวัย 
1 มีอัตราการตายสูงสุดถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม ความเข้มข้น 
2,000 ppm ที่ เวลา 24 และ 30 ชั่วโมง และความเข้มข้น 4,000 ppm ที่ เวลา 12 ถึง 30 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ซึ่งมีอัตราการตายสูงกว่าความเข้มข้น 500 ppm คิดเป็น 90.09 เท่า (ตาราง 4.1 และ
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ภาพประกอบ 4.3 และ 4.4) โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 1,691.55 ppm และมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.78 (ตารางที่ 4.2 และ ภาพประกอบ 4.5)   

 
 
 
ตาราง 4.1 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับสาร
  สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

 

 
(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05)  
A-C แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-b แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1(2)(%) 

0(1) 500 1,000 2,000 4,000 

6 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Aa 3.88±0.58Aa 38.88±6.66Ba
 95.00±3.00Ca 

12 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Aa 7.77±1.16Bb 93.88±4.67Cb 100±0.00Cb 

18 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Aa 13.33±1.73Bb 97.77±0.58Cb 100±0.00Cb 

24 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Aa 13.33±1.73Bb 100±0.00Cb 100±0.00Cb 

30 0.00±0.00Aa 1.66±0.00Aa 13.88±2.31Bb 100±0.00Cb 100±0.00Cb 
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ภาพประกอบ 4.3  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัดหยาบจาก 
   ใบตะไคร้หอมทีค่วามเข้มข้น 0, 500, 1,000, 2,000, และ 4,000 ppm 
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ภาพประกอบ 4.4  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
    ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

ตาราง 4.2 สมการถดถอย (Regresstion) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัด   
               หยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
 
X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1  
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, และ 30 ชั่วโมง 
 

 

เวลา (ชั่วโมง) Regression equation(1) LC50 (ppm)2) R2(3) 
6 Y=-10.305+0.025X 1,587.80 0.96 
12 Y=-3.235+0.0290X 1,612.58 0.80 
18 Y=-1.223+0.0290X 1,681.96 0.79 
24 Y=-0.946+0.0290X 1,691.55 0.78 
30 Y=-0.596+0.0029X 1,703.58 0.78 
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ภาพประกอบ 4.5 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้าน 
              วัย 1 หลังได้รับสารที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

  
ลูกน  ายุงวัย 2 พบว่ามีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความ

เข้มข้น 500 ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 0.33±0.58 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ 
LC50 เท่ากับ  4,546.00 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.97 (ตาราง 4.4 และ
ภาพประกอบ 4.8) ซึ่งมีอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อลูกน  า
ได้รับสารที่ความเข้มข้นสูงขึ นและระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น ยกเว้นที่ความเข้มข้น 500 ppm ที่
เวลา 6 และ 12 ชั่วโมง และ ความเข้มข้น 1,000 ppm ที่เวลา 6 ถึง 18 ชั่วโมง ที่พบว่าลูกน  ายุงวัย 2 มี
อัตราการตายไม่แตกต่างกันในทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และพบว่าลูกน  ามีอัตราการ
ตายสูงสุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้น 4,000 ppm ที่เวลา 36 ชั่วโมง คิดเป็น 86.66±2.65 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งมีอัตราการตายสูงกว่าความเข้มข้น 500 ppm คิดเป็น 157.56 เท่า โดยอัตราการตายของลูกน  ายุง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500 ppm 1,000 และ 
2,000 ppm และกลุ่มควบคุม (ตาราง 4.3 และภาพประกอบ 4.6 และ 4.7) โดยมีค่าความเป็นพิษในรูป
ของ LC50 เท่ากับ 2,257.54 ppm และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.98 (ตารางที่ 4.4 
และ ภาพประกอบ 4.8)    

 
ตาราง 4.3 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับสารสกัด
   หยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 2(2) (%) 

0(1) 500 1,000 2,000 4,000 

6 0.00±0.00Aa 0.55±0.58Aa 3.33±1.73Aa 17.77±1.53Ba 45.00±4.00Ca 

12 0.00±0.00Aa 0.55±0.58Aa 6.11±1.53Aa 21.66±1.73Ba 57.77±3.22Cb 

18 0.00±0.00Aa 3.33±1.00Ab 8.88±2.89Aa 25.55±2.08Ba 65.00±2.64Cbc 

24 0.00±0.00Aa 3.88±0.58Ab 13.88±4.73Aabc 30.00±3.61Bb 73.88±3.22Ccd 

30 0.00±0.00Aa 3.88±0.58Ab 17.77±5.13Bbc 39.44±3.22Cb 82.77±2.31Dde 
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(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05)  
A-D แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-e แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 

 
 
ภาพประกอบ 4.6  อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม      
 ที่ความเข้มข้น 0, 500, 1,000, 2,000 และ 4,000 ppm 

 

36 0.00±0.00Aa 4.44±1.16Ab 25.55±6.66Bc 50.00±4.00Cc 86.66±2.65De 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



58 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.7 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัดหยาบจาก 
   ใบตะไคร้หอม ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 
 
ตาราง 4.4  สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัด         
  หยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30  
  และ 36 ชั่วโมง 

เวลา (ชั่วโมง) Regression LC50 (ppm)(2) R2(3) 
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X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 
 

 
ภาพประกอบ 4.8 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้าน 
    วัย 2 หลังได้รับสารที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชัว่โมง 

 ลูกน  ายุงวัย 3 พบว่า เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความเข้มข้น 500 ppm ที่
เวลา 12 ชั่วโมง ไม่สามารถท าให้ลูกน  ายุงตายได้ โดยลูกน  ายุงวัย 3 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสาร

equation(1) 
6 Y=-4.540+0.0100X 4,546.00 0.97 
12 Y=-5.526+0.0150X 2,964.53 0.97 
18 Y=-4.569+0.1600X 2,839.37 0.98 
24 Y=-3.999+0.0180X 2,555.61 0.99 
30 Y=-3.305+0.0210X 2,223.57 0.99 
36 Y=-0.334+0.0220X 2,257.54 0.98 
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สกัดหยาบจากผิวมะกรูด ความเข้มข้น 500 ppm ที่เวลา 18 ชั่วโมง คิดเป็น 0.55±0.00 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 4,994.70 ppm มีคา่สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 
0.96 (ตาราง 4.6 และภาพประกอบ 4.11) ซึ่งอัตราการตายของลูกน  ายุงเพ่ิมขึ นไม่แตกต่างกันในทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ยกเว้นความเข้มข้น 2,000 และ 4,000 ppm ที่ลูกน  ามีอัตราการ
ตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500 และ
1,000 ppm และกลุ่มควบคุม และพบว่ามีอัตราการตายสูงสุดเมื่อลูกน  ายุงได้รับสารสกัดหยาบที่ความ
เข้มข้น 4,000 ppm ที่เวลา 60 ชั่วโมง คิดเป็น 90.55±4.93 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูงกว่าความ
เข้มข้น 500 ppm คิดเป็น 164.64 เท่า โดยอัตราการตายของลูกน  ายุงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500 และ 1,000 ppm และกลุ่มควบคุม แต่ไม่แตกต่าง
ในทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2,000 ppm ที่เวลา 30 ถึง 60 ชั่วโมง (ตาราง 4.5 และ
ภาพประกอบ 4.9 และ 4.10)  โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 1,764.00 ppm มีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.78 (ตาราง 4.6 และภาพประกอบ 4.11) 
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ตาราง 4.5 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับสารสกัด
 หยาบใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 
 และ 60 ชั่วโมง 

 

(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05) 
A-C แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-f แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 

 เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 3(2) (%) 

0(1) 500 1,000 2,000 4,000 

6 0.00±0.00Aa 0.00±0.00Aa 0.55±0.57Aa 3.88±2.08Aa 12.77±2.52Ba 

12 0.00±0.00Aa 0.00±0.00Aa 1.66±1.73Aa 5.55±1.53Aa 31.11±5.13Bb 

18 0.00±0.00Aa 0.55±0.00Aa 13.88±9.29ABab 25.00±7.21BCb 41.11±404Cbc 

24 0.00±0.00Aa 0.55±058Aa 23.88±10.06ABbc 49.44±12.58BCc 52.77±6.81Ccd 

30 0.00±0.00Aa 0.55±0.58Ab 33.88±8.02Bbc 63.88±6.51Ccd 65.55±4.73Cde 

36 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Ab 38.33±9.166Bc 76.66±4.58Cde 80.55±7.02Cef 

42 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Ab 42.22±6.03Bc 82.22±4.51Ce 87.77±5.69Cf 

48 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Ab 42.22±6.03Bc 82.22±4.51Ce 88.33±6.25Cf 

54 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Ab 42.77±6.11Bc 82.77±4.04Ce 89.44±5.69Cf 

60 0.00±0.00Aa 1.11±0.58Ab 44.44±4.51Bc 87.22±2.52Ce 90.55±4.93Cf 
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ภาพประกอบ 4.9 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
              ที่ความเข้มข้น 0, 500, 1,000, 2,000, และ 4,000 ppm 
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ภาพประกอบ 4.10 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัดหยาบจาก 
                ใบตะไคร้หอม ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
ตาราง 4.6 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัด 

     หยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 
     54 และ 60 ชั่วโมง 
 
X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3  
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3 )R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) Regression equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=-1.592+0.0030X 16,136.00 0.95 
12 Y=-4.290+0.0080X 5,713.75 0.90 
18 Y=-0.053+0.0100X 4,994.70 0.96 
24 Y=1.862+0.0110X 4,376.18 0.87 
30 Y=6.029+0.0170X 2,586.52 0.77 
36 Y=6.425+0.0210X 2,075.47 0.79 
42 Y=6.915+0.0230X 1,873.26 0.79 
48 Y=6.8187+0.024x 1,799.25 0.80 
54 Y=6.848+0.0240X 1,798.00 0.80 
60 Y=7.664+0.0240X 1,764.00 0.78 
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ภาพประกอบ 4.11 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้าน
      วัย 3 หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
 ลูกน  ายุงวัย 4 พบว่า เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม ความเข้มข้น 500 ppm 

ที่เวลา 12 ชั่วโมง ไม่สามารถท าให้ลูกน  ายุงตายได้ โดยลูกน  ายุงวัย 4 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสาร
สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความเข้มข้น 500 ppm ที่เวลา 18 ชั่วโมง คิดเป็น 0.56±0.57 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 5,338.22 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 
0.95 (ตาราง 4.8 และภาพประกอบ 4.14) ซึ่งอัตราการตายของลูกน  ายุงเพ่ิมขึ นไม่แตกต่างกันในทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ยกเว้นความเข้มข้น 2,000 และ 4,000 ppm ที่ลูกน  ามีอัตราการ
ตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500 และ 
1,000 ppm และกลุ่มควบคุม และพบว่าลูกน  ายุงมีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับสารสกัดหยาบที่ความ
เข้มข้น 4,000 ppm ที่เวลา 60 ชั่วโมง คิดเป็น 86.11±5.13 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูงกว่าความ
เข้มข้น 500 ppm คิดเป็น 153.77 เท่า โดยอัตราการตายของลูกน  ายุงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500 1,000 และ 2,000 ppm และกลุ่มควบคุม 
(ตาราง 4.7 และภาพประกอบ 4.12 และ 4.13) โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 2,038.42 
ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.91 (ตาราง 4.8 และภาพประกอบ 4.14)  
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ตาราง 4.7 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับ 
     สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36,  
     42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05)  
A-C แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 4(2) (%) 

 
0(1) 500 1,000 2,000 4,000 

6 0.00±0.00Aa 0.00±0.00Aa 1.67±0.00Aa 10.56±5.51Ba 1.11±1.16Aa 

12 0.00±0.00Aa 0.00±0.00Aa 1.67±0.00Aa 14.44±3.79Bab 10.56±3.06Ba 

18 0.00±0.00Aa 0.56±0.57Aa 3.89±1.15Ab 21.67±4.00Bbc 33.80±5.51Cb 

24 0.00±0.00Aa 1.11±0.57Aa 6.11±1.15Ab 26.67±3.00Bc 45.00±6.25Cbc 

30 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 8.89±2.52Abc 29.44±1.53Bc 57.22±8.15Ccd 

36 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 12.78±2.52Acd 40.00±2.00Bd 59.44±8.51Ccd 

42 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 13.89±2.09Acd 44.44±2.52Bde 73.33±7.81Cde 

48 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 15.56±1.53Bd 50.00±1.73Ce 77.78±6.69Ce 

54 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 16.11±2.09Bd 59.44±2.89Cf 82.78±4.93Ce 

60 0.00±0.00Aa 1.67±1.00Aa 17.22±2.31Bd 66.11±2.08Cf 86.11±5.13Ce 
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a-e แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.12 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจาก 
 ใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้น 0, 500, 1,000, 2,000, และ 4,000 ppm 
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ภาพประกอบ 4.13 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจาก 
  ใบตะไคร้หอม ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
ตาราง 4.8 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัด   
               หยาบ จากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42,   
               48, 54 และ60 ชั่วโมง 
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X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4  

(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) Regression equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=1.585+0.0007X 69,164.28 0.07 
12 Y=0.416+0.0030X 16,528.00 0.60 
18 Y=-1.956+0.0930X 5,338.22 0.95 
24 Y=-2.472+0.0120X 3,960.66 0.97 
30 Y=-2.749+0.0150X 3,150.06 0.98 
36 Y=-1.303+0.0160X 3,043.56 0.95 
42 Y=-2.873+0.0190X 2,392.20 0.97 
48 Y=-2.498+0.0210X 2,262.00 0.96 
54 Y=-2.041+0.0220X 2,112.70 0.93 
60 Y=-1.485+0.0230X 2,038.42 0.91 
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ภาพประกอบ 4.14 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้าน
      วัย 4 หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
 จะเห็นได้ว่า ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 มีอัตราการตายโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ นเมื่อได้รับสาร

สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ น โดยที่ความเข้มข้น 4,000 ppm เป็นความ
เข้มข้นสูงสุดที่มีอัตราการตายของลูกน  ายุงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นอ่ืนๆ และที่ความ
เข้มข้น 500 ppm เป็นความเข้มข้นต่ าสุด ที่มีอัตราการตายของลูกน  ายุงน้อยสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตรา
การตายของลูกน  ายุงลายบ้านทุกวัยจะแปรผันตามระดับความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้
หอม กล่าวคือ ยิ่งสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมมีความเข้มข้นมากขึ นเท่าไหร่อัตราการตายของลูกน  า
ยุงก็จะเพ่ิมสูงขึ นมากเท่านั น เช่นเดียวกับระยะเวลาที่ลูกน  ายุงได้รับสาร จะเห็นว่าอัตราการตายของ
ลูกน  ายุงก็มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ นเมื่อได้รับสารที่เวลานานขึ น โดยเมื่อลูกน  ายุงวัย 1 ถึงวัย 4 ได้รับสาร
เป็นเวลานาน 30, 36, 60 และ 60 ชั่วโมง ตามล าดับ ท าให้ลูกน  ายุงแต่ละวัยมีอัตราการตายสูงที่สุด 
และพบว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 2 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารในระยะเวลาสั นๆ เพียง 6 ชั่วโมง 
ส่วนลูกน  าวัย 3 และวัย 4 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารเพียง 18 ชั่วโมง 
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 4.2.2 ผลของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4  
 เมื่อน าสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายในการสกัด ไปทดสอบ

ความเป็นพิษต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ที่ระดับความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ppm 
ในช่วงเวลาต่างกัน พบว่า  

 ลูกน  าวัย 1 มีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดความเข้มข้น 2.5 
ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 12.22±3.79 เปอร์เซ็นต์  โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 
11.60 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.93 (ตาราง 4.10 และภาพประกอบ 4.17) ซึ่ง
อัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้นสูงขึ น
และระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น และพบว่าลูกน  ามีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับสารสกัดหยาบที่
ความเข้มข้น 10 ppm ที่เวลา 30 ชั่วโมง คิดเป็น 99.44±0.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูงกว่า
ความเข้มข้น 2.5 ppm คิดเป็น 8.14 เท่า โดยอัตราการตายของลูกน  าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2.5, 5 และ 7.5 ppm และกลุ่มควบคุม (ตาราง 4.9 
และภาพประกอบ 4.15 และ 4.16) และมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 3.95 ppm มีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.92 (ตาราง 4.10 และภาพประกอบ 4.17) 
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ตาราง 4.9 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับสารสกัด
 หยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

 

(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05)  
A-D แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1(2) (%) 

 
0(1) 2.5 5 7.5 10 

6 0.00±0.00Aa 12.22±3.79Aa 
 

22.77±4.73Ba 
 

40.00±2.65Ba 
 

56.11±4.16ca 
 

12 0.00±.000Aa 12.77±3.22Aa 
 

42.22±2.08Cb 
 

66.11±4.04Cb 
 

82.22±5.03Db 
 

18 0.00±0.00Aa 22.77±3.22Ab 
 

59.44±2.89Cbc 
 

77.77±4.51Cbc 
 

90.55±4.04Dbc 
 

24 0.00±0.00Aa 30.55±2.52Ab 
 

67.22±5.034Cc 
 

83.88±4.04Cc 
 

94.44±3.06Cc 
 

30 0.00±0.00Aa 37.22±1.53Ab 
 

77.22±4.62Cc 
 

88.33±5.00Cc 
 

99.44±0.58Dc 
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a-c แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 

 
 
ภาพประกอบ 4.15 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  
                ที่ความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5, และ 10 ppm 
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ภาพประกอบ 4.16 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  
                ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

 
ตาราง 4.10 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 หลังได้รับสารสกัด
 หยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
 

 
X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, และ 30 ชั่วโมง 
 

เวลา (ชั่วโมง) Regression  equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=-1.840+4.150x 11.60 0.93 
12 Y=-2.890+8.710x 5.41 0.99 
18 Y= 1.110+9.440x 5.17 0.99 
24 Y= 6.770+9.680x 4.46 0.95 
30 Y=10.440+9.990x 3.95 0.92 
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ภาพประกอบ 4.17 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1  
         หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 

  
  ลูกน  าวัย 2 พบว่ามีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดความ

เข้มข้น 2.5 ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 7.22±3.06 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 
เท่ากับ 8.20 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.99 (ตาราง 4.12 และ ภาพประกอบ 
4.20) ซึ่งอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)  เมื่อลูกน  าได้รับสารที่
ความเข้มข้นสูงขึ นและระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น และพบว่าลูกน  ามีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับ
สารที่ความเข้มข้น 10 ppm ที่เวลา 36 ชั่วโมง คิดเป็น 97.77±0.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูง
กว่าความเข้มข้น 2.5 ppm คิดเป็น 13.54 เท่า โดยอัตราการตายของลูกน  าเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2.5, 5 และ 7.5 ppm และกลุ่มควบคุม 
(ตาราง 4.11 และ ภาพประกอบ 4.18 และ 4.19) และมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 4.46 
ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.98 (ตาราง 4.12 และภาพประกอบ 4.20) 
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ตาราง 4.11 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับ 
        สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30  
       และ 36 ชั่วโมง 

 เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 2(2) (%) 

 
0(1) 2.5 5 7.5 10 

6 0.00±0.00Aa 7.22±3.06Aa 
 

26.11±5.69Ba 
 

39.44±7.51Ba 
 

55.55±6.69Ca 
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(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05) 
A-D แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-d แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  

12 0.00±0.00Aa 11.66±2.00Aa 
 

47.22±5.86Bb 
 

65.55±4.04Cb 
 

80.55±1.16Db 
 

18 0.00±0.00Aa 12.22±2.08Aa 
 

49.44±5.69Bb 
 

73.88±4.62Cb 
 

83.33±2.00Db 
 

24 0.00±0.00Aa 14.44±2.52Aa 
 

51.11±4.62Bb 
 

77.22±3.06Cb 
 

86.66±1.73Cbc 
 

30 0.00±0.00Aa 15.00±3.00Aa 
 

53.33±4.36Bb 
 

80.55±2.08Cb 
 

93.33±1.00Dcd 
 

36 0.00±0.00Aa 15.00±3.00Aa 
 

53.33±4.36Bb 
 

83.33±1.00Cb 
 

97.77±0.58Dd 
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                ที่ความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5, และ 10 ppm 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.19 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
 ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 
 
 
ตาราง 4.12 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 หลังได้รับสารสกัด
 หยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 

เวลา (ชั่วโมง) Regression  equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=-3.000+5.370x 8.20 0.99 
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X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ 30 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.20 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2  
      หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง 
 

  ลูกน  ายุงวัย 3 พบว่ามีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดความ
เข้มข้น 2.5 ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 3.33±2.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 

12 Y=-2.000+8.600x 5.58 0.97 
18 Y=-1.890+9.130x 5.27 0.96 
24 Y=-1.330+9.440x 5.16 0.97 
30 Y=-2.000+10.080x 4.75 0.97 
36 Y=-2.880+10.550x 4.46 0.98 
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เท่ากับ 49.83 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.92 (ตาราง 4.14 และภาพประกอบ 
4.23) โดยมีอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อลูกน  าได้รับสารที่
ความเข้มข้นสูงขึ นและระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น และพบว่าลูกน  ามีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับ
สารที่ความเข้มข้น 10 ppm ที่เวลา 60 ชั่วโมง คิดเป็น 83.33±2.65 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูง
กว่าความเข้มข้น 2.5 ppm คิดเป็น 25.02 เท่า ซ่ึงอัตราการตายของลูกน  าเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2.5 และ 5 ppm และ 7.5 ppm และ
กลุ่มควบคุม (ตาราง 4.13 และภาพประกอบ 4.21 และ 4.22) โดยมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 
เท่ากับ 5.09 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.96 (ตาราง 4.14 และภาพประกอบ 
4.23) 
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ตาราง 4.13 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับ  
 สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 
 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 3(2) (%) 

0(1) 2.5 5 7.5 10 
      

6 0.00±0.00Aa 3.33±2.00Aa 
 

2.77±0.58Aa 
 

7.22±1.16Ba 
 

10.55±0.58Ba 
 

12 0.00±0.00Aa 6.11±4.73Aa 
 

5.55±1.16Aab 
 

21.66±7.00Bab 
 

28.88±2.52Bb 
 

18 0.00±0.00Aa 8.33±4.58Aa 
 

13.88±3.22Ab 
 

43.33±3.46Bbc 
 

63.88±2.08Cc 
 

24 0.00±0.00Aa 10.55±3.51Aa 
 

23.33±4.36Ac 
 

56.66±8.00Bcd 
 

73.33±3.67Cd 
 

30 0.00±0.00Aa 11.11±3.06Aa 
 

27.22±4.16Bcd 
 

58.88±8.08Ccd 
 

76.11±2.52Dde 
 

36 0.00±0.00Aa 11.66±3.61Aa 31.11±3.79Acd 
 

70.00±11.36Bcd 
 

78.88±1.16Bde 
 

42 0.00±0.00Aa 13.33±5.292Aa 33.33±2.65Bd 
 

72.22±10.69Cd 
 

82.22±2.52Ce 
 

48 0.00±0.00Aa 13.88±4.93Aa 
 

35.55±2.52Bd 
 

74.44±11.93Cd 
 

82.22±4.04Ce 
 

54 0.00±0.00Aa 14.44±4.73Aa 
 

36.11±2.52Bd 
 

75.00±11.36Cd 
 

83.33±2.65Ce 
 

60 0.00±.0.00Aa 14.44±4.73Aa 
 

36.11±2.52Bd 
 

75.00±11.36b 
 

83.33±2.65Ce 
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(1) กลุ่มควบคุม 
(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05) 
A-C แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-e แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 

 
 

ภาพประกอบ 4.21 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  
  ทีค่วามเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5, และ 10 ppm 
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ภาพประกอบ 4.22 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  
 ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
 
 
ตาราง 4.14 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 หลังได้รับสารสกัด 
                 หยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 
        54 และ 60 ชั่วโมง 
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X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 

Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
 

เวลา (ชั่วโมง) Regression  equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=-0.224+0.990x 49.83 0.92 
12 Y=-2.222+2.932x 16.30 0.90 
18 Y=-6.668+6.512x 6.65 0.92 
24 Y=-5.776+7.718x 5.72 0.96 
30 Y=-5.334+8.000x 5.58 0.97 
36 Y=-4.888+8.644x 5.29 0.96 
42 Y=-4.446+8.933x 5.10 0.96 
48 Y=-3.776+8.999x 5.14 0.96 
54 Y=-3.688+9.088x 5.09 0.96 
60 Y=-3.668+9.088x 5.09 0.96 
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ภาพประกอบ 4.23 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3  
         หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
 ลูกน  ายุงวัย 4 พบว่ามีอัตราการตายต่ าสุด เมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดความ

เข้มข้น 2.5 ppm ที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 3.33±1.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 
เท่ากับ 131.10 ppm มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.48 (ตาราง 4.16 และภาพประกอบ 
4.26) โดยมีอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อลูกน  าได้รับสารที่
ความเข้มข้นสูงขึ นและระยะเวลาการได้รับสารนานขึ น และพบว่าลูกน  ามีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับ
สารที่ความเข้มข้น 10 ppm ที่เวลา 60 ชั่วโมง คิดเป็น 85.00±2.65 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอัตราการตายสูง
กว่าความเข้มข้น 2.5 ppm คิดเป็น 25.52 เท่า โดยมีอัตราการตายเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2.5, 5 และ 7.5 ppm และกลุ่มควบคุม (ตาราง 
4.15 และภาพประกอบ 4.24 และ 4.25) ซึ่งมีค่าความเป็นพิษในรูปของ LC50 เท่ากับ 5.10 ppm มีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.95 (ตาราง 4.16 และภาพประกอบ 4.26) 
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ตาราง 4.15 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากได้รับ 
       สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 
       48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) 
ต่ออัตราการตายในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 4 (2) (%) 

0(1) 2.5 5 7.5 10 
      
6 0.00±0.00Aa 3.33±1.00Aa 

 
1.11±0.58Aa 
 

1.66±1.73Aa 
 

5.55±3.06Aa 
 

12 0.00±0.00Aa 3.88±1.53Aab 
 

1.66±1.00Aa 
 

4.44±3.06Aa 
 

25.00±9.85Bb 
 

18 0.00±0.00Aa 4.44±2.08Aabc 
 

7.22±0.58Aab 
 

22.22±3.22Bb 
 

52.77±9.29Cc 
 

24 0.00±0.00Aa 5.55±3.22Aabc 
 

12.22±0.58Abc 
 

37.77±2.08Bc 
 

68.88±9.07Ccd 

30 0.00±0.00Aa 7.22±3.22Aabc 
 

14.44±0.58Acd 
 

42.77±2.08Bcd 
 

73.88±6.43Cd 
 

36 0.00±0.00Aa 7.22±3.22Aabc 
 

17.22±2.52Acde 
 

43.88±3.22Bcde 
 

76.11±5.13Cd 
 

42 0.00±0.00Aa 9.44±3.06Aabc 
 

18.33±2.65Acde 
 

47.22±2.89Bde 
 

80.00±3.00Cd 
 

48 0.00±0.00Aa 11.11±3.06Aabc 
 

18.33±2.65Acde 48.88±3.79Bde 
 

82.77±2.52Cd 
 

54 0.00±0.00Aa 12.22±3.06Abc 
 

21.11±2.89Ade 
 

51.11±4.04Bde 
 

83.88±2.08Cd 
 

60 0.00±0.00Aa 12.77±2.52Ac 
 

23.88±4.16Be 
 

52.77±2.31Ce 
 

85.00±2.65Dd 
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(1) กลุ่มควบคุม 

(2) ค่าเฉลี่ย ± SE, อัตราการตายที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  าๆ ละ 60 ตัว ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษร
เหมือนกัน ในแถวเดียวกัน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P>0.05) 
A-D แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายที่ช่วงเวลาเปรียบเทียบกับความเข้มข้น ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวนอน จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ (P > 0.05) 
a-d แทนความแตกต่างระหว่างอัตราการตายแต่ละความเข้มข้นเปรียบเทียบกับเวลา ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตาม
ด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ (P>0.05) 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.24 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด  
                ที่ความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5, และ 10 ppm 
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ภาพประกอบ 4.25 อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
               ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโม 

 
ตาราง 4.16 สมการถดถอย (Regression) และ LC50 ของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 หลังได้รับสารสกัด 
                หยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54    
                และ 60 ชั่วโมง 
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X = ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
Y = อัตราการตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4  
(1) Regression equation = การตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ต่อระดับความเข้มข้นของสารสกัด

หยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
(2) LC50 = ระดับความเข้มข้นที่สามารถท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ตาย 50% ในเวลาที่ก าหนด 
(3) R2= coefficient determination ของการเปลี่ยนแปลงการตายต่อระดับความเข้มข้นที่เวลา 6, 12, 
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) Regression equation(1) LC50 (ppm) (2) R2(3) 
6 Y=-0.442+0.378x 131.10 0.48 
12 Y=-2.558+2.268x 20.91 0.81 
18 Y=-7.226+4.933x 8.67 0.83 
24 Y=-9.110+6.800x 6.01 0.89 
30 Y=-9.000+7.330x 5.60 0.90 
36 Y=-8.900+7.550x 5.44 0.92 
42 Y=-8.558+7.912x 5.24 0.92 
48 Y=-8.446+8.133x 5.11 0.92 
54 Y=-7.668+8.268x 5.12 0.93 
60 Y=-7.110+8.400x 5.10 0.95 
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ภาพประกอบ 4.26 ค่าความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด (ppm) ต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4  
         หลังได้รับสาร ที่เวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 และ 60 ชั่วโมง 

 
 จะเห็นได้ว่า ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 มีอัตราการตายโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ นเมื่อได้รับสาร

สกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ น โดยที่ความเข้มข้น 10 ppm เป็นความเข้มข้นสูงสุด
ที่มีอัตราการตายของลูกน  ายุงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นอ่ืนๆ และที่ความเข้มข้น 2.5 
ppm เป็นความเข้มข้นต่ าสุด ที่มีอัตราการตายของลูกน  ายุงน้อยสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการตายของ
ลูกน  ายุงลายบ้านทุกวัยจะแปรผันตามระดับความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด กล่าวคือ ยิ่ง
สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดมีความเข้มข้นมากขึ นเท่าไหร่อัตราการตายของลูกน  ายุงก็จะเพ่ิมสูงขึ นมาก
เท่านั น เช่นเดียวกับระยะเวลาที่ลูกน  ายุงได้รับสาร จะเห็นว่าอัตราการตายของลูกน  ายุงก็มีแนวโน้มที่จะ
เพ่ิมขึ นเมื่อได้รับสารที่เวลานานขึ น โดยเมื่อลูกน  ายุงวัย 1 ถึงวัย 4 ได้รับสารเป็นเวลานาน 30, 36, 60 
และ 60 ชั่วโมง ตามล าดับ ท าให้ลูกน  ายุงแต่ละวัยมีอัตราการตายสูงที่สุด และพบว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 
2 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารในระยะเวลาสั นๆ เพียง 6 ชั่วโมง ส่วนลูกน  าวัย 3 และวัย 4 มี
อัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารเพียง 18 ชั่วโมง 
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4.3 การหาค่า pH ที่ เหมาะสมของบัฟเฟอร์โพเทสเซียมฟอสเฟส (Potassium Phosphate              
 buffer) ต่อการท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้าน 
 
 วิเคราะห์หาระดับ pH ของบัฟเฟอร์โพแทสเซียมฟอสเฟส (Potassium Phosphate buffer) 
ที่เหมาะสมส าหรับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้าน โดยใช้วิธี pNPA ซึ่งมี 
paranitrophenyl acetate เป็นซับสเตรท ตามวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก Visetson, et al. (2003) ใน
ที่นี เลือกใช้ลูกน  ายุงลายวัย 3 น  าหนัก 0.040 กรัม โดยตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 400 nm พบว่าค่า pH ของโพแทสเซียม
ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ ที่ 8 เป็นช่วงค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสใน
ลูกน  ายุงลายบ้าน (ภาพประกอบ 4.27) 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.27 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้าน (Aedes aegypti Linn.)  
      ที่ช่วง pH ต่างๆ ของบัฟเฟอร์โพแทสเซียมฟอสเฟส 

 

ค่า pH ของบัฟเฟอร์โพแทสเซียมฟอสเฟส 
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4.4 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบ 
      จากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 
 4.4.1 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสาร 
สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย  1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัด
หยาบจากใบตะไคร้หอม ที่ระดับความเข้มข้น  0, 500, 1,000, 2,000 และ 4,000 ppm ที่เวลา 24 
ชั่วโมง โดยคัดเลือกลูกน  าที่รอดตายในแต่ละความเข้มข้น น ามาศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
แล้วน าไปตรวจวัดระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส โดยวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 340 
nm ด้วยเครื่องยูวี-วิสสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรส ด้วยโปรแกรม SPSS version 11 พบว่าหลังจากลูกน  ายุงลายบ้านแต่ละวัยได้รับ
สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง มีระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสเพิ่มขึ น (ตาราง 4.17 และภาพประกอบ 4.28) ดังนี  
 ลูกน  ายุงวัย 1 มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพิ่มขึ น 0.68 - 0.84 เท่าของกลุ่ม
ควบคุม หลังจากได้รับสารแต่ละความเข้มข้น และพบว่าเมื่อลูกน  ายุงลายบ้านได้รับสารที่ความเข้มข้น 
500 ppm ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 1,000, 2,000 และ 4,000 ppm และกลุ่มควบคุม  
 ลูกน  ายุงวัย 2 พบว่า หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมทุกระดับความเข้มข้น 
การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.78 - 0.91 เท่าของกลุ่มควบคุม และพบว่า ที่ความเข้มข้น 
4,000 ppm ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 500, 1,000 และ 2,000 ppm และกลุ่มควบคุม 
 ลูกน  ายุงวัย 3 และวัย 4 พบว่า หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมทุกระดับความ
เข้มข้น การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.91-0.98 และ 0.94-0.98 เท่าของกลุ่มควบคุม 
ตามล าดับ และพบว่าระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสของลูกน  าทั ง 2 วัย ไม่แตกต่างกันในทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
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 จะเห็นได้ว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 2 นั นมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสต่ ากว่าวัย 
3 และวัย 4 ที่พบว่ามีระดับการท างานสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณโปรตีนที่พบว่าลูกน  ายุงวัย 3 และ
วัย 4 มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 2 โดยลูกน  าวัย 3 และวัย 4 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 
0.55 และ 0.57 mg protein/min ตามล าดับ ส่วนลูกน  ายุงวัย 1 และวัย 2 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 0.36 
และ 0.49 mg protein/min ตามล าดับ ซึ่งพบว่าลูกน  าวัย 4 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงกว่าลูกน  าวัย 1 
คิดเป็น 1.56 เท่า ท าให้ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงกว่าลูกน  าวัย 1 คิดเป็น 1.20 เท่า
(ตาราง 4.18 และภาพประกอบ 4.29) 
 
 
 
 
ตาราง 4.17 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส ในลูกน  า

        ยุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 

ความเข้มข้น
ของสารสกัด
หยาบจากใบ
ตะไคร้หอม 

(ppm) 

จ้านวน
ซ ้า 

ระดับการท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
(nM paranitrophenol/mg protein/min) 

 
 [CF](1) 

 
วัย1 วัย2 วัย3 วัย4 

0 3 0.28 ± 0.02a 0.43 ± 0.10a 0.52 ± 0.02a 0.55 ± 0.02a 

500 3 
0.34 ± 0.02b 

[0.84] 
0.47 ± 0.05a 

[0.91] 
0.53 ± 0.03a 

[0.98] 
0.56 ± 0.02a 

[0.98] 

1,000 3 
0.41 ± 0.02c 

[0.68] 
0.51 ± 0.01a 

[0.84] 
0.55 ± 0.02a 

[0.94] 
0.58 ± 0.02a 

[0.95] 

2,000 3 
0.40 ± 0.01c 

[0.72] 
0.52 ± 0.10a 

[0.82] 
0.56 ± 0.05a 

[0.92] 
0.57 ± 0.06a 

[0.96] 

4,000 3 
0.39 ± 0.02c 

[0.72] 
0.55 ± 0.05b 

[0.78] 
0.57 ± 0.05a 

[0.91] 
0.58 ± 0.05a 

[0.94] 
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 (1) [CF] = Correction factor (ค่าระดับการท างานเฉลี่ยของกลุ่มควบคุม / ค่าระดับท างานเฉลี่ยของ 
    ชุดทดลอง) 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย ± SE, ค่าเฉลี่ยของระดับการท างานเอนไซม์เอสเทอเรสที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  า 
    ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
    ทางสถิติ (P>0.05)  
  

 
 
ภาพประกอบ 4.28 ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
      หลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 
ตาราง 4.18 ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้านวัย  1 ถึงวัย 4       
 ในชุดทดสอบความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 

ความเข้มข้น
ของสารสกัด
หยาบจากใบ
ตะไคร้หอม 

(ppm) 

จ้านวน
ซ ้า 

ปริมาณโปรตีน 
(mg protein/min) 

 
วัย1 วัย2 วัย3 วัย4 

    
0 3 0.31 ± 0.01a 0.48 ± 0.06a 0.54 ± 0.02a 0.62 ± 0.04a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



94 
 

500 3 
0.39 ± 0.01b 

 
0.50 ± 0.02a 

 
0.52 ± 0.04a 

 
0.59 ± 0.00a 

 

1,000 3 
0.44 ± 0.01c 

 
0.53 ± 0.01b 

 
0.54 ± 0.02a 

 
0.61 ± 0.02a 

 

2,000 3 
0.45 ± 0.04c 

 
0.56 ± 0.06b 

 
0.59 ± 0.05a 

 
0.62 ± 0.00a 

 

4,000 3 
0.51 ± 0.02d 

 
0.56 ± 0.05b 

 
0.58 ± 0.04a 

 
0.62 ± 0.03a 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ย ± SE, ค่าเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  า ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วย 
     ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05)  

 
 

ภาพประกอบ 4.29 ปริมาณโปรตีนของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ในชุดทดสอบความเป็นพิษ 
                ของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความเข้มข้นต่างกัน 
 
 4.4.2 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสาร
สกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
 การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย  1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัด
หยาบจากผิวมะกรูด ที่ระดับความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ppm ที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยคัดเลือก
ลูกน  าที่รอดตายในแต่ละความเข้มข้น น ามาศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส แล้วน าไปตรวจวัด
ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส โดยวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 340 nm ด้วยเครื่องยูวี-
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วิสสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส ด้วย
โปรแกรม SPSS version 11 พบว่าหลังจากลูกน  ายุงลายบ้านแต่ละวัยได้รับสารสกัดหยาบจากผิว
มะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ นาน 24 ชั่วโมง มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 
(ตาราง 4.19 และภาพประกอบ 4.30) ดังนี  
 ลูกน  ายุงวัย 1 มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.90 – 1.08 เท่าของ
กลุ่มควบคุม หลังจากได้รับสารแต่ละความเข้มข้น และพบว่าทุกระดับความเข้มข้นระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
 ลูกน  ายุงวัย 2 พบว่าหลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดทุกระดับความเข้มข้น มีระดับ
การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.82 – 1.06 เท่าของกลุ่มควบคุม โดยระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสไม่แตกต่างกันในทางสถิติ ยกเว้นที่ความเข้มข้น 10 ppm ที่พบว่าระดับการท างาน
ของเอนไซม์เอสเทอเรสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับความเข้มข้น 5 
ppm และกลุ่มควบคุม 
 ลูกน  ายุงวัย 3 พบว่าหลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดทุกระดับความเข้มข้น มีระดับ
การท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.81-1.02 เท่าของกลุ่มควบคุม โดยระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ยกเว้นที่ความเข้มข้น 7.5 และ 10 ppm ที่ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสไม่มีความ
แตกต่างกันในทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 2.5 และ 5 ppm และกลุ่มควบคุม 
 ลูกน  ายุงวัย 4 พบว่า หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดทุกระดับความเข้มข้น การ
ท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น 0.90-0.94 เท่าของกลุ่มควบคุม และพบว่า ระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
 จะเห็นได้ว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 2 นั นมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสต่ ากว่าวัย 
3 และวัย 4 ที่พบว่ามีระดับการท างานสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณโปรตีนที่พบว่าลูกน  ายุงวัย 3 และ
วัย 4 มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าลูกน  าวัย 1 และวัย 2 โดยลูกน  าวัย 3 และวัย 4 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 
0.56 และ 0.63 mg protein/min ตามล าดับ ส่วนลูกน  ายุงวัย 1 และวัย 2 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 0.42 
และ 0.45 mg protein/min ตามล าดับ ซึ่งพบว่าลูกน  าวัย 4 มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงกว่าลูกน  าวัย 1 
คิดเป็น 1.33 เท่า ท าให้ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงกว่าลูกน  าวัย 1 คิดเป็น 1.00 เท่า
(ตาราง 4.20 และภาพประกอบ 4.31) 
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ตาราง 4.19 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
 ในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
 ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มข้น
ของสารสกัด
หยาบจาก
ผิวมะกรูด 
(ppm) 

จ้านวน
ซ ้า 

ระดับการท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรส 
(nM paranitrophenol/mg protein/min) 

 [CF](1) 

วัย1 วัย2 วัย3 วัย4 

    
0 3 0.27± 0.02a 0.32 ±0.01a 0.35 ± 0.01a 0.54 ± 0.02a 

2.5 3 
0.30± 0.03a 

[0.90] 
0.33 ±0.05ab 

[0.96] 
0.34 ± 0.04a 

[1.02] 
0.58 ± 0.07a 

[0.93] 

5 3 
0.25± 0.02a 

[1.08] 
0.30 ± 0.06a 

[1.06] 
0.36 ± 0.03ab 

[0.97] 
0.60 ± 0.08a 

[0.90] 
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 (1) [CF] = Correction factor (ค่าระดับการท างานเฉลี่ยของกลุ่มควบคุม / ค่าระดับท างานเฉลี่ยของ 
   กลุ่มทดลอง) 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย ± SE, ค่าเฉลี่ยของระดับการท างานเอนไซม์เอสเทอเรส ที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  า  
    ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
     สถิติ (P>0.05)  
 

 
 
ภาพประกอบ 4.30 ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้ายวัย 1 ถึงวัย 4  
                หลังได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 
ตาราง 4.20 ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้านวัย  1 ถึงวัย 4       
       ในชุดทดสอบความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้นต่างกัน 

7.5 3 
0.28± 0.02a 

[0.96] 
0.34 ± 0.02ab 

[0.94 
0.41 ± 0.01bc 

[0.85] 
0.57 ± 0.04a 

[0.94] 

10 3 
0.29 ± 0.03a 

[0.93] 
0.39 ± 0.03b 

[0.82] 
0.43 ± 0.04c 

[0.81] 
0.57 ± 0.05a 

[0.94] 

ความเข้มข้น
ของสารสกัด

จ้านวน
ซ ้า 

ปริมาณโปรตีน 
(mg protein/min) 
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หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ย ± SE, ค่าเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนที่ได้จากการทดลอง 3 ซ  า ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ตามด้วย 
     ตัวอักษรเหมือนกันในแนวตั ง จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05)  

 
 

ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณโปรตีนของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ในชุดทดสอบความเป็นพิษของ
               สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 

 
 
 

หยาบจากผิว
มะกรูด (ppm) 

 

วัย1 วัย2 วัย3 วัย4 
    

0 3 0.40 ± 0.00a 0.43 ± 0.01a 0.55 ± 0.01a 0.59 ± 0.02a 

2.5 3 
0.49 ± 0.00c 

 
0.54 ± 0.01c 

 
0.44 ± 0.01b 

 
0.57 ± 0.01a 

 

5 3 
0.37 ± 0.01a 

 
0.39 ± 0.02a 

 
0.62 ± 0.09a 

 
0.73 ± 0.03d 

 

7.5 3 
0.44 ± 0.04b 

 
0.46 ± 0.04b 

 
0.62 ± 0.02a 

 
0.67 ± 0.01c 

 

10 3 
0.41 ± 0.02ab 

 
0.43 ± 0.03a 

 
0.56 ± 0.05a 

 
0.61 ± 0.02b 
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บทที่ 5 
 

อภิปราย สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 การวิเคราะห์สารซิโทรเนลลา (citronella) ของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและ      
  ผิวมะกรูด  
 
 จากการน าสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารซิโทร
เนลลา (citronella) ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรโฟโตรมิเตอร์ พบว่า ในสารสกัดหยาบ
จากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ที่ความเข้มข้น 0.05 ppm มีปริมาณสารซิโทรเนลลา เท่ากับ 13.45 
และ 8.07 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพในการฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Mamadou et al. (2014) ได้ศึกษาความเป็นพิษของตะไคร้
หอมต่อแมลงศัตรูพืชในอาหารเลี ยงเชื อ 4 ชนิด พบว่า อาหารเลี ยงเชื อที่มีน  ามันหอมระเหยของตะไคร้
หอมมีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงศัตรูพืชได้ดีที่สุด โดยเมื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสาร พบว่า มี
ปริมาณสารซิโทรเนลลา 29.2% อีกทั งมีรายงานการวิจัยของ Fan Siee Loh et al. (2011) ที่ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพของสารฆ่าแมลงในน  ามันหอมระเหยจากใบมะกรูดต่อหนอนกระทู้ผัก พบว่ามีปริมาณของ
สารซิโทรเนลลา 1.76 % และมีประสิทธิภาพในการฆ่าหนอนกระทู้ผักได้ ที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 
โดยมีค่า LD50 เท่ากับ 29.25 และ 26.75 µL/g ตามล าดับ  
 
5.2 ผลของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
 
 5.2.1 ผลของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
            จากการศึกษาผลของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมต่ออัตราตายของลูกน  ายุงลายบ้าน 
วัย 1 ถึงวัย 4 จะเห็นว่าหลังจากลูกน  ายุงแต่ละวัยได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมในปริมาณ
เพ่ิมขึ นและระยะเวลาเพ่ิมขึ นนั น จะส่งผลท าให้ลูกน  ายุงมีอัตราการตายเพ่ิมมากขึ นด้วย โดยลูกน  ายุงวัย 
1 ถึงวัย 4 มีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้น 4,000 ppm ที่เวลา 30, 36, 60 และ 60 
ชั่วโมง คิดเป็น 1.66±0.00, 86.66±2.65, 90.55±4.93 และ 86.11±5.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมี
อัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้น 500 ppm โดยลูกน  ายุงวัย 1 และวัย 2 มีอัตราการตาย
ต่ าสุดที่เวลา 6 ชั่วโมง คิดเป็น 1.11±0.58 และ 0.55±0.58 และลูกน  ายุงวัย 3 และวัย 4 พบว่า เมื่อ
ได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมความเข้มข้น 500 ppm ที่เวลา 12 ชั่วโมง ไม่สามารถท าให้ลูกน  า
ยุงตายได้ โดยลูกน  ายุงวัย 3 และวัย 4 มีอัตราการตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
ความเข้มข้น 500 ppm ที่เวลา 18 ชั่วโม คิดเป็น  0.55±0.00 และ 0.56±0.57 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียง
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กับรายงานการวิจัยของ วาสนา สมนัส และคณะ (2554) ที่ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัด
จากสมุนไพรเพ่ือลดปริมาณลูกน  ายุงลายในแหล่งน  าขัง พบว่า ทีเ่วลา 3 ชั่วโมง สารสกัดจากตะไคร้หอม
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณลูกน  ายุงลายได้ 56.6 เปอร์เซ็นต์ รวมทั งมีรายงานการวิจัยของ เด่น
ดนัย ทองอ้วน และอรรถพล ภูมินาค (2546) ที่ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน  ามันหอมระเหย
และสารก าจัดศัตรูพืชประเภทดูดซึม ที่มีผลต่อแมลงหวี่ขาวในแปลงปลูกพริก ด้วยวิธีกลั่นด้วยไอน  าจาก
พืชสมุนไพร 5 ชนิด ได้แก่ ตะไคร้หอม ตะไคร้แกง ไพล ข่า และ เปลือกมะกรูด โดยฉีดพ่นที่ระดับความ
เข้มข้น 1.0, 0.5 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลจากการทดลอง พบว่า ตะไคร้หอม มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
ตายของแมลงหวี่ขาวได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ มะกรูด ตะไคร้แกง ข่า และ ไพล ตามล าดับ 
 การศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมต่อลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 
4 โดยแสดงค่าในรูป LC50 พบว่า เมื่อลูกน  ายุงลายบ้านได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ความ
เข้มข้นสูงขึ นการตายของลูกน  ายุงลายบ้านก็จะสูงขึ นตามปริมาณสารที่ได้รับ โดยพบว่าค่าความเป็นพิษ
สูงสุดที่ท าให้ลูกน  ายุงแต่ละวัยตายไป 50 เปอร์เซ็นต์ (LC50) หลังจากได้รับสารสกัดหยาบจากตะไคร้
หอม ที่ เวลา 30, 36, 60 และ 60 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ  1,691.55, 2,257.54, 1,764 และ 2,038.42 
ppm ตามล าดับ และค่าความเป็นพิษน้อยสุดที่ท าให้ลูกน  ายุงแต่ละวัยตายไป 50 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก
ได้รับสารที่เวลา 6 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 1,587.80, 4,546.00, 16,136 และ 69.164.28 ppm ตามล าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ กาญจนา สานุกูล และคณะ (2553) ได้ศึกษาการควบคุมลูกน  า
ยุงลายโดยใช้สมุนไพรทั งหมด 16 ชนิด ซึ่งมีตะไคร้หอมเป็นสมุนไพรที่ใช้ในการศึกษาครั งนี  และพบว่า
ตะไคร้หอมมีประสิทธิภาพในการควบคุมลูกน  ายุงลายได้ โดยมีค่า LC50 ต่ ากว่า 50 mg/L และรายงาน
วิจัยของ Tennyson et al. (2013) ที่พบว่า น  ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอม สามารถฆ่าลูกน  ายุงลาย
บ้านวัย 3 ได้ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 1,374.05 ppm เมื่อให้ลูกน  ายุงลายได้รับน  ามันหอมระเหยความ
เข้มข้น 125, 250, 500 และ 1,000 ppm นาน 24 ชั่วโมง  และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ อรรณพ 
จงเจริญ (2552) ที่พบว่า สารสกัดจากตะไคร้หอมที่สกัดด้วยน  ากลั่น ความเข้มข้น 600, 700, 800, 900 
และ 1,000 mg/ml และที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95 % ความเข้มข้น 24, 28, 32, 36 และ 40 
mg/ml สามารถฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านวัย 3 ตอนต้นได้ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 761.34 และ 30.45 
mg/ml ตามล าดับ หลังได้รับสารที่เวลา 72 ชั่วโมง รวมทั งงานวิจัยของ วรสรรค์ ธรรมสรางกูร (2543) 
พบว่าสารสกัดจากตะไคร้หอม มีประสิทธิภาพในการฆ่าลูกน  ายุงร าคาญวัย 3 ได้ดี  โดยมีค่า LC50 
เท่ากับ  7.88 และ 4.31 เปอร์เซ็นต์  ที่ เวลา 24 และ 30 ชั่วโมง ตามล าดับ อีกทั งรายงานของ 
Sritabutra et al. (2011) ที่พบว่า น  ามันหอมระเหยที่สกัดมาจากตะไคร้หอม มีฤทธิ์ในการป้องกันการ
กัดของยุงลายบ้าน (Ae. aegypti) และยุงก้นปล่อง (An. dirus) ได้ดี โดยสามารถป้องกันยุงทั ง 2 ชนิดนี  
ได้อย่างน้อย 60-98 นาที และ 48-210 นาที ตามล าดับ  
 5.2.2 ผลของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดต่อลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
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     จากการศึกษาผลของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดต่ออัตราตายของลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 
ถึงวัย 4 จะเห็นว่าหลังจากลูกน  ายุงแต่ละวัยได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดในปริมาณเพ่ิมขึ นและ
ระยะเวลาได้รับสารเพ่ิมขึ นนั น จะส่งผลท าให้ลูกน  ายุงมีอัตราการตายเพ่ิมมากขึ นด้วย โดยลูกน  ายุงวัย 1 
มีอัตราการตายสูงสุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้น 10 ppm ที่เวลา 30 ชั่วโมง คิดเป็นอัตราการตายที่สูง
กว่าการตายของลูกน  าวัย 1 เมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้น 2.5 ppm ในเวลา 6 ชั่วโมง ประมาณ 8.14 
เท่า เช่นเดียวกับอัตราการตายของลูกน  ายุงวัย 2, 3 และ 4 ที่พบว่าลูกน  ายุงแต่ละวัยมีอัตราการตายสูง
ที่สุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้นมากท่ีสุด คือ 10 ppm ที่เวลา 36, 60 และ 60 ชั่วโมง และมีอัตราการ
ตายต่ าสุดเมื่อได้รับสารที่ความเข้มข้นน้อยที่สุดของชุดการทดลองคือความเข้มข้น 2.5 ppm ที่เวลา 6 
ชั่วโมง พบว่าลูกน  ายุงมี อัตราการตายสูงกว่า ประมาณ 13.54, 25.02 และ 25.52 เท่า ตามล าดับ 
ดังเช่นรายงานการวิจัยของ พาทินธิดา ธนามี และสมาน แก้วไวยุทธ (2556) ที่พบว่าน  ามันหอมระเหย
จากใบมะกรูด ที่ความเข้มข้น 20, 30, 50 และ 70 ppm ที่เวลา 24 ชั่วโมง มีฤทธิ์ฆ่าลูกน  ายุงลายบ้าน 
(Ae. aegypti) ได้ โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การตาย เท่ากับ 0.086, 0.141, 0.048 และ 0.029 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และรายงานวิจัยของ Mya et al. (2015) ที่พบว่าสารสกัดจากใบมะกรูดที่สกัดด้วยเอทา
นอล มีประสิทธิภาพในการฆ่าลูกน  ายุงลายบ้าน ที่เวลา 24 ชั่วโมง ได้ดี โดยที่ความเข้มข้น 1.2, 1.5, 
1.8, 2.1 และ 2.4 % มีเปอร์เซ็นต์การตาย เท่ากับ 2, 26.5, 62.5, 85.5 และ 99.5 % ตามล าดับ  

 นอกจากนี รายงานการวิจัยของ ไพรัช น้อยแสง และคณะ (2547) รายงานไว้ว่า สามารถใช้
สารสกัดจากผิวเปลือกของผลมะกรูดควบคุมลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ได้ โดยพบว่า อัตราส่วนที่
เหมาะสม และระดับความเป็นพิษของสารสกัดจากผิวเปลือกของผลมะกรูด ในอัตราส่วนของความ
เข้มข้นที่น้อยที่สุด คือ 0.2, 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมต่อน  า 1 ลิตร มีประสิทธิภาพเท่ากับทรายอะเบทใน
การก าจัดลูกน  ายุงลายวัย 1 ถึงวัย 4 ที่เวลา 36, 48, 36 และ 72 ชั่วโมง ตามล าดับ และสอดคล้องกับ
รายงานของ พาทินธิดา ธนามี และ สมาน แก้วไวยุทธ (2556) ที่พบว่า น  ามันหอมระเหยจากใบมะกรูด 
มีฤทธิ์ในการฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านได้ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 24.42 ppm เมื่อให้ลูกน  ายุงลายได้รับน  ามัน
หอมระเหยที่ความเข้มข้น 20, 30, 50 และ 70 ppm ที่เวลา 24 ชั่วโมง ตลอดจนรายงานของ ณฐยา 
สัทธานนท์ (2553) ที่พบว่า น  ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูด มีฤทธิ์ในการฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านสายพันธุ์ที่
ต้านทานและไม่ต้านทานต่อสารไพรีทรอยด์ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 34.48 และ 30.07 ppm เมื่อให้
ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ได้รับน  ามันหอมระเหย จากผิวมะกรูดที่ความเข้มข้น 23.3, 79.9, 32.6, 37.2, 
41.9 และ 18.6, 23.3, 27.9, 32.6, 37.2, 41.9 ppm ตามล าดับ ที่เวลา 24 ชั่วโมง อีกทั งรายงานของ 
อรรณพ จงเจริญ (2552) ที่พบว่า สารสกัดจากผิวมะกรูดสามารถฆ่าลูกน  ายุงลายบ้าน วัย 3 ตอนต้นได้ 
โดยพบว่า สารกัดจากผิวมะกรูดที่สกัดด้วยน  ากลั่นความเข้มข้น  400, 500, 600, 700 และ 800 
mg/ml และสารสกัดที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 12, 16, 20, 24 และ 28 mg/ml มีค่า 
LC50 เท่ากับ 551.02 และ 19.03 mg/ml ตามล าดับ  
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 จากการศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดต่อลูกน  า
ยุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ที่ใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายในการสกัด พบว่า เฮกเซนเป็นตัวท าละลายที่
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพท าให้ได้สารสกัดหยาบจากพืชทั ง 2 ชนิด มีฤทธิ์ในการฆ่าลูกน  ายุงลายได้
เป็นอย่างดี ซึ่งจากรายงานวิจัยของ Kumar et al. (2012) ที่พบว่าสารสกัดจากผิวส้มที่สกัดด้วยเฮกเซน 
สามารถฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านและยุงก้นปล่องได้ โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 96.5 และ 132.45 ppm และมี
ค่า LC90 เท่ากับ 163.27 และ 503.05 ppm ตามล าดับ ที่เวลา 24 ชั่วโมง และสอดคล้องกับรายงาน
วิจัยของ Warikoo et al. (2012) ที่พบว่าสารสกัดจากใบส้มที่สกัดด้วยเฮกเซน สามารถป้องกันก าจัด
ยุงลายบ้านได้ โดยเมื่อลูกน  าวัย 4 ตอนต้น ได้รับสารสกัดความเข้มข้น 200 กรัม ต่อ 1 ลิตร พบว่ามีค่า 
LC50 และ LC90 เท่ากับ 446.84 และ 1,370.96 ppm ตามล าดับ ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

 ผลจากการศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม และผิวมะกรูดต่อลูกน  า
ยุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 พบว่าสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดสามารถฆ่าลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 
ได้ดีกว่าสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม โดยเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพ่ิมขึ นเปอร์เซ็นต์การตาย
ของลูกน  ายุงลายบ้านก็จะสูงขึ น เช่น สารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด ความเข้มข้น 2.5, 5, 7.5 และ 10 
ppm มีประสิทธิภาพท าให้ลูกน  ายุงลายบ้านวัย 2 ตายสูงสุด คิดเป็น 12.22, 49.44, 73.88 และ 83.33 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ หลังได้รับสารที่เวลา 18 ชั่วโมง โดยมีค่าความเป็นพิษ (LC50) ต่อลูกน  ายุงลาย
บ้านวัย 1 ถึงวัย 4 เท่ากับ 3.95, 4.46, 5.09 และ 5.10 ppm ที่ เวลา 30, 36, 54 และ 60 ชั่วโมง 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากพืชสมุนไพรพื นบ้านทั ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการฆ่าลูกน  า
ยุงลายได้ดี ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในรูปแบบผลิตภัณฑ์ป้องกัน และก าจัดลูกน  ายุงลาย หรือ
แม้แต่กระทั่งตัวเต็มวัยต่อไปได้ในอนาคต  

 
5.3 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสารสกัด 
     หยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด 
 
 5.3.1 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสาร 
สกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม 
 จากการศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 เมื่อ
ได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน พบว่าระดับการท างานของเอนไซม์
เอสเทอเรสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น โดยลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 ซึ่งเป็นวัยที่มีการเจริญเติบโตสมบรูณ์เต็มที่ จะ
มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสโดยรวมสูงกว่าลูกน  ายุงวัย 1 ถึงวัย 3 ที่การเจริญเติบโตยังไม่
สมบรูณ์เต็มที่ โดยพบว่าลูกน  าวัย 4 มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงที่สุดหลังจากได้รับสาร
สกัดหยาบจากตะไคร้หอมนั น จะมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงกว่าลูกน  ายุงวัย 1 คิดเป็น 
1.60 เท่า โดยเมื่อลูกน  ายุงที่มีชีวิตรอดหลังได้รับสารสกัด จะถูกเหนี่ยวน าให้การท างานของเอนไซม์เอส
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เทอเรสเพ่ิมขึ น อาจเนื่องมาจากสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม ไปเพ่ิมระดับการท างานของเอนไซม์
เอนไซม์เทอเรสที่จ าเป็นต่อการอยู่รอด ซึ่งลูกน  ายุงถือเป็นแมลงที่มีความสามารถในการปรับตัวให้อยู่
รอดได้ดี จึงสามารถปรับตัวให้มีการเพ่ิมระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสได้ ส่วนลูกน  ายุ งที่ตาย
ไปอาจเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถเหนี่ยวน าเอนไซม์เอสเทอเรสให้เพ่ิมขึ นได้ทัน ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัย
ของ พุทธิพร สายสงเคราะห์ (2549) ที่พบว่าหนอนกระทู้ผักมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส
เพ่ิมขึ น 2.45 เท่า เมื่อได้รับสารสกัดจากพริกขี หนู แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการตอบสนองของสิ่งมีชีวิตต่อ
สารสกัดจะไม่ขึ นอยู่กับสารส าคัญเพียงชนิดเดียว ซึ่งจะมีปัจจัยอ่ืนเข้ามาเกี่ยวข้องกับการท างานร่วมกัน
ของสารประกอบในสารสกัดอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่นการศึกษาของ Singh el al. (1989) พบว่าสาร
สกัดจากตะไคร้หอมประกอบด้วยสารซึ่งมีฤทธิ์ ในการชลอการสืบพันธุ์ และยับยั งการวางไข่และการกิน
อาหารของตั๊กแตนผีเพศเมีย (Sharaby, 1988) ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปริมาณของสารซิโทนแนลลานั นไม่ได้
เป็นตัวบ่งชี ความเป็นพิษจากสารสกัดเพียงอย่างเดียว แต่การแสดงความเป็นพิษของสิ่งมีชีวิตนั นอาจเกิด
จากมีสารชนิดอื่นมาออกฤทธิ์ร่วมด้วย 
 และยังพบว่าลูกน  ายุงแต่ละวัยมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับ
กลุ่มควบคุม เมื่อลุกน  ายุงได้รับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม โดยลูกน  ายุงวัย 1 มีระดับการท างาน
ของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ยกเว้นที่ความเข้มข้น 
1,000 ถึง 4,000 ppm ที่พบว่าระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นไม่แตกต่างกันในทาง
สถิติ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ส าหรับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงวัย 2 ถึงวัย 4 หลัง
ได้รับสารสกัดหยาบ พบว่ามีระดับการท างานของเอนไซม์ เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นไม่แตกต่างกันในทางสถิติ 
ยกเว้นลูกน  ายุงวัย 2 ที่พบว่าการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ในทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม หลังได้รับสารความเข้มข้น 4,000 ppm โดยสารสกัด
หยาบจากใบตะไคร้หอมที่เข้าสู่ร่างกายลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 แล้วนั นจะเปลี่ยนเป็นสารตั งต้น
ของเอนไซม์ต่างๆ บางชนิดอาจมีคุณสมบัติในการเหนี่ยวน าท าให้เกิดการสังเคราะห์เอนไซม์ขึ นภายใน
ร่างกาย (Ernest, 1994; Visetson, 1991) ทั งนี ต้องขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ที่เข้ามาควบคุม เช่น อุณหภูมิ 
ความเป็นกรดด่าง และลักษณะอ่ืนๆ ในสภาวะที่เฉพาะต่อการท างานของเอนไซม์ (ชัยวัฒน์  
ต่อสกุลแก้ว และคณะ, 2539) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ วรสรรค์ ธรรมสรางกูร (2543) ที่ศึกษา
ประสิทธิภาพของสารสกัดจากตะไคร้หอม (Cymbopogon winterianus Jewitti) ต่อเปอร์เซ็นต์การ
ตาย และระดับเอนไซม์ท าลายพิษบางชนิดในลูกน  ายุงร าคาญ และพบว่า มีระดับการท างานของเอนไซม์
เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นจากกลุ่มควบคุมและแปรผันตามค่าความเป็นพิษ ซึ่งมีค่าสูงขึ นเฉลี่ยประมาณ 2 เท่า 
จากระยะเวลา 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากใบตะไคร้หอมสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการสร้าง
เอสเทอเรสขึ น เพราะสารสกัดจากใบตะไคร้หอมมีสารซิโทรแนลลาเป็นส่วนประกอบส าคัญ ซึ่ง
สารส าคัญดังกล่าวมีโครงสร้างเป็นกลุ่มเอสเทอร์ ที่สามารถูกขบวนการไฮโดรไลซีสโดยเอนไซม์เอสเทอ
เรสของลูกน  ายุงได้ 
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 จากการศึกษาปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ในชุดทดสอบความเป็นพิษ
ของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม พบว่าปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงทุกวัยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นจากกลุ่ม
ควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับผลการท างานของเอนไซม์อสเทอเรส ที่พบว่าเมื่อลูกน  ายุงทุกวัยได้รับสารสกัด
หยาบจากใบตะไคร้หอม มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ เรวดี ชูช่วย (2541) ที่ศึกษาการหาโปรตีนรวมในเห็บสุนัขหลังให้สารสกัดจาก
ตะไคร้หอม เพ่ือดูค่าปริมาณโปรตีนที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่า ปริมาณโปรตีนไม่เปลี่ยนแปลงในทุกความ
เข้มข้นของสารสกัดตะไคร้หอม 
 5.3.2 การท้างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน ้ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับสาร
สกัดหยาบจากผิวมะกรูด 
 จากการศึกษาการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 เมื่อ
ได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าระดับการ
ท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเช่นเดียวกับสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม อาจ
เพราะสารสกัดหยาบจากพืช ทั ง 2 ชนิด มีสารซิโทรเนลลาเป็นส่วนประกอบส าคัญ ซึ่งสารซิโทรเนลลามี
โครงสร้างสารเป็นกลุ่มเอสเทอร์ ที่สามารถถูกขบวนการไฮโดรไลซีสโดยเอนไซม์เอสเทอเรส ของลูกน  ายุง
ได้ ซึ่งในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 4 เป็นวัยที่มีการเจริญเติบโตสมบูรณ์เต็มที่ จะมีระดับการท างานของ
เอนไซม์เอสเทอเรสโดยรวมสูงกว่าลูกน  ายุงวัย 1 ถึงวัย 3 ที่การเจริญเติบโตยังไม่สมบูรณ์เต็มที่ โดย
พบว่าลูกน  าวัย 4 ที่มีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงที่สุดหลังจากได้รับสารสกัดหยาบจาก
ตะไคร้หอมนั น จะมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสสูงกว่าลูกน  ายุงวัย 1 คิดเป็น 2.10 เท่า 
ทั งนี  Clark and Dauterman (1982) ได้รายงานไว้ว่า สัตว์แต่ละชนิดจะมีการตอบสนองต่อสารสกัด
จากพืชไม่เหมือนกันขึ นอยู่กับโครงสร้างที่แตกต่างกันของสารประกอบในสารสกัดจากพืช และสายพันธุ์
ของสัตว์ ซึ่งแมลงบางชนิดสร้างความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงได้ เนื่องจากมีความว่องไวในการท าลาย
ซับสเตรท สูงกว่าสายพันธุ์อ่ืนๆ ขึ นอยู่กับระดับเอนไซม์ท าลายพิษในร่างกายของสิ่งมีชีวิตเหล่านั น   
 และยังพบว่าลูกน  ายุงแต่ละวัยมีระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับ
กลุ่มควบคุมเมื่อได้รับสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด โดยในลูกน  ายุงวัย 1 และวัย 4 มีระดับการท างาน
ของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ นไม่แตกต่างกันในทางสถิติ ส่วนลูกน  าวัย 2 และวัย 3 พบว่ามีระดับการ
ท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพิ่มขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่ความเข้มข้น 7.5 
และ 10 ppm เมื่อเทียบกับ ความเข้มข้น 2.5 และ 5 ppm และเทียบกับกลุ่มควบคุม ใกล้เคียงกับ
รายงานการวิจัยของ วรสิทธิ์ ไหลหลั่ง และวาสนา สอนเพ็ง (2550) ทีศึกษาความต้านทานของยุงลาย
ต่อสารเคมีที่ใช้ในการควบคุมโรคไข้เลือดออกจังหวัดมุกดาหาร ใน 7 อ าเภอ พบว่าปริมาณเอนไซม์เอส
เทอเรสมีความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์มาตรฐานกับสายพันธุ์ที่ท าการศึกษาในทุกพื นที่ อยู่ในระดับสูง 
และมีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และรายงานการวิจัยของ โรสมานี แวมานะ 
(2549) ที่พบว่า ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสเพ่ิมขึ น หลังจากหนอนผีเสื อข้าวสารได้รับสาร
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สกัดจากหัวแห้วหมูที่เวลา 24 ชั่วโมง แต่ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสที่เพิ่มขึ นนั น ไม่มีความ
แตกต่างกันในทางสถิติ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และแตกต่างจากรายงานการวิจัยของ Bullangpoti 
(2004) ที่พบว่าระดับเอนไซม์เอสเทอเรสของเพลี ยกระโดดสีน  าตาลลดลงเมื่อใช้สารสกัดจาก เปลือก
มังคุด เมล็ดเงาะ และ ใบมะกรูด  
 ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว และคณะ (2539) และสุรพล วิเศษสรรค์ (2546) ได้กล่าวไว้ว่าปริมาณ
ของสารพิษ ระยะเวลาการได้รับพิษ และโครงสร้างของสารพิษมีผลต่อการท างานของระบบเอนไซม์
ท าลายพิษ รวมทั งเอนไซม์เอสเทอเรส เนื่องจากเอนไซม์เอสเทอเรสมีหน้าที่ส าคัญในการก าจัดพิษออก
นอกร่างกายผ่านระบบขับถ่าย เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารพิษและการท าลายพิษ
ระยะที่ 1 (phase I reaction) เช่น ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส โดยใช้ออกซิเจนและไฮโดรเจนจากโมเลกุล
ของน  าเข้าร่วมในปฏิกิริยา ผลที่ได้อาจท าให้สารพิษมีความเป็นพิษมากหรือน้อยกว่าสารตั งต้นก็ได้ ถ้า
หากมีความเป็นพิษต่ ากว่าสารตั งต้นก็จะถูกก าจัดออกนอกร่างกายได้ง่าย แต่ถ้าหากมีความเป็นพิษสูง
กว่าสารตั งต้น สารเหล่านั นก็จะเข้าสู่กระบวนการท าลายพิษระยะที่ 2 (phas II reaction) เกิดการ 
conjugated เพ่ือให้ได้สารที่มีสมบัติในการละลายน  าได้ดีและถูกก าจัดออกนอกร่างกายต่อไป  ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าเอนไซม์เอสเทอเรส เป็นระบบเอนไซม์ที่ส าคัญระบบหนึ่งในระบบเอนไซม์ท าลายพิษ ที่ท าให้
ปฏิกิริยาสลายพิษโดยกระบวนการทางเคมีต่างๆ เช่น hydrolysis, oxidation และ Reduction ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในกระบวนการท าลายพิษระยะที่ 1 (phase I reaction) ของกระบวนการท าลายพิษ 
เอนไซม์เอสเทอเรสจะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ โดยท าลายพันธะของกลุ่มสาร ether, amide 
หรือ phosphate แล้วท าให้สารตั งต้นหรือสารพิษเปลี่ยนเป็นสารที่มี fanctional group เปลี่ยนแปลง
ไป (Dauterman and Hodgson, 1978)  
 และจากการศึกษาปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 ในชุดทดสอบความเป็น
พิษของสารสกัดหยาบจากผิวมะกรูด พบว่าปริมาณโปรตีนในลูกน  ายุงทุกวัยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นจากกลุ่ม
ควบคุมเช่นเดียวกับลูกน  ายุงที่ได้สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอม ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Yu (1984) พบว่าสารสกัดจากพืชหลายชนิดไปยับยั งการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสโดยไปจับกับ
ต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาในลักษณะของการยับยั งแบบแข่งขัน (non-specific inhibition) ซึ่งจะท าให้
เอนไซม์เหล่านั นสูญเสียคุณสมบัติไปจากเดิม และเซลล์ภายในตัวอ่อนลูกน  ายุงลายบ้านก็จะท าหน้าที่
สังเคราะห์เอนไซม์ดังกล่าวเพ่ิมมากขึ น จึงท าให้ปริมาณโปรตีนมีมีค่าเฉลี่ยสูงขึ นจากปกติ 
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5.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 5.4.1 สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูดมีผลท าให้ลูกน  ายุงลายบ้าน วัย 1 ถึงวัย 
4 ตายได้ และพบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารสกัดทั ง 2 ชนิด เพ่ิมขึ นอัตราการตายของลูกน  ายุงลาย
บ้านทั ง 4 วัย ก็จะสูงขึ น 

 5.4.2 ความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ต่อลูกน  ายุงลายบ้าน
วัย 1 ถึงวัย 4 พบว่าเมื่อลูกน  ายุงได้รับสารสกัดจากพืชทั ง 2 ชนิด ที่มีความเข้มข้นสูงขึ น ความเป็นพิษ
ของลูกน  ายุงก็จะเพ่ิมขึ น เช่นเดียวกับระยะเวลาที่ลูกน  ายุงได้รับสารจากพืชทั ง 2 ชนิด 

  5.4.3 ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรสในลูกน  ายุงลายบ้านวัย 1 ถึงวัย 4 หลังได้รับ
สารสกัดหยาบจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ น อาจเนื่องจากสารสกัดหยาบทั ง 
2 ชนิด ไปเหนี่ยวน าให้เอนไซม์เอสเทอเรสมีระดับการท างานเพ่ิมขึ น ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าเอนไซม์เอสเทอ
เรสเป็นเอนไซม์ที่จ าเพาะต่อการอยู่รอด และลูกน  ายุงลายบ้านก็ถือเป็นแมลงที่มีการปรับตัวต่อการอยู่
รอดได้ดี  
 
5.5 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.5.1 ในการท าวิจัยครั งนี ใช้สารสกัดหยาบ (crude extracts) เพ่ือหาประสิทธิภาพโดยรวม
ของสารสกัดจากพืช โดยทั่วไปพืชแต่ละชนิดมีสารออกฤทธิ์หลายชนิด ดังนั นในอนาคตจึงควรน าสาร
สกัดหยาบจากพืชไปแยกเพ่ือศึกษาว่ามีสารชนิดใดอีกบ้างที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเอนไซม์ท าลายพิษ
ของแมลง 

 5.5.2 ควรน าสารสกัดจากใบตะไคร้หอมและผิวมะกรูด ไปลองทดสอบกับสภาพแวดล้อมจริง 
เพ่ือจะได้ทราบถึงประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชทั ง 2 ชนิด ในการก าจัดลูกน  ายุง เนื่องจากปัจจัยของ
สภาพแวดล้อม และปัจจัยการทดสอบในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันกับสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ 

  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



101 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารอ้างอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



102 
 

 
 
 
 
 

เอกสารอ้างอิง 
 

กาญจนา สานุกูล ธนิศร์ ปทุมานนท ์และยลฤดี ตัณฑสิทธิ์ (2553) การควบคุมลูกน ้ายุงลายโดยการใช้
 สมุนไพร Mosquito Larvicidal Activity of Thai Medicinal Plants. รายงานการศึกษา 
 วิทยาลัย การสาธารณสุขสิรินธร จังหวัดขอนแก่น, ขอนแก่น.  
กิตติพันธ์ ตันตระรุ่งโรจน์ และวรรณา สุวรรณเกิด (2542) การศึกษาน ้ามันหอมระเหยจากใบมะกรูด
 และผิวเปลือผลมะกรูดในการป้องกันยุงกัด. ข่าวสารสวนสมุนไพร, 23 (3), 9-102. 
กรมควบคุมโรคติดต่อ กระทรวงสาธารณสุข (2550) การประเมินผลโครงการประชาร่วมใจป้องกัน 
 และควบคุมโรคไข้เลือดออก. พิมพ์ครั งที่ 3. โรงพิมพ์การรับส่งสินค้าและพัสดุภัณฑ์, กรุงเทพฯ. 
กลุ่มพัฒนาวิชาการ (2554) เอกสารวิชาการการเตรียมความพร้อมรับมือ โรคไข้เลือดออก ก่อนฤดูการ
 ระบาด. ส้านักป้องกันควบคุมโรคที่ 5, นครราชสีมา. 
คณะท้างานข่าวกรอง พยากรณ์โรคและภัยสุขภาพ (2555) รายงานการพยากรณ์โรคไข้เลือดออก พื นที่
 สาธารณสุขเขต 4 และเขต 5. ส้านักงานป้องกันควบคุมโรคที่ 4, ราชบุรี. 
คูณ เครือวรรณ (2532) พิษของพืชบางชนิดต่อลูกน ้ายุงลาย. วิทยานิพนธ์ปริญญาการศึกษามหาบัณฑิต. 
 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 
ชนานันท์ แพงไทย (2551)  การประยุกต์ใช้สารสกัดจากพืชชนิดน ้าแลชนิดผงในการควบคุม 
 ลูกน ้ายุงลาย (Aedes aegypti Linn.). วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
ชัยวัฒน์ ต่อสกุลแก้ว, ธีรยุทธ กลิ่นสุคนธ์ และปัญญา เต็มเจริญ (2539) หลักการทางพิษวิทยา.  
 พิมพ์ครั งที่ 3. ภาควิชาสรีรวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล, กรุงเทพฯ. 
ณฐยา สัทธานนท์ (2553) ฤทธิ์ของน ้ามันหอมระเหยในการฆ่าลูกน ้าของยุงลาย Aedes aegypti 
 สายพันธุ์ที่ดื อและไวต่อสารฆ่าแมลงในกลุ่มไพรีทรอยด์. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร
 มหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเชียงใหม่. 
เด่นดนัย ทองอ้วน และอรรถพล ภูมินาค (2546) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้ามันหอมระเหย 
 และสารก้าจัดศัตรูพืชประเภทดูดซึมจากตะไคร้หอม ตะไคร้แกง ไพล ข่า และเปลือกมะกรูดที่มี
 ผลต่อแมลงหวี่ขาวในแปลงปลูกพริก. รายงานโครงการวิจัย. คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 สถาบันราชภัฏมหาสารคาม, มหาสารคาม. 
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ทิพนาถ อันตรเสน (2550) ประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชบางชนิดต่ออัตราการตาย ระดับเอนไซม์ 
 เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสในแมลงวันผลไม้ (Bactrocera dorsalis 
 Hendel). วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
บุญล้วน พันธุ์จินดา (2515) ยุงลาย. วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 14 (1), 47-54. 
ปาริชาต อุปทุม (2552) อิทธิพลของสารซาโปนินจากกากเมล็ดชาต่อความเป็นพิษ และเอนไซม์ 
 เอสเทอเรส กลูทาไทโอน-เอส-ทรานสเฟอเรสต่อสัตว์และศัตรูพืชบางชนิด. วิทยานิพนธ์
 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
พาทินธิดา ธนามี และสมาน แก้วไวยุทธ (2556) ประสิทธิภาพของน ้ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร
 ในการยับยั งลกูน ้ายุงลาย. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.  
พุทธิพร สายสงเคราะห์ (2549) ปฏิกิริยาเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอนเอสทรานสเฟอเรสใน
 หนอนกระทู้ผัก (Spodoptera litura L.) หลังสัมผัสสารสกัดจากพืชบางชนิด. วิทยานิพนธ์
 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์ (2550) การพัฒนาเจลไล่ยุงที่มีส่วนผสมของน ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพร.  
 การวิจัยพัฒนา. คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร, กรุงเทพ. 
ไพรัช น้อยแสง, มาโนช ดีพิจารณ์, และอนุกุล ชังชั่ว (2547) การจัดการ ควบคุมลูกน ้ายุงลาย โดยใช้
 สารสกัด จากผิวเปลือกของผลมะกรูดกรณีศึกษา : อ้าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์. 
 การศึกษาค้นคว้าด้วยตนเอง. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต.  
 มหาวิทยาลัยนเรศวร. 
มัสรินทร์ วิวัฒน์, อรัญ งามผ่องใส, สนั่น ศุภธีรสกุล, และธีระพล ศรีชนะ (2555) ผลของเมล็ดสะเดา
 ช้างและน ้ามันหอมระเหยบางชนิดต่อการตายและการพัฒนาของลูกน ้ายุงลายบ้าน .วารสาร 
 วิทยาศาสตร์เกษตร, 43 (2 พิเศษ), 53-56, พฤษภาคม-สิงหาคม.  
รัตนา ทวีเดช (2554) ประสิทธิภาพของเจลไล่ยุงที่มีสารออกฤทธิ์ที่ได้รับจากน ้ามันหอมระเหยของ 
 มะกรูด สะระแหน่ กานพลู ไพล และกระชาย . วิทยานิพนธ์ปริญญาสาธารณสุขมหาบัณฑิต. 
 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. 
รัตนา อินทรานุปกรณ์ (2547) การตรวจสอบและการสกัดแยกสารส้าคัญจากสมุนไพร. ส้านักพิมพ์ 
 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
เรวดี ชูช่วย (2541) ประสิทธิภาพของสารสกัดจากตะไคร้หอม (Cymbopogon winterianus Jewitti) 
 และสะเดา (Azadirachta indica var siamensis Valeton) กับการเปลี่ยนแปลงระดับ
 เอนไซม์ ท้ าลายพิษ ใน เห็ บสุนั ข  (Rhipcephalus sanguineus Latreille). วิทยานิพนธ์
 ปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.  
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โรสมานี แวมานะ (2549) ความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากสมุนไพรบางชนิดต่อผีเสื อข้าวสาร 
 (Corcyra cephalonica Stainton) และผลที่มีต่อเอนไซม์เอสเทอเรส และกลูตาไทโอน 
  เอส-ทรานเฟอเรส. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
 วาสนา สมนัส  สุพรรษา กุลสารี และ ปรารถนา สัตย์ซื่อ (2554) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร
 สกัดสมุนไพรกับการลดปริมาณลูกน ้ายุงลาย. [ออนไลน์]. ได้จาก :
 http://www.itrmu.net/web/06rs1/index.php?dl=UHJvamVjdDYucGRm&doc_c_id=
 4 [สืบค้นเมื่อ 20 สิงหาคม 2558] 
วรสิทธิ์ ไหลหลั่ง และวาสนา สอนเพ็ง (2550) การศึกษาความต้านทานของลูกน ้ายุงลายต่อสารเคมีที่ใช้
 ในการควบคุมโรคไข้เลือดออกจังหวัดมุกดาหาร. รายงานวิจัย. ส้านักงานป้องกันควบคุมโรค 
 จังหวัดอุบลราชธานี กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข, อุบลราชธานี. 
วรสรรค์ ธรรมสรางกูร (2543) ประสิทธิภาพของสารสกัดจากตะไคร้หอมต่ออัตราการตาย และระดับ
 เอนไซม์ท้าลายพิษบางชนิดในลูกน ้ายุงร้าคาญ. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต. 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
สถาบันการแพทย์แผนไทย (2547) สมุนไพรตะไคร้หอม. [ออนไลน์]. 
 http://www.dtam.moph.go.th/index.php [สืบค้นเมื่อ 9 มกราคม 2557] 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข (2546) สมุนไพรป้องกันก้าจัดแมลงทางการแพทย์. พิมพ์ครั งที่ 2. 
 นนทบุรี, ฝ่ายชีววิทยา และนิเวศวิทยา กลุ่มกีฏวิทยาทางการแพทย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
 สาธารณสุขกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข. 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2552) ตะไคร้หอม. [ออนไลน์]. 
 http://www.kasetporpeang.com/forums/index.php?topic=11860.0;wap2 [สืบค้น
 เมื่อ 15 มีนาคม 2557] 
สถาบันวิจัยสมุนไพร สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข (2548) มะกรูด. [ออนไลน์]. 
 http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_herbal/search_list.php [สืบค้นเมื่อ 12 ธันวาคม 
 2558] 
ส้านักงานข้อมูลสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล (2548). สมุนไพรไทย. [ออนไลน์]. 
 http://www.medplant.mahidol.ac.th/pubhealth/syzygium.html [สืบค้นเมื่อ  
 30 กรกฎาคม 2556] 
ส้านักงานคณะกรรมการสาธารณสุขมูลฐาน กระทรวงสาธารณสุข (2542) เคมีของพืชสมุนไพร. 
 [ออนไลน์]. http://www.pharmacy.su.ac.th/pg/link/link1%20detail.htm [สืบค้นเมื่อ 
 11 สิงหาคม 2556]  
ส้านักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข (2553). Annual epidemiological 
 surveillance report. องค์การสงเคราะห์ทหารผ่านศึกในพระบรมราชูปถัมภ์,นนทบุรี. 
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ภาคผนวก ก 

วิเคราะห์ระดับการท างานของเอนไซม์เอสเทอเรส (esterase) 
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การหาเปอร์เซ็นต์การตายจริง โดยวิธี Abbott’s formula ของ Matsumura (1975) 

 เปอร์เซ็นต์การตายจริง = [(X – Y) x 100] / (100 – Y) 

 เมื่อ X คือ เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดในกลุ่มควบคุม 

        Y คือ เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดในกลุ่มทดลอง 

            โดยเปอร์เซ็นต์การตายในกลุ่มควบคุมต้องน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์

 

การวิเคราะห์ Esterase 

 

Paranitrophenol produced = OD/min x 58.8235 x total volume of assay (ml) 

 

 แทนค่า OD/min ที่วัดได้จากเครื่อง spectrophotometer ด้วย A และปริมารรวมที่ใช้ 

 วิเคราะห์เอนไซม์ใน 1 cuvette = 3.0 ml 

 ฉะนั้น ปริมาณเอนไซม์ที่วัดได้ = A x 58.8235 x 3 n mole 

 

วิธีวิเคราะห์ปฏิกิริยาของเอนไซม์ 

 1. การเตรียมสารเคมี 

 

 1.1 Phosphate Buffer 
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  เต รี ย ม  0.1 M KH2PO4 (Phosphate buffer : M.W = 136.09) เต รี ยม โดย ใช้ 

Phosphate buffer จ านวน 13.509 กรัม ในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับค่า pH เท่ากับ 7.5 

 1.2 Phosphate buffer with EDTA 

                     เต รี ย ม  1 mM EDTA (Ethyline Dibromide TriAcetic acid : M.W = 452.24) 

เตรียมโดยใช้ EDTA จ านวน 0.45224 กรัม ในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับค่า pH เท่ากับ 7.5

หลังจากนั้นน า 1 mM EDTA ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาเติมลงใน  0.1 M KH2PO4 ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน 

 1.3 Phosphate buffer with GSH reduced form 

 เตรียมโดยใช้ GSH reduced form ปริมาณ 0.15 กรัม เติมลงใน Phosphate buffer 

pH 7.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนให้สารละลายจนหมด 

  1.4 PVPP (PolyVinylPoryPyrolidone) จากการทดลองจะใช้สารนี้ ในปริมาณ  50 

เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณสารประกอบที่ใช้ 

 1.5 0.12 M pNPA (Paranitrophenyl acetate)  

 เตรียมโดยใช้ pNPA ปริมาณ 0.1 กรัมเติมลงในเอทิลแอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร คนให้สารละลายจนหมด 

 1.6 สารละลาย Bradford (ใช้ในการหาค่าโปรตีน) 

 เตรียมโดยชั่ง Coomassie Brilliant blue R250 100 มิลลิกรัม แล้วเติมในเอทานอล 

95% จ านวน 50มิลลิลิตร แล้วเติม 85% H3Po4 จ านวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ ากลั่นให้ครบ 

1,000 มิลลิลิตร 

   

หมายเหตุ 

 การเตรียมสารละลายในข้อ 1.5 จะต้องเตรียมในช่วงเวลาที่ใช้ทดลอง ไม่ควรเตรียมทิ้งไว้

หลายวันเพราะอาจท าให้สารละลายไม่มีประสิทธิภาพในการท างาน 

 

 2. ขั้นตอนการวิเคราะห์สาร 

 

 2.1 วิเคราะห์สาร pNPA 
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 การศึกษาปฏิกิริยาของเอนไซม์เอสเทอเรส จากการวิเคราะห์สารละลาย PNPA โดย

เติมสารละลายดังตาราง วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง spectrophotometer ในค่าการดูดกลืนแสงที่ 400 นา

โนเมตร แล้วอ่านค่า OD/min ที่ได้แล้วน ามาค านวณตามสูตรต่อไปนี้  

สารละลาย Blank Sample 

 

 

Paranitrophenol product = OD/min x 58.8235 x total volume of assay (ml) 

 

 

 2.2 ตรวจวัดระดับเอนไซม์เอสเทอเรส 

 โดยใช้วิธี pNPA assay ของ Mackness และคณะ (1983) โดยตัดแปลงวิธีการของ 

Visetson et al. (2004) ใช้ เค รื่ อ ง  Spectrophotometer ต ร ว จ วั ด ค่ า ดู ด ก ลื น แ ส งข อ งส า ร 

pananitrophenol ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ซึ่ง paranitriphenol เป็นสารละลายสีเหลืองที่ได้

จากเอนไซม์เอสเทอเรสเร่งปฎิกิริยา hydrolysis ของสาร paranitriphenol actata (pNPA) ที่ใช้เป็น

สารตั้งต้น โดยมรขั้นตอนดังนี้  

 

 

 

 

  ขั้นตอนการศึกษาระดับเอนไซม์เอสเทอเรส  

 

สารละลาย Blank 
 
Sample 
 

   

0.1 M Phosphate buffer ( pH 7.5) 
 

2900µl 2900µl 

Substrate (0.12 M PNPA) 50µl 50µl 
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Phosphate buffer (pH 7.5) + EDTA 
 

50µl - 

Supernatant ( Enzyme) 
 

- 50µl 
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ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบปริมาณโปรตีน 
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การตรวจสอบปริมาณโปรตีน 

 

 ท าการตรวจสอบปริมาณโปรตีนรวมของลูกน้ ายุงลายบ้านหลังได้รับสารสกัดหยาบจากใบ

ตะไคร้หอมและผิวมะกรูดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ โดยวิธีการของ Bradford วัดค่าดูดกลืนแสงที่ 595 

นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectrophotometer เพ่ือน าโปรตีนรวมมาเปรียบเทียบกับระดับเอนไซม์

ท าลายพิษ โดยมีขั้นตอนดังนี้  

       

 

 
 

สารละลาย 
ปริมาณสารละลายท่ีใช้ในแต่ละหลอด (µl) 

Blank / Reference Sample 

Bradford solution 1,000 1,000 

Supernatant (enzyme) ที่สกัดได้ - 100 
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