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บทคดั ย่อภาษาไทย 

สภุาวิดา ชวนไชยสิทธ์ิ : การใช้สารสกัดจากขมิน้ชัน Curcuma longa L. ร่วมกับสารควบคุมความ
เป็นกรดเพื่อยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคและยืดอายุการเก็บของเส้นขนมจีนสด  (USE OF TURMERIC 
EXTRACT Curcuma longa L. IN COMBINATION WITH ACID REGULATOR TO INHIBIT 
PATHOGENIC BACTERIA AND EXTEND SHELF LIFE OF FRESH RICE NOODLE) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั: อ. ดร.ศิริมา พ่วงประพนัธ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.ช่ืนจิต ประกิตชยั
วฒันา {, 118 หน้า. 

     งานวิจยันีม้ีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการใช้สารสกัดจากขมิน้ชันร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรด 
เพื่อยับยัง้แบคทีเรียก่อโรคและยืดอายุการเก็บของเส้นขนมจีนสด ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัด
ขมิน้ชนัด้วยวิธี HPLC และ TLC ตรวจสอบ คดัแยก และจ าแนกจุลินทรีย์ไอโซเลทที่ท าให้เส้นขนมจีนเสื่อมเสีย
ด้วยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์บนพืน้ที่  rDNA ศึกษาสมบตัิการต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี agar well diffusion 
ร่วมกับการวิ เคราะห์ค่าminimum inhibitory concentration (MIC) และminimum bactericidal/fungicidal 
concentration (MBC/MFC) และของสารสกัดขมิน้ชัน (curcumin; CCM) และสารควบคุมความเป็นกรด คือ 
โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate; SA) และโซเดียมแลกเทต (sodium lactate; SL) รวมถึงศกึษาการเสริมฤทธ์ิ
ของสารผสม และศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารผสมในเส้นขนมจีนสด และลกัษณะทางกายภาพของเส้น
ขนมจีนสด จากการศกึษาพบวา่องค์ประกอบทางเคมีของสารสกดัขมิน้ชนั คือ curcumin, demethoxycurcumin 
และ bisdemethoxycurcumin จุลินทรีย์หลกัที่ท าให้ขนมจีนเสื่อมเสีย คือ แบคทีเรีย Brevibacillus sp. และยงั
พ บ  Bacillus pumilus แ ล ะ  Bacillus cereus แ ล ะ พ บ ยี ส ต์  Candida tropicalis แ ล ะ  Pichia 
occidentalis โดยสาร  CCM มี ฤท ธ์ิ ต้ านจุลินท รี ย์ ดัง กล่า ว และจุลินท รี ย์ ก่ อ โ รค  (Staphylococcus 
aureus และ Escherichia coli) ที่ความเข้มข้นของสารสกดัระหวา่ง 4.88 ถึง 78.00 µg/ml มีขนาดของ inhibition 
zone อยู่ในช่วง 7.87±0.06-11.20±0.20 mm ยกเว้น E.coli และเมื่อพิจารณาค่า MIC และค่า MBC/MFC ของ
สารเดี่ยว CCM,SA และ SL พบในช่วง 0.49-3.90, 25-200 และ 12.57-200.15 mg/ml ตามล าดับ และค่า 
MBC/MFC ในช่วง 1.95-7.81, 50->200 และ 50.29->201.15  mg/ml ตามล าดับ จาการตรวจสอบฤทธ์ิต้าน
จุลินทรีย์ของสารผสมพบว่ามีฤทธ์ิเสริมกัน (synergistic effect) ยกเว้นการใช้ CCM ร่วมกับ SA ที่ให้ผล 
indifference กบั E.coli สารผสมที่มีประสิทธิภาพที่สดุ คือ การใช้ CCM ร่วมกบั SL ซึ่งสามารถยบัยัง้จุลินทรีย์
ทดสอบได้ทกุชนิด จากผลการใสส่ารผสมในเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของ CCM ร่วมกบั SL พบว่า
เมื่อเติมสารที่ระดบั MBC ของ E. coli สารแสดงฤทธ์ิต้านการเจริญของจุลินทรีย์ แต่ไม่แสดงฤทธ์ิฆ่าจุลินทรีย์ท่ี
ทดสอบทกุชนิด และสารท่ีใช้มีผลตอ่คา่สี (L* a* b*), คา่ pH และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) สว่นค่าความเหนียว ไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกบัตวัอย่าง
ควบคมุ  
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 5872152723 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CURCUMIN / RICE NOODLE / ANTIMICROBIAL ACTIVITIES/ SHELF LIFE 

SUPAWIDA CHUANCHAISIT: USE OF TURMERIC EXTRACT Curcuma longa L. IN 
COMBINATION WITH ACID REGULATOR TO INHIBIT PATHOGENIC BACTERIA AND 
EXTEND SHELF LIFE OF FRESH RICE NOODLE. ADVISOR: SIRIMA PUANGPRAPHANT, 
Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.CHEUNJIT PRAKITCHAIWATTANA, Ph.D.{, 118 pp. 

     The aim of this study was to determine the use of turmeric extract curcuma longa L. in 
combination with acid regulators to inhibit pathogenic bacteria and to extend shelf life of fresh rice 
noodle. The chemical compound of turmeric extract (curcumin; CCM) was determined by HPLC and 
TLC. Isolated and identified spoilage microorganisms in fresh rice noodles by rDNA sequencing 
analysis and investigated the inhibitory effects by agar well diffusion method, minimum inhibitory 
concentration (MIC), and minimum bactericidal/fungicidal concentration (MBC/MFC) of CCM and acid 
regulators i.e. sodium acetate (SA) and sodium lactate (SL). The synergistic effect of CCM with acid 
regulators was also investigated. The effects of mixture applied into fresh rice noodle was evaluating 
microorganism inhibition and physical properties. The results showed that the chemical compound 
was curcumin, demethoxycurcumin and bisdemethoxycurcumin. The main spoilage microorganism 
was bacteria, which were Brevibacillus sp. and besides Bacillus pumilusm, Bacillus cereus whereas 
yeast and mold were Candida tropicalis, and Pichia occidentalis. CCM with the concentration ranged 
from 4.88 to 78.00 µg/ml had inhibitory effects on all isolates and reference pathogens (Escherichia 
coli and Staphylococcus aureus) with inhibition zone ranging from 7.87±0.06 to 11.20±0.20 mm and 
showed no inhibitory effect on E. coli. Furthermore, MIC of CCM, SA, and SL were 0.49-3.90, 25-200 
และ  12.57-200.15 mg/ml, respectively and MBC/MFC were 1.95-7.81, 50->200 and 50.29->201.15 
mg/ml, respectively. The combination of those compounds showed the synergistic effect except for 
CCM with SA showed indifference effect for E.coli. The most effective combination was CCM in with 
SL which can inhibit all tested microorganism. Applying to fresh rice noodle at MBC concentration (E. 
coli) showed the inhibitory effect but showed no bactericidal or fungicidal effect on all tested 
microorganism. Treated fresh rice noodle had significantly different in color (L*, a*, b*), pH, and 
antioxidant activity (p≤0.05) from the control while there was no difference in toughness (p>0.05). 
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บทที่ 1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ขนมจีนเส้นสด เป็นอาหารท่ีได้รับความนิยมในการบริโภคกันอย่างแพร่หลายในทุก
ภมูิภาคของประเทศไทยมาช้านาน และปัจจบุนัมีปริมาณการผลิตท่ีสงูขึน้ ทัง้ในระดับอตุสาหกรรม
ในครัวเรือน จนถึงอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีขนาดและความต้องการของตลาดท่ีมากขึน้ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) แต่ทัง้นีผ้ลิตภัณฑ์ดงักล่าวนิยมบริโภคเป็นอาหารสด จึงมีอายุ
การเก็บสัน้ เกิดการเส่ือมเสีย และปนเปือ้นได้ง่ายจากจุลินทรีย์ต่างๆ เช่น แบคทีเรีย ยีสต์และรา 
อันมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐาน มีการสัมผัสเส้นขนมจีนด้วยมือตลอด
กระบวนการผลิต รวมไปถึงความไม่เหมาะสมของสถานท่ีผลิต อปุกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใช้ สขุลกัษณะ
ของผู้ปฏิบตัิงาน การเก็บรักษา ตลอดจนการขนส่งผลิตภัณฑ์ นอกจากนีก้ารบริโภคขนมจีนท่ี
จ าหน่ายตามท้องตลาดมกัจะไม่น าไปผ่านการให้ความร้อนก่อนรับประทาน เม่ือรับประทานแล้ว
อาจท าให้เกิดอาหารเป็นพิษ ส่งผลท าให้เกิดความไมป่ลอดภยัของผู้บริโภค (ลญัญณฐั ภาตะนนัท์
, 2551) จากการส ารวจการปนเปือ้นจลุินทรีย์ในขนมจีนจากหลายหน่วยงานของรัฐในหลายพืน้ท่ี
พบจลุินทรีย์ท่ีเป็นดชันีบง่ชีถ้ึงการผลิตท่ีไม่ถกูสขุลกัษณะ และเป็นจลุินทรีย์ก่อโรค อีกทัง้ยงัท าให้
อ า ห า ร เ กิ ด ก า ร เ ส่ื อ ม เ สี ย ไ ด้  เ ช่ น  Bacillus cereus, Coliform, Escherichia coli แ ล ะ 
Staphylococcus aureus (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2551; สถาบนัอาหาร, 2554; ส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2551) ทัง้นีย้งัมีการตรวจพบการปนเปือ้นของยีสต์และราอีกด้วย 
(ลญัญณฐั ภาตะนนัท์, 2551) จากรายงานการตรวจพบจลุินทรีย์ในขนมจีนดงักลา่ว จึงเป็นสาเหตุ
ท่ีท าให้ผู้ประกอบการบางรายเติมวตัถเุจือปนท่ีเป็นสารเคมี ทัง้ท่ีมีมาตรฐานและไมมี่มาตรฐานลง
ไปผลิตภัณฑ์ เพ่ือยืดอายุการเก็บในแก่เส้นขนมจีน โดยวตัถุกันเสียท่ีนิยมใช้ คือ กรดเบนโซอิก 
จากการรายงานการตรวจสอบเส้นขนมจีนพบว่ามีการใช้กรดเบนโซอิก และในบางย่ีห้อพบการใช้
ในปริมาณท่ีเกินมาตรฐานตามท่ีกฎหมายก าหนด ซึ่งอาจส่งผลเสียแก่สขุภาพทัง้ในระยะสัน้และ
ระยะยาวได้ (มลูนิธิเพ่ือผู้บริโภค, 2559; ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2551) จากข้อมลู
ท่ีได้กล่าวมาเบือ้งต้นจึงเป็นสาเหตท่ีุท าให้มีการน าสารสกดัจากธรรมชาตท่ีิมีฤทธ์ิในการยบัยัง้การ
เจริญของจุลินทรีย์ มาทดแทนการใช้วัตถุกันเสียในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เช่น
ขมิน้ชนั (Curcuma longa L.) เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีสีเหลือง นิยมน ามาใช้เป็นเคร่ืองเทศ ท าหน้าท่ี
ปรุงแตง่สี กลิ่น รส ให้กับอาหาร และประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ เช่น ส่วนผสมในยาหรือเคร่ืองส าอาง 
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นอกจากนีย้งัพบวา่สามารถน ามาทดแทนการใช้วตัถกุนัเสียในการยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ 
โดยมีสารส าคญัในการออกฤทธ์ิคือ กลุ่มสารเคอร์คมูินอยด์ (curcuminoid) ซึ่งเป็นสารประกอบ
ประเภทฟีนอลิก (phenolic compound) มีองค์ประกอบของสารท่ีส าคญั 3 ชนิด ได้แก่ เคอร์คมูิน 
(curcumin) ซึ่งเป็นสารประกอบหลกั และดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน (demethoxycurcumin) และ บิสดี
เมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน (bisdemethoxycurcumin) เป็นสารประกอบรอง โดยเคอร์คูมินมีฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีหลากหลาย เช่น ฤทธ์ิต้านการอกัเสบ, ฤทธ์ิการต้านอนมุูลอิสระ, ฤทธ์ิในการต้านมะเร็ง 
โดยเฉพาะการแสดงฤทธ์ิในต้านจลุินทรีย์ พบวา่สามารถต้านจลุินทรีย์ได้หลายกลุม่ เชน่ แบคทีเรีย 
ยีสต์และรา (Li et al., 2011) แตท่ัง้นีก้ารเติมสารสกัดจากธรรมชาติลงไปในผลิตภณัฑ์เพียงอย่าง
เดียว อาจก่อให้เกิดความไม่คงตวั หรือเกิดการสลายตวัในระบบอาหารได้ และมีประสิทธิภาพใน
การออกฤทธ์ิลดลงได้  
 การใช้สารควบคมุความเป็นกรดเพ่ือการยบัยัง้จลุินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหารจงึเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกเพ่ือช่วยยืดอายกุารเก็บรักษา และอาจช่วยเสริมประสิทธิภาพของสารสกดัจากธรรมชาติ
ได้ ดงัเช่นวตัถเุจือปนอาหารในกลุ่ม Generally Recognized As Safe (GRAS) ท่ีเป็นสารควบคมุ
ความเป็นกรด เช่น โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) และโซเดียมแลกเทต (sodium lactate) ท่ี
มีความปลอดภัยและเป็นสารท่ีได้รับอนุญาตให้ใช้ตามข้อก าหนดการใช้วตัถุเจือปนอาหารตาม
มาตรฐานโคเด็กซ์ (Codex General Standard for Food Additives หรือ GSFA 2014) และแสดง
ค่า ADI (acceptable daily intake) เป็น not limited ซึ่งมีฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ท่ีดีมาประยุกต์ใช้
ร่วมกบัสารสกดัจากขมิน้ชนัเพ่ือยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคและยืดอายกุารเก็บของเส้นขนมจีนสด 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เพ่ือศกึษาและตรวจสอบชนิดจลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด 
 2. เพ่ือศึกษาฤทธ์ิการยับยัง้จุลินทรีย์ของสารเด่ียว (สารสกัดขมิน้ชัน และสารควบคุม
ความเป็นกรด) และการเสริมฤทธ์ิกนัของสารผสมระหว่างสารสกดัจากขมิน้ชนัร่วมกบัสารควบคมุ
ความเป็นกรด (synergistic effect) 
 3.  เพ่ือศึกษาผลของการประยุกต์ใช้สารสกัดจากขมิน้ชันร่วมกับสารควบคมุความเป็น
กรดในการยบัยัง้จลุินทรีย์ในเส้นขนมจีนสด 
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สมมุตฐิานการวิจัย 
 1. ทราบชนิดจลุินทรีย์และความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด 
 2. การใช้สารสกดัจากขมิน้ชนัร่วมกบัสารควบคมุความเป็นกรด มีฤทธ์ิเสริมกนัในการต้าน
การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด   
 3. การใช้สารสกัดจากขมิน้ชนัร่วมกับสารควบคมุความเป็นกรดสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาเส้นขนมจีนสดได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ขนมจีน 

 ขนมจีน เป็นอาหารชนิดหนึ่งท่ีคนไทยบริโภคกันมาช้านาน ในปัจจุบนัเป็นอาหารท่ีได้รับ
ความนิยมในทกุภูมิภาคของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นอาหารท่ีท าได้ง่าย หารับประทานได้ทัว่ไป 
และสามารถรับประทานเป็นมือ้หลกัแทนข้าวได้ จากประวตัิความเป็นมาของขนมจีน สนันิษฐาน
ว่าขนมจีนเร่ิมต้นมาจากชาวมอญ ซึ่งเรียกขนมจีนว่า คนอมจิน หมายถึงการท าให้สุก 2 ครัง้ โดย
คนอม หมายถึง การจับกันเป็นกลุ่มหรือเป็นก้อน จิน หมายถึงท าให้สุก นอกจากนี  ้คนอม นัน้
สนันิษฐานว่าน่าจะใกล้เคียงกบัค าในภาษาไทยคือ เข้าหนม หมายถึงข้าวท่ีน ามานวดให้เป็นแป้ง 
ซึ่งภายหลงัเกิดการกร่อนค าเป็นขนม (พิชยั วาสนาส่ง, 2543) เส้นขนมจีนมีส่วนประกอบหลกัคือ
ข้าวเจ้าหรือแปง้ข้าวเจ้า โดยขนมจีนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามกระบวนการผลิต (กมล
ทิพย์ เอกธรรมสทุธ์ิ, 2557) ได้แก่ 
 1. ขนมจีนแปง้สด ท าจากข้าวสารหรือปลายข้าวเจ้า หรือข้าวหกัท่ีผ่านการแช่น า้หรือล้าง
น า้ก่อนท่ีจะน ามาโม่โดยไม่ผ่านการหมกั ขนมจีนชนิดนีเ้ก็บไว้ได้ไม่นาน และมีความเหนียวน้อย
กว่าขนมจีนแปง้หมกั ขนมจีนแปง้สดอาจท าได้จากแปง้แห้งท่ีเรียกว่า แปง้ชนิดโม่น า้ (ณรงค์ นิยม
วิทย์, 2528) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 

รูปท่ี 2.1 ขนมจีนแปง้สด 
ท่ีมา: ส านกัสง่เสริมและสนบัสนนุอาหารปลอดภยั (2559)  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 2. ขนมจีนแปง้หมกั ขนมจีนแปง้หมกัเป็นขนมจีนท่ีท าจากการหมกัข้าวหรือปลายข้าวโดย
หมกั 2-3 วัน ก่อนน ามาโม่แล้วท าเป็นขนมจีน ซึ่งผลท่ีได้จากการหมกัคือเส้นขนมจีนจะมีความ
เหนียว มีกลิ่นแปง้หมกั และสามารถเก็บได้นาน (สรุางครัตน คมัภีรยส, 2526) เน่ืองจากในขัน้ตอน
ของการหมกัแปง้จะมีจลุินทรีย์แบคทีเรียกรดแล็กทิก (lactic acid bacteria) เจริญอยู ่โดยปริมาณ
ของจลุินทรีย์ดงักล่าวจะมีความสมัพนัธ์กับปริมาณน า้ตาลและกรดท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการหมกั 
และมีปริมาณจลุินทรีย์ดงักล่าวสงูสุดในช่วง 20-24 ชัว่โมงแรก และจะลดจ านวนลง เน่ืองมาจาก
การสะสมของปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึน้ หรือในกระบวนการผลิตกรดแล็กทิกเน่ืองมาจากการใช้น า้ตาล
ท่ีถกูเปล่ียนมาจากแปง้โดยจลุินทรีย์จ าพวกยีสตไ์ด้ด้วยเชน่กนั ซึง่กระบวนการผลิตกรดแล็กทิก จะ
มีประโยชน์ในการช่วยยืดอายุหรือช่วยชะลอการเน่าเสียของขนมจีนแปง้หมกัได้ (ทะเนตร อฤุทธ์ิ, 
2560) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 

รูปท่ี 2.2 ขนมจีนแปง้หมกั 
ท่ีมา: สขุภาวะชมุชน (2559) 

 
 วตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในการผลิตขนมจีน เป็นส่วนส าคญัในการผลิตซึ่งจะส่งผลต่อคณุภาพ
ทางด้านลกัษณะทางกายภาพของเส้นขนมจีน (ลญัญณฐั ภาตะนนัท์, 2551) 
 1. ข้าว โดยทั่วไปจะใช้ข้าวสารหรือปลายข้าวสารเจ้าหัก ข้าวท่ีใช้จะมีอายุหลังการเก็บ
เก่ียวประมาณ 6 เดือน ถึง 1 ปี ถ้าใช้ข้าวใหมท่ี่มีอายกุารเก็บไมถ่ึง 6 เดือนจะท าให้เส้นขนมจีนท่ีได้
มีลกัษณะนิ่มเกาะติดกนัมากและได้ปริมาณเส้นน้อยกวา่ใช้ข้าวเก่า สว่นข้าวเก่าถ้าอายเุกิน 1 ปีจะ
ได้เส้นขนมจีนท่ีแข็งกระด้าง ร่วน ไมมี่ความเหงามนั และท าให้ขนมจีนมีสีเหลืองมาก ปัจจบุนันิยม
ใช้ข้าวหกัในการท าขนมจีนเน่ืองจากใช้ข้าวเตม็เมล็ดจะไมคุ่้มทนุในการผลิต 
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 2. น า้ ควรใช้น า้สะอาดปราศจากสิ่งแขวนลอย มีความกระด้างต ่า โดยทั่วไปนิยมใช้
น า้ประปามากท่ีสดุ น า้ฝน หรือน า้บาดาลจะมีใช้น้อยในบางพืน้ท่ีเทา่นัน้  
 3. เกลือ ใช้เกลือป่นหรือเกลือเม็ด สีขาว สะอาด ใส่ขณะโม่แปง้หรือนอนน า้แปง้เพ่ือใช้ใน
การยบัยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการหมกัแป้ง ไม่ท าให้เกิดรสและกลิ่นเหม็นเปรีย้ว
เกินไป โดยนิยมใช้ในอตัราสว่น เกลือ 7 กิโลกรัมตอ่ข้าว 100 กิโลกรัม  
 
กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแปง้สด (ณรงค์ นิยมวิทย์, 2528) 
 กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแบบแป้งสด สามารถสรุปขัน้ตอนและวิธีการดังต่อไปนี ้ และ
แสดงในรูปท่ี 2.3 
 1. การท าความสะอาดข้าว น าข้าวมาก าจดัสิ่งสกปรกจากข้าว เช่น กรวด หิน ดิน และ
ทราย โดยการท าความสะอาดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการโม่ข้าว ขัน้ตอนการแช่ข้าว ระดบั
พืน้บ้านจะแช่ข้าว 12 ชั่วโมง โดยแช่ข้าวค้างคืนไว้ส่วนอุตสาหกรรมมักจะแช่ข้าว 2-3 ชั่วโมง 
เพ่ือให้ข้าวออ่นนิ่มและง่ายตอ่การโม ่
 2. การโม่และการก าจัดน า้ออกจากแป้ง ใช้โม่หินในการนวดและใช้เคร่ืองกรองแบบใช้
ความดนัในการก าจดัน า้ ในระดบัพืน้บ้านเรียกว่าการขบัน า้ เน่ืองจากมีการน าแปง้ท่ีโม่บรรจใุนถงุ
ผ้าดบิและใช้ของหนกัทบัไว้ทัง้คืน จนได้แปง้ 
 3. การผสมและการต้มแปง้ การต้มแปง้เป็นขัน้ตอนการท าให้แปง้สกุบางสว่น สามารถท า
ได้โดยขึน้แปง้เป็นก้อนให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 ถึง 25 เซนติเมตร ต้มให้สุกจากผิวลึกเข้า
ไปข้างในประมาณคร่ึงนิว้ ไม่ควรให้แป้งสุกมากเกินไปเพราะจะท าให้แปง้เหนียวยากต่อการโรย
เส้น 
 4. การนวดแป้ง เป็นการน าก้อนแป้งท่ีต้มให้สุกบางส่วนมานวดผสมให้ส่วนแป้งสุกและ
ส่วนแปง้ดิบผสมเป็นเนือ้เดียวกนั โดยแปง้สกุจะเป็นตวัประสานแปง้ดิบ ในขณะท่ีนวดควรเติมน า้
ลงไป เพ่ือให้แป้งมีความหนืดพอดี โดยปกติจะเติมน า้จนแป้งมีความชืน้ประมาณ 47 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต ์
 5. การกรองแป้ง น าแป้งท่ีนวดแล้ว มากรองเพ่ือก าจดัส่วนแป้งสุกท่ีจบัตวัเป็นก้อนท่ีไม่
สามารถนวดให้แตกได้ เพ่ือขจัดปัญหาการอุดตนัขณะโรยเส้นและท าให้ได้เส้นขนมจีนท่ีเรียบ
สม ่าเสมอ 
 6. การโรยเส้น การผลิตแบบพืน้บ้านมกัจะใช้แวน่หรือเฝือน โดยกระบอกอดัขนมจีน แวน่มี
ลกัษณะเป็นโลหะกลมเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 3 นิว้เจาะรูเล็กๆ ตามขนาดท่ีต้องการติดกบัถุง
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ผ้า ใช้มือหนึ่งบีบแป้งให้ผ่านรูหน้าแว่นลงไปในน า้ร้อน เคล่ือนมือไปรอบๆ กระทะให้เป็นวงกลม 
โดยรักษาระยะหน้าแว่นกับกระทะไว้ให้คงท่ี และพยายามอย่าให้เส้นขาด กระทะท่ีใช้ต้มขนมจีน
จะต้องมีขนาดใหญ่ เพ่ือปอ้งกนัไมใ่ห้น า้ท่ีใช้ต้มลดอณุหภมูิเร็วเกินไป ซึง่จะสง่ผลตอ่เส้น ท าให้เส้น
ไม่สกุและไมเ่หนียวนุม่ รักษาระดบัอณุหภูมิของน า้ไว้ท่ี 90 ถึง 95 องศาเซลเซียส รอจนกระทัง่เส้น
ขนมจีนลอยขึน้ แล้วจงึตกัออก  
 7. การท าให้เย็นและการจบัเส้น เม่ือตกัเส้นขนมจีนสุกออกจากกระทะแล้วน าไปล้างด้วย
น า้เย็นเพ่ือลดอุณหภูมิ ซึ่งจะท าให้เส้นขนมจีนหยุดการดดูน า้ แล้วจึงจบัเส้น โดยให้ใช้มือข้างท่ี
ถนดัจบัเส้นขึน้มาพันรอบฝ่ามืออีกข้างท่ีวางในแนวตัง้ จนกระทั่งหมดความยาวเส้น วางเส้นใน
ภาชนะท่ีมีรูให้น า้ผา่นออกได้สะดวกเพ่ือให้เส้นแห้งและหดตวั ท าให้เส้นแห้งขึน้และจบัตวัเป็นก้อน 
 

    ข้าวหกั 
      

     ล้างให้สะอาด – แช ่2-3 ชัว่โมง 
 

    ข้าวนิ่ม 
      

     โมแ่ละก าจดัน า้สว่นเกิน 
 
 

                ก้อนแปง้   
      

      ผสม และต้มแปง้ (ผิวนอกสกุประมาณ ½ นิว้)  
 

ก้อนแปง้ภายหลงัต้มแล้ว (60 – 70 องศาเซลเซียส บริเวณผิวนอก) 

     นวดด้วยเคร่ืองจนเหนียว  
     ผสมน า้พอสมควร 
 

               แปง้นวด 
     ผา่นเคร่ืองกรองแปง้ 
 

            แปง้ก่อนโรย 
     ผา่นเคร่ืองโรยเป็นเส้น 
     ต้มในน า้เดือด 

           ขนมจีนสกุ 
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     แชน่ า้เย็น 
     จบัเส้น 
         ขนมจีนเป็นจบั 

รูปท่ี 2.3 กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแปง้สด 

ท่ีมา: ณรงค์ นิยมวิทย์ (2528) 
 

กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแปง้หมกั (สภุรัตน์ ชวนะ และคณะ, 2534) 
 กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแบบแป้งหมกั สามารถสรุปขัน้ตอนและวิธีการดงัต่อไปนี ้ และ
แสดงในรูปท่ี 2.4  
 1. การท าความสะอาดข้าว น าข้าวท่ีใช้ในกระบวนการผลิตมาล้างท าความสะอาด  
 2. การแช่ข้าว ในระดบัพืน้บ้านจะแชข้่าว 12 ชัว่โมง โดยแชข้่าวค้างคืนไว้ส่วนอตุสาหกรรม
มกัจะแชข้่าว 2-3 ชัว่โมง เพ่ือให้ข้าวออ่นนิ่มและง่ายตอ่การโม ่
 3. การโม่และการกรอง เป็นขัน้ตอนน าข้าวมาบดผ่านเคร่ืองบดเพ่ือให้เมล็ดข้าวแตกเป็น
ผงขนาดเล็ก โดยมกับดขณะท่ีข้าวอ่ิมน า้ร่วมกบัเติมน า้ขณะบด โดยข้าวท่ีบดจะแตกเป็นผงละลาย
มากับน า้ ผ่านผ้าขาวส าหรับกรอง ซึ่งในขัน้ตอนนีอ้าจเติมเกลือประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
ปอ้งกนัการเตบิโตของเชือ้จลุินทรีย์ 
 4. การนอนแปง้หรือการตกตะกอนน า้แปง้ เป็นขัน้ตอนการแชน่ า้แปง้ให้ตกตะกอน น า้แปง้
ส่วนบนจะมีสีเหลือง และสิ่งปนเปือ้นสีด าคล า้จะลอยอยู่บนสดุ ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการล้างน า้แป้ง 
ด้วยการให้น า้และปลอ่ยให้ตกตะกอน ซึง่จะท าให้แปง้ขาวสะอาดและมีกลิ่นน้อยลง 
 5. การทบัน า้หรือการไล่น า้ เป็นการก าจดัน า้ออกจากน า้แปง้ ด้วยการน าน า้แปง้ใส่ผ้าขาว
ท่ีมดัให้แน่น แล้วน าของหนักมาทบัเพ่ือให้น า้ไหลซึมผ่านออก ขัน้ตอนนีจ้ะใช้เวลาประมาณ 1 วนั 
หลงัจากนัน้จะได้ก้อนแปง้ท่ีมีน า้ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต ์
 6. การผสมและการต้มแปง้ การต้มก้อนแป้งเป็นการท าให้แป้งสกุบางส่วน โดยต้มให้สุก
จากผิวลกึเข้าไปข้างในประมาณคร่ึงนิว้ ไม่ควรให้แปง้สกุมากเกินไปเพราะจะท าให้แปง้เหนียวยาก
ตอ่การโรยเส้น ส าหรับระดบัครัวเรือนจะใช้วิธีการต้ม สว่นในโรงงานจะใช้วิธีการนึง่แทน 
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 7. การนวดแป้ง เป็นขัน้ตอนการน าก้อนแป้งมานวดด้วยเคร่ืองนวดจนเหนียว ท าให้ส่วน
ของแปง้สกุและแปง้ดิบผสมเข้าด้วยกนั สงัเกตเนือ้แปง้ขณะนวด หากแปง้แห้งมากให้ผสมน า้ร้อน 
หากแปง้เหนียวตดิกนัมากให้ผสมแปง้ดิบ  
 8. การกรองแปง้ แปง้สกุอาจจบัเป็นก้อนในขัน้ตอนการนวดแปง้ เม่ือโรยเส้นอาจท าให้เส้น
ขนมจีนไมต่อ่เน่ืองได้ จงึต้องกรองแปง้หลงันวด เพ่ือก าจดัก้อนแปง้สกุ 
 9. การโรยเส้น การบีบดนัแปง้ให้ไหลผ่านรูขนาดลงในน า้เดือดเพ่ือท าให้เส้นสกุ โดยยงัคง
รูปเส้นเหมือนเดิม ซึ่งในระดบัครัวเรือนจะใช้แว่นหรือเฝ่ือน ส่วนระดบัโรงงานมกัใช้ป๊ัมแรงดนัต่อ
ท่อดนัแป้งผ่านตะแกรงท่ีมีรูขนาดเล็กลักษณะคล้ายแว่นลงหม้อต้ม บีบเส้นลงหม้อต้มแล้ว ควร
รักษาความร้อนของน า้ต้มให้คงท่ี เม่ือเส้นขนมจีนลอยตวั แล้วจงึตกัขึน้ 
 10. การท าให้เย็นและการจบัเส้น หลงัจากเส้นสกุ ตกัเส้นลงในน า้เย็นทนัที รอจนเส้นเย็น
ตวั และจบัเส้น 
 
     ข้าวหกั 

     แช ่– ล้างให้สะอาด 
     ปลอ่ยน า้ทิง้  
          ข้าวหมกั 1-2 คืน 
      

ล้าง-ปลอ่ยน า้ทิง้ 
       

        ข้าวหมกั+เกลือ (2 %) 
      

     โมล่ะเอียด-กรอง 
             

              น า้แปง้  
     ตกตะกอนน า้แปง้ในถงั 
      
        น า้แปง้ตกตะกอน 
     ไลน่ า้ออกจากแปง้ 
      
       ก้อนแปง้สะเด็ดน า้ 
     ต้ม 20 นาที ผิวนอกสกุประมาณ ½ นิว้ 
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  ก้อนแปง้ภายหลงัต้มแล้ว (60 – 70 องศาเซลเซียส บริเวณผิวนอก) 
     นวดด้วยเคร่ืองจนเหนียว  
     ผสมน า้พอสมควร 
 

           แปง้นวด 
     ผา่นเคร่ืองกรองแปง้ 
 

          แปง้ก่อนโรย 
     ผา่นเคร่ืองโรยเป็นเส้น ต้มในน า้เดือด 

           
             ขนมจีนสกุ 
     แชน่ า้เย็น 
     จบัเส้น 
         ขนมจีนเป็นจบั 

รูปท่ี 2.4 กรรมวิธีการผลิตขนมจีนแปง้หมกั 

ท่ีมา: สภุารัตน์ และคณะ (2534) 
 
 องค์ประกอบโดยเฉล่ียของเส้นขนมจีนท่ีท าจากข้าวเจ้า ประกอบด้วยความชืน้ ร้อยละ 
63.2-81.6, โปรตีน ร้อยละ 3.6-7.3, ไขมนั ร้อยละ 0.2-1.5, แปง้ ร้อยละ 87.8-91.5, เส้นใย ร้อยละ 
0.5-1.4 เถ้า ร้อยละ 0.2-0.5 (สวุชิา ขว่งอารินทร, 2537) 
 เส้นขนมจีนเป็นอาหารท่ีมีอายุการเก็บสัน้ เกิดการเส่ือมเสียและปนเปือ้นได้ง่ายจากทัง้
แบคทีเรีย ยีสต์และรา อันมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐาน มีการสัมผัสเส้น
ขนมจีนด้วยมือตลอดกระบวนการผลิต  รวมไปถึงความไม่เหมาะสมของสถานท่ีผลิต อุปกรณ์ 
เคร่ืองมือท่ีใช้ สุขลักษณะของผู้ ปฏิบัติงาน การเก็บรักษา ตลอดจนการขนส่งผลิตภัณฑ์   
นอกจากนีก้ารบริโภคขนมจีนท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาดมกัจะไม่น าไปผ่านการให้ความร้อนก่อน
รับประทาน เม่ือรับประทานแล้วอาจท าให้เกิดอาหารเป็นพิษ ดงันัน้การปนเปือ้นจากจุลินทรีย์ ก็
เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีต้องค านงึถึง ซึง่สง่ผลท าให้เกิดความไมป่ลอดภยัตอ่ผู้บริโภค  
 จากการส ารวจการปนเปือ้นจลุินทรีย์ในขนมจีนจากหลายหน่วยงานของรัฐ ในหลายพืน้ท่ี
พบจลุินทรีย์ท่ีเป็นดชันีบง่ชีถ้ึงการผลิตท่ีไม่ถกูสขุลกัษณะ และจลุินทรีย์ก่อโรค โดยเฉพาะในน า้ท่ี
ใ ช้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต  ไ ด้ แ ก่  Bacillus cereus, Coliform, Escherichia coli แ ล ะ 
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Staphylococcus aureus (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2551; สถาบนัอาหาร, 2554; ส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2551) และมีการตรวจพบการปนเปือ้นของเชือ้ยีสต์และราอีกด้วย 
(ลัญญณัฐ ภาตะนันท์, 2551) แต่ทัง้นีไ้ม่พบรายงานวิจัยท่ีระบุชนิดจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการ
เส่ือมเสียของเส้นขนมจีนสด 
 จากรายงานการตรวจพบจลุินทรีย์ในขนมจีนดงักล่าว จึงเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้ผู้ผลิต
ส่วนมากนิยมใส่วตัถุกนัเสียเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาเส้นขนมจีนให้ยาวนานมากยิ่งขึน้ โดยวตัถุ
กนัเสียท่ีนิยมใช้คือกรดเบนโซอิก (benzoic acid) และกรดซอร์บิก (sorbic acid) จากการส ารวจ
พบว่ามีการใช้กรดเบนโซอิกเกินมาตรฐานตามท่ีกฎหมายก าหนด เม่ือรับประทานอาหารท่ีมีกรด
เบนโซอิกในปริมาณสงู อาจก่อให้เกิดอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ปวดท้อง ท้องเสีย อาการเลือดตกใน 
อัมพาต ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของตับและไตลดลงหรือพิการ และถ้าได้รับเกิน  500 
มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม อาจเสียชีวิต (วีรยา การพานิช, 2554) โดยคา่มาตรฐานของวตัถุ
กนัเสียหรือกรดเบนโซอิกท่ีอนญุาตให้ใช้ อ้างอิงตามมาตรฐานสากลของโคเด็กซ์ (CODEX) ต้องมี
ปริมาณไม่เกิน 1,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ในผลิตภณัฑ์นัน้ๆ แตจ่ากการสุ่มตรวจเส้นขนมจีนใน
ท้องตลาดทัง้สิน้ 17 ตวัอย่าง พบกรดเบนโซอิกในทุกตวัอย่างท่ีสุ่มตรวจ และพบ 15 ตวัอย่างท่ีใช้
กรดเบนโซอิกไมเ่กินปริมาณท่ีก าหนดและ 2 ตวัอยา่งท่ีใช้กรดเบนโซอิกเกินมาตรฐานในปริมาณสงู
ถึง 1,115.32 และ 1,309.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยทกุตวัอย่างไม่ได้แสดงฉลากการใช้วตัถุกัน
เสีย (มลูนิธิเพ่ือผู้บริโภค, 2559; ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2551) 
 จากสาเหตุดงักล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการก าหนดเกณฑ์คุณภาพมาตรฐานของขนมจีน ท่ี
ก าหนดด้านคณุภาพ กายภาพ เคมีและจลุินทรีย์ เพ่ือความปลอดภยัของเส้นขนมจีนสด ดงัตอ่ไปนี ้
 1. มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน (มผช.500/2547) ได้ก าหนดลกัษณะทัว่ไป ในภาชนะบรรจุ
เดียวกันต้องจับเรียงหรือท าให้มีรูปร่างและขนาดใกล้เคียงกัน เหนียวนุ่ม อาจมีเส้นขาดได้บ้าง
เล็กน้อย มีสีท่ีดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบท่ีใช้และสม ่าเสมอ ไม่มีกลิ่นอบัหรือกลิ่นเหม็นบูด 
มีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของขนมจีน และต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอมท่ีไม่ใช่สว่นประกอบท่ีใช้ เช่น 
เส้นผม ดิน ทราย กรวด เศษไม้ ชิน้ส่วนหรือปฏิกูลจากสตัว์ ถ้าหากมีการใช้วตัถกุันเสีย สารฟอก
ขาว และสารท าให้ข้น ให้ใช้ได้ตามชนิดและปริมาณท่ีกฎหมายก าหนด ความเป็นกรด-ดา่งขนมจีน
แป้งหมักมีค่าอยู่ระหว่าง 3-4.5 ส่วนขนมจีนแป้งสดมีค่าอยู่ระหว่าง 4-6 และจ านวนจุลินทรีย์
ทัง้หมดต้องไม่เกิน 1x106  โคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม, เชือ้ Bacillus cereus ต้องไม่เกิน 100 โคโลนี
ตอ่ตวัอย่าง 1 กรัม, เชือ้ Staphylococcus aureus ต้องไม่เกิน 100 โคโลนีตอ่ตวัอย่าง 1 กรัม และ 
เชือ้ Escherichia coli โดยวิธี MPN ต้องน้อยกวา่ 3 ตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 
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 2. มาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข จดัให้ขนมจีนอยู่ในกลุ่มอาหารประเภท
ทัว่ไปพร้อมบริโภคทนัที ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 237 พ.ศ. 2544 เร่ือง อาหารท่ี
ผลิตเรียบร้อยพร้อมบริโภคท่ีบรรจุในภาชนะพร้อมจ าหน่ายได้ทันที ท่ีก าหนดด้านคุณภาพ 
กายภาพ เคมีและจลุินทรีย์ เพ่ือความปลอดภยัของเส้นขนมจีนสด มีดงัตอ่ไปนี ้
 ด้านจุลินทรีย์ จ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมดต้องไม่เกิน 1x106  โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม, เชือ้
Staphylococcus aureus ต้องไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม, เชือ้โคลิฟอร์มด้วยวิธี MPN 
น้อยกว่า 500 ต่อตัวอย่าง 1 กรัม และเชือ้ Escherichia coli โดยวิธี MPN ต้องน้อยกว่า 3 ต่อ
ตวัอย่าง 1 กรัม สารกนัเสียไม่เกิน 1,000 ppm ด้านเคมี วตัถเุจือปนอาหาร คือวตัถท่ีุตามปกตมีิได้
ใช้เป็นอาหารหรือส่วนประกอบท่ีส าคญัของอาหาร ไม่ว่าวตัถุนัน้จะมีคุณค่าทางอาหารหรือไม่ก็
ตาม แต่ใช้เจือปนเพ่ือประโยชน์ทางเทคโนโลยีการผลิต การแต่งสีอาหาร การปรูงแต่งกลิ่นรส
อาหาร การบรรจ ุการเก็บรักษา หรือการขนส่ง ซึ่งมีผลตอ่คณุภาพหรือมาตรฐานหรือลกัษณะของ
อาหาร ทัง้นีห้มายความรวมถึงวัตถุท่ีไม่ได้เจือปนในอาหาร แต่มีภาชนะบรรจุไว้เฉพาะแล้วใส่
รวมอยู่กบัอาหารเพ่ือประโยชน์ดงักล่าวข้างต้นด้วยเช่น วตัถกุนัชืน้ วตัถดุดูออกซิเจน เป็นต้น ทัง้นี ้
ไม่รวมถึงสารอาหารท่ีเติมเพ่ือปรับให้คุณค่าทางโภชนาการของอาหาร เช่น โปรตีน ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และเกลือแร่  
 
2.2 Polymerase chain reaction (PCR) 
 

 2.2.1 หลักการของ PCR 
 
 Polymerase chain reaction (PCR) เป็นวิธีการเพิ่มปริมาณสารพนัธุกรรมดีเอ็นเอ (DNA) 
ในหลอดทดลอง (in vitro) หลกัการพืน้ฐานของ PCR จะเลียนแบบกระบวนการสงัเคราะห์ดีเอ็นเอ 
(DNA replication) โดยปริมาณของดีเอ็นเอท่ีสังเคราะห์ด้วย PCR จะเพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่าใน
ทกุๆ รอบของปฏิกิริยา ซึ่งในการเพิ่มปริมาณของสารพนัธุกรรมจ าเป็นต้องมีสารหรือองค์ประกอบ
ต่ า ง ๆ  ไ ด้ แ ก่  ดี เ อ็ น เ อ แ ม่ พิ ม พ์  ( DNA template), thermostable DNA polymerase, 
deoxyribonucleotide tiphosphates (dNIPs), oligonucleotide primers และบัฟเฟอร์ ปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ดีเอ็นเอจะเกิดหมุนเวียนต่อเน่ืองกันไป ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละรอบ 
(cycle) ซึ่งประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลัก ดังนี ้(Joshi & Deshpande, 2010; อ าไพวรรณ จวน
สมัฤทธ์ิ และ ธนัยชยั สรุะ, 2534)  
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 1. Denaturation เป็นขัน้ตอนการเพิ่มอุณหภูมิในหลอดทดลองให้สูงถึง 90-95 องศา
เซลเซียส ความร้อนจะท าให้สายดีเอ็นเอแม่พิมพ์ท่ีพนักันเป็นเกลียวคู่ (double stranded DNA) 
แยกออกจากกนักลายเป็นสายเดี่ยวสองสาย (two single strands) ซึ่งสายเด่ียวนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็น
แมพ่ิมพ์ในการสงัเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม ่
 2. Primer annealing เป็นขัน้ตอนท่ีท าอุณหภูมิในหลอดทดลองลดลงเหลือ 40-60 องศา
เซลเซียส ไพรเมอร์ (primer) ซึง่เป็นดีเอ็นเอสายสัน้ๆท่ีได้ออกแบบให้จ าเพาะในลกัษณะเป็นสายดี
เอ็นเอคู่สมกับดีเอ็นเอแม่พิมพ์ท่ีจะสงัเคราะห์ (annealing sites) จบัคู่กัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับชนิดของ
ไพรเมอร์ท่ีได้ออกแบบ 
 3.  Primer extension เป็นขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ หรือการสงัเคราะห์ดีเอ็นเอสาย
ใหม่ โดยเอนไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอร์เรส (DNA polymerase) ซึ่งท าหน้าท่ีน านิวคลีโอไทด์ชนิดตา่งๆ 

ไปเข้าคู่แบบคู่สมกับดีเอ็นเอแม่พิมพ์ตรงปลาย 5 ของไพรเมอร์ (5'→ 3' extension) โดยอาศยั
เอนไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอร์เรส ซึง่เอนไซม์นีส้ามารถท างานได้ดีท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ 72-75 องศาเซลเซียส 
โดยเคล่ือนท่ีไปตามความยาวของสายดีเอ็นเอแม่พิมพ์ และเติมนิวคลีโอไทด์ท่ีปลาย 3 ของไพร
เมอร์ไปเร่ือยๆ จนได้ดีเอ็นเอเข้าคูส่มบรูณ์ 
 ในปัจจุบันเทคนิค PCR ได้มีการพัฒนาท าให้มีประสิทธิภาพในการเพิ่มจ านวนสาร
พนัธุกรรมหรือดีเอ็นเอ ได้สูงขึน้ทัง้ในเร่ืองของปริมาณและความจ าเพาะ ไม่จ ากัดชนิดของสาร
พันธุกรรมท่ีใช้เป็นแม่พิมพ์ ช่วยลดปัญหาและอุปสรรคท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผลิตผลท่ีได้ 
ปรับปรุงและลดขัน้ตอนการปฏิบตังิานให้ง่ายและรวดเร็วขึน้  
 

 2.2.2 การตรวจวิเคราะห์ผลิตผล PCR  
 
 วิธีการตรวจวิเคราะห์ผลิตผล PCR สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิ ธีการตรวจสอบ
คณุสมบตัิของผลิตผล PCR ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ซึ่งวัดท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะ (260 
และ 280 นาโนเมตร) ซึ่งวิธีนีอ้าจท าได้เพียงการตรวจสอบปริมาณและความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอ 
(Saulnier, De Decker, & Haffner, 2009)  ห รือวิ ธี  high performance liquid chromatography 
(HPLC) โดยใช้เคร่ือง HPLC ตรวจวดัและวิเคราะห์ผลผลิตดีเอ็นเอ แต่วิธีท่ีได้รับความนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย คือ วิธี อิเล็กโตรโฟรีซิส (gel electrophoresis) มีหลักการ คือท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของสารท่ีมีประจุไฟฟ้าในสนามไฟฟ้า ซึ่งสารท่ีมีประจุ ขนาด และรูปทรงต่างกันจะมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีในตวักลางได้ระยะทางท่ีแตกต่างกัน ทัง้นีต้้องค านึงถึงขนาดของ
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ผลิตผลท่ีได้เป็นส าคัญ หากเป็นผลิตผลท่ีมีขนาดใหญ่จะใช้อะกาโรสเจล (agarose gel) เป็น
ตัวกลาง ดังแสดงโครงสร้างในรูปท่ี 2.5 แต่ถ้าผลิตผลมีขนาดเล็กจะใช้พอลิอะคลิลาไมด์เจล 
(polyacrylamide gel) เป็นตวักลาง แล้วจึงเปรียบเทียบกับดีเอ็นเอมาตรฐาน (DNA marker) ท่ี
ทราบขนาดความยาวท่ีแน่นอน ตรวจสอบผลโดยการย้อมแถบเจลด้วยเอธิเดียม โบรไมด์ 
(ethidium bromide) ซึ่งเป็นสารเรืองแสง ท าให้มองเห็นแถบดีเอ็นเอชัดเจนภายใต้แสงยูวี  (UV) 
สามารถตรวจสอบแถบท่ีมีดีเอ็นเอเพียง 1-10 นาโนกรัม และสามารถน าแถบดีเอ็นนีไ้ป
ท าการศึกษาตอ่ เช่นการวิเคราะห์ ล าดบันิวคลีโอไทด์ รวมถึงการโคลนนิ่งตา่งๆ ได้ (กาญจนา ชา
หอม, 2556)  
 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของอะกาโรสเจล 
ท่ีมา: Ahern, Rajagopal, & Tan (2017) 

 
 2.2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองผลิตผล PCR (sequencing analysis) 
 
 เป็นวิธีการวิเคราะห์ล าดบัเบสของดีเอ็นเอ แล้วน าข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกับ
จุลินทรีย์บนฐานข้อมูลของธนาคารยีน (GenBank) ผ่านทางเวปไซด์ของ NCBI (The National 
Center for Biotechnology Information) ด้วยโปรแกรม BLAST เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความ
เหมือน (% homology) และระบชุนิดและสายพนัธุ์ของจลุินทรีย์  
 โดยปัจจบุนัเทคนิค PCR เป็นเทคนิคส าคญัในงานวิจยัทางเทคโนโลยีชีวภาพ จงึมีรายงาน
มีการน าเทคนิค PCR มาใช้ในงานด้านต่างๆ มากมาย เช่น การวินิจฉัยทางด้านการแพทย์ การ
ตรวจหาเชือ้ไวรัสหรือแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรค หรือการใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร เช่น
การตรวจวินิจฉัยเชือ้ท่ีเป็นสาเหตุของโรคในแปลงผลิต เพ่ือตรวจติดตามและเฝ้าระวังการแพร่
ระบาดของโรค เป็นต้น และจากรายงานการตรวจวิเคราะห์จุลินทรีย์ในอาหาร โดยเฉพาะการ
ตรวจหาจลุินทรีย์ท่ีชนิดก่อโทษ เช่น จลุินทรีย์ก่อโรคหรือจลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียในอาหาร 
พบว่าการใช้เทคนิค PCR ในการตรวจสอบนัน้ ได้รับความนิยมมากขึน้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวก
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รวดเร็ว มีความแม่นย า และมีความจ าเพาะสูง (นฤมล ธนานนัต์ และ ธีระชัย ธนานันต์, 2555) 
สามารถตรวจสอบเชือ้ในปริมาณน้อยได้ ท าให้ทราบถึงชนิดจลุินทรีย์ รวมถึงการปอ้งกันการแพร่
ระบาดและการก่อโรคได้ มีรายงานการวิจยัของณฐักิตติ์ ค าปา และคณะ, (2559) ได้ท าการศกึษา
ผลของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดในเส้นขนมจีน และท าการตรวจวิเคราะห์การ
ปนเปือ้นของจุลินทรีย์ก่อโรค ได้แก่ S.aureus และ E. coli ผลการวิเคราะห์พบปริมาณจุลินทรีย์
ทัง้หมดในตวัอย่างอยูใ่นช่วง 5.25-6.42 log CFU/g ในวนัท่ี 1 ซึง่ตามคณุภาพของเส้นขนมจีนตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนจะต้องไม่เกิน 6 log CFU/g และมีจ านวนเชือ้ S.aureus และ E. coli 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่ทัง้นีพ้บว่าไม่พบการระบุหรือการตรวจวิเคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของ
จุลินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียหรือจุลินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในตัวอย่างชนิดอ่ืนๆ เช่นเดียวกับ
งานวิจยัของวิไลวรรณ หงอกพิลยั (2554) ท่ีศกึษาคณุภาพและความปลอดภยัของขนมจีน พบว่า
มีตวัอย่างท่ีพบจุลินทรีย์ทัง้หมดเกินมาตรฐานร้อยละ 3.90 ของตัวอย่างทัง้หมด แต่ไม่พบการ
วิเคราะห์ชนิดจลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นหรือท าให้เกิดการเส่ือมเสียวา่เป็นจลุินทรีย์ประเภทใด  
 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาหาปริมาณและชนิดจลุินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตหุลกัของการ
เส่ือมเสียในตวัอยา่งเส้นขนมจีนสด โดยใช้เทคนิค PCR ในการวิเคราะห์ 
 
2.3 ขมิน้ชัน  
  

 2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของขมิน้ชัน 
 
 ขมิน้ชนัเป็นพืชล้มลุก ท่ีมีถ่ินก าเนิดในทวีปเอเชีย พบมากในประเทศเขตร้อน แต่ปัจจบุนั
เป็นพืชท่ีสามารถปลูกได้ทัว่ไปในภูมิภาคต่างๆของโลก เช่น อินเดีย บงัคลาเทศ จีน ไต้หวนั เปรู 
ไทย และอินโดนีเ ซีย จัดเป็นพืชในชัน้  Liliopsida อยู่ ในอันดับ Zingiberales และในวงศ์ 
Zingiberaceae ซึ่ ง มี ช่ื อวิ ทยาศาสต ร์ คือ  Curcuma longa Linn. (Chattopadhyay, Biswas, 
Bandyopadhyay, & Banerjee, 2004) มีลักษณะทั่วไป คือ มีล าต้นจริงอยู่ใต้ดิน เรียกว่า เหง้า 
(rhizome) ซึ่งประกอบด้วยเหง้าหลกัใต้ดิน เรียกว่า หวัแม่ (mother rhizome) มีลกัษณะรูปไข่และ
แตกแขนงทรงกระบอกออกด้านข้างทัง้ 2 ด้าน เรียกว่า แง่ง (finger) สว่นล าต้นเหนือดนิ เป็นล าต้น
ท่ีเกิดจากการอัดตวักันของกาบใบ มีความสูงประมาณ 30-90 เซนติเมตร ใบ เป็นใบเด่ียวขนาด
ใหญ่มีรูปเรียวยาว ใบประดบัสีเขียวอ่อนหรือสีนวล ปลายแหลม ดอกจะออกเป็นช่อ มีสีขาวอม
เหลืองหรือสีเหลืองอ่อน ก้านช่อแทงออกจากเหง้าโดยตรง มีกลีบประดับสีเขียวอมชมพู โดย
ขมิน้ชนัมีเนือ้สีเหลืองอ่อนจนถึงสีแสดเข้ม และมีกลิ่นหอมเฉพาะตวั ซึ่งมาจากน า้มนัหอมระเหยท่ี
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มีอยู่ภายใน (ไชยวรรณ วัฒนจันทร์, สุธา วัฒนสิทธ์ิ, และอรุณพร อิฐรัตน์, 2553; ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร 2548) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 

รูปท่ี 2.6 ขมิน้ชนั 

ท่ีมา: Siviero et al. (2015) 
 

 2.3.2 เหง้าขมิน้ชัน 
 
 เหง้าขมิน้ชนั (rhizome) มีสีเหลืองเข้มจนสีแสดจดั มีรสฝาด กลิ่นหอม สามารถเก็บมาใช้
ประโยชน์ได้เม่ือมีชว่งอาย ุ9-10 เดือน เป็นชว่งท่ีเหง้ามีความสมบรูณ์เตม็ท่ี สามารถเก็บรักษาเหง้า
สดไว้ในสภาพปกติได้นาน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 2548) องค์ประกอบทางเคมีของ
ขมิน้ชัน เป็นสารในกลุ่ม secondary metabolites ท่ีเป็นสารส าคญัในการออกฤทธ์ิ โดยปริมาณ
และชนิดของสารประกอบในแต่ละกลุ่มของสารนัน้ขึน้อยู่ ปัจจัยต่างๆ เช่น แหล่ง ท่ีปลูก 
สภาพแวดล้อม ฤดูการเก็บเก่ียว กระบวนการแปรรูป และสภาวะการเก็บรักษา เป็นต้น เหง้า
ขมิน้ชนัมีสารประกอบท่ีส าคญั อยู ่2 ชนิด (Li et al., 2011) ได้แก่  
 
  2.3.2.1 น า้มันหอมระเหย (essential oil) (Stanojevic, Stanojevic, Cvetkovic, 
& Danilovic, 2015) 
 
  น า้มนัหอมระเหยในขมิน้ชนั จะมีสดัสว่นอยูร่ะหว่าง 5-6% โดยสามารถพบน า้มนั
หอมระเหยได้ตามส่วนตา่งๆ ของขมิน้ชนั เช่น ใบ ดอก และเหง้า จะเป็นตวัให้กลิ่นและรสชาติ ซึ่ง
ในอุตสาหกรรมการสกัดน า้มนัหอมระเหยจากขมิน้ชนั นิยมใช้ส่วนของใบและเหง้าขมิน้ชนั ซึ่งมี
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สัดส่วนของน า้มันหอมระเหยอยู่ระหว่าง 5-6% ส าหรับเหง้าขมิน้ชัน และ 1-1.5% ส าหรับใบ
ขมิน้ชนั 
 จากรายงานการวิจัยพบว่าการสกัดน า้มันหอมระเหยจากเหง้าขมิน้ชันจากประเทศ
เซอร์เบียด้วยวิธี clevenger hydrodistillation ตรวจวิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบภายใน
น า้มันหอมระเหยด้วยวิธี GC-MS พบว่ามีปริมาณของน า้มันหอมระเหยอยู่ ท่ี 0.3 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อ 100 กรัมขมิน้ชนั มีปริมาณและองค์ประกอบท่ีแยกได้มีทัง้สิน้ 8 องค์ประกอบหลกั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยเป็นส่วนผสมของสารประเภท benzene derivatives, sesquiterpene 
hydrocarbons และ oxygenated sesquiterpens ซึ่งมีอยู่ 82.9% ขององค์ประกอบทัง้หมดใน
น า้มนัหอมระเหย โดยมีกลุ่ม oxygenated sesquiterpens เป็นสารประกอบหลกั มีทัง้สิน้ 65.4% 
ประกอบไปด้วย turmerone 26%, aromatic-turmerone 22.7% และ curlone 16.8% ส่วนกลุ่ม 
benzene derivatives ประกอบด้วย  eugenol 8% และ  sesquiterpene hydrocarbons 9.5% 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  cariophyllen, aromatic-curcumene, α-zingiberene แ ล ะ  β-
sesquiphelandrene ท่ี 2%, 1.8%, 2.8% และ 2.8% ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณและองค์ประกอบของน า้มนัหอมระเหยท่ีสกดัจากเหง้าขมิน้ชนั 

 
ท่ีมา: Stanojevic et al. (2015) 

 
 ในขณะท่ี Raina et al. (2002) ท าการศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัหอมระเหยจากเหง้า
ขมิน้ชนัในท่ีราบทางตอนเหนือของประเทศอินเดีย ด้วยวิธีเดียวกนั พบว่ามีปริมาณของน า้มนัหอม
ระเหยอยู่ท่ี 2% ตอ่น า้หนกัแห้งของเหง้าขมิน้ชนั และมีองค์ประกอบหลกั คือ 1,8-cineole 11.2%, 

α- turmerone 11. 1%, β-caryophyllene 9. 8% , aromatic-turmerone 7.3%  แ ล ะ 
sesquiphellendrene 7.1% เม่ือเปรียบเทียบกับรายงานวิจัยก่อนหน้านัน้ท่ีได้ท าการศึกษา
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องค์ประกอบของน า้มันหอมระเหยจากเหง้าขมิน้ชันในประเทศอินเดีย จีน และภูฏานพบว่ามี
อตัราสว่นขององค์ประกอบหลกัในน า้มนัหอมระเหยท่ีแตกตา่งกนั 
 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างองค์ประกอบของน า้มนัหอมระเหยจากเหง้าขมิน้ชนั 
ท่ีมา: Stanojevic et al. (2015) 

 
  2.3.2.2 เคอร์คมูินอยด์ (curcuminoids) 
 
  เคอร์คูมินอยด์ เป็นสารประกอบฟีนอลิก phenolic compound) ในกลุ่มของ 
diarylheptanoids มีสีเหลืองสกดัได้จากเหง้าขมิน้ชนั มีปริมาณอยูร่ะหว่าง 2-9% จากรายงานการ
วิ จัยของ  Sahne, Mohammadi, Najafpour, & Moghadamnia ( 2016) ไ ด้ท าการศึกษาการ
วิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของสารเคอร์คมูินอยด์ในขมิน้ชนัทางขายเชิงการค้า พบว่ามี
องค์ประกอบหลกัทัง้สิน้ 3 องค์ประกอบ คือ  
  1. เคอร์คมูิน (curcumin) หรือ (1,7-bis (4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)-hepta-
1,6-diene-3,5-dione) ซึง่เป็นสารประกอบหลกัในเคอร์คมูินอยด์ พบ 77%  
  2. ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน (demethoxycurcumin) หรือ (4-hydroxycinnamoyl-(4-
hydroxy-3-methoxycinnamoyl) methane) พบ 17%  
  3. บิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน (bisdemethoxycurcumin) หรือ (bis-(4-hydroxy 
cinnamoyl) methane) พบ 3%  
  เคอร์คูมิน เป็นสารออกฤทธ์ิท่ีส าคัญของขมิน้ชัน (active ingredient) ผลึกสี
เหลือง ละลายได้ไม่ดีในน า้ , ปิโตรเลียม อีเทอร์  (petroleum ether) และ เบนซิน (benzene) 
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เน่ืองจากมคณุสมบตัิ hydrophobicity แตส่ามารถละลายได้ในเอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohols) 
และโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) และสามารถละลายได้ดีในอะซิโตน (acetone) และ 
เอทิลอีเทอร์ (ethyl ether) เคอร์คมูินมีสูตรโมเลกุล คือ C21H20O6 น า้หนกัโมเลกุลเท่ากับ 368.37 
กรัมต่อโมล มีจุดหลอมเหลวท่ี 183 องศาเซลเซียส และมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 426 นาโน
เมตร (Yu, 2006) 
  จากการศึกษาโครงสร้างของสารทัง้ 3 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 พบว่ามีความ
แตกต่างกันท่ีการแทนท่ีของหมู่ methoxy บนโครงสร้างหลกั โดยสารเคอร์คมูิน มีการแทนท่ีด้วย
หมู่ methoxy ท่ีต าแหน่งของ phenyl ring ทัง้สองข้าง ส่วนดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน มีการแทนท่ีด้วย
หมู่ methoxy เพียง 1 ต าแน่งบน phenyl ring และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน ไม่มีการแทนท่ีของหมู่ 
methoxy บน phenyl ring 
 

       

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างและองค์ประกอบของเคอร์คมูิน, ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และ 
บสิดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน จากเหง้าขมิน้ชนั 

ท่ีมา: Sahne et al. (2016) 
 

  เคอร์คมูินสามารถอยูใ่นรูปแบบของทวัโทเมอริก (tautomeric form) ได้ 2 รูปแบบ 
ขึน้อยู่กับชนิดของตวัท าละลาย คือ โครงสร้างของโมเลกุลในรูปแบบรูปคีโต (keto form) และอี
นอล (enol form) โดยท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบไปมาระหว่างสารทัง้สองรูปแบบได้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.9 โดยพบว่าในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรดและกลาง เคอร์คูมินจะอยู่ในรูปของคีโต 
และในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นเบส เคอร์คูมินจะอยู่ในรูปของอีนอล โดยปกติแล้วเคอร์คูมิน
ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์จะอยู่ในรูปอีนอล (Anand, Kunnumakkara, Newman, & Aggarwal, 
2007) 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างโมเลกลุในรูปแบบคีโตและอีนอล 

ท่ีมา: Yuan et al. (2012) 
 

 2.2.3 ฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกัดขมิน้ชัน (biological activities) 
 
 ขมิน้ชนันัน้สามารถน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง และมีสรรพคณุมากมาย ทัง้ในแง่
ของในด้านของการน ามาใช้ในอาหาร เช่น การปรุงแตง่สีกลิ่น รส หรือเป็นสว่นผสมของเคร่ืองแกง 
ใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองส าอาง รวมถึงการพฒันาเป็นยารักษาโรค (พรเทพ เต็มรังษี, 2554; 
ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร 2548) 
 
  2.3.3.1 ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant activity) 
 
  Nahak & Sahu (2011) ท าการศกึษาค้นคว้าวิจยัฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของผงแห้ง
พืชสมนุไพรในวงศ์ Zingiberaceae จ านวน 5 ชนิดประกอบด้วย ขมิน้ชนั (C. longa L.), ขมิน้อ้อย 
(C. zedoaria), อาวแดง (C. angustifolia) ว่านนางค า (C. aromatica) ขมิน้ขาวป่า (C. amada) 
พบว่าขมิน้ชนัแสดงฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระได้สงูท่ีสดุ 74.61% รองลงมาคือ ขมิน้อ้อย 63.27% อาว
แดง 58.35% ว่านนางค า 55.38% และขมิ น้ขาวป่า 52.61% ตามล าดับ ผลท่ีเ กิดขึ น้ นี มี้
ความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินและสารฟีนอลในพืชแต่ละชนิดนัน้ คือ 
ขมิน้ชันมีสารเคอร์คูมินและสารฟีนอลมากท่ีสุดจึงท าให้แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้สูงท่ีสุด 
Martins, Pereira, Siqueira, Salomão, & Freitas (2013) ได้ท าการศึกษาโดยใช้สารเคอร์คูมิน
จากเหง้าขมิน้ชันทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH–radical scavenging ด้วยการน า
เหง้าขมิน้ชนัไปสกัดโดยใช้อลัตราซาวด์ช่วยในการสกดัร่วมกับสารละลายผสมเอทานอลและน า้ 
จากการทดลองพบว่ามีคา่ความเข้มข้นท่ีต้านอนมุลูอิสระได้คร่ึงหนึ่ง (IC50) เท่ากบั 530.1 - 860.3 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากนีไ้ด้มีการเปรียบเทียบสรรพคุณของสารเคอร์คมูินกับวิตามินอี 
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พบว่าสารเคอร์คมูินมีสรรพคณุในการลดระดบัการออกซิเดชนัของไขมนัในเนือ้เย่ือได้ดีแตต่ ่ากว่า
การใช้วิตามินอี นอกจากนีย้งัพบว่าสารเคอร์คมูิน มีฤทธ์ิในการยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของแอลดีไฮด์ซึ่งเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีส่งผลตอ่การเกิดโรคหลอดเลือดอุดตนั และพบว่าการใช้สาร 
เคอร์คมูินท่ีระดบั 10 ไมโครโมลาร์ สามารถช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ LDL ในคนได้ 
40-85% ซึง่ใกล้เคียงกบัการใช้สาร BHA แตใ่ห้ผลดีกวา่วิตามินซี 
 ฤทธ์ิในการต้านออกซิเดชัน โดยท่ีสารเหล่านีส้ามารถจับกับอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะ 
peroxyl radicals ส่งผลให้ยับยัง้การเกิด lipid peroxidation ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภณัฑ์ได้หลากหลาย 
 

 2.3.3.2 ฤทธ์ิในการต้านเชือ้แบคทีเรีย (antibacterial activity) 

 

 สารเคอร์คูมิน มีฤทธ์ิในการต้านแบคทีเรียชนิดต่างๆ โดยมีผลในการยับยัง้เชือ้

แบคทีเรียและสารพิษท่ีสร้างโดยแบคทีเรียหลายชนิดในหลอดทดลอง เช่น Staphylococci ซึ่งเป็น

สาเหตุของหนอง รวมไปถึงแบคทีเรียก่อโรคในอาหารได้ เช่น Samonella, Shigella และ 

Escherichia coli ซึ่งเป็นสาเหตุของการติดเชือ้ในระบบทางเดินอาหาร และ Streptococcus 

mutans ท่ีเป็นสาเหตุของฟันผุได้ จากรายงานการวิจัยของ Mahady, L Pendland, Yun, & Z Lu 

(2002) ได้ท าการทดลองน าสารสกัดเหง้าขมิน้ชันจากเมทานอล สารเคอร์คูมิน และสารผสม

ระหว่างสารสกัดเหง้าขมิน้ชันจากเมทานอลกับเหง้าขิงในอัตราส่วน 1:1 ทดสอบฤทธ์ิยับยัง้เชือ้

แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดแผลในกระเพาะอาหาร Helicobacter pyroli ในสายพันธุ์ต่าง ๆ พบว่า

สามารถแสดงฤทธ์ิยับยัง้ได้ท่ีระดับความเข้มข้นสารต ่าสุดท่ีออกฤทธ์ิในการยับยัง้ (minimum 

inhibition concentration; MIC) ท่ีระดับ 6.25-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และจากรายงานการ

วิจยัของ Gunes et al. (2013) ใช้สารเคอร์คูมินละลายในเอทานอล แล้วท าการทดสอบฤทธ์ิการ

ยบัยัง้การเจริญแบคทีเรียด้วยวิธี broth dilution จากการวิเคราะห์การยบัยัง้ MIC พบว่าสามารถ

ยับยัง้เชือ้ Bacillus subtilis ได้ดีท่ีสุด ตามด้วย Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Klebsiella pneumonia, Staphylococcus aureus (MRSA), Staphylococcus aureus (MSSA) 

และ Enterococcus faecalis ท่ีค่า MIC 163,129, 175, 216, 217, 219 และ 293 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร เช่นเดียวกับ Wang et al. (2009) ศึกษาผลของการใช้ไมโครแคปซูลเคอร์คูมินในการ

ยับยัง้จุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร ใช้ไมโครเคอร์แคปซูลคูมินละลายใน 99.8% อะซิโตน ท่ีความ
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เข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และใช้วิธีทดสอบ oxford cup และ broth dilution โดยพบว่า

สารท่ีความเข้มข้นดังกล่าวสามารถยับยัง้เชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus, Bacillus 

subtilis, Bacillus cereus,Yersinia enterocolitica แ ล ะ  Escherichia coli โ ด ย มี เ ส้ น ผ่ า น

ศูนย์กลางของ inhibition zone เท่ากับ 17.57±0.21, 15.57±0.15, 14.23±0.21, 12.6±0.27 และ 

10.3±0.10 มิลลิเมตรตามล าดบั และจากการวิเคราะห์การยบัยัง้หรือคา่ MIC พบว่ามีฤทธ์ิในการ

ยบัยัง้ Staphylococcus aureus ได้ดีท่ีสดุโดยมีคา่ MIC เทา่กบั 62.5 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  ตาม

ด้วย Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli  มีค่า MIC 

เท่ากับ 125, 125, 250 และ 250  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั สาเหตุท่ีเคอร์คมูินสามารถ

ยบัยัง้แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ สามารถอธิบายได้ด้วยความแตกต่างของ

โครงสร้างและองค์ประกอบของแบคทีเรียทัง้สองกลุม่ คือ  

 1. แบคทีเรียแกรมลบ โครงสร้างของผนงัเซลล์ประกอบด้วยสายเปปติโดไกลแคน 

(peptidoglycan) ท่ีเรียงตัวซ้อนกันเป็นชัน้ และไม่พบกรดไทโคอิค (teichoic acid) มีเย่ือหุ้ ม

ชัน้นอก (outer membrane) ปกคลมุชัน้ของเปปติโดไกลแคน โดยองค์ประกอบของเย่ือหุ้มชัน้นอก 

สว่นใหญ่เป็นสารพวกลิโพพอลิแซ็กคาร์ไรด์ (lipopolysaccharide) ซึ่งเกิดจากการเช่ือมยดึกนัของ

ไขมนั (lipid), พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide), ฟอสฟอลิพิด (phospholipid) และไลโพโปรตีน 

(lipoprotein) มีหน้าท่ีช่วยปอ้งกนัเซลล์แบคทีเรีย นอกจากนีย้งัพบโปรตีนอีกหลายชนิด โดยชนิดท่ี

ส าคญัคือพอริน (porin) ท่ีมีบทบาทในการควบคมุการผ่านเข้าและออกของสารตา่ง ท่ีมีผลตอ่การ

เจริญของแบคทีเรีย นอกจากนีผ้นงัเซลล์แบคทีเรียแกรมลบมีช่องว่างระหว่างเย่ือหุ้มชัน้นอกและ

เย่ือหุ้มเซลล์ท่ีเรียกวา่ periplasmic space หรือ periplasm ซึ่งเป็นบริเวณท่ีพบเอนไซม์หลายชนิด

ท่ีมีบทบาทในการย่อยสลายสารชีวโมเลกลุ (biomolecules) ขนาดใหญ่หลายชนิดท่ีจ าเป็นตอ่การ

เจริญของเซลล์ ก่อนท่ีเซลล์จะขนส่งเข้าสู่ภายในเซลล์โดยการท างานของโปรตีนขนส่ง (transport 

protein) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (Brown, Wolf, Prados-Rosales, & Casadevall, 2015; Wang et 

al., 2009)  
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รูปท่ี 2.10 โครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ 

ท่ีมา: Brown et al. (2015) 

 

 2. แบคทีเรียแกรมบวก โครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วย

ชัน้ของเปปติโดไกลแคน ท่ีมีความหนา ล้อมรอบอยู่เป็นชัน้นอกสดุ เน่ืองจากการเรียงซ้อนกนัของ

สายเปปติโดไกลแคนหลายสายเข้าด้วยกัน บริเวณผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกพบกรด

อินทรีย์ คือ กรดไทโคอิค ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตวัป้องการการซึมผ่านท่ีไม่ดี จึงท าให้เชือ้ในกลุ่ม

แบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอ่สารตา่งๆ มากกว่า ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 (Brown et al., 2015; 

Wang et al., 2009) 

 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก 

ท่ีมา: Brown et al. (2015) 
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 2.2.3.3 ฤทธ์ิในการต้านเชือ้ยีสต์และรา (antifungal activity) 
 
 จากการศึกษาของ Apisariyakul, Vanittanakom, & Buddhasukh (1995) ไ ด้

ศกึษาฤทธ์ิต้านเชือ้ราหลายชนิดในกลุม่เดอร์มาโตไฟต์ (dermatophytes) โมลด์ (molds) และยีสต์ 
(yeasts) ของน า้มนัหอมระเหยและสารเคอร์คิวมินท่ีแยกได้จากขมิน้ชนั พบว่าน า้มนัหอมระเหย
แสดงฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้ราได้ทัง้สามชนิด ส่วนสารเคอร์คิวมินยบัยัง้ได้เฉพาะยีสต์ ซึ่งลกัษณะ
ของโครงสร้างของยีสต์และรา (ฟังไจ) เป็นเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์ประกอบด้วย และมีเย่ือหุ้ม
นิวเคลียส ผนังเซลล์ประกอบด้วยสารพวกไคทิน (chitin; N-acetyl glucosamine) หรือเซลลูโลส
กบัไคทิน นอกจากนีย้งัมีสารอ่ืนๆ ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (Brown et 
al., 2015) 

 

 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างผนงัเซลล์ของฟังไจ 
ท่ีมา: Brown et al. (2015) 

 
  ขมิน้ชนัสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตและฆ่าเชือ้ราท่ีเป็นสาเหตขุองโรคผิวหนงั
ได้หลายชนิด โดยเฉพาะในรูปน า้มนัหอมระเหยจะจะมีฤทธ์ิต้านเชือ้ราท่ีเป็นสาเหตขุองโรคกลาก 
นอกจากฤทธ์ิต้านเชือ้ราในคนแล้ว น า้มนัหอมระเหยจากใบและเหง้าขมิน้ ยงัมีฤทธ์ิต้านเชือ้ราท่ี
เป็นสาเหตขุองโรคราในข้าว รวมไปถึงสามารถต้านเชือ้รา Aspergillus flavus ท่ีสร้างสร้างพิษอะ 
ฟลาทอกซิน (aflatoxin) และเชือ้ยีสต์และราอ่ืนๆ ท่ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้อาหารเส่ือมเสียได้ 
นอกจากนีมี้รายงานการวิจยัของ Wang et al. (2009) ศกึษาผลของการใช้ไมโครแคปซูลเคอร์คมูิน
ในการยับยัง้จุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร ใช้ไมโครเคอร์แคปซูลคูมินละลายใน 99.8% อะซิโตน ท่ี
ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และใช้วิธีทดสอบ oxford cup และ broth dilution พบว่า
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สาร ท่ีความ เ ข้ม ข้นดังกล่ าวสามารถยับยั ง้  Aspergillus niger, Penicllium notatum และ 
Saccharomyces cerevisiae โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ inhibition zone เท่ากับ 22.4±0.10, 
20.63±0.15 และ 19.17±0.15 มิลลิเมตร ตามล าดบั และจากการวิเคราะห์คา่การยบัยัง้ หรือ MIC 
พบวา่มีฤทธ์ิในการยบัยัง้ Aspergillus niger ได้ดีดีท่ีสดุ มีคา่ MIC คือ 15.7 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  
ส่วน Penicllium notatum และ Saccharomyces cerevisiae มีค่า MIC คือ 31.3 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรเท่ากัน การยับยัง้ยีสต์และราสามารถอธิบายได้หลายกลไก ได้แก่ การยับยัง้การ
สงัเคราะห์กรดนิวคลีอิกในเซลล์ ยบัยัง้การสร้างกลแูคน ยบัยัง้การสร้างเออร์โกสเตอรอล และสาร
ท่ีมีฤทธ์ิต้านอาจเข้าท าลายผา่นทางเย่ือหุ้มเซลล์ โดยใช้วิธีการซมึผา่นทางเย่ือหุ้มเซลล์ สง่ผลท าให้
เซลล์หยุดชะงัก เกิดความผิดปกติขึน้ในเซลล์ และเซลล์ตายในท่ีสุด (Patil, Rao, Majumdar, & 
Anil, 2015) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 

รูปท่ี 2.13 กลไกในการเข้าท าลายฟังไจของสารสกดัจากพืช 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Patil et al. (2015) 

 

  นอกจากฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีกล่าวมาแล้ว สารสกัดจากขมิน้ชนัยงัแสดงฤทธ์ิทาง
ชีวภาพในด้านอ่ืนๆ อีก เช่น ฤทธ์ิในการต้านการอักเสบ (anti-inflammatory activity), ฤทธ์ิต้าน
มะเร็ง (anti-cancer activity), ฤทธ์ิต้านทานการติดเชือ้ (anti-infection activity) และฤทธ์ิต้าน
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัโรคอลัไซเมอร์ (anti-Alzheimer activity) เป็นต้น ทัง้ท่ีเป็นการศกึษาวิจยัใน
ระดับพืน้ฐาน และงานวิจัยในระดับคลินิก (clinical trial) ในปัจจุบันได้มีการน าขมิน้ชันไป
ศกึษาวิจยัด้านการเกษตรมากขึน้ เช่น การใช้ผงขมิน้ชนัไปผสมในอาหารเลีย้งสกุรและไก่ เพ่ือเพิ่ม
คณุภาพการผลิต (ชชัวาลย์ ชา่งท า, 2560) 
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  นอกจากนีย้งัพบรายงานการวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเตมิสารสกดัจากขมิน้ชนัลงใน
อาหารเพ่ือยบัยัง้จลุินทรีย์ ดงัเชน่งานวิจยัของ Gul & Bakht (2015) ท่ีได้ท าการศกึษาฤทธ์ิการต้าน
จลุินทรีย์ของสารสกดัจากขมิน้ชนัและศกัยภาพในการใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร พบว่าเม่ือเติมสาร
สกดัหรือน า้มนัจากขมิน้ชนัท่ีสกดัด้วยนอร์มลัเฮกเซน (n-hexane), น า้, คลอโรฟอร์ม (chloroform) 
และ เมทานอล (methanol) ลงในอาหารประเภท meals ready-to-eat (MRE) ท่ีมีส่วนประกอบ
ของมนัฝร่ัง, ไก่ไม่มีกระดกู, น า้มนัมะกอก และเกลือ เพ่ือใช้เป็นวตัถกุนัเสียและสารต้านจลุินทรีย์
ในอาหาร เก็บตวัอยา่งท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วนัและท าการประเมินสมบตัทิางด้านจลุินทรีย์
และสมบตัิทางด้านประสาทสมัผสัท่ีวนัท่ี 0 และทกุ 15 วนั พบว่าตวัอย่างอาหารท่ีมีการฆ่าเชือ้ท่ี
เวลาสัน้ๆ (5 นาที) ร่วมกบัการใช้สารสกัดขมิน้ชนัท่ีความเข้มข้น 1% หรือ 2% พบว่ามีอายุในการ
เก็บรักษาท่ียาวนานกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีฆ่าเชือ้ท่ีระยะเวลา 15 นาทีและไม่เติมสาร
สกดัขมิน้ชนั นอกจากนีย้งัพบว่าสารสกดัขมิน้ชนัท่ีสกดัด้วยตวัท าละลายตา่งกนัสามารถต้านเชือ้ 
E. coli, S. aureus, S. Typhi และ C. albicans ได้ด้วยวิธี disc diffusion และพบว่าตัวอย่างท่ี
เติมสารสกดัขมิน้ชนัท่ีสกัดด้วยน า้ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ 
S. Typhi และ C. albicans ได้ ส่วนสารสกดัขมิน้ชนัท่ีสกดัด้วยจากตวัท าละลายอ่ืนๆ ร่วมกบัการ
ฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 30 นาที สามารถช่วยลดการเจริญของ E. coli และ S. 
aureus ได้ โดยสารสกัดขมิน้ชันด้วยเมทานอล หรือการฆ่าเชือ้ท่ี 121 องศาเซลเซียส สามารถ
ควบคมุการเจริญของทุกเชือ้ในการทดสอบได้ และพบว่าสารสกัดขมิน้ชนัท่ีสกัดด้วยนอร์มลัเฮก
เซนและคลอโรฟอร์มแสดงฤทธ์ิแบบออ่นในการยบัยัง้เชือ้ทดสอบ 
  นอกจากนีย้งัพบว่ายงัไม่มีรายงานการวิจยัท่ีน าสารสกดัขมิน้ชนัมาทดสอบลงใน
เส้นขนมจีนสด และจากงานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าสารสกดัขมิน้ชนัมีศกัยภาพในการยบัยัง้
การเจริญของจลุินทรีย์ในกลุ่มของจลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสดและช่วยยืด
อายใุห้แก่เส้นขนมจีนสดได้ 
 
2.4 สารควบคุมความเป็นกรด 
 
 สารควบคุมความเป็นกรด (acid regulator) เป็นวัตถุเจือปนอาหารประเภทหนึ่ง ท่ีท า
หน้าท่ีเปล่ียนแปลงหรือควบคมุความเป็นกรดหรือดา่งของอาหาร เป็นวตัถุท่ีตามปกติมิได้ใช้เป็น
อาหาร หรือเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอาหาร ไม่ว่าวตัถนุัน้จะมีคณุคา่ทางโภชนาการหรือไม่ก็
ตาม แตใ่ช้เจือปนในอาหารเพ่ือประโยชน์ทางเทคโนโลยีการผลิต การบรรจ ุการเก็บรักษา หรือการ
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ขนส่ง ซึ่งมีผลตอ่คณุภาพหรือมาตรฐานหรือลกัษณะของอาหาร และให้หมายความรวมถึงวตัถุท่ี
มิได้ใช้เจือปนในอาหาร แต่ใช้รวมอยู่กับอาหารเพ่ือประโยชน์ดังกล่าวข้างต้นด้วย (ประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุฉบบัท่ี 381 พ.ศ. 2559 เร่ือง วตัถเุจือปนอาหาร) 
 ในปัจจบุนัได้มีการน าเอาสารควบคมุความเป็นกรดท่ีเป็นวตัถเุจือปนอาหารมาใช้มากขึน้ 
มีวตัถปุระสงค์เพ่ือชว่ยควบคมุความเป็นกรดดา่งในอาหาร และใช้เป็นสารวตัถกุนัเสีย เพ่ือยืดอายุ
ให้แก่ผลิตภณัฑ์ โดยสารควบคมุความเป็นกรดท่ีได้รับความนิยม ได้แก่ 
 

 2.4.1 โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate; SA) 
 
 โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) เป็นสารท่ีได้รับอนุญาตให้ใช้เป็น acidity regulator 
หรือ buffer ตามข้อก าหนดการใช้วัตถุเจือปนอาหารตามมาตรฐานโคเด็กซ์ (Codex General 
Standard for Food Additives หรือ GSFA 2014) ดังแสดงข้อมูลในตารางท่ี 2.2 และแสดงสูตร
โครงสร้างทางเคมีในรูปท่ี 2.14 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดคณุภาพหรือมาตรฐานของโซเดียมอะซิเตทตามมาตรฐานโคเดก็ซ์ 

ข้อมูล ค าอธิบาย 
คา่ความปลอดภยั (ADI) 

เลข INS 
ไมจ่ ากดั 

เลข INS No. 262(i) 
เลข C.A.S. 127-09-3 
สตูรเคมี C2H3NaO2 · nH2O (n = 0 or 3) 

น้า้หนกัสตูร 
การวิเคราะห์ 
ค าอธิบาย 

Anhydrous: 82.03 
ไมน้่อยกวา่ 98.5% หลงัจากท าแห้ง 

Anhydrous: สีขาว, ไมมี่กลิ่น, เป็นเม็ด, ผง
ดดูความชืน้ได้ 

ท่ีมา: Codex General Standard for Food Additives (2014) 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างทางเคมีของโซเดียมอะซิเตท 

ท่ีมา:  National Center for Biotechnology Information (2005) 

 

  Sallam (2007) ได้ท าการศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียและฤทธ์ิต้านออกซิ เดชันของ
โซเดียมอะซิเตท, โซเดียมแลกเทต และโซเดียมซิเตรทในเนือ้ปลาแซลมอนสไลด์ ด้วยวิธีการจุม่เนือ้
ปลาลงในสารละลายโซเดียมอะซิเตทความเข้มข้น 2.5% (w/v) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียส และพบว่าสารละลายโซเดียมอะซิเตทสามารถต้านจุลินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียได้ 
รวมไปถึงจุลินทรีย์ในกลุ่มของ aerobic และ psychrotrophic, Pseudomonas spp., แบคทีเรียท่ี
ผลิต H2S, แบคทีเรียแลคติก และ Enterobacteriaceae ได้อยา่งมีนยัส าคญั โดยความสามารถใน
ต้านแบคทีเรียพบว่าโซเดียมอะซิเตท มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ตามด้วยโซเดียมแลกเทต และ
โซเดียมซิเตรท ตามล าดบั ซึ่งสามารถยืดอายุให้กับเนือ้ปลาแซลมอนสไลด์ได้มากกว่าตวัอย่าง
ควบคุม 4 ถึง 7 วัน จากรายงานของ Tangkham, Comeaux, Ferguson, & LeMieux (2012) ได้
ศึกษาผลของโซเดียมอะซิเตทและโซเดียมแลกเทตต่ออายุการเก็บของอกไก่ดิบ โดยท าการ
วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ และอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ จากการทดลองโซเดียมแลกเทต ท่ี
ความเข้มข้น 0, 0.87 หรือ 1.74% หรือ 1.74 หรือ 3.48% โซเดียมอะซิเตท โดยทุกตัวอย่างท่ี
ทดสอบจะใส่โซเดียมฟอสเฟต, โซเดียมคลอไรด์ และแปรปริมาณน า้กลัน่ในสูตร เก็บตวัอย่างท่ี
อณุหภูมิ 2-3 องศาเซลเซียส และตรวจวิเคราะห์ aerobic plate counts (APC) ทกุ 3 วนั แบง่การ
ทดลองทัง้สิน้ออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 , 0 ถึง 14 วัน พบว่าตรวจวิเคราะห์ APC 
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั ในวันท่ี 3, 6 และ 14 เม่ือเทียบกับตวัอย่างควบคุม นอกจากนีย้ังพบว่า
โซเดียมอะซิเตทท่ีความเข้มข้น 0.87% หรือ 1.74% มีประสิทธิภาพในการควบคมุการเจริญของ
แบคทีเรียมากท่ีสดุ สว่นการทดลองท่ี 2, 0 ถึง 39 วนั พบว่าท่ีความเข้มข้น 1.74% หรือ 3.48% ของ
โซเดียมอะซิเตทเพียงอย่างเดียว หรือแบบการใช้ร่วมกบัโซเดียมแลกเทต พบวา่การตรวจวิเคราะห์ 
APC ลดลงอย่างมีนยัส าคญั มากกว่าการใช้ 1.74% โซเดียมแลกเทต และตวัอย่างควบคมุ ดงันัน้
จากสองการทดลองพบวา่โซเดียมอะซิเตทมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้จลุินทรีย์มากท่ีสดุ 
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 2.4.2 โซเดียมแลกเทต (sodium lactate; SL) 
 
 โซเดียมแลกเทต (sodium lactate) เป็นสารท่ีได้รับอนุญาตให้ได้ตามข้อก าหนดการใช้
วัตถุเจือปนอาหารตามมาตรฐานโคเด็กซ์ (Codex General Standard for Food Additives หรือ 
GSFA 2014) เพ่ือใช้ยืดอายุให้แก่ผลิตภัณฑ์ได้ ดังแสดงข้อมูลในตารางท่ี 2.3 และแสดงสูตร
โครงสร้างทางเคมีในรูปท่ี 2.15 
 
ตารางท่ี 2.3 ข้อก าหนดคณุภาพหรือมาตรฐานของโซเดียมแลกเทตตามมาตรฐานโคเดก็ซ์ 

ข้อมูล ค าอธิบาย 
คา่ความปลอดภยั (ADI) 

เลข INS 
ไมจ่ ากดั 

เลข INS No. 325 
เลข C.A.S. 72-17-3 
สตูรเคมี C3H5NaO3 

น้า้หนกัสตูร 
การวิเคราะห์ 

 
 

ค าอธิบาย 

Anhydrous: 112.06 
ไมน้่อยกวา่ 95% หลงั และไมม่ากกวา่ 110% 

ของจ านวนท่ีติดฉลาก ข้อก าหนดจาก
สารละลาย 60% w/w ของ C3H5NaO3 ในน า้ 

ใส, ของเหลว, ไมมี่กลิ่นหรือมีเล็กน้อย  
ท่ีมา: Codex General Standard for Food Additives (2014) 
 

 

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างทางเคมีของโซเดียมแลกเทต 
ท่ีมา:  National Center for Biotechnology Information (2008) 

 

 Nanasombat & Chooprang (2009) ได้ศึกษาการควบคมุแบคทีเรียก่อโรคในเนือ้หมูสด

โดยใช้เกลือของกรดอินทรีย์ร่วมกับท าให้เยือกแข็งและหลอมละลาย โดยใช้โซเดียมอะซิเตท , 
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โซเดียมแลกเทตและโพแทสเซียมซอร์เบต โดยเตรียมสารท่ีความเข้มข้น 504, 459 และ 615.3 

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั ในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคทัง้ 7 ชนิด ด้วยวิธีการวิเคราะห์การยบัยัง้

จุลินทรีย์ หรือการหาค่า minimal inhibitory concentration (MIC) ท่ี pH 4.5-7.0 พบว่าโซเดียม

แลกเทต และโพแทสเซียมซอร์เบตสามารถยบัยัง้เชือ้ทดสอบทกุชนิดได้ดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ

โซเดียมอะซิเตท โดยพบวา่ท่ีคา่ pH ต ่า (4.5-5.5) โซเดียมแลกเทต มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้

แบคทีเรียทดสอบได้ดีกว่าท่ีค่า pH สูง (6.0-7.0) โดยเชือ้ท่ีไวต่อฤทธ์ิต้านของโซเดียมแลกเทต ท่ี 

pH 4.5 คือ L. monocytogenes และ E. coli. มีค่า MIC เท่ากบั 23.90 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และ

พบวา่ผลของ pH มีผลน้อยตอ่การแสดงฤทธ์ิการยบัยัง้แบคทีเรียของโซเดียมอะซิเตท โดยเฉพาะท่ี 

pH 5.0-6.5 นอกจากนีย้ังพบว่า Y. enterocolitica ไวต่อฤทธ์ิในการต้านของโซเดียมอะซิเตท ท่ี 

pH 4.5-7.0 มากท่ีสุด โดยมีค่า MIC อยู่ท่ี 13.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (pH 4.5) และ ค่า MIC 

52.50 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร (pH 5-7)  

  Bingol & Bostan (2007) ได้ศึกษาผลของโซเดียมแลกเทตตอ่การวิเคราะห์จลุินทรีย์และ
อายุการเก็บของไส้กรอก โดยการเตรียมโซเดียมแลกเทตท่ีความเข้มข้น 0, 0.6, 1.2 และ 1.8 % 
ตามล าดบั และโซเดียมไนไตรท์เข้มข้น 0.125 % ใส่ลงในผลิตภัณฑ์ และถูกเก็บในบรรจุภัณฑ์
สูญญากาศท่ี 4 องศาเซลเซียส 60 วัน แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ตามระยะเวลา ซึ่งตรวจวิเคราะห์
คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส, ปริมาณจุลินทรีย์ (aerobic plate count, lactic acid bacteria, 
yeast-mould, และ sulphite reducing anaerobic bacteria) และค่า pH พบว่าการใช้โซเดียม
แลกเทต สามารถชว่ยชะลอการเติบโตของจลุินทรีย์ได้ โดยขึน้อยูก่บัความเข้มข้นท่ีใช้ และสามารถ
เพิ่มอายกุารเก็บได้อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ โดยท่ีโซเดียมแลกเทตไม่
ท าให้ค่า pH ระหว่างการเก็บเปล่ียนแปลงไปซึ่งอาจจะส่งผลต่อจุลินทรีย์ในตวัอย่างได้ ในราย
งานวิจยันีชี้ใ้ห้เห็นว่าการเติมโซเดียมแลกเทตลงในผลิตภัณฑ์สามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพทาง
จลุินทรีย์ได้ โดยขึน้อยู่กบัความเข้มข้นท่ีใช้ สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาและมีผลต้านจลุินทรีย์ท่ี
ดีกวา่โซเดียมไนไตรท์ 
 
2.5 การเสริมฤทธ์ิของสารต้านจุลินทรีย์ (synergistic effect) 

 ผลของปฏิกิริยาระหว่างสารต้านจุลินทรีย์ 2 ชนิด เกิดการปฏิสัมพันธ์ระหว่างกัน 
(interaction) โดยพิจารณาการเสริมฤทธ์ิกันจากกราฟ ดงัรูปท่ี 2.16 หรือจากการค านวณหาค่า
ดชันีสดัส่วนความเข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้จลุินทรีย์ โดยใช้คา่ความเข้มข้นต ่าสดุ (MIC) ของสารผสม
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ท่ี ไ ด้จากการทดลอง  ( fractional inhibition concentration index; FIC index) ตามวิ ธี ของ 
(Davidson & Parish., 1989)  
 

 

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงผลการเสริมฤทธ์ิของสารต้านจลุินทรีย์ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Manyam et al. (2006) 

 
  กราฟเส้นท่ี 1 คือ synergism หมายถึง สารทัง้สองชนิดมีการเสริมฤทธ์ิกัน แล้วก่อให้
ผลกระทบร่วมกนัได้มากเกินกวา่ผลจากสารแตล่ะชนิดมาบวกรวมกนั โดยผลกระทบท่ีเกิดอาจเกิด
เป็นเทา่ทวีคณู 
 กราฟเส้นท่ี 2 คือ additive หมายถึง สารทัง้สองชนิดก่อให้เกิดผลร่วมกนั โดยผลกระทบท่ี
เกิดอาจเกิดเป็นผลจากสารแตล่ะชนิดมาบวกรวมกนั 
 กราฟเส้นท่ี 3 คือ antagonism สารทัง้สองชนิดมีฤทธ์ิต้านกัน หรือยับยัง้กันเอง จนไม่
แสดงผลการยบัยัง้ 
 
 ก า ร ค า น วณห า ค่ า  Fractional inhibition concentration index ห รื อ  FIC index  
(Davidson & Parish., 1989) จากสตูร 
  

    FIC index = FICA + FICB = [A] / MICA + [B] / MICB       (1) 
 

โดย  [A]  คือ  ความเข้มข้นของสารต้านจลุินทรีย์ A,    
  MICA คือ คา่ MIC ของสารต้านจลุินทรีย์ A 
  FICA  คือ  คา่ FIC ของสารต้านจลุินทรีย์ A 
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  [B]  คือ  ความเข้มข้นของสารต้านจลุินทรีย์ B,  
  MICB  คือ คา่ MIC ของสารต้านจลุินทรีย์ B 
  FICB   คือ คา่ FIC ของสารต้านจลุินทรีย์ B 
และ 

  คา่ FIC index  คา่น้อยกวา่ 0.5  หมายถึง synergy 
  คา่ FIC index  0.5–0.75  หมายถึง partial synergy 
  คา่ FIC index  1–4  หมายถึง indifference 
  คา่ FIC index  มากกวา่ 4  หมายถึง antagonism 
 
 จากการศึกษาของ Mun et al. (2013) ได้ท าการศึกษาผลของการเสริมฤทธ์ิกันของสาร
เคอร์คมูินในการต้าน methicillin-resistant Staphylococcus aureus จากการศกึษาพบว่าการใช้
สารเคอร์คมูินเสริมฤทธ์ิร่วมกบัยาปฏิชีวนะ เพ่ือใช้ในการต้านเชือ้ MRSA ท าการวิเคราะห์คา่ MIC 
ด้วยวิธี  broth microdilution ร่วมกับ time-kill assay พบว่าสารเคอร์คูมินมีฤทธ์ิในการต้าน
จุลินทรีย์ทดสอบได้ทุกสายพันธุ์ โดยมีค่า MIC ในช่วง 125 ถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ
เ ม่ือน าสาร เคอ ร์คูมินมาใ ช้ ร่วมกับยาปฏิ ชีวนะ  ชนิด  oxacillin (OXI), ampicillin (AMP), 
ciprofloxacin (CIP), และ norfloxacin (NOR) พบว่ามีค่า MIC ของสารเคอร์คูมิน ยาปฏิชีวนะ 
ของสารผสมมีคา่ลดลง และเม่ือน าไปค านวณคา่ FIC index ตอ่การยบัยัง้เชือ้ S. aureus สายพนัธุ์ 
ATCC 33591, ATCC 25923 และ DPS-1 พบว่าแสดงค่าเป็น synergy และ partial synergy 
ตามแตล่ะชนิดของยาปฏิชีวนะ ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่การใช้สารเคอร์คมูินร่วมกบัยาปฏิชีวนะมี
ฤทธ์ิเสริมกนัในการยบัยัง้จลุินทรีย์ทดสอบ นอกจากนีย้งัพบรายงานวิจยัของ Inés Schelegueda, 
Gliemmo, & Campos (2012) ได้ท าการศึกษาผลของการเสริมฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์ของไคโต
ซาน (chitosan), โซเดียมแลกเทต (sodium lactate), ไนซิน (nisin) หรือโพแทสเซียมซอร์เบต 
(potassium sorbate) ต่อแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีท าให้เส่ือมเสียในปลา ได้แก่ P. aeruginosa, P. 
fluorescens, S. putrefaciens, L. plantarum และ L. innocua โดยศึกษาผลของการเสริมฤทธ์ิ
ระหว่างสารสองชนิด หาค่า MIC และค านวณคา่ FIC index พบว่าสารเกือบทุกชนิดสามารถต้าน
การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียได้ และสารผสมระหวา่งสารต้านจลุินทรีย์และไคโตซาน และสาร
ผสมระหว่างโพแทสเซียมซอร์เบตและโซเดียมแลกเทต แสดงการเสริมฤทธ์ิในการต้านจลุินทรีย์ แต่
ทัง้นีพ้บว่าสารผสมระหว่างสารต้านจุลินทรีย์และโพแทสเซียมซอร์เบตในระดับท่ีทดสอบนัน้มี
ผลกระทบต่อลกัษณะทางประสาทสมัผัสของปลา โดยสารผสมระหว่างไคซานและโซเดียมแลก
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เทตแสดงผลการลดจ านวนของแบคทีเรียได้มากท่ีสดุ ซึ่งสามารถน าเอาไปใช้เป็นประโยชน์ส าหรับ
การเก็บรักษาปลาท่ีเป็นประเภทอาหารแปรรูปต ่า 
 จากผลการศกึษาพบว่าการใช้สารสกดัจากธรรมชาติ หากมีการใช้ในรูปแบบของสารเด่ียว
เพียงชนิดเดียว อาจก่อให้เกิดมีความไม่เสถียร หรือความไม่คงตวัในระบบท่ีต้อการทดสอบ ดงัท่ี
เห็นว่าค่า MIC ของการใช้สารเด่ียวในการทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์พบว่าจะมีค่าสูงกว่าการใช้
สารตัง้แต่สองชนิดขึน้ไปในการทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ กล่าวคือ การทดสอบฤทธ์ิร่วมกันของ
สาร แสดงฤทธ์ิเป็นแบบเสริมฤทธ์ิกัน (synergistic effect) การใช้สารสกัดจากธรรมชาติถือเป็น
ทางเลือกหนึ่ง แตท่ัง้นีย้งัมีเหตผุลในเร่ืองของความคุ้มทุนในการใช้สารสกัด เน่ืองจากการใช้สาร
สกดัจากธรรมชาตเิพียงอยา่งเดียว อาจมีราคาสงูและความไมค่งตวัดงัท่ีกลา่ว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 3  
การด าเนินงานวิจัย 

เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ สารเคมี อาหารเลีย้งเชือ้ และสายพันธ์ุจุลินทรีย์ 
 

 เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ 
Autoclave (SX700 Tomy, Japan) 
Balance 0.01-3100 g (NewClassic MF, Mettler Toledo, Switzerland) 
Balance 0.0001-200 g (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 

 Centrifuge (Hettich zentrifugen 19, Germany) 
 Centrifuge (Micro22R Hettich, Germany) 

Colorimeter (Konica Minolta, Japan) 
Freezer (SF-C95, Sanyo, Japan) 
Gel documentation (Model InGenious L, Synegne, UK) 
High-performance liquid chromatography (Ultimate 3000 system, Thermo 
Scientific, USA) 
Hot air oven (DO 6062, Memmert, Germany) 
Hotplate (IF-404, Imarflex, Japan) 
Hotplate Stirrer (HTS-1003, LMS, Japan) 
Incubator (B5042, Heraeus, Germany) 
Laminar flow hood (BVT 123 lssco, USA) 
Micropipette (Finnpipette F2, Thermo Scientific, USA) 
Micropipette p1000 (Gilson, France) 
Micropipette p200 (Gilson, France) 
Micropipette p10 (Gilson, France) 
Microwave (MS2127CW LG, Korea) 
Petri Dishes 90x15 mm (Hycon plastic, UK) 
pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
Refrigerator (SJ-Y22T-SL, Sharp, Japan)  
Shaking Incubator (WIS-30, WITEG Labortechnik, Germany) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 

Spectrophotometer (V-530, Jasco, USA) 
Stand mixers and attachments (5K5SSWH, Kitchenaid, USA) 
Texture analyzer (Stable Micro systems, UK) 
PCR thermal cycle (Bio-Rad, USA) 
UV-visible spectrophotometer (Genesys 10 uv,Thermo Spectronic, USA) 
Vortex mixer (CTL-107, CTL, Japan) 
Water bath (WNB 22, Memmert, Germany) 

 
สารเคมี 
2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich, USA) 
Agarose powder (Axygen, USA)  
Curcumin from Curcuma longa (Turmeric), powder 65% purity (C1386) (Sigma-
Aldrich, USA) 
Curcumin standard, 98% purity (Chem-Impex, USA) 
Dichloromethane (Uvasol, Germany) 
DMSO (RCI Labscan, USA) 
DNA Ladder (GenRuler 100 bp plus DNA Ladder, Fermenta, USA) 
Ethanol (CH3CH2OH) (Uvasol, Germany) 
Ethidium bromide (Bio basic, Canada) 
Loadind dye (Bio basic, Canada) 
Methanol (CH3OH) (Fisher Chemical, UK) 
Methanol HPLC grade (Fisher Chemical, UK) 
PCR Primers (1st Base, Singapore) 
Sodium acetate, food grade (CH3COONa) (Foodchem International, China) 
Sodium lactate, food grade (C3H5NaO3) (60% wt/wt, Henan Jindan Lactic Acid, 
China) 
Tartaric acid (QReC, New Zealand) 
ชดุน า้ยาส าหรับท าปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) (Fermentas, USA) 
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ชดุสกดั DNA (DNA extraction kit) (HiYieldTM Genomic DNA Mini Kit, YBG100, 
RBC, Taiwan)  
ชดุ GEL/PCR DNA Fragments Extraction Kit (Hiyield, Japan)  

 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
Baird Parker Agar (Himedia, India) 
Compact Dry™ EC (Nissui, Japan) 
Compact Dry™ X-BC (Nissui, Japan) 
Compact Dry™ X-SA (Nissui, Japan) 
Egg Yolk Tellurite emulsion (Himedia, India) 
Eosin Methylene Blue Agar (Himedia, India) 
Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 
Mueller Hinton Agar (Himedia, India) 
Nutrient Agar (Himedia, India) 
Nutrient Broth (Himedia, India) 
Plate Count Agar (Himedia, India) 
Potato Dextrose Agar (Himedia, India) 
Potato Dextrose Broth (Himedia, India) 
Sabouraud Dextrose Agar (Himedia, India) 
Sabouraud Dextrose Broth (Himedia, India) 
Sodium chloride (Univar, Australia) 
 
สายพันธ์ุจุลินทรีย์   
Escherichia coli ATCC 25922 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, ผู้ครอบครอง ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ , ผู้ ครอบครอง 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
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ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารเคอร์คูมิน 

   
 3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเคอร์คูมินด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 
 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 ดัดแปลงตามวิธีการ Jayaprakasha, Jagan Mohan Rao, & Sakariah (2002) ชั่งสาร

มาตรฐานเคอร์คมูิน (curcumin standard, 98% purity, Chem-Impex, USA) 5 มิลลิกรัม  ละลาย
ด้วยเอทานอล 10 มิลลิลิตร และกรองผ่านตวักรอง (micro filter membrane) ขนาด 0.22 ไมครอน 
ก่อนฉีดเข้าเคร่ือง HPLC โดยเคร่ือง HPLC จะท าการตรวจวดัวิเคราะห์และประมวลผลออกมาใน
รูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ คือ คอลัมน์ C18  VertiSepTM UPS 4.6 x 50 
มิลลิเมตร, 3 ไมโครเมตร อัตราเร็ว 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ diode array detector (DAD) และ
ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโนเมตร โดยมีวัฏภาคเคล่ือนท่ี คือ น า้ (Milli-Q® water) ผสม
กับอะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) ท าการวิเคราะห์ด้วยระบบ gradient elution โดยรายละเอียด
แสดงในตารางท่ี 3.1 (ภาคผนวก ค.1) 

 
ตารางท่ี 3.1 วฏัภาคเคล่ือนท่ีด้วยระบบ gradient elution โดยใช้เทคนิค HPLC 

ระยะเวลา (นาที) น า้ (Milli-Q®) Acetonitrile 
0-3 80 20 
20 20 80 
25 20 80 

25.1 80 20 
28 80 20 

 
 วิธีวิเคราะห์ 
 ชั่ งตัวอย่ า งผง เคอ ร์คูมิ น  (cucumin powder, 65% purity, Sigma-Aldrich, USA) 5 
มิลลิกรัม ละลายด้วยเอทานอล 10 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีได้ไปกรองผ่านตวักรอง ขนาด 0.22 
ไมครอน ก่อนฉีดสารละลายตวัอยา่งเข้าเคร่ือง HPLC หลงัจากนัน้เคร่ือง HPLC จะท าการตรวจวดั
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วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม  โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์
เชน่เดียวกบัการฉีดสารมาตรฐาน 
 

 3.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารเคอร์คูมินด้วยเทคนิคโครมาโท 
กราฟีแผ่นบาง (Thin layer chromatography; TLC) 
 
 เตรียมแผน่โครมาโทกราฟีแผ่นบาง (TLC) ดดัแปลงจากวิธีของ Kulkarni, Maske, Budre, 
& Mahajan (2012) โดยมีตวัดดูซบัเป็น silica gel (Si-60GF254) บนแผน่อลมูิเนียม ขีดเส้นก ากบัให้
หา่งจากขอบลา่งของแผน่โครมาโทกราฟี ประมาณ 1.0 เซนตเิมตร เพ่ือใช้ในการก าหนดจดุเร่ิมต้น 
และด้านบนของแผน่โครมาโทกราฟี ขีดเส้นระดบัสารละลาย โดยให้หา่งจากขอบบนประมาณ 0.3 
เซนตเิมตร ท าการจดุสารละลายเคอร์คมูิน ท่ีเตรียมโดยน าผงเคอร์คมูิน 1 มิลลิกรัม ละลายในได
คลอโรมีเทน (dichloromethane) 10 มิลลิลิตร จดุลงบนแผน่โครมาโทกราฟี โดยใช้หลอดรูเล็ก 
(capillary tube) โดยให้มีความกว้างประมาณ 6.0 มิลลิเมตร เตรียมภาชนะบรรจวุฏัภาค เพ่ือ
พฒันาโดยใช้ตวัท าละลายผสมระหวา่งไดคลอโรมีเทนและเมทานอลในสดัสว่น 98 : 2 เป็นวฏัภาค
เคล่ือนท่ี (mobile phase) ใสก่ระดาษกรองลงภาชนะบรรจวุฏัภาคเคล่ือนท่ี โดยให้กระดาษกรอง
ทาบผิวด้านในภาชนะแล้วปิดด้วยแผน่กระจก เพ่ือให้ภายในภาชนะอิ่มตวัด้วยไอของสารละลาย 
น าแผน่โครมาโทกราฟี วางลงในภาชนะดงักลา่ว ปิดฝาแล้วปล่อยให้สารละลายเคล่ือนท่ีจนถึง
ระดบัขีดสารละลายท่ีก าหนดไว้ น าแผ่นโครมาโทกราฟีออกและเป่าให้แห้ง น าไปตรวจดู
องค์ประกอบภายใต้แสงอลัตร้าไวโอเลต (UV) ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร สงัเกตและ
บนัทกึภาพโครมาโทรแกรมภายใต้แสงอลัตร้าไวโอเลต  
 
(สถานท่ีในการท าวิจยั อาคารมหามกฎุ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
โดยได้รับความอนเุคราะห์จากผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ธนิษฐ์ ปราณีนรารัตน์) 
 
3.2 การศึกษาสมบัตทิางด้านจุลินทรีย์ของเส้นขนมจีนสด 

 
 3.2.1 จ านวนจุลินทรีย์และการเส่ือมเสีย 

 
 การเก็บตัวอย่าง  
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 เก็บตวัอย่างเส้นขนมจีนสด จากร้านค้าปลีกในพืน้ท่ีของกรุงเทพมหานครทัง้สิน้ 4 ตวัอยา่ง 
(ตลาดนดัโลตสัพระราม1, ตลาดก่ิงเพชร, โรงอาหารตกึจลุจกัรพงษ์ จฬุาฯ และตลาดนดัจฬุาฯ) ท่ี
บรรจใุนถงุพลาสตกิชนิดพอลิโพรไพลีน (polypropylene) ปริมาณ 150 กรัม และ 1 ตวัอยา่งท่ีผลิต
ขึน้ภายในห้องปฏิบตักิารประกนัคณุภาพอาหารและพฒันาผลิตภณัฑ์ ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามวิธีดดัแปลงจาก ณรงค์ นิยมวิทย์ (2528) (ภาคผนวก ก.1) 
ตวัอยา่งเส้นขนมจีนสด ทัง้ 5 ตวัอย่างถกูเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) ก่อนการ
วิเคราะห์ตวัอยา่ง เพ่ือท าการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด (total plate count: TPC) 
และ การตรวจหาปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold count: YMC) 

 
 การเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ 
 ชัง่ตวัอย่างเส้นขนมจีนสด 25 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 0.85% โซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 
225 มิลลิลิตร ตบอาหารด้วยเคร่ืองตบอาหาร (stomacher) นาน 2 นาที จะได้สารละลายตวัอย่าง
อาหารท่ีเจือจางเป็น 1:10 แล้วมาท าการเจือจางเป็นล าดบัส่วน ครัง้ละ 10 เท่า (serial dilution)  
ท าการเจือจางสารละลายตวัอย่างจนได้สารละลายท่ีมีระดบัการเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดและยีสต์และรา 
 
 การตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมด (total plate count)  
 ตามวิธีของ (BAM, 2001a) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีระดบัการเจือจางท่ีเหมาะสมมา
อยา่งละ 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชือ้ ด้วยวิธี pour plate น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ ในชว่ง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g 
(colony forming unit/gram) (ภาคผนวก ง.1) 
 
 การตรวจหาปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold count)   
 ตามวิธีของ (BAM, 2001b) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีระดบัการเจือจางท่ีเหมาะสมมา
อยา่งละ 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ท่ีปรับ pH ด้วย 10% tartaric 
acid ด้วยวิธี spread plate น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 24-48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนี
ท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony forming unit/gram) (ภาคผนวก 
ง.2) 
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 3.2.2 คัดแยกและจ าแนกจุลินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เส้นขนมจีนสดเส่ือมเสียด้วย
เทคนิค Polymerase chain reaction (PCR)  
 ดดัแปลงวิธีการจาก De et al. (2009) และ Lu, Peng, Cao, Tatsumi, & Li (2008) ดงันี ้ 
 
 การคัดแยกจุลินทรีย์ไอโซเลท 

 คดัแยกจลุินทรีย์ตวัแทน (predominant microorganisms) ท่ีเป็นสาเหตขุองการเส่ือมเสีย
ในเส้นขนมจีนด้วยวิธี Harrison’s disc โดยคดัแยกตามโคโลนีและสมบตัิทางสณัฐานวิทยาของ
เซลล์ท่ีพบในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด (TPC) และการตรวจหาปริมาณยีสต์
และรา (YMC) น าโคโลนีแบคทีเรียหรือยีสต์และราท่ีเป็นตวัแทนในการเส่ือมเสียของตวัอยา่งมาท า
ให้บริสทุธ์ด้วยเทคนิค cross streak บนอาหาร PCA บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-
24 ชัว่โมง ส าหรับแบคทีเรีย และอาหาร PDA บม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 2-3 วนั ส าหรับยีสต์
และรา จากนัน้เก็บเชือ้บริสทุธ์ิในอาหารแข็งวุ้นเอียง (slant agar)  

 
 การสกัดสารพันธุกรรมหรือดีเอ็นเอ (DNA extraction) 
 น าโคโลนีเด่ียวของจลุินทรีย์ท่ีเป็นตวัแทนของสาเหตใุนการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีน ใสใ่น

หลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร (microcentrifuge tube) ผสมกบัน า้กลัน่ปราศจากเชือ้ ต้มในน า้เดือด 5 
นาที และน าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที จากนัน้เทสว่นใสทิง้และน าตะกอนเซลล์ท่ีได้มาสกดัดีเอ็นเอเพ่ือใช้ในการท า PCR โดยใช้
ชดุสกดั HiYieldTM Genomic DNA Mini Kit เก็บดีเอ็นเอท่ีสกดัได้ไว้ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ในขัน้ตอนตอ่ไป 

 
 การเพิ่มจ านวนสารพันธุกรรมดีเอ็นเอ โดยวิธี Polymerase chain reaction (PCR) 
 น าดีเอ็นเอทัง้หมดของจลุินทรีย์มาเพิ่มปริมาณในหลอดทดลองด้วยเทคนิค PCR โดยใช้

ไพรเมอร์ (primer) ท่ีจ าเพาะตอ่ยีน คือ 357F (5’-CTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) และ 517R 
(5-’ATTACCGCGGCTGCTGG-3’) ส าหรับแบคทีเรีย (Turner, Pryer, Miao, & Palmer, 1999) 
และ NL1 (5’-GCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG-3’) และ LS2 (5’-
ATTCCCAAACAACTCGACTC-3’) ส าหรับยีสต์รา (Cocolin, Bisson, & Mills, 2000) ท าการ
เตรียมปฏิกิริยาส าหรับการท า PCR ปริมาตรทัง้หมดเทา่กบั 50 ไมโครลิตร ซึง่ในแตล่ะปฏิกิริยา
ประกอบด้วย 0.1 มิลลิโมลาร์ของ deoxynucleoside triphosphate, 2 หน่วยของ Taq 
polymerase, 0.1 ไมโครโมลาร์ของไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะตอ่ชนิดของจลุินทรีย์ และดีเอ็นเอแมพ่ิมพ์ 
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(gemomic DNA) ผสมสว่นประกอบตา่งๆ ในแตล่ะปฏิกิริยาให้เข้ากัน และเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วย
เคร่ือง PCR thermal cycle ซึง่มีจ านวนรอบในการท า PCR ทัง้หมด 35 รอบ ประกอบด้วยขัน้ตอน 
denaturation ท่ี 94 องศาเซลเซียส 30 วินาที, primer template annealing ท่ี 57 องศาเซลเซียส 
30 วินาทีและ DNA synthesis ท่ี 72 องศาเซลเซียส 1 นาที (ภาคผนวก ง.3) 

 
 การตรวจวิเคราะห์ผลผลิตที่ได้จากการท าปฏิกิริยา PCR  
 ตรวจวิเคราะห์ผลผลิต (PCR product) ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา PCR ด้วยวิธีอะกาโรส
เจลอิเล็คโตโฟริซีส (agarose gel electrophoresis) โดยเตรียมแผน่เจลอะกาโรส (agarose gel) ท่ี
ความเข้มข้น 1.5 % w/v  (ภาคผนวก ง.4) ท าการแยกผลิตภณัฑ์ PCR ด้วยเคร่ือง horizotal 
electrophoresis วางแผนเจลลงใน electrophoresis tank ท่ีบรรจ ุ1xTBE buffer และผสมผลผลิต 
PCR เข้ากบัสารละลายสี loading dye ในอตัราสว่น 1:1 แล้วจงึหยดลงในช่องของอะกาโรสเจล ท า
การแยกด้วยกระแสไฟฟ้าภายใต้สภาวะความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 5 โวลต์ตอ่เซนตเิมตร เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง แล้วจงึน าแผ่นเจลอะกาโรสแชใ่นเอธิเดียม โบรไมด์ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร
นาน 30 นาที จากนัน้ล้างเอธิเดียม โบรไมด์ โดยการแชแ่ผน่อะกาโรสในน า้กลัน่ประมาณ 30 นาที 
ตรวจแถบดีเอ็นเอท่ีปรากฏบนเจลอะกาโรสด้วยเคร่ือง gel documentation เปรียบเทียบกบั ดีเอ็น
เอมาตรฐาน 
 
 การท าผลผลิตให้บริสุทธ์ิ 
 หลงัจากการตรวจวิเคราะห์ผลผลิต จงึน าผลผลิตท่ีได้มาท าให้บริสทุธ์ิด้วยชดุ HiYieldTM 
GEL/PCR DNA Fragments Extraction Kit เก็บดีเอ็นเอท่ีบริสทุธ์ิแล้วในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
(eppendorf) และน าไปเก็บไว้ท่ี -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปวิเคราะห์ล าดบัเบสตอ่ไป 
  
 การจ าแนกชนิดของเชือ้แบคทีเรียโดยการวิเคราะห์หาล าดับเบส 
 น าดีเอ็นเอท่ีบริสุทธ์ิแล้วมาวิเคราะห์หาล าดับเบส โดยในการวิจัยครัง้นีไ้ด้จัดส่งไปหา
ล าดบัเบสท่ีบริษัท Macrogen ณ สาธารณรัฐเกาหลี (เกาหลีใต้) แล้วน าล าดบัเบสท่ีได้ไปเปรียบ 
เทียบกับล าดบัเบสท่ีรายงานในฐานข้อมูลธนาคารยีน (Gen bank) โดยใช้โปรแกรม BLAST ของ 
The National Center for Biotechnology Information (NCBI) ผ่ า น ท า ง เ ว ป ไ ซ ด์  http:// 
www.ncbi.nlm.nih.gov เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความเหมือน (% homology) และระบุชนิดและ
สายพนัธุ์ของจลุินทรีย์ 
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3.3 การศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารเคอร์คูมิน 
 การศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของขมิน้ชัน ดัดแปลงการเตรียมสารและวิธีทดสอบจาก
Gunes et al, (2013); Lorian, (1996); Wang et al, (2009) 
 

 3.3.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี agar well diffusion 
 
 การเตรียมสารละลายเคอร์คูมิน 
 เตรียมสารละลายเคอร์คมูินความเข้มข้นเร่ิมต้นเทา่กบั 1.95-0.12 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ในตวัท าละลาย dimethyl sulfoxide (DMSO) ด้วยวิธีเจือจาง 2 เทา่ตามล าดบั (2-fold serial 
dilution) และมีความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 78-4.88 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร 

 
 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจลุินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ Escherichia coli ATCC25922 ในอาหาร Mueller Hinton broth (MHB) บม่ท่ี
อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไอโซเลทยีสต์และราหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการ
เส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 ในอาหาร Sabouraud Dextrose broth (SDB) ท่ีอณุหภมูิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง น าจลุินทรีย์มาปรับปริมาณโดยเทียบความขุน่เทา่กบั 
0.5 McFarland standard (CLSI, 2009) และใช้เป็นเชือ้ในการทดสอบ 
 
 การทดสอบการยับยัง้จุลินทรีย์ 
 ใช้ไม้พนัส าลีปราศจากเชือ้ จุ่มจลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบ บิดส าลีกบัผนงัหลอดอาหารพอหมาด 
และปา้ยส าลีให้ทัว่บนผิวหน้าอาหาร โดยแบคทีเรียใช้อาหาร MHA และยีสต์และราใช้อาหาร SDB 
ตามล าดบั  โดยให้ปา้ยแบบ 3 ระนาบ แตล่ะระนาบท ามมุกนัประมาณ 60 องศา ให้ทัว่ผิวหน้า
อาหาร ทิง้ไว้สกัครู่แล้วเจาะหลมุด้วยท่ีเจาะจกุค็อก (cork borer) โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 
มิลลิเมตร แล้วหยดสารสกดัท่ีเตรียมไว้ข้างต้นลงไปในหลมุๆละ 40 ไมโครลิตร โดยใช้ยาปฏิชีวนะ 
Tetracycline เป็นกลุม่ควบคมุบวก (positive control) และ DMSO เป็นกลุม่ควบคมุลบ (negative 
control) บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ส าหรับแบคทีเรีย และบม่ท่ี
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง ส าหรับยีสต์รา วดัขนาดบริเวณใสท่ีเกิดขึน้ 
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(inhibition zone) หนว่ยเป็นมิลลิเมตร ทดลองสามซ า้ และรายงานเป็นคา่เฉล่ียและแสดงคา่
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 3.3.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 หาค่ า คว าม เ ข้ ม ข้ นต ่ า สุ ด ท่ี มี ฤท ธ์ิ ใ นกา ร ต้ านจุ ลิ นท รี ย์  (minimum inhibitory 

concentration, MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจุลินทรีย์ (minimum bactericidal/ 
fungicidal concentration, MBC/MFC) ของสารเคอร์คมูินด้วยวิธี broth microdilution ดงันี ้
 
 การเตรียมสาร 
 เตรียมสารละลายเคอร์คมูินความเข้มข้นเร่ิมต้นเทา่กบั 31.25-0.12 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ในตวัท าละลาย dimethyl sulfoxide (DMSO) ด้วยวิธีเจือจาง 2 เทา่ตามล าดบั (2-fold serial 
dilution) และมีความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 7.81-0.03 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
 
 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 ,
จุลินทรี ย์ก่อ โรค Staphylococcus aureus ATCC25923 และ  Escherichia coli ATCC25922 
และไอโซเลทยีสต์และราหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 (ภาคผนวก 
ง.5) 
   
 การทดสอบหาค่า MIC และ MBC/MFC ของสารเคอร์คูมิน 
 ทดสอบหาคา่ MIC และ MBC/MFC ของสารเคอร์คมูินตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ (ภาคผนวก ง.
5) 
 
3.4 การศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารควบคุมความเป็นกรด 

 ขัน้ตอนการศกึษาฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ของสารควบคมุความเป็นกรด ได้แก่ โซเดียมอะซิเตท 
(sodium acetate) และโซเดียมแลกเทต (sodium lactate) ดดัแปลงการเตรียมสารและวิธีการ
ทดสอบจาก Nanasombat & Chooprang (2009) 
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 3.4.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 หาค่ า คว าม เ ข้ ม ข้ นต ่ า สุ ด ท่ี มี ฤท ธ์ิ ใ นกา ร ต้ านจุ ลิ นท รี ย์  (minimum inhibitory 
concentration, MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจุลินทรีย์ (minimum bactericidal/ 
fungicidal concentration, MBC/MFC) ของโซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทต ด้วยวิธี broth 
microdilution assay ดงันี ้
 
 การเตรียมสาร 
 เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทตท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นเทา่กบั 800-
3.13 และ 804.59-3.14 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ในในน า้กลัน่ปราศจากเชือ้ ด้วยวิธีเจือจาง 2 เทา่
ตามล าดบั (2-fold serial dilution) ตามล าดบั และมีความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 200-0.78 และ 
201.15-0.79 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั   
 
 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ Escherichia coli ATCC25922 และไอโซเลทยีสต์และราหลักท่ีเก่ียวข้องกับ
การเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 (ภาคผนวก ง.5) 
   
 การทดสอบหาค่า MIC และ MBC/MFC ของโซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทต 
 ทดสอบหาคา่ MIC และ MBC/MFC ของโซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทตตอ่จลุินทรีย์
ทดสอบ (ภาคผนวก ง.5) 
 
3.5 การศึกษาการเสริมฤทธ์ิระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรด 
(synergistic effect) 

 การศกึษาการเสริมฤทธ์ิระหวา่งสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท และสารเคอร์คมูิน
ร่วมกบัโซเดียมแลกเทต 
 

 3.5.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 หาค่าความเข้มข้นต ่าสุดของสารท่ีมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ (minimum inhibitory 
concentration, MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจุลินทรีย์ (minimum bactericidal/ 
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fungicidal concentration, MBC/MFC) ระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท และสาร
เคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต ด้วยวิธี broth microdilution assay ดงันี ้
 
 การเตรียมสาร 
 เตรียมสารละลายเคอร์คมูินความเข้มข้นเร่ิมต้นเทา่กบั 31.25-0.12 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ในตวัท าละลาย DMSO, โซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทตท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นเทา่กบั 800-
3.13 และ 804.59-3.14 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ในในน า้กลัน่ปราศจากเชือ้ ด้วยวิธีเจือจาง 2 เทา่
ตามล าดบั (2-fold serial dilution) ตามล าดบั และมีความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 3.91-0.015, 100-
0.39 และ 100.57-0.39 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั    
 
 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ Escherichia coli ATCC25922 และไอโซเลทยีสต์และราหลักท่ีเก่ียวข้องกับ
การเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 (ภาคผนวก ง.6) 
   
 การทดสอบหาค่า MIC และ MBC/MFC ของผสม 
 ทดสอบหาคา่ MIC และ MBC/MFC ของสารผสมตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ (ภาคผนวก ง.6) 
เลือกสารผสมท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้จลุินทรียทดสอบท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือใช้ในการทดลองใน
ขัน้ตอนตอ่ไป โดยพิจารณาร่วมกบัการค านวณคา่ FIC index และกราฟแสดงการเสริมฤทธ์ิของ
สารต้านจลุินทรีย์ 
 

 3.5.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution โดยก าหนดความ
เข้มข้นของสารควบคุมความเป็นกรดให้คงท่ี 
 หาคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีมีฤทธ์ิในการต้านจลุินทรีย์ (minimum inhibitory 
concentration, MIC) และคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่จลุินทรีย์ (minimum bactericidal/ 
fungicidal concentration, MBC/MFC) ของสารผสมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ โดยก าหนดความ
เข้มข้นของสารควบคมุความเป็นกรดให้คงท่ี ด้วยวิธี broth microdilution assay ดงันี ้
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 การเตรียมสาร 
 เตรียมสารผสมท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ ตามความเข้มข้นท่ีประเมินได้จากข้อ 3.5.1 โดย
ก าหนดให้ความเข้มข้นของสารควบคมุความเป็นกรดให้คงท่ี (ภาคผนวก ง.7) 
 
 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ Escherichia coli ATCC25922 และไอโซเลทยีสต์และราหลักท่ีเก่ียวข้องกับ
การเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 (ภาคผนวก ง.7) 
  
 การทดสอบหาค่า MIC และ MBC/MFC ของสารผสมที่มีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด โดย
ก าหนดความเข้มข้นของสารควบคุมความเป็นกรดให้คงท่ี  
 ทดสอบหาค่า MIC และ MBC/MFC ของสารผสมต่อจุลินทรีย์ทดสอบ (ภาคผนวก ง.7) 
ร่วมกบัการแสดงผลในรูปแบบของกราฟแสดงการเสริมฤทธ์ิของสารต้านจลุินทรีย์ 
 
3.6 การประเมินผลของเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับ
สารควบคุมความเป็นกรด 
  
 การเตรียมตัวอย่างเส้นขนมจีน  
 เตรียมตวัอยา่งเส้นขนมจีนสด (ภาคผนวก ก.1) ทัง้สิน้ 4 ตวัอยา่ง ได้แก่ 
 1. ชดุตวัอย่างควบคมุ (CT) 
 2. ชดุตวัอย่างท่ีเตมิสารผสม (CT_CS) 
 3.ชดุตวัอยา่งท่ีเตมิสารผสมและเตมิจลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสีย 
(CS_BreviC) 
 4. ชดุตวัอย่างท่ีเตมิสารผสมและเตมิจลุินทรีย์ก่อโรค (CT_ES)   
  
 การเตรียมสาร 
 เตรียมสารผสมท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ โดยก าหนดความเข้มข้นของสารควบคมุความเป็น
กรดให้คงท่ีตามความเข้มข้นท่ีประเมินได้จากข้อ 3.5.2 โดยเตรียมตามคา่ MBC ของเชือ้ท่ีทนตอ่
สารผสมมากท่ีสดุ 
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 การเตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ 
 ดดัแปลงจากวิธีการของ Gkana, Doulgeraki, Chorianopoulos, & Nychas (2017) 
คดัเลือกจลุินทรีย์ท่ีเป็นตวัแทนในการสอบ น ามาเพาะเลีย้งในสภาวะท่ีเหมาะสม จนได้จลุินทรีย์ท่ี
ความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้
 - ไอโซเลทแบคทีเรียท่ีเป็นตัวแทนท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียท่ีคัดแยกได้จากหัวข้อท่ี 
3.2.2 ท่ีความเข้มข้น 1x108 CFU/ml (ความเข้มข้นสดุท้ายคือ 1x106 CFU/ml) 
 - แบคทีเรียท่ีเป็นตวัแทนของจลุินทรีย์ก่อโรคแกรมบวก (Staphylococcus aureus 
ATCC25923) ท่ีความเข้มข้น 1x108 CFU/ml (ความเข้มข้นสดุท้ายคือ 1x106 CFU/ml) 
 - แบคทีเรียท่ีเป็นตวัแทนของจลุินทรีย์ก่อโรคแกรมลบ (Escherichia coli ATCC25922) ท่ี
ความเข้มข้น 1x108 CFU/ml (ความเข้มข้นสดุท้ายคือ 1x106 CFU/ml) 
 - ไอโซเลทยีสต์และราท่ีเป็นตวัแทนท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 
3.2.2 ท่ีความเข้มข้น 1x106 CFU/ml (ความเข้มข้นสดุท้ายคือ 1x104CFU/ml) 
 
 การประเมินผลของเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารเคอร์คูมินร่วมกับ
สารควบคุมความเป็นกรด 
 
 ผลิตเส้นขนมจีนสด (ภาคผนวก ก.1) จนได้ผลิตภณัฑ์สดุท้าย จากนัน้เติมจลุินทรีย์ท่ีเป็น
จุลินทรีย์ cocktail ของแบคทีเรียแกรมบวกและยีสต์ท่ีเป็นตัวแทนของจุลินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการ
เส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และจุลินทรีย์ cocktail แบคทีเรียท่ีเป็นตัวแทนของจุลินทรีย์ก่อโรค    
แกรมบวกและแกรมลบ โดยเติมจลุินทรีย์ cocktail ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ตอ่เส้นขนมจีนสด 25 
กรัม เติมสารละลายเคอร์คมูินและสารควบคมุความเป็นกรดตามความเข้มข้นท่ีประเมินได้จากข้อ 
3.5.2 โดยเตรียมตามคา่ MBC ของเชือ้ท่ีทนตอ่สารผสมมากท่ีสดุ เติมลงในผลิตภณัฑ์เส้นขนมจีน 
ใน 4 ชุดตัวอย่าง ได้แก่ ชุดตัวอย่างขนมจีนควบคุม (CT), ชุดตัวอย่างขนมจีนท่ีเติมสารผสม 
(CT_CS), ชุดตวัอย่างเส้นขนมจีนท่ีเติมสารผสมและเติมจุลินทรีย์ cocktail แบคทีเรียแกรมบวก
และยีสต์ท่ีเป็นตวัแทนของจลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด (CS_BreviC) และ
ชุดตัวอย่างเส้นขนมจีนท่ีเติมสารผสมและเติมจุลินทรีย์ cocktail แบคทีเรียท่ีเป็นตัวแทนของ
จุลินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ (CS_ES) เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 5 วัน วิเคราะห์สมบตัิทางจุลินทรีย์ของชุดตวัอย่างทัง้หมด ในช่วง 0, 24, 48, 72 และ 
120 ชัว่โมง และประเมินฤทธ์ิการยบัยัง้ของสารเคอร์คมูินร่วมกับสารควบคมุความเป็นกรดและ
สมบตัิทางกายภาพและเคมี (เฉพาะวนัท่ี 1 ในตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีเติมสารผสม) โดย
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ประเมินในรูปแบบของการศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของจุลินทรีย์ท่ีตรวจวดัในเส้นขนมจีน
เพ่ือหาคา่อตัราการเจริญ คือ คา่ K (growth rate) จากสมการตอ่ไปนี ้ (Maier, Pepper, & Gerba, 
2009) 
 

log10N2 - log10N1 = K (t2-t1) / 2.303 (2) 
 

ประเมินฤทธ์ิการยับยัง้จุลินทรีย์ก่อโรคในชุดตัวอย่างท่ีเติมสารเคอร์คูมินร่วมกับสาร
ควบคมุความเป็นกรดและเติมจลุินทรีย์ cocktail แบคทีเรียท่ีเป็นตวัแทนของจลุินทรีย์ก่อโรคแกรม
บวกและแกรมลบ โดยตรวจวดัจ านวนจลุินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลงจากคา่เร่ิมต้น ดงันี ้

 

 3.6.1 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรดต่อ
จุลินทรีย์รวม 
 1. ปริมาณจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด (total plate count; TPC) (ภาคผนวก ง.1) 
 

 3.6.2 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรดต่อ
จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีน 
 1. การตรวจหาปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold count; YMC) (ภาคผนวก ง.2) 
 2. วิเคราะห์หาจ านวนจลุินทรีย์ Brevibacillus sp. (ภาคผนวก ง.10) 
 3. วิเคราะห์หาจ านวนจลุินทรีย์ Candida tropicalis (ภาคผนวก ง.2) 
 
 3.6.3 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรดต่อ
จุลินทรีย์ก่อโรคในเส้นขนมจีน 
 1. วิเคราะห์หาจ านวนจลุินทรีย์ Staphylococcus aureus (ภาคผนวก ง.6) 
 2. วิเคราะห์หาจ านวนจลุินทรีย์ Escherichia coli (ภาคผนวก ง.9) 
  
 3.6.4 สมบัติทางด้านกายภาพและเคมีของเส้นขนมจีนสดท่ีเติมสารเคอร์คูมิน
ร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรด (วันท่ี 1) 
 1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยเคร่ือง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
(ภาคผนวก ค.2) 
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 2. ค่ า สี ด้ วย เค ร่ื อ ง วัด สี  Chroma Meter (Minolta, Model CR-300 series, Japan) 
(ภาคผนวก ข.1) 
 3. ความเหนียวของเส้นขนมจีน ( tensile strength) ด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส (texture 
analyzer) โดยใช้หวัวดัแบบแรงดงึ (noodle tensile) (ภาคผนวก ข.2) 
 4. ค่ าป ริมาณการ ต้านอนุมูล อิส ระ ด้วย  DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
(ภาคผนวก ค.3) 
 
3.7 การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีได้จากแต่ละ
กา ร ศึ กษา ด้ ว ย  one-way analysis of variance analysis of variance (ANOVA) แ ล ะ 

Duncan’s new range test โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ α=0.05 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของสารเคอร์คูมิน 
 

 4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเคอร์คูมินด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 
   
 จากการศึกษาองค์ประกอบของสารเคอร์คมูิน (65% purity) ด้วยระบบ HPLC โดยมีวัฏ
ภาคเคล่ือนท่ี คือ น า้ (Milli-Q® water) ผสมกับอะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) วิเคราะห์ด้วยระบบ 
gradient elution และวดัท่ีความยาวคล่ืนท่ี 426 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

รูปท่ี 4.1 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบของสารเคอร์คมูินท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโนเมตร 
 

 จากการตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโนเมตร แสดงพีคท่ีเก่ียวข้องท่ีค่าหน่วงเวลา 
(retention time) คือ 13.670, 13.907 และ 14.150 ซึ่งแสดงถึงพีคของสารบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน, 
ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และเคอร์คมูิน ตามล าดบั ทราบได้จากการวิเคราะห์ด้วยสารมาตรฐานพบว่า
มีค่าหน่วงเวลา เท่ากับ 13.677, 13.914 และ 14.157 ตามล าดบั (ภาคผนวก ค.1) แต่ทัง้นีพ้บว่า
การวิเคราะห์ดังกล่าวไม่สามารถแยกสารประกอบท่ีมีออกจากกันได้ดีและมี ค่าการแยก 
(resolution) ไม่สูงมาก เพราะฉะนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเปล่ียนสารท่ีจะน ามาใช้เป็นวฏัภาค
เคล่ือนท่ี เพ่ือให้สารประกอบสามารถแยกออกจากกันได้ และมีค่าการแยกท่ีดีพอส าหรับการ
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วิเคราะห์ หรือต้องท าการศกึษาส่วนประกอบภายในระบบและปรับปรุงให้มีเหมาะสมส าหรับแยก
สารประกอบได้ เชน่เดียวกบัการทดลองของ Thongchai, Wongkadnon, Thongpoon, & Srisopa 
(2011) ได้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ HPLC ท่ีมีต่อการวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คมูิ
นอยด์ในวตัถุดิบและผลิตภัณฑ์เคร่ืองส าอางจากพืชสกลุเคอร์คมูา พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ 
การใช้สารผสมระหว่าง 2 เปอร์เซ็นต์ของกรดแอซีติกร่วมกับอะซิโตไนไตรล์ ด้วยระบบ gradient 
elution เป็นมีวฏัภาคเคล่ือนท่ี มีอตัราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และคอลมัน์ HPLC Packed 
Column Inertsil ODS-3 พบว่าสารละลายมาตรฐานเคอร์คมูินอยด์สามชนิด แยกออกจากกนัได้ดี 
มีคา่การแยกเป็นท่ียอมรับได้ 
 ดังนัน้การวิเคราะห์เพ่ือการศึกษาองค์ประกอบของสารเคอร์คูมินท่ีดีจึงจ าเป็นต้อง
ปรับเปล่ียนสภาวะในการตรวจวิเคราะห์ หรือเลือกวิธีการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมกบัตวัอย่าง ดงัท่ีจะ
ศกึษาในขัน้ตอนถดัไป 
 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารเคอร์คูมินด้วยเทคนิคโครมาโท 
กราฟีแผ่นบาง (Thin layer chromatography; TLC) 
 
 จากการศึกษาองค์ประกอบของสารเคอร์คมูินด้วยระบบโครมาโทกราฟีแผ่นบาง (Thin 
layer chromatography; TLC) โดยมีวฏัภาคคงท่ีเป็น silica gel บนแผ่นอลมูิเนียม และใช้ไดคลอ
โรมีเทน (dichloromethane) และเมทานอล (methanol) ในสัดส่วน 98 : 2 เป็นวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
และน าตวัอย่างไปวิเคราะห์องค์ประกอบภายใต้แสงอลัตร้าไวโอเลต (UV) ท่ีความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 

รูปท่ี 4.2 องค์ประกอบในสารเคอร์คมูิน (TLC) 
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 จากการวิเคราะห์สามารถแยกสารองค์ประกอบได้ทัง้สิน้ 3 จุด โดยมีอตัราการเคล่ือนท่ี
ของสาร (rate of flow) หรือคา่ Rf เท่ากบั 0.58, 0.29 และ 0.11 ตามล าดบั ซึง่ประกอบไปด้วย สาร
เคอร์คมูิน, ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และบสิดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของสารเคอร์คมูินและคา่ Rf  

องค์ประกอบของสารเคอร์คูมิน Rf  

เคอร์คมูิน 0.58 
ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน 0.29 
บสิดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน 0.11 

 
 โดยได้มีการทดสอบด้วยสารมาตรฐานเคอร์คมูิน พบว่ามีคา่ Rf เท่ากบั 0.58 เช่นเดียวกัน 
ซึง่สอดคล้องกบัรายงานการวิจยัของ Kulkarni et al. (2012) ได้ท าการศกึษาในหวัข้อการสกดัและ
การท าให้บริสุทธ์ิของสารเคอร์คมูินอยด์จากขมิน้ชนั (curcuma longa L.) ท าการศึกษาโดยการ
แยกสารประกอบเคอร์คูมินอยด์ ด้วยวิธี TLC โดยใช้โคโรฟอร์ม (chloroform) และเมทานอล 
(methanol) เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี มีค่า Rf  เท่ากับ 0.67, 0.60 และ 0.506 ซึ่งประกอบไปด้วยสาร 
สารเคอร์คมูิน, ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน ตามล าดบั ท าการวิเคราะห์เทียบ
กับสารมาตรฐาน เช่นเดียวกับการศึกษาของ Pothitirat & Gritsanapan (2005) ท่ีได้ศึกษาการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณของสารเคอร์คมูิน, ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน ในสาร
สกัดหยาบเคอร์คูมินอยด์ จาก Curcuma longa ในประเทศไทย โดยวิธีโครมาโทกราฟีแผ่นบาง
และเคร่ืองเดนซิโตมิเตอร์ (densiometer) โดยใช้โคโรฟอร์ม (chloroform), เบนซีน (benzene) 
และเมทานอล (methanol) ในอตัราส่วน 80:15:5 เป็น เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี มีค่า Rf เท่ากับ 0.69, 
0.51 และ 0.39 ซึ่งประกอบไปด้วยสารเคอร์คมูิน, ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน 
ตามล าดบั แต่ทัง้นีใ้นแต่ละงานวิจัยจะมีค่า Rf ของสารแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากความ
แตกตา่งของชนิดและสดัสว่นของวฏัภาคเคล่ือนท่ีใช้ในการศกึษา 
 จากผลการศกึษาพบว่าผลการทดลองท่ีได้จากการเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเคอร์
คมูินด้วยเทคนิค HPLC สอดคล้องกับผลท่ีได้  ซึ่งประกอบไปด้วยสาร 3 ชนิด ได้แก่ เคอร์คมูิน, ดี
เมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน  นอกจากนีย้ังพบว่าสารเคอร์คูมินท่ีเป็น
สารประกอบหลักและเป็นสาร active compound ซึ่งมีฤทธ์ิทางชีวภาพ (biological activity) ท่ี
หลากหลาย เช่น ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ, ฤทธ์ิในการต้านการอกัเสบ, ฤทธ์ิในการต้านมะเร็ง และ
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ฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัของสารเคอร์คมูิน โดยเฉพาะฤทธ์ิในการต้าน
เชือ้แบคทีเรีย และฤทธ์ิในการต้านยีสต์และรา (Chattopadhyay et al., 2004; Jayaprakasha, 
Rao, & Sakariah, 2005) ส่วนสารประกอบรอง คือ ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คมูิน และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คู
มิน จะมีเพียงฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ (Unnikrishnan & Rao, 1995) ดงันัน้จึงได้น าสารเคอร์คมูินมา
ใช้ในการทดสอบฤทธ์ิในการต้านจลุินทรีย์ตอ่ไป 

 
4.2 การศึกษาสมบัตทิางด้านจุลินทรีย์ของเส้นขนมจีนสด 
 
 4.2.1 จ านวนจุลินทรีย์และการเส่ือมเสีย 

  
 จากการศึกษาสมบตัิทางด้านจุลินทรีย์ของเส้นขนมจีนสดทัง้สิน้ 5 ตวัอย่าง จากร้านค้า
ปลีกในพืน้ท่ีของกรุงเทพมหานคร 4 ตวัอย่าง และ 1 ตวัอย่างท่ีผลิตขึน้ภายในห้องปฏิบตัิการ เก็บ
รักษาท่ีอณุหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) และน ามาตรวจวิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมด 
(total plate count) และปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold count) คุณภาพของเส้นขนมจีน
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.500/2547) และมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
สาธารณสขุ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัท่ี 237 พ.ศ. 2544 ได้ก าหนดปริมาณจลุินทรีย์
ทัง้หมด (total plate count) ต้องไมเ่กิน 1x106  CFU/g หรือ 6 log CFU/g 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ด้วยวิธี total plate count พบว่าในวนัท่ี 1 ของ
การตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 พบปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด คือ 5.86, 5.81, 5.64, 
5.96 และ 5.73 log CFU/g ตามล าดบั และพบว่าในวนัท่ี 2 คา่ปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดของแตล่ะ
ตวัอย่างเพิ่ม มีคา่เท่ากบั 8.33, 8.11, 8.02, 8.43, และ 6.55 log CFU/g ตามล าดบั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.3 ซึ่งจากเกณฑ์คณุภาพมาตรฐานของขนมจีน พบว่าทุกตวัอย่างขนมจีนเส่ือมเสียในวนัท่ี 2 
ของการเก็บรักษา เม่ือปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดเกิน 6 log CFU/g ซึ่งสอดคล้องผลการตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดในเส้นขนมจีนของ ณัฐกิตติ์ ค าปา และคณะ (2559) ในวนัท่ี 1 
พบปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดในตวัอย่างอยู่ในช่วง 5.25-6.42 log CFU/g ในวนัท่ี 1 ส่วนสาเหตุท่ี
ค่าปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดของตัวอย่างเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เน่ื องจากเส้นขนมจีนสดเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารสด ท่ีมีปริมาณน า้ท่ีสูงและมีสารอาหารท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ (Li et al., 2010) โดยลกัษณะการเส่ือมเสียท่ีส าคญัของเส้นขนมจีน คือ เส้นแฉะ เละ 
และมีกลิ่นเหม็นอบัของแปง้  
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมดในตวัอย่างขนมจีนในวนัท่ี 1 และ 2  

 
 นอกจากนีย้ังได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณยีสต์และรา ด้วยวิธี yeast and mold count 
ในวันท่ี 1 พบว่าปริมาณยีสต์และราของตวัอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากับ 2.15, 2.56, 3.00 
และ 3.66  log CFU/g ตามล าดบั ส่วนในวนัท่ี 2 พบปริมาณยีสต์และรา มีค่าเท่ากับ 4.44, 4.68, 
4.92 และ 4.81 log CFU/g ตามล าดบั แต่ทัง้นีไ้ม่พบโคโลนีของยีสต์และรา หรือมีค่าน้อยกว่า 2 
log CFU/g ในตวัอย่างท่ี 5 ทัง้สองวนัของการตรวจวิเคราะห์ เน่ืองจากตวัอย่างท่ี 5 เป็นตวัอย่างท่ี
ผลิตขึน้ภายใต้สภาวะท่ีควบคมุ โดยใช้น า้สเตอไรส์ในกระบวนการผลิต และท่ีอุณหภูมิประมาณ 
60-71 องศาเซลเซียส สามารถฆา่เชือ้ในกลุม่ของยีสต์และราได้ (Ray, 2003) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
  

 

รูปท่ี 4.4 ปริมาณยีสต์และราในตวัอย่างขนมจีนในวนัท่ี 1 และ 2 
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 4.2.2 คัดแยกและจ าแนกจุลินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เส้นขนมจีนสดเส่ือมเสียด้วย
เทคนิค Polymerase chain reaction (PCR)  
 
 จากการวิเคราะห์จ านวนจลุินทรีย์และการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีน จึงคดัแยกและจ าแนก
ชนิดของจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียของเส้นขนมจีนสด โดยการสุ่มจุลินทรีย์ตัวแทน 
(predominant microorganisms) ท่ีเป็นสาเหตขุองการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนด้วยวิธี Harrison’s 
disc (Harrison, 1938) โดยคัดแยกตามลักษณะโคโลนีและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของเซลล์
พบวา่แบคทีเรียเป็นจลุินทรีย์หลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้นขนมจีน และในตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3, 
4 และ 5  พบว่ามีปริมาณของแบคทีเรียหลกัอยู่ท่ีร้อยละ 86.32,  84.62, 92.38, 87.82 และ 91.55 
ตามล าดบั ซึ่งมีค่ามากกว่าร้อยละ 80 ของไอโซเลททัง้หมดในแต่ละตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 
 
ตารางที่  4.2 ปริมาณแบคทีเรียและแบคทีเรียท่ีเป็นตวัแทนหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้น
ขนมจีนสด 

ตัวอย่าง 
แบคทีเรีย 

วันท่ี 1 (CFU/g) 
หรือ (log CFU/g) 

แบคทีเรีย 
วันท่ี 2 (CFU/g) 
หรือ (log CFU/g) 

แบคทีเรียท่ีเป็น
ตัวแทนหลัก 
(CFU/g) หรือ 
(log CFU/g) 

ร้อยละ
แบคทีเรียท่ี
เป็นตัวแทน

หลัก 
1 7.33 x 105 (5.86) 2.12 x 108 (8.33) 1.83 x 108 (8.26) 86.32 
2 6.42 x 105 (5.81) 1.30 x 108 (8.11) 1.10 x 108 (8.04) 84.62 
3  4.35 x 105 (5.64) 1.05 x 108 (8.02) 9.70 x 107 (7.99) 92.38 
4 9.10 x 105 (5.96) 2.71 x 108 (8.43) 2.38 x 108 (8.38) 87.82 
5 5.40 x 105 (5.73) 3.55 x106 (6.55) 3.25 x 106 (6.51) 91.55 

  
 ในขณะท่ียีสต์และราหลักท่ีเป็นตัวแทนของการเส่ือมเสีย ในตัวอย่างท่ี 1, 2, 3 และ 4 
พบว่ามีปริมาณร้อยละ 96.73, 78.15, 64.23 และ 61.80 ตามล าดบั ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 60 ของ
ไอโซเลททัง้หมดในแตล่ะตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณยีสต์และราและยีสต์และราท่ีเป็นตวัแทนหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้น
ขนมจีนสด 

 
 นอกจากนีย้งัพบว่าจลุินทรีย์ไอโซเลทจากตวัอยา่งเส้นขนมจีนท่ีเส่ือมเสีย แสดงเปอร์เซ็นต์
ความเหมือน (% homology) มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 97 ในทุกตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธี 
PCR ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5  
 
ตารางท่ี 4.4 จลุินทรีย์ไอโซเลทและเปอร์เซ็นต์ความเหมือนท่ีได้จากตวัอย่างเส้นขนมจีนสดท่ีเส่ือม
เสีย 

ตวัอยา่ง จลุินทรีย์ Accession# % homology 

ตวัอยา่ง 1 
Brevibacillus sp. 

C. tropicalis 
KY351612.1 
KX941846.1 

99% 
97% 

ตวัอยา่ง 2 
B. pumilus 

P. occidentalis 
JQ410788.1 
KM234444.1 

99% 
100% 

ตวัอยา่ง 3 
Brevibacillus sp. 

C. tropicalis 
KC493311.1 
KX941846.1 

99% 
97% 

ตวัอยา่ง 4 
Brevibacillus sp. 
P. occidentalis 

KC493311.1 
KM234444.1 

99% 
98% 

ตวัอยา่ง 5 B.cereus KY344855.1 100% 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง 
ยีสต์และรา 

วันท่ี 1 (CFU/g) 
หรือ (log CFU/g) 

ยีสต์และรา 
วันท่ี 2 (CFU/g) 
หรือ (log CFU/g) 

ยีสต์และราที่เป็น
ตัวแทนหลัก 

(CFU/g) หรือ (log 
CFU/g) 

ร้อยละยีสต์
และราที่เป็น
ตัวแทนหลัก 

1 1.42 x 102 (2.15) 2.76 x 104 (4.44) 2.67 x 104 (4.43) 96.73 
2 3.65 x 102 (2.56) 4.76 x 104 (4.68) 3.72 x 104 (4.57) 78.15 
3 1.02 x 103 (3.00) 8.47 x 104 (4.92) 5.44 x 104 (4.73) 64.23 
4 4.66 x 103 (3.66) 6.44 x 104 (4.81) 3.98 x 104 (4.60) 61.80 
5 <100 (<2) <100 (<2) <100 (<2) - 
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รูปท่ี 4.5 จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีคดัแยกได้จากตวัอยา่งเส้นขนมจีนสด ประกอบด้วย A) B. cereus,             
B) B. pumilus, C) Brevibacillus sp. D) C. tropicalis และ E) P. occidentalis 

 

    (A)      (B) 

    (C)     (D) 

    (E) 
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 โดยแบคทีเรียท่ีตรวจพบทัง้หมดเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์  (spore-forming bacteria) 
โดยพบแบคทีเรีย Brevibacillus sp. เป็นแบคทีเรียหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในตวัอย่างท่ี 1, 3 
และ 4 และพบ Bacillus spp. ได้แก่ B. pumilus เป็นแบคทีเรียหลักท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียใน
ตวัอย่างท่ี 2 และ B. cereus เป็นแบคทีเรียหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในตวัอย่างท่ี 5 อีกทัง้ยงั
เป็นแบคทีเรียท่ีก่อโรคในอาหารอีกด้วย  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณและชนิดของแบคทีเรียท่ีเป็นตวัแทนหลกัในเส้นขนมจีนท่ีเส่ือมเสีย 
  

และเม่ือตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเดียวกัน พบยีสต์และราท่ีเป็นตวัแทนหลกั ได้แก่ C. 
tropicalis เป็นยีสต์และราหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในตวัอยา่งท่ี 1 และ 3 และ P. occidentalis 
เป็นยีสต์และราหลกัท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียในตวัอย่างท่ี 2 และ 4 ส่วนในตวัอย่างท่ี 5 ไมพ่บยีสต์
และรา ซึง่มีรายงานก่อนหน้านีพ้บว่ายีสต์และราเป็นหนึ่งในสาเหตท่ีุท าให้เกิดการเส่ือมเสียในเส้น
ขนมจีนเชน่กนั (ลญัญณฐั ภาตะนนัท์, 2551) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 ปริมาณและชนิดยีสต์และราหลกัท่ีเป็นตวัแทนหลกัในเส้นขนมจีนท่ีเส่ือมเสีย 

86.32 84.62 92.38 87.82 91.55
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 จากผลการคดัแยกจุลินทรีย์หลกัท่ีพบในขนมจีนเส่ือมเสีย และเม่ือระบชุนิดของจุลินทรีย์
ดงักลา่วพบวา่ จลุินทรีย์หลกัท่ีพบในตวัอยา่งขนมจีนเส่ือมเสียทกุตวัอยา่งเป็นแบคทีเรียสร้างสปอร์ 
ได้แก่  Brevibacillus sp. และ Bacillus spp. ซึ่งการพบจลุินทรีย์ดงักล่าวสะท้อนให้เห็นกลไกการ
เส่ือมเสียของขนมจีนได้ กล่าวคือ เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างสปอร์สามารถปนเปือ้นและอยู่รอดใน
อาหารแห้งหรืออาหารท่ีมี water activity (aw) ต ่า เช่น ธัญญพืช รวมถึงเมล็ดข้าวได้ ดังนัน้ใน
ขัน้ตอนการผลิตขนมจีน แบคทีเรียสร้างสปอร์ซึ่งมีสามารถทนต่อความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตเส้นขนมจีนได้ (อณุหภมูิ 90-95 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 2-3 นาที) มีรายงานวิจยัก่อนหน้า
นัน้พบว่าสปอร์ของแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus spp.สามารถทนต่อความร้อนในระหว่าง
กระบวนการท าให้สุกของข้าว โดยท่ีสปอร์สามารถงอกและสร้างสารพิษได้ (Lake, Hudson, & 
Cressey, 2004) การให้ความร้อนแก่อาหารอาจไม่สามารถฆ่าเชือ้ได้ทัง้หมด (Kanokpornverod, 
Warin, Wiwat, & Supakdamrongkul, 2016) อีกทัง้เส้นขนมจีนสดมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเป็น
กลาง จึงเหมาะแก่การงอกของสปอร์และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และสร้างสารบางชนิดและท า
ให้เกิดการเส่ือมเสียของเส้นขนมจีนสดได้ในท่ีสดุ เช่นเดียวกับยีสต์และรา คือ C. tropicalis และ 
P. occidentalis ซึ่งเป็นยีสต์ท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียของอาหารได้หลากหลายชนิด สามารถพบได้
ทัว่ไปในสิ่งแวดล้อม โดย C. tropicalis สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพืน้ท่ีเขตร้อนและกึ่งเขตร้อน 
(Adegoke, Iwahashi, Komatsu, Obuchi, & Iwahashi, 2000; Kantor et al., 2016) ซึ่ ง การพบ
จลุินทรีย์ดงักลา่วในตวัอยา่งเส้นขนมจีน นา่จะมาจากการปนเปือ้นระหวา่งกระบวนการผลิต 
 จากข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา ถ้าหากต้องการยืดอายุให้กับเส้นขนมจีนสดจะต้องยบัยัง้
การงอกของสปอร์แบคทีเรีย และยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตหุลกัในการเส่ือม
เสียของเส้นขนมจีนสด แต่อย่างไรก็ตามมีรายงานการตรวจพบการปนเปือ้นของจุลินทรีย์ก่อโรค
และจุลินทรีย์ท่ีท าให้เส่ือมเสียในหลายพืน้ท่ีทั่วประเทศ เช่น การปนเปือ้นของเชือ้ E. coli, S. 
aureus และเชือ้ยีสต์และรา (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2551; ส านกังานคณะกรรมการอาหาร
และยา, 2551) ซึ่งมีสาเหตหุลกัมาจากกระบวนการการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐาน ไม่ถูกสุขลกัษณะ  
รวมถึงการปนเปือ้นของจุลินทรีย์ระหว่างการปฏิบตัิงานและการเก็บรักษา ตลอดจนการขนส่ง
ผลิตภัณฑ์ (ลัญญณัฐ ภาตะนันท์, 2551) ดงันัน้ในการศึกษาขัน้ต่อไปจึงประเมินผลการใช้สาร
เคอร์คมูินในการทดสอบการยบัยัง้จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสดและการ
ยบัยัง้จลุินทรีย์ก่อโรค (E. coli และ S. aureus) 
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4.3 การศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารเคอร์คูมิน 
 

 4.3.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี agar well diffusion 
 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยบัยัง้จุลินทรีย์ของสารเคอร์คมูินท่ีความเข้มข้นในช่วง 
4.88-78 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ซึ่งความเข้มข้นในการทดสอบมาจากการประเมินผลเบือ้งต้นของ
การแพร่กระจายของสารในชนิดของอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ทดสอบ และน าสารเคอร์คมูินมาทดสอบ
ตอ่จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีคดัแยกได้ คือ Brevibacillus sp., B. pumilus, B. cereus, P. occidentalis 
และ C. tropicalis และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด คือ S. 
aureus และ E. coli ซึ่งเป็นตวัแทนของแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบท่ี ตามล าดบั ด้วย
วิธี agar well diffusion และพิจารณาความสามารถในยบัยัง้จลุินทรีย์จากขนาดของบริเวณยบัยับ้
จลุินทรีย์ (inhibition zone) ในหนว่ยมิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คา่เฉล่ียเส้นผ่าศนูย์กลางบริเวณยบัยับ้จลุินทรีย์ (มิลลิเมตร) ตอ่จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ี
คดัแยกจากเส้นขนมจีนสดท่ีเส่ือมเสียและจลุินทรีย์ก่อโรค (หลมุกว้าง 6 มิลลิเมตร) 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยัง้ (มม) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

78  
มค.ก./มล. 

39  
มค.ก./มล. 

19.5  
มค.ก./มล. 

9.75  
มค.ก./มล. 

4.88  
มค.ก./มล. 

Brevibacillus sp. 12.83±0.2a 12.10±0.26b 11.27±0.40c 10.37±0.25d 0.00±0.00 

B. pumilus 10.80±0.26a 10.40±0.44b 9.63±0.25c 8.90±0.10d 0.00±0.00 

B. cereus  11.20±0.20a 10.70±0.30ab 9.97±0.47b 9.20±0.52c 0.00±0.00 

S. aureus 11.93±0.42a 11.57±0.38ab 11.10±0.35bc 10.57±0.38c 0.00±0.00 

E. coli 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

P. occidentalis 11.63±0.15a 11.07±0.15b 10.77±0.38c 10.10±0.20d 9.73±0.25e 

C. tropicalis 10.70±0.26a 10.11±0.35ab 9.73±0.32bc 9.37±0.38cd 8.90±0.44d 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนั คือ แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ระหวา่ง
ความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของจลุินทรีย์ทดสอบชนิดเดียวกนั, คา่ท่ีแสดง คือ คา่เฉล่ียเส้นผา่ศนูย์ 
กลางบริเวณยบัยับ้จลุินทรีย์ (มิลลิเมตร) ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 จากผลการทดสอบความสามารถในการยับยัง้จุลินทรีย์ของสารละลายเคอร์คูมินใน 
DMSO (dimethyl sulfoxide) ท่ี ระดับความเ ข้ม ข้นต่าง  ๆ  คือ  78, 39, 19.5, 9.75 และ  4.88 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าสารเคอร์คมูินความเข้มข้นท่ีมากกว่า 4.88 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
สามารถยบัยัง้จลุินทรีย์ไอโซเลทได้ทกุชนิดและแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกได้ โดยสารเคอร์คมูินท่ี
ความเข้มข้นท่ีความเข้มข้นสงูสดุ คือ 78 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร สามารถยบัยัง้เชือ้ Brevibacillus 
sp. ได้ดีท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ตามด้วย S. aureus, P. occidentalis, B. cereus, B. pumilus 
และ  C. tropicalis โดยมีค่าขนาดของบริ เวณยับยับ้จุลินท รี ย์ ท่ี เ กิดขึ น้  คือ 12.83±0.21, 
11.93±0.42, 11.63±0.15, 11.20±0.20, 10.80±0.26 และ 10.70±0.26 มิลลิเมตร ตามล าดบั และ
ท่ีความเข้มข้นต ่าสดุ คือ 4.88 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยบัยัง้ได้เพียงยีสต์และราไอโซเลท 
คือ P. occidentalis และ C. tropicalis โดยมีค่าขนาดของบริเวณยับยับ้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ คือ 
9.73±0.25 และ 8.90±0.44  มิลลิเมตร ตามล าดบั ท่ีความเข้มข้น 19.5  และ 39 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร สามารถยับยัง้ Brevibacillus sp. ได้ดีท่ีสุด โดยมีค่าขนาดของบริเวณยบัยัง้จุลินทรีย์ท่ี
เกิดขึน้ คือ 11.27±0.40 และ12.10±0.26 มิลลิเมตร ตามล าดบั และยับยัง้ C. tropicalis ได้น้อย
ท่ีสดุ โดยมีคา่ขนาดของบริเวณยบัยัง้จลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ คือ 9.73±0.32 และ 10.11±0.35 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัความสามารถในการยบัยัง้ชนิดของจลุินทรีย์ท่ีความเข้มข้น 78 ไมโครกรัม
ตอ่มิลลิลิตร ส่วนท่ีความเข้มข้น 9.75 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร สามารถยบัยัง้ S. aureus ได้ดีท่ีสุด 
และ B. pumilus ได้น้อยท่ีสุด โดยมีค่าขนาดของบริเวณยบัยัง้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ คือ 10.57±0.38 
และ  8.90±0.10 มิลลิ เมตร  ตามล าดับ  ซึ่ งสอดคล้องกับกับการศึกษา ของ  Lawhavinit, 
Kongkathip, & Kongkathip (2010) ได้ศึกษาการใช้สารเคอร์คูมินอยด์ (มีสารเคอร์คูมินเป็น
องค์ประกอบหลัก 86.5%) ในการยับยัง้เชือ้ก่อโรคท่ีแยกได้จากกุ้ งและไก่ 24 ชนิด พบว่าสาร
ดงักลา่วมีความสามารถในการยบัยัง้ S. aureus ได้ดีกวา่ B. cereus  
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รูปท่ี 4.8 ขนาดของบริเวณยบัยับ้จลุินทรีย์ของ Brevibacillus sp. ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 

 โดยความสามรถในการยบัยัง้จลุินทรีย์ของสารเคอร์คมูินท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ตอ่จลุินทรีย์
ไอโซเลทท่ีคดัแยกได้ และจลุินทรีย์ก่อโรค แสดงในรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 ขนาดของบริเวณยบัยับ้จลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบแตล่ะชนิดท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 นอกจากนีจ้ากผลการวิจัยนีย้ังพบว่า เม่ือพิจารณาจากสมบตัิของผนังเซลล์ตามแกรม  
สเตรน (gram stain) พบว่าสารเคอร์คูมินสามารถยับยัง้แบคทีเรียไอโซเลทแกรมบวก และ
แบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกได้ แต่ไม่สามารถยับยัง้แบคทีเรียก่อโรคแกรมลบได้ (E. coli) ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ด้วยได้ด้วยความแตกตา่งของโครงสร้างและองค์ประกอบของแบคทีเรียทัง้สอง
กลุ่ม ท าให้สารเคอร์คูมินเกิดการซึมผ่านได้แตกต่างกัน จึงส่งผลต่อขนาดของบริเวณยับยับ้
จลุินทรีย์ของเชือ้แตล่ะชนิด  
 ในแบคทีเรียแกรมลบ โครงสร้างของผนังเซลล์ประกอบด้วยสายเปปติโดไกลแคน 
(peptidoglycan) ชัน้นอกสุดของเย่ือหุ้มเซลล์เป็นสารประเภทฟอสฟอลิพิด (phospholipid) ท่ีมี
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ส่วนของโครงสร้างลิโพพอลิแซ็กคาร์ไรด์ (lipopolysaccharide) อยู่ด้วย ซึ่งท าหน้าท่ีป้องกันสาร
เคอร์คูมินไม่ให้เข้าสู่ภายในเซลล์ได้ ส่วนแบคทีเรียแกรมบวกจะมีชัน้ของ เปปติโดไกลแคน 
ล้อมรอบอยู่เป็นชัน้นอกสุด ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตวัป้องการการซึมผ่านท่ีไม่ดี จึงท าให้จุลินทรีย์ใน
กลุ่มของแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวต่อสารเคอร์คมูินมากกว่า ดงันัน้สารเคอร์คมูินจึงสามารถ
ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ (Wang et al., 2009) ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานผลการวิจัยของ Lawhavinit, Kongkathip, & Kongkathip (2010) ได้ทดสอบการใช้สาร
เคอร์คมูินอยด์ (มีสารเคอร์คมูินเป็นองค์ประกอบหลกั 86.5 %) ยบัยัง้การเจริญของ E. coli พบว่า
สารสกดัขมิน้ชนัไมส่ามารถยบัยัง้ E. coli ได้ด้วยวิธี agar well diffusion 
 ดงันัน้ในขัน้ตอนต่อไปจึงน าสารเคอร์คูมิน และสารควบคุมความเป็นกรดทัง้สองชนิด 
ได้แก่ โซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทตในรูปแบบของการใช้สารเด่ียว และสารผสม มา
ท าการศึกษาต่อเพ่ือหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดของสารท่ีมีฤทธ์ิในการยับยัง้จุลินทรีย์ (minimum 
inhibitory concentration, MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจุลินทรีย์ (minimum 
bactericidal/ fungicidal concentration, MBC/MFC)  
  
 4.3.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 
 การหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ (MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ี
สามารถฆ่าจุลินทรีย์ (MBC/MFC) ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเ ส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด ได้แก่  
Brevibacillus sp., B. pumilus, B. cereus, P. occidentalis และ C. tropicalis และจุลินทรีย์ก่อ
โรคแกรมบวกและแกรมลบ ได้แก่ S. aureus และ E. coli ตามล าดบั ของสารเคอร์คมูิน (CCM), 
แสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คา่ MIC และคา่ MBC/MFC ของสารเคอร์คมูินตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
CCM (มก./มล.) 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
CCM (มก./มล.) 

MIC MBC/MFC MIC MBC/MFC 

B. cereus 1.95 3.90 E. coli 1.95 7.81 

Brevibacillus sp. 0.98 1.95 C. tropicalis 0.98 1.95 

B. pumilus 0.98 1.95 P. occidentalis 0.49 1.95 

S. aureus 1.95 3.90    
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จากผลการทดลองพบว่าสารเคอร์คมูิน (CCM) สามารถต้านการเจริญและฆ่าจุลินทรีย์ 
ทดสอบได้ทุกชนิด โดยมีค่า MIC และ MBC/MFC ของจุลินทรีย์ไอโซเลท ได้แก่ B. cereus, B. 
pumilus, Brevibacillus sp., C. tropicalis และ P. occidentalis ระหว่าง 0.49-1.95 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และ 1.95-3.90 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ส่วนจุลินทรีย์ก่อโรค ได้แก่ S.aureus 
และ E.coli พบว่ามีค่า MIC และ MBC เท่ากับ 1.95 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เท่ากัน และ 3.90 และ 
7.81 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ  โดยเคอร์คูมินมีความสามารถในการยับยัง้และฆ่า P. 
occidentalis ได้ดี ท่ีสุด (ค่า  MIC และ MFC เท่ากับ 0.49 และ1.95 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ) และมีความสามารถในการยับยัง้และฆ่า E. coli ได้น้อยสุด (ค่า MIC และ MBC 
เท่ากบั 1.95 และ 7.81 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั)  ซึ่งสอดคล้องกับรายงานกับการศึกษา
ของ Wang et al. (2009) ได้ท าการทดสอบการใช้สารเคอร์คูมินในการยับยัง้จุลินทรีย์ก่อโรคใน
อาหารและจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียของอาหาร พบว่า ค่า MIC ของยีสต์และรามีค่า
น้อยกว่าแบคทีเรียแกรมบวกท่ีใช้ในการทดสอบ ซึ่งแสดงถึงฤทธ์ิการต้านท่ีดีกว่า และแบคทีเรีย  
แกรมลบมีค่า MIC สูงสุด ทัง้นีมี้รายงานท่ีอธิบายกลไกการเข้าท าลายของสารเคอร์คมูินต่อยีสต์ 
Candida albicans พบว่าสารเคอร์คูมินไปรบกวนการท างานของเ ย่ือหุ้ มเซลล์ ( plasma 
membrane) ยีสต์ ท าให้เกิดการการร่ัวไหลของโพแทสเซียมไอออนจาก cytosol และท าให้กลไก
การปกปอ้งเซลล์ของเย่ือหุ้มเซลล์มีประสิทธิภาพลดลง (Lee & Lee, 2014) 
 
4.4 การศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารควบคุมความเป็นกรด 
 
 4.4.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 
 จากการศกึษาฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ของสารควบคมุความเป็นกรด คือ โซเดียมอะซิเตท (SA) 
และ โซเดียมแลกเทต (SL) ด้วยการหาค่าความเข้มข้นต ่าสดุท่ีมีฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ (MIC) และค่า
ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆ่าจลุินทรีย์ (MBC/MFC) ตอ่จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสีย
ในเส้นขนมจีนสด และจุลินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ ด้วยวิธี broth microdilution ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางที่  4.7 ค่า MIC และค่า MBC/MFC ของโซเดียมอะซิเตท (SA) และโซเดียมแลกเทต (SL) 
ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
SA (มก./มล.) SL (มก./มล.) 

MIC MBC/MFC MIC MBC/MFC 

B. cereus 100 >200 50.29 201.15 

Brevibacillus sp. 25 50 25.14 50.29 

B. pumilus 50 100 12.57 50.29 

S. aureus 100 >200 25.14 100.57 

E. coli 200 >200 201.15 >201.15 

C. tropicalis 100 200 50.29 100.57 

P. occidentalis 25 50 25.14 50.29 

 
 การทดสอบโดยใช้โซเดียมอะซิเตทพบว่ามีค่า MIC และ MBC ของจุลินทรีย์ไอโซเลท 
ระหว่าง 25-200 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และ 50->200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และมีค่า 
MIC และ MBC ของจุลินทรีย์ก่อโรค อยู่ระหว่าง 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ >200 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร เท่ากนั ตามล าดบั โดยโซเดียมอะซิเตทสามารถยบัยัง้และฆ่า Brevibacillus 
sp. และ P. occidentalis ได้ดีท่ีสุด (ค่า MIC และค่า MBC/MFC เท่ากับ 0.25 และ 50 มิลลิกรัม
ตอ่มิลลิลิตร เทา่กนั ตามล าดบั) จากการศกึษาของ Silva, Almeida, Figueiredo Ana, & Miranda, 
(2012) ได้อธิบายถึงกรดอินทรีย์และเกลือของกรดอินทรีย์ท่ีมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ โดยเกิด 
hyper-acidification ผ่านการให้ของโปรตอนท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ (plasma membrane) ของจุลินทรีย์ 
และเม่ือมีปริมาณสารในระบบมาก สารจะไปรบกวนการท างานเอนไซม์ของจุลินทรีย์ อาจท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ท่ีปล่อยออกมาเสียไป เช่น เอนไซม์ H+-ATPase ท่ีเป็น
เอนไซม์ท่ีจ าเป็นในกระบวนการสงัเคราะห์ ATP ของจุลินทรีย์ และมีความสามารถในการยบัยัง้
และฆ่า E. coli ได้น้อยสุด (ค่า MIC และ MBC เท่ากับ 200 และ >200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Nanasombat & Chooprang (2009) ท่ีศึกษาการ
ควบคุมแบคทีเรียก่อโรคในเนือ้หมูดิบโดยใช้เกลือของกรดอินทรีย์ร่วมกับวิธีการแช่แข็งและการ
ละลาย พบว่าเม่ือใช้โซเดียมอะซิเตทท่ี pH 7 มีคา่ MIC ของเชือ้ E. coli เท่ากบั >200 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร  
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 จากการศกึษาพบว่าโซเดียมแลกเทตยบัยัง้จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดสอบได้ทุกชนิด โดยมี
ค่า MIC และ MBC/MFC ของจุลินทรีย์ไอโซเลท อยู่ระหว่าง 12.57-50.29 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และ 50.29-201.15 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั ส่วนคา่ MIC และ MBC ของจลุินทรีย์ก่อโรค
เทา่กบั 25.14 และ 201.15 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และ 100.57 และ >201.15 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
ตามล าดบั โดยโซเดียมแลกเทตมีความสามารถในการยบัยัง้และฆ่า B. pumilus ได้ดีท่ีสุด (มีค่า 
MIC และ MBC เท่ากับ 12.57 และ 50.29 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) ส่วนกลไกในการ
ยบัยัง้จลุินทรีย์ของโซเดียมแลกเทต พบว่ามีความใกล้เคียงกบักลไกท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น ในขัน้ตอน
ของการยบัยัง้จุลินทรีย์ด้วยโซเดียมอะซิเตท เน่ืองจากเป็นสารประเภทเดียวกัน คือ เกลือของกรด
อินทรีย์ นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัฤทธ์ิยบัยัง้ของสารเคอร์คมูินพบว่าสามารถยบัยัง้  E. coli ได้
น้อยท่ีสดุ และพบว่าโซเดียมแคเตทแสดงฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรียดงักลา่วได้น้อยท่ีสดุเช่นกนั (คา่ MIC 
และ MBC เท่ากบั 201.15 และ >201.15 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั) ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าโซเดียมแลกเทตมีความสามารถในการยบัยัง้แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Houtsma, De Wit, & Rombouts (1993) ได้ท าการศึกษาหาค่า 
minimum inhibitory concentration (MIC) ของโซเดียมแลกเทตตอ่จลุินทรีย์ก่อโรคและจลุินทรีย์ท่ี
ท าให้เกิดการเส่ือมเสียในผลิตภัณฑ์เนือ้ โดยพบว่าโซเดียมแลกเทต สามารถยับยัง้เชือ้ได้ทัง้
แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ และยีสต์ได้ โดยพบว่ามีความสามารถในการยับยัง้
แบคทีเรียแกรมบวก ได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ และจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีคา่  MIC ท่ีแตกต่างกัน 
นอกจากนีย้ังพบว่าโซเดียมแลกเทต มีความสามารถในการยับยัง้เชือ้ S. aureus ได้ดีกว่า B. 
cereus ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองในครัง้นีท่ี้สามารถยับยัง้ S. aureus ได้ดีกว่า B. 
cereus (ค่า MIC เท่ากับ 25.14 และ 50.29 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั) จากผลการศึกษา
หาค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ (MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่า
จุลินทรีย์ (MBC/MFC) ของสารเคอร์คูมิน โซเดียมอะซีเตท และโซเดียมแลกเทต พบว่ามี
ความสามารถในการต้านจลุินทรีย์ทดสอบ แตค่วามสามารถในการฆา่จลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบในบาง
ชนิด  ยงัจ าเป็นต้องเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีใช้ในการทดสอบ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการฆ่า
เชือ้ได้สงูสดุ หรืออาจจะประยกุต์ใช้ร่วมกบัวิธีทดสอบอ่ืนๆ ดงันัน้การศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไปจึงเป็น
การศึกษาการเสริมฤทธ์ิระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท และสารเคอร์คมูินร่วมกับ
โซเดียมแลกเทต เพ่ือคดัเลือกสารท่ีมีประสิทธิภาพในการเสริมฤทธ์ิท่ีดีท่ีสดุตอ่ไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 

4.5 การศึกษาการเสริมฤทธ์ิระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับสารควบคุมความเป็นกรด 
(synergistic effect) 
 
 4.5.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution 
 
 การศึกษาผลของการเสริมฤทธ์ิกัน (synergistic effect) ของสารสองกลุ่ม คือ สารเคอร์
คมูินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท (CCM + SA) และสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทต (CCM + 
SL) ในการต้านจุลินทรีย์ และฆ่าจุลินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และ
จุลินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ ด้วยการหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีมีฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ 
(MIC) และค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าจลุินทรีย์ (MBC/MFC) เพ่ือหาสมบตัิการเสริมฤทธ์ิ
กันของสารทัง้สองกลุ่มท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ด้วยวิธี broth microdilution assay และ
พิจารณาการเสริมฤทธ์ิกันด้วยวิธีการค านวณหาค่าดัชนีสัดส่วนความเข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิยับยัง้
จุลินทรีย์ ( fractional inhibition concentration index, FIC index) (Davidson & Parish., 1989) 
โดยค่า FIC index สามารถอธิบายได้ด้วย synergy หมายถึง การเสริมฤทธ์ิกัน, partial synergy 
หมายถึง การเสริมฤทธ์ิกันบางส่วน, indifference หมายถึง แสดงฤทธ์ิไม่แตกต่างจากการใช้สาร
ตวัเดียว, และ antagonism หมายถึง แสดงฤทธ์ิต้านกนั 
 โดยผลของการเสริมฤทธ์ิกนั (synergistic effect) ระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะ
ซิเตท (CCM + SA) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที่  4.8 คา่ MIC และคา่ MBC/MFC ของสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท 
(CCM + SA) ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
MIC (มก./มล.) MBC/MFC (มก./มล.) 

CCM SA CCM SA 

B. cereus 0.25 6.25 0.98 25 

Brevibacillus sp. 0.06 1.56 1.95 50 

B. pumilus 0.25 6.25 1.95 50 

S. aureus 0.49 12.5 1.95 50 

E. coli 1.95 50 >7.81 >200 

C. tropicalis 0.25 6.25 0.98 25 

P. occidentalis 0.25 6.25 0.98 25 
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 จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท ในการยับยัง้
จลุินทรีย์ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และจลุินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรม
ลบ โดยมีค่า MIC อยู่ระหว่าง 0.06-1.95 และ 1.56-50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และ
พบว่ามีค่า MBC/MFC อยู่ระหว่าง 0.98->7.81 และ 25->200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
เม่ือท าการเปรียบเทียบพบว่าแบคทีเรียแกรมลบ คือ E.coli มีค่า MIC เท่ากับ 1.95 และ 50 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และมีคา่ MBC เท่ากับ >7.81 และ >200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
โดยแบคทีเรียแกรมลบสามารถต้านทานต่อสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท ได้มากกว่า
แบคทีเรียแกรมบวกและกลุ่มยีสต์และรา นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาการเสริมฤทธ์ิกนัของสาร โดยการ
ค านวณค่าดชันีสดัส่วนความเข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้จุลินทรีย์ (fractional inhibition concentration 
index, FIC index) ของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที่  4.9 คา่ FIC index ของสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท (CCM + SA) 
ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

เชือ้ทดสอบ 
CCM + SA 

FIC index แปลผล 
B. cereus 0.186 synergy 

Brevibacillus sp. 0.122 synergy 
B. pumilus 0.370 synergy 

S. aureus 0.375 synergy 
E. coli 1.25 indifference 

C. tropicalis 0.308 synergy 
P. occidentalis 0.373 synergy 

 
 จากการศึกษาโดยการค านวณค่า FIC index ของสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท
ตอ่จุลินทรีย์ทดสอบ พบว่ามีคา่ FIC index อยู่ระหว่าง 0.122-1.25 โดยทุกเชือ้ทดสอบให้ค่า FIC 
index น้อยกว่า 0.5 ซึ่งหมายความว่าการแสดงฤทธ์ิร่วมกันของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิ
เตทเป็นแบบเสริมฤทธ์ิกัน (synergy) ยกเว้น ในเชือ้ E. coli ให้ค่า FIC index มากกว่า 1 ซึ่ง
หมายความว่าฤทธ์ิร่วมกนัของสารเคอร์คมูินและโซเดียมอะซิเตทเป็นแบบไม่แตกต่างจากการใช้
สารตวัเดียว (indifference) 
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 นอกจากนีย้งัสามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟ synergistic effect ได้ ซึ่งเป็นการใช้
ค่า MIC ของสารเคอร์คมูิน โซเดียมอะซิเตท และสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมอะซิ
เตทในการสร้างกราฟ เพ่ือวิเคราะห์ผลของการเสริมฤทธ์ิกนัของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิ
เตทตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ และพบว่าจลุินทรีย์ทดสอบทกุชนิดให้ผลเสริมฤทธ์ิกัน (synergy) ยกเว้น 
ในเชือ้ E. coli ดงัแสดงรูป 4.10 
 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงผลการเสริมฤทธ์ิของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท (CCM + SA) 
โดยวิเคราะห์จากคา่ MIC ของสารตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

 
 โดยผลของการเสริมฤทธ์ิกัน (synergistic effect) ระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียม
แลกเทต (CCM + SL) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 คา่ MIC และคา่ MBC/MFC ของสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต 
(CCM + SL) ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
MIC (มก./มล.) MBC/MFC (มก./มล.) 

CCM SL CCM SL 

B. cereus 0.25 6.29 0.98 25.14 

Brevibacillus sp. 0.12 3.14 0.25 6.29 

B. pumilus 0.25 6.29 0.98 25.14 

S. aureus 0.25 6.29 0.98 25.14 

E. coli 0.98 25.14 3.91 100.57 

C. tropicalis 0.12 3.14 0.98 25.14 

P. occidentalis 0.25 6.29 0.98 25.14 
 
 จากผลการศกึษาพบว่าการใช้สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทตในการยบัยัง้จลุินทรีย์
ไอโซเลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และจลุินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ โดยมี
คา่ MIC อยู่ระหว่าง 0.12-0.98 และ 3.14-25.14 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั และพบว่ามีค่า 
MBC/MFC อยู่ระหว่าง 0.25-3.91และ 6.29-100.57 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั เม่ือท าการ
เปรียบเทียบพบว่าแบคทีเรียแกรมลบ คือ E. coli มีคา่ MIC เท่ากบั 0.98 และ 25.14 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีค่า MBC เท่ากับ 3.91 และ 100.57 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั พบว่าแบคทีเรีย
แกรมลบมีความต้านทานต่อสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมแลกเทต มากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก
และกลุ่มยีสต์และรา นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาการเสริมฤทธ์ิกันของสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียม
แลกเทตโดยการค านวณคา่ดชันีสดัส่วนความเข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้จลุินทรีย์ (fractional inhibition 
concentration index, FIC index) ของสารทัง้สองชนิด ซึง่แสดงผลในตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 คา่ FIC index ของสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CCM + SL) 
ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

เชือ้ทดสอบ 
CCM + SL 

FIC index แปลผล 
B. cereus 0.248 synergy 

Brevibacillus sp. 0.247 synergy 
B. pumilus 0.370 synergy 

S. aureus 0.373 synergy 
E. coli 0.75 partial synergy 

C. tropicalis 0.153 synergy 
P. occidentalis 0.248 synergy 

 
 การค านวณคา่ FIC index ของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทตต่อจลุินทรีย์ทดสอบ 
พบว่ามีค่า FIC index อยู่ระหว่าง 0.153-0.75 โดยทุกเชือ้ทดสอบให้ค่า FIC index น้อยกว่า 0.5 
ซึ่งหมายความว่าฤทธ์ิร่วมกนัของสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต ซึ่งแสดงผลเป็นเสริมฤทธ์ิกัน 
(synergy) ยกเว้น ในเชือ้ E. coli ให้คา่ FIC index อยู่ในชว่ง 0.5-0.75  หมายความว่าฤทธ์ิร่วมกนั
ของสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต เป็นเสริมฤทธ์ิกนับางสว่น (partial synergy) 
 นอกจากนีย้งัสามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟ synergistic effect ได้ ซึ่งเป็นการใช้
ค่า MIC ของสารเคอร์คมูิน โซเดียมแลกเทต และสารผสมระหว่างเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมแลก
เทตในการสร้างกราฟ เพ่ือวิเคราะห์ผลของการเสริมฤทธ์ิกนัของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลก
เทตตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ และพบว่าจลุินทรีย์ทดสอบทกุชนิดให้ผลเสริมฤทธ์ิกัน (synergy) ยกเว้น 
ในเชือ้ E. coli ให้ผลเสริมฤทธ์ิกนับางสว่น (partial synergy) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงผลการเสริมฤทธ์ิของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CCM + SL) 
โดยวิเคราะห์จากคา่ MIC ของสารตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

 
 นอกจากนีย้งัพบว่ามีงานวิจยัหลายงานท่ีศึกษาการใช้สารเคอร์คมูินร่วมกับสารในกลุ่ม
อ่ืนๆ เชน่ สาร พฤกษเคมี หรือยาปฎิชีวนะ ได้แก่การศกึษาของ Sharma, Raturi, Dang, Gupta, & 
Gabrani (2014) ได้ศกึษาการเสริมฤทธ์ิกนัระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกบัสารพฤกษเคมี ได้แก่ กรด
เอลลาจิก (ellagic acid), ยูจีนอล (eugenol) และซินนามาลดีไฮด์ (cinnamaldehyde) ในการ
ยบัยัง้เชือ้ S. epidermidis พบว่าสารผสมระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกบักรดเอลลาจิก และยจีูนอล 
ให้ผลเป็น additive ในขณะท่ีสารผสมระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับซินนามาลดีไฮด์ ให้ผลเป็น 
synergy แตย่งัไมมี่การศกึษาการเสริมฤทธ์ิกนัของสารสารเคอร์คมูินร่วมกบัสารควบคมุความเป็น
กรด เพ่ือใช้ในการยบัยัง้จลุินทรีย์  
 จากข้อมลูของผลการศกึษาผลของการเสริมฤทธ์ิกนั (synergistic effect) ของสารทัง้สอง
กลุ่มพบว่าการใช้สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท มีคา่ MIC ท่ีเสริมฤทธ์ิกนั เม่ือเทียบกบัสาร
เด่ียวพบว่ามีการใช้สารเคอร์คูมินและโซเดียมอะซิเตทในปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลง โดย
พิจารณาร่วมกับการค านวณค่า FIC index พบว่าสารดงักล่าวเสริมฤทธ์ิกันอย่างชัดเจนในการ
ยบัยัง้จลุินทรีย์ทดสอบทกุชนิด ยกเว้น E. coli ซึ่งให้คา่ FIC index ท่ีไม่แตกตา่งจากการใช้สารตวั
เดียว (indifference) ซึ่งแสดงถึงการไม่เสริมฤทธ์ิกันของสารสารเคอร์คูมินและโซเดียมอะซิเตท 
และประกอบกบัผลของคา่ MBC ของสารเคอร์คมูินและโซเดียมอะซิเตท พบวา่คา่ MBC ท่ีแสดงไม่
สามารถฆ่าเชือ้ E. coli ได้ (>7.81 และ >200 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) ในขณะท่ีสารเคอร์คมูินและ
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โซเดียมแลกเทต ก็แสดงผลของคา่ MIC แบบเสริมฤทธ์ิเช่นเดียวกนั และเม่ือพิจารณาร่วมกับการ
ค านวณค่า FIC index พบว่ามีการเสริมฤทธ์ิกนัในการยบัยัง้จุลินทรีย์ทดสอบทุกชนิด แต่ทัง้นี ้E. 
coli จะให้ผลของคา่ FIC index แบบเสริมฤทธ์ิกนับางส่วน (partial synergy) และมีค่า MBC อยู่
ในชว่งท่ีสามารถฆา่เชือ้ E. coli ได้ ดงันัน้จากข้อมลูท่ีพบบง่ชีว้่า สารผสมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ 
คือ สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต จงึได้เลือกสารดงักลา่วไปศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไป 
 
 4.5.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี broth microdilution โดยก าหนดความ
เข้มข้นของสารควบคุมความเป็นกรดให้คงท่ี 
 
 ศกึษาผลของการเสริมฤทธ์ิกนั (synergistic effect) ระหว่างสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียม
แลกเทต (CCM + SL) ก าหนดความเข้มข้นของโซเดียมแลกเทตคงท่ี ในการทดสอบฤทธ์ิในการ
ต้านจลุินทรีย์ (MIC) และและคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่จลุินทรีย์ (MBC/MFC) ไอโซเลทท่ี
ท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และจุลินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ ด้วยวิธี broth 
microdilution assay ซึง่แสดงผลในตารางท่ี 4.12 
  
ตารางท่ี 4.12 คา่ MIC และคา่ MBC/MFC ของสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทตโดยก าหนด
ความเข้มข้นของโซเดียมแลกเทตคงท่ี (CCM + SL) ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
MIC (มก./มล.) MBC/MFC (มก./มล.) 

CCM SL CCM SL 

B. cereus 0.0076 25.14 0.12 25.14 

Brevibacillus sp. 0.03 12.57 0.06 12.57 

B. pumilus 0.06 6.29 0.12 6.29 

S. aureus 0.03 12.57 0.12 12.57 

E. coli 0.24 100.57 3.91 100.57 

C. tropicalis 0.03 25.14 0.49 25.14 

P. occidentalis 0.015 12.57 0.49 12.57 

  
จากผลการศกึษาการใช้สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต โดยก าหนดให้ความเข้มข้น

ของโซเดียมแลกเทตคงท่ี มีคา่เท่ากบัความเข้มข้นท่ีลดลงคร่ึงหนึ่งของคา่ MIC ของการใช้โซเดียม
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แลกเทตเดี่ยว มีคา่อยูใ่นชว่ง 6.29-100.58 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร เพ่ือใช้ในการยบัยัง้จลุินทรีย์ไอโซ
เลทท่ีท าให้เกิดเส่ือมเสียในเส้นขนมจีนสด และจลุินทรีย์ก่อโรคแกรมบวกและแกรมลบ พบว่ามีคา่ 
MIC และค่า MBC/MFC ของสารเคอร์คูมินอยู่ระหว่าง 0.0076-0.24 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 
0.06-3.91 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าการก าหนดให้ความเข้มข้นของ
โซเดียมแลกเทตคงท่ี สามารถลดค่า MIC ของสารเคอร์คมูินได้เม่ือเปรียบเทียบกับค่า MIC ของ
การใช้สารเคอร์คูมิน เ ด่ียวในการยับยั ง้จุลินทรี ย์ทดสอบ โดยค่า  MIC ของ  B. cereus, 
Brevibacillus sp., B. pumilus, S. aureus, E. coli, C. topicalis, และ P. occidentalis ลดลงถึง 
25, 32, 16, 65, 8, 32 และ 32 เทา่ตามล าดบั 
 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Inés Schelegueda et al. (2012) ได้ศึกษาผลการเสริม
ฤทธ์ิการต้านจลุินทรีย์ของไคโตซาน (chitosan), โซเดียมแลกเทต (sodium lactate), ไนซิน (nisin) 
หรือโพแทสเซียมซอร์เบต (potassium sorbate) ต่อแบคทีเ รียประจ าถ่ินในปลา ได้แก่ P. 
aeruginosa, P. fluorescens, S. putrefaciens, L. plantarum และ L. innocua พบว่าสารผสม
ระหว่างไคโตซานร่วมกับโซเดียมแลกเทต แสดงผลเป็น synergy ในทุกเชือ้ทดสอบ และมี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้แบคทีเรียทดสอบสงูสดุ ในขณะท่ีสารผสมระหว่างโพแทสเซียมซอร์เบต
ร่วมกับโซเดียมแลกเทตแสดงผลเป็น synergy ในทุกเชือ้ยกเว้น L. plantarum ท่ีแสดงผลเป็น no 
interaction 
 ดงันัน้การศึกษาการใช้สารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทต ซึ่งการใช้สารทัง้สองชนิด
ร่วมกนั โดยก าหนดคา่โซเดียมแลกเทตให้คงท่ี ซึง่มีคา่เป็นคร่ึงหนึ่งของคา่ MIC ของการใช้โซเดียม
แลกเทตเด่ียว พบว่าสามารถลดความเข้มข้นของการใช้สารทัง้สองตวัลงได้ เม่ือเปรียบเทียบกับ
การใช้สารเดี่ยว  
 
4.6 การประเมินผลของเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารเคอร์คูมินร่วมกับ
โซเดียมแลกเทต  

 การศึกษาผลขององค์ประกอบในเส้นขนมจีนสดต่อการเปล่ียนแปลงฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์
ของสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมแลกเทต โดยอาศยัการติดตามเปล่ียนแปลงอตัราการเจริญของ
จลุินทรีย์ในตวัอย่างเส้นขนมจีนท่ีไมเ่ติมสารต้านจลุินทรีย์และตวัอย่างท่ีเตมิสารต้านจลุินทรีย์ให้มี
คา่ความเข้มข้นสดุท้ายเท่ากบัคา่ MBC (E. coli ) ท่ีประเมินได้จากข้อ 4.3.2 เปรียบเทียบคา่ความ
แตกต่างของจ านวนจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้จากค่าเร่ิมต้นในชั่วโมงท่ี 0, 24, 48, 72 และ 120 ในชุด
ตวัอย่าง ประกอบด้วยชุดตวัอย่างควบคมุ (CT), ชุดตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลก
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เทต (CT_CS), ชดุตวัอย่างท่ีเตมิสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทตและเติมเชือ้ Brevibacillus sp. 
และ C. tropicalis (CS_BreviC) โดยประเมินในรูปแบบของการศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญ
ของจุลินทรีย์ท่ีตรวจวัดในเส้นขนมจีนเพ่ือหาค่าอัตราการเจริญ คือ ค่า K (growth rate) จาก
สมการตอ่ไปนี ้ (Maier, Pepper, & Gerba, 2009) 
 

 log10N2 - log10N1 = K (t2-t1) / 2.303  (2) 
 

ประเมินฤทธ์ิการยบัยัง้จุลินทรีย์ก่อโรคในชุดตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียม
แลกเทตและเตมิเชือ้ E. coli และ S. aureus (CS_ES) โดยตรวจวดัจ านวนจลุินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลง
จากคา่เร่ิมต้น 
 เบือ้งต้นเม่ือประเมินผลจากการเตมิสารเคอร์คมูินท่ีละลายใน DMSO ร่วมกบัโซเดียมแลก
เทต ในปริมาณความเข้มข้นเท่ากับค่า MBC ของเชือ้ท่ีทนต่อสารมากท่ีสุดจากการทดสอบ คือ 
E.coli  เพ่ือใช้ในการประเมินผลของขององค์ประกอบในเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิการต้านจลุินทรีย์
ของสาร โดยมีปริมาณความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินและโซเดียมแลกเทต เท่ากับ 3.91 และ 
100.57 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรต่อตวัอย่างเส้นขนมจีนสด 1 กรัม ตามล าดบั เม่ือเติมสารลงไปใน
เส้นขนมจีนสดพบการเกิดตะกอนของสารเคอร์คมูินและแปง้เกาะท่ีเส้นขนมจีน ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก
สารเคอร์คูมินท าปฏิกิริยากับองค์ประกอบของอาหาร (food matrix) และท าให้ปริมาณของสาร
เคอร์คมูินท่ีเป็นสาร active compound ในการฆ่าเชือ้ อาจมีค่าลดลงกว่าค่า MBC ท่ีประเมินใน
ระบบหลอดทดลอง และอาจส่งผลตอ่การแสดงฤทธ์ิของสารเคอร์คมูินในเส้นขนมจีนสด โดยท่ีสาร
คงเหลือหลงัการท าปฏิกิริยากบัองค์ประกอบของอาหารแล้วจะเป็นตวัท่ีแสดงฤทธ์ิในการฆา่ ยบัยัง้ 
หรือชะลอการเจริญของจลุินทรีย์ในระบบ เน่ืองด้วยเคอร์คมูินเป็นสารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compound) ชนิดหนึ่ง  ซึ่ ง มีรายงานวิจัยก่อนหน้านีพ้บว่าสารประกอบฟีนอลิกสามารถ
เกิดปฏิกิริยาหรือเกิดพันธะกับสารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรตประเภทต่างๆ ได้ พบว่าการ
เกิดปฏิกิริยาอาจมาจากรูปแบบพนัธะชนิดอ่อน (weak bonds) เช่น พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond) และแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุท่ีไมช่อบน า้ (hydrophobic interaction) โดยพนัธะไฮโดรเจน
จะเกิดขึน้ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของสารประกอบประเภทฟีนอลิกและ
ออกซิ เจนอะตอมของพันธะ  glycosidic (glycosidic linkage) ของสารประกอบประเภท
คาร์โบไฮเดรต หรือมาจากพันธะโควาเลนท์ (covalent bonds) ระหว่างกรดฟีนอลิก (phenolic 
acids) และสารประกอบประเภทคา ร์โบไฮ เดรต (Jakobek, 2015)  นอกจากนี ย้ังพบว่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 

สารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดปฏิกิริยากบัแป้ง รวมทัง้สามารถเกิด complexes กับอะไมโลส  
(amylose) (Cohen, Orlova, Kovalev, Ungar, & Shimoni, 2008) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเหล่านัน้
สามารถท าให้เกิดการตกตะกอนและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างได้ เช่นเดียวกับการเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหว่างโปรตีนและพอลีฟีนอล (Weerawatanakorn, 2013) ดังนัน้เม่ือประเมินฤทธ์ิยับยัง้
จลุินทรีย์ของสารต้านจลุินทรีย์ท่ีเติมในเส้นขนมจีนพบการเปล่ียนแปลงฤทธ์ิยบัยัง้จลุินทรีย์ของสาร
ตอ่จลุินทรีย์ประเภทตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 

 4.6.1 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทตต่อจุลินทรีย์รวม 
 

ผลการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของจ านวนจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ทุก 24 ชั่วโมง ของ
ตวัอย่างควบคมุ (TPC_CT) และตวัอยา่งท่ีเตมิสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CT_CS ) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.12 และแสดงคา่ท่ีวิเคราะห์ได้ในตารางท่ี 4.13 
  

 

รูปท่ี 4.12 การเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชว่ง 0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง ในชดุตวัอยา่งควบคมุ 
(TPC_CT) และชดุตวัอยา่งท่ีเตมิสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CT_CS ) 

 
การค านวณหาคา่ K จากสตูร 

K TPC_CT = (10.0 – 8.1) x 2.303 / (48-24) = 0.1825 ชัว่โมง-1 
K TPC_CT_CS = (8.4 – 7.0) x 2.303 / (48-24) = 0.1343 ชัว่โมง-1 

 

 

y = 0.107x + 4.694
R² = 0.9627

y = 0.0686x + 4.792
R² = 0.8972
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ตารางท่ี 4.13 คา่วิเคราะห์จากกราฟในชดุตวัอยา่งควบคมุ (TPC_CT) และชดุตวัอย่างท่ีเตมิสาร
เคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CT_CS ) 

ตวัอยา่ง R2 K (ชัว่โมง-1) 
TPC_CT 0.9627 0.1825 

TPC_CT_CS 0.8972 0.1343 
 
 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของจุลินทรีย์รวม ท่ีเกิดจากจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่เดิม 
หรือปนเปือ้นในระหว่างกระบวนการผลิตเส้นขนมจีนสด โดยพิจารณาจากอตัราการเพิ่มขึน้ของ
จลุินทรีย์ท่ีตรวจวิเคราะห์ทกุ 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง โดยการเลือกช่วง
คา่ท่ีใช้ในการค านวณค่า K เลือกจากช่วงท่ีจลุินทรีย์มีการเจริญแบง่ตวัแบบทวีคณู (exponential 
phase) โดยพิจารณาจากเส้นกราฟท่ีแสดงการเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในแตล่ะช่วงเวลา พบว่าคา่  K 
ในชดุตวัอยา่งควบคมุ มีคา่เท่ากบั 0.1825 ชัว่โมง-1  (R2 = 0.9627) และในขณะท่ีชดุตวัอย่างท่ีเติม
สารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทตมี ค่าต ่ากว่า คือ 0.1343 ชั่วโมง -1 (R2 = 0.8972) ซึ่งบ่ง
ชีใ้ห้เห็นว่าในชุดตวัอย่างท่ีเติมสารต้านจุลินทรีย์นัน้ สารเคอร์คูมินและ/หรือโซเดียมแลกเทตท่ี
เหลืออยู่ยังส่งผลต่อการยับยัง้จุลินทรีย์จุลินทรีย์รวมท่ีปนเปือ้นในเส้นขนมจีนสด โดยสามารถ
ชะลอการเจริญหรือชะลอการเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ได้ดีกว่าประมาณ 1.5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับ
ตวัอยา่งควบคมุ 
 

 4.6.2 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทตต่อจุลินทรีย์ท่ี
ท าให้เส่ือมเสียในเส้นขนมจีน 
 
 ในการประ เมินฤท ธ์ิการยับยั ง้  Brevibacillus sp. (NA_Brevi) และ  C. tropicalis 
(PDA_CS_BreviC) ของสารต้านเชือ้ในเส้นขนมจีนสด และวิเคราะห์ยีสต์และรารวมในตวัอย่างท่ี
เตมิสารและเตมิเชือ้ดงักลา่ว (YM_CT) และแสดงผลดงัรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.14  
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รูปท่ี 4.13 การเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชว่ง 0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง ในชดุตวัอยา่งท่ีเตมิสาร
และเตมิเชือ้ Brevibacillus sp. (NA_Brevi) และ C. tropicalis (PDA_CS_BreviC) และวิเคราะห์

ยีสต์และรารวมในตวัอยา่งท่ีเตมิสารและเตมิเชือ้ (YM_CT) 
 

การค านวณหาคา่ K จากสตูร 
K NA_Brevi = (9.28 –7.89) x 2.303 / (48-24) = 0.1324 ชัว่โมง-1 

K YM_CT = (6.18 – 4.3) x 2.303 / (48-24) = 0.1800 ชัว่โมง-1 
K PDA_CS_BreviC = (4.23 – 4.13) x 2.303 / (48-24) = 0.0096 ชัว่โมง-1 

 
ตารางที่  4.14 ค่าวิเคราะห์จากกราฟของชุดตวัอย่างท่ีเติมสารและเติมเชือ้ Brevibacillus sp. 
(NA_Brevi) และ C. tropicalis (PDA_CS_BreviC) และวิเคราะห์ยีสต์และรารวม ในชดุตวัอย่างท่ี
เตมิสารและเตมิเชือ้ (YM_CT)  

ตวัอยา่ง R2 K (ชัว่โมง-1) 
NA_Brevi 
YM_CT 

PDA_CS_BreviC 

0.7946 
0.8184 
0.4123 

0.1324 
0.1800 
0.0096 

 
 พบว่าอตัราการเจริญของเชือ้ Brevibacillus sp. และ C. tropicalis ในเส้นขนมจีนท่ีเติม
สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต มีคา่ K เท่ากบั เท่ากบั 0.1324 ชัว่โมง-1 และ 0.096 ชัว่โมง-1 
ตามล าดบั ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกับอตัราการเจริญของเชือ้ดงักล่าวกับจุลินทรีย์รวม ท่ีประเมิน

y = 0.0292x + 7.0012
R² = 0.7946

y = 0.0851x + 1.1008
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y = 0.0041x + 4.0834
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จากข้อ 4.6.1 และอตัราการเจริญของยีสต์และรารวม พบว่า คา่ K ของจุลินทรีย์ทัง้สองชนิดมีค่า
ต ่ากว่าจลุินทรีย์รวม ซึง่การลดลงของคา่ K ของจลุินทรีย์ทัง้สองชนิดในเส้นขนมจีนบง่ชีไ้ด้วา่ สารท่ี
แสดงฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ทัง้สองชนิดของเคอร์คมูิน และหรือโซเดียมแลกเทตท่ี
เหลืออยูย่งัมีปริมาณเพียงพอท่ีสามารถยบัยัง้จลุินทรีย์อยา่งน้อยท่ีระดบั MIC โดยคา่ MIC ท่ีแสดง
ถึงการยับยัง้การเจริญของเชือ้ Brevibacillus sp. ได้มากกว่า 1 log CFU/g  (Udekwu, Parrish, 
Ankomah, Baquero, & Levin, 2009) กล่าวคือ การเจริญแบบปกติของจุลินทรีย์ในชุดตัวอย่าง
ควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร จลุินทรีย์จะเจริญได้ถึง 4 log CFU/g ภายในเวลา 24 ชัว่โมงแรก แตเ่ม่ือ
พิจารณาในตวัอย่างท่ีเติมสาร พบว่าการเจริญเพิ่มขึน้เพียง 1 log CFU/g ท่ีเวลาเดียวกนั ซึ่งบ่งชี ้
ได้ว่าเกิดจากฤทธ์ิการยับยัง้ของสารท่ีเติมลงไป ซึ่งสามารถยับยัง้การเพิ่มขึน้ของจุลินทรีย์ได้
มากกว่า 3 log CFU/g เช่นเดียวกับ ค่า MIC เชือ้ C. tropicalis ท่ีแสดงการยับยัง้การเจริญได้
มากกว่า 1 log CFU/g โดยพบว่าการเจริญของจลุินทรีย์ในสภาวะปกติ พบการเจริญเพิ่มขึน้ถึง 4 
log CFU/g ภายในเวลา 24 ชัว่โมงแรก ซึ่งแตกตา่งจากตวัอย่างท่ีเติมสาร พบว่าการเจริญเพิ่มขึน้
น้อยกวา่ 1  log CFU/g (0.13 log CFU/g) ท่ีเวลาเดียวกนั นอกจากนีจ้ากการศกึษาในหวัข้อ 3.2.2  
พบว่าจุลินทรีย์ดงักล่าวเป็นจุลินทรีย์หลกัท่ีพบในขนมจีนสดท่ีเส่ือมเสีย ซึ่งบ่งชีไ้ด้ว่าจุลินทรีย์ทัง้
สองชนิดน่าจะเป็นจุลินทรีย์ท้องถ่ินท่ีสามารถเจริญได้ดีในเส้นขนมจีน โดยเฉพาะ Brevibacillus 
sp.  เม่ือพิจารณาจลนพลศาสตร์การเจริญเม่ือเติมในเส้นขนมจีนสดท่ีเติมสารยับยัง้จุลินทรีย์ 
พบว่า ค่า K ของ Brevibacillus sp. มีค่าใกล้เคียงกับค่า K ของจุลินทรีย์รวมท่ีตรวจวดัได้ในเส้น
ขนมจีนท่ีเติมสารเช่นกัน (0.1343)  ซึ่งช่วยบ่งชีถ้ึงบทบาทของ Brevibacillus sp. ได้ว่าจุลินทรีย์
ดังกล่าวน่าจะเป็นจุลินทรีย์หลักชนิดหนึ่งท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียของขนมจีนเส้นสด ซึ่ง
จลนพลศาสตร์การเจริญของจุลินทรีย์ดงักล่าวในเส้นขนมจีนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ค านวณปริมาณ active compound ของสารยบัยัง้จลุินทรีย์เพ่ือยืดอายกุารเก็บของเส้นขนมจีนสด 
 
 4.6.3 ฤทธ์ิในการยับยัง้ของสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทตต่อจุลินทรีย์ก่อ
โรคในเส้นขนมจีน 
  
   มีรายงานวิจัยก่อนหน้านีใ้ช้แบบจ าลองในการท านายเพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโต
ของจลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสียและจลุินทรีย์ท่ีก่อโรคในอาหารพบว่า จลุินทรีย์ท่ีท าให้อาหาร
นัน้เส่ือมเสียจะมีการเจริญเติบโตหรือเพิ่มจ านวนในอาหารอย่างรวดเร็วกว่าจุลินทรีย์ก่อโรคทาง
อาหารซึ่งมากไม่เพิ่มจ านวนในอาหาร (European Food Safety Authority, 2016) ดงันัน้ในการ
ประเมินฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารในตวัอย่างเส้นขนมจีนสดจึงบง่ชีด้้วยการเปล่ียนแปลงจ านวน
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เซลล์ท่ีมีชีวิตท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลงจากจ านวนเซลล์เร่ิมต้นท่ีเตมิลงในตวัอยา่ง โดยประเมินผลของชดุ
ตวัอยา่งท่ีเตมิเชือ้ E. coli (EMB_CS_E) และ S. aureus (BPA_CS_S) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  
 

  
รูปท่ี 4.14 การเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชว่ง 0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง ในชดุตวัอยา่งท่ีเตมิเชือ้ 

E. coli (EMB_CS_E) และ S. aureus (BPA_CS_S) 
 

 เม่ือติดตามการเปล่ียนแปลงจ านวนจุลินทรีย์ในตวัอย่างขนมจีนท่ีเติมเซลล์ท่ีมีชิวิตใน
รูปแบบของเซลล์สด E.coli และ S. aureus และเติมสารในปริมาณเท่ากับค่า MBC ของ E. coli 
พบว่าจุลินทรีย์ทัง้สองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดย E. coli จ านวนเพิ่มขึน้จากค่าเร่ิมต้นประมาณ 
1.5 log cfu/g ในเวลา 48 ชั่วโมง ในขณะท่ีจ านวน S. aureus ไม่พบการเปล่ียนแปลงจากค่า
เร่ิมต้นอย่างมีนยัส าคญัใน 48 ชัว่โมงแรก แต่จะเพิ่มจ านวนขึน้ในชัว่โมงท่ี 72  ผลท่ีพบดงักล่าว
บ่งชีไ้ด้ว่าสารต้านจุลินทรีย์ท่ีเติมในขนมจีนไม่แสดงฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์ทัง้สองชนิด ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ตอ่จลุินทรีย์กลุ่มท่ีท าให้เส่ือมเสียนัน้พบว่าสารดงักลา่วยงัคง
แสดงฤทธ์ิต้านในระดบั MIC อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาคา่ MIC ของสารในการยบัยัง้ S. aureus 
ในการทดสอบในหลอดทดลองพบว่ามีค่าเท่ากบั MIC ของจุลินทรีย์กลุ่มท่ีท าให้อาหารเส่ือมเสีย 
ซึง่การลดลงของฤทธ์ิต้าน S. aureus ของสารจะบง่ชีไ้ด้ว่าสารท่ีซึ่งเป็น active compound ในการ
ยบัยัง้ S. aureus กับสารจุลินทรีย์กลุ่มท่ีท าให้เน่าเสียน่าจะไม่ใช่สารเดียวกัน และมีความเป็นไป
ได้ท่ีสารดงักลา่วจะท าปฏิกิริยากบัองค์ประกอบของเส้นขนมจีนและมีปริมาณเหลือน้อยกว่าระดบั 
MIC ท่ียบัยัง้ S. aureus ในกรณีของ E. coli พบว่าจุลินทรีย์ดงักล่าวมีการเพิ่มจ านวนในขนมจีน 
ซึง่บง่ชีไ้ด้วา่ปริมาณสารท่ีเติมในเส้นขนมจีนลดลงต ่ากว่าระดบั MIC ของ E .coli เช่นเดียวกนัและ
ข้อมลูท่ีได้แสดงให้เห็นวา่ E. coli สามารถปรับตวัและเจริญในขนมจีนเส้นสดได้ดี  
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 จากผลการทดสอบฤทธ์ิในการยบัยัง้จุลินทรีย์ท่ีเติมลงไปในอาหารในแตล่ะชนิดจลุินทรีย์
พบว่าสารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมแลกเทตท่ีเติมลงไปในเส้นขนมจีนท่ีระดบั MBC ของ E. coli 
สารดงักล่าวจะท าปฏิกิริยากบัองค์ประกอบเส้นขนมจีนสด ท าให้ปริมาณลดลง และไม่แสดงฤทธ์ิ 
bactericidal หรือ fungicidal effect ได้ แต่พบว่ายังคงปริมาณสารท่ีเป็น  active compound ท่ี
ยงัคงฤทธ์ิยบัยัง้หรือช่วยชะลอการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (inhibitory effect) ในระดบัใกล้เคียงกับ 
คา่ MIC ของจุลินทรีย์รวม และจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียของขนมจีน แต่ไม่แสดงฤทธ์ิ
ยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ก่อโรคท่ีทดสอบ คือ E. coli และ S. aureus โดยทัว่ไปการประยกุต์ใช้
ต้านจุลินทรีย์ในอาหาร มักเติมในปริมาณความเข้มข้นท่ีมากกว่าค่า MBC ของสารนัน้ 10 เท่า 
เพราะสารสกดัอาจสญูสลายไปในระหว่างกระบวนการได้ (Holzapfel, 2002; Leroy & De Vuyst, 
2004) ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้สารเคอร์คมูินในเส้นขนมจีนสด เน่ืองจากสมบตัิของสารเคอร์คมูินท่ี
ท าปฏิกิริยากบัคาร์โบไฮเดรตในเส้นขนมจีนสด จึงต้องประเมินผลขององค์ประกอบต่อการลดลง
ของฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์แต่ละชนิดเพ่ือใช้ในการท านายปริมาณสารเคอร์คมูินท่ีต้องเติมเพ่ือให้คง
ฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ช่วงกว้างอยู่ได้ จากการทดลองสามารถท านายการสญูสลายของสารเคอร์คมูิน
เม่ือเติมลงในเส้นขนมจีน พบว่าสารเคอร์คูมินลดลงประมาณ 100 เท่า ซึ่งเม่ือค านวณกลบัเป็น
ปริมาณท่ีให้ค่า MBC  แล้วพบว่าปริมาณท่ีต้องเติมสูงกว่าแนวทางปฏิบตัิทั่วไป คือ 10 เท่า ใน
ขณะเดียวกนัการเติมสารให้มีปริมาณมากจนถึงระดบั excess อาจไมใ่ช่วิธีการท่ีเหมาะสมในกรณี
ของสารเคอร์คมูินและเส้นขนมจีน เน่ืองจากเหตผุลเร่ืองของการเกิดปฏิกิริยา ราคา และสี อยา่งไร
ก็ตามสารเคอร์คูมินเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิในการยับยัง้จุลินทรีย์แบบกว้าง ทัง้จุลินทรีย์ก่อโรค และ
โดยเฉพาะจุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุของการเส่ือมเสียของขนมจีนได้ดี จึงมีศักยภาพในการน าไป
ประยกุต์ใช้  
 ปริมาณสารท่ีเติมในเส้นขนมจีนท่ีแสดงฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ท่ีได้จาการทดลองนี ้สามารถใช้
เป็นแนวทางในการเตรียมสารเพ่ือให้คงปริมาณสารท่ีต้องการในเส้นขนมจีนได้ โดยต้อง
ปรับเปล่ียนวิธีการเตรียมสารให้เหมาะสม เชน่ การเตรียมสารเคอร์คมูินในรูปแบบท่ีไมท่ าปฏิกิริยา
กบัประกอบของอาหาร เชน่ ลดการจบักบัสารกลุม่คาร์โบไฮเดรท หรืออาจจะท าในรูปแบบของสาร
อิมลัชนั (emulsion) หรือนาโนอิมลัชนั (nanoemulsion) นอกจากนีจ้ากข้อมูลดงักล่าวสามารถใช้
เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้สารสกัดจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นสารในกลุ่มฟี
นอลิกในอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต หรืออาหารท่ีมีองค์ประกอบคล้ายกนัตอ่ไปได้ 
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 4.6.4 สมบัตทิางด้านกายภาพและเคมีของเส้นขนมจีนสดท่ีเตมิสารเคอร์คูมินและ
โซเดียมแลกเทต (วันท่ี 1) 
 
 จากการศกึษาสมบตัทิางด้านกายภาพและเคมีของตวัอย่างควบคมุ (CT) เปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งท่ีเตมิสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต (CS) ในวนัท่ี 1 ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.15 
 
ตารางที่  4.15 สมบตัิทางด้านกายภาพและเคมีของชุดตวัอย่างควบคุม (CT) และชุดตวัอย่างท่ี
เตมิสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต (CS) ในวนัท่ี 1 

 
ชดุ 
ตย. 

คา่สี คา่ความ
เหนียว 

คา่ความ
เป็นกรด-
ดา่ง 

ฤทธ์ิต้าน
อนมุลูอิสระ 

L* a* b* กรัม.แรง pH %inhibition 
CT 68.70±0.90 -0.95±0.11 0.50±0.21 51.73±1.08 5.89±0.07 2.14±0.13 

CS 51.57±0.37 17.60±0.42 28.25±0.12 63.14±0.57 6.88±0.02 88.32±0.35 

* คา่เฉล่ีย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 พบว่าคา่สี ซึ่งเป็นสมบตัิทางกายภาพท่ีส าคญัชนิดหนึ่งของอาหารและมีอิทธิพลตอ่ความ
พึงพอใจของผู้บริโภค โดยในตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลก
เทต มีค่า L* เท่ากับ 68.7±0.90 และ 51.57±0.37 ตามล าดับ มีค่า a* เท่ากับ -0.95±0.11 และ 
17.60±0.42 ตามล าดบั และมีคา่ b* เท่ากบั 0.50±0.21และ 28.25±0.12 ตามล าดบั โดยการเติม
สารเคอร์คมูินร่วมกับโซเดียมแลกเทต มีผลต่อคา่สีในแต่ละคา่ (L* a* b*) ของตวัอย่างมีแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคมุ ค่า L* เป็นคา่ความ
สว่างของตวัอย่างเส้นขนมจีน (มีคา่อยู่ในช่วง 0-100 โดยถ้า L* มีคา่มากแสดงว่าตวัอย่างมีความ
สว่างมาก) คา่ a* เป็นคา่ของสีเขียวและสีแดง (-a* แสดงคา่สีเขียวและ +a* แสดงคา่สีแดง) คา่ b* 
เป็นคา่สีท่ีแสดงถึงสีเหลืองและน า้เงิน (-b* แสดงคา่สีน า้เงิน และ +b* แสดงค่าสีเหลือง) (ชลธิชา 
มณีเชษฐา ณฐัฌา เหล่ากุลดิลก และนนัทินา ด ารงวฒันกูล, 2559) จากการวิเคราะห์คา่ L* ของ
ตวัอย่างท่ีเตมิสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต พบว่ามีความสวา่งลดลง และคา่ a* เพิ่มมากขึน้
แสดงถึงการมีสีเป็นสีแดงมากกว่าสีเขียว และคา่ b* เพิ่มมากขึน้ บง่บอกถึงมีคา่สีเหลืองมากกวา่สี
น า้เงิน เน่ืองจากสารเคอร์คูมินท่ีใส่มีสีเหลืองเข้ม จึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีในตวัอย่าง
ดงักลา่ว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 เส้นขนมจีนท่ีเตมิสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต 

 
 จากผลการทดลองวดัเนือ้สมัผสั โดยการวดัแรงท่ีท าให้เส้นขนมจีนขาดออกจากกนั  พบว่า 
ตวัอย่างควบคุมและตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทต มีค่าการความเหนียว 
เท่ากับ 51.73±1.08 และ 63.14±0.57 ตามล าดบั เส้นขนมจีนเติมสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียม
แลกเทต ถ้าใช้แรงดึงมากแสดงว่ามีความเหนียวมาก (Parnsakhorn & Langkapin, 2018) ซึ่งค่า
การความเหนียวท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แต่ไม่พบความแตกต่างกันอย่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) โดยค่าท่ีเพิ่มขึน้ อาจเป็นเพราะสารเคอร์คูมินท่ีเติมลงไปท าปฏิกิริยากับองค์ประกอบ
หลกัในอาหารและอาจสง่ผลตอ่โครงสร้างของเส้นขนมจีนได้ ซึ่งอาจะท าให้มีความเหนียวเพิ่มมาก
ขึน้ได้ (Lim, Park, Ghafoor, Hwang, & Park, 2011) และเม่ือพิจารณาในส่วนของค่าความเป็น
กรด-ดา่ง (คา่ pH) พบว่าตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.89±0.07 และ 6.88±0.02 ตามล าดับแสดงให้เห็นว่าทัง้สอง
ตวัอย่างมีค่าความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เน่ืองจากสาร
เคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต มีฤทธ์ิเป็นดา่ง โดยท าการวดัคา่ของสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลก
เทต พบว่ามีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั 7.2±0.17 และ 7.5±0.08 ตามล าดบั จึงท าให้ตวัอย่าง
เส้นขนมจีนมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสูงขึน้ ส่วนฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-
picrylhydrazyl (DPPH) พบว่าตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีเติมสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลก
เทต มีคา่ %inhibition เท่ากับ 2.14±0.13 และ 88.32±0.35 ตามล าดบั ซึ่งคา่ดงักล่าวแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) และแสดงให้เห็นว่าตวัอยา่งควบคมุไม่มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ 
ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเตมิสารเคอร์คมูินและโซเดียมแลกเทต มีคา่ของฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงู ซึ่งเป็น
ผลมาจากสารเคอร์คูมิน ท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและสารต้านอนุมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพ (Carvalho, Takeuchi, Geraldine, Moura, & Torres, 2015) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารเคอร์คมูินด้วยเทคนิค HPLC และ TLC พบวา่มี
องค์ประกอบหลัก คือ เคอร์คูมิน (curcumin) และมีองค์ประกอบรอง คือ ดีเมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน
(demethoxycurcumin) และบิสดีเมท็อกซ่ีเคอร์คูมิน (bisdemethoxycurcumin) โดยสารเคอร์
คมูินเป็น active compound ท่ีส าคญั มีฤทธ์ิในการต้านจลุินทรีย์ท่ีดี 
 จากการศกึษาสมบตัทิางด้านจลุินทรีย์ของเส้นขนมจีนสด พบวา่เส้นขนมจีนมีอายกุารเก็บ
รักษาเพียง 1 วนั โดยเกิดการเส่ือมเสียเม่ือมีจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมดเกินกว่า 6 log CFU/g และบ
ว่าสาเหตุหลักของการเส่ือมเสียของเส้นขนมจีนสด คือ แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ ( spore former 
bacteria) ได้แก่ Brevibacillus sp., Bacillus spp. (B. pumilus และ B. cereus) นอกจากนีย้ัง
พบยีสต์และราก็เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดการเส่ือมเสีย ได้แก่ P. occidentalis และ C. tropicalis จึง
น ามาใช้ในการศกึษาหาฤทธ์ิการต้านจลุินทรีย์ในการทดลองตอ่ไป 
 เม่ือศึกษาฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี agar well diffusion ด้วยสารเคอร์คมูิน พบว่ามี
ฤทธ์ิต้านแบคทีเรียและยีสต์ท่ีท าให้เส้นขนมจีนเส่ือมเสียและจุลินทรีย์ก่อโรค (S. aureus และ E. 
coli) ท่ีความเข้มข้นของสารสกัดระหว่าง 4.88 ถึง 78.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีขนาดของ 
inhibition zone ในช่วง 7.87±0.06 ถึง 11.20±0.20 มิลลิเมตร แต่ไม่พบฤทธ์ิต้าน E.coli และเม่ือ
พิจารณาจากค่า MIC และค่า MBC/MFC ของสารเด่ียว คือ เคอร์คูมิน, โซเดียมอะซิเตท และ
โซเดียมแลกเทต พบว่ามีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.49-3.90, 25-200 และ 12.57-200.15 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ และค่า MBC/MFC ในช่วง 1.95-7.81, 50->200 และ 50.29->201.15 
มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามล าดบั จาการตรวจสอบฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ของสารผสมพบว่ามีฤทธ์ิเสริม
กนั (synergistic effect) ยกเว้นการใช้สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมอะซิเตท ท่ีให้ผล indifference 
กับจุลินทรีย์ทดสอบ E. coli โดยสารผสมมีประสิทธิภาพท่ีสุด คือ การใช้สารเคอร์คูมินร่วมกับ
โซเดียมแลกเทต เม่ือท าการศึกษาต่อโดยการก าหนดความเข้มข้นของแลกเทตให้คงท่ี พบว่า 
สามารถลดคา่ MIC และ MBC ของสารเคอร์คมูินลงได้มากกว่าหรือเท่ากบัคร่ึงหนึง่ของการใช้สาร
เดี่ยว  
 จากผลการประเมินผลของเส้นขนมจีนสดต่อฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของสารเคอร์คมูินร่วมกับ
โซเดียมแลกเทต พบว่าเม่ือเติมลงไปในเส้นขนมจีนท่ีระดบั MBC ของ E. coli สารดงักล่าวจะท า
ปฏิกิริยากบัองค์ประกอบเส้นขนมจีนสด ท าให้ปริมาณลดลง และไม่แสดงฤทธ์ิ bactericidal หรือ 
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fungicidal effect ได้ แต่ยังคงแสดงฤทธ์ิเป็น inhibitory effect ในจุลินทรีย์รวม และจุลินทรีย์ท่ี
เก่ียวข้องกับการเส่ือมเสียของขนมจีน โดยพิจารณาร่วมกับการค านวณค่า K (growth rate)  แต่
ทัง้นีพ้บว่าไม่แสดงฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีทดสอบ คือ E. coli และ S. aureus 
เม่ือท าการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมี กายภาพของตวัอย่างท่ีเติมสารเทียบกับตวัอย่างควบคุมใน
วนัท่ี 1 พบวา่การเตมิสารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลกเทต มีผลตอ่คา่สีในแตล่ะคา่ (L* a* b*), คา่ 
pH และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ส่วนค่าความ
เหนียว ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05)  เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคมุ 
  
ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ เป็นเพียงโมเดลในการทดลอง
เบือ้งต้น หากต้องการน าไปใช้ในระดบันอกห้องปฏิบตัิการหรือในระดบัท่ีใหญ่ขึน้ ควรมีการศกึษา
เพิ่มเติมในส่วนของการเตรียมสารเคอร์คมูิน โดยปกตกิารประยกุต์ใช้สารสกดัจากธรรมชาติมกัเติม
ลงในอาหาร โดยเติมลงในประมาณท่ีมากกว่าความเข้มข้นท่ีต้องการ 10 เท่า เน่ืองจากสารอาจ
สูญสลายได้ แต่ทัง้นีพ้บว่าการเติมสารเคอร์คมูินในปริมาณท่ีมากถึง 100 เท่าในเส้นขนมจีนสด 
อาจจะไม่ใช่วิ ธี ท่ีควรปฏิบัติ เ น่ืองจากข้อจ ากัดในเร่ืองของสารเคอร์คูมินท าปฏิกิริยากับ
องค์ประกอบของเส้นขนมจีนสด อาจจะจ าเป็นต้องเตรียมสารให้มีความคงตวัหรือเตรียมสารใน
รูปแบบอิมลัชนั (emulsion) หรือนาโนอิมลัชนั (nanoemulsion) ท่ีอยู่ในรูปท่ีเสถียร และสามารถ
ละลายน า้ได้ เพ่ือให้สารแสดงฤทธ์ิต้านจลุินทรีย์ได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัสามารถใช้
ข้อมูลดงักล่าวเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้สารสกัดจากแหล่งธรรมชาติอ่ืนๆ ท่ีมีองค์ประกอบ
หลักเป็นสารในกลุ่มฟีนอลิกร่วมกับอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต หรืออาหารท่ีมีอง ค์ประกอบ
คล้ายกนัตอ่ไปได้ 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมเส้นขนมจีน 

 
ก.1 การเตรียมเส้นขนมจีนสด 
 ดดัแปลงจากวิธีการของ ณรงค์ นิยมวิทย์ (2528) 
วัสดุ 
 1. แปง้ข้าวเจ้า 
 2. แปง้มนั 
 3. น า้ต้มสกุ 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
 1. เคร่ือง balance 0.01-3100 กรัม (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 
 2. เคร่ือง stand mixers and attachments (5K5SSWH, Kitchenaid, USA) 
 3. เคร่ือง hotplate (IF-404, Imarflex, China) 
 
วิธีท า  
 1. ชัง่แปง้ข้าวเจ้า 100 กรัม ผสมกบัน า้ต้มสกุ 70 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั และนวดให้เป็น
เนือ้เดียวกัน และปัน้แปง้เป็นก้อนกลม (น า้หนกัก้อนละประมาณ 45 กรัม) โดยท่ีผิวภายนอกของ
ก้อนแปง้ต้องไมแ่ห้งและแฉะจนเกินไป 
 2. น าก้อนแปง้ ไปต้มหรือนึ่งให้สกุเฉพาะผิวรอบนอก โดยท าให้แปง้สกุลกึเข้าไปประมาณ 
1-2 เซนตเิมตรของก้อนแปง้ เพ่ือไมใ่ห้แปง้เหนียวมากเกินไป 
 3. น าก้อนแปง้ท่ีได้ไปนวดตอ่ในเคร่ืองนวด เพ่ือให้แปง้ดบิและแปง้สกุท่ีผา่นขัน้ตอนการท า
ให้สุกเป็นบางส่วนผสมเข้าด้วยกัน ระหว่างการนวดให้เติมแป้งมัน 20 กรัม โดยสังเกตเนือ้แป้ง
ขณะนวด หากแปง้แห้งมากให้ผสมน า้ร้อน หากแปง้เหนียวติดกนัมากให้ผสมแปง้ดบิ นวดผสมจน
ได้แปง้เนือ้เนียน ไมมี่เม็ดแปง้ ใช้เวลาในการนวดประมาณ 10 นาที  
 4. น าไปโรยเส้นด้วยเคร่ืองโรยเส้น การโรยเส้นจะโรยลงในหม้อใส่น า้ตัง้ไฟท่ีอณุหภูมิ 90-
95 องศาเซลเซียส เม่ือโรยเส้นลงหม้อต้มแล้ว ให้พยายามรักษาความร้อนให้คงท่ี และรอจนกว่า
เส้นขนมจีนจะลอยตวัจงึใช้ตะแกรงตกัขึน้มา แล้วพกัเส้นในน า้เย็น  
 5. จบัเส้นขนมจีนท่ีแชอ่ยู่ในน า้เย็น วิธีจบัเส้นขนมจีนท าโดยใช้มือจบัขนมจีนขึน้มาจากน า้ 
เรียงเส้นขนมจีนให้เป็นเส้นซ้อนกันโดยให้เรียงกันประมาณ 7-8 เส้น แล้วพนัเส้นขนมจีน ท่ีนิว้ชี ้
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หรือนิว้หวัแม่มือ ให้เส้นขนมจีนห้อยลงมาตามขนาดของจบัท่ีต้องการวางขนมจีนในลกัษณะคว ่า
มือลงในภาชนะ ทิง้ให้สะเดด็น า้ เก็บในถงุพลาสตกิ เพ่ือจะน าไปตรวจวิเคราะห์ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพ 

 
ข.1 ค่าสีของเส้นขนมจีน 
  
 1. น าตวัอย่างเส้นขนมจีนมาวดัคา่สีด้วยเคร่ือง Chroma meter (Model CR-400 series, 
Minolta, Japan) บนัทึกค่า L*, a* และ b* (ระบบ CIELAB) หลังจากเปิดเคร่ืองต้องท าการตัง้ค่า
มาตรฐานของเคร่ืองโดยใช้จานเทียบสีด า และสีขาวก่อนการใช้งานทกุครัง้ 
 โดยคา่ L* แสดงถึง คา่ความสวา่ง (lightness) มีคา่ตัง้แต ่0-100 
  0 แสดงถึง สีด า 
  100 แสดงถึง สีขาว 
 คา่ a* แสดงถึง คา่สีแดงและเขียว (redness/greenness) 
  +a* แสดงถึง สีแดง 
  - a* แสดงถึง สีเขียว 
 คา่ b* แสดงถึง คา่สีเหลืองและสีน้าเงิน (yellowness/blueness) 
  +b* แสดงถึง สีเหลือง 
  - b* แสดงถึง สีน า้เงิน 
 
ข.2 ค่าความเหนียวของเส้นขนมจีน 
 
 วดัค่าความเหนียวค่าของเส้นขนมจีนด้วยเคร่ือง texture analyzer (TA.XT plus, Stable 
Micro systems, UK)  
 1. หวัดึงชนิด noodle tensile grips (A/SPR) น าเส้นขนมจีนท่ีต้องการทดสอบพนัรอบหวั
ดงึ 2-3 รอบ 
 2. ตั ง้ค่า โปรแกรม measure force in tension, ก าหนดให้ ระยะ  grips ห่างกัน  30 
มิลลิเมตร คา่ความเร็ว test speed: 3.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที, post-test speed: 10.0 มิลลิเมตรตอ่
วินาที ระยะทางในการดงึ 100 มิลลิเมตร ใช้แรงในการดงึ 5 กรัม 
 3. วดัตวัอยา่งและบนัทกึผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 

 
ค.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเคอร์คูมินด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 
 ดดัแปลงตามวิธีการ Jayaprakasha et al. (2002)  
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน 

1. ชัง่สารมาตรฐานเคอร์คมูิน 5 มิลลิกรัม ละลายด้วยเอทานอล 10 มิลลิลิตร  
2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน  ท่ี เตรียมไว้ในข้อ 1 กรองผ่าน micro filter 

membrane ขนาด 0.22 ไมครอน ก่อนฉีดเข้าเคร่ือง HPLC  
3. เม่ือฉีดสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมิน เข้าเคร่ือง HPLC เคร่ืองจะท าการตรวจวัด

วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ ดงันี ้
- คอลมัน์ C18 VertiSepTM UPS 4.6 x 50 มิลลิเมตร, 3 ไมโครเมตร  
- อตัราเร็ว 0.9 มิลลิลิตรตอ่นาที  
- วฏัภาคเคล่ือนท่ี คือ น า้ (Milli-Q® water) ผสมกบัอะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) วิเคราะห์

ด้วยระบบ gradient elution โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี ค.1.1 
- เคร่ืองตรวจวัด diode array detector (DAD) และตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโน

เมตร 
 

ตารางท่ี ค.1.1 วฏัภาคเคล่ือนท่ีด้วยระบบ gradient elution โดยใช้เทคนิค HPLC 
ระยะเวลา (นาที) น า้ (Milli-Q®) Acetonitrile 

0-3 80 20 
20 20 80 
25 20 80 

25.1 80 20 
28 80 20 
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 จากการฉีดสารละลายมาตรฐานเคอร์คมูิน เข้าเคร่ือง HPLC จะได้โครมาโทรแกรมท่ีมีค่า
หนว่งเวลา (retention time) ท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี ค.1.1  
 

 

รูปท่ี ค.1.1 โครมาโทแกรม HPLC ของสารมาตรฐานเคอร์คมูิน ท่ีความยาวคล่ืน 426 นาโนเมตร 
 
ค.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ตามวิธีการของ A.O.A.C (2000) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
 1. เคร่ือง pH meter (Mettler toledo, Switzerland)  
 2. กระดาษกรอง Whatman NO.45 
 3. magnetic stirrer 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
 1. ชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัมเตมิน า้ปราศจากไอออน 45 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัด้วย magnetic 
stirrer เป็นเวลา 1 นาที 
 2. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman NO.45 
 3. น าสว่นท่ีผ่านการกรองไปวดัคา่ pH 
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ค.3 ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) assay 
ดดัแปลงจากวิธีของ Khare, Biswas, and Sahoo (2014) 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
 1. เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 UV, 
USA)  

 2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหนง่ (Mettler, NewClassic MF, Switzerland)  
 3. กระดาษกรอง Whatman NO.45 
 
สารเคมี 
 1. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
 2. Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย DPPH 
 1. ชัง่ DPPH มา 0.001 กรัม ละลายในเอทานอล10 มิลลิลิตร เทลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเอทานอล จะได้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ DPPH 
เทา่กบั 0.1 มิลลิโมลาร์ เก็บสารละลาย DPPH ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไมเ่กิน 5 วนั 
 
การเตรียมตัวอย่าง 
 1. น าตวัอยา่งเส้นขนมจีนท่ีต้องการวิเคราะห์ 5 กรัม บดผสมกบัเอทานอล 20 มิลลิลิตร 
 2. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman NO.45 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีกรองได้มา 1 มิลลิลิตรผสมกบั 1 มิลลิลิตรของสารละลาย DPPH ท่ี
เตรียมไว้ข้างต้น ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้ในท่ีมืด ท่ีอณุหภมูิห้อง 20 นาที 
 2. วดัคา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาวคล่ืนแสง 517 นาโนเมตร ใช้เอทานอล
เป็นตวัอย่างอ้างอิง และวดัคา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง  
 3.ค านวณและรายงานคา่จากสมการ %Radical Scavenging = [(AB - AA) / AB] x100 
 เม่ือก าหนดให้  AA = คา่การดดูกลืนแสงท่ีวดัได้ของสารตวัอย่างผสมกบั DPPH 
    AB = คา่การดดูกลืนแสงท่ีวดัได้ของสารละลาย DPPH 
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ภาคผนวก ง 
วิธีวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ 

 
ง.1 การตรวจหาปริมาณจ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมด โดยวิธีการ pour plate  
 ตามวิธีของ BAM (2001a) 
วัสดุ 
 1. ตวัอยา่งขนมจีน 5 ตวัอยา่ง 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. Sodium chloride (Univar, Australia) 
 2. Plate Count Agar (Himedia, India) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
เตรียมสารละลายและอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัมในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave 
ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ชั่งอาหาร Plate Count Agar 23.50 กรัม ละลายในน า้กลั่น 1000 มิลลิลิตร บรรจุใน 
flask ปิดด้วยจกุส าลีหลงัจากน าไปนึง่ฆา่เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส 
 
การเตรียมตัวอย่าง 
 1. ชัง่ตวัอยา่งอาหาร 25 กรัม ใสใ่นถงุพลาสตกิปราศจากเชือ้ท่ีใช้ส าหรับตีป่นอาหาร 
 2. เติมสารละลาย sodium chloride ความเข้มข้น 0.85 % ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ลงใน
ถงุ 
 3. ตีป่นด้วยยเคร่ืองตีป่นอาหาร (stomacher) ด้วยความเร็วปานกลาง นาน 2 นาที (ระดบั
เจือจาง 1:10 หรือ 10-1) 
 4. ปิเปตตวัอย่างท่ีระดบัความเจือจาง 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย 
0.85% โซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex mixer เพ่ือท่ีจะได้
ตวัอย่างท่ีระดบัความเจือจาง 1:100 หรือ 10-2 ท าการเจือจางต่อจนได้ตวัอย่างท่ีระดบัความเจือ
จางท่ีเหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ 
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การวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอยา่งท่ีเจือจางแล้ว (ตามความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห์) มา 1 มิลลิลิตร ใสล่ง
ในจานเพาะเชือ้  
 2. เทอาหารเลีย้งเชือ้ Plate Count Agar (PCA) ท่ีหลอมเหลว ท่ีอณุหภมูิประมาณ 45 
องศาเซลเซียส เททบัลงไปบนตวัอยา่งในจานเพาะเชือ้ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร  
 3. เขยา่หมนุจานเพาะเชือ้ให้ตวัอยา่งกระจายตวั ตัง้ทิง้ไว้ ปลอ่ยให้อาหารแข็งตวั 
 4. น าจานเพาะเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง  
 5. นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony 
forming unit/gram) 
 
ง.2 การตรวจนับปริมาณยีสต์และรา  
 ตามวิธีของ BAM (2001b) 
 
วัสดุ 
 1. ตวัอยา่งขนมจีน 5 ตวัอยา่ง 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. Sodium chloride (Univar, Australia) 
 2. Potato Dextrose Agar (Himedia, India) 
 3. Tartaric acid (QReC, New Zealand) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
เตรียมสารละลายและอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัมในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave 
ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ละลาย tartaric acid 10 กรัม ในน า้กลั่น 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave ท่ี
อณุหภมูิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
 3. ชัง่ Potato Dextrose Agar (PDA) 39.00 กรัม ละลายในน้ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร บรรจุ
ใน flask ปิดด้วยจุกส าลีหลังจากนัน้น าไปฆ่าเชือ้ใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 
นาที และตัง้ทิง้ไว้จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 องศาเซลเซียส ผสมสารละลาย tartaric acid ความ
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เข้มข้น 10% ในอตัราส่วน 1: 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั เทลงในจานเพาะเชือ้ปริมาตร 15-20 
มิลลิลิตร เขยา่หมนุจานเพาะเชือ้ให้อาหารเลีย้งเชือ้กระจายตวัและปลอ่ยให้อาหารแข็งตวั 
 
การเตรียมตัวอย่าง 
 1. ชัง่ตวัอยา่งอาหาร 25 กรัม ใสใ่นถงุพลาสตกิปราศจากเชือ้ท่ีใช้ส าหรับตบอาหาร 
 2. เติมสารละลาย sodium chloride ความเข้มข้น 0.85 % ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ลงใน
ถงุ 
 3. ตบอาหารด้วยเคร่ืองตบอาหาร (stomacher) ด้วยความเร็วปานกลาง นาน 2 นาที 
(ระดบัเจือจาง 1:10 หรือ 10-1) 
 4. ปิเปตตวัอย่างท่ีระดบัความเจือจาง 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย 
0.85% โซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex mixer เพ่ือท่ีจะได้
ตวัอย่างท่ีระดบัความเจือจาง 1:100 หรือ 10-2 ท าการเจือจางต่อจนได้ตวัอย่างท่ีระดบัความเจือ
จางท่ีเหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ 
 
การวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแล้ว (ตามความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห์) 0.1 มิลลิลิตร ลงบน
อาหารเลีย้งเชือ้ Potato Dextrose Agar (PDA) 
  2. ใช้แทง่แก้วงอปราศจากเชือ้เกล่ียตวัอยา่งให้ทัว่ ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที 
 3. น าจานเพาะเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-5 วนั  
 4. นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony 
forming unit/gram) 
 
ง.3 การเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอ โดยวิธี Polymerase chain reaction (PCR) 
ปฏิกิริยาจะประกอบด้วยสารเคมีดงันี ้ ดดัแปลงจากวิธีการ Thompson, Duncan, and McCord 
(2014) 
 
 1. 1x tag buffer with KCL 
 2. deoxynucleotides (dNTPs) 0.1 มิลลิโมลา่ร์ 
 3. Taq DNA polymerase 2 หนว่ย 
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 4. 357F (forward primer) (5’-CTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) ส าหรับแบคทีเรีย 0.1 
ไมโครโมลา่ร์ 

5. 517R (reverse primer) (5-’ATTACCGCGGCTGCTGG-3’) ส าหรับแบคทีเรีย 0.1 ไม
โครโมลา่ร์ 

6. NL1 (forward primer) (5’-GCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG-3’) ส าหรับยีสต์
และรา 0.1 ไมโครโมลา่ร์  

7. LS2 (reverse primer) (5’-ATTCCCAAACAACTCGACTC-3’) ส าหรับยีสต์และรา 0.1 
ไมโครโมลา่ร์ 

8. DNA template 10-50 นาโนกรัมตอ่ไมโครลิตร 
9. แมกนีเซียม คลอไรด์ (MgCl2) 1.5 มิลลิโมลา่ร์ 
10. Water, nuclease-free 

 
สภาวะท่ีใช้ท าปฏิกิริยา คือ 

1. Initial denaturation      อณุหภมูิ 94 องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 5 นาที  
2. Denaturation               อณุหภมูิ 94 องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 30 วินาที 
3. Annealing        อณุหภมูิ 57 องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 30 วินาที 
4. Extension   อณุหภมูิ 72 องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 1 นาที 
5. Final extension  อณุหภมูิ 72 องศาเซลเซียส    เป็นเวลา 4 นาที 
ท าซ า้ ข้อ 2-4 จ านวน 35 รอบ 

 
ง.4 การเตรียมอะกาโรส เจลที่ความเข้มข้น 1.5% w/v 
 
 1. เตรียมอะกาโรส เจลความเข้มข้น 1.5% โดยชัง่ผงอะกาโรส 3 กรัม ใส่ใน flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่ 200 มิลลิลิตรและหลอมอะกาโรสโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟ จนกระทัง่ได้
สารละลายใส 
 2. ตัง้ทิง้ไว้ให้สารละลายอะกาโรสมีอณุหภมูิประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
 3. เตรียมพิมพ์ส าหรับใส่เจล น าถาดเจลมาวางบนฐานวางถาดเจล แล้วใส่หวีสบัลงบน
ด้านปลายหวัและท้ายของแผน่เจล 
 4. เทสารละลายอะกาโรสลงในพิมพ์ ให้มีความหนาประมาณ 5-6 มิลลิเมตร ระวงัอย่าให้
มีเกิดฟองอากาศ ทิง้ไว้ให้เจลแข็งตวัท่ีอณุหภมูิห้อง ประมาณ 30-45 นาที 
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 5. เท 1XTBE buffer ให้ทว่มผิวหน้าเจล แล้วจงึดงึหวีสบัออก 
 6. เก็บรักษาท่ีอณุหมูิ 4 องศาเซสเซียส เพ่ือรอการน าไปใช้ตอ่ไป 
 
ง.5 ฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration (MIC) และ
ฤทธ์ิการฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal/ fungicidal concentration 
(MBC/MFC) ของสารเคอร์คูมิน, โซเดียมอะซิเตท และโซเดียมแลกเทต 
 ดดัแปลงจากวิธีของ Lorian (1996) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคมี 
 1. Sodium chloride (Univar, Australia) 
 2. Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 
 3. Sabouraud Dextrose broth (Himedia, India) 
 4. Mueller Hinton agar (Himedia, India) 
 5. Sabouraud Dextrose agar (Himedia, India) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
การเตรียมสารละลายและอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัมในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave 
ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ชั่ง Mueller Hinton broth 21.00 กรัม และละลายในน า้กลั่น 1000 มิลลิลิตร และฆ่า
เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 
การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 1. ละลายสารเคอร์คมูินท่ีความเข้มข้น 31.25 มิลลิกรัม ใน DMSO 1 มิลลิลิตร ดดัแปลง
จาก Wang et al. (2009) และ Gunes et al. (2013) 
 2. ละลายโซเดียมอะซิเตท ท่ีความเข้มข้น 800 มิลลิกรัม ในน า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร ดดัแปลง
จาก Nanasombat and Chooprang (2009) 
 3. ละลายและโซเดียมแลกเทต ท่ีความเข้มข้น 804.59 มิลลิกรัม ในน า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร 
ดดัแปลงจาก Nanasombat and Chooprang (2009) 
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การเตรียมแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 
 1. เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ  Escherichia coli ATCC25922 ในอาหาร  Mueller Hinton broth (MHB) ท่ี
อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไอโซเลทยีสต์และราหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการ
เส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 ในอาหาร Sabouraud Dextrose broth (SDB) ท่ีอณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง  
 2. น าจลุินทรีย์ท่ีเตรียมไว้ มาปรับเพ่ือให้ได้ความขุ่นเท่ากบั 0.5 McFarland standard (มี
ปริมาณเชือ้เท่ากับ 1x108 CFU/ml) และเจือจางเชือ้แบคทีเรียและยีสต์และราให้มีปริมาณ 1x106 
และ 1x104 CFU/ml ตามล าดบั 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ 
 1. ปิเปตอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (MHB ส าหรับแบคทีเรีย และ SDB ส าหรับยีสต์และรา) ใส่
ลงใน 96-well plate หลมุท่ี 2-12 หลมุละ 100 ไมโครลิตร 
 2. ปิเปตสารละลายเคอร์คมูิน, โซเดียมอะซิเตท หรือโซเดียมแลกเทต ใส่ลงในหลมุท่ี 1, 2 
และ 11 ปริมาตรหลมุละ 100 ไมโครลิตร ท าการเจือจางสารท่ีใช้ทดสอบให้ความเข้มข้นลดลงหลมุ
ละ 2 เท่า (2-fold serial dilution) ผสมสารทดสอบให้เข้ากันในหลมุท่ี 2 จากนัน้ปิเปตสารละลาย
ผสมในหลมุท่ี 2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไปใส่ในหลมุท่ี 3 และท าเช่นเดียวกนัจนถึงหลมุท่ี 10 ใน
หลมุท่ี 10 ให้ปิเปตสารผสมทิง้ 100 ไมโครลิตร 
 3. ปิเปตจลุินทรีย์ท่ีต้องการทดสอบ ท่ีความเข้มข้น 1x106 CFU/ml ส าหรับแบคทีเรีย และ 
1x104 ส าหรับยีสต์และ ลงในหลมุท่ี 1-10 และ 12 ผสมให้เข้ากนัตามล าดบั 
 4. เตรียมหลุมควบคมุ โดยท่ีหลุมท่ี 1 คือ media control หลุมท่ี 11 คือ reagent control 
และ หลมุท่ี 12 คือ growth control 
 5. บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ส าหรับแบคทีเรีย และบ่มท่ี
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง ส าหรับยีสต์และรา 

 6. บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ เป็นคา่ MIC โดยสงัเกต
หลุมสุดท้ายท่ีใส ไม่มีการเจริญของจุลินทรีย์ โดยค่า MIC คือ ค่าความเข้มข้นท่ีต ่าท่ีสุดของสาร
สกดัท่ีใช้ทดสอบท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ทดสอบได้ 
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 7. น าเชือ้จากท่ีหลมุท่ีใสมา streak plate ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Mueller Hinton agar 
(MHA) ส าหรับแบคทีเรีย น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 
Sabouraud Dextrose agar (SDA) ส าหรับยีสต์และรา น าไปบม่ท่ีท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่จลุินทรีย์ได้ 99.9% เป็นคา่ MBC 
หรือ MFC 
 
ง.6 ฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration (MIC) และ
ฤทธ์ิการฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal/ fungicidal concentration 
(MBC/MFC) ของสารผสมระหว่างสารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมอะซิเตท และสารเคอร์
คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทต 
 ดดัแปลงจากวิธีของ Lorian (1996) และ Mun et al. (2013) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคมี 
 1. Sodium chloride (Univar, Australia) 
 2. Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 
 3. Sabouraud Dextrose broth (Himedia, India) 
 4. Mueller Hinton agar (Himedia, India) 
 5. Sabouraud Dextrose agar (Himedia, India) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
การเตรียมสารละลายและอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัมในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave 
ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ชั่ง Mueller Hinton broth 21.00 กรัม และละลายในน า้กลั่น 1000 มิลลิลิตร และฆ่า
เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 
การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 1. ละลายสารเคอร์คมูิน และโซเดียมอะซิเตท ท่ีความเข้มข้น 31.25 และ 800 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร 
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 2. ละลายสารเคอร์คมูิน และโซเดียมแลกเทต ท่ีความเข้มข้น 31.25 และ 804.59 มิลลิกรัม
ตอ่มิลลิลิตร 
 
การเตรียมแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 
 1. เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ  Escherichia coli ATCC25922 ในอาหาร  Mueller Hinton broth (MHB) ท่ี
อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไอโซเลทยีสต์และราหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการ
เส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 ในอาหาร Sabouraud Dextrose broth (SDB) ท่ีอณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง  
 2. น าจลุินทรีย์ท่ีเตรียมไว้ มาปรับเพ่ือให้ได้ความขุ่นเท่ากบั 0.5 McFarland standard (มี
ปริมาณเชือ้เท่ากับ 1x108 CFU/ml) และเจือจางเชือ้แบคทีเรียและยีสต์และราให้มีปริมาณ 1x106 
และ 1x104 CFU/ml ตามล าดบั 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ 
 1. ปิเปตอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (MHB ส าหรับแบคทีเรีย และ SDB ส าหรับยีสต์และรา) ใส่
ลงใน 96-well plate หลมุท่ี 2-12 หลมุละ 100 ไมโครลิตร 
 2. ปิเปตสารเคอร์คมูิน และโซเดียมอะซิเตท หรือสารเคอร์คมูิน และโซเดียมแลกเทต ใสล่ง
ในหลุมท่ี 1, 2 และ 11 ปริมาตรรวมหลุมละ 100 ไมโครลิตร (สารอย่างละ 50 ไมโครลิตร) แลท า
การเจือจางสารท่ีใช้ทดสอบให้ความเข้มข้นลดลงหลมุละ 2 เท่า (2-fold serial dilution) และผสม
สารทดสอบให้เข้ากนัในหลมุท่ี 2 จากนัน้ปิเปตสารละลายในหลมุท่ี 2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไป
ใส่ในหลุมท่ี 3 และท าเช่นเดียวกันจนถึงหลุมท่ี  10 ในหลุมท่ี 10 ให้ปิเปตสารผสมทิง้ 100 
ไมโครลิตร 
 3. ปิเปตจลุินทรีย์ท่ีต้องการทดสอบ ท่ีความเข้มข้น 1x106 CFU/ml ส าหรับแบคทีเรีย และ 
1x104 ส าหรับยีสต์และ ลงในหลมุท่ี 1-10 และ 12 ผสมให้เข้ากนัตามล าดบั ปริมาตรหลมุละ 100 
ไมโครลิตร 
 4. เตรียมหลุมควบคมุ โดยท่ีหลุมท่ี 1 คือ media control หลุมท่ี 11 คือ reagent control 
และ หลมุท่ี 12 คือ growth control 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

112 

 5. บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ส าหรับแบคทีเรีย และบ่มท่ี
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง ส าหรับยีสต์และรา 

 6. บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ เป็นคา่ MIC โดยสงัเกต
หลุมสุดท้ายท่ีใส ไม่มีการเจริญของจุลินทรีย์ โดยค่า MIC คือ ค่าความเข้มข้นท่ีต ่าท่ีสุดของสาร
สกดัท่ีใช้ทดสอบท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ทดสอบได้ 
 7. น าเชือ้จากท่ีหลมุท่ีใสมา streak plate ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Mueller Hinton agar 
(MHA) ส าหรับแบคทีเรีย น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 
Sabouraud Dextrose agar (SDA) ส าหรับยีสต์และรา น าไปบม่ท่ีท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่จลุินทรีย์ได้ 99.9% เป็นคา่ MBC 
หรือ MFC 
 
ง.7 ฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration (MIC) และ
ฤทธ์ิการฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal/ fungicidal concentration 
(MBC/MFC) ของสารผสมที่มีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด โดยก าหนดความเข้มข้นของสาร
ควบคุมความเป็นกรดให้คงท่ี (สารเคอร์คูมินร่วมกับโซเดียมแลกเทต)  
 ดดัแปลงจากวิธีของ Lorian (1996) และ Mun et al. (2013) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคมี 
 1. Sodium chloride (Univar, Australia) 
 2. Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 
 3. Sabouraud Dextrose broth (Himedia, India) 
 4. Mueller Hinton agar (Himedia, India) 
 5. Sabouraud Dextrose agar (Himedia, India) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
การเตรียมสารละลายและอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ละลาย sodium chloride 0.85 กรัมในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และฆ่าเชือ้ใน autoclave 
ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 2. ชั่ง Mueller Hinton broth 21.00 กรัม และละลายในน า้กลั่น 1000 มิลลิลิตร และฆ่า
เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 1. ละลายสารเคอร์คมูิน และสารควบคมุความเป็นกรด (สารเคอร์คมูินร่วมกบัโซเดียมแลก
เทต) ตามท่ีประเมินได้ใน 3.5.1 โดยก าหนดความเข้มข้นของโซเดียมแลกเทตคงท่ี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี ง.7.1 
 
ตารางท่ี ง.7.1 ความเข้มข้นของโซเดียมแลกเทตท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตอ่จลุินทรีย์ทดสอบ 

จุลินทรีย์ SL (มก./มล.) จุลินทรีย์ SL (มก./มล.) 
B. cereus 25.14 Brevibacillus sp. 12.57 
S. aureus 12.57 C. topicalis 25.14 

E. coli 50.29 P. occidentalis 12.57 
B. pumilus 6.29   

 
การเตรียมแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ 
 1. เตรียมไอโซเลทแบคทีเรียหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 
และจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเคยมีรายงานการตรวจพบในเส้นขนมจีนสด Staphylococcus aureus 
ATCC25923 และ  Escherichia coli ATCC25922 ในอาหาร  Mueller Hinton broth (MHB) ท่ี
อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และไอโซเลทยีสต์และราหลกัท่ีเก่ียวข้องกับการ
เส่ือมเสียท่ีคดัแยกได้จากหวัข้อท่ี 3.2.2 ในอาหาร Sabouraud Dextrose broth (SDB) ท่ีอณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง  
 2. น าจลุินทรีย์ท่ีเตรียมไว้ มาปรับเพ่ือให้ได้ความขุ่นเท่ากบั 0.5 McFarland standard (มี
ปริมาณเชือ้เท่ากับ 1x108 CFU/ml) และเจือจางเชือ้แบคทีเรียและยีสต์และราให้มีปริมาณ 1x106 
และ 1x104 CFU/ml ตามล าดบั 
 
การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ 
 1. ปิเปตอาหารเลีย้งเชือ้เหลว (MHB ส าหรับแบคทีเรีย และ SDB ส าหรับยีสต์และรา) ใส่
ลงใน 96-well plate หลมุท่ี 2-12 หลมุละ 100 ไมโครลิตร 
 2. ปิเปตสารเคอร์คูมินใส่ลงในหลุมท่ี 1, 2 และ 11 สารเคอร์คูมิน ปริมาตรหลุมละ 50 
ไมโครลิตร ท าการเจือจางสารท่ีใช้ทดสอบให้ความเข้มข้นลดลงหลุมละ 2 เท่า (2-fold serial 
dilution) แล้วผสมสารทดสอบให้เข้ากันในหลมุท่ี 2 จากนัน้ปิเปตสารละลายในหลมุท่ี 2 ปริมาตร 
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75 ไมโครลิตร ไปใส่ในหลุมท่ี 3 และท าเช่นเดียวกันจนถึงหลุมท่ี 10 ในหลุมท่ี 10 แล้วจึงเติม
โซเดียมแลกเทต ตามความเข้มข้นท่ีเตรียมไว้ ปริมาตรหลมุละ 25 ไมโครลิตรตามล าดบั 
 3. ปิเปตจลุินทรีย์ท่ีต้องการทดสอบ ท่ีความเข้มข้น 1x106 CFU/ml ส าหรับแบคทีเรีย และ 
1x104 ส าหรับยีสต์และรา ลงในหลุมท่ี 1-10 และ 12 ผสมให้เข้ากัน ปริมาตรหลุมละ 100 
ไมโครลิตร 
 4. เตรียมหลุมควบคมุ โดยท่ีหลุมท่ี 1 คือ media control หลุมท่ี 11 คือ reagent control 
และ หลมุท่ี 12 คือ growth control 
 5. บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ส าหรับแบคทีเรีย และบ่มท่ี
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง ส าหรับยีสต์และรา 

 6. บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ เป็นคา่ MIC โดยสงัเกต
หลุมสุดท้ายท่ีใส ไม่มีการเจริญของจุลินทรีย์ โดยค่า MIC คือ ค่าความเข้มข้นท่ีต ่าท่ีสุดของสาร
สกดัท่ีใช้ทดสอบท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ทดสอบได้ 
 7. น าเชือ้จากท่ีหลมุท่ีใสมา streak plate ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Mueller Hinton agar 
(MHA) ส าหรับแบคทีเรีย น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 
Sabouraud Dextrose agar (SDA) ส าหรับยีสต์และรา น าไปบม่ท่ีท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง บนัทึกคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถฆา่จลุินทรีย์ได้ 99.9% เป็นคา่ MBC 
หรือ MFC 
 
ง.8 วิเคราะห์หาจ านวนเชือ้ Staphylococcus aureus  
 ตามวิธีของ A.O.A.C (2012) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. Baird Parker Agar (Himedia, India) 
 2. Egg Yolk Tellurite emulsion (Himedia, India) 
 
การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ชัง่ Baird Parker Agar 63.00 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 950 มิลลิลิตร บรรจใุน flask ปิด
ด้วยจกุส าลีหลงัจากนัน้น าไปฆา่เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที และตัง้ทิง้ไว้จนอณุหภูมิลดลงจนถึง 45 องศาเซลเซียส เตมิ Egg Yolk Tellurite emulsion ท า
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ให้ผสมเข้ากนั เทลงในจานเพาะเชือ้ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร เขยา่หมนุจานเพาะเชือ้ให้อาหาร
เลีย้งเชือ้กระจายตวัและปลอ่ยให้อาหารแข็งตวั 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแล้ว (ตามความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห์) มา 0.1 มิลลิลิตร 
หยดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Baird–Parker Agar  
  2. ใช้แทง่แก้วงอปราศจากเชือ้เกล่ียตวัอยา่งให้ทัว่ ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที 
 3. น าจานเพาะเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4. ตรวจสอบลกัษณะโคโลนีท่ีมีสีด า ขอบขาว และวงใส (clear zone) นบัจ านวนโคโลนีท่ี
เกิดขึน้ในช่วง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony forming unit/gram) 
 
ง.9 วิเคราะห์หาจ านวนจุลินทรีย์ Escherichia coli  
 ดดัแปลงจาก Horvath & Ropp (1974) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. Eosin Methylene Blue Agar (Himedia, India) 
 
การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ชัง่ Eosin Methylene Blue Agar 36 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 1000 มิลลิลิตร บรรจใุน 
flask ปิดด้วยจกุส าลีหลงัจากนัน้น าไปฆ่าเชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที และตัง้ทิง้ไว้จนอณุหภมูิลดลงจนถึง 45 องศาเซลเซียส เทลงในจานเพาะเชือ้ปริมาตร 
15-20 มิลลิลิตร เขยา่หมนุจานเพาะเชือ้ให้อาหารเลีย้งเชือ้กระจายตวัและปลอ่ยให้อาหารแข็งตวั 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแล้ว (ตามความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห์) มา 0.1 มิลลิลิตร 
หยดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Eosin Methylene Blue Agar 
  2. ใช้แทง่แก้วงอปราศจากเชือ้เกล่ียตวัอยา่งให้ทัว่ ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที 
 3. น าจานเพาะเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4. ตรวจสอบลกัษณะโคโลนีสีด าเขียวของโลหะ (metallic sheen) นบัจ านวนโคโลนีท่ี
เกิดขึน้ในช่วง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony forming unit/gram) 
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ง.10 วิเคราะห์หาจ านวนจุลินทรีย์ Brevibacillus sp. 
 ดดัแปลงจากวิธีของ Panda et al. (2014) 
 
อาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. Nutrient Agar (Himedia, India) 
การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 1. ชัง่ Nutrient Agar 28 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 1000 มิลลิลิตร บรรจใุน flask ปิดด้วยจกุ
ส าลีหลงัจากนัน้น าไปฆา่เชือ้ใน autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และ
ตัง้ทิง้ไว้จนอณุหภมูิลดลงจนถึง 45 องศาเซลเซียส เทลงในจานเพาะเชือ้ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร 
เขยา่หมนุจานเพาะเชือ้ให้อาหารเลีย้งเชือ้กระจายตวัและปลอ่ยให้อาหารแข็งตวั 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ปิเปตตวัอย่างท่ีเจือจางแล้ว (ตามความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห์) มา 0.1 มิลลิลิตร 
หยดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient Agar 
  2. ใช้แทง่แก้วงอปราศจากเชือ้เกล่ียตวัอยา่งให้ทัว่ ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที 
 3. น าจานเพาะเชือ้ไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 4. ตรวจสอบลกัษณะโคโลนีกลม แบน และมีสีขาวครีม นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 
25-250 โคโลนี และค านวณเป็น CFU/g (colony forming unit/gram) 
 
ง.11 การวิเคราะห์หาค่า R-squared (R2) ของชุดตัวอย่างที่เตมิสารและเตมิเชือ้จุลินทรีย์ที่
เก่ียวข้องกับการเส่ือมเสีย (PDA_CS_BreviC) 
  
1. กราฟแสดงการเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชัว่โมงตา่งๆ ในชดุตวัอยา่งท่ีเตมิสารและเตมิเชือ้จลุินทรีย์
ท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมเสีย (PDA_CS_BreviC) 
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รูปท่ี ง.11.1 การเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชว่ง 0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง ในชดุตวัอยา่งท่ีเตมิ

สารและเตมิเชือ้ (PDA_CS_BreviC) 
 

2. ข้อมลูการเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชัว่โมงตา่งๆ (log CFU/g) และแสดงคา่ R-squared (R2) ท่ีได้
จากการค านวณ (PDA_CS_BreviC) 

 

รูปท่ี ง.11.2 คา่ R-squared (R2) ท่ีได้จากการค านวณจากข้อมลูการเพิ่มขึน้ของจลุินทรีย์ในชว่ง 
0, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง (PDA_CS_BreviC) 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวสภุาวิดา ชวนไชยสิทธ์ิ เกิดวนัท่ี 25 ธนัวาคม 2534 ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (เกียรตนิิยมอนัดบั 2) สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เม่ือปีการศกึษา 2556 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2558 

 ได้น าเสนอผลงานด้วยโปสเตอร์ในหวัข้อผงเคอร์คมูิน: ฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ก่อ
โรคและจุลินทรีย์ท่ี เ ก่ียวข้องกับการเ ส่ือมเสียของขนมจีนเส้นสด (Curcumin powder: 
Inhibitory activity against pathogenic and spoilage microorganisms associated with 
fresh rice noodles) ในงานประชมุวิชาการอตุสาหกรรมเกษตรระดบันานาชาติ ประจ าปี 2561 
(The 20th Food Innovation Asia Conference 2017, FIAC 2017) ภายใต้หัวข้อ Creative 
Food for Future and Sustainability ระหว่างวนัท่ี 14-16 มิถุนายน 2561 ณ ศนูย์นิทรรศการ
และการประชมุไบเทค บางนา กรุงเทพฯ 

 ไ ด้ รับทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิตวิทยาลัย 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือเฉลิมฉลองวโรกาสท่ีพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัภูมิพลอดลุย
เดชทรงเจริญพระชนมายุครบ ๗๒ พรรษา (H.M. the King Bhumibhol Adulyadej’s ๗๒nd 
Birthday Anniversary Scholarship) และทุนอุดหนุนการท าวิจัย ทุน ๙๐ ปี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  กองทุน รัชดาภิ เษกสมโภช ( THE ๙๐th Anniversary of Chulalongkorn 
University Scholarship) 
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