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บทคัดย่อ 

  
เช้ือราก่อโรคพืชเป็นปัจจัยส าคัญท่ีก่อให้เกิดปัญหาในภาคการเกษตร โดยอาจส่งผลให้

เกิดความเสียหายต่อพืชและผลผลิตท่ีลดลง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของชีว
ภัณฑ์สปอร์ของเช้ือรา Trichoderma harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต ในรูปแบบชีวภัณฑ์
เม็ดเปียกและแห้ง โดยศึกษาลักษณะกายภาพ การรอดชีวิตของสปอร์ และประสิทธิภาพ ในการ
ควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชภายใต้สภาวะ in vitro และการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดของมะเขือ
เทศ ชีวภัณฑ์เม็ดเปียกท่ีเก็บอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีลักษณะกายภาพแตกต่าง
จาก ชีวภัณฑ์เม็ดแห้งอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีขนาดความกว้างเฉล่ีย 3.32 และ 3.23 มิลลิเมตร ความ
ยาว 3.88 และ 3.66 มิลลิเมตร น้ าหนัก 0.0234 และ 0.0239 กรัม ค่า pH 6.80 และ 6.82 และค่า
ปริมาณน้ าอิสระ (aw) 0.987 และ 0.994 ตามล าดับ ขณะท่ีเม็ดแห้งมีขนาดกว้างเฉล่ีย 0.94  และ 
0.92 มิลลิเมตร ความยาว 1.20 และ 1.21 มิลลิเมตร น้ าหนัก 0.0015 กรัม ค่า pH 6.33 และ 6.31 
และค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) 0.448 และ 0.446 ตามล าดับ ชีวภัณฑ์ท้ังสองชนิดมีสีเขียวและมี
ลักษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ แต่เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เม็ด
เปียกมีพื้นผิวขรุขระเล็กน้อย ขณะท่ีเม็ดแห้งมีพื้นผิวที่เห่ียวย่นหรือแตกและมีรูพรุน ผลการทดสอบ
การรอดชีวิตของสปอร์ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีชีวภัณฑ์
เม็ดเปียกท่ีเก็บ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีจ านวนสปอร์เพิ่มขึ้นในช่วงการเก็บรักษา 0 ถึง 1 
เดือน และค่อย ๆ ลดลง เมื่อเก็บรักษานานถึง 5 เดือน มีปริมาณการรอดชีวิตอยู่ท่ี 6.56 และ 6.57 
Log10 conidia g-¹ ตามล าดับ ส่วนชีวภัณฑ์เม็ดแห้งท่ีเก็บ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณการรอดชีวิต
ลดลงเมื่อเก็บรักษาถึง 5 เดือน เหลือเพียง 1.33 Log10 conidia g-1 ขณะท่ีชีวภัณฑ์เม็ดแห้งท่ีเก็บ 
28±2 องศาเซลเซียส มีการรอดชีวิตในช่วง 0 ถึง 1 เดือน เท่านั้น (6.80 และ 4.00 Log10 conidia g-

1) ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ค ว บ คุ ม เ ช้ื อ ร า  Fusarium sp., Curvularia sp. 
และ Alternaria sp. พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีชีวภัณฑ์เม็ด
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เปียกท่ีเก็บ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือราทดสอบอยู่ระหว่าง 64.10 ถึง 
86.86 เปอร์เซ็นต์ และ 65.38 ถึง 87.12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนชีวภัณฑ์เม็ดแห้งท่ีเก็บ 4 องศา
เซลเซียส สามารถควบคุมเช้ือราทดสอบอยู่ระหว่าง 64.74 ถึง 83.73 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีชีวภัณฑ์เม็ด
แห้งท่ีเก็บ 28±2 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือราทดสอบเฉพาะท่ีเก็บรักษาระหว่าง 
0 ถึง 1 เดือน เท่านั้น (66.66 ถึง 86.27 เปอร์เซ็นต์) 

ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ พบว่าเปอร์เซ็นต์การ
งอก ความเร็วในการงอก เปอร์เซ็นต์การเกิดโรค มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยวิธีท่ีใช้ชีวภัณฑ์มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงกว่า  (93.50 ถึง 94.00 เปอร์เซ็นต์) และมี
ความเร็วในการงอกมากกว่า (3.35 ถึง 3.37 ต้น/วัน) เมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้น้ ากล่ันปลอดเช้ือ 
(90.50 ถึง 92.50 เปอร์เซ็นต์; 3.22 ถึง 3.32 ต้น/วัน) และมีค่าใกล้เคียงกับชุดควบคุมท่ีใช้สารฆ่าเช้ือ
รา (94.00 ถึง 97.50 เปอร์เซ็นต์; 3.35 ถึง 3.52 ต้น/วัน) เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคของวิธีท่ีใช้ชีวภัณฑ์
ต่ ากว่า (56.00 ถึง 60.00 เปอร์เซ็นต์) เมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้น้ ากล่ันปลอดเช้ือ (72.00 ถึง 
73.00 เปอร์เซ็นต์) แต่สูงกว่าชุดควบคุมท่ีใช้  สารฆ่าเช้ือรา (46.00 ถึง 58.00 เปอร์เซ็นต์) อย่างไรก็
ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในด้านความยาวล าต้น  ความยาวราก น้ าหนักสด และ
น้ าหนักแห้ง ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ชีวภัณฑ์สปอร์เช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วย
โซเดียมอัลจิเนตชนิดเม็ดเปียกมีประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุม  เช้ือราก่อโรคพืช สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในระดับแปลงปลูก อีกท้ังยังสามารถต่อยอดสู่การพัฒนาชีวภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชในเชิงพาณิชย์  ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมและเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกร 
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ABSTRACT 

  
Plant pathogenic fungi pose significant agricultural challenges, potentially 

as the cause of crop damage and reduced yields. This study evaluated the efficacy of 
Trichoderma harzianum spore-based bioproduct which were encapsulated in sodium 
alginate in both wet and dry granular forms. The study examined their characteristics, 
spore survival, and biocontrol effectiveness against plant pathogenic fungi under in 
vitro conditions and during the seedling stage of tomato plants. Wet granules stored 
at 4 and 28±2°C had significantly different characteristics from the other conditions, 
with an average size of 3.32 and 3.23 mm in width, 3.88 and 3.66 mm in length, 
weight at 0.0234 and 0.0239 g, pH at 6.80 and 6.82, and water activity (aw) at 0.987 
and 0.994, respectively. Dry granules that were store at 4 and 28±2°C were measured 
with average size at 0.94 and 0.92 mm in width, 1.20 and 1.21 mm in length, weight 
at 0.0015 g, pH at 6.33 and 6.31, and aw at 0.448 and 0.446, respectively. Both were 
green and spherical, but scanning electron microscopy showed that the wet granules 
had a slightly rough surface, while the dry granules were wrinkled and porous. Spore 
survival tests showed that wet granules stored at 4°C and 28±2°C increased in spore 
count during the first month and then started to decline gradually, with the final 
survival rates of 6.56 and 6.57 Log10 conidia g-¹ after 5 months of storage. Dry 
granules stored at 4°C declined to 1.33 Log10 conidia g-¹ after five months, while 
those kept at 28±2°C survived only in the first month (6.80 and 4.00 Log10 conidia g-
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¹). Biocontrol tests against Fusarium sp., Curvularia sp., and Alternaria sp. showed 
that the wet granules stored at 4°C and 28±2°C had inhibition rates at 64.10 to 
86.86% and 65.38 to 87.12%, respectively. Dry granules stored at 4°C were shown to 
have inhibition rates at 64.74 to 83.73%, while those kept at 28±2°C were found to 
be effective only in the first month (66.66-86.27%). 

In tomato seedling trials, the plants treated with bioproduct were shown 
to have higher germination rates (93.50 to 94.00%) and faster germination speeds 
(3.35 to 3.37 plants/day) than the control plants which received only water (90.50 to 
92.50%; 3.22 to 3.32 plants/day), and such rates were comparable to those 
received  fungicide treatment (94.00 to 97.50%; 3.35 to 3.52 plants/day). Disease 
incidences in plants were found to be moderate when treating with bioproducts 
(56.00 to 60.00%) which were lower than the group receiving sterile water (72.00 to 
73.00%) but slightly higher than that treated with fungicide (46.00 to 58.00%). There 
were no significant differences in stem length, root length, fresh weight, or dry weight 
among the treatments. Overall, this research showed that the wet granular 
bioproduct of T. harzianum encapsulated in sodium alginate was the most effective 
approach for controlling the plant pathogenic fungi. This formulation can be applied 
at the field level and has the potential to be further developed into high-efficiency 
agricultural bioproducts for commercial-scale fungal disease control. It represents an 
environmentally friendly alternative that benefits farmers. 

 
Keyword : Biocontrol, Bioproduct, Encapsulation, Trichoderma harzianum, Plant 
pathogen 
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อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม  รองศาสตราจารย์ ดร.เกรียงศักด์ิ บุญเท่ียง ประธานกรรมการสอบ รอง
ศาสตราจารย์ ดร.วิจิตรา หลวงอินทร์ อาจารย์บัณฑิตศึกษาประจ าคณะ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปวีณา 
รัตนเสนา ผู้ทรงคุณวุฒิ  ท่ีได้กรุณาให้ค าปรึกษา แนะน า ตลอดจนช่วยแก้ไขข้อบกพร่อง ผู้วิจัย
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ หน่วยวิจัยโดยชีววิธีและเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท่ีให้ค าแนะน าและอนุเคราะห์สถานท่ี อุปกรณ์ และเครื่องมือ
ในการวิจัย 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
เกษตรกรโดยส่วนใหญ่นิยมใช้สารเคมีเพื่อการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชเนื่องจากเห็นผล          

อย่างรวดเร็ว แต่ทว่าวิธีการนี้มีผลกระทบเชิงลบมากมาย เช่น มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม ผลกระทบ          
ต่อสุขภาพท่ีเป็นอันตรายต่อเกษตรกรและผู้บริโภค รวมถึงการเพิ่มโอกาสท่ีเช้ือราจะพัฒนาความ
ต้านทานต่อสารเคมี (Mbarga et al., 2012) ในขณะเดียวกัน การใช้สารเคมีอย่างต่อเนื่องส่งผลให้
เกิดการสะสมในพื้นท่ีเพาะปลูก เกิดมลภาวะในดินซึ่งส่งผลกระทบอย่างมากต่อระบบนิเวศ นอกจากนี้
กระแสการบริโภคผลิตผลทางการเกษตรท่ีปลอดภัยนั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เพื่อลดปัญหาท่ีกล่าวมา
ข้างต้น กระบวนการควบคุมทางชีวภาพในระหว่างก่อนหรือหลังการเก็บเกี่ยวโดยใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ 
เช่น เช้ือรา ยีสต์ และแบคทีเรีย จึงเป็นวิธีท่ีได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
(Sellitto et al., 2021) การใช้เช้ือรา Trichoderma spp. ในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชเป็นอีก
หนึ่งทางเลือก เนื่องจากเป็นเช้ือราปฏิปักษ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมจุลินทรีย์ก่อโรคพืชและ
ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายท่ัวโลก (Asad, 2022) เช้ือรา Trichoderma spp. เป็นเช้ือราท่ี
อาศัยอยู่ในดินสามารถสร้างโคนิเดีย (conidia) และเส้นใยได้จ านวนมาก เช้ือราชนิดนี้เป็นหนึ่งใน  
เช้ือราท่ีเป็นปฏิปักษ์โดยมีลักษณะการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วและสามารถปรับตัวเข้ากับแหล่งท่ีอยู่
อาศัยได้อย่างหลากหลาย (Siddiquee et al., 2009)  

เช้ือรา Trichoderma spp. มีความเฉพาะเจาะจงกับโฮสต์ (host) และเป็นหนึ่งในสกุลของ    
เช้ือราท่ีส าคัญ มีฤทธิ์ เป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือราก่อโรคพืชหลายชนิด (Adnan et al., 2019) จาก
การศึกษาของ Abbas et al. (2022) รายงานว่าเช้ือรา Trichoderma spp. ถูกน ามาใช้ในการ
ควบคุมทางชีวภาพ เนื่องจากมีกลไกในการเป็นปฏิปักษ์หลายรูปแบบ ได้แก่ การแก่งแย่งสารอาหาร 
การเป็นปรสิต การผลิตสารปฏิชีวนะและเอนไซม์เพื่อท าลายผนังเซลล์ของเช้ือราก่อโรคพืช (Zafra & 
Cortés-Espinosa, 2015) นอกจากนี้ยังส่งเสริมให้พืชเกิดความต้านทาน ซึ่งส่งผลดีต่อพืชและไม่เป็น
อันตรายต่อมนุษย์ (Zeilinger et al., 2016) เหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาความคงประสิทธิภาพ 
และรูปแบบการใช้งานของเช้ือรา Trichoderma spp. ให้เหมาะสม อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์จาก  
เช้ือรา Trichoderma spp. เชิงพาณิชย์จ านวนมากเป็นสปอร์ชนิดเช้ือสด ซึ่งจ าเป็นต้องจัดเก็บ
ภายใต้อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า 28 องศาเซลเซียส เพื่อเก็บรักษาความคงประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ แต่การ
น าไปใช้งานในสภาพจริงนั้นไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมได้ (Maruyama et al., 2020) 
เนื่องจากมีหลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรด-
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ด่าง (pH) รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้เช้ือราไม่มีความเสถียรเท่าท่ีควร 
เช้ือราท่ีปลดปล่อยออกมาในบริเวณเป้าหมาย มีปริมาณน้อย หรือเกิดการสลายตัวของสารส าคัญใน
บริเวณเป้าหมายอย่างรวดเร็ว ท าให้ประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชไม่ดีเท่าท่ีควร (Fraceto 
et al., 2018) ท้ังนี้มีรายงานผลการศึกษาวิธี  การห่อหุ้มเช้ือรา Trichoderma harzianum ด้วย
โซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) ว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือรา Bipolaris 
oryzae ท่ีเป็นสาเหตุของโรคจุดสีน้ าตาลในข้าวได้ดี (Mohd Anuar et al., 2020) ดังนั้นการน า
เทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation) เพื่อรักษาความคงประสิทธิภาพของเช้ือราและความเหมาะสม
ต่อการใช้งานอาจเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการพัฒนาชีวภัณฑ์เพื่อใช้ในการควบคุมเช้ือรา    
ก่อโรคพืชและน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์   

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของ T. harzianum 
และทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืชบางชนิดท้ังใน
ระดับห้องปฏิบัติการและการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อผลิตและศึกษาคุณสมบัติของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum  
1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ต่อการ

ควบคุมการเจริญของเช้ือรา Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. 
1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ต่อการ

ควบคุมการเจริญของเช้ือรา Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้   
ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
การวิจัยในครั้งนี้ ใช้โซเดียมอัลจิเนตเป็นวัสดุในการห่อหุ้มสปอร์ของ T. harzianum           

จากนั้นน าชีวภัณฑ์มาศึกษาลักษณะกายภาพและประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์หลังจากห่อหุ้ม โดยการ
ทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทดสอบปริมาณน้ าอิสระ (water activity, aw) ศึกษาพื้นผิว
ภายนอกของชีวภัณฑ์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) ทดสอบการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum เมื่อท าการเก็บ
รักษาระยะเวลาต่าง ๆ คือ 0 , 1, 2, 3 , 4 และ 5 เดือน ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศา
เซลเซียส ทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุมเช้ือรา 
Fusarium sp., Curvularia sp. และ  Alternaria sp. โดยวิ ธี ก าร dual culture และทดสอบ
ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือรา 
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Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ท้ังในระดับห้องปฏิบัติการและการประยุกต์ใช้
ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ 

 

1.4 ทฤษฎี และสมมุติฐานของงานวิจัย 
ทฤษฎี : เช้ือรา Trichoderma spp. เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถผลิตสารทุติยภูมิท่ีมีศักยภาพใน

การควบคุมการเจริญของเส้นใยและการงอกสปอร์ของเช้ือราก่อโรคพืช จากรายงานก่อนหน้านี้พบว่า        
เช้ือรา Trichoderma spp. ถูกน ามาใช้ควบคุมโรคพืชและการผลิตในเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย  
พบในรูปแบบของสารควบคุมทางชีวภาพ สารปรับสภาพดินและปุ๋ยธรรมชาติ นิยมใช้กับพืชหลาย
ชนิดโดยวิธีการผสมกับสารละลาย ผสมดินปลูก ฉีดพ่นทางใบ และคลุกเมล็ดพันธุ์หรือแช่เมล็ดพันธุ์
ก่อนปลูก 

สมมติฐาน : ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum มีผลต่อการควบคุมการเจริญ
ของเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในระดับห้องปฏิบัติการและการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
   
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ  

1.5.1 เช้ือรา Trichoderma harzianum หมายถึง เช้ือราท่ีมีคุณสมบัติเป็นปฏิปักษ์และมี
กลไกท่ีส าคัญส าหรับการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 
 1.5.2 โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) หมายถึง สารพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีสกัดจาก
สาหร่ายสีน้ าตาล ใช้เป็นวัสดุในการห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum มีคุณสมบัติช่วยเพิ่มความ
คงตัวและยืดระยะเวลาการเก็บรักษา 
 1.5.3 การห่อหุ้ม  (Encapsulation) หมายถึง กระบวนการห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา                     
T. harzianum โดยใช้สารห่อหุ้มเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความคงตัวและยืดระยะเวลาการเก็บรักษา 
 1.5.4 ชีวภัณฑ์ (Bioproduct) หมายถึง ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum         
ในรูปแบบเม็ดเปียกและเม็ดแห้ง มีความคงตัวจากกระบวนการห่อหุ้มสปอร์ด้วยโซเดียมอัลจิเนต 
 1.5.5 เช้ือก่อโรคในพืช (Plant pathogen) หมายถึง เช้ือราท่ีสามารถท าให้เกิดโรคในพืช 
เช่น Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. 
 1.5.6 การควบคุมทางชีวภาพ (Biocontrol) หมายถึง กระบวนการใช้ส่ิงมีชีวิต เช่น จุลินทรีย์
ปฏิปักษ์ หรือสารชีวภาพ เพื่อควบคุมโรคพืชทดแทนการใช้สารเคมี 
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1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.6.1 ได้ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum 

 1.6.2 ทราบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ต่อการ
ควบคุมการเจริญของเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ท่ีทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ และการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.6.3 ได้ต้นแบบชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum เพื่อต่อยอดผลการศึกษา
และขยายผลไปสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ต่อไป 
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บทท่ี 2  
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เชื้อราไตรโครเดอร์มา (Trichoderma spp.)  
 เช้ือรา Trichoderma spp. ถูกจ าแนกและได้รับการรายงานครั้งแรกในปี ค.ศ. 1794 
(Rajesh et al., 2016) สามารถจัดจ าแนกอันดับอนุกรมวิธานได้ ดังนี้ 
      Kingdom Fungi 
   Division Ascomycota 
   Class Sordariomycetes 
    Order Hypocreales 
     Family Hypocreaceae 
      Genus Trichoderma 
 

เช้ือรา Trichoderma spp. ด ารงชีวิตอยู่ในดิน อาศัยเศษซากพืชซากสัตว์และอินทรียวัตถุ
เป็นแหล่งอาหาร สามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือได้อย่างรวดเร็ว เช้ือรา  Trichoderma spp. 
สามารถสร้างเส้นใยสีขาวและผลิตส่วนขยายพันธุ์ท่ีเรียกว่า โคนิเดีย (conidia) หรือสปอร์ (spore) 
จ านวนมาก เมื่อเจริญเต็มท่ีจะเปล่ียนเป็นสีเขียว เช้ือรา Trichoderma spp. เป็นปฏิปักษ์ต่อเช้ือรา
ก่อโรคพืชหลายชนิดโดยวิธีการเบียดเบียน หรือเป็นปรสิตและการแก่งแย่งอาหาร นอกจากนี้         
ยังสามารถผลิตเอนไซม์และสารปฏิชีวนะชนิดต่าง ๆ ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการควบคุมทางชีวภาพ 
เช่น การท าลายผนังเซลล์ของเช้ือราก่อโรคและเหนี่ ยวน าให้พืชเกิดความต้านทานต่อโรค 
(Waghunde et al., 2016) จากการศึกษาของ Sood et al. (2020) พบว่า เช้ือรา Trichoderma 
spp. มีความสามารถท่ีหลากหลาย โดยท่ัวไปจะพบได้จากป่าหรือในดินท่ีท าการเกษตร สายพันธุ์ของ
เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถระบุได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาหรือลักษณะของโคนิเดีย 
(conidia) ท่ีมีลักษณะสีเขียว มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและแตกแขนงซ้ า ๆ โดยท่ัวไปจะใช้
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาในการจ าแนกชนิดของเช้ือรา Trichoderma spp. โดย Rajesh et al. 
(2016) ระบุว่า เช้ือราสกุล Trichoderma spp. มีประมาณ 10,000 สายพันธุ์ ในช่วงแรกสายพันธุ์
ของเช้ือรา Trichoderma spp. มีลักษณะเป็นสีขาวคล้ายส าลี จากนั้นพัฒนาเป็นกระจุกขนาดเล็กมีสี
เขียวอมเหลืองถึงเขียวเข้ม ท่ีอยู่ตรงกลางของกระจุกคือเช้ือท่ีก าลังเติบโต (ภาพประกอบท่ี 1) เช้ือรา 
Trichoderma spp. มีการกระจายในดินท่ัวไปเกือบทุกประเภท (Singh et al., 2014) สามารถพบ
บนเปลือกไม้ท่ีเน่าผุหรือบริเวณผิวรากของพืชเมื่อได้รับความเสียหายจากเช้ือราก่อโรคในพืช เช้ือรา
สกุลนี้สามารถย่อยอินทรียวัตถุและเติบโตอย่างรวดเร็ว (Tsai et al., 2008)  
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ภาพประกอบที่ 1 เช้ือรา T. harzianum 

  a เช้ือรา T. harzianum เจริญบนอาหาร PDA ระยะเวลา 3 วัน  

  b เช้ือรา T. harzianum เจริญบนอาหาร PDA ระยะเวลา 5 วัน  

ที่มา : กิตติศักดิ์ พึ่งสันเทียะ (2567) 
 

เช้ือราสกุล Trichoderma spp. มีมากต้ังแต่ 3.1 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ ของเช้ือราท้ังหมด
เนื่ องจากขยายพันธุ์ ไ ด้ง่าย  สภาพภูมิอากาศมีผลต่อการกระจายของเช้ือรา  Trichoderma 
ตัวอย่างเช่น เช้ือรา T. harzianum เจริญได้ดีในสภาพอากาศอบอุ่น ในขณะท่ีเช้ือรา T. viride และ 
T. polysporum เจริญได้ดีในสภาพอากาศค่อนข้างเย็น และเช้ือรา T. citrinoviride มักพบในโซน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้แต่มักไม่พบในประเทศอินเดีย โดยท่ัวไปเช้ือรา Trichoderma spp. จะเจริญ
ได้ดีในดินท่ีมีสภาพเป็นกรด ในขณะท่ีเช้ือรา T. pseudookoningi และ T. hamatum เจริญได้ดีใน
ดินท่ีมีความช้ืนสูงกว่าเมื่อ เทียบกับเช้ือราชนิดอื่น ๆ (Ghazanfar et al., 2018) 

เช้ือรา Trichoderma spp. เป็นเช้ือราท่ีสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ พบมากใน
ดินเขตอบอุ่นและเขตร้อน มีสายพันธุ์ที่พบในดินท้ังหมด 101 ถึง 103 ชนิดต่อกรัม ซึ่งสามารถน ามา
ขยายหรือเพาะเช้ือได้ในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตาม มีเช้ือรา Trichoderma spp. หลายสายพันธุ์
รวมท้ังสายพันธุ์ท่ีนิยมใช้ควบคุมทางชีวภาพ ส่วนใหญ่มักจะขยายพันธุ์โดยการสร้างสปอร์ กลุ่มของ
เช้ือราส่วนมากมีแนวโน้มท่ีจะกลายพันธุ์ในการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ เช้ือรา Trichoderma spp. 
สามารถผลิตสปอร์ ท่ีสมบูรณ์  และยังสามารถผลิตสารปฏิ ชีวนะท่ีมีประสิทธิภาพแม้ภายใต้
สภาพแวดล้อมท่ีมีการแข่งขันสูง ในการแก่งแย่งสารอาหารและปัจจัยในการเจริญต่าง ๆ คุณสมบัติ
เหล่านี้จึงท าให้ Trichoderma spp. เป็นสายพันธุ์ท่ีโดดเด่นและแพร่หลายในระบบนิเวศ สามารถ
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เจริญเติบโตได้ในทุ่งหญ้า บึง ป่า ดินเค็ม และทะเลทรายในทุกเขตภูมิอากาศ รวมถึงแอนตาร์กติก  
ทุนดรา และพื้นท่ีเขตร้อน นอกจากนี้ยังพบในทะเลสาป ในอากาศบริเวณใกล้เคียงกับต้นพืช และ
เมล็ดพืชท่ียังมีชีวิตแทบทุกประเภท (Mukherjee et al., 2013) มีการศึกษาเกี่ยวกับการคัดแยก  
เช้ือรา Trichoderma spp. ในทะเลโดยศึกษาลักษณะและศักยภาพของเช้ือราเหล่านี้เพื่อใช้ในการ
ควบคุมทางชีวภาพ และพบว่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา Rhizoctonia solani ได้ดี (Gal-
Hemed et al., 2011) จากการศึกษาของ  Sala et al. (2021) รายงานว่าเช้ือรา T. harzianum 
สามารถสร้างโคนิเดีย (conidia) ได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อใช้กระบวนการบ าบัดแบบ (sequential 
batch reactor: SBR) ร่วมกับกากเบียร์เป็นวัสดุหมัก ซึ่งเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างโคนิ
เดีย (conidia) ของเช้ือรา T. harzianum ในระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้ ยังมีรายงานจ านวนมาก
เกี่ยวกับการใช้เช้ือรา Trichoderma spp. ในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชท้ังในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ และพบว่า เช้ือรา T. harzianum  มีรายงานการใช้มากท่ีสุด (สายทอง แก้วฉาย, 2555)  

คุณสมบัติของเชื้อรา Trichoderma harzianum 

      เช้ือรา T. harzianum มีโครงสร้างการสืบพันธุ์ 2 รูปแบบ คือการสืบพันธุ์ด้วย    
โคนิเดีย (conidia) และคลาไมโดสปอร์ (chlamydospore) เช้ือรา T. harzianum สามารถควบคุม
โรคพืชได้หลายชนิด เช่น Pythium spp., Phytopthora spp., Sclerotium spp., Rhizoctonia 
spp., Colletotrichum spp., Alternaria spp. และ Fusarium spp. (กรมส่งเสริมการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2563)  ในประเทศไทยมีรายงานว่า เช้ือรา T. harzianum ท่ีเติมลงไป
ในดินสามารถรอดชีวิตและเพิ่มปริมาณได้เองในสภาพธรรมชาติ โดยตรวจพบได้ในปริมาณท่ีสูงกว่า
เช้ือรา Trichoderma spp. ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ นอกจากนี้ ความลึกของดินมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ความหลากหลายทางชีวภาพและการอยู่ร่วมกันของ เช้ือราในดิน อุณหภูมิ ความช้ืนในดิน และชนิด
ของดินเป็นปัจจัยส าคัญซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของสารชีวภาพท่ีผลิตขึ้น (biocontrol agents) มี
รายงานว่า เช้ือรา T. harzianum เจริญได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีมีระดับความเป็นกรด-ด่างของดินท่ี 
5.5 ระดับอุณหภูมิต่ ากว่า 27 องศาเซลเซียส (กัทลีวัลย์ สุขช่วย และคณะ, 2557) ในดินท่ีมีความช้ืน
ค่อนข้างสูง จะช่วยส่งเสริมการเจริญของเช้ือรา Trichoderma spp. มีรายงานเกี่ยวกับการใช้เช้ือรา 
T. harzianum ในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่ F. solani และ F. oxysporum ด้วยวิธีการ 
dual culture พบว่าเช้ือรา T. harzianum สามารถควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืชได้
มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดสอบการควบคุมเช้ือรา F. solani และ F. oxysporum ร่วมกับ
มะเขือเทศในสภาพแปลงทดลอง พบว่าการใช้เช้ือรา T. harzianum สามารถลดความรุนแรงของโรค
พืชได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้ยังส่งเสริมกิจกรรมการผลิตเอนไซม์เพอร์
ออกซิเดส (peroxidase) และพอลิฟีนอล ออกซิเดส (polyphenol oxidase) ส่งผลให้พืชมีความ
ต้านทานต่อเช้ือราก่อโรค (Rashid et al., 2021) มีรายงานว่าเช้ือรา T. harzianum เป็นสารชีวภาพ
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ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากสารควบคุมเช้ือราส่วนใหญ่ท่ีเกษตรกรใช้ผลิตมาจากเช้ือรา      
T. harzianum ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นในควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือราสาเหตุโรคพืช ด้วยกลไกการ
แข่งขัน สภาวะการเป็นปรสิต นอกจากนี้ยัง สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และยังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช การล าเลียงแร่ธาตุท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ และรักษา
สมดุลฮอร์โมนเพื่อการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสม เช้ือรา T. harzianum สามารถเปล่ียนธาตุเหล็กให้
กลายเป็นรูปแบบท่ีละลายน้ าได้โดยการสร้างไซเดอโรโฟร์ (siderophores) ซึ่งช่วยให้พืชดูดซึมธาตุ
เหล็กได้เต็มท่ี นอกจากนี้เช้ือรา T. harzianum เป็นสารชีวภาพท่ีมีความหลากหลายในการใช้งาน
ทางการเกษตร เช้ือรา T. harzianum สามารถเสริมศักยภาพในพืชให้ทนต่อปัจจัยชีวภาพและ      
อนินทรีย์ท่ีท าให้ผลผลิตลดลง ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงการป้องกันเช้ือราสาเหตุ
โรคพื ช  (Pani et al., 2021) มี รายงานว่ าสาร เมตาบอไลต์  (metabolite) ท่ีผลิต โดยเช้ือรา                
T. harzianum มีประสิทธิภาพต่อการควบคุมเช้ือแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และยังช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นมะเขือเทศ ลดความรุนแรงของโรค สารสกัด
เมตาบอไลต์จากเช้ือรา T. harzianum จึงเป็นวิธีการควบคุมโรคพืชท่ีมีประสิทธิภาพ ต้นทุนต่ า และ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมส าหรับการเพาะปลูกมะเขือเทศ (Yan & Khan, 2021) จากการศึกษาของ 
Lian et al. (2023) รายงานว่า เช้ือรา T. harzianum ช่วยป้องกันการติดเช้ือ เหี่ ยวเน่าจาก        
เช้ือรา Fusarium oxysporum และยังเพิ่มประสิทธิภาพการท างานทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของต้น
แตงกวา เพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีกระตุ้นการป้องกัน ส่งผลให้คุณภาพของต้นกล้าแตงกวาดีขึ้นเพิ่ม
ความต้านทานต่อโรคเหี่ยวเน่าท่ีเกิดจากเช้ือรา F. oxysporum และเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของ
แตงกวา นอกจากนี้ยังมีรายงานเกี่ยวกับการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเช้ือรา T. harzianum ดังตาราง
ท่ี 1 
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ตารางที่ 1 การศึกษาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเช้ือรา T. harzianum 

เชื้อรา เชื้อก่อโรคพืช การออกฤทธิ์ ที่มา 
T. harzianum Pseudomonas 

syringae Pvr. 
phaseolicola 

สังเคราะห์เอนไซม์ 
peroxidase, (PO) and 
polyphenoloxidase (PPO)  

Gailite (2005) 

T. harzianum +  
T. asperellum 

Xanthomonas 
campestris pv. 
vesicatoria 

สังเคราะห์เอนไซม์ chitinase 
และ glucanase  

Shoresh  
et al. (2010) 

T. harzianum P. aphanidermatum สังเคราะห์เอนไซม์ phenyl 
ammonia lyase (PAL), PO 
และ PPO 

Devi & 
Shivprakash 
(2013) 

T. harzianum F. oxysporum สังเคราะห์เอนไซม์ NAGases, 
chitinases, glucanases และ
proteases  

Mondizar 
et al. (2011) 

T. harzianum R. solani  
P. ultimum 

สังเคราะห์เอนไซม์ endopoly-
galacturonase ส่งผลให้ผนัง
เซลล์เส่ือมสภาพ 

Moren-Diez     
et al. (2009) 

T. harzianum S. sclerotiorum การเป็นปรสิตกับเช้ือราสาเหตุ
โรคพืช และยึดเกาะผนังเซลล์ 

Steyaert,  
et al. (2004) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Singh et al. (2018) 
 
2.2 กลไกการควบคุมโรคพืชของเชื้อรา Trichoderma spp. 

เช้ือรา Trichoderma spp. ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย เช่น ผลิต
เป็นสารควบคุมทางชีวภาพ สารปรับปรุงดินและปุ๋ยชีวภาพ ในกลุ่มของสารชีวภาพ เช้ือรา 
Trichoderma spp. ถูกน ามาใช้เป็นสารควบคุมทางชีวภาพมากท่ีสุด (Rush et al., 2021) และยัง
สามารถย่อยสลายพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide), สารไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon), 
สารประกอบคลอโรฟีนอล(chlorophenol) และสารเคมีท่ีใช้ก าจัดศัตรูพืชในการเพาะปลูก (Zhang 
& Zhang, 2009) ท่ีส าคัญเช้ือรา Trichoderma spp. สามารถควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพจากรายงานของ Zin & Badaluddin (2020) เช้ือรา T. harzianum สามารถผลิตสาร 
peptaibols ออกมาในปริมาณมากซึ่ง peptaibols เป็นเปปไทด์ (peptides) ท่ีต้านจุลชีพ เนื่องจาก
สามารถยับยั้งกิจกรรมการสังเคราะห์ β-glucan synthase ในเช้ือราก่อโรคพืช ผลของ peptaibol 
ต่ อ  β-glucan synthase มี ค วาม เฉพ าะ เจาะจงและลดการรวม ตั วขอ ง  glucose uridine 
diphosphate (UDP) ซึ่ ง  UDP-Glc เป็นองค์ประกอบส าหรับการสังเคราะห์ โพลีแซคคาไรด์ 
(polysaccharides) ของผนังเซลล์ นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Waghunde et al. (2016) ได้อธิบาย
ว่า เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถควบคุมทางชีวภาพได้หลายวิธี โดยเช้ือรา Trichoderma 
spp. สามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วหรือแก่งแย่งสารอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าเช้ือ
ราชนิดอื่น นอกจากนี้ยังสามารถผลิตสารควบคุมทางชีวภาพโดยอาจหล่ังสารประกอบท่ีชะลอหรือ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราก่อโรคในบริเวณโดยรอบ มีกลไกความเป็นปรสิตกับเช้ือราก่อโรคพืช 
และยังสามารถช่วยส่งเสริมให้พืชผลิตสารเคมีท่ีช่วยต้านทานเช้ือราก่อโรคพืช รวมท้ังสามารถเติบโต
ด้วยการอยู่ร่วมกับพืชและช่วยสนับสนุนการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้เช้ือรา Trichoderma 
spp. ยังมีความโดดเด่นในการต่อต้านเช้ือราก่อโรคพืชท่ีเกี่ยวข้องกับระบบราก ดังตารางท่ี 2 
ตารางที่ 2 การต่อต้านเช้ือราก่อโรคพืชโดย Trichoderma spp. 

ชนิดพืช เชื้อราก่อ  โรค
พืช 

Trichoderma spp. คุณสมบัติ ที่มา 

ฝ้าย R. solani T. virens กระตุ้นให้เกิดไฟโตอเล็กซิน 
เทอร์พีนอยด์ ท่ีเป็นพิษต่อเช้ือ
ก่อโรค 

Kumar et al. 
(2009) 

พริกไทย P. capsici T. harzianum ผลิตสาร phytoalexins 
capsidiol ท่ีเป็นพิษต่อ   เช้ือ
ก่อโรค 

Ahamed &  
Vermette 
(2009) 

มะเขือเทศ P. syringe T. virens กระตุ้นการหล่ังโปรตีน 
ท่ีท าให้เกิดการยับย้ังเช้ือ   
ก่อโรค 

Salas-Marina 
et al. (2015) 

แตงกวา P. syringe T. asperellum ปรับเปล่ียนการแสดงออกของ
โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการส่ง
สัญญาณ (jasmonic 
acid/ethylene) 

Shoresh  
et al. (2005) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Ghazanfar et al. (2018) 
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2.2.1 กลไกการยับย้ังของเช้ือรา Trichoderma spp. ต่อเช้ือราก่อโรคพืช 

เช้ือรา Trichoderma spp. เป็นเช้ือราท่ีมีศักยภาพสูงในการควบคุมเช้ือก่อโรคพืชหลายชนิด 

อีกท้ังยังช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชผ่านการพัฒนาระบบราก การดูดซึมธาตุอาหารการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง และสามารถผลิตสารชีวเคมีท่ีมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์  เช้ือรา 

Trichoderma spp. มีกลไกท่ีส าคัญ ได้แก่ การแข่งขัน สภาวะการยับยั้ง การเป็นปรสิต และการ

กระตุ้นให้พืชเกิดความต้านทานต่อโรค (ภาพประกอบท่ี 2) (Vindas-Reyes et al., 2024)  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2 กลไกการควบคุมทางชีวภาพของเช้ือรา Trichoderma spp. 

ที่มา : Vindas-Reyes et al. (2024) 

 

2.2.1.1 การแข่งขัน (competition) 

เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถเจริญได้รวดเร็ว จึงสามารถแข่งขันกับ เช้ือรา
ชนิดอื่นในด้านการเข้าครอบครองพื้นท่ี และการแย่งสารอาหารจากเช้ือราก่อโรคในพืช โดยการ
แก่งแย่งแข่งขันในการดูดซับสารอาหารพวกสารอินทรีย์ต่าง ๆ เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถ
น าไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช เนื่องจากสามารถผลิตสารยับยั้ง  
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การเจริญเติบโตของเช้ือราอื่น ๆ ดังนั้นเช้ือรา Trichoderma spp. จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิด
การแข่งขันส าหรับการควบคุมทางชีวภาพ เช่น การควบคุมเช้ือรา Botrytis cinerea ท่ีเป็นเช้ือสาเหตุ
ของโรคเน่าของไม้ดอกและไม้ผลท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียท้ัง
ก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวในหลายประเทศท่ัวโลก จากรายงานนี้ช้ีให้เห็นว่าเช้ือรา Trichoderma 
spp. มีประสิทธิภาพในการดูดซึมและรับธาตุอาหารในดินมากกว่าเมื่อเทียบกับเช้ือราและส่ิงมีชีวิต 
อื่น  ๆ มีรายงานก่อนหน้านี้พบว่า เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถควบคุม Ceratocystis 
paradoxa ท่ีก่อโรคในอ้อยและสับปะรด (Rajesh et al., 2016) นอกจากนี้ ยั งพบการผลิต 
siderophores ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการจับกับโมเลกุลของธาตุเหล็ก และท าให้ดินบริเวณแหล่งท่ีอยู่
อาศัยมีสภาพเป็นกรด ด้วยเหตุนี้จึงยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราชนิดอื่น และเข้าครอบครองพื้นท่ี
อย่างรวดเร็ว กลไกการแข่งขันนี้ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการควบคุมทาง
ชีวภาพ (Benítez et al., 2004)  
   2.2.1.2 สภาวะการยับยั้ง (antibiosis) 

           เช้ือรา Trichoderma spp. มีการเจริญของเส้นใยอย่างรวดเร็ว สามารถดูดซับ
สารอินทรีย์มาใช้เป็นอาหารในการเจริญ ขยายพันธุ์ สร้างและปลดปล่อยสารพิษ หรือสารปฏิชีวนะ
ออกมาภายนอกเซลล์ ซึ่งสารดังกล่าวจะมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของเช้ือก่อโรคพืชท่ีอยู่ใน
บริเวณนั้น ๆ มีรายงานว่า เช้ือรา T. virens สามารถผลิตสารกลิโอวิริน (gliovirin) ท่ีสามารถยับยั้ง
เช้ือรา P. ultimum ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Howell, 1998) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า เช้ือรา 
Trichoderma spp. สามารถผลิตสารเมตาโบไลท์ ได้แก่ กรดฮาร์เซียนิก (harzianic acid), อะลาเม
ทิซิน (alamethicin), ไตรโคลิน (tricholin), เปปไทโบล (peptaibols), สารปฏิชีวนะ (antibiotic), 

6-penthyl-α-pyrone, แมสซี แลคโตน (massoilactone), วิริดิน (viridin), กลิโอวิริน (gliovirin), 
กลิโซพรีนิน (glisoprenin) และกรดเฮปเทลิดิก (heptelidic acid) ซึ่งมีความสามารถในการยับยั้ง
การเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช (Benítez et al., 2004)  
    2.2.1.3 การเป็นปรสิต (mycoparasitism) 

          การเป็นปรสิตเป็นหนึ่งของกลไกการควบคุมทางชีวภาพของเช้ือรา Trichoderma 
spp. จะเห็นได้อย่างชัดเจนจากการเจริญเติบโตของเช้ือรา Trichoderma spp. ท่ีอาศัยความเป็น
ปรสิตโดยการหล่ังเอนไซม์ออกมาเพื่อสลายผนังเซลล์ก่อนท่ีจะใช้เส้นใยแทรกซึมเข้าไปภายในเส้นใย
ของโฮสต์ และท าลายโฮสต์ในท่ีสุด (Rajesh et al., 2016) โดยเอนไซม์สลายผนังเซลล์ท่ีหล่ังโดย   
เช้ือรา Trichoderma spp. ส่วนใหญ่เป็นเอนไซม์ไคติเนส (chitinases), กลูคาเนส (glucanases) 
และโปรตีเอส (proteases) เช้ือรา Trichoderma spp. เมื่อท าการรุกรานจะเกิดการหดตัวของเส้น
ใยแล้วแทรกซึมเข้าไปยังเส้นใยของโฮสต์ การย่อยสลายผนังเซลล์ของเช้ือราเป้าหมายโดยเอนไซม์ท่ี
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ผลิตขึ้นเหล่านี้ ส่งผลดีต่อการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืช ขณะเดียวกันนอกจากจะใช้เส้นใยแทรกซึม
เข้าท าลายแล้ว เช้ือรา Trichoderma spp. ยังสามารถเจริญเติบโตเพื่อครอบครองพื้นท่ีอีกด้วย
(Daguerre et al., 2014)  

2.2.1.4 การเหนี่ยวน าให้พืชเกิดความต้านทาน (induced resistance) 

การเหนี่ยวน าให้เกิดความต้านทานอย่างเป็นระบบของพืช (systemic acquired 
resistance : SAR) โดยเกิดจากเช้ือรา Trichoderma spp. ผลิตโปรตีนท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุม
โรคพืช (pathogenesis-related : PR) ส่งผลให้พืชมีการสังเคราะห์กรดซาลิไซลิก (salicylic acid : 
SA), กรดแจสโมนิก (jasmonic acid : JA) และเอทิลีน (ethylene : ET) สารเหล่านี้จะถูกล าเลียงไป
ยังส่วนต่าง ๆ ของพืช เหนี่ยวน าให้เกิดความต้านทานต่อเช้ือราก่อโรคพืชและลดความรุนแรงของโรค
ท่ีเกิดกับพืช (Ghazanfar et al., 2018)  

2.2.2 บทบาทของเช้ือรา Trichoderma spp. ต่อการเจริญเติบโตของพืช 

เช้ือรา Trichoderma spp. ไม่เพียงแต่ควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชเท่านั้น แต่ยังช่วยส่งเสริม
การเจริญ เติบโตของพื ชและช่วยให้ รากแข็งแรงและกระตุ้นกลไกการปกป้องพื ช  เช้ือรา 
Trichoderma spp. บางสายพันธุ์ได้รับการพิสูจน์ว่าสามารถเจาะเข้าไปในผิวหนังช้ันนอกและสร้าง
พื้นผิวรากท่ีแข็งแรงและคงอยู่ได้นาน เช้ือรา Trichoderma spp. ถูกน าไปทดลองกับข้าวโพด หลัง
การทดสอบ เป็นเวลาหลายเดือนพบว่า รากพืชมีความยาวประมาณเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับพืชท่ี
ไม่ได้รับเช้ือรา ซึ่งเช้ือรา Trichoderma spp. ยังผลิตกรดกลูโคนิก (gluconic acid) และกรดซิตริก 
(citric acid) เพื่อปรับความเป็นกรด-ด่าง ของดิน และเพิ่มการละลายของฟอสเฟต ธาตุอาหารรอง 
และส่วนประกอบแร่ธาตุ เช่น เหล็ก แมกนีเซียม และแมงกานีส (Ghazanfar et al., 2018) จากการ
รายงานของ Zin & Badaluddin (2020) ได้อธิบายเกี่ยวกับเช้ือรา Trichoderma spp. ท่ีส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช โดยมีความสามารถในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช จากรายงานวิจัย
ส่วนใหญ่ท่ีศึกษาเกี่ยวกับการใช้ เช้ือรา Trichoderma spp. พบว่าสามารถส่งเสริมความแข็งแรงของ
พืชได้ โดยการสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเอื้ออ านวยและการผลิตสารทุติยภูมิจ านวนมาก (ตารางท่ี 3) 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยมากมายใน การเจริญเติบโตของพืช ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ ความเข้มของแสง 
ปริมาณสารอาหารและแหล่งท่ีอยู่ของจุลินทรีย์และ rhizosphere บริเวณพื้นท่ีเฉพาะของดินท่ีอยู่
รอบ ๆ รากพืชท่ีมีความเข้มข้นของสารอาหารซึ่งเป็นผลจากการสังเคราะห์แสงท่ีปล่อยสารดังกล่าว
ออกมาจากรากในปริมาณมาก (Yuan et al., 2016) ซึ่งจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช  
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพของ Trichoderma spp. ต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

เชื้อรา Trichoderma spp. ประสิทธิภาพของเชื้อรา ชนิดพืช ที่มา 
T. harzianum N47 - เพิ่มจ านวนรากและความยาวราก ถั่ว (Pisum 

sativum) 
Naseby  
et al. (2000) 

T. harzianum - เพิ่มจ านวนรากและความยาวราก แตงกวา 
(Cucumis 
sativus) 

Yedidia 
et al. (2001) 

T. harzianum strain M10 - เพิ่มการงอกของเมล็ดและช่วยใน
การเจริญเติบโตของต้นกล้า ผลิต
กรด harzianic 

มะเขือเทศ 
(Solanum 
lycopersicum) 

Vinale et al. 
(2013) 

T. harzianum strain  
SQR-T037 

- รากมีความแข็งแรง เพิ่มความ
ยาวของราก และส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของต้นกล้ามะเขือเทศ 
- ผลิตสาร harzianolide 

มะเขือเทศ 
(Solanum 
lycopersicum) 

Cai et al. 
(2013) 

T. virens - ผลิตสารประกอบท่ีเกี่ยวข้องกับ
ออกซิน indole-3-acetic acid, 
indole-3-acetaldehyde และ 
indole-3-ethanol 

Arabidopsis 
thaliana 

Contreras-
Cornejo 
 et al. 
(2009) 

T. atroviride - ผลิต 6-pentyl-2H-pyran-2-
one (6-PP) ซึ่งส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชและกระตุ้นการ
สร้างรากด้านข้าง 

Arabidopsis 
thaliana 

Garnica-
Vergara  
et al. (2016) 

T. virens และ T. atroviride - ผลิตกรดแอบไซซิก (ABA) Arabidopsis 
thaliana 

Contreras-
Cornejo et 
al. (2015a, 
2015b) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Zin & Badaluddin. (2020) 
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2.2.2.1 ความสามารถในการย่อยทางชีวภาพของ Trichoderma spp. 

เช้ือรา Trichoderma spp. ช่วยในการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุให้เป็นอนุภาค
ขนาดเล็กท่ีส่ิงมีชีวิตอื่นสามารถน าไปใช้ได้ เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินและคุณสมบัติอื่น ๆ ของดิน 
เช่น โครงสร้างพื้นผิว ความร่วนของดิน  ความช้ืนของดิน เป็นต้น เช้ือรา Trichoderma spp.         
ยังสามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมท่ีหลากหลาย และทนทานต่อสารพิษต่าง ๆ ซึ่งช่วยในการ
ควบคุมเช้ือโรคในดินและส่งเสริมสุขภาพของดิน (Asghar et al., 2024) ท าให้ดินมีเสถียรภาพและ
ป้องกันผลกระทบของปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อมท่ีมีต่อพืช (Plett & Martin, 2011)  

2.2.2.2 เทคโนโลยีการฟื้นฟูทางชีวภาพ  

มีรายงานว่า เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถย่อยสลาย polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) นอกจากนี้เช้ือรา Trichoderma spp. ยังมีศักยภาพในการย่อย
ส ล า ย ส า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ห ล า ย ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), 
pentachlorophenol และ endosulfan จากรายงานของ Rajesh et al. (2016) พบว่าเอนไซม์ 
hydrolyses, peroxidase, lactases และเอนไซม์ชนิดอื่น ๆ ท่ีผลิตโดยเช้ือรา Trichoderma spp. 
เป็นปัจจัยท่ีช่วยในการย่อยสลายของสารปนเปื้อนเหล่านี้ ดังนั้นการใช้เช้ือรา Trichoderma spp.  
จะท าให้ดินและส่ิงแวดล้อมมีคุณภาพดีขึ้น นอกจากนี้ยังจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชอย่าง
ยั่งยืนด้วย เช้ือรา Trichoderma spp. สามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากความสามารถใน
การต้านทานต่อสารประกอบท่ีเป็นพิษหลายชนิด เช่น สารก าจัดเช้ือรา สารก าจัดวัชพืช ยาฆ่าแมลง 
และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic) นอกจากนี้เช้ือรา Trichoderma spp. ยังมีบทบาทส าคัญใน
การปรับสภาพทางชีวภาพของดินท่ีปนเป้ือนด้วยยาฆ่าแมลง และมีความสามารถในการย่อยสลายยา
ฆ่าแมลงได้หลายประเภท เช่น organochlorines, organophosphates และ carbamates และมี
รายงานว่าระบบการขนส่งโปรตีนในเช้ือรา Trichoderma spp. อาจจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับกลไกการ
ต้านทานต่อสารประกอบท่ีเป็นพิษด้วย (Harman et al., 2004b) นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้    
เช้ือรา Trichoderma spp. เพื่อย่อยสลายสารพิษหลายชนิดในดิน (Rai et al., 2020) ดังตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4 คุณสมบัติของเช้ือรา Trichoderma spp. ต่อการฟื้นฟูทางชีวภาพในดิน 

เชื้อรา สารเคมีทางการเกษตร ที่มา 
T. atroviridae    organophosphate Tang et al. (2020) 
T. harzianum ดินท่ีปนเป้ือนโลหะ Adams et al. (2007) 
Trichoderma spp. ไซยาไนด์  (cyanide) Kredics et al. (2004) 
Trichoderma spp. มลพิษในดินและน้ า Hatvani et al. (2006) 
Trichoderma spp. - โลหะหนัก, สารประกอบ organometallic 

- น้ าท้ิงจากโรงฟอกหนัง 
- ไซยาไนด์ (cyanide) 

Harman et al. (2004) 

T. harzianum - ดีดีที (DDT), ดีลดริน (dieldrin) 
- เอนโดซัลแฟน (endosulfan) 
- เพนตา-คลอโร-ไนโตรเบนซีน (penta-
chloro-nitro-benzene) 
- เพนตา-คลอโร-ฟีนอล (penta- chloro-
phenol)   

Katayama et al. 
(1993) 

T. harzianum - คลอร์ไพริฟอส (chlorpyrifos) 
- โฟโตฟิลด์ริน (photodieldrin) 

Tabet et al. (1976) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Rai et al. (2020) 
 

2.2.3 การประยุกต์ใช้เช้ือรา Trichoderma spp. ด้านการเกษตร   

สารชีวภัณฑ์ควบคุมโรคพืชท่ีใช้เช้ือรา Trichoderma spp. ก าลังเป็นท่ีนิยมในท้องตลาด 
โดยปัจจุบันในประเทศต่าง ๆ มีการผลิตสารชีวภัณฑ์ท่ีมีส่วนผสมของเช้ือรา  Trichoderma spp. 
มากกว่า 50 ชนิด และจ าหน่ายให้กับเกษตรกรเพื่อใช้ในการเกษตรและเพิ่มผลผลิตให้มีคุณภาพมาก
ยิ่ งขึ้น  ปัจ จุบันผลิตภัณฑ์ ท่ี ใช้ เช้ือรา  Trichoderma spp. พบโดยท่ัวไปมี ส่วนผสมของเช้ือ 
Trichoderma spp. ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบการใช้สารชีวภัณฑ์จากเช้ือรา          
T. harzianum เป็นสารออกฤทธิ์ในกลุ่มปุ๋ยชีวภาพซึ่งปัจจุบันมีจ าหน่ายท่ัวไป ซึ่งสารชีวภัณฑ์
ดังกล่าวเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ท้ังนี้กลไกท่ีเช้ือรา Trichoderma spp. ใช้ในการต่อต้าน
เช้ือราก่อโรค คือ การสร้างสารปฏิ ชีวนะและการแข่งขันจากการเจริญ ท่ีรวดเร็วและอื่น ๆ           
การประยุกต์ใช้เช้ือรา Trichoderma spp. สายพันธุ์ต่าง ๆ ในการผลิตสารควบคุมทางชีวภาพคือ
ทางเลือกส าหรับใช้ในการเกษตรเพื่อควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชในวงกว้าง (Rajesh et al., 2016)  
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เช้ือรา Trichoderma spp. ถูกผลิตเป็นสารควบคุมทางชีวภาพทางการค้ามากท่ี สุด        
เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือราปฏิปักษ์ชนิดอื่น (Rush et al., 2021) ส่งผลใหไ้ด้รับความสนใจและมีความ
ต้องการเช้ือรา Trichoderma spp. จะเพิ่มขึ้น กอปรกับมีกฎหมายท่ีเข้มงวดในการใช้สารเคมีเพื่อ
การเกษตรมากขึ้น ความพยายามในการวิจัยและพัฒนาในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมาจึงมักจะ
เกี่ยวกับการพัฒนาชีวภัณฑ์ และศึกษาแนวทางการยืดอายุการเก็บรักษาท่ีน าไปสู่การใช้ประโยชน์
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน (Prasad et al., 2022) มีรายงานการทดสอบผลิตเช้ือรา Trichoderma 
spp. สูตรต่าง ๆ ในการควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคจากดินเพื่อเพาะปลูกพืชในโรงเรือน ซึ่งใช้เช้ือรา 
Trichoderma spp. จ านวนมาก จึงจ าเป็นต้องเพาะเล้ียงเช้ือราในอาหารท่ีมีต้นทุนต่ าและมี
คุณสมบัติเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือรา อย่างไรก็ตามวิธีการเพาะเล้ียงเช้ือราและการควบคุม
ประสิทธิภาพของเช้ือราเป็นหนึ่งในอุปสรรคท่ีส าคัญท่ีสุด เนื่องจากเช้ือราเป็นส่ิงมีชีวิตมีอายุการเก็บ
รักษาส้ัน จึงอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน แม้ว่าการผลิตเช้ือรา Trichoderma spp. 
สามารถท าได้ด้วยวิธีการท่ีหลากหลาย ซึ่งวิธีการท่ีนิยมคือการปลูกเช้ือบนวัสดุของแข็ง เช่น ฟางข้าว
สาลี เมล็ดข้าวฟ่าง ร าข้าวสาลี เปลือกของกาแฟร าข้าวสาลี และไดอะตอมไมท์ผสมกากน้ าตาล และ
ยังมีการผลิตในรูปแบบน้ า ซึ่งเป็นการผลิตในรูปแบบเซลล์แขวนลอย สปอร์ถูกกระจายในน้ า น้ ามัน
ชีวภาพ หรือแร่ธาตุ ซึ่งท าให้มีน้ าหนักมากและไม่เหมาะส าหรับการขนส่ง ส่งผลให้ความมีชีวิตของ
สปอร์และความคงตัวต่ า นอกจากนี้ยังนิยมผลิตสารชีวภัณฑ์จากเช้ือรา Trichoderma spp. เพื่อ
ควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืชโดยใช้ผงแป้งเป็นสารตัวเติมในการผลิตท่ัวโลก (Rajesh et al., 2016)  

2.2.4 สูตรส าหรับการประยุกต์ใช้ควบคุมทางชีวภาพ 

การพัฒ นาสูตรท่ี เหมาะสมเป็นปั จ จัยส า คัญ ในการเพิ่ มประสิทธิภาพของ เช้ือรา 
Trichoderma spp. ในการควบคุมทางชีวภาพ สูตรท่ีใช้ต้องสามารถรักษาความมีชีวิตของสปอร์ได้ดี     
ทนต่อสภาวะแวดล้อม และสามารถน าไปใช้ได้ง่าย ท้ังนี้การเลือกสูตรท่ีเหมาะสมขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของการน าไปใช้สภาพพื้นท่ีเพาะปลูก ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีช่วยให้ผลิตภัณฑ์ชีวภาพสามารถท างานได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ (Martinez et al., 2023)  

2.2.4.1 สูตรแห้ง  

สูตรการผลิตแบบแห้ง เป็นหนึ่งในสูตรท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากเช้ือรา Trichoderma spp. เนื่องจากมีความสะดวกในการผลิตและใช้งาน  ข้อ
ได้เปรียบของสูตรแห้งคือความเส่ียงต่อการปนเปื้อนท่ีต่ ากว่าสูตรเหลว เพราะความช้ืนท่ีต่ าช่วยลด
โอกาสการเติบโตของจุลินทรีย์อื่น ๆ ท่ีอาจปนเป้ือนในผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบ
สูตรแห้งมีเสถียรภาพสูงและสามารถจัดเก็บได้นานขึ้น โดยท่ัวไป สูตรแห้งจะใช้แร่ธาตุเป็นสารพาหะ 
เนื่องจากแร่ธาตุมีคุณสมบัติในการกักเก็บน้ าสูง ซึ่งช่วยรักษาความสามารถในการมีชีวิตของสปอร์   
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เช้ือรา Trichoderma spp. ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อดีของสูตรแห้งท่ีใช้แร่ธาตุเป็นพื้นฐาน ได้แก่ 
ความง่ายในการผลิต อีกท้ังมีต้นทุนต่ า และช่วยลดค่าใช้จ่ายของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปเมื่อเทียบกับสูตร
อื่น ๆ อย่างไรก็ตามสูตรแห้งก็มีข้อจ ากัด ด้านอายุการเก็บรักษาท่ีส้ันลง เนื่องจากสปอร์อาจสูญเสีย
ความสามารถในการมีชีวิตระหว่างกระบวนการผลิต นอกจากนี้ฝุ่นละอองท่ีเกิดขึ้นระหว่างการบรรจุ
และใช้งานอาจฟุ้งกระจายในอากาศ ท าให้เกิดการแพร่กระจายของอนุภาคแร่ธาตุและสปอร์ ซึ่งอาจ
ส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของผู้ใช้งานและก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพ แม้ว่าสูตรแห้งจะมี
ข้อจ ากัด แต่มีข้อดีในด้านความสะดวกในการผลิต ต้นทุนต่ า และประสิทธิภาพท่ีเป็นท่ียอมรับ ท าให้
สูตรแห้งยังคงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในตลาดเชิงพาณิชย์ สูตรแห้งท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย
ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีมีเช้ือรา Trichoderma spp. ได้แก่ สูตรท่ีใช้เวอร์มิคูไลต์ (vermiculite) หรือไบ
โอชาร์ (biochar) เป็นสารพาหะ ซึ่งช่วยเพิ่มความคงตัวของสปอร์และท าให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นในการใช้งาน (Martinez et al., 2023) 

2.2.4.2 สูตรของเหลวและเจล  
สูตรของเหลวและเจลเป็น สูตรท่ีถูกน ามาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ เช้ือรา 

Trichoderma spp. โดยใช้พอลิเมอร์ (polymer) ท่ีละลายน้ าหรือน้ ามันเพื่อช่วยกักเก็บสปอร์ของ
เช้ือราให้อยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนค่อนข้างสูง แม้ว่าสูตรเหล่านี้จะมีข้อดีในด้านของความสามารถใน
การใช้งานท่ีง่ายและการกระจายตัวท่ีดี แต่ยังมีความท้าทายในด้านความเสถียรของผลิตภัณฑ์ สูตร
ของเหลวและเจลมีค่าปริมาณน้ าอิสระ (water activity, aw) ท่ีสูง ซึ่งส่งผลให้สปอร์มีแนวโน้มงอก
ตามธรรมชาติระหว่างการเก็บรักษา หรือเกิดความเสียหายจากการดูดซึมน้ าท่ีอาจท าให้สปอร์สูญเสีย
ความสามารถในการมีชีวิต นอกจากนี้ สูตรเหล่านี้ยังมีโอกาสปนเป้ือนจากแบคทีเรียได้สูง เนื่องจากมี
ความช้ืนท่ีเอื้อต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์อื่น ๆ ท าให้ต้องใช้กระบวนการผลิตท่ีปลอดเช้ือและมี
การควบคุมความสะอาด อย่างไรก็ตาม สูตรของเหลวและเจลยังคงได้รับความสนใจในอุตสาหกรรม 
เนื่องจากมีศักยภาพในการพัฒนาให้เหมาะสมกับการใช้งานท่ีหลากหลาย ปัจจุบันงานวิจัยได้ให้
ความส าคัญกับการพัฒนาสูตรท่ีช่วยรักษาความสามารถในการมีชีวิตของสปอร์ให้สามารถคง
ประสิทธิภาพได้นานกว่า 6 ถึง 12 เดือน ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ัวไป ตัวอย่างของสูตรเหลวและเจล
ท่ีถูกพัฒนาขึ้นในปัจจุบัน ได้แก่ สูตรท่ีใช้เทคนิคการห่อหุ้มด้วยน้ ามัน และการใช้อัลจิเนต ซึ่งจะช่วย
ปกป้องสปอร์ของเช้ือรา Trichoderma spp. จากสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม และช่วยยืดอายุการ
ใช้งานของผลิตภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (Martinez et al., 2023) 
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2.3 เชื้อราก่อโรคพืชที่ใช้ในการวิจัย 
2.3.1 เช้ือรา Fusarium sp. 

2.3.1.1 ข้อมูลท่ัวไปของเช้ือรา Fusarium sp. 

Fusarium sp. เป็นเช้ือราท่ีส่งผลต่อความเสียหายของการผลิตพืชท่ัวโลก             
มี รายงานว่ า เช้ือรา Fusarium sp. สามารถแพร่ระบาดได้ทางดิน (soil-borne pathogen)            
เช้ือมีชีวิตอยู่ได้ในรูปแบบคลาไมโดสปอร์ (chlamydospore) นานหลายปี เช้ือรา Fusarium sp.       
หลายชนิดอาศัยอยู่ในดินท่ีมีการท าการเกษตร และเกาะติดกับรากพืชด้วยกลไกการเป็นปรสิต       
บางชนิดสร้างสารพิษ เช่น ฟูโมนิซิน (fumonisins) ซีราลีโนน (zearalenones) และไตรโคทีซีน 
(trichothecenes) ซึ่งท าให้เกิดโรคในพืชและเมื่อเข้าสู่ระบบท่อล าเลียงจึงส่งผลท่ีอันตรายต่อความ
แข็งแรงและต่อผลิตผลทางการเกษตร (Okungbowa & Shittu, 2012) เช้ือรา Fusarium sp.          
มีลักษณะเด่นคือ เส้นใยเจริญได้ดีและไม่ค่อยพบรายงานการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ ลักษณะของ
โคโลนี เป็นสีขาว ในบางครั้ง เช้ือรา F. oxysporum อาจสร้างรงควัตถุสีแดง ในขณะท่ีเช้ือรา           
F. solani สร้างรงควัตถุสีเทาอมฟ้าหรือสีน้ าตาล เช้ือรา Fusarium sp. ก่อให้เกิดโรคในพืชหลาย
ชนิด เช่น ในเมล็ดข้าวโพด ข้าว ข้าวสาลี และข้าวบาร์เลย์ พบในแทบทุกประเทศท่ัวโลก (Hof, 2020) 
เช้ือรา Fusarium sp. สามารถจัดจ าแนกอันดับอนุกรมวิธานได้ ดังนี้  

 

 Kingdom Fungi 
  Division Ascomycota 
   Class Sordariomycetes 
    Order Hypocreales 
     Family Nectriaceae 
        Genus Fusarium 

 เช้ือ รา Fusarium sp. มี ม ากกว่ า 20 ชนิ ด  ๆ  ท่ีพ บบ่ อย  ได้แก่  F. solani,              
F. oxysporum, F. equisetti และ F. chlamydosporum (Okungbowa & Shittu, 2012) การ
เข้าท าลายของ Fusarium sp. จะท าให้เกิดโรคในระบบท่อล าเลียงของพืช ส่งผลให้เกิดโรคเน่าในหัว 
เหง้า และรากของพืช ในประเทศไทยพบเช้ือราชนิดนี้แพร่กระจายในดิน ส่งผลให้เกิดโรคในพืช ใน
กลุ่ม ธัญพืช ฝ้าย ถั่วลิสง หัวหอม กะหล่ าปลี แตงโม มะเขือเทศ พริก ถั่วฝักยาว และมันฝรั่ง 
นอกจากนี้เช้ือท่ีติดไปกับเมล็ดพันธุ์สามารถท าให้เกิดโรคเมล็ดเน่าหรือรากเน่าเมื่องอกเป็นต้นกล้าได้
อีกด้วย (อนันต์ วงเจริญ และคณะ , 2564) เช้ือรา Fusarium sp. สามารถเพาะเล้ียงได้บนอาหาร 
potato dextrose agar (PDA) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดโคโลนีท่ีมีลักษณะเหมือน
ปุยฝ้าย สีของโคโลนีมีสีขาว สีขาวอมเหลือง  สีน้ าตาล สีแดง สีชมพูอมม่วง หรืออาจะไม่มีสีก็ได้ 
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(Okungbowa & Shittu, 2012) (ภาพประกอบท่ี 3) การสร้างสปอร์ของเช้ือรา Fusarium sp. 
โดยท่ัวไปแล้วจะสร้างสปอร์แบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ การสร้างสปอร์แบบอาศัยเพศ เรียกว่า 
แอสโคสปอร์ (ascospores) ลักษณะของสปอร์ถูกสร้างภายในถุง เรียกว่า แอสคัส (ascus) สปอร์มี
ผนังหนาส่วนการสร้างสปอร์แบบไม่อาศัยเพศนั้นพบได้บ่อยกว่า สามารถสร้างได้ 3 รูปแบบ ได้แก่  
ไม โค ร โค นิ เดี ย  (microconidia) ม า โค ร โค นิ เ ดี ย  (macroconidia) แ ล ะ ค ล า ไม โด ส ป อ ร์ 
(chlamydospores) (ภาพประกอบท่ี 3) สปอร์เหล่านี้สามารถแพร่กระจายและเป็นสาเหตุของการ
เกิดโรคในพืชมากท่ีสุด มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม นอกจากนี้คลาไมโดสปอร์ยัง
เป็นสาเหตุของโรคเห่ียวและท าให้พืชแสดงอาการของโรครุนแรงขึ้นตามจ านวนเช้ือท่ีได้รับ (Ajmal et 
al., 2022) 

 

 
ภาพประกอบที่ 3 เช้ือรา Fusarium sp. บนอาหาร PDA 

ที่มา : กิตติศักดิ์ พึ่งสันเทียะ (2566) 

 

2.3.1.2 วงจรชีวิตและกลไกการเกิดโรคของเช้ือรา Fusarium sp. 

วงจรชีวิตของเช้ือรา Fusarium sp. แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะพัก คือ

เมื่อสภาวะท่ีไม่เหมาะสมจะสร้างสเคอโรเทีย (sclerotia) ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยท่ีรวมกันเป็นกลุ่ม       

หรือมีลักษณะเป็นเม็ดเพื่อพักตัวและงอกใหม่หากได้รับสภาวะท่ีเหมาะสม ส่วนระยะปรสิต คือระยะท่ี    

เช้ือรา Fusarium sp. จะเข้าท าลายระบบรากโดยแทรกเส้นใยผ่านช้ันเอพิเดอร์มิสของรากพืช 

(epidermis) และเจริญผ่านช้ันเอนโดเดอร์มิส (endodermis) จนถึงท่อไซเล็ม (xylem) ซึ่งท าหน้าท่ี

ล าเลียงน้ าในพืช จากนั้นจะเข้าท าลายระบบท่อล าเลียงในส่วนราก ล าต้น และใบ ท าให้พืชเริ่มเหี่ยว

และตายในท่ีสุด และระยะแซโพรไฟติก (saprophytic)  คือเช้ือรา Fusarium sp. จะเจริญหรือ    

ก่อโครงสร้างบนพืชอาศัยโฮสต์ (host) ท่ีตายไปแล้ว สปอร์ใหม่ท่ีเจริญสามารถกลับคืนสู่ดินหรือ

1 cm 
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แพร่กระจายไปยังพืชชนิดอื่นได้ ในระยะนี้มีการสร้างคลาไมโดสปอร์ ท่ีสามารถด ารงชีวิตอยู่ในดินได้

หลายปีและงอกใหม่เม่ือสภาวะเหมาะสม (Okungbowa & Shittu, 2012) 

   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4 สปอร์แบบไม่อาศัยเพศของเช้ือรา F. oxysporum 

(a) ไมโครโคนิเดีย  (b) มาโครโคนิเดีย  (c) คลาไมโดสปอร์  

ที่มา : Okungbowa & Shittu. (2012) 

 

2.3.1.3 อาการของโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Fusarium sp. 

          พืชท่ีได้รับเช้ือ Fusarium sp. จะแสดงอาการแคระแกร็น ใบเหลืองและเหี่ยว  
ใบมีสีแดง หากผ่าล าต้นตามแนวยาวภายในล าต้นจะเป็นเส้นสีด าแดง หรือสีชมพู ภายนอกล าต้นท่ี
ได้รับผลกระทบเป็นส่วนใหญ่คือการเน่าของรากหรือล าต้น ส่วนความรุนแรงท่ีเกิดทางใบขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของเช้ือรา ในระยะต้นอ่อนใบเล้ียงจะเหี่ยวเฉาและร่วงหล่นท าให้ล า
ต้นเปลือย โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Fusarium sp. ในระยะแรกอาจจะสังเกตได้ยาก เนื่องจากมีอาการ
คล้ายคลึงกับโรคบางชนิด เช่น อาการยอดเน่าหรือรากเน่า โรคแคงเกอร์ อาการขาดธาตุอาหาร    
เป็นต้น การวิจัยข้างต้นช้ีให้เห็นว่าเมื่อพืชได้รับเช้ือรา Fusarium sp. ร่วมกับปัจจัยอื่น ๆ เช่น การ
เกิดแผลในระบบรากหรือล าต้นท่ีเกิดจากไส้เดือนฝอยหรือปุ๋ย อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป หรือได้รับความช้ืน
สูงเกินไป ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลต่อความรุนแรงของโรค (Okungbowa & Shittu, 2012) โดยท่ีเช้ือรา
จะแทรกซึมเข้าไปในรากพืชก่อนท่ีจะเจริญเข้าท าลายในท่อล าเลียง อาการของพืชในระยะแรกจะเริ่ม
ใบเหลือง และค่อย ๆ เห่ียวลง เริ่มจากการเหี่ยวจากฐานใบแล้วค่อย ๆ ลุกลามเป็นวงกว้างจนท่ัวใบ 
(ภาพประกอบท่ี 5) อาการเหล่านี้ส่งผลให้ต้นพืชตายอย่างรวดเร็ว (Chitwood-Brown et al., 2021)  
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ภาพประกอบที่ 5 ลักษณะของโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Fusarium sp. 

           a ลักษณะภายนอกของต้นมะเขือเทศท่ีเกิดโรค   
       b ลักษณะภายในของต้นมะเขือเทศท่ีเกิดโรค     

ที่มา : Chitwood-Brown et al. (2021) 
 

2.3.2 เช้ือรา Curvularia sp. 

2.3.2.1 ข้อมูลท่ัวไปของเช้ือรา Curvularia sp. 

เช้ือรา Curvularia sp. พบแพร่กระจายท่ัวโลก โดยเฉพาะในพืชวงศ์หญ้า 
(Poaceae) และพืชเศรษฐกิจ เช่น ข้าว ข้าวโพด และข้าวสาลี นอกจากนี้ยังมีพืชอาศัยในวงศ์อื่น ๆ 
เช่น Actinidiaceae, Fabaceae, Iridaceae เป็นต้น เช้ือรา Curvularia sp. เป็นเช้ือก่อโรคส าคัญ
ในพืชและเป็นเช้ือก่อโรคในมนุษย์ โดยท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ ผิวหนัง สมอง และ
กระจกตา โดยเฉพาะในผู้ท่ีมีภูมิคุ้มกันบกพร่อง ลักษณะเด่นของเช้ือรา Curvularia sp. คือ เส้นใยฟู
นุ่ม ระยะแรกจะมี สีน้ าตาลเข้มจนเกือบด า เมื่อเวลาผ่านไปกลุ่มเส้นใยจะเปล่ียนเป็น สีด า 
(ภาพประกอบท่ี 6) เช้ือรา Curvularia sp. มีการจัดจ าแนกอันดับอนุกรมวิธาน ดังนี้  
  Kingdom Fungi 
   Division Ascomycota 
    Class Dothideomycetes 
     Order Capnodiales 
      Family Pleosporaceae 
         Genus Curvularia 
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การสร้างสปอร์ (conidia) สีน้ าตาลท่ีมีเซลล์กลางขยายใหญ่ผิดปกติและโค้งงอ ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะท่ีต่างจากสกุลเช้ือราท่ีคล้ายกัน เช่น Bipolaris sp. และ Exserohilum sp. ซึ่งการ
จ าแนกชนิดระหว่างเช้ือเหล่านี้ต้องใช้ข้อมูลล าดับดีเอ็นเอ เนื่องจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา
คล้ายคลึงกันมาก (Marin-Felix et al., 2020)  
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 6 เช้ือรา Curvularia sp. บนอาหาร PDA 

ที่มา : กิตติศักดิ์ พึ่งสันเทียะ (2566) 

 

2.3.2.2 ลักษณะของสปอร์เช้ือรา Curvularia sp.  

ลักษณะของสปอร์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Zeiss Axioplan 2, 
Carl Zeiss, Germany) บนอาหารเล้ียงเช้ือ พบสปอร์จ านวนมากมีสีน้ าตาลเข้ม มีลักษณะโค้งงอใน
ระดับต่าง ๆ กัน ส่วนปลายเรียวท้ังสองด้าน มีผนังกั้น 3 ถึง 4 ช้ัน มีเซลล์ตรงกลาง 1 หรือ 2 เซลล์
ใหญ่กว่าและเข้มกว่าเซลล์ปลายสุด สปอร์มีความยาวต้ังแต่ 17.5 ถึง 30.0 ไมโครเมตร และความ
กว้างอยู่ระหว่าง 8.8 ถึง 12.5 ไมโครเมตร ขนาดสปอร์เฉล่ีย 10.8 x 21.6 ไมโครเมตร (ภาพประกอบ
ท่ี 7)   

   
  

1 cm 



 

 

  24 

 
ภาพประกอบที่ 7 Conidia, Conidiophores, Mycelium ของ Curvularia sp. ก าลังขยาย 40 เท่า 

ที่มา : Katushova et al. (2021) 

 

2.3.2.3 โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Curvularia sp. 

    Curvularia sp. เป็น เช้ือก่อโรคใบจุดในพืชเขตร้อนและกึ่ งเขตร้อน เช่น 

Curvularia affinis ก่ อ โ ร ค ใน พื ช ส กุ ล  Dalbergia, Curvularia trifolii ใน ห ญ้ า  Agrostis 

stolonifera, Curvularia hawaiiensis, ใน ข้ า ว , Curvularia pseudobrachyspora ใน ลิ ล ล่ี , 

Curvularia lunata ในข้าวโพด และ Curvularia aeria ในทานตะวัน มีรายงานเกี่ยวกับการระบาด

ของโรคใบจุดซึ่งมีสาเหตุมาจาก C. lunata โดยก่อโรคในข้าว (Oryza sativa L.) พันธุ์ Mahsuri ใน

พื้นท่ีซาบาห์ เกาะบอร์เนียวของประเทศมาเลเซีย โดยลักษณะของโรคคือมีจุดสีเหลืองอ่อนล้อมรอบ

ด้วยวงสีน้ าตาล ขนาดประมาณ 2 ถึง 10 มิลลิเมตร บนใบข้าวอัตราการเกิดโรคสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 

และความรุนแรงของโรคอยู่ ท่ีประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป จุดเหล่านี้จะรวมตัวกัน

กลายเป็นจุดขนาดใหญ่ขึ้น  และส่งผลกระทบต่อพืช (Khoo et al., 2023) นอกจากนี้  เช้ือรา 

Curvularia sp. ยังเป็นสาเหตุของโรคเมล็ดด่างในข้าว (dirty panicle disease) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญ

ในการผลิตข้าว เนื่องจากสามารถระบาดรุนแรงและท าลายผลผลิต โดยโรคแสดงอาการในระยะออก

รวง เริ่มจากจุดสีน้ าตาลหรือด าบนเมล็ดข้าว ต้ังแต่ระยะดอกเริ่มโผล่และเมล็ดเป็นน้ า จนเห็นชัดเจน

ในช่วงเก็บเกี่ยว (วาสนา เนียมแสวง และคณะ, 2561) นอกจากนี้ รายงานของ Zhang et al. (2020) 

ยังระบุว่าเช้ือรา Curvularia sp. ชนิดต่าง ๆ ท่ัวโลก ตัวอย่างเช่น C. cymbopogonis เป็นสาเหตุ

ของโรคร้ายแรงในตะไคร้ในประเทศกัวเตมาลาและในประเทศแถบเอเชีย เช่น อินเดียและปากีสถาน 

การติดเช้ือส่งผลกระทบต่อผลผลิตน้ ามันและส่วนประกอบส าคัญของพืชเหล่านี้อย่างมีนัยส าคัญ อีก

ท้ังมีการค้นพบว่าเช้ือรา เช่น C. verruciformis และ C. andropogonis เป็นสาเหตุของโรคใบไหม้
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ในพืชสกุล Cymbopogon ในหลายประเทศ เช่น ฟิลิปปินส์และอินเดีย การระบาดของเช้ือรา 

Curvularia sp. ซึ่งท าให้การติดตามและควบคุมการแพร่ระบาดของเช้ือราเป็นเรื่องจ าเป็นส าหรับ

ประเทศท่ีมีการเพาะปลูกพืชเหล่านี้อย่างกว้างขวาง นอกจากนี้ในประเทศจีนก็มีการพบโรคท่ีเกิดจาก

เช้ือรา Curvularia sp. ในพืชหลายชนิด เช่น โรคใบไหม้ในว่านนางค า (Curcuma aromatica) ใน

มณฑลไหหล า นอกจากนี้ C. fallax ยังถูกระบุว่าเป็นสาเหตุของโรคใบกาบด าในมณฑล หูหนานอีก

ด้วย โดยกลุ่มวิจัยในจีนได้ค้นพบเช้ือรา Curvularia sp. ชนิดใหม่ 2 สายพันธุ์ คือ C. asianensis 

และ  C. microspora ซึ่ งมี ผลกระทบ ต่ อพื ชป ระ ดับ อย่ าง  Epipremnum pinnatum และ 

Hippeastrum rutilum เป็นต้น 

 2.3.3 เช้ือรา Alternaria sp. 

2.3.3.1 ข้อมูลท่ัวไปของเช้ือรา Alternaria sp. 

      เช้ือรา Alternaria sp. มีการจัดจ าแนกอันดับอนุกรมวิธานได้ ดังนี้  

Kingdom Fungi 
Phylum Ascomycota 

Class Dothideomycetes 
Order Pleosporales 

Family Alternariaceae 
       Genus Alternaria 
 เช้ือราสกุล Alternaria sp. เป็นเช้ือราท่ีมีการแพร่หลายท่ัวโลกและสามารถเจริญเติบโตใน

สภาพแวดล้อมท่ีหลากหลาย ท้ังในอากาศหรือในดิน เช้ือรานี้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี พ.ศ. 2359          

และปัจจุบันมีรายงานมากกว่า 300 ชนิด จ าแนกออกเป็น 26 กลุ่มย่อย เช้ือรา Alternaria sp.    

เป็นกลุ่มท่ีมีความส าคัญในด้านการก่อโรคพืชผลเศรษฐกิจ และสามารถก่อให้เกิดความสูญเสียทาง

เศรษฐกิจและยัง ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เช่น การเกิดโรคทางเดินหายใจและโรคหอบหืด 

(Wang et al., 2022) ลักษณะของโคโลนีของเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีเล้ียงบนอาหาร PDA เส้นใยมี

ลักษณะละเอียดโดย ในระยะแรกเป็นสีขาวครีม เมื่อมีอายุเพิ่มขึ้นจะมีสีเขียวอมเทาเข้มจนเกือบด า 

(ภาพประกอบท่ี 8)  
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ภาพประกอบที่ 8 เช้ือรา Alternaria sp. บนอาหาร PDA 

ที่มา : กิตติศักดิ์ พึ่งสันเทียะ (2567) 
  
 เช้ือรา Alternaria sp. จะสร้างสปอร์ท่ีมีลักษณะแยกเป็นสองส่วนและมีสีเข้ม สปอร์เหล่านี้
มีรูปร่างเป็นวงรี บางครั้งมีปลายท่ียาวออกมาเป็นห่วงโซ่ท่ีเรียงต่อกัน  (ภาพประกอบท่ี 9) เช้ือรา 
Alternaria sp. เป็นเช้ือราท่ีสามารถท าให้อาหารหลายชนิดเน่าเสียได้ ตัวอย่างเช่น มะเขือเทศ ผักสด 
พริกหยวก แอปเปิล รวมถึงพืชตระกูลถั่ว เช่น ถั่วลิสง ถั่วเฮเซลนัท และถั่วพีแคน นอกจากนี้ ยังพบ
เช้ือรานี้ในเมล็ดพืช เช่น ข้าวสาลีและข้าวฟ่าง รวมถึงในเนื้อสัตว์และเครื่องเทศท่ีเก็บไว้ในอุณหภูมิต่ า 
(Bullerman, 2003) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 9 สปอร์หลายเซลล์ของเช้ือรา Alternaria sp. ท่ีมีผนังกั้นตามขวางและตามยาว 

ที่มา : Bullerman (2003) 

 

1 cm 
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2.3.3.2 โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Alternaria sp. 

               เช้ือรา Alternaria sp. เป็นเช้ือราท่ีก่อโรคในพืชโดยเฉพาะบริเวณใบ ท าให้เกิด
รอยเนื้อตายบริเวณใบพืช ท าให้พืชมีความสามารถในการสังเคราะห์แสงลดลง เช้ือรานี้มักอาศัยอยู่ใน
ส่วนท่ีเป็นเนื้อตายบริเวณกลางรอยโรค และปล่อยสารพิษท่ีท าให้เกิดการแพร่กระจายไปยังเนื้อเยื่อ
พืชท่ีอยู่รอบ ๆ แม้ว่าเช้ือรา Alternaria sp. จะไม่ก่อให้เกิดการติดเช้ือในระบบรากหรือท่อล าเลียงน้ า
และอาหารของพืชโดยตรง แต่สามารถอยู่รอดได้ในรูปของเส้นใยหรือสปอร์บนเศษซากพืชท่ีเน่าเปื่อย
หรือการเข้าอาศัยในเมล็ดพืช ซึ่งเมื่อสภาพแวดล้อมเหมาะสม สปอร์จะถูกแพร่กระจายไปโดยลมและ
ท าให้เกิดการติดเช้ือในพืชได้ โดยเฉพาะเนื้อเย่ือท่ีมีรอยแตก การติดเช้ือของ Alternaria sp. เริ่มต้น
จากสปอร์ท่ีมีเมลานินซึ่งอยู่ในระยะพักตัว เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม สปอร์จะเกิดการงอก
ของเส้นใยท่ีสามารถแทรกผ่านปากใบ พื้นผิว หรือรอยแตก โดยเช้ือราท่ีมีความรุนแรงน้อยมักเจาะ
เข้าสู่เนื้อเยื่อผ่านรอยแตกของพืช ขณะท่ีเช้ือราท่ีมีความรุนแรงสูงจะสามารถเจาะเข้าไปโดยตรงได้ 
เอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการติดเช้ือ เช่น คิวติเนส (cutinase) และไลเปส (lipase) มีบทบาทส าคัญใน
การแทรกซึมและท าลายเนื้อเยื่อพืช (Thomma, 2003) มีรายงานเกี่ยวกับการเกิดโรคท่ีเป็นสาเหตุ
จากเช้ือรา Alternaria sp. ในมันฝรั่งซึ่งมีอาการใบไหม้ ซึ่งพบได้ท่ัวโลกและท าลายผลผลิตได้อย่าง
มาก โรคนี้เกิดจากเช้ือรา Alternaria sp. 2 ชนิด ได้แก่ Alternaria solani และ A. alternata และ
สามารถเกิดได้ในสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงและมีความช้ืนสูง โรคใบไหม้ระยะแรกสามารถท าให้เกิด
ความเสียหายอย่างมากท้ังในผลผลิตหัวมันฝรั่งและคุณภาพ โดยเฉพาะในสภาพอากาศอบอุ่นและมี
ความช้ืน (Tsedaley, 2014) 
 
2.4 เทคโนโลยีการห่อหุ้ม (encapsulation technology) 

เทคโนโลยีการห่อหุ้มเป็นกระบวนการกักวัสดุแกนกลาง เช่น ของเหลว ก๊าซ อนุภาคของแข็ง 
เซลล์ สปอร์ของจุลินทรีย์ สารออกฤทธิ์ที่ละลาย เป็นต้น ห่อหุ้มภายในเปลือกแข็งหรือภายในเมทริกซ์     
ท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลวเพื่อวัตถุประสงค์ในการควบคุมหรือกระตุ้นการปลดปล่อย การตรึงเพื่อลด  
การท าปฏิกิริยากับส่ิงแวดล้อมภายนอก เช่น ความร้อน แสง ความช้ืน และป้องกันการเกิด
ออกซิเดชัน ลดการระเหยหรืออัตราการถ่ายเทมวลของสารท่ีถูกกักเก็บไปสู่ส่ิงแวดล้อมภายนอก ช่วย
เพิ่มอายุการเก็บรักษา ตลอดจนการแยกหรือการป้องกันของวัสดุแกนเพื่อให้มีเฉพาะสารประกอบ
บางอย่างเท่านั้นท่ีแพร่ผ่านเข้ามาได้เท่านั้น วัสดุท่ีถูกห่อหุ้มเรียกว่า วัสดุแกนหรือวัสดุหลัก (core) 
และวัสดุพาหะท่ีใช้ส าหรับห่อหุ้ม หรือกักเก็บ เรียกว่า วัสดุเปลือก (wall) (Dinsmore et al., 2002) 
ลักษณะของวัสดุเปลือกจะต้องมีความยืดหยุ่นสามารถยึดติดกับแกนได้ดี สามารถป้องกันแกนจากการ
เปล่ียนแปลงของส่ิงแวดล้อม ตลอดจนการควบคุมการปล่อยของแกนในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ตาม
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน จะเห็นได้ว่าวัสดุเปลือกเป็นส่ิงท่ีส าคัญต่อเทคนิคการห่อหุ้ม การเลือกใช้
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สารท่ีน ามาท าเป็นวัสดุห่อหุ้มจึงต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมต่อวัสดุแกนท่ีต้องการห่อหุ้มและสภาวะการ
ใช้งานไม่มีความเป็นพิษ ในบางกรณีอาจต้องท าการห่อหุ้มถึง 2 ช้ัน เพื่อปกป้องแกนช้ันในและแกน
ช้ันนอกด้วย สารท่ีสามารถน ามาท าเป็นวัสดุห่อหุ้ม มีหลายชนิดท่ีนิยมใช้และมีราคาไม่แพง คือ สารใน
กลุ่มของพอลิแซกคาไรด์ เช่น มอลโทเดกซ์ทริน โซเดียมอัลจิเนต และคาร์ราจีแนน เป็นต้น (ธัญนันท์ 
ฤทธิ์มณี และอภิรดา พรปัณณวิชญ์, 2561) ตัวอย่างท่ัวไปของวัสดุแกนท่ีถูกห่อหุ้ม ได้แก่ ส่วนผสมใน
อาหารส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพ ยาปฏิชีวนะ ยาฆ่าแมลง น้ าหอม สารต้านจุลชีพ 
เป็นต้น ปัจจุบันเทคโนโลยีการห่อหุ้มได้รับการพัฒนาและเป็นท่ียอมรับในอุตสาหกรรมยา เคมีภัณฑ์ 
เครื่องส าอาง และอาหาร ในผลิตภัณฑ์อาหาร ไขมัน น้ ามัน วิตามิน แร่ธาตุ สี และเอนไซม์ เป็นวัสดุ
แกนท่ีถูกห่อหุ้ม ซึ่งกระบวนการห่อหุ้มสารประกอบประกอบด้วยสองขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนแรกจะเป็น
การรวมของวัสดุแกน เช่น กล่ิน ไขมัน หรือเอนไซม์ ด้วยสารละลาย เช่น พอลิแซ็กคาไรด์หรือโปรตีน 
ขั้นตอนท่ีสองคือการท าให้แห้งหรือท าให้สารเย็นลง (Madene et al., 2006) (ภาพประกอบท่ี 10)  
 

 
ภาพประกอบที่ 10 การห่อหุ้ม (encapsulation) 

ที่มา : Madene et al. (2006) 
 

มีรายงานการให้เทคโนโลยีการห่อหุ้มกับจุลินทรีย์ เพื่อปกป้องสปอร์ของจุลินทรีย์ เพิ่มความ
เสถียรให้สามารถปลดปล่อยจุลินทรีย์อย่างช้า ๆ อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
เกี่ยวกับวัสดุและเทคนิคการห่อหุ้มต่าง ๆ ท่ีใช้ในการห่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ (Saberi-Riseh et al., 
2021a) ดังตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5 ตัวอย่างวัสดุและเทคนิคต่าง ๆ ท่ีใช้ในการห่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ 
วัสดุที่ใช้ห่อหุ้ม เทคนิคการห่อหุ้ม เชื้อจุลินทรีย ์ ที่มา 

แป้งข้าวโพด ท าแห้งแบบพ่นฝอย Bacillus 
thuringiensis 

McGuire  
et al. (1996) 

กัมอารบิก (gum arabic)   ท าแห้งแบบพ่นฝอย T. harzianum Muñoz-
Celaya 
et al. (2012) 

อัลจิเนต-เจลาติน  
(alginate-gelatin) 

อิมัลชัน (emulsion) Pseudomonas 
fluorescens VUPF5 

Pour et al. 
(2019) 

อัลจิเนต (alginate) ท าแห้งแบบพ่นฝอย Bifidobacterium 
BB-12 

Holkem et 
al. (2017) 

มอลโทเดกซ์ทริน-กัมอารบิก     
(maltodextrin-gum 
arabic)   

ท าแห้งแบบพ่นฝอย Bacillus cereus C1L Chen et al. 
(2013) 

อัลจิเนต-ไคโตซาน 
(alginate-chitosan) 

อัดข้ึนรูป (extrusion) Lactobacillus casei 
ATCC 393 

Li et al. 
(2011) 

อัลจิเนต-แป้ง-เบนโทไนต์ 
(alginate-starch-
bentonite) 

อัดข้ึนรูป (extrusion) R. planticola Rs-2
  

Wu et al. 
(2012) 

อัลจิเนต (alginate) อัดข้ึนรูป (extrusion) Pseudomonas 
putida CC-FR2-4 
และ Bacillus 
subtilis CC-pg104 

Rekha et al. 
(2007) 

 ที่มา : ดัดแปลงจาก Saberi-Riseh et al. (2021a) 
 

2.4.1 วัสดุท่ีใช้ในการห่อหุ้ม 

การห่อหุ้มสปอร์ของจุลินทรีย์ให้มีความคงตัวจ าเป็นต้องเลือกวัสดุห่อหุ้มให้เหมาะสม        
ซึ่งวัสดุห่อหุ้มต้องมีคุณสมบัติเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่มีความเป็นพิษ สามารถละลายน้ าได้ และยอม
ให้น้ า ซึมผ่าน เพื่อรักษาประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์ท่ีตรึงเอาไว้ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหล่านี้มี
ท้ังประเภทท่ีได้จากการสังเคราะห์และจากธรรมชาติ การใช้วัสดุสังเคราะห์จะท าให้มีความแข็งแรงเชิง
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โครงสร้างและมีเสถียรภาพทางเคมี แต่การใช้วัสดุห่อหุ้มธรรมชาติจะท าให้คงอัตรารอดของจุลินทรีย์
ได้ดีกว่า (Rathore et al., 2013) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.4.1.1 โซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate)  

โซเดียมอัลจิเนต เป็นสารท่ีสกัดจากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล (Macrocystis 
pyrifera) นอกจากนี้โซเดียมอัลจิเนตยังสามารถสังเคราะห์ได้โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ Pseudomonas 
sp. และ Azotobacter vinelandii  (Urtuvia et al., 2017) อัลจิเนตมีลักษณะโครงสร้างทางเคมี
เป็นพอลิเมอร์แบบพอลิแอนไอออน (polyanion) เนื่องจากสามารถละลายน้ าได้ท่ีอุณหภูมิห้อง      
อัลจิเนตเป็นหนึ่งในพอลีเมอร์ธรรมชาติท่ีได้รับการศึกษาวิจัยมากท่ีสุด เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ความเป็น
พิษต่ า ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และความสามารถใน
การสร้างเจลในท่ีท่ีมีไอออนแคลเซียม (Ca²+) ท าให้สามารถใช้ร่วมกับพอลิเมอร์อื่น ๆ ในระบบน าส่ง
สาระส าคัญท่ีควบคุม การปลดปล่อยได้ (Frent et al., 2022) อัลจิเนตมีองค์ประกอบทางเคมีท่ี
เสถียรท่ีระดับความเป็น กรด-ด่าง 5 ถึง 10 และเป็นสารท่ียอมรับให้ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
โดยใช้เป็นวัตถุเจือปนในอาหารเพื่อวัตถุประสงค์ท่ีหลากหลาย เป็นวัสดุช่วยท าให้แข็งโดยการท าให้
เกิดอิมัลชัน ฟิล์ม หรือเจล วิธีการตรึงเซลล์ด้วยอัลจิเนตเป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว ปลอดภัย และมี
ราคาไม่แพงมากนัก ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาชีวภาพได้อย่างกว้างขวาง (ดารา
วดี  ว งษ์ ช าลี , 2558 ) ปั จ จุบั น มี ก ารใช้ โซ เดี ยมอั ล จิ เน ตใน อุ ตสาหกรรมอาห าร ส่ิ งทอ 
เทคโนโลยีการเกษตร ชีวการแพทย์ และเภสัชกรรม เนื่องจากสามารถดัดแปลงได้ง่ายโดยผ่าน
กระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์เพื่อสร้างเมทริกซ์ เช่น ไฮโดรเจล ไมโครสเฟียร์ ไมโครแคปซูล ฟองน้ า 
และเส้นใย เป็นต้น ก่อนหน้านี้โซเดียมอัลจิเนตถูกน ามาใช้ในด้านการเกษตร เช่น การห่อหุ้มจุลินทรีย์
เพื่อควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืชและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช การบ าบัดน้ าเสีย การเคลือบ
เมล็ดเพื่อเพิ่มการงอก การเคลือบผักและผลไม้เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา และการควบคุมการปล่อย
สารเคมีทางการเกษตร รวมถึงการใช้เป็นพาหะส าหรับเช้ือราและแบคทีเรียในการควบคุมทางชีวภาพ 
การใช้โซเดียมอัลจิเนตในการห่อหุ้มจุลินทรีย์ช่วยปกป้องและปลดปล่อยสารส าคัญอย่างช้า ๆ ในดิน 
ซึ่งช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดีขึ้น และมีความปลอดภัย ไม่มีพิษ อีกท้ังการห่อหุ้มยังช่วยป้องกัน
ผลกระทบจากปัจจัยภายนอก และเป็นวิธี ท่ีใช้ผลิต ผลิตภัณฑ์ควบคุมทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้การย่อยสลายของอัลจิเนต ยังสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชและช่วยปรับปรุงดิน
ได้อีกด้วย (Martínez-Cano et al., 2022)  
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2.4.1.2 เพคติน (pectin) 

เพคตินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีละลายน้ าได้ซึ่งได้จากการสกัดผนังเซลล์ของพืช 
เช่น ผักและผลไม้ เป็นโพลิเมอร์ชีวภาพประจุลบและเป็นโพลิเมอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในการห่อหุ้ม เพคติน
มักเกิดจากกรดเพคตินิก ซึ่งเป็นเจลท่ีสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อสัมผัสกับสภาวะท่ีเหมาะสม เพคตินมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง สามารถเปล่ียนเป็นไฮโดรเจลได้ มีโครงสร้างของโพลีเมอร์ท่ี
ยืดหยุ่น ซึ่งสามารถพองตัวได้โดยไม่ละลายในน้ า (Saberi-Riseh et al., 2021a) 

2.4.1.3 คาร์ราจีแนน (carrageenan)  

คาร์ราจีแนน เป็นโพลีแซคคาไรด์ ท่ีสกัดได้จากสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ ซึ่งใช้
เป็นสารเติมแต่งในอาหาร ในการละลายคาร์ราจีแนนท่ีมีช่วงความเข้มข้น 2 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้
อุณหภูมิท่ี 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส และสามารถชักน าการเกิดเจลโดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน
การห่อหุ้มโดยการเติม suspension ของแบคทีเรียลงในสารละลายคาร์ราจีแนนท่ีอุณหภูมิ 40 ถึง 45 
องศาเซลเซียส แล้วท าให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง และจะใช้โพแทสเซียมไอออนจากสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ท าให้เจลมีความคงตัวหลังจากการขึ้นรูป (ดาราวดี วงษ์ชาลี, 2558) 

2.4.1.4 เจลาติน (gelatin)  

เจลาตินเป็นโปรตีนท่ีได้จากคอลลาเจนซึ่งถูกย่อยสลายด้วยความร้อนหรือภาวะ

กรด-ด่าง พบได้ในผิวหนัง เส้นเอ็น และกระดูก มีกรดอะมิโนหลัก เช่น ไกลซีน (glycine) และโพรลีน 

(proline) นิยมน ามาใช้เด่ียวหรือร่วมกับสารอื่นในการห่อหุ้มอย่างไรก็ตาม คุณลักษณะทางกายภาพ

ของเจลาตินสามารถเปล่ียนแปลงได้เนื่องจากเป็นสารท่ีมีลักษณะเป็นแอมโฟเทอริก (amphoteric) 

ดังนั้นจึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับผสมกับคาร์โบไฮเดรตประจุลบ เช่น คาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส (carboxymethyl cellulose) และอัลจิเนต (alginate) เป็นต้น (Saberi-Riseh et al., 

2021a) ในปัจจุบันมีการน าเจลาตินมาใช้ในการเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น 

เครื่องส าอาง อาหาร โดยเฉพาะในทางการแพทย์นิยมใช้เจลาตินในการผลิตเป็นแคปซูล สารเคลือบ

เม็ดยา เส้นใยนาโน สารเติมแต่งทางเภสัชกรรม และพาหะการปลูกถ่ายเซลล์ (Alipal et al., 2021) 

วัสดุห่อหุ้มมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องเลือกวัสดุทีมีความเหมาะสมต่อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์

เพื่อปกป้องสปอร์และประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ 

2.4.2 เทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation technique) 

       การห่อหุ้มสามารถท าได้โดยหลายเทคนิคท่ีแตกต่างกัน แต่ละเทคนิคส่งผลต่อลักษณะ

ทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี คุณสมบัติและการใช้งาน เทคนิคการอัดข้ึนรูป การท าแห้งแบบพ่นฝอย



 

 

  32 

และอิมัลชัน เป็นเทคนิคท่ีนิยมและถูกน ามาใช้ส าหรับการห่อหุ้มได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Saberi-

Riseh et al., 2021b)  

2.4.2.1 เทคนิคการอัดขึ้นรูป (extrusion) 

การอัดขึ้นรูปเป็นวิธีทางกายภาพส าหรับการห่อหุ้มเซลล์ของส่ิงมีชีวิต เทคนิคนี้
จะใช้เซลล์ของจุลินทรีย์ผสมรวมกับพอลิเมอร์แบบแขวนลอย (polymer suspension) แล้วหยดลง
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ผ่านกระบอกฉีด ภายใต้การกวน เทคนิคการอัดขึ้นรูปเป็น
เทคนิค ท่ีง่าย ต้นทุนต่ า ไม่ส่งผลต่อความเสียหายของเซลล์และมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน ขนาด
เม็ดบีดหลังการห่อหุ้มขึ้นอยู่กับความหนืด ความเข้มข้นชนิดของพอลิเมอร์ (polymer) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกระบอกฉีด และระยะห่างระหว่างกระบอกฉีดกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) (Saberi-Riseh et al., 2021b) นอกจากนี้ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ยังส่งผลต่อความแข็ง
และความอ่อนนุ่มของเม็ดชีวภัณฑ์ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง (cross-linking) ของแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) (Bennacef et al., 2021) 

2.4.2.2 เทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray-drying) 
การท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการห่อหุ้มเซลล์โพร

ไบโอติกในอุตสาหกรรมอาหารและเหมาะส าหรับห่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์อื่น ๆ อีกด้วย เทคนิคนี้จะ
ใช้เซลล์ของจุลินทรีย์ผสมรวมกับพอลิเมอร์แบบแขวนลอย  (polymer suspension) แล้วพ่นเป็น
ละอองเข้าไปยังส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูงของเครื่อง เทคนิคนี้จะท าให้ตัวท าละลายกลายเป็นไอ เหลือเฉพาะ
ผง  ท่ีถูกห่อหุ้ม ข้อดีของเทคนิคนี้คือความรวดเร็วและความสะดวกในการผลิต เหมาะส าหรับการ
ผลิตในปริมาณท่ีมาก แต่มีข้อจ ากัดคือการใช้อุณหภูมิท่ีสูงท าให้อัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ลดลง 
(Saberi-Riseh et al., 2021b) 

2.4.2.3 เทคนิคอิมัลชัน (emulsion) 
    อิมัลชันเป็นเทคนิคทางเคมีส าหรับการห่อหุ้มเซลล์ของมีชีวิต วิธีนี้สามารถใช้เพื่อ

ผลิตจุลินทรีย์มีชีวิตในปริมาณท่ีมาก เทคนิคนี้จะใช้เซลล์ของจุลินทรีย์ผสมรวมกับพอลิเมอร์แบบ
แขวนลอย (polymer suspension) จากนั้นผสมน้ ามัน แล้วเติมตัวอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) แล้ว
กวนเพื่อผสานเป็นเนื้อเดียวกัน ขนาดเม็ดบีดของเทคนิคนี้เกิดจากการกวนและอัตราส่วนของน้ าและ
น้ ามัน กระบวนการอิมัลชันช่วยให้จุลินทรีย์มีอัตราการรอดชีวิตสูงและน าไปเพาะเช้ือต่อได้ง่าย 
เทคนิคนี้ถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มอายุการเก็บรักษาให้เหมาะสมต่อการควบคุมทางชีวภาพ (Saberi-Riseh 
et al., 2021b) 

การห่อหุ้มช่วยป้องกันการสลายตัวของสารท่ีถูกกักเก็บโดยลดการท าปฏิกิริยากับ
ส่ิงแวดล้อมภายนอก ลดการระเหย ช่วยเพิ่มอายุการเก็บรักษา และสามารถควบคุมการปลดปล่อย  
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ของสารท่ีถูกกักเก็บได้ (Madene et al., 2006) ดังนั้นเทคนิคการห่อหุ้มจึงถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
หลายวัตถุประสงค์ ในปัจจุบันมีการใช้เทคนิคการห่อหุ้มร่วมกับส่ิงมีชีวิต เช่น เช้ือราปฏิปักษ์ เป็นต้น 
 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ประภาษ กาวิชา และคณะ (2563) ศึกษาการพัฒนาชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเพื่อควบคุมโรคเห่ียว
เหลืองของมะเขือเทศ โดยใช้ปริมาณโคนิเดียของเช้ือรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 และ
โซเดียมอัลจิเนตเท่ากัน แต่มีความเข้มข้นของกลีเซอรอล และแป้งมันส าปะหลังท่ีแตกต่างกัน พบว่า
ชีวภัณฑ์เช้ือรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 ท่ีเก็บไว้ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการรอด
ชีวิตสูงกว่าท่ีเก็บในอุณหภูมิห้อง โดยรวมแล้วเช้ือราแต่ละสูตรยังคงสภาพการมีชีวิตได้ถึง 9 เดือน 
และยังคงความสามารถในการควบคุมการเจริญของเช้ือรา Fusarium spp. โดยมีประสิทธิภาพการ
ควบคุมต้ังแต่ 70 ถึง 73 เปอร์เซ็นต์ภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ   

Pani et al. (2021) ศึกษาภาพรวมของการใช้เช้ือรา T. harzianum ซึง่เป็นหนึ่งในจุลินทรีย์
ชีวภาพท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากผลิตภัณฑ์ชีวภาพท่ีใช้ส าหรับควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชส่วน
ใหญ่ มี ส่วนผสมของเช้ือรา  Trichoderma spp. จาการศึกษาพบว่ า กลไกหลักของเช้ือรา                 
T. harzianum ได้แก่ สภาวะการเป็นปรสิตต่อเช้ือรา การสร้างสารปฏิชีวนะ และการแข่งขันกับเช้ือ
ราก่อโรค ซึ่งท าให้เช้ือรา T. harzianum เป็นชีวภัณฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง นอกจากความสามารถใน
การควบคุมเช้ือก่อโรคแล้วเช้ือรา T. harzianum ยังมีบทบาทส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช โดย
ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของรากและล าต้น เสริมสร้างความแข็งแรงให้พืช และท าหน้าท่ีเป็นแหล่ง
ธาตุอาหาร อีกท้ังยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช  

Santamarina & Rosello (2006) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและปริมาณน้ าอิสระ (aw) 
ต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา T. harzianum และประสิทธิภาพในการควบคุม เช้ือรา Rhizoctonia 
solani และ Verticillium dahliae พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของเช้ือราท่ีทดสอบท้ังหมดเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณน้ าอิสระท่ีสูงขึ้น โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดท่ีค่า aw เท่ากับ 0.995 นอกจากนี้   
เช้ือรา T. harzianum สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และมีการเจริญเติบโต
ท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงเหลือ 15 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับเช้ือราก่อโรค R. solani และ        
V. dahliae พบว่า T. harzianum สามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็วกว่าเช้ือก่อโรคท้ังสองชนิดเมื่อ
อุณหภูมิอยู่ ท่ี 15 และ 25 องศาเซลเซียส ภายใต้ค่า aw เท่ากับ 0.980 และ 0.995 นอกจากนี้         
T. harzianum ยังสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของ R. solani และ V. dahliae ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเมื่ออุณหภูมิอยู่ในช่วง 15 ถึง 25 องศาเซลเซียส และค่า aw อยู่ระหว่าง 0.950 ถึง 
0.995 
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Gupta & Sharma (2013) ได้ท าการศึกษาการก าหนดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือรา   
T. harzianum โดยประเมินจากรัศมีของการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงของประชากรเช้ือราใน
ปุ๋ยหมักชนิดต่าง ๆ ภายใต้สภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตแบบรัศมี
และลักษณะของเส้นใยท่ีขยายตัวบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA พบว่าเช้ือรา T. harzianum เจริญเติบโต
ได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส เจริญเติบโตช้าลงท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และไม่
สามารถเจริญเติบโตได้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ดังนั้น อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา T. harzianum จึงอยู่ในช่วง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส หรือประมาณ         
28 องศาเซลเซียส 
  Locatelli et al. (2018) ศึกษาการห่อหุ้มเช้ือรา Trichoderma sp. และประเมินอายุ   
การเก็บรักษาสภาพเซลล์ ด้วยปริมาณโซเดียมอัลจิเนตเท่ากันทุกการทดลอง แต่ก าหนดปริมาณสาร      
ตัวเติมแตกต่างกัน ได้แก่ โซเดียมโพลีฟอสเฟต แป้ง เพคติน ร าข้าวสาลี และกลีเซอรอล ท้ังหมด    
19 สูตร พบว่าสารตัวเติมมีผลต่อการรักษาสภาพเซลล์แตกต่างกัน เมื่อทดลองในสภาวะอุณหภูมิ    
28 องศาเซลเซียส สูตรท่ี 6 ท่ีเติมสารโซเดียมโพลีฟอสเฟต แป้ง เพคติน ร าข้าวสาลี และกลีเซอรอล 
ความเข้มข้น 2, 0, 2, 0 และ 2 โดย มวล/ปริมาตร ตามล าดับ สามารถเก็บรักษาสภาพเซลล์ท่ีมีชีวิต
สูงกว่า 106 CFU/กรัม หลังจากเก็บรักษา 14 เดือน 

Larran et al. (2020) ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช้  T. harzianum เพื่ อ ต้ า น เ ช้ื อ ร า  Fusarium 
sudanense ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคใบไหม้ในต้นกล้าและเมล็ดเน่าในข้าวสาลี ผลการศึกษาพบว่า   
เช้ือรา T. harzianum สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือรา F. sudanense ได้ภายใต้สภาวะท่ี
แตกต่างกัน โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีค่าปริมาณน้ าอิสระ aw เท่ากับ 0.995, 0.980 และ 0.950 ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และท่ีค่า aw เท่ากับ 0.995 และ 0.980 ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
พบว่าเช้ือรา T. harzianum สามารถเจริญเติบโตและครอบคลุมพื้นท่ีได้อย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ
เช้ือรา F. sudanense อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และค่า aw 
เท่ากับ 0.950 พบว่าประสิทธิภาพในการแข่งขันของ T. harzianum ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 Maruyama et al. (2020) ศึกษาการห่อหุ้ม T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตเพื่อ
ช่วยรักษากิจกรรมของเอนไซม์และเพิ่มศักยภาพในการควบคุมทางชีวภาพ พบว่าสัณฐานวิทยามี
ลักษณะเป็นทรงกลม เมื่อท าการทดสอบความคงตัวของเช้ือรา T. harzianum ท่ีถูกห่อหุ้มแสดงให้
เห็นว่าการห่อหุ้มช่วยป้องกันเช้ือราจากรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet : UV) ส่วนการประเมินเช้ือ
ราหลังการห่อหุ้ม พบว่ามีกระบวนการก าจัดไนเตรทเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุม การห่อหุ้มเช้ือรา 
T. harzianum แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงการท างานของระบบไคติโนไลติก (chitinolytic) ในการ
ผลิตเอนไซม์ไคติเนส (chitinase) และกิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) ส่วนการทดสอบใน
การควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคพืชด้วยวิธี dual culture โดยใช้เช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วย
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โซเดียมอัลจิเนตท้ังชนิดเปียกและชนิดแห้งท่ีมีความเข้มข้น 10 8 CFU/มิลลิลิตร ร่วมกับเช้ือรา         
S. sclerotiorum เทียบกับการใช้ เช้ือรา T. harzianum ชนิดไม่ห่อหุ้มโดยมีเกณฑ์จ าแนกประเภท
การเข้าครอบครองพื้นท่ีของเช้ือราต้ังแต่ระดับ 1 ถึง 5 ดังนี้ ระดับ 1 หมายถึง เช้ือรา T. harzianum 
ครอบครองพื้นผิวอาหาร PDA ท้ังหมด ระดับ 2 หมายถึง เช้ือรา T. harzianum ครอบครองพื้นผิว
อย่างน้อย 2 ใน 3 ส่วนของอาหาร PDA ระดับ 3 หมายถึง เช้ือรา T. harzianum และเช้ือราก่อโรค
ครอบครองพื้นผิวอาหาร PDA อย่างละครึ่ง ระดับ 4 หมายถึง เช้ือราก่อโรคครอบครองพื้นผิวอย่าง
น้อย 2 ใน 3 ส่วนของอาหาร PDA และระดับ  5 หมายถึง เช้ือราก่อโรคครอบครองพื้นผิวท้ังหมดของ
อาหาร PDA ได้อย่างสมบูรณ์ จากการทดลองนี้  พบว่าเช้ือรา T. harzianum ชนิดไม่ห่อหุ้มถูก
จ าแนกอยู่ในระดับมากกว่าหรือเท่ากับ 3 คือ เช้ือรา T. harzianum และเช้ือราก่อโรคครอบครอง
พื้นผิวอาหาร PDA อย่างละครึ่ง แสดงให้เห็นว่า เช้ือรา T. harzianum ชนิดไม่ห่อหุ้มมีความเป็น
ปฏิปักษ์ในระดับปานกลาง ส่วนเช้ือรา T. harzianum ท่ีถูกห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนตท้ังชนิดเปียก
และชนิดแห้งถูกจ าแนกอยู่ในระดับน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 คือ เช้ือรา  T. harzianum ครอบครอง
พื้นผิวอย่างน้อย 2 ใน 3 ส่วนของอาหาร PDA แสดงให้เห็นว่าเช้ือรา T. harzianum ชนิดห่อหุ้มมี
ความเป็นปฏิปักษ์ในระดับท่ีสูงกว่าเช้ือรา T. harzianum ชนิดไม่ห่อหุ้ม 

 Mohd Anuar et al. (2020) ศึกษาการห่อหุ้มเช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิ
เนตเพื่อควบคุมโรคจุดสีน้ าตาล (Bipolaris oryzae) ของข้าว (Oryzae sativa) โดยการใช้ต้นกล้า
ข้าวหลังการเพาะ 50 วัน การทดลองแบ่งเป็น 3 วิธี ๆ ละ 3 ซ้ า ดังนี้ วิธีท่ี 1 ใช้เฉพาะน้ ากล่ันเป็นชุด
ควบคุมวิธีท่ี 2 ใช้น้ ากล่ันร่วมกับเช้ือรา B. oryzae และต้นกล้าข้าว วิธีท่ี 3 ใช้น้ ากล่ันร่วมกับเช้ือรา 
B. oryzae ต้นกล้าข้าว และเช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต หลังจากการทดลอง 
15 วัน ท าการประเมินระดับความรุนแรงของโรคโดยใช้เกณฑ์ดังนี้ ระดับ 0 หมายถึง  ไม่เกิดโรค 
ระดับ 1 หมายถึง จุดสีน้ าตาลปกคลุมน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ ระดับ 3 หมายถึง จุดสี
น้ าตาลปกคลุม 1 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ ระดับ 5 หมายถึง จุดสีน้ าตาลปกคลุม 11 ถึง 25 
เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ ระดับ 7 หมายถึง จุดสีน้ าตาลปกคลุม 25 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ และ
ระดับ 9 หมายถึง จุดสีน้ าตาลปกคลุม 50 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ จากการทดลองพบว่าวิธีท่ี 
1 ความรุนแรงของโรคอยู่ในระดับ 0 คือไม่เกิดโรค ส่วนวิธีท่ี 2 ความรุนแรงของโรคอยู่ในระดับ 9 
โดยพบจุดสีน้ าตาลปกคลุม 59 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ และวิธีท่ี 3 ความรุนแรงของโรคอยู่ในระดับ 3 โดย
พบจุดสีน้ าตาลปกคลุม 21 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเช้ือรา T. harzianum ท่ี
ถูกห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนตสามารถควบคุมเช้ือราสาเหตุโรคจุดสีน้ าตาลของข้าวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 Lopes et al. (2020) ศึกษาคุณลักษณะและความมีชีวิตของเช้ือรา T. asperellum 
BRM-29104 ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต เช้ือรา T. asperellum BRM-29104 ด้วยวิธีการท าให้
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เกิดเจลแล้วน าไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และการท าแห้งแบบเยือกแข็ง 

(freeze drying) จากนั้นเก็บไว้ในอุณหภูมิ 8, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 วัน พบว่า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของเม็ดบีดท่ีทดลองด้วยวิธีการหยดและการท าแห้งแบบเยือกแข็ง

เท่ากับ 2.5 ±0.2 และ 1.65 ±0.1 มิลลิเมตร ตามล าดับ และมีการรอดชีวิตสูงสุด เมื่อเก็บไว้ท่ี

อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส มีปริมาณเช้ือ 1.4×107 และ 3.0 × 108 CFU/กรัม ตามล าดับ ผลการ
ทดลองนี้ช้ีให้เห็นว่าการใช้โซเดียมอัลจิเนตเป็นวัสดุห่อหุ้มแล้วเข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง
สามารถรักษาความมีชีวิตของเซลล์เช้ือรา T. asperellum BRM-29104 ได้ดี  

Adzmi et al. (2021) ศึกษาการพัฒนาแอลจิเนต มอนต์มอริลโลไนต์ และแป้ง ส าหรับการ
ห่อหุ้มเช้ือรา T. harzianum และการประเมินอายุการเก็บรักษาสปอร์ ผลการศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) พบว่ามีการกระจายตัว
ของสปอร์เช้ือราอย่างสม่ าเสมอ นอกจากนี้ การเก็บรักษาเม็ดชีวภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีความเหมาะสมมากกว่าการเก็บท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เนื่องจากเม็ดชีวภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส สามารถรักษาการรอดชีวิตของสปอร์ได้ท่ีค่า 6.59 ± 0.12 log CFU g−1 เมื่อเก็บ
รักษาเป็นเวลา 7 เดือน 

Qi et al. (2023) ศึกษาการพัฒนาไมโครแคปซูลของเช้ือรา Trichoderma asperellum 
เพื่อควบคุมโรคราน้ าค้างในแตงกวาซึ่งมีสาเหตุมาจากเช้ือรา Sphaerotheca fuliginea โดยใช้
กระบวนการห่อหุ้มสปอร์ด้วยโซเดียมอัลจิเนต พบว่า สปอร์ท่ีถูกห่อหุ้มมีอัตราการรอดชีวิตสูงกว่า
สปอร์ท่ีไม่ได้ห่อหุ้มอย่างมีนัยส าคัญ หลังจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และ 4 องศาเซลเซียส นาน 
3 เดือน สปอร์ท่ีถูกห่อหุ้มยังคงมีชีวิตรอด 38 และ 51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะท่ีสปอร์ท่ีไม่ได้
ห่อหุ้มมีอัตราการรอดชีวิตเพียง 23 และ 35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ชีวภัณฑ์มีคุณสมบัติในการ
ปลดปล่อยสปอร์ในรูปแบบท่ีควบคุมได้ เมื่อแช่ในน้ ากล่ันปลอดเช้ือเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สปอร์จะเริ่ม
ถูกปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ และสม่ าเสมอ หลังจาก 3 วัน สปอร์ยังคงถูกปลดปล่อยอย่างต่อเนื่องใน
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และเมื่อครบ 6 วัน การปลดปล่อยสปอร์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญสัมพันธ์กับ
การสลายตัวของชีวภัณฑ์ หลังจาก 12 วัน สปอร์ถูกปลดปล่อยออกมา 80 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อครบ 
15 วัน มีการปลดปล่อยสปอร์ถึง 91 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณสปอร์ท้ังหมดในชีวภัณฑ์ นอกจากนี้ 
สปอร์ท่ีถูกห่อหุ้มยังมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม หลังจากถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ  54 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 วัน และถูกฉายรังสี ultraviolet (UV) เป็นเวลา 0.5 ช่ัวโมง อัตราการรอดชีวิตของ
สปอร์ท่ีถูกห่อหุ้มอยู่ท่ี 23 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าสปอร์ท่ีไม่ได้ห่อหุ้มท่ีมีอัตรารอด
เพียง 3 และ 27 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดลองภาคสนามพบว่าชีวภัณฑ์ ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา             
T. asperellum มีประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมโรคราน้ าค้างในแตงกวาถึง 76 เปอร์เซ็นต์ 
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จากการประมวลรายงานข้างต้นจึงถูกน ามาใช้เป็นแนวทางพัฒนาเทคนิคการห่อหุ้มจุลินทรีย์

ปฏิปักษ์เพื่อเพิ่มการคงประสิทธิภาพในการเก็บรักษา การปกป้องสปอร์จากสภาพแวดล้อมท่ีไม่
เหมาะสม การปลดปล่อยของจุลินทรีย์ท่ีบริเวณเป้าหมาย และความเหมาะสมต่อการใช้งานในสภาวะ
ต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ทางการเกษตรเพื่อการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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บทท่ี 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการห่อหุ้มเช้ือรา Trichoderma harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตและ
ประเมินประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชบางชนิด มีข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 อาหาร สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการท าวิจัย 
1. อาหารและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
  1.1 Potato dextrose agar (PDA) (Himedia, India) 
  1.2 เอทานอล (C2H5OH) (Prolabo, France) 
  1.3 โซ เดี ย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด์  (NaOH) (Ajax Finechem, Australia and New 
Zealand) 
  1.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Ajax Finechem, Australia and New Zealand) 
  1.5 โซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) (บริษัท กรุงเทพเคมีภัณฑ์  
ประเทศไทย จ ากัด) 
  1.6 โซเดียมซิเตรท (sodium citrate) (KemAus™) 
  1.7 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) (KemAus™) 
  1.8 Tween 20 (Pubchem, USA) 
  1.9 ผงวุ้น (agar) (BDH, England) 
  1.10 น้ าตาลซูโครส (Mitrphol, Thailand) 
  1.11 สารเคมีทางการเกษตร คาร์เบนดาซิม (carbendazim) (บริษัท แอ็กโกร         
ประเทศไทย จ ากัด) 
 2. วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
  2.1 ขวดเก็บตัวอย่าง (Duran bottle) (Duran made, Germany) 
  2.2 หลอดทดลอง (tube) (Pyrex, USA) 
  2.3 บีกเกอร์ (beaker) (Pyrex, USA) 
  2.4 ไมโครปิเปต (micropipette) (Finnpipette F1, Thermo scientific, 
Finland) 
  2.5 ทิป (tip) (Finn, Thermo scientific, Finland) 
  2.6 เข็มเข่ีย (needle) (Finn, Thermo scientific, Finland) 
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  2.7 ลูป (loop) (Finn, Thermo scientific, Finland) 
  2.8 จานเพาะเช้ือ (petri plates) (Finn, Thermo scientific, Finland) 
  2.9 ฟลาสก์ (flask) (Pyrex ,USA) 
  2.10 ท่ีเจาะจุกคอร์ก (cork borer เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร)  
  2.11 สไลด์นับเซลล์ (cell counting chamber) (Hemocytometer,Germany) 
  2.12 ถุงอลูมิเนียมซิปล็อคทึบแสง ขนาด 8×10 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว) หนา 0.16 
มิลลิเมตร 
  2.13 กล่องเพาะเมล็ด ขนาด 12×12×8 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) 
  2.14 ตะเกียงแอลกอฮอล์ (alcohol burner) (Cotisen) 
  2.15 ตู้เก็บตัวอย่าง (-20 องศาเซลเซียส) (Panasonic, Thailand) 
  2.16 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) (Mettler Toledo FiveEASYTMPlus, FEP20) 
  2.17 ตู้เข่ียเช้ือ (laminar air flow) (ยูเนี่ยน ซายน์ เทรดด้ิง จ ากัด) 
  2.18 ตู้บ่ม (incubator) (Memmert GmbH Co, Germany) 
  2.19 เครื่องนึ่งความดันไอ (autoclaves) (เวิลด์ไวด์ เทรดไทย จ ากัด) 
  2.20 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) (Binder, Germany) 
  2.21 เครื่องวัดความช้ืน (water activity meter) (EZ-200, FREUND) 
  2.22 เครื่ อ งผสมสาร (vortex mixer) (Products from Scientific Industries, 
USA) 
  2.23 ก ล้ อ ง จุ ล ท ร รศ น์ อิ เ ล็ ก ต รอ น แ บ บ ส่ อ งก ร าด  ( scanning electron 
microscope: SEM) (Leo/1450 Carl Zeiss, Göttingen, Germany)  
  2.24 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Nikon, Japan)  
  2.25 เวอร์เนียร์ (vernier caliper) (บริษัท โปรโทรนิกส์ ประเทศไทย จ ากัด) 
  2.26 เครื่องช่ังแบบละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Ohaus, pa323c, USA) 
  2.27 ตู้เพาะเมล็ด (Termaks, KPB6395FL, S/N 2-858) 
 
3.2 จุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เช้ือรา T. harzianum 

เช้ือรา T. harzianum ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากหน่วยวิจัยการควบคุมโดยชีววีธี   
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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3.2.2 เช้ือราก่อโรคพืชท่ีใช้ในงานวิจัย 

เช้ือรา Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. ได้รับความอนุเคราะห์
จากหน่วยวิจัยการควบคุมโดยชีววิธี คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

3.3 แผนการด าเนินงานวิจัย 
การศึกษาการห่อหุ้มเช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตและศึกษาประสิทธิภาพใน

การควบคุมเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. โดยท าการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการซึ่งได้รับความอนุเคราะห์ในการใช้สถานท่ีวิจัยท่ีห้องปฏิบัติการหน่วยวิจัยการควบคุม
โดยชีววิธี คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และวิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีร้อยเอ็ด 

3.4 การเตรียมจุลินทรีย์ 
3.4.1 การเพาะเล้ียงเช้ือรา T. harzianum และเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่ เช้ือรา Fusarium 

sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. 

น าเช้ือรา T. harzianum และเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่  เช้ือรา Fusarium sp. 
Curvularia sp. และ Alternaria sp. มาเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA บ่มท่ีอุณหภูมิ  28±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน  

3.4.2 การเตรียมสปอร์แขวนลอยเช้ือรา T. harzianum เพื่อท าการห่อหุ้ม 

 น าเช้ือรา T. harzianum ท่ีท าการเพาะเล้ียงจากข้อ 3.4.1 โดยเติมน้ ากล่ันปลอดเช้ือ
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงบนจานอาหาร PDA จากนั้นใช้แท่งแก้วสามเหล่ียม (spreader) เกล่ียเส้นใย
เช้ือราให้ท่ัวเพื่อให้สปอร์กระจายตัว และเติม Tween 20 ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ จ านวน       
1 หยด เพื่อให้สปอร์เช้ือรากระจายตัวได้ดี ผสมโดยการเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer เป็นเวลา      
1 นาที วัดปริมาณความเข้มข้นของสปอร์ด้วย hemacytometer จากนั้นปรับความเข้มข้นสปอร์
แขวนลอยให้มีความเข้มข้นระดับ 2×108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เป็นระดับความเข้มข้นสปอร์แขวนลอยท่ี
มีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชและส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Abdel-Fattah et 
al., 2007; Gomes et al., 2017; Abdulkadir et al., 2022) เพื่อใช้ในขั้นตอนการห่อหุ้มสปอร์ด้วย
สารห่อหุ้มโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) ตามวิธีการในข้อ 3.5 

3.4.3 การเตรียมสปอร์แขวนลอยเช้ือรา Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria 

sp. เพื่อทดสอบ  

น าเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ท่ีท าการเพาะเล้ียงจากข้อ 
3.4.1 โดยเติมน้ ากล่ันปลอดเช้ือปริมาตร 9 มิลลิลิตร ลงบนจานอาหาร PDA จากนั้นใช้แท่งแก้ว
สามเหล่ียม (spreader) เกล่ียเส้นใยเช้ือราให้ท่ัวเพื่อให้สปอร์กระจายตัว และเติม Tween 20            
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ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 หยด เพื่อให้สปอร์เช้ือรากระจายตัวได้ดี จากนั้นเขย่าด้วย
เครื่อง vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที วัดปริมาณความเข้มข้นของสปอร์ด้วย hemacytometer 
และปรับความเข้มข้นของสปอร์แขวนลอยให้อยู่ในระดับ 105 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เป็นระดับความ
เข้มข้นของสปอร์แขวนลอยเช้ือราก่อโรคพืชระยะเริ่มต้นของการระบาดในสภาพแวดล้อม และมีระดับ
ความรุนแรงเหมาะสมส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์  (พชรมน เล็บสิงห์ และคณะ, 
2564; Zhao et al., 2021) 

 
3.5 การห่อหุ้มสปอร์เชื้อรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนต  

การห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตท าได้โดยใช้กระบวนการไอ
ออนิกเจเลช่ัน ดัดแปลงจากวิธีของ  Maruyama et al. (2020) โดยท าการหยดสารแขวนลอย
โซเดียมอัลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) โดยการใช้โซเดียมอัลจิ
เนต (C5H7O4COONa) ท่ีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ละลายด้วยน้ ากล่ันปลอดเช้ือแล้วกวนผสม
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปรับค่า pH ให้ได้ 5.5 ถึง 5.6 แล้วเติมสปอร์แขวนลอย
เช้ือรา T. harzianum ความเข้มข้น 2×108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.2 ปริมาตร       
1 ส่วนต่อสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 ส่วน (1:1 v/v) เพื่อให้ได้ความเข้มข้นสปอร์แขวนลอยท่ี    
108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร แล้วกวนเป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้ได้ส่วนผสมท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้น
ใช้ปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ (peristatic pump) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อหยดเท่ากับ 
2 มิลลิเมตร เพื่อหยดส่วนผสมลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
ขณะหยดท าการกวนด้วยแม่เหล็ก (magnetic bar) เพื่อไม่ให้ชีวภัณฑ์ทับซ้อนกัน จากนั้นน าชีวภัณฑ์
ท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต ไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
24 ช่ัวโมง เพื่อให้ชีวภัณฑ์คงตัว แล้วล้างชีวภัณฑ์ด้วยน้ ากล่ันปลอดเช้ือ จากนั้นผ่ึงไว้ในตู้ปลอดเช้ือ 
(laminar air flow) ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์
ของเช้ือรา T. harzianum จากนั้นท าการแบ่งชีวภัณฑ์ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ี 1 ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
เปียก และส่วนท่ี 2 ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ซึ่งได้จากกระบวนการท าแห้งโดยน าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก
ไปอบในตู้อบลมร้อน (hot air oven) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Locatelli et al., 2018) จะได้ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง จากนั้นน าเม็ดชีวภัณฑ์ท้ังชนิดเม็ด
เปียกและชนิดเม็ดแห้งไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ในถุงอลูมิเนียมแบบซิป
ล็อคทึบแสง ขนาด 8×10 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว) ความหนา 0.16 มิลลิเมตร 
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3.6 การศึกษาลักษณะทั่วไปและประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum 
3.6.1 การศึกษาลักษณะท่ัวไปของชีวภัณฑ์หลังการเก็บรักษาท่ีระยะเวลาเริ่มต้น (0 เดือน) 

  3.6.1.1 การศึกษาขนาดและน้ าหนักของชีวภัณฑ์ โดยการน าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์    
เช้ือรา T. harzianum รวมถึงชุดควบคุมท่ีไม่มีสปอร์เช้ือราท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้งในแต่
ละสภาวะการเก็บรักษา โดยใช้ชีวภัณฑ์แต่ละชนิด จ านวน 100 เม็ด บันทึกขนาดความกว้างและ
ความยาวโดยใช้เวอร์เนียร์ ท าการวัดทีละ 1 เม็ด ส่วนการช่ังน้ าหนัก ใช้เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
โดยท าการช่ังทีละ 1 เม็ด จากนั้นหาค่าเฉล่ีย 
  3.6.1.2 ทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH) การศึกษานี้ ดัดแปลงจากวิธีของ ประภาษ     
กาวิชา และคณะ (2563) โดยการน าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum รวมถึงชุดควบคุม
ท่ีไม่มีสปอร์เช้ือราท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้งในแต่ละสภาวะการเก็บรักษา ชนิดละ 0.50 กรัม      
มาละลายในสารละลายโซเดียมซิเตรท (NaC6H5O7) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 49.50 
มิลลิลิตร โดยชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ใช้เวลาละลาย 1 ช่ัวโมง ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ใช้เวลา
ละลาย 8 ช่ัวโมง แล้วน าไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH meter ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
จากนั้นหาค่าเฉล่ีย 
        3.6.1.3 ทดสอบปริมาณน้ าอิสระ (water activity, aw) โดยการน าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้ม
สปอร์เช้ือรา T. harzianum รวมถึงชุดควบคุมท่ีไม่มีสปอร์เช้ือราท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้ง
ในแต่ละสภาวะการเก็บรักษา ชนิดละ 1 กรัม มาวัดค่า aw ด้วยเครื่อง water activity meter ท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า จากนั้นหาค่าเฉล่ีย  

3.6.1.4 ศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของชีวภัณฑ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน   
แบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) โดยน าชีวภัณฑ์ ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา              
T. harzianum รวมถึงชุดควบคุมท่ีไม่มีสปอร์เช้ือราท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้งในแต่ละสภาวะ 
การเก็บรักษา มาวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวภายนอกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Leo/1450 Carl Zeiss, Göttingen, Germany) ท่ีศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 
3.6.2 การทดสอบการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum                 

การทดสอบนี้ ดัดแปลงจากวิธีของ ประภาษ กาวิชา และคณะ (2563) โดยเริ่มจาก
น า  ชีวภัณฑ์ท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้งในแต่ละสภาวะการเก็บรักษา ชนิดละ  0.1 กรัม 
ละลายในโซเดียมซิเตรท ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 9.90 มิลลิลิตร โดยชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
เปียก ใช้เวลาละลาย 1 ช่ัวโมง ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ใช้เวลาละลาย 8 ช่ัวโมง จากนั้นเติม 
Tween 20 ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 หยด แล้วเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer เป็น
เวลา 1 นาที เพื่อให้สปอร์เช้ือรากระจายตัว จากนั้นเจือจางต้ังแต่ระดับความเข้มข้น 10-2 ถึง 10-5 
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แล้วน าแต่ละระดับการเจือจาง มาเพาะเล้ียงบนอาหาร PDA ด้วยวิธี spread plate โดยการใช้สปอร์
แขวนลอยปริมาตร 100 ไมโครลิตร เกล่ียให้ท่ัวผิวหน้าอาหาร ท าการทดลองระดับการเจือจางละ     
3 ซ้ า จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง นับจ านวนโคโลนีเช้ือราท่ีเจริญ
บนอาหาร PDA บันทึกและค านวณหาปริมาณเช้ือราท่ีรอดชีวิต ท าการทดสอบเมื่อเก็บรักษาชีวภัณฑ์
ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน โดยใช้สูตร
ค านวณตามวิธีของ ดาราวดี วงษ์ชาลี (2558) ดังนี้ 
 

ปริมาณเช้ือราท่ีรอดชีวิต = n × 10n × 10  (cfu.ml-1)                                        (1) 
 โดยท่ี  n  = จ านวนโคโลนี  

  10n = ระดับความเข้มข้นเช้ือท่ีเจือจาง 
  

 3.6.3 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ต่อการ
ควบคุมเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp.  
  การทดสอบนี้ ดัดแปลงจากวิธีของ Maruyama et al. (2020) โดยท าการเตรียม
อาหารเล้ียงเช้ือ potato dextrose agar (PDA) จากนั้นเทอาหารเล้ียงเช้ือลงในจานเพาะเช้ือจน
แข็งตัวแล้วน าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้งในแต่
ละสภาวะการเก็บรักษา วางบนอาหาร PDA ด้วยวิธี dual culture โดยวางชีวภัณฑ์และเช้ือราก่อโรค
พืชในทิศทางตรงข้ามกัน วางห่างจากขอบจานเพาะเช้ือ 2 เซนติเมตร และเช้ือราทดสอบท้ัง 2 ชนิด 
ห่างกัน 5 เซนติเมตร ท าการทดสอบ 3 ซ้ า บ่มท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส จากนั้นวัดรัศมีการ
เจริญของโคโลนีเช้ือราหลังเพาะเล้ียง 7 วัน แล้วค านวณหาเปอร์เซ็นต์การควบคุมของเช้ือรา 
(percent inhibition of radial growth : PIRG) ท าการทดสอบเมื่อเก็บรักษาชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ 
เช้ือรา T. harzianum ระยะเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 5 เดือน สูตรค านวณตามวิธีของ Gamliel et at. 
(1989) ดังนี้ 
 เปอร์เซ็นต์การควบคุม = [(R1 - R2) / R1 x 100]                                                 (2) 
 โดยท่ี R1 = รัศมีการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืชในชุดควบคุม (mm) 
  R2 = รัศมีการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืชท่ีเพาะเล้ียงร่วมกับชีวภัณฑ์ในชุดทดสอบ 
(mm) 
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3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุมเชื้อรา 
Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในระยะเพาะเมล็ดมะเขือเทศ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ได้เลือกใช้     
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกเป็นรูปแบบส าหรับการทดสอบ โดยกระบวนการห่อหุ้มสปอร์ด าเนินการตามท่ี
ระบุไว้ในหัวข้อ 3.5 จากนั้นน าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีได้หลังการผลิตมาทดสอบประสิทธิภาพการ
ควบคุมเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการ
เพาะเมล็ดของ มะเขือเทศพันธุ์สีดา ท าการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design: CRD) ประกอบด้วย 9 วิธี วิธีละ 4 ซ้ า ๆ ละ 50 เมล็ด โดยท าการห่อเมล็ด
มะเขือเทศด้วยผ้าขาวบาง รวมกับชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ตามวิธีดังตารางท่ี 6 แล้วแช่ร่วมกับสปอร์
แขวนลอยของเช้ือราทดสอบ แ ต่ละชนิ ด คือ เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ 
Alternaria sp. ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.3 ท่ีมีความเข้มข้นของสปอร์ 105 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการทดสอบการงอกของเมล็ดในสภาพห้องปฏิบัติการด้วยวิธี Top of paper 
(TP) ตามวิธีการของ ISTA (2021) โดยการเพาะในกล่องพลาสติกขนาด 12×12×8 เซนติเมตร แล้ว
น ากระดาษเพาะขนาด 12×12×8 เซนติเมตร วางลงในกล่องจากนั้นเติมน้ ากล่ันปลอดเช้ือ 5 มิลลิลิตร 
แล้วเรียงเมล็ดให้ครบ 50 เมล็ด ปิดฝากล่องแล้วปิดทับด้วยพาราฟิล์มรอบกล่อง จากนั้นน าไปเพาะใน
ตู้ควบคุมสภาพแวดล้อมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แสง 12 ช่ัวโมง สลับมืด 12 ช่ัวโมง ความช้ืน
สัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ ท าการนับจ านวนของเมล็ดท่ีงอกเป็นต้นกล้าปกติโดยวันแรกท่ีเริ่มนับ (first 
count) จนถึงวันสุดท้ายท่ีนับ (final count) คือวันท่ี 7 ถึง วันท่ี 14 แล้วท าการประเมินผล ดังนี้ 
 3.7.1 ประเมินเปอร์เซ็นต์การงอก โดยนับจ านวนเมล็ดท่ีงอกเป็นต้นกล้าปกติต้ังแต่วันท่ี       
7 ถึงวันท่ี 14 หลังเพาะเมล็ด จากนั้นค านวณและรายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์ สูตรค านวณตามวิธีของ 
ISTA (2021) ดังนี้  
 

เปอร์เซ็นต์การงอก = (จ านวนเมล็ดท่ีงอกเป็นต้นกล้าปกติ/จ านวนเมล็ดท่ีเพาะ) X 100              (3)  
 

 3.7.2 ประเมินความเร็วในการงอก โดยนับจ านวนเมล็ดท่ีงอกเป็นต้นกล้าปกติ ต้ังแต่วันท่ี     
7 ถึงวันท่ี 14 หลังเพาะเมล็ด จากนั้นค านวณและรายงานผลความเร็วในการงอก สูตรค านวณตามวิธี
ของ AOSA (1983) ดังนี้ 
 

ความเร็วในการงอก (ต้น/วัน) = ∑ [ต้นกล้าท่ีงอกในแต่ละวัน/จ านวนวนัหลังเพาะ]                   (4) 
 

 3.7.3 ประเมินเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค โดยการตรวจนับจ านวนต้นกล้าท่ีแสดงอาการของโรค
ในวันท่ี 14 หลังจากการเพาะเมล็ด พิจารณาลักษณะอาการผิดปกติท่ีแสดงถึงการเกิดโรค ต้นกล้ามี
อาการใบจุดสีเหลือง สีน้ าตาล หรือสีด า ใบแห้งหรือเหี่ยว ล าต้นแห้ง รวมถึงการพบเส้นใยเช้ือรา       
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สีน้ าตาลหรือสีด าขึ้นปกคลุมบริเวณใบและเปลือกเมล็ด นอกจากนี้ ต้นกล้าท่ีติดเช้ือรุนแรงอาจมี
อาการเน่าบริเวณราก โคนต้น หรือล าต้น โดยมีการเปล่ียนสีเป็นสีน้ าตาลหรือสีด า จากนั้นรายงานผล
เป็นเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค สูตรค านวณตามวิธีของ พชรมน เล็บสิงห์ และคณะ (2564) ดังนี้ 
 

เปอร์เซ็นต์การเกิดโรค = (จ านวนต้นท่ีแสดงอาการของโรค/จ านวนเมล็ดท่ีเพาะ) X 100             (5)  
 

 3.7.4 ประเมินการเจริญเติบโต โดยการประเมินความยาวต้นและความยาวราก ตามวิธีการ
ของ ณัฐชญา สายค าวงศ์ และบุญมี ศิริ (2560) โดยท าการสุ่มต้นกล้าหลังจากท าการทดสอบความ
งอกอายุ 14 วัน วิธีละ 4 ซ้ า ๆ ละ 10 ต้น แล้วน ามาวัดความยาวของส่วนล าต้นจากข้อเหนือดินจนถึง
ปลายใบ และประเมินความยาวรากโดยการวัดความยาวของรากบริเวณจากข้อเหนือดินจนถึงปลาย
รากแขนง จากนั้นท าการประเมินน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งต้นกล้า ดัดแปลงจากวิธีของ สันติภาพ 
ไชยสาร และบุญมี ศิริ (2562) โดยท าการสุ่มต้นกล้าท่ีอายุ 14 วัน หลังจากท าการทดสอบการงอก วิธี
ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 20 ต้น ไปตรวจสอบน้ าหนักสดแล้วบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการตรวจสอบน้ าหนักแห้ง
ของต้นกล้าโดยการอบในตู้อบลมร้อน (hot air oven) ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
72 ช่ัวโมง แล้วน าไปตรวจสอบน้ าหนักแห้งด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นท าการบันทึก
ข้อมูล 
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ตารางที่ 6 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม
เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะ
เมล็ดมะเขือเทศพันธ  ์สีดา 

วิธี ส่วนผสมและอัตราส่วน 
1 ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ชนิดเม็ดเปียก ปริมาณ 1 กรัม : Fusarium sp. 

ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
2 ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ชนิดเม็ดเปียก ปริมาณ 1 กรัม : Curvularia sp. 

ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
3 ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ชนิดเม็ดเปียก ปริมาณ 1 กรัม : Alternaria sp. 

ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
4 น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร : Fusarium sp. ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
5 น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร : Curvularia sp. ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
6 น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร : Alternaria sp. ความเข้มข้น 105 สปอร์ต่อมิลลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
7 สารฆ่าเช้ือราทางการค้า (คาร์เบนดาซิม) ความเข้มข้น 0.0005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 

0.1 มิลลิลิตร : น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  : Fusarium sp. ความเข้มข้น       
105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

8 สารฆ่าเช้ือราทางการค้า (คาร์เบนดาซิม) ความเข้มข้น 0.0005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 
0.1 มิลลิลิตร : น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร : Curvularia sp. ความเข้มข้น      
105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

9 สารฆ่าเช้ือราทางการค้า (คาร์เบนดาซิม) ความเข้มข้น 0.0005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 
0.1 มิลลิลิตร : น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร : Alternaria sp. ความเข้มข้น       
105 สปอร์ต่อมิลลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
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3.8  สถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล 
สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์หาข้อมูล         

เพื่อทดสอบสมมติฐาน โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป (Statistical Package for the Social Sciences, 
SPSS) สถิติเชิงอนุมาน คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA in CRD and 
factorial in CRD) หรือ F-test และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามวิธีของ Duncan multiple’s range 
Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มี จุดมุ่งหมายเพื่อผลิตชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ด้วย
โซเดียมอัลจิเนต และศึกษาประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช
บางชนิด โดยเริ่มต้นจากการห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนต แล้วน าไปเก็บ
รักษาด้วยวิธีการต่าง ๆ จากนั้นท าการศึกษาลักษณะกายภาพและการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์รวมท้ัง
ประสิทธิภาพของ ชีวภัณฑ์ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่ เช้ือรา Fusarium sp., 
Curvularia sp. และ Alternaria sp. บนอาหาร PDA เมื่อท าการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ ต้ังแต่ระยะเวลา 
0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน และทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ต่อการควบคุมเช้ือรา Fusarium 
sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ เมื่อ
ปลูกเช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ลงบนเมล็ดมะเขือเทศ ร่วมกับ  
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely random design: 
CRD) ผู้วิจัยมวีิธีการน าเสนอข้อมูลตามล าดับดังนี้ 
 4.1 ผลการศึกษาลักษณะกายภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ท่ีระยะเวลา
เริ่มต้น (0 เดือน) 
  4.1.1 ผลการศึกษาขนาดและน้ าหนักของชีวภัณฑ์ 
  4.1.2 ผลทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
      4.1.3 ผลทดสอบปริมาณน้ าอิสระ (water activity: aw) 

 4.1.4 ผลการศึกษาลักษณะและพื้นผิวภายนอกของชีวภัณฑ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบ ส่องกราด (scanning electron microscope: SEM)  
 4.2 ผลการทดสอบการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ท่ีเก็บ
รักษาระยะเวลาต่างกัน   
 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม     
เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ท่ีเก็บรักษาระยะเวลาต่างกัน   
 4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม      
เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะ
เมล็ดมะเขือเทศ 
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4.1 ผลการศึกษาลักษณะกายภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum 
 จากการศึกษาขนาดและน้ าหนักของชีวภัณฑ์หลังจากน าเม็ดชีวภัณฑ์ท้ังชนิดเม็ดเปียกและ
ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาระยะเวลาเริ่มต้น (0 เดือน) ในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส 
ในถุงอลูมิ เนียมแบบซิปล็อคทึบแสง ขนาด 8×10 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว) และความหนา            
0.16 มิลลิเมตร  
 4.1.1 ผลการศึกษาขนาดและน้ าหนักของชีวภัณฑ์ 
        จากการศึกษาพบว่า ขนาดและน้ าหนักของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งภายใต้
สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 28±2 องศาเซลเซียส พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
เปียก ท่ีเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 3.32 มิลลิเมตร และความยาว
เฉล่ีย 3.88 มิลลิเมตร โดยมีน้ าหนักเฉล่ีย 0.0234 กรัม ขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศา
เซลเซียส พบว่ามีขนาดความกว้างเฉล่ีย 3.23 มิลลิเมตร ความยาวเฉล่ีย 3.66 มิลลิเมตร และน้ าหนัก
เฉล่ีย 0.0239 กรัม ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก (ชุดควบคุม) ท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 3.20 มิลลิเมตร และความยาวเฉล่ีย 3.65 มิลลิเมตร โดยมีน้ าหนักเฉล่ีย 
0.0219 กรัม ส่วนท่ีเก็บในอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 3.17 มิลลิเมตร 
ความยาวเฉล่ีย 3.69 มิลลิเมตร และน้ าหนักเฉล่ีย 0.0205 กรัม เมื่อพิจารณาชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 0.94 มิลลิเมตร และความยาวเฉล่ีย 1.20 
มิลลิเมตร โดยมีน้ าหนักเฉล่ีย 0.0015 กรัม ขณะท่ีการเก็บท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีขนาด
ความกว้างเฉล่ีย 0.92 มิลลิเมตร ความยาวเฉล่ีย 1.21 มิลลิเมตร และน้ าหนักเฉล่ีย 0.0015 กรัม ส่วน
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง (ชุดควบคุม) ท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 0.93 
มิลลิเมตร และความยาวเฉล่ีย 1.19 มิลลิเมตร โดยมีน้ าหนักเฉล่ีย 0.0014 กรัม ขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส มีขนาดความกว้างเฉล่ีย 0.91 มิลลิเมตร ความยาวเฉล่ีย 1.22 มิลลิเมตร และ
น้ าหนักเฉล่ีย 0.0013 กรัม เมื่อเปรียบเทียบชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาภายใต้
สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 28±2 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดและน้ าหนักมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก มีขนาดและน้ าหนักมากกว่าชีวภัณฑ์
ชนิดเม็ดแห้ง เมื่อพิจารณาเฉพาะชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส และ 28±2 องศาเซลเซียส พบว่าชีวภัณฑ์ท่ีมี สปอร์เช้ือรา T. harzianum มีความ
กว้าง ความยาว และน้ าหนักโดยรวมมากกว่าชีวภัณฑ์ท่ีไม่มีสปอร์ เช้ือรา T. harzianum (ชุด
ควบคุม) ในขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในท้ัง 2 สภาวะ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ใน
ด้านความกว้าง ความยาว และน้ าหนักของชีวภัณฑ์ ดังแสดงในตารางท่ี 7  
       
 



 

 

  50 

 
 4.1.2 ผลทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
        จากการศึกษาพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและ    
เม็ดแห้งภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส พบว่าชีวภัณฑ์ชนิด    
เม็ดเปียกท่ีเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่า pH เท่ากับ 6.80 ขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส มีค่า pH เท่ากับ 6.82 ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก (ชุดควบคุม) พบว่าค่า pH 
อยู่ท่ี 6.83 ท้ังในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
แห้ง พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่า pH เท่ากับ 6.33 ขณะท่ีการเก็บท่ีอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส มีค่า pH เท่ากับ 6.31 ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง (ชุดควบคุม) พบว่าค่า pH อยู่
ท่ี 6.26 เมื่อเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส และ 6.28 เมื่อเก็บรักษาท่ี 28±2 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้ง พบว่าค่า pH มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกมีค่า pH สูงกว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง อย่างไรก็ตาม     
ค่า pH ของชีวภัณฑ์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยระหว่างสภาวะการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 28±2 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางท่ี 7        
 4.1.3 ผลทดสอบปริมาณน้ าอิสระ (water activity: aw)   
        จากการศึกษาพบว่า ค่า aw ของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ท่ีเก็บในอุณหภูมิ       
4 องศาเซลเซียส มีค่า aw เท่ากับ 0.987 ขณะท่ีการเก็บในท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีค่า 
0.994 ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก (ชุดควบคุม) พบว่า ค่า aw อยู่ท่ี 0.989 และ 0.993 เมื่อเก็บใน     
อุณหภูม ิ4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อพิจารณาชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง พบว่าการเก็บใน
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่า aw เท่ากับ 0.448 และการเก็บในอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส     
มีค่า aw เท่ากับ 0.446 ในขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง (ชุดควบคุม) มีค่า aw เท่ากับ 0.443 และ 
0.430 เมื่อเก็บในท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 28±2 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบชีวภัณฑ์ชนิด
เม็ดเปียกและเม็ดแห้ง พบว่า ค่า aw มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ี        
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก มีค่า aw สูงกว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ดังแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7 ลักษณะกายภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum 

 

หมายเหตุ:  ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ชุดควบคุม = ไม่มีสปอร์เช้ือรา T. harzianum 
   ตัวอักษร a,b,c, … ที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
4.1.4 ผลการศึกษาลักษณะและพื้นผิวภายนอกของชีวภัณฑ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM)  
        ลักษณะภายนอกของชีวภัณฑ์ ชนิดเม็ดเปี ยก ท่ี เก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ                       
4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เม็ดชีวภัณฑ์มีรูปทรงกลม พื้นผิวเรียบ สีเขียว เมื่อเทียบกับชุดควบคุม
พบว่ามีสีท่ีเข้มกว่าเนื่องจากมีสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum เช่นเดียวกับชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ท่ี
เก็บรักษา ในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เม็ดชีวภัณฑ์มีรูปทรงกลม สีเขียวเข้ม เมื่อ
เทียบกับ ชุดควบคุมจะมีสีท่ีเข้มกว่าเนื่องจากมีสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum (ภาพประกอบท่ี 11) 
เมื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกโดยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope: SEM) พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ท่ีเก็บรักษาในสภาวะ
อุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีลักษณะพื้นผิวเป็นเนื้อเดียวกัน และมีความขรุขระเล็กน้อย 
เมื่อเทียบกับชุดควบคุมเนื่องจากการกระจายของสปอร์เช้ือรา T. harzianum ขณะท่ีลักษณะพื้นผิว
ของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีลักษณะพื้นผิว
เห่ียวย่นหรือแตก มีความขรุขระและมีรูพรุน (ภาพประกอบท่ี 12) 
 

 
ชีวภัณฑ์ 

 
สภาวะการ
เก็บรักษา 

 
   สูตร 

ลักษณะกายภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์  T. harzianum 
ความกว้าง 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ค่า pH ค่า aw 

เม็ดเปียก 

4 °C มีสปอร์เช้ือ  3.32±0.51a 3.88±0.53a 0.0234±0.0026a 6.80±0.04a 0.987±0.01a 

ชุดควบคุม  3.20±0.45b 3.65±0.78b 0.0219±0.0030b 6.83±0.04a 0.989±0.01a 

28±2 °C มีสปอร์เช้ือ 3.23±0.42ab 3.66±0.61b 0.0239±0.0013a 6.82±0.02a 0.994±0.01a 

ชุดควบคุม  3.17±0.57b 3.69±0.51b 0.0205±0.0027b 6.83±0.02a 0.993±0.01a 

เม็ดแห้ง 

4 °C มีสปอร์เช้ือ 0.94±0.13c 1.20±0.16c 0.0015±0.0003c 6.33±0.13b 0.448±0.03b 

ชุดควบคุม 0.93±0.15c 1.19±0.19c 0.0014±0.0003c 6.26±0.04b 0.443±0.02b 

28±2 °C มีสปอร์เช้ือ 0.92±0.15c 1.21±0.21c 0.0015±0.0002c 6.31±0.06b 0.446±0.00b 

ชุดควบคุม  0.91±0.13c 1.22±0.19c 0.0013±0.0003c 6.28±0.04b 0.430±0.02b 
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ภาพประกอบที่ 11 ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum 

 A–B: เม็ดเปียกเก็บท่ี 4 °C (A: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, B: มีสปอร์) 

C–D: เม็ดเปียกเก็บท่ี 28 ± 2 °C (C: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, D: มีสปอร์) 

E–F: เม็ดแห้งเก็บท่ี 4 °C (E: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, F: มีสปอร์) 

G–H: เม็ดแห้งเก็บท่ี 28 ± 2 °C (G: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, H: มีสปอร์) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D 

F E G H 
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ภาพประกอบที่ 12 ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum สแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และการกระจายของสปอร์ T. harzianum (ลูกศรช้ี) ก าลังขยาย 300 เท่า (ภาพ
แทรกก าลังขยาย 25 เท่า) 

a–b เม็ดเปียกเก็บท่ี 4 °C (a: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, b: มีสปอร์) 

c–d เม็ดเปียกเก็บท่ี 28 ± 2 °C (c: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, d: มีสปอร์) 

e–f เม็ดแห้งเก็บท่ี 4 °C (e: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, f: มีสปอร์) 

g–h เม็ดแห้งเก็บท่ี 28 ± 2 °C (g: ไม่มีสปอร์ – ชุดควบคุม, h: มีสปอร์) 
 

4.2 ผลการทดสอบการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์เชื้อรา T. harzianum 
การรอดชีวิตหลังการห่อหุ้มของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum เมื่อเก็บรักษา

ต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ                   
4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ เท่ากับ 6.63, 6.92, 6.82, 6.63, 6.60 และ 6.56 Log10 conidia g-1 
ตามล าดับ ขณะท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีปริมาณ เท่ากับ 6.67, 7.09, 6.89, 
6.75, 6.80 และ 6.57 Log10 conidia g-1 ตามล าดับ ส่วนการรอดชีวิตหลังการห่อหุ้มของชีวภัณฑ์
ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ เท่ากับ 6.79, 6.83, 6.80, 
4.00, 4.00 และ 1.33 Log10 conidia g-1 ตามล าดับ ขณะท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ  28±2 องศา
เซลเซียส มีปริมาณ เท่ากับ 6.80, 4.00, 0.00, 0.00, 0.00 และ 0.00 Log10 conidia g-1  ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบชีวภัณฑ์เม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 และ 28 ± 2 องศาเซลเซียส 
ท่ีเก็บรักษาระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน พบว่าปริมาณการรอดชีวิตของสปอร์ T. harzianum แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยชีวภัณฑ์เม็ดเปียกท่ีเก็บใน 2 สภาวะ (4 และ 28 ± 2 

b a c d 

e f g h 
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องศาเซลเซียส) มีการรอดชีวิตของสปอร์เพิ่มขึ้นในเดือนท่ี 1 และลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเก็บรักษา
ระยะเวลา 5 เดือน มีปริมาณ การรอดชีวิต เท่ากับ 6.56 และ 6.57 Log10 conidia g-1  ตามล าดับ 
ขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาในสภาวะ
อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีปริมาณการรอดชีวิตลดลง เมื่อเก็บรักษาถึง 5 เดือน มีปริมาณการ
รอดชีวิตเท่ากับ 1.33 และ 0.00 Log10 conidia g-1  ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 8 และ
ภาพประกอบท่ี 13 
 
ตารางที่ 8 การรอดชีวิตของสปอร์เช้ือรา T. harzianum (Log10 conidia g-1) ในชีวภัณฑ์แต่ละ
สภาวะการเก็บรักษาเมื่อเก็บรักษาต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน 

 

ชีวภัณฑ์ 
 

สภาวะ
การเก็บ
รักษา 

การรอดชีวิตของ T. harzianum เม่ือเก็บรักษาต้ังแต่ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน (ค่า Log10 
conidia g-1) 

   0 เดือน    1 เดือน    2 เดือน    3 เดือน    4 เดือน    5 เดือน 

เม็ดเปียก 
4 °C 6.63±0.05bB 6.92±0.02bA 6.82±0.04aA 6.63±0.05aB 6.60±0.11aB 6.56±0.07aB 

28±2 °C 6.67±0.05abBC 7.09±0.05aA 6.89±0.11aAB 6.75±0.08aBC 6.80±0.08aB 6.57±0.23aC 

เม็ดแห้ง 
4 °C 6.79±0.10aA 6.83±0.09bA 6.80±0.04aA 4.00±3.46aAB 4.00±3.46aAB 1.33±2.30bB 

28±2 °C 6.80±0.08aA 4.00±0.00cB 0.00±0.00bC 0.00±0.00bC 0.00±0.00bC 0.00±0.00bC 

 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  ตัวอักษร a,b,c, … ที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
  ตัวอักษร A,B,C, … ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพประกอบที่ 13 การรอดชีวิตของสปอร์เช้ือรา T. harzianum (Log10 conidia g-1) ในชีวภัณฑ์
แต่ละสภาวะการเก็บรักษา 

 
4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์เชื้อรา T. harzianum ต่อการ
ควบคุมเชื้อรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ในรูปแบบ       
เม็ดเปียกและเม็ดแห้ง ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน ต่อการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด ได้แก่  เช้ือรา 
Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ท าการทดสอบด้วยวิธี dual culture พบว่า
ชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ในแต่ละสภาวะการเก็บรักษามีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมการเจริญของเช้ือรา ก่อโรคพืชท้ัง 3 ชนิด แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
พิจารณาตามระยะเวลาการเก็บรักษาต้ังแต่ 0 ถึง 5 เดือน ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 9 ถึง 11 
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ตารางที่ 9 ประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือรา Fusarium sp. ของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา 

               T. harzianum ท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน 

 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ตัวอักษร a,b,c, … ที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 ตัวอักษร A,B,C, … ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางท่ี 9 แสดงประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ในรูปแบบ
เม็ดเปียกและเม็ดแห้ง ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน โดยทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา Fusarium sp. ด้วยวิธี dual 
culture เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 78.94 ถึง 84.80 เปอร์เซ็นต์ และ 80.91 ถึง 83.73 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 28±2 องศา
เซลเซียส  มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 82.02 ถึง 84.70 เปอร์เซ็นต์ และ 00.00 ถึง 
85.41 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตามระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า ชีวภัณฑ์
ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศา
เซลเซียส มีประสิทธิภาพ ในการควบคุมเช้ือรา Fusarium sp. แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาตามสภาวะการเก็บรักษา พบว่า ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท้ังใน
รูปแบบเม็ดเปียกท่ีเก็บภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส และเม็ดแห้งท่ีเก็บภายใต้
สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือรา Fusarium sp. ท่ีไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ ขณะท่ีชีวภัณฑ์รูปแบบเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาต้ังแต่เดือนท่ี 2 ถึงเดือนท่ี 5 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 

 

ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

(เดือน) 

ประสิทธิภาพการควบคุมเชื้อรา Fusarium sp. ของชีวภัณฑ์ (เปอร์เซ็นต์) 

เม็ดเปียก                   เม็ดแห้ง 

อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C 

0 78.94±0.00bA 83.33±1.80aA 81.25±0.00aA 85.41±7.21aA 
1 81.23±0.00abA 83.51±2.46aA 82.12±3.09aA 80.33±1.54aA 
2 84.80±4.09aA 83.01±1.54aA 82.32±1.35aA 0.00±0.00bB 
3 84.06±1.10aA 84.70±0.00aA 83.73±0.95aA 0.00±0.00bB 
4 82.16±1.10abA 83.43±2.91aA 81.26±1.40aA 0.00±0.00bB 
5 81.14±4.02abA 82.02±0.84aA 80.91±3.07aA 0.00±0.00bB 
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28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือ เท่ากับ 0.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างกันกับชีวภัณฑ์
ชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือรา Curvularia sp. ของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา 

            T. harzianum ท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน 

 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ตัวอักษร a,b,c, … ที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 ตัวอักษร A,B,C, … ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 10 แสดงประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ในรูปแบบ

เม็ดเปียกและเม็ดแห้ง ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน โดยทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา Curvularia sp. ด้วยวิธี 
dual culture เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 64.10 ถึง 72.48 เปอร์เซ็นต์ และ 64.74 
ถึง 72.18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 28±2 
องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 65.38 ถึง72.47 เปอร์เซ็นต์ และ 00.00 ถึง 
67.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตามระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า        
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพใน
การควบคุมเช้ือรา Curvularia sp. แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาตามสภาวะการเก็บรักษา พบว่าชีวภัณฑ์ท้ังในรูปแบบเม็ดเปียกท่ีเก็บภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 

 

ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

(เดือน) 

ประสิทธิภาพการควบคุมเชื้อรา Curvularia sp. ของชีวภัณฑ์ (เปอร์เซ็นต์) 

เม็ดเปียก                   เม็ดแห้ง 

อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C 

0 64.10±1.10dA 65.38±1.92bA 64.74±1.10bA 66.66±1.10aA 
1 69.75±0.57cA 70.90±0.00aA 70.29±1.04aA 67.27±0.00aB 
2 70.12±1.17bcA 70.80±2.34aA 70.06±2.33aA 0.00±0.00bB 
3 71.45±1.76abcA 72.47±0.00aA 71.40±1.71aA 0.00±0.00bB 
4 72.48±0.00aA 71.46±1.77aA 70.43±1.76aA 0.00±0.00bB 
5 72.18±1.27abA 71.45±4.59aA 72.18±2.55aA 0.00±0.00bB 
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4 และ 28±2 องศาเซลเซียส และเม็ดแห้งท่ีเก็บภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์
การควบคุมเช้ือรา Curvularia sp. ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ ขณะท่ีชีวภัณฑ์รูปแบบเม็ดแห้งท่ีเก็บ
รักษาต้ังแต่เดือนท่ี 2 ถึงเดือนท่ี 5 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การ
ควบคุมเช้ือรา เท่ากับ 0.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างกันกับชีวภัณฑ์ชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  
ตารางที่ 11 ประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือรา Alternaria sp. ของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา 
       T. harzianum ท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน 

 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ตัวอักษร a,b,c, … ที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 ตัวอักษร A,B,C, … ที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 11 แสดงประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ในรูปแบบ

เม็ดเปียกและเม็ดแห้ง ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 0 ถึง 5 เดือน โดยทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา Alternaria sp. ด้วยวิธี 
dual culture เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4      
องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ ในการควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 82.20 ถึง 86.86 เปอร์เซ็นต์ และ 
78.43 ถึง 83.55 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์ การควบคุมเช้ือราอยู่ระหว่าง 83.14 ถึง 87.12 เปอร์เซ็นต์ และ 
00.00 ถึง 86.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อน าผลการทดสอบตามระยะเวลาการเก็บรักษา พบว่า  
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บในอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา 

 

ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

(เดือน) 

ประสิทธิภาพการควบคุมเชื้อรา Alternaria sp. ของชีวภัณฑ์ (เปอร์เซ็นต์) 

เม็ดเปียก                   เม็ดแห้ง 

อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C อุณหภูมิ 4 °C อุณหภูมิ 28±2 °C 

0 82.35±5.88aA 84.31±3.39aA 78.43±3.39aA 86.27±3.40aA 
1 83.33±2.88aA 85.00±0.00aA 81.66±2.88aA 78.33±5.77bA 
2 86.86±2.84aA 87.12±3.30aA 83.31±1.69aA 0.00±0.00cB 
3 85.04±2.58aA 85.38±2.00aA 83.55±5.17aA 0.00±0.00cB 
4 83.55±2.58aA 83.14±1.45aA 82.06±0.00aA 0.00±0.00cB 
5 82.20±2.22aA 83.48±4.44aA 81.03±1.67aA 0.00±0.00cB 
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Alternaria sp. แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาตามสภาวะ
การเก็บรักษา พบว่า ชีวภัณฑ์ท้ังในรูปแบบเม็ดเปียกท่ีเก็บภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศา
เซลเซียส และเม็ดแห้งท่ีเก็บภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือรา 
Alternaria sp. ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ ขณะท่ีชีวภัณฑ์รูปแบบเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาต้ังแต่เดือนท่ี 2 
ถึงเดือนท่ี 5 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือรา เท่ากับ 
0.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างกันกับชีวภัณฑ์ชนิดอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม          
เชื้อรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการ
เพาะเมล็ดมะเขือเทศ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด ได้ด าเนินการ
โดยใช้ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ซึ่งผลิตขึ้นตามกระบวนการท่ีระบุ
ไว้ในหัวข้อ 3.5 ชีวภัณฑ์นี้ถูกคัดเลือกเพื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือรา Fusarium 
sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดของมะเขือเทศ
พันธุ์สีดา ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) โดยแบ่ง
ออกเป็น 9 วิธี วิธีละ 4 ซ้ า ๆ ละ 50 เมล็ด โดยท าการห่อเมล็ดมะเขือเทศด้วยผ้าขาวบางรวมกับ    
ชีวภัณฑ์ ชนิดเม็ดเปียก ตามวิธีการในข้อ 3.7 ผลการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์การงอกในวิธีที่ 1 ถึง 9 
มีค่าระหว่าง 90.50 ถึง 97.50 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเร็วในการงอกอยู่ในช่วง 3.22 ถึง 3.52 ต้น/วัน 
ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคอยู่ระหว่าง 46.00 ถึง 73.00 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ ค่าความยาวล าต้นมี
ค่าอยู่ในช่วง 2.42 ถึง 2.52 เซนติเมตร ความยาวรากอยู่ในช่วง 7.51 ถึง 8.91 เซนติเมตร ค่าน้ าหนัก
สดอยู่ระหว่าง 0.0290 ถึง 0.0335 กรัม/ต้น และค่าน้ าหนักแห้งอยู่ในช่วง 0.0017 ถึง 0.0023    
กรัม/ต้น จากผลการศึกษาพบว่า เปอร์เซ็นต์การงอก ความเร็วในการงอก และเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค 
ท้ัง 9 วิธี มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม ค่าความยาวล าต้น 
ความยาวราก น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้ง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ดังแสดงในตารางท่ี  12  
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บทท่ี 5  
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล และอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้มี จุดมุ่งหมายเพื่อผลิตชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ด้วย
โซเดียมอัลจิเนต และศึกษาประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช 
โดยเริ่มต้นจากการห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตและการเก็บรักษาด้วย
วิธีการต่าง ๆ จากนั้นท าการศึกษาลักษณะกายภาพและการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์รวมถึงประสิทธิภาพ
ของชีวภัณฑ์ ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่ เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia 
sp. และ Alternaria sp. บนอาหาร PDA เมื่อท าการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ ต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 
4 และ 5 เดือน และทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกต่อการควบคุมเช้ือรา Fusarium 
sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะเมล็ดมะเขือเทศ ซึ่ง
อภิปรายได้ดังนี้  

จากการศึกษาลักษณะกายภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum พบว่าชีวภัณฑ์
ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีสีเขียว รูปทรงกลม
สม่ าเสมอ พื้นผิวเรียบ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมพบว่ามีสีท่ีเข้มกว่าเนื่องจากมีสปอร์ของเช้ือรา           
T. harzianum ขณะท่ีลักษณะของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 
องศาเซลเซียส เม็ดชีวภัณฑ์มีรูปทรงกลมสม่ าเสมอ สีเขียวเข้ม เมื่อเทียบกับชุดควบคุมจะมีสีท่ีเข้มกว่า
เนื่องจากมีสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum สอดคล้องกับงานวิจัยของ Maruyama et al. (2020)   
ท่ีรายงานว่าชีวภัณฑ์ท่ีเตรียมโดยใส่สปอร์เช้ือรา T. harzianum เม็ดชีวภัณฑ์มีรูปทรงกลมและมีสี
เขียวเข้ม ซึ่งแตกต่างกับการไม่ใส่สปอร์เช้ือราท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีสีขาวโปร่งใส เมื่อศึกษา
ลักษณะพื้นผิวภายนอกโดยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope: SEM) ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 
องศาเซลเซียส มีลักษณะพื้นผิวเป็นเนื้อเดียวกัน มีความขรุขระเล็กน้อย เมื่อเทียบกับชุดควบคุม
เนื่องจากการกระจายของสปอร์เช้ือรา T. harzianum ขณะท่ีลักษณะพื้นผิวของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
แห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีลักษณะพื้นผิวเหี่ยวย่นหรือแตก   
มีความขรุขระและมีรูพรุน ท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนจากกระบวนการท าให้แห้ง โดยมีรายงาน
วิจัยพบว่าพื้นผิวของชีวภัณฑ์มีความพรุนอาจเกิดจากกระบวนการท าให้แห้ง หลังจากกระบวนการท า
ให้แห้งพื้นผิวของชีวภัณฑ์จะเล็กลงและเกิดรอยแตกอีกท้ังยังมีรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งเอื้อต่อการ
ปลดปล่อยสปอร์จากเม็ดชีวภัณฑ์ (Maruyama et al., 2020; Qi et al., 2023) 
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จากการทดสอบการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum เมื่อเก็บรักษา   
ชีวภัณฑ์ต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บรักษาใน
สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส มีปริมาณการรอดชีวิตเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาใน
ระยะเวลา 1 เดือน และค่อย ๆ ลดลง เมื่อเก็บรักษาถึง 5 เดือน มีปริมาณการรอดชีวิต เท่ากับ 6.56 
และ 6.57 Log10 conidia g-1 ตามล าดับ ขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 
และ 28±2 องศาเซลเซียส มีปริมาณการรอดชีวิตลดลง เมื่อเก็บรักษาถึง 5 เดือน มีปริมาณการรอด
ชีวิตเท่ากับ 1.33 และ 0.00 Log10 conidia g-1 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกมี
อัตราการรอดชีวิตของสปอร์เช้ือรา T. harzianum สูงกว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ซึ่ งเกิดจาก
กระบวนการผลิตชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีมีการอบแห้ง กระบวนการนี้อาจส่งผลต่อการรอดชีวิตของ
เช้ือรา T. harzianum ดังรายงานวิจัยของ Locatelli et al. (2018) ท่ีรายงานว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ด
แห้งสูญเสียความช้ืนเนื่องจากการสัมผัสกับอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมในระหว่างการอบเป็น
เวลานาน ส่งผลให้ความเข้มข้นของสปอร์ลดลงและส่งผลกระทบต่ออัตราการรอดชีวิตของสปอร์   
เช้ือรา T. harzianum ในชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง และเมื่อเก็บรักษาต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 
5 เดือน พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกสามารถรักษาสปอร์เช้ือรา T. harzianum ได้ดีกว่า เนื่องจาก 
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการอยู่รอดของสปอร์ในระหว่างการ
เก็บรักษามากกว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง เนื่องจากชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4    
องศาเซลเซียสและ 28±2 องศาเซลเซียส มีค่าปริมาณน้ าอิสระ (water activity: aw) เท่ากับ 0.987 
และ 0.994 ตามล าดับ ซึ่งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา  T. harzianum โดยเช้ือรา                 
T. harzianum เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.950 ถึง 0.995 (Santamarina & 
Rosello, 2006; Larran et al., 2020) ดังนั้นชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกจึงมีความเหมาะสมต่อการรักษา
ความอยู่รอดของสปอร์เช้ือรา T. harzianum ถึงแม้เก็บรักษานาน 5 เดือน นอกจากนี้สังเกตได้ว่า
ปริมาณการรอดชีวิตของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ  28±2 องศาเซลเซียส        
มีปริมาณสปอร์ท่ีรอดชีวิตสูงกว่าท่ีเก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเกิดจากสภาวะอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือรา T. harzianum มากกว่า สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Gupta & Sharma, (2013) ท่ีรายงานว่าเช้ือรา T. harzianum เจริญเติบโตได้ดีท่ี
อุณหภูมิ 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส จะเจริญเติบโตได้ช้าท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และไม่พบการ
เจริญ ท่ีอุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามการทดสอบการรอดชีวิตของสปอร์เช้ือรา             
T. harzianum หลังจากการห่อหุ้มแสดงให้เห็นถึงความสามารถของโซเดียมอัลจิเนต ในการห่อหุ้ม
สปอร์ของเช้ือราและสภาวะการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ท้ัง 2 สภาวะ ส่งผลท่ีแตกต่างกันต่อการรอดชีวิต
ของสปอร์เช้ือรา T. harzianum  
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม 
เช้ือรา Fusarium sp., Curvularia sp. และ Alternaria sp. เมื่อท าการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ ต้ังแต่
ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน พบว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 
28±2 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมต้ังแต่ 64.10 ถึง 86.86 เปอร์เซ็นต์ และ 65.38 ถึง 
87.12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมต้ังแต่ 64.74 ถึง 83.73 เปอร์เซ็นต์ ส่วนชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บ
ในสภาวะอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชในระยะเวลา
การเก็บรักษา 0 ถึง 1 เดือน ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การควบคุมต้ังแต่ 66.66 ถึง 86.27 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกและเม็ดแห้งท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 
28±2 องศาเซลเซียส มีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 3 ชนิด แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเฉพาะชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 28±2       
องศาเซลเซียส ท่ีผ่านการเก็บรักษาต้ังแต่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือนเป็นต้นไป จะไม่สามารถ
ควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 3 ชนิดได้ แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกท่ีเก็บในสภาวะ
อุณหภูมิ  4 และ 28±2 องศาเซลเซียส กับชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง ท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ  4          
องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพในการควบคุม เช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 3 ชนิดนั้น ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่าเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช้ือรา Curvularia sp. มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบ
กับ Fusarium sp. และ Alternaria sp. ความแตกต่างนี้ อาจเกิดจากลักษณะการเจริญของ 
Curvularia sp. ท่ีสามารถเติบโตอย่างรวดเร็วบนอาหาร PDA ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 30 องศา
เซลเซียส ซึ่งอาจส่งผลให้เช้ือรานี้มีความสามารถในการแข่งขันเพื่อแย่งพื้นท่ีและสารอาหารได้ดีกว่าใน
บางกรณี แม้ว่าโดยรวมแล้วชีวภัณฑ์  T. harzianum ยังมีอัตราการเจริญเติบโตท่ี เร็วและมี
ความสามารถในการแข่งขันท่ีสูงกว่า (Jeon et al., 2015) ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
เชิงบวกของการห่อหุ้มสปอร์ด้วยโซเดียมอัลจิเนตต่อกลไกการควบคุมทางชีวภาพ  สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Maruyama et al. (2020) ท่ีรายงานว่าเช้ือรา T. harzianum ท่ีถูกห่อหุ้มด้วยโซเดียม 
อัลจิเนตท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิดเม็ดแห้ง เมื่ อท าการทดสอบร่วมกับเช้ือรา Sclerotinia 
sclerotiorum พบว่า เช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนตท้ังชนิดเม็ดเปียกและชนิด
เม็ดแห้งสามารถครอบครองพื้นผิวบนอาหาร PDA ได้ถึง 2 ใน 3 ส่วน และสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Mancera-López et al. (2019) ท่ีรายงานว่าเช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต 
สามารถควบคุมการเจริญของเช้ือรา Penicillum citrinum, Aspergilus awamori, Rhizoctonia 
solani และ Aspergillus niger โดยเช้ือรา T. harzianum ท่ีห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต สามารถ
เจริญและครอบครองพื้นผิวอาหาร PDA ท่ีมีการเพาะเล้ียงร่วมกับเช้ือรา P. citrinum ได้อย่าง
สมบูรณ์ 100.00 เปอร์เซ็นต์ ขณะเดียวกันสามารถเจริญและครอบครองพื้นผิวบนอาหาร PDA ในการ
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เพาะเล้ียงร่วมกับเช้ือรา A. awamori และ R. solani ได้มากกว่า 75.00 เปอร์เซ็นต์ แต่เจริญและ
ครอบครองพื้นผิวอาหาร PDA ในการเพาะเล้ียงร่วมกับเช้ือรา A. niger ต่ ากว่า 25.00 เปอร์เซ็นต์ 
ท้ังนี้อาจเกิดจากการเจริญท่ีรวดเร็วของเช้ือรา A. niger นอกจากนี้ ยังมีรายงานว่า การห่อหุ้มเช้ือรา 
T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตสามารถลดการเกิดโรคจุดสีน้ าตาลในข้าวท่ีเกิดจากเช้ือรา 
Bipolaris oryzae ได้ โดยพบความรุนแรงของโรคเพียง 21 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ (Mohd Anuar et 
al., 2020) การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัล
จิเนต สามารถรักษาสปอร์ท่ีมีชีวิตของเช้ือรา T. harzianum และไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถใน
การควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช นอกจากนี้ยังช่วยกระตุ้นการสร้างสปอร์ขณะเก็บรักษา ท่ีระยะเวลา
ต่างกัน ส่งผลให้สปอร์เช้ือรากระจายท่ัวเม็ดชีวภัณฑ์เมื่อน ามาทดสอบด้วยวิธีการ dual culture บน
อาหาร PDA ส่งผลให้มีการเจริญของเช้ือราอย่างรวดเร็ว ดังรายงานวิจัยของ Mancera-López et al. 
(2019) ท่ีรายงานว่าเมื่อวางเม็ดชีวภัณฑ์บนผิวอาหาร PDA สารอาหารจะแพร่เข้าไปภายในเม็ด     
ชีวภัณฑ์ท่ีมีสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum กระจายไปตามขนาดของเม็ดชีวภัณฑ์ จึงส่งผลต่อการ
งอกอย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอของสปอร์ ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 
อย่างไรก็ตามชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณการรอดชีวิต
ของสปอร์เช้ือรา T. harzianum เมื่อเก็บรักษาต้ังแต่ระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน ลดลง
อย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในตารางท่ี 8 แต่ยังสามารถควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 3 ชนิดได้ ต้ังแต่ 64.74 
ถึง 83.73 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก ท้ังนี้ประสิทธิภาพดังกล่าวอาจเกิดจาก
กลไกการแข่งขันของ T. harzianum ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว สามารถยึดครองพื้นท่ีและ
แย่งชิงสารอาหารจากเช้ือราก่อโรคพืช นอกจากนี้ยังสามารถผลิตสารไซเดอโรฟอร์ (siderophore) 
ซึ่งมีบทบาทในการจับกับธาตุเหล็กและเปล่ียนให้อยู่ในรูปท่ีดูดซึมได้ง่าย ส่งผลให้สามารถเจริญเติบโต
และแข่งขันกับเช้ือราก่อโรคพืชชนิดอื่น ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ในสภาวะท่ีปริมาณการรอดชีวิต
ของสปอร์ลดลง (Tyskiewicz et al., 2022) ขณะท่ีชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้งท่ีเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 
28±2 องศาเซลเซียส สูญเสียประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือราก่อโรค ต้ังแต่การเก็บรักษาเดือนท่ี 2 
เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ งมีผลต่อปริมาณการอดชีวิตของสปอร์เช้ือรา               
T. harzianum ลดลงอย่างชัดเจน ท้ังท่ีเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 28±2 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์หากเก็บรักษาในระยะยาว สาเหตุการลดลงของสปอร์เช้ือรา                   
T. harzianum อาจเกิดจากค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) และค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH) ในเม็ด       
ชีวภัณฑ์ท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญของสปอร์เช้ือรา ดังแสดงในผลการทดลอง (4.1.2 และ 4.1.3) 
ส่งผลให้สปอร์เช้ือราเกิดความเส่ือมสภาพ ซึ่งค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
เป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อการเจริญและการผลิตเอมไซม์ของเช้ือรา Trichoderma sp. มีการเจริญเติบโต
สูงสุดเมื่อค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) เท่ากับ 0.997 และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.0 มีการ
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ผลิตเอนไซม์เมื่อค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) ต้ังแต่ 0.910 ถึง 0.995 และระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ต้ั งแ ต่  3 .0  ถึ ง  7 .0  (Kredics et al., 2004) น อกจากนี้ ยั งมี รายงาน วิ จัย ของ  Sempere & 
Santamarina (2007) ท่ี รายงานว่าค่าปริมาณน้ าอิ สระ (aw) มีผลต่อการเจริญ เติบโตของ                
T. harzianum อย่างมีนัยส าคัญ และมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการควบคุม เช้ือรา 
Alternaria alternata โดยเฉพาะในสภาวะท่ีค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) เท่ากับ 0.990 เช้ือรา          
T. harzianum สามารถควบคุม A. alternata ได้สูงสุดถึง 80 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม เมื่อค่า
ปริมาณน้ าอิสระ (aw) ลดต่ ากว่า 0.850 ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์จะลดลงอย่างชัดเจน ดังนั้นการ
ทดสอบนี้จึงแสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกจากกระบวนการห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนตเป็น
รูปแบบชีวภัณฑ์ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้ในอนาคต  

จากการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum ต่อการควบคุม 
เช้ือรา Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. ในการประยุกต์ใช้ส าหรับการเพาะ
เมล็ดมะเขือเทศ พบว่าเปอร์เซ็นต์การงอก ความเร็วในการงอก เปอร์เซ็นต์การเกิดโรค มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเปอร์เซ็นต์การงอกของวิธีท่ีใช้เช้ือราก่อโรค
ร่วมกับชีวภัณฑ์เท่ากับ 93.50 ถึง 94.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับน้ า
กล่ันปลอดเช้ือมีค่าเท่ากับ 90.50 ถึง 92.50 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าใกล้เคียงกับชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อ
โรคร่วมกับสารฆ่าเช้ือราคาร์เบนดาซิม (carbendazim) มีค่าเท่ากับ 94.00 ถึง 97.50 เปอร์เซ็นต์ 
ความเร็วในการงอกของวิธีที่ใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับชีวภัณฑ์เท่ากับ 3.35 ถึง 3.37 ต้น/วัน ซึ่งสูงกว่า
ชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับน้ ากล่ันปลอดเช้ือมีค่าเท่ากับ 3.22 ถึง 3.32 ต้น/วัน และใกล้เคียง
กับชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับสารฆ่าเช้ือรา (carbendazim) มีค่าเท่ากับ 3.35 ถึง 3.52 ต้น/
วัน และเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคของวิธีท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับชีวภัณฑ์เท่ากับ 56.00 ถึง 60.00 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ากว่าชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับน้ ากล่ันปลอดเช้ือมีค่าเท่ากับ 72.00 ถึง 
73.00 เปอร์เซ็นต์ และใกล้เคียงกับชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับสารฆ่าเช้ือรา (carbendazim) 
มีค่าเท่ากับ 46.00 ถึง 58.00 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์เช้ือรา  
T. harzianum สามารถควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชได้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้เช้ือราก่อโรคร่วมกับ
น้ ากล่ันปลอดเช้ือ ซึ่งอาจเกิดจากกลไกของเช้ือรา T. harzianum สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pani et 
al. (2021) ท่ีรายงานว่าเช้ือรา T. harzianum มีกลไกการแข่งขันเพื่อแย่งสารอาหาร การสร้างสาร
ปฏิชีวนะ การเข้าท าลายเช้ือราก่อโรคโดยสภาวะการเป็นปรสิต และการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช ดังรายงานวิจัยของ Carvalho et al. (2011) ท่ีรายงานว่ากลไกการเข้าท าลายเช้ือราก่อโรคโดย
สภาวะการเป็นปรสิต และการสร้างสารปฏิชีวนะของเช้ือรา T. harzianum ช่วยลดการเกิดโรคใน
เมล็ดพันธุ์ถั่วแขกท่ีเกิดจากเช้ือรา Aspergillus, Cladosporium และ S. sclerotiorum ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้กลไกการสร้างสารปฏิชีวนะของเช้ือรา T. harzianum นั้น เป็นกลไกส าคัญ
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ในการควบคุมเช้ือราก่อโรคในพืช เนื่องจากสามารถผลิตสารปฏิชีวนะหลายกลุ่ม เช่น peptaibols, 
pyrones และ polyketides ซึ่งสารเหล่านี้มีคุณสมบัติในการรบกวนกระบวนการสร้างผนังเซลล์ ของ
เช้ือราก่อโรค ตลอดจนสามารถยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์ของเช้ือราก่อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Vinale et al., 2008; Shi et al., 2012) ซึ่งกลไกการออกฤทธิ์ของสารเหล่านี้มีความคล้ายคลึงกับ
สารฆ่าเช้ือราคาร์เบนดาซิม (carbendazim) เป็นสารป้องกันและก าจัดเช้ือราประเภทดูดซึม จัดอยู่ใน
กลุ่ม Benzimidazole มีสารออกฤทธิ์ส าคัญ คือ Methyl benzimidazol-2-ylcarbamate สามารถ
ควบคุมเช้ือราก่อโรคพืชได้หลายชนิด โดยมีกลไกการออกฤทธิ์รบกวนการท างานของไมโครทูบูล 
(microtubule) ซึ่งมีบทบาทส าคัญในกระบวนการแบ่งเซลล์ของเช้ือรา ส่งผลให้การเจริญเติบโตของ
เช้ือราก่อโรคถูกยับยั้งไม่สามารถเจริญเติบโตได้ (Zhou et al., 2016; Bai et al., 2024) อย่างไรก็
ตามเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดมะเขือเทศอาจมีผลมาจากระยะเวลาการแช่เมล็ดมะเขือเทศท่ีส่งผล
ต่อเปอร์เซ็นต์การงอกท่ีสูง โดยมีรายงานวิจัยระยะเวลาการแช่เมล็ดมะเขือเทศ 24 ช่ัวโมง มี
เปอร์เซ็นต์การงอกสูงท่ีสุด (Sabongari & Aliero, 2004) นอกจากนี้ผลการทดสอบการใช้ ชีวภัณฑ์ท่ี
ห่อหุ้มสปอร์ T. harzianum มีผลเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลดีต่อ
การเพาะเมล็ด แต่เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคยังอยู่ในระดับท่ีค่อนข้างสูง คือ 56.00 ถึง 60.00 เปอร์เซ็นต์ 
สังเกตได้ว่าระยะเวลาการแช่ชีวภัณฑ์ร่วมกับเมล็ดอาจมีผลต่อการปลดปล่อยสปอร์เช้ือราในเม็ด     
ชีวภัณฑ์จึงส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค สอดคล้องกับรายงานของ Qi et al. (2023) ท่ีรายงานว่า
ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์จะปลดปล่อยสปอร์อย่างช้า ๆ และสม่ าเสมอเมื่อแช่ในน้ ากล่ันปลอดเช้ือ
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นสปอร์จะเริ่มถูกปล่อยอย่างช้า ๆ เมื่อผ่านไป 3 วัน สปอร์ยังคงถูกปล่อยอย่าง
ต่อเนื่องแต่อยู่ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อผ่านไป 6 วัน สปอร์ถูกปลดปล่อยเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญซึ่งสัมพันธ์กับ การสลายตัวของชีวภัณฑ์ เมื่อเวลาผ่านไป 12 วัน  สปอร์ถูกปลดปล่อย
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเวลาผ่านไป 15 วัน สปอร์ถูกปล่อยถึง 91 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
สปอร์ท้ังหมดในชีวภัณฑ์ ดังนั้น ระยะเวลาการแช่ชีวภัณฑ์อาจมีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือรา
ก่อโรคพืชและส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคดังแสดงในตารางท่ี 12 ส่วนความยาวล าต้น ความยาว
ราก น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยท่ีความยาวล าต้นของวิธีท่ีใช้ชีวภัณฑ์
และชุดควบคุม (2.42 ถึง 2.52 เซนติเมตร) ความยาวราก (7.51 ถึง 8.91 เซนติเมตร) น้ าหนักสด 
(0.0290 ถึง 0.0335 กรัม/ต้น) และน้ าหนักแห้ง (0.0017 ถึง 0.0023 กรัม/ต้น) ซึ่งอาจเกิดจาก      
ชีวภัณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบ ไม่ได้มีผลกระทบท่ีชัดเจนต่อการเจริญเติบโตของพืชในระยะต้นกล้า บาง
กรณีชีวภัณฑ์อาจส่งผลต่อพืชในระยะยาว เช่น การต้านทานโรค หรือเพิ่มผลผลิตในระยะออกผล แต่
ไม่ได้ส่งผลต่อการเจริญเติบโต ในระยะต้นกล้าอย่างมีนัยส าคัญ การใช้เช้ือรา Trichoderma spp. 
อาจไม่ได้มีผลกระทบท่ีชัดเจนในระยะต้นกล้าเนื่องจากต้นกล้ามีระบบรากท่ียังไม่สมบูรณ์และมีการ
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เจริญเติบโตท่ีจ ากัด แต่เมื่อพืชเจริญเติบโตและระบบรากแข็งแรงขึ้น Trichoderma spp. จะช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและป้องกันโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Harman et al., 2004a)  
 
5.2 สรุปผลการทดลอง 
 จากการผลิตชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียมอัลจิเนต และ
ศึกษาประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ ต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือราก่อโรคพืช ได้แก่  เช้ือรา 
Fusarium sp. Curvularia sp. และ Alternaria sp. สรุปได้ว่าชีวภัณฑ์ท่ีห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา                      
T. harzianum โดยเฉพาะในรูปแบบเม็ดเปียก มีความเหมาะสมในการใช้งานท้ังในด้านการเก็บรักษา
และประสิทธิภาพการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช มีความสะดวกต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพสูงเมื่อ
เก็บรักษาในอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียกยังมีศักยภาพในการ
พัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์ชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ส าหรับน าไปใช้ทางการเกษตร 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นและควรใช้สารเสริมในขั้นตอนการ            
ผลิตชีวภัณฑ์ห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum เช่น ร าข้าว หรือวัสดุทดแทนอื่น ๆ เพื่อช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ 
 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการแปรผันระยะเวลาการแช่ชีวภัณฑ์ร่วมกับการเพาะ
เมล็ดเพื่อศึกษาการปลดปล่อยสปอร์เช้ือราและการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 
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อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรียแ์ละสารเคมี 
 

1. สูตรอาหาร Potato dextrose agar (PDA)  
Potato       200   กรัม  
Dextrose     20   กรัม  
Agar       17   กรัม  
Distilled water     1000   มิลลิลิตร 
 

ผสมสารส่วนประกอบท้ังหมดเข้าด้วยกัน และน าไปนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส      
ท่ีความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นาน 15 นาที 

 

2. การเตรีมสารละลายโซเดียมซิเตรท (Sodium Citrate) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (w/v) 
Sodium Citrate (NaC6H5O7)    20   กรัม 
Distilled water     1000   มิลลิลิตร 
 

ผสมสารส่วนประกอบท้ังหมดเข้าด้วยกัน และน าไปนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส      
ท่ีความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นาน 15 นาที 
 

3. การเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (w/v) 
 Sodium Alginate (C5H7O4COONa)  20   กรัม 

Distilled water     1000   มิลลิลิตร 
  

นึ่งฆ่าเช้ือโซเดียมอัลจิเนตท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว      
นาน 15 นาที ผสม Sodium Alginate ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือแล้ว กับน้ ากล่ันปลอดเช้ือจากนั้นกวน
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
 

4. การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
Calcium Chloride Dihydrate (CaCl2.2H2O) 29.40    กรัม  
Distilled water     1000   มิลลิลิตร 
 

ผสมสารส่วนประกอบท้ังหมดเข้าด้วยกัน และน าไปนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส      
ท่ีความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นาน 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

การผลิตชีวภัณฑ์และการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ที่ห่อหุ้มสปอร์ของเชื้อรา T. harzianum 
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ภาพประกอบที่ 15 การห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum โดยใช้สปอร์แขวนลอยด์ของเช้ือรา
ผสมกับโซเดียมอัลจิเนตหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) ด้วย        
ปั๊มดูดจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ (peristatic pump) 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 16 ลักษณะชีวภัณฑ์หลังการห่อหุ้มสปอร์ของเช้ือรา T. harzianum ด้วยโซเดียม   
อัลจิเนต 
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ภาพประกอบที่ 17 ลักษณะของชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก (A) และชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง (B) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 18 ลักษณะเส้นใยของเช้ือราก่อโรคพืชท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ได้แก่               
เช้ือรา Fusarium sp. (A), Curvularia sp. (B) และ Alternaria sp. (C)  

 
 
 
 
 
 
 

B 

A 

A 
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ภาพประกอบที่ 19 ลักษณะเส้นใยของเช้ือรา T. harzianum ท่ีเจริญจากเม็ดชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก
ต่อการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด ด้วยวิธีการ dual culture 

   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 4 °C และ Fusarium sp.    (A) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 28±2 °C และ Fusarium sp.   (B) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 4 °C และ Curvularia sp.    (C) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 28±2 °C และ Curvularia sp.   (D) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 4 °C และ Alternaria sp.    (E)  
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 28±2 °C และ Alternaria sp.  (F) 
 

A B 

C D 

E F 

T F T F 
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T T 
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ภาพประกอบที่ 20 ลักษณะเส้นใยของเช้ือรา T. harzianum ท่ีเจริญจากเม็ดชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง
ต่อการควบคุมเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด ด้วยวิธีการ dual culture 

   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง 4 °C  และ Fusarium sp.    (A) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง 28±2 °C และ Fusarium sp.   (B) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง 4 °C และ Curvularia sp.    (C) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง 28±2 °C และ Curvularia sp.   (D) 
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดแห้ง 4 °C และ Alternaria sp.    (E)  
   ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดเปียก 28±2 °C และ Alternaria sp.  (F) 
 

T F T F 

T 

T 

T 
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C C 
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ภาพประกอบที่ 21 ลักษณะการงอกของเมล็ดมะเขือเทศเมื่อทดสอบเพาะเมล็ดโดยใช้ชีวภัณฑ์ชนิด
เม็ดเปียกท่ีแช่ร่วมกับสปอร์แขวนลอยของเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด 

 

ชีวภัณฑ์และเช้ือรา Fusarium sp. (A), ชีวภัณฑ์และเช้ือรา Curvularia sp. (B), ชีวภัณฑ์และเช้ือรา 
Alternaria sp. (C), น้ ากล่ันปลอดเช้ือและเช้ือรา Fusarium sp. (D), น้ ากล่ันปลอดเช้ือและเช้ือรา 
Curvularia sp. (E), น้ ากล่ันปลอดเช้ือและเช้ือรา Alternaria sp. (F), Carbendazim และเช้ือรา 
Fusarium sp. (G), Carbendazim และเช้ือรา Curvularia sp. (H) และ Carbendazim และเช้ือรา 
Alternaria sp. (I) 
 
 

A B C 

D E F 

G H I 
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ภาพประกอบที่ 22 ลักษณะต้นกล้าของเมล็ดมะเขือเทศเมื่อทดสอบเพาะเมล็ดโดยใช้ชีวภัณฑ์ชนิด

เม็ดเปียกท่ีแช่ร่วมกับสปอร์แขวนลอยของเช้ือราก่อโรคพืช 3 ชนิด 
 

 ชีวภัณฑ์และเช้ือรา Fusarium sp. (a), ชีวภัณฑ์และเช้ือรา Curvularia sp. (b), ชีวภัณฑ์
และเช้ือรา Alternaria sp. (c), น้ ากล่ันปลอดเช้ือและเช้ือรา Fusarium sp. (d), น้ ากล่ันปลอดเช้ือ
และเช้ือรา Curvularia sp. (e), น้ ากล่ันปลอดเช้ือและเช้ือรา Alternaria sp. (f), Carbendazim 
และเช้ือรา Fusarium sp. (g), Carbendazim และเช้ือรา Curvularia sp. (h) และ Carbendazim 
และเช้ือรา Alternaria sp. (i) 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายกิตติศักดิ ์ พึ่งสันเทียะ 
วันเกิด วันท่ี 14  เดือนธันวาคม  พ.ศ.  2537 
สถานที่เกิด อ าเภอสุวรรณภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด 
สถานที่อยู่ปัจจุบนั บ้านเลขท่ี 85 หมู ่11 ต าบลช้างเผือก อ าเภอสุวรรณภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด 

รหัสไปรษณีย์ 45130 
สถานที่ท างานปัจจุบัน วิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีร้อยเอ็ด บ้านเลขท่ี 235 หมู่ท่ี 4    

ต าบลนิเวศน์  อ าเภอธวัชบุรี จังหวัดร้อยเอ็ด รหัสไปรษณีย์ 45170 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2555 มัธยมศึกษาตอนปลายโรงเรียนช้างเผือกวิทยาคม  

พ.ศ. 2561 ปริญญาครุศาสตรบัณฑิต (ค.บ.)   
สาขาชีววิทยา  มหาวิทยาลัยราชภัฎมหาสารคาม  
พ.ศ. 2567 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม)   
สาขาเทคโนโลยีชีวภาพและธุรกิจชีวภาพ  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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