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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

4.1 การปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก Spodoptera litura จากสารแต่ง
กลิ่นสังเคราะห์และเลียนแบบธรรมชาติ 

4.1.1 ผลิตต้นแบบฟีโรโมนสูตรใหม่ที่มีประสิทธิภาพดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักสูงกว่าสูตรเดิม โดยใช้
ส่วนผสมหลักแตกต่างกัน 3 ต ารับ ได้แก่ (1) ผสม Benzaldehyde 200 µl กับ Dipropylene glycol 2 µl (2) 
ผสม Cis-3-Hexenyl acetate 200 µl กับ Dipropylene glycol 2 µl และ (3) ผสม Allyl Isothiocyanate 200 
µl กับ Dipropylene glycol 2 µl โดยแต่ละต ารับเตรียมเม็ดดูดน้ าหอม 7 เม็ด บรรจุในจุกพลาสติกและหยดสาร
ผสมปริมาตรรวม 202 µl ลงบนเม็ดดูดน้ าหอมเพ่ือเป็นต้นแบบฟีโรโมนส าหรับทดสอบประสิทธิภาพการดึงดูด 
(ภาพที่ 4.1.1) 

ภาพที่ 4.1.1 ต้นแบบฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักสูตรใหม่ 

4.1.2 ศึกษาอายุเก็บรักษาต้นแบบฟีโรโมนสูตรใหม่ จ านวน 3 ต ารับ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่
เปิดใช้งานแล้วและกลุ่มที่ยังไม่เปิดใช้งาน ทั้งนี้ตัวอย่างฟีโรโมนได้ถูกส่งวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ด้วย
เทคนิค Gas Chromatography (GC) ให้กับบริษัทห้องปฏิบัติการกลาง พร้อมทดสอบประสิทธิภาพการดึงดูด
ผีเสื้อหนอนกระทู้ผักในห้องปฏิบัติการ สวพส. ผ่านการจ าลองการกระจายกลิ่นในอุโมงค์ลม วางแผนทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ 3 ซ้ า และเปรียบเทียบกับสูตรเดิม โดยบันทึกข้อมูลปริมาณสารออกฤทธิ์ของทั้ง  3 สูตร 
ต่อเนื่อง และจ านวนผีเสื้อหนอนกระทู้ผักที่ถูกดึงดูดภายใน 1 ชั่วโมง จากการสังเกตด้วยตาเปล่า 

ผลศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารออกฤทธิ์ของต้นแบบฟีโรโมนสูตรที่ประกอบด้วย 
Benzaldehyde และ Dipropylene glycol พบว่ากลุ่มท่ีเปิดใช้งานแล้วและยังไม่เปิดใช้งาน มีค่าปริมาณสาร
ออกฤทธิ์ใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน โดย Benzaldehyde มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ย 
30.30% (w/w) และลดลงเล็กน้อยเหลือ 29.11% (w/w) ในกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้ว ส่วนกลุ่มที่ยังไม่เปิดใช้งาน
ลดลงจาก 30.05% (w/w) เป็น 29.61% (w/w) ขณะที่ Dipropylene glycol มีค่าคงที่มากกว่า โดย
เปลี่ยนแปลงช่วงระหว่าง 67.48-66.64% (w/w) ทั้ง 2 กลุ่ม ทั้งนี้ค่าความแปรปรวนสัมพัทธ์ (CV) อยู่ระดับต่ า
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มาก (<0.3%) แสดงถึงความสม่ าเสมอของข้อมูลและความเสถียรของสูตรฟีโรโมน ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าสูตรที่
ใช้ Benzaldehyde ร่วมกับ Dipropylene glycol มีเสถียรภาพทางเคมีสูงระยะเวลาเก็บรักษาอย่างน้อย 6 
เดือน ทั้งสภาพเปิดใช้งานและยังไม่เปิดใช้งาน ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Li et al. (2021) ที่รายงานว่า 
Benzaldehyde มีความคงตัวต่ออุณหภูมิและการระเหยเมื่ออยู่ในระบบที่มีตัวท าละลายโพลิออล เช่น 
Dipropylene glycol ซึ่งช่วยลดการสูญเสียสารระเหยผ่านการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้ผลการคงตัวของ  
ฟีโรโมนในรูปแบบดูดซับด้วยวัสดุพาราฟินหรือพอลิเมอร์ยังได้รับการยืนยันจากงานของ Chen et al. (2022) 
ว่าสามารถรักษาการปลดปล่อยกลิ่นได้ต่อเนื่องและยืดอายุการใช้งานของสารล่อแมลงได้ 

โดยสรุป ต้นแบบฟีโรโมนสูตรที่ประกอบด้วย Benzaldehyde มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ใน
ภาคสนาม เนื่องจากคงคุณสมบัติทางเคมีและปริมาณสารออกฤทธิ์ได้ดีภายใต้สภาวะเก็บรักษานานกว่า 6  
เดือน ทั้งนี้ควรมีทดสอบเพ่ิมเติมในสภาพภาคสนามจริงเพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการคงตัวและการดึงดูดแมลง
ภายใต้สภาพอุณหภูมิและความชื้นที่หลากหลายยิ่งขึ้น รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.1  
 
ตารางที่ 4.1.1 ปริมาณสารออกฤทธิ์และสารรักษาสภาพของต้นแบบฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม 
Diplopylene glycol ที่ระยะเก็บรักษาหลังผลิต 0 ถึง 6 เดือน 

อายุเก็บรักษา 
(เดือน) 

ปริมาณสาร % (w/w) 
แบบเปิดใช้งานแล้ว แบบยังไม่เปิดใช้งาน 

Benzaldehyde1/ Diplopylene glycol1/ Benzaldehyde1/ Diplopylene glycol1/ 
0 30.30 a 67.38 a 30.05 a 67.48 a 
1 30.06 a 67.37 a 29.99 a 67.36 a 
2 29.82 a 67.35 a 29.94 a 67.05 a 
3 29.58 a 67.34 a 29.88 a 66.83 a 
4 29.42 a 67.40 a 29.76 a 66.86 a 
5 29.34 a 67.35 a 29.68 a 66.65 a 
6 29.11 a 67.41 a 29.61 a 66.64 a 

CV (%) 0.27 0.12 0.19 0.10 
LSD0.05 19.17 19.35 13.67 15.74 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลศึกษาความคงตัวของต้นแบบฟีโรโมนสูตรที่ประกอบด้วย Cis-3-Hexenyl acetate และ 
Dipropylene glycol พบว่าทั้งกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้วและยังไม่เปิดใช้งานมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณสารออกฤทธิ์ระดับต่ าตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน โดยกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้วมีค่าความเข้มข้น
ของ Cis-3-Hexenyl acetate ลดลงจาก 50.34% (w/w) เหลือ 48.25% (w/w) ส่วนกลุ่มที่ยังไม่เปิดใช้งาน
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ลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 51.11% (w/w) เป็น 50.60% (w/w) ขณะที่ Dipropylene glycol มีความคงตัวสูง 
โดยมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเฉลี่ยเพียง ±0.3% ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ซึ่งค่าความแปรปรวนสัมพัทธ์ 
(CV) อยู่ช่วง 0.10-0.17% แสดงถึงความสม่ าเสมอและความน่าเชื่อถือของข้อมูล จากผลดังกล่าวสามารถสรุป
ได้ว่า สูตรฟีโรโมนที่ใช้ Cis-3-Hexenyl acetate มีความคงตัวดีภายใต้สภาวะการเก็บรักษา 6 เดือน โดยเฉพาะ
เมื่อใช้ Dipropylene glycol เป็นสารชะลอการระเหย ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยลดการระเหยและการออกซิเดชัน
ของสารประกอบเอสเทอร์ในสภาพอุณหภูมิห้อง (Zhang et al., 2022) ทั้งนี้การลดลงเล็กน้อยของ Cis-3-
Hexenyl acetate ในกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้วอาจเกิดจากการระเหยบางส่วนหรือการสลายตัวแบบช้าในอากาศ 
ซึ่งเป็นลักษณะปกติของสารประกอบกลุ่ม Green Leaf Volatiles (GLVs) ตามที่รายงานโดย Wang et al. 
(2023) ว่าสารประเภทนี้มีความไวต่อแสงและอุณหภูมิ แต่สามารถรักษาความคงตัวได้ดีหากอยู่ในระบบตัวชะ
รอการระเหยที่มีความหนืดสูง เช่น Dipropylene glycol 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้ Dipropylene glycol เป็นองค์ประกอบร่วมของสูตร Cis-3-
Hexenyl acetate มีส่วนช่วยเสริมเสถียรภาพของสารออกฤทธิ์ ท าให้สูตรฟีโรโมนมีศักยภาพสูงในการคง
ประสิทธิภาพการปล่อยกลิ่น เหมาะสมต่อการน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ล่อผีเสื้อหนอนกระทู้ผักภาคสนาม 
อย่างไรก็ตามควรทดสอบเพ่ิมเติมในสภาวะอุณหภูมิและความชื้นแปรผันเพ่ือยืนยันความคงตัวภายใต้การใช้
งานจริง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.2 
 
ตารางที่ 4.1.2 ปริมาณสารออกฤทธิ์และสารรักษาสภาพของต้นแบบฟีโรโมนสูตร Cis-3-Hexenyl acetate 
ผสม Diplopylene glycol ที่ระยะเก็บรักษาหลังผลิต 0 ถึง 6 เดือน 

อายุเก็บรักษา 
(เดือน) 

ปริมาณสาร % (w/w) 
แบบเปิดใช้งานแล้ว แบบยังไม่เปิดใช้งาน 

Cis-3-Hexenyl 
acetate1/ 

Diplopylene glycol1/ Cis-3-Hexenyl 
acetate1/ 

Diplopylene glycol1/ 

0 50.34 a 45.68 a 51.11 a 46.67 a 
1 49.94 a 45.65 a 51.01 a 46.52 a 
2 49.54 a 45.66 a 50.92 a 46.57 a 
3 49.14 a 45.65 a 50.82 a 46.52 a 
4 45.87 a 45.58 a 50.75 a 46.52 a 
5 48.75 a 45.60 a 50.72 a 46.48 a 
6 48.25 a 45.62 a 50.60 a 46.38 a 

CV (%) 0.16 0.10 0.12 0.17 
LSD0.05 18.05 11.23 14.85 18.10 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลศึกษาความคงตัวของต้นแบบฟีโรโมนสูตรที่ประกอบด้วย Allyl Isothiocyanate (AITC) ผสมกับ 
Dipropylene glycol แสดงให้เห็นว่าทั้งกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้วและยังไม่เปิดใช้งาน มีการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณสารออกฤทธิ์ระดับต่ าอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน โดยกลุ่มที่เปิดใช้งานแล้วมี
ปริมาณ AITC ลดลงจาก 30.17% (w/w) เหลือ 28.82% (w/w) ส่วนกลุ่มที่ยังไม่เปิดใช้งานลดลงจาก 30.11% 
(w/w) เหลือ 29.07% (w/w) ขณะที่ปริมาณของ Dipropylene glycol มีความคงตัวสูงมาก โดยเปลี่ยนแปลง
เฉลี่ยไม่เกิน 0.3% (w/w) ของทั้ง 2 กลุ่ม ทั้งนี้ค่าความแปรปรวนสัมพัทธ์ (CV) ต่ ากว่า 0.35% แสดงถึงความ
สม่ าเสมอของข้อมูลและเสถียรภาพของสูตรเชิงสถิติ ผลวิเคราะห์ชี้ว่า AITC มีความคงตัวดีเมื่อผสมกับ 
Dipropylene glycol ซึ่งช่วยลดการระเหยและการสลายตัวของ Isothiocyanate ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง 
โดยเฉพาะระบบกักเก็บที่จ ากัดการสัมผัสกับอากาศ การลดลงเพียงเล็กน้อยของปริมาณ AITC ในกลุ่มเปิดใช้
งานแล้วเป็นไปตามธรรมชาติของสารประกอบก ามะถันระเหยง่ายที่ไวต่อความชื้นและออกซิเจน (Liu et al., 
2023) อย่างไรก็ตามการคงตัวของสูตรมีระดับที่ใกล้เคียงกันระหว่างกลุ่มเปิดใช้งานและยังไม่เปิดใช้งาน แสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ Dipropylene glycol ต่อการรักษาสภาพของสารออกฤทธิ์ ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยลด
การสูญเสียผ่านการระเหยและชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Nguyen and Park, 2022) 

โดยสรุป ต้นแบบฟีโรโมนสูตรที่ประกอบด้วย AITC และ Dipropylene glycol แสดงให้เห็นถึงความ
คงตัวของสารออกฤทธิ์ช่วงเวลาเก็บรักษา 6 เดือน ทั้งสภาวะเปิดใช้งานและยังไม่เปิดใช้งาน จึงถือว่าเป็นสูตรที่
มีความเหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นสารล่อแมลงเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้ควรมีการประเมินเพ่ิมเติมภายใต้สภาวะ
ภาคสนาม เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิสูงและรังสี UV ต่อความคงตัวของสารประกอบ AITC เพ่ือให้ได้ข้อมูล
สนับสนุนเชิงประยุกต์เพ่ิมเติม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.3  

ตารางที่ 4.1.3 ปริมาณสารออกฤทธิ์และสารรักษาสภาพของต้นแบบฟีโรโมนสูตร Allyl Isothiocyanate 
(AITC) ผสม Diplopylene glycol ที่ระยะเก็บรักษาหลังผลิต 0 ถึง 6 เดือน 

อายุเก็บรักษา 
(เดือน) 

ปริมาณสาร % (w/w) 
แบบเปิดใช้งานแล้ว แบบยังไม่เปิดใช้งาน 

AITC1/ Diplopylene glycol1/ AITC1/ Diplopylene glycol1/ 
0 30.17 a 65.17 a 30.11 a 67.37 a 
1 29.93 a 65.16 a 30.05 a 67.15 a 
2 29.69 a 65.14 a 30.00 a 66.94 a 
3 29.45 a 65.13 a 29.94 a 66.83 a 
4 29.32 a 65.08 a 29.81 a 66.83 a 
5 29.12 a 65.02 a 29.28 a 66.81 a 
6 28.82 a 65.00 a 29.07 a 66.72 a 

CV (%) 0.34 0.10 0.28 0.10 
LSD0.05 23.92 15.53 19.54 15.33 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลทดสอบประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักในอุโมงค์ลมของต้นแบบฟีโรโมนทั้ง  3 สูตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรเดิม พบว่าฟีโรโมนสูตรใหม่ทั้งหมดมีประสิทธิภาพการดึงดูดสูงกว่าหรือใกล้เคียงกับ
สูตรเดิมช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 0-6 เดือน โดยเฉพาะสูตรที่ผสม Benzaldehyde กับ Dipropylene glycol 
มีอัตราการดึงดูดเฉลี่ยสูงสุดตลอดการทดลอง โดยมีค่าการดึงดูดสูงถึง 72.84% ในเดือนที่ 6 ซึ่งมากกว่าสูตร
เดิมที่มีค่าเฉลี่ยเพียง 58.23% ในเดือนเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าฟีโรโมนสูตรนี้มีความเสถียรของกลิ่นและ
ความสามารถในการดึงดูดแมลงสูงที่สุด ขณะที่สูตร Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Dipropylene glycol 
และ AITC ผสม Dipropylene glycol มีแนวโน้มการดึงดูดลดลงเล็กน้อยหลังเดือนที่ 4 แต่ยังคงอยู่ระดับที่ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากสูตรเดิมบางช่วงเวลา โดยเฉพาะสูตร Cis-3-Hexenyl acetate ซึ่งยังคง
มีค่าการดึงดูดเฉลี่ยมากกว่า 66% ในเดือนที่ 6 อย่างไรก็ตาม สูตรที่ใช้ AITC พบว่าค่าการดึงดูดลดลงชัดเจน
ในเดือนที่ 5 (55.26%) ก่อนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในเดือนที่ 6 ซึ่งอาจเกิดจากความผันผวนของการระเหยของ
สารประกอบก ามะถันที่ไวต่ออุณหภูมิและความชื้น (Wang et al., 2022) 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol ให้
ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักสูงสุดและมีความคงตัวของกลิ่นดีที่สุด ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 
ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Chen et al. (2023) ที่ระบุว่าสารกลุ่มอัลดีไฮด์ โดยเฉพาะ Benzaldehyde มี
บทบาทในการกระตุ้นการตอบสนองทางเคมีประสาทของแมลงจ าพวกหนอนกระทู้ผัก และสามารถคงความ
เข้มข้นของกลิ่นได้ยาวนานเมื่อผสมสารชะลอการระเหย เช่น Dipropylene glycol นอกจากนี้การใช้ระบบ
จ าลองอุโมงค์ลมยังช่วยให้สามารถประเมินการกระจายกลิ่นและพฤติกรรมการบินเข้าหาแหล่งฟีโรโมนได้อย่าง
แม่นย า (López et al., 2021) สรุปได้ว่าฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol มี
ศักยภาพสูงสุดส าหรับการพัฒนาเชิงพาณิชย์ เนื่องจากมีความคงตัวสูงและประสิทธิภาพการดึงดูดแมลงเด่นชัด 
รองลงมาคือสูตร Cis-3-Hexenyl acetate และสูตร AITC ตามล าดับ ซึ่งผลดังกล่าวสนับสนุนแนวทางการใช้
สารประกอบกลิ่นธรรมชาติร่วมกับตัวท าละลายโพลิออลเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพและประสิทธิภาพของฟีโรโมนด้าน
การควบคุมแมลงศัตรูพืช รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.4 และภาพที่ 4.1.2 
 
ตารางที่ 4.1.4 การดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักของต้นแบบฟีโรโมนแต่ละสูตรในอุโมงค์ลม ที่อายุเก็บรักษา 0 
ถึง 6 เดือน 

อายุเก็บรักษา 
(เดือน) 

การดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก (%) 

สูตรเดิม1/ 
Benzaldehyde 
+ Diplopylene 

glycol1/ 

Cis-3-Hexenyl 
acetate + 

Diplopylene glycol1/ 

AITC + 
Diplopylene 

glycol1/ 
0 65.85 abcdef 71.74 ab 64.29 bcdef 69.00 abcde 
1 59.12 fg 70.51 abc 59.24 fg 72.33 ab 
2 62.56 cdefg 68.23 abcde 67.73 abcde 64.29 bcdef 
3 61.12 efg 64.95 abcdef 62.33 cdefg 68.52 abcde 
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อายุเก็บรักษา 
(เดือน) 

การดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก (%) 

สูตรเดิม1/ 
Benzaldehyde 
+ Diplopylene 

glycol1/ 

Cis-3-Hexenyl 
acetate + 

Diplopylene glycol1/ 

AITC + 
Diplopylene 

glycol1/ 
4 65.66 abcdef 69.72 abcd 61.02 efg 65.88 abcdef 
5 65.02 abcdef 64.15 bcdef 62.13 defg 55.26 g 
6 58.23 fg 72.84 a 66.14 abcdef 61.22 efg 

CV (%) 0.06 
LSD0.05 8.23 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

  
ภาพที่ 4.1.2 ผีเสื้อหนอนกระทู้ผักส าหรับทดสอบและอุโมงค์ลม 

 
4.1.3 คัดเลือกวิธีใช้ต ารับต้นแบบฟีโรโมนสูตรใหม่ จ านวน 3 ต ารับ โดยออกแบบการทดลองแบบสุ่ม

บล็อกสมบูรณ์ 3 ซ้ า 3 กรรมวิธี เพ่ือประเมินระยะห่างในการติดตั้งกับดัก (10, 15 และ 20 เมตร) และ
ระยะเวลาเปลี่ยนกับดัก (7, 14 และ 28 วัน) ก่อนน าไปเปรียบเทียบกับวิธีควบคุมของเกษตรกรและกับดักที่ไม่
มีฟีโรโมน การเก็บข้อมูล ประกอบด้วย จ านวนผีเสื้อหนอนกระทู้ผักที่ติดกับดักแต่ละช่วงเวลา ระดับความ
เสียหายของพืช รวมถึงต้นทุนการใช้สารป้องกันก าจัดต่อหน่วยพ้ืนที่ ทั้งนี้จะน าผลวิเคราะห์ทางสถิติมาใช้
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์การค้าประเภทเดียวกันเพ่ือคัดเลือกต้นแบบฟีโรโมนที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 2 ต ารับ
ส าหรับการทดสอบภาคสนามในขั้นตอนต่อไป 

ผลทดลองเปรียบเทียบระยะติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol 
ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกระยะห่างของการติดตั้งให้ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าการดึงดูดเฉลี่ย 59.67-65.50% และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ระยะห่าง 
20 เมตร ให้ค่าการดึงดูดสูงสุด (65.50%) ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งกับดักในระยะห่างพอเหมาะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับแมลงได้โดยไม่กระทบต่อพ้ืนที่ครอบคลุมของกลิ่นฟีโรโมนมากนัก ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับรายงานของ Kumar et al. (2023) ที่พบว่าการจัดระยะติดตั้งกับดักฟีโรโมนช่วง 15-25 เมตร 



34 

ช่วยเพ่ิมการกระจายของกลิ่นและลดการทับซ้อนของรัศมีการดึงดูด มีผลให้สามารถควบคุมประชากรแมลง
ศัตรูได้มากขึ้น นอกจากนี้ Li et al. (2021) ยังระบุว่าการใช้ Benzaldehyde เป็นส่วนประกอบหลักของ
สูตรฟีโรโมนมีความสามารถแพร่กระจายกลิ่นในอากาศได้ดีและยังคงเสถียรภาพในระยะติดตั้งที่ห่างออกไป
จากแหล่งพืชอาศัย เมื่อพิจารณาระดับความเสียหายของผักกาดขาวปลี พบว่าทุกระยะการติดตั้ง ความ
เสียหายมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการดึงดูดของฟีโรโมนเพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างจ านวน
แมลงที่ถูกดักจับกับความเสียหายของพืช (Hernández et al., 2022) ทั้งนี้ระยะติดตั้ง 20 เมตร มีแนวโน้ม
เหมาะสมที่สุดในเชิงเศรษฐกิจและประสิทธิภาพการใช้งานต่อพ้ืนที่ 1 ไร่ เนื่องจากใช้จ านวนกับดักเพียง 9 จุด
แต่ยังคงให้ผลการดึงดูดสูงสุด 

โดยสรุป การติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol ระยะ 20 เมตร 
เป็นระยะที่เหมาะสมที่สุดภายใต้สภาวะการทดลอง เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักสูง 
ลดความเสียหายของพืช และสามารถลดต้นทุนการติดตั้งเมื่อเทียบกับระยะที่ใกล้กว่า รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่ 4.1.5 

  
ตารางที่ 4.1.5 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักและความเสียหายต่อผักกาดขาวปลีเปรียบเทียบระยะติดตั้งกับ
ดักฟีโรโมน สูตร Benzaldehyde ผสม Diplopylene glycol 

ระยะติดตั้ง (เมตร) จ านวน (กับดัก) พื้นที่ทดสอบ 1 ไร่ ผลการดึงดูด (%)1/ 
10 16 61.73 a 
15 9 59.67 a 
20 4 65.50 a 

CV (%) 0.19 
LSD0.05 37.30 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ผลศึกษาการเปรียบเทียบระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมนของกับดักสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene 

glycol ที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกกรรมวิธีให้ผลดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าเฉลี่ยช่วง 58.68-72.09% ซึ่งถือว่าอยู่ระดับสูงตลอด
ระยะเวลาเก็บข้อมูล ทั้งนี้ กรรมวิธีที่เปลี่ยนฟีโรโมนทุก 14 วัน ให้ค่าการดึงดูดสูงสุด (72.09%) ในช่วงแรก
ของการทดสอบ ขณะที่กรรมวิธีที่ไม่เปลี่ยนฟีโรโมนตลอด 28 วัน ยังคงให้ค่าการดึงดูดเฉลี่ย 65.29% ช่วง
สุดท้าย แสดงถึงความคงตัวของฟีโรโมนสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol ที่สามารถ
ปลดปล่อยกลิ่นไดร้ะยะยาว ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานของ Chen et al. (2023) ที่รายงานว่า Benzaldehyde 
เป็นสารประกอบกลุ่มอัลดีไฮด์ที่สามารถคงความเข้มข้นของกลิ่นได้ยาวนานภายใต้การควบคุมอัตราการระเหย
ด้วยตัวท าละลายประเภทโพลิออล เช่น Dipropylene glycol ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวประสานที่ช่วยลดอัตราการ
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สูญเสียของสารระเหย และส่งผลให้สามารถคงประสิทธิภาพการดึงดูดแมลงได้ต่อเนื่องกว่า 3-4 สัปดาห์ 
นอกจากนี้ Torres et al. (2022) ยังยืนยันว่าการคงประสิทธิภาพของกับดักฟีโรโมนเป็นเวลานานช่วยลด
ความถี่ในการเปลี่ยนวัสดุฟีโรโมนโดยไม่ลดประสิทธิภาพการควบคุมแมลงศัตรู ท าให้ต้นทุนการจัดการภาค
เกษตรลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
 โดยสรุป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนฟีโรโมนทุก 14 วัน เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด
ภายใต้สภาวะการทดลอง เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการดึงดูดสูงสุดโดยไม่เพ่ิมต้นทุนแรงงานหรือวัสดุไม่จ าเป็น 
ขณะเดียวกันการไม่เปลี่ยนฟีโรโมนตลอด 28 วัน ยังคงให้ผลการดึงดูดระดับที่ยอมรับได้ แสดงถึงประสิทธิภาพ
ของสูตร Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol ในสภาพการใช้งานภาคสนาม รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่ 4.1.6  
 
ตารางท่ี 4.1.6 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร เปรียบเทียบระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมน
ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี สูตร Benzaldehyde ผสม Diplopylene glycol 

กรรมวิธี 
ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก (%)1/ 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 
เปลี่ยนทุก 7 วัน 61.25 a 61.00 a 61.00 a 
เปลี่ยนทุก 14 วัน 72.09 a 58.68 a 59.00 a 
28 วัน ไม่เปลี่ยนฟีโรโมน 66.80 a 65.73 a 65.29 a 

CV (%) 0.15 
LSD0.05 20.84 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลทดสอบการติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Dipropylene glycol ใน
แปลงปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกระยะห่างการติดตั้งให้ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักระดับปานกลาง 
โดยมีค่าการดึงดูดเฉลี่ย 53.03-59.07% และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้ระยะติดตั้ง 15 เมตร 
ให้ค่าการดึงดูดสูงสุด (59.07%) จากผลดังกล่าวสามารถกล่าวได้ว่า สูตร Cis-3-Hexenyl acetate มี
ประสิทธิภาพการดึงดูดแมลงต่ ากว่าสูตร Benzaldehyde อาจเนื่องมาจากความไวต่ออุณหภูมิและการ
สลายตัวของสาร Cis-3-Hexenyl acetate เมื่ออยู่ ในสภาพแวดล้อมภาคสนาม (Zhang et al. , 2022) 
นอกจากนี้โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบกลุ่ม Green Leaf Volatiles (GLVs) ส่วนใหญ่มีอัตราการระเหย
สูงและเกิดออกซิเดชันได้ง่าย ท าให้ความเข้มข้นของกลิ่นลดลงอย่างรวดเร็ว (Wang et al., 2023) อย่างไรก็
ตามการใช้ Dipropylene glycol เป็นตัวท าละลายยังคงช่วยคงกลิ่นระยะหนึ่ง ท าให้การดึงดูดแมลงยังคงอยู่
ระดับท่ียอมรับได ้
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โดยสรุป ผลการทดลองชี้ว่าการติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร Cis-3-Hexenyl acetate ระยะ 15 เมตร ให้
การดึงดูดสูงสุด แต่ไม่แสดงผลในการลดความเสียหายของพืชอย่างมีนัยส าคัญ จึงอาจเหมาะสมในฐานะเป็น
อุปกรณ์ติดตามความหนาแน่นของแมลง มากกว่าการใช้ควบคุมโดยตรงภาคสนาม และควรปรับปรุงสูตร
เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของกลิ่นและยืดระยะเวลาการปล่อยสารออกฤทธิ์ให้ยาวนานขึ้น รายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 4.1.7 

   
ตารางที่ 4.1.7 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักและความเสียหายต่อผักกาดขาวปลีเปรียบเทียบระยะติดตั้งกับ
ดักฟีโรโมน สูตร Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Diplopylene glycol 

ระยะติดตั้ง (เมตร) จ านวน (กับดัก) พื้นที่ทดสอบ 1 ไร่ ผลการดึงดูด (%)1/ 
10 16 53.03 a 
15 9 59.07 a 
20 9 54.50 a 

CV (%) 0.16 
LSD0.05 28.70 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 ผลทดสอบระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมนของกับดักสูตร Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Dipropylene 
glycol ที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกกรรมวิธีให้ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าการดึงดูดเฉลี่ยระหว่าง 43.90-62.17% ทั้งนี้กรรมวิธีที่
เปลี่ยนฟีโรโมนทุก 14 วัน มีค่าดึงดูดสูงสุดช่วงแรก (61.81%) แต่ลดลงชัดเจนในสัปดาห์ที่ 4 (43.90%) แสดง
ถึงการเสื่อมสภาพของสารออกฤทธิ์เมื่อเวลาผ่านไป ขณะที่กรรมวิธีที่ไม่เปลี่ยนฟีโรโมนตลอด 28 วัน ยังคงให้
ค่าการดึงดูดเฉลี่ยค่อนข้างคงที่ (59.04-59.02%) อาจเกี่ยวกับความคงตัวของกลิ่น แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้อง
กับรายงานของ Wang et al. (2023) ซึ่งระบุว่าสารประกอบกลุ่ม Green Leaf Volatiles (เช่น Cis-3-
Hexenyl acetate) มีอัตราการระเหยสูงและเสื่อมสภาพเร็วภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง แต่การใช้ตัวท าละลาย
ชนิด Glycol ช่วยลดอัตราการระเหยและคงการปล่อยกลิ่นต่อเนื่อง นอกจากนี้ Zhang et al. (2022) รายงาน
ว่า Dipropylene glycol สามารถท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมการปลดปล่อยสาร Volatile ให้คงที่ ท าให้
ประสิทธิภาพของกับดักยังอยู่ระดับที่ยอมรับได้ทั้งที่ไม่ได้เปลี่ยนฟีโรโมน อย่างไรก็ตามการลดลงของ
ประสิทธิภาพในกรรมวิธีที่เปลี่ยนทุก 14 วัน ช่วงปลายการทดลอง อาจเกิดจากการสูญเสียสารออกฤทธิ์
ระหว่างการเปลี่ยนซองบรรจุใหม่บ่อยครั้ง ซึ่งลดความต่อเนื่องของการปล่อยกลิ่น (Li and He, 2021) 
 โดยสรุป ระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมนที่เหมาะสมส าหรับสูตร Cis-3-Hexenyl acetate คือ 28 วัน หรือ
การไม่เปลี่ยนฟีโรโมนภายในรอบเดือน เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการดึงดูดเสถียรและคงตัวที่สุด ทั้งยังช่วยลด
ต้นทุนการบ ารุงรักษาและแรงงานการเปลี่ยนกับดักบ่อยครั้ง อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสูตรเพื่อเพ่ิมความคงตัว
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ของสาร Cis-3-Hexenyl acetate ภายใต้สภาวะภาคสนามยังเป็นประเด็นที่ควรด าเนินการต่อเนื่องในขั้นตอน
พัฒนาเชิงอุตสาหกรรม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.8  
 
ตารางท่ี 4.1.8 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร เปรียบเทียบระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมน
ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี สูตร Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Diplopylene glycol 

กรรมวิธี ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก (%)1/ 
7 วัน 14 วัน 28 วัน 

เปลี่ยนทุก 7 วัน 55.05 a 50.15 a 51.02 a 
เปลี่ยนทุก 14 วัน 61.81 a 60.12 a 43.90 a 
28 วัน ไม่เปลี่ยนฟีโรโมน 59.04 a 62.17 a 59.02 a 

CV (%) 0.17 
LSD0.05 21.06 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลทดลองการติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร Allyl Isothiocyanate (AITC) ผสม Dipropylene glycol ในแปลง
ปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกระยะห่างการติดตั้งให้ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักระดับปานกลางถึงต่ า โดยมีค่า
การดึงดูดเฉลี่ยระหว่าง 42.22-53.03% และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยระยะ 15 เมตร ให้ค่าการ
ดึงดูดสูงสุด (53.03%) ขณะที่ระยะ 20 เมตร ทั้งทีใ่ช้จ านวนกับดักเท่ากับระยะ 15 เมตร แต่ให้ค่าการดึงดูดต่ ากว่า 
(44.32%) ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าระยะติดตั้งที่ห่างเกินไปอาจท าให้ความเข้มข้นของกลิ่นลดลงจนไม่สามารถดึงดูด
แมลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับรายงานของ Liu et al. (2023) ซึ่งระบุว่า AITC เป็น
สารประกอบก ามะถันระเหยง่ายที่ไวต่ออุณหภูมิและความชื้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของกลิ่นลดลงรวดเร็วภายใต้
สภาพภาคสนาม และมีรัศมีการกระจายกลิ่นจ ากัดเมื่อเทียบกับสารกลุ่มอัลดีไฮด์ นอกจากนี้การใช้ Dipropylene 
glycol ยังมีส่วนช่วยชะลอการระเหยได้บางส่วน แต่ไม่สามารถป้องกันการสลายตัวทางเคมีของ AITC เมื่อสัมผัส
ออกซิเจนในระยะเวลานาน (Nguyen and Park, 2022) ผลที่ได้จึงชี้ให้เห็นว่าสูตรฟีโรโมนที่มี AITC มีความไวต่อ
สิ่งแวดล้อมและมีระยะการท างานที่จ ากัดกว่าอีก 2 สูตร (Benzaldehyde และ Cis-3-Hexenyl acetate) 
 โดยสรุป การติดตั้งกับดักฟีโรโมนสูตร AITC ระยะ 15 เมตร ให้ผลการดึงดูดและลดความเสียหายของพืช
ได้ดีกว่าระยะอ่ืน โดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ให้สมดุลระหว่างประสิทธิภาพการดักจับและความ
คุ้มค่าด้านจ านวนกับดักที่ใช้ ทั้งนี้ควรพิจารณาการปรับปรุงสูตรโดยเพ่ิมสารประสานหรือตัวดูดซับเพ่ือยืดอายุการ
ปล่อยกลิ่นและเพ่ิมความคงตัวของสาร AITC ส าหรับการใช้งานภาคสนาม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.9  
 
ตารางท่ี 4.1.9 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักและความเสียหายต่อผักกาดขาวปลีเปรียบเทียบระยะติดตั้ง 
กับดักฟีโรโมน สูตร Allyl Isothiocyanate ผสม Diplopylene glycol 
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ระยะติดตั้ง (เมตร) จ านวน (กับดัก) พื้นที่ทดสอบ 1 ไร่ ผลการดึงดูด (%)1/ 
10 16 42.22 a 
15 9 53.03 a 
20 9 44.32 a 

CV (%) 0.30 
LSD0.05 43.17 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลศึกษาการเปลี่ยนระยะเวลาการเปลี่ยนฟีโรโมนของกับดักสูตร Allyl Isothiocyanate (AITC) ผสม 
Dipropylene glycol ที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี พบว่าทุกกรรมวิธีให้ผลการดึงดูด
ผีเสื้อหนอนกระทู้ผักระดับปานกลาง โดยมีค่าการดึงดูดเฉลี่ยระหว่าง 39.04-55.43% และไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยกรรมวิธีที่เปลี่ยนฟีโรโมนทุก 7 วัน ให้ค่าการดึงดูดสูงสุด (55.43%) ในสัปดาห์ที่  2 
ของการทดสอบ ขณะที่กรรมวิธีที่ไม่เปลี่ยนฟีโรโมนตลอด 28 วัน ให้ค่าการดึงดูดต่ าที่สุด (39.04%) ช่วง
สุดท้ายของการเก็บข้อมูล ข้อมูลชี้ว่าสูตรฟีโรโมนที่มีส่วนผสมของ AITC มีประสิทธิภาพลดลงต่อเนื่องเมื่อเวลา
ผ่านไป ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติของสารประกอบก ามะถันที่มีความระเหยสูงและสลายตัวได้รวดเร็วภายใต้
สภาพอุณหภูมิและความชื้นภาคสนาม แนวโน้มนี้สอดคล้องกับรายงานของ Liu et al. (2023) ที่พบว่า AITC 
มีความไม่เสถียรต่อความร้อนและแสง ส่งผลให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ลดลงภายในเวลาไม่กี่วันหลังการ
ปลดปล่อย ขณะที่ Nguyen and Park (2022) ระบุว่า Dipropylene glycol สามารถช่วยชะลอการระเหย
ของสารได้บางส่วน แต่ไม่สามารถยืดอายุการใช้งานของสารประเภท Isothiocyanate ได้เกิน 2 สัปดาห์
ภายใต้สภาวะภาคสนามทั่วไป ดังนั้นการลดลงของประสิทธิภาพการดึงดูดกรรมวิธีที่ไม่เปลี่ยนฟีโรโมนจึงเป็น
ผลจากการสูญเสียสารออกฤทธิ์หลักไปตามเวลา 
 โดยสรุป การเปลี่ยนฟีโรโมนสูตร AITC ทุก 7-14 วัน เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือรักษา
ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักให้อยู่ระดับสูงต่อเนื่อง การไม่เปลี่ยนฟีโรโมนเป็นระยะเวลา 28 
วัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงชัดเจนและอาจไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานภาคสนาม ทั้งนี้การพัฒนาสูตร
เพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมตัวประสานหรือเทคโนโลยีควบคุมการปลดปล่อยกลิ่น เช่น microencapsulation หรือ 
polymer matrix อาจช่วยยืดอายุการท างานของสาร AITC ได้ (Torres et al., 2023) รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่ 4.1.10  
 
ตารางที่ 4.1.10 ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักที่ระยะติดตั้ง 20 เมตร เปรียบเทียบระยะเวลาเปลี่ยนฟีโรโมน
ในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี สูตร Allyl Isothiocyanate ผสม Diplopylene glycol 

กรรมวิธี 
ผลการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก (%)1/ 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 
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เปลี่ยนทุก 7 วัน 50.02 abc 55.43 a 49.31 abcd 
เปลี่ยนทุก 14 วัน 45.63 abcd 53.68 ab 45.01 bcd 
28 วัน ไม่เปลี่ยนฟีโรโมน 42.00 cd 45.43 abcd 39.04 d 

CV (%) 0.10 
LSD0.05 10.34 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
จากการผลทดลองในห้องปฏิบัติการและการประเมินอายุการเก็บรักษาดังกล่าวข้างต้น ได้คัดเลือก 

ฟีโรโมนต้นแบบที่มีศักยภาพสูงสุด 2 สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1 Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol และสูตร
ที่ 2 Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Dipropylene glycol โดยใช้เกณฑ์การพิจารณา 3 ประการ คือ 

(1) ความคงตัวของสารออกฤทธิ์ ต้องคงปริมาณสารส าคัญได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ภายหลังเก็บรักษา 6 
เดือน 

(2) ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักในอุโมงค์ลม ซึ่งต้องให้ผลตอบสนองของแมลงสูงกว่าสูตร
เดิมในระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

(3) ความเหมาะสมด้านการใช้งานจริงภาคสนาม โดยพิจารณาทั้งต้นทุนการผลิต ความปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม และความเป็นไปได้ในระบบเกษตรตามมาตรฐาน GAP 

ด าเนินการทดสอบภาคสนามโดยคัดเลือก 2 พ้ืนที่เป้าหมาย ได้แก่ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงทุ่งหลวง 
(ผักกาดขาวปลี) และสถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ (กะหล่ าปลีหัวใจ) จ.เชียงใหม่ ข้อมูลสภาพแวดล้อมบริเวณ
แปลงปลูกพบว่า ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงทุ่งหลวง เป็นพ้ืนที่ตั้งอยู่บนที่สูงระดับกลางของ อ.แม่วาง ที่ระดับ
ความสูงประมาณ 800-1,000 เมตรจากระดับน้ าทะเล มีลักษณะภูมิอากาศแบบ เย็นชื้นบนพื้นที่สูง ช่วงเดือน 
สิงหาคม-กันยายน 2568 อยู่ระยะปลายฤดูฝน โดยมีอุณหภูมิกลางวันเฉลี่ย 24-28°C และกลางคืน 18-22°C 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยสูงกว่า 80% และมีฝนตกเฉลี่ยประมาณ 18-20 วัน/เดือน ปริมาณฝนรวมเฉลี่ย 200-220 
mm/เดือน สภาพอากาศโดยรวมเหมาะสมต่อการปลูกพืชผักตระกูลกะหล่ าและคงประสิทธิภาพของฟีโรโมนช่วง
การทดสอบภาคสนาม ส่วนสถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ ตั้งอยู่บนพ้ืนที่สูงกว่า 1,000 เมตรจากระดับน้ าทะเล มี
ลักษณะภูมิอากาศแบบ เย็นชื้นตลอดปี โดยเฉพาะช่วง สิงหาคม-กันยายน 2568 ที่อยู่ในฤดูฝนตอนปลาย มี 
อุณหภูมิกลางวันเฉลี่ย 26-28°C และกลางคืน 19-21°C ความชื้นสัมพัทธ์สูงมากระหว่าง 90-95% และมีฝนตก
เกือบทุกวัน (ความน่าจะเป็นฝนรายวันประมาณ 80-90%) ปริมาณฝนเฉลี่ยต่อเดือนอยู่  220-250 mm 
สภาพแวดล้อมดังกล่าวสนับสนุนการปลดปล่อยฟีโรโมนในระดับคงที่และช่วยลดการระเหยเร็วของสารออกฤทธิ์ 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าฟีโรโมนสูตรใหม่ทั้ง 2 สูตร ให้ประสิทธิภาพเหนือกว่าสูตรเดิมอย่างมี
นัยส าคัญหลายด้าน โดยเฉพาะฟีโรโมนสูตรใหม่ที่ 1 (Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol) สามารถดึงดูด
ผีเสื้อหนอนกระทู้ผักสูงสุดทุกช่วงเวลา (68.21-61.02% ที่ศูนย์ฯ ทุ่งหลวง และ 69.12-65.02% ที่สถานีฯ  
อินทนนท์) พร้อมลดความเสียหายของพืชได้เหลือเพียง 35.09-35.03% ส่วนฟีโรโมนสูตรใหม่ที่ 2 (Cis-3-
Hexenyl acetate ผสม Dipropylene glycol) ให้ประสิทธิภาพการดึงดูดระดับปานกลาง (51.00-56.00%) แต่
ยังสูงกว่าสูตรเดิมและการใช้กับดักเปล่าทุกช่วงเวลา ข้อมูลแสดงว่าการใช้ Dipropylene glycol เป็นตัวประสาน
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มีบทบาทในการควบคุมการระเหยของสารระเหยจ าพวกเอสเทอร์และช่วยยืดอายุการท างานของฟีโรโมน (Zhang 
et al., 2022) อย่างไรก็ตามความไวต่ออุณหภูมิของ Cis-3-Hexenyl acetate ยังท าให้ประสิทธิภาพลดลงเมื่อ
เวลาผ่านไป โดยเฉพาะพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิสูง (Wang et al., 2023) 

การเปรียบเทียบเชิงกลไกพบว่า Benzaldehyde ซึ่งเป็นสารกลุ่มอัลดีไฮด์มีพันธะคาร์บอน-ออกซิเจนที่
เสถียรกว่า ส่งผลให้เกิดการระเหยช้ากว่าและสามารถคงระดับกลิ่นได้ยาวนานกว่าเอสเทอร์ (Chen et al., 2023) 
ประกอบกับ Dipropylene glycol ซึ่งมีสมบัติ hygroscopic ช่วยดูดซับความชื้นและคงเสถียรภาพของกลิ่น  
ท าให้การปลดปล่อยฟีโรโมนมีความต่อเนื่องและยาวนานกว่า 28 วันของภาคสนาม ด้านความเสียหายของพืช  
ทั้ง 2 สูตร สามารถลดความเสียหายจากหนอนกระทู้ผักลงได้เฉลี่ยร้อยละ 15-25 เมื่อเทียบกับสูตรเดิมและวิธีการ
ของเกษตรกร สอดคล้องกับแนวทางของ Torres et al. (2023) ที่แสดงให้เห็นว่าการใช้ฟีโรโมนเป็นองค์ประกอบ
หนึ่งของระบบการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน (IPM) สามารถลดการใช้สารเคมีก าจัดแมลงได้โดยไม่ลด
ประสิทธิภาพการควบคุมประชากรแมลง และเพ่ิมความปลอดภัยต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 

ผลวิเคราะห์ต้นทุนการใช้ในพ้ืนที่จริงพบว่า ฟีโรโมนสูตรใหม่มีต้นทุนเฉลี่ย 162.90-197.37 บาท/ไร่ ซึ่ง
ต่ ากว่าสูตรเดิมถึงกว่า 10 เท่า (1,866.24 บาท/ไร่) และต่ ากว่าวิธีของเกษตรกรซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูงจากการใช้สารเคมี
จึงเป็นอีกทางเลือกท่ีคุ้มค่าและเหมาะสมต่อการใช้ระบบเกษตร GAP ที่มุ่งลดต้นทุนการผลิตและผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ทดลอง พบว่าพ้ืนที่สถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ ให้ค่าการดึงดูดเฉลี่ยสูง
กว่าทุ่งหลวงเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากสภาพภูมิอากาศเย็นและมีความชื้นสัมพัทธ์สูง ซึ่งช่วยลดการระเหยของ 
ฟีโรโมนและยืดระยะเวลาการปล่อยกลิ่น (Wang et al., 2023) ขณะที่พ้ืนที่ศูนย์ฯ ทุ่งหลวง ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า 
มีแนวโน้มให้ผลลดลงเล็กน้อยช่วงปลายการทดลอง 

โดยสรุป ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ฟีโรโมนสูตรใหม่ที่ 1 (Benzaldehyde + Dipropylene glycol) 
มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการใช้งานจริงระบบเกษตร GAP ทั้งด้านประสิทธิภาพการดึงดูด ความคงตัวกลิ่น 
การลดความเสียหายของพืช และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ขณะที่สูตรที่ 2 (Cis-3-Hexenyl acetate ผสม 
Dipropylene glycol) ยังคงเป็นสูตรที่มีศักยภาพรองลงมา เหมาะต่อการประยุกต์ใช้ในพ้ืนที่อุณหภูมิต่ าหรือ
ระบบเฝ้าระวังแมลงแบบต่อเนื่อง การพัฒนาต่อยอดขั้นตอนถัดไปจึงควรมุ่งสู่การปรับปรุงอัตราการปล่อยสารให้
เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศต่างๆ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1.11-4.1.12  
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ตารางที่ 4.1.11 ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี ระบบเกษตร GAP พ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงทุ่งหลวง เปรียบเทียบสูตร 
การผลิตต้นแบบฟีโรโมน ระยะ 7, 14 และ 28 วัน หลังทดสอบ 

กรรมวิธี 
ระยะติดตั้ง 

(เมตร) 
ระยะ 7 วัน 

หลังการทดสอบ1/ 
ระยะ 14 วัน 

หลังการทดสอบ1/ 
ระยะ 28 วัน 

หลังการทดสอบ1/ 
%  

ความเสียหาย1/ 
ต้นทุน 

(บาท/ไร่) 

ฟีโรโมนสูตรเดิม 15 51.21 c 49.52 c 51.14 c 49.65 a 1,866.24 

วิธีการของเกษตรกร -  - - 28.90 c 1,590.00 

กับดักไม่มีฟีโรโมน 20 36.43 d 30.08 d 30.33 d 49.52 a 146.70 

ฟีโรโมนสูตรใหม่ 1 20 68.21 a 56.05 bc 61.02 ab 35.09 bc 162.90 

ฟีโรโมนสูตรใหม่ 2 20 55.14 bc 51.73 bc 53.80 bc 42.31 ab 197.37 

CV (%)  0.08 0.10  

LSD0.05  9.50 10.02  

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบโดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.1.12 ประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักในแปลงปลูกกะหล่ าปลีหัวใจ ระบบเกษตร GAP พ้ืนที่สถานีเกษตรหลวงอินทนนท์ เปรียบเทียบสูตรการผลิต
ต้นแบบฟีโรโมน ระยะ 7, 14 และ 28 วัน หลังทดสอบ 

กรรมวิธี ระยะติดตั้ง 
(เมตร) 

ระยะ 7 วัน 
หลังการทดสอบ1/ 

ระยะ 14 วัน 
หลังการทดสอบ1/ 

ระยะ 28 วัน 
หลังการทดสอบ1/ 

%  
ความเสียหาย1/ 

ต้นทุน 
(บาท/ไร่) 

ฟีโรโมนสูตรเดิม 15 60.33 bc 50.32 d 51.09 d 38.67 ab 1,866.24 

วิธีการของเกษตรกร   - - 23.33 c 666.00 

กับดักไม่มีฟีโรโมน 20 30.11 ef 22.24 f 31.01 e 48.00 a 146.70 

ฟีโรโมนสูตรใหม่ 1 20 69.12 a 65.51 ab 65.02 ab 35.03 b 162.90 

ฟีโรโมนสูตรใหม่ 2 20 55.23 cd 60.12 bc 55.42 cd 40.56 ab 197.37 

LSD0.05  0.07 0.11  

CV (%)  7.96 10.66  

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบโดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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4.2 การปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ด้วย
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชั่น 

4.2.1 ผลิตต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรคสูงจาก
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 

ต ารับเดิม เพาะเลี้ยงแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 ในอาหารเหลวสูตรแป้งถั่วเหลืองผสมธาตุอาหาร
รอง K2HPO4, MnCl2·4H2O, FeSO4·7H2O และ ZnSO4·7H2O ปรับ pH 6 เลี้ยงที่ 35 °C นาน 72 ชั่วโมง 
เขย่า 180 รอบ/นาที จากนั้นผสมสารแขวนลอยจุลินทรีย์กับวัสดุรองรับ Corn starch ผสม Talcum สัดส่วน 
1:1 (ปริมาตร/น้ าหนัก) อบแห้งที่ 40 °C นาน 24 ชั่วโมง แล้วบดจนได้ผงชีวภัณฑ์ (ภาพที่ 4.2.1) 

 

  
ภาพที่ 4.2.1 ต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ต ารับเดิม สูตรผง 
(ขวา) และลักษณะโคโลนีของแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท 28 (ซ้าย) 

 
สูตรใหมต่ ารับที่ 1 เพาะเลี้ยงแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 ในอาหารเหลวสูตรเดิมที่เสริมสารกระตุ้นและ

สารเคลือบผนังเซลล์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่ Glucose, Nitrogen, Soy protein, Gelatin และ Corn starch 
จากนั้นน าสารแขวนลอยแบคทีเรียที่ได้ผสมกับวัสดุรองรับ CMC, Maltodextrin, Corn starch และ Zinc 
sulphate สัดส่วน 2:3 (ปริมาตร/น้ าหนัก) อบแห้งที่ 40 °C นาน 24 ชั่วโมง แล้วบดจนได้ผงชีวภัณฑ์ (ภาพที่ 4.2.2) 

 

 
ภาพที่ 4.2.2 ต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ต ารับใหม ่สูตรผง 
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สูตรใหมต่ ารับที่ 2 เพาะเลี้ยงแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 ในอาหารเหลวสูตรเดิมทีเ่สริมสารกระตุ้น
และสารเคลือบผนังเซลล์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่ Glucose, Nitrogen, Soy protein, Gelatin และ Corn 
starch จากนั้นน าสารแขวนลอยแบคทีเรียที่ได้ไปท า Encapsulation ให้เกิดเป็นเม็ดเจลด้วยสารไฮโดร
คอลลอยด์ โดยใช้สารจากพืช (Sodium alginate) จากสัตว์ (Gelatin) หรือจากการสังเคราะห์ 
(Carboxymethyl cellulose; CMC) ภายใต้สภาวะควบคุม (ภาพที่ 4.2.3) 

 

  (ก)   (ข) 

  (ค)   (ง) 

ภาพที่ 4.2.3 ต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ต ารับใหม่ สูตรเม็ดเจล  
(ก) Sodium alginate (ข) Gelatin ผสม Sodium alginate สัดส่วนที่ 1 (ค) Gelatin ผสม Sodium 
alginate สัดส่วนที่ 2 และ (ง) CMC ผสม Sodium alginate  

 
สูตรใหมต่ ารับที่ 3 เพาะเลี้ยงแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 ในอาหารเหลวสูตรเดิมที่เสริมสารกระตุ้น

และสารเคลือบผนังเซลล์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่ Glucose, Nitrogen, Soy protein, Gelatin และ Corn 
starch จากนั้นน าสารแขวนลอยแบคทีเรียที่ได้ไปเติมธาตุอาหาร (Mg, Ca หรือ N) และสารเคลือบผนังเซลล์ 
(Sodium alginate หรือ Gum arabic) (ภาพที่ 4.2.4)  
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  (ก)   (ข) 

  (ค)   (ง) 

ภาพที่ 4.2.4 ต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ต ารับใหม่ สูตรเหลว 
(ก) Magnesium ผสม Calcium (ข) Sodium alginate ผสม Gum arabic ผสม Nitrogen (ค) Nitrogen 
ผสม Magnesium และ (ง) Calcium ผสม Sodium alginate ผสม Gum arabic 

 
  4.2.2 ศึกษาอายุเก็บรักษาต้นแบบผงชีวภัณฑ์สูตรใหม่ จ านวน 3 ต ารับ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ (1) เปิดใช้งาน 
และ (2) ยังไม่เปิดใช้งาน ตรวจสอบความอยู่รอดทุก 3 เดือน ด้วยวิธี Serial dilution และ Drop plate บน NA และ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อด้วยวิธี Dual culture แบบสุ่มสมบูรณ์ 3 ซ้ า เปรียบเทียบกับสูตรเดิม 
  การแยกและพิสูจน์เชื้อราสาเหตุโรคราสีเทา 
  เก็บตัวอย่างผลและล าต้นพริกหวานที่แสดงอาการเน่าจากแปลงเกษตรกรในพ้ืนที่ (1) ศูนย์พัฒนาโครงการ
หลวงห้วยส้มป่อย (2) โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงป่ากล้วย และ (3) โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบ
โครงการหลวงถ้ าเวียงแก เพ่ือน ามาแยกเชื้อราสาเหตุโรคบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA (Potato Dextrose Agar) ผลการ
ตรวจสอบและพิสูจน์ความเป็นเชื้อสาเหตุโรคพืชตามหลกัของ Koch’s Postulates จ านวน 4 ขั้นตอน ได้แก่ การแยก
เชื้อ การเพาะเลี้ยงในสภาพบริสุทธิ์ การทดสอบกับพืชอาศัย และการแยกเชื้อซ้ าจากพืชทดลอง พบว่าเชื้อราที่แยกได้
คือ Botrytis cinerea ที่มีโคโลนีของเชื้อบน PDA มีสีเทาถึงน้ าตาลอ่อน ลักษณะเป็นปุยนุ่มคล้ายก ามะหยี่ เมื่อสร้าง
สปอร์หนาแน่นจะมีสีเทาเข้ม Conidia มีรูปร่างกลมหรือรี ผนังบาง สีใสถึงเทาอ่อน ส่วน Conidiophore เป็นเส้นยาว 
ตรงหรือแตกแขนงเล็กน้อยปลายรวมตัวคล้ายพวงองุ่น (Grape-like clusters) ซึ่งเป็นต าแหน่งเกิด Conidia เส้นใย 
Mycelium มีสีขาวถึงเทาอ่อนลักษณะ Septate และสามารถสร้าง Sclerotia สีด า ขนาดเล็ก รูปร่างกลมหรือรี จาก
การคัดเลือกได้ 7 ไอโซเลท โดย Bo5 เป็นสายพันธุ์ที่มีความรุนแรงสูงสุด และถูกน าไปใช้ในการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
(ภาพที่ 4.2.5) 
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ภาพที่ 4.2.5 ลักษณะอาการโรคราสีเทาและโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อของรา Botrytis cinerea พริก 

 
 ประสิทธิภาพและความคงตัวของชีวภัณฑ์สูตรใหม่ระหว่างการเก็บรักษา  
  สูตรใหม่ต ารับที่ 1 ชนิดผง 
  ผลการตรวจสอบความมีชีวิตของแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 บันทึกผลวันที่ 5 ในชีวภัณฑ์สูตรใหม่
หลังผลิตทันทีมีความเข้มข้นของหัวเชื้อ จ านวน 2.10x109 cfu/ml มีความชื้นร้อยละ 10 ค่ายับยั้งการเจริญ
ของเส้นใยเชื้อราสาเหตุโรค 87.50% และมีต้นทุนการผลิตระดับห้องปฏิบัติการอยู่ที่ 85 บาท/กิโลกรัม โดย
ค านวณเฉพาะค่าสารที่ใช้ในการทดลองยังไม่รวมค่าแรงงาน อุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิต ข้อมูลระยะเก็บรักษา 3 เดือน พบว่ามีจ านวนเซลล์จุลินทรีย์ 3.35×108 cfu/ml (ยังไม่เปิด
ใช้งาน) และ 4.18×108 cfu/ml (หลังเปิดใช้งาน) โดยมีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา B. cinerea เท่ากับ 
84.00 และ 84.50% ตามล าดับ ส่วนหลังเก็บรักษา 6 เดือน ปริมาณจุลินทรีย์ลดลงเหลือ 2.0×106-2.6×106 
cfu/ml และประสิทธิภาพการยับยั้งลดลงเหลือ 75.00-76.00% ขณะที่ระยะ 9 เดือน จ านวนจุลินทรีย์ลดลง
อย่างชัดเจนเหลือ 3.50×105-2.80×105 cfu/ml และประสิทธิภาพการยับยั้งเหลือ 63.50-65.00% แสดงว่า
การเก็บรักษานานขึ้นมีผลต่อความมีชีวิตของเซลล์และความสามารถในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรค ทั้งนี้ต้นแบบ
ชีวภัณฑ์หลังผลิตทันที (สูตรเดิม) มีความเข้มข้นของหัวเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 จ านวน 2.10x109 
cfu/ml มีความชื้นร้อยละ 11 ค่ายับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราสาเหตุโรค 85.00% และมีต้นทุนวัสดุรองรับ  
50 บาท/กิโลกรัม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.1 
  การลดลงอย่างชัดเจนของจ านวนเซลล์มีชีวิตและประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราในชีวภัณฑ์หลังการเก็บ
รักษา 6-9 เดือน มีแนวโน้มเกิดจากกระบวนการท าแห้งและเงื่อนไขการเก็บรักษายังไม่เหมาะสมต่อ “ความมี
ชีวิต” ของแบคทีเรียปฏิปักษ์ ทั้งนี้ได้มีการเติมสารกระตุ้นการสร้างผนังเซลล์และสารเคลือบผนังเซลล์แล้ว 
ข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การอบแห้งแบบลมร้อน (Hot-air drying) เป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เชื้อแบคทีเรีย
ไม่มีสปอร์เกิดการบาดเจ็บ (Sublethal injury) จากการคายน้ าอย่างรวดเร็วและความเครียดจากการขาดน้ า 
ซึ่งส่งผลให้การอยู่รอดลดลงมากระหว่างการเก็บรักษา (Berninger et al., 2018) นอกจากนี้การใช้วัสดุรองรับ
ที่ไม่ใช่ระบบห่อหุ้มเต็มรูป (Non-encapsulated powder matrix) อาจจะป้องกันความเสียหายได้ช่วงสั้น แต่
ไม่เพียงพอส าหรับการเก็บระยะยาว เพราะเชื้อยังถูกกระทบจากออกซิเจน ความชื้น และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
(Chaparro-Rodríguez et al., 2023) ส่งผลให้อายุเก็บรักษาท่ียังรักษาประสิทธิภาพได้ไม่ถึง 12 เดือน 
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ตารางที่ 4.2.1 จ านวนเซลล์จุลินทรีย์และประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Botrytis cinerea ของชีวภัณฑ์สูตรใหม่
ต ารับที่ 1 ระหว่างการเก็บรักษา  

ระยะเวลา 
เก็บรักษา (เดือน) 

สภาวะ 
การทดสอบ 

สูตร2/ ความเข้มข้นเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

% การยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค 
B. cinerea1/ 

3 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

เดิม 3.23×108 a 83.50 b 
ใหม่ 3.35×108 a 84.00 a 

เปิดใช้งานแล้ว 
เดิม 3.30×108 a 82.75 c 
ใหม่ 4.18×108 a 84.50 a 

CV (%) 0.33 0.21 
LSD0.05 1.96 0.82 

6 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

เดิม 2.80x105 b 75.00 b 
ใหม่ 2.00×106 a 76.00 a 

เปิดใช้งานแล้ว 
เดิม 2.65x105 b 74.50 bc 
ใหม่ 2.60×106 a 75.00 b 

CV (%) 0.93 0.51 
LSD0.05 0.51 0.84 

9 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

เดิม 1.20x105 c 64.50 b 
ใหม่ 3.50×105 a 65.00 a 

เปิดใช้งานแล้ว 
เดิม 2.80x105 ab 63.50 c 
ใหม่ 2.80×105 ab 63.50 c 

CV (%) 0.42 0.22 
LSD0.05 1.03 1.26 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอกัษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวธิี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/วัสดุรองรับหัวเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษ ์สูตรเดิม Corn starch 300 g ผสม Talcum 700 g และสูตรใหม่ CMC 100 g ผสม Maltodextrin 200 g 
Corn starch 600 g และ Zinc sulphate 100 g 
 

 สูตรใหมต่ าหรับที่ 2 ชนิด Encapsulation 
 ผลทดลองแสดงให้เห็นว่าสูตรการห่อหุ้ม (Encapsulation) มีผลต่อจ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต (cfu/ml) 
และประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Botrytis cinerea อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p 
≤ 0.05) โดยสูตรที่ 2 ซึ่งใช้ Gelatin 6.6 g ร่วมกับ Sodium alginate 1 g ในน้ า 200 ml ให้ค่าจ านวน
จุลินทรีย์เฉลี่ยสูงสุด (5.8×1010 cfu/ml) และมีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราสูงสุด (89.85%) แตกต่างจาก
สูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่สูตรที่ 3 ซึ่งใช้ Gelatin 5 g และ Sodium alginate 2 g ให้ค่า 2 ตัวแปรต่ าสุด 
ผลทดลองสอดคล้องกับรายงานของ Jumazhanova et al. (2023) ซึ่งพบว่าการใช้สารผสมระหว่างโปรตีน
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และโพลิแซ็กคาไรด์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมช่วยเพ่ิมอัตราการรอดของจุลินทรีย์ได้มากกว่า 1 log cfu/ml เมื่อ
เทียบกับการใช้สารเดี่ยว เนื่องจากโปรตีนท าหน้าที่เป็นสารเคลือบที่คงความชุ่มชื้นและลดการสูญเสียน้ า
ระหว่างการอบแห้ง ในขณะที่ Sodium alginate ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์สร้างโครงสร้างเจลที่คงรูปและช่วย
ป้องกันการเสื่อมสภาพของเซลล์ระหว่างการเก็บรักษา ตรงกับ Letocha et al. (2024) ที่รายงานว่าโครงสร้าง 
เจลของ Alginate-Gelatin มีสมบัติทางความยืดหยุ่นสูง ช่วยลดความเสียหายของผนังเซลล์จากการคายน้ า
และอุณหภูมิ นอกจากนี้การผสม Gelatin กับ Alginate ยังมีผลต่อการกระจายตัวของเซลล์ภายในเม็ดบีด ท า
ให้เกิดการกักเก็บเซลล์แบบกระจายสม่ าเสมอ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อความคงตัวของชีวภัณฑ์ และส่งผลให้มี
การปลดปล่อยเซลล์จุลินทรีย์อย่างช้าและต่อเนื่องในสภาพแวดล้อมของพืช ซึ่งช่วยยืดระยะเวลาการออกฤทธิ์
ของชีวภัณฑ์และเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา B. cinerea ได้ดีกว่าสูตรที่ใช้สารเดี่ยวหรือโครงสร้างเจลที่
แข็งเกินไป ในทางตรงกันข้ามสูตรที่ 3 และ 4 ซึ่งใช้ Gelatin หรือ CMC สัดส่วนสูง พบว่ามีจ านวนเซลล์มีชีวิต
ต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ สาเหตุอาจมาจากการสร้างเมทริกซ์ที่หนาแน่นเกินไป ท าให้การแพร่ของออกซิเจนและ
สารอาหารเข้าสู่เซลล์ลดลง รวมทั้งท าให้การปลดปล่อยเซลล์หลังการห่อหุ้มช้าลง 
 เมื่อพิจารณาต้นทุนการผลิต พบว่าสูตรที่ 2 ให้ผลทางชีวภาพดีที่สุด แต่มีต้นทุนสูงถึง 4,799 บาท/
กิโลกรัม เมื่อเทียบกับสูตร 1 และ 4 ที่มีต้นทุนต่ ากว่า (3,156 และ 3,651 บาท/กิโลกรัม) ดังนั้นการเลือกใช้
สูตรจึงควรพิจารณาความสมดุลระหว่างประสิทธิภาพทางชีวภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับ
การผลิตระดับอุตสาหกรรม ซึ่งอาจปรับลดสัดส่วนของโปรตีนหรือผสมสารช่วยต้นทุนต่ า  เช่น Maltodextrin 
หรือ Gum arabic เพ่ือคงประสิทธิภาพใกล้เคียงเดิมแต่ลดค่าใช้จ่าย (Agriopoulou et al., 2024) รายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 4.2.2 
 
ตารางท่ี 4.2.2 ผลของสูตร Encapsulation ต่อจ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Botrytis 
cinerea และต้นทุนการผลิตของชีวภัณฑ์สูตรใหม่ต ารับที่ 2  

สูตร ส่วนประกอบ Encapsulation 
(เม็ดบีด) 

Serial 
Dilution 

(cfu/ml)1/ 

% การยับยั้ง
เชื้อสาเหตุโรค

1/ 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม2/) 

1 Sodium alginate 3.3 g/น้ า 200 ml 4.5x109 b 85.65 b 3,156 

2 
Gelatin 6.6 g ร่วมกับ Sodium alginate 1 g/ 
น้ า 200 ml 

5.8x1010 a 89.85 a 4,799 

3 
Gelatin 5 g ร่วมกับ Sodium alginate 2 g/ 
น้ า 200 ml 

3.12x108 c 80.50 c 4,800 

4 
CMC 3.3 g/น้ า 200 ml (core) ร่วมกับ  
Sodium alginate 3.3 g/น้ า 200 ml 

2.64x109 b 83.20 c 3,651 

 CV (%) 0.45 0.12 - 
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สูตร ส่วนประกอบ Encapsulation 
(เม็ดบีด) 

Serial 
Dilution 

(cfu/ml)1/ 

% การยับยั้ง
เชื้อสาเหตุโรค

1/ 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม2/) 

 LSD0.05 0.51 0.36 - 
1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 

 
การทดลองเปรียบเทียบสูตรห่อหุ้ม (Encapsulation) เม็ดบีด 4 สูตร พบว่าช่วงเวลา 48 และ 72 

ชั่วโมง สูตรที่ 2 (Gelatin 6.6 g ผสม Sodium alginate 1 g) ให้ค่าการเจริญและการคงอยู่ของแบคทีเรียสูง
ที่สุดทุกตัวแปร ได้แก่ ค่า OD 48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 1.8 และ 1.6 ตามล าดับ จ านวนเซลล์โดย 
Haemacytometer 336 และ 468 cell/ml จ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต (Serial dilution) 4.2×109 และ 
6.1×1011 cfu/ml และจ านวนเซลล์ที่ทนความร้อน (Heating) 2.0×106 และ 2.1×107 cfu/ml ซึ่งสูงกว่าสูตร 
1 (3.7×109 และ 5.8×1011 cfu/ml) และแตกต่างจากสูตร 3 (3.1×107 และ 5.2×108 cfu/ml) และสูตร 4 
(2.1×107 และ 5.0×108 cfu/ml) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทางตรงกันข้าม สูตร 3 และ สูตร 4 ให้ค่าต่ าสุด
และอยู่ในกลุ่มเดียวกัน (B) แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของเม็ดบีดมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตและการคง
อยู่ของแบคทีเรีย โดยเฉพาะชนิดและสัดส่วนของสารห่อหุ้มที่ใช้  ผลทดสอบสอดคล้องกับรายงานของ 
Letocha et al. (2024) ที่พบว่าการใช้เมทริกซ์ผสมระหว่างโปรตีนและโพลิแซ็กคาไรด์ เช่น Gelatin ร่วมกับ 
Sodium alginate ช่วยเพ่ิมความอยู่รอดของจุลินทรีย์ภายใต้ภาวะความร้อนและการเก็บรักษา ได้ดีกว่าสาร
เดี่ยว เนื่องจาก Gelatin สร้างฟิล์มบางรักษาความชุ่มชื้น ในขณะที่ Sodium alginate สร้างโครงสร้างเจลที่
คงตัวสูง ช่วยลดการสูญเสียความมีชีวิตของเซลล์ ทั้งนี้การห่อหุ้มแบบหลายชั้น (Multilayer encapsulation) 
ยังถูกยืนยันว่าช่วยรักษาความมีชีวิตของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าแบบชั้นเดียว (Agriopoulou et al., 2024) อย่างไร
ก็ตามมีประเด็นที่ควรพิจารณ์เพ่ิมเติม คือ สูตร 2 ให้ผลดีที่สุด แต่มีต้นทุนการผลิตสูง (4,799 บาท/กิโลกรัม) 
ใกล้เคียงสูตร 1 (3,156 บาท/กิโลกรัม) และสูตร 4 (3,651 บาท/กิโลกรัม) ซึ่งอาจเป็นข้อจ ากัดต่อการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม เนื่องจากต้องพิจารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ร่วมด้วย นอกจากนี้ สูตร 3 และ 4 ที่จัดอยู่
กลุ่ม B แต่ก็ยังมีความแตกต่างจากสูตร 2 อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งด้านจ านวนเซลล์และความทนความร้อน แสดง
ว่ายังมีโอกาสในการปรับปรุงองค์ประกอบของเม็ดบีดให้เหมาะสม เช่น ลดความหนาแน่นของเจล ปรับสัดส่วน
โปรตีน-โพลิแซ็กคาไรด์ หรือเลือกสารเคลือบที่ส่งเสริมการถ่ายเทสารอาหารและออกซิเจนเข้าสู่เซลล์ 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบของเม็ดบีดมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพของ
แบคทีเรียปฏิปักษ์ ทั้งด้านการเจริญและการทนต่อภาวะความร้อน โดยเฉพาะการใช้ Gelatin ร่วมกับ 
Sodium alginate ซึ่งให้ผลดีที่สุด แต่การเลือกใช้สูตรระดับการผลิตจริงจ าเป็นต้องพิจารณาความสมดุล
ระหว่าง “ประสิทธิภาพทางชีวภาพ” และ “ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์” ควบคู่กัน อย่างไรก็ตามได้คัดเลือก 
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Encapsulation สูตร 2 ไปด าเนินการต่อเนื่องจากให้ค่าการเจริญ จ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต และความทนความ
ร้อนสูงสุดทุกตัวแปร และยับยั้งเชื้อ B. cinerea ได้สูงสุด (89.85%) แตกต่างจากสูตรอื่นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) องค์ประกอบของเม็ดบีดที่ผสม Gelatin ซึ่งสร้างฟิล์มบางรักษาความชื้น และ Sodium 
alginate ที่สร้างโครงสร้างเจลคงตัวสูง ช่วยปกป้องเซลล์จากความร้อนและการสูญเสียน้ าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้จุลินทรีย์คงอยู่ได้ยาวนานกว่า (Li et al., 2022; Letocha et al., 2024; Zhang  
et al., 2024) แม้ต้นทุนการผลิตสูงกว่า แต่มีศักยภาพสูงสุดในการเป็นสูตรต้นแบบส าหรับการพัฒนาต่อไป  
ทั้งด้านความคงตัวและประสิทธิภาพทางชีวภาพ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.3 
 
ตารางที่ 4.2.3 ผลของสูตร Encapsulation เม็ดบีดต่อการเจริญ จ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต และความทนความ
ร้อนของแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 28 หลังการเลี้ยง 48 และ 72 ชั่วโมง 

สูตร2/ 

OD  
(nm)1/ 

Haemacytometer 
(cell/ml)1/ 

Serial Dilution 
(cfu/ml)1/ 

Heating  
(cfu/ml)1/ 

48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 48 hr 72 hr 

1 1.8 a 1.6 a 328 b 454 b 3.7x109 b 5.8x1011 b 1.2x106 b 2.0x107 b 
2 1.8 a 1.6 a 336 a 468 a 4.2x109 a 6.1x1011 a 2.0x106 a 2.1x107 a 
3 1.7 b 1.5 b 322 b 354 b 3.1x107 b 5.2x108 b 4.9x103 b 1.6x106 b 

4 1.7 b 1.5 b 213 b 332 b 2.1x107 b 5.0x108 b 4.9x103 b 1.5x106 b 

CV (%) 0.12 0.12 0.23 0.20 0.15 0.18 0.11 0.12 
LSD0.05 0.1 0.1 10.1 15.0 0.7 0.5 0.9 0.2 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/สูตร 1 Sodium alginate 3.3 g/น้ า 200 ml สูตร 2 Gelatin 6.6 g ร่วมกับ Sodium alginate 1 g/น้ า 200 ml สูตร 3 Gelatin 5 g ร่วมกับ 
Sodium alginate 2 g/น้ า 200 ml และสูตร 4 CMC 3.3 g/น้ า 200 ml (core) ร่วมกับ Sodium alginate 3.3 g/น้ า 200 ml 

 
 เม็ดบีด (Gel bead) ที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมสม่ าเสมอ ขนาดใกล้เคียงกัน เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร สีขาวขุ่นถึงฟ้าอ่อน ผิวเรียบเนียน ไม่มีการแตกหรือยุบตัวภายหลังการตกตะกอนใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) โครงสร้างของเม็ดบีดมีความโปร่งแสงเล็กน้อย 

ผลทดลองแสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์รูปแบบ Encapsulation (สูตรที่ 2) มีจ านวนจุลินทรีย์มีชีวิตและ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ B. cinerea ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อระยะเวลาเก็บรักษา
เพ่ิมจาก 3 เดือนเป็น 6 เดือน โดยช่วงเก็บรักษา 3 เดือน ให้ค่าความเข้มข้นจุลินทรีย์เฉลี่ย 4.55×106 cfu/ml 
(ยังไม่เปิดใช้งาน) และ 4.20×106 cfu/ml (เปิดใช้งานแล้ว) พร้อมค่าการยับยั้งเชื้อรา 79.00-79.50% ซึ่งอยู่
กลุ่ม a ขณะที่ระยะเก็บรักษา 6 เดือนลดลงเหลือ 5.00×105-4.60×105 cfu/ml และค่าการยับยั้งเพียง 
65.00-65.50% จัดอยู่กลุ่ม b แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางชีวภาพของชีวภัณฑ์ลดลงตามอายุเก็บรักษา
อย่างชัดเจน 
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 การลดลงของจ านวนจุลินทรีย์อาจเกิดจากความเสื่อมสภาพของโครงสร้างเม็ดบีด เมื่อเวลาผ่านไป 
ส่งผลให้สมบัติการกักเก็บความชื้นและการแลกเปลี่ยนออกซิเจนภายในลดลง ซึ่งส่งผลต่อการอยู่รอดของเซลล์ 
ทั้งนี้สูตรประกอบด้วย Gelatin และ Sodium alginate ซึ่งช่วยสร้างโครงสร้างห่อหุ้มที่คงตัวและป้องกันการ
สูญเสียน้ าได้ดีในระยะแรก (Bhatia et al., 2021; Li et al., 2022) แต่เมื่อเก็บรักษานานกว่า 3 เดือน 
โครงสร้างเจลอาจเกิดการแตกตัวบางส่วนหรือหดตัว (Syneresis) ท าให้ความชื้นลดลงและค่า Water activity 
(aw) อยู่ในระดับที่ไม่เหมาะสมต่อการอยู่รอดของแบคทีเรียปฏิปักษ์ (Borgogna et al., 2020) นอกจากนี้การ
ลดลงของประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อ B. cinerea ยังสอดคล้องกับจ านวนเซลล์ที่ลดลง โดยจุลินทรีย์ที่เหลือรอด
อาจมีการลดลงของ Metabolic activity หรือความสามารถในการสร้างสารปฏิชีวนะ (Antifungal 
metabolites) เมื่ออยู่ในสภาวะเก็บรักษานาน (García-Cayuela et al., 2023) ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าเมทริกซ์
ของ Gelatin และ Alginate มีคุณสมบัติช่วยลดความเสียหายจากอุณหภูมิและการอบแห้ง แต่ยังมีข้อจ ากัด
ด้านความคงตัวเชิงโครงสร้าง 
 ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนาสูตรต่อไป ได้แก่ การเติมสารป้องกันการสูญเสียความชื้น เช่น Trehalose 
หรือ Skim milk powder เพ่ือรักษาสมดุลน้ าในเม็ดบีด และการปรับอัตราส่วนโปรตีนต่อ Polysaccharide 
ให้เหมาะสมต่อสภาวะเก็บรักษา (Zhang et al., 2024) รวมถึงการทดสอบรูปแบบการอบแห้งอ่ืน เช่น 
Freeze-drying หรือ Fluidized-bed drying ซึ่งมีรายงานว่าสามารถเพ่ิมอัตราการอยู่รอดของจุลินทรีย์ใน
สูตร Encapsulation ได้สูงกว่าแบบ Air-drying (Chen et al., 2021)  
 โดยสรุป การห่อหุ้มด้วย Gelatin ร่วมกับ Sodium alginate มีศักยภาพสูงในช่วงเก็บรักษาระยะสั้น 
(≤ 3 เดือน) แต่ความคงตัวลดลงหลัง 6 เดือน การปรับสูตรเพ่ือเพ่ิมความคงตัวของโครงสร้างเม็ดบีดจึงเป็น
แนวทางส าหรับการยืดอายุชีวภัณฑ์ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.4 และภาพที่ 4.2.6 
 

ตารางที่ 4.2.4 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของจุลินทรีย์มีชีวิตและประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Botrytis 
cinerea ของชีวภัณฑ์รูปแบบห่อหุ้ม (Encapsulation สูตรที่ 2) ภายหลังการเก็บรักษาในสภาวะต่างๆ 

ระยะเวลา 
เก็บรักษา (เดือน) 

สภาวะ 
การทดสอบ 

สูตร2/ 
ความเข้มข้นเชื้อ 

(cfu/ml)1/ 
% การยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค 

B. cinerea1/ 

3 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

2 
4.55×106 a 79.00 a 

เปิดใช้งานแล้ว 4.20×106 a 79.50 a 
CV (%) 0.96 0.50 
LSD0.05 1.56 0.82 

6 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

2 
5.00×105 b 65.00 b 

เปิดใช้งานแล้ว 4.60×105 b 65.50 b 
CV (%) 0.54 0.64 
LSD0.05 1.32 0.87 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2/สูตร 2 Gelatin 6.6 g ร่วมกับ Sodium alginate 1 g/น้ า 200 ml  

 

  

ภาพที่ 4.2.6 เครื่อง Gel-bead encapsulation system และลักษณะของเม็ดบีด สูตร 2 

  
 สูตรใหมต่ าหรับที่ 3 ชนิดน้ า  
 สูตรที่ 3 (Nitrogen 15 ml ผสม Magnesium 25 g) ให้จ านวนจุลินทรีย์มีชีวิตเฉลี่ยสูงที่สุด 
(6.50×109 cfu/ml) และมีประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อ B. cinerea สูงสุด (88.90%) แตกต่างจากสูตรอ่ืนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แสดงให้เห็นว่า การใช้ Nitrogen ร่วมกับ Magnesium ช่วยส่งเสริมการเจริญ
และการคงอยู่ของจุลินทรีย์ในชีวภัณฑ์ เนื่องจาก Nitrogen เป็นธาตุส าคัญส าหรับการสังเคราะห์โปรตีนและ
กรดนิวคลีอิก ขณะที่ Magnesium มีบทบาทกระตุ้นเอนไซม์และรักษาเสถียรภาพของโครงสร้างเซลล์ (Rani 
et al., 2022) ในทางตรงกันข้าม สูตรที่ 1 ซึ่งใช้เฉพาะธาตุ Magnesium ผสม Calcium และให้ค่าต่ าสุดทั้ง
ด้านจ านวนจุลินทรีย์ (3.23×106 cfu/ml) และประสิทธิภาพการยับยั้ง (75.00%) ซึ่งอาจเกิดจากการขาด
แหล่งคาร์บอนหรือสารช่วยคงสภาพเซลล์ในวัสดุรองรับ ท าให้จุลินทรีย์สูญเสียความมีชีวิตระหว่างกระบวนการ
เตรียมและเก็บรักษา สูตรที่ 2 และ 4 ซึ่งมีการใช้สาร Polysaccharide (Sodium alginate และ Gum 
arabic) ให้ผลปานกลาง อยู่กลุ่ม B-C โดย Sodium alginate และ Gum arabic มีคุณสมบัติเป็นสารสร้างเจล
และฟิล์มบาง ช่วยลดการสูญเสียน้ าและป้องกันความเสียหายของเซลล์บางส่วน แต่ยังไม่สามารถคงความมี
ชีวิตของเชื้อได้เท่ากับสูตรที่มีธาตุอาหารเสริม เช่น Nitrogen  
 เมื่อพิจารณาต้นทุนการผลิต พบว่าสูตรที่ 3 มีต้นทุนสูงสุด (39.65 บาท/ลิตร) แต่ให้ผลด้านชีวภาพดี
ที่สุด ขณะที่สูตรที่ 4 มีต้นทุนต่ าสุด (20.15 บาท/ลิตร) แต่ประสิทธิภาพต่ ากว่า จึงควรพิจารณาเชิง
เศรษฐศาสตร์ของการผลิต โดยอาจปรับลดปริมาณ Nitrogen หรือใช้ Polymer ราคาต่ าแทนบางส่วน เพ่ือให้
สมดุลระหว่าง “ประสิทธิภาพ” และ “ต้นทุน” อย่างไรก็ตามได้คัดเลือกวัสดุรองรับชนิดน้ า สูตร 3 ไป
ด าเนินการต่อเนื่องจากให้ผลสูงสุดทั้งจ านวนจุลินทรีย์มีชีวิต (6.50×109 cfu/ml) และประสิทธิภาพการยับยั้ง
เชื้อ B. cinerea (88.90%) ซึ่งแตกต่างจากสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงว่าสูตรนี้สามารถคงความมี
ชีวิตและความสามารถต้านเชื้อราได้ดีที่สุด เป็นผลจากบทบาทของ Nitrogen ที่ช่วยสร้างโปรตีนและกรด
นิวคลีอิก และ Magnesium ที่ช่วยรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์และการท างานของเอนไซม์ ส่งผลให้เชื้อมี
ความทนทานต่อสภาวะเครียดสูงกว่า ทั้งนี้มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าสูตรอ่ืน แต่ให้ผลทางชีวภาพชัดเจนกว่า จึง
เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นสูตรต้นแบบเชิงอุตสาหกรรม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.5 
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ตารางที่ 4.2.5 ผลของสูตรวัสดุรองรับชนิดเหลวต่อจ านวนจุลินทรีย์มีชีวิตและประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ 
Botrytis cinerea ของชีวภัณฑ์สูตรใหม่ต ารับที่ 3 

สูตร ส่วนประกอบ 
Serial Dilution 

(cfu/ml)1/ 
% การยับยั้ง
เชื้อสาเหตุโรค

1/ 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/ลิตร)2/ 

1 Magnesium 25 g ผสม Calcium 25 g 3.23x106 d 75.00 b 32.00 

2 
Sodium alginate 12.5 g ผสม Gum 
arabic 12.5 g ผสม Nitrogen 25 g 

2.65x108 b 75.55 b 35.25 

3 Nitrogen 15 ml ผสม Magnesium 25 g 6.50x109 a 88.90 a 39.65 

4 
Calcium 15 g ผสม Sodium alginate 7.5 g 
ผสม Gum arabic 12.5 g 

2.36x107 c 75.25 bc 20.15 

 CV (%) 0.71 0.64 - 
 LSD0.05 0.89 0.92 - 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและอุปกรณ์ 

 
ผลทดสอบอายุเก็บรักษาชีวภัณฑ์สูตรน้ าต้นแบบ (สูตร 3) ระยะ 3 เดือน พบว่าจ านวนจุลินทรีย์เฉลี่ย

ยังคงอยู่ระดับสูง (3.23×106-3.55×106 cfu/ml) และค่าการยับยั้งเชื้อ B. cinerea อยู่ในช่วง 65.00-65.25% 
โดยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงว่าชีวภัณฑ์ยังคงความมีชีวิตและฤทธิ์ต้านเชื้อได้ดีหลังเก็บ
รักษาระยะสั้น ซึ่งชี้ให้เห็นว่าสูตรที่ประกอบด้วย Nitrogen และ Magnesium ช่วยเพ่ิมความคงตัวของเซลล์
จุลินทรีย์ในสภาวะเก็บรักษา Nitrogen มีบทบาทด้านการสังเคราะห์โปรตีนและกรดนิวคลีอิก ขณะที่  
Magnesium ช่วยรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์และการท างานของเอนไซม์ (Rani et al., 2022) 
ผลทดสอบสอดคล้องกับรายงานของ Santos-Terán (2024) ที่พบว่า จุลินทรีย์ที่ห่อหุ้มในสารละลายแร่ธาตุ
และเก็บภายในอุณหภูมิควบคุม สามารถคงความมีชีวิตได้สูงระยะ 1-3 เดือน และมีประสิทธิภาพชีวภาพ
ใกล้เคียงกับช่วงเริ่มต้น รวมทั้งงานของ Vijayaram et al. (2024) ที่ระบุว่าการใช้สารอาหารพ้ืนฐานร่วมกับสาร
ช่วยคงสภาพโครงสร้างเซลล์ เช่น แร่ธาตุ โพลิเมอร์ธรรมชาติ ช่วยเพ่ิมความคงตัวของแบคทีเรียของรูปแบบ 
ชีวภัณฑ์ได้ดีระยะสั้น อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาเพียง 3 เดือน ยังไม่สามารถยืนยันความเสถียร ซึ่งอาจมีการ
ลดลงของเชื้อเมื่อเวลาผ่านไปเนื่องจากการเสื่อมสภาพของสารอาหารและการสูญเสียความชื้นภายในระบบ 
ดังนั้นจึงควรด าเนินการทดสอบต่อระยะ 6 และ 9 เดือน รวมทั้งปรับปรุงสูตรโดยเติมสารคงสภาพเซลล์ เช่น 
Trehalose หรือ Gum arabic เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา (Bagdat et al., 2024) รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 
4.2.6 และภาพที่ 4.2.7 
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ตารางที่ 4.2.6 ผลการเก็บรักษาความมีชีวิตและประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Botrytis cinerea ของชีวภัณฑ์
ชนิดน้ า สูตร 3  

ระยะเวลา 
เก็บรักษา (เดือน) 

สภาวะ 
การทดสอบ 

สูตร2/ 
ความเข้มข้นเชื้อ 

(cfu/ml)1/ 
% การยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค 

B. cinerea1/ 

3 
ยังไม่เปิดใช้งาน 

3 
3.23×106 a 65.00 a 

เปิดใช้งานแล้ว 3.55×106 a 65.25 a 
CV (%) 0.12 0.02 
LSD0.05 0.21 0.13 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/สูตร 3 Nitrogen 15 ml ผสม Magnesium 25 g 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 4.2.7 ตัวอย่างต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ชนิดน้ า 

 
4.2.2 คัดเลือกวิธีใช้ต ารับต้นแบบผงชีวภัณฑ์สูตรใหม่ แบ่งเป็น (1) สภาพห้องปฏิบัติการ และ (2) 

สภาพแปลงทดสอบ (กระถางทดสอบ/โรงเรือน) โดยประเมินชีวภัณฑ์ต้นแบบจ านวน 3 ต ารับ ซึ่งแตกต่างกัน
ทั้งปริมาณการใช้ (50, 100 หรือ 150 g ต่อน้ า 20 ลิตร) และความถี่การฉีดพ่น (ทุก 3, 5 หรือ 7 วัน) การ
ทดลองวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 3 ซ้ า อย่างน้อย 7 กรรมวิธี ประกอบด้วย ชุดควบคุมไม่ฉีดพ่นสาร 
สารเคมีการค้าตามฉลาก ชีวภัณฑ์การค้าตามฉลาก ชีวภัณฑ์สูตรเดิม (ตามอัตราที่ให้ผลดีมาก่อน) และต้นแบบ
ชีวภัณฑ์สูตรใหม่ต ารับที่ 1-3 ตามอัตราทดสอบ ส าหรับสภาพห้องปฏิบัติการจะเตรียมสารแขวนลอยตามอัตรา
สารต่อน้ า 20 ลิตร แล้วฉีดพ่นบนส่วนของพืชที่ได้รับเชื้อสาเหตุโรคโดยการเจาะเชื้อ (Inoculation) ส่วนสภาพ
แปลงทดสอบจะคัดเลือกเฉพาะอัตราและความถ่ีที่ให้ผลดีที่สุดจากขั้นตอนในห้องปฏิบัติการ น าไปฉีดพ่นทั้งต้น
ในกระถางหรือในแปลงปลูกที่มีประวัติโรคระบาดรุนแรงช่วงติดผลอ่อน (มิถุนายน-ตุลาคม) บันทึกข้อมูลวันที่
เริ่มพบโรค ระดับการเกิดโรคเชิงปริมาณและคุณภาพ หลังการฉีดพ่น ประเมินซ้ าตามช่วง เวลาที่ก าหนดทั้งใน
ห้องปฏิบัติการและแปลง ใช้ค่าก่อนฉีดพ่นค านวณเปอร์เซ็นต์ควบคุมโรค วิเคราะห์ผลทางสถิติ เปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์การค้า ค านวณต้นทุน และคัดเลือก 2 ต ารับที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่าที่สุด 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ต้นแบบในสภาพห้องปฏิบัติการ พบว่า ชุดควบคุมซึ่งไม่ได้รับ
การฉีดพ่นสารใด แสดงอาการของโรคหลังจากได้รับเชื้อวันที่ 1 โดยมีระดับการเกิดโรคสูงสุด (ระดับ 5) และ
ความรุนแรงของโรค 100% ส่วนการใช้สารเคมีการค้ากลุ่มฟอสโฟนิกแอซิส (อัตรา 50 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร 
ฉีดพ่นทุก 7 วัน) ให้ผลการควบคุมโรคดีท่ีสุด โดยไม่พบอาการของโรคและมีค่าความรุนแรงเท่ากับ 0% ขณะที่
ชีวภัณฑ์การค้าไตรโคเดอร์มา (200 กรัมต่อน้ า 20 ลิตร ฉีดพ่นทุก 7 วัน) และชีวภัณฑ์สูตรเดิมให้ผลใกล้เคียง
กัน โดยพบอาการวันที่ 2 ระดับการเกิดโรคเท่ากับ 2 และมีความรุนแรง 50% 

ส าหรับชีวภัณฑ์ต้นแบบสูตรใหม่ พบว่าต ารับ 1 และ 3 มีผลควบคุมโรคใกล้เคียงกับสูตรเดิม โดยลด
ความรุนแรงได้ร้อยละ 45 ขณะที่ต ารับ 2 ซึ่งเป็นสูตร Encapsulation ด้วย Gelatin และ Sodium alginate 
แสดงประสิทธิภาพสูงสุดในกลุ่มชีวภัณฑ์ต้นแบบ โดยลดความรุนแรงของโรคเหลือเพียง 30% ทั้งนี้ระดับการ
เกิดโรคยังคงอยู่ที่ ระดับ 2 เช่นเดียวกับสูตรอื่น ข้อมูลชี้ให้เห็นว่าการห่อหุ้มเชื้อด้วยวัสดุ Encapsulation อาจ
ช่วยเพิ่มความคงตัวและการปลดปล่อยจุลินทรีย์อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้สามารถยับยั้งการพัฒนาอาการของโรค
ได้ดีกว่าการใช้สูตรทั่วไป ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ He et al. (2021) ที่ระบุว่าการปรับปรุงสูตรชีวภัณฑ์มีผล
ต่อประสิทธิภาพการออกฤทธิ์และความสามารถในการอยู่รอดของเชื้อ และเป็นไปในทิศทางเดียวกับ Williams 
et al. (2025) ซึ่งพบว่าการใช้เทคนิค Encapsulation ด้วยสารพอลิเมอร์ธรรมชาติช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ป้องกันโรคพืชของจุลินทรีย์ควบคุมโรคได้อย่างมีนัยส าคัญ  

โดยสรุป ข้อมูลผลทดสอบในสภาพห้องปฏิบัติการแสดงแนวโน้มที่ดี แต่ยังจ าเป็นต้องประเมินในสภาพ
แปลงจริง เพ่ือยืนยันความคงที่ของผลภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความแปรปรวนมากกว่า ทั้งนี้ Collinge et al. 
(2022) รายงานว่าประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ภาคสนามจะลดลงจากผลของอุณหภูมิ ความชื้น และการสัมผัส
แสงแดดโดยตรง จึงควรใช้ข้อมูลจากการทดลองภาคสนามประกอบการคัดเลือกสูตรต้นแบบขั้นสุดท้ายเพ่ือ
ความถูกต้องและสอดคล้องกับสภาพการใช้จริง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.7  

 
ตารางที่ 4.2.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบชีวภัณฑ์ในการควบคุมโรคราสีเทา Botrytis cinerea พริก 
ภายหลังการปลูกเชื้อสาเหตุโรคสภาพห้องปฏิบัติการ  

กรรมวิธี รายละเอียด 

ความเสียหาย 
วันที่แสดง
อาการหลัง
ปลูกเชื้อ

สาเหตุโรค 

ระดับ 
การเกิดโรค 

(0-5) 

ความรุนแรง
ของโรค (%)1/ 

1 ไม่ฉีดพ่นสารใด (ชุดควบคุม) 1 5 100 a 

2 สารเคมีการค้า ฟอสโฟนิกแอซิส (อัตราการใช้ 50 
ml/20 L ทุก 7 วัน) 

5 0 0 e 

3 
ชีวภัณฑ์การค้า ไตรโคเดอร์มา (อัตราการใช้ 200 
g/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 50 b 
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กรรมวิธี รายละเอียด 

ความเสียหาย 
วันที่แสดง
อาการหลัง
ปลูกเชื้อ

สาเหตุโรค 

ระดับ 
การเกิดโรค 

(0-5) 

ความรุนแรง
ของโรค (%)1/ 

4 
ชีวภัณฑ์สูตร Corn Starch 300 g และ Talcum 700 
g (อัตราการใช้ 200 g/20 L ทุก 3 วัน) 

2 2 50 b 

5 

ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 1 CMC 100 g 
ผสม Maltodextrin 200 g Corn starch 600 g 
และ Zinc sulphate 100 g (อัตราการใช้ 200 
g/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 45 c 

6 

ต้ น แ บ บ ชี ว ภั ณ ฑ์ สู ต ร ใ ห ม่  ต า รั บ  2 
Encapsulation Gelatin 6.6 g ร่วมกับ Sodium 
alginate 1 g (อัตราการใช้ 200 g/20 L ทุก 7 
วัน) 

2 1 30 d 

7 
ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่  ต ารับ  3 สูตรน้ า  
Nitrogen 15 ml ผสม Magnesium 25 g (อัตรา
การใช้ 200 ml/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 45 c 

CV (%) 0.62 
LSD0.05 0.89 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ผลทดลองในสภาพห้องปฏิบัติการพบว่า ชุดควบคุมที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นสารใด แสดงอาการของโรค

วันที่ 1 มีระดับการเกิดโรคสูงสุด (ระดับ 5) และความรุนแรง 100% ซึ่งยืนยันได้ว่าสภาพทดลองส่งผลต่อการ
ระบาดของโรคอย่างเหมาะสม ส่วนการใช้สารเคมีการค้ากลุ่มฟอสโฟนิกแอซิส (อัตรา 50 มล./20 ลิตร ฉีดทุก 
7 วัน) ให้ผลดีที่สุด โดยไม่พบอาการของโรคและมีความรุนแรง 0% ขณะที่ชีวภัณฑ์การค้า (ไตรโคเดอร์มา 
อัตรา 200 g/20 L ฉีดทุก 7 วัน) และชีวภัณฑ์สูตรเดิมให้ผลใกล้เคียงกัน โดยพบอาการวันที่ 2 ระดับการเกิด
โรค 2 และความรุนแรง 50% 

ส าหรับชีวภัณฑ์ต้นแบบสูตรใหม่ พบว่าต ารับ 1 และ 3 ลดความรุนแรงได้ประมาณ 45% ใกล้เคียงกับ
สูตรเดิม ส่วนต ารับ 2 ซึ่งใช้เทคนิค Encapsulation ด้วย Gelatin และ Sodium alginate ลดความรุนแรงได้ดี
ที่สุดในกลุ่มชีวภัณฑ์ต้นแบบ เหลือเพียง 30% ทั้งนี้ระดับการเกิดโรคลดลงเหลือระดับ 1 ต่างจากสูตรอื่นที่อยู่
ระดับ 2 แสดงว่าเทคนิคฟอร์มูเลชันมีบทบาทในการเพ่ิมประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่
พบว่าการเลือกและจัดรูปแบบเชื้อจุลินทรีย์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมโรค (Majumdar, 2023) และ
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แนวโน้มการใช้จุลินทรีย์ส่งเสริมการเจริญเติบโตพืช (PGPR) ในการควบคุมโรคพืชมีการขยายตัวอย่างมากในช่วงปี 
2019-2023 (Espinosa-Palomeque et al., 2025) 

ข้อมูลผลทดสอบสภาพแปลง พบว่าชุดควบคุมแสดงอาการวันที่ 1 ระดับ 5 และความรุนแรง 100% 
เช่นเดียวกับสภาพห้องปฏิบัติการ แสดงให้เห็นว่าภาคสนามอยู่ในสภาวะส่งผลต่อการระบาดของโรคอย่าง
ชัดเจน ส่วนสารเคมีการค้าให้ผลดีมาก โดยวันที่เริ่มแสดงอาการเป็นวันที่ 3 ระดับการเกิดโรค 1 และความ
รุนแรง 10% เมื่อเทียบกับชีวภัณฑ์การค้าและสูตรเดิมซึ่งมีความรุนแรงอยู่ที่ 55-60% ต ารับใหม่ 1 และ 3 ให้
ค่าความรุนแรงอยู่ที่ 65% และ 45% ตามล าดับ แต่ต ารับ 2 ยังคงเป็นสูตรที่มีประสิทธิภาพสูงสุดภาคสนาม 
โดยลดความรุนแรงเหลือ 40% และระดับการเกิดโรคลดเหลือ 1 ซึ่งสอดคล้องกับงานทบทวนที่ชี้ว่าการใช้  
กลยุทธ์ eco-smart กับจุลินทรีย์ควบคุมโรคพืชอาจช่วยลดการพ่ึงพาสารเคมีได้ (Hegde and Kumar, 2025) 
ทั้งนี้ผลการทดลองสภาพห้องปฏิบัติการและสภาพแปลงทดสอบชี้ตรงกันว่าต ารับ 2 มีศักยภาพสูงสุดในการ
ควบคุมโรค อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ดังกล่าวยังไม่สามารถเทียบเท่ากับสารเคมีการค้าได้บาง
กรณี จึงเป็นความท้าทายการใช้ชีวภัณฑ์ภาคสนาม โดยเฉพาะความแปรปรวนของสภาพแวดล้อม เช่น 
อุณหภูมิ  ความชื้น และการสัมผัสแสง รวมถึงการคงตัวของเชื้อระหว่างเก็บรักษาและหลังฉีดพ่น 
(Stukenbrock and Gurr, 2024; Verma et al., 2024) 
 โดยสรุป ไดค้ัดเลือกต ารับที่ 2 และต ารับที่ 1 เพ่ือเข้าสู่การทดสอบขั้นต่อไปในสภาพแปลงปลูกร่วมกับ
เกษตรกร โดยต ารับที่ 2 ท าหน้าที่เป็นสูตรต้นแบบเชิงเทคโนโลยีที่ให้ประสิทธิภาพควบคุมโรคสูงสุดภายใต้การ
ควบคุมทางเทคนิค ส่วนต ารับที่ 1 ท าหน้าที่เป็นสูตรต้นแบบเชิงความคุ้มค่า ซึ่งมีศักยภาพการถ่ายทอดสู่การใช้
เชิงการค้าจริงระดับเกษตรกร ทั้งนี้แนวทางการทดสอบแบบคัดเลือก “สูตรประสิทธิภาพสูง” ควบคู่กับ “สูตรคุ้ม
ทุนสูง” สอดคล้องกับหลักการพัฒนาชีวภัณฑ์สมัยใหม่ที่เน้นทั้งประสิทธิผลทางชีวภาพและความยอมรับได้เชิง
เศรษฐกิจของระบบการผลิต รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.8 

 
ตารางที่ 4.2.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบชีวภัณฑ์ในการควบคุมโรคราสีเทา Botrytis cinerea พริก 
ภายหลังการปลูกเชื้อสาเหตุโรคสภาพห้องปฏิบัติการ  

กรรมวิธี รายละเอียด 

ความเสียหาย 
วันที่แสดง
อาการหลัง 
เริ่มทดสอบ 

ระดับ 
การเกิดโรค 

(0-5) 

ความรุนแรง
ของโรค (%)1/ 

1 ไม่ฉีดพ่นสารใด (ชุดควบคุม) 1 5 100 A 

2 สารเคมีการค้า ฟอสโฟนิกแอซิส (อัตราการใช้ 50 
ml/20 L ทุก 7 วัน) 

3 1 10 e 

3 
ชีวภัณฑ์การค้า ไตรโคเดอร์มา (อัตราการใช้ 
200 g/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 55 c 
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กรรมวิธี รายละเอียด 

ความเสียหาย 
วันที่แสดง
อาการหลัง 
เริ่มทดสอบ 

ระดับ 
การเกิดโรค 

(0-5) 

ความรุนแรง
ของโรค (%)1/ 

4 
ชีวภัณฑ์สูตรเดิม Corn Starch 300 g และ Talcum 
700 g (อัตราการใช้ 200 g/20 L ทุก 3 วัน) 

2 2 60 bc 

5 

ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 1 CMC 100 g 
ผสม Maltodextrin 200 g Corn starch 600 g 
และ Zinc sulphate 100 g (อัตราการใช้  200 
g/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 65 b 

6 

ต้ น แ บ บ ชี ว ภั ณ ฑ์ สู ต ร ใ ห ม่  ต า รั บ  2 
Encapsulation Gelatin 6 . 6  g ร่ ว ม กั บ 
Sodium alginate 1 g (อัตราการใช้ 200 g/20 
L ทุก 7 วัน) 

2 1 40 d 

7 
ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่  ต ารับ 3 สูตรน้ า 
Nitrogen 15 ml ผสม Magnesium 25 g (อัตราการ
ใช้ 200 ml/20 L ทุก 7 วัน) 

2 2 45 de 

CV (%) 0.91 
LSD0.05 1.10 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.2.3 ทดสอบยืนยันผลการใช้ต ารับผงต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ จ านวน 2 ต ารับ ภายใต้สภาพแปลง

ปลูกร่วมกับเกษตรกร 2 พ้ืนที่ ได้แก่ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยส้มป่อย จ.เชียงใหม่ และโครงการพัฒนาพ้ืนที่
สูงแบบโครงการหลวงถ้ าเวียงแก จ.น่าน โดยวางแผนแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ จ านวน 3 ซ้ า 5 กรรมวิธี ประกอบด้วย 
ชุดควบคุม (วิธีปฏิบัติของเกษตรกร) ชีวภัณฑ์สูตรเดิม และชีวภัณฑ์ต้นแบบสูตรใหม่ต ารับที่ 1 และ 2 ซึ่ง
คัดเลือกจากผลการทดลองก่อนหน้า การบันทึกข้อมูล ได้แก่ ระดับและความรุนแรงของโรคทุก 7 วันหลังการ
ฉีดพ่น ต้นทุนการใช้สารต่อหน่วยพ้ืนที่ และปัจจัยแวดล้อมภายในแปลงปลูก เพ่ือน ามาวิเคราะห์ทางสถิติและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีการกับแนวทางการปฏิบัติของเกษตรกร 

 
ข้อมูลสภาพแวดล้อมบริเวณพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยส้มป่อย ตั้งอยู่บนระดับความสูง 

มากกว่า 1,000 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลาง มีอุณหภูมิกลางวันประมาณ 33-35 °C กลางคืน 24-26 °C 
ความชื้นสัมพัทธ์ ประมาณ 75-80% ฝนตก ประมาณ 16-19 วัน/เดือน ส่วนพ้ืนที่ โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบ
โครงการหลวงถ้ าเวียงแก ตั้งอยู่ระดับความสูงในช่วงประมาณ 600-700 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลาง มี
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ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยประมาณ 77% บางช่วงมีค่าสูงถงึ 85% โดยเฉพาะปลายฤดูฝน อุณหภูมิกลางวัน 31-35 
°C กลางคืน 23-26 °C ทั้งนี้ฝนตกมากกว่า 20 วัน/เดือน และฝนตกชุกมากกว่าปีที่ผ่านมา 

ผลการทดสอบภาคสนามภายใต้สภาพแปลงปลูกร่วมกับเกษตรกรพบว่า วิธีการปฏิบัติตามปกติของ
เกษตรกรซึ่งเน้นการใช้สารเคมีควบคุมโรค เช่น ฟอสโฟนิกแอซิส (อัตราการใช้ 50 ml/20 L) ฉีดพ่นทุก 7 วัน 
(ชุดควบคุม) ส่งผลให้พืชเริ่มแสดงอาการของโรคภายใน 10-15 วัน หลังเริ่มทดสอบ โดยมีระดับการเกิดโรคอยู่
ที่ 1 และความรุนแรงเฉลี่ย 75% ต้นทุนการจัดการ 180 บาท/โรงเรือน/เดือน สื่อถึงการใช้สารเคมีให้ผล
ควบคุมโรคในระดับที่ยอมรับได้เชิงปฏิบัติ แต่ยังมีต้นทุนสูงเมื่อเทียบกับบางกรรมวิธี ของงานทดลองเดียวกัน 
เมื่อใช้ชีวภัณฑ์การค้า (ไตรโคเดอร์มา; Trichoderma) อัตรา 200 g/20 L ทุก 7 วัน พบว่าโรคเริ่มแสดงอาการ
เร็วขึ้น ภายใน 5-10 วัน ระดับการเกิดโรค 2 และความรุนแรง 70% ต้นทุน 250 บาท/โรงเรือน/เดือน ผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าชีวภัณฑ์การค้าเพียงอย่างเดียวไม่ได้ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการใช้สารเคมี ทั้งด้าน
การยืดระยะปลอดอาการและต้นทุนต่อหน่วยพื้นที่ 

ในทางตรงกันข้าม ชีวภัณฑ์สูตรเดิม (CMC ผสม Maltodextrin ผสม Corn starch ผสม Zinc 
sulphate อัตรา 200 g/20 L ฉีดพ่นทุก 3 วัน) และต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 1 (สูตรเดียวกันแต่ฉีดพ่น
ทุก 7 วัน) ให้ผลเทียบเคียงกัน โดยเริ่มพบอาการภายใน 5-10 วัน ระดับการเกิดโรค 2 และความรุนแรงเฉลี่ย 
50% (กลุ่ม BC) แต่มีต้นทุนต่ ากว่ามาก เพียง 85 บาท/โรงเรือน/เดือน แสดงถึงความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์
และความเป็นไปได้สูงในการประยุกต์ใช้จริง เนื่องจากสามารถลดความถี่การฉีดพ่นโดยไม่สูญเสียประสิทธิภาพ
การควบคุมโรค ส าหรับต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 2 ซึ่งเป็นสูตร Encapsulation (Gelatin ร่วมกับ 
Sodium alginate) ให้ผลแตกต่างบางส่วน โดยเริ่มพบอาการโรคช้ากว่าเล็กน้อย ภายใน 7-10 วัน ระดับการ
เกิดโรค 2 ความรุนแรง 55% (กลุ่ม B และแตกต่างจากสูตรอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ p ≤ 0.05) แต่มีต้นทุน
สูงถึง 4,799 บาท/โรงเรือน/เดือน ทั้งนี้ข้อมูลทั่วไปสรุปว่าสูตร Encapsulation ได้รับการยอมรับว่าสามารถ
เพ่ิมความคงตัวและการปลดปล่อยเชื้ออย่างต่อเนื่องในสภาพแวดล้อมจริง (Hegde and Kumar, 2025; 
Verma et al., 2024) แต่จากผลทดสอบพบว่าความได้เปรียบเชิงประสิทธิภาพยังไม่เด่นชัดที่จะชดเชยต้นทุน
ที่สูงมาก 

เมื่อพิจารณาร่วมกัน 3 เกณฑ์หลัก ได้แก่ (1) ระยะเวลาจนเริ่มพบอาการโรค (2) ระดับและความ
รุนแรงของโรค และ (3) ต้นทุนการใช้สารต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อเดือน พบว่าต ารับ 1 ให้สมดุลระหว่างประสิทธิภาพ
และความคุ้มค่าที่เหมาะสมที่สุด ขณะที่ต ารับ 2 เป็นสูตรที่มีศักยภาพเชิงเทคโนโลยีสูงแต่ยังมีข้อจ ากัดด้าน
ต้นทุน ดังนั้นจึงคัดเลือกต ารับ 1 (สูตรคุ้มทุนและเหมาะกับการใช้จริง) และต ารับ 2 (สูตรศักยภาพสูงทาง
เทคโนโลยี) เพ่ือน าไปทดสอบต่อระดับแปลงเกษตรกรเปรียบเทียบพ้ืนที่ที่มีสภาพแวดล้อมแตกต่างกันเพ่ือ
ยืนยันผลเชิงภาคสนามและประเมินความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ภายใต้ระบบการผลิตจริง (Espinosa-
Palomeque et al., 2025) รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2.9 และภาพที่ 4.2.8 
 

ตารางที่ 4.2.9 ผลการประเมินประสิทธิภาพการจัดการโรคและต้นทุนการใช้ชีวภัณฑ์ต้นแบบภายใต้สภาพ
แปลงปลูกร่วมกับเกษตรกร  
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กรรมวิธี ปริมาณการใช้ 

ความเสียหาย2/ 
วันที่แสดง

อาการ
หลัง 
เริ่ม

ทดสอบ 

ระดับ 
การเกิดโรค 

(0-5) 

ความ
รุนแรงของ
โรค (%)1/ 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท)/โรงเรือน 

/เดือน3/ 

1 
ชุดควบคุม (วิธีการของเกษตรกร) 
สารเคมีการค้า ฟอสโฟนิกแอซิส 
(อัตราการใช้ 50 ml/20 L ทุก 7 วัน) 

10-15 1 75 a 180 

2 
ชีวภัณฑ์การค้า ไตรโคเดอร์มา (อัตรา
การใช้ 200 g/20 L ทุก 7 วัน) 

5-10 2 70 a 250 

3 
ชีวภัณฑ์สูตรเดิม Corn Starch 300 g 
และ Talcum 700 g (อัตราการใช้ 200 
g/20 L ทุก 3 วัน) 

5-10 2 50 bc 85 

4 

ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 1 
CMC 100 g ผสม Maltodextrin 200 
g Corn starch 600 g และ Zinc 
sulphate 100 g (อัตราการใช้ 200 
g/20 L ทุก 7 วัน) 

5-10 2 50 bc 85 

5 

ต้นแบบชีวภัณฑ์สูตรใหม่ ต ารับ 2 
Encapsulation Gelatin 6.6 g 
ร่วมกับ Sodium alginate 1 g 
(อัตราการใช้ 200 g/20 L ทุก 7 วัน) 

7-10 2 55 b 4,799 

CV (%) 0.98  
LSD0.05 1.23 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
2/บันทึกข้อมูลความเสียหายทุก 7 วัน หลังฉีดพ่นสาร และเก็บต่อเนื่อง อย่างน้อย 3 ครั้ง โดยระดับการเกิดโรค (0-5) หมายถึงค่าคะแนนที่ใช้
ประเมินความรุนแรงของอาการโรคบนพืช ตั้งแต่ 0 = ไม่พบอาการ ถึง 5 = อาการรุนแรงมาก (> 75 % ของพื้นที่ผลหรือใบแสดงอาการ) ส่วน
ความรุนแรงของโรค (%) คือ ร้อยละของพื้นที่หรืออวัยวะพืชที่แสดงอาการโรค ค านวณจากผลรวมของคะแนนเทียบกับคะแนนสูงสุดทั้งหมด เพื่อ
ใช้ประเมินความเสียหายรวมและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกรรมวิธีต่าง 
3/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 4.2.8 ตัวอย่างโรงเรือนปลูกพริกหวานของเกษตรกรที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพต้นแบบชีวภัณฑ์  
สูตรใหม ่

 
4.3 การเพิ่มคุณภาพชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคใบจุด Cercospora spp. ตระกูลผักกาด ด้วยเทคโนโลยี
ปกป้องเซลล์จุลินทรีย์จากความร้อน 

 4.3.1 คัดเลือกและผลิตต ารับต้นแบบผงชีวภัณฑ์สูตรใหม่ 
เตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 บนอาหารแข็ง NA คัดเลือกสูตรอาหารเหลวที่เหมาะสม

ต่อการเจริญของเชื้อระยะ stationary phase โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 3 ซ้ า ภายใต้ pH 6 
อุณหภูมิ 35°C เขย่า 180 รอบต่อนาที นาน 72 ชั่วโมง บันทึกค่า OD จ านวนเซลล์ และ cfu/ml เพ่ือเลือก
สูตรที่ให้มวลชีวภาพสูงสุด จากนั้นศึกษาผลของสารปกป้องเซลล์ต่อการรอดชีวิตของเชื้อภายใต้สภาวะการท า
แห้ง 21 กรรมวิธี แบ่งเป็น กลุ่มสารกระตุ้นการสร้างผนังเซลล์ และสารเคลือบผนังเซลล์  ประเมินค่า OD 
จ านวนสปอร์ ปริมาณเชื้อ และอัตราการรอดชีวิตหลังให้ความร้อน 80°C นาน 15 นาที น าสารแขวนลอย
จุลินทรีย์ที่มีมวลชีวภาพและอัตราการรอดชีวิตสูงสุดมาผลิตเป็นผงชีวภัณฑ์ เปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับ 7 
กรรมวิธี (สูตรเดิมและสูตรใหม่) ด้วยเทคนิคอบลมร้อน (40-50°C) และพ่นฝอย (Spray dryer) ก่อนประเมิน
ปริมาณเชื้อ ความชื้น ผลผลิตและต้นทุนการผลิตระดับห้องปฏิบัติการ ผงชีวภัณฑ์ต้นแบบอย่างน้อย 15 ต ารับ 
จะถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อ Cercospora spp. ด้วยวิธี Dual culture และค านวณเปอร์เซ็นต์
การยับยั้ง พร้อมศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี เช่น สี ลักษณะผง กลิ่น ค่า pH การละลายน้ า และการ
เกิดตะกอน เพ่ือคัดเลือกสูตรที่มีความคงตัว ละลายน้ าดี และเหมาะสมต่อการใช้ภาคสนาม 

 ผลการเก็บรวบรวมตัวอย่างใบสลัดที่มีอาการใบจุดจากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงทุ่งหลวง จ.เชียงใหม่ 
เพ่ือน ามาแยกเชื้อราสาเหตุโรค พบว่าใบตัวอย่างทั้งหมดสามารถแยกเชื้อราด้วยวิธี tissue transplanting ได้
พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราออกจากชิ้นพืช จากนั้นจึงคัดแยกให้ได้เชื้อบริสุทธิ์เพื่อน าไปใช้ทดสอบต่อไป จาก
ตัวอย่างใบสลัด 4 ตัวอย่าง และใบเซเลอรี่ 2 ตัวอย่าง สามารถแยกเชื้อราสาเหตุโรคทั้งหมด 7 ไอโซเลท ได้แก่ 
LacF-01, LacC-01, LacC-02, LacG-01, ApiC-01, ApiC-02 และ ApiC-03 โดยเมื่อเลี้ยงบนอาหารเลี้ยง 
PDA อายุ 14 วัน พบว่าลักษณะโคโลนีค่อนข้างกลม ขอบหยัก เส้นใยเจริญหนาแน่นฝังตัวลงในอาหารเลี้ยง 
และมีรอยบุ๋มหรือรอยยุบบริเวณกลางโคโลนี เส้นใยใสไม่มีสี มีผนังกั้น และไม่พบการสร้างสปอร์ ซึ่งสอดคล้อง
กับลักษณะของ Cercospora spp. ที่ส่วนใหญ่มีเส้นใยโปร่งใสและเจริญแบบ Vegetative เมื่ออยู่ในสภาวะ
อาหารเลี้ยงเชื้อทั่วไป 
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ผลทดสอบความสามารถในการก่อโรค (Pathogenicity test) พบว่า เชื้อราทั้ง 7 ไอโซเลท สามารถ
ก่ออาการใบจุดบนต้นสลัดกรีนโอ้คอายุ 30 วัน โดยมีระดับความรุนแรงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) ไอโซเลท LacG-01 เป็นเชื้อที่มีความรุนแรงสูงสุด โดยมีค่าดัชนีการเกิดโรค 3.70 และเปอร์เซ็นต์
การเกิดโรค 92.50 รองลงมาคือ LacC-02 ที่มีค่าดัชนี 2.00 และเปอร์เซ็นต์ 50.00 ส่วนไอโซเลทที่แยกจาก 
เซเลอรี่ (ApiC-01, ApiC-02 และ ApiC-03) สามารถก่อโรคบนต้นสลัดได้ แต่มีความรุนแรงต่ าอย่างมีนัยยะ
เมื่อเทียบกับไอโซเลทที่แยกจากสลัด จึงคัดเลือกไอโซเลท LacG-01 เป็นเชื้อมาตรฐานส าหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ในขั้นตอนต่อไป  

ข้อมูลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเชื้อ Cercospora spp. จากแหล่งอาศัยต่างชนิดมีความแตกต่างใน
ความสามารถก่อโรค อาจเนื่องมาจากความจ าเพาะของพืชอาศัย (Host specificity) และการปรับตัวทาง
พันธุกรรมของเชื้อราให้เข้ากับพืชโฮสต์ที่ต่างกัน (van Dyk et al., 2021) นอกจากนี้การที่ไอโซเลท LacG-01 
แสดงความรุนแรงสูงสุด สื่อถึงความเหมาะสมของปัจจัยสรีรวิทยาและโครงสร้างทางสัณฐานของเชื้อที่เอ้ือต่อ
การเข้าท าลายใบสลัดภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความชื้นของห้องปฏิบัติการ สอดคล้องกับรายงานของ  
Al Araj et al. (2022) ที่พบว่าเชื้อ Cercospora สามารถก่อโรคได้อย่างรุนแรงภายใต้สภาวะที่มีความชื้นสูง
และอุณหภูมิระหว่าง 25-30 °C 

อย่างไรก็ตามการไม่พบการสร้างสปอร์ของเชื้อในระยะการเลี้ยงบน PDA ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อการ
จ าแนกชนิดทางสัณฐานวิทยา เนื่องจากการสร้างสปอร์เป็นลักษณะส าคัญของการยืนยันชนิด Cercospora spp. 
จึงควรมีการกระตุ้นให้เชื้อสร้างสปอร์ในสภาวะเฉพาะ เช่น การใช้แหล่งอาหารที่มีสารกระตุ้นการสร้างโคนิดิโอ
หรือสภาพแสงที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการจ าแนกชนิด นอกจากนี้การทดสอบความสามารถในการก่อ
โรคในยังไม่ได้ท าการยืนยันเชื้อซ้ าจากพืชที่เกิดอาการ ซึ่งเป็นขั้นตอนของ Koch’s postulates ที่ใช้ยืนยันว่าเชื้อ
ที่แยกได้เป็นสาเหตุแท้จริงของโรค ดังนั้นการทดลองระยะต่อไปควรเสริมการตรวจยืนยันเชื้อด้วยวิธีทางโมเลกุล 

เช่น การวิเคราะห์ล าดับยีน ITS หรือ TEF-1α เพ่ือยืนยันชนิดของเชื้อราอย่างถูกต้องและเชื่อมโยงผลกับการก่อ
โรค รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.3.1-4.3.2 และตารางที่ 4.3.1   

 

  

ภาพที่ 4.3.1 ลักษณะอาการโรคใบจุดสลัดและใบจุดเซเลอรี่ (ซ้าย) และโคโลนีเชื้อราสาเหตุโรค (ขวา) 
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ภาพที่ 4.3.2 อาการโรคใบจุดสลัดหลังปลูกเชื้อรา Cercospora sp.  5 วัน บนต้นสลัดกรีนโอ้ค 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3.1 ดัชนีและเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคหลังปลูกเชื้อรา 5 วัน 

เชื้อราสาเหตุโรค ดัชนีการเกิดโรค1/ % ดัชนีการเกิดโรค1/ 
LacF-01 1.60 c 40.00 c 
LacC-01 1.65 c 41.25 c 
LacC-02 2.00 b 50.00 b 
LacG-01 3.70 a 92.50 a 
ApiC-01 1.00 d 25.00 d 
ApiC-02 0.95 d 25.00 d 
ApiC-03 1.00 d 23.75 d 
CV (%) 30.82 30.82 
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LSD0.05 0.33 8.19 
1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

เชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ Bacillus amyloliquefaciens ไอโซเลท B18 ถูกเลี้ยงบนอาหาร NB ภายใต้สภาวะ
เขย่า 120 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 28 ± 2 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นปรับความเข้มข้นของหัวเชื้อให้ได้ 109 
cfu/ml โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (O.D. = 0.2) เพ่ือน าไปทดสอบฤทธิ์
ยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคใบจุดสลัดที่แสดงอาการรุนแรงสูงสุด การทดสอบใช้วิธี dual culture technique โดยมีชุด
ควบคุมที่ไม่มีเชื้อแบคทีเรีย บ่มที่ 28 ± 2 °C และบันทึกผลหลัง 7 และ 14 วัน วัดรัศมีโคโลนีเชื้อราสาเหตุโรค และ 
ค านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของเส้นใย (Percent inhibition of radial growth: PIRG) 

ผลทดสอบพบว่าเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรคไอโซเลท LacC-
02 ได้ โดยอายุ 7 วัน มีค่าสูงสุด 84.16% รองลงมาคือ LacF-01 มีค่า 81.61% LacC-01 80.30% และ 
LacG-03 79.64% ขณะที่อายุ 14 วัน พบว่า LacG-03 ถูกยับยั้งสูงสุด 77.11% รองลงมาคือ LacC-01 และ 
LacC-02 เท่ากับ 75.41% และ LacF-01 71.43% ตามล าดับ ผลดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) ข้อมูลค่าการยับยั้งที่สูงกว่า 70% ของทุกไอโซเลท สื่อถึงประสิทธิภาพของแบคทีเรียปฏิปักษ์
ในการผลิตสารเมตาโบไลต์รองที่มีฤทธิ์ยับยั้งรา เช่น Lipopeptides กลุ่ม Iturin Fengycin และ Surfactin 
ซึ่งมีรายงานว่ามีผลต่อการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และยับยั้งการงอกของสปอร์ เชื้อราสกุล Cercospora และเชื้อ
ราอ่ืน (Yang et al., 2022; Li et al., 2023) รวมทั้งสอดคล้องกับแนวโน้มจากงานของ Nguyen et al. 
(2024) ที่รายงานว่า B. amyloliquefaciens สามารถลดการเจริญของเชื้อ Cercospora beticola บน
อาหาร PDA ได้มากกว่า 80% หลังบ่ม 7 วัน ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่พบในงานวิจัย ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์การยับยั้งที่
ลดลงเล็กน้อยเมื่อครบ 14 วัน อาจเกิดจากการลดลงของสารต้านเชื้อราหรือการเจริญซ่อมของเส้นใยเชื้อรา
ระยะหลัง ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของการทดสอบแบบ in vitro (Basha et al., 2021) อย่างไรก็ตามผลโดยรวม
แสดงให้เห็นแนวโน้มคงที่ของฤทธิ์ยับยั้งระดับสูง แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 มีศักยภาพ
เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นชีวภัณฑ์ควบคุมโรคใบจุด Cercospora ของพืชสลัด รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 
4.3.2 และภาพที่ 4.3.3 

 
ตารางที่ 4.3.2 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคใบจุดสลัดด้วยเชื้อแบคทีเรีย Bacillus amyloliquefaciens 
ไอโซเลท B18 

ไอโซเลท 
เชื้อราสาเหตุโรค 

 % การยับย้ังเชื้อราสาเหตุโรค1/ 

7 วัน 14 วัน 

LacF-01 81.61 ab 71.43 b 
LacC-01 80.30 b 75.41 a 
LacC-02 84.16 a 75.41 a 
LacG-03 79.64 b 77.11 a 

CV (%) 2.78 3.41 
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LSD0.05 3.71 2.78 
1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

ภาพที่ 4.3.3 ประสิทธิภาพของ Bacillus amyloliquefaciens ไอโซเลท B18 ต่อการยับยั้งเส้นใยเชื้อรา 
Cercospora sp. อายุ 14 วัน 

 
ผลการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท B18 ในอาหารเหลว 2 สูตร คือ สูตรกากน้ าตาล และสูตร

ผงถั่วเหลือง พบว่าอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลให้มวลชีวภาพและจ านวนเซลล์สูงกว่าสูตรผงถั่วเหลืองอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ทุกช่วงเวลา โดยค่าการเจริญวัดจากค่า OD จ านวนเซลล์ด้วย Hemacytometer 
และปริมาณเชื้อด้วยวิธี Serial dilution spread plate 
 หลังการเลี้ยงเชื้อ 24-72 ชั่วโมง พบว่าค่า OD ของสูตรกากน้ าตาลเพ่ิมจาก 0.235 เป็น 0.361 ขณะที่
สูตรผงถั่วเหลืองเพ่ิมจาก 0.088 เป็น 0.273 สอดคล้องกับจ านวนเซลล์ที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.42×107 เป็น 2.73×107 
cell/ml และปริมาณเชื้อจาก 6.53×108 เป็น 1.54×109 cfu/ml ซึ่งมากกว่าสูตรผงถั่วเหลืองทุกช่วงเวลา ทั้งนี้ 
หลังการทดสอบความทนต่อความร้อนที่ 80°C นาน 15 นาที พบว่าเชื้อในสูตรกากน้ าตาลยังมีปริมาณรอดชีวิตสูง
กว่า (4.42×108 cfu/ml) เมื่อเทียบกับสูตรผงถั่วเหลือง (1.35×108 cfu/ml) 
 `ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลเหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท B18 
มากกว่า เนื่องจากกากน้ าตาลมีแหล่งคาร์บอนที่ย่อยง่ายและอุดมด้วยธาตุอาหารรอง เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม ซึ่งส่งเสริมการเจริญและการสร้างสปอร์ของแบคทีเรียสกุล Bacillus (Zhao et al., 2023) 
ขณะที่สูตรผงถั่วเหลืองให้แหล่งไนโตรเจนและโปรตีนสูงแต่มีการย่อยสลายช้ากว่า ท าให้การสร้างมวลชีวภาพและ
อัตรารอดชีวิตต่ ากว่า สอดคล้องกับรายงานของ Wu et al. (2022) ที่พบว่าอาหารเหลวที่มีแหล่งคาร์บอนเชิงเดี่ยว
จากกากน้ าตาลช่วยกระตุ้นการสังเคราะห์สารเมตาโบไลต์รองและการสร้างสปอร์ของ B. amyloliquefaciens ได้
ดีกว่าแหล่งโปรตีนจากถ่ัวเหลือง 
 โดยสรุป อาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลมีความเหมาะสมต่อการผลิตหัวเชื้อมากที่สุด เนื่องจากให้มวล
ชีวภาพ ปริมาณเชื้อ และอัตราการรอดชีวิตหลังความร้อนสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จึงเลือกใช้สูตรนี้เป็น
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อาหารพ้ืนฐานในการพัฒนาและศึกษาการเติมสารปกป้องเซลล์ขั้นตอนต่อไป รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.3 
และภาพที่ 4.3.4-4.3.5 
 



67 

ตารางท่ี 4.3.3 มวลชีวภาพแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท B18 ในอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลและผงถั่วเหลือง 

สูตรอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ 

OD  
(nm)1/ 

Hemacytometer 
(cell/ml)1/ 

Serial Dilution 
(cfu/ml)1/ 

Heating 
(cfu/ml) 1/ 

24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 
สูตรกากน้ าตาล 0.235 a 0.301 a 0.361 a 1.42×107 a 2.53×107 a 2.73×107 a 6.53×108 a 7.10×108 a 1.54×109 a 0 3.43×108 a 4.42×108 a 
สูตรผงถั่วเหลือง 0.088 b 0.169 b 0.273 b 9.82×106 b 1.31×107 b 1.58×107 b 3.16×108 b 4.63×108 b 7.36×108 b 0 0 b 1.35×108 b 

CV (%) 4.27 1.79 2.82 33.41 13.45 1.72 0.57 19.89 13.05 0 17.54 7.35 
LSD0.05 0.01 0.02 0.02 1.73 1.11 1.59 2.21 2.64 1.31 0 0.68 0.48 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบโดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 4.3.4 ลักษณะโคโลนีเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 เลี้ยงบนอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาล  
(ก) บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (ข) น าไป heating 80 องซาเซลเซียส 15 นาที 

 

ภาพที่ 4.3.5 ลักษณะโคโลนีเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 เลี้ยงบนอาหารเหลวสูตรผงถั่วเหลือง  
(ก) บ่มที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (ข) น าไป heating 80 องซาเซลเซียส 15 นาที 

 
การคัดเลือกชนิดและความเข้มข้นของสารปกป้องเซลล์ที่ช่วยลดความเครียดของเซลล์และเพ่ิมความ

คงตัวระหว่างกระบวนการเพาะเลี้ยงและแปรรูปชีวภัณฑ์จากอุณหภูมิและแรงดันออสโมซิส รักษาสมรรถภาพ
ของเซลล์ในการผลิตสารส าคัญ และเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ระยะเก็บรักษาอยู่ภายใต้แนวคิด  
“ชุดฟังก์ชัน” การจัดสูตรมีการผสมสารปกป้องเซลล์ 3-5 ชนิด เพ่ือให้เกิดการท างานเสริมฤทธิ์กัน แบ่งตาม
บทบาทดังนี้ (1) กลุ่มคาร์โบไฮเดรตและพอลิเมอร์เชิงซ้อน (เช่น D-glucose, Maltodextrin, Corn starch, 
CMC และ Gum arabic) ท าหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานและสร้างโครงสร้างฟิล์มห่อหุ้มเซลล์ ช่วยลดการสูญเสีย
น้ าและป้องกันการหดตัวของเยื่อหุ้มเซลล์ระหว่างการท าแห้ง (2) กลุ่มโปรตีนและแหล่งไนโตรเจนเชิงซ้อน 
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(เช่น Whey protein, Soy protein, Gelatin และ ยูเรีย) ท าหน้าที่เป็นสารช่วยคงสภาพโปรตีนของเซลล์และ
เพ่ิมการทนความร้อนในกระบวนการผลิต (3) กลุ่มเกลือแร่และไอออนโลหะ (เช่น MgSO4 และ Ca(NO3)2) 
ช่วยรักษาสมดุลออสโมซิสและเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ อีกทั้งเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย และ (4) กลุ่มโพลีเมอร์สร้างเจลหรือฟิล์มประจุบวก (เช่น ไคโตซาน, CMC, 
Gelatin และ Gum arabic) ช่วยป้องกันแรงกระแทกทางกายภาพและลดการเกาะกลุ่มของเซลล์ในอาหาร
เหลว ท าให้การกระจายตัวของเซลล์สม่ าเสมอมากขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Wang et al. (2023) และ 
Park and Lee (2022) ที่ชี้ว่าการผสมคาร์โบไฮเดรตกับโปรตีนและเกลือแร่ในสัดส่วนเหมาะสม ช่วยเพิ่มความ
คงตัวของเซลล์จุลินทรีย์ระหว่างการท าแห้งแบบพ่นฝอยและท าให้เชื้อมีอัตราการรอดชีวิตสูงกว่า 10 เท่า เมื่อ
เทียบกับการใช้สารเดี่ยว 

นอกจากนี้ยังพิจารณาการจัดสูตรตามแนวคิด 3 ประการ ได้แก่ (1) การเปรียบเทียบแบบผสมสาร
หลายชนิดในสัดส่วนต่างกันและมีผลเสริมฤทธิ์ใกล้เคียงการผลิตเชิงอุตสาหกรรม เช่น สูตรที่เน้นการปกป้อง
โครงสร้างเซลล์ด้วยโปรตีน (Whey protein, Soy protein และ Gelatin) คู่กับ Maltodextrin หรือสูตรที่
ผสมเกลือแร่กับคาร์โบไฮเดรตเพ่ือเพ่ิมความทนต่อความเครียดทางออสโมซิส (2) ความคงตัวระหว่าง
กระบวนการท าแห้งและเก็บรักษา ซึ่งสูตรส่วนใหญ่มี Maltodextrin, CMC, Gum arabic และ Corn starch 
เป็นส่วนประกอบหลักที่ช่วยสร้างเมทริกซ์ห่อหุ้มเซลล์แบบผสมคาร์โบไฮเดรต-โปรตีน ลดการสูญเสียน้ าและ
การเปลี่ยนสภาพของเยื่อหุ้มระหว่างกระบวนการท าแห้ง ตรงกับรายงานของ Nguyen et al. (2024) (3) 
ความเหมาะสมเชิงเศรษฐกิจและการประยุกต์ใช้ สูตรส่วนใหญ่ใช้สารที่หาได้ง่ายและมีจ าหน่ายภายในประเทศ 
เช่น MgSO4, Ca(NO3)2, CMC, Corn starch, Gum arabic และนมถั่วเหลือง ซึ่งมีต้นทุนต่ าและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ขณะเดียวกันยังมีบางสูตรที่เพ่ิมโปรตีนคุณภาพสูงในปริมาณจ ากัด เช่น Whey protein หรือ 
Gelatin เ พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางชีวภาพของสูตรโดยไม่ เ พ่ิมต้นทุนมากนัก  รายละเอียดแสดงดัง 
ตารางที่ 4.3.4 
 
ตารางที่ 4.3.4 ชนิดและปริมาณสารปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 ที่ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ปริมาตร 500 ml  

สูตร 
ส่วนประกอบของสูตรสารปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิต ปริมาตร 500 ml 
ต้นทุนค่าสาร 

(บาท)1/ 

1 CMC 0.2 g ผสม Gum Arabic 0.2 g ผสม MgSo4 0.2 g ผสม Whey protein 0.2 g 1.12 
2 D-glucose 0.2 g ผสม Soy protein 0.2 g ผสม Chitosan 0.2 g ผสม Corn starch 0.2 g 0.81 
3 Liquid urea 0.5 ml ผสม Soy protein 0.5 g ผสม Maltodextrin 0.5 g 0.97 

4 
Glucose 0.2 g ผสม MgSo4 2 g ผสม Gum arabic 0.5 g ผสม Gelatin 1 g ผสม 
Maltodextrin 1g 

4.13 

5 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.5 g ผสม MgSo4 1 g ผสม Soy protein 0.5 g 1.62 
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สูตร 
ส่วนประกอบของสูตรสารปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิต ปริมาตร 500 ml 
ต้นทุนค่าสาร 

(บาท)1/ 

6 D-glucose 0.5 g ผสม Whey protein 0.5 g ผสม Chitosan 0.5 g ผสม Corn starch 0.5 g 2.24 
7 Glucose 0.5 g ผสม MgSo4 0.5 g ผสม Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.5 g 0.72 
8 Whey protein 0.5 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม CMC 0.2 g 1.00 
9 Soy protein 0.5 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม CMC 0.2 g 0.76 
10 Whey protein 0.25 g ผสม Soy protein 0.25 g ผสม MgSo4 0.25 g ผสม Ca(NO3)2 0.25 g 1.17 

11 
Maltodextrin 0.2 g ผสม Glucose 0.1 g ผสม MgSo4 0.1 g ผสม Gelatin 0.1 g ผสม 
Corn starch 0.1 g 

0.77 

12 Whey protein 0.2 g ผสม MgSo4 0.5 g ผสม CMC 0.2 g 0.93 
13 Soy protein 0.2 g ผสม MgSo4 0.5 g ผสม CMC 0.2 g 0.89 
14 Liquid urea 0.5 g ผสม Whey protein 0.2 g ผสม Maltodextrin 0.2 g 0.41 
15 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.1 g ผสม Soy protein 0.2 g 0.51 
16 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม Whey protein 0.2 g 0.89 
17 Gum arabic 0.2 g ผสม D-glucose 0.2 g ผสม Chitosan 0.2 g ผสม Corn starch 0.2 g 0.69 

18 
Glucose 0.3 g ผสม Nitrogen 0.3 g ผสม Soy protein 0.5 g ผสม Gelatin 0.3 g 
ผสม Corn starch 0.2 g 

0.39 

19 Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.1 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g 0.41 
20 Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.1 g ผสม MgSo4 0.2 g 0.33 
21 Maltodextrin 0.5 g ผสม Soy protein 0.2 g ผสม MgSo4 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g 0.89 

1/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 

 
 ผลศึกษาการเติมสารปกป้องเซลล์ในอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลต่อการเจริญและความคงตัวของ
แบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 พบว่าสูตรสารปกป้องเซลล์มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อการ
เจริญของแบคทีเรีย โดยเฉพาะช่วงการเพาะเลี้ยงระหว่าง 24 ถึง 72 ชั่วโมง ผลวิเคราะห์พบว่า สูตรที่ 14 และ
สูตรที่ 21 ให้ผลการเจริญสูงสุดทุกช่วงเวลา โดยสูตรที่ 14 ซึ่งประกอบด้วยยูเรีย Whey protein และ 
Maltodextrin มีค่า OD ที่ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 1.750 และยังคงมีการเจริญต่อเนื่องจนถึงชั่วโมงที่ 72 ขณะที่
สูตรที่ 21 ซึ่งประกอบด้วย MgSO4, Ca(NO3)2, Maltodextrin และนมถั่วเหลือง มีค่า OD เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องถึง 0.536 ที่ชั่วโมง 72 ทั้ง 2 สูตร ให้จ านวนเซลล์เฉลี่ยสูงกว่าสูตรอ่ืนชัดเจน โดยมีค่าจ านวนเซลล์จาก
การนับด้วย Hemacytometer ช่วง 2.20×108-9.60×107 cell/ml และค่าจ านวนโคโลนีจากการเจือจาง
แบบต่อเนื่องสูงถึง 5.30×109 cfu/ml ในช่วงเวลาเดียวกัน เมื่อพิจารณาผลหลังการให้ความร้อนที่ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบว่ามีเพียงบางสูตรที่สามารถคงการมีชีวิตของเซลล์ได้ โดยสูตรที่ 21 แสดงค่า
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การรอดชีวิตสูงสุดที่ 5.38×109 cfu/ml รองลงมาคือสูตรที่ 14 และ 17 ซึ่งมีค่าช่วง 1.67×108-3.77×108 
cfu/ml ขณะที่สูตรอ่ืนส่วนใหญ่ไม่พบการเจริญหลังผ่านการให้ความร้อน ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการผสม
สารปกป้องเซลล์ที่ประกอบด้วยเกลือแร่ MgSO4 และ Ca(NO3)2 ร่วมกับคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจาก 
Maltodextrin และนมถ่ัวเหลือง สามารถช่วยคงสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ ลดการรั่วซึมของโปรตอน และลดการ
เสียสภาพของโปรตีนภายใต้ภาวะเครียดจากความร้อนได้ สอดคล้องกับรายงานของ Park and Lee (2022) 
และ Nguyen et al. (2024) ซึ่งระบุว่าการใช้ส่วนผสมของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และเกลือแร่ในสัดส่วนที่
เหมาะสมสามารถเพ่ิมความคงตัวของเซลล์จุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการท าแห้งหรือให้ความร้อน และช่วยให้
แบคทีเรียคงความมีชีวิตได้สูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้สารเดี่ยว ทั้งนี้การเพ่ิมประสิทธิภาพดังกล่าวมีแนวโน้ม
เกิดจากกลไกเสริมฤทธิ์ระหว่างสารแต่ละชนิด ซึ่งช่วยสร้างเมทริกซ์ห่อหุ้มเซลล์ ลดความเสียหายจากการ
สูญเสียน้ าและแรงดันออสโมซิส 
 โดยสรุป สารปกป้องเซลล์สูตรที่ 14 และสูตรที่ 21 มีศักยภาพสูงสุดในการส่งเสริมการเจริญและเพ่ิม
ความทนทานต่อความร้อนของแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 จึงคัดเลือกสูตรที่ 21 ซึ่งประกอบด้วย 
Maltodextrin 0.5 g ผสม Soy protein 0.2 g ผสม MgSo4 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ไปด าเนินการขั้นตอน
ต่อไป เนื่องจากสามารถรักษาจ านวนเซลล์ให้คงอยู่ได้สูงสุดหลังผ่านกระบวนการให้ความร้อน แสดงถึงความ
เหมาะสมของสูตรดังกล่าวในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นองค์ประกอบของหัวเชื้อชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ ทั้งด้าน
ประสิทธิภาพทางชีวภาพและความคงตัวของกระบวนการผลิตจริง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.5 
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ตารางท่ี 4.3.5 มวลชีวภาพแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท 18 ในอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลเปรียบเทียบการใส่สูตรสารปกป้องเซลล์ 

สูตร 
OD 

(nm)1/ 
Hemacytometer 

(cell/ml)1/ 
Serial Dilution 

(cfu/ml)1/ 
Heating 

(cfu/ml)1/ 

24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 

1 
0.134  

i 
0.180  

ij 
0.144  

ij 
5.22×107  

de 
3.00×107 

de 
2.80×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.6×108 

c 
0 0 0 

2 
0.247  
fghi 

0.249  
h 

0.577  
efghi 

6.01×107 

de 
4.20×107 

bcde 
3.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.6×108  

c 
0 0 0 

3 
0.360  
efgh 

0.301  
ef 

0.128  
j 

1.32×108 
c 

2.26×108 
a 

2.50×108 
a 

0  
c 

1.56×108  

b 
1.1×108  

c 
0 0 1.10×108  

c 

4 
0.417  
def 

0.367  
b 

0.412  
bcd 

1.82×108 
ab 

2.80×107 

de 
2.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

7.0×107  
cd 

0 0 0 

5 
0.468  
de 

0.312  
de 

0.174 
hij 

2.41×107 

e 
1.40×107 

e 
1.40×107  

g 
0  
c 

0  
d 

1.8×109  

b 
0 0 0 

6 
0.237  
fghi 

0.124  
k 

0.195  
ghij 

1.46×108 
bc 

1.56×107  

e 
1.08×108 

b 
0  
c 

5.6×107 

c 
1.33×108  

c 
0 0 9.33×107  

c 

7 
0.098  

i 
0.190  

i 
0.266  
efghi 

1.46×108 
bc 

3.80×107 

cde 
7.60×107 

cd 
0  
c 

0  
d 

0 0 0 0 
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สูตร 
OD 

(nm)1/ 
Hemacytometer 

(cell/ml)1/ 
Serial Dilution 

(cfu/ml)1/ 
Heating 

(cfu/ml)1/ 

24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 

8 
0.173  

hi 
0.235  

h 
0.365  
cde 

3.00×107  

e 
2.40×107 

de 
2.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.0×108 

cd 
0 0 0 

9 
0.217  
ghi 

0.278  
g 

0.421  
bc 

3.00×107  

e 
5.20×107 

bcd 
2.80×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.1×1010 

a 
0 0 0 

10 
0.281  
efghi 

0.327  
cd 

0.363  
cde 

2.40×107  

e 
2.40×107 

de 
3.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

0 0 0 0 

11 
0.336  
efgh 

0.103  
k 

0.150  
ij 

6.80×107 

de 
7.00×107 

bc 
3.80×107  

efg 
0  
c 

0  
d 

0 0 0 0 

12 
0.681  

c 
0.124  

j 
0.211  
ghij 

6.00×107 

de 
2.20×107 

de 
2.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.7×108  
ab 

0 0 0 

13 
0.349  
efgh 

0.191  
i 

0.226 
fghij 

3.80×107 

de 
3.40×107 

de 
3.00×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

0 0 0 0 

14 
1.750  

a 
0.284  

fg 
0.318  
cdefg 

2.20×108 
a 

7.60×107 

b 
1.14×108 

b 
3.77×108  

b 
2.8×108  

a 
1.7×108  

c 
0 0 0 

15 
0.564  
cd 

0.301  
ef 

0.344  
cdef 

5.60×107 

de 
4.00×107 

cde 
2.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.06×108  

c 
0 0 0 
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สูตร 
OD 

(nm)1/ 
Hemacytometer 

(cell/ml)1/ 
Serial Dilution 

(cfu/ml)1/ 
Heating 

(cfu/ml)1/ 

24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 24 hr 48 hr 72 hr 

16 
1.180  

b 
0.111  

k 
0.214  
ghij 

6.00×107 

de 
2.00×107 

de 
2.40×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

6.0×107  

d 
0 0 0 

17 
0.124 

i 
0.185  

ij 
0.219  
fghij 

6.00×107 

de 
3.60×107 

cde 
4.20×107 

efg 
0  
c 

0  
c 

1.67×108  
abc 

0 0 1.67×108  
b 

18 
0.209  
ghi 

0.235  
h 

0.291  
defgh 

4.40×107 

de 
4.40×107 

bcde 
6.60×107 

de 
0  
c 

0  
d 

1.06×108  

c 
0 0 1.06×108  

c 

19 
0.279  
efghi 

0.296  
efg 

0.358  
cde 

8.00×107 

d 
2.40×107 

de 
3.00×107 

fg 
0  
c 

0  
d 

1.16×108 

bc 
0 0 0 

20 
0.332  
efgh 

0.337  
c 

0.589  
a 

2.60×107 

e 
3.00×107 

de 
4.60×107 

ef 
0  
c 

0  
d 

1.9×108  
bc 

0 0 2.33×107  

c 

21 
0.396  
defg 

0.477  
a 

0.536  
ab 

2.98×107 

e 
7.00×107 

bc 
9.60×107 

bc 
6.10×108  

a 
2.70×108  

a 
5.30×109 

ab 
0 0 5.38×109  

a 

CV (%) 27.34 5.30 26.45 28.36 36.77 25.59 84.41 125.59 66.37 0 0 61.83 

LSD0.05 0.18 0.02 0.12 4.40 3.49 2.92 6.5 7.5 1.3 0 0 5.03 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบโดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ด าเนินการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียปฏิปักษ์ไอโซเลท B18 เริ่มจากเขี่ยเชื้อบริสุทธิ์จากโคโลนีเดี่ยวบน
อาหาร NA เลี้ยงที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง จากนั้นน าเชื้อที่ได้มาเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร NB ปริมาตร 50 ml 
เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าสารแขวนลอยที่ได้ไปเพาะเลี้ยงต่อในอาหารเหลว
สูตรกากน้ าตาลและสูตรผงถั่วเหลือง ใช้ฟลาสก์ขนาด 1,000 ml ปริมาตร 500 ml/flask จ านวน 2 ซ้ า/สูตร 
ภายใต้สภาวะเดียวกัน (150 rpm, 24 ชั่วโมง) ขยายเชื้อในถังหมักขนาด 10 ลิตร ปริมาตรอาหาร 5 L/สูตร 
เพ่ือเตรียมมวลชีวภาพส าหรับกระบวนการท าให้แห้ง ผลการตรวจวัดปริมาณเชื้อด้วยวิธี Serial Dilution Spread 
Plate พบว่าสูตรอาหารกากน้ าตาลให้ปริมาณเชื้อเฉลี่ยสูงสุด 3.1×1010 cfu/ml ซึ่งมากกว่าสูตรผงถั่วเหลือง  
(2.0×108 cfu/ml) ถึงกว่า 150 เท่า และมีต้นทุนการผลิตต่ ากว่ามาก (2.47 บาทต่อลิตร เมื่อเทียบกับ 14.15 
บาท/ลิตร ของสูตรถั่วเหลือง) แสดงให้เห็นว่าสูตรกากน้ าตาลมีความเหมาะสมเชิงเศรษฐกิจและสามารถสร้าง
มวลชีวภาพได้สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลแสดงให้เห็นว่ากากน้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนที่มีความพร้อมใน
การย่อยสลายและสามารถกระตุ้นการสร้างมวลชีวภาพของ Bacillus spp. โดยมีการรายงานแนวโน้ม
สอดคล้องกันกับ Patel et al. (2022) และ Liu et al. (2023) ซึ่งพบว่าการใช้กากน้ าตาลในอาหารเลี้ยง
แบคทีเรียสายพันธุ์ Bacillus สามารถเพ่ิมอัตราการเจริญและการสร้างสปอร์ได้สูงกว่าแหล่งอาหารที่ใช้โปรตีน
จากถั่วเหลืองหรือกากถั่วเหลือง ทั้งนี้เนื่องจากกากน้ าตาลประกอบด้วยน้ าตาลรีดิวซ์และแร่ธาตุจ าเป็นที่มี
บทบาทต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมและการสังเคราะห์เอนไซม์  จึงคัดเลือกอาหารสูตรกากน้ าตาลไป
ด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
 ผลการคัดเลือกสูตรวัสดุรองรับเพ่ือเพ่ิมการคงตัวและอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในการผลิตผง 
ชีวภัณฑ์ระหว่างกระบวนการท าแห้งและการเก็บรักษา แต่ละสูตรประกอบด้วยส่วนผสมของคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน และแร่ธาตุในสัดส่วนแตกต่างกัน สามารถจ าแนกตามกลไกการท างานของวัสดุรองรับดังนี้  (1) สูตรที่
เน้นคาร์โบไฮเดรตเชิงเดี่ยวและเชิงซ้อน ได้แก่ สูตรที่ 1-4 ประกอบด้วยส่วนผสมหลัก เช่น แป้งข้าวเจ้า มอลโทเดกซ์ทริน 
กลูโคส และแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงเดี่ยวและเชิงซ้อนที่ช่วยสร้างโครงสร้างเมทริกซ์รอบ
เซลล์จุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ช่วยลดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์และโปรตีนภายใน (Patel 
et al., 2023) โดยเฉพาะมอลโทเดกซ์ทรินซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารกักเก็บน้ าและสร้างฟิล์มบางห่อหุ้มเซลล์ 
ส่งผลให้การสูญเสียน้ าช้าลงและเซลล์ยังคงสภาพได้ดีหลังผ่านความร้อน (Nguyen et al., 2024) ทั้งนี้สูตรที่ 3 
และ 4 ซึ่งมีส่วนผสมของ MgSO4 และกลูโคส เสริมการคงตัวได้ดีกว่าสูตรที่ใช้เพียงแป้งหรือน้ าตาล เนื่องจาก
แร่ธาตุ Mg2+ มีบทบาทในการรักษาความคงตัวของผนังเซลล์และการท างานของเอนไซม์ (2) สูตรที่ผสมโปรตีน
และเกลือแร่ ได้แก่ สูตรที่ 5 และ 6 ประกอบด้วยโปรตีนจากแหล่งต่างๆ เช่น Peptone, Whey protein และ
นมผงขาดมันเนย ซึ่งช่วยเพ่ิมความหนืดของสารแขวนลอยและท าหน้าที่เป็นสารป้องกันการเปลี่ยนสภาพของ
โปรตีนในเซลล์แบคทีเรีย (Zhao et al., 2022) การผสมร่วมกับ MgSO4 และ Zinc sulphate ยังช่วยรักษา
เสถียรภาพของเยื่อหุ้มและลดการเกิดออกซิเดชันของกรดไขมันภายในเซลล์ ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถคงชีวิต
ได้สูงภายหลังการท าแห้งและการเก็บรักษา และ (3) สูตรที่ผสมสารเคลือบและโปรตีนเชิงซ้อน ได้แก่ สูตรที่ 7 
และ 8 มีส่วนผสมของ CMC, Maltodextrin, Gelatin และโปรตีนจากนมและถั่วเหลือง ซึ่งเป็นกลุ่มสารที่มี
คุณสมบัติสร้างโครงสร้างฟิล์มและกักเก็บความชื้นได้ดี CMC ท าหน้าที่เป็นโพลิเมอร์ธรรมชาติช่วยเคลือบ 
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ผิวเซลล์ ป้องกันการแตกตัวระหว่างการอบแห้ง ส่วนเจลาตินและโปรตีนท าหน้าที่เป็นสารกันกระแทก ช่วยคง
รูปร่างและลดความเครียดของเซลล์ (Park and Lee, 2022) ทั้งนี้งานวิจัยหลายฉบับรายงานว่าสูตรที่ผสม 
CMC และ Maltodextrin ร่วมกับโปรตีนจากถั่วเหลืองให้ประสิทธิภาพการคงชีวิตของเซลล์ Bacillus และ 
Xanthomonas สูงกว่า 108 cfu/g หลังการอบแห้ง (Wu et al., 2023) รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.6 
  
ตารางที่ 4.3.6 สูตรวัสดุรองรับเพ่ือเพ่ิมการคงตัวและอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์
ป้องกันก าจัดโรคใบจุด Cercospora spp. ตระกูลผักกาด 

สูตร ส่วนประกอบ 
1 แป้งข้าวเจ้า 89 g, น้ ามันถั่วเหลือง 1 ml และ ซูโครส 10g (สูตรเดิม) 
2 Corn Starch 200 g และ Talcum 100 g 
3 Maltodextrin 180 g, MgSO4 10 g, Glucose 10 g และแป้งมันส าปะหลัง 100 g 
4 Maltodextrin 200 g, MgSO4 50 g และ Glucose 50 g 
5 แป้งมันส าปะหลัง 100 g, peptone 200 g, Whey protein 10 g, Talcum 5 g และ Zinc sulphate 10 g 
6 แป้งมันส าปะหลัง 100 g, Sucrose 10 g, นมผงขาดมันเนย 10 g และ MgSO4 5 g 
7 CMC 50 g, Maltodextrin 100 g, Gelatin 5 g, Whey protein 100 g และ แป้งมันส าปะหลัง 50 g 
8 CMC 50 g, Maltodextrin 100 g, Gelatin 5 g, Soy protein 100 g และ แป้งมันส าปะหลัง 50 g 

 
 การผลิตผงชีวภัณฑ์จากแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท B18 ด้วยวิธีอบลมร้อน 8 สูตร พบว่า ผลผลิต 
ของผงชีวภัณฑ์ทุกสูตรมีค่า 100 กรัม/ปริมาตรสารแขวนลอยจุลินทรีย์ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการอบแห้ง
สามารถเปลี่ยนสารแขวนลอยจุลินทรีย์เป็นผงชีวภัณฑ์ได้อย่างสมบูรณ์ทุกสูตรวัสดุรองรับ อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณา “คุณภาพชีวภาพ” และ “ต้นทุนการผลิต” พบความแตกต่างที่มีนัยส าคัญในเชิงปฏิบัติ 

ผลการทดลองพบว่าสูตรที่ 4 ซึ่งประกอบด้วย Maltodextrin (200 g), MgSO4 (50 g) และ Glucose 
(50 g) ให้ปริมาณเชื้อสูงที่สุดที่ 5.64×1010 cfu/ml หลังการท าแห้ง รองลงมาคือสูตรที่ 6 (1.98×1010 
cfu/ml) และสูตรที่ 2 (5.10×109 cfu/ml) ซึ่งมีค่าความชื้นของผงชีวภัณฑ์อยู่ระหว่าง 10-12% ถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษาเชื้อมีชีวิต โดยไม่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์หรือการ
ปนเปื้อนระหว่างการเก็บ (Nguyen et al., 2024) ในขณะที่สูตรที่มีองค์ประกอบของแป้งข้าวเจ้า (สูตรที่ 1) 
และแป้งมันส าปะหลังร่วมกับโปรตีน (สูตรที่ 5-8) ให้ปริมาณเชื้อต่ ากว่า 109 cfu/ml แสดงถึงประสิทธิภาพ
การคงสภาพของจุลินทรีย์ที่ต่ ากว่า ซึ่งอาจเนื่องมาจากโครงสร้างของสารพอลิแซ็กคาไรด์ในแป้งที่ไม่สามารถ
สร้างเมทริกซ์ห่อหุ้มเซลล์ได้แน่นหนาเท่ากับมอลโทเดกซ์ทรินหรือกลูโคส (Wu et al., 2023) 
 ด้านต้นทุนการผลิต พบว่า สูตรที่ 4 และสูตรที่ 6 แม้มีค่าวัสดุรองรับสูง (90 และ 85 บาท/กิโลกรัม 
ตามล าดับ) แต่ให้ปริมาณเชื้อมีชีวิตสูงกว่าสูตรอ่ืนหลายเท่าตัว ส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วยชีวภาพ ( cfu/บาท)  
ต่ าที่สุดเมื่อเทียบเชิงประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ โดยให้ผลผลิตเท่ากันทุกสูตร (100 กรัม /ปริมาตรสาร
แขวนลอยจุลินทรีย์) แสดงว่าสูตรทั้งสองมีศักยภาพสูงสุดในการใช้เป็นวัสดุรองรับในกระบวนการอบแห้ง   
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ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับรายงานของ Park and Lee (2022) และ Patel et al. (2023) ซึ่งระบุว่า การ
ผสมสารให้ความคงตัวประเภทคาร์โบไฮเดรต (เช่น Maltodextrin และ Glucose) ร่วมกับเกลือแร่ (เช่น 
MgSO4) สามารถช่วยรักษาโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย Bacillus และ Xanthomonas ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในระหว่างการท าแห้งแบบอบลมร้อน โดยช่วยลดการสูญเสียโปรตีนภายในและป้องกันการรั่ว
ของเอนไซม์ที่ส าคัญต่อการมีชีวิต 
 โดยสรุป สูตรวัสดุรองรับที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตผงชีวภัณฑ์ด้วยวิธีอบลมร้อน คือ สูตรที่ 4 
(Maltodextrin ผสม MgSO4 ผสม Glucose) ซึ่งให้ทั้งปริมาณเชื้อสูง ความชื้นระดับปลอดภัย และความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ จึงถือเป็นสูตรต้นแบบที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาไปสู่การผลิตระดับกึ่งอุตสาหกรรม
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.7 
 
ตารางที่ 4.3.7 ผลการเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคใบจุด Cercospora spp. 
ตระกูลผักกาด ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบอบลมร้อน 

สูตร 
ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ความชื้น 
(%) 

ผลผลิต 
(กรัม/ปริมาตรสาร

แขวนลอยจุลินทรีย์) 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม)2/ 

1 1.04x108 c 11 100 36.00 

2 5.10x109 b 12 100 50.00 

3 2.22x107 d 10 100 55.00 

4 5.64x1010 a 11 100 90.00 

5 3.41x108 c 12 100 60.00 

6 1.98x1010 a 11 100 85.00 

7 4.26x108 c 10 100 65.00 

8 3.98x108 c 12 100 67.00 

CV (%) 0.33 - - - 

LSD0.05 3.26 - - - 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 
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ผลวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสูตรวัสดุรองรับ 8 สูตร ด้วยวิธีอบลมร้อน พบว่าสูตร
ส่วนใหญ่มีลักษณะสีขาวถึงขาวครีม แสดงถึงความบริสุทธิ์ของส่วนผสมและการไม่เกิดการไหม้หรือเปลี่ยนสี
จากความร้อนระหว่างกระบวนการอบ ทั้งนี้สูตรที่ 4 และ 7 มีสีขาวครีม ซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบของ  
มอลโทเดกซ์ทรินและโปรตีนที่อาจเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด บางส่วนระหว่างการท าแห้ง ส่งผลให้เกิดสีครีมอ่อน
โดยไม่กระทบต่อคุณสมบัติการละลายน้ าของผลิตภัณฑ์ (Zhao et al., 2022) 
 ด้านความสามารถในการละลายน้ า พบว่าสูตรที่ 1-3 มีค่าระดับการละลายน้ าสูงสุด (ระดับ 4) สื่อถึง
ความเข้ากันได้ของคาร์โบไฮเดรตเชิงเดี่ยวและเชิงซ้อน เช่น แป้งข้าวเจ้า กลูโคส และมอลโทเดกซ์ทริน ซึ่งมี
โครงสร้างที่สามารถกระจายตัวได้ดีในน้ า ขณะที่สูตรที่ 4-8 มีระดับการละลายน้ าอยู่ระดับ 3 ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์
ที่ดีและเพียงพอต่อการน าไปใช้ละลายน้ าก่อนพ่นในภาคสนาม อย่างไรก็ตามการลดลงของค่าการละลายน้ าใน
บางสูตรอาจเกิดจากการเติมโปรตีนหรือเกลือแร่ เช่น whey protein หรือ MgSO4 ซึ่งมีแนวโน้มท าให้
สารละลายมีความหนืดสูงขึ้น (Wu et al., 2023) 
 ในส่วนของลักษณะการเกิดตะกอน พบว่าค่าระดับอยู่ระหว่าง 2-3 โดยสูตรที่มีค่าต่ า (สูตรที่ 4, 5 และ 
7) แสดงถึงความคงตัวของสารแขวนลอยที่ดีกว่า ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการใช้สารช่วยคงสภาพ เช่น CMC 
Maltodextrin และ Gelatin ที่ช่วยลดการตกตะกอนของผงจุลินทรีย์ในสารละลาย (Park and Lee, 2022) 
ส าหรับค่า pH ของสารละลายชีวภัณฑ์หลังละลายน้ า อยู่ในช่วง 6.45-7.80 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการคง
ชีวิตของแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus เนื่องจากเป็นค่ากลางถึงด่างอ่อน (Nguyen et al., 2024) โดยสูตรที่มีค่า 
pH สูงกว่า 7 เช่น สูตรที่ 6 และ 8 มีแนวโน้มเพ่ิมความคงตัวของสปอร์ะหว่างการเก็บรักษา เนื่องจากช่วยลด
การเสื่อมสภาพของโปรตีนภายในเซลล์ (Liu et al., 2023) 
 โดยสรุป สูตรวัสดุรองรับที่มีความเหมาะสมทั้งด้านคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีคือ สูตรที่ 4 และ
สูตรที่ 7 ซึ่งให้สมดุลระหว่างความสามารถในการละลายน้ า การคงตัวของสารแขวนลอย และค่า pH ที่
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ ส่งผลให้มีศักยภาพสูงต่อการพัฒนาเป็นสูตรต้นแบบส าหรับผลิตผง 
ชีวภัณฑ์ระดับอุตสาหกรรม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.8  
 
ตารางที่ 4.3.8 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคใบจุด 
Cercospora spp. ตระกูลผักกาด ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบอบลมร้อน 

สูตร สี 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ) 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ) 
ค่า pH 

1 ขาว 4 3 7.50 
2 ขาว 4 3 6.45 
3 ขาว 4 3 6.80 
4 ขาวครีม 3 2 7.40 
5 ขาว 3 2 6.90 
6 ขาว 3 3 7.80 
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สูตร สี 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ) 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ) 
ค่า pH 

7 ขาวครีม 3 2 7.35 
8 ขาว 3 3 7.58 

 
 การเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับ 8 สูตร ด้วยวิธีท าแห้งแบบพ่นฝอย แสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญของความสามารถในการคงชีวิตของเซลล์จุลินทรีย์ระหว่างสูตรต่างๆ ซึ่งมีความเชื่อมโยง
ระหว่างส่วนประกอบในวัสดุรองรับกับเสถียรภาพของเซลล์ภายใต้ภาวะความร้อนสูงระหว่างกระบวนการผลิต 
 ผลการทดลองพบว่า สูตรที่ 5 ซึ่งประกอบด้วยแป้งมันส าปะหลัง 100 g, Peptone 200 g, Whey 
Protein 10 g, Talcum 5 g และ Zinc sulphate 10 g ให้ปริมาณเชื้อสูงสุดที่ 8.16×109 cfu/ml และมี
ความชื้นของผงชีวภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์เหมาะสม (9%) ข้อมูลพบว่าการผสมโปรตีนและเกลือแร่ร่วมกับ
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนช่วยเพ่ิมความคงตัวของเซลล์จุลินทรีย์ระหว่างการพ่นฝอย เนื่องจากโปรตีน เช่น whey 
protein และ peptone ท าหน้าที่เป็นสารกันกระแทกที่ช่วยลดการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนภายในเซลล์และ
ป้องกันการแตกรั่วของเยื่อหุ้มเซลล์เมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูง (Zhao et al., 2022; Nguyen et al., 2024) 
ในขณะที่แป้งมันส าปะหลังมีคุณสมบัติเป็นโครงสร้างห่อหุ้ม ช่วยกักเก็บความชื้นและลดการสูญเสียน้ าใน
ระหว่างการท าแห้ง อย่างไรก็ตามสูตรดังกล่าวมีต้นทุนค่าวัสดุสูงสุด (3,251.38 บาท/กิโลกรัม) ซึ่งอาจไม่
เหมาะสมต่อการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม หากพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ จ าเป็นต้องหาทางปรับลดสัดส่วน
โปรตีนหรือแทนที่บางชนิดด้วยสารให้ความคงตัวราคาต่ า เช่น maltodextrin หรือ whey permeate ซึ่งมี
รายงานว่าสามารถให้ผลใกล้เคียงกันในด้านการคงชีวิตของจุลินทรีย์ (Park and Lee, 2022) นอกจากนี้สูตรที่ 
2 (ปริมาณเชื้อ 2.30×108 cfu/ml) ซึ่งให้ผลต่ ากว่าสูตรที่ 5 แต่มีต้นทุนต่ ามาก (50 บาท/กิโลกรัม) และ 
มีผลผลิตสูง (73.08 กรัมต่อปริมาตรสารแขวนลอยจุลินทรีย์) ถือเป็นสูตรที่มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ
มากที่สุดเมื่อพิจารณาร่วมกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ขณะที่สูตรอ่ืน โดยเฉพาะสูตรที่ 3, 4, 6, 7 และ 8 ให้
ปริมาณเชื้อหลังพ่นฝอยต่ ากว่า 107 cfu/ml แสดงถึงความเสียหายของเซลล์จากอุณหภูมิและแรงเฉือนสูง
ระหว่างการพ่นซึ่งอาจเกิดจากขาดสารเคลือบหรือสารกันความร้อนที่เพียงพอ (Wu et al., 2023) 
 โดยภาพรวม การใช้โปรตีนควบคู่กับคาร์โบไฮเดรตและเกลือแร่ในสูตรวัสดุรองรับช่วยเพ่ิมอัตราการ
รอดชีวิตของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าการใช้สารเดี่ยว ทั้งนี้การเลือกสูตรที่เหมาะสมควรพิจารณาทั้งประสิทธิภาพทาง
ชีวภาพและต้นทุนการผลิต เพ่ือให้ได้ชีวภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงและสามารถผลิตได้ระดับอุตสาหกรรม 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.9 และภาพที่ 4.3.6 
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ตารางที่ 4.3.9 ผลการเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคใบจุด Cercospora spp. 
ตระกูลผักกาด ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบพ่นฝอย 

สูตร 
ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ความชื้น 
(%) 

ผลผลิต 
(กรัม/ปริมาตรสาร

แขวนลอยจุลินทรีย์) 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม)2/ 

1 1.04x108 b 9 66.65 149.00 

2 2.30x108 b 8 73.08 50.00 

3 6.11x106 c 9 60.70 580.00 

4 1.25x104 e 10 52.80 833.33 

5 8.16x109 a 9 80.50 3251.38 

6 1.56x105 d 9 74.11 152.80 

7 2.34x106 c 8 79.50 434.43 

8 1.56x106 c 9 75.39 476.40 

CV (%) 0.20 - - - 

LSD0.05 3.26 - - - 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและอุปกรณ์ 
 

 

ภาพที่ 4.3.6 ลักษณะต้นแบบชีวภัณฑ์จากแบคทีเรียไอโซเลท B18 หลังการผลิต 
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ผลวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุรองรับ 8 สูตร ด้วยวิธีท าแห้งแบบพ่นฝอย แสดง
ให้เห็นถึงความแตกต่างของคุณสมบัติพ้ืนฐานระหว่างสูตรที่มีส่วนประกอบต่างกัน โดยเฉพาะด้านการละลายน้ า 
การเกิดตะกอน และค่า pH ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อการน าไปใช้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์ชีวภัณฑ์ผง 
 ด้านลักษณะทางกายภาพของผงชีวภัณฑ์ พบว่าสูตรส่วนใหญ่มีสีขาวสะอาด แสดงถึงการคงสภาพของ
ส่วนผสมระหว่างกระบวนการพ่นฝอยโดยไม่มีการไหม้หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีน ยกเว้นสูตรที่ 5 
ที่มีสีขาวครีม ซึ่งมีส่วนผสมของโปรตีน (Peptone และ Whey protein) และเกลือแร่ (Zinc sulphate) ที่
อาจเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ภายใต้อุณหภูมิสูงของกระบวนการพ่นฝอย (Zhao et al., 2022) 
 ส าหรับความสามารถในการละลายน้ า พบว่าส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระดับต่ า (ระดับ 1-2) โดยเฉพาะสูตรที่ 
1-4 และ 7-8 ซึ่งละลายน้ าได้ช้า อาจเนื่องจากอนุภาคผงที่ได้จากการพ่นฝอยมีลักษณะผิวเรียบแน่นและขนาดเล็ก 
ท าให้การซึมผ่านของน้ าลดลง (Nguyen et al., 2024) ในขณะที่สูตรที่ 6 มีค่าการละลายน้ าสูงที่สุด (ระดับ 3) 
ซึ่งเป็นสูตรที่มีองค์ประกอบของ maltodextrin และ gelatin ท าให้โครงสร้างผงมีความพรุนสูงและช่วยเพ่ิม
การกระจายน้ าได้ดีกว่า ทั้งยังช่วยลดการจับตัวเป็นก้อนเมื่อสัมผัสความชื้นในอากาศ ส่วนลักษณะการเกิด
ตะกอน พบว่าสูตรที่ 1, 2, 5 และ 6 มีค่าระดับการเกิดตะกอนต่ า (ระดับ 1) แสดงถึงความคงตัวของสาร
แขวนลอยสูง ซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปใช้ผสมในสารละลายก่อนพ่นพืช เนื่องจากสามารถกระจายตัวได้
สม่ าเสมอและไม่ตกตะกอนรวดเร็ว ขณะที่สูตรที่ 3 และ 8 มีค่าการเกิดตะกอนสูง (ระดับ 3-4) อาจเกิดจาก
การขาดสารเพ่ิมความหนืดหรือสารจับประจุที่ช่วยรักษาการกระจายตัวของอนุภาค เช่น CMC หรือ Gum 
arabic (Park and Lee, 2022) ในส่วนของค่า pH ของผงชีวภัณฑ์เมื่อท าละลาย พบว่าอยู่ช่วง 6.5-7.8 ซึ่งถือ
ว่าเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตและความคงตัวของแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus โดยเฉพาะระหว่างการเก็บรักษาและ
การใช้ภาคสนาม (Wu et al., 2023) สูตรที่มีค่า pH สูงกว่า 7 เช่น สูตรที่ 3 และ 6 มีแนวโน้มช่วยคง
เสถียรภาพของสปอร์และลดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ในสภาพแวดล้อมที่มีความร้อนหรือความชื้นสูง 
(Liu et al., 2023) 
 โดยสรุป สูตรที่ 6 มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สมดุลที่สุด กล่าวคือมีความสามารถในการ
ละลายน้ าสูง การเกิดตะกอนต่ า และค่า pH เหมาะสมต่อความมีชีวิตของจุลินทรีย์ จึงเหมาะสมต่อการน าไปใช้
เป็นสูตรวัสดุรองรับต้นแบบในกระบวนการผลิตผงชีวภัณฑ์แบบพ่นฝอย ทั้งด้านคุณภาพการใช้งานและความ
คงตัวระยะยาวของผลิตภัณฑ์ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3.10 
 
ตารางที่ 4.3.10 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคใบจุด 
Cercospora spp. ตระกูลผักกาด ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบพ่นฝอย 

สูตร สี 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ) 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ) 
ค่า pH 

1 ขาว 1 1 6.81 
2 ขาว 1 1 6.54 
3 ขาว 1 4 7.80 
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สูตร สี 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ) 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ) 
ค่า pH 

4 ขาว 1 3 7.12 
5 ขาวครีม 2 1 7.10 
6 ขาว 3 1 7.56 
7 ขาว 1 2 7.40 
8 ขาว 1 3 7.42 

  
4.4 การเพิ่มคุณภาพชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคขอบใบไหม้ Xanthomonas campestris ตระกูลกะหล่ า 
ด้วยเทคโนโลยีปกป้องเซลล์จุลินทรีย์จากความร้อน 
 4.4.1 คัดเลือกและผลิตต ารับต้นแบบผงชีวภัณฑ์สูตรใหม่  
 ด าเนินการเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลท B6 ที่มีประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อสาเหตุโรคพืชด้วย
วิธี Dual culture วางแผนการทดลองแบบ CRD จ านวน 3 ซ้ า และคัดเลือกสูตรอาหารเหลวที่เหมาะสมต่อ
การเจริญของเชื้อระยะ stationary phase โดยวัดค่า OD จ านวนเซลล์ (spores/cells/ml) และ cfu/ml 
จากนั้นศึกษาผลของสารปกป้องเซลล์ (เช่น Maltodextrin, CMC, Gelatin, Chitosan ฯลฯ) ต่อการรอดชีวิต
ของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะการท าแห้ง และเลือกเทคนิคการท าแห้งที่เหมาะสม ได้แก่ อบลมร้อนและพ่นฝอย 
เพ่ือผลิตผงชีวภัณฑ์โดยเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับ 7 กรรมวิธี จากนั้นวัดปริมาณเชื้อ ความชื้น ผลผลิต และ
ต้นทุนการผลิตระดับห้องปฏิบัติการ ผงต้นแบบชีวภัณฑ์ที่ ได้อย่างน้อย 15 ต ารับ จะถูกน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคพืชสภาพห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธี Dual culture และศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพและเคมี เช่น สี ลักษณะผง ค่าความเป็นกรดด่าง การละลายน้ า และการเกิดตะกอน ตามเกณฑ์
มาตรฐาน เพื่อคัดเลือกสูตรที่มีความคงตัว ละลายน้ าดี และเหมาะสมต่อการน าไปใช้ภาคสนามต่อไป 

 ผลการเก็บตัวอย่างพืชตระกูลกะหล่ าที่มีอาการโรคขอบใบไหม้จากพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่แฮ 
จ.เชียงใหม่ และโครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงห้วยก้างปลา จ.เชียงราย เพ่ือแยกเชื้อแบคทีเรีย
สาเหตุโรค Xanthomonas campestris จากนั้นตรวจสอบเอกลักษณ์ของเชื้อด้วยการสังเกตลักษณะเฉพาะ
โคโลนี และทดสอบความสามารถในการก่อโรค (pathogenicity test) โดยใช้หลักเกณฑ์ Koch’s postulates 
มีขั้นตอนดังนี้ (1) น าเชื้อแบคทีเรียที่แยกได้ไปทดสอบการก่อโรคบนใบพืชอ่อนที่มีสุขภาพดีในสกุลเดียวกัน
ภายใต้สภาวะควบคุม (2) สังเกตการเกิดอาการโรคขอบใบไหม้ที่มีลักษณะสอดคล้องกับอาการที่พบตาม
ธรรมชาติ (3) แยกเชื้อซ้ าจากพืชที่เกิดอาการหลังการทดสอบ และ (4) ตรวจยืนยันเอกลักษณ์ของเชื้อโดย
เปรียบเทียบกับเชื้อที่แยกได้ขั้นต้น เพ่ือยืนยันว่าเป็นเชื้อชนิดเดียวกัน ผลทดสอบพบว่าเชื้อแบคทีเรีย   
X. campestris ทั้ง 4 ไอโซเลท ได้แก่ MHL1, MHL2, HKP1 และ HKP2 ที่แยกได้สามารถก่ออาการโรคขอบ
ใบไหม้บนพืชอาศัยจริง โดยมีระดับความรุนแรงของโรคแตกต่างกันไปตามแต่ละไอโซเลท ทั้งนี้ได้คัดเลือกเชื้อ
ที่มีความรุนสูงสุด (ไอโซเลท MHL2) เป็นเชื้อมาตรฐานส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัด
โรคในข้ันตอนต่อไป 
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ผลทดลองแสดงให้เห็นว่า สูตรอาหารที่ใช้กากน้ าตาลและถั่วเหลืองเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 
มีผลต่อการเพ่ิมจ านวนจุลินทรีย์ตลอดระยะการเพาะเลี้ยง 1-3 วัน ข้อมูลพบว่าจ านวนเชื้อแบคทีเรียปฏิปักษ์
เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนจากระดับ 108 cfu/ml ในวันแรก เป็นระดับ 1011 cfu/ml ภายใน 3 วัน ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงการเจริญเติบโตที่รวดเร็วและการปรับตัวที่ดีของเชื้อในสภาพแวดล้อมที่มีสารอาหารเพียงพอ เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างแหล่งอาหาร พบว่าสูตรถั่วเหลืองให้จ านวนจุลินทรีย์สูงกว่ากากน้ าตาลเล็กน้อยของทุก
ช่วงเวลา โดยเฉพาะวันที่ 3 มีค่าประมาณ 6.8×1011 cfu/ml ขณะที่สูตรกากน้ าตาล 5.2×1011 cfu/ml แสดง
ให้เห็นว่าแหล่งไนโตรเจนเชิงซับซ้อนจากโปรตีนของถั่วเหลืองอาจเอ้ือต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโนและ
เอนไซม์ที่จ าเป็นต่อการแบ่งเซลล์ของจุลินทรีย์มากกว่า (Bai et al., 2021; Liang et al., 2023) ในขณะที่
กากน้ าตาลซึ่งมีน้ าตาลเชิงเดี่ยวและเชิงซ้อนเป็นองค์ประกอบหลัก อาจกระตุ้นการเจริญระยะต้นได้ดี แต่ขาด
องค์ประกอบไนโตรเจนที่เพียงพอระยะยาว (Zhang et al., 2022) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาต้นทุนการผลิต
พบว่าสูตรกากน้ าตาลมีต้นทุนค่าสาร 2.47 บาท/ลิตร ต่ ากว่าสูตรถั่วเหลืองที่มีต้นทุน 14.15 บาท/ลิตร โดย
จ านวนจุลินทรีย์ที่ได้มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย ซึ่งชี้ถึงศักยภาพการใช้กากน้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนราคาประหยัด
ส าหรับการผลิตหัวเชื้อระดับห้องปฏิบัติการ ผลวิจัยสอดคล้องกับรายงานของ Mekonnen et al. (2021) ที่
พบว่าการใช้กากน้ าตาลร่วมกับแหล่งไนโตรเจนในสัดส่วนที่เหมาะสมสามารถให้ผลผลิตจุลินทรีย์ระดับสูง
สามารถลดต้นทุนการผลิตได้อย่างมีนัยส าคัญ 

โดยสรุป ข้อมูลแสดงให้เห็นว่ากากน้ าตาลและถั่วเหลืองสามารถใช้เป็นสูตรอาหารส าหรับการ
เพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่กากน้ าตาลมีข้อได้เปรียบด้านเศรษฐศาสตร์การผลิต ในขณะที่
ถั่วเหลืองให้ผลผลิตจุลินทรีย์สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งอาจเหมาะส าหรับการพัฒนาเป็นสูตรอาหาร ระดับกึ่ง
อุตสาหกรรมที่เน้นประสิทธิภาพมากกว่าต้นทุน ทั้งนี้ได้คัดเลือกอาหารเหลวสูตรกากน้ าตาลไปด าเนินการใน
ขั้นตอนต่อไป รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.1  
 
ตารางที่ 4.4.1 ปริมาณจุลินทรีย์และต้นทุนของสูตรอาหารส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคขอบ 
ใบไหม้ Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า 

สูตรอาหาร 
ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ ต้นทุนค่าสาร 

(บาท/ลิตร)2/ 
1 วัน 2 วัน 3 วัน 

กากน้ าตาล 2.3x108 a 1.5×109 ab 5.2x1011 a 2.47 
ถั่วเหลือง 2.5x108 a 3.8×109 a 6.8x1011 a 14.15 
CV (%) 1.24 1.36 1.25 1.69 
LSD0.05 1.83 1.95 1.11 1.90 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 
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ผลการคัดเลือกสารปกป้องเซลล์ (Protective agents) ส าหรับการพัฒนาสูตรชีวภัณฑ์ มีพ้ืนฐานจาก
หลักจุลชีววิทยาประยุกต์และเทคโนโลยีการคงสภาพเซลล์ โดยมีเป้าหมายเพื่อเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตของเซลล์
ระหว่างกระบวนการท าแห้งและการเก็บรักษา สารที่ใช้สามารถจ าแนกเป็น 4 กลุ่มหลัก ได้แก่ (1) พอลิแซ็กคา
ไรด์และสารสร้างเจล (2) โปรตีน (3) คาร์โบไฮเดรตเชิงเดี่ยวและเชิงซ้อน และ (4) เกลือแร่หรือแหล่งไนโตรเจน 
ซ่ึงแต่ละกลุ่มมีบทบาทเฉพาะในการคงสภาพและเสริมความทนทานของเซลล์ 

พอลิแซ็กคาไรด์ เช่น CMC, Gum arabic, Chitosan และ Corn starch ท าหน้าที่สร้างเมทริกซ์เคลือบ
เซลล์ ช่วยลดการสูญเสียน้ าและป้องกันความเสียหายของเยื่อหุ้ม (Bhatia et al., 2021) 

โปรตีน  เช่น Whey protein ,  Soy protein และ Gelat in ท าหน้าที่ เป็นสารชีวปกป้อง 
(Bioprotectant) ช่วยรักษาโครงสร้างของเยื่อหุ้มและเอนไซม์ในระหว่างการท าแห้งและการรีไฮเดรต (Li et 
al., 2022) 

คาร์โบไฮเดรต เช่น D-glucose และ Maltodextrin ช่วยเป็นแหล่งพลังงานและเพ่ิมความหนืดของ
สารละลาย เพ่ือลดการสูญเสียน้ าและความเครียดของเซลล์ (Liang et al., 2023) 

เกลือแร่และไนโตรเจน เช่น MgSO4, Ca(NO3)2 และ Liquid urea ช่วยปรับสมดุลออสโมติกและคง
สภาพเยื่อหุ้มผ่านพันธะกับกลุ่มฟอสเฟตของ Phospholipid (Wang et al., 2021) 

การผสมของสารแต่ละกลุ่มตามสูตรทั้ง 21 ชุด สอดคล้องกับแนวคิดการสร้างสมดุลระหว่างการคงตัว
ทางกายภาพ และการปกป้องทางชีวเคมีของเซลล์ เพ่ือยืดอายุการอยู่รอดของแบคทีเรียปฏิปักษ์ ระหว่าง
กระบวนการผลิตและเก็บรักษา รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.2 

 
ตารางท่ี 4.4.2 ส่วนประกอบและต้นทุนค่าสารของสูตรปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์เพ่ือเพ่ิมอัตราการรอดชีวิต
ส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคขอบใบไหม้ Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า 

สูตร 
ส่วนประกอบของสูตรสารปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิต ปริมาตร 500 ml 
ต้นทุน 

ค่าสาร (บาท)1/ 

1 CMC 0.2 g ผสม Gum Arabic 0.2 g ผสม MgSO4 0.2 g ผสม Whey protein 0.2 g 1.12 
2 D-glucose 0.2 g ผสม Soy protein 0.2 g ผสม Chitosan 0.2 g ผสม Corn starch 0.2 g 0.81 
3 Liquid urea 0.5 ml ผสม Soy protein 0.5 g ผสม Maltodextrin 0.5 g 0.97 

4 
Glucose 0.2 g ผสม MgSO4 2 g ผสม Gum arabic 0.5 g ผสม Gelatin 1 g ผสม 
Maltodextrin 1g 

4.13 

5 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.5 g ผสม MgSO4 1 g ผสม Soy protein 0.5 g 1.62 
6 D-glucose 0.5 g ผสม Whey protein 0.5 g ผสม Chitosan 0.5 g ผสม Corn starch 0.5 g 2.24 
7 Glucose 0.5 g ผสม MgSO4 0.5 g ผสม Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.5 g 0.72 
8 Whey protein 0.5 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม CMC 0.2 g 1.00 
9 Soy protein 0.5 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม CMC 0.2 g 0.76 
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สูตร 
ส่วนประกอบของสูตรสารปกป้องเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิต ปริมาตร 500 ml 
ต้นทุน 

ค่าสาร (บาท)1/ 

10 Whey protein 0.25 g ผสม Soy protein 0.25 g ผสม MgSO4 0.25 g ผสม Ca(NO3)2 0.25 g 1.17 

11 
Maltodextrin 0.2 g ผสม Glucose 0.1 g ผสม MgSO4 0.1 g ผสม Gelatin 0.1 g 
ผสม Corn starch 0.1 g 

0.77 

12 Whey protein 0.2 g ผสม MgSO4 0.5 g ผสม CMC 0.2 g 0.93 
13 Soy protein 0.2 g ผสม MgSO4 0.5 g ผสม CMC 0.2 g 0.89 
14 Liquid urea 0.5 g ผสม Whey protein 0.2 g ผสม Maltodextrin 0.2 g 0.41 
15 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.1 g ผสม Soy protein 0.2 g 0.51 
16 CMC 0.2 g ผสม Gum arabic 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g ผสม Whey protein 0.2 g 0.89 
17 Gum arabic 0.2 g ผสม D-glucose 0.2 g ผสม Chitosan 0.2 g ผสม Corn starch 0.2 g 0.69 

18 
Glucose 0.3 g ผสม Nitrogen 0.3 g ผสม Soy protein 0.5 g ผสม Gelatin 0.3 g 
ผสม Corn starch 0.2 g 

0.39 

19 Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.1 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g 0.41 
20 Gelatin 0.2 g ผสม Corn starch 0.1 g ผสม MgSO4 0.2 g 0.33 
21 Maltodextrin 0.5 g ผสม Soy protein 0.2 g ผสม MgSO4 0.2 g ผสม Ca(NO3)2 0.2 g 0.89 

1/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 

 

ผลทดลองแสดงให้เห็นว่าสูตรสารปกป้องเซลล์ 21 สูตร มีผลต่อความหนาแน่นเซลล์และความมีชีวิต
ของแบคทีเรียปฏิปักษ์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยรวม ค่า OD (600 nm) และ
จ านวนเซลล์จาก Hemacytometer มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการเลี้ยงจาก 48 ชั่วโมง เป็น 72 ชั่วโมง 
ซึ่งชี้ถึงการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ในสภาวะที่มีสารปกป้องที่เหมาะสม สูตรที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดคือสูตรที่ 
18 (OD = 1.5-1.8) สอดคล้องกับจ านวนเซลล์ที่สูงจาก Hemacytometer (542-615 cell/ml) แสดงให้เห็น
ถึงการกระตุ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ดีระยะแรกของการเพาะเลี้ยง ในส่วนของ Serial dilution 
(cfu/ml) ซึ่งแสดงจ านวนเซลล์ที่มีชีวิตจริง พบว่าสูตรที่ 11 และ 18 ให้ค่าจ านวนเชื้อสูงสุดทั้งที่ 48 และ 72 
ชั่วโมง (8.0×109-6.8×1011 และ 9.0×109-6.7×1011 cfu/ml ตามล าดับ) และจัดอยู่กลุ่ม a ซ่ึงสูงกว่าสูตรส่วน
ใหญ่อย่างมีนัยส าคัญ ผลดังกล่าวบ่งชี้ว่าสารปกป้องที่ประกอบด้วย โปรตีน (เช่น Whey หรือ Soy protein) 
ร่วมกับสารพอลิแซ็กคาไรด์ (เช่น Gelatin หรือ Maltodextrin) ช่วยคงความเสถียรของเยื่อหุ้มเซลล์และรักษา
สมดุลออสโมติกได้ดี ท าให้จุลินทรีย์ยังคงเจริญและแบ่งตัวต่อเนื่อง (Li et al., 2022; Liang et al., 2023) 

เมื่อพิจารณาค่าความทนความร้อน (Heating method) หรือตัวชี้วัดความแข็งแรงของโครงสร้างเซลล์
หลังผ่านความเครียด พบว่าสูตรที่ 11 และ 18 มีค่าการรอดชีวิตสูงสุด อยู่กลุ่ม A ทั้ง 2 เวลา ขณะที่สูตรที่ 20 
ให้ค่าการรอดชีวิตระดับสูง โดยเฉพาะที่ 72 ชั่วโมง ซึ่งจัดอยู่กลุ่ม a แสดงถึงประสิทธิภาพของการใช้โปรตีน 
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เช่น Whey และ Gelatin ที่ช่วยลดการเสียรูปของโปรตีนของเยื่อหุ้มและเพ่ิมการคงสภาพของเอนไซม์ภายใน
เซลล์ (Bhatia et al., 2021) ขณะที่สูตรที่มี Ca(NO3)2 และ MgSO4 ในสัดส่วนเหมาะสม เช่น สูตรที่ 20 ยัง
ช่วยเสริมเสถียรภาพของเยื่อหุ้มผ่านการสร้างพันธะกับกลุ่มฟอสเฟตของ Phospholipid (Wang et al., 
2021) ทั้งนี้สูตรอ่ืน ส่วนใหญ่ให้ค่าการอยู่รอดระดับปานกลางถึงต่ า โดยเฉพาะสูตรที่มี CMC หรือ Gum 
arabic ชนิดเดียว ซึ่งช่วยลดการสูญเสียน้ าระหว่างการอบแห้ง แต่มีประสิทธิภาพต่ ากว่าเมื่อไม่มีสารชีวปกป้อง 
(Bioprotectant) ร่วมอยู่ (Li et al., 2022) ดังนั้นการผสมสารปกป้องหลายชนิดในสัดส่วนที่เหมาะสมจึงเป็น
ปัจจัยที่ช่วยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียภายใต้ความเครียดจากกระบวนการผลิต 

โดยสรุป ผลทดลองยืนยันว่า สูตรที่ 11, 18 และ 20 เป็นกลุ่มสูตรที่ให้ผลเด่นทั้งด้านจ านวนเซลล์และ
ความทนทานต่อความร้อน โดยแต่ละสูตรมีจุดเด่นเฉพาะดังนี้ สูตรที่ 11 (Maltodextrin ผสม D-glucose 
ผสม MgSO4 ผสม Gelatin ผสม Corn starch) ให้สมดุลของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และเกลือแร่ ช่วยคง
สภาพเซลล์ได้ดี มีจ านวนเชื้อและความทนความร้อนอยู่ระดับสูงสุดกลุ่มหนึ่ง (กลุ่ม a ทั้ง 2 เวลา) ด้วยต้นทุน
ต่ า 11.55 บาท/ลิตร เหมาะส าหรับการผลิตระดับห้องปฏิบัติการ สูตรที่ 18 (D-glucose ผสม Urea ผสม Soy 
protein ผสม Gelatin ผสม Corn starch) มีแหล่งคาร์บอน โปรตีน และไนโตรเจนที่ช่วยคงเยื่อหุ้มเซลล์และ
ลดความเสียหายจากความร้อน ให้จ านวนเชื้อระดับ 109-1011 cfu/ml และทนความร้อนได้ดี (กลุ่ม a) ต้นทุน 
20.21 บาท/ลิตร เหมาะกับการพัฒนาระดับอุตสาหกรรม และ สูตรที่ 20 (Gelatin ผสม Corn starch ผสม 
MgSO4) เป็นสูตรที่มีต้นทุนต่ าสุด 9.53 บาท/ลิตร และให้ค่าความทนความร้อนระดับสูง โดยเฉพาะที่ 72 
ชั่วโมง ซึ่งจัดอยู่กลุ่ม a จัดเป็นสูตรที่คุ้มค่าเชิงต้นทุน จากข้อมูลข้างต้น จึงคัดเลือกสูตรที่ 18 Glucose 0.3 g 
ผสม Nitrogen 0.3 g ผสม Soy protein 0.5 g ผสม Gelatin 0.3 g ผสม Corn starch 0.2 g ไปด าเนินการ
ในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากมีความคงตัวและประสิทธิภาพทางชีวภาพสูงกว่าสูตร 11 อย่างชัดเจนทั้งด้าน
จ านวนเชื้อ ความทนร้อน และองค์ประกอบที่สนับสนุนความเสถียรของเซลล์ ทั้งนี้มีต้นทุนสูงกว่าเล็กน้อย 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.3 

 
ตารางที่ 4.4.3 ปริมาณและความมีชีวิตของเซลล์แบคทีเรียปฏิปักษ์หลังเติมสารปกป้องเซลล์ที่เวลา 48 และ 
72 ชั่วโมง ส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบใบไหม้ Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า 

สูตร OD (nm) 
Hemacytometer 

(cell/ml) 
Serial Dilution (cfu/ml)1/ Heating (cfu/ml)1/ 

1 1.2/1.3 340/513 5.15×108 b/6.85×1010 a 3.12×106 b/4.10×107 ab 
2 1.1/1.3 412/535 5.32×108 b/6.85×109 b 3.13×106 b/3.98×107 b 
3 1.0/1.2 395/481 4.42×109 ab/5.10×1010 ab 2.23×106 b/3.96×106 c 
4 1.3/1.5 447/510 5.10×109 a/6.30×1010 a 1.35×106 b/1.50×107 bc 

5 1.2/1.4 495/510 3.19×108 bc/4.80×1010 a 2.42×106 b/3.10×107 b 
6 1.2/1.4 390/483 4.84×109 a/5.13×1010 ab 2.35×106 b/2.12×107 bc 
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สูตร OD (nm) 
Hemacytometer 

(cell/ml) 
Serial Dilution (cfu/ml)1/ Heating (cfu/ml)1/ 

7 1.3/1.4 435/515 3.17×108 bc/4.15×109 bc 1.98×106 b/2.89×107 b 
8 1.2/1.5 500/505 6.10×108 b/7.10x1010 a 2.15x105 c/2.0x104 d 
9 1.2/1.5 494/518 6.80x108 b/7.2x1010 a 2.30x105 c/2.0x104 d 
10 1.3/1.5 414/498 6.95x108 b/7.80x1010 a 3.15x106 b/4.19x107 ab 
11 1.3/1.6 540/596 8.0x109 a/6.8x1011 a 4.0x107 a/4.3x108 a 
12 1.4/1.5 543/575 5.48x108 b/6.10x109 b 3.96x106 b/4.15x106 c 
13 1.4/1.5 495/592 3.95x107 bc/5.15x109 b 2.98x106 b/4.22x106 c 
14 1.3/1.5 430/511 3.84x108 bc/5.85x109 b 1.95x106 b/2.53x107 b 
15 1.3/1.4 443/513 4.45x109 a/5.43x1010 ab 2.83x105 c/3.5x106 c 
16 1.2/1.3 498/550 4.40x109 ab/5.95x1011 a 2.42x105 c/3.51x106 c 
17 1.4/1.5 490/587 3.85x108 bc/5.12x109 b 1.99x106 b/2.50x107 b 
18 1.5/1.8 542/615 9.0x109 a/6.7x1011 a 4.3x107 a/4.5x108 a 
19 1.3/1.6 495/536 3.56x108 bc/3.9x109 bc 2.43x106 b/3.10x107 b 

20 1.4/1.6 398/410 3.58x108 bc/4.18x109 b 1.95x106 b/2.25x108 a 

21 1.3/1.6 396/451 4.90x108 b/5.60x109 b 2.84x106 b/3.55x107 ab 
CV (%) 0.12/0.23 1.25/1.31 0.81/0.47 1.12/1.32 
LSD0.05 1.25/1.51 1.11/0.96 1.34/1.13 0.96/0.68 
1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ผลการคัดเลือกสูตรวัสดุรองรับ ได้สูตรวัสดุรองรับที่เหมาะสม จ านวน 8 สูตร โดยพิจารณาจาก

องค์ประกอบหลักที่ช่วยส่งเสริมการยึดเกาะ การคงสภาพเซลล์ และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุหลังการ
ผสม ซึ่งเก่ียวข้องโดยตรงกับความสามารถของการด ารงชีวิตและประสิทธิภาพของเชื้อในชีวภัณฑ์ 

สูตรที่ 1 ใช้แป้งข้าวเจ้าเป็นวัสดุหลัก ผสมกับน้ ามันถั่วเหลืองและซูโครสเป็นสูตรพ้ืนฐานที่มีคุณสมบัติ
ช่วยดูดซับความชื้นและกระจายเซลล์ได้สม่ าเสมอ เหมาะส าหรับใช้เป็นสูตรอ้างอิง เพ่ือเปรียบเทียบกับสูตร
พัฒนาใหม่ 

สูตรที่ 2 ประกอบด้วย Corn starch และ Talcum มีคุณสมบัติเป็นผงละเอียด ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวส าหรับ
การยึดเกาะของเซลล์และความคงตัวเชิงกายภาพ เหมาะส าหรับกระบวนการท าแห้งแบบผง 

สูตรที่ 3 และ สูตรที่ 4 ใช้ Maltodextrin และ Glucose ร่วมกับ MgSO4 และแป้งมันส าปะหลัง เป็น
สูตรที่เน้นการเสริมแหล่งพลังงานและเกลือแร่เพ่ือคงความชื้นสมดุล และลดการเสียหายของเซลล์ระหว่างการ
อบแห้ง ซึ่งช่วยเพิ่มอัตราการอยู่รอดของจุลินทรีย์ (Li et al., 2023) 
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สูตรที่ 5 ใช้แป้งมันส าปะหลังร่วมกับ Peptone, Whey protein, Talcum และ Zinc sulphate มีทั้ง
แหล่งคาร์บอน โปรตีน และแร่ธาตุที่ช่วยเสริมการฟ้ืนตัวของเซลล์หลังการเก็บรักษา (Bai et al., 2022) 

สูตรที่ 6 ผสมแป้งมันส าปะหลัง Sucrose นมผงขาดมันเนย และ MgSO4 เป็นสูตรที่ให้ความสมดุลด้าน
คาร์โบไฮเดรตและโปรตีน ท าให้เนื้อวัสดุมีความเหนียวและยึดเกาะดี เหมาะต่อการห่อหุ้มเซลล์ 

สูตรที่ 7 และ สูตรที่ 8 มีองค์ประกอบคล้ายกัน โดยใช้ CMC และ Maltodextrin เป็นโครงสร้างหลัก 
ร่วมกับ Gelatin และโปรตีน (Whey หรือ Soy protein) พร้อมแป้งมันส าปะหลังเพ่ือเพ่ิมความหนืดและลด
การสูญเสียน้ าระหว่างการอบแห้ง ซึ่งช่วยเพิ่มอัตราการอยู่รอดของแบคทีเรียระดับสูง (Chen et al., 2021) 

โดยสรุป วัสดุรองรับทั้ง 8 สูตร ได้รับการคัดเลือกจากคุณสมบัติที่ผสานกันระหว่างการคงตัวทาง
กายภาพ ความสามารถในการดูดซับและห่อหุ้มเซลล์ และความเข้ากันได้กับสารปกป้องชีวภาพ เพ่ือใช้ทดสอบ
หาความเหมาะสมในการด าเนินงานขั้นตอนต่อไป รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.4 

 
ตารางที่ 4.4.4 สูตรวัสดุรองรับเพ่ือเพ่ิมการคงตัวและอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์
ป้องกันโรคขอบใบไหม้ Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า 

สูตร ส่วนประกอบ 
1 แป้งข้าวเจ้า 89 g, น้ ามันถั่วเหลือง 1 ml และซูโครส 10 g (สูตรเดิม) 
2 Corn Starch 200 g และ Talcum 100 g 
3 Maltodextrin 180 g, MgSO4 10 g, Glucose 10 g และ แป้งมันส าปะหลัง 100 g 
4 Maltodextrin 200 g, MgSO4 50 g และ Glucose 50 g 
5 แป้งมันส าปะหลัง 100 g, peptone 200 g, Whey protein 10 g, Talcum 5 g และ Zinc sulphate 10 g 
6 แป้งมันส าปะหลัง 100 g, Sucrose 10 g, นมผงขาดมันเนย 10 g และ MgSO4 5 g 
7 CMC 50 g, Maltodextrin 100 g, Gelatin 5 g, Whey protein 100 g และแป้งมันส าปะหลัง 50 g 
8 CMC 50 g, Maltodextrin 100 g, Gelatin 5 g, Soy protein 100 g และแป้งมันส าปะหลัง 50 g 

 
 ผลทดสอบวัสดุรองรับ 8 สูตร และท าแห้งด้วยวิธีอบลมร้อน พบว่าปริมาณจุลินทรีย์มีชีวิตอยู่ในช่วง 
2.0×108-4.52×1010 cfu/ml โดยสูตรที่ 4 และ 6 ให้ค่าจ านวนเชื้อสูงกว่าสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) อยู่กลุ่ม a ซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบของ Maltodextrin, Glucose และ MgSO4 ที่ช่วยคงสภาพและส่งเสริม
การเจริญของเซลล์ ขณะที่สูตรที่ 1 ซึ่งใช้แป้งข้าวเจ้าเป็นวัสดุพ้ืนฐานให้ปริมาณเชื้อต่ าสุด (2.0×108 cfu/ml) 
จัดอยู่กลุ่ม e แสดงถึงประสิทธิภาพที่ด้อยกว่า 
 ข้อมูลแสดงว่าความชื้นของผงชีวภัณฑ์หลังการท าแห้งมีค่าเฉลี่ยอยู่ช่วง 10-12% ซึ่งสอดคล้องกับ
เกณฑ์มาตรฐานที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ (ไม่เกิน 12%) เพ่ือป้องกันการสูญเสียความมีชีวิตและ
การเสื่อมสลายของสารชีวโมเลกุล (Bai et al., 2022; Li et al., 2023) โดยสูตรที่ 3 และ 7 มีค่าความชื้น
ต่ าสุด (10%) รองลงมาคือสูตรที่ 1, 4 และ 6 (11%) ส่วนสูตรที่ 2, 5 และ 8 มีค่าความชื้น 12% ซึ่งยังอยู่
ในช่วงมาตรฐานที่ยอมรับได้ ทั้งนี้อาจมีความเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเร็วกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสูตรที่มีค่า
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ความชื้นต่ ากว่า ในทิศทางเดียวกัน ผลผลิตของผงชีวภัณฑ์ทุกสูตรมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 1,000 กรัม
ต่อปริมาตรสารแขวนลอยจุลินทรีย์ 100 มิลลิลิตร สูงกว่าค่ามาตรฐานขั้นต่ าที่เหมาะสมต่อการผลิตระดับต้น 
(≥20 กรัม/100 มิลลิลิตร; Chen et al., 2021; Kumar et al., 2020) แสดงให้เห็นว่าทุกสูตรสามารถให้
ผลผลิตเชิงปริมาณเพียงพอส าหรับการพัฒนาเป็นต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 
 เมื่อน าผลทั้งหมดมาพิจารณาร่วมกัน พบว่าสูตรที่ 4 และ 6 เป็นสูตรที่มีความเหมาะสมมากที่สุดของ
กลุ่มทดลอง โดยให้ปริมาณเชื้อเฉลี่ย 1010 cfu/ml (กลุ่ม a) มีค่าความชื้นตรงเกณฑ์มาตรฐาน (11%) และ
ให้ผลผลิตระดับสูงสอดคล้องกัน (ประมาณ 1,000 กรัม/100 มิลลิลิตร) อย่างไรก็ตามมีต้นทุนค่าสารค่อนข้าง
สูง (85-90 บาท/กิโลกรัม) แต่เมื่อพิจารณาควบคู่กับประสิทธิภาพทางชีวภาพและความคงตัวของผลิตภัณฑ์ 
พบว่ามีความคุ้มค่าทางเทคนิค และเหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ระดับกึ่ง
อุตสาหกรรม จึงคัดเลือกสูตร 4 Maltodextrin 200 g, MgSO4 50 g และ Glucose 50 g ไปด าเนินการต่อใน
ขั้นตอนต่อไป รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.5 และภาพที่ 4.4.1 
 
ตารางที่ 4.4.5 ผลการเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบใบไหม้ 
Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบอบลมร้อน 

สูตร 
ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ความชื้น 
(%) 

ผลผลิต 
(กรัม/ปริมาตรสาร
แขวนลอยจุลินทรีย์) 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม)2/ 

1 2.0x108 e 11 1,000 36.00 
2 4.0x109 b 12 1,000 50.00 
3 3.10x108 de 10 1,000 55.00 
4 4.52x1010 a 11 1,000 90.00 
5 2.36x109 c 12 1,000 60.00 
6 2.10x1010 a 11 1,000 85.00 
7 4.0x108 d 10 1,000 65.00 
8 4.0x108 d 12 1,000 67.00 

LSD0.05 3.80 - - - 
C.V.% 2.37 - - - 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายดา้นแรงงานและอุปกรณ์ 
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ภาพที่  4.4.1 ลักษณะของตู้อบลมร้อนที่ ใช้ ในการผลิตต้นแบบชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบใบไหม้ 
Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า และตัวอย่างต้นแบบชีวภัณฑ์ที่ได้ 

 
 ผลประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุรองรับ 8 สูตร พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็น
สีขาวถึงขาวครีม ซึ่งอยู่ระดับที่เหมาะสมต่อการผลิตชีวภัณฑ์ เนื่องจากแสดงถึงกระบวนการอบแห้งที่ไม่รุนแรง
และไม่มีการไหม้ของส่วนผสมอินทรีย์ ท าให้ยังคงโครงสร้างและความมีชีวิตของจุลินทรีย์ได้ดี (Bai et al., 
2022; Li et al., 2023) โดยสูตรที่ 4 และ 7 มีสีขาวครีมอ่อน ซึ่งอาจเกิดจากส่วนประกอบโปรตีน (Gelatin 
หรือ Soy protein) ที่ผ่านความร้อนจนเกิดปฏิกิริยา Maillard เล็กน้อย แต่ยังอยู่ระดับที่ยอมรับได้ทาง
อุตสาหกรรม  

ความสามารถในการละลายน้ า พบว่าทุกสูตรมีค่าระดับอยู่ช่วง 3 -4 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดีถึงดีมาก 
โดยเฉพาะสูตรที่ 1-3 ที่ให้ระดับ 4 แสดงถึงการละลายตัวได้รวดเร็วและสมบูรณ์ในน้ า ภายในเวลาไม่เกิน 5 
นาที ซึ่งสอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานส าหรับชีวภัณฑ์ผงที่ควรมีค่าระดับ ≥3 เพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งาน
ส าหรับการพ่นหรือรดน้ า (Chen et al., 2021) ส่วนสูตรที่มีค่าระดับ 3 เช่น สูตร 4-8 ยังคงละลายได้ดีและอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน เพียงแต่ต้องใช้เวลาในการกระจายตัวนานกว่าเล็กน้อยเนื่องจากมีส่วนประกอบของ 
Gelatin หรือ CMC ที่เพ่ิมความหนืดของสารละลาย 
 ลักษณะการเกิดตะกอนอยู่ระดับ 2-3 โดยค่าระดับ 2 แสดงถึงการตกตะกอนน้อยและมีการกระจาย
ตัวสม่ าเสมอ ซึ่งเป็นลักษณะที่พึงประสงค์ส าหรับชีวภัณฑ์ผงที่ต้องการให้จุลินทรีย์คงอยู่ในรูปสารแขวนลอย (Li 
et al., 2023) ส่วนสูตรที่ 4, 5 และ 7 มีค่าระดับ 2 แสดงถึงความเสถียรของการแขวนลอยสูง ขณะที่สูตรที่มี
ค่าระดับ 3 อาจเกิดจากการรวมตัวของโปรตีนบางส่วน เช่น Whey protein หรือ Soy protein แต่ยังคงอยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของทุกสูตรอยู่ช่วง 6.5-7.9 ซึ่งเหมาะสมต่อการคงตัวและการเจริญของ
แบคทีเรียปฏิปักษ์ส่วนใหญ่ เช่น Bacillus subtilis ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วง pH ระหว่าง 6.0-8.0 
(Kumar et al., 2020; Bai et al., 2022) ส่วนสูตรที่ 2 และ 5 มีค่า pH ต่ ากว่าเล็กน้อย (6.5-6.8) ช่วยลด
ความเสี่ยงของการปนเปื้อนเชื้อรา ขณะที่สูตรที่ 6 มีค่า pH 7.85 ใกล้ขอบบนของช่วงที่เหมาะสม แต่ยังไม่
กระทบต่อความอยู่รอดของเซลล์ 
 โดยสรุป การประเมินเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานอ้างอิง พบว่าคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการผลิตและ
การใช้งานชีวภัณฑ์ในแปลงปลูกพืช ได้แก่ สีขาว-ขาวครีม การละลายน้ าระดับ 4-5 การเกิดตะกอนระดับ 1-2 
และค่า pH อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 ซึ่งเป็นช่วงที่ช่วยให้ชีวภัณฑ์ละลายและกระจายเชื้อได้ดี มีเสถียรภาพสูง และ
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ไม่ส่งผลต่อความมีชีวิตของจุลินทรีย์ (Bai et al., 2022; Chen et al., 2021; Li et al., 2023) ข้อมูลจากผล
ทดลอง สูตรที่ 4, 5 และ 7 มีคุณสมบัติรวมใกล้เคียงกับช่วงมาตรฐานดังกล่าวมากที่สุด จึงถือว่ามีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในกระบวนการผลิตชีวภัณฑ์ระดับกึ่งอุตสาหกรรมและการใช้งานภาคสนาม 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4.6  
 
ตารางที่ 4.4.6 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบ 
ใบไหม้ Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบอบลมร้อน 

สูตร สี 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ) 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ) 
ค่า pH 

1 ขาว 4 3 7.30 
2 ขาว 4 3 6.50 
3 ขาว 4 3 7.10 
4 ขาวครีม 3 2 7.30 
5 ขาว 3 2 6.88 
6 ขาว 3 3 7.85 
7 ขาวครีม 3 2 7.25 
8 ขาว 3 3 7.50 

  
ผลประเมินประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยวิธีพ่นฝอย (Spray drying) ขนาด 5 ลิตร จากสูตร

วัสดุรองรับ 8 สูตร โดยปรับสภาวะให้เหมาะสม ประกอบด้วย Inlet Temperature 180 °C, Gas Flow 
100% และ Liquid Feed Rate 50% และบรรจุในถุงฟอยล์สีเงิน ข้อมูลพบว่าปริมาณจุลินทรีย์มีชีวิตหลังการ
ผลิตมีค่าเฉลี่ยอยู่ช่วง 1.0×104-7.60×109 cfu/ml โดยสูตรที่ 5 ให้ค่าปริมาณเชื้อสูงสุด (7.60×109 cfu/ml) 
จัดอยู่กลุ่ม a แสดงให้เห็นถึงความสามารถของส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของ Maltodextrin และ Protein ใน
การคงสภาพและป้องกันเซลล์จากความเสียหายระหว่างการพ่นฝอยได้ดี (Bai et al., 2022; Chen et al., 
2021) ขณะที่สูตรที่ 4 ให้ปริมาณเชื้อต่ าสุด (1.0×104 cfu/ml) ซึ่งอาจเนื่องจากขาดสารปกป้องเซลล์ที่ช่วยลด
การสูญเสียความชื้นและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ระหว่างการให้ความร้อนสูงใน
กระบวนการผลิต 

 
 ค่าความชื้นของชีวภัณฑ์หลังการพ่นฝอยอยู่ในช่วง 8.00-10.00% ซึ่งต่ ากว่าหรือใกล้เคียงเกณฑ์
มาตรฐานที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาชีวภัณฑ์ (ควรไม่เกิน 12-15%; Li et al., 2023) ข้อมูลชี้ว่ากระบวนการ
พ่นฝอยสามารถลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสนับสนุนการยืดอายุการเก็บรักษาระยะ
กลางถึงยาว 
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 ผลผลิตของผงชีวภัณฑ์มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 510-819 กรัมต่อปริมาตรสารแขวนลอยจุลินทรีย์ 100 
มิลลิลิตร ซึ่งถือว่าสูงเมื่อเทียบกับมาตรฐานขั้นต่ าส าหรับการผลิตระดับกึ่งอุตสาหกรรม (≥20 กรัม/100 
มิลลิลิตร; Kumar et al., 2020) โดยสูตรที่ 5 ให้ผลผลิตสูงสุด (819 กรัม) สอดคล้องกับปริมาณเชื้อที่สูงที่สุด 
(7.60×109 cfu/ml) ขณะที่สูตรที่ 4 ให้ผลผลิตต่ าสุด (510 กรัม) และมีปริมาณเชื้ออยู่ในระดับต่ าที่สุดเช่นกัน 
(1.0×104 cfu/ml) แสดงถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพการท าแห้งและการคงตัวของเซลล์ระหว่างสูตร 
 เมื่อน าข้อมูลด้านต้นทุนมาพิจารณาร่วม พบว่าต้นทุนค่าสารมีความแตกต่างกันมากระหว่างสูตร โดยมี
ค่าอยู่ช่วง 50-3,251.38 บาท/กิโลกรัม โดยสูตรที่ 2 มีต้นทุนต่ าที่สุด (50 บาท/กิโลกรัม) ขณะที่สูตรที่ 5  
ซึ่งให้ผลดีที่สุดด้านปริมาณเชื้อและผลผลิต มีต้นทุนสูงมาก (3,251.38 บาท/กิโลกรัม) จึงไม่เหมาะสมต่อการ
ผลิตเชิงพาณิชย์ระยะเริ่มต้น แต่เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นสูตรต้นแบบส าหรับการปรับลดต้นทุนในขั้นต่อไป 
 โดยสรุป การพิจารณาองค์ประกอบทั้งหมดร่วมกัน พบว่าสูตรที่ 5 ให้ประสิทธิภาพทางชีวภาพสูงสุด
ด้านปริมาณเชื้อและผลผลิต แต่มีข้อจ ากัดด้านต้นทุนสูง ขณะที่สูตรที่ 2 ให้ผลการผลิตระดับปานกลางแต่มี
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า จึงถือเป็นสูตรที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้จริงในแปลงปลูกพืช และอาจ
ใช้เป็นสูตรพ้ืนฐานส าหรับการปรับปรุงสัดส่วนสารปกป้องเซลล์เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความคงตัว รายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 4.4.7 และภาพที่ 4.4.2 
 
ตารางที่ 4.4.7 ผลการเปรียบเทียบสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบใบไหม้ 
Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบพ่นฝอย 

สูตร 
ปริมาณเชื้อ 
(cfu/ml)1/ 

ความชื้น 
(%) 

ผลผลิต 
(กรัม/ปริมาตรสาร
แขวนลอยจุลินทรีย์) 

ต้นทุนค่าสาร 
(บาท/กิโลกรัม)2/ 

1 1.80x108 b 9 650 149.00 
2 3.00x108 b 8 711 50.00 
3 5.35x107 c 9 651 580.00 
4 1.0จx104 f 10 510 833.33 
5 7.60x109 a 9 819 3,251.38 
6 2.00x105 e 9 752 152.80 
7 3.23x105 e 8 745 434.43 
8 1.86x106 d 9 744 476.40 

LSD0.05 2.10 - - - 
C.V.% 1.36 - - - 

1/คิดจากค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า และค่าที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบ
โดยวิธี Least Significant Difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
2/ต้นทุนเบื้องต้นค านวณจากค่าสารเคมีที่ใช้จริงระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 4.4.2 ลักษณะเครื่องพ่นฝอย (ซ้าย) เครื่องวัดความชื้น (กลาง) ที่ใช้ในการทดผลิต และวิธีนับจ านวน
เชื้อแบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  

  
ผลประเมินคุณสมบัติของชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยวิธีพ่นฝอย 8 สูตรวัสดุรองรับ พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ส่วน

ใหญ่เป็นสีขาวถึงขาวครีม ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะที่ต้องการในชีวภัณฑ์ผง โดยเฉพาะสูตรที่ 5 มีสีขาวครีม
อ่อนซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา Maillard เล็กน้อยจากส่วนประกอบโปรตีน แต่ยังอยู่ในระดับยอมรับได้  

ค่าความสามารถในการละลายน้ าของผลิตภัณฑ์อยู่ระดับ 1-3 เมื่อเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานพบว่าส่วน
ใหญ่อยู่ระดับที่ยอมรับได้ โดยสูตรที่ 1, 2, 3, 4, 7 และ 8 มีค่าระดับ 1 แสดงถึงการละลายน้ าได้รวดเร็วภายใน 
1-5 นาที ขณะที่สูตรที่ 5 อยู่ระดับ 2 ต้องใช้เวลาละลายนานขึ้นเล็กน้อย (6-10 นาที) แต่ยังอยู่เกณฑ์ที่เหมาะสม
ต่อการใช้งาน ส่วนสูตรที่ 6 มีค่าระดับ 3 แสดงให้เห็นว่าการละลายน้ าช้ากว่าสูตรอ่ืน (11-30 นาที) ซึ่งอาจ
เกี่ยวข้องกับโครงสร้างผงที่หนาแน่นหรือการเกาะตัวของอนุภาคจากกระบวนการพ่นฝอย (Chen et al., 
2021) อย่างไรก็ตามสูตรที่มี Whey protein หรือ Maltodextrin มีแนวโน้มให้ค่าการละลายน้ าดีกว่าสูตรที่ใช้
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนอย่างเดียว เนื่องจากโครงสร้างโปรตีนช่วยดูดซับน้ าและแตกตัวได้ง่ายเมื่อสัมผัสความชื้น 
 ลักษณะการเกิดตะกอนอยู่ระดับ 1-4 โดยส่วนใหญ่มีค่าระดับ 1-2 ซึ่งเป็นลักษณะที่ดีต่อการใช้งาน
ภาคสนาม เพราะแสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยมีความสม่ าเสมอและไม่เกิดการตกตะกอน สูตรที่ 1, 2, 5 และ 
6 ให้ค่าระดับ 1 แสดงถึงความเสถียรของการกระจายตัวสูง ในขณะที่สูตรที่ 3 และ 8 มีระดับการตกตะกอนสูง
กว่า (ระดับ 3-4) ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับขนาดอนุภาคที่ไม่สม่ าเสมอจากการพ่นฝอยหรือการเกิดการรวมตัวของผง
ระหว่างการเก็บรักษา 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของผลิตภัณฑ์อยู่ช่วง 6.46-7.78 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่เหมาะสมต่อ
การคงสภาพของแบคทีเรียปฏิปักษ์ (Bacillus หรือ Pseudomonas) ที่ต้องการสภาวะใกล้เป็นกลาง (6.5-
7.5) เพ่ือรักษาการท างานของเอนไซม์และโครงสร้างเซลล์ (Kumar et al., 2020; Bai et al., 2022) สูตรที่ 3 
มีค่า pH สูงสุด (7.78) ใกล้ขอบบนของช่วงที่เหมาะสม แต่อาจเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพเมื่อเก็บรักษานาน ส่วน
สูตรที่ 2 ซึ่งมีค่า pH 6.46 อยู่ระดับเหมาะสมต่อการคงตัวของเชื้อและลดโอกาสการปนเปื้อน 
 โดยสรุป ชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยวิธีพ่นฝอยมีสีอยู่ระดับเหมาะสม แต่มีแนวโน้มการละลายน้ าต่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานเล็กน้อย คาดว่าเกิดจากโครงสร้างผงที่หนาแน่นซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของกระบวนการพ่นฝอย อย่างไรก็
ตาม สูตรที่ 5 และ 6 มีคุณสมบัติรวมดีที่สุด เนื่องจากให้ค่าการละลายน้ าและการกระจายตัวในน้ าตรงเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ (ระดับ 2-3) ทั้งนี้สูตรที่ 6 ละลายน้ าช้ากว่าสูตรอ่ืนเล็กน้อย แต่มีค่าการเกิดตะกอนต่ า (ระดับ 1) และค่า 
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pH ใกล้เป็นกลาง (7.43) ซึ่งเหมาะสมต่อการคงสภาพและการน าไปใช้ในแปลงปลูกพืชได้ดี รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่ 4.4.8  
 
ตารางที่ 4.4.8 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสูตรวัสดุรองรับส าหรับการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันโรคขอบใบไหม้ 
Xanthomonas campestris พืชตระกูลกะหล่ า ด้วยวิธีท าผงแห้งแบบพ่นฝอย 

สูตร สี1/ 
ความสามารถในการละลายน้ า 

(ระดับ)2/ 
ลักษณะการเกิดตะกอน 

(ระดับ)3/ 
ความเป็นกรดด่าง 

(pH)4/ 
1 ขาว 1 1 6.78 
2 ขาว 1 1 6.46 
3 ขาว 1 4 7.78 
4 ขาว 1 3 7.00 
5 ขาวครีม 2 1 7.12 
6 ขาว 3 1 7.43 
7 ขาว 1 2 7.35 
8 ขาว 1 3 7.40 

1/ลักษณะสีภายนอก โดยสังเกตด้วยตาเปล่าซ่ึงชีวภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติดีจะต้องมีสีสม่ าเสมอ ไม่หมองคล้ าหรือเปลี่ยนสี ปกติจะมีสีอ่อนหรือขาว (ผง
แห้ง) ซ่ึงแสดงถึงความใหม่ ในทางตรงข้ามการเปลี่ยนสีอาจบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนหรือการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ 
2/ความสามารถในการละลายน้ า 5 ระดับ ได้แก่ ระดับ 1 ละลายน้ าหมด ภายใน 1-5 นาที ระดับ 2 ละลายน้ าหมด ภายใน 6-10 นาที ระดับ 3 
ละลายน้ าหมด ภายใน 11-30 นาที ระดับ 4 ละลายน้ าหมด ภายใน 30-60 นาที และระดับ 5 ไม่ละลายน้ า เกาะตัวเป็นกลุ่มด้านบนผิวน้ า โดย 
ชีวภัณฑ์ที่ดีควรอยู่ระดับ 1 หรือ 2 หมายถึง สามารถละลายน้ าหมดภายในเวลาไม่เกิน 10 นาที เนื่องจากการละลายน้ าที่รวดเร็วช่วยให้สะดวกต่อ
การผสมและใช้งานภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะเมื่อต้องใช้กับระบบพ่นสารหรือในพื้นที่ที่ต้องการความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของชีวภัณฑ์ในน้ า 
3/ลักษณะการเกิดตะกอน 5 ระดับ ได้แก่ ระดับ 1 ตกตะกอนหมด ภายในเวลา 12 ชั่วโมง ระดับ 2 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 30-60 นาที ระดับ 
3 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 11-30 นาที ระดับ 4 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 5-10 นาที และระดับ 5 ตกตะกอนหมดภายในเวลา 1-5 นาที ทั้งนี้
ชีวภัณฑ์ที่ดีควรอยู่ระดับ 1 หรือ 2 หมายถึง มีการตกตะกอนช้าหรือค่อยๆ เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 30 นาที ถึง 12 ชั่วโมง ความล่าช้าของการ
ตกตะกอนช่วยให้จุลินทรีย์กระจายตัวในน้ าสม่ าเสมอและนานพอส าหรับการใช้งาน โดยเฉพาะระบบพ่นสารหรือการใช้งานกับแปลงเกษตรที่
ต้องการความคงตัวของสารละลาย 
4/ความเป็นกรดด่าง (pH) โดยจุ่มกระดาษลิตมัส (Merck®) นาน 5 วินาที ลงในเซลล์แขวนลอยต้นแบบชีวภัณฑ์ที่ผสมจนเข้ากัน จากนั้นเทียบสี
ตามค่ามาตรฐาน 

4.5 การประเมินผลสัมฤทธิ์การน างานวิจัยชีวภัณฑ์และฟีโรโมนไปใช้แก้ไขปัญหาสารเคมีเกษตรบนพื้นที่
สูงส าคัญร่วมกับหน่วยงานเครือข่าย 

4.5.1 ศึกษาผลยอมรับการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนที่สอดคล้องกับหลักการจัดการศัตรูพืชแบบ
ผสมผสานกับกลุ่มพืชตระกูล Solanaceae 

กิจกรรมที่ 1 ศึกษาผลการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนของโรงชีวภัณฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง โดยจัด
ประชุมชี้แจงและวางแผนร่วมกับเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้อง จากนั้นส ารวจข้อมูลปัญหา วิธีแก้ไข และผลการใช้ 
ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนของเกษตรกรศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ จ.เชียงใหม่ และโครงการพัฒนาพ้ืนที่
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สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน จ.เชียงใหม่ เพ่ือศึกษาการระบาดของโรคและแมลงศัตรูพืช รวมถึงแนวทาง
ป้องกันและก าจัด 

ไดจ้ัดประชุมชี้แจงเพ่ือสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับแผนการด าเนินงานโครงการ และก าหนดแนวทางการ
ด าเนินงานร่วมกันระหว่างหน่วยงานและเกษตรกรภายในพ้ืนที่ 2 ครั้ง โดยครั้งแรกเมื่อวันที่ 17 มีนาคม พ.ศ. 
2568 ณ โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน มีผู้เข้าร่วม 9 คน ประกอบด้วย เจ้าหน้าที่จาก
ส านักวิจัย สวพส. เจ้าหน้าที่ประจ าพ้ืนที่ และเกษตรกรตัวแทนกลุ่มผู้ปลูกพืชตระกูล Solanaceae ได้แก่ 
มะเขือเทศโทมัส มะเขือเทศเชอรี่สีแดง มะเขือเทศเชอรี่สีเหลือง และมะเขือเทศแฟนซี ส่วนการประชุมครั้งท่ี 2 
จัดเมื่อวันที่ 20 มีนาคม พ.ศ. 2568 ณ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ มีผู้เข้าร่วม 8 คน ประกอบด้วย 
เจ้าหน้าที่ของ สวพส. มูลนิธิโครงการหลวง และตัวแทนเกษตรกรผู้ปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีแดงและสีเหลือง 
จากนั้นส ารวจข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับปัญหา วิธีแก้ไข และผลจากการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน โดยใช้
แบบสอบถาม ข้อมูลพบว่า เกษตรกรพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลือง
ภายใต้ระบบเกษตร GAP จ าแนกเป็นพ้ืนที่โล่งและโรงเรือน ส่วนเกษตรกรพ้ืนที่โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบ
โครงการหลวงปางหินฝนปลูกมะเขือเทศหลายชนิด ได้แก่ มะเขือเทศโทมัส มะเขือเทศเชอรี่ และมะเขือเทศ
แฟนซี ภายใต้ระบบเกษตร GAP และเกษตรอินทรีย์ ผลการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนระยะที่ผ่านมาแสดงผลดี
ด้านการส่งเสริมความแข็งแรง ความเขียวสด และอัตราการเกิดโรคใบไหม้ลดลงอย่างชัดเจน โดยเฉพาะกรณี
การใช้ชีวภัณฑ์ พีพี-ไตรโค และสูตรอ่ืน เช่น พีพี-บี10  พีพี-บีเค33 พีพี-เบ็บ พีพี-เมทา และน้ าหมัก PP2 ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการควบคุมโรคและแมลงศัตรูพืช 

อย่างไรก็ตาม เกษตรกรยังประสบปัญหาในการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน โดยเฉพาะด้านประสิทธิภาพที่
ช้ากว่าสารเคมี การหาซื้อผลิตภัณฑ์ได้ยาก ราคาสูง ท าให้ต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ้น รวมถึงปัญหาด้านการใช้งาน 
เช่น การอุดตันของหัวพ่นยา กลิ่นแรงของน้ าหมักสมุนไพร และอายุการเก็บรักษาสั้น ซึ่งส่งผลให้การใช้ไม่
ต่อเนื่องและขาดความมั่นใจในประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 

ส าหรับแนวทางแก้ไข เกษตรกรเสนอให้เพ่ิมประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ให้อยู่ระดับเทียบเท่ากับ
สารเคมี ปรับปรุงคุณสมบัติด้านกลิ่นและรูปแบบการใช้งานให้สะดวกขึ้น รวมถึงควรมีการจ าหน่ายชีวภัณฑ์
และฟีโรโมนในราคาที่เหมาะสม พร้อมเพ่ิมช่องทางการจัดจ าหน่ายให้เข้าถึงง่าย นอกจากนี้ยังควรแนะน าวิธี
กรองสารละลายก่อนฉีดพ่นเพื่อลดการอุดตันของหัวพ่น รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.1 และตารางที่ 4.5.1  
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ภาพที่ 4.5.1 การประชุมชี้แจงและวางแผนด าเนินงานโครงการร่วมกับเจ้าหน้าที่ของ สวพส. มูลนิธิโครงการ
หลวง และตัวแทนเกษตรกร 

 
ตารางท่ี 4.5.1 ข้อมูลปัญหา วิธีแก้ไข และผลการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนที่ได้จากการตอบแบบสอบถามข้อมูล
ของเกษตรกรสมาชิกศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ และโครงการพัฒนาพื้นที่สูงแบบโครงการหลวงปาง
หินฝน 

ข้อมูล 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวง/โครงการพัฒนาพื้นที่สูงแบบโครงการหลวง 

ศูนย์ฯ แม่ทาเหนือ โครงการฯ ปางหินฝน 

1. ชนิดพืช/ระบบการปลูกพืช มะเขือเทศเชอรี่สีเหลือง/ 
โล่งแจ้ง-โรงเรือน/GAP 

1) มะเขือเทศโทมัส มะเขือเทศ
เชอร์รี่/โรงเรือน/GAP 

2) มะเขือเทศแฟนซี/โรงเรือน/ 
อินทรีย์ 

2. ผลจากการใช้ชีวภัณฑ์และ 
ฟีโรโมนในการป้องกันก าจัด
ศัตรูพืช 

หลังใช้ชีวภัณฑ์ พีพี-ไตรโค ต้นพืชมีความ
แข็งแรง ต้นเขียว และการเกิดโรคใบไหม้
ลดลงอย่างชัดเจน1/ 

1) ชีวภัณฑ์มีประสิทธิภาพดีในการ
ป้องกันก าจัดโรคพืชและแมลง
ศัตรูพืช (พีพี–ไตรโค/พีพี–บี10/ 
พีพี–บีเค33/พีพี–เบ็บ/พีพี–เมทา/ 
น้ าหมัก PP 2-PP3)1/ 

2) หลังใช้ชีวภัณฑ์ พีพี-ไตรโค  
ต้นพืชมีความแข็งแรง ต้นเขียว 
และการเกิดโรคใบไหม้ลดลง 
อย่างชัดเจน1/ 

3. ปัญหาในการใช้ชีวภัณฑ์ 
และฟีโรโมนในการป้องกัน 
ก าจัดศัตรูพืช 

1) ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ในการ
ควบคุมศัตรูพืชน้อยกว่าการใช้สารเคมี
ป้องกันก าจัดศัตรูพืช2 

1) ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนมีราคา
จ าหน่ายสูง ท าให้ต้นทุนการผลิต
เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากต้องใช้ปริมาณ
มากในแต่ละฤดูกาลปลูก1/2/ 
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ข้อมูล 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวง/โครงการพัฒนาพื้นที่สูงแบบโครงการหลวง 

ศูนย์ฯ แม่ทาเหนือ โครงการฯ ปางหินฝน 

2) หาชีวภัณฑ์และฟีโรโมนยาก จึงท าให้
ไม่สามารถใช้งานได้ต่อเนื่อง ส่งผลให้เห็น
ผลการควบคุมศัตรูพืชไม่ชัดเจน2 

2) เกษตรกรไม่มีความมั่นใจใน
ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ เนื่องจาก
รูปแบบการใช้เน้นการป้องกัน
ศัตรูพืช จึงกังวลเมื่อมีการแพร่
ระบาดของศัตรูพืชแล้ว จะไม่
สามารถควบคุมได้ทันท่วงที2/ 

3) ชีวภัณฑ์ต้องใช้ปริมาณมากในแต่ละ
ฤดูกาลปลูก จึงท าให้ต้นทุนการผลิตเพิ่ม
สูงขึ้น2/ 

3) ประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์
แสดงผลในการควบคุมศัตรูพืช 
ช้ากว่าการใช้สารเคมีป้องกัน 
ก าจัดศัตรูพืช2/ 

4) ชีวภัณฑ์ (น้ าหมักสมุนไพร) มีกลิ่นแรง 
เหม็นฉุน จึงไม่ดึงดูดให้เกษตรกรเลือกใช้2/ 

4) ชีวภัณฑ์มีข้อจ ากัดในการใช้มาก 
ท าให้เกิดความยุ่งยากในการใช้งาน2/ 

5) อายุการเก็บรักชีวภัณฑ์สั้น 
ประสิทธิภาพลดลงอย่างรวดเร็ว2/ 

5) เกิดการอุดตันของหัวพ่นยาเมื่อ
ใช้ชีวภัณฑ์ในรูปแบบฉีดพ่น รวมทั้ง
หลังการใช้ มีคราบสีขาวตกค้างอยู่
บริเวณใบพืช ซึ่งอาจส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช1/2/ 

  6) อายุการเก็บรักชีวภัณฑ์สั้น
เกินไป หากซื้อในปริมาณมาก 
เพ่ือเก็บไว้ใช้ แต่เมื่อต้องการใช้  
ชีวภัณฑ์หมดอายุ และหาซื้อใช้
ในทันทีไม่ได้ ส่งผลให้การใช้งาน 
ไม่ต่อเนื่อง1/ 

4. การแก้ไขปัญหาในการใช้ 
ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนในการ
ป้องกันก าจัดศัตรูพืช 

1) เพ่ิมประสิทธิภาพของชีวภัณฑ์ให้
เทียบเท่ากับสารเคม2ี/ 

1) จ าหน่ายชีวภัณฑ์และฟีโรโมนใน
ราคาที่ถูกลง รวมถึงเพ่ิมแหล่ง
จ าหน่ายชีวภัณฑ์และฟีโรโมนที่
สามารถเข้าถึงง่ายและหาซื้อได้ทันที
เมื่อต้องการใช้งาน1/ 
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ข้อมูล 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวง/โครงการพัฒนาพื้นที่สูงแบบโครงการหลวง 

ศูนย์ฯ แม่ทาเหนือ โครงการฯ ปางหินฝน 

2) ปรับปรุงกลิ่นชีวภัณฑ์ (น้ าหมัก
สมุนไพร) ให้น่าใช้มากข้ึน2/ 

2) กรองสารละลายชีวภัณฑ์ทุกครั้ง
หลังผสมน้ า เพื่อลดการอุดตันของ
หัวพ่น1/ 

จ านวนเกษตรกรที่ให้ข้อมูล 5 6 
1/ข้อมูลจากเกษตรกรที่ปลูกในระบบเกษตรอินทรีย์ 
2/ข้อมูลจากเกษตรกรที่ปลูกในระบบ GAP 
3/เกษตรกรผู้ให้ข้อมูล คือ เกษตรกรผู้เข้าร่วมการประชุมชี้แจงและวางแผนการด าเนินงานโครงการ และเกษตรกรที่จะท าแปลงทดสอบร่วมกับ
โครงการวิจัยนี้ 
 

กิจกรรมที่ 2 เตรียมการถ่ายทอดองค์ความรู้การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนจากผลงานวิจัยของ สวพส. 
และมูลนิธิโครงการหลวง โดยคัดเลือกเกษตรกรที่มีศักยภาพเป็นวิทยากรท้องถิ่น 2 รายต่อพ้ืนที่ เพ่ือร่วมจัด
เวทีแลกเปลี่ยนกับนักวิจัยและเกษตรกร พร้อมจัดท าแปลงสาธิตเปรียบเทียบระหว่างวิธีปฏิบัติเดิมกับวิธีใช้ 
ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน เก็บข้อมูลด้านอัตราและความรุนแรงของโรค ผลผลิต คุณภาพผลผลิต ต้นทุนและรายได้ 
ทั้งนี้ได้พัฒนาสมรรถนะเกษตรกรวิทยากร 3 ด้าน ได้แก่ (2.1) ความรู้ ด้านโรคและแมลงศัตรูพืช ชีวภัณฑ์  
ฟีโรโมน และสารปลอดภัย (2.2) ทักษะ การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนอย่างถูกต้อง เหมาะสม และทันเวลา และ 
(2.3) ทัศนคติ ที่ดีต่อการใช้ชีวภัณฑ์และการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน ซ่ึงหลังการด าเนินงาน มีการส ารวจ
การยอมรับและความพึงพอใจของเกษตรกรผู้ปลูกพืชตระกูล Solanaceae ระบบเกษตร GAP และ/หรือ
เกษตรอินทรีย์ โดยใช้แบบสอบถาม 5 ตอน ครอบคลุมข้อมูลทั่วไป การผลิต การยอมรับเทคโนโลยี ความพึง
พอใจ และข้อเสนอแนะ วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน พร้อมแปลผลตามระดับ Likert scale 5 ระดับ และสังเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพจาก
ค าตอบปลายเปิด 

 ผลการคัดเลือกเกษตรกรต้นแบบที่มีศักยภาพในการเป็นวิทยากรท้องถิ่น เพ่ือถ่ายทอดความรู้ด้านการ
ปลูกผักท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมบนพ้ืนที่สูง โดยประชุมร่วมกันระหว่างเจ้าหน้าที่ สวพส. มูลนิธิโครงการหลวง 
และตัวแทนเกษตรกรของพ้ืนที่ด าเนินการ 2 แห่ง ได้เกษตรกรพ้ืนที่ละ 2 ราย รวม 4 ราย ซึ่งประสบการณ์
ปลูกพืชตระกูล Solanaceae ภายใต้มาตรฐานการผลิตระบบ GAP และมีความพร้อมด้านพ้ืนที่ปลูก การ
จัดการแปลง และความเข้าใจหลักการเกษตรที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม พ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ 
ได้แก่ นางจตุพร โปธาสุ และนางนิรัชรา เป็งผัด ปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองในระบบโรงเรือนและพ้ืนที่โล่ง 
โดยใช้ระบบน้ าหยดและวัสดุปลูกเป็นหลัก มีการระบาดของศัตรูพืชส าคัญ เช่น แมลงหวี่ขาว หนอนชอนใบ 
หนอนเจาะผล และหนอนกระทู้ รวมถึงโรคเหี่ยวเขียว โรคใบไหม้ ใบหงิกเหลือง และก้นผลเน่า  การจัดการ
ศัตรูพืชมีการใช้ชีวภัณฑ์ เช่น พีพี-ไตรโค บาซิลลัส ซับทิลิส และสารเคมี เช่น เดลทาเมทริน อิมิดาโคลพริด  
อะบาเมกติน คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และเมทาแลกซิล นอกจากนี้เกษตรกรบางรายมีการเสริมธาตุอาหารทางใบ
ด้วยแคลเซียมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของพืช ส าหรับบพ้ืนที่โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน 
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เกษตรกร 2 ราย ปลูกมะเขือเทศโทมัสในระบบโรงเรือน โดยใช้วัสดุปลูกและระบบน้ าหยดเหมือนกัน พบ
ศัตรูพืชหลัก เช่น แมลงหวี่ขาว หนอนชอนใบ หนอนเจาะผล เพลี้ยอ่อน และโรคพืชหลายชนิด เช่น เหี่ยวเขียว 
ใบหงิกเหลือง ราน้ าค้าง และโรคที่เกิดจากไวรอยด์ ส าหรับการจัดการศัตรูพืช เกษตรกรใช้ชีวภัณฑ์ เช่น 
บาซิลลัส ซับทิลิส ขณะที่บางรายยังไม่ได้น าชีวภัณฑ์มาใช้ โดยยังคงใช้สารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืชเป็นหลัก 
เช่น อะบาเมกติน อะเซทามิพริด คาร์แทปไฮโดรคลอไรด์ ควินโตซีนผสมอีไตรไดอะโซล เมทาแลกซิล 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.5.2 
 
ตารางท่ี 4.5.2 ข้อมูลเบื้องต้นของเกษตรกรและแปลงสาธิต รวมจ านวน 4 ราย ในพ้ืนที่ด าเนินงาน 2 แห่ง 

ข้อมูล 
พื้นที่ด าเนินงาน 

ศูนย์พัฒนาโครงการแม่ทาเหนือ 
โครงการพัฒนาพื้นที่สูง 

แบบโครงการหลวงปางหินฝน 

1. เกษตรกร รายที่ 1 รายที่ 2 รายที่ 1 รายที่ 2 

2. วันที่ปลูก 
ปี 2568 

14 พฤษภาคม 18 มิถุนายน1/ 12 เมษายน 5 เมษายน 

3. ชนิดของพืชตระกูล 
Solanaceae 

มะเขือเทศเชอรี่ 
สีเหลือง 

มะเขือเทศเชอรี่ 
สีเหลือง 

มะเขือเทศ 
โทมัส 

มะเขือเทศ 
โทมัส 

4. ระบบมาตรฐาน GAP GAP GAP GAP 

5. แปลงปลูก/ขนาด 
พ้ืนทีร่วม 

แบบโล่งแจ้ง 
ขนาด 220 ตรม. 

โรงเรือน 1 โรง 
ขนาด 12 x 15 เมตร 

โรงเรือน 5 โรง 
ขนาด 25 x 30 เมตร 

โรงเรือน 12 โรง 
ขนาด 24 x 60 เมตร 

6. ลักษณะการปลูก ปลูกในวัสดุปลูก ปลูกในวัสดุปลูก ปลูกในวัสดุปลูก ปลูกในวัสดุปลูก 

7. ระบบน้ า น้ าหยด น้ าหยด น้ าหยด น้ าหยด 

8. การระบาดของ
ศัตรูพืช 

แมลงศัตรูพืช  
(1) แมลงหวี่ขาว 
(2) หนอนชอนใบ 
(3) หนอนเจาะผล 
(4) หนอนกระทู้ 

แมลงศัตรูพืช  
(1) แมลงหวี่ขาว 
(2) หนอนชอนใบ 
(3) หนอนเจาะผล 
(4) หนอนกระทู้ 

แมลงศัตรูพืช  
(1) แมลงหวี่ขาว 
(2) หนอนชอนใบ 
(3) หนอนเจาะผล 
(4) เพลี้ยอ่อน 

แมลงศัตรูพืช 
(1) แมลงหวี่ขาว 
(2) หนอนชอนใบ 
(3) หนอนเจาะผล 
(4) เพลี้ยอ่อน 

 โรคพืช  
(1) เหี่ยวเขียว 
(2) ใบไหม้ 
(3) ใบหงิกเหลือง 

โรคพืช  
(1) เหี่ยวเขียว 
(2) รากเน่าโคนเน่า 
(3) ใบไหม้ 

โรคพืช  
(1) เหี่ยวเขียว 
(2) ใบไหม้ 
(3) ใบหงิกเหลือง 

โรคพืช 
(1) เหี่ยวเขียว 
(2) ใบหงิกเหลือง 
(3) ก้นผลเน่า 
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ข้อมูล 
พื้นที่ด าเนินงาน 

ศูนย์พัฒนาโครงการแม่ทาเหนือ 
โครงการพัฒนาพื้นที่สูง 

แบบโครงการหลวงปางหินฝน 
(4) ก้นผลเน่า (4) ใบจุด (4) ก้นผลเน่า 

(5) โรคที่เกิดจาก 
ไวรอยด์ 

(4) ราน้ าค้าง 

9. การจัดการศัตรูพืช
ด้วยชีวภัณฑ์  
และฟีโรโมน 

(1) พีพี-ไตรโค  
(2) บาซิลลัส ซับทิลิส 
(เจน-แบค) 

(1) พีพี-บีเค33 
(2) ไตรโคเอดร์มาสด 
(3) บาซิลลัส ทูริง 
เยนซิส (ไลท์นิ่งค์) 

ไม่ใช้ (1) บาซิลลัส ซับทิลิส 
(บลูบีเอส) 

10. การจัดการ
ศัตรูพืชด้วย
สารเคมีป้องกัน
ก าจัดโรคพืชและ
แมลงศัตรูพืช 

แมลงศัตรูพืช  
(1) เดลทาเมทริน 
(2) อิมิดาโคลพริด 
(3) อะบาเมกติน 

แมลงศัตรูพืช  
(1) อะบาเมกติน 
(2) อีมาเมกติน 
เบนโซเอต 
(3) สไปนีโทแรม 
(4) ลูเฟนนูลอน ผสม 
อีมาเมกตินเบนโซเอต 

แมลงศัตรูพืช 
(1) ฟลอนิคามิด 
(2) อะบาเมกติน 
(3) คาร์แท็บไฮโดร
คลอไรด์ 

แมลงศัตรูพืช  
(1) อะบาเมกติน 
(2) อะเซทามิพริด 
(3) คาร์แทปไฮโดร
คลอไรด์ 

 โรคพืช:  
(1) คอปเปอร์  
ไฮดรอกไซด์ 
(2) เมทาแลกซิล 

โรคพืช:  
(1) คอปเปอร์  
ไฮดรอกไซด์ 
(2) เมทาแลกซิล 
(3) ควินโตซีน ผสม  
อีไตรไดอะโซล 
(4) ไซมอกซานิล 
ผสม แมนโคแซบ 
(5) แมนโคเซบ ผสม
เมทาแลกซิล-เอ็ม 

โรคพืช:  
(1) คลอโรทาโลนิล 
(2) ไซมอกซานิล 
ผสมแมนโคแซบ 
(3) ฟลูโอไพแรม ผสม
ไตรฟลอกซีสโตรบิน 

โรคพืช:  
(1) ควินโตซีน ผสม  
อีไตรไดอะโซล 
(2) เมทาแลกซิล 

11. พ่นเสริมธาตุ
อาหารทางใบ 

แคลเซียม ไม่ใช้ ไม่ใช้ ไม่ใช้ 

1/การปลูกล่าช้ากว่าก าหนด (สัปดาห์ที่  5 ของเดือนพฤษภาคม) เพราะต้นกล้าตายจากการเข้าท าลายของเชื้อ แบคทีเรีย Ralstonia 
solanacearum 
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 ผลการจัดท าแปลงสาธิตการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ณ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ  
เป็นการเปรียบเทียบวิธีการจัดการแปลงปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองระหว่างวิธีปฏิบัติเดิมของ

เกษตรกรกับวิธีใช้ชีวภัณฑ์ในแปลงของเกษตรกร 2 ราย ซึ่งปลูกมะเขือเทศเพ่ือจ าหน่ายให้ศูนย์พัฒนาโครงการ
หลวงแม่ทาเหนือ ระหว่างเดือนพฤษภาคม-กันยายน พ.ศ. 2568 จากการสัมภาษณ์และตรวจสอบสภาพแปลง
ปลูกพบว่า พ้ืนที่ดังกล่าวประสบปัญหาโรคเหี่ยวเขียวต่อเนื่อง จึงมีการเก็บตัวอย่างวัสดุปลูกและน้ าจากทั้ง  2 
แปลง เพ่ือตรวจการปนเปื้อนของเชื้อแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TZC พบว่า
ตัวอย่างวัสดุปลูกและน้ าทุกแหล่งมีเชื้อแบคทีเรียสาเหตุโรคเหี่ยวเขียวระดับรุนแรง โดยเฉพาะวัสดุปลูกจาก
แปลงของเกษตรกรรายที่ 2 และน้ าประปาภูเขาซึ่งมีปริมาณเชื้อและความรุนแรงของเชื้อสูงที่สุด เมื่อเทียบ
แหล่งอื่น กล่าวได้ว่าพ้ืนทีป่ลูกมีความเสี่ยงต่อการระบาดของโรคในระดับสูงตั้งแต่ก่อนเริ่มปลูก  

แปลงสาธิตของเกษตรกรรายที่ 1 เป็นแปลงปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองบนถุงวัสดุปลูกแบบเปิดโล่ง 
ปูพลาสติกกันวัชพืช ใช้ระบบน้ าหยดและไม้ค้างความสูงประมาณ 1.8 เมตร ปลูกต้นกล้า 2 ต้นต่อถุง เพาะกล้า
เมื่อวันที่ 23 เมษายน และย้ายปลูกวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 โดยกรรมวิธีชีวภัณฑ์มีการแช่ต้นกล้าด้วย 
ชีวภัณฑ์ บี10-อาร์ ก่อนปลูก ร่วมกับการส ารวจศัตรูพืช การจัดการเขตกรรม และการใช้ชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัด
ศัตรูพืชชนิดอ่ืนภายใต้ค าแนะน าของนักวิจัย ตลอดระยะปลูกพบแมลงศัตรูส าคัญ 4 ชนิด ได้แก่ หนอนเจาะ
สมอฝ้าย หนอนกระทู้ผัก แมลงหวี่ขาว และแมลงวันหนอนชอนใบ ภาพรวมระดับการระบาดไม่รุนแรง ยกเว้น
แมลงวันหนอนชอนใบที่พบต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามการใช้ชีวภัณฑ์ร่วมกับการวางกับดักกาวเหนียวในกรรมวิธี
ชีวภัณฑ์สามารถลดจ านวนและจ ากัดการระบาดแมลงหวี่ขาวได้อย่างมีประสิทธิภาพ จนไม่พบการเข้าท าลาย
บนต้นมะเขือเทศเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีเกษตรกร  

ด้านโรคพืช พบโรคใบจุดมะเขือเทศ ตั้งแต่ระยะ 14 วันหลังย้ายปลูกต่อเนื่องจนถึงระยะเก็บเก่ียว โดย
ทั้ง 2 กรรมวิธี มีระดับความรุนแรงของโรคเพ่ิมขึ้นตามอายุของต้นและสูงสุดในช่วงประมาณ 56 วันหลังย้าย
ปลูก ทั้งนีร้ะดับความรุนแรงในกรรมวิธีเกษตรกรสูงกว่าวิธีชีวภัณฑ์เล็กน้อย แต่เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติพบว่า
ไม่แตกต่างกันทุกระยะการประเมิน สาเหตุหลักมาจากสภาพแปลงที่เป็นพ้ืนที่เปิดโล่งและฝนตกชุกท าให้เอ้ือ
ต่อการแพร่ระบาด นอกจากนี้ เกษตรกรยังคงใช้สารเคมีป้องกันก าจัดโรค เช่น copper hydroxide และ 
mancozeb ผสม metalaxyl-M ควบคู่กับการใช้ชีวภัณฑ์ไตรโคเดอร์มาเพ่ือป้องกันโรคจากเชื้อรา เนื่องจาก
มะเขือเทศเป็นพืชมูลค่าสูง เกษตรกรมีความกังวลต่อความเพียงพอของชีวภัณฑ์ในการควบคุมโรคและแมลง
ศัตรูพืช ท าให้ยังไม่สามารถลดการใช้สารเคมีได้อย่างเต็มที่ อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดด้านทัศนคติและความเชื่อด้าน
เขตกรรม เช่น การไม่ยอมให้ตัดแต่งใบที่เป็นโรครุนแรง อาจส่งผลต่อการสะสมเชื้อภายในแปลงตลอดฤดูปลูก  

ด้านการเจริญเติบโตของมะเขือเทศเชอรี่ พบว่าความสูงต้นทั้ง 2 กรรมวิธี เพ่ิมขึ้นต่อเนื่องจากระยะ 
7-42 วันหลังย้ายปลูก โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนจ านวนกิ่งต่อต้นและจ านวนช่อ
ดอกต่อต้นช่วงปลายฤดูปลูกพบว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์มีจ านวนกิ่งและช่อดอกน้อยกว่ากรรมวิธีเกษตรกรเล็กน้อย 
ขณะที่จ านวนใบต่อต้นระยะแรกของการตั้งตัวพบว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์กระตุ้ นให้มีจ านวนใบมากกว่าวิธี
เกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญ ก่อนที่เกษตรกรจะตัดแต่งให้มีจ านวนใบใกล้เคียงกันช่วงกลาง-ปลายฤดูปลูก เมื่อ
พิจารณาด้านผลผลิต พบว่าการให้ผลผลิตของมะเขือเทศเชอรี่ในแปลงมีลักษณะเป็น 3 ช่วง คือ ระยะเริ่มให้
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ผลผลิต ระยะให้ผลผลิตสูงสุด และระยะผลผลิตลดลงเมื่อพืชเริ่มแก่ โดยแนวโน้มปริมาณผลผลิตต่อต้นของทั้ง 
2 กรรมวิธี มีทิศทางคล้ายคลึงกัน แสดงว่าการจัดการโรคและแมลงภาพรวมอยู่ระดับที่ไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ให้ผลผลิตอย่างรุนแรง  

ส าหรับการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทน พบว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์มีต้นทุนด้านผลิตภัณฑ์ป้องกั น
ก าจัดศัตรูพืชและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง (เช่น กับดักกาวเหนียว และชีวภัณฑ์หลายชนิด ได้แก่ บี 10-อาร์ พีพี-เม
ทา น้ าหมักสูตรพีพี 2 และไตรโค-อาร์) สูงกว่าวิธีปฏิบัติเดิม ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตรวมต่อฤดูปลูกสูงกว่า 
ขณะที่ปริมาณผลผลิตรวมจากกรรมวิธีชีวภัณฑ์ต่ ากว่าวิธีปฏิบัติเดิม ท าให้รายได้และก าไรสุทธิของกรรมวิธี 
ชีวภัณฑ์ต่ ากว่ากรรมวิธีเกษตรกร ทั้งนี้เชิงเทคนิคได้เห็นศักยภาพของชีวภัณฑ์ในการช่วยลดประชากรแมลง
ศัตรูพืชบางชนิดและส่งเสริมการเจริญเติบโตระยะแรก แต่เมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับต้นทุนและผลตอบแทน
แล้ว ยังต้องมีการปรับปรุงรูปแบบการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน รวมทั้งการบูรณาการกับการจัดการเขตกรรม
และการลดการใช้สารเคมีอย่างมีขั้นตอน เพ่ือให้เกิดความคุ้มค่าด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมระดับแปลง
เกษตรกร รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.2 และตารางที่ 4.5.3-4.5.4 

 

 

ภาพที่ 4.5.2 น้ าหนักผลผลิตต่อต้นของมะเขือเทศเชอร์รี่ เปรียบเทียบระหว่างกรรมวิธีเกษตรกร (กราฟแท่ง
สีด า) และวิธีชีวภัณฑ์ (กราฟแท่งสีขาว) เมื่อเริ่มเก็บท่ีระยะ 58 วันหลังปลูก ของเกษตรกรรายที่ 1 

ตารางท่ี 4.5.3 ปฏิทินการจัดการแปลงปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองของเกษตรกรรายที่ 1 ระหว่างพฤษภาคม- 
กันยายน 2568 

อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

ก่อนย้ายปลูก dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  
 

dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  
บี10-อาร์ แช่ต้นกล้า 

1 วัน 
quintozene + etridiazole  
(เทอร์ราคลอร์ ซุปเปอร์–เอ็กซ์) 

 

3 วัน dinotefuran (สตาร์เกิลจี)   
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อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

5 วัน  เบ็บ-อาร์ 

6 วัน  ไตรโค-อาร์ 

15 วัน 
1) mancozeb+ metalaxyl  
(ริดโดมิล โกล์) 
2) deltamethrin (เดซิส) 

 

16 วัน  ไตรโค-อาร์ 

23 วัน 
1) copper hydroxide  
(ฟังกูราน-โอเอช)  
2) acetamiprid (โมแลน) 

ไตรโค-อาร์ 

30 วัน 
1) mancozeb (ไดเทนเอ็นที เอ็ม)  
2) deltamethrin (เดซิส) 

 

31 วัน  ไตรโค-อาร์ 

32 วัน  พีพี-เมทา 

34 วัน 
mancozeb+ metalaxyl  
(ริดโดมิล โกล์) 

น้ าหมักสูตร พีพี 2 

37 วัน  พีพี-เมทา 

58 วัน เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต 

64 วัน เชื้อราไตรโคเดอร์มา แอสเพอเรลลัม  
 
ตารางที่ 4.5.4 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช ต้นทุน และผลผลิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองของเกษตรกร
รายที่ 1 จ านวน 64 ต้น 

ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

1. ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช   

- dinotefuran (สตาร์เกิลจี) 160 กรัม 160 กรัม 

- quintozene ผสม etridiazole  
(เทอร์ราคลอร์ ซุปเปอร์-เอ็กซ์) 

3.06 กรัม 3.06 กรัม 

- บี10-อาร์  0 กรัม 37.5 กรัม 

- เบ็บ-อาร์ 0 กรัม 9.38 กรัม 

- ไตรโค-อาร์ 0 มิลลิลิตร 3.75 มิลลิลิตร 



104 

ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

- Mancozeb ผสม metalaxyl (ริดโดมิล โกล์) 3.06 กรัม 3.06 กรัม 

- deltamethrin (เดซิส) 1.53 กรัม  1.53 กรัม 

- copper hydroxide (ฟังกูราน-โอเอช)  1.53 กรัม 1.53 กรัม 

- acetamiprid (โมแลน) 0.77 กรัม 0.77 กรัม 

- mancozeb (ไดเทนเอ็นที เอ็ม) 3.06 กรัม 0 กรัม 

- พีพี-เมทา 0 กรัม 37.5 กรัม 

- น้ าหมักสูตร พีพี 2 0 กรัม 25 กรัม 

- เชื้อราไตรโคเดอร์มา แอสเพอเรลลัม 0.15 กรัม 0.15 กรัม 

-  ไตรโค-อาร์ 0 กรัม 3.75 กรัม 

2. ต้นทุนที่ใช้ในการผลิต   

- ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช 44.73 บาท 78.84 บาท 

- ต้นกล้ามะเขือเทศเชอร์รี่ 64 บาท 64 บาท 

- เตรียมแปลง 0 บาท 0 บาท 

- วัสดุปลูก 13 บาท 13 บาท 

- ปุ๋ยน้ า 288 บาท 288 บาท 

- ฮอร์โมน 351 บาท 351 บาท 

- ค่าแรงงานเตรียมแปลง 21.8 บาท 21.8 บาท 

- ค่าแรงงานปลูก 21.8 บาท 21.8 บาท 

- ค่าแรงงานพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช 21.8 บาท 21.8 บาท 

- ค่าแรงงานจัดทรงต้น 21.8 บาท 21.8 บาท 

- ค่าแรงงานเก็บผลผลิต 21.8 บาท 21.8 บาท 

- กับดักกาวเหนียว 0 บาท 30 บาท 

รวม 869.73 บาท 933.84 บาท 

3. ปริมาณผลผลิตรวม 34.51 กิโลกรัม 27.96 กิโลกรัม 

4. รายได้ 1,553 บาท  1,258 บาท 

5. ก าไรสุทธิ 683.27 บาท 324.16 บาท 

 



105 

 การจัดท าแปลงสาธิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองของเกษตรกรรายที่ 2 ด าเนินการในโรงเรือนหลังคา
พลาสติก ลักษณะเปิดโล่งด้านข้าง ใช้ระบบน้ าหยดและการให้ปุ๋ยในรูปสารละลายวันละ 3 ครั้ง โดยปลูกในถุง
วัสดุปลูกที่น ากลับมาใช้ซ้ าเป็นครั้งที่ 3 ต่อจากการปลูกมะเขือเทศและแตงกวาญี่ปุ่น ท าให้แปลงมีความเสี่ยง
ต่อการสะสมเชื้อสาเหตุโรคในวัสดุปลูกตั้งต้น การปลูกเริ่มจากการเพาะกล้าเมื่อวันที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 
2568 และย้ายปลูกเมื่อวันที่ 18 มิถุนายน พ.ศ. 2568 โดยกรรมวิธีชีวภัณฑ์มีการแช่ต้นกล้าด้วยชีวภัณฑ์  
บี 10-อาร์ ก่อนปลูก และจัดการแปลงโดยวิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกรร่วมกับการส ารวจศัตรูพืช การจัดการเขต
กรรม และการใช้ชีวภัณฑ์ภายใต้ค าแนะน าของนักวิจัย ตลอดฤดูปลูกไม่พบความเสียหายจากแมลงศัตรูพืช  
ทั้งจากการตรวจสอบกับดักกาวเหนียวและการสังเกตอาการบนต้นพืช เนื่องจากเกษตรกรใช้สารเคมีป้องกัน
ก าจัดแมลงต่อเนื่อง ได้แก่ การโรยสตาร์เกิลจีที่ก้นหลุมก่อนปลูกและฉีดพ่นสารก าจัดแมลงสลับกันทุก 7-10 วัน 
หลังย้ายปลูกจนถึงระยะออกดอก อย่างไรก็ตาม ด้านโรคพืชพบการเข้าท าลายของโรคเหี่ยวเขียวและโรครา
ก ามะหยี่ โดยโรคเหี่ยวเขียวเริ่มระบาดตั้งแต่ระยะออกดอก-ติดผล และลุกลามเพ่ิมขึ้น ท าให้มีต้นมะเขือเทศ
แสดงอาการเหี่ยว รวม 66 ต้น จาก 621 ต้น แบ่งเป็น ต้นของกรรมวิธีเกษตรกร 36 ต้น และกรรมวิธีชีวภัณฑ์ 
30 ต้น ถือเป็นความเสียหายระดับรุนแรง ข้อมูลพบการปนเปื้อนของเชื้อแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum  
ทั้งวัสดุปลูกและระบบน้ า โดยการระบาดมีลักษณะกระจุกตัวบริเวณจุดที่มีพ้ืนแปลงต่ า น้ าขังและดินชื้นแฉะ
เป็นเวลานาน ท าให้สภาพแวดล้อมเหมาะต่อการเข้าท าลายและแพร่กระจายของเชื้อ ทั้งนี้ได้ราดชีวภัณฑ์ 
บี10-อาร์ อย่างสม่ าเสมอ ลักษณะดังกล่าวแตกต่างจากแปลงของเกษตรกรรายที่ 1 ที่เป็นแปลงเปิดโล่ง  
พ้ืนแปลงระบายน้ าได้ดีและได้รับแสงแดดโดยตรง จึงช่วยลดแรงกดดันของโรคได้มากกว่า ส าหรับโรครา
ก ามะหยี่ พบการระบาดรุนแรงช่วงปลายฤดูปลูก ใกล้ช่วงเก็บเกี่ยวครั้งที่ 9 โดยใบมะเขือเทศมีแผลสีน้ าตาล 
-เทา ผิวคล้ายก ามะหยี่และลุกลามจนใบไหม้ร่วงจ านวนมาก ท าให้ต้นมะเขือเทศทรุดโทรมทั้งแปลงอย่างเห็น
ได้ชัด เกษตรกรจึงใช้สารก าจัดเชื้อราอะซอกซีสโตรบิน (อมิสตา) 2 ครั้งห่างกัน 7 วัน ร่วมกับการตัดแต่งกิ่งใบ
ให้โปร่งเพ่ือยับยั้งการแพร่ระบาดของเชื้อ ช่วงเวลาดังกล่าวยังมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตและบันทึกน้ าหนัก
ตามปกติ แต่ผลผลิตไม่ได้น าไปจ าหน่ายเนื่องจากอยู่ในระยะเฝ้าระวังสารตกค้าง จากการระบาดของโรคเหี่ยว
เขียวและโรคราก ามะหยี่ที่มีความรุนแรงและกระทบต่อจ านวนต้นอย่างมาก ท าให้ไม่สามารถน าข้อมูลระดับ
ความรุนแรงของโรคหรือผลผลิตสะสมมาเปรียบเทียบทางสถิติระหว่าง 2 กรรมวิธีได้อย่างมีนัยส าคัญ 
 ด้านการเจริญเติบโต พบว่าที่ระยะ 8-50 วันหลังย้ายปลูก ต้นมะเขือเทศในกรรมวิธีชีวภัณฑ์มีความสูง
เฉลี่ยมากกว่าวิธีเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยความแตกต่างของความสูงแต่ละช่วง  มีค่าประมาณ
ร้อยละ 7-12 แสดงถึงศักยภาพของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตระยะแรก ส่วนการจัดการกิ่งและใบ 
เกษตรกรตัดแต่งและไว้กิ่ง 2 กิ่งต่อต้นช่วงกลางฤดู และเพ่ิมเป็นราว 5 กิ่งต่อต้นช่วงปลายฤดูปลูก ขณะที่
จ านวนใบต่อต้นถูกควบคุมโดยการตัดแต่งให้ค่อนข้างใกล้เคียงกันระหว่าง 2 กรรมวิธี ซึ่งบางระยะพบว่า
กรรมวิธีชีวภัณฑ์มีจ านวนใบมากกว่าอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงที่โรคระบาดรุนแรง ต้นมะเขือเทศทั้ง
แปลงมีจ านวนใบลดลงอย่างชัดเจน ส่งผลต่อการสร้างช่อดอก โดยระยะแรกกรรมวิธีชีวภัณฑ์มีจ านวนช่อดอก
ใกล้เคียงหรือบางช่วงน้อยกว่าวิธีเกษตรกรเล็กน้อย และเมื่อโรคราก ามะหยี่ระบาดช่วงปลายฤดูปลูก จ านวน
ช่อดอกในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบกับกรรมวิธีเกษตรกร นอกจากปัจจัยด้านโรคแล้ว 
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การผลิตยังได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศและการปลูกล่าช้า โดยการย้ายกล้าลงปลูกเลื่อนออกไปประมาณ 
25 วันจากก าหนดเดิม เนื่องจากต้นกล้าชุดแรกเสียหายจากพายุฝน ช่วงการติดดอกของมะเขือเทศ (30-45 วัน
หลังย้ายปลูก) อยู่ช่วงที่สภาพอากาศแปรปรวน มีอากาศร้อนจัดสลับกับพายุฝน ท าให้ดอกร่วงจ านวนมากและ
ไม่พัฒนาเป็นผล ส่งผลให้เมื่อเริ่มเก็บเกี่ยวที่ระยะ 55 วันหลังย้ายปลูก ปริมาณผลผลิตต่อต้นต่ าและไม่
สม่ าเสมอ ส่วนใหญ่เพียงประมาณ 10-20 กรัมต่อต้น และบริเวณแปลงที่เป็นพ้ืนที่ลุ่มต่ าของกรรมวิธีชีวภัณฑ์
ซึ่งมีความชื้นสูงและโรคสะสมมาก พบผลผลิตต่ าสุดเพียง 5 กรัมต่อต้น 

ด้านเศรษฐศาสตร์ การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนร่วมกับการจัดการของเกษตรกรท าให้ต้นทุนด้าน
ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืชเพ่ิมขึ้นจาก 47.83 บาท เป็น 63.97 บาทต่อ 64 ต้น และท าให้ต้นทุนรวมเพ่ิมจาก 
585.83 บาท เป็น 611.97 บาท ขณะที่ปริมาณผลผลิตรวมของกรรมวิธีชีวภัณฑ์อยู่ที่ 11.54 กิโลกรัม ต่ ากว่า
วิธีปฏิบัติเดิมที่ให้ผลผลิต 17.71 กิโลกรัม ส่งผลให้รายได้จากการจ าหน่ายมะเขือเทศของกรรมวิธีชีวภัณฑ์ลด
เหลือ 520 บาท เมื่อเทียบกับ 797 บาท ในกรรมวิธีเกษตรกร และก าไรสุทธิของกรรมวิธีชีวภัณฑ์ติดลบ 91.97 
บาท ขณะที่กรรมวิธีเกษตรกรยังมีก าไรสุทธิ 211.17 บาท โดยมีข้อสังเกตว่าผลผลิตที่ต่ าในกรรมวิธีชีวภัณฑ์มี
สาเหตุจากการระบาดรุนแรงของโรคเหี่ยวเขียวและโรคราก ามะหยี่ภายใต้สภาพวัสดุปลูกและระบบน้ าที่มีการ
ปนเปื้อนเชื้อและสภาพแปลงที่มีน้ าขัง ซึ่งเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ชีวภัณฑ์อย่างเดียวไม่สามารถชดเชยได้  
รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.3 และตารางที่ 4.5.5-4.5.6 
 

 
ภาพที่ 4.5.3 น้ าหนักผลผลิตต่อต้นของมะเขือเทศเชอร์รี่ เปรียบเทียบระหว่างกรรมวิธีเกษตรกร (กราฟแท่ง
สีด า) และวิธีชีวภัณฑ์ (กราฟแท่งสีขาว) เมื่อเริ่มเก็บท่ีระยะ 55 วันหลังปลูก ของเกษตรกรรายที่ 2 
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ตารางที่ 4.5.5 ปฏิทินการจัดการแปลงปลูกมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองของเกษตรกรรายที่ 2 ระหว่างมิถุนายน-
กันยายน 2568 

อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

ก่อนย้ายปลูก dinotefuran (สตาร์เกิลจี) dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  
บี10-อาร์ แช่ต้นกล้า 

4 วัน  บี 10-อาร์ 

14 วัน  ไตรโค-อาร์ 

16 วัน abamectin (แจคเก็ต)  

17 วัน  ไตรโค-อาร์ 

24 วัน 
copper hydroxide  
(ฟังกูราน-โอเอช) 

ฟังกูราน-โอเอช 

28 วัน spinetoram (เอกซอล)  

31 วัน 
quintozene ผสม etridiazole  
(เทอร์ราคลอร์ ซุปเปอร์-เอ็กซ์) 

ไตรโค-อาร์ 
บี 10-อาร์ 

38 วัน  บี 10-อาร์ 

45 วัน  บี 10-อาร์ 

53 วัน  บี 10-อาร์ 

55 วัน เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต 

58 วัน  บี 10-อาร์ 

60 วัน Bacillus subtilis (ลาร์มิน่า)  

63 วัน  บี 10-อาร์ 

68 วัน  บี 10-อาร์ 

71 วัน azoxystrobin (อมิสตา) ไตรโค-อาร์ 

86 วัน  ไตรโค-อาร์ 
 
ตารางที่ 4.5.6 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช ต้นทุน และผลผลิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลือง ของ
เกษตรกรรายที่ 2 จ านวน 64 ต้น 

ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

1. ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช   
- สตาร์เกิลจี 160 กรัม 160 กรัม 
- บี 10 - อาร์ 0 กรัม 30 กรัม 
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ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

- ฟังกูราน - โอเอช 2.5 กรัม 2.5 กรัม 
- Bacillus subtilis (ลาร์มิน่า) 6.25 กรัม 6.25 กรัม 
- อะซอกซีสโตรบิน (อมิสตา) 0.63 มิลลิลิตร 0.63 มิลลิลิตร 
- quintozene ผสม etridiazole 

(เทอร์ราคลอร์ ซุปเปอร์-เอ็กซ์) 
5 กรัม 5 กรัม 

- ฟังกูราน - โอเอช 2.5 กรัม 2.5 กรัม 
- Spinetoram (เอ็กซอล) 1.5 กรัม 1.5 กรัม 
- abamectin (แจคเก็ต) 1.88 กรัม 1.88 กรัม 
- ไตรโค-อาร์ 0 กรัม 6 กรัม 

2. ต้นทุนที่ใช้ในการผลิต   
- ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช 47.83 บาท 63.97 บาท 
- ต้นกล้ามะเขือเทศเชอร์รี่ 128 บาท 128 บาท 
- เตรียมแปลง 0 บาท 0 บาท 
- วัสดุปลูก 13 บาท 13 บาท 
- ปุ๋ยน้ า 288 บาท 288 บาท 
- ฮอร์โมน 0 บาท 0 บาท 
- ค่าแรงงานเตรียมแปลง 21.8 บาท 21.8 บาท 
- ค่าแรงงานปลูก 21.8 บาท 21.8 บาท 
- ค่าแรงงานพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช 21.8 บาท 21.8 บาท 
- ค่าแรงงานจัดทรงต้น 21.8 บาท 21.8 บาท 
- ค่าแรงงานเก็บผลผลิต 21.8 บาท 21.8 บาท 
- กับดักกาวเหนียว 0 บาท  10 บาท 

รวม 585.83 บาท 611.97 บาท 
3. ปริมาณผลผลิตรวม 17.71 กิโลกรัม 11.54 กิโลกรัม1 

4. รายได้ 797 บาท 520 บาท 
5. ก าไรสุทธิ  211.17 บาท -91.97 บาท 

1/กรรมวิธีชีวภัณฑ์เกิดโรคเหี่ยวเขียวระบาดรุนแรงส่งผลให้ผลผลิตลดลงต่อเนื่อง 

 
เมื่อเปรียบเทียบศักยภาพการให้ผลผลิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองระหว่างวิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกรและ

วิธีใช้ชีวภัณฑ์ ของแปลงสาธิตทั้ง 2 แปลง ณ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ พบว่าแปลงของเกษตรกรราย
ที่ 1 มีระดับการจัดการแปลงที่ดีและให้ผลผลิตสูงกว่าชัดเจน โดยมีน้ าหนักผลผลิตเฉลี่ย 30.75 กรัม /ต้น ใน
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กรรมวิธีเกษตรกร และ 27.60 กรัม/ต้น ในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ ขณะที่แปลงของเกษตรกรรายที่ 2 ให้ผลผลิต
เฉลี่ยเพียง 17.87 กรัม/ต้น ในกรรมวิธีเกษตรกร และ 13.02 กรัม/ต้น ในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ สอดคล้องกับ
ปริมาณผลผลิตสะสมทั้งฤดูปลูก แปลงของเกษตรกรรายที่ 1 ให้ผลผลิตสะสม 676.60 และ 607.22 กรัม/ต้น 
กรรมวิธีเกษตรกรและชีวภัณฑ์ตามล าดับ ส่วนแปลงของเกษตรกรรายที่ 2 ให้ผลผลิตสะสมเพียง 393.25 และ 
286.57 กรัมต่อต้น ซึ่งเกี่ยวข้องกับสภาพแปลง วัสดุปลูก การระบาดของโรค และการจัดการเขตกรรมอย่างมี
นัยส าคัญ 

ผลวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการระบาดของศัตรูพืชและผลผลิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลือง พบว่าเกิดจาก 
ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม (ฝนตกชุก ความชื้นสูง น้ าขังในแปลง) ร่วมกับการใช้วัสดุปลูกซ้ าและน้ าที่ปน เปื้อน
เชื้อ การจัดการแปลงและโรงเรือนที่ไม่เอ้ือต่อการระบายอากาศและการลดแหล่งสะสมโรค การใช้ชีวภัณฑ์
ร่วมกับสารเคมีในลักษณะที่กระทบต่อการท างานของจุลินทรีย์ ตลอดจนทัศนคติและความเชื่อของเกษตรกรที่
ยังเลือกใช้สารเคมีเป็นหลัก และไม่กล้าใช้ชีวภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง ทั้งหมดเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้การจัดการ
ศัตรูพืชด้วยชีวภัณฑ์ยังไม่ประสบผลส าเร็จเท่าที่ควร ข้อเสนอแนะเพ่ือการปรับปรุงระบบการผลิตจึงควรมุ่งเน้น
ที่ (1) การปรับปรุงระบบน้ าและวัสดุปลูก โดยฆ่าเชื้อวัสดุปลูกก่อนใช้ซ้ า ตรวจคุณภาพน้ าและจัดการแหล่งน้ า
ปนเปื้อนร่วมกับการปรับปรุงร่องระบายน้ าไม่ให้เกิดจุดน้ าขัง (2) การปรับปรุงทรงพุ่มมะเขือเทศเชอรี่ให้โปร่ง
และระบายอากาศดี ด้วยการจัดค้างและตัดแต่งใบ-กิ่งอย่างสม่ าเสมอ (3) การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ชีวภัณฑ์ 
โดยใช้ระยะป้องกันตั้งแต่ระยะต้นกล้า พ่นสม่ าเสมอทุก 7-10 วัน เลือกชนิดชีวภัณฑ์ให้เหมาะกับเชื้อสาเหตุ
โรค และหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีที่มีผลท าลายจุลินทรีย์ช่วงเวลาเดียวกัน (4) การปรับทัศนคติและพฤติกรรม
ของเกษตรกร ผ่านการจัดแปลงสาธิต เปรียบเทียบผลผลิตจริง และการสร้างแรงจูงใจทางการตลาด เช่น ราคา
พิเศษส าหรับผลผลิตปลอดสาร และ (5) การส่งเสริมการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน ( IPM) ที่ผสานการใช้ 
ชีวภัณฑ์ การจัดการดินและน้ า การหมุนเวียนพืช พันธุ์ต้านทานโรค และศัตรูธรรมชาติร่วมกัน เพ่ือลดการ
พ่ึงพาสารเคมีและเพ่ิมความยั่งยืนของระบบการผลิตมะเขือเทศเชอรี่สีเหลืองภายในพ้ืนที่ 

 ผลการจัดท าแปลงสาธิตการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ณ โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน 
 คัดเลือกแปลงมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรรายที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการจัดการแปลงระหว่าง
วิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกรกับวิธีใช้ชีวภัณฑ์ โดยด าเนินการภายในโรงเรือนที่มุงหลังคาพลาสติกและล้อมรอบ
ด้วยสแลนสีเขียว ขนาด 5×30 เมตร ปลูกในถุงวัสดุปลูกเรียงแถวเดี่ยว ใช้ระบบน้ าหยดให้ปุ๋ยและน้ า 
วันละ 3 ครั้ง ต้นกล้าย้ายปลูกเมื่อวันที่ 5 เมษายน 2568 จากนั้นจัดการแปลงตามวิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกร 
และปฏิบัติตามมาตรการใช้ชีวภัณฑ์ การจัดการเขตกรรม และการส ารวจศัตรูพืชในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ ตลอดฤดู
ปลูกพบแมลงศัตรูพืชหลัก 2 ชนิด ได้แก่ แมลงหวี่ขาวและแมลงวันหนอนชอนใบ โดยแมลงหวี่ขาวพบเกือบทุก
ระยะการเจริญเติบโต แต่กรรมวิธีชีวภัณฑ์สามารถลดจ านวนแมลงเฉลี่ยต่อต้นได้ต่ ากว่าวิธีเกษตรกรอย่าง
ชัดเจน ทั้งด้านจ านวนตัวต่อต้นและความถี่การพบ สอดคล้องกับข้อมูลจากกับดักกาวเหนียวที่พบว่าจ านวน
แมลงหวี่ขาวเฉลี่ยต่อกับดักและจ านวนสะสมลดลงหลังการใช้ชีวภัณฑ์ และการพ่นสารก าจัดแมลงตามปฏิทิน
การจัดการของแปลง ทั้งนี้บางช่วงจ านวนแมลงอาจกลับเพ่ิมขึ้นบ้างตามสภาพแวดล้อมและช่วงเวลา แต่
โดยรวมแสดงให้เห็นว่าการผสมผสานชีวภัณฑ์ร่วมกับการจัดการแมลงที่เหมาะสมช่วยควบคุมประชากร 
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แมลงหวี่ขาวได ้ส าหรับแมลงวันหนอนชอนใบพบว่ามีการระบาดต่อเนื่องและมีความรุนแรงสูงกว่าปัญหาแมลง
หวี่ขาว โดยพบการเข้าท าลายทุกกรรมวิธีการทดลองเกือบตลอดช่วงอายุของมะเขือเทศโทมัส ความถี่การพบ
อยู่ระดับสูงเกือบ 100% หลายระยะ และเริ่มลดลงช่วงปลายฤดูปลูกเมื่อมีการตัดแต่งใบที่เป็นโรคและใบ
เสียหายออกจากแปลง กรรมวิธีชีวภัณฑ์สามารถลดจ านวนแมลงวันหนอนชอนใบบางช่วงเวลาได้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่โดยรวมปัญหาข้างต้นยังเป็นข้อจ ากัดของการผลิต ต้องอาศัยการจัดการเชิงเขตกรรม
และการดูแลแปลงอย่างใกล้ชิดร่วมด้วย 

ด้านโรคพืชพบการระบาดของโรคใบไหม้ (Late blight) ตั้งแต่ระยะประมาณ 24 วันหลังย้ายปลูก ซึ่ง
เป็นช่วงติดดอกออกผล โดยระยะเริ่มต้นทั้ง 2 กรรมวิธี มีระดับความรุนแรงของโรคใกล้เคียงกัน แต่ภายหลัง
จากที่กรรมวิธีชีวภัณฑ์มีการตัดแต่งใบที่เป็นโรคออกจากแปลงทันทีเมื่อเริ่มพบอาการ และพ่นชีวภัณฑ์  
ไตรโคเดอร์มา (พีพี-ไตรโค) อย่างสม่ าเสมอทุก 7 วัน พบว่าความรุนแรงของโรคในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ลดลงอย่าง
ชัดเจน และต่ ากว่าวิธีเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญหลายระยะ ขณะที่กรรมวิธีเกษตรกรมีการตอบสนองล่าช้า
ช่วงแรก คือยังไม่ตัดแต่งใบที่เป็นโรคทันทีท าให้ระดับความรุนแรงสูงขึ้นก่อนจะลดลงจากการตัดแต่งและใช้
สารเคมีป้องกันก าจัดโรค ประกอบกับช่วงสภาพอากาศฝนตกชุกท าให้โรคเกิดซ้ า แต่กรรมวิธีชีวภัณฑ์ยังคง
ควบคุมไม่ให้ระดับความรุนแรงของโรคสูงเท่ากรรมวิธีเกษตรกร ข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ชีวภัณฑ์ร่วมกับ
การจัดการเขตกรรมและการก าจัดส่วนที่เป็นโรคทันท่วงทีสามารถลดความรุนแรงของโรคใบไหม้ ได้จริงใน
ระดับแปลง 

การเจริญเติบโตของมะเขือเทศโทมัส ด้านความสูงพบว่าทั้ง 2 กรรมวิธี มีแนวโน้มการเจริญเติบโต
เพ่ิมขึ้นต่อเนื่องจนถึงช่วงประมาณ 65 วันหลังปลูก จากนั้นความสูงคงที่ตามระดับความสูงของค้าง ภาพรวม
การเจริญเติบโตใกล้เคียงกัน โดยวิธีเกษตรกรมีอัตราเพ่ิมความสูงเฉลี่ยเพียงเล็กน้อยเหนือกว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์
เมื่อพืชเข้าระยะปลาย แต่บางระยะกลางฤดูปลูก เช่น ที่ 37 และ 44 วันหลังย้ายปลูก พบว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์มี
ความสูงมากกว่าวิธีเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญ จากการกระตุ้นการเจริญเติบโตด้วยชีวภัณฑ์ ขณะที่จ านวนใบ
และการตัดแต่งใบอยู่ภายใต้การจัดการของเกษตรกร ท าให้ความแตกต่างด้านจ านวนใบไม่ถูกน ามาสรุป
วิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ แต่ภาพรวมพบว่าการดูแลบ ารุงให้พืชมีจ านวนใบเพียงพอในระยะก่อนเก็บเกี่ยวช่วย
สนับสนุนการสร้างช่อดอกและผลผลิต 

ด้านการสร้างช่อดอกพบว่าทั้ง 2 กรรมวิธี มีจ านวนช่อดอกเพ่ิมข้ึนต่อเนื่อง โดยแนวโน้มข้อมูลชี้ให้เห็น
ว่าวิธีชีวภัณฑ์มีอัตราการเพ่ิมจ านวนช่อดอกต่อต้นสูงกว่าวิธีเกษตรกรเล็กน้อย ในช่วงส าคัญของการสร้าง
ผลผลิต และมีจ านวนช่อดอกมากกว่ากรรมวิธีเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติบางระยะ เช่น ที่ 51 -71 วัน
หลังย้ายปลูก อย่างไรก็ตามเกษตรกรมีการจ ากัดจ านวนช่อดอกและจ านวนผลต่อช่อเพ่ือให้ขนาดผลเป็นไปตาม
ความต้องการของตลาด จึงมีการตัดแต่งให้เหลือประมาณ 5-6 ช่อดอกต่อต้น และไว้ผล 4-5 ผลต่อช่อ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ต้นโทรมเร็วและควบคุมคุณภาพผลผลิต 

เมื่อพิจารณาผลผลิต พบว่าเริ่มเก็บเกี่ยวที่ระยะ 73 วันหลังย้ายปลูก และทยอยเก็บรวม 8 ครั้ง 
ระหว่าง 73-109 วันหลังปลูก พบว่าน้ าหนักผลผลิตเฉลี่ยต่อต้นของทั้ง 2 กรรมวิธี ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดย
มีค่าประมาณ 0.45-0.74 กิโลกรัม/ต้น แต่ละรอบเก็บ เกิดลักษณะการให้ผลผลิตค่อนข้างสม่ าเสมอช่วงต้น 
และลดลงเล็กน้อยระยะกลาง ก่อนจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งช่วงปลายฤดูเก็บเกี่ยว น้ าหนักผลผลิตสะสมทั้งฤดูปลูก
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เฉลี่ยประมาณ 4.9 กิโลกรัม/ต้นในทั้ง 2 กรรมวิธี แสดงให้เห็นว่าการใช้ชีวภัณฑ์ไม่ได้ลดศักยภาพการให้ผล
ผลิตของพืช เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกร 

การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยให้ได้ผลผลิตรวมเล็กน้อยสูงกว่าวิธีเกษตรกร (315.35 เทียบกับ 
311.95 กิโลกรัม) ท าให้รายได้จากการจ าหน่ายผลผลิตสูงกว่าเล็กน้อย ขณะที่ต้นทุนการผลิตรวมเพ่ิมขึ้นจาก
การลงทุนชีวภัณฑ์ น้ าหมักพีพีสูตร 3 และกับดักกาวเหนียว ส่งผลให้ก าไรสุทธิของกรรมวิธีชีวภัณฑ์สูงกว่าวิธี
เกษตรกรระดับที่ใกล้เคียงกัน (ประมาณ 18,671 เทียบกับ 18,567 บาท) ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าภายใต้ระบบ
การจัดการที่เหมาะสม การใช้ชีวภัณฑ์ร่วมกับมาตรการเขตกรรมและการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน 
สามารถรักษาระดับผลผลิตและความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจไว้ ได้ระดับเดียวกับ หรือสูงกว่าวิธีปฏิบัติเดิมของ
เกษตรกร โดยมีข้อได้เปรียบด้านการลดระดับความรุนแรงของโรคและจ านวนแมลงศัตรูพืช โดยเฉพาะแมลง
หวี่ขาว ซึ่งเป็นผลดีเชิงสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยของระบบการผลิตมะเขือเทศโทมัส รายละเอียดแสดงดัง
ภาพที่ 4.5.4 และตารางที่ 4.5.7-4.5.8 

 
ภาพที่ 4.5.4 น้ าหนักผลผลิตเฉลี่ยต่อต้นของมะเขือเทศโทมัส เปรียบเทียบระหว่างกรรมวิธีเกษตรกร (กราฟ
แท่งสีด า) และวิธีชีวภัณฑ์ (กราฟแท่งสีขาว) ที่ระยะ 73-109 วันหลังปลูกของเกษตรกรรายที่ 2 

 
ตารางท่ี 4.5.7 ปฏิทินการจัดการแปลงปลูกมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรรายที่ 2 ระหว่างเมษายน-มิถุนายน 
2568 

อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

ก่อนย้ายปลูก dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  
รองก้นหลุม 

dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  
รองก้นหลุม 

17 วัน สารก าจัดแมลง1/ บี10-อาร์ ร่วมกับกับดักกาวเหนียว 
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อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

22 วัน สารก าจัดแมลง1/  

23 วัน  บี10-อาร์ 

31 วัน emamectinbenzoate (แฮตซ์แบ๊ก)  

35 วัน  น้ าหมักพีพี สูตร 3 

38 วัน  บี10–อาร์ 

41 วัน สารก าจัดแมลง1/  

45 วัน สารก าจัดแมลง1/  

51 วัน  ไตรโค-อาร์ 

60 วัน สารก าจัดแมลง1/  

66 วัน  1) น้ าหมักพีพีสูตร 3 
2) ไตรโค-อาร์ 

73 วัน เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต 

1/สารก าจัดแมลงที่ไม่มีฉลาก และเครื่องหมายการค้า 

 
ตารางที่ 4.5.8 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช ต้นทุน และผลผลิตมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรรายที่ 2 
จ านวน 64 ต้น 

ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

1. ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช   

- dinotefuran (สตาร์เกิลจี) 0 กรัม 0 กรัม 

- สารก าจัดแมลง 10 กรัม  10 กรัม 

- บี10-อาร์  0 กรัม   100 กรัม 

- emamectinbenzoate  200 กรัม  200 กรัม 

- น้ าหมักพีพีสูตร 3  0 มิลลิลิตร  160 มิลลิลิตร 

- ไตรโค-อาร์ 0 กรัม 240 กรัม 

2. ต้นทุนที่ใช้ในการผลิต   

- ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช  140.83 บาท 198 บาท 

- ต้นกล้ามะเขือเทศโทมัส 235 บาท 235 บาท 
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ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

- เตรียมแปลง 133 บาท 133 บาท 

- วัสดุปลูก 186 บาท 186 บาท 

- ปุ๋ยน้ า 300 บาท 300 บาท 

- ฮอร์โมน 50 บาท 50 บาท 

- ค่าแรงงานเตรียมแปลง 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานปลูก 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานแต่งทรงต้น 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานเก็บผลผลิต 133 บาท 133 บาท 

- กับดักกาวเหนียว 0 บาท 60 บาท 

รวม 1,709.83 บาท 1,827.00 บาท 

3. ปริมาณผลผลิตรวม 311.95 กิโลกรัม 315.35 กิโลกรัม 

4. รายได้  20,276.75 บาท 20,497.75 บาท 

5. ก าไรสุทธิ 18,566.92 บาท 18,670.75 บาท 

 
การทดลองแปลงมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรรายที่ 1 ด าเนินการในโรงเรือนมุงพลาสติกล้อมมุ้งตา

ข่าย ขนาด 5×30 เมตร ปลูกในถุงวัสดุปลูกวางแถวเดี่ยว ระยะระหว่างแถว 1.35 เมตร ใช้ระบบน้ าหยดให้น้ า
และปุ๋ยวันละ 3 ครั้ง เพาะกล้าเมื่อวันที่ 22 มีนาคม 2568 และย้ายกล้าลงปลูกวันที่ 12 เมษายน 2568 
เปรียบเทียบวิธีปฏิบัติเดิมของเกษตรกรกับวิธีใช้ชีวภัณฑ์ โดยกรรมวิธีชีวภัณฑ์ได้เพ่ิมการส ารวจศัตรูพืช การ
จัดการเขตกรรม และการใช้ชีวภัณฑ์ภายใต้ค าแนะน าของนักวิจัย ตลอดฤดูปลูกพบแมลงศัตรู 2 ชนิด ได้แก่ 
แมลงหวี่ขาวและแมลงวันหนอนชอนใบ โดยจ านวนแมลงหวี่ขาวเฉลี่ยตลอดการทดลองในกรรมวิธีชีวภัณฑ์ต่ า
กว่าวิธีเกษตรกรอย่างชัดเจน ซึ่งช่วงแรกพบการระบาดรุนแรง ท าให้เกษตรกรต้องพ่นสารเคมีก าจัดแมลง
และเบ็บ-อาร์ ค่อนข้างถี่ พร้อมล้อมมุ้งตาข่ายกันแมลง แต่ยังคงพบแมลงหวี่ขาวต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามหลาย
ระยะการเจริญเติบโต กรรมวิธีชีวภัณฑ์สามารถลดความถี่การพบแมลงหวี่ขาวได้ดีกว่าวิธีเกษตรกรอย่างมี
นัยส าคัญ ส่วนแมลงวันหนอนชอนใบมีรูปแบบการระบาดเป็นรอบทุกประมาณ 3 สัปดาห์ โดยช่วงต้นฤดูปลูก
จนถึงประมาณ 59 วันหลังย้ายปลูก วิธีชีวภัณฑ์สามารถควบคุมจ านวนแมลงวันหนอนชอนใบได้ต่ ากว่าวิธี
เกษตรกรต่อเนื่อง ความถี่พบอยู่ระดับสูงในหลายช่วงเวลา สอดคล้องกับการใช้กับดักกาวเหนียวที่พบจ านวน
ตัวเต็มวัยของแมลงหวี่ขาวลดลงเมื่อมีการใช้น้ าหมักพีพีสูตร 3 และชีวภัณฑ์อ่ืนร่วมกับมาตรการทางเขตกรรม  
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ด้านโรคพืช พบเพียงโรคใบไหม้และใบจุดในระดับต่ ามาก ส่วนใหญ่เกิดที่ใบล่างหรือใบแก่ช่วงต้นฤดู
ปลูก และเกษตรกรตัดแต่งใบออกอย่างสม่ าเสมอ ท าให้ไม่เกิดการแพร่ระบาดรุนแรง ไม่พบความแตกต่างด้าน
โรคอย่างชัดเจนระหว่าง 2 กรรมวิธี แสดงให้เห็นว่าการจัดการเขตกรรมที่เข้มงวดของเกษตรกรร่วมกับแนวทาง
ของนักวิจัยสามารถควบคุมโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเกษตรกรมีแนวโน้มยอมรับและพร้อมน าชีวภัณ ฑ์
มาใช้ในระบบการผลิตมากข้ึน  

การเจริญเติบโตด้านความสูงพบว่าทั้ง 2 กรรมวิธี เพ่ิมความสูงโดยเฉลี่ยวิธีเกษตรกรมีอัตราเพ่ิมความ
สูงต่อวันสูงกว่าวิธีชีวภัณฑ์เล็กน้อย แต่ช่วงกลางฤดูปลูก (โดยเฉพาะที่ 38 , 45 และ 52 วันหลังย้ายปลูก) 
กรรมวิธีชีวภัณฑ์มีความสูงต้นมากกว่าวิธีเกษตรกรอย่างมีนัยส าคัญ ก่อนที่ความสูงของทั้ง  2 กรรมวิธี จะปรับ
เข้าใกล้กันและคงที่เมื่อเข้าสู่ระยะใกล้เก็บเกี่ยว เนื่องจากมีการตัดแต่งยอดให้พอดีกับความสูงค้าง ด้านจ านวน
ใบต่อต้นพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุพืช โดยกรรมวิธีชีวภัณฑ์มักมีจ านวนใบมากกว่าวิธีเกษตรกรเล็กน้อย 
แต่ข้อมูลไม่ได้น ามาวิเคราะห์ความแตกต่างเชิงสถิติอย่างละเอียดเนื่องจากมีการตัดแต่งใบเป็นระยะ ขณะที่
จ านวนช่อดอกต่อต้นพบแนวโน้มว่ากรรมวิธีชีวภัณฑ์กระตุ้นการสร้างช่อดอกได้เร็วกว่ามีอัตราการเพ่ิมช่อดอก
ต่อสัปดาห์สูงกว่าวิธีเกษตรกร และมีจ านวนช่อดอกมากกว่าตลอดช่วง 45-80 วันหลังย้ายปลูกอย่างมีนัยยะ  

ด้านผลผลิต เกษตรกรเริ่มเก็บเกี่ยวที่ 66 วันหลังย้ายปลูก และเก็บต่อเนื่องรวม 6 ครั้ง ถึง 100 วัน 
หลังปลูก พบว่าน้ าหนักผลผลิตเฉลี่ยต่อต้นแต่ละรอบของทั้ง 2 กรรมวิธี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่
ระดับผลผลิตรวมต่ ากว่าแปลงของเกษตรกรรายที่ 2 ประมาณ 3 เท่า เมื่อพิจารณาผลผลิตสะสมพบว่าสามารถ
เก็บผลผลิตได้เฉลี่ยเพียง 1.02 กิโลกรัม/ต้น ภายใน 34 วัน อย่างไรก็ตามแนวโน้มกรรมวิธีชีวภัณฑ์ให้ผลผลิต
สะสมสูงกว่าวิธีเกษตรกรประมาณร้อยละ 6.97 ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ต้นทุนการผลิตของกรรมวิธีชีวภัณฑ์จะสูง
กว่าวิธีเกษตรกรจากค่าใช้จ่ายชีวภัณฑ์ น้ าหมัก และกับดักกาวเหนียว แต่ผลผลิตรวมและรายได้จากการ
จ าหน่ายผลผลิตสูงกว่า ท าให้ก าไรสุทธิของกรรมวิธีชีวภัณฑ์มากกว่าวิธีเกษตรกร (2 ,039.20 เทียบกับ 
1,908.05 บาท) สอดคล้องกับผลจากแปลงของเกษตรกรรายที่ 2 ที่กรรมวิธีชีวภัณฑ์ให้ก าไรใกล้เคียงหรือสูง
กว่าวิธีเกษตรกรเล็กน้อย ข้อมูลแสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 แปลงมีศักยภาพสูงในการผลิตมะเขือเทศโทมัสคุณภาพดี
ภายใต้ระบบโรงเรือน แต่ยังมีข้อจ ากัดจากความชื้นสะสมภายในโรงเรือน การปลูกค่อนข้างหนาแน่น การใช้
วัสดุปลูกซ้ า และการใช้ชีวภัณฑ์ไม่ต่อเนื่องร่วมกับการใช้สารเคมีระยะที่ไม่เหมาะสม ซึ่งลดประสิทธิภาพการ
ท างานของจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตามผลการทดลองแสดงชัดว่าแปลงที่ใช้ชีวภัณฑ์มีจ านวนแมลงหวี่ขาวน้อยกว่า 
ระดับความรุนแรงของโรคใบไหม้ต่ ากว่า และมีปริมาณผลผลิตสะสมและก าไรสุทธิสูงกว่าวิธีเกษตรกรทั้ง  2 
แปลง  

เมื่อรวมกับการวิ เคราะห์ปัจจัยจะเห็นว่าการผลิตมะเขือเทศโทมัส ภายในโรงเรือนขึ้นกับ
สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นและอุณหภูมิสูง การใช้วัสดุปลูกและระบบน้ าหยดที่อาจก่อให้เกิดการสะสมเชื้อโรค 
การปลูกหนาแน่นและตัดแต่งทรงพุ่มไม่สม่ าเสมอ การใช้ชีวภัณฑ์หลังการระบาดและใช้ร่วมกับสารเคมีโดยไม่
เว้นระยะที่เหมาะสม รวมทั้งพฤติกรรมและความเชื่อของเกษตรกรที่ยังเลือกใช้สารเคมีเป็นหลัก และการปลูก
ซ้ าในพ้ืนที่เดิมที่ท าให้เชื้อโรคและแมลงสะสมในแปลง แนวทางการปรับปรุ งที่เสนอ ได้แก่ การปรับปรุงการ
ระบายอากาศภายในโรงเรือน ลดความชื้นสะสมและปรับรอบการให้น้ าให้เหมาะสม การปูพ้ืนและจัดการ
วัชพืชเพ่ือลดการกระเด็นของเชื้อโรคจากดิน การปรับระยะปลูกและตัดแต่งทรงพุ่มให้โปร่ง การใช้ชีวภัณฑ์ใน
เชิงป้องกันอย่างสม่ าเสมอร่วมกับกับดักแมลง และเว้นระยะ 5-7 วัน ระหว่างการใช้สารเคมีกับชีวภัณฑ์ 
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ตลอดจนเสริมชีวภัณฑ์ในวัสดุปลูกก่อนย้ายปลูก การพัฒนาแปลงสาธิตต่อเนื่องอย่างน้อย 3 ฤดูกาลเพาะปลูก 
การสร้างวิทยากรท้องถิ่น การสนับสนุนปัจจัยชีวภัณฑ์ระยะเริ่มต้นและการสร้างตลาดรองรับผลผลิต “มะเขือ
เทศปลอดสาร” เพ่ือบริหารความเสี่ยงทางเศรษฐกิจและสร้างแรงจูงใจให้เกษตรกรหันมาใช้ชีวภัณฑ์และระบบ
การจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานอย่างยั่งยืน รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.5 และตารางที่ 4.5.9-4.5.10  

 
ภาพที่ 4.5.5 น้ าหนักผลผลิตเฉลี่ยต่อต้นของมะเขือเทศโทมัส เปรียบเทียบระหว่างกรรมวิธีเกษตรกร (กราฟ
แท่งสีด า) และวิธีชีวภัณฑ์ (กราฟแท่งสีขาว) ที่ระยะ 66-100 วันหลังปลูก ของเกษตรกรรายที่ 1 

 
ตารางท่ี 4.5.9 ปฏิทินการจัดการแปลงปลูกมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรรายที่ 1 ระหว่างเมษายน-มิถุนายน 
2568 

อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

ก่อนย้ายปลูก dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  dinotefuran (สตาร์เกิลจี)  

15 วัน  บี10-อาร์ 
กับดักกาวเหนียว 

17 วัน  บี10-อาร์ 

18 วัน cartap hydrochloride (คาร์เวฟ 50)  

20 วัน บี10–อาร์ น้ าหมักพีพี สูตร 3 
เบ็บ-อาร์ 
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อายุพืช วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

24 วัน cartap hydrochloride (คาร์เวฟ 50) 
difenoconazole+azoxystrobin 
(ออติวา) 

 

25 วัน  ไตรโค-อาร์ 

35 วัน cartap hydrochloride (คาร์เวฟ 50)  

45 วัน   

51 วัน   

60 วัน   

66 วัน เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต เริ่มเก็บเก่ียวผลผลิต 

 

ตารางท่ี 4.5.10 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช ต้นทุน และผลผลิตมะเขือเทศโทมัสของเกษตรกรราย
ที่ 1 จ านวน 64 ต้น 

ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

1. ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช   

- Cartap hydrochloride 150 กรัม 150 กรัม 

- Difenoconazole ผสม azoxystrobin 20 กรัม 20 กรัม 

- บี10-อาร์ 32 กรัม 98 กรัม 

- น้ าหมักพีพีสูตร 3 0 มิลลิลิตร 80 มิลลิลิตร 

- เบ็บ-อาร์ 0 กรัม 150 กรัม 

- ไตรโค-อาร์ 0 กรัม 60 กรัม 

2. ต้นทุนที่ใช้ในการผลิต   

- ผลิตภัณฑ์ก าจัดศัตรูพืช   131.45 บาท  182 บาท 

- ต้นกล้ามะเขือเทศโทมัส 230.3 บาท 230.3 บาท 

- เตรียมแปลง 0 บาท  0 บาท 

- วัสดุปลูก 186 บาท 186 บาท 

- ปุ๋ยน้ า 300 บาท 300 บาท 

- ฮอร์โมน 50 บาท 50 บาท 
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ข้อมูล วิธีปฏิบัติเดิม วิธีใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

- ค่าแรงงานเตรียมแปลง 133 บาท   133 บาท 

- ค่าแรงงานปลูก 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานแต่งทรงต้น 133 บาท 133 บาท 

- ค่าแรงงานเก็บผลผลิต 133 บาท 133 บาท 

- กับดักกาวเหนียว  60 บาท 

รวม 1,562.45 บาท 1,673.3 บาท 

3. ปริมาณผลผลิตรวม 63.1 กิโลกรัม 67.5 กิโลกรัม 

4. รายได้ 3,470.5 บาท 3,712.5 บาท 

5. ก าไรสุทธิ 1,908.05 บาท 2,039.2 บาท 

 

 การพัฒนาสมรรถนะของเกษตรกรที่เข้าร่วมโครงการมุ่ง 3 ด้านหลัก คือ ทักษะ ความรู้ และทัศนคติ 
โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบมีส่วนร่วมตลอดระยะเวลาด าเนินงานแปลงทดสอบ ได้แก่ การอธิบายหลักการ 
การสาธิตผ่านแปลง การฝึกปฏิบัติจริง และการซักถามย้อนกลับ เพ่ือให้เกษตรกรสามารถท าความเข้าใจ น าไป
ประยุกต์ใช้ และถ่ายทอดต่อได้อย่างถูกต้องเหมาะสมกับบริบทพ้ืนที่ของตนเอง  

ผลการพัฒนาสมรรถนะของเกษตรกรศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ  
การพัฒนาเน้นให้เกษตรกรเข้าใจหลักการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนควบคู่กับการจัดการศัตรูพืชแบบ

ผสมผสาน (IPM) โดยเฉพาะโรคใบจุดมะเขือเทศและโรคเหี่ยวเขียว ซึ่งเชื่อมโยงกับการปนเปื้อนเชื้อของวัสดุ
ปลูกและระบบน้ า นักวิจัยได้สาธิตการสังเกตอาการเริ่มต้นของโรค การเก็บตัวอย่างอย่างถูกวิธี การก าจัดต้น
หรือส่วนที่เป็นโรคออกจากแปลง การปรับระยะปลูก และการตัดแต่งกิ่งเพ่ือลดความหนาแน่นของทรงพุ่ม 
ตลอดจนการใช้ชีวภัณฑ์ บี10-อาร์ แช่ต้นกล้าก่อนย้ายปลูกและใช้ต่อเนื่องในระยะป้องกัน ร่วมกับการอธิบาย
เชิงวิทยาศาสตร์เพ่ือปรับเปลี่ยนความเชื่อเดิม เช่น การเก็บใบที่เป็นโรคไว้บนต้น ส่งผลให้เกษตรกรเริ่ม
ตระหนักถึงบทบาทของปัจจัยแวดล้อม การจัดการแปลง และเวลาการใช้ชีวภัณฑ์ที่เหมาะสม และมีการ
ปรับเปลี่ยนแนวทางปฏิบัติจริง เช่น วางแผนฆ่าเชื้อวัสดุปลูก การปรับรูปแบบแปลงเพ่ือลดน้ าขัง และการ
หลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีทับซ้อนกับช่วงเวลาที่ใช้ชีวภัณฑ์ 

ผลการพัฒนาสมรรถนะของเกษตรกรโครงการพัฒนาพื้นที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน  
การพัฒนาสมรรถนะมุ่งเน้นการสร้างความเข้าใจวงจรชีวิตและพฤติกรรมของแมลงศัตรูพืช ได้แก่ 

แมลงวันหนอนชอนใบและแมลงหวี่ขาว ซึ่งสร้างความเสียหายตั้งแต่ระยะต้นกล้าจนถึงระยะเก็บเกี่ยว และเป็น
พาหะน าโรคไวรัส โดยเน้นให้เกษตรกรเห็นความส าคัญของการใช้ตาข่ายกันแมลง การรักษาความสะอาดแปลง 
การตัดแต่งกิ่งให้โปร่ง และการใช้น้ าหมักพีพี สูตร 3 ร่วมกับการใช้กับดักกาวเหนียวอย่างถูกหลัก แทนความ
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เข้าใจเดิมที่มองว่ากับดักสีเหลืองดึงแมลงเข้ามาในแปลงเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังถ่ายทอดการใช้ชีวภัณฑ์  
บี10-อาร์ โรยรอบโคนต้นป้องกันโรคเหี่ยวเขียว และการใช้ไตรโคร-อาร์ ควบคุมโรคท่ีเกิดจากเชื้อรา ผลการติด
ตามหลังถ่ายทอดความรู้พบว่า เกษตรกรมีทัศนคติที่ดีขึ้นต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน เริ่มน าชีวภัณฑ์ไปใช้
กับพืชอ่ืนในแปลง และให้ความร่วมมือในการก าจัดต้นที่เป็นโรคออกจากแปลง แต่ยังคงมีความลังเลและใช้  
ชีวภัณฑ์ควบคู่กับสารเคมี เนื่องจากกังวลต่อความเสี่ยงด้านผลผลิต ข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่าการสร้างความ
เชื่อมั่นจ าเป็นต้องอาศัยการท าแปลงสาธิตระยะยาวต่อเนื่องหลายฤดูกาล ภายใต้สภาพแวดล้อมที่หลากหลาย 
เพ่ือให้เกษตรกรได้เห็นผลสัมฤทธิ์ของชีวภัณฑ์เชิงประจักษ์ ทั้งด้านประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืชและ
ผลกระทบเชิงบวกต่อผลผลิต ซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาเกษตรกรให้เป็นวิทยากรท้องถิ่นที่สามารถ
ถ่ายทอดองค์ความรู้ด้านการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานสู่ชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ภาพที่ 4.5.6) 

 

  

  
ภาพที่ 4.5.6 ตัวอย่างกิจกรรมถ่ายทอดองค์ความรู้ระหว่างการด าเนินงานแปลงสาธิตร่วมกับเกษตรกร  

 
 ผลประเมินการยอมรับและความพึงพอใจของเกษตรกรที่ปลูกพืชตระกูล Solanaceae ต่อการใช้ 
ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนภายใต้ระบบการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน สามารถสรุปและอธิบายดังต่อไปนี้ 

ข้อมูลทั่วไปของเกษตรกร 
กลุ่มตัวอย่างเกษตรกร 45 ราย แยกเป็นเกษตรกรพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ 15 ราย 

และพ้ืนที่โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน 30 ราย คิดเป็นร้อยละ 33.33 และ 66.67 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของเกษตรกรในพื้นที่เป้าหมายทั้ง 2 แห่ง อย่างเหมาะสม กลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่มีสถานะเป็นสมาชิกมูลนิธิโครงการหลวงหรือโครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวง คิดเป็น  
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ร้อยละ 82.22 ขณะที่ร้อยละ 17.78 ไม่ได้เป็นสมาชิกโดยตรง แต่ส่วนมากเป็นสมาชิกในครัวเรือนของผู้ที่เป็น
สมาชิกโครงการ ซึ่งกลุ่มตัวอย่างมีความเชื่อมโยงกับระบบการผลิตภายใต้การก ากับของโครงการเป็นอย่างดี 

ด้านชาติพันธุ์ กลุ่มเกษตรกรตัวอย่าง ประกอบด้วย คนเมือง/ชนพ้ืนเมือง ชาวกะเหรี่ยงและชาวม้ ง 
สัดส่วนที่เท่ากัน คือร้อยละ 33.33 มีความหลากหลายทางชาติพันธุ์บนพ้ืนที่สูง แต่ขณะเดียวกันสื่อว่าทุกกลุ่ม
ชาติพันธุ์มีโอกาสได้รับการส่งเสริมระบบเดียวกัน เกษตรกรส่วนใหญ่ร้อยละ 93.33 อยู่อาศัยในพ้ืนที่มาตั้งแต่
เกิด มีเพียงร้อยละ 6.67 ที่เพ่ิงย้ายเข้ามาในพ้ืนที่ปัจจุบัน โดยเกษตรกรส่วนใหญ่มีความผูกพันและคุ้นเคยกับ
สภาพพ้ืนที่และระบบการผลิตของชุมชนตนเองเป็นอย่างดี ด้านเศรษฐกิจ เกษตรกรส่วนใหญ่มีรายได้หลักจาก
การท าการผลิตทางการเกษตรให้มูลนิธิโครงการหลวงหรือสถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง คิดเป็นร้อยละ 
84.44 ขณะที่อีกร้อยละ 15.56 มีรายได้หลักจากแหล่งอ่ืน ได้แก่ การค้าขาย การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และ
การรับราชการ ข้อมูลแสดงว่าการผลิตผลผลิตทางการเกษตรภายใต้ระบบโครงการหลวงยังคงเป็นฐานรายได้
หลักของครัวเรือนในพื้นท่ีอย่างชัดเจน 

ข้อมูลด้านการผลิตพืชตระกูล Solanaceae ของเกษตรกร 
ด้านระบบการผลิตพืชตระกูล Solanaceae พบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่ปลูกมะเขือเทศเชอรี่ คิดเป็น

ร้อยละ 86.67 ของกลุ่มตัวอย่าง (39 ราย) โดยกระจายอยู่ทั้งพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือและ
โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน ขณะที่ร้อยละ 33.33 (15 ราย) ปลูกมะเขือเทศโทมัส ซึ่ง
ทั้งหมดอยู่ในพ้ืนที่โครงการฯ ปางหินฝน และมีเกษตรกรบางส่วนที่ปลูกทั้ง 2 ชนิด สลับกันตามฤดูและสภาพ
ตลาด ระบบการรับรองมาตรฐานด้านความปลอดภัยพบว่ากลุ่มผู้ปลูกมะเขือเทศเชอรี่ ร้อยละ 92.31 ผลิต
ภายใต้ระบบ GAP และร้อยละ 7.69 ผลิตในระบบเกษตรอินทรีย์ ส่วนผู้ปลูกมะเขือเทศโทมัส ร้อยละ 93.33 
อยู่ภายใต้ระบบ GAP และร้อยละ 6.67 อยู่ระบบเกษตรอินทรีย์ แสดงว่าเกษตรกรส่วนใหญ่มีการผลิตภายใต้
มาตรฐานที่สามารถรองรับตลาดคุณภาพและตลาดส่งออก 

ระบบการปลูกส่วนใหญ่เป็นการปลูกในโรงเรือน โดยมะเขือเทศเชอรี่ ร้อยละ 76.92 ปลูกในโรงเรือน 
และร้อยละ 23.08 ปลูกในพื้นที่โล่ง ขณะที่มะเขือเทศโทมัสปลูกในโรงเรือนทั้งหมด คิดเป็นร้อยละ 100 ข้อมูล
พบว่าเกษตรกรตระหนักถึงความส าคัญของการควบคุมสภาพแวดล้อมในการผลิตพืชมูลค่าสูง และเป็นเงื่อนไข
ทีส่นับสนุนการน าแนวทางการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานและชีวภัณฑ์มาใช้ 

ความคิดเห็นและพฤติกรรมการใช้ชีวภัณฑ์ ฟีโรโมน และสารเคมี 
การส ารวจพฤติกรรมการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนพบว่า เกษตรกรส่วนใหญ่ร้อยละ 66.67 เคยใช้  

ชีวภัณฑ์และ/หรือฟีโรโมนมาก่อน โดยเกษตรกรจากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือทุกคนเคยใช้ ขณะที่
พ้ืนที่โครงการพัฒนาฯ ปางหินฝนมีเพียงครึ่งหนึ่งที่เคยใช้ สื่อถึงความคุ้นเคยกับชีวภัณฑ์ที่แตกต่างกันระหว่าง
พ้ืนที่ ส าหรับแหล่งที่มาของชีวภัณฑ์และฟีโรโมน พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่ร้อยละ 70.00 ได้รับจากการส่งเสริม
ของมูลนิธิโครงการหลวง หรือ สวพส. ขณะที่ร้อยละ 36.67 มีการซื้อชีวภัณฑ์จากร้านค้าการเกษตรทั่วไป
เพ่ิมเติม เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์ส าหรับควบคุมแมลงศัตรูพืชที่ส่งเสริมโดยหน่วยงาน พบว่าสบู่อ่อนเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ถูกใช้มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 47.62 รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์เบ็บ -อาร์ คิดเป็นร้อยละ 28.57 
ขณะที่ด้านโรคพืช ไตรโค-อาร์เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกษตรกรใช้มากที่สุดถึงร้อยละ 71.43 รองลงมาคือเชื้อราไตรโค
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เดอร์มาน้ า ร้อยละ 57.14 และบี10-อาร์ กับพีพี-บีเค33 อย่างละร้อยละ 23.81 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ชีวภัณฑ์ที่
อยู่ในรูปแบบใช้งานง่ายและได้รับการแนะน าอย่างต่อเนื่องจากเจ้าหน้าที่ มีโอกาสได้รับการยอมรับและ
น าไปใช้สูง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.5.11-4.5.12 
 
ตารางท่ี 4.5.11 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามผลิตภัณฑ์ส าหรับแมลงศัตรูพืชที่
ส่งเสริมโดยมูลนิธิโครงการหลวงหรือสถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง ที่เคยใช้ (n = 21) 

ผลิตภัณฑ์ส าหรับแมลงศัตรูพืช จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 

พีพี-เมทา - - 

เบ็บ-อาร์ 6 28.57 

พีพี-ฟีโร - - 

ฟีโร ด้วงหมัดผัก - - 

ฟีโร แมลงวันแตง 2 9.52 

น้ าหมักสมุนไพร 1 4.76 

สบู่อ่อน 10 47.62 

เมล็ดสะเดาบด - - 
1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 

 
ตารางที่ 4.5.12 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามผลิตภัณฑ์ส าหรับโรคพืชที่
ส่งเสริมโดยมูลนิธิโครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง ที่เคยใช้ (n = 21) 

ผลิตภัณฑ์ส าหรับโรคพืช จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 

บี10-อาร์ 5 23.81 

พีพี-บี15 - - 

พีพี-สเตร็บโต 1 4.76 

ไตรโค-อาร์ 15 71.43 

พีพี-บีเค33 5 23.81 

เชื้อราไตรโคเดอร์มาน้ า  12 57.14 

1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 
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ด้านการใช้สารเคมี พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่เลือกซ้ือสารเคมีจากร้านค้าภายในท้องถิ่น คิดเป็นร้อยละ 
75.00 และยังมีการใช้สารเคมีจากมูลนิธิโครงการหลวงร้อยละ 30.00 แหล่งข้อมูลค าแนะน าการใช้สารเคมีที่
ส าคัญที่สุดคือ เจ้าหน้าที่โครงการหลวง/สวพส. (ร้อยละ 42.50) รองลงมาคือ ประสบการณ์ส่วนตัวของ
เกษตรกรเอง (ร้อยละ 35.00) และค าแนะน าจากร้านค้า/บริษัท (ร้อยละ 30.00) สรุปเบื้องต้นว่าบทบาทของ
เจ้าหน้าที่ภาคสนามมีความส าคัญต่อรูปแบบการใช้สารเคมีของเกษตรกรอย่างมาก ส่วนชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์
จากร้านค้าทั่วไป พบว่าเกษตรกรที่ซื้อสารควบคุมแมลงจากร้านค้า เลือกใช้ผลิตภัณฑ์บาซิลลัส ทูริงเยนซิสทุก
คน (ร้อยละ 100.00) และประมาณครึ่งหนึ่งใช้กาวเหนียวดักแมลงร่วมด้วย ขณะที่ด้านสารป้องกันก าจัดโรค
พืชพบว่าคอปเปอร์ ไฮดรอกไซด์ได้รับความนิยมสูงสุด (ร้อยละ 90.91) และไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม และ
บาซิลลัส ซับทิลิส มีการใช้สัดส่วนเท่ากัน (ร้อยละ 45.45) ท าให้เห็นว่าเกษตรกรเริ่มให้ความส าคัญกับการใช้
ชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ควบคู่กับสารเคมีท่ี รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.5.13-4.5.14 

 
ตารางท่ี 4.5.13 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามสารป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืชที่
ซื้อเองจากร้านค้าการเกษตรทั่วไป ที่เคยใช้ (n = 11) 

สารป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืช (ชื่อการค้า) จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 
บาซิลลัส ทูริงเยนซิส 11 100.00 
บูเวเรีย บัสเซียน่า 1 9.09 
เมทาไรเซียม 1 9.09 
ยาสูบ - - 
กาวน้ าดักแมลง/กาวเหนียวดักแมลง 5 45.45 
ไวต์ออยล์/ทรีนออยส์ - - 

1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 

 
ตารางท่ี 4.5.14 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามสารป้องกันก าจัดโรคพืชที่ซื้อเอง
จากร้านค้าการเกษตรทั่วไป ที่เคยใช้ (n = 11) 

สารป้องกันก าจัดโรคพืช (ชื่อการค้า) จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 

ไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม  5 45.45 

บาซิลลัส ซับทิลิส  5 45.45 

คอปเปอร์ ออกซีคลอไรด์  1 9.09 

คอปเปอร์ ไฮดรอกไซด์  10 90.91 

ซัลเฟอร์  1 9.09 
1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 
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การวิเคราะห์ปริมาณการใช้ปุ๋ย สารเคมี และชีวภัณฑ์ พบว่าระบบการผลิตมะเขือเทศเชอรี่ เกษตรกร
ใช้วัสดุปลูกเฉลี่ยประมาณ 825 กิโลกรัม/ไร่ ใช้ปุ๋ยน้ าประมาณ 225 ลิตรต่อไร่ และปุ๋ยเม็ดประมาณ 148 
กิโลกรัม/ไร่ ขณะเดียวกันใช้สารเคมีก าจัดแมลงและโรคพืชปริมาณเฉลี่ยสูง (ประมาณ 2,775 และ 1,947 ซีซี
ต่อน้ า 200 ลิตรต่อไร่ ตามล าดับ) ใช้ฮอร์โมนพืชและชีวภัณฑ์กับแมลงและโรคพืชในปริมาณค่อนข้างสูงเช่นกัน 
แสดงถึงการจัดการแบบเข้มข้น (intensive) ที่ผสมผสานทั้งปุ๋ย สารเคมี และชีวภัณฑ์ ทั้งนี้ระบบการผลิต
มะเขือเทศโทมัสมีรูปแบบที่คล้ายคลึงเช่นกัน โดยมีการใช้วัสดุปลูกเฉลี่ยมากกว่า 950 กิโลกรัม/ไร่ ใช้ปุ๋ยน้ า
และสารเคมีในระดับสูง และใช้ชีวภัณฑ์ระดับที่ใกล้เคียงกับผู้ปลูกมะเขือเทศเชอรี่ รายละเอียดแสดงดังตาราง
ที่ 4.5.15-4.5.16 

 
ตารางที่ 4.5.15 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใช้ปุ๋ยและชีวภัณฑ์ในการดูแลผลผลิตมะเขือเทศเชอรี่ 
(n = 35) 

รายการ หน่วย ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วัสดุปลูก กิโลกรัม/ไร่ 825.17 339.09 

- ปุ๋ยหมัก/มูลสัตว์ กิโลกรัม/ไร่ 240.00 113.14 
- ขุยมะพร้าว/กาบมะพร้าว/แกลบ กิโลกรัม/ไร่ 809.17 336.67 

วัสดุปรับปรุงดิน (ปูนขาว/โดโมท์) กิโลกรัม/ไร่ 27.42 11.10 
การให้ปุ๋ยน้ า (ปุ๋ย A ปุ๋ย B) ลิตร/ไร่ 225.53 189.31 
การใส่ปุ๋ยเม็ด  กิโลกรัม/ไร่ 147.67 209.36 
สารเคมีก าจัดแมลง  ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,775.00 1,963.69 
สารเคมีก าจัดโรคพืช  ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 1,947.50 1,263.82 
การใช้ฮอร์โมน ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,256.36 2,048.64 
การใช้ชีวภัณฑ์ ป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืช ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 911.11 723.61 
การใช้ชีวภัณฑ์ ป้องกันก าจัดโรคพืช ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,558.57 1,903.53 
การใช้กาวเหนียว ซีซี/ไร่ 1,152.80 787.36 

 
ตารางที่ 4.5.16 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใช้ปุ๋ยและชีวภัณฑ์ในการดูแลผลผลิตมะเขือเทศโทมัส 
(n = 15) 

รายการ หน่วย ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วัสดุปลูก กิโลกรัม/ไร่ 951.67 227.98 

- ปุ๋ยหมัก/มูลสัตว์ กิโลกรัม/ไร่ - - 
- ขุยมะพร้าว/กาบมะพร้าว/วัสดุปลูก กิโลกรัม/ไร่ 951.67 227.98 

วัสดุปรับปรุงดิน (ปูนขาว/โดโมท์) กิโลกรัม/ไร่ 10.00 - 
การให้ปุ๋ยน้ า (ปุ๋ย A ปุ๋ย B) ลิตร/ไร่ 307.99 190.13 
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รายการ หน่วย ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การใส่ปุ๋ยเม็ด  กิโลกรัม/ไร่ 127.00 103.24 
สารเคมีก าจัดแมลง  ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,912.50 1,959.14 
สารเคมีก าจัดโรคพืช  ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,716.67 1,265.51 
การใช้ฮอร์โมน ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,618.18 1,409.84 
การใช้ชีวภัณฑ์ ป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืช ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 1,000.00 282.84 
การใช้ชีวภัณฑ์ ป้องกันก าจัดโรคพืช ซีซี/น้ า 200 ลิตร/ไร่ 2,300.00 2,960.57 
การใช้กาวเหนียว ซีซี/ไร่ - – 

 
โดยสรุป พฤติกรรมของเกษตรกรแสดงรูปแบบการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสานเชิงปฏิบัติ กล่าวคือ 

มีการใช้ทั้งสารเคมี ชีวภัณฑ์ของโครงการ และชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ร่วมกันในระบบเดียว อย่างไรก็ตาม สารเคมี
ยังคงเป็นเครื่องมือหลักในการจัดการศัตรูพืช ขณะที่ชีวภัณฑ์ส่วนใหญ่มีบทบาทในฐานะ “เครื่องมือเสริม” 
มากกว่าจะเป็นแนวทางหลักในการควบคุมศัตรูพืช 

ความรู้ ความเข้าใจ และการยอมรับต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 
การประเมินความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการใช้ชีวภัณฑ์ในกลุ่มเกษตรกรที่เคยใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน

จ านวน 30 ราย โดยใช้เกณฑ์คะแนนมากกว่าร้อยละ 80 เป็นตัวชี้วัด พบว่าเกษตรกรร้อยละ 60.00 มีความรู้
ความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการใช้ชีวภัณฑ์ระดับที่เพียงพอ ขณะที่อีกร้อยละ 40.00 ยังขาดความรู้ความเข้าใจใน
ประเด็นดังกล่าว เมื่อแยกตามพ้ืนที่พบความแตกต่างอย่างชัดเจน โดยศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ 
เกษตรกรที่มีความเข้าใจเพียงร้อยละ 46.67 ขณะที่พ้ืนที่ โครงการพัฒนาฯ ปางหินฝน มีเกษตรกรที่มีความ
เข้าใจถึงร้อยละ 73.33 แสดงให้เห็นถึงความจ าเป็นในการเสริมสร้างความรู้เชิงทฤษฎีและปฏิบัติในบางพ้ืนที่
อย่างต่อเนื่อง หากพิจารณาตามรายได้หลัก พบว่าเกษตรกรที่มีรายได้หลักจากการผลิตให้มูลนิธิโครงการ
หลวง/สวพส. มีสัดส่วนผู้ที่มีความเข้าใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์เพียงร้อยละ 56.00 ขณะที่กลุ่มที่มีรายได้หลักจาก
แหล่งอ่ืนมีความเข้าใจร้อยละ 80.00 แสดงว่ากลุ่มผู้ผลิตของมูลนิธิโครงการหลวงอยู่ภายใต้ระบบมาตรฐาน
และได้รับการส่งเสริมอย่างต่อเนื่อง แต่ยังมีช่องว่างด้านความรู้ที่ควรได้รับการพัฒนาเพ่ิมเติม  รายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 4.5.17 

 
ตารางท่ี 4.5.17 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามความรู้ความเข้าใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์
ที่มูลนิธิโครงการหลวงหรือสถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง ส่งเสริมในแต่ละรายได้หลักของเกษตรกร (n = 30) 

ความรู้ความเข้าใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์ จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์ 

มีความรู้ความเข้าใจ 18 60.00 
- รายได้หลักจากการท าการผลิตทางการเกษตรให้มูลนิธิ

โครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (n = 25) 
(14) (56.00)2/ 

- รายได้หลักจากแหล่งอื่น (n = 5) (4) (80.00) 



124 

ขาดความรู้ความเข้าใจ 12 40.00 

- รายได้หลักจากการท าการผลิตทางการเกษตรให้มูลนิธิ
โครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (n = 25) 

(11) (44.00) 

- รายได้หลักจากแหล่งอื่น (n = 5) (1) (20.00) 

รวม 301/ 100.00 
1/กลุ่มเกษตรกรตัวอย่างทั้งหมด 30 คน แบ่งเป็นมีรายได้หลักจากการท าการผลิตทางการเกษตรให้มูลนิธิโครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนา
พื้นที่สูง 25 คน และรายได้หลักจากแหล่งอื่น 5 คน 
2/ค่าเปอร์เซ็นต์ ค านวณจากจ านวนของเกษตรกรตัวอย่างทั้งหมดในแต่ละรายได้หลักของเกษตรกร 

 
ด้านการยอมรับ พบว่ากลุ่มเกษตรกรที่เคยใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ร้อยละ 73.33 มีการยอมรับการใช้ 

ชีวภัณฑ์ของมูลนิธิโครงการหลวง/สวพส. ในการจัดการศัตรูพืช ขณะที่ร้อยละ 26.67 ยังไม่เกิดการยอมรับ
อย่างแท้จริง เมื่อพิจารณาตามพ้ืนที่พบว่าเกษตรกรแม่ทาเหนือมีอัตราการยอมรับสูงกว่าปางหินฝนอย่าง
ชัดเจน (ร้อยละ 86.67 เทียบกับ 60.00) ส าหรับฟีโรโมน เกษตรกรร้อยละ 70.00 ยอมรับการใช้ฟีโรโมน และ
ร้อยละ 30.00 ยังไม่ยอมรับ โดยสัดส่วนการยอมรับฟีโรโมนของทั้ง 2 พ้ืนที ่อยู่ระดับใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็น
ว่าโดยรวมแล้วเกษตรกรส่วนใหญ่มีทัศนคติที่ค่อนข้างดีต่อชีวภัณฑ์และฟีโรโมน แม้จะยังมีความลังเลในบาง
กลุ่มก็ตาม รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.5.18 

 
ตารางที่ 4.5.18 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามการยอมรับต่อการใช้ชีวภัณฑ์ท่ี
มูลนิธิโครงการหลวงหรือสถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง ส่งเสริมแบ่งตามพ้ืนที่ด าเนินการ (n = 30) 

การยอมรับต่อการใช้ชีวภัณฑ์ จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์ 

เกิดการยอมรับ 22 73.33 

- ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ (n = 15) (13) (86.67)2/ 

- โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวง 
ปางหินฝน (n = 15) 

(9) (60.00) 

ไม่เกิดการยอมรับ 8 26.67 

- ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ (n = 15) (2) (13.33) 
- โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวง 

ปางหินฝน (n = 15) 
(6) (40.00) 

รวม 301/ 100.00 
1/กลุ่มเกษตรกรตัวอย่างทั้งหมด 30 คน แบ่งเป็นมีรายได้หลักจากการท าการผลิตทางการเกษตรให้มูลนิธิโครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนา
พื้นที่สูง 25 คน และรายได้หลักจากแหล่งอื่น 5 คน 
2/ค่าเปอร์เซ็นต์ ค านวณจากจ านวนของเกษตรกรตัวอย่างทั้งหมดในแต่ละรายได้หลักของเกษตรกร 

 



125 

ด้านเหตุผลที่ยังคงใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่อธิบายว่าชีวภัณฑ์มีความ
ปลอดภัยต่อผู้ใช้และผู้บริโภค และเป็นไปตามมาตรฐานการผลิตที่โครงการก าหนด ซึ่งทั้ง  2 เหตุผลได้รับการ
ระบุในสัดส่วนที่สูงที่สุด เท่ากับร้อยละ 64.29 รองลงมาคือเห็นว่ามีประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืชระดับที่น่า
พอใจ (ร้อยละ 46.43) และมีต้นทุนต่ ากว่าสารเคมี (ร้อยละ 39.29) ขณะที่เหตุผลของผู้ที่เลิกใช้ชีวภัณฑ์และ  
ฟีโรโมนชี้ปัญหาที่พบในการขยายผลชีวภัณฑ์ ได้แก่ ประสิทธิภาพด้อยกว่าสารเคมี การใช้งานยุ่งยาก หาซื้อ
ยาก ต้องสั่งผ่านโครงการ ต้องใช้ในปริมาณมาก และไม่สามารถควบคุมการระบาดได้ทันที ซึ่งเป็นประเด็นที่ท า
ให้เกษตรกรลังเลที่จะเปลี่ยนผ่านจากระบบสารเคมีไปสู่การใช้ชีวภัณฑ์อย่างเต็มรูปแบบ รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่ 4.5.19-4.5.20 

 
ตารางที่ 4.5.19 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามเหตุผลที่ยังคงใช้ชีวภัณฑ์และ 
ฟีโรโมนที่มูลนิธิโครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง ส่งเสริมอยู่ (n = 28) 

เหตุผลที่ยังคงใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 

มีประสิทธิภาพ ออกฤทธิ์เห็นผลดี 13 46.43 

ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก 4 14.29 

มีราคาถูกกว่าสารเคมี ท าให้มีต้นทุนต่ า 11 39.29 

มีความปลอดภัยต่อผู้ใช้และผู้บริโภค 18 64.29 

ใช้ตามมาตรฐานการผลิตที่โครงการก าหนด 18 64.29 
1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 

 
ตารางที่ 4.5.20 จ านวนและเปอร์เซ็นต์ของกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจ าแนกตามเหตุผลที่เลิกใช้ชีวภัณฑ์และ 
ฟีโรโมนที่มูลนิธิโครงการหลวง/สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง ส่งเสริม (n = 2) 

เหตุผลที่เลิกใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน จ านวน (คน) เปอร์เซ็นต์1/ 

ต้องใช้ระยะเวลานานกว่าจะเห็นผล ไม่ทันต่อการระบาด - - 

ประสิทธิภาพด้อยกว่าการใช้สารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืช 1 50.00 

มีข้ันตอน/เทคนิคและวิธีการใช้งานที่ยุ่งยาก 1 50.00 

หาซื้อได้ยาก ต้องสั่งซื้อผ่านทางโครงการฯ 1 50.00 

ต้องใช้ในปริมาณมาก ท าให้ต้นทุนสูงกว่าปกติ 1 50.00 

ไม่มีความรู้เกี่ยวกับโรคพืชและแมลงศัตรูพืช - - 

ไม่สามารถก าจัดการระบาดของโรคพืชและแมลงศัตรูได้ทันที 1 50.00 

1/ข้อมูลจากการตอบแบบสอบถามได้มากกว่า 1 ข้อ 
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ความพึงพอใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 
การวิเคราะห์ระดับความพึงพอใจของเกษตรกรที่เคยใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน จ านวน 30 ราย พบว่ามี

ความพึงพอใจโดยรวมอยู่ระดับ “มาก” โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.14 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.55 เมื่อ
น ามาจ าแนกตามมิติการประเมิน พบว่า ด้านการผลิต เกษตรกรมีความพึงพอใจอยู่ระดับ “มาก” (ค่าเฉลี่ย 
3.77) โดยเห็นว่าชีวภัณฑ์และฟีโรโมนใช้งานไม่ยุ่งยากนัก มีต้นทุนไม่สูงมากนัก ช่วยเพ่ิมคุณภาพผลผลิต ลด
ปัญหาโรคและแมลงศัตรูพืช ท าให้ผลผลิตไม่มีแผลจากการท าลายของศัตรูพืช และมีระยะเวลาออกฤทธิ์ที่
เพียงพอระดับหนึ่ง แต่อาจยังไม่เทียบเท่าสารเคมี ด้านการตลาด เกษตรกรมีความพึงพอใจระดับ “มากที่สุด” 
(ค่าเฉลี่ย 4.29) โดยเห็นว่าการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยลดสารเคมีตกค้างในผลผลิต ช่วยให้มีตลาดรองรับที่
แน่นอน สร้างความเชื่อมั่นให้แก่ผู้รับซื้อและตลาดส่งออก ช่วยให้เกษตรกรได้รับราคาขายที่สูงขึ้น และท าให้
คุณภาพผลผลิตสอดคล้องกับความต้องการของตลาดกลุ่มปลอดสารและตลาดคุณภาพสูง แสดงให้เห็นว่ามิติ
ด้านการตลาดเป็นแรงผลักดันที่สนับสนุนให้เกษตรกรยอมรับชีวภัณฑ์มากกว่ามิติด้านเทคนิคเพียงอย่างเดียว  
ด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อม เป็นมิติที่เกษตรกรมีความพึงพอใจสูงที่สุด (ค่าเฉลี่ย 4.35 ระดับ “มากที่สุด”) 
โดยเกษตรกรเห็นว่าชีวภัณฑ์และฟีโรโมนก าลังเป็นที่นิยมมากข้ึน สามารถช่วยลดสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
และไม่เป็นอันตรายต่อตัวเกษตรกรเอง ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการผลิตและบริโภคที่ให้ความส าคัญกับความ
ปลอดภัยและความยั่งยืนในปัจจุบัน รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.5.21 

 
ตารางท่ี 4.5.21 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และระดับความพึงพอใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนของ
กลุ่มเกษตรกรตัวอย่างที่เคยใช้ชีวภัณฑ์/ฟีโรโมน (n = 30) 

ความพึงพอใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดับความ
พึงพอใจ 

ความพึงพอใจต่อการใช้งานชีวภัณฑ์ ด้านการผลิต 3.77 0.67 มาก 

1. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนไม่มีความยุ่งยาก ง่ายต่อการใช้งาน  4.09 0.90 มาก 

2. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนท าให้ผลผลิตมีคุณภาพสูงขึ้น 3.71 0.87 มาก 

3. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ช่วยลดปัญหาโรคพืชและแมลงศัตรูพืชได้ 3.64 0.96 มาก 

4. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยท าให้ผลผลิตไม่มีแผลจากโรคพืชและแมลงศัตรูพืช 3.71 1.10 มาก 

5. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนมีราคา (ต้นทุน) ไม่สูง 3.80 0.94 มาก 

6. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนออกฤทธิได้อย่างมีประสิทธิภาพนานเพียงพอ 3.67 0.93 มาก 

ความพึงพอใจต่อการใช้งานชีวภัณฑ์ ด้านการตลาด 4.29 0.64 มากที่สุด 
1. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยสร้างความเชื่อมั่นให้แก่ผู้รับซื้อผลผลิต/ 

การส่งออก 
4.31 0.87 มากที่สุด 

2. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยลดการตกค้างของสารเคมีในผลผลิต 4.40 0.78 มากที่สุด 
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ความพึงพอใจต่อการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดับความ
พึงพอใจ 

3. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยให้เกษตรกรได้รับราคาขายที่สูงขึ้น 4.29 0.89 มากที่สุด 

4. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยให้ผลผลิตมีตลาดรองรับที่แน่นอน 4.38 0.81 มากที่สุด 

5. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยให้ผลผลิตมีคุณภาพตามที่ตลาดต้องการ 4.09 0.95 มาก 

ความพึงพอใจต่อการใช้งานชีวภัณฑ์ ด้านสุขภาพ/สิ่งแวดล้อม 4.35 0.63 มากที่สุด 

1. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนไม่มีอันตรายต่อตัวเกษตรกร 3.98 1.01 มาก 

2. การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนช่วยลดปริมาณสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อมได้ 4.49 0.69 มากที่สุด 

3. ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนก าลังเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 4.58 0.66 มากที่สุด 

รวม 4.14 0.55 มาก 

 
ปัญหา อุปสรรค และข้อเสนอแนะจากมุมมองของเกษตรกร 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพจากการสอบถามปัญหาและอุปสรรคในการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 

พบว่าประเด็นปัญหาหลักสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ด้าน ได้แก่ ด้านประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืช ด้านความ
สะดวกในการใช้งาน ด้านราคาและต้นทุน และด้านองค์ความรู้และปัจจัยอื่น 

ด้านประสิทธิภาพ เกษตรกรส่วนใหญ่เห็นว่าชีวภัณฑ์มีการออกฤทธิ์ช้า เห็นผลสัมฤทธิ์ช้า ไม่สามารถ
ควบคุมศัตรูพืชได้ทันท่วงทีในช่วงที่เกิดการระบาดรุนแรง ประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืชต่ ากว่าสารเคมีทาง
การเกษตร มีระยะเวลาออกฤทธิ์สั้น และไม่สามารถก าจัดศัตรูพืชได้หมดในการใช้เพียงครั้งเดียว ท าให้
เกษตรกรรู้สึกไม่ม่ันใจเมื่อต้องพ่ึงชีวภัณฑ์เป็นเครื่องมือหลักในการป้องกันความเสียหายต่อผลผลิต 

ด้านการใช้งาน เกษตรกรเห็นว่าชีวภัณฑ์มีขั้นตอนการใช้ที่ยุ่งยากและซับซ้อนกว่าสารเคมี มีข้อจ ากัด
ด้านช่วงเวลาที่สามารถพ่นได้ เช่น ต้องพ่นเฉพาะเช้าหรือเย็น และไม่สะดวกในช่วงฝนตก ท าให้เสียเวลาและ
จ ากัดโอกาสในการท างาน นอกจากนี้ยังต้องใช้ในปริมาณมากต่อครั้ง จึงรู้สึกว่าการใช้งานไม่คล่องตัวเท่ากับ
สารเคมี 

ด้านราคาและต้นทุน เกษตรกรจ านวนมากมองว่าชีวภัณฑ์มีราคาต่อหน่วยค่อนข้างสูง เมื่อรวมกับ
ปริมาณที่ต้องใช้ต่อไร่ ท าให้ต้นทุนการผลิตโดยรวมสูงกว่าการใช้สารเคมี เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิ ภาพที่
ได้รับ เกษตรกรบางส่วนจึงรู้สึกว่าการใช้ชีวภัณฑ์ยังไม่คุ้มค่า โดยเฉพาะพืชมูลค่าสูงที่มีความเสี่ยงต่อความ
เสียหายทางเศรษฐกิจสูงหากไม่สามารถควบคุมโรคและแมลงได้อย่างทันท่วงที 

ส าหรับปัจจัยอ่ืน เกษตรกรคิดว่าตนเองยังต้องการองค์ความรู้เพ่ิมเติมเกี่ยวกับโรคพืชและแมลง
ศัตรูพืช รวมถึงแนวทางการใช้ชีวภัณฑ์ท่ีถูกต้องและมีประสิทธิภาพ ต้องการให้มีการวิจัยและพัฒนาชีวภัณฑ์ที่
มีความจ าเพาะต่อโรคส าคัญในพ้ืนที่ โดยเฉพาะโรคเหี่ยวเขียวจากเชื้อแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยด้าน
เศรษฐศาสตร์การตลาดที่มีผลต่อการตัดสินใจ กล่าวคือ ผลผลิตที่ใช้สารเคมีมักมีรูปลักษณ์สวยงามกว่า ท าให้
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ขายได้ง่ายและบางครั้งได้ราคาดีกว่า ท าให้เกษตรกรบางรายยังคงพอใจและเชื่อมั่นสารเคมีทางการเกษตรที่ใช้
อยู่เดิม 

ข้อเสนอแนะจากเกษตรกรเกี่ยวกับการส่งเสริมให้ เปลี่ยนมาใช้ชีวภัณฑ์อย่างแพร่หลาย จึงมุ่งไปใน
ทิศทางของการพัฒนาชีวภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงหรือเทียบเท่าสารเคมี โดยเฉพาะความเร็ว ของการ
ออกฤทธิ์และความต่อเนื่องของผล การปรับลดราคาหรือสนับสนุนด้านต้นทุนช่วงเริ่มต้น การสร้างแรงจูงใจเชิง
เศรษฐกิจ เช่น การรับรองตลาดและให้ราคาพิเศษส าหรับผลผลิตที่ใช้ชีวภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง การจัดอบรมและ
แปลงสาธิตเพ่ือให้เห็นผลเชิงประจักษ์ และการปรับปรุงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ใช้งานง่ายขึ้น ทนต่อ
สภาพแวดล้อม และสามารถใช้ได้ยืดหยุ่นในช่วงเวลาต่างๆ ทั้งหมดเป็นเงื่อนไขที่จะช่วยเสริมสร้างความเชื่อมั่น 
และน าไปสู่การยอมรับและการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนในระบบการผลิตพืชตระกูล Solanaceae  

4.5.2 ปรับปรุงแหล่งเรียนรู้การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนภายใต้องค์ประกอบการพัฒนา 7 ด้าน 
คัดเลือกพ้ืนที่ต้นแบบถ่ายทอดความรู้ 1 แห่ง ได้แก่ โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงห้วย

ก้างปลา อ.แม่จัน จ.เชียงราย ซึ่งสอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาและเป็นพ้ืนที่ขับเคลื่อนงานวิจัยของ สวพส. 
พ้ืนที่มีแปลงปลูกพืชขนาดใหญ่ ความเสี่ยงการใช้สารเคมีสูง เข้าถึงสะดวก และมีแผนปลูกพืชต่อเนื่อง 
เหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นแหล่งเรียนรู้ต้นแบบ จากนั้นส ารวจและวางแผนพัฒนาเทียบองค์ประกอบ โดยเน้น
การจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน (IPM) การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน ตลอดจนการปลูกพืชตามมาตรฐาน
เกษตรอินทรีย์/GAP โดยคัดเลือกเกษตรกรท าหน้าที่เป็นวิทยากร มีความรู้จริง ทัศนคติบวก และสามารถ
ถ่ายทอดประสบการณ์ได้ภายใต้กระบวนการเรียนรู้มุ่งเน้นการมีส่วนร่วม เช่น การลงมือท า การส ารวจ
ภาคสนาม และการเล่าเรื่องจากประสบการณ์จริง ใช้สื่อหลากหลาย เช่น แปลงสาธิต วีดิทัศน์ โมเดล และสื่อ
อินเทอร์แอคทีฟ เพ่ือเสริมความเข้าใจและสร้างแรงจูงใจในการเรียนรู้ ทั้งนี้ได้บูรณาการร่วมกับโครงการขยาย
ผลการใช้ฟีโรโมนดึงดูดด้วงหมัดผักแถบลายแทนสารเคมีในพ้ืนที่ปลูกผักปลอดภัยบนพ้ืนที่สูง ซึ่งได้รับ
ทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) 

ขอบข่ายการวัดผลประเมินผลการพัฒนาแหล่งเรียนรู้ 7 องค์ประกอบ ได้แก่ (1) ด้านองค์ความรู้  
5 รายการ (2) ด้านวิทยากร 5 รายการ (3) ด้านการจัดการเรียนรู้ 5 รายการ (4) ด้านกระบวนการถ่ายทอด  
5 รายการ (5) ด้านสื่อการเรียนรู้ 5 รายการ (6) ด้านสถานที่ 5 รายการ และ (7) การบริหารจัดการ 5 รายการ  
ค่าคะแนนวิเคราะห์ด้วยค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก (Weighted Mean Score) และแปลความหมายของระดับจาก
ค่าเฉลี่ย ได้แก่ ระดับมากท่ีสุดมีค่าเฉลี่ย 4.21-5.00 ระดับมากมีค่าเฉลี่ย 3.41-4.20 ระดับปานกลางมีค่าเฉลี่ย 
2.61-3.40 ระดับน้อยมีค่าเฉลี่ย 1.81-2.60 ระดับน้อยที่สุดมีค่าเฉลี่ย 1.00-1.80  

ผลการประเมินก่อนและหลังการปรับปรุงแหล่งเรียนรู้ชี้ให้เห็นว่าคะแนนเฉลี่ยก่อนการปรับปรุงอยู่ที่
ประมาณ 4.1 จากมาตราส่วน 5.0 (ร้อยละ 82) ขณะที่คะแนนหลังการปรับปรุงอยู่ที่ประมาณ 3.7 จากมาตรา
ส่วน 5.0 (ร้อยละ 74) แสดงถึงการลดลงเล็กน้อยของการรับรู้ภาพรวมของผู้ประเมินหลังการพัฒนาแหล่ง
เรียนรู้ 

เมื่อพิจารณาแต่ละองค์ประกอบ พบว่า ด้าน “สื่อการเรียนรู้” และ “สถานที่” มีการพัฒนาที่ชัดเจน 
กล่าวคือ หลังการปรับปรุง คะแนนเพ่ิมขึ้นจากประมาณ 4.0 (ร้อยละ 80) เป็นประมาณ 4.4 (ร้อยละ 88) 
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ข้อมูลสื่อว่า การปรับปรุงสิ่งแวดล้อมและอุปกรณ์ประกอบการเรียนรู้ส่งผลเชิงบวกต่อผู้ใช้ง าน อย่างไรก็ตาม
ด้าน “กระบวนการเรียนรู้” มีคะแนนลดลงจากประมาณ 4.3 (ร้อยละ 86) เหลือประมาณ 3.6 (ร้อยละ 72) 
เกิดจากความไม่สอดคล้องระหว่างรูปแบบกิจกรรมที่พัฒนาขึ้นใหม่กับลักษณะของกลุ่มเป้าหมาย ทั้งนี้
เกี่ยวข้องกับการออกแบบพ้ืนที่เรียนรู้และสื่อ เนื่องจากส่งผลต่อพฤติกรรมผู้เรียนและแรงจูงใจในการเรียนรู้ 
โดย “learning spaces” หรือ “แหล่งเรียนรู้” ที่ออกแบบอย่างเหมาะสมสามารถเสริมสร้างแรงจูงใจภายใน
ของผู้เรียนได้อย่างมีนัยส าคัญ และแนวทางการประเมินแบบองค์รวม (holistic evaluation) ที่ค านึงถึงปัจจัย
บริบท/บทบาท/สื่อ/กิจกรรม จะช่วยให้เห็นภาพผลลัพธ์ได้ชัดเจนขึ้น ทั้งนี้ภาพรวมของการปรับปรุงแหล่ง
เรียนรู้จะส่งผลด้านโครงสร้าง สื่อ และสถานที่ได้ดี แต่องค์ประกอบของการจัดกระบวนการเรียนรู้ยังมีช่องว่าง
ที่ต้องพัฒนา โดยควรปรับการออกแบบกิจกรรมที่ตอบสนองต่อพฤติกรรมผู้เรียน การมีส่วนร่วมของผู้เรียน 
และความต่อเนื่องของการเรียนรู้ นอกจากนี้ ควรมีระบบติดตามผลหลังการใช้งานเพ่ือประเมินผลลัพธ์เชิงลึก  
รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.7 

 

 
ภาพที่ 4.5.7 ผลวิเคราะห์แบบประเมินความพร้อมสถานที่เรียนรู้ 

 
ผลการประเมินเกษตรกรในฐานะวิทยากรแสดงให้เห็นว่าโดยรวมมีศักยภาพอยู่ระดับดีถึงดีมาก โดยค่า

คะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 3.5-4.5 คะแนนจากมาตราส่วน 5 ระดับ ข้อมูลชี้ว่าเกษตรกรมีความพร้อมพ้ืนฐานใน
การท าหน้าที่ถ่ายทอดความรู้ระดับที่น่าพอใจ ด้านจุดเด่นของเกษตรกรพบว่าเกษตรกรมีประสบการณ์ตรงด้าน
การปลูกผัก มีการสังเกต ทดลอง และเรียนรู้สิ่งใหม่อย่างต่อเนื่อง รวมทั้งมีทักษะการถ่ายทอดและการสร้าง
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แรงจูงใจซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการถ่ายทอดองค์ความรู้จากประสบการณ์ตรงของผู้ปฏิบัติจริงสามารถสร้าง
การเรียนรู้ที่มีประสิทธิผลสูงกว่าการเรียนรู้ เชิงทฤษฎี เนื่องจากผู้สอนสามารถเชื่อมโยงเนื้อหากับบริบทจริง
และถ่ายทอดผ่านตัวอย่างที่จับต้องได้ อย่างไรก็ตาม ด้านที่ควรพัฒนาเพ่ิมเติมพบว่าควรเสริม ทักษะการ
สื่อสารและการพูดในที่สาธารณะ เพ่ือให้สามารถถ่ายทอดเนื้อหาได้ชัดเจนและน่าสนใจมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
ควรพัฒนา ความรู้เชิงเทคนิค โดยเฉพาะหลักการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน ( IPM) ซึ่งเป็นหัวใจของการ
จัดการศัตรูพืชอย่างยั่งยืน การเพ่ิมศักยภาพของผู้ถ่ายทอดด้านเทคนิคเฉพาะจะช่วยให้เกษตรกรสามารถ
สื่อสารหลักวิชาการสู่การปฏิบัติได้อย่างถูกต้องและเกิดผลจริงภาคสนาม 

ผลประเมินรายประเด็นพบว่า หัวข้อที่ได้คะแนนสูงสุดคือ “การมีทัศนคติที่ดีและการสร้างแรงบันดาล
ใจ” และ “ความเข้าใจในกระบวนการเรียนรู้ของผู้ใหญ่” โดยได้คะแนนเฉลี่ย 4.5 คะแนน แสดงถึงความเป็น
ผู้น าทางความคิดและความสามารถในการสร้างแรงจูงใจ ขณะที่หัวข้อที่ได้คะแนนต่ าสุด 3.5 คะแนน ได้แก่ 
“การจัดการศัตรูพืชเชิงระบบ” และ “การสื่อสารเชิงบูรณาการ” ซึ่งควรได้รับการส่งเสริมผ่านการอบรมเชิง
ปฏิบัติการและการเรียนรู้ร่วมกับผู้เชี่ยวชาญ รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.8  

 

 
ภาพที่ 4.5.8 ผลวิเคราะห์การพัฒนาเกษตรกรในฐานะวิทยากรต้นแบบโดยนักวิจัย 

 
แนวทางพัฒนางานระยะต่อไป แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) การพัฒนาและปรับปรุงสถานที่เรียนรู้ 

ประกอบด้วย (1.1) พัฒนาแหล่งเรียนรู้เชิงประจักษ์และสนับสนุนการเรียนรู้ภาคปฏิบัติด้วยการปรับปรุงแปลง
สาธิตให้แสดงกระบวนการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน (IPM) อย่างครบวงจร ติดตั้งป้ายข้อมูลที่ชัดเจนเข้าใจ
ง่าย และมีจุดเรียนรู้เฉพาะด้าน (Learning Station) เพ่ือกระตุ้นการสังเกตและทดลองจริง (1.2) เพ่ิมสิ่ง
อ านวยความสะดวกและสื่อประกอบการเรียนรู้  เน้นจัดเตรียมอุปกรณ์สาธิต สื่อมัลติมีเดีย แผ่นป้ายความรู้ 
และพ้ืนที่เรียนรู้แบบ Interactive ที่มีรูปแบบหลากหลายและลดการบรรยายเพียงอย่างเดียว (1.3) ใช้
เทคโนโลยีดิจิทัลเพ่ือขยายผลการเรียนรู้  โดยพัฒนาแพลตฟอร์มออนไลน์ วีดิทัศน์สาธิต และอินโฟกราฟิก
ส าหรับเผยแพร่ความรู้สู่เกษตรกรกลุ่มอ่ืน พร้อมสร้างระบบการเรียนรู้ที่ต่อเนื่องและเข้าถึงได้ง่าย และ (1.4) 
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สร้างอัตลักษณ์ของแหล่งเรียนรู้และแผนพัฒนาต่อเนื่อง โดยก าหนดเอกลักษณ์ของแหล่งเรียนรู้ให้สอดคล้อง
กับศักยภาพของพ้ืนที่ เช่น เกษตรอินทรีย์หรือเกษตรปลอดภัย พร้อมวางแผนดูแล ปรับปรุง และประเมินผล
สม่ าเสมอ เพ่ือให้แหล่งเรียนรู้คงความน่าสนใจ (2) การพัฒนาเกษตรกรในฐานะวิทยากร ประกอบด้วย (2.1) 
เสริมสร้างสมรรถนะด้านการสื่อสารและการน าเสนอความรู้  เน้นเทคนิคการพูด การใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย และ
การสื่อสารเชิงจูงใจ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายทอดองค์ความรู้และสร้างแรงบันดาลใจแก่ผู้เรียน  (2.2) 
เพ่ิมพูนความรู้เชิงเทคนิคด้านการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน (IPM) ผ่านการจัดอบรมเชิงลึกเกี่ยวกับการใช้
ชีวภัณฑ์ ฟีโรโมน และการลดการใช้สารเคมี โดยถ่ายทอดความรู้ที่ถูกต้องทางวิชาการและสอดคล้องกับ
แนวทางเกษตรยั่งยืน (2.3) ส่งเสริมการจัดการเรียนรู้แบบมีส่วนร่วม (Participatory Learning) จากการ
ออกแบบกิจกรรมที่ให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติจริง ร่วมแลกเปลี่ยนประสบการณ์ และแก้ปัญหาจากสถานการณ์
จริง ท าให้เกิดการเรียนรู้เชิงประจักษ์และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในพ้ืนที่ได้เอง (2.4) สร้างเครือข่ายและ
ระบบพ่ีเลี้ยงวิทยากรเกษตรกรต้นแบบ โดยจัดตั้งเครือข่ายวิทยากรต้นแบบภายในพ้ืนที่ที่เป็นศูนย์กลางการ
แลกเปลี่ยนเรียนรู้และการถ่ายทอดองค์ความรู้ รวมทั้งสร้างระบบพ่ีเลี้ยง (Mentorship) เพ่ือการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง (2.5) ติดตามและประเมินผลการถ่ายทอดความรู้  รวมทั้งผลลัพธ์ผู้เรียนและศักยภาพของวิทยากร
ส าหรับใช้เป็นข้อมูลปรับปรุงแผนพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

3.5.3 ประมวลความก้าวหน้าผลการขึ้นทะเบียนวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ของ ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนตาม
ประกาศของกรมวิชาการเกษตร 

1) การพัฒนาระบบสารสนเทศ Web Base Application งานชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 
(1) การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างระบบงานและฐานข้อมูล 
เริ่มจากศึกษากระบวนการท างานเดิมของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เพ่ือท าความเข้าใจขั้นตอนการ

จัดเก็บ การประมวลผล และการสืบค้นข้อมูลผลงานวิจัยชีวภัณฑ์และฟีโรโมน รวมถึงการระบุปัญหาของ
กระบวนการท างานแบบเดิม เช่น การกระจายตัวของข้อมูลในหลายแหล่ง การขาดมาตรฐานการจัดเก็บ และ
ความยากของการค้นหาข้อมูลย้อนหลัง ผลจากการวิเคราะห์ ได้จัดท าแผนภาพกระบวนการท างาน (System 
Workflow) เพ่ืออธิบายขั้นตอนการไหลของข้อมูล ตั้งแต่การป้อนข้อมูลโดยผู้ดูแล การตรวจสอบความถูกต้อง 
การจัดเก็บเข้าสู่ฐานข้อมูล และการน าเสนอผลลัพธ์ผ่านระบบเว็บแอปพลิเคชัน นอกจากนี้ยังวิเคราะห์ความ
ต้องการของผู้ใช้งานแต่ละระดับ ได้แก่ ผู้ใช้ทั่วไป ผู้เชี่ยวชาญ และผู้ดูแลระบบ เพ่ือก าหนดขอบเขตของ
ฟังก์ชันการท างานที่เหมาะสม 

ฐานข้อมูล ได้ ออกแบบ Relational Database Model โดยใช้หลั กการท าให้ เป็นมาตรฐาน 
(Normalization) เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อมูลซ้ าซ้อนและเพ่ิมความยืดหยุ่นในการปรับปรุงระบบอนาคต โดยออกแบบ 
Entity Relationship Diagram (ERD) เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตารางข้อมูลหลัก เช่น ตารางชีวภัณฑ์ 
ตารางฟีโรโมน ตารางโรคพืช ตารางแมลงศัตรูพืช และตารางผู้ใช้งาน รวมทั้งตารางเชื่อมโยงระหว่างหน่วย
ข้อมูล เพ่ือให้สามารถแสดงความสัมพันธ์แบบหลายต่อหลาย (Many-to-Many Relationship) ได้อย่าง
สมบูรณ์ ขณะเดียวกันได้จัดท า พจนานุกรมข้อมูล (Data Dictionary) เพ่ืออธิบายรายละเอียดของข้อมูลแต่ละ
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ตาราง เช่น ชื่อฟิลด์ ค าอธิบาย ชนิดข้อมูล (Data Type) ขนาดข้อมูล (Field Length) และค่าที่เป็นไปได้ 
(Value Domain)  ส าหรับการบ ารุงรักษาระบบเป็นไปอย่างมีมาตรฐานและสามารถตรวจสอบย้อนหลังได้ง่าย 

การออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้งาน (User Interface Design) ได้จัดท าต้นแบบหน้าจอ (Prototype) 
ครอบคลุมทั้งส่วนผู้ใช้และผู้ดูแลระบบ เพ่ือให้สามารถทดสอบการใช้งานจริงก่อนการพัฒนา โดยต้นแบบเป็น
เครื่องมือหลักในการสื่อสารระหว่างทีมพัฒนาและผู้ใช้งาน ท าให้เข้าใจตรงกันด้านลักษณะของข้อมูล รูปแบบ
การแสดงผล และกระบวนการโต้ตอบกับระบบ 

(2) การพัฒนาระบบ 
น าผลจากการออกแบบมาด าเนินการพัฒนาระบบจริง โดยเน้นการพัฒนาลักษณะ Web based 

Application เพ่ือให้สามารถเข้าถึงได้จากทุกที่ ทุกเวลา ผ่านอุปกรณ์ที่หลากหลาย โดยไม่จ าเป็นต้องติดตั้ง
โปรแกรมเพ่ิมเติม 

การพัฒนาระบบใช้หลักการทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์ (Software Engineering) ในรูปแบบวงจร
ชีวิตการพัฒนาแบบปรับปรุงซ้ า (Iterative Development) โดยเริ่มจากการพัฒนาโมดูลต้นแบบ (Prototype 
Modules) และท าการทดสอบร่วมกับผู้ใช้งานอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ระบบมีความถูกต้องตามความต้องการจริง 
ระบบพัฒนาโดยใช้ PHP CodeIgniter Framework ซึ่งเป็นเฟรมเวิร์กที่รองรับสถาปัตยกรรมแบบ Model-
View-Controller (MVC) ท าให้การจัดการโค้ดเป็นระบบและง่ายต่อการบ ารุงรักษา ใช้ฐานข้อมูล MySQL 
ของสถาบันเป็นระบบจัดการข้อมูลหลัก ซึ่งรองรับการจัดเก็บข้อมูลขนาดใหญ่และสามารถเชื่อมโยงกับระบบ
ส ารองข้อมูลได้อย่างปลอดภัย 

คุณลักษณะของระบบที่พัฒนาแล้ว ประกอบด้วย (2.1) รองรับเบราว์เซอร์หลากหลายชนิด เช่น 
Google Chrome, Firefox, Microsoft Edge และ Safari โดยแสดงผลเทียบเท่ากันเกือบทั้งหมด (2.2) 
รองรับอุปกรณ์หลากหลายรูปแบบ (Responsive Web Design) เพ่ือให้การใช้งานสะดวกทั้งบนคอมพิวเตอร์ 
แท็บเล็ต และสมาร์ตโฟน (2.3) ระบบเข้าสู่ระบบแบบปลอดภัย (Secure Login) ผ่านบัญชีผู้ใช้ขององค์กร 
โดยใช้ Active Directory และก าหนดสิทธิ์การเข้าถึงตามระดับผู้ใช้งาน (2.4) ระบบแจ้งเตือนข้อผิดพลาดและ
สถานะการประมวลผล (System Notification) เพ่ือให้ผู้ใช้ทราบผลการท างานแบบเรียลไทม์ (2.5) ระบบ
บันทึกการเปลี่ยนแปลงข้อมูล (Audit Trail) ที่เก็บข้อมูลวันที่ เวลา และรหัสผู้ใช้งานทุกครั้งที่มีการแก้ไขข้อมูล 
(2.6) การจัดการข้อมูลส่วนบุคคลตามพระราชบัญญัติคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล (PDPA) โดยติดตั้งเครื่องมือ 
Cookie Consent Management และแสดงนโยบายความเป็นส่วนตัวอย่างชัดเจน และ (2.7) ระบบความ
ปลอดภัยทางไซเบอร์ (Cyber Security) ด้วยการเข้ารหัสข้อมูล SSL/TLS ป้องกันการเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับ
อนุญาต 

การทดสอบระบบได้ด าเนินการรอบที่ 1 เป็นการทดสอบฟังก์ชันหลัก เช่น การเพ่ิม ลบ แก้ไข และ
ค้นหาข้อมูล ส่วนรอบที่ 2 เป็นการทดสอบความเสถียรของระบบภายใต้การใช้งานจริง พบว่าระบบสามารถ
ท างานได้ต่อเนื่อง มีการตอบสนองรวดเร็ว และรองรับผู้ใช้งานพร้อมกันได้มากกว่า 20 คน  โดยไม่เกิด
ข้อผิดพลาด 

(3) การติดตั้งและทดสอบการท างานของระบบ 



133 

เริ่มจากการทดสอบการท างานในสภาพแวดล้อมจ าลอง เพ่ือประเมินความถูกต้องของฟังก์ชันหลัก 
จากนั้นติดตั้งระบบบนเครื่องแม่ข่ายจริงของสถาบันและก าหนดการเข้าถึงผ่านโดเมนภายใน เพ่ือทดสอบ
ภายใต้สภาพแวดล้อมจริงขององค์กร ทั้งนี้ได้ประเมินประสิทธิภาพของระบบด้านความเร็ว การตอบสนอง 
และการเข้าถึงฐานข้อมูล รวมทั้งเปิดให้ผู้ใช้งานทุกระดับทดลองใช้งานจริง เพ่ือน าข้อเสนอแนะที่ได้รับมา
ปรับปรุงระบบให้มีความสมบูรณ์และสอดคล้องกับการใช้งานมากท่ีสุด  

ผลการติดตั้งและทดสอบระบบพบว่า ระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามที่ออกแบบ มีความ
เสถียรและปลอดภัยต่อการใช้งานระดับองค์กร การประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่ท าได้รวดเร็ว และสามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้จากหลายอุปกรณ์โดยไม่มีปัญหา ทั้งนี้ผู้ใช้งานส่วนใหญ่ให้ความเห็นว่าระบบมีโครงสร้างเข้าใจ
ง่าย มีระบบค้นหาที่มีประสิทธิภาพ และตอบสนองความต้องการของหน่วยงานได้ดี  นอกจากนี้ได้ติดตามผล
การใช้งานจริงและจัดท า คู่มือการใช้งานระบบ (User Manual) เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถศึกษาขั้นตอนการใช้งาน
ด้วยตนเอง การฝึกอบรมพบว่าผู้เข้าร่วมมีความเข้าใจขั้นตอนการใช้งานระบบมากขึ้น สามารถใช้ระบบในการ
ค้นหา จัดการ และบันทึกข้อมูลได้อย่างถูกต้องและคล่องแคล่ว รวมทั้งเสนอแนวทางปรับปรุงเพ่ิมเติม เช่น 
การเพ่ิมค าอธิบายประกอบภาพ การจัดหมวดหมู่ข้อมูลให้ชัดเจนขึ้น และการพัฒนาโมดูลส าหรับรายงานสรุป
ข้อมูลอัตโนมัติ รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.5.9 
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ภาพที่ 4.5.9 ตัวอย่างการแสดงผลส าหรับผู้ใช้งาน (Frontend) 
 
2) การติดตามสถานะการขึ้นทะเบียนวัตถุอันตราย ชนิดที่ 2 ได้แก่ ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนจาก

ผลงานวิจัย ซึ่งผลิตโดยโรงชีวภัณฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง (โรงงานต้นแบบ)  
- ฟีโรโมนดึงดูดเพลี้ยไฟ Microcephalothrips abdominalis ของเบญจมาศ 
- ฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนใยผัก Plutella xylostella ของพืชตระกูลคะน้า กะหล่ าและผักกาด 

 ได้จัดท าแผนการด าเนินงาน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมความพร้อมด้านข้อมูลทางวิทยาศาสตร์และ
เอกสารประกอบการขึ้นทะเบียนผลิตภัณฑ์ตามระเบียบของกรมวิชาการเกษตร โดยมุ่งเน้นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
จ านวน 2 รายการ ดังกล่าวข้างต้น ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ (1) ขั้นตอนการเตรียมเอกสารทาง
วิชาการ โดยรวบรวมข้อมูลจากเอกสารต้นแบบ เช่น แบบฟอร์มค าขอขึ้นทะเบียน รายการข้อมูลผลิตภัณฑ์ 
ร่างฉลาก แผนการทดลองภาคสนาม และรายงานวิจัย เพ่ือจัดท าข้อมูลให้ครบถ้วนตามข้อก าหนดของกรม
วิชาการเกษตร (2) ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพของผลิตภัณฑ์ เพ่ือยืนยันสารออกฤทธิ์
หลักและความเสถียรของฟีโรโมน โดยด าเนินการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการที่ได้รับการรับรองมาตรฐาน และ 
(3) ขั้นตอนการจัดท าเอกสารประกอบการยื่นขึ้นทะเบียน ซึ่งรวมถึงแบบฟอร์มการขอขึ้นทะเบียนวัตถุอันตราย
ชนิดที่ 2 การจัดเตรียมข้อมูลด้านประสิทธิภาพ ความปลอดภัย และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 ผลการด าเนินงานพบว่าการขึ้นทะเบียนวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ของฟีโรโมน ยังอยู่ขั้นตอนการเตรียม
เอกสารและการตรวจวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ ดังนี้  

(1) ประสานงานและรวบรวมเอกสารต้นแบบ โดยจัดเก็บและศึกษาเอกสารประกอบการขึ้นทะเบียน
จากตัวอย่าง 6 รายการ ได้แก่ แบบฟอร์มค าขอขึ้นทะเบียน รายงานผลการวิจัยทางกีฏวิทยา แผนการทดลอง
ภาคสนาม รายการข้อมูลผลิตภัณฑ์ ร่างฉลากผลิตภัณฑ์ และเอกสารข้อมูลเทคนิคของฟีโรโมน เพ่ือใช้ เป็น
แนวทางจัดท าชุดเอกสารส าหรับการยื่นขึ้นทะเบียน  

(2) ตรวจวิเคราะห์สารออกฤทธิ์หลักของฟีโรโมน โดยส่งตัวอย่างฟีโรโมนดึงดูดเพลี้ยไฟและฟีโรโมน
ดึงดูดผีเสื้อหนอนใยผักไปยังบริษัทห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด สาขาเชียงใหม่ เพ่ือทดสอบสาร
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ออกฤทธิ์หลักโดยเทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC/MS) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่กรม
วิชาการเกษตรใช้ในการพิจารณาขึ้นทะเบียน  

ฟีโรโมนดึงดูดเพลี้ยไฟ (Microcephalothrips abdominalis) ประกอบด้วย 
- กลุ่มฟีนอลิก (Phenolic Compounds) มีบทบาทเป็นสารช่วยคงสภาพความเสถียรของสารอ่ืนใน 

ฟีโรโมน ป้องกันการสลายตัวเมื่อสัมผัสอากาศหรือแสง 
- กลุ่มเซสควิเทอร์พีน (Sesquiterpenes) เป็นสารระเหยที่มีคุณสมบัติด้านกลิ่นเฉพาะตัว มีผลกระตุ้น

พฤติกรรมการเข้าหาของเพลี้ยไฟ โดยเลียนแบบสัญญาณกลิ่นจากพืช 
- กลุ่มโมโนเทอร์พีน (Monoterpenes) เป็นสารที่ระเหยง่ายและช่วยเสริมกลิ่นของฟีโรโมน ท าให้เกิด

ประสิทธิภาพการดึงดูดในระยะใกล้มากข้ึน 
ฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนใยผัก (Plutella xylostella) ประกอบด้วย 
- กลุ่มเอสเทอร์ (Esters) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ให้กลิ่นหอมสดชื่น พบทั่วไปในพืชและผลไม้ ท าหน้าที่

เลียนแบบกลิ่นธรรมชาติของพืชอาหารและพืชที่เหมาะต่อการวางไข่ของแมลง 
- กลุ่มโมโนเทอร์พีน (Monoterpenes) ที่มีคุณสมบัติให้กลิ่นหอมสดชื่น เสริมการท างานของฟีโรโมน

ให้มีประสิทธิภาพการดึงดูดแมลงเป้าหมายสูงขึ้น 
ฟีโรโมนทั้ง 2 ชนิด ประกอบด้วยกลุ่มสารระเหยที่ท างานร่วมกันในลักษณะ “การเสริมฤทธิ์ร่วม 

(synergistic effect)” ส่งผลให้ฟีโรโมนมีความเสถียรและประสิทธิภาพสูงขึ้น 
(3) ติดตามและข้อสรุปเบื้องต้น จากการสอบถามพบว่ายังอยู่ระหว่างเตรียมการเพ่ือเสนอต่อที่ประชุม

เรื่อง ขอขึ้นทะเบียนผลิตภัณฑ์ใหมต่่อกรมวิชาการเกษตร  
ภาพรวมความก้าวหน้าของกิจกรรม คิดเป็นร้อยละ 45 โดยอยู่ขั้นตอนการสรุปผลทางห้องปฏิบัติการ

และการจัดเตรียมแบบฟอร์มใบส าคัญการขึ้นทะเบียน ทั้งนี้ผลการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีดังกล่าวถือเป็นข้อมูล
สนับสนุนส าคัญต่อการจัดท ารายงานด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 

ปัญหาและอุปสรรคของการด าเนินงาน คือ กระบวนการเตรียมเอกสารและตรวจสอบข้อมูลส าหรับ
การขึ้นทะเบียนวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ใช้เวลานาน และต้องประสานงานหลายหน่วยงาน ขณะที่การวิเคราะห์
สารออกฤทธิ์ต้องตรวจซ้ าเพ่ือยืนยันผลความถูกต้อง 
 แผนการด าเนินงานระยะต่อไป จะเร่งจัดท าเอกสารประกอบการขึ้นทะเบียนให้ครบถ้วน จัดท า
รายงานผลวิเคราะห์เพ่ิมเติม และเตรียมการทดสอบภาคสนามร่วมกับผู้เกี่ยวข้องเพ่ือยื่นขอขึ้นทะเบียน
ผลิตภัณฑ์อย่างเป็นทางการ (กรณีผ่านความเห็นชอบจากมติท่ีประชุม) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
ปัจจุบันความต้องการสินค้าเกษตรปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ขับเคลื่อนการพัฒนาภาคเกษตรตามยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี ด้านการเติบโตบน
คุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูง (องค์การมหาชน) หรื อ สวพส. จึง
ด าเนินการพัฒนาต้นแบบชีวภัณฑ์และฟีโรโมน เพ่ือทดแทนสารเคมีอันตรายในการผลิตพืชเศรษฐกิจบนพื้นที่สูง
ตามแนวคิด ESG ปีงบประมาณ พ.ศ. 2568 โครงการมุ่งปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตต้นแบบชีวภัณฑ์และฟีโรโมน 
4 รายการ ได้แก่ ฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก ชีวภัณฑ์ป้องกันโรคราสีเทา โรคใบจุด และโรคขอบใบไหม้ 
โดยด าเนินการทดสอบทั้งห้องปฏิบัติการและแปลงปลูกของเกษตรกรพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงและโครงการ
พัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวง ขอบเขตการด าเนินงานครอบคลุมการปรับปรุงสูตรและกระบวนการผลิต การ
ประเมินประสิทธิภาพในสภาพจริง และการถ่ายทอดองค์ความรู้แก่เกษตรกรและภาคีเครือข่าย สรุปดังนี้ 
5.1 การปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก Spodoptera litura จากสารแต่ง
กลิ่นสังเคราะห์และเลียนแบบธรรมชาติ 

พัฒนาและทดสอบเทคโนโลยีการผลิตฟีโรโมนต้นแบบสูตรใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมต่อการ
ผลิตเชิงพาณิชย์ เพ่ือใช้ในการควบคุมประชากรผีเสื้อหนอนกระทู้ผักภายใต้ระบบเกษตรที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
โดยเปรียบเทียบสูตรฟีโรโมนเดิมกับฟีโรโมนต้นแบบใหม่ 3 ต ารับ ซึ่งแตกต่างกันในองค์ประกอบของสารออกฤทธิ์
และตัวประสาน เพ่ือเพ่ิมความคงตัวของสารระเหยและประสิทธิภาพการดึงดูดแมลง รวมถึงการประเมินความ
เหมาะสมทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร์เพ่ือพัฒนาเชิงอุตสาหกรรม 
 สูตรเดิม ใช้ Cis-3-Hexen-1-ol 95–99% ร่วมกับวิตามินอี 1-5% โดยน้ าหนัก หยดบนวัสดุดูดซับ
พาราฟินแว็กซ์ 10 หยด พบว่ามีประสิทธิภาพการดึงดูดผีเสื้อหนอนกระทู้ผักระดับปานกลาง (เฉลี่ย 65%) แต่มี
ข้อจ ากัดด้านการระเหยเร็วของสารออกฤทธิ์ และอายุการใช้งานสั้น (ไม่เกิน 14 วัน) ส่งผลให้ต้องเปลี่ยนกับดัก
บ่อยครั้งและมีต้นทุนต่อพ้ืนที่สูง (1,866.24 บาท/ไร่) 
 สูตรใหม่ต ารับที่ 1 ใช้ Aromatic aldehyde (Benzaldehyde) ร่วมกับ Dipropylene glycol (DPG) 
ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยลดการระเหยและคงความคงตัวของสารหอมระเหย ผลทดสอบพบว่ามีความคงตัวของสาร
สูงสุด โดยปริมาณ Benzaldehyde ลดลงเพียง 3.9% หลังเก็บ 6 เดือน และค่าการดึงดูดในอุโมงค์ลมสูงถึง 
72.84% สูงกว่าสูตรเดิมอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) การทดสอบภาคสนามในแปลงผักกาดขาวปลีและกะหล่ าปลี
หัวใจแสดงผลดึงดูด 61-69% และลดความเสียหายของพืชเหลือ 35% ขณะทีมี่ต้นทุนการใช้ 162.9 บาท/ไร่ สูตร
มีความสมดุลระหว่างประสิทธิภาพ ความคงตัว และต้นทุน เหมาะสมต่อการพัฒนาสู่ระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
 สูตรใหมต่ ารับที่ 2 (Cis-3-Hexenyl acetate ผสม Dipropylene glycol) เป็นสูตรปรับปรุงจากสารกลิ่น
ธรรมชาติกลุ่มเอสเทอร์ มีจุดเด่นที่กลิ่นคล้ายใบพืชสดซึ่งกระตุ้นพฤติกรรมการหาคู่ของผีเสื้อหนอนกระทู้ผัก 
ผลทดสอบพบค่าการดึงดูดเฉลี่ย 55-61% และลดความเสียหายของพืชได้ 42% โดยมีความคงตัวของสารออก
ฤทธิ์ดีภายใน 6 เดือน (ลดลงเพียง 1.5%) แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บเกิน 9 เดือน จากอัตราการสลายตัวของ 
เอสเทอร์ในสภาวะอุณหภูมิสูง การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่าต้นทุนอยู่ที่ 197.37 บาท/ไร่ และเหมาะสม
ต่อการใช้ในระบบเกษตรที่ต้องการกลิ่นระเหยแรงระยะสั้น 
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สูตรใหม่ต ารับที่ 3 (Allyl Isothiocyanate ผสม Dipropylene glycol) เป็นสูตรฟีโรโมนที่ใช้สารกลุ่ม 
ไอโซไธโอไซยาเนต ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งดึงดูด-ขับไล่ตามความเข้มข้น ผลทดลองในอุโมงค์ลมให้ค่าการดึงดูด
เฉลี่ย 45-55% และลดความเสียหายของพืชได้ 49-68% แต่มีความคงตัวต่ ากว่าสูตรอ่ืน โดยปริมาณ AITC ลดลง
ประมาณ 5% หลังเก็บ 6 เดือน ท าให้ต้องเปลี่ยนกับดักถี่กว่า (ทุก 7-14 วัน) ทั้งนี้มีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด (146.7 
บาท/ไร่) แต่ความสม่ าเสมอของการปล่อยกลิ่นยังไม่คงที่ จึงเหมาะใช้ในงานเฝ้าระวังประชากรแมลงมากกว่าการ
ควบคุมโดยตรง 
 จากการประเมินฟีโรโมน 3 ต ารับ ตามเกณฑ์ 6 ด้าน ได้แก่ (1) ความคงตัวของสารออกฤทธิ์ (2) 
ประสิทธิภาพการดึงดูด (3) การลดความเสียหายของพืช (4) อายุการใช้งาน (5) ต้นทุนต่อไร่ และ (6) ความ
เหมาะสมเชิงเทคนิค พบว่าต ารับที่ 1 (Benzaldehyde ผสม Dipropylene glycol) มีความเหมาะสมสูงสุด
ส าหรับการพัฒนาระดับกึ่งอุตสาหกรรม เนื่องจากให้ผลดึงดูดสูงสุด คงตัวดี และต้นทุนต่ า รองลงมาคือ ต ารับที่ 2 
(Cis-3-Hexenyl acetate ผสม DPG) ซึ่งให้กลิ่นดึงดูดเฉพาะช่วงต้นการใช้งานและเหมาะในสภาพเย็น ส่วนต ารับ
ที่ 3 (AITC ผสม DPG) เหมาะกับการติดตั้งแบบตรวจจับระยะสั้นหรือในสภาพพ้ืนที่เฉพาะ 
 
เกณฑ์การพิจารณา สูตรเดิม ต ารับที่ 1 ต ารับที่ 2 ต ารับที่ 3 

1. สารออกฤทธิ์หลัก Cis-3-Hexen-1-ol Benzaldehyde 
Cis-3-Hexenyl 

acetate 
Allyl 

Isothiocyanate 

2. ตัวประสาน 
วิตามินอี ผสม 
Paraffin Wax 

Dipropylene 
glycol 

Dipropylene 
glycol 

Dipropylene 
glycol 

3. ความคงตัวของ
สาร (6 เดือน) 

ลดลงเร็ว 
ภายใน 14 วัน 

คงตัวสูง  
(ลดลง <4%) 

คงตัวปานกลาง 
(ลดลง 1.5%) 

คงตัวต่ า  
(ลดลง 5%) 

4. % การดึงดูดใน
อุโมงค์ลม 

65.85 72.84 62.33 55.43 

5. % การดึงดูดใน
ภาคสนาม 

51.21 61.02-69.12 53.80-55.42 45.43-49.31 

6. % ลดความ
เสียหายของพืช 

49-50 35-36 40-42 49-68 

7. อายุใช้งาน (วัน) 7-14 21-28 14-21 7-14 
8. ต้นทุน (บาท/ไร่) 1,866.24 162.90 197.37 146.70 
9. ความเหมาะสม
เชิงเทคนิค 

ปานกลาง 
สูงสุด  

(สมดุลทุกด้าน) 
สูง ปานกลาง 

10. ความเหมาะสม
เชิงอุตสาหกรรม 

ปานกลาง เหมาะสมที่สุด 
ดี  

(เฉพาะสภาพเย็น) 
เหมาะใช้ 

เฝ้าระวังระยะสั้น 
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5.2 การปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคราสีเทา Botrytis cinerea ของพริก ด้วย
เทคนิค ไมโครเอนแคปซูเลชั่น 

เปรียบเทียบระหว่างสูตรเดิมและสูตรต้นแบบใหม่ 3 ต ารับ ซึ่งมีองค์ประกอบและกระบวนการผลิต
แตกต่างกัน โดยมีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมความคงตัวของจุลินทรีย์ แบคทีเรียปฏิปักษ์ ไอโซเลต 28 และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อสาเหตุโรค 
 สูตรเดิมของการผลิตชีวภัณฑ์ใช้กระบวนการอบแห้งแบบอุณหภูมิต่ า (40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง) โดยมี Corn starch และ Talcum เป็นวัสดุรองรับหลัก ผลทดสอบพบว่าหลังการผลิตมีความเข้มข้น
จุลินทรีย์เริ่มต้นประมาณ 1.50×109 cfu/ml แต่ลดลงต่อเนื่องระหว่างการเก็บรักษา โดยหลัง 9 เดือน เหลือ
ประมาณ 3.50×105 cfu/ml ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ B. cinerea ลดลงจาก 85.0% เหลือ 63.5-65.0% 
โดยยังสามารถลดความรุนแรงของโรคในสภาพแปลงได้ 50% แต่ถือว่ามีข้อจ ากัดด้านความคงตัวของเชื้อ 
 สูตรใหม่ต ารับที่ 1 เป็นสูตรผงชีวภัณฑ์ที่ปรับปรุงจากสูตรเดิม โดยเสริมสารกระตุ้นการเจริญและสาร
ป้องกันการสูญเสียความชื้น ได้แก่ Glucose, Nitrogen, Soy protein, Gelatin และ Corn starch ร่วมกับ
วัสดุรองรับ CMC, Maltodextrin, Corn starch และ Zinc sulfate หลังการผลิตมีความเข้มข้นจุลินทรีย์ 
2.10×109 cfu/ml คงตัวดีถึง 6 เดือน (ประมาณ 2.00×106 cfu/ml) และยังคงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา
ได้ 84-85% โดยลดลงเพียงเล็กน้อยหลัง 9 เดือน (63.5%) การทดสอบภาคสนามร่วมกับเกษตรกรแสดงให้
เห็นว่าสามารถลดความรุนแรงของโรคได้ 45-50% ด้วยต้นทุนประมาณ 85 บาท ต่อโรงเรือนต่อเดือน จึง
จัดเป็นสูตรที่มีความสมดุลระหว่างประสิทธิภาพ ความคงตัว และต้นทุน เหมาะสมต่อการน าไปผลิตระดับกึ่ง
อุตสาหกรรม 

สูตรใหม่ต ารับที่ 2 ได้รับการพัฒนาในรูปแบบ Encapsulation โดยใช้ Gelatin และ Sodium 
alginate เป็นวัสดุห่อหุ้มจุลินทรีย์ สูตรที่ให้ผลดีที่สุดคือ Gelatin 6.6 กรัม ร่วมกับ Sodium alginate 1 กรัม 
ในน้ า 200 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นจุลินทรีย์เริ่มต้น 5.80x1010 cfu/ml และสามารถยับยั้งเชื้อ B. cinerea ได้ 
89.85% หลังเก็บรักษา 6 เดือน ยังคงระดับ 105-106 cfu/ml และประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ 65-70% เมื่อ
ทดสอบภาคสนาม สามารถลดความรุนแรงของโรคได้ 30-40% อย่างไรก็ตาม ต้นทุนการผลิตสูง ประมาณ 
4,799 บาท ต่อโรงเรือนต่อเดือน จึงเหมาะสมในเชิงเทคนิคส าหรับการวิจัยและการพัฒนาต้นแบบมากกว่าการ
ผลิตเชิงพาณิชย์ระยะเริ่มต้น 
 สูตรใหมต่ ารับที่ 3 เป็นสูตรชีวภัณฑ์ชนิดน้ า โดยเติมธาตุอาหาร (Mg, Ca หรือ N) และสารเคลือบผนัง
เซลล์ (Sodium alginate หรือ Gum arabic) สูตรที่มี Nitrogen และ Magnesium ให้ผลดีที่สุด โดยมีความ
เข้มข้นจุลินทรีย์เริ่มต้น 6.50×109 cfu/ml และมีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ 88.90% หลังเก็บรักษา 3 เดือน 
ลดลงเหลือ 3.23×106 cfu/ml และยังคงการยับยั้งเชื้อได้ 65% สูตรนี้ยังไม่ผ่านการทดสอบในสภาพแปลง
เกษตรกร แต่มีต้นทุนต่ าสุด ประมาณ 39.65 บาทต่อลิตร และสะดวกต่อการใช้งานภาคสนาม จึงมีศักยภาพ
ต่อการพัฒนาเป็นสูตรชีวภัณฑ์น้ า แต่ยังต้องการการปรับปรุงด้านเสถียรภาพของเชื้อและการประเมิน
ประสิทธิภาพ 



139 

 จากการเปรียบเทียบโดยใช้เกณฑ์ 6 ด้าน ได้แก่ (1) ความคงตัวของเชื้อ (2) ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ
รา (3) การควบคุมโรคในสภาพจริง (4) อายุการเก็บรักษา (5) ต้นทุน และ (6) ความเหมาะสมเชิงเทคนิค พบว่า
ต ารับที่ 1 มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการพัฒนาระดับกึ่งอุตสาหกรรม เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการยับยั้ง
เชื้อและควบคุมโรคใกล้เคียงกับต ารับที่มีศักยภาพสูงสุด แต่มีต้นทุนต่ าและผ่านการทดสอบภาคสนามจริง ส่วน
ต ารับที่ 2 มีศักยภาพชีวภาพสูงสุดแต่ต้นทุนสูง เหมาะกับการต่อยอดเชิงวิจัย ขณะที่ต ารับที่ 3 มีศักยภาพด้าน
การใช้ประโยชน์และต้นทุนต่ า แต่จ าเป็นต้องพัฒนาเสถียรภาพและประเมินผลก่อนการขยายผลระดับ
อุตสาหกรรม 
 

เกณฑ์การพิจารณา สูตรเดิม ต ารับ 1 ต ารับ 2 ต ารับ 3 
1. ความเข้มข้นของจุลินทรีย์
หลังการผลิต (cfu/ml) 

1.50×109 2.10×109 5.80×1010 6.50×109 

2. ความคงตัวของจุลินทรีย์
ระหว่างเก็บรักษา (cfu/ml) 

3.50×105  
หลัง 9 เดือน 

2.00×106  
หลัง 6 เดือน; 
3.50×105  

หลัง 9 เดือน 

5.00×105  
หลัง 6 เดือน 

3.23×106  
หลัง 3 เดือน 

3. % การยับยั้งเชื้อ B. 
cinerea 

87.5 (เร่ิมต้น)  
63.5-65.0 (9 เดือน) 

84.0-85.0 (เริ่มต้น) 
63.5 (9 เดือน) 

89.85  
(สูตร Gelatin ผสม 
Alginate หลังผลิต) 

88.90  
(สูตร N ผสม Mg 

หลังผลิต) 
4. % ลดความรุนแรงของโรค 
(ห้องปฏิบัติการ) 

50 45-50 30-40 45 

5. % ลดความรุนแรงของโรค 
(แปลงเกษตรกร) 

50 50 55 ไม่ทดสอบภาคสนาม 

6. อายุการเก็บรักษาที่คง
ประสิทธิภาพ (เดือน) 

6 9 6 3 

7. ต้นทุนการผลิต
โดยประมาณ 

85 บาท/กิโลกรัม 85 บาท/กิโลกรัม 4,799 บาท/
โรงเรือน/เดือน 

39.65 บาท/ลิตร 

8. ความเหมาะสมเชิงเทคนิค ปานกลาง  
(สูตรเปรียบเทียบ) 

สูง  
(คงตัวดี ต้นทุนต่ า) 

สูงมาก 
(ประสิทธิภาพสงูสุด 

แต่ต้นทุนสูง) 

ปานกลาง  
(เหมาะใช้ระยะสั้น) 

9. สูตรย่อยที่ให้ผลดีที่สุด - CMC ผสม 
Maltodextrin 

ผสม Corn starch 
ผสม ZnSO4 

Gelatin 6.6 g ผสม 
Sodium alginate  

1 g/200 ml 

Nitrogen 15 ml 
ผสม Magnesium 

25 g/200 ml 
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เกณฑ์การพิจารณา สูตรเดิม ต ารับ 1 ต ารับ 2 ต ารับ 3 
10. ความเหมาะสมโดยรวม
ต่อการพัฒนาเชงิอุตสาหกรรม 

ปานกลาง ดีที่สุด ดี  
(หากมีงบเพียงพอ) 

เหมาะส าหรับแปลง
ทดลองระยะสั้น 

5.3 การเพิ่มคุณภาพชีวภัณฑ์ป้องกันก าจัดโรคใบจุด Cercospora spp. ตระกูลผักกาด ด้วยเทคโนโลยี
ปกป้องเซลล์จุลินทรีย์จากความร้อน 

เน้นปรับปรุงกระบวนการผลิตและสูตรส่วนประกอบ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวและ
ประสิทธิภาพสูงขึ้น พัฒนา 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ (1) สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ (2) สูตรสารปกป้องเซลล์ และ 
(3) สูตรวัสดุรองรับร่วมกับเทคนิคการท าแห้ง 2 วิธี คือ อบลมร้อนและพ่นฝอย โดยยึดหลักการเพ่ิมสมรรถภาพ
ของเซลล์จุลินทรีย์ การลดความเครียดจากสภาวะแวดล้อม และการรักษาความมีชีวิตรอดของเซลล์หลังการท า
แห้งและเก็บรักษา 

สูตรเดิม ใช้เชื้อ Bacillus amyloliquefaciens ไอโซเลท B18 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตรแป้งถั่ว
เหลืองและเกลือแร่ ก่อนท าแห้งด้วยวิธีอบลมร้อนที่อุณหภูมิต่ า (40 °C นาน 24 ชั่วโมง) โดยใช้ แป้งข้าวเจ้า 
ผสม น้ ามันถั่วเหลือง และซูโครส เป็นวัสดุรองรับ ผลผลิตที่ได้มีจ านวนเชื้อเฉลี่ย 1.0×108 cfu/ml ความชื้น 
15% และให้ผงชีวภัณฑ์เฉลี่ย 700 กรัมต่อสารแขวนลอยจุลินทรีย์ 100 มิลลิลิตร หลังการเก็บรักษา 9 เดือน 
จ านวนเชื้อลดลงเหลือระดับ 105 cfu/ml ท าให้ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ Cercospora spp. ลดลงจากร้อยละ 
81 เหลือร้อยละ 58 ทั้งนีม้ีข้อจ ากัดด้านความคงตัวและอายุเก็บรักษา 

การพัฒนาอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 2 ชนิด ได้แก่ สูตร
แป้งถั่วเหลือง และสูตรกากน้ าตาล พบว่าสูตรกากน้ าตาลให้ผลผลิตเซลล์สูงกว่า โดยมีจ านวนเชื้อเฉลี่ย 
3.1×1010 cfu/ml ภายใน 48-72 ชั่วโมง ขณะที่สูตรแป้งถั่วเหลืองให้ค่าเฉลี่ยเพียง 2.0×108 cfu/ml แต่มี
ต้นทุนสูงกว่าถึง 6 เท่า (2.47 เทียบกับ 14.15 บาทต่อลิตร) จึงคัดเลือกสูตรกากน้ าตาลที่เป็นแหล่งคาร์บอน
ราคาประหยัดเป็นสูตรมาตรฐานในการเพาะเลี้ยงโดยพิจารณาด้านผลผลิต ความเสถียร และความคุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ 

การพัฒนาสูตรสารปกป้องเซลล์ ได้คัดเลือกสูตรสารปกป้องเซลล์จ านวน 21 สูตร ซึ่งประกอบด้วยสาร
กลุ่มน้ าตาล โปรตีน กรดอะมิโน และเกลือแร่สัดส่วนต่างๆ พบว่าสูตรที่ 11 , 18 และ 20 ให้ผลดีที่สุด 
โดยเฉพาะสูตรที่ 18 (D-glucose ผสม urea ผสม soy protein ผสม gelatin ผสม corn starch) มีจ านวน
เชื้อเฉลี่ยสูงสุดช่วง 48-72 ชั่วโมง (9.0×109-6.7×1011 cfu/ml) และมีค่าการอยู่รอดของเซลล์ระดับสูงสุดส่วน
สูตรที่ 11 และ 20 ให้ผลใกล้เคียงและมีต้นทุนต่ ากว่า (11.55 และ 9.53 บาท/ลิตร ตามล าดับ) อย่างไรก็ตาม
สูตรที่ 18 ถูกคัดเลือกเป็นสูตรมาตรฐานส าหรับการท าแห้ง เนื่องจากให้สมดุลระหว่างปริมาณเชื้อ ความคงตัว 
และความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของเซลล์ในอาหารเหลว ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อคุณภาพของชีวภัณฑ์ 

การคัดเลือกวัสดุรองรับและเทคนิคการท าแห้ง 
เทคนิคอบลมร้อน (Hot Air Drying) จากการทดสอบวัสดุรองรับ 8 สูตร พบว่าสูตรที่  4 

(Maltodextrin ผสม MgSO4 ผสม Glucose) และ สูตรที่ 6 (แป้งมันส าปะหลัง ผสม Sucrose ผสม Skim 
milk ผสม MgSO4) ให้จ านวนเชื้อสูงสุด 5.64×1010 และ 1.98×1010 cfu/ml ตามล าดับ ทั้ง 2 สูตร มีค่า
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ความชื้นหลังอบเฉลี่ย 10-11% ให้ผงชีวภัณฑ์เฉลี่ย 1,000 กรัมต่อสารแขวนลอย 100 มิลลิลิตร และมีค่า pH 
ระหว่าง 6.5-7.5 ซึ่งเหมาะสมต่อการคงสภาพของเซลล์ B. amyloliquefaciens ไอโซเลท B18 สีของผลิตภัณฑ์
เป็นขาวครีม เนื้อผงละเอียด และละลายน้ าได้ดี (ระดับ 3) ตกตะกอนน้อยถึงปานกลาง (ระดับ 2-3) ผลการ
วิเคราะห์ต้นทุนเฉลี่ย 87.5 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งถือว่าอยู่ระดับต่ า เหมาะสมส าหรับการผลิตระดับ
ห้องปฏิบัติการและการขยายสู่ระดับก่ึงอุตสาหกรรม 
 เทคนิคพ่นฝอย (Spray Drying) การทดลองด้วยเครื่องพ่นฝอยขนาด 5 ลิตร ที่อุณหภูมิขาเข้า 180 °C 
และอัตราการป้อนสาร 50% พบว่าจ านวนเชื้อหลังผลิตอยู่ในช่วง 1.0×104-8.16×109 cfu/ml โดยสูตรที่ 5 
(Maltodextrin ผสม Whey protein ผสม MgSO4) ให้จ านวนเชื้อสูงสุด 8.16×109 cfu/ml และผลผลิต 
80.50 กรัมต่อสารแขวนลอย 100 มิลลิลิตร ผลิตภัณฑ์มีลักษณะสีขาวครีม ละลายน้ าได้น้อยระดับ 2 และ
ตกตะกอนน้อย แต่มีต้นทุนค่าสารสูงสุด 3,251 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะที่สูตร 2 (Corn starch ผสม Talcum) 
ให้จ านวนเชื้อน้อยกว่า (2.30×108 cfu/ml) แต่มีต้นทุนต่ าสุด 50 บาทต่อกิโลกรัม และมีคุณสมบัติทาง
กายภาพดี (pH 6.54 ละลายน้ าและการตกตะกอนระดับ 1) จึงถือว่าสูตร 2 มีความเหมาะสมต่อการผลิตเชิง
พาณิชย์ระยะเริ่มต้น โดยสามารถควบคุมต้นทุนได้ต่ าและได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรสูง 

การพัฒนาองค์ประกอบทั้ง 3 ด้าน พบว่า เทคนิคอบลมร้อนโดยใช้สูตรวัสดุรองรับที่ 4 และ 6 ให้ผลดี
ที่สุดด้านปริมาณเชื้อ ความชื้น ผลผลิต และความสมดุลระหว่างต้นทุนและประสิทธิภาพ โดยสามารถเพ่ิม
จ านวนเชื้อจากสูตรเดิม (1.0×108 cfu/ml) เป็นระดับ 1010 cfu/ml และลดค่าความชื้นจาก 15% เหลือ 10-
11% ส่วนเทคนิคพ่นฝอยให้คุณภาพผงละเอียด สีสม่ าเสมอ ละลายน้ าได้ดี เหมาะต่อการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม แต่มีต้นทุนสูงกว่า ขณะที่สูตรเดิมยังคงมีข้อดีด้านความเรียบง่ายของกระบวนการ แต่ด้อยกว่าใน
ทุกมิติทั้งด้านปริมาณเชื้อ ความชื้น และประสิทธิภาพการคงตัว 

 

รายการ 
สูตรเดิม 

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่
พ่นฝอย 

ต ารับการผลิตหลัก แป้งข้าวเจ้า ผสมน้ ามันถั่วเหลือง
และซูโครส  

สูตร 4 Maltodextrin 
ผสม MgSO4 ผสม 
Glucose  
สูตร 6 Tapioca starch 
ผสม Sucrose ผสม Skim 
milk ผสม MgSO4 

สูตร 2 Corn starch ผสม 
Talcum  
สูตร 5 Tapioca starch 
ผสม peptone ผสม Whey 
protein ผสม Talcum ผสม 
Zinc sulphate 

จ านวนเชื้อหลังผลติ 
(cfu/ml) 

1.0×108 5.64×1010 และ 

1.98×1010 

2.3×108 และ 

 8.16×109 
ค่าความชืน้ (%) 15.00 11.00 และ 11.00 8.00 และ 9.00 
ผลผลติผงชีวภัณฑ์  
(กรัม/100 มิลลิลิตร) 

700 1,000 และ 1,000  
 

73.08 และ 80.50 
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รายการ 
สูตรเดิม 

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่
พ่นฝอย 

ค่า pH ของผลิตภัณฑ ์ 6.20 7.40 และ 7.80 6.54 และ 7.10 
ลักษณะสผีลิตภัณฑ ์ ขาวอมเหลือง ขาวครีม และขาว ขาว และขาวครีม 
ความสามารถละลายน้ า 
(ระดับ 1–5) 

4  
(ปานกลาง) 

3 และ 3  
(ดี และด)ี 

1 และ 2  
(ดี และน้อย) 

การเกิดตะกอน  
(ระดับ 1–5) 

4  
(มาก) 

2 และ 3  
(น้อย และปานกลาง) 

1 และ 1  
(น้อย และน้อย) 

ต้นทุนคา่วัสดุรองรับ  
(บาท/กิโลกรัม) 

350 90 และ 85  
 

50 และ 3,251  
 

คะแนนความเหมาะสม
โดยรวม (1–5) 

2.5 4.5 3.8 

ระดับความเหมาะสมต่อ
การผลิต 

ห้องปฏิบัติการ (ประสิทธิภาพ
ต่ ากว่าสูตรปรับปรุงใหม่) 

กึ่งอุตสาหกรรม (สมดุลระหว่าง
ต้นทุนและประสิทธิภาพ) 

ต้นแบบอุตสาหกรรม (คุณภาพ 
สูงแต่ต้นทุนสูง) 

 
5.4 การเพิ่มคุณภาพชีวภัณฑ์ป้องกัน ก าจัดโรคขอบใบไหม้ Xanthomonas campestris ตระกูลกะหล่ า ด้วย
เทคโนโลยี 
     มุ่งพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต โดยปรับปรุงองค์ประกอบของสูตรและกระบวนการผลิต เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวและประสิทธิภาพสูงขึ้น ผ่านการพัฒนา 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ (1) สูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อ (2) สูตรสารปกป้องเซลล์ และ (3) วัสดุรองรับร่วมกับเทคนิคการท าแห้ง 2 วิธี คือ อบลมร้อนและพ่นฝอย 
 สูตรเดิม ใช้เชื้อ Bacillus amyloliquefaciens ไอโซเลท B6 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตรแป้งถั่วเหลือง
และเกลือแร่ จากนั้นท าแห้งด้วยวิธี อบลมร้อนที่อุณหภูมิต่ า (40 °C นาน 24 ชั่วโมง) โดยใช้ แป้งข้าวเจ้า ผสม
น้ ามันถั่วเหลืองและซูโครส เป็นวัสดุรองรับหลัก ผลผลิตที่ได้มีจ านวนเชื้อเฉลี่ยประมาณ 1.0×108 cfu/ml 
ความชื้นเฉลี่ย 15% และผลผลิตผง 700 กรัม/100 มิลลิลิตร หลังเก็บรักษา 9 เดือน จ านวนเชื้อลดลงเหลือ 
105 cfu/ml ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ X. campestris ลดลงจาก 83% เหลือ 63% ทั้งนี้มีข้อจ ากัดด้าน
ความคงตัวและอายุเก็บรักษา 
 การพัฒนาอาหารเลี้ยงเชื้อ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตรแป้งถั่วเหลืองกับสูตรกากน้ าตาล พบว่าสูตร 
กากน้ าตาล (Molasses medium) ให้จ านวนเชื้อเฉลี่ย 1.2×1011 cfu/ml ภายใน 72 ชั่วโมง ใกล้เคียงกับสูตร
แป้งถั่วเหลือง แต่มีต้นทุนต่ ากว่า ประมาณ 6 เท่า (2.47 เทียบกับ 14.15 บาท/ลิตร) จึงคัดเลือกให้เป็นสูตร
มาตรฐาน ส าหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อ B. amyloliquefaciens ไอโซเลท B6 เนื่องจากให้ผลผลิตเชื้อสูงและมีความ
คุ้มค่า โดยไม่ลดประสิทธิภาพการเจริญ 
 การพัฒนาสูตรสารปกป้องเซลล์ จากการทดสอบ 21 สูตรสารปกป้องเซลล์ พบว่าสูตรที่ 11, 18 และ 
20 ให้ผลดีที่สุด โดยเฉพาะสูตรที่ 18 (D-glucose ผสม urea ผสม soy protein ผสม gelatin ผสม corn 
starch) ให้จ านวนเชื้อเฉลี่ย 9.0×109-6.7×1011 cfu/ml และมีค่าความอยู่รอดของเชื้อสูงสุดในกลุ่ม a ทั้งที่ 
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48 และ 72 ชั่วโมง ส่วนสูตร 11 และ 20 มีผลใกล้เคียงกันแต่มีต้นทุนต่ ากว่า (11.55 และ 9.53 บาท/ลิตร) 
อย่างไรก็ตามสูตรที่ 18 ได้รับการคัดเลือกเป็นสูตรหลักในการท าแห้ง เนื่องจากให้สมดุลที่เหมาะสมระหว่าง
จ านวนเชื้อและความคงตัวของเซลล์ 
 
 การคัดเลือกวัสดุรองรับและเทคนิคการท าแห้ง 

เทคนิคอบลมร้อน (Hot Air Drying) จากการทดสอบวัสดุรองรับ 8 สูตร พบว่าสูตรที่  4 
(Maltodextrin ผสม MgSO4 ผสม Glucose) และ 6 (แป้งมันส าปะหลัง ผสม Sucrose ผสม Skim milk 
ผสม MgSO4) ให้จ านวนเชื้อสูงสุด 4.52×1010 และ 2.10×1010 cfu/ml ตามล าดับ จัดอยู่ในกลุ่ม a ตามการ
วิเคราะห์ทางสถิติ (p ≤ 0.05) ความชื้นหลังอบเฉลี่ย 10-11%, ผลผลิตผงเฉลี่ย 1,000 กรัม/100 ml, ค่า pH 
อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 ซึ่งเหมาะสมต่อการคงสภาพของ B. amyloliquefaciens ไอโซเลท B6 ทั้ง 2 สูตรให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าสูตรเดิมอย่างชัดเจน และมีต้นทุนปานกลาง (เฉลี่ย 410.5 บาท/กิโลกรัม) จึงเหมาะ
ส าหรับการผลิตในระดับห้องปฏิบัติการและขยายสู่ระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
 เทคนิคพ่นฝอย (Spray Drying) การทดลองด้วยเครื่องพ่นฝอยขนาด 5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 180 °C และ
อัตราการป้อนสาร 50% พบว่าจ านวนเชื้อหลังผลิตอยู่ในช่วง 1.0×104-7.60×109 cfu/ml โดยสูตรที่ 5 
(Maltodextrin ผสม Whey Protein ผสม MgSO4) ให้จ านวนเชื้อสูงสุด 7.60×109 cfu/ml ผลผลิต 819 
กรัม/100 มิลลิลิตร และมีสีขาวครีม ละลายน้ าดีในระดับ 1-2 แต่มีต้นทุนสูงสุด -3,251 บาท/กิโลกรัม ในขณะ
ที่สูตรที่ 2 (Corn starch ผสม Talcum) ให้จ านวนเชื้อระดับ 3.0×108 cfu/ml ต้นทุนต่ าสุด 50 บาท/กิโลกรัม 
และมีคุณสมบัติทางกายภาพดี (pH 6.46, การละลายและการตกตะกอนระดับ 1) จึงถือว่าเหมาะสมส าหรับ
การผลิตเชิงพาณิชย์ระยะเริ่มต้น 

การพัฒนาองค์ประกอบทั้ง 3 ด้าน พบว่าเทคนิค อบลมร้อน โดยใช้สูตรวัสดุรองรับที่ 4 และ 6 ให้
ผลดีที่สุดในแง่ของจ านวนเชื้อ ความชื้น ผลผลิต และความสมดุลระหว่างต้นทุนและประสิทธิภาพ โดยสามารถ
เพ่ิมจ านวนเชื้อหลังผลิตจากสูตรเดิม (108 cfu/ml) เป็นระดับ 1010 cfu/ml และลดค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์
จาก 15% เหลือประมาณ 10-11% ขณะที่เทคนิคพ่นฝอยให้คุณภาพผงละเอียด ละลายน้ าง่าย และสีสม่ าเสมอ 
เหมาะต่อการผลิตระดับอุตสาหกรรม ทั้งนี้มีต้นทุนสูงกว่า ส่วนสูตรเดิม มีข้อดีด้านความเรียบง่ายของ
กระบวนการ แต่ด้อยกว่าทุกด้านท้ังด้านปริมาณเชื้อ ความชื้น และผลผลิต 

 

รายการ 
สูตรเดิม 

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่
พ่นฝอย 

ต ารับการผลิตหลัก แป้งข้าวเจ้า ผสมน้ ามันถั่วเหลือง
และซูโครส  

สูตรที่ 4 Maltodextrin 
ผสมMgSO4 ผสม 
Glucose  

สูตรที่  2  Corn starch ผสม 
Talcum  
สูตร 5 Maltodextrin ผสม 
Whey Protein ผสม MgSO4 
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รายการ 
สูตรเดิม 

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่

อบลมร้อน 
สูตรใหม ่
พ่นฝอย 

สูตร 6 Tapioca starch 
ผสม Sucrose ผสม Skim 
milk ผสม MgSO4 

จ านวนเชื้อหลังผลติ 
(cfu/ml) 

1.0×108 2.10×1010 และ 

4.52×1010 

1.0×104 และ  

7.60×109 
ค่าความชืน้ (%) 15.00 10.00 และ 11.00 8.00 และ 10.00 
ผลผลติผงชีวภัณฑ์  
(กรัม/100 มิลลิลิตร) 

700 850 และ 1,000  
 

510 และ 819  
 

ค่า pH ของผลิตภัณฑ ์ 6.50 6.50 และ 7.50 6.46 และ 7.78 
ลักษณะสผีลิตภัณฑ ์ ขาวอมเหลือง ขาว และขาวครีม ขาว และขาวครีม  

 
ความสามารถละลายน้ า 
(ระดับ 1–5) 

3  
(ปานกลาง) 

3 และ 4  
(ดี และดีมาก) 

1 และ 3  
(ดี และปานกลาง) 

การเกิดตะกอน  
(ระดับ 1–5) 

4  
(มาก) 

2 และ 3  
(น้อย และปานกลาง) 

1 และ 3  
(น้อย และปานกลาง) 

ต้นทุนคา่สาร  
(บาท/กิโลกรัม) 

120 300 และ 500  
 

50 และ 3,251  

คะแนนความเหมาะสม
โดยรวม (1–5) 

2.5 4.5 3.8 

ระดับความเหมาะสมต่อ
การผลิต 

ห้องปฏิบัติการ (ประสิทธิภาพ
ต่ ากว่า สูตรปรับปรุงใหม่) 

กึ่งอุตสาหกรรม (สมดุลระหว่าง
ต้นทุนและประสิทธิภาพ) 

ต้นแบบอุตสาหกรรม (คุณภาพ 
สูงแต่ต้นทุนสูง) 

 
วัตถุประสงค์ที่ 2 เพื่อทดสอบและสาธิตต้นแบบชีวภัณฑ์และฟีโรโมนโดยกระบวนการมีส่วนร่วมของ
เกษตรกรและภาคีเครือข่าย 
5.5 การประเมินผลสัมฤทธิ์การน างานวิจัยชีวภัณฑ์และฟีโรโมนไปใช้แก้ไขปัญหาสารเคมีเกษตรบนพื้นที่
สูงส าคัญร่วมกับหน่วยงานเครือข่าย 

มุ่งน าผลงานวิจัยชีวภัณฑ์และฟีโรโมนไปใช้ประโยชน์จริงบนพ้ืนที่สูงด้านการลดการใช้สารเคมี
อันตราย การสร้างการยอมรับของเกษตรกร การพัฒนาแหล่งเรียนรู้ต้นแบบ การสร้างระบบสารสนเทศ
สนับสนุนการบริหารจัดการ และการเตรียมข้ึนทะเบียนผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ซึ่งเป็นกลไกส าคัญต่อการขับเคลื่อน
ระบบการจัดการศัตรูพืชแบบผสมผสาน (Integrated Pest Management: IPM) สู่การพัฒนาเกษตรยั่งยืน 
กิจกรรมประกอบด้วย 
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5.5.1 ศึกษาผลยอมรับการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนที่สอดคล้องกับหลักการจัดการศัตรูพืชแบบ
ผสมผสานกับกลุ่มพืชตระกูล Solanaceae 

ด าเนินการทดสอบและสาธิตการใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมน โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของเกษตรกรใน
พ้ืนที่ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงแม่ทาเหนือ และ โครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงปางหินฝน  
จ.เชียงใหม่ รวม 4 แปลงสาธิต (มะเขือเทศเชอร์รี่ 2 แปลง และมะเขือเทศโทมัส 2 แปลง) เกษตรกรเข้ามามี
ส่วนร่วมทุกขั้นตอน ตั้งแต่การวางแผน การติดตั้ง การติดตามผล ไปจนถึงการประเมินร่วมกับเจ้าหน้าที่ 

ผลการปฏิบัติภาคสนามพบว่า เกษตรกรมีความรู้และทักษะเพ่ิมขึ้น สามารถใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนได้
ถูกต้องตามชนิดศัตรูพืช โดยแปลงมะเขือเทศเชอร์รี่สามารถลดแมลงวันหนอนชอนใบจาก 1.25 เหลือ 0.18 
ตัวต่อต้น ลดความรุนแรงของโรคใบจุดจาก ร้อยละ 53.1 เหลือ 52.1 และลดการใช้สารเคมีลงกว่า ร้อยละ 40 
ส่วนแปลงมะเขือเทศโทมัสสามารถลดแมลงหวี่ขาวได้ ร้อยละ 87-100 ลดโรคใบไหม้จาก ร้อยละ 28.1 เหลือ 
6.3 และเพ่ิมผลผลิตเฉลี่ย ร้อยละ 6-7 มีก าไรเพ่ิมขึ้น 103-131 บาทต่อแปลง ผลประเมินการยอมรับของ
เกษตรกร 45 ราย พบว่าเกษตรกร ร้อยละ 73.33 ยอมรับการใช้ชีวภัณฑ์ และ ร้อยละ 70.00 ยอมรับการใช้  
ฟีโรโมน เหตุผลหลักคือความปลอดภัยต่อผู้ใช้และผู้บริโภค (ร้อยละ 64.29) สอดคล้องกับมาตรฐานของ
โครงการ (ร้อยละ 64.29) และมีประสิทธิภาพควบคุมศัตรูพืช (ร้อยละ 46.43) เกษตรกรส่วนใหญ่กว่า ร้อยละ 
85 มแีผนเลือกใช้ชีวภัณฑ์ต่อเนื่องในฤดูถัดไป พร้อมเสนอแนวทางพัฒนาเพ่ิมเติม ได้แก่ การเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของชีวภัณฑ์ การลดต้นทุน และการเพิ่มช่องทางจ าหน่ายส าหรับพ้ืนที่ห่างไกล   

5.5.2 ปรับปรุงแหล่งเรียนรู้การใช้ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนภายใต้องค์ประกอบการพัฒนา 7 ด้าน 
คัดเลือกโครงการพัฒนาพ้ืนที่สูงแบบโครงการหลวงห้วยก้างปลา จ.เชียงราย และด าเนินการร่วมกับ

โครงการขยายผลการใช้ฟีโรโมนดึงดูดด้วงหมัดผักแถบลายแทนสารเคมีในพ้ืนที่ปลูกผักปลอดภัยบนพ้ืนที่สูงใน
การพัฒนากระบวนการเรียนรู้เชิงปฏิบัติจริง ปรับโครงสร้างพ้ืนที่ให้มีแปลงสาธิต Learning Station ป้าย
ความรู้ และสื่อมัลติมีเดีย พร้อมคัดเลือกเกษตรกรผู้น า 2 ราย ท าหน้าที่เป็นวิทยากรถ่ายทอด โดยออกแบบ
และประเมินแหล่งเรียนรู้ตามองค์ประกอบการพัฒนา 7 ด้าน (องค์ความรู้ วิทยากร การจัดการเรียนรู้ 
กระบวนการถ่ายทอด สื่อการเรียนรู้ สถานที่ และการบริหารจัดการ) ผลประเมินก่อนและหลังการปรับปรุง
พบว่า คะแนนเฉลี่ยภาพรวมก่อนปรับปรุงอยู่ที่ประมาณ 4.1 จาก 5.0 (ร้อยละ 82) ขณะที่หลังปรับปรุงอยู่ที่
ประมาณ 3.7 (ร้อยละ 74) ข้อมูลแสดงว่าคุณภาพด้าน “โครงสร้างและสื่อ” ดีขึ้น (เดิม 4.0 เป็น 4.4) แต่ 
“กระบวนการจัดการเรียนรู้” ยังไม่สอดคล้องกับลักษณะและความต้องการของกลุ่มเป้าหมาย คะแนนลดจาก 
4.3 เหลือ 3.6 ท าให้ต้องปรับรูปแบบกิจกรรมใหม่ ด้านการพัฒนาเกษตรกรในฐานะวิทยากร ผลประเมินโดย
รวมอยู่ระดับ “ดีถึงดีมาก” (ประมาณ 3.5–4.5 คะแนนจาก 5 ระดับ) จุดแข็ง คือ เกษตรกรมีประสบการณ์ตรง
ในการปลูกผัก การจัดการศัตรูพืช และการใช้ชีวภัณฑ์หรือฟีโรโมน สามารถเชื่อมโยงเนื้อหากับบริบทจริงและ
สร้างแรงบันดาลใจในการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้สารเคมีของเกษตรกรรายอ่ืนได้ดี ส่วนจุดที่ควรพัฒนา 
คือ ทักษะการสื่อสารและการพูดในที่ชุมชน รวมถึงความรู้เชิงเทคนิคการจัดการศัตรูพืชเชิงระบบ ซึ่งจ าเป็นต่อ
การถ่ายทอดหลักวิชาการให้ถูกต้องและเชื่อมโยงกับแนวทางเกษตรยั่งยืน  

5.5.3 พัฒนาระบบสารสนเทศ Web Base Application งานชีวภัณฑ์และฟีโรโมน  
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สร้างระบบใหม่เพ่ือใช้จัดเก็บ สืบค้น และบริหารจัดการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับชีวภัณฑ์ ฟีโรโมน โรคพืช 
แมลงศัตรูพืช และข้อมูลด้านการวิจัยและการผลิต เริ่มจากการวิเคราะห์กระบวนการท างานเดิมของหน่วยงาน
ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือระบุปัญหาการกระจายตัวของข้อมูล ความซ้ าซ้อน และข้อจ ากัดในการเข้าถึง ก่อนออกแบบ
ระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ เพ่ือรวมศูนย์ข้อมูลให้สามารถบริหารจัดการได้ครบ 

ระบบพัฒนาด้วย PHP (Hypertext Preprocessor) บน CodeIgniter Framework ภายใต้สถาปัตยกรรม 
MVC (Model–View–Controller) ซึ่งช่วยให้การพัฒนามีโครงสร้างชัดเจนและง่ายต่อการบ ารุงรักษา ใช้ฐานข้อมูล 
MySQL (Structured Query Language–based Relational Database Management System) ส าหรับ
จัดเก็บและเชื่อมโยงข้อมูลหลัก โดยออกแบบ Entity-Relationship Diagram (ERD) และจัดท า Data 
Dictionary เพ่ือรองรับการบริหารจัดการและการปรับปรุง ระบบมีคุณลักษณะเด่น ได้แก่ การรองรับการใช้
งานผ่านอุปกรณ์หลากหลาย การเข้าสู่ระบบด้วยบัญชีผู้ใช้ขององค์กร การก าหนดสิทธิ์การเข้าถึงตามบทบาท 
ระบบบันทึกประวัติการเปลี่ยนแปลงข้อมูล การแจ้งเตือนสถานะการประมวลผลแบบเรียลไทม์ การจัดการ
ข้อมูลส่วนบุคคลให้เป็นไปตาม Personal Data Protection Act (PDPA) และการเข้ารหัสข้อมูลด้วย Secure 
Sockets Layer / Transport Layer Security (SSL/TLS) เพ่ือความปลอดภัยของข้อมูล ผลทดสอบการใช้
งานพบว่า ระบบมีความเสถียรและตอบสนองรวดเร็ว รองรับผู้ใช้งานพร้อมกันได้โดยไม่พบปัญหาการ
ประมวลผล ผู้ใช้งานส่วนใหญ่เห็นว่าระบบมีโครงสร้างเข้าใจง่าย การสืบค้นข้อมูลมีประสิทธิภาพสูง สามารถ
ลดเวลาการจัดเก็บและค้นหาข้อมูลลงได้ นอกจากนี้ผู้ใช้งานยังเสนอแนวทางพัฒนาเพ่ิม เช่น เพ่ิมค าอธิบาย
ประกอบภาพ จัดหมวดหมู่ข้อมูลให้ชัดเจนขึ้น เชื่อมโยงข้อมูลระหว่างตารางอัตโนมัติ และพัฒนาโมดูลรายงาน
สรุปผลแบบอัตโนมัติ ทั้งนี้ Web Base Application ที่พัฒนาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจัดการข้อมูล
ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนอย่างเป็นระบบ โปร่งใส และตรวจสอบได้ สนับสนุนการตัดสินใจเชิงนโยบาย การติดตาม
ผลการด าเนินงาน และการเผยแพร่ข้อมูล 

5.5.4 ติดตามสถานะการขึ้นทะเบียนวัตถุอันตราย ชนิดที่ 2 ได้แก่ ชีวภัณฑ์และฟีโรโมนจาก
ผลงานวิจัย ซึ่งผลิตโดยโรงชีวภัณฑ์ มูลนิธิโครงการหลวง (โรงงานต้นแบบ)  

คัดเลือกต้นแบบฟีโรโมน (1) ฟีโรโมนดึงดูดเพลี้ยไฟ Microcephalothrips abdominalis ศัตรูพืช
ตระกูลเบญจมาศ และ (2) ฟีโรโมนดึงดูดผีเสื้อหนอนใยผัก Plutella xylostella ศัตรพืูชตระกูลคะน้า กะหล่ า 
ผักกาด จากนั้นติดตามความก้าวหน้าการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

(1) จัดเตรียมเอกสารทางวิชาการและแบบค าขอขึ้นทะเบียนวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 โดยศึกษาเอกสาร
ต้นแบบ 6 ประเภท อาทิ แบบฟอร์มค าขอ รายงานการวิจัย แผนการทดลองภาคสนาม รายการข้อมูลผลิตภัณฑ์ 
และร่างฉลาก เพ่ือจัดท าชุดเอกสารให้เป็นไปตามข้อก าหนดของกรมวิชาการเกษตร 

(2) ตรวจวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ฟีโรโมน โดยส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography-
Mass Spectrometry ที่บริษัทห้องปฏิบัติการกลาง จ ากัด (1) ฟีโรโมนเพลี้ยไฟ ประกอบด้วย สารกลุ่มฟีนอลิก 
เซสควิเทอร์พีน และโมโนเทอร์พีน ส่วนฟีโรโมนหนอนใยผัก ประกอบด้วย สารกลุ่มเอสเทอร์ และโมโนเทอร์พีน 
โดยทั้งหมดเป็นสารระเหยที่ท างานร่วมกันในลักษณะเสริมฤทธิ์ ส่งผลให้มีความเสถียรและประสิทธิภาพการ
ดึงดูดแมลงเป้าหมายสูงขึ้น 

ผลการด าเนินงานมีความก้าวหน้าโดยรวม ร้อยละ 45 ขณะนี้อยู่ระหว่างการสรุปผลการวิเคราะห์ทาง
เคมีและเตรียมท าเอกสารประกอบการยื่นขอขึ้นทะเบียน แต่พบปัญหาหลักคือ เอกสารมีหลายส่วนและเป็น
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ข้อมูลเฉพาะ แผนด าเนินงานระยะต่อไป (กรณีที่ประชุมคณะท างานที่เกี่ยวข้องมีมติเห็นชอบให้ขึ้นทะเบียน
ผลิตภัณฑ์) คือเร่งรัดจัดท าเอกสารให้ครบถ้วน จัดท ารายงานผลวิเคราะห์เพ่ิมเติม และเตรียมการทดสอบ
ภาคสนาม 

 


