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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis สาเหตุโรค   
ราน้ำค้างในเมล่อน ซึ่งเป็นเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิตด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้อุณหภูมิแคลไซน์ 300 และ 
500 องศาเซลเซียส และสารสกัดหยาบสมุนไพร 4 ชนิด คือ กระเทียม ข่า ขมิ ้นชัน และกระชาย ผลการวิเคราะห์    
คุณลักษณะเฉพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) สเปกโตรสโคปีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDX) เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) และเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-Vis) แสดงให้เห็นว่านาโน         
ซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซต์ มีรูปร่างแบบแผ่นขนาดเฉลี่ย 32.02±4.06 และ 48.18±10.02      
นาโนเมตร ตามลำดับ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได้ 63.09±0.18 และ 59.73±1.40 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ สาร
สกัดหยาบกระชายมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได้สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดสมุนไพรชนิด
อื ่น โดยสามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อราได้ 55.57±2.11 เปอร์เซ็นต์ และนาโนซิงค์ออกไซด์ที ่อุณหภูมิ 300  
องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดหยาบจากกระชายอัตราส่วน 1:5 ที่ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อได้ 81.74±1.12 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ในระดับนาโนร่วมกับการใช้สาร
สกัดหยาบจากกระชายช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคราน้ำค้างในเมล่อนได้มากขึ้น  
 
คำสำคัญ: โรคราน้ำค้าง การยับยั้งเชื้อรา นาโนซิงค์ออกไซด์ สารสกัดหยาบจากสมุนไพร 
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Abstract 
 

 This research aimed to synthesize and study the antifungal activity against Pseudoperonospora cubensis, 
the cause of downy mildew in melons, which significantly damages the yield, using nano zinc oxide calcined 
at 300°C and 500°C and four types of crude herbal extracts: garlic, galangal, turmeric, and fingerroot. Results 
of the specific characteristics analysis of nano zinc oxide using X-ray diffraction (XRD), field emission scanning 
electron microscopy (FESEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), and ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) techniques were provided. It was shown 
that nano zinc oxide has a hexagonal wurtzite crystal structure, with an average particle size of 32.02±4.06 
and 48.18±10.02 nm, respectively. The antifungal activity showed that nano zinc oxide inhibited fungal 
growth by 63.09±0.18% and 59.73±1.40%, respectively. Among the crude plant extracts, the fingerroot 
extract exhibited the highest antifungal efficacy, inhibiting fungal growth by 55.57±2.11%. The combination 
of nano zinc oxide calcined at 300°C and fingerroot extract at a ratio of 1:5 with a concentration of 3,000 
µg/mL inhibited fungal growth by 81.74±1.12%. These findings demonstrate that synthesizing nano zinc 
oxide combined with fingerroot extract significantly enhances the inhibition of Pseudoperonospora 
cubensis, providing a promising approach for controlling downy mildew in melons 
 
Keywords: Downy mildew, Antifungal activity, Zinc oxide nanoparticles, Crude herbal extracts 
 

บทนำ  
 

โรคราน้ำค้าง (Downy mildew) จัดเป็นโรคพืชร้ายแรงอย่างหนึ่งที่ก่อให้เกิดความเสียหายในเมล่อน ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่
สำคัญ มีแนวโน้มความต้องการของตลาดสูงและให้ผลตอบแทนสูง มีสาเหตุมาจากเชื ้อรา Pseudoperonospora cubensis 
(Wonglom et al., 2020) อาการของโรคส่วนใหญ่จะเกิดปื้นเหลืองบนใบทำให้การสังเคราะหแสงของพืชลดลงและเปลี่ยนเป็นสี
น้ำตาลโดยเริ่มเปลี่ยนจากกลางแผลออกไป หากความชื้นในอากาศสูง ใต้ใบบริเวณจุดแผลจะพบเส้นใยและสปอร์สาเหตุโรค  
เป็นขุยๆ ผงสีเทา เมล่อนที่เกิดโรครุนแรงจะทำให้ใบแห้งและอาจตายได้ หากเกิดช่วงระยะให้ผลผลิตจะทำให้ผลเมล่อนเจริญไม่
เต็มที่และคุณภาพลดลง ดังนั้น จึงจำเป็นที่ต้องศึกษาเพื่อหาวิธีการยับยั้งการเกิดโรคแทนการใช้สารเคมี เนื่องจากพิษตกค้างจาก
สารเคมีเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคและก่อให้เกิดการดื้อยาของเชื้อที่เป็นสาเหตุโรคได้ (Mekkamol et al., 2016) สารสกัดจากพืช
จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการกำจัดโรคพืชแบบชีววิธี ซึ่งจากรายงานวิจัยพบว่า สารสกัดจากกระชาย ขมิ้นชัน หัวแห้วหมู 
สบู่เลือด ว่านอัคคีทวาร เปลือกมังคุด เม็ดมะรุม และไพรสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Phytopthora palmivora 
(Thamsatit et al., 2023) สะเดาไทย ชะพลู และขิง ในการยับยั ้งเชื้อรา Phytophthora parasitica (Chuenchan et al., 
2022) ข่า กระเทียม และตะไคร้สามารถยับยั้งเชื้อรา Colletotrichum sp. สาเหตุโรคแอนแทรกโนสของมะม่วง (Sutthisa et al., 
2014) สารสกัดกระชายขาวพบสารพฤกษเคมี ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ คูมาริน ซาโปนิน แทนนิน เทอร์พีนอยด์และคาร์ดิแอกไกล
โคไซด์ และสารสกัดกระชายขาวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Boonnaum et al., 2021) โดยน้ำมันกระชายทำให้รา C. capsici 
isolate 170, Dothiorella sp.  และ  Pythium aphanidermatum ไม ่ สามารถ เจร ิญ ได้  (Farungsang et al., 2005) 
นอกจากนี้ยังมีการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่มีสมบัติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco-friendly) และมีคุณสมบัติที่น่าสนใจหลาย
ประการ เช่น บทบาทในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสง (Photocatalytic) และคุณสมบัติต้านจุลชีพ (Antimicrobial) ควบคุมโรคพืช
จากเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา เช่น  C. albicans และ A. brasiliensis (Asmat-Campos et al., 2024) Streptococcus mutans, 
Clostridium bsonum, Arthogrophis cuboida, Arthrogrophis cuboida, Aspergillus fumigatus และ Aspergillus niger 
(Ahmad & Kalra, 2020) โรคผลเน่าของส้มโอ (Ali et al., 2022) เชื้อราสาเหตุการเน่าเสียของผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวจํานวน  
4 สายพันธ ุ ์  ได ้แก่  Aspergillus niger, Colletotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae และ Rhizopus 
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stolonifera โดยนาโนซิงค์ออกไซด์ทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ทำลายผนังเซลล์ของเชื้อรา โดยการปลดปล่อยไอออน Zn2+  
ซึ่งไอออนเหล่านี้สามารถเข้าสู่เซลล์ของเชื้อราและรบกวนกระบวนการทางชีวเคมีที่จำเป็นสำหรับการเติบโตและการอยู่รอดของ
เชื ้อรา (Sakayaroj et al., 2022) การสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์สามารถทำได้หลายวิธี เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอล วิธีการ
ตกตะกอน วิธีการระเหยแห้ง และวิธีการโซลเจล โดยวิธีการโซลเจลเป็นวิธีการที่ได้สารขนาดเล็กและมีความบริสุทธิ์สูง สามารถ
สังเคราะห์ได้ง่าย (Sangchay & Ubolchollakhat, 2016) 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis ของนาโน 
ซิงค์ออกไซด์ทีใ่ชอุ้ณหภูมิแคลไซน์ 300 และ 500 องศาเซลเซียส และสารสกัดหยาบสมุนไพร 4 ชนิด คือ กระเทียม ข่า ขมิ้นชัน 
และกระชาย เพื่อเป็นข้อมูลในการส่งเสริมสมุนไพรมาพัฒนางานด้านเกษตรกรรม ลดหรือควบคุมการเกิดโรคจากเชื้อราที่จะ
ก่อให้เกิดความเสียหายในพืช การปนเปื้อนสู่สิ ่งแวดล้อม และทดแทนเคมีเกษตรในปัจจุบันซึ่งมีราคาแพงและมีผลข้างเคียง
ค่อนข้างสูง 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ  
   
การสังเคราะห์และตรวจสอบคุณสมบัติเฉพาะของนาโนซิงค์ออกไซด์ 

นำซิงค์อะซิเตทไดไฮเดรต (AR grade 99.5% ยี่ห้อ KemAus บริษัท QRëC® ประเทศนิวซีแลนด์) ความเข้มข้น 0.2   
โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (AR grade 99.0% ยี่ห้อ RCI-Labscan บริษัท QReC® ประเทศ
นิวซีแลนด์) ความเข้มข้น 0.8 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจล 
คนสารละลายด้วย Magnetic stirrer ด้วยความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที จนครบ 45 นาที ที่อุณหภูมิห้อง กรองตะกอนแล้ว
ล้างด้วยน้ำกลั่น 3 ครั้ง ก่อนนำตะกอนไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยตู้อบลมร้อน  
(รุ่น ED53 ยี่ห้อ BINDER ประเทศเยอรมนี) จากนั้นบดละเอียดด้วยโกร่งบดสารแล้วนำไปเผาแคลไซน์ในอากาศด้วยเตาเผา
อุณหภูมิสูง (รุ่น CWF 12/23 ยี่ห้อ Carbolite) ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการ
เพิ่มของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ีตามลำดับ ในบทความนี้ขอแทนนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เผาที่อุณหภูมิ 300 และ 500      
องศาเซลเซียส เป็น ZnO 300 และ ZnO 500 ตามลำดับ (Sangchay & Ubolchollakhat, 2016) (Fingure 1) นำสารที่ได้
ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด้วย  X-ray Diffractometer (XRD) (รุ่น D8 Advance บริษัท Bruker 
ประเทศเยอรมัน) โดยใช้แหล่งกำเนิดรังสี Cu Kα (λ = 1.5405 อังสตรอม) วิเคราะห์ที ่มุม 2θ ตั ้งแต่ 20 ถึง 80 องศา 
คำนวณหาขนาดผลึกโดยใช้สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) (Nasiri et al., 2023) Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FESEM) (รุ่น JSM-7800F บริษัท JEOL ประเทศญี่ปุ่น) ทำการทดสอบโดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเร่ง
อิเล็กตรอนที่ 5 กิโลโวลต์ ใช้กำลังขยาย 30,000 เท่า วิเคราะห์ร่วมกับ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX), 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) (รุ่น Spectrum Two FT- IR Spectrometer บร ิษ ัท PerkinElmer 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา) วิเคราะห์ที่ความถี่ช่วง 4,000-400 ต่อเซนติเมตร และ UV-Vis spectrophotometer  
(รุ่น DR6000 บริษัท HACH ประเทศเยอรมนี) วิเคราะห์ที่ความยาวคลื่นช่วง 280-800 นาโนเมตร 

 
การเตรียมสารสกัดหยาบสมุนไพร  

สมุนไพรที่นำมาศึกษา ได้แก่ กระเทียมไทย (Thai Garlic) เหง้าแก่ของข่า (Galangal) ขมิ้นชัน (Turmeric) และกระชาย 
(Fingerroot) ซื้อจากตลาดสดเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ จังหวัดบุรีรัมย์ นำสมุนไพรสดมาล้างให้สะอาด หั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ อบให้
แห้งด้วยตู้อบลมร้อน (รุ ่น ED53 ยี ่ห้อ BINDER ประเทศเยอรมนี) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(ความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 10% dry basis) จากนั้นนำไปบดละเอียดด้วยเครื่องบดสมุนไพร (รุ่น WF-20B ยี่ห้อ Thai grinder 
ประเทศไทย) จึงห่อด้วยผ้าขาวบางแล้วผูกให้แน่น นำไปใส่ในขวดโหลจากนั้นเติมตัวทำละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์  
ให้ท่วมสมุนไพร ปิดให้สนิทแช่ไว้ เป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิห้อง (32-35 องศาเซลเซียส) โดยกวนตัวอย่างด้วยแท่งแก้ว
ประมาณวันละ 1 นาที หลังจากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นำของเหลวที่ได้ไประเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่อง 
Rotary Evaporator (รุ่น R-3001 ยี่ห้อ Greatwall ประเทศจีน) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะได้สารสกัดที่มีลักษณะข้น
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เหนียวหรือเรียกว่าสารสกัดหยาบและเก็บสารสกัดที่ได้ในขวดสีชาท่ีมีฝาปิดสนิทที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ (Kumlong & Kumpun, 
2017) 

 

 
Figure 1 Schematic of ZnO synthesis 
 
การคัดแยกและทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา 

เก็บตัวอย่างใบเมล่อนที่เป็นโรคราน้ำค้าง โดยใบเมล่อนจะมีลักษณะเป็นจุดเชื้อสีน้ำตาลหรือดำ นำมาแยกเชื้อด้วยวิธี 
Tissue transplanting เพื่อให้ได้เชื้อที่บริสุทธิ์ ตัดชิ้นส่วนรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่ อที่ดีกับเนื้อเยื่อที่เป็นโรคออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ  
ทำความสะอาดผิวด้านนอกด้วยการแช่น้ำยาคลอร็อกซ์ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 นาที ล้างด้วยน้ำกลั่นที่นึ่งฆ่า
เช้ือด้วยเครื่อง Auto clave (รุ่น VB Series ยี่ห้อ Systec ประเทศเยอรมน)ี และซับด้วยกระดาษฆ่าเชื้อ นำชิ้นเนื้อเยื่อไปวาง
บนอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Potato Dextrose Agar (PDA) (ยี่ห้อ Hi-media ประเทศอินเดีย) บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นตัดปลายเส้นใย (Hyphal tip) และวางลงบน PDA เพื่อนำไปเลี้ยงให้บริสุทธิ์อีกครั้ง การทดสอบ
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราด้วย Poisoned Food Technique (Wonglom et al., 2020) โดยใช้สาร
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ (อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส) และสารสกัดสมุนไพรแต่ละชนิด ในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA  
ให้ได้ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ชุดทดลอง) เทใส่จานเพาะเชื้อที่ผ่านการฆ่าเช้ือ เมื่อผิวหน้าอาหารแห้ง จึงใช้ 
Cork borer เจาะบริเวณปลายเส้นใยบริเวณรอบโคโลนีของเชื้อราสาเหตุโรคที่เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่มีอายุ 7 วัน 
(ชุดควบคุม) วางลงไปตรงกลางผิวหน้าอาหารในจานเพาะเชื้อชุดทดลอง โดยคว่ำด้านที่มีเชื้อราอยู่ทางด้านล่าง บ่มเชื้อไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 วัน ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ สังเกตการเจริญเติบโตและวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี
เชื้อราเปรียบเทียบกับจานเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม (ไม่ผสมสมุนไพรและนาโนซิงค์ออกไซด์) และคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อรา ดังต่อไปนี้ (Eq.1) A = ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราบนจานเล้ียงเช้ือชุดควบคุม และ 
B = ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเช้ือราบนจานเลี้ยงเช้ือชุดทดลอง (Sehawong et al., 2022)  

 
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา = A−B

A
x100                         (Eq.1) 

 
หลังจากนั้นเลือกสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้และสารสกัดสมุนไพรที่มีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราสูง

ที่สุด นำมาผสมกันโดยใช้สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ต่อสารสกัดสมุนไพรในอัตราส่วน 1:1 และ 1:3 โดยน้ำหนัก ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA ให้ได้ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ศึกษาอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นเป็น 1:3 และ 1:5 โดยน้ำหนัก  
ที่ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และอัตราส่วน 1:7 โดยน้ำหนัก ที่ความเข้มข้น 3,000 และ 30,000 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร  
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การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช ้
วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ CRD (Completely Random Design) ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปแบบของ 

ค่าเฉลี ่ย ± ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยที ่ได้จากแต่ละการศึกษาด้วย  
One–way ANOVA และ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที ่ระด ับความเชื ่อม ั ่นร ้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูป SPSS ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 3 ซ้ำ ค่าความต่างทางสถิติจะถูกพิจารณาเมื่อ p≤0.05 

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล  
 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
    ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) โดยใช้แหล่งกำเนิดรังสี Cu Kα (Figure 2)  
 

 
Figure 2 XRD spectra of calcine samples at 300°C and 500°C 
 

สารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส ปรากฎรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
ที่ระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103) (112) และ (201) สอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐานของ JCPDS หมายเลข 
36-1451 บ่งชี้ว่าเป็นซิงค์ออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเอกซะโกนอลเวิร์ทไซต์ (Hexagonal wurtzite) ในทุกตัวอย่าง 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ De Peres et al. (2019) จาก Scherrer’s equation (Eq.2) L = ขนาดผลึก (นาโนเมตร); β  = 
ค่าความกว้างที่กึ่งกลางของพีคการเลี้ยวเบน (full width at half maximum; FWHM) (เรเดียน); θ = มุมการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ (องศา); λ = ความยาวคลื่นของรังสี (นาโนเมตร)  
 

β =
Kλ

Lcosθ
                 (Eq.2) 

       
ln β = ln

1

cosθ
+ ln

Kλ

L
                (Eq.3) 

 
นำ (Eq.3) สร้างกราฟระหว่าง ln  และ ln (1/Cos ()) โดยนำจุดตัดแกน Y มาคำนวณหาขนาดผลึก (Nasiri et al., 

2023) ด้วย (Eq.4)   
 

eจุดตัดแกน Y =
Kλ

L
                 (Eq.4) 
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Table 1 The required values extracted from X’Pert for calculating crystal size of ZnO at various 
calcination temperatures 

 

ZnO 300 °C ZnO 500 °C 

2  
(Degree) 

β (FWHM) 
(Degree) 

ln  

(Radian) 
ln (1/Cos ()) 

(Degree) 
2  

(Degree) 
β (FWHM) 
(Degree) 

ln  

(Radian) 
ln (1/Cos ()) 

(Degree) 
31.86 0.38 -5.0284 0.03916 31.81 0.27 -5.36121 0.03903 

34.52 0.21 -5.6157 0.04608 34.46 0.18 -5.73917 0.04591 

36.34 0.37 -5.0355 0.05115 36.29 0.28 -5.33929 0.05101 

47.62 0.35 -5.0970 0.08895 47.57 0.27 -5.34555 0.08876 

56.66 0.42 -4.9084 0.12757 56.62 0.33 -5.16764 0.12739 

62.92 0.38 -5.0102 0.15899 62.88 0.31 -5.21466 0.15878 

66.43 0.48 -4.7827 0.17838 66.40 0.35 -5.08847 0.17821 

68.01 0.47 -4.8103 0.18755 67.97 0.36 -5.07550 0.18731 

69.12 0.55 -4.6433 0.19415 69.11 0.39 -4.99397 0.19409 

72.63 0.22 -5.5557 0.21595 72.59 0.22 -5.58316 0.21570 

 

 
Figure 3 The linear plot of the Modified Scherrer equation for ZnO calcined at 300 °C (A) and 500°C (B) 
 

ซิงค์ออกไซด์ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ได้กราฟเชิงเส้นของสมการเชอร์เรอร์ Y=1.3713X-
5.22532 และมีขนาดผลึก 25.49±0.22 นาโนเมตร และที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีสมการเส้นตรงเป็น Y=1.65509X-
5.50374 และมีขนาดผลึก 33.67±0.15 นาโนเมตร (Table 1 และ Figure 3) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิแคลไซน์ที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ทำให้มีค่าความกว้างที่กึ่งกลางของพีคการเลี้ยวเบน (β) ลดลง และขนาดผลึกของนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น (Kenyota & 
Laokul, 2019) 
 
ผลการวิเคราะหล์ักษณะสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุ 
    ลักษณะสัณฐานที่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน  (FESEM) ที่ 30,000 เท่า 
ฮีสโตรแกรมการกระจายตัวและผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของนาโนซิงค์ออกไซด์  
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(A) ZnO 300 °C  

      
(B) ZnO 500 °C  

 
Figure 4 FESEM images and histograms of ZnO at various calcination temperatures  
          

 
 
Figure 5 EDX spectra of ZnO calcined at 300 °C (A) and 500°C (B) 
 

ซิงค์ออกไซด์มีรูปร่างแบบแผ่นและเกิดการรวมตัวกันมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์ที่เพิ่มขึ้น ขนาดแผ่นเฉลี่ยอยู่ในระดับ  
นาโนเท่ากับ 32.02±4.06 และ 48.18±10.02 นาโนเมตร ตามลำดับ (Figure 4) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kenyota & 
Laokul (2019) ที่สังเคราะห์ทรงกลมกลวงซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่ใช้อุณภูมิแคลไซน์เพิ่มขึ้น พบว่า พลังงาน
ความร้อนที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดการเติบโตของเกรนวัสดุ ทำให้เกรนของอนุภาคเดี่ยวบนเปลือกทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึ้น สำหรับ
ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDX) ของนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
(Figure 5A) พบองค์ประกอบธาตุหลัก คือ ซิงค์ (Zn) ร้อยละ 71.68 โดยน้ำหนัก และออกซิเจน (O) ร้อยละ 22.96 โดย
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น้ำหนัก โดยนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (Figure 5B) พบองค์ประกอบธาตุหลัก คือ ซิงค์ (Zn) 
ร้อยละ 69.91 โดยน้ำหนัก และออกซิเจน (O) ร้อยละ 23.22 โดยน้ำหนัก 

  

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
หมู่ฟังก์ชันของสารสำคัญในนาโนซิงค์ออกไซด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) 

ที่ช่วงเลขคลื่น 4000-400 ตอ่เซนติเมตร  
 

  
 
Figure 6 FTIR spectra of ZnO at various calcination temperatures 
 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 ต่อเซนติเมตร (Figure 6) พบตำแหน่งการสั่นแบบยืด
ของพันธะ C=C ที่เลขคลื่น 1414 ต่อเซนติเมตร ซึ่งอาจเกิดจากสารตั้งต้นอินทรีย์หรือสารประกอบคาร์บอนที่ยังไม่สลายตัว
อย่างสมบูรณ์ (Bashir et al., 2022) ตำแหน่งการส่ันแบบยืดของพันธะ C=O ที่เลขคล่ืน 1530 ต่อเซนติเมตร บ่งชี้ถึงการมีอยู่
ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล ที่เลขคล่ืน 3510 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการสั่นของพันธะ -OH (Hasany et al., 2020) ยืนยันการมี
อยู่ของหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลเหล่านี้ มีคุณสมบัติในการต้านเชื้อรา 
(Somrit et al., 2023) ที่เลขคลื่น 670 และ 835 ต่อเซนติเมตร เป็นลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืดของพันธะ Zn-O 
(Hasany et al., 2020) ซึ่งเป็นหลักฐานยืนยันการก่อตัวของโครงสร้างหลักของซิงค์ออกไซด์  
 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
     จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า นาโนซิงค์ออก
ไซด์ที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส มีช่วงการดูดกลืนแสงที่มีลักษณะเหมือนกัน โดยมีการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคลื่น 376 nm ซึ่งเป็นช่วงการดูกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Navas et al. (2020) ทำการสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการตกตะกอน โดยมีการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคล่ืน 373 nm 
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Figure 7 UV-vis spectrum of ZnO at various calcination temperatures 
 
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา  
     ผลทดสอบประสิทธิภาพการยังยั ้งการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื ้อรา Pseudoperonospora cubensis ในเมล่อน 
ระยะเวลาในการทดลอง 4 วัน ด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส และสารสกัดหยาบ
ของกระเทียม ข่า ขมิ้นชัน กระชายในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ให้ได้ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เทียบกับชุด
ควบคุม (ไม่ผสมนาโนซิงค์ออกไซด์และสมุนไพร)  
 
Table 2. Percentage inhibition of Pseudoperonospora cubensis by zinc oxide nanoparticles and herbal 

extracts at 1,000 µg/mL concentration 

Treatment Mean colony diameter (cm) Fungal inhibition (%) 

Control  7.45 ± 0.16f - 

ZnO 300 2.75 ± 0.05a 63.09 ± 0.18a 

ZnO 500 3.00 ± 0.08b 59.73 ± 1.40a 

Garlic 5.45 ± 0.07d 26.85 ± 2.46c 

Galangal 6.48 ± 0.15e 13.02 ± 3.80d 

Turmeric 5.50 ± 0.01d 26.17 ± 1.42c 

Fingerroot 3.31 ± 0.09c 55.57 ± 2.11b 
Note: Control treatment exhibited no fungal inhibition. 

  Letters a-f denote significant differences within columns at p≤0.05 level 
 

จากการทดลองแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis ของนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ 
ที่อุณหภูมิ 300 และ 500 องศาเซลเซียส และสารสกัดกระเทียม ข่า ขมิ้นชัน กระชาย ที่ระดับความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร (Table 2) พบว่า ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) โดยนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราน้อย
ที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรามากที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ  
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63.09±0.18 รองลงมาคือ ซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และสารสกัดกระชาย สำหรับสารสกัดขมิ้นชัน
และกระเทียมแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเช้ือราไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) และสารสกัด
ข่ามีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดสมุนไพรอื่น ๆ โดยนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีขนาดเพลตเล็กที่สุดและมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากทำให้มีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อราได้ดี และส่งผลให้สัดส่วนของจำนวนอะตอมที่อยู่บริเวณพื้นผิว (Surface) และผิวสัมผัส (Interfaces) ของอนุภาค
มากขึ้น ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสของวัสดุจะส่งผลต่อปฏิกิริยาให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อเพิ่มขึ้น 
(Arciniegas-Grijalba et al., 2017) นอกจากนี้พบว่า นาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราสูงกว่า
ผลการใช้นาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ความเข้มข้น 4,000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ 41.26 (Somrit et al., 2023) โดยงานวิจัยของ Patitungkho 
& Patitungkho (2014) รายงานว่า กลไกการออกฤทธิ์ของอนุภาคนาโนเกิดจากการเข้าขัดขวางการสร้างเซลลแ์ละรบกวนการ
ทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหายใจมีผลทำให้เซลล์ตายไปในที่สุด นอกจากนี้ยังมีรายงานอนุภาคซิงค์ออกไซด์
ที่มีโครงสร้างนาโนสามารถดูดซับบนผนังเซลล์ของเชื้อรา แล้วแทรกผ่านเข้าสู่เซลล์ เมื่อสัมผัสกับไซโตพลาสซึมอาจส่งผลต่อ
การทํางานของไมโตคอนเดรีย ซึ ่งส่งผลโดยตรงต่อการผลิต  Reactive oxygen species (ROS) โดย ROS และ Zn2+  
ที่ปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์อาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับการแสดงออกของยีนส์ที่สําคัญบาง
ตัว (Sakayaroj et al., 2022) จากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่านาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลสามารถต้านเชื้อรา
สาเหตุโรคราน้ำค้างได้ โดยสารสกัดหยาบจากกระชายมีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรามากที่สุด รองลงมาเป็นสารสกัดหยาบ
จากกระเทียม ขมิ้นชัน ข่า โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 55.57 26.85 26.17 และ 13.02 ตามลำดับ Sehawong et al. 
(2022) พบว่า สารสกัดจากกระชายมีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides 
ที่เป็นสาเหตุของโรคหอมเลื้อยในหอมแดงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดจากกระเทียม ข่า ขมิ้น และตะไคร้ (Farungsang 
et al., 2005) นอกจากนี้พบว่า สารสกัดหยาบจากกระชายที่สกัดได้ผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ความเข้มข้น 1,000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราสูงกว่าผลการใช้สารสกัดหยาบจากขิง และไพลผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PDA ที่ความเข้มข้น 4,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ 29.93 และ 44.61 ตามลำดับ  
และสารสกัดหยาบจากกระชายที่สกัดได้มีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราใกล้เคียงกับการใช้สารสกัดหยาบจากข่าที่ผสมใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ความเข้มข้น 4,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ 55.58 (Somrit et 
al., 2023)  

 

 
 
Figure 8 FTIR spectra of fingerroot extract 
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เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสำคัญในกระชายด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) ที่ช่วง
เลขคลื่น 4000-500 ต่อเซนติเมตร (Figure 8) พบตำแหน่งของการสั่นของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H) ที่เลขคลื่น 3339  
ต่อเซนติเมตร (Sarvalkar et al., 2024) ที่เลขคลื่น 2973 และ 2927 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นของพันธะ C-H เลขคลื่น 
1731 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=O เลขคลื่น 1635 ต่อเซนติเมตร พบการสั่นของพันธะ C=C และเลขคลื่น
ในช่วง 1200-1000 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C-O (Kantong et al., 2022) เลขคลื่น 626 ต่อเซนติเมตร มีความ
สอดคล้องกับวงแหวนอะโรมาติก ช่วงเลขคลื่น 890-810 ต่อเซนติเมตร เป็นช่วงการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน CH ในวงแหวน 
อะโรมาติก และเลขคลื่น 1460 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) (Machana et al., 2019) 
นอกจากนี ้ยังมีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าสารสกัดกระชายเป็นสารกลุ ่มฟลาโวนอยด์ (Boonnaum et al., 2021) โดย        
ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบชีวภาพที่ออกฤทธิ์ต่อต้านเชื้อรา (Ali et al., 2022)  
     ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราด้วยการนำนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผสมสารสกัด
หยาบสมุนไพรที่มีประสิทธิภาพการยับยั้งสูงสุด คือ กระชาย ที่อัตราส่วน 1:1 1:3 1:5 และ 1:7 โดยน้ำหนัก ที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ  
 
Table 3 Fungal growth on PDA in control and treatment groups 

Treatment Fungal growth Treatment Fungal growth 

Control  

 

Fingerroot  
1,000 ppm 

 

ZnO 300 
1,000 ppm 

 

ZnO+ Fingerroot 
(1:1) 

1,000 ppm 

 

ZnO 500 
1,000 ppm 

 

ZnO+ Fingerroot 
(1:3) 

1,000 ppm 

 

Garlic  
1,000 ppm 

 

ZnO+ Fingerroot 
(1:5) 

3,000 ppm 
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Table 3 Fungal growth on PDA in control and treatment groups 
Treatment Fungal growth Treatment Fungal growth 

Galangal  
1,000 ppm 

 

ZnO+ Fingerroot 
(1:7) 

3,000 ppm 

 

Turmeric  
1,000 ppm 

 

ZnO+ Fingerroot 
(1:7) 

30,000 ppm 
 

 
Table 4 Inhibition efficacy of ZnO (300°C) and fingerroot extract against Pseudoperonospora cubensis at 

various ratios and concentrations 
ZnO: Fingerroot 

ratio 
Concentration of ZnO- 

Fingerroot mixture (µg/mL) 
Mean colony diameter 

(cm) 
Fungal inhibition (%) 

1:1 
1,000 

2.32 ± 0.04d 68.86 ± 0.89d 
1:3 2.08 ± 0.20c 72.08 ± 2.73c 
1:5 
1:7 

3,000 
1.36 ± 0.08b 81.74 ± 1.12 b 
1.33 ± 0.10b 82.15 ± 1.53b 

1:7 30,000 0.79 ± 0.14a 89.40 ± 1.94a 
Note: Letters a-e denote significant differences within columns at p≤ 0.05 level 
 

จากการทดลองแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis ของนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดจากกระชาย ที่อัตราส่วนและระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (Table 3-4) พบว่า
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดจากกระชาย อัตราส่วน 1:7 ที่ความเข้มข้น 30,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเช้ือราน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรามากที่สุด 
โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ 89.40±1.94 สำหรับอัตราส่วน 1:5 และ 1:7 ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) รองลงมาคือ 
อัตราส่วน 1:3 และอัตราส่วน 1:1 ทีค่วามเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรา
สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์ในการยับยั้งเชื ้อราเท่ากับ 72.08±2.73 และ 68.86±0.89 ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่า
อัตราส่วน 1:5 และ 1:7 ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราและ
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นการเลือกใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 1:5 
ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เนื ่องจากการเพิ ่มขึ ้นของอัตราส่วนนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที ่อุณหภูมิ  
300 องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดจากกระชายไม่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราและเปอร์เซ็นต์การ
ยับยั้งเชื้อรา  
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บทสรุป 

 
การสังเคราะห์และศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis สาเหตุโรคราน้ำค้างในเมล่อน โดยใช้ 

นาโนซิงค์ออกไซด์อุณหภูมิแคลไซน์ 300 และ 500 องศาเซลเซียส และสารสกัดหยาบสมุนไพร 4 ชนิด คือ กระเทียม ข่า 
ขมิ ้นชัน และกระชาย พบว่า ซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการยับยั ้งเชื ้อรา 
Pseudoperonospora cubensis มากที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราเท่ากับ 63.09±0.18 และสารสกัดจากกระชาย
ที่มีสารสำคัญทางพฤษศาสตร์สามารถควบคุมการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis ได้ดีเมื่อเทยีบกับ
สมุนไพรชนิดอื ่น ม ีเปอร์เซ ็นต ์การย ับย ั ้งเช ื ้อราเท ่าก ับ 55.57±2.11 โดยนาโนซิงค ์ออกไซด์แคลไซน์ที่อ ุณหภ ูมิ   
300 องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดจากกระชายอัตราส่วน 1:5 และ 1:7 ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดง
ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราและเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อราไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
ดังนั้นการเลือกใช้อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 1:5 ที่ความเข้มข้น 3,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
อัตราส่วนนาโนซิงค์ออกไซด์แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ร่วมกับสารสกัดจากกระชายไม่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยเส้นผา่น
ศูนย์กลางของโคโลนีเช้ือราและเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเชื้อรา 
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