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บทคดัย่อ 

ชีวผลิตภัณฑ์ส าหรบัย่อยสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกค้างในดินทางการเกษตรในรูปแบบหวัเชื้อเพิ่ม
ปรมิาณโดยมแีบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ที่มปีระสทิธภิาพในการสลายสารเคมี 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ สายพนัธุ์ 
SP-TU-C (สลายสารเคมใีนกลุ่มไพรทีรอยด์) SP-TU-15-2 (ออร์กาโนฟอสเฟต) และ SP-TU 2-12Y (คาร์บา
เมต) น าแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ดงักล่าวบรรจุในเมด็บดีสแ์ต่ละสายพนัธุ์ดว้ยวธิ ีspherification เพื่อใชเ้ป็นหวั
เชื้อในการเพิ่มปริมาณในสูตรอาหารเพิ่มปริมาณ โดยพัฒนาสูตรอาหารเพิ่มปริมาณได้ 3 สูตร ที่มี
ประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ดีกว่าอาหารสูตรมาตรฐาน nutrient glucose 
broth (NGB) ไดแ้ก่ TU-F1 (ยสีต์ 10 กรมั น ้า 1 ลติร) TU-F2 (ยสีต์ 5 กรมั ร าขา้ว 2.5 กรมั น ้า 1 ลติร) และ 
TU-F3 (ยสีต์ 1 กรมั ร าขา้ว 1 กรมั ถัว่เหลอืงบด 1 กรมั น ้า 1 ลติร) โดยสามารถเพิม่ปรมิาณเชื้อสายพนัธุ์ 
SP-TU-C, SP-TU-15-2 และ SP-TU 2-12Y เฉลีย่ 1.59 x 1023, 3.50 x 1023 และ 2.10 x 1023 โคโลนีต่อมลิลลิติร 
ตามล าดบั ทัง้นี้เลอืกสตูรอาหารเพิม่ปรมิาณ TU-F1 ในการศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการเพิม่ปรมิาณของ
หวัเชื้อแบคทเีรียและอายุการเก็บรกัษา วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 
กรรมวธิ ี3 ซ ้า เติมหวัเชื้อแบคทเีรยีที่บรรจุในเมด็บดีส์ปรมิาณ 10 กรมั ต่ออาหารสูตรเพิม่ปรมิาณ 1 ลติร 
พบว่าแบคทีเรยีเจริญเติบโตได้ดีมี Lag และ Log phase สัน้ภายใน 3 ชัว่โมงเท่านัน้ และเข้าสู่  stationary 
phase ตัง้แต่ 3-48 ชัว่โมงหลงัเลีย้งเชือ้ อายุการเกบ็รกัษาของชวีผลติภณัฑ ์พบว่าหลงัเกบ็รกัษาที ่5±2 องศา
เซลเซยีส นาน  3 เดอืน เชือ้ยงัมปีรมิาณประชากรคงที ่โดยมปีรมิาณประชากรแบคทเีรยีสายพนัธุ ์SP-TU-C, 
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SP-TU-15-2 และ SP-TU 2-12Y เฉลี่ย 1.0 x 1023, 3.0 x 1023 และ 9.6 x 1022 โคโลนีต่อมลิลลิติร ตามล าดบั 
เพื่อยนืยนัประสทิธภิาพของชวีผลติภณัฑท์ีพ่ฒันาขึน้ควรมกีารทดสอบประสทิธภิาพในการย่อยสลายในสภาพ
ไร่และอายุการเกบ็รกัษาทีย่าวนานขึน้ 
 

ค าส าคญั : ชวีผลติภณัฑ;์ สารเคมตีกคา้ง; เอนแคปซูเลท 
 
Abstract 

Development of bioproduct for degradation pesticide residues in agricultural soil, with beneficial 
bacteria that are effective in degrading 3 groups of pesticides, i.e. strain SP-TU-C (pyrethroid group 
degrading) , SP- TU- 15- 2 ( organophosphate group)  and SP- TU 2- 12Y ( carbamate group) , was 
conducted. The beneficial bacteria were encapsulated by the spherification method, and later used as 
a leavening agent for increasing their amount. To increase the number of the beneficial bacteria, three 
formulas of the media, i.e. (1) TU-F1 (10 g of yeast, 1 L of water), (2) TU-F2 (5 g of yeast, 2.5 g of 
rice bran, 1 L of water) , and (3) TU-F3 (1 g of yeast, 1 g of rice bran, 1 g of ground soybean, 1 L of 
water)  were developed and compared with the standard medium (nutrient glucose broth, NGB) .  The 
averaged population of beneficial bacteria strain SP-TU-C, SP-TU- 15-2, and SP-TU 2-12Y were 
1.59 x 1023, 3.50 x 1023, and 2.1 x 1023 CFU/mL, respectively. The TU-F1 formula was used to study the 
optimum duration of bacterial culturing.  The experimental design was completely randomized design 
(CRD)  with 3 replications, where 10 g of bacterial encapsulate were added to 1 L of TU-F1 formula. 
The results revealed that the bacteria were grown well, where the lag and log phases were within 3 
hours, and entered to stationary phase from 3 to 48 hours after cultured. The shelf life of bioproducts 
recorded after storage at 5±2 °C for 3 months was revealed that the population of beneficial bacteria 
of SP-TU-C, SP-TU-15-2 and SP-TU 2-12Y were still stable as 1.0 x 1023, 3.0 x 1023 and 9.6 x 1022 
CFU/mL, respectively. Longer shelf life should be further confirmed the effectiveness of the developed 
bioproducts, and the degradation efficiency under field conditions.  
 

Keywords: bioproduct; chemical residue; encapsulate  
 
1. ค าน า 

ระยะ 30-40 ปีที่ผ่านมานี้ จ านวนประชากร
โลกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้การผลิตอาหารไม่
เพยีงพอต่อจ านวนประชากรโลก จงึเกดิการพฒันา
ผลิตผลทัง้ในด้านการขยายพื้นที่เพาะปลูก การ
ปรบัปรุงพนัธุ์พชื การใช้ปุ๋ ย และการใช้สารเคมีใน
การก าจดัศตัรูพชื เพื่อเพิม่ผลผลติและช่วยบรรเทา
การขาดแคลนอาหาร ซึ่งปัจจุบนัรายได้หลกัของ

ประเทศไทยถอืเป็นรายไดท้ีม่าจากภาคการเกษตร 
กษตรกรจงึมุ่งเน้นการผลติในเชงิพาณิชย์มากกว่า
การผลิตเพื่อการบริโภคภายในครัวเรือน โดย
ส่วนมากจะเป็นการท าการเกษตรในรูปแบบเกษตร
เชงิเดีย่ว เมื่อมกีารระบาดของโรคและแมลงจงึท าให้
กนิพืน้ทีเ่ป็นบรเิวณกวา้ง เกษตรกรมกัแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวโดยการใช้สารเคมีในการก าจัดศัตรูพืช 
(นันทิกา, 2559) เมื่อมีการใช้ในปริมาณมากเกิน
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ก าหนด ท าให้คุณภาพดินเกิดการเสื่อมสภาพ 
ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น และขณะเดียวกันสารเคมี                    
ก าจดัแมลง ไดแ้ก่ สารกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟต คาร์
บาเมต และไพรีทรอยด์ เป็นต้น ยงัก่อให้เกิดการ
สะสมสารพษิในสภาพแวดล้อม เช่น มลพษิทางน ้า 
มลพิษทางดิน ซึ่งสารเคมีเหล่านี้สามารถแพร่  
กระจายเขา้สู่ระบบนิเวศและเป็นอนัตรายต่อผูผ้ลติ 
บุคคลทีอ่ยู่ใกล้เคยีงบรเิวณการใชส้ารเคม ีตลอดจน
ผู้บริโภคทัง้ ในระยะสัน้และระยะยาวที่ ได้รับ
ผลกระทบจากการใช้สาร เคมีอย่ างต่ อ เนื่ อ ง 
(Siriwong et al., 2008) 

สารเคมกี าจดัแมลงไม่สามารถละลายในน ้า 
แต่ละลายได้ดีในไขมนั ยกเว้นออร์กาโนฟอสเฟต 
(organophosphate) และคาร์บาเมต (carbamate) 
ทีส่ามารถละลายน ้าไดเ้พยีงเลก็น้อย เป็นผลใหเ้กดิ
การสลายตวัชา้ พบว่ามกีารสะสมในสิง่แวดล้อมได้
เป็นเวลานานและมคีวามเสีย่งสูงในการปนเป้ือนใน
ห่วงโซ่อาหาร ส่วนสารกลุ่มไพรทีรอยด ์(pyrethroid) 
เดมิเป็นสารทีส่กดัไดจ้ากส่วนของพชืโดยตรง ความ
เป็นพษิค่อนขา้งน้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัออร์กาโน
ฟอสเฟตและคาร์บาเมต ท าให้มรีาคาสูงเนื่องจาก
กระบวนการผลิตค่อนข้างยุ่งยาก แต่ปัจจุบนัสาร
กลุ่มนี้ เป็นสารที่ได้จากการดัดแปลงโครงสร้าง
โมเลกุลจากสาร pyrethrin ท าใหม้คีวามเป็นพษิเพิม่
มากขึ้น โดยพชืมกัดูดซบัและกกัเก็บสารเหล่านี้ไว้
ภายในผลติผล เนื่องจากสารเคมเีหล่านี้มกีลไกการ
ออกฤทธิเ์ป็นทัง้แบบดูดซึมและสัมผัสตาย เมื่อ
ร่างกายได้รบัสารพิษจากการกิน การสูดดม และ
การสมัผสั จะค่อย ๆ สะสมไปเรื่อย ๆ จนถึงระดบั
หนึ่งจงึจะแสดงอาการให้เห็น ส่วนมากเป็นอาการ
ทางระบบประสาท คอื เกดิความเครยีด เบื่ออาหาร 
น ้ าหนักลด (สุธาสินี, 2558) หากปล่อยให้มีการ
สะสมไปในสภาพแวดล้อมไปเรื่อย ๆ จะส่งผลต่อ
สุขภาพเกษตรกรและผู้บริโภค ดังนัน้ควรมีการ
ฟ้ืนฟูสภาพดนิและแหล่งน ้าทีม่กีารปนเป้ือนสารเคมี

ทางการเกษตร โดยการใช้แบคทเีรยีที่มปีระโยชน์
ในการฟ้ืนฟูสภาพดนิทีม่กีารปนเป้ือน  แต่เนื่องจาก
อายุการเกบ็รกัษาของแบคทเีรยีบรสุิทธิค์่อนขา้งสัน้ 
และมีกระบวนการยดือายุการเก็บรกัษาแบคทเีรยี
บริสุทธิท์ี่ยุ่งยาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พฒันาสูตรชวีผลติภณัฑ์แบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ใน
การย่อยสลายสารเคมทีีต่กคา้งในดนิทางการเกษตร
ที่สามารถรกัษายดือายุการเก็บรกัษาจุลินทรยี์ที่มี
ความสามารถในการย่อยสารเคมีตกค้างทางการ
เกษตร และศึกษาสูตรอาหารในการเพิ่มปริมาณ
แบคทเีรยีทีเ่ป็นประโยชน์เพื่อใหม้ปีรมิาณแบคทเีรยี
มากเพยีงพอและสะดวกต่อการน าไปใช ้ 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การแยกแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ี

สามารถย่อยสลายสารเคมีทางการเกษตร 
2.1.1 การสุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิ 

สุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิในพืน้ทีท่ีม่ปีระวตัิ
การใช้สารก าจัดศัตรูพืชมากกว่า 15 ปี โดยสุ่ม
ตัวอย่างดินในแปลงปลูกคะน้า ขึ้นฉ่าย ผักสลัด  
กระเพรา ดอกมะล ิและนาขา้วของเกษตรกรพื้นที่
ในจงัหวดัปทุมธานี สุ่มเกบ็ตวัอย่างดนิในแปลงปลูก
พืชแต่ละชนิดแปลงละ 5 จุด จุดละ 1 กิโลกรัม ที่
ระดบัความลึก 0-10 เซนติเมตร จากผิวดิน (ตาม
วธิกีารของทพิยสุ์ดา และคณะ, 2561) ซึง่ไดต้วัอย่าง
ดนิรวมทัง้สิน้ 30 ตวัอย่าง 

2.1.2 การแยกแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ 
แยกแบคทเีรียจากดินด้วยการเจอืง

จางตัวอย่างด้วยวิธี tenfold dilution (วิลาวรรณ์ , 
2551) และน าดินที่เจือจางแล้วไปกระจายให้ทัว่
ผวิหน้าอาหาร nutrient glucose agar (NGA) บ่มที่
อุณหภูมิห้องนาน 24-48 ชัว่โมง ตรวจสอบการ
เจริญของแบคทีเรียบนผิวหน้าอาหาร น าโคโลนี
ทัง้หมดทีเ่จรญิไป streak บนอาหาร NGA เพื่อแยก
เชือ้ใหบ้รสุิทธิแ์ละเกบ็ไวใ้ชใ้นการทดลองต่อไป 
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2.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการ
ย่อยสารเคม ี

ทดสอบดว้ยวธิอีาหารพษิ (poisoning 

medium) ตามวิธีดัดแปลงของ วิลาวรรณ์ (2551) 
โดยผสมสารเคมตีวัแทนในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
คาร์บาเมต และไพรทีรอยด์ ได้แก่ คลอร์ไพรีฟอส 
คาร์โบซลัแฟน ไซเพอร์เมทรนิ ตามล าดบั แยกเตมิ
สารเคมีแต่ละชนิดลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ NGA ใน
อัตราแนะน า แล้วใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะอาหารเลี้ยงเชื้อ 
หยดสารละลายแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้ประมาณ 1 x 108 โคโลนี/มลิลลิติร ลงในหลุม
ทดสอบหลุมละ 10 ไมโครลิตร ประเมินประสิทธิ 
ภาพแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในการย่อยสลาย
สารเคมีหรือเจริญคลุมทับผิวหน้าอาหารที่ผสม
สารเคมเีปรยีบเทยีบกบักรรมวธิคีวบคุมดว้ยน ้ากลัน่
นึ่งฆ่าเชื้อ หลังบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 24-48 
ชัว่โมง 

2.1.4 การทดสอบประสทิธภิาพการย่อย
สลายสารเคมใีนดนิจ าลองการปนเป้ือนสารเคม ี

เตรียมดินจ าลองการปนเป้ือนสาร
คลอร์ไพรฟีอส คาร์โบซลัแฟน และไซเพอร์เมทรนิ 
โดยน าหน้าดินส าหรบัปลูกพืชน ้าหนัก 1 กิโลกรมั 
นึ่งฆ่าเชื้อ 2 ครัง้ ผสมสารเคมีทดสอบในอัตรา
แนะน าด้วยวธิกีารพ่นและคลุกเคล้าให้ทัว่ตวัอย่าง
ดนิ แลว้เตมิแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในการย่อยสลายสารเคมแีต่ละชนิดทีด่ทีีสุ่ด จากขอ้ 
2.1.3 แต่ละชนิดในอตัราส่วนดนิจ าลอง 1 กโิลกรมั/
แบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ 10 มลิลลิติร ความเขม้ขน้
ประมาณ 1  x 108 โคโลนี/มิลลิลิตร วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD กรรมวิธีละ 3 ซ ้า เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในการย่อย
สลายสารเคมใีนดนิจ าลองกบักรรมวธิคีวบคุมด้วย
น ้านึ่งฆา่เชือ้ หลงับ่มไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งนาน 7 และ 
14 วนั โดยตรวจสอบสารเคมตีกคา้งดว้ยชดุตรวจ  

GT (กอบทอง, 2542)  
ตรวจสอบปรมิาณสารตกคา้งสารเคมี

ตกค้างด้วยชุดตรวจ GT (กอบทอง, 2542) และ
เขยีนกราฟมาตรฐาน (standard curve) ของสารเคมี
ป้องกนัก าจดัศตัรูพชืแต่ละชนิดโดยให้แนวตัง้เป็น
ค่าความเข้มข้นของสารเคมี และแนวนอนเป็นค่า
การดูดกลืนแสงที่วดัได้ ข้อมูลที่ได้น ามาวิเคราะห์
ความแตกต่างทางของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
multiple rang test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ไม่
น้อยกว่า 95 %  

2.2 การเตรียมหัวเชื้อแบคทีเ รีย ท่ีมี
ประโยชน์แบบเมด็บีดส์ 

2.2.1 การเตรยีมแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ 
น า แบคที เ รี ย ที่ มีป ร ะ โ ยช น์ที่ มี

ประสทิธภิาพในการย่อยสลายสารเคมป้ีองกนัก าจดั
ศตัรูพชืในกลุ่มไพรทีรอยด์ ออร์กาโนฟอสเฟต และ
คาร์บาเมต อย่างละ 1 สายพนัธุ์ รวม 3 สายพนัธุ์ 
เลี้ยงในอาหาร NGB เขย่าที่ความเร็ว 120 รอบต่อ
นาท ีนาน 24 ชัว่โมง ที่อุณหภูมหิ้อง (25±3 องศา
เซลเซยีส) เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป 

2 . 2. 2 ก า รท า เ อ น แ คปซู เ ล ท ขอ ง
แบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์แบบเมด็บดีส ์

น าแบคทีเรียจากข้อ 2.2.1 น าไป
ตกตะกอนเซลล์ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ  8,000 รอบต่ อนาที  ที่ อุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซยีส แลว้ปรบัความเขม้ขน้เชือ้ใหไ้ด ้OD600 1.0 
โดยอาศัย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
600 นาโนเมตร จากนัน้น ามาบรรจุลงในเมด็บดีส์ 
โดยวิธี spherification ดัดแปลงวิธีการของ พัชรี 
และสุธีรา (2561) เก็บรักษาเม็ดบีดส์โดยน าเม็ด
บดีสบ์รรจุในถุงฟอยล์ปลอดเชื้อ ปิดสนิทดว้ยความ
รอ้น และเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ5±2 องศาเซลเซยีส  

2.3 การพฒันาสูตรอาหารเพ่ิมปริมาณ 
หวัเชื้อแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ 

2.3.1 การคดัเลอืกองคป์ระกอบและอตัรา  
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ส่วนของสารอาหาร 
คดัเลอืกองค์ประกอบและอตัราส่วน

ของสารอาหารที่เหมาะสมต่อการเพิ่มปริมาณ
ประชากรเชื้อ เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการเพิม่
ปริมาณกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อมาตรฐานอาหาร
เหลว NGB ประกอบด้วย  3 สูตร  คือ  TU-F1 
(ประกอบด้วยยสีต์ 10 กรมั ต่อน ้า 1 ลติร) TU-F2 
(ยีสต์ 5 กรัม และผสมร าข้าว 2.5 กรัม ต่อน ้ า 1 
ลติร) และ TU-F3 (ยสีต์ 1 กรมั ผสมร าขา้ว 1 กรมั 
และถัว่เหลืองบด 1 กรัม ต่อน ้ า 1 ลิตร) น าสูตร
อาหารที่พฒันาขึน้ในสดัส่วนที่เหมาะสมลงตวัผสม
ใหเ้ขา้กนัตามอตัราส่วนก าหนด ฆา่เชือ้แบบรอ้นชื้น  
น ามาใชเ้ป็นอาหารเพิม่ปรมิาณหวัเชือ้แบคทเีรยีทีม่ี
ประโยชน์ต่อไป 

2.3.2 การทดสอบประสทิธภิาพของสูตร
อาหารเพิม่ปรมิาณ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD 
กรรมวิธีละ 3 ซ ้า โดยเติมหัวเชื้อแบคทีเรียที่มี
ประโยชน์แต่ละชนิดทีก่กัเกบ็ไวใ้นเมด็บดีส ์10 กรมั 
ต่ออาหารสูตรเพิ่มปริมาณ 1 ลิตร แล้วเขย่าที่
ความเร็วที่ 120 รอบต่อนาท ีนาน 24 ชัว่โมง และ
ตรวจนับจ านวนแบคทีเรียที่มีประโยชน์ของแต่ละ
สายพันธุ์ในอาหารเลี้ยงเชื้อแต่ละชนิดด้วยวิธี 
dilution plate method เปรยีบเทยีบปรมิาณเชือ้เพื่อ
คัดเลือกสูตรอาหารเพิ่มปริมาณที่สามารถเพิ่ม
ปรมิาณเชื้อแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์แต่ละชนิดได้สูง
ที่ สุดเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป เปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพกบัการเพิม่ปรมิาณของแบคทเีรยีทีม่ี
ประโยชน์ในอาหารเลีย้งเชือ้มาตรฐาน NGB 

2.3.3 การศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมใน
การเพิม่ปรมิาณของหวัเชื้อแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์
ในสตูรอาหารเพิม่ปรมิาณ 

คดัเลือกอาหารสูตรเพิ่มปริมาณที่ดี
ที่สุดในข้อ 2.3.2 เพื่อใช้ในการศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเพิม่ปรมิาณของหวัเชื้อแบคทีเรีย 

โดยศึกษาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่มี
ประโยชน์ (growth curve) ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ในสูตร
อาหารเพิม่ปรมิาณดงักล่าว เปรยีบเทยีบกบัอาหาร
เหลว  NGB ตรวจวัดปริม าณเชื้ อด้วย เครื่ อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโน
เมตร เพื่อก าหนดช่วงเวลาของการใชช้วีผลติภณัฑ์
หวัเชื้อเพิม่ปรมิาณในการย่อยสลายสารเคมตีกคา้ง
ในดนิทางการเกษตร 

2.4 การศึกษาอายุการเก็บรกัษาของชีว
ผลิตภัณฑ์หัวเชื้อเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์ 

น าหวัเชื้อแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ทีบ่รรจุ
ไวใ้นเมด็บดีสพ์รอ้มทัง้สูตรอาหารเพิม่ปรมิาณ สูตร
อาหารที่ดทีี่สุดจากขอ้ 2.3 บรรจุในถุงฟอยล์ปลอด
เชื้อซีลปิดสนิทด้วยความร้อน น าไปเก็บรกัษาไวท้ี่
อุณหภูม ิ5±2 องศาเซลเซยีส และตรวจนับปรมิาณ
แบคทีเรียที่มีประโยชน์ของแต่ละสายพนัธุ์ด้วยวธิ ี
dilution plate method ตรวจสอบ 1 และ 3 เดือน
หลังเก็บรักษา โดยตรวจสอบการมีชีวิตรอดของ
แบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์แต่ละชนิดในชวีผลติภณัฑท์ี่
พฒันาขึน้ เพื่อก าหนดวนัหมดอายุของชวีผลติภณัฑ ์ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 การแยกเชื้อและทดสอบประสิทธิ 

ภาพการย่อยสลายสารเคมี 
แยกแบคทีเรียที่มีประโยชน์จากดินที่มี

การปนเป้ือนสารเคมีในกลุ่มไพรทีรอยด์ ออร์กาโน
ฟอสเฟต และคาร์บาเมตได้ทัง้หมด 42 ไอโซเลท 
และคดัเลอืก 3 ไอโซเลท ทีส่ามารถเจรญิไดร้วดเรว็
ภายใน 24 ชัว่โมง และมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารเคมีเมื่อทดสอบดว้ยวธิอีาหารพษิและดนิ
จ าลองการปนเป้ือนสารเคมี ได้แก่ แบคทีเรียที่มี
ประโยชน์ไอโซเลท SP-TU-C,  SP-TU-15-2 และ 
SP-TU 2-12Y มปีระสทิธภิาพในการย่อยสลายสาร 
เคมป้ีองกนัก าจดัศตัรพูชืในกลุ่มไพรทีรอยด์ ออรก์า 
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กาโนฟอสเฟต และคารบ์าเมต ตามล าดบั 
3.2 การพฒันาชีวผลิตภณัฑ์หัวเชื้อเพ่ิม

ปริมาณแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในการย่อย
สลายสารเคมีตกค้างในดินทางการเกษตร 

3.2.1 การเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียที่มี
ประโยชน์แบบเมด็บดีส ์

เมื่อบรรจุแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ทีม่ี
ประสทิธภิาพในการย่อยสลายสารเคมป้ีองกนัก าจดั
ศตัรูพชืในกลุ่มไพรทีรอยด์ ออร์กาโนฟอสเฟต และ
คาร์บาเมต 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ SP-TU-C, SP-TU-

15-2 และ SP-TU 2-12Y ตามล าดบั บรรจุลงในเมด็
บีดส์ แยกความแตกต่างของแต่ละสายพนัธุ์ด้วยสี 
ซึ่งก าหนดให้ SP-TU-C (สีเขยีว) SP-TU-15-2 (สี
ฟ้า) และ SP-TU 2-12Y (สเีหลอืง) เมด็บดีสท์ีบ่รรจุ
แบคทเีรยีที่มปีระโยชน์มขีนาดเฉลี่ย 0.8-1.0 มลิลิ 
เมตร (รูปที่  1) ซึ่งเม็ดบีดส์ที่มีขนาดเล็กท าให้
โครงสร้างของเม็ดบีดส์มีความแข็งแรง ไม่แตก
เปราะเสยีหายง่าย อีกทัง้ยงัช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการปลดปล่อยแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ออกมาได้
งา่ย ตลอดจนลดพืน้ทีใ่นการเกบ็รกัษา 

 

 
Figure 1 Encapsulate of beneficial bacteria: (A)  SP-TU-C (green) , (B)  SP-TU-15-2 (blue), and            

(C) SP-TU 2-12Y (yellow). 
 

3.2.2 การพัฒนาและทดสอบประสิทธิ 
ภาพสตูรอาหารเพิม่ปรมิาณ 

สูตรอาหารที่เหมาะสมส าหรับการ
เพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในการย่อยสลายสารเคมีตกค้างในดินทางการ 
เกษตรทัง้ 3 สายพนัธุ ์พบว่าสตูรอาหารเพิม่ปรมิาณ
ทุกชนิดที่พฒันาขึ้นมีประสิทธิภาพดีเทียบเท่ากัน 
โดยสามารถเพิ่มปริมาณเชื้อสายพนัธุ์ SP-TU-C, 
SP-TU-15-2 แ ละ  SP-TU 2-12Y เ ฉลี่ ย สู ง สุ ด     
1.59 x 1023, 3.50 x 1023 และ 2.10 x 1023 โคโลนีต่อ
มลิลลิติร ตามล าดบั เมื่อพจิารณาต้นทุนและความ
สะดวกในการผลติอาหารเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีที่มี
ประโยชน์ พบว่าสูตรอาหารเพิ่มปริมาณ TU-F1 
เป็นสูตรอาหารที่สามารถเพิ่มปริมาณได้สะดวก 

และมีต้นทุนต ่าที่สุด โดยใช้ยีสต์เพียงอย่างเดียว 
ปรมิาณ 10 กรมั ผสมน ้า 1 ลติร จงึเลอืกสตูรอาหาร
นี้เพื่อใชใ้นการศกึษาต่อไป 

3.3. การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมใน
การเพ่ิมปริมาณของหัวเชื้อแบคทีเรียในสูตร
อาหารเพ่ิมปริมาณ  

การเลี้ยงหัวเชื้อแบคทีเรียในสูตร
อาหารเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีที่มปีระโยชน์ TU-F1 
ทีป่ระกอบดว้ยยสีต ์10 กรมั ต่อน ้า 1 ลติร โดยเลีย้ง
แยกแต่ละสายพนัธุ์เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
การเลี้ยงในอาหารสูตร NGB พบว่าแบคทเีรยีทัง้ 3 
สายพนัธุ์ ได้แก่ สายพนัธุ์ SP-TU-C, SP-TU-15-2 
และ SP-TU 2-12Y ที่เลี้ยงในอาหารสูตร TU-F1 
สามารถเจรญิเติบโตและเพิม่ปรมิาณอย่างรวดเร็ว 
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โดยพบระยะ Lag และ Log phase ในช่วง 2-3 
ชัว่ โมง และเข้าสู่ ช่ วง  stationary phase ตั ้งแต่
ชัว่โมงที่ 3 และคงปริมาณแบคทีเรยีที่มปีระโยชน์
เฉลี่ยสูงสุด จนกระทัง่ 48 ชัว่โมงหลงัเลี้ยงเชือ้ ส่วน
แบคทีเรียทัง้ 3 สายพันธุ์ ที่เลี้ยงเพิ่มปริมาณใน
อาหารสูตร NGB พบว่าเข้าสู่ระยะ Lag phase ใน
ชัว่โมงที่ 1-6 และ Log phase ในชัว่โมงที่ 7-19 
หลงัจากเลีย้งเชือ้ แลว้จงึเขา้สู่ stationary phase ใน
ชัว่โมงที่ 19-48 (รูปที่ 2) ซึ่งพบว่าอาหารสูตร     
TU-F1 ที่พฒันาขึ้นนัน้ สามารถกระตุ้นใหเ้ชื้อเขา้สู่ 
stationary phase อย่างรวดเร็วมากขึ้น โดยช่วงนี้
จ านวนแบคทเีรยีจะเพิม่ปรมิาณมากที่สุด โดยเชื้อ
แบคทเีรยีในช่วง stationary phase จะทนต่อสภาวะ
ต่าง ๆ ได้มากกว่าช่วงการเจริญอื่น ๆ เนื่องจาก
ในช่วงระยะนี้เชื้อจะอ่อนล้าและขาดแหล่งอาหารที่
สามารถใช้ได้ จึงเป็นสิ่งกระตุ้นให้แบคทีเรียปรบั
สภาพภายในเซลล์เพื่อตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้น
เหล่านัน้ ส่งผลใหใ้นช่วงระยะนี้รอดชวีติไดม้ากกว่า
ระยะการเจริญเติบโตช่วงอื่น (Liew et al., 2005; 
Morgan et al., 2006) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชนิดของ
แบคทเีรยี สูตรอาหารทีเ่หมาะสม และระยะเวลาใน
การบ่มมีผลต่อระยะเวลาในการเพิ่มจ านวนเซลล์  
โดยสูตรอาหารเพิ่มปริมาณที่พัฒนาขึ้นสามารถ
กระตุ้นให้แบคทีเรียที่มีประโยชน์เข้าสู่สภาวะ 
stationary phase ไดเ้รว็ และสามารถยดืระยะเวลา
ช่วงดงักล่าวให้ยาวนานมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเป็นการ
เพิม่ประสทิธภิาพของการใช้แบคทเีรยีทีพ่ฒันาเป็น
ชวีผลติภณัฑไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ โดย
จ านวนเซลล์แบคทีเรียจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ภายในระยะเวลาอนัสัน้ ส่งผลใหผู้ท้ีใ่ชช้วีผลติภณัฑ์
ไม่ต้องวางแผนการใช้ชีวภัณฑ์ กล่าวคือ ผู้ใช้ชีว
ผลติภณัฑส์ามารถน าส่วนผสมหวัเชือ้ 10 กรมั ผสม
ในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร TU-F1 ปรมิาณ 1 ลติร บ่ม
ไว้อุณหภูมิห้องสามารถเริ่มใช้ชีวผลิตภัณฑ์ตัง้แต่
ชัว่โมงที ่3 หลงัเลีย้งเชือ้ ซึง่สตูรอาหารบางสตูรอาจ

ต้องใช้เวลาให้แบคทีเรียบางสายพันธุ์มีจ านวน
ประชากรถึงจุดสูงสุดได้ภายในระยะเวลาเพยีง 24 
ชัว่โมง แต่บางสูตรอาหารอาจต้องการระยะเวลาบ่ม
นานกว่า 24 ชัว่โมง จงึจะสามารถเจรญิเตบิโตและ
เพิ่มปริมาณ (Liew et al. ,  2005; Morgan et al. , 
2006) 

3.4 การศึกษาอายุการเก็บรกัษาของชีว
ผลิตภัณฑ์หัวเชื้อเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียท่ีมี
ประโยชน์ 

เมื่อน าแบคทีเรียที่มีประโยชน์และมี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารเคมีตกค้าง
ทางการเกษตรบรรจุไวใ้นเมด็บดีส ์เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมู ิ
5±2 องศาเซลเซียส มาเลี้ยงเพิ่มปริมาณด้วยสูตร
อาหารที่ดทีีสุ่ดเพื่อตรวจสอบการมชีวีติรอด พบว่า
หลังจากเก็บรักษา 1 เดือน แบคทีเรียทัง้ 3 สาย
พันธุ์ ยังคงความมีชีวิต โดยมีปริมาณประชากร
แบคทีเรียสายพันธุ์ SP-TU-C, SP-TU-15-2 และ 
SP-TU-2-12Y เ ฉลี่ ย  1.1 x 1023, 3.0 x 1023 และ   
1.6 x 1023 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั หลงัเก็บ
รกัษา 3 เดอืน พบว่ามปีรมิาณประชากรแบคทเีรยี
แบคทเีรยีเฉลีย่ 1.0 x 1023, 3.0 x 1023 และ 9.6 x 1022 
โคโลนีต่อมลิลติร ตามล าดบั (รูปที่ 3) โดยจ านวน
ประชากรเชื้อหลงัเกบ็รกัษาพบว่าจ านวนประชากร
เชื้อยงัมีปริมาณคงที่ ชี้ให้เห็นว่าวิธกีารเก็บรกัษา
เชื้อโดยบรรจุในเมด็บดีส์นัน้มปีระสทิธภิาพในการ
ช่วยยดือายุการเกบ็รกัษาชวีติของแบคทเีรยี 

งานวิจัยของดาราวดี (2558) พบว่า 
encapsulate ที่ภายในบรรจุแบคทีเรียปฏิ ปักษ์  
Bacillus หลังจากเก็บไว้ในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 
ห้องเป็นเวลา 2 เดอืน มปีรมิาณเชื้อลดลงเล็กน้อย
และคงที่ในเดือนที่ 3 และ 4 จากนัน้ปริมาณเชื้อมี
แนวโน้มลดลง เมื่อผ่านไปเป็นเวลา 6 เดอืน พบว่า
มีการปนเป้ือนของเชื้ออื่นหลงัจากเก็บรกัษา โดย 
Chandramoulia (2004) กล่าวว่าเมื่อใชค้วามเขม้ขน้
ของโซเดยีมอลัจเินตสงูขึน้กย็่อมป้องกนัจุลนิทรยี์ได้
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ดขีึ้น การเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมอลัจเินตจะ
เป็นการเพิม่จ านวนการจบัแคลเซยีมไอออน ส่งผล
ให้โครงสร้างเจลแข็งแรงขึ้น ซึ่งปัจจัยที่ท าให้
จุลนิทรยี์ออกมานอกเจลได้นัน้ขึ้นอยู่กบัความหนา
ของฟิล์มเคลอืบ และอลัจเินตอยู่ในสภาวะทีม่คีวาม
เป็นกรดสูง จนมคี่า pKa ต ่ากว่า β-D-mannuronic 
acid และ α-L-guluronic acid จะส่งผลให้อลัจิเนต
เปลี่ยนเป็นกรดอลัจนิิก ซึ่งไม่มสีมบตัิในการจบักบั

แคลเซยีมไอออน ท าใหเ้มด็เจลไม่มคีวามคงตวัและ
ปลดปล่อยจุลินทรีย์ออกมา (Doumeche et al. , 
2004) นอกจากนี้อุณหภูมใินการเก็บรกัษาชวีผลติ 
ภณัฑย์งัส่งผลต่ออายุของจุลนิทรยีด์ว้ย โดยรายงาน
ของ Costa และคณะ (2000) พบว่าหากเก็บผลิต 
ภณัฑ์จุลนิทรยี์ทีอุ่ณหภูมติ ่า (4 องศาเซลเซยีส) จะ
ส่งผลให้เชื้อมอีตัราการรอดชวีติสูงกว่าที่เก็บไว้ใน
อุณหภูมหิอ้ง 

 

 
Figure 2 The growth curve of beneficial bacteria cultured in bioproduct compared with that in standard 

medium; car = strain SP-TU-2-12Y cultured in TU-F1, py =  strain SP-TU-C cultured in TU-
F1, ops = strain SP-TU-15-2 cultured in TU-F1, car-NB = strain SP-TU-2-12Y cultured in NB, 
py-NB = strain SP-TU-C cultured in NB, and ops-NB=SP-TU-15-2 cultured in NB. 

 

 
Figure 3 Population of beneficial bacteria in bioproduct after storage at 4 °C for 3 months.
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4. สรปุ 
แบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ทีแ่ยกจากดนิทีม่กีาร

ปนเป้ือนสารเคมป้ีองกนัก าจดัศตัรูพชื 3 ไอโซเลท 
ได้แก่ SP-TU-C, SP-TU-15-2 และ SP-TU2-12Y 
ตามล าดับ มีประสิทธิภาพดีในการย่อยสลาย
สารเคมทีัง้ในอาหารพษิและดนิจ าลองการปนเป้ือน
สารเคมใีนกลุ่มไพรทีรอยด์ ออร์กาโนฟอสเฟต และ
คาร์บาเมต ตามล าดบั ซึ่งสามารถน ามาพฒันาเป็น
ชีวผลิตภัณฑ์หัวเชื้อเพิ่มปริมาณแบคทีเรียที่มี
ประโยชน์ในการย่อยสลายสารเคมีในดินทาง
การเกษตร ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คอื 
หวัเชือ้แบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์บรรจุในเมด็บดีส ์และ
สูตรอาหารเพิม่ปรมิาณ TU-F1 หวัเชื้อแบคทเีรยีทัง้ 
3 สายพนัธุ์ เจรญิเติบโตได้ดใีนสูตรอาหารทีม่ยีสีต์ 
10 กรมั ต่อน ้า 1 ลติร เป็นสตูรอาหารทีเ่หมาะสมใน
การเพิม่ปรมิาณแบคทเีรยีทีม่ปีระโยชน์ ซึ่งมตี้นทุน
ในการผลติต ่า สะดวกในการผลติ และวธิกีารใชช้วี
ผลิตภัณฑ์ท าได้ง่ายโดยใส่ยีสต์ 10 กรมั ต่อน ้า 1 
ลิตร แล้วเติมหวัเชื้อในเม็ดบีดส์ 10 กรมั บ่มไว้ที่
อุณหภูมหิอ้ง โดยสามารถเริม่ใชช้วีผลติภณัฑ ์3-48 
ชัว่โมง แบคทีเรียที่มีประโยชน์จะมีประสิทธิภาพ
สูงสุด และอายุการเกบ็รกัษาชวีผลติภณัฑ์นัน้พบว่า 
3 เดอืนหลงัเก็บรกัษา ยงัคงปรมิาณประชากรเชื้อ
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ทัง้นี้ควรเกบ็รกัษาและตรวจ
นับปรมิาณเชื้อต่อไป เพื่อก าหนดวนัหมดอายุของ
ชวีผลติภณัฑ ์
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