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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาชวีภณัฑไ์ตรโคเดอร์มาชนิดเมด็ เพื่อยดือายุการเกบ็ของราไตรโค
เดอร์มาและใช้ควบคุมรา Fusarium oxysoprum f.sp. lycopersici (Fol) วางแผนการทดลองแบบ factorial in 
CRD มี 3 ปัจจัย ได้แก่ สูตรห่อหุ้ม อุณหภูมิในการเก็บ และระยะเวลาเก็บ แต่ละสูตรมีโคนิเดียของรา 
Trichoderma sp. และ sodium alginate เท่ากนั แต่มคีวามเขม้ขน้ของ glycerol และแป้งมนัส าปะหลงัต่างกนั 
เก็บชวีภณัฑ์ที่อุณหภูมหิ้อง และ 4 ºC เก็บรกัษา 1-9 เดอืน ผลการศกึษาพบว่ารา Trichoderma sp. ในชวี
ภัณฑ์แต่ละสูตรมีชีวิตรอดและระยะเวลาเก็บต่างกัน การเก็บที่ 4 ºC ท าให้รามีชีวิตรอดสูงกว่าการเก็บที่
อุณหภูมิห้อง ชีวภัณฑ์สูตร F1 (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 %) เหมาะสมต่อการเก็บที่
อุณหภูมิห้อง มีจ านวนโคนิเดียที่มีชีวิตสูงที่สุดและคงที่นาน 5 เดือน ส่วนการเก็บที่ 4 ºC พบว่าสูตร F3 
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(sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 1.5 %), F4 (sodium alginate 0.88% + glycerol 1.5 % + tapioca 
starch 1.5 %), F5 (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % + tapioca starch 3.7 %) และ F6 (sodium 
alginate 0.88 %) มจี านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติสูงทีสุ่ดและคงทีน่าน 9 เดอืน ราทีม่ชีวีติรอดในชวีภณัฑแ์ต่ละสตูร
ยงัคงความสามารถในการควบคุมการเจรญิของรา Fol 
 

ค าส าคญั : ไตรโคเดอรม์า; ชวีภณัฑ;์ โรคเหีย่วเหลอืง; มะเขอืเทศ 
 
Abstract 

This research aimed to develop a Trichoderma- based granular bioproduct to extend the 
product’s shelf life and control Fusarium oxysoprum f.sp. lycopersici (Fol). Factorial in CRD was used 
for experimental design. There were three factors, including encapsulated granule formulations, storage 
temperature, and storage time.  Each formulation contained conidia of Trichoderma sp.  and sodium 
alginate, but the concentration of glycerol and tapioca starch was varied. The products were stored at 
room temperature and 4 ºC from 1 to 9 months.  The results showed that the viability of Trichoderma 
sp.  from each formulation was significantly different.  Storage temperature at 4 ºC provided higher 
viability than room temperature. The F1 formulation (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 %) provided 
the best result, the highest quantity of survived conidia, at room temperature storage.  The amount of 
survived conidia was stable for 5 months of storage. F3 (sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 1.5 
%), F4 (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % + tapioca starch 1.5 %), F5 (sodium alginate 0.88 % 
+ glycerol 1.5 % + tapioca starch 3.7 %), and F6 (sodium alginate 0.88 %) formulations provided the 
highest number and stable of survived conidia at 4 ºC up to 9 months.  The survived Trichoderma sp. 
from all formulations maintained the Fol inhibitory ability.  
 

Keywords: Trichoderma; bioproduct; fusarium wilt, tomato  
 
1. ค าน า 

ปัจจุบนัการควบคุมโรคพชืทีเ่กดิจากรานิยม
ใช้ชีวภัณฑ์ที่มีสมบัติเ ป็นเชื้อปฏิปักษ์มากขึ้น 
เน่ืองจากเชือ้ปฏปัิกษ์ทีน่ ามาใชเ้ป็นชวีภณัฑม์คีวาม
เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและมคีวามเป็นพษิน้อยกว่า
การใช้สารเคมี (Singh et al., 2016) ขณะเดียวกัน
พบว่าเชื้อปฏิปักษ์บางชนิดยังมีสมบัติในการ
ส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพชื ซึ่งทดแทนการใช้
ปุ๋ ยเคมไีดอ้กีดว้ย โดยจุลนิทรยีท์ีส่ามารถน ามาใชใ้น
การผลติเป็นชวีภณัฑ์มหีลายชนิด ทัง้รา แบคทเีรยี 
รวมถงึไวรสับางชนิด ซึ่งหนึ่งในเชื้อทีป่ระยุกตใ์ชไ้ด้

ด ีคอื ราไตรโคเดอรม์า (Trichoderma spp.) โดยรา
ไตรโคเดอร์มาเป็นราชัน้สูงที่อาศยัอยู่ในดิน เจรญิ
ได้ดีและมีการสร้างโคนิเดียจ านวนมาก ราไตรโค
เดอร์มามสีมบตัเิป็นเชื้อปฏิปักษ์ของสาเหตุโรคพชื
ห ล า ย ช นิ ด  (Benitez et al., 2004; Ha, 2010; 
Navaneetha et al., 2015) มีก ล ไก ในกา ร เ ป็น
ปฏิ ปักษ์ ได้หลายรูปแบบ ได้แก่  การ เข้า ไป
เบียดเบียนแย่งอาหารจากเชื้อสาเหตุโรคพืช 
สามารถผลิตปฏิชวีนะสารและสารพิษท าลายผนัง
เซลล์ของเชื้อสาเหตุโรคพืช เป็นต้น ราไตรโค   
เดอร์มาถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในการควบคุมโรคพชื
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หลายชนิด โดยเฉพาะโรคพชืทีม่กีารแพร่ระบาดได้
ในดนิ (Manandhar et al., 2019) เช่น ราสาเหตุของ
โรคเหีย่วเหลอืงมะเขอืเทศ ซึ่งเป็นราทีส่ามารถเขา้
ท าลายมะเขอืเทศไดทุ้กระยะการเจรญิเตบิโตและมี
ผลท าใหผ้ลผลติลดลง 

โรคเหี่ยวเหลืองของมะเขือเทศที่เกิดจาก 
Fusarium oxysporum f.sp. lycopercisi (Fol) จดัอยู่
ในกลุ่มของโรคส าคัญของมะเขือเทศ เป็นโรคที่
ระบาดแพร่หลายและท าความเสียหายให้กับการ
ปลูกมะเขือเทศทัว่ไปในเกือบทุกท้องถิ่นที่มีการ
ปลูก โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
บางจังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทย การ
ควบคุมโรคส่วนใหญ่เกษตรกรนิยมใช้สารเคมี 
เน่ืองจากใหผ้ลรวดเรว็ อย่างไรกต็าม การใชส้ารเคมี
ในการก าจดัราก็มีผลเสียดงัที่กล่าวมา นอกจากนี้
การใช้สารเคมชีนิดเดมิซ ้า ๆ อาจก่อให้เกดิการดื้อ
ต่อสารเคมขีองเชือ้สาเหตุโรค ดงันัน้เพื่อเป็นการลด
ปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ การเลอืกใชร้าไตรโคเดอร์มา
จงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจในการควบคุมโรค
เหี่ยวที่ เกิดจากรา Fol อย่างไรก็ตาม  ในการ
ประยุกตใ์ชร้าไตรโคเดอรม์าแบบชนิดสดทีเ่กษตรกร
ใช้กันอยู่ ในปัจจุบัน  อาจไม่ทนทานต่อสภาพ 
แวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ เนื่องจากเชื้อ
สดเป็นเชื้อที่อยู่ในสภาพพร้อมที่จะเจริญอย่าง
ต่อเนื่องตลอดเวลาเมื่ออยู่ในสภาพอุณหภูมปิกต ิซึง่
ต้องใชท้นัทขีณะทีเ่ชื้อก าลงัเจรญิ แต่หากเกษตรกร
ยังไม่พร้อมที่จะใช้เชื้อสดทันที  อาจต้องมีวิธีที่
เหมาะสมในการเก็บรกัษาเชื้อสด เช่น การเก็บใน
ตู้ เย็น แต่มีอายุการเก็บรักษาเพียง 1-2 เดือน 
(Charoenrak and Chamswarng, 2016) ดังนั ้นจึง
ท าใหก้ารน าไปใชค้่อนขา้งมขีอ้จ ากดั และเชื้อทีเ่กบ็
ไว้ในระยะเวลานานอาจท าให้จ านวนโคนิเดียที่มี
ชวีติลดลง ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการควบคุมโรค
ลดลงดว้ย 

ดงันัน้ ถา้หากตอ้งการคงประสทิธภิาพของรา 

ไตรโคเดอร์มาให้สามารถใช้ได้เป็นเวลานาน จึง
จ าเป็นตอ้งมกีารพฒันาวธิกีารเกบ็รกัษาและรูปแบบ
การน าไปใช้ให้เหมาะสม โดยวิธีการเก็บรักษาที่
สามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัราไตรโคเดอรม์า ไดแ้ก่ 
การน าเทคนิคการห่อหุม้ (encapsulation) โคนิเดยี
ของจุลนิทรยีม์าประยุกตใ์ชเ้พื่อการป้องกนัจุลนิทรยี์
จากสภาพแวดลอ้มทีไ่ม่เหมาะสม โดยการพฒันาชวี
ภัณฑ์ให้อยู่ในรูปแบบเม็ด ซึ่งจะท าให้ชีวภัณฑ์มี
อายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น รวมถึงยังคง
ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคพืช ดงันัน้ในการ
วจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาชวีภณัฑช์นิดเมด็
จาก Trichoderma asperellum ไอโซเลต TPK01-1 
ด้วยเทคนิคการห่อหุ้ม เพื่อยืดอายุการเก็บรกัษา
และคงประสิทธิภาพของราไตรโคเดอร์มาในการ
ยบัยัง้การเจรญิของรา Fol สาเหตุโรคเหี่ยวเหลือง
ในมะเขอืเทศ 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การทดสอบความสามารถของรา T. 

asperellum ไอโซเลต TPK01-1 ในการควบคุม
รา Fol 

น ารา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-
1 ที่คัดแยกได้จากดินในแปลงปลูกพืชในจังหวัด
สกลนคร มาทดสอบความสามารถในการควบคุมรา 
Fol ที่คัดแยกได้จากมะเขือเทศแสดงอาการโรค
เหีย่วเหลอืงในจงัหวดัสกลนคร จ านวน 5 ไอโซเลต 
ไดแ้ก่ TFPK101, TFPK201, TFPK301, TFPK401 
และ TFPK501 โดยเลี้ยงราทัง้หมดบนอาหาร PDA 
ที่อุณหภูมิ 28 ºC เวลา 7 วนั จึงเจาะบริเวณขอบ
เส้นใยของรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 
และรา Fol ดว้ย cork borer น าไปวางบนจานอาหาร
เลี้ยงเชื้อตามวธิเีลี้ยงเชื้อร่วมกนั (dual culture) ให้
ส่วนของเชื้อทดสอบทัง้สองชนิดห่างกนั 4 cm วาง
ห่างจากขอบจานอาหารเลีย้งเชือ้ประมาณ 2 cm ท า 
3 ซ ้า บ่มไว้เป็นเวลา 7 วัน จึงวัดรัศมีของรา Fol 
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บนัทกึผลและค านวณหารอ้ยละการยบัยัง้การเจรญิ 
(percentage growth inhibition, PGI) ตามสูตรของ 
Skidmore และ  Dickinson (1976) จากสูตร  PGI 
(%) = {(Kr - r1) ÷ Kr} x 100 โดย Kr คือ รัศมีของ
โคโลนีรา (mm) ในชุดควบคุม และ r1 คอื รศัมขีอง
โคโลนรีา (mm) ในชุดทดสอบ (ทีเ่ลีย้งคู่กบัจุลนิทรยี์
ปฏปัิกษ์) 

2.2 การผลิตชีวภณัฑ์ชนิดเม็ดด้วยการ
ห่อหุ้มรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 

น ารา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 
มาเลีย้งบนอาหาร PDA ทีอุ่ณหภูม ิ28 ºC เป็นเวลา 
7 วนั เกบ็รวบรวมโคนิเดยี (conidia) โดยใชน้ ้ากลัน่
นึ่งเทลงบนผวิหน้าโคโลนี ใช้ spreader ขูดผวิหน้า
เส้นใยราเพื่อให้โคนิเดียหลุดออกมา จากนัน้ปรบั
ความเขม้ขน้ของโคนิเดยีใหไ้ด ้5 x 107 conidia mL-1 
(7.7 Log10 conidia mL-1) จึงน าโคนิเดียมาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยแต่ละสูตรมีส่วน 
ประกอบของ sodium alginate ทีค่วามเขม้ขน้ 0.88 
% แต่มีความเข้มข้นของ glycerol และแป้งมัน
ส าปะหลงัต่างกัน รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 
ห่อหุม้โคนิเนียดว้ยเทคนิคการเกดิเจลแบบไอออนิก 
(ionic gelation) โ ดยดัดแปลงจ ากวิธีก า รของ 
Locatelli และคณะ  (2018) โดยน าพอลิเมอร์มา

ละลายในน ้ ากลัน่นึ่งฆ่าเชื้อและผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กบนเครื่อง
กวนสารละลาย (magnetic stirrer) เตมิโคนิเดยีของ
รา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 และกวน
ต่อไปเป็นเวลา 15 นาที แล้วใช้กระบอกฉีดยาดูด
สารละลายในแต่ละสูตรและปล่อยสารละลายใหเ้ป็น
หยดลงในสารละลาย 2.0 M CaCl2 พร้อมกับกวน
ดว้ยแท่งแม่เหลก็บนเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 
30 นาท ีจากนัน้น าเมด็ชวีภณัฑท์ีไ่ดม้าลา้งน ้านึ่งฆา่
เชื้อเพื่อก าจดัแคลเซียมอิออนทีเ่หลอืบนผวิเมด็ชวี
ภณัฑ์ออกไป แล้วผึง่เมด็ชวีภณัฑ์ใหแ้หง้ในตูป้ลอด
เชือ้ (biological safety cabinet, BSC) เป็นเวลา 40 
ชม. แลว้น าเมด็ชวีภณัฑเ์กบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และที ่4 
ºC เพื่อน าไปทดสอบต่อไป 

2.3 การศึกษาลกัษณะทัว่ไปของชีวภณัฑ์
ชนิดเม็ดท่ีบรรจุรา T. asperellum ไอโซเลต 
TPK01-1 

2.3.1 ลักษณะและขนาดของชีวภัณฑ์
ชนิดเมด็ 

สุ่มเม็ดชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดจากแต่ละ
ชุดการทดลอง ชุดละ 10 เม็ด มาวัดขนาดความ
กวา้ง และความยาวโดยใชเ้วอรเ์นียร ์แลว้ค านวณหา
ค่าเฉลีย่ ขณะเดยีวกนัน าเมด็ชวีภณัฑจ์ากแตล่ะชดุ

 
Table 1 Polymers and concentration in Trichoderma-based granular formulations  
 

Formulations 
Type of polymers and concentration 

Sodium alginate 
(%) 

Glycerol 
(%) 

Tapioca starch 
(%) 

Trichoderma sp.  
(Log10 conidia mL-1) 

F1 0.88 1.5 0 7.7 
F2 0.88 0 3.7 7.7 
F3 0.88 0 1.5 7.7 
F4 0.88 1.5 1.5 7.7 
F5 0.88 1.5 3.7 7.7 
F6 0.88 0 0 7.7 
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Figure 1 Mycelial inhibition of Fol by T. asperellum 
isolate TPK01-1. A: T. asperellum isolate 
TPK01-1, B: Fol, C-F: Dual culture 
between T. asperellum isolate TPK01-1 
(left), and Fol (right), C: Fol isolate 
TFPK101, D: Fol isolate TFPK201,        
E: Fol isolate TFPK301, and Fol isolate 
TFPK401 

 
การทดลองที่ได้มาบนัทึกลกัษณะพื้นผิวภายนอก
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอรโิอที่ก าลงัขยาย 
20X  

2.3.2 การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) และความสามารถในการน าไฟฟ้า 

น าชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดจากแต่ละชุด
การทดลอง จ านวน 0.5 g มาละลายใน sodium 
citrate 2 % ปริมาตร 49.5 mL จากนั ้นกวนให้      
ชีวภัณฑ์ละลาย น าไปวดัความเป็นกรด-ด่างด้วย
เครื่อง pH meter และวัดความสามารถในการน า
ไฟฟ้า ด้วยเครื่อง Handhelds conductivity meter 
โดยแต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้า  

2.4 ทดสอบการมี ชี วิตรอดของรา T. 
asperellum ไอโซเลต TPK01-1 ในชีวภณัฑช์นิด
เมด็ 

วางแผนการทดลองแบบ factorial in 
CRD ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ สูตรห่อหุ้มที่
น ามาห่อหุ้ม เชื้อ  (6 สูตร )  อุณหภูมิที่ เก็บ (2 
อุณหภูมิ)  และเวลาเก็บรักษา (9 เดือน)  เก็บ         
ชีวภัณฑ์ที่ผลิตได้ด้วยสูตรต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง 
และที่ 4 ºC เป็นเวลา 9 เดอืน จากนัน้น าชวีภัณฑ์
มาตรวจนับจ านวนโคนิเดียที่มีชีวติทุกเดือน ด้วย
การน าชวีภณัฑ์ 0.5 g มาละลายใน sodium citrate 
2 % ปริมาตร 49.5 mL แล้วน ามาเจือจางตัง้แต่   
10-2 ถึง 10-5 น าโคนิเดียที่เจือจางได้มาเลี้ยงบน
อาหาร PDA ด้วยวิธี spread plate บ่มที่อุณหภูมิ 

28 ºC เป็นเวลา 20-24 ชม. จงึนับจ านวนโคนิเดยีที่
งอกและเจรญิบนอาหาร 

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของรา T. 
asperellum ไอโซเลต TPK01-1 ในชีวภณัฑช์นิด
เมด็ในการควบคมุรา Fol 

ตัดปลายเส้นใยของรา T. asperellum  
ไอโซเลต TPK01-1 ที่งอกออกมาจากโคนิเดยีจาก
วธิกีารทดลอง 2.4 ด้วย cork borer น าไปเลี้ยงบน
อาหาร PDA เป็นเวลา 7 วนั ขณะเดยีวกนัเลี้ยงรา 
Fol ไอโซเลต TFPK 101 บนอาหาร PDA เป็นเวลา 
7 วนั หลงัจากเลี้ยงเชื้อครบ 7 วนั จึงเจาะบรเิวณ
ขอบเสน้ใยของรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 
และรา Fol ไอโซเลต TFPK 101 ด้วย cork borer 
น าไปวางบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อตามวิธี  dual 
culture รายละเอียดตามวธิกีารทดลอง 2.1 บนัทกึ
ผลและค านวณหารอ้ยละการยบัยัง้การเจรญิรา Fol 
 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ความสามารถของรา T. asperellum 

ไอโซเลต TPK01-1 ในการควบคมุรา Fol 
รา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 

สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของรา Fol ทัง้ 5    
ไอโซเลต (รูปที ่1) ค่าเฉลี่ยรอ้ยละการยบัยัง้ของรา
แต่ละไอโซเลต คือ 69-73.68 ค่าเฉลี่ยร้อยละการ
ยบัยัง้รา Fol ไอโซเลต TFPK101 มากที่สุด 73.68 
รองลงมา คอื TFPK301, TFPK401, TFPK201 และ  
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TFPK501 ตามล าดบั (ตารางที ่2) 
 
Table 2 Percentage growth inhibition of Fol 

isolates by T. asperellum isolate 
TPK01-1 

 

Fol isolates Percentage growth inhibition (%)1 
TFPK 101 73.68a 
TFPK 201 69.00c 
TFPK 301 73.00ab 
TFPK 401 70.00bc 
TFPK 501 69.00c 

1 Means labeled with the same letter in a column 
are not significantly different according to Tukey 
test at p < 0.01. 
 

3.2 ลกัษณะทัว่ไปของชีวภณัฑช์นิดเมด็ท่ี
บรรจรุา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 

การใชพ้อลเิมอร์ชนิดต่าง ๆ ในการผลติ
ชีวภัณฑ์ชนิดเม็ดของ T. asperellum ไอโซเลต 
TPK01-1 พบว่าชวีภณัฑ์ที่ผลติได้สามารถจ าแนก
ออกตามลกัษณะทีเ่หน็ภายนอก จ านวน 3 ลกัษณะ 

ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ชวีภณัฑ์มลีกัษณะเป็นเมด็กลม มี
ขนาดเลก็ พืน้ผวิเรยีบ มสีขีาว (สตูร F1) ส่วนกลุ่มที ่
2 ชวีภณัฑ์มลีกัษณะคล้ายกบัลูกอ๊อดประกอบดว้ย 
2 ส่วน ส่วนแรกมลีกัษณะกลมหรอืเรยีกว่าส่วนหวั 
ส่วนที่สองยึดยาวออกมาจากส่วนหวัหรือเรียกว่า
ส่วนปลาย พื้นผิวเรียบ หรือขรุขระ (สูตร F2-F5) 
ขณะที่กลุ่มที่ 3 ชวีภณัฑ์มลีกัษณะเป็นเมด็กลม มี
ขนาดเลก็ พืน้ผวิขรุขระ มสีขีาว (สูตร F6) (รูปที ่2) 
และเมื่อน ามาวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่า
การน าไฟฟ้า พบว่าชวีภณัฑ์จากทุกสูตรมคี่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้าใกลเ้คยีงกนั
อยู่ระหว่าง 7.35-7.89 และ 9.79-10.65 ตามล าดบั 
(ตารางที ่3) เวลาทีใ่ชใ้นการละลายเมด็ชวีภณัฑ์ใน
สารละลาย sodium citrate มคีวามแตกต่างกนัโดย
ชวีภณัฑ์จากสูตรทีใ่ช้ sodium alginate อย่างเดยีว 
และร่วมกบั glycerol เป็นพอลเิมอร์ ใช้เวลา 1 ชม. 
ในการละลาย ขณะที่สูตรที่มแีป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ส่วนประกอบใช้เวลาในการละลายมากขึ้น โดย 
เฉพาะสูตร F2 และ F5 มีแป้งมันส าปะหลังเป็น
ส่วนประกอบ 3.7 % ใชเ้วลาในการละลายมากกว่า 
13 ชม. 

 

 
 

Figure 2 Appearance of the Trichoderma-based granules derived from different formulations. A: F1 
(sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 %), B: F2 (sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 
3.7 %), C: F3 (sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 1.5 %), D: F4 (sodium alginate 0.88 
% + glycerol 1.5 % + tapioca starch 1.5 %), E: F5 (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % 
+ tapioca starch 3.7 %), and F: F6 (sodium alginate 0.88 %) 
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Table 3 Some properties of Trichoderma-based encapsulated granules. 
 

Formulations 
pH 

value 
EC 

value 
Suspension 

time (h) 
Granule size (mm) 

Width Length 
F1: sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % 7.35 9.79 1 0.11 0.15 
F2: sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 3.7 % 7.37 10.43 >13 0.31 0.75 
F3: sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 1.5 % 7.78 10.34 2 0.22 0.43 
F4: sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % + tapioca starch 1.5 % 7.38 10.54 3.50 0.20 0.30 
F5: sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % + tapioca starch 3.7 % 7.89 10.65 >13 0.31 0.59 
F6: Sodium alginate 0.88 % 7.70 10.13 1 0.11 0.65 

 
Table 4 Quantity of survived T.  asperellum isolate TPK01-1 (Log10 conidia g-1) exposed different 

granule formulations stored at room temperature and 4 ºC. 
 

Storage temperature Formulations 
Quantity of T. asperellum isolate TPK01-1  

at different storage time (Log10 conidia g-1)1 

1 moth 3 moths 5 moths 7 moths 9 moths 

Room temperature 

F1 7.48a-c 7.52a-c 6.99a-g 5.28k-m 3.39qr 
F2 6.62c-h 6.38f-j 3.50p-r 3.17r 0.00s 
F3 6.90a-g 6.45e-j 3.97p-r 0.00s 0.00s 
F4 6.17g-k 5.65i-l 0.00s 0.00s 0.00s 
F5 6.64b-h 5.62j-l 0.00s 0.00s 0.00s 
F6 7.38a-e 6.72a-h 3.68p-r 0.90s 0.00s 

4 ºC 

F1 7.58ab 6.92a-g 5.86h-l 5.18ln 4.39m-p 
F2 6.64b-h 6.47e-j 5.02l-o 4.28n-q 4.22o-q 
F3 7.08a-g 6.94a-g 6.84a-g 7.00a-g 7.03a-g 
F4 6.84a-g 6.89a-g 6.88a-g 6.99a-g 6.71a-g 
F5 7.09a-g 6.72a-h 6.58c-i 6.51d-j 6.25g-j 
F6 7.67a 7.46a-d 7.43a-d 7.30a-f 7.10a-g 

 
3.3 การมีชีวิตรอดของรา T. asperellum 

ไอโซเลต TPK01-1 ท่ีบรรจใุนชีวภณัฑช์นิดเมด็ 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล

จ านวนโคนิ เดียที่ มีชีวิตของรา  T. asperellum       
ไอโซเลต TPK01-1 ในชวีภณัฑช์นิดเมด็ พบว่าสตูร
ผลิตชีวภณัฑ์ อุณหภูมทิี่เก็บรกัษา และระยะเวลา
เกบ็รกัษามผีลต่อจ านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติหรอืความ

มชีวีติรอดของรา T. asperellum อย่างมนีัยส าคญัยิง่ 
เมื่อพจิารณาจ านวนโคนิเดยีที่มชีวีติของรา พบว่า 
ชีวภัณฑ์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ºC สามารถคง
ชีวิตของราได้ดีกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
โดยเมื่อเปรียบเทียบการเก็บรกัษาที่ 4 ºC พบว่า  
โคนิเดียของรามชีวีติรอดจนถึงเดือนที่ 9 โดยสูตร 
F6, F3, F4 และ F5 มจี านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติสงูทีสุ่ด 
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Figure 3 Quantity of survived T. asperellum 

isolate TPK01-1 (Log10 conidia g-1) 
exposed different granule formula-
tions stored at room temperature and 
4 ºC. 

 
ที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยจ านวนโคนิเดียที่มีชีวิต 7.10, 
7.03, 6.71 และ 6.25 Log10 conidia g-1 ตามล าดบั 

และไม่ต่างจากเดือนแรกที่เก็บรักษาชีวภัณฑ์ 
รองลงมา คือ สูตร F1 และ F2 มีค่าเฉลี่ยจ านวน  
โคนิเดยีทีม่ชีวีติ 4.39 และ 4.22 Log10 conidia g-1 

ตามล าดบั และสูตร F1 และ F2 มีค่าเฉลี่ยจ านวน 
โคนิเดียที่มีชีวิตลดลงจากเดือนแรกที่เก็บรักษา
อย่างมนีัยส าคญัยิง่ (ตารางที ่4 และรปูที ่3) 

เมื่อเปรยีบเทยีบการเก็บรกัษาชวีภณัฑ์
ทีอุ่ณหภูมหิอ้งพบว่าสตูร F1 สามารถคงชวีติของรา
ไดด้ทีีสุ่ด โดยมคี่าเฉลี่ยจ านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติคงที่
ตัง้แต่เดอืนแรกจนถึงเดือนที่ 5 ของการเก็บรกัษา 
หลงัจากนัน้ค่าเฉลีย่จ านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติลดลงจน
เหลือ  3.39 Log10 conidia g-1 ส่ ว นสู ต ร อื่ น  ๆ 
สามารถคงชีวิตของราเพียง 3 เดือน หลงัจากนัน้
การมชีวีติของราลดลงอย่างมนีัยส าคญัยิง่ (ตารางที ่
4 และรปูที ่3) 

 
Table 5 Inhibitory efficacy of T. asperellum isolate TPK01-1 from different formulations against the 

mycelial growth of Fol isolate TFPK 101. 
 

Storage temperature Formulations 
Inhibitory Efficacy of T. asperellum  

at different storage time (% inhibition)1 

1 moth 3 moths 5 moths 7 moths 9 moths 

Room temperature 

F1 73.33a* 71.67a 72.50a 71.67a 72.50a 
F2 73.33a 72.50a 70.83a 71.67a 0.00a 
F3 70.83a 72.50a 72.50a 0.00b 0.00b 
F4 73.33a 73.33a 0.00b 0.00b 0.00b 
F5 73.33a 70.83a 70.83a 0.00b 0.00b 
F6 71.67a 70.83a 71.67a 73.33a 0.00b 

4 ºC 

F1 70.83a 73.33a 70.83a 71.67a 73.33a 
F2 73.33a 71.67a 72.50a 72.50a 71.67a 
F3 73.33a 71.67a 70.83a 70.83a 71.67a 
F4 70.83a 70.83a 72.50a 70.83a 71.67a 
F5 71.67a 70.83a 71.67a 71.67a 71.67a 
F6 72.50a 70.83a 71.67a 72.50a 71.67a 

1 Means labeled with the same letter in a column are not significantly different according to Tukey test 
at p < 0.01. 
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3.4 ความสามารถของรา T. asperellum 
ไอโซเลต TPK01-1 ท่ีบรรจุในชีวภณัฑ์ชนิดเมด็
ในการควบคุมรา Fol สาเหตุโรคเห่ียวเหลือง
ของมะเขือเทศ 

การวดัค่ารอ้ยละการยบัยัง้การเจรญิของ
รา Fol ไอโซเลต TFPK101 ด้วยรา T. asperellum 
ไอโซเลต TPK01-1 ทีแ่ยกเชือ้จากเมด็ชวีภณัฑส์ตูร
ต่าง ๆ ที่เก็บรักษาเป็นเวลาต่าง ๆ ด้วยวิธี dual 
culture plate พบว่าโคนิเดียที่มีชีวิตยังคงความ 
สามารถในการยบัยัง้รา Fol ไดด้ ีโดยเชือ้ทีร่อดชวีติ
จากทุกสูตรสามารถยบัยัง้การเจรญิของรา Fol และ
มคี่ารอ้ยละการยบัยัง้ 70-73 (ตารางที ่5) 
 

4. วิจารณ์ 
การควบคุมโรคพืชที่ส าคัญทางเศรษฐกิจ 

เช่น โรคเหีย่วเหลอืงของมะเขอืเทศ เป็นปัจจยัหลกั
ที่ส าคัญในการรักษาปริมาณและคุณภาพของ
ผลผลติ โดยการใช้กลยุทธ์ที่ต่างกนัก็มผีลโดยตรง
ต่อความส าเร็จในการควบคุมโรค กลยุทธ์ที่ได้ผล
รวดเร็วอย่างการใช้สารเคมีมักส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของเกษตรกร (Czene et 
al., 2002; Sharpe and Irvine, 2004) ดงันัน้ปัจจุบนั
จึงมีการหันมาใช้จุลินทรีย์ไตรโคเดอร์มาในการ
ควบคุมโรคเหี่ยวมะเขอืเทศโดยวิธีการทางชีววิธี 
(biocontrol) มากขึ้น แต่การใช้วิธีการควบคุมทาง
ชวีวธิจีะประสบความส าเร็จมากน้อยเพยีงใดขึ้นอยู่
กบัปัจจยัต่าง ๆ หลายประการ ไดแ้ก่ การเจรญิและ
สร้างโคนิเดียของราไตรโคเดอร์มาจะขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยด้านอุณหภูมิ แสง องค์ประกอบของสาร 
อาหารที่ใช้เลี้ยงเชื้อ เป็นต้น (Mishra and Khan, 
2015) รวมถึงยงัขึ้นกบัสายพนัธุ์ของราด้วย (Adan 
et al., 2015) ส่วนอีกปัจจยัหนึ่งที่จะส่งผลต่อความ 
ส าเร็จในการควบคุมโรคในสภาพแปลงปลูก ไดแ้ก่ 
รูปแบบการน าราไตรโคเดอร์มามาประยุกต์ใช้
เพื่อใหเ้ชื้อมอีตัราการรอดชวีติและสามารถคงอยู่ใน

สภาพธรรมชาติได้นานตลอดฤดูปลูก โดยใน
การศกึษาครัง้นี้ได้แสดงให้เห็นว่ารูปแบบชวีภณัฑ์
ชนิดเมด็จากรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 
ที่เตรียมด้วยสูตรต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการห่อหุ้ม 
(encapsulation) ด้วยโซเดยีมอลัจเินต กลีเซอรอล 
และแป้งมนัส าปะหลงั อุณหภูมเิก็บรกัษาชวีภณัฑ์ 
และระยะเวลาการเก็บชวีภณัฑ์ มผีลต่อการมชีวีิต
ของรา T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1  

การเก็บรกัษาชีวภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องมีผล
ต่อการมีชีวิตของราอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง มีเพียง    
ชวีภณัฑ์ทีผ่ลติดว้ยสูตร F1 (sodium alginate 0.88 
% + glycerol 1.5 %) ที่สามารถคงการมีชีวิตรอด
ของราได้จนถึงเดือนที่ 9 อย่างไรก็ตาม การคงที่
ของจ านวนโคนิเดียที่มีชีวิตพบได้เพียง 5 เดือน 
หลงัการเก็บรกัษา จากนัน้จ านวนโคนิเดยีที่มชีวีติ
ลดลงอย่างมนีัยส าคญั ขณะทีสู่ตรการผลติชวีภณัฑ์
ทีเ่หลอืมคีวามคงทีข่องจ านวนโคนิเดยีทีม่ชีวีติเพยีง 
3 เดือน หลงัจากนัน้จ านวนโคนิเดียที่มีชีวิตลงลง
อย่างมนีัยส าคญัยิง่ จนไม่พบโคนิเดยีทีม่ชีวีติ ทัง้นี้
อาจเนื่องจากชีวภัณฑ์จากสูตร F1 มีผิวของเม็ด
เรยีบและเป็นเนื้อเดยีวกนั อาจส่งผลใหค้วามชื้นใน
เม็ดชีวภณัฑ์ค่อนข้างคงที่ เมื่อเปรียบเทยีบกบัชวี
ภัณฑ์จากสูตร F6 ผิวขรุขระ อาจท าให้ความชื้น
สูงขึ้นระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Locatelli และคณะ 
(2018) ที่พบว่าผวิของเมด็ชวีภณัฑ์ที่ผสมเป็นเนื้อ
เดยีวกนั ไม่มคีวามขรุขระ และไม่เป็นรูพรุนส่งผลดี
ต่อการมชีวีติของโคนิเดยี ขณะที่ชวีภณัฑ์สูตร F2, 
F3, F4 และ F5 มขีนาดของเมด็ใหญ่กว่า ซึ่งขนาด
เมด็ชวีภณัฑอ์าจมผีลต่อการกกัเกบ็ความชืน้ในเมด็
ชีวภัณฑ์และความชื้นของโคนิเดียเมื่อเก็บรักษา  
ชีวภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 28±2 ºC ซึ่ งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Mishra and Khan (2015) ที่พบว่า
ปริมาณน ้าและความชื้น (moisture content) มีผล
ต่อการเจรญิและการรอดชวีติของราไตรโคเดอร์มา 
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เช่นเดียวกับรายงานของ Moore และคณะ (1996) 
ทีพ่บว่าความชืน้ของโคนิเดยีควรมคี่าคงทีป่ระมาณ
ร้อยละ 4-5 เพื่อให้ยืดอายุการเก็บรักษาราใน       
ชีวภัณฑ์ นอกจากนี้สารห่อหุ้มชีวภัณฑ์ที่มีประจุ
บวก เช่น calcium alginate มผีลในการยดือายุและ
สนับสนุนการเจรญิและการงอกของสปอร์ของรา T. 
viride ได้อีกด้วย ทัง้นี้เป็นผลเนื่องจากประจุบวก
ของสารห่อหุม้ชวีภณัฑเ์กดิปฏกิริยิากบัประจุลบบน
ผนังเซลล์หรือสปอร์ของเชื้อรา ส่งผลให้เกิดการ
กระตุ้นการเจริญและสร้างสปอร์ขณะที่มีการเก็บ
รักษา (Jurić et al., 2019) และ Sousa และคณะ 
(2014) พบว่า glycerol ทีใ่ชเ้ป็นสารห่อหุม้ชวีภณัฑ์
สามารถเป็นแหล่งของคาร์บอนที่ดีส าหรบัผลผลติ
สารชวีภณัฑร์า T. reesei QM9414 อกีดว้ย 

การทดลองครัง้นี้แสดงให้เห็นว่าชนิดและ
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมเม็ด  
ชวีภณัฑส่์งผลโดยตรงต่อการรอดชวีติของราไตรโค
เดอร์มาเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคล้องกับการศึกษาของ Locatelli และ
คณะ (2018) ทีพ่บว่าการใชพ้อลเิมอร์ทีต่่างชนิดกนั
ในการเตรียมชีวภัณฑ์ของรา Trichoderma sp. มี
ผลต่ออัตราการมีชีวิตรอดระหว่างการเก็บรักษา
โดยตรง และสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Adan และ
คณะ (2015) ที่แสดงให้เห็นว่าชนิดของธญัพชืทีใ่ช้
ในการเตรียมหวัเชื้อส าหรบัใช้ในการเก็บรกัษารา
ไตรโคเดอร์มามผีลโดยตรงต่อการรอดชวีติของเชือ้
เช่นกนั  

การเก็บรักษาชีวภัณฑ์ที่อุณหภูมิ  4 ºC 
ส่งผลดตี่อการมชีวีติของราในชวีภณัฑ์ทุกสูตร สูตร
ทีโ่คนิเดยีของรามชีวีติรอดคงทีต่ลอดการเกบ็รกัษา 
9 เดอืน คอื สตูร F6 (sodium alginate 0.88 %), F3 
(sodium alginate 0.88 % + tapioca starch 1.5 %), 
F4 (sodium alginate 0.88 % + glycerol 1.5 % + 
tapioca starch 1.5 %) และ F5 (sodium alginate 
0.88 % + glycerol 1.5 % + tapioca starch 3.7 %)  

ตามล าดบั ส่วนสูตร F1 (sodium alginate 0.88 % 
+ glycerol 1.5 %) และ F2 (sodium alginate 0.88 
% + tapioca starch 3.7 %) สามารถคงชวีติของรา
ได้จนถึงเดือนที่ 9 แต่มีจ านวนโคนิเดียที่มีชิวิต 
ลดลงหลงัการเกบ็รกัษาเป็นเวลา 5 เดอืน อย่างไรก็
ตาม จ านวนโคนิเดียที่รอดชวีิตของทัง้สองสูตรสูง
กว่าการเก็บที่อุณหภูมหิ้องอย่างมนีัยส าคญัยิง่ ซึ่ง
การศกึษาของ Munoz-Celaya และคณะ (2012) ได้
อธบิายว่าการเกิดปฏิกิรยิาและการแพร่ (reactivity 
and diffusivity) ของสารที่มีความสามารถในการ 
oxidized สารชวีโมเลกุล (reactive oxygen species, 
ROS) ลดต ่าลงระหว่างการเก็บรกัษาเมด็ชีวภัณฑ์ 
(microcapsule) ที่อุณหภูมิ 4 ºC ท าให้กิจกรรม    
เมแทบอลซิมึ(metabolic activity) รา T. harzianum 
ในเมด็ชวีภณัฑอ์าจลดลงและส่งผลการยดืระยะเวลา
การคงอยู่ของโคนิเดยีได ้เช่นเดยีวกนักบัที ่Küçük 
and Kivanç (2005) ที่พบว่าการเก็บรักษารา T. 
harzianum ที่อุณหภูมิ 30 ºC มีอตัราการรอดชีวติ
ลดลงเมื่อเทยีบกบัการเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC 

โคนิเดียที่ยังคงมีชีวิตอยู่จากเม็ดชีวภัณฑ์
สูตรต่าง ๆ ทัง้ทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 4 ºC 
เมื่อน ามาเลี้ยงใหม่และน าไปทดสอบการยบัยัง้การ
เจรญิของรา Fol ยงัคงประสทิธภิาพในการยบัยัง้ได้
ดีและไม่ต่ างกับการใช้เชื้อสดที่ เตรียมใหม่ๆ 
(ประสทิธภิาพ 70-73 %) แสดงให้เหน็ว่าโพลเิมอร์
ต่าง ๆ ทีน่ ามาเป็นส่วนผสมของเมด็ชวีภณัฑน์ัน้ไม่
ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการยบัยัง้ของรา 
T. asperellum ไอโซเลต TPK01-1 แต่อาจส่งผลดี
ต่อการเจริญและการงอกของสปอร์ออกจากสาร
ห่อหุม้ชวีภณัฑ์ดงัไดก้ล่าวแล้วขา้งต้น (Jurić et al., 
2019) 

ผลการทดลองครัง้นี้และรายงานการศกึษาที่
เคยมีรายงานมาก่อนชี้ให้เห็นว่าการจะประสบ
ความส าเร็จในการใช้ราไตรโคเดอร์มาในการ
ควบคุมโรคพืชประกอบด้วยหลายปัจจัยที่ต้อง
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ค านึงถงึร่วมกนั ไดแ้ก่ สตูรในการเพาะเลีย้ง สตูรใน
การเตรยีมผลติภณัฑห์รอืชวีภณัฑ์ หวัเชือ้ อุณหภูม ิ
ความชื้น แสง สภาพการเกบ็รกัษาเชื้อ รวมถงึการ
คงอยู่และจ านวนครัง้ของการใชร้าไตรโคเดอรม์าใน
สภาพธรรมชาติ ชวีภณัฑ์ไตรโคเดอร์มาสามารถใช้
เป็นทางเลอืกหนึ่งใหก้บัเกษตรกรในการควบคุมโรค
เหีย่วเหลอืงของมะเขอืเทศและโรคพชือกีหลายชนิด 
เพื่อลดการใชส้ารเคมสีงัเคราะหแ์ละลดปัญหาการมี
ชวีติรอดต ่าของราไตรโคเดอรม์าชนิดสด  
 

5. สรปุ 
การทดลองสรุปได้ว่าการพัฒนารูปแบบ    

ชวีภณัฑ์ชนิดเมด็ที่บรรจุโคนิเดยีรา T. asperellum 
ไอโซเลต TPK01-1 ชวีภณัฑส์ตูร F1 เหมาะส าหรบั
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง โดยมีจ านวนของ     
โคนิเดียที่มีชีวิตคงที่ถึง 5 เดือน จากนัน้จ านวน    
โคนิเดยีทีม่ชีวีติลดลงอย่างมนีัยส าคญั ชวีภณัฑส์ตูร 
F3, F4, F5 และ F6 เหมาะกับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 ºC เป็นสูตรที่ท าให้โคนิเดียมชีวีติคงที่
ถึง 9 เดือน ส าหรับการน าผลการวิจัยไปปรับใช้
ผู้ วิจ ัยแนะน า ให้ ใ ช้ ชีวภัณฑ์สูต ร  F6 (sodium 
alginate 0.88 %) เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC 
 

6. กิตติกรรมประกาศ  
ขอขอบคุณคณะทรัพยากรธรรมชาติและ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตเฉลมิพระเกยีรต ิจงัหวดัสกลนคร ส าหรบั
การสนับสนุนทุนวจิยั 
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