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บทคัดยอ่ 
 การระบาดของหอยทากเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตพืชกินใบ แม้ว่าสารสกัดจากใบสาบเสือ 
(Chromolaena odorata) จะมีฤทธ์ิไล่หอยทาก แต่สารออกฤทธ์ิเสื่อมสภาพและถูกชะล้างได้รวดเร็ว ส่งผลให้ต้องพ่นซ ้า
หลายครั้ง งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเม็ดควบคุมการปลดปล่อยสารจากสารสกัดใบสาบเสือร่วมกับปุ๋ยมูลไก่ 
ศึกษาสูตรที่เหมาะสม พฤติกรรมการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิและธาตุอาหาร รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพในการไล่หอย
ทาก เม็ดปลดปล่อยเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และเคลือบด้วยกัมอารบิก และไคโตซาน 
จากนั ้นวิเคราะห ์การปลดปล่อยสารด้วยเครื ่อง UV–Visible Spectrophotometer และทดสอบประสิทธ ิภาพ            
ในแปลงทดลองจ าลอง ผลการศึกษาพบว่าสูตรสารสกัดใบสาบเสือ : ปุ๋ยมูลไก่ : แป้งมันส าปะหลัง : คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส : กัมอารบิก : ไคโตซาน อัตราส่วน 1 : 4 : 1 : 3 : 1 : 3 ให้สมบัติของเม็ดปลดปล่อยเหมาะสมที่สุด สามารถ
ปลดปล่อยสารสกัดใบสาบเสือได้อย่างต่อเนื่องนาน 192 ชั่วโมง พร้อมปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนอย่างต่อเนื่อง และลด
ความเสียหาย  ของใบผักจากหอยทากเหลือเพียงร้อยละ 1.01 เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีความเสียหายร้อยละ 16.08 
อีกทั้งมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้สารสกัดใบสาบเสือโดยตรง ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าเม็ดควบคุมการปลดปล่อยที่
พัฒนาข้ึนสามารถยืดระยะเวลาการออกฤทธ์ิของสารสกัด ควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหาร และเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ป้องกันความเสียหายจากหอยทาก จึงมีศักยภาพในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพส าหรับการจัดการศัตรูพืช  และ
ส่งเสริมการเกษตรอย่างย่ังยืน 
ค าส าคัญ : Controlled-release granule, Chromolaena odorata extract, Leafy Crops

1. บทน า 
 การระบาดของหอยทากเป็นปัญหาส าคัญในการ
ผลิตพืชผักกินใบ เนื่องจากหอยทากกัดกินใบและล าต้น
ส่งผลให้ผลผลิตและคุณภาพทางการค้าลดลง เกษตรกร
ส่วนใหญ่นิยมใช้สารเคมีก าจัดหอยทาก (กองวิจัยและพัฒนา
พืชสวนและส านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร , 2565)       
ซึ่งอาจก่อให้เกิดสารตกค้างและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

จึงมีการศึกษาสารสกัดจากพืชธรรมชาติเป็นทางเลือก 
โดยเฉพาะใบสาบเสือ (Chromolaena odorata) ซึ ่งมี
รายงานว่ามีสารประกอบฟีนอลิกและสารออกฤทธิ ์ทาง
ชีวภาพที่สามารถไล่หอยทากได้ (ดาราพร รินทะรักษ์ และ
คณะ, 2564) อย่างไรก็ตาม สารสกัดดังกล่าวเสื่อมสภาพ
และถูกชะล้างได้ง่ายเมื่อใช้งานในสภาพแวดล้อมจริงท าให้
ต้องพ่นซ ้าหลายครั ้งและลดประสิทธิภาพในการใช้งาน      
การพัฒนาระบบควบคุมการปลดปล่อยสาร (Controlled-
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release system) เป ็ นแนวทางท ี ่ ช ่ วยย ื ดระยะ เวล า             
การออกฤทธิ ์ของสารชีวภาพและลดความถี่ในการใช้งาน     
(นลินา ประไพรักษ์สิทธ์ิ และพรรัมภา งามศิริ, 2550)  

งานวิจัยนี้จึงพัฒนาเม็ดควบคุมการปลดปล่อย
จากสารสกัดใบสาบเสือร่วมกับปุ ๋ยมูลไก่ โดยใช้แป้งมัน
ส าปะหลัง คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส กัมอารบิก และไคโต
ซานเป็นวัสดุขึ ้นร ูปและเคลือบเม็ด เพื ่อศ ึกษาสูตรที่
เหมาะสม พฤต ิกรรมการปลดปล ่อยสารออกฤทธ์ิ          
และธาตุอาหาร รวมทั ้งประเมินประสิทธิภาพในการ      
ไล่หอยทาก อันจะเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ชีวภาพที่สามารถจัดการศัตรูพืชควบคู่กับการบ ารุงดิน     
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
 2.1 การเตรียมสารสกัดใบสาบเสือและปุ๋ยมูลไก่  
         น าใบสาบเสือ 100 กรัม ผสมกับเอทานอล 95% 
ปริมาตร 200 มิลลิล ิตร จากนั ้นน าไปปั ่นให้ละเอียด     
แล้วแช่ในเอทานอลบนเครื ่องเขย่าสารละลายเป็นเวลา   
24 ชั ่วโมง และกรองให้เหลือแต่ส่วนที่เป็นสารละลาย
จากนั ้นน าไประเหยเอทานอลออกด้วยเครื ่อง Rotary 
evaporator เป็นเวลา 4 ชั ่วโมง และน าปุ ๋ยมูลไก่ไปอบ   
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั ่วโมง  และ     
ร่อนให้ละเอียด 

2.2 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
ของเม็ดปลดปล่อย 
        การขึ้นรูปเม็ดปลดปล่อยแต่ละสูตรโดยน าสารสกัด
ใบสาบเสือ 5 กรัม มาผสมกับผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ปุ ๋ยมูลไก่ แป้งมันส าปะหลัง และน ้ากลั ่น แล้วน ามาปั้น    
ให้เป็นทรงกลมโดยให้แต่ละเม็ดมีมวลประมาณ 0.15±0.1 
กรัม ตามรายละเอียดดังตารางที่ 1 โดยท าการเคลือบชั้นที่ 
1 โดยน าเม็ดปลดปล่อยที่อบเสร็จแล้วมา Dip (จุ่ม) ลงใน
สารละลายกัมอารบิก แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ท าการเคลือบชั ้นที ่ 2         
โดยน าเม็ดปลดปล่อยที่อบชั้นที่ 1 เสร็จแล้วมา Dip (จุ่ม) 
ลงในสารละลายไคโตซานที่ผสมกับสารสกัดใบสาบเสือ     
5 กรัม แล้วน าไปอบเช่นเดิม 

ตารางที ่ 1 อัตราส่วนของสารสกัดใบสาบเสือ, แป้งมัน
ส าปะหลัง, ปุ๋ยมูลไก่, ผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, กัมอารบิก
, ไคโตซาน และน ้ากลั่น ในการข้ึนรูปเม็ดปลดปล่อย 

 

น าเม็ดปลดปล่อยที่ได้ไปชั่งมวลหลังการอบพร้อมสังเกต
พื ้นผิวเม็ดปลดปล่อยด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอร ิโอ        
วัดเส ้นผ่านศูนย์กลางเพื ่อค  านวณหาความหนาแน่น      
ของเม็ด จากนั้นน าเม็ดปลดปล่อยแช่น ้าเป็นระยะเวลา   
12 ชั่วโมงแล้ววัด pH สารละลาย และชั่งมวลทั้งก่อนและ
หล ั งแช ่น  ้ า  พร ้อมค  านวณหาร ้ อยละการบวมตัว 
(%Swelling) 

%Swelling = (
Wt- W0

W0
)  x 100 

เมื่อ    W0
 = มวลของเม็ดปลดปล่อยก่อนแช่น ้า (g) 

         Wt = มวลชองเม็ดปลดปล่อยหลังแช่น ้า (g) 
2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดปลดปล่อยผสม

สารสกดัจากใบสาบเสอืในการไลห่อยทาก และปลดปลอ่ย
ธาตุอาหาร 
         ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดปลดปล่อยผสมสาร
สกัดจากใบสาบเสือในการไล่หอยทากและปลดปล่อย         
ธาตุอาหารในการเปลี ่ยนค่าการดูดกลืนแสงให้เป็น        
ค ่าความเข้มข้นของสาร (mg/L) ที ่ปลดปล่อยออกมา        
โดยเท ี ยบค ่ าการด ูดกล ืนแสงก ับ กราฟมาตรฐาน 
(standard curve) ของสารแต่ละชนิดมีรายละเอียด ดังน้ี 
การวัดปริมาณของสารสกัดวัดดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
274 นาโนเมตรด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
ธาตุไนโตรเจน (N) ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค Ultraviolet 

สูตรที ่ 1 2 3 

สารสกัดใบสาบเสือ (g) 5 5 5 

ปุ๋ยมูลไก่ (g) 25 20 15 

แป้งมันส าปะหลัง (g) 15 5 10 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (CMC) (g) 10 15 10 

กัมอารบิก (g) 5 5 5 

ไคโตซาน (g) 15 15 15 

น ้ากลั่น (g) 5 5 10 
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Spectrophotometric Screening Method ซ ึ ่ง เป ็นว ิธี   
การวัดปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไอออน (NO3

–)              
จากโพแทสเซียมไนเตรทให้มีความเข้มข้นในช่วง 0.2 - 1.0 
มิลล ิกร ัมต ่อล ิตร เต ิมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก      
ความ เข ้ มข ้น  1 นอร ์มอล  ปร ิมาตร  1 ม ิลล ิ ล ิ ตร                
ลงในสารตัวอย่างปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อท าลายสาร
รบกวนกลุ่มคาร์บอเนตและไฮดรอกไซด์ แล้วน าไปวัดค่า         
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร และวัดที่
ความยาวคล ื ่น 275 นาโนเมตร เพ ื ่อใช ้ห ักล ้างค่า   
ความคลาดเคลื่อนจากสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน ้าการ
ตรวจว ั ดธาต ุ ซ ั ล เฟอร์ (S) ได ้ประย ุ กต ์ ใช ้ เ ทค นิค 
Turbidimetric Method ซึ่งเป็นการวัดปริมาณซัลเฟอร์  
ในรูปของซัลเฟตไอออน (SO4

–) เริ่มจากเตรียมสารละลาย
มาตรฐานซัลเฟตจากโซเดียมซัลเฟตให้มีความเข้มข้น
ในช่วง 5 - 40 มิลลิกรัมต่อลิตร น าสารตัวอย่างมาเติม
สารละลายบัฟเฟอร์ที่ประกอบด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์
และกรดอะซิติก เพื ่อควบคุมสภาวะความเป็นกรด-ด่าง 
จากนั ้นเติมผลึกแบเร ียมคลอไรด์แล้วท าการคนสาร    
อย่างสม ่าเสมอเป็นเวลา 1 นาที เพื ่อให้เกิดตะกอน
แขวนลอยของแบเรียมซัลเฟต แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืน
แ ส ง ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  UV-Vis Spectrophotometer                
ทีค่วามยาวคลื่น 350 นาโนเมตร  

2.4 ตรวจสอบประสทิธิภาพการไลห่อยทากของ
เม็ดปลดปล่อยผสมสารกัดจากใบสาบเสือ 
         สร้างแปลงจ าลองการปลูกพืชกินใบ โดยใช้      
ใบกะหล  ่ าปล ีขนาด 30 x 90 cm จ  านวน 2 แปลง      
แปลงที่ 1 แบ่งเป็น 2 บริเวณ โดยด้านขวาเป็นบริเวณที ่มี
การใช้สารสกัดจากใบสาบเสือ และด้านซ้ายเป็นบริเวณที่  
ไม่มีการใช้สารสกัดจากใบสาบเสือ และแปลงที่ 2 แบ่งเป็น    
2 บริเวณ โดยด้านขวาเป็นบริเวณที่มีการใช้เม็ดปลดปล่อย             
ผสมสารสก ั ดจากใบสาบเส ื อ  ส ู ตรท ี ่  2 จาก น้ั น                 
ปล่อยหอยทากยักษ์แอฟริกา และหอยทากสวน จ านวน
อย่างละ 10 ตัว ลงบริเวณกึ่งกลางของแต่ละแปลง ถ่ายรูป 
และบันทึกปริมาณความหนาแน่นของหอยทาก และ        
ความเสียหายของใบกะหล ่าปลี ทุก ๆ 2 ชั่วโมง เป็นเวลา 
8 วัน 
 

3. ผลการทดลอง  
3.1 ผลศึกษาอัตราสว่นที่เหมาะสมในการขึ้นรปู

ของเม็ดปลดปล่อย 
  จากการทดลองศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของเม็ด
ปลดปล่อยทั้ง 3 สูตรพบว่าเม็ดปลดปล่อยสูตรที ่ 2 มี   
ความเหมาะสมในการข้ึนรูปด้านการคงรูป ความหนาแน่น      
ร้อยละการบวมตัว และ pH ดังตารางที่ 2 และภาพที่ 1
ตารางที่ 2 ศึกษาสมบัติของเม็ดปลดปล่อยทั้ง 3 สูตร 

สูตร 
ความ 
คงรูป 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

Swelling 
(%) 

pH 

1 ดี 0.86±0.03 54.3±2.1 6.42 

2 ดีมาก 0.93±0.02 86.7±3.4 6.58 
3 ปานกลาง 0.71±0.05 142.6±5.8 6.71 

 
รูปที่ 1 กราฟเปรียบร้อยละการบวมตัวของสารเทียบเวลา 

 
 

3.2 ผลการศ ึกษาประส ิท ธ ิภ าพของ เม็ ด
ปลดปล่อยผสมสารสกดัจากใบสาบเสือในการไล่หอยทาก และ
ปลดปล่อยธาตุอาหาร 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการปลดปล่อยสาร   
ได้ท าการแปลงค่าการดูดกลืนแสงให้เป็นค่าความเข้มข้น
จร ิ ง ในหน ่วยม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ผ ่านความส ัมพันธ์            
เช ิงเส ้นตรงที ่ ได ้จากกราฟมาตรฐานของสารแต่ละ
ชนิด โดยสารสกัดใบสาบเสือที ่วัดความยาวคลื่น 274    
นาโนเมตร ได้สมการเส้นตรงคือ y=1.6412x+0.2883 มี
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 เท่ากับ 0.9963 ขณะที่ธาตุ
ไนโตรเจนที่วัดความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร ได้สมการ
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เ ส ้ นตร งค ื อ  y=0.3215x+0.0542 ม ี ค ่ า  R2  เ ท ่ า กั บ 
0.9965 และธาต ุซ ัล เฟอร ์ท ี ่ ว ัดความยาวคล ื ่น 350         
นาโนเมตร ได้สมการเส้นตรงคือ y=0.5012x+0.1305 ได้
ค่า R2 เท่ากับ 0.9961 โดยก าหนดให้ตัวแปร y แทนค่า
การดูดกลืนแสง และตัวแปร x แทนค่าความเข้มข้นของ
สารในการพยากรณ์ข้อมูลย้อนกลับ 
รูปที่ 2 กราฟแสดงผลการปลดปล่อยสารสกัดใบสาบเสือ
ของเมด็ปลดปล่อยเป็นระยะเวลา 8 วัน 

 
รูปที ่ 3 กราฟแสดงผลการปลดปล่อยแร่ธาตุไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ในปุ๋ยของเม็ดปลดปล่อยเป็นระยะเวลา 8 วัน 

 
 

จากร ูปท ี ่  2 และ3 เม ื ่อน  าค ่าความเข ้มข้น
ดังกล่าวมาพิจารณาร่วมกับระยะเวลาในการทดลองตลอด 
192 ชั่วโมง หรือ 8 วัน พบว่าสารแต่ละชนิดมีลักษณะ 
และพฤติกรรมการปลดปล่อยที่จ าเพาะ โดยในช่วงเริ่มต้น
ของการทดลองจะปร ากฏล ักษณะของระ ยะ พัก            
(Lag time) ซึ่งเป็นช่วงที่ตัวท าละลายเริ่มซึมผ่านชั้นฟลิ์ม      
พอลิเมอร์เข้าสู่ภายในเม็ด ปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบาย
ได ้ ด ้ วยกลไกการบวมต ั วของพอล ิ เ มอร ์ ช ี วภ า พ               
เมื่อโครงสร้างไคโตซานสัมผัสกับน ้า หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล
และหมู่ฟังก์ชันอะมิโนจะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
ของน ้า ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์ขยายตัวและเกิดช่องว่าง 
(Free volume) ที่ยอมให้สารละลายภายในแพร่ออกสู่
ภายนอกได้ หลังจากสิ ้นสุดระยะพักตัว สารสกัดจาก     

ใบสาบเสือจะถูกปลดปล่อยออกมาอย่างต่อเนื ่องจนมี
ความเข้มข้นสูงสุดในชั่วโมงที่ 72 ที่ระดับ 238.7 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ก่อนที่จะมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ ตามรูปแบบที่
แสดงในรูปที่ 2 พฤติกรรมนี้สอดคล้องกับกลไกการแพร่
ผ่านชั้นฟิล์มผสมระหว่างไคโตซานและกัมอารบิก ที่ช่วยให้
การส่งผ่านสารออกฤทธ์ิเป็นไปได้อย่างสม ่าเสมอ ส่งผลให้
สารส าคัญสามารถท าหน้าที่ยับยั้งเอนไซม์อะเซทิลโคลีน
เอสเตอเรส (AChE) ในระบบประสาทของหอยทาก        
ได้อย่างยาวนานและมีเสถียรภาพส ูงกว่าการฉีดพ่น      
สารสกัดสดโดยตรงอย่างมีนัยส าคัญ 

3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการไล่หอยทาก 
ตารางที่ 3 ผลของเม็ดปลดปล่อยสารสกัดใบสาบเสือต่อ
พื้นที่ใบและความเสียหายของใบผักกะหล ่าจากการเข้า
ท าลายของหอยทากหลังการทดลอง 12 ชั่วโมง 

การทดลอง 
พ้ืนที่ใบหลัง 12 

ชั่วโมง (cm2) 

ร้อยละความ

เสียหาย 

ไม่มีเม็ด

ปลดปล่อย 
190.48 ± 8.12 16.08 ± 1.25 

มีเม็ดปลดปล่อย 251.47 ± 5.36 1.01 ± 0.42 

 
4. สรุปผลและอภิปรายผล 

จากการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของ 
เม็ดปลดปล่อยทั้ง 3 สูตร พบว่าสูตรที่ 2 ซึ่งมีอัตราส่วน
ของสารสกัดใบสาบเสือ ปุ ๋ยมูลไก่ แป้งมันส าปะหลัง    
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส กัมอารบิก และไคโตซาน เท่ากับ 
1 : 4 : 1 : 3 : 1 : 3 เป็นสูตรที ่ม ีความเหมาะสมสูงสุด    
ในการข้ึนรูป เน่ืองจากมีความคงตัวทางโครงสร้างสูง มีค่า
ความหนาแน่นและอัตราการบวมตัว (Swelling) อยู่ใน
ระดับที ่เหมาะสมต่อการควบคุมการปลดปล ่อยสาร 
พฤติกรรมการบวมตัวของส ูตรท ี ่  2 แสดงให ้เห ็นถึง       
การดูดซับน ้าอย่างรวดเร็วในระยะแรกก่อนเข้าสู่ภาวะ
สมดุล ซึ ่งบ่งชี ้ว่าโครงข่ายพอลิเมอร์สามารถกักเก็บน ้า  
และรักษารูปทรงของเม็ดไว้ได้แตกต่างจากสูตรที ่ 1 ที่มี
การบวมตัวต ่าท าให้การแพร่ของสารเกิดได้จ ากัด และสูตร
ที่ 3 ที่มีการบวมตัวสูงเกินไปจนเม็ดสูญเสียความแข็งแรง
และปลดปล ่ อยสารออกฤทธ ิ ์ เ ร ็ ว เ ก ิ น ไป  ( Burst 
release) ปรากฏการณ์นี ้สอดคล้องกับทฤษฎีที ่ระบุ ว่า
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ระด ับการบวมน  ้ าของว ัสด ุห ่อห ุ ้มม ีผลโดยตรงต่อ         
อัตราการแพร่ของสารในระบบควบคุมการปลดปล่อย 
(Shaviv, 2001) อีกทั ้งยังสอดคล้องกับงานวิจัยที ่พบว่า
ระบบพอลิเมอร์ผสมแอลจิเนต–ไคโตซานสามารถหน่วง
การปลดปล่อยสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ (นลินา ประไพ
รักษ์สิทธิ์ และพรรัมภา งามศิริ, 2550) รวมถึงการใช้วสัดุ
พอลิเมอร์ชีวภาพร่วมกับแป้งจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพและ
ควบคุมอัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารได้อย่างต่อเนื่อง 
(รุ่งระวี ศิริบุญนาม และสุปราณี แก้วภิรมย์, 2562) 

ด้านการวิเคราะห์พฤติกรรมการปลดปล่อยสาร 
ผลการสร้างกราฟมาตรฐานของสารสก ัดใบสาบเสือ      
ธาตุไนโตรเจน และธาตุซัลเฟอร์ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ R2 ที่สูงกว่า 0.99 ซึ่งยืนยันถึงความน่าเชื่อถือ 
และมีความสัมพันธ์เชิงเส้นที ่แม่นย าส าหรับการค านวณ     
ความเข้มข้นของสาร เมื ่อประเมินอัตราการปลดปล่อย
พบว่า สารสกัดจากใบสาบเสือมีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจนถึง
จุดสูงสุดในช่วงเวลา 72 ชั่วโมง ก่อนจะค่อย ๆ ลดลง
ในช่วงปลายของการทดลอง ในขณะที ่ธาตุไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์มีแนวโน้มถูกปลดปล่อยเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง
ตลอดระยะเวลาการทดลอง พฤติกรรมดังกล่าวสะท้อน   
ให้เห็นว่าเม็ดปลดปล่อยสามารถควบคุมการกระจายตัว
ของสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสารสกัดใบสาบเสือถูก
ควบคุมผ่านการแพร่ (Diffusion) ออกจากช่องว่างของ
โครงข่ายพอลิเมอร์ ส่วนธาตุอาหารจากปุ๋ยมูลไก่เกิดจาก
การค ่อย ๆ ละลายผ ่านเน ื ้อว ัสด ุ เคล ือบ ซ ึ ่ ง เป็น
ลักษณะเฉพาะของระบบควบคุมการปลดปล่อย (Shaviv, 
2001) และมีแนวโน้มสอดคล้องกับการศึกษาปุ๋ยไฮโดรเจล
ที ่พบว่าระบบดังกล ่าวสามารถค ่อย ๆ ปลดปล ่อย        
ธาตุอาหาร ส ่งผลให ้สารบ  าร ุงคงอยู ่ ในระบบนิเวศ         
การปลูกพืชได้ยาวนานยิ่งขึ ้น (รุ ่งระวี ศิริบุญนาม และ     
สุปราณี แก้วภิรมย์, 2562) 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุม
ศ ั ตร ูพ ื ช  พบว ่ า เม ็ ดปลดปล ่อยสามารถลดอ ัตรา           
ความเสียหายของใบกะหล ่าปลีจากการเข้าท าลายของ
หอยทากลงเหลือเพียงร้อยละ 1.01 อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่พบความเสียหายถึงร้อยละ 
16.08 และให้ผลลัพธ์ที ่ดีกว่าการใช้สารสกัดใบสาบเสือ

แบบฉีดพ่นโดยตรง สิ ่งนี ้เป็นข้อพิสูจน์ว่าระบบควบคุม   
การปลดปล ่อยสามารถยืดระยะเวลาการออกฤท ธ์ิ         
ทางชีวภาพของสารส าคัญ ท าให้ป้องกันการเข้าท าลาย
ของหอยทากได้อย่างต่อเนื่อง  โดยกลไกนี้สอดคล้องกับ
การศ ึกษารายงานท ี ่กล ่าวว ่ากล ุ ่มสารประกอบใน                      
ใบสาบเสือ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์                      
สติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) และเฮกซาโคซานอล
(Hexacosanol) มีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม์อะเซทิล-
โคล ีนเอสเตอเรส (AChE) ซ ึ ่งส ่งผลกระทบต่อระบบ
ประสาท ท าให้การเคลื่อนไหวและพฤติกรรมการกินของ
ส ัตว ์ ไม ่ ม ี กระด ูกส ันหล ั งลดลง ( Gade และคณะ , 
2017) ข้อมูลดังกล่าวยังได้รับการสนับสนุนจากค าอธิบาย
ที่ว่าการลดการกินอาหารและการจ ากัดการเคลื่อนไหว
ของหอยทากเป็นกลไกส าคัญที่ช่วยลดความเสียหายของ
พ ืชปล ูก ได ้ อ ย ่ า ง ม ีปร ะส ิท ธ ิ ภาพ ( Barker, 2002)             
จ ึงแสดงให้เห็นว่าเม็ดปลดปล่อยสารสกัดใบสาบเสือ
ร ่วมก ับป ุ ๋ยม ูลไก ่ท ี ่พ ัฒนาขึ ้น ม ีศ ักยภาพส ูงในการ
ประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพส าหรับจัดการศัตรูพืชใน
ผักกินใบ 
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