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บทคดัยอ่ 

 อ้อย (Sugarcane, Saccharum officinarum L.) จัดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศ

ไทย แต่พื้นท่ีเพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่นอกเขตชลประทาน ทำให้เมื่อเกิดภัยแล้งขึ้นจึงส่งผลกระทบต่อผลผลิตของ

อ้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะใช้แบคทีเรียท่ีส่งเสริมการเจริญของพืช ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, 
Bacillus stratosphericus L19 และ Bacillus altitudinis T17 และแบคทีเรียท่ีผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

ได้แก่ Weissella cibaria PN3 มาช่วยส่งเสริมการเจริญของอ้อยภายใต้สภาวะแล้ง โดยจะเตรียมแบคทีเรียใน

รูปของหัวเช้ือผสมแบบตรึงกับวัสดุ เพื่อช่วยให้แบคทีเรียสามารถอยู่ในส่ิงแวดล้อมได้นานขึ้น โดยงานวิจัยนี้

เลือกใช้พลาสติกชีวภาพชนิด Polylactic acid (PLA) มาตรึงแบคทีเรีย เนื่องจาก PLA เป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้

ท่ัวไป และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ  โดยได้นำ PLA มาตัดให้เป็นชิ้นเล็กขนาด 6 มิลลิเมตร ก่อนจะ

นำมาใช้เป็นวัสดุตรึงแบคทีเรีย เมื่อนำ PLA ท่ีมาดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า

แบคทีเรียเกาะบน PLA ได้ไม่ค่อยดี และเมื่อทำการทดลองย่อยสลาย PLA ในดินชนิดต่างๆ พบว่า PLA ท่ีฝังใน

ดิน 21 สัปดาห์ ย่อยสลายไปเพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำ PLA มาผสมกับวัสดุตรึงชนิดอื่น 

ได้แก่ ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เพื่อใช้เป็นวัสดุตรึงผสม 4 ชนิด  เปรียบเทียบกับวัสดุ

ตรึงผสมแบบ 3 ชนิด ท่ีไม่เติม PLA พบว่าอัตราการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียในวัสดุตรึงผสมท้ัง 2 แบบมีค่า

ใกล้เคียงกัน คือ 1010-1011 CFU ต่อกรัมของวัสดุตรึงแสดงให้เห็นว่า PLA สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุสำหรับตรึง

เช้ือแบคทีเรียได้ และเมื่อนำวัสดุท่ีตรึงแบคทีเรียผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด  มาผสมลงในดินท่ีใช้ปลูกอ้อย และให้

น้ำเป็นเวลา 11 วัน พบว่าการเจริญของต้นอ้อยให้ผลไม่ต่างกัน ท้ังความยาวใบ และความยาวลำต้น เมื่อเทียบ

กับต้นอ้อยในวันท่ีเริ่มลงปลูก (วันท่ี 0)  แสดงว่า PLA ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญของอ้อยและช่วยลดปริมาณ

ของวัสดุตรึงอื่นๆ ได้  ดังนั้นจึงควรทดลองเพิ่มเติม โดยรดน้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ และจำลองสภาวะแล้งด้วย

การงดให้น้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ แล้วจึงเก็บผลการทดลองได้แก่ ความยาวใบ ความยาวลำต้น และความยาว

รากของต้นอ้อย รวมถึงปริมาณของแบคทีเรียบริเวณรอบพื้นผิวราก เพื่อพิสูจน์ประสิทธิภาพของวัสดุตรึงท่ี

ประกอบด้วย PLA ในการส่งเสริมการเจริญของต้นกล้าอ้อยในสภาวะแล้งต่อไป 
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Abstract 

Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is one of the important economic crops in Thailand. 

The sugarcane is mostly cultivated outside the irrigated area, thus the sugarcane yields can affect by 

drought condition. Therefore, this study interested to use plant growth promoting rhizobacteria 

(Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19 and Bacillus altitudinis T17 and a biosurfactant 

producing bacterium (Weissella cibaria PN3) to enhance drought tolerance of sugarcane. The mixed 

bacterial inoculum was immobilized in solid materials to prolong its survival in the environment. In 

this study, polylactic acid (PLA) bioplastics was selected for immobilizing bacteria because PLA is a 

commonly used packaging products and can decompose naturally. To immobilize the bacteria, PLAs 

were cut into small pieces (6 mm) and immobilized with prepared bacterial culture. The immobilized 

PLAs were observed for bacterial attachment by scanning electron microscope (SEM). The result 

showed that the bacteria did not attach well on PLAs surface. In addition, the degradation of PLAs 

was evaluated in different types of soil. The results showed that the PLAs partially degraded in all 

soil samples after 21 weeks. The study therefore mixed PLAs with other 3 carriers (i.e. biochar, fly 

ash and palm kernel cake) before bacterial immobilization and compared with the treatment 

containing 3-mixed carriers without PLA. The results show that the survival rate of bacteria in both 

treatments were similar at 1010-1011 CFU/g carrier, so PLA could be used as material for immobilized 

PGPR bacteria. When applying the immobilized bacteria in 3- and 4-mixed carriers in sugarcane soils 

and watering for 11 days, the result showed that the growth of sugarcane as seen from leaf and 

stem lengths was not different from sugarcane on day 0. Consequently, PLA did not impact to 

sugarcane growth and could reduce the amounts of other carriers. Therefore, additional experiments 

should be conducted by watering the sugarcane for 2 weeks and stop watering for 2 weeks to 

simulate the drought conditions. Then, the length of leaf, stem and root and the number of bacteria 

around the root surface should be measured to prove the efficiency of carrier containing PLA. 
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กติตกิรรมประกาศ 

 โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือ
อย่างดียิ่งของรองศาสตราจารย์ ดร . เอกวัล ลือพร้อมชัย อาจารย์ท่ีปรึกษาโครงการท่ีได้กรุณาถ่ายทอดความรู้ 
คำปรึกษา คำแนะนำและข้อคิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจัย รวมทั้งช่วยตรวจทานแก้ไขโครงการฉบับนี้ให้
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณในความเมตตา และความเอาใจใส่ของอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ 
ท่ีนี้ด้วย 

ขอขอบคุณทุนโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ จากงบประมาณภาควิชาจุลชีววิทยา 
ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ ภาควิชาจุลชีววิทยาทุกท่าน ท่ีกรุณาให้ความรู้ คำแนะนำต่าง ๆ และ

ให้เกียรติเป็นกรรมการในการสอบโครงการฉบับนี้ 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีในภาควิชาจุลชีววิทยาทุกท่านท่ีให้ความรู้ คำแนะนำและความช่วยเหลือต่าง ๆ 
ตลอดการทำโครงการฉบับนี้ 
 ขอขอบคุณพี่ ๆ และเพื่อน ๆ ร่วมห้องปฏิบัติการทุกคน ท่ีให้คำปรึกษา ความช่วยเหลือ และคำแนะนำ
เป็นอย่างดีตลอดมา 
 ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ ภาควิชาจุลชีววิทยาทุกคน ท่ีมีส่วนช่วยเหลือและเป็นกำลังใจให้ตลอดการทำ
โครงการฉบับนี้ 
 ขอขอบคุณบริษัทเคทิส วิจัยและพัฒนา จำกัด ท่ีสนับสนุนท่อนพันธุ์อ้อยในงานวิจัย 
 ขอขอบคุณโรงงานเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่นที่สนับสนุนเถ้าลอยสำหรับการ
ทำวิจัย 
 ขอขอบคุณบริษัทโกลเด้นไทม์เอ็นเตอไพร์ส จำกัด ที่สนับสนุนกากเนื้อในเมล็ดปาล์มสำหรับการทำ
วิจัย 
 สุดท้ายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และสมาชิกในครอบครัวทุกคน ท่ีให้โอกาสให้การสนับสนุน
คอยรับฟังปัญหา และช่วยเหลือผู้วิจัยในทุกๆด้าน ตลอดจนเป็นกำลังใจท่ีสำคัญแก่ผู้วิจัยเรื่อยมา 
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 ออ้ย 

 อ้อย (Sugarcane, Saccharum officinarum L.) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย 

เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำตาลและพลังงานทดแทนเพื่อใช้ภายในประเทศและ

ส่งออกไปจำหน่ายยังต่างประเทศ ทำให้ในแต่ละปีประเทศไทยสามารถสร้างรายได้จากการส่งออกน้ำตาลนับ

หมื่นล้านบาท (ธัญชนก, 2557) ปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกอ้อยประมาณ 12.2 ล้านไร่ โดยแบ่งเป็นพื้นท่ี

ภาคเหนือ 3 ล้านไร่ ภาคกลาง 3.2 ล้านไร่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 5.3 ล้านไร่ และภาคตะวันออก 6.8 แสน

ไร่ และในปัจจุบันอุตสาหกรรมอ้อยและน้ำตาลทรายของประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะขยายตัวเพิ่มขึ้นอี ก สืบ

เนื่องมาจากทางรัฐบาลได้มีนโยบายขยายพื้นท่ีปลูกอ้อยทดแทนในพื้นท่ีนาข้าวที่ไม่เหมาะสม และประกอบกับ

มีโรงงานน้ำตาลต้ังใหม่เกิดข้ึนทุกภาค จึงทำให้มีการส่งเสริมพื้นท่ีปลูกอ้อยเพิ่มขึ้น  โดยการปลูกอ้อยนั้นน้ำถือ

เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของอ้อย หากอ้อยได้รับน้ำอย่างเพียงพอตลอดช่วงการเจริญเติบโต

ผลผลิตอ้อยจะเพิ่มปริมาณสูงขึ้น แต่ในปัจจุบันพบว่าพื้นท่ีเพาะปลูกอ้อยส่วนใหญ่อยู่นอกเขตชลประทาน ทำ

ให้ต้องอาศัยน้ำฝนในการปลูกอ้อย เมื่อเกิดภัยแล้งขึ้นมาจึงส่งผลต่อผลผลิตของอ้อยท่ีได้ รวมถึงส่งผลกระทบ

ต่อเกษตรกรท่ีปลูกอ้อยเช่นกัน (สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำตาลทราย กระทรวงอุตสาหกรรม, 2562) 

 

1.2 แบคทเีรยีในดนิทีม่ีคณุสมบตัิในการสง่เสรมิการเจรญิของพชื (Plant Growth Promoting Bacteria) 

จากการศึกษาจุลินทรีย์ในดินพบว่ามีจุลินทรีย์ที ่สามารถช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตขอ งพืชได้ 

นอกจากนี้ยังพบว่าจุลินทรีย์เหล่านี้ยังสามารถช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมได้อีกด้วย 

เช่น สภาวะแล้ง โดยจุลินทรีย์บางชนิด เช่น Ochrobactrum pseudogrignonense RJ12 สามารถผลิต 1-

aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่จะไปลดปริมาณ ethylene ใน

พืชได้ และจากการศึกษาพบว่าการใช้เชื้อจุลินทรีย์ผสมนั้นจะช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดีกว่าการใช้เชื้อเพียง

ชนิดเดียว (Juthika และคณะ, 2018) จุลินทรีย์ท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชบางชนิด เช่น Bacillus cereus 
(EIV) สามารถทนต่อโลหะหนัก เช่น โลหะโครเมียมในดิน และปกป้องพืชจากความเครียดท่ีเกิดจากโลหะหนัก

ได้ (Fatima and Ahmed, 2018) และการใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชนั้น

ยังถือว่าเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมอีกด้วย  

ตัวอย่างการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในงานวิจัยต่างๆ ดังท่ีแสดง

ไว้ในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ตัวอย่างงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการนำแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชมาให้ประโยชน์ 

แบคทีเรีย พืชท่ีใช้ทดสอบ อ้างอิง 
Bacillus siamensis (PM13) 
Bacillus sp. (PM15)  
Bacillus methylotrophicus (PM19) 

ข้าวสาลี (wheat) Amna และคณะ, 
2019 

Agrobacterium fabrum Leclercia 
adecarboxylata 

ข้าวโพด (Zea mays) Danish และคณะ, 
2019 

Curtobacterium herbarum CAH5 ผักกาดหอม (Lactuca sativa) Silambarasan และ
คณะ, 2019 

Ochrobactrum pseudogrignonense RJ12 
Pseudomonas sp. RJ15  
Bacillus subtilis RJ46 

ถั่วดำ (Vigna mungo L.) 
ถั่วลันเตา (Pisum sativum L.)  

Juthika และคณะ, 
2018 

Bacillus cereus (3a) 
Bacillus anthracis (EII) 
Bacillus cereus (EIV) 

ถั่วเลนทิล (Lens culinaris) Fatima และคณะ, 
2018 

Azospirillum brasilence  
Bradyrhizobium japonicum 

ข้าวโพด (Zea mays) 
ถั่วเหลือง (Glycine max) 

Orlandini และคณะ, 
2014 

Bacillus megaterium var phosphaticum แตงกวา (Cucumis sativus) Stefanescu, 2015 
Bacillus mucilaginosus พริกไทย (Piper nigrum)แตงกวา 

(Cucumis sativus) 
Liu และคณะ, 2012 

Gluconacetobacter diazotrophicus 
Herbaspirillum seropedicae  
Herbaspirillum rubrisubalbicans 
Azospirillum amazonense  
Burkholderia tropica 

อ้อย (Saccharum officinarum) da Silva และคณะ
,2012 

 

สำหรับกลไกท่ีแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชช่วยให้พืชสามารถปรับตัวในสภาวะแวดล้อมท่ี
ไม่เหมาะสม ได้แก่ 

1. การผลิตเอนไซม์ ACC deaminase หร ือ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 

deaminase เพื่อย่อยสลาย ACC ซึ่งเป็นสารต้ังต้นของวิถีการสังเคราะห์ฮอร์โมนเอทิลีน ให้ระดับเอทิลีนในพืช

ลดน้อยลง เนื่องจากพืชเมื่อเผชิญกับสภาวะเครียด เช่น ความแล้ง ความเค็ม อุณหภูมิไม่เหมาะสม มักจะผลิต
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ฮอร์โมนเอทิลีนออกมาเพื่อตอบสนองต่อความเครียดนั้น และถ้าเอทิลีนถูกผลิตออกมาในปริมาณสูงจะทำให้

พืชเกิดความเครียด ส่งผลให้การเจริญของพืชลดลง (ธนากร แสงสง่า, 2557) (รูปท่ี 1.2) 

2. การผลิตเอ็กโซพอลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharide : EPS) และหลั่งออกนอกเซลล์ โดยเอ็กโซ

พอลิแซคคาไรด์จะไปจับกับแคตไอออน เช่น โซเดียม ซึ่งจะช่วยลดการนำโซเดียมไอออนเข้าสู่เซลล์ ส่งผลให้

พืชทนทานต่อความเครียดออสโมติกและความเค็มมากขึ้น (Upadhyay and Singh, 2015) 

3. การผลิตออสโมไลท์ เช่น กรดอะมิโนโพรลีน, ไกลซีนบีเทน และทรีฮาโลส โดยสารออสโมไลท์จะ

ช่วยปรับค่าแรงดันออสโมติก และปริมาณไอออน ช่วยให้พืชสามารถทนต่อสภาวะแล้งได้ดีขึ้น (Kaushal and 

Wani, 2015) 

4. การผลิตไซเดอโรฟอร์ (Siderophore) เพื่อช่วยจุลินทรีย์ดูดซึมธาตุเหล็ก และช่วยให้พืชให้ได้รับ

ธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นภายใต้สภาวะท่ีปริมาณธาตุเหล็กมีจำกัด (ธนากร แสงสง่า และธารทิพย์ รัตนะ, 2561) (รูปท่ี 

1.1) 

 

 

 

 

 

รปูที ่1.1 แสดงการดูดซับธาตุเหล็กโดยไซเดอโรฟอร์ท่ีสร้างโดยแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

(Ribeiro and Simões, 2019) 

5. สร้างสารต้านอนุมูลอิสระ สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความแล้ง ดินเค็ม ล้วนส่งผลให้พืช

เกิดความเครียดขึ้น และความเครียดท่ีเกิดขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระ อนุพันธ์ออกซิเจนท่ีว่องไว (Reactive 

oxygen species; ROS) หลายชนิด เช่น superoxide radical (O2
-) , hydroxyl radical (.OH), hydrogen 

peroxide (H2O2) ซึ่งทำให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ การเจริญเติบโต พัฒนาการ และผลผลิตของพืชลดลง 

ความไม่สมดุลของฮอร์โมนและสารอาหาร ความผิดปกติทางสรีรวิทยาและความอ่อนแอต่อโรค ตลอดจนการ

เปลี ่ยนแปลงทางพันธุกรรม แต่พืชเองก็สามารถสร้างเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น Catalase (CAT),  

Superoxide dismutase (SOD), Peroxidase (POX) เพื่อต้านต่อ ROS ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริม

การเจริญของพืชนั้นสามารถช่วยเพิ่มปริมาณของเอนไซม์เหล่านี้ได้ (ธนากร แสงสง่า, 2557, Silambarasan 

และคณะ, 2019) 
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แบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชสามารถผลิตฮอร์โมนพืชท่ีสำคัญ ได้แก่ 

1. ไซโทไคนิน (Cytokinins) เป็นฮอร์โมนพืชที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเซลล์ในเนื้อเยื่อเจริญของพืช, 

การเจริญของรา, การงอกของเมล็ด, การข่มของตายอด, การเจริญของเซลล์, การเจริญของดอกและผล, การ

สร้างไซเลมและคลอโรพลาสต์ และความชราของใบ (Olanrewaju และคณะ, 2017) 

2. จิบเบอเรลลิน (Gibberellin : GA) เป็นฮอร์โมนท่ีเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของพืช เช่น การยืด

ยาวของลำต้น, การงอกของเมล็ด, การมีดอก, การมีผล, ทำให้อัตราการสังเคราะห์แสงดีขึ้น และทำให้มี

ปริมาณคลอโรฟิลล์มากขึ้น (Olanrewaju และคณะ, 2017) 

3. กรดอินโดลอะซีติก (Indole-3-acetic acid : IAA) เป็นฮอร์โมนกลุ่มออกซิน (Auxin) ช่วยในเรื่อง

การยืดยาว และการขยายขนาดของราก ทำให้รากมีพื้นที่ผิวมากขึ้น สามารถดูดซึมน้ำและแร่ธาตุได้มากขึ้น 

(Olanrewaju และคณะ, 2017, Vessey, 2003) (รูปท่ี 1.2) 

4. กรดแอบไซซิก (Abscisic acid) เป็นฮอร์โมนพืชที ่ทำหน้าที่ควบคุมการเปิดปิดของปากใน, 

เกี่ยวข้องกับการเจริญของพืช และการปรับของพืชในสภาวะเครียด เช่น ในสภาวะแล้ง (Cohen และคณะ, 

2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1.2 แผนผังแสดงการผลิตเอนไซม์ ACC deaminase ท่ีช่วยลดปริมาณของเอทิลีน และการผลิต 

IAA ท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช จากแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPB) 

(Olanrewaju และคณะ, 2017) 
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นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอื่นๆ ของแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เช่นกัน 

1. ช่วยตรึงไนโตรเจน ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที ่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยในช้ัน

บรรยากาศมีไนโตรเจนมากถึง 78% แต่พืชก็ไม่สามารถนำไปใช้ได้ แต่แบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของพืชนั้นสามารถช่วยตรึงไนโตรเจนในช้ันบรรยากาศ แล้วเปล่ียนให้อยู่ในโครงสร้างท่ีพืชสามารถนำไปใช้ได้ 

เช่น แอมโมเนียม ไนไตรท์ ไนเตรท (Olanrewaju และคณะ, 2017) 

2. ช่วยละลายฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่สำคัญต่อการเจริญของพืช แต่ฟอสฟอรัสส่วน

ใหญ่ในดินมักจะอยู่ในรูปท่ีไม่ละลายน้ำทำให้พืชไม่สามารถนำไปใช้ได้ แต่แบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของ

พืชจะสร้างและหล่ังกรดอินทรีย์และเอนไซม์ฟอสฟาเทสเพื่อเปล่ียนฟอสฟอรัสให้อยู่ในโครงสร้างท่ีพืชสามารถ

นำไปใช้ได้ (Vacheron และคณะ, 2013, Vessey, 2003) 

โดยความสัมพันธ์ของแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชกับพืชจะแสดงดังรูปท่ี 1.3 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1.3 ความสัมพันธ์ของแบคทีเรียท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชกับพืช (Vacheron และคณะ, 2013) 

 

1.3 แบคทเีรยีผลติสารลดแรงตงึผวิ 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) เป็นสารที่มีโครงสร้างเป็นแอมฟิฟาติก คือทั้งส่วนที่มีขั้ว

หรือชอบน้ำ และส่วนท่ีไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน้ำอยู่ในโครงสร้างเดียวกัน (รูปท่ี 1.4) มีการใช้นำสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพถูกใช้อย่างกว้างขวางในการบำบัดส่ิงแวดล้อม เนื่องจากมีความเป็นพิษต่ำ และสามารถย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติจึงไม่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ กลุ่มไกลโคลิพิด จัดอยู่ในกลุ่มของสาร

ลดแรงตึงผิวชีวภาพโมเลกุลต่ำ หน้าที่หลักคือการลดแรงตึงผิวและลดแรงระหว่างผิว มีคุณสมบัต ิการ

ตอบสนองต่อพื้นผิวที่หลากหลาย เช่น การละลาย, การกระจาย, การก่ออิมัลชัน, การส่งผ่านสาร เป็นต้น 

(เพ็ญนภา บุญจริง, 2015)  
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รปูที ่1.4 รูปร่างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Mohd-Setapar และคณะ, 2012) 

 จากงานการศึกษาประโยชน์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในด้านการเกษตรพบว่าสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพมีสมบัติในการต้านต่อเชื ้อราที ่ก ่อโรคพืช เช่น Colletotrichum gloeosporioides , Fusarium 
oxysporum ช่วยปกป้องพืช (Clements และคณะ, 2018) และยังช่วยเพิ่มอัตราการงอกและการเจริญของ

เมล็ดพืช (Araújo และคณะ, 2019) นอกจากนี้แบคทีเรียที่ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพบางสายพันธุ์ยังมี

ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของพืช เช่น ผลิต siderophore, IAA, ACC deaminase (Wu และคณะ

, 2018) 

การใช้แลคติกแอซิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria) ที่สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและ

สารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิต่างๆ โดยคาดหวังว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะช่วยจับโมเลกุลของน้ำ ทำให้

ความสามารถในการอุ้มน้ำของดินเพิ่มมากขึ้น และสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิจะมีประสิทธิภาพในการส่งเสริม

การเจริญของพืชได้ 

 

1.4 วสัดุตรงึแบคทเีรยี 

สำหรับการนำเอาจุลินทรีย์ที่ช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชมาใช้ประโยชน์ พบว่ามีปัญหาในเรื่องของ
การเก็บรักษา และอัตราการมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์เมื่ออยู่ในดิน จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการใส่เชื้อท่ี
ผสมกับวัสดุตรึงลงในดินจะช่วยเพิ่มอัตราการมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ได้มากกว่าการใส่เช้ือลงไปในดินโดยตรง 
(Hale et al. 2015) ซึ่งวัสดุตรึงต่างชนิดกันก็มีผลต่อความสามารถในการส่งเสริมการมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ท่ี
แตกต่างกัน เช่น จากงานวิจัยท่ีเปรียบเทียบระหว่างถ่านชีวภาพและเถ้าลอย พบว่าถ่านชีวภาพสามารถ
ส่งเสริมการมีชีว ิตรอดของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าเถ้าลอย (Tripti และคณะ, 2017) โดยวัสดุตรึงมีทั ้งที ่เป็น
อินทรียวัตถุ เช่น ชานอ้อย, ถ่านหินและพีต และอนินทรียวัตถุ เช่น แร่เวอร์มิคูไลท์, อะลูมิเนียมซิลิเคต และ
แป้งทัลคัม (Saharan และคณะ, 2010) ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุตรึงจะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบหลายอย่าง 
เช่น ความหาง่ายของวัสดุท่ีนำมาใช้ คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุตรึง เช่น สมบัติความเป็นกรดด่าง ความสามารถ
ในการอุ้มน้ำ ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (Borowik and Wyszkowska, 2016) 
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  โครงงานวิจัยนี้สนใจตรึงหัวเช้ือแบคทีเรียผสมบนเศษพลาสติกชีวภาพเพื่อใช้ส่งเสริมการเจริญของต้น
กล้าอ้อยในสภาวะแล้ง  โดยพลาสติกชนิด PLA เป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
ท่ีผลิตได้จากพืชท่ีมีแป้งหรือน้ำตาลเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ให้ได้เป็นกรด
แลคติก แล้วจึงนำกรดแลคติกนั้นมาทำปฏิกิริยาสังเคราะห์โพลิเมอร์ PLA นั้นสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ
ได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ำซึ ่งพืชสามารถนำไปใช้ได้ (Lv และคณะ, 2018) ถึงแม้ว่า PLA จะ
สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติก็จริง แต่ว่าการย่อยสลายของ PLA ที่มากหรือน้อยในดินนั้นจำเป็นต้อง
อาศัยสภาวะแวดล้อมในดินที่เหมาะสมต่อการย่อยมาเสริม เช่น อุณหภูมิภายในดิน ค่าความเป็นกรดด่าง 
ความชื้น นอกจากนี้ปัจจัยอื่นๆ เองก็มีผลต่อการย่อยสลาย เช่น ระยะเวลา ความหนาของ PLA รวมถึงชนิด
และขนาดประชากรของจุลินทรีย์ท่ีมาช่วยย่อยสลายด้วย โดยมีการศึกษาการย่อยสลายของ PLA ในดินพบว่า
ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น และใช้เวลานานขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย (Emadian และคณะ, 2017, 
Madhavan Nampoothiri และคณะ, 2010, Rudnik and Briassoulis, 2011, Shi and Palfery, 2010) 

จากคุณสมบัติเหล่านี ้จึงมีการนำ PLA มาใช้เป็นวัสดุตรึงเชื ้อแบคทีเร ียเพื ่อนำไปใช้ประโยชน์ 
(Sarioglu และคณะ, 2017)  และ PLA ยังเป็นของเสียที่เกิดขึ้นทุกวันจากการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ เช่น แก้ว
สำหรับบรรจุเครื ่องดื่ม เป็นต้น ทำให้สามารถหาได้ง่ายตามถังขยะที่อยู่ใกล้ร้านค้าที่ใช้บรรจุภัณฑ์เหล่านี้ 
อย่างไรก็ดีการใช้ PLA อย่างเดียว อาจจะทำให้แบคทีเรียเกาะไม่ดี เนื่องจาก PLA ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเศษ
พลาสติกท่ีมีพื้นผิวเรียบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงผสม PLA กับวัสดุตรึงอื่นๆ คือ ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และ กากเนื้อใน
เมล็ดปาล์ม  โดยถ่านชีวภาพนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีเป็นท่ีนิยมนำมาใช้เป็นวัสดุตรึงแบคทีเรีย (Hale และคณะ, 
2015, Tripti และคณะ, 2017, Sun และคณะ,. 2016, Hale และคณะ, 2014, Khan และคณะ, 2016)  ส่วน
เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มนั้นเป็นวัสดุเหลือใช้ที่ได้จากโรงงาน เถ้าลอยนั้นเป็นวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษและอุตสาหกรรมการเผาไหม้ถ่านหิน โดยในปัจจุบันมีการนำเถ้าลอยไปใช้เป็น
สารผสมคอนกรีตสำหรับงานก่อสร้าง และเป็นวัสดุดิบเสริมปูนซีเมนต์ในการผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น กระเบื้อง
มุงหลังคา, เสาเข็ม, พื้นสำเร็จรูป เป็นต้น ส่วนกากเนื้อในเมล็ดปาล์มนั้นเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ำมันจากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ซึ่งในปัจจุบันจะถูกนำไปใช้เป็นอาหารสัตว์ 
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1.5 ภาพรวมของงานวิจัย 

สำหรับแบคทีเรียผสมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย Bacillus thuringiensis B2 รหัส MSCU 0882 
แยกจากดินบริเวณท่ีปลูกอ้อย, Bacillus stratosphericus L19 รหัส MSCU 0873 แยกจากดินบริเวณท่ีปลูก
อ้อย, Bacillus altitudinis T17 รหัส MSCU 0867 แยกจากดินบริเวณที่ปลูกข้าว และ Weissella cibaria 
PN3 รหัส MSCU 0840 แยกได้จากแหนม โดยเช้ือท้ัง 4 สายพันธุ์มีลักษณะโคโลนีดังรูปท่ี 1.5 โดยงานวิจัยนี้
จะนำเชื้อแบคทีเรียทั้ง 4 สายพันธุ์นี้มาทำเป็นเชื้อผสม เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการใช้เชื้อผสมจะ
ช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ดีกว่าการใช้เช้ือเด่ียว (Saikia และคณะ, 2018) สำหรับแบคทีเรียในจีนัส Bacillus ท้ัง 
3 สายพันธุ์ เป็นแบคทีเรียทนต่อสภาวะแล้งท่ีมีคุณสมบัติในการส่งเสริมการเจริญของพืช ได้แก่ ความสามารถ
ในการผลิตฮอร์โมน IAA ซึ่งมีบทบาทต่อการยืดยาวและการแบ่งเซลล์ อีกทั้งยังช่วยกระตุ้นการเจริญของราก
พืช ส่งผลให้พืชสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลำเลียงสารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญของพืช (เอกวัล ลือ
พร้อมชัย, 2560)  ส่วน Weissella cibaria PN3 เป็นแบคทีเรียผลิตกรดแลคติกที่สามารถผลิตสารลดแรงตึง
ผิว (เพ็ญนภา บุญจริง, 2015) ซึ่งจากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่าเมื่อนำมารวมกับแบคทีเรียอีก 3 สายพันธุ์ 
สามารถส่งเสริมการเจริญของอ้อยได้  โดยผู้วิจัยจะศึกษาการเกาะของเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุตรึงที่เป็นเศษ
พลาสติกชนิด PLA  แล้วติดตามการย่อยสลายของเศษพลาสติกชนิด PLA ในดินชนิดต่างๆ เพื่อจำลอง
เหตุการณ์เมื่อนำ PLA ไปทำเป็นปุ๋ยสำหรับปลูกอ้อย และเพื่อให้แน่ใจว่า PLA จะย่อยสลายโดยไม่มีการตกค้าง
ในส่ิงแวดล้อม  หลังจากนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวเช้ือแบคทีเรียผสมท่ีตรึงบนวัสดุตรึงผสมในการ
ส่งเสริมการเจริญของต้นอ้อยในสภาวะแล้ง โดยทำการทดลองในระดับกระถาง 

 

 
รปูที ่1.5 ลักษณะโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียท่ีส่งเสริมการเจริญของพืชท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ Bacillus 

thuringiensis B2 (ก), Bacillus stratosphericus L19 (ข), Bacillus altitudinis T17 (ค) และ Weissella 
cibaria PN3 (ง) 

1.6 วัตถปุระสงค ์

1. เพื่อศึกษาการเกาะของเช้ือแบคทีเรียบนวัสดุตรึงท่ีเป็นเศษพลาสติกชนิด PLA  

2. เพื่อติดตามการย่อยสลายของเศษพลาสติกชนิด PLA ในดินชนิดต่างๆ  

ก ข ค ง 
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3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวเช้ือแบคทีเรียผสมแบบตรึงในการส่งเสริมการเจริญของต้น

อ้อยในสภาวะแล้ง 

 

1.7 วธิกีารดำเนนิงาน 

 1. ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตรึง 

 2. ศึกษาการเกาะของเช้ือแบคทีเรียบนวัสดุตรึงท่ีเป็นพลาสติกชนิด PLA 

 3. การย่อยสลายของพลาสติก PLA ในดินชนิดต่างๆ 

 4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด ในการส่งเสริมการมีชีวิตรอดของ

แบคทีเรียผสม   

 5. ทดสอบประสิทธิภาพของหัวเช้ือแบคทีเรียผสมแบบตรึงในการส่งเสริมการเจริญของต้นอ้อยใน

สภาวะแล้ง 

 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้คาดว่าจะสามารถนำถ่านชีวภาพ เถ้าลอย กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม และพลาสติกชนิด PLA 

ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดขึ้น มาใช้ให้เกิดประโยชน์ ด้วยการนำมาเป็นวัสดุตรึงสำหรับตรึงแบคทีเรียที่ช่วยส่งเสริม

การเจริญของพืช  ซึ่งในอนาคตจะนำแบคทีเรียตรึงบนวัสดุเหล่านี้มาเป็นองค์ประกอบของปุ๋ยชีวภาพ เพื่อ

นำไปใช้เพิ่มผลผลิตทางการเกษตร และช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรกรต่อไป 
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บทที ่2 

อปุกรณ ์สารเคม ีและวธิีดำเนนิงาน 

2.1 อปุกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1. กระบอกเซนตริฟวิจ์ (Centrifuge ware) ของบริษัท NALGENE, USA 
2. กระบอกตวง (Cylinder) ของบริษัท PYREX, USA 

3. ขวดดูแรน (Laboratory bottle) ของบริษัท Schott, Germany 

4. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ของบริษัท PYREX, USA 

5. ขวดใส่สารขนาดเล็ก (Vial) ของบริษัท PYREX, USA 

6.  เครื่องเขย่า (Shaker) รุ่น Innova 2100 ของบริษัท New Brunswick Scientific Co., Edison, 

N.J., USA และ รุ่น GREEN SSeriker 2 ของบริษัท PanaPolytech Co., LTD., Thailand 

7.  เครื่องช่ังละเอียด (Analytical balance) รุ่น AG 285 ของบริษัท Mettler Toledo Co., Ltd., 

Switzerland 

8.  เครื่องช่ังหยาบ (Laboratory balance) รุ่น PG 2002-S ของบริษัท Mettler Toledo Co., 

Ltd., Switzerland 

9. เครื่องปั่นเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (High Speed Refrigerated Centrifuge) รุ่น 6500 ของ

บริษัท KUBOTA, Japan 
10. เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) รุ่น G-560E ของบริษัท Scientific industries, USA 

11. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง รุ่น MP125 ของบริษัท Mettler Toledo Co., Ltd., Switzerland 

12. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุ่น Genesys 20 ของบริษัท Thermo 

Scientific, USA 

13. จานเพาะเล้ียงเช้ือ (Petri dish) ของบริษัท PYREX, USA 

14. ตู้ปลอดเช้ือ (laminar flow) แบบ ISSco รุ่น BV-124 ของบริษัท Internal Scientific Supply 

Co., Ltd., Thailand 

15. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven)  

16. แท่งแก้วปาดเช้ือ (Spreader) ของบริษัท Suzhou Yunbo Glass Co., Ltd., Chinese 

17. ปิเปตทิป (Tip) ขนาด 200, 1000, 5000 และ 10000 ไมโครลิตร ของบริษัท Hycon Plastics 

18. บีกเกอร์ (Beaker) ของบริษัท PYREX, USA 

19. ลูปเขี่ยเช้ือ (Loop) 

20. หม้อนึ่งฆ่าเช้ือด้วยไอน้า (Autoclave) รุ่น ES-315 ของบริษัท Tomy Kogyo Co., Ltd., Japan 

และรุ่น HV-25 ของบริษัท HIRAYAMA, Japan 
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21. หลอดเอพเพนดอร์ฟ (Eppendorf tube) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ของบริษัท Axygen, INC., 

USA 

22. ไมโครปิเปต (Micropipette) รุ่น P10, P200, P1000, P5000 และ P10000 ของบริษัท 

Eppendorf, Thailand 

23. แผ่นสไลด์ บริษัท Sail Brand, China 

24. แผ่นปิดสไลด์ บริษัท Sail Brand, China 
 

2.2 สารเคมีทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

1. Tryptone Soya Broth ของบริษัท Sisco Research Laboratories, India 

2. Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) ของบริษัท Hi Media Laboratories, India 

3. Luria-Bertani Broth (LB Broth) ของบริษัท Difco BBL, USA 

4. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ของบริษัท Merck, Germany 

5. ผงวุ้น ตรานางเงือก ของบริษัท ห้างหุ้นส่วนจำกัด พัฒนาสินเอ็นเตอร์ไพรส์, Thailand 

6. เอทานอล (Ethanol) ของบริษัท Merck, Germany 

7. คริสตัลไวโอเลต (Crystal Violet)  

 

2.3 วธิีดำเนนิงาน 

2.3.1 แบคทเีรยี วสัดตุรงึ ออ้ย และดนิที่ใช้ในการทดลอง 
แบคทีเรียท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ Bacillus thuringiensis สายพันธุ์ B2 รหัส MSCU 0882 ซึ่งแยกจาก

ดินบริเวณที่ปลูกอ้อย อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี, Bacillus stratosphericus สายพันธุ์ L19 รหัส MSCU 0873 
ซึ่งแยกจากดินบริเวณที่ปลูกอ้อย อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี , Bacillus altitudinis สายพันธุ์ T17 รหัส MSCU 
0867 ซึ่งแยกจากดินบริเวณท่ีปลูกข้าว อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี และ Weissella cibaria สายพันธุ์ PN3 รหัส MSCU 
0840 ที่แยกได้จากแหนม โดยเชื้อทั้ง 4 ชนิดถูกเก็บอยู่ในคลังจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

วัสดุตรึงท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ เถ้าลอย จากโรงงานเกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรช่ัน, 
ถ่านชีวภาพ สั่งซื้อจากเพจบ้านไบโอชาร์ (https://www.biocharcoal.net/), กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม จาก
บริษัทโกลเด้นไทม์เอ็นเตอร์ไพร์ส จำกัด และพลาสติกชนิด PLA เก็บจากถังขยะในสำนักงานวิทยทรัพยากร 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยลักษณะของวัสดุตรึงแสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รปูที ่2.1 วัสดุตรึงท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ถ่านชีวภาพ (ก), เถ้าลอย (ข), กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม (ค) และ
พลาสติกชนิด PLA (ง) 

 
ท่อนพันธุ์อ้อยจากแปลงทดลองท่ีจังหวัดนครสวรรค์ ของบริษัท เคทิส วิจัยและพัฒนา จำกัด 
ดินท่ีใช้ปลูกอ้อยซื้อจากตลาดองค์การตลาดเพื่อการเกษตร (ตลาดสด อ.ต.ก.) ถนนกำแพงเพชร แขวง

จตุจักร เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร โดยมีลักษณะของดินดังรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.2 ดินท่ีใช้ปลูกอ้อย 
 

2.3.2 ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตรึงผสม 
เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุตรึงผสมท่ีประกอบด้วยถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย, กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 

และพลาสติกชนิด PLA และเพื่อนำผลการวิเคราะห์ท่ีได้มาใช้ในการวิเคราะห์ผลร่วมกับการทดลองอื่นๆ  

 2.3.2.1 วัดค่า pH 
          นำวัสดุตรึง 10 กรัม มาผสมกับน้ำ DI 50 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันและทิ้งไว้ให้วัสดุตรึง

ตกตะกอน วัดค่าความเป็นกรดด่างด้วย pH meter 

2.3.2.2 วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์  
          อบวัสดุตรึง 5 กรัมใน oven แล้วนำมาชั่งน้ำหนักจนน้ำหนักคงที่ นำน้ำหนักเปียกและ

น้ำหนักแห้งท่ีได้มาคำนวนหาค่าความช้ืนสัมพัทธ์โดยใช้สูตร 
 

      Moisture Content  =   wet weight – dry weight  × 100    
                                    wet weight 

ก ข ค ง 
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2.3.2.3 วดัคา่ความสามารถในการอุม้นำ้ 

          วัดปริมาณน้ำท่ีไหลผ่านวัสดุตรึงปริมาตร 10 กรัม จากน้ำท้ังหมด 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำค่าท่ี
ได้มาคำนวนหาปริมาตรของน้ำท่ีถูกวัสดุตรึงกักเก็บไว้ 

2.3.2.4 วดัปรมิาณแรธ่าตภุายในวสัดตุรงึ 
          ส่งวัสดุตรึงไปวิเคราะห์ที ่ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์สิ ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและ

ทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล โดยตรวจหาปริมาณ C และ N เนื่องจากเป็นธาตุสำคัญท่ีเช้ือเอาไว้ใช้ใน
การเจริญ หาปริมาณ Cd เพราะ Cd เป็นพิษต่อแบคทีเรียและพืช โดยปริมาณของ Cd  เพียง 250 µM ก็มีผล
ต่อการเจริญเติบโตที่ลดลงของพืช  ดังนั้นไม่ควรมีเยอะ (ปณญ์ธีรา แท่งหิน. 2559) และหาปริมาณ Cu และ 
Zn เนื่องจาก 2 ธาตุนี้ในปริมาณน้อยๆ จะช่วยในการเจริญของพืชก็จริง แต่ก็ไม่ควรมีเยอะเกิน 10 mmole 
kg−1 เพราะจะเป็นพิษกับพืชได้ (Blasco และคณะ, 2019, Gao และคณะ, 2018, Norman P.A. Huner and 
William Hopkins, 2009)  
 

2.3.3 ศึกษาการเกาะของเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุตรึงที่เป็นพลาสติกชนิด PLA 
เพื่อดูปริมาณของเช้ือแบคทีเรียท่ีเกาะบนวัสดุตรึงท่ีเป็นพลาสติกชนิด PLA 

2.3.3.1 เตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียผสม 
          เล้ียงเช้ือ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19, Bacillus altitudinis 

T17 และ Weissella cibaria PN3 บนอาหารเลี้ยงเชื ้อ Tryptic Soy Agar (TSA) นำไปบ่ม จากนั้นนำเช้ือ 
Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19 และ  Bacillus altitudinis T17 ม า เ ล ี ้ ย ง ใน
อาหาร Tryptic Soy Broth (TSB) และเลี้ยง Weissella cibaria PN3 ในอาหาร Luria-Bertani broth (LB 
broth) โดยบ่มในตู้บ่มเชื ้อแบบเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง 
Refrigerated Microcentrifuge ความเร็ว 8,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้
เซลล์ตกตะกอน ล้างเอาอาหารเลี้ยงเชื้อออก แล้วเตรียมหัวเชื้อโดยผสมเซลล์กับ 0.85%NaCl โดยปรับ OD 
ข อ ง เ ช ื ้ อ  Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19, Bacillus altitudinis T17 แ ละ 
Weissella cibaria PN3 ให้เท่ากับ 1.4, 1, 1 และ 1 ตามลำดับ เพื่อให้แต่ละเช้ือมีความเข้มข้นประมาณ 108 
CFU ต่อมิลลิลิตร และผสมหัวเช้ือในอัตราส่วน 1:1:1:1 (ปฐมาวดี ตรีสอน, 2561) 

2.3.3.2 เตรียมวัสดุตรึง 
              นำแก้วพลาสติกชนิด PLA มาตัดด้วยเครื่องเจาะกระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เซนติเมตร 

เพื่อให้มีขนาดเล็กพอที่จะย่อยสลายในดินต่อไป  นำเศษพลาสติกใส่ลงในขวดดูแรนที่บรรจุอาหาร  TSB และ
แท่งแม่เหล็กกวนสาร แล้วนำไปฆ่าเช้ือโดยเครื่องนึ่งฆ่าเช้ือ 
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2.3.3.3 ตรึงเชื้อผสมบนวัสดุตรึง 
          ใส่เชื้อผสม 10% ลงในอาหาร TSB ที่มีพลาสติกชนิด PLA นำไปบ่มด้วยเครื่องกวนสารชนิด

ให้ความร้อนเพื่อกวนให้พลาสติกมีการกระจายในอาหาร (รูปท่ี 2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.3 พลาสติกชนิด PLA ท่ีมีเช้ือแบคทีเรียผสม บ่มด้วยเครื่องกวนสารชนิดให้ความร้อน 

 

2.3.3.4 วัดปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่เจริญบนวัสดุตรึง 
          เก็บพลาสติก PLA ทุก 2 วัน เป็นเวลา 10 วัน โดยนำ PLA ใส่ใน 0.85%NaCl ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร นำไปใส่อ่างส่งคล่ืนความถ่ีสูง (sonicator bath) เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้เซลล์หลุดออกจากผิว PLA 
ดูดสารละลายเซลล์มาทำการเจือจางโดยวิธีการเจือจางตัวอย่างเป็นลำดับส่วน (serial dilution techniques) 
และวิธีการกระจายเชื้อ (spread plate) ลงอาหาร TSA หลังจากนั้นนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟแสดงอัตราการ
เกาะของเชื้อแบคทีเรีย และนำตัวอย่าง PLA บางส่วนไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy, SEM) ที่ศูนย์เครื ่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพื่อดูลักษณะการเกาะของแบคทีเรีย 

 
2.3.4 การย่อยสลายของพลาสติก PLA ในดินชนิดต่างๆ 
เพื่อจำลองเหตุการณ์เมื่อนำ PLA ไปทำเป็นปุ๋ยสำหรับปลูกอ้อย และเพื่อให้แน่ใจว่า PLA จะย่อย

สลายโดยไม่มีการตกค้างในส่ิงแวดล้อม 

2.3.4.1 เตรียมดินที่ใช้ในการฝัง PLA  
          ดินที่ใช้ ได้แก่ ดินสำหรับปลูกอ้อยที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ เพื่อดูว่าถ้านำ PLA ไปใช้ในไร่ออ้ย

จริงจะสามารถย่อยสลายได้หรือไม่ และสำหรับดินอีก 4 ชนิดท่ีนำมาใช้เพื่อดูว่าในกรณีท่ีนำ PLA ไปใช้กับดิน
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ปลูกพืชชนิดอื่นจะสามารถย่อยได้หรือไม่ โดยดิน 4 ชนิด ได้แก่ ปุ๋ยจามจุรี, ดินปลูกอ้อยที่นำมาจากพื้นท่ีปลูก
อ้อยอื่นท่ีไม่ใช่แปลงทดลองท่ีจังหวัดนครสวรรค์ ของบริษัท เคทิส วิจัยและพัฒนา จำกัด, ดินปลูกมันเทศ และ
ดินปลูกข้าวโพด โดยดินปลูกอ้อย, มันเทศ และข้าวโพด เก็บมาจากแปลงปลูกพืชในจังหวัดนครสวรรค์ นำดินท่ี
ได้มาวัดความสามารถในการอุ้มน้ำเพื่อใช้ในการปรับความช้ืนสำหรับฝัง PLA  

2.3.4.2 นำ PLA มาฝังดิน 
          นำ PLA ที่ตัดเรียบร้อยแล้วมาฝังดินที่บรรจุในขวดบรรจุสาร โดยจะแบ่งเป็นชุดการทดลอง

ทั้งหมด 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมที่จะใส่ PLA ที่ไม่ได้ตรึงเชื้อแบคทีเรียมาใส่ลงในดิน และชุดการ
ทดลองท่ีจะใส่ PLA ท่ีมีการตรึงเช้ือแบคทีเรียผสม ซึ่งเป็น PLA ท่ีจากการทดลองขั้นตอนท่ี 2.3.3.3 เพื่อศึกษา
ระยะเวลาการย่อยสลายของพลาสติก PLA ระหว่างชุดการทดลองที่ตรึงและไม่ได้ตรึงเชื้อแบคทีเรียผสม โดย
ใส่ PLA ลงไปขวดละ 5 ชิ้น ทำการปรับค่าความชื้นให้ได้ 60% นำไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 สัปดาห์ 
เก็บผลการทดลองโดยนำ PLA มาส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อดูการย่อยสลาย 

 
2.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด ในการส่งเสริมการมีชีวิตรอด

ของแบคทีเรียผสม  
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการส่งเสริมการมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ของวัสดุตรึงแบบผสม  3 

ชนิด ประกอบด้วยถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม และวัสดุตรึงแบบผสม 4 ชนิด โดยนำวัสดุ
ตรึงแบบผสม 3 ชนิด มาเพิ่ม PLA เพื่อศึกษาว่าการเพิ่ม PLA เข้ามานั้นมีผลต่อความสามารถในการส่งเสริม
การมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์มากน้อยแค่ไหน 

2.3.5.1 การตรึงเชื้อผสมในวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด 
          วัสดุตรึงผสมแบบ 3 ชนิด ได้แก่ ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ใน

อัตราส่วน 1:1:1 และเพิ่มพลาสติกชนิด PLA ลงไปในวัสดุตรึงผสมแบบ 4 ชนิด ในอัตราส่วน 6:6:6:1 ทำการ
ทดลองโดยเล้ียงเช้ือ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19, Bacillus altitudinis T17 
ในอาหาร TSB และเลี้ยง Weissella cibaria PN3 ในอาหาร LB บ่มในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนำมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Refrigerated Microcentrifuge เพื่อให้เซลล์ตกตะกอน ล้าง
เอาอาหารเลี้ยงเชื ้อออก แล้วเตรียมหัวเชื้อโดยผสมเซลล์กับ  0.85%NaCl โดยปรับ OD ของเชื้อ Bacillus 
thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 
ให้เท่ากับ 1.4, 1, 1 และ 1 ตามลำดับ และผสมหัวเชื้อในอัตราส่วน 1:1:1:1  แล้วใส่หัวเชื้อผสมปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ลงในวัสดุตรึงปริมาตร 3 กรัม ท่ีถูกบรรจุไว้ในขวดแก้วสำหรับบรรจุสาร (vial) ขนาด 22 มิลลิลิตร ท่ี
มีฝาปิดสนิท และมีอากาศอยู่ภายในขวด (รูปท่ี2.4) ปรับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของวัสดุตรึงแต่ละชนิดให้เท่ากับ 
40% (Tripti และคณะ, 2017) ด้วย 0.85%NaCl โดยทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ และเตรียมแบคทีเรียตรึง
ท้ังหมด 6 ชุดการทดลอง เพื่อใช้เก็บผลในแต่ละสัปดาห์ บ่มท่ีอุณหภูมิห้องในท่ีมืด แล้วเก็บผลการทดลองท่ี 0, 
1, 3 สัปดาห์ โดยนำวัสดุตรึงมาเติม 0.85%NaCl 30 มิลลิลิตร นำไปใส่อ่างส่งคลื่นความถี่สูง (sonicator 
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bath) 1 นาที จากนั้นนำมาเขย่าสารอีก 1 นาที ทำแบบนี้ 2 รอบ เพื่อให้เซลล์หลุดออกจากผิวของวัสดุตรึง ดูด
สารละลายเซลล์มาทำการเจือจางโดยวิธีการเจือจางตัวอย่างเป็นลำดับส่วน (serial dilution techniques) 
และวิธีการกระจายเช้ือ (spread plate) ลงอาหาร TSA หลังจากนั้นนำค่าท่ีได้มาสร้างกราฟแสดงอัตราการมี
ชีวิตรอดของเช้ือแบคทีเรียผสมในวัสดุตรึงผสม เพื่อนำข้อมูลท่ีได้มาเปรียบเทียบกันระหว่างการใช้วัสดุตรึงผสม
แบบ 3 และ 4 ชนิด ว่าการเพิ่ม PLA ลงไปมีผลช่วยเพิ่มความสามารถในการส่งเสริมการมีชีวิตรอดของ
จุลินทรีย์มากน้อยแค่ไหน 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.4 วัสดุตรึงผสมท่ีมีเช้ือแบคทีเรียผสมในขวดแก้วสำหรับบรรจุสาร (vial) 
 

2.3.6 ทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชื้อแบคทีเรยีผสมแบบตรงึในการสง่เสรมิการเจรญิของต้นออ้ยใน
สภาวะแล้ง 
 ในการทดลองนี้ใช้อ้อยอายุประมาณ 2 เดือนครึ่ง โดยปลูกในกระถางขนาด 4×5×12.5 เซนติเมตร ติด
ไฟ LED กำลังไฟฟ้า 15 วัตต์ เพื่อให้อ้อยได้รับแสงได้ดี (รูปท่ี 2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.5 อ้อยท่ีลงปลูกในกระถาง และเปิดไฟ LED เพิ่มแสงให้อ้อย 
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2.3.6.1 เตรียมวัสดุตรึงที่ทำการตรึงเชื้อแบคทีเรียผสม  
                     โดยจะเตรียมวัสดุตรึงผสมเหมือนขั้นตอนในข้อ 2.3.5.1 แต่จะเพิ่มปริมาตรของวัสดุตรึงผสม
เป็นอย่างละ 95 กรัม สำหรับอัตราส่วน และน้ำหนักของวัสดุตรึงแต่ละชนิดที่ใช้ในวัสดุตรึงผสมเป็นดังนี้ ใน
วัสดุตรึงผสม 3 ชนิด ประกอบด้วยถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ในอัตราส่วน 1:1:1 นั่นคือ
ใช้วัสดุตรึงชนิดละ 31.7 กรัม และในวัสดุตรึงผสม 4 ชนิด ประกอบด้วยถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย, กากเนื้อใน
เมล็ดปาล์ม และพลาสติกชนิด PLA ในอัตราส่วน 6:6:6:1 คือใช้ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ด
ปาล์มชนิดละ 30 กรัม และพลาสติกชนิด PLA 5 กรัม และนำมาใส่เช้ือผสมตามขั้นตอนในข้อ 2.3.5.1 แต่จะ
เพิ่มปริมาตรของเชื้อผสมที่ใส่ลงไปตามปริมาตรของวัสดุตรึงผสมท่ีเพิ่มขึ้น ปรับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของวัสดุ
ตรึงแต่ละชนิดให้เท่ากับ 40% (Tripti และคณะ, 2017) ด้วย 0.85%NaCl บ่มในถุงพลาสติก มัดปากถุงโดยให้
มีอัตราส่วนของอากาศในถุงใกล้เคียงกับปริมาณอากาศในขวดแก้วสำหรับบรรจุสาร นำไปบ่มเป็นเวลา 2 
สัปดาห์ (รูปท่ี 2.6) 

 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่2.6 วัสดุตรึงผสมท่ีมีเช้ือแบคทีเรียผสมในถุงพลาสติก ก่อนนำไปผสมดินเพื่อใช้ปลูกอ้อย 

 
2.3.6.2 ทำการทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียในดินปลูกอ้อย  

          นำวัสดุตรึงที่ทำการตรึงเชื้อแบคทีเรียผสมเรียบร้อยแล้ว 95 กรัม มาผสมกับดินสำหรับปลูก

อ้อย 1.5 กิโลกรัม แล้วนำลงปลูกในกระถาง โดยทำการทดลองท้ังหมด 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมจะ

ไม่มีการใส่แบคทีเรียผสมแบบตรึงในการปลูกอ้อย ชุดการทดลองที่ 1 จะใส่เชื้อแบคทีเรียผสมลงไป ชุดการ

ทดลองท่ี 2 จะใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 3 ชนิด และชุดการทดลองท่ี 3 จะใช้แบคทีเรียผสมแบบ

ตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด รดน้ำอ้อยเป็นเวลา 11 วัน วัดผลการเจริญของต้นอ้อยโดยวัดความยาวราก, ลำต้น 

และใบ  
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บทที ่3 

ผลการทดลอง 

3.1 การเกาะของเชือ้แบคทีเรยีบนวสัดตุรงึทีเ่ปน็พลาสตกิชนดิ PLA 

งานวิจัยนี้สนใจตรึงหัวเช้ือแบคทีเรียผสมบนเศษพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิง เพื่อ

นำมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพสำหรับปลูกอ้อย ซึ่งขั้นแรกคือ การตรึงหัวเช้ือแบคทีเรียผสม 

โดยผลการตรึงเชื ้อแบคทีเรียผสมที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นภาพที่ได้จากการดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเชื้อเริ ่มเกาะบน PLA ในวันที่ 10 (ลูกศรสีแดง) และมีการเกาะน้อยมาก 

ถึงแม้ว่าจะมีการเกาะของเช้ือน้อยแต่จากกราฟในรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าปริมาณเช้ือมีการเพิ่มขึ้นจากวันแรกท่ี

ใส่เชื้อลงไป (วันที่ 0) แสดงว่าเชื้อมีการเจริญเติบโตตลอดระยะเวลา 10 วัน ที่ทำการตรึง  ซึ่งผลของปริมาณ

เชื้อที่เกาะบน PLA นั้นน้อยเกินกว่าที่จะนำไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพได้ เพราะปริมาณเชื้อที่น้อยเกินไปอาจจะไม่

สามารถแข่งขันกับแบคทีเรียประจำถิ่นในดินท่ีใช้เพาะปลูกอ้อยได้ และสำหรับเหตุผลท่ีแบคทีเรียเกาะบน PLA 

ได้น้อยน่าจะเกิดจากการท่ีพื้นผิวของ PLA นั้นเรียบ และไม่มีรูพรุนเลยเมื่อเทียบกับวัสดุตรึงชนิดอื่น เช่น ถ่าน

ชีวภาพท่ีมีรูพรุนมาก และการท่ีผิวด้านนอกท่ีเรียบอาจจะทำให้แบคทีเรียเข้าไปยึดเกาะได้ยาก นอกจากนี้การ

นำไปบ่มบนเครื่องกวนสารเพื่อให้พลาสติกมีการกระจายในอาหาร  อาจจะทำให้แบคทีเรียเข้ามายึดเกาะท่ี

พื้นผิวของ PLA ได้ยากขึน้ ซึ่งควรจะปรับวิธีการบ่มให้แบบเป็นหยุดนิ่งแทน โดยการนำไปบ่มในตู้บ่มเพาะเช้ือ

ธรรมดาเพื่อเพิ่มโอกาสที่แบคทีเรียจะเข้าไปเกาะบน PLA ได้มากขึ้น และอาจจะเพิ่มเวลาการทดลองเป็น 4 

สัปดาห์ เพื่อเพิ่มปริมาณเช้ือแบคทีเรียท่ีเข้าไปเกาะบน PLA 
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กำลังขยาย 
วัน 

2,000X 5,000X 10,000X 

วันท่ี 0 
 

   
วันท่ี 2 

 

   
วันท่ี 6 

 

   
วันท่ี 10 

 

   
 

รปูที่ 3.1 ภาพพื้นผิว และการยึดเกาะของแบคทีเรียบนผิวของ PLA ได้จากการดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 2,000X, 5,000X และ 10,000X 
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รปูที ่3.2  จำนวนเซลล์แบคทีเรียท่ีถูกตรึงบน PLA 

 

3.2 การยอ่ยสลายของพลาสตกิ PLA ในดนิชนดิตา่งๆ 

 เนื่องจากการนำ PLA ไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพในการปลูกอ้อยนั้น อาจจะทำให้เกิดความกังวลเรื่องการ

ตกค้างของพลาสติก PLA ในสิ่งแวดล้อมขึ้นได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการย่อยสลายของ PLA ร่วมด้วย 

โดยผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที ่ 3.3 ซึ ่งแสดงลักษณะภายนอกของ PLA ปกติที่ไม่ได้มีการตรึงเช้ือ

แบคทีเรีย และไม่ได้ฝังดิน โดยเปรียบเทียบระหว่าง PLA ที่ไม่ได้ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ กับ PLA ที่ผ่านการนึ่งฆ่า

เชื้อด้วยความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  จะเห็นได้ว่า

ลักษณะภายนอกของ PLA หลังผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือจะเปล่ียนแปลงไป โดยลักษณะของพลาสติก PLA จะเปล่ียน

จากใสเป็นขุ่น  โดยการทดลองนี้จะนำ PLA ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือมาฝังดิน ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.4 และรูป

ท่ี 3.5 โดยรูปท่ี 3.4 ซึ่งเป็นภาพ PLA หลังจากฝังดินเป็นเวลา 21 สัปดาห์ แม้ว่าเวลาจะไป 21 สัปดาห์แล้วก็

ตาม แต่ PLA ก็ยังย่อยสลายไม่หมด และสภาพของดินในขวดแก้วพบว่าดินหลายขวดนั้นแห้งมากจนจับตัวกัน

เป็นก้อน ซึ่งอาจจะเป็นผลให้ดินเกิดสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของ PLA รวมถึงอุณหภูมิ

ในดินอาจจะต่ำไป เนื่องจากทำการทดลองในที่ร่ม ทำให้ PLA ย่อยสลายได้ไม่ดี และสภาวะในดินอาจจะไม่

เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีช่วยในการย่อยสลายของ PLA ถึงแม้ว่า PLA จะย่อยสลายไม่หมดก็ตาม 

แต่ผลท่ีได้พบว่า PLA มีความขุ่นน้อยลงเมื่อเทียบกับ PLA ก่อนนำไปฝังดิน และ PLA บางช้ินมีความบางมาก

ขึ้น และแตกหักง่าย ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการย่อยสลายไปบางส่วน โดยการย่อยสลายบางส่วนนั้นสามารถดูได้

จากรูปท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่าว่าท่ีพื้นผิวของ PLA นั้นมีการสึกกร่อนไป (ลูกศรสีแดง) ท้ังในชุดควบคุมท่ีใช้ PLA ท่ี

ไม่ได้ตรึงเชื้อแบคทีเรีย และชุดการทดลองที่ตรึงเชื้อแบคทีเรียผสมทั้งหมด 3 ซ้ำ แสดงว่า PLA เกิดการย่อย
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สลายได้บ้างตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงไม่น่าเป็นห่วงการตกค้างของ PLA เมื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพ 

เพราะยังไง PLA ก็น่าจะสามารถย่อยสลายไปได้จนหมดในส่ิงแวดล้อม เพียงแค่อาจจะต้องใช้เวลาสักหน่อย 

 

 

 

รปูที ่3.3 ภาพ PLA ปกติ ท่ีไม่ได้มีการตรึงเช้ือแบคทีเรีย และไม่ได้ฝังดิน โดยรูป ก คือ PLA ท่ีไม่ได้ผ่านการนึ่ง

ฆ่าเช้ือ และรูป ข คือ PLA ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือ 

 

ชนิดของดิน ชุดควบคุม PLA ท่ีมีการตรึงเช้ือแบคทีเรียผสม 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 

ดินสำหรับปลูก
อ้อยท่ีใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ     
ปุ๋ยจามจุรี 

    
ดินปลูกอ้อยที่
นำมาจากพื้นท่ี
ปลูกอ้อยอื่น     

ดินปลูกมันเทศ 

    
ดินปลูกข้าวโพด 

    
  

รปูที ่3.4 ภาพ PLA หลังจากฝังดินท้ังหมด 5 ชนิด เป็นเวลา 21 สัปดาห์ โดยใช้ PLA 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ 

ชุดควบคุมซึ่งจะใช้ PLA ท่ีไม่ได้ตรึงเช้ือแบคทีเรีย และชุดการทดลองท่ีใช้ PLA ท่ีมีการตรึงเช้ือแบคทีเรียผสม

ท้ังหมด 3 ซ้ำ 

 

 

 

ก ข 
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ชนิดของดิน ชุดควบคุม PLA ท่ีมีการตรึงเช้ือแบคทีเรียผสม 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 

ดินสำหรับปลูก
อ้อยท่ีใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ 

    
ปุ๋ยจามจุรี 

    
ดินปลูกอ้อยที่
นำมาจากพื้นท่ี
ปลูกอ้อยอื่น 

    
ดินปลูกมันเทศ 

    
ดินปลูกข้าวโพด 

    
 

รปูที ่3.5 ภาพ PLA ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 40X หลังจากฝังดินท้ังหมด 5 ชนิด เป็นเวลา 5 

สัปดาห์ โดยใช้ PLA 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมซึ่งจะใช้ PLA ท่ีไม่ได้ตรึงเช้ือแบคทีเรีย และชุดการ

ทดลองท่ีใช้ PLA ท่ีมีการตรึงเช้ือแบคทีเรียผสมท้ังหมด 3 ซ้ำ 

 

3.3 การทดสอบคณุสมบัตขิองวสัดตุรงึ 

 3.1.1 คา่ pH, ค่าความชืน้สมัพนัธ ์และความสามารถในการอุม้นำ้ของวสัดตุรงึ 

 จากตารางท่ี 2 ถ่านชีวภาพมีค่า pH สูงท่ีสุด รองลงมาคือเถ้าลอย และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีค่า pH 

ต่ำท่ีสุด ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของถ่านชีวภาพมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม และเถ้าลอยมีค่า
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ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำที่สุด จากค่าความสามารถในการอุ้มน้ำจะเห็นได้ว่าถ่านชีวภาพและกากเนื้อในปาล์มมีค่า

ความสามารถในการอุ้มน้ำที่ใกล้เคียงกัน โดยกากเนื้อในเมล็ดปาล์มสามารถอุ้มน้ำได้มากที่สุด และเถ้าลอย

สามารถอุ้มน้ำได้น้อยที่สุด และสำหรับวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด มีค่าความสามารถในการอุ้มน้ำท่ี

ใกล้เคียงกัน โดยผลท่ีได้อย่างค่า pH นั้นเพื่อดูว่าวัสดุตรึงมีความเป็นกรดหรือเบสมากเกินไปหรือไม่ เพราะค่า 

pH ของวัสดุตรึงอาจจะมีผลต่อการเจริญของอ้อยได้ ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของวัสดุตรึงผสมที่ได้จะนำไปใช้ใน

การปรับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ก่อนจะนำไปตรึงเช้ือแบคทีเรีย เพื่อนำไปใช้ในการปลูกต้นอ้อยต่อไป และสำหรับ

ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำเพื่อดูว่าเมื่อนำวัสดุตรึงผสมไปใช้ในการปลูกอ้อย วัสดุตรึงผสมนั้นจะช่วยดินใน

อุ้มน้ำได้มากน้อยเพียงใด 

 

ตารางที ่2 ค่า pH, ค่าความช้ืนสัมพันธ์ และความสามารถในการอุ้มน้ำของวัสดุตรึง 

วัสดุตรึง ค่า pH ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ 
(%) 

ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

วสัดตุรงึแบบเดีย่ว    
ถ่านชีวภาพ 10.3 51.3 2.0 

เถ้าลอย 9.2 0.4 1.2 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 5.7 8.4 2.4 

วสัดตุรงึผสม    
ถ่านชีวภาพ + เถ้าลอย + กากเนื้อ

ในเมล็ดปาล์ม 
(วัสดุตรึงผสม 3 ชนิด) 

ND ND 1.3 

ถ่านชีวภาพ + เถ้าลอย + กากเนื้อ
ในเมล็ดปาล์ม + พลาสติกชนิด PLA 

(วัสดุตรึงผสม 4 ชนิด) 

 
9.93 

 
13.97 

 
1.9 

หมายเหตุ ND หมายถึง ไม่ได้ทำการตรวจสอบ 

  

3.1.2 ปรมิาณแรธ่าตุของวสัดตุรงึ 

 จากตารางท่ี 3 กากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีปริมาณไนโตรเจนสูงท่ีสุด ส่วนถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน

สูงที่สุด ไม่สามารถตรวจพบปริมาณแคดเมียมในกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม แต่พบในถ่านชีวภาพและเถ้าลอยใน

ปริมาณที่เท่ากันคือ 0.2 กรัมต่อกิโลกรัม และเถ้าลอยมีปริมาณทองแดงและสังกะสีสูงที่สุดในวัสดุตรึงทั้ง 3 
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ชนิด โดยในการทดลองจะใช้เป็นวัสดุตรึงผสมในปลูกอ้อย ซึ่งจะนำวัสดุตรึงทั้ง 3 ชนิดนี้มาผสมกับพลาสติก

ชนิด PLA ผลท่ีได้คาดว่าปริมาณของไนโตรเจน คาร์บอน และสังกะสีในวัสดุตรึงผสมน่าจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ

การใช้วัสดุตรึงแบบเดี่ยวเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เช่น เถ้าลอยที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยที่สุด และปริมาณของ

แคดเมียม และทองแดงในวัสดุตรึงผสมน่าจะมีค่าใกล้เคียงกับการใช้วัสดุตรึงแบบเด่ียว 

 

ตารางที ่3 ปริมาณแร่ธาตุของวัสดุตรึงแต่ละชนิด 

แร่ธาตุ ถ่านชีวภาพ เถ้าลอย กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม 
ไนโตรเจน (Total N) (%) 0.11 0.03 1.71 

คาร์บอน (Total organic carbon) 
(กรัมต่อกิโลกรัม) 

199.2 23.3 115.6 

แคดเมียม (Cd) (กรัมต่อกิโลกรัม) 0.2 0.2 ND 
ทองแดง (Cu) (กรัมต่อกิโลกรัม) 14.2 27.6 22.5 
สังกะสี (Zn) (กรัมต่อกิโลกรัม) 20.5 137.0 36.2 

หมายเหตุ ND หมายถึงไม่สามารถตรวจพบได้ 

 

3.4 อัตราการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียในวัสดุตรึงผสม 
 จากผลการเกาะของเชื้อแบคทีเรียบน PLA ในข้อ 3.1 ที่พบว่าในระยะเวลา 10 วัน แบคทีเรียนั้นมี
การยึดเกาะบน PLA ท่ีน้อยมาก ซึ่งน้อยเกินไปท่ีจะนำไปใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพในการปลูกอ้อย และจากผลการย่อย
สลายของพลาสติก PLA ในดินชนิดต่างๆ ในข้อ 3.2 ท่ีพบว่า PLA ย่อยสลายในดินได้ไม่ค่อยดี ดังนั้นจึงเตรียม
เป็นวัสดุตรึงผสม เพื่อลดปริมาณการใช้ PLA ลง และเป็นการเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะให้กับแบคทีเรียผ่านวัสดุตรึง
ชนิดอื่น โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 3.6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณเช้ือมีการเพิ่มขึ้นจากวันแรกที่ได้ใส่เช้ือ
ลงไป (สัปดาห์ท่ี 0) และมีปริมาณเช้ือสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 3 ของวัสดุตรึงผสม 4 ชนิด คือ 1.04 × 1011 CFU ต่อ
กรัมวัสดุตรึง  รองลงมาคือวัสดุตรึงผสม 3 ชนิด ในสัปดาห์เดียวกัน คือ 8.60 × 1010 CFU ต่อกรัมวัสดุตรึง  
ซึ่งปริมาณเช้ือในของวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด ในสัปดาห์ท่ี 1 และ 3 มีอัตราการมีชีวิตรอดของเช้ือใน
วัสดุตรึงใกล้เคียงกัน คือ มีปริมาณแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 1010-1011 CFU ต่อกรัมวัสดุตรึง   
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รปูที ่3.6 อัตราการมีชีวิตรอดของเช้ือผสม 4 ชนิดในวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด 

 
3.5 การทดสอบประสทิธภิาพของหวัเชือ้แบคทเีรยีผสมแบบตรงึในการสง่เสรมิการเจรญิของตน้ออ้ยในสภาวะ

แลง้ 

 หลังจากท่ีได้เช้ือแบคทีเรียผสมท่ีตรึงบนวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด เรียบร้อยแล้วจะนำมาใช้ใน

การปลูกอ้อย โดยจะใส่เชื้อแบคทีเรียผสมที่ตรึงบนวัสดุตรึงผสมลงไปในดิน จากนั้นคลุกเคล้าให้เข้ากัน เสร็จ

แล้วเทดินลงในกระถางสำหรับปลูกอ้อย แล้วนำต้นอ้อยลงปลูก ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.8 คือต้น

อ้อยหลังให้น้ำเป็นเวลา 11 วัน โดยเมื่อเทียบกับต้นอ้อยที่เริ่มลงปลูกในวันแรก (วันที่ 0) ในรูปที่ 3.7 พบว่า

การเจริญของต้นอ้อยให้ผลไม่ต่างกัน ท้ังความยาวของใบ และความยาวของลำต้น เนื่องจากเป็นผลการทดลอง

ในระยะส้ันทำให้ผลการทดลองท่ีได้ยังไม่เห็นถึงความแตกต่างในระหว่างชุดการทดลอง  
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รปูที่ 3.7 อ้อยในวันท่ีเริ่มลงปลูก (วันท่ี 0) โดยรูปแถว ก คือชุดควบคุมจะใช้ดินในการปลูกอ้อยโดยไม่มีการใส่

แบคทีเรียผสมแบบตรึงในการปลูกอ้อย, รูปแถว ข คือชุดการทดลองท่ีใส่เช้ือแบคทีเรียผสม, รูปแถว ค คือชุด

การทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 3 ชนิด และรูปแถว ง คือชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสม

แบบตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด 
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รปูที ่3.8 อ้อยหลังจากการรดน้ำ 11 วัน โดยรูป ก คือชุดควบคุมจะใช้ดินในการปลูกอ้อยโดยไม่มีการใส่

แบคทีเรียผสมแบบตรึงในการปลูกอ้อย, รูปแถว ข คือชุดการทดลองท่ีใส่เช้ือแบคทีเรียผสม, รูปแถว ค คือชุด

การทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 3 ชนิด และรูปแถว ง คือชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสม

แบบตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด 
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แผนการดำเนนิงานตอ่ไป 

1. ทำการทดลองศึกษาการเกาะของเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุตรึงที่เป็นพลาสติกชนิด PLA เพิ่มเติม 

โดยจะเปรียบเทียบวิธีการเตรียมพลาสติกระหว่างการใช้พลาสติก PLA ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อมาตรึง

แบคทีเรีย (แบบที่ได้ทำการทดลองในงานวิจัยนี้) กับพลาสติก PLA ที่จะนำไปทำให้เกิดรูพรุนเสียก่อน เช่น 

อาจจะใช้กรดในการทำการทำให้เกิดรูพรุนบน PLA และยืดระยะเวลาการเก็บผลการทดลองออกเป็น 1 เดือน 

ซึ่งจะเก็บผลการทดลองในสัปดาห์ท่ี 0, 1, 2, 3 และ 4  

ผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลท่ีได้น่าจะพบว่ามีแบคทีเรียไปเกาะบนพลาสติกชนิด PLA ท่ีได้ทำให้เกิดรูพรุนเสียก่อนเพิ่มขึ้นมาก

ขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น และมีปริมาณแบคทีเรียท่ีเกาะมากกว่าการใช้ PLA ไม่ได้ผ่านการทำให้เกิดรูพรุน 

 

2. ศึกษาการย่อยสลายของพลาสติก PLA ในดินชนิดต่างๆ 

โดยจะเก็บผลการย่อยสลายของพลาสติก PLA ในสัปดาห์ท่ี 21 เพิ่มเติม ด้วยการนำ PLA มาดูภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ท่ีกำลังขยาย 40X เพื่อดูการสึกกร่อนของพลาสติก รวมถึงจะลองปรับสภาวะดินให้เหมาะสม

ต่อการย่อยสลายพลาสติกมากขึ้น เช่น การนำดินไปตั้งกลางแดดเพื่อให้อุณหภูมิในดินเพิ่มขึ้นซึ่งจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการย่อยสลายได้ 

ผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลท่ีได้น่าจะพบว่าพลาสติก PLA มีการสึกกร่อนมากขึ้นเมื่อเทียบกับผลการทดลองท่ีได้ในสัปดาห์ท่ี 5 

และผลจากการปรับสภาวะในดินจะช่วยให้พลาสติก PLA มีการย่อยสลายท่ีเร็วขึ้น 

 

3. วัดค่า pH, ค่าความชื้นสัมพันธ์ และความสามารถในการอุ้มน้ำของวัสดุตรึง 

โดยจะวัดค่า pH, ค่าความช้ืนสัมพันธ์ และความสามารถในการอุ้มน้ำของพลาสติกชนิด PLA และวัด

ค่า pH และค่าความช้ืนสัมพันธ์ของวัสดุตรึงผสม 3 ชนิดเพิ่มเติม 

ผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลของค่า pH และค่าความช้ืนสัมพันธ์ของวัสดุตรึงผสม 3 ชนิด น่าจะมีค่าใกล้เคียงกับวัดสุตรึงผสม 4 

ชนิด 
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4. เปรียบเทียบประสทิธภิาพของวัสดตุรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด ในการส่งเสรมิการมีชีวติรอดของ

แบคทีเรียผสม 

เก็บผลการทดลองเพิ่มเติม จากเดิมที่เก็บผลเพียงแค่ 0, 1 และ 3 สัปดาห์ โดยจะเก็บผลการทดลอง

เพิ่มในสัปดาห์ท่ี 4, 6, 8 และ 10 

ผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลท่ีได้น่าจะพบว่าแบคทีเรียมีอัตราการอยู่รอดหลังจากสัปดาห์ท่ี 3 ท่ีเริ่มคงท่ี และคาดว่าน่าจะคงท่ี

ไปได้เรื่อยๆ จนถึงสัปดาห์ท่ี 10  

 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียผสมแบบตรึงในการส่งเสริมการเจริญของต้นอ้อยใน

สภาวะแล้ง 

โดยจะรดน้ำอ้อยให้ครบเวลา 2 สัปดาห์ หลังจากนั้นจะหยุดให้น้ำเพื่อจำลองสภาวะแล้งเป็นเวลา 2 

สัปดาห์ วัดผลการเจริญของต้นอ้อยจากการวัดความยาวราก, ลำต้น และใบ ดูลักษณะของแบคทีเรียบริเวณ

พื้นผิวรากภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วัดปริมาณของเชื้อที่เจริญบริเวณพื้นผิวราก โดย

นำราก 1 กรัมใส่ลงในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และทำให้เซลล์แบคทีเรียหลุดออกจากผิวรากโดยนำไปเขย่าที่ 200 

rpm เป็นเวลา 30 นาที และนำไปใส่อ่างส่งคล่ืนความถี่สูง (sonicator bath) เป็นเวลา 10 นาที นำส่วนน้ำใส

มาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 8,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วนำตะกอนเซลล์มา

ละลายใน 0.85%NaCl และดูปริมาณเช้ือโดยวิธี MPN ในอาหาร 2 ชนิด คือ อาหาร TSB เพื่อใช้ดูปริมาณเช้ือ

ท้ังหมด และอาหาร TSB ท่ีใส่ PEG 20% เพื่อใช้ดูปริมาณเช้ือทนแล้ง และติดตามการย่อยสลายของ PLA ใน

ดินระหว่างการปลูกอ้อย 

ผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับ 

 คาดว่าหลังจากท่ีมีการให้น้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ต้นอ้อยน่าจะมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น และเมื่อหยุด

ให้น้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ต้นอ้อยจะเริ่มมีการเหี่ยวแห้ง โดยต้นอ้อยในชุดควบคุมจะมีการเหี่ยวแห้งมากที่สุด

เมื่อเทียบกับชุดการทดลองอื่นๆ และอาจจะมีต้นอ้อยตายในชุดควบคุมเนื่องจากทนสภาวะแล้งไม่ไหว สำหรับ

การเห่ียวแห้งท่ีเกิดขึ้นรองลงมาจากชุดควบคุมน่าจะเป็นชุดการทดลองท่ีมีการใส่เช้ือแบคทีเรียผสมท่ีไม่ได้ตรึง

บนวัสดุตรึง และชุดการทดลองที่มีการเหี่ยวแห้งน้อยที่สุด คือ ชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบน

วัสดุตรึง 3 ชนิด และชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด ซึ่งทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้ 

น่าจะให้ผลการทดลองท่ีใกล้เคียงกัน 



30 
 

ผลจากการทดลองหลังจากที่มีการให้น้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ต้นอ้อยจะมีความยาวลำต้น และความ

ยาวใบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนทำการทดลอง และเมื่อหยุดให้น้ำเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ต้นอ้อยจะมีความยาว

รากเพิ่มมากข้ึนท้ัง 4 ชุดการทดลอง สำหรับความยาวลำต้น และความยาวใบนั้น ในชุดควบคุมน่าจะมีค่าคงท่ี 

หรือลดลง และความยาวลำต้น และความยาวใบน่าจะเพิ่มขึ้นมากที่สุดในชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสม

แบบตรึงบนวัสดุตรึง 3 ชนิด และชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด โดยท้ัง 2 ชุด

การทดลองนี้ น่าจะให้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน รองลงมาคือชุดการทดลองที่มีการใส่เช้ือแบคทีเรียผสมท่ี

ไม่ได้ตรึงบนวัสดุตรึง 

ผลการทดลองเพื่อวัดปริมาณของเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดบริเวณพื้นผิวรากโดยวิธี MPN ในอาหาร 2 

ชนิด คือ อาหาร TSB เพื่อใช้ดูปริมาณเชื้อทั้งหมด และอาหาร TSB ที่ใส่ PEG 20% ผลการทดลองที่ได้น่าจะ

พบว่าในชุดควบคุมมีจำนวนแบคทีเรียน้อยที่สุด และมีจำนวนมากที่สุดในชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสม

แบบตรึงบนวัสดุตรึง 3 ชนิด และชุดการทดลองท่ีใช้แบคทีเรียผสมแบบตรึงบนวัสดุตรึง 4 ชนิด โดยท้ัง 2 ชุด

การทดลองนี้น่าจะให้ผลการทดลองท่ีใกล้เคียงกัน และรองลงมาคือชุดการทดลองท่ีมีการใส่เช้ือแบคทีเรียผสม

ท่ีไม่ได้ตรึงบนวัสดุตรึง 

ผลการติดตามการย่อยสลายของ PLA ในดินระหว่างการปลูกอ้อย ผลการทดลองท่ีได้คาดว่าท่ีพื้นผิว

ของ PLA น่าจะมีการย่อยสลายไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  
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บทที ่4 

สรปุและอภปิรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เลือกใช้หัวเช้ือแบคทีเรียผสมระหว่างแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติในการส่งเสริมการเจริญของพืช 

และเป็นแบคทีเรียทนแล้ง ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19 และ Bacillus 
altitudinis T17 ร่วมกับแบคทีเรียท่ีผลิตสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ Weissella cibaria PN3 และใช้วัสดุตรึงผสม 

ได้แก่ ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย, กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม และพลาสติกชนิด PLA โดยถ่านชีวภาพมีค่าความช้ืน

สัมพัทธ์สูง และมีรูพรุนจำนวนมาก จึงง่ายต่อการท่ีแบคทีเรียจะเข้าไปอาศัยและเจริญอยู่ภายในรูพรุน แต่ถ่าน

ชีวภาพมีข้อเสียตรงท่ีมีราคาสูง จึงไม่เหมาะท่ีจะนำมาใช้ในพื้นท่ีทางการเกษตรขนาดใหญ่ เถ้าลอยเป็นของเสีย

จากโรงงานท่ีมีการเผาไหม้เช้ือเพลิง เช่น โรงงานน้ำตาล โดยลักษณะพื้นผิวของเถ้าลอยนั้นมีรูพรุนท่ีแบคทีเรีย

สามารถเข้าไปอยู่อาศัยได้ กากเนื้อในเมล็ดปาล์มเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมน้ำมันเมล็ดในปาล์ม มีธาตุ

ไนโตรเจนสูง ซึ่งไนโตรเจนเป็นแร่ธาตุที่สำคัญต่อการเจริญของอ้อย และพลาสติกชีวภาพชนิด PLA เป็นของ

เสียที่เกิดขึ้นจากการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ เช่น แก้วสำหรับบรรจุเครื่องดื่ม ทำให้สามารถหาได้ง่ายตามถังขยะท่ี

อยู่ใกล้ร้านค้าท่ีใช้บรรจุภัณฑ์เหล่านี้ ดังนั้น PLA ท่ีได้มาจึงไม่เสียเงินเพื่อซื้อมาใช้ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนใน

การนำมาใช้เป็นวัสดุตรึง แต่ PLA ให้ผลการเกาะของแบคทีเรียที่ไม่ดี เนื่องจาก PLA มีพื้นผิวเรียบและไม่มรีู

พรุน ทำให้แบคทีเรียเข้าไปเกาะ และอยู่อาศัยได้ยาก นอกจากนี้ PLA ยังย่อยสลายในดินได้ไม่ค่อยดี ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rudnik และ Briassoulis (2011) ที่ศึกษาการย่อยสลายของ PLA ที่ฝังในดินแถบ

ทะเลเมดิเตอเรเนียนซึ่งมีอุณหภูมิที ่ไม่สูงมากเป็นระยะเวลา 11 เดือน พบว่า PLA มีการย่อยสลายไปบ้าง

เท่านั้น โดยงานวิจัยนี้เสนอว่าการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายของ PLA ได้ นอกจากนี้

ยังมีงานวิจัยของ Yagi และคณะ (2009) ที่ทดสอบการย่อยสลายของ PLA ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศา

เซลเซียส โดยทดลองในถังหมักเพื่อควบคุมอุณหภูมิ ผลที่ได้พบว่าที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส PLA ย่อย

สลายได้เร็วกว่าการใช้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  จึงคาดว่าการใช้ PLA ที่ตรึงแบคทีเรียแล้วฝังในดินปลูก

อ้อยท่ีอยู่กลางแจ้งและโดนแดดตลอดท้ังวัน จะทำให้ PLA เกิดการย่อยสลายได้เร็วกว่าท่ีพบในห้องปฏิบัติการ  

เนื่องจากผลการเกาะของแบคทีเรียบน PLA และผลการย่อยสลายของ PLA ในดินนั้นไม่ค่อยดี ดังนั้นผู้วิจัยจึง

ผสม PLA กับวัสดุตรึงอื่นๆ คือ ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และ กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม เพื่อลดปริมาณของ PLA ลง 

และยังช่วยเพิ่มพื้นท่ียึดเกาะให้กับแบคทีเรียผ่านวัสดุตรึงชนิดอื่น 

 จากอัตราการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียในวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด พบว่าอัตราการมีชีวิตรอด

ของแบคทีเรียมีค่าใกล้เคียงกัน โดยเช้ือจะมีจำนวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป และในสัปดาห์ท่ี 3 จะมีปริมาณ

แบคทีเรียสูงถึง 1010-1011 CFU ต่อกรัมของวัสดุตรึง  โดยปริมาณแบคทีเรียระหว่างวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 

4 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Saharan และคณะ (2010) ท่ีศึกษาอัตราการมีชีวิตรอด
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ของแบคทีเรียในแป้งทัลคัมและอะลูมิเนียมซิลิเคต พบว่าอัตราการมีชีวิตรอดของแบคทีเรียท่ีถูกตรึงในบนวัสดุ

ตรึงท้ัง 2 ชนิด ในระยะเวลา 100 วันแรกของการตรึงมีค่าใกล้เคียงกันนั่นคือ 109-1010 CFU ต่อกรัมของวัสดุ

ตรึง และจากปริมาณแบคทีเรียที่ได้จากงานวิจัยเล่มนี้มีค่า 1010-1011 CFU ต่อกรัมของวัสดุตรึง ซึ ่งมีค่า

มากกว่างานวิจัยของ Saharan และคณะ (2010) ท่ีมีปริมาณ 109-1010 CFU ต่อกรัมของวัสดุตรึง ดังนั้นการ

เตรียมวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด เพื่อใช้ในการปลูกอ้อยนั้นจะทำการบ่มเพื่อให้เช้ือมีการเจริญเพิ่มมาก

ท่ีสุด ก่อนจะนำไปใช้ผสมดินปลูกอ้อย แต่เนื่องจากถ้าใช้เวลาบ่มถึง 3 สัปดาห์ จะเป็นการใช้เวลาในการบ่มท่ี

นานเกินไป  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัสดุตรึงที่ผสมกับแบคทีเรียไว้นาน 2 สัปดาห์ ซึ่งน่าจะมีปริมาณของ

เช้ือแบคทีเรียท่ีเพียงพอแล้ว ก่อนจะนำมาผสมกับดินเพื่อใช้ปลูกอ้อย และจากผลของอัตราการมีชีวิตรอดของ

แบคทีเรียในวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด ท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถใช้ทดแทนกันได้ ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าสามารถนำ PLA มาใช้เป็นวัสดุตรึงเชื้อแบคทีเรียเพื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นองค์ประกอบในปุ๋ยชีวภาพ

ต่อไปได้ และการใช้วัดสุตรึงผสม 4 ชนิด ยังช่วยลดปริมาณและต้นทุนของวัสดุตรึงท่ีนำมาใช้ได้ เนื่องจาก PLA 

ท่ีนำมาใช้เป็นวัสดุตรึงนั้นเป็นขยะท่ีไม่มีมูลค่า ในขณะท่ีถ่านชีวภาพ และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มเป็นวัสดุตรึงท่ี

มีมูลค่าจำเป็นต้องมีการจัดซื้อมาใช้ 

 ผลของการปลูกอ้อยท่ีได้หลังจากรดน้ำเป็นเวลา 11 วัน พบว่าต้นอ้อยมีการเจริญไม่ต่างจากวันแรกท่ี

ลงปลูก ท้ังความยาวใบ และความยาวลำต้น เนื่องจากผลการทดลองท่ีได้นี้เป็นเพียงผลการทดลองในระยะส้ัน

เท่านั้น จึงทำให้ยังไม่เห็นถึงความแตกต่างในระหว่างชุดการทดลอง ดังนั้นถ้าต้องการเห็นความแตกต่างใน

ระหว่างชุดการทดลองท่ีชัดเจนควรจะรดน้ำอ้อยให้ครบเวลา 2 สัปดาห์ หลังจากนั้นจะหยุดให้น้ำเพื่อจำลอง

สภาวะแล้งเป็นเวลา 2 สัปดาห์ แล้วจึงเก็บผลการเจริญของต้นอ้อย, ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียท้ังหมดบริเวณ

พื้นผิวราก และติดตามการย่อยสลายของ PLA ในดินในระหว่างการปลูกอ้อย  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคม ี

1. อาหารเลีย้งเชือ้ Tryptone Soya Broth  

 อาหารสำเร็จรูป Tryptone Soya Broth   30.0 กรัม 

 ละลายอาหารสำเร็จรูป 30.0 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดัน

ไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

 

2. อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS  

 อาหารสำเร็จรูป MRS     55.0 กรัม 

 ละลายอาหารสำเร็จรูป 55.0 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดัน

ไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

 

3. อาหารเลี้ยงเชื้อ LB Broth 

 อาหารสำเร็จรูป LB Broth    25.0 กรัม 

 ละลายอาหารสำเร็จรูป 25.0 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดัน

ไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

 

4. สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ 

 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)     8.5 กรัม 

 ละลายโซเดียมคลอไรด์ 8.5 กรัม ในน้ำกล่ันปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเช้ือด้วยความดันไอ 

15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มลูจากการทดลอง 

ตารางที ่ข-1 จำนวนเซลล์ท่ีถูกตรึงบน PLA 

วันท่ี ปริมาณแบคทีเรีย (CFU ต่อกรัมของ PLA) 
0 1.18x107 

2 3.14x107 
4 3.13x107 
6 1.89x108 
8 2.09x108 
10 1.91x108 

 

ตารางที ่ข-2 อัตราการมีชีวิตรอดของเช้ือผสม 4 ชนิดในวัสดุตรึงผสมแบบ 3 และ 4 ชนิด 
สัปดาห์ท่ี ปริมาณแบคทีเรีย (CFU ต่อกรัมของวัสดุตรึง) 

วัสดุตรึงผสม 3 ชนิด วัสดุตรึงผสม 4 ชนิด 
0 1.40x107 1.75x107 

1 5.10x1010 1.82x1010 

3 8.60 x1010 1.04 x1011 
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