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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงการการเสริมสร้างความทนทานต่อภาวะแห้งแล้งของอ้อยด้วยแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโต: การศึกษา

ระดับไร่นา ภายใต้ แผนวิจัยระบบการจัดการทรัพยากรน ้า ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงานการวิจัยแห่งชาติ 

ประจ าปีงบประมาณ 2563  

งานวิจัยน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีต้องขอขอบพระคุณ คุณศิริพร รัตนศกัดิ์ภักดี และเกษตรกร จากกองวิชาการดงบ้าน

โพธิ์ บริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) ที่มีความกรุณาเตรียมท่อนพันธุ์อ้อยและบ่อ

ปูนซีเมนต์ รวมถึงช่วยดูแลและวัดการวัดวิเคราะห์คุณภาพอ้อยส าหรับการทดลองในบ่อปลูก และการทดลองในไร่  

ขอขอบคุณบริษัท ไบโอฟิล เทคโนโลยี จ ากัด ที่ช่วยให้การบริการการขยายขนาดการรผลิตสารชีวภัณฑ์ ขอขอบคุณอาจารย์ 

ดร. ณิชากร คอนดี คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ช่วยติดต่อประสานงาน

การใช้ถังหมักเพื่อการพัฒนาสารชีวภัณฑ์ และขอขอบคุณนางสาวปริสรินทร์ นววิมาน ผู้ช่วยวิจัยในช่วงแรกของการท า

โครงการ  สุดท้ายนี้ขอขอบคุณนางสาวต้องตา สายทอง สาขาวิชาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นผู้ช่วยวิจัยหลักของโครงการนี้ ที่ตั้งใจท างานอย่างมีประสิทธิภาพ และ

เสนอแนวคิดในการท าการทดลองต่าง ๆ 

 

       คณะนักวิจัย 
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บทสรุปผูบ้ริหาร 
 

ความส าคัญและที่มาของปญัหาวิจัย 

อ้อย เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการอุตสาหกรรมได้ ซึ่งการ

ปลูกอ้อยจ าเป็นจะต้องได้รับปริมาณน ้าและธาตุอาหารอย่างเพียงพอตลอดการเพาะปลูก หากเกิดภาวะขาดน ้าจะท าให้

ผลผลิตอ้อยลดน้อยลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการของโรงงานอุตสาหกรรม แต่การปลูกอ้อยในประเทศไทยส่วนใหญ่

อาศัยปริมาณน ้าฝนเป็นหลักเนื่องจากพื้นที่เพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่นอกเขตชลประทาน อีกทั้งประเทศไทยจัดอยู่ในภูมิอากาศ

ชื้นและแล้ง ความแห้งแล้งจึงเป็นปัจจัยเครียดทางกายภาพหลักที่ท าให้อ้อยมีการเจริญลดลง ถึงแม้ว่าพืชจะมีการปรับตัว

เมื่อเข้าสู่ภาวะแล้งเองแล้ว ยังจ าเป็นต้องอาศัยกิจกรรมจากกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียส่งเสริม

การเจริญของพืช (Plant growth promoting rhizobacteria: PGPR) ซึ่งท าหน้าที่ช่วยในการส่งเสริมการเจริญและความ

ทนต่อความแห้งแล้งในพืชผ่านกระบวนการต่าง ๆ  โดยงานวิจัยก่อนหน้านี้ของคณะผู้วิจัย พบว่าการเติมโดยสารชีวภัณฑ์

และวัสดุตรึงลงในดิน ช่วยให้ต้นกล้าอ้อยสามารถทนทานต่อสภาวะแล้งได้ดี โดยมีอัตราการรอดชีวิตสูงสุดในการทดลอง

ระดับกระถางที่สภาวะการปลูกแบบห้องปฏิบัติการ สารชีวภัณฑม์ีองค์ประกอบหลัก คือ แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 

4 ชนิด ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella 

cibaria PN3  อย่างไรก็ดีสภาพแวดล้อมระดับไร่นามีความแตกต่างจากห้องปฏิบัติการและมีความแปรปรวนสูง  นอกจากนี้

การติดตามการเจริญของอ้อยตลอดช่วงระยะการเจริญภายหลังจากการเติมหัวเชื้อแบคทีเรียยังไม่มีการศึกษามาก่อน 

งานวิจัยนี้จึงได้ติดตามการเจริญ การทนแล้ง และผลผลิตของต้นอ้อยที่ปลูกในระดับไร่นา  เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของสาร

ชีวภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้น  และเพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปปรับปรุงประสิทธิภาพและการอยู่รอดของหัวเชื้อแบคทีเรียในระหว่างการท า

ไร่อ้อยต่อไป 

 

วัตถุประสงค์การวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค ์2 ข้อ คือ 1) เพื่อพัฒนาวิธีการใช้ชีวภัณฑ์ระดับไร่นาให้มีประสิทธิภาพ สามารถเสริมสร้าง

ความทนทานต่อภาวะแห้งแล้งของอ้อยได ้ และ 2) เพื่อพัฒนาวิธีการผลิตชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ โดยประกอบด้วยขั้นตอนการ

เตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียและสารชีวภัณฑ์ที่ไม่ซับซ้อน และใช้สารเคมีเกรดอุตสาหกรรม 

 

 

 



ค 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 

1) การเตรียมสารชีวภัณฑ์และการทดสอบการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช โดยน าแบคทีเรีย 4 ชนิด ได้แก่ 

Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 ที่

เก็บรักษาในคลังจุลินทรีย์ของภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาเพาะเลี้ยงแบบแยกกัน 

เมื่อจะใชเ้ป็นสารชีวภัณฑจ์ึงผสมหัวเช้ือแบคทีเรียแต่ละชนิดในอัตราส่วน 1:1:1:1  

2) การทดสอบประสิทธิภาพและหาวิธีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการฟื้นตัวของอ้อยใน

สภาวะแล้ง ในระดับบ่อปลูกบริเวณกองวิชาการดงบ้านโพธิ์ บริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด 

(มหาชน) ต.หัวดง อ.เก้าเลี้ยว จ.นครสวรรค์  บ่อปลูกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร (มีพื้นที่ปลูก 0.50 ตาราง

เมตร) แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ ชุดที่มีการเติมวัสดุตรึงเท่านั้น ชุดที่มี

การเติมวัสดุตรึงและสารชีวภัณฑ์ผสม และชุดที่มีการเติมวัสดุตรึงและกลุ่มแบคทีเรียอื่ น ๆ โดยแช่ต้นกล้าอ้อยสายพันธุ์

ขอนแก่น 3 ในสารชีวภัณฑ์ก่อนปลูกเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อให้แบคทีเรียเกาะที่ผิวราก นอกจากนี้ท าการรดสารชีวภัณฑ์

ในบ่อปลูกอ้อยเป็นระยะ ตรวจติดตามการเจริญของอ้อยที่ภาวะที่ให้น ้าปกติและในภาวะแล้ง 

3) การทดสอบประสิทธิภาพและหาวิธีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการฟื้นตัวของอ้อยใน

ภาวะแล้ง ในระดับไร่นา โดยใช้แปลงทดลองของกองวิชาการดงบ้านโพธิ์ บริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์

ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) ทต.หัวดง อ.เก้าเลี้ยว จ.นครสวรรค์ แต่ละแปลงจะมีร่องปลูกอ้อย 5 ร่อง (ความยาว 8 เมตร 

กว้าง 1.5 เมตร) และแต่ละร่องวางท่อนอ้อย 2 แถว แถวละ 16 ท่อน ท่อนละ 2-3 ตา ซึ่งสอดคล้องกับวิธีปลูกอ้อยของ

เกษตรกร  แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ (T1), ชุดที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์

ผสมอย่างเดียว (T2), และชุดที่มีการเติมวัสดุตรึงร่วมกับสารชีวภัณฑ์ผสม (T3)  วัสดุตรึงประกอบด้วย กากเนื้อในเมล็ด

ปาล์ม ถ่านชีวภาพ และเถ้าลอยผสมกัน ในอัตราส่วน 1:1:1 แปลงละ 9 กิโลกรัม ก่อนวางท่อนพันธุ์ เพื่อให้แบคทีเรียตรึง

บนผิววัสดุ  การเตรียมท่อนพันธุ์ท าโดยแช่ท่อนพันธุ์อ้อยสายพันธุ์ขอนแก่น 3 ในสารชีวภัณฑ์ก่อนปลูกเป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง 

เพื่อให้แบคทีเรียเกาะที่ผิวท่อนอ้อย นอกจากนี้รดสารชีวภัณฑ์ในแปลงปลูกอ้อยแปลงละ 65 ลิตร ช่วงเย็น เดือนละครั้ง 

ติดต่อกัน 3 เดือน  เพื่อส่งเสริมการเจริญของหน่ออ้อย ทั้งนี้ใช้วิธีการปลูกและการดูแลอ้อยแบบเดียวกับเกษตรกรทั่วไป 

4) การพัฒนาวิธีผลิตชีวภัณฑ์ในเชิงพานิชย์  โดยคัดเลือกแหล่งคาร์บอนที่มีราคาถูกเพื่อใช้ลดต้นทุนการผลิตสาร 

ชีวภัณฑผ์สม ติดตามจ านวนแบคทีเรียหลังจากการเพาะเลี้ยงและการเก็บรักษา  แล้วค านวณต้นทุนของการผลิตและใช้สาร

ชีวภัณฑผ์สม 

 

 

 



ง 
 

ผลการวิจัย 

จากการทดสอบความสามารถของแบคทีเรียทั ้ง 4 ชนิด ในการส่งเสริมการเจริญของพืชด้านต่าง ๆ พบว่า 

แบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการผลิตฮอร์โมนพืช, ผลิตไบโอฟิล์ม, ผลิตซิเดอร์โรฟอร์, สร้างแคแทเลส, ละลาย

ฟอตเฟส และตรึงไนโตรเจน ในปริมาณที่แตกต่างกันออกไป และเมื่อรวมกลุ่มแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด เข้าเป็นสารชีวภัณฑ์

ผสม ท าให้ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของพืชเพ่ิมมากขึ้นด้วย  

การทดสอบประสิทธิภาพการใช้กลุ่มแบคทีเรียผสมร่วมกับการใช้วัสดุตรึงต่อการเจริญของอ้อยในระดับบ่อปลูก 

พบว่าชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ มีปริมาณแบคทีเรียรอบรากพืชสูงกว่าในชุดควบคุม และเมื่อเวลาผ่านไป 

จ านวนแบคทีเรียมีลดลงเพียงเล็กน้อย ดังนั้นปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่เติมลงไป 2-3 ลิตรต่อตารางเมตร เป็นปริมาณที่

เหมาะสมที่ท าให้จุลินทรีย์อยู่รอดในดินได้  และผลจากการจ าลองภาวะแล้งและวัดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาในระยะ

สร้างน ้าตาลของอ้อย ได้แก่ ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ภายในใบ ค่าดัชนีพื้นที่ใบ ค่าการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ และค่า Crop 

water stress index พบว่าอ้อยสามารถรักษาปริมาณน ้าที่เก็บสะสมภายในใบในช่วงภาวะแล้งได้ และยังสามารถรักษาการ

สังเคราะห์แสงได้ นอกจากนี้สามารถฟื้นตัวได้หลังภาวะแล้งได้ดีอีกด้วย จากนั้นภายหลังการเก็บเกี่ยวพบว่าอ้อยที่เติมสาร

ชีวภัณฑ์ผสมมีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบสูงถึง 19.04 ตันต่อไร่ ซึ่งมากกว่าชุดที่ไม่ได้เติมแบคทีเรียถึง 3.98 ตันต่อไร่ และมีค่า

ความหวานอยู ่ในปริมาณที่รัฐบาลก าหนด ดังนั ้นสารชีวภัณฑ์ผสมท าให้อ้อยมีการเจริญเติบโตมากขึ ้น  และผลการ

เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยายังแสดงให้เห็นอีกว่าสามารถช่วยให้อ้อยทนต่อภาวะแล้งได้อีกด้วย  

การทดสอบสารชีวภัณฑ์ต่อการเจริญของอ้อยในระดับไร่นา พบว่าในระยะตั้งตัวชุดการทดลองชุดที่มีการเติมวัสดุ

ตรึงร่วมกับสารชีวภัณฑ์ผสม (T3)  มีจ านวนหน่อเจริญสูงถึง 8,702.72 หน่อต่อไร่ ซึ่งเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่เติม

แบคทีเรีย มีจ านวนหน่อเฉลี่ยเพียง 6,982.18 หน่อต่อไร่ ผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าสารชีวภัณฑ์ผสมมีส่วนช่วยให้อ้อยมีการ

เจริญเติบโต และมีการแตกหน่อที่ดีขึ้น เมื่อถึงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพบว่าชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ อ้อยมี

การเจริญเติบโตในด้านต่าง ๆ มากที่สุด โดยชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์เท่านั้น (T2) และชุดการทดลองที่เติมสารชีว

ภัณฑ์และวัสดุพา (T3) มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ย 22.88 และ 21.05 ตันต่อไร่  ซึ่งมากกว่าชุดการทดลองที่ไม่เติมสารชีว

ภัณฑ์ที่มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ย 17.83 ตันต่อไร ่ โดยน ้าตาลอ้อยของทุกชุดการทดลองมีคุณภาพดีและมีค่าความหวานอยู่

ในปริมาณที่รัฐบาลก าหนด 

สารชีวภัณฑ์ที่เกษตรกรน าไปใช้ได้นั้น จ าเป็นจะต้องรักษาจ านวน และกิจกรรมของแบคทีเรียได้ ต้องสามารถ

น าไปใช้งานได้ง่าย และมีราคาถูก เพื่อเพิ่มก าไรให้กับเกษตรกร ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกผลิตสารชีวภัณฑ์ผสมสูตรน ้า ที่ใช้งาน

ง่าย สามารถพ่นลงตามแนวการปลูกอ้อยได้ และเลือกใช้โมลาส ซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้จากการผลิตน ้าตาลมาใช้เป็นแหล่ง

คาร์บอนในการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ จากการทดสอบพบว่าอาหารโมลาสสามารถเพาะเลี้ยงแบคทีเรียให้มีจ านวนอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานที่หัวเชื้อแบคทีเรียทั่วไปควรมี  โดยสามารถน าโมลาสผสมกับ PEG6000 ไปใช้เตรียมหัวเชื้อชีวภาพที่มีการเก็บ



จ 
 

รักษายาวนานเพื่อการจ าหน่าย ซึ่งจะมีต้นทุน 5.21 บาทต่อลิตร   และใช้โมลาสอย่างเดียวเพื่อการขยายหัวเชื้อในปริมาณ

มากเมื่อต้องการใช้ระหว่างการปลูกอ้อย ซึ่งจะมีต้นทุนเพียง 0.28 บาทต่อลิตร  จากเดิมที่ใช้อาหารส าเร็จรูปมีราคาสูงถึง

ลิตรละ 45 บาท  

 

ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้พบว่าสารชีวภัณฑ์มีประสิทธิภาพในการเพิ่มผลผลิตอ้อย และสามารถใช้เป็นต้นแบบเพื่อส่งเสริมให้

ผู้ประกอบการ/ชุมชนมีรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์สารชีวภัณฑ์ผสม นอกจากนี้หากมีการใช้สารชีวภัณฑ์ผสมอย่าง

แพร่หลาย ยังส่งผลท าให้ปริมาณน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเพียงพอต่อความต้องการของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการเพิ่ม

รายได้ให้กับประเทศได้อีกด้วย   

อย่างไรก็ดีเกษตรกรจ าเป็นต้องเติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณค่อนข้างมาก ท าให้มีค่าใช้จ่ายต่อไร่สูง จึงควรหาอัตราการ

ใช้สารชีวภัณฑ์ที่น้อยที่สุดระหว่างการปลูกอ้อย และศึกษาปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่อาจจะมีผลต่อปร ะสิทธิภาพของ

แบคทีเรีย นอกจากนี้อาจจะเพิ่มชนิดแบคทีเรียและราที่มีประโยชน์ในสารชีวภัณฑ์ เพื่อส่งเสริมการท างานให้ดียิ่งขึ้น 

 ส าหรับการน าสารชีวภัณฑ์มาใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ และการส่งเสริมธุรกิจที่ใช้ทรัพยากรจุลินทรีย์ในประเทศ 

จ าเป็นต้องท าการศึกษาวิจัยเพิ่ม เพื่อหาตลาดในการจ าหน่ายสารชีวภัณฑ์อื่น ๆ และเพิ่มมูลค่าของสารชีวภัณฑ์  ทั้งนี้คาด

ว่าสารชีวภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นจะสามารถใช้กับพืชที่มีราคาจ าหน่ายสูงแต่ไม่ทนต่อความแห้งแล้ง เช่น ผักสลัด กล้วยไม้ ไม้ประดับ 

และผลไม้เมืองหนาว ได ้

ในด้านวิชาการควรมีการวิจัยเรื่องการผลิตสารทุติยภูมิอื่น ๆ ของหัวเช้ือแบคทีเรียที่ใช้เมื่ออาศัยบริเวณรากพืช เพื่อ

ยืนยันถึงประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ผสม และควรศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นและชนิดของจุลินทรีย์

บริเวณรอบรากพืช เพื่อน ามาอธิบายบทบาทของสารชีวภัณฑ์ผสมที่มีผลต่อการเจริญของอ้อย รวมถึงความสัมพันธ์กับกลุ่ม

แบคทีเรียรอบรากพืชประจ าถิ่นได ้ 
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บทคัดย่อ 
 ผลผลิตอ้อยในประเทศไทยมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการเกิดปัญหาภัยแล้งอย่างรุนแรง การใช้แบคทีเรียส่งเสริม

การเจริญของพืช (PGPR) เป็นแนวทางหนึ่งที่จะช่วยให้อ้อยสามารถเจริญเติบโตขึ้นได้โดยผ่านกระบวนการต่าง ๆ ของ

แบคทีเรีย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้คัดเลือกแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 4 ชนิด ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, 

Bacillus stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 มาพัฒนาเป็นสารชีวภัณฑ์ผสม 

โดยแบคทีเรียแต่ละชนิดมีสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการส่งเสริมการเจริญของพืชแตกต่างกัน และเมื่อรวมแบคทีเรียเข้าด้วยกัน

จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยสารชีวภัณฑ์ผสมมีความสามารถในการผลิตแคแตกเลส การตรึงไนโตรเจน การสร้างไบโอ

ฟิล์ม การละลายฟอสเฟต การสร้าง Indole-3-acetic acid และการสร้างซิเดอร์โรฟอร์  เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของสาร

ชีวภัณฑ์ในสภาพแวดล้อมในระดับไร่นา ผู้วิจัยเริ่มจากการทดสอบสารชีวภัณฑ์ผสมในการปลูกอ้อยในบ่อปลูกซีเมนต์ที่

จังหวัดนครสวรรค์ เทียบกับชุดการทดลองต่าง ๆ ที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์และเติมกลุ่มแบคทีเรียชนิดอื่น พบว่าลักษณะทาง

สรีรวิทยาของอ้อยในแต่ละชุดการทดลองมีความใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาปลูก นอกจากนี้ต้นอ้อยสามารถรักษาการ

ท างานของเซลล์ได้แม้เข้าสู่ภาวะแล้ง และอ้อยยังสามารถฟื้นตัวได้ดีหลังจากให้น ้า  เมื่อถึงช่วงเวลาเก็บเกี่ยวพบว่าชุดการ

ทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ผสมมีน ้าหนักอ้อยเฉลี่ย 19.04 ตันต่อไร่ ในขณะที่ชุดควบคุมที่ไม่เติมแบคทีเรียมีน ้าหนักเฉลี่ย 

15.06 ตันต่อไร่ ต่อมาผู้วิจัยจึงขยายการทดสอบสารชีวภัณฑ์ในระดับไร่นา พบว่าในระยะตั้งตัวต้นอ้อยในชุดการทดลองที่

เติมสารชีวภัณฑ์มีจ านวนหน่อเฉลี่ยเกิดขึ้นมากที่สุด คือ 8,702.72 หน่อต่อไร่ ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมที่มีจ านวนหน่อ 

6,982.18 หน่อต่อไร่ เมื่อถึงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพบว่าชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ อ้อยมีการเจริญเติบโตใน

ด้านต่าง ๆ ดี โดยชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์เท่านั้น (T2) และชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์และวัสดุพา (T3) มี

น ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ย 22.88 และ 21.05 ตันต่อไร่  ซึ่งมากกว่าชุดการทดลองที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์ที่มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบ

เฉลี่ย 17.83 ตันต่อไร่  โดยอ้อยมีคุณภาพดีและมีค่าความหวานอยู่ในปริมาณที่รัฐบาลก าหนด  นอกจากนี้พบว่าสามารถใช้

อาหารโมลาสเพาะเลี้ยงแบคทีเรียให้เจริญเติบโตตามเกณฑ์ของหัวเชื้อแบคทีเรียเชิงพานิชย์ได้ (8.39 - 9.09 log CFU ต่อ

มิลลิลิตร) โดยสามารถน าโมลาสผสมกับ PEG6000 ไปใช้เตรียมหัวเชื้อชีวภาพที่มีการเก็บรักษายาวนานเพื่อการจ าหน่าย 

ซึ่งจะมีต้นทุน 5.21 บาทต่อลิตร และใช้โมลาสอย่างเดียวเพื่อการขยายหัวเชื้อส าหรับใช้ระหว่างการปลูกอ้อย ซึ่งจะมีต้นทุน

เพียง 0.28 บาทต่อลิตร  ดังนั้นสารชีวภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้เพื่อเพิ่มผลผลิตของอ้อยได้ แต่ควรหาอัตราการใช้

สารชีวภัณฑ์ที่น้อยที่สุดระหว่างการปลูกอ้อย เพื่อลดค่าใช้จ่ายต่อไป  

 

ค าส าคัญ: สารชีวภัณฑ,์ แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโต, ต้นอ้อย, ภาวะแล้ง 
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Abstract 
 Sugarcane production in Thailand tended to decrease because of drought problems. Application of 

plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) is an alternative approach to enhance sugarcane growth through 

various mechanisms of bacteria. This research selected 4 plant growth promoting rhizobacteria including Bacillus 

thuringiensis B2, Bacillus stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 and Weissella cibaria PN3, to formulate as 

bioinoculant. Each bacterium showed different plant growth promoting activities, and their efficiencies including 

production of catalase, indole-3 - acetic acid and siderophore, forming biofilm, fixing nitrogen and solubilizing 

phosphate were increased when combined. To confirm their efficiency under field condition, the bioinoculant 

was initially applied to sugarcane in cement pot at Nakonsawan province, compared with the un-inoculated 

treatment and treatment with other bacterial consortia. The result showed that the physiology of sugarcane in 

each treatment were similar. In addition, sugarcane plants were able to maintain cell function even in drought 

condition and recovered well after watering. After harvested, the treatment with bioinoculant had the averaged 

cane weight of 1 9 . 0 4  tons/rai, while the un-inoculated treatment had the averaged cane weight of 1 5 . 0 6 

tons/rai. Later, the experiment was scale-up to a field plot. At germination- tillering phase, the treatment with 

bioinoculant had the highest number of tillers at 8 ,702 .72  tillers/rai, while the un-inoculated treatment had 

6,982.18 tillers/rai. The sugarcane from treatment with bioinoculant showed good growth characteristics at the 

harvest phase. The averaged cane weight from the treatment with only bioinoculant (T2) and the treatment 

with bioinoculant and carrier (T3) were 22.88 and 21.05 tons/rai, respectively. On the other hand, the un-

inoculated treatment had the averaged cane weight of 17.83 tons/rai. The sugarcane juice had the quality 

corresponded to the government standard. Moreover, the results showed that molasses allowed bacterial 

growth to reach the commercial inoculum values of 8.39 - 9.09 log CFU/mL. Molasses could be mixed with 

PEG6000 for the preparation of commercial bioinoculant and long-term storage, which had the cost of 

5.21 Baht/L. In addition, molasses alone could be used to increase the volume of bioinoculant before 

applying to sugarcane field at 0.28 Baht/L. In summary, the developed bioinoculant could be applied to 

increase sugarcane yield. However, the lowest bioinoculant application rate should be studied to further reduce 

the cost.  

Keyword: Bioinoculant, Plant growth promoting rhizobacteria, Sugarcane, Drought 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 หลักการและเหตุผล 

อ้อย (Sugarcane, Saccharum officinarum L.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย โดยแต่ละปีจะมีการ
ผลิตอ้อยผลิตน ้าตาลและส่งออกราคาสูงถึง 1,000 บาท/ตัน สร้างรายได้ให้เกษตรกรมากถึง 24,000 บาทต่อไร่)  โดย
ปริมาณน ้าถือเป็นปัจจัยการหลักที่มีผลต่อการเพิ่มผลผลิตอ้อย หากอ้อยได้รับน ้าอย่างเพียงพอ การเจริญเติบโตของอ้อยจะ
เพิ่มปริมาณสูงขึ้น โดยทั่วไปแล้วการปลูกอ้อยส่วนใหญ่จะใช้น ้าฝนเป็นหลัก และให้น ้าเพิ่มในช่วงฝนทิ้งช่วง หรือการปลูก
อ้อยในช่วงที่ไม่มีฝน (ปลูกอ้อยข้ามแล้ง) (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2562) ดังนั้นปัญหาความแห้งแล้ง
และฝนทิ้งช่วงจึงส่งผลกระทบต่ออ้อยโดยตรง ท าให้อ้อยเกิดภาวะเครียด (Stress) และมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและ
การให้ผลผลิต โดยอ้อยที่ขาดน ้าจะมีผลผลิตลดลงอย่างเห็นได้ชัด  ปัจจุบันมีการหาแนวทางแก้ไข เช่น การใช้สารเคมี
ปรับปรุงดิน การหมั่นพรวนดินและพลิกหน้าดิน และการเติมวัสดุกักเก็บความชื้น แต่วิธีเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายสูงและอาจจะท า
ให้เกิดการสะสมของสารเคมีอันตรายในดิน ส าหรับการปรับปรุงพันธุ์พืชให้สามารถทนต่อความแห้งแล้ง เช่น การคัดเลือก
พืชลูกผสมสายพันธ์ุทนแล้ง และการปรับปรุงพันธุกรรมพืช  มีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะเวลาในการผลิตพันธ์ุพืช เพราะอ้อย
มีระบบพันธุกรรมที่ซับซ้อนเป็นพืชแบบโพลีพลอยด์และโครโมโซมมีลักษณะโมเซอิคสูง กลไกที่เกี่ย วข้องกับการทนแล้งมี
ความซับซ้อน และครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงในระดับสรีรวิทยา ชีวเคมี และชีววิทยาโมเลกุล  (Vital และคณะ, 2017)ท า
ให้การปรับปรุงพันธุ์และการดัดแปลงพันธุกรรมของอ้อยท าได้ยากมาก (C. Li และคณะ, 2016)  ในประเทศไทยยังมี
ข้อจ ากัดที่ส าคัญอีกประการ คือ พืชดัดแปลงพันธุกรรมเหล่านี้ ไม่ ได้รับอนุญาตให้มีการเพาะปลูกในประเทศ ปัจจุบันใน
ต ่างประเทศเร ิ ่มม ีการใช ้จ ุล ินทร ีย ์ ในด ิน เช ่น รา Arbuscular mycorrhiza (AMF) แบคท ี เร ียบร ิ เวณรากพืช 
(Rhizobacteria) และแบคทีเรียในเซลล์พืช (Endophytic bacteria)  มาเป็นหัวเชื้อส าหรับเคลือบเมล็ดพืชหรือใส่ในดิน
ระหวา่งการเพาะปลูกพืชเมื่อปลูกในสภาวะแห้งแล้งหรือสภาวะที่มีทรัพยากรจ ากัด โดยพบว่าสามารถส่งเสริมการเจริญของ
พืชและคงปริมาณผลผลิตของพืชเศรษฐกิจได้  ทั้งนี้นิยมใช้แบคทีเรียทนแล้ง (Drought tolerant bacteria) มาผลิตเป็นหัว
เชื้อเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชระหว่างการขาดน ้า เนื่องจากแบคทีเรียมีความหลากหลายของสายพันธุ์มาก 
สามารถปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมได้เร็ว และเพาะเลี้ยงง่าย  แบคทีเรียทนแล้งที่สามารถเจริญบริเวณรากพืชแบบไบโอ
ฟิล์ม สามารถเพิ่มความสามารถในการใช้น ้าของพืชให้มากขึ้น หรือ ให้พืชมีความทนทานต่อสภาวะแล้ ง แต่ไม่ได้ท าให้ผล
ผลิตพืชลดลงดังนั้น การคัดเลือกหัวเชื้อแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติดังกล่าวเพื่อน ามาใช้ในการส่งเสริมการเจริญของพืช เช่น 
น ามาเคลือบบนเมล็ดพืชก่อนปลูก ผสมกับวัสดุปลูก หรือการรดในดินเพิ่มเติมในช่วงระหว่างสภาวะแล้ง จึงเป็นทางเลือกที่
จะส่งเสริมประสิทธิภาพการทนต่อสภาวะแล้งของพืชได้ตัวอย่างการใช้แบคทีเรียเพื่อส่งเสริมการเจริญของอ้อยในสภาวะ
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แล้ง เช่น (Moutia และคณะ, 2010) พบว่าในสภาวะแล้งแบคทีเรีย Azospirillum sp. ช่วยให้อ้อยพันธุ์ M 1176/77 มี
ความยาวยอดสูงขึ้น 15 เปอร์เซ็นต์ และมีมวลรากมากขึ้น 75 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่เติมแบคทีเรีย
อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพของหัวเชื้อแบคทีเรียมีความจ าเพาะต่อพันธุ์ของอ้อย 

แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช (Plant growth promoting bacteria, PGPB) มีความหลากหลายสายพันธุ์ 
และมีกิจกรรมที่แตกต่างกัน PGPR ที่คัดเลือกมาเฉพาะจะช่วยชักน าให้เกิดการทนแล้งในพืชผ่านกลไกต่าง ๆ  เช่น การผลิต
เอนไซม์ ACC deaminase ซึ่งจะยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์เอธิลีนส่งผลให้บรรเทาสภาวะเครียด และส่งเสริมการเจริญ
ของพืช (Etesami และ Maheshwari, 2018) ผลิตเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระเช่นเอนไซม์ Catalase หรือ Ascorbate 
peroxidase ป้องกันการเกิดออกซิเดชันของไขมันและโปรตีนที่ท าให้เซลล์ถูกท าลายและการผลิตฮอร์โมนพืชเช่น IAA ช่วย
เพิ่มความยาวรากในการดูดซึมน ้าและสารอาหารน าไปสู่การเพิ่มการเจริญและจ านวนของแบคทีเรียบนผิวรากและรอบราก
พืช (Vacheron และคณะ, 2013) นอกจากนี้ PGPB ยังช่วยเพิ่มสารอาหารในดินแก่พืชโดยการละลายฟอสเฟตผลิตซิเดอร์
โรฟอร์และตรึงไนโตรเจนในอีกแนวทางหนึ่งพบว่า PGPB ช่วยเพิ่มการสะสมตัวละลายในพืชเพื่อรักษาความเต่งของเซลล์
และช่วยลดการสูญเสียน ้า (Serraj และ Sinclair, 2002) อีกทั้งยังมีการผลิต extracellular polymeric substances 
(EPS) เพื่อช่วยป้องกันเซลล์และช่วยให้เซลล์ยึดเกาะกับดินและรากได้ดียิ่งขึ้น (Ngumbi และ Kloepper, 2016) รายงาน
ก่อนหน้าพบว่าแบคทีเรียทนแล้งที่คัดแยกมีหลากหลายชนิด (Vurukonda และคณะ, 2016; Etesami และ Maheshwari, 
2018) แต่การศึกษาของ Yasmin และคณะ (2017) ที่ทดสอบกลุ่มจุลินทรีย์กับการปลูกข้าวโพดในสภาวะแล้ งพบว่า 
Bacillus pumilus เป็นประชากรเด่นภายหลังการทดลองซึ่งช่วยส่งเสริมให้มีการสะสมของ Abscisic acid (ABA) ที่ช่วยลด
การคายน ้าของข้าวโพดและจากการศึกษาของ  Vardharajula และคณะ (2011) พบว่ากลุ ่มแบคทีเรียที ่คัดแยกได้
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, Bacillus thuringiensis, Paenibacillus 
favisporus และ Bacillus subtilis ช่วยเพิ่มการสะสมของสารออสโมไลท์ สารต้านอนุมูลอิสระ น ้าหนักชีวมวลและ
ปริมาณน ้าภายในเซลล์ช่วยลดการขาดน ้า จึงส่งเสริมให้ข้าวโพดเจริญเติบโตในสภาวะแล้งได ้  

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงสนใจวิธีการเสริมสร้างความทนทานต่อภาวะแห้งแล้งของอ้อยด้วยแบคทีเรียส่งเสริมการ

เจริญเติบโต ซึ่งมีวิธีการใช้งานที่ไม่ซับซ้อน ราคาถูก และส่งเสริมการใช้ประโยชน์ทรัพยากรชีวภาพของประเทศไทย โดยหัว

เชื้อแบคทีเรียผสมจะเจริญบริเวณรากอ้อย แล้วมีกิจกรรมต่างๆ ที่ช่วยลดความเครียดของพืชในสภาวะแล้ง ท าให้เพิ่ม

ระยะเวลาการมีชีวิตอยู่ของอ้อยให้ข้ามแล้งหรือฝนทิ้งช่วงไปสู่ฤดูฝนหรือฝนตกอีกครั้งหนึ่ง  โดยแบคทีเรียที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ประกอบด้วยแบคทีเรีย 4 ชนิดได้แก่ แบคทีเรียบริเวณรากพืชที่ช่วยส่งเสริมการเจริญของพืชที่ทนต่อสภาวะแล้งได้ 3 ชนิด 

ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus L19 และ Bacillus altitudinis T17 และแบคทีเรียที่ผลิต

สารลดแรงตึงผิว 1 ชนิด ได้แก่ Weissella cibaria PN3 (เพ็ญนภา บุญจริง, 2558; Subsanguan และคณะ, 2020) ซึ่งท า

หน้าที่ช่วยในการสร้างโคโลนีบริเวณรากพืช  ซึ่งจากโครงการวิจัยเรื่องการเสริมสร้างความทนทานต่อภาวะแห้งแล้งของอ้อย

ด้วยแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโต ของรองศาสตราจารย์ ดร. เอกวัล ลือพร้อมชัย ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ
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วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยทุนวิจัยจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช ปีงบประมาณ 2561 กรณีพิเศษ  พบว่า

การเติมแบคทีเรียแบบผสมลงในดินที่ปลูกอ้อยสามารถทนทานต่อสภาวะแล้งได้ดี โดยมีอัตราการรอดชีวิตสูงสุดในการ

ทดลองระดับกระถางที่สภาวะการปลูกแบบห้องปฏิบัติการดังตัวอย่างในรูปที่  1 นอกจากนี้ได้ทดลองผลิตชีวภัณฑ์ส าหรับ

เสริมสร้างความทนทานต่อภาวะแห้งแล้งของอ้อย  โดยน าหัวเชื้อแบคทีเรียผสมมาตรึงในวัสดุตรึงเพื่อช่วยเพิ่มการอยู่ รอด

ของแบคทีเรียในดิน (เอกวัล ลือพร้อมชัย, 2563) โดยวัสดุตรึงที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ของผสมระหว่างถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย 

และกากเนื้อในปาล์ม เพื่อน าข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมารวมกัน คือ ถ่านชีวภาพมีค่าความชื้นสัมพัทธ์สูงและมีรูพรุนจ านวน

มากจึงง่ายต่อการที่แบคทีเรียจะเข้าไปอาศัยและเจริญอยู่ภายในเถ้าลอยมีพื้นผิวที่เป็นรูพรุนที่แบคทีเรียสามารถเข้าไปอยู่ได้

และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มมีธาตุไนโตรเจนสูงเหมาะแก่การเป็นแร่ธาตุที่ส าคัญต่อการเจรญิของอ้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของต้นอ้อยหลังระยะฟื้นตัวจากสภาวะแล้งเป็นเวลา 10 วัน โดยกลุ่มชุดควบคุม , Mix 3 และ Mix 4 
หมายถึง ชุดทดลองที่ไม่เติมแบคทีเรีย ชุดทดลองที่เติมแบคทีเรียผสม 3 ชนิด และชุดทดลองที่เติมแบคทีเรียผสม 4 ชนิด 
ตามล าดับ 

เนื่องจากสภาพแวดล้อมของไร่นามีความแตกต่างจากห้องปฏิบัติการและมีความแปรปรวนสูง  และการติดตามการ

เจริญของอ้อยตลอดช่วงระยะการเจริญภายหลังจากการเติมหัวเชื้อแบคทีเรียยังไม่มีการศึกษามาก่อน โครงการวิจัยใน

ปีงบประมาณ 2563 จึงได้น าชีวภัณฑ์ที่ประกอบด้วยแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตหลายชนิดและวัสดุตรึง ไปทดสอบ

ประสิทธิภาพในดินระหว่างการปลูกอ้อยในระดับไร่นา ณ กองวิชาการดงบ้านโพธิ์ บริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชู

การ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) บริเวณหมู่ 7 ต.หัวดง อ.เก้าเลี้ยว จ.นครสวรรค์  โดยทดสอบการปลูกอ้อยในระดับบ่อ

ชุดควบคุม Mix3 Mix4 
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ปลูกซีเมนต์และไร่นา  ผลการศึกษานี้จะสามารถยืนยันประโยชน์ของหัวเชื้อแบคทีเรียผสม และทราบวิธีการใช้ชีวภัณฑ์ใน

ระดับไร่นาที่เหมาะสม  นอกจากนี้ กลุ่มผู้วิจัยจะพัฒนาวิธีการเตรียมและผลิตสารชีวภัณฑ์ในระดับต้นแบบอุตสาหกรรม

ต่อไป โดยใช้สารอาหารที่มีราคาถูกเพื่อเพิ่มปริมาณหัวเชื้อแบคทีเรียในระดับขนาดใหญ่เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตสาร

ชีวภัณฑ์ โดยในปัจจุบันมีการน าของเสียทางการเกษตรมาเป็นส่วนประกอบของหัวเชื้อสูตรน ้า เช่น โชคชัย วนภู (2556) 

พบว่าอาหารที่เติมโมลาส 2 เปอร์เซ็นต์  ร่วมกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และแป้งมัน สามารถท าให้ Azospirillum sp. 

เจริญและมีชีวิตอยู่รอดได้มากกว่า 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 8 เดือน นอกจากนี้หัวเชื้อสูตรน ้ายังสามารถเติม

สารปกป้องเซลล์เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาจุลินทรีย์ เช่น กลีเซอรอลสามารถปกป้องเซลล์จากสภาวะเครียดและปรับสมดุล

แรงออสโมติกได้ (Lobo และคณะ, 2019)  หรือสาร Polyvinylpyrrolidone (PVP) ที่ท าหน้าที่ปกป้องเซลล์โดยการ

เคลือบบนเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย (Anith และคณะ, 2016) จากนั้นสามารถน าไปใช้งานทางการเกษตรได้โดยการสเปรย์ลง

ตามแนวการเพาะปลูกพืช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเพิ่มปริมาณผลผลิตอ้อยให้กับผู้ประกอบการได้ อีกทั้งผู้ ประกอบการ

วิสาหกิจเริ่มต้น (Startup) ยังสามารถน างานวิจัยไปต่อยอดเพื่อการผลิตสารชีวภัณฑ์และจ าหน่ายต่อไป รวมถึงเกษตรกรใน

พื้นที่แห้งแล้งก็สามารถใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อปลูกอ้อยที่มีชีวมวลสูงในสภาวะน ้าจ ากัดได ้

1.2 วัตถุประสงค ์

2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการใช้ชีวภัณฑ์ระดับไร่นาให้มีประสิทธิภาพ สามารถเสริมสร้างความทนทานต่อภาวะแห้งแล้ง
ของอ้อยได้ 

2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการผลิตชีวภัณฑ์เชิงพาณิชย์ โดยประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรียและสารชีว
ภัณฑ์ที่ไม่ซับซ้อน และใช้สารเคมีเกรดอุตสาหกรรม 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ต้นอ้อยและปญัหาการเพาะปลูกในประเทศไทย 

2.1.1 อ้อยและลักษณะทั่วไป 
อ้อย (Sugarcane) เป็นพืชที่ส าคัญในด้านการเกษตรและอุตสาหกรรมไทย โดยใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิต

เป็นน ้าตาลและเอทานอล (Ferreira และคณะ, 2017) นอกจากนี้ กากอ้อยยังสามารถน าไปเป็นเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า

หรือกระดาษได้ด้วย อีกทั้งในปัจจุบัน รัฐบาลได้มีการผลักดันและส่งเสริมให้เกษตรกรไทยหันมาปลูกอ้อยแทนการปลูก

ข้าวโพดและข้าวเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้การปลูกอ้อยในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงมากขึ้น (ส านักงานคณะกรรมการอ้อย

และน ้าตาลทราย, 2562) 

อ้อยเป็นพืชที่แตกกอได้ กอหนึ่ง ๆ มีหลายต้น ขณะอายุน้อย แต่ละต้นจะเรียกว่าหน่อ (Shoot) แต่ละหน่อจะมี

การเจริญไม่เท่ากัน กลุ่มของหน่อที่เกิดจากท่อนพันธุ์เดียวกันจะเรียกว่ากอ และเมื่อหน่อเจริญขึ้นจะเรียกว่าล าต้น (Stalk) 

โดยในแต่ละล าต้นจะมีข้อ (Node) และปล้อง (Internode) ล าต้นที่แก่จะมีข้อและปล้องที่มากกว่าล าต้นอ่อน  ที่ข้อทุกข้อ

จะมีตา (Bud) 1 ตา นอกจากนี้ตาจะมีปุ่มราก (Root promordia) จ านวนมาก จึงสามารถตัดออกเป็นท่อนพันธุ์ (Sett 

หรือ Seed piece หรือ Seed cane) ส าหรับการขยายพันธุ์เป็นอ้อยกอใหม่ได้ เรียกการขยายพันธุ์ชนิดนี้ว่า การปลูกโดย

ใช้ท่อนพันธุ์อ้อย (Plant-cane cycle) (ดังรูปที่ 2) ส่วนใบอ้อยจะแบ่งใบออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่สั้นและหุ้มล าต้นที่มี

ตา เรียกว่ากาบใบ (Sheath) และอีกส่วนที่ยาวและอยู่ต่อจากกาบใบ เรียกว่า แผ่นใบ ขอบใบจะคม ปลายใบแหลม ราก

อ้อยจะมีระบบรากฝอยแผ่กระจายออกรอบล าต้นรัศมี 50-100 เซนติเมตร สีจะเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลเข้มเมื่ออายุมากขึ้น 

ส่วนล าต้น เมื่อตัดล าต้นจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนนอกที่มีความแข็งเรียกว่าเปลือก มีลิกนินเป็นส่วนประกอบส าคัญ 

ถัดเข้าไปเรียกว่า เนื้ออ้อย (Flesh) ประกอบด้วยเซลล์ที่ท าหน้าที่เก็บน ้าตาล (Parenchyma cell) และส่วนของเส้นใย 

(Fiber) ที่ท าหน้าที่เป็นท่ออาหาร (เกษม สุขสถาน, 2523) 
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2.1.2 ระยะการเจริญ 

ระยะการเจริญเติบโตของอ้อยแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ในแต่ละระยะการเจริญของอ้อยต้องการปริมาณน ้าที่
แตกต่างกันส าหรับการน าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต (แสดงดังรูปที่ 3) แบ่งออกเป็น  

1) ระยะตั้งตัว (Germination phase) เป็นระยะอ้อยเริ่มงอกและโผล่พ้นดิน อายุอ้อย 2-3 สัปดาห์ (30 วัน) 
เป็นช่วงที่อ้อยเริ่มงอกจนมีใบเป็นต้นอ่อน รากอ้อยยังคงสั้นและมีการคายน ้าน้อย ความต้องการน ้า 4 มิลลิเมตรต่อวัน รวม
แล้วในระยะนี้ใช้น ้า 120 มิลลิเมตร  

2) ระยะแตกกอ (Tillering phase) อายุอ้อย 2-4 เดือน (140 วัน) อ้อยจะมีการแตกกอและสร้างปล้อง รากอ้อย
จะเริ่มแผ่กระจายทั้งแนวราบและแนวลึก ความต้องการน ้า 4.5 มิลลิเมตรต่อวัน รวมแล้วในระยะนี้ใช้น ้า 630 มิลลิเมตร  

3) ระยะสร้างน ้าตาลหรือระยะย่างปล้อง (Elongation phase) อายุ 4-8 เดือน (125 วัน) ความต้องการน ้า 5 
มิลลิเมตรต่อวัน รวมแล้วในระยะนี้ใช้น ้า 625 มิลลิเมตร  

4) ระยะสุกแก่ (Maturity phase) อายุ 8-10 เดือน ระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตจะช้าลงมาก น ้าตาลที่ใบสร้าง
ขึ้นจากการสังเคราะห์แสงก็จะถูกใช้น้อยลงและมีเหลือเก็บสะสมในล าต้นมากขึ้น ช่วงที่อ้อยก าลังสะสมน ้าตาล การสะสม
น ้าตาลจะเริ่มจากส่วนโคนไปหาปลาย ความต้องการน ้า 4 มิลลิเมตรต่อวัน รวมแล้วในระยะนี้ใช้น ้า 140 มิลลิเมตร (มิตรผล
โมเดิร์นฟาร์ม, 2563) 

รูปที่ 2 ลักษณะการเจริญของอ้อยจากท่อนพันธุ์อ้อย ซึ่งประกอบด้วยการยืดยาวของรากจากบริเวณปุ่มราก และการแตก
หน่ออ้อย (Smith และคณะ, 2005) 
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2.1.3 การก าหนดคุณภาพอ้อย 

ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย ได้ก าหนดคุณภาพอ้อยเพื่อใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการซื้อขายอ้อย
ระหว่างเกษตรกรและโรงงานผลิตน ้าตาล ผลผลิตอ้อยโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นน ้าอ้อยและกากอ้อย โดย
น ้าอ้อยจะประกอบด้วยตัวถูกละลายต่าง ๆ ได้แก่ น ้าตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโตสและเกลือแร่ต่าง ๆ ส าหรับน ้าตาลซู โครส
นั้นเป็นส่วนส าคัญที่สุดในการผลิตเป็นน ้าตาลดิบ ดังนั้นอ้อยที่มีน ้าตาลซูโครสมาก เมื่อผ่านกระบวนการผลิตน ้าตาลก็จะได้
ผลิตภัณฑ์น ้าตาลมากขึ้นด้วย ดังนั้นการวัดคุณภาพอ้อยเพื่อการซื้อขายแก่โรงงานอุตสาหกรรมจะถูกก าหนดด้วยปริมาณ
ของน ้าตาลซูโครสบริสุทธิ์ ซึ่งการซื้อขายอ้อยตามค่าความหวานเริ่มใช้ตั้งแต่ฤดูการผลิตปี 2535/36 เป็นต้นมาก าหนดให้ซื้อ
ขายอ้อยตามคุณภาพความหวานวัดเป็น ซี.ซี.เอส. (Commercial Cane Sugar : C.C.S.) หรือปริมาณร้อยละของน ้าตาล
ซูโครสบริสุทธ์ ที่จะสามารถผลิตเป็นการค้าเชิงพาณิชย์ได ้ซึ่งค านวณจากสมการ 

𝑪. 𝑪. 𝑺. =  
𝟑

𝟐
𝑷 (𝟏 −

𝑭 + 𝟓

𝟏𝟎𝟎
) −

𝑩

𝟐
(𝟏 −

𝑭 + 𝟑

𝟏𝟎𝟎
) 

เมื่อ P = เปอร์เซ็นต์โพลาไรเซชั่นของน ้าตาลที่ได้จากลูกหีบชุดแรก (% Pol) โดยค่า %Pol คือปริมาณร้อยละ
โดยน ้าหนักของน ้าตาลซูโครสที่ละลายอยู่ในน ้าอ้อย 
   B = เปอร์เซ็นต์บริกซ์ของน ้าอ้อยที่ได้จากลูกหีบชุดแรก (% Brix) โดยค่า %Brix คือปริมาณร้อยละโดย
น ้าหนักของของแข็งที่ละลายอยู่ในน ้าอ้อย (กาญจนา กิระศักด,ิ 2558) 
   F = เปอร์เซ็นต์เส้นใยหรือไฟเบอร์ในอ้อย (% Fiber) 

จากสมการจะเห็นได้ว่า ค่า C.C.S. จะสามารถค านวณปริมาณน ้าตาลบริสุทธิ์ที่ลบออกด้วยสิ่งเจือปนในอ้อยแล้ว 
ท าให้สามารถบอกถึงคุณภาพของอ้อยได้ ซึ่งราคาอ้อยจะผันแปรไปตามคุณภาพหรือความหวาน หากอ้อยมีความหวานมาก 

รูปที่ 3 ลักษณะการเจริญเติบโตของอ้อยแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ ระยะต้ังตัว ระยะแตกกอ ระยะสร้างน ้าตาล และ
ระยะสุกแก่ (มิตรผลโมเดิร์นฟาร์ม, 2563) 
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คือมีค่า C.C.S. สูง ชาวไร่อ้อยจะได้รับราคาอ้อยสูงขึ้นด้วยโดยฤดูการผลิต 2563/2564 ค านวณราคาอ้อยในอัตราต้นอ้อย
ละไม่เกิน 920 บาท ณ ความหวานที่ 10 C.C.S. เท่ากับร้อยละ 98.17 ของประมาณการราคาอ้อยเฉลี่ยทั่วประเทศ 937.17 
บาท/ตันอ้อยและก าหนดอัตราขึ้น/ลงของราคาอ้อย เท่ากับ 55.20 บาท ต่อ 1 หน่วย C.C.S. (รัฐบาลไทย, 2564) 

2.1.4 ปัญหาการเพาะปลูกอ้อยในประเทศไทย 
การปลูกอ้อยในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากการผลักดันของรัฐบาล แต่เนื่องจากปัญหาความแห้งแล้งที่

เกิดจากภาวะโลกร้อน รวมถึงพื้นที่เพาะปลูกอ้อยของไทยส่วนใหญ่อยู่นอกเขตชลประทาน จึงต้องอาศัยน ้าจากน ้าฝนเป็น
หลักในการปลูกอ้อย ส่งผลให้อ้อยได้รับปริมาณน ้าไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซึ่งโดยปกติแล้วอ้อยต้องการน ้าประมาณ 
1,200 - 1,600 มิลลิเมตรต่อปี (มิตรผลโมเดิร์นฟาร์ม, 2563) จากการศึกษาของ Ferreira และคณะ (2017) พบว่า หาก
อ้อยมีภาวะขาดน ้าจะท าให้ผลผลิตของอ้อยสูญเสียถึง 60 เปอร์เซ็นต์ และเกษม สุขสถาน (2523) กล่าวว่า ความยาวของ
ปล้องแต่ละปล้องของอ้อย จะขึ้นอยู่กับปริมาณน ้าที่ได้รับ หากน ้ามาก ปล้องอ้อยจะมีความยาวที่มากขึ้น นอกจากนี้
การศึกษาของนุชจรินทร์ พึ่งพา และอรรถสิทธิ์ บุญธรรม (2555) พบว่า อ้อยจะต้องได้รับน ้าอย่างเพียงพอตลอดช่วงการ
เจริญเติบโตเพื่อปริมาณผลผลิตที่สูงขึ้น แต่ตามรายงานพื้นที่ปลูกอ้อยปีการผลิต 2562/63 ของส านักงานคณะกรรมการ
อ้อยและน ้าตาลทรายปี 2563 พบว่าจังหวัดที่ปลูกอ้อยมีปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยในปี 2561/62 และ ปี 2562/63 มีปริมาณ
น ้าฝนลดลงจากปีก่อน ๆ ส่งผลให้ผลผลิตของอ้อยลดลง ดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบปริมาณพื้นที่ปลูกอ้อย ปริมาณอ้อย ปริมาณน ้าฝน ผลผลิตตันต่อไร่ระหว่างปี 2553/54 – 
2562/63 (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2563) 
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ปัญหาความแห้งแล้งในไทยดังกล่าวส่งผลให้ปริมาณผลผลิตอ้อยเข้าหีบในไทยลดลง โดยฤดูการผลิตอ้อยและ
น ้าตาลทรายปี 2562/63 มีปริมาณผลผลิตอ้อยเข้าหีบของไทยรวม 74.89 ล้านตัน ลดลงจากฤดูการผลิตปี 2561/62 ที่มี
ปริมาณอ้อยเข้าหีบ 130.97 ล้านตันอ้อย คิดเป็น 43% ส่งผลให้การผลิตน ้าตาลลดลงเหลือ 8.27 ล้านตัน จากที่ผลิตน ้าตาล
ได้ 14.58 ล้านตัน และมีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากปัญหาความแห้งแล้ง (ผู้จัดการออนไลน,์ 2563) 

2.1.5 การปรบัตัวของอ้อยต่อภาวะแล้ง 
พืชทั่วไปมีการปรับตัวต่อภาวะกายภาพที่ไม่สมดุลหลายทาง เช่น การเปลี่ยนแปลงวัฏจักร (Life cycle) การ

ปรับเปลี่ยนลักษณะของพืชเพื่อให้เหมาะสมต่อการด ารงชีวิต เช่น การลดขนาดใบ การยืดยาวของราก หรือการพัฒนาการ
รับส่งสัญญาณความเครียด เพื่อการตอบสนองต่อความเครียดที่รวดเร็ว (You และ Chan, 2015) ซึ่งอ้อยก็มีกลไกการ
ปรับตัวต่อภาวะแล้งเพื่อรักษาการเจริญเติบโตและสามารถฟื้นตัวหลังจากภาวะแล้งได้ โดยการศึกษาของ Ferreira และ
คณะ (2017) ได้แบ่งกลไกการปรับตัวของอ้อยต่อภาวะแล้งออกเป็น 2 แบบ ตามระดับความแล้ง ได้แก่ แล้งปานกลางและ
แล้งรุนแรง หากอ้อยเกิดภาวะแล้งปานกลาง ต้นอ้อยจะมีการปรับตัวเพื ่อรักษาการเจริญเติบโตเอาไว้ (Growth 
maintenance) โดยจะชักน าให้เกิดการเปิดปิดปากใบเพื่อลดการสังเคราะห์แสงและลดอุณหภูมิที่ผิวใบ Cominelli และ
คณะ (2013) และสะสมตัวท าละลายเพื่อรักษาค่าความต่างศักย์ภายในเซลล์ (Osmotic adjustment) หากอ้อยเกิดภาวะ
แล้งรุนแรง ต้นอ้อยจะมีการปรับตัวให้เข้ากับปริมาณความชื้นที่จ ากัดเพื่อรักษาภาวะขาดน ้าภายในเซลล์ ได้แก่ การม้วนงอ
ของใบ ลดการเปิดปากใบเพื่อป้องกันการคายน ้า การยืดยาวของราก กระบวนการเหล่านี้จะส่งผลให้อ้อยมีการฟื้นฟูตัวเอง
ภายหลังผ่านภาวะแล้งได้ แต่ถึงต้นอ้อยจะมีกลไกในการปรับตัวเองภายใต้ภาวะแล้งได้ แต่จากการศึกษาของ McCormick 
และคณะ (2008) และ Goldschmidt และ Huber (1992) พบว่าอ้อยที่ประสบปัญหาแล้งก็จะมีมวลชีวภาพและปริมาณ
น ้าตาลลดลง ในปัจจุบันจึงมีการใช้ไมโครไบโอมโดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียต่าง ๆ มาส่งเสริมการเจริ ญของพืชผ่านทาง
กระบวนการต่าง ๆ 

 

2.2 บทบาทของจุลินทรีย์ส่งเสริมการเจริญของพชื 

ไมโครไบโอม (Microbiome) หรือ ไมโครไบโอตา (Microbiota) หมายถึง จุลินทรีย์ที่พบได้ในสิ่งแวดล้อม ประกอบด้วย 
แบคทีเรีย ไวรัส และรา อาศัยร่วมกันเป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่หลากหลายและมีจ านวนมากในระบบนิเวศ (Qiu และคณะ, 2019) 
ความหลากหลายของกลุ่มสิ่งมีชีวิต จะขึ้นอยู่กับบริเวณที่กลุ่มสิ่งมีชีวิตนั้นอาศัยอยู่ โดยแบ่งเป็นการอาศัยแบบอยู่ร่วมกัน
อย่างอิสระในดิน (Free-living) และอาศัยแบบพ่ึงพากับสิ่งมีชีวิตที่วิวัฒนาการสูงกว่า  ไมโครไบโอมของพืชจะประกอบด้วย
จุล ินทรีย์ท ี ่อาศัยอยู ่ในเนื้ อเยื ่อพืช (Endophyte) และจุล ินทรีย ์ท ี ่ย ึดเกาะกับผิวพืช เช่น จุล ินทรีย์รอบรากพืช 
(Rhizosphere) ที่มีความส าคัญต่อการดูดซึมธาตุอาหาร (Agler และคณะ, 2016; Bais และคณะ, 2006) นอกจากนี้ ยัง
ช่วยในการสังเคราะห์ธาตุอาหาร สลายสารอินทรีย์ภายในดิน ปกป้องพืชจากเชื้อก่อโรคจากกลไลการแข่งขันเพื่อแย่งอาหาร 
การสร้างสารปฏิชีวนะ (Antibiotic) หรือการหลั่งเอนไซม์ย่อย (Lytic enzyme) (Doornbos และคณะ, 2011) ช่วยกระตุ้น
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ภูมิคุ้มกันของพืช (Induced Systemic Resistance; ISR) ให้มีการตอบสนองที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น โดยจุลินทรีย์
รอบรากพืชนี้นิยมน ามาใช้เพื่อส่งเสริมการเจริญของพืช 

กลุ่มแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช (Plant Growth Promoting Rhizosphere; PGPR) เป็นกลุ่มของแบคทีเรียที่
มีประโยชน์ช่วยในการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งอาศัยอยู่บริเวณรอบรากพืช สามารถด ารงชีวิตอยู่ เพิ่มจ านวน และแข่งขันกับ
กลุ่มจุลินทรีย์อื่นได้ นอกจากนั้นยังช่วยให้พืชทนต่อภาวะเครียดทางกายภาพที่ไม่เหมาะสมได้ เช่น ทนต่ออุณหภูมิที่ไม่
เหมาะสม ทนความเค็ม หรือทนกับภาวะขาดน ้าหรือทนแล้ง (Premachandra และคณะ, 2016) โดย Somers และคณะ 
(2004) ได้จ าแนกแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชแบ่งออกตามหน้าที่ ได้แก่ (ก) กลุ่ม Biofertilizer ที่มีความสามารถเพ่ิม
ปริมาณธาตุอาหารให้แก่พืช (ข) กลุ่ม Phytostimulator สามารถส่งเสริมการเจริญของพืช โดยการผลิตฮอร์โมนพืช 
(Phtyohormone) (ค) กล ุ ่ม Rhizoremediator มีความสามารถย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ท ี ่ เป ็นพิษ และ (ง) กลุ่ม 
Biopesticide สามารถควบคุมการเกิดโรคในพืช สามารถน ามาผลิตเป็นสารปฏิชีวนะ (Antibiotic) และสารต้านเชื้อรา 
(Antifungal) ได้ซึ่งแบคทีเรียเหล่านี้สามารถแบ่งกลไกตามการท างานได้ 2 แบบ ได้แก่ กลไกทางตรงและทางอ้อม ซึ่งกลไก
ส่งเสริมพืชทางตรงคือ สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศแล้วเปลี่ยนเป็นสารที่พืชสามารถน าไปใช้ได้ สามารถเพิ่มการละลาย
แร่ธาตุและสารอาหารที่จ าเป็นต่อพืช ผลิตสารที่จ าเป็นต่อการเจริญของพืชและฮอร์โมนพืช เช่น ออกซิน อีกทั้งยังสามารถ
ผลิตสารที่ช่วยให้พืชทนภาวะที่ไม่เหมาะสมได้ดียิ่งขึ้น เช่น ACC deaminase เป็นต้น กลไกทางอ้อมของแบคทีเรียส่งเสริม
การเจริญของพืช ได้แก่ การผลิตสารปฏิชีวนะที่ใช้ในการควบคุมโรคพืช ลดปริมาณของธาตุเหล็กบริเวณรากพืชที่เป็น
ประโยชน์ต่อเชื้อก่อโรคพืช การสร้างสารต่อต้านเชื้อรา การผลิตเอนไซม์ท าลายผนังเซลล์ของเชื้อราโรคพืช สามารถแย่ง
เกาะบริเวณรากท าให้ลดโอกาสที่เชื้อก่อโรคจะเข้ามายังเซลล์พืช และเหนี่ยวน าให้เกิดการต้านทานโรค (ธนากร แสงสง่า, 
2557)  Lobo และคณะ (2019) ได้แสดงแผนผังบอกคุณสมบัติต่าง ๆ ของแบคทีเรียในการส่งเสริมการเจริญของพืช ดังรูป
ที่ 5  
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2.2.1 การตรึงไนโตรเจน (Biological Nitrogen fixation) 
ทุกสิ่งมีชีวิตล้วนต้องการไนโตรเจน (N) ในการผลิตสารชีวโมเลกุล เช่น โปรตีน และกรดนิวคลิอิก อย่างไรก็ตาม 

แก๊สไนโตรเจนที่อยู่ในชั้นบรรยากาศที่เป็นแหล่งไนโตรเจนหลักในธรรมชาติ มักอยู่ในรูปที่สิ่งมีชีวิตอย่างพวกยูคาริโอตไม่
สามารถน าไปใช้ได้ ดังนั้นการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรีย PGPR จึงเป็นกระบวนการในการรีดิวซ์ไนโตรเจน ให้อยู่ในรูป
แอมโมเนีย (NH3) เช่น แอมโมเนียมไนไตรต์ หรือไนเตรท เป็นต้น สามารถพบได้ในจุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจน (Diazotrophic 
microorganism) เช่น กลุ่มในรากพืชตระกูลถั่ว เช่น ไรโซเบียม (Rhizobia) แบรดิไรโซเบียม (Premachandra และคณะ, 
2016; Souza และคณะ, 2015) ในการเกษตรสมัยใหม่จุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนหลายชนิดถูกน ามาใช้แทนปุ๋ยไนโตรเจน เพื่อ
ลดค่าใช้จ่ายและลดการใช้สารเคมี เช่น การใช้แบคทีเรียตรึงไนโตรในพืชกลุ่มอ้อยในการศึกษาของ Govindarajan และ
คณะ (2006) พบว่า การใช้ B. vietnamiensis MG43 สามารถท าให้ชีวมวลของอ้อยเพ่ิมขึ้นถึง 20 เปอร์เซ็นต์  

 

รูปที่ 5 คุณสมบัติต่าง ๆ ของแบคทีเรียในการส่งเสริมการเจริญของพืช ก) ผลิตเอนไซม์ Nitrogenase ในการตรึงไนโตรเจน
และเปลี่ยนเป็นแอมโนเนีย ข) ผลิตซิเดอร์โรฟอร์ เพื่อจับกับ Fe3+ และรีดิวซ์เป็น Fe2+ ค) ผลิตฮอร์โมนพืช เช่น IAA ที่มีส่วน
ช่วยในการเติบโตและพัฒนาของพืชในส่วนของการปกป้องตนเองของพืข ง ) ผลิตเอนไซม์ ACC deaminase ลดการเกิด
สารเอธิลีนในพืช ที่จะส่งผลให้เกิดความเครียดในพืช จ) สามารถผลิตสารทุติยภูมิที่สามารถต้านทางเชื้อก่อโรคพืชได้ และ 
ฉ) เปลี่ยนรูปฟอสเฟตที่อยู่ในรูปละลายไม่ได้ ให้อยู่ในรูปที่ละลายได้ ให้พืชสามารถน าไปใช้ได้ (Lobo และคณะ, 2019) 

ก 

ข 

ค 
ง 

จ 

ฉ 
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2.2.2 การละลายฟอสเฟต (Phosphate solubilization)  
ธาตุฟอสฟอรัส (P) เป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นในโครงสร้างของกรดนิวคลิอิก ฟอสโฟลิฟิด และ Adenosine 

triphosphate (ATP) ของพืช ซึ่งเป็นส่วนประกอบในกระบวนการเมแทบอลิซึมที่ส าคัญอย่างกระบวนการสังเคราะห์แสง 
(Richardson และ Simpson, 2011; Souza และคณะ, 2015) ฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปละลายไม่ได้ แต่พืช
สามารถดูดซึมฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปองค์ประกอบของออกซิเจน อย่างรูป Monobasic (H2PO4

-) และ Dibasic (HPO4
2-) 

เกษตรกรนิยมใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสในการเพิ่มสารฟอสฟอรัสในดิน แต่พืชสามารถดูดซึมฟอสเฟตไปใช้อย่างจ ากัด ดังนั้น
ฟอสฟอรัสจะเหลืออยู่ในดินและถูกชะล้าง เกิดเป็นสารตกค้างในแม่น ้า (Premachandra และคณะ, 2016) แบคทีเรีย
ละลายฟอสเฟต (Phosphate-solubilizing bacteria) สามารถละลายสารฟอสเฟตอนินทรีย์ ( Inorganic phosphate) 
เช่น Ca3(PO4)2 , FePO4 และ AlPO4 ผ่านกระบวนการผลิตกรดอินทรีย์ สารซิเดอร์โรฟอร์ และไฮดรอกไซด์ไอออน (Souza 
และคณะ, 2015) 

2.2.3 การผลิตซิเดอร์โรฟอร์ (Siderophore) 
เหล็ก (Fe) เป็นจุลธาตุจ าเป็นส าหรับพืชและจุลินทรีย์ซึ่งน ามาใช้ในกระบวนการทางชีววิทยาต่าง ๆ เช่น การ

สังเคราะห์แสง การหายใจ การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ และการตรึงไนโตรเจน เหล็กในสิ่งแวดล้อมจะอยู่ในรูป Fe3+ และ 
Fe2+ ที่อยู่ในรูปละลายไม่ได้ จุลินทรีย์มีการพัฒนาในการดูดซึม Fe โดยแบคทีเรียจะใช้ Chelator agent ที่เรียกว่า ซิเดอร์
โรฟอร์ (Siderophore) ซึ่งมีความจ าเพาะและจับกับ Fe3+ ในธรรมชาติ จากนั้นจะขนส่งและเปลี่ยนรูปเป็น Fe เข้าสู่เซลล์
แบคทีเรีย (Souza และคณะ, 2015) ในพืชมีกระบวนการปรับกรด (Acidification) ทางบริเวณรอบรากอ้อย จะท าให้เกิด
การดูดซึม Fe โดยเปลี ่ยนรูปเป็น Fe3+ ซึ ่งเกิดจากเอนไซม์ Fe3+-chelate reductase ท าให้ Fe2+ เข้าสู ่พืชทางราก 
นอกจากนั้นพืชสามารถผลิตซิเดอร์โรฟอร์เพื่อจับกับเหล็กแล้วขนส่งเข้าเซลล์ผ่านโปรตีนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ อย่างไรก็ตาม
การผลิตซิเดอร์โรฟอร์โดยพืชเกิดขึ้นไม่บ่อย โดยเฉพาะเมื่อดินหนาแน่นและดินเป็นด่าง ดังนั้นจึงต้องอาศัยซิเดอร์โรฟอร์ที่
ผลิตโดยแบคทีเรียในดิน (Premachandra และคณะ, 2016) 

2.2.4 การผลิต Indole-3-acetic acid (IAA) 
สารออกซิน (Auxin) เป็นฮอร์โมนพืชที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งเป็นส่วนประกอบในกระบวนการ

ทางสรีรวิทยาของพืช Indole-3-acetic acid (IAA) เป็นฮอร์โมนพืชที่ประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอกซิลจับกับกลุ่มเมธิลีน IAA 
เป็นสารอาหารให้พืชและช่วยในการพัฒนาการของพืชผ่านการแบ่งตัวของเซลล์ (Cell division) เพิ่มการยืดตัวของเซลล์ 
(Cell elongation) เพ ิ ่มการเปล ี ่ยนแปลงของเซลล ์  (Cell differentiation) และเพ ิ ่มอ ัตราของไซล ีน (Xylene) 
(Premachandra และคณะ, 2016) พืชสามารถผลิต IAA ได้น้อยเมื่อเทียบกับการผลิตโดยแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียสามารถ
ผลิต IAA ได้หลายวิธี ซึ่งมีกรดอะมิโนที่ชื่อว่า ทริปโตแฟน (L-tryptophan) เป็นสารตั้งต้น (Precursor) ในการสังเคราะห์
สารประกอบอินโดล แบคทีเรียส่วนใหญ่ผลิต IAA ผ่านวิถีอินโดลไพรูวิก (Indole-3-pyruvic acid pathway) นอกจากนั้น
แบคทีเรียก่อโรคพืช IAA จะผลิตจาก L-tryptophan ผ่านวิถี Indole-aceto-amide (Souza และคณะ, 2015) 
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2.2.5 การผลิต ACC deaminase 
เอธิลีน (Ethylene) เป็นฮอร์โมนพืชที่ท าให้เกิดกระบวนการเจริญ การพัฒนา รวมถึงท าให้เกิดการเหี่ยวเฉา แม้

เอธิลีนท าหน้าที่ควบคุมการเจริญของพืช แต่ในบางครั้งก็ท าให้เกิดความเครียดในพืชด้วย (Souza และคณะ, 2015) ใน

ภาวะที่พืชเกิดความเครียด (เช่น เชื้อก่อโรค อุทกภัย ความเค็ม ความแล้ง หรือการปนเปื้อนสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์) 

พืชจะมีกลไกในการผลิตเอธิลีนและท าให้ผลผลิตพืชลดลง นอกจากนี้ยังเหนี่ยวน าให้เกิดใบซีด และเหี่ยวเฉาอีกด้วย 

(Premachandra และคณะ, 2016) แบคทีเรีย PGPR สามารถผลิตเอนไซม์ ACC deaminase ท าให้เอธิลีนที่ท าให้เกิด

ความเครียดในพืชลดลง โดยแบคทีเรียจะใช้ ACC เป็นสารตั้งต้นในการผลิตแอมโมเนีย และ α-ketobutyrate (Etesami 

และ Maheshwari, 2018) แสดงดังรูปที่ 6 

 

 

 

2.2.6 การผลิต Extracellular polymeric substance (EPS) 
จุลินทรีย์สามารถสร้างเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ (Exopolysaccharide) ระหว่างการเจริญเติบโต และหุ้มรอบ

พื้นผิวเซลล์ ซึ่งช่วยให้แบคทีเรียอยู่รอดได้ในภาวะที่ไม่เหมาะสม (Etesami และ Maheshwari, 2018) การสร้างไบโอฟิล์ม
ไม่เพียงแต่เพิ่มการอยู่รอดของแบคทีเรีย แต่เมื่อจุลินทรีย์อยู่รวมกันในไบโอฟิล์มจะช่วยเพิ่มความสามารถในการส่งเสริมการ
เจริญของพืชผ่านกลไกต่าง ๆ ได้ดีมากกว่าเซลล์ที่อาศัยเป็นอิสระ (Planktonic cell) (Ricci และคณะ, 2019) 

L-tryptophan 

รูปที่ 6 กลไกการผลิต ACC deaminase และการผลิต IAA โดยแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช (Vurukonda และ
คณะ, 2016) 
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2.2.7 การเหนี่ยวน าให้เกิดเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidative enzyme) 
ในภาวะปกติ พืชจะสามารถสร้างสารอนุมูลอิสระ (Reactive oxygen species: ROS) จากกระบวนการ 

เมทาบอลิซึมในเซลล์ แต่เมื ่อพืชอยู่ในภาวะเครียด จะท าให้มีการสร้างสารอนุมูลอิสระมากเกินไป ท าให้ไปรบกว น
กระบวนการเมทาบอลิซึม ซึ่งท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และระบบเอนโดเมมเบรน (Endomembrane) สารอนุมูลอิสระอย่าง
ออกซิเจนอะตอมเดี ่ยว (Singlet oxygen),  Superoxide radical (O2

-), Hydroxyl radical (OH) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) จะถูกสร้างออกมาภายใต้ภาวะเค็มและแล้ง ท าให้เกิดการออกซิเดชั่นของไขมัน ส่งผลเกิดการสลายของ
โปรตีน ดีเอ็นเอ และลิปิด (lipid) (Etesami และ Maheshwari, 2018; Vardharajula และคณะ, 2011) พืชจะสร้างสาร
ต้านอนุมูลอิสระอย่างแคแทเลส (Catalase), Glutathione reductase (GR), Monodehydroascorbate reductase 
(MDHAR), Superoxide dismutase (SOD), Peroxidase (POD) และ Ascorbate peroxide (APX) ในการปกป้องตัวเอง
จากผลกระทบจาก ROS  

2.2.8 การสร้างสารปฏิชีวะ (Antibiotic production) 
การสร้างสารต้านเช้ือรา สารปฏิชีวะขึ้นอยู่กับความสามารถในการควบคุมทางชีวภาพ (Biocontrol) และจ านวน

แบคทีเรียที่อาศัยบริเวณรากพืช สารปฏิชีวนะที่แบคทีเรียผลิตได้ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลต ่าที่สามารถออกฤทธิ์กับ
เชื้อก่อโรคได้ แบคทีเรีย PGPR ท าหน้าที่เป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ (Antagonistic) ต่อต้านเชื้อก่อโรคในพืชโดยการผลิตสาร
ปฏิชีวะ เช่น ฟีนาซีน (Phenazines), Phloroglucinols, Pyrrolnitrin, Pyoluteorin, ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen 
cyanide: HCN) และ Cyclic lipopeptides (Premachandra และคณะ, 2016) นอกจากนี้ความสามารถในการผลิตสาร
ควบคุมทางชีวภาพของจุลินทรีย์เป็นทางเลือกหนึ่งในการลดการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชอีกด้วย (Backer และคณะ, 2018) 

2.2.9 การสะสมสารออสโมไลต์ (Osmolyte accumulation) 
การสะสมสารออสโมไลต์ (Compatible solute) เช่น โพรลีน (Proline), ทรีฮาโลส (Trehalose) และไกลซีนบี

เทน (Glycine betaine) สามารถท าหน้าที่เป็นสาร Osmoprotectant ในกระบวนการปรับค่าแรงดันออสโมติก ช่วยรักษา
ค่าศักย์ของน ้าภายในเซลล์ให้ต ่ากว่าภายนอกเซลล์ เพื่อไม่ให้เซลล์พืชสูญเสียน ้าออกจากเซลล์ (Vurukonda และคณะ, 
2016)  

 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างการใช้แบคทีเรีย PGPR ในการส่งเสริมการเจริญของพืช 

ชนิดของแบคทีเรีย คุณสมบัติ PGPR ผลการด าเนินงาน อ้างอิง 

B. subtilis, 
B. pumilus 

IAA การใช้แบคทีเร ียเดี ่ยว B. subtilis 
และ B. pumilus สามารถส่งเสริม
การเจริญของราก ท าให้น ้าหนักแห้ง
โดยรวมเพิ่มถึง 23% และ 13% เมื่อ

Santos และคณะ 
(2018) 
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ชนิดของแบคทีเรีย คุณสมบัติ PGPR ผลการด าเนินงาน อ้างอิง 
เทียบกับชุดควบคุมและเมื่อใช้เป็น
แบคทีเรียผสมสามารถเพิ่มปริมาณ
ฟอสฟอรัสในดิน 13% เมื่อใช้ร่วมกับ
ป ุ ๋ยธาต ุอาหารและฟ ิลเตอร ์ เค้ก 
(Filter cake) 

B. subtilis BSSC11, 
B. megaterium BMSE7 

P-solubilizing, IAA, 
Siderophore, 
Antioxidant enzyme 

กออ้อยมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มขึ้น 
มีการแตกหน่อเพิ่มขึ้น เพิ่มความสูง
ของต้นอ้อยและเพิ่มน ้าหนักราก พบ
การท างานของ SOD 

P. Chandra และคณะ 
(2018) 

Ochrobactrum intermedium 
TRD14,  
Acinetobacter sp. PK9, 
Bacillus sp. RSC29, 
Escherichia sp. VRE34 

Antifungal activity ต้นอ ้อยท ี ่ทดสอบด้วยแบคทีเรีย 
VRE34 สามารถท าให้ความสูงต้น
อ้อยและขนาดปล้องเพิ่มจาก 13.27 

เป็น 24.03 นิ ้วและจาก 6.07 เป็น 

9.87 มม.ตามล าดับ และสามารถ
ยับยั้งเชื้อราก่อโรคในต้นอ้อยอย่าง 
Colletotrichum falcatum ได้ 

Patel และคณะ 
(2019) 

Azospirillum brasilense,  
B. subtilis, 
Pseudomonas fluorescens 

P-solubilizing ก า ร ใ ช ้  B. subtilis ร ่ ว ม ก ั บ  P. 
fluorescens ท  า ใ ห ้ ป ร ิ ม า ณ
ฟอสฟอรัสที ่พบในใบอ้อยมีความ
เข้มข้นมากขึ้น นอกจากนี้ การใช้ A. 
brasilense ร่วมกับ B. subtilis และ 
P2O5 สามารถเพิ่มน ้าหนักแห้ง การ
ดูดซึมฟอสเฟต ลดการใช้ปุ๋ยถึง 75% 

Rosa และคณะ 
(2020) 

B. xiamenensis PM14 Antifungal activity สามารถยับยั้งโรคจุดแดงและส่งเสริม
การเจริญ 

Amna และคณะ 
(2020) 

Azospirillum brasilense, 
Bacillus subtilis, 
Pseudomonas fluorescens 

P-solubilizing การใช้  B. subtilis ร ่ วมก ับ  P2O5 
สามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดข้าวโพดได้
ถ ึ ง  39.5, 29.1 `และ  15.9% และ
เมื่อใช้ A. brasilense ร่วมกับ P2O5

สามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดข้าวโพดได้ 

Pereira และคณะ 
(2020) 
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ชนิดของแบคทีเรีย คุณสมบัติ PGPR ผลการด าเนินงาน อ้างอิง 
34.7% นอกจากน ี ้  เ ม ื ่ อ ผสม  B. 
subtilis และ A. brasilens สามารถ
เพิ่มการดูดซึมฟอสเฟต ท าให้ผลผลิต
เมล็ดข้าวโพดดีขึ้น  

 

2.3 สารชีวภณัฑ์ 

2.3.1 การใช้สารชีวภัณฑ์ 
สารชีวภัณฑ์ หรือหัวเชื้อแบคทีเรีย (Bioinoculant) นิยมน ามาใช้ในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เช่น การใช้

กลุ่มแบคทีเรีย PGPR ในการเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช การใช้จุลินทรีย์ในการควบคุมพืชและเชื้อก่อโรคทางชีวภาพ หรือ
การใช้จุลินทรีย์เป็นปุ๋ยชีวภาพ เพื่อแทนที่การใช้ปุ๋ยเคมีและลดสารอนินทรีย์ในดินที่พืชไม่สามารถน าไปใช้ได้ ทั้งนี้ยังถูกใช้
ในการเพิ่มธาตุอาหารแก่พืชโดยความสามารถในการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของจุลินทรีย์ ได้แก่ Mineralize, Solubilize 
และ Mobilise (Kalayu, 2019) จากการศึกษาของ Nguyen และคณะ (2017) พบว่า การใช้ปุ๋ยชีวภาพแบบจุลินทรีย์ผสม
จากคัดแยกจากดินรอบรากพืชสามารถเพิ่มผลผลิตของข้าวมากขึ้น 26.7 เปอร์เซ็นต์ และจากการศึกษาของ Trivedi และ
คณะ (2017) พบว่า การใช้เชื้อผสมที่ประกอบด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิด ท าให้มีคุณสมบัติที่หลากหลาย สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรอดชีวติและช่วยให้การท างานของรากดีขึ้น  

การน ากลุ่มแบคทีเรียไปใช้ในในพื้นที่ทางการเกษตร นิยมพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หัวเช้ือแบคทีเรียเพื่อรักษาจ านวน 
กิจกรรม และการแสดงออกของจุลินทรีย์ที่คัดเลือก รวมถึงยืดอายุการเก็บรักษาจุลินทรีย์ สามารถแบ่งรูปแบบของหัวเชื้อ
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) แบบแข็ง โดยจะเกาะยึดบนวัสดุดูดซับหรือเตรียมให้อยู่ในรูปผงแห้ง และ 2) สูตรน ้า โดยจะ
ใช้เซลล์ที่เพาะเลี้ยงหรือใช้น ้าเลี้ยงเซลล์ หัวเชื้อสูตรน ้ายังสามารถพัฒนาการเก็บรักษาโดยการเติมสารปกป้องเซลล์เพื่อให้
ผลิตภัณฑ์มีอายุยาวนานขึ้น  เมื่อจะน าหัวเชื้อสูตรน ้าไปใช้งาน สามารถท าได้โดยพ่นลงในไร่ตามแนวการปลูกพืช เมื่อ
เปรียบเทียบกันแล้วจะเห็นว่าหัวเชื้อสูตรน ้ามีวิธีการที่ง่ายและราคาถูกกว่าหัวเชื้อแบบแข็งในการปลูกอ้อย ตัวอย่างการใช้
สารชีวภัณฑ์สูตรน ้า ได้แก่ Govindarajan และคณะ (2006) พบว่า การใช้แบคทีเรียผสม B. vietnamiensis MG43, G. 
diazotrophicus LMG7603 และ H. seropedicae LMG6513 ซึ่งมีคุณสมบัติในการตรึงไนโตรเจน เป็นหัวเชื้อสูตรน ้า ท า
ให้ชีวมวลของอ้อยในแปลงเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าการใช้หัวเชือ้แบบเช้ือเด่ียว 

 

2.3.2 การพัฒนาสารชีวภัณฑ์ในเชิงพานิชย์ 
การใช้สารทางชีวภาพในรูปแบบของผลิตภัณฑ์ส่งเสริมการเจริญของพืช ปุ๋ยส าหรับดิน และสารยับยั้งเชื้อก่อโรค

พืช ถูกใช้ในการทดแทนการใช้สารเคมีทางการเกษตร (Arora และ Mishra, 2016) ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรจะพัฒนาอยู่
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ในรูปของหัวเชื้อเดี่ยว หรือหัวเชื้อผสม หรือสารโมลกุลที่จุลิทรีย์ผลิตออกมา โดยเป้าหมายหลักในการพัฒนาสารชีวภัณฑ์ใน
เชิงพานิชย์ คือสารขีวภัณฑ์จะต้องประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ มีอายุการเก็บรักษายาวนาน และสามารถอาศัย
อยู่บริเวณรอบรากพืชในอัตราสูง (Backer และคณะ, 2018) การพัฒนาหัวเชื้อ PGPR ตามขั้นตอนของ Backer และคณะ 
(2018) มีดังน้ี 

1) คัดแยกแบคทีเรียจากราก หรือจากส่วนอ่ืน ๆ ของพืช 
2) ศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการและคัดกรองภาวะที่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโต 
3) ศึกษาระดับภาคสนาม โดยค านึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเจริญของพืช ได้แก่ ขนาดของแปลงปลูก สภาพ

ภูมิศาสตร์ วันที่ท าการเพาะปลูก และชนิดของดิน 
4) ประเมินความเป็นไปได้ที่จะใช้ในรูปแบบการผสมผสานกับสายพันธ์ุ และ/หรือ สารประกอบอ่ืน ๆ  
5) พิจารณาวิธีการจัดการ เช่น การใช้สารเคมีทางการเกษตร  
6) ปรับปรุงสินค้า 
7) ทดสอบผลกระทบที่อาจจะท าให้เกิดสารพิษในสิ่งแวดล้อม 
8) ก าหนดรูปแบบผลิตภัณฑ์ เช่น แบบแคปซูล สูตรน ้า หรือแบบผง 
9) ขึ้นทะเบียน และขออนุมัติผลิตภัณฑ ์
10) วางจ าหน่าย 
ปัจจัยที่ต้องค านึงถึงในการผลิตสารชีวภัณฑ์ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) รูปแบบของสารชีวภัณฑ์ โดยทั่วไป

สารชีวภัณฑ์จะแบ่งออกเป็น 2 สูตร ได้แก่ สูตรแห้งที่มีอายุการเก็บรักษาและมีความเสถียรมาก และสูตรน ้าที่มีการผลิตง่าย
และราคาถูกมากกว่าสูตรแห้ง  2) ความสามารถในการเก็บรักษาแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่เก็บรักษาอยู่ในรูปแบบของสาร
ชีวภัณฑ์จะต้องมีชีวิตและยังสามารถรักษากิจกรรมของแบคทีเรียได้ นอกจากนี้จ านวนแบคทีเรียต้องอยู่ในช่วง 10 7-109 
CFU/มิลลลิิตร และ 3) ราคา-ต้นทุนการผลิต ได้แก่ ค่าสารตั้งต้น ค่าอุปกรณ์ ค่าแรงงาน ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต และ
ค่าการดูแลเก็บรักษา (Lobo และคณะ, 2019) ดังแสดงในรูปที่ 7 CFU/มิลลิลิตร และ 3) ราคา-ต้นทุนการผลิต ได้แก่ ค่า
สารตั้งต้น ค่าอุปกรณ์ ค่าแรงงาน ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต และค่าการดูแลเก็บรักษา  (Lobo และคณะ, 2019) ดัง
แสดงในรูปที่ 7 
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ในการสร้างผลิตภัณฑ์ PGPR ต้องพัฒนาสูตรที่ได้รับการยินยอมส าหรับการน าไปกระจายสู่พื้นที่การเกษตร และ
ผลิตภัณฑ์ที่จะจ าหน่ายในท้องตลาด จ าเป็นต้องได้รับการอนุญาตในการจดทะเบียนผลิตภัณฑ์ แต่ในปัจจุบัน ระเบียบและ
ข้อบังคับส าหรับการลงทะเบียนการค้าสารชีวภัณฑ์ในสหภาพยุโรป สหรัฐอเมริกา และแคนาดา   ยังคงมีความซับซ้อน 
สาเหตุอันเนื่องมาจากยังไม่มีมาตรฐานและข้อบังคับทางกฎหมายที่สอดคล้องกันในการนิยามสารชีวภัณฑ์ที่ใช้ในการกระตุ้น
การเจริญของพืช (Backer และคณะ, 2018)   

ในประเทศไทยได้มีนิยามเกี ่ยวสารชีวภัณฑ์และมีการบัญญัติการขออนุญาตและการออกใบอนุญาตใน
พระราชบัญญัติปุย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 โดยนิยามค าว่า “หัวเชื้อจุลินทรีย์” หมายถึงจุลินทรียชีวภาพที่มีจ านวนเซลลต
อหนวยสูง ซึ่งถูกเพาะเลี้ยงโดยกรรมวิธีทางวิทยาศาสตร โดยหัวเชื้อจุลินทรีย์จะถูกจัดเป็นปุ๋ยชีวภาพตามพระราชบัญญัติ 
และการขออนุญาตในเชิงการค้าจะต้องปฏิบัติตาม หลักเกณฑวิธีการ และเงื่อนไขที่อธิบดีก าหนดโดยความเห็นชอบของ
คณะกรรมการปุย ตามหมวดที่ 5 มาตราที่ 36/1 โดยผูขอขึ้นทะเบียนปุยชีวภาพจะต้องส่งตัวอย่างปุ๋ยชีวภาพที่ขอขึ้น
ทะเบียนพร้อมแจ้งรายอะเอียดดังต่อไปนี ้

 
1. ประเภทหรือชนิดของปุยชีวภาพ 
2. วัสดุรองรับของปยุชีวภาพ 
3. ชนิดของจุลินทรียและปริมาณจุลินทรียรับรอง 

รูปที่ 7 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาสารชีวภัณฑ ์(Lobo และคณะ, 2019) 
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4. น า้หนักสุทธิหรือขนาดบรรจุและภาชนะหรือหีบหอบรรจ ุ
5. ชื่อผูผ้ลิตและสถานที่ผลิตปยุชีวภาพ 
6. วิธีตรวจวิเคราะห 
7. วิธีการผลิตปยุชีวภาพโดยยอ 
8. ฉลาก 
9. เอกสารก ากับปยุชีวภาพ 
10. รายงานการวิเคราะหจุลินทรียในปุยชีวภาพของหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยของทางราชการ หรือหอง

ปฏิบัติการวิเคราะหปุยอื่นที่อธิบดีก าหนดโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการปยุ 
11. รายละเอียดเกี่ยวกับคุณสมบัติและสรรพคุณ (ราชกิจจานุเบกษา, 2551) 

2.3.3 การลดต้นทุนการผลิตสารชีวภัณฑ์ 
ต้นทุนของปุ๋ยชีวภาพ จะประกอบด้วย ค่าวัตถุดิบ ค่าเครื่องมือ และค่าแรง โดยรวมแล้วมีความใกล้เคียงกับ

ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยเคมี ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการใช้สารตั้งต้นที่มีราคาถูก ผลผลิตพลอยได้หรือของเสียทางการเกษตร มาผสมกับ
สูตรดั้งเดิมเพื่อเพิ่มหัวเชื้อตั้งต้น เช่น กลีเซอรอลดิบ แป้งข้าวโพด กากถั่วเหลืองหรือร าข้าวโพด ซึ่งน ามาใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนหรือแหล่งไนโตรเจนในการเจริญของจุลินทรีย์ (Lobo และคณะ, 2019) นอกจากนี้วัตถุดิบที่น ามาใช้ยังสามารถใช้
เป็นวัสดุตรึงแบคทีเรียด้วย ตัวอย่างการน าผลผลิตทางการเกษตรมาใช้เป็นแหล่งอาหารส าหรับการพัฒนาสารชีวภัณฑ์ที่มี
ราคาถูก แสดงดังตารางที่ 2 

โมลาส (Molass) เป็นผลผลิตพลอยได้ที่ได้จากกระบวนการผลิตน ้าตาล สีน ้าตาลเหนียวข้น ไม่สามารถตกผลึก
น ้าตาลได้อีก ประกอบด้วยน ้าตาลประมาณ 50% (ได้แก่ น ้าตาลซูโครส กลูโคสและฟรักโตสโดยมีน ้าตาลซูโครสเป็น
ส่วนมาก), โปรตีน 4%, Trace element (ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และเหล็ก) และวิตามิน (วิตามิน H 
หรือ B7) (Nikodinovic-Runic และคณะ, 2013) โชคชัย วนภู (2556) ได้น าโมลาสมาศึกษา เพื่อลดต้นทุนการผลิตหัวเชื้อ 
พบว่าอาหารที่เติมโมลาส 2% ร่วมกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และแป้งมัน สามารถท าให้ Azospirillum sp. เจริญและ
มีชีวิตอยู่รอดได้มากกว่า 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร นาน 8 เดือน  

ตารางที่ 2 ตัวอย่างการน าผลผลิตทางการเกษตรมาใช้เป็นแหล่งอาหารส าหรับการพัฒนาสารชีวภัณฑ์ที่มีราคาถกู 
ชนิดของแบคทีเรีย สารทดแทนที่มรีาคาถูก/

ผลผลิตพลอยได้ทางเกษตร 
ผลการด าเนินงาน อ้างอิง 

Paenibacillus 
polymyxa 

น ้าเสียที่มีส่วนผสมของแป้งมัน
เทศ 

เม ื ่อเล ี ้ยงเช ื ้อในอาหารในสถาวะที่
เหมาะสม ชีวมวลสูงสุดของเชื้อเท่ากับ 
9.7 × 109 CFU/มิลลิลิตร และน าไป

Xu และคณะ (2014) 
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ชนิดของแบคทีเรีย สารทดแทนที่มรีาคาถูก/
ผลผลิตพลอยได้ทางเกษตร 

ผลการด าเนินงาน อ้างอิง 

ทดสอบก ับต ้นชา พบว ่าส ่งผลให้
ผลผลิตชา และคุณภาพชาเพิ่มมากขึ้น  

Bacillus siamensis กากน ้าตาลหัวบีท ใช้กากน ้าตาลหัวบีท 2.3 % แบคทีเรีย
มีความเข้มข้น 109 CFU/มิลลิลิตร ผล
การทดสอบพบว่าสามารถเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนได้ 

Pastor-Bueis และ
คณะ (2017) 

Streptomyces 
fradiae NKZ-259 

โมลาสและกรด Humic มีความเข้มข้นของเชื ้อ 5.6 × 106 
CFU/มิลลิลิตร วัดการผลิต IAA ได้ถึง 
82.36 µg mL สามารถเพิ่มความยาว
รากและยอด และเพิ่มน ้าหนักของต้น
มะเขือเทศได้ 

Myo และคณะ 
(2019) 

Bacillus subtilis กากร าข้าวโพด B. subtilis ถ่ายลงในกากร าข้าวโพด 
เพื ่อใช ้เป ็นว ัสดุตร ึงและเป็นแหล่ง
อาหารในการหมักแบบ semi-solid 
หัวเชื้อสามารถเพิ่มการเจริญของข้าว
สาลีและผักกาดจีน 

Zhang และคณะ 
(2019) 

Pseudomonas sp., 
Bacillus sp., 
Kebsiella sp., 
Aspergillus sp., 
Azotobacter sp. 

น ้าตาลและน ้ามะพร้าว ปุ๋ยชีวภาพสามารถเพิ่มปริมาณแร่ธาตุ
ในดินได้ ไนโตรเจน 69.7%, ฟอสเฟต 
4.7% และ โพแทสเซียม 28% 

Neneng (2020) 

Bacillus sp., 
Azotobacter sp. 

โมลาส Bacillus และ Azotobacter สามารถ
โตในอาหารเหลวโมลาส 1% w/v และ 
0.1% NH4Cl และสร ้างฮอร ์โมนพืช
อย่าง IAA, Gibberellin, Kinetin และ 
Zeatin ได้ 

Hindersah และคณะ 
(2020) 

 

2.3.4 สารปกป้องเซลล์ (Cell protectant) 
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สารชีวภัณฑ์ที่ดีจะต้องสามารถรักษาจ านวนแบคทีเรียและการท างานของเซลล์ได้ (Bashan และคณะ, 2013) 
ในปัจจุบัน การใช้สารชีวภัณฑ์สูตรน ้ามีการเติมสารปกป้องเซลล์และสารเติมแต่งหลากหลายชนิด เพื่อให้จ านวนแบคทีเรีย
สามารถอยู่รอดได้นานขึ้นระหว่างการเก็บรักษา (Lobo และคณะ, 2019) ยกตัวอย่างเช่น 

1) กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นสารประเภทโพลีออล ใช้เป็นสารปกป้องเซลล์จากภาวะเครียดกายภาพ ควบคุม
สมดุลแรงดันออสโมซิส และควบคุมการเข้าออกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (L. Li และคณะ, 2009) นอกจากนี้กลีเซอรอลยังสามารถ
เป็นแหล่งคาร์บอนให้จุลินทรีย์อีกด้วย เช่น การศึกษาของ Lee และคณะ (2016) ได้ใช้กลีเซอรอล 3% ในสารชีวภัณฑ์ 
สามารถเก็บรักษาแบคทีเรียได้นาน 1 เดือน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2) Polyvinylpyrrolidone (PVP) เป็นโพลีเมอร์ที่นิยมใช้เพิ่มการยึดกับวัสดุตรึง (Tittabutr และคณะ, 2007) 
และปกป้องเซลล์จากภาวะเซลล์แห้ง (Desiccation) (Sridhar และคณะ, 2004) เช่น การศึกษาของ Anith และคณะ 
(2016) พบว่า ใช่ PVP ในสารชีวภัณฑ์ที ่ใช ้น ้ามะพร้าวเป็นแหล่งอาหาร พบว่าสามารถเพิ ่มอายุการเก็บรักษา 
Pseudomanas fluorescens AMB-8 ได้นานถึง 6 เดือน 

3) Polyethylene glycol (PEG) เป็นโพลีเมอร์ละลายน ้าได้ มีคุณสมบัติยึดเกาะ ความเหนียวและหนืดของ 
PEG ท าให้เกิดกระบวนการ Drying ลดลง (Mohamed และคณะ, 2019) 

ตารางที่ 3 ตัวอย่างการวิจัยที่มีการเติมสารปกป้องเซลล์หรือสารเติมแต่งในสารชีวภัณฑ์ 

แบคทีเรีย สารปกป้องเซลล ์
จ านวนแบคทีเรีย 

(log CFU/มิลลิลิตร) 
อายุการเก็บ

รักษา 
อ้างอิง 

Rhodopseudomonas palustris 
PS3 

กลีเซอรอล (3.%) 8.10 1 เดือน 
(4 ํ C) 

Lee และคณะ (2016) 
PVP (2.0%) 6.64 
PEG (1.0%) 6.72 

Azospirillum spp., 
Azotobacter spp., 
Pseudomonas spp. 

กลีเซอรอล (2.0%) > 8.10 3 เดือน Manimekalai และ 
Kannahi (2018) PEG (1.0%) >7.00 

PVP (2.0%) >7.9 
Bacillus megaterium กลีเซอรอล (0.5 %)  

+ PEG (0.5 %) 
10.00 6 เดือน Sridhar และคณะ 

(2004) 
Azospirillum brasilense Asp-7 PVP (4.0%) 10.94 3 เดือน Mounika และคณะ 

(2017) 
Azospirillum brasilense PVP (2.0%) 9.82 3 เดือน 

(อุณหภูมิหอ้ง) 
Kumaresan และ 
Reetha (2011) PEG (1.0%) 9.80 

Pseudomonas fluorescens 
AMB-8 

กลีเซอรอล (2.0%)  
 

7.08 6 เดือน Anith และคณะ 
(2016) 



22 
 

แบคทีเรีย สารปกป้องเซลล ์
จ านวนแบคทีเรีย 

(log CFU/มิลลิลิตร) 
อายุการเก็บ

รักษา 
อ้างอิง 

PVP (2.0%) 7.15 
Bradyrhizobium SEMIA 587 
Bradyrhizobium SEMIA 5019 

PVP (1.5%) 
+ Xanthan, Jatai 
gums 

> 9.54 8 เดือน Denardin และ Freire 
(2000) 

PVG (1.5%) 
+ Xanthan, Jatai 
gums 

> 8.57 

 
2.3.5 วัสดุตรงึ 

วัสดุตรึง (Carrier) นิยมน ามาช่วยในการส่งเสริมการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในดิน โดยน ามาผสมกับดิน เพื่อให้
จุลินทรีย์เข้าไปอาศัยบนวัสดุตรึงที่มีรูพรุน งานวิจัยนี้ใช้วัสดุตรึง 3 ชนิด คือ ถ่านชีวภาพ เถ้าลอย และกากเนื้อในปาล์ม
น ้ามัน ซึ่งมสมบัติดังต่อไปนี ้

1) ถ่านชีวภาพ (Biochar) สามารถช่วยเปลี่ยนตัวบ่งชี้ภายในดินที่เกี่ยวข้องกับการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ได้ ซึ่ง
ประกอบด้วย ค่าพีเอช สารอินทรีย์ การแลกเปลี่ยนประจุไอออน การกักเก็บธาตุอาหารและน ้า ความหนาแน่นของดิน และ
ช่วยให้มีพื้นที่ส าหรับการอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันเชื้อราได้ด้วย (Backer และคณะ, 2018) 

2) เถ้าลอย (Fly ash) มีคุณสมบัติเป็นสารปรับปรุงดิน เช่น ช่วยปรับพีเอช ปรับปรุงองค์ประกอบดิน และช่วยใน
การอุ้มน ้าในดิน เถ้าลอยมีความเป็นด่างมาก (pH ≥ 9) จึงนิยมใช้ในการลดปัญหาดินเป็นกรดให้ดินมีสภาพเหมาะกับการ
เพาะปลูก ช่วยให้พืชเข้าถึงสารอาหารภายในดิน (Usmani และคณะ, 2019) 

3) กากเนื้อในปาล์มน ้ามัน (Palm kernel cake) ถูกน ามาใช้เป็นสารประกอบในอาหารสัตว์และปุ๋ยชีวภาพ 
เนื่องจากมีกากใยอาหารในปริมาณสูง (Zahari และ Alimon, 2003) 

การศึกษาของ Tripti และคณะ (2017) พบว่า การใช้ Burkhoderia sp. และ Bacillus cloacae มาตรึงใน
วัสดุตรึงถ่านชีวภาพและเถ้าลอย สามารถช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตของพืชให้ดีขึ้น ดินมีความอุดมสมบูรณ์เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม และการศึกษาของ Maheshwari และคณะ (2015) พบว่า การใช้ Pseudomonas aeruginosa KRP1 และ 
Bacillus licheniformis KRB1 บนทราย ขี้เลื่อย และแร่แวอร์มิคูไลท์ ช่วยเพิ่มผลผลิตของพืชและท าให้พืชเจริญดีขึ้น  

การเลือกใช้วัสดุตรึงจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น การเข้าถึงการวช้งานของวัสดุ คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ เช่น 
คุณสมบัติการเป็นกรดด่าง ความสามารถในการอุ้มน ้า ค่าความชื้นของวัสดุ เป็นต้น 

 

 



บทที่ 3 

ระเบียบวิธดี าเนินการวิจยั 
 

3.1 แบคทเีรียที่ใช้ในการทดลอง 

1. Bacillus thuringiensis B2 รหัส MSCU0882 (เพ็ญนภา บุญจริง, 2558) 
2. Bacillus stratophericus L19 รหัส MSCU0873 (เพ็ญนภา บุญจริง, 2558) 
3. Bacillus altitudinis T17 รหัส MSCU0867 (เพ็ญนภา บุญจริง, 2558) 
4. Weissella cibaria PN3 รหัส MSCU0840 (Subsanguan และคณะ, 2020) 
5. กลุ่มแบคทีเรียผสม M4 (ยังไม่ได้รับการระบุชนิดแบคทีเรีย) จากการคัดแยกของนางสาวต้องตา สายทอง ซึ่งเป็น

ส่วนหนึ่งของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ เรือ่งการพัฒนาหัวเชื้อแบคทีเรียผสมเพื่อส่งเสริมการเจริญของอ้อยในภาวะแล้ง หลักสูตร
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี พ.ศ. 2563  โดยผู้วิจัยน ากลุ่มแบคทีเรีย M4 มาใช้เพื่อการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
เป็นกลุ่มแบคทีเรียที่คัดแยกจากรากอ้อยที่ฟื้นตัวหลังสภาวะแล้ง  จึงคาดว่าจะมีประสิทธิภาพสูง และหากกลุ่มแบคทีเรียนี้
สามารถส่งเสริมการเจริญของพืชได้  ผู้วิจัยมีแผนว่าจะน ากลุ่มแบคทีเรีย M4 ไปคัดแยกเป็นแบคทีเรียเดี่ยวหลายชนิด แล้ว
จึงน าแบคทีเรียชนิดที่ไม่จัดเป็นเชื้อก่อโรคมาผสมกันเป็นกลุ่มแบคทีเรียอีกครั้ง (Defined bacterial consortium) เพื่อใช้
เป็นสารชีวภัณฑช์นิดใหม่ต่อไป   
 

3.2 วัสดุตรึงทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ถ่านชีวภาพ จากกลุ่มเกษตรกรชิมลอง (Erevthai) ดังรูปที่ 8ก 
2. เถ้าลอย จากบริษัททิพย์ก าแพงเพชร ไบโอเอนเนอยี่ จ ากัด ดังรูปที่ 8ข 
3. กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม จากบริษัทโกลเด้นไทม์เอ็นเตอร์ไพร์ส จ ากัด ดังรูปที่ 8ค 
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ก)                                           ข)                                            ค) 

3.3 ต้นอ้อยทีใ่ช้ในการทดลอง 
ต้นอ้อย (Saccharum officinarum L.) สายพันธุ์ขอนแก่น 3 ซึ่งได้รับจากกองวิชาการดงบ้านโพธิ์ บริษัทเกษตรไทย 

อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน)  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบระดับไร่นา 
(15°53'39.1"N 100°05'46.2"E) 

การทดสอบระดับบ่อปลูก 
(15°53'39.6"N 100°05'45.8"E) 

รูปที่ 8 วัสดุตรึงที่ใช้ในการทดลอง ก) ถ่านชีวภาพ ข) เถ้าลอย และ ค) กากเน้ือในเมลด็ปาล์ม 

รูปที่ 9 บริเวณพื้นที่ท าการทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญของอ้อย ณ กองวิชาการดงบ้าน
โพธ์ิ บริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 
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3.4 วิธีการด าเนนิงาน 

3.4.1 การเตรียมสารชีวภัณฑ์และการทดสอบการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจรญิของพืช 

ผู้วิจัยได้คัดเลือกแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 4 ชนิด เพื่อใช้ในการทดสอบการส่งเสริมการเจริญของอ้อย
ในภาวะแล้ง โดยท าการคัดเลือกแบคทีเรียทนแล้งจากการคัดแยกของเพ็ญนภา บุญจริง (2558) จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ 
Bacillus thuringienis B2, Bacillus stratophericus L19, Bacillus altitudinis T 17  และคัดเลือกแลคติกแบคทีเรีย 
Weissella cibaria PN3 ที่มีความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิว จากการคัดเลือกของ  Subsanguan และคณะ 
(2020) เพื่อน ามารวมกลุ่มเป็นแบคทีเรียผสม โดยก่อนการน าไปทดสอบการส่งเสริมการเจริญของอ้อยนั้น ผู้วิจัยท าการ
ทดสอบคุณสมบัติการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชในด้านต่าง ๆ ได้แก่ การผลิตแคแตเลส การผลิตละลาย
ฟอสเฟต การตรึงไนโตรเจน การผลิตสาร IAA การผลิต EPS และการสร้างสารไซเดอโรฟอร์ ซึ่งการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียแต่
ละชนิดนั้น จะเริ่มเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่แตกต่างกัน โดย Bacillus thuringienis B2, Bacillus stratophericus 
L19, Bacillus altitudinis T17 จะท าการลงเชื ้อในอาหารเลี ้ยงเชื ้อเหลว tryptic soy broth (TSB) ส่วน Weissella 
cibaria PN3 จะท าการลงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Lactobacillus MRS broth (MRS) แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 - 30 ชั่วโมง  น าสารแขวนลอยแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นของเชื้อประมาณ 108 -109  CFU/มิลลิลิตร  (ความ
เข้มข้นที่ค่า OD600 ประมาณ 0.9 ถึง 1) ของแบคทีเรียแต่ละชนิดมาผสมกันในอัตราส่วนที่เท่ากันในอยู่ในรูปของแบคทีเรีย
ผสมก่อนการท าไปทดสอบการส่งเสริมการเจริญของอ้อยต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) การทดสอบสมบัติในการสร้างแคแทเลส ด้วยสารละลาย Hydrogen peroxide ตามวิธีการของ Singh 
และ Jha (2015) สังเกตการเกิดฟองแก๊สที่เกิดขึ้น 

2) การทดสอบสมบัติในการละลายฟอสเฟต โดยถ่ายเช้ือเริ่มต้น ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ 
Pikovskaya’s agar (PVK) ตามวิธีการของ Paul และ Sinha (2013) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
สังเกตการเกิดวงใสรอบโคโลนีและวัดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เกิดขึ้น ค านวณหาค่าดัชนีการละลายฟอสเฟตจากสูตร 

 

รูปที่ 10 แบคทีเรียที่ใช้ในการท าวิจัย ประกอบด้วย ซึ่งประกอบด้วย Bacillus thuringienis B2, Bacillus stratophericus 
L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 
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ค่าดัชนีการละลายฟอสเฟต (SI) =  
(เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี + เส้นผ่านศูนย์กลางวงใส)

เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี
 

 
3) การทดสอบสมบัติในการตรึงไนโตรเจน โดยถ่ายเชื้อเริ่มต้น ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Jensen’s medium ซึ่งเป็นอาหารที่ไม่มีการเติมไนโตรเจน และเติมสีบรอมไธบอลบลู เพื่อสังเกตสีที่เปลี่ยนแปลงจากการ
สร้างแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการใช้ไนโตรเจนที่อยู่ในบรรยากาศของเชื้อ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
สังเกตการปลี่ยนแปลงสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ หากแบคทีเรียมีการเจริญบนอาหาร และอาหารมีการเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสี
เหลืองรอบโคโลนี แสดงว่าแบคทีเรียมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน  

4) การทดสอบสมบัติในการสร้างไบโอฟิล์ม (EPS production) ด้วยสีย้อมอัลเชียนบลู ตามวิธีการของ 
Chantamalee และ Luepromchai (2012) โดยน าเชื้อเริ่มต้น 100 ไมโครลิตร ถ่ายลงอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 วัน จากนั้นจึงทดสอบการสร้าง EPS ของเชื้อโดยการหยดสีอัลเชียนบลู 50 
ไมโครลิตร และบ่มเป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้สารทดสอบยึดเกาะกับสาร EPS ที่เชื้อสร้างขึ้น แล้วจึงน าไปตกตะกอนเซลล์
ด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที น าส่วนใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 606 นาโนเมตร ค านวณเปอร์เซ็นต์การสร้าง EPS โดยเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงของชุดการทดลองเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไม่เติมเช้ือ 

5) การทดสอบสมบัติในการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ บนอาหารแข็ง Chrome azurole S ตามวิธีการของ Louden 
และคณะ (2011) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน สังเกตการเกิดวงเหลืองใสรอบโคโลนีจากการที่
แบคทีเรียแย่งจับกับธาตุเหล็กในอาหาร และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เกิดขึ้น  

6) การทดสอบสมบัติในการผลิต IAA โดยน าเชื้อเริ่มต้น 100 ไมโครลิตร ถ่ายลงในอาหาร NB ที่มีการเติม 
ทริปโตแฟน 1 กรัมต่อลิตร ประมาณ 5 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสที่ได้ทดสอบกับสารทดสอบ Salkowski ในอัตราส่วน 1:1 จากนั้นจึงบ่มใน
ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที และวัดปริมาณ IAA ที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของ IAA 
ตามวิธีการของ Singh และ Jha (2015) 

 

3.4.2 การทดสอบประสิทธภิาพและหาวธิีใช้ทีเ่หมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการฟื้นตัวของ
อ้อยในสภาวะแล้ง ในระดับบ่อปลูก 

ศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของกลุ่มแบคทีเรียผสมต่ออ้อยในภาวะแล้ง ในระดับบ่อปลูก ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร (มีพื้นที่ปลูก 0.50 ตารางเมตร) ณ บ่อปลูกอ้อย อ. เก้าเลี้ยว จ.นครสวรรค์ แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ 
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T1) ชุดควบคุมที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์  
T2) ชุดการทดลองที่เติมวัสดุตรึงเท่านั้น โดยวัสดุตรึงจะประกอบด้วยถ่านชีวภาพ , เถ้าลอย และกากเนื้อใน

ปาล์มในอัตราส่วน 1:1:1  
T3) ชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ผสม 4 ชนิด ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus 

L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 ในอัตราส่วน 1:1:1:1 และเติมวัสดุตรึง 
T4) ชุดการทดลองที่เติมกลุ่มแบคทีเรียผสม M4 และเติมวัสดุตรึง 
เตรียมการทดลองโดยการเคลือบแบคทีเรียบริเวณรากอ้อย ท าการคัดเลือกต้นอ้อยที่มีความสูง 8-11 เซนติเมตร 

และแช่รากอ้อยลงในสารชีวภัณฑ์ที่มีความเข้มข้นเซลล์เริ่มต้น 10 8-109 CFU/มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 11) 
จากนั้นจึงวางต้นอ้อยลงในบ่อปลูกและกลบด้วยดิน โดยแต่ละบ่อจะประกอบด้วยต้นอ้อย 2 ต้น วางต้นอ้อยห่างกัน 50 
เซนติเมตร ซึ่งการก่อนวางอ้อย ชุดการทดลองที่เติมวัสดุตรึงจะท าการเติมวัสดุตรึงก่อนวางอ้อยเป็นจ านวน หลุมละ 50 
กรัม จากนั้นเติมสารชีวภัณฑ์เพิ่มเติมบ่อละ 1.5 ลิตร (ปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่เติมจะอ้างอิงจากการทดลองของเอกวัล ลือ
พร้อมชัย (2563) คือประมาณ 5% v/w ของน ้าหนักดิน) นอกจากนี้ ชุดการทดลอง T1 และ T2 ที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์จะมี
การเติมน ้าแทนสารชีวภัณฑ์ในปริมาตรที่เท่ากัน กรรมวิธีทดลองจะควบคุมการให้น ้าที่ความช้ืนดิน ร้อยละ 50 ของความชื้น
สนาม และเติมสารชีวภัณฑ์เพ่ิมเติมบ่อละ 1 ลิตร เป็นเวลา 3 วัน จ านวนสารชีวภัณฑ์ที่ผู้วิจัยได้เติมเพ่ิมเติมตลอดระยะเวลา
ที่ปลูก แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ปรมิาณสารชีวภัณฑ์ที่ใช้ส าหรบัเติมระหว่างการทดสอบ 

การทดสอบ เดือนที ่ ปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่เติม (ลิตร) 

ชุดการทดลอง T3 ชุดการทดลอง T4 
บ่อละ รวม บ่อละ รวม 

ระยะตั้งตัว เริ่มต้นปลูก 4.5 18.0 4.5 18.0 
1 3.0 12.0 3.0 12.0 
2 3.0 12.0 3.0 12.0 

ระยะแตกกอ 3 - - - - 
4 - - - - 

ระยะสร้าง
น ้าตาล 

5 3.0 12.0 3.0 12.0 

6 3.0 12.0 3.0 12.0 
7 3.0 12.0 3.0 12.0 

ระยะสุกแก ่ 8 3.0 12.0 3.0 12.0 

 

ในระยะการสร้างน ้าตาลของอ้อย จะท าการทดสอบการฟื้นตัวของอ้อย โดยจ าลองภาวะแล้ง ออกเป็น 3 
ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงก่อนแล้ง, ช่วงแล้ง ที่อ้อยมีภาวะแล้งจากการขาดน ้า และช่วงฟื้นตัว ที่อ้อยมีการฟื้นตัวหลังภาวะเครียด 
ในแต่ละช่วงของการจ าลองภาวะแล้งนั้น จะท าการนับจ านวนจุลินทรีย์รอบรากอ้อย วัดความชื้นของดิน และวัดความ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของอ้อย ท าการทดสอบภาวะแล้งทั้งหมด 2 รอบ ตามแผนภาพที่ 12   

รูปที่ 111 การเตรียมอ้อยส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ต่อการส่งเสริมการเจรญิของอ้อยในระดับบ่อ
ปลูก 
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เมื่ออ้อยเข้าสู่ระยะสุกแก่ จึงวัดการเจริญเติบโตของอ้อยทางกายภาพ และตัดอ้อยเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพ
อ้อยในภายหลัง โดยการตรวจติดตามการทดลองจะแบ่งการด าเนินการออกเป็น  

1) การนับจ านวนจุลินทรีย์รอบรากอ้อย ท าการทดสอบโดยการเก็บตัวอย่างดินรอบรากอ้อยเป็นจ านวน 5 
กรัม จากนั้นท าการเจือจางตามล าดับส่วน และนับประขากรโดยใช้วิธี MPN บน 96 well plate (รูปที่ 13)  โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 อาหารเลี้ยงเชื ้อ ได้แก่ อาหาร TSB เพื่อนับจ านวนประชากรจุลินทรีย์ทั้งหมดในดิน, อาหาร TSB ที่เติม 
PEG6000 15% เพื่อนบัจ านวนแบคทีเรียทนแลง้ และอาหาร MRS เพื่อนับจ านวนแลคติกแบคทีเรียในดิน 

 
 
 

2) การวัดความชื้นของดิน ด้วยเครื่อง Hydro Sense II เพื่อยืนยันการจ าลองภาวะแล้งในดิน ท าการวัดบริเวณ
ดินรอบรากอ้อยบ่อละ 3 จุด  

รูปที่ 12 ตัวอย่างดินบริเวณรอบรากอ้อย และการนับจ านวนจุลินทรีย์ในดินบน 96 well plate 

รูปที่ 12 แผนภาพการทดจ าลองภาวะแล้งในการทดสอบการฟื้นตัวของอ้อยในระยะการสร้างน ้าตาลของอ้อยในบ่อปลูก 
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รูปที่ 14 ลักษณะการวัดการตอบสนองของใบต่อฟลูออเรสเซนต์ ด้วยเครื่อง Handy PEA 

3) การวัดค่าปริมาณน ้าสัมพันธ์ในใบ (%RLWC) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณน ้าในใบ ทดสอบการกักเก็บน ้าภายในใบ
เมื่อเข้าสู่ภาวะแล้งโดยการตัดใบอ้อยยาว 5 เซนติเมตร วัดน ้าหนักสด น ้าหนักอิ่มตัว และน ้าหนักแห้ง และค านวณหาค่า 
%RLWC จากสูตร 

ปริมาณน ้าสัมพันธ์ในใบ =  
น ้าหนักสด − น ้าหนักแห้ง

น ้าหนักอ่ิมตัว − น ้าหนักแห้ง
 × 100 

 
4) วัดดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) เพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการรับแสงและสังเคราะห์แสงของใบ โดยเครื่อง Plant 

Canopy Analyzer LAI-2000 ท าการวัดโดย 3 จุดบริเวณโดยรอบของต้นอ้อย จากนั้นจึงอ่านค่าที่ได้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5) วัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) เพื่อทดสอบการตอบสนองของใบต่อแสง 
ฟลูออเรสเซนต์ ด้วยเครื่อง Handy PEA โดยใช้ตัวหนีบที่ใบอ้อยเป็นเวลา 15 นาที เพื่อหยุดการรับแสงของใบ จากนั้นจึง
เปิดจุดรับแสงที่ตัวหนีบและวัดด้วยเครื่อง Handy PEA ที่มีการปล่อยฟลูออเรสเซนต์ จากนั้นจึงวัดปริมาณฟลูออเรสเซนต์ที่
ใบอ้อยสามารถตอบสนองได ้

 
 
 
 
 
 
 

ก ข ค 

รูปที่ 13 อุปกรณ์ในการตรวจติดตามการฟ้ืนตัวของอ้อย ก) การวัดความชื้นในดิน ด้วยเครื่อง Hydro Sense II ข) การเก็บ
ใบอ้อยขนาด 5 เซนติเมตร เพื่อวัดค่าปริมาณน ้าสัมพันธ์ในใบ และ ค) เครื่อง Plant Canopy Analyzer LAI-2000 ส าหรับ
การวัดดัชนีพื้นที่ใบ 
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6) การทดสอบ Crop water stress index (CSWI) โดยวัดจากรูปถ่ายความร้อนที่เกิดจากอ้อยคายน ้า ซึ่งท า
การวัดอุณหภูมิปกติ (Tc) อุณหภูมิขณะปากใบเปิด (Tdry) และอุณหภูมิขณะปากใบปิด (Twet) โดยท าการทาวาสลีนที่ผิวใบ 
เพื่อจ ากัดการหายใจที่ผิวใบ จากนั้นค านวณในสูตร 

 

𝐶𝑊𝑆𝐼 =  
𝑇𝑐 − 𝑇𝑤𝑒𝑡

𝑇𝑑𝑟𝑦 − 𝑇𝑤𝑒𝑡
 

 

7) วัดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของอ้อยในช่วงหลังอ้อยเข้าสู่ระยะสุกแก่ วัดการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาของอ้อยโดยการนับจ านวนล า วัดความสูงของต้นอ้อย ความยาวปล้องอ้อย ขนาดล า จ านวนล า น ้าหนักของ
ท่อนอ้อย และน ้าหนักใบสด จากนั้นค านวณน ้าหนักอ้อยเข้าหีบต่อบ่อปลูกเทียบกับพ้ืนที่ปลูก 

 
        วิธีการค านวณน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ยในแต่ละบ่อปลูกโดยเทียบกับพื้นที่ปลูก 

ก าหนดให้  
- เส้นผ่านศูนย์กลางบ่อปลูก 80 เซนติเมตร หรือพื้นที่ปลูกในบ่อ 0.50 ตารางเมตร  
- พื้นที่ 1 ไร่ มีพื้นที่เท่ากับ 1,600 ตารางเมตร  
- น ้าหนัก 1 ตัน มีค่าเท่ากับ 1,000 กิโลกรัม 

ตัวอย่าง 
- เมื่อพื้นที่ปลูกมีขนาด 0.50 ตารางเมตร น ้าหนักอ้อยเฉลี่ยในชุดการทดลอง T4 มีน ้าหนักเฉลี่ยแต่ละบ่อเท่ากับ 

5.95 กิโลกรัม ดังนั้นพื้นที่ปลูก 1.00 ตารางเมตร จะมีน ้าหนักอ้อย (5.95 × 1.00)/0.50 = 11.90 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 
- เมื่อค านวณพื้นที่ปลูก 1,600 ตารางเมตร จะมีน ้าหนักอ้อย (11.90 × 1,600)/1.00 = 19,040 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตร หรือ 19.04 ตันต่อไร่  
 

รูปที่ 15 การตรวจติดตามการเจริญทางกายภาพของอ้อยโดยเกษตรกร 
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8) วัดคุณภาพอ้อย โดยหลังการตัดอ้อยและน าไปวัดวิเคราะห์คุณภาพอ้อยในบ่อปลูก ซึ่งประกอบด้วย การหาค่า
โพล (Pol), ค่าบริกซ์ (Brix) และ ค่าเส้นใยของอ้อย (%Fiber) เพื่อน าวิเคราะห์ค่า Commercial Cane Sugar (C.C.S) โดย
การวิเคราะห์นี้ด าเนินการโดยบริษัทเกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด 

 

3.4.3 การทดสอบประสิทธภิาพและหาวธิีใช้ทีเ่หมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการฟื้นตัวของ

อ้อยในภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญของอ้อยท าในไร่อ้อยของกองวิชาการดงบ้าน
โพธิ ์  บร ิษ ัทเกษตรไทย อินเตอร์เนชั ่นแนล ชู การ ์ คอร์ปอเรชั ่น จ  าก ัด (มหาชน) หมู ่  7 ต.หัวดง อ.เก ้าเล ี ้ยว  
จ.นครสวรรค์ และเตรียมสารชีวภัณฑ์ โดยด าเนินการเพาะเลี้ยงในถังหมัก ขนาด 130 ลิตร ที่บริษัท ไบโอฟิล เทคโนโลยี 
จ ากัด โดยการด าเนินการจะมีการเพิ่มขนาดตั้งแต่ในฟลาสก์ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิเมตร เพิ่มขนาดเป็นในฟลาสก์ขวด
รูปชมพู่ขนาด 5 ลิตร จากนั้นถึงย้ายเลี้ยงในถังหมักขนาด 130 ลิตร จนแบคทีเรี ยที่มีความเข้มข้นของเชื้อประมาณ 108 -
109 CFU/มิลลิลิตร (ความเข้มข้นที่ค่า OD600 ประมาณ 0.9 ถึง 1 (ลักษณะการขนายในถังหมักตามรูปที่ 17) การทดสอบ
ก าหนดชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ได้แก่  

T1) ชุดควบคุมที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์  
T2) ช ุดการทดลองที ่ เต ิมห ัวเช ื ้อแบคทีเร ียผสม 4 ชนิด ได ้แก ่ Bacillus thuringiensis B2 , Bacillus 

stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 ในอัตราส่วน 1:1:1:1  
T3) ช ุดการทดลองที ่ เต ิมห ัวเช ื ้อแบคทีเร ียผสม 4 ชนิด ได ้แก ่ Bacillus thuringiensis B2 , Bacillus 

stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 ในอัตราส่วน 1:1:1:1 และเติมวัสดุตรึง 
ซึ่งประกอบด้วย กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม ถ่านชีวภาพ และเถ้าลอยผสมกัน ในอัตราส่วน 1:1:1 แปลงละ 9 กิโลกรัม 

 เตรียมท่อนพันธุ์อ้อยก่อนการปลูกโดยแช่ท่อนอ้อยลงในสารชีวภัณฑ์แบคทีเรียผสมที่เตรียมไว้ เป็นเวลา 3-4 
ชั่วโมง เพื่อให้แบคทีเรียเกาะที่ผิวท่อนอ้อย ยกเว้นท่อนอ้อยในชุดควบคุมโดยให้แช่ในน ้าสะอาดในเวลาที่เท่ากัน จากนั้นวาง
ท่อนอ้อยลงดิน ท าการทดลองชุดละ 4 ซ ้า โดยแต่ละซ ้า (แปลง) จะมีร่องปลูกอ้อย 5 ร่อง (ความยาว 8 เมตร กว้าง 1.5 
เมตร) และแต่ละร่องวางท่อนอ้อย 2 แถว แถวละ 16 ท่อน ท่อนละ 2-3 ตา ซึ่งสอดคล้องกับวิธีปลูกอ้อยของเกษตรกร  เมื่อ
วางท่อนอ้อยเสร็จจะกลบร่องด้วยดิน 7-10 เซนติเมตร หลังจากนั้น เติมเชื้อลงในไร่ แปลงละ 65 ลิตร ในกรณีของชุดการ
ทดลองที่ 3 (T3) จะมีโรยวัสดุตรึงก่อนวางท่อนพันธุ์อ้อยในดิน  จากนั้นเติมสารชีวภัณฑ์เพิ่มเติมในเดือนที่ 2 และ 3 แปลง
ละ 65 ลิตร จากนั้นติดตามการเจริญของอ้อย โดยการนับการแตกหน่อ วัดสรีรวิทยาของอ้อย วัดความชื้นในดิน และเก็บ
ตัวอย่างดินอย่างต่อเนื่อง โดยในขั้นนี้จะท าการทดลองจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 
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การค านวณจ านวนหน่ออ้อยที่เจริญโดยเทียบกับขนาดพ้ืนที่ปลูก 
 

 
 
 
 
 
 
ก าหนดให้  
- แต่ละแปลงทดลองมี 5 ร่อง แต่ละร่องมีความยาว 8 เมตร และกว้าง 1.5 เมตร ดังนั้นแปลงการทดลองมีแนว

การปลูกยาว (8 × 5) = 40 เมตร 
- 1 ไร่ มีพื้นที่เท่ากับ 1,600 ตารางเมตร ดังนั้นความยาวในการปลูกอ้อย 1 ไร่ เทียบกับแปลงการทดลองปลูก

อ้อย จะมีความยาวเท่ากับ (1,600 ÷ 1.5) = 1,067 เมตร 
- น ้าหนัก 1 ตัน มีค่าเท่ากับ 1,000 กิโลกรัม 

ตัวอย่าง 
ในตามแนวการปลูก 40 เมตร ชุดการทดลอง T3 มีหน่ออ้อยเจริญเฉลี่ย 326.25 หน่อ  ดังนั้น แนวปลูกหนึ่งไร่มี

ความยาว 1,067 เมตร มีหน่ออ้อยเจริญเฉลี่ย (326.25 × 1,067)/40 = 8,702.71 หน่อต่อไร ่
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

   

ฟลาสก์ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

อาหาร 130 มลิลิลตร 

ฟลาสก์ขนาด  
5 ลิตร 

อาหาร 2.6 ลิตร 

ถังหมักขนาด  
130 ลิตร 

ก ข ค 

รูปที่ 16 ขั้นตอนการเพ่ิมขนาดการเพาะเลี้ยงเชื้อและการผลิตหัวเช้ือแบคทีเรียในถังหมักขนาด 130 ลิตร 

1.5 เมตร 8 เมตร 

ร่อง 1 ร่อง 2 ร่อง 3 ร่อง 4 ร่อง 5 
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ศึกษาการเจริญของอ้อยในแต่ละชุดการทดลอง จะมีเก็บตัวอย่างดินและวัดการเจริญต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการ
ปลูก เป็นระยะเวลา 1 ปี (ธันวาคม พ.ศ. 2563 – ธันวาคม 2564) โดยการตรวจติดตามการทดลองจะแบ่งการด าเนินการ
ออกเป็น  

1) การนับจ านวนหน่อและความสูงในระยะตั้งตัวและแตกกอ โดยนับหน่ออ้อยที่เจริญจากท่อนพันธ์อ้อยในเดือน
ที่ 2 (ระยะตั้งตัว) และวัดความสูงของปล้องอ้อยในเดือนที่ 4 และ 6 (แตกกอ) ซึ่งจ านวนของหน่อและความสูงของอ้อยจะ
สามารถบอกถึงความหนาแน่นของอ้อยได้ หากจ านวนหน่อและความสูงมาก อ้อยจะมีการเจริญมีดี อาจส่งผลให้มีอ้อยมี
น ้าหนักอ้อยเข้าหีบที่ด ี

2) การนับจ านวนประชากรจุลินทรีย์ในดินรอบรากอ้อยในไร่ โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างดิน ในเดือนที่ 1, 2 และ 6 
และดินเริ่มต้น ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า  จากนั้นท าการเจือจางตามล าดับส่วน และนับประขากรโดยใช้วิธี MPN บน 96 
well plate โดยแบ่งออกเป็น 3 อาหารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่ อาหาร TSB เพื่อนับจ านวนประชากรจุลินทรีย์ทั้งหมดในดิน , 
อาหาร TSB ที่เติม PEG6000 15% เพื่อนับจ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และอาหาร MRS เพื่อนับจ านวนแลคติกแบคทีเรียใน
ดิน  

3) การวัดผลการเจริญของต้นอ้อยในระดับบ่อปลูก แบ่งออกเป็น 1) ศึกษาลักษณะสัณฐานของต้นอ้อย โดย
ระหว่างการเพาะปลูกจะท าการถ่ายภาพด้านบนด้วยโดรน และวัดความสูงและน ้าหนักของอ้อยภายหลังการเก็บเกี่ยว 2) 
ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของต้นอ้อย โดยจะท าการวัด ได้แก่ ดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) โดยเครื่อง Plant 
Canopy Analyzer LAI-2000 ท าการวัดโดย 3 จุดบริเวณโดยรอบของต้นอ้อย และค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของ
ระบบที่สอง (Fv/Fm) ด้วยเครื่อง Handy PEA ในเดือนที่ 6, 7 (ระยะสร้างน ้าตาล), 10, 11 และ 12 (ระยะสุกแก่)  

 
 

รูปที่ 17 การเตรียมท่อนพันธุ์ส าหรับการปลูกระดับไร่นา ก) วัสดุตรึง ส าหรับชุดการทดลอง T3 แปลงละ 9 กิโลกรัม  ข) 
แช่ท่อนพันธุ์อ้อยลงในแบคทีเรียผสม ค) ลักษณะการวางท่อนพันธ์ุอ้อย โดยวางขนานกัน 2 แถว แถวละ 16 ท่อน ต่อร่อง 

ก ข ค 
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รูปที่ 18 การบ ารุงดูแลเพิ่มเติมระหว่างการทดสอบในระดับไร่นา ก) การก าจัดวัชพืช ข) การพลิกหน้าดิน และ ค) การ
ติดตามการเจริญของต้นอ้อยโดยโดรน 
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3.4.4 การพัฒนาวิธผีลิตชีวภัณฑ์ในเชิงพานิชย์ 

1) การทดสอบการใช้สารโมลาสในการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียเบื้องต้น 

ศึกษาการใช้ผลผลิตพลอยได้ทางการเกษตรในการเป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญของแบคทีเรีย เพื่อใช้ในลด

ต้นทุนการผลิตสารชีวภัณฑ์แบคทีเรียผสม เช่น โมลาส แล้วพัฒนาขั้นตอนการเตรียมสารชีวภัณฑ์ที่ไม่ซับซ้อนและใช้

สารเคมีเกรดอุตสาหกรรมเป็นองค์ประกอบ พร้อมทั้งค านวณต้นทุนของการผลิตและวิธีการใช้สารชีวภัณฑ์ ผู้วิจัยได้ศึกษา

การใช้โมลาสเป็นส่วนประกอบในอาหารโมลาส โดยเบื้องต้นได้ทดสอบกับกลุ่มแบคทีเรียผสม M4 ไม่ทราบชนิดจุลนิทรีย์ใน

การเป็นต้นแบบการผลิต เพื่อวัดปริมาณค่าการดูดกลืนแสงของเชื้อ โดยการน ากลุ่มแบคทีเรียเลี้ยงในอาหารโมลาส ที่มีสูตร

อาหารประกอบด้วย โมลาส 10 กรัม, ยีสต์สกัด 0.5 กรัม, K2HPO4 0.5 กรัม, MgSO4 0.2 กรัม และ NaCl 0.1 กรัม ต่อ

อาหาร 1 ลิตร บ่มเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเปรียบเทียบค่าที่วัดได้จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง

ในอาหารโมลาส เทียบกับค่าที่ใช้จากการเลี้ยงเชื้อด้วยอาหารส าเร็จรูป จากนั้นจึงวิเคราะห์หาวิธีการใช้และการขยายขนาด

เพื่อใช้ในเชิงพานิชย์ต่อไป 

ก ข ค 

รูปที่ 19 การเก็บและวัดการเจริญทางสัณฐาณของอ้อยภายหลังการเพาะปลูก 12 เดือน ก) การตัดต้นอ้อยรอการวัด ข) 
การช่ังน ้าหนักอ้อย และ ค) ต้นอ้อยหลังการตัดใบและลอกกาบ รอการตรวจวัดปริมาณน ้าตาล 
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2) การวัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผสมในอาหาร TSB และโมลาสที่แตกต่างกัน 

ศึกษาการเจริญของแบคทีเรียผสมในอาหาร เพื่อศึกษาอาหารและระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการเจริญของ

แบคทีเรีย โดยท าการเพาะเลี ้ยงแบคทีเรียเริ ่มต้น 4 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรีย Bacillus thuringiensis B2, Bacillus 

stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB บ่มเขย่า 200 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงปรับความเข้มข้นของแบคทีเรียแต่ละชนิด โดยให้ OD600 มีค่าเท่ากับ  1 น า

แบคทีเรียที่ได้มาผสมเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในอัตรา 1:1:1:1 จากนั้นจึงถ่ายลงในอาหารทดสอบ 4 ชนิด ที่มีองค์ประกอบอาหาร

แตกต่างกัน ได้แก่ 1) อาหาร TSB ซึ่งเป็นอาหารส าเร็จรูปที่มีสารอาหารเหมาะแก่การเจริญของแบคทีเรีย โดยอาหาร TSB 

นี้จะใช้ในการเปรียบเทียบกับอาหารโมลาส เพื่อศึกษาแนวโน้มการใช้อาหารอาหารโมลาสที่มีราคาถูกในการแทนอาหาร

ส าเร็จรูป TSB 2) อาหารโมลาส (Molasses) ที่มีการเติมโมลาสในน ้ากลั่น 10 กรัม/ลิตร เท่านั้น 3) อาหารโมลาสที่มีการ

เติมสารอาหารเพิ่มเติม (Molasses + nutrients) ที่ประกอบด้วย โมลาส 10 กรัม, ยีสต์สกัด 0.5 กรัม, K2HPO4 0.5 กรัม, 

MgSO4 0.2 กรัม และ NaCl 0.1 กรัม ต่ออาหาร 1 ลิตร 4) อาหารโมลาสที่มีการเติมสารอาหารและสารปกป้องเซลล์ PEG 

(Molasses + nutrients + PEG) ซึ่งเป็นอาหารโมลาสที่มีการเติมสารอาหารและมีการเติมสารปกป้องเซลล์ PEG เพิ่มเติม 

เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาสารชีวภัณฑ์ โดย PEG มีคุณสมบัติละลายน ้าได้ มีคุณสมบัติยึดเกาะ ความเหนียวและความหนืด

ของ PEG ท าให้เกิดกระบวนการ Dying ลดลง (Mohammed และคณะ, 2019) โดยอาหารแต่ละชนิดจะมีปริมาตร 135 

มิลลิลิตร และเติมหัวเช้ือแบคทีเรียผสมเริ่มต้น 15 มิลลิตร  บ่มเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 ชั่วโมง โดยที่ช่วงเวลา

ที่ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง จะท าการเก็บตัวอย่างเพื่อนับจ านวนแบคทีเรียโดย

วิธีการ Drop plate ลงบนอาหาร TSB บ่มที่อุณหภูมิเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงสร้างกราฟการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียผสม (Growth curve) เพือ่ศึกษาอาหารและระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย 

รูปที่ 20 ภายหลังการบ่มเขย่ากลุ่มแบคทีเรียทดสอบในอาหารโมลาส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 การเตรียมสารชีวภัณฑ ์

ในขั้นต้น น าแบคทีเรียที่เก็บรักษาไว้มาทดสอบคุณสมบัติการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชเพื่อยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียแต่ละชนิด พบว่าแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus L19, 
Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 มีความสามารถในการผลิตแคแตแลส การละลายฟอสเฟต การ
ตรึงไนโตรเจน การผลิตสาร IAA การผลิต EPS และการสร้างสารไซเดอโรฟอร์ที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 5 ดังนั้นคณะ
ผู้ท าวิจัยจึงน าแบคทีเรียดังกล่าวมาเพิ่มจ านวนและเตรียมเป็นสารชีวภัณฑ์ส่งเสริมการเจริญของอ้อยในสภาวะแล้ง โดยมี
ปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่ใช้ส าหรับเติมระหว่างการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6 โดยการผลิตสารชีวภัณฑ์ส าหรับการทดลอง
ระดับบ่อปลูกท าที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ในขณะที่การผลิตสารชีวภัณฑ์ส าหรับ
การทดลองระดับไร่นา ต้องใช้ถังหมักขนาด 130 ลิตร ของบริษัท ไบโอฟิล เทคโนโลยี จ ากัด เพ่ือขยายขนาดการผลิต 
 
ตารางที่ 5 การทดสอบคุณสมบัติการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 

แบคทีเรีย CAT NF PSI IAA  
(µg mL-1) 

EPS 
(%) 

Siderophore 
(mm) 

Bacillus thuringiensis B2 ++ ++ 2.43 ± 0.33 9.99 ± 1.68 96.26 ± 2.54  7.67 ± 0.47 
Bacillus stratophericus 
L19 

+++ + 1.00 ± 0.00 9.07 ± 0.44 89.84 ± 2.12 15.34 ± 0.47 

Bacillus altitudinis T17 +++ + 2.13 ± 0.00 5.54 ± 0.60 95.85 ± 1.11 13.17 ± 0.23 
Weissella cibaria PN3 - - 2.27 ± 0.08 7.09 ± 0.41 91.19 ± 4.30 7.34 ± 0.47 
สารชีวภัณฑ์  
(แบคทีเรียผสม 4 ชนิด) 

+++ +++ 2.29 ± 0.51 77.33 ± 9.93 91.54 ± 4.89 30.00 ± 1.88 

กลุ่มแบคทีเรีย M4 +++ +++ 2.78 ± 0.07 95.28 ± 3.14 96.50 ± 1.25 18.34 ± 0.94 

หมายเหตุ: CAT แสดงระดับความสามารถในการสร้างแคแตเลส , NF แสดงระดับความสามารถในการตรึงไนโตรเจน ,  

PSI แสดงค่าดัชนีการละลายฟอสเฟต, IAA แสดงผลิตที่สาร IAA ที่แบคทีเรียผลิตได้, EPS แสดงเปอร์เซ็นการผลิตสาร EPS 
และ Siderophore แสดงค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของวงสีส้มบนอาหาร CAS 
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ตารางที่ 6 ปรมิาณสารชีวภัณฑ์ที่ใช้ส าหรบัเติมระหว่างการทดสอบ 
การทดสอบ เดือนที ่ ปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่เติม (ลิตร) 

ชุดการทดลอง T3  ชุดการทดลอง T4 
แต่ละซ ้า รวม แต่ละซ ้า รวม 

ระดับบ่อปลูก 0 4.5 22.5 4.5 22.5 
 1 3.0 15.0 3.0 15.0 
 2 3.0 15.0 3.0 15.0 

 5 3.0 15.0 3.0 15.0 
 6 3.0 15.0 3.0 15.0 
 7 3.0 15.0 3.0 15.0 
 8 3.0 15.0 3.0 15.0 

  ชุดการทดลอง T2 ชุดการทดลอง T3 

ระดับไร่นา 0 65.0 260.0 65.0 260.0 

 1 65.0 260.0 65.0 260.0 
 2 65.0 260.0 65.0 260.0 

 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพและหาวธิีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจรญิและการฟื้นตัวของอ้อยใน

สภาวะแล้ง ในระดับบ่อปลูก 

4.2.1 จ านวนประชากรจุลนิทรีย์ในดนิรอบรากอ้อยในบ่อปลูก 

การทดสอบกลุ่มแบคทีเรียผสมต่อการส่งเสริมการเจริญของพืชและการฟื้นตัวของอ้อยในภาวะแล้ง ในระดับบ่อ
ปลูก ผู้วิจัยได้เติมกลุ่มแบคทีเรียผสมลงในบ่อปลูก เพื่อส่งเสริมการเจริญของอ้อย ผู้วิจัยท าการเก็บตัวอย่างดินเริ่ มต้นและ
ตัวอย่างดินรอบรากอ้อยในแต่ละเดือนตลอดการทดลอง เพื่อนับจ านวนจุลินทรีย์ที่อาศัยรอบรากอ้อย แบ่งชนิดจุลินทรีย์ที่
นับออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และจ านวนแลคติกแบคทีเรีย พบว่าเมื่อเติม
กลุ่มแบคทีเรียผสม 4 ชนิด ลงในชุดทดลอง T3 และเติมกลุ่มแบคทีเรีย M4 ลงในชุดการทดลอง T4 พบว่าท าให้จ านวน
จุลินทรีย์ทั้งหมด, จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และจ านวนแลคติกแบคทีเรียมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น โดยชุดการทดลอง T3 มี
จ านวน 11.00 ± 0.36, 9.98 ± 0.69 และ 6.66 ± 0.30 log MPN/กรัมของดิน ตามล าดับ และชุดการทดลอง T4 มีจ านวน 
10.69 ± 0.33, 10.12 ± 0.50 และ 6.38 ± 0.00 log MPN/กรัมของดิน ตามล าดับ ซึ ่งจากเดิมดินก่อนปลูกมีจ านวน
จุลินทรีย์ทั้งหมด จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และจ านวนแลคติกแบคทีเรีย เท่ากับ 8.66, 6.38 และ 7.37 log MPN/กรัมของ
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ดิน เป็น 10.69 ± 0.33, 10.12 ± 0.50 และ 6.38 ± 0.00 log MPN/กรัมของดิน ตามล าดับ หลังจากนั้นจ านวนจุลินทรีย์
ในดินมีจ านวนลดลงตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 22  

                   ก)                                      ข)                                            ค)                                   

4.2.2 ผลการเจริญของตน้ออ้ยในระดับบอ่ปลูก 

ลักษณะสัณฐานของต้นอ้อยในระดับบ่อปลูก 
การศึกษาลักษณะการเจริญของต้นอ้อยในบ่อปลูกจากการสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าเมื่อเข้าสู่เดือนที่ 3 ต้นอ้อย

มีขนาดสูงขึ้น และมีการแตกกอออก 2-4 กอ โดยอ้อยแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันมาก เมื่อเข้าสู่เดือนที่ 5 ต้น

อ้อยจะเข้าสู่ระยะสะสร้างน ้าตาล ในระยะนี้จะไม่เห็นความแตกต่างของแต่ละชุดการทดลองด้วยตาเปล่า พื้นที่ใบอ้อยที่ใช้

ประโยชน์ได้ลดน้อยลง พบร่องรอยเหี่ยวเฉา และจากการแตกกอของอ้อยท าให้มีจ านวนใบมากขึ้น นอกจากนั้น ผู้วิจัยได้งด

การให้น ้าเพื่อให้อ้อยเข้าสู่ภาวะแล้ง ท าให้ต้นอ้อยมีภาวะขาดน ้า และเมื่อเข้าเดือนที่ 6-7 ต้นอ้อยในบ่อยังมีลักษณะไม่

แตกต่างจากเดือนที่ 5 มากนัก (แสดงดังตารางที่ 7) จากนั้นเมื่ออ้อยอยู่ในระยะสุกแก่ (เดือนที่ 8) จึงนับจ านวนล าอ้อย วัด

ความสูงของต้นอ้อย ความยาวปล้องอ้อย ขนาดล า จ านวนล า น ้าหนักของท่อนอ้อยและน ้าหนักใบสด เพื่อติดตามการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของต้นอ้อยในแต่ละชุดการทดลอง 

 

 

รูปที่ 21 จ านวนจุลินทรีย์ในดินรอบรากอ้อยในการทดลองระดับบ่อปลูก แบ่งออกเป็น ก) จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ข) 
จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และ ค) จ านวนแลคติกแบคทีเรยี 



ตารางที่ 7 ลักษณะการเจริญของอ้อยในบ่อปลูก 

 

 



- จ านวนล า (Number of stalk) พบว่าจ านวนล าในชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ T4 มีจ านวนมาก
ที่สุด เท่ากับ 15.50 ± 1.29 ล า ดังรูปที่ 23ก 

- ความสูงต้นอ้อย (Plant height) พบว่า ชุดการทดลอง T3 และ T2 มีความสูงของต้นอ้อยใกล้เคียงกัน เท่ากับ 
94.30 ± 2.26 และ 94.15 ± 10.52 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และมากกว่าชุด
การทดลอง T4 และ T1 ที่มีความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 91.35 ± 8.45 และ 81.35 ± 4.69 เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 23ข 

- ความยาวของปล้องอ้อย (Internode length) พบว่า ชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ T4 และ T3 ต้น
อ้อยมีความยาวของปล้องอ้อยมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ โดยความยาวเฉลี่ยของ T4, T3, T2 และชุดควบคุม มี
ความยาวเท่ากับ 7.48 ± 0.63, 7.43 ± 0.87, 6.55 ± 0.50 และ 5.87 ± 64 เซนติเมตร ตามล าดับดังรูปที่  

                    ก)                                      ข)                                     ค) 

 
- น ้าหนักอ้อยเข้าหีบ พบว่าชุดการทดลอง T4 มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบต่อบ่อเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 6.71 ± 0.29 

กิโลกรัม โดยชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ หรือมีการเติมวัสดุตรึงมีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบมากกว่าชุดควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ โดยน ้าหนักอ้อยเข้าหีบต่อบ่อเฉลี่ยของ T3, T2 และชุดควบคุม (T1) เท่ากับ 5.95 ± 0.43, 5.52 ± 0.27 และ 
4.71 ± 0.34 กิโลกรัม ตามล าดับ ดังรูปที่ 23ก เมื่อพิจารณาน ้าหนักอ้อยเข้าหีบต่อบ่อโดยเปรียบเทียบกับพื้นที่ปลูกใน
หน่วยตารางเมตร ชุดการทดลอง T4, T3, T2 และชุดควบคุม (T1) มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเท่ากับ 13.43 ± 0.57, 11.90 ± 
0.87, 11.04 ± 0.55 และ 9.42 ± 0.68 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (ดังแสดงในภาคผนวก ข : ตารางที่ ข.10) และเทียบกับ
พื้นที่ปลูกในระดับไร่ตามวิธีวิเคราะห์ตามวิธีการด าเนินงานที่ 3.4.2 พบว่าชุดการทดลอง T4, T3, T2 และชุดควบคุม (T1) 
มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเท่ากับ 21.48 ± 0.91, 19.04 ± 1.39, 17.66 ± 0.88 และ 15.06 ± 1.09 ตันต่อไร่ (ดังแสดงในรูปที่ 
24ข. และภาคผนวก ข : ตารางที่ ข.10) 

รูปที่ 22 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) จ านวนล าอ้อย ข) ความสูงของต้นอ้อย และ ค) ความยาวปล้องอ้อย 
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                                          ก)                                           ข)                                                                  

- ขนาดล า (Stalk size) พบว่าชุดการทดลอง T2 และ T4 มีขนาดล าอ้อยใหญ่ที่สุด เท่ากับ 2.90 ± 0.06, 2.81 
± 0.18 เซนติเมตร รองลงมาคือ ชุดการทดลอง T3 มีขนาดล าอ้อย เท่ากับ 2.82 ± 0.09 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าชุด
การทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์หรือเติมวัสดุตรึง มีขนาดล าเฉลี่ยมากกว่าชุดควบคุม (T1) อย่างมีนัยส าคัญ เท่ากับ 2.63 
± 0.10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 25ก 

- น ้าหนักล า (Stalk weight) พบว่า ชุดการทดลอง T2 และ T4 มีน ้าหนักล าอ้อยมากที่สุด อย่างมีนัยส าคัญ 
เท่ากับ 0.45 ± 0.08, 0.44 ± 0.05 กิโลกรัม นอกจากนี้ ยังพบว่าชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ หรือเติมวัสดุตรึง มี
น ้าหนักล าเฉลี่ยมากกว่าชุดควบคุมด้วย ดังแสดงในรูปที่ 25ข 

- น ้าหนักใบ (Leaf weight) พบว่าน ้าหนักใบในแต่ละชุดการทดลองมีน ้าหนักใบใกล้เคียงกัน โดย T4, T2, T3 
และ T1 มีน ้าหนักใบเท่ากับ 2.67 ± 0.19, 2.53 ± 0.25, 2.48 ± 0.11 และ 2.45 ± 0.15 กิโลกรัม ตามล าดับ โดยทุกชุด
การทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างนัยส าคัญ ดังรูปที่ 25ค 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 23 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) น ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ย (กิโลกรมัต่อบ่อ) และ ข) น ้าหนักอ้อยเข้าหีบ 
(ตันต่อไร)่ 
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                  ก)                                       ข)                                 ค)                                

 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของอ้อยในระดับบ่อปลูก 
การทดสอบผลของสารชีวภัณฑ์ผสมต่อการเจริญเติบโตของอ้อยในบ่อปลูก ผู้วิจัยได้จ าลองภาวะแล้งในช่วงระยะ

สร้างน ้าตาลของอ้อย โดยก าหนดให้อ้อยเข้าสู่ภาวะขาดน ้าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นจึงให้น ้าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่ อ
ทดสอบความสามารถในการฟื้นตัวของอ้อย ในระยะนี้ต้นอ้อยไม่มีความเปลี่ยนแปลงทางกายภาพมากนัก ดังนั้นเพื่อศึกษา
ความเปลี่ยนแปลงและเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของอ้อยจึงต้องอาศัยการวิเคราะห์ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาของพืช โดยแบ่งผลการทดลองออกเป็นดังนี้ 

รูปที่ 24 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) ขนาดล า ข) น ้าหนกัล า และ ค) น ้าหนักใบ 
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- ความชื้นภายในดิน (Soil moisture) ผู้วิจัยได้วัดความชื้นภายในดิน เพื่อยืนยันการจ าลองภาวะแล้งภายในดิน 

แบ่งออกได้เป็น ช่วงการแล้ง ช่วงแล้ง และให้น ้าอีกครั้งเป็นช่วงฟื้นตัวของอ้อย พบว่า ช่วงก่อนแล้ง ทุกชุดการทดลอง มี

ปริมาณความชื้นภายในดินเริ่มต้นใกล้เคียงกัน เท่ากับ 19.40 ± 1.56 – 21.83 ± 3.30% (v/w) และเมื่องดการให้น ้าเป็น

เวลา 1 สัปดาห์ จะท าให้ความชื้นในดินของทุกชุดการทดลองมีปริมาณลดน้อยลง เท่ากับ 9.91 ± 0.88 – 11.44 ± 0.94 

%(v/w) แสดงดังรูปที่ 26 

รูปที่ 25 ปรมิาณความช้ืนในดินในการทดสอบการฟื้นตัวของต้นอ้อยหลังภาวะแล้งในระดับบ่อปลูก 
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- ค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (Relative leaf water content) หรือค่า %RLWC พบว่า ทุกชุดการทดลอง
สามารถคืนค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ภายในใบและฟื้นตัวหลังการจ าลองภาวะแล้งได้ แต่เมื่อพิจารณาความสามารถในการ
รักษาปริมาณน ้าสัมพันธ์ภายในใบช่วงภาวะแล้ง พบว่าระหว่างการจ าลองภาวะแล้งรอบแรก ชุดการทดลอง T4 ที่มีการเติม
สารชีวภัณฑ์ M4 สามารถรักษาปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบได้มากที่สุด เท่ากับ 88.61 ± 2.36% และชุดการทดลอง T2 ที่มี
การเติมวัสดุอย่างเดียว สามารถรักษาปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบได้มากที่สุดระหว่างการจ าลองภาวะแล้งรอบสอง เท่ากับ 
86.91 ± 3.04% ดังแสดงในรูปที่ 27 

 
 
 

รูปที่ 26 ผลปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบในการทดสอบการฟื้นตัวของต้นอ้อยหลังภาวะแล้งในระดับบ่อปลูก 
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- ดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index) หรือ ค่า LAI พบว่าภายหลังการจ าลองภาวะแล้ง 2 รอบ ต้นอ้อยในชุดการ
ทดลอง T3 ที่มีการเติมกลุ่มแบคทีเรียผสม 4 ชนิด มีค่า LAI มากที่สุด เท่ากับ 4.95 ± 0.52 รองลงมาคือชุดการทดลอง T4 
เท่ากับ 4.74 ± 0.22 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 27 พบว่าแม้อ้อยเข้าสู่ภาวะแล้ง อ้อยยังมีค่า LAI สูงขึ้น โดยเฉพาะ
ชุดการทดลอง T3 สามารถแสดงได้ว่าต้นอ้อยยังสามารถเติบโตได้แม้เข้าสู่ภาวะแล้งเนื่องจาก ค่า LAI สามารถบ่งบอก
ความสามารถในการรับแสงและสังเคราะห์แสงของพืชด้วย แสดงผลการวัดค่า LAI ดังรูปที่ 28 

 
 
 
 
 

รูปที่ 27 ผลดชันีพ้ืนที่ใบในการทดสอบการฟื้นตัวของต้นอ้อยหลังภาวะแล้งในระดับบ่อปลูก 
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- ค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) พบว่าเมื่ออ้อยเข้าสู่ภาวะแล้ง การตอบสนองของ
ใบต่อแสงฟลูออเรสเซนต์มีค่าลดน้อยลง และเมื่อให้น ้า อ้อยมีการฟื้นตัวและยังสามารถตอบสนองต่อแสงได้ เพื่อพิจารณา
ถึงการจ าลองภาวะแล้งรอบแรก พบว่าชุดการทดลอง T3 ที่มีการเติมกลุ่มแบคทีเรียผสม 4 ชนิด ยังสามารถรักษาค่า 
Fv/Fm ได้มากที่สุด เท่ากับ 0.56 ± 0.10 และสามารถคืนค่า Fv/Fm ตอนช่วงฟื้นตัวได้มากที่สุด เท่ากับ 0.73 ± 0.09 
แสดงดังรูปที่ 29 

รูปที่ 28 ผลประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สองของการทดสอบการฟื้นตัวของอ้อยหลังภาวะแล้งในระดับบ่อ
ปลูก 
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- ค่า Crop water stress index (CSWI) ซึ่งวัดจากรูปถ่ายความร้อนที่เกิดจากอ้อยคายน ้า โดยหากค่า CSWI 

ใกล้เคียง 1 จะแสดงว่าพืชมีภาวะเครียด พบว่าเมื่ออ้อยเข้าสู่ช่วงภาวะแล้งในการจ าลองรอบแรก ชุดการทดลอง T3 ที่มีการ

เติมกลุ่มแบคทีเรียผสม 4 ชนิด มีความเครียดมากที่สุด แต่เมื่อรดน ้าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ค่า CWSI มีค่าลดลงมากที่สุด 0.56 

± 0.10 แสดงว่าอ้อยมีความความเครียดลดน้อยลง และเมื่อพิจารณาการจ าลองภาวะแล้งในรอบที่สอง พบว่าชุดควบคุมที่

ไม่เติมสารชีวภัณฑ์และวัสดุตรึง มีความเครียดมากที่สุดในช่วงภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญ และชุดการทดลองที่เหลือยัง

สามารถรักษาค่า CSWI ได้ดี แสดงดังรูปที่ 30 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 29 ผล Crop water stress index ของการทดสอบการฟื้นตัวของอ้อยหลังภาวะแล้งในระดับ 
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ผลการวิเคราะห์คุณภาพอ้อยจากบ่อปลูก 
เพื่อก าหนดคุณภาพอ้อยและมาตรฐานของน ้าตาล จึงจ าเป็นต้องวัดคุณภาพอ้อยที่อยู่ในรูปของน ้าตาลซูโครส 

โดยคุณภาพอ้อยจะพิจารณาได้จาก ค่า Commercial Cane Sugar (C.C.S) ซึ่งค านวณจาก ค่าโพล (%Pol), ค่าบริกซ์ (%
Brix) และ ค่าเส้นใยของอ้อย (%Fiber) แสดงดังรูปที่ 31 

- ค่าบริกซ์ (%Brix) หรือค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ พบว่าชุดควบคุมมีค่าบริกซ์มากที่สุด เท่ากับ 22.33 ± 
0.33% รองลงมาคือ ชุดการทดลอง T2 และ T4 มีค่าบริกซ์ 22.05 ± 0.52 และ 21.66 ± 0.84% ตามล าดับ 

- ค่าโพล (%Pol) หรือค่าร้อยละของน ้าตาลซูโครส พบว่า ชุดควบคุมและชุดการทดลอง T2 มีค่าโพลมากที่สุด 
เท่ากับ 18.82 ± 0.23% และ 18.54 ± 0.29% ตามล าดับ 

- ค่าเส้นใยของอ้อย (%Fiber) หรือค่าปริมาณของแข็งที่ไม่ละลายน ้า พบว่าแต่ละชุดการทดลองมีค่าเส้นใยไม่
แตกต่างกันอย่างมีนับส าคัญ โดยชุดควบคุม , T2, T3 และ T4 มีปริมาณเส้นใย เท่ากับ 10.26 ± 0.23, 10.63 ± 0.55, 
17.00 ± 0.43 และ 17.69 ± 0.61% ตามล าดับ 

 
 
 

รูปที่ 30 ปรมิาณค่าบริกซ์ ค่าโพล และค่าเส้นใยของอ้อยที่ได้จากการทดสอบระดับบ่อปลูก 
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- ค่า Commercial Cane Sugar (C.C.S) หรือปริมาณร้อยละของน ้าตาลซูโครสบริสุทธ์ที่จะสามารถผลิตเป็น
การค้าเชิงพาณิชย์ได้ พบว่าแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดควบคุมและชุดการทดลอง 
T2 มีค่า C.C.S. มากที่สุด เท่ากับ 13.52 ± 1.45 และ 13.47 ± 0.98 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 32 

  

รูปที่ 31 ปรมิาณร้อยละของน ้าตาลซูโครสบริสุทธ์ของอ้อยที่ได้จากการทดสอบระดับบ่อปลูก 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพและหาวธิีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจรญิและการฟื้นตัวของอ้อยใน

ภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 

4.3.1 จ านวนหน่อและความสูงในระยะตั้งตัวและแตกกอ 
การทดสอบสารชีวภัณฑ์ต่อการส่งเสริมการเจริญของพืชและการฟื้นตัวของอ้อยในสภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 

โดยเติมสารชีวภัณฑ์ใน ช่วง 3 เดือนแรก จ านวนแปลงละ 65 ลิตร/เดือน และไถพรวนดินเพื่อก าจัดวัชพืชในร่องดินทางเดิน
และพลิกดินเพ่ือปิดกักความชื้นในเดือนที่ 2  

คณะผู้วิจัยติดตามการเจริญของต้นกล้าอ้อย โดยนับจ านวนหน่ออ้อยที่งอกในระยะตั้งตัวและแตกกอของอ้อย 
พบว่าท่อนพันธุ์อ้อยในแต่ละชุดการทดลองมีการแตกหน่อที่แตกต่างกัน  โดยชุดการทดลอง T2 และ T3 ที่มีการเติม
แบคทีเรียผสม มีจ านวนหน่อในเดือนที่ 2 มากกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมแบคทีเรียอย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดการทดลอง 
T1, T2 และ T3 มีจ านวนหน่อเฉลี่ยต่อแปลงเท่ากับ 261.75 ± 21.61, 312.00 ± 9.90 และ T3 = 326.25 ± 16.76 หน่อ
ต่อแปลง ตามล าดับ (แสดงดังรูปที่ 33ก)  และเมื่อเทียบจ านวนหน่อต่อพื้นที่ปลูกในระดับไร่ตามแนววิเคราะห์ในวิธีการ
ด าเนินงานที่ 3.4.3 พบว่า ชุดการทดลอง T1, T2 และ T3 มีจ านวนหน่อ 6,982.18, 8,322.60 และ 8,702.72 หน่อต่อไร่ 
ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 33ข) เช่นเดียวกับในระยะแตกกอ เดือนที่ 4 และ 6 ที่ชุดการทดลอง T2 และ T3 ที่มีการเติม
แบคทีเรียผสม มีจ านวนหน่อมากกว่าชุดควบคุม (แสดงในภาคผนวก ค: ตารางที่ ค.2) แสดงว่าสารชีวภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้น
สามารถช่วยส่งเสริมการแตกหน่อของอ้อย ท าให้มีการเจริญเติบโตดีขึ้น นอกจากนี้คณะผู้วิจัยได้ท าการวัดความสูงเฉลี่ยของ
ต้นอ้อยจ านวนชุดการทดลองละ 10 ต้น พบว่าความสูงของต้นอ้อยในแต่ละชุดการทดลองไม่แตกต่างกัน ทั้งนี ้อาจ
เนื่องมาจากต้นอ้อยยังอยู่ในระยะต้ังตัว ความสูงของต้นอ้อยจึงยังไม่แตกต่างกันมากนัก (แสดงดังรูปที่ 34) 

                                      ก)                                                ข) 

รูปที่ 32 จ านวนหน่อที่เจริญในระยะต้ังตัว (เดือนที่ 2) ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการ
เจริญและการฟื้นตัวของอ้อยในภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 
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                             ก)                                                       ข) 
 
 
 

4.3.2 จ านวนประชากรจุลนิทรีย์ในดนิรอบรากอ้อยในไร่ 
ผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณรากอ้อยช่วงก่อนปลูก ช่วงหลังปลูก ช่วงเดือนที่ 1 , 2 และ 6 เพื่อนับจ านวน

ประชากรแบคทีเรียทั้งหมด จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง และจ านวนแลคติกแบคทีเรีย โดยวิธี MPN พบว่าดินก่อนการปลูกมี
จ านวนแบคทีเรียทั้งหมด แบคทีเรียทนแล้ง และแลคติกแบคทีเรียจ านวน 9.23 ± 0.52, 9.05 ± 0.35 และ 7.38 ± 1.00 
log MPN/กรัมดิน ตามล าดับ จากนั้นเมื่อเติมสารชีวภัณฑ์หลังปลูกท่อนพันธุ์ ท าให้จ านวนแบคทีเรียแบคทีเรียทั้งหมดในชุด
การทดลอง T2 และ T3 เพิ่มขึ้นเป็น 11.21 ± 0.20 และ 10.19 ± 1.05 log MPN/กรัมดิน ตามล าดับ แต่ชุดการทดลอง 
T1 ที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์ มีจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดเพียง 8.95 ± 0.19 log MPN/กรัมดิน และเมื่อพิจารณาจ านวน
แบคทีเรียในเดือนที่ 6 พบว่าจ านวนแบคทีเรียไม่แตกต่างจากเดือนที่ 1 และ 2 ที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์เพิ่มเติม ดังนั้นแสดง
ให้เห็นว่าแบคทีเรียที่ได้เติมไปนั้น สามารถท าให้เกิดความรักษาความหนาแน่นของแบคทีเรียรอบรากอ้อย และแสดงให้เห็น
ว่าปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่ได้เติมลงในชุดการทดลองนั้นเพียงพอต่อการส่งเสริมการเจริญของอ้อย ผลการวิเคราะห์จ านวน
จุลินทรีย์รอบรากอ้อยแสดงดังรูปที่ 35 
 

รูปที่ 33 จ านวนหน่อ และความสูงของต้นอ้อย (เดือนที่ 4 และ 6) ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ในการ
ส่งเสริมการเจริญและการฟ้ืนตัวของอ้อยในภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 
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                        ก)                                            ข)                                            ค) 

4.3.3 ผลการเจริญของตน้ออ้ยในระดับไรน่า  
ลักษณะสัณฐานของต้นอ้อยในระดับไร่นา 
ลักษณะการเจริญของต้นอ้อยหลังปลูกเป็นเวลา 2 เดือน (ระยะตั้งตัว) สามารถเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนด้วย

ตาเปล่า โดยจ านวนกอและจ านวนหน่อของอ้อยในชุดการทดลองในชุดการทดลอง T2 และ T3 มีความหนาแน่นมากกว่า
ชุดควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับผลการนับจ านวนหน่อในการทดลองข้อที่ 4.3.1 และเมื่อระยะเวลาผ่านไปต้นอ้อยมีมีความสูง
และหนาแน่นมากขึ้นท าให้ไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า โดยลักษณะการเจริญของต้นอ้อยแสดงดังตารางที่ 8 จากนั้นจึง
ท าการเก็บเกี่ยวอ้อยภายหลังเดือนที่ 12 และ จึงนับจ านวนล าอ้อย วัดความสูงของต้นอ้อย ความยาวปล้องอ้อย ขนาดล า 
จ านวนล า น ้าหนักของท่อนอ้อยและน ้าหนักใบสด เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของต้นอ้อยในแต่ละชุดการ
ทดลอง 

รูปที่ 34 จ านวนจุลินทรีย์ในดินรอบรากอ้อยในการทดลองระดับไร่นา แบ่งออกเป็น ก) จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ข) จ านวน
แบคทีเรียทนแล้ง และ ค) จ านวนแลคติกแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 8 ลักษณะการเจริญเติบโตของต้นอ้อยในการทดลองระดับไร่นา 

การทดลอง T1 T2 T3 

ภาวะที่ใช ้ ชุดควบคุม เติมสารชีวภณัฑ์ เติมวัสดุตรึงและสารชีวภัณฑ์ 

เดือนที่ 1 

   

เดือนที่ 2 

   

เดือนที่ 3 

 

T1-3 T2-3 T3-3 
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การทดลอง T1 T2 T3 

ภาวะที่ใช ้ ชุดควบคุม เติมสารชีวภณัฑ์ เติมวัสดุตรึงและสารชีวภัณฑ์ 

เดือนที่ 5 

 
 

- ความสูงต้นอ้อย (Plant height) พบว่า ชุดการทดลอง T2 มีความสูงของต้นอ้อยมากที่สุด เท่ากับ 376.30 ± 

17.48 เซนติเมตร มากกว่าชุดการทดลอง T1 และ T3 ที่มีความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 370.73 ± 15.15 และ 353.25 ± 15.95 

เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 36ก 

- ขนาดล า (Stalk size) พบว่าชุดการทดลอง T2 มีขนาดล าอ้อยใหญ่ที่สุด เท่ากับ 2.89 ± 0.10 เซนติเมตร 
รองลงมาคือ ชุดการทดลอง T3 มีขนาดล าอ้อยเฉลี่ย เท่ากับ 2.73 ± 0.14 เซนติเมตร โดยชุดการทดลอง T2 มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับชุดควบคุมที่มีขนาดล าอ้อย 2.65 ± 0.10 เซนติเมตร  ดังรูปที่ 36ข 

T1-3 T2-3 T3-3 
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ก)                                 ข)         

 

- น ้าหนักล า (Stalk weight) พบว่า ชุดการทดลอง T2 มีน ้าหนักล าอ้อยมากที่สุด เท่ากับ 2.31 ± 0.15 กิโลกรัม/

ล า รองลงมาคือชุดการทดลอง T3 เท่ากับ 2.14 ± 0.22 กิโลกรัมต่อล า โดยชุดการทดลอง T2 มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญกับชุดควบคุมที่มีขนาดล าอ้อยซึ่งมีน ้าหนัก 2.00 ± 0.18 กิโลกรัมต่อล า ดังแสดงในรูปที่ 37ก 

- ความยาวล าอ้อย พบว่า ชุดการทดลอง T2, T1 และ T3 มีความยาวล า เท่ากับ 344.58 ± 17.67, 340.35 ± 

14.71 และ 321.00 ± 16.67 เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งชุดการทดลอง T2 และชุดควบคุมมีความยาวมากกว่าชุดการ

ทดลอง T3 อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 37ข 

           ก)                                                ข) 

 

รูปที่ 35 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) ความสูงของต้นอ้อย และ ข) ขนาดล าอ้อย ในการทดลองระดับไร่นา 

รูปที่ 36 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) น ้าหนักล าอ้อย และ ข) ความยาวล าอ้อย ในการทดลองระดับไร่นา 
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- จ านวนปล้อง พบว่า ชุดการทดลอง T2 มีจ านวนปล้องมากที่สุด เท่ากับ 30.43 ± 1.43 ปล้อง ซึ่งมากกว่าชุด

ควบคุมและชุดการทดลอง T3 อย่างมีนัยส าคัญ วัดได้  28.80 ± 1.36, 28.53 ± 1.08 ปล้อง ตามล าดับ ดังรูปที่ 38ก 

- ความยาวปล้อง พบว่า ชุดควบคุมมีความยาวปล้องมากกว่าชุดการทดลอง T2 และ T3 อย่างมีนัยส าคัญ โดย

ชุดควบคุม ชุดการทดลอง T2 และ T3 มีความยาวปล้องเท่ากับ 12.87 ± 0.26, 11.73 ± 0.62 และ 11.55 ± 0.50 

เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 38ข 

         ก)                                                ข) 

 

- จ านวนล าเข้าหีบ พบว่าชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสม ชุดการทดลอง T2 และ T3 มีจ านวนล า

อ้อยเข้าหีบใกล้เคียงกัน คือเท่ากับ 9,933.25 ± 582.02 และ 9,850.00 ± 329.64 ล าต่อไร่ ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมที่ไม่เติม

สารชีวภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดควบคุมมีจ านวนล าเฉลี่ยเพียง 8,875.00 ± 728.57 ล าต่อไร่  

- น ้าหนักอ้อยเข้าหีบ พบว่าการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสมมีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบมากกว่าชุดควบคุม โดย 

T2 และ T3 มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบ 22.88 ± 0.57 และ 21.05 ± 2.42 ตันต่อไร่ ตามล าดับ ซึ่งชุดการทดลอง T2 มากกว่าชุด

ควบคุมที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ ที่มีน ้าหนักเท่ากับ 17.83 ± 2.87 ตันต่อไร่ ดังแสดงในรูปที่ 39 

 

 

 

 

รูปที่ 37 ผลการเจริญของต้นอ้อยในระยะสุกแก่ ก) จ านวนปล้อง และ ข) ความยาวปล้อง ในการทดลองระดับไร่นา 
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของอ้อยในไร่นา 

ผลการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของอ้อยในระยะสร้างน ้าตาล (เดือนที่ 6 และ 7) และสุกแก่ (เดือนที่ 10, 11 

และ 12) แบ่งออกเป็น ดังนี้ 

- ดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index) หรือ ค่า LAI พบว่าในระยะสร้างน ้าตาล ค่า LAI ที่วัดได้ในแต่ละชุดการ

ทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเข้าระยะสุกแก่ ค่า LAI ของชุดการทดลอง T2 และ T3 ที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสมมีค่า

มากกว่าชุดควบคุม (T1) ที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ โดยในเดือนที่ 12 ก่อนการเก็บเกี่ยว ชุดการทดลอง T2 และ T3 มีค่า 

LAI เท่ากับ 6.60 ± 0.59 และ 6.71 ± 0.89 มากกว่าชุดควบคุมที่วัดค่า LAI ได้เพียง 6.12 ± 0.45 นอกจากนี้ ค่า LAI ใน

ระยะสุกแก่ของอ้อยมีค่ามากกว่าในระยะสร้างน ้าตาลอีกด้วย แสดงผลได้ดังรูปที่ 40 

 

รูปที่ 38 ปรมิาณน ้าหนักอ้อยในไร่เข้าหีบภายหลังการเก็บเกี่ยว ในการทดลองระดับไร่นา 
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- ค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) พบว่าเมื่ออ้อยเข้าระยะสุกแก่ การตอบสนองของ

ใบต่อแสงฟลูออเรสเซนต์มีค่าลดน้อยลงกว่าระยะสร้างน ้าตาล โดยสามารถวัดค่า Fv/Fm ในระยะสร้างน ้าตาลได้ในช่วง 

0.71 – 0.77 และลดลงในระยะสุกแก่ ซึ่งวัดได้เพียง 0.62 – 0.72 แสดงให้เห็นว่าในระยะสุกแก่มีการลดการสังเคราะห์แสง

และลดการสร้างน ้าตาล นอกจากนี้ในระยะสร้างน ้าตาล ค่า Fv/Fm ที่วัดได้ในแต่ละชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ

เข้าระยะสุกแก่ ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์มีค่า Fv/Fm มากกว่าชุดการทดสอบที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ โดยใน

เดือนที่ 11 สามารถวัดค่าในชุด T1 ได้ 0.68 ± 0.02 ซึ่งมากกว่าชุดทดสอบ T2 และ T3 ซึ่งวัดได้ 0.65 ± 0.02 และ 0.66 

± 0.02 ตามล าดับ แสดงได้ดังรูปที่ 41 

 

 

 

 

 

รูปที่ 39 ผลการวัดดัชนีพื้นที่ใบในระยะสร้างน ้าตาลและสุกแก่ของอ้อยในการทดสอบระดับไร่นา 
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ผลการวิเคราะห์คุณภาพอ้อยจากบ่อปลูก 

เก็บเกี่ยวอ้อยภายหลังการปลูก 12 เดือน เพื่อวัดคุณภาพอ้อยและมาตรฐานของน ้าตาล โดยคุณภาพอ้อยจะ
พิจารณาได้จาก ค่า Commercial Cane Sugar (C.C.S) ซึ่งค านวณจาก ค่าโพล (%Pol), ค่าบริกซ์ (%Brix) และ ค่าเส้นใย
ของอ้อย (%Fiber) แสดงดังรูปที่ 42 

- ค่าบริกซ์ (%Brix) หรือค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ พบว่าแต่ละชุดการทดลองมีค่าบริกซ์ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดการทดลอง T3 มีค่าบริกซ์มากที่สุด เท่ากับ 20.07 ± 1.38% รองลงมาคือ ชุดควบคุม T1 มี
ค่าบริกซ์ 19.56 ± 1.06%  

- ค่าโพล (%Pol) หรือค่าร้อยละของน ้าตาลซูโครส พบว่าแต่ละชุดการทดลองมีค่าโพลไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ชุดการทดลอง T3 มีค่าโพลมากที่สุด เท่ากับ 17.29 ± 1.77% มากกว่าชุดควบคุมและชุดการทดลอง T2 ที่มีค่า
โพลเท่ากับ 16.77 ± 1.29 และ 16.53 ± 1.58% ตามล าดับ 

- ค่าเส้นใยของอ้อย (%Fiber) หรือค่าปริมาณของแข็งที่ไม่ละลายน ้า พบว่าแต่ละชุดการทดลองมีค่าเส้นใยไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดควบคุม, T2 และ T3 มีเส้นใยร้อยละ เท่ากับ 11.87 ± 1.52, 11.95 ± 1.13 และ 
10.61 ± 0.61% ตามล าดับ 

 

 

 

รูปที่ 40 ผลการตอบสนองของใบต่อแสงฟลูออเรสเซนต์ในระยะสร้างน ้าตาลและสุกแก่ของอ้อย ในการทดสอบระดับไร่นา 
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- ค่า Commercial Cane Sugar (C.C.S) หรือปริมาณร้อยละของน ้าตาลซูโครสบริสุทธ์ที่จะสามารถผลิตเป็น

การค้าเชิงพาณิชย์ได้ พบว่าแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดการทดลอง T3 มีค่า C.C.S. 

มากที่สุด เท่ากับ 13.58 ± 1.13 รองลงมาคือชุดควบคุมและชุดการทดลอง T2 ซึ่งมีค่า C.C.S. เท่ากับ 12.58 ± 1.13 และ 

12.37 ± 1.32 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 43ก 

- ผลผลิตน ้าตาล โดยค านวณจากน ้าหนักอ้อยเข้าหีบและค่า C.C.S. พบว่าผลผลิตน ้าตาลที่พบในแต่ละชุดการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งชุดการทดลอง T3 และ T2 ที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผลผลิตน ้าตาลมาก

ที่สุดคือ 2.73 ± 0.23 และ 2.64 ± 0.37 (ตัน × C.C.S/ไร่) ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ 

เท่ากับ 2.48 ± 0.32 (ตัน × C.C.S/ไร่) แสดงดังรูปที่ 43ข 

 

รูปที่ 41 ปรมิาณค่าบริกซ์ คา่โพล และค่าเส้นใยของอ้อยที่ได้จากการทดสอบระดับไร่นา 
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                                         ก)         ข)  

 

4.4 การพัฒนาวิธีการผลิตสารชีวภัณฑ์ในเชิงพานชิย ์

1) การทดสอบอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดต่างๆ ส าหรับเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย 

ในขั้นต้นของการทดลอง ผู้วิจัยได้เตรียมเพาะเลี้ยงแบคทีเรียลงอาหาร Tryptic Soy Broth และ Lactobacillus 
MRS Broth ซึ่งอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปที่มีธาตุอาหารเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย และเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่
คัดเลือก จะท าให้ได้ความขุ่นของจุลินทรีย์ตามตารางที่ 9 แต่อย่างไรก็ตาม อาหาร TSB และ MRS มีราคาสูง เมื่อต้องการ
สารชีวภัณฑ์ในจ านวนที่มากขึ้น ปริมาณอาหารที่ ใช้จึงเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการใช้โมลาส ซึ่งเป็นผลผลิต
พลอยได้จากการผลิตน ้าตาลของอ้อยมาใช้เป็นส่วนประกอบหลักในการเพาะเลี้ยงสารชีวภัณฑ์ เนื่องจากโมลาสมีกลูโคส
มากถึง 50% จึงเหมาะแก่การน ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญของจุลินทรีย์ (Nikodinovic-Runic และคณะ, 2013)  
ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้ทดสอบการใช้โมลาสในการเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ ผสมเข้ากับธาตุอาหารที่จ าเป็นบางชนิดของจุลินทรีย์ 
ท าการทดสอบเบื้องต้นโดยการเลี้ยงกลุ่มแบคทีเรียผสม M4 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าความเข้มข้นของเชื้อใกล้เคียงกับ
การเพาะเลี้ยงด้วยอาหารส าเร็จรูป TSB  ดังนั้นจึงน าโมลาสไปประยุกต์ในการเลี้ยงแบคทีเรียผสม 4 ชนิด เพื่อเตรียมเป็น
สารชีวภัณฑ์ต่อไป 

 
 

รูปที่ 42 ผลวิเคราะห์คุณภาพน ้าตาล ก) ปริมาณร้อยละของน ้าตาลซูโครสบริสุทธ์ของอ้อย และ ข) ผลผลิตน ้าตาล ในการ
ทดลองระดับไร่นา 
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ตารางที่ 9 ค่าการดูดกลืนแสงของแบคทีเรียทีว่ัดได้ภายหลังการเลี้ยงเชื้อด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือต่าง ๆ 
อาหารเลีย้งเชือ้ แบคทีเรีย ค่าการดูดกลืนแสง OD600 

24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 
TSB Bacillus thuringiensis B2 1.612 1.560 

Bacillus altitudinis T17 1.582 1.088 
Bacillus stratosphericus L19 1.672 1.212 

MRS Weissella cibaria PN3 1.909 1.978 

โมลาส กลุ่มแบคทีเรีย M4 ND 1.532 

 

2) การวัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผสมที่ใช้ผลิตสารชีวภัณฑ์ในอาหาร TSB และโมลาสที่แตกต่างกัน 
จากการศึกษาการเจริญของแบคทีเรียผสมที่ใช้ผลิตสารชีวภัณฑ์ในอาหารที่แตกต่างกัน พบว่า 1) ระยะเวลาที่

เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย ที่ช่วงเวลา 24 – 48 ชั่วโมง เป็นช่วงเวลาที่แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด โดยมี
จ านวนแบคทีเรียที่นับได้อยู่ในช่วง 8.4 – 9.1 log CFU/มิลลิลิตร  และ 2) สูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญของ
แบคทีเรีย พบว่า ที่เวลา 24 และ 36 ช่ัวโมง แบคทีเรียผสมในอาหาร TSB มีจ านวนมากกว่าอาหารโมลาสต่าง ๆ โดยชั่วโมง
ที่ 24 แบคทีเรียผสมที่เจริญในอาหาร TSB มีจ านวน 8.99 ซึ่งมีจ านวนมากกว่าแบคทีเรียที่เจริญในอาหารโมลาส, อาหารโม
ลาสที่เติมสารอาหาร และอาหารที่เติมสารอาหารและ PEG เท่ากับ 8.55, 8.61 และ 8.57 log CFU/มิลลิลิตร ตามล าดับ 
และชั่วโมงที่ 36 แบคทีเรียผสมที่เจริญในอาหาร TSB มีจ านวน 8.94 ซึ่งมีจ านวนมากกว่าแบคทีเรียที่เจริญในอาหารโมลาส
, อาหารโมลาสที่เติมสารอาหาร และอาหารที่เติมสารอาหารและ PEG เท่ากับ 8.61, 8.65 และ 8.59 log CFU/มิลลิลิตร 
ตามล าดับ (ดังแสดงในภาคผนวก ง. : ตารางที่ ง.1) และเมื่อระยะเวลาผ่านไป จ านวนแบคทีเรียในอาหารแต่ละชนิดมี
จ านวนใกล้เคียงกัน และสารปกป้องเซลล์ PEG สามารถยืดระยะเวลาการเก็บรักษาได้ ดังจะเห็นได้จากที่ชั ่วโมง 120 
แบคทีเรียผสมที่เจริญในอาหารโมลาสที่เติม PEG มีจ านวน 7.98 log CFU/มิลลิลิตร ซึ่งมากกว่าอาหาร TSB, อาหารโมลาส 
และอาหารโมลาสที่เติมสารอาหาร ซึ่งมีจ านวนแบคทีเรีย 7.82, 7.82 และ 7.85 log CFU/มิลลิลิตร ตามล าดับ แสดงดังรูป
ที่ 44 
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ผู้วิจัยได้ค านวณราคาต้นทุนและปริมาณที่ใช้ในการผลิตสารชีวภัณฑ์โดยมีโมลาสเป็นส่วนประกอบหลัก พบว่าจาก

เดิมใช้อาหาร TSB ในการเตรียมสารชีวภัณฑ์จะมีราคา 45.00 บาทต่อลิตร เมื่อเปลี่ยนเป็นการใช้อาหารสูตรที่มีโมลาสอย่าง
เดียว พบว่าต้นทุนการผลิตมีราคาเหลือประมาณ 0.28 บาทต่อลิตร สามารถประหยัดต้นทุนอาหารได้ถึง 44.72 บาทต่อ
ลิตร และเมื่อเติมสารอาหารลงในอาหารโมลาสเพื่อให้แบคทีเรียผสมได้รับสารอาหารที่เพียงพอต่อการเจริญ พบว่ามีต้นทุน 
2.34 บาทต่อลิตร และเมื่อเติมสารปกป้องเซลล์ PEG เพื่อยืดระยะการเก็บรักษาแบคทีเรีย จะมีต้นทุน 5.21 บาทต่อลิตร 
ดังแสดงในตารางที่ 10 แต่เมื่อผู้วิจัยได้เปรียบเทียบจ านวนแบคทีเรียที่เจริญในอาหารแต่ละชนิดและเทียบกับราคาการผลิต 
พบว่าจ านวนแบคทีเรียในอาหารแต่ละชนิดมีจ านวนใกล้เคียงกัน  โดยจ านวนแบคทีเรียในชั่วโมงที่ 24 – 48 เป็นช่วงเวลาที่
แบคทีเรียเจริญเติบโตมากที่สุด ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 8.39 – 9.09 log CFU/มิลลิลิตร มีจ านวนตามมาตรฐานของปริมาณ
หัวเชื้อทั่วไปที่ควรมี  ดังนั้นอาหารที่มีโมลาสสามารถใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อแทนการใช้อาหารส าเร็จรูปส าหรับการพัฒนา
สารชีวภัณฑ์ผสมต่อไปได้ 

 
 

รูปที่ 43 ผลการเจริญของแบคทีเรียผสมทีใ่ช้ผลิตสารชีวภัณฑใ์นอาหารเลี้ยงเช้ือชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 1) อาหาร TSB (TSB) 2) 
อาหารโมลาส (Molasses) 3) อาหารโมลาสที่มีการเติมสารอาหาร (Molasses + Nutrients) และ 4) อาหารโมลาสที่มีการ
เติมสารอาหารและสารปกป้องเซลล์ (Molasses + Nutrients + PEG) เป็นระยะเวลา 120 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 10 ราคาต้นทุน และปริมาณที่ใช้ในการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีโมลาส ส าหรบัการผลิตสารชีวภัณฑ์ 
ส่วนผสม ราคาต้นทุน (บาท) ปริมาณที่ใช้/ลิตร (กรัม) ราคา/ลิตร (บาท) 
โมลาส 285 บาท / 10 ลิตร 10.0 0.2800 

ยีสต์สกัด 1,200 บาท / 0.5 กก. 0.5 1.2000 
K2HPO4 450 บาท / 0.5 กก. 0.5 0.4500 
MgSO4 1,010 บาท / 0.5 กก. 0.2 0.4040 
NaCl 14 บาท / 1 กก. 0.1 0.0014 

  รวม 2.3354 
PEG6000 287 บาท / 1 กก. 10.0 2.8700 

  รวม 5.2054 

 
แนวทางการน าสารชีวภัณฑ์ไปใช้งาน สามารถแบ่งเป็นระดับบริษัทผู้ผลิตและระดับเกษตรกร  

1) กรณีของผู้ผลิตสารชีวภัณฑ์ สามารถเติมสารปกป้องเซลล์อย่าง PEG เพื่อเพิ่มอายุในการเก็บรักษา โดยสูตร

อาหารจะประกอบด้วยโมลาส สารอาหาร และ PEG ซึ่งมีราคาต้นทุนการผลิต 5.21 บาท/ลิตร โดยด าเนินการเพาะเลี้ยงใน

ถังหมัก ขนาด 130 ลิตร ที่บริษัท ไบโอฟิล เทคโนโลยี จ ากัด จากนั้นจะถูกบรรจุขวดขนาดต่าง ๆ ส าหรับการวางขาย  

เพื่อให้เกษตรกรสามารถน าไปขยายหัวเช้ือ  

2) กรณีของเกษตรกร  สามารถน าสารชีวภัณฑ์ไปใช้ในแปลงอ้อยที่มีขนาดใหญ่ โดยท าการขยายสารชีวภัณฑ์ที่ซื้อ

จากผู้ผลิตโดยการใช้โมลาส โดยเกษตรกรสามารถเพิ่มปริมาณของหัวเชื้อได้โดยการใช้โมลาส 10 กรัมในน ้า 1 ลิตร ซึ่งจะมี

ราคาต้นทุนเพียง 0.28 บาท/ลิตร หรือใช้โมลาส 1 ส่วน น ามาเจือจางในน ้าสะอาด 10 ส่วน และเติมด้วยสารชีวภัณฑ์  1 

ส่วน ตามวิธีการท าปุ๋ยอินทรีย์ทั่วไปของเกษตรกร (Greenpeace Thailand, 2017) ซึ่งหากต้องการให้มีจ านวนแบคทีเรีย

เพิ่มขึ้นสามารถเพาะเลี้ยงใน Bioreactor ที่มีการต่อเข้ากับเครื่องให้อากาศ เพื่อให้อากาศส าหรับการเจริญของแบคทีเรีย

เป็นเวลา 4-5 วัน จากนั้นจึงน าหัวเชื้อแบคทีเรียไปแช่ท่อนพันธุ์อ้อยก่อนปลูก หรือใช้พ่นตามแปลงปลูกอ้อยต่อไป โดย

สามารถขยายหัวเชื้อตามภาพที ่45 
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การค านวณต้นทุนการใช้สารชีวภัณฑ์ระหว่างปลูกอ้อยต่อไร ่โดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยน้ี 
- ในงานวิจัยนี้แต่ละแปลงทดลองมี 5 ร่อง แต่ละร่องมีความยาว 8 เมตร และกว้าง 1.5 เมตร ดังนั้นแปลงการทดลองมี

แนวการปลูกยาว (8 × 5) = 40 เมตร 
- 1 ไร่ มีพื้นที่เท่ากับ 1,600 ตารางเมตร ดังนั้นความยาวในการปลูกอ้อย 1 ไร่ เทียบกับแปลงการทดลองปลูกอ้อย จะ

มีความยาวเท่ากับ (1,600 ÷ 1.5) = 1,067 เมตร 
- 1 แปลง ใช้สารชีวภัณฑ์ฉีดพ่นตามแนวปลูก เดือนละ 65 ลิตร ดังนั้น 1 ไร่ จะใช้สารชีวภัณฑ์เป็นจ านวน (65 × 

1,067) ÷ 40 = 1,733.875 ลิตรต่อเดือน 
  
  

รูปที่ 44 แผนงานส าหรับการน าสารชีวภัณฑ์ไปใช้ในแปลงเกษตร 
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ตารางที่ 11 ตน้ทุนการใช้สารชีวภัณฑ์ระหว่างปลูกอ้อยต่อไร่ 
ต้นทุน ปริมาณทีใ่ช้ (ลิตร) ราคา (บาท) 

- หัวเชื้อชีวภาพ ราคา 50 บาท/ลิตร 
ผสมในปริมาตร 1:10 

0.10 5.00 

- โมลาส 0.10 0.28 
- ต้นทุนขยายเชื้อต่อไร ่(1 เดือน) 1,734.00 9,155.52 
- ต้นทุนขยายเชื้อต่อไร ่(3 เดือน) 5,202.00 27,466.56 

 
 

 



บทที่ 5 

อภิปรายและวิจารณ์ผล 
 

5.1 การเตรียมสารชีวภัณฑ ์

ภาวะแล้งที่เกิดขึ้นอย่างรุนแรง ส่งผลท าให้ผลผลิตทางการเกษตรในประเทศไทยลดลงอย่างมาก โดยผลผลิตอ้อย

ในฤดูกาลผลิตปี 2561/62 ลดลงถึง 43% ส่งผลให้ปริมาณน ้าตาลส่งออกลดลงเหลือเพียง 8.27 ล้านตัน จากเดิมปีฤดูกาล

ก่อนหน้าผลิตได้ 14.58 ล้านตัน และมีแนวโน้มลดลงเพิ่มขึ้นจากภาวะขาดน ้าที่เกิดขึ้น (ผู้จัดการออนไลน,์ 2563) ดังนั้นเพื่อ

แก้ไขปัญหาดังกล่าว การใช้แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชที่มีประสิทธิภาพในการทนแล้งเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหา

หนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการลดปัญหาดังกล่าว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่ออ้อยในภาวะ

แล้งระดับบ่อปลูกและระดับไร่นา เพื่อน าไปสู่การพัฒนาหัวเชื้อแบคทีเรียเป็นสารชีวภัณฑ์ที่สะดวกและเหมาะสมแก่การ

น าไปใช้งาน 

ผู้วิจัยได้คัดเลือกแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชและไม่เป็นแบคทีเรียก่อโรคที่เก็บภายในคลังจุลินทรีย์ของคณะ

วิทยาศาสตร์ สาขาจุลช ีวว ิทยา จ ุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 4 ชนิด ได ้แ ก ่ Bacillus thuringiensis B2 , Bacillus 

stratophericus L19 , Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 น  ามาศ ึกษาค ุณสมบัต ิในการเป็น

แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืชพบว่า แบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถที่แตกต่างกันออกไป และส่วนใหญ่มี

ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของพืชมากกว่า 1 กิจกรรม สอดคล้องกลับงานวิจัยก่อนหน้า (Martínez-Viveros 

และคณะ, 2010; Rodrigues และคณะ, 2016; Singh และ Jha, 2015; Vardharajula และคณะ, 2011) (ดังแสดงใน

ตารางที่ 12) และเมื่อผสมแบคทีเรีย 4 ชนิดรวมเป็นสารชีวภัณฑ์ผสม  พบว่าท าให้คุณสมบัติเพิ่มมากขึ้น เช่น  ในแบคทีเรีย

เดี่ยวแต่ละชนิดมีการผลิต IAA อยู่ในระหว่าง 5.54 – 9.99 µg mL-1 แต่เมื่อรวมกลุ่มเป็นสารชีวภัณฑ์ผสม พบว่าสามารถ

ผลิต IAA ได้สูงถึง 77.33 µg mL-1  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้มีการคัดแยกแบคทีเรียที่มี

ความสามารถในการผลิตสาร IAA โดยเฉพาะ พบว่ามีความใกล้เคียงกับสารชีวภัณฑ์ผสม เช่น แบคทีเรีย  Streptomyces 

fradiae NKZ-259 ในการศึกษาของ Myo และคณะ (2019) สามารถผลิตสาร IAA 82.36 µg mL-1 และการศึกษาของ

Chandra และคณะ (2018) ที่พบว่าแบคทีเรียสามารถผลิตได้ 81.7 -91.7 µg mL-1 โดยสาร IAA ที่แบคทีเรียผลิตออกมานี้ 

จะสามารถช่วยได้ในการส่งเสริมในการยืดยาวออกของราก ท าให้สามารถดูดซึมน ้าและแร่ธาตุในภาวะที่ขาดน ้าได้ดีมากขึ้น 

นอกจากนี้สารชีวภัณฑ์ผสมสามารถสร้างซิเดอร์โรฟอร์ ช่วยในการดูดจับธาตุเหล็กเข้าสู่พืช และสามารถตรึงไนโตรเจนที่อยู่

บรรยากาศให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่าแบคทีเรียเดี่ยวด้วย ทั้งนี้แบคทีเรียผสมยังสามารถละลาย

ฟอสเฟตในดินให้อยู่ในรูปที่อ้อยสามารถดูดซึมไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้  (Ahemad และ Kibret, 2014) โดยวัดค่าดัชนี
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ฟอสเฟต (SI) ได้ 2.29 ซึ่งเมื่อใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้มีการศึกษาแบคทีเรียย่อยสลายฟอสเฟตโดยเฉพาะ เช่น

งานวิจัยของ Pande และคณะ (2017) ที่ได้ศึกษาแบคทีเรีย Alcaligenes aquatilis และ Burkholderia cepacia พบว่า

มีค่า SI อยู่ระหว่าง 1.77-4.88 และงานวิจัยของ Paul และ Sinha (2013) พบว่าในจ านวนแบคทีเรียไอโซเลตที่คัดแยก

ทั้งหมด Bacillus sp. JPSB16 มีค่า SI มากที่สุด เท่ากับ 3.14 ดังนั้นจากผลการทดสอบคุณสมบัติของสารชีวภัณฑ์นี้ พบว่า

การใช้แบคทีเรียแบบรวมกลุ่มกัน สามารถท าให้เกิดการเสริมฤทธิ์กันของแบคทีเรีย ส่งผลให้มีกิจกรรมเอนไซม์ที่ดีกว่าการใช้

แบคทีเรียเดี่ยว คุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของพืชโดยสารชีวภัณฑ์แสดงดังรูปที่รูปที่  นอกจากนี้จากการศึกษาของ

เอกวัล ลือพร้อมชัย (2563) ที่ได้ศึกษาการใช้วัสดุตรึงร่วมกับการใช้แบคทีเรีย พบว่าการใช้แบคทีเรียบนวัสดุผสมที่

ประกอบด้วย ถ่านชีวภาพ, เถ้าลอย และกากเนื้อในปาล์ม ในอัตราส่วน 1 :1:1 เพื่อเพิ่มแบคทีเรียในดิน พบว่าถ่านชีวภาพ

และเถ้าลอยมีค่าความชื้นสูง มีรูพรุนมาก เหมาะแก่การอาศัยของแบคทีเรีย และกากเนื้อในปาล์มมีธาตุไนโตรเจนมาก ซึ่ง

เหมาะแก่การเจริญของอ้อย ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกการใช้สารชีวภัณฑ์ผสมร่วมการใช้วัสดุตรึง ในการศึกษาการส่งเสริมการ

เจริญของอ้อยในภาวะแล้งในระดับบ่อปลูกและระดับไร่นาต่อไป 

 

ตารางที่ 12 คณุสมบัติการสง่เสริมการเจริญของพืชในสารชีวภัณฑ์ผสมเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 
แบคทีเรีย ชนิดของพืช CAT NF PSI IAA  

(µg mL-1) 
EPS 
(%) 

SD  
 

อ้างอิง 

สารชีวภัณฑ์  
(แบคทีเรียผสม 4 
ชนิด) 

อ้อย +++ +++ 2.29 77.33 91.54 30.00* งานวิจัยนี ้

Enterobactor 
cloaceae 

ข้าวสาลี ND + + 
 

0.53 ND - Singh และ 
Jha (2015) 

Enterobacter sp. 
KRZ6 

อ้อย ND + 3.88 64.30 ND ND Rodrigues 
และคณะ 
(2016) Enterobacter sp. 

KRZ23 
อ้อย ND + 6.32 74.55 ND ND 

Bacillus 
thuringiensis 

Vallisneria 
natans 

ND ND + 46.80 ND ND Wang และ
คณะ (2021) 

หมายเหตุ : CAT แสดงระด ับความสามารถในการสร ้ า งแคแตเลส , NF แสดงระด ับความสามารถในการตร ึ ง ไน โตร เจน ,  

PSI แสดงค่าดัชนีการละลายฟอสเฟต, IAA แสดงผลิตที ่สาร IAA ที ่แบคทีเรียผลิตได้ , EPS แสดงเปอร์เซ็นการผลิตสาร EPS,  SD แสดง
ความสามารถในการผลิตซิเดอร์โรฟอร์ม , ND แสดงถึงไม่มีการทดสอบ และเครื่องหมาย * แสดงค่าเส้นผ่านศูนย์กลางวงเหลืองที่วัดได้บน
อาหาร CAS 
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5.2 การทดสอบประสิทธิภาพและหาวธิีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจรญิและการฟื้นตัวของอ้อยใน

สภาวะแล้ง ในระดับบ่อปลูก 

การศึกษาการน าสารชีวภัณฑ์ผสมไปใช้นั้น จ าเป็นต้องจ าลองในระดับย่อม จากนั้นจึงค่อยน าไปสู่การพัฒนาในการ

ใช้ระดับเกษตรกรรมจริง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเริ่มศึกษาการใช้สารชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญของอ้อยในระดับบ่อปลูกเทียบ

กับชุดควบคุมที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์ผสม และชุดการทดลองที่มีการเติมกลุ่มแบคทีเรียไม่ทราบชนิด โดยระหว่างการทดสอบ 

ผู้วิจัยมีการเติมสารชีวภัณฑ์เพิ่มเติมเดือนละ 1.0-1.5 ลิตรต่อบ่อ หรือปริมาณ 5% (v/w) ของน ้าหนักดิน และเก็บตัวอย่าง

ดินเพื่อนับจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในดิน พบว่าจ านวนจุลินทรีย์ ในชุดการทดลองที่มีการเติมแบคทีเรียในเดือน 5, 6 และ 7  มี

จ านวนมากกว่าชุดการทดลองไม่มีการเติมแบคทีเรีย และจ านวนจุลินทรีย์ในเดือน 5, 6 และ 7  มีปริมาณลดลงอย่างไม่

แตกต่างทางนัยส าคัญ ดังนั้นปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่เติมลงไปอาจเป็นปริมาณที่เหมาะสมที่ท าให้จุลิทรีย์สามารถทนต่อ

สภาพแวดล้อมในดินได้  

เมื่อพิจารณาการเจริญของอ้อย พบว่าการเจริญของต้นอ้อยในระยะตั้งตัวและแตกกอของแต่ละชุดการทดลองมี

การเจริญที่แตกต่างกัน โดยชุดการทดลอง T3 ที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสม และชุดการทดลอง T4 ที่มีการเติมกลุ่ม

แบคทีเรียผสมไม่ทราบชนิดมีการแตกกอที่ดีกว่าชุดควบคุม และความสูงต้นอ้อยในชุดควบคุมยังต ่ากว่าชุดการทดลอง T2, 

T3 และ T4 แต่เมื่อต้นอ้อยเข้าสู่ระยะสร้างน ้าตาลที่มีการจ าลองภาวะแล้ง การเจริญของอ้อยมีลักษณะใกล้เคียงกัน จนไม่

สามารถแยกความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีการวัดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา เพื่อศึกษาความสามารถใน

รูปที่ 45 ความสามารถของสารชีวภัณฑ์ผสมจากงานวิจัยนีใ้นการส่งเสริมการเจริญของพืช 
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การเจริญและการฟื้นตัวในภาวะแล้งของอ้อย พบว่าชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ผสม สามารถรักษาค่าปริมาณน ้า

สัมพัทธ์ในใบได้แม้จะอยู่ในช่วงภาวะแล้ง และสามารถคืนค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบได้ขณะที่อ้อยมีการฟื้นตัว โดยพืชที่

สามารถทนความแล้งได้นั้นจะสามารถรักษาน ้าในช่วงที่แล้งได้ ส่งผลให้มีค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบมาก (Colom และ 

Vazzana, 2003) ชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ผสมในการทดลอง T3 มีค่าดัชนีพื้นที่ใบมากที่สุดระหว่างการจ าลอง

ภาวะแล้งรอบที่สอง เท่ากับ 4.95 สูงกว่าการศึกษา ของ Begum และคณะ (2012) ซึ่งวัดค่าดัชนีพื้นที่ใบอ้อยในภาวะแล้ง 

ได้ 4.37 (ไม่เติมสารชีวภัณฑ์) โดยค่าดัชนีพื้นที่ใบนี้ เป็นดัชนีหนึ่งที่บ่งบอกถึงความสามารถในการรับแสงและอัตราการ

สังเคราะห์แสงของพืช เพราะการเจริญเติบโตของพืช จะเท่ากับอัตราการสังเคราะห์รวมกับพื้นที่ใบ (Jeen-on และคณะ, 

2008) และเมื่อวัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงที่สองอ้อย โดยวัดจากค่าการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ใน

ระบบ Photosystem II (สุภาลัย อารีรักษ์, 2563) พบว่าอ้อยในชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ สามารถรักษาการท างาน

ในช่วงแล้งได้มากที่สุดเท่ากับ 0.56 และสามารถฟื้นการท างานได้มากที่สุดเท่ากับ 0.73   ซึ่งโดยทั่วไปแล้วพืชที่มีการเจริญ

ปกติและไม่อยู่ในภาวะเครียด จะมีค่า Fv/Fm อยู่ที่ระหว่าง 0.75-85 (Krause และคณะ, 1989; Silva และคณะ, 2018) 

ซึ่งผลจากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าอ้อยในภาวะแล้งจะเกิดความเครียด เนื่องจากมีกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแ์สง

เกิดขึ้น และเมื่อให้อ้อยฟื้นตัวโดยการให้น ้า อ้อยยังสามารถสังเคราะห์แสงต่อได้ โดยมีการสังเคราะห์ใกล้เคียงกับพืชทั่วไปที่

ไม่เกิดภาวะเครียด สอดคล้องกับค่า Crop water stress index ที่ผู้วิจัยได้วัดเพื่อประเมินความเครียดในพืชโดยวัดจาก

อุณหภูมิความร้อนที่พืช โดยพบว่าอ้อยในภาวะฟื้นตัวค่า CSWI ที่วัดได้นั้นน้อยกว่าเกณฑ์ที่แสดงถึงว่าพืชมีความเครียด 

(โดยทั่วไป ค่า CWSI ≥ 1 แสดงว่าพืชมีความเครียด) ดังนั้นจากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาด้านต่าง ๆ 

ของอ้อย สามารถบ่งบอกได้ว่าอ้อยในชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสมยังรักษาการท างานในเซลล์ได้แม้เข้าสู่ภาวะ

ขาดน ้า และหลังจากให้น ้า อ้อยมีการฟื้นตัวได้ดีจนมีการค่าการท างานต่าง ๆ อยู่ในช่วงทั่วไป 

คณะผู้วิจัยได้ท าการวัดการเจริญของอ้อยภายหลังการเก็บเกี่ยวในระยะสุกแก่ของอ้อย พบว่าชุดการทดลองที่มีการ

เติมสารชีวภัณฑ์ผสม มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบ ความสูงของต้นอ้อย ความยาวของปล้องอ้อย น ้าหนักปล้องอ้อย และขนาดล า

อ้อยมีค่ามากกว่าชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมสารชีวภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ โดยมีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ยเท่ากับ 5.95 

กิโลกรัม ต่อบ่อ หรือเท่ากับ 19.04 ตันต่อไร่ มากกว่าชุดควบคุมถึง 3.98 ตันต่อไร่ และมากกว่าปริมาณผลผลิตโดยทั่วไปที่

เกษตรกรเก็บเกี่ยวได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเกษตรกรจะสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตอ้อยได้อยู่ที่ประมาณ 18 ตันต่อไร่ นอกจากนี้

ชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์มีระดับความหวานเท่ากับ 11.93 ซี.ซี.เอส. ซึ่งมากกว่าปริมาณที่รัฐบาลก าหนดไว้  

โดยรัฐบาลประกาศราคาอ้อยฤดูการผลิต 2563/2564 รับในอัตราตันละ 920 บาท ณ ระดับ 10 ซี.ซี.เอส. (รัฐบาลไทย, 

2564) ดังนั้นการใช้สารชีวภัณฑ์ผสมสามารถท าให้อ้อยเจริญเติบโตได้ดีกว่าชุดการทดลองที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์  ดังที่เห็นได้

จากผลจากน ้าหนักอ้อยเข้าหีบที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมสารชีวภัณฑ์ และสามารถส่งเสริมให้พืชสามารถทนต่อความแล้งได้ซึ่งจะเห็น

ได้จากผลการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาในด้านต่าง ๆ  
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5.3 การทดสอบประสิทธิภาพและหาวธิีใช้ที่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจรญิและการฟื้นตัวของอ้อยใน

ภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 

ผู้วิจัยได้ท าการเพิ่มขนาดการทดลองการใช้สารชีวภัณฑ์ในการปลูกอ้อยระดับไร่นา โดยวิธีการปลูกและการดูแลไร่
จะด าเนินการตามแผนการของเกษตรกร โดยผู้วิจัยจะเพิ่มเติมในส่วนของการตรึงสารชีวภัณฑ์ผสมที่ท่อนพันธุ์อ้อยและเติม
แบคทีเรียผสมเพิ่มเติมใน 3 เดือนแรกเท่านั้น พบว่าภายหลังการปลูก 60 วัน  ชุดการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสม
ร่วมกับวัสดุตรึงมีจ านวนหน่อเฉลี่ย 2.04/ท่อน มากกว่าชุดควมคุมอย่างมีนัยส าคัญ ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Cipriano และ
คณะ (2021) ที่ศึกษาผลของการใช้แบคทีเรียแต่ละชนิดต่อการส่งเสริมการเจริญของอ้อย ซึ่งมีจ านวนหน่อเฉลี่ยอยู่ที่ 2.25-
3.08/ท่อน และส่งผลท าให้อ้อยมีน ้าหนักมวลมากขึ้น และผลจากการวิเคราะห์จุลินทรีย์รอบรากอ้อย พบว่าจ านวนจุลินทรีย์
ใน 3 เดือนแรก ที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์ผสมมีจ านวนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากจ านวนจุลินทรีย์ในเดือนที่ 6   ดังนั้น
ปริมาณสารชีวภัณฑ์ผสมที่ใส่ลงไปเพียงพอต่อการคงอยู่ในธรรมชาติ ซึ่งเท่ากับ 195 ลิตรต่อแปลง (เติมเป็น 3 เดือน เดือน
ละ 65 ลิตร)  หรือ 5,202 ลิตรต่อไร่  ซึ่งงานวิจัยของ da Silva และคณะ (2017) มีการใช้หัวเชื้อชีวภาพในการช่วยการ
ส่งเสริมการเจริญของอ้อย โดยปริมาณที่ใช้เท่ากับ 400 ลิตรต่อไร่ (1,200 ตารางเมตร) ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะใช้ปริมาณสาร
ชีวภัณฑน์้อยกว่าที่ผู้วิจัยทดลองในระหว่างการปลูกอ้อยได ้

ผลของการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา พบว่าดัชนีพื้นที่ใบของอ้อยในไร่มีค่ามากขึ้นเมื่อเข้าสู่ระยะสุกแก่ แสดงให้
เห็นว่าอ้อยในการทดสอบระดับไร่นามีอัตราการสังเคราะห์แสงเพิ่มขึ้นเมื่อเข้าระยะสุกแก่ ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Som-ard และคณะ (2021) และ Juntahum และคณะ (2021) ที่เมื่ออ้อยเข้าสู่ระยะสุกแก่จะมีค่าดัชนีพื้นที่ใบลดลง 
เนื่องจากน ้าในใบถูกใช้เพื่อสะสมน ้าตาลซูโครสในล า และการเจริญของชีวมวลอ้อยลดลงจนท าให้มีล าอ้อยขนาดไม่แตกต่าง
จากระยะสร้างน ้าตาล นอกจากนี้ความชื้นและแร่ธาตุภายในดินลดลง ท าให้การมีการลดการเปิดปากใบลดลง ส่งผลให้มี
การสังเคราะห์แสงลดน้อยลง ในขณะที่ผลการวัดการตอบสนองของแสง (Fv/Fm) ในอ้อยระดับไร่นาสอดคล้องกับงานวิจัย
อื่น ๆ  คือมีการตอบสนองต่อแสงของอ้อยลดลงเมื่อเข้าสู่ระยะสุกแก่ เนื่องจากการสะสมของน ้าตาลและลดการสังเคราะห์
แสง (Juntahum และคณะ, 2021) 

คณะผู้วิจัยได้ท าการวัดการเจริญของอ้อยภายหลังการเก็บเกี่ยวในระยะสุกแก่ของอ้อย พบว่าชุดการทดลองที่มีการ

เติมสารชีวภัณฑ์ผสมมีความสูง ขนาดล า น ้าหนักล า น ้าหนักกาบและใบ จ านวนล าอ้อยเข้าหีบ น ้าหนักอ้อยเข้าหีบ และ

ผลผลิตน ้าตาลมากกว่าชุดควบคุมที่ไม่เติมสารชีวภัณฑ์ โดยชุดการทดลอง T2 มีการเจริญในด้านต่าง ๆ สูงที่สุด และเมื่อ

พิจารณาน ้าหนักอ้อยเข้าหีบพบว่าชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์เท่านั้น (T2) และชุดการทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์และ

วัสดุพา (T3) มีน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเฉลี่ย 22.88 และ 21.05 ตันต่อไร่ โดยมากกว่าการทดสอบในระดับบ่อปลูกที่มีน ้าหนัก

เข้าหีบมากที่สุดเพียง 19.04 ตันต่อไร่ เนื่องจากระยะเวลาปลูกมากกว่า และไม่ถูกจ ากัดการเจริญของราก   จะเห็นได้ว่า

ผลผลิตอ้อยที่ได้จากการทดสอบในระดับบ่อปลูกและไร่นามากกว่าผลผลิตอ้อยในปีการผลิต 2563/64 ซึ่งมีผลผลิตเฉลี่ยทั่ว
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ประเทศเพียง 7.21 ตัน/ไร่ (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย, 2563) นอกจากนี้ค่าซี.ซี.เอส.ในชุดการทดลอง 

T3 ที่เติมสารชีวภัณฑ์และวัสดุพามีค่า 13.58 ซี.ซี.เอส. ซึ่งมากกว่าการทดสอบในระดับบ่อปลูกที่มีเพียง 11.93 ซี.ซี.เอส. 

และมากกว่าค่าซี.ซี.เอส.เฉลี่ยทั่วประเทศในปีการผลิต 2563/64 ซึ่งมีค่า 12.91 ซี.ซี.เอส. (ส านักงานคณะกรรมการอ้อย

และน ้าตาลทราย, 2563)  

 

5.4 การพัฒนาวิธีการผลิตชวีภัณฑ์ในเชิงพานิชย ์

การใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการส่งเสริมการเกษตร จ าเป็นต้องมีการเตรียมในปริมาณที่มาก ดังนั้นเพื่อความคุ้มทุนใน
การผลิต จึงจ าเป็นต้องมีการลดต้นทุนการผลิต ซึ่งในรายงานก่อนหน้ามีการใช้สารตั้งต้นราคาถูกผสมกับส่วนประกอบของ
อาหารเลี้ยงเชื้อ และยังสามารถเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ได้ชีวมวลตามที่ต้องการ (Bashan และคณะ, 2013; Lobo และคณะ, 
2019) ดังนั้น การน าผลผลิตพลอยได้ทางการเกษตร หรือของเสียมาใช้เป็นส่วนประกอบในการเป็นแหล่งคาร์บอนหรือ
แหล่งไนโตรเจน จึงเป็นทางเลือกที่ดีในการลดปัญหาต้นทุนการผลิตสารชีวภัณฑ ์

ผู้วิจัยได้เลือกโมลาสมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการเจริญของแบคทีเรีย โดยใช้กลุ่มแบคทีเรีย M4 ไม่ทราบ
ชนิดในการใช้เป็นต้นแบบการผลิต พบว่าปริมาณจุลินทรีย์หลังจากเลี้ยงด้วยอาหารโมลาสอยู่ในมาตรฐานของปริมา ณหัว
เชื้อทั่วไปที่ควรมี (ในช่วง 107-109 CFU/มิลลิลิตร) (Lobo และคณะ, 2019) โดยก่อนหน้านี้ได้มีการศึกษาการน าโมลาสไป
ใช้ในการเป็นหัวเชื้อแบคทีเรีย ได้แก่ งานวิจัยของโชคชัย วนภู (2556) ที่โดยการใช้อาหารที่เติมโมลาส 2% ร่วมกับ
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และแป้งมัน สามารถท าให้ Azospirillum sp. เจริญและมีชีวิตอยู่รอดได้มากกว่า 108 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร นาน 8 เดือน และการศึกษาของ Lo และคณะ (2020) รายงานการเพิ่มชีวมวลของหัวเชื้อ R. palustris PN3 โดย
การใชโ้มลาส 32.35 กรัมต่อลิตร ร่วมกับน ้าหมักข้าวโพด 39.41 มิลลิตรต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 37.9 องศาเซลเซียส pH 7 และ 
DO 30.0% สามารถเพิ่มชีวมวลได้ 2.18 กรัมต่อลิตร ในเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้อาหารโมลาสในใช้แทน
อาหารส าเร็จรูปที่มีราคาแพง 

จากการทดสอบการเจริญของแบคทีเรียผสมพบว่าอาหารโมลาสสามารถใช้แทนอาหารส าเร็จรูป TSB ได้ เนื่องจาก
จ านวนแบคทีเรียที่วัดได้ในแต่ละอาหารแต่ละชนิดมีจ านวนใกล้เคียงกัน โดยจ านวนแบคทีเรียในชั่วโมงที่ 24 – 48 เป็น
ช่วงเวลาที่แบคทีเรียเจริญเติบโตมากที่สุด ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 8.39 - 9.09 log CFU/มิลลิลิตร มีจ านวนตามมาตรฐาน
ของปริมาณหัวเชื้อทั่วไปที่ควรมี และสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้นาน 120 ชั่วโมง (จ านวนแบคทีเรีย 7.74 - 8.10 
log CFU/มิลลิลิตร) นอกจากนี้การเติมสารปกป้องเซลล์ PEG6000 สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาจ านวนแบคทีเรียผสม
ได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Sipahutar และคณะ (2018) ที่รายงานการใช้สารชีวภัณฑ์ที่มีการผสมขี้เลื่อย โมลาส 5% 
(w/v) และ PEG 1% (w/v) สามารถเก็บรักษา Pseudomonas fluorescens MC46 ได้นานถึง 20 สัปดาห ์ดังนั้นการเติม
สารปกป้องเซลล์ PEG6000 ลงในอาหารโมลาสจึงเหมาะแก่การผลิตเป็นหัวเชื้อชีวภาพส าหรับการจัดจ าหน่าย เนื่องจาก
สูตรอาหารนี้ประกอบด้วยแหล่งคาร์บอน ธาตุอาหารและสารปกป้องเซลล์ จึงมีต้นทุนอาหาร 5.21 บาท/ลิตร แต่ส าหรับ
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เกษตรกรที่ต้องการน าสารชีวภัณฑ์ผสมไปใช้ในพื้นที่ทางการเกษตรที่จ าเป็นต้องขยายเชื้อเป็นจ านวนมาก สามารถเติมสาร
ชีวภัณฑ์ 1 ส่วน ในโมลาสเจือจาง ปริมาณ 10 กรัม ในน ้า 1 ลิตร ซึ่งจะมีต้นทุนเพียง 0.28 บาท/ลิตร  โดยจากการทดสอบ
ระดับไร่นาท าให้ทราบว่าใช้สารชีวภัณฑ์ผสมไร่ละ 1,734 ลิตรต่อครั้ง เมื่อค านวณเป็นเงิน 9,155.52 บาท/ไร่ เติมเป็นเวลา 
3 เดือน จะใช้ต้นทุน 27,466.56 บาท/ไร่ (ตามตารางที่ 11) น ้าหนักอ้อยเข้าหีบของการทดลอง T2 มีน ้าหนัก 22.88 ตัน/ไร่ 
รัฐบาลประกาศราคาอ้อยฤดูการผลิต 2563/2564 รับในอัตราตันละ 920 บาท ณ ระดับ 10 ซี.ซี.เอส. (รัฐบาลไทย, 2564) 
ดังนั้นอ้อยชุดการทดลอง T2 จะท าเงินได้ 21,0.49.60 บาท/ไร่ ซึ่งถือว่าต้นทุนยังมีราคาที่สูง เนื่องจากโดยทั่วไปเกษตรกร
จะได้ราคาอ้อยประมาณ 12,000-14,000 บาท/ไร่  ดังนั้นอาจลดต้นทุนโดยการลดปริมาณของหัวเชื้อที่ใช้ลง หรือลด
ความถี่ในการเติมสารชีวภัณฑ์  อย่างไรก็ตามอาหารโมลาสยังถือเป็นส่วนผสมราคาถูกและมีองค์ประกอบที่เหมาะสม
ส าหรับผลิตสารชีวภัณฑ์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

กลุ่มแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญของพืช 4 ชนิด ได้แก่ Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratophericus 

L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 น ามาผลิตเป็นสารชีวภัณฑ์ผสมสูตรน ้า เพื่อในการส่งเสริม

การเจริญของอ้อยในภาวะแล้งผ่านกระบวนการต่าง ๆ ของแบคทีเรีย ได้แก่ การผลิตแคแตเลส การตรึงไนโตรเจน การ

สร้างไบโอฟิล์ม การละลายฟอสเฟต การสร้าง IAA และการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ เมื่อน ากลุ่มแบคทีเรียไปใช้ระหว่างการปลูก

อ้อยในระดับไร่นา  พบว่าอ้อยยังคงรักษาน ้าภายในเซลล์ รักษาการท างานของเซลล์ เช่น การสังเคราะห์แสงหรือการหายใจ

ได้แม้จะเข้าสู่ภาวะแล้ง และหลังภาวะแล้ง อ้อยยังคงสามารถฟื้นตัวได้ดี นอกจากนี้ยังส่งผลให้ปริมาณน ้าหนักและความยืด

ยาวของอ้อยเพิ่มมากขึ้นจากชุดควบคุมอีกด้วย จึงน าไปสู่การพัฒนาเป็นสารชีวภัณฑ์ผสม โดยใช้โมลาสเป็นแหล่งคาร์บอน

ในการเจริญของแบคทีเรีย ส่งผลให้ได้เป็นสารชีวภัณฑ์ผสมที่มีราคาถูกเพื่อจ าหน่ายในเชิงพานิชย์ เหมาะส าหรับการ

น าไปใช้เพื่อการเกษตรต่อไป 
 

6.2 ข้อจ ากัดในการใช้งานและข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีระยะเวลาจ ากัด  ท าให้ผู้วิจัยไม่มีเวลาเพียงพอที่จะแปรผันปริมาณสารชีวภัณฑ์ที่ใช้ หรือ

ศึกษาปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่จะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์  ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการใช้สารชีว

ภัณฑ์ในอนาคต  นอกจากนี้งานวิจัยศึกษาอ้อยในฤดูการปลูก 2563-2564 ซึ่งมีน ้าฝนมากกว่าปกติ อ้อยจึงมีโอกาสเกิด

ความเครียดต่อภาวะแล้งน้อย 

แบคทีเรียที่คัดเลือกมีคุณสมบัติการเป็นแบคทีเรีย PGPR ด้านต่าง ๆ ในการผลิตสารทุติยภูมิที่มีประโยชน์ใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมของพืช ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการส่งเสริมการเจริญของพืชทางตรง อย่างไรก็ตามควรศึกษาคุณสมบัติ
การเป็นแบคทีเรีย PGPR ทางอ้อมเพิ่มเติมเช่น การทดสอบคุณสมบัติการเป็น Antifungal และ Biopesticide ของกลุ่ม
แบคทีเรีย เนื่องจากการทดสอบปลูกอ้อยในสภาพแวดล้อมธรรมชาติ มีปัจจัยทางชีวภาพอื่นมาเกี่ยวข้อง ได้แก่ เชื้อราก่อ
โรคพืช ปลวก หรือหนอนในต้น หากกลุ่มแบคทีเรียมีความสามารถดังกล่าว จะสามารถลดความเสี่ยงทางชีวภาพและเป็น
การช่วยส่งเสริมการเจริญของอ้อยทางอ้อมได้  

ปัจจุบันมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นและชนิดของจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืช โดยการท าเมตา

จีโนมิกส์ (Metagenomics) (Chaudhary และคณะ, 2021; Gupta และคณะ, 2016) คาดว่าจะสามารถน ามาอธิบาย

บทบาทของสารชีวภัณฑผ์สมที่มีผลต่อการเจริญของอ้อย รวมถึงความสัมพันธ์กับกลุ่มแบคทีเรียรอบรากพืชประจ าถิ่นได้   
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งานวิจัยนี้พบว่าสารชีวภัณฑ์มีประสิทธิภาพในการเพิ่มผลผลิตอ้อย และสามารถใช้เป็นต้นแบบเพื่อส่งเสริมให้

ผู้ประกอบการ/ชุมชนมีรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์สารชีวภัณฑ์ผสม นอกจากนี้หากมีการใช้สารชีวภัณฑ์ผสมอย่าง

แพร่หลาย ยังส่งผลท าให้ปริมาณน ้าหนักอ้อยเข้าหีบเพียงพอต่อความต้องการของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการเพิ่ม

รายได้ให้กับประเทศได้อีกด้วย  อย่างไรก็ดีเกษตรกรจ าเป็นต้องเติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณค่อนข้างมาก ท าให้มีค่าใช้จ่ายต่อไร่

สูง จึงควรหาอัตราการใช้สารชีวภัณฑ์ที่น้อยที่สุดระหว่างการปลูกอ้อย และศึกษาปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่อาจจะมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของแบคทีเรีย  นอกจากนี้นอกจากนี้สารชีวภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยแบคทีเรียเท่านั้น ซึ่งการอยู่รอด

และการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที ่มีประโยชน์บริเวณรากพืชจะอยู ่ในขอบเขตที่จ ากัด  การเตรียมสารชีวภัณฑ์ที่

ประกอบด้วยราและแบคทีเรียจะช่วยเพิ่มการกระจายของแบคทีเรียได้ เนื่องจากราจะมีสายใยแผ่กระจายในดินได้เป็น

บริเวณกว้าง  

 ส าหรับการน าสารชีวภัณฑ์มาใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ และการส่งเสริมธุรกิจที่ใช้ทรัพยากรจุลินทรีย์ในประเทศ 

จ าเป็นต้องท าการศึกษาวิจัยเพิ่ม เพื่อหาตลาดในการจ าหน่ายสารชีวภัณฑ์อื่นๆ และเพิ่มมูลค่าของสารชีวภัณฑ์  ทั้งนี้คาดว่า

สารชีวภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นจะสามารถใช้กับพืชที่มีราคาจ าหน่ายสูงแต่ไม่ทนต่อความแห้งแล้ง เช่น ผักสลัด กล้วยไม้ ไม้ประดับ 

และผลไม้เมืองหนาว ได ้
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ในพชืได ้โดย PGPR ชว่ยเพิม่กำรเจรญิและควำมทนแลง้ผำ่นกระบวนกำรตำ่ง ๆ ไดแ้ก ่กำรผลติฮอรโ์มนพชื เชน่ กำรผลติ IAA 

ชว่ยยดืควำมยำวรำกเพือ่ใหด้ดูซมึน ้ำและธำตอุำหำรไดด้มีำกขึน้ หรอืผลติสำรตำ่ง ๆ เพือ่เปลีย่นสำรใหอ้ยูใ่นรปูทีส่ำมำรถ

น ำไปใชไ้ด ้เป็นตน้ ดงันัน้งำนวจัิยนีจ้งึคดัเลอืกแบคทเีรยีสง่เสรมิกำรเจรญิทัง้ 4 ชนดิ ไดแ้ก ่Bacillus thuringiensis B2, Bacillus 

stratophericus L19, Bacillus altitudinis T17 และ Weissella cibaria PN3 มำพัฒนำเป็นสำรชวีภณัฑผ์สม ซึง่เมือ่ทดสอบ

คณุสมบตักิำรเป็นแบคทเีรยีสง่เสรมิกำรเจรญิของพชืในดำ้นตำ่ง ๆ พบวำ่แบคทเีรยีแตล่ะชนดิมคีณุสมบตัสิง่เสรมิกำรเจรญิของ

พชืแตกตำ่งตำ่งกนั และเมือ่รวมกลุม่แบคทเีรยีเขำ้ดว้ยกนัจะมกีำรเสรมิฤทธิก์นัของแบคทเีรยี ท ำใหม้ปีระสทิธภิำพในกำรสง่เสรมิ

กำรเจรญิของพชืเพิม่มำกขึน้ และเพือ่ยนืยันถงึประสทิธขิองสำรชวีภณัฑผ์สม ผูว้จัิยจงึน ำสำรชวีภณัฑผ์สมทดสอบกบัตน้ออ้ยที่

ปลกูในบอ่ปนูซเีมนต ์โดยเทยีบกบัชดุกำรทดลองทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยี ชดุกำรทดลองทีเ่ตมิเพยีงวสัดพุำ และชดุกำรทดลองทีเ่ตมิ

กลุม่แบคทเีรยีชนดิอืน่ ระหวำ่งกำรทดลองมกีำรเตมิสำรชวีภณัฑใ์นแตล่ะเดอืนเพิม่เตมิปรมิำณ 1 ลติรตอ่บอ่ เก็บตวัอยำ่งดนิและ

วดัควำมชืน้ภำยในดนิ จำกกำรเก็บตวัอยำ่งดนิและนับจ ำนวนจลุนิทรยีด์ว้ยวธิ ี MPN พบวำ่จ ำนวนแบคทเีรยีมจี ำนวนลดลงตำม

เวลำเล็กนอ้ย ปรมิำณจลุนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นดนิภำยหลงักำรปลกู 7 เดอืน มจี ำนวนสงูถงึ 9.03 log CFU/กรัมดนิ ดงันัน้ปรมิำณทีเ่ตมิเขำ้

ไปอำจะเป็นปรมิำณทีเ่หมำะสมส ำหรับกำรคงอยูข่องแบคทเีรยี นอกจำกนี ้ จำกผลกำรเปลีย่นแปลงทำงสรรีวทิยำในระยะสรำ้ง

น ้ำตำลของแบคทเีรยีโดยกำรจ ำลองภำวะแลง้ พบวำ่ชดุกำรทดลองทีเ่ตมิสำรชวีภณัฑผ์สมสำมำรถรักษำปรมิำณน ้ำสมัพันธ์

ภำยในใบได ้ สำมำรถวดัคำ่ดชันพีืน้ทีใ่บทีบ่ง่บอกถงึควำมสำมำรถในกำรรับแสงไดม้ำกทีส่ดุ และสำมำรถรักษำคำ่ Fv/Fm ทีบ่ง่

บอกควำมสำมำรถในกำรสงัเครำะหแ์สงไดม้ำกทีส่ดุแมจ้ะอยูใ่นภำวะแลง้ นอกจำกนีต้น้ออ้ยยังสำมำรถฟ้ืนตวัไดเ้มือ่มกีำรใหน้ ้ำ 

ดงัจะเห็นไดจ้ำกควำมสำมำรถในกำรสงัเครำะหแ์สงทีอ่ยูใ่นเกณฑป์กต ิและคำ่ CSWI ซึง่วดัคำ่อณุหภมูทิีผ่วิใบสำมำรถใชใ้นกำร

บง่ชีภ้ำวะเครยีดในพชื ผลวเิครำะหพ์บวำ่พชืไมม่คีวำมเครยีด ภำยหลงักำรเก็บเกีย่ว ผูว้จัิยไดว้ดักำรเจรญิเตบิโตของออ้ยพบวำ่

ชดุกำรทดลองทีม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑผ์สม มนี ้ำหนักออ้ยเขำ้หบี ควำมสงูของตน้ออ้ย ควำมยำวของปลอ้งออ้ย น ้ำหนัก

ปลอ้งออ้ย และขนำดล ำออ้ยมคีำ่มำกกวำ่ชดุกำรทดลองทีไ่มม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑอ์ยำ่งมนัียส ำคญั โดยมนี ้ำหนักออ้ยเขำ้หบี

เทำ่กบั 19.04 ตนัตอ่ไร ่และมรีะดบัควำมหวำนเทำ่กบั 11.93 ซ.ีซ.ีเอส. ซึง่มำกกวำ่ปรมิำณทีรั่ฐบำลก ำหนดไว ้จะเห็นไดว้ำ่กำร

ใชส้ำรชวีภณัฑผ์สมสำมำรถท ำใหอ้อ้ยเจรญิเตบิโตไดด้กีวำ่ชดุกำรทดลองทีไ่มเ่ตมิสำรชวีภณัฑ ์ จำกนัน้ผูว้จัิยจงึขยำยกำร

ทดสอบกำรใชส้ำรชวีภณัฑต์อ่ออ้ยโดยกำรทดสอบในระดบัไรน่ำ โดยแบง่ชดุกำรทดลองออกเป็นชดุกำรทดลองทีไ่มเ่ตมิ

แบคทเีรยี ชดุกำรทดลองทีม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑผ์สม และชดุกำรทดลองทีม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑผ์สมรว่มกบัวสัดตุรงึ เริม่กำร

ทดสอบโดยกำรตรงึแบคทเีรยีทีท่อ่นพันธุอ์อ้ย หลงัฝังกลบดนิเตมิสำรชวีภณัฑเ์พิม่เตมิแปลงเดอืนละ 65 ลติร เป็นเวลำ 3 เดอืน 

ตลอดกำรทดลองมกีำรเก็บตวัอยำ่งดนิเพือ่นับจ ำนวนจลุนิทรยีพ์บวำ่จลุนิทรยีใ์น 3 เดอืนแรก ไมแ่ตกตำ่งจำกเดอืนที ่6 ทีไ่มม่กีำร

เตมิสำรชวีภณัฑ ์ ดงันัน้ปรมิำณทีเ่ตมิอำจเป็นปรมิำณทีเ่หมำะสมส ำหรับกำรเตมิสำรชวีภณัฑล์งดนิและคงอยูภ่ำยในดนิ เมือ่

พจิำรณำถงึจ ำนวนหน่อทีเ่กดิในเดอืนทีส่องจำกกำรแตกกอของตน้ออ้ย ชดุกำรทดลองทีม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑแ์ละชดุกำร

ทดลองทีม่กีำรเตมิสำรชวีภณัฑร์ว่มกบัวสัดตุรงึ มจี ำนวนหน่อเกดิขึน้มำกกวำ่ชดุกำรทดลองทีไ่มเ่ตมิแบคทเีรยีอยำ่งมนัียส ำคญั 

(T1 = 6,982.18, T2 = 8,322.60  และ T3 = 8,702.72 หน่อตอ่ไร)่ เมือ่ถงึระยะเวลำกำรเก็บเกีย่วพบวำ่ชดุกำรทดลองทีม่กีำร

เตมิสำรชวีภณัฑ ์ออ้ยมกีำรเจรญิเตบิโตในดำ้นตำ่ง ๆ ด ีโดยชดุกำรทดลองทีเ่ตมิสำรชวีภณัฑเ์ทำ่นัน้ (T2) และชดุกำรทดลองที่

เตมิสำรชวีภณัฑแ์ละวสัดพุำ (T3) มนี ้ำหนักออ้ยเขำ้หบีเฉลีย่ 22.88 และ 21.05 ตนัตอ่ไร ่ ซึง่มำกกวำ่ชดุกำรทดลองทีไ่มเ่ตมิสำร

ชวีภณัฑท์ีม่นี ้ำหนักออ้ยเขำ้หบีเฉลีย่ 17.83 ตนัตอ่ไร ่  โดยออ้ยมคีณุภำพดแีละมคีำ่ควำมหวำนอยูใ่นปรมิำณทีรั่ฐบำลก ำหนด  

นอกจำกนีพ้บวำ่สำมำรถใชอ้ำหำรโมลำสเพำะเลีย้งแบคทเีรยีใหเ้จรญิเตบิโต ตำมเกณฑข์องหวัเชือ้แบคทเีรยีเชงิพำนชิยไ์ด ้

(8.39 - 9.09 log CFU ตอ่มลิลลิติร) โดยสำมำรถน ำโมลำสผสมกบั PEG6000 ไปใชเ้ตรยีมหวัเชือ้ชวีภำพทีม่กีำรเก็บรักษำ

ยำวนำนเพือ่กำรจ ำหน่ำย ซึง่จะมตีน้ทนุ 5.21 บำทตอ่ลติร   และใชโ้มลำสอยำ่งเดยีวเพือ่กำรขยำยหวัเชือ้ส ำหรับใชร้ะหวำ่งกำร

ปลกูออ้ย ซึง่จะมตีน้ทนุเพยีง 0.28 บำทตอ่ลติร  ดงันัน้สำรชวีภณัฑท์ีพั่ฒนำขึน้สำมำรถน ำไปใชเ้พือ่เพิม่ผลผลติของออ้ยได ้แต่

ควรหำอตัรำกำรใชส้ำรชวีภณัฑท์ีน่อ้ยทีส่ดุระหวำ่งกำรปลกูออ้ย เพือ่ลดคำ่ใชจ้ำ่ยตอ่ไป   
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ภาคผนวก ที่เก่ียวข้องกับโครงการวิจัย  

 

ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบการเป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจรญิของพชื 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติในการละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย 

แบคทีเรีย ลักษณะการเจญิบน PVK 
เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี 

(มม.) 
เส้นผ่านศูนย์กลางวงใส 

(มม.) 
ค่า SI  
± SD 

1 2 3 1 2 3 

Bacillus 
thuringiensis 

B2 
 

8.33 7.00 8.00 10.33 12.67 10.00 
2.43 

± 0.33 

Bacillus 
altitudinis T17 

 

8.00 8.33 8.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 

± 0.00 

Bacillus 
stratosphericus 

L19 
 

8.00 8.00 8.00 9.00 9.00 9.00 
2.13 

± 0.00 

Weissella 
cibaria PN3 

 

14.33 12.33 14.67 17.00 16.00 19.67 
2.27 

± 0.08 

แบคทีเรียผสม 
B2, T17, L19 

และ PN3 
 

9.67 10.33 8.00 10.33 15.00 11.67 
2.29 ± 
0.51 



94 
 

แบคทีเรีย ลักษณะการเจญิบน PVK 
เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี 

(มม.) 
เส้นผ่านศูนย์กลางวงใส 

(มม.) 
ค่า SI  
± SD 

1 2 3 1 2 3 

กลุ่มแบคทีเรีย 
M4 

 

9.33 9.67 9.67 17.33 16.67 17.00 
2.78 

± 0.07 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติในการตรึงไนโตรเจนและการสร้างแคแทเลส 

แบคทีเรีย 
ลักษณะการเจริญบนอาหาร  

N-Free 

ระดับ 
การตรึง

ไนโตรเจน 

ลักษณะการเกิดฟอง 
ในการทดสอบแคแทเลส 

ระดับ 
การเกิด

แคแทเลส 

Bacillus 
thuringiensis B2 

 

++ 
 

++ 

Bacillus 
altitudinis T17 

 

+ 
 

+++ 

Bacillus 
stratosphericus 

L19 

 

+ 
 

+++ 
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แบคทีเรีย 
ลักษณะการเจริญบนอาหาร  

N-Free 

ระดับ 
การตรึง

ไนโตรเจน 

ลักษณะการเกิดฟอง 
ในการทดสอบแคแทเลส 

ระดับ 
การเกิด

แคแทเลส 

Weissella cibaria 
PN3 

 

- 

 

- 

แบคทีเรียผสม 
B2, T17, L19 และ 

PN3 

 

+++ 

 

+++ 

กลุ่มแบคทีเรีย M4 

 

+++ 
 

+++ 

*เกณฑ์การให้คะแนนระดับการตรึงไนโตรเจน 
 -  หมายถึง  แบคทีเรียไม่เจริญบนอาหาร N-free 
 +  หมายถึง  แบคทีเรียมีการเจริญบนอาหาร N-free และเปลี่ยนสีโคโลนีเป็นสีเหลือง 

++  หมายถึง  แบคทีเรียมีการเจรญิบนอาหาร N-free เปลี่ยนสโีคโลนีเป็นสีเหลือง และเปลี่ยนสีอาหารจากสี                  
     ฟ้าเป็นสีเหลอืง โดยวัดจากขอบโคโลนีไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

 +++    หมายถึง  แบคทีเรียมีการเจรญิบนอาหาร N-free เปลี่ยนสโีคโลนีเป็นสีเหลือง และเปลี่ยนสีอาหารจากสี 
      ฟ้าเป็นสีเหลอืง โดยวัดจากขอบโคโลนีเกิน 5 มิลลิเมตร 
ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติในสร้างไบโอฟิล์ม 

แบคทีเรีย 
OD606 %EPS 

1 2 3 1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 
Control 0.565 0.577 0.571      
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Bacillus 
thuringiensis B2 

0.04 0.013 0.011 92.995 97.723 98.074 95.359 2.537 

Bacillus 
altitudinis T17 

0.045 0.072 0.057 92.119 87.391 90.018 89.755 2.119 

Bacillus 
stratosphericus 
L19 

0.025 0.016 0.030 95.622 97.198 94.746 96.410 1.111 

Weissella 
cibaria PN3 

0.042 0.081 0.028 92.644 85.814 95.096 89.229 4.302 

แบคทีเรียผสม B2, 
T17, L19  และ 
PN3 

0.084 0.035 0.026 85.289 93.870 95.447 89.580 4.889 

กลุ่มแบคทีเรีย M4 0.012 0.028 0.02 97.898 95.096 96.497 96.497 1.253 

 

ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสร้างซิเดอร์โรฟอร ์

แบคทีเรีย ลักษณะการเจริญบน CAS 
เสน้ผา่นศูนย์กลางวงใสเหลือง (มม,) 

1 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

Bacillus 
thuringiensis 

B2 

 

7.33 8.00 7.67 0.47 

Bacillus 
altitudinis T17 

 

15.00 15.67 15.34 0.47 
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แบคทีเรีย ลักษณะการเจริญบน CAS 
เสน้ผา่นศูนย์กลางวงใสเหลือง (มม,) 

1 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

Bacillus 
stratosphericus 

L19 

 

13.00 13.33 13.17 0.23 

Weissella 
cibaria PN3 

 

7.00 7.67 7.34 0.47 

แบคทีเรียผสม 
B2, T17, L19  

และ PN3 

 

28.67 31.33 30.00 1.88 

กลุ่มแบคทีเรียM4 

 

19.00 17.67 18.34 0.94 

 

 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบสมบัติในการผลิต IAA 
แบคทีเรีย OD530 ปริมาณ IAA (µg mL-1) 

1 2 3 1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 
Bacillus 
thuringiensis B2 

0.512 0.527 0.435 10.779 11.350 7.852 9.994 1.679 
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Bacillus altitudinis 
T17 

0.475 0.474 0.452 9.373 9.335 8.498 9.068 0.442 

Bacillus 
stratosphericus 
L19 

0.378 0.355 0.390 5.684 4.810 6.141 5.545 0.605 

Weissella cibaria 
PN3 

0.422 0.401 0.422 7.357 6.559 7.357 7.091 0.412 

แบคทีเรียผสม B2, 
T17, L19  และ PN3 

1.951 2.306 2.530 65.494 78.992 87.510 77.332 9.929 

กลุ่มแบคทีเรีย M4 2.677 2.841 2.685 93.099 99.335 93.403 95.279 3.145 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข.  

ผลการทดสอบการทดสอบประสิทธิภาพและหาวิธีใชท้ีเ่หมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการ

ฟื้นตัวของอ้อยในสภาวะแล้ง ในระดบับ่อปลูก 
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ตารางที่ ข.1 จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดในดินรอบรากอ้อยจากการทดสอบการเจริญของอ้อยในบ่อปลูก 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนจุลินทรีย์ (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 

T1 8.38 8.66 9.38 8.81 0.52 
T2 8.38 8.66 8.66 8.57 0.16 
T3 10.66 11.38 10.97 11.00 0.36 
T4 10.38 11.04 10.66 10.69 0.33 

3 

T1 8.66 9.66 8.66 8.99 0.58 
T2 9.18 8.38 9.32 8.96 0.51 
T3 9.04 9.66 9.66 9.45 0.36 
T4 9.04 8.66 9.04 8.91 0.22 

5 

T1 9.18 8.66 9.38 9.07 0.37 
T2 8.66 9.04 9.38 9.03 0.36 
T3 9.66 9.38 9.66 9.57 0.16 
T4 9.66 9.04 10.04 9.58 0.50 

6 

T1 8.38 8.38 9.04 8.60 0.38 
T2 8.66 8.66 8.66 8.66 0.00 
T3 9.04 9.04 9.04 9.04 0.00 
T4 8.66 8.66 8.66 8.66 0.00 

7 

T1 8.24 8.16 8.38 8.26 0.11 
T2 8.66 8.66 9.04 8.79 0.22 
T3 8.66 9.04 9.38 9.03 0.36 
T4 9.04 9.38 8.80 9.07 0.29 

 
 

 

ตารางที่ ข.2 จ านวนแบคทีเรียทนแล้งในดนิรอบรากอ้อยจากการทดสอบการเจริญของอ้อยในบ่อปลูก 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนแบคทีเรียทนแล้ง (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 
0 T1 7.97 9.38 7.97 8.44 0.81 



100 
 

T2 8.38 9.04 8.66 8.69 0.33 
T3 10.38 10.38 9.18 9.98 0.69 
T4 10.66 10.04 9.66 10.12 0.50 

3 

T1 9.04 8.66 8.66 8.79 0.22 
T2 8.66 8.66 9.66 8.99 0.58 

T3 9.38 8.38 9.04 8.93 0.51 
T4 8.38 8.66 9.04 8.69 0.33 

5 

T1 8.66 8.66 8.66 8.66 0.00 
T2 8.66 9.04 8.04 8.58 0.50 
T3 9.66 9.04 8.66 9.12 0.50 
T4 9.18 10.04 8.38 9.20 0.83 

6 

T1 8.04 8.66 8.04 8.25 0.36 
T2 8.38 8.18 8.17 8.24 0.12 
T3 8.66 9.04 9.04 8.91 0.22 
T4 9.04 8.38 9.04 8.82 0.38 

7 

T1 8.34 9.04 8.66 8.68 0.35 
T2 8.88 8.66 9.38 8.97 0.37 

T3 9.38 9.66 9.19 9.41 0.24 
T4 9.12 9.38 9.54 9.35 0.21 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ข.3 จ านวนแลคติกแบคทีเรียในดนิรอบรากอ้อยจากการทดสอบการเจริญของอ้อยในบ่อปลูก 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนแลคติกแบคทีเรีย (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 
0 T1 6.97 6.97 6.38 6.77 0.34 
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T2 6.38 6.63 6.97 6.66 0.30 
T3 6.97 6.63 6.38 6.66 0.30 
T4 6.38 6.38 6.38 6.38 0.00 

3 

T1 8.38 7.38 7.38 7.71 0.58 
T2 7.66 7.38 7.38 7.47 0.16 

T3 8.04 8.04 8.04 8.04 0.00 
T4 8.04 7.38 7.66 7.69 0.33 

5 

T1 6.38 6.38 7.04 6.60 0.38 
T2 7.38 6.66 7.04 7.03 0.36 
T3 7.04 7.38 7.38 7.27 0.20 
T4 7.04 7.38 6.66 7.03 0.36 

6 

T1 6.66 6.38 6.38 6.47 0.16 
T2 6.66 6.38 6.66 6.57 0.16 
T3 6.66 6.66 7.04 6.79 0.22 
T4 7.04 7.04 7.38 7.15 0.20 

7 

T1 6.38 6.38 6.38 6.38 0.00 
T2 6.66 6.66 6.38 6.57 0.16 

T3 6.38 7.04 6.38 6.60 0.38 
T4 6.18 6.18 6.38 6.25 0.12 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ข.4 ปริมาณความชื้นในดินจากต้นอ้อยในการทดสอบระดับบ่อปลูก 

ชุดการทดลอง 
การจ าลองแล้งครั้งที ่1 

ช่วงปกต ิ
การจ าลองแล้งครั้งที ่2 

ช่วง 
ก่อนแล้ง 

ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
ช่วง 

ก่อนแล้ง 
ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
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T1-1 18.23 10.25 24.33 12.87 27.63 11.20 12.03 
T1-2 20.50 11.32 23.03 16.30 29.90 13.87 14.67 
T1-3 21.63 9.10 29.00 14.20 32.20 11.13 16.73 
T1-4 18.67 9.40 23.27 15.03 27.13 12.17 14.73 
ค่าเฉลี่ย 19.76 10.02 24.91 14.60 29.22 12.09 14.54 

S.D. 1.59 1.00 2.79 1.44 2.33 1.28 1.93 
T2-1 19.30 12.70 24.97 14.83 31.10 12.57 14.03 
T2-2 19.07 11.60 25.80 13.60 32.47 13.60 17.30 
T2-3 23.03 10.65 22.10 13.50 24.97 13.07 16.23 
T2-4 21.23 10.80 28.23 13.73 29.37 12.13 15.03 
ค่าเฉลี่ย 20.66 11.44 25.28 13.92 29.48 12.84 15.65 
S.D. 1.85 0.94 2.53 0.62 3.26 0.63 1.42 
T3-1 20.33 11.15 23.40 18.67 30.70 13.83 13.37 
T3-2 19.30 9.80 24.30 14.97 28.97 13.67 17.37 
T3-3 21.00 9.10 22.03 12.73 32.90 12.23 18.70 
T3-4 26.67 9.60 22.63 13.27 26.77 12.94 16.43 
ค่าเฉลี่ย 21.83 9.91 23.09 14.91 29.84 13.17 16.47 

S.D. 3.30 0.88 0.98 2.68 2.60 0.74 2.27 
T4-1 19.00 10.90 26.53 15.83 31.43 12.87 15.23 
T4-2 18.00 10.50 28.57 14.97 30.33 12.33 17.40 
T4-3 21.63 8.00 22.43 15.50 34.33 11.07 15.63 
T4-5 18.97 10.70 29.57 17.87 23.40 12.32 20.16 
ค่าเฉลี่ย 19.40 10.03 26.78 16.04 29.87 12.15 17.11 
S.D. 1.56 1.36 3.16 1.27 4.63 0.76 2.24 

 

 

ตารางที่ ข.5 ผลปริมาณน ้าในใบสัมพันธ์จากต้นอ้อยในการทดสอบระดับบ่อปลูก 

ชุดการทดลอง 
การจ าลองแล้งครั้งที ่1 

ช่วงปกต ิ
การจ าลองแล้งครั้งที ่2 

ช่วง 
ก่อนแล้ง 

ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
ช่วง 

ก่อนแล้ง 
ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
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T1-1 95.141 86.484 97.613 99.516 98.087 84.921  
T1-2 99.370 88.840 95.471 93.454 98.520 87.077 95.554 
T1-3 97.233 80.545 97.252 99.477 98.620 85.853 97.360 
T1-4 96.537 81.833 96.502 95.733 96.403 78.406 92.704 
ค่าเฉลี่ย 97.070 84.425 96.710 97.045 97.908 84.064 95.206 

S.D. 1.763 3.895 0.947 2.980 1.029 3.874 2.348 
T2-1 96.641 85.510 93.912 97.076 94.872 89.146 96.506 
T2-2 98.592 86.195 97.050 98.647 93.345 85.289 98.434 
T2-3 97.215 81.755 94.999 95.335 96.934 87.181 97.546 
T2-4 95.898 89.151 96.023 99.131 94.787 82.005 98.088 
ค่าเฉลี่ย 97.086 85.653 95.496 97.547 94.985 86.905 97.643 
S.D. 1.139 3.041 1.347 1.716 1.476 3.040 0.842 
T3-1 97.893 81.898 94.722 99.744 98.170 84.146 91.179 
T3-2 97.407 85.131 97.770 98.434 98.025 84.879 96.429 
T3-3 97.202 84.682 97.164 97.190 97.967 84.830 98.628 
T3-4 96.178 82.628 92.346 99.838 97.962 84.013 97.346 
ค่าเฉลี่ย 97.170 83.585 95.500 98.802 98.031 84.467 95.895 

S.D. 0.722 1.566 2.482 1.251 0.097 0.451 3.271 
T4-1 97.144 89.319 97.090 97.100 93.544 86.324 96.829 
T4-2 95.635 87.572 92.010 94.254 83.993 81.198 98.439 
T4-3 95.546 91.513  97.099 95.358 83.463 98.894 
T4-5 96.648 86.033 94.690 97.610 97.872 79.313 96.872 
ค่าเฉลี่ย 96.243 88.609 94.597 96.516 92.692 82.575 97.759 
S.D. 0.781 2.356 2.542 1.527 6.065 3.021 1.065 

 
 

ตารางที่ ข.6 ผลดัชนีพื้นที่ใบจากต้นอ้อยในการทดสอบระดับบ่อปลูก 

ชุดการทดลอง 
การจ าลองแล้งครั้งที ่1 

ช่วงปกต ิ
การจ าลองแล้งครั้งที ่2 

ช่วงกอ่น
แล้ง 

ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
ช่วงกอ่น

แล้ง 
ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
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T1-1 95.141 86.484 97.613 99.516 98.087 84.921  
T1-2 99.370 88.840 95.471 93.454 98.520 87.077 95.554 
T1-3 97.233 80.545 97.252 99.477 98.620 85.853 97.360 
T1-4 96.537 81.833 96.502 95.733 96.403 78.406 92.704 
ค่าเฉลี่ย 97.070 84.425 96.710 97.045 97.908 84.064 95.206 

S.D. 1.763 3.895 0.947 2.980 1.029 3.874 2.348 
T2-1 96.641 85.510 93.912 97.076 94.872 89.146 96.506 
T2-2 98.592 86.195 97.050 98.647 93.345 85.289 98.434 
T2-3 97.215 81.755 94.999 95.335 96.934 87.181 97.546 
T2-4 95.898 89.151 96.023 99.131 94.787 82.005 98.088 
ค่าเฉลี่ย 97.086 85.653 95.496 97.547 94.985 86.905 97.643 
S.D. 1.139 3.041 1.347 1.716 1.476 3.040 0.842 
T3-1 97.893 81.898 94.722 99.744 98.170 84.146 91.179 
T3-2 97.407 85.131 97.770 98.434 98.025 84.879 96.429 
T3-3 97.202 84.682 97.164 97.190 97.967 84.830 98.628 
T3-4 96.178 82.628 92.346 99.838 97.962 84.013 97.346 
ค่าเฉลี่ย 97.170 83.585 95.500 98.802 98.031 84.467 95.895 

S.D. 0.722 1.566 2.482 1.251 0.097 0.451 3.271 
T4-1 97.144 89.319 97.090 97.100 93.544 86.324 96.829 
T4-2 95.635 87.572 92.010 94.254 83.993 81.198 98.439 
T4-3 95.546 91.513  97.099 95.358 83.463 98.894 
T4-5 96.648 86.033 94.690 97.610 97.872 79.313 96.872 
ค่าเฉลี่ย 96.243 88.609 94.597 96.516 92.692 82.575 97.759 
S.D. 0.781 2.356 2.542 1.527 6.065 3.021 1.065 

 

 

ตารางที่ ข.7 ผลทดสอบประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สองของอ้อยในการทดสอบระดับบ่อปลูก 
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ชุดการ
ทดลอง 

รอบการวัด 
การจ าลองแล้งครั้งที่ 1 

ช่วงปกติ 
การจ าลองแล้งครั้งที่ 2 

ช่วงก่อน
แล้ง 

ช่วงแล้ง 
ช่วงฟื้น

ตัว 
ช่วงก่อน

แล้ง 
ช่วงแล้ง 

ช่วงฟื้น
ตัว 

T1-1 

วัดรอบ 1 0.639 0.636 0.694 0.716 0.709 0.495 0.718 

วัดรอบ 2 0.648 0.288 0.636 0.716 0.681 0.637 0.600 

วัดรอบ 3 0.725  0.610  0.674 0.661 0.606 

T1-2 

วัดรอบ 1 0.719 0.608 0.708 0.702 0.646 0.615 0.676 

วัดรอบ 2 0.636 0.630 0.640 0.707 0.719 0.599 0.767 
วัดรอบ 3 0.618  0.876  0.678 0.675 0.706 

T1-3 

วัดรอบ 1 0.720 0.480 0.727 0.717 0.660 0.572 0.730 

วัดรอบ 2 0.693 0.463 0.638 0.710 0.534 0.596 0.732 

วัดรอบ 3 0.651  0.684  0.730 0.591 0.731 

T1-4 

วัดรอบ 1 0.734 0.557 0.664 0.620 0.687 0.587 0.597 

วัดรอบ 2 0.696 0.536 0.735 0.629 0.657 0.586 0.706 

วัดรอบ 3 0.626  0.733  0.718 0.612 0.560 

ค่าเฉลี่ย  0.675 0.525 0.695 0.690 0.674 0.602 0.677 

S.D.  0.043 0.116 0.071 0.041 0.052 0.046 0.068 

T2-1 
วัดรอบ 1 0.525 0.614 0.617 0.739 0.717 0.502 0.684 
วัดรอบ 2 0.676 0.517 0.678 0.727 0.752 0.557 0.681 

วัดรอบ 3 0.761  0.647  0.666 0.593 0.694 

T2-2 

วัดรอบ 1 0.579 0.517 0.701 0.648 0.713 0.376 0.752 

วัดรอบ 2 0.638 0.525 0.694 0.712 0.683 0.545 0.749 

วัดรอบ 3 0.653  0.657  0.747 0.623 0.747 

T2-3 

วัดรอบ 1 0.712 0.555 0.638 0.676 0.713 0.547 0.729 

วัดรอบ 2 0.620 0.563 0.708 0.768 0.683 0.429 0.706 

วัดรอบ 3 0.700  0.707  0.747 0.409 0.712 

T2-4 

วัดรอบ 1 0.714 0.549 0.735 0.713 0.707 0.415 0.579 

วัดรอบ 2 0.618 0.549 0.760 0.715 0.658 0.619 0.531 
วัดรอบ 3 0.732  0.744  0.676 0.605 0.622 

ค่าเฉลี่ย  0.661 0.549 0.691 0.712 0.705 0.518 0.682 

S.D.  0.068 0.032 0.044 0.037 0.032 0.090 0.070 

T3-1 
วัดรอบ 1 0.462 0.622 0.640 0.587 0.524 0.562 0.667 

วัดรอบ 2 0.658 0.630 0.617 0.737 0.742 0.551 0.676 
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ชุดการ
ทดลอง 

รอบการวัด 
การจ าลองแล้งครั้งที่ 1 

ช่วงปกติ 
การจ าลองแล้งครั้งที่ 2 

ช่วงก่อน
แล้ง 

ช่วงแล้ง 
ช่วงฟื้น

ตัว 
ช่วงก่อน

แล้ง 
ช่วงแล้ง 

ช่วงฟื้น
ตัว 

วัดรอบ 3 0.740  0.896  0.923 0.436 0.655 

T3-2 

วัดรอบ 1 0.659 0.426 0.898 0.562 0.604 0.553 0.574 

วัดรอบ 2 0.696 0.436 0.722 0.747 0.707 0.467 0.622 

วัดรอบ 3 0.635  0.737  0.706 0.452 0.707 

T3-3 
วัดรอบ 1 0.648 0.457 0.719 0.709 0.712 0.581 0.715 
วัดรอบ 2 0.690 0.628 0.727 0.719 0.625 0.603 0.676 

วัดรอบ 3 0.696  0.738  0.747 0.616 0.712 

T3-4 

วัดรอบ 1 0.729 0.653 0.689 0.729 0.743 0.653 0.670 

วัดรอบ 2 0.657 0.598 0.664 0.654 0.695 0.626 0.680 

วัดรอบ 3 0.729  0.649  0.608 0.608 0.696 

ค่าเฉลี่ย  0.667 0.556 0.725 0.681 0.695 0.559 0.671 

S.D.  0.073 0.098 0.090 0.071 0.100 0.072 0.040 

T4-1 

วัดรอบ 1 0.578 0.382 0.722 0.695 0.640 0.549 0.547 

วัดรอบ 2 0.650 0.484 0.701 0.734 0.658 0.616 0.572 

วัดรอบ 3 0.653  0.649  0.705 0.379 0.675 

T4-2 

วัดรอบ 1 0.716 0.496 0.760 0.911 0.674 0.536 0.624 

วัดรอบ 2 0.630 0.504 0.898 0.732 0.684 0.629 0.660 

วัดรอบ 3 0.691  0.670  0.738 0.616 0.639 

T4-3 

วัดรอบ 1 0.730 0.435 0.916 0.683 0.634 0.595 0.690 

วัดรอบ 2 0.677 0.558 0.725 0.728 0.727 0.475 0.563 

วัดรอบ 3 0.704  0.624  0.740 0.580 0.653 

T4-5 

วัดรอบ 1 0.735 0.591 0.642 0.756 0.728 0.635 0.609 

วัดรอบ 2 0.607 0.566 0.689 0.688 0.726 0.519 0.655 

วัดรอบ 3 0.656  0.626  0.677 0.501 0.657 

ค่าเฉลี่ย  0.669 0.502 0.719 0.741 0.694 0.553 0.629 
S.D.  0.049 0.070 0.098 0.073 0.038 0.076 0.046 

 
 

ตารางที่ ข.8 ค่า Crop water stress index ของอ้อยในการทดสอบระดับบ่อปลูก 
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ชุดการทดลอง 
การจ าลองแล้งครั้งที ่1 

ช่วงปกต ิ
การจ าลองแล้งครั้งที ่2 

ช่วง 
ก่อนแล้ง 

ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 
ช่วง 

ก่อนแล้ง 
ช่วงแล้ง ช่วงฟื้นตัว 

T1-1 0.747 0.790 0.594 1.008 0.582 0.997 0.815 
T1-2 0.711 0.591 0.546 0.716 0.531 0.893 0.380 
T1-3 0.426 0.791 0.695 0.869 0.790 0.989 0.872 
T1-4 -0.238 0.899 0.623 0.405 0.815 0.913 0.753 
ค่าเฉลี่ย 0.412 0.768 0.615 0.750 0.680 0.948 0.705 
S.D. 0.456 0.128 0.062 0.259 0.144 0.053 0.222 

T2-1 0.383 0.910 0.835 0.582 0.588 0.957 0.770 
T2-2 0.442 0.425 0.663 0.771 0.654 0.881 0.660 
T2-3 0.500 0.725 0.775 0.643 0.402 0.671 0.549 
T2-4 0.557 0.578 0.563 0.387 0.599 0.946 0.677 
ค่าเฉลี่ย 0.471 0.660 0.709 0.596 0.561 0.864 0.664 
S.D. 0.075 0.207 0.121 0.160 0.110 0.133 0.091 
T3-1 0.762 0.895 0.696 0.624 0.827 0.695 0.739 
T3-2 0.456 0.763 0.508 1.154 0.594 0.916 0.944 
T3-3 0.239 0.914 0.483 0.709 0.889 0.987 0.654 
T3-4 -0.193 0.244 0.536 0.848 0.520 0.674 0.932 
ค่าเฉลี่ย 0.316 0.704 0.556 0.834 0.708 0.818 0.817 
S.D. 0.401 0.314 0.096 0.233 0.178 0.157 0.144 

T4-1 0.545 0.572 0.519 1.028 0.725 0.893 0.906 
T4-2 0.478 0.762 0.619 0.785 0.795 0.874 0.821 
T4-3 0.536 0.941 0.601 0.605 0.726 0.694 0.667 
T4-5 0.299 1.165 0.542 0.605 0.677 0.791 0.652 
ค่าเฉลี่ย 0.465 0.860 0.570 0.756 0.731 0.813 0.762 
S.D. 0.114 0.253 0.047 0.200 0.049 0.091 0.123 

 
 

ตารางที่ ข.9 ผลการเจรญิเติบโตของอ้อยภายหลังเก็บเกี่ยวในบ่อปลูก 
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ชุดการ
ทดลอง 

น ้าหนักใบ 
(กก.) 

น ้าหนักอ้อย 
(กก.) 

จ านวนล า 
(ล า) 

น ้าหนักล า
หลังลากกาบ 

(กก.) 

ความสูง 
(ซม.) 

ขนาดล า 
(ซม.) 

ความยาว
ปล้อง (ซม.) 

T1-1 2.49 4.31 13.00 0.33 75.20 2.73 5.40 
T1-2 2.72 4.56 14.00 0.33 85.40 2.50 6.60 
T1-3 2.73 4.88 13.00 0.38 84.60 2.66 5.60 
T1-4 2.19 5.08 15.00 0.34 80.20 2.64  
ค่าเฉลี่ย 2.53 4.71 13.75 0.34 81.35 2.63 5.87 
S.D. 0.25 0.34 0.96 0.02 4.69 0.10 0.64 
T2-1 2.49 5.13 15.00 0.34 79.30 2.81 5.80 
T2-2 2.61 5.52 11.00 0.50 101.90 2.90 6.80 
T2-3 2.46 5.67 11.00 0.52 101.30 2.94 6.80 
T2-4 2.34 5.75 13.00 0.44 94.10 2.94 6.80 

ค่าเฉลี่ย 2.48 5.52 12.50 0.45 94.15 2.90 6.55 
S.D. 0.11 0.27 1.91 0.08 10.52 0.06 0.50 
T3-1 2.66 5.63 14.00 0.40 91.60 2.79 7.00 
T3-2 2.37 6.54 13.00 0.50 94.60 3.05 7.50 
T3-3 2.42 6.01 14.00 0.43 93.90 2.61 6.60 
T3-4 2.35 5.62 15.00 0.38 97.10 2.79 8.60 
ค่าเฉลี่ย 2.45 5.95 14.00 0.43 94.30 2.81 7.43 
S.D. 0.15 0.43 0.82 0.06 2.26 0.18 0.87 
T4-1  6.39 16.00 0.40 82.10 2.93 7.30 
T4-2 2.47 6.56 15.00 0.44 100.10 2.76 8.20 
T4-3 2.85 6.91 17.00 0.41 86.50 2.74 6.70 
T4-4 2.70 6.99 14.00 0.50 96.70 2.86 7.70 

ค่าเฉลี่ย 2.67 6.71 15.50 0.44 91.35 2.82 7.48 
S.D. 0.19 0.29 1.29 0.05 8.45 0.09 0.63 

 

 

ตารางที่ ข.10 น ้าหนักอ้อยเข้าหีบของอ้อยในแต่ละชุดการทดลองภายหลังเก็บเกี่ยวในบ่อปลูก 



109 
 

ชุดการทดลอง 
น ้าหนักอ้อย 

(กิโลกรัมต่อบ่อ) 
น ้าหนักอ้อยเทียบพื้นที่บ่อ 
(กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 

น ้าหนักอ้อยเทียบพื้นที่ไร ่
(กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 

น ้าหนักอ้อย 
(ตันต่อไร่) 

T1-1 4.31 8.62 13792.00 13.79 
T1-2 4.56 9.12 14592.00 14.59 
T1-3 4.88 9.76 15616.00 15.62 
T1-4 5.08 10.16 16256.00 16.26 
ค่าเฉลี่ย 4.71 9.42 15064.00 15.06 
S.D. 0.34 0.68 1090.31 1.09 
T2-1 5.13 10.26 16416.00 16.42 

T2-2 5.52 11.04 17664.00 17.66 
T2-3 5.67 11.34 18144.00 18.14 
T2-4 5.75 11.50 18400.00 18.40 
ค่าเฉลี่ย 5.52 11.04 17656.00 17.66 
S.D. 0.27 0.55 881.16 0.88 
T3-1 5.63 11.26 18016.00 18.02 
T3-2 6.54 13.08 20928.00 20.93 
T3-3 6.01 12.02 19232.00 19.23 
T3-4 5.62 11.24 17984.00 17.98 
ค่าเฉลี่ย 5.95 11.90 19040.00 19.04 
S.D. 0.43 0.87 1386.26 1.39 
T4-1 6.39 12.78 20448.00 20.45 

T4-2 6.56 13.12 20992.00 20.99 
T4-3 6.91 13.82 22112.00 22.11 
T4-4 6.99 13.98 22368.00 22.37 
ค่าเฉลี่ย 6.71 13.43 21480.00 21.48 
S.D. 0.29 0.57 911.25 0.91 
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ตารางที่ ข.11 ปริมาณน ้าตาลในอ้อยจากการทดสอบในบ่อปลูก 
ชุดการทดลอง Brix%cane Pol%cane Fibre%cane Purity C.C.S. ปลวกกิน 

T1 T1-1 22.70 19.07 10.77 84.02 14.31  
T1-2    80.31 11.34 ✓ 
T1-3 22.08 18.62 9.92 84.34 14.15  
T1-4 22.22 18.78 10.09 84.53 14.27  
ค่าเฉลี่ย  22.33 18.82 10.26 83.30 13.52  

S.D. 0.33 0.23 0.45 2.00 1.45  
T2 T2-1 21.86 18.35 11.43 83.92 13.64  

T2-2 21.65 18.40 10.28 84.99 14.00  
T2-3   10.56 81.62 12.04 ✓ 
T2-4 22.63 18.87 10.26 83.40 14.18  
ค่าเฉลี่ย  22.05 18.54 10.63 83.48 13.47  
S.D. 0.52 0.29 0.55 1.41 0.98  

T3 T3-1 21.29 17.09 9.79 80.27 12.56  
T3-2 20.69 16.54 8.86 79.93 12.25 ✓ 
T3-3 21.42 17.38 10.30 81.16 12.80  
T3-4   12.61 79.04 10.10 ✓ 
ค่าเฉลี่ย  21.13 17.00 10.39 80.10 11.93  

S.D. 0.39 0.43 1.60 0.88 1.24  
T4 T4-1 22.62 18.38 10.25 81.27 13.56 ✓ 

T4-2   12.99 77.51 10.01 ✓ 
T4-3 21.28 17.49 8.74 82.17 13.23  
T4-4 21.08 17.21 9.54 81.63 12.84  
ค่าเฉลี่ย  21.66 17.69 10.38 80.65 12.41  
S.D. 0.84 0.61 1.85 2.12 1.63  
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ภาคผนวก ค.  

 ค่าการทดสอบประสิทธิภาพและหาวิธีใชท้ี่เหมาะสมของชีวภัณฑ์ในการส่งเสริมการเจริญและการฟื้นตัวของ

อ้อยในภาวะแล้ง ในระดับไร่นา 

ตารางที่ ค.1 จ านวนหน่อของอ้อยในระยะตั้งตัว 

เดือน 
ชุดการ
ทดลอง 

ร่องที่ 1 ร่องที ่2 ร่องที่ 3 ร่องที่ 4 ร่องที่ 5 รวม เฉลี่ย S.D. 

เดือน 2 

T1-1 54.00 39.00 44.00 49.00 52.00 238.00 

261.75 21.61 
T1-2 43.00 49.00 58.00 55.00 64.00 269.00 
T1-3 51.00 56.00 44.00 58.00 43.00 252.00 

T1-4 50.00 60.00 59.00 65.00 54.00 288.00 
T2-1 68.00 57.00 57.00 63.00 60.00 305.00 

312.00 9.90 
T2-2 77.00 52.00 72.00 60.00 60.00 321.00 
T2-3 63.00 53.00 66.00 65.00 55.00 302.00 
T2-4 60.00 48.00 64.00 73.00 75.00 320.00 
T3-1 64.00 73.00 57.00 58.00 54.00 306.00 

326.25 16.76 
T3-2 78.00 66.00 66.00 54.00 63.00 327.00 
T3-3 64.00 71.00 65.00 66.00 59.00 325.00 
T3-4 69.00 66.00 61.00 74.00 77.00 347.00 

เดือน 4 

T1-1 199.00 182.00 145.00 197.00 186.00 909.00 

837.50 53.28 
T1-2 165.00 156.00 192.00 172.00 162.00 847.00 
T1-3 140.00 189.00 187.00 125.00 160.00 801.00 

T1-4 163.00 158.00 150.00 155.00 167.00 793.00 
T2-1 170.00 193.00 196.00 185.00 153.00 897.00 

852.75 35.26 
T2-2 172.00 160.00 173.00 155.00 153.00 813.00 
T2-3 166.00 175.00 175.00 175.00 169.00 860.00 
T2-4 165.00 145.00 192.00 176.00 163.00 841.00 
T3-1 168.00 178.00 187.00 176.00 162.00 871.00 

848.25 44.44 
T3-2 159.00 169.00 162.00 204.00 170.00 864.00 
T3-3 176.00 168.00 186.00 178.00 168.00 876.00 
T3-4 140.00 165.00 162.00 148.00 167.00 782.00 
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เดือน 6 

T1-1 146.00 118.00 122.00 136.00 124.00 646.00 

602.50 56.09 
T1-2 100.00 130.00 112.00 125.00 145.00 612.00 
T1-3 140.00 123.00 122.00 112.00 134.00 631.00 
T1-4 105.00 107.00 109.00 102.00 98.00 521.00 
T2-1 126.00 151.00 136.00 133.00 130.00 676.00 

647.25 25.20 
T2-2 147.00 132.00 125.00 129.00 120.00 653.00 
T2-3 139.00 110.00 147.00 134.00 115.00 645.00 
T2-4 104.00 136.00 120.00 108.00 147.00 615.00 
T3-1 135.00 140.00 150.00 119.00 156.00 700.00 

647.25 43.65 
T3-2 105.00 110.00 149.00 140.00 122.00 626.00 
T3-3 138.00 145.00 115.00 115.00 150.00 663.00 
T3-4 130.00 101.00 110.00 143.00 116.00 600.00 
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ตารางที่ ค.2 จ านวนหน่อต่อแปลง และจ านวนหน่อต่อไร่ในเดือนที่ 2, 4 และ 6 
ชุดการทดลอง จ านวนหน่อต่อแปลง จ านวนหน่อต่อไร่ 

เดือนที่ 2 เดือนที่ 4 เดือนที่ 6 เดือนที่ 2 เดือนที่ 4 เดือนที่ 6 

T1 T1-1 238.00 909.00 646.00 6348.65 24247.58 17232.05 

T1-2 269.00 847.00 612.00 7175.58 22593.73 16325.10 
T1-3 252.00 801.00 631.00 6722.10 21366.68 16831.93 

T1-4 288.00 793.00 521.00 7682.40 21153.28 13897.68 

ค่าเฉลี่ย 261.75 837.50 602.50 6982.18 22340.31 16071.69 

S.D. 21.61 53.28 56.09 576.40 1421.14 1496.10 

T2 T2-1 305.00 897.00 676.00 8135.88 23927.48 18032.30 

T2-2 321.00 813.00 653.00 8562.68 21686.78 17418.78 

T2-3 302.00 860.00 645.00 8055.85 22940.50 17205.38 

T2-4 320.00 841.00 615.00 8536.00 22433.68 16405.13 

ค่าเฉลี่ย 312.00 852.75 647.25 8322.60 22747.11 17265.39 

S.D. 9.90 35.26 25.20 264.07 940.43 672.14 
T3 T3-1 306.00 871.00 700.00 8162.55 23233.93 18672.50 

T3-2 327.00 864.00 626.00 8722.73 23047.20 16698.55 

T3-3 325.00 876.00 663.00 8669.38 23367.30 17685.53 

T3-4 347.00 782.00 600.00 9256.23 20859.85 16005.00 

ค่าเฉลี่ย 326.25 848.25 647.25 8702.72 22627.07 17265.39 

S.D. 16.76 44.44 43.65 447.09 1185.44 1164.24 
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ตารางที่ ค.3 ความสูงของต้นอ้อยเดือนที่ 4 ในการทดสอบระดับไร่นา 
ชุดการ
ทดลอง 

ความสูง (ซม.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย S.D. 

T1-1 77.00 81.00 86.00 77.00 81.00 81.00 72.00 80.00 78.00 82.00 72.95 4.68 

T1-2 71.00 70.00 67.00 77.00 60.00 58.00 68.00 68.00 67.00 78.00 
T1-3 55.00 67.00 72.00 86.00 83.00 66.00 74.00 54.00 82.00 80.00 

T1-4 70.00 59.00 81.00 78.00 60.00 80.00 84.00 66.00 70.00 72.00 

T2-1 72.00 71.00 71.00 82.00 85.00 78.00 77.00 81.00 80.00 82.00 73.43 4.76 

T2-2 56.00 67.00 77.00 72.00 87.00 85.00 75.00 75.00 80.00 80.00 

T2-3 77.00 72.00 81.00 90.00 64.00 65.00 82.00 79.00 61.00 65.00 

T2-4 60.00 62.00 59.00 68.00 64.00 82.00 80.00 67.00 70.00 56.00 

T3-1 67.00 66.00 77.00 75.00 85.00 84.00 72.00 75.00 62.00 74.00 70.38 2.62 

T3-2 76.00 80.00 85.00 68.00 71.00 62.00 80.00 51.00 69.00 68.00 

T3-3 66.00 65.00 64.00 81.00 56.00 75.00 60.00 73.00 80.00 72.00 

T3-4 65.00 87.00 72.00 70.00 55.00 62.00 59.00 62.00 64.00 80.00 

 

ตารางที่ ค.4 ความสูงของต้นอ้อยเดือนที่ 6 ในการทดสอบระดับไร่นา 
ชุดการ
ทดลอง 

ความสูง (ซม.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย S.D. 

T1-1 125.00 132.00 150.00 128.00 145.00 137.00 130.00 88.00 124.00 116.00 134.98 9.46 

T1-2 148.00 141.00 132.00 130.00 142.00 152.00 137.00 161.00 137.00 138.00 

T1-3 102.00 122.00 124.00 138.00 137.00 116.00 132.00 145.00 122.00 124.00 

T1-4 145.00 148.00 155.00 150.00 138.00 151.00 152.00 142.00 141.00 122.00 
T2-1 130.00 137.00 130.00 127.00 135.00 155.00 142.00 140.00 142.00 152.00 136.38 6.55 

T2-2 112.00 140.00 130.00 142.00 151.00 143.00 152.00 148.00 140.00 148.00 

T2-3 132.00 135.00 152.00 152.00 136.00 130.00 142.00 130.00 141.00 143.00 

T2-4 127.00 125.00 130.00 137.00 102.00 124.00 130.00 133.00 130.00 128.00 

T3-1 134.00 132.00 152.00 151.00 152.00 132.00 152.00 142.00 138.00 142.00 132.70 10.16 

T3-2 140.00 144.00 142.00 151.00 137.00 152.00 164.00 112.00 124.00 136.00 

T3-3 112.00 92.00 132.00 132.00 127.00 135.00 132.00 147.00 113.00 121.00 

T3-4 121.00 120.00 121.00 124.00 121.00 125.00 128.00 124.00 127.00 125.00 
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ตารางที่ ค.5 จ านวนประชากรจุลินทรียใ์นดินรอบรากอ้อยระดับไร่นา 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนจุลินทรีย์ (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย S.D. 
ดินก่อนปลูก  9.38 8.66 9.66  9.29 0.52 
หลังการปลูก T1 9.04 8.66 9.04 9.04 8.95 0.19 

T2 11.04 11.04 11.38 11.38 11.21 0.20 
T3 10.38 10.66 11.04 8.66 10.19 1.05 

1 T1 8.66 8.66 9.04 8.66 8.76 0.19 
T2 8.66 9.04 8.66 8.66 8.76 0.19 
T3 8.66 9.04 9.04 9.38 9.03 0.29 

2 T1 9.66 9.87 9.04 8.66 9.31 0.56 
T2 9.04 9.04 9.38 9.66 9.28 0.30 
T3 8.66 9.17 9.38 9.38 9.15 0.34 

6 T1 9.32 8.38 9.04 8.66 8.85 0.41 
T2 9.04 9.04 9.04 8.66 8.95 0.19 
T3 9.38 8.66 8.66 9.38 9.02 0.42 

 
 
 
ตารางที่ ค.6 จ านวนแบคทีเรียทนแล้งในดนิรอบรากอ้อยระดับไร่นา 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนจุลินทรีย์ (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย S.D. 

ดินก่อนปลูก  9.32 8.66 9.18  9.05 0.35 
หลังการปลูก T1 9.32 10.66 9.18 10.38 9.89 0.74 

T2 10.04 10.04 10.66 9.04 9.95 0.67 
T3 11.04 11.04 10.66 9.04 10.45 0.95 

1 T1 9.04 8.38 9.04 8.38 8.71 0.38 
T2 9.04 8.66 8.04 8.66 8.60 0.41 
T3 8.66 9.66 9.38 8.66 9.09 0.51 

2 T1 9.04 8.66 9.04 9.04 8.95 0.19 
T2 9.04 8.66 9.04 8.66 8.85 0.22 
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T3 9.04 9.66 9.17 8.66 9.13 0.41 
6 T1 9.38 9.04 9.04 8.66 9.03 0.29 

T2 9.66 8.66 9.17 8.66 9.04 0.48 
T3 9.04 9.04 9.04 9.17 9.07 0.07 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค.7 จ านวนแลคติกแบคทีเรียในดนิรอบรากอ้อยระดับไร่นา 

เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนจุลินทรีย์ (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย S.D. 
ดินก่อนปลูก  6.38 7.38 8.38  7.38 1.00 
หลังการปลูก T1 7.38 6.38 7.04 6.38 6.80 0.50 

T2 8.38 8.66 8.66 8.38 8.52 0.16 
T3 8.38 8.04 8.66 7.04 8.03 0.71 

1 T1 7.04 6.38 6.38 6.66 6.62 0.31 
T2 6.66 6.66 6.38 7.04 6.69 0.27 
T3 6.66 6.66 6.38 7.04 6.69 0.27 

2 T1 6.66 6.66 6.38 6.38 6.52 0.16 
T2 6.66 6.66 6.66 6.66 6.66 0.00 
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เดือน ชุดการทดลอง 
จ านวนจุลินทรีย์ (log MPN/กรัมของดิน) 

1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย S.D. 
T3 6.66 6.66 6.66 7.04 6.76 0.19 

6 T1 6.66 6.38 6.38 6.38 6.45 0.14 
T2 6.66 6.66 6.66 6.38 6.59 0.14 
T3 6.66 6.66 6.66 7.04 6.76 0.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.8 ผลดัชนีพื้นที่ใบในการทดสอบอ้อยระดับไร่นา 

ระยะเวลา 
ชุดการ
ทดลอง 

ค่าดัชนีพื้นที่ใบ 
1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย S.D. 

เดือน 6 
T1 4.29 5.27 4.86 4.86 4.82 0.40 
T2 4.24 3.85 4.92 4.73 4.44 0.48 
T3 4.81 4.51 4.98 4.27 4.64 0.32 

เดือน 7 
T1 4.46 4.76 4.53 5.29 4.76 0.38 
T2 4.15 4.22 4.61 4.58 4.39 0.24 
T3 4.43 4.82 5.01 5.20 4.87 0.33 
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เดือน 10 
T1 7.20 6.48 6.00 5.82 6.38 0.62 
T2 6.86 6.31 8.17 7.02 7.09 0.78 
T3 7.10 6.73 6.61 6.39 6.71 0.30 

เดือน 11 
T1 5.63 5.16 6.15 4.51 5.36 0.70 
T2 5.76 5.42 5.77 5.29 5.56 0.24 
T3 5.25 6.03 4.25 5.91 5.36 0.82 

เดือน 12 
T1 5.75 5.95 6.78 6.00 6.12 0.45 
T2 6.64 6.70 7.25 5.81 6.60 0.59 
T3 5.56 7.25 6.49 7.55 6.71 0.89 

 
 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ค.9 ผลทดสอบประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สองของอ้อยในระดับไร่นา 

ระยะเวลา ชุดการทดลอง 
ค่าประสิทธิภาพการท างานสงูสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 

เดือนที่ 6 

T1 

1 0.725 0.729 0.738 0.731 

0.732 0.033 
2 0.730 0.815 0.775 0.773 

3 0.644 0.708 0.728 0.693 
4 0.734 0.732 0.723 0.730 

T2 
1 0.729 0.757 0.717 0.734 

0.731 0.17 2 0.704 0.705 0.708 0.706 
3 0.754 0.763 0.710 0.742 
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4 0.732 0.729 0.759 0.740 

T3 

1 0.769 0.714 0.775 0.753 

0.737 0.011 
2 0.716 0.724 0.765 0.735 
3 0.734 0.717 0.737 0.729 
4 0.696 0.769 0.726 0.730 

เดือนที่ 7 

T1 

1 0.751 0.751 0.676 0.726 

0.735 0.010 
2 0.751 0.759 0.735 0.748 
3 0.760 0.732 0.702 0.731 
4 0.729 0.741 0.738 0.736 

T2 

1 0.767 0.747 0.741 0.752 

0.735 0.013 
2 0.659 0.764 0.742 0.722 
3 0.773 0.698 0.742 0.738 
4 0.733 0.742 0.712 0.729 

T3 

1 0.741 0.768 0.762 0.757 

0.744 0.019 
2 0.736 0.787 0.748 0.757 
3 0.732 0.707 0.710 0.716 
4 0.757 0.749 0.726 0.744 

เดือนที่ 10 T1 

1 0.724 0.691 0.713 0.709 

0.710 0.014 
2 0.702 0.729 0.753 0.728 
3 0.663 0.673 0.747 0.694 
4 0.698 0.710 0.721 0.710 

ตารางที่ ค.9 ผลทดสอบประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สองของอ้อยในระดับไร่นา (ต่อ) 

ระยะเวลา ชุดการทดลอง 
ค่าประสิทธิภาพการท างานสงูสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 

เดือนที่ 10 

T2 

1 0.686 0.698 0.688 0.691 

0.695 0.015 
2 0.695 0.697 0.733 0.708 
3 0.673 0.683 0.761 0.706 

4 0.637 0.682 0.712 0.677 

T3 
1 0.699 0.690 0.667 0.685 

0.693 0.007 2 0.677 0.688 0.728 0.698 
3 0.647 0.709 0.743 0.700 
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4 0.633 0.688 0.748 0.690 

เดือนที่ 11 

T1 

1 0.731 0.717 0.643 0.697 

0.680 0.016 
2 0.735 0.659 0.651 0.682 
3 0.605 0.731 0.641 0.659 
4 0.693 0.687 0.669 0.683 

T2 

1 0.722 0.704 0.639 0.688 

0.655 0.025 
2 0.592 0.638 0.650 0.627 
3 0.697 0.624 0.634 0.652 
4 0.629 0.689 0.646 0.655 

T3 

1 0.718 0.702 0.635 0.685 

0.660 0.023 
2 0.590 0.638 0.663 0.630 
3 0.646 0.689 0.641 0.659 
4 0.653 0.685 0.656 0.665 

เดือนที่ 12 

T1 

1 0.671 0.677 0.736 0.695 

0.665 0.021 
2 0.625 0.676 0.685 0.662 
3 0.745 0.608 0.632 0.662 
4 0.722 0.569 0.638 0.643 

T2 

1 0.644 0.653 0.717 0.671 

0.651 0.019 
2 0.621 0.672 0.686 0.660 
3 0.621 0.616 0.641 0.626 
4 0.693 0.586 0.664 0.648 

ตารางที่ ค.9 ผลทดสอบประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบที่สองของอ้อยในระดับไร่นา (ต่อ) 

ระยะเวลา ชุดการทดลอง 
ค่าประสิทธิภาพการท างานสงูสุดของระบบที่สอง (Fv/Fm) 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 

เดือนที่ 12 T3 

1 0.637 0.670 0.676 0.661 

0.663 0.017 
2 0.618 0.685 0.721 0.675 
3 0.714 0.596 0.723 0.678 

4 0.708 0.567 0.645 0.640 

 
ตารางที่ ค.10 ผลการเจริญเติบโตของอ้อยภายหลังเก็บเกี่ยวในการทดสอบระดับไร่นา 
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ชุดการ
ทดลอง 

ความสูงอ้อย 
(ซม.) 

ความยาวล า 
(ซม.) 

จ านวน
ปล้อง 

ความยาว
ปล้อง (ซม.) 

ขนาดล า 
(ซม.) 

นน./ล า 
(กก.) 

นน.ใบ 
(กก.) 

T1-1 387.00 352.00 29.00 12.60 2.61 2.03 2.42 
T1-2 381.00 354.00 31.00 13.10 2.74 2.25 2.62 
T1-3 361.00 327.00 28.00 12.80 2.52 1.83 2.33 
T1-4 355.00 328.00 28.00 13.10 2.73 1.90 2.31 
ค่าเฉลี่ย 370.73 340.35 28.80 12.87 2.65 2.00 2.42 
S.D. 15.15 14.71 1.36 0.26 0.10 0.18 0.14 
T2-1 355.00 327.00 29.00 11.20 2.90 2.18 2.38 

T2-2 376.00 345.00 30.00 12.60 2.73 2.17 2.43 
T2-3 398.00 369.00 32.00 11.80 3.08 2.46 2.71 
T2-4 376.00 338.00 31.00 11.30 2.86 2.43 3.28 
ค่าเฉลี่ย 376.30 344.58 30.43 11.73 2.89 2.31 2.70 
S.D. 17.48 17.67 1.43 0.62 0.15 0.15 0.41 
T3-1 333.00 300.00 28.00 11.00 2.88 2.30 3.21 
T3-2 367.00 337.00 30.00 11.30 2.83 2.30 3.18 
T3-3 364.00 331.00 29.00 11.80 2.64 2.11 2.65 
T3-4 349.00 316.00 27.00 12.10 2.59 1.84 2.72 
ค่าเฉลี่ย 353.25 321.00 28.53 11.55 2.73 2.14 2.94 
S.D. 15.95 16.6 1.08 0.50 0.14 0.22 0.30 

 

ตารางที่ ค.11 ผลผลิจอ้อยเข้าหีบภายหลังเก็บเกี่ยวในการทดสอบระดับไร่นา 

ชุดการทดลอง 
จ านวนล าเข้าหีบ 

(ล า/ไร่) 
ผลผลิตอ้อย  

(ตัน/ไร่) 
C.C.S. 

ผลผลิตน ้าตาล  
(ตัน × C.C.S./ไร่) 

T1 T1-1 9,467.00 19.17 14.22 2.95 
T1-2 9,433.00 21.21 12.04 2.42 
T1-3 8,667.00 15.87 12.36 2.27 
T1-4 7,933.00 15.07 11.69 2.29 
ค่าเฉลี่ย  8,875.00 17.83 12.58 2.48 
S.D. 728.57 2.87 1.13 0.32 
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T2 T2-1 10,133.00 22.08 13.44 2.81 
T2-2 10,667.00 23.19 13.52 3.08 
T2-3 9,500.00 23.37 10.88 2.34 
T2-4 9,433.00 22.89 11.64 2.34 
ค่าเฉลี่ย  9,933.25 22.88 12.37 2.64 

S.D. 582.02 0.57 1.32 0.37 
T3 T3-1 9,533.00 21.94 11.77 2.53 

T3-2 10,100.00 23.24 11.94 2.56 
T3-3 10,167.00 21.40 13.71 2.85 
T3-4 9,600.00 17.62 15.49 3.00 
ค่าเฉลี่ย  9,850.00 21.05 13.23 2.73 
S.D. 329.64 2.42 1.74 0.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค.12 ปริมาณน ้าตาลในอ้อยจากการทดสอบในการทดสอบระดับไร่นา 

ชุดการทดลอง Brix%cane Pol%cane Fibre%cane Purity C.C.S. 
T1 T1-1 21.03 18.55 11.63 88.21 14.22 

T1-2 19.35 16.43 13.21 84.88 12.04 
T1-3 19.35 16.64 12.82 85.98 12.36 
T1-4 18.51 15.46 9.82 83.54 11.69 
ค่าเฉลี่ย  19.56 16.77 11.87 85.65 12.58 
S.D. 1.06 1.29 1.52 1.98 1.13 

T2 T2-1 19.99 17.48 10.95 87.45 13.44 
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T2-2 20.92 18.08 12.60 86.42 13.52 
T2-3 17.39 14.57 11.03 83.80 10.88 
T2-4 19.01 15.98 13.21 84.07 11.64 
ค่าเฉลี่ย  19.33 16.53 11.95 85.44 12.37 
S.D. 1.51 1.58 1.13 1.79 1.32 

T3 T3-1 18.66 15.75 11.35 84.41 11.77 
T3-2 19.44 16.09 10.83 82.77 11.94 
T3-3 20.29 17.72 10.33 87.30 13.71 
T3-4 21.89 19.61 9.94 89.58 15.49 
ค่าเฉลี่ย  20.07 17.29 10.61 86.02 13.23 
S.D. 1.38 1.77 0.61 3.03 1.74 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง.  

 จ านวนแบคทเีรียที่เจริญในการอาหาร TSB และอาหารโมลาสต่าง ๆ 

ตารางที่ ง.1 จ านวนแบคทีเรียผสมในอาหารที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือแต่ละชนิด 

ระยะเวลา อาหาร TSB อาหารโมลาส อาหารโมลาสที่เติม
สารอาหาร 

อาหารโมลาสที่เติม
สารอาหารและ PEG 

ชั่วโมงที่ 0 6.43 6.70 6.49 6.72 
6.79 7.00 6.55 6.49 
6.65 6.70 6.69 6.99 

ชั่วโมงที่ 2 6.92 6.88 6.50 6.67 
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6.65 6.86 6.75 6.63 
6.87 6.91 6.55 6.62 

ชั่วโมงที่ 4 6.87 7.00 6.75 6.60 
7.09 6.92 6.85 6.95 
6.96 6.79 6.80 6.74 

ชั่วโมงที่ 6 7.71 7.34 7.30 7.58 
7.30 7.40 7.74 7.62 
7.93 7.42 7.40 7.87 

ชั่วโมงที่ 8 7.73 7.62 7.49 7.79 
7.86 7.42 7.47 7.58 
7.86 7.56 7.42 7.82 

ชั่วโมงที่ 10 7.73 7.66 7.62 7.81 
8.06 7.64 7.60 7.67 
7.77 7.61 7.60 7.73 

ชั่วโมงที่ 12 8.23 7.97 7.82 8.07 
8.34 7.95 7.99 7.87 
8.34 7.73 7.93 7.99 

ชั่วโมงที่ 24 9.03 8.48 8.80 8.54 
8.98 8.39 8.39 8.57 
8.96 8.78 8.65 8.60 

 

ตารางที่ ง.1 จ านวนแบคทีเรียผสมในอาหารที่เจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือแต่ละชนิด (ต่อ) 

ระยะเวลา อาหาร TSB อาหารโมลาส อาหารโมลาสที่เติม
สารอาหาร 

อาหารโมลาสที่เติม
สารอาหารและ PEG 

ชั่วโมงที่ 36 8.79 8.54 8.80 8.54 
9.09 8.51 8.51 8.65 
8.94 8.79 8.65 8.60 

ชั่วโมงที่ 48 8.80 8.56 8.89 8.82 
8.94 8.61 8.64 9.01 
8.71 8.45 9.04 8.96 
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ชั่วโมงที่ 60 8.30 8.48 8.74 8.28 
8.36 8.22 8.37 8.44 
8.62 8.15 8.40 8.46 

ชั่วโมงที่ 72 8.26 8.30 8.49 8.47 
8.11 8.38 8.32 8.48 

8.47 8.26 8.36 8.47 
ชั่วโมงที่ 96 8.25 8.10 8.15 8.24 

8.23 8.05 8.03 8.10 
8.10 8.18 8.29 8.19 

ชั่วโมงที่ 120 7.89 7.86 7.95 8.10 
7.50 7.87 7.80 7.88 
8.07 7.74 7.81 7.96 
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ผู้ร่วมงานวิจัย 

 1.2.1 อ.ดร. บุญลือ คะเชนทร์ชาติ  

  คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ศาลายา  

 1.2.2 นายพิวัตร เกตุยิ้ม   

  บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนช่ันแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) สาขา 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


