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Abuscular mycorrhiza (AM) is a fungus that can penetrate the cortical cells of 
the roots of a vascular plant. Mycorrhizal fungi help increase the surface area of the 
plant root system and have been known for the role in supplying phosphorus and 
relieving drought stress in host plants. In this study, novel approaches of entrapment 
of Abuscular mycorrhiza spores in sand substrate (AM) and AM-organic fertilizer (AMF) 
beads with alginate films by varying different concentration of alginate film and number 
of coating layer for improved efficiency and stability of Abuscular mycorrhiza for further 
fertilization of crop plants is developed and evaluated. It was demonstrated that the 
germination rate of Abuscular mycorrhiza mycelium from AM and AMF beads 
depended on concentration of alginate and number of layer of coating films. For the 
mechanical property, it was shown that the hardness of AM and AMF beads increased 
with an increasing number of coating layer and percentage of alginate from 1 to 3%. 
Sodium alginate of 2% concentration was found to be best for the formulation of 
coating films with respect to mycelial fungus germination rate and appropriate 
mechanical property for handling and transportation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ในปัจจุบัน สภาวะแห้งแล้งภายในประเทศไทยมีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ จากข้อมูลของ
สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ าและการเกษตร พบว่าปริมาณน้ าฝนสะสมตลอดปี พ.ศ. 2556 มีค่า
น้อยสุดในรอบ10 ปี รวมถึงน้อยกว่ากว่าปี พ.ศ. 2548 ที่ประเทศไทยประสบปัญหาภัยแล้ งอย่าง
รุนแรง[1] โดยปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดสภาวะขาดแคลนน้ าคือ ปริมาณน้ าฝนที่ไม่เพียงต่อการใช้งาน ทั้ง
ในด้านอุปโภค และบริโภค โดยเฉพาะอย่างการใช้น้ าในการท าเกษตรกรรม การขาดน้ าจะมีผลต่อการ
ดูดซึมน้ าและธาตุอาหารไปใช้ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช เมื่อเปรียบเทียบพืชที่ปลูกในสภาวะปกติ 
และในสภาวะขาดน้ า พบว่าพืชที่ปลูกในสภาวะปกติ มีปริมาณฟอสฟอรัสมากกว่าพืชที่ปลูกในสภาวะ
ขาดน้ า[2] และตามธรรมชาติ มีจุลินทรีย์หลายชนิด ที่มีความสามรถในการตรึงฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืชในสภาวะขาดน้ า โดยจุลินทรีย์ที่มีหลักฐานทางการศึกษาที่เป็นที่ยอมรับและเป็นที่
นิยมในการน ามาใช้ในกระบวนการทางเกษตร คือ เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา( Abuscular 
mycorrhizal fungi; AMF) เนื่องจากเชื้อราชนิดนี้จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการส่งธาตุอาหาร 
โดยเฉพาะฟอสฟอรัสให้กับพืช[3, 4] และยังพบว่าพืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราชนิดนี้จะมีอัตรา
การเจริญเติบโตที่สูงกว่าพืชที่ไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อรา[5, 6] แต่อย่างไรก็ตาม เชื้อราอาร์บัสคู-
ลาร์ ไมคอร์ ไรซา จะเกิดการชะลอของการเจ ริญเติบโต และการเข้าอยู่ อาศัยร่วมกับพืช 
(Colonization) เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม โดยเฉพาะในสภาวะขาดน้ า[7, 8] ซึ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการท างานลดลงลง จึ ง ได้มีการน า เทคนิคการห่อหุ้ ม  หรือการเคลือบ 
(Encapsulation) มาใช้ในการปกป้องเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาจากสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม[9-11] นอกจากนี้เทคนิคการเคลือบ ยังช่วยให้เม็ดเคลือบมีประสิทธิภาพในการใช้งานทั้งใน
ด้าน การชะลอการปลดปล่อยธาตุอาหาร รวมถึงลดความเป็นพิษที่อาจเกิดกับพืช[12] ซึ่งมีสารหลาย
ชนิดที่นิยมน ามาเป็นวัสดุในการเคลือบ ได้แก่ โพลีแลคติกแอซิค (Polylactic acid)  โพลีไวนิล
แอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol) หรือสารสกัดท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น อะการ์(Agar) โซเดียมอัลจิเนต 
(Sodium alginate) เป็นต้น โดยคุณสมบัติของการเคลือบจะแตกต่างกันตามวัสดุที่น ามาใช้เป็นสาร
เคลือบ ความเข้มข้นของสารเคลือบ รวมถึงจ านวนชั้นของการเคลือบ[10, 13] โดยโซเดียมอัลจิเนต
เป็นสารสกัดที่ได้จากสาหร่ายสีน้ าตาล เป็นสารที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติและในร่างกายมนุษย์ มีราคาถูก และเหมาะส าหรับการใช้งานกับจุลินทรีย์ทุกชนิดและ
เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตมีคุณสมบัติในการดูดน้ าที่ดี จึงนิยมใช้เป็นสารก่อเจล (Gel agent)ได้ โดยใช้
แคลเซียมคลอไรด์เป็นสารเชื่อมขวาง ซึ่งโซเดียมอัลจิเนตถูกน าไปใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน ได้แก่ 
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ด้านการแพทย์จะน ามาประยุกต์ใช้ในการรักษาบาดแผล รวมถึงป้องกันการติดเชื้อที่บริเวณปากแผล  
หรือท าหน้าที่ในการขนส่งสารชีวภาพ เช่นยา และโปรตีน เป็นต้น[13, 14]  
 นอกจากนี้การพัฒนาการเคลือบเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ (Organic 
fertilizer) อาจช่วยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะขาดน้ า ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
รวมถึงอาจเป็นการลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีได้อีกทางหนึ่ง ดังนั้นการใช้เทคนิคการเคลือบ  นอกจาก
จะช่วยปกป้องเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมแล้ว อาจช่วยให้พืช
สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะขาดน้ าได้ดีขึ้น ซึ่งส่งผลดีต่อการท าเกษตรกรรมในช่วงแล้งให้ได้
ผลผลิตตามท่ีต้องการ 

1.1 วัตถุประสงค์  

พัฒนาและประเมินผลของการเคลือบเม็ดอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา-ปุ๋ยอินทรีย์ภายใน
ฟิล์มอัลจิเนต เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญของเส้นใยราอาร์บัสคูลาร์ไมคอณ์ไรซา และสมบัติต่างๆ ของ
เม็ดเคลือบ 

1.2 ขอบเขตงานวิจัย 

1.2.1 เตรียมเม็ดตัวอย่าง โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือเม็ดตัวอย่างที่มีส่วนประกอบ 
ของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาเพียงอย่างเดียว และเม็ดตัวอย่างที่ส่วนประกอบของเชื้อราอาร์บัส-
คูลาร์ไมคอร์ไรซาผสมกับปุ๋ยอินทรีย์  

   1.2.2 ศึกษาความเข้มข้นและจ านวนชั้นของการเคลือบของโซเดียมอัลจิเนต  
ที่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นสารเคลือบ 

1.2.2.1 เปอร์เซ็นต์การงอกของราอาร์บัสคูลารไ์มคอรไ์รซา 
(%Germination) 

1.2.2.2 อัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารจากเม็ดตัวอย่าง (%Release)  

1.2.3 วิเคราะห์คุณสมบัติของเม็ดตัวอย่าง  

1.2.3.1 ภาพพ้ืนผิว และภาพตัดขวางของเม็ดตัวอย่าง โดยใช้เทคนิค SEM 

1.2.3.2 เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง (%Porosity) 

1.2.3.3 ค่าความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง (Compressive   
force) 
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1.3 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

   1.3.1 ได้รับความรู้ในการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการเคลือบที่มีต่อการเจริญของ 
เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

1.3.2 สามารถเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
ร่วมกับเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

2.1 เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (Arbuscular mycorrhizal fungi ; AM) 

 อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาเป็นราที่สามารถพบได้ทั่วไปตามดิน โดยเชื้อราชนิดนี้มีบทบาท
ส าคัญกับการเจริญเติบโตของพืช โดยความสัมพันธ์ระหว่างเชื้อราอาร์บัสูลาร์ไมคอร์ไรซา และพืช 
เป็นความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกัน (Symbiosis) คือต่างฝ่ายต่างเอ้ือประโยชน์ซึ่งกันและกัน[7] โดย
ที่เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการส่งผ่านธาตุอาหารจากดินสู่พืช   เพ่ิม
ความทนทานของพืชในสภาวะแห้งแล้ง รวมถึงท าให้โครงสร้างของดินในบริเวณนั้นให้มีความแข็งแรง 
ส่วนเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะได้รับสารประกอบคาร์บอนจ าพวกน้ าตาล จากการสังเคราะห์
แสงของพืช[3, 4, 7] ซึ่งการเจริญเติบโตของเชื้อรานั้น จะมีการสร้างโครงสร้างพิเศษขึ้นมาในรากพืช 
คือ อาร์บัสคูลาร์ (Arbuscular)  และเวสสิเคิล (Vescicle)[15] ดังรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา[15] 

อาร์บัสคูลาร์ (Arbuscular) เป็นโครงสร้างที่เกิดขึ้นภายในชั้นคอร์แทก(Cortex) ของรากพืช 
ซึ่งจะเกิดประมาณ 2 สัปดาห์หลังจากมีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาร่วมกับพืช  
โดยท าหน้าที่ส าคัญในการส่งผ่านธาตุอาหารจากดินสู่รากพืช โครงสร้างนี้จะมีลักษณะเป็นกิ่งก้าน 
คล้ายต้นไม้ และเวสสิเคิล(Vesicle) เป็นโครงสร้างที่เกิดจากเส้นใยของเชื้อราเกิดการผองตัวเป็น
กระเปาะ รูปร่างคล้ายไข่ มีหน้าที่ในการสะสมสารอาหารในรูปของลิพิด และไซโทพลาซึม เป็น
โครงสร้างที่เกิดขึ้นภายหลังอาร์บัสคูลาร์[15, 16] ลักษณะของอาร์บัสคูลาร์ และเวสสิเคิลแสดงดังรูป
ที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอาร์บัสคูลาร์ (ก) และเวสสิเคิล (ข) [16] 

2.1.1 ความสัมพันธ์ของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการดูดซับสารอาหารของพืช  

  เมื่อกล่าวถึงสารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช จะประกอบไปด้วย 3 
กลุ่มหลักๆ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยสารอาหาร 3 ชนิดนี้ 
เป็นสารอาหารที่พืชมีความต้องการในปริมาณมาก แต่ในดินมักมีปริมาณไม่เพียงพอต้อความต้องการ 
กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วย แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน ทั้งสามธาตุนี้ สามารถพบในดินได้ใน
ปริมาณมาก กลุ่มที่ 3 ประกอบด้วย เหล็ก แมงกานีส โมลิบดินัม โบรอน ทองแดง สังกะสี และคลอรีน 
สารอาหารในกลุ่มนี้ พืชมีความต้องเพียงเล็กน้อย จึงสามารถเรียกสารอาหารในกลุ่มที่ 3 ได้อีกชื่อ คือ 
จุลธาตุอาหาร[17] โดยในที่นี้จะกล่าวถึงฟอสฟอรัสเป็นหลัก เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นสารที่สามารถท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียม เหล็ก และอะลูมิเนียม เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน้ ายาก เรียก
ปฏิกิริยานี้ว่า “ฟอสฟอรัส ฟิกเซชัน (Phosphorus fixation)” โดยความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยา 
จะข้ึนกับค่าความเป็นกรดเบสที่ต่างกันของดิน[18] ดังรูปที่ 2.3 

 
 

 
 

ก 

ข 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการเกิดปฏิกิริยา ฟอสฟอรัส ฟิกเซชัน (Phosphorus fixation) [18] 

ดังนั้นพืชจึงสามารถน าฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ได้น้อยกว่าธาตุอาหารชนิดอ่ืน แต่จาก
งานวิจัยของ Drew และคณะ[19] ได้ศึกษาอิทธิพลของวัสดุปลูกที่มีขนาดรูพรุนต่างกัน ต่อ
ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของเส้นใยราอาร์บัสคูลาไมคอร์ไรซาภายนอกรากพืช พบว่าพืช
จะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้มากขึ้นจากการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ผลของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ในต าแหน่งต่างๆ
ของพืชและในที่วัสดุปลูกต่างกัน 

ชนิดของเชื้อรา 
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
(มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส / น้ าหนักแห้งของตัวอย่าง) 

วัสดุปลูก M1 วัสดุปลูก M2 วัสดุปลูก M3 วัสดุปลูก M4 

Glomus 
intraradices 

Shoot 1.2±0.0 1.3±0.1 1.2±0.0 1.3±0.1 

M root 2.7±0.1 2.7±0.1 2.4±0.1 2.6±0.1 

UL root 2.2±0.0 2.2±0.1 2.2±0.1 2.2±0.1 

Glomus 
mosseae 

Shoot 1.4±0.0 1.5±0.1 1.3±0.0 1.2±0.1 

M root 2.4±0.2 2.6±0.1 2.6±0.2 2.5±0.2 

UL root 2.0±0.1 2.2±0.1 1.9±0.1 1.8±0.1 
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ตารางที่ 2.1(ต่อ) ผลของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ในต าแหน่ง
ต่างๆของพืชและในที่วัสดุปลูกต่างกัน 

ชนิดของเชื้อรา 
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
(มก. ฟอสฟอรัส / น้ าหนักแห้งของตัวอย่าง) 

วัสดุปลูก M1 วัสดุปลูก M2 วัสดุปลูก M3 วัสดุปลูก M4 

Non 
mycorrhizal 

Shoot 1.0±0.0 1.0±0.0 1.1±0.2 1.0±0.2 

M root 1.0±0.2 1.5±0.0 0.9±0.1 1.1±0.1 

UL root 1.4±0.0 1.3±0.0 1.2±0.2 1.3±0.0 

หมายเหตุ   M1 คือ วัสดุปลูกผสมระหว่างดินและทราย ในอัตราส่วน 1:1 
       M2 คือ วัสดุปลูก Quartz sand ที่มีขนาดรูพรุน 100 ไมโครเมตร 
       M3 คือ วัสดุปลูก Quartz sand ที่มีขนาดรูพรุน 38 ไมโครเมตร 
       M3 คือ วัสดุปลูก  Quartz sand ที่มีขนาดรูพรุน 26 ไมโครเมตร 

จากตารางที่ 2.1 จะพบว่าพืชที่ไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะมี
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสน้อยกว่าพืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
เนื่องจากเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะท าหน้าที่เหมือนตัวกลางในการช่วยดูดซับฟอสฟอรัสจาก
ดิน สู่ รากพืช[20] โดยมีหลักการคือ เส้นใยราที่อยู่ภายนอกรากพืช  (hyphae) จะท าหน้าที่
เปรียบเสมือนรากพืช ท าให้สามารถดูดซับธาตุอาหารได้ แล้วส่งต่อมายัง Arbuscular ซึ่งเป็น 
โครงสร้างที่อยู่ภายในรากพืช ท าให้พืชสามารถน าธาตุอาหารไปใช้งานได้ ดังรูปที่ 2.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การดูดซับฟอสฟอรัสจากดินสู่พืช โดยเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา[20] 
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โดยประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะขึ้นกับปริมาณ
ฟอสฟอรัสในดินที่น ามาปลูกพืชนั้นๆ เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสในดิน จะส่งผลต่อจ านวนสปอร์ของ
เชื้อรา และเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราร่วมกับพืช ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ryan และ
คณะ[21] ศึกษาสภาพแวดล้อมในการปลูกพืช และปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่ต่างกัน ที่ส่งผลต่อ
จ านวนสปอร์และเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราร่วมกับพืช ได้ผลดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 จ านวนสปอร์และเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราร่วมกับพืช ในวัสดุปลูกที่มีปริมาร
ฟอสฟอรัสต่างกัน  

ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 
(kg P/ha) 

จ านวนสปอร์ของเชื้อรา 
ต่อดิน 100 กรัม 

เปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัย 
ของเชื้อราร่วมกับพืช 

ดินจากผิวหน้าดิน ดินจากใต้ผิวดิน ดินจากผิวหน้าดิน ดินจากใต้ผิวดิน 
0 1797  875  42.2  16.7  

33 1937  903  46.1  21.9  
92 1793 938  39.1  18.2  

จากตารางที่ 2.2 พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่ต่างกัน จะส่งผลต่อจ านวนสปอร์และ
เปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราร่วมกับพืชเพียงเล็กน้อย จึงสรปุได้ว่าดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัส
ในระดับกลาง จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารของเชื้อราได้ได้ที่สุด และความสามารถใน
การดูดซับธาตุอาหารของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาในพืชต่างชนิดกัน จะให้ประสิทธิภาพที่
ต่างกัน เนื่องจากพืชแต่ละชนิดมีโครงสร้างของรากพืชที่แตกต่างกันไป เช่น อัตราการเจริญของราก
พืช การแตกแขนงของรากพืช เป็นต้น[7]  

2.1.2 ความสัมพันธ์ของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาต่อการเจริญเติบโตชองพืช 

  เนื่องจากเส้นใยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาภายนอกรากพืช(External 
hyphae) ท าหน้าที่เปรียบเสมือนรากพืช ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับฟอสฟอรัสเพ่ิมมากขึ้น จึงท า
ให้ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร ร่วมถึงน้ า เพ่ิมมากข้ึน[15, 22, 23] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของจ าเนียร และคณะ[5] ที่ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาที่มีต่อการ
เจริญเติบโตของพืช พบว่าพืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะมีอัตราการ
เจริญเติบโตที่สูงกว่า เมื่อเทียบกับพืชที่ไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ดัง
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะภายนอกของต้นพืช(น้ าหนักรากแห้ง ผล ก้านและใบ  ร่วมถึงความสูงและ
จ านวนผล) ที่มีและไม่มีการเข้อยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ที่ปริมาณฟอสฟอรัส
ต่างกัน 

พืชทดลองที่
ปริมาณฟอสฟอรัส
ต่างกัน (กก./ไร่) 

ความสูง
ต้น 

(ซม.) 

น้ าหนักราก
แห้ง  

(กรัม/ต้น) 

น้ าหนักก้าน 
และใบแห้ง 
(กรัม/ต้น) 

จ านวน
ผลต่อ
ต้น 

น้ าหนักผล 
(กรัม/ต้น) 

0 AM- 56.8 3.2 11.4 19.5 29.0 

20 AM- 57.0 4.1 11.4 17.3 32.6 
40 AM- 59.2 4.4 18.1 17.5 33.8 

50 AM- 56.2 3.8 14.6 20.7 33.8 

60 AM- 55.8 3.8 15.4 17.2 44.4 
80 AM- 68 5.8 18.6 25.2 51.4 

ค่าเฉลี่ย 58.2 4.2 14.9 19.6 37.5 

0 AM+ 69.8 5.6 20.9 25.5 60.5 
20 AM+ 75.5 6.2 22.1 29.5 51.4 

40 AM+ 73.5 5.7 21.2 32.5 54.9 
50 AM+ 66.8 5.3 20.0 25.2 58.4 

60 AM+ 68.0 5.1 17.4 22.0 44.4 

80 AM+ 71.0 5.6 18.6 23.2 55.4 
ค่าเฉลี่ย 70.8 5.6 20.0 26.3 54.2 

หมายเหตุ AM- คือ พืชที่ไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
    AM+ คือ พืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

เมื่อกล่าวถึงการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะแห้งแล้ง พบว่าพืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อ
ราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จะมีความสามารถในการทดความแห้งแล้งได้ดีกว่าพืชที่ไม่มีการเข้าอยู่
อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา[24, 25] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Karaki และคณะ[26] 
ที่มีการเปรียบเทียบลักษณะทางภายนอกของต้นพืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไม -
คอร์ไรซา และไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของราเชื้ออาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ในสภาวะแห้งแล้ง จะพบว่าพืช
ที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อรา จะมีลักษณะทางโครงสร้างที่ดีกว่า ซึ่งแสดงเป็นค่าน้ าหนักแห้งของส่วน
ต่างๆของพืช รวมถึงมีความยาวรากท่ีมากกว่า โดยแสดงผลดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะภายนอกของพืช(น้ าหนักแห้งของต้นเหนือพ้ืนดิน รากแห้ง ใบแห้ง ก้านแห้ง 
ดอกแห้งและความยาวรากที่มี และไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาในสภาวะ
แห้งแล้ง 

พืชตัวอย่าง 
CR057 
AM- 

CR006  
AM- 

CR057 
AM+ 

CR006 
AM+ 

ความยาวราก (ซม./ต้น) 319 338 371 436 
น้ าหนักรากแห้ง (กรัม/ต้น) 0.89 0.78 1.05 1.14 

น้ าหนักใบแห้ง (กรัม/ต้น) 1.49 1.21 1.74 1.85 

น้ าหนักก้านแห้ง (กรัม/ต้น) 1.11 0.96 2.03 1.60 
น้ าหนักดอกแห้ง (กรัม/ต้น) 1.44 1.16 1.63 1.36 

น้ าหนักแห้งของต้นเหนือพื้นดิน (กรัม/ต้น) 4.0 3.3 5.4 4.8 

หมายเหตุ  AM- คือ พืชที่ไม่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
AM+ คือ พืชที่มีการเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 

และเนื่องจากเส้นใยรากภายนอกต้นพืช จะมีขนาดเล็กกว่ารากพืช ท าให้เส้นใยรา สามารถ
ดูดซับน้ าและธาตุอาหารในบริเวณท่ีรากพืชไม่สามารถเข้าถึงได้[7]  

2.1.3 การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคูลาไมคอร์ไรซาร่วมกับพืชในสภาวะขาดน้ า 
ความแห้งแล้งนอกจากจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชแล้ว ยังส่งผลต่อการเข้า

อาศัยของจุลินทรีย์ร่วมกับพืชอีกด้วย เนื่องจากน้ าเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
เช่นเดียวกับพืช เมื่อการเจริญเติบต่อลดลง ก็จะส่งผลให้ศักยภาพในการเข้าอยู่อาศัยร่วมกับพืชลดลง
ด้วย[4, 7] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu และคณะ[8] พบว่า การเข้าอยู่อาศัยของเชื้อราอาร์บัสคู
ลาร์ไมคอร์ไรซา ร่วมกับรากพืช จะลดลงเนื่องจากความเครียดจากสภาวะแห้งแล้ง  ดังรูปที่ 2.5   

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.5 ความเครียดจากการสภาวะแห้งแล้งที่ส่งผลต่อการเข้าอยู่อาศัย 

ของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ร่วมกับพืช[8] 
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เนื่องจากในสภาวะแห้งแล้ง อัตราการเจริญเติบโตของพืชจะลดลง ท าให้สารอาหารที่เชื้อรา
ชนิดนี้จะได้จากพืชมีปริมาณลดลง จึงส่งผลให้อัตราการงอกของสปอร์ และเปอร์เซ็นต์การเข้าอยู่
อาศัยของเชื้อราร่วมกับพืชลดลง 

2.2 การเคลือบ (Encapsulation) 

 การเคลือบเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการปกป้องเซลล์ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด รวมถึงจุลินทรีย์[27] จาก
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ที่ไม่เหมาะสม หรือความเครียดทั้งจาก
สิ่งมีชีวิต และไม่มีชีวิต เป็นต้น[28] ซึ่งจากงานวิจัยของ ของ De Jaeger และคณะ[29] ได้ศึกษาถึงผล
ของการเคลือบจุลินทรีย์ไว้ภายในเม็ดโซเดียมอัลจิเนต ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ พบว่าสปอร์
ของจุลินทรีย์สามารถงอกและขยายส่วนที่เป็นเส้นใยออกมาภายนอกเม็ดเคลือบได้ ดังรูปที่ 2.6  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเจริญเติบโตของเส้นใยราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  
ภายในและภายนอกเม็ดเคลือบ[29] 

และนอกจากนี้เทคนิคการเคลือบยังมีบทบาทในการช่วยขนส่งเซลล์หรือสารต่างๆเพ่ือให้ถึง
จุดที่ต้องการเข้าท าปฏิกิริยา[30, 31]  และในปัจจุบันเทคนิคการเคลือบ (Encapsulation) ได้เข้ามามี
บทบาทในการถ่ายเทของธาตุอาหารภายในเม็ดเคลือบออกมาภายนอกเม็ดเคลือบ เนื่องจากการ
เคลือบมีผลท าให้ความเป็นรูพรุนของเม็ดเคลือบลดลง และการเคลือบยังช่วยลดอัตราการสลายตัว
ของปุ๋ย ร่วมถึงลดผลกระทบจากปริมาณธาตุอาหารที่มากเกินพอ[11, 27] ช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
สปอร์ของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา และสามารถเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลานานมากขึ้น[32] 
นอกจากนี้ความเข้มข้นของสารเคลือบที่ต่างกันยังส่งผลต่อความเป็นรูพรุนของเม็ดเช่นกัน [12] ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Maria และคณะ[33] ศึกษาความเข้มข้นของสารเคลือบที่ต่างกันต่อความ
หนาและความเป็นรูพรุนของเม็ดเคลือบ ได้ผลดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 ผลของความเข้มข้นของสารเคลือบต่อความหนา  
และความเป็นรูพรุนของเม็ดเคลือบ[33] 

จากรูปพบว่า ความเข้มข้นของสารเคลือบที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความเป็นรูพรุนของเม็ดลดลง 
แต่จะท าให้ความหนาของเม็ดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ชนิดของสารที่น ามาใช้ในการเคลือบ รวมถึงจ านวน
ชั้นในการเคลือบที่ต่างกันยังส่งผลต่อความเป็นรูพรุนของเม็ดเช่นกัน ซึ่งAnna และคณะ[9] ได้ศึกษา
ผลของชนิดโพลิเมอร์ได้แก่ เซลลูโลสอะซิเดต (CA) พอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) และพอลิซัลโฟน 
(PSF) และจ านวนชั้นของการเคลือบต่อความเป็นรูพรุนของเม็ดเคลือบ  พบว่าจ านวนชั้นในการ
เคลือบที่เพ่ิมขึ้น และชนิดของโพลิเมอร์ที่ต่างกัน จะท าให้ความเป็นรูพรุนของเม็ดต่างกัน ซึ่งได้
แสดงผลดังรูปที่ 2.8 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ผลของชนิดพอลิเมอร์ และจ านวนชั้นของการเคลือบ ต่อความเป็นรูพรุนของเม็ด[9] 
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การเคลือบผิวด้วยสารพอลิเมอร์ยังช่วยเพิ่มความทนทานให้กับเม็ดปุ๋ยได้เช่นเดียวกัน 
เนื่องจากเม็ดปุ๋ยอาจได้รับแรงกระแทกจากการบรรจุเก็บ หรือระหว่างการขนส่ง ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Maria และคณะ[33] พบว่าการเคลือบด้วยความเข้มข้นของสารเคลือบที่ต่างกัน รวมถึงจ านวนชั้นใน
การเคลือบที่ต่างกัน 

ตารางที่ 2.5 ความต้านทานแรงอัดที่ต่างกันของเม็ดปุ๋ย 
เปอร์เซ็นสารเคลือบ  ความต้านทานแรงอัด (กิโลกรัม/เม็ด) 

NPK 4.3 

NPK-PSF 13.5 5.9 
NPK-PSF 16 6.2 

NPK-PSF 18 6.3 

NPK-PSF 18* 9.4 

หมายเหตุ      PSF คือ โพลิซัลโฟน เป็นโพลิเมอร์ที่ใช้ในการเคลือบ 
            18*  คือ เม็ดปุ๋ยที่ท าการเคลือบสองชั้นด้วยโพลิเมอร์ 18 เปอร์เซ็นต์ 

นอกจากนี้ เมื่อมีการเปรียบเทียบเทคโนโลยีในการผลิตปุ๋ยเชื้อจุลินทรีย์แบบดังเดิม
(Conventional formulation) ซึ่งใช้เทคนิค solid- ,liquid-formulation กับการผลิตปุ๋ยจุลินทรีย์
แบบสมัยใหม่(Advanced formulation) ซึ่งใช้เทคนิค การเคลือบเซลล์ พบว่าเทคนิคการเคลือบ
เซลล์จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการเก็บเชื้อจุลินทรีย์ได้นานกว่า[11]  

2.3 โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate ; Na-alginate) 

2.3.1 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของโซเดียมอัลจิเนต 

โซเดียมอัลจิเนต จัดเป็นโพลีเมอรท์างธรรมชาติชนิดหนึ่ง เป็นสารประกอบที่สกัดได้ 

จากผนังเซลล์ของสาหร่ายสีน้ าตาล มีคุณสมบัติการชอบน้ า (Hydrophilic) สามารถละลายน้ าได้ถ้ามี
การปั่นกวนอย่างรุนแรง (Strong agitation) หรือมีการใช้อุณหภูมิเข้ามาช่วย และยังสามารถย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติ ท าให้ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม[34] ซึ่งจากงานวิจัยของ Yanhui และคณะ[32] 
ได้ท าการศึกษาการเคลือบปุ๋ยชีวภาพ โดยใช้โซเดียมอัลจิเนต และโซเดียมอัลจิเนตผสมเบนโทไนด์ 
พบว่าอัตราการย่อยสลายของโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1.5% ที่ไม่มีการผสมเบโนไทด์ (SA0)จะ
มีค่าสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้นต่างกันคือ 0.5% (SA1) และ 1.0% 
(SA4) โดยมีการผสมเบโนไทด์ในอัตราที่เท่ากัน พบว่าความสามารถในการย่อยสลายตามธรรมชาติ
ของโซเดียมอัลจิเนตจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของโซเดียมอัลจิเนตต่อความเข้มข้นที่ต่างกัน (0.5%-1%)[32] 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยของ Zhansheng และคณะ[35] ที่ศึกษาการใช้โซเดียมอัลจิเนต 
เบโทไนด์ และแป้งเป็นสารเคลือบจุลินทรีย์ เพ่ือการใช้งานทางการเกษตร โดยเปรียบเทียบ
ความสามารถในการย่อยสลายของสารเคลือบในดิน ซึ่งได้ผลที่มีแนวโน้มเดียวกันกับงานวิจัยก่อนหน้า 
ดังรูปที่ 2.10 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เปอร์เซ็นการย่อยสลายของโซเดียมอัลจิเนตต่อความเข้มข้นที่ต่างกัน (1.0%-2.5) [35] 
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2.3.2 การน าไปใช้ 

  โซเดียมอัลจิเนตสามารถใช้งานได้ในหลายด้าน ทั้งในด้านการแพทย์ เภสัชกรรม 
หรืองานทางด้านจุลินทรีย์ เป็นต้น  

2.3.2.1 การใช้งานทางด้านเภสัชกรรม 

   เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตสามารถย่อยสลายได้ภายในร่างกายมนุษย์ จึงมี
การน าเจลโซเดียมอัลจิเนตมาใช้เป็นตัวกลางในการส่งยาที่มีความเข้มข้นต่ า ร่วมถึงส่งโมเลกุลขนาด
เล็ก เช่น โปรตีน เนื่องจากต้องการให้การท างานของยาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ[14] นอกจากนี้
โซเดียมอัลจิเนตยังสามารถช่วยชะลอการปลดปล่อยสารเคมีภายเม็ดยาได้เช่นกัน โดยงานวิจัยของ 
Sanchita และคณะ[34] ได้น าโซเดียมอัลจิเนตมาใช้เป็นสารเคลือบเม็ดยา และศึกษาความเข้มข้นที่
ต่างกันของโซเดียมอัลจิเนตต่ออัตราการปลดปล่อยสาร พบว่าความเข้มข้นที่ต่างกันของโซเดียมอัลจิ
เนตส่งผลอัตราการปลดปล่อยสาร ยิ่งความเข้มข้นมากขึ้น อัตราการปลดปล่อยสารก็จะน้อยลงได้ผล
ดังรูปที่ 2.11 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ความเข้มข้นที่ต่างกันของโซเดียมอัลจิเนต  
ที่ส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อยสาร TMZ[34] 

2.3.2.2 การใช้งานทางด้านการแพทย์ 

   เมื่อเปรียบเทียบการรักษาในปัจจุบันกับในอดีตที่นิยมใช้ผ้าปิดแผลในการ
ป้องกันเชื้อโรค พบว่าโซเดียมอัลจิเนตมีความสามารถในการป้องกันเชื้อโรคได้ดีกว่า เนื่องจากผ้าปิด
แผลที่ใช้จะมีลักษณะเป็นตาข่ายขนาดเล็ก ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เชื้อโรคสามารถเข้าถึงปาดแผลได้เร็ว
กว่าการปิดแผลด้วยโซเดียมอัลจิเนต[14] 
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2.3.2.3 การใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อและจุลินทรีย์ 

   โซเดียมอัลจิเนตจะถูกน ามาเป็นระบบจ าลองในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อของ
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม รวมถึงการสร้างหลอดเลือดเทียม เพ่ือทดแทนส่วนที่เสียหาย และยังสามารถ
ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของกระดูกจากความเสียหายได้เช่นกัน[14]  นอกจากนี้โซเดียมอัลจิเนตยังนิยม
น ามาใช้เป็นสารที่ใช้ในการห่อหุ้มเชื้อรา เพ่ือช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการเก็บ รวมถึงปกป้องจุลินทรีย์
จากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม โดยในงานวิจัยของ Bennett และคณะ[36] ได้เปรียบเทียบผลของ
การเคลือบจุลินทรีย์ในเม็ดโซเดียมอัลจิเนต และเม็ดพีชตา (Pesta granule) ต่อความสามารถในการ
เจริญเติบโตหลังการเก็บหนึ่งสัปดาห์ และหนึ่งเดือน ภายใต้อุณหภูมิที่ต่างกัน พบว่าการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ที่มีการห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต จะมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีกว่าการ
ห่อหุ้มจุลินทรีย์ด้วยพีชตา ได้ผลดังตารางที่ 2.6  

ตารางที่ 2.6 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ภายใต้เม็ดเคลือบโซเดียมอัลจิเนต และพีชตา หลังการเก็บ  
ที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 37 องศาเซลเซียส  

ตัวอย่าง สายพันธุ์ 

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์หลังการเก็บ 
1 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

4 ℃ 25℃ 37℃ 4℃ 25℃ 37℃ 

Alginate Alternaria + + + + - - 
Phanerochaete + + + + + - 

Pesta Alternaria + + + + - - 

Phanerochaete - - - - - - 

หมายเหตุ -  คือ  ไม่มีการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
+ คือ  มีการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 

2.3.2.4 การใช้งานทางด้านเกษตรกรรม 
   โซเดียมอัลจิเนตจะถูกน ามาใช้เป็นสารเคลือบผิวของเม็ดปุ๋ยเพ่ือช่วยชะลอ
การถ่ายเทธาตุอาหาร ซึ่งในงานวิจัยของ M.E. González และคณะ[37] ได้ท าการศึกษาสารเคลือบที่
ต่างกัน 3 ชนิดคือ โซเดียมอัลจิเนต (SA:1%,2.5%) เซลลูโลสอะซิเตท (CA) และเอทิลเซลลูโลส (EC) 
เพ่ือชะลอการถ่ายเทธาตุอาหาร ซึ่งในงานวิจัยนี้คือไนโตรเจน โดยวัดปริมาณไนโตรเจนที่ได้จาก
กระบวนการชะล้างของเม็ดปุ๋ยเคลือบสามชนิด ซึ่งวัดในรูปของในรูปของไนเตรท ไนไตรท์ 
แอมโมเนียม และยูเรีย เปรียบเทียบกับตัวอย่าง 3 ชนิด คือดินที่ไม่มีการใส่ธาตุไนโตรเจน (C) ดินที่มี
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การใส่ยูเรีย (U) และดินที่มีการใส่เม็ดปุ๋ยเคลือบควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจน (ESN) ในดินที่มีการ
ปลูกพืชและไม่มีการปลูกพืช ได้ผลดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ไนไตรท์ และแอมโมเนีย ในดินที่มีการปลูกพืช และ
ไม่มีการปลูกพืช จากเม็ดปุ๋ยเคลือบ 3 ชนิด 

หมายเหตุ nd คือ not detect 

จากตารางจะเห็นว่าปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมและยูเรียของเม็ดปุ๋ยเคลือบสาม
ชนิดในตัวอย่างดินที่มีการปลูกพืชและไม่มีการปลูกพืช จะมีค่าใกล้เคียงกับเม็ดปุ๋ยเคลือบควบคุมการ
ปลดปล่อย และพบว่าความเข้มข้นที่ต่างกันของสารเคลือบจะจะส่งผลต่อปริมาณของไนโตรเจนที่ถูก
ชะออกมาในน้ า  และนอกจากนี้กาใช้โซเดียมอัลจิเนตเป็นสารเคลือบปุ๋ยในกระบวนการทางเกษตร
แล้ว ยังน าโซเดียมอัลจิเนตมาใช้เป็นสารเคลือบสารก าจัดเชื้อราในพืช ซึ่งอยู่ในรูปคล้ายเม็ดปุ๋ย และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Baljit และคณะ[38] ที่ท าการศึกษาการปลดปล่อยสารก าจัดเชื้อราในพืช 
โดยใช้โซเดียมอัลจิเนต-แป้ง (SA) เป็นสารเคลือบ โดยมีการผสมคาโอลิน (SAK)และเบนโทไนด์ (SAB) 
ได้ผลดังรูปที่ 2.12 

 
 
 

ชนิด
ตัวอย่าง 

ตัวอย่างดินที่มีการปลูกต้นไม้ ตัวอย่างดินที่ไม่มีการปลูกต้นไม้ 
NH4

+ 
(mg) 

NO3
-  

(mg) 
Urea  
(mg) 

NH4
+ 

(mg) 
NO3

-  
(mg) 

Urea  
(mg) 

C 0.04 0.15 nd 0.04 12.77 nd 
U 0.06 38.82 7.58 0.07 73.16 4.93 

ESN 0.06 6.42 10.77 0.07 53.98 4.29 
SA1 0.06 43.24 5.99 0.07 62.78 2.41 

SA2 0.07 33.48 4.06 0.08 53.52 3.57 

EC1 0.07 34.65 8.89 0.06 58.89 3.95 
EC2 0.06 15.14 8.35 0.08 56.15 4.26 

CA1 0.08 41.78 6.1 0.13 48.55 3.53 

CA2 0.05 36.59 4.4 0.07 62.07 6.01 
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รูปที่ 2.12 การปลดปล่อยสารก าจัดเชื้อราจากเม็ดเคลือบที่ใช้สารเคลือบต่างกัน คือโซเดียมอัลจิเนต 
(SA) โซเดียมอัลจิเนตผสมคาโอลิน (SAK) และโซเดียมอัลจิเนตผสมเบนโนไทด์ (SAB) [38] 

จากรูปจะเห็นว่าสารก าจัดเชื้อรา ที่ถูกเคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนตจะมีอัตราการปลดปล่อย
ออกมาสูงสุด เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตเป็นสารที่มีลักษณะชอบน้ า ท าให้สามารถดูดซับน้ าไว้ได้เยอะ
กว่า ส่งผลมีความสามารถในการแพร่สูงกว่าสารอีกสองชนิด ดังรูปที่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ความสามารถในการดูดซับน้ าของเม็ดตัวอย่าง ที่เคลือบด้วยสารต่างกัน 3 ชนิด คือ 
โซเดียมอัลจิเนต (SA) โซเดียมอัลจิเนตผสมคาโอลิน (SAK) และโซเดียมอัลจิเนตผสมเบโนไทด์ (SAB) 

 



 
 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 การทดลองเพ่ือศึกษา ผลของความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่ต่างกันในการเคลือบเม็ด
ตัวอย่าง และจ านวนชั้นที่ต่างกันในการเคลือบเม็ดตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบจากอัตราการเจริญของ 
อารบ์ัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา และอัตราการปลดปล่อยสารอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 3 ส่วน 

1. การเตรียมเม็ดตัวอย่าง และการเคลือบเม็ดตัวอย่าง 
2. การวิเคราะห์อัตราการเจริญ และอัตราการปลดปล่อยสารอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
3. การวิเคราะห์คุณลักษณะของเม็ดตัวอย่าง 

3.1 การเตรียมเม็ดตัวอย่าง และการเคลือบเม็ดตัวอย่าง 

 วัสดุและสาเคมีที่ใช้ในการเตรียม และเคลือบเม็ดตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเม็ดตัวอย่าง 

วัสดุและสารเคมี บริษัทผู้จ าหน่าย 
Glycerol QR𝑒̈C 

Sodium alginate ACROS  
Calcium Chloride AJEX 

ปุ๋ยชีวภาพ อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา กรมวิชาการเกษตร 
ปุ๋ยอินทรีย์ตราดอกบัว บริษัท ซีพีเอฟ จ ากัด 

 
3.1.1 ขั้นตอนการอัดเม็ดตัวอย่าง 

เม็ดตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองนั้น แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ชนิดแรก คือเม็ดตัวอย่างที่  
มีปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา (Abuscular mycorrhiza ; AM) เป็นองค์ประกอบเพียงอย่าง
เดียว ชนิดที่สองคือเม็ดตัวอย่างที่มีปุ๋ยชีวภาพอาบัสคูลาไมคอไรซ่าผสมกับปุ๋ยอินทรีย์  (AM-fertilizer 
; AMF) ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก เป็นองค์ประกอบ 

1. น าปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา มาร่อนด้วยตะแกรง เพ่ือแยกเศษหิน
และกรวดออก 
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2. น าปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาที่ร่อนแล้วมาผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ ใน
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก  

3. น าปุ๋ยผสม และปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซสมาผสมกับกลีเซอรอล  
ในอัตราส่วน 3 กรัมปุ๋ย ต่อ 0.3 มิลลิลิตรของกลีเซอรอล 

4. ตักตัวอย่างปุ๋ยชีวภาพที่ผสมกลีเซอรอลแล้ว อัดลงไปในเครื่องอัดเม็ดยาและกด
เม็ดตวัอย่างออกจากเครื่องอัดเม็ดยา จะได้เม็ดที่มีลักษณะคล้ายยาเม็ด 

3.1.2 ขั้นตอนการเคลือบเม็ดตัวอย่าง 

1. เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์  
โดยในการเตรียมต้องท าให้น้ า DI มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสก่อนผสม 
โซเดียมอัลจิเนตลงไป พร้อมทั้งมีการปั่นกวน เพ่ือช่วยให้สารเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. น าเม็ดตัวอย่างมาจุ่มในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่เตรียมไว้ จนสารละลาย
เคลือบทั่วผิวเม็ด 

4. ตักเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนตจนทั่วแล้ว ไปแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคอลไรด์ เป็นเวลา 30 นาที 

5. ตักเม็ดตัวอย่างขึ้นจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ แล้วน าไปตากในที่มืด  
เป็นเวลา 1 คืน หรือจนกว่าเม็ดตัวอย่างจะแห้ง จะท าให้ได้เม็ดตัวอย่างทั้งสิน 
12 ตัวอย่าง 

ก. AM ที่เคลือบด้วย sodium alginate 1%  1 ชั้น  และ 2 ชั้น 

ข. AM ที่เคลือบด้วย sodium alginate 2%  1 ชั้น  และ 2 ชั้น 

ค. AM ที่เคลือบด้วย sodium alginate 3%  1  ชั้น  และ 2 ชั้น 

ง. AMF ที่เคลือบด้วย sodium alginate 1%  1 ชั้น  และ 2 ชั้น 

จ. AMF ที่เคลือบด้วย sodium alginate 2%  1 ชั้น  และ 2 ชั้น 

ฉ. AMF ที่เคลือบด้วย sodium alginate 3%  1  ชั้น  และ 2 ชั้น 

6. เก็บเม็ดตัวอย่างที่แห้งแล้วให้พ้นจากแสง ที่อุณหภูมิห้อง 
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3.2 การวิเคราะห์อัตราการเจริญของเส้นใยรา และอัตราการปลดปล่อยสารอาหารไนโตรเจน
(NO3

-)  ฟอสฟอรัส (PO4
3-)  โพแทสเซียม (K+)  แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+)  

3.2.1 เปอร์เซ็นต์การเจริญของเส้นใยราภายในเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF 

เพ่ือวิเคราะห์ผลของปุ๋ยอินทรีย์  ที่มีต่อการงอกของราอาบัสคูลาไมคอไรซ่า  
จึงท าการศึกษาเปอร์เซ็นต์การเจริญของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาภายในเม็ดตัวอย่าง ทั้งสองชนิด 
แล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน    โดยมีวิธีการศึกษาดังนี้ 

1. เตรียมถาดแก้วเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 90 มิลลิเมตร  ส าหรับการวิเคราะห์  

2. เตรียมกระดาษทิชชู่ และกระดาษกรอง whatman No.1 มาตัดให้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับถาดแก้วที่จะใช้ 

3. น ากระดาษทิชชู่จ านวน 10 แผ่นวางในถาดแก้ว และเติมน้ า DI 10 มิลลิลิตร
เพ่ือท าให้กระดาษทิชชู่ มีความชื้น 100 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน ากระดาษกรอง 
วางปิดด้านบน 

4. น าเม็ดตวัอย่าง 10 เม็ด วางในถาดแก้ว โดยตัวอย่าง 1 ชนิดใช้ทั้งสิ้น 50 เม็ด 

5. น าแต่ละถาดแก้วไปส่องดูการเจริญของราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา ภายใต้
กล้องจุลทรรศ์แบบสเตอริโอ ชนิด2 ตา (SMZ-161 , Motic)  

6. ส่องตัวตัวอย่างทุกๆวัน เป็นเวลา 10 วัน แล้วบันทึกผลที่ได้เพ่ือน ามาวิเคราะห 

3.2.2 อัตราการปลดปล่อยสารอาหาร ไนโตรเจน  (NO3
-) ฟอสฟอรัส  (PO4

3- ) 
โพแทสเซียม (K+)  แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการเคลือบ อัตราการปลดปล่อยสารอาหาร จึงเป็นตัว
แปรหนึ่งที่ส าคัญ โดยธาตุอาหารแต่ละชนิด มีวิธีการวัดดังนี้ 

1. เตรียมเม็ดตัวอย่าง 1 กรัม มาแช่น้ า DI 50 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุอยู่ในกระบอก
พลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2. น ากระบอกพลาสติกที่มีตัวอย่างบรรจุอยู่ ไปใส่ในเครื่องเขย่า  

3. เก็บน้ าตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมง จนครบ 48 ชั่วโมง  

4. น าตัวอย่างน้ าที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร โดยใช้เทคนิค High 
performance liquid chromatography (HPLC)  
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3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของเม็ด 

เพ่ือให้ทราบถึงคุณลักษณะโดยทั่วไปของเม็ด จึงต้องท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ดังต่อไปนี้  

ก. ลักษณะพ้ืนผิวภายนอก (Surface) และภาพตัดขวาง (Cross-section)  

ข. ความทนทานต่อการกดอัด หรือความแข็งของเม็ด  

ค. การย่อยสลายของเม็ดเคลือบตัวอย่างในธรรมชาติ  

ง. ความเป็นรูพรุน (Porosity) ความหนาของผิวเคลือบ (Thickness) 

3.3.1 ลักษณะพื้นผิวภายนอก (Surface) และภาพตัดขวาง (Cross-section) 

 ท าการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวทางภายนอก และภาพตัดขวางของเม็ด เพ่ือให้ทราบถึงความ
หนา-บางของชั้นเคลือบ และท าให้เห็นชั้นของผิวเคลือบได้อย่างชัดเจน โดยใช้เทคนิค SEM 
(Scanning Electron Microscope) 

3.3.2 ความทนทานต่อการกดอัด หรือความแข็งของเม็ด  

เนื่องจากในระดับอุตสาหกรรม การขนส่งผลิตภัณฑ์ถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่ง
ดังนั้นการศึกษาความแข็งของเม็ด ท าให้เราได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์เพื่อน ามาใช้งานได้ โดยการศึกษา
ความแข็งนี้ จะใช้เทคนิค Universal testing โดยใช้เครื่อง Universal testing machine (model 
ES-Z, SHIMADZU, Japan).  

3.3.3 การย่อยสลายของเม็ดตัวอย่างในวัสดุธรรมชาติ 

  เนื่องจากเม็ดที่เราท าการศึกษา มีการใช้งานทางด้านการเกษตรกรรม ดังนั้นการ
ย่อยสลายของเม็ดตัวอย่างในวัสดุธรรมชาติจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างหนึ่ง โดยมีวิธีการศึกษาดังนี้ 

1. เตรียมกระถางที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของปากกระถาง 21 เซนติเมตร พร้อมทั้ง
ฝารอง 

2. น าดินที่ใช้ในการปลูกพืชทดลอง ใส่ในกระถาง จนมีปริมาณ  ¾ ของกระถาง 
(ดินยี่ห้อไม่ลองไม่รู้) 

3. น าเม็ดตัวอย่าง 10 เม็ดวางบนผิวหน้าของดิน แล้วน าดินที่เหลือมาใส่จนเต็ม
กระถาง  (1 ตัวอย่างจะใช้ทั้งหมด 10 เม็ด) 

4. น ากระถางที่มีการบรรจุเม็ดตัวอย่างไว้ ไปวางในที่โล่ง  
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5. ท าการสังเกตเม็ดตัวอย่างทุกๆ 3 วันจนครบ 1 เดือน โดยถ้าเม็ดตัวอย่างเริ่มมี
รอยปริให้ท าการจดบันทึกไว้ 

3.3.4 ความเป็นรูพรุน (Porosity)  

  เนื่องจากความเป็นรูพรุน และความหนาของชั้นผิวเคลือบ เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ
การอัตราการเจริญของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา และอัตราการปลดปล่อยสารอาหารที่อยู่
ภายในเม็ดตัวอย่าง ดังนั้นจึงได้การศึกษาดังนี ้

ความเป็นรูพรุน(Porosity) [32] 

สูตร 𝜖   =   
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑 

𝜌𝑤
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝜌𝑤
   +   

𝑊𝑑
𝜌𝑝

      X   100% ----------------(1)  

   โดยที่ 𝑊𝑤 คือ   น้ าหนักเปียกของเม็ดตัวอย่าง 

    𝑊𝑑 คือ   น้ าหนักแห้งของเม็ดตัวอย่าง 

    𝜌𝑤 คือ   ความหนาแน่นของน้ า 

    𝜌𝑝 คือ   ความหนาแน่นของโพลิเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 ในบทนี้ จะอธิบายถึงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของเม็ดตัวอย่าง อัตราการ เจริญของ
เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  อัตราการปลดปล่อยสารอาหาร ไนโตรเจน (NO3

-)  ฟอสฟอรัส 
(PO4

3-)  โพแทสเซียม (K+)  แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) รวมถึงการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติของเม็ดตัวอย่าง ตามล าดับ 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของเม็ดตัวอย่าง 

 เพ่ือให้ทราบถึงคุณสมบัติโดยทั่วไปของเม็ดตัวอย่าง จึงได้ท าการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของ
เม็ดตัวอย่าง ดังต่อไปนี้ 

ก. ภาพตัดขวางและภาพพ้ืนผิวของเม็ดตัวอย่าง (Cross section and surface) 

ข. ความเป็นรูพรุนและความหนาของชั้นผิวเคลือบ (Porosity and thickness) 

ค. การศึกษาความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง โดยเทคนิค Universal 
testing 

4.1.1 ภาพตัดขวาง และภาพพื้นผิวของเม็ดตัวอย่าง (Cross-section and surface) 
เพ่ือให้ทราบลักษณะโดยทั่วไปของเม็ดตัวอย่างอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา(AM) และอาร์

บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาผสมปุ๋ยอินทรีย์(AMF) จึงได้น าตัวอย่างไปท าการทดสอบโดยเทคนิค Scanning 
electron microscope (SEM) เพ่ือให้เห็นชั้นของโซเดียมอัลจิเนตที่เคลือบอยู่ภายนอกตัวอย่าง และ
ให้เห็นถึงพ้ืนผิวของเม็ดตัวอย่าง ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพตัดขวาง(Cross section) ของเม็ดตัวอย่าง AM (ก.) และ AMF (ข.)

ก ข 
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รูปที่ 4.2 ภาพพ้ืนผิว (Surface area) ของเม็ดตัวอย่าง AM (ก.) และ AMF (ข.) 

จากรูปที่ 4.1-ก และ ข จะแสดงให้เห็นถึงชั้นความหนาของโซเดียมอัลจิเนตที่เคลือบอยู่
บริเวณพ้ืนผิวของเม็ดตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด ได้อย่างชัดเจน  ซึ่งมีความหนาเท่ากับ 100 ไมโครเมตร  
และจากรูปที่ 4.2-ก และ ข จะเห็นว่าลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดตัวอย่างมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดย
ที่รูป4.2-ข จะมีลักษณะของจุดด าๆ ที่เห็นได้ชัด เนื่องจาก องค์ประกอบของเม็ดตัวอย่างชนิดนั้น มีปุ๋ย
อินทรีย์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งมีลักษณะเป็นสีด า ท าให้เมื่อท าการทดสอบด้วยเทคนิค SEM จึงท าให้
สามารถเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางภายนอกของเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิด ที่  

 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะทางภายนอกของเม็ดตัวอย่าง AMและ AMF เคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนต 1(1L) 
และ 2(2L) ชั้น ที่ความเข้มข้น 1   2  และ  3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ก ข 

1%AM1L 

1%AM1L 1%AM1L 

1%AM1L 1%AM1L 

1%AM1L 

1%AM1L 1%AM1L 1%AM1L 

1%AM1L 1%AM1L 1%AM1L 
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4.1.2 ความเป็นรูพรุน (Porosity) 

  เนื่องจากความเป็นรูพรุนของเม็ด เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการทดลองในการหาค่าการ
ปลดปล่อยสารอาหารที่อยู่ภายในเม็ดตัวอย่าง ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.4  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่

ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าค่าความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง จะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ
โซเดียมอัลจิเนต ในการเปรียบเทียบระหว่างเม็ดตัวอย่างอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  และเม็ดตัวอย่าง
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ซาผสมปุ๋ยอินทรีย์ พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน หรือ
แทบจะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเคลือบ 1 ชั้น และ การ
เคลือบ 2 ชั้น เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  ซึ่งความเป็นรูพรุนนี้
จะมีผลต่อการแพร่ของสารทั้งจากภายนอกเข้าสู่ภายใน และจากภายในสู่ภายนอก   

4.1.3 การศึกษาความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง  

เพ่ือเปรียบเทียบความแข็งแรงของเม็ดตัวอย่างทั้ง 12 ชนิด โดยแบ่งผลการวิเคราะห์
ออกเป็น 2 ส่วน คือเปรียบเทียบความแข็งของเม็ดตัวอย่างอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา และเม็ดตัวอย่าง
อาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาผสมปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งตัวอย่างทั้งสองมีความเข้มข้นของสารเคลือบที่ต่างกัน 3 
ค่า ได้ผลดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบที่จ านวนชั้นในการเคลือบเท่ากัน พบว่าค่าความต้านทานต่อ
การกดอัด จะเพ่ิมขึ้น ตามความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบที่ความ
เข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตเท่ากัน จะเห็นว่าเม็ดตัวอย่างที่มีการเคลือบ 2 ชั้น จะมีค่าความต้านทาน
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การกดอัดที่มากกว่าการเคลือบเพียงชั้นเดียว และจากรูปที่ 4.6  พบว่าค่าความต้านทานต่อการกดอัด
ของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่มีการเคลือบเพียง 1 ชั้น มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ตามความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิ
เนตที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการเคลือบ 2 ชั้นก็ให้ผลที่มีแนวโน้มเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบที่ค่าความเข้มข้น
ของโซเดียมอัลจิเนตเดียวกัน พบว่าค่าความต้านทานการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AMF  จะเพ่ิมข้ึนตาม
จ านวนชั้นที่เพ่ิมข้ึน  และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF ได้ผลดังรูปที่ 4.7  

 

 

  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าความต้านทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AM  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ค่าความต้านทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF   
ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  

โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 
จากรูปที่ 4.7 พบว่าเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนต 1 ชั้น ที่ทุกๆความเข้มข้น 

จะมีค่าความต้านทานการกดอัดสูงกว่า เม็ดตัวอย่าง AM และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเม็ดตัวอย่าง ที่
มีการเคลือบ 2 ชั้น พบว่าได้ผลที่มีแนวโน้มเดียวกับเม็ดตัวอย่างที่มีการเคลือบ 1 ชั้น   

4.2 เปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  

 โดยทั่วไป เทคนิคการเคลือบ(Encapsulation) ทางด้านเกษตรกรรม จะนิยมใช้เพ่ือช่วย
ชะลออัตราการปลดปล่อยของธาตุอาหารภายในสู่ภยนอก ในท านองเดียวกัน น้ า หรือออกซิเจนที่อยู่
ภายนอก ก็จะถูกจ ากัดปริมาณที่จะเข้าไปภายในเม็ดได้เช่นกัน ดังนั้นเพ่ือให้ทราบถึงผลของการ
เคลือบที่มีต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จึงได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 
ส่วน ตามความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่ต่างกัน คือ 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  และได้
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 4.9 และ 4.10  ตามล าดับ 

 

 

 

  

  
 

รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AM 
และ AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 
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จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบที่วันเดียวกัน จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราอาร์บัสคู
ลาร์ไมคอร์ไรซา จาก เม็ดตัวอย่าง AM และ AMF ที่มีการเคลือบ 2 ชั้น จะมีค่าที่สูงกว่าเม็ดตัวอย่างที่
มีการเคลือบเพียงชั้นเดียว ทั้งนี้เนื่องมาจาก การเคลือบ 2 ชั้น มีผลให้ความหนาของชั้นฟิล์มอัลจิเนต
มากกว่าการเคลือบเพียงชั้นเดียว จึงท าให้โซเดียมอัลจิเนตสามารถดูดซับน้ าได้ในปริมาณที่มากกว่า 
ซึ่งส่งผลให้เชื้อราที่อยู่ภายในเม็ดตัวอย่างมีปริมาณที่พอเหมาะต่อการเจริญเติบโตมากกว่า ท าให้มี
อัตราการงอกที่สูงกว่าตามไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบที่เม็ดเคลือบต่างชนิดกัน จะพบว่าการเคลือบ
ด้วยโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้นข้นเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวได้
คือ การใช้โซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลต่ออัตราการงอก หรือการเจริญเติบโต
ของเชื้อราภายในเม็ดตัวอย่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เปอร์เซ็นต์การเจริญของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AM 
และ AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์การเจริญของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AM 

และ AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 
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จากรูปที่ 4.9 และ 4.10  จะพบว่ากราฟมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับรูปที่ 4.8 คือเม็ดตัวอย่างที่มี
การเคลือบ 2 ชั้น จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกท่ีสูงกว่าเม็ดตัวอย่างที่มีการเคลือบ 1 ชั้น เมื่อเปรียบเทียบที่
ต าแหน่งเดียวกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบที่เม็ดตัวอย่างต่างชนิดกัน แต่จ านวนชั้นเคลือบเท่ากัน จะเห็นว่า
เม็ดตัวอย่าง AM จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาที่สูงกว่า เม็ดตัวอย่าง 
AMF  เนื่องมาจากในเม็ดตัวอย่าง AM มีปริมาณของเชื้อราที่มากกว่าในเม็ดตัวอย่างAMF    และเมื่อ
เราน าเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้นต่างกันมาเปรียบเทียบกัน จะได้ผลดัง
รูปที่ 4.11  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเจริญของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AM 

และ AMF  ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2  และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

จากรูปที่ 4.11 จะพบว่าเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 และ 3 
เปอร์เซ็นต์จะมีเปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราที่สูงกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ เนื่องมาจากมีปริมาณการดูดซับ
น้ าที่สูงกว่า ถึงแม้ว่าความสามารถในการดูดซับน้ าของฟิล์มอัลจิเนต จะแปรผันตามความเข้มข้นที่
เพ่ิมข้ึน แต่จากการทดลองจะพบว่า การเคลือบโซเดียมอัลจิเนตเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ เม็ดตัวอย่างจะมี
เปอร์เซ็นต์การเจริญของเชื้อราที่ต่ ากว่าเพราะโครงสร้างที่หนาแน่นของฟิล์มอัลจิเนต จะไปจ ากัดการ
ถ่ายเทออกซิเจนจากภายนอก สู่ภายในเม็ดตัวอย่าง ท าให้เชื้อราภายในเม็ดไม่ได้รับออกซิเจนที่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโต จึงท าให้การเคลือบเม็ดตัวอย่างด้วยโซเดียมอัลจิเนตเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 
มีเปอร์เซ็นต์การงอกของเชื้อราที่ดีที่สุด  
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นอกจานี้ ได้แสดงภาพตัวอย่างอย่างงอกของเชื้อรา จากเม็ดตัวอย่างอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา
ผสมปุ๋ยอินทรีย์ ที่เคลือบด้วยโซเดียมอัลจิเนต 1 และ 2 ชั้น ที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ดัง
รูปที่ ข.6 ถึง ข.11 

4.3 อัตราการปลดปล่อยสารอาหาร ไนโตรเจน (NO3
-)  ฟอสฟอรัส (PO4

3-)  โพแทสเซียม (K+)  
แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) 

 เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณของสารอาหารที่สามารถปลดปล่อยออกมาจากเม็ด และให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพของเม็ดตัวอย่างที่เหมาะสมกับการใช้งานทางด้านเกษตรกรรม เนื่องจากสารอาหาร
ภายในเม็ด สามารถทรงผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ โดยสารอาหารที่ท าการศึกษาคือ ไนโตรเจน 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟอสฟอรัส เนื่องจากเป็นสารอาหารที่มีอยู่
ในธรรมชาติหน่อย เพียง 10 -5 โมลาร์ ซึ่งถ้ามีปริมาณที่น้อยกว่านี้ จะท าให้พืชไม่สามรถดูดซับ
ฟอสฟอรัสในดินไปใช้งานได้ ท าให้พืชแสดงอาการขาดฟอสฟอรัส[39]  และในการทดองนี้ ได้ศึกษา
เฉพาะเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วยฟิล์อัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์  ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 
4.12  4.13  4.14  4.15  และ  4.16 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยฟอสฟอรัส  จากเม็ดตัวอย่าง AM และ  AMF เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 

จากรูปที่ 4.12 จะพบว่าค่าการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่อยู่ภายในเม็ดตัวอย่าง AMF มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดตัวอย่าง AM จะพบว่าเปอร์เซ็นต์การ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากเป็นเม็ดตัวอย่างที่ไม่มีส่วนประกอบของปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลทางวิชาการที่ระบุว่า ในดินมีปริมาณฟอสฟอรัสน้อยมาก เมื่อเทียบกับสารอาหาร
ชนิดอื่น[39]  
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จากรูปที่ 4.13 พบว่าเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยโพแทสเซียมจากเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิด มี
แนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน โดยเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิดจะมีค่าการปลดปล่อยที่มากสุดอยู่ระหว่าง 80 ถึง 
90 เปอร์เซ็นต์ แต่จะต่างกันที่ระยะว่าในการปลดปล่อย โดยที่เม็ดตัวอย่าง AM จะมีค่าสูงสุดในชั่วโมง
ที่ 12 และเม็ดตัวอย่าง AMF จะมีค่าสูงสุดในชั่วโมงท่ี 24  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยโพแทสเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AM และ  AMF เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยไนโตรเจน  จากเม็ดตัวอย่าง AM และ  AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

K
+

ac
cu

m
u

la
ti

ve
 r

el
ea

se
 [

%
]

Hours

AM1L

AM2L

AMF1L

AMF2L

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

N
O

3-
ac

cu
m

u
la

ti
ve

 r
el

ea
se

 [
%

]

Hours

AM1L

AM2L

AMF1L

AMF2L



 40 

จากรูปที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยไนโตรเจนของเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิด มีค่าที่
ใกล้เคียงกันมาก โดยมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยสูงสุดอยู่ระหว่าง 80 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมง 12 
จากนั้นจะมีค่าค่อนข้างคงที่ไปจนถึงชั่วโมงท่ี 48 จึงค่อยๆลดลง   

สารอาหารที่ส าคัญรองลงมาจาก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซึ่งเป็นสารอาหาร
หลักท่ีพืชใช้ในการเจริญเติบโต คือ แมกนีเซียม และ แคลเซียม  แสดงผลดังรูปที่ 4.15 และ 4.16  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยแมกนีเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AM และ  AMF เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยแคลเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AM และ  AMF เคลือบด้วยฟิล์ม 

อัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 
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จากรูปที่ 4.15 พบว่าเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยแมกนีเซียมของเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนต 2 ชั้น จะมีค่าที่สูงกว่าเม็ดตัวอย่างที่เคลือบเพียง 1 ชั้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็นรู
พรุนที่ได้กล่าวมาข้างต้น คือการเคลือบ 2 ชั้น จะมีความเป็นรูพรุนที่มากกว่าการเคลือบ 1 ชั้น ท าให้
น้ าที่อยู่ภายนอกเม็ดสามารถเข้าไปภายในเม็ดได้ในปริมาณท่ีมากกว่า เมื่อเทียบที่ช่วงเวลาเดียวกัน จึง
ท าให้สารที่อยู่ภายในสามารถปลดปลดปล่อยออกมาได้ในปริมาณที่มากกว่าเช่นกัน และจากรูปที่ 
4.16 พบว่าหลังจากชั่วโมงท่ี 12 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยแคลเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AM  มีแนวโน้ม
ที่ลดลงเรื่อยๆ ซึ่งขัดแย้งกับเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยแคลเซียมมีแนวโน้มที่
เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบที่ต่างกันอย่างหนึ่ง คือ ปุ๋ยอินทรีย์ จึง
สามารถสรุปได้ว่า เม็ดตัวอย่างที่มีส่วนประกอบของปุ๋ยอินทรีย์ จะมีปริมาณสาอาหารที่จ าเป็นส าหรับ
การเจริญเติบโตของพืชมากกว่าเม็ดตัวอย่างที่ไม่มีส่วนประกอบของปุ๋ยอินทรีย์   

4.4 การย่อยสลายของเม็ดตัวอย่างในวัสดุธรรมชาติ 

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เป็นงานที่เกี่ยวของกับการท าเกษตรกรรม ดังนั้นเพ่ือให้สอดคล้องกับ
การใช้งาน จึงได้มีการทดสอบการย่อยสลายทางธรรมชาติของเม็ดตัวอย่าง เพ่ือให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพในการใช้งานจริง โดยงานในส่วนนี้ ได้เลือกศึกษาเฉพาะเม็ดตัวอย่างที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนต ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเป็นเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นที่มีค่าที่เหมาะสม
ที่สุดต่อการงอกของเชื้อรา ซึ่งในการทดลองนี้ ได้น าเม็ดตัวอย่างไปฝั่งลงในดินที่ใช้ในการเพาะปลูก 
แล้วศึกษาอัตราการย่อยสลายของเม็ดใน 1 เดือน และได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนต 

ทีค่วามเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จ านวน 1 และ 2 ชั้น 
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 จากรูปที่ 4.17 พบว่าการย่อยสลายของเม็ดตัวอย่างทั้งสองชนิดที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนต 1 
ชั้น จะมีเปอร์เซ็นที่สูงกว่าการเคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตเพียงชั้นเดียว เนื่องจากการเคลือบด้วยฟิล์มอัล
จิเนตเพียง1 ชั้น จะมีความหนาของชั้นฟิล์มอัลจิเนต ที่ต่ ากว่าการเคลือบ 2 ชั้น  ท าให้จุลินทรีย์ หรือ
แบคทีเรีย ที่อยู่ภายในดิน สามารถย่อยสลายฟิล์มอัลจิเนตได้ดีกว่า และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเม็ด
ตัวอย่าง AM และ AMF จะพบว่าเม็ดตัวอย่างเม็ดตัวอย่าง AMF มีเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายทาง
ธรรมชาติที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบทีเ่วลาเดียวกัน 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

ในส่วนของของการทดลองนี้ บทสรุปจะประกอบด้วย ความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนต 
จ านวนชั้นในการเคลือบที่เหมาะสมต่อการใช้งานเม็ดตัวอย่าง  และเม็ดตัวอย่างที่เหมาะสมต่อการใช้
งานทางด้านเกษตรกรรม  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่พัฒนาประสิทธิภาพของปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา เพือให้
สามารถทนทานต่อความแห้งแล้งได้ โดยเลือกน าเทคนิคการเคลือบ(Encapsulation) มาใช้ เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย และมีขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน โดยโพลิเมอร์ที่น ามาศึกษาคือ 
โซเดียมอัลจิเนต เนื่องจากเป็นโพลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ นิยมใช้งานกับสิ่งมีชีวิต และยั งย่อยสลาย
ได้ตามธรรมชาติ โดยความเข้มข้นที่ศึกษามีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 1  2  และ  3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และจากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดต่อการใช้งาน คือ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
เนื่องจาก เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุด และอีกตัวแปรที่ท าการศึกษา
คือจ านวนชั้นในการเคลือบที่เหมาะสม โดยแบ่งออก 1 และ 2 ชั้น ซึ่งเมื่อสังเกตจากค่าการปลดปล่อย
สารอาหารระหว่างการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้นพบว่า ค่าที่ได้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าให้การ
เคลือบ 1 ชั้น เป็นทางเลือกที่เหมาะสมต่อการใช้งานทางด้านนี้   

 นอกจากนี้เม็ดตัวอย่างที่น ามาเปรียบเทียบกันในงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เม็ด
ตัวอย่างที่มีส่วนประกอบของปุ๋ยชีวภาพอาบัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาเป็นส่วนประกอบเพียงอย่างเดียว และ
อีกชนิดคือ เม็ดตัวอย่างที่มีส่วนประกอบของปุ๋ยอินทรีย์ และปุ๋ยชีวภาพอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาเป็น
ส่วนประกอบ ซึ่งพบว่า ปุ๋ยอินทรีย์ที่ใส่ในเม็ดตัวอย่าง ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราอาร์บัสคู
ลาร์ไมคอร์ไรซา  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากเม็ดตัวอย่างที่ใช้ในการท างานวิจัยนี้ มาจากการใช้เครื่องอัดยา ซึ่งต้องท าการอัด
ด้วยมือ อาจท าให้เม็ดตัวอย่างที่ได้ มีขนาดและน้ าหนักที่ไม่เท่ากัน ซึ่งอาจส่งผลต่อการทดลองใน
หัวข้ออ่ืนๆได ้
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ภาคผนวก ก 
ค าอธิบายสัญลักษณ์และอักษรย่อ 

AM  = เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา 
AMF  = เชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซาผสมปุ๋ยอินทรีย์ 
1L  = เคลือบ 1 ชั้น 
2L  = เคลือบ 2 ชั้น 
1%,2%,3% = เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของฟิล์มอัลจิเนต โดยน้ าหนัก 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลผลการทดลอง และการค านวณ 

1) ความทนทานการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง 

ตารางที่ ข.1 ค่าความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

Sample 
Force(N) 

1%AM 
1L 

1%AM 
2L 

2%AM 
1L 

2%AM 
2L 

3%AM 
1L 

3%AM 
2L 

1 7.7620 43.1490 41.4875 46.4150 73.5500 169.7750 
2 7.2560 21.4920 42.2525 51.2575 97.0750 101.1250 
3 5.7370 30.1930 41.3875 64.6000 88.3500 171.0250 
4 9.8900 36.1880 38.6900 65.3250 83.6000 135.7750 
5 7.1550 43.9230 30.4900 50.8900 92.3750 132.3750 
6 8.1471 46.6300 44.1925 46.9800 95.5250 166.0750 
7 8.0660 49.3370 33.0850 60.9525 74.0750 141.4500 

mean 7.7162 38.7017 33.8812 55.2029 86.36429 145.3714 
S.D. 1.163707 9.9825 5.109566 8.193807 9.674568 25.54865 

ตารางที่ ข.2 ค่าความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

 
 

Sample 
Force(N) 

1%AMF 
1L 

1%AMF 
2L 

2%AMF 
1L 

2%AMF 
2L 

3%AMF 
1L 

3%AMF 
2L 

1 9.7500 45.7350 46.7875 49.6520 88.5500 169.8250 
2 16.3475 42.6675 82.1250 66.2500 131.2000 170.5250 
3 7.2675 39.1550 32.1875 58.8020 73.0750 164.8250 
4 9.0025 30.3575 82.3500 64.9500 79.6500 220.4500 
5 16.5425 47.1550 64.5000 78.5750 134.7000 216.5750 
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ตารางที่ ข.2(ต่อ) ค่าความทนทานต่อการกดอัดของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่
ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

Sample 
Force(N) 

1%AMF 
1L 

1%AMF 
2L 

2%AMF 
1L 

2%AMF 
2L 

3%AMF 
1L 

3%AMF 
2L 

6 9.7750 35.7600 44.1350 50.7470 74.0000 160.4750 
7 14.3575 35.8575 33.6025 81.5500 97.5000 155.9500 

mean 11.8632 42.8480 58.68083 64.36086 96.9536 179.8036 
S.D. 3.79378 6.034098 20.96974 12.47673 26.02882 26.9471 

 
2) ค่าอัตราการปลดปล่อยของสารอาหารจากเม็ดตัวอย่าง 

ตารางที่ ข.3 ค่าอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ซึ่งวัดในรูปของ PO4
3- จากเม็ดตัวอย่าง AM และ 

AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 
ชั้น และ 2 ชั้น 

Hour 
AMF1L AMF2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 5.00 0.00 2.50 4.00 0.00 2.00 
12 9.00 10.00 9.50 9.00 13.00 11.00 
24 32.00 30.00 31.00 26.00 24.00 25.00 
36 37.00 34.00 35.50 37.00 27.00 32.00 
48 44.00 41.00 42.50 36.00 35.00 35.50 

Hour 
AM1L AM2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปที่ ข.1 อัตราการปลดปล่อยของฟอสฟอรัส จากเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

ตารางที่ ข.4 ค่าอัตราการปลดปล่อยโพแทสเซียม ซึ่งวัดในรูปของ K+ จากเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF 
ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1  และ 2 
ชั้น 

Hour 
AMF1L AMF2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.20 0.30 0.25 0.10 0.30 0.20 

6 12.10 25.90 19.00 6.40 5.10 5.75 

12 43.50 45.70 48.40 20.00 25.40 23.85 

24 54.40 48.80 61.28 24.10 29.90 31.77 

36 44.80 39.60 54.46 19.40 22.70 27.40 

48 40.90 33.80 48.24 17.60 18.00 23.28 

Hour 
AM1L AM2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.00 0.20 0.1 0.10 0.20 0.15 
6 1.00 7.10 4.07 5.00 5.60 5.30 
12 7.50 7.50 8.31 8.20 7.30 8.81 
24 6.90 2.50 6.36 8.80 5.90 9.11 
36 5.20 5.10 6.42 6.90 4.70 7.62 
48 5.10 4.90 6.38 9.50 0.70 6.62 
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รูปที่ ข.2 อัตราการปลดปล่อยของโพแทสเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่

ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

ตารางที่ ข.5 ค่าอัตราการปลดปล่อยไนโตรเจน ซึ่งวัดในรูปของ NO3
- จากเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF 

ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1  และ 2 
ชั้น 

Hour 
AMF1L AMF2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.20 0.10 0.15 0.30 0.20 0.25 
6 3.50 3.00 3.28 3.80 2.30 3.10 
12 3.70 2.80 3.91 3.70 3.60 4.27 
24 3.50 3.20 4.13 3.80 3.10 4.30 
36 3.40 3.20 4.13 3.10 3.10 3.96 
48 3.30 2.90 3.93 2.80 3.60 3.99 

Hour 
AM1L AM2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.10 0.20 0.15 0.50 0.30 0.40 
6 3.20 3.10 3.18 2.80 2.26 2.58 
12 3.00 3.10 3.69 2.90 3.55 3.52 
24 3.20 3.60 4.14 3.40 3.71 3.90 
36 3.10 2.70 3.73 2.90 4.24 3.98 
48 2.80 3.10 3.70 2.80 4.95 4.25 
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รูปที่ ข.3 อัตราการปลดปล่อยของไนโตรเจน จากเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

ตารางที่ ข.6 ค่าอัตราการปลดปล่อยแมกนีเซียม ซึ่งวัดในรูปของ Mg2+ จากเม็ดตัวอย่าง AM และ 
AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1  
และ 2 ชั้น 

Hour 
AMF1L AMF2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.10 0.30 0.20 0.2 0.10 0.15 
6 18.20 29.0 23.79 18.40 17.70 18.08 
12 25.00 24.40 29.46 26.90 28.40 31.27 
24 25.50 2.90 32.29 34.60 39.10 43.10 
36 30.30 31.10 37.16 43.70 38.80 49.87 
48 38.10 39.50 46.23 45.20 39.10 52.12 

Hour 
AM1L AM2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.20 0.30 0.25 0.30 0.40 0.35 
6 29.60 38.30 34.00 15.50 18.80 17.22 
12 35.80 32.30 40.85 31.30 30.90 34.54 
24 29.30 30.30 37.97 22.90 30.60 33.66 
36 25.92 25.90 33.50 16.70 23.80 26.98 
48 23.50 20.70 28.80 16.50 24.50 25.90 
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รูปที่ ข.4 อัตราการปลดปล่อยของแมกนีเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

ตารางที่ ข.7 ค่าอัตราการปลดปล่อยแคลเซียม ซึ่งวัดในรูปของ Ca2+ จากเม็ดตัวอย่าง AM และ AMF 
ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1  และ 2 
ชั้น 

Hour 
AMF1L AMF2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.10 0.30 0.20 0.20 0.10 0.15 
6 18.20 29.30 23.79 18.40 17.70 18.08 
12 25.00 24.40 29.46 26.90 28.40 31.27 
24 25.50 27.30 32.29 34.60 39.10 43.10 
36 30.30 31.10 37.16 43.70 38.80 49.87 
48 38.10 39.50 46.23 45.20 39.10 52.12 

Hour 
AM1L AM2L 

R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average R1(ug/ml) R2(ug/ml) Average 
0 0.20 0.30 0.25 0.30 0.40 0.35 
6 29.60 38.30 34.00 15.50 18.80 17.22 
12 35.80 32.30 40.85 31.30 30.90 34.54 
24 29.30 30.30 37.97 22.90 30.60 33.66 
36 25.92 25.90 33.50 16.70 23.80 26.98 
48 23.50 20.70 28.80 16.50 24.50 25.90 
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รูปที่ ข.5 อัตราการปลดปล่อยของแคลเซียม จากเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่
ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น และ 2 ชั้น 

3) การค านวณหาความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง 

สูตร  𝜖   =   
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑 

𝜌𝑤
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝜌𝑤
   +   

𝑊𝑑
𝜌𝑝

      X   100% 

โดยท่ี 𝑊𝑤 คือ   น้ าหนักเปียกของเม็ดตัวอย่าง(กรัม) 
   𝑊𝑑 คือ   น้ าหนักแห้งของเม็ดตัวอย่าง(กรัม) 
   𝜌𝑤 คือ   ความหนาแน่นของน้ า (1กรัม/มิลลิลิตร) 
   𝜌𝑝 คือ   ความหนาแน่นของโพลิเมอร์ (ความหนาแน่นของโซเดียมอัล 
    จิเนต เท่ากับ 1.016 กรัม/มิลลิลิตร) 

หมายเหตุ : ค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd) ของเม็ดตัวอย่างแสดงดัง 
    ตารางที่ .1 ถึง .4 
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ตารางที่ ข.8 แสดงค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd)  ของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น  

Sample 
1%AM1L 2%AM1L 3%AM1L 

Ww Wd Ww Wd Ww Wd 

1 0.3204 0.2521 0.4633 0.2657 0.7712 0.2710 
2 0.3448 0.2601 0.4613 0.2766 0.9087 0.3021 
3 0.3641 0.2755 0.4587 0.2646 0.9514 0.3212 
4 0.3323 0.2630 0.5911 0.2952 0.9044 0.3154 
5 0.3568 0.2771 0.4391 0.2500 1.0075 0.2816 
6 0.2929 0.2216 0.5171 0.2816 0.6638 0.2709 
7 0.3472 0.2396 0.5608 0.2637 0.7071 0.2627 
8 0.3527 0.2729 0.5021 0.2954 0.6413 0.2722 
9 0.3403 0.2642 0.4554 0.2758 0.6248 0.2830 
10 0.3637 0.2609 0.4532 0.2776 0.8321 0.3105 
11 0.3336 0.2491 0.4425 0.2638 0.7045 0.2801 
12 0.3396 0.2641 0.4584 0.2674 0.6490 0.2787 
13 0.3326 0.2481 0.3845 0.2538 0.5155 0.2429 
14 0.3173 0.2415 0.5060 0.3050 0.6719 0.2722 

Average 0.3385 0.2564 0.4760 0.2716 0.7601 0.2840 

ตารางที่ ข.9 แสดงค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd)  ของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 2 ชั้น 

Sample 
1%AM2L 2%AM2L 3%AM2L 

Ww Wd Ww Wd Ww Wd 

1 0.4985 0.2418 0.4633 0.2657 0.7712 0.2710 
2 0.4288 0.2466 0.4613 0.2766 0.9087 0.3021 
3 0.4171 0.2260 0.4587 0.2646 0.9514 0.3212 
4 0.3847 0.2678 0.5911 0.2952 0.9044 0.3154 
5 0.4420 0.2805 0.4391 0.2500 1.0075 0.2816 
6 0.4089 0.2777 0.5171 0.2816 0.6638 0.2709 
7 0.4155 0.2729 0.5608 0.2637 0.7071 0.2627 
8 0.3886 0.2401 0.5021 0.2954 0.6413 0.2722 
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ตารางที่ ข.9(ต่อ) แสดงค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd)  ของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 2 ชั้น 

Sample 
1%AM2L 2%AM2L 3%AM2L 

Ww Wd Ww Wd Ww Wd 

9 0.4287 0.2263 0.4554 0.2758 0.6248 0.2830 
10 0.4095 0.2624 0.4532 0.2776 0.8321 0.3105 
11 0.3923 0.2529 0.4425 0.2638 0.7045 0.2801 
12 0.4098 0.2520 0.4584 0.2674 0.6490 0.2787 
13 0.3177 0.2106 0.3845 0.2538 0.5155 0.2429 
14 0.3534 0.2472 0.5060 0.3050 0.6719 0.2722 

Average 0.4068 0.2503 0.5800 0.2756 0.9280 0.2811 
 
ตารางที่ ข.10 แสดงค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd)  ของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 ชั้น 

Sample 
1%AMF1L 2%AMF1L 3%AMF1L 

Ww Wd Ww Wd Ww Wd 
1 0.3348 0.2702 0.4122 0.2546 0.9566 0.2989 
2 0.3215 0.2453 0.4312 0.2301 0.9345 0.2903 
3 0.2956 0.2451 0.5112 0.2897 0.9481 0.2624 
4 0.3566 0.2541 0.5003 0.2653 0.7541 0.2877 
5 0.3412 0.2411 0.5123 0.3012 0.8123 0.3210 
6 0.2812 0.2012 0.4912 0.2415 0.8013 0.3120 
7 0.3211 0.2316 0.4653 0.2248 0.7312 0.3126 
8 0.3301 0.2691 0.5102 0.3109 0.8603 0.2586 
9 0.3506 0.2601 0.5019 0.2487 1.0724 0.2897 
10 0.3104 0.2233 0.4391 0.2704 0.8512 0.2847 
11 0.2910 0.1998 0.4992 0.2416 1.0019 0.2792 
12 0.3218 0.2622 0.4879 0.2877 0.6911 0.2987 
13 0.3126 0.2354 0.4415 0.2364 0.6812 0.3196 
14 0.3841 0.2654 0.4509 0.2259 0.7991 0.3061 

Average 0.3252 0.2431 0.4753 0.2592 0.8497 0.2944 
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ตารางที่ ข.11 แสดงค่าน้ าหนักเปียก(Ww) และน้ าหนักแห้ง(Wd)  ของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วย
ฟิล์มอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 2 ชั้น 

Sample 
1%AMF1L 2%AMF1L 3%AMF1L 

Ww Wd Ww Wd Ww Wd 
1 0.3155 0.2013 0.7695 0.3129 0.7801 0.2579 
2 0.4011 0.2541 0.6952 0.2544 0.9174 0.2614 
3 0.3797 0.1951 0.5801 0.2153 0.8814 0.2484 
4 0.3844 0.2039 0.6682 0.2814 1.0073 0.3109 
5 0.3359 0.2013 0.6528 0.2847 0.8943 0.2459 
6 0.3556 0.2411 0.5410 0.2611 1.0625 0.2796 
7 0.3683 0.2191 0.8149 0.2991 0.9481 0.2869 
8 0.4103 0.2311 0.5575 0.3019 1.0011 0.2854 
9 0.3012 0.1670 0.5325 0.3001 0.9285 0.2711 
10 0.3923 0.2314 0.6881 0.2699 0.9576 0.2735 
11 0.3753 0.2619 0.6687 0.2689 1.0612 0.2899 
12 0.3325 0.1909 0.6464 0.2451 0.7231 0.2387 
13 0.3930 0.2359 0.5049 0.1818 0.9452 0.2914 
14 0.4312 0.2514 0.5615 0.2315 0.9534 0.2690 

Average 0.3697 0.2204 0.6344 0.2649 0.9329 0.2721 
  
ตารางที่ ข.12 เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 และ 2 ชั้น 

Sample 
%Porosity 

1%AM1L 2%AM1L 2%AM1L 1%AM2L 2%AM2L 3%AML 
1 21.63545 43.11293 65.289 51.96586 54.99395 68.80652 
2 24.91646 40.49308 67.17232 42.95261 48.6673 68.0422 
3 24.68325 42.77669 66.66009 46.28535 62.68476 74.01221 
4 21.16795 50.53114 65.55357 30.78812 54.56131 68.4111 
5 22.66664 43.52882 72.42821 36.9773 53.67595 69.36849 
6 24.69214 46.01102 59.64472 32.49883 46.55601 69.53443 
7 31.39596 53.44788 63.28796 34.74688 48.23082 71.77499 
8 22.95765 41.62507 58.01547 38.66081 55.97413 70.44888 
9 22.69208 39.88963 55.17284 47.68322 53.89385 68.50737 
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ตารางที่ ข.12(ต่อ) เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง AM ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 และ 2 ชั้น 

Sample 
%Porosity 

1%AM1L 2%AM1L 2%AM1L 1%AM2L 2%AM2L 3%AML 
10 28.64939 39.19567 63.12528 36.35753 53.95176 68.07309 
11 25.68845 40.83949 60.69257 35.96764 54.14795 70.45282 
12 22.56013 42.12621 57.51893 38.95456 51.26337 75.26817 
13 25.76531 34.41704 53.35081 34.13419 50.10353 65.12617 
14 24.23399 40.17619 59.94214 30.44924 48.21926 72.23356 

Average 24.5503 42.7265 61.9896 38.4587 52.6374 70.0043 
S.D. 2.7755 4.7526 5.2069 6.5226 4.1879 2.6383 

 
ตารางที่ ข.13 เปอร์เซ็นต์ความเป็นรูพรุนของเม็ดตัวอย่าง AMF ที่เคลือบด้วยฟิล์มอัลจิเนตที่ความ
เข้มข้น 1 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยแบ่งเป็นการเคลือบ 1 และ 2 ชั้น 

Sample 
%Porosity 

1%AM1L 2%AM1L 3%AM1L 1%AM2L 2%AM2L 3%AML 
1 19.5908 38.68066 69.15803 36.63362 59.79191 67.35656 
2 24.0445 47.10739 69.33807 37.08861 63.84311 71.8895 
3 17.3530 43.79354 72.69987 49.08902 63.32523 72.19807 
4 29.1319 47.44229 62.293 47.42675 58.34637 69.53667 
5 29.7305 41.66442 60.93288 40.52563 56.85154 72.87838 
6 28.8353 51.30642 61.51116 32.61261 52.20873 74.04911 
7 28.2540 52.15833 57.70974 40.9662 63.73357 70.13638 
8 18.7653 39.51339 70.3361 44.1403 46.31658 71.87455 
9 26.1760 50.92015 73.35641 45.02193 44.10805 71.19109 
10 28.4432 38.86709 66.972 41.472 61.22515 71.82263 
11 31.7478 52.07387 72.51083 30.61536 60.24066 73.05509 
12 18.8074 41.49053 57.24171 43.04867 62.52567 67.40546 
13 25.0488 46.92514 53.55266 40.42837 64.42669 69.57165 
14 31.3080 50.37214 62.13954 42.15723 59.2278 72.16597 

Average 25.5169 45.8797 64.9823 40.8019 58.2979 71.0808 
S.D. 5.0034 5.1200 6.4605 5.1968 6.4481 2.0219 
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4) การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.6 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลจิเนต 1 ชั้น ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ ข.7 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลจิเนต 2 ชั้น ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ ข.8 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลจิเนต 1 ชั้น ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ ข.9 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลจิเนต 2 ชั้น ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ ข.10 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบด้วย 
ฟิล์มอัลเนต 1 ชั้น ที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ ข.11 การงอกของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ไมคอร์ไรซา จากเม็ดตัวอย่าง AMF เคลือบ 
ด้วยฟิล์มอัลจิเนต 2 ชั้น ที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
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