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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันการมีการใช้งานพลาÿติกในชีü ิตประจำüันĂย่างกü้างขüาง พลาÿติก Polybutylene 
succinate (PBS) ชนิด BioPBS  เป็นพลาÿติกชีüภาพที่ผลิตขึ้นจากüัตถุดิบธรรมชาติจึงÿามารถย่Ăยÿลายได้ 

โดยไม่มีผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม ในงานüิจัยนี้ÿนใจใช้ประโยชน์ขĂงกระดาþเคลืĂบ BioPBS  ที่มาจากแก้ü

เครื่Ăงดื่มใช้แล้ü เป็นüัÿดุตรึงแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช (Plant growth promoting bacteria) ที่

ประกĂบด้üย Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus L19 และ Bacillus altitudinis T17  

ผลการýึกþาใต้กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็คตรĂนแบบÿ่Ăงกราด พบü่าลักþณะพื้นผิüขĂงกระดาþเคลืĂบ BioPBS 
เรียงตัüเป็นเÿ้นใยĂัดแน่นและผิüขรุขระซึ่งง่ายต่ĂการยึดเกาะขĂงแบคทีเรีย และเมื่ĂนำĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม

ตรึงบนกระดาþเคลืĂบ BioPBS ด้üยüิธีการบ่มแบบเขย่าเป็นเüลา 2 üัน พบü่ามีปริมาณแบคทีเรียบนüัÿดุตรึง  
108 - 109 CFU ต่Ăกรัมüัÿดุตรึง โดยการเขย่าทำใĀ้üัÿดุตรึงกระจายตัüและเÿ้นใยบนพื้นผิüขĂงüัÿดุตรึงเกิด

การคลายตัü ÿ่งผลใĀ้แบคทีเรียÿามารถเข้าไปĂยู่ในช่Ăงü่างภายในüัÿดุตรึงได้ นĂกจากนั้นเมื่ĂทดÿĂบการĂยู่

รĂดขĂงแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงในขüดทดลĂงปิดÿนิท ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง เป็นเüลา 8 ÿัปดาĀ์ พบü่าแบคทีเรียบน 

BioPBS ÿามารถĂยู่รĂดได้ถึง 97% เมื่Ăเปรียบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้น  ในขณะที่ชุดคüบคุม คืĂ 

พลาÿติก PLA มีปริมาณเชื้ĂĂยู่รĂดได้เพียง 79% เท่านั้น การติดตามการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงทั้ง BioPBS 
และ PLA ในดินตัüĂย่าง ในÿภาüะĂุณĀภูมิĀ้Ăง เป็นเüลา 30 üัน พบü่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่เĀ็นได้ชัดเจน  

คาดü่าเนื่Ăงจากดินมีคüามชื้นต่ำและโดนแÿงแดดจัด  ในเบื้Ăงต้นจึงÿรุปได้ü่าÿามารถใช้กระดาþเคลืĂบ 

BioPBS เป็นüัÿดุตรึงÿำĀรับแบคทีเรียในกลุ่ม PGPB และÿามารถเก็บรักþาในรูปแĀ้งเพื่Ăใช้ประโยชน์ทาง

การเกþตรต่Ăไป  โดยแผนงานต่Ăไปจะนำแบคทีเรียบนüัÿดุตรึง BioPBS ไปทดÿĂบประÿิทธิภาพในการ

ÿ่งเÿริมการเจริญขĂงต้นĂ้Ăยในÿภาüะแล้ง โดยจะเก็บผลการทดลĂงคüามยาüใบ ลำต้น และราก พร้Ăมทั้ง

ตรüจติดตามปริมาณเชื้Ăแบคทีเรียทนแล้งบริเüณราก 
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Abstract 

  Plastics are extensively used in our everyday life. Polybutylene succinate (PBS) 
or BioPBS is a plastic derived from agricultural raw materials and can be degraded under 
natural environment. This research aimed to use BioPBS coated paper from the used drinking 
cups as carrier material to immobilize plant growth promoting bacteria (Bacillus thuringiensis 
B2, Bacillus stratosphericus L19 and Bacillus altitudinis T17). The characteristics under Scanning 
Electron Microscope (SEM) showed the surface of BioPBS coated paper was packed with fiber, 
of which its porosity allowed bacterial cells to attach on the surface and inside the carrier. 
After incubation for 2 days, the number of immobilized cells was 108 – 109 CFU/g carrier. 
Moreover, bacteria survival rate in BioPBS carriers after 8 weeks was 97% compared with the 
initial, meanwhile the bacterial survival rate on the controlled PLA was 79%. The degradation 
of BioPBS and PLA with immobilized cells were not detected in soil sample after 30 days. This 
was probably due to the low humidity and intense sunlight in soil. It was preliminary 
concluded that BioPBS coated paper could be applied as carrier for plant growth promoting 
bacteria and the immobilized cells could be stored for agricultural purposes.  Further study 
will investigate the effect of bioPBS immobilized cells on promoting sugarcane growth under 
drought stress. The experiment will monitor the length of leaves, stalks and roots. In addition, 
the numbers of rhizosphere bacteria will be investigated. 
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กิตติกรรมประกาý 

 โครงการการเรียนการÿĂนเพ่ืĂเÿริมประÿบการณ์ฉบับนี้ÿำเร็จลุล่üงไปด้üยดี ด้üยคüามช่üยเĀลืĂขĂง

รĂงýาÿตราจารย์ ดร. เĂกüัล ลืĂพร้Ăมชัย Ăาจารย์ที่ปรึกþาโครงการที่ได้กรุณาถ่ายทĂดคüามรู้ ใĀ้คำปรึกþา

ตั้งแตข่ั้นเริ่มต้นขĂงการทำโครงการ ใĀ้โĂกาÿได้ýึกþาดูงานการทำüิจัยในÿถานที่จริงนĂกĀ้Ăงปฏิบัติการ เพ่ืĂ

เป็นแรงบันดาลใจในการทำโครงการ ตลĂดจนช่üยตรüจทานแก้ไขโครงการฉบับนี้ด้üยคüามเĂาใจใÿ่ เพื่ĂใĀ้มี

คüามÿมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ผู้üิจัยขĂกราบขĂบพระคุณในคüามเมตตาและเĂาใจใÿ่ขĂงĂาจารย์เป็นĂย่างÿูง 

 ขĂกราบขĂบพระคุณคณาจารย์ ภาคüิชาจุลชีüüิทยาทุกท่าน ที่ได้กรุณาใĀ้คüามรู้ คำแนะนำต่าง  ๆ 

และใĀ้เกียรติในการเป็นกรรมการในการÿĂบโครงการฉบับนี้ 

 ขĂขĂบคุณทุนโครงการการเรียนการÿĂนเพ่ืĂเÿริมประÿบการณ์ จากงบประมาณภาคüิชาจุลชีüüิทยา 

 ขĂขĂบคุณพ่ี ๆ ในĀ้Ăงแลป 1704/14 ทุกท่าน ที ่ได้ใĀ้คำแนะนำ และคĂยช่üยเĀลืĂในการทำ

โครงการĂย่างเต็มใจและเป็นกันเĂง ทำใĀ้รู้ÿึกดีและĂบĂุ่นใจเป็นĂย่างยิ่ง  

 ขĂขĂบคุณเพื่Ăนๆภาคüิชาจุลชีüüิทยา รุ่นที่ 44 ÿำĀรับคüามเข้าใจ  ใĀ้กำลังใจในการทำโครงการ 

และคĂยĂยู่ข้าง ๆ เÿมĂมา 

 ขĂขĂบคุณนางÿาüรüีüิชญ์ ตาคำ และ นายธนากร เดชโชติ ÿำĀรับคüามช่üยเĀลืĂและเป็นที่ปรึกþา

ตลĂดการทำโครงการฉบับนี้ 

 และÿุดท้ายขĂขĂบคุณคุณแม่ คุณพ่Ă แมüทั้ง 6 ตัü และÿมาชิกทุกคนในครĂบครัüที่เĂาใจใÿ่ Ăยู่

เคียงข้าง ÿนับÿนุนและช่üยเĀลืĂในการเก็บตัüĂย่างดินเพ่ืĂใช้ในโครงการ ตลĂดจนเป็นกำลังใจÿำคัญแก่ผู้üิจัย

เรื่Ăยมา 
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 Ă้Ăย 

 Ă้Ăยเป็นพืชเýรþฐกิจที่มีคüามÿำคัญต่Ăประเทýไทย เพราะเป็นüัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตน้ำตาลทรายใช้

ภายในประเทýและยังมีการÿ่งĂĂกต่างประเทýเป็นĂันดับต้น ๆ ขĂงโลก นĂกจากนั้นĂ้Ăยยังเป็นพื ช

ĂุตÿาĀกรรมที่มีผู ้เกี ่ยüข้Ăงมากมายในทุกระดับ ตั้งแต่ ระดับไร่นาและĂุตÿาĀกรรมต่Ăเนื่ĂงĂื่น ๆ เช่น  
การผลิตไฟฟ้า ไม้Ăัด กระดาþ เĂทานĂล ÿุราและผลิตภัณฑ์ ĂาĀาร เป็นต้น โดยในปีการผลิต 2562/63 

ประเทýไทยมีพื ้นที ่ปลูกĂ้Ăยทั ่üประเทý จำนüน 10 ,988,489 ไร่ และมีผลผลิตĂ้Ăยÿูงถึง 74 ล้านตัน 

(ÿำนักงานคณะกรรมการĂ้Ăยและน้ำตาลทราย , 2563) Ă้Ăยจึงมีคüามÿำคัญต่ĂเýรþฐกิจขĂงประเทýเป็น

Ăย่างมาก ซ่ึงในการปลูกĂ้Ăย น้ำถืĂเป็นปัจจัยÿำคัญที่มีผลต่ĂการเจริญเติบโตและผลผลิตĂ้Ăย Āากได้รับน้ำ

เพียงพĂ การเจริญเติบโตขĂงĂ้Ăยจะเพ่ิมปริมาณÿูงขึ้น (ÿำนักงานคณะกรรมการĂ้Ăยและน้ำตาลทราย, 2561) 

แต่ในปัจจุบันพบü่าพื้นที่ปลูกĂ้Ăยÿ่üนใĀญ่จะĂยู่นĂกเขตชลประทาน และมักจะประÿบกับปัญĀาภัยแล้ง ทำ

ใĀ้เกþตรกรได้รับคüามเดืĂดร้ĂนจากคüามเÿียĀายขĂงไร่Ă้Ăยที่ขาดน้ำ 

 

1.2 แบคทีเรียในดินที่มีคุณÿมบัติในการÿ่งเÿริมการเจรญิขĂงพืช (Plant Growth Promoting Bacteria) 

 การเจริญเติบโตขĂงพืช จะได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ที่พบได้ในบริเüณพ้ืนที่ปลูก ÿามารถแบ่ง

ได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 1. ปัจจัยทางเทคโนโลยี เช่น คüามรู้และคüามชำนาญขĂงเกþตรกร การจัดการทรัพยากร 

2. ปัจจัยทางÿิ่งแüดล้Ăม เช่น แÿง ĂุณĀภูมิ คüามชื้น คุณภาพขĂงดินปลูก และ 3. ปัจจัยทางชีüภาพ เช่น 

แมลงýัตรูพืช üัชพืช โรคพืช และจุลินทรีย์ โดยเฉพาะแบคทีเรีย ซึ่งมีงานüิจัยจำนüนมากที่นำแบคทีเรียมา

ýึกþา และพบü่าแบคทีเรียÿามารถĂยู่รĂดได้ในÿภาüะไม่เĀมาะÿม และÿามารถช่üยÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช

ได ้

 โดยแบคทีเรียมีกลไกที่ช่üยใĀ้พืชÿามารถปรับตัüเพ่ืĂมีชีüิตรĂดĂยู่ในÿภาüะไม่เĀมาะÿม ได้แก่ 

 1. การผลิตเĂนไซม์ ACC deaminase ĀรืĂ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate เพื่Ăไปย่Ăย

ÿลาย ACC ที่เป็นÿารตัüกลางในการÿังเคราะĀ์ăĂร์โมนเĂธีลีน ช่üยลดผลกระทบที่จะเกิดขึ ้นกับพืชได้ 

เนื่Ăงจากเมื่ĂพืชĂยู่ในÿภาüะที่ไม่เĀมาะÿมĀรืĂคüามเครียด เช่น การปลูกในดินปนเปื้ĂนโลĀะĀนัก ÿภาพดิน

เค็ม ÿภาüะแĀ้งแล้งขาดน้ำ ÿภาüะน้ำท่üมĀรืĂมีน้ำมากเกินคüามต้Ăงการ จะเกิดการตĂบÿนĂงต่Ă

คüามเครียดด้üยการÿะÿมăĂร์โมนเĂธีลีน ซึ่งÿ่งผลต่Ăพืชในการ เร่งการแก่ชรา มีĂาการใบเĀลืĂง และมีการ

Āลุดร่üงขĂงใบ (Backer และคณะ, 2018, Saikia และคณะ, 2018) 
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 2. การผลิตเĂกโซโพลิแซคคาไรด์ (Exopolysaccharides ĀรืĂ EPS) และĀลั่งĂĂกนĂกเซลล์ โดยเĂก

โซโพลิแซคคาไรด์ÿามารถจับแคตไĂĂĂนได้ ทำใĀ้ช่üยลดการดูดซึมแคตไĂĂĂน เช่น ในÿภาüะดินเค็ม ÿามารถ

ช่üยลดการดูดซึมโซเดียมไĂĂĂนเข้าÿู ่เซลล์พืช จึงลดคüามเป็นพิþต่Ăพืชได้  (Ashraf และคณะ, 2004, 
Upadhyay และ Singh, 2015) 

 3. การผลิตĂĂÿโมไลท์ เช่น กรดĂะมิโนโพรลีน ไกลซีนบีเทน และทรีăโลÿ โดยÿารĂĂÿโมไลท์จะช่üย

ปรับค่าแรงดันĂĂÿโมติก และปริมาณไĂĂĂน ช่üยใĀ้พืชทนต่Ăÿภาüะแล้งได้ (Kaushal และ Wani, 2015) 

 4. การผลิตไซเดĂโรฟĂร์ (Siderophores) เป็นโมเลกุลเปปไทด์ที่มีĀมู่ฟังก์ชั่นÿามารถจับกับเฟĂริก

ไĂĂĂนได้ โดยโครงÿร ้างĀลักขĂงไซเดĂโรฟĂร ์ท ี ่ผล ิตโดยแบคทีเร ียÿามารถแบ่งเป ็นกล ุ ่ม ได ้แก่  

hydroxamates, catecholates และ carboxylates โดยลักþณะขĂงโครงÿร้างไซเดĂโรฟĂร์แต่ละกลุ่ม 

แÿดงในรูปที่ 1.1 ไซเดĂโรฟĂร์ทำĀน้าที่เป็นตัüกลางขนÿ่งเฟĂริกไĂĂĂนไปใĀ้รากพืชดูดซึมไปใช้งานได้  
(Goswami และคณะ, 2016, Laschat และคณะ, 2017, Radzki และคณะ, 2013) 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงÿร้างขĂงโมเลกุลไซเดĂโรฟĂร์กลุ่ม hydroxamates (a), catecholates (b)  
และcarboxylates (c)  (มานิตา คำแจ่ม และ üÿุ ปฐมĂารีย์., 2557) 

  

 แบคทีเรียที่มีคุณÿมบัติช่üยÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชÿามารถผลิตăĂร์โมนพืชที่ÿำคัญ ได้แก่ 

 1. จิบเบĂเรลลิน (Gibberellin) ซึ่งเป็นăĂร์โมนที่เกี่ยüข้ĂงกับการเจริญขĂงพืช เช่น การยืดยาüขĂง

ลำต้น การงĂกขĂงเมล็ด การมีดĂก การมีผล ทำใĀ้ĂัตราการÿังเคราะĀ์แÿงดีขึ ้น และ ทำ ใĀ้มีปริมาณ

คลĂโรฟิลล์มากข้ึน (Olanrewaju และคณะ, 2017) 
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 2. กรดแĂบไซซิก (Abscisic acid) เป็นăĂร์โมนพืชที่ทำĀน้าที่คüบคุมการเปิดปิดขĂงปากใบ เกี่ยüข้Ăง

กับการเจริญขĂงพืช และการปรับตัüขĂงพืชในÿภาüะเครียด เช่น ในÿภาüะแล้ง พืชจะÿะÿมกรดแĂบไซซิก

ปริมาณมากทำใĀ้ปากใบปิด ลดการคายน้ำ นĂกจากนี้กรดแĂบไซซิกยังÿ่งผลกระทบต่ĂการเจริญขĂงเมล็ดพืช 

และการผลัดใบ (Cohen และคณะ, 2009, Munemasa และคณะ, 2015; Sah และคณะ, 2016) 

 3. ไซโตไคนิน (Cytokinins)  เป็นăĂร์โมนพืชที่เกี่ยüข้Ăงกับการÿร้างเซลล์ในเนื้Ăเยื่ĂเจริญขĂงพืช 

การเจริญขĂงเซลล์ การข่มขĂงตายĂด การเจริญขĂงราก การงĂกขĂงเมล็ด การÿร้างไซเลมและคลĂโรพลาÿต์ 

การเจริญขĂงดĂกและผล คüามชราขĂงใบ และมีปฏิÿัมพันธ์กับýัตรูพืช (Olanrewaju และคณะ, 2017) 

 4. กรดĂินโดลĂะซีติก (indole-3-acetic acid ĀรืĂ IAA) เป็นăĂร์โมนกลุ่มĂĂกซิน ซึ่งกระตุ้นการยืด

ยาüและการขยายขนาดขĂงราก ทำใĀ้รากมีพื ้นที ่ผ ิüมากขึ ้น ÿามารถดูดซึมน้ำและแร่ธาตุได้มากขึ้น 

(Olanrewaju และคณะ, 2017, Vessey, 2003) ซึ่งการผลิตกรดĂินโดลĂะซีติกและการผลิตเĂนไซม์ ACC 
deaminase ขĂงแบคทีเรียมีคüามÿัมพันธ์กับการตĂบÿนĂงต่ĂคüามเครียดขĂงพืช ดังแÿดงในรูปที่ 1.2 

 

  

 
รูปที่ 1.2 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างพืชที่ได้รับคüามเครียดกับการผลิตเĂนไซม์ ACC deaminase  

และการผลิตกรดĂินโดลĂะซีติกขĂงแบคทีเรีย (Olanrewaju และคณะ, 2017) 
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  นĂกจากนี้แบคทีเรียที่มีคุณÿมบัติĂ่ืน ๆ ที่ช่üยÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช เช่น 

 1. การผลิตยาปฏิชีüนะ (Antibiotics) เพ่ืĂกำจัดเชื้Ăก่Ăโรคพืช เป็นกลไกทางĂ้Ăมที่ช่üยในการบรรเทา

การเกิดโรคพืช ตัüĂย่างยาปฏิชีüนะท่ีผลิตจากแบคทีเรียจีนัÿ Bacillus เช่น sublancin, bacilysin, surfactin, 
iturin และ fengycin นĂกจากนี ้ย ังม ีจ ีน ัÿ  Pseudomonas ที ่ÿามารถผลิต Ecomycins, 2,4-Diacetyl 
Phloroglucinol (DAPG), Pseudomonic acid, Phenazine-1-carboxylic acid (PCA), Viscosinamide, 
Butyrolactones, Aerugine, Azomycin, และ Karalicin (Goswami และคณะ, 2016) 

 2. การละลายฟĂÿฟĂรัÿในดิน (Phosphate solubilization) เนื่Ăงจากÿ่üนใĀญ่ฟĂÿฟĂรัÿจะĂยู่ใน

รูปที่ไม่ละลายน้ำ พืชจึงไม่ÿามารถดูดซึมนำไปเป็นธาตุĂาĀารได้ ดังนั้นแบคทีเรียจะช่üย ในการĀลั่งเĂนไซม์

ฟĂÿฟาเทÿเพื่Ăเปลี่ยนฟĂÿฟĂรัÿใĀ้Ăยู่ในโครงÿร้างที่พืชÿามารถนำใช้งานได้ (Vacheron และคณะ, 2013, 

Vessey, 2003)  

 3. การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) แบคทีเรียบางชนิดÿามารถตรึงไนโตรเจนในชั้นบรรยากาý 

แล้üเปลี่ยนใĀ้Ăยู่ในโครงÿร้างที่พืชÿามารถนำไปใช้ได้ เช่น แĂมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรต (Olanrewaju และ

คณะ, 2017, Vessey, 2003) ดังรูปที่ 1.3 

 

 

 
รูปที่ 1.3 กระบüนการตรึงไนโตรเจนโดยแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช  

(Campbell และ Reece, 2005) 
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 ด้üยคุณÿมบัติขĂงแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชดังที่ได้กล่าüไปข้างต้นนี้ ทำใĀ้นักüิจัยจำนüน

มากที่ใĀ้คüามÿนใจกับงานüิจัยแบคทีเรียที่ÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชชนิดต่าง  ๆ ดังแÿดงในตารางที่ 1 ซึ่ง

งานüิจัยĀลายงานมักจะเน้นใช้พืชเýรþฐกิจ ĀรืĂพืชไร่เป็นเป้าĀมายในการüิจัย เนื่Ăงจากเป็นพืชที่ÿ่งผล

กระทบต่ĂเกþตรกรĂย่างมาก เช่น ข้าüโพด มีการใช้แบคทีเรียที่มีคุณÿมบัติÿามารถละลายฟĂÿเฟตในดิน 

และผลิตเĂนไซม์ ACC deaminase ในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงข้าüโพด (Alori และคณะ, 2019, Danish 
และคณะ, 2020) ÿ่üนในพืชเýรþฐกิจÿำคัญขĂงไทยĂย่างเช่นĂ้Ăย มีผู ้ü ิจัยได้ทดลĂงใช้แบคทีเรียจีนัÿ 

Bacillus ในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงĂ้Ăย จากการแยกเชื้ĂและýึกþาคุณÿมบัติขĂงเชื้Ă พบü่า Bacillus 
subtilis และ Bacillus megaterium ÿามารถย่ĂยÿลายฟĂÿเฟต ผลิต siderophores และ IAA ซึ่งผลการ

ทดลĂงใÿ่เชื้Ăร่üมกับการปลูกĂ้Ăยพบü่า ÿามารถÿ่งเÿริมการเจริญขĂงต้นĂ้ĂยใĀ้มีคüามยาüราก ลำต้น และ

น้ำĀนักขĂงต้นĂ้Ăยÿูงกü่าชุดการทดลĂงĂ่ืน (Chandra และคณะ, 2018) ซึ่งผลก็ÿĂดคล้ĂงกับĂีกงานüิจัยĀนึ่ง

ที่ใช้แบคทีเรีย Bacillus xiamenensis พบü่าชุดการทดลĂงปลูกแบบใÿ่เชื้Ăมีค่าน้ำĀนักและคüามÿูงขĂงต้น

Ă้Ăยมากกü่าการปลูกแบบไม่ใÿ่เชื ้Ă นั่นคืĂการใÿ่เชื้ĂทำใĀ้โตได้ดีกü่าไม่ใÿ่เชื ้Ă (Amna และคณะ, 2020) 
นĂกจากการÿ่งเÿริมการเจริญเพื่Ăเพิ่มผลผลิตทางการเกþตรแล้ü แบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชยัง

ÿามารถช่üยใĀ้พืชĂยู่รĂดในÿภาüะที่ไม่เĀมาะÿมĂีก เพราะปัญĀาพื้นที่ไม่ÿมบูรณ์มักจะÿ่งผลกระทบต่Ă

เกþตรกรผู้เพาะปลูก ทำใĀ้ผลผลิตเÿียĀาย ผู้üิจัยจึงได้คิดĀาüิธีแก้ไขโดยใช้üิธีการทางชีüภาพเพื่Ăช่üยเĀลืĂ

เกþตรกร เช่น การทำใĀ้มะเขืĂเทýมีคüามทนและĂยู่รĂดในÿภาüะแล้งได้ (Wang และคณะ, 2019) แต่การ

ทำงานขĂงแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชจะเกิดขึ้นไม่ได้ ถ้าเกิดแบคทีเรียไม่ÿามารถทนĂยู่ในÿภาüะนั้นได้

เÿียเĂง จึงได้มีการใช้üัÿดุตรึงเข้ามาช่üย เพื่ĂใĀ้แบคทีเรียมีโĂกาÿĂยู่รĂดมากยิ่งขึ้น โดยüัÿดุตรึงก็จะมีĀลาย

ชนิด ที่นิยมใช้ก็จะมีถ่านชีüภาพ มีงานüิจัยที่ใช้ถ่านชีüภาพในการตรึงแบคทีเรียเพื่Ăไปÿ่งเÿริมการเจริญขĂง

ข้าüÿาลีในÿภาüะแล้ง ซึ่งผลการทดลĂงพบü่าทำใĀ้ผลผลิตÿูงขึ้นจริง (Danish และคณะ, 2019) นĂกจากจะมี

การใช้แบคทีเรียร่üมกับการปลูกพืชระดับไร่นาแล้ü ก็เริ่มมีผู้üิจัยทดลĂงเพาะเลี้ยงพืชโดยใÿ่แบคทีเรียÿ่งเÿริม

การเจริญขĂงพืชตั้งแต่ในระยะงĂกขĂงเมล็ด ตัüĂย่างเช่นเมล็ดฝ้าย เมื่ĂทดลĂงใÿ่แบคทีเรียĀลายชนิดเพ่ืĂ

เปรียบเทียบการงĂกขĂงเมล็ด และเลืĂกแบคทีเรียที่ÿ่งเÿริมการงĂกขĂงเมล็ดฝ้ายได้ดีที่ÿุด ผลการทดลĂง

ปรากฏü่า เมล็ดฝ้ายงĂกไดด้ีที่ÿุดเมื่Ăใÿ่เชื้Ă Brevibacillus brevis ซึ่งพĂýึกþาเพ่ิมเติมก็พบü่ามีคุณÿมบัติการ

ยับยั้งราก่Ăโรค ผลิต IAA และแĂมโมเนีย (Nehra และคณะ, 2016) และยังมีงานüิจัยĂื่น ๆ ที่คิดค้นการใช้

แบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชในการแก้ไขปัญĀาการเพาะปลูกเพ่ืĂช่üยเĀลืĂเกþตรกร 
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ตารางท่ี 1 ตัüĂย่างงานüิจัยที่ýึกþาเกี่ยüกับการนำแบคทีเรียมาใช้ÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช 

แบคทีเรีย คุณÿมบัติแบคทีเรีย พืชที่ใช้ทดÿĂบ Ă้างĂิง 
Pseudomonas kilonensis  
Pseudomonas protegens 

การละลายฟĂÿเฟต ข้าüโพด  
(Zea mays) 

Alori และคณะ, 2019 

Bacillus subtilis  
Bacillus megaterium 
 

การละลายฟĂÿเฟต  
ผลิต Siderophore  

และ IAA 

Ă้Ăย (Saccharum 
officinarum) 

Chandra และคณะ, 

2018 

Enterobacter cloacae ACC deaminase ข้าüโพด  
(Zea mays) 

Danish และคณะ, 

2020 
Bacillus amyloliquefaciens ผลิต EPS  

และกรดแĂบไซซิก 
มะเขืĂเทý 

(Lycopersicon 
esculentum) 

Wang และคณะ, 

2019 

Leclercia adecarboxylata 
Pseudomonas aeruginosa 
Agrobacterium fabrum 
Bacillus amyloliquefaciens 

ACC deaminase ข้าüÿาลี  
(Triticum aestivum L.) 

Danish และคณะ, 

2019 

Brevibacillus brevis ผลิตกรดแĂบไซซิก ฝ้าย (Gossypium 
hirsutum) 

Nehra และคณะ, 

2016 
Bacillus xiamenensis ยับยั้งราก่Ăโรค 

ย่ĂยÿลายฟĂÿเฟต  
ผลิต IAA, EPS  

และ ACC deaminase 

Ă้Ăย (Saccharum 
officinarum) 

Amna และคณะ, 
2020 

 

 

1.3 üัÿดุตรึงแบคทีเรีย 

 การใช้üัÿดุตรึงแบคทีเรียเป็นเĀมืĂนการĀาที่Ăยู่ĂาýัยใĀ้กับแบคทีเรียเพื่Ăÿ่งเÿริมคüามĂยู่รĂดและ

เตรียมคüามพร้ĂมÿำĀรับการเปลี่ยนÿภาพแüดล้ĂมไปĂยู่ในÿภาüะต่าง ๆ ต่Ăไป เนื่ĂงจากการนำเĂาจุลินทรีย์

ที่ช่üยÿ่งเÿริมการเจริญเติบโตขĂงพืชมาใช้งาน พบü่าประÿบปัญĀาในเรื่ĂงขĂงการเก็บรักþา และĂัตราการมี

ชีüิตรĂดขĂงจุลินทรีย์เมื่ĂĂยู่ในดิน ซึ่งจากงานüิจัยก่ĂนĀน้านี้พบü่าการใÿ่เชื้Ăที่ผÿมกับüัÿดุตรึงลงในดินจะ

ช่üยเพิ่มĂัตราการมีชีüิตรĂดขĂงจุลินทรีย์ได้มากกü่าการใÿ่เชื้Ăลงไปในดินโดยตรง (Hale และคณะ, 2015) 

จากนั้นก็เริ ่มมีงานüิจัยทดลĂงใช้ประโยชน์จากการตรึงเซลล์ แÿดงดังตารางที่ 2 มีการใช้ประโยชน์เซลล์
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แบคทีเรียแบบตรึงในการบำบัดน้ำเÿียปนเปื้Ăน ซึ่งพบü่าการบำบัดน้ำเÿียโดยใช้การตรึงเซลล์บนüัÿดุตรึง

ÿามารถบำบัดน้ำเÿียได้มีประÿิทธิภาพมากกü่าการใช้เซลล์Ăิÿระ (Sun และคณะ, 2020; Bestawy และคณะ, 

2020; Zhang และคณะ, 2021) และในการใช้üัÿดุตรึงต่างชนิดกันก็มีผลต่Ăการÿ่งเÿริมการมีชีüิตรĂดขĂง

จุลินทรีย์ได้แตกต่างกัน üัÿดุตรึงมีทั้งที่เป็นĂินทรียüัตถุ เช่น ชานĂ้Ăย ถ่านĀินและพีต และĂนินทรียüัตถุ เช่น 

แร่เüĂร์มิคูไลท์ Ăะลูมิเนียมซิลิเคต และแป้งทัลคัม (Saharan และคณะ, 2010) โดยในการเลืĂกüัÿดุตรึงทีด่ีนั้น

จะต้Ăงคำนึงถึงการไม่เป็นĂันตรายต่Ăเซลล์แบคทีเรีย มีพ้ืนที่ผิüใĀ้แบคทีเรียÿามารถเกาะ ÿามารถĀาได้ง่าย มี

คüามÿามารถในการĂุ้มน้ำ มีคüามชื ้นÿัมพัทธ์เĀมาะÿม และไม่ทำลายÿิ ่งแüดล้Ăม (Borowik และ 

Wyszkowska, 2016) มีการทดลĂงผลิตเซลลูโลÿนาโนไฟเบĂร์จากกระบüนการขĂงแบคทีเรียเพื่Ăใช้เปน็üัÿดุ

ตรึงในการÿ่งเÿริมการĂยู่รĂดขĂงโพรไบโĂติกแบคทีเรีย พบü่าเüลาผ่านไป 24 üัน เชื้ĂÿามารถĂยู่รĂดได้ถึง 

71% (Jayani และคณะ, 2020) และผลการทดลĂงจะนำไปใช้เป็นแนüทางในการใช้ประโยชน์ในĂุตÿาĀกรรม

ĂาĀารและยาต่Ăไป  

 

ตารางท่ี 2 ตัüĂย่างงานüิจัยที่ใช้การตรึงเซลล์แบคทีเรียบนüัÿดุตรึงในĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ 

แบคทีเรีย üัÿดุตรึงที่ใช ้ การใช้ประโยชน ์ Ă้างĂิง 
methane-oxidizing bacteria 
(MOB) consortium 

เถ้าลĂย (fly ash 
ceramsite) 

ใช้เป็น biofilter ในการกำจดั

แก๊ÿมีเทน 
Sun และคณะ, 2020 

Enterobacter cloacae 
Pseudomonas otitidis 
 

Magnetite 
Nanoparticles 

(Fe3O4) 

การบำบดันำ้เÿียปนเปื้Ăน

น้ำมันปิโตรเลียม 
Bestawy และคณะ, 

2020 

Pseudomonas putida 
Serratia ficaria 
Pseudomonas luorescens 

ปุ๋ยĀมัก, ตะกĂน 

biogas,  
ซังข้าüโพด  

และ ซีโĂไลต ์

ÿ่งเÿริมการเจริญเติบโตขĂง

ข้าüÿาลีในÿภาüะดนิเค็ม 

(salinity stress) 

Sohaib และคณะ, 
2020 

Lactobacillus acidophilus เซลลูโลÿนาโนไฟ

เบĂร์ 
ÿ่งเÿริมการĂยู่รĂดขĂง 
โพรไบโĂติกแบคทีเรีย 

Jayani และคณะ, 
2020 

Methylomicrobium album 
Methylomicrobium ryophila 
Methylomicrobium stellata 

ไคโตซาน 
(Chitosan) 

ใช้ในการผลิตเมทานĂลแบบ 

Batch culture 
Patel และคณะ, 2020 

Pseudomonas mendocina ถ่านชีüภาพ 

(Biochar) 
กำจัดไนเตรทในน้ำเÿยี Zhang และคณะ, 

2021 
Lactobacillus pentosus Sodium 

alginate 
กระบüนการĀมักใĀ้ได้

ผลิตภัณฑ์กรดแลกติก 
Wang และคณะ, 

2020 
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 การตรึงเซลล์ทำใĀ้ÿามารถนำเซลล์นั้นกลับมาใช้งานใĀม่ได้ เป็นประโยชน์ต่ĂĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ เช่น 

ในกระบüนการผลิตĀรืĂกระบüนการĀมัก จะช่üยลดต้นทุนในการเลี้ยงเซลล์ใĀม่ได้ ดังตัüĂย่างงานüิจัยที่ใช้

ประโยชน์การตรึงเซลล์แบคทีเรียบนไคโตซานเพื่Ăใช้ในกระบüนการĀมักเมทานĂลแบบ Batch culture 
methanol production (Patel และคณะ, 2020) และการĀมักกรดแลกติกด้üยเซลล์แบคทีเรียแบบตรึงบน

เม็ดบีดÿ์ (Wang และคณะ, 2020) ÿ่üนในĂุตÿาĀกรรมการเกþตร การลดต้นทุนทางการเกþตร ĀรืĂการ

แก้ปัญĀาดินที่ไม่เĀมาะÿมในการเพาะปลูกพืชเýรþฐกิจ ทำได้ด้üยการตรึงแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช

ลงบนüัÿดุตรึงที่Āาได้ง่าย เช่น üัÿดุเĀลืĂใช้จากการเกþตรĀรืĂüัÿดุย่Ăยÿลายได้เĂงในดินĂย่างซังข้าüโพด 

ร่üมกับการปลูกพืชเพ่ืĂÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชในÿภาüะดินเค็ม (Sohaib และคณะ, 2020) 

1.4 พลาÿติกชนิด Polybutylene Succinate (PBS) 

 ปัจจุบันการใช้งานพลาÿติกมีคüามÿำคัญต่ĂĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ มากมาย Ăาทิเช่นในĂุตÿาĀกรรม

ĂาĀาร ที่มีการใช้พลาÿติกเป็นบรรจุภัณฑ์ ซึ่งĂาĀารแต่ละประเภทก็ต้ĂงการคุณÿมบัติขĂงบรรจุภัณฑ์ที่

แตกต่างกันไป ดังนั้นจึงมีการผลิตพลาÿติกชนิดต่าง ๆ ขึ้นเพื่ĂตĂบÿนĂงต่Ăüัตถุประÿงค์ในการใช้งาน แต่

ปริมาณการผลิตพลาÿติกจำนüนมากเพื่Ăใช้งานนั้นกลับไม่ÿĂดคล้Ăงกับปริมาณคüามÿามารถในการจัดการ

ขยะพลาÿติก มีขยะพลาÿติกÿะÿมเป็นปัญĀาĂยู่ในÿิ่งแüดล้Ăมจำนüนมากท่ีจัดการได้ยากและใช้เüลานานกü่า

จะย่Ăยÿลายไป จึงนำไปÿู่การคิดค้นüัÿดุที่มีคุณÿมบัติใช้ทดแทนกันได้แต่ÿามารถจัดการขยะได้ง่ายกü่าและใช้

เüลาน้Ăยกü่า เรียกü่าพลาÿติกประเภท พลาÿติกย่Ăยÿลายได้ทางชีüภาพ (biodegradable plastic) และ

พลาÿติกÿลายตัüได้ทางชีüภาพ (compostable plastic) 

 Polybutylene Succinate (PBS) เป็นพลาÿติกÿลายตัüได้ทางชีüภาพที่นิยมใช้งานĂย่างแพร่Āลาย

ในปัจจุบัน การผลิต PBS จะต้Ăงผ่านกระบüนการ polymerization ขĂงÿาร butanediol และกรดซัคซินิก 

(Liu และคณะ, 2009) ทำใĀ้มีโครงÿร้างดังรูปที่ 1.4 ÿารทั้งÿĂงชนิดนี้ผลิตได้จากกระบüนการĀมักโดย

จุลินทรีย์ (Xu และคณะ, 2010) PBS ÿามารถย่Ăยÿลายได้ด้üยการฝังกลบในดิน และการทำปุ๋ยĀมักด้üย

กระบüนการĀมักขĂงจุลินทรีย์ในธรรมชาติ (Puchalski และคณะ, 2018)  

 

 
รูปที่ 1.4 โครงÿร้างขĂง Polybutylene succinate (PBS) (Niaounakis, 2015) 
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 เนื่Ăงจาก PBS มีราคาÿูงเมื่Ăเทียบกับการใช้พĂลิเมĂร์ชนิดĂื่น ๆ นักüิจัยจึงได้ค้นĀาüิธีการเพื่ĂทำใĀ้

ราคาผลิตภัณฑ์ที่ทำจาก PBS ใĀ้มีราคาท่ีต่ำลง โดยการทดลĂงใช้ PBS ผÿมกับüัÿดุราคาถูกĂ่ืน ๆ เช่น การĂัด

ขึ ้นรูป PBS ผÿมกับ Polylactic acid (PLA) (Jompang และคณะ, 2013) การĂัดเป็นฟิล์มผÿมกับเýþ

กระดาþเĀลืĂใช้ (Zhao และคณะ, 2020) ĀรืĂผÿมกับเซลลูโลÿเพื่Ăผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ที่ย่Ăยÿลายได้และมี

คüามแข็งแรง (Platnieks และคณะ, 2020) ทำใĀ้การใช้งานüัÿดุที่ทำจาก PBS จึงเริ่มมีคüามนิยมมากขึ้น ดัง

แÿดงตัüĂย่างงานüิจัยในตารางที่ 3 นĂกจากผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์แล้üยังมีการนำไปใช้ด้านĂื่น ๆ เช่นการแพ็ค

เม็ด PBS บรรจุในคĂลัมน์ÿำĀรับบำบัดน้ำเÿีย เพื่ĂใĀ้ PBS เป็นแĀล่งĂาĀารและที่ยึดเกาะขĂงแบคทีเรีย 

(Zhu และคณะ, 2015) และล่าÿุดเนื่Ăงจากÿถานการณ์การแพร่ระบาดขĂงโรคโคüิด ทำใĀ้เกิดปัญĀาการ

จัดการกับขยะĀน้ากากĂนามัยใช้แล้ü เริ่มมีÿัตü์ทะเลที่ตายเพราะโดนĀน้ากากĂนามัยรัด และมีขยะจำพüก

Āน้ากากĂนามัยผ่านที่การใช้งานแล้üจำนüนมาก เพราะĀน้ากากĂนามัยเป็นüัÿดุใช้ครั้งเดียüแล้üทิ้ง ดังนั้น

ผู้üิจัยจึงทดลĂงผลิตเมมเบรนฟิลเตĂร์ÿำĀรับĀน้ากากĂนามัย ใĀ้ÿามารถย่Ăยÿลายได้โดยใช้ PBS fiber และ 

chitosan เป็นĂงค์ประกĂบ (Choi และคณะ, 2021) ซึ่งการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุที่ทำขึ้นจาก PBS ผÿมเซลลูโลÿ

แÿดงดังรูปที่ 1.5 การย่Ăยÿลายแผ่นฟิล์มที่ใช้Ăัตราÿ่üน PBS และ เซลลูโลÿแตกต่างกัน ทำใĀ้ใช้เüลาในการ

ย่Ăยÿลายต่างกัน แต่ทุกชุดการทดลĂงก็แÿดงü่าÿามารถย่Ăยÿลายได้ (Platnieks และคณะ, 2020)  

 

ตารางท่ี 3 ตัüĂย่างงานüิจัยที่ýึกþาการใช้ประโยชน์ PBS polymer ในĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ 

การใช้ประโยชน ์ รูปแบบขĂงพĂลิเมĂร์ Ă้างĂิง 
ผลิตบรรจุภัณฑ ์ ผÿม PBS resin กับ cellulose รีไซเคิล Ăัดเป็น

แผ่นฟิล์ม 
Platnieks และคณะ, 2020 

PBS fiber ผÿมกับ wastepaper Ăัดแผ่นฟิล์ม Zhao และคณะ, 2020 
ใช้ PBS เป็น copolymer กับ PLA ขึ้นรูปฟิล์ม Jompang และคณะ, 2013 

Solid-phase 
denitrification 

ในการบำบัดนำ้เÿีย 

PBS granules บรรจุในคĂลัมน ์bioreactor ทำ

Āน้าที่เป็นแĀลง่คาร์บĂนและüÿัดุเกาะขĂงแบคทีเรีย 
Zhu และคณะ, 2015 

แผ่นฟิลเตĂร์กรĂงใน

Āน้ากากĂนามัย 
PBS microfibers และ nanofibers เคลืĂบ 
chitosan ทำเปน็เมมเบรนฟิลเตĂร์ 

Choi และคณะ, 2021 
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รูปที่ 1.5 การย่ĂยÿลายขĂงแผ่นฟิล์ม PBS ผÿมเซลลูโลÿในดินฝังกลบ 

(Platnieks และคณะ, 2020) 

 

โครงการüิจัยนี้ÿนใจการใช้ประโยชน์พลาÿติก PBS ชนิด BioPBS  ซึ่งเป็นพลาÿติกชีüภาพที่ผลิตขึ้น

จากüัตถุดิบธรรมชาติ Ăาทิ Ă้Ăย มันÿำปะĀลัง และข้าüโพด พลาÿติกชีüภาพจึงÿามารถย่Ăยÿลายด้üย 3 

ปัจจัย คืĂ จุลินทรีย์ คüามชื้น และĂุณĀภูมิที่เĀมาะÿม จนÿุดท้ายกลายเป็นคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และน้ำ โดยไม่

มีผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม โดยทั่üไปมักจะเĀ็นพลาÿติกชีüภาพถูกใช้งานในรูปขĂงบรรจุภัณฑ์เป็นÿ่üนใĀญ่ 

โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์ĂาĀาร เพราะผู้ประกĂบการยุคใĀม่เริ่มปรับเปลี่ยนมาใช้บรรจุ ภัณฑ์กระดาþเคลืĂบ

พลาÿติกชีüภาพ ĀรืĂ BioPBS กันมากขึ้น เพื่Ăต้ĂงการลดปัญĀาการขยะพลาÿติก ตัüĂย่างผลิตภัณฑ์ที่มีการ

ใช้งานในไทย เช่น บรรจุภัณฑ์กระดาþ ที่ด้านในเคลืĂบด้üยพลาÿติกชีüภาพ PBS ÿำĀรับใÿ่ĂาĀาร น้ำĀรืĂ

กาแฟ ซึ ่งมีคüามปลĂดภัย ไม่เป็นĂันตรายต่ĂĂาĀารที ่ใÿ่ (Sandaru และคณะ, 2020) BioPBS จึงเป็น

ผลิตภัณฑ์พลาÿติกท่ีเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้ĂมĂย่างแท้จริง 

 

1.5 ภาพรüมขĂงงานüิจัย 

 โครงการüิจัยนี้ผู้üิจัยไดน้ำ BioPBS ที่Ăยู่ในรูปแบบแก้üกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ที่ผ่านการใช้งาน

แล้üมาใช้ประโยชน์ ซึ่งมีการใช้งานและĀาได้ง่ายในจุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย ตัüĂย่างร้านค้าที่ใช้แก้üกระดาþ

เคลืĂบพลาÿติก PBS เช่น ร้านกาแฟĂินทนิล ร้านกาแฟĂเมซĂน รüมถึงแก้üที่รณรงค์ใĀ้ใช้ในโรงĂาĀาร

มĀาüิทยาลัยขĂงโครงการ Chula Zero Waste แÿดงในรูปที่ 1.6 ก็ทำมาจากกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 
ทราบได้จากรายละเĂียดที่ทางเü็บไซต์ขĂงโครงการได้ระบุไü้ใน http://www.chulazerowaste.chula.ac.th  
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 การจัดการขยะ BioPBS มักจะไปจบĂยู่ที่การฝังกลบเพื่ĂรĂใĀ้ย่Ăยÿลาย แต่ด้üยการใช้งานจำนüน

มากในปัจจุบัน ดังนั้นการรĂฝังกลบเพียงĂย่างเดียüจึงไม่เพียงพĂ เมื่Ăมีงานüิจัยก่ĂนĀน้าได้ýึกþาแล้üü่า PBS 
ÿามารถย่Ăยÿลายได้เĂงด้üยจุลินทรีย์ธรรมชาติในดิน ทำใĀ้ผู้üิจัยจึงเล็งเĀ็นแนüทางที่จะใช้ประโยชน์ขยะ 

BioPBS ĀรืĂกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ในระĀü่างที่รĂใĀ้เกิดการย่Ăยÿลาย ด้üยการนำมาใช้เป็นüัÿดุตรึง

Āัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม โดยแบคทีเรียที่ใช้ประกĂบด้üย Bacillus thuringiensis B2, Bacillus stratosphericus 
L19 และ Bacillus altitudinis T17 แบคทีเรียทั้ง 3 ÿายพันธุ์  มีคุณÿมบัติในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช 

โดยÿามารถผลิตăĂร์โมน IAA ที่มีบทบาทต่Ăการยืดยาü การแบ่งเซลล์ และยังÿามารถกระตุ้นการเจริญขĂง

รากพืช ÿ่งเÿริมประÿิทธิภาพในการลำเลียงÿารĂาĀารที่จำเป็นต่ĂการเจริญขĂงพืช (เĂกüัล ลืĂพร้Ăมชัย , 
2560) ในการดำเนินงานผู้üิจัยจะýึกþาการเกาะขĂงĀัüเชื้Ăผÿมบนüัÿดุตรึง โดยใช้üัÿดุตรึงเป็นเýþกระดาþ

เคลืĂบพลาÿติก PBS Āลังจากนั้นจะทำการตรึงĀัüเชื้Ăผÿมเพื่ĂทดÿĂบประÿิทธิภาพการÿ่งเÿริมคüามĂยู่รĂด

ขĂงแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงแบบแĀ้ง โดยเพิ่มการใช้เýþพลาÿติก PLA เป็นชุดคüบคุมเปรียบเทียบ และติดตาม

การย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดินÿภาüะปกติ  เพื ่ĂทดÿĂบระยะเüลาที ่ใช้ในการย่ĂยÿลายและจำลĂง

ÿถานการณเ์มื่Ăนำüัÿดุตรึงไปใช้ร่üมกับการปลูกพืช 

 

 
รูปที่ 1.6 โครงการ Chula Zero Waste โดยจุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย 

(http://www.chulazerowaste.chula.ac.th/) 
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1.6 üัตถุประÿงค์ 

 1. เพ่ืĂýึกþาการเกาะขĂงเชื้ĂแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 
 2. เพ่ืĂทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงüัÿดุตรึงในการÿ่งเÿริมการมีชีüิตรĂดขĂงแบคทีเรียผÿม 
 3. เพ่ืĂทดÿĂบการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดิน 
 4. เพ่ืĂทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมแบบตรึงในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงต้นĂ้Ăยใน

ÿภาüะแล้ง 
 

1.7 üิธีการดำเนินงาน 

 1. ทดÿĂบคุณÿมบัติขĂงüัÿดุตรึง 
 2. ýึกþาการเกาะขĂงเชื้Ăแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงที่เป็นเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 
 3. ทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงüัÿดุตรึงในการÿ่งเÿริมการมีชีüิตรĂดขĂงแบคทีเรียผÿม 
 4. ทดÿĂบการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดิน 
 5. ทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมแบบตรึงในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงต้นĂ้Ăยใน

ÿภาüะแล้ง 
 
1.8 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 งานüิจัยนี้คาดü่าจะÿามารถนำเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ซึ่งถูกใช้งานมากในปัจจุบันและเป็น

ขยะที่รĂการจัดการ มาใช้ใĀ้เกิดประโยชน์ ด้üยการนำมาประยุกต์ใช้เป็นüัÿดุตรึงแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญ

ขĂงพืช เพ่ืĂÿามารถนำไปใช้เป็นüัÿดุตรึงÿ่งเÿริมการมีชีüิตรĂดขĂงแบคทีเรียในรูปแบบขĂงแข็งที่ÿามารถเก็บ

รักþาแบบแĀ้งได้ ใช้เป็นüัÿดุปลูกพืชĀรืĂปุ๋ยชีüภาพผÿมลงในดินปลูก ÿามารถใช้แทนปุ๋ยเคมีเพื่Ăเพิ่มผลผลิต

ทางการเกþตรไดใ้นĂนาคต  
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บทที่ 2 

Ăุปกรณ์ ÿารเคมี และüิธีดำเนินงาน 

2.1 Ăุปกรณ์ที่ใช้ในงานüิจัย 

 1. กระบĂกเซนตริฟิüจ์ (Centrifuge ware) ขĂงบริþัท NALGENE, USA 
 2. กระบĂกตüง (Cylinder) ขĂงบริþัท PYREX, USA 
 3. ขüดดูแรน (Laboratory bottle) ขĂงบริþัท Schott, Germany 
 4. ขüดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขĂงบริþัท PYREX, USA 
 5. ขüดใÿ่ÿารขนาดเล็ก (Vial) ขĂงบริþัท PYREX, USA 
 6. เครื่Ăงเขย่า (Shaker) รุ่น Innova 2100 ขĂงบริþัท New Brunswick Scientific Co., Edison, 
N.J., USA และ รุ่น GREEN SSeriker 2 ขĂงบริþัท PanaPolytech Co., LTD., Thailand 
 7. เครื่Ăงชั่งละเĂียด (Analytical balance) รุ่น AG 285 ขĂงบริþัท Mettler Toledo Co., Ltd., 
Switzerland  
 8. เครื่Ăงชั่งĀยาบ (Laboratory balance) รุ่น PG 2002-S ขĂงบริþัท Mettler Toledo Co., Ltd., 
Switzerland 
 9. เครื่Ăงปั่นเĀüี่ยงชนิดคüบคุมĂุณĀภูมิ (High Speed Refrigerated Centrifuge) รุ่น 6500 ขĂง

บริþัท KUBOTA, Japan 
 10. เครื่Ăงผÿมÿาร (Vortex mixer) รุ่น G-560E ขĂงบริþัท Scientific industries, USA 
 11. เครื่Ăงüัดคüามเป็นกรด-ด่าง รุ่น MP125 ขĂงบริþัท Mettler Toledo Co., Ltd., Switzerland 
 12. เครื่Ăงüัดค่าการดูดกลืนแÿง (Spectrophotometer) รุ่น Genesys 20 ขĂงบริþัท Thermo 
Scientific, USA 
 13. จานเพาะเลี้ยงเชื้Ă (Petri dish) ขĂงบริþัท PYREX, USA 
 ตู้ปลĂดเชื้Ă (Laminar flow) แบบ ISSco รุ่น BV-124 ขĂงบริþัท Internal Scientific Supply Co., 
Ltd., Thailand 
 14. ตู้Ăบลมร้Ăน (Hot air oven) 
 15. แท่งแก้üปาดเชื้Ă (Spreader) ขĂงบริþัท Suzhou Yunbo Glass Co., Ltd., Chinese 
 16. ปิเปตทิป (Tip) ขนาด 200, 1000, 5000 และ 10000 ไมโครลิตร ขĂงบริþัท Hycon Plastics 
 17. บีกเกĂร์ (Beaker) ขĂงบริþัท PYREX, USA 
 18. ลูปเขี่ยเชื้Ă (Loop)  
 19. Āม้Ăนึ่งฆ่าเชื้Ăด้üยไĂน้ำ (Autoclave) รุ่น ES-315 ขĂงบริþัท Tomy Kogyo Co., Ltd., Japan 
และรุ่น HV-25 ขĂงบริþัท HIRAYAMA, Japan 
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 20. ĀลĂดเĂพเพนดĂร์ฟ (Eppendorf tube) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ขĂงบริþัท Axygen, INC., 
USA 
 21. ไมโครปิเปต (Micropipette) รุ่น P10, P200, P1000, P5000 และ P10000 ขĂงบริþัท 

Eppendorf, Thailand 
  
2.2 ÿารเคมีที่ใช้ในงานüิจัย 
 1. Tryptone Soya Broth ขĂงบริþัท Sisco Research Laboratories, India 
 2. โซเดียมคลĂไรด์ (NaCl) ขĂงบริþัท Merck, Germany 
 3. ผงüุ้น ตรานางเงืĂก ขĂงบริþัท Ā้างĀุ้นÿ่üนจำกัด พัฒนาÿินเĂ็นเตĂร์ไพรÿ์, Thailand 
 4. เĂทานĂล (Ethanol) ขĂงบริþัท Merck, Germany 
 
2.3 üิธีดำเนินงาน 

 2.3.1 แบคทีเรีย üัÿดุตรึง ต้นĂ้Ăย และดินที่ใช้ในการทดลĂง 
 แบคทีเรียที่ใช้ในงานüิจัย ได้แก่ Bacillus thuringinesis ÿายพันธุ์ B2 รĀัÿ MSCU 0882 ซึ่งแยกจาก

ดินบริเüณที่ปลูกĂ้Ăย Ă.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี, Bacillus stratophericus ÿายพันธุ์ L19 รĀัÿ MSCU 0873 ซึ่ง

แยกจากดินบริเüณที่ปลูกĂ้Ăย Ă.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี และ Bacillus altitudinis ÿายพันธุ์ T17 รĀัÿ MSCU 
0867 ซึ่งแยกจากดินบริเüณที่ปลูกข้าü Ă.ท่าüุ ้ง จ.ลพบุรี โดยเชื้Ăทั้ง 3 ชนิด ถูกเก็บĂยู่ในคลังจุลินทรีย์ 

ภาคüิชาจุลชีüüิทยา จุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย 
 üัÿดุตรึงที่ใช้ในงานüิจัย ได้แก่ แก้üกระดาþเคลืĂบด้üยพลาÿติก PBS ที่ผ่านการใช้งานแล้ü นำมา 2 

แบบ คืĂ แก้üจากโรงĂาĀารซึ่งทางโครงการ Chula Zero Waste ได้ระบุไü้ü่าแก้üใช้üัÿดุเป็นกระดาþเคลืĂบ

ด้üย PBS ซึ่งผลิตและจัดจำĀน่ายโดยบริþัท ไบโĂ-Ăีโค จำกัด และĂีกแบบĀนึ่งคืĂแก้üร้านกาแฟĂินทนิล

ภายในจุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย ซึ่งทางĂินทนิลได้ระบุไü้ โดยบริþัท บางจาก คĂร์ปĂเรชั่น จำกัด (มĀาชน) 

และ แก้üพลาÿติก PLA ที่ผ่านการใช้งานแล้ü เก็บจากýูนย์การจัดการทรัพยากรจุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย 

แÿดงดังรูปที่ 2.1  โดยการทดลĂงนี้ใช้แก้üพลาÿติก PLA เป็นชุดคüบคุม เนื่Ăงจากต้Ăงการýึกþาเปรียบเทียบ

กับงานüิจัยก่ĂนĀน้าที่มีการทดลĂงใช้แก้üพลาÿติก PLA ที่ผ่านการใช้งานแล้üÿำĀรับตรึงแบคทีเรียÿ่งเÿริม

การเจริญขĂงĂ้Ăย (ภาณุมาý เมืĂงüุฒฑานันท์, 2563) 
 ดินใช้ทดÿĂบการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงเýþกระดาþเคลืĂบด้üยพลาÿติก PBS และเýþพลาÿติก PLA 
เก็บจากบริเüณใต้ต้นกล้üยในÿüนพื้นที่พักĂาýัยขĂงผู้üิจัย, ดินปลูกĂ้Ăย และต้นกล้าขĂงต้นĂ้ĂยĂายุ 2 เดืĂน 

จากแปลงทดลĂงที่จังĀüัดนครÿüรรค์ ขĂงบริþัท เคทิÿ üิจัยและพัฒนา จำกัด 
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รูปที่ 2.1 üัÿดุตรึงที่ใช้ในงานüิจัย ได้แก่ กระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS แบบที ่1 จากแก้üโครงการ Chula 

Zero Waste (ก) แบบที่ 2 จากแก้üกาแฟร้านĂินทนิล (ข) และพลาÿติกชนิด PLA (ค)  
 

 2.3.2 ýึกþาการเกาะขĂงเชื้Ăแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงท่ีเป็นกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS  
 เพ่ืĂดูปริมาณขĂงเชื้Ăแบคทีเรียที่เกาะบนüัÿดุตรึงที่เป็นกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 
  2.3.2.1 เตรียมüัÿดุตรึง 
  นำแก้üกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ทั้งÿĂงแบบ มาตัดใĀ้เป็นแผ่นราบขนาดกü้าง 1 
เซนติเมตร ยาü 1 เซนติเมตร นำเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS จำนüน 30 ชิ้น ใÿ่ลงในขüดรูปชมพู่ที่บรรจุ

ĂาĀาร TSB ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ชนิดละ 3 ขüด จากนั้นนำขüดรูปชมพู่ไปนึ่งฆ่าเชื้Ăด้üยเครื่Ăงนึ่งฆ่าเชื้Ă 
 

  2.3.2.2 เตรียมĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม 
  เลี้ยงเชื้Ă Bacillus thuringinesis B2, Bacillus stratosphericus L19, Bacillus altitudinis 
T17 ในĂาĀารเลี้ยงเชื้Ă Tryptic Soy Agar  (TSA) แล้üนำไปบ่ม จากนั้นนำเชื้Ăมาเลี้ยงในĂาĀาร Tryptic 
Soy broth (TSB) บ่มด้üยเครื่Ăงบ่มเชื้Ăแบบเขย่าที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăงเป็นเüลา 24 ชั่üโมง แล้üนำมาปั่นเĀüี่ยงด้üย

เครื่Ăง Refrigerated Microcentrifuge คüามเร็ü 8,000 rpm ĂุณĀภูมิ 4 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 10 นาที 

เพ่ืĂใĀ้เซลล์ตกตะกĂน ล้างเĂาĂาĀารเลี้ยงเชื้ĂĂĂก แล้üเตรียมĀัüเชื้Ăโดยผÿมเซลล์กับ 0.85%NaCl ปรับ OD 
ขĂงเชื ้Ăทั ้ง 3 ชนิดใĀ้แต่ละเชื ้Ăมีคüามเข้มข้นประมาณ 108 CFU ต่Ăมิลลิลิตร นั ่นคืĂปรับใĀ้เชื ้Ă B. 
thuringinesis B2, B. stratophericus L19, B. altitudinis T17 มีค ่า OD เท ่าก ับ 1 และผÿมĀัüเช ื ้Ăใน

Ăัตราÿ่üน 1:1:1 (ปฐมาüดี ตรีÿĂน, 2561) 
 
  2.3.2.3 ตรึงเชื้Ăผÿมบนüัÿดุตรึง 
  ใÿ่Āัüเชื้Ăผÿม 3 ชนิด ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในĂาĀาร TSB ที่มีüัÿดุตรึงที่เตรียมไü้ใน

Āัüข้Ă 2.3.2.1 จากนั้นนำไปบ่มเชื้Ăแบบเขย่าเพ่ืĂใĀ้เýþüัÿดุตรึงกระจายในĂาĀาร 
 

   

ก ข ค 
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  2.3.2.4 üัดปริมาณแบคทีเรียท่ีเจริญĂยู่บนüัÿดุตรึง 
  เก็บเýþüัÿดุตรึงทุก 2 üัน เป็นเüลา 14 üัน โดยÿุ่มเก็บเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 

จำนüน 1 ชิ้นใÿ่ใน 0.85%NaCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปใÿ่Ă่างÿ่งคลื่นคüามถี่ÿูง (sonicator bath) เป็น

เüลา 1 นาที และนำมาเขย่าÿารĂีก 1 นาที เพ่ืĂใĀ้เซลล์ĀลุดĂĂกจากผิüüัÿดุตรึง ดูดÿารละลายเซลล์มาทำการ

เจืĂจางโดยüิธีการเจืĂจางตัüĂย่างเป็นลำดับÿ่üน (serial dilution techniques) และดูปริมาณเชื้Ăด้üยüิธี 

MPN Āลังจากนั้นนำค่าที่ได้มาÿร้างกราฟแÿดงĂัตราการเกาะขĂงเชื้Ăแบคทีเรีย และนำตัüĂย่าง üัÿดุตรึง

บางÿ่üนไปÿ่ĂงดูลักþณะการเกาะขĂงแบคทีเรียบนพื้นผิüขĂงพลาÿติก ด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์แบบÿ่Ăงกราด 

(scanning electron microscopy, SEM) 
 
 2.3.3 ทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงüัÿดุตรึงในการÿ่งเÿริมการมีชีüิตรĂดขĂงแบคทีเรียผÿม 
 เพ่ืĂทดลĂงเก็บรักþาüัÿดุตรึงĀัüเชื้ĂผÿมแบบแĀ้ง โดยเปรียบเทียบปริมาณเชื้Ăเมื่Ăเüลาผ่านไป แล้ü

คำนüณเป็นเปĂร์เซ็นต์การĂยู่รĂดขĂงĀัüเชื้Ăผÿม 
  2.3.3.1 ตรึงĀัüเชื้Ăผÿมลงบนüัÿดุตรึง 
  ทำการตรึงĀัüเชื้Ăผÿมลงบนüัÿดุตรึงตามüิธีในข้Ăที่ 2.3.2 แต่จะใช้การผÿมกระดาþเคลืĂบ

พลาÿติก PBS ทั้ง 2 แบบรüมกัน ในĂัตราÿ่üน 1:1 แล้üทำการทดลĂงโดยใช้ชุดคüบคุมเป็นพลาÿติกชนิด PLA 

ที่นำมาตัดใĀ้มีขนาดเท่ากัน โดยจำนüนüันที่ใช้ตรึงจะดูจากกราฟแÿดงĂัตราการเกาะขĂงเชื้Ăแบคทีเรียüันที่มี

ปริมาณเชื้Ăÿูงที่ÿุด Āลังจากตรึงเÿร็จแล้üจะทิ้งไü้ใĀ้แĀ้งในตู้ biosafety hood 
 
  2.3.3.2 ทดÿĂบการĂยู่รĂดขĂงแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึง 
  ใÿ่üัÿดุตรึงĀัüเชื้Ăผÿมที่เตรียมไü้ 15 ชิ้น ลงในขüดแก้üÿำĀรับบรรจุÿาร (vial) ขนาด 50 

มิลลิลิตร ที่มีแผ่นĂลูมิเนียมฟĂยล์ปิดฝาÿนิท โดยทำการทดลĂง 3 ซ้ำ และเตรียมแบคทีเรียตรึงทั้งĀมด 5 ชุด

การทดลĂง เพ่ืĂใช้เก็บผลในแต่ละÿัปดาĀ์ บ่มที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăงในที่มืด เนื่Ăงจากต้ĂงการจำลĂงÿภาüะคล้ายการ

Ăยู่ในดิน จากนั้นจะเก็บตัüĂย่างที่ 0, 1, 2, 3 และ 4 ÿัปดาĀ์ โดยนำüัÿดุตรึงตัüĂย่างขĂงแต่ละÿัปดาĀ์มาเติม 

0.85%NaCl 10 มิลลิลิตร นำไปใÿ่Ă่างÿ่งคลื่นคüามถี่ÿูง (sonicator broth) 1 นาที จากนั้นนำมาเขย่าÿารĂีก 

1 นาที ทำซ้ำแบบนี้ 2 รĂบ เพื่ĂใĀ้เซลล์ĀลุดĂĂกจากผิüüัÿดุตรึง ดูดÿารละลายเซลล์มาทำการเจืĂจางโดย

üิธีการเจืĂจางตัüĂย่างเป็นลำดับÿ่üน (serial dilution techniques) และüิธีการกระจายเชื้Ă (spread plate) 
ลงĂาĀาร TSA เพื่Ăดูปริมาณเชื้Ăมีชีüิต จากนั้นนำค่าที่ได้มาÿร้างกราฟแÿดงĂัตราการมี ชีüิตรĂดขĂงเชื้Ă

แบคทีเรีย และคำนüณเป็นเปĂร์เซ็นต์การĂยู่รĂดขĂงเชื้Ăแบคทีเรียเทียบกับปริมาณเชื้Ăüันที่ 0  
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รูปที่ 2.2 การทดลĂงการĂยู่รĂดขĂงแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS (ก)  

และพลาÿติกชนิด PLA (ข) 
  
 2.3.4 การย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดิน 
 เพื่Ăดูการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึง จำลĂงเĀตุการณ์เมื่Ăนำüัÿดุตรึงไปใช้ในดินÿำĀรับปลูกพืช และ

เพ่ืĂใĀ้แน่ใจü่ากระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS และพลาÿติก PLA จะย่Ăยÿลายได้ในดินปกติโดยไม่มีการตกค้าง

ในÿิ่งแüดล้Ăม 
  2.3.4.1 เตรียมüัÿดุตรึงที่ผ่านการตรึงเชื้Ăแล้ü และüัÿดุตรึงที่ไม่ผ่านการตรึงเชื้Ă 
  ชุดการทดลĂงที่Āนึ่ง นำกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS และพลาÿติกชนิด PLA ที่ตัดแล้üไป

นึ่งฆ่าเชื้Ăด้üยเครื่Ăงนึ่งฆ่าเชื้Ă แล้üĂบแĀ้งที่ตู้Ăบ 80 Ăงýาเซลเซียÿ 24 ชั่üโมง ชุดการทดลĂงที่ÿĂงทำการตรึง

Āัüเชื้Ăผÿมบนüัÿดุตรึงตามüิธีข้Ăที่ 2.3.3.1 แล้üตั้งทิ้งไü้ใĀ้แĀ้งในตู้ biosafety hood ทีĂุ่ณĀภูมิĀ้Ăง 

  2.3.4.2 การย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดิน 
  นำüัÿดุตรึงมาชุดการทดลĂงละ 1 ชิ้น ใÿ่ลงในกระถางที่บรรจุดิน 50 กรัม เพ่ืĂใĀ้ÿามารถฝัง

üัÿดุตรึงได้คลุมทั่üทุกÿ่üน โดยทำการทดลĂง 3 ซ้ำ ตั้งทิ้งไü้ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง และแÿงธรรมชาติÿ่Ăงถึง ติดตาม

การย่Ăยÿลายต่Ăไปจนครบ 60 üัน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การทดลĂงการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดิน 

ก ข 
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แผนงานการทดลĂงต่Ăไป 
 2.3.5 ทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมแบบตรึงในการÿ่งเÿริมเจริญขĂงต้นĂ้Ăย 

  2.3.5.1 เตรียมüัÿดุตรึงที่ทำการตรึงแบคทีเรียผÿม 
  ทำการทดลĂงโดยเตรียมĀัüเชื้ĂผÿมตรึงบนกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ดังüิธีในข้Ă 

2.3.3.1 จากนั้นทิ้งไü้ใĀ้แĀ้ง และเตรียมüัÿดุตรึงปลĂดเชื้Ăที่ไม่ผ่านการตรึงĀัüเชื้Ăผÿม 

  2.3.5.2 ทำการทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăผÿมแบบตรึงในดินที่ปลูกต้นĂ้Ăย 
  ทำการทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้ĂแบคทีเรียผÿมในดินปลูกĂ้Ăย โดยนำüัÿดุตรึงเชื้Ă

ปริมาณ 125 กรัม มาผÿมกับดินปลูกĂ้Ăย 500 กรัม ซึ่งเป็นĂัตราÿ่üนที่Ă้างĂิงมาจากการใช้ผลิตภัณฑ์ปุ๋ยบำรุง

ดิน Soil booster ยี่Ā้Ă Siam Biofert ซึ่งระบุü่าประกĂบด้üยแบคทีเรียและüัÿดุชีüภาพต่าง ๆ เช่น ถ่าน

ชีüภาพ ใยปาล์ม ใบไผ่และĂ่ืน ๆ ในการĀมัก ใช้โดยผÿมปุ๋ย 1 ÿ่üนกับดิน 4 ÿ่üน งานüิจัยนี้ต้Ăงการจะนำüัÿดุ

ตรึงมาทำปุ๋ย จึงทดลĂงใช้ผÿมตามĂัตราÿ่üนขĂงปุ๋ยที่มีการใช้งานจริงด้üยการใÿ่üัÿดุตรึง 1 ÿ่üนต่Ăดิน 4 ÿ่üน 

โดยจำนüนแบคทีเรียเริ่มต้นในüัÿดุตรึงจะมีประมาณ 108 – 109 CFU ต่Ăกรัม และนำต้นกล้าĂ้ĂยĂายุ 2 เดืĂน 

มาปลูกในดินที่เตรียมไü้ ใÿ่ในกระถางปลูกโดยจัดเตรียม 3 ชุดการทดลĂง ชุดการทดลĂงละ 5 กระถาง 

ประกĂบด้üย ชุดการทดลĂงที่ 1 เป็นชุดคüบคุมที่จะใช้ดินในการปลูกเพียงĂย่างเดียü โดยไม่ผÿมüัÿดุตรึง ชุด

การทดลĂงที่ 2 จะใช้üัÿดุตรึงที่ไม่ผ่านการตรึงĀัüเชื้Ăในการปลูก และชุดการทดลĂงที่ 3 จะใช้üัÿดุตรึงที่ผ่าน

การตรึงเชื้Ăผÿมในการปลูก ทำการรดน้ำทุกüันเป็นเüลา 2 ÿัปดาĀ์ และĀลังจากนั้นงดใĀ้น้ำเป็นเüลา 2 

ÿัปดาĀ์ เพ่ืĂจำลĂงÿภาüะแล้ง üัดผลการเจริญขĂงĂ้Ăยโดยüัดคüามยาüราก ลำต้น และใบ และüัดปริมาณเชื้Ă

ที่เจริญบริเüณผิüราก  โดยการนำราก 1 กรัม ใÿ่ลงในฟĂÿเฟตบัฟเฟĂร์ และนำไปเขย่าที่ 200 rpm เป็นเüลา 

30 นาที  เพื่ĂทำใĀ้เซลล์แบคทีเรียĀลุดĂĂกจากผิüราก และนำไปใÿ่Ă่างเครื่Ăงคüามถี่ÿูง ( sonicator bath) 
เป็นเüลา 10 นาที นำÿ่üนน้ำใÿมาปั่นเĀüี่ยงด้üย Refrigerated Microcentrifuge ที่คüามเร็ü 8,000 rpm 
ĂุณĀภูมิ 4 Ăงýาเซลเซียÿ  เป็นเüลา 10 นาที แล้üนำตะกĂนเซลล์มาละลายใน 0.85%NaCl และดูปริมาณ

เชื้Ăโดยใช้üิธี MPN ในĂาĀาร 2 ชนิด  คืĂ ĂาĀาร TSB เพื่Ăดูปริมาณเชื้Ăทั้งĀมดและĂาĀาร TSB ที่ใÿ่ PEG 
20% เพ่ืĂใช้ดูปริมาณเชื้Ăทนแล้ง 
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บทที่ 3 

ผลการทดลĂง 

3.1 การเกาะขĂงเชื้ĂแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 

 ในงานüิจัยนี้ผู้üิจัยÿนใจการตรึงĀัüเชื้ĂแบคทีเรียผÿมบนเýþกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ซึ่งเป็น

üัÿดุเĀลืĂทิ้งรĂการจัดการ มาใช้ใĀ้เกิดประโยชน์โดยการใช้เป็นüัÿดุตรึงĀัüเชื้ĂผÿมÿำĀรับปลูกĂ้Ăย โดยüัÿดุ

ตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS นำมาจากแก้üกระดาþเคลืĂบ PBS ที่ผ่านการใช้งานแล้üขĂง 2 แĀล่งที่มา 

ได้แก่ PBS1 นำมาจากร้านค้าในโรงĂาĀารจุāาลงกรณ์ และ PBS2 เป็นแก้üกระดาþเคลืĂบ PBS ÿำĀรับใÿ่

กาแฟร้ĂนขĂงร้านกาแฟแĀ่งĀนึ่ง เพื่Ăต้ĂงการทดÿĂบü่าüัÿดุตรึงชนิดเดียüกันแต่ผลิตคนละที่จะÿามารถใช้

เป็นüัÿดุตรึงเชื้Ăได้ต่างกันĀรืĂไม่ ซึ่งขั้นแรกคืĂ การĀาจำนüนüันที่เĀมาะแก่การตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม ซึ่ง

จะต้ĂงทดลĂงเพ่ืĂĀาü่าคüรใช้เüลาตรึงกี่üัน จึงจะมีจำนüนเชื้Ăแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงมากที่ÿุด โดยผลการ

ตรึงเชื้Ăแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงแÿดงได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นกราฟแÿดงจำนüนเซลล์บนüัÿดุตรึง PBS1 และ 

PBS2 จะเĀ็นได้ü่าจำนüนเซลล์แบคทีเรียบนüัÿดุตรึง PBS1 และ PBS2 มีจำนüนเซลล์ÿูงÿุดที่ชุดการทดลĂงที่

ใช้เüลาตรึง 2 üัน และ 8 üันตามลำดับ แต่โดยภาพรüมแล้üจำนüนเซลล์แบคทีเรียบนüัÿดุตรึงทั้งÿĂงไม่ได้

แตกต่างกันมาก และในแง่ขĂงการนำไปใช้งานจริงนั้นไม่ÿามารถแบ่งแยกยี่Ā้ĂĀรืĂแĀล่งผลิตขยะแก้üกระดาþ

เคลืĂบ PBS เĀล่านี้ได้ ดังนั้นผู้üิจัยจึงÿนใจที่จะนำเĂาüัÿดุตรึงทั้งÿĂงมาผÿมกัน โดยเมื่ĂลĂงนำจำนüนเซลล์

แบคทีเรียขĂงแต่ละüันมารüมกัน และĀาค่าเฉลี่ยปริมาณเชื้Ăแล้ü พบü่ามีจำนüนเซลล์แบคทีเรียÿูงที่ÿุดในชุด

การทดลĂงตรึงเป็นเüลา 2 üัน นั่นคืĂประมาณ 8.57 log MPN/g ดังนั้นจึงเลืĂกใช้การตรึงเป็นเüลา 2 üันใน

การทดลĂงขั้นต่Ăไป 

 จากนั้นจึงÿุ่มนำตัüĂย่างüัÿดุตรึง PBS2 ที่ผ่านการตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมเป็นเüลา 2 üันไปดูภายใต้

กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็คตรĂนแบบÿ่Ăงกราด เพราะมีปริมาณเชื้Ăÿูงที่ÿุด นั่นคืĂประมาณ 8.95 log MPN ต่Ă

üัÿดุตรึง 1 กรัม เมื่ĂดูลักþณะการเกาะขĂงแบคทีเรียบนüัÿดุตรึง ได้ผลการทดลĂงดังแÿดงในรูปที่ 3.2จ และ 

3.2ฉ พบü่าเมื่ĂüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ผ่านการตรึงโดยüิธีการบ่มแบบเขย่า ทำใĀ้üัÿดุตรึงมี

การพĂงขึ้นและมีช่Ăงü่างลักþณะเป็นโพรงระĀü่างเÿ้นใยภายในüัÿดุตรึง แบคทีเรียจึงÿามารถเข้าไปจับĂยู่

ภายในช่Ăงü่างเĀล่านั้นได้ เมื่Ăเปรียบเทียบกับลักþณะพ้ืนผิüขĂงüัÿดุตรึงทั้งÿĂงชนิด ทีถู่กนึ่งฆ่าเชื้Ăแต่ยังไม่ได้

นำไปตรึงเชื้Ăด้üยการบ่มเขย่า üัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบ PBS ในรูปที่ 3.2ก และ 3.2ข มีลักþณะขĂงพื้นผิü

ขรุขระ เมื่ĂÿังเกตจะเĀ็นเป็นเÿ้นใยเรียงตัüกันĂย่างเป็นระเบียบ มีรĂยแยกĂĂกจากกันเล็กน้Ăย Ăาจจะเกิด

จากการนึ่งฆ่าเชื้Ă ซึ่งลักþณะขĂงการเรียงตัüĂัดแน่นและผิüขรุขระนี้ĂาจทำใĀ้แบคทีเรียเกาะได้ แต่Ăาจจะ

เกาะได้ไม่ดีเท่าüิธีการบ่มเขย่าที่ใช้ในการตรึงเชื้Ăแบคทีเรีย ซึ่งทำใĀ้เÿ้นใยที่Ăัดแน่นค่Ăย  ๆ คลายตัüĂĂกจาก

กัน เป็นลักþณะโพรงช่Ăงü่างเล็ก ๆ เĂื้ĂใĀ้แบคทีเรียÿามารถเข้าไปเกาะĂยู่ได้ ดังนั้นการใช้üิธีบ่มเขย่าในการ
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ตรึงแบคทีเรียจึงเĀมาะÿมแล้ü ÿ่üนüัÿดุตรึง PLA ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้Ă แÿดงในรูปที่ 3.2ค และ 3.2ง มีลักþณะ

พ้ืนผิüเรียบ มีรĂยเป็นทางÿั้น ๆ ไม่พบรĂยแยกช่Ăงü่างĀรืĂรูพรุน ดังนั้นคิดü่าเนื่Ăงจากพ้ืนผิüลักþณะนี้เĂง จึง

ทำใĀ้แบคทีเรียÿามารถเกาะได้น้Ăย Āากต้ĂงการใĀ้แบคทีเรียÿามารถเกาะได้เยĂะขึ้น ทั้งในแง่ขĂงการใช้

ประโยชน์ในการตรึงแบคทีเรียและในการย่Ăยÿลายพลาÿติก ĂาจจะทดลĂงทำใĀ้พื้นผิüมีคüามขรุขระเพิ่มข้ึน 

ĀรืĂเปลี่ยนüิธีการที่ใช้ในการตรึงแบคทีเรีย การบ่มแบบเขย่าĂาจทำใĀ้แบคทีเรียยึดเกาะกับผิüพลาÿติก PLA 
ได้ยากกü่า ĂาจจะทดลĂงใช้การตรึงแบบบ่มทิ้งไü้เฉย ๆ Ăยู่กับที่แทน  

 จากผลการทดลĂง ผู้üิจัยจึงตั้งข้Ăÿังเกตü่า ถ้าĀากตรึงแบคทีเรียบนüัÿดุตรึงแล้üจะÿามารถเก็บรักþา

แบบแĀ้งได้ĀรืĂไม่ เพ่ืĂใĀ้ง่ายต่Ăการขนÿ่งไปยังพ้ืนที่เพาะปลูกต่าง ๆ ที่Ăยู่ไกล ถ้าÿามารถเก็บรักþาแบบแĀ้ง

ได้แล้üแบคทีเรียจะĂยู่รĂดได้นานแค่ไĀน จึงทดลĂงการเก็บüัÿดุตรึงĀัüเชื้ĂแบคทีเรียแบบแĀ้งในขüดทดลĂงที่

ปิดÿนิทในที่มืด เพ่ืĂเป็นการป้Ăงกันไม่ใĀ้เซลล์แบคทีเรียถูกทำลายโดยแÿง  

 

 
รูปที่ 3.1 จำนüนเซลล์แบคทีเรียที่ถูกตรึงบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 
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รูปที่ 3.2 ภาพใต้กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็คตรĂนแบบÿ่Ăงกราด แÿดงการยึดเกาะขĂงแบคทีเรียบนผิüขĂงüัÿดุตรึง

กระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ที่นึ่งฆ่าเชื้Ă ใต้กล้Ăงกำลังขยาย 2000x (ก) และ 5000x (ข) ลักþณะพ้ืนผิüขĂง

üัÿดุตรึงพลาÿติก PLA ที่นึ่งฆ่าเชื้Ă ใต้กล้Ăงกำลังขยาย 2000x (ค) และ 5000x (ง) และกระดาþเคลืĂบ

พลาÿติก PBS2 ทีใ่ช้เüลาตรึงเชื้Ăแบคทีเรียด้üยการบ่มเขย่า 2 üัน ที่กำลังขยาย 2000x (จ) และ 5000x (ฉ) 
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ค ง 
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3.2 ĂัตราการมีชีüิตรĂดขĂงแบคทีเรียในüัÿดุตรึง 

 ในการทดลĂงเก็บüัÿดุตรึงĀัüเชื้ĂแบคทีเรียแบบแĀ้งนี้ จะใช้การผÿมüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก 

PBS1 และ PBS2 รüมกันเป็นชุดการทดลĂงเดียüÿำĀรับüัÿดุตรึงชนิด PBS และจะเพิ่มüัÿดุตรึงพลาÿติกชนิด 

PLA เข้ามาเป็นชุดคüบคุม เนื่Ăงจากมีงานüิจัยก่ĂนĀน้าได้ทำการทดลĂงใช้ประโยชน์พลาÿติกชนิด PLA ซึ่ง

เป็นขยะเĀลืĂทิ้งที่Āาได้ง่าย ในการทำปุ๋ยชีüภาพเพื่Ăใช้ปลูกĂ้Ăยแล้ü (ภาณุมาý เมืĂงüุฒฑานันท์, 2563) จึง

ต้ĂงการทำการทดลĂงเปรียบเทียบü่ากระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ซึ่งเป็นขยะเĀลืĂทิ้งที่Āาได้ง่ายเช่นกัน จะ

ใช้เป็นüัÿดุตรึงแบคทีเรียได้ดีกü่าĀรืĂไม่ Ăย่างไร ผลการทดลĂงแÿดงดังรูปที่ 3.3 กราฟĂัตราการมีชีüิตรĂด

ขĂงเชื้Ăผÿมในüัÿดุตรึง พบü่าในการใช้üัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS มีการเพิ่มขึ้นขĂงแบคทีเรียผÿม

ในช่üง 1 ถึง 3 ÿัปดาĀ์ แÿดงเป็นเปĂร์เซ็นต์ได้ดังตารางที่ 3.1 และในÿัปดาĀ์ที่ 8 ลดลงเĀลืĂ 97% ĀรืĂ

เท่ากับ 7.87 log CFU ต่Ăüัÿดุตรึง 1 กรัม เทียบกับÿัปดาĀ์ที่ 0 ที่มีĂยู่ 8.08 log CFU ต่Ăüัÿดุตรึง 1 กรัม  

  

 
รูปที่ 3.3 การมีชีüิตรĂดขĂงเชื้Ăแบคทีเรียผÿมในüัÿดุตรึง 

 

ตารางท่ี 4 เปĂร์เซ็นต์ขĂงĂัตราการมีชีüิตรĂดขĂงเชื้Ăผÿมในüัÿดุตรึง 

ชนิดüัÿดุตรึง ÿัปดาĀ์ที่ 0 ÿัปดาĀ์ที่ 1 ÿัปดาĀ์ที่ 2 ÿัปดาĀ์ที่ 3 ÿัปดาĀ์ที่ 8 
PBS 100% 113% 116% 117% 97% 
PLA 100% 92% 101% 83% 79% 
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3.3 การย่ĂยÿลายขĂงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS และพลาÿติก PLA ในดิน 

 ในการจะนำเĂาüัÿดุตรึงแบคทีเรียผÿมนี้ไปใช้ในการทำปุ๋ยชีüภาพปลูกĂ้Ăย นĂกจากจะทดÿĂบการ

ยึดเกาะและการĂยู่รĂดขĂงแบคทีเรียแล้ü จะต้ĂงทดÿĂบก่Ăนü่าüัÿดุตรึงที่จะใÿ่ลงไปในดินนั้นจะÿามารถถูก

จุลินทรีย์ทั่üไปในดินย่Ăยÿลายได้และไม่ตกค้างÿะÿมในดิน เพื่Ăไม่ใĀ้กลายเป็นการเพิ่มขยะใĀ้กับÿิ่งแüดล้Ăม

แทน จึงได้ทำการทดลĂงนำüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS และพลาÿติก PLA ฝังลงในดินดูการย่Ăย

ÿลาย โดยจะใช้üัÿดุตรึงที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้Ă เปรียบเทียบกับüัÿดุตรึงที่ผ่านการตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมโดยใช้

เüลาตรึง 2 üัน เพื่Ăต้ĂงการทดÿĂบü่าการตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมจะช่üยเร่งการย่Ăยÿลายüัÿดุตรึงในดินได้

ĀรืĂไม่ ผลการทดลĂงแÿดงดังรูปที่ 3.4 เมื่Ăฝังüัÿดุตรึงในดินทิ้งไü้เป็นเüลา 30 üัน พิจารณาเปรียบเทียบ

ระĀü่างüันที่ 30 กับüันที่ 0 แล้ü พบü่ายังไม่ÿามารถÿังเกตเĀ็นการเปลี่ยนแปลงด้üยตาเปล่าได้ คüรจะÿ่Ăงดู

ใต้กล้Ăงจุลทรรýน์ ĀรืĂเป็นไปได้ü่าระยะเüลา 30 üันĂาจจะน้Ăยเกินไป รüมถึงคüามชื้นขĂงดินน้Ăย เนื่Ăงจาก

พ้ืนที่เก็บดินตัüĂย่างĂยู่ในบริเüณที่โดนแÿงแดดจ้าĂย่างเต็มที่ในเüลากลางüัน Āากต้Ăงการจะเร่งใĀ้มีการย่Ăย

ÿลายเร็üขึ้น การรดน้ำใĀ้ดินมีคüามชื้น ĀรืĂทดลĂงในดินที่มีคüามชื้นÿูง น่าจะทำใĀ้การย่Ăยÿลายเกิดได้เร็ü

ยิ่งขึ้น และนĂกจากนี้คüรเพิ่มระยะเüลาในการติดตามผลการทดลĂงใĀ้นานขึ้น ซึ่งเมื่ĂĂ้างĂิงจากการทดลĂง

ย่Ăยÿลายแก้üกระดาþเคลืĂบ PBS ขĂงทางโครงการ Chula Zero Waste ที่ได้ระบุผลการทดÿĂบการย่Ăย

ÿลายü่า แก้üกระดาþเคลืĂบ PBS นี้ÿามารถย่Ăยÿลายได้โดยใช้เüลาประมาณ 4-6 เดืĂน ในดินÿภาüะการ

Āมักป ุ ๋ยท ั ่üไปท ี ่ÿามารถทำได ้ตามบ ้านเร ืĂน ซ ึ ่ งได ้ระบ ุไü ้ ในบทคüามในเü ็บไซต ์ขĂงโครงการ 

http://www.chulazerowaste.chula.ac.th และในÿ่üนขĂงแก้üกระดาþเคลืĂบ PBS จากบริþัทบางจาก

ร้านกาแฟĂินทนิลได้ระบุü่า แก้üกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS Ăินทนิลใช้เüลาในการย่Ăยÿลายประมาณ 180 

üัน ดังระบุไü้ในเü็บไซต์ขĂงทางบริþัท https://csc-pttgcgroup.com ดังนั้น การทดลĂงย่Ăยÿลายüัÿดุตรึงนี้

ĂาจจะÿามารถมĂงเĀ็นคüามเปลี่ยนแปลงในการย่Ăยÿลายได้ชัดเจนขึ้น ถ้าใช้เüลาติดตามผลการทดลĂงĂย่าง

น้Ăย 4 เดืĂนขึ้นไป 
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 ชนิด

ขĂงüัÿดุตรึง 
ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้Ă ผ่านการตรึงแบคทีเรีย 

กระดาþ

เคลืĂบ PBS 
üันที่ 0 üันที่ 30 üันที่ 0 üันที่ 30 

    
พลาÿติก 

PLA 

    
รูปที่ 3.4 ภาพüัÿดุตรึงที่จากการทดลĂงการย่ĂยÿลายขĂงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS และพลาÿติก PLA 
ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้Ă และผ่านการตรึงแบคทีเรีย ทดลĂงฝังในดินปลูกกล้üย ติดตามผลการทดลĂงก่Ăนฝังดิน 

üันที่ 0 และĀลังจากการฝังดินüันที่ 30  
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บทที่ 4 

ÿรุปและĂภิปรายผลการทดลĂง 

 งานüิจัยนี้เลืĂกใช้Āัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมทั้งĀมด 3 ชนิด ประกĂบด้üย Bacillus thuringiensis B2, 
Bacillus stratosphericus L19 และ Bacillus altitudinis T17 โดยแบคทีเรียทั้ง 3 ÿายพันธุ์ นี้  มีคุณÿมบัติ

ในการÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืช โดยÿามารถผลิตăĂร์โมน IAA ที่มีบทบาทต่Ăการยืดยาü การแบ่งเซลล์ และยัง

ÿามารถกระตุ้นการเจริญขĂงรากพืช ÿ่งเÿริมประÿิทธิภาพในการลำเลียงÿารĂาĀารที่จำเป็นต่ĂการเจริญขĂง

พืช และÿามารถผลิต exopolysaccharides (เĂกüัล ลืĂพร้Ăมชัย, 2560) โดยใช้üัÿดุตรึงเป็นกระดาþเคลืĂบ

พลาÿติก PBS เปรียบเทียบกับพลาÿติก PLA ผิüกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS มีลักþณะขรุขระและเป็นเÿ้น

ใยเรียงตัüกัน เมื่Ăนำไปใช้เป็นüัÿดุตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมโดยใช้üิธีการบ่มแบบเขย่าเป็นเüลา 2 üัน ซึ่งเป็น

ช่üงเüลาที่จำนüนเชื้Ăแบคทีเรียผÿมÿูงที่ÿุดคืĂĂยู่ที่ประมาณ 108 - 109 CFU ต่Ăüัÿดุตรึง 1 กรัม การบ่มเขย่า

จะทำใĀ้üัÿดุตรึงกระจายตัü มีการพĂงขึ้นและเÿ้นใยคลายตัüเป็นช่Ăงโพรงเล็ก ๆ ระĀü่างเÿ้นใย ทำใĀ้เĂ้ืĂต่Ă

แบคทีเรียในการเข้าไปเกาะภายในโพรงนั้น ๆ และผู้üิจัยได้ตั ้งข้Ăÿงÿัยต่Ăไปü่าถ้าต้ĂงการใĀ้ปริมาณเชื้Ă

แบคทีเรียต่Ăüัÿดุตรึง 1 กรัม มีปริมาณÿูงข้ึนนั้น การทำใĀ้üัÿดุตรึงมีขนาดเล็กลงเพ่ืĂเพ่ิมข้ึนที่ผิüใĀ้กับüัÿดุตรึง

จะช่üยได้ĀรืĂไม่ จึงคิดที่จะทดลĂงเปลี่ยนขนาดüัÿดุตรึงใĀ้เล็กลง จากเดิมใช้ขนาดกü้าง 1 เซนติเมตร ยาü 1 

เซนติเมตร เนื่Ăงจากเป็นขนาดที่ÿะดüกต่Ăการใÿ่ลงในขüดทดลĂงได้ Ăาจจะเปลี่ยนเป็นขนาดกü้าง 0.5 

เซนติเมตร ยาü 0.5 เซนติเมตร ÿำĀรับการทดลĂงต่ĂในĂนาคต เพ่ืĂเปรียบเทียบดูü่าขนาดมีผลĀรืĂไม่  

 จากการทดลĂงดูĂัตราการĂยู่รĂดขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึง โดยใช้การเก็บในรูปแบบแĀ้ง

นั้น เมื่Ăเüลาผ่านไป 8 ÿัปดาĀ์ จำนüนเซลล์ขĂงĀัüเชื้ĂแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก 

PBS ลดลงไปเพียงแค่ 3% เทียบกับÿัปดาĀ์ที่ 0 และในระĀü่างÿัปดาĀ์ที่ 1 ถึงÿัปดาĀ์ที่ 3 มีการเพิ่มขึ้นขĂง

เชื้Ăบนüัÿดุตรึง ĂาจเกิดจากĂาĀารเลี้ยงเชื้Ăบางÿ่üนที่แĀ้งติดĂยู่กับüัÿดุตรึง ทำใĀ้แบคทีเรียที่ตรึงĂยู่ÿามารถ

ใช้เป็นĂาĀารในการเจริญเติบโตได้ ĀรืĂในระยะเüลาที่นานขึ้น คาดü่าแบคทีเรียที่ตรึงĂยู่จะÿามารถใช้กระดาþ

เคลืĂบ PBS เป็นแĀล่งĂาĀารได้ เพราะเก็บแบบแĀ้งโดยในขüดมีเพียงüัÿดุตรึงกับเชื้Ăแบคทีเรีย ไม่ได้ใÿ่

ĂาĀารเพิ่มลงไป ซึ่งผลงานüิจัยก่ĂนĀน้าขĂง Platnieks และคณะ(2020) ทีไ่ด้มีการทดÿĂบการย่Ăยÿลายแผ่น 

PBS ผÿมกับเซลลูโลÿ ด้üยการใÿ่ลงไปในดิน แล้üจุลินทรีย์ในดินÿามารถย่Ăยÿลายแผ่น PBS ผÿมเซลลูโลÿใช้

เป็นĂาĀารได้ และĂีกĀนึ่งงานüิจัยขĂง Zhu และคณะ (2015) ที่ได้ระบุü่าจุลินทรีย์ÿามารถใช้เม็ดพลาÿติก 

PBS ในคĂลัมน์บำบัดน้ำเÿียเป็นแĀล่งคาร์บĂนได้  ดังนั้นจึงเป็นไปได้ü่าเมื่Ăระยะเüลาผ่านไปโดยไม่เติมĂาĀาร

เพิ่มลงไป แบคทีเรียจะใช้üัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS เป็นแĀล่งĂาĀารและทำใĀ้เกิดการย่Ăยÿลาย

ได้ ทำใĀ้จำนüนขĂงจุลินทรีย์มีการเพิ่มขึ้น และจากผลการทดลĂงÿรุปได้ü่า üัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบ PBS ที่

ตรึงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมÿามารถเก็บในรูปแบบแĀ้งโดยมีปริมาณเชื้Ăลดลงเพียงเล็กน้Ăยได้นานถึง 8 ÿัปดาĀ์ 
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ĀรืĂĂาจจะเก็บได้นานกü่านั้น ซึ่งการĂยู่รĂดขĂงแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ที่ได้

ทดลĂงนี้ มีเปĂร์เซ็นต์Ăยู่รĂดÿูงเทียบกับในงานüิจัยขĂง Jayani และคณะ (2020) ที่ใช้üัÿดุตรึงเป็นเซลลูโลÿ

นาโนไฟเบĂร์ที่ผลิตจากกระบüนการทางชีüภาพขĂงแบคทีเรีย ทดลĂงใช้เป็นüัÿดุตรึงในการÿ่งเÿริมการĂยู่

รĂดขĂงแบคทีเรีย Lactobacillus acidophilus ที่ÿภาüะĂุณĀภูมิĀ้Ăง ผลรายงานü่ามีปริมาณเชื้Ăเริ่มต้นĂยู่

ที่ 10.72 log CFU ต่Ăกรัมüัÿดุตรึง เมื่Ăเüลาผ่านไป 24 üัน เชื้ĂĂยู่ที่ 7.63 log CFU ต่Ăüัÿดุตรึง 1 กรัม คิด

เป็น 71% เทียบกับüันเริ ่มต้น ดังนั้นüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบ PBS ในงานüิจัยนี้จึงมีประÿิทธิภาพในการ

ÿ่งเÿริมการĂยู่รĂดขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียในการเก็บรักþาแบบแĀ้งได้ดี ในขณะที่üัÿดุตรึงพลาÿติกชนิด PLA มี
การลดลงขĂงจำนüนเซลล์แบคทีเรียในÿัปดาĀ์ที่ 8 เĀลืĂจำนüนแบคทีเรียคิดเป็น 79% เทียบกับüันเริ่มต้น  

 Āากต้ĂงการใĀ้แบคทีเรียĂยู ่รĂดได้ดีขึ ้น Ăาจจะต้Ăงเติมÿารปกป้Ăงเซลล์ (Protective agents) 
ระĀü่างเตรียมเซลล์ตรึง ดังตัüĂย่างงานüิจัยขĂง Sun และคณะ (2020) ที่ได้ใÿ่ whey protein concentrate 
(WPC), pullulan, trehalose, และ sodium glutamate รüมกันเพื่Ăเป็น protective agent ในการÿ่งเÿริม

การĂยู ่รĂดขĂง Lactobacillus plantarum และใช้การพ่นฝĂยĂบแĀ้ง (Spray drying) ในĂัตราÿ่üน

แบคทีเรีย 3 ÿ่üนและ protective agent 1 ÿ่üน เพื่ĂใĀ้ได้เชื้ĂĂยู่ในรูปแบบผง ทำการทดลĂงเก็บที่ĂุณĀภูมิ

ต่าง ๆ กัน ผ่านไป 360 üัน ปรากฏü่าที่ -20 Ăงýาเซลเซียÿ ปริมาณเชื้ĂÿามารถĂยู่รĂดได้ถึง 85.12 % 

 จากการทดลĂงติดตามการย่ĂยÿลายüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ยังไม่ÿามารถมĂงเĀ็น

การเปลี่ยนแปลงด้üยตาเปล่า คüรเพิ่มระยะเüลาในการตรüจติดตาม และเพ่ิมปัจจัยในเรื่ĂงขĂงĂุณĀภูมิเข้าไป

ด้üย เพราะงานüิจัยขĂง Platnieks และคณะ (2020) แÿดงใĀ้เĀ็นü่า PBS ÿามารถย่ĂยÿลายในดินĂุณĀภูมิ 

58 Ăงýาเซลเซียÿ ได้ภายในระยะเüลาประมาณ 75 üัน ซึ่งĀากต้Ăงการเร่งการย่ĂยÿลายใĀ้เร็üขึ้นก็ Ăาจจะ

ทดลĂงเพิ่มĂุณĀภูมิในการย่Ăยÿลาย ĂุณĀภูมิดินปกติทำใĀ้การย่Ăยÿลายเกิดได้ช้ากü่า ซึ่งทางโครงการ 

Chula zero waste รายงานü่าใช้เüลาĂย่างต่ำ 4 – 6 เดืĂน ดังนั้นในการนำไปใช้ร่üมกับการปลูกพืชในแปลง

ปลูกที่มีĂุณĀภูมิปกติ üัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS จึงเĀมาะแก่การใช้ปลูกพืชที่ใช้เüลาเจริญเติบโต

เกิน 4 เดืĂนข้ึนไป ซึ่งคาดü่าเมื่Ăถึงเüลาเก็บเกี่ยüแล้üüัÿดุตรึงจะย่ĂยÿลายจนĀมดพĂดี  

 งานüิจัยนี้ÿามารถใช้ประโยชน์จากขยะจำพüกแก้üกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ในการใช้ตรึงĀัüเชื้Ă

แบคทีเรียผÿม ซึ่งเป็นüัÿดุตรึงที่ได้มาฟรี ไม่ต้Ăงเÿียเงินซื้Ă ในขณะที่üัÿดุตรึงที่ มีงานüิจัยก่ĂนĀน้าได้นำมาใช้

งานเช่น ถ่านชีüภาพ เถ้าลĂย และกากเนื้Ăในเมล็ดปาล์ม (ปฐมาüดี ตรีÿĂน, 2561) และĂ่ืน ๆ จะต้Ăงใช้เงินใน

การซื้ĂมาจากโรงงานĀรืĂบริþัทเพ่ืĂนำมาใช้งาน ดังนั้นจึงÿามารถลดต้นทุนในการตรึงĀัüเชื้Ăผÿมบนüัÿดุตรึง

ได้ และด้üยผลการทดลĂงทั้งĀมดที่ได้กล่าüมานี้ จึงมีคüามเป็นไปได้ที่จะนำĀัüเชื้Ăผÿมแบบตรึงบนกระดาþ

เคลืĂบ PBS ไปใช้ร่üมกับการปลูกเพ่ืĂÿ่งเÿริมการเจริญขĂงพืชได้จริง 
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แผนการดำเนนิงานต่Ăไป 

 1. ทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมแบบตรึงในการÿ่งเÿริมเจริญขĂงต้นĂ้Ăยใน

ÿภาüะแล้ง 

 ในการทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียÿ่งเÿริมการเจริญขĂงĂ้Ăย มี งานüิจัยขĂง Amna 
และคณะ (2020) ที่ได้ýึกþาการใช้แบคทีเรีย Bacillus xiamenensis PM14 ที่คัดแยกได้จากดินที่รากบริเüณ

พื้นที่ปลูกĂ้Ăย ซึ่งมีคุณÿมบัติÿำคัญĀลายĂย่าง ÿามารถยับยั้งราก่Ăโรค , ย่ĂยÿลายฟĂÿเฟต, ผลิต IAA, EPS, 
ACC deaminase และ extracellular enzyme  แล้üรายงานผลการทดลĂงü่า การปลูกแบบใÿ่เชื ้Ăมีค่า

น้ำĀนักและคüามÿูงขĂงต้นĂ้Ăยมากกü่าการปลูกแบบไม่ใÿ่เชื้Ă และงานüิจัยขĂง Antunes และคณะ (2019) 
ได้เปรียบเทียบระĀü่างการใÿ่Āัüเชื ้Ăเดี ่ยüกับĀัüเชื ้Ăแบบผÿม พบü่าการใÿ่แบคทีเรียĀัüเชื ้ĂผÿมใĀ้

ประÿิทธิภาพการเจริญโตขĂงĂ้Ăยที่ดีกü่า  นĂกจากการใช้Āัüเชื้Ăแบคทีเรียแบบเดี่ยü และแบบผÿมแล้ü  ยังมี

งานüิจัยที่ใÿ่ปุ๋ยแร่ธาตุ และปุ๋ยĀมักร่üมกับĀัüเชื้ĂแบคทีเรียในการปลูกĂ้Ăย โดย Santos และคณะ (2018) 
รายงานü่านĂกจากการใÿ่แบคทีเรียและปุ๋ยแล้ü การĂยู่รĂดได้ในÿภาüะดินปลูกขĂงแบคทีเรียที่ใÿ่ก็ถืĂเป็น

ปัจจัยÿำคัญĂย่างยิ่ง โดยงานüิจัยขĂง Sohaib และคณะ (2020) ยังได้เปรียบเทียบการตรึงĀัüเชื้Ăผÿมลงบน

üัÿดุตรึงĀลายชนิด เพื่Ăนำไปใช้ปลูกพืชในÿภาüะดินเค็ม (salinity stress) โดยüัÿดุตรึงที่ใช้ได้แก่ ปุ๋ยĀมัก, 
ตะกĂนจาก biogas, ซังข้าüโพด และ ซีโĂไลต์ พบü่าการตรึงเชื้Ăผÿมกับปุ๋ยĀมักและตะกĂน biogas ÿามารถ

ทำใĀ้ข้าüÿาลีที่ปลูกในระดับกระถางมีการเจริญเติบโตได้ดีกü่าการใÿ่เพียงเชื้ĂผÿมเพียงĂย่างเดียü เพราะüัÿดุ

ตรึงช่üยปกป้Ăงเชื้ĂผÿมใĀ้ÿามารถĂยู่รĂดได้ในÿภาüะดินเค็ม โดยÿ่üนตัüแล้üผู ้üิจัยÿนใจปัญĀาพื้นที่

เพาะปลูกที่ประÿบกับปัญĀาคüามแĀ้งแล้ง น้ำไม่เพียงพĂต่Ăการทำการเกþตร เนื่Ăงจากฝนทิ้งช่üงและพ้ืน

เพาะปลูกĂยู่Ā่างไกลจากเขตชลประทาน ด้üยเĀตุนี้จึงต้ĂงการทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม

แบบตรึงบนกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS ในการปลูกĂ้ĂยและจำลĂงการปลูกในÿภาüะแล้งต่Ăไป  

 การทดลĂงจะใช้แบคทีเรียแบบตรึงบนกระดาþเคลืĂบ PBS และพลาÿติก PLA มาใช้ผÿมกับดินใน

การปลูกĂ้Ăย เปรียบเทียบกับĀัüเชื ้Ăผÿมแบบไม่ตรึง และชุดคüบคุมที ่ใÿ่เพียงดินĂย่างเดียü เพื ่Ăดู

ประÿิทธิภาพขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมในการÿ่งเÿริมการเจริญเติบโตขĂงĂ้Ăย การทดลĂงจะใช้ต้นกล้าĂ้Ăย

Ăายุประมาณ 2 เดืĂน ทดลĂงโดยปลูกในกระถาง ทำการรดน้ำทุกüันเป็นเüลา 2 ÿัปดาĀ์ และĀลังจากนั้นงด

ใĀ้น้ำเป็นเüลา 2 ÿัปดาĀ์ เพื่ĂจำลĂงÿภาüะแล้ง üัดผลการเจริญขĂงĂ้Ăยโดยüัดคüามยาüราก ลำต้น และใบ 

และüัดปริมาณเชื้Ăที่เจริญบริเüณผิüราก โดยการนำราก 1 กรัม ใÿ่ลงในฟĂÿเฟตบัฟเฟĂร์ และนำไปเขย่าที่ 

200 rpm เป็นเüลา 30 นาที  เพื่ĂทำใĀ้เซลล์แบคทีเรียĀลุดĂĂกจากผิüราก และนำไปใÿ่Ă่างเครื่Ăงคüามถี่ÿูง 

(sonicator bath) เป็นเüลา 10 นาที นำÿ่üนน้ำใÿมาปั ่นเĀüี ่ยงด้üย Refrigerated Microcentrifuge ที่

คüามเร็ü 8,000 rpm ĂุณĀภูมิ 4 Ăงýาเซลเซียÿ  เป็นเüลา 10 นาที แล้üนำตะกĂนเซลล์มาละลายใน 
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0.85%NaCl และดูปริมาณเชื้Ăโดยใช้üิธี MPN ในĂาĀาร 2 ชนิด  คืĂ ĂาĀาร TSB เพื่Ăดูปริมาณเชื้Ăทั้งĀมด

และĂาĀาร TSB ที่ใÿ่ PEG 20% เพ่ืĂใช้ดูปริมาณเชื้Ăทนแล้ง 

  

 ผลการทดลĂงท่ีคาดü่าจะได้รับ   

 Ă้างĂิงจากงานüิจัยขĂง Chandra และคณะ (2018) ที่ได้ýึกþาแบคทีเรียที่มีคุณÿมบัติÿ่งเÿริมการ

เจริญขĂงพืช กลุ่มจีนัÿ Bacillus พบü่าĂ้ĂยในชุดการทดลĂงที่ใÿ่แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตดีกü่าชุดคüบคุม 

และจากงานüิจัยขĂง ปฐมาüดี ตรีÿĂน (2561) ที่ได้ทดลĂงตรึงĀัüเชื ้Ăแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงผÿมที่

ประกĂบด้üยเถ้าลĂย ถ่านชีüภาพ และกากเนื้Ăในเมล็ดปาล์ม ใช้ในการทดลĂงปลูกĂ้Ăยในÿภาüะแล้ง พบü่า

Āัüเชื้ĂผÿมแบบตรึงทำใĀ้Ă้Ăยเจริญได้ดีกü่าชุดคüบคุม 

 ดังนั้นคาดü่าการเจริญเติบโตขĂงต้นĂ้Ăยที่ใÿ่Āัüเชื้ĂผÿมแบบตรึงบนกระดาþเคลืĂบ PBS น่าจะมีการ

เจริญเติบโตที่ดีที่ÿุด กü่าการใÿ่เพียงüัÿดุตรึงเพียงĂย่างเดียü และคาดü่าในการจำลĂงÿภาüะแล้ง Āัüเชื้Ă

แบคทีเรียแบบผÿมจะÿามารถĂยู่รĂดได้บนüัÿดุตรึง และÿ่งเÿริมการเจริญขĂงต้นĂ้Ăยได้ดีกü่าชุดการทดลĂงที่

ไม่ได้ใÿ่Āัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿม 

  

 2. ýึกþาการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบ PBS ในดินชนิดĂื่น ๆ 

 ผู้üิจัยจะใช้üิธีการคล้ายกันกับการทดลĂงติดตามการย่ĂยÿลายขĂงüัÿดุตรึงในดินปลูกต้นกล้üย 

เพราะเนื่Ăงจากดินปลูกกล้üยมีคüามชื้นค่Ăนข้างน้Ăย จากการĂยู่ในบริเüณที่โดนแÿงแดดจัดในเüลากลางüัน 

จึงจะเพิ่มชนิดขĂงดิน เป็นดินปลูกกล้üย ดินปลูกĂ้Ăย ดินผÿมปุ๋ยĀมักชีüภาพ และดินที่Ăยู่บริเüณริมแม่น้ำ 

เพราะต้ĂงการจะทดÿĂบü่าลักþณะขĂงดิน เช่น คüามชื้นที่แตกต่างกัน และชนิดขĂงดิน จะมีผลต่Ăการย่Ăย

ÿลายüัÿดุตรึงĀรืĂไม่ และจะเพ่ิมระยะเüลาที่ใช้ในการติดตามเป็น 4 เดืĂน ĀรืĂ 120 üัน Ă้างĂิงจากระยะเüลา

น้Ăยที่ÿุดที่ทางโครงการ Chula Zero Waste ได้ระบุไü้ เพ่ืĂเปรียบเทียบและดูคüามเปลี่ยนแปลงจากการย่Ăย

ÿลาย 

 และจะเพิ ่มปัจจัยในเรื ่ĂงขĂงĂุณĀภูมิในการย่Ăยÿลายเข้าไปด้üย เนื ่Ăงจากงานมีü ิจ ัย ขĂง 

Delamarche และคณะ (2020) ได้ทดลĂงติดตามย่Ăยÿลายพลาÿติกที่Ăัดขึ้นรูปจากการผÿม PBS และ PLA 
เข้าด้üยกัน ทดÿĂบการย่Ăยÿลายในดินฝังกลบ ทีĂุ่ณĀภูมิ 58 Ăงýาเซลเซียÿ พบü่ามีการย่Ăยÿลายได้เร็üกü่า

ĂุณĀภูมิปกติ ซึ่งทีĂุ่ณĀภูมิ 58 Ăงýาเซลเซียÿ นี้ ก็ได้ถูกใช้ในการทดลĂงย่Ăยÿลายแผ่น PBS ผÿมกับเซลลูโลÿ 

ขĂง Platnieks และคณะ (2020) แล้üก็พบü่าการย่Ăยÿลายเกิดขึ้นได้เร็üกü่าเช่นกัน ผู้üิจัยจึงÿนใจที่จะ

ทดลĂงย่ĂยÿลายüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบ PBS และพลาÿติก PLA ในĂุณĀภูมิ 58 Ăงýาเซลเซียÿ เพ่ิมเติมจาก
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ĂุณĀภูมิปกติ โดยจะทดลĂงüางในบริเüณที่ไม่มีแÿงแดดÿ่Ăง เพื่Ăป้Ăงกันไม่ใĀ้แÿงแดดทำลายแบคทีเรียและ

ทำใĀ้ดินตัüĂย่างเกิดการแĀ้ง จนคüามชื้นในดินต่ำลง  

  

 ผลการทดลĂงท่ีคาดü่าจะได้รับ 

 คาดü่าการทดลĂงย่Ăยÿลายüัÿดุตรึงในดินผÿมปุ๋ยĀมักชีüภาพ น่าจะช่üยเร่งการย่Ăยÿลายกระดาþ

เคลืĂบพลาÿติก PBS ได้ดีที่ÿุด เพราะคüามĀลากĀลายขĂงจุลินทรีย์ในปุ๋ยĀมักน่าจะทำใĀ้การย่Ăยÿลายเกิด

เร็üขึ้นได้ และจะÿามารถเĀ็นผลการทดลĂงได้ชัดเจนด้üยตาเปล่า  ถ้าเปรียบเทียบระĀü่างการย่Ăยÿลายใน

ĂุณĀภูมิ 58 Ăงýาเซลเซียÿ กับĂุณĀภูมิทั่üไป 37 Ăงýาเซลเซียÿ ĂุณĀภูมิÿูงกü่าทำใĀ้การย่Ăยÿลายเกิดได้เร็ü

กü่า และĂุณĀภูมิปกติทำใĀ้การย่Ăยÿลายเกิดช้ากü่า คาดü่าจะใช้เüลา 4 เดืĂนขึ้นไป ตามที่โครงการ Chula 
zero waste รายงาน ดังนั้นในการนำไปใช้งานจริงในแปลงปลูกพืชที่มีĂุณĀภูมิขĂงดินเป็นĂุณĀภูมิปกติ üัÿดุ

ตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS จึงน่าจะเĀมาะแก่การใช้ปลูกพืชที่เüลาเจริญเติบโตเกิน 4 เดืĂนขึ้นไป มี

คüามเป็นไปได้ü่าเมื่Ăถึงเüลาเก็บเกี่ยüแล้üüัÿดุตรึงพลาÿติกกระดาþเคลืĂบ PBS จะย่ĂยÿลายจะĀมดพĂดี  
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ภาคผนüก 

ภาคผนüก ก 

ĂาĀารเลี้ยงเชื้Ăและÿารเคมี 

1. ĂาĀารเลี้ยงเชื้Ă Tryptone Soya Broth  

 ĂาĀารÿำเร็จรูป Tryptone Soya Broth    30.0 กรัม  

 ละลายĂาĀารÿำเร็จรูป 30.0 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้Ăด้üยคüามดัน

ไĂ 15 ปĂนด์ต่Ăตารางนิ้ü ที่ĂุณĀภูมิ121 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 15 นาท ี 

 

2. ÿารละลายโซเดียมคลĂไรด์เข้มข้น 0.85 เปĂร์เซ็นต์  

 โซเดียมคลĂไรด์(NaCl)      8.5 กรัม  

 ละลายโซเดียมคลĂไรด์ 8.5 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร นำไปนึ่งฆ่าเชื้Ăด้üยคüามดันไĂ 
15 ปĂนด์ต่Ăตารางนิ้ü ที่ĂุณĀภูมิ 121 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 15 นาที 
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ภาคผนüก ข 

ข้ĂมูลจากการทดลĂง 

 

ตารางที่ ข-1 จำนüนĀัüเชื้ĂแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึงกระดาþเคลืĂบพลาÿติก PBS 2 แบบ 

จำนüนüันในการตรึงเชื้Ă 

(üัน) 

จำนüนแบคทีเรีย บนüัÿดุตรึงชนิด 
(MPN/g) 

PBS1 PBS2 
2 1.67 x 108 8.94 x 108 
4 1.46 x 108 5.91 x 107 
6 1.05 x 108 5.24 x 106 
8 4.62 x 108 1.99 x 107 
10 1.25 x 108 8.11 x 108 
12 1.29 x 108 5.54 x 107 
14 2.53 x 108 1.48 x 108 

 

 

ตารางที่ ข-2 ĂัตราการมีชีüิตขĂงĀัüเชื้Ăแบคทีเรียผÿมบนüัÿดุตรึง 

ชนิดüัÿดุตรึง 
ปริมาณแบคทีเรียในÿัปดาĀ์ที่  

(CFU ต่Ăüัÿดุ 1 กรัม) 
0 1 2 3 8 

กระดาþเคลืĂบ

พลาÿติก PBS 
1.20 x 108 1.53 x 109 2.78 x 109 3.08 x 109 7.46 x 107 

พลาÿติก PLA 6.43 x 106 1.99 x 106 7.60 x 106 4.49 x 105 2.61 x 105 
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