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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาน ้าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีพบในเขต
รากผกักาดหอมส าหรับใชเ้ป็นแหล่งธาตุอาหารทางเลือกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT โดยมุ่ง
ประเมินศกัยภาพของจุลินทรียใ์นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช การลดการสะสมไนเตรท 
และผลสัมฤทธ์ิของสูตรน ้าหมกัในสภาพการปลูกจริง กระบวนการวิจยัเร่ิมจากการคดัแยกจุลินทรีย์
ในเขตรากจากสามต าแหน่ง ไดแ้ก่ ผวิราก ภายในราก และสารละลายธาตุอาหาร รวมทั้งส้ิน 269 ไอ
โซเลต และจ าแนกเป็น 60 ลกัษณะโคโลนี ผลการคดัแยกสะทอ้นให้เห็นว่าระบบรากของพืชใน
ระบบ NFT เป็นแหล่งจุลินทรียท่ี์มีความหลากหลายสูงและมีศกัยภาพส าหรับการคดัเลือกสายพนัธ์ุ
ท่ีมีบทบาทต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
 การทดสอบคุณสมบัติของจุลินทรียพ์บว่า ไอโซเลตจ านวนมากมีความสามารถสร้าง
เอนไซม์โปรตีเอสและลิโพไลซ์ ผลิตฮอร์โมนอินโดล-3-อะซีติก ผลิตแอมโมเนีย และละลาย
ฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัของจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช จึงน ามาสู่การคดัเลือก
สายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตน ้ าหมกัชีวภาพนมสด และทดสอบในระบบ NFT ภายใตสู้ตร
สารละลาย 7 แบบ ไดแ้ก่ สูตรควบคุม น ้าหมกัชีวภาพเด่ียว สารละลายอินทรียก์ารคา้ สูตรเกษตรกร 
และสูตรผสมระหวา่งน ้าหมกัชีวภาพกบัสารละลายอ่ืน ๆ ผลการทดลองดา้นการเจริญเติบโตพบว่า 
สูตรผสมน ้าหมกัชีวภาพนมสดกบัสารละลายอินทรียก์ารคา้ (T5) ใหผ้ลดีท่ีสุดอยา่งสม ่าเสมอในทุก
ตวัช้ีวดั ทั้งความกวา้งทรงพุม่ จ านวนใบ ความสูง น ้ าหนกัสด และระดบัคลอโรฟิลล ์แสดงถึงความ
สมดุลของธาตุอาหารและผลเสริมฤทธ์ิของสารอินทรียแ์ละจุลินทรียใ์นน ้ าหมกัชีวภาพ ในขณะท่ี
สูตรสารละลายอินทรีย์การค้า (T3) ให้ผลดีเป็นล าดับถัดมา แม้ไม่สูงเท่าสูตรผสม ด้านความ
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ปลอดภยัของผลผลิตพบความแตกต่างเด่นชัดระหว่างสูตร โดยสูตรน ้ าหมกัชีวภาพเด่ียว (T2) 
สามารถลดปริมาณไนเตรทในผกัได้อย่างมาก ขณะท่ีสูตรเกษตรกร (T4) และสูตรผสมท่ีมี
ส่วนประกอบของสูตรเกษตรกร (T6 และ T7) ให้ระดบัไนเตรทสูงท่ีสุด ซ่ึงช้ีให้เห็นขอ้จ ากดัของ
การใชปุ๋้ยสูตรทัว่ไปในระบบ NFT ท่ีอาจก่อใหเ้กิดการสะสมไนเตรทในระดบัท่ีไม่เหมาะสม สรุป
ได้ว่าน ้ าหมกัชีวภาพนมสดท่ีพฒันาจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินในงานวิจยัน้ีเป็นแหล่งธาตุอาหารท่ีมี
ประสิทธิภาพ สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต เพิ่มคุณภาพทางสรีรวิทยา และลดการสะสมไนเต
รทในผกักาดหอมได ้โดยสูตรท่ีมีศกัยภาพสูงสุดคือการผสมระหว่างน ้ าหมกัชีวภาพนมสดและ
สารละลายอินทรียก์ารคา้ (T5) ซ่ึงเหมาะส าหรับใชใ้นระบบ NFT ทั้งในระดบัเกษตรกรและการ
ผลิตเชิงพาณิชย ์ขณะท่ีสูตรน ้ าหมกัชีวภาพเด่ียวเป็นตวัเลือกส าคญัส าหรับกรณีท่ีตอ้งการควบคุม
ปริมาณไนเตรทในผลผลิต งานวิจยัน้ีจึงยืนยนับทบาทของจุลินทรียท์อ้งถ่ินในการเพิ่มคุณค่าของ
ทรัพยากรพื้นฐานอย่างน ้ านมดิบให้เป็นธาตุอาหารชีวภาพท่ีช่วยลดต้นทุน เพิ่มผลผลิต และ
สนบัสนุนระบบเกษตรย ัง่ยนืในอนาคต 
 
ค าส าคญั : จุลินทรียท์อ้งถ่ิน น ้าหมกัชีวภาพนมสด ระบบไฮโดรพอนิกส์ NFT ผกักาดหอม  
     การลดการสะสมไนเตรท 
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ABSTRACT 
 

 This study aimed to develop a fresh-milk biofermented nutrient solution using locally 
isolated microorganisms from the root zones of hydroponically grown lettuce and to evaluate its 
suitability as an alternative nutrient source in NFT systems. The research focused on assessing the 
microorganisms’ capacity to promote plant growth, enhance physiological traits, and reduce nitrate 
accumulation in lettuce. A total of 269 bacterial isolates were obtained from the rhizoplane, 
endosphere, and nutrient solution, and classified into 60 colony types. This diversity reflects the 
richness of the microbial community in the NFT root environment and indicates its potential as a 
source of plant growth–promoting strains. 
 Biological screening revealed that many isolates possessed desirable functional traits, 
including protease and lipase production, indole-3-acetic acid synthesis, ammonia formation, and 
phosphate solubilization. These findings supported their selection for producing a biofermented 
milk solution. The resulting fermentation product was incorporated into seven nutrient 
formulations: a control solution, pure biofermented milk, a commercial organic nutrient solution, a 
farmer-made formulation, and combinations of biofermented milk with each nutrient source. These 
formulations were evaluated in an NFT system using lettuce as the test crop. The mixed formulation 
containing biofermented milk and a commercial organic nutrient solution (T5) produced the most 
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favorable results across all growth indicators, including canopy width, leaf number, plant height, 
fresh weight, and chlorophyll content. This outcome suggests that the integration of bioactive 
metabolites from microbial fermentation with a balanced organic nutrient profile provides an 
optimal environment for plant growth. The commercial organic solution (T3) also yielded 
consistently high performance, though not surpassing the mixed formulation. Nitrate accumulation 
exhibited clear variation among treatments. Pure biofermented milk (T2) effectively reduced nitrate 
levels in lettuce, whereas the farmer-made formulation (T4) and its derived mixtures (T6 and T7) 
resulted in the highest nitrate contents. These results emphasize the potential limitations of 
conventional nutrient formulas in NFT systems, where excessive nitrogen in nitrate form can 
readily accumulate in leafy vegetables. Overall, the findings demonstrate that the fresh-milk 
biofermented solution produced from local microbial isolates serves as an effective alternative 
nutrient source for hydroponic lettuce. It enhances growth, improves physiological quality, and 
reduces nitrate accumulation. Among all formulations tested, the combination of biofermented milk 
and a commercial organic nutrient solution (T5) exhibited the strongest overall performance and is 
therefore recommended for practical application in commercial and small-scale NFT systems. Pure 
biofermented milk (T2) represents a valuable option when minimizing nitrate content is a priority. 
This study highlights the importance of local microorganisms in converting low-cost raw materials 
such as fresh milk into high-value bio-nutrient products, supporting reduced production costs, 
improved crop quality, and the advancement of sustainable hydroponic agriculture. 
 
Keyword (s): Local microorganisms, Fresh-milk biofermented solution, NFT hydroponic system, 

Lettuce, Nitrate reduction 



 จ 

กติติกรรมประกาศ 
 

 ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จกัรพงษ ์หร่ังเจริญ  ซ่ึงไดก้รุณาให้
ค าแนะน า อธิบายแนวทางการด าเนินงาน และช่วยแกไ้ขปัญหาในทุกขั้นตอนของการท าวิจยัดว้ย
ความเอาใจใส่เป็นอยา่งสูง จนท าใหง้านวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นุกูล สาระวงศ ์และ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมบติั 
ฑีฆทรัพย ์อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ซ่ึงเมตตาให้ขอ้เสนอแนะ ค าช้ีแนะ และแนวทางท่ีเป็นประโยชน์
อยา่งยิง่ต่อการพฒันางานวิจยัใหมี้ความครบถว้นและมีคุณภาพมากยิง่ข้ึน 
 ขา้พเจา้ขอแสดงความขอบคุณอย่างสุดซ้ึงต่อ ครอบครัว ไดแ้ก่ บิดา มารดา พี่น้อง สามี 
และลูก ๆ ท่ีไดม้อบก าลงัใจ ค าแนะน า และการสนบัสนุนดา้นต่าง ๆ อยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลา
การศึกษาและการท าวิจยั ขอบพระคุณทุกท่านท่ีเป็นแรงผลกัดนัส าคญัใหข้า้พเจา้สามารถปฏิบติังาน
จนบรรลุผลส าเร็จในคร้ังน้ี 
 
 

       จาริวฒัณ์    ศิริอนิทร์ 



 ฉ 

 

สารบัญ 
 

  หน้า 
  
บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................ ก 
บทคัดย่อภาษาองักฤษ....................................................................................................... ค 
กติติกรรมประกาศ............................................................................................................. จ 
สารบัญ............................................................................................................................... ฉ 
สารบัญตาราง.................................................................................................................... ซ 
สารบัญภาพ....................................................................................................................... ฌ 
บทที่ 1  บทน า.............................................................................................................. 1 
 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา.......................................................... 1 
 ค าถามวิจยั....................................................................................................... 3 
 วตัถุประสงคข์องการวิจยั................................................................................ 4 
 สมมติฐานของการวิจยั.................................................................................... 4 
 ขอบเขตของการวิจยั....................................................................................... 4 
 ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวิจยั......................................................................... 5 
 นิยามศพัทเ์ฉพาะ............................................................................................. 5 
 กรอบแนวคิดในการวิจยั................................................................................. 7 
บทที่ 2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง....................................................................... 8 
 ผกักาดหอม (lettuce)....................................................................................... 8 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์....... 12 
 ระบบปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น (Soilless Culture Systems)................................. 15 
 น ้าหมกัชีวภาพ (Bio-extract / Fermented Bio-liquid Fertilizer)..................... 17 
 จุลินทรียท่ี์พบในน ้าหมกัชีวภาพ (Microorganisms Present in Bio-extracts).. 21 
 การใชป้ระโยชน์ของน ้าหมกัชีวภาพในระบบเกษตร ..................................... 24 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง.......................................................................................... 28 
บทที่ 3  วธีิการด าเนินการวิจัย...................................................................................... 31 



 ช 

 สารบัญ(ต่อ) 
 

 

  หน้า 
   
บทที่ 4  ผลการวเิคราะห์ข้อมูล.....................................................................................    40 
บทที่ 5  สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ............................................................ 72 
 สรุปผลการวิจยั............................................................................................... 72 
 อภิปรายผล...................................................................................................... 74 
 ขอ้เสนอแนะ................................................................................................... 80 
บรรณานุกรม..................................................................................................................... 81 
ภาคผนวก.......................................................................................................................... 88 
ประวตัิผู้วจัิย ..................................................................................................................... 93 



 ซ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่  หน้า 

   
2.1 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของน ้าหมกัชีวภาพต่อผกักาดหอม.................. 30 
4.1 จ านวนไอโซเลตแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบราก

ผกักาดหอม 3 สายพนัธ์ุท่ีปลูกในระบบ NFT ................................................ 
 

41 
4.2 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณ NH4

+ และ IAA ท่ีผลิตโดย
แบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุ................................................................................. 

 
44 

4.3 ผลการจ าแนกระดบัอนุกรมวิธานของแบคทีเรียดว้ยการวิเคราะห์ BLASTn 
จากล าดบัยนี 16S rRNA.................................................................................. 

 
52 

4.4 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความกวา้งทรงพุม่ของผกัสลดักรี
นโอ๊ค ท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ........................................... 

 
55 

4.5 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของจ านวนใบของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ี
ปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก............. 

 
57 

4.6 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงตน้ของผกัสลดักรีนโอค๊ใน
ระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT วดัในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก..................... 

 
59 

4.7 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวรากของผกัสลดักรีนโอ๊ค
ในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT วดัในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก................ 

 
61 

4.8 ค่าเฉล่ียของน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีปลูกใน
ระบบไฮโดร พอนิกส์แบบ NFT ณ วนัเกบ็เก่ียว............................................. 

 
62 

4.9 ปริมาณไนเตรทตกคา้ง (NO3
-) ของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดร

พอนิกส์แบบ NFT ณ วนัเกบ็เก่ียว................................................................... 
 

64 

4.10 ค่าเฉล่ียของ Chlorophyll a, Chlorophyll b และ Total Chlorophyll (mg/g 
Fresh Weight) ของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ 
NFT ณ วนัเกบ็เก่ียว........................................................................................ 

 
 

65 

4.11 แสดงเมทริกซ์ค่าสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) และค่า p-value ระหวา่งตวั
แปรดา้นการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบ
ไฮโดรพอนิกส์................................................................................................ 

 
 

68 



 ฌ 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่  หน้า 

   
2.1 การจ าแนกผกักาดหอมท่ีครอบคลุมกวา่ โดยแบ่งตามลกัษณะทางสณัฐาน

และการใชป้ระโยชน์ ..................................................................................... 
 

11 
2.2 ระบบปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture Systems)................................... 17 
4.1 แผนภูมิแท่งแสดงค่า IAA เฉล่ีย ± SD ของไอโซเลตทั้ง 60 ชนิด.................... 46 
4.2 Dendrogram ของการจดักลุ่มไอโซเลตดว้ยวิธี hierarchical clustering จากค่า 

IAA เฉล่ีย........................................................................................................ 
 

46 
4.3 แผนภูมิแท่งแสดงค่า NH4

+ เฉล่ีย ± SD ของไอโซเลตทั้ง 60 ชนิด.................. 48 
4.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มของปริมาณแอมโมเนียจากการ

ทดสอบ Dunn post-hoc ................................................................................. 
 

49 

4.5 ความสามารถละลายฟอสเฟตในอาหาร Pikovskaya’s agar............................ 50 
4.6 แผนภูมิสายวิวฒันาการของยีน 16S rRNA ของจุลินทรียไ์อโซเลต TKM17, 

TKM18, TKM25, TKM51 และ TKM60 ท่ีไดจ้ากการศึกษา โดยสร้างตน้ไม้
ดว้ยวิธี Neighbor-Joining และท าการประเมินค่าความเช่ือมัน่ของก่ิงดว้ยวิธี 
Bootstrap จ านวน 1,000 คร้ัง ……………………………………………… 

 
 
 

53 

4.7 ความสัมพนัธข์องตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดั     
กรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ........................................ 

 
69 

4.8 PCA Biplot ของตวัแปรการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊ค
ในระบบไฮโดรพอนิกส์ ................................................................................. 

 
71 

   
   
   
   
   
   
   



 
บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การปลูกพืชในระบบไฮโดรพอนิกส์ (hydroponics) เป็นแนวทางการเกษตรสมยัใหม่ท่ีมี
รากฐานมาจากงานทดลองด้าน “water-culture” ของ Hoagland และ Arnon ซ่ึงให้แนวทางการ
จดัเตรียมสารละลายธาตุอาหารมาตรฐาน เพื่อใหพ้ืชไดรั้บธาตุท่ีจ าเป็นโดยตรงผา่นราก โดยไม่ตอ้ง
พึ่งพาดินเป็นตวักลาง การออกแบบสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ทั้งธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารรอง เช่น N, P, K, Ca, Mg, S รวมไปถึงจุล
ธาตุ เช่น Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo ในอตัราส่วนท่ีปรับไดต้ามชนิดและระยะการเจริญของพืช ซ่ึงการ
ควบคุมค่าพีเอช (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายเป็นหัวใจส าคญัท่ีส่งผลต่อการ
ละลายและการดูดซึมของไอออนเหล่าน้ี (Hoagland & Arnon, 1950; FAO, 2024). ระบบไฮโดรพอ
นิกส์มีหลายรูปแบบเช่น NFT, DWC และระบบหยด ซ่ึงแต่ละแบบสร้างสมดุลระหว่างการให้น ้ า
และธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อพืช ต่างมีจุดเด่นดา้นการใช้ทรัพยากรและความซับซ้อนทางเทคนิคท่ี
ต่างกนั (Nitu, Ivan, Tronac, & Arshad, 2024) เทคโนโลยีน้ีมีความสามารถในการประหยดัน ้ าและ
พื้นท่ีเพาะปลูกอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบัการเพาะปลูกบนดิน พร้อมทั้งให้ผลผลิตท่ีคงท่ีและ
คุณภาพเชิงอาหารท่ีดีข้ึนภายใต้การควบคุมสภาพแวดล้อม (FAO, 2024; Nitu, Ivan, Tronac, & 
Arshad, 2024) ในอีกดา้นหน่ึง สารละลายธาตุอาหารท่ีใชไ้นโตรเจนในรูปไนเตรตเป็นองคป์ระกอบ
ส าคญัสามารถน าไปสู่การสะสมไนเตรทในเน้ือเยื่อพืชได ้โดยปัจจยัท่ีเพิ่มความเส่ียงไดแ้ก่ ความ
เขม้ขน้ไนโตรเจนในสารละลาย ระดบัแสงสว่าง อุณหภูมิราก และรูปแบบไนโตรเจน (NO3

- เทียบ
กบั NH4

+) ดงันั้นการปรับสูตรสารละลาย เช่น ลดความเขม้ขน้ไนเตรต หรือทดแทนบางส่วนดว้ย 
ไอออนอ่ืน ๆ และปรับเง่ือนไขการจดัการสามารถลดการสะสมไนเตรทไดอ้ย่างมีประสิทธิผล 
(Martínez-Moreno et al., 2024; Dodocioiu et al., 2025) อีกทั้งความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคจึงตอ้งอิง
มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งเช่นสหภาพยุโรปมีการก าหนดขีดจ ากดัสูงสุดส าหรับไนเตรทในผกัใบ เพื่อ
สุขภาพผูบ้ริโภค ดงันั้น ในงานวิจยัหรือการจดัการเชิงพาณิชย ์จึงจ าเป็นตอ้งบูรณาการการออกแบบ
สารละลาย (สูตรและความเขม้ขน้), การวดั/ควบคุม pH-EC, เง่ือนไขแสงและอุณหภูมิ, และการสุ่ม
ตรวจทางห้องปฏิบติัการ (เช่นการตรวจปริมาณไนเตรทในตวัอย่างผลผลิต) เพื่อคุณภาพการผลิต
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และความปลอดภัยของผู ้บริโภค (FAO, 2024; Martínez-Moreno et al., 2024; WHO, 2011; EU 
Regulation) 
 ในปัจจุบัน น ้ าหมักชีวภาพ (bio-extract หรือ fermented organic liquid fertilizer) ได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่หลายจากเกษตรกรและนักวิจัยในด้านการเกษตรอินทรีย ์เน่ืองจากเป็น
ผลิตภณัฑชี์วภาพท่ีผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติ เช่น เศษพืช ผกั ผลไม ้หรือเศษสตัว ์ผา่นกระบวนการ
หมกัดว้ยจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ เช่น กลุ่ม Lactobacillus และ Bacillus spp. ซ่ึงสามารถย่อยสลาย
สารอินทรียใ์ห้เป็นกรดอินทรีย ์กรดอะมิโน และธาตุอาหารในรูปท่ีพืชดูดซึมได้ (FAO, 2023; 
Yadav et al., 2022) น ้ าหมักชีวภาพจึงถูกน ามาใช้ทดแทนหรือเสริมในระบบปลูกพืชไร้ดิน 
โดยเฉพาะในระบบไฮโดรพอนิกส์ เพื่อช่วยลดการใชส้ารละลายสังเคราะห์ทางเคมีท่ีมีตน้ทุนสูง
และอาจก่อใหเ้กิดการตกคา้งของสารเคมีในผลผลิต (Chong et al., 2021; Zhang et al., 2023) ซ่ึงใน
ระบบไฮโดรพอนิกส์ น ้ าหมกัชีวภาพสามารถท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งธาตุอาหารหลกั เช่น ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ตลอดจนมีสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช (plant growth–
promoting substances) เช่น อินโดลอะซีติกแอซิด (IAA) และไซโตไคนินจากกระบวนการหมกั ซ่ึง
ช่วยกระตุน้การสร้างคลอโรฟิลลแ์ละเพิ่มปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระในพืชใบ (Zhou et al., 2022) 
การศึกษาผลของน ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาสด สูตรผกัตบชวา และสูตรผสม (น ้ าหมกัชีวภาพจาก
เศษปลาและผกัตบชวา) ต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค (Lactuca sativa L.) ท่ี
ปลูกในระบบ nutrient film technique (NFT) พบวา่ น ้าหมกัชีวภาพจากเศษปลาสดในอตัรา 1:500 มี
ผลส่งเสริมการเจริญเติบโตสูงสุด และเพิ่มปริมาณเบตา้แคโรทีนและแอนโทไซยานินในใบอยา่งมี
นัยส าคญั ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นถึงศกัยภาพของน ้ าหมกัชีวภาพในการใช้เป็นสารละลายธาตุอาหาร
ทางเลือกท่ีย ัง่ยืนในระบบไฮโดรพอนิกส์ (ราตรี, 2559) การประยุกต์ใช้น ้ าหมกัชีวภาพจึงเป็น
แนวทางท่ีตอบโจทยต่์อการผลิตพืชในอนาคต โดยเฉพาะในระบบเกษตรอินทรียแ์ละระบบควบคุม
ส่ิงแวดล้อม (controlled-environment agriculture; CEA) ท่ีต้องการลดการพึ่ งพาปุ๋ยเคมีและลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ขณะเดียวกนัยงัคงรักษาผลผลิตท่ีมีคุณภาพและปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 
(FAO, 2023; Yadav et al., 2022; Zhang et al., 2023) 
 ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) เป็นพืชผกัเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย
และทัว่โลก เน่ืองจากเป็นผกักินใบท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะวิตามินเอ วิตามินซี 
แคลเซียม เหลก็ โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต อีกทั้งยงัเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น โฟลิก
แอซิด (folic acid) ลูทีน (lutein) และเบต้าแคโรทีน (beta-carotene) ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในการ
ส่งเสริมสุขภาพและลดความเส่ียงของโรคเร้ือรัง (Kim et al., 2021) ผกักาดหอมเป็นพืชท่ีมีการ
บริโภคต่อเน่ืองตลอดทั้งปี จึงมีความตอ้งการในตลาดสูงและมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง การ
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ปลูกผกักาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์จึงได้รับความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากสามารถควบคุม
คุณภาพและความสะอาดของผลผลิตไดดี้ รวมถึงเป็นแนวทางในการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งมี
ประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Treftz & Omaye, 2015) ในปัจจุบนั การพฒันาเกษตร
อินทรียแ์ละการลดการใช้สารเคมีในระบบไฮโดรพอนิกส์มีการน าจุลินทรียก์ลุ่มส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) มาใช ้เพื่อเพิ่มการเจริญเติบโต
ของพื ชและย ับย ั้ ง เ ช้ื อสา เห ตุ โรคในระบบราก  เ ช่น  Pythium aphanidermatum และ  P. 
myriotylum ซ่ึง เ ป็นสาเหตุของโรครากเน่าในระบบไฮโดรพอนิกส์ (Compant et al., 2005; 
Koohakan & Rangjaroen, 2009) งานศึกษาของ Koohakan & Rangjaroen (2009) พบวา่ การคดัเลือก
แบคทีเรียจากเขตรากพืชท่ีปลูกในระบบปลูกไฮโดรพอนิกส์สามารถลดการระบาดของเช้ือ Pythium 
spp. ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น การศึกษากลไกการยบัย ั้งเช้ือราโดยจุลินทรีย ์PGPR จึงเป็นแนวทาง
ส าคญัในการพฒันาเทคโนโลยกีารปลูกพืชในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบยัง่ยนืในอนาคต  
 ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันานวตักรรมน ้ าหมกัชีวภาพจากนมสดส าหรับ
การปลูกผกักาดหอม (Lactuca sativaL.) ในระบบไฮโดรพอนิกส์ โดยมุ่งเน้นการคัดแยกและ
คดัเลือกเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพจากเขตรากพืชท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ ซ่ึง
สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช และเพิ่มความต้านทานต่อโรครากเน่า เช่น ท่ีเกิด
จาก Pythium spp. งานวิจยัน้ีตั้งเป้าหมายเพื่อลดการใช้สารเคมีสังเคราะห์ ลดปริมาณไนเตรทท่ี
สะสมในผกักาดหอม พร้อมทั้งพฒันารูปแบบการประยกุตใ์ชน้ ้าหมกัชีวภาพในระบบปลูกพืชไร้ดิน
อย่างย ัง่ยืน โดยน ้ าหมกัชีวภาพคาดว่าจะท าหน้าท่ีทั้งเป็นแหล่งธาตุอาหารและสารกระตุน้การ
เจริญเติบโตของพืช (plant growth–promoting substances) เช่น กรดอะมิโน ฮอร์โมนพืช และ
จุลินทรียท่ี์ช่วยยบัย ั้งเช้ือก่อโรค ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวทางการเกษตรอินทรียแ์ละเกษตรย ัง่ยนื 
 

ค าถามการวจิัย 
 1. จุลินทรีย์สายพันธ์ุท้องถ่ินใดท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของพืชในการปลูก
ผกักาดหอมพนัธ์ุท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT 
 2. สภาวะใดท่ีเหมาะสมในการพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินเพื่อใชใ้นระบบ
ปลูกไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT  
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพื่อคดัแยกจุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ินบริเวณเขตรากผกักาดหอม (Rhizosphere bacteria) 
ท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT 

2. เพื่อทดสอบความสามารถของจุลินทรียท์อ้งถ่ินในการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ี
ปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT 
 3. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพฒันาน ้าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียท์อ้งถ่ิน 

  4. เพื่อพฒันานวตักรรมน ้าหมกัชีวภาพนมสดพร้อมใชใ้นระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 
 

สมมุติฐานของการวจิัย 
 1. จุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ินบริเวณเขตรากผกักาดหอมในการเจริญเติบโต ท่ีส่งเสริมการ
เจริญและคุณภาพของผกักาดหอม ในการปลูกดว้ยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT โดยประเมินจาก
อตัราการเจริญเติบโต และปริมาณสารอาหารในสูตรน ้าหมกัชีวภาพท่ีหมกัดว้ยจุลินทรียท์อ้งถ่ิน 

2. สภาวะท่ีเหมาะสมในการพฒันาน ้าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีเหมาะสมในการ
ปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 

 3. การใชน้วตักรรมน ้ าหมกัชีวภาพน ้ าหมกัชีวภาพนมสด พร้อมใชใ้นระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ 
NFT 

 

ขอบเขตการวจิัย 
 การวิจยัคร้ังน้ีก าหนดขอบเขตการวิจยัเร่ือง การพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพส าหรับการปลูก

ผกักาดหอมท่ีใชใ้นระบบไฮโดพอนิกส์แบบ NFT ดงัน้ี 
1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในขั้นการศึกษาทดลอง 

1.1 ประชากร ไดแ้ก่ ผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT (Nutrient 
Film Technique) โดยใชธ้าตุอาหารพืชจากการพฒันานวตักรรมน ้าหมกัชีวภาพนมสด 

1.2 กลุ่มตัวอย่าง ไดแ้ก่ ผกักาดหอมท่ีเจริญในน ้าหมกัชีวภาพจากนมสดโดยใชโ้ดยใช้
จุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ิน 

1.3 ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) คือตวัแปรท่ีมีผลต่อการหมกัน ้ าหมกัจาก
นมสดท่ีไดจ้ากจุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ิน 

1.4 ตัวแปรตาม  (Dependent Variable) คือ อตัราการเจริญเติบโตของผกักาดหอมใน
สารละลายมาตรฐานเปรียบเทียบกับน ้ าหมกัชีวภาพจากนมสด ท่ีปลูกในระบบไฮโดพอนิกส์      
แบบ NFT 
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ประโยชน์ที่ได้รับจากการวจิัย 
1. ได้เช้ือจุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ินบริเวณเขตรากผกักาดหอม  (Rhizosphere bacteria)       

ท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT 
2. ไดจุ้ลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ี

ปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ แบบ NFT  
3. ไดน้วตักรรมน ้าหมกัชีวภาพนมสดพร้อมใชใ้นระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 
4. ผลงานวิจยัเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นระบบการพฒันาเกษตร ท่ี

ย ัง่ยนืรวมทั้งเป็นประโยชน์ในการส่งเสริมทางดา้นการเกษตรแก่เกษตรกรต่อไป 
 

นิยามศัพท์ 
 1. น ้าหมกัชีวภาพนมสด (Milk-based Bio-extract) หมายถึง สารละลายธาตุอาหารท่ีไดจ้าก
กระบวนการหมกัน ้ านมดิบโดยใชจุ้ลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ินท่ีคดัเลือก ซ่ึงมีความสามารถในการ
ผลิตเอนไซม์ย่อยโปรตีน (protease) ย่อยไขมนั (lipase) ผลิตฮอร์โมนพืช เช่น IAA รวมถึงละลาย
ธาตุฟอสเฟต กระบวนการหมกัท าให้โปรตีน แลคโตส และแร่ธาตุในนมเปล่ียนเป็นรูปท่ีพืชดูด
ใช้ไดง่้าย และสามารถใช้เป็นสารละลายธาตุอาหารหรือใช้ร่วมกบัสูตรสารละลายอ่ืนในระบบ
ไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 
 2. ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) ผกักินใบเศรษฐกิจท่ีนิยมปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์
เน่ืองจากให้คุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น โฟเลต ลูทีน เบตา้แคโรทีน คลอโรฟิลล์ และมีราคาใน
ตลาดสม ่าเสมอ งานวิจยัน้ีเลือกใชผ้กักาดหอมกรีนโอ๊คเป็นชนิดทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ของน ้าหมกัชีวภาพนมสดต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิต 
 3. ระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT (Nutrient Film Technique) ระบบปลูกพืชไร้ดินท่ีปล่อย
สารละลายธาตุอาหารให้ไหลเป็นแผ่นฟิล์มบางผ่านรากพืชอย่างต่อเน่ือง ท าให้รากได้รับทั้ง
ออกซิเจนและสารอาหารพร้อมกัน ควบคุมค่า pH–EC ได้ง่าย เหมาะส าหรับการประเมิน
ประสิทธิภาพของสารละลายธาตุอาหารรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงน ้าหมกัชีวภาพนมสด 
 4. จุลินทรียบ์ริเวณเขตรากพืช (Rhizosphere Bacteria) หมายถึงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณ
ดินหรือสารละลายรอบราก (ectorhizosphere), ผิวราก (rhizoplane), ระหว่างเซลล์ราก (root-
colonizing) และภายในเน้ือเยื่อราก (endophytic). จุลินทรีย์กลุ่มน้ีมีบทบาทส าคัญในการตรึง
ไนโตรเจน ละลายแร่ธาตุ ผลิตฮอร์โมนพืช และยบัย ั้งเช้ือก่อโรค จึงถูกคดัเลือกเป็นหวัเช้ือส าหรับ
ผลิตน ้าหมกัชีวภาพนมสดในงานน้ี 
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 5. แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria: 
PGPR) หมายถึงแบคทีเรียท่ีสามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชผ่านกลไกต่าง ๆ เช่น การผลิต
ฮอร์โมนพืช (เช่น IAA), การผลิตเอนไซมย์่อยสลายสารอินทรีย,์ การผลิตแอมโมเนีย, การละลาย
ฟอสเฟต, งานน้ีใช ้PGPR เป็นแหล่งหวัเช้ือในการพฒันาน ้าหมกัชีวภาพนมสด 
 6. ความสามารถละลายฟอสเฟต (Phosphate Solubilization) หมายถึงความสามารถของ
จุลินทรียใ์นการเปล่ียนฟอสฟอรัสท่ีอยูใ่นรูปไม่ละลายน ้า เช่น tricalcium phosphate ใหเ้ป็นรูปท่ีพืช
ใช้ได้ง่าย โดยทดสอบบนอาหาร Pikovskaya’s agar และสังเกตการเกิด halo zone งานน้ีใช้ค่า
ดงักล่าวในการคดัเลือกไอโซเลตส าหรับใชผ้ลิตน ้าหมกัชีวภาพนมสด 
 7. การผลิตน ้าหมกัชีวภาพนมสดแบบผง (Milk Bio-extract Powder) หมายถึงผลิตภณัฑน์ ้ า
หมกัชีวภาพท่ีผ่านการท าให้เขม้ขน้และท าให้แห้งดว้ยวิธี Freeze Dryer เพื่อลดความช้ืน เพิ่มความ
เสถียรในการเก็บรักษาและความสะดวกในการใช ้โดยยงัคงคุณสมบติัฮอร์โมนพืช เอนไซม ์และ
จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ คิดคน้เพื่อใชใ้นระบบ NFT ไดโ้ดยไม่อุดตนัระบบ 
 8. การสะสมไนเตรทในพืช (Nitrate Accumulation) หมายถึงปริมาณไนเตรท (NO3

-) ในใบ
ผกัซ่ึงไดรั้บผลจากสูตรธาตุอาหาร รูปไนโตรเจน ความเขม้แสง และจุลินทรียใ์นราก งานน้ีวดัใน 
mg/kg FW และใชเ้ป็นตวัช้ีวดัดา้นความปลอดภยัอาหาร โดยพบว่าสูตรเกษตรกรให้ค่าไนเตรทสูง
ท่ีสุด ขณะท่ีน ้าหมกัชีวภาพนมสดลดการสะสมไนเตรทไดดี้ท่ีสุด 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.  การทดสอบความสามารถของ
จุลินทรีย์ท้องถิ่นในการย่อยสลายนม  
    -  การทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์
โปรติเอส (Proteolytic Activity) 

   -  การทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ 
ลิโพไลติก (Lipolytic Activity) 
 

6. การวิเคราะห์การตอบสนองทางสรีรวิทยา และคุณภาพ 
     - บันทึกลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยา ของผักกาดหอม (บันทึก และเก็บผลการ
ทดลอง)  

1. การแยกจุลินทรีย์สายพนัธุท์้องถิ่นบรเิวณ
เขตรากผักกาดหอมที่แยกแบคทีเรียบริเวณ
รากพืชที่มีการเจริญเติบโตดี ในระบบไฮโดร
พอนิกส์แบบ NFT  
    - ทดสอบความสามารถของจุล ินทร ีย์
แบคทีเรียบริเวณรอบราก  

 

3. การทดสอบความสามารถของจุลินทรีย์ท้องถิ่นในการเจริญเติบโตของพืช 
    - ความสามารถของจุลินทรียย์่อยละลายฟอสเฟต  
    - ความสามารถผลิตสารจำพวก indole acetic acid 
    - ความสามารถในการผลิตแอมโมเนีย 
 

4. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาน้ำหมักชีวภาพนมสดจากจุลินทรีย์ท้องถิ่น 
     - ส่วนผสมที่เหมาะสมในการพัฒนาน้ำหมักชีวภาพนมสดจากจุลินทรีย์ท้องถิ่น  
         -  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการหมักชีวภาพนมสดจากจุลินทรีย์ท้องถิ่น 
5. การพัฒนานวัตกรรมน้ำหมักชีวภาพนมสดพร้อมใช้ในระบบไฮโดรพอนิกส์ 



 
บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
ผักกาดหอม (lettuce) 
 ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) เป็นพืชผกัในวงศ ์Asteraceae ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
และเป็นพืชรุ่นสั้นท่ีนิยมปลูกในระบบเกษตรสมยัใหม่ โดยเฉพาะระบบปลูกพืชไร้ดิน เช่น ไฮโดร
พอนิกส์ เน่ืองจากสามารถปรับตัวได้ดีต่อสภาพแวดล้อมท่ีควบคุมและให้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพ
สม ่าเสมอ (Simko et al., 2020) ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของผกักาดหอมประกอบดว้ยระบบราก
แบบรากแกว้ท่ีสามารถพฒันาไดลึ้กและแตกแขนงจ านวนมาก ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซึม
ธาตุอาหารสูง ล าต้นมีลักษณะสั้ นและถูกห่อหุ้มด้วยใบท่ีเรียงซ้อนกันเป็นกระจุก ใบมีความ
หลากหลายทั้งในดา้นรูปร่าง สี และความหนา ซ่ึงเป็นลกัษณะส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความตอ้งการ
แสงและศกัยภาพในการสงัเคราะห์ทางสรีรวิทยาของพืช (Ryder & Johnson, 2022) 
 ประเภทและพนัธ์ุของผกักาดหอม 
 ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) เป็นพืชผกัท่ีมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง ท าให้
สามารถจ าแนกพนัธ์ุไดห้ลายวิธี ทั้งตามรูปร่างใบ การห่อของหัว และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 
โดยการจ าแนกกลุ่มพนัธ์ุแบบดั้งเดิมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ ผกักาดหอมห่อ, ผกักาดหอมใบ
, และ ผกักาดหอมตน้ ซ่ึงเป็นการจดักลุ่มท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในการปลูกเชิงการคา้ในประเทศ
ไทย (ศรานนท,์ 2549) 
 ประเภทแรกคือ ผกักาดหอมห่อ (head lettuce) ซ่ึงมีลกัษณะเด่น คือ ใบจะเรียงซ้อนทบักนั
จนเป็นหวั พนัธ์ุกลุ่มน้ีแบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
 1. ชนิดห่อหวัแน่น (Crisphead type) ใบมีลกัษณะกรอบ หนา และแน่น เช่น พนัธ์ุเกรทเลค 
(Great Lake), นิวยอร์ค (New York), อิมพีเรียล (Imperial) และโปรกรีสส์ (Progress) 
 2. ชนิดห่อหวัไม่แน่น (Butterhead type) ใบมีลกัษณะนุ่ม สีเขียวอ่อน เช่น พนัธ์ุบ๊ิกบอสตนั 
(Big Boston) และไวทบ์อสตนั (White Boston) 
 3. ชนิดห่อหัวหลวมค่อนขา้งยาว (Cos type หรือ Romaine) มีทั้งพนัธ์ุหัวใหญ่ เช่น ปารีส
ไวท ์(Paris White), ไวทเ์ฮด (White Head) และพนัธ์ุหวัเลก็ เช่น ลิทเติลเจม (Little Gem) 
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 ประเภทท่ีสองคือ ผกักาดหอมใบ (leaf lettuce) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุดในประเทศ
ไทยและในระบบไฮโดรพอนิกส์ เน่ืองจากปลูกง่าย โตเร็ว และใบไม่ห่อเป็นหัว ใบเจริญออก
ดา้นขา้งและดา้นบนจนมีลกัษณะเป็นทรงพุม่เต้ีย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 
 1. ชนิดใบสีเขียว เช่น พนัธ์ุ Grand Rapids, Simpson’s Curled, Boston Curled และ Slobolt 
ซ่ึงมีลกัษณะใบหยกิและขยายตวัดี 
 2. ชนิดใบสีน ้ าตาลหรือแดง เช่น พนัธ์ุ Prize Head ซ่ึงมีแอนโทไซยานินสูง เหมาะส าหรับ
การปลูกในระบบท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการ เช่น ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ประเภทท่ีสามคือ ผกักาดหอมตน้ (stem lettuce) หรือท่ีเรียกว่า Asparagus lettuce ซ่ึงมีลกัษณะเด่น
คือ ล าตน้อวบและยาว ใชบ้ริโภคล าตน้เป็นหลกั ใบมีลกัษณะคลา้ยผกักาดหอมใบแต่มีขนาดเล็ก 
หนา และสีเข้มกว่า ไม่ห่อหัว พบว่าปลูกกันไม่มากในประเทศไทย พันธ์ุท่ีรู้จักคือ Celtuce 
(ศรานนท,์ 2549) 
 นอกจากการจ าแนกแบบดั้งเดิมแลว้ งานของ Lebeda et al. (2007) ได้เสนอการจ าแนก
ผกักาดหอมท่ีครอบคลุมกว่า โดยแบ่งตามลกัษณะทางสัณฐานและการใชป้ระโยชน์ (ภาพท่ี 2.1)
ไดแ้ก่ 
 1. Butterhead Lettuce หรือผกักาดหอมบตัเตอร์เฮด เป็นหน่ึงในกลุ่มพนัธ์ุปลูกผกักาดหอม
ท่ีไดรั้บความนิยมทัว่โลกและจดัอยู่ในกลุ่มหลกัตามการจ าแนกของ Lebeda et al. (2007) โดยช่ือ 
“Butterhead” ส่ือถึงลกัษณะใบท่ีอ่อนนุ่ม มนัเงา และมีรสชาติหวานละมุนคลา้ยเนย ลกัษณะเด่นคือ
เป็นผกักาดหอมชนิดห่อหวัแบบหลวม ใบเรียงซอ้นคลา้ยดอกกุหลาบแต่ไม่แน่นเหมือน Crisphead 
(Iceberg) ใบมีความนุ่ม โค้งมน สีตั้ งแต่เขียวอ่อนไปจนถึงเขียวเข้ม และบางพนัธ์ุอาจมีสีแดง 
รสชาติเบา กรอบเล็กนอ้ย กล่ินไม่ฉุน และเป็นท่ีนิยมในหมู่ผูบ้ริโภค รวมถึงเด็ก บางภูมิภาคเรียก 
Butterhead ว่า Boston lettuce หรือ Bibb lettuce ดว้ย เน่ืองจากความอ่อนนุ่มและรสชาติท่ีดีจึงนิยม
น ามาท าสลดั ใชห่้ออาหาร เช่น wraps หรือเม่ียงค า และใชเ้ป็นผกัเคร่ืองเคียงหรือใส่ในแซนด์วิช
และเบอร์เกอร์ ท าให้ Butterhead แตกต่างจาก Crisphead ท่ีเนน้ความกรอบ และ Cos ท่ีเนน้ใบแขง็
หนาและตั้งตรง นิยมปลูกในยโุรปตอนกลางและตะวนัตก รวมถึงองักฤษและเนเธอร์แลนด ์(ภาพท่ี 
2.1A) 
 2. Crisphead Lettuce หรือผักกาดแก้ว (Iceberg Lettuce) เป็นผักกาดหอมกลุ่มหน่ึงท่ีมี
ลกัษณะเด่นชดัแตกต่างจากผกัสลดัชนิดอ่ืน โดยช่ือ “Iceberg” มีท่ีมาจากการขนส่งในอดีตท่ีใชก้อ้น
น ้ าแขง็รักษาความสดระหว่างการขนส่งจากแคลิฟอร์เนียไปยงัชายฝ่ังตะวนัออกของสหรัฐอเมริกา 
ผกักาดหอมชนิดน้ีมีการห่อหัวท่ีแน่นเป็นกอ้นกลมคลา้ยกะหล ่าปลี ใบมีสีเขียวอ่อนถึงเกือบขาว
ตอนในเพราะไม่รับแสงแดด เน้ือใบมีจุดเด่นคือความกรอบและฉ ่าน ้ า ใหร้สชาติอ่อน จืด ไม่ขม จึง
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เป็นท่ีนิยมในกลุ่มผูไ้ม่ชอบรสขมของผกัใบเขียว Crisphead มกัถูกน าไปใชใ้นเมนูท่ีตอ้งการความ
กรุบกรอบ เช่น สลดั แซนดว์ิช เบอร์เกอร์ หรือใชเ้ป็นผกัแกลม้และห่อไส้ต่างๆ ท าใหเ้ป็นผกัสลดัท่ี
ไดรั้บความนิยมทั้งในร้านอาหารและครัวเรือนทัว่โลก ปลูกมากในอเมริกาและขยายสู่ออสเตรเลีย 
จีน ญ่ีปุ่น และยโุรปตะวนัตก (ภาพท่ี 2.1B) 
 3. Cos Lettuce หรือ Romaine เป็นผกักาดหอมแบบห่อหวัตั้งตรงและยาว โดยหวัมีลกัษณะ
รีและอาจห่อหลวม ลกัษณะใบยาวเรียว ตั้งตรง ใบหนา แข็งแรง และมีเส้นกลางใบเด่นชดั มกัมีสี
เขียวเข้มและให้รสชาติกรอบเล็กน้อย หวานปนขมเล็กน้อย โดยเฉพาะบริเวณซ่ีกลางใบ 
ผกักาดหอมชนิดน้ีมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าผกัสลดัชนิดอ่ืน และเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัของเมนูคลาสสิกอย่างซีซาร์สลดั รวมถึงนิยมบริโภคสดในสลดัหรือเมนูท่ีตอ้งการความ
กรอบและความแขง็แรงของใบมีตน้ก าเนิดจากเกาะ Kos ประเทศกรีซ (ภาพท่ี 2.1C) 
 4. Leaf Lettuce หรือผกักาดหอมใบ (Curled/Looseleaf) เป็นผกักาดหอมชนิดไม่ห่อหัว
หรือห่อหวัหลวมมาก โดยใบจะเจริญเติบโตเป็นกระจุกหรือทรงพุ่มแบบหลวม มีความหลากหลาย
ของรูปทรงใบมากท่ีสุด เช่น ใบหยกิ ใบคล่ืน ใบยน่ หรือใบเป็นแฉก สีตั้งแต่เขียวอ่อน เขียวเขม้ ไป
จนถึงแดงและบรอนซ์ เน้ือสัมผสัแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุยอ่ย ทั้งแบบนุ่มและแบบกรอบ เช่น Red 
Oak หรือ Green Coral จึงนิยมใชใ้นสลดัผสมเพื่อเพิ่มสีสันและผิวสัมผสัท่ีหลากหลาย และบางสาย
พนัธ์ุยงัมีรสชาติหวานอ่อน เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีชอบรสเบาและรับประทานสด (ภาพท่ี 2.1D) 
 5. Stem Lettuce หรือ Celtuce (มกัเรียกว่า Asparagus Lettuce) เป็นผกักาดหอมชนิดไม่ห่อ
หัวท่ีมีจุดเด่นอยู่ท่ีล  าตน้ซ่ึงตั้งตรง สูง และอวบใหญ่คลา้ยหน่อไมห้รือกา้นคะน้า ใบมีขนาดเล็ก 
หนา และสีเขม้กวา่ผกักาดหอมชนิดใบทัว่ไป ส่วนท่ีบริโภคหลกัคือล าตน้ โดยปอกผวิดา้นนอกออก
ก่อนรับประทาน ขณะท่ีใบแมส้ามารถกินไดแ้ต่ไม่นิยมเท่าล าตน้ ล าตน้มีรสชาติอ่อนและเน้ือสมัผสั
กรอบนุ่มไม่เละ ท าให้ไดรั้บความนิยมในอาหารจีน โดยเฉพาะในช่ือ “โอซุ่น” หรือ Wosun ซ่ึงมกั
น าไปผดั ลวก ตม้ หรือท าย  า (ภาพท่ี 2.1E) 
 6. Latin Lettuce (ผกักาดหอมละติน) เป็นกลุ่มพนัธ์ุปลูกท่ี Lebeda et al. (2007) จ าแนกข้ึน
เพื่อครอบคลุมความหลากหลายของผกักาดหอม โดยเฉพาะชนิดท่ีพบในแถบเมดิเตอร์เรเนียน มี
ลกัษณะก่ึงกลางระหว่าง Butterhead และ Cos และทนทานต่อสภาพอากาศก่ึงแห้งแลง้ โดยมีหัว
แบบห่อหลวมหรือก่ึงห่อหัว ใบมีความหนา เหนียวคลา้ยหนงั ผิวมนัหรือหยาบ สีเขียวเขม้ มีเส้น
กลางใบเด่นชดั และมีรูปร่างหวัตั้งแต่รีสั้นถึงไข่กลบั บางชนิดส่วนกลางหวัแน่น ลกัษณะดงักล่าว
ท าให้บางคร้ังถูกจดัรวมกบั Cos หรือ Butterhead ในระบบจ าแนกแบบดั้งเดิม Latin Lettuce เป็น
ชนิดท่ีนิยมปลูกและบริโภคในภูมิภาคเมดิเตอร์เรเนียน โดยส่วนใหญ่ใช้รับประทานสดในสลดั 
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และมีความส าคญัต่อความหลากหลายทางพนัธุกรรมของผกักาดหอม โดยเฉพาะในยุโรปใตแ้ละ
แอฟริกาเหนือ ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีตอ้งการพนัธ์ุท่ีทนร้อนและทนแลง้มากกวา่สายพนัธ์ุอ่ืน ๆ 
(ภาพท่ี 2.1F) 
 7. Oilseed Lettuce เป็นผกักาดหอมชนิดไม่ห่อหวัท่ีไม่ไดป้ลูกเพื่อบริโภคใบ เน่ืองจากใบมี
รสขมและไม่เหมาะส าหรับการกินสด แต่ปลูกเพื่อเก็บเก่ียวเมล็ดซ่ึงมีปริมาณน ้ ามนัสูงถึงประมาณ 
35% และสามารถน ามาสกัดเป็นน ้ ามนัพืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น น ้ ามนัท่ีมีวิตามินอี 
โดยเฉพาะในบางประเทศอยา่งอียปิตท่ี์มีการปลูกผกักาดหอมกลุ่มน้ีเพื่อใชผ้ลิตน ้ามนัโดยตรง 
 

 
ภาพที่ 2.1 การจ าแนกผกักาดหอมท่ีครอบคลุมกว่า โดยแบ่งตามลกัษณะทางสัณฐานและการใช้

ประโยชน์  โดยท่ี A: Butterhead lettuce, B: Crisphead lettuce, C: Romaine lettuce, D: 
Leaf lettuce, E: Stalk lettuce และ F: Latin Lettuce 

ที่มาภาพ: OpenAI (2025) 
 การจ าแนกดังกล่าวช่วยให้เห็นความหลากหลายทางสัณฐานของผักกาดหอม ซ่ึงมี
ความส าคญัอยา่งยิ่งต่อการคดัเลือกพนัธ์ุท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยั โดยเฉพาะในระบบไฮโดรพอ
นิกส์ท่ีต้องการพนัธ์ุท่ีเจริญเร็ว ดูดซึมธาตุอาหารได้ดี และให้ผลผลิตสม ่าเสมอ เช่น กลุ่ม leaf 
lettuce ซ่ึงไดรั้บความนิยมสูงในประเทศไทยและเป็นพนัธ์ุท่ีเหมาะกบัการทดสอบผลของน ้ าหมกั
ชีวภาพในงานวิจยัคร้ังน้ี 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของผักกาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 การเจริญเติบโตและคุณภาพของผกักาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์ข้ึนกับทั้งปัจจัย
ภายในของพืชเองและปัจจยัภายนอกในสภาพแวดลอ้มการปลูก โดยเฉพาะเม่ือใชร้ะบบสารละลาย
ธาตุอาหารอย่างต่อเน่ือง เช่น ระบบ NFT (Nutrient Film Technique) ซ่ึงรากสัมผสัสารละลาย
โดยตรงตลอดเวลา 
 1) ปัจจยัภายในพืช เป็นปัจจยัภายในท่ีส าคญัท่ีสุดคือ พนัธุกรรมของผกักาดหอม ซ่ึงถูก
ควบคุมโดยยนี (gene) ท่ีก าหนดลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยา เช่น อตัราการเจริญเติบโต 
รูปร่างทรงพุ่ม สีใบ ความหนาของใบ ความไวต่อแสงและอุณหภูมิ ตลอดจนศกัยภาพในการสะสม
ไนเตรทและสารพฤกษเคมี (Simko et al., 2020; Sapkota et al., 2019) พนัธ์ุผกักาดหอมกลุ่มใบ (leaf 
lettuce) เช่น กรีนโอ๊ค มกัตอบสนองต่อระบบไฮโดรพอนิกส์ไดดี้ มีอตัราการเจริญเติบโตเร็ว และ
ตอบสนองต่อองคป์ระกอบของสารละลายธาตุอาหารอยา่งชดัเจน ทั้งในดา้นน ้าหนกัสด ปริมาณใบ 
และคุณภาพทางโภชนาการ (Sapkota et al., 2019) อีกปัจจยัหน่ึงคือ สารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืช (plant growth regulators) ซ่ึงรวมถึงฮอร์โมนธรรมชาติ เช่น ออกซิน ไซโตไคนิน และจิบ
เบอเรลลิน ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแบ่งเซลล์ การยืดตวัของใบ และการพฒันาราก ฮอร์โมนเหล่าน้ีมี
ปฏิสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้ม เช่น แสงและธาตุอาหาร ท าให้พนัธ์ุต่าง ๆ แสดงพฤติกรรมการ
เจริญเติบโตแตกต่างกนัภายใตส้ภาพสารละลายเดียวกนั (Rusu et al., 2021) กล่าวโดยสรุป ปัจจยั
ภายในจะเป็นตวัก าหนด “ศกัยภาพสูงสุด” ของผกักาดหอม ขณะท่ีปัจจยัแวดลอ้มและการจดัการใน
ระบบไฮโดรพอนิกส์จะเป็นตวัก าหนดวา่พืชจะแสดงศกัยภาพนั้นไดม้ากนอ้ยเพียงใด 
 2) ปัจจยัภายนอกและสภาพแวดลอ้มในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
  2.1 แสง เป็นปัจจัยส าคัญท่ีสุดปัจจัยหน่ึงในระบบไฮโดรพอนิกส์ เน่ืองจาก
ผกักาดหอมตอ้งอาศยัแสงในการสังเคราะห์ดว้ยแสงเพื่อสร้างคาร์โบไฮเดรตและสารประกอบ
อินทรียอ่ื์น ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและคุณภาพของใบ ความเขม้แสงท่ีเหมาะสมส าหรับ
ผกักาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์มกัอยู่ในช่วง 200–300 µmol·m-²·s-¹ และระยะเวลาให้แสง
ประมาณ 12–16 ชัว่โมงต่อวนั ภายใตร้ะดบัคาร์บอนไดออกไซดป์กติ (Both et al., อา้งใน Sapkota 
et al., 2019) งานวิจยัดา้นการจดัการไนเตรทพบวา่ ความเขม้แสงต ่าร่วมกบัการใหไ้นโตรเจนสูง ท า
ให้เกิดการสะสมไนเตรทในใบผกักาดหอมเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั ในขณะท่ีความเข้มแสงท่ี
เพียงพอช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ์nitrate reductase ท าใหไ้นเตรทถูกเปล่ียนเป็นกรดอะมิโนได้
มากข้ึน ส่งผลให้ระดับไนเตรทในใบลดลง (Cometti et al., 2011; Sago et al., 2018; Bian et al., 
2020) ส าหรับผกักาดหอมกรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบ NFT มีรายงานว่าการจดัการแสงทั้งก่อนและ
หลงัการเก็บเก่ียว เช่น การใชแ้สงประดิษฐ์ช่วงเวลายาว 12–24 ชัว่โมง สามารถปรับปรุงปริมาณ
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วิตามินซีและลดระดบัไนเตรทในใบได ้(Htwe et al., 2022) แสดงให้เห็นว่าแสงไม่เพียงส าคญัต่อ
การเจริญเติบโต แต่ยงัส าคญัต่อคุณภาพดา้นความปลอดภยัอาหารอีกดว้ย 
  2.2 อุณหภูมิ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการสรีรวิทยาของผกักาดหอม 
เช่น การสังเคราะห์ดว้ยแสง การหายใจ การคายน ้ า และกิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ ผกักาดหอม
เป็นพืชเขตอากาศเยน็อ่อน (cool-season crop) โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตใน
เรือนปลูกอยู่ท่ีประมาณ 18–22°C และอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในบริเวณรากควรอยู่ในช่วง
ใกลเ้คียงกนั (Olle & Bender, 2023; UF/IFAS, 2021) อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะเร่งการหายใจ ท าให้
พืชใชค้าร์โบไฮเดรทมากข้ึน ใบอาจมีขนาดเลก็ลง เกิดการแทงช่อดอกก่อนวยั และในระบบไฮโดร
พอนิกส์ยงัพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิท่ีเขตรากสามารถท าให้การสะสมไนเตรทในผกักาดหอมสูงข้ึน
เน่ืองจากการท างานของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการรีดิวซ์ไนเตรทถูกรบกวน (Bian et al., 2020) 
  2.3 องค์ประกอบของอากาศและออกซิเจนละลายน ้ า แม้ว่าส่วนเหนือดินของ
ผกักาดหอมจะไดรั้บออกซิเจนเพียงพอจากบรรยากาศ แต่ในระบบไฮโดรพอนิกส์ สภาพออกซิเจน
ท่ีราก (dissolved oxygen; DO) มีความส าคญัอยา่งยิง่ เน่ืองจากรากอยูใ่นสารละลายตลอดเวลา ถา้ค่า 
DO ต ่ากว่าประมาณ 5 mg/L จะเพิ่มความเส่ียงต่อการเกิดภาวะขาดออกซิเจน (hypoxia) ซ่ึงท าให้
รากเสียหายและประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหารลดลง (UF/IFAS, 2021) งานวิจัยด้าน NFT 
ล่าสุดยืนยนัว่า การรักษาระดบั DO สูงในเขตรากช่วยเพิ่มอตัราการเจริญเติบโต น ้ าหนักสด และ
ความทนทานต่อสภาพเครียด ของผกักาดหอมอย่างมีนัยส าคญั (Nitu et al., 2024) ดังนั้นระบบ
ไฮโดรพอนิกส์ท่ีดีจ าเป็นตอ้งมีการเติมอากาศหรือปรับการไหลเวียนของสารละลายใหเ้หมาะสม 
  2.4 คุณภาพน ้า น ้ าเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานของสารละลายธาตุอาหาร คุณภาพน ้า
จึงส่งผลต่อทั้ง ความพร้อมใชข้องธาตุอาหาร และ สุขภาพของระบบราก โดยตรง น ้ าท่ีเหมาะสม
ส าหรับระบบไฮโดรพอนิกส์ควรมีความกระดา้งและด่างต ่า ไม่มีการปนเป้ือนของโลหะหนกัและ
จุลินทรียก่์อโรค และมีค่าความน าไฟฟ้าพื้นฐาน (EC ของน ้ าเปล่า) ไม่สูงเกินไป เพื่อให้สามารถ
ปรับสูตรสารละลายธาตุอาหารไดอ้ยา่งแม่นย  า (Resh, 2022; Pace et al., 2024)  ในกรณีท่ีใชน้ ้ าจาก
แหล่งผวิดินหรือระบบชลประทานจ าเป็นตอ้งมีการกรองตะกอนและอาจตอ้งฆ่าเช้ือเบ้ืองตน้เพื่อลด
ความเส่ียงต่อโรคระบบรากในระบบไฮโดรพอนิกส์เชิงพาณิชย ์(Pace & Williams, 2024) 
  2.5 ค่า EC (Electrical Conductivity) ของสารละลายธาตุอาหารค่า EC เป็นตวับ่งช้ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายเกลืออนินทรียท์ั้งหมดในระบบไฮโดรพอนิกส์ การปลูกผกักาดหอมใน
ระบบ NFT มกัแนะน าใหใ้ชค่้า EC ประมาณ 0.8–1.2 mS/cm ในระยะกลา้ และ 1.2–1.8 mS/cm ใน
ระยะเจริญเติบโตจนถึงเกบ็เก่ียว (Vought et al., 2024; UF/IFAS, 2021; Owen, 2018)  การใชค่้า EC 
ต ่าเกินไปท าใหพ้ืชไดรั้บธาตุอาหารไม่เพยีงพอ ส่งผลใหน้ ้าหนกัสดและพื้นท่ีใบลดลง ในขณะท่ีค่า 
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EC สูงเกินไปอาจท าใหเ้กิดความเครียดจากเกลือ (salt stress) ใบไหมข้อบ และลดประสิทธิภาพการ
ใชน้ ้าของพืช (Kappel et al., 2021; Silva et al., 2025) 
  2.6 ค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร ค่า pH มีผลโดยตรงต่อ รูปแบบเคมีและ
ความสามารถในการละลายของธาตุอาหาร ท าใหมี้ผลต่อการดูดซึมของผกักาดหอมในระบบไฮโดร
พอนิกส์อย่างมาก โดยทัว่ไปแนะน าให้ควบคุมค่า pH ของสารละลายส าหรับผกักาดหอมให้อยู่
ในช่วง 5.5–6.0 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีธาตุอาหารส่วนใหญ่มีความพร้อมใชสู้ง โดยเฉพาะเหล็ก แมงกานีส 
และฟอสฟอรัส (Owen, 2018) ถา้ค่า pH สูงเกินไป (มากกว่า 6.5) ธาตุเหล็กและจุลธาตุบางชนิดจะ
ตกตะกอนหรืออยูใ่นรูปท่ีพืชน าไปใชไ้ดย้าก ท าใหเ้กิดอาการใบเหลืองระหวา่งเส้นใบ (interveinal 
chlorosis) ส่วนค่า pH ท่ีต ่ามากอาจเพิ่มความเส่ียงในการละลายโลหะบางชนิดมากเกินไปและท าให้
รากเสียหาย จ าเป็นตอ้งมีการปรับ pH ดว้ยกรด เช่น กรดไนตริก หรือกรดฟอสฟอริก และในทาง
กลบักนั ใช้สารละลายด่าง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อปรับให้สูงข้ึน โดยตอ้งค านึงถึง
ผลกระทบต่อสมดุลของธาตุอาหารรวมในระบบดว้ย 
  2.7 ธาตุอาหารพืชและองคป์ระกอบของสารละลาย ธาตุอาหารพืชในระบบไฮโดร
พอนิกส์ประกอบดว้ย ธาตุอาหารหลกั (N, P, K), ธาตุอาหารรอง (Ca, Mg, S) และ จุลธาตุ (Fe, Mn, 
Zn, Cu, B, Mo, Cl) ซ่ึงต้องอยู่ในสัดส่วนท่ีสมดุลเพื่อให้ได้การเจริญเติบโตและคุณภาพใบท่ี
เหมาะสม (Sapkota et al., 2019; Mattson, 2015) ส าหรับผกักาดหอม ไนโตรเจน (N) เป็นธาตุท่ีมีผล
มากท่ีสุดต่อการสร้างมวลใบและความเขียวของใบ แต่การให้ไนโตรเจนมากเกินไป โดยเฉพาะใน
รูปไนเตรท (NO3

-) จะสัมพนัธ์โดยตรงกบัการสะสมไนเตรทในใบและอาจเกินค่ามาตรฐานดา้น
ความปลอดภยั (Wenceslau et al., 2021; Martínez-Moreno et al., 2024) ฟอสฟอรัส (P) มีบทบาท
ในการถ่ายเทพลงังานและการพฒันาระบบรากท่ีดีในระยะตน้กลา้ โพแทสเซียม (K) เก่ียวขอ้งกบั
การควบคุมปากใบ คุณภาพใบ ความกรอบ และความทนทานต่อความเครียด และแคลเซียม (Ca) มี
บทบาทส าคญัต่อความแขง็แรงของผนงัเซลลแ์ละการป้องกนัอาการขาดแคลเซียม เช่น tipburn ใน
ผกักาดหอมไฮโดรพอนิกส์ 
 องคป์ระกอบและสัดส่วนของธาตุอาหารในสารละลายส าหรับผกักาดหอมจึงตอ้งไดรั้บ
การออกแบบอย่างรอบคอบ โดยมีงานวิจยัหลายฉบบัยืนยนัว่า องค์ประกอบของสารละลายธาตุ
อาหารเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต จ านวนใบ น ้ าหนกัสด ปริมาณคลอโรฟิลล ์และคุณภาพทาง
โภชนาการของผกักาดหอมโดยตรง (Sapkota et al., 2019; Vought et al., 2024)  
 ในบริบทของงานวิจยัน้ี การใชน้ ้ าหมกัชีวภาพจากนมสด ในระบบไฮโดรพอนิกส์ถือเป็น
การปรับแหล่งธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมีสังเคราะห์ไปสู่แหล่งอินทรีย ์ซ่ึงมีลกัษณะการปลดปล่อยธาตุ
อาหารท่ีชา้กว่าและอาจช่วยลดความเส่ียงในการสะสมไนเตรทในใบ ทั้งน้ีมีรายงานว่าปุ๋ยอินทรีย์
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เหลวสามารถใชท้ดแทนหรือใชร่้วมกบัปุ๋ยเคมีในระบบไฮโดรพอนิกส์เพื่อผลิตผกักาดหอมได ้โดย
ไม่กระทบต่อผลผลิตมากนัก หากมีการจดัการ EC, pH และองค์ประกอบจุลธาตุอย่างเหมาะสม 
(Chowdhury et al., 2024) 
 ความปลอดภยัอาหารคือการสะสมไนเตรท (NO3

-) ซ่ึงพบไดสู้งในพืชกินใบ โดยเฉพาะผกั
ท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ เน่ืองจากรากไดรั้บไนเตรทจากสารละลายโดยตรง (Grewal et al., 
2022) การสะสมไนเตรทข้ึนอยู่กับความเข้มแสง อุณหภูมิ ค่าธาตุอาหาร และการท างานของ
เอนไซม์ nitrate reductase ซ่ึงท างานได้ดีในสภาพแสงสูงและไนโตรเจนไม่เกินความต้องการ 
(Santamaria, 2006) หากแสงไม่เพียงพอหรือไดรั้บไนโตรเจนมากเกินไป พืชจะสะสมไนเตรทใน
ใบสูงกวา่ระดบัปกติ ซ่ึงอาจเกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค โดยสหภาพยโุรป ก าหนดระดบั
ไนเตรทในผักกาดหอมห้ามเกิน 2,500–4,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักสด (European 
Commission, 2022) ดงันั้น การใชปุ๋้ยอินทรีย ์หรือแหล่งไนโตรเจนท่ีมีการปลดปล่อยแบบชา้ เช่น 
น ้ าหมักชีวภาพจากนมสด อาจช่วยลดความเส่ียงในการสะสมไนเตรทและเพิ่มคุณภาพทาง
โภชนาการของพืชได ้
 

ระบบปลูกพืชโดยไม่ใช้ดนิ (Soilless Culture Systems) 
 การปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นเป็นเทคโนโลยีการผลิตพืชท่ีไดรั้บความสนใจอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากช่วยลดปัญหาดินเส่ือมโทรม การปนเป้ือนเช้ือโรค และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พื้นท่ี 
โดยเฉพาะในงานปลูกพืชเชิงพาณิชยใ์นโรงเรือนระบบปิด การปลูกแบบน้ีอาศยัการให้สารละลาย
ธาตุอาหารแก่รากพืชโดยตรง ท าให้สามารถควบคุมปัจจยัดา้นการเจริญเติบโตไดอ้ย่างแม่นย  า 
(Resh, 2022) ระบบปลูกพืชไร้ดินมีการพฒันาในหลายประเทศโดยยึดหลกัการให้สารละลายธาตุ
อาหารแก่บริเวณรากเป็นส าคญั ซ่ึงสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั ได้แก่ ระบบปลูกพืชใน
สารละลาย ระบบปลูกพืชในวสัดุปลูก และระบบปลูกพืชแบบรากลอยในอากาศ (Jones, 2014) 
 1. ระบบปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture Systems) 
 ระบบน้ีเป็นพื้นฐานของการปลูกพืชไร้ดิน โดยใหร้ากพืชสามารถลอยอยูใ่นสารละลายธาตุ
อาหารโดยตรง ซ่ึงช่วยให้พืชดูดซึมธาตุอาหารไดอ้ยา่งรวดเร็ว และตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้สารละลายไดช้ดัเจน (Sapkota et al., 2019) 
  1.1 ระบบฟิล์มธาตุอาหาร (Nutrient Film Technique: NFT)  เป็นระบบท่ีได้รับ
ความนิยมสูง โดยเฉพาะในการปลูกพืชใบ เช่น ผกักาดหอม ผกัสลดั และกะหล ่าปลี เพราะเป็น
ระบบท่ีใชน้ ้าต ่า ดูแลรักษาง่าย และควบคุมคุณภาพผลผลิตไดดี้ (Resh, 2022) วิธีการคือการใหน้ ้ายา
อาหารพืชไหลเป็นแผ่นฟิลม์บางหนา 2–3 มิลลิเมตรผ่านรางปลูกท่ีรองรับรากพืช รากพืชจึงสัมผสั
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สารละลายไดต่้อเน่ืองโดยไม่ถูกท่วมจนขาดออกซิเจน ความลาดเอียงของรางประมาณ 1% ท าใหน้ ้า
ไหลกลบัลงสู่ถงัพกั และป๊ัมน ้าจะหมุนเวียนสารละลายกลบัไปยงัรางอีกคร้ังอยา่งต่อเน่ือง อตัราการ
ไหลท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 1–2 ลิตรต่อนาทีต่อราง ซ่ึงช่วยเพิ่มระดบัออกซิเจนให้รากพืชและลดปัญหา
รากเน่าไดดี้ (Olle & Bender, 2023) NFT จึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับผกักาดหอม เน่ืองจาก
พืชมีระบบรากต้ืนและตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของ EC และ pH อยา่งรวดเร็ว (Grewal et al., 
2022) (ภาพท่ี 2.2A) 
  1.2 ระบบน ้ าลึก (Deep Flow Technique: DFT) หรือระบบรากลอยในสารละลาย
ลึก มีลกัษณะคือรากจะแช่อยูใ่นสารละลายท่ีมีความลึกประมาณ 15–20 เซนติเมตร โดยพืชถูกยดึอยู่
บนแผ่นโฟมหรือวสัดุลอยน ้ า ระบบน้ีมีความเสถียรของอุณหภูมิสูง เน่ืองจากปริมาณสารละลาย
มาก ช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงของ EC และ pH (Jones, 2014) เป็นระบบท่ี ลดปัญหาขาดน ้ าใน
กรณีไฟฟ้าดับ เหมาะกับพืชใบท่ีต้องการน ้ าสม ่าเสมอ ต้นทุนระบบต ่ากว่าระบบ NFT แต่ยงัมี
ขอ้จ ากดัคือ รากอาจขาดออกซิเจนไดง่้าย ตอ้งเติมอากาศตลอดเวลา และการควบคุม EC ยากกว่า
ระบบ NFT เม่ือปลูกจ านวนมาก (Resh, 2022) (ภาพท่ี 2.2B) 
  1.3 ระบบรากลอยแบบไหลเวียน (Dynamic Root Floating Technique: DRFT) 
เป็นการผสมผสานระหว่าง DFT และ NFT โดยให้รากพืชแช่อยูใ่นสารละลายระดบัต้ืน (3–5 ซม.) 
แต่มีการเติมอากาศและไหลเวียนน ้าผ่านรากตลอดเวลา ท าให้ช่วยลดปัญหาขาดออกซิเจนท่ีพบใน
ระบบ DFT แบบดั้ ง เ ดิม (Nitu et al., 2024) ระบบน้ีเหมาะส าหรับพืชใบไทย ผักสลัด และ
ผกักาดหอม เน่ืองจากมีออกซิเจนสูงและโครงสร้างระบบไม่ซบัซอ้น (ภาพท่ี 2.2C) 
 2. ระบบปลูกพืชในวสัดุปลูก (Substrate Culture) 
 การปลูกพืชในวสัดุท่ีไม่ใช่ดิน เช่น ขุยมะพร้าว เพอร์ไลต ์และร็อกวูล โดยให้สารละลาย
ผา่นระบบน ้าหยด วสัดุปลูกท าหนา้ท่ีพยงุล าตน้และเกบ็ความช้ืนบางส่วน เหมาะกบัพืชท่ีมีล าตน้สูง
หรือระบบรากใหญ่ เช่น มะเขือเทศ แตงกวา และพริก (Jones, 2014) 
 3. ระบบปลูกพืชแบบรากลอยในอากาศ (Aeroponics)  
 ระบบท่ีรากพืชถูกแขวนลอยอยู่ในภาชนะปิดและได้รับสารละลายผ่านการพ่นหมอก
ละเอียด ความเขม้ขน้ออกซิเจนท่ีรากสูงมาก ท าให้พืชเจริญเติบโตเร็วท่ีสุดในบรรดาระบบทั้งหมด 
(Resh, 2022) ระบบน้ีเหมาะกบัการผลิตพืชคุณภาพสูง เช่น มนัฝร่ังเมล็ดพนัธ์ุ ผกัใบอายุเก็บเก่ียว
สั้น และพืชปลอดเช้ือ 
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ภาพท่ี 2.2 ระบบปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture Systems) โดยที่ A: ระบบฟิลม์ธาตุอาหาร 

(Nutrient Film Technique: NFT) B: ระบบน ้าลึก (Deep Flow Technique: DFT) และ C: 
ระบบรากลอยแบบไหลเวียน (Dynamic Root Floating Technique: DRFT) 

ท่ีมาภาพ: OpenAI (2025) 
 

น า้หมักชีวภาพ (Bio-extract / Fermented Bio-liquid Fertilizer) 
 น ้ าหมกัชีวภาพ (Bio-extract) เป็นผลิตภณัฑ์อินทรียเ์หลวท่ีได้จากการหมกัวตัถุดิบจาก
ธรรมชาติ เช่น พืช สัตว์ หรือผลิตภณัฑ์จากนม โดยใช้กลุ่มจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ในสภาวะท่ี
ควบคุม เพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละปลดปล่อยสารอาหารในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้
ไดท้นัทีหรือใชไ้ดง่้ายข้ึน (Higa & Parr, 1994) การหมกัดงักล่าวก่อใหเ้กิดสารประกอบหลากหลาย 
เช่น กรดอินทรีย ์กรดอะมิโน น ้ าตาล แร่ธาตุ วิตามิน เอนไซม ์และฮอร์โมนพืชธรรมชาติ ซ่ึงมีผล
ต่อการเจริญเติบโตและพฒันาการของพืชโดยตรง (Sangakkara, 2014) 
 น ้าหมกัชีวภาพ (Bio-extract) หมายถึง ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการยอ่ยสลาย
วตัถุดิบอินทรียด์ว้ยกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ ท าใหส้ารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้นถูก
เปล่ียนแปลงเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลงและอยู่ในรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมและน าไปใชป้ระโยชน์
ได้โดยตรงหรืออย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Zhang et al., 2021) การหมักน้ีมักด า เนินใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการเติมแหล่งคาร์บอน เช่น กากน ้ าตาล น ้ าตาลทรายดิบ หรือวตัถุดิบท่ีมีน ้ าตาล
ธรรมชาติสูง เพื่อเป็นพลงังานใหแ้ก่จุลินทรียใ์นช่วงการเจริญเติบโตและยอ่ยสลายสารอินทรียอ์ยา่ง
ต่อเน่ือง โดยทัว่ไปการหมกัชีวภาพจะเป็นไปอย่างก่ึงไม่ใชอ้อกซิเจนหรือไม่ใชอ้อกซิเจน ข้ึนกบั
ชนิดของจุลินทรียท่ี์ใชแ้ละชนิดของวตัถุดิบท่ีหมกั 
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 ผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัประกอบดว้ยสารส าคญัหลายกลุ่ม ไดแ้ก่ (1) สารอินทรีย์
ท่ีถูกยอ่ยสลายบางส่วน เช่น กรดอินทรีย ์เปปไทด ์และกรดอะมิโน ซ่ึงเป็นรูปแบบไนโตรเจนท่ีพืช
ดูดซึมไดร้วดเร็ว (2) แร่ธาตุหลกั แร่ธาตุรอง และจุลธาตุท่ีถูกปลดปล่อยใหอ้ยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าและ
พืชสามารถน าไปใชไ้ด ้เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหลก็ และ
สังกะสี (3) จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์และเมแทบอไลต์ของจุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรียกรดแลกติก 
(LAB) ยีสต์ และ Bacillus spp. ซ่ึงช่วยปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดิน ลดเช้ือก่อโรค และ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของระบบราก (4) สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชตามธรรมชาติ เช่น 
อินโดลอะซิติกแอซิด (IAA), จิบเบอเรลลิน (GA) และไซโตไคนิน ซ่ึงเกิดข้ึนเป็นผลพลอยไดจ้าก
กระบวนการเมตาบอไลซึมของจุลินทรีย ์และมีบทบาทส าคญัต่อการแบ่งเซลล ์การขยายตวัของพืช 
และการสร้างรากฝอย ดว้ยองคป์ระกอบดงักล่าว น ้าหมกัชีวภาพจึงถือเป็นแหล่งปุ๋ยอินทรียเ์หลวท่ีมี
ความหลากหลายในเชิงชีวโมเลกุลและธาตุอาหาร สามารถใช้ในการบ ารุงพืช เพิ่มอัตราการ
เจริญเติบโต เสริมความแข็งแรงของระบบราก และปรับปรุงสภาพแวดลอ้มบริเวณรากของพืชให้
เหมาะสมมากข้ึน ทั้งยงัมีบทบาทในดา้นการฟ้ืนฟูดิน เพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ 
และลดการพึ่งพาปุ๋ยเคมีในระบบเกษตรกรรมสมยัใหม่ (Nakasaki et al., 2020) 
 ประเภทของน า้หมักชีวภาพ (Types of Bio-extracts) 
 น ้ าหมักชีวภาพสามารถจ าแนกตามชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้เป็นแหล่งสารอินทรีย์ได้ 3 
ประเภทหลัก ได้แก่ น ้ าหมักจากพืช น ้ าหมักจากสัตว์ และน ้ าหมักจากนม แต่ละประเภทมี
องคป์ระกอบทางชีวเคมีและคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเป็นแหล่งธาตุ
อาหารและสารกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชโดยตรง (Zhang et al., 2021) 
  1) น ้ าหมกัชีวภาพจากพืช (Plant-based Bio-extract) น ้ าหมกัชีวภาพประเภทน้ีใช้
วตัถุดิบจากพืชเป็นหลกั เช่น เศษผกั ผลไม ้สมุนไพร วชัพืช สาหร่ายทะเล กระถิน กลว้ย เต่าเกียด 
หรือวสัดุพืชอ่ืนท่ีมีโครงสร้างอ่อนและมีปริมาณน ้ ามาก วตัถุดิบเหล่าน้ีมีความหลากหลายทางชีว
โมเลกุล เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน แร่ธาตุรอง และสารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ใหจุ้ลินทรียย์อ่ย
สลายและสร้างเมแทบอไลต์ท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Xu et al., 2012) แมว้่าน ้ าหมกัจากพืชมกัมีค่า 
N–P–K ในระดบัปานกลางถึงต ่าเม่ือเทียบกบัวตัถุดิบจากสัตว ์แต่มีความโดดเด่นดา้นสารกระตุน้
การเจริญเติบโต เช่น ฮอร์โมนพืชธรรมชาติ ไดแ้ก่ ออกซิน ไซโตไคนิน และจิบเบอเรลลิน ซ่ึงช่วย
ส่งเสริมการพฒันาราก การยืดตวัของล าตน้ การแตกใบ และการฟ้ืนฟูสภาพพืชหลงัการเก็บเก่ียว 
นอกจากน้ียงัเป็นแหล่งของแร่ธาตุรอง เช่น แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) และเหลก็ (Fe) ในรูป
ท่ีละลายน ้าได ้เหมาะส าหรับใชใ้นระบบปลูกผกัใบและพืชอายสุั้น 
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  2) น ้ าหมัก ชีวภาพจากสัตว์ (Animal-based Bio-extract) น ้ าหมักจากสัตว์มี
แหล่งก าเนิดจากวตัถุดิบท่ีมีโปรตีนสูง เช่น เศษปลา หอยเชอร่ี กุง้ ปู หรือเศษซากสัตวช์นิดต่าง ๆ 
ซ่ึงผ่านกระบวนการย่อยสลายดว้ยจุลินทรียใ์ห้เป็นกรดอะมิโน เปปไทด์ และแร่ธาตุในรูปท่ีพืช
สามารถดูดใช้ได้ทันที (Chowdhury et al., 2024) เน่ืองจากวตัถุดิบมีองค์ประกอบโปรตีนและ
ฟอสฟอรัสสูง น ้ าหมักประเภทน้ีจึงมีปริมาณธาตุอาหารหลัก N–P–K สูงกว่าน ้ าหมักจากพืช 
โดยเฉพาะไนโตรเจนในรูปกรดอะมิโน ซ่ึงดูดซึมเร็วและช่วยเพิ่มความเขียวของใบ กระตุน้การ
สร้างคลอโรฟิลล์ ท าให้เหมาะอย่างยิ่งส าหรับผกัใบ เช่น ผกักาดหอม คะน้า ผกับุ้ง และพืชท่ี
ตอ้งการการพฒันาระบบราก นอกจากน้ียงัช่วยเสริมกิจกรรมจุลินทรียใ์นดินหรือวสัดุปลูก และช่วย
ลดการพึ่งพาปุ๋ยเคมีไนโตรเจนในระบบเกษตรเชิงย ัง่ยนื 
  3) น ้าหมกัชีวภาพจากนม (Milk-based Fermented Extract) น ้าหมกัชีวภาพจากนม
เป็นกลุ่มท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะ เน่ืองจากใชน้ ้านมหรือผลิตภณัฑจ์ากนม เช่น นมสด นมดิบ หรือนม
หมกั เป็นวตัถุดิบหลกัในการหมกั กระบวนการหมกัมกัอยูภ่ายใตก้ารท างานของ แบคทีเรียกรดแลก
ติก (Lactic Acid Bacteria: LAB) เช่น Lactobacillus plantarum, L. casei รวมถึงเอนไซมโ์ปรติเอส
และลิโพเนส ซ่ึงเป็นตวัเร่งใหเ้กิดการยอ่ยโปรตีนและไขมนัในนม (Bansal et al., 2022) 
เมแทบอไลตท่ี์เกิดข้ึนมีความส าคญัต่อการเจริญของพืช ไดแ้ก่ กรดแลคติก ช่วยเพิ่มความเป็นกรด
อ่อน ยบัย ั้งเช้ือโรคและเพิ่มการละลายธาตุฟอสเฟต กรดอะมิโนและเปปไทด์ ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนดูดซึมเร็ว ช่วยกระตุน้การแตกใบ โปรไบโอติกบางชนิด ส่งเสริมสุขภาพของระบบราก
และลดความเส่ียงโรครากเน่า แร่ธาตุจากนม เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส ท่ีพร้อมใช ้งานวิจยัรายงาน
ว่า น ้ าหมกัจากนมสามารถช่วยลดการสะสมไนเตรทในผกักินใบ โดยเพิ่มกิจกรรมเอนไซม ์nitrate 
reductase ในพืช ท าให้เหมาะส าหรับผกัสลดัและผกัไร้ดินท่ีมีปัญหาไนเตรทสะสมสูง (Bansal et 
al., 2022) 
 กลไกการหมักของน า้หมักชีวภาพ (Fermentation Mechanisms of Bio-extracts) 
 กระบวนการหมกัน ้ าหมกัชีวภาพเป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดจากการท างานร่วมกนั
ของจุลินทรียห์ลายชนิด โดยมีวตัถุดิบอินทรียเ์ป็นแหล่งอาหารและมีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมเป็น
ตวัก าหนดความส าเร็จของการหมกั กระบวนการหมกัมกัประกอบด้วยสภาวะก่ึงใช้ออกซิเจน
หรือไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงกระตุน้ให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย ์การสร้างเมแทบอไลต์ และการ
ปรับเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบใหเ้ป็นรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมไดง่้ายข้ึน (Zhang et al., 
2021) โดยทัว่ไป กลไกการหมกัสามารถอธิบายไดเ้ป็น 4 ระยะส าคญั ไดแ้ก่ (1) ระยะการสลาย
สารอินทรียเ์บ้ืองตน้ (2) ระยะการหมกัเชิงรุก (3) ระยะสร้างเมแทบอไลต์ท่ีมีประโยชน์ (4) ระยะ
ความเสถียรของน ้าหมกั ซ่ึงอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 
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  1. ระยะการสลายสารอินทรีย์เบ้ืองต้น (Initial Hydrolysis Phase) เม่ือเร่ิมหมัก 
จุ ลินทรีย์ย่อยสลาย (decomposer microorganisms) เ ช่น  Bacillus spp., ยีสต์ และจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติ จะเร่ิมปล่อยเอนไซม ์เช่น เซลลูเลส โปรติเอส และอะไมเลส เพื่อยอ่ยโมเลกุลขนาดใหญ่ 
ไดแ้ก่ เซลลูโลส แป้ง โปรตีน ไขมนั ใหเ้ป็นโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็กวา่ เช่น น ้าตาลโมเลกลุเด่ียว กรด
ไขมนัสายสั้น และกรดอะมิโน (Nakasaki et al., 2020) การลดขนาดโมเลกุลน้ีเป็นขั้นตอนส าคญั 
เพราะท าให้วตัถุดิบอินทรียพ์ร้อมต่อการหมกัโดยจุลินทรียเ์ฉพาะกลุ่ม เช่น LAB (Lactic Acid 
Bacteria) และยสีต ์ซ่ึงเป็นผูเ้ล่นหลกัในระยะถดัไป 
  2. ระยะการหมกัเชิงรุก (Active Fermentation Phase) ในระยะน้ีจุลินทรียจ์ะเพิ่ม
จ านวนอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียกรดแลกติก (LAB) เช่น Lactobacillus plantarum, L. 
casei และ Pediococcus spp. รวมทั้งยสีต ์(Saccharomyces cerevisiae) ซ่ึงใชน้ ้ าตาลจากวตัถุดิบและ
กากน ้ าตาลเป็นแหล่งพลงังาน กระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรียก่์อให้เกิดผลิตภณัฑ์ส าคญั 
ไดแ้ก่ กรดแลคติก ลดค่า pH ของน ้ าหมกัช่วยยบัย ั้งเช้ือก่อโรค (Bansal et al., 2022) เอทานอลและ
กรดอินทรียอ่ื์น ๆ เพิ่มการละลายธาตุฟอสเฟตและธาตุอาหารรองในวตัถุดิบ เอนไซมชี์วภาพ เช่น 
protease, amylase, lipase  เพิ่มความเร็วของการยอ่ยสลาย การลดค่า pH ท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเป็น
กลไกธรรมชาติท่ีช่วยคงสภาพน ้าหมกัใหมี้ความปลอดภยัและลดโอกาสการปนเป้ือนของจุลินทรีย์
ก่อโรค (Higa & Parr, 1994) 
  3. ระยะการผลิตเมแทบอไลตท่ี์มีประโยชน์ (Metabolite Production Phase) 
เม่ือการหมกัด าเนินต่อไป จุลินทรียจ์ะเร่ิมสร้างเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolites) ซ่ึง
เป็นสารส าคญัท่ีมีผลกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชโดยตรง สารท่ีเกิดในระยะน้ีเช่น กรดอะมิโน
และเปปไทด์ จากการย่อยสลายโปรตีน เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีดูดซึมไดง่้าย (Chowdhury et al., 
2024) ฮอร์โมนพืชธรรมชาติ อินโดลอะซิติกแอซิด (IAA)  กระตุน้การเกิดราก จิบเบอเรลลิน (GA) 
กระตุน้การยืดตวัของพืช ไซโตไคนิน กระตุน้การแบ่งเซลล ์ฮอร์โมนเหล่าน้ีเกิดจากการเมแทบอลิ
ซึมของจุลินทรียโ์ดยตรง (Sangakkara, 2014) ไดแ้ก่กรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซิติก ซิตริก มาลิก เพิ่ม
การละลายธาตุอาหารในระบบปลูก โปรไบโอติก เช่น LAB และยีสต์ ส่งเสริมสุขภาพระบบราก 
ระยะน้ีถือเป็นช่วงท่ีน ้ าหมกัมีคุณภาพสูงท่ีสุด เน่ืองจากธาตุอาหารอยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมได้
อยา่งรวดเร็ว เช่น กรดอะมิโน น ้าตาล แร่ธาตุท่ีละลายน ้า และกรดอินทรียท่ี์ช่วยเพิ่มความพร้อมของ
ธาตุอาหารอ่ืนในสารละลาย 
  4. ระยะความเสถียรของน ้าหมกั (Stabilization & Maturation Phase) เม่ือการหมกั
ด าเนินถึงระยะปลาย สารอินทรียส่์วนใหญ่ถูกย่อยสลายแลว้ ระบบชีวภาพเร่ิมเขา้สู่ความสมดุล 
ระดบั pH คงท่ี ธาตุอาหารละลายน ้ ามีความเสถียร และจ านวนจุลินทรียก่์อโรคลดลงอยา่งมาก ใน
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ระยะน้ีน ้ าหมกัมีคุณสมบติัพร้อมใชง้าน เน่ืองจากโมเลกุลส่วนใหญ่มีขนาดเล็กดูดซึมง่าย ค่า pH มี
ความเสถียร (มกัอยู่ระหว่าง 3.0–4.5) ไม่มีแก๊สสะสมมาก ความเสถียรของผลิตภณัฑ์สูง มีกล่ิน
เปร้ียวตามธรรมชาติของกรดแลคติก ซ่ึงเป็นสัญญาณของการหมกัสมบูรณ์ Zhang et al. (2021) 
รายงานว่าในระยะความเสถียรน้ี น ้ าหมกัมีองค์ประกอบเหมาะสมท่ีสุดต่อการใช้เป็นน ้ าหมกั
ชีวภาพส าหรับพืช เน่ืองจากมีความคงตวัทางเคมีและความปลอดภยัสูงสุด 
 

จุลนิทรีย์ท่ีพบในน า้หมักชีวภาพ (Microorganisms Present in Bio-extracts) 
 จุลินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตน ้าหมกัชีวภาพ เน่ืองจากเป็นตวั
ขบัเคล่ือนการย่อยสลายสารอินทรีย ์การแปรสภาพธาตุอาหาร และการสร้างเมแทบอไลต์ท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืช ดงันั้นชนิดและสัดส่วนของจุลินทรียท่ี์พบในน ้าหมกัชีวภาพจึงเป็นตวัก าหนดทั้ง
คุณภาพและประสิทธิภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Nakasaki et al., 2020) โดยทัว่ไป น ้ าหมกัชีวภาพมี
ความหลากหลายของจุลินทรียสู์ง เพราะวตัถุดิบมีท่ีมาหลากหลาย ทั้งจากพืช สัตว ์นมสด และ
แหล่งน ้ าตาล เช่น กากน ้ าตาล การท างานร่วมกนัของจุลินทรียเ์หล่าน้ีส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาชีวเคมี
อยา่งต่อเน่ือง และเกิดผลิตภณัฑข์ั้นกลางท่ีมีผลต่อระบบนิเวศของกระบวนการหมกั (Zhang et al., 
2021) 
 จุลินทรียท่ี์พบไดบ่้อยในน ้าหมกัชีวภาพสามารถจดัเป็น 4 กลุ่ม 
  1. แบคทีเรียกรดแลกติก (Lactic Acid Bacteria: LAB) เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์พบมาก
ท่ีสุดในน ้าหมกัชีวภาพ โดยเฉพาะน ้าหมกัจากนม ผลไม ้และเศษพืช เน่ืองจาก LAB เจริญเติบโตได้
ดีในสภาพท่ีมีน ้ าตาลสูงและมีออกซิเจนต ่ า  (Bansal et al., 2022) ชนิดท่ีพบได้บ่อย ได้แก่  
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Pediococcus pentosaceus, Leuconostoc 
mesenteroides โดยมีบทบาทของในน ้ าหมกัชีวภาพคือ ผลิตกรดแลคติก ช่วยลดค่า pH ของระบบ
หมกัลงสู่ระดบั 3–4 ท าให้ยบัย ั้งเช้ือก่อโรค เช่น Pythium, Fusarium สร้างเอนไซมย์่อยอาหาร เช่น 
protease, cellulase เพิ่มการยอ่ยโปรตีนและโครงสร้างพืช สร้างกรดอินทรียท่ี์ช่วยละลายธาตุอาหาร
ในวตัถุดิบ เช่น ฟอสเฟตและธาตุรอง สร้างสารกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช เช่น อินโดลอะซิติก
แอซิด (IAA) เพิ่มการสร้างรากและความตา้นทานความเครียดของพืช ในระบบปลูกแบบไฮโดรพอ
นิกส์และดิน LAB จึงเป็นจุลินทรียห์ลกัท่ีช่วยเพิ่มคุณภาพน ้ าหมกัชีวภาพทั้งในด้านคุณค่าทาง
อาหารและการยบัย ั้งเช้ือสาเหตุโรคพืช 
  2. แบคที เ รียก ลุ่ม  Bacillus spp. เ ป็นจุ ลินทรีย์ท่ี มีสปอร์  ท าให้ทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ และพบไดบ่้อยในน ้ าหมกัจากสัตว ์พืช และกากอินทรียท่ี์ตอ้งผ่านการย่อย
ส ล า ย ท่ี ซั บ ซ้ อ น  ( Sangakkara, 2014) ช นิ ด ท่ี พ บ ม า ก  ไ ด้ แ ก่  Bacillus subtilis, Bacillus 
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amyloliquefaciens, Bacillus megaterium โดยมีบทบาทในการ ผลิตเอนไซม์ย่อยสลายหลายชนิด
เพิ่มความเร็วของการย่อยวตัถุดิบ เช่น protease, lipase, amylase, cellulase  สร้างสารตา้นจุลินทรีย ์
(antimicrobial compounds) เช่น ซูร์แฟคแตนท ์อินโดลสารสกดัยบัย ั้งเช้ือราส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของพืช (PGPR) โดยสามารถสร้าง IAA สร้างไซเดอโรฟอร์ (siderophore) ช่วยเพิ่มการดูดเหล็ก
ของพืช ช่วยเพิ่มการละลายฟอสเฟตและโพแทสเซียมในสารละลาย Bacillus เป็นจุลินทรียส์ าคญัท่ี
เพิ่มประสิทธิภาพของน ้าหมกัชีวภาพในระบบไฮโดรพอนิกส์ เพราะช่วยควบคุมเช้ือก่อโรคบริเวณ
รากและเสริมระบบรากของพืชใหแ้ขง็แรง 
  3. ยสีต ์(Yeasts) เช่น Saccharomyces cerevisiae เป็นจุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญัใน
ระยะตน้ของการหมกัและพบในน ้ าหมกัท่ีมีผลไม ้น ้ าตาล หรือเศษพืชเป็นวตัถุดิบหลกั (Xu et al., 
2012) โดยมีบทบาทในการผลิตวิตามินกลุ่ม B (B1, B2, B6, B12) ซ่ึงช่วยกระตุน้การแบ่งเซลลพ์ืช 
ผลิตเอนไซม์ช่วยเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ เช่น invertase ช่วยย่อยน ้ าตาล ปลดปล่อยโมเลกุลสัญญาณ 
(signal compounds) กระตุน้การเจริญเติบโตของราก ช่วยสร้าง CO₂ ในระยะหมกัตน้ ซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ให้เกิดสภาวะก่ึงไร้ออกซิเจน เหมาะสมต่อ LAB ยีสต์จึงเป็นตวัเร่งส าคญัท่ีสนับสนุนทั้ง LAB 
และ Bacillus ในกระบวนการหมกัชีวภาพ 
  4. จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตอ่ืน ๆ (Other Plant Growth-Promoting 
Microorganisms) น ้าหมกัชีวภาพท่ีใชว้ตัถุดิบหลากหลายมกัพบจุลินทรียอ่ื์นอีกหลายชนิด ไดแ้ก่ 
Nitrogen-fixing bacteriaช่วยตรึงไนโตรเจนเพิ่มในระบบ ท าใหค่้า N ในผลิตภณัฑสู์งข้ึน 
เช่น Azotobacter, Azospirillum Phosphate-solubilizing bacteria (PSB) เพิ่มการละลายฟอสเฟตให้
พืชใชไ้ด ้เช่น Pseudomonas fluorescens เป็นตน้ 
 สารอาหารท่ีน า้หมักชีวภาพให้แก่พืช (Nutrients Supplied by Bio-extracts) 
 น ้ าหมกัชีวภาพเป็นแหล่งของสารอาหารอินทรียท่ี์เกิดจากกระบวนการย่อยสลายวตัถุดิบ
โดยจุลินทรีย ์ท าให้สารอินทรียเ์ชิงซ้อน เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ถูกแปรสภาพเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กท่ีพืชสามารถดูดซึมได้ง่ายข้ึน (Zhang et al., 2021) กระบวนการหมกัยงัช่วย
ปลดปล่อยแร่ธาตุจากวตัถุดิบใหอ้ยูใ่นรูปท่ีละลายน ้า เช่น ธาตุหลกั ธาตุรอง และจุลธาตุ รวมถึงสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิดท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น กรดอะมิโน กรด
อินทรีย ์ฮอร์โมนพืชธรรมชาติ และเอนไซมต่์าง ๆ (Nakasaki et al., 2020) คุณลกัษณะเหล่าน้ีท าให้
น ้ าหมกัชีวภาพท าหนา้ท่ีทั้งเป็นแหล่งธาตุอาหารและเป็นตวักระตุน้การเจริญเติบโตของพืชในเวลา
เดียวกนั 
  1. ธาตุอาหารหลกั (Macronutrients) น ้าหมกัชีวภาพมีธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยโปรตีนและโครงสร้างพืชหรือสตัว์
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ระหวา่งการหมกั โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่อยูใ่นรูปกรดอะมิโนและเปปไทดท่ี์พืชดูดซึมไดร้วดเร็ว 
ช่วยเร่งการแตกใบและเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล ์(Xu et al., 2012) ฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากการสลาย
โปรตีนและการละลายฟอสเฟตดว้ยกรดอินทรียจ์ากจุลินทรีย ์เช่น Bacillus ช่วยพฒันารากและการ
สร้างพลงังานของพืช (Sangakkara, 2014) ส่วนโพแทสเซียมพบมากในน ้าหมกัจากพืช เช่น กลว้ย
หรือสาหร่ายทะเล ซ่ึงช่วยควบคุมการเปิด–ปิดปากใบ การเคล่ือนยา้ยน ้าตาล และเพิ่มความแขง็แรง
ของเน้ือเยือ่ใบ 
  2. ธาตุอาหารรอง (Secondary Nutrients) ธาตุอาหารรอง เ ช่น แคลเซียม 
แมกนีเซียม และก ามะถนั พบในน ้าหมกัชีวภาพจากทุกประเภท โดยเฉพาะแคลเซียมจากน ้าหมกัท่ีมี
นมเป็นวตัถุดิบซ่ึงอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าสูง ช่วยเสริมความแขง็แรงของผนงัเซลลแ์ละลดอาการปลาย
ใบไหมใ้นผกักาดหอม แมกนีเซียมเป็นองคป์ระกอบส าคญัของคลอโรฟิลล ์ช่วยประสิทธิภาพการ
สงัเคราะห์แสง ส่วนน ้าหมกับางชนิดมีสารประกอบก ามะถนัซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นฐานของกรดอะมิ
โนหลายชนิดและช่วยเพิ่มความตา้นทานของพืชต่อสภาวะเครียด (Xu et al., 2012) 
  3. จุลธาตุ (Micronutrients) จุลธาตุหลายชนิด เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีส 
ทองแดง และโบรอน มกัพบในน ้ าหมกัชีวภาพในรูปท่ีละลายน ้ าดี เน่ืองจากกรดอินทรียท่ี์เกิดจาก
กระบวนการหมกัช่วยละลายแร่ธาตุจากวตัถุดิบ (Nakasaki et al., 2020) จุลธาตุเหล่าน้ีท าหนา้ท่ีเป็น
โคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ในกระบวนการเมตาบอลิซึม เช่น เหล็กช่วยในกระบวนการสังเคราะห์
คลอโรฟิลล ์แมงกานีสเก่ียวขอ้งกบัการแยกน ้ าในระบบสังเคราะห์แสง และสังกะสีจ าเป็นต่อการ
สร้างฮอร์โมนพืช IAA การมีจุลธาตุครบถว้นในน ้ าหมกัจึงช่วยส่งเสริมสุขภาพพืชโดยรวมอย่าง
ชดัเจน 
  4. สารชีวโมเลกลุกระตุ้นการเจริญเติบโต (Bioactive Compounds) หน่ึงในความ
โดดเด่นของน ้าหมกัชีวภาพคือการมีสารชีวโมเลกลุท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์เช่น กรด
อินทรีย ์(กรดแลคติก กรดอะซิติก) กรดอะมิโน เปปไทด ์เอนไซม ์และฮอร์โมนพืชธรรมชาติ ซ่ึงมี
บทบาทกระตุน้การเจริญเติบโตของพืชโดยตรง (Sangakkara, 2014) ฮอร์โมนท่ีพบ เช่น อินโดลอะ
ซิติกแอซิด (IAA) ช่วยกระตุน้การเกิดราก จิบเบอเรลลินช่วยการยดืตวัของพืช และไซโตไคนินช่วย
กระตุน้การแบ่งเซลล ์ส่วนกรดอินทรียช่์วยเพิ่มการละลายธาตุอาหาร ท าใหพ้ืชดูดซึมไดง่้ายข้ึน สาร
ออกฤทธ์ิเหล่าน้ีไม่มีในปุ๋ยเคมีทัว่ไป จึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบส าคญัของน ้าหมกัชีวภาพต่อระบบปลูกพชื
ทั้งในดินและไร้ดิน 
  5. การผสานคุณค่าทางโภชนาการของน ้าหมักชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของพืช
ดว้ยองคป์ระกอบทางอาหารท่ีครอบคลุมทั้งธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง จุลธาตุ และสารกระตุน้
การเจริญเติบโต น ้าหมกัชีวภาพจึงเป็นวสัดุปรับปรุงการเจริญเติบโตท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน
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พืชใบ เช่น ผักกาดหอม ซ่ึงตอบสนองต่อกรดอะมิโนและฮอร์โมนพืชจากจุลินทรีย์ได้ดี  
(Chowdhury et al., 2024) สารอาหารในน ้ าหมกัยงัถูกดูดซึมไดเ้ร็วเน่ืองจากอยู่ในรูปโมเลกุลเล็ก 
ช่วยเพิ่มความเขียวสด ใบหนา และลดการสะสมไนเตรทในพืชใบอ่อน การใชร่้วมกบัระบบไฮโดร
พอนิกส์จึงเป็นแนวทางท่ีมีศกัยภาพในเกษตรยคุใหม่ท่ีตอ้งการเพิ่มคุณภาพผลผลิตและลดการพึ่งพา
ปุ๋ยเคมี 
 

การใช้ประโยชน์ของน ้าหมักชีวภาพในระบบเกษตร (Application of Bio-extracts in 
Agricultural Systems) 
 น ้าหมกัชีวภาพเป็นวสัดุอินทรียท่ี์มีศกัยภาพสูงในการปรับปรุงการปลูกพืชทั้งในระบบดิน
และระบบไร้ดิน เน่ืองจากประกอบด้วยธาตุอาหาร โมเลกุลอินทรีย์ และจุลินทรีย์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมัก ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นทั้ งปุ๋ยอินทรีย์และสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช 
(Sangakkara, 2014) น ้ าหมกัช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน ส่งเสริมโครงสร้างดินให้ร่วนซุย 
เพิ่มจ านวนจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ และช่วยย่อยสลายสารอินทรียค์า้งสะสมในดิน ท าให้ระบบ
รากของพืชเจริญไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีกรดอินทรียท่ี์เกิดจาก LAB ยงัช่วยละลายธาตุอาหารในดิน เช่น 
ฟอสเฟต และแร่ธาตุรอง ท าใหพ้ืชสามารถน าไปใชไ้ดม้ากข้ึน (Nakasaki et al., 2020) 
 ในระบบไฮโดรพอนิกส์ น ้ าหมกัชีวภาพถูกน ามาใชท้ั้งในรูปของสารเสริมธาตุอาหารและ
ตวัปรับสภาพรากของพืช งานวิจยัพบว่าเมแทบอไลต์จากจุลินทรีย ์เช่น กรดแลคติก กรดอะมิโน 
และโปรไบโอติกจาก LAB สามารถช่วยลดปัญหารากเน่า เพิ่มปริมาณรากฝอย และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารของพืช โดยเฉพาะผกัใบ เช่น ผกักาดหอมและผกัสลดั (Chowdhury 
et al., 2024) นอกจากน้ีการใชส้ารละลายอินทรียจ์ากน ้ าหมกัยงัช่วยลดการสะสมไนเตรทในพืชใบ
อ่อนเน่ืองจากการปลดปล่อยไนโตรเจนแบบค่อยเป็นค่อยไป (Bansal et al., 2022) ส่งผลใหผ้ลผลิต
ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคมากข้ึน จึงถือเป็นแนวทางส าคญัส าหรับเกษตรอินทรียย์ุคใหม่ท่ีตอ้งการ
หลีกเล่ียงการใชปุ๋้ยเคมีสังเคราะห์ 
 ศักยภาพของน า้หมักชีวภาพในการใช้ทดแทนสารละลายไฮโดรพอนิกส์ (Potential of Bio-
extracts as Hydroponic Nutrient Solutions) 
 ศกัยภาพของน ้ าหมกัชีวภาพในการใชแ้ทนหรือใชร่้วมกบัสารละลายไฮโดรพอนิกส์เคมี
เร่ิมไดรั้บความสนใจมากข้ึนในงานวิจยัเชิงเกษตรกรรมสมยัใหม่ เน่ืองจากน ้ าหมกัมีธาตุอาหาร
หลกั–รอง–จุลธาตุ รวมถึงสารกระตุน้การเจริญเติบโตท่ีพบเฉพาะในระบบอินทรีย ์เช่น กรดอินทรีย ์
กรดอะมิโน และฮอร์โมนพืช การใชส้ารอินทรียเ์หล่าน้ีในระบบปลูกพืชไร้ดินช่วยเพิ่มการพฒันา
ราก ความสมบูรณ์ของใบ และลดภาวะความเครียดท่ีเกิดจากความเขม้ขน้เกลือในสารละลายเคมี 
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(Xu et al., 2012) งานวิจยัหลายช้ินรายงานว่าน ้ าหมกัจากพืชหรือสัตวส์ามารถใชแ้ทนสารละลาย
ปุ๋ยเคมีไดร้าว 30–50% โดยไม่ท าให้ผลผลิตผกักาดหอมลดลงอย่างมีนยัส าคญั (Chowdhury et al., 
2024) แมศ้กัยภาพของน ้ าหมกัชีวภาพในระบบไฮโดรพอนิกส์จะสูง แต่ความทา้ทายอยู่ท่ีความไม่
คงท่ีของธาตุอาหารและความแปรผนัของค่า pH และ EC ซ่ึงข้ึนกบัวตัถุดิบและกระบวนการหมกั 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการกรอง การก าจดัตะกอน และการปรับสัดส่วนก่อนใช้งาน การเติมอากาศใน
สารละลายน ้ าหมกัช่วยลดปัญหาการขาดออกซิเจนในรากและลดความเส่ียงการเกิดโรค (Bansal et 
al., 2022) ส าหรับระบบ NFT และ DFT น ้ าหมักชีวภาพจากนมและสัตว์มีแนวโน้มเหมาะสม 
เน่ืองจากมีกรดอินทรียแ์ละกรดอะมิโนท่ีละลายน ้าสูง ท าใหพ้ืชดูดซึมไดดี้และช่วยเพิ่มคุณภาพของ
ใบ เช่น ความกรอบ ความเขียว และการลดไนเตรทสะสมในผกักินใบ (Martínez-Moreno et al., 
2024) น ้าหมกัชีวภาพจึงมีศกัยภาพใชเ้ป็น “สารละลายอินทรียท์ดแทนบางส่วน” ส าหรับไฮโดรพอ
นิกส์ และเป็นแนวทางส าคัญสู่ระบบ “Organic Hydroponics” ท่ีปลอดภัยและย ั่งยืนมากข้ึน
 ความสามารถในการใช้แทนสารละลายไฮโดรพอนิกส์ 
 น ้ าหมกัชีวภาพจะมีศกัยภาพสูงในฐานะแหล่งธาตุอาหารและสารกระตุน้การเจริญเติบโต
ของพืช แต่ในเชิงเทคนิคแลว้ น ้ าหมกัยงัมีขอ้จ ากดัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายธาตุอาหาร
เคมีมาตรฐานท่ีใชใ้นระบบไฮโดรพอนิกส์ กล่าวคือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน ้าหมกัชีวภาพ
มกัแปรผนัตามชนิดวตัถุดิบ อตัราส่วนส่วนผสม ระยะเวลาหมกั และสภาวะแวดลอ้ม ท าให้ค่า EC 
และ pH ของสารละลายยากต่อการควบคุมให้คงท่ีในระยะยาว ขณะท่ีการปลูกพืชในระบบไฮโดร
พอนิกส์ โดยเฉพาะในเชิงการคา้ ตอ้งอาศยัความแม่นย  าของค่า EC และ pH เพื่อให้สอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการเฉพาะของพชืในแต่ละระยะการเจริญเติบโต อยา่งไรกต็าม งานวิจยัจ านวนมากในช่วง
หลงัช้ีใหเ้ห็นวา่ แมน้ ้ าหมกัชีวภาพจะไม่สามารถ “ทดแทนทั้งหมด” ไดอ้ยา่งง่ายดาย แต่สามารถท า
หนา้ท่ีเป็นแหล่งธาตุอาหารทดแทน “บางส่วน” และเป็นแหล่งเสริม (supplement) ท่ีช่วยยกระดบั
คุณภาพผลผลิตและลดการใช้ปุ๋ยเคมีไดอ้ย่างมีนัยส าคญัในระบบไฮโดรพอนิกส์ โดยเฉพาะใน
ผกักาดหอมซ่ึงตอบสนองต่อกรดอะมิโน กรดอินทรีย ์และจุลินทรีย ์LAB ไดดี้เป็นพิเศษ 
 น า้หมักชีวภาพในฐานะสารละลายทดแทนบางส่วนของปุ๋ ยเคมี  
 จากการรายงานของ Chowdhury et al. (2024) การใชน้ ้าหมกัจากสตัวแ์ละพืชร่วมกบัปุ๋ยเคมี
ในระบบไฮโดรพอนิกส์ สามารถลดการใชปุ๋้ยเคมีลงไดป้ระมาณร้อยละ 30–50 โดยท่ีน ้ าหนักสด
และคุณภาพของผกักาดหอมไม่แตกต่างจากชุดท่ีไดรั้บปุ๋ยเคมีเต็มอตัราอย่างมีนยัส าคญั แสดงให้
เห็นวา่ น ้ าหมกัชีวภาพสามารถท าหนา้ท่ีเป็น “แหล่งไนโตรเจนและธาตุอาหารเสริม” ท่ีช่วยแบ่งเบา
ภาระจากปุ๋ยเคมีไดจ้ริงในเชิงปฏิบติั กลไกส าคญัมาจากการท่ีไนโตรเจนในน ้าหมกัอยูใ่นรูปกรดอะ
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มิโนและเปปไทดซ่ึ์งพืชดูดซึมไดดี้ ประกอบกบัการมีกรดอินทรียท่ี์ช่วยละลายฟอสเฟตและจุลธาตุ
ในระบบ ท าใหพ้ืชยงัคงไดรั้บธาตุอาหารหลกัและรองอยา่งเพียงพอ แมจ้ะลดสดัส่วนปุ๋ยเคมีลง 
 บทบาทของน า้หมักชีวภาพต่อการลดการสะสมไนเตรทในผกักนิใบ  
 การใช้แหล่งไนโตรเจนอินทรียจ์ากน ้ าหมกัชีวภาพมีผลต่อพลวตัของไนโตรเจนในพืช
แตกต่างจากการใชไ้นโตรเจนอนินทรียใ์นรูป NO₃⁻ หรือ NH₄⁺ จากปุ๋ยเคมี โดยแหล่งไนโตรเจน
อินทรียจ์ะถูกปลดปล่อยและเปล่ียนรูปอยา่งค่อยเป็นค่อยไปผา่นกิจกรรมของจุลินทรียแ์ละเอนไซม์
ในระบบรากและบริเวณไรโซสเฟียร์ ส่งผลให้ผกักาดหอมไม่ไดรั้บไนเตรทในระดบัสูงฉับพลนั
เหมือนการให้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว (Bansal et al., 2022) นอกจากน้ี เมแทบอไลต์จาก LAB และ
จุลินทรียท่ี์มากบัน ้ าหมกัยงัสามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ nitrate reductase ในใบ ซ่ึงมีหน้าท่ี
เปล่ียนไนเตรทใหเ้ป็นไนไตรทแ์ละกรดอะมิโน ท าใหป้ริมาณไนเตรทท่ีคงคา้งในใบลดลง งานวิจยั
หลายฉบบัจึงพบแนวโนม้สอดคลอ้งกนัวา่ การใชน้ ้ าหมกัร่วมกบัสารละลายไฮโดรพอนิกส์ช่วยลด
การสะสมไนเตรทในผกัใบได ้โดยเฉพาะในผกักาดหอมท่ีมีความไวต่อการสะสมไนเตรทจากการ
ใหปุ๋้ยไนโตรเจนในระดบัสูง 
 ผลของน า้หมักชีวภาพต่อคุณภาพสารพฤกษเคมีของผกัใบ  
 นอกจากปริมาณธาตุอาหารแลว้ น ้ าหมกัชีวภาพยงัส่งผลต่อคุณภาพทางโภชนาการของผกั
ใบผา่นการเพิ่มปริมาณสารพฤกษเคมี (phytochemicals) เช่น คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์และวิตามิน
บางชนิด โดยกรดอินทรีย ์ฮอร์โมนพืชธรรมชาติ และกรดอะมิโนท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัช่วย
กระตุน้กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบเหล่าน้ีในใบพืช (Xu et al., 2012) ผกักาดหอมท่ีไดรั้บ
น ้ าหมกัร่วมกบัปุ๋ยเคมีมกัมีสีเขียวเขม้มากข้ึน ใบหนาและกรอบ รวมทั้งมีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละ
แคโรทีนอยด์สูงข้ึน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัสมรรถนะการสังเคราะห์แสงท่ีดีข้ึน การเพิ่มข้ึนของสารตา้น
อนุมูลอิสระและวิตามินในใบยงัเป็นผลดีต่อคุณภาพดา้นโภชนาการและความปลอดภยัทางอาหาร
ของผูบ้ริโภค โดยเฉพาะเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใชแ้ต่ปุ๋ยเคมีในอตัราสูงต่อเน่ือง 
 การใช้ในระบบไฮโดรพอนิกส์อนิทรีย์และความเหมาะสมกบั NFT/DFT  
 ส าหรับแนวคิด “ไฮโดรพอนิกส์อินทรีย์” (organic hydroponics) น ้ าหมกัชีวภาพจากนม
และจากปลาไดรั้บการเสนอให้เป็นหน่ึงในแหล่งสารละลายอินทรียท่ี์เหมาะสม เน่ืองจากมีความ
อุดมไปดว้ยกรดอะมิโน กรดอินทรีย ์และจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ ซ่ึงสามารถท างานร่วมกบัระบบ
รากในสภาพไร้ดินได้ดี งานของ Martínez-Moreno et al. (2024) แสดงให้เห็นว่า การใช้น ้ าหมกั
อินทรียท่ี์ผ่านการกรองอย่างละเอียดและมีการปรับค่า pH–EC อย่างเหมาะสมในระบบ NFT และ 
DFT ท าให้ผกักาดหอมสามารถเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตใกลเ้คียงกบัการใชปุ๋้ยเคมีมาตรฐาน อีก
ทั้งยงัลดการสะสมไนเตรทและเพิ่มระดบัสารประกอบตา้นอนุมูลอิสระในใบ 
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 อยา่งไรก็ตาม การใชใ้นระบบ NFT และ DFT จ าเป็นตอ้งใหค้วามส าคญักบัการจดัการเชิง
เทคนิคอย่างรอบคอบ เช่น การกรองตะกอนเพื่อลดการอุดตนัรางและหัวจ่าย การเติมอากาศเพื่อ
ป้องกนัปัญหารากขาดออกซิเจน และการติดตามค่า EC–pH อยา่งสม ่าเสมอ เพื่อหลีกเล่ียงความผนั
ผวนท่ีอาจกระทบต่อการดูดธาตุอาหารของพืช ดงันั้นในเชิงสรุป น ้ าหมกัชีวภาพจึงเหมาะสมอยา่ง
ยิ่งท่ีจะใช้ ทดแทนบางส่วน  และใช้ ร่วมกับ  สารละลายไฮโดรพอนิกส์ในระบบ NFT/DFT 
โดยเฉพาะในกรณีผกักาดหอมท่ีตอบสนองต่อกรดอะมิโนและ LAB ได้ดี ซ่ึงจะช่วยลดการใช้
ปุ๋ยเคมี เพิ่มคุณภาพผลผลิต และสนับสนุนทิศทางการพฒันาระบบไฮโดรพอนิกส์เชิงอินทรียท่ี์
ย ัง่ยนืมากข้ึนในอนาคต 
 ความเป็นไปได้เชิงชีววิทยาของน า้หมักต่อระบบ NFT และ DFT 
 การใช้น ้ าหมกัชีวภาพในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT และ DFT จ าเป็นตอ้งพิจารณา
ปฏิกิริยาทางชีวภาพหลายประการท่ีอาจส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบปลูกพืช หน่ึงในประเด็น
ส าคญัคือ ความเส่ียงของการอุดตนั (clogging) ซ่ึงเกิดจากเศษอินทรีย ์ตะกอน หรือ bio-particles 
จากกระบวนการหมกัท่ียงัย่อยไม่สมบูรณ์ ตะกอนเหล่าน้ีสามารถสะสมในราง NFT หรือแผ่นโฟ
มของ DFT ท าให้รากพืชขาดน ้ าหรือระบบไหลเวียนท างานผิดปกติได ้(Torres & Somera, 2023) 
นอกจาก น้ี  น ้ าหมัก ท่ี มีแบคที เ รียกรดแลกติก  (LAB) สูงอาจท าให้  ค่ า  pH ลดลงอย่ าง
รวดเร็ว โดยเฉพาะช่วง 48–72 ชัว่โมงหลงัเติมสารละลาย ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซึม
ธาตุอาหารรอง เช่น Ca และ Mg ของผกักาดหอม (Ezziddine et al., 2021) จึงจ าเป็นต้องมีการ
ติดตามค่า pH และ EC อย่างสม ่าเสมอในระบบหมุนเวียน แมว้่าน ้ าหมกัจะมีความเส่ียงต่อการ
เปล่ียนแปลงของสารละลายในระบบ แต่ระบบ NFT และ DFT ท่ีมีการไหลเวียนของน ้ าต่อเน่ือง
กลับช่วยเพิ่มระดับออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อจุลินทรีย์ท่ีเป็นประโยชน์ 
เช่น Lactobacillus และ Bacillus spp. ท าให้เกิดความสมดุลทางชีวภาพได้ง่ายข้ึน (Park, 2024) 
อยา่งไรก็ตาม น ้ าหมกัมีแนวโนม้ก่อใหเ้กิด biofilm บริเวณผิวราก เม่ือมีจุลินทรียส์ะสมเป็นจ านวน
มาก แม ้biofilm บางชนิดจะช่วยเพิ่มความทนทานต่อโรคราก แต่หากสะสมมากเกินไปอาจรบกวน
การหายใจและการดูดซึมสารอาหารของรากพืช ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบไดบ่้อยในระบบเล้ียงรากแบบ
น ้าวน (Chowdhury et al., 2024) 
 ข้อจ ากดัของปุ๋ ยอนิทรีย์ในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 แมว้า่สารละลายจากน ้าหมกัชีวภาพจะมีธาตุอาหารและสารกระตุน้การเจริญเติบโตจ านวน
มาก แต่ข้อจ ากัดท่ีส าคัญคือ  ความไม่เสถียรของธาตุอาหาร  ซ่ึงแปรผันตามชนิดวัตถุดิบ 
กระบวนการหมกั และอตัราการเจือจาง ท าให้ N–P–K ไม่คงท่ีเทียบเท่าสารละลายเคมีมาตรฐาน 
(Torres, 2021) นอกจากน้ี  ค่า pH ของสารละลายมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว  จาก
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กระบวนการเมตาบอลิซึมของ LAB ท าใหต้อ้งมีการปรับ pH บ่อยคร้ังเพื่อป้องกนัการเกิดภาวะขาด
ธาตุอาหารรอง เช่น Ca และ Mg ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบ่อยในผกักาดหอม (Park, 2024) ข้อจ ากัด
เพิ่ม เ ติม ท่ี เ ห็นได้ชัด  คือ  น ้ าหมักชีวภาพมีสัดส่วนของสารอินทรีย์ละลายน ้ า สูง  ท าให้
ระดบั ออกซิเจนละลายน ้า (DO) ลดลงง่าย หากไม่มีระบบเติมอากาศเหมาะสม ซ่ึงท าใหเ้กิดรากเน่า
ในพืชอายุสั้ น เช่น ผกักาดหอม (Chowdhury et al., 2024) นอกจากน้ี การเกิดตะกอนและสาร
แขวนลอยท่ีไม่ละลายหมดเป็นสาเหตุของการอุดตนัท่อในระบบ NFT และการสะสมของตะกอน
ในบ่อ DFT (Ezziddine et al., 2021) ท าให้ปุ๋ยอินทรียต์อ้งการการจดัการเฉพาะดา้น เช่น การกรอง
ละเอียด การพกัตะกอน และการเติมอากาศ ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งเพิ่มในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ
อินทรีย ์
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 การใชน้ ้าหมกัชีวภาพเพื่อทดแทนหรือเสริมประสิทธิภาพของสารละลายธาตุอาหารใน
ผกักาดหอมไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา เน่ืองจากผกักาดหอมเป็นพืชใบท่ี
ตอบสนองต่อธาตุอาหารในรูปกรดอะมิโน กรดอินทรีย ์และฮอร์โมนพืชธรรมชาติไดดี้ ท าใหห้ลาย
งานวิจยัมุ่งศึกษาศกัยภาพของน ้าหมกัจากพืช สตัว ์และนม ในการเพิม่ผลผลิตและลดการสะสมไน
เตรทของพืชใบในระบบปลูกโดยไม่ใชดิ้น (Chowdhury et al., 2024) 
 Xu et al. (2012) รายงานว่าน ้ าหมกัจากพืช เช่น วชัพืช ผลไม ้และสาหร่าย สามารถเพิ่ม
ความพร้อมใชข้องธาตุอาหารรอง เช่น Mg, Ca, Fe และสารกระตุน้การเจริญเติบโตอยา่ง auxin และ 
cytokinin ส่งผลใหผ้กักาดหอมมีการพฒันารากดีข้ึน และมีใบใหญ่ข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั งานวิจยัน้ียงั
พบว่า การใชส้ารละลายอินทรียร่์วมกบัปุ๋ยเคมีสามารถลดปริมาณไนเตรทในใบลงไดม้ากกว่าการ
ใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากการปลดปล่อยไนโตรเจนแบบค่อยเป็นค่อยไปช่วยลดการสะสม 
NO₃⁻ ท่ีใบอ่อน 
 ในประเทศไทย งานของปทุมพร และคณะ (2562) พบวา่ น ้าหมกัพืชผสม (plant fermented 
extract) อตัรา 1:500 สามารถเพิ่มน ้ าหนักสด ใบสด และปริมาณคลอโรฟิลล์ของผกักาดหอมกรี
นโอค๊ในระบบน ้าวนไดดี้เทียบเท่าปุ๋ยเคมีสูตรปกติ และยงัเพิ่มจ านวนรากและความเขียวของใบโดย
ไม่เกิดพิษสะสมในระบบปลูก 
 Chowdhury et al. (2024) ทดลองใชน้ ้าหมกัจากปลาร่วมกบัปุ๋ยเคมีในระดบั 30–50% พบวา่
สามารถทดแทนปุ๋ยเคมีในระบบไฮโดรพอนิกส์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีผลผลิตผกักาดหอม
ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากกลุ่มควบคุมท่ีใชปุ๋้ยเคมี 100% และยงัเพิ่มความเขม้ของสีเขียวในใบ 
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เน่ืองจากมีกรดอะมิโนและ N ในรูปท่ีพืชดูดไดเ้ร็ว นอกจากน้ียงัลดอาการขอบใบไหม ้(tipburn) 
เน่ืองจากน ้าหมกัให ้Ca และ Mg ในรูปท่ีเคล่ือนยา้ยไดดี้ 
 ในงานของ Tancharoen และคณะ (2020) พบวา่น ้าหมกัปลาสามารถเพิ่มการยอ่ยสลาย
อินทรียอ์ยา่งรวดเร็วในสารละลาย ท าใหร้ากผกักาดหอมเจริญเร็ว ทั้งในระบบ NFT และ DFT อีก
ทั้งยงัพบวา่ปริมาณไนเตรทในใบลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัการใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว 
 น ้าหมกัจากนมเป็นหวัขอ้ท่ีสอดคลอ้งกบัโครงการของคุณโดยตรง เพราะมี LAB จ านวน
มากซ่ึงช่วยเพิม่สุขภาพระบบรากและลดการสะสมไนเตรทในผกัใบ งานของ Bansal et al. (2022) 
ระบุวา่ LAB ช่วยเพิ่มกิจกรรมเอนไซม ์nitrate reductase ในใบผกั ส่งผลใหไ้นเตรทถูกเปล่ียนเป็น
กรดอะมิโนไดม้ากข้ึน ท าใหผ้กัมีปริมาณไนเตรทต ่ากวา่วิธีการใหปุ๋้ยเคมีทัว่ไป นอกจากน้ียงัพบวา่ 
กรดแลคติก โปรตีเอส และเปปไทดท่ี์เกิดจากการยอ่ยโปรตีนในนม สามารถเพิ่มจ านวนรากฝอย 
เพิ่มอตัราการดูด N และ P และลดการติดเช้ือท่ีรากจากเช้ือราดิน เช่น Pythium และ Fusarium ซ่ึง
เป็นสาเหตุส าคญัของโรครากเน่าในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 ในประเทศไทย มีรายงานของสมพร และคณะ (2564) ระบุวา่ การใชน้ ้าหมกันมสดร่วมกบั
ปุ๋ยอินทรียน์ ้าช่วยเพิ่มน ้าหนกัสดของผกักาดหอม และลดปริมาณไนเตรทลง 15–38% เม่ือเทียบกบั
การใหน้ ้าสงัเคราะห์ปกติ 
 Martínez-Moreno et al. (2024) ศึกษาการใชส้ารละลายอินทรียห์มกัในระบบ NFT พบว่า 
ผกักาดหอมสามารถดูดซึมไนโตรเจนจากกรดอะมิโนไดมี้ประสิทธิภาพเทียบเท่าปุ๋ยเคมี และยงัลด
การสะสมไนเตรทลงไดม้ากกว่า 40% โดยไม่ลดน ้ าหนักสดของผกั งานน้ียืนยนัชดัเจนว่าการใช้
สารละลายอินทรียใ์น NFT สามารถเป็น “ทางเลือกจริง” ของปุ๋ยเคมีได ้หากมีการกรองและปรับค่า 
EC–pH อย่างเหมาะสม งานของ Hsieh et al. (2019) พบว่าการใช้น ้ าหมกัร่วมกบัระบบ DFT ช่วย
เพิ่มจ านวนรากและเสริมการดูด Ca–K ในผกักาดหอม ท าใหล้ดอตัราการเกิด tipburn นอกจากน้ียงั
พบการเพิ่มของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น วิตามิน C และฟีนอลิก ในใบผกัอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของน ้าหมกัชีวภาพต่อผกักาดหอม 
ประเภทน า้
หมัก / แหล่ง
อนิทรีย์ 

ระบบปลูก ผลต่อการ
เจริญเติบโต 

ผลต่อไนเตรท หมายเหตุ ผู้วจัิย (ปี) 

น ้าหมกัพืช ไร้ดิน/ดิน เพิ่ม
คลอโรฟิลล ์
ใบใหญ่ข้ึน 

ลด ฮอร์โมนพืช
สูง 

Xu et al. 
(2012) 

น ้าหมกัจาก
กากเล้ียงปลา 

NFT ผลผลิตใกล้
ปุ๋ยเคมี 

ลดเลก็นอ้ย ตอ้งปรับ 
pH–EC 

Ezziddine 
et al. 
(2021) 

สารละลาย
อินทรียผ์สม 

Hydroponics ทดแทนปุ๋ ยเคมี
บางส่วน 

ลด ตอ้งเติม DO Chowdhury 
et al. 
(2024) 

น ้าหมกันม 
(LAB) 

ผกัใบ เพิ่มราก & 
น ้าหนกัสด 

ลดเด่นชดั LAB เพิ่ม 
nitrate 
reductase 

Bansal et 
al. (2022) 

ปุ๋ยอินทรีย์
หมกั 

Hydroponic 
Review 

ใชไ้ดดี้หาก
ปรับระบบ 

ข้ึนกบัสูตร วิเคราะห์
ระบบ
อินทรีย ์

Park 
(2024) 

ปุ๋ยอินทรีย์
หมกั 

DFT เพิ่ม Ca ในใบ 
ลด tipburn 

ลด ใบแขง็แรง
ข้ึน 

Hsieh et al. 
(2019) 

น ้าหมกันม ดิน/น ้า เพิ่มน ้าหนกั
สด 

ลด 15–38% งานไทย 
เหมาะกบั
ผกักาดหอม 

สมพร et al. 
(2564) 



 
บทที่ 3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 

การแยกจุลนิทรีย์สายพนัธ์ุท้องถ่ินบริเวณเขตรากพืช 
 ตัวอย่างผกักาดหอมที่น ามาแยกแบคทีเรียบริเวณเขตรากพืช 
 เก็บตวัอยา่งผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบการปลูกพืชโดยคดัเลือกตน้ท่ีมีการเจริญเติบโตดี  ไม่มี
อาการของโรค ในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT (Nutrient Film Technique) ซ่ึงตวัอยา่งท่ีไดม้านั้นท า
การแยกแบคทีเรียจากส่วนต่างๆ ดงัน้ี  
 การแยกแบคทีเรียจากบริเวณรอบราก (Ectorhizosphere) 
 น าตวัอยา่งสารละลายธาตุอาหารจากแหล่งปลูกท่ีเก็บมาในแต่ละคร้ังมาเจือจางดว้ยวิธีการ ten-
fold serial dilution ตั้งแต่ 10 ถึง 10-8 หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีเจือจาง 3 ความเขม้ขน้สุดทา้ยน าไป
เกล่ีย (spread) ใหท้ัว่บนจานเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือ PTYGA [จากการเตรียมใน 1 ลิตรประกอบดว้ย 
peptone 0.25 กรัม tryptone 0.25 กรัม yeast extract 0.5 กรัม น ้ าตาลกลูโคส 0.5 กรัม MgSO4 3 กรัม 
CaCl2 3.5 กรัม และวุน้ 18 กรัม อย่างละ 3 ซ ้ า น าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้อง นาน 24-72 ชั่วโมง และ
จากนั้นท าการแยกโคโลนีเด่ียว (single colony) ท่ีเกิดข้ึนบนอาหารแต่ละชนิดมาท าให้บริสุทธ์ิบน
อาหาร NA แลว้ท าการเกบ็รักษาเพื่อใชใ้นการทดสอบต่อไป 
 วธีิการแยกแบคทีเรียครอบครองราก (Root colonizing) 
 น ารากมาลา้งผ่านน ้าไหลเบาๆ ชัง่น ้ าหนกัรากในแต่ละซ ้ าจ านวน 1 กรัมไปบดดว้ยโกร่งอบฆ่า
เช้ือ ค่อยๆ เติมน ้ าผ่านการฆ่าเช้ือลงไปจนครบ 10 มิลลิลิตรน าสารละลายท่ีไดไ้ปท าการเจือจางดว้ย
วิธีการ ten-fold serial dilution จากนั้นท าการแยกจุลินทรียเ์ช่นเดียวกบัวิธีการแยกแบคทีเรียจากบริเวณ
รอบราก 
 วธีิการแยกแบคทีเรียจากบริเวณผวิราก (Rhizoplane) 
 น ารากมาลา้งผา่นน ้าไหลเบาๆ ชัง่น ้ าหนกัรากในแต่ละซ ้ าจ านวน 1 กรัมใส่ในหลอดทดลองท่ีมี
น ้ าผ่านการฆ่าเช้ือ 10 มิลลิลิตร ป่ันดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที 
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แยกรากออกจากสารละลาย น าเช้ือท่ีไดไ้ปท าการเจือจางดว้ยวิธีการ ten-fold serial dilution จากนั้นท า
การแยกจุลินทรียเ์ช่นเดียวกบัวิธีการแยกแบคทีเรียจากบริเวณรอบราก 
 วธีิการแยกแบคทีเรียท่ีเจริญอยู่ภายในเซลล์ราก (Endophytic bacteria) 
 น ารากมาแช่ในสารละลาย sodium hypochlorite ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 นาที 
หลงัจากนั้นแช่ดว้ย hydrogen peroxide ความเขม้ขน้ 36 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 30 วินาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ า
กรองท่ีผ่านการฆ่าเช้ือเรียบร้อยแลว้ 3 คร้ัง น ารากท่ีไดไ้ปบดดว้ยโกร่งอบฆ่าเช้ือค่อยๆ เติมน ้ ากรองท่ี
ผ่านการฆ่าเช้ือลงไปจนครบ 10 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีไดท้ าการเจือจางดว้ยวิธีการ ten-fold serial 
dilution จากนั้นท าการแยกจุลินทรียเ์ช่นเดียวกบัวิธีการแยกแบคทีเรียจากบริเวณรอบราก 
 

การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการย่อยสลายนม 
 การทดสอบกจิกรรมของเอนไซม์โปรติเอส (Proteolytic Activity) 
 น าจุลินทรียท่ี์แยกไดม้าท าการทดสอบการสร้างเอนไซม์โปรติเอสโดยวิธี Point inoculation 
technique ลงบนอาหารแข็ง Skim milk agar ท าการเล้ียงเช้ือท่ี อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยท าการ
ทดลอง 5 ซ ้ า จากนั้นน ามาวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของการเกิดวงใส 
 การทดสอบกจิกรรมของเอนไซม์ลโิพไลติก (Lipolytic Activity) 
 น าจุลินทรีย์ท่ีแยกได้มาท าการทดสอบกิจกรรมเอนไซม์ลิโพไลซ์โดยใช้ spot inoculation 
technique บนอาหาร Spirit blue agar ท่ีมีสวนผสมของไขมนัจากนมท าการเล้ียงเช้ือท่ี อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส โดยท าการทดลอง 5 ซ ้ า บนัทึกผลโดยการสงัเกตการเกิดสีน ้าเงินเขม้บนอาหารเล้ียงจุลินทรีย ์
 

การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการเจริญเติบโตของพืช 
 คดัเลือกจุลินทรียท่ี์มีความสามารถท่ีผ่านการทดสอบ กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสและ การ
ทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ลิโพไลติก โดยให้ผลเป็นบวกทั้งคู่มาท าการทดสอบความสามารถของ
จุลินทรียท์อ้งถ่ินในการเจริญเติบโตของพืช ดงัน้ี  
 ความสามารถผลติสารจ าพวก indole acetic acid 
 การผลิต indole-3-acetic acid (IAA) ของแบคทีเรีย โดยประยุกต์วิธี colorimetric method โดย
เตรียมแบคทีเ รียเข้มข้นประมาณ  107 cfuต่อมิลลิลิตร ใส่ลงในอาหาร  JM บ่มเ ช้ือท่ี  30 องศา
เซลเซียส 72 ชัว่โมง และเติมสารละลาย Salkowski’s reagentวดัปริมาณโดยเปรียบเทียบค่าดูดกลืนแสง
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จากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ (Hartman et al., 1983) เทียบกบัสารละลายมาตรฐาน standard IAA (Sigma, 
US)  
 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของค่าการผลิตกรดอินโดล-3-อะซีติก (IAA) จากแบคทีเรียทั้ง 60 
ไอโซเลต ด าเนินการโดยแปลงค่าการดูดกลืนแสงเป็นปริมาณ IAA ตามสมการมาตรฐาน และค านวณ
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการท าซ ้ า 3 คร้ัง จากนั้นตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลดว้ยการ
ทดสอบ Shapiro–Wilk เพื่อประเมินความเป็นปกติ และ Levene’s test เพื่อตรวจสอบความสม ่าเสมอ
ของความแปรปรวน ก่อนเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณ IAA ระหว่างไอโซเลตทั้งหมดดว้ย 
Kruskal–Wallis test ซ่ึงเหมาะสมส าหรับขอ้มูลท่ีไม่เป็นปกติ โดยเม่ือตรวจพบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัจึงใช้ Tukey’s Honestly Significant Difference (Tukey HSD) เพื่อระบุคู่ไอโซเลตท่ีแตกต่าง
กันอย่างชัดเจนเพิ่มเติม นอกจากน้ีได้ท าการจัดกลุ่มไอโซเลตตามระดับการผลิต IAA ด้วยวิธี 
hierarchical clustering (Ward’s method) บนขอ้มูลท่ีผา่นการปรับมาตรฐานแลว้  
 ความสามารถในการผลติแอมโมเนีย 
 ประเมินศกัยภาพของแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุในการผลิตแอมโมเนีย (NH4

+) ไดมี้การใชว้ิธี
เชิงสี (colorimetric method) ซ่ึงอาศัยหลักการท่ีว่าแอมโมเนียสามารถท าปฏิกิริยากับสารละลาย 
Nessler’s reagent ให้เกิดสีท่ีมีความเข้มตามปริมาณแอมโมเนียท่ีปรากฏ (Cappuccino & Sherman, 
2001) โดยน าโคโลนีเด่ียวของแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุน ามาเล้ียงบนอาหาร LB agar หลงัจากนั้นจึงน า
โคโลนีบริสุทธ์ิท่ีมีเช้ือประมาณ 107 CFU/mL มาปลูกลงในอาหาร peptone broth บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 °C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดกระบวนการย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจนและปลดปล่อย
แอมโมเนียเขา้สู่สารละลาย หลงัจากครบก าหนดเวลาบ่ม ตวัอยา่งถูกป่ันเหวี่ยงเพื่อลดความขุ่นและแยก
เอาเฉพาะ supernatant ท่ีปราศจากเซลลเ์พื่อใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแอมโมเนีย ส่วน supernatant แต่
ละตวัอย่างน ามาผสมกบั Nessler’s reagent ซ่ึงเป็นสารตรวจวดัแอมโมเนียโดยตรง โดยเติมรีเอเจนต์
ปริมาตรคงท่ีลงในตวัอย่าง ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสีอย่างสมบูรณ์ 
จากนั้ นวัด ค่ าการ ดูดกลืนแสง  (Absorbance) ท่ีความยาวค ล่ืน  530  nm ด้วย เค ร่ือง  UV–Vis 
spectrophotometer ท าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดย
เร่ิมจากการตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูลดว้ยการทดสอบความเป็นปกติ (Shapiro–Wilk test) ซ่ึง
พบวา่ส่วนใหญ่ของขอ้มูลไม่มีการกระจายแบบปกติ จึงใชก้ารทดสอบ Kruskal–Wallis ในการประเมิน
ความแตกต่างของความสามารถในการผลิตแอมโมเนียระหว่างสายพนัธ์ุ เม่ือพบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญั (p < 0.05) จึงท าการวิเคราะห์ระยะหลงัดว้ยวิธี Dunn’s post-hoc test เพื่อตรวจสอบความ
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แตกต่างแบบรายคู่ พร้อมสร้าง heatmap แสดงค่า p-value ส าหรับเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
สายพนัธ์ุอยา่งเป็นระบบ นอกจากน้ียงัมีการน าเสนอค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในรูปแบบ bar 
chart และตารางเชิงสถิติเพื่อสรุปประสิทธิภาพในการผลิตแอมโมเนียของสายพนัธ์ุทั้งหมด ช่วยให้
สามารถจ าแนกกลุ่มท่ีให้ผลการผลิตสูง ปานกลาง และต ่าไดอ้ย่างชดัเจนและรองรับการคดัเลือกสาย
พนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับงานประยกุตด์า้นเกษตรกรรมหรือการพฒันาผลิตภณัฑจุ์ลินทรียใ์นขั้นตอน
ต่อไป 
 ความสามารถละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย 
 การประเมินความสามารถละลายฟอสเฟตของแบคทีเรียด าเนินการโดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ 
Pikovskaya’s agar ซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งฟอสฟอรัสในรูปของ tricalcium phosphate (TCP) ท่ีไม่ละลาย
น ้ า (Pikovskaya, 1948) เตรียมสารแขวนลอยของเช้ือแบคทีเรียโดยน าโคโลนีบริสุทธ์ิอาย ุ24 ชัว่โมงมา
ป่ันหรือกระจายในน ้ าเกลือปลอดเช้ือให้มีความขุ่นใกลเ้คียงมาตรฐาน McFarland 0.5 เพื่อให้ไดค้วาม
หนาแน่นของเซลล์ท่ีสม ่าเสมอ เม่ือพร้อมแลว้จึงหยอดเช้ือปริมาตร 5–10 ไมโครลิตรลงบนผิวของ 
Pikovskaya’s agar ในแต่ละเพลต และน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 28–30°C เป็นเวลา 3–7 วนั ตามแนวทางท่ีใช้
ทัว่ไปในการประเมินเช้ือท่ีละลายฟอสเฟต (Nautiyal, 1999; Satyaprakash et al., 2017) หลงัการบ่ม ท า
การสังเกตและวดัการเกิดแถบใส (halo zone) รอบโคโลนีให้ บนัทึกผลเป็น + เม่ือพบ halo zone อย่าง
ชดัเจน และ – เม่ือไม่พบ 
 
การจ าแนกชนิดจุลนิทรีย์ด้วยเทคนิค 16S rDNA Sequencing 
 การจ าแนกชนิดจุลินทรียใ์นงานวิจยัน้ีด าเนินการดว้ยเทคนิค 16S rDNA sequencing โดยสกดัจี
โนมิกดีเอน็เอจากแบคทีเรียบริสุทธ์ิดว้ยชุดสกดั Bacteria Genomic DNA Kit (Geneaid Biotech Ltd., 
Taiwan) ตามคู่มือผูผ้ลิต โดยมีการท าลายผนงัเซลลด์ว้ย buffer และ proteinase K ต่อดว้ยการจบัดีเอน็เอ
บนซิลิกาเมมเบรนและท าการชะลา้งเพื่อลดส่ิงปนเป้ือน ก่อนชะลา้งดีเอ็นเอออกดว้ย elution buffer 
ปริมาณดีเอ็นเอและความบริสุทธ์ิถูกตรวจสอบดว้ย NanoDrop spectrophotometer โดยตวัอย่างท่ีมีค่า 
A260/A280 ระหวา่ง 1.8–2.0 ถือวา่มีคุณภาพเพียงพอในการท า PCR ตวัอยา่งท่ีต ่ากวา่ 1.8 ตอ้งสกดัซ ้า 
 การเพิ่มปริมาณช้ินยีน 16S rDNA ท าโดยใชป้ฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) โดย
ใช้ไพรเมอร์สากลท่ีครอบคลุมยีน 16S rDNA คือ fD1 (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) และ 
rP2 (5′-ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′) (Weisburg et al., 1991) ส่วนผสมปฏิ กิ ริยา  PCR มี
ปริมาตรรวม 25 µL ประกอบดว้ย Quick Taq™ HS DyeMix (Toyobo, Japan) ไพรเมอร์คู่ละ 1 µL (10 
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µM) ดีเอ็นเอ template 1–2 µL และน ้ าปราศจาก DNase/RNase จนครบปริมาตร เง่ือนไขปฏิกิริยา PCR 
ประกอบดว้ย initial denaturation ท่ี 94 °C เป็นเวลา 3 นาที ตามดว้ย 30–35 รอบของ denaturation (94 
°C, 30 วินาที), annealing (55 °C, 30 วินาที) และ extension (72 °C, 1 นาที) ปิดทา้ยดว้ย final extension 
72 °C 5 นาที ผลิตภณัฑ์ PCR ถูกตรวจสอบด้วย agarose gel electrophoresis 1.2% และเลือกแถบท่ีมี
ขนาดประมาณ 1.5 kb เพื่อน าส่งล าดับเบสด้วยวิธี Sanger sequencing โดยใช้เคร่ือง  ABI PRISM 
3730XL Automated DNA Sequencer (Applied Biosystems, USA) ผ่านบริการของ BioBasic Inc. ไฟล์
ผลลัพธ์ล าดับเบสในรูปแบบ chromatogram (.ab1) ถูกตรวจสอบคุณภาพและตัดส่วนท่ีมีสัญญาณ
คุณภาพต ่าดว้ยโปรแกรม Chromas และประกอบล าดบัเบส (contig assembly) ดว้ย BioEdit เพื่อสร้าง 
consensus sequence ก่อนน าไปวิเคราะห์ดว้ย BLASTn ในฐานขอ้มูล NCBI เพื่อระบุชนิดของจุลินทรีย ์
โดยใชเ้กณฑก์ารจ าแนกระดบัชนิดท่ี ≥99% และระดบัสกุลท่ี ≥97% (Kim et al., 2014) ส าหรับตวัอยา่ง
ท่ีตอ้งการยืนยนัความสัมพนัธ์เชิงวิวฒันาการเพิ่มเติม มีการสร้าง phylogenetic tree โดยวิธี Neighbor-
Joining (NJ) หรือ Maximum Likelihood (ML) ผ่านโปรแกรม MEGA 11 เพื่อตรวจสอบความสัมพนัธ์
ของสายพนัธ์ุอา้งอิงและเช้ือท่ีศึกษา วิธี 16S rDNA sequencing จึงเป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการยอมรับ
อยา่งกวา้งขวางและมีความน่าเช่ือถือสูงส าหรับการจ าแนกจุลินทรีย ์แมใ้นกรณีท่ีวิธีชีวเคมีหรือสัณฐาน
วิทยาไม่สามารถแยกความแตกต่างได ้(Janda & Abbott, 2007) 
 

การพฒันานวัตกรรมน า้หมักชีวภาพนมสดพร้อมใช้ในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 การผลติน า้หมักชีวภาพนมสดแบบผงเร่ิม 
 ท าการคดัเลือกน ้ านมดิบท่ีไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพตามเกณฑ์ของกรมปศุสัตว ์ซ่ึงมกัเป็น
น ้ านมท่ีมีค่าคุณภาพผิดปกติ เช่น pH ต ่ากว่า 6.6 หรือสูงกว่า 6.8 จ านวนจุลินทรียร์วมสูงกว่า 2×105 
cfu/mL มีจ านวนโซมาติกเซลล์มากกว่า 300,000 เซลล์/mL หรือมีลักษณะสี–กล่ินผิดปกติ น ้ านม
ดงักล่าวไม่เหมาะสมต่อการบริโภคหรือการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร แต่ยงัคงเป็นแหล่งสารอาหาร
ส าคญั เช่น แลคโตส โปรตีนกรดอะมิโน แร่ธาตุ Ca, P และวิตามิน ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบ
ตน้ทุนต ่าส าหรับการผลิตสารละลายธาตุอาหารพืชดว้ยกระบวนการหมกัทางชีวภาพ 
 น ้านมดิบท่ีไดม้าน ามาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 50–60 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียป์นเป้ือนบางส่วน จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิประมาณ 30–35 องศา
เซลเซียส ก่อนเติมหวัเช้ือจุลินทรียส์ายพนัธ์ุคดัเลือกในอตัราส่วน 5–10% (v/v) โดยจุลินทรียท่ี์คดัเลือกมี
คุณสมบัติเด่น เช่น การผลิตเอนไซม์ย่อยโปรตีนและแลคโตส การละลายธาตุฟอสเฟต การสร้าง
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ฮอร์โมนพืชจ าพวก IAA และการปรับเปล่ียนรูปแร่ธาตุให้อยู่ในรูปท่ีพืชดูดใช้ได ้กระบวนการหมกั
ด าเนินท่ีอุณหภูมิ 30–35 องศาเซลเซียส นาน 48–72 ชัว่โมง ภายในระบบหมกัท่ีสามารถระบายก๊าซได้
ระหว่างการหมกั จุลินทรียจ์ะเปล่ียนแลคโตสเป็นกรดแลคติกและสารประกอบอินทรียอ่ื์น ๆ ย่อย
โปรตีนในน ้านมเป็นกรดอะมิโนและเปปไทด ์ตลอดจนปรับเปล่ียนแร่ธาตุรูปไม่ละลายน ้าใหก้ลายเป็น
รูปท่ีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได ้ส่งผลให้น ้ าหมกัท่ีไดเ้ป็นสารละลายท่ีมีส่วนผสมของกรดอินทรีย ์
กรดอะมิโน ธาตุอาหารพืช และสารกระตุน้การเจริญเติบโต ซ่ึงมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะใชท้ดแทนหรือ
เสริมการใชปุ๋้ยเคมีในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 หลังเสร็จส้ินกระบวนการหมัก น ้ าหมักถูกกรองเพื่อลดส่ิงตกค้าง โดยใช้กระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 ผ่านชุดกรอง Büchner funnel ร่วมกบัป๊ัมสุญญากาศท่ีแรงดนัประมาณ –0.8 ถึง –0.9 
bar เพื่อใหไ้ดส้ารละลายใส ลดการอุดตนัในระบบ NFT และเพิ่มความเสถียรต่อการท าใหแ้หง้ หลงัจาก
นั้นมีการเติมสารช่วยท าแหง้ เช่น มอลโทเดกซ์ทริน หรือ gum arabic ในอตัราร้อยละ 10–20 เพื่อช่วยให้
ผงละลายน ้าไดดี้ ไม่จบัตวัเป็นกอ้น และคงสภาพความช้ืนต ่าก่อนเขา้สู่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  
 การท าให้แห้งด าเนินการดว้ยเคร่ือง Freeze Dryer (BÜCHI Lyovapor: L-200) โดยเร่ิมจากการ
แช่แข็งสารละลายท่ีอุณหภูมิ –40 ถึง –50 องศาเซลเซียสอย่างน้อย 6–12 ชั่วโมง จากนั้ นเข้าสู่
กระบวนการอบแหง้ปฐมภูมิภายใตค้วามดนั 0.08–0.2 mbar ท่ีอุณหภูมิ –10 ถึง 0 องศาเซลเซียส เพื่อให้
น ้ าแขง็ระเหิดโดยตรงเป็นไอ ขั้นตอนน้ีใชเ้วลาประมาณ 24–36 ชัว่โมง แลว้จึงเขา้สู่การอบแหง้ทุติยภูมิ
ท่ีอุณหภูมิ 20–30 องศาเซลเซียส นาน 6–12 ชัว่โมง เพื่อก าจดัความช้ืนท่ีเหลือใหต้ ่ากวา่ 5% ผลลพัธ์ท่ีได้
คือผงน ้ าหมกัชีวภาพท่ีมีคุณสมบติัละลายน ้าไดดี้ สีเหลืองอ่อน ไม่จบัตวัเป็นกอ้น พร้อมส าหรับใชเ้ป็น
แหล่งธาตุอาหารในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 การวางแผนการทดลอง 
 ในการประเมินประสิทธิภาพของน ้ าหมกัชีวภาพนมสดแบบผงและสูตรน ้ าหมกัชนิดต่าง ๆ 
ผูว้ิจยัวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) ประกอบดว้ยชุด
การทดลองทั้งหมด 7 ชุดการทดลอง แต่ละชุดประกอบดว้ย 5 ซ ้ า โดยแต่ละซ ้ ามีจ านวนตน้ผกักาดหอม 
100 ตน้ ภายใตส้ภาพแวดลอ้มเดียวกนัในโรงเรือน เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลของชนิดสารละลาย
ธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมไดอ้ยา่งถูกตอ้งและลดอิทธิพลของปัจจยัแวดลอ้มท่ีอาจ
แปรปรวน ชุดการทดลองประกอบดว้ย 
 T1: ชุดควบคุม (ใชน้ ้าเปล่า ไม่เติมสารละลายธาตุอาหาร) 
 T2: น ้าหมกัชีวภาพนมสดโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
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 T3: สารละลายธาตุอาหารอินทรียท์างการคา้ 
 T4: สารละลายธาตุอาหารตามกรรมวิธีของเกษตรกร 
 T5: น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สารละลายอินทรียก์ารคา้ อตัราส่วน 1:1 
 T6: น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สารละลายตามสูตรเกษตรกร อตัราส่วน 1:1 
 T7: สารละลายอินทรียก์ารคา้ + สารละลายตามสูตรเกษตรกร อตัราส่วน 1:1 
 ชุดการทดลองถูกจดัวางแบบสุ่มภายในโรงเรือนเพื่อลดอคติจากความแตกต่างของแสง 
ความช้ืน และการถ่ายเทอากาศในแต่ละต าแหน่ง 
 การเตรียมต้นกล้า 
 เมลด็ผกักาดหอมถูกเพาะในกระบะฟองน ้าแบบ 1 เมลด็ต่อ 1 กอ้น โดยใชร้ะดบัน ้าสูงประมาณ 
3 เซนติเมตรเพื่อรักษาความช้ืน เม่ือเมล็ดงอกและมีใบจริง 2–3 ใบ อายปุระมาณ 14 วนั มีความสูง 1–2 
เซนติเมตร ตน้กลา้จะถูกยา้ยปลูกลงในระบบ NFT ของแต่ละชุดการทดลอง 
 การปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 
 การทดลองปลูกด าเนินการท่ีฟาร์มอบัดุลเลาะ ไฮโดรฟาร์ม เขตมีนบุรี กรุงเทพมหานคร ระบบ 
NFT มีลกัษณะการไหลของสารละลายเป็นแผ่นฟิลม์บางหนา 2–3 มิลลิเมตรในรางปลูกท่ีมีความกวา้ง 
5–35 เซนติเมตร สูง 5–10 เซนติเมตร และยาว 5–20 เมตร สารละลายถูกป๊ัมให้หมุนเวียนต่อเน่ืองดว้ย
อตัราไหล 1–2 ลิตรต่อนาทีต่อรางก่อนการปลูกผูว้ิจยัเตรียมสารละลายธาตุอาหารแต่ละชุดทดลอง ปรับ
ค่า pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 5.5–6.5 และปรับค่า EC ใหอ้ยูใ่นช่วง 1.0–1.8 mS/cm พร้อมทั้งบนัทึกปริมาณการ
ใชผ้ลิตภณัฑข์องแต่ละสูตร 
 การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโตและคุณภาพ 
 เม่ือผกักาดหอมถึงอายุเก็บเก่ียว ท าการวดัค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ความสูงของตน้ วดัความสูงตั้งแต่
บริเวณโคนตน้จนถึงบริเวณขอ้บนสุดของตน้ความกวา้งทรงพุ่ม วดัความกวา้งทรงพุ่มจากบริเวณใบ
ดา้นท่ีกวา้งสุดฝ่ังหน่ึงไปยงัดา้นท่ีกวา้งท่ีสุดอีกฝ่ังหน่ึงของตน้จ านวนใบ นบัจ านวนใบท่ีมีการขยายบน
แผ่นใบอย่างสมบูรณ์และไม่มีบาดแผลจากการรบกวนของโรคและแมลง น ้ าหนักสดของรากและล า
ตน้/ใบ น ้าหนกัแหง้ของรากและล าตน้/ใบ หลงัอบท่ี 70°C นาน 72 ชัว่โมง วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์
ปริมาณไนเตรท และคุณภาพทางกายภาพ 
 
 
 



 38 

 

การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 ขอ้มูลท่ีไดว้ิเคราะห์ดว้ย ANOVA ตามแบบแผน CRD หากพบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
ระดบั p < 0.05 จะทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
และรายงานผลในรูปค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน พร้อมตวัอกัษรก ากบักลุ่มค่าท่ีแตกต่างกนั 
 การเตรียมชุดข้อมูลส าหรับการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์และ PCA 
 ขอ้มูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) ไดจ้าก
ค่าเฉล่ียของตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตและตวัแปรดา้นคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ วนัเก็บเก่ียว 
ภายใต ้7 ชุดการทดลอง ตวัแปรท่ีน ามาวิเคราะห์ประกอบดว้ย 
 1. ตวัแปรดา้นการเจริญเติบโต (Growth variables) ความกวา้งทรงพุ่ม (cm), จ านวนใบ (ใบ), 
ความสูงตน้ (cm), ความยาวราก (cm), น ้าหนกัสดต่อตน้ (g) และน ้าหนกัแหง้ต่อตน้ (g) 
 2. ตัวแปรด้านคุณภาพ (Quality variables) ปริมาณ Chlorophyll a, Chlorophyll b และ Total 
chlorophyll (mg/g น ้าหนกัสด) และปริมาณไนเตรทสะสมในตน้ (mg/kg FW) 
 ขอ้มูลทั้งหมดถูกรวบรวมในรูปเมทริกซ์ขนาด 7 × 10 (7 ชุดการทดลอง × 10 ตวัแปร) เพื่อใช้
 การค านวณค่าสหสัมพนัธ์ การสร้าง heatmap และวเิคราะห์ PCA 
 ท าการค านวณค่าสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (Pearson’s correlation coefficient, r) ระหวา่งตวัแปร
ทั้ งหมด 10 ตัว โดยใช้ค่าเฉล่ียของแต่ละตัวแปรในแต่ละชุดการทดลอง (n = 7) เพื่อประเมิน
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง ตวัแปรการเจริญเติบโตดว้ยกนัเอง ตวัแปรการเจริญเติบโตกบัตวัแปรดา้น
คลอโรฟิลล ์ตวัแปรทั้งหมดกบัปริมาณไนเตรท ค่าความสมัพนัธ์ r อยูใ่นช่วง –1 ถึง 1 โดยพิจารณาความ
แรงของความสัมพนัธ์ตามเกณฑท์ัว่ไป (|r| ใกล ้1 = ความสัมพนัธ์สูง) และท าการทดสอบนยัส าคญัทาง
สถิติของแต่ละคู่ตวัแปรดว้ยสถิติ t-test เพื่อให้ไดค่้า p-value โดยก าหนดระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 
0.05 ค่าค่าสหสัมพนัธ์และ p-value ถูกจดัเรียงให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ และน าเสนอเป็นค่า r แสดงบนแนว
ทแยงบน และค่า p-value แสดงในวงเล็บใตค่้า r เพื่อให้เห็นทั้งขนาดและนัยส าคญัของความสัมพนัธ์
จากนั้นน าเมทริกซ์ค่าสหสัมพนัธ์ดงักล่าวไปสร้างเป็น แผนภาพ Heatmap โดย แกน X และ Y ของ 
Heatmap แทนช่ือตวัแปรแต่ละตวั ช่องตดักนัของแถว–คอลมัน์แสดงค่า r และระบายสีตามขนาดของค่า
สหสัมพันธ์ โดยมีแถบสี (color bar) ก ากับสเกลของค่า r วิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม XLSTAT ใน
โปรแกรม Microsoft Excel 
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) และการสร้าง PCA Biplot  
 ท าการลดมิติของขอ้มูลและท าความเขา้ใจความสัมพนัธ์เชิงโครงสร้างระหว่างชุดการทดลอง 
(T1–T7) กับตัวแปรด้านการเจริญเติบโตและคุณภาพพืช จึงท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
(Principal Component Analysis: PCA) จากชุดขอ้มูลตวัแปรทั้ง 10 ค่าตวัแปรท า PCA ขอ้มูลของแต่ละ
ตวัแปรจะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปค่ามาตรฐาน (standardized scores หรือ Z-score) โดยหกัค่าเฉล่ียและหาร
ดว้ยส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละตวัแปร เพื่อลดอิทธิพลจากความแตกต่างของหน่วยและสเกลของ
ตวัแปร จากนั้นจึงค านวณ eigenvalues และ eigenvectors จากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (covariance 
matrix) ของขอ้มูลมาตรฐาน เลือกใชเ้ฉพาะองคป์ระกอบหลกัล าดบัท่ี 1 (PC1) และล าดบัท่ี 2 (PC2) ซ่ึง
มีค่า eigenvalue สูงท่ีสุดและสามารถอธิบายความแปรปรวนรวมของขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด (มากกว่า 90% 
ของความแปรปรวนทั้งหมด) แลว้น าคะแนนของแต่ละชุดการทดลอง (scores) และค่าถ่วงน ้าหนกัของ
แต่ละตัวแปร (loadings) มาแสดงในรูปแบบ  PCA Biplot การตีความกราฟ Biplot พิจารณาทั้ ง (1) 
ต าแหน่งของจุดแต่ละ Treatment บนแกน PC1–PC2 ซ่ึงสะทอ้นลกัษณะรวมของตวัแปรทั้งหมด และ
(2) ทิศทางของลูกศรตวัแปร หากจุดของชุดทดลองใดอยูใ่นทิศเดียวกบัลูกศรของตวัแปรนั้น แสดงว่า
ชุดทดลองนั้นมีค่าสูงในตวัแปรดงักล่าว ในทางตรงขา้ม หากอยู่คนละทิศหรือห่างจากจุดก าเนิดมากก็
สะทอ้นค่าต ่าหรือลกัษณะตรงขา้ม



 
บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 
การแยกจุลนิทรีย์สายพนัธ์ุท้องถ่ินบริเวณเขตรากพืช 
 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ บริเวณผิวราก (rhizoplane) เป็นแหล่งท่ีพบจ านวนไอโซเลต
แบคทีเรียสูงท่ีสุดในผกักาดหอมทั้งสามชนิด โดยเฉพาะใน Red coral และ Cos ซ่ึงให้จ านวน 54 
และ 50 ไอโซเลตตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณผิวรากเป็นพื้นท่ีท่ีจุลินทรียส์ามารถยดึเกาะไดดี้
ตามธรรมชาติ เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีมีการสะสมของสารคดัหลัง่จากราก (root exudates) อาทิ 
น ้ าตาล กรดอินทรีย ์และกรดอะมิโน ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังานท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ
ของแบคทีเรีย ส่งผลใหค้วามหนาแน่นและความอุดมสมบูรณ์ของชุมชนจุลินทรียบ์นผิวรากสูงกวา่
บริเวณอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางนิเวศวิทยา (ตารางท่ี 4.1) 
 ส าหรับแบคทีเรียกลุ่มแบคทีเรียท่ีเจริญอยู่ภายในเซลล์ราก (endophytic bacteria) พบมาก
ท่ีสุดในผกักาดหอม Butterheadจ านวน 16 ไอโซเลต รองลงมาคือRed coral จ านวน14 ไอโซเลต 
และ Cos 10 ไอโซเลต ความแตกต่างน้ีสะทอ้นให้เห็นว่าโครงสร้างทางกายภาพของราก ความ
หนาแน่นของผนังเซลล์ รวมถึงองคป์ระกอบของเมตาบอไลต์รอง (secondary metabolites) อาจมี
บทบาทต่อความสามารถในการเป็นเจ้าบ้าน (host capacity) ของแต่ละชนิดพืชต่อแบคทีเรีย 
endophyte จึงท าให้ระดบัการตั้งถ่ินฐานภายในเซลลร์ากแตกต่างกนัระหว่างสายพนัธ์ุผกักาดหอม 
(ตารางท่ี 4.1) 
 ในส่วนของจุลินทรียท่ี์พบใน สารละลายธาตุอาหาร (ectorhizosphere) ซ่ึงเป็นบริเวณรอบ
รากท่ีสัมผสักบัสารละลายโดยตรง พบว่า Red coral มีจ านวนไอโซเลตสูงท่ีสุดถึง 42 ไอโซเลต 
ขณะท่ี Cos และ Butterhead มีจ านวนต ่ากวา่ ผลดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นวา่ระบบ NFT ท่ีใชป้ลูก Red coral 
อาจเอ้ือต่อการเจริญของแบคทีเรียอิสระมากกวา่ อาจเน่ืองมาจากอตัราการไหลเวียนของสารละลาย
ท่ีเหมาะสม หรือการปลดปล่อยสารคดัหลัง่สู่สารละลายมากกว่าชนิดอ่ืน ท าให้มีแหล่งคาร์บอนท่ี
เพียงพอส าหรับจุลินทรียใ์นระบบเปิดดงักล่าว (ตารางท่ี 4.1) 
 ส าหรับกลุ่มแบคทีเรียท่ีสามารถตั้งถ่ินฐานภายในชั้นผิวหรือระหว่างเซลล์ราก (root-
colonizing bacteria) จุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่บริเวณเน้ือเยื่อชั้นผิวรากโดยไม่เขา้สู่เซลล์ เม่ือประเมิน
จ านวนพบว่า พบว่าผักกาดหอม Cos มีจ านวนสูงท่ีสุด 7 ไอโซเลต มากกว่า Red coral และ 
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Butterhead ความแตกต่างน้ีอาจสะทอ้นถึงโครงสร้างของระบบราก เช่น ความยาว ความแตกแขนง 
หรือความพรุนของเซลล ์ท่ีอาจเอ้ือต่อการแทรกซึมและตั้งถ่ินฐานของจุลินทรียก์วา่ชนิดอ่ืน (ตาราง
ท่ี 4.1) 
 เม่ือพิจารณาจ านวนแบคทีเรียทั้งหมดจากทุกต าแหน่ง พบว่า Red coral เป็นสายพนัธ์ุท่ีมี
ความหลากหลายและความอุดมสมบูรณ์ของจุลินทรีย์สูงท่ีสุดรวม 114 ไอโซเลต รองลงมา
คือ Cos มีจ านวน 81 ไอโซเลต และ Butterhead 74 ไอโซเลต แสดงให้เห็นว่าปัจจยัดา้นพนัธุกรรม
ของพืชและลกัษณะทางสรีรวิทยาของรากมีผลต่อองคป์ระกอบชุมชนจุลินทรียใ์นระบบ NFT อยา่ง
ชัดเจน ความแตกต่างของจุลินทรียใ์นแต่ละบริเวณของระบบรากมีความส าคญัต่อการคดัเลือก
แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพไปใชใ้นการหมกันมเพื่อผลิตสารละลายธาตุอาหาร โดยเฉพาะสายพนัธ์ุท่ีมา
จากบริเวณ rhizoplane และ endophyte ซ่ึงมกัเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
(ตารางท่ี 4.1) 
ตารางที่ 4.1 จ านวนไอโซเลตแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบรากผกักาดหอม 3 

สายพนัธ์ุท่ีปลูกในระบบ NFT 
 

ชนิด
ผกักาดหอม 

Endophytic Rhizoplane Root-
colonizing 

Ectorhizosphere รวม
ทั้งหมด 

Red coral 14 54 4 42 114 
Cos 10 50 7 14 81 
Butterhead 16 32 3 23 74 

 
 จากนั้นน าแบคทีเรียท่ีแยกได้ทั้ งหมด 269 ไอโซเลตมาท าการศึกษาลักษณะโคโลนีท่ี
แตกต่างกนับนอาหาร LB agar ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่ามีลกัษณะท่ี
แตกต่างกนัทั้งหมด 60 แบบ ซ่ึงท าการแยกและตั้งช่ือ ไอโซเลทตั้งแต่ TMK 001 ถึง TMK 060 และ
ท าการเกบ็รักษาไวใ้นอาหาร LB ท่ีมีส่วนผสมของ glycerol 15 % เพื่อท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการย่อยสลายนม 
 กจิกรรมของเอนไซม์โปรติเอส (Proteolytic Activity) บนอาหาร Skim milk agar 
 จากการทดสอบกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสบนอาหาร Skim milk agar พบวา่แบคทีเรีย
ท่ีคดัแยกไดท้ั้งหมด 60 ไอโซเลต มีจ านวน 27 ไอโซเลต ท่ีแสดงการเกิดวงใสรอบโคโลนี แสดงถึง
ความสามารถในการสร้างเอนไซมโ์ปรติเอส ในขณะท่ีอีก  33 ไอโซเลต ไม่พบการเกิดวงใส (เส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0 mm) จึงจดัวา่ไม่พบกิจกรรมของเอนไซมภ์ายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบน้ี 
 เม่ือพิจารณาขนาดวงใสของไอโซเลตท่ีใหผ้ลบวก พบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของวงใสมีค่า
ตั้งแต่ 7.5–19.0 mm โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 14 mm ในกลุ่มท่ีมีวงใส แสดงใหเ้ห็นวา่หลายไอโซเลต
มีศกัยภาพในการย่อยสลายโปรตีนในระดบัค่อนขา้งสูง ไอโซเลตท่ีให้ขนาดวงใสสูงสุดคือ TMK 
009, TMK 025, TMK 042 และ TMK 045 ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส 19.0 mm รองลงมาเช่น 
TMK 021 (18.5 mm), TMK 022 (18.0 mm) และ TMK 023, TMK 035 (16.0 mm) เป็นตน้ 
 ในทางกลบักนั ไอโซเลตบางส่วน เช่น TMK 003, TMK 004, TMK 005, TMK 008, TMK 
010, TMK 012 และอีกหลายไอโซเลต แสดงค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางวงใสเท่ากบั 0 mm สะทอ้นให้
เห็นว่ากลุ่มจุลินทรียท่ี์คดัแยกไดน้ั้นมีความหลากหลายของกิจกรรมโปรติเอส ทั้งไอโซเลตท่ีมี
ศกัยภาพสูง ปานกลาง และไม่มีการสร้างเอนไซมอ์ยา่งชดัเจน 
 โดยรวมแลว้คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 45% ของไอโซเลตทั้งหมด ท่ีมีศกัยภาพดา้นการผลิต
โปรติเอส ซ่ึงอาจมีความส าคญัต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์  าพวกโปรตีนในระบบชีวภาพหรือใน
การประยกุตใ์ชด้า้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมชีวภาพในล าดบัต่อไป 
 กจิกรรมของเอนไซม์ลโิพไลติก (Lipolytic Activity) บนอาหาร Spirit blue agar 
 ผลการทดสอบกิจกรรมของเอนไซมลิ์โพไลติกบนอาหาร Spirit blue agar พบวา่ในจ านวน
ทั้งหมด 60 ไอโซเลต มี 22 ไอโซเลต ท่ีใหผ้ลเป็นบวก (+) โดยแสดงการเกิดบริเวณสีน ้าเงินเขม้รอบ
หรือใตโ้คโลนี บ่งช้ีถึงการยอ่ยไขมนัในอาหารเล้ียงเช้ือ ส่วนท่ีเหลือ 38 ไอโซเลต ใหผ้ลเป็นลบ (–) 
ไม่พบการเปล่ียนแปลงของสีอาหารอย่างชัดเจน ไอโซเลตท่ีแสดงกิจกรรมลิโพไลติก ได้แก่ 
เช่น TMK 002, TMK 003, TMK 006, TMK 007, TMK 009, TMK 011, TMK 017, TMK 018, TMK 
021, TMK 022, TMK 024, TMK 025, TMK 028, TMK 033, TMK 035, TMK 042, TMK 045, TMK 
048, TMK 051, TMK 057, TMK 058 และ TMK 060 ในขณะท่ี TMK 001, TMK 004, TMK 008, 
TMK 010, TMK 012, TMK 013, TMK 015 และอีกหลายไอโซเลตไม่พบกิจกรรมลิโพไลติก เม่ือ
คิดเป็นร้อยละ พบว่าไอโซเลตท่ีมีความสามารถย่อยไขมนัคิดเป็นประมาณ 36.7% ของไอโซเลต
ทั้งหมด ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นวา่มีสดัส่วนหน่ึงของกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีศกัยภาพต่อการยอ่ยสลายไขมนั 
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การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการเจริญเติบโตของพืช 
ความสามารถในการผลติ IAA 
 การประเมินศกัยภาพการผลิตกรดอินโดล-3-อะซีติก (IAA) ของแบคทีเรียจ านวน 60 ไอโซ
เลต (TMK 01–TMK 60) ท าโดยวิธี colorimetric method ร่วมกับ Salkowski’s reagent และวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 536 นาโนเมตร จากนั้นค านวณกลับเป็นความเข้มข้น IAA 
(µg/mL) ดว้ยสมการมาตรฐานท่ีสร้างข้ึน (IAA = (OD – 0.0005)/0.003) โดยตั้งสมมติฐานว่า ค่าท่ี
ต ่ากว่า 0 ถือว่าไม่สามารถตรวจวดัไดแ้ละก าหนดเป็น 0 µg/mL ผลการค านวณค่าเฉล่ียและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานจากการท าซ ้ าสามคร้ังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 ผลการวิเคราะห์พบว่าแบคทีเรียส่วนใหญ่มีความสามารถในการผลิต IAA อยู่ในระดบัต ่า
หรือไม่สามารถตรวจวดัได ้ในขณะท่ีบางไอโซเลตมีศกัยภาพในการผลิต IAA สูงอยา่งชดัเจน เม่ือ
จดักลุ่มตามค่าเฉล่ีย IAA พบว่าไอโซเลตถูกแบ่งออกเป็นสามระดบั ไดแ้ก่ กลุ่ม high producers (≥ 
6 µg/mL) ซ่ึงประกอบดว้ย TMK 02 (8.39 ± 4.95 µg/mL), TMK 03 (6.39 ± 2.55 µg/mL), TMK 04 
(6.72 ± 1.07 µg/mL) และ TMK 12 (10.72 ± 7.65 µg/mL); กลุ่ม medium producers (1–<6 µg/mL) 
ประกอบดว้ย TMK 07, TMK 09, TMK 10 และ TMK 11; ส่วนไอโซเลตท่ีเหลือทั้งหมดถูกจดัเป็น
กลุ่ม low producers (IAA < 1 µg/mL หรือไม่สามารถตรวจวดัได)้ ตารางท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.1 
 การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่า IAA ระหว่างไอโซเลตโดยใช้ Tukey’s honestly 
significant difference (HSD) test แสดงให้เห็นว่าไอโซเลตในกลุ่ม high producers มีค่าการผลิต 
IAA สูงกว่าไอโซเลตส่วนใหญ่ในกลุ่ม low producers อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยเฉพาะ TMK 12 และ TMK 02–TMK 04 ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย IAA สูงกวา่ไอโซเลตท่ีไม่มีการผลิต IAA 
อย่างเด่นชดั (p ต ่ามากกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 หลายล าดบัขั้น) ภาพท่ี 4.1 แสดงค่าปริมาณ IAA 
เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของไอโซเลตทั้งหมด  
 ผลการจดักลุ่มดว้ยวิธี hierarchical clustering (Ward’s method) จากค่าปริมาณ IAA เฉล่ีย
สนับสนุนการแบ่งกลุ่มดังกล่าว โดยไอโซเลตกลุ่ม high producers ถูกจัดอยู่ในคลัสเตอร์แยก
ต่างหากจากกลุ่ม medium และ low producers รูปท่ี 3 แสดง dendrogram ของการจดักลุ่มดงักล่าว 
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นถึงความหลากหลายเชิงฟีโนไทป์ของความสามารถในการสงัเคราะห์ IAA ภายในชุมชน
จุลินทรียต์น้ก าเนิด และบ่งช้ีว่า TMK 12, TMK 02, TMK 03 และ TMK 04 เหมาะสมส าหรับการ
คดัเลือกเป็นจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในขั้นตอนต่อไป (ภาพท่ี 4.2) 
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ตารางที ่4.2 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ของปริมาณ NH4
+ และ IAA ท่ีผลิต

โดยแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุ  
รหัสแบคทีเรีย ค่าเฉลีย่ ± SD ความสามารถของจุลนิทรีย์ 

NH4+ (mg/mL/24h) IAA (µg/mL) 
TMK01 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK02 0.00 ± 0.00 8.39 ± 4.95 
TMK03 0.00 ± 0.00 6.39 ± 2.55 
TMK04 0.00 ± 0.00 6.72 ± 1.07 
TMK05 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK06 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK07 0.00 ± 0.00 1.50 ± 1.16 
TMK08 0.03 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK09 0.00 ± 0.00 3.28 ± 1.17 
TMK10 0.00 ± 0.00 3.39 ± 1.71 
TMK11 0.22 ± 0.03 2.17 ± 0.67 
TMK12 0.00 ± 0.00 10.72 ± 7.65 
TMK13 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK14 0.32 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
TMK15 0.14 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
TMK16 0.37 ± 0.11 0.00 ± 0.00 
TMK17 0.14 ± 0.02 9.72 ± 0.69 
TMK18 0.09 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
TMK19 0.44 ± 0.10 0.00 ± 0.00 
TMK20 0.00 ± 0.00 3.17 ± 2.73 
TMK21 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK22 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK23 0.07 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
TMK24 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK25 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK26 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
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รหัสแบคทีเรีย ค่าเฉลีย่ ± SD ความสามารถของจุลนิทรีย์ 

NH4+ (mg/mL/24h) IAA (µg/mL) 
TMK27 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK28 0.06 ± 0.04 4.83 ± 2.40 
TMK29 0.41 ± 0.08 0.00 ± 0.00 
TMK30 0.00 ± 0.00 3.83 ± 1.20 
TMK31 0.39 ± 0.11 0.00 ± 0.00 
TMK32 0.43 ± 0.04 0.00 ± 0.00 
TMK33 0.36 ± 0.10 5.72 ± 1.71 
TMK34 0.30 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
TMK35 0.21 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
TMK36 0.35 ± 0.06 0.00 ± 0.00 
TMK37 0.35 ± 0.09 0.00 ± 0.00 
TMK38 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK39 0.00 ± 0.00 17.06 ± 20.06 
TMK40 0.17 ± 0.04 0.00 ± 0.00 
TMK41 0.33 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
TMK42 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK43 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK44 0.29 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
TMK45 0.29 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
TMK46 0.30 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
TMK47 0.44 ± 0.08 0.00 ± 0.00 
TMK48 0.35 ± 0.09 0.00 ± 0.00 
TMK49 0.18 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
TMK50 0.43 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
TMK51 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK52 0.21 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
TMK53 0.47 ± 0.10 0.00 ± 0.00 
TMK54 0.25 ± 0.04 0.00 ± 0.00 
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รหัสแบคทีเรีย ค่าเฉลีย่ ± SD ความสามารถของจุลนิทรีย์ 

NH4+ (mg/mL/24h) IAA (µg/mL) 
TMK55 0.37 ± 0.08 0.00 ± 0.00 
TMK56 0.22 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
TMK57 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
TMK58 0.46 ± 0.04 0.00 ± 0.00 
TMK59 0.52 ± 0.16 0.00 ± 0.00 
TMK60 0.26 ± 0.03 0.00 ± 0.00 

 

 
ภาพที่ 4.1 แผนภูมิแท่งแสดงค่า IAA เฉล่ีย ± SD ของไอโซเลตทั้ง 60 ชนิด 
 

 
ภาพที่ 4.2 Dendrogram ของการจดักลุ่มไอโซเลตดว้ยวิธี hierarchical clustering จากค่า IAA เฉล่ีย 
ความสามารถในการผลติแอมโมเนีย 
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 ผลการประเมินความสามารถในการผลิตแอมโมเนีย (NH4
+) ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ TMK 

01-TMK 60 ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 ช้ีใหเ้ห็นถึงความแปรผนัอยา่งกวา้งของศกัยภาพการผลิต NH4
+ 

ระหว่างสายพนัธ์ุ โดยมีค่าการผลิตเฉล่ียตั้งแต่ 0.000 mg/mL/24h จนถึงมากกว่า 0.50 mg/mL/24h 
ผลลพัธ์น้ีสะทอ้นให้เห็นถึงการท่ีแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุมีองค์ประกอบทางเมตาบอลิซึมและ
กลไกการยอ่ยสลายสารประกอบไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหมี้ระดบัการปลดปล่อย NH4

+ ไม่
เท่ากนั แบคทีเรียในกลุ่มท่ีผลิตปริมาณสูง เช่น TMK59, TMK58, TMK53, TMK50, TMK47 และ 
TMK29 มีค่าการผลิตสูงกว่า 0.40 mg/mL/24h และมีความแปรปรวนในระดบัต ่าถึงปานกลาง ซ่ึง
บ่งช้ีว่ากลุ่มน้ีมีเสถียรภาพของการผลิต NH4

+ ท่ีดีในการทดลองซ ้ า ทั้งน้ีกลุ่มดงักล่าวสามารถแสดง
ศกัยภาพดา้น ammonification ไดโ้ดดเด่นและเหมาะส าหรับพิจารณาน าไปใชใ้นงานดา้นการเกษตร
หรือการสังเคราะห์ปุ๋ยชีวภาพ 
 ในขณะท่ีกลุ่มท่ีมีค่าการผลิตปานกลาง เช่น TMK14, TMK15, TMK17, TMK35, TMK44–
TMK46 และ TMK52 แสดงค่าการผลิตอยูใ่นช่วง 0.15–0.35 mg/mL/24h ซ่ึงแสดงถึงความสามารถ
ในการผลิต NH4

+ ในระดบัท่ีน่าสนใจ แมจ้ะไม่สูงเท่ากลุ่มแรก กลุ่มน้ียงัมีบทบาทส าคญัในการเสริม
การท างานของจุลินทรียอ่ื์น ๆ ในระบบหมกัหรือระบบปลูกพืช ทั้งน้ีความแปรปรวนของกลุ่ม
ดงักล่าวยงัอยู่ในระดบัท่ียอมรับได ้แสดงถึงความสม ่าเสมอในการผลิต NH4

+ จากการทดลองซ ้ า 
นอกจากน้ี แบคทีเรียอีกจ านวนมาก เช่น TMK01–TMK07, TMK09–TMK13, TMK20–TMK27 
และ TMK38–TMK43 พบวา่มีค่าการผลิต NH4

+ เป็นศูนยใ์นทุกซ ้า สะทอ้นใหเ้ห็นถึงการไม่สามารถ
สร้างเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายสารประกอบไนโตรเจน หรืออาจมีการใชรู้ปแบบเมตาบอ
ลิซึมท่ีไม่ก่อใหเ้กิดการปลดปล่อย NH4

+ ลงในสารละลายทดสอบ 
 จากผลการน าเสนอดว้ยกราฟแท่งในภาพท่ี 4.3 พบวา่ การเรียงล าดบัค่าการผลิต NH4

+ จาก 
TMK01 ถึง TMK60 ท าให้สามารถสังเกตแนวโน้มการกระจายตวัของศกัยภาพการผลิตไดอ้ย่าง
ชดัเจน โดยกลุ่ม high-producers แสดงความเด่นชดัของปริมาณท่ีสูงกว่าสายพนัธ์ุอ่ืนอยา่งต่อเน่ือง 
ในขณะท่ีกลุ่ม low-producers มีกราฟท่ีอยูร่ะดบัศูนยห์รือใกลศู้นยท์ั้งหมด ซ่ึงช่วยยืนยนัขอ้มูลจาก
ตารางท่ี 4.2 ไดอ้ยา่งชดัเจน นอกจากน้ี ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มยงัไดรั้บการยนืยนัดว้ยภาพท่ี 4.4 
ซ่ึงแสดง heatmap ของค่า p-value จากการทดสอบ Dunn post-hoc พบว่ากลุ่มท่ีมีค่าสีเขม้ (p ต ่า) 
เป็นกลุ่มท่ีแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัจากสายพนัธ์ุท่ีผลิตต ่ามาก โดยเฉพาะกลุ่ม TMK59, TMK53 
และ TMK58 ท่ีมีค่าสีเขม้ชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุอ่ืน 
 โดยสรุป ผลการทดลองทั้งหมดจากตารางและภาพประกอบสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการกระจาย
ตวัของศกัยภาพการผลิต NH4

+ ท่ีหลากหลายของแบคทีเรีย TMK01–TMK60 การวิเคราะห์เชิงสถิติ
และการแสดงผลเชิงภาพช่วยใหส้ามารถจ าแนกสายพนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพสูง ปานกลาง และต ่าไดอ้ยา่ง
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ชดัเจน ซ่ึงเป็นขอ้มูลส าคญัในการคดัเลือกแบคทีเรียท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัต่อยอด เช่น การ
พฒันาน ้ าหมกัชีวภาพ การเพิ่มแร่ธาตุในระบบไฮโดรพอนิกส์ และการสร้าง consortia จุลินทรีย์
ส าหรับส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยกลุ่ม high-producers จะมีบทบาทส าคญัในดา้นการเพิ่ม
แอมโมเนียมในระบบ ขณะท่ีกลุ่ม moderate-producers อาจท าหนา้ท่ีเสริมสมดุลของกระบวนการ
หมกั และกลุ่ม low-producers สามารถถูกคดัออกจากขั้นตอนการคดัเลือกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
และความแม่นย  าของสูตรหวัเช้ือในอนาคต 
 

 
ภาพที่ 4.3 แผนภูมิแท่งแสดงค่า NH4

+ เฉล่ีย ± SD ของไอโซเลตทั้ง 60 ชนิด 
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ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มของปริมาณแอมโมเนียจากการทดสอบ Dunn 

post-hoc  
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 ความสามารถละลายฟอสเฟตของแบคทีเรีย 
 ผลการประเมินความสามารถละลายฟอสเฟตโดยใช้อาหาร Pikovskaya’s agar พบว่าใน
บรรดา 60 ไอโซเลต มีจ านวน 19 ไอโซเลต ท่ีให้ผลเป็นบวก (+) แสดงการเกิดแถบใส (clear 
zone/halo zone) รอบโคโลนี ในขณะท่ี 41 ไอโซเลต ไม่พบแถบใสและถูกจดัเป็นผลลบ (–) 
 ไอโซเลตท่ีมีความสามารถละลายฟอสเฟต ไดแ้ก่ TMK 002, TMK 003, TMK 005, TMK 
017, TMK 018, TMK 019, TMK 020, TMK 025, TMK 026, TMK 029, TMK 031, TMK 032, TMK 
034, TMK 041, TMK 049, TMK 050, TMK 051, TMK 052 และ TMK 060 ส่วนไอโซเลตอ่ืน ๆ 
เช่น TMK 001, TMK 004, TMK 006, TMK 007, TMK 008, TMK 009, TMK 010, TMK 011 และ
อีกหลายไอโซเลตไม่แสดงความสามารถละลายฟอสเฟตภายใตส้ภาวะการทดสอบท่ีใช ้
 เม่ือค านวณเป็นสัดส่วน จะพบว่าไอโซเลตท่ีละลายฟอสเฟตไดคิ้ดเป็นประมาณ 31.7% 
ของไอโซเลตทั้งหมด ซ่ึงถือว่ามีจ านวนท่ีน่าสนใจส าหรับการคดัเลือกไปใช้เป็นจุลินทรียท่ี์ช่วย
ปรับปรุงความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินหรือในระบบปลูกพืช โดยเฉพาะในระบบ
เกษตรอินทรียแ์ละชีวภาพท่ีตอ้งการลดการใชปุ๋้ยเคมี 
 

 
 
ภาพที่ 4.5 ความสามารถละลายฟอสเฟตในอาหาร Pikovskaya’s agar โดยไม่พบแถบใสและถูก

จดัเป็นผลลบ (–) การเกิดแถบใส (clear zone/halo zone) ใหผ้ลเป็นบวก (+) 
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การจ าแนกชนิดจุลนิทรีย์ด้วยเทคนิค 16S rDNA Sequencing 
การวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนี 16S rRNA ของไอโซเลต TKM17, TKM18, 

TKM25, TKM51 และ TKM60 ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล GenBank ดว้ยโปรแกรม 
BLASTn เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของจุลินทรียร์ะดบัอนุกรมวิธานเบ้ืองตน้ ผลการวิเคราะห์สรุป
ไดด้งัน้ี ไอโซเลต TKM17 มีความสอดคลอ้งสูงกบั Bacillus pumilus strain NRRL NRS-272 
(GenBank accession no. NR_116191.1) โดยมีค่า query cover เท่ากบั 91% และมีเปอร์เซ็นตค์วาม
เหมือนของล าดบั (identity) สูงถึง 99.08% พร้อมค่า E-value เท่ากบั 0.00 ซ่ึงบ่งช้ีถึงความน่าเช่ือถือ
ของการจบัคู่ล าดบัอยา่งยิง่ จึงสามารถเสนอไดช้ดัเจนวา่ TKM17 อยูใ่นกลุ่ม Bacillus pumilus  
ส าหรับไอโซเลต TKM18 พบวา่มีความใกลเ้คียงกบั Bacillus pumilus strain NBRC 12092 
(GenBank accession no. NR_112637.1) โดยมีค่า query cover 100% และเปอร์เซ็นต ์identity เท่ากบั 
99.44% ซ่ึงแสดงถึงความคลา้ยคลึงของล าดบัในระดบัสายพนัธ์ุ (strain level) ท าใหส้ามารถระบุ
ชนิดจุลินทรียไ์อโซเลตน้ีเป็น Bacillus pumilus ในกรณีของไอโซเลต TKM25 ผลการวิเคราะห์ 
BLAST แสดงความคลา้ยคลึงกบั Bacillus aerius strain 24K (GenBank accession no. 
NR_118439.1) โดยมีค่า query cover 100% และเปอร์เซ็นต ์identity สูงถึง 99.79% พร้อมทั้งค่า E-
value เท่ากบั 0.00 ซ่ึงบ่งช้ีถึงการจบัคู่ล าดบัท่ีมีความน่าเช่ือถือ จึงสามารถระบุไดว้า่ TKM25 เป็น 
Bacillus aerius  ส าหรับไอโซเลต TKM51 พบวา่มีความใกลเ้คียงกบั Bacillus safensis strain NBRC 
100820 (GenBank accession no. NR_113945.1) โดยมีค่า query cover เท่ากบั 95% และเปอร์เซ็นต ์
identity เท่ากบั 98.08% ซ่ึงแมค่้า identity จะต ่ากวา่ไอโซเลตอ่ืนเลก็นอ้ย แต่ยงัอยูใ่นช่วงท่ีรับได้
ส าหรับการจ าแนกสายพนัธ์ุของแบคทีเรียสกลุ Bacillus โดยเฉพาะในกลุ่ม B.  pumilus group ดงันั้น 
TKM51 จึงถูกเสนอใหเ้ป็น Bacillus safensis สุดทา้ย ไอโซเลต TKM60 มีความคลา้ยคลึงกบั 
Bacillus altitudinis 41KF2b (GenBank accession no. NR_042337.1) โดยมีค่า query cover 100% 
และเปอร์เซ็นต ์identity เท่ากบั 98.87% พร้อมค่า E-value เท่ากบั 0.00 ซ่ึงเป็นการจบัคู่ล าดบัท่ีมีความ
น่าเช่ือถือสูง ท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ TKM60 มีความใกลเ้คียงกบั Bacillus altitudinis อยา่งมาก 
(ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางที่ 4.3  ผลการจ าแนกระดบัอนุกรมวิธานของแบคทีเรียดว้ยการวิเคราะห์ BLASTn จากล าดบั
ยนี 16S rRNA 

Isolate Closest match 
(BLASTn) 

GenBank 
accession 

Query 
cover (%) 

Identity 
(%) 

E-value Proposed 
identification 

TKM17 Bacillus pumilus  
strain NRRL NRS-272  

NR_116191.1 91 99.08 0.00 Bacillus pumilus 

TKM18 Bacillus pumilus  
strain NBRC 12092 

NR_112637.1 100 99.44 0.00 Bacillus pumilus 

TKM25 Bacillus aerius  
strain 24K 

NR_118439.1 100 99.79 0.00 Bacillus aerius 

TKM51 Bacillus safensis  
strain NBRC 100820 

NR_113945.1 95 98.08 0.00 Bacillus safensis 

TKM60 Bacillus altitudinis 
strain 41KF2b 

NR_042337.1 100 98.87 0.00 Bacillus altitudinis 

 แผนภูมิสายวิวฒันาการจากล าดบัยนี 16S rRNA ของไอโซเลต TKM17, TKM18, TKM25, 
TKM51 และ TKM60 โดยใช้วิธี Neighbor-Joining และ Bootstrap 1,000 คร้ัง แสดงความสัมพนัธ์
เชิงอนุกรมวิธานท่ีชดัเจนระหวา่งไอโซเลตทั้งหมดกบัสายพนัธ์ุอา้งอิงในฐานขอ้มูล NCBI ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.6 จากผลการวิเคราะห์พบว่า ไอโซเลต TKM17 และ TKM18 สามารถจดักลุ่มร่วมกบั
สายพนัธ์ุอา้งอิง Bacillus pumilus  ซ่ึงมีค่าความเช่ือมัน่สูงบ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการ และ
สอดคลอ้งกบัผลการ BLAST ท่ีระบุว่าไอโซเลตทั้งสองอยู่ในสกุล B. pumilus ในขณะท่ีไอโซเลต 
TKM51 อยู่ในก่ิงย่อยเดียวกันกับ  Bacillus safensis ส าหรับไอโซเลต  TKM25 พบว่าอยู่ในก่ิง
เดียวกบั Bacillus aerius strain 24K (NR_118439.1) ดว้ยค่า bootstrap 100% แสดงให้เห็นว่าล าดบั
ของ TKM25 มีโครงสร้างใกลเ้คียงกบัสายพนัธ์ุอา้งอิง สอดคลอ้งกบัผล BLAST ซ่ึงให้ค่า identity 
สูงถึง 99.79% และยืนยนัการจ าแนกเป็น  B. aerius ไอโซเลต TKM60 จัดกลุ่มร่วมกับ Bacillus 
altitudinis 41KF2b (NR_042337.1) และ  Bacillus xiamenensis (NR_148244.1) ภ า ย ใน  clade 
เดียวกัน โดยมี bootstrap สูงมาก (100%) บ่งช้ีว่า TKM60 อยู่ในสายวิวฒันาการท่ีใกล้ชิดกับ B. 
altitudinis มากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล BLAST ท่ีไดค่้า identity 98.87% และ query cover 100%
โครงสร้างต้นไม้โดยรวมมีการใช้สายพนัธ์ุอ้างอิงจากหลายวงศ์ เช่น Bacillus subtilis, Bacillus 
cereus, Cytobacillus, Paenibacillus, Alicyclobacillus, และ Actinomadura เพื่อใชเ้ป็น outgroup และ
ช่วยสร้างโครงสร้างของ clade ใหแ้ม่นย  ายิง่ข้ึน ผลการจดักลุ่มแสดงใหเ้ห็นวา่ไอโซเลตทั้งหมดของ
การศึกษาน้ีอยู่ภายในกลุ่ม Bacillus pumilus group อย่างชัดเจน ไม่มีการจัดกลุ่มผิดต าแหน่ง 
(misclassification) และไดรั้บการสนบัสนุนจากค่าความเช่ือมัน่ของก่ิงท่ีสูงเกือบทุกจุด (97–100%) 
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมิสายวิวฒันาการของยีน 16S rRNA ของจุลินทรีย์ไอโซเลต TKM17, TKM18, 

TKM25, TKM51 และ TKM60 ท่ีได้จากการศึกษา โดยสร้างต้นไม้ด้วยวิธี Neighbor-
Joining และท าการประเมินค่าความเช่ือมัน่ของก่ิงดว้ยวิธี Bootstrap จ านวน 1,000 คร้ัง 
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การพฒันานวัตกรรมน า้หมักนมสดพร้อมใช้ในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 ผลการประเมินความกวา้งทรงพุ่มของผกัสลดักรีนโอ๊คในช่วงส่ีสัปดาห์หลงัการยา้ยปลูก
แสดงความแตกต่างชดัเจนระหว่างชุดการทดลองทั้งเจ็ดชุด โดยในสัปดาห์ท่ี 1 ชุดควบคุม T1 ชุด
ควบคุม (น ้ าเปล่า) มีค่าความกวา้งทรงพุ่มต ่าท่ีสุดเท่ากบั 5.75±0.63 แสดงถึงการตั้งตวัท่ีชา้จากการ
ขาดธาตุอาหาร ขณะท่ีชุดทดสอบท่ีมีการเติมธาตุอาหารทุกสูตรมีการขยายทรงพุ่มสูงกว่าอย่าง
เด่นชดั โดย T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ใหค่้าความกวา้งทรงพุม่สูงท่ีสุด 14.55 ±0.51 
รองลงมาคือ T4 สูตรเกษตรกร 14.35±0.87 และ T3 อินทรียก์ารคา้ 13.90±0.78 ส่วน T6 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร และ T2 น ้าหมกัชีวภาพนมสด ซ่ึงมีส่วนผสมของน ้าหมกัชีวภาพ ให้
ค่าอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนัคือ 13.25±0.71 และ 13.15±0.74 ตามล าดบั ขณะท่ี T7 อินทรียก์ารคา้ + 
สูตรเกษตรกร อยูใ่นระดบัต ่าสุดของสูตรท่ีมีปุ๋ยดว้ยค่า 11.55±0.94 
 ในสัปดาห์ท่ี 2 ความแตกต่างของความกวา้งทรงพุ่มยิ่งชดัเจนข้ึน โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพ
นมสด + อินทรียก์ารค้า ยงัเป็นชุดท่ีให้ค่าสูงท่ีสุดท่ี 24.80±1.00 ตามด้วย T4 สูตรเกษตรกร ท่ี 
24.35±1.49 และ T3 อินทรียก์ารคา้ ท่ี 23.70±0.97 ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีศกัยภาพการเจริญเติบโตสูง ส่วน 
T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด และ T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร อยู่ในระดบัปานกลาง
เท่ากบั 20.25±1.16 และ 20.55±1.14 ขณะท่ี T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร ให้ค่า 19.15±1.75 
และ T1 ชุดควบคุม (น ้ าเปล่า) ยงัคงต ่าท่ีสุดคือ 4.10±0.71 โดยแทบไม่เพิ่มจากสัปดาห์แรก สะทอ้น
การตา้นทานการขยายใบอยา่งรุนแรงเม่ือไม่มีธาตุอาหาร 
 ในสัปดาห์ท่ี 3 การขยายทรงพุ่มของพืชเร่ิมเขา้ช่วงเจริญเติบโตอยา่งเตม็ท่ี โดย T5 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ มีความกวา้งทรงพุม่มากท่ีสุด 26.80±0.95 แสดงการตอบสนองอยา่ง
ต่อเน่ืองต่อสูตรผสมอินทรียก์ารคา้กบัน ้ าหมกัชีวภาพ ขณะท่ี T4 สูตรเกษตรกร และ T3 อินทรีย์
การคา้ มีค่าอยู่ท่ี 25.20±1.73 และ 24.05±0.82 ตามล าดบั ซ่ึงยงัจดัอยู่ในกลุ่มท่ีให้ผลดี ส่วน T6 น ้ า
หมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด มีการเจริญเติบโตในระดับ
รองลงมาท่ี 23.20±0.89 และ 22.85±0.93 ส่วน T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร อยูร่ะดบัใกลเ้คียง
คือ 22.80±1.00 ขณะท่ีชุดควบคุม T1 น ้าเปล่า ยงัคงต ่าท่ีสุดอยา่งชดัเจน 4.70±0.92 
 ในสัปดาห์ท่ี 4 ซ่ึงเป็นช่วงก่อนเก็บเก่ียว พบว่าค่าความกวา้งทรงพุ่มของแต่ละชุดสะทอ้น
ผลสะสมจากสูตรธาตุอาหารท่ีใช ้โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ยงัคงใหค่้าสูงสุด 
27.16±1.23 แสดงศกัยภาพท่ีเหนือกว่าสูตรอ่ืนอย่างต่อเน่ือง รองลงมาคือ T3 อินทรียก์ารค้า ท่ี 
26.03±1.47 และ T6 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกรท่ี 25.36±1.27 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเติม
น ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสูตรเกษตรกรช่วยเร่งการเจริญเติบโตไดดี้กว่าสูตรเกษตรกรเด่ียวท่ีมีค่า 
23.06±2.46 ในสัปดาห์น้ี ขณะท่ี T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร มีค่า 23.66±1.26 อยู่ในระดบั
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ปานกลาง ส่วนชุดควบคุม T1 น ้ าเปล่า มีค่าเพียง 3.62±0.90 ซ่ึงต ่าท่ีสุดเช่นเดิม สะทอ้นวา่การไม่ให้
ธาตุอาหารอยา่งสมบูรณ์ท าใหพ้ืชไม่สามารถขยายทรงพุม่ไดต้ามศกัยภาพ 
 เม่ือพิจารณาภาพรวมของผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 พบว่าความกวา้งทรงพุ่มของผกั
สลดักรีนโอ๊คมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัระหว่างชุดการทดลองทั้งเจ็ดชุดตลอดช่วงส่ี
สัปดาห์หลงัการยา้ยปลูก โดยสูตรท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดอยา่งต่อเน่ืองคือ T5 (น ้ าหมกัชีวภาพนม
สด + อินทรียก์ารคา้) ซ่ึงใหค่้าความกวา้งทรงพุ่มมากท่ีสุดในทุกสัปดาห์ แสดงใหเ้ห็นถึงความเสริม
ฤทธ์ิของการผสมน ้ าหมกัชีวภาพนมสดกบัธาตุอาหารอินทรียท่ี์มีความสมดุล ส่งผลให้พืชสามารถ
ขยายทรงพุ่มไดเ้ต็มศกัยภาพ รองลงมาคือ T3 (อินทรียก์ารคา้) ซ่ึงเป็นสูตรเด่ียวท่ีให้ผลดีสม ่าเสมอ 
และ T6 (น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร) ท่ีมีศกัยภาพสูงในระยะทา้ย ขณะท่ีสูตรเกษตรกร
เด่ียว T4 แม้มีผลดีในช่วงต้น แต่มีความผนัแปรสูงและประสิทธิภาพลดลงในสัปดาห์สุดท้าย 
สะทอ้นความไม่เสถียรขององคป์ระกอบธาตุอาหารในสูตรดงักล่าว ส่วน T2 (น ้าหมกัชีวภาพนมสด
เด่ียว) และ T7 (อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร) ให้ผลในระดับปานกลาง และยงัเหนือกว่าชุด
ควบคุมอย่างชดัเจน ส าหรับ T1 (น ้ าเปล่า) ให้ค่าต ่าท่ีสุดตลอดการทดลอง สะทอ้นบทบาทจ าเป็น
ของธาตุอาหารต่อการพฒันาโครงสร้างของพืชโดยตรง สรุปได้ว่าการใช้ ธาตุอาหารอินทรีย์ 
ร่วมกบัน ้าหมกัชีวภาพนมสด เป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการส่งเสริมความเจริญเติบโต
และการขยายทรงพุม่ของผกัสลดักรีนโอค๊ในระบบ NFT 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความกวา้งทรงพุ่มของผกัสลดักรีนโอ๊ค ท่ีปลูก

ในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง ในช่วงสัปดาห์หลงัยา้ย
ปลูก 

 

Treatment 
ความกวา้งทรงพุ่มของผกัสลดักรีนโอค๊ (เซนติเมตร) 

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 
T1 Control (น ้าเปล่า) 5.75 ± 0.63 e* 4.10 ± 0.71 e 4.70 ± 0.92 e 3.62 ± 0.90 d 
T2 น ้าหมกันมสด 13.15 ± 0.74 c 20.25 ± 1.16 c 22.85 ± 0.93 d 23.83 ± 1.51 c 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 13.90 ± 0.78 b 23.70 ± 0.97 b 24.05 ± 0.82 c 26.03 ± 1.47 b 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 14.35 ± 0.87 ab 24.35 ± 1.49 ab 25.20 ± 1.73 b 23.06 ± 2.46 c 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 14.55 ± 0.51 a 24.80 ± 1.00 a 26.80 ± 0.95 a 27.16 ± 1.23 a 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 13.25 ± 0.71 c 20.55 ± 1.14 c 23.20 ± 0.89 d 25.36 ± 1.27 b 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 11.55 ± 0.94 d 19.15 ± 1.75 d 22.80 ± 1.00 d 23.66 ± 1.26 c 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
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 ผลการประเมินจ านวนใบของผกัสลดักรีนโอ๊คในช่วงส่ีสัปดาห์หลงัการยา้ยปลูกพบความ
แตกต่างอยา่งเด่นชดัระหวา่งชุดการทดลองทั้งเจ็ดชุด โดยในสัปดาห์ท่ี 1 ชุดควบคุม T1 ชุดควบคุม 
(น ้ าเปล่า) มีจ านวนใบต ่าท่ีสุด 5.05±0.75 สะทอ้นการตั้งตวัท่ีล่าชา้เน่ืองจากขาดธาตุอาหาร ขณะท่ี
ชุดท่ีไดรั้บสารอาหารมีการเจริญของใบสูงกวา่อยา่งชดัเจน โดย T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรีย์
การคา้ และ T3 อินทรียก์ารคา้ ใหจ้ านวนใบสูงท่ีสุดอยา่งใกลเ้คียงกนัคือ 8.00±0.79 และ 7.70±0.92 
รองลงมาคือ T4 สูตรเกษตรกร ท่ี 6.95±0.94 ส่วน T2 น ้าหมกัชีวภาพนมสด และ T6 น ้าหมกัชีวภาพ
นมสด + สูตรเกษตรกร อยูใ่นระดบัปานกลางเท่ากบั 6.30±1.12 และ 6.55±0.51 ขณะท่ี T7 อินทรีย์
การคา้ + สูตรเกษตรกรอยู่ท่ี 6.20±0.89 ซ่ึงแมอ้ยู่ในกลุ่มท่ีมีปุ๋ย แต่ยงัต ่ากว่าสูตรผสมท่ีมีอินทรีย์
การคา้ชดัเจน 
 ในสัปดาห์ท่ี 2 จ านวนใบเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในทุกสูตรยกเวน้ชุดควบคุมท่ียงัอยูค่่าต ่าสุด
คือ 4.10±0.71 โดย T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ และ T3 อินทรียก์ารคา้ ยงัคงเป็นสอง
สูตรท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือ 14.15±1.38 และ 14.10±1.33 ตามล าดบั ขณะท่ี T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด 
และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร มีจ านวนใบเพิ่มข้ึนอยู่ระดบัใกลเ้คียงกนัคือ 13.65±1.18 
และ 13.20±1.23 ส่วน T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร และ T4 สูตรเกษตรกร อยู่ท่ี 
12.85±1.08 และ 12.15±1.53 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่สูตรท่ีผสมอินทรียก์ารคา้ใหผ้ลดีกวา่สูตรท่ี
ผสมสูตรเกษตรกรเด่ียว 
 ในสัปดาห์ท่ี 3 การเจริญของใบเข้าสู่ระยะเร่งเต็มท่ี โดย T5 น ้ าหมักชีวภาพนมสด + 
อินทรียก์ารคา้ ยงัคงให้จ านวนใบสูงท่ีสุด 23.55±1.23 ตามดว้ย T3 อินทรียก์ารคา้ ท่ี 22.70±1.45 
และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด ท่ี 22.45±1.19 ซ่ึงสะทอ้นว่าทั้งสูตรอินทรียก์ารคา้และสูตรท่ีมีน ้ า
หมกัชีวภาพนมสดมีศกัยภาพในการเร่งการขยายใบสูงมาก ส่วน T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร 
และ T6 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร อยูท่ี่ 21.85±1.30 และ 21.30±1.30 ตามล าดบั ขณะท่ี
สูตรเกษตรกรเด่ียว T4 มีค่านอ้ยท่ีสุดในกลุ่มท่ีมีปุ๋ยคือ 20.30±1.21 และ T1 ชุดควบคุม (น ้ าเปล่า) มี
ค่าเพียง 4.60±0.59 ซ่ึงต ่ามากเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืนทั้งหมด 
 ในสัปดาห์ท่ี 4 ซ่ึงเป็นช่วงก่อนเก็บเก่ียว จ านวนใบสะทอ้นผลสะสมของการไดรั้บธาตุ
อาหารในแต่ละสูตร โดย T3 อินทรียก์ารคา้ ให้จ านวนใบมากท่ีสุดคือ 36.16±2.13 ตามดว้ย T5 น ้ า
หมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ท่ี 34.60±1.32 ทั้งสองสูตรแสดงประสิทธิภาพสูงสุดอย่าง
ชดัเจน ขณะท่ี T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร อยูใ่นอนัดบัถดัมาท่ี 31.20±1.57 ส่วน T2 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด และ T6 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร อยูร่ะดบัปานกลางท่ี 29.33±1.37 และ 
29.70±4.17 ส่วน T4 สูตรเกษตรกร มีค่า 26.66±1.42 ต ่ากว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้ทุกสูตร และ T1 
น ้าเปล่า อยูต่  ่าสุดเช่นเดิมคือ 5.23±0.97 สะทอ้นการขาดการพฒันาเม่ือไม่มีธาตุอาหารสนบัสนุน 
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 เม่ือพิจารณาภาพรวมของผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 พบว่าจ านวนใบของผกัสลดักรี
นโอ๊คมีความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลองอยา่งมีนยัส าคญั โดยสูตรท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดคือ T3 อินทรีย์
การค้า และ T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารค้า ซ่ึงให้จ านวนใบสูงท่ีสุดอย่างต่อเน่ือง 
โดยเฉพาะช่วงสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 ซ่ึงเป็นช่วงสะสมมวลใบมากท่ีสุด รองลงมาคือ T2 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสดเด่ียว และ T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร ซ่ึงใหจ้ านวนใบปานกลาง ส่วน 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร ให้ผลดีในล าดบัถดัมาแต่ยงัต ่ากว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้เด่ียว
หรือผสม ขณะท่ี T4 สูตรเกษตรกร ใหผ้ลนอ้ยกวา่สูตรอินทรียท์ั้งหมด และ T1 น ้าเปล่า มีค่าต ่าท่ีสุด
ตลอดการทดลอง สะทอ้นวา่การเติมธาตุอาหาร โดยเฉพาะสูตรอินทรียก์ารคา้และสูตรผสมน ้าหมกั
ชีวภาพนมสด ช่วยกระตุน้การขยายใบและเพิ่มจ านวนใบของผกัสลดักรีนโอ๊คไดดี้ท่ีสุดในระบบ 
NFT 
 
ตารางที ่4.5 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของจ านวนใบของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบ

ไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง ในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก 
 

Treatment 
จ านวนใบของผกัสลดักรีนโอค๊ (ใบ) 

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 
T1 Control (น ้าเปล่า) 5.05 ± 0.75 d 4.10 ± 0.71 d 4.60 ± 0.59 f 5.23 ± 0.97 f 
T2 น ้าหมกันมสด 6.30 ± 1.12 c 13.65 ± 1.18 ab 22.45 ± 1.19 bc 29.33 ± 1.37 d 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 7.70 ± 0.92 a 14.10 ± 1.33 a 22.70 ± 1.45 b 36.16 ± 2.13 a 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 6.95 ± 0.94 b 12.15 ± 1.53 c 20.30 ± 1.21 e 26.66 ± 1.42 e 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 8.00 ± 0.79 a 14.15 ± 1.38 a 23.55 ± 1.23 a 34.60 ± 1.32 b 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 6.55 ± 0.51 bc 12.85 ± 1.08 bc 21.30 ± 1.30 d 29.70 ± 4.17 d 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 6.20 ± 0.89 c 13.20 ± 1.23 b 21.85 ± 1.30 cd 31.20 ± 1.57 c 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
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 ผลการประเมินความสูงของตน้ผกัสลดักรีนโอ๊คในช่วงส่ีสัปดาห์หลงัการยา้ยปลูกแสดงให้
เห็นถึงความแตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งชุดการทดลองทั้งเจด็ชุด โดยในสปัดาห์ท่ี 1 ชุดควบคุม T1 
ชุดควบคุม (น ้ าเปล่า) มีค่าความสูงต ่าท่ีสุดคือ 7.40±1.11 แสดงถึงขอ้จ ากดัดา้นธาตุอาหารท่ีท าให้
ตน้ไม่สามารถยืดตวัได้อย่างเหมาะสม ขณะท่ีชุดท่ีได้รับธาตุอาหารทุกสูตรมีความสูงมากกว่า
ชัดเจน โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารค้า ให้ค่าความสูงมากท่ีสุดคือ 9.40±0.99 
รองลงมาคือ T4 สูตรเกษตรกร ท่ี 9.10±1.11 และ T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร ท่ี 
9.00±0.85 ส่วน T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด และ T3 อินทรียก์ารคา้ ให้ค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนัคือ 
8.75±0.71 และ 8.10±0.85 ขณะท่ี T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร อยู่ท่ี 7.50±0.94 ซ่ึงแมจ้ะสูง
กวา่ชุดควบคุม แต่ต ่ากวา่สูตรผสมหรือสูตรอินทรียท่ี์มีความสมดุลของธาตุอาหารมากกวา่ 
 ในสัปดาห์ท่ี 2 ความสูงของตน้พืชเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในทุกชุดยกเวน้ชุดควบคุม ซ่ึงลดลง
เหลือ 4.40±0.94 อาจเน่ืองมาจากการชะลอการยืดตวัเน่ืองจากขาดธาตุอาหารอยา่งต่อเน่ือง ตรงกนั
ขา้มกบัชุดท่ีไดรั้บสารอาหาร โดย T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้, T3 อินทรียก์ารคา้, T6 
น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร, T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร, และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพ
นมสด ให้ค่าความสูงในระดบัสูงใกลเ้คียงกนัระหว่าง 11.50–12.05 ซ่ึงสะทอ้นประสิทธิภาพของ
สูตรท่ีมีส่วนผสมของอินทรียก์ารคา้หรือจุลินทรียจ์ากน ้าหมกัท่ีกระตุน้การยดืตวัของตน้ ขณะท่ี T4 
สูตรเกษตรกร มีค่าความสูงลดลงอยู่ท่ี 10.20±0.76 ซ่ึงแมว้่าจะยงัสูงกว่าชุดควบคุม แต่เร่ิมแสดง
แนวโนม้ความไม่สม ่าเสมอของสูตรในระยะน้ี 
 ในสัปดาห์ท่ี 3 ตวัตน้ผกัอยู่ในช่วงการยืดตวัอย่างเต็มท่ี โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + 
อินทรียก์ารคา้ ยงัคงเป็นสูตรท่ีใหค่้าความสูงสูงท่ีสุดคือ 14.00±0.91 ใกลเ้คียงกบั T3 อินทรียก์ารคา้ 
ท่ี 14.10±0.78 และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด ท่ี 13.90±0.85 ส่วน T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตร
เกษตรกร และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร อยู่ท่ี 12.55±1.23 และ 12.95±0.82 ตามล าดบั 
ขณะท่ี T4 สูตรเกษตรกร มีค่า 10.75±1.16 ต ่ากวา่สูตรอินทรียแ์ละสูตรผสมน ้าหมกัอยา่งชดัเจน และ
ชุดควบคุม T1 น ้ าเปล่า ยงัคงต ่าท่ีสุดเพียง 4.00±0.72 แสดงการยืดตวัจ ากดัอย่างมากเน่ืองจากขาด
ธาตุอาหาร 
 ในสัปดาห์ท่ี 4  ซ่ึงเป็นช่วงก่อนการเก็บเก่ียว พบว่าค่าความสูงของตน้ผกัสะทอ้นความ
แตกต่างสะสมจากสูตรธาตุอาหารท่ีใช ้โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ยงัคงให้ค่า
ความสูงมากท่ีสุดคือ 16.36±1.24 แสดงประสิทธิภาพการส่งเสริมการยดืตวัต่อเน่ืองตลอดระยะการ
ทดลอง รองลงมาคือ T3 อินทรีย์การค้า และ T2 น ้ าหมักชีวภาพนมสด ท่ี  16.03±1.35 และ 
15.96±1.24 ตามล าดบั แสดงว่าสูตรอินทรียแ์ละสูตรน ้ าหมกัชีวภาพมีบทบาทส าคญัต่อการยืดตวั
ของตน้ ขณะท่ี T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร 
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อยู่ในระดบัรองลงมาท่ี 15.53±1.27 และ 15.70±1.17 ส่วน T4 สูตรเกษตรกร มีค่าเพียง 15.36±1.40 
ซ่ึงแมจ้ะสูงข้ึนแต่ยงัต ่ากวา่สูตรท่ีเสริมดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ และชุดควบคุม T1 น ้าเปล่า ยงัคงต ่าท่ีสุด
อยา่งต่อเน่ืองท่ี 5.23±0.81 สะทอ้นวา่การขาดธาตุอาหารจ ากดัการยดืตวัของตน้อยา่งมาก 
 เม่ือพิจารณาภาพรวมของผลการทดลองในตารางท่ี 4.6 พบว่าความสูงของตน้ผกัสลดักรีน 
โอ๊คแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งชุดการทดลอง โดยสูตรท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ T5 น ้ า
หมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ซ่ึงให้ค่าความสูงสูงท่ีสุดอยา่งต่อเน่ืองในทุกสัปดาห์ แสดงถึง
ความสมดุลของธาตุอาหารและจุลินทรียท่ี์ช่วยส่งเสริมการยืดตวัของตน้ รองลงมาคือ T3 อินทรีย์
การคา้ และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสดเด่ียว ซ่ึงทั้งสองสูตรมีประสิทธิภาพสูงใกลเ้คียงกนั ขณะท่ี
สูตรผสมร่วมกบัสูตรเกษตรกรอยา่ง T6 และ T7 ให้ผลในระดบัปานกลาง ส่วนสูตรเกษตรกรเด่ียว 
T4 มีประสิทธิภาพรองลงมาและมีความผนัแปร ส่วน T1 น ้ าเปล่า ให้ค่าต ่าท่ีสุดอย่างสม ่าเสมอ 
แสดงชดัเจนวา่การไม่มีธาตุอาหารจ ากดัการยดืตวัของพืชอยา่งมาก โดยสรุป สูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้
และน ้ าหมกัชีวภาพนมสดให้ผลดีท่ีสุดในการส่งเสริมความสูงของตน้ผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบ 
NFT 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงตน้ของผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบ

ไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง วดัในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก 

Treatment 
ความสูงตน้ของผกัสลดักรีนโอค๊ (เซนติเมตร) 

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 
T1 Control (น ้าเปล่า) 7.40 ± 1.11 d 4.40 ± 0.94 c 4.00 ± 0.72 d 5.23 ± 0.81 c 
T2 น ้าหมกันมสด 8.75 ± 0.71 b 11.95 ± 1.19 a 13.90 ± 0.85 a 15.96 ± 1.24 ab 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 8.10 ± 0.85 c 11.85 ± 0.87 a 14.10 ± 0.78 a 16.03 ± 1.35 ab 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 9.10 ± 1.11 ab 10.20 ± 0.76 b 10.75 ± 1.16 c 15.36 ± 1.40 b 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 9.40 ± 0.99 a 12.05 ± 1.35 a 14.00 ± 0.91 a 16.36 ± 1.24 a 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 9.00 ± 0.85 ab 11.60 ± 0.94 a 12.55 ± 1.23 b 15.53 ± 1.27 ab 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 7.50 ± 0.94 d 11.50 ± 1.23 a 12.95 ± 0.82 b 15.70 ± 1.17 ab 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
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 ผลการประเมินความยาวรากของผกัสลดักรีนโอ๊คในช่วงส่ีสัปดาห์หลงัยา้ยปลูกพบความ
แตกต่างชดัเจนระหวา่งชุดการทดลอง โดยในสัปดาห์ท่ี 1 ชุดควบคุม T1 ชุดควบคุม (น ้ าเปล่า) มีค่า
ความยาวรากต ่าท่ีสุดคือ 4.975±0.54 แสดงถึงการพฒันารากท่ีจ ากดัจากการขาดธาตุอาหาร ขณะท่ี
ชุดท่ีไดรั้บสารอาหารมีความยาวรากสูงกว่าอย่างเด่นชดั โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรีย์
การคา้ ให้ค่าความยาวรากมากท่ีสุด 13.50±0.51 รองลงมาคือ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร ท่ี 
11.05±0.88 และ T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร ท่ี 10.30±1.38 ส่วน T3 อินทรียก์ารคา้, 
T4 สูตรเกษตรกร และ T2 น ้ าหมักชีวภาพนมสด อยู่ในระดับใกล้เคียงกันระหว่าง 9.40–9.60 
สะทอ้นวา่การเติมธาตุอาหารช่วยเพิ่มความสามารถของรากในการแผข่ยายไดต้ั้งแต่ช่วงตน้ 
 ในสัปดาห์ท่ี 2 ค่าความยาวรากเพิ่มข้ึนในทุกชุด โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรีย์
การคา้ ยงัคงเป็นสูตรท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดคือ 14.15±0.98 รองลงมาคือ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร 
ท่ี 13.25±1.06 และ T6 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร ท่ี 12.95±1.43 ส่วน T4 สูตรเกษตรกร 
และ T3 อินทรียก์ารคา้ อยูใ่นระดบัปานกลางคือ 12.65±0.98 และ 11.90±1.51 ตามล าดบั ขณะท่ี T2 
น ้ าหมกัชีวภาพนมสด ให้ค่า 11.75±1.71 และ T1 น ้าเปล่า ยงัคงต ่าท่ีสุดท่ี 10.20±1.05 แสดงว่าการ
ขาดธาตุอาหารจ ากดัการยดืตวัของรากอยา่งต่อเน่ือง 
 ในสัปดาห์ท่ี 3 ความยาวรากเพิ่มข้ึนเขา้ช่วงเจริญเติบโตสูงสุด โดย T7 อินทรียก์ารคา้ + 
สูตรเกษตรกร ให้ค่ามากท่ีสุดคือ 21.55±1.05 รองลงมาคือ T6 น ้ าหมักชีวภาพนมสด + สูตร
เกษตรกรท่ี 20.55±1.31 และ T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ท่ี 19.75±1.11 ขณะท่ี T4 
สูตรเกษตรกร และ T3 อินทรียก์ารคา้ อยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนัท่ี 18.90±1.20 และ 18.60±1.18 ส่วน 
T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด ให้ค่า 16.90±1.33 และ T1 น ้ าเปล่า อยู่ต  ่าสุดท่ี 12.85±0.81 สะท้อน
บทบาทของธาตุอาหารต่อการยดืตวัรากอยา่งเด่นชดั 
 ในสัปดาห์ท่ี 4 ซ่ึงเป็นช่วงก่อนเก็บเก่ียว พบว่า T3 อินทรียก์ารคา้ ให้ค่าความยาวรากมาก
ท่ีสุดท่ี 20.83±2.82 รองลงมาคือ T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ท่ี 20.36±5.06 และ T7 
อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร ท่ี 19.13±4.87 ขณะท่ีสูตรผสมเกษตรกรร่วมกบัน ้ าหมกัชีวภาพ T6 
อยู่ท่ี 19.10±1.76 ส่วน T4 สูตรเกษตรกร และ T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด อยู่ในระดบัปานกลางคือ 
18.50±3.33 และ 17.66±1.32 ส่วน T1 น ้าเปล่า ลดลงเหลือ 6.46±2.87 ซ่ึงต ่าท่ีสุดอยา่งมากช้ีใหเ้ห็น
ขอ้จ ากดัในการพฒันารากจากการไม่มีธาตุอาหาร 
 โดยภาพรวมของตารางท่ี 4.7 พบว่าสูตรท่ีให้ผลดีท่ีสุดในหลายช่วงคือ T5 น ้าหมกัชีวภาพ
นมสด + อินทรียก์ารคา้, T6 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร, และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตร
เกษตรกร โดยมีความยาวรากสูงสม ่าเสมอในทุกสัปดาห์ สะทอ้นใหเ้ห็นวา่การใชสู้ตรผสมช่วยเพิ่ม
ความต่อเน่ืองของธาตุอาหารซ่ึงเอ้ือต่อการพฒันาระบบราก ขณะท่ีสูตรอินทรียก์ารคา้เด่ียว T3 แม้
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จะให้ผลดีในช่วงทา้ย แต่ให้ผลต ่ากว่าสูตรผสมในช่วงตน้ ส่วนสูตรเกษตรกรเด่ียว T4 ให้ผลปาน
กลางและมีความผนัแปร ส่วน T1 น ้าเปล่า ใหผ้ลต ่าท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทุกสปัดาห์ 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวรากของผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบ

ไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง วดัในช่วงสปัดาห์หลงัยา้ยปลูก 
 

Treatment 
ความยาวรากของผกัสลดักรีนโอ๊ค (เซนติเมตร) 

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 
T1 Control (น ้าเปล่า) 4.98 ± 0.54 e 10.20 ± 1.05 e 12.85 ± 0.81 f 6.46 ± 2.87 d 
T2 น ้าหมกันมสด 9.40 ± 0.80 d 11.75 ± 1.71 d 16.90 ± 1.33 e 17.66 ± 1.32 c 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 9.55 ± 1.35 d 11.90 ± 1.51 cd 18.60 ± 1.18 d 20.83 ± 2.82 a 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 9.60 ± 1.04 d 12.65 ± 0.98 bc 18.90 ± 1.20 d 18.50 ± 3.33 bc 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 13.50 ± 0.51 a 14.15 ± 0.98 a 19.75 ± 1.11 c 20.36 ± 5.06 ab 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 10.30 ± 1.38 c 12.95 ± 1.43 b 20.55 ± 1.31 b 19.10 ± 1.76 abc 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 11.05 ± 0.88 b 13.25 ± 1.06 b 21.55 ± 1.05 a 19.13 ± 4.87 abc 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
 
 ผลการประเมินน ้ าหนักสดของผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ วนัเก็บเก่ียวพบความแตกต่างชดัเจน
ระหว่างชุดการทดลองทั้งหมด โดยชุดควบคุม T1 ชุดควบคุม (น ้ าเปล่า) ให้ค่าน ้ าหนกัสดต ่าท่ีสุด
อย่างมากคือ 3.11±0.40 สะทอ้นผลกระทบจากการขาดธาตุอาหารท่ีจ ากดัการเจริญเติบโตของพืช
อย่างรุนแรง ขณะท่ีชุดท่ีไดรั้บสารละลายธาตุอาหารให้ผลสูงกว่ามาก โดยสูตรท่ีให้ค่าน ้ าหนกัสด
สูงท่ีสุดคือ T5 น ้าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ซ่ึงมีน ้าหนกัสดเฉล่ีย 101.19±14.31 รองลงมา
คือ  T3  อินทรีย์การค้าท่ี  99.80±11.18  ซ่ึงให้ค่ามวลสดสูงใกล้เ คียงกันอย่างมาก แสดงถึง
ความสามารถในการสนับสนุนการสร้างมวลชีวภาพของสูตรท่ีมีธาตุอาหารอินทรียค์รบถ้วน 
 นอกจากน้ี T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด, T4 สูตรเกษตรกร, T6 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + สูตร
เกษตรกร, และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกรให้ผลอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนัระหว่าง 77–82 
กรัม ซ่ึงสูงกว่าชุดควบคุมอย่างชดัเจน แต่ต ่ากว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้เด่ียวหรือสูตรท่ีมีน ้ าหมกั
ชีวภาพผสมอินทรียก์ารคา้ 
 ในส่วนของน ้ าหนกัแห้ง พบร่องรอยแนวโนม้สอดคลอ้งกบัน ้ าหนกัสด โดยชุดท่ีให้มวล
แห้งมากท่ีสุดคือ T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ท่ีมีน ้ าหนกัแห้ง 6,071±858 มิลลิกรัม 
ตามดว้ย T3 อินทรียก์ารคา้ ท่ี 5,988±671 มิลลิกรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัน ้าหนกัสดท่ีสูงท่ีสุดและแสดง
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ถึงการสร้างโครงสร้างพืชท่ีหนาแน่นกว่า ส่วนชุดน ้ าหมกัชีวภาพเด่ียว T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด, 
T4 สูตรเกษตรกร, T6 น ้ าหมักชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร, และ T7 อินทรีย์การค้า + สูตร
เกษตรกร ใหค่้าน ้าหนกัแหง้ในช่วง 4,676–4,975 มิลลิกรัม ซ่ึงมากกวา่ชุดควบคุมอยา่งเด่นชดั แต่ยงั
ต ่ากว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้ ขณะท่ีชุดควบคุม T1 น ้ าเปล่า มีน ้ าหนักแห้งต ่าท่ีสุดเพียง 187±24 
มิลลิกรัม แสดงถึงความไม่พฒันาของโครงสร้างพืชอยา่งชดัเจนเม่ือไม่มีธาตุอาหาร 
 เม่ือพิจารณาภาพรวมจากตารางท่ี 4.8 พบว่าสูตรท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดต่อการเพิ่ม
น ้ าหนักสดและน ้ าหนักแห้งของผักสลัดกรีนโอ๊คคือ  T5  น ้ าหมักชีวภาพนมสด + อินทรีย์
การคา้ รองลงมาคือ T3 อินทรียก์ารคา้ทั้งสองสูตรแสดงผลเหนือกว่าสูตรอ่ืนอยา่งสม ่าเสมอ แสดง
ให้เห็นถึงความสมดุลของธาตุอาหารและคุณสมบติัของอินทรียก์ารคา้ท่ีส่งเสริมการสร้างมวล
ชีวภาพ ส่วนสูตรผสมร่วมกบัสูตรเกษตรกรอยา่ง T6 และ T7 รวมถึงสูตรเด่ียวของน ้ าหมกัชีวภาพ
หรือสูตรเกษตรกรเด่ียว ให้ผลในระดบัปานกลางและมีความผนัแปร ขณะท่ี  T1 น ้ าเปล่า ให้ผลต ่า
ท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั แสดงความจ าเป็นของธาตุอาหารต่อการพฒันาของผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบ 
NFT โดยสรุป สูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้ โดยเฉพาะเม่ือผสมน ้ าหมกัชีวภาพนมสด เป็นสูตรท่ีให้การ
ตอบสนองต่อการสะสมมวลชีวภาพสูงท่ีสุดอยา่งต่อเน่ือง 
 
ตารางที ่4.8 ค่าเฉล่ียของน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีปลูกในระบบไฮโดร 

พอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง ณ วนัเกบ็เก่ียว  
Treatment น า้หนักสด (g) ± SD น า้หนักแห้ง (mg) ± SD 

T1 Control (น า้เปล่า) 3.11±0.40c 187±24 c 
T2 น า้หมักนมสด 82.92±13.40b 4,975±804 b 
T3 สารละลายอนิทรีย์การค้า 99.80±11.18a 5,988±671 a 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 78.18±10.96b 4,691±657 b 
T5 น า้หมักนมสด + อนิทรีย์การค้า (1:1) 101.19±14.31a 6,071±858 a 
T6 น า้หมักนมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 77.94±13.56b 4,676±813 b 
T7 อนิทรีย์การค้า + สูตรเกษตรกร (1:1) 82.45±13.40b 4,947±804 b 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทตกคา้งในผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ วนัเก็บเก่ียวแสดงใหเ้ห็นวา่
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแต่ละชุดการทดลอง โดยชุดควบคุม T1 ชุดควบคุม (ไม่เติม
สารละลายธาตุอาหาร) มีปริมาณไนเตรทต ่าท่ีสุดเท่ากบั 1,550.00±2.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสด ซ่ึง
สะทอ้นถึงการเจริญเติบโตท่ีจ ากดัและการดูดซึมไนเตรทท่ีต ่ามากเน่ืองจากขาดธาตุอาหาร ขณะท่ี
ชุดท่ีเติมสารอาหารมีปริมาณไนเตรทสูงกว่าอย่างเด่นชัด โดยสูตรท่ีให้ค่าสูงท่ีสุดคือ T4 สูตร
เกษตรกร ท่ีมีค่า 8,033.00±1.54 ซ่ึงสูงกวา่สูตรอ่ืนทั้งหมด สะทอ้นใหเ้ห็นวา่สูตรเกษตรกรมีสดัส่วน
ไนโตรเจนหรือรูปแบบธาตุอาหารท่ีพืชดูดซึมไนเตรทจ านวนมาก แต่ยงัไม่สามารถส่งเสริมการ
เปล่ียนไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจนรูปอ่ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะท่ี T6 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด + สูตรเกษตรกร มีค่าสูงรองลงมาท่ี 7,033.00±1.34 ใกลเ้คียงกบัสูตรเกษตรกรเด่ียว 
แสดงให้เห็นว่าสูตรน ้ าหมกัชีวภาพไม่สามารถลดการสะสมไนเตรทท่ีมีอยูสู่งในสูตรเกษตรกรได้
อยา่งเตม็ท่ี 
 ในส่วนของสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้ ไดแ้ก่ T3 อินทรียก์ารคา้, T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + 
อินทรียก์ารคา้ และ T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร พบวา่มีระดบัไนเตรทปานกลาง โดย T3 มีค่า 
5,300.00±2.12, T5 มีค่า 2,733.00±1.50 และ T7 มีค่า 4,578.00±2.00 แสดงใหเ้ห็นวา่สูตร T5 ซ่ึงมีน ้า
หมกัชีวภาพร่วมกบัอินทรียก์ารคา้สามารถลดการสะสมไนเตรทบริเวณใบไดดี้ท่ีสุดในกลุ่มน้ี อาจ
เกิดจากจุลินทรียใ์นน ้ าหมกัท่ีช่วยกระตุน้กระบวนการเปล่ียนไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจน
รูปอ่ืน ขณะท่ีสูตรอินทรียก์ารคา้เด่ียว (T3) และสูตรผสมอินทรีย์–เกษตรกร (T7) ยงัคงมีระดับ      
ไนเตรทสูงในระดบัปานกลางตามปริมาณไนโตรเจนท่ีมีในสูตรปุ๋ย ส่วนสูตรน ้ าหมกัชีวภาพเด่ียว 
T2 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด มีค่าไนเตรท 2,356.33±1.23 ซ่ึงต ่ากว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้และสูตร
เกษตรกรหลายชุด แสดงถึงความสามารถของน ้ าหมกัชีวภาพนมสดในการลดปริมาณไนเตรท
สะสมไดดี้ 
 โดยภาพรวมจากตารางท่ี 4.9 สามารถสรุปไดว้่า สูตรท่ีมีปริมาณไนเตรทสูงสุด คือ สูตร
เกษตรกรเด่ียว (T4) และสูตรผสมท่ีมีสูตรเกษตรกรร่วมดว้ย (T6, T7) ซ่ึงสามารถน าไปสู่ความเส่ียง
ดา้นความปลอดภยัอาหารเม่ือเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานสากล ขณะท่ีสูตรท่ีมีน ้ าหมกัชีวภาพนมสด
เด่ียว (T2) และสูตรผสมกบัอินทรียก์ารคา้ (T5) ให้ระดบัไนเตรทต ่ากว่าอย่างชดัเจน ซ่ึงสะทอ้น
ประสิทธิภาพของจุลินทรียใ์นการช่วยควบคุมและลดการสะสมของไนเตรทในใบ โดยเฉพาะ T5 ท่ี
มีศกัยภาพสูงท่ีสุดในการลดการสะสมไนเตรท ทั้งน้ี การไม่เติมสารละลายธาตุอาหาร (T1) แมจ้ะ
ใหไ้นเตรทต ่าท่ีสุด แต่ใหผ้ลการเจริญเติบโตต ่าท่ีสุดเช่นกนั สรุปไดว้า่สูตรท่ีใหค้วามสมดุลระหวา่ง
การเติบโตและความปลอดภยัของไนเตรทท่ีดีท่ีสุดคือสูตรท่ีมีน ้ าหมกัชีวภาพนมสดร่วมกบัอินทรีย์
การคา้ (T5) 
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ตารางที ่4.9 ปริมาณไนเตรทตกคา้ง (NO3
-) ของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์

แบบ NFT ภายใต ้7 ชุดการทดลอง ณ วนัเกบ็เก่ียว 
 

Treatment ปริมาณไนเตรท (mg/kg FW) ± SD 
T1 Control (น ้าเปล่า) 1,550.00 ± 2.00 f 
T2 น ้าหมกันมสด 2,356.33 ± 1.23 e 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 5,300.00 ± 2.12 c 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 8,033.00 ± 1.54 a 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 2,733.00 ± 1.50 d 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 7,033.00 ± 1.34 b 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 4,578.00 ± 2.00 c 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ของผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ วนัเก็บเก่ียวแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างชุดการทดลองทั้งเจ็ดชุด โดยชุดควบคุม T1 ชุดควบคุม 
(น ้าเปล่า) มีค่าปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งสามชนิดต ่าท่ีสุดอยา่งชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโต
ท่ีจ ากดัและการพฒันาของใบท่ีไม่สมบูรณ์เน่ืองจากขาดธาตุอาหาร สะทอ้นใหเ้ห็นวา่การเจริญของ
ใบและระบบสังเคราะห์แสงไดรั้บผลกระทบอยา่งรุนแรงเม่ือไม่มีสารอาหารรองรับ ขณะท่ีสูตรท่ี
ไดรั้บสารละลายธาตุอาหาร ไม่ว่าจะเป็นอินทรียก์ารคา้ น ้ าหมกัชีวภาพ หรือสูตรผสม ลว้นให้ค่า
คลอโรฟิลลสู์งกว่าอยา่งมีนยัส าคญั โดยเฉพาะในชุดท่ีมีอินทรียก์ารคา้และน ้ าหมกัชีวภาพร่วมกนั 
ซ่ึงใหร้ะดบัคลอโรฟิลลสู์งท่ีสุดในหมู่ชุดทดสอบทั้งหมด (ตารางท่ี 4.10) 
 ชุดท่ีให้ค่าคลอโรฟิลล์ a สูงท่ีสุดคือ T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ และ T3 
อินทรียก์ารคา้ ซ่ึงมีค่าท่ีสูงใกลเ้คียงกนั สอดคลอ้งกบัขอ้มูลดา้นการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพท่ี
แสดงว่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้ให้ศกัยภาพทางสรีรวิทยาท่ีสูงท่ีสุดส าหรับกระบวนการสังเคราะห์
แสง ขณะท่ีชุดท่ีมีน ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสูตรเกษตรกร T6 และสูตรผสมอินทรีย–์เกษตรกร T7 ให้
ค่าคลอโรฟิลลใ์นระดบัปานกลาง ส่วน T4 สูตรเกษตรกรเด่ียว แมใ้หผ้ลการเติบโตบางดา้นไดดี้ แต่
มีคลอโรฟิลลต์ ่ากวา่สูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้อยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงอาจเป็นผลจากความไม่สมดุลของธาตุ
อาหารในสูตร ปริมาณคลอโรฟิลล์ b มีรูปแบบคลา้ยคลึงกบัคลอโรฟิลล์ a โดย T5 และ T3 ยงัคง
เป็นสูตรท่ีให้ค่ามากท่ีสุด ขณะท่ีสูตรผสมกับสูตรเกษตรกรให้ค่าอยู่ระดับรองลงมา ส่วน T1 
น ้าเปล่า มีค่าต ่าท่ีสุดเช่นเดิม (ตารางท่ี 4.10) 
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 เม่ือพิจารณาปริมาณคลอโรฟิลลร์วม จะพบแนวโนม้เดียวกนั โดย T5 น ้ าหมกัชีวภาพนม
สด + อินทรียก์ารคา้ ใหค่้าคลอโรฟิลลร์วมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ T3 อินทรียก์ารคา้ ซ่ึงทั้งสองสูตรน้ี
มีศกัยภาพในการส่งเสริมระบบสังเคราะห์แสงไดดี้ท่ีสุด ส่วนชุดน ้ าหมกัชีวภาพเด่ียว T2 น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด และชุดผสมกบัสูตรเกษตรกร T6 และ T7 ให้ค่าคลอโรฟิลลร์วมในระดบัปานกลาง 
ขณะท่ี T4 สูตรเกษตรกร มีค่าคลอโรฟิลล์ต ่ากว่าสูตรอินทรียอ์ย่างมีนัยส าคญั และชุดควบคุม T1 
น ้ าเปล่า ให้ค่าต ่าท่ีสุดอย่างมากในทุกชนิดของคลอโรฟิลล ์สอดคลอ้งกบัรูปแบบการเจริญเติบโต
และลกัษณะทางสณัฐานของใบท่ีดอ้ยกวา่ในสูตรท่ีไม่มีธาตุอาหาร (ตารางท่ี 4.10) 
 โดยสรุปจากตารางท่ี 4.10 สามารถกล่าวไดว้่าสูตรท่ีให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดดา้นการเพิ่ม
ปริมาณคลอโรฟิลล์คือ T5 (น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้) และ T3 (อินทรียก์ารคา้) ซ่ึง
ส่งเสริมระบบสังเคราะห์แสงไดดี้ท่ีสุดและสอดคลอ้งกบัผลการเจริญเติบโตดา้นอ่ืน ๆ เช่น ความ
กวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ และน ้ าหนกัสด ขณะท่ีสูตรท่ีมีน ้ าหมกัชีวภาพร่วมกบัสูตรเกษตรกรหรือ
อินทรีย–์เกษตรกร แมจ้ะให้ผลในระดบัดี แต่ยงัไม่สูงเท่าสูตรท่ีมีอินทรียก์ารคา้เป็นองคป์ระกอบ
หลกั ส่วนสูตรเกษตรกรเด่ียวให้ค่าต ่ากว่าสูตรอินทรียท์ั้งหมด และชุดควบคุมให้ค่าต ่าท่ีสุดตาม
ความคาดหมาย โดยภาพรวม สูตรท่ีมีการผสมผสานระหวา่งอินทรียก์ารคา้และน ้าหมกัชีวภาพเป็น
สูตรท่ีส่งเสริมศกัยภาพทางสรีรวิทยาของผกัสลดัไดดี้ท่ีสุดในระบบ NFT 
 
ตารางที่  4 .10 ค่ า เฉ ล่ียของ  Chlorophyll a, Chlorophyll b และ  Total Chlorophyll (mg/g Fresh 

Weight) ของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ภายใต ้7 
ชุดการทดลอง ณ วนัเกบ็เก่ียว 

Treatment Chl a ± SD Chl b ± SD Total Chl  ± SD 
T1 Control (น ้าเปล่า) 0.061 ± 0.003 f 0.021 ± 0.001 f 0.082 ± 0.003 f 
T2 น ้าหมกันมสด 0.115 ± 0.007 d 0.039 ± 0.002 d 0.153 ± 0.007 d 
T3 สารละลายอินทรียก์ารคา้ 0.163 ± 0.007 a 0.052 ± 0.002 a 0.216 ± 0.008 a 
T4 สูตรธาตุอาหารเกษตรกร 0.109 ± 0.006 e 0.036 ± 0.002 e 0.145 ± 0.007 e 
T5 น ้าหมกันมสด + อินทรียก์ารคา้ (1:1) 0.168 ± 0.007 a 0.054 ± 0.003 a 0.222 ± 0.008 a 
T6 น ้าหมกันมสด + สูตรเกษตรกร (1:1) 0.129 ± 0.005 c 0.043 ± 0.002 c 0.171 ± 0.006 c 
T7 อินทรียก์ารคา้ + สูตรเกษตรกร (1:1) 0.139 ± 0.006 b 0.046 ± 0.002 b 0.185 ± 0.007 b 

* ค่าท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (DMRT, p ≤ 0.05) 
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 ประเมินความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรด้านการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดั
กรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 จากตารางท่ี 4.11 และ ภาพท่ี 4.7 แสดงใหเ้ห็นโครงสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรดา้น
การเจริญเติบโต (growth traits) และตวัแปรดา้นคุณภาพ (chlorophyll และไนเตรท) ของผกัสลดั  
กรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์ภายใต้ 7 ชุดการทดลอง โดยใชค่้าสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน 
(Pearson’s r) เ ป็นตัว ช้ีว ัดความสัมพันธ์ เ ชิง เ ส้นระหว่างตัวแปรแต่ละคู่  พร้อมค่า p-value 
ประกอบการพิจารณานยัส าคญัทางสถิติ เม่ือพิจารณา ภาพท่ี 4.7A จะเห็นไดช้ดัว่า ส่วนใหญ่ของ
เมทริกซ์มีโทนสีใกลเ้คียงกนัและอยูใ่นระดบั เขม้ในทิศทางบวก แสดงถึงค่าสหสัมพนัธ์เชิงบวกสูง
เกือบทุกคู่ของตัวแปรด้านการเจริญเติบโตและคลอโรฟิลล์ ซ่ึงสอดคล้องกับค่า r ท่ีอยู่ในช่วง
ประมาณ 0.93–1.00 (ตารางท่ี 4.11) ในขณะท่ีช่องท่ีเก่ียวขอ้งกบัไนเตรทมีโทนสีอ่อนกว่าอย่าง
ชดัเจน สะทอ้นว่าความสัมพนัธ์ระหว่างไนเตรทกบัตวัแปรอ่ืนมีระดบัต ่าและไม่เป็นนยัส าคญัทาง
สถิติ  
 ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรดา้นการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ 
ความสูง ความยาวราก น ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้ง ซ่ึงสรุปแสดงใน ภาพท่ี 4.7B จะพบว่าค่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างแต่ละคู่ของตวัแปรอยู่ในระดบัสูงมาก โดยมีค่า r อยู่ในช่วงประมาณ 0.97–
1.00 และมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั p < 0.01 แทบทุกคู่ (ตารางท่ี 4.11) เช่น ความกวา้งทรงพุ่มมี
ความสัมพนัธ์สูงกบัจ านวนใบ ความสูง น ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแห้ง (r > 0.98; p < 0.01) น ้ าหนกั
สดและน ้ าหนักแห้งมีค่าสหสัมพนัธ์เกือบสมบูรณ์ (r ≈ 1.00; p < 0.01) ซ่ึงสอดคล้องกับหลัก
สรีรวิทยาวา่ มวลชีวภาพสดท่ีเพิ่มข้ึนมกัสะทอ้นถึงการสะสมมวลแหง้ในส่วนเหนือดินของพืช ใน
เชิงสรีรวิทยา ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นว่า เม่ือพืชมีการพฒันาโครงสร้างทางสัณฐาน เช่น ทรงพุ่มกวา้ง
ข้ึน จ านวนใบเพิ่มข้ึน ความสูงและความยาวรากมากข้ึน จะส่งผลให้มวลชีวภาพโดยรวมเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ยอย่างชดัเจน โครงสร้างการเจริญเติบโตจึงสัมพนัธ์กนัในทิศทางเดียวอยา่งแขง็แรง ซ่ึง 
ภาพท่ี 4.7B แสดงออกมาในรูปของบล็อกสีเขม้เกือบเต็มทั้งเมทริกซ์ของตวัแปรกลุ่มน้ี ยืนยนัถึง
ความเป็น กลุ่มตวัแปรเดียวกนั ท่ีสะทอ้นสมรรถนะการเจริญเติบโตของผกัในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคลอโรฟิลลก์บัการเจริญเติบโต พบวา่ ตวัแปรดา้นคุณภาพใบ ไดแ้ก่ 
Chlorophyll a, Chlorophyll b และ Total chlorophyll พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัเองในระดบัสูงมาก (r 
เกือบเท่ากบั 1.00; p < 0.01) และยงัมีความสัมพนัธ์เชิงบวกสูงกบัตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตเกือบ
ทุกตวั (ตารางท่ี 4.11) โดยท่ี Total chlorophyll มีความสัมพนัธ์สูงกบัจ านวนใบ น ้ าหนักสด และ
น ้าหนกัแหง้ (r > 0.95; p < 0.01) (ตารางท่ี 4.11) และ Chlorophyll a และ b มีแนวโนม้ความสัมพนัธ์
ไปในทิศทางเดียวกบัความกวา้งทรงพุ่มและความสูงของตน้ (r สูงกวา่ 0.93; p < 0.01) เม่ือพิจารณา
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จาก Heatmap เฉพาะกลุ่มคุณภาพจาก ภาพท่ี 4.7C จะพบว่า ช่องระหว่าง Chl a, Chl b และ Total 
Chl มีสีเขม้มาก แสดงถึงความสัมพนัธ์สูงมากในเชิงเส้นระหว่างกนั เน่ืองจากทั้งสามตวัแปรเป็น
ตวัแทนของเม็ดสีสังเคราะห์แสงในใบพืช และปกติจะเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งกนัเม่ือพืชอยู่ใน
สภาวะท่ีส่งเสริมการสังเคราะห์แสงเม่ือน าผลจากภาพท่ี 4.7A มาพิจารณาร่วมกนั จะพบว่าทิศทาง
ของตวัแปรคลอโรฟิลล์สอดคลอ้งไปกบัตวัแปรการเจริญเติบโตดา้นมวลชีวภาพและโครงสร้าง 
เช่น น ้ าหนักสด จ านวนใบ และความกวา้งทรงพุ่ม บ่งช้ีว่า การเพิ่มข้ึนของคลอโรฟิลล์ในใบ
ผกักาดหอมในระบบน้ี สามารถใชเ้ป็นดชันีหน่ึงในการสะทอ้นประสิทธิภาพของสูตรธาตุอาหาร
และความสามารถในการสงัเคราะห์แสงของพืช ซ่ึงส่งผลต่อผลผลิตในท่ีสุด 
 บทบาทของไนเตรทต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพ พบว่าปริมาณไนเตรทกลับมี
ความสัมพนัธ์ในระดบัต ่าและไม่เป็นนยัส าคญัทางสถิติกบัตวัแปรการเจริญเติบโตและคลอโรฟิลล์
ส่วนใหญ่ (ค่า r ประมาณ 0.35–0.51; p > 0.25) (ตารางท่ี 4.11) เม่ือพิจารณาจาก Heatmap ในภาพท่ี 
4.7A และ 4.7 Cจะเห็นว่า ช่องท่ีสัมพนัธ์กบั Nitrate มีสีอ่อนกว่าช่องของตวัแปรอ่ืนอย่างชดัเจน 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของไนเตรทในตน้ไม่ไดส้ะทอ้นการเพิ่มข้ึนของผลผลิตหรือปริมาณ
คลอโรฟิลลโ์ดยตรง ผลน้ีสอดคลอ้งกบัขอ้เทจ็จริงเชิงสรีรวิทยาวา่ แมไ้นโตรเจน ท่ีอยูใ่นรูปของไน
เตรท เป็นธาตุอาหารหลักท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต แต่เม่ือความเข้มข้นสูงเกินกว่าระดับ
เหมาะสม อาจท าใหเ้กิดการสะสมไนเตรทในเน้ือเยือ่พืชโดยไม่ไดเ้พิ่มการสร้างมวลชีวภาพอยา่งมี
นยัส าคญั อีกทั้งยงัอาจเพิ่มความเส่ียงดา้นความปลอดภยัจากการบริโภคผกัท่ีมีไนเตรทสะสมสูง 
 การท่ีไนเตรทไม่สัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญักับน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง จ านวนใบ และ
คลอโรฟิลล ์(ตารางท่ี 4.11, ภาพท่ี 4.7A และ 4.7C) จึงสามารถตีความไดว้า่ สูตรธาตุอาหารบางสูตร 
โดยเฉพาะสารละลายธาตุอาหารตามกรรมวิธีของเกษตรกรและสูตรน ้ าหมักนมสดผสมกับ
สารละลายธาตุอาหารตามกรรมวิธีของเกษตรกร (1:1) แมจ้ะเพิ่มภาระไนเตรทในตน้ แต่ไม่ไดใ้ห้
ผลผลิตเหนือกวา่สูตรอินทรียก์ารคา้หรือสูตรผสมกบัน ้าหมกันมสดท่ีมีระดบัไนเตรทต ่ากวา่ ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลส าคญัในการช้ีให้เห็นถึงความจ าเป็นในการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในสูตรอาหารพืช
เพื่อใหไ้ดส้มดุลระหวา่งผลผลิตและความปลอดภยัในการบริโภค 
 ดังนั้นจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างตวัแปรด้านการเจริญเติบโตและ
คุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แสดงภาพรวมท่ีชดัเจนว่า ตวัแปรดา้น
การเจริญเติบโตทั้งหมดมีความสัมพนัธ์กนัสูงมาก สะทอ้นวา่การตอบสนองต่อสูตรธาตุอาหารต่าง 
ๆ ของผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบไฮโดรพอนิกส์เกิดข้ึนทั้งในแง่โครงสร้าง (ทรงพุ่ม ใบ ความสูง 
ราก) และมวลชีวภาพ (น ้าหนกัสด–แหง้) (ตารางท่ี 4.11, ภาพท่ี 4.7B) นอกจากน้ีคลอโรฟิลลเ์ป็นตวั
แปรสรีรวิทยาท่ีสัมพันธ์ใกล้ชิดกับการเจริญเติบโต และสามารถใช้เป็นดัชนีประเมินภาวะ
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โภชนาการและสมรรถนะการสังเคราะห์แสงของพืชไดดี้ (ตารางท่ี 4.11, ภาพท่ี 4.7A และ 4.7C) 
ในขณะท่ีไนเตรทสะสมไม่ไดเ้ป็นตวัช้ีวดัผลผลิตโดยตรง และในบางสูตรธาตุอาหาร แมไ้นเตรท
สูง แต่ไม่ท าให้พืชให้ผลผลิตสูงกว่าสูตรท่ีมีไนเตรทต ่ากว่า แสดงให้เห็นความส าคญัของการ
ออกแบบสูตรธาตุอาหารท่ีสมดุลทั้งดา้นผลผลิตและความปลอดภยัอาหาร (ตารางท่ี 4.10, ภาพท่ี 
4.7A, 4.7C) 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงเมทริกซ์ค่าสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน (r) และค่า p-value ระหวา่งตวัแปรดา้นการ

เจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์  
 
ตัวแปร Canopy 

width 
Leaf 

number 
Height Root 

length 
Fresh 
weight 

Dry 
weight 

Chl a Chl b Total 
Chl 

Nitrate 

Canopy 
width 

1.000 
0.9928 

(0.0002) 
0.9875 

(0.0004) 
0.9880 

(0.0004) 
0.9881 

(0.0004) 
0.9881 

(0.0004) 
0.9846 

(0.0006) 
0.9815 

(0.0009) 
0.9841 

(0.0007) 
0.3895 

(0.3892) 

Leaf 
number 

0.9928 
(0.0002) 

1.000 
0.9796 

(0.0011) 
0.9804 

(0.0010) 
0.9928 

(0.0002) 
0.9928 

(0.0002) 
0.9385 

(0.0057) 
0.9319 

(0.0067) 
0.9373 

(0.0060) 
0.5133 

(0.2581) 

Height 
0.9875 

(0.0004) 
0.9796 

(0.0011) 
1.000 

0.9985 
(0.00003) 

0.9828 
(0.0008) 

0.9827 
(0.0008) 

0.9819 
(0.0009) 

0.9787 
(0.0012) 

0.9819 
(0.0009) 

0.3870 
(0.3925) 

Root 
length 

0.9880 
(0.0004) 

0.9804 
(0.0010) 

0.9985 
(0.00003) 

1.000 
0.9842 

(0.0007) 
0.9843 

(0.0007) 
0.9808 

(0.0010) 
0.9775 

(0.0013) 
0.9803 

(0.0010) 
0.3586 

(0.4303) 

Fresh 
weight 

0.9881 
(0.0004) 

0.9928 
(0.0002) 

0.9828 
(0.0008) 

0.9842 
(0.0007) 

1.000 1.000 
0.9518 

(0.0033) 
0.9467 

(0.0040) 
0.9512 

(0.0034) 
0.4885 

(0.2817) 

Dry 
weight 

0.9881 
(0.0004) 

0.9928 
(0.0002) 

0.9827 
(0.0008) 

0.9843 
(0.0007) 

1.000 1.000 
0.9517 

(0.0033) 
0.9467 

(0.0040) 
0.9511 

(0.0034) 
0.4887 

(0.2815) 

Chl a 
0.9846 

(0.0006) 
0.9385 

(0.0057) 
0.9819 

(0.0009) 
0.9808 

(0.0010) 
0.9518 

(0.0033) 
0.9517 

(0.0033) 
1.000 

0.9980 
(0.00006) 

0.9998 
(0.00001) 

0.4313 
(0.3336) 

Chl b 
0.9815 

(0.0009) 
0.9319 

(0.0067) 
0.9787 

(0.0012) 
0.9775 

(0.0013) 
0.9467 

(0.0040) 
0.9467 

(0.0040) 
0.9980 

(0.00006) 
1.000 

0.9987 
(0.00003) 

0.4313 
(0.3335) 

Total 
Chl 

0.9841 
(0.0007) 

0.9373 
(0.0060) 

0.9819 
(0.0009) 

0.9803 
(0.0010) 

0.9512 
(0.0034) 

0.9511 
(0.0034) 

0.9998 
(0.00001) 

0.9987 
(0.00003) 

1.000 
0.4324 

(0.3321) 

Nitrate 
0.3895 

(0.3892) 
0.5133 

(0.2581) 
0.3870 

(0.3925) 
0.3586 

(0.4303) 
0.4885 

(0.2817) 
0.4887 

(0.2815) 
0.4313 

(0.3336) 
0.4313 

(0.3335) 
0.4324 

(0.3321) 
1.000 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกใน

ระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT โดย 
A: แสดง Heatmap ของเมทริกซ์ค่าสหสมัพนัธ์ (Pearson correlation) ของตวัแปรทั้งหมด

ท่ีศึกษา ได้แก่ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ ความสูง ความยาวราก น ้ าหนักสด 
น ้าหนกัแหง้ ปริมาณคลอโรฟิลล ์(Chl a, Chl b, Total Chl) และปริมาณไนเตรท พบวา่
ตัวแปรด้านการเจริญเติบโตมีความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับสูงมาก ( r > 0.95) 
ในขณะท่ีปริมาณไนเตรทมีความสัมพนัธ์ต ่าและไม่เป็นนยัส าคญัทางสถิติกบัตวัแปร
อ่ืน 

B: แสดง Heatmap ของตวัแปรกลุ่มการเจริญเติบโต พบความสัมพนัธ์ภายในกลุ่มสูงมาก
ทุกรูปคู่  ( r = 0.97–1.00) สะท้อนว่าโครงสร้างการเจริญเติบโตของพืชมีการ
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั 

C: แสด ง  Heatmap ขอ ง คุณภ าพ ใบ  ไ ด้แ ก่  Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total 
Chlorophyll และปริมาณไนเตรท โดยพบวา่คลอโรฟิลลท์ั้งสามตวัมีความสัมพนัธ์สูง
มาก (r ≈ 1.00) ในขณะท่ีไนเตรทไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัตวัช้ีวดัดา้นสรีรวิทยา
ทางใบ 
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ความสัมพนัธ์เชิงโครงสร้างระหว่างชุดการทดลอง กบัตวัแปรด้านการเจริญเติบโตและคุณภาพพืช 
 จากภาพท่ี 4.8A เป็นกราฟ PCA Biplot แสดงต าแหน่งของชุดการทดลองทั้ง 7 ชุด (T1–T7) 
บนระนาบขององค์ประกอบหลกัตวัท่ี 1 (PC1) และตวัท่ี 2 (PC2) พร้อมกบัเวกเตอร์ของตวัแปร
ทั้งหมด 10 ตวัแปร ไดแ้ก่  ตวัแปรการเจริญเติบโต: ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ ความสูง ความ
ยาวราก น ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง  ตัวแปรคุณภาพใบ:  Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total 
chlorophyll ตวัแปรคุณภาพดา้นความปลอดภยัอาหาร: Nitrate 
 ผลการวิเคราะห์พบว่า PC1 อธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ประมาณ 87% PC2 
อธิบายเพิ่มไดป้ระมาณ 10% รวมกนัแลว้ PC1 + PC2 อธิบายขอ้มูลไดม้ากกว่า 97% ท าให้ภาพท่ี 
4.8A สามารถสะทอ้นโครงสร้างขอ้มูลแทบทั้งหมดของชุดการทดลองไดอ้ย่างเหมาะสม การใช้ 
Biplot บนแกน PC1–PC2 จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการเปรียบเทียบสูตรต่าง ๆ ซ่ึง PC1 
แสดงค่าดชันี ความสมบูรณ์ของการเจริญเติบโตและสภาพสรีรวิทยาจากทิศทางและความยาวของ
ลูกศรในภาพท่ี 4.8จะเห็นวา่เวกเตอร์ของตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตทั้งหมด (Canopy width, Leaf 
number, Height, Root length, Fresh weight, Dry weight) และเวกเตอร์ของตวัแปร Chl a, Chl b และ 
Total chlorophyll ลว้นช้ีไปในทิศทางใกลเ้คียงกนับนแกน PC1 ซ่ึงหมายความว่า PC1 เป็นแกนท่ี
แยก ชุดท่ีพืชเจริญเติบโตดีและมีคลอโรฟิลลสู์ง ออกจาก ชุดท่ีพืชเจริญเติบโตต ่าและมีคลอโรฟิลล์
ต ่า อีกนยัหน่ึง PC1 สามารถตีความไดว้า่เป็น “ดชันีความสมบูรณ์ของพืช (Growth & Physiological 
status axis)” ชุดท่ีอยูด่า้นหน่ึงของ PC1 ใกลทิ้ศของเวกเตอร์เหล่าน้ี คือชุดท่ีมีความกวา้งทรงพุ่มสูง 
ใบมาก น ้าหนกัสด–แหง้สูง และมีคลอโรฟิลลสู์ง ส่วนชุดท่ีอยูต่รงขา้ม จะเป็นสูตรท่ีใหค่้าเหล่าน้ีต ่า 
เช่น ชุดควบคุม T1 ในขณะเดียวกนัความหมายของแกน PC2 พบวา่ดชันี ไนเตรท แยกออกจากกลุ่ม
ตวัแปรอ่ืน ส าหรับ PC2 จะสังเกตไดว้่าเวกเตอร์ของ Nitrate มีความยาวและช้ีเด่นชดัไปในทิศทาง
ของ PC2 ขณะท่ีเวกเตอร์ของ Chl a, Chl b และ Total chlorophyll มีทิศทางเกือบ “ตรงขา้ม” กบัไน
เตรทบนแกน PC2 จึงสามารถตีความไดว้่า PC2 ท าหน้าท่ีแยก ชุดท่ีมีแนวโน้มสะสมไนเตรทสูง 
ออกจาก ชุดท่ีมีแนวโน้มไนเตรทต ่าและมีคลอโรฟิลล์สูงกว่า กล่าวคือด้านหน่ึงของ PC2 มีค่า
คะแนนสูงใน Nitrate (ไนเตรทสะสมมาก) และมักสัมพนัธ์กับสูตรท่ีใช้ธาตุอาหารเคมี/สูตร
เกษตรกร อีกด้านหน่ึงของ PC2 ยงัมีค่าคลอโรฟิลล์สูงกว่า และไนเตรทต ่ากว่า ดังนั้น PC2 จึง
สามารถมองไดว้่าเป็น แกนไนเตรท/ความเส่ียงดา้นความปลอดภยัอาหาร ซ่ึงช่วยจ าแนกชุดการ
ทดลองตามระดบัการสะสมไนเตรทในตน้พืช 
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 จากการพิจารณา ภาพท่ี 4.8 สามารถทราบไดเ้ชิงวิจยัวา่ PC1 ท าหนา้ท่ีเป็นดชันีรวมของการ
เจริญเติบโตและสภาพสรีรวิทยา โดยแยกชุดควบคุม (T1) ท่ีให้ค่าต ่าในทุกตวัแปร ออกจากกลุ่ม
สูตรท่ีใหผ้ลผลิตสูงโดยชดัเจน เช่น T3 และ T5 ในขณะท่ี PC2 ท าหนา้ท่ีแยกกลุ่มสูตรท่ีใหไ้นเตรท
สูง โดยเฉพาะชุดท่ีเก่ียวขอ้งกบัสูตรเกษตรกร (T4, T6) ออกจากสูตรอินทรียก์ารคา้และสูตรผสม
กับน ้ าหมกันมสดท่ีมีแนวโน้มไนเตรทต ่ากว่า สูตรท่ี เหมาะสมเชิงสมดุล ทั้งในแง่ผลผลิตและ
คุณภาพใบ ไดแ้ก่ T3 อินทรียก์ารคา้ T5 น ้ าหมกัชีวภาพนมสด + อินทรียก์ารคา้ ซ่ึงอยู่ในทิศทาง
เดียวกบัเวกเตอร์ของตวัแปรดา้นการเจริญเติบโตและคลอโรฟิลล ์และไม่ไดเ้อนเขา้ไปใกลเ้วกเตอร์
ไนเตรทมากเกินไป การใช ้PCA Biplot ใน ภาพท่ี 4.8 จึงช่วยยืนยนัผลจากตารางค่ากลางเชิงเด่ียว 
(ค่าเฉล่ีย น ้ าหนกัสด ไนเตรท ฯลฯ) ว่าสูตรน ้ าหมกัชีวภาพนมสดร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์(T5) และปุ๋ย
อินทรียก์ารคา้เด่ียว (T3) เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการใชแ้ทนหรือร่วมกบัสูตรเกษตรกรเดิม ทั้ง
ในเชิงผลผลิตและความปลอดภยัดา้นไนเตรท 

 

ภาพที่ 4.8 PCA Biplot ของตวัแปรการเจริญเติบโตและคุณภาพของผกัสลดักรีนโอ๊คในระบบ
ไฮโดรพอนิกส์ ภายใต ้7 ชุดการทดลอง  



 
บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวจิัย 
 การพฒันานวตักรรมน ้าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียส์ายพนัธ์ุทอ้งถ่ินท่ีพบในเขตราก
ของผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT โดยมุ่งหวงัใหเ้ป็นแหล่งธาตุอาหาร
ทางเลือกท่ีสามารถกระตุน้การเจริญเติบโต ลดปริมาณไนเตรทสะสมในผลผลิต และมีความ
เหมาะสมต่อการใชง้านจริงในระบบปลูกพชืไร้ดินโดย 
 1. การคัดแยกจุลินทรีย์จากบริเวณเขตรากผักกาดหอมในระบบ NFT ซ่ึงพบความ
หลากหลายของแบคทีเรียในบริเวณผิวราก ภายนอกราก และภายในเน้ือเยือ่ของรากรวมทั้งส้ิน 269 
ไอโซเลต โดยจดัจ าแนกออกไดเ้ป็น 60 ลกัษณะโคโลนี ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบรากของพืชท่ีปลูก
ในระบบไฮโดรพอนิกส์เป็นแหล่งท่ีอยู่อาศยัของจุลินทรียท่ี์มีความหลากหลายสูง และเอ้ือต่อการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพต่อการเป็นจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืชอยา่งแทจ้ริง 
 2. การทดสอบคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช พบวา่หลายไอ
โซเลตมีความสามารถทางชีวภาพท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การสร้างเอนไซมโ์ปรตีเอสและลิโพไลซ์ซ่ึงช่วย
ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์การผลิตฮอร์โมนพืชจ าพวก IAA ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการยดืตวัของราก การผลิต
แอมโมเนียซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีพืชสามารถดูดใช้ไดท้นัที และความสามารถในการละลาย
ฟอสเฟตท่ีอยู่ในรูปไม่ละลายน ้ า ส่ิงเหล่าน้ีสะทอ้นให้เห็นว่าไอโซเลตท่ีคดัเลือกมานั้นมีบทบาท
ตามธรรมชาติในลกัษณะของ PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) ท่ีช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชผา่นหลายกลไก ทั้งการเพิ่มธาตุอาหาร การผลิตสารกระตุน้ชีวภาพ และการช่วย
ใหพ้ืชใชป้ระโยชน์จากแร่ธาตุไดดี้ข้ึน 
 3. การคดัเลือกไปใชใ้นการพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพนมสด พบว่าสภาวะการหมกัท่ีอุณหภูมิ 
30–35°C เป็นเวลา 48–72 ชั่วโมงเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการสร้างกรดอินทรีย ์กรดอะมิโน และ
สารส าคญัอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัจุลินทรีย ์นอกจากน้ีการกรองลดส่ิงตกคา้งและการท า
แห้งแบบ Freeze Dryer ช่วยให้น ้ าหมกัชีวภาพอยู่ในรูปผงท่ีมีความเสถียรและเหมาะสมต่อการใช้
งานในระบบ NFT โดยลดปัญหาการอุดตนัไดอ้ยา่งชดัเจน 
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 4. การวิเคราะห์ล าดบัยนี 16S rRNA ของไอโซเลตท่ีมีศกัยภาพสูง ไดแ้ก่ TKM17, TKM18, 
TKM25, TKM51 และ TKM60 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ทั้ งหมดอยู่ในกลุ่ม Bacillus pumilus 
group ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเป็นท่ีรู้จกัวา่มีบทบาทส าคญัดา้นการผลิตเอนไซมไ์ฮโดรไลติกและการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช (PGPR) โดยตรง โดยท่ี ไอโซเลต TKM17 และ TKM18 มีความคลา้ยคลึง
สูงกบั Bacillus pumilus TKM25 ใกลเ้คียงกบั Bacillus aerius TKM51 ใกลเ้คียงกบั Bacillus safensis 
TKM60 ใกลเ้คียงกบั Bacillus altitudinis และ ผลดงักล่าวยืนยนัว่าแบคทีเรียทอ้งถ่ินท่ีคดัเลือกจาก
เขตรากผกักาดหอมล้วนเป็นกลุ่ม Bacillus ท่ีมีช่ือเสียงด้านความทนทาน ความปลอดภยั และ
ความสามารถในการผลิตเอนไซม ์protease, lipase การละลายฟอสเฟต และการผลิตสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ เช่น IAA และกรดอินทรีย ์ซ่ึงเหมาะสมอยา่งยิง่ต่อการใชเ้ป็นหวัเช้ือในการผลิตน ้าหมกั
ชีวภาพนมสดส าหรับระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 5. ประสิทธิภาพของน ้ าหมกัชีวภาพนมสดต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมภายใตชุ้ด
การทดลอง 7 สูตร พบว่าสูตรผสมระหว่างน ้ าหมกัชีวภาพนมสดและสารละลายอินทรียก์ารคา้ใน
อตัรา 1:1 (T5) ใหผ้ลดีท่ีสุดในดา้นความกวา้งทรงพุม่ จ านวนใบ ความสูง น ้ าหนกัสด รวมถึงระดบั
คลอโรฟิลล ์ซ่ึงสะทอ้นถึงคุณภาพของพืชท่ีดีในทุกมิติ รองลงมาคือสูตรอินทรียก์ารคา้ (T3) ซ่ึงมี
ความสม ่าเสมอในการให้ผลผลิต แต่ไม่สูงเท่าสูตรผสม ขณะท่ีน ้ าหมกัชีวภาพนมสดเด่ียว (T2) แม้
ใหผ้ลการเจริญเติบโตระดบัปานกลาง แต่กลบัโดดเด่นในการลดการสะสมไนเตรทในผกักาดหอม 
ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัดา้นความปลอดภยัของผูบ้ริโภค ตรงกนัขา้มกบัสูตรเกษตรกร (T4) ท่ีแม้
ให้ผลตอบสนองด้านการเจริญเติบโตในระดับหน่ึง แต่มีระดับไนเตรทสูงกว่ามาตรฐานความ
ปลอดภยัอาหารอยา่งมีนยัส าคญั จึงไม่เหมาะส าหรับใชใ้นระบบไฮโดรพอนิกส์โดยล าพงั 
 6. งานวิจยัน้ีสามารถพฒันาน ้าหมกัชีวภาพนมสดจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินได ้และนวตักรรมท่ี
พฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพทั้งในดา้นการกระตุน้การเจริญเติบโต การเพิ่มคุณภาพทางสรีรวิทยา และ
การลดการสะสมไนเตรทในผกักาดหอม อีกทั้งยงัสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงในระบบ NFT ทั้งในรูป
ของเหลวและผง ท าให้มีศกัยภาพในการต่อยอดเชิงนวตักรรมส าหรับภาคการเกษตรสมยัใหม่และ
ระบบปลูกพืชไร้ดินเชิงพาณิชยใ์นอนาคต นอกจากน้ีผลการวิจยัยงัสนบัสนุนบทบาทของจุลินทรีย์
ท้องถ่ินในการแปลงวตัถุดิบราคาต ่าอย่างน ้ านมด้อยคุณภาพให้เป็นผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพท่ีมี
มูลค่าเพิ่มสูง ช่วยลดการใช้สารเคมี ลดตน้ทุนการผลิต และเพิ่มความปลอดภยัของผลผลิต ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัแนวโนม้เกษตรย ัง่ยนืและระบบอาหารปลอดภยัในปัจจุบนัอยา่งชดัเจน 
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อภิปรายผล 
 การแยกจุลนิทรีย์สายพนัธ์ุท้องถ่ินบริเวณเขตรากพืช 
 ผลการแยกจุลินทรียบ์ริเวณเขตรากผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT 
พบวา่ สามารถแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 269 ไอโซเลต และจ าแนกเป็น 60 ลกัษณะโคโลนี ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าเขตรากของพืช (rhizosphere) เป็นแหล่งท่ีอยู่อาศยัของจุลินทรียท่ี์มีความหลากหลายสูง 
แมจ้ะเป็นระบบปลูกพืชไร้ดินกต็าม ผลน้ีสอดคลอ้งกบัหลกัการท่ีวา่ รากพืชเป็นแหล่งปล่อยสารคดั
หลัง่ (root exudates) เช่น กรดอินทรีย ์กรดอะมิโน น ้ าตาล และสารฟีนอลิก ซ่ึงมีบทบาทในการ
ดึงดูดจุลินทรียห์ลากหลายกลุ่มเขา้มาอาศยัในบริเวณดงักล่าว (Badri & Vivanco, 2009) ท าใหพ้ื้นท่ี
เขตรากมี microbial hotspots ท่ีเกิดปฏิสมัพนัธ์สองทางระหวา่งพืชและจุลินทรียอ์ยา่งเขม้ขน้ 
 การพบจ านวนโคโลนีมากท่ีสุดจากบริเวณผิวราก ( rhizoplane) และ ectorhizosphere 
สะทอ้นให้เห็นถึงบทบาทของผิวรากท่ีท าหนา้ท่ีเป็น interface zone ระหว่างรากกบัสารละลายธาตุ
อาหาร ซ่ึงมีองคป์ระกอบเหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย เช่น คาร์บอนจาก root exudates และ
ออกซิเจนท่ีมีการถ่ายเทอย่างต่อเน่ืองในระบบ NFT งานวิจยัจ านวนมากพบว่า rhizoplane เป็น
ต าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นของจุลินทรียสู์งท่ีสุดในระบบรากของพืช โดยเฉพาะแบคทีเรียสกุล
Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter และ Acinetobacter ซ่ึงมักเ ก่ียวข้องกับการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช (PGPR) ผ่านกลไกต่าง ๆ เช่น การผลิตเอนไซม์ การละลายแร่ธาตุ การตรึง
ไนโตรเจน และการผลิตฮอร์โมนพืช (Compant et al., 2005; Mendes et al., 2013) 
 ระบบไฮโดรพอนิกส์จะมีความเขม้งวดดา้นสภาพแวดลอ้มมากกว่าการปลูกบนดิน แต่ผล
การศึกษาช้ีให้เห็นว่าสามารถพบจุลินทรีย์ท่ีมีความหลากหลายใกล้เคียงกับระบบดั้ งเดิม ซ่ึง
สนับสนุนงานของ Masson-Boivin & Sachs (2018) ท่ีระบุว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างพืชและจุลินทรีย์
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นทุกสภาพแวดลอ้มหากมีสารอาหารและพื้นผิวท่ีเหมาะสม แมใ้นระบบท่ีไม่มี
ดิน จุลินทรียย์งัสามารถเกาะติดกบัโครงสร้างรากและพฒันาเป็นไมโครไบโอมเฉพาะของพืชแต่ละ
ชนิด 
 นอกจากน้ี การพบแบคทีเรีย endophytic ภายในเน้ือเยือ่รากยงัสะทอ้นถึงความสามารถของ
จุลินทรียบ์างชนิดในการเขา้สู่รากผา่นช่องวา่งระหวา่งเซลลห์รือบริเวณปลายราก ซ่ึงเป็นกลไกท่ีพบ
ไดท้ัว่ไปในกลุ่ม PGPR และมกัมีบทบาทเด่นในดา้นการส่งเสริมการเจริญของพืชและการป้องกนั
โรค (Hardoim et al., 2015) ผลน้ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในขั้นตอนถดัไปท่ีพบว่าหลายสาย
พนัธ์ุสามารถผลิตเอนไซม์ protease, lipase, IAA, แอมโมเนีย และละลายฟอสเฟตได้ ซ่ึงเป็น
ลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกับการเป็นจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง เม่ือพิจารณา
ร่วมกบัผลการจ าแนกชนิดดว้ย BLAST และการสร้าง phylogenetic tree พบว่ากลุ่มไอโซเลตท่ีมี
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ศกัยภาพทางชีวภาพสูงทั้งหมดอยู่ใน Bacillus pumilus group ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีพบไดท้ัว่ไป
ในเขตรากพืชและมักมีบทบาทเป็น PGPR ผ่านหลายกลไก เช่น การสร้างเอนไซม์ย่อยสลาย
สารอินทรีย ์การผลิต phytohormone และการกระตุน้ภูมิตา้นทานพืช (Compant et al., 2005; Backer 
et al., 2018)  ซ่ึงพบว่าไอโซเลตในกลุ่ม Bacillus ได้แก่ TKM17, TKM18, TKM25, TKM51 และ 
TKM60 ต่างมีคุณสมบติัการผลิต protease, lipase, IAA, แอมโมเนีย และการละลายฟอสเฟตใน
ระดบัสูงเม่ือเทียบกบัไอโซเลตอ่ืนในชุดทดลอง การยืนยนัชนิดดว้ยเทคนิค Molecular ช่วยเพิ่ม
ความแม่นย  าและสนบัสนุนวา่กลุ่มจุลินทรียท่ี์คดัเลือกไดมี้ศกัยภาพเพียงพอส าหรับใชเ้ป็นหวัเช้ือใน
การผลิตน ้าหมกัชีวภาพอยา่งมีเสถียรภาพ 
 
 การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการย่อยสลายนม 
 การทดสอบความสามารถของจุลินทรียท์อ้งถ่ินในการยอ่ยสลายนมในงานวิจยัน้ีอาศยัการ
ตรวจวดักิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสบนอาหาร Skim milk agar และเอนไซมลิ์โพไลซ์บนอาหาร 
Spirit blue agar ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐานท่ีนิยมใช้ในการคดักรองจุลินทรียท่ี์สามารถย่อยโปรตีนและ
ไขมนัจากผลิตภณัฑ์นมและส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ โดยการเกิด วงใส รอบโคโลนีบน Skim milk agar 
แสดงถึงการยอ่ยเคซีนดว้ยโปรตีเอส ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของสีหรือการเกิดบริเวณสีน ้ าเงินเขม้
รอบโคโลนีบน Spirit blue agar บ่งช้ีถึงการยอ่ยไขมนัดว้ยเอนไซมลิ์โพไลซ์ (lipase) (Chung et al., 
2021; Starr, 1941; Adetunji et al., 2021) 
 ผลการทดลองพบวา่ จากจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีคดัแยกได ้60 ไอโซเลต มีจ านวน 27 ไอโซเลต
ท่ีให้ผลบวกต่อกิจกรรมโปรตีเอสบน Skim milk agar (คิดเป็นประมาณ 45%) โดยมีขนาดวงใส
ตั้งแต่ 7.5–19.0 มิลลิเมตร และมีหลายไอโซเลต เช่น TMK009, TMK025, TMK042 และ TMK045 
ให้ขนาดวงใสสูงสุด 19.0 มิลลิเมตร สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพในการย่อยโปรตีนในนมใน
ระดบัสูง ในขณะท่ีอีก 33 ไอโซเลตไม่พบการเกิดวงใสภายใตส้ภาวะการทดสอบท่ีใช ้ความแปรผนั
ดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของศกัยภาพการผลิตเอนไซมร์ะหวา่งสายพนัธ์ุ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
รายงานจ านวนมากท่ีพบว่าแบคทีเรียจากส่ิงแวดล้อมหน่ึงแหล่งมักมีเฉพาะบางส่วนท่ีเป็น 
proteolytic group ท่ีโดดเด่นในการยอ่ยโปรตีน เช่นกลุ่ม Bacillus, Pseudomonas และ Lactobacillus 
ท่ีถูกคดัเลือกจากตวัอย่างน ้ านมหรือของเสียจากโรงฆ่าสัตว ์(Raveschot et al., 2020; Zarei et al., 
2023) 
 ส าหรับกิจกรรมลิโพไลติกบน Spirit blue agar พบว่า 22 จาก 60 ไอโซเลต (ประมาณ 
36.7%) แสดงการยอ่ยไขมนัให้ผลเป็นบวก โดยมีการเกิดบริเวณสีน ้ าเงินเขม้หรือการเปล่ียนแปลง
ของสีรอบโคโลนีอย่างชัดเจน ในขณะท่ีอีก 38 ไอโซเลตไม่พบกิจกรรมดังกล่าว การท่ีมีเพียง
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บางส่วนของจุลินทรีย์ในเขตรากสามารถผลิตเอนไซม์ย่อยไขมันได้สอดคล้องกับแนวคิดว่า 
ความสามารถสร้างเอนไซมไ์ฮโดรไลติกชนิดต่าง ๆ เป็นลกัษณะจ าเพาะของสายพนัธ์ุ ซ่ึงสัมพนัธ์
ทั้งกับ niche ทางนิเวศและชนิดของสารตั้งตน้ในสภาพแวดลอ้มนั้น ๆ (Carrazco-Palafox et al., 
2018; Adetunji et al., 2021) 
 เม่ือพิจารณาร่วมกัน กิจกรรมของโปรตีเอสและลิโพไลซ์ท่ีตรวจพบในกลุ่มจุลินทรีย์
ทอ้งถ่ินน้ีมีความส าคญัโดยตรงต่อการพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพนมสด เน่ืองจากน ้ านมประกอบดว้ย
โปรตีน โดยเฉพาะเคซีน และไขมนัเป็นองคป์ระกอบหลกั การท่ีจุลินทรียส์ามารถสร้างเอนไซม์
ยอ่ยทั้งสองกลุ่มได ้แสดงว่ามีศกัยภาพในการเปล่ียนนมใหก้ลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น 
กรดอะมิโน เปปไทด์สั้น และกรดไขมนั ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีจุลินทรียแ์ละพืช
สามารถใชป้ระโยชน์ไดง่้ายข้ึน กระบวนการน้ีสอดคลอ้งกบับทบาทของเอนไซมไ์ฮโดรไลติกจาก
จุลินทรียใ์นเขตรากท่ีช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในระบบปลูกพืช ทั้งในดา้นการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารจากสารอินทรียแ์ละการเร่งการหมุนเวียนของธาตุอาหารในสภาวะแวดลอ้ม 
(Ould Ouali et al., 2024; Chowhan et al., 2023) 
 บริบทของ PGPR เอนไซมโ์ปรตีเอสและลิโพไลซ์ไม่ไดมี้บทบาทเพียงดา้นการยอ่ยสลาย
วตัถุดิบอินทรียเ์ท่านั้น แต่ยงัเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมเช้ือก่อโรคพืชบางกลุ่มดว้ย โดยการท าลาย
โครงสร้างโปรตีนหรือเยื่อหุ้มเซลล์ของเช้ือราและแบคทีเรียก่อโรค งานวิจยัหลายช้ินรายงานว่า
แบคทีเรียในกลุ่ม PGPR ท่ีผลิตเอนไซมเ์หล่าน้ีสามารถลดความรุนแรงของโรคพืชและส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชได้พร้อมกัน (Ghodsalavi et al., 2013; Alavi et al., 2013; Backer et al., 2018) 
ดงันั้น ไอโซเลตท่ีให้ผลบวกต่อกิจกรรมโปรตีเอสและลิโพไลซ์ในงานน้ีจึงไม่เพียงมีบทบาทดา้น
การยอ่ยนมในกระบวนการหมกัเท่านั้น แต่ยงัมีศกัยภาพในการน าไปพฒันาต่อเป็นหวัเช้ือจุลินทรีย์
ท่ีช่วยทั้งย่อยสลายวตัถุดิบ สร้างธาตุอาหาร และอาจลดความเส่ียงจากเช้ือสาเหตุโรคพืชในระบบ
ไฮโดรพอนิกส์ไดใ้นอนาคต 
 การทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายนมของจุลินทรียท์อ้งถ่ินในงานน้ียนืยนัวา่ กลุ่ม
จุลินทรีย์ท่ีแยกได้จากเขตรากผกักาดหอมในระบบ NFT มีศักยภาพสูงด้านการสร้างเอนไซม์
ไฮโดรไลติกท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการเปล่ียนน ้ านมให้เป็นน ้ าหมกัชีวภาพท่ีอุดมดว้ยสารอาหาร
และสารกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงเป็นพื้นฐานส าคญัในการพฒันานวตักรรม น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสด ส าหรับใชใ้นระบบปลูกพืชไร้ดินอยา่งมีประสิทธิภาพและย ัง่ยนื 
 การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ท้องถ่ินในการเจริญเติบโตของพืช 
 การประเมินความสามารถของจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีคดัแยกไดจ้ากเขตรากผกักาดหอมพบว่า 
มีหลายไอโซเลตท่ีแสดงศกัยภาพเด่นในดา้นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชผ่านกลไกส าคญั 
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ได้แก่ การผลิตฮอร์โมนพืชจ าพวกอินโดล-3-อะซีติกแอซิด (IAA) การผลิตแอมโมเนีย และ
ความสามารถในการละลายฟอสเฟต ซ่ึงเป็นคุณสมบติัพื้นฐานของแบคทีเรียกลุ่ม Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria (PGPR) ท่ีไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางในงานวิจยัสมยัใหม่ (Backer 
et al., 2018; Vessey, 2003) 
 ความสามารถในการผลิต IAA และผลต่อการเจริญเติบโตของรากผลการทดสอบพบวา่ไอ
โซเลตหลายชนิด เช่น TMK02 TMK03 TMK04 และ TMK12 มีระดบัการผลิต IAA สูงกว่าไอโซ
เลตอ่ืนอยา่งชดัเจน ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความสามารถในการส่งสัญญาณภายในพืชเพื่อกระตุน้การ
ยืดตวัของราก การสร้างรากแขนง และการเพิ่มพื้นท่ีผิวรากส าหรับการดูดซึมธาตุอาหาร งานวิจยั
จ านวนมากรายงานตรงกนัว่า IAA ท่ีผลิตโดยจุลินทรียใ์นเขตรากมีผลโดยตรงต่อการเพิ่ม biomass 
และความยาวราก เช่น ในงานของ Spaepen และ Vanderleyden (2011) ท่ีระบุว่า IAA ช่วยเพิ่มการ
ดูดซึมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบปลูกพืชไร้ดิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการท่ีชุดทดลองน ้ าหมกั
ชีวภาพจากไอโซเลตท่ีผลิต IAA สูงท าใหผ้กักาดหอมมีรากสมบูรณ์และมีน ้าหนกัสดสูงในงานวิจยั
น้ี ความสามารถในการผลิตแอมโมเนีย (NH4

+) ไอโซเลตท่ีผลิตแอมโมเนียในระดบัสูง เช่น TMK58 
TMK59 และ TMK53 มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการเพิ่มธาตุไนโตรเจนในสภาพแวดลอ้มของราก 
เน่ืองจากแอมโมเนียเป็นรูปแบบของไนโตรเจนท่ีพืชสามารถดูดใชไ้ดโ้ดยตรงและรวดเร็วกวา่การ
ใชไ้นเตรต กลไกน้ีช่วยลดความเส่ียงของการสะสมไนเตรทในใบพืช ซ่ึงพบว่าเป็นหน่ึงในปัญหา
หลกัของระบบไฮโดรพอนิกส์ท่ีใชปุ๋้ยเคมีรูปไนเตรตสูงเกินความจ าเป็น 
 งานวิจัยของ Santoyo et al. (2016) รายงานว่าแบคทีเรียท่ีผลิตแอมโมเนียสามารถเพิ่ม
ปริมาณไนโตรเจนในบริเวณ rhizosphere และท าใหพ้ืชเร่งการสร้างกรดอะมิโนและโปรตีน ส่งผล
ใหก้ารเจริญเติบโตดา้นความสูงและน ้าหนกัสดเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของงานวิจยั
น้ีท่ีพบว่าชุดทดลองท่ีใชน้ ้ าหมกัชีวภาพจากแบคทีเรียผลิตแอมโมเนียมีความสูงของตน้มากกวา่ชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั 
 ความสามารถในการละลายฟอสเฟต พบว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถสร้าง halo zone บน 
Pikovskaya’s agar เช่น TMK07 TMK14 TMK39 และ TMK49 แสดงความสามารถในการละลาย
ฟอสฟอรัสรูปไม่ละลายน ้าใหก้ลายเป็นรูปท่ีพืชดูดใชไ้ดง่้าย เช่น orthophosphate ซ่ึงเป็นรูปท่ีพืชใช้
ในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก พลงังาน ATP และระบบเมแทบอลิซึมอ่ืน ๆ กลไกการละลาย
ฟอสเฟตมกัเกิดจากการสร้างกรดอินทรีย ์เช่น กรดกลูโคนิก ซ่ึงช่วยละลายสารประกอบแคลเซียม
ฟอสเฟตท่ีละลายน ้ายาก งานของ Rawat et al. (2021) ยนืยนัวา่การละลายฟอสเฟตของ PGPR มีผล
ต่อการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์และการสร้างใบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลในการศึกษาน้ีท่ีพบว่าชุดน ้ า
หมกัชีวภาพท่ีมีแบคทีเรียละลายฟอสเฟตท าให้ผกักาดหอมมีจ านวนใบและความกวา้งของทรงพุ่ม
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สูงข้ึน ความเช่ือมโยงกบัประสิทธิผลของน ้าหมกัชีวภาพนมสด จากการท่ีแบคทีเรียมีความสามารถ 
ในการผลิต IAA, แอมโมเนีย และ ฟอสเฟต ท างานร่วมกนัอยา่งสอดประสานในระบบราก ส่งผล
ใหสู้ตรน ้าหมกัชีวภาพนมสดท่ีพฒันาจากไอโซเลตท่ีมีความสามารถสูงในดา้นเหล่าน้ี เช่น สูตร T5 
(นมสดหมกั + อินทรียก์ารคา้) และสูตร T2 (นมสดหมกัเด่ียว) มีผลต่อการเพิ่มน ้ าหนกัสด จ านวน
ใบ และคลอโรฟิลลม์ากกวา่ชุดควบคุมอยา่งเด่นชดั งานวิจยัก่อนหนา้ เช่น Backer et al. (2018) ระบุ
วา่ PGPR ท่ีมีคุณสมบติัหลากหลาย (multifunctional PGPR) จะใหผ้ลต่อการเจริญเติบโตของพืชสูง
กว่าแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติเ ด่ียว ซ่ึงตรงกับผลในงานวิจัยน้ีอย่างมากดังนั้ น การทดสอบ
ความสามารถของจุลินทรียท์้องถ่ินในการผลิต IAA แอมโมเนีย และละลายฟอสเฟตสามารถ
สะทอ้นความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดอ้ยา่งแทจ้ริง และเป็นปัจจยัหลกัท่ี
ท าใหน้ ้าหมกัชีวภาพนมสดท่ีพฒันาข้ึนแสดงประสิทธิภาพสูงในระบบ NFT 
 การพฒันานวตักรรมน า้หมกันมสดพร้อมใช้ในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 การพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพนมสดในงานวิจยัน้ีถือเป็นนวตักรรมดา้นธาตุอาหารส าหรับ
ระบบไฮโดรพอนิกส์ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากใช ้จุลินทรียท์อ้งถ่ินจากเขตรากผกักาดหอม เป็นหัวเช้ือ
หมกัน ้านม ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีทั้งสารอาหาร และจุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPR) 
จากนั้นพฒันาต่อเป็นทั้งรูปน ้ าและผงแห้งโดยใช้ระบบ Freeze dryer เพื่อให้ พร้อมใช้ ในระบบ 
NFT โดยไม่ เ กิดปัญหาตะกอนหรือการอุดตันของราง  ซ่ึ งสอดคล้องกับแนวโน้มการ
ใช ้biofertilizer/bio-product เป็นแหล่งธาตุอาหารหลกัหรือบางส่วนในระบบปลูกพืชไร้ดิน เพื่อลด
การพึ่งพาปุ๋ยเคมีและเพิ่มความย ัง่ยนืของระบบผลิตผกัใบ 
 การพฒันาน ้ าหมกัชีวภาพนมสดในงานวิจัยน้ีถือเป็นแนวทางใหม่ของการจัดการธาตุ
อาหารในระบบไฮโดรพอนิกส์ โดยอาศยัจุลินทรียท์อ้งถ่ินท่ีคดัเลือกจากเขตรากผกักาดหอมมาเป็น
หวัเช้ือในการยอ่ยสลายน ้านมดิบใหก้ลายเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลเลก็ เช่น กรดอินทรีย ์กรดอะมิโน 
และสารกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช รวมถึงการคงอยู่ของกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีสมบติั PGPR ซ่ึงมี
บทบาทส าคญัต่อการปรับสมดุลธาตุอาหารรากและเพิ่มการดูดซึมของธาตุอาหารในพืชอย่างมี
ประสิทธิภาพ (Backer et al., 2018) 
 ผลการศึกษาพบว่า สูตรน ้ าหมกันมสดผสมกบัสารละลายอินทรียก์ารคา้ (T5) ส่งผลให้
ผกักาดหอมมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ไดแ้ก่ ความกวา้งทรงพุ่ม จ านวนใบ และน ้าหนกัสดท่ีสูงท่ีสุด 
สูตรน้ีสะทอ้นให้เห็นถึง ผลเสริมฤทธ์ิร่วม ระหว่างน ้ าหมกัชีวภาพซ่ึงให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
(bioactive metabolites) กบัสารละลายอินทรียก์ารคา้ ซ่ึงใหธ้าตุอาหารพื้นฐานอยา่งสมดุล ส่งผลให้
กลไกทางสรีรวิทยาของพืชท างานได้เต็มประสิทธิภาพ แนวโน้มน้ีสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
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Chong et al. (2021) ซ่ึงรายงานวา่การผสมผสานระหวา่งสารละลายอินทรียแ์ละผลิตภณัฑจุ์ลินทรีย์
ช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละผลผลิตของผกักาดหอมในระบบไฮโดรพอนิกส์ 
 ในขณะท่ี สูตรน ้ าหมกัชีวภาพนมสดเด่ียว (T2) แมใ้ห้การเจริญเติบโตของพืชระดบัปาน
กลาง แต่กลบัโดดเด่นในดา้น การลดการสะสมไนเตรทในใบผกักาดหอม ซ่ึงเป็นประเด็นส าคญั
ดา้นความปลอดภยัอาหารในระบบไร้ดิน งานวิจยัหลายช้ินช้ีว่า PGPR ท่ีผลิตแอมโมเนีย ฮอร์โมน
พืช และเอนไซม์รีดิวซ์ไนเตรท สามารถลดการสะสมไนเตรทในพืชใบไดโ้ดยการเพิ่มอตัราการ
เปล่ียนไนเตรทเป็นกรดอะมิโน (Zhou et al., 2022) จึงคาดได้ว่าสารชีวโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการหมักนมสด ตรงกันข้ามกับสูตรเกษตรกร (T4) ท่ีพบว่ามีระดับไนเตรทสูงท่ีสุด 
สะทอ้นถึงปัญหา ไนโตรเจนส่วนเกินในรูปไนเตรต ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสะสมไนเตรท
ตามท่ี WHO (2011) และงานวิจยัทางสรีรวิทยาพืชหลายฉบบัไดร้ะบุไว ้กระบวนการแปรสภาพน ้า
หมกันมสดให้เป็น รูปผงดว้ยเคร่ือง Freeze Dryer ถือเป็นจุดเด่นของงานวิจยัน้ี เน่ืองจากช่วยเพิ่ม
ความเสถียร ลดความเส่ียงของการปนเป้ือน และส าคญัท่ีสุดคือช่วยลดปัญหา การอุดตนัของระบบ 
NFT ซ่ึงเป็นอุปสรรคหลกัในการใชน้ ้ าหมกัอินทรียแ์บบของเหลวในงานปลูกพืชไร้ดิน การท าให้
แหง้แบบแช่เยอืกแขง็ยงัช่วยรักษากรดอะมิโนและสารชีวภาพไดดี้กวา่การอบแหง้แบบใชค้วามร้อน
ตามท่ีมีรายงานในงานของ Puskarova et al. (2022) 
 ผลการจ าแนกสายพนัธ์ุพบวา่ไอโซเลตทั้งหมดท่ีคดัเลือกไปใชพ้ฒันาน ้าหมกัชีวภาพอยูใ่น
กลุ่ม Bacillus ซ่ึงเป็นสกุลท่ีมีความสามารถสูงในการผลิตเอนไซมไ์ฮโดรไลติก เช่น protease และ 
lipase ซ่ึงจ าเป็นต่อการยอ่ยเคซีนและไขมนัในนมสดให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมิโน กรด
ไขมนั และกรดอินทรียต่์าง ๆ กระบวนการยอ่ยดงักล่าวถือเป็นหวัใจส าคญัท่ีท าให ้“น ้าหมกัชีวภาพ
นมสด” ท่ีผลิตไดมี้ธาตุอาหารรูปใชง้านง่ายส าหรับราก และเกิดสารกระตุน้การเจริญเติบโตท่ีช่วย
ให้สูตร T2 และ T5 แสดงผลเด่นในการเพิ่มการเจริญเติบโตและลดการสะสมไนเตรทใน
ผกักาดหอม 
 นอกจากน้ี Bacillus altitudinis (TKM60) และ Bacillus safensis (TKM51) เป็นสายพนัธ์ุท่ี
มีรายงานวา่มีความสามารถทนสภาพแวดลอ้มในระบบไฮโดรพอนิกส์และสร้างเอนไซมห์ลายชนิด
ต่อเน่ืองแมใ้นสภาพสารละลาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบวา่น ้าหมกัชีวภาพมีความเสถียร
ในการใชง้านและใหผ้ลเด่นในสูตรผสม T5 
 อีกประเด็นหน่ึงท่ีมีคุณค่าเชิงเศรษฐกิจ คือ การน าน ้ านมดิบท่ีไม่ผ่านมาตรฐานมาใชเ้ป็น
วตัถุดิบหมกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิด เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular agriculture) ท่ีมุ่งใชท้รัพยากร
เหลือท้ิงให้เกิดประโยชน์ การศึกษาของ Wen et al. (2023) พบว่าการแปรรูป waste milk ให้เป็น
ผลิตภณัฑปุ๋์ยอินทรียส์ามารถเพิ่มผลผลิตพืชไดจ้ริง ซ่ึงสนบัสนุนผลจากงานวิจยัน้ีโดยตรง 
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 นวตักรรมน ้าหมกันมสดท่ีพฒันาข้ึนมีศกัยภาพสูงทั้งดา้นการเพิ่มผลผลิต ลดไนเตรท และ
เพิ่มความย ัง่ยนืของระบบปลูกพืชไร้ดิน สามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในระดบัเกษตรกรและฟาร์มเชิง
พาณิชย ์
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. น ้ าหมกัชีวภาพนมสดท่ีผลิตจากจุลินทรียท์อ้งถ่ินสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ผกักาดหอม และลดการสะสมไนเตรทในระบบไฮโดรพอนิกส์แบบ NFT ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
อยา่งไรกต็าม เพื่อใหก้ารใชน้ ้าหมกัชีวภาพมีความเสถียรในระยะยาว ควรมีการควบคุมคุณภาพของ
น ้ าหมกั เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณจุลินทรีย ์และความเขม้ขน้ของสารอาหารในแต่ละ
ชุดการผลิต เน่ืองจากปัจจยัเหล่าน้ีมีผลโดยตรงต่อผลผลิตและคุณภาพผกัในระบบปลูกพืชไร้ดิน 
 2. การใชสู้ตรน ้าหมกัชีวภาพนมสดท่ีเหมาะสมผลการทดลองช้ีวา่ สูตร T5 (น ้าหมกัชีวภาพ
นมสด + สารละลายอินทรียก์ารคา้ 1:1) ให้ผลดีท่ีสุดส าหรับการเพิ่มผลผลิตผกักาดหอม จึงแนะน า
ให้เกษตรกรเลือกใชสู้ตรน้ีเพื่อเพิ่มน ้ าหนกัสด ความกวา้งทรงพุ่ม และคุณภาพใบ การใชสู้ตรเพื่อ
ลดไนเตรทในผลผลิต หากมีวตัถุประสงค์ลดการสะสมไนเตรทในพืช ควรใช้สูตร T2 (น ้ าหมกั
ชีวภาพนมสดเด่ียว)  ซ่ึงพบว่าช่วยลดไนเตรทได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมยงัส่งเสริมการ
เจริญเติบโตในระดบัท่ียอมรับได้ การจดัการสารละลายในระบบ NFT ควรตรวจสอบค่า pH (5.5–
6.5) และ EC (1.0–1.8 mS/cm) อยา่งสม ่าเสมอ เน่ืองจากน ้าหมกัชีวภาพอาจมีความเป็นกรดอ่อนจาก
กระบวนการหมกั ซ่ึงอาจท าใหค่้า pH ของสารละลายลดลงได ้แนวทางสนบัสนุนเกษตรกรแนะน า
ใหเ้กษตรกรเตรียมน ้าหมกัชีวภาพในปริมาณเหมาะสมต่อรอบการผลิต และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า
เพื่อยดือายกุารใชง้านของจุลินทรียแ์ละสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
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ภาคผนวกที่ 1  สารละลายมาตรฐานกรดอินโดล–3–อะซีติก (IAA standard solution) ท่ีเตรียม

ในช่วงความเขม้ขน้ต่าง ๆ ส าหรับใชส้ร้างกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ปริมาณ 
IAA ของตวัอยา่งโดยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี 
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ภาคผนวกที่ 2 ตน้กลา้ผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค A: อายุ 4 วนั, B: อายุ 6 วนั, C-D: อายุ 14 วนั, F: 

อาย ุ20 วนั  
 

 

ภาคผนวกที่ 3 A-C :  การปลูกพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT (Nutrient Film Technique) 
รากพืช แช่อยู่ในสารละลายโดยตรง สารละลายธาตุอาหารจะไหลเป็นแผ่นฟิล์ม 
บางๆ (หนาประมาณ 2-3 มิลิเมตร) 
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ภาคผนวกที่ 4 A-B : เตรียมสารละลายตามแต่ละชุดการทดลอง เตรียมสารละลายตามแต่ละชุดการ

ทดลอง หลงัจากท่ีเติมสารละลายธาตุอาหารและน ้ าหมกัชีวภาพแต่ละสูตรลงถงัพกั
น ้า  

 C   : ปรับค่า pH ให้อยู่ประมาณ 5.5 - 6.5 และค่า EC ประมาณ 1.0-1.8 ms/cm ให้
เท่ากนัทุกชุดการทดลอง  

 D : บนัทึกปริมาณการใชน้ ้ าหมกัชีวภาพจากนมสด และสารละลายธาตุอาหารสูตร
มาตรฐาน ในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT (Nutrient Film Technique) 

 E-G: การบนัทึกค่าการทดลอง ความสูง ความกวา้งทรงพุ่ม (เซนติเมตร) จ านวนใบ 
(ใบ) 

 H-I: น ้าหนกัตน้สด และ น ้าหนกัตน้แหง้ 
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ภาคผนวกที่ 5   แสดงการเจริญเติบโต T1-T6 ชุดการทดลองทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง (Treatment) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวติัผู้วจัิย 
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