
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
 
1.  สมบัติบางประการของดิน 
 
1.1  pH ดิน (เนาวรัตน, 2527) 

 ช่ังดินจํานวน 20 g ใสในบีกเกอรขนาด 50 ml เติมนํ้ากล่ัน 20 ml ใชอัตราสวนของดินตอนํ้า
เปน 1 : 1 คนใหเขากันโดยคน 3 ครั้ง หางกันคร้ังละ 5 นาทีแลวต้ังทิ้งไว 30 นาที จึงนําไปวัด pH โดย
ใช  pH-meter 
 
1.2  อินทรียวัตถุในดิน(organic matter) (Nelson และ Sommers, 1996) 

สารเคมี 
1. standard 1 N potassium dichromate 

ละลาย K2Cr2O7 ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จํานวน 49.04 g ใน
นํ้ากล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ันใหครบ 1 L 

2. 0.5 N Ferrous sulphate 
ละลาย FeSO4.7H2O 140 g ในนํ้ากล่ันประมาณ 800 ml แลวเติมกรด H2SO4 เขมขน 

40 ml ต้ังทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรใหครบ 1 L 
3. o – phenanthroline ferrous complex 

ละลาย o – phenanthroline ferrous 0.74 g และ ferrous sulphate 0.35 g ในนํ้ากล่ัน 
50 ml 

4. H2SO4   98 % 
วิธีการ 

 ช่ังตัวอยางดินที่รอนผานตะแกรง 0.5 ml จํานวน 0.5 g ใส Erlenmeyer flask 250 ml เติม 

K2Cr2O7 1 N. จํานวน 10 ml โดยใช volumetric pipette เขยา flask เบาๆเพ่ือใหนํ้ายากับตัวอยาง
ดินผสมเขากัน ใส H2SO4 จํานวน 20 ml (รินกรดใสทีละนอยเพ่ือปองกันการกระเด็นของอนุภาคดิน 

ควรเติมกรดในตูควัน) ท้ิงไวใหเย็น เติมนํ้ากล่ัน 100 ml หยด O-phenanthroline ferrous complex 

ประมาณ 5 - 6 หยด แลวนํามาไตเตรททันทีกับ 0.5 N standard Ferrous sulfate จดปริมาตร 

Ferrous sulfate ท่ีใชในแตละตัวอยาง end point ของ suspension จะเปล่ียนจากสีเขียวเปน             
สีน้ําตาลแดง 
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 หาความเขมขนที่แทจริงของ ferrous sulfate โดยการทํา blank คือการใช volumetric 

pipette 10 ml ดูด K2Cr2O7 1 N จํานวน 10 ml ใส Erlenmeyer flask 250 ml ใสกรด H2SO4 

จํานวน 20 ml ท้ิงไวใหเย็น เติมนํ้ากล่ัน 100 ml นําไปไตเตรทกับ ferrous sulfate โดยใช 
diphenylamine หรือ O-phenanthroline เปน indicator เชนเดียวกับตัวอยาง จดปริมาตร      

ferrous sulfate ท่ีใชกับ blank end point ของ suspension จะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาลแดง 

แลวนํามาคํานวณหาความเขมขนดังน้ี 
 
    N1V1    =    N2V2 

 
  N1 =   ความเขมขนของ K2Cr2O7 ที่ใช 
  V1   =  ปริมาตรของ K2Cr2O7 ทีใ่ช 
  N2 =   ความเขมขนของ Fe2SO4 ท่ีใช 
  V2  =  ปริมาตรของ Fe2SO4 ที่ใช 
 
   

อินทรียวัตถุ (%) = [10-(M x 0.5)] x 0.672 
                  W 
  M =  ปริมาตร Fe2SO4 ที่ไตเตรทได (ml) 

  W =  นํ้าหนักดิน (g) 
 
1.3  ปริมาณฟอสฟอรัสทีเ่ปนประโยชนได (available-P) (Houba et al, 1988b) 

สารเคมี 

1. เตรียมสารละลาย Bray II 

ช่ัง NH4F จํานวน 1.11 g ปรับปริมาตรดวย 0.1 N HCl (เตรียมไดจาก conc.HCl 8.28 ml 

นํามาปรับปริมาตรเปน 1,000 ml) จนไดปริมาตรเปน 1,000 ml ดวย volumetric flask ขนาด   
1,000 ml 

2. เตรียมสารละลาย Reagent A 

ช่ัง Ammonium molybdate จํานวน 12.00 g เติมน้ํากล่ัน 250 ml นําไปอุนจนกระท่ัง
ละลาย จะไดสารละลาย (a) สําหรับสารละลาย (b) เตรียมไดจากการช่ัง antimony potassium 

tartrate (KSbO.C4H4O6) จํานวน 0.2908 g ละลายในนํ้ากล่ัน 100 ml หลังจากนั้นผสมสารละลาย 

(a) และสารละลาย (b) เขาดวยกันใน volumetric flask ขนาด 2,000 ml เติม 5 N H2SO4 (เตรียมได
จาก conc.H2SO4 จํานวน 141 ml หรือ 98% H2SO4 จํานวน 136.24 ml แลวปรับปริมาตรเปน 
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1,000 ml) จํานวน 1,000 ml แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ันเสร็จแลวเก็บไวในขวดสีน้ําตาลและนําไป
แชไวในตูเย็น 

3. เตรียมสารละลาย Reagent B 

ช่ัง Ascorbic acid จํานวน 1.056 g เติมสารละลาย Reagent A. จํานวน 200 ml ซึ่ง 
Reagent B. น้ีจะมีอายุการใชงานไมเกิน 24 ช่ัวโมง 

4. เตรียมสารละลาย standard curve-P ทีมี่ความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ↑g/ml 

ใช volumetric pipette ดูดสารละลาย standard-P 100 ↑g/ml จํานวน 0, 1, 2, 3, 4 และ    

5 ml ใสลงใน volumetric flask ขนาด 25 ml เติมสารละลาย Reagent B จํานวน 4 ml และเติม
สารละลาย Bray II จํานวน 5 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน ตั้งท้ิงไวเปนเวลา 20 นาที นําไปอานคา
การสองผานของแสง (% Transmittance) ดวยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 882 nm

บันทกึผล 

วิธีการ 

ช่ังดิน 2.5 g ใสลงใน  Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml ใช volumetric pipette ขนาด    

25 ml ดูดสารละลาย Bray II เติมลงไปแลวเขยาดวยมือเปนเวลา 1 นาที หลังจากน้ันกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 5 ดูดสารละลายที่กรองไดจํานวน 1 ml ใสใน volumetric flask ขนาด 50 ml 

ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน แลวดูดมาจํานวน 1 ml ใสใน volumetric flask ขนาด 25 ml เติม
สารละลาย Reagent B. จํานวน 4 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน ตั้งท้ิงไวเปนเวลา 20 นาที นําไปอาน
คาการสองผานของแสงเชนเดียวกับ standard curve-P ในขอท่ี 4 นําคาท่ีอานไดมาคํานวณหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสจากสมการ 

 
P (%)     =       C x Vf x Ve x 100 

                            106 x Va x W 
  
เม่ือ  C  : ความเขมขน P ในตัวอยางเม่ือเปรียบเทียบกับ standard curve-P (↑g/ml) 

  Vf  : ปริมาตรสดุทายท่ีนํามาวิเคราะหเทากับ 25 ml 

  Ve  : ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท่ีไดจากการสกัดดินเทากับ 25 ml 

  Va : ปริมาตรสารละลายตัวอยางท่ีใชวิเคราะห เทากับ 25 ml 

  W  : นํ้าหนักดินแหงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับดินช้ืน 2.5 g 
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1.4  ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปล่ียนได (exchangeable-K) (Helkme และ Sparke, 
1996) 
สารเคมี 

1. เตรียมสารละลาย 1 N Ammonium acetate (NH4OAc)  pH 7 

ช่ัง NH4Oac จํานวน 77.08 g ใสลงในบีกเกอร ขนาด 1,000 ml เติมนํ้ากล่ัน 800 ml แลว
นําไปวัด pH และปรับ pH ใหเปน 7 โดยใช NH3-solution หรือ acetic acid แลวปรับปริมาตรให
เปน 1,000 ml ดวยนํ้ากล่ัน 

2. เตรียม standard curve ใหมีความเขมขนของโพแทสเซยีมเปน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ↑g/ml  

ใช volumetric pipette ดูด standard-K 5 ↑g/ml มาจํานวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใสใน 

volumetric flask ขนาด 100 ml เติม 1 N NH4Oac pH 7 จํานวน 20 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
เขยาใหเขากันแลวนําไปอานดวยเคร่ือง flame photometer 

วิธีการ 

ช่ังตัวอยางดิน 4 กรัม ใสในหลอดเขยาดิน เติมสารละลาย 1 N NH4Oac pH 7 จํานวน 40 ml 

เขยาเปนเวลา 30 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 5 หลังจากน้ันดูดสารละลายท่ีกรองไดจํานวน 

5 ml ใสใน volumetric flask ขนาด 25 ml ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน นําไปอานดวยเคร่ือง      
Flame photometer เชนเดียวกับขอ 2 บันทึกผลแลวนํามาคํานวณหาปริมาณ K ที่สามารถแลกเปล่ียน
ไดดังสมการ 

 
K(ppm) =    C x Vf x Vd 

           Va x W 
 
 
 เม่ือ C : ความเขมขน K ในตัวอยางเม่ือเปรียบเทียบกับ standard curve-K(↑g/ml) 

  Vf : ปริมาตรสดุทายทีนํ่ามาวิเคราะหเทากับ 25 ml 

  Vd : ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดทีไ่ดจากการยอยเทากับ 40 ml 

  Va : ปริมาตรสารละลายตัวอยางท่ีใชวิเคราะห เทากับ 5 ml 

  W : น้ําหนักดินแหงเมื่อนํามาเปรียบเทยีบกับดินช้ืน 4 g 
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2.  การวิเคราะหหาสมบัติบางประการของพืช 

2.1  คุณภาพความหวาน 

 ค้ันนํ้าสตรอเบอร่ีจากผลแลวหาความหวานดวย Hand refract meter หนวยวัดที่ไดเปน
องศาบริกซ (oBrix) 
 
2.2  การยอยตัวอยางพืช (สุพัตรา, 2545) 
 นําตัวอยางพืชทั้งตนหรือใบอบที่อุณหภูมิ 68 0C จนแหงแลวนําไปบดใหละเอียด ช่ังตัวอยาง
พืชประมาณ 0.5000 g ใสในหลอดยอยขนาดความจุ 112 ml เติมกรดยอย 7 ml (กรดยอยเตรียมจาก
การละลาย Na2SO4 100 g กับผง selenium 1 g ในกรดซัลฟวลิก (H2SO4) ปรับปริมาตรดวย       
กรดซัลฟวริกใหครบ 1 L) แลวท้ิงไวคางคืนกอนนําไปยอยดวย digestion block ใหความรอนแก
ตัวอยางพืชจนถึงท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 0C เม่ือเปล่ียนเปนสารละลายใสจึงปรับปริมาตรเปน 100 ml 

ดวยน้ํากล่ันใน volumetric flask ขนาด 100 ml จากน้ันกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนํา
สารละลายท่ีไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารตอไป 
 
2.3  การหาไนโตรเจนทั้งหมด (total-N) (Bremner,1996) 

สารเคมี 

1.  การเตรียมสารละลาย 2% boric acid-indicator (2% H3BO3) 

 ช่ัง H3BO3 จํานวน 20 g ใสในบกีเกอรขนาด 1,000 ml เติมนํ้ากล่ันจํานวน 200 ml นําไปอุน
เพ่ือให H3BO3 ละลายจนหมด จากน้ันเติมน้ํากล่ันอีก 600 ml ปลอยไวใหเย็น เติม mixed indicator 

(metylred 0.0660 g และ bromcresol green 0.0990 g ละลายใน ethanol จํานวน 100 ml) 

จํานวน 20 ml ปรับ pH ของสารละลายใหเปน 5.0 โดยใช 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N HCL จะไดสี
ของสารละลายเปนสีมวงแดง  ทดสอบวาสีของสารละลายใชไดหรือไม โดยการนําสารละลาย      

boric acid-indicator  มาจํานวน 10 ml ใสในกระบอกตวงแลวเติมนํ้ากล่ันลงไปจํานวน 10 ml สีของ
สารละลายจะเปล่ียนจากสีมวงแดงเปนสีเขียวทันที แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 ml (เนาวรัตน,2527) 

2.  การเตรียมโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 40 %  

 ละลาย NaOH 400 g ในนํ้ากล่ัน 1 L (ทําในตูดูดควัน) 

3.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกความเขมขน (H2SO4 conc.) 0.05 N  

 ละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 1 N ปริมาตร 20 ml ในนํ้ากล่ันและปรับปริมาตรใหเปน     

1 L หาความเขมขนทีแ่นนอนโดยมีข้ันตอนดังน้ี 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 82

1) ช่ัง Na2CO3 0.0500 g (ช่ังอบ 105 0C  2 ช่ัวโมง) 
2) ใสนํ้ากล่ัน 20 ml  เขยาใหละลาย 

3) เติม mixed indicator (0.1% metylred และ 0.15% bromcresol green อัตราสวน      
1 : 1   2 – 3 หยด 

4) ไตเตรทกับ H2SO4 ท่ีเตรียมจนสารละลายเปล่ียนจากสเีขียวเปนสชีมพู 

5) ตมบน hot plate ประมาณ 2 นาที จนสารละลายเปล่ียนเปนสีเดิม (สเีขียว) 

6) ไตเตรทตอจนเปล่ียนเปนสชีมพู 

7) คํานวณหาความเขมขนทีแ่นนอน 
 

H2SO4 = นํ้าหนักของ Na2CO3 x 1000 x 2 

     105.99 x ปริมาตรของ H2SO4 
  

= 18.8697 x นํ้าหนักของ Na2CO3 

             ปริมาตรของ H2SO4 

วิธีการ 

 การกล่ันหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Beremner,1996) ใช volumetric pipette ขนาด 25 

ml ดูดสารละลายท่ียอยไดนํามาใสในหลอดกล่ันของเคร่ืองกล่ันไนโตรเจน เติม 40% NaOH 20 ml 

รองรับของเหลวท่ีไดรับจากการกล่ัน ประมาณ 75 ml นํา Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml ที่มี 

boric acid-indicator บรรจุอยูเปนจํานวน  15 ml มารองรับใต condenser ของเครื่องกล่ันโดยให
ปลายของ Erlenmeyer flask ท่ีบรรจุสารละลายท่ีไดซึ่งมีสีเขียวใสมาไตเตรทกับ standard 0.05 N 

H2SO4 จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวใสเปนสีมวงแดง  บันทกึปริมาตรของ H2SO4 ท่ีใชใน
การไตเตรทและนํามาคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจากสมการ 

 
Total-N(%)    =            ( Vs – Vb ) x N x 14 x  Vd x 100 

                          1000 x  Va   x W 
 
เม่ือ  Vs  : ปริมาตร standard H2SO4 ทีใ่ชไตเตรทตัวอยาง (ml) 

 Vb  : ปริมาตร standard H2SO4 ท่ีใชไตเตรท blank (ml) 

 N   : ความเขมขนของ standard H2SO4 (0.05 N) 

 Va  : ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชวิเคราะห (ml) 

 Vd  : ปริมาตรสารละลายตัวอยางทั้งหมดที่ไดจากการยอย (ml) 

 W  : นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีใชวิเคราะห (g)  
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2.4  การหาปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด(total-P) (ศรีสม,2544) 

สารเคมี 

1. การเตรียมสารละลาย  Mixed reagent 

ละลาย ammonium vanadate  1.25 g ในน้ํากลั้นอุนจํานวน  200 ml เติม HNO3       

(s.p.= 1.42) ปริมาตร 158.42 ml เขยาใหเขากันจะไดเปนสารละลาย ก. สําหรับสารละลาย ข. ไดจาก
การละลาย ammonium molybdate tetra hydrate จํานวน 25.00 g ในน้ํากลั่นอุน 300 ml หลังจาก
น้ันผสมสารละลาย ก และสารละลาย ข เขาดวยกันแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 ml โดยใช 
volumetric flask 
2. การเตรียม  standard-P  100 ↑g/ml 

ช่ัง  potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4 ) อบท่ีอุณหภูมิ 105∉C เปนเวลา          
2 ช่ัวโมง จํานวน 0.4390 g ใสใน volumetric flask ขนาด 1,000 ml แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน 

3.    การเตรียม standard curve ใหมีความเขมขนของ P เปน 0, 4, 8, 12, 16 และ 20 ↑g/ml  

 ใช volumetric pipette ดูด standard-P  100 ↑g/ml มาจํานวน 0,  1,  2,  3,  4 และ 5 ml 

ตามลําดับใสใน volumetric flask ขนาด 25 ml เติม mixed reagent ลงไปปริมาตร 5 ml หลังจาก
น้ันเติม H2SO4 ความเขมขน 1.88 M จํานวน 2 ml ปรับปริมาตรเปน 25 ml โดยนํ้ากล่ัน เขยาแลวต้ัง
ท้ิงไวเปนเวลา 20 นาที นําไปวัดความเขมขนของสีที่เกิดข้ึนเปนคาการสองผานของแสง (absorbance)  

ท่ีความยาวคล่ืน 470 nm ดวยเคร่ือง Spectrophotometer แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวาง
คาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกับคาที่อานไดโดยใชกราฟ 

วิธีการ  

ดูดสารละลายตัวอยางท่ีไดจากการยอย จํานวน 5 ml  ลงใน volumetric flask ขนาด 25 ml 

เติม mixed reagent จํานวน 5 ml ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน เขยาต้ังทิง้ไว 20 นาที แลวนําไปวัดความ
เขมขนของสีที่เกิดข้ึนเหมือนกับ standard curve ในขอ 3 เทียบคาความเขมขนของตัวอยางกับ 

standard curve แลวนํามาคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางจากสมการ 
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                 Total-P (%)    =           C x Vf x Vd x100 
               106x  Va   x W 

เม่ือ  C  : ความเขมขน P ในตัวอยางเม่ือเปรียบเทียบกับ standard curve-P(↑g/ml) 

 Vf  : ปริมาตรสดุทายท่ีนํามาวิเคราะห (ml) 

 Vd  : ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย (ml) 

 Va  : ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชวิเคราะห (ml) 

 W  : นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีใชวิเคราะห (g)  
 
2.5  การหาปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมด ( total-K) (Helkme และ Sparke,1996) 

สารเคมี 

1. การเตรียม standard-K 1,000 ↑g/ml 

ละลาย  KCl บริสุทธ์ิ (อบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ  105∉C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) จํานวน 0.9533 g 

ใน volumetric flask ขนาด 500 ml แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน 

2. การเตรียม standar-K 100 ↑g/ml 

ดูด standard-K 1,000 ↑g/ml จํานวน 10 ml โดยใช vilumetric pipette ใสใน volumetric 

flask ขนาด 100 ml แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ัน 

3. การเตรียม standard curve ใหมีความเขมขนของ K เปน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ↑g/ml 

ใช volumetric pipette ดูด standar-K 100 ↑g/ml มาจํานวน  0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส
ใน volumetric ขนาด 100 ml เติม H2SO4 ความเขมขน 1.88 M จํานวน 2 ml ปรับปริมาตรดวยนํ้า
กล่ัน เขยาใหเขากันแลวนาํอานดวยเคร่ือง Flame photometer  ที่ความยาวคลื่น 766.5 nm ที่ slit 

width เทากับ 0.7  และที่ energy อยูในชวง 66-70 

วิธีการ 

ดูดสารละลายตัวอยางที่ไดจากการยอย จํานวน 1 ml ลงใน volumetric flask ขนาด 100 ml 

ปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ัน นําไปอานดวยเคร่ือง Flame photometer เหมือนกับ standard curve แลว
นํามาคํานวณหาปริมาณ K ดังสมการ 
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  Total-K (%)   =       C x Vf x Vd x100 
         Va   x W 

 
เม่ือ  C  : ความเขมขน K ในตัวอยางเม่ือเปรียบเทียบกับ standard curve-K(↑g/ml) 

 Vf  : ปริมาตรสดุทายท่ีนํามาวิเคราะห (ml) 

 Vd  : ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย (ml) 

 Va  : ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชวิเคราะห (ml) 

 W  : นํ้าหนักตัวอยางพืชท่ีใชวิเคราะห (g)  
 
 
3.  การหาปริมาณและกิจกรรมของเช้ือซิลิเกตแบคทเีรีย 

3.1  การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ silicate bacteria (Hebei Academy of Science, 1996) 

สูตรอาหาร 
1) yeast extract   0.5   g  
2) MgSO4.7H2O   0.5  g  
3) sucrose 5 กรัม, CaCO3  0.1  g  
4) Na2HPO4    2  g 
5) FeCl3.6H2O   0.005  g 
6) KH2PO4   2 g   หรือ  feldspar 3 g 

(ในการทดลองจะช่ัง feldspar 0.045 g ใส flask ขนาด 50 ml  แยกไวจะไมผสมกับ
อาหาร) 

7) ปรับ pH เปน  7.0+0.2 
8) agar    15  g 
9) ผสมสี Bromthymol blue  5  ml  

(ใช Bromthymol blue 0.5 g ละลายใน ethanol 50 ml)  

ในการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือน้ันควรปรับ pH และปรับปริมาตรเปน 1 L ใหเรียบรอยกอนที่จะ
ใสวุนแลวจึงนําไปตมใหวุนละลาย เทอาหารใส flask  ขนาด 50 ml จํานวน 15 ml ที่มีแร feldspar 

ใสเตรียมไว ปดจุกใหสนิทนําไปน่ึงฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 0C ภายใตความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 20 

นาที  จากนัน้นําไปเทใสจานเพาะเช้ือ ท่ีทําการอบฆาเช้ือแลวท่ีอุณหภูมิ 180 0C นาน 2 ช่ัวโมง จํานวน 

1 flask ตอ 1 จานเพาะเช้ือ  

2.3  การวิเคราะหซิลิกอนในอาหารเหลว 
 การหาซิลิกอนโดยวิธี yellow silicomolybdic acid ( Govett, 1961 อางโดย Jones และ
คณะ. 1996) โดยใช Light absorption spectrometry ใชกับสารละลายท่ีมี Si  2 – 8 ↑g/ml 
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สารเคมี 
1. 0.3 M Ammonium molybdate tetrahydrate [(NH4)6MO7O27.4H2O]      

ช่ัง ammonium molybdate tetrahydrate 54 g ละลายในน้ํากลั่น  750 ml ปรับ pH ℑ 7 

ดวย 5 M NaOH  ปรับปริมาตรดวยนํ้ากล่ันเปน 1 L แลวเก็บในขวดพลาสติก 
2. Tartaric acid (C4H6O6)   20 % 

ช่ัง tartaric acid 100 g ละลายในน้ํากล่ันและปรับปริมาตรเปน 500 ml แลวเก็บในขวด
พลาสติก 
3. Reducing agent 

ช่ัง sodium bisulfate (NaHSO3) 25 g ละลายในนํ้า 200 ml และช่ัง 4-sulfonic acid 

[NH2C10H5(OH)SO3H]  0.4 g ละลายในน้ํา 25 ml แลวนําสารละลายทั้งสองมาผสมเขาดวยกัน 

ปรับปริมาตรเปน 250 ml และเก็บใสขวดพลาสติกไวในตูเย็น 
5.  0.5 M  H2SO4 500 ml 
4. Standard silicon  50 ↑g/ml 100 ml 

ใช stock standard Si 1000 ↑g/ml ดูดสารละลายมา 5 ml แลวปรับปริมาตรเปน 100 ml 

ดวยนํ้ากล่ันโดยใช volumetric flask 
 
วิธีการ 

1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ silicate bacteria ท่ีใสแรเฟลดสปารและไมกาลงไปแทน KH2PO4ใส 
falsk ขนาด 50 ml ปริมาณ 25 ml นํา stock เช้ือที่เล้ียงไว ดูดใส 1 ml  แลวเล้ียงไวประมาณ 9 วัน 

เม่ือครบ 9 วัน นํามา drop plate แลว centrifuge โดยใชสวนท่ีเปนสารละลายใสเพื่อนําไปวิเคราะห
หา Si ตอไป 

2. ดูดสารละลายใสจากตวัอยางมา 1 ml ใสในหลอด centrifuge ขนาด 15 ml  

2.1  เติม  0.5 M H2SO4 2 ml 

2.2  เติม 0.3 M ammonium molybdate tetrahydrate  2 ml เขยาใหเขากันท้ิงไว  2 นาที 

2.3  เติม tartaric acid 2 ml เขยาใหเขากัน ปรับปริมาตรเปน 10 ml แลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm ดวยเครื่อง spectrophotometer โดยตองทําการวัดระหวาง 2 ถึง 
10 นาที หลังจากใส ammonium molybdate tetrahydrate 

3. เตรียม standard Si ใหมีความเขมขน 0, 2, 4, 6 และ 8 ↑g/ml โดยดูดจาก standard Si          

50 ↑g/ml จํานวน 0, 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 ml ใสในหลอด centrifuge ขนาด 15 ml เติมอาหาร
เล้ียงเช้ือ silicate bacteria ที่ไมใสแรเฟลดสปารและไมกาลงไป 1 ml แลวดําเนินการเชนเดียวกันกับ
ขอ 2.1 – 2.3 
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การคํานวณ 

 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดเขาสมการ Linear regression จะไดปริมาณ Si ในหนวย ↑g/ml 

ใหคํานวณดังน้ี 
  

Si ในตวัอยาง (↑g/ml) = Si จากกราฟ (↑g/ml) x     10  (ml) 

          ปริมาตรสารละลายท่ีดูด (ml) 
 
2.4  การวิเคราะห Indole-3-acetic acid (IAA) (Gordon และคณะ, 1951) 
สารเคมี 

1. salkovskii reagent (ใชสาํหรับพัฒนาสี) 
0.5 M FeCl3 1 ml 
35% HClO4 50 ml 

2. standard Indole – 3 – acetic acid (IAA) 
เตรียม standard IAA (MW = 175.19) 10 mM เตรียมโดยละลาย IAA ใน 50 % 

methanol ทําใหเจือจางเปน 1 mM ดวย 50 % methanol  เตรียม standard ความเขมขน 0, 10, 20, 

50, 100 และ 150 ↑M โดยใช IAA 1 mM ท่ีเตรียมไว ใชอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใส tryptophan เพ่ือปรับ
ปริมาตรของแตละความเขมขนของ standard ใหเปน 1 ml 

วิธีการ 

1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ silicate bacteria ที่ใสแรเฟลดสปารและไมกาลงไปแทน KH2PO4 โดย
ตองใส tryptophan 0.102 g/L แลวดูดมาใส falsk ขนาด 50 ml ปริมาณ 25 ml ตอจากนั้นเข่ียเช้ือบริ
สุทธท่ีคัดเลือกไวมา 1 loop ใสลงไป แลวเล้ียงไวประมาณ 2 วัน เม่ือครบ 2 วัน นํามา drop plate แลว 

centrifuge โดยใชสวนทีเ่ปนสารละลายใสเพ่ือนําไปวิเคราะหหา IAA  

2. ดูดสารละลายใสจากตัวอยางมา 1 ml ใสในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติม salkovskii reagent 2 

ml แลวเขยาใหเขากัน บมไวในท่ีมืด 30 นาที 30 0C จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 530 nm 

3. เตรียม standard IAA  

No.  1 mM IAA (↑L) medium (↑L)  ความเขมขน (↑M/L) 
1   0        1000   0 
2   10          990   10 
3   20          980   20 
4   50          950   50 
5   100          900   100 
6   150          850   150 
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 ใช standard แตละความเขมขน 1 ml ใสในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติม salkovskii reagent 

2 ml แลวเขยาใหเขากัน บมไวในที่มืด 30 นาที 30 0C จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 530 nm 

การคํานวณ 

 นําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดเขาสมการ Linear regression จะไดปริมาณ IAA ในหนวย 
↑mol/L  
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
ตารางผนวกที่ 1 Analysis of variance การใสหัวเชื้อซิลิเกตแบคทีเรียตอจํานวนใบและขนาดของทรง
พุมของสตรอเบอรี่ที่ระยะ 54 วัน หลังการยายปลูก  

MS 
SOV df จํานวนใบ (จํานวน ใบ/ตน) ขนาดทรงพุม (cm) 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
24 
48 
74 

148.44 
118.01 
59.384 

50.520 
29.736 
14.659 

 
ตารางผนวกที่ 2 Analysis of variance การใสหัวเช้ือซลิิเกตแบคทเีรียตอจาํนวนดอกของ         สตรอ
เบอร่ี ในระยะ 47 และ 76 วัน หลังการยายปลูก (จํานวนดอก/ตน) 

MS 
SOV df ระยะ 47 วัน ระยะ 76 วัน 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
24 
48 
74 

13.453 
4.1389 
2.5922 

256.49 
40.114 
22.646 

 
ตารางผนวกที่ 3 Analysis of variance การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทเีรียตอจํานวนผลของ           สตรอ
เบอร่ี ในระยะ 47 และ 76 วัน หลังการยายปลูก (จํานวนผล/ตน) 

MS 
SOV df ระยะ 47 วัน ระยะ 76 วัน 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
24 
48 
74 

9.6756 
8.4933 
18.049 

329.08 
19.924 
21.024 
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ตารางผนวกที่ 4 Analysis of variance การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอนํ้าหนักผลสด (g) ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได (total water soluble solid, TSS) ในผล (0Brix) และนํ้าหนักแหง
ของสวนเหนือดิน (g) ท่ีระยะ 76 วัน หลังการยายปลูก 

MS 

SOV df นํ้าหนักผลสด 
(g) 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ี
ละลายน้ําได (0Brix) 

น้ําหนักแหงของสวน
เหนอืดิน (g) 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
10 
20 
32 

8532.6 
2616.6 
808.23 

2.4304 
6.2046 
2.1450 

32.088 
13.281 
13.302 

 
ตารางผนวกที่ 5 Analysis of variance การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอความเขมขนของ         N, P 

และ K ในใบออนท่ีคล่ีเต็มท่ี (young fully expended leaves, YFL) ท่ีระยะ 76 วันหลังการยายปลูก 
MS SOV df % N % P % K 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
10 
20 
32 

0.11115 
  0.053596 

0.04717 

0.0018136 
0.0041576 
0.0013266 

0.021123 
  0.0096939 

0.017363 

 
ตารางผนวกที่ 6 Analysis of variance การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอ N, P และ K ท่ีสะสมใน
สวนเหนือดินท่ีระยะ 76 วันหลังการยายปลูก 

MS 
SOV df N uptake 

(g/plant) 
P uptake 
(g/plant) 

K uptake 
(g/plant) 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

2 
10 
20 
32 

0.06785 
  0.006253 

0.01149 

0.00009494 
0.00009416 
0.00010064 

0.015876 
  0.0040606 
  0.0040324 
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ตารางผนวกที่ 7 Analysis of variance การใสเชื้อซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลวที่ใช          แร
เฟลดสปารและไมกาตอปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทเีรียในอาหารเหลวหลังการใสเช้ือลงในอาหาร
เหลวครบ 3, 6 และ 9 วัน (log cfu/ml) 

MS 

SOV df เฟลดสปาร
เชอรมาท 

เฟลดสปาร
ลําปาง 

ไมกา 1 ไมกา 2 

ระยะ 3 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

1.3361 
2.3054 

0.15161 

0.86043 
0.47067 
0.41978 

2.2185 
0.14091 
0.38081 

1.4344 
0.17896 
0.47981 

ระยะ 6 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

1.4107 
1.2873 

0.15961 

0.51208 
0.26389 
0.59477 

1.7312 
0.081672 
0.32459 

0.65150 
0.52337 
0.24421 

ระยะ 9 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

0.78104 
0.15136 
0.13005 

0.72603 
0.47801 
0.16542 

2.3856 
0.30149 
0.080662 

1.1103 
1.2155 

0.45209 
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ตารางผนวกที่ 8 Analysis of variance การใสเชื้อซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลวที่ใช          แร
เฟลดสปารและไมกาตอ pH ของอาหารเหลวหลังการใสเชื้อลงในอาหารเหลวครบ 3, 6 และ    9 วัน 

MS 

SOV df เฟลดสปาร
เชอรมาท 

เฟลดสปาร
ลําปาง 

ไมกา 1 ไมกา 2 

ระยะ 3 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

3.4768 
0.0025583 
0.0025889 

3.9476 
0.010644 

0.0099968 

3.5437 
0.016748 

0.0061171 
 

3.5310 
0.0011893 
0.0077115 

ระยะ 6 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

3.7086 
0.016129 
0.0087563 

3.5416 
0.022171 
0.030210 

3.6321 
0.046671 
0.017616 

3.6721 
0.0025762 
0.0030206 

ระยะ 9 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

3.3619 
0.032919 
0.015158 

3.2204 
0.0076762 
0.011751 

3.5492 
0.012282 
0.016624 

3.5967 
0.046071 
0.013894 
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ตารางผนวกที่ 9 Analysis of variance การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลวท่ีใช          แร
เฟลดสปารและไมกาตอปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวหลังการใสเช้ือลงใน
อาหารเหลวครบ 3, 6 และ 9 วัน (mgK/100 ml) 

MS 

SOV df เฟลดสปาร
เชอรมาท 

เฟลดสปาร
ลําปาง 

ไมกา 1 ไมกา 2 

ระยะ 3 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

1764300 
1732700 
531370 

2551800 
1466800 
649380 

2746300 
358960 

1872900 

1234500 
2028400 
224970 

ระยะ 6 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

60724000 
3874300 
2071300 

5934400 
591250 

2178400 

8285700 
737110 

1693000 

7254700 
10075000 
1563000 

ระยะ 9 วัน 
Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

10652000 
3800700 
1927600 

10329000 
1055300 
2245600 

12386000 
546250 

2855900 

16425000 
7287600 
2081600 

 
ตารางผนวกที่ 10 Analysis of variance การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดใน
อาหารเหลวทีใ่สแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทหลังการใสเช้ือ 9 วัน 

MS 

SOV df เฟลดสปาร
เชอรมาท 

เฟลดสปาร
ลําปาง 

ไมกา 1 ไมกา 2 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

219.66 
2.7186 
3.6311 

760.67 
22.233 
22.225 

109.73 
0.13088 
1.0692 

149.71 
23.735 
15.470 
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ตารางผนวกที่ 11 Analysis of variance การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอปริมาณ IAA ในอาหารเหลว
ท่ีใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทหลังการใสเช้ือ 2 วัน 

MS 

SOV df เฟลดสปาร
เชอรมาท 

เฟลดสปาร
ลําปาง 

ไมกา 1 ไมกา 2 

Treatment 
Replication 
Error 
Total 

6 
2 
12 
20 

8651.3 
395.53 
1118.7 

4788.3 
1455.6 
484.20 

5044.7 
405.31 
264.88 

2478.6 
269.16 
366.30 
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