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4.4 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 ดําเนินการวิจัย ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา โดยผลของ
การดําเนินการมีดังตอไปนี้ 
 
4.4.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผลิตมวลและผลิตกาซ
รวมไดสูงสุด 
 ทําการศึกษาสาหราย 2 สายพันธุ คือ Amphora และ Spirulina เพ่ือนํามาทดสอบหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตมวลและกาซไฮโดรเจนสูงสุดจากสาหราย และทําการเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและอัตราการผลิตมวลจากสาหรายท้ังสองสายพันธุ ทําการคัดเลือกสายพันธุสาหราย 1 สาย
พันธุท่ีมีความสามารถผลิตมวลและกาซรวมไดสูงสุดในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
1. สภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตมวลชีวภาพสูงสุด 

1. นําอาหารเลี้ยงจุลสาหรายจุลสาหรายสายพันธุAmphora ปรับคาความเปนกรด-เบสของ
อาหารเลี้ยงจุลสาหราย โดยทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอย
สารละลายกรดไฮโดคลอลิก (HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดรูปชมพูสําหรับ
เพาะเลี้ยง ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. อาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอบไดแก
คาความเปนกรด-เบสท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีปรับคาความเปนกรด-เบสปริมาตร
อาหารรวมสาหรายคือ 300 มิลลิลิตร  

3. นําอาหารเลี้ยงจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina ปรับคาความเปนกรด-เบส ของอาหารเลี้ยงจุล
สาหราย โดยทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮ
โดคลอลิก (HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดรูปชมพูสําหรับเพาะเลี้ยง ขนาด 
500 มิลลิลิตร 

4. ซ่ึงมีอาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบสท่ีจะทําการทดสอบ
ไดแกคาความเปนกรด-เบส ท่ี 7, 8, 9, 10 และ11เลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีปรับคาความเปนกรด-เบส
ปริมาตรอาหารรวมสาหรายคือ 300 มิลลิลิตร  

5. นําไปเพาะเลี้ยงบนชั้นเขยาท่ีใหแสงดานบน เขยาดวยความเร็ว 180 รอบตอนาที 
6. ทําการทดลองขอ1-5 สําหรับคาความเปนกรด-เบสท่ีตางกันเพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเจริญเติบโตของจุลสาหรายบันทึกผลการทดลองทุก 12 ชั่วโมง 
 
2. สภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมผลิตแก็สรวมสูงสุด 

1. นําจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ปรับคาความเปนกรด-ดางของจุลสาหราย โดยทําการทําให
คาความเปนกรด-ดางคงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮโดคลอลิก (HCl) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดขนาด 350 มิลลิลิตร 

2. จุลสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอไดแกคาความ
เปนกรด-เบส ท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

3. นําจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina ปรับคาความเปนกรด-เบสของอาหารเลี้ยงจุลสาหราย โดย
ทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮโดคลอลิก 
(HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดขนาด 350 มิลลิลิตร 
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4. มีอาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอบ
ไดแกคาความเปนกรด-เบส ท่ี 7, 8, 9, 10 และ 11  

5. นําขวดสาหรายตอเขากับชุดเก็บแก็ส 
6. นําไปเพาะเลี้ยงบนชั้นเขยาท่ีใหแสงดานบน เขยาดวยความเร็ว 180 รอบตอนาที 
7. ทําการทดลองขอ 1-6 สําหรับคาความเปนกรด-เบส ท่ีตางกัน เพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการผลิตแก็สไฮโดรเจนของจุลสาหรายบันทึกผลการทดลองทุก 1 ชั่วโมง 
8. วิเคราะหผลเลือกคาความเปนกรด-ดางท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปศึกษาท่ีสภาวะตอไป 

 
4.4.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม 
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาวัสดุท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดในการตรึงเซลลจุลสาหราย
ดวยอัลจิเนท โดยจะใชอัลจิเนทความเขมขน คือ อัลจิเนท 2 เปอรเซ็นต1 (w / v) หยดลงในสารละลายของ
การฟอรมตัว 2 ชนิด คือ แคลเซียมคลอไรด (2, 4 เปอรเซ็นต ) และสตรอนเทียมคลอไรด  (2, 4 
เปอรเซ็นต)  
 1. ชั่งอัลจิเนท 2 กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตร 
 2. ชั่งจุลสาหรายสไปรูลินา 1.5 กรัม (เปยก) ผสมกับสารละลายอัลจิเนทในขอท่ี 1  
 3. คนเบาๆ จนเปนเนื้อเดียวกัน 
 4. ชั่งแคลเซียมคลอไรด 2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 5. ดูดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
 6. แชสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายท่ีหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด  
             ไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 7. ลางเม็ดท่ีแชไวดวยน้ําทะเล และนํามาเลี้ยงตอดวยอาหารเลี้ยงจุลสาหราย 
 8. วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ด
 ตรึง 
 
4.4.3 การหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
1. หาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ีเหมาะสมกับสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2 
เปอรเซ็นต (w/v) 
 1. ชั่งอัลจิเนท 2 กรัม ละลายในนํ้า 100 มิลลิลิตร  
 2. ชั่งจุลสาหรายสไปรูลินา 1.5 กรัม (เปยก) ผสมกับสารละลายอัลจิเนทในขอท่ี 
 3. คนเบาๆ จนเปนเนื้อเดียวกัน  
 4. ชั่งสตรอนเทียมคลอไรด 4 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร  
 5. ดูดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหราย หยดลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด  
 6. แชสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหราย ท่ีหยดลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด
ไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 7. ลางเม็ดท่ีแชไวดวยน้ําทะเล และนํามาเลี้ยงตอดวยอาหารเลี้ยงจุลสาหราย  
 8. ทําซํ้าขอ 1-7 แตเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทเปน 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 
4.0% (w/v) ตามลําดับ 
 9. วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
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2. หาปริมาณของจุลสาหรายท่ีเหมาะสม 
 เม่ือไดอัตราสวนของอัลจิเนทท่ีเหมาะสมกับสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 2% (w/v) แลวจึง
นํามาทําการหาปริมาณของจุลสาหรายท่ีเหมาะสมกับอัตราสวนนี้ โดทําการเปลี่ยนปริมาณของจุลสาหราย
เปน 0.750, 1.500, 1.875 และ 2.250กรัม (เปยก) ตามลําดับ วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัล-
จิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
 
3. หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการฟอรมตัวของอัลจิเนท 
 เม่ือไดอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลวจะทําการหาระยะเวลาท่ีอัลจิเนทใชในการฟอรมตัวกับ
สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชในการฟอรมตัวคือ 2 และ 12 ชั่วโมงวัด
ความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
 
4.4.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน 
 1. อัลจิเนท (alginate 4%) 50 มิลลิลิตร และสตรอนเทียมคลอไรด (SrCl24%) 100 มิลลลิิตร 
 2. กรองเซลลสาหราย 300 มิลลิลิตร (1.5 กรัม (เปยก)) 
 3. นําเซลลสาหรายท่ีกรองไดใสผสมลงไปในอัลจิเนท คนเบาๆจนเปนเนื้อเดียวกัน 
 4. หยดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลสาหรายเรียบรอยแลวลงในสารละลายสตรอนเทียม-
คลอไรดโดยใช เข็มฉีดยาเบอร 18 และ 22 ในการหยดซ่ึงใหเม็ดตรึงมีขนาด 2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 
มิลลิเมตร 
 5. แชท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 6. เตรียมไคโตซาน 0.2, 0.4, 0.6% (w/v) ตามลําดับ ละลายลงในกรดอะซิติกเขมขน 0.1 โมลาร
ปริมาตร 95 มิลลิลิตร และปรับปรมิาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 7. นําสารละลายท่ีไดมาปรับคา pH ดวย NaOH ใหมี pH ระหวาง 5.7-6 
 8. นําสารละลายท่ีไดไปความรอนท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที 
 9. จากนั้นทําใหสารละลายไคโตซานเย็นตัวลง 

10. นําเม็ดอัลจิเนทท่ีเตรียมไวกอนหนานี้ แชลงในสารละลายไคโตซานแลวนําไปเขยา ท่ี 100 
รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
 11. ลางเม็ดตรึงและนําไปเลี้ยงตามปกติโดยแบงการเลี้ยง ดังนี้ 
  ชุดท่ี 1 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 1200 ลักซ 
  ชุดท่ี 2 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 1600 ลักซ 

ชุดท่ี 3 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 2000 ลักซ 
ชุดท่ี 4 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 4000 ลักซ 
ชุดท่ี 5 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 6000 ลักซ 
ชุดท่ี 6 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 8000 ลักซ 
ชุดท่ี 7 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 4000 ลักซ 
ชุดท่ี 8 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 6000 ลักซ 
ชุดท่ี 9 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 8000 ลักซ 

 
4.4.5 การวัดผล 
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 1. วัดขนาดของเม็ดตรึง 
 เปนการวัดเพ่ือดูวาเม็ดตรึงนั้นมีการหลุดสลายหรือไม โดยนําตัวอยางเม็ดมา 10 เม็ด มาวัดขนาด
โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร  เฉลี่ยคาออกมาซ่ึงทําการวัดผลแบบนี้ทุกวันเพ่ือดูแนวโนมของผลวาเม็ดท่ี
ผานการเคลือบนั้นจะรักษารูปทรงและขนาดไดเปนระยะเวลาเทาใด 

2. การวัดความแข็งแรงของเม็ดตรึงท่ีเคลือบไคโตซาน 
การวัดความแข็งแรงของเม็ดตรึง ไดจากการวัดคาความขุนท่ีเพ่ิมข้ึนของอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลใน

เม็ดท่ีตรึงโดยอาศัยหลักการคือสารแขวนลอยจะสามารถดูดกลืนแสงและกระจายแสงท่ีผานตัวมันไดซ่ึง
ปริมาณแสงท่ีกระจายออกไปจะเปนสัดสวนกับความหนาแนนของเซลลซ่ึงคาจะออกมาเปนรอยละของแสง
ท่ีผานออกมา (% transmittance) แตโดยท่ัวไปจะนิยมอานเปนคาความขุน (optical density; OD) ซ่ึง
คาความขุนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนาแนนของเซลลดังนั้นจึงอาศัยหลักการนี้ในการวัดการเปอย
ยุยและการหลุดลอกของเม็ดอัลจิเนทท่ีถูกเคลือบดวยไคโตซานเพ่ือดูวาเม็ดมีการเปอยยุยมากนอยเพียงใด
เม่ือเวลาผานไประยะเวลาหนึ่งถาอาหารท่ีเลี้ยงมีความขุนมากแสดงวาเม็ดเปอยยุยหลุดลอกออกมามาก 
แตถาอาหารท่ีใชเลี้ยงมีความขุนนอยแสดงวาเม็ดมีความแข็งแรงเปอยยุยนอยนั่นเองโดยจะทําการวัดทุก
วัน วิธีการวัดมีดังนี้ 

1. ดูดอาหารเลี้ยงจุลสาหรายจากในขวดท่ีทําการตรึงเซลลและเคลือบไคโตซาน 3 มิลลิลิตร ใสลง
คิวเวตต (Cuvette)  

2. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร 

3. ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง ตอ 1 ตัวอยาง 
4. วัดคาทุกวันเปนเวลา 7 วันบันทึกคาการดูดกลืนแสง 
3. การวัดการเจริญและการอยูรอดของเซลลจุลสาหรายภายในเม็ดตรึง 
เปนการดูวาเม่ือไดทําการตรึงจุลสาหรายดวยอัลจิเนทและทําการเคลือบดวยไคโตซานเพ่ือเพ่ิม

ความคงทนใหแกเซลลแลวนั้นเซลลสามารถเจริญตอไปไดหรือไมจึงทําการทดสอบดังนี้ 
1. นําเม็ดท่ีตรึงเซลลแลวมาจํานวน 5 เม็ด ใสลงในสารละลาย 0.5 M ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-

sodium citrate) 1 มิลลิลิตร 
2. ท้ิงไวเปนเวลา 6 ชั่วโมงหรือจนกวาเม็ดจะละลายหมด 
3. เขยาใหเขากัน 
4. ใชไมโครปเปตดูดเซลลมาทําการนับดวยกระจกสไลด Haemacytometer  
5. ทําการนับเซลลทุกวันเปนเวลา 7 วันบันทึกจํานวนเซลล 

 
4.4.6 เปรียบเทียบปริมาณแกสไฮโดรเจน 
 ทําการเปรียบเทียบปริมาณแกสไฮโดรเจนระหวางเซลลอิสระกับเซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและเซลล
ท่ีตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน   

1. นําสาหรายท่ีเลี้ยงไวในขวดปริมาตร 350 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดการเก็บกาซ (Guan et al, 
2003) ดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ชุดการเก็บแก็สไฮโดรเจน 
ชุดการเก็บแก็สจะประกอบดวย ขวดแกวเลี้ยงสาหรายปริมาตร 350 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุสาหรายปริมาตร 
300 มิลลิลิตร และแทงแมเหล็ก (Magnetic bar) ตั้งอยูบนเครื่องปนหมุนดวยแมเหล็ก (Magnetic 
stirrer) เพ่ือใหสาหรายกระจายรับแสงอยางสมํ่าเสมอ ท่ีปากขวดจะมีจุกยางปดปากขวดไว โดยจุกยางนี้มี
หลอดแกวเสียบอยู ซ่ึงหลอดแกวจะเชื่อมตอกับสายยางซิลิโคน สวนปลายสายยางอีกดานหนึ่งตอเขาไปใน
บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีมีน้ําอยูภายในแลวคว่ําหัวลงในบีกเกอรปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ท่ีใสน้ําไว 
500 มิลลิลิตร ท่ีปลายบิวเรตตองจุมอยูในน้ําในบีกเกอร สวนปลายอีกดานของบิวเรตตองปดใหสนิทดวย
พาราฟน เพ่ือไมใหแก็สรั้วไหลออก  
 2. วัดปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึนทุก 12 ชั่วโมงเปนเวลา 120 ชั่วโมง โดยอานสเกลของบิวเรต ซ่ึงเปน
ปริมาตรน้ําท่ีถูกแทนท่ีดวยแก็สภายในบิวเรตนั้นเอง 
 
4.5 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
4.5.1 ผลการวิจัย 

4.5.1.1 การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุสาหรายท่ีผลิตมวลและแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด 
 1. การหาสภาวะความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมในการผลิตมวลชีวภาพของจุลสาหรายสูงสุด 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือ ใชในการคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตมวล
ชีวภาพและแก็สรวมสูงสุด อันดับแรกท่ีจะทําการศึกษาคือ ศึกษาคาความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถทําใหจุลสาหรายผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุด อันเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบส มีผลตอการ
เจริญเติบโตของจุลสาหราย ซ่ึงจุลสาหรายแตละชนิดจะมีอัตราการเจริญเติบโตในคาความเปนกรด-เบสท่ี
แตกตางกัน โดยศึกษาจุลสาหราย 2 สายพันธุคือ แอมฟอรรา (Amphora sp.) จะทําการทดลองปรับคา
กรด-เบส เปน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 และ สไปรูลินา (Spirulina sp.) จะทําการทดลองปรับคา
กรด-เบส เปน 5 คา คือ 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยจะนําสาหรายท้ัง 2 สายพันธุมาใสในขวดชมพูปริมาตร 
300 มิลลิลิตร โดยทําการวัดผลการทดลองทุกๆ 12 ชั่วโมง เพ่ือดูการเจริญเติบโตของจุลสาหรายซ่ึง
เปรียบเทียบจากน้ําหนักแหงของสาหราย โดยคาท่ีไดจากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ดังนี้ 
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 รูปท่ี 4.4 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp. 
 รูปท่ี 4.4 แสดงผลศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะในการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหราย 
Amphorasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีผลตอเลี้ยงเพ่ือการผลิตมวลชีวภาพทุกๆ 12 ชั่วโมง จะสังเกต
ไดวาคาความเปนกรด-เบส 5 ในชั่วโมงท่ี 0-12 จุลสาหรายสามารถผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 
จากนั้นจะมีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพท่ีคงท่ี ในชั่วโมงท่ี 12-100 ชั่วโมง ในชั่วโมงท่ี 100 เปนตนไป 
ปริมาณการผลิตมวลชีวภาพมีอัตราการผลิตท่ีลดลงเล็กนอย และมีปริมาณการผลิตท่ีคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 
240 และท่ีคาความเปนกรด-เบสท่ี 6 ถึง 10 จะสามารถแบงการผลิตมวลชีวภาพออกเปน 3 ชวง เทาๆกัน
ดังนี้ ชวงแรกชั่วโมงท่ี 0-48 ชวงท่ีสองชวงโมงท่ี 60-192 และชวงสุดทายชั่วโมงท่ี 192-240 ท่ีคาความเปน
กรด-เบส 6 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 180 โดยสามารถผลิตไดปริมาณสูงสุดท่ี 0.51 
กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 7 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 192 สามารถ
ผลิตไดสูงสุดท่ี 0.32 กรัมตอลิตร ท่ีคาความเปนกรด-ดาง 8 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 
192 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.61 กรัมตอลิตร ท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถมวลชีวภาพไดสูงสุดใน
ชั่วโมงท่ี 204 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.58 กรัมตอลิตร และสุดทายท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถ
ผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 192 สามารถผลิตไดปริมาณสูงสุดท่ี 0.44 กรัม จึงสรุปไดวาการเลี้ยง
จุลสาหราย Amphora sp. ในคาความเปนกรด-เบส 8 มีปริมาณการเพ่ิมมวลชีวภาพไดดีท่ีสุด  
 

 
 รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina sp. 
 
 รูปท่ี 4.5 แสดงผลการหาสภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุล
สาหราย Spirulina sp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีผลตอการเลี้ยงเพ่ือการผลิตมวลชีวภาพทุกๆ 12 
ชั่วโมง พบวาท่ีคาความเปนกรด-เบส 11 มีอัตราการผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และเพ่ิมข้ึนใน
ปริมาณมาก โดยสามารถแบงชวงอัตราการผลิตมวลชีวภาพ ไดเปน 3 ชวงๆเทาๆกัน คือ ชวงแรก 0-48 
ชั่วโมง เปนชวงท่ียังไมมีอัตราการเพ่ิมของมวลชีวภาพ ชวงท่ีสอง คือชั่วโมงท่ี 60-228 เปนชวงท่ีมีอัตรา
การผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และชวงสุดทายคือ ชั่วโมงท่ี 228-264 เปนชวงสุดทาย ท่ีมีอัตรา
การผลิตมวลชีวภาพท่ีคงท่ีกลาวคือ จุลสาหรายจะหยุดการผลิตมวลชีวภาพในชวงเวลานี้ ท่ีคาความเปน
กรด-เบส 7 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 228 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.27 กรัมตอลิตร 
ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุด ในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตมวล
ชีวภาพไดสูงสุดท่ี 0.59 กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดใน
ชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตมวลชวีภาพไดสูงสุดท่ี 0.76 กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 
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สามารถผลิตมวลชีวภาพ ไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.90 กรัมตอลิตร และสุดทายท่ี
คาความเปนกรด-เบส 11 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 
0.905511 กรัมตอลิตร จึงสรุปไดวาการเลี้ยงจุลสาหราย Spirulina sp. ท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 และ 
11 มีอัตราการเพ่ิมมวลชีวภาพไดดีท่ีสุดและสามารถผลิตมวลชีวภาพไดใกลเคียงกัน 
 
 2 สภาวะความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สรวมสูงสุดจากจุลสาหราย 
 การทดลองนี้ทําข้ึน เพ่ือใชในการคัดเลือกสายพันธุสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตแก็สรวม
สูงสุด อันเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบส มีผลตอการผลิตแก็สรวมของจุลสาหราย ซ่ึงจุลสาหรายแตละ
ชนิดจะมีอัตราการผลิตแกสรวม ในคาความเปนกรด-เบสท่ีแตกตางกัน โดยศึกษาจุลสาหราย 2 สายพันธุ
คือ Amphora sp. จะทําการทดลองปรับคากรด-เบส เปน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 และ 
Spirulina sp. จะทําการทดลองปรับคากรด-เบส เปน 5 คา คือ 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยนําจุลสาหราย
ท้ัง 2 สายพันธุมาใสในขวด 300 มิลลิลิตร และตอเขากับชุดเก็บแก็ส โดยทําการวัดผลการทดลองทุกๆ 12 
ชั่วโมง เพ่ือดูการเจริญเติบโตของจุลสาหราย ซ่ึงเปรียบเทียบจากน้ําหนักแหงของจุลสาหราย โดยคาท่ีได
จากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ดังนี้ 
 

 
 รูปท่ี 4.6 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแก็สรวมของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp. 
 
 รูปท่ี 4.6 แสดงผลการศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสรวมของจุล
สาหรายสายพันธุ  Amphorasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ตอการผลิตแก็สรวมทุกๆ 12 ชั่วโมง จะสังเกต
ไดวาท่ีคาความเปนกรด-เบส 5 จุลสาหราย Amphora sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-24 
ชั่วโมงแรก จากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 144 และจะผลิตแก็สคงท่ีไปจนถึงชั่วโมงท่ี 
180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 5.7 มิลลิลิตร ลําดับตอมาคาความเปนกรด-เบส 6 จุลสาหราย Amphora 
sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-60 และหลังจากนั้นจะมีปริมาณการผลิตแก็สคงท่ีไปจนถึง
ชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 4.8 มิลลิลิตร ลําดับตอมาคาความเปนกรด-เบส 7 จุลสาหรายผลิต
แก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยตลอดชวง0-180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 1.4 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปน
กรด-เบส 8 จุลสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-24 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจะมี
การผลิตเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจนถึงชั่วโมงท่ี 60 และผลิตจนคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 
10.4 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 9 จลุสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจนการผลิตคงท่ีในชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมี
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ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.4 มิลลิลิตร ลําดับสุดทาย คาความเปนกรด-เบส 10 จุลสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจน
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะมีปริมาณการผลิตท่ีคอนขางคงท่ีจงถึง
ชั่วโมงท่ี 132 และจะผลิตคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 6.1 มิลลิลิตร จะสรุปไดวา จุล
สาหรายสายพันธุ Amphora sp. สามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-เบส 8  
 

 
 รูปท่ี 4.7 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย สายพันธุ Spilurina  sp. 
 รูปท่ี 4.7 แสดงผลศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะในการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย 
Spilurinasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ตอการผลิตแก็สรวมทุก 12 ชั่วโมง จะสังเกตไดวา คาความเปน
กรด-เบส 7 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-48 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้น
จะผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 60-96 ชั่วโมง และจะผลิตแก็สแบบคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมี
ปริมาณแก็สท้ังหมด 55 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 8 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิต
แก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจุลสาหราย Spilurina sp. จะผลิตแก็ส
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 48-108 และจะผลิตคงท่ีไปจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 
97.4 มิลลิลิตร ลําดับตอ คาความเปนกรด-เบส 9 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย
ในชวง 0-36 ชั่วโมงแรกและหลังจากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 120 จะผลิตเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยจนถึงชั่วโมงท่ี 144 และหลังจากนั้นจะผลิตแบบคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 
160 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 10 จุลสาหรายผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-24 
ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจะผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 156 และจะผลิตแบบคงท่ีจนถึง
ชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 166 มิลลิลิตร ลําดับสุดทาย คาความเปนกรด-เบส 11 จุลสาหราย 
Spilurinasp.ผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะผลิตแกสเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่องจนถึงชั่วโมงท่ี 120 และจะผลิตแก็สคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 34.3 มิลลิลิตร 
จะสรุปไดวาจุลสาหรายสายพันธุ Spilurina sp. สามารถผลิตแก็สรวมไดสูงท่ีคาความเปนกรด-เบส 10  
 

4.5.1.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาวัสดุท่ีดี และเหมาะสมท่ีสุดในการตรึงเซลลจุลสาหราย
ดวยอัลจิเนท โดยจะใชอัลจิเนทความเขมขน คือ อัลจิเนท 2 เปอรเซ็นต (w/v) หยดลงในสารละลายของ
การฟอรมตัว 2 ชนิด ไดแก แคลเซียมคลอไรด (2, 4 เปอรเซ็นต) และสตรอนเทียมคลอไรด (2, 4 
เปอรเซ็นต)  โดยพิจารณาดวยกัน 2 ดาน ดานแรกพิจารณาในเรื่องของความแข็งแรงของเม็ด พิจารณาท่ี
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คาความขุนของอาหารโดยจะทําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลจุลสาหรายท่ีผานการตรึงแลวทุกๆ 
12 ชั่วโมง วัดความขุนดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร ซ่ึงการวัดความขุนเปนวิธีการโดยออมท่ีแสดงใหเห็น
ถึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนในอาหาร และปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเหลานี้เอง จะเปนตัวสะทอนกลับให
เห็นถึงปริมาณการสลายตัวหรือการหลุดลอกของเม็ดได  ดานท่ีสองท่ีจะพิจารณา คือ เรื่องของการมีชีวิต
รอดและการเจริญเติบโตของเซลลโดยเก็บตัวอยางเม็ดท่ีตรึงทุกๆ 12 ชั่วโมง จากนั้นทําการแตกเม็ดท่ีตรึง
ดวยไตรโซเดียมซิเตรท เม่ือเม็ดแตกแลวก็นําไปนับจํานวนเซลลดวยกระจกนับเซลล โดยนับผานกลอง
จุลทรรศน จํานวนเซลลท่ีนับไดจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเซลลในเม็ดตรึงนั้นๆ ซ่ึงก็จะ
สะทอนใหเห็นถึงการมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลล   ผลการประเมินในดานตางๆท่ีกลาวมา
ขางตนนั้นแสดงไดดังนี้ 

1. เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท  
 

 
รูปท่ี 4.8 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ 

 รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแข็งแรงกับระยะเวลา พบวาในชวง 48 
ชั่วโมงแรก เปอรเซ็นตความแข็งแรงคอนขางคงท่ี และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงท่ี 60 เม่ือเวลาผาน
ไป 120 ชั่วโมงพบวา ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 2 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นต
ความแข็งแรงเทากับ 61.22 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต 120 ชั่วโมง มี
เปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 32.53 เปอรเซ็นต สวนท่ีความเขมขนของสตรอนเทียมคลอไรด 2 
เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 65.01 เปอรเซ็นต และความเขมขนของ
สตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 80.97 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงดังกลาวจะเห็นไดวา การใชสตรอนเทียมคลอไรดให
ความแข็งแรงมากสูงสุด อยางไรก็ตามจําเปนท่ีจะตองดูอัตราการเจริญเติบโตควบคูกันไปดวย 
 2. การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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 รูปท่ี 4.9 การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ี
สารละลายตางๆ 
 รูปท่ี 4.9 เม่ือวัดอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายท่ีความเขมขนของสารละลายตางๆกัน 
นํามาพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟ 4 เสน ซ่ึงแตละเสนมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ ปริมาณเซลลเริ่มตนของ
แคลเซียมคลอไรด 2 เปอรเซ็นตเทากับ 10,185.18 เซลล/มิลลิลิตร และจะคอยๆลดลงเหลือ 5,000 
เซลล/มิลลิลิตรในชั่วโมงท่ี 24 หลังจากนั้นก็จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนสูงสุดท่ีเวลา 48 ชั่วโมงมีปริมาณเซลล
สูงสุดคือ 11,481.48 เซลล/มิลลิลิตร เสนตอมาคือแคลเซียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นตมีปริมาณเซลลเริ่มตน
เทากับ 12,777.77เซลล/มิลลิลิตร และมีการลดลงจนถึงชั่วโมงท่ี 120 คือ 555.55เซลล/มิลลิลิตร  สวน
สตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2 เปอรเซ็นต มีปริมาณเซลลเริ่มตนเทากับ 12,222.22 เซลล/มิลลิลิตร และ
สูงสุดในชั่วโมงท่ี 60 เทากับ 50,000 เซลล/มิลลิลิตร และลดลง และเพ่ิมข้ึนในเวลาตอมา จนชั่วโมงท่ี 120 
มีปริมาณเซลลเทากับ 42,777.77 เซลล/มิลลิลิตร  เสนสุดทายสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4 เปอรเซ็นตมี
ปริมาณเซลลเริ่มตนเทากับ 10,925.92 เซลล/มิลลิลิตร มีปริมาณเซลลสูงสุดในชั่วโมงท่ี 60 เทากับ 
49,814.81 เซลล/มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดแลวพบวาการอยูรอดของ
เซลลเรียงลําดับไดดังนี้สตรอนเทียมคลอไรด 2, 4 เปอรเซ็นต และแคลเซียมคลอไรด 2, 4 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ดังนั้นจึงนําสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นตมาเปนสารละลายท่ีใชในการฟอรมตัว 
 
 

4.5.1.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 เม่ือไดความเขมขนของสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 4 เปอรเซ็นต จึงนํา
อัตราสวนนี้มาทําการหาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเม็ดท่ี
ตรึงดวยอัลจิเนทมีความแข็งแรงมากท่ีสุด จากนั้นจึงทําการหาปริมาณของจุลสาหรายท่ีใชในการตรึงเซลล 
และทําการหาระยะเวลาท่ีใชในการแชเม็ดอัลจิเนทลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ตามลําดับ ซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังนี้ 

1. หาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ีเหมาะสม  
- เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 



78 

 
รูปท่ี 4.10 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
   รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลา พบวาในชวง 4 วันแรก 
เปอรเซ็นตการยอยสลายคอนขางคงท่ี และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในวันท่ี 5 ลักษณะกราฟสามารถแบงได
เปน 2 ชวงคือ ความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ี 2, 2.5 และ 3 เปอรเซ็นต คาการยอยสลายเทากับ 
93.97, 93.68 และ 92.96 เปอรเซ็นต สวนชวงท่ี 2 เปนความเขมขนของสารละลาย อัลจิเนทท่ี 3.5 และ 
4 เปอรเซ็นต มีคาการสลายตัวเทากับ 95.78 และ 95.46 เปอรเซ็นต ซ่ึงท้ังสองกลุมนี้มีอัตราการสลายตัว
ท่ีลดลงเรื่อยๆจนในวันท่ี 7 คาอัตราการสลายตัวของสารละลายอัลจิเนทท่ี 2, 2.5 และ 3 เปอรเซ็นต คา
การยอยสลายเทากับ 89.46, 90.01 และ 90.29 เปอรเซ็นต สวนชวงท่ี 2 เปนความเขมขนของสารละลาย 
อัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต มีคาการสลายตัวเทากับ 93.25 และ 93.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะ
เห็นไดวาท่ีความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต อัตราการสลายตัวของอัลจิเนทมี
การสลายตัวไดนอยกวาชวงแรกและมีคาใกลเคียงกัน จากคาเปอรเซ็นตอัตราการสลายตัวซ่ึงแสดงถึงความ
แข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทดังกลาวจะเห็นไดวา ถาเปอรเซ็นตความเขมขนของอัลจิเนทมาก อัตราการ
สลายตัวหรือความแข็งแรงก็มีมาก แตเม่ือเวลาผานไปความแข็งแรงจะลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Moreira S.M และคณะ (Moreira S.M et al., 2006) ท่ีกลาววา ความแข็งแรงของเม็ดตรึงจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท และผลการทดลองรูปท่ี 4.10 ความเขมขนของอัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นตทําใหความแข็งแรงไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญทางสถิติ โดยผูวิจัยสนใจในความเขมขน
ของอัลจิเนทท่ีรอยละ 4 มากกวา รอยละ 3.5 เนื่องจากเม่ือท้ิงไวระยะเวลานานมากกวานี้ท่ีความเขมขน
ของอัลจิเนทท่ี 4 เปอรเซ็นตมีแนวโนมท่ีแข็งแรงกวา   
 

- การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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รูปท่ี 4.11 การเจริญเติบโตของสาหราย เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
 รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลสาหรายกับเวลา เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโต
ของเซลลสาหรายท่ีความเขมขนของอัลจิเนทตางๆ พบวา ในชวง 5 วันแรก อัตราการเจริญเติบโตของ
เซลลสาหรายมีคาเพ่ิมข้ึนท่ีทุกความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต คือ 
68000, 70000, 74000, 80000 และ 76000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ เม่ือเวลาผานมา 7 วัน พบวา มี
คาอัตราการเจริญเติบโตคือ 32000, 38000, 49000, 72000 และ 68000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณเซลลท่ีความเขมขนของอัลจิเนทต่ํามีปริมาณเซลลมาก เนื่องจากเราสนใจความเขมขนอัลจิเนทท่ี 
3.5 และ 4 เปอรเซ็นต พิจารณาคาการเจริญเติบโตหรือการอยูรอด พบวาอัลจิเนท 3.5 เปอรเซ็นตมีการ
เจริญเติบโตดีกวาการใชอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Moreira S.M และคณะ 
(2006) ท่ีพบวาการอยูรอดหรืออัตราการเจริญเติบโตของเซลลลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท 
อาจเปนเพราะอัลจิเนทท่ีเขมขนมากเวลาฟอรมตัวเกิดโครงสรางท่ีทําใหเนื้ออัลจิเนทมาก สงผลใหขนาด
ของรูเล็กลง เม่ือขนาดของรูเล็กลงสารอาหารและอากาศก็ซึมผานเขาไปไดยาก จึงอาจทําใหเซลลไมโตหรือ
เจริญเติบโตไดชาลง ท้ังนี้เราไดใหความสนใจทางดานความแข็งแรงประกอบดวย (ซ่ึงพบวาอัลจิเนทท่ีความ
เขมขน 4 เปอรเซ็นตนั้นมีความแข็งแรงกวา) และพบวาอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเน
ทเขมขน 4 เปอรเซ็นตนั้น ไมไดตางกับอัตราการเจริญเติบโตของอัลจิเนทเขมขน 3.5 มีนัยยะสําคัญทาง
สถิติ ดังนั้นเราจึงเลือกความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดในสารละลายสตรอนเทียม 4 
เปอรเซ็นต 
 

2. ปริมาณของเซลลจุลสาหรายท่ีใชในการตรึงเซลล 
- เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 
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 รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5, 1.875 และ 2.35 
กรัม (แหง) ในอัลจิเนต 100 มิลลิลิตร  
 รูปท่ี 4.12 พบวา อัตราการสลายตัวปริมาณของเซลลจุลสาหรายมีแนวโนมลดลง ในชวง 2 วัน
แรกคาอัตราการสลายตัวของปริมาณเซลลท่ีใชท้ัง 4 มีคาใกลเคียงกัน แตเม่ือระยะเวลาผานไปจนวันท่ี 7 
เปอรเซ็นตการยอยสลายปริมาณของเซลลจุลสาหราย เทากับ 91.25, 93.25, 92.54 และ 91.46 
เปอรเซ็นตตามลําดับ สามารถเรียงลําดับอัตราการยอยสลายปริมาณของเซลลจุลสาหรายท่ีดีท่ีสุดท่ีควร
เลือกใชคือ 1.5, 1.875, 2.35 และ 0.75 กรัมตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร อัตราการยอยสลายปริมาณของ
เซลลจุลสาหรายนี้มีคาใกลเคียงกันอันเนื่องมาจากปริมาณของอัลจิเนตท่ีใชมีคาความเขมขนเทากัน และ
พบวาปริมาณความเขมขนของจุลสาหรายไมสงผลตอกระทบอัตราการสลายตัวของอัลจิเนตมากนักเพราะ
การสลายตัวข้ึนอยูกับปริมาณของอัลจิเนตท่ีใช ถาเม็ดอัลจิเนตไมแข็งแรงอัตราการยอยสลายของอัลจิเนท
จะมีคาลดลงอยางมาก ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมคือสดัสวนความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดใน
สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลจุลสาหรายท่ีเหมาะสมคือ 1.5 กรัม (แหง) 
ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร 
 

- การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 

 
 รูปท่ี 4.13 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย ในปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5, 1.875 และ 
2.35 กรัม (แหง) ตามลําดับ 
               รูปท่ี 4.13 ศึกษาเก่ียวกับอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหรายท่ีปริมาณความเขมขนของ
เซลล (น้ําหนักกรัมแหง) ท่ีเหมาะสม พบวา ปริมาณความเขมขนเซลล 0.75, 1.5, 1.875 และ 2.25 กรัม 
ในชวง 4 วันแรก เซลลมีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมสูงข้ึน โดยในวันท่ี 4 ปริมาณเซลล 1.5 กรัม เซลลมีการ
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เจริญเติบโตสูงท่ีสุด คือ 4,800 เซลล/มิลลิลิตร สวนปริมาณเซลล 2.25 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูง
ท่ีสุดในวันท่ี 5 คือ 4,500 เซลล/มิลลิลิตร สวนปริมาณเซลล 0.75 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดใน
วันท่ี 6 คือ 4,000 เซลล/มิลลิลิตร และปริมาณเซลล 1.875 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดในวันท่ี 6 
คือ 4,600 เซลล/มิลลิลิตร จากการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหรายท่ีปริมาณ
เซลล 1.5 กรัม มีการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับปริมาณเซลลตัวอ่ืนๆ และเม่ือ
เปรียบเทียบการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดอัลจิเนท พบวาสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ ปริมาณเซลล 1.5, 
1.875, 2.25 และ 0.75 กรัม ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากสภาวะท่ีเหมาะสมหรือปริมาณของจุลสาหรายท่ี
อยูในเม็ดอัลจิเนท ถามีปริมาณท่ีไมเหมาะสม เชน พ้ืนท่ีในเม็ดท่ีจะทําใหจุลสาหรายเจริญเติบโตอยูไดนั้นมี
ปริมาณจํากัด อัตราการเจริญเติบโตจะต่ํา การรับอาหารอาจไดไมเต็มท่ี จึงจะสงผลกระทบตอการอยูรอด
ของจุลสาหรายภายในเม็ดอัลจิเนท ดังนั้นสามารถสรุปไดวาสัดสวนความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต 
หยดในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลแหงท่ีใชคือ 1.5 กรัมตออัลจิเนท 100 
มิลลิลิตร 
 

3. ระยะเวลาท่ีทําการแชเม็ดอัลจิเนทในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 
  - เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 

 
 รูปท่ี 4.14 ความแข็งแรงของเม็ดจุลสาหรายถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ี 2 
และ 12 ชั่วโมง 
               รูปท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวา ในชวง 4 วันแรก อัตราการสลายตัวของเม็ดท่ีแชท้ัง 2 และ 12 
ชั่วโมง มีอัตราใกลเคียงกัน แตในวันท่ี 5 พบวาการแชเม็ดอัลจิเนทท่ี 2 ชั่วโมง อัตราการยอยสลายของ
เม็ดอัลจิเนทเทากับ 95.77 เปอรเซ็นต และอัตราการสลายตัวของเม็ดอัลจิเนทจะคอยๆลดลง แตไมมาก
และในวันท่ี 7 เทากับ 95.49 เปอรเซ็นต สวนการแชเม็ดอัลจิเนทท่ี 12 ชั่วโมง ในวันท่ี 5 – 8 อัตราการ
ยอยสลายของเม็ดอัลจิเนทมีคาสลายตัวไมมาก วันท่ี 5 เทากับ 95.77 ในวันท่ี 7 เทากับ 94.50 และยังได
ทําการเลี้ยงสาหรายเพ่ือดูแนวโนมอัตราการการยอยสลายของเม็ดอัลจิเนท ทําใหทราบวาเม่ือแชในระยะ
เวลานานข้ึน อัตราการยอยสลายของจุลสาหรายจะคอยๆลดลง และตายในท่ีสุด  ดังนั้นอัตราการยอย
สลายของเม็ดอัลจิเนทท่ีแชสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีอัตราการยอยสลาย
นอยกวาระยะเวลา 2 ชั่วโมง  
 

- การมีชีวิตรอดของเซลลและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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รูปท่ี 4.15 การเจริญเติบโตของเม็ดจุลสาหรายท่ีถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต 
เวลา 2 และ 12 ชั่วโมง 
    รูปท่ี 4.15 พบวา ในชวงท่ีวันท่ี 1 –3 อัตราการอยูรอดหรือการเจริญโตของสาหรายท่ีแชท้ิงไว
ในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 2 และ 12 ชั่วโมงมีคาใกลเคียงกันคือ 2500 และ 
2400 เซลล/มิลลิลิตร มีการเจริญเติบโตของสาหรายอยางตอเนื่องจนในวันท่ี 7 อัตราการอยูรอดหรือการ
เจริญเติบโตของสาหรายท่ี 2 ชั่วโมงมีการเจริญเติบโตท่ีสูงสุด คือ 5400 เซลล/มิลลิลิตร และท่ี 12 ชั่วโมง
ก็มีการเจริญเติบโตท่ีสูงท่ีสุด คือ 4400 เซลล/มิลลิลิตร ซ่ึงการแชอัลจิเนท 3.5 เปอรเซ็นตท่ีระยะเวลา 2 
ชั่วโมงดีกวา 12 ชั่วโมง เนื่องจากถาแชอัลจิเนทเปนเวลานานๆจะทําใหอัลจิเนทเกิดการขาดอาหาร ทําให
อัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายมีคานอยกวาการแชท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนี้ไดศึกษาการ
เลี้ยงสาหรายเพ่ือดูแนวโนมอัตราการเจริญเติบโตทําใหทราบวาเม่ือระยะเวลานานข้ึน อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายจะคอยๆลดลง และตายในท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Tam N.F.Y., และ
คณะ (2000) ท่ีพบวาการแชเม็ดอัลจิเนทท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง เม็ดอัลจิเนทจะมีความแข็งแรงมากจะ
สงผลตอการลดอัตราการยอยสลายเม็ดอัลจิเนทลงไมมาก เพราะสภาพเม็ดมีความแข็งแรงการเปอยยุย
ของเม็ดจึงมีคาไมมาก แตเซลลจุลสาหรายมีการเจริญเติบโตไดไมดี ซ่ึงจากการทดลองตองการความอยู
รอดของเซลลจุลสาหราย จึงเลือกใชเวลาแช 2 ชั่วโมง จากการศึกษาปจจัยตางๆจากหัวขอขางตนทําให
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดในสารละลายสตรอนเทียม 4 
เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) และทําการแชเม็ด อัลจิเนทท้ิงไวในสารละลาย
สตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.5.1.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท และเคลือบดวยไคโตซาน 
 เนื่องจากการตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซานนั้นมีความหนาของชั้นอัลจิเนท และไคโตซาน 
ทําใหแสงไมสามารถเขาถึงเซลลจุลสาหรายได การทดลองนี้จึงไดทําการหาความเขมแสงท่ีเหมาะสมท่ีทํา
ใหจุลสาหรายไดรับแสงและเจริญไดดี 

1. การตรึงเซลลจุลสาหรายสไปรูลินาดวยอัลจิเนท และเคลือบดวยไคโตซาน 
ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํามาเคลือบ

เม็ดตรึงอัลจิเนท และแสงไฟท่ีเหมาะสมตอการเจริญและรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงโดยพิจารณาดังนี้คือ  
- พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ด 

โดยดูจากคาความขุนของอาหารท่ีทําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลจุลสาหรายทุกวัน 
นําไปวัดคาความขุนดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอรซ่ึงการวัดคาความขุนเปนวิธีการโดยออมท่ีแสดงใหเห็น
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ถึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนในอาหารซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเหลานี้เปนตัวสะทอนกลับใหเห็นถึง
ปริมาณการสลายตัวหรือการหลุดลอกของเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานนั่นเอง 

1) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซาน 
0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขมแสง 1200, 1600 และ 2000 ลักซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.16 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ และท่ีความเขม
แสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแข็งแรง (%) กับเวลา ท่ีความเขมแสง ตางๆ จะ
เห็นวากราฟรูปท่ี 4.16(ก), (ข) และ(ค)  มีลักษณะท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ กราฟมีแนวโนมท่ีคอยๆ
ลดลง เม่ือเวลานานข้ึน เนื่องจากเม็ดตรึงมีการหลุดลอกออก ซ่ึงถามองโดยภาพรวมจะเห็นวาท่ีความเขม
แสง 1200 ลักซ เปอรเซ็นตความแข็งแรงของแตละเสนมีความใกลเคียงกันจึงมาพิจารณาท่ีความเขมแสง 
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1600 และ 2000 ลักซ พบวา เม็ดตรึงอัลจิเนทท่ีไมไดเคลือบดวยไคโตซานนั้นมีเปอรเซ็นตความแข็งแรง
นอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานความเขมขนตางๆ แสดงใหเห็นวาความเขมขนของ ไค
โตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึง และเม่ือเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดตรึงดวย
ความเขมขนของไคโตซานจะเห็นไดวา ไคโตซานเขมขน 0.4 % ใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดตรึง
สูงท่ีสุด และเม่ือพิจารณาท่ีความเขมแสงไฟพบวาท่ี 2000 ลักซ มีคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงสุดเม่ือ
เทียบกับแสงไฟคาอ่ืน 

จากการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของไคโตซานมีผลตอคาเปอรเซ็นตความแข็งแรง
กับเวลา ซ่ึงไคโตซาน 0.4% ใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงสุด รองมาคือไคโตซาน 0.6% สวนไคโตซาน 
0.2% และเม็ดตรึงอัลจิเนทไมเคลือบไคโตซานใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงนอยท่ีสุด 
 

2) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมขนของไคโตซาน 0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขม
แสง 4000, 6000 และ 8000 ลักซ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 4.17 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ เม็ดตรึงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
 

3) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมขนของไคโตซาน 0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขมแสง 4000, 6000 และ 
8000 ลักซ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 รูปท่ี 4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ เม็ดตรึงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

พิจารณารูปท่ี 4.17-4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ีเคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.2%, 0.4%
และ 0.6% ท่ีความเขมแสง 4000, 6000 และ 8000 ลกัซ ดังรูปท่ี 4.17-4.18 จะเห็นวาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เม็ดตรึงมีการหลุดลอกบางเล็กนอย และพบวาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรงโดยภาพรวมของเม็ดตรึงอยูท่ี 70-99% ซ่ึงเปนคาท่ีเรายอมรับได และเปนท่ีนาพอใจเปนอยางมาก 
และจากการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดของเม็ดตรึงและความเขมแสงไมมีผลตอความแข็งแรงและความ
คงทนของเม็ดตรึง แตการเคลือบเม็ดตรึงดวยสารละลายไคโตซานนั้นสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความ
คงทนรวมถึงยืดอายุการใชงานใหแกเม็ดตรึงไดในระยะยาว 

- พิจารณาดานการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหราย 
เก็บตัวอยางเม็ดตรึงอัลจิเนทและเม็ดตรึงอัลจิเนทท่ีเคลือบดวยไคโตซานท่ีความเขมขน 0.2%, 

0.4%, 0.6% ท่ีความเขมแสงตางๆทุกวัน จากนั้นละลายเม็ดตรึงดวยไตรโซเดียมซิเตรท เม่ือเม็ดตรึงละลาย 
นําไปนับจํานวนเซลลดวยกระจกนับเซลล โดยนับผานกลองจุลทรรศน ท้ังนี้จํานวนเซลลท่ีนับไดจะแสดงให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเซลลท่ีเพาะเลี้ยง หรือในเม็ดตรึงนั้นๆ ซ่ึงสะทอนใหเห็นถึงการเจริญ
และการมีชีวิตรอดของเซลล ผลการประเมินในดานตางๆท่ีกลาวขางตนนั้นแสดงไดดังนี้ 

 
1) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายอิสระท่ีไมไดตรึงดวยอัลจิเนท-ไคโตซาน 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลาของเซลลอิสระ 



87 

รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลา ท่ีความเขมแสงตางๆดังนี้ 1200, 
1600, 2000, 4000, 6000 และ8000 ลักซ พบวา ท่ีความเขมแสง 1200,1600, 2000 ลกัซ เซลลมีการ
เจริญในระยะเริ่มตนท่ีใกลเคียงกันและเริ่มแตกตางกันในวันท่ี 3 เปนตนไป โดยเซลลมีการเจริญและเพ่ิม
จํานวนข้ึนเรื่อยๆในทุกวัน และปริมาณอาหารก็จะลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ เซลลมีการ
เจริญและเพ่ิมจํานวนเซลลไดดีท่ีสุด มีจํานวนเซลลมากสุดและปริมาณอาหารหมดเร็วท่ีสุด จึงไดทดลอง
เพ่ิมความเขมแสงเปน 4000, 6000 และ8000 ลักซ เพ่ือศึกษาการเจริญและอยูรอดของเซลล พบวาการ
เพ่ิมความเขมแสงไมไดสงผลใหเซลลจุลสาหรายเจริญไดดีข้ึน แตเซลลจุลสาหรายกลับมีจํานวนเซลลลด
นอยลง การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความเขมแสงมีผลตออัตราการเจริญของเซลลจุลสาหราย เนื่องจาก
แสงเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญของเซลลจุลสาหราย ความเขมแสงท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเซลลจุลสาหราย
เจริญและเพ่ิมจํานวนไดดีท่ีสุดคือท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ รองลงมาคือท่ีความเขมแสง 1600 ลักซ และ 
1200 ลักซ  

2) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4%, ความเขมแสง 1200, 1600 
และ 2000 ลักซ เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 4.20 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
 

รูปท่ี 4.20 (ก), (ข) และ (ค) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญ และการรอดชีวิตของ
เซลลจุลสาหรายในเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานแตกตางกันดังนี้คือ 0.2%, 
0.4% และ 0.6% ซ่ึงในกอนหนานี้ไดศึกษาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานพบวาไคโต-
ซานเขมขน 0.6% ไมเหมาะแกการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทเนื่องจากมีคาความขุนสูง เม็ดตรึงไมแข็งแรง
หลุดลอกมาก และพบวาความเขมแสง 2000 ลกัซ เปนความเขมแสงท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง เนื่องจากคา
ความขุนท่ีวัดไดมีคานอยท่ีสุด เม็ดตรึงมีการหลุดลอกนอยจึงมีความแข็งแรงมาก ดังนั้นการศึกษาอัตราการ
เจริญและการรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานจึงสนใจไปท่ีไคโตซานเขมขน 0.2% และ 
0.4% และท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ และพบวาท้ังสองความเขมขนเซลลมีอัตราการเจริญและรอดชีวิตท่ี
คลายๆกันใกลเคียงกัน แตท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ เม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีไคโตซานเขมขน 0.4% 
เซลลมีอัตราการเจริญเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆอยางตอเนื่องถึง 3 วันและเซลลมีการรักษาการรอดชีวิตโดยจํานวน
เซลลคอยๆลดลงอยางตอเนื่องในแตละวันซ่ึงแตกตางจากไคโตซานเขมขน 0.2% ท่ีมีอัตราการเจริญของ
เซลลเพ่ิมข้ึนเพียง 2 วันและอัตราการเจริญลดลงอยางรวดเร็ว 

3) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% ความเขมแสง 4000, 6000 
และ 8000 ลักซ เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.21 และ 4.22 
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(ก) 

                 
(ข) 

                 
(ค) 

รูปท่ี 4.21 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ และ (ค) 8000 ลักซ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 รูปท่ี 4.22 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ และ (ค) 8000 ลักซ 
รูปท่ี 4.21-4.22 พบวา เม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร เซลลมีการเจริญและอยูรอดดีกวา
เม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และเม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ี
เคลือบไคโตซานเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตเลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ เซลลจุลสาหรายมีอัตราการเจริญ
และเพ่ิมจํานวนเซลลมากท่ีสุดคือ จากจํานวนเซลลเริ่มตนจนถึงวันท่ี 3 เซลลเพ่ิมจํานวนข้ึนกวา 270% ซ่ึง
มากกวาท่ีสภาวะอ่ืนๆ เนื่องจากเม็ดตรึงขนาดเล็กนั้นสารอาหารสามารถซึมแพรผานสูเซลลสาหรายได
ดีกวาเม็ดตรึงขนาดใหญและท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ มีความเหมาะสมพอดีตอการเจริญของเซลล
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สาหรายในเม็ดตรึง ยิ่งความเขมแสงมากก็ยิ่งเปนการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกเซลลสาหรายซ่ึงเปนผลท่ีไมดีทําให
สาหรายไมสามารถเจริญไดและนําไปสูการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ รูปรางของเซลลสาหรายได 
 

4.5.1.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง 
 หลังจากท่ีไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเซลลสาหรายเพ่ือยังผลใหยืดอายุ ข้ันตอนตอไปเปนการ
ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึงในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ประกอบดวยการตรึง
โดยอัลจิเนท (ใชอัลจิเนทความเขมขน 4 เปอรเซ็นตในสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต และเม็ดตรึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร) และตรึงโดยใชอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน (ใชอัลจิเนทความ
เขมขน 4 เปอรเซ็นตในสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตรและ
เคลือบดวยไคโตซานความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต) และทําการเก็บกาซไฮโดรเจนเปนระยะเวลา 5 วันและ
ประเมินคาอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจน พบวาเซลลของจุลสาหรายท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนท และอัล-จิเนท
เคลือบดวยไคโตซาน สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนออกมาได โดยอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลล
สาหรายท่ีไมถูกตรึงอยูท่ี 173.3 ไมโครลิตรตอชั่วโมง สวนอัตราของการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลล
สาหรายท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนท และอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน อยูท่ี 47.5 และ 31.6 ไมโครลิตรตอ
ชั่วโมงตามลําดับ ผลการทดลอง แสดงดังรูป 4.23 

 
 รูปท่ี 4.23 อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางเซลลเปลา เซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและเซลลท่ีถูกตรึง
ดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน  
 
4.5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

4.5.2.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผลิตมวลและ
ผลิตแกสรวมไดสูงสุด 

1. การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตมวลชีวภาพสูงสุดในสภาวะ
ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสม 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตมวลชีวภาพและ
แก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด โดยทําการคัดเลือกจากจุลสาหราย สองสายพันธุ คือ Amphora และ Spirulina 
โดยทําการศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการผลิตมวลชีวภาพ และแก็สไฮโดรเจนสูงสุด 2 สภาวะ คือ 1. ศึกษา
สภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีมีผลตอการมวลชีวภาพสูงสุด และ2 ศึกษาสภาวะคาความเปนกรด-เบส ท่ีมี
ผลตอการผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุด และเม่ือทําการศึกษาสภาวะท้ังสองแลวจะทําการเปรียบเทียบและ
คัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตมวลชีวภาพและผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด ลําดับแรกท่ีจะทํา
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การเปรียบเทียบคือ การศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีมีผลตอการผลิตมวลชีวภาพสูงสุด พบวา
ความสัมพันธถึงปริมาณการผลิตมวลชีวภาพและอัตราการผลิตมวลชีวภาพเฉลี่ย ของจุลสาหราย 2 ชนิด 
เปนเวลา 240 ชั่วโมง โดยมีคาความเปนกรด-เบส ท่ีแตกตางกัน ปริมาณ 300 มิลลิลิตร สภาพความเปน
กรด-เบสท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมจํานวนของจุลสาหราย Amphora คือ คาความเปนกรด-เบส 8 (มวล
ชีวภาพ 0.61 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.011 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 9 (มวล
ชีวภาพ 0.58 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.011 ตอชั่วโมง)  รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 6 (มวล
ชีวภาพ 0.51 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.008 ตอชั่วโมง)  รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 10 (มวล
ชีวภาพ 0.43 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.009 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 7 (มวล
ชีวภาพ 0.31 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.010 ตอชั่วโมง) สุดทายคือ คาความเปนกรด-เบส 5 (มวล
ชีวภาพ 0.031 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.0007 ตอชั่วโมง) สวนจุลสาหราย Spilurina สามารถเพ่ิม
จํานวนจุลสาหรายไดสูงสุดในสภาพความเปนกรด-เบส 10 (มวลชีวภาพ 0.89 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต
0.01 ตอชั่วโมง) และสภาพความเปนกรด-เบส 11 (มวลชีวภาพ 0.90 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.01 ตอ
ชั่วโมง) เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําใหจุลสาหราย Spilurina เจริญเติบโตไดดีไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (t-test) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 9 (มวลชีวภาพ 0.76 กรัมตอลิตร อัตรา
การผลิต 0.01 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 8 (มวลชีวภาพ 0.59 กรัมตอลิตร อัตราการ
ผลิต 0.008 ตอชั่วโมง) สุดทายคือ คาความเปนกรด-เบส 7 (มวลชีวภาพ 0.27 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต
0.005 ตอชั่วโมง) เม่ือสังเกตจากกราฟท้ัง 2 รูป จะพบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spilurina มีการผลิตมวล
ชีวภาพไดดีท่ีสุดในคาความเปนกรด-เบส 10 และ 11 ซ่ึงมีปริมาณและอัตราการผลิตมวลชีวภาพสูงสุดเม่ือ
เทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 สรุปไดวา จุลสาหรายสายพันธุ 
Spirulina เปนจุลสาหรายท่ีผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดเม่ือเทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora และ
สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 และ 11 เจริญเติบโตไดดีไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (t-test) โดยจุลสาหรายมีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.08 กรัมแหงตอลิตรตอวัน 
คิดเปนอัตราการโตจําเพาะ 0.01 ตอชั่วโมง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Carlos 
Jimenez และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina platensis ผลิตมวลชีวภาพสูงสุดท่ี
คาความเปนกรด-เบส อยูระหวาง 9.5-10.5 ปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.027 กรัมแหงตอลิตรตอวัน 
เพาะเลี้ยงในธาตุอาหารสูตร Zarrouk’s medium เปนระยะเวลา 13 วัน ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีต่ํากวา
เม่ือเทียบกับผลการทดลอง และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Abuzer Celekli และคณะ (2009) ซ่ึงท่ีคา
ความเปนกรด-เบส 10 และ 0.5 กรัมฟอสเฟตตอลิตร มีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.2066 กรัมแหงตอ
ลิตรตอวัน ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับผลการทดลอง และคลายคลึงกับงานวิจัยของ 
Kemka H. Ogbonda และคณะ (2007) มีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.12 กรัมแหงตอลิตรตอวัน ท่ีคา
ความเปนกรด-เบส 9 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับผลการ
ทดลอง 

2. การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุดในสภาวะ
ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสม 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตแก็สไฮโดรเจนได
สูงสุด จากจุลสาหรายสองสายพันธุ คือ Amphora และ Spilurina พบวาปริมาณการผลิตแก็สไฮโดรเจน
และอัตราการผลิแก็สไฮโดรเจนเฉลี่ย ของจุลสาหราย 2 ชนิด เปนเวลา 180 ชั่วโมง โดยมีคาความเปน
กรด-เบส ท่ีแตกตางกัน ปริมาณ 300 มิลลิลิตร สภาพความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็ส
ไฮโดรเจนสูงสุดของจุลสาหราย Amphor คือ คาความเปนกรด-เบส 8 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 10.4 
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มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.004 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 9 (ปริมาณแก็ส
ท้ังหมด 6.1 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.005 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 10 
(ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.7 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.004 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปน
กรด-เบส 5 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.007 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคา
ความเปนกรด-เบส 6 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 4.8 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.006 ตอชั่วโมง) และ
สุดทายคือคาความเปนกรด-เบส 7 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 1.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.01 ตอ
ชั่วโมง)  สวนสภาพความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สไฮโดรเจสูงสุดของจุลสาหรายสายพันธุ 
Spilurina คือคาความเปนกรด-เบส 9 (แก็สท้ังหมด 160 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.02 ตอ
ชั่วโมง) และคาความเปนกรด-เบส 10 (แก็สท้ังหมด 166 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.04 ตอ
ชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 8 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 97.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 
0.02 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 7 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 55 มิลลิลิตร อัตราการผลิต
แก็สเฉลี่ย 0.001 ตอชั่วโมง) และสุดทายคือคาความเปนกรด-เบส 11 ปริมาณแก็สท้ังหมด 34.3 มิลลิลิตร 
อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.005 ตอชั่วโมง)  เม่ือสังเกตจากกราฟท้ัง 2 รูปจะพบวาจุลสาหรายสายพันธุ 
Spilurina มีการผลิตแกสไฮโดรเจนไดดีท่ีสุดในคาความเปนกรด-เบส 9 และ 10 ซ่ึงมีปริมาณและอัตรา
การผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุดเม่ือเทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 จาก
ผลการทดลองดังกลาวแสดงวา จุลสาหรายสายพันธุ Spirulina เปนจุลสาหรายท่ีผลิตแก็สรวมไดสูงสุดเม่ือ
เทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora สามารถผลิตแก็สรวมสูงสุด 0.9 มิลลิลิตรตอชั่วโมงหรือ 640 
μl/g Chl a/h ท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 และ 10 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ A.U. Juantorena และ
คณะ (2007) ไดทําการศึกษาคาความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สไฮโดรเจนของจุลสาหราย
แตละชนิด ซ่ึงหนึ่งในนั้นคือจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina maxima 2342 ปริมาตรเพาะเลี้ยง 20 ลิตร 
โดยใชคาความเปนกรด-เบส 10.16 ± 0.05 และมวลชีวภาพ (0.32±0.05 g) ระยะเวลาในการทําการ
ทดลอง 29 ชั่วโมง ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาจุสาหรายสามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุดท่ีคาความเปน
กรด-เบสดังกลาว และกับงานวิจัยของ Cherdsak Maneeruttanarungroj และคณะ (2010) โดย
ทําการศึกษาจุลสาหรายสายพันธุ Tetraspora sp. คาความเปนกรด-เบส 5.75-9.30 พบวาอัตราการผลิต

แก็สไฮโดรเจน 423–1511 μl/mg Chl a/h ซ่ึงอัตราการผลิตนี้มีอัตราการผลิตแก็สไฮโดรเจนท่ีดีกวาจุล
สาหรายสีเขียวชนิดอ่ืน และทําการทดลองโดยใชกระบวนการเขยาพรอมใหแสงจุลสาหรายสําหรับการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหรายเพ่ือผลิตแก็สไฮโดรเจน และเปรียบเทียบกับจุลสาหราย Spirulina ท่ีไดทําการศึกษา
โดยทดลองเพาะเลี้ยงเพ่ือการผลิตแก็สรวมโดยเครื่องปฏิกรณชนิด Helical-tubular Photo-bioreactor 
พบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina สามารถผลิตแก็สรวมได 11.45 ml/g algae/day ซ่ึงเปนการเทียบ
กับน้ําหนักของจุลสาหรายท่ีใชผลิต และหากเทียบกับ น้ําหนักคลอโรฟลลจะพบวาจุลสาหรายสามารถผลิต
แก็สรวมได 640 μl/g Chl a/h โดยอาจถือวาปริมาณแก็สรวมท่ีผลิตไดยังอยูในชวงท่ีจุลสาหรายจาก
งานวิจัยของCherdsak Maneeruttanarungroj และคณะ (2010) สายพันธุ Tetraspora sp. 

4.5.2.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 การศึกษาความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ท่ี
ใชในการฟอรมตัว โดยมีการวัดความแข็งแรงและการเจริญของเซลลจุลสาหรายนั้น พบวาในดานความ
แข็งแรงนั้นสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4% ใหความแข็งแรงสูงสุดคือ 80.87% สวนรองมาคือ สตรอน-
เทียมคลอไรดเขมขน 2% ใหความแข็งแรง 65.01% ท้ังนี้ไมสามารถวิเคราะหดานความแข็งแรงเพียงอยาง
เดียว ตองการวิเคราะหดานการเจริญเติบโตดวย พบวาท่ีสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2% มีปริมาณเซลล 
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4.2x104 เซลล/มิลลิลิตร สวนท่ีสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4% มีปริมาณเซลล 1.7x104 เซลล/มิลลิลิตร 
ดังนั้นสารละลายและสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีใชในการฟอรมตัวคือ สารละลายสตรอนเทียมคลอ-ไรดเขมขน 
4% ถึงแมวาการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายในชั่วโมงท่ี 120 นั้นจะนอยกวาสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรดเขมขน 2% แตการเจริญเติบโตในชั่วโมงท่ี 60 นั้นมีคาใกลเคียงกัน 

4.5.2.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 ในสวนของความเขมขนของอัลจิเนทตางกันนั้นจะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท ดัง
ผลการทดลองซ่ึงแสดงใหเห็นวาท่ีความเขมขนของสารละลายในการฟอรมตัวเทากัน แตความเขมขน
ของอัลจิเนทตางกัน ความแข็งแรงของเม็ดตรึงมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของอัลจิเนทท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Moreira S.M และคณะ (2006) ท่ีพบวา ความแข็งแรงของเม็ดตรึง
จะเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท สวนในเรื่องของการอยูรอดหรืออัตราการเจริญเติบโตของ
เซลลนั้นกลับเปนไปในทางตรงขามกันกลาวคือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท การเจริญเติบโตของ
เซลลจะลดลง อาจเปนเพราะอัลจิเนทท่ีเขมขนมากสามารถฟอรมตัวเกิดโครงสรางไดดี ความเขมขนท่ีมาก
ทําใหเนื้ออัลจิเนทมาก ดังนั้นจึงสงผลใหขนาดของรูเล็กลง เม่ือขนาดของรูเล็กลงสารอาหาร และอากาศก็
ซึมผานเขาไปไดยาก สงผลใหเซลลไมโตหรือเจริญเติบโตไดชาลง ในสวนของปริมาณเซลลจุลสาหรายท่ีใช
ในการตรึงตางกันสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท ในสวนของเวลาในการแชเม็ดของอัลจิเนทใน
ระยะเวลาท่ีหางกันมากๆ ก็จะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท คือท่ีความเขมขนของ      อัล
จิเนทเทากัน แตระยะเวลาท่ีแชเม็ดอัลจิเนทในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดตางกัน ความแข็งแรงของ
เม็ดท่ีตรึงมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชแชเม็ดอัลจิเนทท่ีนานข้ึน สวนในเรื่องของการอยูรอดหรือ
อัตราการเจริญเติบโตของเซลลนั้นมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน กลาวคือ ระยะเวลาในการแชท่ีใชเวลานอย 
อัตราการเจริญเติบโตของอัลจิเนทจะเกิดการฟอรมตัวไดดีกวาการแชท่ีระยะเวลานานๆ เพราะสาหรายท่ี
อยูในอัลจิเนทจะเกิดการขาดสารอาหารทําใหมีการเจริญเติบโตไดไมดี 
 

4.5.2.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน 
 1. การตรึงเซลลอัลจิเนท – ไคโตซาน 
 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทเปนการเก็บเซลลไวภายในเม็ดตรึง ซ่ึงเปนการจํากัดพ้ืนท่ีของเซลล
เพ่ือใหสะดวกตอการเก็บเก่ียวหรือนําไปใชงาน และลดการปนเปอนของสิ่งเจือปนตางๆ รวมท้ังยังงายตอ
การประมวลผลของจํานวนเซลล ซ่ึงการนําอัลจิเนทไปใชงานนั้นอัลจิเนทจะฟอรมตัวเปนเจลโดยใช Ca2+, 
Sr2+ หรือ Cu2+ เปนตน โครงสรางของอัลจิเนทเม่ือเกิดการฟอรมตัวในสารละลาย CaCl2 จะมีลกัษณะ
คลายกลองไข (egg box) โดยมี Ca2+ เกาะอยูกับหมูคารบอกซิลของอัลจิเนท และอัลจิเนทท่ีหยดลงใน
แคลเซียมคลอไรดจะเกิดเปนเม็ดท่ีมีพ้ืนผิวเปนประจุลบ หลังจากนั้นนํามาตรึงกับสารละลายไคโตซานจะ
เกิดโครงสรางเชื่อมขวางเปนโครงสรางท่ีแข็งแรง ซ่ึงโครงสรางจับกันดวยหมูคารบอกซิลของกรดอัลจินิค
และหมูกรดอะมิโนของไคโตซาน และพ้ืนผิวกลายเปนประจุบวกเนื่องจากกรดอะมิโนท่ีมีอยูในไคโตซาน
เปนจํานวนมาก การตรึงเม็ดบีดอัลจิเนทกับสารละลายไคโตซานเปนอีกวิธีการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเม็ด
ตรึงอัลจิเนท จึงไดทําการศึกษาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมในการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงและรอดชีวิตขอองเซลลโดยความเขมขนของไคโตซานท่ีทําการศึกษามีดังนี้คือ 0.2%, 
0.4%  และ 0.6% ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาด 2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงเม็ดตรึงเซลลท่ีความ
เขมแสง 1200, 1600, 2000, 4000, 6000 และ 8000 ลักซ พบวาความเขมขนของไคโตซาน ท่ีเหมาะสม
ในการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทคือ 0.4% เนื่องจากเปนสภาวะท่ีใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงท่ีสุด เม็ด
ตรึงมีความแข็งแรงและหลุดลอกนอย ซ่ึงสภาวะนี้มีแนวโนมในการยืดอายุการใชงานของเม็ดตรึงใหนานข้ึน 
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ความเขมขนของไคโตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิ-   เม
อรธรรมชาติท่ีมีประจุบวกจึงเปนสารท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) เม่ือนําเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานไปเลี้ยงใน
อาหารจึงทําใหเม็ดตรึงท่ีมีความเขมขนของไคโตซานมาก มีความสามารถในการดูดน้ําไดดีกวาเม็ดตรึงท่ีมี
ความเขมขนของไคโตซานนอย จึงเปนผลใหความแข็งแรงของเม็ดตรึงลดลง เม็ดตรึงหลุดลอกออกมาได
มาก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K. Bajpai และคณะ (2006) ท่ีพบวาการเคลือบเม็ดตรึงดวยไคโตซาน
ท่ีมีความเขมขนมาก จะสงผลใหเม็ดตรึงหลุดลอกและเปอยยุยไดงาย  
 2. การเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหรายในเม็ดตรึงอัลจิเนท –ไคโตซาน 
 จากการทดลองเพ่ือหาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมตอการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนท ใหมี
ความแข็งแรง มีอัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหราย ในดานความแข็งแรงพบวาการ
เคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.4%  เปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดเนื่องจากเม็ดตรึงท่ีไดมีคาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรง (% Hardness) สูงท่ีสุด และเม่ือศึกษาอัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงขนาด 
2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงท่ีความเขมแสง 1200, 1600, 2000, 4000, 6000 และ 8000 
ลักซ พบวาเม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ  เซลลมีอัตราการเจริญและการ
อยูรอดดีท่ีสุด ซ่ึงอยูได 3-4 วัน แลวคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงการท่ีเซลลมีอัตราการเจริญท่ีเพ่ิมข้ึน
เพียง 3 วันนั้นอาจเปนผลมาจากหลายปจจัย ปจจัยท่ีสําคัญในการเพาะเลี้ยงจุลสาหรายใหมีการเจริญและ
การอยูรอดไดนั้นก็ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน แสงเนื่องจากสาหรายสไปรูลินาเปนพืชท่ีเจริญดวยการ
สังเคราะหแสง ความเขมของแสงท่ีเหมาะสมในหองปฏิบัติการคือ 2500 – 10000 ลักซ หากเลี้ยงโดยใช
แสงแดด ความเขมแสงควรมากกวา 10 กิโลลักซ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 32-35 องศาเซลเซียส 
และคาความเปนกรด-ดาง ควรอยูในชวง 8.5-10 จุลสาหรายจึงจะสามารถเจริญไดดี (Thida และคณะ, 
2003)  รวมถึงความลึกของการเพาะเลี้ยง ความปนปวน ปริมาณสารอาหาร ข้ันตอนการเพาะเลี้ยง ความ
เขมขน และความหนาแนนของชีวมวลกับการปรับตัวใหเขากับแสง ซ่ึงพบวาความหนาแนนของจุล-
สาหรายมีผลตอการเจริญของสาหราย โดยในการเพาะเลี้ยงท่ีความหนาแนนของเซลลต่ํา จะทําใหคาเฉลี่ย
ความหนาแนนของแสงท่ีตกกระทบลงบนพ้ืนผิวตอเซลลมีปริมาณสูงเม่ือสาหรายเจริญ จึงทําใหการ
เพาะเลี้ยงโดยใชความเขมแสงเทาเดิม ไมเพียงพอตอปริมาณเซลลท่ีเพ่ิมข้ึน (Gittelson และคณะ, 1996, 
Grobbelaar และคณะ, 2007) ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีกลาวมานั้นมีความสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดคือ 
ความเขมแสงท่ีมีอัตราการเจริญและรอดชีวิตท่ีดีท่ีสุดคือ 6000 ลักซ ซ่ึงเปนความเขมแสงท่ีเหมาะสมตอ
การเจริญของเซลลภายในเม็ดตรึง ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอแนวทางในการทดลองตอไปวานี้ตองมีการศึกษาการ
ควบคุมใหเซลลสาหรายมีการเจริญเติบโตอยางสมํ่าเสมอและนานยิ่งข้ึนในวัสดุนี้ โดยศึกษาการใชธาตุ
อาหารของจุลสาหรายเพ่ือจะควบคุมระยะเวลาในการเปลี่ยนถายอาหาร จากขอมูลผูวิจัยไดเสนอวาควรจะ
เปลี่ยนอาหารทุกๆ 3 วันเพ่ือจะทําใหจุลสาหรายสามารถเจริญเติบโตตอไป หรือศึกษาการเพ่ิมแหลง
อาหารจากทางอ่ืน เปนตน 
 

4.5.2.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง  
 ในทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจน เม่ือนําจุลสาหรายมาตรึงดวยอัลจิเนท  และอัลจิเนทรวมดวยไค
โตซาน ผูวิจัยมีความพึงพอใจในผลการทดลอง เนื่องจากลักษณะของการผลิตแกสไฮโดรเจนสามารถ
ออกมาอยางสมํ่าเสมอจากจุลสาหรายท่ีถูกตรึง โดยอัตราของการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลลสาหรายท่ีถูก
ตรึงดวยอัลจิเนท และอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน อยูท่ี 47.5 และ 31.6 ไมโครลิตรตอชั่วโมงตามลําดับ 
ถึงแมจะมีอัตราท่ีต่ํากวาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลลสาหรายท่ีไมถูกตรึงซ่ึงอยูท่ี 173.3 
ไมโครลิตรตอชั่วโมงก็ตาม แตจุลสาหรายท่ีถูกตรึงมีความไดเปรียบท่ีสามารถนําไปทดลองเพ่ือเปลี่ยน
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อาหารและคงสภาพอยูไดนานกวา และจะสะทอนใหการผลิตกาซไฮโดรเจนในภาพรวมมากกวา อีกท้ังยัง
สามารถประหยัดคาใชจายในดานอาหารและการควบคุม รวมถึงประหยัดเนื้อท่ีของการเลี้ยงอีกดวย ซ่ึง
จะตองศึกษาการใชธาตุอาหารของสาหรายในเม็ดตรึงเพ่ือจะควบคุมระยะเวลาการเปลี่ยนถายอาหารของ
จุลสาหรายตอไป 
 
4.6 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
4.6.1 สรุปผลการทดลอง 

4.6.1.1 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 เม่ือกลาวโดยรวมจากผลการทดลองท่ีไดทําใหสรุปไดวาความคงตัวของเม็ดตรึงนั้นข้ึนอยูกับ
หลายๆปจจัย ไมวาจะเปนเรื่องของความเขมขนของตัวอัลจิเนท, ปริมาณเซลลจุลสาหราย, เวลาท่ีใชในการ
ข้ึนรูป ฯลฯ ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ด อัตราการเจริญเติบโตหรือการอยูรอด
ของเซลล ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต (w/v) หยดในสารละลาย
สตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร และ
ทําการแชเม็ดอัลจิเนทท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.6.1.2 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน 
 จากผลการทดลองท่ีไดทําใหสรุปไดวา การเพ่ิมความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนทดวยสารละลาย
ไคโตซานนั้นความเขมขนของสารละลายไคโตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึงโดยการเคลือบเม็ดตรึง
ดวยไคโตซานท่ีมีความเขมขนมากเกินไปก็จะสงผลใหเม็ดตรึงมีความไมแข็งแรง หลุดลอกไดงาย สวนเม็ด
ตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานท่ีมีความเขมขนพอเหมาะนั้น จะมีผลใหเม็ดตรึงอัลจิเนทมีความแข็งแรงและมี
อายุการใชงานไดนานข้ึน อาจเปนผลมาจากคุณสมบัติบางประการของไคโตซาน และ การทดลองยังพบวา
ความเขมแสงไฟมีผลตออัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลล เนื่องจากท่ีความเขมแสงสูงเซลลมีอัตรา
การเจริญท่ีเพ่ิมข้ึนและการรอดชีวิตสูงกวาท่ีความเขมแสงต่ํา ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ใช ความเขมขน
ของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต (w/v) หยดใหเม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ในสารละลาย
สตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร และ
ทําการแชเม็ดอัลจิเนทท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบดวยไคโต
ซานท่ีความเขมขน 0.4 เปอรเซนต และเลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ  
 
4.6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้สามารถตอบโจทยของการวิจัยท่ีตั้งไวไดเปนอยางดีและครบถวน เนื่องจากสามารถ
ใชอัลจิเนทรวมกับไคโตซานในการตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือสามารถเก็บเก่ียวเซลลสาหรายไดงายกวาวิธี
ดั้งเดิม ทําใหประหยัดเนื้อท่ีและลดคาใชจายในการดําเนินการไดมาก และเซลลจุลสาหรายท่ีถูกตรึงนั้นได
ทดสอบแลววาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได แตปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีไดยังมีปริมาณท่ีไมมากนัก โดยใน
หลังจากงานวิจัยชิ้นนี้จบลง เพ่ือใหสามารถพัฒนาตอไปและใชผลิตกาซไฮโดรเจนจริงในอนาคต ยังจะตอง
มีการศึกษาเพ่ิมเติมอีกในสวนของการศึกษาการใชธาตุอาหารของเซลลสาหรายท่ีถูกตรึง รวมถึงกลไกและ
เมแทบอลิซึมของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง เนื่องจากผลการทดลองเม่ือเซลลสาหรายถูกตรึงแลวจะมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกกวา 270 เปอรเซ็นต จากนั้นจะไมมีการเจริญเติบโต โดยผูวิจัย
คาดวาอัตราการใชธาตุอาหารของสาหรายเม่ือถูกตรึงจะไมเหมือนกับเซลลสาหรายแบบอิสระ โดยจะตอง
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มีการศึกษาตอไปเพ่ือจะทําใหสามารถควบคุมระยะเวลาในการเปลี่ยนถายอาหารของจุลสาหรายใหดียิ่งข้ึน
และจะสะทอนใหการผลิตกาซไฮโดรเจนมีมากยิ่งข้ึน  
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