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4.4 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 ดําเนินการวิจัย ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา โดยผลของ
การดําเนินการมีดังตอไปนี้ 
 
4.4.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผลิตมวลและผลิตกาซ
รวมไดสูงสุด 
 ทําการศึกษาสาหราย 2 สายพันธุ คือ Amphora และ Spirulina เพ่ือนํามาทดสอบหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตมวลและกาซไฮโดรเจนสูงสุดจากสาหราย และทําการเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและอัตราการผลิตมวลจากสาหรายท้ังสองสายพันธุ ทําการคัดเลือกสายพันธุสาหราย 1 สาย
พันธุท่ีมีความสามารถผลิตมวลและกาซรวมไดสูงสุดในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
1. สภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตมวลชีวภาพสูงสุด 

1. นําอาหารเลี้ยงจุลสาหรายจุลสาหรายสายพันธุAmphora ปรับคาความเปนกรด-เบสของ
อาหารเลี้ยงจุลสาหราย โดยทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอย
สารละลายกรดไฮโดคลอลิก (HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดรูปชมพูสําหรับ
เพาะเลี้ยง ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. อาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอบไดแก
คาความเปนกรด-เบสท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีปรับคาความเปนกรด-เบสปริมาตร
อาหารรวมสาหรายคือ 300 มิลลิลิตร  

3. นําอาหารเลี้ยงจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina ปรับคาความเปนกรด-เบส ของอาหารเลี้ยงจุล
สาหราย โดยทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮ
โดคลอลิก (HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดรูปชมพูสําหรับเพาะเลี้ยง ขนาด 
500 มิลลิลิตร 

4. ซ่ึงมีอาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบสท่ีจะทําการทดสอบ
ไดแกคาความเปนกรด-เบส ท่ี 7, 8, 9, 10 และ11เลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีปรับคาความเปนกรด-เบส
ปริมาตรอาหารรวมสาหรายคือ 300 มิลลิลิตร  

5. นําไปเพาะเลี้ยงบนชั้นเขยาท่ีใหแสงดานบน เขยาดวยความเร็ว 180 รอบตอนาที 
6. ทําการทดลองขอ1-5 สําหรับคาความเปนกรด-เบสท่ีตางกันเพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเจริญเติบโตของจุลสาหรายบันทึกผลการทดลองทุก 12 ชั่วโมง 
 
2. สภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมผลิตแก็สรวมสูงสุด 

1. นําจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ปรับคาความเปนกรด-ดางของจุลสาหราย โดยทําการทําให
คาความเปนกรด-ดางคงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮโดคลอลิก (HCl) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดขนาด 350 มิลลิลิตร 

2. จุลสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอไดแกคาความ
เปนกรด-เบส ท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 

3. นําจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina ปรับคาความเปนกรด-เบสของอาหารเลี้ยงจุลสาหราย โดย
ทําการทําใหคาความเปนกรด-เบส คงท่ีตลอดเวลาการเลี้ยงโดยการปลอยสารละลายกรดไฮโดคลอลิก 
(HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในขวดขนาด 350 มิลลิลิตร 
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4. มีอาหารและสาหรายปริมาตร 300 มิลลิลิตรโดยคาความเปนกรด-เบส ท่ีจะทําการทดสอบ
ไดแกคาความเปนกรด-เบส ท่ี 7, 8, 9, 10 และ 11  

5. นําขวดสาหรายตอเขากับชุดเก็บแก็ส 
6. นําไปเพาะเลี้ยงบนชั้นเขยาท่ีใหแสงดานบน เขยาดวยความเร็ว 180 รอบตอนาที 
7. ทําการทดลองขอ 1-6 สําหรับคาความเปนกรด-เบส ท่ีตางกัน เพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการผลิตแก็สไฮโดรเจนของจุลสาหรายบันทึกผลการทดลองทุก 1 ชั่วโมง 
8. วิเคราะหผลเลือกคาความเปนกรด-ดางท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปศึกษาท่ีสภาวะตอไป 

 
4.4.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม 
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาวัสดุท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดในการตรึงเซลลจุลสาหราย
ดวยอัลจิเนท โดยจะใชอัลจิเนทความเขมขน คือ อัลจิเนท 2 เปอรเซ็นต1 (w / v) หยดลงในสารละลายของ
การฟอรมตัว 2 ชนิด คือ แคลเซียมคลอไรด (2, 4 เปอรเซ็นต ) และสตรอนเทียมคลอไรด  (2, 4 
เปอรเซ็นต)  
 1. ชั่งอัลจิเนท 2 กรัม ละลายในน้ํา 100 มิลลิลิตร 
 2. ชั่งจุลสาหรายสไปรูลินา 1.5 กรัม (เปยก) ผสมกับสารละลายอัลจิเนทในขอท่ี 1  
 3. คนเบาๆ จนเปนเนื้อเดียวกัน 
 4. ชั่งแคลเซียมคลอไรด 2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 5. ดูดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด 
 6. แชสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหรายท่ีหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด  
             ไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 7. ลางเม็ดท่ีแชไวดวยน้ําทะเล และนํามาเลี้ยงตอดวยอาหารเลี้ยงจุลสาหราย 
 8. วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ด
 ตรึง 
 
4.4.3 การหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
1. หาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ีเหมาะสมกับสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2 
เปอรเซ็นต (w/v) 
 1. ชั่งอัลจิเนท 2 กรัม ละลายในนํ้า 100 มิลลิลิตร  
 2. ชั่งจุลสาหรายสไปรูลินา 1.5 กรัม (เปยก) ผสมกับสารละลายอัลจิเนทในขอท่ี 
 3. คนเบาๆ จนเปนเนื้อเดียวกัน  
 4. ชั่งสตรอนเทียมคลอไรด 4 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร  
 5. ดูดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหราย หยดลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด  
 6. แชสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลจุลสาหราย ท่ีหยดลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด
ไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 7. ลางเม็ดท่ีแชไวดวยน้ําทะเล และนํามาเลี้ยงตอดวยอาหารเลี้ยงจุลสาหราย  
 8. ทําซํ้าขอ 1-7 แตเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทเปน 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 
4.0% (w/v) ตามลําดับ 
 9. วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
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2. หาปริมาณของจุลสาหรายท่ีเหมาะสม 
 เม่ือไดอัตราสวนของอัลจิเนทท่ีเหมาะสมกับสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 2% (w/v) แลวจึง
นํามาทําการหาปริมาณของจุลสาหรายท่ีเหมาะสมกับอัตราสวนนี้ โดทําการเปลี่ยนปริมาณของจุลสาหราย
เปน 0.750, 1.500, 1.875 และ 2.250กรัม (เปยก) ตามลําดับ วัดความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัล-
จิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
 
3. หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการฟอรมตัวของอัลจิเนท 
 เม่ือไดอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลวจะทําการหาระยะเวลาท่ีอัลจิเนทใชในการฟอรมตัวกับ
สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชในการฟอรมตัวคือ 2 และ 12 ชั่วโมงวัด
ความแข็งแรงของเม็ดท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและความมีชีวิตรอดของจุลสาหรายท่ีอยูในเม็ดตรึง 
 
4.4.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน 
 1. อัลจิเนท (alginate 4%) 50 มิลลิลิตร และสตรอนเทียมคลอไรด (SrCl24%) 100 มิลลลิิตร 
 2. กรองเซลลสาหราย 300 มิลลิลิตร (1.5 กรัม (เปยก)) 
 3. นําเซลลสาหรายท่ีกรองไดใสผสมลงไปในอัลจิเนท คนเบาๆจนเปนเนื้อเดียวกัน 
 4. หยดสารละลายอัลจิเนทท่ีผสมกับเซลลสาหรายเรียบรอยแลวลงในสารละลายสตรอนเทียม-
คลอไรดโดยใช เข็มฉีดยาเบอร 18 และ 22 ในการหยดซ่ึงใหเม็ดตรึงมีขนาด 2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 
มิลลิเมตร 
 5. แชท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 6. เตรียมไคโตซาน 0.2, 0.4, 0.6% (w/v) ตามลําดับ ละลายลงในกรดอะซิติกเขมขน 0.1 โมลาร
ปริมาตร 95 มิลลิลิตร และปรับปรมิาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 7. นําสารละลายท่ีไดมาปรับคา pH ดวย NaOH ใหมี pH ระหวาง 5.7-6 
 8. นําสารละลายท่ีไดไปความรอนท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที 
 9. จากนั้นทําใหสารละลายไคโตซานเย็นตัวลง 

10. นําเม็ดอัลจิเนทท่ีเตรียมไวกอนหนานี้ แชลงในสารละลายไคโตซานแลวนําไปเขยา ท่ี 100 
รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
 11. ลางเม็ดตรึงและนําไปเลี้ยงตามปกติโดยแบงการเลี้ยง ดังนี้ 
  ชุดท่ี 1 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 1200 ลักซ 
  ชุดท่ี 2 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 1600 ลักซ 

ชุดท่ี 3 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 2000 ลักซ 
ชุดท่ี 4 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 4000 ลักซ 
ชุดท่ี 5 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 6000 ลักซ 
ชุดท่ี 6 เม็ดตรึงขนาด 2.3 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 8000 ลักซ 
ชุดท่ี 7 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 4000 ลักซ 
ชุดท่ี 8 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 6000 ลักซ 
ชุดท่ี 9 เม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงโดยใหออกซิเจนและแสงไฟ 8000 ลักซ 

 
4.4.5 การวัดผล 
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 1. วัดขนาดของเม็ดตรึง 
 เปนการวัดเพ่ือดูวาเม็ดตรึงนั้นมีการหลุดสลายหรือไม โดยนําตัวอยางเม็ดมา 10 เม็ด มาวัดขนาด
โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร  เฉลี่ยคาออกมาซ่ึงทําการวัดผลแบบนี้ทุกวันเพ่ือดูแนวโนมของผลวาเม็ดท่ี
ผานการเคลือบนั้นจะรักษารูปทรงและขนาดไดเปนระยะเวลาเทาใด 

2. การวัดความแข็งแรงของเม็ดตรึงท่ีเคลือบไคโตซาน 
การวัดความแข็งแรงของเม็ดตรึง ไดจากการวัดคาความขุนท่ีเพ่ิมข้ึนของอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลใน

เม็ดท่ีตรึงโดยอาศัยหลักการคือสารแขวนลอยจะสามารถดูดกลืนแสงและกระจายแสงท่ีผานตัวมันไดซ่ึง
ปริมาณแสงท่ีกระจายออกไปจะเปนสัดสวนกับความหนาแนนของเซลลซ่ึงคาจะออกมาเปนรอยละของแสง
ท่ีผานออกมา (% transmittance) แตโดยท่ัวไปจะนิยมอานเปนคาความขุน (optical density; OD) ซ่ึง
คาความขุนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนาแนนของเซลลดังนั้นจึงอาศัยหลักการนี้ในการวัดการเปอย
ยุยและการหลุดลอกของเม็ดอัลจิเนทท่ีถูกเคลือบดวยไคโตซานเพ่ือดูวาเม็ดมีการเปอยยุยมากนอยเพียงใด
เม่ือเวลาผานไประยะเวลาหนึ่งถาอาหารท่ีเลี้ยงมีความขุนมากแสดงวาเม็ดเปอยยุยหลุดลอกออกมามาก 
แตถาอาหารท่ีใชเลี้ยงมีความขุนนอยแสดงวาเม็ดมีความแข็งแรงเปอยยุยนอยนั่นเองโดยจะทําการวัดทุก
วัน วิธีการวัดมีดังนี้ 

1. ดูดอาหารเลี้ยงจุลสาหรายจากในขวดท่ีทําการตรึงเซลลและเคลือบไคโตซาน 3 มิลลิลิตร ใสลง
คิวเวตต (Cuvette)  

2. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร 

3. ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง ตอ 1 ตัวอยาง 
4. วัดคาทุกวันเปนเวลา 7 วันบันทึกคาการดูดกลืนแสง 
3. การวัดการเจริญและการอยูรอดของเซลลจุลสาหรายภายในเม็ดตรึง 
เปนการดูวาเม่ือไดทําการตรึงจุลสาหรายดวยอัลจิเนทและทําการเคลือบดวยไคโตซานเพ่ือเพ่ิม

ความคงทนใหแกเซลลแลวนั้นเซลลสามารถเจริญตอไปไดหรือไมจึงทําการทดสอบดังนี้ 
1. นําเม็ดท่ีตรึงเซลลแลวมาจํานวน 5 เม็ด ใสลงในสารละลาย 0.5 M ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-

sodium citrate) 1 มิลลิลิตร 
2. ท้ิงไวเปนเวลา 6 ชั่วโมงหรือจนกวาเม็ดจะละลายหมด 
3. เขยาใหเขากัน 
4. ใชไมโครปเปตดูดเซลลมาทําการนับดวยกระจกสไลด Haemacytometer  
5. ทําการนับเซลลทุกวันเปนเวลา 7 วันบันทึกจํานวนเซลล 

 
4.4.6 เปรียบเทียบปริมาณแกสไฮโดรเจน 
 ทําการเปรียบเทียบปริมาณแกสไฮโดรเจนระหวางเซลลอิสระกับเซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและเซลล
ท่ีตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน   

1. นําสาหรายท่ีเลี้ยงไวในขวดปริมาตร 350 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดการเก็บกาซ (Guan et al, 
2003) ดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ชุดการเก็บแก็สไฮโดรเจน 
ชุดการเก็บแก็สจะประกอบดวย ขวดแกวเลี้ยงสาหรายปริมาตร 350 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุสาหรายปริมาตร 
300 มิลลิลิตร และแทงแมเหล็ก (Magnetic bar) ตั้งอยูบนเครื่องปนหมุนดวยแมเหล็ก (Magnetic 
stirrer) เพ่ือใหสาหรายกระจายรับแสงอยางสมํ่าเสมอ ท่ีปากขวดจะมีจุกยางปดปากขวดไว โดยจุกยางนี้มี
หลอดแกวเสียบอยู ซ่ึงหลอดแกวจะเชื่อมตอกับสายยางซิลิโคน สวนปลายสายยางอีกดานหนึ่งตอเขาไปใน
บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีมีน้ําอยูภายในแลวคว่ําหัวลงในบีกเกอรปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ท่ีใสน้ําไว 
500 มิลลิลิตร ท่ีปลายบิวเรตตองจุมอยูในน้ําในบีกเกอร สวนปลายอีกดานของบิวเรตตองปดใหสนิทดวย
พาราฟน เพ่ือไมใหแก็สรั้วไหลออก  
 2. วัดปริมาตรแกสท่ีเกิดข้ึนทุก 12 ชั่วโมงเปนเวลา 120 ชั่วโมง โดยอานสเกลของบิวเรต ซ่ึงเปน
ปริมาตรน้ําท่ีถูกแทนท่ีดวยแก็สภายในบิวเรตนั้นเอง 
 
4.5 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
4.5.1 ผลการวิจัย 

4.5.1.1 การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุสาหรายท่ีผลิตมวลและแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด 
 1. การหาสภาวะความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมในการผลิตมวลชีวภาพของจุลสาหรายสูงสุด 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือ ใชในการคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตมวล
ชีวภาพและแก็สรวมสูงสุด อันดับแรกท่ีจะทําการศึกษาคือ ศึกษาคาความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถทําใหจุลสาหรายผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุด อันเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบส มีผลตอการ
เจริญเติบโตของจุลสาหราย ซ่ึงจุลสาหรายแตละชนิดจะมีอัตราการเจริญเติบโตในคาความเปนกรด-เบสท่ี
แตกตางกัน โดยศึกษาจุลสาหราย 2 สายพันธุคือ แอมฟอรรา (Amphora sp.) จะทําการทดลองปรับคา
กรด-เบส เปน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 และ สไปรูลินา (Spirulina sp.) จะทําการทดลองปรับคา
กรด-เบส เปน 5 คา คือ 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยจะนําสาหรายท้ัง 2 สายพันธุมาใสในขวดชมพูปริมาตร 
300 มิลลิลิตร โดยทําการวัดผลการทดลองทุกๆ 12 ชั่วโมง เพ่ือดูการเจริญเติบโตของจุลสาหรายซ่ึง
เปรียบเทียบจากน้ําหนักแหงของสาหราย โดยคาท่ีไดจากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ดังนี้ 
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 รูปท่ี 4.4 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp. 
 รูปท่ี 4.4 แสดงผลศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะในการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหราย 
Amphorasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีผลตอเลี้ยงเพ่ือการผลิตมวลชีวภาพทุกๆ 12 ชั่วโมง จะสังเกต
ไดวาคาความเปนกรด-เบส 5 ในชั่วโมงท่ี 0-12 จุลสาหรายสามารถผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนเล็กนอย 
จากนั้นจะมีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพท่ีคงท่ี ในชั่วโมงท่ี 12-100 ชั่วโมง ในชั่วโมงท่ี 100 เปนตนไป 
ปริมาณการผลิตมวลชีวภาพมีอัตราการผลิตท่ีลดลงเล็กนอย และมีปริมาณการผลิตท่ีคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 
240 และท่ีคาความเปนกรด-เบสท่ี 6 ถึง 10 จะสามารถแบงการผลิตมวลชีวภาพออกเปน 3 ชวง เทาๆกัน
ดังนี้ ชวงแรกชั่วโมงท่ี 0-48 ชวงท่ีสองชวงโมงท่ี 60-192 และชวงสุดทายชั่วโมงท่ี 192-240 ท่ีคาความเปน
กรด-เบส 6 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 180 โดยสามารถผลิตไดปริมาณสูงสุดท่ี 0.51 
กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 7 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 192 สามารถ
ผลิตไดสูงสุดท่ี 0.32 กรัมตอลิตร ท่ีคาความเปนกรด-ดาง 8 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 
192 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.61 กรัมตอลิตร ท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถมวลชีวภาพไดสูงสุดใน
ชั่วโมงท่ี 204 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.58 กรัมตอลิตร และสุดทายท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถ
ผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 192 สามารถผลิตไดปริมาณสูงสุดท่ี 0.44 กรัม จึงสรุปไดวาการเลี้ยง
จุลสาหราย Amphora sp. ในคาความเปนกรด-เบส 8 มีปริมาณการเพ่ิมมวลชีวภาพไดดีท่ีสุด  
 

 
 รูปท่ี 4.5 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina sp. 
 
 รูปท่ี 4.5 แสดงผลการหาสภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมมวลชีวภาพของจุล
สาหราย Spirulina sp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ซ่ึงมีผลตอการเลี้ยงเพ่ือการผลิตมวลชีวภาพทุกๆ 12 
ชั่วโมง พบวาท่ีคาความเปนกรด-เบส 11 มีอัตราการผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และเพ่ิมข้ึนใน
ปริมาณมาก โดยสามารถแบงชวงอัตราการผลิตมวลชีวภาพ ไดเปน 3 ชวงๆเทาๆกัน คือ ชวงแรก 0-48 
ชั่วโมง เปนชวงท่ียังไมมีอัตราการเพ่ิมของมวลชีวภาพ ชวงท่ีสอง คือชั่วโมงท่ี 60-228 เปนชวงท่ีมีอัตรา
การผลิตมวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และชวงสุดทายคือ ชั่วโมงท่ี 228-264 เปนชวงสุดทาย ท่ีมีอัตรา
การผลิตมวลชีวภาพท่ีคงท่ีกลาวคือ จุลสาหรายจะหยุดการผลิตมวลชีวภาพในชวงเวลานี้ ท่ีคาความเปน
กรด-เบส 7 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 228 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.27 กรัมตอลิตร 
ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุด ในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตมวล
ชีวภาพไดสูงสุดท่ี 0.59 กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดใน
ชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตมวลชวีภาพไดสูงสุดท่ี 0.76 กรัมตอลิตร ถัดมาท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 
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สามารถผลิตมวลชีวภาพ ไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 0.90 กรัมตอลิตร และสุดทายท่ี
คาความเปนกรด-เบส 11 สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดในชั่วโมงท่ี 240 สามารถผลิตไดสูงสุดท่ี 
0.905511 กรัมตอลิตร จึงสรุปไดวาการเลี้ยงจุลสาหราย Spirulina sp. ท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 และ 
11 มีอัตราการเพ่ิมมวลชีวภาพไดดีท่ีสุดและสามารถผลิตมวลชีวภาพไดใกลเคียงกัน 
 
 2 สภาวะความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สรวมสูงสุดจากจุลสาหราย 
 การทดลองนี้ทําข้ึน เพ่ือใชในการคัดเลือกสายพันธุสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตแก็สรวม
สูงสุด อันเนื่องมาจากคาความเปนกรด-เบส มีผลตอการผลิตแก็สรวมของจุลสาหราย ซ่ึงจุลสาหรายแตละ
ชนิดจะมีอัตราการผลิตแกสรวม ในคาความเปนกรด-เบสท่ีแตกตางกัน โดยศึกษาจุลสาหราย 2 สายพันธุ
คือ Amphora sp. จะทําการทดลองปรับคากรด-เบส เปน 6 คา คือ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 และ 
Spirulina sp. จะทําการทดลองปรับคากรด-เบส เปน 5 คา คือ 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยนําจุลสาหราย
ท้ัง 2 สายพันธุมาใสในขวด 300 มิลลิลิตร และตอเขากับชุดเก็บแก็ส โดยทําการวัดผลการทดลองทุกๆ 12 
ชั่วโมง เพ่ือดูการเจริญเติบโตของจุลสาหราย ซ่ึงเปรียบเทียบจากน้ําหนักแหงของจุลสาหราย โดยคาท่ีได
จากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ดังนี้ 
 

 
 รูปท่ี 4.6 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแก็สรวมของจุลสาหรายสายพันธุ Amphora sp. 
 
 รูปท่ี 4.6 แสดงผลการศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสรวมของจุล
สาหรายสายพันธุ  Amphorasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ตอการผลิตแก็สรวมทุกๆ 12 ชั่วโมง จะสังเกต
ไดวาท่ีคาความเปนกรด-เบส 5 จุลสาหราย Amphora sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-24 
ชั่วโมงแรก จากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 144 และจะผลิตแก็สคงท่ีไปจนถึงชั่วโมงท่ี 
180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 5.7 มิลลิลิตร ลําดับตอมาคาความเปนกรด-เบส 6 จุลสาหราย Amphora 
sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-60 และหลังจากนั้นจะมีปริมาณการผลิตแก็สคงท่ีไปจนถึง
ชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 4.8 มิลลิลิตร ลําดับตอมาคาความเปนกรด-เบส 7 จุลสาหรายผลิต
แก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยตลอดชวง0-180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 1.4 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปน
กรด-เบส 8 จุลสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-24 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจะมี
การผลิตเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจนถึงชั่วโมงท่ี 60 และผลิตจนคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมีปริมาณแก็สท้ังหมด 
10.4 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 9 จลุสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจนการผลิตคงท่ีในชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมี
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ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.4 มิลลิลิตร ลําดับสุดทาย คาความเปนกรด-เบส 10 จุลสาหรายผลิตแก็สไฮโดรเจน
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะมีปริมาณการผลิตท่ีคอนขางคงท่ีจงถึง
ชั่วโมงท่ี 132 และจะผลิตคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 6.1 มิลลิลิตร จะสรุปไดวา จุล
สาหรายสายพันธุ Amphora sp. สามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-เบส 8  
 

 
 รูปท่ี 4.7 สภาพความเปนกรด-เบส ตอการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย สายพันธุ Spilurina  sp. 
 รูปท่ี 4.7 แสดงผลศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะในการเพ่ิมแกสรวมของจุลสาหราย 
Spilurinasp. ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ตอการผลิตแก็สรวมทุก 12 ชั่วโมง จะสังเกตไดวา คาความเปน
กรด-เบส 7 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-48 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้น
จะผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 60-96 ชั่วโมง และจะผลิตแก็สแบบคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงมี
ปริมาณแก็สท้ังหมด 55 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 8 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิต
แก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจุลสาหราย Spilurina sp. จะผลิตแก็ส
เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชั่วโมงท่ี 48-108 และจะผลิตคงท่ีไปจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 
97.4 มิลลิลิตร ลําดับตอ คาความเปนกรด-เบส 9 จุลสาหราย Spilurina sp. ผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย
ในชวง 0-36 ชั่วโมงแรกและหลังจากนั้นจะผลิตเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 120 จะผลิตเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยจนถึงชั่วโมงท่ี 144 และหลังจากนั้นจะผลิตแบบคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 
160 มิลลิลิตร ลําดับตอมา คาความเปนกรด-เบส 10 จุลสาหรายผลิตแก็สรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-24 
ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นจะผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงชั่วโมงท่ี 156 และจะผลิตแบบคงท่ีจนถึง
ชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 166 มิลลิลิตร ลําดับสุดทาย คาความเปนกรด-เบส 11 จุลสาหราย 
Spilurinasp.ผลิตแก็สเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวง 0-36 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะผลิตแกสเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่องจนถึงชั่วโมงท่ี 120 และจะผลิตแก็สคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 180 ซ่ึงปริมาณแก็สท้ังหมด 34.3 มิลลิลิตร 
จะสรุปไดวาจุลสาหรายสายพันธุ Spilurina sp. สามารถผลิตแก็สรวมไดสูงท่ีคาความเปนกรด-เบส 10  
 

4.5.1.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาวัสดุท่ีดี และเหมาะสมท่ีสุดในการตรึงเซลลจุลสาหราย
ดวยอัลจิเนท โดยจะใชอัลจิเนทความเขมขน คือ อัลจิเนท 2 เปอรเซ็นต (w/v) หยดลงในสารละลายของ
การฟอรมตัว 2 ชนิด ไดแก แคลเซียมคลอไรด (2, 4 เปอรเซ็นต) และสตรอนเทียมคลอไรด (2, 4 
เปอรเซ็นต)  โดยพิจารณาดวยกัน 2 ดาน ดานแรกพิจารณาในเรื่องของความแข็งแรงของเม็ด พิจารณาท่ี
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คาความขุนของอาหารโดยจะทําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลจุลสาหรายท่ีผานการตรึงแลวทุกๆ 
12 ชั่วโมง วัดความขุนดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร ซ่ึงการวัดความขุนเปนวิธีการโดยออมท่ีแสดงใหเห็น
ถึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนในอาหาร และปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเหลานี้เอง จะเปนตัวสะทอนกลับให
เห็นถึงปริมาณการสลายตัวหรือการหลุดลอกของเม็ดได  ดานท่ีสองท่ีจะพิจารณา คือ เรื่องของการมีชีวิต
รอดและการเจริญเติบโตของเซลลโดยเก็บตัวอยางเม็ดท่ีตรึงทุกๆ 12 ชั่วโมง จากนั้นทําการแตกเม็ดท่ีตรึง
ดวยไตรโซเดียมซิเตรท เม่ือเม็ดแตกแลวก็นําไปนับจํานวนเซลลดวยกระจกนับเซลล โดยนับผานกลอง
จุลทรรศน จํานวนเซลลท่ีนับไดจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเซลลในเม็ดตรึงนั้นๆ ซ่ึงก็จะ
สะทอนใหเห็นถึงการมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลล   ผลการประเมินในดานตางๆท่ีกลาวมา
ขางตนนั้นแสดงไดดังนี้ 

1. เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท  
 

 
รูปท่ี 4.8 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ีสารละลายตางๆ 

 รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแข็งแรงกับระยะเวลา พบวาในชวง 48 
ชั่วโมงแรก เปอรเซ็นตความแข็งแรงคอนขางคงท่ี และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงท่ี 60 เม่ือเวลาผาน
ไป 120 ชั่วโมงพบวา ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 2 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นต
ความแข็งแรงเทากับ 61.22 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต 120 ชั่วโมง มี
เปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 32.53 เปอรเซ็นต สวนท่ีความเขมขนของสตรอนเทียมคลอไรด 2 
เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 65.01 เปอรเซ็นต และความเขมขนของ
สตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 120 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตความแข็งแรงเทากับ 80.97 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงดังกลาวจะเห็นไดวา การใชสตรอนเทียมคลอไรดให
ความแข็งแรงมากสูงสุด อยางไรก็ตามจําเปนท่ีจะตองดูอัตราการเจริญเติบโตควบคูกันไปดวย 
 2. การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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 รูปท่ี 4.9 การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายของเม็ดอัลจิเนทเขมขน 2 เปอรเซ็นต ท่ี
สารละลายตางๆ 
 รูปท่ี 4.9 เม่ือวัดอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายท่ีความเขมขนของสารละลายตางๆกัน 
นํามาพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟ 4 เสน ซ่ึงแตละเสนมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ ปริมาณเซลลเริ่มตนของ
แคลเซียมคลอไรด 2 เปอรเซ็นตเทากับ 10,185.18 เซลล/มิลลิลิตร และจะคอยๆลดลงเหลือ 5,000 
เซลล/มิลลิลิตรในชั่วโมงท่ี 24 หลังจากนั้นก็จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนสูงสุดท่ีเวลา 48 ชั่วโมงมีปริมาณเซลล
สูงสุดคือ 11,481.48 เซลล/มิลลิลิตร เสนตอมาคือแคลเซียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นตมีปริมาณเซลลเริ่มตน
เทากับ 12,777.77เซลล/มิลลิลิตร และมีการลดลงจนถึงชั่วโมงท่ี 120 คือ 555.55เซลล/มิลลิลิตร  สวน
สตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2 เปอรเซ็นต มีปริมาณเซลลเริ่มตนเทากับ 12,222.22 เซลล/มิลลิลิตร และ
สูงสุดในชั่วโมงท่ี 60 เทากับ 50,000 เซลล/มิลลิลิตร และลดลง และเพ่ิมข้ึนในเวลาตอมา จนชั่วโมงท่ี 120 
มีปริมาณเซลลเทากับ 42,777.77 เซลล/มิลลิลิตร  เสนสุดทายสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4 เปอรเซ็นตมี
ปริมาณเซลลเริ่มตนเทากับ 10,925.92 เซลล/มิลลิลิตร มีปริมาณเซลลสูงสุดในชั่วโมงท่ี 60 เทากับ 
49,814.81 เซลล/มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดแลวพบวาการอยูรอดของ
เซลลเรียงลําดับไดดังนี้สตรอนเทียมคลอไรด 2, 4 เปอรเซ็นต และแคลเซียมคลอไรด 2, 4 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ดังนั้นจึงนําสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นตมาเปนสารละลายท่ีใชในการฟอรมตัว 
 
 

4.5.1.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 เม่ือไดความเขมขนของสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 4 เปอรเซ็นต จึงนํา
อัตราสวนนี้มาทําการหาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเม็ดท่ี
ตรึงดวยอัลจิเนทมีความแข็งแรงมากท่ีสุด จากนั้นจึงทําการหาปริมาณของจุลสาหรายท่ีใชในการตรึงเซลล 
และทําการหาระยะเวลาท่ีใชในการแชเม็ดอัลจิเนทลงในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ตามลําดับ ซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังนี้ 

1. หาความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ีเหมาะสม  
- เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 
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รูปท่ี 4.10 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
   รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายกับเวลา พบวาในชวง 4 วันแรก 
เปอรเซ็นตการยอยสลายคอนขางคงท่ี และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในวันท่ี 5 ลักษณะกราฟสามารถแบงได
เปน 2 ชวงคือ ความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ี 2, 2.5 และ 3 เปอรเซ็นต คาการยอยสลายเทากับ 
93.97, 93.68 และ 92.96 เปอรเซ็นต สวนชวงท่ี 2 เปนความเขมขนของสารละลาย อัลจิเนทท่ี 3.5 และ 
4 เปอรเซ็นต มีคาการสลายตัวเทากับ 95.78 และ 95.46 เปอรเซ็นต ซ่ึงท้ังสองกลุมนี้มีอัตราการสลายตัว
ท่ีลดลงเรื่อยๆจนในวันท่ี 7 คาอัตราการสลายตัวของสารละลายอัลจิเนทท่ี 2, 2.5 และ 3 เปอรเซ็นต คา
การยอยสลายเทากับ 89.46, 90.01 และ 90.29 เปอรเซ็นต สวนชวงท่ี 2 เปนความเขมขนของสารละลาย 
อัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต มีคาการสลายตัวเทากับ 93.25 และ 93.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะ
เห็นไดวาท่ีความเขมขนของสารละลายอัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต อัตราการสลายตัวของอัลจิเนทมี
การสลายตัวไดนอยกวาชวงแรกและมีคาใกลเคียงกัน จากคาเปอรเซ็นตอัตราการสลายตัวซ่ึงแสดงถึงความ
แข็งแรงของเม็ดอัลจิเนทดังกลาวจะเห็นไดวา ถาเปอรเซ็นตความเขมขนของอัลจิเนทมาก อัตราการ
สลายตัวหรือความแข็งแรงก็มีมาก แตเม่ือเวลาผานไปความแข็งแรงจะลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Moreira S.M และคณะ (Moreira S.M et al., 2006) ท่ีกลาววา ความแข็งแรงของเม็ดตรึงจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท และผลการทดลองรูปท่ี 4.10 ความเขมขนของอัลจิเนทท่ี 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นตทําใหความแข็งแรงไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญทางสถิติ โดยผูวิจัยสนใจในความเขมขน
ของอัลจิเนทท่ีรอยละ 4 มากกวา รอยละ 3.5 เนื่องจากเม่ือท้ิงไวระยะเวลานานมากกวานี้ท่ีความเขมขน
ของอัลจิเนทท่ี 4 เปอรเซ็นตมีแนวโนมท่ีแข็งแรงกวา   
 

- การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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รูปท่ี 4.11 การเจริญเติบโตของสาหราย เม่ือความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 
เปอรเซ็นต (w/v) ตามลําดับ 
 รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลสาหรายกับเวลา เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโต
ของเซลลสาหรายท่ีความเขมขนของอัลจิเนทตางๆ พบวา ในชวง 5 วันแรก อัตราการเจริญเติบโตของ
เซลลสาหรายมีคาเพ่ิมข้ึนท่ีทุกความเขมขนของสารละลายอัลจิเนท 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 เปอรเซ็นต คือ 
68000, 70000, 74000, 80000 และ 76000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ เม่ือเวลาผานมา 7 วัน พบวา มี
คาอัตราการเจริญเติบโตคือ 32000, 38000, 49000, 72000 และ 68000 เซลล/มิลลิลิตร ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณเซลลท่ีความเขมขนของอัลจิเนทต่ํามีปริมาณเซลลมาก เนื่องจากเราสนใจความเขมขนอัลจิเนทท่ี 
3.5 และ 4 เปอรเซ็นต พิจารณาคาการเจริญเติบโตหรือการอยูรอด พบวาอัลจิเนท 3.5 เปอรเซ็นตมีการ
เจริญเติบโตดีกวาการใชอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Moreira S.M และคณะ 
(2006) ท่ีพบวาการอยูรอดหรืออัตราการเจริญเติบโตของเซลลลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท 
อาจเปนเพราะอัลจิเนทท่ีเขมขนมากเวลาฟอรมตัวเกิดโครงสรางท่ีทําใหเนื้ออัลจิเนทมาก สงผลใหขนาด
ของรูเล็กลง เม่ือขนาดของรูเล็กลงสารอาหารและอากาศก็ซึมผานเขาไปไดยาก จึงอาจทําใหเซลลไมโตหรือ
เจริญเติบโตไดชาลง ท้ังนี้เราไดใหความสนใจทางดานความแข็งแรงประกอบดวย (ซ่ึงพบวาอัลจิเนทท่ีความ
เขมขน 4 เปอรเซ็นตนั้นมีความแข็งแรงกวา) และพบวาอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเน
ทเขมขน 4 เปอรเซ็นตนั้น ไมไดตางกับอัตราการเจริญเติบโตของอัลจิเนทเขมขน 3.5 มีนัยยะสําคัญทาง
สถิติ ดังนั้นเราจึงเลือกความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดในสารละลายสตรอนเทียม 4 
เปอรเซ็นต 
 

2. ปริมาณของเซลลจุลสาหรายท่ีใชในการตรึงเซลล 
- เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 
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 รูปท่ี 4.12 ความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท เม่ือปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5, 1.875 และ 2.35 
กรัม (แหง) ในอัลจิเนต 100 มิลลิลิตร  
 รูปท่ี 4.12 พบวา อัตราการสลายตัวปริมาณของเซลลจุลสาหรายมีแนวโนมลดลง ในชวง 2 วัน
แรกคาอัตราการสลายตัวของปริมาณเซลลท่ีใชท้ัง 4 มีคาใกลเคียงกัน แตเม่ือระยะเวลาผานไปจนวันท่ี 7 
เปอรเซ็นตการยอยสลายปริมาณของเซลลจุลสาหราย เทากับ 91.25, 93.25, 92.54 และ 91.46 
เปอรเซ็นตตามลําดับ สามารถเรียงลําดับอัตราการยอยสลายปริมาณของเซลลจุลสาหรายท่ีดีท่ีสุดท่ีควร
เลือกใชคือ 1.5, 1.875, 2.35 และ 0.75 กรัมตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร อัตราการยอยสลายปริมาณของ
เซลลจุลสาหรายนี้มีคาใกลเคียงกันอันเนื่องมาจากปริมาณของอัลจิเนตท่ีใชมีคาความเขมขนเทากัน และ
พบวาปริมาณความเขมขนของจุลสาหรายไมสงผลตอกระทบอัตราการสลายตัวของอัลจิเนตมากนักเพราะ
การสลายตัวข้ึนอยูกับปริมาณของอัลจิเนตท่ีใช ถาเม็ดอัลจิเนตไมแข็งแรงอัตราการยอยสลายของอัลจิเนท
จะมีคาลดลงอยางมาก ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมคือสดัสวนความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดใน
สารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลจุลสาหรายท่ีเหมาะสมคือ 1.5 กรัม (แหง) 
ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร 
 

- การมีชีวิตรอดและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 

 
 รูปท่ี 4.13 การเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย ในปริมาณของเซลลจุลสาหราย 0.75, 1.5, 1.875 และ 
2.35 กรัม (แหง) ตามลําดับ 
               รูปท่ี 4.13 ศึกษาเก่ียวกับอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหรายท่ีปริมาณความเขมขนของ
เซลล (น้ําหนักกรัมแหง) ท่ีเหมาะสม พบวา ปริมาณความเขมขนเซลล 0.75, 1.5, 1.875 และ 2.25 กรัม 
ในชวง 4 วันแรก เซลลมีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมสูงข้ึน โดยในวันท่ี 4 ปริมาณเซลล 1.5 กรัม เซลลมีการ
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เจริญเติบโตสูงท่ีสุด คือ 4,800 เซลล/มิลลิลิตร สวนปริมาณเซลล 2.25 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูง
ท่ีสุดในวันท่ี 5 คือ 4,500 เซลล/มิลลิลิตร สวนปริมาณเซลล 0.75 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดใน
วันท่ี 6 คือ 4,000 เซลล/มิลลิลิตร และปริมาณเซลล 1.875 กรัม เซลลมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดในวันท่ี 6 
คือ 4,600 เซลล/มิลลิลิตร จากการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหรายท่ีปริมาณ
เซลล 1.5 กรัม มีการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับปริมาณเซลลตัวอ่ืนๆ และเม่ือ
เปรียบเทียบการอยูรอดของเซลลภายในเม็ดอัลจิเนท พบวาสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ ปริมาณเซลล 1.5, 
1.875, 2.25 และ 0.75 กรัม ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากสภาวะท่ีเหมาะสมหรือปริมาณของจุลสาหรายท่ี
อยูในเม็ดอัลจิเนท ถามีปริมาณท่ีไมเหมาะสม เชน พ้ืนท่ีในเม็ดท่ีจะทําใหจุลสาหรายเจริญเติบโตอยูไดนั้นมี
ปริมาณจํากัด อัตราการเจริญเติบโตจะต่ํา การรับอาหารอาจไดไมเต็มท่ี จึงจะสงผลกระทบตอการอยูรอด
ของจุลสาหรายภายในเม็ดอัลจิเนท ดังนั้นสามารถสรุปไดวาสัดสวนความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต 
หยดในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลแหงท่ีใชคือ 1.5 กรัมตออัลจิเนท 100 
มิลลิลิตร 
 

3. ระยะเวลาท่ีทําการแชเม็ดอัลจิเนทในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 
  - เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดอัลจิเนท 

 
 รูปท่ี 4.14 ความแข็งแรงของเม็ดจุลสาหรายถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ี 2 
และ 12 ชั่วโมง 
               รูปท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวา ในชวง 4 วันแรก อัตราการสลายตัวของเม็ดท่ีแชท้ัง 2 และ 12 
ชั่วโมง มีอัตราใกลเคียงกัน แตในวันท่ี 5 พบวาการแชเม็ดอัลจิเนทท่ี 2 ชั่วโมง อัตราการยอยสลายของ
เม็ดอัลจิเนทเทากับ 95.77 เปอรเซ็นต และอัตราการสลายตัวของเม็ดอัลจิเนทจะคอยๆลดลง แตไมมาก
และในวันท่ี 7 เทากับ 95.49 เปอรเซ็นต สวนการแชเม็ดอัลจิเนทท่ี 12 ชั่วโมง ในวันท่ี 5 – 8 อัตราการ
ยอยสลายของเม็ดอัลจิเนทมีคาสลายตัวไมมาก วันท่ี 5 เทากับ 95.77 ในวันท่ี 7 เทากับ 94.50 และยังได
ทําการเลี้ยงสาหรายเพ่ือดูแนวโนมอัตราการการยอยสลายของเม็ดอัลจิเนท ทําใหทราบวาเม่ือแชในระยะ
เวลานานข้ึน อัตราการยอยสลายของจุลสาหรายจะคอยๆลดลง และตายในท่ีสุด  ดังนั้นอัตราการยอย
สลายของเม็ดอัลจิเนทท่ีแชสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีอัตราการยอยสลาย
นอยกวาระยะเวลา 2 ชั่วโมง  
 

- การมีชีวิตรอดของเซลลและการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหราย 
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รูปท่ี 4.15 การเจริญเติบโตของเม็ดจุลสาหรายท่ีถูกแชในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต 
เวลา 2 และ 12 ชั่วโมง 
    รูปท่ี 4.15 พบวา ในชวงท่ีวันท่ี 1 –3 อัตราการอยูรอดหรือการเจริญโตของสาหรายท่ีแชท้ิงไว
ในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต ท่ีเวลา 2 และ 12 ชั่วโมงมีคาใกลเคียงกันคือ 2500 และ 
2400 เซลล/มิลลิลิตร มีการเจริญเติบโตของสาหรายอยางตอเนื่องจนในวันท่ี 7 อัตราการอยูรอดหรือการ
เจริญเติบโตของสาหรายท่ี 2 ชั่วโมงมีการเจริญเติบโตท่ีสูงสุด คือ 5400 เซลล/มิลลิลิตร และท่ี 12 ชั่วโมง
ก็มีการเจริญเติบโตท่ีสูงท่ีสุด คือ 4400 เซลล/มิลลิลิตร ซ่ึงการแชอัลจิเนท 3.5 เปอรเซ็นตท่ีระยะเวลา 2 
ชั่วโมงดีกวา 12 ชั่วโมง เนื่องจากถาแชอัลจิเนทเปนเวลานานๆจะทําใหอัลจิเนทเกิดการขาดอาหาร ทําให
อัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายมีคานอยกวาการแชท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนี้ไดศึกษาการ
เลี้ยงสาหรายเพ่ือดูแนวโนมอัตราการเจริญเติบโตทําใหทราบวาเม่ือระยะเวลานานข้ึน อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายจะคอยๆลดลง และตายในท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Tam N.F.Y., และ
คณะ (2000) ท่ีพบวาการแชเม็ดอัลจิเนทท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง เม็ดอัลจิเนทจะมีความแข็งแรงมากจะ
สงผลตอการลดอัตราการยอยสลายเม็ดอัลจิเนทลงไมมาก เพราะสภาพเม็ดมีความแข็งแรงการเปอยยุย
ของเม็ดจึงมีคาไมมาก แตเซลลจุลสาหรายมีการเจริญเติบโตไดไมดี ซ่ึงจากการทดลองตองการความอยู
รอดของเซลลจุลสาหราย จึงเลือกใชเวลาแช 2 ชั่วโมง จากการศึกษาปจจัยตางๆจากหัวขอขางตนทําให
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต หยดในสารละลายสตรอนเทียม 4 
เปอรเซ็นต ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) และทําการแชเม็ด อัลจิเนทท้ิงไวในสารละลาย
สตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.5.1.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท และเคลือบดวยไคโตซาน 
 เนื่องจากการตรึงดวยอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซานนั้นมีความหนาของชั้นอัลจิเนท และไคโตซาน 
ทําใหแสงไมสามารถเขาถึงเซลลจุลสาหรายได การทดลองนี้จึงไดทําการหาความเขมแสงท่ีเหมาะสมท่ีทํา
ใหจุลสาหรายไดรับแสงและเจริญไดดี 

1. การตรึงเซลลจุลสาหรายสไปรูลินาดวยอัลจิเนท และเคลือบดวยไคโตซาน 
ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํามาเคลือบ

เม็ดตรึงอัลจิเนท และแสงไฟท่ีเหมาะสมตอการเจริญและรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงโดยพิจารณาดังนี้คือ  
- พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ด 

โดยดูจากคาความขุนของอาหารท่ีทําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีใชเลี้ยงเซลลจุลสาหรายทุกวัน 
นําไปวัดคาความขุนดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอรซ่ึงการวัดคาความขุนเปนวิธีการโดยออมท่ีแสดงใหเห็น
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ถึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนในอาหารซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเหลานี้เปนตัวสะทอนกลับใหเห็นถึง
ปริมาณการสลายตัวหรือการหลุดลอกของเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานนั่นเอง 

1) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซาน 
0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขมแสง 1200, 1600 และ 2000 ลักซ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.16 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ และท่ีความเขม
แสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความแข็งแรง (%) กับเวลา ท่ีความเขมแสง ตางๆ จะ
เห็นวากราฟรูปท่ี 4.16(ก), (ข) และ(ค)  มีลักษณะท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันคือ กราฟมีแนวโนมท่ีคอยๆ
ลดลง เม่ือเวลานานข้ึน เนื่องจากเม็ดตรึงมีการหลุดลอกออก ซ่ึงถามองโดยภาพรวมจะเห็นวาท่ีความเขม
แสง 1200 ลักซ เปอรเซ็นตความแข็งแรงของแตละเสนมีความใกลเคียงกันจึงมาพิจารณาท่ีความเขมแสง 
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1600 และ 2000 ลักซ พบวา เม็ดตรึงอัลจิเนทท่ีไมไดเคลือบดวยไคโตซานนั้นมีเปอรเซ็นตความแข็งแรง
นอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับเม็ดตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานความเขมขนตางๆ แสดงใหเห็นวาความเขมขนของ ไค
โตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึง และเม่ือเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดตรึงดวย
ความเขมขนของไคโตซานจะเห็นไดวา ไคโตซานเขมขน 0.4 % ใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงของเม็ดตรึง
สูงท่ีสุด และเม่ือพิจารณาท่ีความเขมแสงไฟพบวาท่ี 2000 ลักซ มีคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงสุดเม่ือ
เทียบกับแสงไฟคาอ่ืน 

จากการทดลองยังแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของไคโตซานมีผลตอคาเปอรเซ็นตความแข็งแรง
กับเวลา ซ่ึงไคโตซาน 0.4% ใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงสุด รองมาคือไคโตซาน 0.6% สวนไคโตซาน 
0.2% และเม็ดตรึงอัลจิเนทไมเคลือบไคโตซานใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงนอยท่ีสุด 
 

2) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมขนของไคโตซาน 0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขม
แสง 4000, 6000 และ 8000 ลักซ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 4.17 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ เม็ดตรึงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
 

3) พิจารณาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมขนของไคโตซาน 0.2%, 0.4%, 0.6% และท่ีความเขมแสง 4000, 6000 และ 
8000 ลักซ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 รูปท่ี 4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานตางๆ เม็ดตรึงมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 

พิจารณารูปท่ี 4.17-4.18 ความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ีเคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.2%, 0.4%
และ 0.6% ท่ีความเขมแสง 4000, 6000 และ 8000 ลกัซ ดังรูปท่ี 4.17-4.18 จะเห็นวาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เม็ดตรึงมีการหลุดลอกบางเล็กนอย และพบวาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรงโดยภาพรวมของเม็ดตรึงอยูท่ี 70-99% ซ่ึงเปนคาท่ีเรายอมรับได และเปนท่ีนาพอใจเปนอยางมาก 
และจากการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดของเม็ดตรึงและความเขมแสงไมมีผลตอความแข็งแรงและความ
คงทนของเม็ดตรึง แตการเคลือบเม็ดตรึงดวยสารละลายไคโตซานนั้นสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความ
คงทนรวมถึงยืดอายุการใชงานใหแกเม็ดตรึงไดในระยะยาว 

- พิจารณาดานการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหราย 
เก็บตัวอยางเม็ดตรึงอัลจิเนทและเม็ดตรึงอัลจิเนทท่ีเคลือบดวยไคโตซานท่ีความเขมขน 0.2%, 

0.4%, 0.6% ท่ีความเขมแสงตางๆทุกวัน จากนั้นละลายเม็ดตรึงดวยไตรโซเดียมซิเตรท เม่ือเม็ดตรึงละลาย 
นําไปนับจํานวนเซลลดวยกระจกนับเซลล โดยนับผานกลองจุลทรรศน ท้ังนี้จํานวนเซลลท่ีนับไดจะแสดงให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเซลลท่ีเพาะเลี้ยง หรือในเม็ดตรึงนั้นๆ ซ่ึงสะทอนใหเห็นถึงการเจริญ
และการมีชีวิตรอดของเซลล ผลการประเมินในดานตางๆท่ีกลาวขางตนนั้นแสดงไดดังนี้ 

 
1) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายอิสระท่ีไมไดตรึงดวยอัลจิเนท-ไคโตซาน 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลาของเซลลอิสระ 
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รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับเวลา ท่ีความเขมแสงตางๆดังนี้ 1200, 
1600, 2000, 4000, 6000 และ8000 ลักซ พบวา ท่ีความเขมแสง 1200,1600, 2000 ลกัซ เซลลมีการ
เจริญในระยะเริ่มตนท่ีใกลเคียงกันและเริ่มแตกตางกันในวันท่ี 3 เปนตนไป โดยเซลลมีการเจริญและเพ่ิม
จํานวนข้ึนเรื่อยๆในทุกวัน และปริมาณอาหารก็จะลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ เซลลมีการ
เจริญและเพ่ิมจํานวนเซลลไดดีท่ีสุด มีจํานวนเซลลมากสุดและปริมาณอาหารหมดเร็วท่ีสุด จึงไดทดลอง
เพ่ิมความเขมแสงเปน 4000, 6000 และ8000 ลักซ เพ่ือศึกษาการเจริญและอยูรอดของเซลล พบวาการ
เพ่ิมความเขมแสงไมไดสงผลใหเซลลจุลสาหรายเจริญไดดีข้ึน แตเซลลจุลสาหรายกลับมีจํานวนเซลลลด
นอยลง การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความเขมแสงมีผลตออัตราการเจริญของเซลลจุลสาหราย เนื่องจาก
แสงเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญของเซลลจุลสาหราย ความเขมแสงท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเซลลจุลสาหราย
เจริญและเพ่ิมจํานวนไดดีท่ีสุดคือท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ รองลงมาคือท่ีความเขมแสง 1600 ลักซ และ 
1200 ลักซ  

2) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4%, ความเขมแสง 1200, 1600 
และ 2000 ลักซ เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 4.20 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 1200 ลักซ (ข) 1600 ลักซ และ (ค) 2000 ลักซ 
 

รูปท่ี 4.20 (ก), (ข) และ (ค) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญ และการรอดชีวิตของ
เซลลจุลสาหรายในเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีความเขมขนของไคโตซานแตกตางกันดังนี้คือ 0.2%, 
0.4% และ 0.6% ซ่ึงในกอนหนานี้ไดศึกษาดานความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานพบวาไคโต-
ซานเขมขน 0.6% ไมเหมาะแกการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทเนื่องจากมีคาความขุนสูง เม็ดตรึงไมแข็งแรง
หลุดลอกมาก และพบวาความเขมแสง 2000 ลกัซ เปนความเขมแสงท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง เนื่องจากคา
ความขุนท่ีวัดไดมีคานอยท่ีสุด เม็ดตรึงมีการหลุดลอกนอยจึงมีความแข็งแรงมาก ดังนั้นการศึกษาอัตราการ
เจริญและการรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานจึงสนใจไปท่ีไคโตซานเขมขน 0.2% และ 
0.4% และท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ และพบวาท้ังสองความเขมขนเซลลมีอัตราการเจริญและรอดชีวิตท่ี
คลายๆกันใกลเคียงกัน แตท่ีความเขมแสง 2000 ลักซ เม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานท่ีไคโตซานเขมขน 0.4% 
เซลลมีอัตราการเจริญเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆอยางตอเนื่องถึง 3 วันและเซลลมีการรักษาการรอดชีวิตโดยจํานวน
เซลลคอยๆลดลงอยางตอเนื่องในแตละวันซ่ึงแตกตางจากไคโตซานเขมขน 0.2% ท่ีมีอัตราการเจริญของ
เซลลเพ่ิมข้ึนเพียง 2 วันและอัตราการเจริญลดลงอยางรวดเร็ว 

3) อัตราการเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% ความเขมแสง 4000, 6000 
และ 8000 ลักซ เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.21 และ 4.22 

 



89 

       
(ก) 

                 
(ข) 

                 
(ค) 

รูปท่ี 4.21 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.3 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ และ (ค) 8000 ลักซ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 รูปท่ี 4.22 การเจริญและรอดชีวิตของจุลสาหรายท่ีอัลจิเนทเขมขน 4% เม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.5 มิลลิเมตร ท่ีความเขมแสง (ก) 4000 ลักซ (ข) 6000 ลักซ และ (ค) 8000 ลักซ 
รูปท่ี 4.21-4.22 พบวา เม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร เซลลมีการเจริญและอยูรอดดีกวา
เม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร และเม็ดตรึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ท่ี
เคลือบไคโตซานเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตเลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ เซลลจุลสาหรายมีอัตราการเจริญ
และเพ่ิมจํานวนเซลลมากท่ีสุดคือ จากจํานวนเซลลเริ่มตนจนถึงวันท่ี 3 เซลลเพ่ิมจํานวนข้ึนกวา 270% ซ่ึง
มากกวาท่ีสภาวะอ่ืนๆ เนื่องจากเม็ดตรึงขนาดเล็กนั้นสารอาหารสามารถซึมแพรผานสูเซลลสาหรายได
ดีกวาเม็ดตรึงขนาดใหญและท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ มีความเหมาะสมพอดีตอการเจริญของเซลล
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สาหรายในเม็ดตรึง ยิ่งความเขมแสงมากก็ยิ่งเปนการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกเซลลสาหรายซ่ึงเปนผลท่ีไมดีทําให
สาหรายไมสามารถเจริญไดและนําไปสูการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ รูปรางของเซลลสาหรายได 
 

4.5.1.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง 
 หลังจากท่ีไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเซลลสาหรายเพ่ือยังผลใหยืดอายุ ข้ันตอนตอไปเปนการ
ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึงในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ประกอบดวยการตรึง
โดยอัลจิเนท (ใชอัลจิเนทความเขมขน 4 เปอรเซ็นตในสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต และเม็ดตรึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร) และตรึงโดยใชอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน (ใชอัลจิเนทความ
เขมขน 4 เปอรเซ็นตในสตรอนเทียมคลอไรด 4 เปอรเซ็นต มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตรและ
เคลือบดวยไคโตซานความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นต) และทําการเก็บกาซไฮโดรเจนเปนระยะเวลา 5 วันและ
ประเมินคาอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจน พบวาเซลลของจุลสาหรายท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนท และอัล-จิเนท
เคลือบดวยไคโตซาน สามารถผลิตแกสไฮโดรเจนออกมาได โดยอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลล
สาหรายท่ีไมถูกตรึงอยูท่ี 173.3 ไมโครลิตรตอชั่วโมง สวนอัตราของการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลล
สาหรายท่ีถูกตรึงดวยอัลจิเนท และอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน อยูท่ี 47.5 และ 31.6 ไมโครลิตรตอ
ชั่วโมงตามลําดับ ผลการทดลอง แสดงดังรูป 4.23 

 
 รูปท่ี 4.23 อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางเซลลเปลา เซลลท่ีตรึงดวยอัลจิเนทและเซลลท่ีถูกตรึง
ดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน  
 
4.5.2 อภิปรายผลการทดลอง 

4.5.2.1 การคัดเลือกสายพันธุสาหรายและทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผลิตมวลและ
ผลิตแกสรวมไดสูงสุด 

1. การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตมวลชีวภาพสูงสุดในสภาวะ
ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสม 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตมวลชีวภาพและ
แก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด โดยทําการคัดเลือกจากจุลสาหราย สองสายพันธุ คือ Amphora และ Spirulina 
โดยทําการศึกษาสภาวะท่ีมีผลตอการผลิตมวลชีวภาพ และแก็สไฮโดรเจนสูงสุด 2 สภาวะ คือ 1. ศึกษา
สภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีมีผลตอการมวลชีวภาพสูงสุด และ2 ศึกษาสภาวะคาความเปนกรด-เบส ท่ีมี
ผลตอการผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุด และเม่ือทําการศึกษาสภาวะท้ังสองแลวจะทําการเปรียบเทียบและ
คัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตมวลชีวภาพและผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุด ลําดับแรกท่ีจะทํา
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การเปรียบเทียบคือ การศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบสท่ีมีผลตอการผลิตมวลชีวภาพสูงสุด พบวา
ความสัมพันธถึงปริมาณการผลิตมวลชีวภาพและอัตราการผลิตมวลชีวภาพเฉลี่ย ของจุลสาหราย 2 ชนิด 
เปนเวลา 240 ชั่วโมง โดยมีคาความเปนกรด-เบส ท่ีแตกตางกัน ปริมาณ 300 มิลลิลิตร สภาพความเปน
กรด-เบสท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมจํานวนของจุลสาหราย Amphora คือ คาความเปนกรด-เบส 8 (มวล
ชีวภาพ 0.61 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.011 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 9 (มวล
ชีวภาพ 0.58 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.011 ตอชั่วโมง)  รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 6 (มวล
ชีวภาพ 0.51 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.008 ตอชั่วโมง)  รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 10 (มวล
ชีวภาพ 0.43 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.009 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 7 (มวล
ชีวภาพ 0.31 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.010 ตอชั่วโมง) สุดทายคือ คาความเปนกรด-เบส 5 (มวล
ชีวภาพ 0.031 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.0007 ตอชั่วโมง) สวนจุลสาหราย Spilurina สามารถเพ่ิม
จํานวนจุลสาหรายไดสูงสุดในสภาพความเปนกรด-เบส 10 (มวลชีวภาพ 0.89 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต
0.01 ตอชั่วโมง) และสภาพความเปนกรด-เบส 11 (มวลชีวภาพ 0.90 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต 0.01 ตอ
ชั่วโมง) เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําใหจุลสาหราย Spilurina เจริญเติบโตไดดีไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (t-test) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 9 (มวลชีวภาพ 0.76 กรัมตอลิตร อัตรา
การผลิต 0.01 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือ คาความเปนกรด-เบส 8 (มวลชีวภาพ 0.59 กรัมตอลิตร อัตราการ
ผลิต 0.008 ตอชั่วโมง) สุดทายคือ คาความเปนกรด-เบส 7 (มวลชีวภาพ 0.27 กรัมตอลิตร อัตราการผลิต
0.005 ตอชั่วโมง) เม่ือสังเกตจากกราฟท้ัง 2 รูป จะพบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spilurina มีการผลิตมวล
ชีวภาพไดดีท่ีสุดในคาความเปนกรด-เบส 10 และ 11 ซ่ึงมีปริมาณและอัตราการผลิตมวลชีวภาพสูงสุดเม่ือ
เทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 สรุปไดวา จุลสาหรายสายพันธุ 
Spirulina เปนจุลสาหรายท่ีผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดเม่ือเทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora และ
สามารถผลิตมวลชีวภาพไดสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-เบส 10 และ 11 เจริญเติบโตไดดีไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (t-test) โดยจุลสาหรายมีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.08 กรัมแหงตอลิตรตอวัน 
คิดเปนอัตราการโตจําเพาะ 0.01 ตอชั่วโมง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Carlos 
Jimenez และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina platensis ผลิตมวลชีวภาพสูงสุดท่ี
คาความเปนกรด-เบส อยูระหวาง 9.5-10.5 ปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.027 กรัมแหงตอลิตรตอวัน 
เพาะเลี้ยงในธาตุอาหารสูตร Zarrouk’s medium เปนระยะเวลา 13 วัน ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีต่ํากวา
เม่ือเทียบกับผลการทดลอง และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Abuzer Celekli และคณะ (2009) ซ่ึงท่ีคา
ความเปนกรด-เบส 10 และ 0.5 กรัมฟอสเฟตตอลิตร มีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.2066 กรัมแหงตอ
ลิตรตอวัน ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับผลการทดลอง และคลายคลึงกับงานวิจัยของ 
Kemka H. Ogbonda และคณะ (2007) มีปริมาณการผลิตมวลชีวภาพ 0.12 กรัมแหงตอลิตรตอวัน ท่ีคา
ความเปนกรด-เบส 9 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณการผลิตท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับผลการ
ทดลอง 

2. การเปรียบเทียบและคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีสามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุดในสภาวะ
ความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสม 
 การทดลองนี้ทําข้ึนเพ่ือคัดเลือกสายพันธุจุลสาหรายท่ีมีความสามารถในการผลิตแก็สไฮโดรเจนได
สูงสุด จากจุลสาหรายสองสายพันธุ คือ Amphora และ Spilurina พบวาปริมาณการผลิตแก็สไฮโดรเจน
และอัตราการผลิแก็สไฮโดรเจนเฉลี่ย ของจุลสาหราย 2 ชนิด เปนเวลา 180 ชั่วโมง โดยมีคาความเปน
กรด-เบส ท่ีแตกตางกัน ปริมาณ 300 มิลลิลิตร สภาพความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็ส
ไฮโดรเจนสูงสุดของจุลสาหราย Amphor คือ คาความเปนกรด-เบส 8 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 10.4 
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มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.004 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 9 (ปริมาณแก็ส
ท้ังหมด 6.1 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.005 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 10 
(ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.7 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.004 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปน
กรด-เบส 5 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 5.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.007 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคา
ความเปนกรด-เบส 6 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 4.8 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.006 ตอชั่วโมง) และ
สุดทายคือคาความเปนกรด-เบส 7 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 1.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.01 ตอ
ชั่วโมง)  สวนสภาพความเปนกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สไฮโดรเจสูงสุดของจุลสาหรายสายพันธุ 
Spilurina คือคาความเปนกรด-เบส 9 (แก็สท้ังหมด 160 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.02 ตอ
ชั่วโมง) และคาความเปนกรด-เบส 10 (แก็สท้ังหมด 166 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.04 ตอ
ชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 8 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 97.4 มิลลิลิตร อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 
0.02 ตอชั่วโมง) รองลงมาคือคาความเปนกรด-เบส 7 (ปริมาณแก็สท้ังหมด 55 มิลลิลิตร อัตราการผลิต
แก็สเฉลี่ย 0.001 ตอชั่วโมง) และสุดทายคือคาความเปนกรด-เบส 11 ปริมาณแก็สท้ังหมด 34.3 มิลลิลิตร 
อัตราการผลิตแก็สเฉลี่ย 0.005 ตอชั่วโมง)  เม่ือสังเกตจากกราฟท้ัง 2 รูปจะพบวาจุลสาหรายสายพันธุ 
Spilurina มีการผลิตแกสไฮโดรเจนไดดีท่ีสุดในคาความเปนกรด-เบส 9 และ 10 ซ่ึงมีปริมาณและอัตรา
การผลิตแก็สไฮโดรเจนสูงสุดเม่ือเทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora ท่ีคาความเปนกรด-เบส 8 จาก
ผลการทดลองดังกลาวแสดงวา จุลสาหรายสายพันธุ Spirulina เปนจุลสาหรายท่ีผลิตแก็สรวมไดสูงสุดเม่ือ
เทียบกับจุลสาหรายสายพันธุ Amphora สามารถผลิตแก็สรวมสูงสุด 0.9 มิลลิลิตรตอชั่วโมงหรือ 640 
μl/g Chl a/h ท่ีคาความเปนกรด-เบส 9 และ 10 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ A.U. Juantorena และ
คณะ (2007) ไดทําการศึกษาคาความเปนกรด-เบส ท่ีเหมาะสมในการผลิตแก็สไฮโดรเจนของจุลสาหราย
แตละชนิด ซ่ึงหนึ่งในนั้นคือจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina maxima 2342 ปริมาตรเพาะเลี้ยง 20 ลิตร 
โดยใชคาความเปนกรด-เบส 10.16 ± 0.05 และมวลชีวภาพ (0.32±0.05 g) ระยะเวลาในการทําการ
ทดลอง 29 ชั่วโมง ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาจุสาหรายสามารถผลิตแก็สไฮโดรเจนไดสูงสุดท่ีคาความเปน
กรด-เบสดังกลาว และกับงานวิจัยของ Cherdsak Maneeruttanarungroj และคณะ (2010) โดย
ทําการศึกษาจุลสาหรายสายพันธุ Tetraspora sp. คาความเปนกรด-เบส 5.75-9.30 พบวาอัตราการผลิต

แก็สไฮโดรเจน 423–1511 μl/mg Chl a/h ซ่ึงอัตราการผลิตนี้มีอัตราการผลิตแก็สไฮโดรเจนท่ีดีกวาจุล
สาหรายสีเขียวชนิดอ่ืน และทําการทดลองโดยใชกระบวนการเขยาพรอมใหแสงจุลสาหรายสําหรับการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหรายเพ่ือผลิตแก็สไฮโดรเจน และเปรียบเทียบกับจุลสาหราย Spirulina ท่ีไดทําการศึกษา
โดยทดลองเพาะเลี้ยงเพ่ือการผลิตแก็สรวมโดยเครื่องปฏิกรณชนิด Helical-tubular Photo-bioreactor 
พบวาจุลสาหรายสายพันธุ Spirulina สามารถผลิตแก็สรวมได 11.45 ml/g algae/day ซ่ึงเปนการเทียบ
กับน้ําหนักของจุลสาหรายท่ีใชผลิต และหากเทียบกับ น้ําหนักคลอโรฟลลจะพบวาจุลสาหรายสามารถผลิต
แก็สรวมได 640 μl/g Chl a/h โดยอาจถือวาปริมาณแก็สรวมท่ีผลิตไดยังอยูในชวงท่ีจุลสาหรายจาก
งานวิจัยของCherdsak Maneeruttanarungroj และคณะ (2010) สายพันธุ Tetraspora sp. 

4.5.2.2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรด ท่ีใชในการฟอรมตัว 
 การศึกษาความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายสตรอนเทียมคลอไรด ท่ี
ใชในการฟอรมตัว โดยมีการวัดความแข็งแรงและการเจริญของเซลลจุลสาหรายนั้น พบวาในดานความ
แข็งแรงนั้นสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4% ใหความแข็งแรงสูงสุดคือ 80.87% สวนรองมาคือ สตรอน-
เทียมคลอไรดเขมขน 2% ใหความแข็งแรง 65.01% ท้ังนี้ไมสามารถวิเคราะหดานความแข็งแรงเพียงอยาง
เดียว ตองการวิเคราะหดานการเจริญเติบโตดวย พบวาท่ีสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 2% มีปริมาณเซลล 
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4.2x104 เซลล/มิลลิลิตร สวนท่ีสตรอนเทียมคลอไรดเขมขน 4% มีปริมาณเซลล 1.7x104 เซลล/มิลลิลิตร 
ดังนั้นสารละลายและสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีใชในการฟอรมตัวคือ สารละลายสตรอนเทียมคลอ-ไรดเขมขน 
4% ถึงแมวาการเจริญเติบโตของเซลลจุลสาหรายในชั่วโมงท่ี 120 นั้นจะนอยกวาสารละลายสตรอนเทียม
คลอไรดเขมขน 2% แตการเจริญเติบโตในชั่วโมงท่ี 60 นั้นมีคาใกลเคียงกัน 

4.5.2.3 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 ในสวนของความเขมขนของอัลจิเนทตางกันนั้นจะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท ดัง
ผลการทดลองซ่ึงแสดงใหเห็นวาท่ีความเขมขนของสารละลายในการฟอรมตัวเทากัน แตความเขมขน
ของอัลจิเนทตางกัน ความแข็งแรงของเม็ดตรึงมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของอัลจิเนทท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Moreira S.M และคณะ (2006) ท่ีพบวา ความแข็งแรงของเม็ดตรึง
จะเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท สวนในเรื่องของการอยูรอดหรืออัตราการเจริญเติบโตของ
เซลลนั้นกลับเปนไปในทางตรงขามกันกลาวคือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของอัลจิเนท การเจริญเติบโตของ
เซลลจะลดลง อาจเปนเพราะอัลจิเนทท่ีเขมขนมากสามารถฟอรมตัวเกิดโครงสรางไดดี ความเขมขนท่ีมาก
ทําใหเนื้ออัลจิเนทมาก ดังนั้นจึงสงผลใหขนาดของรูเล็กลง เม่ือขนาดของรูเล็กลงสารอาหาร และอากาศก็
ซึมผานเขาไปไดยาก สงผลใหเซลลไมโตหรือเจริญเติบโตไดชาลง ในสวนของปริมาณเซลลจุลสาหรายท่ีใช
ในการตรึงตางกันสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท ในสวนของเวลาในการแชเม็ดของอัลจิเนทใน
ระยะเวลาท่ีหางกันมากๆ ก็จะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของอัลจิเนท คือท่ีความเขมขนของ      อัล
จิเนทเทากัน แตระยะเวลาท่ีแชเม็ดอัลจิเนทในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดตางกัน ความแข็งแรงของ
เม็ดท่ีตรึงมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชแชเม็ดอัลจิเนทท่ีนานข้ึน สวนในเรื่องของการอยูรอดหรือ
อัตราการเจริญเติบโตของเซลลนั้นมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน กลาวคือ ระยะเวลาในการแชท่ีใชเวลานอย 
อัตราการเจริญเติบโตของอัลจิเนทจะเกิดการฟอรมตัวไดดีกวาการแชท่ีระยะเวลานานๆ เพราะสาหรายท่ี
อยูในอัลจิเนทจะเกิดการขาดสารอาหารทําใหมีการเจริญเติบโตไดไมดี 
 

4.5.2.4 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทและเคลือบดวยไคโตซาน 
 1. การตรึงเซลลอัลจิเนท – ไคโตซาน 
 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทเปนการเก็บเซลลไวภายในเม็ดตรึง ซ่ึงเปนการจํากัดพ้ืนท่ีของเซลล
เพ่ือใหสะดวกตอการเก็บเก่ียวหรือนําไปใชงาน และลดการปนเปอนของสิ่งเจือปนตางๆ รวมท้ังยังงายตอ
การประมวลผลของจํานวนเซลล ซ่ึงการนําอัลจิเนทไปใชงานนั้นอัลจิเนทจะฟอรมตัวเปนเจลโดยใช Ca2+, 
Sr2+ หรือ Cu2+ เปนตน โครงสรางของอัลจิเนทเม่ือเกิดการฟอรมตัวในสารละลาย CaCl2 จะมีลกัษณะ
คลายกลองไข (egg box) โดยมี Ca2+ เกาะอยูกับหมูคารบอกซิลของอัลจิเนท และอัลจิเนทท่ีหยดลงใน
แคลเซียมคลอไรดจะเกิดเปนเม็ดท่ีมีพ้ืนผิวเปนประจุลบ หลังจากนั้นนํามาตรึงกับสารละลายไคโตซานจะ
เกิดโครงสรางเชื่อมขวางเปนโครงสรางท่ีแข็งแรง ซ่ึงโครงสรางจับกันดวยหมูคารบอกซิลของกรดอัลจินิค
และหมูกรดอะมิโนของไคโตซาน และพ้ืนผิวกลายเปนประจุบวกเนื่องจากกรดอะมิโนท่ีมีอยูในไคโตซาน
เปนจํานวนมาก การตรึงเม็ดบีดอัลจิเนทกับสารละลายไคโตซานเปนอีกวิธีการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเม็ด
ตรึงอัลจิเนท จึงไดทําการศึกษาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมในการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงและรอดชีวิตขอองเซลลโดยความเขมขนของไคโตซานท่ีทําการศึกษามีดังนี้คือ 0.2%, 
0.4%  และ 0.6% ไคโตซาน เม็ดตรึงมีขนาด 2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงเม็ดตรึงเซลลท่ีความ
เขมแสง 1200, 1600, 2000, 4000, 6000 และ 8000 ลักซ พบวาความเขมขนของไคโตซาน ท่ีเหมาะสม
ในการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนทคือ 0.4% เนื่องจากเปนสภาวะท่ีใหคาเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงท่ีสุด เม็ด
ตรึงมีความแข็งแรงและหลุดลอกนอย ซ่ึงสภาวะนี้มีแนวโนมในการยืดอายุการใชงานของเม็ดตรึงใหนานข้ึน 
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ความเขมขนของไคโตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนท เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิ-   เม
อรธรรมชาติท่ีมีประจุบวกจึงเปนสารท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) เม่ือนําเม็ดตรึงอัลจิเนท-ไคโตซานไปเลี้ยงใน
อาหารจึงทําใหเม็ดตรึงท่ีมีความเขมขนของไคโตซานมาก มีความสามารถในการดูดน้ําไดดีกวาเม็ดตรึงท่ีมี
ความเขมขนของไคโตซานนอย จึงเปนผลใหความแข็งแรงของเม็ดตรึงลดลง เม็ดตรึงหลุดลอกออกมาได
มาก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K. Bajpai และคณะ (2006) ท่ีพบวาการเคลือบเม็ดตรึงดวยไคโตซาน
ท่ีมีความเขมขนมาก จะสงผลใหเม็ดตรึงหลุดลอกและเปอยยุยไดงาย  
 2. การเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหรายในเม็ดตรึงอัลจิเนท –ไคโตซาน 
 จากการทดลองเพ่ือหาความเขมขนของไคโตซานท่ีเหมาะสมตอการเคลือบเม็ดตรึงอัลจิเนท ใหมี
ความแข็งแรง มีอัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลจุลสาหราย ในดานความแข็งแรงพบวาการ
เคลือบดวยไคโตซานเขมขน 0.4%  เปนความเขมขนท่ีดีท่ีสุดเนื่องจากเม็ดตรึงท่ีไดมีคาเปอรเซ็นตความ
แข็งแรง (% Hardness) สูงท่ีสุด และเม่ือศึกษาอัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลลในเม็ดตรึงขนาด 
2.3 มิลลิเมตรและ 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงท่ีความเขมแสง 1200, 1600, 2000, 4000, 6000 และ 8000 
ลักซ พบวาเม็ดตรึงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ  เซลลมีอัตราการเจริญและการ
อยูรอดดีท่ีสุด ซ่ึงอยูได 3-4 วัน แลวคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงการท่ีเซลลมีอัตราการเจริญท่ีเพ่ิมข้ึน
เพียง 3 วันนั้นอาจเปนผลมาจากหลายปจจัย ปจจัยท่ีสําคัญในการเพาะเลี้ยงจุลสาหรายใหมีการเจริญและ
การอยูรอดไดนั้นก็ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน แสงเนื่องจากสาหรายสไปรูลินาเปนพืชท่ีเจริญดวยการ
สังเคราะหแสง ความเขมของแสงท่ีเหมาะสมในหองปฏิบัติการคือ 2500 – 10000 ลักซ หากเลี้ยงโดยใช
แสงแดด ความเขมแสงควรมากกวา 10 กิโลลักซ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 32-35 องศาเซลเซียส 
และคาความเปนกรด-ดาง ควรอยูในชวง 8.5-10 จุลสาหรายจึงจะสามารถเจริญไดดี (Thida และคณะ, 
2003)  รวมถึงความลึกของการเพาะเลี้ยง ความปนปวน ปริมาณสารอาหาร ข้ันตอนการเพาะเลี้ยง ความ
เขมขน และความหนาแนนของชีวมวลกับการปรับตัวใหเขากับแสง ซ่ึงพบวาความหนาแนนของจุล-
สาหรายมีผลตอการเจริญของสาหราย โดยในการเพาะเลี้ยงท่ีความหนาแนนของเซลลต่ํา จะทําใหคาเฉลี่ย
ความหนาแนนของแสงท่ีตกกระทบลงบนพ้ืนผิวตอเซลลมีปริมาณสูงเม่ือสาหรายเจริญ จึงทําใหการ
เพาะเลี้ยงโดยใชความเขมแสงเทาเดิม ไมเพียงพอตอปริมาณเซลลท่ีเพ่ิมข้ึน (Gittelson และคณะ, 1996, 
Grobbelaar และคณะ, 2007) ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีกลาวมานั้นมีความสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดคือ 
ความเขมแสงท่ีมีอัตราการเจริญและรอดชีวิตท่ีดีท่ีสุดคือ 6000 ลักซ ซ่ึงเปนความเขมแสงท่ีเหมาะสมตอ
การเจริญของเซลลภายในเม็ดตรึง ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอแนวทางในการทดลองตอไปวานี้ตองมีการศึกษาการ
ควบคุมใหเซลลสาหรายมีการเจริญเติบโตอยางสมํ่าเสมอและนานยิ่งข้ึนในวัสดุนี้ โดยศึกษาการใชธาตุ
อาหารของจุลสาหรายเพ่ือจะควบคุมระยะเวลาในการเปลี่ยนถายอาหาร จากขอมูลผูวิจัยไดเสนอวาควรจะ
เปลี่ยนอาหารทุกๆ 3 วันเพ่ือจะทําใหจุลสาหรายสามารถเจริญเติบโตตอไป หรือศึกษาการเพ่ิมแหลง
อาหารจากทางอ่ืน เปนตน 
 

4.5.2.5 ทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจนของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง  
 ในทดสอบการผลิตกาซไฮโดรเจน เม่ือนําจุลสาหรายมาตรึงดวยอัลจิเนท  และอัลจิเนทรวมดวยไค
โตซาน ผูวิจัยมีความพึงพอใจในผลการทดลอง เนื่องจากลักษณะของการผลิตแกสไฮโดรเจนสามารถ
ออกมาอยางสมํ่าเสมอจากจุลสาหรายท่ีถูกตรึง โดยอัตราของการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลลสาหรายท่ีถูก
ตรึงดวยอัลจิเนท และอัลจิเนทเคลือบดวยไคโตซาน อยูท่ี 47.5 และ 31.6 ไมโครลิตรตอชั่วโมงตามลําดับ 
ถึงแมจะมีอัตราท่ีต่ํากวาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของเซลลสาหรายท่ีไมถูกตรึงซ่ึงอยูท่ี 173.3 
ไมโครลิตรตอชั่วโมงก็ตาม แตจุลสาหรายท่ีถูกตรึงมีความไดเปรียบท่ีสามารถนําไปทดลองเพ่ือเปลี่ยน
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อาหารและคงสภาพอยูไดนานกวา และจะสะทอนใหการผลิตกาซไฮโดรเจนในภาพรวมมากกวา อีกท้ังยัง
สามารถประหยัดคาใชจายในดานอาหารและการควบคุม รวมถึงประหยัดเนื้อท่ีของการเลี้ยงอีกดวย ซ่ึง
จะตองศึกษาการใชธาตุอาหารของสาหรายในเม็ดตรึงเพ่ือจะควบคุมระยะเวลาการเปลี่ยนถายอาหารของ
จุลสาหรายตอไป 
 
4.6 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
4.6.1 สรุปผลการทดลอง 

4.6.1.1 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนท 
 เม่ือกลาวโดยรวมจากผลการทดลองท่ีไดทําใหสรุปไดวาความคงตัวของเม็ดตรึงนั้นข้ึนอยูกับ
หลายๆปจจัย ไมวาจะเปนเรื่องของความเขมขนของตัวอัลจิเนท, ปริมาณเซลลจุลสาหราย, เวลาท่ีใชในการ
ข้ึนรูป ฯลฯ ปจจัยเหลานี้ลวนสงผลกระทบตอความแข็งแรงของเม็ด อัตราการเจริญเติบโตหรือการอยูรอด
ของเซลล ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต (w/v) หยดในสารละลาย
สตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร และ
ทําการแชเม็ดอัลจิเนทท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.6.1.2 การตรึงเซลลดวยอัลจิเนทเคลือบไคโตซาน 
 จากผลการทดลองท่ีไดทําใหสรุปไดวา การเพ่ิมความแข็งแรงของเม็ดตรึงอัลจิเนทดวยสารละลาย
ไคโตซานนั้นความเขมขนของสารละลายไคโตซานมีผลตอความแข็งแรงของเม็ดตรึงโดยการเคลือบเม็ดตรึง
ดวยไคโตซานท่ีมีความเขมขนมากเกินไปก็จะสงผลใหเม็ดตรึงมีความไมแข็งแรง หลุดลอกไดงาย สวนเม็ด
ตรึงท่ีเคลือบดวยไคโตซานท่ีมีความเขมขนพอเหมาะนั้น จะมีผลใหเม็ดตรึงอัลจิเนทมีความแข็งแรงและมี
อายุการใชงานไดนานข้ึน อาจเปนผลมาจากคุณสมบัติบางประการของไคโตซาน และ การทดลองยังพบวา
ความเขมแสงไฟมีผลตออัตราการเจริญและการรอดชีวิตของเซลล เนื่องจากท่ีความเขมแสงสูงเซลลมีอัตรา
การเจริญท่ีเพ่ิมข้ึนและการรอดชีวิตสูงกวาท่ีความเขมแสงต่ํา ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ใช ความเขมขน
ของอัลจิเนท 4 เปอรเซ็นต (w/v) หยดใหเม็ดตรึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ในสารละลาย
สตรอนเทียม 4 เปอรเซ็นต (w/v) ปริมาณเซลลท่ีท่ีใชคือ 1.5 กรัม (แหง) ตออัลจิเนท 100 มิลลิลิตร และ
ทําการแชเม็ดอัลจิเนทท้ิงไวในสารละลายสตรอนเทียมคลอไรดเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเคลือบดวยไคโต
ซานท่ีความเขมขน 0.4 เปอรเซนต และเลี้ยงท่ีความเขมแสง 6000 ลักซ  
 
4.6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้สามารถตอบโจทยของการวิจัยท่ีตั้งไวไดเปนอยางดีและครบถวน เนื่องจากสามารถ
ใชอัลจิเนทรวมกับไคโตซานในการตรึงเซลลจุลสาหรายเพ่ือสามารถเก็บเก่ียวเซลลสาหรายไดงายกวาวิธี
ดั้งเดิม ทําใหประหยัดเนื้อท่ีและลดคาใชจายในการดําเนินการไดมาก และเซลลจุลสาหรายท่ีถูกตรึงนั้นได
ทดสอบแลววาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได แตปริมาณกาซไฮโดรเจนท่ีไดยังมีปริมาณท่ีไมมากนัก โดยใน
หลังจากงานวิจัยชิ้นนี้จบลง เพ่ือใหสามารถพัฒนาตอไปและใชผลิตกาซไฮโดรเจนจริงในอนาคต ยังจะตอง
มีการศึกษาเพ่ิมเติมอีกในสวนของการศึกษาการใชธาตุอาหารของเซลลสาหรายท่ีถูกตรึง รวมถึงกลไกและ
เมแทบอลิซึมของจุลสาหรายท่ีถูกตรึง เนื่องจากผลการทดลองเม่ือเซลลสาหรายถูกตรึงแลวจะมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกกวา 270 เปอรเซ็นต จากนั้นจะไมมีการเจริญเติบโต โดยผูวิจัย
คาดวาอัตราการใชธาตุอาหารของสาหรายเม่ือถูกตรึงจะไมเหมือนกับเซลลสาหรายแบบอิสระ โดยจะตอง
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มีการศึกษาตอไปเพ่ือจะทําใหสามารถควบคุมระยะเวลาในการเปลี่ยนถายอาหารของจุลสาหรายใหดียิ่งข้ึน
และจะสะทอนใหการผลิตกาซไฮโดรเจนมีมากยิ่งข้ึน  
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