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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

มาฆมาส ธวัชชัย : การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer เพ่ือผลิตสารสีฟูโคแซน
ทิ น โ ด ย ใ ช้ ซิ ลิ ก าที่ ส กั ด จ าก เ ถ้ า ล อย  (CULTIVATION OF DIATOM BACILLARIA 
PAXILLIFER FOR FUCOXANTHIN PIGMENTPRODUCTION USING SILICA 
EXTRACTED FROM FLY ASH) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. กษิดิศ หนูทอง, อ.
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. สรวิศ เผ่าทองศุข{, 112 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดยใช้ 
ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยและศึกษาปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการเติบโตและการผลิตสารสี  
ฟูโคแซนทิน ผลการทดลองในส่วนแรกพบว่าซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดได้จาก 
เถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงไดอะตอมได้ไม่แตกต่างจากการใช้ซิลิกาตามที่ระบุในอาหาร
สูตร F/2 โดยได้รับความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 23.33 ± 0.44 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร น้้าหนักเซลล์แห้ง 
0.32 ± 0.02 กรัม/ลิตร อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด 0.53 ± 0.03 วัน-1 ความเข้มข้นของสารสี 
ฟูโคแซนทิน 0.43 ± 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้ง 
1.34 ± 0.05 มิลลิกรัม/กรัม ในการทดลองต่อมาได้ท้าการศึกษาปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการ
เติบโตและการผลิตสารสีฟูโคแซนทิน ผลการทดลองพบว่าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมภายใต้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ และการปรับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
ให้มีซิลิกาเพ่ิมข้ึน 3 เท่าของปริมาณในอาหารสูตร F/2 และลดความเข้มข้นของไนโตรเจนเหลือ 30% 
ของปริมาณในอาหารสูตร F/2 สามารถเพ่ิมการเติบโตและการผลิตฟูโคแซนทินของไดอะตอมได้อย่าง
มีนัยส้าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในส่วนแรก โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 146.33 ± 
1.25 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด 1.73 ± 0.03 วัน-1 น้้าหนักเซลล์แห้ง 
0.95 ± 0.03 กรัม/ลิตร ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทิน 3.18 ± 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณ
สารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้ง 3.35 ± 0.09 มิลลิกรัม/กรัม และเมื่อท้าการจ้าแนกสารกลุ่ม
แคโรทีนอยด์ในไดอะตอมด้วย HPLC พบว่ามีสารสีฟูโคแซนทินประมาณ 60 – 80% ของปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ท้ังหมด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970289821 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: DIATOM / FUCOXANTHIN / SILICA EXTRACTED FROM FLY ASH 

MAKAMAS TAWATCHAI: CULTIVATION OF DIATOM BACILLARIA PAXILLIFER FOR 
FUCOXANTHIN PIGMENTPRODUCTION USING SILICA EXTRACTED FROM FLY 
ASH. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. KASIDIT NOOTONG, CO-ADVISOR: DR. 
SORAWIT POWTONGSOOK {, 112 pp. 

This research studied the feasibility of diatom Bacillaria paxillifer cultivation 
using silica extracted from fly ash and the influence of environment condition on 
growth and fucoxanthin production. The result from the first part of research indicated 
that silica extracted from fly ash yielded similar growth and fucoxanthin production as 
compared to the silica source in F/2 medium, with the resulting maximum cell density, 
specific growth, dried weight concentration, fucoxanthin concentration and fucoxanthin 
content measured at 23.33 ± 0.44 x 104 cell/mL, 0.53 ± 0.05 day-1, 0.32 ± 0.02 g/L, 
0.43 ± 0.01 mg/L and 1.34 ± 0.05 mg/g, respectively. In the subsequent experiment, 
studies on the effects of environmental factors on growth and fucoxanthin production 
were conducted. The results found that the cultivation using 2% v/v carbon dioxide, 
light intensity of 15,000 lux and modified F/2 medium consisting of silica at 3-folds 
higher than the amount in standard F/2 medium and nitrogen at 30% of the amount 
in standard F/2 medium could significantly increase growth and fucoxanthin production 
as compared to the results in the first part, with the maximum cell density, specific 
growth, cell dried weight, fucoxanthin concentration and fucoxanthin content 
measured at 146.33 ± 1.25 x 104 cell/mL, 1.73 ± 0.03 day-1, 0.95 ± 0.03 g/L, 3.18 ±  0.03 
mg/L and 3.35 ± 0.09 mg/g, respectively. Moreover, the identification of carotenoids in 
diatoms by HPLC showed that fucoxanthin were approximately 60 - 80% of total 
carotenoids. 
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F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่า
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อาหารมาตรฐานสูตร F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2  ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 
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ตารางที่ ฎ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
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ปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และมีการลดปริมาณ
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ตารางท่ี ฎ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง 
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โซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
ประเทศไทยมีการใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าและหนึ่งในของเสียจาก

กระบวนการผลิตไฟฟ้าคือเถ้าลอย (Fly ash) จึงท้าให้ทั้งภาครัฐและเอกชนมีการส่งเสริมการวิจัย

คุณสมบัติของเถ้าลอยซึ่งพบว่ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักมากกว่า 60% ของน้้าหนัก [1, 2] และเกิด

แนวคิดในการน้าซิลิกาจากเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์ เช่น การน้าเถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือ

เพ่ิมความแข็งแรง [3] การน้าเถ้าลอยมาเป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตแก้ว [4] นอกจากนี้การน้าซิลิกา

จากเถ้าลอยมาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม (Diatoms) ยังเป็นอีกทางเลือก

ซึ่งมีความเป็นไปได้ เนื่องจากไดอะตอมต้องการซิลิกาในระหว่างการเติบโตโดยใช้เป็นองค์ประกอบ

ของผนังเซลล์  

 

ไดอะตอมเป็นจุลสาหร่ายเซลล์เดียว มีลักษณะเป็นเปลือกสองฝาที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบส้าคัญ  

มีขนาดตั้งแต่ 1 – 500 ไมครอน ลักษณะรูปร่างมีหลายแบบทั้งแบบเซลล์เดี่ยว เซลล์ที่มีลักษณะต่อ

กันเป็นสายโซ่ หรือเซลล์ที่จับกันเป็นกลุ่มก้อน [5] ผนังเซลล์ของไดอะตอมประกอบด้วยเปลือกสองฝา

เรียกว่า ฟรัสตุล (Frustale) ลักษณะโครงสร้างของฟรัสตุลสามารถใช้จ้าแนกไดอะตอมได้ 2 กลุ่ม คือ 

เซนทริคไดอะตอม (Centric diatoms) ซึ่งมีรูปร่างสมมาตรแบบรัศมีและมีการสะสมของซิลิกาบริเวณ

รอบนอกจุดศูนย์กลางของฟรัสตุล และเพนเนทไดอะตอม (Pennate diatoms) ซึ่งมีรูปร่างสมมาตร

แบบสองด้านโดยมีการสะสมของซิลิกาบริเวณกึ่งกลางของฟรัสตุล [6] ไดอะตอมสามารถพบได้ทั้งใน

น้้าจืด น้้ากร่อย และน้้าเค็ม นิยมน้าชีวมวลมาใช้ประโยชน์เพื่อให้เกิดมูลค่าสูงขึ้น เช่น น้าไดอะตอมมา

ใช้เลี้ยงสัตว์น้้าวัยอ่อนโดยตรง รวมถึงการน้าไดอะตอมมาเป็นอาหารส้าหรับแพลงก์ตอนสัตว์เพ่ือ

น้ามาใช้เป็นอาหารของสัตว์น้้า [7] น้าซิลิกาจากเปลือกของไดอะตอมมาใช้เป็นสารเคลือบผิวเพ่ือเพ่ิม

ก้าลังการผลิตและลดความร้อนของแบตเตอรี่  [8] รวมทั้งน้าซิลิกามาเป็นส่วนผสมในสารช่วยกรอง 

(Filter aids) และวัสดุระดับนาโน เป็นต้น [9] ส้าหรับไดอะตอมที่มีศักยภาพในการน้ามาใช้เพาะเลี้ยง

โดยใช้สารอาหารที่เตรียมจากเถ้าลอยควรมีสมบัติที่สามารถทนต่อค่าพีเอชได้ในช่วงกว้าง เติบโตได้ใน

สภาวะทั้งในน้้าจืด น้้ากร่อย หรือน้้าเค็ม และมีชีวมวลหรือองค์ประกอบในเซลล์ที่สามารถน้าไปใช้

ประโยชน์ให้เกิดมูลค่าสูงขึ้น หนึ่งในสกุลที่มีความเป็นไปได้คือ Bacillaria ซึ่งพบได้ทั่วไปในบ่อเลี้ยง
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สัตว์น้้าชายฝั่งในประเทศไทย มีลักษณะเซลล์ใหญ่ที่จับกันเป็นกลุ่มก้อนท้าให้เกิดการตกตะกอนได้ง่าย 

ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบต่อการเก็บเกี่ยวและแยกชีวมวล ไดอะตอมสายพันธุ์สกุลนี้สามารถน้าชีวมวลมาใช้

เป็นอาหารสัตว์น้้าวัยอ่อน เช่น ลูกปลา กุ้ง หอยสองฝา เพราะอุดมไปด้วยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต 

ไขมัน และกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีคาร์บอนอะตอม 14 16 20 และ 22 เป็นองค์ประกอบ เช่น  

กรดปาลมิโตเลอิก (Palmitic acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) และกรดไขมันโอเมก้า 3 (Omega 3)  

จ้าพวก EPA ( Eicosapentaenic acid ) และ DHA ( Docosacexaenoic acid ) เป็นต้น [10, 11] และมี

ความเป็นไปได้ในการน้ามาใช้ผลิตพลังงานทางเลือก [12] นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าไดอะตอมมี

ความสามารถในการผลิตสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยเฉพาะสารสีฟูโคแซนทิน ( Fucoxanthin) 

ซึ่งป็นรงควัตถุสีเหลืองน้้าตาล ที่มีการน้าไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น เป็นองค์ประกอบ

ส้าคัญของผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเพ่ือการลดน้้าหนักและสลายไขมัน เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เวช

ส้าอางเพ่ือบ้ารุงผิวหน้าและลดริ้วรอย และใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหารสัตว์น้้าและสัตว์ปีกเพ่ือเพ่ิม

สีสันให้แก่กล้ามเนื้อและไข่แดง [13, 14] นอกจากนี้ยังพบว่าในตลาดโลกมีแนวโน้มความต้องการสาร

สีฟูโคแซนทินเพ่ิมขึ้นเพ่ือน้ามาเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะประเทศในแถบอเมริกา ยุโรป จีน

และญี่ปุ่น รวมถึงในประเทศไทยเริ่มมีแนวโน้มความต้องการและมีการน้าเข้าสารสีฟูโคแซนทินเพิ่มข้ึน

อีกด้วย [15] 

 

ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดในการน้าเถ้าลอยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามาศึกษาความเป็นไปได้ในการ

เพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer รวมถึงศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการกระตุ้นการผลิต

สารสีฟูโคแซนทิน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้วางแผนในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

ด้วยอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อที่เตรียมซิลิกาจากเถ้าลอยของกระบวนการผลิตไฟฟ้า โดยปรับความเข้มข้น

ของซิลิเกตให้เทียบเท่าอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และศึกษาผลกระทบของตัวแปรด้านสิ่งแวดล้อม 

ได้แก่ ความเข้มแสง ปริมาณธาตุอาหารซิลิกาและไนโตรเจนที่ส่งผลต่ออัตราการเติบโตและการผลิต

สารสีฟูโคแซนทิน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ของการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดยใช้ซิลิกาที่เตรียม

จากเถ้าลอย 

1.2.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตและการสะสมของฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.3.1 ไดอะตอมที่ท้าการศึกษาคือ Bacillaria paxillifer ซึ่งคัดแยกมาจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง 

จังหวัดจันทบุรี 

1.3.2 ใช้แหล่งซิลิกาที่ผ่านการเตรียมจากเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าในรูปแบบผงซึ่งผ่านการตกตะกอนด้วย

สารละลายกรดอินทรีย์ และในรูปแบบสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยซึ่งผ่านการ

สกัดโดยใช้ NaOH 

1.3.3 ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 1 ลิตร โดยศึกษา

ถึงผลกระทบของตัวแปร ได้แก่ (1) ความเข้มแสงในช่วง 5,000 – 30,000 ลักซ์ (2) ปริมาณ

ธาตุอาหารซิลิกาในช่วง 1 – 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  

(3) ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในช่วง 5% - 100% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐาน

สูตร F/2 (4) รูปแบบการให้แสงในช่วงระยะการเติบโตคงท่ี 

1.3.4 ติดตามผลการทดลองโดยตรวจวัดการเติบโตของไดอะตอมด้วยการนับจ้านวนเซลล์และการวัด

น้้าหนักแห้ง ท้าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินด้วยเครื่องมือวัดค่าการ

ดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) โดยอ้างอิงวิธีการจาก Strickland and Parsons (1972) 

และท้าการตรวจวัดความเข้มข้นของธาตุอาหารหลักไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส โดย

อ้างอิงวิธีการจาก APHA (1992) และ Strickland and Parsons (1972) นอกจากนี้ยังท้าการ

วิเคราะห์การกระจายตัวของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยใช้ HPLC  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
งานวิจัยนี้ท้าให้เกิดแนวทางการน้าเถ้าลอยชีวมวลที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามาใช้
ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงขึ้นซึ่งท้า
ให้เกิดโอกาสทางธุรกิจเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ผลการวิจัยยังสามารถน้าไปต่อยอดในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การเพาะเลี้ยงไดอะตอมซึ่งใช้งานในถังปฎิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงหลายรูปแบบทั้งแบบต่อเนื่องหรือกึ่ง
ต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมผลผลิตชีวมวลและสารสีฟูโคแซนทิน 
  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เถ้าลอยชีวมวล 
 

เถ้าลอยชีวมวลเป็นของเสียที่เกิดจากการน้าของเหลือจากชีวมวล เช่น วัสดุทางการเกษตรมาใช้ใน

กระบวนการผลิตไฟฟ้า มีลักษณะเป็นฝุ่นผง ฟุ้งกระจาย มีสีเทาหรือสีเทาด้า ซึ่งส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมและมนุษย์ รวมทั้งก่อให้เกิดมลภาวะ ในปัจจุบันได้มีการศึกษาคุณสมบัติของเถ้าลอยเพ่ือ

น้ามาใช้ประโยชน์ เช่น การน้าเถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง  [3] การน้า

เถ้าลอยมาเป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตแก้ว [4] รวมทั้งการน้าเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์ในทางชีววิทยา 

เป็นต้น ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชีวมวลโดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยซิลิกา ( SiO2) 

เป็นองค์ประกอบหลักมากกว่า 60% ของน้้าหนัก และประกอบด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เหล็ก

ออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อัลคาไลในรูปโซเดียมออกไซด์ (Na2O) และแมกนีเซียม

ออกไซด์ (MgO) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เป็นองค์ประกอบรอง ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบ

ขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลที่น้ามาใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า ตัวอย่างองค์ประกอบของเถ้าลอยชีวมวล

ดังตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชีวมวล [1, 2] 

องค์ประกอบทางเคมี (%) เถ้าลอยชีวมวล 

ซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) 64.15 

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 9.05 

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 5.25 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 8.14 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 2.85 

โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.92 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 1.35 

Loss on Ignition (LOI) 4.90 
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2.2 ไดอะตอม 
 

ไดอะตอมเป็นจุลสาหร่ายเซลล์เดียวลักษณะเป็นเปลือกสองฝาที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบส้าคัญและมี

ลวดลายที่สามารถใช้จ้าแนกชนิดของไดอะตอมได้ ไดอะตอมมีขนาดตั้งแต่ 1 – 500 ไมครอน ลักษณะ

รูปร่างมีหลายแบบทั้งแบบเซลล์เดี่ยว เซลล์ที่มีลักษณะต่อกันเป็นสายโซ่ หรือเซลล์จับกันเป็นกลุ่มก้อน 

พบได้ทั้งในน้้าจืด น้้ากร่อย และน้้าเค็ม เมื่อไดอะตอมตายจะเกิดการทับถมจนเป็นซากไดอะตอมไมท์

หรือไดอะโตมาเชียสเอิริ์ท (Diatomite or Diatomaceous earth) ที่มีซิลิกาออกไซด์เป็นองค์ประกอบ

หลักถึง 95% โดยน้้าหนัก [5, 6] จึงท้าให้สามารถน้าซิลิกาที่ได้จากไดอะตอมมาใช้ประโยชน์มากมาย 

เช่น การน้ามาเป็นฉนวนกันความร้อน [8] การน้าซิลิกามาเป็นส่วนผสมในสารช่วยกรอง (Filter aids) 

และวัสดุนาโน เช่น Complex metal nanostructures และ Silica anopowders เป็นต้น [9] 

 

2.2.1 สัณฐานวิทยาและลักษณะทั่วไปของไดอะตอม 

 

ไดอะตอมเป็นจุลสาหร่ายเซลล์เดียวที่มีลักษณะพิเศษต่างกับจุลสาหร่ายชนิดอ่ืนคือผนังเซลล์จะ

ประกอบด้วยเปลือกสองฝาที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบเรียกว่า ฟรัสตุล ลักษณะโครงสร้างของฟรัสตุล

สามารถใช้จ้าแนกชนิดของไดอะตอมได้ 2 ชนิด คือเซนทริคไดอะตอม (Centric diatoms) ซึ่งมีรปูร่าง

ด้านหน้าเป็นทรงกลมที่มีลักษณะสมมาตรแบบรัศมี (Radial symmetry) และมีการสะสมของซิลิกา

บริเวณรอบนอกจุดศูนย์กลางของฟรัสตุล และอีกแบบคือเพนเนทไดอะตอม (Pennate diatoms) มี

รูปร่างสมมาตรแบบสองด้าน (Bilateral symmetry) ด้านหน้าจะมีลักษณะเป็นร่องแคบพาดตามยาว

เรียกว่า ราฟี (Raphe) ตลอดแนวของราฟีจะไม่ติดกัน โดยมีการสะสมของซิลิกาบริเวณกึ่งกลาง

ของฟรัสตุล ดังรูปที่ 2.1 
  

 
 

รูปที่ 2.1 ชนิดของไดอะตอม (ก) เซนทริคไดอะตอม (ข) เพนเนทไดอะตอม [5] 

(ข) (ก) 
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ส้าหรับโครงสร้างของไดอะตอมที่ประกอบด้วยฝา 2 ฝา โดยฝาชั้นบนเรียกว่า อิพิทีกา (Epitheca) ซึ่ง

ประกอบด้วย อีพิวาล์ว (Epivalve) ที่เชื่อมต่อกับส่วนอีพิซินกูลัม (Epicingulum) ส่วนของฝาล่าง

เรียกว่า ไฮโปทีก (Hypotheca) ประกอบด้วยไฮโปวาล์ว (Hypovalve) ที่เชื่อมต่อกับส่วนไฮโปซิน

กูลัม (Hypocingulum) ซึ่งทั้งหมดจะมีส่วนเชื่อมต่อกันเป็นวงแหวนท้าให้มีลักษณะคล้ายฝาครอบกัน

เป็นแถบเรียกว่า อินเตอร์คาลารีแบรนด์ (Intercalary band) ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างผนังเซลล์ของไดอะตอม (ก) ด้านข้างเกอเดิล (ข) ด้านหน้าวาล์ว [16] 

 

2.2.2 ส่วนประกอบของเซลล์ 
 

2.2.2.1 องค์ประกอบภายนอกเซลล์ 

 

องค์ประกอบภายนอกเซลล์ของไดอะตอมคือผนังเซลล์ เป็นสารจ้าพวกแพคตินที่มีซิลิกาเป็น

องค์ประกอบหลัก มีลักษณะผนังเซลล์หนาและแข็ง ซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบเป็นส่วนท้าให้เกิด

ลวดลายบนฝาที่แตกต่างกันตามชนิดของไดอะตอม 

 

2.2.2.2 องค์ประกอบภายในเซลล์ 

 

องค์ประกอบภายในเซลล์ของไดอะตอมประกอบด้วยออกาเนลล์ (Organelle) คล้ายกับสิ่งมีชีวิต

จ้าพวกยูคาริโอตชนิดอ่ืน ซึ่งประกอบด้วย (1) ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) เป็นของเหลวที่บรรจุอยู่

ภายในเซลล์มีสารชีวโมเลกุลจ้าพวกโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรตบรรจุอยู่ภายในเซลล์ (2) นิวเคลียส 

(ก) 

(ข) 
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(Nucleus) เป็นออกาเนลล์ที่อยู่บริเวณกลางเซลล์ ภายในบรรจุสารพันธุกรรมจ้าพวกดีเอ็นเอ (DNA) 

กับโปรตีนที่เกาะตัวอยู่กับดีเอ็นเอ (3) คลอโรพลาสต์ (Chloroplast) มีลักษณะหรือเป็นแผ่นจ้านวน

ประมาณ 1-4 แผ่นหรือเม็ดกลมจ้านวนมากกระจายอยู่ภายในเซลล์ ในคลอโรพลาสต์จะมีรงควัตถุที่

แตกต่างกันตามชนิดของไดอะตอม ซึ่งพ้ืนที่ภายในเซลล์จะมีช่องว่างเรียกว่า แวคคิวโอล ส้าหรับสาร

ชีวโมเลกุลที่สะสมเป็นอาหารภายในเซลล์ประกอบด้วย 

 

1. โปรตีน (Protein) เป็นสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เกิดจากหน่อยย่อยเรียกว่า กรดอะมิโน 

(Amino acid) ส้าหรับไดอะตอมจะมีความแตกต่างของชนิดและปริมาณโปรตีนบรรจุอยู่ตามชนิดและ

สภาวะแวดล้อมในการเพาะเลี้ยงของไดอะตอม โดยมีกรดอะมิโนชนิดเซอรีน (Serine) ไกลซีน 

(Glycine) กรดกลูตามิก (Glutamic acid) และกรดแอสพาร์ติก (Aspartic acid) ตามล้าดับ [17] 

 

2. ไขมัน (Lipid) ไขมันในไดอะตอมมีลักษระคล้ายกับจุลสาหร่ายสีเขียวและพืชชั้นสูง ส้าหรับ

ไดอะตอมจะประกอบไปด้วยไตร์กลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ไดกลีเซอร์ไรด์ (Diglyceride) เลซิติน 

(Lecetin) เป็นส่วนใหญ่ ส้าหรับกรดไขมันที่พบในไดอะตอมมักเป็นกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว 

เช่น กรดปาลมิโตเลอิก (Palmitic acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) เป็นต้น ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการ

น้ามาใช้ผลิตพลังงานทางเลือก [10, 11] 

 
3. คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เป็นสารชีวโมเลกุลที่เกิดจากการที่ไดอะตอมผลิตและ

ปลดปล่อยโพลีแซคคาไรด์ออกมาภายในนอกในระยะการเติบโตคงที่  ซึ่งจะปล่อยออกมาในลักษระ

เป็นเจลาตินที่มีลักษณะเป็นเมือกห่อหุ้มเซลล์เรียกว่า แคปซูน โดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วย แมสโนส 

(Mannose) กาแลคโทส (Galactose) และไซโทส (Xylose) เป็นต้น [18] 

 

2.2.2.3 รงควัตถุ (Pigment) 

 

รงควัตถุ เป็นสารสีที่ถูกบรรจุอยู่ในคลอโรพลาสต์ ส้าหรับไดอะตอมรงควัตถุหลักจะประกอบด้วย  

 

1. แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) เป็นรงควัตถุสีเหลือง ส้ม หรือแดง ส้าหรับชนิดของสาร

จ้าพวกแคโรทีนอยด์ของไดอะตอมประกอบด้วยสารประเภทแซนโทฟิลล์ (Xantophyll) ได้แก่ สารสี

ฟูโคแซนทิน (Fucoxanthin) ซึ่งเป็นสารที่พบมากท่ีสุดในไดอะตอม เป็นรงควัตถุที่ท้าให้เซลล์ไดอะตอม
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มีสีตั้งแต่เหลือง เหลืองอมเขียว เขียวมะกอก เหลืองอมน้้าตาล น้้าตาลอ่อน จนถึงน้้าตาลเข้มตาม

ปริมาณการสะสมสารฟูโคแซนทินของไดอะตอม นอกจากนี้ยังมีสารไดอะโตแซนทิน (Diatoxanthin) 

รวมอยู่ด้วย และสารประเภทแคโรทีน ได้แก่เบต้า-แคโรทีน (Beta-carotene) 

 

2. คลอโรฟิลล์ เป็นรงควัตถุหนึ่งที่พบในไดอะตอม ส้าหรับชนิดของคลอโรฟิลล์ที่พบในได

อะตอมประกอบด้วยคลอโรฟิลล์เอ (Chlorophyll a) และคลอโรฟิลล์ซี (Chlorophyll c) 

 

 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของไดอะตอม [6] 

 
2.2.3 การจ าแนกหมวดหมู่ของไดอะตอม 

 

การจัดจ้าแนกไดอะตอมมีการจัดเรียงตามล้าดับอนุกรมวิธานตั้งแต่ระดับดิวิชั่นจนถึงระดับสกุล  

จะมีการจัดเรียงอนุกรมวิธานจากระดับใหญ่ไปเล็ก ดังนี้ ระดับดิวิชัน (Division) ระดับชั้น (Class) 

ระดับอันดับ (Order) ระดับครอบครัวหรือวงศ์ (Family)  ระดับสกุล (Genus) ในการจัดเรียงล้าดับ

อนุกรมวิธานของไดอะตอมตั้งแต่ระดับดิวิชั่นจนถึงระดับสกุล โดยอ้างอิงหลักการจัดจ้าแนกของ  

Bold and Wynne (1978) และ Simonsen (1979) ซึ่งการจัดเรียงระดับดิวิชันและระดับชั้นจะแบ่ง

ได้กลุ่มเดียวแต่เมื่อมีการแบ่งระดับย่อยลงมาตั้งแต่ระดับอันดับจนถึ งระดับสกุล สามารถแบ่งได้ 

หลายกลุ่ม ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ล้าดับอนุกรมวิธานของไดอะตอม [19, 20] 

 

2.2.4 การใช้ประโยชน์จากไดอะตอม 
 

เซลล์ไดอะตอมที่พบในทะเลเมื่อตายจะเกิดการตกตะกอน ผนังเซลล์ที่มีองค์ประกอบของซิลิกาที่

สลายตัวได้ยากจะเกิดการทับถมกันเป็นเวลานานและกลายเป็นส่วนของพ้ืนดิน เรียกว่า ไดอะโตไมท์

หรือไดอะโตมาเชียสเอิร์ท ซึ่งประกอบด้วยซิลิกาประมาณร้อยละ 95 จึงสามารถน้าซิลิกาจากเปลือก

ของไดอะตอมมาใช้ประโยชน์ได้หลายประการ รวมทั้งโครงสร้างภายในเซลล์ของไดอะตอมยัง

ประกอบไปด้วยสารจ้าพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมันและกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว และยังมี

สารฟูโคแซนทินที่เป็นรงควัตถุที่มูลค่าสูง ท้าให้มีการน้าไดอะตอมมาใช้ประโยชน์หลายประการทั้งใน

ด้านประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อม ต่อมนุษย์ และอุตสาหกรรม ซึ่งสรุปไว้ดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการน้าชีวมวลของไดอะตอมมาใช้ประโยชน์ 

การน าชีวมวลของไดอะตอมมาใช้ประโยชน์ อ้างอิง 
(1) ไดอะตอมมาใช้ขัดโลหะ ใช้เป็นฉนวนของเตาไฟ เครื่องท้าความเย็น [6] 
(2) เป็นอาหารสัตว์น้้าวัยอ่อน เช่น ลูกปลา กุ้ง หอยสองฝา เพราะอุดมไปด้วย
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และกรดไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัว 

[7, 12] 

(3) น้าซิลิกามาใช้เป็นสารเคลือบผิวเพ่ือเพ่ิมก้าลังการผลิตและลดความร้อนของ
แบตเตอรี่ 

[8] 

(4) น้าซิลิกาจากเปลือกของไดอะตอมมาเป็นส่วนผสมใน complex metal 
nanostructures 

[9] 

(5) น้าซิลิกาจากเปลือกของไดอะตอมมาผลิต silica nanopowders [9] 
 

 

2.3 ฟูโคแซนทิน 
 

สารสีฟูโคแซนทิน เป็นรงควัตถุจ้าพวกแคโรทีนอยด์ประเภทแซนโทฟิลล์ ซึ่งเป็นสารที่พบมากที่สุดใน 
ไดอะตอมท้าให้เซลล์ไดอะตอมมีสีตั้งแต่เหลือง เหลืองอมเขียว เขียวมะกอก เหลืองอมน้้าตาล น้้าตาล
อ่อน น้้าตาลทอง จนถึงน้้าตาลเข้มตามชนิดของไดอะตอม พบในจุลสาหร่ายสีน้้าตาลหรือจุลสาหร่าย
กลุ่มไดอะตอม ซึ่งฟูโคแซนทินเป็นสารที่มีอะตอมคาร์บอนเป็นองค์ประกอบถึง 40 อะตอม ซึ่งมี
งานวิจัยได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติของฟูโคแซนทิน ซึ่งพบว่าฟูโคแซนทินมีสารที่เรียกว่า เมตาโบไลต์  
ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ ท้าให้ในปัจจุบันมีการน้าฟูโคแซนทินมาใช้ประโยชน์มากขึ้นทั้งใน
ด้านของการน้ามาเป็นส่วนผสมของอาหารที่เกี่ยวกับกลุ่มของคนรักสุขภาพ หรือเป็นส่ วนประกอบ
ของผลิตภัณฑ์ในกลุ่มเวชส้าอางและยา เป็นต้น ส้าหรับโครงสร้างของฟูโคแซนทินและเมตาโบไลต์ของ
ฟูโคแซนทินแสดงดังรูปที่ 2.5  
 
จากงานวิจัยที่ท้าการศึกษาคุณสมบัติของสารสีฟูโคแซนทินที่สกัดได้จากจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม
และจุลสาหร่ายสีน้้าตาลพบว่ามีคุณสมบัติทางชีวภาพที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์หลายประการ
รวมทั้งในปัจจุบันได้มีการน้าสารฟูโคแซนทินไปเป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์อาหาร เวชส้าอางค์ 
และเวชภัณฑ์ยา  
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของฟูโคแซนทินและและเมตาโบไลต์ของฟูโคแซนทิน [21] 

 

2.3.1.1 คุณสมบัติทางชีวภาพที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ [13, 14, 21, 22] 
 

1. ช่วยในการเผาผลาญไขมันในร่างกายที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรค Metabolic syndrome 

2. มีสารต้านอนุมูลอิสระช่วยป้องกันโรคมะเร็งและโรคหลอดเลือดหัวใจ  

3. ช่วยลดอาการอักเสบของร่างกาย มีฤทธิ์ต้านการอักเสบของดวงตาลดการเกิดโรคต้อกระจก 

4. ช่วยลดระดับน้้าตาลในเลือดป้องกันโรคเบาหวานและหัวใจ  

5. ช่วยป้องกันโรคมะเร็งผิวหนัง ลดรอยแดงและรอยไหม้ของผิวจากแสงแดด  

6. ช่วยบ้ารุงกระดูกและเสริมสร้างความแข็งแรงของกระดูกและกล้ามเนื้อ  

7. ป้องกันการเกิดโรคเส้นเลือดในสมองแตก  

8. มีสารโอเมก้าช่วยบ้ารุงสมองและบ้ารุงตับ  
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2.3.1.2 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ 
 

1. ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้านอาหารมีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ 
 

 
รูปที่  2.6 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้านอาหารมีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ  [23] 

 
2. ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้านเวชส าอางค์และยาที่มีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้านเวชส้าอางและยามีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ [23] 
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2.4 ไดอะตอม Bacillaria 
 

ไดอะตอมสกุล Bacillaria เป็นไดอะตอมที่มีการจัดเรียงอนุกรมวิธานตั้งแต่ระดับดิวิชันจนถึงระดับ
สกุล โดยยึดตามหลักการจ้าแนก Marsson (1901)  
 
Division Chromophyta 
  Class Bacillariophyceae 
   Subclass Bacillariophycidae 
    Order Bacillariales 
     Family Bacillariaceae 
      Genus Bacillaria 
       Species Bacillaria paxillifer  
 
2.4.1 ข้อมูลทั่วไป 

 

ไดอะตอม Bacillaria เป็นไดอะตอมชนิดเพนเนทไดอะตอม รูปร่างมีลักษณะคล้ายเข็มเรียงกันเป็น

โคโลนี โดยผิวเซลล์จะมีการแตะกับเซลล์ข้างเคียง แต่ละเซลล์สามารถเคลื่อนที่ไปบนผิวฝาของเซลล์

ข้างเคียงได้ ลักษณะด้านข้างเซลล์มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ด้านวาล์วเซล์มีลักษณะรูปร่าง

คล้ายใบข้าว มีขนาดตั้งแต่ 15 - 25 ไมครอน ลักษณะเซลล์เป็นสีน้้าตาลอมเหลือง ดังรูปที่ 2.8 พบได้

ทั้งในน้้าจืด น้้ากร่อย หรือน้้าเค็ม  

 

 
รูปที่  2.8 ไดอะตอม Bacillaria paxillifer  
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2.4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเติบโตและการผลิตสารสีฟูโคแซนทินของไดอะตอม Bacillaria 
 

2.4.2.1 ความเข้มแสง (Light intensity) 

 

ความเข้มแสงเป็นปัจจัยส้าคัญในการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทิน ซึ่งสามารถสร้างพลังงานได้

จากกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) โดยเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีเพ่ือใช้ใน

การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฏจักรคาลวิน (Calvin cycle) ดังสมการที่ 2.1 ทั้งนี้การให้สภาวะ

ความเข้มแสงที่ไม่เหมาะสมต่อจุลสาหร่ายไดอะตอมอาจส่งผลด้านลบต่อการเติบโตและการผลิตสารสี

ฟูโคแซนทินของจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม กรณีที่ได้รับความเข้มแสงในระดับต่้ากว่าค่าที่เหมาะสม

ส่งผลให้มีการเติบโตช้าและผลิตสารสีฟูโคแซนทินได้ปริมาณต่้า ในขณะที่การได้รับความเข้มแสงที่สูง

เกินค่าที่เหมาะสมส่งผลให้เกิดการยับยั้งการสังเคราะห์แสง (Photoinhibition) 
 

6CO2 + 12H2O   [CH2O]6 + 6H2O + 6O2    (2.1) 
 

ส้าหรับการผลิตสารสีฟูโคแซนทินของจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมเป็นรงควัตถุชนิดหนึ่งที่บรรจุอยู่ใน

ส่วนของคลอโรพลาสต์ โดยรงควัตถุจะท้าหน้าที่ในการรับพลังงานแสงแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีใน

การสังเคราะห์แสง เรียกว่า หน่วยสังเคราะห์แสง (Photosynthesis unit) หรือควอนทาโซม 

(Quantasome) โดยจะมีคลอโรฟิลล์เอเป็นศูนย์กลางรวมในการรับพลังงานจากรงควัตถุอ่ืน โดยรงค

วัตถุอ่ืนเป็นตัวช่วยเสริมในการรับพลังงาน จากนั้นคลอโรฟิลล์เอจะท้าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานเคมี หลังจากเซลล์มีการสังเคราะห์แสงจะมีการผลิตและสะสมรงควัตถุเพ่ือชดเชยรงควัตถุที่

ใช้ในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์แสงต่อไป [24, 25] 

 

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความเข้มแสงส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม ความเข้มแสงที่เหมาะสม  อ้างอิง 

Odontella aurita 300  mol photon m-2s-1 [14] 
Amphora sp. 150  mol photon m-2s-1 [26] 
Thalassiosira sp. 143  mol photon m-2s-1 [27] 
Entomoneis cf. punctulata 120  mol photon m-2s-1 [28] 
Nitzschia sp. 140  mol photon m-2s-1 [29] 
Bacillaria paxillifer 110  mol photon m-2s-1 [30] 
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2.4.2.2 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
 

จุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมจะท้าการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสงที่

เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี โดยท้าการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฏจักรคาลวินเพ่ือเปลี่ยน

คาร์บอนในรูปของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์เป้นคาร์บอนโมเลกุลเชิงซ้อนและเกิดการสะสมอาหารทั้ง

ในรูปของน้้ามัน น้้าตาล และแป้ง นอกจากนี้คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมจะส่งผลให้เซลล์เกิดการ

สะสมสารสีฟูโคแซนทินในปริมาณที่สูงขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มแสงและคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

ปัจจัยร่วมกันที่ท้าให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมเพ่ือเกิดการสะสม

อาหารและรงควัตถุที่มีผลต่อการเติบโตและการผลิตสารสีฟูดคแซนทิน ในงานวิจัยส่วนใหญ่พบว่าจุล

สาหร่ายกลุ่มไดอะตอมจะมีการเติบโตได้ดีที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 1% – 5% โดยปริมาตร  

 

ตารางท่ี 2.4 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์  อ้างอิง 

Odontella aurita 1% โดยปริมาตร [14] 
Nitzschia sp. 5% โดยปริมาตร [29] 
Phaeodactylum tricornutum 5% โดยปริมาตร [29] 
Thalassiosira pseudonana 1% โดยปริมาตร [31, 32] 
Chaetoceros muelleri 10% โดยปริมาตร [33] 

 

2.4.2.3 ธาตุอาหารหลัก 
 

1. ซิลิกา (Silica) เป็นธาตุอาหารส้าคัญที่สุดส้าหรับไดอะตอมเพ่ือใช้สร้างผนังเซลล์ ซึ่งเป็น

ส่วนที่ท้าให้เกิดลวดลายบนฝาที่แตกต่างกันตามชนิดของไดอะตอม และเมื่อไดอะตอมตายจะเกิดการ

ทับถมจนเป็นซากไดอะตอมไมท์ที่มีซิลิกาออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักถึง 95% โดยน้้าหนัก [5, 6] 

 

2. ไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นธาตุอาหารส้าคัญส้าหรับไดอะตอมรองจากซิลิกา เนื่องจาก 

ไดอะตอมมีซิลิกาเป็นธาตุอาหารหลักแต่ไนโตรเจนก็ยังมีความจ้าเป็นส้าหรับไดอะตอมในการ

สังเคราะห์แสงและการผลิตรงควัตถุ ดังนั้นไนโตรเจนจึงมีความส้าคัญส้าหรับไดอะตอมในแง่ของการ

สังเคราะห์แสงและการผลิตสารสารสีฟูโคแซนทินของไดอะตอม โดยไนโตรเจนที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง

จะอยู่ในรูปของสารอนินทรีย์เพื่อใช้ในการสังเคราะห์แสง เช่น ไนเตรท ไนไตรท์  
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3. ฟอสฟอรัส (Phosphorus) เป็นธาตุอาหารส้าคัญที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้าง

องค์ประกอบเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายเทพลังงานและการสร้างเซลล์ โดยฟอสฟอรัสที่ใช้ใน

การเพาะเลี้ยงไดอะตอมจะอยู่ในรูปของสารอนินทรีย์จ้าพวกฟอสเฟต ซึ่งถ้ามีการขาดฟอสฟอรัสจะ

ส่งผลต่อการผลิตปริมาณโปรตีน รงควัตถุชนิดคลอโรฟิลล์เอ RNA และ DNA ลดลงแต่คาร์โบไฮเดรตมี

ปริมาณเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เซลล์ไดอะตอมมีรูปร่างเปลี่ยนแปลงไป 

 
ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสูตรอาหารที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม สูตรอาหาร  สภาวะท่ีเหมาะสม อ้างอิง 
Odontella aurita F/2 N = 6,000 M 

P = 80 M 
Si = 450 M 

[14] 

Entomoneis cf. punctulata F/2 N = 882 M 
P = 36.2 M 
Si = 106 M 

[28, 34] 

Nitzschia sp. F/2 N = 882 M 
P = 36.2 M 
Si = 106 M 

[29, 34] 

Phaeodactylum tricornutum F/2 N = 882 M 
P = 36.2 M 
Si = 106 M 

[29, 34] 

Chaetoceros calcitrans Conway  N = 2,000 M 
P = 80 M 
Si = 450 M 

[35] 

Amphora coffeaeformis F/2 N = 882 M 
P = 36.2 M 
Si = 106 M 

[34, 36 ] 

Bacillaria paxillifer F/2 N = 882 M 
P = 36.2 M 
Si = 106 M 

[30, 34 ] 
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2.4.2.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

 

ไดอะตอมสามารถปรับตัวในการเติบโตได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ ส่วนใหญ่

การเพาะเลี้ยงไดอะตอมนิยมควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 20 – 30 องศาเซลเซียส  

 

ตารางท่ี 2.6 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม อุณหภูมิ (°C)  อ้างอิง 

Odontella aurita 25 - 27 [14] 
Amphora sp. 25 [26] 
Thalassiosira sp. 20 – 25 [27] 
Entomoneis cf. punctulata 20 – 22 [28] 
Nitzschia sp. 24 [29] 
Bacillaria paxillifer 25 [30] 
Chaetoceros calcitrans 27 - 30 [35] 

 

2.4.2.5 ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

 

ค่าความเป็นกรดด่างเป็นปัจจัยที่ส้าคัญ เนื่องจากมีอิทธิพลต่อความหลากหลายของสารอนินทรีย์

คาร์บอน (inorganic carbon) โดยจะวิเคราห์และวัดค่าในรูปของค่าการละลายคาร์บอน (Dissolved 

inorganic carbon, DIC) ส้าหรับจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมจะอยู่

ในช่วง 7 – 8 

 

ตารางท่ี 2.7 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับค่าความเป็นกรดด่างส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม ค่าความเป็นกรดด่าง  อ้างอิง 

Amphora sp. 7 - 8 [26, 36] 
Phaeodactylum tricornutum 7.5 [29] 
Nitzschia sp. 7.5 [29] 
Thalassiosira sp. 7.8 [32] 
Bacillaria paxillifer > 7 [37] 
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2.4.2.6 ความเค็ม (Salinity)  

 

ความเค็มเป็นปัจจัยส้าคัญ เนื่องจากไดะตอมส่วนใหญ่เติบโตได้ดีในน้้าเค็มหรือน้้ากร่อย ค่าความเค็มที่

เหมาะสมขึ้นกับชนิดและสายพันธุ์ของไดอะตอมว่าเป็นไดอะตอมน้้าจืด น้้ากร่อย หรือน้้าเค็ม ซึ่ง

ส้าหรับไดอะตอมส่วนใหญ่จะมีการเติบโตได้ดีในช่วงความเค็ม 28 – 35 ส่วนในพัน 

 

ตารางท่ี 2.8 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับค่าความเค็มส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

ชนิดของไดอะตอม ความเค็ม  อ้างอิง 

Entomoneis cf. punctulata 35 [28] 
Thalassiosira sp. 30 [32] 
Amphora sp. 31 [36] 
Bacillaria paxillifer 30 - 32 [38] 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้พลังงานทางเลือกในการผลิตไฟฟ้าซึ่งพลังงานชีวมวลที่ได้จากการใช้
เศษวัสดุหรือกากจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมเกษตรถือเป็นหนึ ่งในพลังงานทางเลือกที่
สามารถน้ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ และหนึ่งในของเสียจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าคือเถ้าลอย จึงมี
งานวิจัยหลายหลายที่ท้าการศึกษาองค์ประกอบของเถ้าลอยเพ่ือน้ามาใช้ประโยชน์ ซึ่งจากงานวิจัยที่
ท้าการศึกษาพบว่าเถ้าลอยชีวมวลมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักมากกว่า 60% โดยน้้าหนัก ซึ่งโดย
ส่วนใหญ่มักน้าซิลิกาจากเถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมในงานก่อสร้าง [1, 2, 3] แต่ยังมีอีกหนึ่งทางเลือกท่ีมี
ความเป็นไปได้คือการน้าซิลิกาจากเถ้าลอยมาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม เนื่องจาก 
ไดอะตอมมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบส้าคัญในการสร้างผนังเซลล์ นอกจากการน้าเถ้าลอยที่เป็นของเสีย
มาใช้ประโยชน์แล้ว ยังมีงานวิจัยศึกษาพบว่าการเพาะเลี้ยงดอะตอมยังสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มได้ทั้ง
ในแง่ของการน้าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ เช่น ไดอะตอมมาใช้ขัดโลหะ ใช้เป็นฉนวนของเตาไฟ เครื่อง
ท้าความเย็น [6] การน้าชีวมวลไดอะตอมมาเป็นอาหารสัตว์น้้าวัยอ่อน [7] รวมทั้งการน้าซิลิกาจาก
เปลือกของไดอะตอมมาเป็นส่วนผสมใน complex metal nanostructures [8, 9] และในแง่ของ
การน้าสารสีฟูโคแซนทินที่มีมูลค่าสูง ซึ่งเป็นรงควัตถุหลักของไดอะตอมมาใช้ประโยชน์ โดยจาก
งานวิ จั ยของ  Peng et al. (2011) และ Xia et al. (2013 )  ได้ ท้ าการศึกษาประโยชน์ของ 
สารสีฟูโคแซนทิน พบว่าสารสีฟูโคแซนทินมีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ทั้งช่วยในการเผาผลาญไขมัน
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ในร่างกายที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง รวมทั้งมีสารต้านอนุมูลอิสระช่วยป้องกันโรคหลอดเลือด
หัวใจ ช่วยลดระดับน้้าตาลในเลือดซึ่งป้องกันการเกิดโรคเบาหวานและหัวใจ ช่วยป้องกันโรคมะเร็ง
ผิวหนัง ลดรอยแดงและร้อยไหม้ของผิวจากแสงแดด ช่วยบ้ารุงกระดูกและเสริมสร้างความแข็งแรง
ของกระดูกและกล้ามเนื้อ มีฤทธิ์ต้านการอักเสบของ ป้องกันการเกิดโรคเส้นเลือดในสมองแตก และมี
สารโอเมก้าช่วยบ้ารุงสมองและบ้ารุงตับ ซึ่งจากประโยชน์ดังกล่าวสามารถน้าสารสีฟูโคแซนทินมา
สร้างมูลค่าได้ โดยในปัจจุบันมีการน้าสารสีฟูโคแซนทินจากไดอะตอมมาใช้เป็นองค์ประกอบของ
อุตสาหกรรมอาหาร เวชส้าอางและยามากยิ่งขึ้น 
 
ส้าหรับจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมที่มีความเป็นไปได้ในการน้ามาใช้เพาะเลี้ยงโดยใช้ซิลิกาที่สกัดจาก
เถ้าลอยควรมีสมบัติที่สามารถทนต่อค่าพีเอชได้ในช่วงกว้าง เติบโตได้ดีทั้งในสภาวะน้้าจืด น้้ากร่อย
และน้้าเค็ม อย่างไรก็ตามไดอะตอม Bacillaria paxillifer เป็นไดอะตอมที่พบได้ทั่วไปในบ่อเลี้ยงสัตว์
น้้าชายฝั่งในประเทศไทย ซึ่งยังมีการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมและปัจจัยที่มีผลในการเติบโตและการ
ผลิตสารสีฟูโคแซนทินอย่างจ้ากัด จากการศึกษาสภาวะในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria 
paxillifer ทีท่้าการศึกษาจากงานวิจัยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสภาวะการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

ปัจจัย สภาวะการเพาะเลี้ยง อ้างอิง 
ความเข้มแสง 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

110  mol photon m-2s-1 

1% - 5% โดยปริมาตร 
[30] 
[30] 

สูตรอาหาร F/2  
(N = 882 M, P = 36.2 M, Si = 106 M) 

[30, 34 ] 

อุณหภูมิ 25 [30] 
ค่าความเป็นกรดด่าง > 7 [37] 
ความเค็ม 30 - 32 [38] 

 

จากตารางที่ 2.9 สภาวะส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่แสดงรายละเอียด
เป็นสภาวะที่มีงานวิจัยได้ท้าการศึกษาสภาวะที่สามารถเติบโตได้ แต่จากการค้นคว้าและศึกษายังไม่
พบงานวิจัยที่ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม  Bacillaria paxillifer 
เพ่ือผลิตสารสีฟูโคแซนทิน ในงานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตสารสีฟูโคแซนทินโดย
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ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มแสง ปริมาณคาร์บอนไดออไซด์ ธาตุอาหารหลักไนโตรเจนและซิลิกา 
โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ค้นคว้า  
 
งานวิจัยของ Hii et al. (2010) ได้ท้าการศึกษาสภาวะแสงและความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสมใน
การผลิตฟูโคแซนทินให้มีความเสถียร พบว่าฟูโคแซนทินจะเสถียรและผลิตได้ดีในสภาวะการ
เพาะเลี้ยงที่มีความเป็นด่างในที่มืดได้ดีกว่าในสภาวะที่มีแสง [39] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Petrushkina et al. (2017) ได้ท้าการศึกษาการผลิตฟูโคแซนทินของไดอะตอมพบว่าการเพ่ิมความ
เข้มแสงท้าให้มีการผลิตฟูโคแซนทินสูงขึ้น แต่ถ้าเพ่ิมความเข้มแสงเกิน 150  mol photon m-2s-1 

ท้าให้การผลิตฟูโคแซนทินลดต่้าลง [29] ดังนั้นผลจากงานวิจัยดังกล่าวจึงท้าให้ประเด็นของความเข้ม
แสงเป็นที่น่าสนใจในการศึกษาถึงสภาวะความเข้มแสงที่เหมาะสมในการผลิตฟูโคแซนทิน นอกจากนี้ 
Crawfurd  et al. (2011) ได้ท้าการศึกษาผลของคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศปกติ (0.04% โดยปริมาตร) เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตร ไดอะตอม Thalassiosira pseudonana มีการเติบโตและสามารถผลิตชีวมวลได้สูงขึ้น 
ซึ่งจากงานวิจัยชี้ให้เห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการเติบโต แต่เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็น 5% โดยปริมาตร ไดอะตอมมีการเติบโตไม่แตกต่างกับการเพาะเลี้ยงด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 1% โดยปริมาตร [31] แต่การเพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผล
ท้าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Katharine et al. (2011) ที่ท้าการเพ่ิม
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ส้าหรับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Thalassiosira pseudonana 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท้าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลงซึ่งส่งผลให้ไดอะตอมเติบโต
ช้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้พบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 1% ไม่ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างต่้า
เกินไปซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.8 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ท้าให้ไดอะตอมเติบโตได้ดี [32] 
 

ในส่วนของการศึกษาการผลิตสารฟูโคแซนทินในไดอะตอมชนิดและสายพันธุ์ต่างๆ มีง านวิจัยได้ท้า
การเพาะเลี้ยงไดอะตอมเพ่ือวิเคราะห์การผลิตสารฟูโคแซนทินในไดอะตอมชนิดและสายพันธุ์ต่างๆ 
โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.10 
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ตารางท่ี 2.11 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตชีวมวลและสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม 

Diatom 
Dry weight 

(g/L) 

Concentration of 
Fucoxanthin  

(mg/g dry weight) 
อ้างอิง 

Odontella aurita 3.20 5.50 [14] 
 4.00 5.00  
Nitzschia sp. 0.35 4.92 

[29] 

Nitzschia cf. 
carinospeciosa 
SBV25 

0.37 5.50 

Nitzschia cf. 
carinospeciosa 
SBV26 

0.33 4.00 

Navicular 
pelliculosa 

0.12 0.92 [40] 

 0.57 3.78  
Navicular laevis 0.20 0.75 [40] 

Amphora 
coffeiformis 

0.42 4.30 [41] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ท้าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการของศูนย์เชี่ยวชาญทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ การศึกษา 
ความเป็นไปได้ในการใช้ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอยและการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตและการผลิต
สารสีฟูโคแซนทินของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังด้าเนินงานวิจัย 

งานวิจัย: การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer เพื่อผลิตสารสีฟูโคแซนทินโดยใช้ 
ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 

ส่วนที่ 1: ความเป็นไปได้ในการใช้เถ้าลอยเพ่ือเป็นแหล่งซิลิกาในอาหารเลี้ยงเชื้อไดอะตอม 

ความเป็นไปได้ของการใช้ผงซิลิกา 

ส่วนที่ 2: การศึกษาปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการเติบโตและการผลิตสารฟูโคแซนทิน 

ผลของความเข้มแสง 
 

ผลของธาตุอาหารหลัก
ไนโตรเจนและซิลิกา 

ผลของการปิดแสงในระยะ
การเติบโตคงที่ 

การเพาะเลี้ยง Bacillaria paxillifer ด้วยซิลิกาที่สัดจากเถ้าลอย  

ความเป็นไปได้ของการใช้สารละลายซิลิกา 

วิเคราะห์ผลความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน และธาตุอาหาร
หลักไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส 

 

วิเคราะห์ผลความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน และธาตุอาหาร
หลักไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส 
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3.1 การเตรียมหัวเชื้อไดอะตอม 
 

 
 

รูปที่ 3.2 หัวเชื้อไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

 
ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์เชี่ยวชาญด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ไดอะตอมสายพันธุ์นี้ผ่านการ
คัดแยกจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง จังหวัดจันทบุรี ท้าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
(ตารางที่ 3.1) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ผสมหัวเชื้อไดอะตอมปริมาตร 5 มิลลิลิตร และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ปริมาตร 
45 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ควบคุมการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ 
อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 3.1 อาหารมาตรฐานสตูร F/2 [34] 

ส่วนที่ 1 ส่วนประกอบอาหารมาตรฐานสูตร F/2 

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น (กรัม/ลิตร) 
NaNO3 75 
NaH2PO4.H2O 5 
Na2SiO3.9H2O 30 
สารละลาย Trace metal แสดงในส่วนที่ 2 
สารละลายวิตามิน แสดงในส่วนที่ 3 
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ส่วนที่ 2 ส่วนประกอบสารละลาย Trace metal 

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น (กรัม/ลิตร) 

FeCl3.6 H2O 3.15  
Na2EDTA.2H2O 4.36  
CuSO4.5H2O 9.80  
Na2MoO4.2H2O 6.30 (1 มิลลิลิตร) 
ZnSO4.7H2O 22 (1 มิลลิลิตร) 
CoCl2.6H2O 10 (1 มิลลิลิตร) 
MnCl2.4H2O 180 (1 มิลลิลิตร) 

 
ส่วนที่ 3 ส่วนประกอบสารละลายวิตามิน 

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น (กรัม/ลิตร) 

Thiamine HCl 200 มิลลิลิตร 
วิตามินบี 12 1 (1 มิลลิลิตร) 
ไบโอติน 0.10 (1 มิลลิลิตร) 

 
3.2 ความเป็นไปได้ของการใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 
 
ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยได้รับความความอนุเคราะห์จากบริษัทมิตรผลไบโอเพาเวอร์ จ้ากัด โดยซิลิกา
ที่สกัดจากเถ้าลอยมี 2 รูปแบบ คือซิลิการูปแบบผงซึ่งผ่านการตกตะกอนด้วยกรดอินทรีย์ และแบบ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ่งผ่านการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย (ก) ผงซิลิกา (ข) สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

(ก) 
(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 
 

 

3.2.1 ความเป็นไปได้ของการใช้ผงซิลิกา 
 

ผงซิลิกาเถ้าลอยที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยสารละลายกรดอินทรีย์มีลักษณะเป็นผงสี

ขาวชนิดอสัญฐาน (Amorphous form) ความบริสุทธิ์ของซิลิการ้อยละ 98 และค่าพีเอชประมาณ 

6.5 ท้าการทดสอบความเป็นไปได้ของการใช้ผงซิลิกาในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม โดยในชุดทดลองท้า

การชั่งผงซิลิกาปริมาณ 1 5 และ 10 กรัม ละลายในน้้ากลั่นปริมาตร 1 ลิตร ซึ่งในชุดการทดลองที่ 1 

ตั้งสารทิ้งไว้โดยไม่มีการปั่นกวน ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 ท้าการปั่นกวนสารที่ความเร็วรอบ 2,400 

รอบ/นาที ตลอดเวลา เป็นเวลา 5 วัน ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุกวัน เพ่ือน้ามา

วิเคราะห์ความเข้มข้นของซิลิ เกตตามวิธีมาตรฐานของ Strickland and Parsons (1972) ด้วย 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร [42] เปรียบเทียบความเข้มข้นของซิลิเกตที่ได้

ในชุดควบคุมและชุดทดลองเพ่ือพิจารณาความเหมาะสมในการน้าผงซิลิกามาเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

Bacillaria paxillifer ต่อไป 

 

3.2.2 ความเป็นไปได้ของการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตเตรียมจากการสกัดเถ้าลอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ท้าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกต

โดยใช้วิธีมาตรฐานของ Strickland and Parsons (1972) ด้วย Spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่นแสง 480 นาโนเมตร จากนั้นจึงน้าสารละลายมาปรับความเข้มข้นของซิลิเกตให้เทียบเท่าอาหาร

มาตรฐานสูตร F/2  และน้ามาเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ต่อไป 

 

3.2.3 การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ด้วยซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 
 

น้าหัวเชื้อไดอะตอมปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากหัวข้อที่ 3.1 ผสมกับอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่
เตรียมจากน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวน  
(ขวดดูแรนขนาด 1 ลิตร) ระหว่างการเพาะเลี้ยงควบคุมอัตราการกวนที่ 300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ โดยในชุดควบคุมเป็นอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ขณะที่ในชุดทดลองเป็นอาหารมาตรฐานสูตร F/2 โดยใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย ท้าการเก็บตัวอย่าง
น้้าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนทุกวัน เพ่ือน้ามาวิเคราะห์  
ความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน 
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3.3 ผลของความเข้มแสง 
 
ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 1 ลิตร ตามวิธีการในหัวข้อที่ 
3.2 โดยใช้อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย ระหว่างการเพาะเลี้ยงควบคุมอัตรา
การกวนที่ 300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้
อากาศและความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ขณะที่ในชุดทดลองท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 
2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 10,000 15,000 20,000 25,000 และ 30,000 ลักซ์ ท้าการ
เก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนทุกวัน เพ่ือน้ามา
วิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน และความเข้มข้นของธาตุ
อาหารไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส  
 
3.4 ผลของธาตุอาหารซิลิกาและไนโตรเจน 
 

3.4.1 ผลของธาตุอาหารซิลิกา 

 
ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.2 โดยใช้
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอย ระหว่างการเพาะเลี้ยงควบคุมอัตราการกวนที่ 
300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้สภาวะที่ดีที่สุด
ในหัวข้อ 3.3 โดยไม่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาในอาหารเพาะเลี้ยง ขณะที่ในชุดทดลองท้าการ
เพาะเลี้ยงโดยการปรับความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 2 และ 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐาน
สูตร F/2 ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนทุก
วัน เพ่ือน้ามาวิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน และความ
เข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส 
 
3.4.2 ผลของธาตุอาหารไนโตรเจน 

 
ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนตามวิธีการในหัวข้อที่  3.2 โดยใช้
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอย ระหว่างการเพาะเลี้ยงควบคุมอัตราการกวนที่ 
300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้ปริมาณซิลิกาใน
สภาวะที่เหมาะสมในหัวข้อ 3.4.1 โดยไม่มีการปรับลดความเข้มข้นของไนโตรเจน ขณะที่ในชุดทดลอง
ท้าการเพาะเลี้ยงโดยท้าการปรับความเข้มข้นของไนโตรเจนเหลือ 5% 20% และ 30% ของปริมาณ
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ไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนทุกวัน เพ่ือน้ามาวิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณ
สารสีฟูโคแซนทิน และความเข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส 
 
3.5 ผลของรูปแบบการให้แสงในช่วงระยะการเติบโตคงท่ี 
 
จากผลการทดลองที่ได้รับในหัวข้อที่ 3.4 จะท้าการศึกษาเพ่ิมเติมถึงกลยุทธ์ในรูปแบบการให้แสง 
เนื่องจากมีรายงานในอดีตกล่าวว่าการปิดแสงในช่วงระยะการเติบโตแบบทวีคูณ สามารถเพ่ิมการสะสม
สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ในจุลสาหร่ายได้ [30] ดังนั้นในการทดลองนี้จึงท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.2 โดยใช้อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้ 
ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย ระหว่างการเพาะเลี้ยงควบคุมอัตราการกวนที่ 300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส ท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้สภาวะที่ดีที่สุดในหัวข้อ 3.4 โดยให้แสงในช่วงระยะการ
ปรับตัวและระยะการเติบโตแบบทวีคูณ และท้าการปิดแสงในช่วงระยะการเติบโตคงที่ของการเพาะเลี้ยง 
ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนทุกวัน เพ่ือ
น้ามาวิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์ น้้าหนักเซลล์แห้ง ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน และความเข้มข้นของ
ธาตุอาหารไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส 
 
3.6 การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
 

3.6.1 การวิเคราะห์อัตราการเติบโต 

 

การติดตามการเติบโตของไดอะตอมด้าเนินการโดยการนับเซลล์ด้ วยสไลด์นับเม็ดเลือด 

(Hemocytometer) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และน้าข้อมูลมาค้านวณอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด 

(µm) จากสมการที่ 3.1  

 

µm = (lnN2 – lnN1)/(t2 – t1) (3.1) 

 

เมื่อ N1 และ N2 คือจ้านวนเซลล์ในช่วง Exponential phase (เซลล์/มิลลิลิตร) ที่เวลา t1 และ t2 

ตามล้าดับ นอกจากนี้ได้ท้าการวัดน้้าหนักเซลล์แห้งตามวีธีการของ APHA (1992) เริ่มต้นจากเก็บ

ตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร และกรองผ่านกระดาษกรองวัตแมน GF/C (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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47 ไมโครเมตร) จากนั้นน้ากระดาษกรองมาอบแห้งที่อุณหภูมิประมาณ 103 – 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง จนน้้าหนักคงที่ โดยน้้าหนักเซลล์แห้งคือผลต่างของน้้าหนักกระดาษ

กรองที่มีเซลล์กับน้้าหนักกระดาษกรองเริ่มต้น [43] 

 
3.6.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทิน 

  

การวิเคราะห์สารสีฟูโคแซนทินได้ด้าเนินการตามวิธีมาตรฐานของ Strickland and Parsons (1972) 
โดยน้าตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ จากนั้นบดเซลล์ให้แตกด้วยแท่ง
แก้วและเติมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร ในปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้้าเริ่มต้น 
เก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ในตู้เย็น น้าเซลล์ที่เหลือจากการสกัดมาสกัดด้วยอะซิโตน
อีก 2 ครั้ง แล้วเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ทั้งหมดรวมกันในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นท้าการปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที น้าตัวอย่างของเหลวที่สกัดได้มาวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วย UV–VIS Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 470 581 631 และ 664 นาโนเมตร เพ่ือ
น้ามาค้านวณความเข้มข้นของฟูโคแซนทินตามวิธีการของ Seely et al. (1972) [44] ดังสมการที่ 3.2  
 

F = [E470 – 1.239(E631 + E581 + 0.3 E664 ) – 0.0275 E664] x (Va Vb
-1/141) (3.2) 

 
เมื่อ F คือความเข้มข้นของฟูโคแซนทิน (กรัม/ลิตร) และ E คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 
581 631 และ 664 นาโนเมตร และ Va  คือปริมาตรตัวท้าละลาย (มิลลิลิตร) และ Vb  คือปริมาตร
ของเหลวตัวอย่าง (มิลลิลิตร)  
 
3.6.3 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC 

 
ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างชีวมวลไดอะตอมเพ่ือศึกษาถึงชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์
ภายใต้สภาวะการเพาะเลี้ยงที่ดีที่สุด น้าตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ 
จากนั้นบดเซลล์ให้แตกด้วยแท่งแก้วและเติมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร ใน
ปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้้าเริ่มต้น เก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ในตู้เย็น น้าเซลล์ที่เหลือ
จากการสกัดมาสกัดด้วยอะซิโตนอีก 2 ครั้ง แล้วเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ทั้งหมด
รวมกันในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท้าการปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที จึงน้าตัวอย่างที่สกัด
มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (Shimadzu Model SPD-M20A) ซึ่งประกอบด้วย C18 คอลัมน์ และ 
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Photo-Diode Array detector; ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่าง 
น้้ากลั่น เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ และไดคลอโรมีเทน อัตราส่วน 1:10:79:10 ตามล้าดับ ที่อัตราการ
ไหลเท่ากับ 1 มิลลิลิตร/นาที โดยท้าการฉีดตัวอย่างปริมาณ 20 L ตรวจวัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่
ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ทั้งหมด 30 นาที และท้าการจ้าแนกชนิด
สารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยเปรียบเทียบกับลักษณะโครงสร้างพีคและความยาวคลื่นของพีค โดยอ้างอิง
จาก Mantoura and Wrigh (1997) [45] ค้านวณปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยท้าการปรับ
พ้ืนที่กราฟด้วยค่าแฟคเตอร์ และค้านวณความเข้มข้นของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดโดย
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานลูทีน ซึ่งแสดงในภาคผนวก 
 
3.6.4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลัก 

 
การวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส ด้าเนินการ โดยอ้างอิงจาก 
APHA (1992) และ Strickland and Parsons (1972)  น้าตัวอย่างน้้ามากรองเซลล์ไดอะตอมออก
ด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร จากนั้นเติมรีเอเจนต์ใน
ตัวอย่างน้้าใสตามปริมาณที่วิธีการก้าหนด ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาคผนวก จากนั้นท้าการ Vortex 
ให้สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ตั้งทิ้งไว้จนสารท้าปฎิกิริยากัน จากนั้นจึงน้าสารละลายไปวัดค่า
การดูดกลืนแสง โดยไนโตรเจนท้าการวัดในช่วงความคลื่นแสง 220 และ 275 นาโนเมตร ซิลิกาท้า
การวัดในช่วงความยาวคลื่นแสง 810 นาโนเมตร และฟอสฟอรัสท้าการวัดในช่วงความยาวคลื่นแสง 
885 นาโนเมตร  
 
3.6.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองทางสถิติ 

 
ในการทดลองนี้ได้ท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลการทดลองโดยใช้ One-way ANOVA และ 
Tukey HSD Post Hoc Test ที่ความเชื่อม่ัน 95% [46]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลความเป็นไปได้ของการใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 
 

4.1.1 ความเป็นไปได้ของการใช้ผงซิลิกา 
 
จากการทดสอบการละลายของผงซิลิกาปริมาณ 1 5 และ 10 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 1 ลิตร โดยในชุด
ทดลองที่ 1 ตั้งสารทิ้งไว้โดยไม่มีการปั่นกวน ขณะที่ชุดทดลองที่ 2 ท้าการปั่นกวนสารที่ความเร็วรอบ 
2,400 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 วัน ผลการทดลองพบว่าซิลิกาสามารถละลายน้้าได้น้อยกว่า 4 
มิลลิกรัม/ลิตร (หรือประมาณ 0.4 มิลลิกรัม ในน้้า 100 กรัม) โดยเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลใน
วรรณกรรมที่ระบุว่าการละลายของตัวท้าละลายจะเกิดขึ้นเมื่อสามารถละลายในน้้าได้มากกว่า 100 
มิลลิกรัม ในตัวท้าละลาย 100 กรัม [47] จึงท้าให้สามารถสรุปได้ว่าผงซิลิกาที่มาจากการสกัดจาก 
เถ้าลอยมีสมบัติไม่ละลายน้้าและไม่สามารถน้ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอมได้ 
 

 
รูปที่ 4.1 ปริมาณผงซิลิกาที่ละลายน้้า 
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4.1.2 ความเป็นไปได้ของการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 
จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกตโดยใช้วิธีมาตรฐานของ Strickland and 
Parsons (1972) ด้วย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 480 นาโนเมตร พบว่ามีความ
เข้มข้นของซิลิกาในรูปของซิลิเกตในสารละลายเท่ากับ 124.72 กรัม -ซิลิกา/ลิตร จากนั้นจึงน้า
สารละลายมาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นของซิลิกาเท่ากับ 2.94 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ซึ่งเทียบเท่า
ความเข้มข้นในของอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 
 
4.1.3 การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ด้วยซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 
 
ท้าการทดสอบความเป็นไปได้ของการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยมาใช้เพาะเลี้ยง  
ไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดยท้าการเพาะเลี้ยงในน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ที่ความเข้มแสง 5,000 
ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 1 ลิตร เป็นเวลา 8 
วัน ผลการทดลองพบว่าซิลิกาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดได้จากเถ้าลอยในชุดทดลอง  
มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลล์ได้ไม่แตกต่างจากการใช้ซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ในชุด
ควบคุม ซึ่งในระหว่างวันที่ 0 – 2 พบว่าเซลล์มีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์ไม่มากนักซึ่งคาดว่าเป็นผลจาก
การที่เซลล์อยู่ในช่วงของระยะการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะการเพาะเลี้ยงใหม่ หลังจากนั้นพบว่าเซลล์
เริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณท้าให้เซลล์มีการเพ่ิมจ้านวนอย่างต่อเนื่อง และเข้าสู่ระยะการ
เติบโตคงที่ในระหว่างวันที่ 6 - 8 โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดเท่ากับ 23.70  0.14 x 104 และ 
23.33   0.44 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร ในชุดควบคุมและชุดทดลองตามล้าดับ และมีอัตราการเติบโต
จ้าเพาะสูงสุดในช่วงวันที่ 2 – 3 เท่ากับ 0.54  0.05 วัน-1 ในชุดควบคุม และ 0.53  0.03 วัน-1 ในชุด
ทดลอง (รูปที่ 4.2)  ส้าหรับผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในชุดควบคุมและ
ชุดทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (p > 0.05)  ในส่วนของน้้าหนักเซลล์แห้ง 
พบว่าเซลล์มีน้้าหนักเซลล์แห้งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในระหว่างวันที่ 0 -2 เนื่องจากเซลล์อยู่ในช่วงของระยะ
การปรับตัว หลังจากนั้นเซลล์มีการเพิ่มจ้านวนอย่างต่อเนื่องในระยะการเติบโตแบบทวีคูณและเริ่มเข้า
สู่ระยะคงที่ในระหว่างวันที่ 6 – 8 และในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงมีน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ  
0.30  0.01 และ 0.32  0.02 กรัม/ลิตร ในชุดควบคุมและชุดทดลอง (รูปที่ 4.3) ซึ่งไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เช่นดียวกับผลของความหนาแน่นเซลล์ 
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รูปที่ 4.2 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย 
(Error bar = standard deviation)  
 

 
รูปที่ 4.3 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย 
(Error bar = standard deviation) 
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ส้าหรับการผลิตสารสีฟูโคแซนทินพบว่าเซลล์ในชุดควบคุมที่ใช้ซิลิกาจากอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
และเซลล์ในชุดทดลองที่ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยสามารถผลิตสารสีฟูโคแซนทิน
ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเซลล์มี
ความเข้มข้นของฟูโคแซนทินในชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 0.44  0.02 และ 0.43  0.01 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4) ซึ่งเทียบเท่าปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้ง
เท่ากับ 1.45  0.04 และ 1.34  0.05 มิลลิกรัม/กรัม ในชุดควบคุมและชุดทดลอง ตามล้าดับ 
 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 

30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 

และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย  

(Error bar = standard deviation) 
 

ในส่วนของการตรวจวัดธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ซิลิกา และฟอสฟอรัส ตลอดเวลาการ
เพาะเลี้ยงพบว่าความเข้มข้นของไนเตรทลดลงจากประมาณ 15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันแรก
ของการเพาะเลี้ยงเหลือประมาณ 10 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง 
ในขณะที่ความเข้มข้นของซิลิเกตลดลงจากประมาณ 3 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ในวันแรกของการ
เพาะเลี้ยง เหลือประมาณ 0.4 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง และความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตลดลงจากประมาณ 0.8 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร ในวันแรกของการเพาะเลี้ยง เหลือประมาณ 
0.15 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร (รูปที่ 4.5) จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของไนเตรทในวันสุดท้ายของการ
เพาะเลี้ยงยังคงมีปริมาณตกค้างในระบบเป็นจ้านวนมาก ดังนั้นการปรับลดปริมาณไนเตรทในอาหาร
เลี้ยงเชื้อจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจที่จะได้ท้าการศึกษาในอนาคต
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รูปที่ 4.5 ปริมาณไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟตในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนส้าหรั บ
เพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์  
ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย (Error bar = standard deviation) 
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4.2 ผลของความเข้มแสง 
 
จากงานวิจัยในอดีตพบว่าความเข้มแสงเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อการเติบโตและการสะสมของสาร
กลุ่มแคโรทีนอยด์ในจุลสาหร่าย [29, 30] ดังนั้นการทดลองนี้จึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของความเข้มแสง
ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้อากาศซึ่ง
มีคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.04% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ขณะที่ในชุด
ทดลองท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง
ในช่วง 10,000 15,000 20,000 25,000 และ 30,000 ลักซ์ การทดลองนี้ได้เลือกใช้ซิลิกาที่สกัดจาก
เถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเตรียมอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งเป็นผลสืบเนื่อง
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1.3 ที่พบว่าซิลิกาที่สกัดเถ้าลอยมีประสิทธิภาพเทียบเท่าการใช้ซิลิกา
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 นอกจากนี้การเลือกใช้คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 2% โดยปริมาตร 
ในชุดทดลองเป็นผลมาจากงานวิจัยในอดีตที่รายงานว่าคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับดังกล่าวสามารถ
เพ่ิมอัตราการเติบโตของไดอะตอมได้และไม่ท้าให้ค่าพีเอชในระบบลดลงจนไม่เหมาะสมต่อการ
เพาะเลี้ยง [31, 32] ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเซลล์มีการเติบโตอย่างต่อเนื่องจนถึงระยะเวลาหนึ่ง
เซลล์จะเริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่ในทุกชุดการทดลอง โดยในชุดควบคุมเซลล์จะเริ่มเข้าสู่ระยะการ
เติบโตแบบทวีคูณและระยะการเติบโตคงที่ในวันที่ 2 และ 6 ของการเพาะเลี้ยง ในขณะที่ชุดทดลอง
เซลล์มีการเติบโตโดยใช้ระยะเวลาที่เข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณและระยะการเติบโตคงที่เร็วกว่า
ในชุดควบคุมโดยใช้ระยะเวลาเพียงในวันที่ 1 และ 5 ในการเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณและ
ระยะการเติบโตคงที่ของการเพาะเลี้ยง ส้าหรับผลความหนาแน่นเซลล์สูงสุดและอัตราการเติบโต
จ้าเพาะสูงสุดในชุดควบคุมมีความหนาแน่นเซลล์ในระยะการเติบโตคงที่ระหว่างวันที่ 6 – 8 เท่ากับ 
23.33  0.44 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีค่าอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดระหว่างวันที่ 2 – 3 
เท่ากับ 0.53  0.03 วัน-1 ขณะที่ในชุดทดลองมีความหนาแน่นเซลล์ในระยะการเติบโตคงที่ระหว่าง
วันที่ 5 – 8 เท่ากับ 70.00  0.98 x 104  115.68  0.68 x 104  100.12  0.27 x 104  90.12  
0.27 x 104 และ 85.41  0.63 x 104  มีค่าอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดระหว่างวันที่ 2 – 3 เท่ากับ 
1.12  0.07  1.28  0.02  1.23  0.02  1.16  0.04  และ 1.09  0.02 วัน-1 ภายใต้ความ 
เข้มแสงที่ 10,000, 15,000, 20,000, 25,000 และ 30,000 ลักซ์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.1) ซึ่งจากการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าการเพาะเลี้ยงที่ใช้ความเข้มแสงและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นจากชุด
ควบคุมส่งผลให้เซลล์มีความหนาแน่นสูงขึ้นและเซลล์เริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณและระยะ
การเติบโตคงที่เร็วขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) แต่เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่เพาะเลี้ยงภายใต้
สภาวะความเข้มแสงที่เพ่ิมข้ึนจากชุดทดลองพบว่าภายใต้สภาวะที่ความเข้มแสงที่สูงกว่า 15,000 ลักซ์ 
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การเติบโตยังคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือเซลล์มีการเติบโตแต่ความหนาแน่นเซลล์ที่ได้มี
ปริมาณลดลง  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกันในชุดทดลอง และคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศปกติที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในชุดควบคุม (Error bar = standard deviation) 
 
ผลการวิเคราะห์น้้าหนักเซลล์แห้งพบว่ามีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกับความหนาแน่นของเซลล์
ในทุกชุดการทดลอง เซลล์มีน้้าหนักเซลล์แห้งเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงจนถึงในช่วงที่เซลล์
เข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่เซลล์จะมีน้้าหนักเซลล์แห้งที่คงที่ เนื่องจากน้้าหนักเซลล์แห้งของเซลล์
เพ่ิมขึ้นตามความหนาแน่นเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเซลล์มีความหนาแน่นเซลล์คงที่ในระยะการเติบโตคงที่
จึงส่งผลให้เซลล์มีน้้าหนักเซลล์แห้งคงที่เช่นเดียวกัน (รูปที่ 4.7) โดยมีน้้าหนักเซลล์แห้งในวันสุดท้าย
เท่ากับ 0.32  0.02 กรัม/ลิตร ในชุดทดลอง และ 0.46  0.01  0.60  0.02, 0.53  0.02 
0.48  0.02 และ 0.42  0.03 กรัม/ลิตร ในชุดทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 10,000 15,000  
20,000  25,000 และ 30,000 ลักซ์ ตามล้าดับ จะเห็นว่าผลการทดลองทั้งในส่วนของความหนาแน่น
เซลล์และน้้าหนักเซลล์แห้งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งการเพาะเลี้ยงที่ใช้ความเข้มแสงและ
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นจากชุดควบคุมส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตสูงขึ้นเนื่องจากมีเซลล์มี
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การสังเคราะห์แสงสูงขึ้น แต่การเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะความเข้มแสงที่สูงเกินจุดอ่ิมตัวของแสง 
(Light saturated point) ส่งผลท้าให้เซลล์มีอัตราการสังเคราะห์แสงลดลงจนเกิดการยับยั้งการ
สังเคราะห์แสง (Photoinhibition) ซึ่งส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตได้ไม่ดี [48, 49]  ดังนั้นการเพาะเลี้ยง
โดยใช้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสงที่ 15,000 ลักซ์ เป็นสภาวะ
ทีเ่หมาะสมที่ท้าให้เซลล์มีการเติบโตสูงสุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) (ตารางที่ 4.1) 
 

 
 

รูปที่ 4.7 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม  
30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกันในชุดทดลอง และคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศปกติที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในชุดควบคุม (Error bar = standard deviation) 
 
ในส่วนของผลการวิเคราะห์สารสีฟูโคแซนทินพบว่าในทุกชุดการทดลองเซลล์จะมีแนวโน้มการผลิต
สารสีฟูโคแซนทินสูงขึ้นตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยง (รูปที่ 4.8) ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับน้้าหนัก
เซลล์แห้ง โดยในชุดควบคุมมีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงและมี
ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 0.42  0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และ 1.34  0.05 
มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่ในชุดทดลองมีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง
เท่ากับ 1.60  0.02  2.30  0.03  1.83  0.01  1.72  0.02 และ 1.35  0.02 มิลลิกรัม/ลิตร 
และมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 3.48  0.12  3.83  0.10  3.45  0.08  
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3.58  0.20 และ 3.21  0.22 มิลลิกรัม/กรัม ภายใต้ความเข้มแสงที่ 10,000, 15,000, 20,000, 
25,000 และ 30,000 ลักซ์ ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.1) เมื่อพิจารณาผลการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารสี 
ฟูโคแซนทินในชุดทดลองที่เพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงและความเข้ม
แสงที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในชุดควบคุมที่เพาะเลี้ยงโดยใช้อากาศและความเข้มแสงน้อยกว่าจะเห็น
ได้ว่าเซลล์สามารถผลิตสารสีฟูโคแซนทินได้สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) เป็นผลมาจากการที่เซลล์
มีการเติบโตสูงขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นเซลล์และน้้าหนักเซลล์แห้ง (รูปที่ 4.6 และ 4.7) 
และเป็นผลมาจากเซลล์มีการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์สูงขึ้น (ตารางที่ 4.1) นอกจากนี้ 
ผลการทดลองยังมีความคล้ายคลึงกับผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีตที่แสดงถึงผลด้านบวกของ
คาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มแสงที่สูงขึ้นท้าให้การเติบโตและผลิตแคโรทีนอยด์ในจุลสาหร่าย
สูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จึงท้าให้ไดอะตอมเกิดการสังเคราะห์แสงได้สูงขึ้น
ส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตมากขึ้น ขณะที่การเพ่ิมความเข้มแสงส่งผลให้เซลล์เกิดความเครียด และ
น้าไปสู่การสะสมของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ซึ่งใช้ในการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแสงส่วนเกินเพ่ือป้องกัน
เซลล์เสียสภาพ [50, 51] แต่เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่ความเข้มแสงสูงกว่า 15,000 ลักซ์ พบว่า
ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณความเข้มแสงที่มากเกิน
จุดอิ่มตัวของแสงอาจท้าให้เม็ดสีของเซลล์ถูกท้าลาย จึงส่งผลให้มีความเข้มข้นของสารสีลดลง และเมื่อ
พิจารณาในชุดการทดลองพบว่าการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อ
น้้าหนักเซลล์แห้งที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) เมื่อเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะ
ความเข้มแสงที่สูงกว่า 15,000 ลักซ์ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณความเข้มแสงที่มากเกินจุด
อ่ิมตัวของแสงท้าให้เซลล์มีการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์ในตัวมันเองจนถึงขีดจ้ากัด ดังนั้นการ
เพ่ิมความเข้มแสงที่สูงเกินไปจึงไม่ส่งผลให้เซลล์มีการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์สูงขึ้น [30, 50] 
ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยในอดีตที่ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมภายใต้การ
ความเข้มแสงต่างกันซึ่งพบว่าปริมาณสารสีฟูโคแซนทินจะลดลงเมื่อความเข้มแสงสูงเกิน 10,000 ลักซ์ 
[38] ดังนั้นการเพาะเลี้ยงไดอะตอมโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 
15,000  ลักซ์ เป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ดีที่สุดที่ท้าให้ไดอะตอม Bacillaria paxillifer มีการเติบโต
และผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด 
 
ผลการตรวจวัดธาตุอาหารซึ่งประกอบด้วยไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟต พบว่าปริมาณไนเตรทใน 
ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงจากประมาณ 15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร เมื่อเริ่มต้นการทดลอง 
เหลือประมาณ 4 – 7 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ในชุดทดลอง ซึ่งมากกว่าในชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญ (p < 0.05) ที่มีปริมาณไนเตรทเมื่อสิ้นสุดการทดลองเหลือตกค้างในระบบประมาณ  
10 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร การลดลงของไนเตรทที่มากกว่าในชุดทดลองเป็นผลจากการเพาะเลี้ยง
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เซลล์โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงและความเข้มแสงที่สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้เซลล์เติบโตได้
มากกว่าและมีการใช้ธาตุอาหารหลักในการเติบโตมากขึ้นตามมา ถึงแม้ว่าในชุดทดลองมีปริมาณ 
ไนเตรทตกค้างในระบบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แต่ปริมาณที่เหลืออยู่ในชุดทดลองนับว่า
ยังมีอยู่เป็นจ้านวนมาก ดังนั้นการปรับลดปริมาณไนเตรทในอาหารเลี้ยงเชื้อจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจ
ทีค่วรมีการศึกษาในอนาคต ความเข้มข้นของซิลิเกตในทุกชุดทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตาม
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง โดยมซีิลิเกตเริ่มต้นประมาณ 3 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร และในวันสุดท้ายของการ
เพาะเลี้ยงพบว่าซิลิเกตไม่เหลือตกค้างในระบบ จากงานวิจัยในอดีตพบว่าการเพ่ิมปริมาณซิลิกามีผลท้า
ให้ไดอะตอมมีการเติบโตมากขึ้น เนื่องจากซิลิกาเป็นองค์ประกอบส้าคัญของผนังเซลล์ [16, 36] ดังนั้น
การศึกษาผลของการเพ่ิมปริมาณซิลิกาจึงเป็นอีกประเด็นการศึกษาที่น่าสนใจ และในส่วนของ
ฟอสเฟตพบว่ามีปริมาณในวันแรกของการเพาะเลี้ยงประมาณ 1 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร ในทุกชุด
ทดลอง และมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงและในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเหลือ
ประมาณ 0.2 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร (รูปที่ 4.9)  
 

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม
30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกันในชุดทดลอง และคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศปกติที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในชุดควบคุม (Error bar = standard deviation) 
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ตารางที่ 4.1 อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณ
ฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิ เกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกันในชุดทดลอง และคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศปกติที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในชุดควบคุม 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
อัตราการเติบโตจ าเพาะ

สูงสุดในวันที่ 1 - 2 
(วัน-1) 

ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด
ในวันที่ 5  

(x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

5,000 ลักซ์ + CO2 ในอากาศ  0.53  0.03a 23.33  0.44a 

10,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.12  0.07b 70.00  0.98b 

15,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.28  0.02c 115.68  0.68c  

20,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.23  0.02d 100.12  0.26d 

25,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.16  0.04e 90.12  0.27e  

30,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.09  0.02f 85.41  0.63f  
หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
น้ าหนักเซลล์

แห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ฟูโคแซนทิน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ฟูโคแซนทิน 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

5,000 ลักซ์ + CO2 ในอากาศ  0.32  0.02a 0.42  0.05a 1.34  0.05a 

10,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 1.60  0.01b 1.60   0.02b 3.48  0.12b 

15,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 0.60  0.02c 2.30  0.02c 3.83  0.10c 
20,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 0.53  0.02d 1.83  0.02d 3.45  0.08b 

25,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 0.48  0.02e 1.72  0.02e 3.58  0.20b 

30,000 ลักซ์ + CO2 2% โดยปริมาตร 0.42  0.03f 1.35  0.03f 3.21  0.22c 
หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
สกัดจากเถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกันในชุดทดลอง และ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในชุดควบคุม (Error bar = standard 
deviation)
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4.3 ผลของธาตุอาหารซิลิกาและไนโตรเจน 
 

4.3.1 ผลของธาตุอาหารหลักซิลิกา 
 
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.2 พบว่าปริมาณอาหารซิลิกามีการลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่มีปริมาณ
เหลือตกค้างในระบบ ขณะที่ธาตุอาหารไนโตรเจนยังคงมีปริมาณตกค้างในระบบเป็นจ้านวนมากเมื่อ
สิ้นสุดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการเพ่ิมปริมาณซิลิกา
ในอาหารเพาะเลี้ยง ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักที่องค์ประกอบในการสร้างผนังเซลล์ของไดอะตอม 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยในอดีตรายงานว่าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาส่งผลท้าให้ไดอะตอมมีการเติบโตสูงขึ้น 
[16, 36] โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยไม่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกา ในขณะที่ชุด
ทดลองท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 2  เท่า (6 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) และ 3 เท่า  
(9 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) ของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 การทดลองนี้ได้เลือกใช้ซิลิกา
ที่สกัดจากเถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเตรียมอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งเป็น
ผลสืบเนื่องจากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1.3 ที่พบว่าซิลิกาที่สกัดเถ้าลอยมีประสิทธิภาพเทียบเท่า
การใช้ซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดย
ปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ซึ่งเป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ดีที่สุดในหัวข้อที่ 4.2  
ที่ท้าให้ไดอะตอม Bacillaria paxillifer มีการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด จากผลการ
ทดลองพบว่าในระหว่างวันที่ 0 – 1 เซลล์มีความหนาแน่นเซลล์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากอยู่ในระยะ
การปรับตัว จากนั้นเซลล์จึงเริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณโดยมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด
ระหว่างวันที่ 1 – 2 เท่ากับ 1.28  0.02  1.45  0.01 และ 1.74  0.05 วัน-1 และเซลล์เข้าสู่ระยะ
การเติบโตคงที่ในระหว่างวันที่ 5 – 8 โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดเท่ากับ 115.68  0.68 x 104  
124.33  0.94 x 104 และ 152.58  0.77 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มี
การเพ่ิมปริมาณซิลิเกตเป็น 2 และ 3 เท่าในอาหารเพาะเลี้ยง ตามล้าดับ (รูปที่ 4.10) ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกาส่งผลให้มีความหนาแน่นเซลล์และอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดของ
เซลล์สูงขึ้นอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.11 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ มีปริมาณ 
ซิลิกาต่างกัน (Error bar = standard deviation) 
 
ผลการวิเคราะห์น้้าหนักเซลล์แห้งพบว่ามีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกับกับความหนาแน่นของ
เซลล์และอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด (รูปที่ 4.11) โดยมีน้้าหนักเซลล์แห้งเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยงระหว่างวันที่ 0 – 5 ซึ่งเป็นผลมาจากเซลล์อยู่ในระยะการเติบโตแบบทวีคูณท้าให้เซลล์มี
การเติบโตและมีความหนาแน่นเซลล์สูงขึ้นส่งผลให้มีน้้าหนักเซลล์แห้งสูงขึ้นเช่นกัน และในระหว่าง
วันที่ 6 – 8 พบว่าน้้าหนักเซลล์แห้งเริ่มมีค่าคงที่ เนื่องจากเซลล์เริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่ โดยมี
น้้าหนักเซลล์แห้งในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.80  0.04  1.06  0.03 และ 0.60  
0.03 กรัม/ลิตร ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 2 และ 3 เท่าใน
อาหารเพาะเลี้ยง ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.2) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเข้มข้น
ของซิลิกาส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตสูงขึ้นโดยในชุดทดลองที่เพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 3 เท่าใน
อาหารเพาะเลี้ยงเป็นปริมาณที่ท้าให้เซลล์มีการเติบโตสูงสุด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 
 

 

 
รูปที่ 4.11 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิ เกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ มีปริมาณ 
ซิลิกาต่างกัน (Error bar = standard deviation) 

 

ในส่วนของผลการวิเคราะห์สารสีฟูโคแซนทินพบว่าในทุกชุดทดลองเซลล์จะมีแนวโน้มการผลิตสารสี  
ฟูโคแซนทินสูงขึ้นตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยง โดยในช่วงในระยะแรกจะมีการผลิตสารสีฟูโคแซนทิน
ไม่สูงมากเนื่องจากเซลล์มีการแบ่งจ้านวนเซลล์ในการเติบโต และเมื่อเซลล์มีการเติบโตและมีความ
หนาแน่นเซลล์เพ่ิมขึ้นในระยะหนึ่งพบว่าเซลล์จะมีการผลิตสารสีฟูโคแซนทินที่สูงขึ้น (รูปที่ 4.12) ซึ่ง 
ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเซลล์มีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินเท่ากับ 2.30  0.02  3.03  
0.06 และ 3.29   0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิ
กาเป็น 2 และ 3 เท่าในอาหารเพาะเลี้ยง ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ความเข้มข้นซิลิกาในอาหารเพาะเลี้ยงส่งผลให้เซลล์มีความเข้มข้นสารสีฟูโคแซนทินสูงขึ้นอย่างมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) แต่เมื่อพิจารณาปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อ
น้้าหนักเซลล์แห้งมีค่าเท่ากับ 3.83  0.10  3.79  0.15 และ 3.10  0.11 มิลลิกรัม/ลิตร ในชุด
ควบคุมและชุดทดลองที่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 2 และ 3 เท่าในอาหารเพาะเลี้ยง 
(ตารางที่ 4.2) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าในชุดทดลองที่เพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาในอาหาร
เพาะเลี้ยงมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) ดังนั้นในการทดลองนี้พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาในอาหารเพาะเลี้ยงท้าให้
ไดอะตอมมีการเติบโตสูงขึ้นซึ่งส่งผลให้เซลล์มีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในระบบการ
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เพาะเลี้ยงได้สูงขึ้น ถึงแม้ว่าการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งไม่มีการสะสมเพ่ิมขึ้นแต่
ความเข้มข้นสารสีฟูโคแซนทินในระบบสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความคล้ายคลึ งกับงานวิจัยใน
อดีตที่รายงานว่าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตสูงขึ้น เนื่องจากซิลิกาเป็นธาตุอาหาร
หลักส้าคัญในการเติบโตและสร้างผนังเซลล์ของไดอะตอม และการเติบโตของเซลล์ที่สูงขึ้นจึงส่งผลให้
ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในระบบสูงขึ้น [36, 37] ดังนั้นชุดทดลองที่มีการเพ่ิมความเข้มข้น
ของซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 เป็นชุดทดลองที่ดีที่สุดที่ท้าให ้
ไดอะตอม Bacillaria paxillifer มีการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด 
 

 
รูปที่ 4.12 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ มีปริมาณ 
ซิลิกาต่างกัน (Error bar = standard deviation) 
 

ผลการตรวจวัดธาตุอาหารซึ่งประกอบด้วยไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟต พบว่าปริมาณไนเตรทใน 
ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงจากประมาณ 15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือประมาณ 3 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ในชุดทดลอง ซึ่งมากกว่าในชุดควบคุมเมื่อสิ้นสุดการทดลองเหลือตกค้างใน
ระบบประมาณ 10 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร การลดลงของไนเตรทที่มากกว่าในชุดทดลองเป็นผล
จากการการใช้ธาตุอาหารหลักในการเติบโตมากขึ้น ถึงแม้ว่าในชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทตกค้างใน
ระบบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แต่ในชุดทดลองยังคงมีปริมาณไนเตรทตกค้างในระบบ 
ส่วนความเข้มข้นของซิลิเกตและฟอสเฟตพบว่าในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงไม่มีเหลือตกค้างใน
ระบบ (รูปที่ 4.13)
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ตารางที่ 4.2 อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณ
ฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดย
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่มีปริมาณซิลิกาต่างกัน 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
อัตราการเติบโตจ าเพาะ

สูงสุดในวันที่ 1 - 2 
(วัน-1) 

ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด
ในวันที่ 5  

(x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

1 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2 1.28  0.02a 115.68  0.68a 
2 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2 1.45  0.01b 124.33  0.94b 

3 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2 1.74  0.05c 152.58  0.77c 
หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
น้ าหนักเซลล์แห้ง 

(กรัม/ลิตร) 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/กรัม) 

1 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2  0.60  0.02a 2.30  0.02a 3.83  0.10a 

2 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2  0.80  0.04b 3.03  0.06b 3.79  0.15a 

3 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2  1.06  0.03c 3.29  0.01c 3.10  0.11b 
หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 
ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความ
เข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัด
จากเถ้าลอยทีมี่ปริมาณซิลิกาต่างกัน (Error bar = standard deviation) 
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4.3.2 ผลของธาตุอาหารไนโตรเจน 
 
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3.1 พบว่าธาตุอาหารไนโตรเจนยังคงมีปริมาณตกค้างในระบบเป็น
จ้านวนมากเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง ดังนั้นในการทดลองนี้จึงท้าการลดปริมาณธาตุอาหาร
ไนโตรเจนเพ่ือไม่ให้เกิดการตกค้างของไนโตรเจนในระบบเป็นจ้านวนมากและยังช่วยลดต้นทุนในการ
เพาะเลี้ยงอีกด้วย รวมถึงศึกษาถึงอิทธิพลของการลดปริมาณไนโตรเจนในอาหารเพาะเลี้ยง ซึ่งมี
งานวิจัยในอดีตรายงานว่าการลดปริมาณไนโตรเจนท้าให้ไดอะตอมมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อ
น้้าหนักเซลล์แห้งสูงขึ้น [52] โดยในชุดควบคุมท้าการเพาะเลี้ยงโดยไม่มีการลดความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน (15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) ในขณะที่ชุดทดลองท้าการลดความเข้มข้นของไนโตรเจน
เหลือ 5% (0.75 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 20% (3 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) และ 30% (4.5 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 การทดลองนี้ได้ท้าการ
เพาะเลี้ยงโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ และ
เลือกใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 
เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และซึ่งเป็นผลสืบเนื่องจากผลการทดลองในหัวข้อ
ที่ 4.2 และ 4.3.1 ซ่ึงเป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ดีที่สุด ตามล้าดับ ผลการทดลองพบว่าในชุดทดลองที่
ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 เซลล์มีการ
เติบโตและมีความหนาแน่นเซลล์เพ่ิมขึ้นในระหว่างวันที่ 1 – 2 โดยมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด
ระหว่างวันที่ 1 – 2 เท่ากับ 0.58  0.02 วัน-1 และมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในวันที่ 3 เท่ากับ 
22.96  1.00 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และในวันที่ 3 เซลล์เริ่มมีความหนาแน่นเซลล์ลดลงตลอด
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณไนเตรทไม่เพียงพอต่อการเติบโตของเซลล์จึงส่งผล
ให้เซลล์เกิดการเสื่อมสภาพและเข้าสู่ระยะการตายของเซลล์ ดังนั้นในชุดทดลองที่ลดความเข้มข้น
ไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 จึงไม่สามารถเพาะเลี้ยงเซลล์
ได้ ในขณะที่ชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 พบว่าเซลล์อยู่ในระยะการปรับตัวในระหว่างวันที่ 0 – 1 และเริ่มเข้าสู่ระยะการ
เติบโตแบบทวีคูณโดยมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดระหว่างวันที่ 2 – 3 เท่ากับ 1.50  0.08 วัน-1 
จากนั้นเซลล์จึงเข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่ในระหว่างวันที่ 4 – 5 โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด
เท่ากับ 88.67  1.16 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และหลังจากวันที่ 6 ของการเพาะเลี้ยงพบว่าเซลล์เริ่มมี
จ้านวนลดลงและเริ่มเข้าสู่ระยะการตายของเซลล์ จากผลการทดลองแสดงเห็นว่าในชุดทดลองนี้ได้รับ
ความหนาแน่นเซลล์น้อยกว่าในชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ขาดไนโตรเจนในอาหารเพาะเลี้ยง ในขณะชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 30% ของ
ปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 พบว่าเซลล์มีแนวโน้มการเติบโตเซลล์เช่นเดียวกับใน
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ชุดควบคมุที่ไม่มีการลดความเข้มข้นไนโตรเจน โดยในระหว่างวันที่ 0 – 1 เซลล์อยู่ในระยะการปรับตัว
และเริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณโดยมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดระหว่างวันที่ 1 – 2 เท่ากับ 
1.73  0.01 และ 1.74  0.05 วัน-1 ในชุดทดลองและชุดควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นไนโตรเจน
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และเริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่ในระหว่างวันที่ 5 – 8 โดยมีความ
หนาแน่นเซลล์สูงสุด เท่ากับ 146.33  1.25 x 104 และ 152.58  0.77 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร ในชุด
ทดลองและชุดควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ตามล้าดับ ซึ่ง
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (p > 0.05) (รูปที่ 4.14) 
 
ผลการวิเคราะห์น้้าหนักเซลล์แห้งพบว่าในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับความหนาแน่น
เซลล์ โดยชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐาน
สูตร F/2 พบว่ามีน้้าหนักเซลล์แห้งในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.29  0.02 แสดงให้เห็น
ว่าน้้าหนักเซลล์แห้งที่ได้รับมีค่าน้อยกว่าในชุดควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นของไนโตรเจนอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เช่นเดียวกับผลของความหนาแน่นเซลล์ ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ 
ไนเตรทไม่เพียงพอต่อการเติบโตของเซลล์จึงส่งผลให้เซลล์เกิดการเสื่อมสภาพและเข้าสู่ระยะการตาย 
ดังนั้นในชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2 จึงไม่สามารถเพาะเลี้ยงเซลล์ได้ ในขณะที่ชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% ของ
ปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 พบว่าน้้าหนักเซลล์แห้งที่วัดได้มีปริมาณน้อยกว่าในชุด
ควบคุมท่ีไม่มีการลดความเข้มข้นของไนโตรเจน โดยมีน้้าหนักเซลล์แห้งในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง

เท่ากับ 0.57  0.02 กรัม/ลิตร ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นเซลล์ที่ได้รับน้อยกว่าในชุดควบคุมจึง
ส่งผลให้มีน้้าหนักเซลล์แห้งที่ได้น้อยลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เช่นเดียวกัน ในขณะที่ชุด
ทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 30% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
พบว่าน้้าหนักแห้งที่ได้รับมีผลการทดลองใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดยมีน้้าหนักเซลล์แห้งในวัน

สุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.95  0.03 และ 1.06  0.03 กรัม/ลิตร ในชุดทดลองและชุด
ควบคุม (รูปที่ 4.15) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการลดความเข้มข้นของไนโตรเจนท้าให้เซลล์มี
การเติบโตเซลล์ลดลง เนื่องจากในอาหารเพาะลี้ยงมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อการเติบโต 
 
ในส่วนของการวิเคราะห์สารสีฟูโคแซนทินพบว่าในชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% 
ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินเพ่ิมขึ้นและมีเริ่ม
ปริมาณคงที่ในวันที่ 4 ตลอดการเพาะเลี้ยง โดยมีปริมาณความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวัน
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สุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 0.75  0.04 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อ
น้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 2.57  0.30 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินทั้งในหน่วยความเข้มข้นและปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งที่
ได้รับมีค่าน้อยกว่าในชุดทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังนั้นในชุดทดลองที่ลดความ
เข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 จึงไม่สามารถ
เพาะเลี้ยงเซลล์ได้ เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนในอาหารเพาะเลี้ยงน้อยเกินไปที่เซลล์จะสามารถ
เติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินได้ ในขณะที่ชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% ของ
ปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 พบว่าปริมาณสารสีฟูโคแซนทินเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การเพาะเลี้ยง โดยมีปริมาณความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 
3.00  0.05 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 5.26  
0.27 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งจากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 ส่งผลให้ในระบบมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในหน่วยความเข้มข้นน้อยกว่าในชุด
ควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นของไนโตรเจน ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจากมีความหนาแน่นเซลล์และ
น้้าหนักเซลล์แห้งน้อยกว่าจึงท้าให้ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินน้อยลงด้วยเช่นกัน แต่เมื่อ
พิจารณาปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งพบว่าได้มีการสะสมฟูโคแซนทินต่อเซลล์สูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่อเซลล์เกิดสภาวะการขาดไนโตรเจนส่งผลให้เซลล์เกิดความเครียดจาดการขาดอาหารจึงมี
การกระตุ้นการผลิตสารสีฟูโคแซนทินเพ่ือรับพลังงานมาใช้ในการสังเคราะห์แสงและป้องกันการเกิด
ออกซิเดชันของออกซิเจนเพ่ือรักษาสภาพไม่ให้เซลล์เกิดการเสียสภาพ [52, 53] ซึ่งผลการทดลองที่ได้
มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยในอดีตที่ท้าการศึกษาพบว่าในสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ขาดไนโตรเจน 
ไดอะตอมสามารถผลิตสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งได้สูงขึ้น [53] อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า 
ไดอะตอมสามารถผลิตสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งได้สูงขึ้น แต่ปริมาณความเข้มข้นของสาร
สีฟูโคแซนทินสุทธิและน้้าหนักเซลล์แห้งที่ได้รับลดลง ดังนั้นการลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% 
ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 จึงส่งผลให้ชีวมวลและความเข้มข้นสารสีฟูโคแซน
ทินลดลง ในขณะที่ชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 30% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยง โดยมีปริมาณ
ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 3.18  0.04 มิลลิกรัม/ลิตร 
คิดเป็นปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 3.35  0.09 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ 
ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณสารสีฟูโคแซนทินทั้งในหน่วยความเข้มข้นที่ได้รับมีค่า
ใกล้เคียงในชุดทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ส่วนปริมาณสารสี 
ฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งที่ได้รับพบว่ามีค่าสูงขึ้นจากในชุดทดลอง ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
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ปริมาณไนโตรเจนเหลือปริมาณน้อยลงจนแทบไม่มีตกค้างในระบบท้าให้เซลล์เกิดความเครียดจึงมีการ
กระตุ้นการผลิตสารสีฟูโคแซนทินจึงท้าให้เซลล์มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งสูงขึ้น
ได้เช่นกัน ผลการทดลองในส่วนนี้ได้สรุปผลอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 
น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ท้าการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ 
ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการ
เพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมีปริมาณไนโตรเจน
ต่างกันในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ดังตารางที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.14 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิม
ปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมีปริมาณไนโตรเจน
ต่างกันในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (Error bar = standard deviation) 
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รูปที่ 4.15 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพิ่มปริมาณซิ
ลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมีปริมาณไนโตรเจนต่างกันใน
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 (Error bar = standard deviation) 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิม
ปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมีปริมาณไนโตรเจน
ต่างกันในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (Error bar = standard deviation) 
 
 
ผลการตรวจวัดธาตุอาหารซึ่งประกอบด้วยไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟต (รูปที่ 4.17) พบว่าธาตุ
อาหารไนโตรเจนในชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งมีปริมาณไนเตรทเริ่มต้นประมาณ 0.75 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่เหลือตกค้างในระบบตั้งแต่ในวันที่ 2 ของการเพาะเลี้ยง ซึ่งเป็นผลท้าให้
เซลล์ไม่สามารถเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินได้ เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอในการ
เพาะเลี้ยงให้เซลล์เติบโตจนเข้าสู่ระยะทวีคูณได้ ในขณะที่ชุดทดลองที่ลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 
20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งมีปริมาณไนเตรทเริ่มต้นประมาณ 3.00 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องไม่เหลือตกค้างในระบบตั้งแต่ในวันที่ 4 ของ
การเพาะเลี้ยง ซึ่งจากผลความหนาแน่นและน้้าหนักเซลล์แห้ง (รูปที่ 4.14 และ 4.15) ชี้ให้เห็นว่า 
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ปริมาณไนโตรเจนในระบบมีปริมาณเพียงพอที่เซลล์สามารถเติบโตและเข้าสู่ระยะการเติบโตแบบ
ทวีคูณได้ก่อนที่ปริมาณไนโตรเจนจะหมดในระยะการเติบโตคงที่ ซึ่งส่งผลให้ระยะการเติบโตคงที่เกิด
สภาวะขาดไนโตรเจนส่งผลให้เซลล์มีความเครียดจึงเกิดการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์สูงขึ้นเพ่ือ
รับพลังงานมาใช้ในการสังเคราะห์แสงเพ่ือไม่ให้เซลล์เกิดการเสียสภาพ [52] ส่วนในชุดทดลองที่ลด
ความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 30% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งมีปริมาณไน
เตรทเริ่มต้นประมาณ 4.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง และความเข้มข้นของไนเตรท
ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเหลือตกค้างในระบบประมาณ 0.80 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งจาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในระบบมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอในอาหารเพาะเลี้ยงตลอด
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง จึงส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินได้เช่นเดียวกั บชุด
ควบคุมที่ไม่มีการลดความเข้มข้นของไนโตรเจน ในส่วนของธาตุอาหารหลักซิลิกาและฟอสฟอรัส
พบว่าในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่เหลือตกค้างในระบบ ถึงแม่ว่าในการ
ทดลองจะมีการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2 เนื่องจากธาตุ
อาหารซิลิกาเป็นธาตุอาหารส้าคัญที่ใช้ในการสร้างเปลือกของไดอะตอม ส่วนธาตุอาหารหลัก
ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารส้าคัญที่ใช้ในกระบวนการถ่ายทอดพลังงานและสร้างกรดนิวคลิอิก ซึ่งมีผล
ต่อการเติบโตและการสะสมโปรตีนของไดอะตอม จึงท้าให้ไม่มีปริมาณธาตุอาหารซิลิกาและ
ฟอสฟอรัสเหลือตกค้างในระบบ
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ตารางที่ 4.3 อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณ
สารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่า
ของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมีปริมาณไนโตรเจนต่างกันในอาหาร 
มาตรฐานสูตร F/2 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
อัตราการเติบโตจ าเพาะ

สูงสุดในวันที่ 1 - 2 (วัน-1) 
ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดใน

วันที่ 5 (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

5% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกา
ในอาหารมาตรฐาน F/2 

0.58  0.02 a 22.96  1.00a 

20% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกา
ในอาหารมาตรฐาน F/2 

1.50  0.08b 88.67  1.16b 

30% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกา
ในอาหารมาตรฐาน F/2 

1.73  0.01c 146.33  1.25c 

100% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิ
กาในอาหารมาตรฐาน F/2 

1.74  0.05 152.58  0.77c 

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
น้ าหนักเซลล์แห้ง 

(กรัม/ลิตร) 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/กรัม) 

5% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกาใน
อาหารมาตรฐาน F/2 

0.28  0.02a 0.75  0.02a 2.73  0.30a 

20% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกาใน
อาหารมาตรฐาน F/2 

0.57   0.02b 3.00   0.05b 5.26  0.27b 

30% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกาใน
อาหารมาตรฐาน F/2 

0.95  0.03c 3.18  0.03c 3.35  0.09c 

100% ไนโตรเจน + 3 เท่าซิลิกาใน
อาหารมาตรฐาน F/2 

1.06  0.03c 3.29  0.01c 3.10  0.11d 

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 
ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความ
เข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัด
จากเถ้าลอยทีท่้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และ
มีปริมาณไนโตรเจนต่างกันในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (Error bar = standard deviation) 
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4.4 ผลของรูปแบบการให้แสงในช่วงระยะการเติบโตคงท่ี 
 
การทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ิมเติมถึงกลยุทธ์ในรูปแบบการให้แสง เนื่องจากมีรายงานในอดีตกล่าวว่า
การปิดแสงตั้งแต่ในช่วงระยะการเติบโตแบบทวีคูณสามารถเพ่ิมการสะสมสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ใน 
จุลสาหร่ายได้ [30] ดังนั้นในการทดลองนี้จึงท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอมด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
โดยใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น  
3 เท่าซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องจากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3.1 โดยใน
ชุดทดลองที่ 1 การลดปริมาณไนโตรเจนเหลือ 20% ของไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 และ
ชุดทดลองที่ 2 ไม่มีการลดปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ในทุกชุดทดลองท้าการ
เพาะเลี้ยงโดยใช้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ 
เป็นระยะเวลา 5 วัน จากนั้นจึงท้าการปิดแสงตั้งแต่ในวันที่ 5 จนสิ้นสุดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง  
ผลการทดลองพบว่าในช่วงที่มีการให้แสงตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 5 วัน เซลล์มีความหนาแน่นเซลล์
เพ่ิมขึ้นโดยมีความหนาแน่นเซลล์ในวันที่ 5 ก่อนท้าการปิดแสงเท่ากับ 85.47  1.74 x 104  และ 
154.50  1.92 x 104  เซลล์/มิลลิลิตร ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองท่ี 2 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณา
ความหนาแน่นเซลล์หลังจากท้าการปิดแสงพบว่าเซลล์มีแนวโน้มการเติบโตคงที่ เนื่องจากเซลล์เข้าสู่
ระยะการเติบโตคงที่ท้าให้เซลล์ไม่มีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์เพ่ิมข้ึน โดยในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงมี
ความหนาแน่นเซลล์เท่ากับ 79.48  1.65 x 104  และ 151.50  0.82 x 104  เซลล์/มิลลิลิตร ในชุด
ทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.18) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
หนาแน่นเซลล์เมื่อท้าการปิดแสงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) เนื่องจากเซลล์ยังอยู่ในช่วงระยะการเติบโตคงท่ี 
 
ผลการวิเคราะห์น้้าหนักเซลล์แห้งพบว่าเซลล์มีน้้าหนักเซลล์แห้งเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่
ท้าการให้แสงตลอดเวลา โดยมีน้้าหนักเซลล์แห้งในวันที่ 5 ก่อนท้าการปิดแสงเท่ากับ 0.61  0.02 

และ 0.99  0.03  กรัม/ลิตร ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ ในขณะที่เซลล์เริ่มมี
น้้าหนักเซลล์แห้งเริ่มคงที่หลังท้าการปิดแสง เนื่องจากเซลล์เริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโตที่ โดยมีน้้าหนัก
เซลล์แห้งในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงที่ท้าการปิดแสงเท่ากับ 0.55  0.02 และ 1.00  0.02  
กรัม/ลิตร ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.19) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการปิดแสงในช่วงที่เซลล์มีระยะการเติบโตคงที่ไม่ส่งผลให้เซลล์มีการเติบโตเพ่ิมขึ้น น้้าหนัก
เซลล์แห้งที่ได้รับไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ในช่วงที่ท้าการให้แสง
ตลอดเวลาและช่วงที่ท้าการปิดแสงเช่นเดียวกันกับผลของความหนาแน่นเซลล์  
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รูปที่ 4.18 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ไม่มีการลดปริมาณไนโตรเจนและลดปริมาณไนโตรเจน
เหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้ม
แสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 - 8 (Error bar = 
standard deviation) 

 
ในส่วนของการวิเคราะห์สารสีฟูโคแซนทินพบว่ามีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินสูงขึ้นตามระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง โดยมีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในวันที่ 5 ก่อนท้าการปิดแสงเท่ากับ 2.98  0.02 

และ 3.03  0.03  มิลลิกรัม/ลิตร (รูปที่ 4.20) และมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้ง
เท่ากับ 4.91  0.03  และ 3.06  0.06 มิลลิกรัม/ลิตร ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.4)  และเมื่อท้าการปิดแสงพบว่าปริมาณสารสีฟูโคแซนทินสูงขึ้นทั้งในหน่วย
ความเข้มข้นและปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งก่อนท้าการปิดแสง โดยมีความเข้มข้น
ของสารสีฟูโคแซนทินในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงที่ท้าการปิดแสง เท่ากับ 3.16  0.03 และ  
3.39  0.02  มิลลิกรัม/ลิตร (รูปที่ 4.20) และมีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 
5.75  0.30  และ 3.40  0.07 มิลลิกรัม/กรัม ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ 
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(ตารางที่ 4.4) ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการปิดแสงในระยะการเติบโตคงที่ส่งผลให้เซลล์มี
ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินสูงขึ้น เนื่องเซลล์มีการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์เองสูงขึ้นในทุกชุด
การทดลอง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในชุดทดลองที่ 1 และ 2 พบว่า ในชุดทดลองที่ 1 ที่ท้าการลด
ลดปริมาณไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 มีปริมาณสารสี 
ฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลลแห้งสูงกว่าชุดทดลองที่ 2 ที่ไม่มีการลดลดปริมาณไนโตรเจน เนื่องจากใน
ชุดทดลองที่ 1 เซลล์มีสภาวะการขาดไนโตรเจนส่งผลให้เซลล์เกิดความเครียดจึงท้าให้เซลล์มีการสะสมสี
ฟูโคแซนทินในตัวเซลล์เองสูงขึ้น แต่การขาดไนโตรเจนยังส่งผลให้เซลล์มีความเข้มข้นของสารสี 
ฟูโคแซนทินสุทธิในระบบลดลง เนื่องจากเซลล์มีการเติบโตลดลงท้าให้เซลล์ได้รับความหนาแน่น น้้าหนัก
เซลล์แห้งลดลงจึงส่งความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินลดลงด้วยเช่นกัน 
 

 
รูปที่ 4.19 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ไม่มีการลดปริมาณไนโตรเจนและลดปริมาณไนโตรเจน
เหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้ม
แสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 - 8 (Error bar = 
standard deviation) 
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ไม่มีการลดปริมาณไนโตรเจนและลดปริมาณไนโตรเจน
เหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้ม
แสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 - 8 (Error bar = 
standard deviation) 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด น้้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณ
สารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูป
สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกา
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ไม่มีการลดปริมาณไนโตรเจนและลดปริมาณไนโตรเจนเหลือ 20% 
ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 
ลักซ ์ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 - 8 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด  
(x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

น้ าหนักเซลล์แห้ง  
(กรัม/ลิตร) 

20% ไนโตรเจน + 
3 เท่าซิลิกา 

15,000 ลักซ์ 
ตลอดเวลา 

85.47  1.74a 0.61  0.19a 

ปิดแสง 79.48  1.65a 0.55  0.16a 

100% ไนโตรเจน 
+ 3 เท่าซิลิกา 

แสง 15,000 ลักซ์ 
ตลอดเวลา 

154.54  1.92b 0.99   0.03b 

ท้าการปิดแสง 150.50  0.82b 1.00   0.02b 

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ฟูโคแซนทิน 

(มิลลิกรัม/กรัม) 

20% ไนโตรเจน + 
3 เท่าซิลิกา 

แสง 15,000 ลักซ์ 
ตลอดเวลา 

2.98  0.02a 4.91  0.13a 

ท้าการปิดแสง 3.16  0.03b 5.75  0.20b 

100% ไนโตรเจน 
+ 3 เท่าซิลิกา 

แสง 15,000 ลักซ์ 
ตลอดเวลา 

3.03   0.03c 3.06  0.06c 

ท้าการปิดแสง 3.39   0.02d 3.40  0.07d 

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกันในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
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ผลการตรวจวัดธาตุอาหารหลัก (รูปที่ 4.21) พบว่าธาตุอาหารหลักไนโตรเจนในชุดทดลองที่ 1 ที่ท้า
การลดความเข้มข้นไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งมี
ปริมาณไนเตรทเริ่มต้นประมาณ 3.00 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องไม่
เหลือตกค้างในระบบตั้งแต่ในวันที่ 4 ของการเพาะเลี้ยง ซึ่งจากผลความหนาแน่นและน้้าหนักเซลล์
แห้ง แสดงให้เห็นให้เห็นว่าปริมาณไนโตรเจนในระบบมีปริมาณเพียงพอที่เซลล์สามารถเติบโตและเข้า
สู่ระยะการเติบโตแบบทวีคูณก่อนที่ปริมาณไนโตรเจนจะหมดในระยะการเติบโตคงที่  ในขณะที่ชุด
ทดลองที่ 2 ที่ไม่มีการลดความเข้มข้นไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 พบว่ามีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่องเช่นกัน โดยมีปริมาณไนเตรทเริ่มต้นประมาณ 15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และมี 
ความเข้มข้นของไนเตรทในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเหลือตกค้างในระบบประมาณ 5.57 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของไนเตรทในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงยังคงมี
ปริมาณตกค้างในระบบเป็นจ้านวนมาก ในส่วนของธาตุอาหารหลักซิลิกาพบว่าในทุกชุดการทดลองมี
ปริมาณซิลิเกตเริ่มต้นประมาณ 9 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่เหลือ
ตกค้างในระบบ ถึงแม่ว่าในการทดลองจะมีการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาใน
อาหารมาตรฐาน F/2 เนื่องจากธาตุอาหารหลักซิลิกาเป็นธาตุอาหารส้าคัญท่ีใช้ในการสร้างเปลือกของ
ไดอะตอม ในส่วนของธาตุอาหารหลักฟอสฟอรัสพบว่าในทุกชุดการทดลองมีปริมาณฟอสเฟตเริ่มต้น
ประมาณ 1.20 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและไม่เหลือตกค้างในระบบ 
เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารส้าคัญที่ใช้ในกระบวนการถ่ายทอดพลังงานและสร้างกรดนิวคลิอิก 
ซึ่งมีผลต่อการเติบโตและการสะสมโปรตีนของไดอะตอม 
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รูปที่ 4.21 ปริมาณไนเตรท ซิลิเกต และฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่
ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอส โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 
15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย
ที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ไม่มีการลด
ปริมาณไนโตรเจนและลดปริมาณไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2  มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมีการปิดแสงใน
ระหว่างวันที่ 5 - 8 (Error bar = standard deviation) 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC  
 
การทดลองนี้เป็นส่วนของการวิเคราะห์ผลเพ่ือจ้าแนกชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย 
HPLC (Shimadzu Model SPD-M20A) ซึ่ งประกอบด้ วย  C18 คอลั มน์  และ Photo-Diode Array 
Detector; ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างน้้ากลั่น เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ 
และไดคลอโรมีเทน อัตราส่วน 1:10:79:10 ตามล้าดับ ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1 มิลลิลิตร/นาที และ
ตรวจวัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร โดยท้าการฉีดตัวอย่างไดอะตอมที่ท้า
การเพาะเลี้ยงในน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส โดยเลือกใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการ
เตรียมอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่เพาะเลี้ยงโดยใช้อากาศซึ่งมีคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.04% 
โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ (ชุดทดลองที่ 1) และไดอะตอมที่เพาะเลี้ยงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยซิลิกาที่สกัด
จากเถ้าลอยในรูปของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐาน F/2 (ชุดทดลองที่ 2) ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจากผลการทดลองใน
หัวข้อที่ 4.3 ที่พบว่าสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ดีที่สุดที่ท้าให้ไดอะตอม Bacillaria 
paxillifer มีการผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด ผลทดลองพบว่าในชุดทดลองที่ 1 สามารถจ้าแนกชนิด
ของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ได้ทั้งหมด 2 ชนิด คือสารสีฟูโคแซนทิน 
(Fucoxanthin) และสารสีไดอะไดโนแซนทิน (Diadinoxanthin) ในขณะที่ชุดทดลองที่ 2 สามารถ
จ้าแนกชนิดได้ทั้งหมด 3 ชนิด คือสารสีฟูโคแซนทิน (Fucoxanthin) สารสีไดอะไดโนแซนทิน 
(Diadinoxanthin) และสารสีไดอะโตแซนทิน (Diatoxanthin) ดังรูปที่ 4.22 โดยสเปกตรัมของสารสี
ที่พบแสดงในภาคผนวก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในเซลล์มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินสูงสุดในสาร
สีกลุ่มแคโรทีนอยด์ ซึ่งคิดเป็นสารสีฟูโคแซนทินเท่ากับ 79.63% และ 66.24% ของสารกลุ่มแคโรที
นอยด์ทั้งหมดในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.5) และเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบพื้นที่ใต้กราฟพบว่าในชุดทดลองที่ 2 มีพ้ืนที่ใต้กราฟสูงกว่าชุดทดลองที่ 1 เมื่อน้าพ้ืนที่ใต้
กราฟมาค้านวณหาความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอมพบว่า มีความเข้มข้นของสารสีฟู
โคแซนทินเท่ากับ 0.37 และ 3.39 มิลลิกรัม/ลิตร ในชุดทดลองที่ 1 และชุดทดลองที่ 2 ตามล้าดับ 
(ตารางที่ 4.6)ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชุดทดลองที่ 1 มีความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินสูง
กว่าชุดทดลองที่ 1 การเพาะเลี้ยงไดอะตอมภายใต้สภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงและความ
เข้มแสงที่สูงขึ้น และการเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารหลักซิลิกาในการเพาะเลี้ยงส่งผลให้ไดอะตอม 
Bacilliaria paxillifer มีการผลิตสารสีฟูโคแซนทินที่สูงขึ้นอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.22 โครมาโตแกรมของสารสีในไดอะตอม Bacillaria paxillifer (1) สารสีฟูโคแซนทิน  
(2) สารสีไดอะไดโนแซนทิน (3) สารสีไดอะโตแซนทิน (4) สารสีคลอโรฟิลล์-เอ  
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณสารสีกลุ่มแคโรทีนอยด์ในไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

ชุดทดลองที่ สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
พื้นที่ใต้กราฟที่มีการ

ปรับค่าแฟกเตอร์ 
% ของสารกลุ่มแคโรที

นอยด์ท้ังหมด 

1 
สารสีฟูโคแซนทิน 87,615 79.62 
สารสีไดอะไดโนแซนทิน 11,990 10.90 
อ่ืนๆ 10,438 9.49 

2 

สารสีฟูโคแซนทิน 619,006 66.24 
สารสีไดอะไดโนแซนทิน 173,312 18.55 
สารสีไดอะโตแซนทิน 67,146 7.19 
อ่ืนๆ 74,983 8.02 

 
ตารางท่ี 4.6 ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

ชุดทดลองที่ 
พื้นที่ใต้กราฟที่มีการปรับ

ค่าแฟกเตอร์ 
สารสีฟูโคแซนทิน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 87,615 0.37 
2 619,006 3.39 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาความเป็นไปได้ของการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดยใช้ 
ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตและการผลิต
สารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารที่ใช้ซิลิกาที่สกัดจาก
เถ้าลอย โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
1. ผลการทดสอบการละลายของผงซิลิกาในชุดทดลองที่ไม่มีการปั่นกวนและชุดทดลองที่ท้าการปั่น

กวนสารที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 วัน พบว่าผงซิลิกาทีส่กัดจากเถ้าลอยมีสมบัติไม่

ละลายน้้าและไม่สามารถน้ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอมได้ 

 

2. ผลการทดสอบสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย โดยท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

Bacillaria paxillifer ในน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้อากาศซึ่งมีคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.04% 

โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 5,000 ลักซ ์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิง

แสงแบบถังกวนขนาด 1 ลิตร ผลการทดลองพบว่าซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดได้จาก

เถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลล์ได้ไม่แตกต่างจากการใช้ซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร 

F/2 โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในวันที่ 6 เท่ากับ 23.33  0.44 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และมี

อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดในช่วงวันที่ 2 – 3 เท่ากับ 0.53  0.03 วัน-1 มีน้้าหนักเซลล์แห้ง  

ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทิน และปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 0.32  

0.02 กรัม/ลิตร 0.43  0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และ 1.34  0.05 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ   

 

3. ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มแสงพบว่าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer โดย

ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000  ลักซ์ เป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่

ดีที่สุดที่ท้าให้ไดอะตอม Bacillaria paxillifer มีการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด โดยมี

ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในวันที่ 5 เท่ากับ 115.68  0.68 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีอัตราการ
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เติบโตจ้าเพาะสูงสุดในช่วงวันที่ 1 – 2 เท่ากับ 1.28  0.02 วัน-1  มีน้้าหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นของ

สารสีฟูโคแซนทิน และปริมาณสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 0.60  0.02 กรัม/ลิตร 

2.30  0.02 มิลลิกรัม/ลิตร และ 3.83  0.10 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ 

 

4. ผลการศึกษาอิทธิพลของธาตุอาหารซิลิกา ท้าการการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐาน

สูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดได้จากเถ้าลอยพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้น

ของซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (9 มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) ส่งผลให้

ไดอะตอมมีการเติบโตและผลิตสารสีฟูโคแซนทินสูงสุด โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดในวันที่ 5 

เท่ากับ 152.58  0.77 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุดในช่วงวันที่ 1 – 2 

เท่ากับ 1.74  0.05 วัน-1 มีน้้าหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทิน และปริมาณสารสี 

ฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 1.06  0.03 กรัม/ลิตร 3.29  0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และ 

3.10  0.11 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ 

 

5. ผลการศึกษาอิทธิพลของธาตุอาหารไนโตรเจน ท้าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐาน

สูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของ 

ซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 พบว่าการลดความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนเหลือ 5% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (0.75 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/

ลิตร) ไม่สามารถน้ามาเพาะเลี้ยงไดอะตอมได้ เนื่องจากมีไนโตรเจนไม่เพียงพอในการเติบโต ในขณะที่

การลดความเข้มข้นของไนโตรเจนเหลือ 20% ของปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (3 

มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) สามารถน้ามาเพาะเลี้ยงไดอะตอมได้ ซึ่งเซลล์มีความหนาแน่นเซลล์และ

น้้าหนักเซลล์แห้งลดลง เนื่องจากเกิดสภาวะการขาดไนโตรเจนท้าให้เซลล์ไม่มีการเติบโตจึงส่งผลให้

ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินลดลง แต่เซลล์มีการสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งได้

สูงขึ้น เนื่องจากสภาวะการขาดไนโตรเจนส่งผลให้เซลล์เกิดความเครียดจึงมีการกระตุ้นการผลิตสารสี

ฟูโคแซนทินเพ่ือรับพลังงานมาใช้ในการสังเคราะห์แสงไม่ให้เซลล์เกิดการเสียสภาพ จึงท้าให้เซลล์มี

การสะสมสารสีฟูโคแซนทินต่อเซลล์สูงขึ้น ส่วนการลดความเข้มข้นของไนโตรเจนเหลือ 30% ของ

ปริมาณไนโตรเจนในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 (4.5 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) สามารถน้ามา
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เพาะเลี้ยงไดอะตอมได้เช่นเดียวกับการเพาะเลี้ยงทีใ่นอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งไม่มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

6. เมื่อท้าการศึกษาผลของการปิดแสงในช่วงระยะการเติบโตคงที่ โดยท้าการให้แสงที่ 15,000 ลักซ์

ตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 5 วัน หลังจากนั้นจึงท้าการปิดแสง ผลการทดลองพบว่าในช่วงที่มีการปิด

แสงเซลล์มีความหนาแน่นเซลล์และน้้านักเซลล์แห้งคงที่มีปริมาณใกล้เคียงกับผลของการให้แสง

ตลอดเวลาก่อนท้าการปิดแสง แต่เซลล์มีปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในหน่วยความเข้มข้นและปริมาณ

สารสีฟูโคแซนทินต่อน้้าหนักเซลล์แห้งสูงขึ้น 

 

7. ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC พบว่าสามารถจ้าแนกสารกลุ่ม

แคโรทีนอยด์หลักในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ได้ทั้งหมด 3 ชนิด คือสารสีฟูโคแซนทิน สารสี

ไดอะไดโนแซนทิน และสารสีไดอะโตแซนทิน โดยมีสารสีฟูโคแซนทินเป็นรงควัตถุหลักมีประมาณ  

60% – 80% ของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบคลอโรฟิลล์-เอ ซึ่งเป็นรงควัตถุหลัก

ในการสังเคราะห์แสงอีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
1. ส้าหรับการเพาะเลี้ยงโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่  2% โดยปริมาตร ที่ ได้จากการผสม

คาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์กับอากาศต้องมีการท้าระบบให้มีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์คงที่

ก่อนท้าการเพาะเลี้ยง เนื่องจากถ้าระบบยังไม่สมดุลอาจท้าให้ได้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ตรง

ความต้องการ 

 

2. จากการสังเกตพบว่าเมื่อเซลล์มีการเติบโตและมีความหนาแน่นเซลล์เพ่ิมข้ึนจะมีการเกาะติดตาม

ขอบถังปฏิกรณ์และอาจเกิดการบดบังแสงกันเอง ดังนั้นควรพิจารณาอัตราการปั่นกวนที่เหมาะสมเพื่อ

ลดการเกาะติดตามขอบถังปฏิกรณ์  

 

3. จากผลการทดลองที่ได้รับสามารถน้าไปต่อยอดในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพาะเลี้ยงไดอะตอม

ซึ่งใช้งานในถังปฎิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงหลายรูปแบบทั้งแบบกึ่งกะ หรือแบบกึ่งต่อเนื่อง หรือ

แบบต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมผลผลิตชีวมวลและสารสีฟูโคแซนทินให้มีปริมาณสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การนับเซลล์และค านวณความหนาแน่นเซลล์ 

 Fox (1983) 
 
ด้าเนินการนับเซลล์ไดอะตอม Baciilaria paxillifer ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือด (Hemocytometer) 

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก้าลังขยาย 40x โดยสไลด์นับเม็ดเลือด 1 อัน มีช่องใส่ตัวอย่างซึ่งมีลักษณะ

เป็นตารางสี่เหลี่ยม 2 ตารางอยู่กลางสไลด์โดยแตละตารางมีพ้ืนที่เท่ากับ 1 ตารางมิลลิเมตร และมี

ความลึกเท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ก.1 ซึ่งการนับเซลล์จะท้าการใส่ตัวอย่างลงบนแผ่นสไลด์ ท้า

การนับเซลล์บนตรารางสี่เหลี่ยมและน้ามาค้านวณความหนาแน่นเซลล์ได้ดังนี้ 

 

ปริมาตรของสไลด์นับเม็ดเลือด = ความกว้าง x ความยาว x ความลึก 

    = 1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร 

    = 0.1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  

    = 0.0001 ลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ 0.0001 มิลลิลิตร 

= 1 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร 

 

 

 
 

รูปที่ ก.1 พ้ืนที่ตารางส้าหรับนับเซลล์สาหร่าย [53]

 
 

 

 

1 มิลลิเมตร 

1 มิลลิเมตร 

25 ช่องเล็ก = 1 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์น้ าหนักเซลล์แห้ง 

APHA (1992) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี  
 

1. เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง 

2. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 

3. ตู้อบ 

4. Vacuum dessicator  

 
วิธีการวิเคราะห์น้ าหนักแห้ง 
 
1. น้ากระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร ไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 103 – 105 

องศาเซลเซียส จนน้้าหนักคงที่ และน้าไปเก็บไว้ที่ Vacuum dessicator  

2. เก็บตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร 

3. น้าตัวอย่างน้้ากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 

ที่ผ่านการอบแห้งจากข้อ 1 

4. ล้างเซลล์บนกระดาษกรองด้วยน้้ากลั่น 

5. น้ากระดาษกรองมาอบแห้งที่อุณหภูมิประมาณ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 

24 ชั่วโมง จนน้้าหนักคงท่ี 

6. น้้าหนักเซลล์แห้งคือผลต่างของน้้าหนักกระดาษกรองที่มีเซลล์กับน้้าหนักกระดาษกรองเริ่มต้น 
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ภาคผนวก ค 
การสกัดสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอมและการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารสี 

ฟูโคแซนทินด้วย Spectrophotometer 
Strickland and Parsons (1972) และ Seely et al. (1972) 

 
อุปกรณ์และสารเคมี  
 

1. UV-Vis Spectrophotometer 

2. เครื่อง Centrifuge 

3. เครื่อง Vortex 

4. กระดาษกรอง Nylon membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

5. ชุดเครื่องแก้วทดลอง 

6. แท่งแก้วบดสาร 

7. สารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร 

8. ขวดทึบแสง 

 

วิธีการสกัดสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม 
 
1. เก็บตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร  
2. น้าตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ออกจากของเหลวใส 
3. บดเซลล์ให้แตกด้วยแท่งแก้ว 
4. เติมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร ในปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้้าเริ่มต้น  

และเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ในตู้เย็น  
5. น้าเซลล์ที่เหลือจากการสกัดมาสกัดด้วยอะซิโตนอีก 2 ครั้ง แล้วเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตน

ที่สกัดได้ทั้งหมดรวมกันในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
6. น้าตัวอย่างของเหลวที่สกัดได้ท้าการปั่นเหวี่ยงและกรองตะกอนออกผ่านกระดาษกรอง Nylon 

membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
7. น้าของเหลวใสที่สกัดได้มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV–VIS Spectrophotometer ที่ความ

ยาวคลื่นแสง 470 581 631 และ 664 นาโนเมตร  
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วิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารสีฟูโคแซนทินด้วย Spectrophotometer 
 

F = [E470 – 1.239(E631 + E581 + 0.3 E664 ) – 0.0275 E664] x (Va Vb
-1/141)  

 
เมื่อ F   =   ความเข้มข้นของฟูโคแซนทิน (กรัม/ลิตร)  

E   =   ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 581 631 และ 664 นาโนเมตร 
Va  =      ปริมาตรตัวท้าละลาย (มิลลิลิตร) 
Vb  =    ปริมาตรของเหลวตัวอย่าง (มิลลิลิตร)  
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC 

Strickland and Parsons (1972) และ Mantoura and Wrigh (1997) 
 

อุปกรณ์และสารเคมี  
 

1. HPLC 

2. เครื่อง Centrifuge 

3. เครื่อง Vortex 

4. กระดาษกรอง Nylon membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

5. ชุดเครื่องแก้วทดลอง 

6. แท่งแก้วบดสาร 

7. สารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร 

 

วิธีการสกัดสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม 
 
1. เก็บตัวอย่างน้้าประมาณ 5 มิลลิลิตร  
2. น้าตัวอย่างน้้ามาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ออกจากของเหลวใส 
3. บดเซลล์ให้แตกด้วยแท่งแก้ว 
4. เติมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้น 80% โดยปริมาตร ในปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้้าเริ่มต้น  

และเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตนที่สกัดได้ในตู้เย็น  
5. น้าเซลล์ที่เหลือจากการสกัดมาสกัดด้วยอะซิโตนอีก 2 ครั้ง แล้วเก็บตัวอย่างของเหลวชั้นอะซิโตน

ที่สกัดได้ทั้งหมดรวมกันในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
6. ท้าการปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที  

8. น้าตัวอย่างของเหลวที่สกัดได้ท้าการปั่นเหวี่ยงและกรองตะกอนออกผ่านกระดาษกรอง Nylon 

membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

7. น้าของเหลวใสที่สกัดได้มาท้าการฉีดตัวอย่างด้วย HPLC  
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วิธีการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC 

 
1. น้ าตั วอย่ า งที่ สกั ดมาวิ เ คราะห์ ด้ ว ย เครื่ อ ง  HPLC (Shimadzu Model SPD-M20A)  ซึ่ ง

ประกอบด้วย C18 คอลัมน์ และ Photo-Diode Array Detector 
2. เฟสเคลื่อนที่เป็นสารละลายผสมระหว่างน้้ากลั่น เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ และไดคลอโรมีเทน 

อัตราส่วน 1:10:79:10 ตามล้าดับ อัตราการไหลเท่ากับ 1 มิลลิลิตร/นาที  
3. ท้าการฉีดตัวอย่างปริมาณ 20 L ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์

ทั้งหมด 30 นาที เพ่ือตรวจวัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
4. ท้าการจ้าแนกชนิดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยเปรียบเทียบกับลักษณะโครงสร้างพีคและความยาว

คลื่นของพีคโดยอ้างอิงจาก Mantoura and Wrigh (1997)  
5. น้าพ้ืนที่ใต้กราฟของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์มาท้าการปรับค่าแฟกเตอร์ 
6. น้าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ท้าการปรับค่าแฟกเตอร์มาค้านวณหาปริมาณสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดย

เปรียบเทียบพ้ืนที่ใตก้ราฟกับกราฟมาตรฐานลูทีน  
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ปริมาณการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทและฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยง 

APHA (1992) และ Strickland and Parsons (1972) 
 

อุปกรณ์และสารเคมี  
 

1. UV-Vis Spectrophotometer 

2. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

3. Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.4H2O 

4. Sulfuric Acid: H2SO4 

5. Ascorbic Acid 

6. Potassium antimony tartrate: K(SbO)C4H4O6.0.5H2O 

 
วิธีการเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ส าหรับวิเคราะห์ฟอสฟอรัส 
 

1. Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.4H2O 

- ละลาย Ammoniun molybdate 15 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ใน

ขวดทึบแสง) 
 

2. Sulfuric Acid: H2SO4 

- เติม Sulfuric Acid ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ในน้้ากลั่นปริมาตร 900 มิลลิลิตร (เก็บไว้ใน

ขวดแก้วและเก็บไว้ในที่เย็น) 
 

3. Ascorbic Acid 

- ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้

ในขวดพลาสติกและเก็บไว้ในที่เย็น) 
 

4. Potassium antimony tartrate: K(SbO)C4H4O6.0.5H2O 

- ละลาย Potassium antimony tartrate 0.34 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

(เก็บไว้ในขวดพลาสติกหรือขวดแก้ว) 
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5. Mixed Reagent 

- น้า Ammonium molybdate ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมกับ Sulfuric Acid 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Ascorbic Acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ 

Potassium antimony tartrate ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 

หมายเหตุ: Mixed Reagent ปริมาตรดังกล่าวใช้ได้กับตัวอย่างน้้าจ้านวน 50 ตัวอย่าง ไม่ควรเก็บไว้
เกิน 6 ชั่วโมงและควรเตรียมส้าหรับการวิเคราะห์ใหม่ทุกครั้ง 
 
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Standards) ความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟต 
 

1. เตรียมสารละลายไนเตรทจากสารละลาย KNO3 ความเข้มข้น 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. เตรียมสารละลายฟอสเฟตจากสารละลาย K2PO4 ความเข้มข้น 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 

มิลลิกรัม/ลิตร 

3. เติมรีเอเจนต์ในสารละลายฟอสเฟตในอัตราส่วนรีเอเจนต์ต่อสารตัวอย่าง 1:10 ทิ้งไว้ 10 นาที ไม่

เกิน 2 ชั่วโมง ขณะที่สารละลายไนเตรทไม่มีการเติมรีเอเจนต์ 

4. น้าสารทั้งสองชนิดไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยไนเตรทวัดในช่วง 220 และ 275 นาโนเมตร และ

ฟอสเฟตในช่วงความคลื่น 885 นาโนเมตร 

5. น้าค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟต 

 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟต 
 
1. กรองของเหลวตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

2. เติมรีเอเจนต์ในน้้าตัวอย่างในอัตราส่วนรีเอเจนต์ต่อสารตัวอย่าง 1:10 ขณะที่สารละลายไนเตรท

ไม่มีการเติมรีเอเจนต์ 

3. ท้าให้สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วย Vortex 

4. ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที ไม่เกิน 2 ชั่วโมง 

6. น้าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยไนเตรทวัดในช่วง 220 และ 275 นาโนเมตร และ

ฟอสเฟตในช่วงความคลื่น 885 นาโนเมตร 

5. น้าค่าที่ได้ไปค้านวณความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐานความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟต 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยง 

APHA, (1992) และ Strickland and Parsons (1972) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี  
 

1. UV-Vis Spectrophotometer 

2. เครื่อง Vortex 

3. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

4. ชุดเครื่องแก้วทดลอง 

5. Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.4H2O 

6. Metol-sulphite: [HOC6H4NH2(CH3)]HSO4  

7. Oxalic Acid: H2C2O4 

8. Sulfuric Acid: H2SO4 

 
วิธีการเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ส าหรับวิเคราะห์ซิลิกา 
 

1. Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.4H2O 

- ละลาย Ammonium molybdate 4 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวด

ทึบแสง) 

2. Metol-sulphite: [HOC6H4NH2(CH3)]HSO4  

- ละลาย Anhydrous sodium sulfite 6 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนั้น

เติม Metol 10กรัม ลงในสารละลายที่เตรีมไว้ รอจนสารละลายหมดน้าสารไปกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร (เก็บไว้ในขวดทึบแสงและในที่เย็น

และควรเตรียมใหม่ทุกเดือน) 

 

3. Oxalic Acid: H2C2O4 

- ละลาย Oxalic acid 50 กรัม ในน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวดแก้ว) 
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4. Sulfuric Acid: H2SO4 (50% โดยปริมาตร) 

- เติม Sulfuric acid ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในน้้ากลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร รอจนเย็นและ

ปรับปริมาตรให้เป็น 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวดแก้วและเก็บไว้ในที่เย็น) 

 

5. Mixed Reagent 

- ผสม Metol-sulphite ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กับ Oxalic acid ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม Sulfuric Acid 50% โดยปริมาตร 60 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ รอจนเย็นและปรับ

ปริมาตรให้เป็น 300 มิลลิลิตร 
 

หมายเหตุ: Mixed Reagent ปริมาตรดังกล่าวใช้ได้กับตัวอย่างน้้าจ้านวน 50 ตัวอย่าง ไม่ควรเก็บไว้
เกิน 6 ชั่วโมงและควรเตรียมส้าหรับการวิเคราะห์ใหม่ทุกครั้ง 
 
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Standards) ความเข้มข้นของซิลิเกต 
 

1. เตรียมสารละลายซิลิ เกตจากสารละลาย Na2(SiF6) ความเข้มข้น 0.5 1.0 1.5 2.0 และ  

2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. เติม Ammoniun molybdate ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในสารละลายตัวอย่างปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 

ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

3. เติมรีเอเจนต์ในสารละลายปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ไม่เกิน 3 ชั่วโมง 

4. น้าสารไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความคลื่น 810 นาโนเมตร 

5. น้าค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นซิลิเกต 

 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความเข้มข้นซิลิเกต 
 
1. กรองของเหลวตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 

2. เติม Ammonium molybdate ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในสารละลายตัวอย่างปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 

ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

3. เติมรีเอเจนต์ในสารละลายปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ไม่เกิน 3 ชั่วโมง 

4. น้าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความคลื่น 810 นาโนเมตร 

5. น้าค่าที่ได้ไปค้านวณความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

85 

ภาคผนวก ช 
การติดตามผลการทดลอง 

 
1. การค านวณความหนาแน่นของไดอะตอม 

 
จากลักษณะของช่องสไลด์นับเซลล์ในภาคผนวก ก ท้าการหยดตัวอยางไดอะตอมที่ตองการนับจ้านวน
ลงไป 1 หยด ในชองใสตัวอยาง (load port) ของสไลดนับเม็ดเลือดตรงที่มีกระจกปดสไลดปดอยู
เพ่ือให้ตัวอยางสาหรายจะกระจายไปทั่วตารางสี่เหลี่ยม จากนั้นวางสไลดนับเม็ดเลือดทิ้งไว 1 นาที
เพ่ือใหเซลลสาหรายจมลงสูพ้ืนสไลดและน้าไลด์นับเม็ดเลือดวางบนแทนกลองจุลทรรศนปรับกลอง
และเริ่มก้าลังขยายจากต่้าไปสูง จากนั้นจึงท้าการนับเซลลบนชองสี่เหลี่ยมตรงกลาง ซึ่งสามารถ
ค้านวณหาความหนาแน่นเซลล์ได้ดังนี้ 
 

(n/X) x 104 = จ้านวนเซลล์ใน 1 มิลลิลิตร 
 
เมื่อ   n   =   จ้านวนเซลล์ทั้งหมดท่ีนับได้ 
       X   =   ตัวหารซึ่งใช้ค่าร้อยละของพ้ืนที่ในแต่ละช่องที่นับ 
        
2. การค านวณอัตราการเติบโตจ าเพาะสูงสุดของไดอะตอม 

 
เมื่อทราบความหนาแน่นเซลล์จากการนับเซลล์ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือด ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

สามารถค้านวณอัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด (µm) จากสมการ  

 

µm = (lnN2 – lnN1)/(t2 – t1) 
 

เมื่อ   µm     =   อัตราการเติบโตจ้าเพาะสูงสุด (วัน-1) 
       N1       =    จ้านวนเซลล์ในช่วง Exponential phase (เซลล์/มิลลิลิตร) ที่เวลา t1 
      N2       =   จ้านวนเซลล์ในช่วง Exponential phase (เซลล์/มิลลิลิตร) ที่เวลา t2  
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3. ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

 

 
 

รูปที่ ช.1 กราฟมาตรฐานสารละลายไนเตรท 

 

 
 

รูปที่ ช.2 กราฟมาตรฐานสารละลายฟอสเฟต 
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รูปที่ ช.3 กราฟมาตรฐานสารละลายซิลิเกต 

 
4. การวิเคราะห์ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินและลักษณะโครงสร้างของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์และ

คลอโรฟิลล์ในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ด้วย HPLC 

 

4.1 กราฟมาตรฐานลูทีน 

 

 
รูปที่ ช.4 กราฟมาตรฐานสารสีลูทีน 
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4.2 โครงสร้างของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์และคลอโรฟิลล์ในไดอะตอม Bacillaria paxillifer 

 

 
รูปที่ ช.5 ลักษณะโครงสร้างสารสีฟูโคแซนทิน 

 

 
รูปที่ ช.6 ลักษณะโครงสร้างสารสีไดอะไดโนแซนทิน 
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รูปที่ ช.7 ลักษณะโครงสร้างสารสีไดอะโตแซนทิน 

 

 
รูปที่ ช.8 ลักษณะโครงสร้างสารสีคลอโรฟิลล์-เอ 
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4.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารสีฟูโคแซนทิน 
 

การค านวณเปอร์เซ็นต์ของแคโรทีนอยด์ท้ังหมดของแคโรทีนอยด์แต่ละชนิด 
 

1. รวบรวมข้อมูลโครมาโทแกรมและพ้ืนที่ใต้กราฟของแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดจากการวิเคราะห์ 

HPLC ที่ base line 440 นาโนเมตร 

2. พ้ืนที่ใต้กราฟของแคโรทีนอยด์ที่สามารถระบุชนิดได้จะถูกคูณด้วย Relative response factor 

ดังรูปที่ ช.9 เพ่ือปรับค่าให้อยู่ใน base line เดียวกัน เนื่องจากแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดมี

ความสามารถในการดูดกลืนแสงแต่ละช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 

3. รวมค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดซึ่งถูกปรับค่าแล้ว ได้เป็นค่าพ้ืนที่ใต้กราฟท้ังหมด 

4. ค้านวณเปอร์เซ็นต์จากสมการ 
 

% of total carotenoid = (Areacarotenoid/Atotal) x 100 
 

เมื่อ  Acarotenoid   คือพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีถูกปรับค่าแล้วของแคโรทีนอยด์แต่ละชนิด 
      Atotal         คือผลรวมของพ้ืนที่ใต้กราฟถูกปรับค่าแล้วของแคโรทีนอยด์ทุกชนิดการวิเคราะห์ 
 
ตารางที่  ช-1 Relative response factor ส้าหรับการวิเคราะห์ HPLC ที่ความยาวคลื่น 440  
นาโนเมตร โดยใช้แคนต้าแซนทินเป็นค่ามาตรฐาน [45] 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการทดลองการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าลอย 

 

ตารางที่ ซ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย  
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแน่นเซลล์ (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

0 7.07  0.17 7.07  0.23 

1 8.52  0.13 8.22  0.11 
2 11.15  0.28 11.11  0.17 

3 19.19  0.28 18.99  0.13 

4 21.63  0.17 21.37  0.28 
5 22.89  0.11 22.78  0.11 

6 23.70  0.14 23.33  0.44 
7 23.33  0.33 23.30  0.23 

8 22.85  0.23 22.70  0.13 

 
ตารางที่ ซ-2 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 
30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

0 0.07  0.01 0.07  0.01 

1 0.09  0.01 0.09  0.02 
2 0.12  0.02 0.11  0.01 

3 0.15  0.03 0.21  0.01 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

92 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

4 0.22  0.02 0.25  0.05 

5 0.24  0.03 0.29  0.03 
6 0.29  0.02 0.30  0.04 

7 0.26  0.04 0.31  0.01 
8 0.30  0.01 0.33  0.01 

 

 
ตารางที่ ซ-3 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ทีท่้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร 
F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

0 0.07  0.01 0.06  0.01 

1 0.09  0.01 0.08  0.05 
2 0.11  0.02 0.10  0.03 

3 0.20  0.03 0.19  0.02 
4 0.25  0.01 0.24  0.01 

5 0.31  0.02 0.29  0.01 

6 0.35  0.01 0.33  0.01 
7 0.39  0.03 0.35  0.03 

8 0.44  0.02 0.43  0.01 
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ตารางที่ ซ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
สกัดจากเถ้าลอย 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 
0 15.33  0.09 15.47  0.42 

1 13.29  0.24 14.49  0.59 

2 12.19  0.24 11.66  0.46 
3 10.59  0.67 10.30  0.34 

4 9.95  0.30 10.63  0.58 
5 10.38  0.76 9.96  0.26 

6 9.97  0.67 10.52  0.80 

7 10.07  0.46 9.62  0.36 
8 10.14  0.36 10.26 0.60 

 
 
 

ตารางท่ี ซ-5 ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ทีท่้าการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
สกัดจากเถ้าลอย 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

0 3.10  0.02 3.02  0.06 

1 2.61  0.15 1.51  0.33 
2 2.13  0.03 0.98  0.10 

3 1.61  0.03 0.69  0.10 
4 1.29  0.17 0.44  0.09 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

94 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

5 1.13  0.16 0.42  0.03 

6 0.75  0.09 0.35  0.03 
7 0.54  0.05 0.36  0.02 

8 0.38  0.02 0.31  0.01 
 

 
ตารางท่ี ซ-6 ปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศปกติ ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 และอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ซึ่งใช้แหล่งซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
สกัดจากเถ้าลอย 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

อาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอย 

0 0.70  0.06 0.79  0.06 
1 0.50  3.01 0.57  0.01 

2 0.40  0.02 0.33  0.07 

3 0.33  0.03 0.27  0.04 
4 0.20  0.01 0.30  0.02 

5 0.20  0.01 0.18  0.03 

6 0.18  0.02 0.20  0.01 
7 0.15  0.02 0.12  0.01 

8 0.13  0.02 0.11  0.01 
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ภาคผนวก ฌ 
ผลการทดลองการศึกษาผลของความเข้มแสง 

 
ตารางที่ ฌ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจาก
เถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 
 

วันที
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแน่นเซลล์ (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 7.07  0.10 7.00  0.04 6.67  0.35 7.05  0.15 7.00  0.35 

1 11.00  0.33 13.81  0.31 10.25  0.20 9.22  0.18 9.15  0.14 

2 33.76  1.61 49.72  0.10 35.12  0.71 29.42  0.51 27.34  0.14 
3 45.51  1.07 70.32  0.77 60.50  0.82 50.28  0.28 37.11  0.42 

4 53.87  0.98 90.25  0.74 79.62  0.83 74.89  0.69 50.50  0.36 

5 70.12  0.83 115.49  0.68 85.25  0.59 90.12  0.27 71.78  0.21 
6 70.00  0.94 114.89  0.11 100.12  0.27 90.00  0.82 85.41  0.96 

7 69.52  0.93 114.95  0.10 98.90  0.11 89.67  0.47 85.17  0.85 
8 65.13  1.15 111.00  0.80 95.66  0.65 97.00  0.82 81.44  0.42 
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ตารางที่ ฌ-2 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจาก
เถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 

 

วันที่
เพาะเลี้ยง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 0.09  0.01 0.08  0.01 0.06  0.01 0.08  0.01 0.07  0.01 

1 0.10  0.01 0.13  0.02 0.11  0.03 0.09  0.01 0.09  0.01 
2 0.24  0.02 0.32  0.05 0.26  0.05 0.22  0.01 0.19  0.04 

3 0.32  0.03 0.42  0.02 0.36  0.02 0.34  0.03 0.22  0.01 
4 0.40  0.02 0.51  0.01 0.45  0.03 0.41  0.02 0.30  0.02 

5 0.42  0.01 0.59  0.06 0.48  0.07 0.46  0.03 0.43  0.01 

6 0.45  0.09 0.60  0.03 0.52  0.05 0.49  0.02 0.44  0.01 
7 0.46  0.02 0.60  0.01 0.52  0.01 0.49  0.01 0.43  0.07 

8 0.30  0.01 0.60  0.02 0.53  0.02 0.48  0.02 0.42  0.02 

 
ตารางที่ ฌ-3 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
สกัดจากเถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 
 

วันที่
เพาะเลี้ยง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 0.07  0.01 0.07  0.01 0.08  0.01 0.06  0.01 0.07  0.01 

1 0.11  0.01 0.28  0.02 0.18  0.01 0.13  0.02 0.10  0.05 
2 0.33  0.01 1.01  0.03 0.63  0.02 0.32  0.01 0.24  0.03 

3 0.71  0.02 1.42  0.02 1.09  0.02 0.92  0.01 0.56  0.03 

4 0.95  0.01 1.80  0.01 1.43  0.01 1.26  0.03 0.84  0.02 
5 1.22  0.03 2.21  0.04 1.53  0.03 1.44  0.02 1.21  0.01 

6 1.52  0.02 2.28  0.01 1.80  0.04 1.71  0.01 1.26  0.03 
7 1.56  0.01 2.25  0.02 1.80  0.01 1.72  0.04 1.33  0.02 

8 1.60  0.02 2.30  0.03 1.83  0.02 1.72  0.02 1.35  0.02 
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 ตารางที่  ฌ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการ
เพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 
 

วันที่
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 15.09  0.64 13.99  0.29 13.72  0.40 14.82  0.31 14.07  0.29 

1 12.90  0.23 13.63  0.43 11.53  0.27 13.24  0.56 12.58  0.53 
2 11.65  0.34 11.40  0.11 11.96  0.71 10.56  0.16 10.03  0.15 

3 10.88  0.18 10.11  0.11 10.45  0.40 10.26  0.12 9.75  0.11 
4 8.70  0.35 9.64  0.29 8.92  0.19 10.09  0.24 9.59  0.23 

5 5.15  0.08 6.40  0.14 8.35  0.10 9.37  0.16 8.90  0.16 

6 6.17  0.06 6.55  0.36 6.87  0.29 8.53  0.27 8.10  0.26 
7 5.53  0.45 6.14  0.09 7.26  0.13 7.15  0.04 6.79  0.04 

8 6.46  0.23 6.81  0.27 7.36  0.34 6.88  0.25 6.54  0.24 
 

 

ตารางที่ ฌ-5 ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ที่สกัดจากเถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 
 

วันที่
เพาะเลี้ยง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 3.24  0.26 3.25  0.12 3.28  0.12 3.23  0.25 3.16  0.15 

1 2.68  0.17 1.32  0.05 2.10  0.04 1.16  0.06 2.40  0.05 
2 1.04  0.08 1.00  0.02 0.98  0.02 1.06  0.11 1.71  0.19 

3 0.92  0.05 0.74  0.04 1.10  0.06 0.96  0.06 1.04  0.16 

4 0.78  0.08 0.54  0.04 0.94  0.10 0.86  0.01 0.95  0.06 
5 0.56  0.05 0.34  0.07 0.67  0.06 0.62  0.09 0.82  0.05 

6 0.46  0.05 0.29  0.04 0.55  0.06 0.56  0.10 0.65  0.04 
7 0.25  0.01 0.35  0.06 0.30  0.01 0.45  0.02 0.56  0.04 

8 0.23  0.06 0.27  0.05 0.33  0.07 0.46  0.08 0.42  0.06 
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ตารางที่  ฌ-6 ปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการ
เพาะเลี้ยงในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอย โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสงต่างกัน 
 

วันที่
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

11,000 ลักซ์ 15,000 ลักซ์ 21,000 ลักซ์ 25,000 ลักซ์ 31,000 ลักซ์ 

0 0.79  0.14 1.16  0.10 1.11  0.09 1.04  0.09 0.94  0.08 

1 0.45  0.02 0.83  0.07 0.79  0.07 0.75  0.07 0.67  0.06 
2 0.20  0.05 0.81  0.06 0.78  0.06 0.73  0.06 0.66  0.05 

3 0.12  0.02 0.54  0.09 0.51  0.09 0.48  0.08 0.44  0.07 
4 0.10  0.01 0.35  0.02 0.34  0.02 0.32  0.02 0.46  0.05 

5 0.11  0.01 0.20  0.05 0.19  0.05 0.18  0.05 0.21  0.05 

6 0.12  0.01 0.13  0.01 0.12  0.01 0.11  0.01 0.13  0.01 
7 0.12  0.01 0.11  0.01 0.10  0.01 0.10  0.01 0.11  0.01 

8 0.07  0.04 0.12  0.01 0.12  0.01 0.11  0.01 0.12  0.01 
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ภาคผนวก ญ 
ผลการทดลองการศึกษาผลของธาตุอาหารซิลิกา 

 
ตารางที่ ญ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ มีปริมาณ 
ซิลิกาต่างกัน 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแน่นเซลล์ (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 7.00  0.04 6.81  0.21 6.67  0.15 

1 13.81  0.31 14.30  0.13 14.85  0.13 
2 49.72  0.10 61.00  1.41 84.50  3.24 

3 70.32  0.77 84.67  1.24 102.00  1.63 

4 90.25  0.74 109.93  1.88 136.87  1.47 
5 115.49  0.68 122.33  2.05 144.33  1.70 

6 114.89  0.11 124.33  0.94 152.58  0.77 

7 114.95  0.10 121.00  0.81 151.67  1.24 
8 111.00  0.80 120.00  0.81 150.00  0.81 
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ตารางที่ ญ-2 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีมีปริมาณซิลิกาต่างกัน 

วันที่ท าการ
เพาะเล้ียง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 0.08  0.01 0.08  0.02 0.09  0.02 

1 0.13  0.02 0.09  0.01 0.13  0.07 

2 0.32  0.05 0.29  0.03 0.53  0.05 

3 0.42  0.02 0.37  0.04 0.76  0.04 

4 0.51  0.01 0.59  0.04 0.81  0.01 

5 0.59  0.06 0.76  0.04 0.91  0.02 

6 0.60  0.03 0.81  0.02 1.00  0.04 

7 0.60  0.01 0.79  0.01 1.05  0.01 

8 0.60  0.02 0.80  0.04 1.06  0.03 
 

ตารางที่ ญ-3 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ 
ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่มีปริมาณ 
ซิลิกาต่างกัน 

วันที่ท าการ
เพาะเล้ียง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 0.07  0.01 0.07  0.01 0.08  0.01 

1 0.28  0.02 0.28  0.01 0.33  0.02 

2 1.01  0.03 1.13  0.01 1.70  0.01 

3 1.42  0.02 1.24  0.01 2.28  0.02 

4 1.80  0.01 1.99  0.05 2.51  0.01 

5 2.21  0.04 2.27  0.03 2.81  0.02 

6 2.28  0.01 2.79  0.04 3.06  0.02 

7 2.25  0.02 2.96  0.03 3.20  0.01 

8 2.30  0.03 3.03  0.06 3.29  0.01 
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ตารางที่ ญ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 
ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีมีปริมาณซิลิกาต่างกัน 

วันที่ท าการ
เพาะเล้ียง 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 13.99  0.29 13.82  0.17 14.91  0.39 

1 13.63  0.43 11.76  0.33 11.77  0.28 

2 11.40  0.11 9.12  0.15 8.55  0.15 

3 10.11  0.11 7.48  0.15 6.43 0.13 

4 9.64  0.29 6.93  0.16 4.27  0.06 

5 6.40  0.14 5.36  0.09 4.52  0.42 

6 6.55  0.36 5.56  0.42 4.25  0.02 

7 6.14  0.09 6.25  0.05 4.85  0.48 

8 6.81  0.27 5.69  0.18 4.96  0.53 
 

ตารางที่ ญ-5 ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงใน
สภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ 
ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่มีปริมาณ
ซิลิกาต่างกัน 

วันที่ท าการ
เพาะเล้ียง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 3.25  0.12 6.73  0.36 8.78  0.55 

1 1.32  0.05 3.66  0.38 5.38  0.42 

2 1.00  0.02 1.57  0.12 2.10  0.14 

3 0.74  0.04 1.38  0.07 1.60  0.16 

4 0.54  0.04 1.18  0.12 1.14  0.09 

5 0.34  0.07 0.84  0.07 0.93  0.10 

6 0.29  0.04 0.25  0.01 0.51  0.02 

7 0.35  0.06 0.16  0.03 0.31  0.03 

8 0.27  0.05 0.11  0.02 0.39  0.02 
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ตารางที่ ญ-6 ปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 
ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ มี
ปริมาณซิลิกาต่างกัน 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

1 เท่าซิลิกา 2 เท่าซิลิกา 3 เท่าซิลิกา 

0 1.16  0.10 1.13  0.04 1.10  0.04 

1 0.83  0.07 0.86  0.01 0.84  0.01 

2 0.81  0.06 0.25  0.02 0.25  0.02 
3 0.54  0.09 0.16  0.03 0.16  0.03 

4 0.35  0.02 0.18  0.01 0.17  0.01 

5 0.20  0.05 0.09  0.02 0.09  0.02 
6 0.13  0.01 0.12  0.03 0.12  0.05 

7 0.11  0.01 0.17  0.01 0.16  0.01 
8 0.12  0.01 0.14  0.03 0.14  0.03 
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ภาคผนวก ฎ 
ผลการทดลองการศึกษาผลของธาตุอาหารหลักไนโตรเจน 

 
ตารางที่ ฎ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในสภาวะ
น้้าเค็ม 30 พีเอสยู โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วย
อาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิม
ปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมกีารลดปริมาณไนโตรเจน 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแน่นเซลล์ (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 6.81  0.34 7.56  0.16 6.85  0.21 6.67  0.15 

1 11.22  0.16 11.15  0.68 15.04  0.10 14.85  0.13 

2 18.78  0.42 49.82  1.81 84.67  1.25 84.50  3.24 
3 20.56  0.35 88.70  0.47 100.50  1.08 102.00  1.63 

4 21.33  0.27 88.67  1.24 133.33  2.05 136.87  1.47 
5 20.56  0.42 86.04  1.15 137.67  1.23 144.33  1.70 

6 19.15  0.14 83.37  1.40 146.33  1.25 152.58  0.77 

7 18.70  0.32 81.33  1.70 144.33  3.09 151.67  1.24 
8 18.23  0.41 74.63  1.22 142.33  2.05 150.00  0.81 
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ตารางที่  ฎ-2 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2  และมีการลดปริมาณไนโตรเจน 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 0.07  0.01 0.05  0.01 0.09  0.01 0.09  0.02 

1 0.10  0.01 0.12  0.01 0.19  0.02 0.13  0.07 
2 0.21  0.01 0.44  0.03 0.55  0.06 0.53  0.05 

3 0.22 0.02 0.55  0.01 0.60  0.01 0.76  0.04 
4 0.29  0.01 0.55  0.01 0.69  0.02 0.81 0.01 

5 0.25  0.01 0.53  0.01 0.82  0.03 0.91  0.02 

6 0.28  0.01 0.55  0.02 0.88  0.02 1.00  0.04 
7 0.27  0.02 0.52  0.01 0.95  0.01 1.05  0.01 

8 0.28  0.02 0.57  0.02 0.95  0.01 1.06  0.03 
 

ตารางที่ ฎ-3 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้
ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2  และมีการลดปริมาณไนโตรเจน 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 0.08  0.01 0.10  0.01 0.07  0.01 0.08  0.01 
1 0.25  0.02 0.47  0.03 0.42  0.02 0.33  0.02 

2 0.42  0.02 2.15  0.07 1.84  0.02 1.70  0.01 
3 0.59  0.03 3.04  0.06 2.06  0.01 2.28  0.02 

4 0.67  0.02 3.04  0.05 2.25  0.03 2.51  0.01 
5 0.70  0.01 3.01  0.06 2.57  0.25 2.81  0.02 

6 0.69  0.02 3.05  0.05 2.98  0.02 3.06  0.02 
7 0.65  0.02 3.01  0.04 3.12  0.04 3.20  0.01 

8 0.67  0.03 3.00  0.05 3.18  0.03 3.29  0.01 
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ตารางท่ี ฎ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมกีารลดปริมาณไนโตรเจน 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 0.78  0.03 3.16  0.17 4.79  0.25 14.91  0.39 
1 0.04  0.02 1.30  0.03 1.97  0.04 11.77  0.28 

2 0.06  0.01 0.76  0.05 1.16  0.08 8.55  0.15 
3 0.04  0.01 0.14  0.01 1.04  0.07 6.43  0.13 

4 0.06  0.02 0.13  0.01 1.03  0.03 4.27  0.06 
5 0.06  0.02 0.04  0.01 0.88  0.05 4.52  0.42 

6 0.04  0.02 0.09  0.03 1.03  0.06 4.25  0.02 

7 0.03  0.03 0.03  0.02 0.98  0.01 4.85  0.48 
8 0.05  0.02 0.04  0.01 0.96  0.03 4.96  0.53 

 

ตารางที่ ฎ-5 ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมกีารลดปริมาณไนโตรเจน 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 8.75  0.14 8.12  0.51 8.55  0.54 8.78  0.55 

1 6.02  0.17 5.12  0.30 5.39  0.32 5.38  0.42 
2 5.60  0.06 2.79  0.15 2.93  0.15 2.10  0.14 

3 3.32  0.03 2.05  0.21 2.51  0.25 1.60  0.16 
4 2.12  0.05 1.46  0.12 1.78  0.15 1.14  0.09 

5 2.18  0.03 0.88  0.08 1.07  0.10 0.93  0.10 
6 2.03  0.02 0.20  0.01 0.79  0.03 0.51  0.02 

7 2.08  0.02 0.19  0.01 0.77  0.03 0.31  0.03 
8 2.21  0.02 0.18  0.01 0.73  0.04 0.39  0.02 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

106 

ตารางท่ี ฎ-6 ปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง 
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 
ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีสกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของ
ปริมาณซิลิกาในอาหารมาตรฐานสูตร F/2  และมกีารลดปริมาณไนโตรเจน 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

5% ไนโตรเจน 21% ไนโตรเจน 31% ไนโตรเจน 111% ไนโตรเจน 

0 0.98  0.04 0.97  0.03 1.15  0.04 1.10  0.04 
1 0.75  0.01 0.68  0.03 0.80  0.04 0.84  0.01 

2 0.22  0.02 0.20  0.02 0.23  0.03 0.25  0.02 

3 0.14  0.03 0.13  0.01 0.15  0.02 0.16  0.03 
4 0.13  0.01 0.13  0.02 0.16  0.03 0.17  0.01 

5 0.14  0.04 0.07  0.01 0.09  0.01 0.09  0.02 

6 0.09  0.02 0.06  0.03 0.07  0.01 0.12  0.05 
7 0.11  0.02 0.06  0.01 0.07  0.01 0.16  0.01 

8 0.12  0.01 0.07  0.05 0.09  0.01 0.14  0.03 
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ภาคผนวก ฏ 
ผลการทดลองการศึกษาผลของรูปแบบการให้แสงในช่วงระยะการเติบโตคงที่ 

 
ตารางที่ ฏ-1 ความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Bacillaria paxillifer  ที่ ท้ าการ เพาะเลี้ ย ง โดย ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมี
การปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 - 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแน่นเซลล์ (x 104 เซลล์/มิลลิลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 7.56  0.16 7.48  0.26 

1 11.15 0.68 13.67  0.82 

2 50.96  1.00 74.37  3.71 
3 91.65  2.74 108.00  2.23 

4 88.67  1.25 138.43  2.17 

5 85.47  1.74 154.54  1.92 
6 85.47  2.85 155.54  3.66 

7 81.89  0.83 153.18  1.26 

8 79.48  1.65 151.50  0.82 
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ตารางที่ ฏ-2 น้้าหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมี
การปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 – 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

น้ าหนักเซลล์แห้ง (กรัม/ลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 0.06  0.01 0.06  0.01 
1 0.09  0.01 0.10  0.02 

2 0.36  0.01 0.48  0.02 

3 0.53  0.05 0.70  0.01 
4 0.59  0.04 0.90  0.01 

5 0.61  0.02 0.99  0.03 

6 0.60  0.02 0.99  0.04 
7 0.57  0.01 1.00  0.01 

8 0.55 0.02 1.00  0.02 
 
ตารางที่ ฏ-3 ปริมาณสารสีฟูโคแซนทินในไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูปสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกาในอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่ 0 -5 และมี
การปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 – 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร)  

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 0.08 0.02 0.09  0.01 
1 0.49  0.05 0.37  0.02 

2 2.10  0.03 1.86  0.02 
3 2.90  0.04 2.41  0.03 
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วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

สารสีฟูโคแซนทิน (มิลลิกรัม/ลิตร)  

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

4 3.00 0.04 2.61  0.02 
5 2.98  0.03 2.87  0.02 

6 3.07  0.02 3.12  0.04 

7 3.12 0.02 3.23  0.03 
8 3.16  0.03 3.33  0.01 

 
 

ตารางท่ี ฏ-4 ปริมาณไนเตรทในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูป
สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกา
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่  
0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 – 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 2.88  0.09 14.18  0.11 
1 1.167  0.03 11.53  0.09 

2 0.69  0.03 8.94  0.23 
3 0.62  0.03 7.33  0.20 

4 0.31  0.03 6.75  0.15 

5 0.26  0.03 5.25  0.21 
6 0.09  0.01 5.45  0.02 

7 0.06  0.02 5.44  0.09 

8 2.88  0.08 14.18  0.11 
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ตารางที่ ฏ-5 ปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูป
สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกา
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่  
0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 – 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ซิลิเกต (มิลลิกรัม-ซิลิกา/ลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 8.87  0.42 8.12  0.12 
1 5.75  0.11 5.12  0.05 

2 2.14  0.08 2.79  0.03 

3 1.63  0.09 2.35  0.07 
4 1.16  0.04 1.69  0.02 

5 0.95  0.0 5.25  0.21 
6 0.52  0.03 1.02  0.04 

7 0.31  0.04 0.75  0.05 

8 0.40  0.04 0.69  0.05 
 
ตารางที่ ฏ-6 ปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ที่ท้าการเพาะเลี้ยง
โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ด้วยอาหารมาตรฐานสูตร F/2 ที่ใช้ซิลิกาในรูป
สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดจากเถ้าลอยที่ท้าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาเป็น 3 เท่าของปริมาณซิลิกา
ในอาหารมาตรฐานสูตร F/2 มีการให้แสงตลอดเวลาที่ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในระหว่างวันที่  
0 -5 และมีการปิดแสงในระหว่างวันที่ 5 – 8 
 

วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

0 0.98  0.05 1.09  1.10 

1 0.75  0.04 0.67  0.68 

2 0.25  0.05 0.20  0.23 
3 0.14  0.04 0.12  0.18 
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วันที่ท าการ
เพาะเลี้ยง 

ฟอสเฟต (มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร) 

21% ไนโตรเจนในอาหารเลีย้งเชื้อ 101% ไนโตรเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

4 0.13  0.03 0.13  0.07 
5 0.14  0.02 0.07  0.05 

6 0.09  0.02 0.06  0.05 

7 0.11  0.03 0.06  0.03 
8 0.12  0.03 0.07  0.11 
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