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Airlift reactors are generally classified as pneumatic reactors without any mechanical 

stirring arrangements for mixing. The turbulence caused by the fluid flow ensures adequate 
mixing of the liquid.The advantages of airlift reactor are better liquid circulation ,larger gas-
liquid interfacial areas, and therefore produces much higher mixing efficiency and oxygen 
transport capability.  

Airlift reactors is developed by bubble column. It is equipped with a draft tube.This 
observation low shear bioreactors such as the airlift design were regarded as the most 
suitable for plant cell. Thus air lift reactor was especially designed for biological process 
and is characterized by high mass transfer rates and good mixing. From experimental work, 
Dendrobium Pompadour orchid was cultured in air lift reactor, which was compared with 
conventional reactor.  
 The result shows that the wet weight of protocorm in air lift reactor is better than 
conventional reactor. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 กลวยไมเปนสินคาสงออกที่ทํารายไดใหแกประเทศไทยเปนจํานวนมากแตใน
ปจจุบันการเพาะกลวยไมทําได 2 วิธี โดยวิธีแรก คือการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และอีกวิธีคือการเพาะ
เมล็ด โดยระยะแรกของการงอกเริ่มตนดวยการขยายตัวทางดานขวาง ทําใหมีรูปรางกลมโตขึ้น 
แลวดันเปลือกหุมเมล็ดออกมาในเวลาประมาณ 10 วัน   ตอจากนั้นจะเริ่มมีการแบงตัวของเซลล 
การแบงตัวของเซลลรวมทั้งการที่เซลลขยายตัวเปนผลใหเกิดโครงสรางซึ่งมีลักษณะพิเศษของพืช
จําพวกกลวยไม คือมีรูปกลม และตอมามียอดแหลม โครงสรางนี้ เรียกวาโพรโทคอรม จาก        
โพรโทคอรม จะมีการเจริญและเปลี่ยนแปลงตอไปเปน หนอ ใบและรากตามลําดับ ตอจากนั้นจะ
เจริญเปนเเคลลัส และสามารถเปลี่ยนไปเปนตนเล็ก ๆ สามารถนําไปปลูกเลี้ยงในกระถาง และ
เจริญเปนตนกลวยไมโดยสมบูรณได     

แมกลวยไมจะเปนตนไมธรรมดา ๆ เชนเดียวกับพันธุไมชนิดอ่ืน มีใบสีเขียว
สามารถปรุงอาหารและดําเนินชีวิตอยูตามธรรมชาติไดตามปกติ แตถามองที่องคประกอบของ
เมล็ดกลวยไมจะพบความจริงวา ขาดความสมบูรณในตัวเอง  เนื่องจากภายในองคประกอบของ
เมล็ดกลวยไม ซึ่งเกิดจากการผสมระหวางเกสรตัวผูกับเกสรตัวเมีย แตขาดอาหารซึ่งเก็บสะสมไว   
ดังนั้นธรรมชาติจึงไดใหเชื้อรากลุมหนึ่ง  ซึ่งมีชื่อวิชาการวา ไมคอไรซา ทําหนาที่ชวยหาอาหารให
กับเชื้อภายในเมล็ด  ตอมาจึงไดมีการคนควาการเพาะเมล็ดโดยไมตองอาศัยเชื้อรา  แตจัดหา
อาหารผสมซึ่งกลวยไมเคยไดจากเชื้อรามาใหไดตรง  การใชขวดเพาะเมล็ดมีเหตุผลเนื่องมาจาก
การที่พบวาในบรรยากาศทั่วไปมีเชื้อราปลิวปะปนเปนจํานวนมาก  รวมทั้งแบคทีเรียซึ่งตาคนมอง
ไมเห็น  ดังนั้นในการเตรียมอาหารใหกลวยไมยอมเปนอาหารใหกับเชื้อจุลินทรียเหลานั้นดวย  หาก
เจือปนเขาไปในขวดจะเจริญงอกงามรวดเร็วกวากลวยไม จึงมีผลทําลายกลวยไมในขวดอยาง
สําคัญ   ดังนั้นหลังจากเตรียมอาหารแลวจําเปนตองนึ่งฆาเชื้ออ่ืน ๆ ซึ่งเจือปนอยูในนั้นใหตาย
หมดเสียกอน  และการนําเมล็ดลงในขวดก็ตองทําในตูปลอดเชื้อเชนกัน ซึ่งการเพาะกลวยไมใน
ขวดทําได 2 วิธีดวยกันวิธีแรกคือใสอาหารเพาะเลี้ยงกึ่งแข็งโดยเทคนิคปลอดเชื้อ แลวนําไปตั้งบน
ชั้นวางวิธีที่ 2 คือเพาะในขวดอาหารเพาะเลี้ยงเหลววางบนเครื่องเขยา  ซึ่งทั้งสองวิธีเปนการสิ้น
เปลืองเนื้อที่โดยเฉพาะในทางอุตสาหกรรม ซึ่งตองการเพาะเปนจํานวนมาก ๆ  ทําใหตองใชเนื้อที่
มาก  อีกทั้งยังสิ้นเปลืองวัสดุอุปกรณ แรงงานคนในการเพาะปลูก และทั้ง 2 วิธีเปนวิธีที่เสี่ยงตอ
การติดเชื้อจุลินทรียเนื่องจากเมื่อตนออนกลวยไมเจริญเติบโตขึ้นจนอาหารที่อยูในขวดเพาะเลี้ยง
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หมดตองทําการยายตนออนกลวยไมไปสูขวดใหมซึ่งในขั้นตอนนี้เสี่ยงตอการติดเชื้อเพราะกวาตน
ออนจะเจริญเติบโตจนสามารถยายออกไปปลูกนอกขวดไดตองทําการยายขวดหลายครั้งในแตละ
คร้ังก็จะมีการติดเชื้อเกิดขึ้นในบางขวดที่ทําการยายทําใหเสียตนออนและอาหารเพาะเลี้ยงไปบาง
สวน   

จึงไดพัฒนาวิธีการปลูกกลวยไมโดยใชเครื่องปฏิกรณที่มีการปอนอากาศเขาดาน
ลางนอกจากจะปลูกไดเปนจํานวนมากแลว  ยังสามารถเพิ่มปริมาณตนออนไดมากกวาวิธีปกติ   
เนื่องจากการปอนอากาศเปนการเพิ่มออกซิเจนใหแกอาหารเพาะเลี้ยงเหลวในเครื่องปฏิกรณ  ทํา
ใหกลวยไมเจริญเติบโตไดดี และเพิ่มจํานวนไดมาก และยังไมตองเสี่ยงกับการติดเชื้อที่เกิดจาก
การยายตนออนลงขวดใหมเมื่ออาหารเพาะเลี้ยงหมดเนื่องจากเครื่องปฏิกรณสามารถเติมอาหาร
เพาะเลี้ยงภายในตูปลอดเชื้อไดโดยไมตองนํากลวยไมออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณทําใหลด
อัตราการติดเชื้อลงได 

จากงานวิจัยตาง ๆที่ผานมาบับเบิลคอลัมม  เปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกันอยางแพร
หลายทั้งในกระบวนการทางเคมี และ กระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรม
ทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเลี้ยง เซลลพืช   เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตราการอยูรอดของ
เซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจ และโดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและ เซลลพืชที่มีขนาด
ใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําใหเกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหาย นําไปสูการเสีย
ชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของบับเบิลคอลัมมข้ึน  เพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพเหมาะสมกับกระบวนการที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมมคือเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบ
กับบับเบิลคอลัมม  คือมีการไหลเวียนของของเหลวดี ทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมีแรงเฉือนต่ํา
กวาในบับเบิลคอลัมม  ทําใหอัตราการอยูรอดของเซลลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีโครงสรางไมซับ
ซอนงายตอการออกแบบ และงายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม  

ดังนั้นเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้คือเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟต   ฟอง
อากาศที่เกิดขึ้นในคอลัมนจะชวยพาเอาของเหลวไหลตามขึ้นมา แลวไหลกลับทางดานขาง   ดัง
นั้นสารละลายจึงหมุนเวียนในคอลัมนโดยไมตองใชเครื่องกวน  จึงไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่ง
เกิดจากเครื่องกวน และยังเหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงสิ่งมีชีวิตที่อาศัยออกซิเจน   เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของออกซิเจนคอนขางสูง เมื่อนํามาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงตน
ออนกลวยไมทําใหสามารถเพาะเลี้ยงตนออนขนาดเล็กจนมีขนาดโตเตรียมที่จะนําไปเพาะปลูกตอ
ไป เนื่องจากตนออนที่มีขนาดโตขึ้นจะสามารถทนตอแรงเฉือนไดต่ํากวาตนออนที่มีขนาดเล็กกวา
จึงเหมาะที่จะใชเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตเพราะสามารถลดความบอบซ้ําที่เกิดขึ้น
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กับตนออนที่มีขนาดโตขึ้นทําใหอัตราการอยูรอดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณแบบอื่น 
และในกรณีที่ทําการเพาะเลี้ยงตั้งแตระยะโพรโทคอรมก็จะทําใหเพิ่มจํานวนโพรโทคอรมไดมาก
กวาวิธีปกติเนื่องจากไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ 

แตปญหาที่สําคัญที่สุดในการทดลองนี้คือการติดเชื้อภายในเครื่องปฏิกรณซึ่งเกิด
ไดในหลายขั้นตอน ตั้งแตข้ันการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณ  ข้ันการนึ่งฆาเชื้ออาหาร ข้ันการเติม
อาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่องปฏิกรณ  ข้ันการถายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ การเลือก
ใชตัวกรองอากาศที่เหมาะสม ซึ่งในการทดลองนี้ไดลองแกปญหาไปทีละขั้นเริ่มตั้งแตการเลือกใช
วัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณหลายประเภทดังนี้ อลูมิเนียม โพลีอะคิลิก แกว และแตละชนิดของ
เครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไป เพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่อง
ปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการเพาะเลี้ยง
กลวยไมใหไดระยะเวลานานที่สุดโดยเมื่อนํามาเพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณ และยังทําการ
ทดลองเพื่อดูวาการเพิ่มจํานวนตนออนมีมากกวาการปลูกโดยวิธีปกติหรือไมเมื่อไดรับอากาศและ
อาหารที่เพียงพอ  โดยในการทดลองที่ทําการทดลองโดยใชตนออนหลายขนาดทั้งระยะที่ยังเปน
โพรโทคอรม และระยะที่เร่ิมมีใบและราก เพื่อคัดเลือกวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดภายใน
เครื่องปฏิกรณไดและระยะใดที่สามารถเพิ่มจํานวนตนออนได และตนออนโตถึงระยะใดจึงควรนํา
ตนออนออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณเนื่องจากถาตนออนมีขนาดโตเกินไปจะไดรับความบอบซ้ํา
เนื่องจากตนออนยิ่งมีขนาดใหญจะทนตอแรงเฉือนไดต่ําจึงควรนําออกมาจากเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ลดอัตราการเสียชีวิต และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมในขวดรูปชมพูและปดดวยแผนอลูมิเนียมและพันดวยพลาสติก พบวาตนออน
เจริญเร็วมากในระยะแรก บาง ขวดรูปชมพู ตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดรูปชมพูการเจริญเติบโตไม
สม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาด แกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวย แผนอลูมิเนียม และ
พันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก  แตในขณะเดียวกันก็ทํา
ใหการแพรของแกสนอยลงดวย หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อ
ไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกส แกสคารบอนไดออกไซด 
พ น เข าภ าย ใน เค รื่ อ งปฏิ ก รณ แทน เค รื่ อ ง อั ดอากาศนอกจากจะ เป น การเพิ่ ม  แก ส
คารบอนไดออกไซด ใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัด
อากาศเนื่องจาก แกสคารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกส มีความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจาก
เครื่องอัดอากาศ    
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1.2  วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

1. เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของกลวยไมโดยวิธีการเพาะในขวดที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงกึ่ง
แข็งโดยเทคนิคปลอดเชื้อบนชั้นวางและการเพาะในขวดอาหารเพาะเลี้ยงเหลวบนเครื่อง
เขยา กับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Airlift) 

2. ศึกษาอิทธิพลของการปอน แกสคารบอนไดออกไซดที่มีตอการเจริญเติบโตของกลวยไม
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมดูการเจริญเปรียบเทียบกับสวนที่ปลูก
บนเครื่องเขยา โดยเปรียบเทียบขนาดของตนออน และน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นหลังเพาะเลี้ยง
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตและหลังจากเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขยา 

2. ศึกษาการเพิ่มจํานวนของตนออนในระยะโปรโตคอรมหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตและหลังจากเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขยา 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1.   เปนขอมูลพื้นฐานในการขยายสวนของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ที่จะผลิตในเชิง       
อุตสาหกรรม 

2.   เปนแนวทางเลือกอีกทางในการเพาะปลูกกลวยไม ที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธีเดิม 

3.   เมื่องานวิจัยสําเร็จและมีการพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมจะสามารถเพาะกลวยไมไดคร้ังละ
จํานวนมากโดยไมส้ินเปลื้องเนี้อที่ตั้ง และแรงงานคน และยังเปนแนวทางใหมสําหรับการ
นําไปประยุกตสําหรับการเพาะเลี้ยงพืชและสิ่งมีชีวิตที่ใชออกซิเจนในการดํารงคชีพชนิด
อ่ืน 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 การเพาะเลี้ยงกลวยไม 

2.1.1 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกลวยไม 

ความกาวหนาในการเลี้ยงเนื้อเยื่อของพืชในหลอดทดลองทําใหนักวิทยาศาสตร
สามารถขยายพันธุพืชหลายชนิดโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชได นอกจากนั้นยังทําใหนักวิจัยเห็น
แนวทางและโอกาสที่จะเปนไปไดในการเลี้ยงเซลลของพืชช้ันสูงอยางปราศจากเชื้อ เพื่อที่จะทําให
ไดผลผลิตทางการคา ปจจุบันนี้กลวยไมนับเปนสินคาสงออกที่ทํารายไดใหแกประเทศไทยที่มี
ความสําคัญมากอยางหนึ่ง กลวยไมที่ใชตัดดอกเพื่อสงเปนสินคาออกที่สําคัญคือหวายปอมปา
ดัวร (Dendrobium Pompadour) กลวยไมชนิดนี้ก็เชนเดียวกับกลวยไมอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดที่ทํา
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได โดยนําเนื้อเยื่อเจริญมาเลี้ยงบนอาหารวุนหรืออาหารเหลวในขวดรูปชมพู  
ซึ่งเจริญเปนแคลลัส (Callus) ในที่สุดกลายเปนตนเล็กๆ สามารถนําไปปลูกเลี้ยงในกระถางเจริญ
เปนตนกลวยไมโดยสมบูรณได โดยเริ่มแรกนักวิจัยไดทําการเพาะเลี้ยงกลวยไมสกุล Cymbidium 
ซึ่งเปนงานเริ่มตนของการขยายพันธุกลวยไมโดยวิธีเลี้ยงเนื้อเยื่อ ทําใหสามารถขยายพันธุกลวยไม
พันธุหวายปอมปาดัวรจากตนที่มีลักษณะดีไดตนที่มีลักษณะคงที่เหมือนเดิมอยางรวดเร็วเพื่อเพิ่ม
จํานวนกลวยไมสําหรับตัดดอก นับเปนการเพิ่มพูนรายไดใหแกนักเลี้ยงกลวยไมของไทยและทําให
รายไดของประเทศเพิ่มมากขึ้นในที่สุด นอกจากนั้นการขยายพันธุแบบนี้ทุกตนมีแบบของยีน 
(Genetype) เหมือนกันทุกประการ เหมาะที่จะใชในการทดลองทางสรีรวิทยา เชนการทดลองเกี่ยว
กับอาหาร ส่ิงกระตุนการเจริญเติบโต หรือการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม  

Moral (1960) เปนคนแรกที่ใชเนื้อเยื่อกลวยไมในการขยายพันธุ โดยใชเยื่อเจริญ
ที่อยูปลายยอดของกลวยไมสกุล Cymbidium เลี้ยงบนอาหารวุน ชิ้นสวนของกลวยไมเจริญไปเปน
โปรโตคอรม ไลค บอดี (Protocorm-Like Body, plb) และในที่สุดกลายไปเปนตนเล็กๆไดหลายตน 
ตนเล็กๆ ที่ไดจากการเลี้ยงเนื้อเยื่อนี้สามารถจะนําไปปลูกเลี้ยงในเรือนกลวยไม เจริญเติบโตให
ดอกไดตามปกติ (วีรวุฒิ, 2516) 

การจัดสภาพแวดลอมใหเหมาะสม ใหอาหารที่จําเปน ใหอากาศที่เพียงพอ รวม
ทั้งการใหสารเคมีบางอยาง เหลานี้สามารถกระตุนการเจริญของเซลลและเนื้อเยื่อได แมแตเซลลที่
เติบโตเต็มที่แลวก็อาจกลับเจริญแบงตัวไดอีก หรือแมกระทั้งการเกิดพืชทั้งตนจากเซลลเดี่ยว ๆ 
ความตองการอาหารของเนื้อเยื่อที่เล้ียงในหลอดทดลองยอมแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของพืช ชิ้น
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สวนของพืช และสภาวะทางสรีรวิทยาดวย  อาหารที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงเนื้อเยื่อโดยทั่วไปซึ่ง 
Sagawa และ Kunisaki (1968) สรุปวา อาหารที่ประกอบดวยสารอนินทรียธรรมดาซึ่งเติมน้ําตาล
และน้ํามะพราวลงไปดวยเพื่อที่จะทําใหเนื้อเยื่อเกิดโปรลิฟเรชัน (Proliferation) ชิ้นสวนและ
เนื้อเยื่อของพืชที่นํามาเลี้ยงในหลอดทดลองสวนใหญไมสามารถสรางอาหารไดเองแมวาชิ้นสวน
ของพืชที่นํามาเลี้ยงจะมีคลอโรฟลลอยูมากในตอนแรกก็ตาม รงควัตถุที่มีอยูจะลดลงไปมากหรือ
นอยในระหวางที่เลี้ยง ดังนั้นจึงตองเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารที่มีน้ําตาล Burgeff (1909) ประสบ
ความสําเร็จในการเพาะเมล็ด Laelio และ Cattleya บนอาหารที่มีน้ําตาลซูโครส และ Knudson 
(1922 ) สามารถเพาะเมล็ดกลวยไม Laelia และ Cattleya ใหงอกโดยไมตองอาศัยราใดๆ เมื่อเติม
น้ําตาลลงในอาหารนั้น และไดตนออนเกิดขึ้นไดบนอาหารที่มีน้ําตาลซูโครส Gautheret (1955 ) 
แสดงวาซูโครส เปนน้ําตาลที่ใหผลดีที่สุด และจากการศึกษาของ Ernst ( 1967,1970 )โดยใชตน
ออนของ Phalaenopsis และ Dendrobium สรุปวาคารโบไฮเดรตพวกดี-ซีรีอีนันเทียเมอร (D-
series Enantiomers) ใชไดผลดี ยกเวนดี-กาแลคโตส (D-galactose) ซึ่งพิสูจนไดวาไมเหมาะกับ
การเจริญ ทําใหโปรโตคอรมที่เลี้ยงบนอาหารที่มีกาแลคโตสตายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งไดแซค
คารไรด  (Disaccharide) และไตรแซคคารไรด  (Trisaccharide) ที่มีดี-กาแลคโตไฟราโนซิล         
เรดิคอล (D-galactopyranosyl Radical) อยูดวย ก็ไมเหมาะจะใชเปนแหลงคารบอน การพบเชน
นี้สนับสนุนวาสิ่งมีชีวิตขั้นสูงตองการน้ําตาลซีรีดี (D-sugar) และกรดอะมิโนซีรีแอล (L-amino 
Acid) (วีรวุฒ, 2516) 

การเติบโตและการเจริญตามปกติของพืชจะไมเกิดขึ้นถาไมมีสารพวกฮอรโมน
ของพืชนั้นสรางอยูภายในเซลลรวมทั้งตองมีอยูในสัดสวนที่พอเหมาะและในเวลาที่สมควรอีกดวย 
ฮอรโมนของพืชอีกพวกหนึ่งที่นอกเหนือไปจากออกซิน (Auxin) และกิบเบอรเรลลิน (Gibberellin) 
คือไซโตคินิน (Cytokinin) ฮอรโมนไซโตคินินนี้มีมากในน้ํามะพราว ในป 1941 Overbeek ไดเสนอ
ในการใชน้ํามะพราวสําหรับการเลี้ยงเนื้อเยื่อในหลอดทดลองเปนครั้งแรก ลิควิดเอนโดสเปรม 
(Liquid Endosperm) ของมะพราวไมเพียงมีประโยชนในการเปนอาหารของตนออน (Embryo) 
ในระยะออนมันยังมีสารชวยการเจริญเติบโต ทําใหเซลลที่เติบโตเต็มที่แลว และไมแบงตัวไดอีก มี
ความสามารถแบงตัวไดใหม จากการทดลองและศึกษาผลของการเลี้ยงตนออน Phalaenopsis 
โดยเติมอาหารที่เปนสารอินทรียตางๆ ลงในอาหารสรุปไดวาน้ํามะพราวชักนําใหเกิดโปรลิฟเรชัน 
ในจําพวกสารสกัดจากพืชและน้ําผลไมที่แสดงพลังทําใหมีกี่แบงเซลลที่เดนที่สุดคือน้ํามะพราว 
Overbeek และคณะ.(1941) วาพบปจจัยบางอยางอยูในน้ํามะพราวซึ่งกระตุนการเจริญของตน
ออนในเนื้อเยื่อที่เล้ียง ไดมีการใชน้ํามะพราวเติมลงไปในอาหารที่ใชเล้ียงเนื้อเยื่อของพืชในหลอด
ทดลองกันอยางกวางขวางเพื่อชักนําใหมีการเจริญเติบโต มีผูพยายามพิสูจนและแยกหาองค
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ประกอบในน้ํามะพราวที่มีอํานาจชักนําใหมีการเจริญและแบงตัว และยังมีการศึกษาตอเนื่องกัน
มา 

Miller และคณะ (1956) แยกผลึกของสารชนิดหนึ่งไดจาก DNA ของปลาเฮริง  
ซึ่งมีคุณสมบัติชวยในการแบงนิวเคลียสของเซลลจึงใหชื่อวาไคนิติน (Kinetin) พบวาสารนี้ทําให
เซลลของยาสูบเจริญและแบงตัวได ถาใชดีเอ็นเอที่เตรียมมาไดใหมๆใชไมไดผล แตเมื่อนําไปนึ่งใน
หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) แลวมันจะมีพลังกระตุนใหเซลลเจริญและแบงตัวแสดงวาปจจัยที่สง
เสริมการเจริญจะตองเปนผลที่เกิดจากกรดนิวคลิอิก (Nucleic Acid) ที่สลายตัว และพบวาสารดัง
กลาวคือไคนิติน และ Fox (1969) กลาววาน้ํามะพราวและไคนิตินสามารถใชแทนกันได  

นอกจากการขยายพันธุกลวยไมโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยังมีการเพาะเลี้ยงอีก
วิธีที่นาสนใจคือการขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ด เมล็ดกลวยไมนับเปนเมล็ดพืชที่มีขนาดเล็กที่สุด
ในโลกมีความยาวเพียง 1-2 มิลลิเมตร กวาง 0.5-1 มิลลิเมตรเทานั้น เปลือกหุมเมล็ดประกอบดวย
เซลลเพียงไมกี่ชั้นหุมตนออนที่ประกอบดวยเซลลประมาณ 100 เซลล ซึ่งเปนตนออนที่ยังไม
พัฒนาเปนยอด ลําตน และราก ดังตนออนของพืชอ่ืน ซ้ํายังไมมีเอนโดสเปรมทําหนาที่เก็บอาหาร 
ซึ่งจะใชเพื่อการเจริญในการงอกของเมล็ดในระยะแรกดังพืชช้ันสูงอื่นๆ  

ในธรรมชาติตนกลากลวยไมที่งอกเองระยะแรกไมสามารถดูดสารละลายจาก
ภายนอกและสังเคราะหสารที่จําเปนไดเอง จึงจําเปนตองอาศัยเชื้อราไมโคไรซา (Mycorrhiza) ใน
การงอกของเมล็ดกลวยไม ซึ่งเปนการอยูรวมกันแบบภาวะอยูรวมกัน จนมาในป ค.ศ 1922 Lewis 
Knudson นักพฤษศาสตรแหงสหรัฐอเมริกา ไดคนพบวาเมล็ดกลวยไมสามารถงอกไดเองบน
อาหารวุน ที่ประกอบดวยธาตุอาหารที่มาจากสารประกอบอนินทรียเพียง 5 ชนิดรวมกับน้ําตาล
และวุนในสภาพปลอดเชื้อ ซึ่งเปนการพิสูนจวาเมล็ดกลวยไมงอกและพัฒนาเปนตนไดโดยไม
อาศัยเชื้อราไมโคไรซา ทั้งนี้เพราะการเพาะเมล็ดกลวยไมของ Knudson นี้เปนการเพาะแบบปลอด
เชื้อในหลอดแกวทั้งตนกลวยไมที่เพาะไดนี้ สามารถออกดอกในขวดแกวใน6-7ปตอมา ดวยวิธีนี้ 
Knudson สามารถเพาะเมล็ดกลวยไมสกุล Cattleya, Laelia และ Epidendrum ไดตนเปนจํานวน
มาก โดยไมตองสูญเสียตนกลาในระยะแรกดังที่เคยเปน การคนพบเทคนิคการเพาะเมล็ดในสภาพ
ปลอดเชื้อ นอกจากนําไปสูการขยายพันธุอยางรวดเร็วแลว ยังกระตุนใหมีการผสมพันธุระหวาง
ชนิดและสกุลเพิ่มข้ึนมากทําใหคุณสมบัติกลวยไมมีหลากหลายที่จะคัดเลือกเพื่อปลูกเปนการคา
ไดมาก ซึ่งนอกจากเพิ่มความงามของดอกแลว ยังมีโอกาสคัดเลือกพวกที่มีดอกทน ตานทานโรค 
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2.1.2 การงอกและการพัฒนาของเมล็ด 

เมล็ดกลวยไมไมมีระยะพักตัว จะเริ่มดูดน้ําและสารอาหารผานเปลือกหุมเมล็ดซึ่ง
ประกอบดวยเซลลไมกี่ชั้นทําใหเมล็ดเริ่มพองตัวขึ้นและเริ่มดูดน้ําตาลและแรธาตุอาหารตางๆจาก
วุนอาหาร ดันเปลือกบางๆที่หุมเมล็ดใหแตกออก เมล็ดเริ่มพัฒนาเปนโครงสรางคลายรูปเรือของ
หมากรุกไทย มีสีเขียว เรียกโครงสรางนี้วา โปรโตคอรม มีขนออนสีขาวอยูขางๆ ตอจากนั้นจึงมีใบ
จริงเกิดขึ้น แมวาระยะนี้จะเริ่มสังเคราะหแสงไดเองบางแตยังไมเพียงพอ จึงยังตองการน้ําตาลจาก
ภายนอกเพื่อการเจริญสมบูรณข้ึน หลังจากนั้นก็เกิดรากและใบจริง สวนของขนออนหมดไปแตมี
รากจริงเจริญขึ้นมา จึงสามารถสังเคราะหแสงและสารอื่นที่จําเปนตอการเจริญได กลากลวยไมใน
ระยะนี้สามารถนําออกปลูกไดในสภาพธรรมชาติ 

2.2  เครื่องปฎิกรณแบบแอรลิฟต 

เนื่องจากในงานวิจัยตางๆที่ผานมา บับเบิลคอลัมนเปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกัน
อยางแพรหลายทั้งในกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งใน     
อุตสาหกรรมทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเลี้ยงเซลลพืช   เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตรา
การอยูรอดของเซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจ และโดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและ เซลล
พืชที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําใหเกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหาย 
นําไปสูการเสียชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของบับเบิลคอลัมนข้ึน  เพื่อ
ใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับกระบวนการที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมนคือเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งมีขอดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับบับเบิลคอลัมน  คือมีการไหลเวียนของของเหลวดี ทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมี
แรงเฉือน ต่ํากวาในบับเบิลคอลัมน  ทําใหอัตราการอยูรอดของเซลลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีโครง
สรางไมซับซอนงายตอการออกแบบ และงายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม  

เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Airlift)  มีการดัดแปลงภายในโดยจะมีดราฟตทิวบ 
อยูภายในของคอลัมน การเคลื่อนที่หมุนเวียนของของเหลวเปนผลมาจากการอัดอากาศผาน
ดราฟตทิวบ จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในเครื่องปฏิกรณเพียงพอสําหรับการผสม
ของของเหลวโดยไมตองใชเครื่องกวนสําหรับผสมของเหลว ดังนั้นเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตจึง
เหมาะสําหรับกระบวนการชีววิทยา เนื่องจากไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่งเกิดจากเครื่องกวน
และแรงเฉือน (Shear rate) ต่ํากวาแบบบับเบิลคอลัมน เนื่องจากในแบบบับเบิลคอลัมนของเหลว
มีการเคลื่อนที่แบบไหลสวนทางกัน เปนผลใหเพิ่มความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกส
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ดังนั้นเพิ่มประสิทธิภาพแรงเฉือน  สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ของเหลวเคลื่อนที่แบบไหล
ทางเดียวกัน ทําใหลดความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกสทําใหคาแรงเฉือนในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตต่ําลง 

แตถาในดานกระบวนการทางชีวเคมี จุดเดนของเครื่องปฏิกรณแบบ แอรลิฟต คือ
มี แรงเฉือน ต่ํากวาเครื่องปฏิกรณแบบอื่น ๆ จึงเหมาะที่จะใชในการเพาะเลี้ยงเซลลพืชที่มีขนาด
ใหญกวาจุลชีพและเซลลสัตวที่ไมมีผนังเซลล เนื่องจากมีความวองไวตอแรงเฉือน 

แรงเฉือนเปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล  ทําใหเกิดความเสีย
หายทางกายภาพแกเซลล   ดังนั้นในการออกแบบเครื่องปฏิกรณชีวภาพ  แรงเฉือนจึงเปนพารา
มิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะสามารถลดความ
เสียหายของเซลลที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดสีได 

ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 จะเห็นวาเซลลพืชที่มีขนาดใหญและเซลลสัตวที่ไมมี
ผนังเซลล มีความวองไวตอแรงเฉือน เซลลทั้งสองชนิดจึงเหมาะสมที่จะใชเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ตารางที่ 2.1 แสดงความวองไวของจุลชีพ  เซลลพืชและเซลลสัตวตอแรงเฉือน(Asenjo,1995) 
 

Feature Microorganism Plant Cell Animal Cell 
Size 
Shear sensitivity 

1-10 mm in length 
mostly insensitivity 

40-100 µm in length 
sensitive 

1-100 µm in length 
sensitive 

2.2.1 โครงสรางของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ภายนอกของเครื่องปฏิกรณจะมีโครงสรางคลายกับบับเบิลคอลัมน  แตภายในได
มีการดัดแปลงใหมีดราฟตทิวบ ซึ่งเมื่อปอนอากาศใหดราฟตทิวบ เกิดเปนฟองอากาศลอยขึ้นใน
คอลัมนและชวยพาเอาของไหลใหไหลตามขึ้นมา แลวไหลกลับทางดานขาง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีฟอง
อากาศไหลผาน ดังนั้นภายในเครื่องปฏิกรณ แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

(1) สวนทางดานไรเซอร (Riser) เปนสวนที่มีตัวพนอากาศทําหนาที่ปลอยฟอง
อากาศเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของของเหลวภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปนผลทําใหไมตองใสกลไก
จากภายนอกในการหมุนเวียนของของเหลว พรอมทั้งจะใหประสิทธิภาพในการดําเนินงานดีกวา 
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และในขณะเดียวกันนั้นการปลอยฟองอากาศยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับของเหลวอีก
ดวย ซึ่งจะทําใหพืชเจริญเติบโตไดดี 

(2) สวนทางดานดาวนคัมเมอร (Downcomer) สวนนี้จะทําใหเกิดการไหลเวียน
ของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ  ซึ่งจากการที่มีดราฟตทิวบ เปนผลทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนของฟองอากาศกับของเหลวไดดีและทั่วถึง ซึ่งสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณแสดงใน
รูปที่ 2.1 

 
 
 
 รูปที่ 2.1 สวนประกอบของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Wongsuchoto et al., 2002) 
 

2.2.2 ตัวแปรสําคัญ ที่มีผลตออุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) 

(1) ชนิดของหัวพนอากาศ (Sparger) หัวพนอากาศที่ใชมีหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวย แบบรูพรุน (Porous Plate) แบบทอทรงกระบอก (Cylindrical Tube) แบบหัวพน
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หลายหัว (Multiple Orifice Nozzle) แบบหัวพนหัวเดียว (Single Orifice Nozzle) แบบแผนเจาะรู 
(Perforate Plates) ที่สามารถกําหนดทั้งขนาดและจํานวนรูได 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ชนิดของหัวพนอากาศ c : cylindrical tube, p : perforate plate (Wongsuchoto et al., 
2002) 

(2) พื้นที่หนาตัดของดราฟตทิวบ ถามีพื้นที่หนาตัดมากจะทําใหมีพื้นที่แลก
เปลี่ยนออกซิเจนกับของเหลวมาก มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว
มากขึ้น 

เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตไดถูกนําไปประยุกตกับหลาย ๆ กระบวนการ โดย
เฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการทางชีวเคมี ตัวอยางงานวิจัยตาง ๆ มีดังนี้ 

- เพาะเลี้ยงเซลลพืชไขเนา เพื่อใหผลิตสารแอนโธไชยานิน ซึ่งเปนสารสีแดง 
สามารถนํามาใชแทนสีแดงเคมีที่ใชในการผสมอาหารในปจจุบันได พบวา
พืชไขเนาสามารถผลิตสารแอนโธไชยานินไดมากขึ้น และอัตราการอยูรอด
ของเซลลพืชไขเนาเพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  
(กนกวรรณ, 2536) 

- เพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําทะเลโดยเพาะเลี้ยงเปรียบเทียบกันระหวางเครื่อง
ปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมนและเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Grima etal., 
1997) 
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- หาคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลสัตว 
ซึ่งเปนเซลลที่วองไวตอแรงเฉือน (Asenjo, 1995) 

- เพาะเลี้ยงแคลลัสของขาว (Chisti, 1997) 

จากงานวิจัยที่กลาวขางตน สวนใหญสรุปวาอัตราการอยูรอดของเซลลมีคาเพิ่ม
ข้ึนและความเสียหายที่เกิดกับเซลลนอยเนื่องจากเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีแรงเฉือนต่ํา และ
ยังพบวาจํานวนตนออนเพิ่มมากขึ้นเพราะมีอัตราการถายโอนมวลสารสูง 

เมื่อเปรียบเทียบกับบับเบิลคอลัมนแลวเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต มีขอเสียคือ
อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลงเนื่องจากฟองแกสสวนใหญเกิดใน       
ไรเซอร ในขณะที่บับเบิลคอลัมนเกิดฟองแกสทั่วทั้งคอลัมนทําใหมีทั้งจํานวนฟองและพื้นที่แลก
เปลี่ยนแกสมาก เปนสาเหตุใหการถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลวมีคามากกวาเครื่อง
ปฏิกรณแบบ แอรลิฟต ดังนั้นจึงมีหลายงานวิจัยพยายามที่จะหาวิธีที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของ
เครื่องปฏิกรณแบบ แอรลิฟต แตมีวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงการถายโอนมวลสารใหมีคา
สูงขึ้น ไมส้ินเปลืองคาใชจายและงายตอการนําไปประยุกตใชงานคือการเพิ่ม แผนเจาะรู ที่กึ่งกลาง
ของไรเซอร ซึ่งอาจจะมีมากกวาหนึ่งชิ้นก็ไดในแตละชวงของไรเซอร การเพิ่มจํานวน แผนเจาะรู 
ภายในไรเซอร ข้ึนกับกระบวนการที่เราจะนําไปประยุกตใชงาน 

เมื่อเพิ่มแผนเจาะรู (Perforated plate) ในไรเซอรทําใหฟองแกสที่ผานแผนเจาะรู
แตก (Breakup) มีขนาดเล็กลงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ทําใหอัตรา
การถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน  

2.2.3 ตัวแปรสําคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ลักษณะเฉพาะของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีผลมาจากตัวแปรตางๆที่มีผล
ตอการออกแบบดังนี้ 

1. ขนาดของฟองแกสและการกระจายตัวของขนาดฟองเปนตัวแปรที่สําคัญใน
การออกแบบ เพราะมีผลโดยตรงตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวซึ่งเชื่อมโยงไปถึงผล
ของการถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลว ขนาดของฟองแกสที่ตางกันมีผลมาจากหัวพน
อากาศ หัวพนอากาศตางชนิดกันทําใหฟองแกสที่เกิดขึ้นมีขนาดตางกัน ซึ่งความเร็วของแกสปอน
ก็มีผลตอขนาดของฟองแกส ยิ่งความเร็วมากฟองแกสจะสามารถแตกกลายเปนฟองที่มีขนาดเล็ก
ลง นอกจากนี้ขนาดฟองยังขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวที่ใชในเครื่องปฏิกรณ ถาของเหลวที่ใชเปน
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ของเหลวหนืด เชน กลีเซอรรอล ฟองมีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวไดงายกวาการแตกเนื่องจากฟอง
เคลื่อนตัวชาเพราะความหนืดของของเหลวทําใหฟองสองฟองมีเวลาที่จะใกลกันมากขึ้นจน
สามารถเกิดการรวมตัวของฟองแกสไดทําใหฟองมีขนาดใหญกวาในกรณีของของเหลวไมหนืด 
เชนน้ํากลั่นและ เอทิลแอลกอฮอล ขนาดของฟองแกสมีขนาดเล็กกวาในของเหลวหนืดเนื่องจาก
ของเหลวไหลไดงายกวาทําใหฟองแกสสองฟองไหลออกจากกัน โอกาสที่จะรวมตัวกันจึงมีนอย 

2. แกสโฮลดอัพ คือสัดสวนปริมาตรของแกสในปริมาตรของการกระจายตัวของ
แกสกับของเหลวโฮลดอัพ มีความสําคัญในสามสวนดวยกันคือ 

- แสดงถึงศักยภาพของการถายโอนมวลสาร ดังนั้นถาระบบมีแกสโฮลดอัพสูง 
หมายถึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวมากทําใหการถายโอนมวล
สารมากขึ้น 

- ความแตกตางของแกสโฮลดอัพระหวางไรเซอรและดาวนคัมเมอรเปนแรง
เคลื่อนทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของของเหลว ดังนั้นในการเพิ่ม แกสโฮลด
อัพ ไมเพียงแตเปนการเพิ่มฟองแกส ยังเพิ่มการไหลเวียนของของเหลวดวย 
และในการออกแบบลักษณะโครงสรางของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ที่มี
อิทธิพลสําคัญตอแกสโฮลดอัพคืออัตราสวนพื้นที่หนาตัด 

- อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของดาวนคัมเมอรตอไรเซอร (Ad/Ar) มีผลตอแกสโฮลด
อัพ  เมื่อลดอัตราสวน  Ad/Ar ทําใหแกสโฮลด อัพเพิ่ม ข้ึน  เนื่องจากสวน 
ไรเซอรมีพื้นที่มาก ทําใหมีโอกาสเกิดแกสโฮลดอัพไดมาก เพราะแกสโฮลดอัพ
สวนใหญเกิดภายในไรเซอร 

3. อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางกายภาพของของผสมคือ ความเร็วของแกส แกสโฮลดอัพ
ขนาดของฟองแกส  และความเร็วของของเหลว โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับ
ของเหลวจะแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตรทั้งหมด  (Overall 
Volumetric Mass Transfer Coefficient, kLa) โดยที่สัมประสิทธิ์นี้เปนปจจัยที่สําคัญในการออก
แบบเครื่องปฏิกรณในทางอุตสาหกรรม และงานวิจัยสวนมากไดทดลองหาสัมประสิทธิ์นี้ แตคานี้
ไมเพียงพอที่จะทําใหเขาใจถึงกระบวนการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว จึงไดมีการ
แยกพารามิเตอรออกเปนคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (kL) และ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกส
และของเหลว (a) ซึ่งมีเพียงไมกี่งานวิจัยที่หาความสัมพันธแบบนี้ 
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4. ความเร็วของของเหลวและพฤติกรรมการผสม เปนอีกปจจัยที่จําเปน โดย
เฉพาะในการควบคุมความเปนกรดเบสและความเขมขนของของเหลวที่ใช   เพื่อใหเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตที่ใชเพาะเลี้ยงเพื่อใหไดผลิตผลสูงที่สุด โดยที่ความเร็วของของเหลว
ข้ึนอยูกับอัตราการปอนอากาศ ชนิดของของเหลวที่ใชในเครื่องปฏิกรณ แกสโฮลดอัพ ความดันที่
ลดลงตามความสูงของคอลัมน ซึ่งความเร็วของของเหลวเปนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่ง
เปนคุณลักษณะที่สําคัญที่ทําใหเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต แตกตางจากเครื่องปฏิกรณแบบอื่น 
ๆ ความเร็วของของเหลวมีผลตอแรงเฉือนในเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นเมื่อความเร็วของของเหลวใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต เปนแบบเนื้อเดียวทําใหแรงเฉือนมีคาต่ําตามไปดวย ดวยเหตุนี้ที่ทํา
ใหการเพาะเลี้ยงเซลลพืชและเซลลสัตวประสบผลสําเร็จในเครื่องปฏิกรณชนิดนี้ 

5. แรงเฉือน (shear force) เปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล 
ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแกเซลล   ดังนั้นในการออกแบบเครื่องปฏิกรณชีวภาพ แรง
เฉือนจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะ
สามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดสีได 

2.2.4 การวัดและการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ(Krichnavaruk,2002) 

2.2.4.1 ขนาดฟองแกส 

วัดขนาดของฟองแกสในไรเซอร โดยใชกลองวีดีโอยี่หอโซนี่ รุน DCR-TRV 20E 
โดยในแตละการทดลองใชฟองแกสไมต่ํากวา 200 ฟอง ในการคํานวณ  

โดยอานขนาดของฟองจากสเกลที่ติดไวกับดราฟตทิวบ  ซึ่งในกรณีที่ฟองไมใชวง
กลม จะคํานวณหาขนาดฟองอากาศเทียบเทา (Equivalent Bubble Diameter) จากสมการที่ 2.1 
แลวนํามาคํานวณ Mean diameter จากสมการที่ 2.2 
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รูปที่ 2.3 ตัวอยางการวัดขนาดฟองโดยใชรูปที่ถายไดจากการทดลอง (Wongsuchoto et al., 
2002) 

    
      

 

 

 

 

เมื่อ 

a

 

( )

∑

∑

=

==

=
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i
Bi

a

i
Bi

B

Bi

d

d
d

bad

1

2

1

3

3/12  (2.1) 

b
 (2.2) 

a: แกนเอกของวงรี 
b: แกนโทของวงรี 
dBi : ขนาดฟองอากาศเทียบเทา (equivalent size of bubble) 

  2.2.4.2 แกสโฮลดอัพ 

Overall gas holdup (ε g,o) หาโดยใชวิธีการขยายปริมาตร (Volumn 
expansion)  ซึ่ง  ε g,o คํานวณจากสมการที่ 2.3 

 
(2.3) 

D

LD
g H

HH −
=0,ε 



 16

เมื่อ 
HD : ความสูงของของเหลวในขณะที่พนอากาศ, เมตร                      
HL  :   ความสูงของของเหลวที่ยังไมไดผานการพนอากาศ, เมตร         

 
มาโนมิเตอร  ใชวัดความแตกตางของความดันใน 2 ชวงของความสูงเพื่อนําไปคํานวณ 

แกสโฮลดอัพในไรเซอร  (ε g,r)  คํานวณไดจากสมการที่ 2.4 
 

 
(2.4) 

hg
P

rg ∆
∆

−=
1

, 1
ρ

ε 
 

 
เมื่อ 
∆P  : ผลตางของความดัน, บาร                 
∆H :ความสูงของคอลัมน, เมตร         

และ แกสโฮลดอัพในดาวนคัมเมอร  (ε g,d)   คํานวณไดจากสมการที่ 2.5 

(2.5) 
ddt

rgrdDddtrdDg
dg AH

AAHAHAAH ,0,
,

))(()( εε
ε

+−++
=

เมื่อ 
Hdt :     ความสูงของดราฟทิวบ, เมตร      

Ad   :     พื้นที่หนาตัดของ domncomer, ตารางเมตร 
 Ar   :     พื้นที่หนาตัดของ ไรเซอร, ตารางเมตร 

2.2.4.3 ความเร็วของเหลว (Liquid Velocity) 

วัดโดยการฉีดสีเขาไปใน จุด 2 จุด แลววัดระยะทางและจับเวลาที่สีใชในการ
เคลื่อนที่ระหวางจุด 2 จุด คํานวณไดจากสมการที่ 2.6 
 

(2.6) 
d

d
Ld t

LV =

 
 VLD: ความเร็วของของเหลวในดาวนคัมเมอร, เมตรตอนาที 
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 td: เวลาที่สีใชในการเคลื่อนที่ระหวางจุด 2 จุด, นาที 

2.2.4.4 การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  (Gas – liquid mass 
transfer) 

อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวแสดงในเทอมของ volumetric 
mass transfer coefficient  (kLa) ซึ่งคํานวณจากอัตราการถายโอนมวลของออกซิเจนจากเฟส
แกสไปยังเฟสของเหลว จากสมการที่ 2.7 

)*( ccaK
dt
dc

L −= (2.7) 

 เมื่อ 
 c   : ความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายที่เวลา t, โมลตอลิตร 
 c* : ความเขมขนของออกซิเจนอิ่มตัว, โมลตอลิตร 

 
เมื่อ c* , c สามารถวัดไดจาก dissolve oxygen meter จะสามารถคํานวณหาคา 

kLa  ได และการที่จะแยกเทอมของ kL  และ  a   โดยหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว            
(Interfacial Area,a) คํานวณไดจากสมการที่ 2.8  

( ) Bg

g

d
a

ε
ε

−
=

1
6  (2.8) 

สามารถคํานวณ  kL จากสมการที่ 2.9 
 

a
ak

k L
L =  (2.9) 

เมื่อ 
kL : สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว, เมตรตอนาที  

ในกรณีที่ใช แผนเจาะรู ติดตั้งไวที่กึ่งกลางของไรเซอร จะคํานวณพารามิเตอร
ตางๆไดดังนี้  

 การคํานวณเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 
(Specific Interfacial Mass Transfer Area, a )  

 โดยปริมาตรของแตละสวนคํานวณจากพื้นที่หนาตัด (Cross Sectional Area, A) 
และความสูง (Hi) 
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(2.10) 332211 AHaAHaAHaAHaA TTB ++==  
หารดวย a1 จะได 

(2.11) 
1

33

1

22
1

1 a
Ha

a
HaH

a
Ha TT ++=  

เมื่อ 
 AB : Total gas-liquid interfacial area, m2 

 a   : Specific interfacial mass transfer area, m2 

 aT  : Overall/average specific interfacial mass transfer area, m2 

 Hi  : Dispersion height, m 
 HT : Total height, m 
 สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ข้ึนอยูกับ
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของฟอง (Mean Diameter, bBS) และแกสโฮลดอัพในไรเซอรของเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตถูกประมาณวาคงที่ไมข้ึนอยูกับความสูงดังนั้น                                   

          
2

1

1

2

B

B

d
d

a
a

=  (2.12) 

 
เมื่อ a3=a1  และแทนคาสมการที่ 2.12 ในสมการที่ 2.11 จะไดวา 

T

B

B

T H

aH
d

Hd
H

a
13

2

21
1 ×








++

=      (2.13) 

ความแตกตางระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสของแกสและของเหลวของเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต กับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.14 
 

100% ×






 −
=

c

cT
diff a

aa
a  (2.14) 

 
 เมื่อ  %adiff : ความแตกตางพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวของเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต กับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric Mass Transfer Coefficient :kLa) 
ของทั้งเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตกับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู คํานวณจากผล
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การทดลอง (dc/dt) ความแตกตางของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว 
(kL,diff)  ใน 2 ระบบคํานวณจากสมการที่ 2.15 

1001% , ×









−








×=

T

c

cL

TL
diffL a

a
ak
ak

k   (2.15) 

จากการคํานวณพบวาแผนเจาะรูมีผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว และ
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  

ตัวอยางรูปจากกลองวีดีโอซึ่งแสดงถึงการแตก (Breakup) ของฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะ
รูในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

 
รูปที่ 2.4 การแตกของฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะรู  (Krichnavaruk et al., 2002) 

จากรูปเห็นวาฟองแกสแตกเมื่อผานแผนเจาะรู   สามารถอธิบายไดวาแผนเจาะรู 
ทําใหฟองแกสเกิดการแตกจากขนาดใหญกลายเปนขนาดเล็ก แตอยางไรก็ตามฟองแกสจะเกิด
การรวมตัวอีกครั้งหลังออกมาจาก แผนเจาะรู ไดระยะหนึ่ง ซึ่งระยะทางนี้ข้ึนอยูกับสภาวะที่ทําการ
ทดลอง และขนาดฟองหลังการรวมตัวจะประมาณเทากับขนาดฟองกอนที่จะผาน แผนเจาะรู 
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ขนาดเฉลี่ยของขนาดฟองที่สวนตาง ๆในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตทั้งกอนและ
หลังผาน แผนเจาะรู สามารถวัดจากรูปถายจากกลองวีดีโอซึ่งขอมูลของ แกสโฮลดอัพ  ทั้งใน      
ไรเซอรและดาวนคัมเมอร สามารถประมาณเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกส
และของเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต   

ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่มี แผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมนแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.5  ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ (a) เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (b) เครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมน (Krichnavaruk et al., 2002) 
  

โดยผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  เครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมน  ในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล
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เชิงปริมาตรและแกสโฮลดอัพในไรเซอร (εr)  พบวาทั้ง kLa และ εr มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนแผน
เจาะรู เพิ่มข้ึนในไรเซอร 
แสดงขนาดของฟองตามชวงตาง ๆใน ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  1 ชิ้น 

 
รูปที่ 2.6 ขนาดฟองตามชวงตาง ๆใน ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  1 ชิ้น 
(Krichnavaruk et al., 2002) 

 ความแตกตางของแตละชวงเนื่องจากการรวมตัวของฟองแกสและการแตกของ
ฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะรู เมื่ออัดอากาศผานหัวพนอากาศ (Sparger) ที่กึ่งกลางของฐานเครื่อง
ปฏิกรณพบวาฟองแกสมีขนาด d1 ซึ่งไหลผาน region 1 (สูง H1) ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยเทาที่ไหล
ผาน region 1* (สูง H1*)  เปนบริเวณที่มีขนาดฟองเล็กจากหัวพนอากาศ จนมีการรวมตัวกันจน
ฟองมีเสนผานศูนยกลาง d1 ซึ่งคาเฉลี่ยของฟองแกสที่ออกจากหัวพนอากาศมีเสนผานศูนยกลาง 
d* และเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึน มีเสนผานศูนยกลาง d1  อยางไรก็ตามจากงานวิจัยพบ
วา H1*<< H1  เมื่อฟองแกสที่มีเสนผานศูนยกลาง d1 ผาน แผนเจาะรูที่กึ่งกลางของไรเซอร ทําให
ฟองแกสเกิดการแตกทําใหมีขนาดเล็กลงมีเสนผานศูนยกลาง d2 ไหลตามคอลัมนใน  region 2 
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(H2) หลังจากนั้นฟองแกสเกิดการรวมตัวอีกครั้ง ทําใหขนาดฟองแกสใหญข้ึนมีเสนผานศูนยกลาง 
d3 ใน region 3 มีความสูง H3 ขนาดเฉลี่ยของฟองมีขนาดใกลเคียงกับที่ความสูงคอลัมน  H1 

(d3 ≅ d1) จากการบันทึกภาพของกลองวีดีโอ 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric Masstransfer Coefficient 
:kLa) มีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนแผนเจาะรู ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต การเพิ่ม kLa มี
ผลมาจากการเปลี่ยนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว (Specific Interfacial Mass 
Transfer Area, a)  ซึ่งพารามิเตอรนี้จะมีคามากเมื่อเพิ่มแผนเจาะรู แตสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คาไมเปล่ียนแปลงมากนัก สําหรับในกรณีของเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต  ที่มีแผนเจาะรู 1 ชิ้น ใชความเร็วแกสปอนเขาเทากับ 1.89 cms-1  และพบ
วาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร มีคาเทากับ 82.8 % มากกวาเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตแบบปกติ สวนใหญของการเพิ่มขึ้นของ kLa  เปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางแกสและของเหลว ซึ่งคํานวณไดประมาณ  72 % ในขณะที่สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล
สารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คํานวณได 5.7%  ดังนั้นการเพิ่มของอัตราการถายโอนมวลสาร
ระหวางแกสกับของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบธรรมดากับเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู   สวนใหญเปนผลมาจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของ
เหลว  

 สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) ในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูมีคานอยกวาเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบธรรมดา ดังนั้นการเพิ่ม
ข้ึนของอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวสวนใหญเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 

 ความเร็วของแกสที่ปอนมีผลตออัตราการถายโอนมวลสารเนื่องจากการเพิ่ม
ความเร็วแกส ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหอัตราการถายโอน
มวลสารเพิ่มข้ึนดวย แตในทางตรงขามความเร็วแกสที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลง แตอยางไรก็ตามผลการเพิ่มของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
แกสและของเหลวมีผลตออัตราการถายโอนมวลสารมากกวาการลดลงของสัมประสิทธิ์การถาย
โอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  และจากการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิง
ปริมาตรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วแกสปอนเขา และพบวาจํานวนรูของ orifice ที่มากทําใหแต
ละรูอยูใกลกันมากเปนผลใหการแตกของฟองเกิดนอยกวา อีกทั้งจํานวนรูของ orifice ที่มาก เปน
ผลทําใหรูอยูใกลกันทําใหฟองแกสฟองใหมเกิดการรวมตัวไดมากกวาทําใหฟองแกสมีขนาดใหญ 
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ดังนั้นอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลง แผนเจาะรูแตละแผนมีหนาที่ทํา
ใหฟองแกสเกิดการแตก (Breakup) และเมื่อเพิ่มจํานวนของแผนเจาะรู ผลที่ไดคือพื้นที่การถาย
โอนมวลสารมีคามากขึ้น ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนของแผนเจาะรู มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลเชิงปริมาตร 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กนกวรรณ (2536) ไดทําการทดลองผลิตสีแอนโธไซยานิน จากการเพาะเลี้ยง
เซลลแขวนลอยของพืชไขเนา ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟต ที่ควบคุมสภาวะการใหอากาศ
เทากับ 0.3 VVM จะใหผลผลิตของแอนโธไซยานิน 76.67 หนวยตอกรัมของน้ําหนักแหง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส ภายใตความเขมแสง 2,000 ลักซ เปนเวลา 16 ชั่วโมง โดยทําการทดลองเปรียบ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดเขยาพบวาการผลิตแอนโธไซยานินของเซลแขวนลอยของพืชไขเนาท่ี
เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟตและเพาะเลี้ยงในระดับขวดเขยาใหผลใกลเคียงกัน 
อาจเปนไปไดวาสภาวะการใหอากาศ เทากับ 0.3 VVM  ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลล
แขวนลอยของพืชไขเนา แตขอดีของการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟต คือสามารถ
ขยายสวนไดงายและนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมได 

Wongsuchoto และคณะ (2003) ไดทําการวิจัยการกระจายตัวของขนาดของ
ฟองอากาศของเครื่องเปาอากาศแอรลิฟตที่มีการเปาอากาศในแนวขอบ พบวาเมื่อเพิ่มความเร็ว
แกสจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง และเปล่ียนรูปแบบการกระจายของฟองอากาศจากแบบ
ปกติเปนแบบลอกาลิทึม นอกจากนั้นยังทดสอบลักษณะของการถายเทมวลสารระหวางแกสและ
ของเหลวในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารและพื้นที่จําเพาะระหวางวัฏภาค พบวาพื้นที่
จําเพาะระหวางวัฏภาคมีความสําคัญกับการควบคุมอัตราการถายเทมวลสารของทั้งระบบมาก
กวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 

Krichnavaruk และคณะ (2002) ไดทําการวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของ
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต ปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟตที่เพิ่มแผนเจาะรูภายในไรเซอร และเครื่อง
ปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมน พบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric 
Masstransfer Coefficient :kLa) มีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนแผนเจาะรู ในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต การเพิ่ม kLa มีผลมาจากการเปลี่ยนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 
(Specific Interfacial Mass Transfer Area, a)  ซึ่งพารามิเตอรนี้จะมีคามากเมื่อเพิ่มแผนเจาะรู 
แตสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
สําหรับในกรณีของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  ที่มีแผนเจาะรู 1 ชิ้น ใชความเร็วแกสปอนเขาเทา
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กับ 1.89 cms-1  และพบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร มีคาเทากับ 82.8 % มากกวา
เคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบปกติ สวนใหญของการเพิ่มข้ึนของ kLa  เปนผลมาจากการเพิ่ม
ข้ึนของพื้นที่ ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ซึ่งคํานวณไดประมาณ   72 % ในขณะที่
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คํานวณได 5.7%  ดังนั้นการเพิ่ม
ของอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตแบบธรรมดากับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู   สวนใหญเปนผลมาจากพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว  

นิวัฒน และคณะ (2536) ไดทําการทดลองผลิตกรด 6-อะมิโนเพนนิซิลานิก โดย
ใชเซลล E. coli ATCC 9637 ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่ถูกตรึงดวยแคป
ปา-คารราจีแนนผสมวุน ที่อัตราสวน 2.5:1.5 เปอรเซ็นตแลวเสริมดวย 0.10 โมลาร กลูตารัลดีไฮด 
0.10 โมลาร เฮกซาเมทธิลลินไดอามีน นําเม็ดเจลเซลลตรึงที่ไดมาศึกษาการผลิตกรด6-อะมิโนเพน
นิซิลานิกในหอปฏิกิริยาฟลูอิไดซเบด โดยไดทดลองเปรียบเทียบกับระบบไมตอเนื่องในขวดเขยา
พบวาการทําปฏิกิริยาระหวางเพนนิซิลิน จี กับเอนไซมเพนนิซิลิน เอซิเลส ในระบบตอเน่ืองแบบฟลู
อิไดซเบดนั้น เอนไซมมีความจําเพาะและสามารถจะทําปฏิกิริยากับสับสเตรดไดดีกวาระบบไมตอ
เนื่องในขวดเขยา ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม็ดเซลลตรึงมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาในขณะเดียวกันก็มี
การปอนเพนนิซิเลน จี ใหมเขาสูระบบตลอดเวลาเชนกัน ทําใหโอกาสที่เอนไซมเพนนิซิเลน เอซิเลส 
จะเขาทํากับเพนนิซิลิน จี นั้นมีมาก 

 
 
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต การทดลองแบงออกเปน 3 สวนคือ  

1. การทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุ
ที่ใช 

2.   การทดลองเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตเพื่อวัดการเพิ่ม
จํานวนและอัตราการเจริญเติบโตของตนออนเบรียบเทียบกับการปลูกโดยวิธีปกติ 

3. การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบ
แอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซดพนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัดอากาศ
เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟต 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองมี 3 แบบคือ 

1. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสแกวมีเสนผาศูนยกลาง 27 เซนติเมตร สูง 60 
เซนติเมตร ขนาดของดราฟทิวบมีเสนผาศูนยกลาง 14 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร แสดงดัง
รูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 
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ประกอบดวย 

1. ชองกระจก สําหรับดูการไหลเวียนของอาหารเพาะเลี้ยง 

2. ทอพนอากาศเขาเครื่องปฏิกรณ 

3. ภาชนะสําหรับใสตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ 

4. หลอดไฟใหแสงแกตนออนกลวยไม 

5. ภาชนะสําหรับใสอาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่องปฏิกรณ 

6. ใยสังเคราะหกรองอากาศ 

2. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิคมีเสนผาศูนยกลาง 22 เซนติเมตร สูง 40
เซนติ เมตร ขนาดของดราฟทิวบมี เสนผาศูนยกลาง  11 เซนติ เมตร สูง 20 เซนติ เมต 
(Polyacrylic) แสดงดังรูปที่ 3.2 

3 

5 

4 

 

1 

2 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
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ประกอบดวย 
1. หลอดฆาเชื้อ 
2. กระโจมพลาสติก 
3. คอลัมนที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
4. เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
5. ตัวกรองอากาศ (Air Filter) 

3. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมีเสนผาศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 19 เซนติเมตร 
ขนาดของดราฟทิวบ 7 เซนติเมตร สูง 11เซนติเมตร   แสดงดังรูปที่ 3.3 
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3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 
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ประกอบดวย 

1. ทอพนอากาศ 

2. ตัวกรองอากาศ (Air Filter) 
3. ทออากาศออกพนใสในยาฆาเชื้อ 
4. หลอดไฟใหแสงแกตนออนกลวยไม 

 
4.   หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

                                             
 รูปที่ 3.4 หมอนึ่งอัดไอน้ํา 
 

5. ตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) 
 

 
รูปที่ 3.5 ตูปลอดเชื้อ 
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3.3  วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. พืชทดลอง 
ฝกกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium Pompadour) อายุ 3 เดือน จํานวน 1 ฝก 

2. สารเคมี 
สารประกอบอนินทรียที่ใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช   
                สูตร Schenk และ Hildebrandt (1972) 
     สารประกอบอินทรีย 

- น้ําตาล 
- น้ํามะพราวออน 

Ethyl alcohol 95%, 1N NaOH, 1N HCl 
 
3.4  การดําเนินการวิจัย 

                     3.4.1    การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

       การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณ
และการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการเพาะเลี้ยงกลวยไมใหได
ระยะเวลานานที่สุด โดยในการทดลองนี้ไดเลือกใชวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณ 3 ชนิดดวยกันคือ สแตน
เลส โพลีอะคิลิก แกว และแตละชนิดของเครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไปโดยใน
กรณีของสแตนเลสทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ
จากนั้นผานไอน้ําอุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 20 นาที  กรณีของโพลีอะคิลิกทําการสเตอริไรดโดยแช
เอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวย
น้ํากลั่นปลอดเชื้ออีกครั้งนําไปผานแสงยูวีเปนเวลา 1 ชั่วโมงและกรณีของแกวทําการสเตอริไรดโดยแช
เอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวย
น้ํากลั่นปลอดเชื้อ นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) เปนเวลา 15 นาทีแลวนําไปผาน
แสงยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยหลังจากการสเตอริไรดนําเครื่องปฏิกรณ 3 ชนิดเติมอาหารเพาะเลี้ยงต้ัง
ทิ้งไวเปนเวลา 7 วันเพื่อติดตามผลวาเกิดการติดเชื้อหรือไมเพื่อทําการปรับปรุงวิธีการสเตอริไรดตอไป  
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3.4.2    การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก

แกว 

หลังจากหาวัสดุที่เหมาะสมในการสรางเครื่องปฏิกรณเพื่อไมใหเกิดการติดเชื้อไดแลว ผล
คือเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวไมเกิดการติดเชื้อ ดังนั้นแกวจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุดที่
จะใชสรางเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจึงทําการทดลองหาวิธีที่เหมาะสมในการถาย
ตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณโดยไมใหเกิดการติดเชื้อ โดยในการทดลองนี้ทําได 2 วิธีคือวิธีที่ 1 นํา
ตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ วิธีที่ 2 คือ ยายตนออนจากขวดแม
มาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนิ่งฆาเชื้อแลวทิ้งไว 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิด
เชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณ ติดตามผลการติดเชื้อของทั้ง 2 วิธี 

3.4.3    การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
ทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เนื่องจากปญหาหลักของการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมคือการติดเชื้อของอาหารเพาะ
เลี้ยงการทดลองนี้ชี้ใหเห็นขอดีของการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต กลาวคือถาเรา
สามารถควบคุมระบบไมใหเกิดการติดเชื้อได การเพาะเลี้ยงจะสามารถทําไดในระยะยาว ไมเกิดการ
ติดเชื้อในระยะยาวดังเชนเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู โดยในการทดลองนี้ไดหารอยละการติดเชื้อใน
อาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกวโดย เตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง  และเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 10 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลว
ประมาณ 6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20% และ
ยังหารอยละการติดเชื้อในขั้นถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวโดยถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 
10 ขวดทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 ครั้ง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 
สัปดาห พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 20% และใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20%  
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3.4.5 การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองหาวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดใน
เครื่องปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวาตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 
โดยในการทดลองนี้ทําการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไม โดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะตองการ
ตัดปญหาการติดเชื้อออกไป โดยตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาด ดังนี้ ขนาด 5-6 
เซนติเมตร ขนาด 3-4 เซนติเมตร ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร ขนาด 0.5-1 เซนติเมตร ทําการทดลองโดย
นําตนออนทั้ง 4 ขนาด ขนาดละ 20 ตนนําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตเปนเวลา 1 เดือน จากนั้นคํานวณหารอยละการอยูรอดของตนออนแตละขนาด 

 
 

3.4.6  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium 
Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

                      3.4.6.1  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

ทําการทดลองโดยนําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะเมล็ดเปน
เวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสด
เร่ิมตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและ
ความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร 

  3.4.6.2  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองพนคารบอนไดออกไซด ในการเพาะเลี้ยง
โพรโทคอรมเพื่อดูวามีผลตอการแตกของโพรโทคอรมหรือไมเพื่อเปนแนวทางในการเพิ่มจํานวนตน
ออนใหมีปริมาณมาก โดยทําการทดลองโดยนําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะ
เมล็ดเปนเวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยง
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ในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใช คารบอนไดออกไซด เปนตัวพน
อากาศ เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 
0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร 

                       3.4.6.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวา
ตนออนจะหลุดออกจากโพรโทคอรมจนหมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อศึกษาวาตนออนจะ
สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณไดหรือไมและมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการ
ทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาในกรณีของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตรา
เร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีปกติหรือไม 

3.5   ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

. 3.5.1  การเตรียมพืชทดลองแบบปลอดเชื้อ 

     เพาะเมล็ดกลวยไมโดยใชฝกกลวยไมอายุประมาณ 6 เดือน ฆาเชื้อที่ผิวของฝกกลวยไม
ดวยการจุมในเอทิลแอลกอฮอล 95% แลวผานเปลวไฟ นําเมล็ดกลวยไมมาเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งโดย
ใชสูตรอาหาร สูตร Schenk และ Hildebrand  ใสน้ําตาล 20 g/l และน้ํามะพราว 100 ml/l ใน ขวดรูป
ชมพู ขนาด 250 ml/l จนได โพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ด คัดขนาดเพื่อใช
สําหรับการเพาะเลี้ยงในเครื่องฏิกรณ การคัดขนาดใชเกณฑดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดเฉลี่ยตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

ความยาวรวม 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ ความยาวใบ/
ความกวางใบ 
(เซนติเมตร) 

ความยาวราก/
จํานวนราก 
(เซนติเมตร) 

ความยาวลําตน 
(เซนติเมตร) 

5-6 4-5 2.5/0.8 2.8/1 3 

3-4 2-3 2.5/0.7 1.9/4 1.4 

2-2.5 2 1.6/0.5 1/6 0.9 

0.5-1 1-2 0.5/0.2 0.2/2 0.4 

ตารางที่ 3.1 ใชสําหรับคัดเลือกตนออนเพื่อนํามาทดลองเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ทดลองหาวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวา
ตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 

ตารางที่ 3.2 ขนาดเฉลี่ยของโพรโทคอรมขนาดเล็ก โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโทคอรมขนาดใหญ 
และตนออน  

 

ชนิด ชวงน้ําหนัก
(กรัม)

ชวงความ
ยาว

(เซนติเมตร)

ชวงความ
กวาง

(เซนติเมตร)

โพรโทคอรมขนาดเล็ก  0.01-0.1 0.3-0.5 0.3-0.5 

โพรโทคอรมขนาดกลาง  0.2-0.3 0.6-0.9 0.6-0.9 

โพรโทคอรมขนาดใหญ 0.4-0.9 1.0-2.0 1.0-2.0 

ตนออน 0.1-0.9 1.5-3.0 0.1-0.3 
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ตารางที่ 3.2 ใชสําหรับคัดเลือกโพรโทคอรมเพื่อนํามาทดลองเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโต
ของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

3.5.2  การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่ เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ      
แอรลิฟต 

3.5.2.1 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

1.   แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.   ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.   นําไปผานไอน้ําเปนเวลา 20 นาที 

4.   เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมในอากาศทั่วไป ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห
โดยยังไมมีการพนอากาศ 

5. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

1. นําซิลิโคนไปอุดรอยรั่วตามแนวกระจกเพื่อปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปภายในเครื่อง
ปฏิกรณ 

2. เพิ่มระยะเวลาในการสเตอริไรดโดยนําไปผานไอน้ําเปนเวลา 30 นาที 

3.  สวนขั้นตอนการเติมอาหารปรับปรุงโดยการใชกระบอกที่ทําดวยสแตนเลสเปนตัวใสอาหาร
เพาะเลี้ยงแลวเชื่อมเขากับเคร่ืองปฏิกรณเพื่อปองกันอากาศภายนอกผานเขาไปในเครื่อง
ปฏิกรณ 

4.   บันทึกผลการติดเชื้อ 
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3.5.2.2 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 

1.  แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.  ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.  แชคลอร็อกอีก 1 คืนและลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

4.  นําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5.  เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อ 

6.  ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

7.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

โดยนําไปผานแสง ยูวีใหนานขึ้นเพื่อฆาสปอรรา 

3.5.2.3 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

1.  แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.  ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.  แชคลอร็อกอีก 1 คืนและลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

4.  นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา 

5. นําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5.  เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อ 

6.  ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

7.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 
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ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

1. นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา 3 คร้ังและเพิ่มระยะเวลาการนึ่งเพื่อใหแนใจวาฆาส
ปอรรา โดยครั้งแรกและครั้งที่ 2 ใสน้ํากลั่นในเครื่องปฏิกรณแลวนึ่งเปนเวลา 30 นาทีและ
คร้ังที่ 3 ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทดลองนึ่งที่ระยะเวลา 10 นาที และ 15 นาที 

2. ตั้งทิ้งไว 2 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

3. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

4.   พนอากาศผานที่กรองอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 2 สัปดาหบันทึกผลการติดเชื้อ
พบเชื้อราซ่ึงชี้ชัดวามาจากอากาศจึงปรับปรุงวิธีการสเตอริไรดโดยนําที่กรองอากาศไปนิ่ง
ฆาเชื้อทุก 2 สัปดาห  

3.5.2.3    การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

 การทดลองถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณทําไดดังนี้ 

วิธีที่ 1 นําตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ 

หลังจากทําการถายตนออนโดยวิธีที่ 1 รอดูผล 3 วันบันทึกผลการติดเชื้อ 

วิธีที่ 2 ยายตนออนจากขวดแมมาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนิ่งฆาเชื้อแลวทิ้งไว 
1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิดเชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณบันทึกผลการติดเชื้อ 

3.5.2.4  การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งในอาหาร
เหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทดลองหารอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและ
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังและเตรียมอาหารเหลว
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ังตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 
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ทดลองหารอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหาร
วุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

1.     ถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวดทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ัง  

2.            ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 

3.            ปรับปรุงขั้นตอนการยายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ โดยยายตน
ออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพู 10 ขวด ทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห และ
เลือกเฉพาะขวดที่ไมติดเชื้อรามายายลงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 

 
3.5.3 การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

1. เตรียมอาหารเพาะเลี้ยงโดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะตองการตัดปญหาการติด
เชื้อออกไป 

2. เตรียมตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
3. นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลสเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนโดยเติม

อาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 1000 มิลลิลิตรทุกสัปดาห นับจํานวนตนที่อยูรอด 
4. นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนโดยเติมอาหาร

เพาะเลี้ยงปริมาณ200 มิลลิลิตร ทุกสัปดาห นับจํานวนตนที่อยูรอด 

          3.5.4   เป รียบเทียบผลการเจริญ เติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour)ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต 

3.5.4.1 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและ
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ  

1. เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงแยกขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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2. นําโพรโทคอรมขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม 
ความยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3. นํามาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 
มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมี
ปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 
เดือน ทําการพนอากาศโดยใชเครื่องอัดอากาศ 

4. บันทึกขนาด น้ําหนักของโพรโทคอรมเพื่อแบงประเภทตามตารางที่ 3.2 และวัดการเจริญ
เติบโตจากขนาดและน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน 

5. ถายรูปโพรโทคอรมที่ไดเพื่อเปรียบเทียบการแตกออกเปนตุมซึ่งพรอมที่จะแตกออก
เปนตนออนตนใหมจากการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูกับในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่
ทําจากแกว  

3.5.4.2    เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

1.   เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงแยกขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.2 

2.   นําโพรโทคอรมขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม 
ความยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3.   นํามาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 
มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมี
ปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ200 มิลลิลิตรในทุก
สัปดาห ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน เพาะเลี้ยงเปนเวลา 5 สัปดาหโดยพนจากถังแกส
คารบอนไดออกไซด 

4.   บันทึกขนาด น้ําหนักของโพรโทคอรมและตนออนที่ไดเพื่อแบงประเภทตามตารางที่ 3.2
และวัดการเจริญเติบโตจากขนาดและน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน โดยนําตัวอยางโพรโทคอรมออก
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จากเคร่ืองปฏิกรณเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 2, 3, 4 และ 5 สัปดาหเพื่อทําการ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

5.   ถายรูปโพรโทคอรมที่ไดเพื่อเปรียบเทียบการแตกออกเปนตุมซึ่งพรอมที่จะแตกออก
เปนตนออนตนใหมจากการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู  ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
การพนอากาศโดยใชเคร่ืองอัดอากาศและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําการพนจาก
ถังแกสคารบอนไดออกไซด 

3.5.4.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและ
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

1. เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงคัดใหมีขนาดเทาๆกัน 

2. นําตนออนขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม ความ
ยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3. นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวโดยพนจากถังแกส
คารบอนไดออกไซดมีปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 
200 มิลลิลิตรในทุกสัปดาห ใชจํานวนโพรโทคอรม 150 ตน โดยนําตัวอยางตนออนออก
มาวัดขนาดและดูวาบอบช้ําหรือไมทุก 2 และ 3 สัปดาห 

 

 

 

 



บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

                    ไดทําการทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะปลูกใน
ขวดรูปชมพูทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งเกิดไดในหลาย
ข้ันตอน ตั้งแตข้ันตอนการยายตนออนลงภาชนะใหมเมื่ออาหารเพาะเลี้ยงหมดในกรณีของการ
เพาะเลี้ยงในขวด รูปชมพู ข้ันตอนการถายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ  ข้ันตอนการสเตอริ
ไรดเครื่องปฏิกรณ  ข้ันตอนการนึ่งฆาเชื้ออาหาร  ข้ันตอนการเติมอาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่อง
ปฏิกรณ การเลือกใชตัวกรองอากาศที่เหมาะสม   

ในการทดลองนี้ไดพบปญหามากและไดทดลองแกปญหาไปทีละขั้นเริ่มต้ัง
แตการเลือกใชวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณหลายประเภทดังนี้ อลูมิเนียม โพลีอะคิลิก แกว และแต
ละชนิดของเครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไป เพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใช
สรางเครื่องปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมใหไดระยะเวลานานที่สุดโดยเมื่อนํามาเพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณ และยัง
ทําการทดลองเพื่อดูวาการเพิ่มจํานวนตนออนมีมากกวาการปลูกโดยวิธีปกติหรือไมเมื่อไดรับ
อากาศและอาหารที่เพียงพอ   

โดยในการทดลองที่ทําการทดลองโดยใชตนออนหลายขนาดทั้งระยะที่ยัง
เปนโพรโทคอรม และระยะที่เร่ิมมีใบและราก เพื่อคัดเลือกวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดภาย
ในเครื่องปฏิกรณไดและระยะใดที่สามารถเพิ่มจํานวนตนออนได และตนออนโตถึงระยะใดจึงควร
นําตนออนออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณเนื่องจากถาตนออนมีขนาดโตเกินไปจะไดรับความบอบ
ช้ําเนื่องจากตนออนยิ่งมีขนาดใหญจะทนตออัตราเฉือนไดต่ําจึงควรนําออกมาจากเครื่องปฏิกรณ
เพื่อลดอัตราการเสียชีวิต และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมใน ขวดรูปชมพู และใช แผนอลูมิเนียม ปดและพันดวยพลาสติก พบวาตนออน
เจริญเร็วมากในระยะแรก บางขวดรูปชมพูตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดรูปชมพูการเจริญเติบโตไม
สมํ่าเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาดแกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวย แผนอลูมิเนียม และ
พันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก แตในขณะเดียวกันก็ทํา
ใหการแพรของแกสนอยลงดวย หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อ
ไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซด พน
เขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัดอากาศนอกจากจะเปนการเพิ่ม แกสคารบอนไดออกไซด 
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ใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากแกส
คารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกสมีความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ    

4.1 การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต 

4.1.1 ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจาก
นั้นผานไอน้ําเปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมในอากาศ
ทั่วไป ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลการติดเชื้อ
แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - - + ++ ++ ++ ++ 

2 - - + ++ ++ ++ ++ 

3 - - + ++ ++ ++ ++ 

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 3 ของการทดลอง
นาจะเปนผลมาจากการสเตอริไรดไมเพียงพอ เกิดจากเครื่องปฏิกรณมีรอยร่ัวในแนวกระจกทําใหมี
อากาศผานเขาไปไดและสาเหตุสําคัญนาจะมาจากขั้นตอนการเติมอาหารลงเครื่องปฏิกรณ จึงได
ทําการปรับปรุงโดยเพิ่มระยะเวลาในการสเตอริไรด และนําซิลิโคนไปอุดรอยรั่วตามแนวกระจกเพื่อ
ปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปภายในเครื่องปฏิกรณ สวนขั้นตอนการเติมอาหารปรับปรุงโดย
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การใชกระบอกที่ทําดวยสแตนเลสเปนตัวใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวเชื่อมเขากับเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ปองกันอากาศภายนอกผานเขาไปในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งผลการทดลองหลังจากไดปรับปรุงแลว
แสดงในตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตหลังจากมีการปรับปรุง 

ประสิทธิภาพแลว 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - - - - + ++ ++ 

2 - - - - + ++ ++ 

3 - - - + ++ ++ ++ 

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะตนออนกลวยไมและอาหารเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร

ลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

จากรูปที่ 4.1 พบวาอาหารเพาะเลี้ยงมีลักษณะขุนแสดงวาเกิดการติดเชื้อ
แบคทีเรีย ซึ่งเชื้อแบคทีเรียยอยตนออนกลวยไมทําใหตนออนเนาและเสียชีวิตในที่สุด จากรูป 4.1 
นอกจากตนออนจะไดรับความบอบช้ําเนื่องจากแบคทีเรียยอยสลายแลว ตนออนที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนมีสีซีดเหลืองเนื่องจากขาดแสงเพราะเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
จากสแตนเลสทึบแสงมีเพียงชองกระจกใหแสงเขาซึ่งไมเพียงพอกับความตองการของตนออน 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 5 ของการ
ทดลองเนื่องจากเกิดการปนเปอนของเชื้อราในอากาศในขั้นตอนการเติมอาหารแมจะเติมผาน
กระบอกแตก็เกิดการเจือปนของอากาศเขาไปเล็กนอย แนวทางแกไขทําโดยเติมอาหารภายในตู
ปลอดเชื้อแตเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสมีขนาดใหญเกินไปไมสามารถเขาไป
เติมอาหารภายในตูปลอดเชื้อได จึงไดลดขนาดลงมาและทําเปนเครื่องปฏิกรณใสเพื่อใหแสงเพียง
พอกับความตองการของตนออนเนื่องจากตนออนที่เพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําจากสแตนเลสมีสีซีดเหลืองเนื่องจากขาดแสงดังแสดงในรูปที่ 4.1จึงไดพัฒนาเครื่องปฏิกรณ
เเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิคขึ้นเพื่อแกไขจุดบกพรองของเครื่องปฏิกรณแบบเกา 

4.1.1 ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอด
เชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้ออีกครั้งนําไปผานแสง ยูวี เปน
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อต้ัง ทิ้งไว 
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1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการติดเชื้อแสดงดังตารางที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - - - - - - ++ 

2 - - - - - ++ ++ 

3 - - - - - - ++ 

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 7 ของการ
ทดลองนาจะเปนผลมาจากการสเตอริไรดไมเพียงพอ เนื่องจากการผาน ยูวี เพียง 1 คืนไมสามารถ
ฆาสปอรราได สปอรราจึงเจริญขึ้นเปนเชื้อราในวันที่ 7 ถาปรับปรุงโดยการผาน ยูวี ใหนานขึ้นอาจ
จะสามารถฆาสปอรราไดหมดแตจะทําใหพอลิอะคิลิคแตก ดังนั้นการปรับปรุงเพื่อใหการสเตอริ
ไรดที่เพียงพอสามารถฆาสปอรราไดหมดจึงพัฒนาเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวขึ้นมา 

4.1.2  ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอด
เชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอ
น้ํา (Autoclave) แลวนําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการส
เตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อต้ัง ทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการ
ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการติดเชื้อแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

User
Text Box
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โดย  

คร้ังที่ 1  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 10 นาที 

คร้ังที่ 2  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 15 นาที 

คร้ังที่ 3  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 15 นาที 

-   หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 พบวาในครั้งที่ 1เกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 
12 ของการทดลองนาจะเปนผลมาจากเวลาในการสเตอริไรดไมเพียงพอ ดังนั้นจึงปรับปรุงเพื่อให
การสเตอริไรดเพียงพอสามารถฆาสปอรราไดหมดจึงเพิ่มเวลาในการสเตอริไรดเปน 15 นาทีพบวา
ไมเกิดการติดเชื้อแสดงวาการสเตอริไรดเพียงพอ จากนั้นจึงดําเนินการขั้นตอไปคือพนอากาศผาน
ที่กรองอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 2 สัปดาห พบวาในวันที่ 14เกิดรากอนกลมภายใน
เครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งชี้ชัดวามาจากอากาศจากผลการทดลองในขั้นนี้ทําใหทราบ
วาตองนําที่กรองอากาศไปนึ่งฆาเชื้อทุก 2 สัปดาห  

    
รูปที่ 4.2 ลักษณะของรากอนกลมภายในเครื่องปฏิกรณหลังจากพนอากาศ 
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4.2 การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทดลองถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณดังนี้ 

 วิธีที่ 1 นําตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ 

 หลังจากทําการถายตนออนโดยวิธีที่ 1 รอดูผล 3 วัน ผลแสดงดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 แสดงเครื่องปฏิกรณหลังจากถายตนออนกลวยไมโดยวิธีที่ 1 เปนเวลา 3 วัน 

 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเกิดเชื้อราในเครื่องปฏิกรณซึ่งอาจเปนมาจาก 2 สาเหตุดังนี้ 

(1) เกิดมาจากขั้นการถายตนออนภายในตูปลอดเชื้อ อาจเกิดการติดเชื้อเนื่องมาจากผูทํา
การทดลอง 

(2) เกิดมาจากขวดแม ภายในขวดแมอาจเกิดเชื้อราแตมองไมเห็นเพราะจํานวนตนออน
หนาแนน 

ทําการแกไขโดย 

วิธีที่ 2 ยายตนออนจากขวดแมมาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลวทิ้งไว 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิดเชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.4 ผล
ที่ไดคือไมมีการติดเชื้อเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณตลอดการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห ดังแสดงในรูป 4.5  
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รูปที่ 4.4 แสดงตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อกอนนําไป 

เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องปฏิกรณหลังจากถายตนออนกลวยไมโดยวิธีที่ 2 

4.3 การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้ง
ในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

4.3.1 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุน
และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เมื่อเตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  และ
เตรียมอาหารเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 3 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบ
วาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ  6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20% ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

คร้ัง
ที่ 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารเหลว 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารแข็ง 

จํานวนครั้งของ
การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

% การติด
เชื้อใน

อาหารเหลว 

% การติด
เชื้อใน

อาหารแข็ง 

% การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

1 1 0 1 10 0 20 

2 0 1 0 0 10 - 

3 1 0 0 10 0 - 

   เฉล่ีย 6.7 3.3 20 

จากตารางที่ 4.6 พบวาจะเห็นวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่องจากครั้งแรกที่ทําการทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อใน
คร้ังแรกๆของการทําการทดลอง แตเมื่อทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆจึงไมเกิด
การติดเชื้อข้ึนอีก 
 

4.3.2 รอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหาร 
เหลว อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เมื่อถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวดทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเกิด
การติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 30% และในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตประมาณ 30% ดังแสดงในตารางที่ 4.7 จากนั้นเมื่อทําการปรับปรุงขั้นตอนการยาย
ตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ โดยยายตนออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพู 10 ขวด ทิ้งไว
เปนเวลา 1 สัปดาห และเลือกเฉพาะขวดที่ไมติดเชื้อรามายายลงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
พบวาไมมีการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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ตารางที่ 4.7 รอยละการติดเชื้อในขั้นเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว 
อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

คร้ัง
ที่ 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารเหลว 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารแข็ง 

จํานวนครั้งของ
การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

% การติด
เชื้อใน

อาหารเหลว 

% การติด
เชื้อใน

อาหารแข็ง 

% การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

1 2 3 3 20 30 30 

2 3 3 - 30 30 - 

3 3 3 - 30 30 - 

   เฉล่ีย 26.7 30 30 
 
      จากตารางที่ 4.7 พบวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่อง
จากครั้งแรกที่ทําการทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อในครั้งแรกๆของการทําการ
ทดลอง แตเมื่อทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆ จึงไมเกิดการติดเชื้อข้ึนอีก 

 
4.4 ผลการทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 
  

ทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะ
ตองการตัดปญหาการติดเชื้อออกไปกอน เพื่อดูวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดในเครื่อง
ปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวาตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 
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ตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาดดังนี้ 
(1) ขนาด 5-6 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  5-6 เซนติเมตร 
 

(2) ขนาด 3-4 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  3-4 เซนติเมตร 
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(3) ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  2-2.5 เซนติเมตร 
 

(4) ขนาด 0.5-1 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด 0.5-1 เซนติเมตร 
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ทําการทดลองโดยนําตนออนท้ัง 4 ขนาด ขนาดละ 20 ตนนําไปเพาะเลี้ยงใน 
เครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่4.9และแสดงรายละเอียดของตนออนดังตารางที่4.8 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอยางตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ตนออนขนาด 5-6 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1
เดือน 
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รูปที่ 4.12 ตนออนขนาด 3-4 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1เดือน 

 

 
รูปที่ 4.13 ตนออนขนาด 2-2.5 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 เดือน 
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รูปที่ 4.14 ตนออนขนาด 1-0.5cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 4.8 ขนาดเฉลี่ยตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

ความยาวรวม 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ ความยาวใบ/
ความกวางใบ 
(เซนติเมตร) 

ความยาวราก/
จํานวนราก 
(เซนติเมตร) 

ความยาวลําตน 
(เซนติเมตร) 

5-6 4-5 2.5/0.8 2.8/1 3 

3-4 2-3 2.5/0.7 1.9/4 1.4 

2-2.5 2 1.6/0.5 1/6 0.9 

0.5-1 1-2 0.5/0.2 0.2/2 0.4 
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4.4.1ผลขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส 

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน นับจํานวนตนที่อยูรอดแสดงดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 จํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตน
เลสหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 
 

ความยาว
รวม 

(เซนติเมตร) 

จํานวนตนที่ใสใน
เครื่องปฏิกรณ 

จํานวนตนที่ออก
จากเครื่อง
ปฏิกรณ 

จํานวนตนที่อยู
รอด 

รอยละการอยู
รอด 

5-6 20 10 3 30.00 

3-4 20 6 3 50.00 

2-2.5 20 12 7 58.33 

0.5-1 20 14 9 64.29 
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รูปที่ 4.15 แสดงจํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก 
สแตนเลสหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาตนออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณมากที่
สุดเปนตนที่ควรนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตนออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร 
ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา 

4.4.2ผลขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกว 

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน นับจํานวนตนที่อยูรอดแสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 จํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

 

ความยาว
รวม 

(เซนติเมตร) 

จํานวนตนที่ใสใน
เครื่องปฏิกรณ 

จํานวนตนที่ออก
จากเครื่อง
ปฏิกรณ 

จํานวนตนที่อยู
รอด 

รอยละการอยู
รอด 

5-6 20 15 10 66.67 

3-4 20 16 12 75.00 

2-2.5 20 17 13 76.47 

0.5-1 20 16 14 87.50 
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รูปที่ 4.16 แสดงจํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.10 พบวารอยละการอยูรอดของตนออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 
เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณมากที่สุดเปนตนที่ควรนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตน
ออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 
เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา ผลเปนเชนเดียวกับในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากส
แตนเลสแตในทุกขนาดของตนออนมีรอยละการอยูรอดสูงกวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส เนื่องมาจากเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวมีขนาดเล็กกวาใชอัตราการ
ปอนอากาศต่ํากวาทําใหมีอัตราเฉือนต่ําเปนผลใหรอยละการอยูรอดสูง 

4.5 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium 
Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

4.5.1 ผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

การเจริญของเมล็ดกลวยไมที่ เลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งที่ประกอบดวย 
macroelement ตามสูต รอาหาร  สูต ร  Schenk และ  Hildebrandt (1972) น้ํ ามะพ ราว  100 
มิลลิลิตร/ลิตร และ Thiamine 1 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 2 เดือน พบวาเมล็ดงอกเปนโพรโทคอรม 
รูปรางคอนขางกลม มีทั้งสีเขียวและเขียวออน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในหลอดทดลอง 
  

นําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะเมล็ดเปนเวลา 2 เดือน
แลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบน
เครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสดเริ่ม
ตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและ
ความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร ดังแสดงตารางที่ 4.11และในรูปที่ 4.18     
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.18 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในกอนนําไปเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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ตารางที่ 4.11 ตัวอยางโพรโตคอรมที่ทําการเพาะเลี้ยงจากเมล็ดเปนเวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะ
เลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน กอนนําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต และทําการสุมตัวอยางมาเปนจํานวน 10 ตน 
 

คร้ังที่ น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

1 0.0269 0.3 0.2 

2 0.0272 0.4 0.3 

3 0.0353 0.4 0.2 

4 0.0237 0.3 0.2 

5 0.0245 0.3 0.3 

6 0.0316 0.4 0.3 

7 0.0281 0.4 0.2 

8 0.0216 0.3 0.3 

9 0.0240 0.3 0.2 

10 0.0392 0.4 0.3 

เฉล่ีย 0.0282 0.35 0.25 
 
 



 62

 
 
รูปที่ 4.19ลักษณะของโพรโทคอรมเมื่อนําเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

        
 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะของโพรโทคอรมกอนนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกว 
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โดยเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 

มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 ตน ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําจากแกวมีปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.20ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน 
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน โดยการเจริญเติบโตของ  โพรโทคอรมมีขนาดตางๆ แสดงใน   ตาราง
ที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก
เฉล่ีย 
(กรัม) 

ความยาว
เฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

ความกวาง
เฉล่ีย 

(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ
เฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ
เฉล่ีย 

จํานวน
ตน 

น้ําหนัก
รวม 

(กรัม) 

0 0.0282 0.4 0.3 - - 270 18.54 

0.0569a 0.5 0.5 - - 15 0.96 

0.2571b 0.9 0.7 - - 20 6.41 

0.4796c 1.2 1.1 - - 230 130.65 

4 

0.1722d 2.3 0.2 1.2 2 15 4.58 

น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 18.54 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 142.6 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  124.06 กรัม 
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ตารางที่ 4.13 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเมื่อคิดตออาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

0 0.0282 0.4 0.3 - - 20.25 1.39 

0.0569a 0.5 0.5 - - 1.13 0.084 

0.2571b 0.9 0.7 - - 1.50 0.68 

0.4796c 1.2 1.1 - - 17.25 9.56 

4 

0.1722d 2.3 0.2 1.2 2 1.13 0.45 

น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 1.39 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 10.77 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  9.38 กรัม 

เมื่อ  a คือ  โพรโทคอรมขนาดเล็ก  

b คือ โพรโทคอรมขนาดกลาง  

c คือโพรโทคอรมขนาดใหญ   

d คือ ตนออนกลวยไม  
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รูปที่ 4.21  แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําแกวหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.13 พบวาหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 
เดือนจากโพรโทคอรมเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเมื่อไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ ทําใหโพรโท
คอรมแตกเปนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

ตารางที่ 4.14 ขนาดเฉลี่ยของโพรโทคอรมขนาดเล็ก โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโทคอรมขนาด
ใหญ และตนออน 

 

ชนิด ชวงน้ําหนัก 
(กรัม) 

ชวงความ
ยาว 

(เซนติเมตร) 

ชวงความ
 

(เซนติเมตร) 

โพรโทคอรมขนาดเล็ก  0.01-0.1 0.3-0.5 0.3-0.5 

โพรโทคอรมขนาดกลาง  0.2-0.3 0.6-0.9 0.6-0.9 

โพรโทคอรมขนาดใหญ 0.4-0.9 1.0-2.0 1.0-2.0 

ตนออน 0.1-0.9 1.5-3.0 0.1-0.3 

กวาง
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รูปที่ 4.22โพรโทคอรมขนาดเล็ก 

             
รูปที่ 4.23 โพรโทคอรมขนาดกลาง 

            
รูปที่ 4.24 โพรโทคอรมขนาดใหญ   
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รูปที่ 4.25 ตนออน   

 
รูปที่ 4.26 โพรโทคอรมขนาดใหญ  ตนออน และ โพรโทคอรมขนาดเล็ก 

ตารางที่ 4.15 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

0 0.0282 0.4 0.3 - - 20 0.96 

0.0419a 0.3 0.4 - - 6 0.34 

0.2480b 0.8 0.9 - - 8 2.43 

0.4256c 1.0 1.0 - - 3 1.82 

4 

0.2314d 1.9 0.2 1.2 2 2 0.45 
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น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 0.96 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 5.04 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  4.08 กรัม 
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รูปที่ 4.27 แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในหลังจากเพาะเลี้ยงขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.13และ 4.15 พบวาหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
เปนเวลา 1 เดือนจากโพรโทคอรมเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเมื่อไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ ทํา
ใหโพรโทคอรมแตกเปนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาดังแสดงใน
รูปที่ 4.28และ 4.29 

 
รูปที่ 4.28  แสดงการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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รูปที่ 4.29แสดงการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

จากรูปที่ 4.28และ4.29เห็นวาโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตแตกออกเปนตุมจํานวนมากกวาและเปนตุมที่เดนชัดซึ่งแตละตุมจะเจริญตอไปเปนตน
ออน สวนการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาตุมแตกนอยกวาและแยกไมเดนชัด ดังนั้น
การเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตทําใหเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีปกติ 

จากตารางที่ 4.13และ 4.15 ยังพบวาโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตมีการเจริญเติบโตดีกวาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา เนื่องจากผลที่ไดโพร
โทคอรมขนาดใหญมีจํานวนมากกวาโพรโทคอรมขนาดอื่นๆ เมื่อเทียบที่ปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง
เทากัน อีกทั้งการเจริญเติบโตสม่ําเสมอมากกวาเพราะโพรโทคอรมสวนใหญประกอบดวยโพรโท
คอรมที่มีขนาดใหญดังแสดงในรูปที่ 4.30และรูปที่ 4.31 
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                            ขวดที่ 1                                                                ขวดที่ 2 

 
ขวดที่ 3 

รูปที่ 4.30 ขนาดโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4 
สัปดาห  

      
รูปที่ 4.31 ขนาดโพรโทคอรมสวนใหญหลังจากเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาเปนเวลา 4 สัปดาห 
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จากรูปที่ 4.31 จะเห็นวาโพรโทคอรมสวนใหญยังคงเปนโพรโทคอรมขนาดเล็กที่ยังไมมี
การแตก 

 
รูปที่ 4.32 การกระจายขนาดของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบน
เครื่องเขยาเปนเวลา 4 สัปดาห 

จากรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวาโพรโทคอรมและตนออนที่ไดมีหลายขนาดแสดงใหเห็นวาการ
เจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ 

 
รูปที่ 4.33  ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 4 
สัปดาห 
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รูปที่ 4.34  ขนาดโพรโทคอรมสวนใหญหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 
4 สัปดาห 

                                    

           

 

 
กระจายขนาดตนออน                                   กระจายขนาดโพรโทคอรม                        

รูปที่ 4.35 การกระจายขนาดของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
เปนเวลา 4 สัปดาห 

จากรูป4.34และ4.35 จะเห็นไดวาโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีขนาดสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวด
รูปชมพูบนเครื่องเขยาซึ่งมีขนาดไมสม่ําเสมอประกอบดวยโพรโทคอรมหลายขนาดเนื่องจากได
อาหารไมเทากันมีการแยงอาหารกันภายในขวด อีกทั้งบางโพรโทคอรมเหลืองซีดเนื่องจากได
อาหารไมเพียงพอเพราะไมมีการหมุนวียนของอาหารเหมือนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตดัง
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แสดงในรูปที่ 4.36และจากการเพาะเลี้ยงจํานวน 10 ขวด มีบางขวดเกิดการติดเชื้อราขณะทําการ
เพาะเลี้ยงดังแสดงในรูป 4.37 

 
รูปที่ 4.36 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4 
สัปดาห  

 
รูปที่ 4.37  ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเกิดการ
ติดเชื้อระหวางเพาะเลี้ยง  
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 4.5.2 ผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสแกสคารบอนไดออกไซด 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการเพาะเลี้ยง
กลวยไมใน ขวดรูปชมพูและใชแผนอลูมิเนียมปดและพันดวยพลาสติก พบวาตนออนเจริญเร็วมาก
ในระยะแรก บางขวดตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดการเจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาด
แกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวยแผนอลูมิเนียม และพันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการ
ติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก  แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการแพรของแกสนอยลงดวย 
หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่ม
ข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายใน
เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซดพนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่อง
อัดอากาศนอกจากจะเปนการเพิ่ม แกสคารบอนไดออกไซดใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบ
วาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกส มี
ความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ และผลจากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดย
การใชแกสคารบอนไดออกไซด แสดงดังตารางที่ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 75

ตารางที่ 4.16 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

0 0.0282 0.4 0.3 - - 270 15.42 

0.0369a 0.3 0.3 - - - 

0.2751b 0.7 0.6 - - - 

0.4850c 1.0 1.1 - - - 

 

2 

 

 0.1584d 1.8 0.2 1.1 2 - 

 

50.41 

0.0415a 0.4 0.3 - - - 

0.2965b 0.9 0.6 - - - 

0.5809c 1.2 1.1 - - - 

 

3 

0.1896d 1.8 0.2 1.3 2 - 

 

95.32 

0.0396a 0.4 0.3 - - - 

0.2889b 1.1 1.0 - - - 

0.7865c 1.5 1.4 - - - 

 

4 

0.2983d 2.5 0.2 1.3 2 - 

 

190.65 

0.0496a 0.4 0.4   10 

0.3660b 1.0 1.0   45 

0.8574c 1.6 1.4   220 

5 

 

0.3554d 1.9 0.2   26 

 

216.75 
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ตารางที่ 4.17 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อคิดตออาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 
 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

0 0.0282 0.4 0.3 - - 20.25 1.16 

0.0369a 0.3 0.3 - - - 

0.2751b 0.7 0.6 - - - 

0.4850c 1.0 1.1 - - - 

 

2 

 

 0.1584d 1.8 0.2 1.1 2 - 

 

3.78 

0.0415a 0.4 0.3 - - - 

0.2965b 0.9 0.6 - - - 

0.5809c 1.2 1.1 - - - 

 

3 

0.1896d 1.8 0.2 1.3 2 - 

 

7.15 

0.0396a 0.4 0.3 - - - 

0.2889b 1.1 1.0 - - - 

0.7865c 1.5 1.4 - - - 

 

4 

0.2983d 2.5 0.2 1.3 2 - 

 

14.30 

0.0496a 0.4 0.4   0.75 

0.3660b 1.0 1.0   3.38 

0.8574c 1.6 1.4   16.50 

5 

 

0.3554d 1.9 0.2   1.95 

 

16.26 
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น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 1.16 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนเมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห 14.30 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห  
13.14 กรัม 

ตารางที่ 4.18 น้ําหนักเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงโดยวิธีตางๆเมื่อคิดตออาหาร
เพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 

วิธีการเพาะเลี้ยง น้ําหนักกอนเพาะเลี้ยง
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเพาะเลี้ยง 
4 สัปดาห (กรัม) 

น้ําหนักรวมที่เพิ่มข้ึน
(กรัม) 

ขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยา 

0.96 5.04 4.08 

เครื่องปฏิกรณ แบบ
แอรลิฟตใชเครื่องอัด
อากาศ 

1.39 10.77 9.38 

เครื่องปฏิกรณ แบบ
แอรลิฟตโดยใชแกส 
คารบอนไดออกไซด 

1.16 14.30 13.14 

 

 

 

 



 78

0

50

100

150

200

250

0.0496a 0.3660b 0.8574c 0.3554d

น้ําหนักเฉล่ียโพรโทคอรม(กรัม)

จํา
น
วน
โพ
รโ
ท
ค
อร
ม

 
 
รูปที่ 4.38  แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด เปนเวลา 4 อาทิตย 
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รูปที่ 4.39 แสดงการกระจายขนาดของโพรโทคอรมกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
เปนเวลา 4 อาทิตย  
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รูปที่ 4.40 แสดงน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  
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รูปที่ 4.41 แสดงน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแตละชนิดเปนเวลา 4 
อาทิตย  
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จากรูป 4.39 จะเห็นวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเมื่อเปรียบ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาขนาดโพรโทคอรมที่ไดในกรณีเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตการเจริญเติบโตสม่ําเสมอคือประกอบดวยโพรโทคอรมขนาดใหญเปน
สวนมากในขณะที่การเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูประกอบดวยโพรโทคอรมหลายขนาดเนื่องจากแต
ละโพรโทคอรมไดอาหารไมเทากันเกิดการแยงอาหารซึ่งเนื่องมาจากพื้นที่จํากัด ปริมาณอาหารไม
เพียงพอ 

จากรูปที่ 4.40 พบวาน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 4 อาทิตยเนื่องมาจาก
เปนชวงที่โพรโทคอรมแตกตุมไดดีทําใหมีน้ําหนักเพิ่มข้ึนแตการเพิ่มน้ําหนักสดเพิ่มอยางชาๆใน
อาทิตยที่ 5 เนื่องมาจากโพรโทคอรมแตกเต็มที่กําลังจะหลุดเปนตนออน น้ําหนักที่เพ่ิมข้ึนสวนใหญ
มาจากตนออนที่แยกตัวออกจากโพรโทคอรม 

จากรูปที่ 4.41 พบวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใชแกส 
คารบอนไดออกไซดใหน้ําหนักสดสูงที่สุดซึ่งเปนผลมาจากไดรับแกสคารบอนไดออกไซด  เพียงพอ 
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาสรุปไววาถาสามารถหาวิธีเพิ่มแกสคารบอนไดออกไซดใหแกตน
ออนไดมากกวาวิธีปกติจะสามารถทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนไดถึง 3 เทา  
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รูปที่ 4.42 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 2
สัปดาห 

 
รูปที่ 4.43 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพน เปนเวลา 2 สัปดาห 
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 จากรูปที่ 4.43 จะเห็นวามีทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญ  โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโท
คอรมขนาดเล็กและจะเห็นวาเริ่มมีการแตกของโพรโทคอรม ขนาดใหญในขณะที่การเพาะเลี้ยงใน
ขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยายังไมมีการแตกของโพรโทคอรมและไมมีโพรโทคอรมขนาดใหญ 

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 3
สัปดาห 

 
รูปที่ 4.45 ลักษณะของโพรโทคอรมขณะจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนอากาศ เปนเวลา 3สัปดาห 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.46 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเพาะเลี้ยง
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 4 สัปดาห 

เมื่อ    (ก) คือ ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4
สัปดาห 

          (ข) คือ ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใช
เครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 4สัปดาห 

         
รูปที่ 4.47 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชโดยใช
ใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 4สัปดาห 

จากรูปที่ 4.47 จะเห็นวาโพรโทคอรมแตกตุมมากในชวงสัปดาหที่ 4 เปนผลทําใหน้ําหนัก
สดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงสัปดาหที่ 4 แรก 
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รูปที่ 4.48 ลักษณะของกลุมตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5สัปดาห 

จากรูปที่ 4.47 จะเห็นวามีทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่พรอมจะแตกเปนตนออน
อีกหลายตนทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4และตนออนที่กําลังจะหลุดเปนตน
ใหมในสัปดาหที่ 5ดังแสดงในรูปที่ 4.48  ทําใหในสัปดาหที่ 5 น้ําหนักสดเพิ่มนอยลงเนื่องจากโพร
โทคอรมหยุดแตกตัวแลวน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสวนใหญมาจากน้ําหนักของตนออนที่หลุดมาโพรโท
คอรมจากในดังนั้นการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด
เปนตัวพนทําใหการแตกเปนตนออนเกิดไดดีกวาทั้งในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพน 
 

 
รูปที่ 4.49 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5สัปดาห 
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จากรูปที่ 4.49จะเห็นวาโพรโทคอรมแตกออกเปนตนออนไดหลายตน ทําให 
สามารถเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวาวิธีปกติ 
 

             
(ก) (ข) 

                                           
 
                                                               (ค) 
 

           
(ง)       (จ) 

รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบขนาดและการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงโดยวิธีตางๆ 
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เมื่อ (ก) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัด
อากาศเปนตัวพน  

      (ข) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

      (ค) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 4 สัปดาห  

      (ง) คือกลุมตนออนที่แตกออกมาจากโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5 สัปดาห  

       (จ) คือตนออนที่แตกออกมาจากโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 5 สัปดาห  

จากรูป 4.50 จะเห็นวาการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลาเทากันโพรโทคอรมเมื่อเพาะ
เลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยามีการแตกออกเปนตุมนอยที่สุดเปนตุมที่ไมชัดเจนอีกทั้งในหนึ่ง
ขวดยังมีโพรโทคอรมขนาดใหญที่กําลังจะแตกเปนตนใหมจํานวนนอย สวนโพรโทคอรมเมื่อเพาะ
เลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเริ่มมีตุมและกําลังจะ
แตกเปนตนออนแตการแตกออกเปนตุมยังนอยกวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเพราะนอกจากเริ่มมีการแตกเปนตุมแลวยังจะเห็นวาเริ่ม
แตกออกเปนตนออนหลายตนติดอยูที่โพรโทคอรมและเริ่มมีบางโพรโทคอรม มีตนออนหลุดออก
มาแสดงใหเห็นชัดเจนวาการพนแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลใหโพรโทคอรมแตกมากทําใหมีตน
ออนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการการปลูกโดยวิธีอ่ืนๆ 

4.5.3 ผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยพนอากาศจากแกสคารบอนไดออกไซด 

จากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพน
ไดประสบความสําเร็จเนื่องจากผลการทดลองพบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังจากการเพาะเลี้ยงเปน
เวลา 4 อาทิตยมีการแตกเปนตุมพรอมที่จะเจริญเปนตนออนตอไปมีจํานวนมากกวาการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีอ่ืนๆ และยังพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรมมีการเจริญเติบโตที่ดีในสัปดาหที่ 5 ดัง
นั้นเพื่อเปนการยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวาตนออนจะหลุดออกจากโพรโท
คอรมจนหมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยพนแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อศึกษาวาตนออนจะสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณไดหรือไม
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และมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาในกรณี
ของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตราเร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีปกติ
หรือไม 

 

         
รูปที่ 4.51 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในกอนนําไปเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

 

 
รูปที่ 4.52 ลักษณะของตนออนขณะเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3สัปดาห 
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ตารางที่ 4.17 ขนาดและน้ําหนักเฉลี่ยตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใช
แกสคารบอนไดออกไซด 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความกวาง
ใบ 

(เซนติเมตร) 

ความยาว
ใบ 

(เซนติเมตร) 

 
จํานวน
ใบ 

 
จํานวน

 

น้ําหนัก
รวม 

(กรัม) 
0 0.0366 0.3 0.6 2 150 9.36 
2 0.0765 0.5 1.2 2 - 18.96 
3 0.1631 0.8 1.5 2 110 29.66 

ตน

 
 

 
 

รูปที่ 4.53 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 2 สัปดาห 
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รูปที่ 4.54 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3 สัปดาห 

จากรูปที่ 4.54และ4.55 พบวาเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 3 อาทิตย 
บางตนบอบช้ํา ดังนั้นเมื่อตนออนมีขนาดดังกลาวในตาราง 4.17 ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ
เพื่อลดจํานวนตนออนที่ตาย 

 

 

ขนาดที่
ควรนํา
ออกจาก
เครื่อง
ปฏิกรณ

ขนาดตน
ออนที่
บอบช้ํา 

รูปที่ 4.55  ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนตนออนที่ไมไดรับความบอบช้ําและไดรับความบอบช้ําหลังเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด 

เวลา(สัปดาห) จํานวนตนที่ไมไดรับความบอบ
ช้ํา 

จํานวนตนที่ไดรับความบอบช้ํา 

2 - - 

3 71 39 

หมายเหตุ: เพาะเลี้ยงเปนเวลา 2 สัปดาหยังไมไดนําตนออนออกมานับและคัดเลือกวาบอบช้ํา
จํานวนกี่ตนเนื่องจากตองเพาะเลี้ยงตอใหครบ 3 สัปดาหถานําออกมานับจํานวนกอนจะเกิดการ
ติดเชื้อได ดังนั้นจึงไดคีบตัวอยางตนออนออกโดยทําภายในตูปลอดเชื้อ จากตัวอยางและการมอง
ดวยตาเปลาภายในเครื่องปฏิกรณไมพบตนที่ไดรับความบอบช้ํา 

จากตารางที่ 4.18 พบวารอยละของตนออนที่ไมไดรับความบอบช้ํามีคาเทากับ 64.55% 

จากรูปที่ 4.56 จะเห็นวามีตนออน 2 ขนาด ขนาดแรกเปนขนาดที่ไมบอบช้ําแตเมื่อมีขนาด
ใหญข้ึนเร่ิมมีการบอบช้ําแสดงใหเห็นวาตนออนมีขนาดดังกลาวเปนขนาดที่ควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณเพราะถามีขนาดโตขึ้นกวานี้จะไดรับความบอบช้ําทําใหอัตราการอยูรอดต่ําแตทั้งนี้ข้ึนอยู
กับการตัดสินใจของผูเพาะเลี้ยงวาจะคุมกับการเสียตนออนไปหรือไม หรือจะนําออกตอนสัปดาหที่
2 จะไมตองสูญเสียตนออนไปแตตนออนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวา 

4.5.3 ขอเสียของการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

ในขณะที่ทําการทดลองสิ่งที่สังเกตไดในการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาพบวา 

4.5.3.1 เกิดการติดเชื้อข้ันการเตรียมอาหาร 

ตั้งแตข้ันการเตรียมอาหารสามารถเกิดการติดเชื้อไดในแตละขวดซึ่งในการเตรียม 5 ขวด
อยางนัอยติดเชื้อประมาณ 2 ขวด ดังแสดงในรูปที่4.57 
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รูปที่ 4.56  แสดงการติดเชื้อในข้ันการเตรียมอาหาร 

4.5.4.2  เกิดการติดเชื้อในข้ันถายตนออนลงขวดรูปชมพู 

                        
 

รูปที่ 4.57 แสดงเกิดการติดเชื้อในข้ันถายตนออนลงขวดรูปชมพู 
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4.5.4.3 พื้นที่จํากัดทําใหการเจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ 

 

รูปที่ 4.58 แสดงการเพาะเลี้ยงในขวดที่เล็กลง 

จากรูปที่ 4.58 จะเห็นวาบางโพรโทคอรมไมเจริญเติบโต มีการเจริญเติบโตไม
สม่ําเสมอเนื่องจากพื้นที่มีจํากัด 

4.5.4.4 อาหารไมเพียงพอและอาหารหมดอายุทําใหสารอาหารเสื่อมทําใหตนออนขาดอาหาร 

        

รูปที่ 4.59 แสดงการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน 

จากรูปที่ 4.59 จะเห็นวาเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลานานโดยปราศจากการเติม
อาหารเพิ่มทําใหสารอาหารไมเพียงพอกับความตองการของตนออนทําใหสีซีดและตายในที่สุด 
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เหลานี้ลวนเปนปญหาที่เกิดขึ้นกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูแตไมพบเมื่อทํา
การเพาะเลี้ยงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต จึงเปนแนวทางใหมที่มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยง
กลวยไมเนื่องจากสามารถขจัดปญหาตางๆที่เกิดขึ้นได 

4.5.4 ปริมาณสารอาหารที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

นําอาหารเพาะเลี้ยงมาหาความเขมขนของสารอาหารที่เหลืออยูเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะ
เวลา 1,2,3,4 และ 5 สัปดาหแลวนํามาหาอัตราการใชไปของสารอาหารชนิดตาง ๆดังแสดงดังรูป 
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รูปที่ 4.60 แสดงปริมาณ KNO3 ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.60 นําความเขมขน KNO3 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน KNO3 ที่เวลาตาง ๆ 
(CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.61 

y = 0.2351x
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รูปที่ 4.61 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ของ KNO3 
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จากรูปที่ 4.61 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.235
ดังนั้นอัตราการใช KNO3 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.235CA 
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รูปที่ 4.62 แสดงปริมาณ MgSO4.7H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.62 นําความเขมขน MgSO4.7H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
MgSO4.7H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.63 

y = 0.4541x
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รูปที่ 4.63 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ MgSO4.7H2O 
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 จากรูปที่ 4.63 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.454 
ดังนั้นอัตราการใช MgSO4.7H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.454CA 
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รูปที่ 4.64 แสดงปริมาณ CaCl2.2H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.64 นําความเขมขน CaCl2.2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน CaCl2.2H2O 
ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.65 

y = 0.3032x
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รูปที่ 4.65 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ CaCl2.2H2O 
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จากรูปที่ 4.65 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.303 
ดังนั้นอัตราการใช CaCl2.2H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.303CA 
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รูปที่ 4.66 แสดงปริมาณ NH4H2PO4ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.66 นําความเขมขน NH4H2PO4 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน NH4H2PO4 ที่
เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.67 

y = 0.2163x
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รูปที่ 4.67 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ NH4H2PO4 

จากรูปที่ 4.67 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
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ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.216
ดังนั้นอัตราการใช NH4H2PO4 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.216CA 
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รูปที่ 4.68 แสดงปริมาณ H2BO3 ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.68 นําความเขมขน H2BO3 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน H2BO3 ที่เวลาตาง 
ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.69 
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รูปที่ 4.69 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ H2BO3 

จากรูปที่ 4.67 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
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อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.231ดังนั้นอัตราการใช H2BO3 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.231CA 
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รูปที่ 4.70แสดงปริมาณ CuSO4.5H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.70 นําความเขมขน CuSO4.5H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
CuSO4.5H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.71 
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0
0.5

1
1.5

2
2.5

0 2 4 6
Time(week)

ln(
C A

O/C
A)

 

รูปที่ 4.71 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ CuSO4.5H2O 
จากรูปที่ 4.71 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
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อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.231ดังนั้นอัตราการใช CuSO4.5H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.231CA 
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รูปที่ 4.72 แสดงปริมาณ MnSO4.H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.72 นําความเขมขน MnSO4.H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน MnSO4.H2O 

ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.73 
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รูปที่ 4.73 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ MnSO4.H2O 

จากรูปที่ 4.73 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม
เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 

อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.221ดังนั้นอัตราการใช MnSO4.H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.221CA 
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รูปที่ 4.74 แสดงปริมาณ KI ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.74 นําความเขมขน KI เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน KI ที่เวลาตาง ๆ (CA) 
นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.75 

y = 0.1224x
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รูปที่ 4.75 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ KI 
จากรูปที่ 4.75 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอินทิเกร
ตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.122 ดังนั้น
อัตราการใช KI ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.122CA 
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รูปที่ 4.76 แสดงปริมาณ Na2MoO4.2H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.76นําความเขมขน Na2MoO4.2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน H2BO3 ที่
เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.77 
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รูปที่ 4.77 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ Na2MoO4.2H2O 

จากรูปที่ 4.77 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.145

ดังนั้นอัตราการใช Na2MoO4.2H2O  ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.145CA 
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รูปที่ 4.78 แสดงปริมาณ Na2EDTA2H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.78 นําความเขมขน Na2EDTA2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
Na2EDTA2H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.79 
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รูปที่ 4.79 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ Na2EDTA2H2O 
จากรูปที่ 4.79 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิ ริยาเปนอันดับ  1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
อินทิเกรตจะไดดังนี้   -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่  k จะไดวา 
k=0.239ดังนั้นอัตราการใช Na2EDTA2H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.239CA 
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รูปที่ 4.80 แสดงปริมาณ FeSO4.7H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จาก รูป ที่  4.80นํ าค วาม เข ม ข น  FeSO4.7H2O  เ ร่ิม ต น  (CAO) แล ะค วาม เข ม ข น 
FeSO4.7H2O  ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.81 
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รูปที่ 4.81แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ FeSO4.7H2O 
จากรูปที่ 4.81 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1  และจากสมการ  -rA   =  -dCA/dt   =   kCA     เมื่อทําการ
อินทิเกรตจะไดดังนี้   -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่  k จะไดวา 
k=0.284 ดังนั้นอัตราการใช FeSO4.7H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.284CA 
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รูปที่ 4.82 แสดงปริมาณ ซูโครส ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.82 นําความเขมขน ซูโครสเริ่มตน (CAO) และความเขมขน ซูโครส ที่เวลาตาง ๆ 
(CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.83 
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รูปที่ 4.83 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ ซูโครส 
จากรูปที่ 4.83 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิ ริยาเปนอันดับ  1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.4 
ดังนั้นอัตราการใช ซูโครส ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.4CA 

 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต การทดลองเปน
ดังนี้ คือ    

1. การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

2. การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3. การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งใน
อาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3.1 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3.2 รอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุน
และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 
     4. การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

     5. การทดลองเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

 5.1 การทดลองหาการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

 5.2 การทดลองหาการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

 5.3    การทดลองผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยพนจากแกสคารบอนไดออกไซด 
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1. การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

จากการทดลองไดทําการสเตอริไรดหลายวิธีเพื่อประยุกตใหเหมาะกับวัสดุที่ใชสรางเครื่อง
ปฏิกรณ ผลที่ไดสรุปวาเคร่ืองปฏิกรณที่สรางจากแกวเมื่อผานการสเตอริไรดแลวสามารถเพาะ
เลี้ยงตนออนเปนระยะเวลามานโดยไมเกิดการติดเชื้อ เนื่องจากแกวสามารถทนทั้งความรอนและยู
วีไดดังนั้นการสเตอริไรดจึงสามารถนําไปนึ่งฆาเชื้อโดยหมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) ไดและยัง
สามารถนําไปผานยูวีภายในตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) เปนเวลา 1 คืน ทําให
สามารถฆาสปอรราไดหมด จึงไมเกิดราขึ้นเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานาน และจากการ
เติมอาหารภายในเครื่องปฏิกรณสามารถเติมไดภายในตูปลอดเชื้อทําใหเชื้อโรคในอากาศผานเขา
ไปไมได เนื่องจากออกแบบใหมีขนาดที่สามารถทําการถายอาหารและตนออนภายในตูปลอดเชื้อ
ได ดังนั้นเครื่องปฏิกรณที่สรางจากแกวสามารถขจัดปญหาการติดเชื้อไดทั้งในข้ันการสเตอริไรด 
ข้ันการเติมอาหาร และขั้นการถายตนออนลงเครื่องปฏิกรณ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเคร่ืองปฏิกรณ
ที่สรางจากแกวในการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไม 

2. การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกว 
 หลังจากที่ไดทําการทดลองถายตนออนกลวยไมดวยวิธีตางๆ พบวาวิธีที่ดีที่สุดคือการถาย
ตนออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพูใสน้ํากลั่น ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อต้ังทิ้งไว 1 สัปดาห เพื่อดูวา
ขวดไหนไมติดเชื้อจึงนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ เนื่องจากปญหาการติดเชื้ออาจมาจาก 2 
สาเหตุดังนี้ 

(1) เกิดมาจากขั้นการถายตนออนภายในตูปลอดเชื้อ อาจเกิดการติดเชื้อเนื่องมาจากผูทํา
การทดลอง 

(2) เกิดมาจากขวดแม ภายในขวดแมอาจเกิดเชื้อราแตมองไมเห็นเพราะจํานวนตนออน
หนาแนน 

จึงทําการแกปญหาทั้ง 2 ปญหาโดยการถายลงในขวดรูปชมพูใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อกอน 
เพราะถาเกิดการติดเชื้อภายในขวดแมไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากตนออนหนาแนนอาหาร
เพาะเลี้ยงภายในขวดแมก็เหลือนอยราเจริญไดไมดี การลดความหนาแนนโดยแบงใสขวดรูปชมพู
ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อ จะสามารถเห็นการติดเชื้อไดงายขึ้นและยังสามารถขจัดปญหาที่ 1 ไดเพราะ
แตละขวดมีความเสี่ยงที่จะติดเชื้อเนื่องจากทักษะของผูทําการทดลองเอง เราสามารถเลือกขวดที่
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ไมเกิดการติดเชื้อหลังจากตั้งทิ้งไว 1 อาทิตย สามารถแนใจไดวาไมเกิดเชื้อราข้ึน ดังนั้นวิธีนี้ปญหา
ที่สามารถเกิดขึ้นได 

3. การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
ทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

 การทดลองนี้เพื่อชี้ใหเห็นขอดีของการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต เนื่องจาก
ผลจากการทดลองการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนเกิดการติดเชื้อไดทั้ง
ในขั้นการเตรียมอาหาร การถายตนออนลงขวด การยายลงขวดใหมเมื่อตนไมเจริญเติบโตขึ้นและ
เมื่ออาหารหมด แตละขั้นลวนมีความเสี่ยงในการติดเชื้อเพราะยิ่งเพิ่มจํานวนขวดในการเพาะเลี้ยง
ก็เพิ่มอัตราเสี่ยงในการติดเชื้อตามไปดวย ซึ่งจากผลการทดลองสรุปไดวาเกิดการติดเชื้อในอาหาร
เหลวประมาณ 6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 
20% และเกิดการติดเชื้อในอาหารหลังจากถายตนออน พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลว
ประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 30% และในเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 
30% จะเห็นวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่องจากครั้งแรกที่ทํา
การทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อในครั้งแรกๆของการทําการทดลอง แตเมื่อ
ทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆจึงไมเกิดการติดเชื้อข้ึนอีก 

ดังนั้นถาเราสามารถทดลองจนหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพียง
พอกับเคร่ืองปฏิกรณและกับระยะเวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยง และทดลองจนสามารถหาวิธีถายตน
ออนลงเครื่องปฏิกรณโดยไมเกิดการติดเชื้อ เมื่อเราสามารถควบคุมการติดเชื้อที่จะเกิดขึ้นในเครื่อง
ปฏิกรณไดโดยจากผลการทดลองที่ผานมาพอสรุปการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวไดแลว และขจัดปญหาราที่มาจากอากาศไดโดยใชที่กรองอากาศและ
จากการทดลองทําใหสามารถสรุปไดวาที่กรองตองนําไปนึ่งฆาเชื้อทุก 2 อาทิตย และการถายตน
อนลงเครื่องปฏิกรณทําตามวิธีที่ 2 ซึ่งเปนวิธีที่ดีที่สุด จากการแกปญหาในแตละข้ันที่ผานมาทําให
ประสบความสําเร็จสามารถเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
จากแกวเปนเวลานานถึง 5 อาทิตยโดยไมเกิดการติดเชื้อ ดังนั้นการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมภาย
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตจึงเปนทางเลือกที่ดี ที่สามารถขจัดปญหาการติดเชื้อได 
4. การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

การทดลองนี้เพื่อเปนแนวทางทําใหรูวาตนออนขนาดเทาใดจึงควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ โดยยึดหลักคือตองการใหตนออนไดรับความบอบช้ํานอยที่สุดทําใหรอยละอยูรอดสูงขึ้น 
ซึ่งจากการทดลองเพาะเลี้ยงตนออนขนาดตางๆดังนี้ ขนาด 5-6 เซนติเมตร ,ขนาด 3-4 เซนติเมตร,



 108

ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร, 0.5-1 เซนติเมตร โดยทําการเพาะเลี้ยงทั้งในเครื่องปฏิกรณที่ทําจาก 
สแตนเลสและที่ทําจากแกวเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน ผลที่ไดพบวารอยละการอยูรอดของตน
ออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวมากที่สุดเปนตนที่ควรนํา
มาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตนออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร ควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา ผลเปนเชนเดียวกับใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสแตในทุกขนาดของตนออนมีรอยละการอยูรอดสูง
กวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส เนื่องมาจากเครื่องปฏิกรณที่
ทําจากแกวมีขนาดเล็กกวาใชอัตราการปอนอากาศต่ํากวาทําใหมีแรงเฉือนต่ําเปนผลใหรอยละการ
อยูรอดสูง และตนออนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลสมีสีซีดเหลืองเนื่องจากเครื่อง
ปฏิกรณทึบแสงมีเพียงชองกระจกใหแสงสองผานซึ่งไมเพียงพอกับความตองการของตนออน ดัง
นั้นในการทดลองนี้เครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวจึงเหมาะที่สุดที่จะใชในการเพาะเลี้ยงตนออน
เพราะตนออนจะไดรับแสงเพียงพอกับการสังเคราะหแสงของตนออน 

5. เป รียบเทียบผลการเจริญ เติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour)ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

5.1 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

จากการทดลองนําโพรโทคอรมขนาดเล็กที่ไดจากการเพาะเมล็ด นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับการ
เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา พบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน
ประกอบดวยโพรโทคอรม 3 ขนาดคือโพรโทคอรมเล็ก,โพรโทคอรมกลางและโพรโทคอรมใหญ ซึ่ง
จากผลการทดลองสรุปไดวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาโพรโทคอรมที่ไดมีการ
เจริญเติบโตไมสม่ําเสมอประกอบไปดวยโพรโทคอรมทั้ง 3 ขนาดซึ่งนาจะเปนผลมาจากโพรโท
คอรมแยงอาหารกันเองดวยอาหารและพื้นที่ที่จํากัดแตละโพรโทคอรมจึงไดอาหารไมเทากันเปน
ผลใหเจริญเติบโตไมเทากันดวยอาหารและพื้นที่ที่จํากัดสวนโพรโทคอรมที่ไดหลังการเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโพรโทคอรมสวนใหญที่ไดเปนโพรโทคอรมขนาดใหญ มีสวนนอยที่ยัง
เปนโพรโทคอรมเนื่องจากไดอาหารและอากาศที่เพียงพออีกทั้งอาหารเกิดการผสมอยูตลอดเวลา
และมีการหมุนเวียนของอาหารใหแกแตละโพรโทคอรมทําใหแตละโพรโทคอรมไดรับอาหารเทาๆ
กันและไดรับเพียงพอกับความตองการเนื่องจากมีการเติมอาหารใหมใหแกตนออนทุกอาทิตยทํา
ใหการเจริญเติบโตสม่ําเสมอและการเจริญเติบโตดีเปนที่นาพอใจและจากรูปถายโพรโทคอรมที่ได
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หลังการเพาะเลี้ยงพบวาโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีการแตกออกเปน
ตุมมากกวาเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาซึ่งสรุปไดวาการไดอากาศและอาหารที่
เพียงพอเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการแตกของโพรโทคอรมซ่ึงนําไปสูการแตกออกเปนตนออนตน
ใหมเปนผลใหการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตสามารถเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวา
การเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและจากผลการทดลองชั่งน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อคิดที่
ปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตรเทากันพบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาเทากับ 9.38กรัมและน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยามีคาเทากับ 4.08 กรัมจะเห็นไดวาน้ําหนักสดเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตมีคาสูงกวาเนื่องมาจากโพรโทคอรมที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตสวนใหญเปนโพรโทคอรมขนาดใหญเพราะการเจริญเติบโตจากโพรโทคอรมขนาดเล็กไปเปน
โพรโทคอรมขนาดใหญภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเกิดไดดีกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาดังเหตุผลที่กลาวมาแลวคือไดรับอาหารและอากาศที่เพียงพอ อีกทั้งโพรโท
คอรมขนาดใหญที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีการแตกตุมไดดีกวา  ทั้ง 2 
เหตุผลนี้ทําใหน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงกวา 

5.2 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกส
คารบอนไดออกไซด2 

ในการทดลองนี้ทําเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่อง
ปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซด2พนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัด
อากาศนอกจากจะเปนการเพิ่มคารบอนไดออกไซดใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการ
ติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากคารบอนไดออกไซด2ที่มาจากถังแกส มีความ
บริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ และผลจากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดยการใช
แกส คารบอนไดออกไซด พบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเทากับ13.14 ในขณะที่การเพาะเลี้ยงในขวด
รูปชมพูบนเครื่องเขยาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเทากับ 4.08 และการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอร ลิฟต ใช เค รื่อ งอั ดอากาศน้ํ าหนั กสดที่ เพิ่ ม ข้ึน เท ากั บ  9.38 จะเห็ น ว าการใช แก ส 
คารบอนไดออกไซด2พนในขณะเพาะเลี้ยงมีผลทําใหน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนมากกวาในการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากการทดลองพบวาโพรโทคอรมขนาดใหญหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
ที่พนคารบอนไดออกไซดมีการแตกตุมออกมากกวาอีกทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญ
กวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีอ่ืนๆซึ่งนาจะเปนผลมาจากการไดรับคารบอนไดออกไซดเพียงพอเปนผล
ทําใหน้ํ าหนักสดเพิ่ ม ข้ึนสอดคลองกับงานวิจัยที่ ผ านมาที่ คาดการไววาถ าหาวิธี เพิ่ ม
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คารบอนไดออกไซดระหวางการเพาะเลี้ยงไดจะสามารถทําใหน้ําหนักสดเพิ่มมากขึ้น จากผลการ
ทดลองพนคารบอนไดออกไซดระหวางเพาะเลี้ยงและชั่งน้ําหนักรวมระหวางเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลา
ตางๆ ผลที่ไดดังนี้ 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 2 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 50.41 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 3 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 95.32 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 190.65 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 5 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 216.75 กรัม 

จากผลการทดลองจะเห็นวาในชวงสัปดาหที่3ถึงสัปดาหที่4น้ําหนักสดเพิ่มมากขึ้นมาก
กวาชวงสัปดาหอ่ืนและจากรูปถายจะเห็นวาในสัปดาหที่4โพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญ
และมีการแตกตุมอยางเห็นไดชัดและพรอมแตกเปนตนออนอีกหลายตน ทั้งน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึน
และภาพถายแสดงใหเห็นถึงการแตกตุมสรุปไดวาในชวงสัปดาหที่ 3 ถึงสัปดาหที่ 4 เปนชวงที่โพร
โทคอรมขนาดใหญแตกตัวไดดีในชวงนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตใชเครื่องอัดอากาศการแตกตัวของโพรโทคอรมเกิดไดดีและเห็นตุมที่แตกออกชัดเจนกวาอีก
ทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญกวา ดังนั้นในระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่เทากันคือ 4 
สัปดาหสรุปไดวาการพนคารบอนไดออกไซดระหวางเพาะเลี้ยงทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึน และน้ํา
หนักสดที่เพิ่มข้ึนนอยลงในชวงสัปดาหที่ 4 ถึงสัปดาหที่5เนื่องจากในสัปดาหที่ 4 การแตกตัวของ
โพรโทคอรมขนาดใหญเกิดเต็มที่แลวเมื่อเพาะเลี้ยงตอจึงไมมีการแตกตุมเพิ่มแลวมีแตการแตก
ออกของตนออนจากโพรโทคอรมยืนยันไดจากรูปถายตนออนที่นําออกจากเครื่องปฏิกรณพบตน
ออนเดียวๆที่กําลังจะแยกออกจากโพรโทคอรมและพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรม 

ดังนั้นจากผลการทดลองและจากรูปถายสรุปไดวา โพรโทคอรมขนาดใหญที่พรอมจะแตก
เปนตนออนอีกหลายตนทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4 และตนออนที่กําลังจะ
หลุดเปนตนใหมในสัปดาหที่ 5ดังแสดงในรูปที่ 4.49  ทําใหในสัปดาหที่ 5 น้ําหนักสดเพิ่มนอยลง
เนื่องจากโพรโทคอรมหยุดแตกตัวแลวน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสวนใหญมาจากน้ําหนักของตนออนที่หลุด
มาโพ รโทคอรมจาก ในดั งนั้ น การเพ าะ เลี้ ย งใน เครื่อ งป ฏิ กรณ แบบแอร ลิฟต โดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนทําใหการแตกเปนตนออนเกิดไดดีกวาทั้งในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
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5.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

เนื่องจากผลการทดลองพบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 
อาทิตยมีการแตกเปนตุมพรอมที่จะเจริญเปนตนออนตอไปมีจํานวนมากกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธี
อ่ืนๆ และยังพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรมมีการเจริญเติบโตที่ดีในสัปดาหที่ 5 ดังนั้นเพื่อ
เปนการยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวาตนออนจะหลุดออกจากโพรโทคอรมจน
หมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพน
อากาศจากถังแกสคารบอนไดออกไซดFเพื่อศึกษาวาตนออนจะสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณได
หรือไมและมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาใน
กรณีของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตราเร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธี
ปกติหรือไม 

จากผลการทดลองที่ไดหลังที่ทําการเพาะเลี้ยงตนออนขนาดเล็กเปนเวลา 3 สัปดาหพบวา
ในสัปดาหที่ 2 ตนออนมีการยึดตัวที่ดีตนออนที่ไดยังไมไดรับความบอบช้ํามากแตเมื่อเพาะเลี้ยงตอ
ไปเปนระยะเวลา 3 สัปดาหพบวามีตนออนที่ไดรับความบอบช้ําเกิดขึ้นเนื่องจากตนออนที่ไดมี
ขนาดใหญข้ึนจึงทนตอแรงเฉือนต่ําลง ซึ่งจากผลการทดลองพบวารอยละของตนออนที่ไมไดรับ
ความบอบช้ํามีคาเทากับ 64.55% ซึ่งจากผลการทดลองครั้งนี้สรุปไดวาสามารถนําตนออนออก
จากเครื่องปฏิกรณตอนเพาะเลี้ยงได 2 สัปดาหจะไมทําใหตนออนไดรับความบอบช้ํา ซึ่งขึ้นอยูกับ
การตัดสินใจของผูเพาะเลี้ยงวาจะคุมกับการเสียตนออนไปหรือไม หรือจะนําออกตอนสัปดาหที่2 
จะไมตองสูญเสียตนออนไปแตตนออนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวา 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก  
 

เตรียมพีชทดลองแบบปลอดเชื้อ 
 

1. เพาะจากเมล็ดกลวยไม 
 อุปกรณ 

 หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) 
 ตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) 

 การเตรียมพืชทดลอง 
เพาะเมล็ดกลวยไมภายในตูปลอดเชื้อ โดยใชฝกกลวยไมอายุประมาณ 6 เดือน ฆาเชื้อที่ผิว

ของฝกกลวยไมดวยการจุมในเอทิลแอลกอฮอล 95% แลวผานเปลวไฟ นําเมล็ดกลวยไมมาเลี้ยง
ในอาหารกึ่งแข็งที่ผานการนึงฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 
โดยใชสูตรอาหาร สูตร Schenk และ Hildebrand  ใสน้ําตาล 20 g/l และน้ํามะพราว 100 ml/l ใน 
ขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml/l จนได โพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ด คัดขนาด
เพื่อใชสําหรับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

 
 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง 

อาหาร สูตร Schenk และ Hildebrand   
Macroelement ของสูตรอาหารของ Schenk and Hildebrandt (1972) 
 
NH4H2PO4                                      150       mg/l 
CaCl2.2H2O    100 mg/l 
MgSO4.7H2O    200 mg/l 
KNO3     1250 mg/l 
Microelement ของสูตรอาหารของ Schenk and Hildebrandt (1972) 
                                                               
H2BO3     5 mg/l 
CoCl2.6H2O    0.10 mg/l 
CuSO4.5H2O    0.20 mg/l 
MnSO4.H2O    10 mg/l 
KI     1 mg/l 
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Na2MoO4.2H2O    0.10 mg/l 
ZnSO4.7H2O    1 mg/l 
Na2 EDTA.2H2O   20 mg/l 
FeSO4.7H2O    15 mg/l 
 
สารที่ทําใหอาหารกึ่งแข็ง 

วุน                8 กรัมตอลิตร 
 

  
1.3.1  การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู 
เมื่อเติม Macroelementและ Microelementครบแลวเติมน้ําตาลทราย 20 g/l ใชน้ํามะพราว

ออนหรือน้ํามะพราวแกที่กรองผานกระดาษกรอง ใชน้ํามะพราว 150 มิลลิกรัม ตออาหาร 1 ลิตรใน
กรณีของอาหารแข็งเติมวุน 8 g/l แลวนําไปผานความรอนจนวุนละลาย จากนั้นนําทั้งอาหารเหลว 
อาหารแข็งใสขวดรูปชมพูปริมาณอาหาร 150 ml ตอขวดนําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่
อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 

1.3.2 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
เมื่อเติมอาหารเพาะเลี้ยงสูตรเดียวกับที่เตรียมในขวดรูปชมพูเติมไปเติมลงในเครื่องปฏิกรณนํา

ไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 
2.    การถายตนออน 

นําโพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ดคัดใหขนาดพอๆกันสุมตัวอยางมา 10 
ชิ้นนํามาชั่งน้ําหนักวัดความยาวความกวางแลวหาคาเฉลี่ยโดยคาเฉลี่ยที่ไดคือ น้ําหนัก0.0282 
กรัม ความยาว 0.35 เซนติเมตร ความกวาง0.25 เซนติเมตร  

2.1 การถายตนออนในขวดรูปชมพู 
เตรียมชั่งน้ําหนักขวดรูปชมพูที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงที่ผานการฆาเชื้อแลวและนําโพรโทคอรมที่คัด
ขนาดไวแลวนํามาใสในขวดรูปชมพูภายในตูปลอดเชื้อหุมปากขวดดวยแผนอลูมิเนียมนําไปช่ังน้ํา
หนักและคํานวณน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการเพาะเลี้ยงโดยทําการเพาะเลี้ยงจํานวน 5 ขวด แตละ
ขวดมีจํานวน 20 โพรโทคอรม เปนเวลา 4 สัปดาหโดยใหแสงจากจากหลอดฟลูออเลสเซท Phillips 
TL 40 W/33 เปดไฟ16 ชั่วโมงตอวัน 

จากนั้นนําโพรโทคอรมและตนออนที่ไดออกจากขวดนํามาชั่งน้ําหนักและคัดขนาดวาเปนโพร
โทคอรมขนาดใดตามตารางที่ 4.14 จากนั้นนับจํานวนโพรโทคอรมในแตละขนาด นําคาที่ไดในแต
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ละขวดมาหาคาเฉลี่ยดังแสดงคาในตาราง 4.15 ถายรูปโพรโทคอรมในแตละขนาดเพื่อดูการแตก
ของโพรโทคอรมและเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

2.2 การถายตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
เตรียมชั่งน้ําหนักเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 2 ลิตรที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลว นําขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อและผานการนึงฆาเชื้อแลว นําโพรโทคอรมที่คัด
ขนาดไวแลวนํามาใสในขวดรูปชมพูภายในตูปลอดเชื้อโดยทําการเพาะเลี้ยงจํานวน 10 ขวด ตั้งบน
เครื่องเขยารอดูผล 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมติดเชื้อนํามาถายลงในเครื่องปฏิกรณโดยนับใหมี
จํานวน 270 โพรโทคอรม ชั่งนําหนักและคํานวณน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการเพาะเลี้ยงจากนั้นพน
อากาศดวยอัตราเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาหโดยใหแสงจากจากหลอดฟลูออเลสเซท Phillips 
TL 40 W/33 เปดไฟ16 ชั่วโมงตอวัน 

จากนั้นนําโพรโทคอรมและตนออนที่ไดออกจากเครื่องปฏิกรณนํามาชั่งน้ําหนักและคัดขนาด
วาเปนโพรโทคอรมขนาดใดตามตารางที่ 4.14 จากนั้นนับจํานวนโพรโทคอรมในแตละขนาดนํามา
คํานวณตออาหารเพาะเลี้ยง 150 ml คาที่ไดแสดงคาในตาราง 4.13 ถายรูปโพรโทคอรมในแตละ
ขนาดเพื่อดูการแตกของโพรโทคอรมและเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยา 

2.3 การถายตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสCO2 
การเตรียมและการเพาะเลี้ยงเหมือนกรณีของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศ
เปนตัวพนอากาศแตกตางตรงที่ใชแกสCO2เปนตัวพนอากาศแทนที่เครื่องอัดอากาศและในการ
เพาะเลี้ยงทุก 2,3,4 และ5  สัปดาห จะนําเคร่ืองเครื่องปฏิกรณไปช่ังนําหนักเพื่อนํามาคํานวณน้ํา
หนักที่เพิ่มข้ึนหลังการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลาตางๆและคีบตัวอยางโพรโทคอรมขนาดตางๆภายในตู
ปลอดเชื้อเพื่อนํามาชั่งน้ําหนัก วัดความกวาง ความยาวและถายรูปเพื่อดูการเจริญเติบโตและดู
การแตกของโพรโทคอรม 
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กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตบัณฑิต  สาขาวิชาเคมี เทคนิค  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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