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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 กลวยไมเปนสินคาสงออกที่ทํารายไดใหแกประเทศไทยเปนจํานวนมากแตใน
ปจจุบันการเพาะกลวยไมทําได 2 วิธี โดยวิธีแรก คือการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และอีกวิธีคือการเพาะ
เมล็ด โดยระยะแรกของการงอกเริ่มตนดวยการขยายตัวทางดานขวาง ทําใหมีรูปรางกลมโตขึ้น 
แลวดันเปลือกหุมเมล็ดออกมาในเวลาประมาณ 10 วัน   ตอจากนั้นจะเริ่มมีการแบงตัวของเซลล 
การแบงตัวของเซลลรวมทั้งการที่เซลลขยายตัวเปนผลใหเกิดโครงสรางซึ่งมีลักษณะพิเศษของพืช
จําพวกกลวยไม คือมีรูปกลม และตอมามียอดแหลม โครงสรางนี้ เรียกวาโพรโทคอรม จาก        
โพรโทคอรม จะมีการเจริญและเปลี่ยนแปลงตอไปเปน หนอ ใบและรากตามลําดับ ตอจากนั้นจะ
เจริญเปนเเคลลัส และสามารถเปลี่ยนไปเปนตนเล็ก ๆ สามารถนําไปปลูกเลี้ยงในกระถาง และ
เจริญเปนตนกลวยไมโดยสมบูรณได     

แมกลวยไมจะเปนตนไมธรรมดา ๆ เชนเดียวกับพันธุไมชนิดอ่ืน มีใบสีเขียว
สามารถปรุงอาหารและดําเนินชีวิตอยูตามธรรมชาติไดตามปกติ แตถามองที่องคประกอบของ
เมล็ดกลวยไมจะพบความจริงวา ขาดความสมบูรณในตัวเอง  เนื่องจากภายในองคประกอบของ
เมล็ดกลวยไม ซึ่งเกิดจากการผสมระหวางเกสรตัวผูกับเกสรตัวเมีย แตขาดอาหารซึ่งเก็บสะสมไว   
ดังนั้นธรรมชาติจึงไดใหเชื้อรากลุมหนึ่ง  ซึ่งมีชื่อวิชาการวา ไมคอไรซา ทําหนาที่ชวยหาอาหารให
กับเชื้อภายในเมล็ด  ตอมาจึงไดมีการคนควาการเพาะเมล็ดโดยไมตองอาศัยเชื้อรา  แตจัดหา
อาหารผสมซึ่งกลวยไมเคยไดจากเชื้อรามาใหไดตรง  การใชขวดเพาะเมล็ดมีเหตุผลเนื่องมาจาก
การที่พบวาในบรรยากาศทั่วไปมีเชื้อราปลิวปะปนเปนจํานวนมาก  รวมทั้งแบคทีเรียซึ่งตาคนมอง
ไมเห็น  ดังนั้นในการเตรียมอาหารใหกลวยไมยอมเปนอาหารใหกับเชื้อจุลินทรียเหลานั้นดวย  หาก
เจือปนเขาไปในขวดจะเจริญงอกงามรวดเร็วกวากลวยไม จึงมีผลทําลายกลวยไมในขวดอยาง
สําคัญ   ดังนั้นหลังจากเตรียมอาหารแลวจําเปนตองนึ่งฆาเชื้ออ่ืน ๆ ซึ่งเจือปนอยูในนั้นใหตาย
หมดเสียกอน  และการนําเมล็ดลงในขวดก็ตองทําในตูปลอดเชื้อเชนกัน ซึ่งการเพาะกลวยไมใน
ขวดทําได 2 วิธีดวยกันวิธีแรกคือใสอาหารเพาะเลี้ยงกึ่งแข็งโดยเทคนิคปลอดเชื้อ แลวนําไปตั้งบน
ชั้นวางวิธีที่ 2 คือเพาะในขวดอาหารเพาะเลี้ยงเหลววางบนเครื่องเขยา  ซึ่งทั้งสองวิธีเปนการสิ้น
เปลืองเนื้อที่โดยเฉพาะในทางอุตสาหกรรม ซึ่งตองการเพาะเปนจํานวนมาก ๆ  ทําใหตองใชเนื้อที่
มาก  อีกทั้งยังสิ้นเปลืองวัสดุอุปกรณ แรงงานคนในการเพาะปลูก และทั้ง 2 วิธีเปนวิธีที่เสี่ยงตอ
การติดเชื้อจุลินทรียเนื่องจากเมื่อตนออนกลวยไมเจริญเติบโตขึ้นจนอาหารที่อยูในขวดเพาะเลี้ยง



 2

หมดตองทําการยายตนออนกลวยไมไปสูขวดใหมซึ่งในขั้นตอนนี้เสี่ยงตอการติดเชื้อเพราะกวาตน
ออนจะเจริญเติบโตจนสามารถยายออกไปปลูกนอกขวดไดตองทําการยายขวดหลายครั้งในแตละ
คร้ังก็จะมีการติดเชื้อเกิดขึ้นในบางขวดที่ทําการยายทําใหเสียตนออนและอาหารเพาะเลี้ยงไปบาง
สวน   

จึงไดพัฒนาวิธีการปลูกกลวยไมโดยใชเครื่องปฏิกรณที่มีการปอนอากาศเขาดาน
ลางนอกจากจะปลูกไดเปนจํานวนมากแลว  ยังสามารถเพิ่มปริมาณตนออนไดมากกวาวิธีปกติ   
เนื่องจากการปอนอากาศเปนการเพิ่มออกซิเจนใหแกอาหารเพาะเลี้ยงเหลวในเครื่องปฏิกรณ  ทํา
ใหกลวยไมเจริญเติบโตไดดี และเพิ่มจํานวนไดมาก และยังไมตองเสี่ยงกับการติดเชื้อที่เกิดจาก
การยายตนออนลงขวดใหมเมื่ออาหารเพาะเลี้ยงหมดเนื่องจากเครื่องปฏิกรณสามารถเติมอาหาร
เพาะเลี้ยงภายในตูปลอดเชื้อไดโดยไมตองนํากลวยไมออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณทําใหลด
อัตราการติดเชื้อลงได 

จากงานวิจัยตาง ๆที่ผานมาบับเบิลคอลัมม  เปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกันอยางแพร
หลายทั้งในกระบวนการทางเคมี และ กระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรม
ทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเลี้ยง เซลลพืช   เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตราการอยูรอดของ
เซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจ และโดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและ เซลลพืชที่มีขนาด
ใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําใหเกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหาย นําไปสูการเสีย
ชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของบับเบิลคอลัมมข้ึน  เพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพเหมาะสมกับกระบวนการที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเครื่องปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมมคือเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบ
กับบับเบิลคอลัมม  คือมีการไหลเวียนของของเหลวดี ทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมีแรงเฉือนต่ํา
กวาในบับเบิลคอลัมม  ทําใหอัตราการอยูรอดของเซลลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีโครงสรางไมซับ
ซอนงายตอการออกแบบ และงายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม  

ดังนั้นเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้คือเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟต   ฟอง
อากาศที่เกิดขึ้นในคอลัมนจะชวยพาเอาของเหลวไหลตามขึ้นมา แลวไหลกลับทางดานขาง   ดัง
นั้นสารละลายจึงหมุนเวียนในคอลัมนโดยไมตองใชเครื่องกวน  จึงไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่ง
เกิดจากเครื่องกวน และยังเหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงสิ่งมีชีวิตที่อาศัยออกซิเจน   เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลของออกซิเจนคอนขางสูง เมื่อนํามาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงตน
ออนกลวยไมทําใหสามารถเพาะเลี้ยงตนออนขนาดเล็กจนมีขนาดโตเตรียมที่จะนําไปเพาะปลูกตอ
ไป เนื่องจากตนออนที่มีขนาดโตขึ้นจะสามารถทนตอแรงเฉือนไดต่ํากวาตนออนที่มีขนาดเล็กกวา
จึงเหมาะที่จะใชเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตเพราะสามารถลดความบอบซ้ําที่เกิดขึ้น
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กับตนออนที่มีขนาดโตขึ้นทําใหอัตราการอยูรอดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณแบบอื่น 
และในกรณีที่ทําการเพาะเลี้ยงตั้งแตระยะโพรโทคอรมก็จะทําใหเพิ่มจํานวนโพรโทคอรมไดมาก
กวาวิธีปกติเนื่องจากไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ 

แตปญหาที่สําคัญที่สุดในการทดลองนี้คือการติดเชื้อภายในเครื่องปฏิกรณซึ่งเกิด
ไดในหลายขั้นตอน ตั้งแตข้ันการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณ  ข้ันการนึ่งฆาเชื้ออาหาร ข้ันการเติม
อาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่องปฏิกรณ  ข้ันการถายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ การเลือก
ใชตัวกรองอากาศที่เหมาะสม ซึ่งในการทดลองนี้ไดลองแกปญหาไปทีละขั้นเริ่มตั้งแตการเลือกใช
วัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณหลายประเภทดังนี้ อลูมิเนียม โพลีอะคิลิก แกว และแตละชนิดของ
เครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไป เพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่อง
ปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการเพาะเลี้ยง
กลวยไมใหไดระยะเวลานานที่สุดโดยเมื่อนํามาเพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณ และยังทําการ
ทดลองเพื่อดูวาการเพิ่มจํานวนตนออนมีมากกวาการปลูกโดยวิธีปกติหรือไมเมื่อไดรับอากาศและ
อาหารที่เพียงพอ  โดยในการทดลองที่ทําการทดลองโดยใชตนออนหลายขนาดทั้งระยะที่ยังเปน
โพรโทคอรม และระยะที่เร่ิมมีใบและราก เพื่อคัดเลือกวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดภายใน
เครื่องปฏิกรณไดและระยะใดที่สามารถเพิ่มจํานวนตนออนได และตนออนโตถึงระยะใดจึงควรนํา
ตนออนออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณเนื่องจากถาตนออนมีขนาดโตเกินไปจะไดรับความบอบซ้ํา
เนื่องจากตนออนยิ่งมีขนาดใหญจะทนตอแรงเฉือนไดต่ําจึงควรนําออกมาจากเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ลดอัตราการเสียชีวิต และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมในขวดรูปชมพูและปดดวยแผนอลูมิเนียมและพันดวยพลาสติก พบวาตนออน
เจริญเร็วมากในระยะแรก บาง ขวดรูปชมพู ตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดรูปชมพูการเจริญเติบโตไม
สม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาด แกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวย แผนอลูมิเนียม และ
พันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก  แตในขณะเดียวกันก็ทํา
ใหการแพรของแกสนอยลงดวย หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อ
ไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกส แกสคารบอนไดออกไซด 
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
คารบอนไดออกไซด ใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัด
อากาศเนื่องจาก แกสคารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกส มีความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจาก
เครื่องอัดอากาศ    
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1.2  วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

1. เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของกลวยไมโดยวิธีการเพาะในขวดที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงกึ่ง
แข็งโดยเทคนิคปลอดเชื้อบนชั้นวางและการเพาะในขวดอาหารเพาะเลี้ยงเหลวบนเครื่อง
เขยา กับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Airlift) 

2. ศึกษาอิทธิพลของการปอน แกสคารบอนไดออกไซดที่มีตอการเจริญเติบโตของกลวยไม
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมดูการเจริญเปรียบเทียบกับสวนที่ปลูก
บนเครื่องเขยา โดยเปรียบเทียบขนาดของตนออน และน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นหลังเพาะเลี้ยง
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตและหลังจากเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขยา 

2. ศึกษาการเพิ่มจํานวนของตนออนในระยะโปรโตคอรมหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตและหลังจากเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขยา 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1.   เปนขอมูลพื้นฐานในการขยายสวนของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ที่จะผลิตในเชิง       
อุตสาหกรรม 

2.   เปนแนวทางเลือกอีกทางในการเพาะปลูกกลวยไม ที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธีเดิม 

3.   เมื่องานวิจัยสําเร็จและมีการพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมจะสามารถเพาะกลวยไมไดคร้ังละ
จํานวนมากโดยไมส้ินเปลื้องเนี้อที่ตั้ง และแรงงานคน และยังเปนแนวทางใหมสําหรับการ
นําไปประยุกตสําหรับการเพาะเลี้ยงพืชและสิ่งมีชีวิตที่ใชออกซิเจนในการดํารงคชีพชนิด
อ่ืน 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 การเพาะเลี้ยงกลวยไม 

2.1.1 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อกลวยไม 

ความกาวหนาในการเลี้ยงเนื้อเยื่อของพืชในหลอดทดลองทําใหนักวิทยาศาสตร
สามารถขยายพันธุพืชหลายชนิดโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชได นอกจากนั้นยังทําใหนักวิจัยเห็น
แนวทางและโอกาสที่จะเปนไปไดในการเลี้ยงเซลลของพืชช้ันสูงอยางปราศจากเชื้อ เพื่อที่จะทําให
ไดผลผลิตทางการคา ปจจุบันนี้กลวยไมนับเปนสินคาสงออกที่ทํารายไดใหแกประเทศไทยที่มี
ความสําคัญมากอยางหนึ่ง กลวยไมที่ใชตัดดอกเพื่อสงเปนสินคาออกที่สําคัญคือหวายปอมปา
ดัวร (Dendrobium Pompadour) กลวยไมชนิดนี้ก็เชนเดียวกับกลวยไมอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดที่ทํา
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อได โดยนําเนื้อเยื่อเจริญมาเลี้ยงบนอาหารวุนหรืออาหารเหลวในขวดรูปชมพู  
ซึ่งเจริญเปนแคลลัส (Callus) ในที่สุดกลายเปนตนเล็กๆ สามารถนําไปปลูกเลี้ยงในกระถางเจริญ
เปนตนกลวยไมโดยสมบูรณได โดยเริ่มแรกนักวิจัยไดทําการเพาะเลี้ยงกลวยไมสกุล Cymbidium 
ซึ่งเปนงานเริ่มตนของการขยายพันธุกลวยไมโดยวิธีเลี้ยงเนื้อเยื่อ ทําใหสามารถขยายพันธุกลวยไม
พันธุหวายปอมปาดัวรจากตนที่มีลักษณะดีไดตนที่มีลักษณะคงที่เหมือนเดิมอยางรวดเร็วเพื่อเพิ่ม
จํานวนกลวยไมสําหรับตัดดอก นับเปนการเพิ่มพูนรายไดใหแกนักเลี้ยงกลวยไมของไทยและทําให
รายไดของประเทศเพิ่มมากขึ้นในที่สุด นอกจากนั้นการขยายพันธุแบบนี้ทุกตนมีแบบของยีน 
(Genetype) เหมือนกันทุกประการ เหมาะที่จะใชในการทดลองทางสรีรวิทยา เชนการทดลองเกี่ยว
กับอาหาร ส่ิงกระตุนการเจริญเติบโต หรือการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม  

Moral (1960) เปนคนแรกที่ใชเนื้อเยื่อกลวยไมในการขยายพันธุ โดยใชเยื่อเจริญ
ที่อยูปลายยอดของกลวยไมสกุล Cymbidium เลี้ยงบนอาหารวุน ชิ้นสวนของกลวยไมเจริญไปเปน
โปรโตคอรม ไลค บอดี (Protocorm-Like Body, plb) และในที่สุดกลายไปเปนตนเล็กๆไดหลายตน 
ตนเล็กๆ ที่ไดจากการเลี้ยงเนื้อเยื่อนี้สามารถจะนําไปปลูกเลี้ยงในเรือนกลวยไม เจริญเติบโตให
ดอกไดตามปกติ (วีรวุฒิ, 2516) 

การจัดสภาพแวดลอมใหเหมาะสม ใหอาหารที่จําเปน ใหอากาศที่เพียงพอ รวม
ทั้งการใหสารเคมีบางอยาง เหลานี้สามารถกระตุนการเจริญของเซลลและเนื้อเยื่อได แมแตเซลลที่
เติบโตเต็มที่แลวก็อาจกลับเจริญแบงตัวไดอีก หรือแมกระทั้งการเกิดพืชทั้งตนจากเซลลเดี่ยว ๆ 
ความตองการอาหารของเนื้อเยื่อที่เล้ียงในหลอดทดลองยอมแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของพืช ชิ้น
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สวนของพืช และสภาวะทางสรีรวิทยาดวย  อาหารที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงเนื้อเยื่อโดยทั่วไปซึ่ง 
Sagawa และ Kunisaki (1968) สรุปวา อาหารที่ประกอบดวยสารอนินทรียธรรมดาซึ่งเติมน้ําตาล
และน้ํามะพราวลงไปดวยเพื่อที่จะทําใหเนื้อเยื่อเกิดโปรลิฟเรชัน (Proliferation) ชิ้นสวนและ
เนื้อเยื่อของพืชที่นํามาเลี้ยงในหลอดทดลองสวนใหญไมสามารถสรางอาหารไดเองแมวาชิ้นสวน
ของพืชที่นํามาเลี้ยงจะมีคลอโรฟลลอยูมากในตอนแรกก็ตาม รงควัตถุที่มีอยูจะลดลงไปมากหรือ
นอยในระหวางที่เลี้ยง ดังนั้นจึงตองเลี้ยงเนื้อเยื่อในอาหารที่มีน้ําตาล Burgeff (1909) ประสบ
ความสําเร็จในการเพาะเมล็ด Laelio และ Cattleya บนอาหารที่มีน้ําตาลซูโครส และ Knudson 
(1922 ) สามารถเพาะเมล็ดกลวยไม Laelia และ Cattleya ใหงอกโดยไมตองอาศัยราใดๆ เมื่อเติม
น้ําตาลลงในอาหารนั้น และไดตนออนเกิดขึ้นไดบนอาหารที่มีน้ําตาลซูโครส Gautheret (1955 ) 
แสดงวาซูโครส เปนน้ําตาลที่ใหผลดีที่สุด และจากการศึกษาของ Ernst ( 1967,1970 )โดยใชตน
ออนของ Phalaenopsis และ Dendrobium สรุปวาคารโบไฮเดรตพวกดี-ซีรีอีนันเทียเมอร (D-
series Enantiomers) ใชไดผลดี ยกเวนดี-กาแลคโตส (D-galactose) ซึ่งพิสูจนไดวาไมเหมาะกับ
การเจริญ ทําใหโปรโตคอรมที่เลี้ยงบนอาหารที่มีกาแลคโตสตายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งไดแซค
คารไรด  (Disaccharide) และไตรแซคคารไรด  (Trisaccharide) ที่มีดี-กาแลคโตไฟราโนซิล         
เรดิคอล (D-galactopyranosyl Radical) อยูดวย ก็ไมเหมาะจะใชเปนแหลงคารบอน การพบเชน
นี้สนับสนุนวาสิ่งมีชีวิตขั้นสูงตองการน้ําตาลซีรีดี (D-sugar) และกรดอะมิโนซีรีแอล (L-amino 
Acid) (วีรวุฒ, 2516) 

การเติบโตและการเจริญตามปกติของพืชจะไมเกิดขึ้นถาไมมีสารพวกฮอรโมน
ของพืชนั้นสรางอยูภายในเซลลรวมทั้งตองมีอยูในสัดสวนที่พอเหมาะและในเวลาที่สมควรอีกดวย 
ฮอรโมนของพืชอีกพวกหนึ่งที่นอกเหนือไปจากออกซิน (Auxin) และกิบเบอรเรลลิน (Gibberellin) 
คือไซโตคินิน (Cytokinin) ฮอรโมนไซโตคินินนี้มีมากในน้ํามะพราว ในป 1941 Overbeek ไดเสนอ
ในการใชน้ํามะพราวสําหรับการเลี้ยงเนื้อเยื่อในหลอดทดลองเปนครั้งแรก ลิควิดเอนโดสเปรม 
(Liquid Endosperm) ของมะพราวไมเพียงมีประโยชนในการเปนอาหารของตนออน (Embryo) 
ในระยะออนมันยังมีสารชวยการเจริญเติบโต ทําใหเซลลที่เติบโตเต็มที่แลว และไมแบงตัวไดอีก มี
ความสามารถแบงตัวไดใหม จากการทดลองและศึกษาผลของการเลี้ยงตนออน Phalaenopsis 
โดยเติมอาหารที่เปนสารอินทรียตางๆ ลงในอาหารสรุปไดวาน้ํามะพราวชักนําใหเกิดโปรลิฟเรชัน 
ในจําพวกสารสกัดจากพืชและน้ําผลไมที่แสดงพลังทําใหมีกี่แบงเซลลที่เดนที่สุดคือน้ํามะพราว 
Overbeek และคณะ.(1941) วาพบปจจัยบางอยางอยูในน้ํามะพราวซึ่งกระตุนการเจริญของตน
ออนในเนื้อเยื่อที่เล้ียง ไดมีการใชน้ํามะพราวเติมลงไปในอาหารที่ใชเล้ียงเนื้อเยื่อของพืชในหลอด
ทดลองกันอยางกวางขวางเพื่อชักนําใหมีการเจริญเติบโต มีผูพยายามพิสูจนและแยกหาองค
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ประกอบในน้ํามะพราวที่มีอํานาจชักนําใหมีการเจริญและแบงตัว และยังมีการศึกษาตอเนื่องกัน
มา 

Miller และคณะ (1956) แยกผลึกของสารชนิดหนึ่งไดจาก DNA ของปลาเฮริง  
ซึ่งมีคุณสมบัติชวยในการแบงนิวเคลียสของเซลลจึงใหชื่อวาไคนิติน (Kinetin) พบวาสารนี้ทําให
เซลลของยาสูบเจริญและแบงตัวได ถาใชดีเอ็นเอที่เตรียมมาไดใหมๆใชไมไดผล แตเมื่อนําไปนึ่งใน
หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) แลวมันจะมีพลังกระตุนใหเซลลเจริญและแบงตัวแสดงวาปจจัยที่สง
เสริมการเจริญจะตองเปนผลที่เกิดจากกรดนิวคลิอิก (Nucleic Acid) ที่สลายตัว และพบวาสารดัง
กลาวคือไคนิติน และ Fox (1969) กลาววาน้ํามะพราวและไคนิตินสามารถใชแทนกันได  

นอกจากการขยายพันธุกลวยไมโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยังมีการเพาะเลี้ยงอีก
วิธีที่นาสนใจคือการขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ด เมล็ดกลวยไมนับเปนเมล็ดพืชที่มีขนาดเล็กที่สุด
ในโลกมีความยาวเพียง 1-2 มิลลิเมตร กวาง 0.5-1 มิลลิเมตรเทานั้น เปลือกหุมเมล็ดประกอบดวย
เซลลเพียงไมกี่ชั้นหุมตนออนที่ประกอบดวยเซลลประมาณ 100 เซลล ซึ่งเปนตนออนที่ยังไม
พัฒนาเปนยอด ลําตน และราก ดังตนออนของพืชอ่ืน ซ้ํายังไมมีเอนโดสเปรมทําหนาที่เก็บอาหาร 
ซึ่งจะใชเพื่อการเจริญในการงอกของเมล็ดในระยะแรกดังพืชช้ันสูงอื่นๆ  

ในธรรมชาติตนกลากลวยไมที่งอกเองระยะแรกไมสามารถดูดสารละลายจาก
ภายนอกและสังเคราะหสารที่จําเปนไดเอง จึงจําเปนตองอาศัยเชื้อราไมโคไรซา (Mycorrhiza) ใน
การงอกของเมล็ดกลวยไม ซึ่งเปนการอยูรวมกันแบบภาวะอยูรวมกัน จนมาในป ค.ศ 1922 Lewis 
Knudson นักพฤษศาสตรแหงสหรัฐอเมริกา ไดคนพบวาเมล็ดกลวยไมสามารถงอกไดเองบน
อาหารวุน ที่ประกอบดวยธาตุอาหารที่มาจากสารประกอบอนินทรียเพียง 5 ชนิดรวมกับน้ําตาล
และวุนในสภาพปลอดเชื้อ ซึ่งเปนการพิสูนจวาเมล็ดกลวยไมงอกและพัฒนาเปนตนไดโดยไม
อาศัยเชื้อราไมโคไรซา ทั้งนี้เพราะการเพาะเมล็ดกลวยไมของ Knudson นี้เปนการเพาะแบบปลอด
เชื้อในหลอดแกวทั้งตนกลวยไมที่เพาะไดนี้ สามารถออกดอกในขวดแกวใน6-7ปตอมา ดวยวิธีนี้ 
Knudson สามารถเพาะเมล็ดกลวยไมสกุล Cattleya, Laelia และ Epidendrum ไดตนเปนจํานวน
มาก โดยไมตองสูญเสียตนกลาในระยะแรกดังที่เคยเปน การคนพบเทคนิคการเพาะเมล็ดในสภาพ
ปลอดเชื้อ นอกจากนําไปสูการขยายพันธุอยางรวดเร็วแลว ยังกระตุนใหมีการผสมพันธุระหวาง
ชนิดและสกุลเพิ่มข้ึนมากทําใหคุณสมบัติกลวยไมมีหลากหลายที่จะคัดเลือกเพื่อปลูกเปนการคา
ไดมาก ซึ่งนอกจากเพิ่มความงามของดอกแลว ยังมีโอกาสคัดเลือกพวกที่มีดอกทน ตานทานโรค 
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2.1.2 การงอกและการพัฒนาของเมล็ด 

เมล็ดกลวยไมไมมีระยะพักตัว จะเริ่มดูดน้ําและสารอาหารผานเปลือกหุมเมล็ดซึ่ง
ประกอบดวยเซลลไมกี่ชั้นทําใหเมล็ดเริ่มพองตัวขึ้นและเริ่มดูดน้ําตาลและแรธาตุอาหารตางๆจาก
วุนอาหาร ดันเปลือกบางๆที่หุมเมล็ดใหแตกออก เมล็ดเริ่มพัฒนาเปนโครงสรางคลายรูปเรือของ
หมากรุกไทย มีสีเขียว เรียกโครงสรางนี้วา โปรโตคอรม มีขนออนสีขาวอยูขางๆ ตอจากนั้นจึงมีใบ
จริงเกิดขึ้น แมวาระยะนี้จะเริ่มสังเคราะหแสงไดเองบางแตยังไมเพียงพอ จึงยังตองการน้ําตาลจาก
ภายนอกเพื่อการเจริญสมบูรณข้ึน หลังจากนั้นก็เกิดรากและใบจริง สวนของขนออนหมดไปแตมี
รากจริงเจริญขึ้นมา จึงสามารถสังเคราะหแสงและสารอื่นที่จําเปนตอการเจริญได กลากลวยไมใน
ระยะนี้สามารถนําออกปลูกไดในสภาพธรรมชาติ 

2.2  เครื่องปฎิกรณแบบแอรลิฟต 

เนื่องจากในงานวิจัยตางๆที่ผานมา บับเบิลคอลัมนเปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกัน
อยางแพรหลายทั้งในกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งใน     
อุตสาหกรรมทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเลี้ยงเซลลพืช   เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตรา
การอยูรอดของเซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจ และโดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและ เซลล
พืชที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําใหเกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหาย 
นําไปสูการเสียชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพของบับเบิลคอลัมนข้ึน  เพื่อ
ใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับกระบวนการที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมนคือเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งมีขอดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับบับเบิลคอลัมน  คือมีการไหลเวียนของของเหลวดี ทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมี
แรงเฉือน ต่ํากวาในบับเบิลคอลัมน  ทําใหอัตราการอยูรอดของเซลลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีโครง
สรางไมซับซอนงายตอการออกแบบ และงายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม  

เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Airlift)  มีการดัดแปลงภายในโดยจะมีดราฟตทิวบ 
อยูภายในของคอลัมน การเคลื่อนที่หมุนเวียนของของเหลวเปนผลมาจากการอัดอากาศผาน
ดราฟตทิวบ จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในเครื่องปฏิกรณเพียงพอสําหรับการผสม
ของของเหลวโดยไมตองใชเครื่องกวนสําหรับผสมของเหลว ดังนั้นเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตจึง
เหมาะสําหรับกระบวนการชีววิทยา เนื่องจากไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่งเกิดจากเครื่องกวน
และแรงเฉือน (Shear rate) ต่ํากวาแบบบับเบิลคอลัมน เนื่องจากในแบบบับเบิลคอลัมนของเหลว
มีการเคลื่อนที่แบบไหลสวนทางกัน เปนผลใหเพิ่มความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกส
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ดังนั้นเพิ่มประสิทธิภาพแรงเฉือน  สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ของเหลวเคลื่อนที่แบบไหล
ทางเดียวกัน ทําใหลดความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกสทําใหคาแรงเฉือนในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตต่ําลง 

แตถาในดานกระบวนการทางชีวเคมี จุดเดนของเครื่องปฏิกรณแบบ แอรลิฟต คือ
มี แรงเฉือน ต่ํากวาเครื่องปฏิกรณแบบอื่น ๆ จึงเหมาะที่จะใชในการเพาะเลี้ยงเซลลพืชที่มีขนาด
ใหญกวาจุลชีพและเซลลสัตวที่ไมมีผนังเซลล เนื่องจากมีความวองไวตอแรงเฉือน 

แรงเฉือนเปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล  ทําใหเกิดความเสีย
หายทางกายภาพแกเซลล   ดังนั้นในการออกแบบเครื่องปฏิกรณชีวภาพ  แรงเฉือนจึงเปนพารา
มิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะสามารถลดความ
เสียหายของเซลลที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดสีได 

ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 จะเห็นวาเซลลพืชที่มีขนาดใหญและเซลลสัตวที่ไมมี
ผนังเซลล มีความวองไวตอแรงเฉือน เซลลทั้งสองชนิดจึงเหมาะสมที่จะใชเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ตารางที่ 2.1 แสดงความวองไวของจุลชีพ  เซลลพืชและเซลลสัตวตอแรงเฉือน(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 โครงสรางของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ภายนอกของเครื่องปฏิกรณจะมีโครงสรางคลายกับบับเบิลคอลัมน  แตภายในได
มีการดัดแปลงใหมีดราฟตทิวบ ซึ่งเมื่อปอนอากาศใหดราฟตทิวบ เกิดเปนฟองอากาศลอยขึ้นใน
คอลัมนและชวยพาเอาของไหลใหไหลตามขึ้นมา แลวไหลกลับทางดานขาง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีฟอง
อากาศไหลผาน ดังนั้นภายในเครื่องปฏิกรณ แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

(1) สวนทางดานไรเซอร (Riser) เปนสวนที่มีตัวพนอากาศทําหนาที่ปลอยฟอง
อากาศเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของของเหลวภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปนผลทําใหไมตองใสกลไก
จากภายนอกในการหมุนเวียนของของเหลว พรอมทั้งจะใหประสิทธิภาพในการดําเนินงานดีกวา 



 10

และในขณะเดียวกันนั้นการปลอยฟองอากาศยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับของเหลวอีก
ดวย ซึ่งจะทําใหพืชเจริญเติบโตไดดี 

(2) สวนทางดานดาวนคัมเมอร (Downcomer) สวนนี้จะทําใหเกิดการไหลเวียน
ของของเหลวในเครื่องปฏิกรณ  ซึ่งจากการที่มีดราฟตทิวบ เปนผลทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนของฟองอากาศกับของเหลวไดดีและทั่วถึง ซึ่งสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณแสดงใน
รูปที่ 2.1 

 
 
 
 รูปที่ 2.1 สวนประกอบของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Wongsuchoto et al., 2002) 
 

2.2.2 ตัวแปรสําคัญ ที่มีผลตออุทกพลศาสตร (Hydrodynamic) 

(1) ชนิดของหัวพนอากาศ (Sparger) หัวพนอากาศที่ใชมีหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวย แบบรูพรุน (Porous Plate) แบบทอทรงกระบอก (Cylindrical Tube) แบบหัวพน
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หลายหัว (Multiple Orifice Nozzle) แบบหัวพนหัวเดียว (Single Orifice Nozzle) แบบแผนเจาะรู 
(Perforate Plates) ที่สามารถกําหนดทั้งขนาดและจํานวนรูได 

 

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

(2) พื้นที่หนาตัดของดราฟตทิวบ ถามีพื้นที่หนาตัดมากจะทําใหมีพื้นที่แลก
เปลี่ยนออกซิเจนกับของเหลวมาก มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว
มากขึ้น 

เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตไดถูกนําไปประยุกตกับหลาย ๆ กระบวนการ โดย
เฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการทางชีวเคมี ตัวอยางงานวิจัยตาง ๆ มีดังนี้ 

- เพาะเลี้ยงเซลลพืชไขเนา เพื่อใหผลิตสารแอนโธไชยานิน ซึ่งเปนสารสีแดง 
สามารถนํามาใชแทนสีแดงเคมีที่ใชในการผสมอาหารในปจจุบันได พบวา
พืชไขเนาสามารถผลิตสารแอนโธไชยานินไดมากขึ้น และอัตราการอยูรอด
ของเซลลพืชไขเนาเพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  
(กนกวรรณ, 2536) 

- เพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําทะเลโดยเพาะเลี้ยงเปรียบเทียบกันระหวางเครื่อง
ปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมนและเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟต (Grima etal., 
1997) 
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- หาคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงเซลลสัตว 
ซึ่งเปนเซลลที่วองไวตอแรงเฉือน (Asenjo, 1995) 

- เพาะเลี้ยงแคลลัสของขาว (Chisti, 1997) 

จากงานวิจัยที่กลาวขางตน สวนใหญสรุปวาอัตราการอยูรอดของเซลลมีคาเพิ่ม
ข้ึนและความเสียหายที่เกิดกับเซลลนอยเนื่องจากเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีแรงเฉือนต่ํา และ
ยังพบวาจํานวนตนออนเพิ่มมากขึ้นเพราะมีอัตราการถายโอนมวลสารสูง 

เมื่อเปรียบเทียบกับบับเบิลคอลัมนแลวเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต มีขอเสียคือ
อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลงเนื่องจากฟองแกสสวนใหญเกิดใน       
ไรเซอร ในขณะที่บับเบิลคอลัมนเกิดฟองแกสทั่วทั้งคอลัมนทําใหมีทั้งจํานวนฟองและพื้นที่แลก
เปลี่ยนแกสมาก เปนสาเหตุใหการถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลวมีคามากกวาเครื่อง
ปฏิกรณแบบ แอรลิฟต ดังนั้นจึงมีหลายงานวิจัยพยายามที่จะหาวิธีที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของ
เครื่องปฏิกรณแบบ แอรลิฟต แตมีวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงการถายโอนมวลสารใหมีคา
สูงขึ้น ไมส้ินเปลืองคาใชจายและงายตอการนําไปประยุกตใชงานคือการเพิ่ม แผนเจาะรู ที่กึ่งกลาง
ของไรเซอร ซึ่งอาจจะมีมากกวาหนึ่งชิ้นก็ไดในแตละชวงของไรเซอร การเพิ่มจํานวน แผนเจาะรู 
ภายในไรเซอร ข้ึนกับกระบวนการที่เราจะนําไปประยุกตใชงาน 

เมื่อเพิ่มแผนเจาะรู (Perforated plate) ในไรเซอรทําใหฟองแกสที่ผานแผนเจาะรู
แตก (Breakup) มีขนาดเล็กลงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ทําใหอัตรา
การถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน  

2.2.3 ตัวแปรสําคัญในการออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

ลักษณะเฉพาะของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีผลมาจากตัวแปรตางๆที่มีผล
ตอการออกแบบดังนี้ 

1. ขนาดของฟองแกสและการกระจายตัวของขนาดฟองเปนตัวแปรที่สําคัญใน
การออกแบบ เพราะมีผลโดยตรงตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวซึ่งเชื่อมโยงไปถึงผล
ของการถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลว ขนาดของฟองแกสที่ตางกันมีผลมาจากหัวพน
อากาศ หัวพนอากาศตางชนิดกันทําใหฟองแกสที่เกิดขึ้นมีขนาดตางกัน ซึ่งความเร็วของแกสปอน
ก็มีผลตอขนาดของฟองแกส ยิ่งความเร็วมากฟองแกสจะสามารถแตกกลายเปนฟองที่มีขนาดเล็ก
ลง นอกจากนี้ขนาดฟองยังขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวที่ใชในเครื่องปฏิกรณ ถาของเหลวที่ใชเปน
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ของเหลวหนืด เชน กลีเซอรรอล ฟองมีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวไดงายกวาการแตกเนื่องจากฟอง
เคลื่อนตัวชาเพราะความหนืดของของเหลวทําใหฟองสองฟองมีเวลาที่จะใกลกันมากขึ้นจน
สามารถเกิดการรวมตัวของฟองแกสไดทําใหฟองมีขนาดใหญกวาในกรณีของของเหลวไมหนืด 
เชนน้ํากลั่นและ เอทิลแอลกอฮอล ขนาดของฟองแกสมีขนาดเล็กกวาในของเหลวหนืดเนื่องจาก
ของเหลวไหลไดงายกวาทําใหฟองแกสสองฟองไหลออกจากกัน โอกาสที่จะรวมตัวกันจึงมีนอย 

2. แกสโฮลดอัพ คือสัดสวนปริมาตรของแกสในปริมาตรของการกระจายตัวของ
แกสกับของเหลวโฮลดอัพ มีความสําคัญในสามสวนดวยกันคือ 

- แสดงถึงศักยภาพของการถายโอนมวลสาร ดังนั้นถาระบบมีแกสโฮลดอัพสูง 
หมายถึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวมากทําใหการถายโอนมวล
สารมากขึ้น 

- ความแตกตางของแกสโฮลดอัพระหวางไรเซอรและดาวนคัมเมอรเปนแรง
เคลื่อนทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของของเหลว ดังนั้นในการเพิ่ม แกสโฮลด
อัพ ไมเพียงแตเปนการเพิ่มฟองแกส ยังเพิ่มการไหลเวียนของของเหลวดวย 
และในการออกแบบลักษณะโครงสรางของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ที่มี
อิทธิพลสําคัญตอแกสโฮลดอัพคืออัตราสวนพื้นที่หนาตัด 

- อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของดาวนคัมเมอรตอไรเซอร (Ad/Ar) มีผลตอแกสโฮลด
อัพ  เมื่อลดอัตราสวน  Ad/Ar ทําใหแกสโฮลด อัพเพิ่ม ข้ึน  เนื่องจากสวน 
ไรเซอรมีพื้นที่มาก ทําใหมีโอกาสเกิดแกสโฮลดอัพไดมาก เพราะแกสโฮลดอัพ
สวนใหญเกิดภายในไรเซอร 

3. อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางกายภาพของของผสมคือ ความเร็วของแกส แกสโฮลดอัพ
ขนาดของฟองแกส  และความเร็วของของเหลว โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับ
ของเหลวจะแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตรทั้งหมด  (Overall 
Volumetric Mass Transfer Coefficient, kLa) โดยที่สัมประสิทธิ์นี้เปนปจจัยที่สําคัญในการออก
แบบเครื่องปฏิกรณในทางอุตสาหกรรม และงานวิจัยสวนมากไดทดลองหาสัมประสิทธิ์นี้ แตคานี้
ไมเพียงพอที่จะทําใหเขาใจถึงกระบวนการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว จึงไดมีการ
แยกพารามิเตอรออกเปนคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (kL) และ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกส
และของเหลว (a) ซึ่งมีเพียงไมกี่งานวิจัยที่หาความสัมพันธแบบนี้ 
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4. ความเร็วของของเหลวและพฤติกรรมการผสม เปนอีกปจจัยที่จําเปน โดย
เฉพาะในการควบคุมความเปนกรดเบสและความเขมขนของของเหลวที่ใช   เพื่อใหเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตที่ใชเพาะเลี้ยงเพื่อใหไดผลิตผลสูงที่สุด โดยที่ความเร็วของของเหลว
ข้ึนอยูกับอัตราการปอนอากาศ ชนิดของของเหลวที่ใชในเครื่องปฏิกรณ แกสโฮลดอัพ ความดันที่
ลดลงตามความสูงของคอลัมน ซึ่งความเร็วของของเหลวเปนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่ง
เปนคุณลักษณะที่สําคัญที่ทําใหเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต แตกตางจากเครื่องปฏิกรณแบบอื่น 
ๆ ความเร็วของของเหลวมีผลตอแรงเฉือนในเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นเมื่อความเร็วของของเหลวใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต เปนแบบเนื้อเดียวทําใหแรงเฉือนมีคาต่ําตามไปดวย ดวยเหตุนี้ที่ทํา
ใหการเพาะเลี้ยงเซลลพืชและเซลลสัตวประสบผลสําเร็จในเครื่องปฏิกรณชนิดนี้ 

5. แรงเฉือน (shear force) เปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล 
ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแกเซลล   ดังนั้นในการออกแบบเครื่องปฏิกรณชีวภาพ แรง
เฉือนจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะ
สามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการเสียดสีได 

2.2.4 การวัดและการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ(Krichnavaruk,2002) 

2.2.4.1 ขนาดฟองแกส 

วัดขนาดของฟองแกสในไรเซอร โดยใชกลองวีดีโอยี่หอโซนี่ รุน DCR-TRV 20E 
โดยในแตละการทดลองใชฟองแกสไมต่ํากวา 200 ฟอง ในการคํานวณ  

โดยอานขนาดของฟองจากสเกลที่ติดไวกับดราฟตทิวบ  ซึ่งในกรณีที่ฟองไมใชวง
กลม จะคํานวณหาขนาดฟองอากาศเทียบเทา (Equivalent Bubble Diameter) จากสมการที่ 2.1 
แลวนํามาคํานวณ Mean diameter จากสมการที่ 2.2 
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รูปที่ 2.3 ตัวอยางการวัดขนาดฟองโดยใชรูปที่ถายไดจากการทดลอง (Wongsuchoto et al., 
2002) 
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b
 (2.2) 

a: แกนเอกของวงรี 
b: แกนโทของวงรี 
dBi : ขนาดฟองอากาศเทียบเทา (equivalent size of bubble) 

  2.2.4.2 แกสโฮลดอัพ 

Overall gas holdup (ε g,o) หาโดยใชวิธีการขยายปริมาตร (Volumn 
expansion)  ซึ่ง  ε g,o คํานวณจากสมการที่ 2.3 

 
(2.3) 

D
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g H

HH −
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เมื่อ 
HD : ความสูงของของเหลวในขณะที่พนอากาศ, เมตร                      
HL  :   ความสูงของของเหลวที่ยังไมไดผานการพนอากาศ, เมตร         

 
มาโนมิเตอร  ใชวัดความแตกตางของความดันใน 2 ชวงของความสูงเพื่อนําไปคํานวณ 

แกสโฮลดอัพในไรเซอร  (ε g,r)  คํานวณไดจากสมการที่ 2.4 
 

 
(2.4) 

hg
P

rg ∆
∆

−=
1

, 1
ρ

ε 
 

 
เมื่อ 
∆P  : ผลตางของความดัน, บาร                 
∆H :ความสูงของคอลัมน, เมตร         

และ แกสโฮลดอัพในดาวนคัมเมอร  (ε g,d)   คํานวณไดจากสมการที่ 2.5 

(2.5) 
ddt

rgrdDddtrdDg
dg AH

AAHAHAAH ,0,
,

))(()( εε
ε

+−++
=

เมื่อ 
Hdt :     ความสูงของดราฟทิวบ, เมตร      

Ad   :     พื้นที่หนาตัดของ domncomer, ตารางเมตร 
 Ar   :     พื้นที่หนาตัดของ ไรเซอร, ตารางเมตร 

2.2.4.3 ความเร็วของเหลว (Liquid Velocity) 

วัดโดยการฉีดสีเขาไปใน จุด 2 จุด แลววัดระยะทางและจับเวลาที่สีใชในการ
เคลื่อนที่ระหวางจุด 2 จุด คํานวณไดจากสมการที่ 2.6 
 

(2.6) 
d

d
Ld t

LV =

 
 VLD: ความเร็วของของเหลวในดาวนคัมเมอร, เมตรตอนาที 
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 td: เวลาที่สีใชในการเคลื่อนที่ระหวางจุด 2 จุด, นาที 

2.2.4.4 การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  (Gas – liquid mass 
transfer) 

อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวแสดงในเทอมของ volumetric 
mass transfer coefficient  (kLa) ซึ่งคํานวณจากอัตราการถายโอนมวลของออกซิเจนจากเฟส
แกสไปยังเฟสของเหลว จากสมการที่ 2.7 

)*( ccaK
dt
dc

L −= (2.7) 

 เมื่อ 
 c   : ความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายที่เวลา t, โมลตอลิตร 
 c* : ความเขมขนของออกซิเจนอิ่มตัว, โมลตอลิตร 

 
เมื่อ c* , c สามารถวัดไดจาก dissolve oxygen meter จะสามารถคํานวณหาคา 

kLa  ได และการที่จะแยกเทอมของ kL  และ  a   โดยหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว            
(Interfacial Area,a) คํานวณไดจากสมการที่ 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 : สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว, เมตรตอนาที  

ในกรณีที่ใช แผนเจาะรู ติดตั้งไวที่กึ่งกลางของไรเซอร จะคํานวณพารามิเตอร
ตางๆไดดังนี้  

 การคํานวณเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 
(Specific Interfacial Mass Transfer Area, a )  

 โดยปริมาตรของแตละสวนคํานวณจากพื้นที่หนาตัด (Cross Sectional Area, A) 
และความสูง (Hi) 
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(2.10) 332211 AHaAHaAHaAHaA TTB ++==  
หารดวย 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 
 สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ข้ึนอยูกับ
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของฟอง (Mean Diameter, bBS) และแกสโฮลดอัพในไรเซอรของเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตถูกประมาณวาคงที่ไมข้ึนอยูกับความสูงดังนั้น                                   

          
2

1

1

2

B
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d
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=  (2.12) 

 
เมื่อ a3=a1  และแทนคาสมการที่ 2.12 ในสมการที่ 2.11 จะไดวา 
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21
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++

=      (2.13) 

ความแตกตางระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสของแกสและของเหลวของเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต กับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูสามารถคํานวณจากสมการที่ 2.14 
 

100% ×






 −
=

c

cT
diff a

aa
a  (2.14) 

 
 เมื่อ  %adiff : ความแตกตางพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวของเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต กับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric Mass Transfer Coefficient :kLa) 
ของทั้งเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตกับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู คํานวณจากผล
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การทดลอง (dc/dt) ความแตกตางของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว 
(kL,diff)  ใน 2 ระบบคํานวณจากสมการที่ 2.15 

1001% , ×









−








×=

T

c

cL

TL
diffL a

a
ak
ak

k   (2.15) 

จากการคํานวณพบวาแผนเจาะรูมีผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว และ
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  

ตัวอยางรูปจากกลองวีดีโอซึ่งแสดงถึงการแตก (Breakup) ของฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะ
รูในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

 
รูปที่ 2.4 การแตกของฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะรู  (Krichnavaruk et al., 2002) 

จากรูปเห็นวาฟองแกสแตกเมื่อผานแผนเจาะรู   สามารถอธิบายไดวาแผนเจาะรู 
ทําใหฟองแกสเกิดการแตกจากขนาดใหญกลายเปนขนาดเล็ก แตอยางไรก็ตามฟองแกสจะเกิด
การรวมตัวอีกครั้งหลังออกมาจาก แผนเจาะรู ไดระยะหนึ่ง ซึ่งระยะทางนี้ข้ึนอยูกับสภาวะที่ทําการ
ทดลอง และขนาดฟองหลังการรวมตัวจะประมาณเทากับขนาดฟองกอนที่จะผาน แผนเจาะรู 
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ขนาดเฉลี่ยของขนาดฟองที่สวนตาง ๆในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตทั้งกอนและ
หลังผาน แผนเจาะรู สามารถวัดจากรูปถายจากกลองวีดีโอซึ่งขอมูลของ แกสโฮลดอัพ  ทั้งใน      
ไรเซอรและดาวนคัมเมอร สามารถประมาณเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกส
และของเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต   

ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่มี แผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมนแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.5  ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของ (a) เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต (b) เครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมน (Krichnavaruk et al., 2002) 
  

โดยผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  เครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูและบับเบิลคอลัมน  ในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล
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เชิงปริมาตรและแกสโฮลดอัพในไรเซอร (εr)  พบวาทั้ง kLa และ εr มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนแผน
เจาะรู เพิ่มข้ึนในไรเซอร 
แสดงขนาดของฟองตามชวงตาง ๆใน ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  1 ชิ้น 

 
รูปที่ 2.6 ขนาดฟองตามชวงตาง ๆใน ไรเซอรของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู  1 ชิ้น 
(Krichnavaruk et al., 2002) 

 ความแตกตางของแตละชวงเนื่องจากการรวมตัวของฟองแกสและการแตกของ
ฟองแกสเมื่อผานแผนเจาะรู เมื่ออัดอากาศผานหัวพนอากาศ (Sparger) ที่กึ่งกลางของฐานเครื่อง
ปฏิกรณพบวาฟองแกสมีขนาด d1 ซึ่งไหลผาน region 1 (สูง H1) ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยเทาที่ไหล
ผาน region 1* (สูง H1*)  เปนบริเวณที่มีขนาดฟองเล็กจากหัวพนอากาศ จนมีการรวมตัวกันจน
ฟองมีเสนผานศูนยกลาง d1 ซึ่งคาเฉลี่ยของฟองแกสที่ออกจากหัวพนอากาศมีเสนผานศูนยกลาง 
d* และเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญข้ึน มีเสนผานศูนยกลาง d1  อยางไรก็ตามจากงานวิจัยพบ
วา H1*<< H1  เมื่อฟองแกสที่มีเสนผานศูนยกลาง d1 ผาน แผนเจาะรูที่กึ่งกลางของไรเซอร ทําให
ฟองแกสเกิดการแตกทําใหมีขนาดเล็กลงมีเสนผานศูนยกลาง d2 ไหลตามคอลัมนใน  region 2 
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(H2) หลังจากนั้นฟองแกสเกิดการรวมตัวอีกครั้ง ทําใหขนาดฟองแกสใหญข้ึนมีเสนผานศูนยกลาง 
d3 ใน region 3 มีความสูง H3 ขนาดเฉลี่ยของฟองมีขนาดใกลเคียงกับที่ความสูงคอลัมน  H1 

(d3 ≅ d1) จากการบันทึกภาพของกลองวีดีโอ 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric Masstransfer Coefficient 
:kLa) มีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนแผนเจาะรู ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต การเพิ่ม kLa มี
ผลมาจากการเปลี่ยนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว (Specific Interfacial Mass 
Transfer Area, a)  ซึ่งพารามิเตอรนี้จะมีคามากเมื่อเพิ่มแผนเจาะรู แตสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คาไมเปล่ียนแปลงมากนัก สําหรับในกรณีของเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต  ที่มีแผนเจาะรู 1 ชิ้น ใชความเร็วแกสปอนเขาเทากับ 1.89 cms-1  และพบ
วาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร มีคาเทากับ 82.8 % มากกวาเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตแบบปกติ สวนใหญของการเพิ่มขึ้นของ kLa  เปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางแกสและของเหลว ซึ่งคํานวณไดประมาณ  72 % ในขณะที่สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล
สารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คํานวณได 5.7%  ดังนั้นการเพิ่มของอัตราการถายโอนมวลสาร
ระหวางแกสกับของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบธรรมดากับเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู   สวนใหญเปนผลมาจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของ
เหลว  

 สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) ในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรูมีคานอยกวาเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบธรรมดา ดังนั้นการเพิ่ม
ข้ึนของอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวสวนใหญเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของ
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 

 ความเร็วของแกสที่ปอนมีผลตออัตราการถายโอนมวลสารเนื่องจากการเพิ่ม
ความเร็วแกส ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหอัตราการถายโอน
มวลสารเพิ่มข้ึนดวย แตในทางตรงขามความเร็วแกสที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลง แตอยางไรก็ตามผลการเพิ่มของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
แกสและของเหลวมีผลตออัตราการถายโอนมวลสารมากกวาการลดลงของสัมประสิทธิ์การถาย
โอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว  และจากการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิง
ปริมาตรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วแกสปอนเขา และพบวาจํานวนรูของ orifice ที่มากทําใหแต
ละรูอยูใกลกันมากเปนผลใหการแตกของฟองเกิดนอยกวา อีกทั้งจํานวนรูของ orifice ที่มาก เปน
ผลทําใหรูอยูใกลกันทําใหฟองแกสฟองใหมเกิดการรวมตัวไดมากกวาทําใหฟองแกสมีขนาดใหญ 
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ดังนั้นอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวลดลง แผนเจาะรูแตละแผนมีหนาที่ทํา
ใหฟองแกสเกิดการแตก (Breakup) และเมื่อเพิ่มจํานวนของแผนเจาะรู ผลที่ไดคือพื้นที่การถาย
โอนมวลสารมีคามากขึ้น ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนของแผนเจาะรู มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายโอน
มวลเชิงปริมาตร 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กนกวรรณ (2536) ไดทําการทดลองผลิตสีแอนโธไซยานิน จากการเพาะเลี้ยง
เซลลแขวนลอยของพืชไขเนา ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟต ที่ควบคุมสภาวะการใหอากาศ
เทากับ 0.3 VVM จะใหผลผลิตของแอนโธไซยานิน 76.67 หนวยตอกรัมของน้ําหนักแหง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส ภายใตความเขมแสง 2,000 ลักซ เปนเวลา 16 ชั่วโมง โดยทําการทดลองเปรียบ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดเขยาพบวาการผลิตแอนโธไซยานินของเซลแขวนลอยของพืชไขเนาท่ี
เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟตและเพาะเลี้ยงในระดับขวดเขยาใหผลใกลเคียงกัน 
อาจเปนไปไดวาสภาวะการใหอากาศ เทากับ 0.3 VVM  ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเซลล
แขวนลอยของพืชไขเนา แตขอดีของการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟต คือสามารถ
ขยายสวนไดงายและนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมได 

Wongsuchoto และคณะ (2003) ไดทําการวิจัยการกระจายตัวของขนาดของ
ฟองอากาศของเครื่องเปาอากาศแอรลิฟตที่มีการเปาอากาศในแนวขอบ พบวาเมื่อเพิ่มความเร็ว
แกสจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง และเปล่ียนรูปแบบการกระจายของฟองอากาศจากแบบ
ปกติเปนแบบลอกาลิทึม นอกจากนั้นยังทดสอบลักษณะของการถายเทมวลสารระหวางแกสและ
ของเหลวในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารและพื้นที่จําเพาะระหวางวัฏภาค พบวาพื้นที่
จําเพาะระหวางวัฏภาคมีความสําคัญกับการควบคุมอัตราการถายเทมวลสารของทั้งระบบมาก
กวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 

Krichnavaruk และคณะ (2002) ไดทําการวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของ
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต ปฏิกรณชีวภาพแบบแอรลิฟตที่เพิ่มแผนเจาะรูภายในไรเซอร และเครื่อง
ปฏิกรณแบบบับเบิลคอลัมน พบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร (Volumetric 
Masstransfer Coefficient :kLa) มีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนแผนเจาะรู ในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต การเพิ่ม kLa มีผลมาจากการเปลี่ยนของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว 
(Specific Interfacial Mass Transfer Area, a)  ซึ่งพารามิเตอรนี้จะมีคามากเมื่อเพิ่มแผนเจาะรู 
แตสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
สําหรับในกรณีของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  ที่มีแผนเจาะรู 1 ชิ้น ใชความเร็วแกสปอนเขาเทา
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กับ 1.89 cms-1  และพบวาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร มีคาเทากับ 82.8 % มากกวา
เคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตแบบปกติ สวนใหญของการเพิ่มข้ึนของ kLa  เปนผลมาจากการเพิ่ม
ข้ึนของพื้นที่ ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว ซึ่งคํานวณไดประมาณ   72 % ในขณะที่
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว (kL) คํานวณได 5.7%  ดังนั้นการเพิ่ม
ของอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตแบบธรรมดากับเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่มีแผนเจาะรู   สวนใหญเปนผลมาจากพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว  

นิวัฒน และคณะ (2536) ไดทําการทดลองผลิตกรด 6-อะมิโนเพนนิซิลานิก โดย
ใชเซลล E. coli ATCC 9637 ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่ถูกตรึงดวยแคป
ปา-คารราจีแนนผสมวุน ที่อัตราสวน 2.5:1.5 เปอรเซ็นตแลวเสริมดวย 0.10 โมลาร กลูตารัลดีไฮด 
0.10 โมลาร เฮกซาเมทธิลลินไดอามีน นําเม็ดเจลเซลลตรึงที่ไดมาศึกษาการผลิตกรด6-อะมิโนเพน
นิซิลานิกในหอปฏิกิริยาฟลูอิไดซเบด โดยไดทดลองเปรียบเทียบกับระบบไมตอเนื่องในขวดเขยา
พบวาการทําปฏิกิริยาระหวางเพนนิซิลิน จี กับเอนไซมเพนนิซิลิน เอซิเลส ในระบบตอเน่ืองแบบฟลู
อิไดซเบดนั้น เอนไซมมีความจําเพาะและสามารถจะทําปฏิกิริยากับสับสเตรดไดดีกวาระบบไมตอ
เนื่องในขวดเขยา ทั้งนี้อาจเปนเพราะเม็ดเซลลตรึงมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาในขณะเดียวกันก็มี
การปอนเพนนิซิเลน จี ใหมเขาสูระบบตลอดเวลาเชนกัน ทําใหโอกาสที่เอนไซมเพนนิซิเลน เอซิเลส 
จะเขาทํากับเพนนิซิลิน จี นั้นมีมาก 

 
 
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต การทดลองแบงออกเปน 3 สวนคือ  

1. การทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุ
ที่ใช 

2.   การทดลองเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตเพื่อวัดการเพิ่ม
จํานวนและอัตราการเจริญเติบโตของตนออนเบรียบเทียบกับการปลูกโดยวิธีปกติ 

3. การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบ
แอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซดพนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัดอากาศ
เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟต 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองมี 3 แบบคือ 

1. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสแกวมีเสนผาศูนยกลาง 27 เซนติเมตร สูง 60 
เซนติเมตร ขนาดของดราฟทิวบมีเสนผาศูนยกลาง 14 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร แสดงดัง
รูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 
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ประกอบดวย 

1. ชองกระจก สําหรับดูการไหลเวียนของอาหารเพาะเลี้ยง 

2. ทอพนอากาศเขาเครื่องปฏิกรณ 

3. ภาชนะสําหรับใสตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ 

4. หลอดไฟใหแสงแกตนออนกลวยไม 

5. ภาชนะสําหรับใสอาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่องปฏิกรณ 

6. ใยสังเคราะหกรองอากาศ 

2. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิคมีเสนผาศูนยกลาง 22 เซนติเมตร สูง 40
เซนติ เมตร ขนาดของดราฟทิวบมี เสนผาศูนยกลาง  11 เซนติ เมตร สูง 20 เซนติ เมต 
(Polyacrylic) แสดงดังรูปที่ 3.2 
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5 
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1 

2 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
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ประกอบดวย 
1. หลอดฆาเชื้อ 
2. กระโจมพลาสติก 
3. คอลัมนที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
4. เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
5. ตัวกรองอากาศ (Air Filter) 

3. เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมีเสนผาศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 19 เซนติเมตร 
ขนาดของดราฟทิวบ 7 เซนติเมตร สูง 11เซนติเมตร   แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 
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ประกอบดวย 

1. ทอพนอากาศ 

2. ตัวกรองอากาศ (Air Filter) 
3. ทออากาศออกพนใสในยาฆาเชื้อ 
4. หลอดไฟใหแสงแกตนออนกลวยไม 

 
4.   หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

                                             
 รูปที่ 3.4 หมอนึ่งอัดไอน้ํา 
 

5. ตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) 
 

 
รูปที่ 3.5 ตูปลอดเชื้อ 
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3.3  วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. พืชทดลอง 
ฝกกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium Pompadour) อายุ 3 เดือน จํานวน 1 ฝก 

2. สารเคมี 
สารประกอบอนินทรียที่ใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช   
                สูตร Schenk และ Hildebrandt (1972) 
     สารประกอบอินทรีย 

- น้ําตาล 
- น้ํามะพราวออน 

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

                     3.4.1    การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

       การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณ
และการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการเพาะเลี้ยงกลวยไมใหได
ระยะเวลานานที่สุด โดยในการทดลองนี้ไดเลือกใชวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณ 3 ชนิดดวยกันคือ สแตน
เลส โพลีอะคิลิก แกว และแตละชนิดของเครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไปโดยใน
กรณีของสแตนเลสทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ
จากนั้นผานไอน้ําอุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 20 นาที  กรณีของโพลีอะคิลิกทําการสเตอริไรดโดยแช
เอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวย
น้ํากลั่นปลอดเชื้ออีกครั้งนําไปผานแสงยูวีเปนเวลา 1 ชั่วโมงและกรณีของแกวทําการสเตอริไรดโดยแช
เอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวย
น้ํากลั่นปลอดเชื้อ นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) เปนเวลา 15 นาทีแลวนําไปผาน
แสงยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยหลังจากการสเตอริไรดนําเครื่องปฏิกรณ 3 ชนิดเติมอาหารเพาะเลี้ยงต้ัง
ทิ้งไวเปนเวลา 7 วันเพื่อติดตามผลวาเกิดการติดเชื้อหรือไมเพื่อทําการปรับปรุงวิธีการสเตอริไรดตอไป  
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3.4.2    การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก

แกว 

หลังจากหาวัสดุที่เหมาะสมในการสรางเครื่องปฏิกรณเพื่อไมใหเกิดการติดเชื้อไดแลว ผล
คือเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวไมเกิดการติดเชื้อ ดังนั้นแกวจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมที่สุดที่
จะใชสรางเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นในการทดลองขั้นตอไปจึงทําการทดลองหาวิธีที่เหมาะสมในการถาย
ตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณโดยไมใหเกิดการติดเชื้อ โดยในการทดลองนี้ทําได 2 วิธีคือวิธีที่ 1 นํา
ตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ วิธีที่ 2 คือ ยายตนออนจากขวดแม
มาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนิ่งฆาเชื้อแลวทิ้งไว 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิด
เชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณ ติดตามผลการติดเชื้อของทั้ง 2 วิธี 

3.4.3    การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
ทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เนื่องจากปญหาหลักของการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมคือการติดเชื้อของอาหารเพาะ
เลี้ยงการทดลองนี้ชี้ใหเห็นขอดีของการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต กลาวคือถาเรา
สามารถควบคุมระบบไมใหเกิดการติดเชื้อได การเพาะเลี้ยงจะสามารถทําไดในระยะยาว ไมเกิดการ
ติดเชื้อในระยะยาวดังเชนเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู โดยในการทดลองนี้ไดหารอยละการติดเชื้อใน
อาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกวโดย เตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง  และเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 10 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลว
ประมาณ 6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20% และ
ยังหารอยละการติดเชื้อในขั้นถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวโดยถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 
10 ขวดทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 ครั้ง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 
สัปดาห พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 20% และใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20%  
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3.4.5 การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองหาวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดใน
เครื่องปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวาตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 
โดยในการทดลองนี้ทําการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไม โดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะตองการ
ตัดปญหาการติดเชื้อออกไป โดยตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาด ดังนี้ ขนาด 5-6 
เซนติเมตร ขนาด 3-4 เซนติเมตร ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร ขนาด 0.5-1 เซนติเมตร ทําการทดลองโดย
นําตนออนทั้ง 4 ขนาด ขนาดละ 20 ตนนําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตเปนเวลา 1 เดือน จากนั้นคํานวณหารอยละการอยูรอดของตนออนแตละขนาด 

 
 

3.4.6  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium 
Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

                      3.4.6.1  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

ทําการทดลองโดยนําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะเมล็ดเปน
เวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสด
เร่ิมตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและ
ความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร 

  3.4.6.2  เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองพนคารบอนไดออกไซด ในการเพาะเลี้ยง
โพรโทคอรมเพื่อดูวามีผลตอการแตกของโพรโทคอรมหรือไมเพื่อเปนแนวทางในการเพิ่มจํานวนตน
ออนใหมีปริมาณมาก โดยทําการทดลองโดยนําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะ
เมล็ดเปนเวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยง
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ในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใช คารบอนไดออกไซด เปนตัวพน
อากาศ เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 
0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร 

                       3.4.6.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

การทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวา
ตนออนจะหลุดออกจากโพรโทคอรมจนหมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อศึกษาวาตนออนจะ
สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณไดหรือไมและมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการ
ทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาในกรณีของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตรา
เร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีปกติหรือไม 

3.5   ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

. 3.5.1  การเตรียมพืชทดลองแบบปลอดเชื้อ 

     เพาะเมล็ดกลวยไมโดยใชฝกกลวยไมอายุประมาณ 6 เดือน ฆาเชื้อที่ผิวของฝกกลวยไม
ดวยการจุมในเอทิลแอลกอฮอล 95% แลวผานเปลวไฟ นําเมล็ดกลวยไมมาเลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งโดย
ใชสูตรอาหาร สูตร Schenk และ Hildebrand  ใสน้ําตาล 20 g/l และน้ํามะพราว 100 ml/l ใน ขวดรูป
ชมพู ขนาด 250 ml/l จนได โพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ด คัดขนาดเพื่อใช
สําหรับการเพาะเลี้ยงในเครื่องฏิกรณ การคัดขนาดใชเกณฑดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดเฉลี่ยตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

ความยาวรวม 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ ความยาวใบ/
ความกวางใบ 
(เซนติเมตร) 

ความยาวราก/
จํานวนราก 
(เซนติเมตร) 

ความยาวลําตน 
(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 ใชสําหรับคัดเลือกตนออนเพื่อนํามาทดลองเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ทดลองหาวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวา
ตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 

ตารางที่ 3.2 ขนาดเฉลี่ยของโพรโทคอรมขนาดเล็ก โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโทคอรมขนาดใหญ 
และตนออน  

 

ชนิด ชวงน้ําหนัก
(กรัม)

ชวงความ
ยาว

(เซนติเมตร)

ชวงความ
กวาง

(เซนติเมตร)

โพรโทคอรมขนาดเล็ก  0.01-0.1 0.3-0.5 0.3-0.5 

โพรโทคอรมขนาดกลาง  0.2-0.3 0.6-0.9 0.6-0.9 

โพรโทคอรมขนาดใหญ 0.4-0.9 1.0-2.0 1.0-2.0 

ตนออน 0.1-0.9 1.5-3.0 0.1-0.3 
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ตารางที่ 3.2 ใชสําหรับคัดเลือกโพรโทคอรมเพื่อนํามาทดลองเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโต
ของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

3.5.2  การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่ เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ      
แอรลิฟต 

3.5.2.1 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

1.   แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.   ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.   นําไปผานไอน้ําเปนเวลา 20 นาที 

4.   เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมในอากาศทั่วไป ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาห
โดยยังไมมีการพนอากาศ 

5. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

1. นําซิลิโคนไปอุดรอยรั่วตามแนวกระจกเพื่อปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปภายในเครื่อง
ปฏิกรณ 

2. เพิ่มระยะเวลาในการสเตอริไรดโดยนําไปผานไอน้ําเปนเวลา 30 นาที 

3.  สวนขั้นตอนการเติมอาหารปรับปรุงโดยการใชกระบอกที่ทําดวยสแตนเลสเปนตัวใสอาหาร
เพาะเลี้ยงแลวเชื่อมเขากับเคร่ืองปฏิกรณเพื่อปองกันอากาศภายนอกผานเขาไปในเครื่อง
ปฏิกรณ 

4.   บันทึกผลการติดเชื้อ 

 

 



 36

3.5.2.2 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 

1.  แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.  ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.  แชคลอร็อกอีก 1 คืนและลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

4.  นําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5.  เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อ 

6.  ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

7.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

โดยนําไปผานแสง ยูวีใหนานขึ้นเพื่อฆาสปอรรา 

3.5.2.3 การสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

1.  แชเอทิลแอลกอฮอล 95% ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 1 คืน 

2.  ลางแอลกอฮอลดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

3.  แชคลอร็อกอีก 1 คืนและลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

4.  นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา 

5. นําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5.  เติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อ 

6.  ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

7.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 
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ทดลองปรับปรุงวิธีการสเตอริไรด 

1. นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ํา 3 คร้ังและเพิ่มระยะเวลาการนึ่งเพื่อใหแนใจวาฆาส
ปอรรา โดยครั้งแรกและครั้งที่ 2 ใสน้ํากลั่นในเครื่องปฏิกรณแลวนึ่งเปนเวลา 30 นาทีและ
คร้ังที่ 3 ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทดลองนึ่งที่ระยะเวลา 10 นาที และ 15 นาที 

2. ตั้งทิ้งไว 2 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศ 

3. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง บันทึกผลการติดเชื้อ 

4.   พนอากาศผานที่กรองอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 2 สัปดาหบันทึกผลการติดเชื้อ
พบเชื้อราซ่ึงชี้ชัดวามาจากอากาศจึงปรับปรุงวิธีการสเตอริไรดโดยนําที่กรองอากาศไปนิ่ง
ฆาเชื้อทุก 2 สัปดาห  

3.5.2.3    การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

 การทดลองถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณทําไดดังนี้ 

วิธีที่ 1 นําตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ 

หลังจากทําการถายตนออนโดยวิธีที่ 1 รอดูผล 3 วันบันทึกผลการติดเชื้อ 

วิธีที่ 2 ยายตนออนจากขวดแมมาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนิ่งฆาเชื้อแลวทิ้งไว 
1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิดเชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณบันทึกผลการติดเชื้อ 

3.5.2.4  การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งในอาหาร
เหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทดลองหารอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและ
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ังและเตรียมอาหารเหลว
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ังตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 
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ทดลองหารอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหาร
วุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

1.     ถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวดทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ัง  

2.            ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 

3.            ปรับปรุงขั้นตอนการยายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ โดยยายตน
ออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพู 10 ขวด ทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห และ
เลือกเฉพาะขวดที่ไมติดเชื้อรามายายลงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตตั้งทิ้ง
ไวเปนเวลา 1 สัปดาห บันทึกผลการติดเชื้อ 

 
3.5.3 การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

1. เตรียมอาหารเพาะเลี้ยงโดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะตองการตัดปญหาการติด
เชื้อออกไป 

2. เตรียมตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
3. นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลสเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนโดยเติม

อาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 1000 มิลลิลิตรทุกสัปดาห นับจํานวนตนที่อยูรอด 
4. นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนโดยเติมอาหาร

เพาะเลี้ยงปริมาณ200 มิลลิลิตร ทุกสัปดาห นับจํานวนตนที่อยูรอด 

          3.5.4   เป รียบเทียบผลการเจริญ เติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour)ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต 

3.5.4.1 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและ
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ  

1. เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงแยกขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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2. นําโพรโทคอรมขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม 
ความยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3. นํามาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 
มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมี
ปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 
เดือน ทําการพนอากาศโดยใชเครื่องอัดอากาศ 

4. บันทึกขนาด น้ําหนักของโพรโทคอรมเพื่อแบงประเภทตามตารางที่ 3.2 และวัดการเจริญ
เติบโตจากขนาดและน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน 

5. ถายรูปโพรโทคอรมที่ไดเพื่อเปรียบเทียบการแตกออกเปนตุมซึ่งพรอมที่จะแตกออก
เปนตนออนตนใหมจากการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูกับในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่
ทําจากแกว  

3.5.4.2    เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

1.   เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงแยกขนาดดังแสดงในตารางที่ 3.2 

2.   นําโพรโทคอรมขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม 
ความยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3.   นํามาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 
มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวมี
ปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ200 มิลลิลิตรในทุก
สัปดาห ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน เพาะเลี้ยงเปนเวลา 5 สัปดาหโดยพนจากถังแกส
คารบอนไดออกไซด 

4.   บันทึกขนาด น้ําหนักของโพรโทคอรมและตนออนที่ไดเพื่อแบงประเภทตามตารางที่ 3.2
และวัดการเจริญเติบโตจากขนาดและน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน โดยนําตัวอยางโพรโทคอรมออก
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จากเคร่ืองปฏิกรณเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 2, 3, 4 และ 5 สัปดาหเพื่อทําการ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

5.   ถายรูปโพรโทคอรมที่ไดเพื่อเปรียบเทียบการแตกออกเปนตุมซึ่งพรอมที่จะแตกออก
เปนตนออนตนใหมจากการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู  ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
การพนอากาศโดยใชเคร่ืองอัดอากาศและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําการพนจาก
ถังแกสคารบอนไดออกไซด 

3.5.4.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและ
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

1. เตรียมตนออนที่ใชในการเพาะเลี้ยงคัดใหมีขนาดเทาๆกัน 

2. นําตนออนขนาดเล็กสุมตัวอยางมา 10 ตนมาหาโดยน้ําหนักสดเริ่มตนเฉลี่ย กรัม ความ
ยาวเฉลี่ยและความกวางเฉลี่ย กอนนํามาทําการเพาะเลี้ยง 

3. นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวโดยพนจากถังแกส
คารบอนไดออกไซดมีปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร และเติมอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 
200 มิลลิลิตรในทุกสัปดาห ใชจํานวนโพรโทคอรม 150 ตน โดยนําตัวอยางตนออนออก
มาวัดขนาดและดูวาบอบช้ําหรือไมทุก 2 และ 3 สัปดาห 

 

 

 

 



บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

                    ไดทําการทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะปลูกใน
ขวดรูปชมพูทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต ซึ่งเกิดไดในหลาย
ข้ันตอน ตั้งแตข้ันตอนการยายตนออนลงภาชนะใหมเมื่ออาหารเพาะเลี้ยงหมดในกรณีของการ
เพาะเลี้ยงในขวด รูปชมพู ข้ันตอนการถายตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ  ข้ันตอนการสเตอริ
ไรดเครื่องปฏิกรณ  ข้ันตอนการนึ่งฆาเชื้ออาหาร  ข้ันตอนการเติมอาหารเพาะเลี้ยงลงในเครื่อง
ปฏิกรณ การเลือกใชตัวกรองอากาศที่เหมาะสม   

ในการทดลองนี้ไดพบปญหามากและไดทดลองแกปญหาไปทีละขั้นเริ่มต้ัง
แตการเลือกใชวัสดุที่ใชทําเครื่องปฏิกรณหลายประเภทดังนี้ อลูมิเนียม โพลีอะคิลิก แกว และแต
ละชนิดของเครื่องปฏิกรณใชการสเตอริไรดที่แตกตางกันออกไป เพื่อทดลองหาชนิดของวัสดุที่ใช
สรางเครื่องปฏิกรณและการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชเพื่อใหสามารถทําการทดลองการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมใหไดระยะเวลานานที่สุดโดยเมื่อนํามาเพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณ และยัง
ทําการทดลองเพื่อดูวาการเพิ่มจํานวนตนออนมีมากกวาการปลูกโดยวิธีปกติหรือไมเมื่อไดรับ
อากาศและอาหารที่เพียงพอ   

โดยในการทดลองที่ทําการทดลองโดยใชตนออนหลายขนาดทั้งระยะที่ยัง
เปนโพรโทคอรม และระยะที่เร่ิมมีใบและราก เพื่อคัดเลือกวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดภาย
ในเครื่องปฏิกรณไดและระยะใดที่สามารถเพิ่มจํานวนตนออนได และตนออนโตถึงระยะใดจึงควร
นําตนออนออกมาภายนอกเครื่องปฏิกรณเนื่องจากถาตนออนมีขนาดโตเกินไปจะไดรับความบอบ
ช้ําเนื่องจากตนออนยิ่งมีขนาดใหญจะทนตออัตราเฉือนไดต่ําจึงควรนําออกมาจากเครื่องปฏิกรณ
เพื่อลดอัตราการเสียชีวิต และจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการ
เพาะเลี้ยงกลวยไมใน ขวดรูปชมพู และใช แผนอลูมิเนียม ปดและพันดวยพลาสติก พบวาตนออน
เจริญเร็วมากในระยะแรก บางขวดรูปชมพูตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดรูปชมพูการเจริญเติบโตไม
สมํ่าเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาดแกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวย แผนอลูมิเนียม และ
พันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก แตในขณะเดียวกันก็ทํา
ใหการแพรของแกสนอยลงดวย หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อ
ไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซด พน
เขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัดอากาศนอกจากจะเปนการเพิ่ม แกสคารบอนไดออกไซด 
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ใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากแกส
คารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกสมีความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ    

4.1 การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟต 

4.1.1 ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อจาก
นั้นผานไอน้ําเปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมในอากาศ
ทั่วไป ตั้งทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลการติดเชื้อ
แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

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

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

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

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 3 ของการทดลอง
นาจะเปนผลมาจากการสเตอริไรดไมเพียงพอ เกิดจากเครื่องปฏิกรณมีรอยร่ัวในแนวกระจกทําใหมี
อากาศผานเขาไปไดและสาเหตุสําคัญนาจะมาจากขั้นตอนการเติมอาหารลงเครื่องปฏิกรณ จึงได
ทําการปรับปรุงโดยเพิ่มระยะเวลาในการสเตอริไรด และนําซิลิโคนไปอุดรอยรั่วตามแนวกระจกเพื่อ
ปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปภายในเครื่องปฏิกรณ สวนขั้นตอนการเติมอาหารปรับปรุงโดย
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การใชกระบอกที่ทําดวยสแตนเลสเปนตัวใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวเชื่อมเขากับเครื่องปฏิกรณเพื่อ
ปองกันอากาศภายนอกผานเขาไปในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งผลการทดลองหลังจากไดปรับปรุงแลว
แสดงในตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตหลังจากมีการปรับปรุง 

ประสิทธิภาพแลว 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - - - - + ++ ++ 

2 - - - - + ++ ++ 

3 - - - + ++ ++ ++ 

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะตนออนกลวยไมและอาหารเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร

ลิฟตที่ทําจากสแตนเลส 

จากรูปที่ 4.1 พบวาอาหารเพาะเลี้ยงมีลักษณะขุนแสดงวาเกิดการติดเชื้อ
แบคทีเรีย ซึ่งเชื้อแบคทีเรียยอยตนออนกลวยไมทําใหตนออนเนาและเสียชีวิตในที่สุด จากรูป 4.1 
นอกจากตนออนจะไดรับความบอบช้ําเนื่องจากแบคทีเรียยอยสลายแลว ตนออนที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือนมีสีซีดเหลืองเนื่องจากขาดแสงเพราะเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
จากสแตนเลสทึบแสงมีเพียงชองกระจกใหแสงเขาซึ่งไมเพียงพอกับความตองการของตนออน 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 5 ของการ
ทดลองเนื่องจากเกิดการปนเปอนของเชื้อราในอากาศในขั้นตอนการเติมอาหารแมจะเติมผาน
กระบอกแตก็เกิดการเจือปนของอากาศเขาไปเล็กนอย แนวทางแกไขทําโดยเติมอาหารภายในตู
ปลอดเชื้อแตเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสมีขนาดใหญเกินไปไมสามารถเขาไป
เติมอาหารภายในตูปลอดเชื้อได จึงไดลดขนาดลงมาและทําเปนเครื่องปฏิกรณใสเพื่อใหแสงเพียง
พอกับความตองการของตนออนเนื่องจากตนออนที่เพาะเลี้ยงภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําจากสแตนเลสมีสีซีดเหลืองเนื่องจากขาดแสงดังแสดงในรูปที่ 4.1จึงไดพัฒนาเครื่องปฏิกรณ
เเบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิคขึ้นเพื่อแกไขจุดบกพรองของเครื่องปฏิกรณแบบเกา 

4.1.1 ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอด
เชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้ออีกครั้งนําไปผานแสง ยูวี เปน
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการสเตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อต้ัง ทิ้งไว 
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1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการติดเชื้อแสดงดังตารางที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากพอลิอะคิลิค 
 

จํานวนวัน คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 - - - - - - ++ 

2 - - - - - ++ ++ 

3 - - - - - - ++ 

- หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3พบวาเกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 7 ของการ
ทดลองนาจะเปนผลมาจากการสเตอริไรดไมเพียงพอ เนื่องจากการผาน ยูวี เพียง 1 คืนไมสามารถ
ฆาสปอรราได สปอรราจึงเจริญขึ้นเปนเชื้อราในวันที่ 7 ถาปรับปรุงโดยการผาน ยูวี ใหนานขึ้นอาจ
จะสามารถฆาสปอรราไดหมดแตจะทําใหพอลิอะคิลิคแตก ดังนั้นการปรับปรุงเพื่อใหการสเตอริ
ไรดที่เพียงพอสามารถฆาสปอรราไดหมดจึงพัฒนาเครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวขึ้นมา 

4.1.2  ผลการสเตอริไรดเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทําการสเตอริไรดโดยแชเอทิลแอลกอฮอล 95% 1 คืนแลวลางดวยน้ํากลั่นปลอด
เชื้อจากนั้นนําไปแชคลอร็อกอีก 1 คืน ลางดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ นําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอ
น้ํา (Autoclave) แลวนําไปผานแสง ยูวี เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมอาหารที่ผานการการส
เตอริไรด โดยเติมภายในตูปลอดเชื้อต้ัง ทิ้งไว 1 สัปดาหโดยยังไมมีการพนอากาศและทําการ
ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ผลการติดเชื้อแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงระยะเวลาการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

User
Text Box
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โดย  

คร้ังที่ 1  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 10 นาที 

คร้ังที่ 2  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 15 นาที 

คร้ังที่ 3  หมายถึงการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงแลวนําไปนึ่งโดยทําการนึ่งที่ 
อุณหภูมิ 120 เปนเวลา 15 นาที 

-   หมายถึงไมเกิดการติดเชื้อ 

+   หมายถึงเกิดฟองและเริ่มมีกลิ่นเปรี้ยว 

++  หมายถึงเกิดเชื้อรา 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 พบวาในครั้งที่ 1เกิดการติดเชื้อประมาณวันที่ 
12 ของการทดลองนาจะเปนผลมาจากเวลาในการสเตอริไรดไมเพียงพอ ดังนั้นจึงปรับปรุงเพื่อให
การสเตอริไรดเพียงพอสามารถฆาสปอรราไดหมดจึงเพิ่มเวลาในการสเตอริไรดเปน 15 นาทีพบวา
ไมเกิดการติดเชื้อแสดงวาการสเตอริไรดเพียงพอ จากนั้นจึงดําเนินการขั้นตอไปคือพนอากาศผาน
ที่กรองอากาศเขาสูเครื่องปฏิกรณเปนเวลา 2 สัปดาห พบวาในวันที่ 14เกิดรากอนกลมภายใน
เครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งชี้ชัดวามาจากอากาศจากผลการทดลองในขั้นนี้ทําใหทราบ
วาตองนําที่กรองอากาศไปนึ่งฆาเชื้อทุก 2 สัปดาห  

    
รูปที่ 4.2 ลักษณะของรากอนกลมภายในเครื่องปฏิกรณหลังจากพนอากาศ 
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4.2 การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

ทดลองถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณดังนี้ 

 วิธีที่ 1 นําตนออนจากขวดที่ไดจากการเพาะเมล็ดมาถายลงในเครื่องปฏิกรณ 

 หลังจากทําการถายตนออนโดยวิธีที่ 1 รอดูผล 3 วัน ผลแสดงดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 แสดงเครื่องปฏิกรณหลังจากถายตนออนกลวยไมโดยวิธีที่ 1 เปนเวลา 3 วัน 

 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเกิดเชื้อราในเครื่องปฏิกรณซึ่งอาจเปนมาจาก 2 สาเหตุดังนี้ 

(1) เกิดมาจากขั้นการถายตนออนภายในตูปลอดเชื้อ อาจเกิดการติดเชื้อเนื่องมาจากผูทํา
การทดลอง 

(2) เกิดมาจากขวดแม ภายในขวดแมอาจเกิดเชื้อราแตมองไมเห็นเพราะจํานวนตนออน
หนาแนน 

ทําการแกไขโดย 

วิธีที่ 2 ยายตนออนจากขวดแมมาใสในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลวทิ้งไว 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมเกิดเชื้อราเทลงภายในเครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่ 4.4 ผล
ที่ไดคือไมมีการติดเชื้อเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณตลอดการเพาะเลี้ยง 4 สัปดาห ดังแสดงในรูป 4.5  
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รูปที่ 4.4 แสดงตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อที่ผานการนึ่งฆาเชื้อกอนนําไป 

เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องปฏิกรณหลังจากถายตนออนกลวยไมโดยวิธีที่ 2 

4.3 การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้ง
ในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

4.3.1 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุน
และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เมื่อเตรียมอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวด ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  และ
เตรียมอาหารเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 3 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบ
วาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ  6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 20% ดังแสดงในตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

คร้ัง
ที่ 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารเหลว 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารแข็ง 

จํานวนครั้งของ
การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

% การติด
เชื้อใน

อาหารเหลว 

% การติด
เชื้อใน

อาหารแข็ง 

% การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

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 พบวาจะเห็นวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่องจากครั้งแรกที่ทําการทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อใน
คร้ังแรกๆของการทําการทดลอง แตเมื่อทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆจึงไมเกิด
การติดเชื้อข้ึนอีก 
 

4.3.2 รอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหาร 
เหลว อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

เมื่อถายตนออนกลวยไมในอาหารเหลว อาหารวุนอยางละ 10 ขวดทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 10 คร้ัง จากนั้นตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเกิด
การติดเชื้อในอาหารเหลวประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 30% และในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตประมาณ 30% ดังแสดงในตารางที่ 4.7 จากนั้นเมื่อทําการปรับปรุงขั้นตอนการยาย
ตนออนกลวยไมลงในเครื่องปฏิกรณ โดยยายตนออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพู 10 ขวด ทิ้งไว
เปนเวลา 1 สัปดาห และเลือกเฉพาะขวดที่ไมติดเชื้อรามายายลงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
พบวาไมมีการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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ตารางที่ 4.7 รอยละการติดเชื้อในขั้นเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว 
อาหารวุนและในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

คร้ัง
ที่ 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารเหลว 

จํานวนขวด
ที่ติดเชื้อใน
อาหารแข็ง 

จํานวนครั้งของ
การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

% การติด
เชื้อใน

อาหารเหลว 

% การติด
เชื้อใน

อาหารแข็ง 

% การติดเชื้อใน
เครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟต 

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 พบวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่อง
จากครั้งแรกที่ทําการทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อในครั้งแรกๆของการทําการ
ทดลอง แตเมื่อทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆ จึงไมเกิดการติดเชื้อข้ึนอีก 

 
4.4 ผลการทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 
  

ทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยไมใสน้ําตาลและน้ํามะพราวเพราะ
ตองการตัดปญหาการติดเชื้อออกไปกอน เพื่อดูวาตนออนขนาดใดสามารถอยูรอดในเครื่อง
ปฏิกรณได เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกวาตนออนขนาดใดควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 
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ตนออนที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 4 ขนาดดังนี้ 
(1) ขนาด 5-6 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  5-6 เซนติเมตร 
 

(2) ขนาด 3-4 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  3-4 เซนติเมตร 
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(3) ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด  2-2.5 เซนติเมตร 
 

(4) ขนาด 0.5-1 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ลักษณะตนออนกลวยไมขนาด 0.5-1 เซนติเมตร 
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ทําการทดลองโดยนําตนออนท้ัง 4 ขนาด ขนาดละ 20 ตนนําไปเพาะเลี้ยงใน 
เครื่องปฏิกรณดังแสดงในรูปที่4.9และแสดงรายละเอียดของตนออนดังตารางที่4.8 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ตัวอยางตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ตนออนขนาด 5-6 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1
เดือน 
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รูปที่ 4.12 ตนออนขนาด 3-4 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1เดือน 

 

 
รูปที่ 4.13 ตนออนขนาด 2-2.5 cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 เดือน 
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รูปที่ 4.14 ตนออนขนาด 1-0.5cmหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 เดือน 

ตารางที่ 4.8 ขนาดเฉลี่ยตนออนขนาดตางๆ ที่นํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
 

ความยาวรวม 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ ความยาวใบ/
ความกวางใบ 
(เซนติเมตร) 

ความยาวราก/
จํานวนราก 
(เซนติเมตร) 

ความยาวลําตน 
(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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4.4.1ผลขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลส 

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน นับจํานวนตนที่อยูรอดแสดงดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 จํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตน
เลสหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 
 

ความยาว
รวม 

(เซนติเมตร) 

จํานวนตนที่ใสใน
เครื่องปฏิกรณ 

จํานวนตนที่ออก
จากเครื่อง
ปฏิกรณ 

จํานวนตนที่อยู
รอด 

รอยละการอยู
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 แสดงจํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก 
สแตนเลสหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 
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จากรูปที่ 4.15 พบวาตนออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณมากที่
สุดเปนตนที่ควรนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตนออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร 
ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา 

4.4.2ผลขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกว 

ทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน นับจํานวนตนที่อยูรอดแสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 จํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

 

ความยาว
รวม 

(เซนติเมตร) 

จํานวนตนที่ใสใน
เครื่องปฏิกรณ 

จํานวนตนที่ออก
จากเครื่อง
ปฏิกรณ 

จํานวนตนที่อยู
รอด 

รอยละการอยู
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 แสดงจํานวนตนออนขนาดตางๆ ที่อยูรอดในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว
หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.10 พบวารอยละการอยูรอดของตนออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 
เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณมากที่สุดเปนตนที่ควรนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตน
ออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 
เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา ผลเปนเชนเดียวกับในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากส
แตนเลสแตในทุกขนาดของตนออนมีรอยละการอยูรอดสูงกวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส เนื่องมาจากเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวมีขนาดเล็กกวาใชอัตราการ
ปอนอากาศต่ํากวาทําใหมีอัตราเฉือนต่ําเปนผลใหรอยละการอยูรอดสูง 

4.5 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร (Dendrobium 
Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

4.5.1 ผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

การเจริญของเมล็ดกลวยไมที่ เลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งที่ประกอบดวย 
macroelement ตามสูต รอาหาร  สูต ร  Schenk และ  Hildebrandt (1972) น้ํ ามะพ ราว  100 
มิลลิลิตร/ลิตร และ Thiamine 1 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 2 เดือน พบวาเมล็ดงอกเปนโพรโทคอรม 
รูปรางคอนขางกลม มีทั้งสีเขียวและเขียวออน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในหลอดทดลอง 
  

นําโพรโทคอรมของหวายปอมปาดัวรที่ไดจากการเพาะเมล็ดเปนเวลา 2 เดือน
แลวยายมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน นําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบน
เครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต โดยน้ําหนักสดเริ่ม
ตนเฉลี่ยของโพรโทคอรม 1 ตนเทากับ 0.0543 กรัม ความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.35 เซนติเมตรและ
ความกวางเฉลี่ยเทากับ 0.25 เซนติเมตร ดังแสดงตารางที่ 4.11และในรูปที่ 4.18     
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.18 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในกอนนําไปเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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ตารางที่ 4.11 ตัวอยางโพรโตคอรมที่ทําการเพาะเลี้ยงจากเมล็ดเปนเวลา 2 เดือนแลวยายมาเพาะ
เลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 1 เดือน กอนนําไปทดลองเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต และทําการสุมตัวอยางมาเปนจํานวน 10 ตน 
 

คร้ังที่ น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(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 
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รูปที่ 4.19ลักษณะของโพรโทคอรมเมื่อนําเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

        
 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะของโพรโทคอรมกอนนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกว 
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โดยเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรมีปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 

มิลลิลิตร ใชจํานวนโพรโทคอรม 20 ตน ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําจากแกวมีปริมาณอาหาร 2000 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.20ใชจํานวนโพรโทคอรม 270 ตน 
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน โดยการเจริญเติบโตของ  โพรโทคอรมมีขนาดตางๆ แสดงใน   ตาราง
ที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก
เฉล่ีย 
(กรัม) 

ความยาว
เฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

ความกวาง
เฉล่ีย 

(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ
เฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ
เฉล่ีย 

จํานวน
ตน 

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 

น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 18.54 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 142.6 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  124.06 กรัม 
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ตารางที่ 4.13 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเมื่อคิดตออาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน 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 

น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 1.39 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 10.77 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  9.38 กรัม 

เมื่อ  a คือ  โพรโทคอรมขนาดเล็ก  

b คือ โพรโทคอรมขนาดกลาง  

c คือโพรโทคอรมขนาดใหญ   

d คือ ตนออนกลวยไม  
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รูปที่ 4.21  แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
ที่ทําแกวหลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.13 พบวาหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 1 
เดือนจากโพรโทคอรมเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเมื่อไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ ทําใหโพรโท
คอรมแตกเปนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

ตารางที่ 4.14 ขนาดเฉลี่ยของโพรโทคอรมขนาดเล็ก โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโทคอรมขนาด
ใหญ และตนออน 

 

ชนิด ชวงน้ําหนัก 
(กรัม) 

ชวงความ
ยาว 

(เซนติเมตร) 

ชวงความ
 

(เซนติเมตร) 

โพรโทคอรมขนาดเล็ก  0.01-0.1 0.3-0.5 0.3-0.5 

โพรโทคอรมขนาดกลาง  0.2-0.3 0.6-0.9 0.6-0.9 

โพรโทคอรมขนาดใหญ 0.4-0.9 1.0-2.0 1.0-2.0 

ตนออน 0.1-0.9 1.5-3.0 0.1-0.3 

กวาง
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รูปที่ 4.22โพรโทคอรมขนาดเล็ก 

             
รูปที่ 4.23 โพรโทคอรมขนาดกลาง 

            
รูปที่ 4.24 โพรโทคอรมขนาดใหญ   
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รูปที่ 4.25 ตนออน   

 
รูปที่ 4.26 โพรโทคอรมขนาดใหญ  ตนออน และ โพรโทคอรมขนาดเล็ก 

ตารางที่ 4.15 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน 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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น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 0.96 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออน 5.04 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึน  4.08 กรัม 
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รูปที่ 4.27 แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในหลังจากเพาะเลี้ยงขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 1 เดือน 

จากตารางที่ 4.13และ 4.15 พบวาหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
เปนเวลา 1 เดือนจากโพรโทคอรมเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเมื่อไดอากาศและอาหารที่เพียงพอ ทํา
ใหโพรโทคอรมแตกเปนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาดังแสดงใน
รูปที่ 4.28และ 4.29 

 
รูปที่ 4.28  แสดงการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
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รูปที่ 4.29แสดงการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

จากรูปที่ 4.28และ4.29เห็นวาโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตแตกออกเปนตุมจํานวนมากกวาและเปนตุมที่เดนชัดซึ่งแตละตุมจะเจริญตอไปเปนตน
ออน สวนการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาตุมแตกนอยกวาและแยกไมเดนชัด ดังนั้น
การเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตทําใหเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวาการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีปกติ 

จากตารางที่ 4.13และ 4.15 ยังพบวาโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตมีการเจริญเติบโตดีกวาเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา เนื่องจากผลที่ไดโพร
โทคอรมขนาดใหญมีจํานวนมากกวาโพรโทคอรมขนาดอื่นๆ เมื่อเทียบที่ปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง
เทากัน อีกทั้งการเจริญเติบโตสม่ําเสมอมากกวาเพราะโพรโทคอรมสวนใหญประกอบดวยโพรโท
คอรมที่มีขนาดใหญดังแสดงในรูปที่ 4.30และรูปที่ 4.31 
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                            ขวดที่ 1                                                                ขวดที่ 2 

 
ขวดที่ 3 

รูปที่ 4.30 ขนาดโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4 
สัปดาห  

      
รูปที่ 4.31 ขนาดโพรโทคอรมสวนใหญหลังจากเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาเปนเวลา 4 สัปดาห 
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จากรูปที่ 4.31 จะเห็นวาโพรโทคอรมสวนใหญยังคงเปนโพรโทคอรมขนาดเล็กที่ยังไมมี
การแตก 

 
รูปที่ 4.32 การกระจายขนาดของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงหลังเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบน
เครื่องเขยาเปนเวลา 4 สัปดาห 

จากรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวาโพรโทคอรมและตนออนที่ไดมีหลายขนาดแสดงใหเห็นวาการ
เจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ 

 
รูปที่ 4.33  ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 4 
สัปดาห 



 72

                               

                                                         
รูปที่ 4.34  ขนาดโพรโทคอรมสวนใหญหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 
4 สัปดาห 

                                    

           

 

 
กระจายขนาดตนออน                                   กระจายขนาดโพรโทคอรม                        

รูปที่ 4.35 การกระจายขนาดของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
เปนเวลา 4 สัปดาห 

จากรูป4.34และ4.35 จะเห็นไดวาโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีขนาดสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวด
รูปชมพูบนเครื่องเขยาซึ่งมีขนาดไมสม่ําเสมอประกอบดวยโพรโทคอรมหลายขนาดเนื่องจากได
อาหารไมเทากันมีการแยงอาหารกันภายในขวด อีกทั้งบางโพรโทคอรมเหลืองซีดเนื่องจากได
อาหารไมเพียงพอเพราะไมมีการหมุนวียนของอาหารเหมือนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตดัง
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แสดงในรูปที่ 4.36และจากการเพาะเลี้ยงจํานวน 10 ขวด มีบางขวดเกิดการติดเชื้อราขณะทําการ
เพาะเลี้ยงดังแสดงในรูป 4.37 

 
รูปที่ 4.36 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4 
สัปดาห  

 
รูปที่ 4.37  ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเกิดการ
ติดเชื้อระหวางเพาะเลี้ยง  
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 4.5.2 ผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสแกสคารบอนไดออกไซด 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเพาะเลี้ยงกลวยไมโดยวิธีเกาคือการเพาะเลี้ยง
กลวยไมใน ขวดรูปชมพูและใชแผนอลูมิเนียมปดและพันดวยพลาสติก พบวาตนออนเจริญเร็วมาก
ในระยะแรก บางขวดตายในเดือนที่ 4  บาง ขวดการเจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจากการขาด
แกสคารบอนไดออกไซด เพราะการปดฝาดวยแผนอลูมิเนียม และพันดวยพลาสติกเพื่อปองกันการ
ติดเชื้อและปองกันไมใหไอน้ําระเหยออก  แตในขณะเดียวกันก็ทําใหการแพรของแกสนอยลงดวย 
หากหาวิธีทําใหแกสถายเทไดดีข้ึนและสามารถควบคุมการติดเชื้อไดดวย อาจทําใหน้ําหนักสดเพิ่ม
ข้ึนมากกวาเดิม 3 เทา ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายใน
เครื่องปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซดพนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่อง
อัดอากาศนอกจากจะเปนการเพิ่ม แกสคารบอนไดออกไซดใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบ
วาการติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดที่มาจากถังแกส มี
ความบริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ และผลจากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดย
การใชแกสคารบอนไดออกไซด แสดงดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน 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 ขนาดเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อคิดตออาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 
 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง 
(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

จํานวน
ใบ 

จํานวนตน 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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น้ําหนักกอนทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 1.16 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนเมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห 14.30 กรัม 

น้ําหนักรวมของโพรโทคอรมขนาดตางๆและตนออนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห  
13.14 กรัม 

ตารางที่ 4.18 น้ําหนักเฉลี่ยโพรโทคอรมและตนออนหลังเพาะเลี้ยงโดยวิธีตางๆเมื่อคิดตออาหาร
เพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตร 

วิธีการเพาะเลี้ยง น้ําหนักกอนเพาะเลี้ยง
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเพาะเลี้ยง 
4 สัปดาห (กรัม) 

น้ําหนักรวมที่เพิ่มข้ึน
(กรัม) 

ขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยา 

0.96 5.04 4.08 

เครื่องปฏิกรณ แบบ
แอรลิฟตใชเครื่องอัด
อากาศ 

1.39 10.77 9.38 

เครื่องปฏิกรณ แบบ
แอรลิฟตโดยใชแกส 
คารบอนไดออกไซด 

1.16 14.30 13.14 
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รูปที่ 4.38  แสดงจํานวนโพรโทคอรมแตละขนาดหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด เปนเวลา 4 อาทิตย 
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ขวดชมพู

 
 

รูปที่ 4.39 แสดงการกระจายขนาดของโพรโทคอรมกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
เปนเวลา 4 อาทิตย  
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รูปที่ 4.40 แสดงน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  
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รูปที่ 4.41 แสดงน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแตละชนิดเปนเวลา 4 
อาทิตย  
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จากรูป 4.39 จะเห็นวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเมื่อเปรียบ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาขนาดโพรโทคอรมที่ไดในกรณีเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตการเจริญเติบโตสม่ําเสมอคือประกอบดวยโพรโทคอรมขนาดใหญเปน
สวนมากในขณะที่การเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูประกอบดวยโพรโทคอรมหลายขนาดเนื่องจากแต
ละโพรโทคอรมไดอาหารไมเทากันเกิดการแยงอาหารซึ่งเนื่องมาจากพื้นที่จํากัด ปริมาณอาหารไม
เพียงพอ 

จากรูปที่ 4.40 พบวาน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 4 อาทิตยเนื่องมาจาก
เปนชวงที่โพรโทคอรมแตกตุมไดดีทําใหมีน้ําหนักเพิ่มข้ึนแตการเพิ่มน้ําหนักสดเพิ่มอยางชาๆใน
อาทิตยที่ 5 เนื่องมาจากโพรโทคอรมแตกเต็มที่กําลังจะหลุดเปนตนออน น้ําหนักที่เพ่ิมข้ึนสวนใหญ
มาจากตนออนที่แยกตัวออกจากโพรโทคอรม 

จากรูปที่ 4.41 พบวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใชแกส 
คารบอนไดออกไซดใหน้ําหนักสดสูงที่สุดซึ่งเปนผลมาจากไดรับแกสคารบอนไดออกไซด  เพียงพอ 
สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาสรุปไววาถาสามารถหาวิธีเพิ่มแกสคารบอนไดออกไซดใหแกตน
ออนไดมากกวาวิธีปกติจะสามารถทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนไดถึง 3 เทา  
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รูปที่ 4.42 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 2
สัปดาห 

 
รูปที่ 4.43 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพน เปนเวลา 2 สัปดาห 
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 จากรูปที่ 4.43 จะเห็นวามีทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญ  โพรโทคอรมขนาดกลาง โพรโท
คอรมขนาดเล็กและจะเห็นวาเริ่มมีการแตกของโพรโทคอรม ขนาดใหญในขณะที่การเพาะเลี้ยงใน
ขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยายังไมมีการแตกของโพรโทคอรมและไมมีโพรโทคอรมขนาดใหญ 

 
รูปที่ 4.44 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 3
สัปดาห 

 
รูปที่ 4.45 ลักษณะของโพรโทคอรมขณะจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนอากาศ เปนเวลา 3สัปดาห 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.46 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเพาะเลี้ยง
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 4 สัปดาห 

เมื่อ    (ก) คือ ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาเปนเวลา 4
สัปดาห 

          (ข) คือ ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใช
เครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 4สัปดาห 

         
รูปที่ 4.47 ลักษณะของโพรโทคอรมหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชโดยใช
ใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 4สัปดาห 

จากรูปที่ 4.47 จะเห็นวาโพรโทคอรมแตกตุมมากในชวงสัปดาหที่ 4 เปนผลทําใหน้ําหนัก
สดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงสัปดาหที่ 4 แรก 
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รูปที่ 4.48 ลักษณะของกลุมตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5สัปดาห 

จากรูปที่ 4.47 จะเห็นวามีทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่พรอมจะแตกเปนตนออน
อีกหลายตนทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4และตนออนที่กําลังจะหลุดเปนตน
ใหมในสัปดาหที่ 5ดังแสดงในรูปที่ 4.48  ทําใหในสัปดาหที่ 5 น้ําหนักสดเพิ่มนอยลงเนื่องจากโพร
โทคอรมหยุดแตกตัวแลวน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสวนใหญมาจากน้ําหนักของตนออนที่หลุดมาโพรโท
คอรมจากในดังนั้นการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด
เปนตัวพนทําใหการแตกเปนตนออนเกิดไดดีกวาทั้งในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพน 
 

 
รูปที่ 4.49 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5สัปดาห 
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จากรูปที่ 4.49จะเห็นวาโพรโทคอรมแตกออกเปนตนออนไดหลายตน ทําให 
สามารถเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวาวิธีปกติ 
 

             
(ก) (ข) 

                                           
 
                                                               (ค) 
 

           
(ง)       (จ) 

รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบขนาดและการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงโดยวิธีตางๆ 
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เมื่อ (ก) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัด
อากาศเปนตัวพน  

      (ข) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

      (ค) คือการแตกของโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 4 สัปดาห  

      (ง) คือกลุมตนออนที่แตกออกมาจากโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 5 สัปดาห  

       (จ) คือตนออนที่แตกออกมาจากโพรโทคอรมเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนอากาศเปนเวลา 5 สัปดาห  

จากรูป 4.50 จะเห็นวาการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลาเทากันโพรโทคอรมเมื่อเพาะ
เลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยามีการแตกออกเปนตุมนอยที่สุดเปนตุมที่ไมชัดเจนอีกทั้งในหนึ่ง
ขวดยังมีโพรโทคอรมขนาดใหญที่กําลังจะแตกเปนตนใหมจํานวนนอย สวนโพรโทคอรมเมื่อเพาะ
เลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศเริ่มมีตุมและกําลังจะ
แตกเปนตนออนแตการแตกออกเปนตุมยังนอยกวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเพราะนอกจากเริ่มมีการแตกเปนตุมแลวยังจะเห็นวาเริ่ม
แตกออกเปนตนออนหลายตนติดอยูที่โพรโทคอรมและเริ่มมีบางโพรโทคอรม มีตนออนหลุดออก
มาแสดงใหเห็นชัดเจนวาการพนแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลใหโพรโทคอรมแตกมากทําใหมีตน
ออนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการการปลูกโดยวิธีอ่ืนๆ 

4.5.3 ผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยพนอากาศจากแกสคารบอนไดออกไซด 

จากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนตัวพน
ไดประสบความสําเร็จเนื่องจากผลการทดลองพบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังจากการเพาะเลี้ยงเปน
เวลา 4 อาทิตยมีการแตกเปนตุมพรอมที่จะเจริญเปนตนออนตอไปมีจํานวนมากกวาการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีอ่ืนๆ และยังพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรมมีการเจริญเติบโตที่ดีในสัปดาหที่ 5 ดัง
นั้นเพื่อเปนการยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวาตนออนจะหลุดออกจากโพรโท
คอรมจนหมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต
โดยพนแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อศึกษาวาตนออนจะสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณไดหรือไม
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และมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาในกรณี
ของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตราเร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีปกติ
หรือไม 

 

         
รูปที่ 4.51 ลักษณะของโพรโทคอรมเร่ิมตนในกอนนําไปเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

 

 
รูปที่ 4.52 ลักษณะของตนออนขณะเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3สัปดาห 
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ตารางที่ 4.17 ขนาดและน้ําหนักเฉลี่ยตนออนหลังเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใช
แกสคารบอนไดออกไซด 

 

เวลา 
(สัปดาห) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความกวาง
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 

ตน

 
 

 
 

รูปที่ 4.53 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 2 สัปดาห 
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รูปที่ 4.54 ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3 สัปดาห 

จากรูปที่ 4.54และ4.55 พบวาเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเปนเวลา 3 อาทิตย 
บางตนบอบช้ํา ดังนั้นเมื่อตนออนมีขนาดดังกลาวในตาราง 4.17 ควรนําออกจากเครื่องปฏิกรณ
เพื่อลดจํานวนตนออนที่ตาย 

 

 

ขนาดที่
ควรนํา
ออกจาก
เครื่อง
ปฏิกรณ

ขนาดตน
ออนที่
บอบช้ํา 

รูปที่ 4.55  ลักษณะของตนออนหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนเปนเวลา 3 สัปดาห 
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ตารางที่ 4.18 จํานวนตนออนที่ไมไดรับความบอบช้ําและไดรับความบอบช้ําหลังเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด 

เวลา(สัปดาห) จํานวนตนที่ไมไดรับความบอบ
ช้ํา 

จํานวนตนที่ไดรับความบอบช้ํา 

2 - - 

3 71 39 

หมายเหตุ: เพาะเลี้ยงเปนเวลา 2 สัปดาหยังไมไดนําตนออนออกมานับและคัดเลือกวาบอบช้ํา
จํานวนกี่ตนเนื่องจากตองเพาะเลี้ยงตอใหครบ 3 สัปดาหถานําออกมานับจํานวนกอนจะเกิดการ
ติดเชื้อได ดังนั้นจึงไดคีบตัวอยางตนออนออกโดยทําภายในตูปลอดเชื้อ จากตัวอยางและการมอง
ดวยตาเปลาภายในเครื่องปฏิกรณไมพบตนที่ไดรับความบอบช้ํา 

จากตารางที่ 4.18 พบวารอยละของตนออนที่ไมไดรับความบอบช้ํามีคาเทากับ 64.55% 

จากรูปที่ 4.56 จะเห็นวามีตนออน 2 ขนาด ขนาดแรกเปนขนาดที่ไมบอบช้ําแตเมื่อมีขนาด
ใหญข้ึนเร่ิมมีการบอบช้ําแสดงใหเห็นวาตนออนมีขนาดดังกลาวเปนขนาดที่ควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณเพราะถามีขนาดโตขึ้นกวานี้จะไดรับความบอบช้ําทําใหอัตราการอยูรอดต่ําแตทั้งนี้ข้ึนอยู
กับการตัดสินใจของผูเพาะเลี้ยงวาจะคุมกับการเสียตนออนไปหรือไม หรือจะนําออกตอนสัปดาหที่
2 จะไมตองสูญเสียตนออนไปแตตนออนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวา 

4.5.3 ขอเสียของการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา 

ในขณะที่ทําการทดลองสิ่งที่สังเกตไดในการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาพบวา 

4.5.3.1 เกิดการติดเชื้อข้ันการเตรียมอาหาร 

ตั้งแตข้ันการเตรียมอาหารสามารถเกิดการติดเชื้อไดในแตละขวดซึ่งในการเตรียม 5 ขวด
อยางนัอยติดเชื้อประมาณ 2 ขวด ดังแสดงในรูปที่4.57 
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รูปที่ 4.56  แสดงการติดเชื้อในข้ันการเตรียมอาหาร 

4.5.4.2  เกิดการติดเชื้อในข้ันถายตนออนลงขวดรูปชมพู 

                        
 

รูปที่ 4.57 แสดงเกิดการติดเชื้อในข้ันถายตนออนลงขวดรูปชมพู 
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4.5.4.3 พื้นที่จํากัดทําใหการเจริญเติบโตไมสม่ําเสมอ 

 

รูปที่ 4.58 แสดงการเพาะเลี้ยงในขวดที่เล็กลง 

จากรูปที่ 4.58 จะเห็นวาบางโพรโทคอรมไมเจริญเติบโต มีการเจริญเติบโตไม
สม่ําเสมอเนื่องจากพื้นที่มีจํากัด 

4.5.4.4 อาหารไมเพียงพอและอาหารหมดอายุทําใหสารอาหารเสื่อมทําใหตนออนขาดอาหาร 

        

รูปที่ 4.59 แสดงการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน 

จากรูปที่ 4.59 จะเห็นวาเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลานานโดยปราศจากการเติม
อาหารเพิ่มทําใหสารอาหารไมเพียงพอกับความตองการของตนออนทําใหสีซีดและตายในที่สุด 
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เหลานี้ลวนเปนปญหาที่เกิดขึ้นกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูแตไมพบเมื่อทํา
การเพาะเลี้ยงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต จึงเปนแนวทางใหมที่มีประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยง
กลวยไมเนื่องจากสามารถขจัดปญหาตางๆที่เกิดขึ้นได 

4.5.4 ปริมาณสารอาหารที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

นําอาหารเพาะเลี้ยงมาหาความเขมขนของสารอาหารที่เหลืออยูเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะ
เวลา 1,2,3,4 และ 5 สัปดาหแลวนํามาหาอัตราการใชไปของสารอาหารชนิดตาง ๆดังแสดงดังรูป 
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รูปที่ 4.60 แสดงปริมาณ KNO3 ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.60 นําความเขมขน KNO3 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน KNO3 ที่เวลาตาง ๆ 
(CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.61 

y = 0.2351x
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รูปที่ 4.61 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ของ KNO3 
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จากรูปที่ 4.61 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.235
ดังนั้นอัตราการใช KNO3 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.235CA 
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รูปที่ 4.62 แสดงปริมาณ MgSO4.7H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.62 นําความเขมขน MgSO4.7H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
MgSO4.7H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.63 

y = 0.4541x
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รูปที่ 4.63 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ MgSO4.7H2O 
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 จากรูปที่ 4.63 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.454 
ดังนั้นอัตราการใช MgSO4.7H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.454CA 
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รูปที่ 4.64 แสดงปริมาณ CaCl2.2H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.64 นําความเขมขน CaCl2.2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน CaCl2.2H2O 
ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.65 

y = 0.3032x
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รูปที่ 4.65 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ CaCl2.2H2O 
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จากรูปที่ 4.65 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.303 
ดังนั้นอัตราการใช CaCl2.2H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.303CA 
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รูปที่ 4.66 แสดงปริมาณ NH4H2PO4ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.66 นําความเขมขน NH4H2PO4 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน NH4H2PO4 ที่
เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.67 

y = 0.2163x
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รูปที่ 4.67 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ NH4H2PO4 

จากรูปที่ 4.67 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
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ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.216
ดังนั้นอัตราการใช NH4H2PO4 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.216CA 
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รูปที่ 4.68 แสดงปริมาณ H2BO3 ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.68 นําความเขมขน H2BO3 เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน H2BO3 ที่เวลาตาง 
ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.69 
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รูปที่ 4.69 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ H2BO3 

จากรูปที่ 4.67 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
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อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.231ดังนั้นอัตราการใช H2BO3 ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.231CA 
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รูปที่ 4.70แสดงปริมาณ CuSO4.5H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.70 นําความเขมขน CuSO4.5H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
CuSO4.5H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.71 
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รูปที่ 4.71 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ CuSO4.5H2O 
จากรูปที่ 4.71 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
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อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.231ดังนั้นอัตราการใช CuSO4.5H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.231CA 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6
ระยะเวลาในการเพาะเล้ียง

ปร
ิมา

ณ 
Mn

SO
4.H

2O
ที่เ
หลื

อใ
น

อา
หา

รเพ
าะ
เลี้
ยง

(m
g/l

)

 
รูปที่ 4.72 แสดงปริมาณ MnSO4.H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.72 นําความเขมขน MnSO4.H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน MnSO4.H2O 

ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.73 

y = 0.2206x
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รูปที่ 4.73 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ MnSO4.H2O 

จากรูปที่ 4.73 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม
เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 

อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา 
k=0.221ดังนั้นอัตราการใช MnSO4.H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.221CA 
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รูปที่ 4.74 แสดงปริมาณ KI ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.74 นําความเขมขน KI เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน KI ที่เวลาตาง ๆ (CA) 
นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.75 

y = 0.1224x
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รูปที่ 4.75 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ KI 
จากรูปที่ 4.75 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอินทิเกร
ตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.122 ดังนั้น
อัตราการใช KI ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.122CA 
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รูปที่ 4.76 แสดงปริมาณ Na2MoO4.2H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.76นําความเขมขน Na2MoO4.2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน H2BO3 ที่
เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.77 
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รูปที่ 4.77 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ Na2MoO4.2H2O 

จากรูปที่ 4.77 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนว
โนมเปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการอิน
ทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.145

ดังนั้นอัตราการใช Na2MoO4.2H2O  ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.145CA 
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รูปที่ 4.78 แสดงปริมาณ Na2EDTA2H2Oที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

จากรูปที่ 4.78 นําความเขมขน Na2EDTA2H2O เร่ิมตน (CAO) และความเขมขน 
Na2EDTA2H2O ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.79 
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รูปที่ 4.79 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ Na2EDTA2H2O 
จากรูปที่ 4.79 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิ ริยาเปนอันดับ  1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
อินทิเกรตจะไดดังนี้   -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่  k จะไดวา 
k=0.239ดังนั้นอัตราการใช Na2EDTA2H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.239CA 
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รูปที่ 4.80 แสดงปริมาณ FeSO4.7H2O ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา
ตางๆ 

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  ที่เวลาตาง ๆ (CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.81 

y = 0.2841x
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รูปที่ 4.81แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ FeSO4.7H2O 
จากรูปที่ 4.81 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยาเปนอันดับ 1  และจากสมการ  -rA   =  -dCA/dt   =   kCA     เมื่อทําการ
อินทิเกรตจะไดดังนี้   -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่  k จะไดวา 
k=0.284 ดังนั้นอัตราการใช FeSO4.7H2O ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.284CA 
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รูปที่ 4.82 แสดงปริมาณ ซูโครส ที่เหลือในอาหารเพาะเลี้ยงเมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 4.82 นําความเขมขน ซูโครสเริ่มตน (CAO) และความเขมขน ซูโครส ที่เวลาตาง ๆ 
(CA) นํามาคํานวณในรูป lnCA/CAO แลวนํามาสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.83 
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รูปที่ 4.83 แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาและคาคงที่ k ของ ซูโครส 
จากรูปที่ 4.83 จะเห็นวากราฟระหวาง ln(CAO/CA) กับ เวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยงมีแนวโนม

เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิ ริยาเปนอันดับ  1 และจากสมการ -rA = -dCA/dt = kCA เมื่อทําการ 
อินทิเกรตจะไดดังนี้  -lnCA/CAO = kt  ดังนั้นคาความชันที่ไดจากกราฟคือคาคงที่ k จะไดวา k=0.4 
ดังนั้นอัตราการใช ซูโครส ของตนออนกลวยไม -rA = -dCA/dt = 0.4CA 

 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต การทดลองเปน
ดังนี้ คือ    

1. การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

2. การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3. การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งใน
อาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3.1 รอยละการติดเชื้อในอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุนและใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

3.2 รอยละการติดเชื้อในข้ันถายตนออนกลวยไมในขวดรูปชมพูทั้งอาหารเหลว อาหารวุน
และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 
     4. การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

     5. การทดลองเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour) ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

 5.1 การทดลองหาการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

 5.2 การทดลองหาการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

 5.3    การทดลองผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตโดยพนจากแกสคารบอนไดออกไซด 
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1. การทดลองหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับวัสดุที่ใชสรางเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟต 

จากการทดลองไดทําการสเตอริไรดหลายวิธีเพื่อประยุกตใหเหมาะกับวัสดุที่ใชสรางเครื่อง
ปฏิกรณ ผลที่ไดสรุปวาเคร่ืองปฏิกรณที่สรางจากแกวเมื่อผานการสเตอริไรดแลวสามารถเพาะ
เลี้ยงตนออนเปนระยะเวลามานโดยไมเกิดการติดเชื้อ เนื่องจากแกวสามารถทนทั้งความรอนและยู
วีไดดังนั้นการสเตอริไรดจึงสามารถนําไปนึ่งฆาเชื้อโดยหมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) ไดและยัง
สามารถนําไปผานยูวีภายในตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) เปนเวลา 1 คืน ทําให
สามารถฆาสปอรราไดหมด จึงไมเกิดราขึ้นเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานาน และจากการ
เติมอาหารภายในเครื่องปฏิกรณสามารถเติมไดภายในตูปลอดเชื้อทําใหเชื้อโรคในอากาศผานเขา
ไปไมได เนื่องจากออกแบบใหมีขนาดที่สามารถทําการถายอาหารและตนออนภายในตูปลอดเชื้อ
ได ดังนั้นเครื่องปฏิกรณที่สรางจากแกวสามารถขจัดปญหาการติดเชื้อไดทั้งในข้ันการสเตอริไรด 
ข้ันการเติมอาหาร และขั้นการถายตนออนลงเครื่องปฏิกรณ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเคร่ืองปฏิกรณ
ที่สรางจากแกวในการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไม 

2. การทดลองหาวิธีถายตนออนกลวยไมลงเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจาก
แกว 
 หลังจากที่ไดทําการทดลองถายตนออนกลวยไมดวยวิธีตางๆ พบวาวิธีที่ดีที่สุดคือการถาย
ตนออนจากขวดแมลงในขวดรูปชมพูใสน้ํากลั่น ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อต้ังทิ้งไว 1 สัปดาห เพื่อดูวา
ขวดไหนไมติดเชื้อจึงนํามาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ เนื่องจากปญหาการติดเชื้ออาจมาจาก 2 
สาเหตุดังนี้ 

(1) เกิดมาจากขั้นการถายตนออนภายในตูปลอดเชื้อ อาจเกิดการติดเชื้อเนื่องมาจากผูทํา
การทดลอง 

(2) เกิดมาจากขวดแม ภายในขวดแมอาจเกิดเชื้อราแตมองไมเห็นเพราะจํานวนตนออน
หนาแนน 

จึงทําการแกปญหาทั้ง 2 ปญหาโดยการถายลงในขวดรูปชมพูใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อกอน 
เพราะถาเกิดการติดเชื้อภายในขวดแมไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากตนออนหนาแนนอาหาร
เพาะเลี้ยงภายในขวดแมก็เหลือนอยราเจริญไดไมดี การลดความหนาแนนโดยแบงใสขวดรูปชมพู
ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อ จะสามารถเห็นการติดเชื้อไดงายขึ้นและยังสามารถขจัดปญหาที่ 1 ไดเพราะ
แตละขวดมีความเสี่ยงที่จะติดเชื้อเนื่องจากทักษะของผูทําการทดลองเอง เราสามารถเลือกขวดที่
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ไมเกิดการติดเชื้อหลังจากตั้งทิ้งไว 1 อาทิตย สามารถแนใจไดวาไมเกิดเชื้อราข้ึน ดังนั้นวิธีนี้ปญหา
ที่สามารถเกิดขึ้นได 

3. การทดลองเปรียบเทียบจํานวนการติดเชื้อที่เกิดขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
ทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนและภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากแกว 

 การทดลองนี้เพื่อชี้ใหเห็นขอดีของการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต เนื่องจาก
ผลจากการทดลองการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูทั้งในอาหารเหลว อาหารวุนเกิดการติดเชื้อไดทั้ง
ในขั้นการเตรียมอาหาร การถายตนออนลงขวด การยายลงขวดใหมเมื่อตนไมเจริญเติบโตขึ้นและ
เมื่ออาหารหมด แตละขั้นลวนมีความเสี่ยงในการติดเชื้อเพราะยิ่งเพิ่มจํานวนขวดในการเพาะเลี้ยง
ก็เพิ่มอัตราเสี่ยงในการติดเชื้อตามไปดวย ซึ่งจากผลการทดลองสรุปไดวาเกิดการติดเชื้อในอาหาร
เหลวประมาณ 6.7%และอาหารวุนประมาณ 3.3% และในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 
20% และเกิดการติดเชื้อในอาหารหลังจากถายตนออน พบวาเกิดการติดเชื้อในอาหารเหลว
ประมาณ 26.7% และในอาหารวุนประมาณ 30% และในเคร่ืองปฏิกรณแบบแอรลิฟตประมาณ 
30% จะเห็นวารอยละการติดเชื้อในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงที่สุดเนื่องจากครั้งแรกที่ทํา
การทดลองผูทดลองยังขาดความชํานาญทําใหติดเชื้อในครั้งแรกๆของการทําการทดลอง แตเมื่อ
ทําการทดลองจนเกิดความชํานาญในครั้งหลังๆจึงไมเกิดการติดเชื้อข้ึนอีก 

ดังนั้นถาเราสามารถทดลองจนหาวิธีการสเตอริไรดที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพียง
พอกับเคร่ืองปฏิกรณและกับระยะเวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยง และทดลองจนสามารถหาวิธีถายตน
ออนลงเครื่องปฏิกรณโดยไมเกิดการติดเชื้อ เมื่อเราสามารถควบคุมการติดเชื้อที่จะเกิดขึ้นในเครื่อง
ปฏิกรณไดโดยจากผลการทดลองที่ผานมาพอสรุปการสเตอริไรดที่เหมาะสมกับเครื่องปฏิกรณ
แบบแอรลิฟตที่ทําจากแกวไดแลว และขจัดปญหาราที่มาจากอากาศไดโดยใชที่กรองอากาศและ
จากการทดลองทําใหสามารถสรุปไดวาที่กรองตองนําไปนึ่งฆาเชื้อทุก 2 อาทิตย และการถายตน
อนลงเครื่องปฏิกรณทําตามวิธีที่ 2 ซึ่งเปนวิธีที่ดีที่สุด จากการแกปญหาในแตละข้ันที่ผานมาทําให
ประสบความสําเร็จสามารถเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทํา
จากแกวเปนเวลานานถึง 5 อาทิตยโดยไมเกิดการติดเชื้อ ดังนั้นการเพาะเลี้ยงตนออนกลวยไมภาย
ในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตจึงเปนทางเลือกที่ดี ที่สามารถขจัดปญหาการติดเชื้อได 
4. การทดลองหาขนาดตนออนที่สามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณ 

การทดลองนี้เพื่อเปนแนวทางทําใหรูวาตนออนขนาดเทาใดจึงควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ โดยยึดหลักคือตองการใหตนออนไดรับความบอบช้ํานอยที่สุดทําใหรอยละอยูรอดสูงขึ้น 
ซึ่งจากการทดลองเพาะเลี้ยงตนออนขนาดตางๆดังนี้ ขนาด 5-6 เซนติเมตร ,ขนาด 3-4 เซนติเมตร,
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ขนาด 2-2.5 เซนติเมตร, 0.5-1 เซนติเมตร โดยทําการเพาะเลี้ยงทั้งในเครื่องปฏิกรณที่ทําจาก 
สแตนเลสและที่ทําจากแกวเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน ผลที่ไดพบวารอยละการอยูรอดของตน
ออนขนาดเล็กคือ 0.5-1 เซนติเมตรอยูรอดในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวมากที่สุดเปนตนที่ควรนํา
มาเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณและตนออนมีขนาดประมาณ 3-4 เซนติเมตร ควรนําออกจากเครื่อง
ปฏิกรณเพราะถารอจนมีขนาด 5-6 เซนติเมตรจะมีอัตราการอยูรอดต่ํา ผลเปนเชนเดียวกับใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลสแตในทุกขนาดของตนออนมีรอยละการอยูรอดสูง
กวาการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ทําจากสแตนเลส เนื่องมาจากเครื่องปฏิกรณที่
ทําจากแกวมีขนาดเล็กกวาใชอัตราการปอนอากาศต่ํากวาทําใหมีแรงเฉือนต่ําเปนผลใหรอยละการ
อยูรอดสูง และตนออนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณที่ทําจากสแตนเลสมีสีซีดเหลืองเนื่องจากเครื่อง
ปฏิกรณทึบแสงมีเพียงชองกระจกใหแสงสองผานซึ่งไมเพียงพอกับความตองการของตนออน ดัง
นั้นในการทดลองนี้เครื่องปฏิกรณที่ทําจากแกวจึงเหมาะที่สุดที่จะใชในการเพาะเลี้ยงตนออน
เพราะตนออนจะไดรับแสงเพียงพอกับการสังเคราะหแสงของตนออน 

5. เป รียบเทียบผลการเจริญ เติบโตของตนออนกลวยไมหวายปอมปาดัวร 
(Dendrobium Pompadour)ที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟต 

5.1 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ 

จากการทดลองนําโพรโทคอรมขนาดเล็กที่ไดจากการเพาะเมล็ด นําไปเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากเครื่องอัดอากาศ โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับการ
เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา พบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน
ประกอบดวยโพรโทคอรม 3 ขนาดคือโพรโทคอรมเล็ก,โพรโทคอรมกลางและโพรโทคอรมใหญ ซึ่ง
จากผลการทดลองสรุปไดวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาโพรโทคอรมที่ไดมีการ
เจริญเติบโตไมสม่ําเสมอประกอบไปดวยโพรโทคอรมทั้ง 3 ขนาดซึ่งนาจะเปนผลมาจากโพรโท
คอรมแยงอาหารกันเองดวยอาหารและพื้นที่ที่จํากัดแตละโพรโทคอรมจึงไดอาหารไมเทากันเปน
ผลใหเจริญเติบโตไมเทากันดวยอาหารและพื้นที่ที่จํากัดสวนโพรโทคอรมที่ไดหลังการเพาะเลี้ยงใน
เครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโพรโทคอรมสวนใหญที่ไดเปนโพรโทคอรมขนาดใหญ มีสวนนอยที่ยัง
เปนโพรโทคอรมเนื่องจากไดอาหารและอากาศที่เพียงพออีกทั้งอาหารเกิดการผสมอยูตลอดเวลา
และมีการหมุนเวียนของอาหารใหแกแตละโพรโทคอรมทําใหแตละโพรโทคอรมไดรับอาหารเทาๆ
กันและไดรับเพียงพอกับความตองการเนื่องจากมีการเติมอาหารใหมใหแกตนออนทุกอาทิตยทํา
ใหการเจริญเติบโตสม่ําเสมอและการเจริญเติบโตดีเปนที่นาพอใจและจากรูปถายโพรโทคอรมที่ได
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หลังการเพาะเลี้ยงพบวาโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีการแตกออกเปน
ตุมมากกวาเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาซึ่งสรุปไดวาการไดอากาศและอาหารที่
เพียงพอเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการแตกของโพรโทคอรมซ่ึงนําไปสูการแตกออกเปนตนออนตน
ใหมเปนผลใหการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตสามารถเพิ่มจํานวนตนออนไดมากกวา
การเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยาและจากผลการทดลองชั่งน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อคิดที่
ปริมาณอาหารเพาะเลี้ยง 150 มิลลิลิตรเทากันพบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่อง
ปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาเทากับ 9.38กรัมและน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยามีคาเทากับ 4.08 กรัมจะเห็นไดวาน้ําหนักสดเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอรลิฟตมีคาสูงกวาเนื่องมาจากโพรโทคอรมที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตสวนใหญเปนโพรโทคอรมขนาดใหญเพราะการเจริญเติบโตจากโพรโทคอรมขนาดเล็กไปเปน
โพรโทคอรมขนาดใหญภายในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตเกิดไดดีกวาการเพาะเลี้ยงในขวดรูป
ชมพูบนเครื่องเขยาดังเหตุผลที่กลาวมาแลวคือไดรับอาหารและอากาศที่เพียงพอ อีกทั้งโพรโท
คอรมขนาดใหญที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีการแตกตุมไดดีกวา  ทั้ง 2 
เหตุผลนี้ทําใหน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตมีคาสูงกวา 

5.2 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของโพรโทคอรมที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกส
คารบอนไดออกไซด2 

ในการทดลองนี้ทําเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการเพาะเลี้ยงตนออนภายในเครื่อง
ปฏิกรณเเบบแอรลิฟตจึงใชแกสคารบอนไดออกไซด2พนเขาภายในเครื่องปฏิกรณแทนเครื่องอัด
อากาศนอกจากจะเปนการเพิ่มคารบอนไดออกไซดใหแกตนออนแลว จากการทดลองพบวาการ
ติดเชื้อนอยกวาการใชเครื่องอัดอากาศเนื่องจากคารบอนไดออกไซด2ที่มาจากถังแกส มีความ
บริสุทธิ์มากกวาอากาศที่มาจากเครื่องอัดอากาศ และผลจากการเพาะเลี้ยงโพรโทคอรมโดยการใช
แกส คารบอนไดออกไซด พบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเทากับ13.14 ในขณะที่การเพาะเลี้ยงในขวด
รูปชมพูบนเครื่องเขยาน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนเทากับ 4.08 และการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบ
แอร ลิฟต ใช เค รื่อ งอั ดอากาศน้ํ าหนั กสดที่ เพิ่ ม ข้ึน เท ากั บ  9.38 จะเห็ น ว าการใช แก ส 
คารบอนไดออกไซด2พนในขณะเพาะเลี้ยงมีผลทําใหน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึนมากกวาในการเพาะเลี้ยง
โดยวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากการทดลองพบวาโพรโทคอรมขนาดใหญหลังจากเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ
ที่พนคารบอนไดออกไซดมีการแตกตุมออกมากกวาอีกทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญ
กวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธีอ่ืนๆซึ่งนาจะเปนผลมาจากการไดรับคารบอนไดออกไซดเพียงพอเปนผล
ทําใหน้ํ าหนักสดเพิ่ ม ข้ึนสอดคลองกับงานวิจัยที่ ผ านมาที่ คาดการไววาถ าหาวิธี เพิ่ ม
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คารบอนไดออกไซดระหวางการเพาะเลี้ยงไดจะสามารถทําใหน้ําหนักสดเพิ่มมากขึ้น จากผลการ
ทดลองพนคารบอนไดออกไซดระหวางเพาะเลี้ยงและชั่งน้ําหนักรวมระหวางเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลา
ตางๆ ผลที่ไดดังนี้ 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 2 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 50.41 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 3 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 95.32 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 190.65 กรัม 

- เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 5 สัปดาหน้ําหนักสดเทากับ 216.75 กรัม 

จากผลการทดลองจะเห็นวาในชวงสัปดาหที่3ถึงสัปดาหที่4น้ําหนักสดเพิ่มมากขึ้นมาก
กวาชวงสัปดาหอ่ืนและจากรูปถายจะเห็นวาในสัปดาหที่4โพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญ
และมีการแตกตุมอยางเห็นไดชัดและพรอมแตกเปนตนออนอีกหลายตน ทั้งน้ําหนักสดที่เพิ่มข้ึน
และภาพถายแสดงใหเห็นถึงการแตกตุมสรุปไดวาในชวงสัปดาหที่ 3 ถึงสัปดาหที่ 4 เปนชวงที่โพร
โทคอรมขนาดใหญแตกตัวไดดีในชวงนี้เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงเครื่องปฏิกรณแบบแอร
ลิฟตใชเครื่องอัดอากาศการแตกตัวของโพรโทคอรมเกิดไดดีและเห็นตุมที่แตกออกชัดเจนกวาอีก
ทั้งโพรโทคอรมขนาดใหญที่ไดมีขนาดใหญกวา ดังนั้นในระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่เทากันคือ 4 
สัปดาหสรุปไดวาการพนคารบอนไดออกไซดระหวางเพาะเลี้ยงทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึน และน้ํา
หนักสดที่เพิ่มข้ึนนอยลงในชวงสัปดาหที่ 4 ถึงสัปดาหที่5เนื่องจากในสัปดาหที่ 4 การแตกตัวของ
โพรโทคอรมขนาดใหญเกิดเต็มที่แลวเมื่อเพาะเลี้ยงตอจึงไมมีการแตกตุมเพิ่มแลวมีแตการแตก
ออกของตนออนจากโพรโทคอรมยืนยันไดจากรูปถายตนออนที่นําออกจากเครื่องปฏิกรณพบตน
ออนเดียวๆที่กําลังจะแยกออกจากโพรโทคอรมและพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรม 

ดังนั้นจากผลการทดลองและจากรูปถายสรุปไดวา โพรโทคอรมขนาดใหญที่พรอมจะแตก
เปนตนออนอีกหลายตนทําใหน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4 และตนออนที่กําลังจะ
หลุดเปนตนใหมในสัปดาหที่ 5ดังแสดงในรูปที่ 4.49  ทําใหในสัปดาหที่ 5 น้ําหนักสดเพิ่มนอยลง
เนื่องจากโพรโทคอรมหยุดแตกตัวแลวน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนสวนใหญมาจากน้ําหนักของตนออนที่หลุด
มาโพ รโทคอรมจาก ในดั งนั้ น การเพ าะ เลี้ ย งใน เครื่อ งป ฏิ กรณ แบบแอร ลิฟต โดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนตัวพนทําใหการแตกเปนตนออนเกิดไดดีกวาทั้งในขวดรูปชมพูบนเครื่อง
เขยาและเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
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5.3 เปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของตนออนที่เพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพูบนเครื่องเขยา
และเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนจากถังแกสคารบอนไดออกไซด 

เนื่องจากผลการทดลองพบวาโพรโทคอรมที่ไดหลังจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 
อาทิตยมีการแตกเปนตุมพรอมที่จะเจริญเปนตนออนตอไปมีจํานวนมากกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธี
อ่ืนๆ และยังพบตนออนที่หลุดออกจากโพรโทคอรมมีการเจริญเติบโตที่ดีในสัปดาหที่ 5 ดังนั้นเพื่อ
เปนการยนระยะเวลาในการทดลองเพราะเนื่องจากกวาตนออนจะหลุดออกจากโพรโทคอรมจน
หมดตองใชเวลาอีกพอสมควร จึงลองเพาะเลี้ยงตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพน
อากาศจากถังแกสคารบอนไดออกไซดFเพื่อศึกษาวาตนออนจะสามารถอยูรอดในเครื่องปฏิกรณได
หรือไมและมีขนาดเทาไหรจึงควรนําออกจากปฏิกรณ และการทดลองในขั้นนี้ยังตองการศึกษาใน
กรณีของเมื่อเพาะเลี้ยงขณะเปนตนออนวาการเจริญเติบโตมีอัตราเร็วกวาการเพาะเลี้ยงโดยวิธี
ปกติหรือไม 

จากผลการทดลองที่ไดหลังที่ทําการเพาะเลี้ยงตนออนขนาดเล็กเปนเวลา 3 สัปดาหพบวา
ในสัปดาหที่ 2 ตนออนมีการยึดตัวที่ดีตนออนที่ไดยังไมไดรับความบอบช้ํามากแตเมื่อเพาะเลี้ยงตอ
ไปเปนระยะเวลา 3 สัปดาหพบวามีตนออนที่ไดรับความบอบช้ําเกิดขึ้นเนื่องจากตนออนที่ไดมี
ขนาดใหญข้ึนจึงทนตอแรงเฉือนต่ําลง ซึ่งจากผลการทดลองพบวารอยละของตนออนที่ไมไดรับ
ความบอบช้ํามีคาเทากับ 64.55% ซึ่งจากผลการทดลองครั้งนี้สรุปไดวาสามารถนําตนออนออก
จากเครื่องปฏิกรณตอนเพาะเลี้ยงได 2 สัปดาหจะไมทําใหตนออนไดรับความบอบช้ํา ซึ่งขึ้นอยูกับ
การตัดสินใจของผูเพาะเลี้ยงวาจะคุมกับการเสียตนออนไปหรือไม หรือจะนําออกตอนสัปดาหที่2 
จะไมตองสูญเสียตนออนไปแตตนออนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวา 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก  
 

เตรียมพีชทดลองแบบปลอดเชื้อ 
 

1. เพาะจากเมล็ดกลวยไม 
 อุปกรณ 

 หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) 
 ตูปลอดเชื้อ (Laminar Air Fow Cabinet) 

 การเตรียมพืชทดลอง 
เพาะเมล็ดกลวยไมภายในตูปลอดเชื้อ โดยใชฝกกลวยไมอายุประมาณ 6 เดือน ฆาเชื้อที่ผิว

ของฝกกลวยไมดวยการจุมในเอทิลแอลกอฮอล 95% แลวผานเปลวไฟ นําเมล็ดกลวยไมมาเลี้ยง
ในอาหารกึ่งแข็งที่ผานการนึงฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 
โดยใชสูตรอาหาร สูตร Schenk และ Hildebrand  ใสน้ําตาล 20 g/l และน้ํามะพราว 100 ml/l ใน 
ขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml/l จนได โพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ด คัดขนาด
เพื่อใชสําหรับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

 
 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 
 
สารที่ทําใหอาหารกึ่งแข็ง 

วุน                8 กรัมตอลิตร 
 

  
1.3.1  การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู 
เมื่อเติม Macroelementและ Microelementครบแลวเติมน้ําตาลทราย 20 g/l ใชน้ํามะพราว

ออนหรือน้ํามะพราวแกที่กรองผานกระดาษกรอง ใชน้ํามะพราว 150 มิลลิกรัม ตออาหาร 1 ลิตรใน
กรณีของอาหารแข็งเติมวุน 8 g/l แลวนําไปผานความรอนจนวุนละลาย จากนั้นนําทั้งอาหารเหลว 
อาหารแข็งใสขวดรูปชมพูปริมาณอาหาร 150 ml ตอขวดนําไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่
อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 

1.3.2 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟต 
เมื่อเติมอาหารเพาะเลี้ยงสูตรเดียวกับที่เตรียมในขวดรูปชมพูเติมไปเติมลงในเครื่องปฏิกรณนํา

ไปนึ่งฆาเชื้อในหมอนึ่งอัดไอน้ําที่อุณหภูมิ 120 องศาเปนเวลา 15 นาที 
2.    การถายตนออน 

นําโพรโทคอรม ที่มีอายุ 2 เดือน นับต้ังแตเร่ิมเพาะเมล็ดคัดใหขนาดพอๆกันสุมตัวอยางมา 10 
ชิ้นนํามาชั่งน้ําหนักวัดความยาวความกวางแลวหาคาเฉลี่ยโดยคาเฉลี่ยที่ไดคือ น้ําหนัก0.0282 
กรัม ความยาว 0.35 เซนติเมตร ความกวาง0.25 เซนติเมตร  

2.1 การถายตนออนในขวดรูปชมพู 
เตรียมชั่งน้ําหนักขวดรูปชมพูที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงที่ผานการฆาเชื้อแลวและนําโพรโทคอรมที่คัด
ขนาดไวแลวนํามาใสในขวดรูปชมพูภายในตูปลอดเชื้อหุมปากขวดดวยแผนอลูมิเนียมนําไปช่ังน้ํา
หนักและคํานวณน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการเพาะเลี้ยงโดยทําการเพาะเลี้ยงจํานวน 5 ขวด แตละ
ขวดมีจํานวน 20 โพรโทคอรม เปนเวลา 4 สัปดาหโดยใหแสงจากจากหลอดฟลูออเลสเซท Phillips 
TL 40 W/33 เปดไฟ16 ชั่วโมงตอวัน 

จากนั้นนําโพรโทคอรมและตนออนที่ไดออกจากขวดนํามาชั่งน้ําหนักและคัดขนาดวาเปนโพร
โทคอรมขนาดใดตามตารางที่ 4.14 จากนั้นนับจํานวนโพรโทคอรมในแตละขนาด นําคาที่ไดในแต
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ละขวดมาหาคาเฉลี่ยดังแสดงคาในตาราง 4.15 ถายรูปโพรโทคอรมในแตละขนาดเพื่อดูการแตก
ของโพรโทคอรมและเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ 

2.2 การถายตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศเปนตัวพนอากาศ 
เตรียมชั่งน้ําหนักเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตที่ใสอาหารเพาะเลี้ยงปริมาณ 2 ลิตรที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลว นําขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นปลอดเชื้อและผานการนึงฆาเชื้อแลว นําโพรโทคอรมที่คัด
ขนาดไวแลวนํามาใสในขวดรูปชมพูภายในตูปลอดเชื้อโดยทําการเพาะเลี้ยงจํานวน 10 ขวด ตั้งบน
เครื่องเขยารอดูผล 1 สัปดาหเลือกขวดที่ไมติดเชื้อนํามาถายลงในเครื่องปฏิกรณโดยนับใหมี
จํานวน 270 โพรโทคอรม ชั่งนําหนักและคํานวณน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการเพาะเลี้ยงจากนั้นพน
อากาศดวยอัตราเพาะเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาหโดยใหแสงจากจากหลอดฟลูออเลสเซท Phillips 
TL 40 W/33 เปดไฟ16 ชั่วโมงตอวัน 

จากนั้นนําโพรโทคอรมและตนออนที่ไดออกจากเครื่องปฏิกรณนํามาชั่งน้ําหนักและคัดขนาด
วาเปนโพรโทคอรมขนาดใดตามตารางที่ 4.14 จากนั้นนับจํานวนโพรโทคอรมในแตละขนาดนํามา
คํานวณตออาหารเพาะเลี้ยง 150 ml คาที่ไดแสดงคาในตาราง 4.13 ถายรูปโพรโทคอรมในแตละ
ขนาดเพื่อดูการแตกของโพรโทคอรมและเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในขวดรูปชมพู
บนเครื่องเขยา 

2.3 การถายตนออนในเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยพนอากาศจากถังแกสCO2 
การเตรียมและการเพาะเลี้ยงเหมือนกรณีของเครื่องปฏิกรณแบบแอรลิฟตโดยใชเครื่องอัดอากาศ
เปนตัวพนอากาศแตกตางตรงที่ใชแกสCO2เปนตัวพนอากาศแทนที่เครื่องอัดอากาศและในการ
เพาะเลี้ยงทุก 2,3,4 และ5  สัปดาห จะนําเคร่ืองเครื่องปฏิกรณไปช่ังนําหนักเพื่อนํามาคํานวณน้ํา
หนักที่เพิ่มข้ึนหลังการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลาตางๆและคีบตัวอยางโพรโทคอรมขนาดตางๆภายในตู
ปลอดเชื้อเพื่อนํามาชั่งน้ําหนัก วัดความกวาง ความยาวและถายรูปเพื่อดูการเจริญเติบโตและดู
การแตกของโพรโทคอรม 
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