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ดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลพบว຋า คลอ฼รลลามีอัตรารอดมากที่สุด รองลงมาไดຌ฽ก຋ ฼ตตรา฼ซลมิส ฽ละ คี฾ต฼ซฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
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มากกว຋าการ฼กใบรักษา฼ซลลที่ระดับ แเั อย຋างมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี คี฾ต฼ซอรอสที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลายกลี฼ซอรอลที่ระดับความ฼ขຌมขຌน   5   ฽ละ   แเั   มีอัตรารอดไม຋฽ตกต຋างอย຋างมีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ีฬ
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ฬ

Abstract 
ฬ
This stud had to eperiments. The first eperiment as to inestigate the effectฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

of algal species and croprotectant on the iabilit of cropreseration. Three microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
including  Chlorella sp.ุ  Chaetoceros sp. and  Tetraselmis sp. ere cultured ith ใเ pptฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Guillard's medium. The microalgal cell as collectedุ and 5ั of to croprotectantsฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
consisting of dimethl sulfoide ิDMSOีุ and glcerol as added. Thenุ the temperatureฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
of the sample as reduced and freeze at โเ degree Celsius for three das. The microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ere thaed and ashed the cells hen due to storage time. The recoer microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ere   cultured   and   calculated   the   iabilit   of   the   cell.ฬ

The result shoed the interaction beteen algal species and croprotectant.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Chlorella presered ith DMSO as the highest iabilit rate.  Chlorella as the greatestฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
iabilit rate and the net as  Tetraselmis and  Chaetoceros hen presered microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ith glcerol. When considering as species of microalgaeุ  Chlorella  presered ith DMSOฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ ฬ ฬ
had significantl higher iabilit rate ิP์เ.เ5ี than those presered ith glcerol.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Tetraselmis presered ith glcerol had significantl greater iabilit rate ิP์เ.เ5ี thanฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
those presered ith DMSO. The iabilit rate of  Chaetoceros as not significantlฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
different   hen   presered   in   both   solutions.ฬ

The second eperiment eamined the concentration of croprotectant on iabilitฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
rate of cropreseration. The croprotectant tpe in each microalga that had the highestฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
iabilit rate as select. DMSO as used for  Chlorella and glcerol as adopted forฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Tetraselmis and  Chaetoceros . To leels of croprotectantุ 5 and แเ percent had applied.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
The eperiment operationุ data collectionุ and data analsis folloed b the firstฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
eperiment.ฬ

The result illustrated that  Chlorella and  Tetraselmis that presered ith 5 percentฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
DMSO and glcerolุ respectielุ had significantl larger iabilit rate ิP์เ.เ5ี than thoseฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
presered ith แเ percent croprotectants.  Chaetoceros presered ith 5 and แเ percentฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
glcerol   ere   not   significantl   different   ิP>เ.เ5ี.ฬ

ฬ
Ke   ords:   concentrationุ   croprotectant  ุ  chlorella  ุ  cropreserationฬ
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ของ฼ซลลสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

แ้ฬ

บทที่   ไ   อภิปราย฽ละสรุปผลการวิจัยฬ โใฬ

สรุปผลการทดลองฬ โ5ฬ

ขຌอ฼สนอ฽นะฬ โ5ฬ



 
 

จฬ
ฬ

คุณค຋า฽ละประ฾ยชนของผลผลิตการวิจัยฬ โ5ฬ

฽นวทางการนําผลการวิจัยไป฿ชຌประ฾ยชน   ฽ละ/หรือพัฒนาต຋อยอดฬ โ5ฬ

ผลผลิต   ิOutput ฬี โๆฬ

บทความวิจัยที่ตีพิมพ฼ผย฽พร຋ฬ โๆฬ

รายงานการ฼งินฬ ใใฬ

บรรณานุกรมฬ ใไฬ

ภาคผนวกฬ ใ5ฬ

ภาคผนวก   กฬ ใ็ฬ

ผลการวิ฼คราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   แฬ ใ็ฬ

ผลการวิ฼คราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   โฬ ไโฬ

ประวัติผูຌวิจัยฬ ไ5ฬ

ฬ
ฬ
ฬ ฬ



 
 

ฉฬ
ฬ

สารบัญภาพ 
ฬ

แูแฬ ระยะการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋ายขนาด฼ลใกฬ ไฬ

ใูแฬ อัตรารอดของสาหร຋าย   ใ   ชนิดที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย   DMSOฬ แ5ฬ

ใูโฬ อัตรารอดของสาหร຋าย   ใ   ชนิดที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลฬ แๆฬ

ใูใฬ อัตรารอดของคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ แ็ฬ

ใูไฬ อัตรารอดของคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ แ่ฬ

ใู5ฬ อัตรารอดของ฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ แ้ฬ

ใูๆฬ อัตรารอดของคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย   DMSO   ที่ความ
฼ขຌมขຌน   5   ฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ

โเฬ

ใู็ฬ อัตรารอดของคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล   ที่
ความ฼ขຌมขຌน   5   ฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ

โแฬ

ใู่ฬ อัตรารอดของ฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล   ที่
ความ฼ขຌมขຌน   5   ฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ

โโฬ

ฬ



 

แฬ

บททีไ   แ 
บทนํา 

ฬ
ความสําคัญ฽ละทีไมาของปญหา 

การ฼พาะ฼ลีๅยงสัตวนํๅาที่ประสบความสํา฼รใจ สามารถผลิตผลิตภัณฑสัตวนํๅาส຋งออกไดຌปริมาณมาก฿นฬ
฽ต຋ละปนัๅน ฼กิดจากการประสบความสํา฼รใจ฿นการจัดการพ຋อ฽ม຋พันธุสัตวนํๅา ฽ละการ฼พาะ฼ลีๅยงลูกสัตวนํๅาวัยฬ ฬ
อ຋อน ฿นการ฼พาะ฼ลีๅยงอนุบาลสัตวนํๅาวัยอ຋อน ฾ดย฼ฉพาะกุຌงขาว การจัดการดຌานอาหารที่มีชีวิต฿นช຋วงลูกกุຌงฬ ฬ ฬ
อยู຋฿นระยะวัยอ຋อน฼ปนสิ่งที่สําคัญ อาหารที่ลูกสัตวนํๅาวัยอ຋อนกินส຋วน฿หญ຋ไดຌ฽ก຋ สาหร຋ายขนาด฼ลใก ฽ละ฽พฬ ฬ ฬ
ลงกตอนสัตว ฿นการ฼พาะ฼ลีๅยง฽ละขยายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกจํา฼ปนตຌอง฿ชຌหัว฼ชืๅอที่มีคุณภาพดี ปราศจากฬ ฬ
สิ่งมีชีวิตปน฼ป຅ຕอนฬ

การ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใง สามารถทําไดຌ ฽ละประสบความสํา฼รใจหลายสายฬ ฬ
พันธุ ิBodas et al.ุ แ้้5; Da et al.ุ โเเ5ี ฽ต຋มีหลายปจจัยที่ทํา฿หຌการ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายขนาด฼ลใกฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ประสบความสํา฼รใจ ไดຌ฽ก຋ ชนิด฽ละความ฼ขຌมขຌนของสารช຋วยปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ิcroprotectantีฬ ฬ ฬ ฬ
ชนิดของสายพันธุสาหร຋ายที่นํามา฽ช຋฽ขใง ิCanaate and Lubianุ แ้้5; Talor and Fletcherุ แ้้้ีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ทคนิค฿นการลดอุณหภูมิ฿นกระบวนการ฽ช຋฽ขใง ฼ทคนิค฿นการ฼พิ่มอุณหภูมิ฿นการละลายอุณหภูมิ฿นการ฽ช຋ฬ ฬ
฽ขใง ฽ละระยะ฼วลา฿นการ฽ช຋฽ขใง ฼ปนตຌน ิDa et al.ุ แ้้็; Da and Brandุ โเเ5ี ปจจัยต຋าง โ ควรฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ไดຌรับการศึกษากับสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่มีการ฼พาะ฼ลีๅยง฿นประ฼ทศไทย ฼พื่อ฿หຌฟารม฼อกชน ฼กษตรกร หรือฬ ฬ ฬ
หน຋วยงานรัฐบาลที่฼กี่ยวขຌองสามารถพัฒนา฼ทคนิค นําไปประยุกต฿นการจัดการรักษาสายพันธุสาหร຋ายของฬ
ตน฼อง ฼พื่อ฼พิ่มศักยภาพ฿นการ฽ข຋งขัน ฼พิ่มศักยภาพ฿นการผลิต ลดตຌนทุน ฽ละภาระต຋าง โ ฿นการจัดการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สายพันธุสาหร຋ายฬ

ตามปกติการ฼กใบรักษาพันธุสาหร຋ายดຌวยการ฽ช຋฽ขใงย຋อมส຋งผลกระทบต຋อความ฽ขใง฽รง ฽ละอัตราฬ
รอดของสาหร຋าย฾ดยตรง การ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยการ฽ช຋฽ขใงอาจทํา฿หຌ฼ซลลไดຌรับบาด฼จใบหรือ฼สียชีวิต฿นฬ
ระหว຋างการ฼กใบรักษา฼ซลล การ฼กใบรักษา฼ซลลบางชนิดจะตຌองมีช຋วง฼วลาที่ตຌองนํา฼ซลลสาหร຋ายมา฼ปล่ียนฬ
อาหาร฼ลีๅยง฼ซลลฬฬ

ฬ
ขຌอดีูขຌอ฼สียของการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหรายดຌวยการ฽ช฽ขใง 

ขຌอดฬี
แ. สามารถช຋วยปองกันการ฼ปลี่ยน฽ปลงทางดຌานพันธุกรรมของสาหร຋าย ฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุฬ ฬ

ระยะยาวฬฬ
โ. ช຋วยปองกันการปน฼ป຅ຕอนจากสิ่งมีชีวิตอื่น ฾ดย฼ฉพาะ฽บคที฼รีย รวมถึงปองกันการผิดพลาดจากฬ ฬ ฬ

การจัดการ   ฽ละการ฼พาะ฼ลีๅยงฬ
ใ.   ฿ชຌพืๅนที่฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุนຌอยฬ
ไ. ช຋วยลดค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุระยะยาว วิธีการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายจํานวนฬ ฬ

มากฬ



 

โฬ

ขຌอ฼สียฬ
แ. ตຌองมีการลงทุน฼บืๅองตຌน ถຌาตຌองการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายดຌวยการ฽ช຋฽ขใง ทัๅงวัสดุอุปกรณฬ ฬ ฬ ฬ

สาร฼คมี   ฽ละการฝຄกอบรมฬ
โ.   ตຌองมีระบบสํารองที่น຋า฼ชื่อถือ   สําหรับกรณีไฟฟาดับฬ
ใ. ถຌามีการ฼กใบรักษาตัวอย຋างไวຌที่อุณหภูมิตํ่ากว຋า ูแ5เ องศา฼ซล฼ซียส ตຌองมีไน฾ตร฼จน฼หลวตลอดฬ ฬ ฬ ฬ

฼วลาฬ
ไ.   ตຌองมีการทดสอบการ฼จริญ฼ติบ฾ตของ฼ซลลสาหร຋ายอย຋างสมํ่า฼สมอฬ
ฬ

การ฼กใบรักษา฼ซลล 
฾ดยทั่วไปมีวัตถุประสงค฼พื่อ฿หຌ฼ซลลสาหร຋ายมีชีวิตรอด สามารถนําไป฿ชຌ฼ปนหัว฼ชืๅอต຋อสายพันธุไดຌฬ ฬ

สามารถ฼กใบรักษาสายพันธุไดຌนาน มีคุณภาพดี ไม຋มีการปน฼ป຅ຕอนจากสิ่งมีชีวิตอยู຋ ฽ละไม຋มีการ฼ปลี่ยน฽ปลงฬ ฬ ฬ
ทางพันธุกรรม   การศึกษา฼ซลลสามารถทําไดຌดังนีๅฬ
แ. การต຋อหัว฼ชืๅอ   ิsubculture ฬีฬ

฼ปนการ฼พาะ฼ลีๅยงสาหร຋าย฿นอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋ายที่฼หมาะสม ฿นอุณหภูมิที่กําหนดไวຌ ฼พื่อ฿หຌ฼ซลลฬ ฬ
สาหร຋าย฼จริญ฼ติบ฾ต ฼มื่อ฼ซลลสาหร຋าย฼จริญ฼ติบ฾ตถึงระยะ late log phase ถึงระยะ stationar phaseฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ตຌองทําการ subculture ฼ซลลสาหร຋ายลง฿นอาหาร฿หม຋ที่฼ตรียมไวຌ฼พื่อไม຋฿หຌ฼ซลลสาหร຋ายตายหมด ระยะฬ ฬ ฬ
฼วลา฿นการต຋อหัว฼ชืๅอ฿หม຋ ขึๅนกับสภาวะ฿นการ฼พาะ฼ลีๅยง฼ซลลสาหร຋าย ฽ละ life ccle ขอสาหร຋าย฽ต຋ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ชนิด ขຌอดีของวิธีการต຋อหัว฼ชืๅอ ไดຌ฽ก຋ สามารถทําไดຌง຋าย อุปกรณที่฿ชຌราคาถูก ฿ชຌ฼ครื่องมือไม຋ซับซຌอน ส຋วนขຌอฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼สีย ไดຌ฽ก຋ ฿ชຌ฽รงงานมาก สิๅน฼ปลือง฼วลา ฼สี่ยงต຋อการปน฼ป຅ຕอนของสิ่งมีชีวิตอื่น อาจมีการ฼ปลี่ยน฽ปลงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะทางพันธุกรรม฼มื่อมีการ   subculture   บ຋อยฬฬ
โ. การทํา฽หຌง   ิdring ฬีฬ

฼ปนวิธีการ฼กใบรักษา฼ซลลสิ่งมีชีวิต฾ดยการนํานํๅาออกจาก฼ซลล นิยม฿ชຌ฿นการ฼กใบรักษา฼ชืๅอราฬ ฬ
สาหร຋ายที่สามารถสรຌางสปอรไดຌ การ฼กใบรักษาดຌวยวิธีนีๅสิ่งมีชีวิตจะตຌองสามารถทนทานต຋อความ฽หຌงไดຌขึๅนฬ
ขຌางสูงฬฬ
ใ. การทํา฽หຌง฽บบ฼ยือก฽ขใง   ิfreeze   dringีฬฬ

วิธีการนีๅจะทําการระ฼หยนํๅาออกจาก฼ซลลสาหร຋ายที่ทําการ฽ช຋฼ยือก฽ขใง ฾ดยระบบสุญญากาศ นํๅา฿นฬ ฬ
฼ซลลจะถูกดึงออก฾ดยการระ฼หิด ขຌอดีของวิธีนีๅคือสามารถ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายไดຌ฿นปริมาณมาก฿หຌอยู຋฿นฬ
สภาพ฽หຌง฽ละ฽ขใง สามารถ฼กใบ฼ซลลสาหร຋ายไวຌ฿ชຌไดຌนาน ส຋วนขຌอ฼สียคือ ตຌอง฿ชຌ฼ครื่องมือราคา฽พง มีค຋า฿ชຌฬ ฬ ฬ ฬ
จ຋ายสูงฬฬ
ไ. การ฽ช຋฽ขใง   ิfreezing ฬีฬ

฼ปนการทํา฿หຌตัวอย຋าง฼ซลลสาหร຋ายกลาย฼ปนนํๅา฽ขใง ฾ดยของ฼หลวภาย฿น฼ซลลจะกลาย฼ปนนํๅา฽ขใงฬ ฬ
อุณหภูมิที่฿ชຌสามารถ฿ชຌไดຌหลายระดับตัๅง฽ต຋คุณหภูมิลบ โเ องศา฼ซล฼ซียสถึงอุณหภูมิลบ ูแ้ๆ องศาฬ ฬ ฬ ฬ
฼ซล฼ซียส ิยุวดี ฽ละฉมาภรณุ โ5ไๆี การ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายจะมีการ฼ติมสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ฼ช຋นฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
DMSO หรือ กลี฼ซอรอล ฼พิ่ม฼พื่อช຋วยปองกันไม຋฿หຌ฼ซลลไดຌรับอันตราย฼มื่ออยู຋฿นอุณหภูมิตํ่า จนนํๅาภาย฿นฬ ฬ ฬ ฬ
฼ซลลกลาย฼ปนนํๅา฽ขใง   ทํา฿หຌ฼ซลลสาหร຋ายมี฾อกาสรอดมากขึๅนฬ



 

ใฬ

ฬ
ระยะ฼วลาทีไ฼หมาะสม฿นการนําสาหราย฿น฿ชຌประ฾ยชน 

ระยะ฼วลาที่฼หมาะสม฿นการนําสาหร຋าย฿น฿ชຌประ฾ยชนหรือทําการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย ควรฬ
ทําการ฼กใบรักษาสายพันธุ฿นช຋วงระยะการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋าย฼มื่อ฼ขຌาสู຋ระยะ late log phase ฾ดยฬ ฬ ฬ ฬ
ระยะการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋ายมีระยะต຋าง   โ   ิภาพที่   แูแี   ดังนีๅฬ
แ.   ระยะ   lag   phaseฬ

ระยะนีๅสาหร຋ายขนาด฼ลใกกําลังปรับตัวทางสรีรวิทยา฼พื่อการ฼จริญ฼ติบ฾ต ปรับตัว฼ขຌากับสิ่ง฽วดลຌอมฬ
฿หม຋   อาหาร฿หม຋   การ฼จริญ฼ติบ฾ตยังชຌาฬ
โ.   ระยะ   log   phaseฬ

ระยะนีๅสาหร຋ายขนาด฼ลใกปรับตัวกับสิ่ง฽วดลຌอมไดຌ฽ลຌว มีการ฼จริญ฼ติบ฾ตอย຋างรวด฼รใว มีการ฼พิ่มฬ ฬ
ขึๅนของจํานวนอย຋างทวีคูณ ระยะนีๅอาจ฼รียกว຋า eponential phase ความหนา฽น຋นของ฼ซลลสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ
ขนาด฼ลใกต຋อ฼วลาจะมีค຋าสูงสุด   ิVonshakุ   แ้่ๆีฬ
ใ.   ระยะ   late   log   phase   หรือ   diminishing   groth   phaseฬ

ระยะนีๅ฼ปนช຋วงปลายระยะ log phase ฼รียกอีกอย຋างว຋าระยะ declining phase อัตราการ฼จริญฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ติบ฾ตของสาหร຋ายขนาด฼ลใกจะ฼ริ่มลดลง ฼นื่องจากปจจัยบางปจจัยมีผล฿นการจํากัดการ฼จริญ฼ติบ฾ตของฬ
สาหร຋ายขนาด฼ลใก   ฼ช຋น   ฽สง   pH   สารอาหาร   ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด   หรือปจจัยอ่ืน   โฬ
ไ.   ระยะ   stationar   phaseฬ

ระยะนีๅ฼ปนระยะที่สาหร຋ายขนาด฼ลใกมีจํานวนคงที่อัตราการ฼พิ่มจํานวน฼ซลล฿หม຋฼ท຋ากับอัตราการ
ตาย   อาหารที่อยู຋฿นระบบมีจํานวนลดลง   มีการสะสมของ฼สีย฿นระบบมากขึๅนฬ
5.   ระยะ   death   phaseฬ

ระยะนีๅจํานวนสาหร຋ายขนาด฼ลใกลดลง อัตราการ฼พิ่มขึๅนของ฼ซลล฿หม຋นຌอยกว຋าอัตราการตายฬ ฬ
฼นื่องจากปจจัยบางอย຋างที่จํา฼ปนต຋อการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋ายขนาด฼ลใกมีผลต຋อการจํากัดการ฼จริญ฼ติบ฾ตฬ
฼ช຋น   การขาดสารอาหาร   คุณภาพนํๅาไม຋฼หมาะสมฬ
ฬ
ฬ
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ภาพที่   แูแ   ระยะการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋ายขนาด฼ลใกฬ
ฬ

การ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย฾ดยทั่วไป จะทําการ฼พาะ฼ลีๅยงไวຌ฿นอาหาร฼หลว หรืออาหาร฽ขใง ซึ่งฬ ฬ ฬ
วิธีการดังกล຋าวตຌองสิๅน฼ปลือง฽รงงาน พืๅนที่ พลังงาน ตลอดจนสาร฼คมีต຋าง โ ฼ปนจํานวนมาก ฿นการศึกษาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ครัๅงนีๅจึงไดຌมีการพัฒนาการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใง ฼พื่อ฿หຌสามารถ฼กใบรักษาสายพันธุฬ
สาหร຋ายไดຌนานยิ่งขึๅน ลดปญหาดຌานพืๅนที่ ฽รงงาน การสิๅน฼ปลืองพลังงาน฽ละสาร฼คมีต຋างโ สะดวก฿นการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จัดการสายพันธุสาหร຋ายฬ

การ฼กใบรักษาพันธุสาหร຋ายดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใง฼ปนการนําสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่มีชีวิตมาทําการ฽ช຋฽ขใง
฼ซลล฿หຌอยู຋฿นสภาพ฼ปนนํๅา฽ขใง ฼มื่อตຌองการ฿ชຌสาหร຋าย฼หล຋านัๅนกใจะทําการละลาย฼ซลล฽ละนํา฼ซลลสาหร຋ายฬ
มา฼ลีๅยง฼พื่อขยายจํานวน ฿นการ฽ช຋฽ขใงสิ่งมีชีวิตทั่วไป สิ่งมีชีวิตจะตาย฼นื่องจาก cell membrane ฼กิดการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ฉีกขาด ฼พราะนํๅา฿น฼ซลล฼กิดการขยายตัวจากการ฼กิดภาวะ฽ขใงตัวของนํๅา฿น฼ซลล ฽ต຋฿น฼ซลลสิ่งมีชีวิตขนาดฬ ฬ
฼ลใกบางชนิดสามารถรอดจากการ฼กิดภาวะฉีกขาดของ cell membrane ไดຌดຌวยการ฿ชຌสารที่ช຋วยปองกันฬ ฬ ฬ
การ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ิcroprotectantี ฽ละ฼ทคนิคต຋าง โ ฿นการลดอุณหภูมิก຋อน฼กิดการ฽ขใงตัวของนํๅาฬ ฬ ฬ ฬ
ภาย฿น฼ซลล รวมถึงชนิด฽ละความ฼ขຌมขຌนของสารที่ช຋วยปองกันการ฼กิดนํๅา฽ขใง ปจจัยต຋าง โ ฼หล຋านีๅมีผลต຋อฬ ฬ ฬ ฬ
อัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋ายขนาด฼ลใก฼มื่อมีการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยการ฽ช຋฽ขใงฬ

การพัฒนา฼ทคนิคการ฼กใบรักษาสาหร຋ายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใง จะช຋วย฿หຌฬ
฼กษตรกรผูຌ฼พาะ฼ลีๅยงลูกพันธุสัตวนํๅาสามารถนํๅาไปประยุกต฿ชຌ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายที่฼ปนอาหารของ
สัตวนํๅาวัยอ຋อนไดຌ฾ดยตรง ลดภาระค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการจัดการอาหารสัตวนํๅา ลดค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการจัดการพันธุฬ ฬ
สาหร຋าย ฼พิ่มศักยภาพการ฽ข຋งขัน฿นการประกอบธุรกิจ ลดการพึ่งพาองคกรภายนอกทํา฿หຌสามารถจัดการฬ ฬ
ผลิตไดຌอย຋างมีประสิทธิภาพฬ

การ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายขนาด฼ลใก ิalgal cropreserationี มีปจจัยหลายประการที่ส຋งผลต຋อความฬ ฬ ฬ
สํา฼รใจ฿นการดํา฼นินการ ฼ช຋น ชนิดของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ิcroprotectantี ิTzoenis et al.ุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
โเเไ; Go et al.ุ โเเ5; Iamoto et al.ุ โเแโี ความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

1    http://images.tutorista.com/content/plantูgrothูmoements/grothูcure.jpeg ฬ
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ิTanniou et al.ุ โเแโี ชนิดหรือสายพันธุของสาหร຋ายขนาด฼ลใก฼ทคนิคการลดอุณหภูมิ฿นระหว຋างการ฽ช຋ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฽ขใง ิMorrisุ แ้็่; Guermazi et al.ุ โเแเี ระยะ฼วลาหรือความยาวนาน฿นการ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายขนาดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ลใก   ฽ละอุณหภูมิที่฿ชຌ฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
ปจจัยทีไมีผลตอการรอดชีวิตของ฼ซลลสาหราย 

การ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายสามารถทําไดຌหลายวิธี฽ตกต຋างกันตามชนิดของสาหร຋าย ฽ละระยะ฼วลาฬ
การ฼กใบรักษารวมถึงปจจัยอื่นที่มีผลต຋อการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย   ไดຌ฽ก຋ฬ
แ.   อายุของ฼ซลลสาหร຋าย   ิage   of   culture ฬี

฼ซลลสาหร຋ายที่อยู຋฿นระยะ log phase มีการ฽บ຋ง฼ซลล฽บบ฼พิ่มจํานวนทวีคูณ จะมีความไวต຋อการฬ ฬ ฬ ฬ
ถูกทําลายดຌวยผลึกนํๅา฽ขใง฿นการ฽ช຋฼ยือก฽ขใงมากกว຋า฼ซลลที่อยู຋฿นระยะ stationar phase หรือ฼ซลลที่อยู຋ฬ ฬ ฬ
฿นระยะคงที่ ฼นื่องจากการ฼จริญ฼ติบ฾ตของ฼ซลลระยะคงที่ถูกจํากัดดຌวยอาหาร฽ละปจจัยทางกายภาพฬ ฬ
ทําไม฼ซลลมีการสะสมไขมัน฿นปริมาณที่สูงกว຋า฼ซลลสาหร຋ายที่อยู຋฿นระยะ   log   phaseฬฬ
โ.   อุณหภูมิ฿นการ฼จริญ฼ติบ฾ต   ิgroth   temperatureีฬฬ

สาหร຋ายทัๅงสาหร຋ายนํๅาจืด฽ละสาหร຋ายทะ฼ลขนาด฼ลใก สามารถทนทานต຋อการ฽ช຋฼ยือก฽ขใง฿น฼พิ่มฬ
ขึๅน   ฼มื่อทําการ฼พาะ฼ลีๅยง฼ซลลสาหร຋ายที่อุณหภูมิตํ่าก຋อนนําไป฼กใบรักษาสายพันธุ฾ดยการ฽ช຋฽ขใงฬฬ
ใ.   ปจจัยจํากัดดຌานอาหาร   ิnutritinal   limitation ฬี

การลดการ฼จริญ฼ติบ฾ตของ฼ซลลสาหร຋าย ฾ดยการจํากัดอาหาร฿นการ฼พาะ฼ลีๅยง จะทํา฿หຌ฼ซลลฬ ฬ
สาหร຋ายมีความทนทานต຋อการ฽ช຋฽ขใงมากขึๅน การลดปริมาณไน฼ตรท฽ละไบคารบอ฼นตจะช຋วยกระตุຌน฿หຌฬ
฼ซลลสาหร຋ายมีความตຌานทานต຋อการ฽ช຋฼ยือก฽ขใงสูงขึๅนฬ
ไ.   สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง   ิcroprotectie   agentsีฬ

สารกลุ຋มนีๅจะช຋วยลดอัตราการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงภาย฿น฼ซลลสาหร຋าย ลดอัตราการทําลาย฼ซลล฿นฬ
ระหว຋างการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยการ฽ช຋฼ยือก฽ขใง สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่นิยม฿ชຌมีหลายชนิด ไดຌ฽ก຋ฬ ฬ ฬ
dimethl   sulfoide   ิDMSOี   ฽ละ   กลี฼ซอรอล   ิglcerolี   ฼ปนตຌนฬ
5.   การชใอคดຌวยความ฼ยใน   ิcold   shockีฬ

การลดความ฼ยในอย຋างรวด฼รใวมีผลทํา฿หຌ฼ซลลสาหร຋ายหลายชนิดถูกทําลาย ถຌาตຌองการ฼กใบรักษาฬ
สายพันธุสาหร຋าย฿น฼ซลลสาหร຋ายที่มีความไวต຋อการถูกทําลาย฾ดยการลดความ฼ยในอย຋างรวด฼รใว ควรทําการฬ
ลดอุณหภูมิ฿หຌ฼ยในลงอย຋างชຌา โ ฼พื่อปองกัน฼ซลลสาหร຋ายถูกทําลาย ฽ละควร฼ลือก฿ชຌ฼ซลลสาหร຋าย฿นระยะฬ ฬ ฬ ฬ
stationar   phaseฬฬ
ๆ.   อัตราการลดอุณหภูมิ   ิcooling   rateีฬ

อัตราการลดอุณหภูมิมีผล฾ดยตรงต຋ออัตรารอดของ฼ซลลสาหร຋าย การลดอุณหภูมิอย຋างรวด฼รใว฿นฬ
฼ซลลสาหร຋ายบางชนิดจะทํา฿หຌอัตราการรอดลดลง ฼ซลลสาหร຋าย฾ดยทั่วไปจะมีอัตราการรอดสูงขึๅน฼มื่อ฿ชຌฬ
ความ฼ยในอยู຋฿นช຋วง   เ.โ5   ถึง   แๆ   องศา฼ซล฼ซียสต຋อนาทฬี
็.   อัตราการละลายนํๅา฽ขใง   ิthaing   rateีฬ

อัตราการละลายนํๅา฽ขใงมีผล฾ดยตรงต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย การละลายนํๅา฽ขใงอย຋างฬ
รวด฼รใวอาจทํา฿หຌผลึกนํๅา฽ขใงที่฼กิดขึๅน฿นระหว຋างการ฽ช຋฽ขใงละลายลง มีผลทํา฿หຌผนัง฼ซลลสาหร຋าย฼กิดความฬ
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฼สียหาย   ทํา฿หຌ฼ซลลสาหร຋ายมีอัตรารอดตํ่าลงฬ
ฬ

สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง   ิcryoprotective   agentsี 
ลักษณะการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง฿นสารละลายที่มีอุณหภูมิตํ่ากว຋า เ องศา฼ซล฼ซียส ฽ตกต຋างกันขึๅนอยู຋ฬ ฬ ฬ

กับอัตราการ฿หຌความ฼ยใน ฽ละมีผลต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋ายภายหลังจากการ฽ช຋฽ขใง การ฽ช຋฽ขใงส຋งฬ ฬ
ผลกระทบต຋อไล฾ป฾ซม ฼นื่องจาก฿นระหว຋างการ฽ช຋฽ขใงมีการก຋อตัวของนํๅา฽ขใงขึๅนอาจส຋งผลกระทบทํา฿หຌ฼กิดฬ
ความ฼สียหายต຋อ฼ยื่อไล฾ป฾ซม ิNakhla et al.ุ โเเโี ฾ดยสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงช຋วยกดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จุด฼ยือก฽ขใงของของ฼หลว฿หຌการ฼กใบรักษา฼ซลล฾ดยการ฽ช຋฽ขใง ทํา฿หຌอัตราการ฼กิดนํๅา฽ขใงชຌาลง ฽ละ฼กิดผลึกฬ ฬ
นํๅา฽ขใงที่อุณหภูมิตํ่าลง อัตราการ฿หຌความ฼ยใน฽ละการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง฿นระหว຋างการ฽ช຋฽ขใงส຋งผลทํา฿หຌ฼ซลลฬ
สาหร຋ายไดຌรับความ฼สียหาย ฾ดยกลไกของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง จะสัมพันธกับ฾ครงสรຌางทาง฼คมีฬ ฬ
ของสารนัๅน ฾ดยทั่วไปสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ดีจะตຌองมีหมู຋ไฮ฾ดรคารบอนอยู຋฿น฾ม฼ลกุลดຌวยฬ ฬ
มากกว຋าหรือ฼ท຋ากับสามหมู຋ สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงมีหลายกลุ຋มสามารถ฽บ຋งกลุ຋มของสารปองกันการฬ
฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงไดຌจากการลดจุด฼ยือก฽ขใง หรือสารที่฼คลือบ฼ซลลตามคุณสมบัติความ฼ปนกรด฼ปน฼บส การฬ ฬ
฼ปนสารรีดิวซ   ิreducing   agentี   ฽ละสามารถ฽บ຋งไดຌจากขนาด฾ม฼ลกุลของสาร   ิสมบูรณุ   โ55ใีฬ
แ. สารประกอบชนิด฾ม฼ลกุล฼ดี่ยวจําพวกกรด ิacidic monomersี ฼ช຋น glutamteุ asparagineุ malateฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฽ละ   aspartateฬ
โ. สารประกอบชนิด฾ม฼ลกุล฼ดี่ยวจําพวก฼ปนกลาง ิneutral monomersี ฼ช຋น glcerolุ glucoseุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
lactoseุ   sucroseุ   raffinoseุ   sorbitolุ   litolุ   inosital   ฽ละ   DLูthreonineฬฬ
ใ.   สารประกอบชนิด฾ม฼ลกุล฼ดี่ยวจําพวก฼บส   ิbasic   monomersี    ฼ช຋น   lsine   ฽ละ   arginineฬ
ไ. สารประกอบจําพวก฾พลิ฼มอร฽ละอนุพันธ ฼ช຋น albumminุ gelatinุ mucinุ peptoneุ detrinุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
pectinุ   detranุ   polinlprrolidoneุ   carbomethlcellulose   ฽ละ   phecolฬ
5.   สารประกอบธรรมชาติ   ิnatural   substancesี    ฼ช຋น   หางนม   ฽ละซีรัมฬ
ๆ. สารประกอบจําพวกรีดิวซ ิreducting agentsี ฼ช຋น ascorbateุ csteineุ hdrolamine ฽ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
semicarbazideฬ
ฬ
สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงทีไนิยม฿ชຌ฿นการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหราย 

สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่นิยม฿ชຌ฿นการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายไดຌ฽ก຋ กลี฼ซอรอล ิglcerolีุฬ ฬ ฬ
dimethl   sulfoide   ิDMSOี   ฽ละ   methanol   ิHubalekุ   โเเใีฬ
แ.   กลี฼ซอรอล   ิglcerol ฬี

กลี฼ซอรอลมีชื่อทาง฼คมีว຋า แุโุใ Propanetriol หรือ฼รียกอีกอย຋างว຋ากลี฼ซอรีน ิglcerineี กลีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ซอรอลมีความหวานตามธรรมชาติ ฽ต຋มีคุณสมบัติ฽ตกต຋างจากนํๅาตาล กลี฼ซอรอลสามารถสกัดนํๅามันพืชฬ ฬ ฬ
฽ละไขมันจากสัตว฿นรูปของ esther ฾ดยกลี฼ซอรอลบริสุทธิ่มีสูตร฾ครงสรຌาง CH โ OHูCHOHูCH โ OHฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะภายนอก฼ปนของ฼หลว฿ส ไม຋มีสี ไม຋มีกลิ่น มีความขຌน มีจุดหลอม฼หลว ิmelting pointี ที่อุณหภูมิฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
แ็.แ่ องศา฼ซล฼ซียส มีจุด฼ดือด ิboiling pointี ที่อุณหภูมิ โ้เ องศา฼ซล฼ซียส มีความถ຋วงจํา฼พาะฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ท຋ากับ แ.โๆแ ฽ละมีมวล฾ม฼ลกุล฼ท຋ากับ ้โ.เ้ กลี฼ซอรอล฼ปนสารประ฼ภท trihdric alcohol ฼นื่องจากฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

็ฬ

฾ครงสรຌางมีหมู຋ไฮดรอกซิล ิูOHี ทํา฿หຌสามารถละลายไดຌ฿นนํๅา฽ละ alcohol คุณสมบัติที่สําคัญของฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กลี฼ซอรอล   ไดຌ฽ก຋ฬฬ

● กลี฼ซอรอลไม຋สามารถถูกออกซิไดซไดຌจึงมีความคงตัวสูง   ิhigh   stabilit ฬี
● ไม຋฼กิดการ฼ปลี่ยน฽ปลงทางกายภาพของสี   รส   ฽ละกล่ิน   ฼มื่อถูก฼กใบ฼ปน฼วลานานฬ
● สามารถ฼กิดสภาวะ      supercool   ไดຌ฽ละทนต຋อสภาวะการการ฽ช຋฼ยือก฽ขใง   ฽ละการละลายฬ
● มีความดันไอตํ่า ฽ละไม຋ระ฼หยที่อุณหภูมิปกติ ฼ปนสารที่ไม຋มีพิษต຋อระบบการย຋อยอาหาร ผิวหนังฬ ฬ ฬ ฬ

฽ละ฼นืๅอ฼ยื่ออ຋อนฬ
● ไม຋ส຋งผลกระทบต຋อสิ่ง฽วดลຌอมฬ

ความ฼ปนพิษของกลี฼ซอรอลค຋อนขຌางตํ่า ฽ต຋มี฽รงงาน฿นสัตวทดลอง พบว຋าการสูดดมกลี฼ซอรอลฬ ฬ
฼ขຌาไป อาจก຋อ฿หຌ฼กิดการระคาย฼คืองระบบทาง฼ดินหาย฿จ หรือทํา฿หຌผิวหนัง฼สียความชุ຋มชืๅนไดຌ กระทบทางฬ ฬ ฬ
สิ่ง฽วดลຌอม พบว຋ากลี฼ซอรอลสามารถย຋อยสลายทางชีวภาพไดຌง຋าย มีผลกระทบต຋อสัตวนํๅา฿นระดับตํ่า ไม຋ก຋อฬ ฬ ฬ
฿หຌ฼กิดผลกระทบต຋อระบบนิ฼วศ   หากมีการ฿ชຌ฽ละการจัดการอย຋าง฼หมาะสมฬ
โ. dimethl sulfoide ิDMSOี มีสูตรทาง฼คมีคือ ิCH ใ ี โ SO ลักษณะทางกายภาพ฼ปนของ฼หลว ไม຋มีสีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สามารถสลายตัว฼มื่อไดຌรับความรຌอนหรือการ฼ผาไหมຌ ทํา฿หຌ฼กิดควันพิษ มีจุดหลอม฼หลวที่อุณหภูมิ แ่.5ฬ ฬ ฬ ฬ
องศา฼ซล฼ซียส มีจุด฼ดือดที่อุณหภูมิ แ่้ องศา฼ซล฼ซียส มีความถ຋วงจํา฼พาะ฼ท຋ากับ แ.แ ฽ละมีมวล฾ม฼ลกุลฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ท຋ากับ ็่.แ ถຌามีการสัมผัสสาร฿นระยะยาวหรือไดຌรับสารซํๅา บริ฼วณผิวหนังอาจก຋อ฿หຌ฼กิดอาการอัก฼สบที่ฬ ฬ ฬ
ผิวหนังไดຌ   มีผลต຋อตับ฽ละ฼ลือด   ทํา฿หຌการทํางานบกพร຋อง   ทําลาย฼มใด฼ลือด฽ดงฬ
ใ. methanol หรือ฼มทิล฽อลกอฮอล มีสูตร฾ครงสรຌางคือ CH ไ O ลักษณะทางกายภาพ฼ปนของ฼หลว฿สไม຋มีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สี มีกลิ่น฼ฉพาะตัว มีจุดหลอม฼หลวที่อุณหภูมิ ู้็.่ องศา฼ซล฼ซียส มีจุด฼ดือดที่อุณหภูมิ ๆไ.ๆ องศาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ซล฼ซียส มีความถ຋วงจํา฼พาะ฼ท຋ากับ เ.็้ ฽ละมีมวล฾ม฼ลกุล฼ท຋ากับ ใโ หากมีการสัมผัสสารบ຋อยหรือ฼ปนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼วลานานจะทํา฿หຌผิวหนังอัก฼สบ methanol สามารถดูดซึมผ຋านผิวหนังไดຌมีผลทํา฿หຌระบบประสาทส຋วนฬ ฬ
กลางถูกกด ทํา฿หຌปวดศีรษะ ง຋วงนอน ฼วียนศีรษะ คลื่นไสຌอา฼จียน ปวดทຌอง หากมีการสัมผัสสารปริมาณฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
มากหาก฼กิดอาการ฾คม຋า฽ละ฼สียชีวิตไดຌ methanol ยังมีผลกระทบต຋อการมอง฼หใน ฾ดยอาการจะรุน฽รงฬ ฬ ฬ
มากขึๅน฼มื่อมีการสัมผัสสารถึง฼วลา   แโ   ถึง   แ่   ชั่ว฾มงฬ
ไ. ethlene glcol มีชื่อทาง฼คมีว຋า แุโูEthanediol สูตร฾ครงสรຌางทาง฼คมีคือ C โ H ๆ O โ ลักษณะทางฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กายภาพ฼ปนของของ฼หลว฿ส คลຌายนํๅามัน ไม຋มีกลิ่น มีจุดหลอม฼หลวที่อุณหภูมิ ูแใ องศา฼ซล฼ซียส จุด฼ดือดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ที่อุณหภูมิ แ้็.ๆ องศา฼ซล฼ซียส มีความถ຋วงจํา฼พาะ฼ท຋ากับ แ.แ ฽ละมีมวล฾ม฼ลกุล฼ท຋ากับ ๆโ.เ็ หากมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การสัมผัสสาร฼ปนระยะ฼วลานานหรือไดຌรับสารซํๅา โ อาจก຋อปญหารุน฽รงต຋อตับ ไต ฼กิดอันตรายต຋อสมองฬ ฬ ฬ ฬ
฽ละทารก฿นครรภฬ
5. proplene glcol มีชื่อทาง฼คมีว຋า แุโ ูPropanediol สูตร฾ครงสรຌางทาง฼คมีคือ CH ใ CHOHCH โ OHฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะทางกายภาพ฼ปนของ฼หลวหนืด ไม຋มีสี ไม຋มีกลิ่น มีจุดหลอม฼หลวที่อุณหภูมิ ู5้ องศา฼ซล฼ซียส มีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จุด฼ดือดที่อุณหภูมิ แ่่.โ องศา฼ซล฼ซียส มีความถ຋วงจํา฼พาะ฼ท຋ากับ แ.เไ ฽ละมีมวล฾ม฼ลกุล฼ท຋ากับ ็ๆ.เ้ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารนีๅสามารถดูดซึม฼ขຌาสู຋ร຋างกายไดຌจากการสูดดมไอของสาร   หรือการกินฬ

ฬ
Tzoenis et al. ิโเเไี ทําการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายดຌวยการ฽ช຋฽ขใงพบว຋า methanol ฿หຌผลดีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

่ฬ

ต຋อการ฼กใบรักษาสาหร຋ายชนิด  Chlorella stigmatophora ฽ละ  Dunaliella tertiolecta  ส຋วน DMSOฬ   ฬ ฬ     ฬ ฬ
ช຋วย฿หຌสาหร຋าย  Chlorella minutissima ุ  Chlorella stigmatophora รอดตาายจากการ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายฬ   ฬ   ฬ
ไดຌ ขณะที่  Dunaliella tertiolecta  มีอัตราการรอดไดຌดี฿นสารละลาย ่ั proplene glcol ส຋วนฬ ฬ     ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Nannochloropsis   oculata    ควร฼กใบรักษา฼ซลล฿น   glcerol   ิGo   et   al.ุ   โเเ5ีฬ

สาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฿ชຌ฼ปนอาหารสําหรับสัตวนํๅาวัยอ຋อน฽ต຋ละชนิด หรือสายพันธุมีความสามารถ฿นฬ
การทนต຋อการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงไม຋฼ท຋ากัน ิCanaate and lubinnุ แ้้5ี  Chaetocerosฬ ฬ ฬ ฬ ฬ  
gracilis, Tetraselmis chuii, Nannochloris atomus ฽ละ  Nannochloropsis gaditana  ค຋อนขຌางทน        ฬ ฬ    
ต຋อการ฽ช຋฽ขใง   ฿นขณะที่    Rhodomonas   baltica    ฽ละ    Isochrysis   galbana    ไม຋ค຋อยทนทานต຋อการ฽ช຋฽ขใงฬ

การ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงยังช຋วยลดภาระการ฼พาะ฼ลีๅยงสัตวนํๅาทัๅง฿นสัตวนํๅา฼ศรษฐกิจ
฽ละสัตวนํๅาสวยงาม฿นระยะวัยอ຋อนตຌองพึ่งพาอาหารขนาด฼ลใก ไดຌ฽ก຋ สาหร຋ายขนาด฼ลใก ฽ละ฽พลงกตอนฬ ฬ ฬ
สัตว ฿นปจจุบัน฼กษตรกรที่ตຌองการ฿ชຌสาหร຋ายขนาด฼ลใก ฼พื่อผลิตอาหารสําหรับสัตวนํๅาวัยอ຋อน หรือ฽พลงกฬ ฬ ฬ
ตอนสัตวไม຋มีการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย฼อง ตຌองขอรับบริการจากหน຋วยงานราชการที่฼กี่ยวขຌองฬ ฬ
฼นื่องจากการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกดຌวยวิธีการ฼กใบรักษาสายพันธุ฽บบ฼พาะ฼ลีๅยง฿นอาหาร
฽ขใง หรืออาหาร฼หลวตຌอง฿ชຌค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการจัดการค຋อนขຌางสูง ทัๅงดຌานสถานที่ ฽รงงาน พลังงาน สาร฼คมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฽ละ฼วลา฿นการจัดการฬ

การลดภาระการจัดการการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายจะช຋วย฼พิ่มศักยภาพ฿นการผลิต฿หຌกับฟารมฬ
฼อกชน ช຋วยลดภาระงาน ฽ละงบประมาณ฿หຌกับหน຋วยงานของรัฐบาลที่ตຌอง฿หຌบริการจัดหาสายพันธุสาหร຋ายฬ ฬ
฿หຌกับ฼อกชน ฽ละ฼กษตรกรที่มาขอรับบริการ ฽นวทาง฿นการลดภาระการจัดการการ฼กใบรักษาสายพันธุฬ ฬ
สาหร຋าย฾ดยทั่วไปคือ การยืดระยะ฼วลา฿นการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋าย ทํา฿หຌสาหร຋ายมีการ฼จริญ฼ติบ฾ตที่ชຌาฬ ฬ
ลง ฼พื่อลดระยะ฼วลา฿นการ subculture ฿นกรณีที่มีการ฼กใบรักษาสายพันธุดຌวยการ฼ลีๅยง฿นอาหาร฽ขใงหรือฬ ฬ ฬ
อาหาร฼หลว หรือทํา฿หຌสาหร຋ายหยุดการ฼จริญ฼ติบ฾ต฾ดยที่สาหร຋ายไม຋ตาย ฽ละ฼มื่อตຌองการ฿ชຌสาหร຋ายขนาดฬ ฬ
฼ลใกกในําสาหร຋ายกลับมาทําการ฼พาะ฼ลีๅยงอีกครัๅง ซึ่ง฽นวทาง฿นการหยุดการ฼จริญ฼ติบ฾ตของสาหร຋าย฿นการฬ
฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายไดຌ฽ก຋ การ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใง ิRhodes et al.ุ โเเๆีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การ฼กิดการปน฼ป຅ຕอนของสิ่งมีชีวิตอื่น โ ไดຌ฽ก຋ ฾ปร฾ตซัว หรือ฽บคที฼รีย ิTanniou et al.ุ โเแโี ปองกันฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปญหาสัณฐานของ฼ซลลสาหร຋ายมีการ฼ปลี่ยน฽ปลง฼มื่อมีการ฼กใบรักษา฼ซลล฼ปนระยะ฼วลานาน ฽ละสามารถฬ
รักษาลักษณะทางพันธุกรรมของสาหร຋ายขนาด฼ลใกไดຌ฼ปนระยะ฼วลายาวนาน ิTanniou et al.ุ โเแโี ฽ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จากการศึกษาของ Guermazi et al. ิโเแเี พบว຋าการ฽ช຋฽ขใงสาหร຋ายดຌวย฼ทคนิคการลดอุณหภูมิที่ต຋างกันฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
มีผลต຋อปริมาณกรดไขมันที่อยู຋฿น฼ซลลสาหร຋ายฬ

วัตถุประสงค฾ครงการวิจัย 
แ.   ฼พื่อพัฒนา฼ทคนิคการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกดຌวยวิธีการ฽ช຋ง฽ขใงฬ
โ.   ฼พื่อศึกษาผลของชนิดของสาหร຋ายต຋ออัตรารอดของสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธี

การ฽ช຋฽ขใงฬ
ใ.   ฼พื่อศึกษาผลของชนิด฽ละความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตรารอดของ

สาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ



 

้ฬ

ไ.   ฼พื่อศึกษาผลระยะ฼วลา฿นการ฼กใบรักษาสาหร຋ายขนาด฼ลใก฽ช຋฽ขใงต຋ออัตรารอดของสาหร຋ายขนาด
฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ประ฾ยชนทีไคาดวาจะไดຌรับ 
แ.   ทราบ฼ทคนิค   ฽ละวิธีการ฿นการ฼กใบรักษาหัว฼ชืๅอสาหร຋ายขนาด฼ลใกดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ
โ.   ทราบชนิด฽ละความ฼ขຌมขຌนของสารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่฼หมาะสม฿นการ฼กใบ

รักษาสายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกชนิดต຋าง   โฬฬ
ฬ
ฬ

ฬ
ฬ
ฬ
ฬ

ฬ
 
  



 

แเฬ

บททีไ   โ 
วิธีดํา฼นินการวิจัย 

ฬ
การทดลองทีไ   แ    การศึกษาผลของชนิดสาหร຋ายขนาด฼ลใก   ชนิดสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการ
รอดของ฼ซลลสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
การออก฽บบการทดลอง  

ออก฽บบการทดลอง฽บบสุ຋มตลอดที่มีใึโ Factorial ปจจัยที่ทําการศึกษาไดຌ฽ก຋ ชนิดของสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ
ทําการ฼ปลี่ยน฽ปลงชนิดสาหร຋ายขนาด฼ลใก โ ชนิด ไดຌ฽ก຋ คลอ฼รลลา ิ Chlorella sp.ี คี฾ต฼ซอรอสฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ิ Chaetoceros sp.ี ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส ิ Tetraselmis sp.ี ฼ปลี่ยน฽ปลงชนิดของสารปองกันการ฼กิดผลึกฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นํๅา฽ขใง โ ชนิด ไดຌ฽ก຋ glcerol ฽ละ dimethl sulfoide ิDMSOี ทําการทดลอง แเ ซํๅา จัดชุดทดลองฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฽ละซํๅา฾ดยการสุ຋มฬ

ฬ
สูตรอาหารทีไ฿ชຌ฿นการศึกษา 

การทดลอง฿ชຌอาหารทดลองสูตร   Guillard’s   medium   ิลัดดาุ   โ5ไเี   ประกอบสาร฼คมีดังนีๅฬ
สวนประกอบทีไ   แ 

NaNO ใ ไโ.เ็ไ   gฬ
Na โ HPO ไ .H โ O ใ.เ   gฬ
FeCl ใ แ.ไ5   gฬ
Na โ EDTA 5.เ   gฬ
Thiamine เ.โ   gฬ
Canocobalamin เ.เเแ   mgฬ
Biotin เ.เ5   mgฬ
฼ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ

สวนประกอบทีไ   โ gฬ
CuSO ไ .5H โ O แ.้ๆฬ
ZnSO ไ ไ.ไเฬ
Na โ MoO ไ .โH โ O แ.โๆฬ
MnCl โ .ไH โ O ใๆ.เฬ
CoCl โ .ๆH โ O โ.เฬ
฼ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ
ฬ



 

แแฬ

สวนประกอบทีไ   ใ gฬ
Na โ SiO ใ .้H โ O แๆ.5เฬ
฼ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ

ปຂ฼ปตส຋วนประกอบที่   แ   ฽ละ   ใ   ปริมาตร   โ   ml   ฽ละส຋วนประกอบที่   โ   ปริมาตร   แ   ml   ฼ติม฿นนํๅา
ทะ฼ลที่ผ຋านการนึ่งฆ຋า฼ชืๅอ   แ   ลิตร   ทําการผสมอาหาร฼กใบไวຌหน่ึงวันก຋อนนํามาทดลองฬ

ฬ
การทําความสะอาดอุปกรณ฽ละนํๅาทะ฼ล  

฼ครื่อง฽กຌว   ขวดรูปชมพู   ฽ละอุปกรณประกอบการ฼พาะ฼ลีๅยงสาหร຋ายทําการลຌาง฿หຌสะอาด   ฽ละนํา
ไปฆ຋า฼ชืๅอดຌวยการนึ่งฆ຋า฼ชืๅอ   ิautoclaeี   ที่อุณหภูมิ   แโแ   องศา฼ซล฼ซียส   ฽รงดันไอนํๅา   แ5   ปอนดต຋อตาราง
นิๅว   นาน   แ5   นาที   ฽ละนํๅาทะ฼ลที่฿ชຌ฿นการทดลองทําการ฼ชืๅอดຌวยการน่ึงฆ຋า฼ชืๅอฬ

ฬ
การ฼พาะ฼ลีๅยงสาหราย 

ทําการ฼พาะ฼ลีๅยงสาหร຋ายคลอ฼รลลา คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส ดຌวยอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ
สูตรกิลลารด ิGuillard mediumุ F/โี ความ฼คใม ใเ ppt ทําการ฼ติมอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋ายปริมาตร แ5เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ml ลง฿นขวดรูปชมพูขนาด โ5เ ml ฼ติมหัว฼ชืๅอสาหร຋าย 5 ml ผสม฿หຌ฼ขຌากัน นําไปวางไวຌบนชัๅน฼ลีๅยงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สาหร຋าย ฿หຌ฽สงสว຋างดຌวยหลอดไฟฟลูออ฼รส฼ซนต ความ฼ขຌม฽สง ใ5เเ lu ระยะ฼วลาการ฿หຌ฽สง โไ:เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ิL/D periodี ฿หຌอากาศตลอด฼วลา นับจํานวน฼ซลลสาหร຋ายทุกวันดຌวยสไลดนับ฼มใด฼ลือดฬ ฬ ฬ ฬ
ิHaemactometer ฬีฬ

ฬ
การรวบรวม฼ซลลสาหราย 

฼มื่อคลอ฼รลลา คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส฼จริญ฼ติบ฾ตถึงระยะ late log phase ทําการนับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จํานวน฼ซลลสาหร຋ายก຋อนทําการ฽ช຋฽ขใง ทําการรวบรวม฼ซลล฾ดยนําคลอ฼รลลา คี฾ต฼ซอรอส ฽ละฬ ฬ ฬ ฬ
฼ตตรา฼ซลมิส ปริมาตร 5 ml ทําการปດน฼หวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที ฼กใบ฼ซลลสาหร຋ายที่ผ຋านการปດนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼หวี่ยง฿นหลอด cro tube ทําการ฼ติมสารละลาย glcerol ฽ละ DMSO ความ฼ขຌมขຌน 5 ฼ปอร฼ซในตฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปริมาตร แ ml ทําการผสมสาหร຋าย฽ละสารละลาย฽ช຋฽ขใง฿หຌ฼ขຌากัน นําไปลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหຌองถึง เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
°C ฿น฼วลา ใเ นาที จากนัๅนนําสาหร຋ายไป฼ขຌาตูຌ฽ช຋฽ขใงที่อุณหภูมิ ูโเ °C ฼ปน฼วลา ใ วัน ฼มื่อครบ฼วลาที่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กําหนดนําสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงมาละลาย฾ดย฼พิ่มอุณหภูมิจาก ูโเ °C ถึงอุณหภูมิหຌอง ฿น฼วลา แ5ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นาที จากนัๅนทําการลຌาง฼ซลลสาหร຋าย฾ดยการ฼ติมอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋าย฿นหลอด cro tube ผสม฿หຌ฼ขຌากันฬ ฬ ฬ ฬ
฽ลຌวทําการปດน฼หวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที จํานวน แเ ครัๅง นําสาหร຋ายที่ผ຋านการลຌาง฼ซลลไป฼ลีๅยงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
อาหาร฼ลีๅยงสาหร຋ายสูตรกิลลารด ฿นขวดรูปชมพูปริมาตร โ5เ ml ทําการนับ฼ซลลสาหร຋ายทุกวัน฼พื่อตรวจฬ ฬ ฬ ฬ
สอบการรอดชีวิตของสาหร຋าย   ฽ละคิดอัตราการรอดชีวิตของ฼ซลลสาหร຋ายฬ

ฬ
ฬ
ฬ



 

แโฬ

ฬ
การวิ฼คราะหขຌอมูล 

การวิ฼คราะหขຌอมูลทําการตรวจสอบอิทธิพลของชนิดสาหร຋ายขนาด฼ลใก   ฽ละชนิดสารปองกันการ
฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋ายดຌวยวิธีวิ฼คราะหความ฽ปรปรวน   ิanalsis   of   arianceีฬ
฽ละ฼ปรียบ฼ทียบความ฽ตกต຋างระหว຋างค຋า฼ฉลี่ยอัตราการรอดของสาหร຋ายดຌวยวิธี   Duncan’s   neฬ
multiple   range   test   ที่ระดับความ฼ชื่อมั่น   ้ 5   ฼ปอร฼ซในต   ิCraleุ   โเแโีฬ
ฬ
การทดลองทีไ   โ    การศึกษาความ฼ขຌมขຌนสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย
ขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ
ฬ
การออก฽บบการทดลอง  

ออก฽บบการทดลอง฽บบสุ຋มตลอด ทําการทดลองกับสาหร຋ายขนาด฼ลใกทัๅง ใ ชนิด ไดຌ฽ก຋ คลอ฼รลฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลา ิ Chlorella sp.ี คี฾ต฼ซอรอส ิ Chaetoceros sp.ี ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส ิ Tetraselmis sp.ี ปจจัยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ที่ทําการศึกษาไดຌ฽ก຋ ความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ทําการ฼ลือกชนิดสารปองกันการ฼กิดฬ ฬ
ผลึกนํๅา฽ขใงที่ไดຌจากการการทดลองที่ แ ที่฼หมาะสมกับสาหร຋าย฽ต຋ละชนิด ทําการ฼ปลี่ยน฽ปลงความ฼ขຌมขຌนฬ ฬ ฬ
ของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง โ ระดับ ไดຌ฽ก຋ 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต ทําการทดลอง แเ ซํๅา จัดชุดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ทดลอง฽ละซํๅา฾ดยการสุ຋มฬ
ฬ
สูตรอาหารทีไ฿ชຌ฿นการศึกษา 

การทดลอง฿ชຌอาหารทดลองสูตร   Guillard’s   medium   ิลัดดาุ   โ5ไเี   รายละ฼อียดดังการทดลอง
ที่   แฬ

ฬ
การทําความสะอาดอุปกรณ฽ละนํๅาทะ฼ล  

฼หมือนการทดลองที่   แฬ
ฬ
การ฼พาะ฼ลีๅยงสาหรายฬฬ

฼หมือนการทดลองที่   แฬ
ฬ

การรวบรวม฼ซลลสาหราย 
฼มื่อคลอ฼รลลา คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส฼จริญ฼ติบ฾ตถึงระยะ late log phase ทําการนับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

จํานวน฼ซลลสาหร຋ายก຋อนทําการ฽ช຋฽ขใง ทําการรวบรวม฼ซลล฾ดยนําคลอ฼รลลา คี฾ต฼ซอรอส ฽ละฬ ฬ ฬ ฬ
฼ตตรา฼ซลมิสปริมาตร 5 ml ทําการปດน฼หวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที ฼กใบ฼ซลลสาหร຋ายที่ผ຋านการปດนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼หวี่ยง฿นหลอด cro tube ทําการ฼ติมสารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่฼หมาะสมกับสาหร຋าย฽ต຋ละฬ ฬ ฬ
ชนิดที่ไดຌจากการทดลองที่ แ ความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต ปริมาตร แ ml ทําการผสมสาหร຋าย฽ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย฽ช຋฽ขใง฿หຌ฼ขຌากัน นําไปลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหຌองถึง เ °C ฿น฼วลา ใเ นาที จากนัๅนนําสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

แใฬ

ไป฼ขຌาตูຌ฽ช຋฽ขใงที่อุณหภูมิ ูโเ °C ฼ปน฼วลา ใ วัน ฼มื่อครบ฼วลาที่กําหนดนําสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงมาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละลาย฾ดย฼พิ่มอุณหภูมิจาก ูโเ °C ถึงอุณหภูมิหຌอง ฿น฼วลา แ5 นาที จากนัๅนทําการลຌาง฼ซลลสาหร຋าย฾ดยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การ฼ติมอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋าย฿นหลอด cro tube ผสม฿หຌ฼ขຌากัน฽ลຌวทําการปດน฼หวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นาที จํานวน แเ ครัๅง นําสาหร຋ายที่ผ຋านการลຌาง฼ซลลไป฼ลีๅยงดຌวยอาหาร฼ลีๅยงสาหร຋ายสูตรกิลลารด ฿นขวดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
รูปชมพูปริมาตร โ5เ ml ทําการนับ฼ซลลสาหร຋ายทุกวัน฼พื่อตรวจสอบการรอดชีวิตของสาหร຋าย ฽ละคิดฬ ฬ ฬ ฬ
อัตราการรอดชีวิตของ฼ซลลสาหร຋ายฬ
ฬ
การวิ฼คราะหขຌอมูล 

การวิ฼คราะหขຌอมูลทําการตรวจสอบอิทธิพลของความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋อ
อัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย฽ต຋ละชนิดดຌวยวิธีวิ฼คราะหความ฽ปรปรวน   ิanalsis   of   arianceี   ฽ละ
฼ปรียบ฼ทียบความ฽ตกต຋างระหว຋างค຋า฼ฉลี่ยอัตราการรอดของสาหร຋ายดຌวยวิธี   Duncan’s   ne   multipleฬ
range   test   ที่ระดับความ฼ชื่อมั่น   ้ 5   ฼ปอร฼ซในต   ิCraleุ   โเแโีฬ
ฬ
ฬ
ฬ ฬ



 

แไฬ

บททีไ   ใ  
ผลการวิจัย 

ฬ

การทดลองทีไ   แ     การศึกษาผลของชนิดสาหร຋ายขนาด฼ลใก   ชนิดสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการ
รอดของ฼ซลลสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
จากการวิ฼คราะหปฏิสัมพันธ ิinteractionี ระหว຋างชนิดสาหร຋าย ฽ละชนิดของสารปองกันการ฼กิดฬ ฬ ฬ

ผลึกนํๅา฽ขใงกับอัตราการรอดของสาหร຋ายภายหลังการ฽ช຋฽ขใง พบว຋ามีปฏิสัมพันธระหว຋างชนิดสาหร຋าย ฽ละฬ ฬ
ชนิดของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงอย຋างมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ดังนัๅนการวิ฼คราะหขຌอมูลจะทําการฬ ฬ
วิ฼คราะหขຌอมูล฽ยกตามระดับ฿น฽ต຋ละปจจัยฬฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย DMSO ฽สดงดังภาพที่ ใูแ พบว຋าสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
คลอ฼รลลามีอัตรารอดสูงสุด฼ท຋ากับ ็แ.ใ็fiแเ.ใแ ฼ปอร฼ซในต ฽ละ฽ตกต຋างกับอัตรารอดของสาหร຋ายคี฾ตฬ ฬ ฬ ฬ
฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส อย຋างมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ฿นขณะที่สาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิสมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
อัตรารอด฼ท຋ากับ   เ.แ่fiเ.แโ   ฽ละ   เ.แ่fiเ.แโ   ฼ปอร฼ซในต   ตามลําดับฬ
ฬ



 

แ5ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูแ   อัตรารอดของสาหร຋าย   ใ   ชนิดที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย   DMSOฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล ฽สดงดังภาพที่ ใูโ พบว຋าฬ ฬ ฬ
สาหร຋ายคลอ฼รลลามีอัตรารอดสูงสุด฼ท຋ากับ ใ้.ไแfi้.แ็ ฼ปอร฼ซในต ฽ละ฽ตกต຋างกับอัตรารอดของสาหร຋ายฬ ฬ ฬ
คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส อย຋างมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ฿นขณะที่สาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสมีอัตรารอดรองลงฬ ฬ ฬ ฬ
มา฼ท຋ากับ โเ.โ่fiแ5.5ไ ฼ปอร฼ซในต มากกว຋าอัตราการรอดของสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอสอย຋างมีนัยสําคัญฬ ฬ ฬ ฬ
ิP์เ.เ5ี   อัตราการรอดของสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส฼ท຋ากับ   เ.55fiเ.็5   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ



 

แๆฬ

ฬ
ภาพที่   ใูโ   อัตรารอดของสาหร຋าย   ใ   ชนิดที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลฬ
ฬ

฼มื่อพิจารณา฼ปรียบ฼ทียบอัตรารอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย DMSOฬ ฬ
฽ละกลี฼ซอรอล พบว຋าอัตราการรอดของสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย DMSO ฼ท຋ากับฬ ฬ ฬ ฬ
็แ.ใ็fiแเ.ใแ ฼ปอร฼ซในต สูงกว຋าอัตรารอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายฬ ฬ ฬ
กลี฼ซอรอล   ิใ้.ไแfi้.แ็   ฼ปอร฼ซในตี   อย຋างมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5ี   ดังภาพที่   ใูใฬ



 

แ็ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูใ   อัตรารอดของคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย   DMSO   ฽ละกลี฼ซอรอล   มีอัตรา
รอด฼ท຋ากับ   เ.แ่fiเ.แโ   ฽ละ   เ.55fiเ.็5   ฼ปอร฼ซในต   อัตรารอดของสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใง
ดຌวยสารละลายทัๅงสองชนิดไม຋฽ตกต຋างอย຋างมีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ี      ฽สดงดังภาพที่   ใูไฬฬ



 

แ่ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูไ   อัตรารอดของคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย   DMSO   ฽ละกลี฼ซอรอลฬ
฼ท຋ากับ      โเ.โ่fiแ5.5ไ   ฽ละ   เ.แ่fiเ.แโ   ฼ปอร฼ซในต   ตามลําดับ   ฽สดงดังภาพที่   ใู5   ฼มื่อวิ฼คราะหความ฽ตก
ต຋างของค຋า฼ฉลี่ยอัตรารอดของสาหร຋ายระหว຋างชุดทดลองพบว຋าอัตราการรอดของสาหร຋ายที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใง
ดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลสูงกว຋าอัตรารอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลาย   DMSOฬ
อย຋างมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5 ฬีฬ



 

แ้ฬ

ฬ
ภาพที่   ใู5   อัตรารอดของ฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวย   DMSO   ฽ละ   Glcerolฬ

การทดลองทีไ   โ     การศึกษาความ฼ขຌมขຌนสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย
ขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
จากผลการทดลองที่ แ พบว຋าอัตราการรอดของคลอ฼รลลาที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย DMSOฬ ฬ ฬ ฬ

มีอัตราการรอดสูงกว຋า฼ซลลที่฼กใบรักษาดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล ฿นขณะที่คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิสฬ ฬ ฬ
พบว຋าการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล มีอัตราการรอดสูงกว຋า฼ซลลที่฼กใบรักษาดຌวยสารละลายฬ ฬ
DMSO ดังนัๅน฿นการทดลองที่ โ จึงทําการ฼ลือกการ฼กใบรักษา฼ซลลคลอ฼รลลาดຌวยสารละลาย DMSO ฽ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การ฼กใบรักษา฼ซลลคี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิสดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล มาทําการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยฬ ฬ
สารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่มีความ฼ขຌมขຌน   5   ฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ

ผลการทดลอง฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายคลอ฼รลลา฽ช຋฽ขใง ดຌวยสารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงฬ ฬ
DMSO ที่มีความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต พบว຋าอัตรารอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ที่มีความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต ฼ท຋ากับ ็แ.ใ็fiแเ.ใแ ฽ละ 5่.โไfi่.ใ่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต ตามลําดับ ฽สดงดังภาพที่ ใูๆ ฼มื่อวิ฼คราะหความ฽ตกต຋างของค຋า฼ฉลี่ยอัตรารอดของสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ
ระหว຋างชุดทดลอง พบว຋าอัตราการรอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายความ฼ขຌมขຌนฬ ฬ



 

โเฬ

5 ฼ปอร฼ซในต สูงกว຋าอัตรารอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายความ฼ขຌมขຌน แเฬ ฬ ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต   อย຋างมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5 ฬีฬ
ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูๆ   อัตรารอดของคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย   DMSO   ที่ความ฼ขຌมขຌน   5   ฽ละฬ

แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ

อัตราการรอดของสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงกลี฼ซอรอลฬ
ที่มีความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต ฼ท຋ากับ เ.55fiเ.็5 ฽ละ เ.55fiเ.ใใ ฼ปอร฼ซในต ตามลําดับ ฽สดงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ดังภาพที่   ใู็   อัตราการรอดของสาหร຋ายทัๅงสองระดับความ฼ขຌมขຌน฽ตกต຋างอย຋างไม຋มีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ีฬ ฬ
ฬ



 

โแฬ

ฬ
ภาพที่   ใู็   อัตรารอดของคี฾ต฼ซอรอสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล   ที่ความ฼ขຌมขຌน   5ฬ

฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ

อัตราการรอดของสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิส฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงกลี฼ซ
อรอล ที่ความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต พบว຋าอัตรารอดของสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ที่มีความ฼ขຌมขຌน 5 ฽ละ แเ ฼ปอร฼ซในต ฼ท຋ากับ โเ.โ่fiแ5.5ไ ฽ละ ็.็แfiแเ.โเฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต ตามลําดับ ฽สดงดังภาพที่ ใู่ ฼มื่อวิ฼คราะหความ฽ตกต຋างของค຋า฼ฉลี่ยอัตรารอดของสาหร຋ายฬ ฬ ฬ ฬ
฼ตตรา฼ซลมิสระหว຋างชุดทดลอง พบว຋าอัตราการรอดของสาหร຋ายคลอ฼รลลาที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายฬ
ความ฼ขຌมขຌน 5 ฼ปอร฼ซในต สูงกว຋าอัตรารอดของสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฽ช຋฽ขใงดຌวยสารละลายความฬ ฬ ฬ
฼ขຌมขຌน   แเ   ฼ปอร฼ซในต   อย຋างมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5ีฬ
ฬ
ฬ



 

โโฬ

ฬ
ภาพที่   ใู่   อัตรารอดของ฼ตตรา฼ซลมิสที่ผ຋านการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล   ที่ความ฼ขຌมขຌน   5ฬ

฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ

 



 

โใฬ

บททีไ   ไ 
อภิปราย฽ละสรุปผลการวิจัย 

ฬ

การทดลองทีไ   แ     การศึกษาผลของชนิดสาหร຋ายขนาด฼ลใก   ชนิดสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการ
รอดของ฼ซลลสาหร຋ายขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
จากการวิ฼คราะหปฏิสัมพันธ ิinteractionี ระหว຋างชนิดสาหร຋าย ฽ละชนิดของสารปองกันการ฼กิดฬ ฬ ฬ

ผลึกนํๅา฽ขใงกับอัตราการรอดของสาหร຋ายภายหลังการ฽ช຋฽ขใง พบว຋ามีปฏิสัมพันธระหว຋างชนิดสาหร຋าย ฽ละฬ ฬ
ชนิดของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงอย຋างมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ฽สดงว຋าอัตรารอดของสาหร຋าย฽ต຋ละฬ ฬ
ชนิด฼หมาะกับชนิดสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง฽ตกต຋างกันฬ

จากผลการทดลอง ฼มื่อ฼ปรียบ฼ทียบชนิดการปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงกับสาหร຋ายคลอ฼รลลาฬ ฬ
สาหร຋ายคลอ฼รลลามีอัตรารอดสูง฼มื่อ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงทัๅงสองชนิด ฾ดยที่ฬ
สาหร຋ายคลอ฼รลลาที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงดຌวยสารละลาย DMSO มีอัตราการฬ ฬ
รอดสูง฼มื่อ฼ปรียบ฼ทียบกับการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล ฽สดงว຋าสาหร຋ายคลอ฼รลลา฼หมาะฬ
฿นการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย DMSO สอดคลຌองกับการศึกษาของ Tzoenis et al. ิโเเไี ที่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
รายงานว຋าสารละลาย DMSO สามารถ฼กใบรักษา฼ซลลคลอ฼รลลาไดຌ สารละลาย DMSO ฼ปนสารปองกันการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่สามารถ฽ทรกซึม฼ยื่อหุຌม฼ซลลไดຌ สารละลาย DMSO จะทํา฿หຌอัตราการ฼กิดนํๅา฽ขใงหรือฬ ฬ ฬ
อัตราการ฽ขใงตัวของ ctoplasm ชຌาลง ฾ดย฼มื่อสารละลาย DMSO ซึม฼ขຌาไป฿น฼ซลลจะทํา฿หຌจุด฼ยือก฽ขใงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ของของ฼หลวภาย฿น฼ซลลลดตํ่าลง ทํา฿หຌ฼ซลลมีอัตราการรอดสูงขึๅน ิMcLellanุ แ้่้; Steponkusุ etฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
al.ุ แ้้โ; Hubalekุ โเเใ; Tanniou et al.ุ โเแโี ฽ละสารละลาย DMSO ที่ซึม฼ขຌาไป฿น฼ซลลทํา฿หຌ฼กิดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ความ฼ปนพิษต຋อ฼ซลลสาหร຋าย ฿นขณะที่สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ไม຋฽ทรกซึมผ຋าน฼ยื่อหุຌม฼ซลล ฼ช຋นฬ ฬ ฬ
polinlprrolidone ิPVPี ฽ละ polethlene glcol ิPEGี จะมีความ฼ปนพิษต຋อ฼ซลลนຌอยกว຋า ฽ต຋ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ประสิทธิภาพ฿นการปองกัน฼ซลลจากผลึกนํๅา฽ขใงจะตํ่ากว຋าดຌวย ิTzoenis et al.ุ โเเไ; Tanniou et al.ุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
โเแโีฬ

฼มื่อมีการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส ดຌวยสารละลาย DMSO ฽ละกลี฼ซอรอล อัตราการฬ ฬ ฬ ฬ
รอดตํ่ามาก ฽สดงว຋าทัๅงสารละลาย DMSO ฽ละกลี฼ซอรอลยังไม຋฼หมาะสม฿นการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายคี฾ตฬ ฬ ฬ
฼ซอรอส ฿นขณะนีๅสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่ทําการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลาย DMSO มีอัตราการรอดฬ ฬ ฬ
ค຋อนขຌางตํ่า ส຋วนสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่ทําการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล มีอัตราการรอดฬ ฬ
ค຋อนขຌางสูง ฽สดง฿หຌ฼หในว຋า฾ดยสารละลายกลี฼ซอรอลมีความ฼หมาะสม฿นการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋าย฼ตตราฬ
฼ซลมิส ฼ช຋น฼ดียวกับการศึกษาของ มานิตา ิโ55โี พบว຋าการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋าย  Spirulina platensisฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ
ดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอล ทํา฿หຌสาหร຋าย  S. platensis มีอัตรารอดสูงที่สุด ฿นขณะที่ Taler andฬ ฬ   ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Fletcher ิแ้้้ี รายงานว຋า฼มื่อ฼ปรียบ฼ทียบประสิทธิภาพการปองกัน฼ซลลสาหร຋ายระหว຋างสารปองกันการฬ ฬ
฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงชนิดที่฽ทรกซึมผ຋าน฼ยื่อหุຌม฼ซลลท่ีประกอบดຌวยสารละลาย DMSO กลี฼ซอรอล ฽ละ฼มทาฬ ฬ ฬ
นอล   พบว຋าสารละลายกลี฼ซอรอลมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดฬ



 

โไฬ

ขนิดของสาหร຋ายที่฽ช຋฽ขใงมีผลต຋ออัตราการรรอด฼น่ืองจาก฾ครงสรຌาง฼ยื่อหุຌม฼ซลลของสาหร຋าย฽ต຋ละ
ชนิด฽ตกต຋างกัน การยอม฿หຌสารปองกันการ฽ช຋฽ขใงผ຋าน฼ขຌาสู຋฼ซลลไดຌ฽ตกต຋างกัน ฽ละความ฽ขใง฽รงของ฼ยื่อฬ ฬ
หุຌม฼ซลลของสาหร຋าย฽ต຋ละชนิด฽ตกต຋างกันจึงทํา฿หຌอัตราการรอดของสาหร຋าย฽ต຋ละชนิด฽ตกต຋างกัน฼มื่อ
ทําการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยการ฽ช຋฽ขใง   ิHubalekุ   โเเใีฬฬ

ผลจากการศึกษาครัๅงนีๅ฽สดง฿หຌ฼หในว຋าสารละลาย DMSO มีความ฼หมาะสมสําหรับการ฼กใบรักษาฬ ฬ
฼ซลลสาหร຋ายคลอ฼รลลา ฿นขณะที่สารละลายกลี฼ซอรอล ฼หมาะสมสําหรับสําหรับการ฼กใบรักษา฼ซลลฬ ฬ ฬ
สาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสฬฬ

การทดลองทีไ   โ     การศึกษาความ฼ขຌมขຌนสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋ออัตราการรอดของ฼ซลลสาหร຋าย
ขนาด฼ลใกที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ

ฬ
฼มื่อทําการ฼ลือกสารละลาย DMSO สําหรับการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายคลอ฼รลลา ฽ละ฼ลือกฬ ฬ ฬ

สารละลายกลี฼ซอรอลสําหรับการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส ฽ลຌวทําการฬ ฬ
฼ปลี่ยน฽ปลงระดับความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ระดับ   5   ฽ละ   แเ   ฼ปอร฼ซในตฬฬ

สาหร຋ายคลอ฼รลลาที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ 5ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต มีอัตราการรอดสูงกว຋าสาหร຋ายที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ระดับ แเฬ ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต สาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอสที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลทัๅงสองระดับ มีอัตราการรอดไม຋ฬ ฬ
฽ตกต຋างกัน ฿นขณะที่สาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลที่ระดับความ฼ขຌมขຌนฬ ฬ
5 ฼ปอร฼ซในต มีอัตราการรอดสูงกว຋าสาหร຋ายที่฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ระดับ แเฬ ฬ ฬ ฬ
฼ปอร฼ซในต สอดคลຌองกับการศึกษาของ มานิตา ิโ55โี ที่พบว຋าสาหร຋าย  Spirulina platensis มีอัตราการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ
รอดดีที่สุด ฼มื่อ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยกลี฼ซอรอลที่ความ฼ขຌมขຌน 5ั ฾ดยมีอัตราการรอดสูงสุด฼ท຋ากับ ใเ.ๆใัฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สูงกว຋าการ฼กใบรักษา฼ซลลดຌวยกลี฼ซอรอลที่ความ฼ขຌมขຌน แเ ฽ละ แ5ั ฽ละ Tanniou et al. ิโเแโี พบว຋าฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สาหร຋าย  Haslea ostrearia ที่฽ช຋฽ขใงดຌวยกลี฼ซอรอลที่ความ฼ขຌมขຌน 5ั มีอัตราการรอดสูงกว຋าสาหร຋ายที่ฬ   ฬ ฬ ฬ
฽ช຋฽ขใงดຌวยกลี฼ซอรอล แเั ฼มื่อ฼พิ่มความ฼ขຌมขຌนของกลี฼ซอรอลมากขึๅนอัตราการรอดของสาหร຋ายจะลดลงฬ ฬ ฬ
ิมานิตาุ โ55โ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งความ฼ขຌมขຌนสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่฼หมาะสมสําหรับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋ายทั่วไป จะมีความ฼ขຌมขຌนอยู຋฿นช຋วง 5ูแเั ิTalor and Fletcherุ แ้้้ี ความฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่สูงขึๅนจะทํา฿หຌความ฼ปนพิษต຋อ฼ซลลสาหร຋ายมากขึๅนตามระดับ
ความ฼ขຌมขຌน ิJoseph et al.ุ โเเเ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งมีผลทํา฿หຌอัตราการรอดลดตํ่าลง การ฿ชຌฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ความ฼ขຌมขຌนสูง฿นการ฽ช຋฽ขใง฼ซลลทํา฿หຌความ฼ปนพิษต຋อ฼ซลลสาหร຋ายสูงขึๅนตามระดับฬ ฬ
ความ฼ขຌมขຌน ิJoseph et al.ุ โเเเ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งอาจสา฼หตุที่ทํา฿หຌสาหร຋ายทัๅงคลอ฼รลลาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
คี฾ต฼ซอรอส ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิส ที่฼กใบรักษา฼ซลลที่ระดับความ฼ขຌมขຌน แเั มีอัตรารอดตํ่ากว຋าสาหร຋ายที่฼กใบฬ ฬ ฬ ฬ
รักษา฼ซลลที่ระดับความ฼ขຌมขຌน   5ัฬ

การ฿ชຌสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงต຋าง โ มีผลต຋ออัตราการรอดของสาหร຋าย฾ดยตรง ฼นื่องจากฬ ฬ ฬ
สารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงส຋วน฿หญ຋รวมทัๅงกลี฼ซอรอล ทํา฿หຌ฼กิดความ฼ปนพิษต຋อสาหร຋ายที่นําไป฽ช຋ฬ ฬ
ิHubalekุ โเเใี การ฿ชຌสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่ระดับความ฼ขຌมขຌนสูงความ฼ปนพิษต຋อ฼ซลลฬ ฬ



 

โ5ฬ

สาหร຋ายจะสูงขึๅนตามระดับความ฼ขຌมขຌน Joseph et al. ิโเเเี พบว຋าการ฽ช຋฼ซลลสาหร຋าย  Chlorellaฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ  
marina ดຌวยสารละลายกลี฼ซอรอลที่ระดับความ฼ขຌมขຌน เูไเั จะทํา฿หຌ฼ซลลมีอัตราการรอดสูงสุดอัตราฬ ฬ ฬ
การรอดของสาหร຋ายลดลงตามความ฼ขຌมขຌนของสารละลายกลี฼ซอรอลที่฼พิ่มขึๅน ฼ซลลสาหร຋ายที่ตาย฿นฬ
กระบวนการ฼กใบรักษา฼ซลล฽บบ฽ช຋฽ขใงอาจ฼กิดจากการ฼พิ่มขึๅนของระดับสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง฿น
฼ซลลสาหร຋าย ทํา฿หຌ฼กิดการ฼ปลี่ยน฽ปลง฽รงดันออส฾มติก฿นระหว຋างการ฽ขใงตัวของ฼ซลลสาหร຋ายฬ ฬ
ิMcLellanุ แ้่้ี รวมถึงการฉีกขาดของ฼ยื่อหุຌม฼ซลลสาหร຋ายระหว຋างของ฼หลวภาย฿น฼ซลลสาหร຋าย฽ขใงตัวฬ ฬ ฬ
การ฽ขใงตัวของของ฼หลวภาย฿น฼ซลลสาหร຋าย ทํา฿หຌปริมาตรของ฼หลวภาย฿น฼ซลล฼พิ่มขึๅน ผลึกนํๅา฽ขใงที่฼กิดฬ ฬ
ขึๅนอาจทํา฿หຌ฼ยื่อหุຌม฼ซลลฉีกขาด฼ปน฼หตุ฿หຌอัตรารอดของสาหร຋ายตํ่าลง ิSteponkusุ et al.ุ แ้้โ; Daฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
and   Brandุ   โเเ5ีฬ

ฬ
สรุปผลการทดลอง 
แ.   สารละลาย   DMSO   ฼หมาะสมสําหรับการ฿ชຌ฼ปนสารปองกันการ฽ช຋฽ขใง฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย
คลอ฼รลลา   ฽ต຋ไม຋฼หมาะสม฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายคี฾ต฼ซอรอส   ฽ละ฼ตตรา฼ซลมิสฬ
โ.   สารละลายกลี฼ซอรอล   ฼หมาะสําหรับการ฼กใบรักษา฼ซลลสาหร຋าย฼ตตรา฼ซลมิสฬ
ใ.   ความ฼ขຌมขຌนที่฼หมาะสม฿นการ฿ชຌ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย   ควร฿ชຌสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใงที่
ระดับความ฼ขຌมขຌน   5   ฼ปอร฼ซในตฬ
ฬ
ขຌอ฼สนอ฽นะ 
แ.   ควรมีการศึกษาระยะ฼วลาที่฼หมาะสม฿นการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย฾ดยวิธีการ฽ช຋฽ขใงฬ
โ.   ควรมีการศึกษาปจจัยที่฼หมาะสม฿นสาหร຋ายชนิดอ่ืนที่ยังมีความสําคัญ฿นการ฼พาะ฼ลีๅยงสัตวนํๅาฬฬ
ฬ
คุณคา฽ละประ฾ยชนของผลผลิตการวิจัย 

การศึกษานีๅมุ຋ง฼นຌนพัฒนา฼ทคนิคการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายดຌวยการ฽ช຋฽ขใงที่อุณหภูมิ ูโเฬ ฬ
องศา฼ซล฼ซียส ฾ดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลต຋อการ฼กใบรักษาสายพันธุประกอบดຌวย ชนิดของสาหร຋าย ชนิดฬ ฬ ฬ ฬ
ของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ความ฼ขຌมขຌนของสารปองกันการ฼กิดผลึกนํๅา฽ขใง ฽ละระยะ฼วลาที่฿ชຌ฿นฬ ฬ
การ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย ซึงผลการศึกษาสามารถนํามาประยุกต฿ชຌ฿นหน຋วยงานที่มีการ฼พาะ฼ลีๅยงฬ
สาหร຋ายไดຌ฾ดยตรงฬ
ฬ
฽นวทางการนําผลการวิจัยไป฿ชຌประ฾ยชน   ฽ละ/หรือพัฒนาตอยอด 

ผลงานวิจัย฿นป฽รก   จะ฼ปนขຌอมูลประกอบสําหรับการพัฒนา฼ทคนิคการ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋าย
ที่อุณหภูมิ   ูโเ   องศา฼ซล฼ซียส   ฼พื่อ฿หຌสามารถ฼กใบรักษาสายพันธุสาหร຋ายขนาด฼ลใกไดຌฬ
ฬ
ฬ ฬ



 

โๆฬ

ผลผลิต   ิOutputี 
ฬ
บทความวิจัยทีไตีพิมพ฼ผย฽พร 
ชลี   ไพบูลยกิจกุลุ   มะลิวัลย   คุตะ฾คุ   รชนิมุข   หิรัญสัจจา฼ลิศุ   ศศิฬา   ฉิมพลี   ฽ละ   ฼บใญจมาศ   ไพบูลยกิจกุล.ฬ

ิโ5ๆเี.   ผลของความ฼ขຌมขຌนของกลี฼ซอรอล฽ละระยะ฼วลา฿นการ฼กใบรักษาต຋ออัตราการรอดของ
สาหร຋าย   Chlorella   sp.   ฾ดยวิธี฽ช຋฽ขใง.    ฽กน฼กษตร    ไ5   ฉบับพิ฼ศษ   แ:   ่ 5ู้่ๆไ.ฬ

ฬ
ฬ
ฬ ฬ
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รายงานการ฼งิน 
฼ลขทีไ฾ครงการระบบบริหารงานวิจัย   ิโ55้Aแเ่เใเเใี   สัญญา฼ลขทีไ   ไเ/โ55้ 

฾ครงการวิจัยประ฼ภทงบประมาณ฼งินรายไดຌจาก฼งินอุดหนุนรัฐบาล   ิงบประมาณ฽ผนดินี 
ประจําปงบประมาณ   พ.ศ.   โ55้  

มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ชืไอ฾ครงการ    การ฽ช຋฽ขใงหัว฼ชืๅอสาหร຋ายขนาด฼ลใกสําหรับฟารม฼พาะ฼ลีๅยงสัตวนํๅา฼ชิงพาณิชยฬ
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รายงาน฿นช຋วงตัๅง฽ต຋วันที่   แ   ตุลาคม      โ55่      ถึงวันที่      ใเ      กันยายน      โ5ๆเฬ
ระยะ฼วลาดํา฼นินการ   โ   ป   ตัๅง฽ต຋วันที่   แ   ตุลาคม      โ55่      ถึงวันที่      ใเ      กันยายน      โ5ๆเฬ
 

รายจาย 

หมวด  งบประมาณรวมทัๅง
฾ครงการ 

คา฿ชຌจาย 
งวดปจจุบัน 

คง฼หลือ  
ิหรือ฼กิน  ี

แ.   ค຋าตอบ฽ทนฬ ไโุไ5เฬ ไโุไ5เฬ ูฬ
โ.   ค຋าจຌางฬ แ่เุเเเฬ แ่เุเเเฬ ูฬ
ใ.   ค຋าวัสดฬุ ็เุเเเฬ ็เุเเเฬ ูฬ
ไ.   ค຋า฿ชຌสอยฬ แ5ุ่เเเฬ แ5ุ่เเเฬ ูฬ
5.   ค຋า฿ชຌจ຋ายอื่นโฬ ฬ ฬ ฬ
ค຋าธรรม฼นียมอุดหนุนสถาบันฬ 5เุเ5เฬ 5เุเ5เฬ ูฬ
รวมฬ 5เเุ5เเฬ ฬ ฬ
จํานวน฼งินที่ไดຌรับ฽ละจํานวน฼งินคง฼หลือฬ
จํานวน฼งินที่ไดຌรับ 5เเุ5เเ   บาทฬ
งวดที่   แ โเเุโเเ   บาท ฼มื่อ   5   มกราคม   โ55้ฬ
งวดที่   โ แ่เุแ่เ   บาทฬ ฼มื่อ   โไ   กุมภาพันธ   โ5ๆเฬ
   รวม ใ่เุใ่เ   บาทฬ
ฬ
ฬ

ลงนามหัวหนຌา฾ครงการวิจัยผูຌรับทุนฬ
วันที่   ใเ   พฤษภาคม   โ5ๆเฬ
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ภาคผนวก 
 
  



 

ใ็ฬ

ภาคผนวก   ก 
แ.   ผลการวิ฼คราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   แฬ
ฬ
>   ex1.fac   <-   ex1[,c(1,2,7)] 
> 
>   aov.ea2.ex1   <-   ea2(ex1.fac,   design=1) 
>   aov.ea2.ex1 
$`Analysis   of   variance` 
                                                      df   type   III   SS   mean   square      F   value            p>F 
factor_1                                 2      34426.5098      17213.2549   238.9421   <0.001 
factor_2                                 1            220.8769            220.8769         3.0661   0.0856 
factor_1:factor_2      2         6907.8125         3453.9063      47.9446   <0.001 
Residuals                           54         3890.1304               72.0395                        -                  - 
 
$`Adjusted   means   (factor   1)` 
               factor_1   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1         Chlorella                     55.3905                           1.8979               a         a                  a   a                                 a 
2   Tetraselmis                     10.2360                           1.8979               b         b                  b   b                                 b 
3   Chaetoceros                        0.3665                           1.8979               c         c                  c   c                                 c 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1)` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)      p(t) 
1         Chlorella   -   Tetraselmis      45.1545         0.0000      0e+00               0e+00   0e+00 
2         Chlorella   -   Chaetoceros      55.0240         0.0000      0e+00               0e+00   0e+00 
3   Tetraselmis   -   Chaetoceros         9.8695         0.0016      5e-04               5e-04   5e-04 
 
$`Adjusted   means   (factor   2)` 
      factor_2   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1               DMSO                     23.9163                           1.5496               a         a                  a   a                                 a 
2   Glycerol                     20.0790                           1.5496               a         a                  a   a                                 a 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2)` 
                                       pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)         p(t) 
1   DMSO   -   Glycerol         3.8373         0.0856   0.0856            0.0856   0.0856 
 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)` 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      DMSO` 
                           treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
2         Chlorella.DMSO                        71.373                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
1   Chaetoceros.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
3   Tetraselmis.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      Glycerol` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
5         Chlorella.Glycerol                        39.408                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
6   Tetraselmis.Glycerol                        20.284                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
4   Chaetoceros.Glycerol                           0.545                              2.684               c         c                  c   c                                 c 
 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)` 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      DMSO` 
                                                                                                   pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella.DMSO   -   Chaetoceros.DMSO         71.185                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella.DMSO   -   Tetraselmis.DMSO         71.185                        0                  0                           0            0 
3   Chaetoceros.DMSO   -   Tetraselmis.DMSO            0.000                        1                  1                           1            1 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      Glycerol` 
                                                                                                                           pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella.Glycerol   -   Tetraselmis.Glycerol         19.124                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella.Glycerol   -   Chaetoceros.Glycerol         38.863                        0                  0                           0            0 
3   Tetraselmis.Glycerol   -   Chaetoceros.Glycerol         19.739                        0                  0                           0            0 
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$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)` 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chaetoceros` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
4   Chaetoceros.Glycerol                           0.545                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
1               Chaetoceros.DMSO                           0.188                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chlorella` 
                                 treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
2               Chlorella.DMSO                        71.373                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
5   Chlorella.Glycerol                        39.408                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Tetraselmis` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
6   Tetraselmis.Glycerol                        20.284                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
3               Tetraselmis.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)` 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chaetoceros` 
                                                                                                               pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)         p(t) 
1   Chaetoceros.Glycerol   -   Chaetoceros.DMSO            0.357         0.9254   0.9254            0.9254   0.9254 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chlorella` 
                                                                                                   pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1   Chlorella.DMSO   -   Chlorella.Glycerol         31.965                        0                  0                           0            0 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Tetraselmis` 
                                                                                                               pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1   Tetraselmis.Glycerol   -   Tetraselmis.DMSO         20.096                        0                  0                           0            0 
 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                                            values 
p.value   Shapiro-Wilk   test                                 0.0002 
p.value   Bartlett   test   (factor_1)            0.0000 
p.value   Bartlett   test   (factor_2)            0.0035 
p.value   Bartlett   test   (treatments)      0.0000 
coefficient   of   variation   (%)                     38.5800 
first   value   most   discrepant                           4.0000 
second   value   most   discrepant                     53.0000 
third   value   most   discrepant                           7.0000 
 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
               0.3665               55.3905               10.2360 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.5539549      18.9477507      14.8530725 
> 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
   23.91633   20.07900 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$cryoagent,   sd) 
            DMSO   Glycerol 
   34.61039   19.01538 
> 
>   ex1.dmso   <-   ex1[ex1$cryoagent=="DMSO",c(1,7)] 
>   aov.ex1.dmso   <-   ea1(ex1.dmso,   design=1) 
>   aov.ex1.dmso 
$`Analysis   of   variance` 
                                 df      type   I   SS   mean   square      F   value            p>F 
treatments      2   33782.0282      16891.0141   476.8156   <0.001 
Residuals      27         956.4649               35.4246                        -                  - 
 
$Means 
            treatment         mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
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1         Chlorella   71.373                           1.8821               a         a                  a   a                                 a 
2   Chaetoceros      0.188                           1.8821               b         b                  b   b                                 b 
3   Tetraselmis      0.188                           1.8821               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Multiple   comparison   test` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella   -   Chaetoceros         71.185                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella   -   Tetraselmis         71.185                        0                  0                           0            0 
3   Chaetoceros   -   Tetraselmis            0.000                        1                  1                           1            1 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                       values 
p.value   Shapiro-Wilk   test                  0.00 
p.value   Bartlett   test                              0.00 
coefficient   of   variation   (%)      24.89 
first   value   most   discrepant         23.00 
second   value   most   discrepant      26.00 
third   value   most   discrepant         30.00 
 
>   tapply(ex1.dmso$psurv,   ex1.dmso$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
                  0.188                  71.373                     0.188 
>   tapply(ex1.dmso$psurv,   ex1.dmso$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.1233604      10.3074461         0.1233604 
> 
>   ex1.glycerol   <-   ex1[ex1$cryoagent=="Glycerol",c(1,7)] 
>   aov.ex1.glycerol   <-   ea1(ex1.glycerol,   design=1) 
>   aov.ex1.glycerol 
$`Analysis   of   variance` 
                                 df   type   I   SS   mean   square   F   value            p>F 
treatments      2      7552.294         3776.1471   34.7538   <0.001 
Residuals      27      2933.665            108.6543                     -                  - 
 
$Means 
            treatment         mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1         Chlorella   39.408                           3.2963               a         a                  a   a                                 a 
2   Tetraselmis   20.284                           3.2963               b         b                  b   b                                 b 
3   Chaetoceros      0.545                           3.2963               c         c                  c   c                                 c 
 
$`Multiple   comparison   test` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)      p(t) 
1         Chlorella   -   Tetraselmis         19.124            1e-03      3e-04               3e-04   3e-04 
2         Chlorella   -   Chaetoceros         38.863            0e+00      0e+00               0e+00   0e+00 
3   Tetraselmis   -   Chaetoceros         19.739            7e-04      2e-04               2e-04   2e-04 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                          values 
p.value   Shapiro-Wilk   test               0.4431 
p.value   Bartlett   test                           0.0000 
coefficient   of   variation   (%)   51.9100 
first   value   most   discrepant         4.0000 
second   value   most   discrepant      7.0000 
third   value   most   discrepant         2.0000 
 
>   tapply(ex1.glycerol$psurv,   ex1.glycerol$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
                  0.545                  39.408                  20.284 
>   tapply(ex1.glycerol$psurv,   ex1.glycerol$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.7495369         9.1671561      15.5359026 
> 
>   ex1.chlo   <-   ex1[ex1$algae=="Chlorella",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="Glycerol",2]) 
 



 

ไเฬ

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
F   =   1.2642,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.7326 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.3140218   5.0898623 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                                 1.26425 
 
>   ttest.chlo   <-   t.test(ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=TRUE) 
>   ttest.chlo 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
t   =   7.3279,   df   =   18,   p-value   =   8.355e-07 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   22.80054   41.12946 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
         71.373            39.408 
 
>   tapply(ex1.chlo$psurv,   ex1.chlo$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
      71.373         39.408 
>   tapply(ex1.chlo$psurv,   ex1.chlo$cryoagent,   sd) 
               DMSO      Glycerol 
   10.307446      9.167156 
> 
>   ex1.tetra   <-   ex1[ex1$algae=="Tetraselmis",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="Glycerol",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
F   =   6.3049e-05,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   <   2.2e-16 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   1.566048e-05   2.538349e-04 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                  6.304901e-05 
 
>   ttest.tetra   <-   t.test(ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=FALSE) 
>   ttest.tetra 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
t   =   -4.0903,   df   =   9.0011,   p-value   =   0.002715 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -31.209852      -8.982148 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
            0.188            20.284 
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>   tapply(ex1.tetra$psurv,   ex1.tetra$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
         0.188         20.284 
>   tapply(ex1.tetra$psurv,   ex1.tetra$cryoagent,   sd) 
                  DMSO         Glycerol 
   0.1233604   15.5359026 
> 
>   ex1.chaeto   <-   ex1[ex1$algae=="Chaetoceros",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="Glycerol",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent 
==   "Glycerol",   2] 
F   =   0.027087,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   9.641e-06 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.006728094   0.109053184 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                        0.02708727 
 
   >   ttest.chaeto   <-   t.test(ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=FALSE) 
>   ttest.chaeto 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent 
==   "Glycerol",   2] 
t   =   -1.4862,   df   =   9.4872,   p-value   =   0.1697 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -0.8961755      0.1821755 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
            0.188               0.545 
 
>   tapply(ex1.chaeto$psurv,   ex1.chaeto$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
         0.188            0.545 
>   tapply(ex1.chaeto$psurv,   ex1.chaeto$cryoagent,   sd) 
               DMSO      Glycerol 
   0.1233604   0.7495369 ฬ
ฬ
ฬ
ฬ ฬ
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โ.   ผลการวิ฼คราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   โฬ
ฬ
>   ex2.chlo$conc   <-   as.factor(ex2.chlo$conc) 
>   var.test(ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="5",2], 
ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.chlo[ex2.chlo$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.chlo[ex2.chlo$conc   == 
"10",   2] 
F   =   1.5115,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.5481 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.3754417   6.0853945 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                              1.511526  
 
>   t.test(ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="5",2],   ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="10",2], 
var.equal   =   TRUE) 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.chlo[ex2.chlo$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.chlo[ex2.chlo$conc   == 
"10",   2] 
t   =   3.125,   df   =   18,   p-value   =   0.00585 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
      4.302819   21.957181 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
         71.373            58.243  
 
>   tapply(ex2.chlo$psurv,   ex2.chlo$conc,   mean) 
               5               10  
71.373   58.243  
>   tapply(ex2.chlo$psurv,   ex2.chlo$conc,   sd) 
                        5                        10  
10.307446      8.383846  
>   ex2.chaeto   <-   ex2[ex2$algae=="Chaetoceros",   c(4,7)] 
>   ex2.chaeto$conc   <-   as.factor(ex2.chaeto$conc) 
>   var.test(ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="5",2], 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "5",   2]   and 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "10",   2] 
F   =   5.0399,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.02442 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
      1.251833   20.290489 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                                 5.03987  
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>   t.test(ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="5",2], 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="10",2],   var.equal   =   FALSE) 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "5",   2]   and 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "10",   2] 
t   =   -4.2787e-16,   df   =   12.436,   p-value   =   1 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -0.5631579      0.5631579 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
            0.545               0.545  
 
>   tapply(ex2.chaeto$psurv,   ex2.chaeto$conc,   mean) 
            5            10  
0.545   0.545  
>   tapply(ex2.chaeto$psurv,   ex2.chaeto$conc,   sd) 
                        5                        10  
0.7495369   0.3338746  
>   ex2.tetra   <-   ex2[ex2$algae=="Tetraselmis",   c(4,7)] 
>   ex2.tetra$conc   <-   as.factor(ex2.tetra$conc) 
>   var.test(ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="5",2], 
ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.tetra[ex2.tetra$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.tetra[ex2.tetra$conc   == 
"10",   2] 
F   =   2.3217,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.2255 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.5766784   9.3471657 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                              2.321704  
 
>   t.test(ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="5",2], 
ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="10",2],   var.equal   =   TRUE) 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.tetra[ex2.tetra$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.tetra[ex2.tetra$conc   == 
"10",   2] 
t   =   2.1402,   df   =   18,   p-value   =   0.04628 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
      0.2310795   24.9229205 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
         20.284               7.707  
 
>   tapply(ex2.tetra$psurv,   ex2.tetra$conc,   mean) 
               5               10  
20.284      7.707  
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>   tapply(ex2.tetra$psurv,   ex2.tetra$conc,   sd) 
                     5                     10  
15.53590   10.19608ฬ
ฬ
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ประวัติผูຌวิจัย 
ฬ
แ.   ผูຌชวยศาสตราจารย   ดร.   ชลี   ไพบูลยกิจกุล 
หน຋วยงาน คณะ฼ทค฾น฾ลยีทางทะ฼ล   มหาวิทยาลัยบูรพาฬ

ต.฾ขมง   อ.ท຋า฿หม຋ จ.จันทบุรี   โโแ็เฬ
฾ทรศัพท   เใู้ใแเเเเ   ฾ทรสาร   เใู้ใแเแโ ฬ่
ฬ

โ.   ผูຌชวยศาสตราจารย   ดร.   มะลิวัลย   คุตะ฾ค 
หน຋วยงาน คณะ฼ทค฾น฾ลยีทางทะ฼ล   มหาวิทยาลัยบูรพาฬ

ต.฾ขมง   อ.ท຋า฿หม຋ จ.จันทบุรี   โโแ็เฬ
฾ทรศัพท   เใู้ใแเเเเ   ฾ทรสาร   เใู้ใแเแโ ฬ่

ฬ
ใ.   ผูຌชวยศาสตราจารย   ดร.   รชนิมุข   หิรัญสัจจา฼ลิศ 
หน຋วยงาน คณะ฼ทค฾น฾ลยีทางทะ฼ล   มหาวิทยาลัยบูรพาฬ

ต.฾ขมง   อ.ท຋า฿หม຋ จ.จันทบุรี   โโแ็เฬ
฾ทรศัพท   เใู้ใแเเเเ   ฾ทรสาร   เใู้ใแเแโ ฬ่

ฬ
ไ.   ผูຌชวยศาสตราจารย   ดร.   ฼บใญจมาศ   ไพบูลยกิจกุล 
หน຋วยงาน คณะ฼ทค฾น฾ลยีทางทะ฼ล   มหาวิทยาลัยบูรพาฬ

ต.฾ขมง   อ.ท຋า฿หม຋ จ.จันทบุรี   โโแ็เฬ
฾ทรศัพท   เใู้ใแเเเเ   ฾ทรสาร   เใู้ใแเแโ ฬ่

ฬ
ฬ ฬ


