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บทคัดย่อ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวชีวมวล Chlorella sp. TISTR8263 โดยใช้อนุภาคแม่เหล็กที่สงัเคราะห์           

ได้จากวิธีการตกตะกอนร่วม (อนุภาคแม่เหล็ก MNPs) และวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ (อนุภาคแม่เหล็ก IOMMs) ทดลอง                
เก็บเก่ียว Chlorella sp. TISTR8263 ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตรในอาหาร BG-11 ที่พีเอช 9.1±0.5 โดยแปรผันปริมาณ              
ของอนุภาคที่ใช้ตัง้แต่ 200 ถึง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าอนภุาคแม่เหล็ก MNPs สว่นใหญ่มีขนาด > 5.0-10.0 ไมโครเมตร 
(ร้อยละ 41.17) ซึ่งเล็กกว่าอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ที่ส่วนใหญ่มีอนุภาคขนาด > 10.0-20.0 ไมโครเมตร (ร้อยละ 34.83) 
อนุภาคแม่ เหล็ก MNPs มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว Chlorella sp. TISTR8263 ดีกว่าอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs                    
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.023) ปริมาณแมเ่หลก็ที่ใช้ในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายมีผลตอ่ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียว
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001) และชนิดของแม่เหล็กและปริมาณที่ใช้ในการเก็บเก่ียวมีปฏิสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.001) ที่ปริมาณอนุภาคแม่เหล็กเท่ากับ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร อนุภาคแม่เหล็ก MNPs มีประสิทธิภาพในการ      
เก็บเก่ียวเซลล์เท่ากับ   ร้อยละ 95.30±0.44  (สาหร่าย 1.906±0.009 กรัมต่อ 1 กรัมMNPs) และอนุภาคแม่เหล็ก IOMNs            
มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์เท่ากบัร้อยละ 91.55±0.39 (สาหร่าย 1.831±0.008 กรัมต่อ 1 กรัม IOMMs) จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าอนุภาคแม่เหล็ก MNPs ซึ่งสงัเคราะห์ขึน้โดยวิธีการตกตะกอนร่วมมีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์             
สงูกว่าอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ฉะนัน้อนุภาคแม่เหล็ก MNPs จึงเหมาะสมในการน าไปพฒันาเป็นคอมโพสิตเพื่อใช้ในการ        
เก็บเก่ียวเซลล์จลุสาหร่ายตอ่ไป 
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Abstract 
 Harvesting efficiencies of Chlorella sp. TISTR8263 biomass by magnetic particles synthesized from     
co-precipitation (Magnetic nanoparticles: MNPs) and microwave assisted synthesis (Iron oxide magnetic 
microparticles: IOMMs) were compared. A dose of 200 - 800 mg/L MNPs and IOMMs were used as agents to 
separate 1g/L Chlorella sp. TISTR8263 cells from BG-11 medium at pH 9.1 ± 0.5. Most of MNPs particles were 
smaller in size than IOMMs. Size distribution analysis showed that 41.17% of MNPs particles ranged from             
> 5.0-10.0 m, whereas 34.83% of IOMMs ranged from > 10.0-20.0 m. In addition, MNPs showed a significantly 
higher efficiency in algal cell harvesting than IOMMs (p=0.023). Doses of used agents significantly effected on 
effectiveness of cell separation (p<0.001). There was a significantly interaction between used doses and 
magnetic particle products (p<0.001). At 800 mg/L, MNPs showed higher harvesting efficiency (95.30 ± 0.44 % or 
1.906 ± 0.009 g algae/ g MNPs) than IOMMs (91.55 ± 0.39 % or (1.831 ± 0.008 g algae/ g IOMMs)). The results 
indicated that MNPs synthesized by co-precipitation exhibited higher efficiency in algal cell harvesting than 
IOMMs created from microwave assisted synthesis. Therefore, MNPs was selected as a core agent to further 
develop a new composite for harvesting algal cells. 
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บทน า  

จลุสาหร่าย (microalgae) เป็นสาหร่ายขนาดเลก็ สามารถพบได้ทัว่ไปทัง้บนบกและแหลง่น า้ตา่งๆ ทัง้น า้จืด น า้กร่อย 
และน า้เค็ม จลุสาหร่ายเจริญเติบโตด้วยการสงัเคราะห์แสง จึงมีบทบาทส าคญัในระบบนิเวศแหลง่น า้คือเป็นผู้ผลิตเบือ้งต้นใน
หว่งโซอ่าหาร นอกจากนีจ้ลุสาหร่ายยงัมอีงค์ประกอบของสารชีวโมเลกลุและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัมากมาย จึงนิยม
น าจุลสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ทางเทคโนโลยีชีวภาพด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ทางเทคโนโลยีชีวภาพอตุสาหกรรม โดย
ผลิตชีวมวลของ Arthrospira platensis และ Chlorella sp. เป็นอาหารเสริมของมนุษย์และเป็นอาหารสตัว์ รวมทัง้การสกัด   
ซี-ไฟโคไซยานินจาก A. platensis เพื่อใช้เป็นสีผสมอาหารและเคร่ืองส าอาง (Chu, 2012)  ทางเทคโนโลยีชีวภาพการเกษตร 
โดยใช้ชีวมวลของ Nostoc commune TUBT05 เป็นปุ๋ ยชีวภาพในการปลูกข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 (Chittapun et al., 2017)       
ทางเทคโนโลยีชีวภาพสิ่งแวดล้อม โดยใช้ชีวมวลของ Chlorella pyrenoidosa ในการก าจดัไนเตรท แอมโมเนียม และฟอสเฟต
ในน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Lekshmi et al., 2015) และทางเทคโนโลยีชีวภาพการแพทย์ โดยการสกัดซี -ไฟโค             
ไซยานินจากชีวมวลของ A. platensis เพื่อใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ หรือเป็นสารติดตามการเกิดปฏิกิริยาในงานด้าน          
ชีวการแพทย์ (Sekar & Chandramohan, 2008) เป็นต้น 

คลอเรลลา (Chlorella sp.) เป็นสาหร่ายสีเขียว มีลักษณะเป็นเซลล์เดี่ยว มี เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ                  
2-12 ไมโครเมตร นิยมเพาะเลีย้งและน าชีวมวลมาใช้ในการผลิตสารปฏิชีวะ โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต นอกจากนี ้         
ยงันิยมน ามาใช้บ าบัดไนเตรท ฟอสเฟต และดูดซับโลหะหนกัออกจากน า้เสีย (Safi et al., 2014) โดยในกระบวนการผลิต            
ชีวมวล Chlorella sp. เพื่อน าไปใช้ประโยชน์นัน้ประกอบไปด้วยกระบวนการส าคญัดงันี ้การเพาะเลีย้ง การเก็บเก่ียว การท าให้         
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เซลล์แตก และการเก็บเก่ียวสารตา่งๆ จากเซลล์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป จากกระบวนการทัง้หมดที่กลา่วมานี ้กระบวนการ
เก็บเก่ียว Chlorella sp. เป็นกระบวนการที่มีต้นทุนสูงโดยมีค่าใช้จ่ายร้อยละ 20-30 ของค่าใช้จ่ายตลอดกระบวนการ            
(Girma et al.,2003) ทัง้นีเ้นื่องจาก Chlorella sp. มีขนาดเล็ก (นาโนแพลงก์ตอน 2-20 ไมโครเมตร) ความเข้มข้นของเซลล์ที่
เพาะเลีย้งได้น้อย (0.5-5 กรัมต่อลิตร) และเซลล์มีการกระจายแบบคอลลอยด์ซึ่งเป็นผลมาจากประจุบนผนั งเซลล์           
(Girma et al., 2003; Uduman et al., 2010; Vandamme et al., 2010) ท าให้การเก็บเก่ียวชีวมวลของ Chlorella sp. ต้องใช้
ต้นทนุสงู โดยเทคนิคที่ใช้ในการเก็บเก่ียวชีวมวลจลุสาหร่าย ได้แก่ การกรอง (filtration) การลอยตวั (flotation) การหมนุเหวี่ยง 
(centrifugation) และการตกตะกอน (flocculation) เป็นต้น อยา่งไรก็ตามเทคนิคเหลา่นีย้งัประสบปัญหาในเร่ืองประสิทธิภาพ
ในการเก็บเก่ียว ความซบัซ้อนในการด าเนินการ และอาจต้องประยกุต์ใช้เทคนิคมากกวา่ 1 เทคนิคร่วมกนั สง่ผลให้ใช้พลงังาน
มากและใช้เวลานาน จึงท าให้การเก็บเก่ียวชีวมวลของสาหร่ายยงัคงมีต้นทนุสงู  

ปัจจุบันจึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแยกด้วยแรงแม่เหล็ก  (magnetic separation) ในการเก็บเก่ียวชีวมวลของ
สาหร่าย เทคนิคการแยกด้วยแรงแม่เหล็กเป็นการแยกอนุภาคที่แขวนลอยออกจากสารละลายโดยอาศยัคุณสมบตัิของแรง
แม่เหล็กเป็นวิธีที่ง่าย ใช้เวลาน้อย และมีประสิทธิภาพสูง (Cerff et al., 2012; Xu et al., 2011; Zhao et al., 2015) จาก
รายงานของ Xu et al. (2011) ศึกษาการเก็บเก่ียวสาหร่าย 2 สายพันธุ์  ได้แก่ Botryococcus braunii และ Chlorella 
ellipsoidea โดยใช้อนภุาคนาโน Fe3O4 พบวา่มีประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายมากถึงร้อยละ 98 ในสภาวะที่มีการ
กวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที ภายในเวลา 1 นาที โดยความสามารถในการดูดซบัของอนภุาค Fe3O4 ของ B. braunii              
มีค่าท่ากับ 55.9 มิลลิกรัมเซลล์แห้งต่ออนุภาคแม่เหล็กนาโน และความสามารถในการดูดซับของอนุภาค Fe3O4 ต่อ                 
C. ellipsoidea มีค่าท่ากับ 5.83 มิลลิกรัมเซลล์แห้งต่ออนุภาคแม่เหล็กนาโน  Hu et  al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพการ         
เก็บเก่ียวจุลสาหร่ายทะเล Nannochloropsis maritima โดยใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก Fe3O4 พบว่าอนุภาคแม่เหล็กนาโน
ปริมาณ 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตรสามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายได้ภายในเวลา 4 นาที และมีประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวสงูถึง
ร้อยละ 95  และ Prochazkova  et al. (2013) ศึกษาการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris ด้วยอนุภาคแม่เหล็ก 
พบวา่การใช้อนภุาคแมเ่หล็ก 0.4 กรัมต่อเซลล์สาหร่าย 0.3 กรัมต่อลติร ที่พีเอช 4 มีประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สงูกว่า
ร้อยละ 95 และในอาหารเพาะเลีย้งที่ไม่เติมฟอสฟอรัส มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสงูถึงเกือบร้อยละ 100 อย่างไรก็ตาม
จากปัญหาอนภุาคแมเ่หลก็เปลือยถกูออกซิไดซ์ได้ง่าย  รวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน ซึง่สง่ผลให้ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์
ลดลง (Hu et al., 2013, Khan et al., 2014) เพื่อลดข้อบกพร่องดงักลา่วการปรับปรุงพืน้ผิวของอนภุาคแมเ่หลก็โดยการหอ่หุ้ม
ด้วยสารที่มีประจบุวกจะช่วยป้องกนัการถกูออกซิไดซ์และยงัช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวได้อีกด้วย  

จากงานวิจยัที่ผา่นมาพบวา่การสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หลก็เปลอืยนัน้สามารถสงัเคราะห์ได้ 2 วิธีคือ วิธีการตกตะกอน

ร่วมระหว่าง FeCl24H2O และ FeCl36H2O (Mikhaylova et al., 2004) และวิ ธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่ เหล็กจาก        
FeSO4 .7H2O  โดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (Prochazkova et al., 2013) ซึ่งอนุภาคแม่เหล็กที่สงัเคราะห์ได้จากสองวิธีนีส้ามารถ
น ามาพัฒนาเพื่อให้ได้คอมโพสิตที่มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่ายต่อไปได้  โดยหนึ่งในการพิจารณาคุณลกัษณะ
เบือ้งต้นของอนุภาคแม่เหล็กคือค่าศกัย์ซีต้า ค่าศกัย์ซีต้า คือ ค่าความต่างศกัย์ระหว่างศกัย์ไฟฟ้าบริเวณพืน้ผิวของอนุภาค
แม่เหล็กกับศักย์ไฟฟ้าในชัน้สารละลาย ซึ่งสามารถใช้ท านายการกระจายตัวของอนุภาค แม่เหล็กในสารละลายได้       
(Salopex et al., 1992) อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์คอมโพสิตที่มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่ายควรเลอืกพัฒนาจาก
อนุภาคแม่เหล็กที่มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสงู ฉะนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาค
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แมเ่หลก็เปลอืยที่สงัเคราะห์ได้จากวธีิการตกตะกอนร่วม และวิธีการสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หลก็โดยใช้คลืน่ไมโครเวฟในการเก็บ
เก่ียวชีวมวล Chlorella sp. TISTR8263 เพื่อเป็นข้อมูลเบื อ้งต้นในการเลือกวิธีสังเคราะห์อนุภาคแม่ เหล็กเปลือยที่มี
ประสทิธิภาพสงูไปพฒันาเป็นคอมโพสติเพื่อใช้ในการเก็บเก่ียวชีวมวลจุลสาหร่ายต่อไป รวมทัง้ศึกษาปริมาณอนภุาคแม่เหล็ก

เปลอืยที่เหมาะสมตอ่ประสทิธิภาพการเก็บเก่ียวชีวมวลของ Chlorella sp. TISTR8263 

 
วิธีด าเนินการวิจัย  
1.การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic Nanoparticles) 

1.1 การสงัเคราะห์อนภุาคแม่เหล็กโดยการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) (ดดัแปลงมาจากวิธีของ Mikhaylova 
et al., 2004) 

การสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic Nanoparticles: MNPs) ท าโดยผสมสารละลายเฟอรัสคลอไรด์ 

(FeCl24H2O) ความเข้มข้น 0.1 โมลลาร์ และสารละลายเฟอริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) ความเข้มข้น 0.2 โมลลาร์ และปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองกวนสารเป็นเวลา 30 นาที พร้อมเติมก๊าซไนโตรเจน จากนัน้เติม
สารละลายแอมโมเนียร้อยละ 30 และกวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภมูิเป็น 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จนเกิดตะกอน             
สีด า เก็บตะกอนอนุภาคแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้และล้างตะกอนที่ได้ด้วยน า้กลั่น และเก็บรักษาอนุภาคแม่เหล็ก MNPs                
ให้กระจายตวัอยูใ่นน า้กลัน่  

1.2 การสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หลก็โดยใช้คลืน่ไมโครเวฟ (microwave assisted synthesis) (ตามวิธีของ 
Prochazkova et al., 2013) 

การสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หล็ก (Iron Oxide Magnetic Microparticles: IOMMs) โดยชัง่สาร FeSO4 .7H2O ละลาย
ในน า้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของสารละลายด้วย 1 M NaOH ให้มีค่าพีเอชเท่ากับ 11 และปรับปริมาตรเป็น 
200 มิลลิลิตร น าสารละลายไปให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาน า
สารละลายออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เก็บตะกอนอนุภาคแม่เหล็กและล้างด้วยน า้กลัน่ และเก็บรักษาอนุภาค
แมเ่หลก็ IOMMs ให้กระจายตวัอยูใ่นน า้กลัน่ 
2. การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแม่เหล็ก 

 วิเคราะห์ขนาดอนภุาคแม่เหลก็โดยน าอนภุาคแมเ่หลก็เปลอืยมากระจายตวัในน า้กลัน่และวดัขนาดของอนภุาค โดย
เคร่ือง Mastersizer (Mastersizer 3000) (Malvern, UK)    
3. การศึกษาปริมาณอนุภาคแม่เหลก็ที่ใช้ในการเก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่าย  

เพาะเลีย้งสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แหง่ประเทศไทย ในอาหาร BG-11 บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 25 2 องศาเซลเซียส ให้แสง 12 
ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 24 วนั จากนัน้เก็บเก่ียวเซลล์โดยน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอ่นาที 

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยน าอนุภาคแม่เหล็ก 2 ชนิด คือ อนุภาคแม่เหล็ก MNPs และอนุภาค
แม่เหล็ก IOMMs ที่ปริมาณ 200  300  400  500  600  700  และ 800  มาทดลองเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่าย Chlorella sp. 
TISTR8263 ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 9.1±0.5 โดยเร่ิมต้นด้วยการวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750       
นาโนเมตร (ODi) ของเซลล์สาหร่ายที่แขวนลอยในอาหาร BG-11 จากนัน้เติมอนภุาคแม่เหล็กทัง้สองชนิดที่ปริมาณ 200 ถึง 
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800 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในอาหาร BG-11 ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixer) เป็นเวลา 1 นาที น าแท่ง
แมเ่หล็กขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลเิมตร สงู 10 มิลลิเมตร ซึง่มีแรงแมเ่หลก็ 0.19 เทสลา มาเก็บเก่ียวแมเ่หลก็เป็น
เวลา 2 นาที น าส่วนใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร (ODf) บันทึกค่าที่ได้ จากนัน้ค านวณหา
ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายดงัสมการจาก Hu et al. (2013) ตอ่ไปนี ้(1) 

 
ประสทิธิภาพการเก็บเก่ียวเซลล์ (%) =((ODi - ODf )/ODi) × 100    (1) 

 
เมื่อ  ODi คือ คา่การดดูกลนืแสงที่ 750 นาโนเมตรของเซลล์สาหร่ายกอ่นการเก็บเก่ียว 

         ODf คือ คา่การดดูกลนืแสงที่ 750 นาโนเมตรของเซลล์สาหร่ายหลงัจากการเก็บเก่ียวเซลล์ 
 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 

การศึกษาครัง้นี ท้ าการทดลองทัง้สิน้  3 ซ า้ ค่าที่น าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย  ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

(AverageSE) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายโดยใช้อนุภาคแม่เหล็ก 2 ชนิด               
และปริมาณที่แตกต่างกนักนัโดยใช้การวิเคราะห์ตวัแปรครัง้ละสองตวั จากนัน้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ     
เก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายของอนุภาคแม่เหล็กแต่ละชนิดที่ปริมาณแตกต่างกันโดยใช้  One-way ANOVA และเปรียบเทียบ
คา่เฉลีย่ของปริมาณที่ใช้แตล่ะคูโ่ดยใช้ Tukey’s HSD ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
1.ขนาดของอนุภาคแม่เหลก็ MNPs และอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs 

จากการศึกษาขนาดของอนุภาคแม่เหล็ก MNPs และอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ด้วยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค พบว่า
อนุภาคแม่เหล็ก MNPs มีขนาดตัง้แต่ 0.2 ถึง 40 ไมโครเมตร  โดยส่วนใหญ่มีขนาด >5.0 - 10.0 ไมโครเมตร เท่ากับร้อยละ 
41.17 รองลงมาคือ ขนาด >10.0 – 20.0 ไมโครเมตร เทา่กบัร้อยละ 30.47 ขนาด >1.0 - 5.0 ไมโครเมตร เทา่กบัร้อยละ 18.27 
ขนาด >20.0 – 40.0 ไมโครเมตร เท่ากับร้อยละ 9.14 และขนาด >0.2 - 1.0 ไมโครเมตร เท่ากบัร้อยละ 0.86 ตามล าดบั สว่น
อนภุาคแมเ่หล็ก IOMMs มีขนาดตัง้แต่ 0.2 ถึง 76 ไมโครเมตร โดยสว่นใหญ่มีขนาด >10.0 – 20.0 ไมโครเมตร เท่ากบัร้อยละ 
34.83 รองลงมาคือ ขนาด >5.0 - 10.0 ไมโครเมตร เท่ากบัร้อยละ 34.33 ขนาด >1.0 - 5.0 ไมโครเมตร เท่ากบัร้อยละ 12.23 
ขนาด >20.0 – 30.0 ไมโครเมตร เท่ากับ ร้อยละ 11.87 ขนาด >30.0 – 40.0 ไมโครเมตร เท่ากับ ร้อยละ 3.63 ขนาด          
>40.0 - 76.0 ไมโครเมตร เท่ากับร้อยละ 2.44 และขนาด >0.2 - 1.0 ไมโครเมตร เท่ากับร้อยละ 0.58 ตามล าดบั (ภาพที่ 1)   
จะเห็นได้วา่อนภุาคแม่เหล็กที่สงัเคราะห์โดยใช้คลืน่ไมโครเวฟ (IOMMs) มีขนาดใหญ่กวา่อนภุาคแม่เหล็กที่สงัเคราะห์โดยวิธี
ตกตะกอนร่วม (MNPs) 
2. ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคแม่เหล็ก MNPs อนุภาคแม่เหลก็ IOMMs และสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 
 จากการศึกษาค่าศกัย์ซีต้าของอนุภาคแม่เหล็ก MNPs และอนภุาคแม่เหล็ก IOMMs พบว่าอนภุาคแม่เหล็ก MNPs 
และอนภุาคแมเ่หล็ก IOMMs มีคา่ศกัย์ซีต้าเป็นบวกเมื่ออยูใ่นสารละลายที่มีค่าพีเอช 2 ถึง 8 และมีค่าศกัย์ซีต้าเป็นลบเมื่ออยู่
ในสารละลายที่มีค่าพีเอช 9 ถึง 12 โดยอนุภาคแม่เหล็ก MNPs มีค่าศักย์ซีต้าอยู่ในช่วง -5.67 ถึง +16.78 มิลลิโวลต์ และ
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อนุภาคแม่เหล็ก IOMMs มีค่าศักย์ซีต้าอยู่ในช่วง -5.00 ถึง +13.96 มิลลิโวลต์ (ภาพที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ         
Xu et al. (2011) ที่รายงานว่าค่าศกัย์ซีต้าของอนภุาคแม่เหล็ก MNPs เป็นบวกเมื่อยู่ในสารละลายที่มีค่าพีเอช 4 ถึง 7 และมี
ค่าเป็นลบเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีค่าพีเอช 8 ถึง 10 เช่นเดียวกับอนภุาคแม่เหล็ก IOMMs ที่ศึกษาโดย Prochazkova et al. 
(2013) ได้รายงานว่าอนุภาคแม่เหล็ก IOMMs มีค่าศักย์ซีต้าเป็นบวกเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีค่าพีเอช 2 ถึง 6 และมีค่า      
ศกัย์ซีต้าเป็นลบเมื่ออยูใ่นสารละลายที่มีคา่พีเอช 7 ถึง 12 จากผลการวิเคราะห์คา่ศกัย์ซีต้าจะเห็นได้วา่อนภุาคแมเ่หลก็ MNPs 
และ IOMMs มีค่าน้อยกว่า -30 และ +30 มิลลิโวลต์ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคแม่เหล็กที่สงัเคราะห์ได้ทัง้สองมีแนวโน้มที่จะ
รวมตวักนั ซึง่เป็นข้อด้อยของอนภุาคแมเ่หลก็เปลอืย 

 
                              ภาพที่ 1 ขนาดของอนภุาคแมเ่หลก็ MNPs และขนาดของอนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs 
 

การวิเคราะห์คา่ศกัย์ซต้ีาของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 พบวา่คา่ศกัย์ซีต้าของเซลล์สาหร่ายเป็นลบเมือ่ยูใ่น
สารละลายที่มีพีเอช 2 ถึง 8 และเป็นบวกเมื่ออยูใ่นสารละลายที่มีพีเอช 9 ถึง 12 โดยมีค่าศกัย์ซีต้าอยู่ในช่วง -9.51 ถึง + 0.28 
มิลลิโวลต์ (ภาพที่ 2)  นอกจาก Chlorella sp. TISTR8263 แล้ว Xu et al. (2011) ได้เคยรายงานค่าศกัย์ซีต้าของสาหร่ายใน
สกุล Chlorella  ได้แก่  Chlorella ellipsoidea โดยค่าศกัย์ซีต้าของ C. ellipsoidea เป็นบวกเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีพีเอช 4 
ถึง 7 และเป็นลบเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีพีเอช 8 ถึง 10 ซึ่งแตกต่างจากสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 ทัง้นีค้่าศกัย์ซีต้า
ของเซลล์สาหร่ายที่แตกต่างกนันัน้ อาจเนื่องมาจากโครงสร้างและองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชัน่บนผนงัเซลล์สาหร่ายแตกต่าง
กนัในแต่ละชนิด และนอกจากนีส้ภาวะที่ใช้ในการเพาะเลีย้งหรือไอออนในสารละลายอาจเป็นปัจจยัที่มีผลตอ่คา่ศกัย์ซีต้าของ
เซลล์สาหร่ายได้ (Xu et al., 2011) 
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                    ภาพที่ 2 ศกัย์ซต้ีาของอนภุาคแมเ่หลก็ MNPs อนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs และสาหร่าย Chlorella sp. 
 
3. ผลการเก็บเกี่ยว Chlorella sp. โดยอนุภาคแม่เหล็ก MNPs และ IOMMs  

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว Chlorella sp. TISTR8263 ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ในอาหาร     
BG-11 พีเอช 9.1±0.5 โดยแปรผนัปริมาณอนภุาคแมเ่หลก็ MNPs (ภาพท่ี 3) และอนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs (ภาพท่ี 4) ปริมาณ 
200 ถึง 800 มิลลกิรัมต่อลติร พบว่าประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 ของอนภุาคแม่เหล็กทัง้
สองชนิดมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.023) โดยอนภุาคแม่เหล็ก MNPs มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว
เซลล์สาหร่ายสูงกว่าอนุภาคแม่เหล็ก  IOMMs นอกจากนีป้ริมาณแม่เหล็กที่ใช้ในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายส่งผลต่อ
ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001) และชนิดของแมเ่หล็ก
และปริมาณที่ใช้ในการเก็บเก่ียวมีปฏิสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001)  

อนุภาคแม่เหล็ก MNPs ปริมาณ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สงูที่สดุเท่ากับร้อยละ 
95.30±0.44 รองลงมาคือ อนุภาคแม่เหล็ก MNPs ปริมาณ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์เท่ากับ
ร้อยละ 90.94±0.33 และอนภุาคแม่เหล็ก IOMMs ปริมาณ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สงูสดุ
เท่ากับร้อยละ 91.55±0.39 รองลงมาได้แก่อนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ปริมาณ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการ            
เก็บเก่ียวเซลล์เท่ากับร้อยละ 85.78±0.29 ตามล าดับ (ตารางที่  1) จากการค านวณหาประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว    
Chlorella sp. TISTR8263 ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ในอาหาร BG-11 พีเอช 9.1±0.5 โดยใช้อนภุาคแม่เหล็กปริมาณ 800 
มิลลกิรัมตอ่ลติร พบวา่อนุภุาคแมเ่หลก็ MNPs 1 กรัมสามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายได้เทา่กบั 1.906±0.009 กรัม และอนภุาค
แม่เหล็ก IOMMs 1 กรัมสามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายได้เท่ากับ 1.831±0.008 กรัม ตามล าดบั  จะเห็นได้ว่าหากต้องการ          
เก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายให้ได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ต้องใช้อนุภาคแม่เหล็ก MNPs ปริมาณ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งใช้ใน
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ปริมาณที่น้อยกว่าการเก็บเก่ียวโดยใช้อนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ซึ่งต้องใช้สูงถึง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร และหากใช้อนุภาค
แมเ่หลก็ในปริมาณที่เทา่กนั อนภุาคแมเ่หลก็ MNPs จะสามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายได้ดีกวา่อนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs  
 
ตารางที่  1 ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายของอนภุาคแมเ่หลก็ MNPs และอนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs  
                  ในปริมาณแตกตา่งกนั  

ปริมาณอนุภาคแม่เหลก็ (มิลลิกรัมต่อลติร) 
ประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยว (ร้อยละ)  

MNPs IOMMs 

200 40.36±0.86g 32.40±1.36g 
300 49.00±0.38f 47.67±0.75f 
400 61.14±0.76e 60.63±0.34e 
500 73.87±0.55d 76.67±1.17d 
600 86.41±0.97c 82.91±0.45c 
700 90.94±0.33b 85.78±0.29b 
800 95.30±0.44a 91.55±0.39a 

หมายเหต:ุ คา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวสดมภ์ ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
 

 
ภาพที่ 3 การเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายด้วยอนภุาคแมเ่หลก็ (MNPs) 

 

20 µm 
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ภาพที ่4 การเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายด้วยอนภุาคแมเ่หลก็ (IOMMs) 

 
Prochazkova et al. (2013) ได้เคยรายงานว่าที่พีเอชเท่ากับ 4 อนุภาคแม่เหล็ก IOMMs ปริมาณ 800 มิลลิกรัม           

ต่อลิตรสามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่าย C. vulgaris ได้ร้อยละ 95 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยนี  ้ อย่างไรก็ตามค่าพีเอชที่ใช้ใน             
การเก็บเก่ียวในงานวิจยัทัง้สองงานแตกตา่งกนั โดยงานวิจยันีไ้ด้ทดลองเก็บเก่ียวที่พีเอชเทา่กบั 9.1±0.5 นอกจากนี ้ Hu  et al. 
(2013) ได้ทดลองใช้อนุภาคแม่เหล็ก  MNPs ปริมาณ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรเก็บเก่ียว Nannochloropsis maritime พบว่า
สามารถเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายได้เท่ากบัร้อยละ 95 ภายในเวลา 4 นาที และ Boli et al. (2017) ได้ทดลองใช้อนภุาคแม่เหล็ก 
MNPs ในอตัราส่วนของอนุภาคแม่เหล็กต่อเซลล์สาหร่ายเท่ากับ 10 เก็บเก่ียว Nannochloropsis oceanica พบว่าสามารถ
เก็บเก่ียวเซลล์ได้เท่ากับร้อยละ 99.7 เปอร์เซ็นต์  จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายโดยใช้อนุภาค     
แม่เหล็กนัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของอนภุาคแม่เหล็ก ชนิดของเซลล์สาหร่าย และค่าพีเอชของสารละลาย ทัง้นีเ้นื่องจากสารละลาย           
ที่มีพีเอชแตกต่างกัน มีผลให้อนุภาคแม่เหล็กและเซลล์สาหร่ายมีประจุบนพืน้ผิวต่างกัน ซึ่งมีผลต่อความแรงของพนัธะที่จะ
เกิดขึน้ระหวา่งอนภุาคแมเ่หลก็และเซลล์สาหร่าย และสง่ผลให้ประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์แตกตา่งกนั ในการศกึษาครัง้
นีเ้ลอืกศกึษาการเก็บเก่ียวชีวมวล Chlorella sp. TISTR8263 ที่แขวนลอยในอาหาร BG-11 ทีพ่ีเอช 9.1±0.5 ซึง่เป็นสภาวะการ
เพาะเลีย้งตามปกติ เนื่องจากต้องการน าไปประยุกต์ใช้เก็บเก่ียวชีวมวลหลงัจากเพาะเลีย้งสาหร่ายในอาหาร เพื่อช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการเติมกรดลงในอาหารเพื่อปรับให้พีเอชลดลงก่อนการเก็บเก่ียว รวมทัง้การเติมกรดลงในอาหารก่อนการเก็บ
เก่ียวอาจสง่ผลตอ่ผลติภณัฑ์ที่ต้องการจากสาหร่ายได้ ถึงแม้วา่อนภุาคแมเ่หลก็ MNPs จะมีประสทิธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 ได้ดีกวา่อนภุาคแมเ่หลก็ IOMMs แตก่ระบวนการสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หลก็ MNPs นัน้มี
กระบวนการที่ซบัซ้อนและใช้ระยะเวลาในการสงัเคราะห์นานกวา่การสงัเคราะห์อนภุาคแม่เหล็ก IOMMs (ตารางที่ 2) อย่างไร
ก็ตามกระบวนการสงัเคราะห์อนภุาคแม่เหล็กโดยการตกตะกอนร่วมนัน้เป็นกระบวนการที่ให้ผลผลิตของอนภุาคแม่เหล็กที่
สงัเคราะห์ได้สูง (Laurent et al., 2008) นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบวิธีการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายด้วยอนุภาคแม่เหล็กกับ
วิธีการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายโดยใช้เทคนิคอื่น จะเห็นได้วา่วิธีการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายด้วยอนภุาคแมเ่หลก็เป็นวิธีที่ ไมม่ีการ
เติมสารอื่นในระหว่างกระบวนการ ใช้ระยะเวลาในการเก็บเก่ียวน้อย และใช้พลงังานน้อย (ตารางที่ 3) ซึ่งสามารถช่วยลด
ต้นทนุในการเก็บเก่ียวสาหร่ายในภาคอตุสาหกรรมได้  

20 µm 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการสงัเคราะห์อนภุาคแมเ่หลก็ MNPs และ IOMMs 
พารามิเตอร์ MNPs IOMMs 

สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ FeCl24H2O (20.02 กรัมตอ่ลติร) 

และ FeCl36H2O (54.44 กรัมตอ่ลติร) 

FeSO4 7H2O (5 กรัมตอ่ลติร) 

สภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา การกวนผสม ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 
โดยใช้ก๊าซไนโตรเจน 

ละลายในน า้กลัน่ 

ตกตะกอนด้วย 30% แอมโมเนีย (NH3) 1M NaOH 
อณุหภมูิและระยะเวลาที่ใช้ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในไมโครเวฟท่ี 700 วตัต์ เป็นเวลา 10 

นาที 
ผลผลติ 20 กรัมตอ่ลติร 10 กรัมตอ่ลติร 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสยีของแตล่ะเทคนคิที่ใช้ในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่าย 

เทคนิค สารที่เติมในกระบวนการ ระยะเวลา (นาท)ี รายงานวิจัย 
การตกตะกอน Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 10  Barros et al., 2014 
การลอยตวั อากาศ, C19H42BrN และ anionic 

NaC12H25SO4 
10-30 Chen et al., 1998 

การกรอง - 5-10 Uduman et al., 2010 
การหมนุเหวี่ยง - 10 Barros et al., 2014 
การตกตะกอนโดยแรงโน้มถว่ง - 30-60 Pragya et al., 2013 
การแยกด้วยแรงแมเ่หลก็ - 2-3 Wang et al., 2015 
 
สรุปผลการวิจัย 

อนุภาคแม่เหล็ก MNPs ที่สงัเคราะห์ได้จากวิธีการตกตะกอนร่วมสว่นใหญ่มีขนาดเล็กว่าอนุภาคแม่เหล็ก  IOMMs              
ที่สงัเคราะห์ได้จากการใช้คลื่นไมโครเวฟในการให้ความร้อน โดยอนภุาคแม่เหล็ก  MNPs มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR8263 ดีกว่าอนภุาคแม่เหล็ก IOMMs ปริมาณแม่เหล็กที่ใช้ในการเก็บเก่ียวเซลล์สาหร่ายสง่ผล
ตอ่ประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว และชนิดของแม่เหลก็และปริมาณที่ใช้มีปฏิสมัพนัธ์กนั โดยที่พีเอช 9.1±0.5 อนภุาคแม่เหล็ก 
MNPs ปริมาณ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวเซลล์สงูที่สดุเท่ากบัร้อยละ 95.30±0.44 ฉะนัน้จึงเลือก
อนุภาคแม่เหล็ก MNPs ซึ่งสงัเคราะห์ได้โดยวิธีการตกตะกอนร่วมไปใช้ในการพฒันาเป็นคอมโพสิตเพื่อใช้เก็บเก่ียวชีวมวล      
ของสาหร่ายตอ่ไป  
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