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บทคัดย่อ 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR1102 แบบแบตซ์และแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนที่มี
ใบพัดกวนน้ ากลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน้ า โดยท าการบ าบัดน้ าท่ีผ่านการเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่ายแล้วน ามาหมุนเวียน
ใช้ใหม่ โดยใช้อาหารสูตรปุ๋ย ท าการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 20 วัน พบว่าในการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์สาหร่ายมีความ
หนาแน่นเซลล์สูงสุด 448x104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 0.67 ต่อวัน และจากการเพาะเลี้ยง
แบบต่อเน่ืองที่มีการเติมอาหารเพาะเชื้อใหม่และน าเซลล์ออกตลอดเวลา ในระหว่างการทดลองได้แปรผันอัตราการเจือจาง 
ระหว่าง 0.50-0.77 ต่อวัน พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอัตราการเจือจางต่ า 0.50 ต่อวัน มีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 344x104 
เซลล์/มิลลิลิตร และการเพ่ิมอัตราการเจือจางส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายลดลง โดยเมื่อปรับอัตราการเจือจาง
เพ่ิมข้ึนเป็น 0.77 ต่อวัน พบว่าสาหร่ายมีความหนาแน่นลดลงเหลือ 109x104 เซลล์/มิลลิลิตร แต่เมื่อพิจารณาอัตราผลผลิต
พบว่าระดับอัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน จะให้อัตราผลผลิตเซลล์สูงสุด 263x104 เซลล์/มิลลิลิตร/วัน หรือเท่ากับ 463 
มิลลิกรัม/ลิตร/วัน (น้ าหนักแห้ง) ส าหรับปริมาณไขมันของสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 22% (น้ าหนัก
แห้ง) และอัตราผลผลิตไขมัน 2.03 กรัม/ลิตร/วัน 
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Abstract 

Batch and continuous culture of freshwater microalgae Ankistrodesmus sp. BPR1102 were 
conducted in outdoor raceway pond with paddlewheel by recirculating water system. The used water 
from microalgae harvest tank was treated and recycled in culture system. The medium were prepared 
from modified medium and cultured for 20 days. With batch cultivation, Ankistrodesmus sp. BPR1102 had 
the maximum cell density of 448x104 cells/ml and maximum specific growth rate of 0.67 day-1. During 
continuous cultivation, addition of fresh medium and removal of microalgae cells were conducted using a 
metering pump. The dilution rate was varied from 0.50-0.77 day-1. The result showed that the highest cell 
density of 344x104 cells/ml was obtained at the lowest dilution rate (0.50 day-1). When the dilution rate 
was increased to 0.77 day-1, cell density of the microalgae at steady state was decreased to 109x104 
cells/ml. However, the highest productivity was obtained at 0.57 day-1 dilution rate which provided cell 
productivity of 263x104 cells/ml/day (463 mg/L/day dry weight). The average lipid contents of 22% dry 
weight and lipid productivity of 2.03 g/L/day were obtained in continuous cultivation. 
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1. บทน้า 
     ปัจจุบันประเทศไทยผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน้ ามัน
เป็นหลัก ซึ่งปาล์มน้ ามันเป็นพืชอาหารและเริ่มมีปริมาณ
จ ากัด ดังน้ันจึงจ าเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบจากพืชอื่นๆ ที่
ไม่ใช่พืชอาหารมาผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยประเทศต่างๆ 
ทั่วโลกเริ่มตระหนักถึงข้อเท็จจริงดังกล่าวและหันมาให้
ความสนใจกับการศึกษาวิจัยเรื่องสาหร่ายขนาดเล็ก 
(microalgae) เพ่ือน ามาผลิตเป็นน้ ามันไบโอดีเซลหรือ
เชื้อเพลิงทดแทน ย่อมสามารถลดการเกิดปัญหาในการแย่ง
ส่วนแบ่งทางอาหารหรือเกษตรกรรมจากพืชน้ ามันทั่วไปได้ 
สาหร่ายขนาดเล็กมีศักยภาพในการให้น้ ามันได้ในปริมาณ
สูง เน่ืองจากใช้เวลาในการเพาะเลี้ยงสั้นกว่าและมีผลผลิต
ต่อพ้ืนที่สูงกว่าพืชน้ ามันชนิดอื่น [1] สามารถเก็บเกี่ยวได้
อย่างต่อเน่ือง ช่วยดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
บ าบัดน้ าเสีย [2], [3] อีกทั้งยังสามารถแปรรูปกากสาหร่าย
เป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้ เช่น การอัดท าแท่งเชื้อเพลิงหรือ
ถ่านชีวภาพ (biochar) อาหารสัตว์ และปุ๋ย [4] 
     โดยกระบ วนการผลิ ต ไบ โอ ดี เซลจ ากส าห ร่ าย
ประกอบด้วย 5 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ การคัดเลือกสายพันธ์ุ
สาหร่าย การเพาะเลี้ยงขยายเพ่ือผลิตชีวมวลสาหร่าย การ
เก็บเกี่ยวชีวมวล การสกัดน้ ามัน และการผลิตไบโอดีเซล 
[5] ซึ่งข้ันตอนการเพาะเลี้ยงขยายเพ่ือผลิตชีวมวลสาหร่าย
นับว่าเป็นข้ันตอนที่ส าคัญที่ต้องด าเนินการต่อเน่ืองหลังจาก
ได้คัดเลือกสายพันธ์ุสาหร่ายที่มีคุณสมบัติเหมาะสมแล้ว 
ทั้งน้ีการเพาะเลี้ยงขยายกลางแจ้งมีทั้งระบบเปิดและระบบ
ปิดข้ึนกับปัจจัยหลายๆ ด้าน เช่น พ้ืนที่ ค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้าง สภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ แรงงาน และผลผลิต
ที่ต้องการต่อพ้ืนที่ [6], [7] ส าหรับประเทศไทยมีสภาพ
ภูมิอากาศและภูมิประเทศที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายแบบระบบเปิดกลางแจ้ง (open pond) ซึ่งการ
เลี้ยงในบ่อเปิดท าให้เซลล์สาหร่ายสามารถรับแสงอาทิตย์ได้
โดยตรงและมีการเติบโตได้ดี [8], [9] ท าให้ได้ผลผลิตหรือ
ชีวมวลสาหร่ายสูง ส าหรับสายพันธ์ุของสาหร่ายขนาดเล็ก
พบว่ามีหลายสายพันธ์ุที่น่าสนใจและมีศักยภาพที่สามารถ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ ามันไบโอดีเซลได้ ซึ่งพบว่า
สายพันธ์ุ Ankistrodesmus sp. มีปริมาณไขมันสะสม
ภายในเซลล์ถึง 24-31 เปอร์เซ็นต์ [10] และยังเป็นสาย
พันธ์ุที่สามารถพบได้ทั่วไปในแหล่งน้ าท้องถ่ินของประเทศ
ไทย [11] 
     ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาพัฒนาระบบการ
เพ าะ เลี้ ย ง ส าห ร่ ายขนาด เล็ ก  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 ในรูปแบบกลางแจ้งให้ เป็นระบบการเลี้ ยง

แบบต่อเน่ืองด้วยวิธีคีโมสแตท (chemostat) ซึ่งเป็นวิธีการ
จ ากัดสารอาหาร โดยเติมสารอาหารและน าสารอาหารที่ใช้
เพาะเลี้ยงออกจากระบบด้วยอัตราคงที่  เป็นการควบคุม
การเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่ายให้อยู่ในระยะคงที่ 
(steady state) ตลอดเวลา [12] พร้อมทั้ งมีระบบการ
หมุนเวียนน้ า เพ่ือน าสารอาหารที่เหลือในน้ าเลี้ยงหมุนเวียน
น ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่ งจะเป็นการประหยัดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายโดยเฉพาะค่าปุ๋ยและลดปริมาณการใช้น้ าในการ
เลี้ยง รวมทั้งการลดและควบคุมการปล่อยน้ าทิ้งลงสู่แหล่ง
น้ าธรรมชาติ ทั้ ง น้ี เพ่ือ เป็นแนวทางในกระบวนการ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายระดับมหมวล และสามารถพัฒนาไปสู่
การเพาะเลี้ยงระดับเชิงพาณิชย์ ส าหรับผลิตน้ ามันไบโอ
ดีเซลเพ่ือเป็นพลังงานเชื้อเพลิงทดแทนในอนาคตต่อไป 
 
2. วิธีการวิจัย 
2.1. การเตรียมและการออกแบบระบบ 
     การพัฒนาและออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาด
เล็กแบบต่อเน่ืองด้วยระบบหมุนเวียนน้ า รูปแบบการเลี้ยง
แบบกลางแจ้งในระดับมหมวล มีแนวคิดเพ่ือลดการใช้พ้ืนที่ 
สามารถสร้างผลผลิตได้อย่างต่อเน่ือง สะดวกต่อการดูแล 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 
1) ชุดระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก 2) ชุดระบบบ าบัด
และหมุนเวียนน้ า และ 3) ชุดเก็บ เกี่ ยวสาหร่ายแบบ
ตกตะกอน (รูปที่ 1) 
2.2 หัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กและอาหารเลี้ยงเชื้อ 
     สายพันธ์ุสาหร่ายขนาดเล็กที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีคือ 
Ankistrodesmus sp. BPR1102 โดยท าการเก็บรักษาสาย
พันธ์ุภายในห้องเลี้ยงสาหร่าย สาขาวิชาประมง คณะ
เกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
     ท าการ เพ าะ เลี้ ย งสาห ร่าย  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 ในอาหารเหลวสูตร BG11 [13] ปริมาตร 1,500 
มิลลิลิตร ในขวดแล็บฝาเกลียวขนาด 2,000 มิลลิลิตร โดย
เติมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้น 10% ของปริมาตรอาหารเลี้ยง 
โดยเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 
60 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที ช่วงเวลาได้รับแสง:ไม่ได้
รับแสงคือ 16:8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส 
ให้อากาศตลอดเวลา ท าการขยายปริมาณเป็น 20-30 ลิตร 
จนกระทั่งเข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชียล แล้วจึงขยายปริมาณ
มากเพ่ือน าเข้าสู่ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบ
น้ าวนกลางแจ้งต่อไป 
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2.3 การเตรียมระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน้้าวน
กลางแจ้งด้วยการหมุนเวียนน้้า 
2.3.1 การเตรียมน้้าก่อนน้าเข้าสู่ระบบ 
     น้ าที่ใช้เป็นน้ าจืดในบ่อพักของงานฟาร์มสาขาวิชา
ประมง เติมแคลเซียมไฮโปคลอไรด์ (คลอรีนผง) ให้มีความ
เข้มข้น 50-80 ส่วนในล้าน ท้ิงไว้กลางแดดพร้อมพ่นอากาศ
เป็นเวลา 4-5 วัน จากน้ันพ่นโอโซนเพ่ือฆ่าเชื้อปนเปื้อนเป็น
เวลาอีก 1 วัน แล้วพ่นอากาศทิ้งไว้เพ่ือให้โอโซนสลายเป็น
เวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมง จากน้ันใช้ปั๊มดูดกรองผ่านผ้ากรอง
ไนล่อนขนาด 80-100 ไมครอน แล้วจึงน าไปใช้งานกับชุด
ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่าย และชุดระบบหมุนเวียนน้ า 
2.3.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในถังเลี้ยงกลางแจ้ง 
     ส าหรับสารอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ คือ
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวสูตรเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวปริมาณมาก 
(สูตรปุ๋ยดัดแปลง) ประกอบด้วยสารเคมี  4 ชนิด ได้แก่ 
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  NaNO3 750 mg/L, MnCl2.4H2O 1.8 
mg/L, Fe-EDTA 15 mg/L แ ล ะ  Na2HPO4.2H2O 20 
mg/L [14] 
     เริ่มต้นด้วยการเติมน้ าใหม่และสารอาหาร (ปุ๋ย) เข้าสู่
ถังเลี้ยงสาหร่ายขนาด 1,000-1,500 ลิตร และใส่ เซลล์
สาหร่ายเริ่ม ต้นปริมาณ 25% ของน้ าเลี้ ยง ให้อากาศ
ตลอดเวลา จากน้ันอาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกดูดเข้าสู่ถังเลี้ยง
สาหร่ายตลอดระยะเวลาที่ได้รับแสงด้วยปั๊มสูบจ่ายสารเคมี 
(metering pump) ที่ท าการปรับอัตราการไหลที่เหมาะสม 
จากการค านวณค่าอัตราเจือจาง (dilution rate) ของการ
เพาะเลี้ยง [15] มีค่าเท่ากับอัตราการเติบโตจ าเพาะของ
สาหร่ายที่เพาะเลี้ยง () จากสูตรค านวณ (1) 

D = 
F

V
   (1) 

D = อัตราการเจือจาง (ต่อวัน) 
F = อัตราการไหลของอาหารเลี้ยงเชื้อ (ลิตรต่อวัน) 
V = ปริมาตรของระบบเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ือง (ลิตร) 
2.3.3 ชุดเก็บเก่ียวชีวมวลสาหร่าย 
     น้ าเลี้ยงสาหร่ายจากถังเลี้ยงถูกดูดเข้าสู่ชุดเก็บเกี่ยว
สาหร่ายซึ่งประกอบด้วยถังตกตะกอนรูปกรวยและถังเก็บ
น้ าเลี้ยง (ปราศจากเซลล์สาหร่าย) 
2.3.4 ชุดระบบบ้าบัดและหมุนเวียนน้้า 
     น้ าเลี้ ยงที่ มาจากชุดเก็บ เกี่ ยว ไหลลงสู่ ชุ ดระบบ
หมุนเวียนน้ าซึ่งจะเป็นน้ าเลี้ยงที่เหลือจากการเก็บเกี่ยว 
โดยจะถูกบ าบัดด้วยโอโซนเพ่ือก าจัดเซลล์สาหร่ายที่ยังมี
ชีวิตอยู่ จากน้ันน้ าเลี้ยงจะถูกกรองผ่านระบบกรองเพ่ือ
ก าจัดเศษซากสาหร่าย ตะกอน และสารแขวนลอยขนาด

เล็กต่างๆ ซึ่งน้ าเลี้ยงน้ียังคงมีสารอาหาร (ปุ๋ย) เหลืออยู่ ท า
การตรวจวัดปริมาณสารอาหารคงเหลือ จากน้ันท าการเติม
น้ าใหม่และสารอาหารใหม่ เพ่ือท าให้มีอัตราส่วนของ
สารอาหารในน้ าเลี้ยงคงที่เหมือนน้ าเลี้ยงต้ังต้นเสมอ ซึ่งจะ
เป็นน้ าเลี้ยงที่พร้อมหมุนเวียนใช้ในระบบต่อไป 
2.4 การเก็บเก่ียวชีวมวลสาหร่าย 
     น้ าเลี้ยงสาหร่ายที่มาจากถังเลี้ยงจะถูกดูดเข้าสู่ชุดเก็บ
เก่ียวสาหร่ายซึ่งประกอบด้วยถังตกตะกอนรูปกรวยและถัง
เก็บน้ าเลี้ยงหลังจากตกตะกอนแล้ว โดยท าการตกตะกอน
สาหร่ายโดยใช้สารตกตะกอนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) 
ความเข้มขัน 0.20 กรัม/ลิตร จากน้ันท าการอบเซลล์
สาหร่ายให้แห้งที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วน าไปค านวณก าลังผลิต ในหน่วย กรัม/ลิตร/
วัน 
2.5 การศึกษาความหนาแน่นของสาหร่ายในระบบ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน้้าวนกลางแจ้งด้วยการ
หมุนเวียนน้้า 
2.5.1 การนับเซลล์ 
     ท าการเก็บเซลล์สาหร่ายจากถังเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้ง
ในเวลาเดียวกันทุก 2 ชั่วโมงแล้วน ามาดองด้วยน้ ายาลูกอล
ไอโอดีน จากน้ันสุ่มเซลล์สาหร่ายใส่ในสไลด์นับเม็ดเลือด 
(haemacytometer) ท า ก า ร นั บ ทั้ ง ห ม ด  3 ซ้ า  แ ล้ ว
ค านวณหาความหนาแน่นของสาหร่าย ในหน่วย เซลล์/
มิลลิลิตร 
2.5.2 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสาหร่าย 
(Optical Density: OD) 
     วัดความขุ่นของเซลล์สาหร่ายด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่นแสง 680 นาโนเมตร ท าการวัดค่า
ตัวอย่างละ 3 ซ้ า และหาค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่าง 
2.5.3 การวิเคราะห์น้้าหนักแห้งของเซลล์สาหร่าย 
     น าตัวอย่างสาหร่ายในถังเลี้ยงปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
กรองผ่านกระดาษกรอง ขนาดรู 0.6 ไมโครเมตร โดยต่อชุด
กรองเข้ากับปั๊มสุญญากาศเพ่ือแยกเอาส่วนใสออก หลังจาก
น้ันน าแผ่นกระดาษกรองที่มีเซลล์สาหร่ายติดอยู่ไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้
เย็นในเดซิเคเตอร์ เพ่ือให้น้ าหนักคงที่ปราศจากความชื้น 
ก่อนน าไปชั่งหาน้ าหนักแห้งสุดท้ายและน าค่าที่ ได้ไป
ค านวณให้อยู่ในหน่วยน้ าหนักเซลล์แห้ง กรัม/ลิตร 
2.6 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันของสาหร่าย ดัดแปลงตาม
วิธีของ Bligh and Dyer [16] 
     เก็บเซลล์สาหร่ายจากถังเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้ง ใน
ระยะเอกซ์โพเนนเชียล มาท าให้แห้งด้วยการอบลมร้อน
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อุณหภูมิไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส บดสาหร่ายที่แห้งแล้วให้
ละเอียด จากน้ันชั่งสาหร่ายแห้งประมาณ 1 กรัม เติม
สารละลายคลอโรฟอร์ม:เมทานอล (2:1) เขย่า แล้วน าไปให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 นาที แล้วใส่ในเครื่อง
โซนิเคเตอร์ เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันท าการกรองเซลล์
สาหร่ายออก แล้วน าไประเหยสารละลายคลอโรฟอร์มและ
เมทานอลออกด้วยเครื่องกลั่นระเยสารแบบหมุน (Rotary 
evaporator) จนได้น้ าหนักคงที่ น าไปใส่ในโถดูดความชื้น 
แล้วน ามาชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 
ต าแหน่ง และค านวณปริมาณไขมันรวม 
2.7 การวิเคราะห์คุณภาพน้้า 
     ท าการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท 
และฟอสเฟต ทุกวัน ในถังเลี้ยงสาหร่าย ถังเก็บน้ าเลี้ยงที่
เหลือจากการเก็บเกี่ยว และถังน้ าเลี้ยงพร้อมหมุนเวียน โดย
ใช้วิธีมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์น้ า [17] 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การเตรียมและการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ในระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน้้าวนกลางแจ้ง
ด้วยการหมุนเวียนน้้า 
     การพัฒนาและออกแบบชุดระบบเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองด้วยระบบหมุนเวียนน้ า รูปแบบการ
เลี้ยงแบบกลางแจ้งในระดับมหมวล มีแนวคิดเพ่ือลดการใช้
พ้ืนที่ สามารถสร้างผลผลิตได้อย่างต่อเน่ือง สะดวกต่อการ
ดูแล และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 
คือ 1) ชุดระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก 2) ชุดเก็บ
เกี่ยวชีวมวลสาหร่ายแบบตกตะกอน และ 3) ชุดระบบ
บ าบัดและหมุนเวียนน้ า 
3.1.1 ลักษณะบ่อเลี้ยงสาหร่าย 
     เป็นบ่อแบบลู่หรือบ่อระบบน้ าวน (raceway pond) มี
ลักษณะเป็นลู่โดยมีสันตรงกลาง ขนาดบ่อกว้าง 1 เมตร 
ยาว 2 เมตร สูง 0.8 เมตร หนา 0.10 เมตร สันตรงกลาง
กว้าง 0.1 เมตร ยาว 1 เมตร สูง 0.8 เมตร จ านวน 8 บ่อ 
โดยบ่อเลี้ยงเป็นบ่อปูนซีเมนต์ขัดผิวหน้ามัน ภายในบ่อทา
ด้วยสีอีพ็อกซี่เรซิ่นสีขาวทั้งหมดเพ่ือให้เกิดการสะท้อนแสง
ที่ดี 
3.1.2 การติดต้ังใบพัด 
     มีลักษณะเป็นใบพัดแบบ 6 ใบพัด เป็นใบพัดที่ใช้ตีน้ า
ในบ่อเลี้ยงกุ้ง ท าจากสแตนเลส โดยน ามาประยุกต์ด้วยการ
ต่อใบให้กว้างและยาวข้ึน ซึ่งใบที่น ามาต่อท ามาจากอะคริ
ริคสีขาวหนา 1 เซนติเมตร กว้าง 25 เซนติเมตร ยาว 45 
เซนติเมตร ติดต้ังไว้บ่อละ 1 จุด ซึ่งใบพัดจะหมุนที่ความ 

เร็วต่ าประมาณ 12-15 รอบต่อนาที โดยใช้มอเตอร์เกียร์ 1 
HP ย่ีห้อ Suntech ต่อผ่านเกียร์บล็อกสามทาง โดยใส่
แกนเพลาที่เป็นท่อเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 น้ิว 
ยาว 2 เมตร เป็นตัวขับให้ใบพัดหมุน เพ่ือให้น้ าเลี้ยงมีการ
ไหลวนตลอดเวลา ช่วยท าให้สาหร่ายไม่ตกตะกอนอยู่ก้น
บ่อและท าให้สาหร่ายได้รับแสงแดดอย่างทั่วถึง อีกทั้งยัง
ช่วยเติมอากาศให้สาหร่ายในบ่อเลี้ยง 
3.1.3 การเตรียมน้้าก่อนน้าเข้าสู่ระบบ 
     น้ าที่ใช้เป็นน้ าจืดในบ่อพักของฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 
สาขาวิชาประมง เติมโซเดียมไฮโปคลอไรด์ 10% (คลอรีน
น้ า) ลงในน้ าให้มีความเข้มข้น 50 ส่วนในล้าน ทิ้งไว้กลาง
แดดพร้อมเปิดใบพัดให้กวนน้ าตลอดเวลาเป็นเวลา 2-3 วัน 
จากน้ันพ่นโอโซนเพ่ือฆ่าเชื้อปนเปื้อนเป็นเวลาอีก 1 วัน 
แล้วเปิดใบพัดให้กวนน้ าตลอดเวลาเพ่ือให้โอโซนสลายเป็น
เวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมง แล้วใช้ปั๊มดูดกรองผ่านผ้ากรองไน
ล่อนขนาด 80-100 ไมครอน แล้วจึงน าไปใช้งานกับชุด
ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่าย และชุดระบบหมุนเวียนน้ า
โดยเติมน้ าสะอาดที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วลงในบ่อเลี้ยง
สาหร่ายบ่อละ 1,000 ลิตร 
3.1.4 อาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้ง 
     ใช้อาหารเลี้ยงเชื้อสูตรปุ๋ย ประกอบไปด้วยสารเคมี
เกรดอุตสาหกรรม 4 ชนิด [14] 
3.1.5 รูปวาดและรายละเอียดการท้างานของชุดระบบ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน้้าวนกลางแจ้งด้วยการ
หมุนเวียนน้้า 
     รูปวาดแสดงให้ เห็นภาพโดยรวมของโครงสร้างชุด
ระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้งด้วย
การหมุนเวียนน้ าและส่วนประกอบต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย 
3 ส่วนหลัก คือ 1) ชุดระบบเพาะเลี้ยงสาหรา่ยขนาดเล็ก 2) 
ชุดระบบบ าบัดและหมุนเวียนน้ า และ 3) ชุดเก็บเกี่ยวชีว
มวลสาหร่ายแบบตกตะกอน (รูปที่ 1) 
     1) ชุดระบบเพาะเลี้ยงสาหร่าย ประกอบด้วย 3 ส่วน 
คือ ถังสารอาหารเข้มข้น (หมายเลข 1) ถังอาหารเลี้ยงเชื้อ
พร้อมใช้ (หมายเลข 2) และบ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายระบบ
น้ าวน (หมายเลข 6) 
     1.1) ถังสารอาหารเข้มข้น (หมายเลข 1) เป็น ถัง
พลาสติกทรงกระบอกทึบแสงที่มีฝาปิดปริมาตร 500 ลิตร 
จ านวน 1 ใบ (ศก.= 0.6 เมตร, สูง = 1.5 เมตร) ภายใน
บรรจุสารอาหารเข้มข้น (สูตรปุ๋ย) ท่ีประกอบด้วยสารเคมี 4 
ชนิด โดยเริ่มท างานด้วยชุดสวิตซ์ต้ังเวลาเปิด-ปิดให้ปั๊มน้ า
ขนาดเล็กท างาน โดยดูดสารอาหารจากถังสารอาหาร
เข้มข้นเข้าสู่ถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้ ซึ่งต้ังเวลาหน่วงให้
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ใบพัดในถังท างานก่อน 1 นาที  เพ่ือกวนสารอาหารที่
ตกตะกอนให้เข้ากันก่อนที่จะเติมลงในถังอาหารเลี้ยงเชื้อ
พร้อมใช้ (หมายเลข 2) ในขณะเดียวกันน้ าจากถังเก็บน้ า
ใหม่ (หมายเลข 3) และถังเก็บน้ าใช้แล้ว (หมายเลข 4) ถูก
ดูดเข้าสู่ถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้ด้วยปั๊มน้ าซึ่งควบคุม
การท างานด้วยสวิตซ์ลูกลอยที่ต้ังค่าจากระดับความสูงของ
น้ าในถัง เมื่ออาหารเลี้ยงเชื้อในถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้
ถูกใช้จนถึงระดับต่ าสุดที่ต้ังไว้ น้ าใหม่จะถูกดูดเข้าถังอาหาร
เลี้ยงเชื้อพร้อมใช้โดยอัตโนมัติ พร้อมกับการท างานของชุด
เติมสารอาหารตามล าดับ (สารอาหารเข้มขันที่เติมลงไปใน
น้ าเรียกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ) ในอัตราส่วนน้ าต่อสารอาหาร 
คือ 750 ต่อ 1 
     1.2) ถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้ (หมายเลข 2) เป็นถัง
พลาสติกทรงกระบอกทึบแสงปริมาตร 1,500 ลิตร มีฝาปิด 
(ศก.= 1 เมตร, สูง = 2 เมตร) จ านวน 2 ใบ เมื่อสวิตซ์ลูก
ลอยท างาน ก็จะปล่อยน้ าใหม่เข้าถัง ภายในถังมีปั๊มน้ า  1 
ตัว ท าหน้าที่ ดูดน้ าเข้าออกผ่านชุดแสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) ที่ติดต้ังอยู่ในถัง เพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ในน้ า ซึ่ง
ควบคุมการท างานด้วยตัวจับเวลา (timer) ที่ติดต้ังอยู่บน
แผงควบคุม ต้ังเวลาท างานให้เปิดปิดเป็นจังหวะได้ ภายใน
ถังมีสวิตซ์ลูกลอย 2 ชุด ชุดแรกควบคุมน้ าและสารอาหาร
เข้าสู่ถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้ ชุดสองควบคุมการท างาน
ของเครื่องผลิตโอโซน (หมายเลข 5) โดยต้ังค่าให้หยุดการ
ผลิตโอโซนเพ่ือฆ่าเชื้อปนเปื้อนในถังเก็บน้ าใหม่ (หมายเลข 
3) และถังเก็บน้ าใช้แล้ว (หมายเลข 4) ก่อนที่น้ าถูกดึงเข้าสู่
ถังอาหารเลี้ยงเชื้อ เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง 
     1.3) บ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายระบบน้ าวนที่มีใบพัดกวน
น้ า (หมายเลข 6) เป็นบ่อระบบ จ านวน 8 บ่อ ติดต้ังใบพัด
กวนน้ าทุกบ่อ เพ่ือให้น้ าเลี้ยงมีการไหลวนตลอดเวลา ช่วย
ท าให้สาหร่ายไม่ตกตะกอนอยู่ก้นบ่อและท าให้สาหร่าย
ได้รับแสงแดดอย่างทั่วถึง อีกทั้ งยังช่วยเติมอากาศให้
สาหร่ายในบ่อเลี้ยง จากน้ันอาหารเลี้ยงเชื้อถูกดูดเข้าสู่บ่อ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยปั๊มสูบจ่ายสารเคมี (metering 
pump) ซึ่งสามารถควบคุมอัตราการไหลของอาหารเพาะ
เชื้อให้คงที่ได้ตลอดเวลา โดยปรับให้มีอัตราการเจือจางอยู่
ในช่วง 0.50-0.77 ต่อวัน 
     2) ชุดเก็บเก่ียวชีวมวลสาหร่ายแบบตกตะกอน 
ประกอบด้วยอุปกรณ์  2 ส่วน คือ ถังเก็บเกี่ยวชีวมวล
สาหร่าย และถังสเตนเลสเก็บชีวมวล โดยถังเก็บเกี่ยวชีว
มวลสาหร่าย (หมายเลข 7) เป็นถังพลาสติกสีขาวกึ่งโปร่ง
แสง มีลักษณะรูปทรงกรวย (สูง 1.1 เมตร, ศก.บน = 0.8 
เมตร, ศก.ล่าง = 0.6 เมตร) เมื่ อ น้ าสาหร่ายจากบ่อ

เพาะเลี้ยงสาหร่ายระบบน้ าวน (หมายเลข 6) ถูกปั๊มออกมา
จะเข้าสู่ ถังเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่าย (หมายเลข 7) เมื่อ
ปริมาณน้ าสาหร่ายถึงระดับที่ก าหนด จะท าการเติมสาร
ตกตะกอน สาหร่ายจะตกตะกอนอยู่ด้านล่าง (ก้นถัง) น้ าใส
อยู่ด้านบนถัง เน้ือสาหร่ายที่อยู่ด้านล่างมีลักษณะเข้มข้นจะ
ถูกปล่อยลงสู่ถังสเตนเลสเก็บชีวมวล (หมายเลข 8)  ซึ่งเป็น
ถังรูปทรงกระบอก (ศก.= 0.4 เมตร, สูง = 0.6 เมตร) 
ส าหรับใช้บรรจุชีวมวลของสาหร่ายหลังตกตะกอนแล้ว 
ส่วนน้ าใสด้านบนจะถูกปั๊มผ่านชุดกรอง (หมายเลข 9) ซึ่ง
เป็นไส้กรองหยาบชนิด PP (polypropylene filter) ขนาด
รูพรุน 10 ไมครอน ซึ่งน้ าท่ีกรองแล้วจะผ่านเข้าสู่บ่อบ าบัด 
1 (หมายเลข 10) 
     3) ชุดระบบบ้าบัดและหมุนเวียนน้้า ประกอบด้วยบ่อ
บ าบัด 1 (หมายเลข 10) บ่อบ าบัด 2 (หมายเลข 11) และ
บ่อน้ าใหม่ (หมายเลข 12) ซึ่งเป็นบ่อปูนซีเมนต์ขนาดกว้าง 
2 เมตร ยาว 3 เมตร สูง 1 เมตร เมื่อน้ าจากชุดเก็บเกี่ยวชีว
มวลสาหร่ายถูกปั๊มเข้าสู่บ่อบ าบัด 1 (หมายเลข 10) แล้ว 
จะท าการเติมสารตกตะกอนเพ่ือตกตะกอนอนุภาคขนาด
เล็กที่ยังหลงแหลือในน้ า เช่น เศษซากสาหร่าย ตะกอน 
และสารแขวนลอยขนาดเล็กต่างๆ โดยน้ าใสด้านบนจะถูก
ปั๊มผ่านชุดกรอง 3 ตัว ตามล าดับ คือ 1) ไส้กรองหยาบ
ชนิด PP ขนาดรูพรุน 5 ไมครอน 2) ไส้กรองคาร์บอน 
(active carbon filter) ช นิดค าร์บ อน เกล็ ด  granular 
active carbon (GAC) เป็นไส้กรองที่ท าหน้าที่ ดักจับ สี 
กลิ่น สารอินทรีย์ คลอรีน และสารพิษบางชนิด 3) ไส้กรอง
หินปูน (resin water softener) เป็นไส้กรองท าหน้าที่ดัก
จับหินปูน ลดความกระด้างของน้ า น้ าที่ผ่านการกรองแล้ว
จะเข้าสู่บ่อบ าบัด 2 (หมายเลข 11) ซึ่งน้ าในน้ีก่อนที่จะถูก
ปั๊มเข้าสู่ ถังเก็บน้ าใช้แล้ว (หมายเลข 4) จะต้องท าการ
ตรวจวัดค่าไนเตรทและฟอสเฟตก่อน ซึ่งน้ าเลี้ยงน้ียังคงมี
สารอาหาร (ปุ๋ ย ) เหลื ออ ยู่ ท าการตรวจวัดปริมาณ
สารอาหารคงเหลือ จากน้ันท าการเ ติมน้ าใหม่ และ
สารอาหารใหม่ เพ่ือท าให้มีอัตราส่วนของสารอาหารในน้ า
เลี้ยงคงที่เหมือนน้ าเลี้ยงต้ังต้นเสมอ ซึ่งจะเป็นน้ าเลี้ยง
พร้อมหมุนเวียนใช้ในระบบต่อไป 
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รูปที่ 1  รูปวาดชุดระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบ 
          น้ าวนกลางแจ้งด้วยการหมุนเวียนน้ า (การศึกษาน้ี) 
          (1) ถังสาร อาหารเข้มข้น (2) ถังอาหารเลี้ยงเชื้อ 
          พร้อมใช้ (3) ถังเก็บน้ าใหม่ (4) ถังเก็บน้ าใช้แล้ว 
          (5) เครื่องผลิตโซน (6) บ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายระบบ 
          น้ าวนที่มีใบพัดกวนน้ า (7) ถังเก็บเกี่ยวชีวมวล 
          สาหร่าย (8) ถังสแตนเลสเก็บชีวมวล (9) ชุดกรอง 
          1 ตัว (10) บ่อบ าบัด 1 (11) บ่อบ าบัด 2 (12) บ่อ 
          น้ าใหม่ (13) ชุดกรอง 3 ตัว (14) ชุดกรอง 3 ตัว 
 
3.2 ความหนาแน่นของสาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยง
สาหร่ายในบ่อระบบน้้าวนกลางแจ้งด้วยการหมุนเวียนน้้า 
3.2.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหรา่ยขนาดเล็กใน
ห้องปฏิบัติการ 
     ท าการ เพ าะ เลี้ ย งสาห ร่าย  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 ในสูตรอาหาร BG11 โดยใช้หัวเชื้อสาหร่าย
เริ่มต้น 10% ของอาหารเลี้ยง เพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะ
ห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 45 ไมโครโมล/ตาราง
เมตร/วินาที  ช่วงเวลาได้รับแสง:ไม่ได้รับแสงคือ 18:6 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28+2 องศาเซลเซียส 
     ส าหรับหัวเชื้อที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงในบ่อระบบน้ าวน
กลางแจ้ง ได้ท าการเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ โดยเลี้ยง
ในขวด PET แบบใส  ขนาด 10 ลิตร เจาะรูที่ ฝา 2 รู 
ส า ห รั บ ใ ส่ ท่ อ ให้ อ า ก า ศ แ ล ะ ท่ อ ร ะ บ า ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในขวดบรรจุอาหารเลี้ยงปริมาตร 8 
ลิตร ท าการขยายหัวเชื้อให้ได้จ านวน 13 ขวด (104 ลิตร) 
ต่อการเลี้ยง 1 บ่อ (หัวเชื้อ 10% ของปริมาณน้ าเลี้ยงในบ่อ
เลี้ยงกลางแจ้ง) เมื่อเลี้ยงเป็นเวลา 7-10 วัน จึงน าไปถ่ายลง
สู่บ่อเลี้ยงกลางแจ้งต่อไป (รูปที่ 1) 
3.2.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบแบตซ์ในบ่อ
ระบบน้้าวนกลางแจ้ง 
     ผลการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 แบบแบตซ์ในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้งปริมาตร 

1,000 ลิตร พบว่าสาหร่ายมีความหนาแน่นสูงสุด 448x104 
เซลล์/มิลลลิิตร ในวันที่ 8 ของการเพาะเลี้ยง หรือเท่ากับ 
741 มิลลิกรัม/ลิตร (น้ านักแห้ง) และมีอัตราการเติบโต
จ าเพาะในช่วงวันที่ 0-6 ของการเพาะเลี้ยง เท่ากับ 0.67 
ต่อวัน (รูปที่ 2) 

 
รูปที่ 2   การเพาะเลี้ยงสาหร่าย Ankistrodesmus sp. 

BPR1102 แบบแบตซ์ในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้ง 
(ซ้าย: จ านวนเซลล์สาหร่าย, ขวา: น้ าหนักเซลล์ 
แห้งสาหร่าย) 

 
3.2.3 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองใน
บ่อระบบน้้าวนกลางแจ้ง 
     1) ผลของอัตราการเจือจางต่อการเติบโตของสาหร่าย 
Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ือง
ในบ่อระบบน้้าวนกลางแจ้ง 
     ก า ร เพ า ะ เลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 แบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้งเป็น
เวลา 20 วัน ผลการศึกษาพบว่าหลังจากที่เลี้ยงแบบแบตซ์
เป็นเวลา 2 วัน สาหร่ายมีการเติบโตเพ่ิมจ านวนแบบทวีคูณ 
ดังน้ันจึงเริ่มท าการเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองโดยทดลองปรับ
อัตราการเจือจาง 3 ระดับ เริ่มต้นจากการใช้อัตราการเจือ
จาง 0.50 ต่อวัน ในช่วงวันที่ 3-11 พบว่าสาหร่ายมีความ
หนาแน่นเซลล์สู งสุดเฉลี่ ย  344x104 เซลล์ /มิ ลลิลิตร 
หลังจากน้ันจึงได้เพ่ิมอัตราเจือจางข้ึนเป็น 0.60 และ 0.70 
ต่อวัน ตามล าดับ ส่งผลให้ความหนาแน่นเฉลี่ยของเซลล์
ในช่วงที่มีการเติบโตแบบต่อเน่ืองลดลงเหลือ 233x104 
และ 107x104 เซลล์/มิลลิลิตร ตามล าดับ (รูปที่ 3) ซึ่ ง
แสดงให้เห็นว่าการเติบโตของสาหร่ายในบ่อระบบน้ าวน
กลางแจ้งเป็นไปตามรูปแบบของคีโมสแตท (chemostat 
culture) ซึ่งเซลล์จะมีการเติบโตในระยะทวีคูณหรือระยะ
เอกซ์ โพ เนนเชียลตลอดเวลา และความเข้ม ข้นของ
สารอาหารจะเป็นปัจจัยที่ก าหนดอัตราการเติบโต ซึ่งใน
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สภาวะดังกล่าวความหนาแน่นเซลล์จะแปรผกผันกับอัตรา
การเจือจาง [18] 
     ผลการ เพาะ เลี้ ย งสาหร่าย  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 แบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้งเป็น
เวลา 20 วัน โดยแต่ละบ่อมีการแปรผันอัตราการเจือจาง 3 
ระดับ (ตารางที่ 1) ท าให้มีอัตราเจือจางทั้งหมดที่ใช้ในการ
ทดลอง 9 ระดับ เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาประมวลเข้าด้วยกัน
จะได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่าการเพ่ิมอัตรา
การเจือจางส่งผลให้ความหนาแน่นเซลล์ลดลง และที่อัตรา
การเจือจางที่ 0.77 ต่อวัน เหลือความหนาแน่นเซลล์เพียง 
109x104 เซลล์/มิลลิลิตร ซึ่งหากเพ่ิมอัตราการเจือจางให้
สูงกว่าน้ีก็จะเกิดปรากฏการณ์ที่เซลล์ถูกชะล้าง (wash 
out) ออกจากระบบการเพาะเลี้ยงจนหมด 
     เมื่อค านวณความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจือจางและ
ความหนาแน่นเซลล์ของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 พบว่าความหนาแน่นเซลล์จะแปรผกผันกับอัตรา
การเจือจางของระบบในลักษณะที่อธิบายได้ด้วยสมการ
เส้นตรง ซึ่งผลจากการค านวณจากสมการมีความแม่นย า
ประมาณ 87% (R2 = 0.87) (รูปที่ 4) เมื่อเทียบกับค่าท่ีวัด
ได้จริงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจือจางและอัตรา
ผลผลิตเซลล์ของระบบการเลี้ยงจุลินทรีย์แบบต่อเน่ือง
โดยทั่วไปมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบโพลีโนเมียล [18] 
ซึ่งการชะล้างเซลล์ออกจากระบบ จะเกิดข้ึนเมื่อท าการ
เพาะเลี้ยงเซลล์แบบต่อเน่ืองด้วยอัตราการเจือจางสูงกว่า
อัตราการเติบโตสูงสุดที่ได้จากการเพาะเลี้ยงแบบแบตช์ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเซลล์ไม่สามารถเติบโตแบ่งตัวได้ทันกับอัตรา
การเจือจางซึ่งเป็นการก าจัดเซลล์ออกจากถังเลี้ยง ดังน้ัน
หากต้องการเซลล์ที่มีความหนาแน่นสูงควรใช้อัตราการเจือ
จางที่มีค่าต่ า 
ตารางที ่1  อัตราการเจือจางของสาหร่าย 
               Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะเลี้ยง 
               แบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้ง  
               (ค่าเฉลี่ยS.D.; n = 3) 

บ่อท่ี 
อัตราการเจือจาง (ตอ่วัน) 

วันที่ 3-11 วันที่ 11-17 วันที่ 17-20 
1 0.500.03 0.600.03 0.700.02 
2 0.560.02 0.620.04 0.770.01 
3 0.570.05 0.680.03 0.730.05 

 
รูปที่ 3  ความหนาแน่นเซลล์สาหร่าย Ankistrodesmus sp. 
          BPR1102 ที่เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบ 
          น้ าวนกลางแจ้ง ที่อัตราการเจือจาง 3 ระดับ 
          (0.50, 0.60 และ 0.70 ต่อวัน ตามล าดับ) 
     อ ย่ า ง ไร ก็ ต า ม แ ม้ ว่ า ก า ร เพ า ะ เลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย 
Ankistrodesmus sp. BPR1102 แบบต่อเน่ืองที่อัตราการ
เจือจาง 0.50 ต่อวัน จะให้ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 
344x104 เซลล์/มิลลิลิตร แต่อัตราผลผลิตที่ ได้จากการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR1102 ใน
งานวิจัยน้ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 263x104 เซลล์/มิลลิลิตร/วัน 
หรือเท่ากับ 0.46 กรัม/ลิตร/วัน (น้ าหนักแห้ง) เมื่อท าการ
เพาะเลี้ยงด้วยอัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน (รูปที่  4) 
เน่ืองจากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจือจางและอัตรา
ผลผลิตเซลล์ของระบบการเลี้ยงจุลินทรีย์แบบต่อเน่ือง
โดยทั่วไปมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบโพลีโนเมียล [18] 
ผลจากการทดลองน้ีพบว่าสาหร่ายมีอัตราผลผลิตสูงเมื่อท า
การเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองด้วยอัตราการเจือจางระหว่าง 
0.5-0.6 ต่อวัน และอัตราการเจือจางที่ควรน ามาใช้ส าหรับ
การเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้งมี
ค่าประมาณ 0.57 ต่อวัน เพราะจะท าให้ทั้งอัตราผลผลิตต่อ
วันที่สูงและความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่ผลิตได้ก็มีค่า
สูงด้วย 
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รูปที่ 4  ความหนาแน่นเซลล์และอัตราผลผลิตของสาหรา่ย  
          Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะเลี้ยง 
          แบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้ง 
 
3.3 ปริมาณไขมันของสาหร่ายในระบบการเลี้ยงสาหรา่ย
แบบต่อเน่ืองโดยใช้ระบบหมุนเวียนน้้า 
     ปริมาณ ไขมันของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 ที่ เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวน
กลางแจ้ง มีปริมาณไขมันรวมสูงสุด เท่ากับ 26.42±2.61 
% (น้ าหนักแห้ง) โดยสาหร่ายมีแนวโน้มที่ผลิตไขมันลดลง 
อาจเป็นเพราะการเติมอาหารเพ่ิมในระบบ ท าให้สาหร่าย
เน้นการเติบโตมากกว่าการสะสมไขมัน [19], [20] (ตารางที่ 
2 และรูปที่ 5) 
ตารางที ่2  อัตราการเติบโตจ าเพาะและปริมาณไขมัน 
               ของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที ่
               เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนกลางแจ้ง 
วัน
ที่ 

อัตราการ
เติบโต
จ้าเพาะ 
(ต่อวัน) 

ชีวมวล 
(ก./ล.) 

ปริมาณไขมัน 
(%นน.แห้ง) 

ผลผลิต
ไขมัน 

(มก./ล.) 

อัตราผลผลิต
ไขมัน 

(ก./ล./วัน) 

0 - 0.21±0.02 26.42±1.17 0.08±0.01 - 
4 0.54±0.06 0.58±0.10 23.59±0.69 0.11±0.02 3.51±3.56 
8 0.54±0.06 0.62±0.04 22.62±0.98 0.19±0.01 2.46±0.63 
12 0.63±0.04 0.64±0.08 18.34±0.94 0.17±0.01 1.55±0.34 
16 0.63±0.04 0.81±0.11 19.60±0.73 0.20±0.02 1.26±0.27 
20 0.73±0.05 0.93±0.22 21.73±1.02 0.29±0.05 1.38±0.12 

 
รูปที่ 5  ปริมาณไขมันของสาหร่าย Ankistrodesmus sp.  
          BPR1102 ที่เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวน 
          กลางแจ้ง 
 
4. สรุป 
     ก า ร เพ า ะ เลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย  Ankistrodesmus sp. 
BPR1102 แบบแบตซ์และแบบต่อเน่ืองในบ่อระบบน้ าวนที่
มีใบพัดกวนน้ ากลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน้ า โดยท า
การบ าบัดน้ าที่ผ่านการเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่ายแล้วน ามา
หมุนเวียนใช้ใหม่ โดยใช้อาหารสูตรปุ๋ยท าการเพาะเลี้ยงเป็น
ระยะเวลา 20 วัน พบว่าในการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์

สาหร่ายมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 448x104 เซลล์ /
มิลลิลิตร และมีอัตราการเติบโตจ าเพาะสูงสุด 0.67 ต่อวัน 
และจากการเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองที่มีการเติมอาหารเพาะ
เชื้อใหม่และน าเซลล์ออกตลอดเวลา ในระหว่างการทดลอง
ได้แปรผันอัตราการเจือจางระหว่าง 0.50-0.77 ต่อวัน 
พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอัตราการเจือจางต่ า 0.50 ต่อวัน มี
ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 344x104 เซลล์/มิลลิลิตร และ
การเพ่ิมอัตราการเจือจางส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์
สาหร่ายลดลง โดยเมื่อปรับอัตราการเจือจางเพ่ิมข้ึนเป็น 
0.77 ต่อวัน พบว่าสาหร่ายมีความหนาแน่นลดลงเหลือ 
109x104 เซลล์/มิลลิลิตร แต่เมื่อพิจารณาอัตราผลผลิต 
พบว่าระดับอัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน จะให้อัตรา
ผลผลิตเซลล์สูงสุด 263x104 เซลล์/มิลลิลิตร/วัน หรือ
เท่ากับ 463 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน (น้ าหนักแห้ง) ส าหรับ
ปริมาณไขมันของสาหร่ายที่ เพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22% น้ าหนักแห้ง และอัตราผลผลิตไขมัน 
2.03 กรัม/ลิตร/วัน 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
     ขอขอบคุณสิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ที่ได้รับจาก
ส า ข า วิ ช า ป ร ะ ม ง  ค ณ ะ เก ษ ต ร ศ า ส ต ร์ แ ล ะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก วิทยาเขตบางพระ จนท างานได้ส าเร็จลุล่วง โดย
งานวิจัยน้ีได้รับเงินทุนอุดหนุนการวิจัยประจ าปีงบประมาณ 
2560 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
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