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บทคัดย่อ

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR1102 แบบแบตซ์ และแบบกึ่งต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวน 

ที่มีใบพัดกวนน�้ากลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน�้า โดยท�าการบ�าบัดน�้าที่ผ่านการเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่ายแล้วน�ามา

หมนุเวยีนใช้ใหม่ โดยใช้อาหารสตูรปรบัปรงุ ท�าการเพาะเล้ียงเป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า ในการเพาะเล้ียงแบบแบตซ์สาหร่าย

มคีวามหนาแน่นเซลล์สงูสดุ 448×104 เซลล์ต่อมลิลลิติร และมอีตัราการเตบิโตจ�าเพาะสงูสดุ 0.67 ต่อวนั และจากการเพาะเลีย้ง 

แบบกึง่ต่อเนือ่งทีม่กีารเตมิอาหารใหม่ และน�าเซลล์ออกตลอดเวลา ในระหว่างการทดลองได้แปรผนัอตัราการเจอืจาง ระหว่าง 

0.50–0.77 ต่อวัน พบว่า การเพาะเลี้ยงด้วยอัตราการเจือจางต�่า 0.50 ต่อวัน มีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 344×104 เซลล์ต่อ

มิลลิลิตร และการเพิ่มอัตราการเจือจางส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายลดลง โดยเมื่อปรับอัตราการเจือจางเพิ่มขึ้น

เป็น 0.77 ต่อวัน พบว่า สาหร่ายมีความหนาแน่นเฉลี่ยลดลงเหลือ 109×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร แต่เมื่อพิจารณาอัตราผลผลิต

พบว่า ที่ระดับอัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน จะให้อัตราผลผลิตเซลล์สูงสุดที่ 263×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตรต่อวัน หรือเท่ากับ 

463 มลิลกิรมัต่อลติรต่อวนั (น�า้หนกัแห้ง) ส�าหรบัปริมาณไขมนัของสาหร่ายทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเนือ่งมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 22% 

(น�้าหนักแห้ง) และอัตราผลผลิตไขมันเฉลี่ยเท่ากับ 2,032 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน

ค�าส�าคัญ: สาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus การเพาะเลี้ยง ระบบการหมุนเวียนน�้า ไขมัน ไบโอดีเซล
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Abstract

Batch and semi-continuous culture of freshwater microalgae Ankistrodesmus sp. BPR1102 were  

conducted outdoors in paddlewheel-driven raceway ponds implementing recirculating aquaculture systems.  

The used water from microalgae harvest tank was treated and recycled for microalgae cultivation. 

The medium were prepared from modified medium and cultured for 20 days. With batch cultivation,  

Ankistrodesmus sp. BPR1102 achieved the ma×imum cell density of 448×104 cells/ml and ma×imum  

specific growth rate of 0.67 day–1. During semi-continuous cultivation, addition of fresh medium and removal 

of microalgae cells were conducted. The dilution rate was varied from 0.50-0.77 day–1. The result showed 

that the highest cell density of 344×104 cells/ml was obtained at the lowest dilution rate (0.50 day–1). When 

the dilution rate was increased to 0.77 day–1, average cell density of the microalgae decreased to 109×104 

cells/ml. However, the highest productivity was obtained at 0.57 day–1 dilution rate which provided cell 

productivity of 263×104 cells/ml/day (463 mg/L/day dry weight). The average lipid contents of 22% (dry 

weight) and average lipid productivity of 2,032 mg/L/day were obtained in semi-continuous cultivation.
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1. บทน�า

 ปัจจุบันประเทศไทยผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน�้ามัน

เป็นหลกั ซึง่ปาล์มน�า้มนัเป็นพืชอาหารและเริม่มปีรมิาณจ�ากดั  

ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบจากพืชอื่นๆ ท่ีไม่ใช่พืช

อาหารมาผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยประเทศต่างๆ ทั่วโลก

เริ่มตระหนักถึงข้อเท็จจริงดังกล่าว และหันมาให้ความสนใจ

กับการศึกษาวิจัยเรื่องสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) 

เพ่ือน�ามาผลิตเป็นน�้ามันไบโอดีเซลหรือเชื้อเพลิงทดแทน  

ย่อมสามารถลดการเกดิปัญหาในการแย่งส่วนแบ่งทางอาหาร

หรือเกษตรกรรมจากพืชน�้ามันท่ัวไปได้ สาหร่ายขนาดเล็กมี

ศกัยภาพในการให้น�า้มนัได้ในปรมิาณสงู เนือ่งจากใช้เวลาใน 

การเพาะเลี้ยงสั้นกว่า และมีผลผลิตต่อพื้นที่สูงกว่าพืชน�้ามัน

ชนิดอื่น [1] สามารถเก็บเกี่ยวได้อย่างต่อเนื่อง ช่วยดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และบ�าบัดน�้าเสีย [2], [3] อีกทั้ง

ยังสามารถแปรรูปกากสาหร่ายเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้ เช่น  

การอดัท�าแท่งเชือ้เพลงิหรอืถ่านชวีภาพ (Biochar) อาหารสตัว์  

และปุ๋ย [4]

 โดยกระบวนการผลติไบโอดเีซลจากสาหร่ายประกอบด้วย  

5 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่าย การ

เพาะเลีย้งขยายเพ่ือผลติชวีมวลสาหร่าย การเกบ็เกีย่วชีวมวล 

การสกัดน�้ามัน และการผลิตไบโอดีเซล [5] ซ่ึงข้ันตอนการ

เพาะเล้ียงขยายเพื่อผลิตชีวมวลสาหร่ายนับว่าเป็นขั้นตอน 

ทีส่�าคญัทีต้่องด�าเนนิการต่อเนือ่งหลงัจากได้คดัเลอืกสายพนัธุ์

สาหร่ายทีมี่คณุสมบตัเิหมาะสมแล้ว ทัง้นี ้การเพาะเลีย้งขยาย

กลางแจ้งมีทั้งระบบเปิด และระบบปิดขึ้นกับปัจจัยหลายๆ 

ด้าน เช่น พื้นที่ ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง สภาพภูมิอากาศ 

ภูมิประเทศ แรงงาน และผลผลิตท่ีต้องการต่อพื้นท่ี [6], 

[7] ส�าหรับประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศ และภูมิประเทศ 

ทีเ่หมาะสมต่อการเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบระบบเปิดกลางแจ้ง  

(Open Pond) ซึ่งการเลี้ยงในบ่อเปิดท�าให้เซลล์สาหร่าย

สามารถรับแสงอาทิตย์ได้โดยตรงและมีการเติบโตได้ดี [8], 

[9] ท�าให้ได้ผลผลิตหรือชีวมวลสาหร่ายสูง ส�าหรับสายพันธุ์

ของสาหร่ายขนาดเลก็พบว่า มหีลายสายพนัธุท์ีน่่าสนใจ และ

มีศักยภาพที่สามารถน�ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน�้ามัน

ไบโอดีเซลได้ ซึ่งพบว่า สายพันธุ์ Ankistrodesmus sp. มี

ปริมาณไขมันสะสมภายในเซลล์ถึง 24–31% [10] และยัง

เป็นสายพันธุ์ที่สามารถพบได้ทั่วไปในแหล่งน�้าท้องถิ่นของ

ประเทศไทย [11]

 ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึท�าการศกึษาพฒันาระบบการเพาะเลีย้ง 

สาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus sp. BPR1102 ในรปูแบบ 

กลางแจ้งให้เป็นระบบการเลีย้งแบบกึง่ต่อเนือ่งด้วยวธีิคโีมสแตท  

(Chemostat) ซึง่เป็นวธิกีารจ�ากดัสารอาหาร โดยเตมิสารอาหาร 

และน�าสารอาหารท่ีใช้เพาะเลี้ยงออกจากระบบด้วยอัตรา

คงที่ เป็นการควบคุมการเติบโตของเซลล์สาหร่ายให้อยู่ใน

ระยะคงที่ (Steady State) ตลอดเวลา [12] พร้อมทั้งมี

ระบบการหมุนเวียนน�้า เพื่อน�าสารอาหารที่เหลือในน�้าเลี้ยง

หมุนเวียนน�ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งจะเป็นการประหยัด

ต้นทุนค่าใช้จ่ายโดยเฉพาะค่าปุ๋ย และลดปริมาณการใช้น�้า

ในการเล้ียง รวมทั้งการลดและควบคุมการปล่อยน�้าทิ้งลง 

สู่แหล่งน�้าธรรมชาติ ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในกระบวนการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายระดบัมหมวล และสามารถพฒันาไปสู่การ

เพาะเล้ียงระดบัเชงิพาณชิย์ ส�าหรบัผลติน�า้มนัไบโอดเีซลเพือ่

เป็นพลังงานเชื้อเพลิงทดแทนในอนาคตต่อไป

2. วิธีการวิจัย

2.1 หัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กและอาหารเลี้ยงเชื้อ

 สายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ี 

คือ Ankistrodesmus sp. BPR1102 โดยท�าการเก็บ

รักษาสายพันธุ์ภายในห้องเลี้ยงสาหร่าย สาขาวิชาประมง 

คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก

 ท�าการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus 

sp. BPR1102 ในอาหารเหลวสูตร BG11 [13] ปรมิาตร 1,500 

มิลลิลิตร ในขวดแล็บฝาเกลียวขนาด 2,000 มิลลิลิตร โดย

เติมหัวเช้ือสาหร่ายเริ่มต้น 10% ของปริมาตรอาหารเล้ียง 

โดยเพาะเล้ียงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 

60 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ช่วงเวลาได้รับแสง :  

ไม่ได้รบัแสงคอื 16 : 8 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภมู ิ26±2 องศาเซลเซยีส  

ให้อากาศตลอดเวลา จนกระทัง่สาหร่ายเข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชยีล  

แล้วจงึต่อหวัเชือ้เพือ่ขยายปรมิาณมากต่อไป
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 ส�าหรับหัวเชื้อที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงในบ่อระบบน�้าวน

กลางแจ้ง ได้ท�าการเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ โดยเลี้ยงใน

ขวด PET แบบใส ขนาด 10 ลิตร เจาะรูที่ฝา 2 รู ส�าหรับ

ใส่ท่อให้อากาศและท่อระบายก๊าซต่างๆ ซ่ึงในขวดบรรจุ

อาหารเลีย้งปรมิาตร 8 ลติร ท�าการขยายหวัเชือ้ให้ได้ปรมิาตร

ประมาณ 104 ลติรต่อบ่อเลีย้ง (เตมิหวัเชือ้ 10% ของปริมาณ

น�า้เลีย้งในบ่อเลีย้งกลางแจ้ง) เมือ่เลีย้งเป็นเวลา 7–10 วนั จงึ

น�าไปถ่ายลงสู่บ่อเลี้ยงระบบน�้าวนกลางแจ้งต่อไป (รูปที่ 1)

2.2 ระบบที่ใช้ในการทดลอง

 2.2.1 การเตรียมและการออกแบบระบบ

 การพัฒนาและออกแบบระบบทีใ่ช้ในการทดลองนี ้เป็น

ชดุระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ด้วยระบบหมนุเวยีนน�า้ 

ซึ่งเป็นแบบกึ่งต่อเนื่อง ใช้รูปแบบการเลี้ยงแบบกลางแจ้งใน

ระดับมหมวล โดยในช่วงเวลาท่ีมีแสงสว่างจากธรรมชาติ 

(สาหร่ายขนาดเลก็มกีารสงัเคราะห์แสงและเตบิโต) จะมกีาร 

เตมิสารอาหารเข้าสู่ระบบเล้ียง และเมือ่ช่วงเวลาทีไ่ม่มแีสงสว่าง 

จากธรรมชาติ (สาหร่ายขนาดเล็กไม่มีการสังเคราะห์แสง)  

จะหยุดการเติมสารอาหารเข้าสู่ระบบเลี้ยง ทั้งนี้ มีแนวคิด 

ในการลดการใช้พืน้ที ่สามารถสร้างผลผลติชวีมวลได้อย่างต่อ

เน่ือง สะดวกต่อการดูแล และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม โดย

ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลัก คอื 1) ชุดระบบเพาะเลีย้งสาหร่าย

ขนาดเลก็ 2) ชดุเกบ็เกีย่วชวีมวลสาหร่ายแบบตกตะกอน และ 

3) ชุดระบบบ�าบัดและหมุนเวียนน�้า (รูปที่ 1)

 2.2.2 ลักษณะบ่อเลี้ยงสาหร่าย

 เป็นบ่อแบบลู่หรือบ่อระบบน�้าวน (Raceway Pond)  

มีลักษณะเป็นลู่โดยมีสันตรงกลาง ขนาดบ่อกว้าง 1 เมตร  

ยาว 2 เมตร สูง 0.8 เมตร หนา 0.10 เมตร สันตรงกลางกว้าง 

0.1 เมตร ยาว 1 เมตร สูง 0.8 เมตร จ�านวน 8 บ่อ โดยบ่อเล้ียง 

เป็นบ่อปูนซีเมนต์ขัดผิวหน้ามัน ภายในบ่อทาด้วยสีอิพ็อกซี

เรซินสีขาวทั้งหมดเพื่อให้เกิดการสะท้อนแสงที่ดี

 2.2.3 การติดตั้งใบพัด

 มีลักษณะเป็นใบพัดแบบ 6 ใบพัด เป็นใบพัดที่ใช้ตีน�้า

ในบ่อเล้ียงกุ้งท�าจากสแตนเลส โดยน�ามาประยุกต์ด้วยการ

ต่อใบให้กว้างและยาวขึน้ ซึง่ใบทีน่�ามาต่อท�ามาจากอะครลิกิ 

สีขาวหนา 1 เซนติเมตร กว้าง 25 เซนติเมตร ยาว 45 

เซนติเมตร ติดตั้งไว้บ่อละ 1 จุด ซึ่งใบพัดจะหมุนที่ความเร็ว

ต�่าประมาณ 12–15 รอบต่อนาที โดยใช้มอเตอร์เกียร์ 1 HP 

ยี่ห้อ Suntech ต่อผ่านเกียร์บล็อกสามทาง โดยใส่แกนเพลา 

ทีเ่ป็นท่อเหลก็ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ ยาว 2 เมตร เป็น

ตัวขับให้ใบพัดหมุน เพื่อให้น�้าเล้ียงมีการไหลวนตลอดเวลา  

ช่วยท�าให้สาหร่ายไม่ตกตะกอนอยู่ก้นบ่อและท�าให้สาหร่าย

ได้รบัแสงแดดอย่างทัว่ถงึ อกีทัง้ยงัช่วยเตมิอากาศให้สาหร่าย

ในบ่อเลี้ยง

 2.2.4 การเตรียมน�้าก่อนน�าเข้าสู่ระบบ

 น�้าที่ใช้เป็นน�้าจืดในบ่อพักของฟาร์มเพาะเล้ียงสัตว์น�้า 

สาขาวชิาประมง เตมิโซเดยีมไฮโปคลอไรด์ 10% (คลอรนีน�า้)  

ลงในน�้าให้มีความเข้มข้น 50 ส่วนในล้าน ท้ิงไว้กลางแดด 

พร้อมเปิดใบพดัให้กวนน�า้ตลอดเวลาเป็นเวลา 2–3 วนั จากนัน้ 

พ่นโอโซนเพือ่ฆ่าเชือ้ปนเป้ือนเป็นเวลาอีก 1 วนั แล้วเปิดใบพดั

ให้กวนน�้าตลอดเวลาเพื่อให้โอโซนสลายเป็นเวลาอย่างน้อย  

รูปที่ 1 ชุดระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในบ่อระบบน�้าวน

กลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน�้า (การศึกษาน้ี)  

(1) ถงัสารอาหารเข้มข้น (2) ถงัอาหารเลีย้งเชือ้พร้อมใช้  

(3) ถงัเกบ็น�า้ใหม่ (4) ถงัเก็บน�า้ใช้แล้ว (5) เครือ่งผลติโซน  

(6) บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายระบบน�า้วนทีม่ใีบพดักวนน�า้  

(7) ถังเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่าย (8) ถังสแตนเลส 

เก็บชีวมวล (9) ชุดกรอง 1 ตัว (10) บ่อบ�าบัด 1  

(11) บ่อบ�าบดั 2 (12) บ่อน�า้ใหม่ (13) ชดุกรอง 3 ตวั  

และ (14) ชุดกรอง 3 ตัว
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3 ชั่วโมง แล้วใช้ปั ๊มดูดกรองผ่านผ้ากรองไนลอนขนาด 

80–100 ไมครอน แล้วจึงน�าไปใช้งานกับชุดระบบการเพาะ

เลี้ยงสาหร่าย และชุดระบบหมุนเวียนน�้าโดยเติมน�้าสะอาด 

ทีผ่่านการฆ่าเชือ้แล้วลงในบ่อเลีย้งสาหร่ายบ่อละ 1,000 ลติร

 2.2.5 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในบ่อระบบ

น�้าวนกลางแจ้ง

 ส�าหรับสารอาหารท่ีใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก

ในระบบ คืออาหารเลี้ยงเช้ือเหลวสูตรเลี้ยงสาหร่ายสีเขียว

ปริมาณมาก (สูตรปรับปรุง) ประกอบด้วยสารเคมีเกรด

อตุสาหกรรม 4 ชนดิ ได้แก่ ประกอบด้วย NaNO3 750 mg/L,  

MnCl2.4H2O 1.8 mg/L, Fe-EDTA 15 mg/L และ 

Na2HPO4.2H2O 20 mg/L [14]

 เร่ิมต้นด้วยการเตมิน�า้ใหม่และสารอาหารเข้าสูบ่่อเล้ียง

สาหร่ายปริมาณ 1,000 ลิตร และเติมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้น

ปริมาณ 10% ของน�้าเลี้ยง จ�านวน 8 บ่อ โดยท�าการทดลอง

พร้อมกนัทัง้ 8 บ่อ (8 ซ�า้) เพือ่ลดความเสีย่งจากปัจจยักลางแจ้ง 

ที่ไม่สามารถควบคุมได้ คือ การปนเปื้อนจากอากาศและน�้า 

(อาจท�าให้บ่อที่มีการปนเปื้อนเสียหายอย่างฉับพลันภายใน 

1–2 วัน) จากนั้นอาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกดูดเข้าสู่บ่อเพาะเลี้ยง

สาหร่ายระบบน�้าวนตลอดระยะเวลาท่ีได้รับแสงด้วยปั๊มสูบ 

จ่ายสารเคมี (Metering Pump) ที่ท�าการปรับอัตราการไหล 

ทีเ่หมาะสม จากการค�านวณค่าอตัราเจอืจาง (Dilution Rate) 

ของการเพาะเลีย้ง จากสตูรค�านวณในสมการที ่(1) [15] (มค่ีา 

เท่ากับอัตราการเติบโตจ�าเพาะของสาหร่ายท่ีเพาะเลี้ยง: μ) 

โดยท�าการทดลอง 2 ครัง้ ครัง้ที ่1 ก�าหนดให้อตัราการเจอืจาง  

3 ระดับ แบบเท่ากันทุกซ�้า และครั้งที่ 2 ก�าหนดให้อัตราการ

เจือจาง 3 ระดับ แบบไม่เท่ากันทุกซ�้า

  (1)

 D = อัตราการเจือจาง (ต่อวัน)

 F = อัตราการไหลของอาหารเลี้ยงเชื้อ (ลิตรต่อวัน)

 V = ปริมาตรของระบบเพาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเนือ่ง (ลติร)

 2.2.6 รปูวาดและรายละเอยีดการท�างานของชุดระบบ

เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้งด้วย

การหมุนเวียนน�้า

 รปูวาดแสดงให้เหน็ภาพโดยรวมของโครงสร้างชุดระบบ

เพาะเลีย้งสาหร่ายในบ่อระบบน�า้วนกลางแจ้งด้วยระบบการ

หมุนเวียนน�้าและส่วนประกอบต่างๆ (รูปที่ 1)

1) ชดุระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ ประกอบด้วย  

3 ส่วน คือ ถงัสารอาหารเข้มข้น (หมายเลข 1) ถงัอาหารเล้ียงเชือ้ 

พร้อมใช้ (หมายเลข 2) และบ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายระบบน�า้วน  

(หมายเลข 6)

• ถังสารอาหารเข้มข้น (หมายเลข 1) เป็นถังพลาสติก 

ทรงกระบอกทบึแสงทีม่ฝีาปิดปรมิาตร 500 ลติร จ�านวน 1 ใบ  

(ศก.= 0.6 เมตร สงู = 1.5 เมตร) ภายในบรรจสุารอาหารเข้มข้น  

(สูตรปุ๋ย) ที่ประกอบด้วยสารเคมี 4 ชนิด โดยเริ่มท�างานด้วย

ชุดสวิตช์ตั้งเวลาเปิด-ปิดให้ปั๊มน�้าขนาดเล็กท�างาน โดยดูด

สารอาหารจากถังสารอาหารเข้มข้นเข้าสู่ถังอาหารเล้ียงเชื้อ

พร้อมใช้ ซึ่งตั้งเวลาหน่วงให้ใบพัดในถังท�างานก่อน 1 นาที 

เพื่อกวนสารอาหารที่ตกตะกอนให้เข้ากันก่อนที่จะเติมลงใน

ถังอาหารเลี้ยงเชื้อพร้อมใช้ (หมายเลข 2) ในขณะเดียวกัน

น�้าจากถังเก็บน�้าใหม่ (หมายเลข 3) และถังเก็บน�้าใช้แล้ว  

(หมายเลข 4) ถูกดดูเข้าสู่ถงัอาหารเล้ียงเช้ือพร้อมใช้ด้วยป๊ัมน�า้ 

ซึ่งควบคุมการท�างานด้วยสวิตช์ลูกลอยที่ตั้งค่าจากระดับ

ความสงูของน�า้ในถงั เมือ่อาหารเล้ียงเช้ือในถังอาหารเลีย้งเชือ้ 

พร้อมใช้ถูกใช้จนถึงระดับต�่าสุดที่ตั้งไว้ น�้าใหม่จะถูกดูดเข้า

ถงัอาหารเลีย้งเช้ือพร้อมใช้โดยอตัโนมตั ิพร้อมกับการท�างาน

ของชดุเตมิสารอาหารตามล�าดบั (สารอาหารเข้มขนัทีเ่ติมลงไป

ในน�้าเรียกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อ) ในอัตราส่วนน�้าต่อสารอาหาร 

คือ 750 ต่อ 1

• ถังอาหารเล้ียงเชื้อพร้อมใช้ (หมายเลข 2) เป็น 

ถงัพลาสตกิทรงกระบอกทบึแสงปรมิาตร 1,500 ลติร มฝีาปิด 

(ศก. = 1 เมตร สูง = 2 เมตร) จ�านวน 2 ใบ เมื่อสวิตช์ลูกลอย

ท�างาน ก็จะปล่อยน�้าใหม่เข้าถัง ภายในถังมีปั๊มน�้า 1 ตัว  

ท�าหน้าที่ดูดน�้าเข้าออกผ่านชุดแสงอัลตราไวโอเลต (UV)  

ทีต่ดิตัง้อยูใ่นถงั เพือ่ฆ่าเชือ้จลุนิทรย์ีต่างๆ ในน�า้ ซึง่ควบคมุการ

ท�างานด้วยตวัจบัเวลา (Timer) ทีต่ดิตัง้อยูบ่นแผงควบคมุ ตัง้ 

เวลาท�างานให้เปิดปิดเป็นจังหวะได้ ภายในถงัมสีวติช์ลกูลอย 

2 ชุด ชุดแรกควบคุมน�า้ และสารอาหารเข้าสู่ถงัอาหารเล้ียงเช้ือ 
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พร้อมใช้ ชุดสองควบคุมการท�างานของเครื่องผลิตโอโซน 

(หมายเลข 5) โดยตั้งค่าให้หยุดการผลิตโอโซนเพื่อฆ่าเชื้อ 

ปนเป้ือนในถงัเกบ็น�า้ใหม่ (หมายเลข 3) และถงัเกบ็น�า้ใช้แล้ว  

(หมายเลข 4) ก่อนที่น�้าถูกดึงเข้าสู่ถังอาหารเลี้ยงเชื้อ เป็น

เวลา 4–6 ชั่วโมง

• บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ระบบน�า้วนทีม่ใีบพดั

กวนน�้า (หมายเลข 6) การติดตั้งใบพัดกวนน�้าเพื่อให้น�้าเลี้ยง

มีการไหลวนตลอดเวลา ช่วยท�าให้สาหร่ายไม่ตกตะกอนอยู่

ก้นบ่อและท�าให้สาหร่ายได้รับแสงแดดอย่างทั่วถึง อีกทั้งยัง

ช่วยเติมอากาศให้สาหร่ายในบ่อเลี้ยง จากน้ันอาหารเลี้ยง

เช้ือถูกดูดเข้าสู่บ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายด้วยปั๊มสูบจ่ายสารเคมี 

(Metering Pump) ซึ่งสามารถควบคุมอัตราการไหลของ

อาหารเพาะเชื้อให้คงที่ได้ตลอดเวลา โดยปรับให้มีอัตราการ

เจือจางอยู่ในช่วง 0.50–0.77 ต่อวัน

2) ชุดเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร ่ายแบบตกตะกอน 

ประกอบด้วยอปุกรณ์ 2 ส่วน คอื ถงัเกบ็เกีย่วชวีมวลสาหร่าย 

และถังสเตนเลสเก็บชีวมวล โดยถังเก็บเกี่ยวชีวมวลสาหร่าย 

(หมายเลข 7) เป็นถังพลาสติกสีขาวก่ึงโปร่งแสง มีลักษณะ

รูปทรงกรวย (สูง 1.1 เมตร ศก.บน = 0.8 เมตร ศก.ล่าง = 

0.6 เมตร) เมื่อน�้าสาหร่ายจากบ่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายระบบ

น�า้วน (หมายเลข 6) ถกูป๊ัมออกมาจะเข้าสูถ่งัเกบ็เกีย่วชีวมวล 

สาหร่าย (หมายเลข 7) เม่ือปริมาณน�้าสาหร่ายถึงระดับท่ี

ก�าหนด จะท�าการเตมิสารตกตะกอน (พอลอิะลเูนียมคลอไรด์;  

PAC) ความเข้มขนั 0.20 กรมัต่อลติร สาหร่ายจะตกตะกอนอยู่

ด้านล่าง (ก้นถัง) น�้าใสอยู่ด้านบน เนื้อสาหร่ายที่อยู่ด้านล่าง 

มีลักษณะเข้มข้นจะถูกปล่อยลงสู่ถังสแตนเลสเก็บชีวมวล  

(หมายเลข 8) ซึ่งเป็นถังรูปทรงกระบอก (ศก. = 0.4 เมตร 

สูง = 0.6 เมตร) ส�าหรับใช้บรรจุชีวมวลของสาหร่ายหลัง

ตกตะกอนแล้ว ส่วนน�้าใสด้านบนจะถูกปั๊มผ่านชุดกรอง 

(หมายเลข 9) ซึง่เป็นไส้กรองหยาบชนดิ PP (Polypropylene  

Filter) ขนาดรูพรนุ 10 ไมครอน ซึง่น�า้ทีก่รองแล้วจะผ่านเข้าสู่ 

บ่อบ�าบัด 1 (หมายเลข 10)

 เก็บตัวอย่างชีวมวลสาหร่ายแล้วน�าไปอบให้แห้งที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�าไป

ค�านวณก�าลังผลิต ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน

3) ชุดระบบบ�าบัดและหมุนเวียนน�้า ประกอบด้วยบ่อ

บ�าบัด 1 (หมายเลข 10) บ่อบ�าบัด 2 (หมายเลข 11) และ

บ่อน�้าใหม่ (หมายเลข 12) ซึ่งเป็นบ่อปูนซีเมนต์ขนาดกว้าง 

2 เมตร ยาว 3 เมตร สูง 1 เมตร เมื่อน�้าจากชุดเก็บเกี่ยว 

ชวีมวลสาหร่ายถกูป๊ัมเข้าสู่บ่อบ�าบดั 1 (หมายเลข 10) แล้วจะ 

ท�าการเติมสารตกตะกอนเพื่อตกตะกอนอนุภาคขนาดเล็ก 

ที่ยังหลงแหลือในน�้า เช่น เศษซากสาหร่าย ตะกอน และสาร

แขวนลอยขนาดเล็กต่างๆ โดยน�้าใสด้านบนจะถูกปั๊มผ่าน 

ชุดกรอง 3 ตัว ตามล�าดับ คือ 1) ไส้กรองหยาบชนิด PP  

ขนาดรพูรนุ 5 ไมครอน 2) ไส้กรองคาร์บอน (Active Carbon  

Filter) ชนิดคาร์บอนเกล็ด Granular Active Carbon (GAC) 

เป็นไส้กรองที่ท�าหน้าท่ีดักจับ สี กล่ิน สารอินทรีย์ คลอรีน 

และสารพิษบางชนิด 3) ไส้กรองหินปูน (Resin Water 

Softener) เป็นไส้กรองท�าหน้าที่ดักจับหินปูน ลดความ

กระด้างของน�้า น�้าที่ผ่านการกรองแล้ว จะเข้าสู่บ่อบ�าบัด 2  

(หมายเลข 11) ซึง่น�า้ในนีก่้อนทีจ่ะถกูป๊ัมเข้าสูถ่งัเกบ็น�า้ใช้แล้ว  

(หมายเลข 4) จะต้องท�าการตรวจวดัค่าไนเตรทและฟอสเฟต

ก่อน ซึ่งน�้าเลี้ยงนี้ยังคงมีสารอาหาร (ปุ๋ย) เหลืออยู่ ท�าการ

ตรวจวดัปรมิาณสารอาหารคงเหลอื จากนัน้ท�าการเตมิน�า้ใหม่ 

และสารอาหารใหม่ เพื่อท�าให้มีอัตราส่วนของสารอาหารใน

น�้าเล้ียงคงที่เหมือนน�้าเล้ียงตั้งต้นเสมอ ซ่ึงจะเป็นน�้าเล้ียง

พร้อมหมุนเวียนใช้ในระบบต่อไป

2.3 การศกึษาการเตบิโต ความหนาแน่น และน�า้หนกัเซลล์

แห้งของสาหร่ายในระบบที่ใช้ในการทดลอง

 ท�าการเก็บตัวอย่างสาหร่ายในบ่อระบบน�้าวนกลาง

แจ้งทุกวันและน�าไปวิเคราะห์การเติบโตโดยการนับจ�านวน

เซลล์ และวัดค่าการดูดกลืนแสง (OD) ด้วยเครื่องสเปกโทร 

โฟโตมเิตอร์ ทีค่วามยาวคลืน่แสง 680 นาโนเมตร โดยค�านวณ

หาความหนาแน่นของสาหร่ายในหน่วย เซลล์ต่อมิลลิลิตร  

จากนัน้น�าค่าจ�านวนเซลล์ไปสร้างกราฟการเตบิโตของสาหร่าย

แล้วน�าไปวิเคราะห์หาอัตราการเติบโตจ�าเพาะ (Specific  

Growth Rate; μ) (ต่อวัน) สูตรค�านวณดังสมการที่ (2)

  (2)
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เมื่อ N1 = จ�านวนเซลล์วันแรก (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)

 N2  = จ�านวนเซลล์วันสุดท้าย (เซลล์ต่อมิลลิลิตร)

 t1 = วันที่เก็บตัวอย่างวันแรก

 t2 = วันที่เก็บตัวอย่างวันสุดท้าย

 ท�าการชั่งหาน�้าหนักแห้งสุดท้ายของสาหร่ายและ

ค�านวณ น�้าหนักเซลล์แห้ง ให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันรวมของสาหร่ายในระบบ

ที่ใช้ในการทดลอง

 เก็บเซลล์สาหร่ายท่ีเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์และแบบกึ่ง

ต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้ง น�ามาวิเคราะห์ปริมาณ

ไขมันรวมตามวิธีดัดแปลงของ Bligh and Dyer [16]

2.5 การวิเคราะห์คุณภาพน�้า

 ท�าการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท 

และฟอสเฟตทุกวัน ในบ่อเพาะเลี้ยงสาหร่าย ถังเก็บน�้าเลี้ยง

ที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวชีวมวล และถังเก็บน�้าใช้แล้ว โดยใช้

วิธีมาตรฐานส�าหรับการวิเคราะห์น�้า [17]

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 การเติบโต ความหนาแน่น และน�้าหนักเซลล์แห้งของ

สาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่

เพาะเลี้ยงแบบแบตช์ในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้ง

 จากการเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus  

sp. BPR1102 แบบแบตช์ในบ่อระบบน�า้วนกลางแจ้ง เป็นระยะ 

เวลา 20 วนั พบว่ามอีตัราการเตบิโตจ�าเพาะในช่วงวันท่ี 2–4 

(ระยะเอกซ์โพเนนเชยีล) ของการเพาะเลีย้งเท่ากบั 0.67 ต่อวนั  

มีความหนาแน่นสูงสุดที่ 448×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ใน 

วันที่ 8 ของการเพาะเลี้ยง หรือเท่ากับ 741 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(น�้าหนักแห้ง) และมี (รูปที่ 2) 

3.2 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในบ่อระบบน�้าวน

กลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน�้า

3.2.1 ผลของอัตราการเจอืจางต่อการเติบโตของสาหร่าย 

ขนาดเลก็ Ankistrodesmus sp. BPR1102 ทีเ่พาะเลีย้งแบบ

กึง่ต่อเนือ่งในบ่อระบบน�า้วนกลางแจ้ง (ทีอ่ตัราการเจือจาง 3 

ระดับ แบบเท่ากันทุกซ�้า รอบการทดลองครั้งที่ 1)

 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus 

sp. BPR1102 ในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้งเป็นเวลา 20 วัน 

ผลการศกึษาพบว่า หลงัจากทีเ่พาะเลีย้งแบบแบตซ์เป็นเวลา 

3 วนั เพือ่ให้สาหร่ายมกีารเตบิโตเพิม่จ�านวนแบบทวีคณูและ 

เข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชียล (โดยใช้ข้อมูลจากผลการศึกษา 

ข้อ 3.1) จากนัน้จงึเริม่รอบการทดลองครัง้ที ่1 ดว้ยการเพาะ

เล้ียงแบบก่ึงต่อเนือ่ง โดยทดลองปรบัอตัราการเจอืจาง 3 ระดบั  

แบบเท่ากันทุกซ�้า โดยเริ่มต้นจากการใช้อัตราการเจือจาง 

0.50 ต่อวัน ในวันที่ 4–11 จากนั้นปรับอัตราการเจือจางเป็น 

0.60 ต่อวัน ในวันที่ 12–17 และปรับอัตราการเจือจางเป็น 

0.70 ต่อวัน ในวันที่ 18–20 (รูปที่ 3) พบว่า สาหร่ายมีความ

หนาแน่นเซลล์สูงสุดที ่344×104 เซลล์ต่อมลิลิลิตร ในวนัที ่10  

โดยมีความหนาแน่นเฉลี่ยของเซลล์ที่ 249×104 เซลล์ต่อ

มิลลิลิตร ที่อัตราการเจือจางที่ 0.50 ต่อวัน จากนั้นจึงได้เพิ่ม

อตัราเจอืจางขึน้เป็น 0.60 และ 0.70 ต่อวนั ตามล�าดบั ส่งผล

ให้ความหนาแน่นเฉลี่ยของเซลล์ลดลงเหลือ 233×104 และ 

107×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล�าดับ (รูปที่ 3) ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าการเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กในบ่อระบบน�้าวน

กลางแจ้งเป็นไปตามรูปแบบของคีโมสแตท ซึ่งเซลล์จะมีการ

เติบโตในระยะทวีคูณหรือระยะเอกซ์โพเนนเชียลตลอดเวลา 

และความเข้มข้นของสารอาหารจะเป็นปัจจยัทีก่�าหนดอตัรา 

รูปที่ 2 การเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus 

sp. BPR1102 แบบแบตซ์ในบ่อระบบน�า้วนกลางแจ้ง  

(ซ้าย: จ�านวนเซลล์สาหร่าย ขวา: น�้าหนักเซลล์แห้ง

สาหร่าย)
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การเตบิโต ซึง่ในสภาวะดงักล่าวความหนาแน่นเซลล์จะแปรผกผนั 

กับอัตราการเจือจาง [18] จากการแปรผันอัตราการเจือจาง

ในการทดลองเป็น 3 ระดับ พบว่า การเพิ่มอัตราการเจือจาง 

ส่งผลให้ความหนาแน่นเซลล์ลดลง และที่อัตราการเจือจาง

ที่ 0.70 ต่อวัน เหลือความหนาแน่นเฉลี่ยของเซลล์เพียง 

107×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ซึ่งหากเพิ่มอัตราการเจือจางให้

สงูกว่านีก้จ็ะเกดิปรากฏการณ์ทีเ่ซลล์ถูกชะล้าง (Wash Out) 

ออกจากระบบการเพาะเลี้ยงจนหมด

3.2.2 ผลของอัตราการเจอืจางต่อการเติบโตของสาหร่าย 

ขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะเลี้ยง

แบบกึง่ต่อเนือ่งในบ่อระบบน�า้วนกลางแจ้ง (ทีอ่ตัราการเจอืจาง 

3 ระดับ แบบไม่เท่ากันทุกซ�้า รอบการทดลองครั้งที่ 2)

 เร่ิมรอบการทดลองครั้งท่ี 2 ด้วยการเพาะเลี้ยงแบบ 

กึ่งต่อเนื่อง โดยทดลองปรับอัตราการเจือจาง 3 ระดับ แบบ 

ไม่เท่ากันทกุซ�า้ โดยเร่ิมต้นซ�า้ที ่1 ใช้อตัราการเจอืจาง 0.50 ต่อวนั  

ในวันที่ 4–11 จากนั้นปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.60 ต่อวัน  

ในวันที่ 12–17 และปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.70 ต่อวัน  

ในวันท่ี 18–20 ซ�้าท่ี 2 ใช้อัตราการเจือจาง 0.56 ต่อวัน  

ในวันที่ 4–11 จากนั้นปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.62 ต่อวัน 

ในวันที่ 12–17 และปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.73 ต่อวัน 

ในวันที่ 18–20 และซ�้าที่ 3 ใช้อัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน 

ในวันที่ 4–11 จากนั้นปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.68 ต่อวัน 

ในวันที่ 12–17 และปรับอัตราการเจือจางเป็น 0.77 ต่อวัน 

ในวันที่ 18–20 (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 อัตราการเจือจางของสาหร ่ายขนาดเ ล็ก  

Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะเล้ียง

แบบกึ่งต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้ง  

(ค่าเฉลี่ย±S.D.; n = 3)

ซ�้าที่
อัตราการเจือจาง (ต่อวัน)

วันที่ 4–11 วันที่ 12–17 วันที่ 18–20

1 0.50±0.03 0.60±0.03 0.70±0.02

2 0.56±0.02 0.62±0.04 0.73±0.05

3 0.57±0.05 0.68±0.03 0.77±0.01

 เมือ่ค�านวณความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเจือจางและ

ความหนาแน่นเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus  

sp. BPR1102 พบว่า ความหนาแน่นเซลล์จะแปรผกผันกับ

อตัราการเจอืจางของระบบในลักษณะท่ีอธบิายได้ด้วยสมการ

เส้นตรง ซึ่งผลจากการค�านวณจากสมการมีความแม่นย�า

ประมาณ 87% (R2 = 0.87) (รูปที่ 4) เมื่อเทียบกับค่าที่วัด 

ได้จริงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจือจางและอัตรา

ผลผลิตเซลล์ของระบบการเลี้ยงจุลินทรีย์แบบต่อเน่ืองโดย

ทั่วไปมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบโพลีโนเมียล [18] ซึ่ง

การชะล้างเซลล์ออกจากระบบ จะเกิดขึ้นเม่ือท�าการเพาะ

เลีย้งเซลล์แบบต่อเน่ืองด้วยอตัราการเจอืจางสงูกว่าอตัราการ 

เตบิโตสงูสดุทีไ่ด้จากการเพาะเลีย้งแบบแบตช์ ทัง้นี ้เนือ่งจาก

เซลล์ไม่สามารถเติบโตแบ่งตัวได้ทันกับอัตราการเจือจางซึ่ง

เป็นการก�าจัดเซลล์ออกจากถังเล้ียง ดังน้ันหากต้องการให้

เซลล์มีความหนาแน่นสูงควรใช้อัตราการเจือจางที่มีค่าต�่า

 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก  

Ankistrodesmus sp. BPR1102 แบบกึ่งต่อเนื่องที่อัตรา

การเจือจาง 0.50 ต่อวัน จะให้ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 

344×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร แต่อัตราผลผลิตที่ได้จาก

การเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. 

BPR1102 ในงานวิจัยนี้มีค่าสูงสุดเท่ากับ 263×104 เซลล์

ต่อมิลลิลิตรต่อวัน หรือเท่ากับ 463 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน  

(น�า้หนกัแห้ง) เมือ่ท�าการเพาะเลีย้งด้วยอตัราการเจือจาง 0.57 

รูปที่ 3 ความหนาแน่นเซลล์สาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus  

sp. BPR1102 ทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเนือ่งในบ่อระบบ 

น�้าวนกลางแจ้ง ที่อัตราการเจือจาง 3 ระดับ (0.50, 

0.60 และ 0.70 ต่อวัน ตามล�าดับ)
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ต่อวนั (รปูที ่4) ผลจากการทดลองนีพ้บว่า สาหร่ายขนาดเลก็ 

มีอัตราผลผลิตสูงเมื่อท�าการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องด้วย

อัตราการเจอืจางระหว่าง 0.5–0.6 ต่อวนั และอตัราการเจอืจาง 

ที่ควรน�ามาใช้ส�าหรับการเพาะเลี้ยงแบบก่ึงต่อเน่ืองในบ่อ

ระบบน�า้วนกลางแจ้งมค่ีาประมาณ 0.57 ต่อวนั เพราะจะท�าให้ 

ทัง้อตัราผลผลติต่อวันทีส่งูและความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 

ที่ผลิตได้ก็มีค่าสูงด้วย แต่ทั้งนี้อาจมีปัจจัยเรื่องแสงที่ท�าให้

ผลผลิตและความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายมีการแปรผัน 

เนื่องจากแสงธรรมชาติควบคุมได้ยาก อาจแรงเกินไปในวัน

ที่แดดจ้า หรือน้อยเกินไปในวันที่มีฝนตก

3.3 ปรมิาณไขมนัรวมของสาหร่ายท่ีเพาะเลีย้งแบบแบตซ์

และแบบกึ่งต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้ง

 ปริมาณไขมนัรวมของสาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus  

sp. BPR1102 ทีเ่พาะเลีย้งแบบแบตซ์ ในวนัที ่0-3 มค่ีาเฉลีย่

เท่ากับ 25.48±1.71% ส่วนที่เพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง ใน

วันที่ 4–20 มีปริมาณไขมันรวมเฉลี่ยเท่ากับ 21.18±1.8 % 

(น�้าหนักแห้ง) (ตารางที่ 2) ปริมาณไขมันรวมในสาหร่ายมี

แนวโน้มลดลง (รูปที่ 5) เนื่องจากการเติมอาหารเข้าสู่ระบบ

แบบต่อเนือ่ง ท�าให้สาหร่ายขนาดเลก็เน้นการเตบิโตมากกว่า

การสะสมไขมนั [19], [20] มรีายงานการศกึษาไว้ว่าเมือ่เซลล์

สาหร่ายมกีารแบ่งตวัเป็นปกตจิากสารอาหารทีเ่พยีงพอท�าให้

เซลล์สะสมอาหารในรปูคาร์โบไฮเดรต แต่ถ้าอยูใ่นภาวะทีส่าร

อาหารไม่เพียงพอท�าให้เซลล์เลือกทีจ่ะสะสมอาหารในรูปของ

ไขมนัเพราะเอนไซม์ทีใ่ช้เพือ่การสงัเคราะห์ไขมนัสามารถทน

ต่อการขาดไนโตรเจนได้ดกีว่าเอนไซม์ทีใ่ช้เพือ่การสังเคราะห์

คาร์โบไฮเดรต ท�าให้สามารถพบปริมาณไขมันสูงในภาวะที่มี

ไนโตรเจนจ�ากัด [21]

ตารางที่ 2 อตัราการเตบิโตจ�าเพาะ ชีวมวล และปรมิาณไขมนั 

รวมของสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp.  

BPR1102 ที่เพาะเลี้ยงแบบก่ึงต่อเนื่องในบ่อ

ระบบน�้าวนกลางแจ้ง (ค่าเฉลี่ย±S.D.; n = 3)

วันที่

อัตราการ

เติบโต

จ�าเพาะ 

(ต่อวัน)

ชีวมวล

 (มก./ล.)

ปริมาณ

ไขมันรวม 

(% 

นน.แห้ง)

ผลผลิต

ไขมัน 

(มก./ล.)

อตัราผลผลติ

ไขมัน 

(มก./ล./วัน)

0 - 210±20 26.42±1.17 80±10 -

4 0.54±0.06 580±100 23.59±0.69 110±20 3,510±560

8 0.54±0.06 620±40 22.62±0.98 190±10 2,460±630

12 0.63±0.04 640±80 18.34±0.94 170±10 1,550±340

16 0.63±0.04 810±110 19.60±0.73 200±20 1,260±270

20 0.73±0.05 930±220 21.73±1.02 290±50 1,380±120

3.4 คุณภาพน�้า

 จากการตรวจวัดคุณภาพน�้าในบ่อเพาะเล้ียงสาหร่าย 

ถังเก็บน�้าเลี้ยงท่ีเหลือจากการเก็บเกี่ยวชีวมวล และถังเก็บ 

รูปที่ 4 ความหนาแน่นเซลล์และอัตราผลผลิตของสาหร่าย 

ขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR1102 ที่เพาะ

เลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวนกลางแจ้ง

รูปที่ 5 ปรมิาณไขมันรวมของสาหร่ายขนาดเลก็  Ankistrodesmus  

sp. BPR1102 ที่เพาะเล้ียงแบบก่ึงต่อเน่ืองในบ่อ

ระบบน�้าวนกลางแจ้ง
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น�า้ใช้แล้วตลอดระยะเวลา 20 วนั พบว่า มปีรมิาณแอมโมเนยี 

อยูใ่นช่วง 0–0.04 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณไนไตรท์อยูใ่นช่วง  

0.04–0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนเตรทอยู่ในช่วง  

30.74–52.63 มิลลกิรัมต่อลติร และปริมาณฟอสเฟตอยูใ่นช่วง  

1.52–3.45 มิลลกิรมัต่อลติร ซึง่ค่าทัง้หมดไม่ได้ส่งผลกระทบ

ต่อการเติบโตของสาหร่ายในระบบ เน่ืองจากมีการเติมสาร

อาหารใหม่เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง

4. สรุป

 การเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus sp. 

BPR1102 แบบแบตซ์และแบบกึ่งต่อเนื่องในบ่อระบบน�้าวน

กลางแจ้งด้วยระบบการหมุนเวียนน�้า โดยท�าการบ�าบัดน�้า 

ทีผ่่านการเกบ็เกีย่วชวีมวลสาหร่ายแล้วน�ามาหมนุเวยีนใช้ใหม่  

ท�าการเพาะเลีย้งเป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า ในการเพาะเลีย้ง 

แบบแบตซ์สาหร่ายมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 448×104 

เซลล์ต่อมิลลิลิตร และมีอัตราการเติบโตจ�าเพาะสูงสุด  

0.67 ต่อวนั และจากการเพาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเนือ่งทีม่กีารเตมิ 

อาหารใหม่และน�าเซลล์ออกตลอดเวลา ในระหว่างการทดลอง 

ได้แปรผนัอตัราการเจอืจางระหว่าง 0.50–0.77 ต่อวนั พบว่า 

การเพาะเลี้ยงด้วยอัตราการเจือจางต�่า 0.50 ต่อวัน มีความ

หนาแน่นเซลล์สูงสุดที่ 344×104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และ

การเพิ่มอัตราการเจือจางส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์

สาหร่ายลดลง โดยเมือ่ปรบัอตัราการเจอืจางเพิม่ขึน้เป็น 0.77 

ต่อวัน พบว่า สาหร่ายมีความหนาแน่นลดลงเหลือ 109×104 

เซลล์ต่อมลิลลิติร แต่เมือ่พจิารณาอตัราผลผลติ พบว่า ระดบั

อัตราการเจือจาง 0.57 ต่อวัน จะให้อัตราผลผลิตเซลล์สูงสุด 

ที ่263×104 เซลล์ต่อมลิลลิติรต่อวนั หรอืเท่ากบั 463 มลิลกิรมั 

ต่อลิตรต่อวัน (น�้าหนักแห้ง) ส�าหรับปริมาณไขมันรวมของ

สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงแบบก่ึงต่อเน่ืองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22% 

น�้าหนักแห้ง และอัตราผลผลิตไขมันเฉลี่ยเท่ากับ 2,032 

มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน
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