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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
โรงงานสุราเปนหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมดานการเกษตรที่ผลิตของเสียตาง ๆ 

ออกมาสูส่ิงแวดลอมในปริมาณมาก ของเสียจํานวนหนึ่งเกิดขึ้นในระหวางการกลั่นแอลกอฮอลที่มี
กากน้ํ าตาล  (molasses)  ซ่ึง เปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ํ าตาลเปนวัตถุดิบสําคัญที่ใชใน
กระบวนการผลิตเนื่องจากกากน้ําตาลหาไดงายและมีราคาถูก  หลังจากที่กล่ันแอลกอฮอลครั้งแรก
จากถังหมักกากน้ําตาลแลวจะเกิดน้ําเสียสีน้ําตาลเขมหรือสีดําที่เรียกวาน้ํากากสา (distillery slop) 
โดยทั่วไปในการกลั่นแอลกอฮอล 1 ลิตร ถาทําการผลิตแบบตอเนื่อง (continuous process) จะเกิด
น้ํากากสา 8 – 10 ลิตร แตถาทําการผลิตแบบคร้ังเดียว (batch process) จะเกิดน้ํากากสา 11 – 13  
ลิตร (Lele et al., 2000) หรืออาจจะมากถึง 15 ลิตร (Beltran et al., 2001)     

 
น้ํากากสามีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขมหรือสีดําซึ่งเปนสีที่เกิดจากสาร 2 ชนิด  

คือ คาราเมล (caramel) ของน้ําตาลชนิดตาง ๆ เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ         
เกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไปในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย สารนี้ถูกยอยสลาย
ไดงาย และเมลานอยดิน (melanoidin) เปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากการ
รวมตัวกันของน้ําตาลชนิดตาง ๆ กับกรดอะมิโน (amino acid) ที่อุณหภูมิสูงโดยปฏิกิริยาบราวนิ่ง
(browning reaction) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซ่ึงมีสีเหลือง
จนถึงสีน้ําตาลเขม จึงทําใหกากน้ําตาลและน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมขึ้นดวย (Underkofler and 
Hickley, 1954) สารนี้ถูกยอยสลายไดยาก เพราะฉะนั้นหากปลอยน้ํากากสาลงสูแหลงน้ําตาม
ธรรมชาติอาจกอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมหรือสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศนได  
ดวยเหตุนี้จึงมีการสรางระบบกําจัดและใชประโยชนจากน้ํากากสาขึ้น จากรายงานของสุจินต  
พนาปวุฒิกุล (2527) พบวาในประเทศไทยไดมีการสรางระบบกําจัดและใชประโยชนจากน้ํากากสา
หลายระบบดวยกันตามความเหมาะสม ไดแก การระเหยและการเผา การระเหย การหมักในถังหมัก
ไรอากาศและกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน การทําปุยหมัก การทําบอเก็บกักและลานตาก   
ใชราดถนน ใชเปนอาหารทางออมแกปลา และใชในการเกษตรโดยตรง 
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ไรแดง เปนอาหารธรรมชาติที่ดีที่สุดในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออน โดยเฉพาะสัตวน้ํา
เศรษฐกิจทั้งปลาสวยงามและปลาเศรษฐกิจ เชน ปลาปอมปาดัวร ปลากัด กุงกามกราม ปลากะพง  
ปลาบึก ปลาเทโพ ปลาเทพา และปลาดุกอุย เปนตน (กองสงเสริมการประมง, 2551) ในอดีตไรแดง
สวนใหญรวบรวมไดจากแหลงนํ้าโสโครกตามบานเรือน โรงฆาสัตว หรือโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
มีปริมาณไมแนนอน ปจจุบันไรแดงธรรมชาติมีปริมาณลดลงเพราะสภาพสิ่งแวดลอมตาง ๆ 
เปลี่ยนแปลงในขณะที่ความตองการไรแดงมีเพิ่มมากขึ้น ทําใหประสบปญหาการขาดแคลนไรแดง
ในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออนซึ่งมีผลโดยตรงกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา     

 
ดังนั้นการศึกษาทดลองครั้งนี้จึงสนใจที่จะนําน้ํากากสามาใชประโยชนโดยจะประเมิน

ศักยภาพในการนําน้ํากากสามาใชในการเพาะเลี้ยงไรแดง ซ่ึงนอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ     
น้ํากากสาจากโรงงานสุราที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตแลว ยังเปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการเพาะเลี้ยงไรแดงเพื่อนํามาใชอนุบาลสัตวน้ําวัยออนตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบจํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ในชุดที่มีการเติม
อากาศและไมมีการเติมอากาศ 

 
2) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบจํานวนไรแดงในน้ํากากสาที่มีการเติมสาหรายคลอเรลลา

ความเขมขนตาง ๆ ในชุดที่มีการเติมอากาศและไมมีการเติมอากาศ 
 

3) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําของน้ํากากสาหลังการเพาะเลี้ยงไรแดง 
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1.3 ขอบเขตการศกึษา 
 

การทดลองนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม           
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย น้ํากากสาที่ใชทดลองเปนน้ํากากสาจากโรงงาน
ไทยแอลกอฮอล จํากัด (มหาชน) อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม โดยมีตัวแปร ดังนี้   

 
- น้ํากากสาเจือจางปรับเปลี่ยนความเขมขน 5 คา ต้ังแตรอยละ 0.5 ถึง 1.5 โดยปริมาตร   
- ศึกษาเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศและไมเติมอากาศที่มีตอการเพิ่มจํานวนไรแดง  
- ศึกษาเปรียบเทียบผลของการเติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ตั้งแต 1x104 

ถึง 1x108 เซลลตอมิลลิลิตรที่มีตอการเพิ่มจํานวนไรแดง 
 

ทั้งนี้จะวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํากากสาทั้งกอนการทดลอง  
ระหวางการทดลอง และหลังการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดง ไดแก   
 

1) พีเอช (pH)   
2) ออกซิเจนละลายหรือดีโอ (Dissolved Oxygen; DO)   
3) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD)   
4) บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD)   
5) อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN)   
6) ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P)  
7) โพแทสเซียม (Potassium; K) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

เปนแนวทางการนําน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสุรากล่ันมาใชประโยชนทาง
การเกษตรโดยการเพาะเลี้ยงไรแดง ซ่ึงนอกจากจะทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดง
ดวยน้ํากากสาแลว ยังเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน้ําของน้ํากากสาหลังการเพาะเลี้ยง       
ไรแดง 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการผลิตสุรา 
 

2.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตสุรา 
 

 สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (alcohol) น้ํา และสวนผสมอื่น ๆ  
เพื่อใหมีรสชาติและสีแตกตางกันไป หากแบงตามวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะแบงได 3 ประเภท คือ 

 
(1) สุราท่ีผลิตจากเมล็ดธัญพืช (grain distilleries) ไดแก สุราประเภทสกอซวิสกี้ (scotch  

whiskey) สุราเกาเหลียง ซ่ึงผลิตจากขาวเหนียว ขาวสาลี ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 
 
(2) สุราท่ีผลิตจากผลไม (fruit distilleries) ไดแก สุราประเภทไวน (wine) บรั่นดี 

(brandy) แชมเปญ (champagne) ซ่ึงผลิตจากสับปะรด องุน เปนตน 
 

(3) สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (molasses distilleries) ไดแก สุราขาว สุราผสม รัม (rum)  
ซึ่งผลิตโดยใชกากน้ําตาลผสมกับขาวเหนียว ซ่ึงอัตราสวนระหวางกากน้ําตาลและ  
ขาวเหนียวที่ใชจะแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงคของแตละโรงงาน สําหรับ  
ประเทศไทยโดยมากใชวัตถุดิบประเภทนี้ในการผลิต 

 
2.1.2 กากน้ําตาล 
 

กากน้ําตาลหรือโมลาส (molasses) เปนคํามาจากภาษาละตินวา mel หมายถึงน้ําผ้ึง 
แลววิวัฒนาการทางภาษาผานไปยังภาษาสเปนเปนคําวา melaza หมายถึง crude honey – like 
substance แลวผานไปยังภาษาฝรั่งเศสเปนคําวา melasse ซ่ึงใชในภาษาเยอรมันและดัชทดวย       
สุดทายจึงมาเปนคําวา molasses (Paturau, 1989) 
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กากน้ําตาลสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
 

(1) blackstrap molasses หรือ final molasses คือ กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาล
ทรายขาว (plantation white sugar) มีปริมาณน้ําตาลประมาณ 50 – 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงใน
อุตสาหกรรมหมักจะใชกากน้ําตาลชนิดนี้เปนวัตถุดิบ 

 
(2) refinery molasses คือ กากน้ําตาลที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (refine 

sugar) มีปริมาณน้ําตาลประมาณ 48 เปอรเซ็นต 
 
(3) hightest molasses หรือ invert molasses คือ กากน้ําตาลที่ผลิตขึ้นโดยการนําน้ําออย

แปรสภาพ (invert syrup) มาเคี่ยวจนขนเปนน้ําเชื่อม มีปริมาณน้ําตาลประมาณ 77
เปอรเซ็นต (ภัทรา มณีธวัช, 2520; Paturau, 1989) 
 
กากน้ําตาลออย (cane molasses) หมายถึง ผลผลิตพลอยไดในการผลิตน้ําตาลทรายจาก

ออยหลังจากตกผลึกและแยกน้ําตาลทรายออกแลว โดยมีลักษณะทั่วไปเปนของเหลวซึ่งมีลักษณะ
ขนเหนียวสีน้ําตาลปนดํา  มีกล่ินเฉพาะตัว  ไมบูดหรือมีกล่ินเหม็น  (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2524)   

 
กากน้ําตาลออยเปนผลพลอยได (by product) จากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายจาก

ออยในโรงงานน้ําตาล เร่ิมตนจากรถบรรทุกออยเขามาในโรงงานจะผานการชั่งน้ําหนักและทดสอบ
คุณภาพความหวาน จากนั้นไปจอดเทียบที่บริเวณลงออยซ่ึงแทนเทออย (cane unloader)  จะเทออย
ลงสูรางลํา เลียง (cane barrier) ผานชุดใบมีด (cane knives) 3 – 4 ชุดสับออยใหเปนชิ้น เล็ก ๆ และ
ผานเครื่องยอยออย (shredder) ออยที่ถูกตียอยแลวก็จะถูกปอนเขาสูชุดลูกหีบ (mill tandem) ที่
จัดเรียงกันรวม 5 – 6 ชุด เพื่อกดสกัดน้ําออยออกมาตั้งแตชุดแรกผานไปยังชุดสุดทายจนเหลือกาก
ออย (bagasse) จะลําเลียงไปเปนเชื้อเพลิงของหมอไอน้ํา (boiler) หรือใชเปนวัตถุดิบในการผลิต
กระดาษและไมอัดชานออยตอไป น้ําออยที่สกัดไดจะถูกสงผานหมอใหความรอน (heater) ที่
อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส แลวเติมปูนขาวใหมีความเปนดางออน ๆ ทําใหส่ิงสกปรก
ตกตะกอนในถังพักใส (clarifier) หลังจากนั้นจะสงน้ําออยเขาหมอตมระเหย (evaporators) ทําการ
ตมเคี่ยวน้ําออยใหเปนน้ําเชื่อม และน้ําเชื่อมที่ไดจะถูกสงตอไปยังหมอเคี่ยว (vacumm pan) เพื่อ
เคี่ยวใหเขมขนและตกผลึก และสวนที่เหลือที่ไมสามารถตกผลึกน้ําตาลในกระบวนการของโรงงาน
ไดก็จะเปนกากน้ําตาลหรือโมลาส ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 แผนผังกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายจากออยในโรงงานน้าํตาล (Chen and Chou, 1993) 
 

กากน้ําตาลมีองคประกอบซับซอน ประกอบดวยสวนที่เปนน้ําตาลตาง ๆ เชน กลูโคส  
(glucose) ซูโครส (sucrose) ฟรุคโตส (fructose) ราฟฟโนส (raffinose) และเกลือแรตาง ๆ สวนที่
เหลือจะประกอบดวยสารประกอบอินทรียที่ไมใชน้ําตาลซึ่งละลายไดในดาง (alkali soluble 
nonsugar ingradient) สารประกอบอนินทรีย และน้ํา กากน้ําตาลตางชนิดก็จะมีสวนประกอบที่
แตกตางกันตามลักษณะพันธุออย ฤดูกาล สภาพดิน การเก็บรักษา และกรรมวิธีการผลิตของโรงงาน 
รวมทั้งสารที่เติมในกระบวนการผลิตน้ําตาลในโรงงานก็มีผลทําใหองคประกอบของกากน้ําตาล    
มีความแตกตางกัน (Underkofler and  Hickley, 1954; Eero and Merrja, 1983) 

 
สําหรับในประเทศไทย ภัทรา มณีธวัช  (2520) ไดทําการวิเคราะหสวนประกอบตาง ๆ 

ของกากน้ําตาลในประเทศ (ตารางที่ 2.1) และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2524) 
ไดกําหนดมาตรฐานเพื่อใชในการซื้อขายกากน้ําตาลภายในประเทศ (ตารางที่ 2.2) 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบสวนใหญของกากน้ําตาลในประเทศไทย 
 

 

สวนประกอบ 
 

 

รอยละโดยน้ําหนัก 
 

น้ํา (water) 
น้ําตาลซูโครส (sucrose) 
น้ําตาลอินเวิรท (invert sugar) 
เถา (ash) 
สารอินทรียซ่ึงไมใชน้ําตาล 
นอกจากนี้ยังมีแรธาตุตาง ๆ อีก คือ 
            ไนโตรเจน 
            ฟอสฟอรัส 
            โพแทสเซียม 
            แคลเซียม 
            เหล็ก 
            ทองแดง 
            โซเดียม 
 

 

17 – 25 
30 – 40 
10 – 25 
7 – 15 

10 – 20 
 

0.86 
0.18 
3.00 
0.50 

0.045 
0.45 
0.38 

 

ที่มา : ภัทรา  มณีธวัช (2520) 
 

ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะทางเคมีของกากน้ําตาลตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 

 

ลําดับที่ 
 

 

คุณลักษณะ 
 

เกณฑที่กําหนด 
 

1 
 
2 
 
3 
4 

 

สารละลายทั้งหมด (brix solid) วัดที่ 20 องศาเซลเซียส  
องศาบริกซไมนอยกวา  
น้ําตาลทั้งหมด (total sugar expressed as invert sugar) 
รอยละของน้ําหนักไมนอยกวา 
เถาซัลเฟต (sulfate ash) รอยละของน้ําหนักไมเกิน 
ความเปนกรด – ดาง (pH)  

 

 
79 
 

50 
11 

5 – 6  
 

 

ที่มา : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2524) 
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ในการผลิตแอลกอฮอลในระดับอุตสาหกรรมภายในประเทศมักนิยมใชกากน้ําตาล
ชนิด blackstrap molasses เปนแหลงคารบอน ซ่ึงในกากน้ําตาลชนิด blackstrap molasses นอกจาก
จะมีน้ําตาลชนิดตาง ๆ เชน กลูโคส (glucose) ซูโครส (sucrose) ฟรุคโตส (fructose) และราฟฟโนส  
(raffinose) ซ่ึงเปนสารคอปเปอรรีดิวซ (copper reducing substance) ที่ยีสตสามารถใชในการหมัก
แอลกอฮอลแลว ยังมีสารคอปเปอรรีดิวซอ่ืน ๆ ที่ยีสตไมสามารถใชในการหมักแอลกอฮอล      
สวนใหญจะเปนคาราเมล (caramel) ของน้ําตาลชนิดตาง ๆ เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจนเปน
องคประกอบ สารนี้ถูกยอยสลายไดงาย เกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไปในระหวาง
การผลิตน้ําตาลทราย และเมลานอยดิน (melanoidin) เปนสารท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ  
เกิดจากการรวมตัวกันของน้ําตาลชนิดตาง ๆ กับกรดอะมิโน (amino acid) ที่อุณหภูมิสูงโดย
ปฏิกิริยาบราวนิ่ง (browning reaction) หรือปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซม หรือเรียกอีกชื่อ
หนึ่งวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซ่ึงมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลเขม จึงทําใหกากน้ําตาล
และน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมขึ้นดวย (Underkofler and Hickley, 1954)  

      
การนํากากน้ําตาลไปใชโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงคุณภาพพบวากอปญหา

ในการใช เนื่องจากในกากน้ําตาลมีสารประกอบบางอยางที่มีผลยับยั้งการเจริญและการหมัก
แอลกอฮอลของยีสตเจือปนอยู เชน ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮดรอกซีเมธิลเฟอฟูรัล กรดไขมัน 
โพแทสเซียมอิมิโดไดซัลโฟเนต และธาตุโลหะ (Rose and Harrison, 1970) ซ่ึงธาตุโลหะบางชนิดที่
พบในกากน้ําตาลก็มีความจําเปนตอการเจริญของยีสต เชน ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส เปนตน 
แตหากพบเปนปริมาณมากก็จะมีผลยับยั้งกระบวนการหมักโดยจะแสดงความเปนพิษในรูปของ
แคทไอออน (cation) เชน Cu2+, Zn2+ และ Mn2+ (Rose และ Harrison, 1971) สารที่ยับยั้งการเจริญ
และการหมักของยีสตเหลานี้จะกอใหเกิดสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการหมักเปนเหตุใหอัตราการ
หมักต่ํา เชน การหมักแอลกอฮอลของโรงงานสุราทั่วไปใชเวลาหมักถึง 50 ชั่วโมง กลาวไดวา
ปริมาณการหมักต่ําจึงทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการผลิตมาก (คะนอง ศรีนรคตุร, 2532) 
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2.1.3 กระบวนการหมักแอลกอฮอล 
 

2.1.3.1 จุลินทรียสําคัญในกระบวนการหมักแอลกอฮอล  
  

จุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล คือ ยีสต 
Saccharomyces sp. ซ่ึงเปนพวกราแท (true fungi) ชนิดหนึ่ง จัดอยูในชั้นแอสโคไมซีติส (Class 
Ascomycetes) ไมมีคลอโรฟลล มีนิวเคลียส เคลื่อนไหวไมได รูปรางกลมรีหรือรูปไข มีขนาดโต 
กวาแบคทีเรีย คือ กวางประมาณ 1 – 5 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 5 – 30 ไมโครเมตร (Paturau, 
1989)   
 

โดยทั่วไปยีสตที่ใชในอุตสาหกรรมหมักแบงออกเปน 2 พวก คือ พวกที่มี
ความสามารถในการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลใหมไดดีกวาการหมักแอลกอฮอล และอีกพวกที่ใช
น้ําตาลไปในการหมักแอลกอฮอลดีกวาการสรางเซลลใหมหรือสารประกอบอื่น ๆ ซ่ึงชนิดของสาย
พันธุยีสตที่นิยมใชในการหมักแอลกอฮอล ไดแก Saccharomyces cerevisiae และ Saccharomyces 
uvarum (carlsbergensis) เนื่องจากยีสตทั้งสองชนิดมีลักษณะทนทานตอแอลกอฮอล ทนทานตอ
กาซคารบอนไดออกไซด ความดันอากาศ และสามารถหมักแอลกอฮอลไดรวดเร็ว โดยยีสต 
Saccharomyces cerevisiae จะทนทานตอสภาวะแวดลอมในการหมักไดดีกวา (Jones et al., 1981) 

 
การหมักแอลกอฮอลเปนกระบวนการหมักที่เกิดขึ้นในไซโทพลาสซึมของ

เซลลยีสตโดยอาศัยปฏิกิริยาของเอนไซมในการเปลี่ยนซับสเตรทกลูโคสภายใตสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจนใหเปนแอลกอฮอลกับแกสคารบอนไดออกไซด ในขั้นแรกกลูโคสจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
วิถีไกลโคไลซีส (glycolysis) หรือ Embden – Meyerhof – Parnas pathway จนไดไพรูเวท 
(pyruvate) และเปลี่ยนเปนแอลกอฮอลตอไป (Paturau, 1989) ดังแสดงในภาพที่ 2.2 หรืออาจเขียน
เปนสมการ ดังนี้ 
                                      
 
                                                                                                              
                                                                              

จากทฤษฎีคาคํานวณกลูโคสแตละกรัมจะไดแอลกอฮอล 0.51 กรัมและ
คารบอนไดออกไซด 0.49 กรัม ในสภาพปกติแอลกอฮอลที่ผลิตไดจริงจากการหมักไมเกิน 90 – 95  
เปอรเซ็นตของคาทฤษฎี ถาน้ําตาลเริ่มตนในการหมัก 16 – 18 เปอรเซ็นตเมื่อส้ินสุดการหมักจะได
แอลกอฮอล 7 – 8 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและเหลือน้ําตาลตกคางที่ยีสตไมสามารถหมักได

C12H22O6  +  H2O  +  invertase                          C6H12O6  +  C6H12O6 
                                 C6H12O6                          2C2H5OH  +  2CO2 
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ประมาณ 2 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณน้ําตาลเริ่มตนที่เหมาะสมในการหมักเพื่อผลิตแอลกอฮอลของ
ยีสตอยูในชวง 14 – 18 เปอรเซ็นต  ถาสูงกวานี้จะไปยับยั้งการเจริญ (Jones et al., 1981) และถาใน
การหมักมีน้ําตาลเหลืออยูมากก็จะกอใหเกิดปญหาในการบําบัดน้ําเสีย แตถาปริมาณน้ําตาลต่ํา
เกินไปแอลกอฮอลที่ไดก็จะต่ําทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการกลั่นสูง และในการหมักยังตองมีการ
เติมธาตุอาหารเสริมซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจ ในการหมักแอลกอฮอลยังนิยมใชแบบ
แบทช (batch) ปริมาณหัวเช้ือที่ใชหมักเริ่มตนควรมีจํานวนเซลลทั้งหมดเทากับ 107 เซลลตอ
มิลลิลิตร และในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักโดยทั่วไปใชระยะเวลาไม
แนนอนสวนใหญจะอยูในชวง 36 – 72 ชั่วโมงและจะมีจํานวนเซลลทั้งหมดเพิ่มขึ้นประมาณ       
1.5 x 108 เซลลตอมิลลิลิตรและไดปริมาณแอลกอฮอลประมาณ 6 – 9 เปอรเซ็นต (Jones et al., 
1981) ในป ค.ศ.1916 Cruess et al. (Rose and Harrison, 1971) รายงานวาปริมาณแอลกอฮอลสูงสุด
ที่ยีสตสามารถจะหมักไดมีคาประมาณ 19 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

  
 

 
 
ภาพที่ 2.2 วิถีไกลโคไลซีส หรือ Embden – Meyerhof – Parnas pathway ของกระบวนการหมัก 

                     (Paturau,1989) 
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2.1.3.2 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการหมักยีสตเพื่อผลิตแอลกอฮอล 
 
(1) ไนโตรเจน ในกากน้ําตาลออยมีสารไนโตรเจนแตยังมีปริมาณไมเพียงพอตอ

ยีสตในการใชเพื่อการเจริญเติบโต จึงตองมีการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตหรือ
แอมโมเนียมฟอสเฟตเพื่อเพิ่มสารอาหารไนโตรเจน ยีสตทุกชนิดสามารถใช
แอมโมเนียมซัลเฟตเปนแหลงไนโตรเจนและยีสตใชแอมโมเนียมอิออนเปน
แหลงไนโตรเจนไดเร็วกวาสารไนโตรเจนอื่น (Jones et al., 1981) 

 
(2) ฟอสฟอรัส กากน้ําตาลทุกชนิดมีไนโตรเจนและฟอสเฟตแตมีปริมาณไม

เพียงพอและฟอสเฟตบางสวนเปนสารประกอบอินทรียยีสตใชไมได           
ในอุตสาหกรรมการหมักจึงมีการเติมฟอสเฟตในรูปแอมโมเนียมฟอสเฟต
หรือเกลืออัลคาไลนฟอสเฟต (Reed and Nagodawithana, 1991) ฟอสฟอรัส
จําเปนตอการเจริญและกระบวนการหมักแอลกอฮอลของยีสตอาจเติม
ฟอสฟอรัสในรูปแคลเซียมซูเปอรฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต หรือกรด
ฟอสฟอริค ยีสตทุกชนิดจะใชโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดดีกวา  
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Rose and Harrison, 1971) ยีสตจะใช
ฟอสฟอรัสในการสราง ATP สังเคราะหนิวคลีโอโปรตีนและสารอื่น ๆ ใน
เซลล และฟอสฟอรัสยังชวยเปนบัฟเฟอรรักษาคาความเปนกรด – ดางใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
(3)  แมกนีเซียม แมกนีเซียมจําเปนตอการกระบวนการหมักแอลกอฮอล โดย

แมกนีเซียมไอออนเปนโคแฟคเตอรของเอนไซมหลายชนิดใน Embden – 
Meyerhof – Parnas pathway (Conn and Stumpf, 1976) และเนื่องจากใน
กากน้ําตาลมีแมกนีเซียมนอยจึงตองมีการเติมเกลือแมกนีเซียมลงในอาหาร
เล้ียงเชื้อ  

 
(4) วิตามิน วิตามินมีบทบาทสําคัญในการควบคุมเมตาบอลิซึมของยีสตโดยจะ

เปนโคเอนไซมหรือสารตั้งตน  (precursors) ที่ สําคัญในการทํางานของ
เอนไซม (Jones et al., 1981) ยีสตทุกชนิดตองการไบโอติน กรดแพนโตทีนิค 
และอินโนซิทอลสําหรับการเจริญเติบโต ซ่ึงโดยทั่วไปกากน้ําตาลมีวิตามิน
เหลานี้อยูเพียงพอ (Rose and Harrison, 1971; Rosen, 1977) 
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(5) ธาตุอาหารอื่น ๆ ท่ีจําเปนตอการเจริญของยีสต ไดแก โพแทสเซียม แคลเซียม  
นอกจากนี้ยีสตยังตองการธาตุอาหารที่จําเปนในปริมาณนอยบางชนิด เชน 
เหล็ก สังกะสี และทองแดง ซ่ึงธาตุเหลานี้มีเพียงพอในกากน้ําตาล (Paturau, 
1989; Reed and Nagodawithana, 1991)       

 
(6) คาความเปนกรด – ดาง ยีสตสวนใหญเจริญไดดีในชวงความเปนกรด – ดาง 

3.5 – 7.0 คาความเปนกรด – ดางที่เหมาะสมตอการเจริญของ Saccharomyces 
cerevisiae คือ 4.5 (Jones et al., 1981) ในอุตสาหกรรมหมักจะมีการปรับ
ความเปนกรด – ดางใหอยูในชวง 3.5 – 4.5 เพื่อใหอยูในระดับที่เหมาะสมและ
เปนการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่ปะปนมาดวย ความสามารถในการ
รักษาระดับความเปนกรด – ดางในอาหาร (buffering  capacity) เปนสิ่งสําคัญ
เพื่อใหยีสตสามารถเกิดการหมักไดตลอดกระบวนการหมัก 

 
(7) อุณหภูมิ อุณหภูมิที่เหมาะแกการเจริญของยีสตสวนใหญอยูระหวาง 25 – 30 

องศาเซลเซียส (Rose and Harrison, 1971) ซ่ึงในอุตสาหกรรมหมักสวนใหญ
จะใชอุณหภูมิประมาณ  30 องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิ ริยาการหมัก
แอลกอฮอลจะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิในถังหมักสูงขึ้น โดยน้ําตาล
กลูโคส 1 กรัมโมลจะใหปริมาณความรอน 26 กิโลแคลอรี่ ดังนั้นจึงตอง
ควบคุมอุณหภูมิของถังหมักและรักษาใหอยูในชวงไมเกิน 32 – 33 องศา
เซลเซียส (Underkofler and Hickley, 1954)       
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2.1.4 กระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาล 
 

 แบงได 4 ขั้นตอนใหญ ๆ (ภาพที่ 2.3) ดังนี ้
 

(1)  การหมักกากน้ําตาล (fermentation) กากน้ําตาลเปนผลผลิตที่เหลือจากการผลิตน้ําตาล
ที่ใชออยเปนวัตถุดิบซึ่งเปนสวนที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก มีสีดําหรือสีน้ําตาล
เขม มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจาง
กากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทาแลวจึงใสเชื้อหมัก (yeast) ใชสําหรับการหมักเพื่อเปลี่ยน
น้ํ าตาลเปนแอลกอฮอล  และใสอาหารเสริม  เชน  แอมโมเนียมฟอสเฟตและ
แอมโมเนียมซัลเฟต การหมักใชเวลาประมาณ 3 วันโดยมีอุณหภูมิภายในถังหมัก
ระหวาง 34 – 35 องศาเซลเซียสและคาพีเอชเทากับ 4.0 แอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดย
ปริมาตร สวนผสมของแอลกอฮอลภายหลังการหมักนี้เรียกวาเบียร (beer) หรือแมช 
(mash) หรือน้ําสาซึ่งจะถูกสงตอไปยังหอกล่ัน 

 
(2) การกลั่นแอลกอฮอล  (distillation)  น้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรกเพื่อกล่ันแยก

แอลกอฮอลออกมา จะไดแอลกอฮอลประมาณรอยละ 50 ซ่ึงเรียกวาสุรา สวนหนึ่งของ
ที่กล่ันไดจะถูกนําไปผลิตเปนสุราขาวและอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปกลั่นในขั้นตอไป
เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตร 

 
(3) การผลิตสุราขาว (raw alcohol production) สวนหนึ่งของแอลกอฮอลรอยละ 50 โดย

ปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรกจะถูกนํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธ์ิเพื่อใหมีความ
เขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตรหรือ 28o (28 degree) เรียกวาสุราขาว 
จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสม และนํามาบมตอประมาณ      
7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 
(4) การผลิตสุราผสม (blended liquor production) นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 

97 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งที่สองมาเจือจางดวยน้ําใหมีความเขมขนของ
แอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตรหรือ 35o (35 degree) แลวเติมสี ยาสมุนไพร และ
สวนประกอบอื่น ๆ เพื่อใหไดกล่ินหอมและรสชาติตามความตองการ จากนั้นนํามา
กรองและบมตอประมาณ 7 วันกอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 
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ภาพที่ 2.3 แผนผังกรรมวิธีการผลิตสุราจากกากน้ําตาลและจุดปลอยน้ําทิ้งของโรงงานสุรา  

                         (มาลี วิศวาจารย, 2531) 

เช้ือหมักและอาหารเสริม 

น้ําลางขวด 

น้ําทิ้ง 

น้ําลางถังหมัก 
ถังหมักกากน้ําตาล 

กลั่นครั้งแรก 

แอลกอฮอล 50 % 

บมตอ 7 วัน 

บรรจุขวด 

จําหนาย 

กากน้ําตาล 

น้ํา 

สุราขาว 28 ดีกรี 

เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ ์

กรองสิ่งเจือปน 

ปรุงใหเหมาะสม 

กลั่นครั้งที่ 2 

แอลกอฮอล 95 – 97 % 

เจือจางใหได 
แอลกอฮอล 35 % 

ปรุงสี  กลิ่น  รส 

น้ําหลอเย็น 

น้ํากากสา 
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2.2 น้ําท้ิงจากโรงงานสุรา 
 

น้ําทิ้งจากโรงงานสุราแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ น้ําทิ้งประเภทเขมขนและน้ําทิ้ง
ประเภทเจือจาง 

 
(1)   น้ําท้ิงประเภทเขมขน น้ําทิ้งสวนนี้มีคาบีโอดีสูงประมาณ 25,000 – 350,000 มิลลิกรัม

ตอลิตร ไดแก น้ําลางถังหมักและน้ํากากสา ปริมาณน้ําทิ้งทั้งสองขึ้นอยูกับอัตราการ
ผลิตของแตละโรงงาน  เนื่องจากน้ําลางถังหมักมีปริมาณนอยประมาณ  5 – 10  
ลูกบาศกเมตรตอวันจึงนําไปกําจัดรวมกับน้ํากากสา 

 
(2)   น้ําท้ิงประเภทเจือจาง เปนน้ําทิ้งที่มีคาบีโอดีต่ําประมาณ 100 – 4,500 มิลลิกรัมตอลิตร  

ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน น้ําทิ้งประเภทนี้
ไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสูง  
การแยกบําบัดจะทําใหประหยัดคาใชจายมากกวา ปริมาณและลักษณะของน้ําลางขวด
จากโรงงานสุรา แสดงในตารางที่ 2.3   

 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณและลักษณะของน้ําลางขวดจากโรงงานสุรา  
 

 

ลักษณะ 
 

 

หนวย 
 

คาต่ําสุด 
 

คาสูงสุด 
 

คาเฉลี่ย 

พีเอช - 8.3 11.5 9.4 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 350 710 483 
สารที่แขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร 34 130 91 
บีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 40 115 90 
ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร 95 280 200 

 
ที่มา : โรงงานสุรา กรมสรรพสามิต (2542) 
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จากรายงานการแกไขปญหาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสุราและเอธิลแอลกอฮอล           
โดยไชยยุทธ กล่ินสุคนธ (2524) ไดศึกษาคุณภาพและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุราจาก
กระบวนการตาง ๆ ไดแก น้ํากากสา น้ําหลอเย็นคอนเดนเซอร น้ําหลอถังหมัก น้ําแชขาวเหนียว         
น้ําลางขวด และน้ําดักเถาในหมอไอน้ํา ผลดงัตารางที่ 2.4 พบวาประเภทของน้ําเสียที่มีความสกปรก
มากกวาน้ําเสียประเภทอื่น ๆ คือ น้ํากากสาและน้ําแชขาวเหนียว โดยน้ํากากสามีคาบีโอดี 27,500  
มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดี 118,000 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของน้ําเสียตอวันของน้ําแชขาว
เหนียวเมื่อเทียบกับน้ํากากสาพบวามีคานอยมาก 
 
ตารางที่ 2.4 คุณภาพและปรมิาณของน้ําเสยีจากโรงงานสุราจากกระบวนการตาง ๆ   
 

 

คุณสมบัติโดยเฉลี่ย 
 

 
ประเภทของน้าํเสีย 

บีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

ปริมาณน้ําเสียตอวัน 
คิดเปนจํานวนเทา 
ของน้ํากากสา 

 
 

น้ํากากสา 
น้ําหลอเยน็คอนเดนเซอร 
น้ําหลอถังหมกั 
น้ําแชขาวเหนยีว 
น้ําลางขวด 
น้ําดักเถาในหมอไอน้ํา 
 

 

27,500 
27 

160 
1,344 
100 

- 

 

118,000 
53 

223 
2,246 
220 
24 

 

1 
18 
8 

นอยมาก 
0.5 

นอยมาก 

 
ที่มา : ไชยยุทธ กล่ินสุคนธ (2524) 
 

สําหรับคุณภาพของน้ําเสียประเภทตาง ๆ จากโรงงานสุรามีลักษณะแตกตางกัน        
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซ่ึงทําการสํารวจคุณภาพของน้ําเสียประเภทตาง ๆ ของโรงงานตมกล่ันสุรา 
32 แหงทั่วประเทศโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (สวท.)           
(กรมสรรพสามิต, 2526) พบวาน้ํากากสามีคาบีโอดีอยูระหวาง 17,500 – 45,000 มิลลิกรัมตอลิตร
และมีคาเฉลี่ย 27,475 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีอยูระหวาง 56,970 – 193,600 มิลลิกรัมตอลิตร
และมีคาเฉลี่ย 118,100 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาของแข็งทั้งหมด (TS) เฉล่ีย 75,830 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สวนน้ําลางขวดและน้ําหลอเย็นคอนเดนเซอรมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีนอยกวา
น้ํากากสามาก 
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ตารางที่ 2.5 คุณภาพของน้ําเสียประเภทตาง ๆ ของโรงงานตมกลั่นสุรา 32 แหงทั่วประเทศ 
 

 

คาเฉลี่ย 
 

 
 

ประเภทของ    
น้ําเสีย 

 
ปริมาณ
น้ําทิ้ง 
(m3/d) 

pH Temp 

(°C) 

BOD5 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

COD/
BOD 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

Settleable 
solid 

(mg/l) 

Total 
N 

(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

SO4 
(mg/l) 

Alkalinity 
(mg/l) 

Hardness 
(mg/l) 

 

น้ํา 
กากสา 

 

 
90 

 

 
3.7 

 

 
88.6 

 

 
27,475 

 

 
118,100 

 

 
4.3 

 

 
11,319 

 

 
75,830 

 

 
58,520 

 

 
27 

 

 
940 

 

 
115 

 

 
4,760 

 

 
3,720 

 
- 
 

 
- 

 

น้ํา 
ลางขวด 

 

 
90 

 
7.2 

 

 
29.5 

 
100 

 

 
220 

 

 
2.2 

 

 
107.3 

 

 
308.5 

 

 
143.8 

 

 
- 
 

 
3.2 

 

 
0.16 

 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 

น้ําหลอเย็น
คอนเดนเซอร 

 

 
812 

 
6.8 

 
42.8 

 
27 

 
54.2 

 
2.0 

 
72.4 

 
277.8 

 
96.4 

 
- 

 
347 

 
7 

 
- 

 
- 

 
77 

 
57 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก กรมสรรพสามิต (2526)  

17 
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2.2.1 น้ํากากสา 
 

จากภาพที่ 2.3 จะเห็นวาน้ํากากสา (distillery slop) เปนน้ําทิ้งซึ่งแยกออกจาก
หอกลั่นแรก (mash distilling column) จากกระบวนการผลิตสุรา โดยน้ํากากสาสามารถแบงได  
2 ชนิด คือ กากสาขาวซึ่งไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิต และกากสาแดงซึ่งไดจาก
กระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศ
ไทยเปนชนิดกากสาแดง มีสีน้ําตาลเขมหรือดํา มีฤทธิ์เปนกรด และมีความเขมขนของปริมาณ
สารอินทรียสูง โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน (1 เท = 20 ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสา
ประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวันหรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 3.5 เทาของอัตราการผลิต  
(มาลี วิศวาจารย, 2531) ลักษณะทางกายภาพของน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมเชนเดียวกับสีของ
กากน้ําตาลซึ่งมีคาบีโอดีและซีโอดีสูง โดยมีคาบีโอดีประมาณ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรและมีคา     
ซีโอดีประมาณ 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร สรุปไดดังตารางที่ 2.6    

 
ตารางที่ 2.6 ลักษณะของน้ํากากสาจากโรงงานสุรา กรมสรรพสามิต 
 

 

ลักษณะ 
 

 

คาเฉลี่ย 
 

หนวย 
 

ปริมาณการไหล 
 

500 
 

ลูกบาศกเมตรตอวัน 
BOD 60,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
COD 150,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
TKN 1,750 มิลลิกรัมตอลิตร 

ฟอสฟอรัส 150 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟต 4,500 มิลลิกรัมตอลิตร 

โพแทสเซียม 5,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
ของแข็งแขวนลอย 14,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

แคลเซียม 1,650 มิลลิกรัมตอลิตร 
อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส 

pH 
 

4.1 – 4.6  - 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก สุนันท พูลธนกิจ (2547)  
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สําหรับในตางประเทศ เชน แถบทวีปยุโรป ไดนําน้ํากากสาไปทําใหเขมขนหรือทําให
แหงเพื่อใชเปนอาหารสัตวหรือทําเปนปุยอินทรีย (Underkofler and Hickley, 1954; Chang and  
Yang, 1973; Wang et al., 1980) ซ่ึงองคประกอบของน้ํากากสาที่ทําใหแหงแลว ดังตารางที่ 2.7 

  
ตารางที่ 2.7 องคประกอบของน้ํากากสาทีท่ําใหแหงแลว 
 

 

 

องคประกอบ 
 

 

รอยละ 
 

 

mineral matter 
sugar (copper reducing sugar) 
protein 
volatile acids 
gums 
combined lactic acid 
other combine organic acid 
glycerol 
wax, phenolic bodies, lignin, glucoside, etc. 
 

 

28.5 – 29.0 
10.0 – 12.0 
  8.0 – 10.0 
1.0 – 2.0 

19.0 – 20.0 
4.0 – 5.0 
1.0 – 2.0 
5.0 – 6.0 

12.0 – 22.0 
 

 
ที่มา : Underkofler and Hickley (1954)    
 

น้ํากากสาที่เกิดขึ้นนอกจากมีคาบีโอดีสูงแลวยังมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึงสีน้ําตาลเขมใน      
น้ํากากสานั้นเปนผลมาจากปฏิกิริยาบราวนิ่ง (browning reaction) หรือปฏิกิริยาสีน้ําตาล             
โดยไมอาศัยเอนไซม หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซ่ึงถูกคนพบ   
คร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1912 โดย Louis Maillard เนื่องจากในกากน้ําตาลนอกจากจะมีน้ําตาลชนิด    
ตาง ๆ เชน กลูโคส ซูโครส ฟรุคโตส และราฟฟโนส ซ่ึงเปนสารคอปเปอรรีดิวซที่ยีสตสามารถใช
ในการหมักแอลกอฮอลแลว ยังมีสารคอปเปอรรีดิวซอ่ืน ๆ ที่ยีสตไมสามารถใชในการหมัก
แอลกอฮอล สวนใหญจะเปนคาราเมลของน้ําตาลชนิดตาง ๆ เกิดจากการที่น้ําตาลไดรับความรอน
มากเกินไปในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย และเมลานอยดิน เกิดจากการรวมตัวกันของน้ําตาล
ชนิดตาง ๆ กับกรดอะมิโน (amino acid) ที่อุณหภูมิสูงโดยปฏิกิริยาบราวนิ่ง พัฒนาเปน
สารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและสีน้ําตาลแดง (บุญเทียม พันธุเพ็ง, 2523; สุจินต 
พนาปวุฒิกุล, 2527; Underkofler and Hickley, 1954) สารนี้ถูกยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาใน
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การกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา ซ่ึง Watanabe et al. (1982) กลาววาสีน้ําตาลเขมในน้ํากากสา
สวนมากแลวเกิดจากสารจําพวกเมลานอยดิน 

 
การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมอาศัยเอนไซม สามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ (นิธิยา   

รัตนาปนนท, 2545) คือ 
  

(1) การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) คาราเมไลเซชันเปนการใชความรอนสูง
สลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยกออก (thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชัน          
ของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้สารเริ่มตนจะเปนน้ําตาล
เทานั้น โดยสารสีที่ เกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของน้ําตาลเพียงอยางเดียว           
จะประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกวาคาราเมล ซ่ึงสารสีน้ําตาล
แดงที่ใชเปนสารสีในเบียรและเครื่องดื่มแอลกอฮอลนั้นเกิดจากการใหความรอนกับ
น้ําตาลเพียงอยางเดียว และเมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายคอลลอยดที่มีประจุลบ
เล็กนอยและมีพีเอชประมาณ 3 – 4  

 
(2)  การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด เปนปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของน้ําตาล

รีดิวซิงกับหมูเอมีนที่อยูในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีนเปน 
carbonyl – amine reaction และจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาลเรียกวา 
ปฏิกิริยาเมลลารดหรือ nonenzymatic browning 

 
ขั้นตอนของปฏิกิริยาเมลลารด มีดังนี ้

 
(1) น้ําตาลรีดิวซิงทั้งคีโตสและแอลโดสจะรวมตัวกับหมูอะมิโนไดเปนไกลโคซิลเอมีน 
 
(2) เกิดปฏิกิริยาดไีฮเดรชันไดเปนอิมีน (imines หรือ schiff base) และมีการเรียงตัวใหมซ่ึง

มีชื่อเรียกวา Amadori rearrangement ไดเปนแอลโดสเอมีน (aldosamine) หรือคีโตส 
เอมีน (ketoseamine) เรียกวา Amadori products ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไดเมื่อมี    
พีเอช 5 หรือต่ํากวา  

 
(3) เกิดปฏิกิริยา enolization ของ Amadori products ไดเปนไดคีโตสเอมนีหรือไดอะมิโน

ชูการ  
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(4) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไดเปนอนุพันธของฟูแรน (furan) ถาเปนน้ําตาลเฮกโซส 
อนุพันธฟูแรน คือ 5 – ไฮดรอกซีเมทิล – 2 – เฟอรัลดีไฮด (5 – hydroxymethyl – 2 – 
furaldehyde หรือ HMF) 

 
(5) อนุพันธฟูแรนวงแหวน เชน HMF จะเกิดพอลิเมอไรซอยางรวดเร็วไดเปนสารสนี้าํตาล

ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูดวยและไมละลายน้ํ า  ซ่ึงตางจากการเกิด               
คาราเมไลเซชันซึ่งมีน้ํ าตาลเพียงอยางเดียว  สารสีน้ํ าตาลที่ เกิดขึ้นจึงเรียกวา                 
เมลานอยดิน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาโมลตอโมล (mole per mole reaction) 
ดังนั้นผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเมลลารดที่ละลายจึงมีทั้งพอลิเมอรที่ละลายและไมละลาย
ในน้ําและพบไดในอาหารที่มีน้ําตาลรีดิวซ่ิง กรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ อยูรวมกันและไดรับความรอน 

 
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของน้ําตาลฟรุคโตสจะเกิดปฏิกิริยาไดแอนไฮไดรด 

(dianhydrides) และเกิดสีน้ําตาลในภายหลังเชนเดียวกัน  
 
การเกิดเมลานอยดินโดยปฏิกิริยาบราวนิ่งหรือปฏิกิริยาเมลลารดนั้นแบงไดเปน           

3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

(1) ขั้นแรก (early stage) เปนขั้นที่หมูคารบอนิลของน้ําตาลรวมตัวกันกับหมูเอมีน       
ของสารประกอบอะมิโนไดเปนสารที่อยูในรูปเสถียรเรียกวาสารประกอบอะมาโดริ 
(Amadori compound) 

 
(2) ขั้นมัธยันตร (intermediate stage) ในขั้นนี้สารประกอบอะมาโดริจากขั้นที่ (1)             

จะเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ  เชน ปฏิกิริยาการแตกสลาย (fission) ปฏิกิริยาการขจัดน้ําออก 
(dehydration) เปนตน ซ่ึงจะทําใหไดสารมัธยันตร (intermediate substance) ตาง ๆ
เกิดขึ้นมากมาย 

 
(3) ขั้นสุดทาย (late stage) คือ ขั้นตอนการเกิดเมลานอยดิน ในขั้นนี้สารมัธยันตรตาง ๆ 

จากขั้นที่ (1) และ (2) จะมาทําปฏิกิริยาเชื่อมตอกันเกิดเปนพอลิเมอรที่มีขนาดใหญขึ้น 
มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมีสีน้ําตาลเขมซึ่งก็คือเมลานอยดินนั่นเอง โดยโครงสรางของ
สารจะแตกตางกันออกไปตามสารตั้งตน ดังนั้นการกําจัดสีเมลานอยดินหรือน้ํากากสา
ดวยวิธีปกติทําไดยาก 
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2.2.2 การกําจัดและการใชประโยชนจากน้ํากากสา 
 

 เนื่องจากน้ํากากสาเปนปญหามลพิษอยางมากเมื่อโรงงานตาง ๆ ทิ้งลงสูแมน้ําลําคลอง  
ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสากอนโดยการแยกสิ่งสกปรกตาง ๆ ตลอดจน       
สีน้ําตาลเขมของน้ํากากสาใหมีปริมาณลดลงจนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหามลพิษในแหลงน้ํา
ที่รับน้ําทิ้งนั้น 

 
  จากรายงานของสุจินต พนาปวุฒิกุล (2527) อางถึงในพัชรินทร นันทิวาวัฒน (2546)  
พบวาในประเทศไทยไดมีการสรางระบบกําจัดน้ํากากสาหลายระบบดวยกันตามความเหมาะสม  
ดังนี้ 
 

(1) การระเหยและการเผา (evaporation and combustion) โดยจะเคี่ยวน้ํากากสาให
เขมขนในหมอเคี่ยวสแตนเลสเพื่อใหมีความเขมขนสูงถึง 60 เปอรเซ็นตซ่ึงจะมี
ลักษณะคลายน้ํามันเตาขนหรือกากน้ําตาลขน จากนั้นก็นํามาผสมกับไอน้ําและอากาศ
และฉีดเขาไปภายใตความดันสูงในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส แตวิธีนี้
คอนขางจะยุงยากและมีราคาแพง นอกจากนั้นยังอาจจะทําใหเกิดมลภาวะของอากาศ 
กลาวคือ มีเถาถานปลิวออกมามากมายและมีกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาสู
อากาศเปนจํานวนมาก มีกล่ินเหม็นรุนแรง และเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต แตผลพลอย
ได คือ ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนํามาใชแทนน้ํามันเตาในระบบหอกลั่นได
และธาตุโพแทสเซียมที่เกิดจากการเผาน้ํากากสานี้นําไปใชประโยชนได 

 
(2) การระเหย (evaporation) วิธีนี้มักจะใชทดลองกับน้ํากากสาปริมาณนอย ๆ โดยการ

เคี่ยวในกระทะขนาดใหญที่มีปลองระบายควัน วิธีนี้ก็ตองใชพลังงานมากเชนกัน    
โดยน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตรจะตองใชน้ํามันเตาถึง 28 ลิตร จะทําใหมีความเขมขน
ขึ้นจากเดิม 20 เทาและน้ํากากสาเขมขนที่ไดสามารถนําไปใชเปนปุยในการเกษตรไดดี 

 
(3) การหมักในถังหมักไรอากาศ (anaerobic digestion) และกระบวนการเติมอากาศ     

เล้ียงตะกอน (activated sludge process) โดยการหมักน้ํากากสาในถังหมักชีวภาพ
เพื่อใหไดกาซมีเทนมาใชแทนน้ํามันเตา ปริมาณกาซมีเทนจะไดอยูในเกณฑประมาณ 
15 – 20 ลูกบาศกเมตรตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร น้ํากากสาที่ผานการหมักนี้แลวจะ
มีคาบีโอดีลดลงไปราว 80 เปอรเซ็นตซ่ึงจะตองนําไปบําบัดตอโดยกระบวนการเติม
อากาศเลี้ยงตะกอนซึ่งตองใชคาใชจายสูงมากประมาณ 100 – 200 บาทตอน้ํากากสา    
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1 ลูกบาศกเมตร อยางไรก็ตามน้ํากากสาที่ผานการกําจัดโดยกระบวนการเติมอากาศ
เล้ียงตะกอนแลวยังมีสีน้ําตาลเขมอยูและมีคาบีโอดีสูงเกินกวาขอกําหนดมาตรฐาน   
น้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม และวิธีการกําจัดนี้คอนขางซับซอนและตองอาศัย
ผูเชี่ยวชาญควบคุมการทํางานของระบบ แตมีขอดี คือ ใชเนื้อที่นอย  

 
(4) การทําปุยหมัก (composting) โดยการขนเอาวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม  

เชน ชานออย ขี้เถาแกลบ ขุยมะพราว เปนตน นํามากองแลวฉีดพนดวยน้ํากากสา   
แลวทําการกลับเพื่อทําใหเกิดสภาพอากาศถายเทไดโดยสะดวก นอกจากนี้ยังตอง     
เรงการหมักดวยการใสเชื้อหมักเพื่อใหเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น เมื่อหมักเรียบรอย
แลวจะไดปุยหมักมีสีดําเขมและมีประโยชนในการเกษตร วิธีการนี้ลงทุนครั้งแรกต่ํา      
แตตองเสียคาใชจายในการดําเนินงานสูงมากประมาณ 100 บาทตอลูกบาศกเมตร    
และจะทําไดดีเฉพาะในฤดูแลงเทานั้นเพราะฤดูฝนจะมีปญหาในการกลับกองปุย 

 
(5) การทําบอเก็บกักและลานตาก (storage lagoon and land application) วิธีนี้ ไดแก     

การขุดบอเก็บกักน้ํากากสาตลอดฤดูฝน 6 เดือน เมื่อน้ํากากสาเต็มบอเก็บกักแลว         
ก็จะเกิดการยอยสลายตัวโดยจุลินทรีย ในระยะ 6 เดือนนี้คาบีโอดีอาจลดลงตั้งแต      
80 – 90 เปอรเซ็นต แตคาบีโอดีก็ยังคงสูงอยูประมาณ 3,000 – 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร
ซ่ึงไมสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะได จึงตองนําไปกําจัดตอดวยการระบายน้ํา
กากสามาตากแหงบนลานตากในฤดูแลง 6 เดือน โดยท่ีลานตากนี้ทําหนาที่คลายนา
เกลือและอัตราการระเหยประมาณ 4 มิลลิเมตรตอวัน ผลพลอยได คือ กากสาแหงซึ่งมี
เนื้อปุยเอ็นพีเค (N – P – K) อยูมากกวาปุยคอก 3 – 4 เทาตัวและใชในทางการเกษตร
ไดดีมาก วิธีการนี้เสียคาใชจายนอยมากประมาณ 6 บาทตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร 
แตอาจขายกากสาแหงไดราว 10 – 20 บาทตอลูกบาศกเมตร นอกจากนี้การตากน้ํากาก
สายังชวยทําลายสีโดยวิธีธรรมชาติอีกดวยเพราะในฤดูฝนลานตากไมไดใชงาน กากสา
แหงที่ยังเหลือคางอยูบางก็จะละลายปนกับน้ําฝนและประกอบกับเชื้อจุลินทรียในดิน
ชวยทําลายสีของน้ํากากสาแหงจนเกือบจะไมมีสีคางอยูเลย 

 
(6) ราดถนน (road spray) เนื่องจากน้ํากากสามีสารลิกนิน (lignin) ในตัว มีความเหนียว

มากกวาน้ํา สามารถยึดฝุนใหอยูแนนเหมือนยางมะตอย และจะไมมีฝุนไปนานกวา 2 
สัปดาห ดังนั้นจึงสามารถนํามาราดถนนลูกรังไดดี วิธีนี้จะใชไดเฉพาะในฤดูแลง
เทานั้นเนื่องจากฤดูฝนถนนไมมีฝุนยกเวนตอนฝนทิ้งชวง 
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(7) ใชเปนอาหารทางออมแกปลา (fish farming) เปนการใชน้ํากากสาเปนอาหารทางออม
แกปลาเพราะน้ํากากสาจะเปนอาหารแกสัตวขนาดเล็ก เชน แพลงคตอนเพื่อเปนอาหาร
ปลาอีกตอหนึ่ง จากผลการทดลองพบวาถาใชน้ํากากสาสดในอัตรา 0.6 สวนในพัน
สวน (ppm.) ตอ 2 สัปดาหจะทําใหปลาสลิดเจริญเติบโตไดสูงสุด วิธีนี้มขีอจํากัดตรงที่
ใชน้ํากากสาไดนอยมาก กลาวคือ บอขนาด 1 ไร ลึก 1 เมตรจะใชน้ํากากสาเพียง 1 
ลูกบาศกเมตรตอ 2 สัปดาห ซ่ึงถาใชน้ํากากสามากเกินไปจะทําใหออกซิเจนในน้ํา
ลดลง น้ําเกิดกลิ่นเนาเหม็น และปลาอาจตายได 

 
(8) ใชในการเกษตรโดยตรง (direct agriculture use) โดยการปลอยน้ํากากสาเขานาขาว  

ไรออย เปนตน โดยตรง โดยใสในฤดูแลงหรือขณะที่นายังวางอยูหลังการเก็บเกี่ยว 
 

ระบบกําจัดและใชประโยชนจากน้ํากากสาทั้ง 8 แบบที่กลาวมานี้พบวาแตละระบบ    
มีทั้งขอดีและขอเสีย ดังแสดงในตารางที่ 2.8     
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ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบราคาคาใชจายในการกําจัดและใชประโยชนจากน้ํากากสาโดยวิธีตาง ๆ 
พรอมทั้งแสดงขอดีและขอเสีย 
 

 

วิธีการกําจัดน้ํากากสา 

 

ผลพลอยไดสุทธิ 
(บาท / ลูกบาศกเมตร) 

 

 

ขอดี 
 

ขอเสีย 

 

1.  การระเหยและเผา 
 
 
 
2.  การระเหย 
 
3.  การหมักในถังหมัก 
     ไรอากาศและกระบวน 
     การเติมอากาศเลี้ยง 
     ตะกอน 
 
 
4.  การทําปุยหมัก 
 
 
5.  การทําบอเก็บกัก 
     และลานตาก 
6.  ราดถนน 
 
7.  ใชเปนอาหารปลา 
8.  ใชในการเกษตร 
     โดยตรง 

 

(-)  150 
 
 
 
(-)  150 
 
(-)  140 
 
 
 
 
 
(-)  100 
(หากขายปุยไมได) 
 
(-)  6 
(หากขายปุยไมได) 
(-)  10 
(หากไมไดคาตอบแทน) 
(-)  15 
(-)  15 
(หากใชรถขนสง) 
(-)  5 
(หากใชระบบทอขนสง) 

 

- ไมมีปญหามลภาวะทางน้ํา 
- ใชเนื้อที่นอย 
- ไดผลพลอยได 
  (ความรอนและโพแทสเซียม)       
- ไดปุยอินทรียเหลวมาใช  
- ใชเนื้อที่นอย 
- ไดกาซมีเทนมาใช 
- ใชเนื้อที่นอย 
 
 
 
 
- ไดปุยมาใช 
- ลงทุนตํ่า  
 
- ไดปุยเขมขนมาใช 
- ลงทุนตํ่า  ดําเนินการงาย  
- ลดปญหาฝุนละออง 
- ลงทุนตํ่ามาก 
- ใชเปนอาหารปลา 
- เปนปุยอินทรีย  

 

- ปญหามลภาวะทางอากาศ 
- การลงทุนระบบกําจัดสูง 
- เปลืองพลังงานไฟฟามาก 
 
- ใชในสเกลเล็ก ๆ ในขณะนี้ 
  เทานั้น 
- คาลงทุนสูง 
- คาใชจายในการลงทุน 
  เดินเครื่องแพงสําหรับการใช 
  อากาศเลี้ยงตะกอน 
- ผลการบําบัดไมผานมาตรฐาน  
  และมีปญหาเรื่องสี 
- ใชเนื้อที่มาก 
- คาใชจายดําเนินงานสูง 
- มีขอจํากัดในการทํางานฤดูฝน 
- ใชเนื้อที่มาก 
 
- ตองขนสงทางรถ 
 
- ใชจํานวนนอยมาก 
- ใชไดเฉพาะฤดูแลง 
- มีคาดําเนินการอยูบาง 
  โดยตองควบคุมอัตราการใช 
  ใหเหมาะสม 
 

 
ที่มา : สุจินต พนาปวุฒิกุล (2527) 
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2.3 ไรแดง 
 

2.3.1 อนุกรมวิธานของไรแดง (ลัดดา วงศรัตน, 2543)  
 

Phylum  Arthropoda 
Class    Crustacea 
Subclass   Branchiopoda 
Order    Cladocera 
Family    Moinidae 
Genus    Moina 

 
 ไรแดง (water flea) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Moina macrocopa (Straus) ถูกคนพบเปนครั้ง
แรกโดยนักชีววิทยาชื่อ Straus เมื่อป ค.ศ.1820 เดิมมีชื่อวิทยาศาสตรวา Daphnia  macrocopa Straus 
และถูกจัดไวในครอบครัว Daphniidae ตอมาไดเปลี่ยนชื่อสกุลใหมเปน Moina  แตยังจัดไวใน
ครอบครัว Daphniidae เชนเดิม ขณะนั้นมีชื่อวา Moina macrocopa Straus ตอมาในป ค.ศ.1968 
Goulden ไดศึกษาลักษณะอนุกรมวิธานของไรน้ําสกุล Moina ไวอยางละเอียดและไดเสนอรวม 
Moina ทุกชนิดไวในครอบครัวซ่ึงตั้งขึ้นใหม คือ ครอบครัว Moinidae 
 

2.3.2 รูปรางและลักษณะของไรแดง 
 
 ลําตัวเปนรูปไข มีสีเหลืองสมหรือสีแดง สวนหัวกลมใหญ มีเปลือก (carapace)        
หุมลําตัวไวแตไมหมด ขอบเปลือกไมมีหนาม (spine) ขอบดานทองของเปลือกปกคลุมดวยขนแข็ง 
(setae) เปนแนวยาวตลอด หัวมีขนาดใหญ มีตาประกอบ (compound eye) ใหญ 1 คู มีหนวด 2 คู  
หนวดคูแรก (first antennules) เล็ก ประกอบดวยปลองเพียงปลองเดียวอยูทางดานทองใตสวนหัว  
หนวดคูที่ 2 มีขนาดใหญอยูดานขางของหัว ประกอบดวยปลองหลายปลอง ปลายแยกเปน 2 กิ่ง  
สวนทายของเปลือกหุมลําตัวมีระยางคพิเศษ คือ post abdomen ซ่ึงมีหนามเรียงกันเปนแถว มีขาอก 
5 คู ขาคูที่ 1 ของตัวเมียไมมีกิ่งดานนอก (exopod) ขาทั้ง 5 คูทําหนาที่ตางกัน คูที่ 1 และคูที่ 2        
ทําหนาที่ทําความสะอาดเปลือกหุมตัว คูที่ 3 และคูที่ 4 ทําหนาที่กรองอาหารจากน้ํา คูที่ 5               
มีขนาดเล็กมากทําหนาที่พุยน้ํา สวนประกอบของระยางค (maxillary process) พบเฉพาะบนขาคูที่ 2 
เทานั้น (Brusca and Brusca, 2003; Pechenik, 2005) 
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ภาพที่ 2.4 รูปรางและลักษณะของไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551)  
 
 ไรแดงมี 2 เพศ คือ เพศผูและเพศเมีย  (ภาพที่ 2.5)   
 
 ไรแดงเพศเมียมีขนาดใหญ ลําตัวอวนกลม มีขนาดเฉลี่ย 1.25 มิลลิเมตร ตัวเต็มวัย       
มีรังไข (ovary) 2 อันตั้งอยูดานขางและคอนไปทางดานทองของลําไส รังไขแตละอันประกอบดวย
ไขมีลักษณะทึบ มีนิวเคลียสขนาดใหญ มีทอรังไข (oviduct) 2 ทออยูสวนทายของลําตัว สามารถ
มองเห็นไดในชวงที่มีไขแกเคลื่อนเขาสูทอรังไขเทานั้น   
 
 ไรแดงเพศผูมีขนาดเล็กและลําตัวยาวกวาเพศเมีย มีขนาดเฉลี่ย 0.6 มิลลิเมตร 
                                                                           

 
 

ภาพที่ 2.5 เพศของไรแดง 
                                  (ก) ไรแดงเพศเมีย 
                                  (ข) ไรแดงเพศผู 
 
 

(ก) 

(ข) 
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2.3.3 การสืบพันธุของไรแดง 
 

 การสืบพันธุของไรแดงมี 2 แบบ (Ruppert et al., 2004) คือ 
 

(1) แบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) เมื่อเกิดสภาพแวดลอมไมเหมาะสม เชน             
มีประชากรหนาแนน ขาดแคลนอาหาร สภาวะอากาศไมเหมาะสม เปนตน ปจจัย
เหลานี้มีผลใหไรแดงเปลี่ยนวิธีการสืบพันธุเปนแบบอาศัยเพศ โดยในชวงเวลานี้จะมี
ไรแดงเพศผูและเพศเมียที่สืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual female) เกิดขึ้น เมื่อเจริญเต็ม
วัยจะผลิตไขที่เรียกวา sexual egg ขึ้น 2 ฟอง (รังไขละ 1 ฟอง) มีลักษณะทึบแสง         
(ภาพที่ 2.6 (ก)) ตองผสมพันธุกับเชื้อเพศผูจึงจะเจริญเปนตัวออนได ไขที่ไดรับการ
ผสมแลวจะเคลื่อนเขาสูชองฟกไข เปลือกหุมไขที่สรางขึ้นลวงหนาจะปดรอบไขที่
ไดรับการผสมแลว เมื่อไรแดงลอกคราบครั้งตอไปไขที่มีเปลือกหุมจะถูกปลอยจากตัว
แมจมสูพื้นและทนตอสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดอยางดี เมื่อสภาวะแวดลอม    
กลับเขาสูสภาวะปกติไขจะเจริญเปน parthenogenetic egg อีกครั้งหนึ่ง sexual egg ที่
ไมไดรับการผสมจะสลายตัวไปโดยไมเคลื่อนเขาสูชองฟกไขและเปลือกหุมไขที่     
ถูกสรางขึ้นก็จะสลายตัวไป 

 
(2) แบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) ไรแดงจะสืบพันธุลักษณะแบบนี้ในกรณีที่

สภาพแวดลอมสมบูรณ  ไรแดงเพศเมีย ท่ี สืบพันธุแบบนี้มีชื่อ เรียกเฉพาะวา 
parthenogenetic female  ซ่ึงจะผลิตไขชนิดพิเศษเรียกวา parthenogenetic egg สามารถ
เจริญเปนตัวออนโดยไมตองอาศัยเชื้อเพศผูในการผสมพันธุ จํานวนไขไมแนนอนมี
จํานวน 2 – 30 ฟองขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและความอุดมสมบูรณของตัวแม ไขจะ
เคลื่อนเขาสูฝกไข (brood chamber) ตรงสวนหลังของเปลือกหุมลําตัว ไดอาหารจากตวั
แมโดยผานทางรก (placenta) เมื่อตัวออนโตจนมีรูปรางคลายตัวเต็มวัย (adult) (ภาพที่ 
2.6 (ข)) จะถูกปลอยออกสูภายนอก จากนั้นไขชุดใหมจะเคลื่อนเขาสูชองฟกไขทันที 
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                                                 (ก)                                         (ข) 
 

ภาพที่ 2.6 การสืบพันธุของไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
                                           (ก) การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ 
                                           (ข) การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 
 

2.3.4 วงจรชีวิตของไรแดง 
 

แบงออกเปน 4 ระยะ (Moore, 2006) คือ 
 

(1) ไข (egg) 
(2) จูวีไนล อินสตาร (juvenile instar) ซ่ึงแบงไดอีก 2 ระยะ คือ first juvenile instar และ  

second juvenile instar 
(3) อะโดเลสเซนต อินสตาร (adolescent instar) 
(4) ตัวเต็มวัย (adult) 

 
เมื่อไขเคล่ือนเขาสูชองฟกไข การแบงตัวจะเกิดขึ้นเปนตัวออนที่เรียกวา first juvenile 

instar มีลักษณะคลายตัวเต็มวัยแตมีขนาดเล็กกวามาก จะออกจากชองฟกไขภายในเวลาประมาณ  
48 ชั่วโมงและจะลอกคราบเปน second juvenile instar ซ่ึงจะมีขนาดใหญขึ้นเกือบเทาตัว แลวจะ
ลอกคราบครั้งที่ 3 ซ่ึงเปนระยะที่เรียกวา adolescent instar และทันทีที่ตัวออนลอกคราบครั้งที่ 3 จะ
เจริญเปนตัวเต็มวัย (adult) ตัวแมเดิมจะมีไขชุดที่สองอยูในรังไขพอดี ถาสภาวะแวดลอมเหมาะสม
ไรแดงจะสามารถผลิตลูกไดเปนจํานวนมากโดยไมขาดตอน การเพิ่มขนาดของไรแดงใชเวลาสั้น
มาก และชวงเวลาที่ตัวออนเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัยใชเวลา 2 – 3 นาทีหรือ 2 – 3 ช่ัวโมงแลวแต
ความเหมาะสมของสภาพแวดลอม เชน อาหาร คุณสมบัติของน้ํา และอุณหภูมิอากาศ  เปนตน 
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2.3.5 อาหารและลักษณะการกินอาหาร 
 

มีการศึกษาในเรื่องอาหารและลักษณะการกินอาหารของไรแดงโดยสันทนา ดวงสวัสดิ์ 
และคณะ (2524) นําไรแดงที่รวบรวมไดจากแหลงน้ํา 5 แหลงในเขตกรุงเทพมหานครมาตรวจดู
อาหารในกระเพาะอาหารและลําไส พบวาไรแดงกินแบคทีเรีย ซ่ึงมีทั้งแบบแทง (bacillus) และ 
แบบกลม (coccus) นอกจากนี้ยังมีพวก Euglena และ Chlorella ดวย ในแหลงน้ําที่มีไรแดงอยู
หนาแนนมีส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ไดแก Euglena hyalina, E. oblonga, Chlorella sp., Phagus sp., 
Branchionus urceolaris, Scapholeberis sp., Oscillatoria sp., Vorticella sp. และแบคทีเรีย เชน  
Bacillus sp., Aerobacter sp., Pseudomonas sp. และ Escherichia coli ซ่ึงสวนใหญเปนอาหาร    
ของไรแดงเกือบทั้งสิ้น 
 

2.3.6 การเพาะเลี้ยงไรแดง   
 

การเพาะเลีย้งไรแดงตามวิธีการของกองสงเสริมการประมง (2551) แบงออกเปน 2 วิธี 
คือ 
 

1. การเพาะเลีย้งไรแดงในบอซีเมนต 
2. การเพาะเลีย้งไรแดงในบอดนิ 

 
1. การเพาะเลี้ยงไรแดงในบอซีเมนต   

 
ไดรับการพัฒนาเรื่อยมาจากการใชฟางตม มูลสัตว เลือดสัตว อาหารผสม และสาหราย

คลอเรลลา จากการศึกษาคนควาทดลองและวิจัยของหนวยงานที่รับผิดชอบหลาย ๆ องคกร             
ทําใหปจจุบันสามารถเพาะเลี้ยงไรแดงในบอซีเมนตได 2 วิธี คือ 

 
(1) การเพาะเลี้ยงแบบเก็บเก่ียวไมตอเนื่อง คือ การเพาะเลี้ยงไรแดงแบบการ        

เก็บเกี่ยวเพียงครั้งเดียว การเพาะเลี้ยงแบบนี้จําเปนที่จะตองมีบออยางนอย 5 บอ
เพื่อใชในการหมุนเวียนใหไดผลผลิตทุกวัน การเพาะเลี้ยงแบบเก็บเกี่ยวไม
ตอเนื่องจะใหปริมาณไรแดงที่แนนอนและจํานวนมาก ไมตองคํานึงในดานศัตรู
มากนักเพราะวาเปนการเพาะเลี้ยงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ 
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(2) การเพาะเลี้ยงแบบเก็บเก่ียวตอเนื่อง คือ การเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเกี่ยว
ผลผลิตไรแดงหลายวันภายในบอเดียวกัน การเพาะเลี้ยงแบบนี้ตองมีบอ       
อยางนอย 5 บอ การเพาะเลี้ยงแบบเก็บเกี่ยวตอเนื่องจะตองคํานึงถึงศัตรูของ    
ไรแดงและสภาวะแวดลอมในบอเพาะเลี้ยงไรแดง เนื่องจากการเติมพวกอินทรีย
สารตาง ๆ หรือการเติมสาหรายคลอเรลลาลงในบอควรมีการถายน้ําและเพิ่มน้ํา
สะอาดลงในบอเพื่อเปนการลดความเปนพิษของแอมโมเนียและสารพิษอื่น ๆ ที่
เกิดขึ้นในบอ 

 
การเพาะเลี้ยงไรแดงทั้ง 2 วิธีควรจะมีเครื่องเปาอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในบอ          

ใหเพียงพอตอความตองการของไรแดง  อีกทั้งยังชวยยอยสลายอินทรียสารและใหน้ําในบอ
หมุนเวียนหรือจะใชเครื่องตีน้ําชวยก็ได 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 

(1) บอผลิต ลักษณะของบอซีเมนตถาเปนการลงทุนใหม บอซีเมนตที่ใชในการเพาะเลี้ยง
ไรแดงที่เหมาะสมควรมีลักษณะเปนรูปไข แตถามีบอซีเมนตส่ีเหล่ียมอยูแลวก็สามารถ
นํามาใชไดเชนกัน พื้นกนบอของบอไรแดงควรฉาบและขัดมันใหเรียบรอยเพื่อความ
สะดวกในการหมุนเวียนของน้ํา เพราะถามีการหมุนเวียนของน้ําที่ดีแลวจะทําใหการ
ยอยสลายของปุยและอาหารผสมดีขึ้น อีกทั้งเปนการปองกันการตกตะกอนของ
สาหรายคลอเรลลา ถาสาหรายคลอเรลลาตกตะกอนแลวจะทําใหอาหารของไรแดง
นอยลงและผลผลิตของไรแดงก็จะลดนอยลงดวย บอซีเมนตที่ใชในการเพาะเลี้ยง     
ไรแดงควรมีทางน้ําเขาและน้ําออกเพื่อสะดวกในการเพาะเลี้ยง การลาง และการเก็บ
เกี่ยวไรแดง ทั้งนี้การสรางบอผลิตตองอยูกลางแจง ไมมีหลังคาและตนไมบังแสงแดด  
ขนาดของบอซีเมนต ขนาดของบอเพาะเลี้ยงไรแดงจะขึ้นอยูกับความตองการผลผลิต
ของไรแดง แตในดานความสูงของบอควรจะมีความสูงประมาณ 60 เซนติเมตร 

 
(2) เคร่ืองตีน้ํา ในบอเพาะที่มีขนาดใหญตั้งแต 30 – 50 ตารางเมตร จําเปนที่จะตองมีเครื่อง

ตีน้ําไวในบอเพาะเลี้ยง เครื่องเปาลมจะกอใหเกิดการหมุนเวียนของน้ําในบอเพาะเลี้ยง 
นอกจากจะเปนการปองกันการตกตะกอนของสาหรายคลอเรลลาแลว ยังชวยเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจน อีกทั้งยังชวยเรงการขยายพันธุและการเจริญเติบโตของสาหราย  
คลอเรลลาและไรแดงใหเร็วขึ้นและลดความเปนพิษของน้ําที่มีตอไรแดง 
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ภาพที่ 2.7 เครือ่งตีน้ํา (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

(3) ผากรอง การกรองน้ําลงในบอเพาะทุกครั้ง ไมวาจะเปนน้ําบาดาล น้ําคลอง น้ําประปา  
และสาหรายคลอเรลลาที่เปนเชื้อเริ่มตนควรผานผากรองขนาด 69 ไมครอนหรือต่ํากวา
ก็ไดเพื่อเปนการปองกันสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น ๆ และศัตรูของไรแดง 

 
(4) สาหรายคลอเรลลา เปนสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กเรียกวาแพลงกตอนพืช โดยทั่วไป

จะมีอยูมากมายหลายชนิดและมีคุณคาทางอาหารแตกตางกัน สาหรายเซลลเดียวที่ใช
ในการเพาะเลี้ยงไรแดง คือ Chlorella sp. มีขนาด 2.5 – 3.5 ไมครอน มีโปรตีนสูงกวา
สาหรายเซลลเดียวชนิดอื่น คือ มีโปรตีน 64.15 เปอรเซ็นต เพาะพันธุโดยการใชปุย  
อนินทรียรวมกับปุยอินทรียก็ได ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเพื่อใหน้ําสาหราย        
คลอเรลลามีสีเขมจะใชเวลาประมาณ 3 วัน หัวเชื้อสาหรายคลอเรลลาเริ่มตนสําหรับ
การเพาะเลี้ยงระยะเริ่มแรกนั้นติดตอขอไดที่หนวยงานของกรมประมงที่มีการ
เพาะเลี้ยงไรแดง 

 
(5) ไรแดง หัวเชื้อไรแดงที่ใชสําหรับแพรขยายพันธุควรมีสภาพสมบูรณ ตัวมีขนาดใหญ 

อายุประมาณ 2 วัน ควรทําความสะอาดไรแดงทุกครั้งกอนที่จะนําไรแดงมาเปนหัวเชื้อ 
เพื่อเปนการปองกันศัตรูที่เกาะติดมากับไรแดง 

 
(6) กากผงชูรส (อามิ – อามิ) เปนกากจากการทําผงชูรสซึ่งประกอบดวยแรธาตุไนโตรเจน 

4.2 เปอรเซ็นตและฟอสฟอรัส 0.2 เปอรเซ็นต การใชกากผงชูรสควรใชทั้งน้ําและ
ตะกอนรวมกัน ในกรณีกากผงชูรสเกิดการตกตะกอนมากขึ้นควรลดระดับปริมาณที่ใช
ลง เพื่อปองกันการเนาเสียของน้ําในบอเพาะเลี้ยงไรแดง 
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ภาพที่ 2.8 น้ําสาหรายคลอเรลลา (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 กากผงชูรส (อามิ – อามิ) (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

(7) อาหารสมทบ ไดแก รํา กากถั่ว และปลาปนหมัก สามารถนํามาเปนอาหารของไรแดง
ไดโดยตรงและทําใหเกิดแบคทีเรียจํานวนมากซึ่งไรแดงสามารถนํามาใชเปนอาหารได
อีกทางหนึ่ง 

 
(8) ปุยวิทยาศาสตร ไดแก 
 

- ปุยนา สูตร16 – 20 – 0  
- ปุยซุปเปอรฟอสเฟต สูตร 0 – 46 – 0  
- ปุยยูเรีย สูตร 46 – 0 – 0  
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ภาพที่ 2.10 ปุยวิทยาศาสตรที่ใชในการเพาะเลี้ยงไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

ในการใชปุยวิทยาศาสตรทุกครั้งควรละลายน้ําเพื่อปองกันการตกคางของปุย            
ในบอเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

(9) ปูนขาว การใชปูนขาวในบอเพาะเลี้ยงไรแดงก็เพื่อเปนการปรับความเปนกรด – ดาง
ของน้ํา ชวยเพิ่มปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ํา ชวยใหสาหรายคลอเรลลา
เจริญเติบโตและขยายพันธุเร็วข้ึน การใชปูนขาวควรละลายน้ํากอนจึงใสลงใน               
บอเพาะเลี้ยงไรแดง ปูนขาวที่มีขายอยูในทองตลาดทั่วไปโดยปกติจะมีอยูหลาย
ประเภท เชน 

 
(1) ปูนเผา หรือ Calcium oxide (CaO) 
(2) ปูนเปยก หรือ Calcium hydroxide Ca(OH)2 
(3) หินปูน หรือ CaCO3 
(4) ปูนมารล 

 
ปูนประเภทตาง ๆ เหลานี้มีประสิทธิภาพเรียงจากมากมาหานอย โดยปูนเผาจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ขั้นตอนการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

ไรแดงเปนสัตวน้ําจึงตองการอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการครบถวนเชนเดียวกับ  
สัตวน้ําชนิดอ่ืน ๆ ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน เกลือแร และวิตามิน ดังนั้นเทคนิคการ
เพาะเลี้ยงไรแดงก็คือ การใหอาหารที่เหมาะสมในปริมาณเพียงพอและการควบคุมสภาวะแวดลอม
ในบอเพาะเลี้ยงใหเหมาะสม หากอาหารในบอเพาะเลี้ยงมากหรือนอยเกินไปก็จะทําใหผลผลิต     
ไรแดงลดต่ําลง ไรแดงสามารถทนตอสภาวะแวดลอมไดดี แตถาสภาวะแวดลอมไมดีผลผลิตไรแดง
ก็จะลดต่ําลง วิธีการเพาะเลี้ยงไรแดงมี 5 ขั้นตอน ซ่ึงในการปฏิบัติแตละขั้นตอนจะมีผลตอปริมาณ
และระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตใหยาวนานขึ้น ดังตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที ่1 การเตรียมบอผลิต 
ขั้นตอนที ่2 การเตรียมน้ํา 
ขั้นตอนที ่3 การเตรียมอาหาร 
ขั้นตอนที ่4 การเตรียมแมพนัธุไรแดง 
ขั้นตอนที ่5 การควบคุมบอผลิต 

 
ขั้นตอนที ่1 การเตรียมบอผลิต 
 
กรณีบอใหมจะตองลางบอใหอยูในสภาพเปนกลางหรือดางออน ๆ (7 – 8) โดยแชน้ํา

ทิ้งไวประมาณ 1 – 3 สัปดาหแลวระบายน้ําทิ้ง ถาตองการลดระยะเวลาใหหมักฟาง หญา หรือเศษ
พืชผักไวในบอเพราะจะเกิดกรดอินทรีย เชน กรดฮิวมิค ซ่ึงจะแกความเปนดางไดเล็กนอย   หรือใช
กรดน้ําสมเทียมผสมน้ําในบอใหเต็มแชทิ้งไวประมาณ 3 – 5 วันแลวระบายน้ําทิ้งและเปดน้ําใหมแช
ทิ้งไวอีก 24 ช่ัวโมง สวนบอเกาตองลางบอแลวตากบอใหแหงเพื่อกําจัดศัตรูไรแดง 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 การเตรียมบอผลิต (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
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ขั้นตอนที ่2 การเตรียมน้ํา 
 
การระบายนํ้าเขาบอโดยผานการกรองดวยผากรองจะชวยปองกันศัตรูไรแดงและคัด

ขนาดของแพลงกตอนพืชที่ติดมากับนํ้าเพื่อเปนอาหารไรแดงตอไป ระดับนํ้าที่ใชประมาณ 20 – 30 
เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 ระดับน้ําในบอเพาะเลี้ยงไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

เทคนิคเสริมบางประการในการเตรียมน้ํา 
 
(1) น้ําจากแหลงนํ้าธรรมชาติ เชน แมนํ้าลําคลอง หนอง บึง จะใหผลผลิตไรแดงสูงกวานํ้า

ประปา  นํ้าบาดาล และนํ้าฝน ทั้งนี้เพราะมีแพลงกตอนพืชปนมากับนํ้าจากแหลงนํ้า
ธรรมชาติ  แตก็ควรกรองนํ้าดวยผากรองทุกครั้งเพื่อปองกันศตัรูของไรแดงที่อาจจะติด
มากับแหลงนํ้าธรรมชาติ 

 
(2) ควรปรับคุณภาพของน้ําใหมีความเปนกรดเปนดางประมาณ 8 โดยใชปูนขาวละลายน้ํา

จะไดน้ําปูนใส สวนกากปูนใหทิ้งไปเพราะเปนพิษกับไรแดง 
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ขั้นตอนที ่3 การเตรียมอาหาร 
 
อาหารที่ ใชผ ลิตไรแดงจะตองมีคุณค าทางโภชนาการครบถวนทั้ งโปรตีน 

คารโบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน และเกลือแร ชนิดของอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงแบงออกเปน         
3 ประเภท คือ 

 
(1) อาหารผสม ไดแก รําละเอียด ปลาปน และกากถั่วเหลือง โดยเฉพาะกากถั่วเหลืองจะมี

กรดไขมันที่เรงการลอกคราบของไรแดงทําใหผลผลิตไรแดงสูงขึ้น 
 

(2) จุลินทรีย เปนอาหารที่ไดจากการหมักอาหารกับน้ํา ไดแก ยีสตและแบคทีเรีย สําหรับ
ยีสตจะมีวิตามินอีซ่ึงชวยในการทํางานของระบบสืบพันธุ 

 
(3) แพลงกตอนพืช เปนอาหารอีกชนิดหนึ่ง ในที่นี้หมายถึงแพลงกตอนพืชหลาย ๆ ชนิด 

ที่ไรแดงกินได เชน สาหรายคลอเรลลา ซีเนเดสมัส ฯลฯ ซ่ึงทําใหไรแดงสมบูรณจึงมี
ผลผลิตที่เพิ่มขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 อาหารหมัก (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

วิธีหมักอาหารกับน้ํา ใชอาหาร 1 สวน : น้ํา 2 สวน : ปูนขาว 1 สวนจะเกิดจุลินทรีย
พวกแบคทีเรียซ่ึงจะเปนอาหารของไรแดง การหมักอาหารใชเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง สวนอัตรา
อาหารผสมที่ใช คือ รําละเอียด 2 สวน : ปลาปน 1 สวน : กากถั่วเหลือง 1 สวน ในปริมาณ 40 กรัม
ตอตารางเมตร เชน บอผลิตขนาด 50 ตารางเมตรจะใชรําละเอียด 1 กิโลกรัม ปลาปน 0.5 กิโลกรัม 
และกากถั่วเหลือง 0.5 กิโลกรัม 
 



 

 

38 

 
 

ภาพที่ 2.14 สาหรายคลอเรลลา (กองสงเสริมการประมง, 2551)  
 

เทคนิคเสริมบางประการในการเตรียมอาหาร 
 

(1) ถาน้ํามีสีเขียวแสดงวาเกิดแพลงกตอนพืชแลวจึงเติมอาหารผสมลงบอ แพลงกตอนพืช
จะแพรพันธุเปนอาหารของไรแดงตอไป 

 
(2) อาหารตองผานการหมักอยางนอย 24 ช่ัวโมง ระยะเวลาที่หมักอาหารประมาณ 50 – 60 

ชั่วโมง 
 

(3) อาหารที่หมักแลวหากใชถุงผาโอลอนแกวกรองสวนที่เปนกากออกจะทําใหน้ําเสีย    
ชาลงและชวงเวลาในการเก็บเกี่ยวไรแดงยาวนานขึ้น 

 
ขั้นตอนที ่4 การเตรียมแมพนัธุไรแดง 
 
การเพาะเลี้ยงไรแดงใหไดปริมาณมากจําเปนตองใชแมพันธุที่สมบูรณและแข็งแรง     

มีวิธีดําเนินการ ดังนี้ 
 

(1) การคัดพันธุไรแดง ควรแยกไรแดงออกจากแพลงกตอนสัตวชนิดอื่นโดยใชกระชอน
มุงสฟีาขนาดตาเล็กที่สุด ซ่ึงสามารถแยกไรแดงจากโคพีพอด (copepod) และลูกนํ้าได 
แตถาไดพันธุไรแดงที่ไมมีแพลงกตอนสัตวชนิดอื่นปะปนมาจะดีที่สุด 

 



 

 

39 

 
 

ภาพที่ 2.15 การคัดพันธุไรแดงดวยกระชอนมุง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

(2) การสังเกตเพศไรแดง ไรแดงมี 2 เพศ คือ ไรแดงเพศเมียและไรแดงเพศผู ในสภาวะที่
เหมาะสมไรแดงจะสรางเพศผู 5 เปอรเซ็นตของประชากรไรแดง แตในสภาวะที่ไม
เหมาะสมไรแดงจะสรางเพศผูมากขึ้น สําหรับการเลือกแมพันธุหรือหัวเชื้อใหสังเกต
ไรแดงที่มีรูปรางอวนกลมซึ่งมีวิธีการตรวจสอบ คือ ใชแกวนํ้าใสชอนไรแดง
พอประมาณยกขึ้นสองดู ถาพบไรแดงเพศผูซ่ึงมีลําตัวผมยาวรีแสดงวามีไรแดงเพศผู
มากกวา 5 เปอรเซ็นตซ่ึงไมควรนําไปขยายพันธุ 

 
(3) การเติมแมพันธุไรแดง ไรแดง 1 กิโลกรัมผสมน้ํา 20 เปอรเซ็นตจะไดไรแดง 1 ลิตร  

ปริมาณที่ใชเฉลี่ย 30 – 40 กรัมตอตารางเมตร บอขนาด 50 ตารางเมตรใชแมพันธุ      
ไรแดง 2 กิโลกรัมจะไดผลผลิตประมาณครั้งละประมาณ 13 กิโลกรัมซ่ึงเก็บเกี่ยว
ผลผลิตไดประมาณวันละ 5 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 การเติมแมพันธุไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551)   
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ขั้นตอนที ่5 การควบคุมบอผลิต 
 
การคงสภาพบอผลิตใหสามารถเก็บผลผลิตไดมากกวา 7 วันมวีิธีการ ดงันี้ 
 

(1) การเก็บเกี่ยวผลผลิต ใหเก็บเกี่ยวเพียงวันละครึ่งหนึ่งของผลผลิตทั้งหมด คือ ครั้งแรก  
วันที่ 3 หรือวันที่ 5 หลังจากเติมแมพันธุไรแดง 

 
(2) การเติมอาหาร ใหเติมอาหารหมักแลว 10 – 25 เปอรเซ็นตของครั้งแรกที่ใหทุกวัน โดย

สังเกตปริมาณผลผลิตไรแดงในบอ 
 

(3) การถายน้ํา หมายถึง การระบายน้ําออกและเติมน้ําเขาทุก 2 – 3 วัน ระดับน้ํา 5 – 15 
เซนติเมตร โดยสังเกตปริมาณผลผลิตไรแดงในบอ 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 บอเพาะพนัธุไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
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การดําเนินการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

1. วิธีการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเก่ียวไมตอเนื่อง 
 

(1) บอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตร ทําความสะอาดและตากบอทิ้งไว 1 วัน 
 

(2) เปดน้ําและกรองน้ําลงบอใหไดระดับความสูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรนํ้า 10 
ลูกบาศกเมตร พรอมทั้งละลายปุยและอาหารลงในบอโดยใชสูตรใดสูตรหนึ่ง  
ดังนี้ 

 
สูตรที่ 1 กากผงชูรส 8 ลิตร ปุยนา (16 – 20 – 0) 1.2 กก. ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0)  

1.2 กก. ปุยซุปเปอรฟอสเฟต (0 – 46 – 0) 100 กรัม ปูนขาว 1 กก. กากถั่วเหลือง 1 กก. 
 

สูตรที่ 2 รําละเอียด 1 กก. ปลาปน 0.5 กก. กากถั่วเหลือง 0.5 กก. ปุยนา          
(16 – 20 – 0) 1.2 กก. ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) 1.2 กก. ปุยซุปเปอรฟอสเฟต (0 – 46 – 0) 100 กรัม     
ปูนขาว 1 กก. (อาหารควรหมักไวอยางนอย 24 ชั่วโมง อัตราสวนที่ใชหมัก คือ อาหาร 1 สวน : น้ํา 
2 สวน : ปูนขาว 1 สวน) 

 
สูตรที่ 3 กากผงชูรส 6 ลิตร กากถั่วเหลืองหมักหรือรําละเอียดหมักหรือปลาปน      

อยางใดอยางหนึ่ง 0.5 กก. ปุยนา (16- 20 – 0) 1.2 กก. ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) 1.2 กก. ปุยซุปเปอร
ฟอสเฟต (0 – 46 – 0) 100 กรัม ปูนขาว 1 กก.   

 
สูตรปุยและอาหารที่ใชเพาะไรแดงทั้ง 3 สูตรใหผลผลิตไรแดงเฉลี่ยตอบอ

ประมาณ 13 – 15 กิโลกรัม 
 

(3) ทําการเติมสาหรายคลอเรลลาลงในบอประมาณ 1 ตัน (1,000 ลิตร) ทิ้งไว
ประมาณ 3 วัน ในระหวางนี้ควรคนบอย ๆ เพื่อปองกันการตกตะกอน 
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(4) หลังจากสาหรายคลอเรลลาเจริญเติบโตเต็มที่แลว ทําการแบงเชื้อสาหราย    
คลอเรลลาไปลงบอเพาะใหมจํานวน 1 ตัน หลังจากนั้นจึงนําพันธุไรแดงที่มี
ความสมบูรณใสลงไปจํานวน 2 กิโลกรัมและใหออกซิเจนแกน้ํา ทิ้งไวประมาณ 
2 วันไรแดงจะขยายพันธุและสามารถเก็บเกี่ยวไรแดงไดประมาณ 13 – 15
กิโลกรัม ใชเวลาการเพาะเลี้ยงไรแดงประมาณ 5 วัน จะตองมีบอซีเมนตจํานวน 
5 บอจึงจะทําการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบไมตอเนื่องไดครบวงจร 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 อาหารเพาะเลี้ยงไรแดง (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

2. วิธีการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเก่ียวตอเนื่อง 
 

(1) เมื่อดําเนินขั้นตอนตามวิธีการเพาะเลี้ยงไรแดงในแบบที่ 1. ถึงขอ (4) ในการเก็บ
เกี่ยวไรแดงจะทําการเก็บเกี่ยวมาเพียงสวนหนึ่งของไรแดงที่เกิดขึ้นในบอ
ประมาณ 5 – 6 กิโลกรัม 

 
(2) ลดระดับน้ําลงใหเหลือประมาณ 10 เซนติเมตร แลวทําการเติมน้ําสะอาดและ 

สาหรายคลอเรลลา ผสมอาหารและปุยใหระดับน้ําสูงอยางละ 5 เซนติเมตร     
ทําเชนนี้ทุกวันจนกวาสภาวะแวดลอมในบอเพาะเลี้ยงไรแดงไมเหมาะสมหรือ
ผลผลิตของไรแดงลดลง จึงทําการลางบอแลวเร่ิมทําการเพาะเลี้ยงใหม 

 
(3) ผลผลิตไรแดงแบบเก็บเกี่ยวตอเนื่องจะสามารถเก็บเกี่ยวไรแดงไดประมาณ     

25 กิโลกรัม ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจนถึงเก็บเกี่ยวครั้งสุดทายรวม 12 วัน  
หลังจากนี้ควรลางบอทําความสะอาดและเริ่มเพาะเลี้ยงใหม 
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ปญหาและวิธีแกไข 
 
ปญหาของบอผลิตไรแดง คือ ผลผลิตลดลงซึ่งมีวิธีแกไข ดังนี ้
 

1. เมื่อนํ้าในบอผลิตมีคาความเปนกรดเปนดางตํ่ากวา 6 
(1) ใชปูนขาวละลายนํ้าสาดทัว่บอ 
(2) ใชปุยไนโตรเจนประเภทไนเตรต เชน โซเดียมไนเตรต (16 – 0 – 0) 
(3) ใชปุยหมกัรวมกับหินฟอสเฟต 
(4) ถายน้ําออกครึง่หนึ่งแลวเติมน้ําใหม 

 
2. เมื่อน้ําในบอผลิตมีคาความเปนกรดเปนดางสูงกวา 10 

(1)    ใชสารสมละลายน้ําสาดทั่วบอ (วิธีนี้ทําใหระยะเวลาเก็บเกี่ยวส้ันลงและสาหราย
คลอเรลลาอาจตกตะกอนได) 

(2) ใชปุยไนโตรเจนประเภทแอมโมเนีย  เชน แอมโมเนียซัลเฟต 
(3) ใชปุยคอก คือ มูลไก (วิธีนี้ทําใหผลผลิตตํ่าและนํ้าเสียเร็วขึ้น) 
(4) ถายน้ําออกครึ่งหนึ่งแลวเติมน้ําใหม 

 
3. เมื่อปริมาณออกซิเจนต่ํา สังเกตจากไรแดงลอยตัวในตอนเชา และผลผลิตไรแดงต่ําลง 

ในวันตอมาหรือน้ําขุนเขม 
(1) ถายน้ําออกครึ่งหนึ่งแลวเติมน้ําใหม 
(2) เติมน้ําโดยยกปลายทอใหสูงขึ้น 
(3) กวนน้ําหรือตีน้ํากระจายสัมผัสอากาศ 
(4) ใชเครื่องปมอากาศชวยเพิ่มออกซิเจน 
 

4. เมื่อมีศัตรูไรแดงในบอผลิต 
(1) แมลง ใชสวิงตาหางชอนขึ้น 
(2) ลูกปลา ลูกออด ลูกเขียด ใชกากชาความเขมขน 30 สวนในลานสวนหรือ         

30 กรัมตอปริมาณน้ํา 1 ลูกบาศกเมตร 
 

5. เมื่อน้ําในบอผลิตมีความเขมขนสูง สีเขียวขนเนื่องจากมีอาหารมากเกินไป 
(1) ถายน้ํากนบอออกครึ่งหนึ่งแลวเติมน้ําสะอาดลงไป 
(2) ลดปริมาณอาหารที่ให 
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6. เมื่อน้ําในบอผลิตใสจนเห็นกนบอเนื่องจากอาหารนอยเกินไป 
(1) เติมอาหารผสมทันที 20 – 40 เปอรเซ็นต แลวหมักอาหารผสมอีก 10 – 25

เปอรเซ็นตเติมในวันรุงขึ้นและวันตอ ๆ ไป 
(2) เติมสาหรายคลอเรลลาประมาณ 5 – 10 เซนติเมตร 

 
เทคนิคท่ีควรทราบ 

 
(1) การเตรียมนํ้าลงในบอเพาะเลี้ยงไรแดง ควรกรองน้ําดวยผากรองทุกครั้งเพื่อปองกัน          

ส่ิงที่มีชีวิตเล็ก ๆ หรือศัตรูไรแดงในแหลงน้ําที่อาจจะเขามาพรอมกับน้ําที่จะใช 
 
(2) สาหรายคลอเรลลาที่จะนําลงบอเพาะไรแดงควรกรองดวยถุงกรองแพลงกตอนเพื่อ

ปองกันสิ่งที่มีชีวิตเล็ก ๆ ติดมาดวย 
 
(3) แพลงกตอนสัตวและแพลงกตอนพืชที่อยูในน้ําจืดชอบน้ําที่มีความเปนดางเล็กนอย คอื 

ประมาณ 7.5 – 8.5 ฉะนั้นน้ําที่นํามาเลี้ยงหากเปนกรดหรือเปนกลางควรปรับใหเปน
ดาง 

 
(4) การเพาะเลี้ยงไรแดงโดยการใชปุยมูลสัตวหรืออาหารเม็ดเพียงอยางเดียวไมสามารถ 

ทําใหผลผลิตไรแดงสูง อีกทั้งการเติมสารอาหารพวกสารอินทรียจะทําใหน้ําเกิดการ
เนาเสียไดงายและผลผลิตไรแดงจะไมแนนอน การเตรียมอาหารที่เหมาะสมและมีการ
เพาะเล้ียงสาหรายคลอเรลลา นอกจากจะเปนอาหารไรแดงแลวยังชวยรักษาระบบ
นิเวศวิทยาในการอยูรวมกันของไรแดงทําใหผลผลิตของไรแดงสูงได 

 
(5) การเพาะเลี้ยงไรแดง ปจจัยที่คํานึงถึงปจจัยแรก คือ อาหาร (สาหรายคลอเรลลา)        

ซ่ึงนับวาเปนอาหารที่เหมาะสมตอการใชเพาะเลี้ยงไรแดง เพราะคงสภาพอยูไดนาน  
ไมเนาเสีย เจริญเติบโตไดรวดเร็วดวยปุยชนิดตาง ๆ การใชปุยอินทรียรวมกับปุย      
อนินทรียจะทําใหสาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตไดดีและคงสภาพอยูไดนาน 
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(6) การเพิ่มระดับน้ํา อาหารผสม และปุย ก็จะเปนปจจัยหนึ่งในการเพิ่มผลผลิตของไรแดง  
เนื่องจากการเพิ่มระดับน้ําและปุยจะเปนการเพิ่มปริมาณสาหรายคลอเรลลาใหมากขึ้น          
ก็จะทําใหไรแดงมีผลผลิตสูงขึ้น แตการเพิ่มระดับน้ําสูงขึ้นจะทําใหการสังเคราะหแสง
ของสาหรายคลอเรลลาไมดีพอและไรแดงขาดออกซิเจน จึงควรวางระบบทอลม       
ใหเพียงพอหรืออาจจะใชเครื่องตีน้ําก็ได 

 
(7) การใชออกซิเจน โดยทั่วไปส่ิงที่มีชีวิตจําเปนตองใชออกซิเจนในกระบวนการสราง

พลังงาน ฉะนั้นในการเพิ่มออกซิเจนโดยใชปมอากาศลงในบอเพาะเลี้ยงไรแดง
นอกจากจะชวยใหไรแดงมีการขยายพันธุไดรวดเร็วขึ้นแลว ยังทําใหแบคทีเรียที่อยูใน
บอทําการยอยสารอินทรียไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ยังเปนการชวยใหสาหรายคลอเรลลา   
เจริญเติบโตไดดีขึ้น อีกทั้งยังชวยปองกันการตกตะกอนของสาหรายคลอเรลลาได 
ดังนั้นในการเพิ่มออกซิเจนลงในบอเพาะเลี้ยงไรแดงจะมีสวนใหไรแดงมีผลผลิต
สูงขึ้น 

 
(8) การหมุนเวียนน้ํา เปนปจจัยอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา

และไรแดงโดยตรง โดยจะชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหแกน้ําและยังชวยไมให
สาหรายคลอเรลลาตกตะกอนเกิดการสูญเปลา นอกจากนี้ยังชวยใหปุยที่ตกตะกอนทับ
ถมกันอยูกระจายฟุงขึ้นมาเพื่อเปนประโยชนโดยตรงตอสาหรายคลอเรลลาซ่ึงจะมีผล
ทําใหผลผลิตของไรแดงสูงขึ้น 

 
(9) แสงแดด นับวาเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดและควบคุมไดยากมากที่สุด แสงแดดจะมีผลตอ

ปริมาณความหนาแนนของสาหรายคลอเรลลาและระยะเวลาที่ใชในการเพาะเลี้ยง     
ไรแดงโดยตรง ในการเพาะเลี้ยงไรแดงถาทําการเพาะเลี้ยงในชวงที่มีแดดจัดจะทําให
ผลผลิตของไรแดงสูงขึ้นและใชระยะเวลาสั้นกวาการเพาะเลี้ยงในชวงที่มีแดดไมจัด
หรือไมมีแสงแดด 

 
(10) อุณหภูมิ เปนปจจัยธรรมชาติอีกปจจัยหนึ่งซึ่งสามารถควบคุมไดยาก จะมีผลตอ

ผลผลิตของไรแดงโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิต่ําก็จะทําใหผลผลิตของไรแดงต่ํา และเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึงจุดที่เหมาะสมก็จะทําใหผลผลิตของไรแดงสูงขึ้น ระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงไรแดงก็จะเร็วขึ้นดวย ซ่ึงจะทําใหการเพาะเลี้ยงไรแดงใชเวลานอยลงแตได
ผลผลิตสูงขึ้น 
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(11) ศัตรูของไรแดง เปนปจจัยหนึ่งที่จะเปนตัวกําหนดปริมาณของไรแดงในบอโรติเฟอร 
(rotifer) นับวาเปนศัตรูชนิดหนึ่งของไรแดง เพราะวาโรติเฟอรเปนตัวแยงอาหารของ
ไรแดงและจะเขาเกาะตามตัวของไรแดง จึงควรระมัดระวังทุกขั้นตอนในการปองกัน
โรติเฟอร 

 
2. การเพาะเลี้ยงไรแดงในบอดนิ  

 
บอดินที่จะใชเพาะเลี้ยงไรแดงควรมีขนาดประมาณ 200 – 800 ตารางเมตรโดยมีวิธี      

ดําเนินการ ดังนี้ 
 
วิธีเพาะเลี้ยงไรแดงในบอดิน 

 
(1) กําจัดสิ่งสกปรกและศัตรูตาง ๆ ของไรแดงภายในบอ ตากบอไวประมาณ 2 วัน 
 
(2) กรองน้ําลงบอใหมีระดับน้ําสูงจากพื้นบอประมาณ 25 – 40 เซนติเมตรพรอมกับเติมปุย

และอาหารลงไป 
 
(3) สูตรอาหารที่ใช มีดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.9 สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงในบอดนิ  

 
 

วัสด ุ
 

 

บอขนาด 200 ตารางเมตร 
 

 

บอขนาด 800 ตารางเมตร 
 

ปูนขาว 
กากผงชูรส 
ปุยนา (16 – 20 – 0)  
ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0)  
กากถั่วเหลืองหมัก 
 

 

15 กิโลกรัม 
25 ลิตร 

2.5 กิโลกรัม 
1.5 กิโลกรัม 
2.5 กิโลกรัม 

 

60 กิโลกรัม 
100 ลิตร 

10 กิโลกรัม 
5 กิโลกรัม 
10 กิโลกรัม 

 
ที่มา : กองสงเสริมการประมง (2551) 
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ถาไมมีกากผงชูรสใหใชมูลไก 80 กิโลกรัมตอบอขนาด 800 ตารางเมตร แลวใส
สาหรายคลอเรลลาประมาณ 2 ตัน ถาไมมีสาหรายคลอเรลลาก็ใหหมักมูลไกทิ้งไวประมาณ 3 วัน 

 
(4) เมื่อน้ําในบอมีสีเขียวแลวใหเติมหัวเชื้อไรแดงประมาณ 2 กิโลกรัม 

 
(5) เร่ิมเก็บเกี่ยวไรแดงไดในวันที่ 4 – 7 จึงควรเก็บเกี่ยวไรแดงใหไดมากที่สุด (ควรเก็บ

เกี่ยวในชวงเชากอนพระอาทิตยขึ้น จะเก็บเกี่ยวไดสะดวกและไดปริมาณมาก) หลังจาก
นั้นไรแดงจะเริ่มลดนอยลงจึงควรเติมอาหารลงไป อาหารที่ควรเติมในระยะนี้ควรจะ
เปนพวกยอยสลายเร็ว เชน น้ําถ่ัวเหลือง สาหรายคลอเรลลา รํา เลือดสัตว ปุย
วิทยาศาสตร และปุยคอก เปนตน โดยเติมอาหารลดลงไปจากเดิมครึ่งหนึ่ง ไรแดงจะ
เพิ่มจํานวนมากขึ้นอีกภายใน 2 – 3 วันและจะกลับลดลงไปอีกก็ใหเติมอาหารลงไป
เทากับครั้งที่ 2 ในกรณีนี้การเกิดไรแดงจะลดจํานวนลงมาก ถึงจะเติมอาหารลงไปอีก 
ไรแดงก็จะไมเพิ่มปริมาณมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการใสอาหารกับผลผลิต
ที่ไดและเวลาที่เสียไปเห็นวาไมคุมกับการลงปุยแลวจึงควรเริ่มการเพาะเลี้ยงไรแดง
ใหม ซ่ึงปกติแลวเมื่อเพาะเลี้ยงไรแดงไมได 15 วันก็จะเริ่มตนใหม 

 

 
 

ภาพที่ 2.19 การเติมอาหารผสม (กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

ราคาจําหนาย 
 
ไรแดงสดที่มีชีวิตจะมีราคาสูงกิโลกรัมละ 50 – 80  บาทขึ้นกับฤดูกาล ไรแดงที่เกิดขึ้น

ตามธรรมชาติมีปริมาณนอยลงเนื่องจากแหลงเกิดไรแดงตามธรรมชาติลดลง แตความตองการ      
ไรแดงมีเพิ่มขึ้น คาดวาการผลิตไรแดงเพื่อจําหนายจะเปนอาชีพที่ทํารายไดใหแกเกษตรกรเปนอยาง
มาก 
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การนํา ไรแดงมาใช 
 
การนําไรแดงมาใชอยางมีประสิทธิภาพ ไรแดงที่ไดจากบอผลิตในลักษณะนี้จะมี    

เชื้อโรคที่ทําอันตรายกับสัตวน้ํานอยกวาไรแดงที่ไดจากแหลงน้ําธรรมชาติ แตเพื่อความมั่นใจ      
จึงควรลางดวยสารละลายดางทับทิม 0.1 กรัมตอน้ํา 20 ลิตร ซ่ึงจะไดสารละลายสีชมพูออน 
สารละลายนี้จะเพิ่มออกซิเจนใหกับไรแดงและน้ําดวย เพราะดางทับทิมเมื่อละลายน้ําจะให
ออกซิเจนแกน้ํา สําหรับปริมาณไรแดงที่ใชในการอนุบาลสัตวน้ําวัยออนใหใชในปริมาณ           
500 – 800 กรัมตอลูกปลาจํานวน 100,000 ตัวตอวัน โดยแบงอาหารให 4 – 5 ครั้ง แตละครั้งหางกัน 
4 – 6 ช่ัวโมง ระวังอยาใหมีไรแดงเหลือลอยอยูตลอดเวลา เพราะไรแดงสวนมากจะตายหมักหมม  
อยูบริเวณพื้นบอ การอนุบาลลูกปลาดุกอุยตั้งแตไขแดงยุบในระยะเวลา 2 สัปดาหจะไดลูกปลา    
ดุกอุยขนาดเฉลี่ย 2 เซนติเมตร ในการอนุบาลลูกปลาดุกอุยหรือปลาดกุเทศอาจใชอาหารสําเร็จรูป
ชวยได โดยเริ่มฝกใหลูกปลากินอาหารสําเร็จรูปเมื่อลูกปลามีอายุได 8 – 10 วันโดยใหพรอมกับ    
ไรแดง แลวคอย ๆ ลดปริมาณไรแดงลงและเพิ่มปริมาณอาหารสําเร็จรูปจนกระทั่งลูกปลาสามารถ
กินอาหารสําเร็จรูปไดทั้งหมด 

 
การลํา เลียงขนสงไรแดง 
 
การขนสงไรแดงนั้นควรลดกิจกรรมการดําเนินชีวิตของไรแดง โดยบรรจุไรแดง      

ในอุณหภูมิต่ําเพื่อใหเกิดการใชพลังงานตาง ๆ ในตัวไรแดงใหนอยที่สุด ในระหวางการลําเลียงนั้น       
ควรใหอุณหภูมิในถุงเปลี่ยนแปลงไปอยางชา ๆ ไมรวดเร็ว และชวงกวางของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิไมมากนักจนเปนอันตรายตอไรแดง การขนสงไรแดงที่ยังมีชีวิตอยูในปจจุบันควรกระทํา
ดังนี้ 

 
(1) การขนสงไรแดงโดยวิธีนําไรแดงแชในน้ําแข็งประมาณ 1 – 2 วินาทีเพื่อลดกิจกรรม

และระบบการเผาผลาญพลังงานในตัว แลวรีบบรรจุในน้ําสะอาดและมีน้ําแข็งคลุม
รอบนอกถุงเปนวิธีที่ดีที่สุด 

 
(2)  การขนสงไรแดงในระยะทางใกล ๆ ซ่ึงใชระยะเวลา 2 – 3 ช่ัวโมงนั้นไมจําเปนตองใช

ไรแดงแชในน้ําแข็ง แตควรนําไรแดงมาบรรจุในน้ําสะอาดแลวอัดออกซิเจน คลุม
น้ําแข็งรอบ ๆ แลวขนสงไรแดงในรถที่มีเครื่องปรับอากาศก็ยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพ    
การขนสงมากยิ่งขึ้น ในกรณีที่ไมสามารถหาน้ําแข็งไดก็สามารถขนสงในรถที่มี
เครื่องปรับอากาศได 
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(3)  การลําเลียงไรแดงในลักษณะแชแข็งก็เปนอีกวิธีหนึ่งเชนเดียวกัน โดยนําไรแดง        
ไปแชแข็งในตูเย็นและใหไรแดงแข็งโดยเร็วเพื่อความสด วิธีนี้สามารถเก็บไรแดงไว
ไดนานและยังสดอยูเสมอ แตไรแดงที่ไดเปนไรแดงที่ตายแลว สัตวน้ําวัยออนจะชอบ
กินไรแดงสดมากกวาไรแดงท่ีแชแข็ง การใหอาหารลูกปลาลูกกุงวัยออนจึงควรให  
คร้ังละนอย ๆ เพื่อปองกันไมใหน้ําเสียไดงาย 

 
การเก็บรักษาไรแดง 
 

(1)  ใชวิธีการเก็บโดยการแชแข็ง วิธีนี้สามารถเก็บไวไดนานและยังสดอยูเสมอ สวนมาก
เปนไรแดงที่ตาย (โดยปกติสัตวน้ําวัยออนมักชอบกินไรแดงที่ยังมีชีวิตอยู) ไรแดง      
ที่เก็บโดยวิธีนี้ไมสามารถนําไปใชเปนพันธุในการผลิตครั้งตอไป 

 
(2)  วิธีการเก็บในอุณหภูมิต่ําประมาณ 10 องศาเซลเซียส โดยเติมน้ําลงไป 50 เปอรเซ็นต 

จะอยูไดนาน 4 วันในภาชนะเปด ประมาณวันที่ 3 จะสังเกตเห็นไขสีขาวขุนหรือ        
สีชมพูซ่ึงเปนไขไรแดงชนิดที่จะตองผสมพันธุกับเพศผูซ่ึง จะสรางขึ้นเมื่อสภาวะ
แวดลอมไมเหมาะสม อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส ความเปนกรดเปนดางต่ํากวา 
6 หรือสูงกวา เปนตน 
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2.4 สาหรายคลอเรลลา 
 

2.4.1 อนุกรมวิธานของสาหรายคลอเรลลา (Hoek et al., 1995) 
 
 Division Chlorophyta 
 Class   Chlorophyceae 

Order   Chlorococcales 
Family  Chlorellaceae 
Genus  Chlorella 

 
2.4.2 รูปรางและลักษณะของสาหรายคลอเรลลา 
 

เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียว ไมสามารถเคลื่อนที่ไดเอง มักอยูเปนเซลลเดี่ยว ๆ          
มีขนาดเล็กมาก โดยมีเสนผานศูนยกลางเซลลประมาณ 2–12 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนทรงกลม  
เซลลถูกลอมรอบดวยผนังเซลลูโลสบาง ๆ และพบสปอโรพอลลีนิน (sporopollenin) ในผนังเซลล
ซ่ึงเปนสารประกอบที่สามารถพบไดที่ผนังของอับละอองเรณูในพืชช้ันสูง มีคลอโรพลาสต 
(chloroplast) เปนรูปถวย อาจมีหรือไมมีไพรีนอยด (pyrenoid) ไมมีแฟลกเจลลา (flagella) มีสติกมา 
(stigma) และคอนแทรกไทลแวคคิวโอล (contractile vacuole) พบนิวเคลียส (nucleus) อยูตรงกลาง
เซลล มีเยื่อหุมนิวเคลียส 2 ชั้น พบไมโตคอนเดรีย (mitochondria) กอลจิบอดี้ (golgi body) และ 
แวคคิวโอล (vacuole) เล็กนอยในไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ดังภาพที่ 2.20 
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ภาพที่ 2.20 รูปรางและลักษณะของสาหรายคลอเรลลา (Sharma, 1992) 
 

2.4.3 การแพรกระจายของสาหรายคลอเรลลา 
 

สาหรายสกุล Chlorella พบไดทั้งในน้ําจืด น้ํากรอย และน้ําเค็ม โดยชนิดที่พบไดใน
น้ําเค็มมีขนาดเล็กกวาที่พบจากแหลงอ่ืน ๆ คือ จะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 ไมโครเมตร  
รวมทั้งยังพบไดบนพื้นดินที่เปยกชื้นและบนกําแพง สาหรายชนิดนี้มักเปนชนิดที่ปนเปอนใน
ภาชนะบรรจุน้ํา บางชนิดอาศัยอยูรวมกับสัตวชนิดอื่น ๆ เชน Chlorella parasitica พบวาจะอาศัย
รวมกับพารามีเซียมชนิด Paramecium bursaria  สวน Chlorella lichina พบวาจะอาศัยอยูรวมกับ 
ไลเคนส (lichens) ชนิด Calicium chlorina สาหรายในสกุลนี้มี 14 ชนิด ไดแก C. vulgaris,            
C. pyrenoidosa, C. concloverata, C. simplex, C. ellipsoidea, C. miniala, C. protothecoides,         
C. saccharophila, C. acuminata, C. faginea, C. variegata, C. parasitica, C. conductrix และ        
C. lichina 
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2.4.4 การสืบพันธุของสาหรายคลอเรลลา 
 

สาหรายคลอเรลลามีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศเพียงแบบเดียว (Sharma, 1992) โดย
การสรางออโตสปอร (autospore) ขึ้นในเซลลแม ออโตสปอรเปนสปอร (spore) ที่ไมมีแฟลกเจลลา 
ไมเคลื่อนที่ มีรูปรางเหมือนเซลลปกติ โดยแตละครั้งของการสรางออโตสปอรนั้นสามารถสรางได
ตั้งแต 2–16 เซลล แตละออโตสปอรนี้จะคอย ๆ พัฒนาจนเหมือนกับเซลลแม แตตางกันที่ออโต
สปอรจะมีขนาดเล็กกวาและจะถูกปลอยออกมาจากผนังเซลล   

 

 
 

ภาพที่ 2.21 การสืบพันธุของสาหรายคลอเรลลา (Sharma, 1992) 
 

2.4.5 การเจริญเติบโตของสาหรายคลอเรลลา 
 

มีลักษณะโดยทั่วไปเชนเดียวกับแพลงกตอนพืชชนิดอื่น คือ มี 4 ระยะ (กาญจนา  
คงขึม, 2546) ดังนี้ 

 
(1) lag phase เปนระยะฟกตัวของเซลล โดยจะมีการปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอม มีการ

สรางเอนไซมที่จําเปนสําหรับการนําไปใชยอยสลายสารอาหาร เซลลอาจมีการเจริญ
แบบเพิ่มขนาดขึ้น แตยังถือวาไมมีการแบงตัวเพิ่มจํานวน ปริมาณความเขมขนของ  
อารเอ็นเอ (RNA) ตอเซลลจะสูงขึ้นเร็วมากแลวจะเขาสูชวงที่มีอัตราการเจริญเพิ่มขึ้น  
คือ เร่ิมมีการแบงเซลล ชวงระยะ lag phase นี้จะสั้นหรือยาวเพียงใดขึ้นอยูกับอายุของ
แพลงกตอนที่นํามาใช ความเหมาะสมของสภาพแวดลอม และวิธีในการเลี้ยงเชื้อ 
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(2) logarithm phase หรือ log phase เซลลเกือบทั้งหมดในชวงนี้จะมีการแบงตัวอยาง
รวดเร็วและสม่ําเสมอกัน อัตราสวนของอารเอ็นเอ (RNA) ตอเซลลคอนขางคงที่ 
ในชวงนี้แตละเซลลจะมี generation time เทา ๆ กัน ดังนั้นการเจริญเติบโตจึงเปนแบบ    
เอ็กซโพเนนเชียล (exponential) ชวงระยะ log phase จะสั้นหรือยาวเพียงใดขึ้นอยูกับ
ปริมาณและความเขมขนของสารอาหารและปริมาณของเสียที่สัตวน้ําขับถายที่เปนพิษ
ตอแพลงกตอนเอง 

 
(3) stationary phase เปนชวงที่มีปริมาณเซลลสูงสุดและคอนขางคงที่ อัตราการเพิ่ม

จํานวนมีคาใกลศูนย นั่นคือ อัตราการเจริญจะเทากับอัตราการตายรวมกับการ        
แตกสลายของเซลล แพลงกตอนแตละชนิดจะมีจํานวนความหนาแนนของเซลล       
ไดสูงสุดคอนขางจํากัด 

 
(4) decline phase เปนชวงที่เซลลมีการตายแบบเอ็กซโพเนนเชียลซ่ึงจะขึ้นอยูกับการขาด

แคลนสารอาหาร  ความเขมขนของสารพิษที่ปลอยออกมาจากเซลล  และ
สภาพแวดลอมที่เปล่ียนแปลงไป เชน พีเอชและอุณหภูมิ เปนตน 

 
2.4.6 การนําสาหรายคลอเรลลามาใชประโยชน 
 

เนื่องจากสาหรายคลอเรลลาเปนสาหรายที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง กลาวคือ       
เซลลสาหรายคลอเรลลาประกอบดวย โปรตีนรอยละ 50 คารโบไฮเดรตรอยละ 20 และไขมันรอย
ละ 20 และสวนที่เหลือเปนกรดอะมิโน วิตามิน และแรธาตุบางชนิด (Beaker, 1994) ดังนั้นจึง
สามารถนําเอาสาหรายคลอเรลลานี้ไปใชทําเปนอาหารสําหรับคนและสัตวได สามารถนําเอาไป
สกัดวิตามินที่จําเปนตอรางกาย ไดแก วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินบี 12 และวิตามินซี 
นอกจากนี้ยังสามารถใชทําเปนยาฆาเชื้อโรคไดเนื่องจากมีสารคลอเรลลิน (chlorellin) ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรีย ใชสรางออกซิเจนและกําจัดคารบอนไดออกไซดใน
ยานอวกาศและเรือดําน้ํา สามารถใชเปนอาหารของนักบินอวกาศได และยังสามารถลดปญหา      
น้ําเสียโดยใชสาหรายคลอเรลลาในการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย (Vymazal, 1995)  
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สาหรายคลอเรลลามีบทบาทตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเชนเดียวกับแพลงกตอนพืชอ่ืน ๆ 
ทั่วไป คือ ชวยเพิ่มออกซิเจนในน้ําจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงในเวลากลางวัน และถึงแม
ออกซิเจนบางสวนจะถูกใชในกระบวนการหายใจแตถือวานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับออกซิเจน   
ที่สังเคราะหได นอกจากนี้ยังชวยกําจัดสารพษิในน้ํา เชน แอมโมเนีย ฟอสเฟตที่ไดจากกระบวนการ
ขับถายของเสียของสัตวน้ํา รวมทั้งการเนาสลายของสารอินทรียที่ใชเปนอาหารแกสัตวน้ํา          
โดยสาหรายคลอเรลลาจะใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโต อีกทั้งสาหรายคลอเรลลายังเปนอาหาร
เสริมที่ชวยสรางภูมิคุมกันโรคแกสัตวน้ํา ทําใหสัตวน้ําเจริญเติบโตดีและมีอัตราการรอดตายสูง  
(กาญจนาวดี คงขึม, 2546) 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชประโยชนจากน้ํากากสาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพาะเลี้ยง

ไรแดงมีผูศึกษาและวิจัยอยูนอยมาก สวนงานวิจัยที่เคยมีผูศึกษาและวิจัยมากอนนั้นขอมูลคอนขาง
เกาและไดทําการศึกษามานานแลว ในที่นี้จึงไดรวบรวมขอมูลมาพอใหเห็นภาพรวมเกี่ยวกับ
งานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งสองพอสังเขป ดังนี้     
 

2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชประโยชนจากน้ํากากสา 
 

มาลี วิศวาจารย (2531) ศึกษาการใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิต
กาซชีวภาพ พบวาการผลิตกาซชีวภาพและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งที่ เพิ่มขึ้น ระยะเวลาเก็บกักน้ําทิ้งที่ใหปริมาณกาซชีวภาพสูงสุด คือ           
13.33 วันซึ่งใหปริมาณกาซชีวภาพ 0.37 x 10-2 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ปอนเขาสูระบบ
หรือ 0.55 x 10-2 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีกาซมีเทนรอยละ 
67.5 และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 68 

 
วรรณดี สุประดิษฐอาภรณ (2532) ศึกษาเปรียบเทียบการทําปุยหมักจากฟางขาวผสม

กับแหลงไนโตรเจนชนิดตาง ๆ พบวาน้ํากากสาเปนแหลงไนโตรเจนไดดีที่สุด เนื่องจากภายหลัง
การยอยสลาย 128 วัน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของฟางขาวผสมน้ํากากสาลดลงเหลือเพียง 
10.92 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟางขาวผสมกากมันสําปะหลัง แอมโมเนียมไนเตรท และ
ฟางขาวหมักกับน้ํา ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของฟางขาวลดลงเหลือ 21.78, 15.42 และ 
28.73 ตามลําดับ 
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บุญมี กองสมบัติ และคณะ  (2536) ไดดําเนินการศึกษาวิจัยเพื่อหาอัตราการใช           
น้ํากากสาในการปลูกขาวโพดและถั่วเขียว พบวาสามารถใชน้ํากากสาในขาวโพดและถั่วเขียวได
โดยไมเปนพิษตอพืชทั้งสองและระยะเวลาการใชควรใชกอนปลูกโดยใสกอนการเตรียมดิน       
ครั้งสุดทายทั้งนี้ในอัตราไมเกิน 20 ตันตอไร สวนความเปนประโยชนในดานการใหธาตุอาหารพืช
และอัตราการใชที่ เหมาะสมนั้นแสดงผลไม ชัดเจน  แตมีแนวโนมวา เปนประโยชนตอ                   
การเจริญเติบโตและใหผลผลิตดีขึ้นทั้งในขาวโพดและถั่วเขียว อัตราการใชอาจใชไดตั้งแตอัตรา     
5 – 20 ตันตอไร 
 

ฐิติมา จิตรกสิกร และวรัชฎา ขําเลิศ (2537) ทดลองอนุบาลลูกปลาแรดในบอดิน     
โดยใสน้ํากากสาจากโรงงานสุราในปริมาณ 0, 0.5 และ 1 ลูกบาศกเมตรตอไรทุก ๆ 2 สัปดาห     
เปนเวลา 12 สัปดาห พบวาการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของลูกปลาแรดที่อนุบาลดวย
อาหารเม็ดปลาดุกเล็กและใสน้ํากากสาในอัตรา 0.5 ลูกบาศกเมตรตอไรมีการเจริญเติบโตและอัตรา
รอดตายสูงสุดแตไมแตกตางทางสถิติกับปริมาณอื่น ๆ สวนคุณสมบัติน้ําโดยทั่วไปอยูในเกณฑปกต ิ 
ยกเวนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะมีแนวโนมลดลงในบอที่ใสน้ํากากสามากขึ้น 
 
 ฐิติมา จิตรกสิกร (2540) ศึกษาการใชน้ํากากสาในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาระดับ
หองปฏิบัติการเพื่อหาระดบัความเขมขนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของคลอเรลลา พบวาการใช
น้ํากากสาที่ระดับความเขมขน 1 เปอรเซ็นตคลอเรลลามีการเจริญเติบโตดานจํานวนเซลล             
ไมแตกตางจากอาหารสูตร NS III และที่ระดับความเขมขนของน้ํากากสาสูงกวา 1 เปอรเซ็นต    
คลอเรลลามีการเจริญของจํานวนเซลลลดลงเพราะสาเหตุจากสีของน้ํากากสาที่เปนสีน้ําตาลเขมจะ
ขัดขวางการสองผานของแสงทําใหจํานวนเซลลเพิ่มขึ้นชาและมีจํานวนนอย สวนการใชน้ํากากสา
ทดแทนสารเคมีแตละตัวในอาหารสูตร NS III สามารถใชแทนไดทุกตัวแตการใชทดแทน KNO3 
จะใหจํานวนเซลลของคลอเรลลาลดลงรวดเร็วกวาตัวอ่ืน ๆ 
 

กอเกียรติ ฉายรัศมีกุล (2544) ศึกษาประสิทธิภาพของน้ําตมเยื่อกระดาษสาและ         
น้ํากากสาในการเปนแหลงโพแทสเซียมสําหรับขาวโพด การทดลองในหองปฏิบัติการพบวา        
น้ําตมเยื่อกระดาษสาและน้ํากากสามีประสิทธิภาพเปนแหลงโพแทสเซียมโดยสามารถเพิ่ม         
การเจริญเติบโต ผลผลิต และการดูดดึงโพแทสเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของขาวโพดได
ใกลเคียงกับปุยโพแทสเซียมคลอไรด โดยเฉพาะในสวนของผลผลิตพบวาการใสน้ํากากสาทําให
ขาวโพดมีน้ําหนักตอซังมากกวาการไมใสโพแทสเซียม และการใสน้ําทิ้งทั้งสองชนิดในชุดดิน   
สันทรายที่มีการปลูกขาวโพดไมมีผลตอพีเอชและสภาพการนําไฟฟาของดินแตอยางใด 
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Ramana, Biswas and Singh (2002) ทดลองนําน้ํากากสา 3 แบบ คือ น้ํากากสาสด น้ํา
กากสาจากบอหมักกาซชีวภาพ และน้ํากากสาจากบอพักมาใชเปนปุยในแปลงปลูกขาวโพดฝกออน 
ผลการทดลองพบวาน้ํากากสาทั้ง 3 แบบชวยเพิ่มทั้งพื้นที่ใบ ปริมาณคลอโรฟลล น้ําหนักแหงสุทธิ 
และผลผลิตสทุธิของขาวโพดฝกออน โดยน้ํากากสาจากบอหมักกาซชีวภาพจะทําใหมีผลผลิตสุทธิ
มากที่สุดเทากับ 36.9 คิวตอเฮกแตร รองลงมา คือ น้ํากากสาสดและน้ํากากสาจากบอพัก ซ่ึงใหผล
ผลิตสุทธิเทากับ 32.2 และ 28.3 คิวตอเฮกแตร ตามลําดับ 
 

Ramana, Biswas, Kundu, Saha and Yadava (2002) ศึกษาผลของน้ํากากสาหลายความ
เขมขน ไดแก 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ด 
ระยะเวลาในการงอกของเมล็ด  และคาสูงสุดในการงอกของเมล็ดของผักชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก 
มะเขือเทศ พริก ผักกาด แตงกวา  และหัวหอม พบวาน้ํากากสาความเขมขนระดับต่ําไมมีผลในการ
ยับยั้งการงอกของเมลด็ของผักชนิดใดเลยยกเวนมะเขือเทศ น้ํากากสาความเขมขน 10 เปอรเซ็นตทํา
ใหการงอกของเมล็ดของหัวหอมมีคา 84 เปอรเซ็นตแตกตางจากชุดควบคุม (control) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 63 เปอรเซ็นต สวนระยะเวลาในการงอกของเมล็ดและคาสูงสุดในการงอกของ
เมล็ดของผักทุกชนิดมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวาน้ํากากสาความเขมขน 5 เปอรเซ็นตใหผล
ที่ดีตอการงอกของเมล็ดของมะเขือเทศและผักกาด และน้ํากากสาความเขมขน 25 เปอรเซ็นตใหผล
ที่ดีตอการงอกของเมล็ดของพริก แตงกวา และหัวหอม จึงสามารถสรุปความทนทานของเมล็ดผัก
ตอน้ํากากสาเรียงลําดับจากมากไปนอยได ดังนี้ แตงกวา พริก หัวหอม ผักกาด และมะเขือเทศ 
ตามลําดับ 

 
Ramana, Biswas, Singh and Yavada (2002) ทดลองนําน้ํากากสา 3 แบบ คือ น้ํากากสา

สด น้ํากากสาจากบอหมักกาซชีวภาพ และน้ํากากสาจากบอพัก มาใชเปนปุยในแปลงปลูกถ่ัวลิสง 
ผลการทดลองพบวาน้ํากากสาทั้งสามแบบชวยเพ่ิมทั้งปริมาณคลอโรฟลล อัตราการเจริญเติบโต 
น้ําหนักแหงสุทธิ  การดูดดึงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และผลผลิตสุทธิของเมล็ด 
แตจะมีผลยับยั้งและลดกระบวนการตรึงไนโตรเจน โดยน้ํากากสาจากบอหมักกาซชีวภาพจะทําให
มีผลผลิตสุทธิของเมล็ดมากที่สุดเทากับ 619 กิโลกรัมตอเฮกแตร รองลงมา คอื น้ํากากสาสดและน้ํา
กากสาจากบอพัก ซ่ึงจะทําใหมีผลผลิตสุทธิของเมล็ดเทากับ 557 และ 472 กิโลกรัมตอเฮกแตร 
ตามลําดับ จึงสรุปไดวาสามารถนําน้ํากากสามาใชเปนปุยหรือแหลงของธาตุอาหารในแปลงปลูกถ่ัว
ลิลงได เนื่องจากมีธาตุตาง ๆ ที่เปนประโยชนตอพืช เชน โพแทสเซียม ไนโตรเจน และซัลเฟอร แต
อยางไรก็ตามจะตองใชในปริมาณที่เหมาะสม        
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โกวิทย อุตตบุญ (2547) ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการใชน้ํากากสา     
ที่ผานการบําบัดดวยระบบยูเอเอสบีจากโรงงานสุรากับการใชปุยเคมีตอการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดฝกออน ผลการทดลองปรากฏวาขาวโพดฝกออนในแปลงที่ไมใสทั้งน้ํากากสาและปุยเคมี 
มีการเจริญเติบโตต่ํากวาในแปลงที่ใสน้ํากากสาและปุยเคมี และเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางแปลง  
ที่ใสน้ํากากสากับแปลงที่ใสปุยเคมีพบวาการเจริญเติบโตของขาวโพดฝกออนไมแตกตางกัน     
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และอัตราสวนการใสน้ํากากสาที่แตกตางกันไมมีผลทําใหการเจริญเติบโต
ของขาวโพดฝกออนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ 

  
ทัศนประภา เลิศศรีมงคล (2547) ทดลองนําน้ํากากสาจากกระบวนหมักเอทานอล   

จากกากน้ําตาลไปใชในกระบวนการผลิตโปรตีนเซลลเดียวโดยใชยีสต Saccharomyces cerevisiae  
M30 พบวาในการผลิต S. cerevisiae M30 ที่ความเขมขนน้ําตาลเริ่มตน 6 – 10 เปอรเซ็นต (มวลตอ
ปริมาตร) สามารถใชน้ํากากสาทดแทนน้ําได 40 – 60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรโดยไมพบการยับยั้ง
การผลิตเซลลเมื่อแทนที่น้ําดวยกากสา 0 – 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และจากการศึกษาการเพิ่ม
อัตราการผลิตเซลลโดยการปอนสารอาหารแบบเปนชวง ๆ พบวาอัตราการผลิตเซลลแหง             
ในการเลี้ยงแบบกะ แบบกึ่งตอเนื่องขั้นตอนเดียว และแบบกึ่งตอเนื่องสองขั้นตอน มีคาเทากับ   
0.12, 0.17 และ 0.21 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

ธิดา เพชรมณี และคณะ (2536) ศึกษาเรื่องความเปนไปไดในการเพาะเลี้ยงไรแดง   
ดวยคลอเรลลาในภาคใต ผลการศึกษาพบวาสูตรอาหารของ Yamagushi ซ่ึงประกอบดวย  
(NH4)2SO4 100 กรัมตอตัน ปุย N – P – K สูตร 16 – 20 – 0 จํานวน 1.5 กรัมตอตัน และปุยยูเรีย 5 
กรัมตอตันสามารถใชเพาะเลี้ยงคลอเรลลาน้ําจืดซ่ึงจะใชเปนอาหารของไรแดงได การทดลอง
เพาะเลี้ยงไรแดงในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียสพบวาที่อุณหภูมิ          
35 องศาเซลเซียสไรแดงขยายพันธุไดเร็วที่สุดแตอายุส้ันกวาที่ 30 องศาเซลเซียสซ่ึงใหจํานวนลูก
ทั้งหมดเทากัน เมื่อเพาะเลี้ยงไรแดงในถัง 100 ลิตรกลางแจงพบวาถาอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง     
30 – 35 องศาเซลเซียส (เวลา 15.00 น.) ใหคลอเรลลา 0.5 – 1.5×106 เซลลตอตัวตอวัน พันธุไรแดง
แข็งแรง ไมมีส่ิงมีชีวิตอื่นที่จะคอยแยงอาหารปนเปอน การเพาะเลี้ยงไรแดงจะประสบผลสําเร็จ 
และเปนไปไดที่เล้ียงเพียง 1 วันแลวผลผลิตเพิ่มขึ้นมากพอที่จะเก็บเกี่ยวผลผลิต 
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อุธร  ฤทธิลึก  และจันทรพิมพ  กังพานิช  (2540) ทดลองเลี้ยงไรแดงในน้ําที่มี           
ความหนาแนนของคลอเรลลาแตกตางกันในบอซีเมนตความจุ  500 ลิตรกลางแจงพบวา            
ความหนาแนนของคลอเรลลา 1 x 106 เซลลตอมิลลิลิตรใหผลผลิตไรแดงสูงกวาที่ความหนาแนน   
1 x 105, 2.5 x 105 และ 5 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร และการเลี้ยงไรแดงที่ใหคลอเรลลามากเกินพอ       
ใหผลผลิตไรแดงสูงกวาการเล้ียงที่มีความหนาแนนของคลอเรลลา 1 x 106 เซลลตอมิลลิลิตร 2.26 
เทาในระยะเวลาการเลี้ยง 7 วัน 
 

สาธิต โกวิทวที (2541) ทําการทดลองเลี้ยงไรแดงดวยแบคทีเรีย (Bacillus subtilis) ที่มี
คาความขุน 2.0 O.D. ในปริมาณ 0, 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 มิลลิลิตรโดยใชน้ํา 20 มิลลิลิตร เปลี่ยนน้ํา
และใหอาหารใหมทุกวัน นับจํานวนลูกที่ไดจนกระทั่งแมไรแดงตาย พบวาไดจํานวนลูกเฉลี่ย
เทากับ 0, 31.30, 38.20, 45.45 และ 46.80 ตัวตอแม ตามลําดับ อายุเฉลี่ยของแมไรแดงเทากับ          
0, 11.75, 11.75, 12.00 และ 11.60 วัน ตามลําดับ จํานวนลูกเฉลี่ยตอแมเมื่อใหแบคทีเรียจํานวน    
0.5 และ 1.5 มิลลิลิตรมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อเปรียบเทียบจํานวนแบคทีเรีย 2.5 และ 
3.5 มิลลิลิตรจะแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ อายุเฉลี่ยของแมไรแดงในทุกแบคทีเรียจะมีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ       

 
ปยนารถ โยชนชัยสาร (2542) ศึกษาและเปรียบเทียบผลผลิตของไรแดงที่เพาะเลี้ยง  

ในสูตรอาหารและความเขมแสงตางกันเมื่อใชสูตรอาหารซึ่งมี 2 สูตร คือ สูตรที่ 1 ไดแก รําละเอียด 
1,280 กรัม กากถั่วเหลือง 640 กรัม ปลาปน 640 กรัม และสูตรที่ 2 ไดแก รําละเอียด 960 กรัม     
กากถั่วเหลือง 480 กรัม ปลาปน 480 กรัม และปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) 128 กรัม พบวาไรแดง              
ที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่ 1 มีผลผลิต (5.023 กรัมตอลิตร) มากกวาไรแดงที่เพาะเลี้ยงในสูตร
อาหารที่ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อใชระดับความเขมแสง 2 ระดับ คือ ระดับที่ 1        
ความเขมแสงรอยละ 50 และระดับที่ 2 ความเขมแสงรอยละ 100 โดยทําการเพาะเลี้ยงในสภาพ
กลางแจงเปนเวลา 10 วัน ผลปรากฏวาไรแดงที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับความเขมแสงรอยละ 50            
มีผลผลิต (4.761 กรัมตอลิตร) มากกวาไรแดงที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับความเขมแสงรอยละ 100      
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบวาไมมีอิทธิพลรวมระหวางสูตรอาหาร     
กับความเขมแสงตอผลผลิตของไรแดง   
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อรุณ จันทรวงษ (2545) เพาะเล้ียงไรแดงโดยทดลองใชกากผงชูรสรวมกับการใช       
รําละเอียดหมัก (รําละเอียด 1 กิโลกรัมตอน้ํา 10 ลิตร ทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน) ในอัตราสวนที่แตกตาง
กันในบอทดลองขนาด 50 ตารางเมตร ระดับน้ําลึก 20 เซนติเมตร เปนเวลา 5 วัน พบวาการใสปุย
วิทยาศาสตรสูตร 16 – 20 – 0 จํานวน 1.5 กิโลกรัม ปุยยูเรีย 1.5 กิโลกรัม ปุยซุปเปอรฟอสเฟต        
130 กรัม ปูนขาว 2 กิโลกรัม กากผงชูรส 4 ลิตรผสมรําละเอียดหมัก 1 ลิตร เปนสูตรอาหารที่ให 
ผลผลิตไรแดงมากที่สุดเทากับ 7,666.67 กรัมและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ       
กับการใชกากผงชูรส 5 ลิตร กากผงชูรส 5 ลิตรผสมกับรําละเอียดหมัก 1 ลิตร และกากผงชูรส        
3 ลิตรผสมกับรําละเอียดหมัก 2 ลิตรซ่ึงใหผลผลิตไรแดง 7,100, 7,066.67 และ 4,966.67 กรัม 
ตามลําดับ 
 

วีระวงศ ตางาม และคณะ (2546) ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงที่ความหนาแนน
ของคลอเรลลาแตกตางกัน  4 ระดับควบคูกับการใชอาหารในสภาพการเลี้ยงแบบน้ํานิ่ ง                 
ใหฟองอากาศและสภาพน้ําหมุนเวียนโดยใชบอคอนกรีตขนาด 2 x 4 เมตร ความลึกของน้ํา 40 
เซนติเมตร จากการทดลองพบวาผลผลิตไรแดงที่เก็บเกี่ยวไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
 

ไพรวัลย เงินแทง (2548) ทําการศึกษาปุยเสริมชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอการเพิ่มผลผลิต
ของไรแดง  โดยการนําไรแดงน้ํ าหนักเริ่มตน  100 กรัมมาใสในรองที่บรรจุน้ํ า  75 ลิตร                    
ผลการทดลองพบวาการเพิ่มผลผลิตไรแดงโดยใชปุยเสริมตางชนิดกัน  คือ ไมใสปุยเสริม            
(ชุดควบคุม) ใสมูลแพะ และใสมูลสุกร กับชุดทดลองที่ใส EM และใสมูลวัว มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยในชุดการทดลองที่ไมใสปุยเสริม ใสปุยมูลแพะ และใสปุยมูลสุกร  
ใหผลผลิตไรแดงน้ําหนักเปยกรวมเฉลี่ย 73.85, 73.10 และ 70.29 กรัม ตามลําดับ และใหผลผลิต  
ไรแดงน้ําหนักแหงเฉลี่ย 19.95, 19.75 และ 18.99 กรัม ตามลําดับ 

 
Kang et al. (2006) ทดลองนํายีสตทะเล 2 สายพันธุ (Debaryomyces hansenii Yeast – 

14 และ Candida austromarina Yeast – 16) และ Erythrobacter sp. ซ่ึงเปนอาหารทางการคามาใช
เปนอาหารของไรแดงในการเลี้ยงแบบมหมวล (mass culture) ซ่ึงยีสตทั้งสามมีกรดอะมิโนที่จําเปน
ใกลเคียงกับในไรแดง โดยทําการวัดและวิเคราะหปริมาณ DHA : EPA ในเนื้อเยื่อของไรแดง 
หลังจากไรแดงผานการเลี้ยงดวยยีสตทั้งสามชนิดเปนเวลา 4 สัปดาห ผลการทดลองปรากฏวา             
C. austromarina Yeast – 16 มีความเหมาะสมมากที่สุดในการนํามาใชเปนอาหารของไรแดง 
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2.5.3 ผลผลิตไรแดงจากเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ 
 

วิรัตดา สีตะสิทธิ์ (2543) ไดทําการศึกษารวบรวมเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกับ
เร่ืองไรแดงที่ไดตีพิมพแลวของหนวยงานตาง ๆ ทั่วประเทศของกรมประมง ซ่ึงไดแก ศูนยพัฒนา
ประมงน้ําจืด สถานีประมงน้ําจืด และสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืด รวม 41 สถานี รวมทั้ง
วิทยานิพนธตั้งแตป พ.ศ. 2511 – 2541 รวม 31 ป ทําใหทราบวางานวิจัยที่ศึกษาในหัวขอการ
เพาะเลี้ยงและขยายพันธุไรแดงตั้งแตป พ.ศ. 2511 จนถึงป พ.ศ. 2541 สามารถแยกไดเปน 3 ระยะ  
ดังนี้   

 
(1) ระยะเริ่มตน (ป พ.ศ. 2511 – 2524) มีการวิจัยเปรียบเทียบการใชอาหารชนิดตาง ๆ ซ่ึง

มักเปนอาหารประเภทปุยมูลสัตวและวัสดุอาหาร ทั้งนี้งานวิจัยสวนใหญจะดําเนินการ
ในหองปฏิบัติการหรือบอซีเมนตขนาดเล็กซึ่งจุน้ํา 0.10 – 0.15 ลูกบาศกเมตร เปน
งานวิจัยเบื้องตนที่ศึกษาไปพรอมกับการตรวจสอบพฤติกรรม การแพรขยายพันธุ และ
ศึกษาชีววิทยาของไรแดง   

 
(2) ระยะที่ 2 (ป พ.ศ. 2526 – 2530) ไดเปลี่ยนรูปแบบของการใชอาหารเพาะเลี้ยงไรแดง

จากการใชปุยมูลสัตวมาเปนการใชสาหรายคลอเรลลารวมกับการเสริมดวยอาหาร
สําเร็จรูปและปุยวิทยาศาสตร ดําเนินการในหองปฎิบัติการที่มีขนาดหนวยทดลอง
ตั้งแต 1 ลิตรจนถึงบอทดลองขนาดใหญ คือ บอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตรและจุน้ํา
ถึง 15 ตัน  งานทดลองชวงนี้เนนในเรื่องผลของการเลี้ยงสาหรายคลอเรลลาและ
ปริมาณการใชสาหรายคลอเรลลาที่ใหผลผลิตไรแดงสูงสุด และในชวงป พ.ศ. 2524 – 
2529 มีการวิจัยในหัวขอการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเกี่ยวตอเนื่องและกึ่งตอเนื่อง
เกิดขึ้น 

 
(3) ระยะที่ 3 (ตั้งแตป พ.ศ. 2530 เปนตนมา) เปนงานวิจัยการเพาะเลี้ยงไรแดงที่ผนวกการ

ใชอาหารในระยะเริ่มตนและระยะที่ 2 เขาดวยกัน กลาวคือ มีการใชสาหรายคลอเรลลา
รวมกับปุยหรือสารอาหารอื่น ๆ ในการเพาะเลี้ยงไรแดง ซ่ึงผลผลิตในชวงนี้จะสูงขึ้น  
สามารถเพิ่มผลผลิตและเก็บเกี่ยวไรแดงไดนานขึ้น จากการศึกษารายงานของ
ผลงานวิจัยในชวงนี้พบวายังคงมีงานวิจัยที่ใชปุยอินทรียหรือปุยวิทยาศาสตรอยางเดียว
ในการเพาะเลี้ยงไรแดง งานวิจัยที่ใหผลผลิตไรแดงสูงสวนใหญจะใชหนวยทดลอง    
ที่เปนบอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตร สวนงานวิจัยที่ใชขวดทดลองขนาด 400 – 500  
มิลลิลิตรก็ใหผลผลิตไรแดงสูงแตเก็บเกี่ยวไดในระยะเวลาสั้น 
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จากเอกสารงานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงและขยายพันธุไรแดงรวม 27 เร่ือง
สามารถจําแนกวัสดุอาหารที่ใชในการเพาะเลี้ยงได 11 ประเภท ดังนี้ 

 
(1) ปุยมูลสัตว 
(2) ปุยวิทยาศาสตร 
(3) ปุยมูลสัตวและปุยวิทยาศาสตร 
(4) วัสดุอาหาร 
(5) คลอเรลลา 
(6) คลอเรลลาและวัสดุอาหาร 
(7) วัสดุอาหารและปุยวิทยาศาสตร 
(8) วัสดุอาหาร ปุยวิทยาศาสตร และคลอเรลลา 
(9) ปุยวิทยาศาสตรและกากผงชูรส 
(10) คลอเรลลา กากผงชูรส และวัสดุอาหาร 
(11) ปุยวิทยาศาสตร กากผงชูรส วัสดุอาหาร และคลอเรลลา 
 
ซ่ึงสูตรอาหารที่ใชเพาะเล้ียงไรแดงพรอมทั้งผลผลิตไรแดงโดยจําแนกตามวัสดุอาหาร

ที่ใชในการเพาะเลี้ยง แสดงในตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 ผลผลิตไรแดงโดยจําแนกตามวัสดุอาหารทีใ่ชในการเพาะเลี้ยง  
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย    
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

ปุยมูลสัตว 
1.1 เลือดสัตว 1 ลิตร 

ดินสวน 910 กรัม 
        น้ํา 5 ลิตร  

 
บอซีเมนต 4 ตร.ม. / 0.1 ลบ.ซม. 

 
5 

 
1,000 ตัว / บอ 

 
76,500 

 
ผะอบ ชนะภัย (2511) 

1.2 มูลวัวแหง 10 กรัม 
        ขาวสาร 3 กรัม 
         น้ําประปา 1 ลิตร 

อางแกวทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 
9 นิ้ว / 4 ลิตร 

16 200 ตัว / อาง 1.5 วรากร วรอัศวปติ (2514) 

1.3 ก. มูลโค 2 กรัม / น้ํา 1 ลิตร 
        ข. กากถั่วเหลือง 2 กรัม / น้ํา 1 ลิตร                 
นําสวนผสมขอ ก. และ ข. ไปตมนาน 20 นาที          
        ค. เลือดหมู : น้ําจากขอ ก. และ ข.  = 1 : 20            
นําสวนผสมขอ ก. , ข. และ ค. ผสม 1 : 1 : 1 ตั้งทิ้งไว    
5 – 7 วัน แลวนําไปเพาะเลี้ยงไรแดง 

ขวดแกว / 0.1 ลิตร 100 1 ตัว / ขวด 400 สุนันท ทวยเจริญ (2520) 

1.4   มูลไก 1 : 20 ไมกรองอาหาร บอคอนกรีตทรงกลม / 150 ลิตร 8 50 กรัม 4,929 ลัดดา วงศรัตน และคณะ(2524) 

1 

1.5 เลือดวัว 1 : 20 ไมกรองอาหาร บอคอนกรีตทรงกลม / 150 ลิตร 6 50 กรัม 11,121 ลัดดา วงศรัตน และคณะ(2524) 
 62 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

ปุยวิทยาศาสตร 
2.1 ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 953.5 กรัม 

ปุยยูเรีย 163.04 กรัม 
ปูนขาว 187.5 กรัม 
น้ําคลอเรลลา 4.5 ตัน 

 
บอซีเมนต 6 ตร.ม. / 12 ลบ.ม. 

 
7 

 
250 กรัม 

 
425 

 
ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2531) 

2 

2.2    ปุยไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส = 3.75 : 1 บอซีเมนต 6 ตร.ม. / 12 ลบ.ม. 7 250 กรัม 391 ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2531) 

ปุยมูลสัตวและปุยวิทยาศาสตร 
3.1 มูลไก 15 กก. รํา 8 กก. 

ปลาปน 7 กก. 
ปุย N – P – K (15 – 15 – 15) 3 กก. 

 
บอซีเมนต 400 ตร.ม. / 320 ลบ.ม. 

 
21 

 
ในบอมีไรแดง

อยูแลว 

 
12,758 

 
วิชัย กองรัตนโกศล และ 
ประดิษฐ ศรีภัทรประสิทธิ์ (2529) 

3 

3.2 มูลกระบือ 4 กรัม 
ปุย  N – P – K (8 – 8 – 2) 0.0112 กรัม 

อางทดลอง / 150 ลิตร 30 2,155 ตัว 347 พรนภา ลําเลียงพล (2531) 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

  
เอกสารอางอิง 

วัสดุอาหาร 
4.1    ฟางแหง 10 กรัม 
         ขาวสาร 3 กรัม 
         น้ําประปา 1 ลิตร 

 
บีกเกอร / 1 ลิตร 

 
16 

 
100 ตัว /        
บีกเกอร 

 
24 

 
วรากร วรอัศวปติ (2514) 

4.2   peptone 5 กรัม 
        ฟางขาว 10 กรัม 
        น้ําบอ 10 ลิตร ผสมรวมเปน stock  
        นํา stock 20 มล. เติมน้ํา 8 ลิตร 

ไมระบุ 7 – 10 10 ตัว 6 อโณทัย คมเศวต (2521) 

4.3   ปลาเปด 90 ลบ.ซม. / วัน เติมทุกวัน บอคอนกรีตทรงกลม / 235 ลิตร 15 2,000 ตัว 4,975 ลัดดา วงศรัตน และคณะ (2524) 

4 

4.4 อาหารเม็ดสูตร สปช.2 จํานวน 7 กก.                 
เติมกากถั่วลิสง 1 กก. ทุก 3 วัน 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 10 ลบ.ม. 21 250 กรัม 254 วิรัตดา สีตะสิทธิ์ และ 
วิมล จันทรโรทัย (2526) 

คลอเรลลา 
5.1 คลอเรลลา 7.5 x 106 เซลล / มล. 

 
ขวดทดลอง / 400 มล. 

 
ไมระบุ 

 
1 ตัว / มล. 

 
11,025 

 
วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 

5.2 คลอเรลลา 9 x 106 เซลล / มล.  ขวดทดลอง / 500 มล. ไมระบุ 1 ตัว / มล. 6,464 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 

5 

5.3 คลอเรลลา 40 ลิตร ถังไฟเบอร 50 ลิตร / 40 ลิตร ไมระบุ 0.6 ตัว / มล. 2,461 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 64 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

  
เอกสารอางอิง 

คลอเรลลาและวัสดุอาหาร 
6.1 วิตามิน B6 4 ไมโครกรัม / มล.                            

มีคลอเรลลา 10 x 106 เซลล / มล.  

 
โหลแกว 750 มล. / 500 มล. 

 
2 

 
50 ตัว 

 
9,778 

 
ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2533) 

6.2 คลอเรลลาในน้ําทิ้งโรงงานผลิตน้ํานมถั่วเหลือง
เปนเวลา 3 วัน 

บีกเกอร / 1,800 ลบ.ซม. 5 180 ตัว /        
บีกเกอร 

753 หยกแกว ยามาลี และคณะ (2526) 

6.3 คลอเรลลา 2.7 x 106 เซลล / มล. หลอดทดลอง / 3 มล. 1 2 ตัว / มล. 1 ธิดา เพชรมณี และคณะ (2536) 

6 

6.4 คลอเรลลา 7.5 x 106 เซลล / มล. ถัง / 100 ลิตร 2 4 ตัว / มล. 2 ธิดา เพชรมณี และคณะ (2536) 

7 วัสดุอาหารและปุยวิทยาศาสตร 
รําละเอียด 2,500 กรัม 
ปลาปน 1,100 กรัม 
กากถั่วเหลือง 300 กรัม 
ปุย N – P – K (15 – 15 – 15) 200 กรัม 

 
บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 17.5 ลบ.ม. 

 
16 

 
250 กรัม 

 
1,054 

 
สํารวย เสร็จกิจ (2531) 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

8 วัสดุอาหาร ปุยวิทยาศาสตร และคลอเรลลา 
รําละเอียดหมัก 5 ลิตร 
ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 150 กรัม 
ปุยยูเรีย 200 กรัม 
ปุยซูปเปอรฟอสเฟต 26 กรัม 
ปูนขาว 93.75 กรัม 
คลอเรลลาความหนาแนน 107 เซลล / มล. จํานวน 
120 ลิตร 

 
บอซีเมนต 6 ตร.ม. / 12 ลบ.ม. 

 
8 

 
200 กรัม 

 
438 

 
ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2538) 

9 ปุยวิทยาศาสตรและกากผงชูรส 
9.1 กากผงชูรส 30 ลิตร 

ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 0.5 กก. 
ปุย KNO3 1 กก. P2O5 130 กรัม 
ปูนขาว 3 กก. 

        น้ําคลอเรลลา 1 ตัน 

 
บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 10 ลบ.ม. 

 
7 

 
1.5 – 2 กก. 

 
4,855 

 
ภาณุ เทวรัตนมณีกุล และคณะ 
(2529) 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

 9.2 กากผงชูรส 40 ลิตร 
ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 2 กก. 
ปุย N – P – K (46 – 0 – 0) 10 กก. 

        ปุย N – P – K (0 – 46 – 0) 0.52 กก. 
        ปูนขาว 6 กก. 
        ใชเครื่องปนน้ําวันละ 3 ครั้ง ๆ ละ 10 นาที 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 10 ลบ.ม. 15 5 กก. 19,557 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2530) 

10 คลอเรลลา กากผงชูรส และวัสดุอาหาร 
คลอเรลลา 200 ลิตร 
กากผงชูรส 11.42 ลิตร 
รํา 5 กก. 
ปูนขาว 3 กก. 

 
บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 15 ตัน 

 
ไมระบุ 

 
2 กก. 

 
3,459 

 
วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล  
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

11 ปุยวิทยาศาสตร กากผงชูรส วัสดุอาหาร และ         
คลอเรลลา 
11.1 น้ําคลอเรลลา 2 ตันใสปุย 2 ระยะ 
           อามิอามิ 20 , 10 ลิตร 
           ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 1.5 , 0.75 กก. 
           ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) 3 , 1.5 กก. 
           ปุยซุปเปอรฟอสเฟต (0 – 46 – 0) 260 ,130 
            กรัม   
           ปูนขาว 3 , 1.5 กก. 
            กากถั่วเหลือง 1 , 0.5 กก. 
           รําละเอียด 1 , 0.5 กก. 

 
 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 20 ลบ.ม. 
 

 
 

10 

 
 

3 – 5 กก. 

 
 

11,625 

 
 
ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุ-
มาศ, วีระ วัชรกรโยธิน และทัศนีย 
สุขสวัสดิ์ (2532) 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) 
 
 

 
ชนิดที่ 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล  
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

 11.2 ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 1.5 กก. 
กากผงชูรส 20 ลิตร 
ปุยยูเรีย 3 กก. 
ปูนขาว 3 กก. 
รําละเอียด 1 กก. 
กากถั่วเหลือง 1 กก. 
เติมคลอเรลลา 10 x 106 เซลล / มล. 2,000 ลิตร 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 20 ลบ.ม. 
 
 
 
 

10 4 กก. 11,500 ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุ-
มาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2532) 

 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก วิรัตดา สีตะสิทธิ์ (2543) 

69 



   

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1) น้ํากากสา ไดจากโรงงานไทยแอลกอฮอล จํากัด (มหาชน) อําเภอบางเลน จังหวัด
นครปฐม 

2) ไรแดง Moina macrocopa (Straus) ไดจากคณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
3) สาหรายคลอเรลลา Chlorella sp. ไดจากภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
4) อาหารเลี้ยงสาหรายคลอเรลลาสูตร NS III (ตารางที่ 3.1)   
5) วสัดุอุปกรณในการเพาะเลี้ยงไรแดง 

5.1) ชั้นวาง 3 ช้ัน ขนาดกวาง 0.5 เมตร ยาว 1.5 เมตร สูง 2 เมตร 
5.2) หลอดฟลูออเรสเซนต (fluorescent)   
5.3) ปล๊ักไฟ 
5.4) ขวดรูปชมพู (erlenmayer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
5.5) ถังน้ําพลาสติก 
5.6) ทอสายยางเล็ก   
5.7) หัวทราย 
5.8) ปมอากาศ (air pump) 

6) เครื่องมือและวัสดุอุปกรณในหองปฏิบัติการ (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) 
6.1) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
6.2) เครื่องวัดออกซิเจนละลาย (DO meter) 
6.3) ตูอบ 
6.4) หลอดยอยสลาย (digestion vessel) 
6.5) ขวดบีโอดีขนาด 300 มิลลิลิตร 
6.6) ปเปต (pipet)  
6.7) บีกเกอร (beaker)   
6.8) เครื่องชั่งสาร   
6.9) กลองจุลทรรศนชนิดใชแสง (light microscope) พรอมกลองดิจิตอล   
6.10) สไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอร (haemacytometer) 
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3.2 สถานที่ทําการทดลอง 
 

การทดลองนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิศวกรรมศาสตรส่ิงแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.3 การเตรียมการทดลอง 

 
1) การเตรียมน้ําสําหรับการทดลอง 
 

พักน้ําประปาในถังน้ําพลาสติกขนาด 50 ลิตรและใหอากาศตอเนื่องเปนเวลาอยางนอย  
24 ชั่วโมงเพื่อกําจัดคลอรีนในน้ําประปา โดยน้ําที่เตรียมนี้จะใชในทุกการทดลอง  

  
2) การเตรียมภาชนะสําหรับการทดลอง 
 

เครื่องแกวที่ใชในการทดลองโดยเฉพาะขวดรูปชมพู บีกเกอร และหลอดทดลองตาง ๆ 
นํามาทําความสะอาดดวยตัวทําละลายอินทรีย คือ อะซิโตน (acetone) เพื่อกําจัดสารเคมีที่ตกคาง
และส่ิงมีชีวิตที่อยูบนผิวภาชนะออกไป 
 

3) การเตรียมไรแดง 
 

เพาะเลี้ยงไรแดง Moina  macrocopa ในหองปฏิบัติการโดยใชยีสต (baker  yeast) และ
สาหรายคลอเรลลา Chlorella sp. เปนอาหารซึ่งไดจากการเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการเชนเดียวกัน  
เมื่อไรแดงโตเต็มวัยแลว คัดเลือกไรแดงเพศเมียมาเพาะเลี้ยงเดี่ยวในหลอดทดลอง เมื่อไรแดงใหลูก
คร้ังแรก คัดเลือกลูกไรแดงที่มีอายุใกลเคียงกัน คือ ไมเกิน 24 ชั่วโมง (neonate) นําไปทดลองตอไป 
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4) การเตรียมสาหรายคลอเรลลา 
 

สาหรายคลอเรลลาที่ใชในการทดลองไดมาจากภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงที่หองปฏิบัติการของภาควิชาฯ มีวิธีการเตรียม ดังนี้       
นําสาหรายชนิดนี้มาทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการเพาะเชื้อบนอาหารแข็งหลาย ๆ คร้ัง (Hoshaw and  
Rosowki, 1973) โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร NS III (ตารางที่ 3.1) ที่ไดนึ่งฆาเชื้อแลวที่อุณหภูมิ 121  
องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 20 นาที โดยมีสภาวะการเลี้ยง ดังนี้ ความเขม
แสง 3,000 ลักซ (60 μEm-1s-2) อุณหภูมิ 30 ± 3 องศาเซลเซียส ชวงมืดและชวงสวาง 12 : 12 ชั่วโมง  
หลังจากที่แยกสาหรายที่ปราศจากเชื้อแบคทีเรียแลวทําการเขี่ยโคโลนี (colony) ของสาหรายที่ขึ้น
แลวในอาหารวุนดังกลาวลงในอาหารเลี้ยงเช้ือแบบเหลว โดยเลี้ยงในขวดกลมกนแบนขนาด 50  
มิลลิลิตรซ่ึงมีอาหารเลี้ยงเชื้อประมาณ 25 มิลลิลิตรโดยใชสูตรอาหารและสภาวะการเลี้ยงเดิม     
เมื่อสาหรายมีการเติบโตมากขึ้นจึงทําการถายเชื้อสาหรายอีกครั้งลงในขวดกลมกนแบนขนาด 250  
มิลลิลิตรซ่ึงมีอาหารเลี้ยงเชื้ออยูประมาณ 100 มิลลิลิตรแลวนําไปเลี้ยงในสภาวะเดิม ทําการแยก
สาหรายที่มีการเติบโตมาใสในอาหารเลี้ยงเชื้อใหมประมาณ 2 คร้ังตอเดือนเพื่อเก็บเปนหัวเชื้อใชใน
การทดลองครั้งตอไป 
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ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของอาหารเลี้ยงสาหรายสูตร NS III 
 

 

สารเคมี 
 

ปริมาณของสารเคมี 
(กรัม) 

 

 

ปริมาตรของสารละลายสุดทาย 
(มิลลิลิตร) 

 

ปริมาณการใช 
(มิลลิลิตร / ลิตร) 

 

KNO3 
KH2PO4+ 
K2PO4· 3 H2O 
MgSO4· 7 H2O 
CaCl2· 2 H2O 
NaCl 
Micro A 
A1 
KBr 
KI 
LiCl 
H3BO3 

A2 
ZnSO4· 7 H2O 
NiSO4· 6 H2O 
CoSO4· 6 H2O 
CuSO4· 5 H2O 
Al2(SO4) 3· 18 H2O 
(NH4) 6Mo7O24· 4 H2O 
NH3VO3 
Micro B 
MnCl2· 4 H2O 
 
Micro C 
Fe(NO3) 3· 9 H2O 
Na-EDTA 
 

 

10.11 
12.00 
14.20 
  6.20 
  0.74 
11.68 

 
 

     0.238 
     0.166 

         0.00848 
       0.0308 

 
     0.144 
     0.658 
     0.070 
     0.125 
     0.167 
     0.044 
     0.029 

 
    0.05 

 
 

    0.81 
    0.75 

 

100 
 

100 
100 
100 
100 

100 มิลลิลิตรของ A1 + 1 มิลลิลิตร
ของ A2 
+ HCl 1.2 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 400 
มิลลิลิตร 
 
 
+ HCl 0.3 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
+ HCl 3.0 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 
+ HCl 0.6 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 
 

              

10 
 

2 
2 
2 

0.1 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 

2 
 

 
ที่มา : สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2550) 
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5) การนับจํานวนเซลลดวยสไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอร (haemacytometer) 
 

5.1) สไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอร 
 

 
(ก) 

 

 
 (ข) 

 
ภาพที่ 3.1 สไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอร (haemacytometer) (กรมประมง) 

      (ก) ลักษณะของสไลด 
       (ข) แสดงระยะหางระหวางสไลดกับกระจกปดสไลด 

 
สไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอรเปนอุปกรณขนาดเล็ก มีรูปรางลักษณะ 

ดังภาพที่ 3.1 มีความหนามากกวาสไลดแกวธรรมดา ตรงกลางสไลดมีรองเปนรูปตัว H ทําใหเกิด
บริเวณที่ใชในการตรวจนับ 2 บริเวณ ตรงกลางตัว H ทําเปนสเกล (scale) ใชในการตรวจนับเพื่อ
คํานวณหาจํานวนเซลล ประกอบดวยชองสี่เหล่ียมขนาดเล็ก (small squares) ทั้งหมด 25 ชอง และ
แตละชองสี่เหล่ียมขนาดเล็กนั้นจะประกอบดวยชองสี่เหล่ียมขนาดเล็กที่สุด (smallest squares) อยู  
16 ชอง 
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บนสไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอรนั้นนอกจากจะระบุช่ือบริษัทหรือ
แหลงผลิตแลว (จากภาพที่ 3.1 (ก) คือ la fontaine) ยังมีรายละเอียดอื่น ๆ อีก เชน 

 
- ระดับความลึกทั่วไป (จากภาพที่ 3.1 (ก) คือ 0.100 mm) 
- รูปแบบการขีดตาราง (จากภาพที่ 3.1 (ก) คือ NEUBAUER IMPROVED) 
- ชองที่เล็กที่สุดที่ขีดตารางไว (จากภาพที่ 3.1 (ก) คือ 0.0025 mm2) 

 
5.2) ขั้นตอนการใชสไลดนับจํานวนหรือฮีมาไซโตมิเตอร 
 

วางกระจกปดสไลด (cover slip) ซ่ึงกระจกปดสไลดจะอยูเหนือตาราง            
0.1 มิลลิเมตร ใชดรอปเปอร (dropper) ดูดน้ําตัวอยาง วางปลายดรอปเปอรใกลขอบกระจกปดสไลด  
จากนั้นคอย ๆ หยดน้ําตัวอยางลงไป ซ่ึงน้ําจะไหลเขาใตกระจกปดสไลดเองจนเต็มพื้นที่ตาราง  
(หยดน้ําตัวอยางทั้ง 2 ตาราง) หากหยดน้ําตัวอยางมากเกินไปน้ําจะลนกระจกปดสไลด แตหากหยด
น้ําตัวอยางนอยเกินไปน้ําก็จะไหลไมเต็มพื้นที่ตาราง ตองลางสไลดและหยดน้ําตัวอยางใหม 

 
5.3) การนับจํานวนเซลลในน้ําตัวอยาง 
 

เมื่อน้ําตัวอยางไหลเขาใตกระจกปดสไลดจนเต็มพื้นที่แลว จะสามารถคํานวณ
ปริมาตรน้ําไดจาก พื้นที่ตาราง x ความลึก เมื่อนับจํานวนเซลลในตารางภายใตกลองจุลทรรศน      
ก็จะไดจํานวนเซลลตอปริมาตรน้ําของตารางนั้น จากนั้นคํานวณเปนจํานวนเซลลตอปริมาตรน้ํา       
1 มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 3.2 ตารางบนสไลดนบัจํานวน กําลังขยาย 10 เทา (กรมประมง) 
 

- A, B, C, D มีความกวางและความยาวเทากับ 1 มิลลิเมตร 
- ดังนั้นปริมาตรน้ําของชอง A, B, C หรือ D ชองใดชองหนึ่ง 

=    ความกวาง x ความยาว x ความลึก 
=    1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร 
=    0.1 เซนติเมตร x 0.1 เซนติเมตร x 0.01 เซนติเมตร 
=    0.0001 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือ 0.0001 มิลลิลิตร 
=    10-4 มิลลิลิตร 

- ดังนั้นหากเลือกนับเซลลที่ชอง A, B, C และ D ความหนาแนนของเซลล         
จะเทากับคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลในชอง A, B, C, D x 104 เซลลตอมิลลิลิตร 
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ภาพที่ 3.3 ตารางบนสไลดนบัจํานวน กําลังขยาย 40 เทา (กรมประมง) 
 

- 1, 2, 3, 4, 5 มีความกวางและความยาวเทากับ 0.2 มิลลิเมตร 
- ดังนั้นปริมาตรน้ําของชอง 1, 2, 3, 4 หรือ 5 ชองใดชองหนึ่ง 

=    ความกวาง x ความยาว x ความลึก 
=    0.2 มิลลิเมตร x 0.2 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร 
=    0.02 เซนติเมตร x 0.02 เซนติเมตร x 0.01 เซนติเมตร 
=    0.000004 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือ 0.000004 มิลลิลิตร 
=    4 x 10-6 มิลลิลิตร 

- ดังนั้นหากเลือกนับเซลลที่ชอง 1, 2, 3, 4 และ 5 ความหนาแนนของเซลล        
จะเทากับคาเฉล่ียของจํานวนเซลลในชอง 1, 2, 3, 4, 5 x 1/4 x 106 เซลลตอ
มิลลิลิตร 
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ภาพที่ 3.4 เสนขอบชองสี่เหล่ียมบนสไลดนบัจํานวน (กรมประมง) 
 

เสนขอบชองสี่เหล่ียมที่นับจะมี 3 เสน โดยเสนตรงกลางจะเปนเสนของพื้นที่
ตาราง สวนเสนนอกและเสนในมีไวเพื่อใหงายตอการตัดสินใจวาเซลลจะอยูนอกหรือในพื้นที่ชอง
นับ 
 

การที่จะเลือกนับเซลลในชองใหญ (A, B, C, D) หรือชองเล็ก (1, 2, 3, 4, 5)       
มีขอควรคํานึง ดังนี้ 

 
- การเลือกนับในชองใหญจะใหคาที่แมนยํากวาการเลือกนับในชองเล็กเนื่องจาก

ชองใหญมีพื้นที่มากกวาชองเล็ก 
- เซลลบางชนิดที่เปนเสนสายหรือมีขนาดใหญมากจําเปนจะตองนับในชองใหญ  

เนื่องจากหากนับในชองเล็กเสนสายของแพลงกตอนมักจะเลยขอบของชองเล็ก 
- หากเซลลมีความหนาแนนต่ําควรเลือกนับในชองใหญ 
- ในกรณีที่เซลลที่นับมีความหนาแนนสูงมาก การนับในชองใหญอาจจะใชเวลา

มากก็สามารถเลือกนับในชองเล็กได 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 

1. การศึกษาคุณสมบัติของน้ํากากสา 
 

นําน้ํากากสามาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ไดแก พีเอช ออกซิเจนละลาย
หรือดีโอ ซีโอดี บีโอดี อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

     
2. การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขนระดับตาง ๆ  

ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ (ภาพที่ 3.5) 
 

(1)   นําน้ํากากสามาเจือจาง 5 ความเขมขน ๆ ละ 2 ซํ้า ไดแก ความเขมขนรอยละ       
0.05, 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 โดยปริมาตร โดยใหชุดที่ไมมีน้ํากากสาเปนชุดควบคุม   
เติมน้ํากากสาความเขมขนดังกลาวลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 

 
(2) นําไรแดงจํานวน 100 ตัวใสลงในแตละขวดทดลอง นํามาเลี้ยงบนชั้นวาง        

ซ่ึงไดรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต หางจากขวดทดลองเปนระยะ 50  
เซนติเมตร ใหมีชวงสวางตอชวงมืดเทากับ 12 : 12 ช่ัวโมง เติมอากาศ 25 – 30  
มิลลิลิตรตอนาทีตลอดเวลา เปนเวลา 8 วัน 

  
(3) นําน้ํากากสามาเตรียมการทดลองเชนเดียวกับขอ (1) – (2) แตตางกันที่ไมตอง

เติมอากาศ 
 

(4) นับจํานวนไรแดงทุกวัน โดยจะคนน้ําในขวดทดลองใหเขากัน ดูดเก็บไรแดง
บริเวณกึ่งกลางขวด และสุมตัวอยาง 3 คร้ังในแตละขวดทดลอง   

 
(5) วิเคราะหพีเอช ออกซิเจนละลายหรือดีโอ ซีโอดี อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทุกวัน สวนบีโอดีจะวิเคราะหกอน ระหวาง และ
หลังการทดลอง 
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3. การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาท่ีเติมสาหรายคลอเรลลา
ความเขมขนระดับตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ (ภาพที่ 3.5) 

 
(1) เมื่อหาความเขมขนของน้ํากากสาในสภาวะที่เติมอากาศและ/หรือไมเติมอากาศ

ที่ทําใหไดจํานวนไรแดงมากที่สุดจากขอ 2. แลว เติมน้ํากากสาความเขมขน
ดังกลาวลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 

 
(2) เติมสาหรายคลอเรลลา 5 ความเขมขน ๆ ละ 2 ซํ้า ไดแก ความเขมขน 1x104,  

1x105, 1x106, 1x107 และ 1x108 เซลลตอมิลลิลิตรลงในแตละขวดทดลอง     
โดยใหชุดที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลาเปนชุดควบคุม 

 
(3) นําไรแดงจํานวน 100 ตัวใสลงในแตละขวดทดลอง นํามาเลี้ยงบนชั้นวางซึ่ง

ได รับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต  หางจากขวดทดลองเปนระยะ  50  
เซนติเมตร ใหมีชวงสวางตอชวงมืดเทากับ 12 : 12 ช่ัวโมง เติมอากาศ 25 – 30  
มิลลิลิตรตอนาทีตลอดเวลา เปนเวลา 8 วัน 

 
(4) นําน้ํากากสามาเตรียมการทดลองเชนเดียวกับขอ (1) – (3) แตตางกันที่ไมตอง

เติมอากาศ 
 

(5) นับจํานวนไรแดงทุกวัน โดยจะคนน้ําในขวดทดลองใหเขากัน ดูดเก็บไรแดง
บริเวณกึ่งกลางขวด และสุมตัวอยาง 3 คร้ังในแตละขวดทดลอง   

 
(6) วิเคราะหพีเอช ออกซเิจนละลายหรือดีโอ ซีโอดี อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทุกวัน สวนบีโอดีจะวิเคราะหกอน ระหวาง และ
หลังการทดลอง 
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ภาพที่ 3.5 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
 

นํามาวิเคราะหคุณสมบัติ      
ทางกายภาพและเคมี 

-  พีเอช 
-  ออกซิเจนละลายหรือดีโอ 
-  ซีโอดี 
-  บีโอดี 
-  อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น 
-  ฟอสฟอรัส 
-  โพแทสเซียม 

 

น้ํากากสา 
 

เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ (เซลล / มล.) ลงในขวดทดลอง   

เติมอากาศ ไมเติมอากาศ 

ไมเติมอากาศ เติมอากาศ 

เติมน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ลงในขวดทดลองขนาด 500 มล. 

 

เลือกความเขมขนน้ํากากสาที่ทําใหไดจํานวนไรแดงสูงสุด 
เติมลงในขวดทดลองขนาด 500 มล. 

 

ใสไรแดงจํานวนเริ่มตน 100 ตัวทุกขวดทดลอง 

นับจํานวนไรแดงทุกวัน และวิเคราะหคุณภาพน้ํา      
หลังการเพาะเลี้ยงไรแดง ตามตารางที่ 3.2 

1 x 105 1 x 107 1 x 106 1 x 104 1 x 108 0 

0.1 % 1 % 0.5 % 0.05 % 1.5 % 0 % 

ใสไรแดงจํานวนเริ่มตน 100 ตัวทุกขวดทดลอง 

นับจํานวนไรแดงทุกวัน และวิเคราะหคุณภาพน้ํา      
หลังการเพาะเลี้ยงไรแดง ตามตารางที่ 3.2 

นําผลการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหและ       
สรุปผลการทดลอง 
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3.5  วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

เก็บตัวอยางน้ํากอนการทดลองและเก็บทุกวันเพื่อวิเคราะหสมบัติของน้ําดวยวิธีการใน
ตารางที่ 3.2 สวนภาพที่ 3.6 แสดงชุดทดลองที่ใชในการศึกษา 

  
ตารางที่ 3.2 วิธีการและความถี่ในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 
 

พารามิเตอร 
 

 

เครื่องมือ / วิธีการวิเคราะห 
 

 

ความถี่ในการวิเคราะห 
 

 

พีเอช 
ออกซิเจนละลายหรือดีโอ 
ซีโอดี 
บีโอดี 
อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
 

 

pH meter 
DO meter 
close reflux 
BOD5 
macro – Kjeldahl 
vanadomolybdic acid 
heavy metal analysis 

 

ทุกวัน   
ทุกวัน   
ทุกวัน   

วันที่ 1, 4, 5 และ 8   
ทุกวัน   
ทุกวัน   
ทุกวัน   

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เติมอากาศ 

ไมเติมอากาศ 
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สายยาง 

หลอดไฟ 

หัวทราย 

เติมอากาศ 

ไมเติมอากาศ 
หลอดไฟ 

 
                                                                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   

ภาพที่ 3.6 ระบบการทดลองแบบเติมอากาศและไมเติมอากาศ 
 

เครื่องปมอากาศ 



   

บทที่ 4 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติของน้ํากากสา 
 

น้ํากากสาที่ใชในการทดลองเปนน้ํากากสาจากโรงงานไทยแอลกอฮอล จํากัด  
(มหาชน) อําเภอบางเลน  จังหวัดนครปฐม  ซ่ึงจากการวิ เคราะหคาพารามิเตอรตาง  ๆ  ใน
หองปฏิบัติการแลวไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ของน้ํากากสาที่ใชในการทดลอง 
 

 

พารามิเตอร 
 

 

ผลการวิเคราะห 
 

 

หนวย 
 

 

พีเอช 
ซีโอดี 
บีโอดี 
อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
 

 

4.8 

89,976 
24,100 
1,148 
21.4 

5,680 
 

 

- 

มิลลิกรัมตอลิตร 
มิลลิกรัมตอลิตร 
มิลลิกรัมตอลิตร 
มิลลิกรัมตอลิตร 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
น้ํากากสามีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม มีกล่ินคลายน้ําตาลไหม และมีกล่ินของ

แอลกอฮอล จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาน้ํากากสามีพีเอชเปนกรดเทากับ 4.8 มีซีโอดีและบีโอดีสูง
เทากับ 89,976 และ 24,100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีโพแทสเซียม อินทรียไนโตรเจนหรือ   
ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส เทากับ 5,680, 1,148 และ 21.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ การที่วิเคราะห
แลวไมพบออกซิเจนละลายหรือดีโอทั้งนี้เพราะน้ํากากสาที่นํามาวิเคราะหเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการหมักในสภาพไรออกซิเจน โดยในน้ํากากสามีแบคทีเรียกลุมที่ใชอากาศ (aerobic 
bacteria) ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้จะใชออกซิเจนที่มีอยูในสารประกอบพวกไนเตรตหรือซัลเฟตทําให
สารอินทรียสลายตัวใหพลังงานและสารอื่น ๆ และทําใหมีกล่ินเหม็น ดังสมการตอไปนี้ 

 
สารอินทรีย + combined  O2              H2O + CH4 (g) + N2 (g) + H2S (g) + CO2 (g) + พลังงาน 

     ( NO3
- หรือ SO4

2- ) 
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และจากการนําน้ํากากสามาสองดูผานกลองจุลทรรศนชนิดใชแสง (light microscope)  
เพื่อศึกษาวามีส่ิงมีชีวิตอยูในน้ํากากสาหรือไม ผลการศึกษาพบวามียีสตจํานวนมากอยูในน้ํากากสา
ประมาณ 3.87 x 107 เซลลตอมิลลิลิตร (ภาพที่ 4.1)         

 

 
 (ก) 

 

 
 (ข) 

 
ภาพที่ 4.1 ยีสตในน้ํากากสา 

                                                                  (ก) กําลังขยาย 100 เทา 
                                                                  (ข) กําลังขยาย 400 เทา 
 
 
 
 
 

 

 0.05 มม.         
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4.2 การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศ
และไมเติมอากาศ 

 
จากการนําน้ํากากสามาเจือจาง 5 ความเขมขน ๆ ละ 2 ซํ้า ไดแก ความเขมขน 0.05, 0.1,  

0.5,  1 และ 1.5 โดยปริมาตร โดยใหชุดที่ไมมีน้ํากากสาเปนชุดควบคุม เติมน้ํากากสาความเขมขน
ดังกลาวลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร นําไรแดงจํานวน 100 ตัวใสลงในแตละขวดทดลอง  
(200 ตัวตอลิตร) นํามาเลี้ยงบนชั้นวางซึ่งไดรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต หางจากขวดทดลอง
เปนระยะ 50 เซนติเมตร ใหมีชวงสวางตอชวงมืดเทากับ 12 : 12 ช่ัวโมง เติมอากาศตลอดเวลาเปน
เวลา 8 วัน สวนในชุดที่ไมเติมอากาศก็ทําเชนเดียวกัน แตตางกันที่ไมตองเติมอากาศ นับจํานวน    
ไรแดงทุกวัน โดยจะคนน้ําในขวดทดลองใหเขากัน ดูดเก็บไรแดงบริเวณกึ่งกลางขวด และสุม
ตัวอยาง 3 ครั้งในแตละขวดทดลอง วิเคราะหพีเอช ออกซิเจนละลายหรือดีโอ ซีโอดี อินทรีย
ไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมทุกวัน สวนบีโอดีจะวิเคราะหกอน ระหวาง 
และหลังการทดลอง ไดผลการทดลอง ดังนี้ 
 

4.2.1 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ 
 

เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 จะเห็นวาไรแดงเพิ่มจํานวนมากที่สุดในน้ํา
กากสาความเขมขนรอยละ 1 ชุดที่เติมอากาศโดยเพิ่มจํานวนมากที่สุดในวันที่ 4 ของการทดลอง 
การเติมอากาศจะทําใหมีออกซิเจนเพียงพอในกระบวนการหายใจของไรแดง สารอินทรียยอยสลาย
ไดรวดเร็ว ไมมีปญหาการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจากการเนาเสียของน้ําที่จะสงผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของไรแดง ในขณะที่ยีสตในน้ํากากสาเริ่มตนจะมีปริมาณ
แตกตางกันขึ้นกับอัตราการเจือจาง โดยในชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางสูงจะมียีสตสูงดวย 
ซ่ึงไรแดงจะกินยีสตเปนอาหารและเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึ้น ในขณะเดียวกันชุดการทดลอง
ควบคุมซึ่งไมมีน้ํากากสาเจือจางจะไมมียีสต ในวันที่ 2 ของการทดลองจึงสังเกตเห็นวาไมมีไรแดง
เหลืออยูเพราะไมมีอาหาร ในชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางนอยไรแดงจะมีแนวโนมการเพิ่ม
จํานวนไดนอย หลังจากที่ไรแดงเพิ่มจํานวนไดสูงสุดประมาณวันที่ 3 – 4 แลวไรแดงจะลดจํานวน
ลงจนวันสุดทายของการทดลอง ขณะเดียวกันในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.3) พบวามีแนวโนม
การเพิ่มจํานวนของไรแดงเชนเดียวกับในชุดที่เติมอากาศ แตเพิ่มในอัตราที่นอยกวา จากตารางที่ 4.2 
และตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาคาซีโอดีของน้ําที่ใชทดลองพบวามีคาซีโอดีเร่ิมตนคอนขางสูงถึง 
1,394 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งมีปริมาณทีเคเอ็นและโพแทสเซียมสูงจึงอาจมีผลตอการเจริญเติบโต
ของไรแดงได  
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น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5 , 1 และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศใหผลผลิต  

ไรแดงสูงสุดในวันที่ 1, 3, 4, 4, 4 และ 5 ตามลําดับ โดยไดผลผลิตไรแดงเทากับ 200, 660, 1508, 
1744, 2200 และ 1472 ตัวตอลิตร ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศใหผลผลิตไรแดงสูงสุดในวันที่ 
1, 3, 4, 4, 4 และ 4 ตามลําดับ โดยไดผลผลิตไรแดงเทากับ 200, 550, 860, 1240, 1444 และ 676 ตัว
ตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3   

 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1 2 3 4 5 6 7 8

วันที่

จํา
น
วน
ไร
แ
ด
ง 

 ( ต
ัว)

0 0.05 0.1 0.5 1 1.5
 

 
ภาพที่ 4.2 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 

                                 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1 2 3 4 5 6 7 8

วันที่

จํา
น
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แ
ด
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 ( ต
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0 0.05 0.1 0.5 1 1.5
 

 
ภาพที่ 4.3 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 



    
 

 

88 

ตารางที่  4.2  จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่เริ่มตนการทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
 

 

รอยละ
ความ
เขมขน
ของ     

น้ํากากสา 
 

 

จํานวน 
ไรแดง
เริ่มตน  

(ตัว/ลิตร) 
 

 

วันที่มี 
จํานวน    
ไรแดง 
สูงสุด 

 

จํานวน   
ไรแดง
สูงสุด    

(ตัว/ลิตร) 

 

อัตรา    
การเพิ่ม
จํานวน   
ไรแดง  
(เทา) 

 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

0 200 วันที่ 1 200 1 7.66 5.69 0 0 0 0 0 7.66 5.69 0 0 0 0 0 
0.05 200 วันที่ 3 660 3.3 7.30 5.59 44 12 0.5 0.01 2.8 8.18 6.16 26 NA 0.3 0 2.2 
0.1 200 วันที่ 4 1,508 7.5 7.05 5.46 89 24 1.1 0.03 5.7 7.70 6.20 48 11 0.6 0 3.6 
0.5 200 วันที่ 4 1,744 8.7 6.37 5.16 443 121 5.7 0.11 28.4 7.25 5.93 233 59 3.1 0.05 19.2 
1 200 วันที่ 4 2,200 11 5.92 5.14 888 242 11.4 0.21 56.3 7.36 5.75 510 130 6.0 0.09 45.1 

1.5 200 วันที่ 5 1,472 7.3 5.29 4.96 1,349 362 17.2 0.32 85.3 7.53 5.70 580 145 9.1 0.12 69.8 
 
หมายเหตุ : NA หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตารางที่ 4.3 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่เริ่มตนการทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
 

 

รอยละ
ความ
เขมขน
ของ     

น้ํากากสา   
 

 

จํานวน 
ไรแดง
เริ่มตน  

(ตัว/ลิตร) 
 

 

วันที่มี 
จํานวน    
ไรแดง 
สูงสุด 

 

จํานวน   
ไรแดง
สูงสุด    

(ตัว/ลิตร) 

 

อัตรา    
การเพิ่ม
จํานวน   
ไรแดง  
(เทา) 

 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

0 200 วันที่ 1 200 1 7.66 5.69 0 0 0 0 0 7.66 5.69 0 0 0 0 0 
0.05 200 วันที่ 3 550 2.7 7.30 5.59 44 12 0.5 0.01 2.8 7.68 4.71 30 NA 0.4 0 2.5 
0.1 200 วันที่ 4 860 4.3 7.05 5.46 89 24 1.1 0.03 5.7 7.24 3.54 72 20 0.8 0.01 5.0 
0.5 200 วันที่ 4 1,240 6.2 6.37 5.16 443 121 5.7 0.11 28.4 7.19 1.36 337 90 3.9 0.07 24.9 
1 200 วันที่ 4 1,444 7.2 5.92 5.14 888 242 11.4 0.21 56.3 6.36 1.22 700 193 7.5 0.13 50.1 

1.5 200 วันที่ 4 676 3.3 5.29 4.96 1,349 362 17.2 0.32 85.3 5.74 1.19 1,007 282 12.7 0.21 76.5 
 
หมายเหตุ : NA หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
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4.2.2 คุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ 
 

4.2.2.1 พีเอช 
 

คาพีเอชเริ่มตนของน้ํากากสาหลังการเจือจางในชุดที่เติมอากาศและไมเติม
อากาศมีคาแตกตางกัน เนื่องจากน้ํากากสามีพีเอชเริ่มตนเปนกรดเทากับ 4.8 สวนน้ําประปาที่นํามา
เจือจางมีพีเอชเปนกลาง ดังนั้นชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางต่ําจะมีพีเอชของน้ําสูงขึ้น ชุดการ
ทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางสูงจะมีพีเอชของน้ําต่ําลงตามลําดับ เมื่อเติมอากาศพบวาพีเอชของน้ํา
สูงขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.4) พีเอชจะอยูระหวาง 7.35 – 7.91 และมีแนวโนมสูงขึ้น
ทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง น้ํามีพีเอชอยูระหวาง 8.11 – 8.26 ซ่ึงพีเอชที่เปนกลางจะ
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของไรแดง   

 
ชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศจะมีพีเอชต่ํากวาในชุดการทดลองที่เติมอากาศ     

ดังภาพที่ 4.5 พีเอชเร่ิมตนจะอยูระหวาง 5.29 – 7.66 เนื่องจากสารอินทรียในน้ํามีการยอยสลายใน
สภาวะที่ไรอากาศอาจเกิดเปนกรดไขมนัซ่ึงมีผลทําใหคาพีเอชลดลง ดังจะเห็นไดวาชุดการทดลอง
ที่มีน้ํากากสาเจือจางรอยละ 1 และรอยละ 1.5 มีพีเอชคอนขางเปนกรดตลอดการทดลอง สวนชุด
การทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางรอยละ 0.5 และชุดควบคุมที่ไมมีน้ํากากสาเจือจางพีเอชมีแนวโนม
สูงขึ้นหลังการทดลองวันที่ 4 เปนตนไปจนวันสุดทายของการทดลอง น้ํามีพีเอชอยูระหวาง 6.38 – 
7.92  

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 7.66, 7.30, 7.05, 6.37, 5.92 
และ 5.29 ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีพีเอชสุดทายเทากับ 8.20, 8.12, 
8.25, 8.13, 8.26 และ 8.11 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีพีเอชสุดทายเทากับ 7.92, 7.90, 7.89, 
7.71, 6.84 และ 6.38 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.4 พีเอชในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 

 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8

วันที่

pH

0 0.05 0.1 0.5 1 1.5
 

 
ภาพที่ 4.5 พีเอชในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 
 
 
 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 
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4.2.2.2 ดีโอ 
 

ออกซิเจนละลายหรือดีโอของน้ํากากสาเริ่มตนหลังการเจือจางในแตละ              
ชุดการทดลองมีคาแตกตางกันตามรอยละความเขมขนของน้ํากากสา ดังนั้นชุดการทดลองที่มีน้ํา
กากสาเจือจางต่ําจะมีดีโอของน้ําสูงขึ้น ชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางสูงจะมีดีโอของน้ําต่ําลง
ตามลําดับ ชุดการทดลองที่มีการเจือจางน้ํากากสาสูงจะมีสารอินทรียในน้ําหรือมียีสตเปนจํานวน
มาก ทําใหมีการใชออกซิเจนมากกวาชุดการทดลองที่มีการเจือจางน้ํากากสาที่ต่ํากวา แตเมื่อเติม
อากาศพบวาดีโอของน้ําสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.6) มีดีโออยูในชวง 5.26 – 6.18 
และมีแนวโนมสูงขึ้นทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง มีดีโออยูในชวง 5.60 – 5.99 การมีดีโอที่
เพียงพอจะทําใหไรแดงมีการเจริญเติบโตที่ดี ซ่ึงออกซิเจนละลายหรือดีโอนี้เปนพารามิเตอรหนึ่งที่
เปนตัวกําหนดแนวโนมการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนของไรแดง เนื่องจากไรแดงตองใช
ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ อีกทั้งยังใชในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในน้ํา 

 
เมื่อไมมีการเติมอากาศพบวาดีโอของน้ํายิ่งลดต่ําลงตั้งแตวันที่ 2 ของการ

ทดลอง (ภาพที่ 4.7) มีดีโออยูในชวง 2.95 – 5.47 และมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการ
ทดลอง มีดีโออยูในชวง 0.50 – 4.37 ซ่ึงจะเห็นวาน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1.5 ชุดที่ไมมีการ
เติมอากาศมีปริมาณดีโอต่ําที่สุดเพราะเปนชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาเจือจางสูงที่สุด การมีดีโอที่
ไมเพียงพอจะมีผลทําใหไรแดงมีการเจริญเติบโตที่นอยกวาการมีดีโอที่เพียงพอ 

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีดีโอเร่ิมตนเทากับ 5.69, 5.59, 5.46, 5.16, 5.14 และ 
4.96 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีดีโอสุดทายเทากับ 
5.99, 5.92, 5.98, 5.79, 5.73 และ 5.60 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีดีโอ
สุดทายเทากับ 4.37, 3.37, 2.54, 0.94, 0.66 และ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.6 ดีโอในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.7 ดีโอในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 
 
 

 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 
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4.2.2.3 ซีโอดี 
 

ซีโอดีในน้ําเกิดจากสารอินทรีย ลิกนิน และยีสตในน้ําเสีย ในชุดที่เติมอากาศ
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและกําจัดสารอินทรียในน้ํา ทําใหการกําจัด     
ซีโอดีเปนไปอยางรวดเร็ว จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาซีโอดีในน้ํากากสาเริ่มตนหลังการเจือจางมีคา
แตกตางกันตามรอยละความเขมขนของน้ํากากสา ในชุดการทดลองที่มีการเจือจางน้ํากากสาสูงจะมี
คาซีโอดีของน้ําสูงขึ้นเนื่องจากมีสารอินทรียอยูมาก เมื่อเติมอากาศพบวาซีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 
2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง ชุดการทดลองที่เจือจาง
น้ํากากสารอยละ 0.05 และ 0.1 ซีโอดีมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากไมมีการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงอยางชัดเจนของปริมาณสารอินทรีย และเนื่องจากออกซิเจนจะชวยในการยอยสลาย
สารอินทรียใหเปนไปอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นซีโอดีในทุกชุดการทดลองที่เติมอากาศจึงลดลง 

 
  เมื่อไมเติมอากาศพบวาซีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมี

แนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.9) แตมีคาการลดลงที่ต่ํากวาในชุดที่
เติมอากาศ สวนในชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสารอยละ 0.05 และ 0.1 ซีโอดีมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยเชนกันเนื่องจากไมมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางชัดเจนของปริมาณสารอินทรีย   

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 0, 44, 89, 443, 888 และ 1,349 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีซีโอดีสุดทายเทากับ 0, 
11, 24, 120, 265 และ 350 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 75, 73, 
72.9, 70.2 และ 74.1 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีซีโอดีสุดทายเทากับ 0, 18, 42, 231, 537 
และ 858 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 59.1, 52.8, 47.9, 39.5 และ 
36.4 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.8 ซีโอดีในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.9 ซีโอดีในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 
 
 

 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 
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4.2.2.4 บีโอดี 
 

บีโอดีในน้ําเกิดจากความตองการใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย
ของแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ํา บีโอดีเปนพารามิเตอรที่ชี้ใหเห็นวาในน้ํามีแบคทีเรียหรือ
ส่ิงมีชีวิตมากนอยเพียงใด ชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาสูงจะมีบีโอดีในน้ําสูงขึ้นเพราะมี
สารอินทรียมาก ในขณะที่ชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาต่ําจะมีบีโอดีในน้ําต่ําลง และเนื่องจาก
ในน้ํากากสาที่มีความเขมขนสูงความตองการใชออกซิเจนของแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําจึง
สูงดวย โดยชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1.5 มีคาบีโอดีเริ่มตนมากที่สุดเทากับ
362 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 4.10) เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาบีโอดีของน้ําลดลงใน
วันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลองเพราะมีการเติม
ออกซิเจนใหแกน้ําตลอดเวลา ความตองการออกซิเจนของแบคทีเรียที่จะใชในการยอยสลาย
สารอินทรียจึงนอยลง 

 
ในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.11) เมื่อไมมีการเติมอากาศในทุกชุดการ

ทดลองพบวาบีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทาย
ของการทดลอง แตมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศเพราะไมมีการเติมออกซิเจนใหแก
น้ําตลอดเวลา ความตองการออกซิเจนของแบคทีเรียที่จะใชในการยอยสลายสารอินทรียจึงมี
มากกวา   

  
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีบีโอดีเร่ิมตนเทากับ 0, 12, 24, 121, 242 และ 362 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีบีโอดีสุดทายเทากับ 0, 
2, 4, 18, 46 และ 72 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 83.3, 83.3, 85.1, 
81 และ 80.1 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีบีโอดีสุดทายเทากับ 0, 4, 10, 53, 116 และ 190 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 66.7, 58.3, 56.2, 52.1 และ 47.5
ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.10 บโีอดีในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.11 บโีอดีในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
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4.2.2.5 ทีเคเอ็น 
 

อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น หมายถึง ผลรวมของปริมาณไนโตรเจนรวม
และปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา ชุดการทดลองที่มีการเจือจางน้ํากากสาสูงจะมีทีเคเอ็นของน้ํา
สูงขึ้น สวนชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาต่ําจะมีทีเคเอ็นของน้ําต่ํา ดังแสดงในภาพที่ 4.12      
ชุดการทดลองที่มีน้ํากากสาความเขมขนรอยละ1.5 มีทีเคเอ็นเริ่มตนมากที่สุด คือ 17.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาทีเคเอ็นของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมี
แนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลองเพราะมีการเติมอากาศตลอดเวลา อาจเนื่องจาก
ในชุดที่ เติมอากาศทีเคเอ็นจะถูกยอยสลายเปนแอมโมเนีย และแอมโมเนียจะถูกแบคทีเรีย 
Nitrosomonas และ Nitrobactor เปล่ียนแอมโมเนียใหเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับทําให  
ทีเคเอ็นลดลงได ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของวีนา ชานนท (2535) 

 
เมื่อไมเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาทีเคเอ็นมีแนวโนมลดลงทุกวันจน

วันสุดทายของการทดลอง (ภาพท่ี 4.13) แตมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศเพราะไม
เติมอากาศใหแกน้ําตลอดเวลา แตในชุดที่ไมเติมอากาศปฏิกิริยาการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท
และไนเตรทจะเกิดเฉพาะวันแรก ๆ เทานั้น 
 

ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 
และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีทีเคเอ็นเริ่มตนเทากับ 0, 0.5, 1.1, 5.7, 11.4 และ 
17.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีทีเคเอ็นสุดทาย
เทากับ 0, 0, 0.2, 1.3, 2.3 และ 4.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 
100, 81.8, 77.2, 79.8 และ 73.8 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีทีเคเอน็สุดทายเทากับ 0, 0, 0.5, 
2.8, 6 และ 10.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 100, 54.5, 50.9, 47.4 
และ 40.7 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.12 ทีเคเอ็นในน้าํกากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.13 ทีเคเอ็นในน้าํกากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 
     
 

 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 



    
 

 

100 

4.2.2.6 ฟอสฟอรัส 
 

ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาเริ่มตนหลังการเจือจางแตละชุดการทดลองมีปริมาณ
แตกตางกันตามรอยละความเขมขนของน้ํากากสา ชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาสูงจะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสสูง ในขณะที่ชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาต่ําจะมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ําลงตามลําดับ 
เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาฟอสฟอรัสในนํ้าลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมี
แนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง (ภาพท่ี 4.14) เนื่องจากการเติมอากาศทําให
แบคทีเรียและยีสตมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยีสตใชฟอสฟอรัสสวนหนึ่งในการเจริญเติบโต 
ทําใหฟอสฟอรัสถูกดูดดึงไปใช ประกอบกับการเติมอากาศตลอดเวลาและปจจัยสภาวะแวดลอม  
อ่ืน ๆ อาจทําใหเกิดการสูญเสียฟอสฟอรัสออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก (วีนา ชานนท, 2535) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ําจึงมีคาลดลง  
 

ในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.15) จะเห็นวาฟอสฟอรัสในน้ํากากสาเริ่มตน    
มีปริมาณแตกตางกันตามรอยละความเขมขนของน้ํากากสา ชุดการทดลองที่เจือจางน้ํากากสาสูงจะ
มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงขึ้น เมื่อเวลาผานไปพบวาในทุกชุดการทดลองฟอสฟอรัสในน้ําลดลงใน
วันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง แตมีรอยละการ
กําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ เนื่องจากการไมเติมอากาศอาจทําใหแบคทีเรียหรือยีสตมีการ
เจริญเติบโตชา การดูดดึงฟอสฟอรัสไปใชจึงนอยกวาในชุดที่เติมอากาศ  

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 0, 0.01, 0.03, 0.11, 0.21 
และ 0.32 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีฟอสฟอรัส
สุดทายเทากับ 0, 0, 0, 0, 0.01 และ 0.07 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 
0, 100, 100, 100, 95.2 และ 78.1 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีฟอสฟอรัสสุดทายเทากับ 0, 0, 
0, 0.04, 0.10 และ 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 0, 100, 100, 
63.6, 52.4 และ 46.9 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 4.14 ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.15 ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
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4.2.2.7 โพแทสเซียม 
 

จากภาพที่ 4.16 พบวาโพแทสเซียมในน้ํากากสาเริ่มตนหลังการเจือจาง            
มีปริมาณแตกตางกันตามเปอรเซ็นตความเขมขนของน้ํากากสา ชุดการทดลองที่มีการเจือจางน้ํากาก
สาสูงจะมีปริมาณโพแทสเซียมสูง โดยน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1.5 มีปริมาณโพแทสเซียม
เร่ิมตนมากที่สุด คือ 85.3 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาโพแทสเซียม
ในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง โดย
น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1.5 มีปริมาณโพแทสเซียมสุดทายมากที่สุด คือ 68.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
การเติมอากาศทําใหแบคทีเรียและยีสตมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยีสตใชโพแทสเซียมสวน
หนึ่งในการเจริญเติบโตทําใหโพแทสเซียมถูกดูดดึงไปใชแตในปริมาณที่นอย ประกอบการเติม
อากาศตลอดเวลาและปจจัยสภาวะแวดลอมอ่ืน ๆ อาจทําใหเกิดการสูญเสียโพแทสเซียมออกสู
ส่ิงแวดลอมภายนอกเชนเดียวกับฟอสฟอรัส ปริมาณโพแทสเซียมในน้ําจึงมีคาลดลง 

 
สวนในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.17) เมื่อเวลาผานไปพบวาในทุกชุดการ

ทดลองโพแทสเซียมในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวัน แตมีรอยละ
การกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ เนื่องจากการไมเติมอากาศอาจทําใหแบคทีเรียและยีสตมีการ
เจริญเติบโตชา การดูดดึงโพแทสเซียมไปใชจึงนอยกวาในชุดที่เติมอากาศ ปริมาณโพแทสเซียมใน
น้ํามีคาลดลงแตลดลงเพียงเล็กนอย 

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 

และ 1.5 ชุดที่เติมอากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีโพแทสเซียมเริ่มตนเทากับ 0, 2.8, 5.7, 28.4, 56.3 
และ 85.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีโพแทสเซียม
สุดทายเทากับ 0, 1.5, 2.7, 15.8, 41.4 และ 68.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัด
เทากับ 0, 46.4, 52.6, 44.4, 26.5 และ 19.8 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีโพแทสเซียมสุดทาย
เทากับ 0, 1.9, 4.4, 22.8, 48.3 และ 73.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 
0, 32.1, 22.8, 19.7, 14.2 และ 13.7 ตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 



    
 

 

103 

 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1 2 3 4 5 6 7 8

วันที่

K
  (

m
g/

l)

0 0.05 0.1 0.5 1 1.5
 

 
ภาพที่ 4.16 โพแทสเซียมในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.17 โพแทสเซียมในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
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4.2.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองของการใชน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศ
และไมเติมอากาศในการเพาะเลี้ยงไรแดง 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขน

ตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศสรุปไดวาการเติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงทาํใหได
จํานวนไรแดงมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศถึงรอยละ 34.4 ซ่ึงการเติมอากาศในน้ําท่ีใชเพาะเลี้ยง      
ไรแดงจะชวยลดความสกปรกของน้ําลงไดมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศในทุกพารามิเตอร ดังแสดง
ในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดงจากการใชน้ํากากสาความ
เขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ 

 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
พารามิเตอร 

 

เติมอากาศ 
 

 

ไมเติมอากาศ 
 

 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 
จํานวนไรแดงเริ่มตน (ตัว/ลิตร) 
วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
จํานวนไรแดงสูงสุด (ตัว/ลิตร) 
อัตราการเพิ่มจํานวนไรแดง (เทา) 
 

 

1  
200 

4 
2,200 

11 
 

 

1  
200 

4 
1,444 

7.2 
 

 

คุณภาพน้ํา 
 

หนวย 
 

คุณภาพน้ํา 
ในวันที่
เริ่มตน      

การทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ํา 
ในวันที่มี
จํานวน       

ไรแดงสูงสุด 

 

รอยละ        
การกําจัด 

 

คุณภาพน้ําใน
วันที่มี 
จํานวน       

ไรแดงสูงสุด 
 

 

รอยละ     
การกําจัด 

 

pH 
DO 

COD 
BOD 
TKN 

P 
K 

 

 

- 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

 

 

5.92 
5.14 
888 
242 
11.4 
0.21 
56.3 

 

7.36 
5.75 
510 
130 
6.0 

0.09 
45.1 

 

- 
- 

42.6 
46.3 
47.4 
57.1 
19.9 

 

6.36 
1.22 
700 
193 
7.5 
0.13 
50.1 

 

- 
- 

21.2 
20.2 
34.2 
38.1 
11.0 
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4.3 การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาท่ีเติมสาหรายคลอเรลลาความ
เขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ 

 
ผลการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ชุดที่เติมอากาศ     

ทําใหไรแดงเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดสูงสุด ดังนั้นในหัวขอ 4.3 นี้จึงนําน้ํากากสาความเขมขน
รอยละ 1 มาใชในการทดลองเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาที่เติมสาหราย
คลอเรลลาความเขมขนระดับตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ 

 
จากการเติมน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร  

เติมสาหรายคลอเรลลา 5 ความเขมขน ๆ ละ 2 ซํ้า ไดแก ความเขมขน 1x104, 1x105, 1x106, 1x107 
และ 1x108 เซลลตอมิลลิลิตรลงในแตละขวดทดลอง โดยใหชุดที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลาเปน   
ชุดควบคุม นําไรแดงจํานวน 100 ตัวใสลงในแตละขวดทดลอง (200 ตัวตอลิตร) นํามาเลี้ยงบนชั้น
วางซึ่งไดรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต หางจากขวดทดลองเปนระยะ 50 เซนติเมตร ใหมีชวง
สวางตอชวงมืดเทากับ 12 : 12 ช่ัวโมง เติมอากาศตลอดเวลา เปนเวลา 8 วัน สวนในชุดที่ไมเติม
อากาศก็ทําเชนเดียวกัน แตตางกันที่ไมตองเติมอากาศ นับจํานวนไรแดงทุกวัน โดยจะคนน้ําในขวด
ทดลองใหเขากัน ดูดเก็บไรแดงบริเวณกึ่งกลางขวด และสุมตัวอยาง 3 ครั้งในแตละขวดทดลอง 
วิเคราะหพเีอช ออกซิเจนละลายหรือดีโอ  ซีโอดี อินทรียไนโตรเจนหรือทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมทุกวัน สวนบีโอดีจะวิเคราะหกอน ระหวาง และหลังการทดลอง ไดผลการทดลอง 
ดังนี้ 
 

4.3.1 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาท่ีเติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศ
และไมเติมอากาศ 

 
จากภาพที่ 4.18 และภาพที่ 4.19 จะเห็นวาไรแดงเพิ่มจํานวนมากที่สุดในน้ํากากสาที่

เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขน 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรชุดที่เติมอากาศ โดยเพิ่มจํานวนมาก
ที่สุดในวันที่ 5 ของการทดลอง การเติมอากาศจะทําใหมีออกซิเจนเพียงพอในกระบวนการหายใจ
ของ ไรแดง สารอินทรียยอยสลายไดรวดเร็ว ไมมีปญหาการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจากการ
เนาเสียของน้ําที่จะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของไรแดง ประกอบกับการ
ทดลองนี้มีการเติมสาหรายคลอเรลลาซึ่งไรแดงจะกินยีสตและสาหรายคลอเรลลาเปนอาหารและ
เจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึ้น ในขณะที่ชุดการทดลองควบคุมซ่ึงไมเติมสาหรายคลอเรลลามีแนวโนม
วาไรแดงมีการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนนอยกวาในชุดการทดลองที่มีการเติมสาหราย     
คลอเรลลา ดังภาพที่ 4.18 หลังจากที่ไรแดงเพิ่มจํานวนไดสูงสุดประมาณวันที่ 4 – 5 แลวไรแดงจะ
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ลดจํานวนลงจนวันสุดทายของการทดลอง ขณะเดียวกันในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.19) พบวา        
มีแนวโนมการเพิ่มจํานวนของไรแดงเชนเดียวกับในชุดที่เติมอากาศ แตเพิ่มในอัตราที่นอยกวา   
จากตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาคาซีโอดีของน้ําที่ใชทดลองพบวามีคาซีโอดีเริ่มตน
คอนขางสูงถึง 928 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งมีปริมาณทีเคเอ็นและโพแทสเซียมสูงจึงอาจมีผลตอการ
เจริญเติบโตของไรแดงได  
 

น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104,         
1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตรชุดที่เติมอากาศใหผลผลิตไรแดงสูงสุดใน
วันที่ 4, 4, 4, 5, 5 และ 4 ตามลําดับ โดยไดผลผลิตไรแดงเทากับ 2200, 3020, 3570, 4500, 5320 และ 
3880 ตัวตอลิตร ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศใหผลผลิตไรแดงสูงสุดในวันที่ 4, 4, 4, 4, 4 และ 
3 ตามลําดับ โดยไดผลผลิตไรแดงเทากับ 2200, 2400, 2866, 3636, 4074 และ 2006 ตัวตอลิตร
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6   
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ภาพที่ 4.18 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา                

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
                                       
             

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

1 2 3 4 5 6 7 8

วันที่

จํา
น
วน
ไร
แ
ด
ง 

 ( ต
ัว)

0 1 x 10 1 x 10 1 x 10 1 x 10 1 x 10 
 

 
ภาพที่ 4.19 จํานวนไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา            

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 
 

4 5 6 7 8 

4 5 6 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 
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ตารางที่ 4.5 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่เริ่มตนการทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
 

 

ความ
เขมขนของ
สาหราย
คลอเรลลา   
(เซลล/มล.) 

   

 

จํานวน   
ไรแดง
เริ่มตน 

(ตัว/ลิตร) 

 

วันที่มี     
จํานวน   
ไรแดง   
สูงสุด 

 

จํานวน   
ไรแดง
สูงสุด    

(ตัว/ลิตร) 

 

อัตรา    
การเพิ่ม
จํานวน   
ไรแดง  
(เทา) 

 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

0 200 วันที่ 4 2,200 11 5.92 5.14 888 242 11.4 0.21 56.3 7.36 5.75 510 130 6.0 0.09 40.5 
1x104 200 วันที่ 4 3,020 15.1 5.84 5.11 892 246 11.9 0.24 57.0 6.94 5.82 521 144 7.7 0.10 40.7 
1x105 200 วันที่ 4 3,570 17.8 5.80 5.09 898 250 12.4 0.26 57.6 6.92 5.63 533 147 8.3 0.10 39.6 
1x106 200 วันที่ 5 4,500 22.5 5.70 5.05 905 255 13.0 0.28 58.4 7.19 5.82 460 150 8.2 0.08 31.4 
1x107 200 วันที่ 5 5,320 26.6 5.62 5.00 915 262 13.6 0.32 59.0 7.24 5.89 470 152 8.7 0.10 30.6 
1x108 200 วันที่ 4 3,880 19.4 5.55 4.95 928 270 14.0 0.35 60.0 6.95 5.67 590 167 9.8 0.12 39.5 
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ตารางที่ 4.6 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติม
อากาศ 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่เริ่มตนการทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ําในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
 

 

ความ
เขมขนของ
สาหราย
คลอเรลลา   
(เซลล/มล.) 

   

 

จํานวน   
ไรแดง
เริ่มตน  

(ตัว/ลิตร) 

 

วันที่มี
จํานวน   
ไรแดง
สูงสุด  

 

จํานวน   
ไรแดง
สูงสุด    

(ตัว/ลิตร) 

 

อัตรา    
การเพิ่ม
จํานวน   
ไรแดง  
(เทา) 

 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

 
pH 

 
DO 

(mg/l) 

 
COD 
(mg/l) 

 

 
BOD 
(mg/l) 

 
TKN 
(mg/l) 

 
P 

(mg/l) 

 
K 

(mg/l) 

0 200 วันที่ 4 2,200 11 5.92 5.14 888 242 11.4 0.21 56.3 6.36 1.22 700 193 7.5 0.13 51.0 
1x104 200 วันที่ 4 2,400 12 5.84 5.11 892 246 11.9 0.24 57.0 6.19 1.43 763 196 9.0 0.13 50.2 
1x105 200 วันที่ 4 2,866 14.3 5.80 5.09 898 250 12.4 0.26 57.6 6.15 1.40 780 204 9.6 0.14 47.1 
1x106 200 วันที่ 4 3,636 18.1 5.70 5.05 905 255 13.0 0.28 58.4 6.14 1.42 812 217 10.2 0.14 48.0 
1x107 200 วันที่ 4 4,074 20.3 5.62 5.00 915 262 13.6 0.32 59.0 6.18 1.41 823 228 10.8 0.15 46.6 
1x108 200 วันที่ 3 2,006 10 5.55 4.95 928 270 14.0 0.35 60.0 6.54 1.45 828 NA 12.8 0.20 50.1 
 
หมายเหตุ : NA หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
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4.3.2 คุณภาพน้ําในน้ํากากสาท่ีเติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศ
และไมเติมอากาศ 

 
4.3.2.1 พีเอช 

 
พีเอชเริ่มตนของน้ํากากสาที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ในชุดที่

เติมอากาศและไมเติมอากาศมีคาแตกตางกัน ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ําจะมี      
พีเอชของน้ําต่ํา ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีพีเอชของน้ําสูงขึ้น เมื่อเติมอากาศ
ในทุกชุดการทดลองพบวาพีเอชของน้ําสูงขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.20) พีเอชจะอยู
ระหวาง 7.27 – 7.37 และมีแนวโนมสูงขึ้นทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง น้ํามีพีเอชอยูระหวาง 
7.57 – 8.26 ซ่ึงพีเอชที่เปนกลางจะเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของไรแดง   

 
ชุดที่ไมเติมอากาศจะมีพีเอชต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ ดังภาพที่ 4.21 พีเอช

เริ่มตนจะอยูระหวาง 5.55 – 5.92 เนื่องจากสารอินทรียในน้ํามีการยอยสลายในสภาวะที่ใชอากาศ
อาจเกิดเปนกรดไขมันซึ่งมีผลทําใหคาพีเอชลดลง ดังจะเห็นไดวาชุดการทดลองที่ไมเติมอากาศมี   
พีเอชคอนขางเปนกรดตลอดการทดลอง ประกอบกับการเติมสาหรายคลอเรลลาทําใหมีปริมาณ
สารอินทรียในน้ํามาก อยางไรก็ตามพีเอชมีแนวโนมสูงขึ้นหลังการทดลองวันที่ 4 เปนตนไปจนวัน
สุดทายของการทดลอง น้ํามีพีเอชอยูระหวาง 6.56 – 6.84  

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   

คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 5.92, 5.84, 5.80, 5.70, 5.62 และ 5.55 ตามลําดับ 
ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีพีเอชสุดทายเทากับ 8.26, 7.60, 7.62, 7.64, 7.62 และ 
7.57 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีพีเอชสุดทายเทากับ 6.84, 6.72, 6.64, 6.56, 6.60 และ 6.67 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.20 พีเอชในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เตมิสาหรายคลอเรลลา            

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.21 พีเอชในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เตมิสาหรายคลอเรลลา            

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 
 

4 5 6 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 
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4.3.2.2 ดีโอ 
 

ออกซิเจนละลายหรือดีโอของน้ํากากสาเริ่มตนที่เติมสาหรายคลอเรลลามีคา
แตกตางกันตามความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ํา
จะมีดีโอของน้ําสูงขึ้น ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีดีโอของน้ําต่ําลง ชุดการ
ทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีปริมาณสารอินทรียและใชออกซิเจนมากกวาชุดการ
ทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาที่ต่ํากวา แตเมื่อเติมอากาศในทุกการทดลองพบวาดีโอของน้ํา
สูงขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.22) มีดีโออยูในชวง 5.24 – 5.34 และมีแนวโนมสูงขึน้ทกุ
วันจนวันสุดทายของการทดลอง มีดีโออยูในชวง 7.57 – 8.26 การมีดีโอที่เพียงพอจะทําใหไรแดงมี
การเจริญเติบโตที่ดี ซ่ึงออกซิเจนละลายหรือดีโอนี้เปนพารามิเตอรหนึ่งที่เปนตัวกําหนดแนวโนม
การเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนของไรแดง เนื่องจากไรแดงตองใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ 
อีกทั้งยังใชในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในน้ํา 

 
ในชุดที่ไมมีการเติมอากาศพบวาดีโอของน้ําจะลดต่ําลงตั้งแตวันที่ 2 ของการ

ทดลอง (ภาพที่ 4.23) มีดีโออยูในชวง 2.81 – 3.20 และมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการ
ทดลอง มีดีโออยูในชวง 0.66 – 1.08 ซ่ึงจะเห็นวาน้ํากากสาชุดควบคุมมีปริมาณดีโอต่ําที่สุดเพราะ
ชุดการทดลองอื่นมีสาหรายคลอเรลลาที่สามารถสังเคราะหดวยแสงใหออกซิเจนแกน้ําได การมี     
ดีโอท่ีไมเพียงพอจะมีผลทําใหไรแดงมีการเจริญเติบโตที่นอยกวาการมีดีโอท่ีเพียงพอ 
 

ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   
คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีดีโอเร่ิมตนเทากับ 5.14, 5.11, 5.09, 5.05, 5 และ 4.95 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีดีโอสุดทายเทากับ 8.26, 7.60, 7.62, 
7.64, 7.62 และ 7.57 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีดีโอสุดทายเทากับ 0.66, 
1.08, 0.98, 1.01, 1.03 และ 0.98 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.22 ดโีอในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เตมิสาหรายคลอเรลลา      

      ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.23 ดโีอในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เตมิสาหรายคลอเรลลา      

      ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 
 

65 4 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 
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4.3.2.3 ซีโอดี 
 

ซีโอดีในชุดที่เติมอากาศ แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
และกําจัดสารอินทรียในน้ําทําใหการกําจัดซีโอดีเปนไปอยางรวดเร็ว จากภาพที่ 4.24 จะพบวาซีโอ
ดีในน้ํากากสาเริ่มตนที่เติมสาหรายคลอเรลลามีคาแตกตางกันตามความเขมขนของสาหราย         
คลอเรลลา โดยในน้ํากากสาชุดควบคุมที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลามีซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 888 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในน้ํากากสาที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขน 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร 
มีซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 928 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีคา
ซีโอดีของน้ําสูงขึ้นเนื่องจากมีสารอินทรียอยูมาก เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาซีโอดี
ของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง 
เนื่องจากออกซิเจนจะชวยในการยอยสลายสารอินทรียใหเปนไปอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นซีโอดีใน
ชุดที่เติมอากาศจึงลดลง 

 
  เมื่อไมเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาซีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 2 

ของการทดลอง จากนั้นจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 4 – 5 และมีแนวโนมลดลงจนวันสุดทายของการ
ทดลอง (ภาพที่ 4.25) แตมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่ เติมอากาศ เนื่องจากมีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาและไมมีการเติมอากาศ  

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   

คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 888, 892, 898, 905, 915 และ 928 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีซีโอดีสุดทายเทากับ 265, 285, 288, 
288, 300 และ 305 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 70.2, 68, 67.9, 68.2, 
67.2 และ 67.1 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีซีโอดีสุดทายเทากับ 537, 631, 646, 694, 723 
และ 744 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 39.5, 29.3, 28.1, 23.3, 21 และ 
19.8 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.24 ซีโอดีในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่มกีารเติมสาหรายคลอเรลลา                    

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.25 ซีโอดีในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่มกีารเติมสาหรายคลอเรลลา                    

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
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ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 
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4.3.2.4 บีโอดี 
 
ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีบีโอดีในน้ําสูงขึ้นเพราะมี

สารอินทรียมาก ในขณะที่ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ําจะมีบีโอดีในน้ําต่ําลง
ตามลําดับ และเนื่องจากในชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงความตองการใชออกซิเจน
ของแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําจึงสูงดวย โดยชุดการทดลองที่มีสาหรายคลอเรลลาความ
เขมขน 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตรมีบีโอดีเร่ิมตนมากที่สุดเทากับ 270 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 4.26) 
เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาบีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมี
แนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลอง เพราะมีการเติมออกซิเจนใหแกน้ําตลอดเวลา 
ความตองการออกซิเจนของแบคทีเรียที่จะใชในการยอยสลายสารอินทรียจึงนอยลง 

 
เมื่อไมเติมอากาศพบวาบีโอดีของน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลอง จากนั้น

จะเพิ่มขึ้นในวันที่ 4 – 5 และลดลงจนวันสุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.27) แตมีรอยละการกําจัด
ที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศเพราะไมมีการเติมออกซิเจนใหแกน้ําตลอดเวลา ความตองการออกซิเจน
ของแบคทีเรียที่จะใชในการยอยสลายสารอินทรียจึงมีมากกวา   
 

ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   
คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีบีโอดีเร่ิมตนเทากับ 242, 246, 250, 255, 262 และ 270 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีบีโอดีสุดทายเทากับ 46, 66, 66, 70, 
70 และ 75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 81, 73.2, 73.6, 72.5, 73.3 
และ 72.2 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีบีโอดีสุดทายเทากับ 116, 172, 177, 182, 188 และ 
199 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 52.1, 30.1, 29.2, 28.6, 28.2 และ 
26.3 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.26 บโีอดีในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา                   

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

1 4 5 8

วันที่

B
O

D
  (

m
g/

l)

0 1 x 10 1 x 10 1 x 10 1 x 10 1 x 10 
 

 
ภาพที่ 4.27 บโีอดีในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา                   

ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 

 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 
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4.3.2.5 ทีเคเอ็น 
 
ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมีทีเคเอ็นในน้ําสูงขึ้น สวนชุด

การทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ําจะมีทีเคเอ็นในน้ําต่ําลงตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.28 
ชุดการทดลองที่มีสาหรายคลอเรลลาความเขมขน 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตรมีทีเคเอ็นเริ่มตนมาก
ที่สุดเทากับ 14 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาทีเคเอ็นในน้ําลดลงใน
วันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงทุกวันจนวันสุดทายของการทดลองเพราะมีการเติม
อากาศตลอดเวลา อาจเนื่องจากในชุดที่เติมอากาศทีเคเอ็นจะถูกยอยสลายเปนแอมโมเนียและ
แอมโมเนียจะถูกแบคทีเรีย Nitrosomonas และ Nitrobactor เปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรทและ
ไนเตรทตามลําดับ รวมทั้งสาหรายคลอเรลลาสามารถใชไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและไนเตรท
ในการเจริญเติบโตจึงทําใหทีเคเอ็นลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของวีนา ชานนท (2535) 

 
เมื่อไมเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาทีเคเอ็นมีแนวโนมลดลงจนวัน

สุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.29) แตมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ ในชุดที่ไม
เติมอากาศปฏิกิริยาการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรทและไนเตรทจะเกิดเฉพาะวันแรก ๆ 
เทานั้น 
 

ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   
คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีทีเคเอ็นเริ่มตนเทากับ 11.4, 11.9, 12.4, 13, 13.6 และ 14 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีทีเคเอ็นสุดทายเทากับ 2.3, 4.5, 4.8, 
5.3, 5.7 และ 6.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 79.8, 62.2, 61.3, 59.2, 
58.1 และ 56.4 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีทีเคเอ็นสุดทายเทากับ 6, 7.8, 8.4, 8.9, 9.9 และ 
10.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 47.4, 34.5, 32.3, 31.5, 27.2 และ 
26.4 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.28 ทีเคเอ็นในน้าํกากสาความเขมขนรอยละ 1 ทีเ่ติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.29 ทีเคเอ็นในน้าํกากสาความเขมขนรอยละ 1 ทีเ่ติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 
 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 
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ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 
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4.3.2.6 ฟอสฟอรัส 
 

ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาเริ่มตนที่เจือจางสาหรายคลอเรลลามีปริมาณแตกตาง
กันตามความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาสูงจะมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสูง ในขณะที่ชุดการทดลองที่ เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ําจะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสต่ํา โดยชุดควบคุมที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลามีปริมาณฟอสฟอรัสนอยที่สุด คือ 0.21 
มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวาฟอสฟอรัสในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการ
ทดลองและมีแนวโนมลดลงจนวันสุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.30) เนื่องจากการเติมอากาศ     
ทําใหแบคทีเรียและยีสตมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยีสตใชฟอสฟอรัสสวนหนึ่งในการ
เจริญเติบโตทําใหฟอสฟอรัสถูกดูดดึงไปใช (วีนา ชานนท, 2535) ประกอบกับสาหรายคลอเรลลา
ใชฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโตเชนกันจึงทําใหฟอสฟอรัสในน้ํามีคาลดลง  
 

ในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.31) พบวาชุดการทดลองที่เจือจางสาหราย   
คลอเรลลาสูงจะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงเชนกัน เมื่อเวลาผานไปพบวาในทุกชุดการทดลอง
ฟอสฟอรสัในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงจนวันสุดทายของการทดลอง 
แตมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ เนื่องจากการไมเติมอากาศอาจทําใหแบคทีเรีย ยีสต 
หรือสาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตชา การดูดดึงฟอสฟอรัสไปใชจึงนอยกวาในชุดที่เติม
อากาศ  

 
ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   

คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 0.21, 0.24, 0.26, 0.28, 0.32 และ 0.35 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีฟอสฟอรัสสุดทาย
เทากับ 0.01, 0.05, 0.03, 0.02, 0.02 และ 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัด
เทากับ 95.2, 79.2, 88.5, 92.9, 93.8 และ 94.3 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีฟอสฟอรัสสุดทาย
เทากับ 0.1, 0.08, 0.07, 0.07, 0.08 และ 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัด
เทากับ 52.4, 66.7, 73.1, 75, 75 และ 77.1 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 4.30 ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.31 ฟอสฟอรัสในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 
 

 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 
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4.3.2.7 โพแทสเซียม 
 

จากภาพที่ 4.32 พบวาโพแทสเซียมในน้ํากากสาเริ่มตนที่เติมสาหรายคลอเรล
ลามีปริมาณแตกตางกันตามความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา ชุดการทดลองที่เจือจางสาหราย   
คลอเรลลาสูงจะมีปริมาณโพแทสเซียมสูง ในขณะที่ชุดการทดลองที่เจือจางสาหรายคลอเรลลาต่ํา
จะมีปริมาณโพแทสเซียมต่ําลงตามลําดับ โดยชุดควบคุมที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลามีปริมาณ
โพแทสเซียมเริ่มตนนอยที่สุด คือ 56.3 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเติมอากาศในทุกชุดการทดลองพบวา
โพแทสเซียมในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงจนวันสุดทายของการ
ทดลอง โดยชุดควบคุมที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลามีปริมาณโพแทสเซียมสุดทายเทากับ 31 
มิลลิกรัมตอลิตร การเติมอากาศทําใหแบคทีเรียและยีสตมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ยีสตใช
โพแทสเซียมสวนหนึ่งในการเจริญเติบโตทําใหโพแทสเซียมถูกดูดดึงไปใช ประกอบกับสาหราย
คลอเรลลาใชโพแทสเซียมในการเจริญเติบโตเชนกันจึงทําใหโพแทสเซียมในน้ํามีคาลดลง  

 
ในชุดที่ไมเติมอากาศ (ภาพที่ 4.33) พบวาในทุกชุดการทดลองโพแทสเซียม

ในน้ําลดลงในวันที่ 2 ของการทดลองและมีแนวโนมลดลงจนวันสุดทายของการทดลอง แตลดลง
เพียงเล็กนอยและมีรอยละการกําจัดที่ต่ํากวาในชุดที่เติมอากาศ เนื่องจากการไมเติมอากาศอาจทําให
แบคทีเรีย ยีสต หรือสาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตชา การดูดดึงโพแทสเซียมไปใชจึงนอย
กวาในชุดที่เติมอากาศ  
 

ในวันแรกของการทดลอง น้ํากากสาความเขมขนรอยละ1 ที่เติมสาหราย   
คลอเรลลาความเขมขน 0, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106, 1 x 107 และ 1 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร ชุดที่เติม
อากาศและชุดที่ไมเติมอากาศมีโพแทสเซียมเริ่มตนเทากับ 56.3, 57, 57.6, 58.4, 59 และ 60 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในวันสุดทายของการทดลอง ชุดที่เติมอากาศมีโพแทสเซียมสุดทาย
เทากับ 31, 30.6, 29.6, 29.8, 29 และ 29 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 
44.9, 46.3, 48.6, 49, 50.8 และ 51.7 ตามลําดับ สวนชุดที่ไมเติมอากาศมีโพแทสเซียมสุดทายเทากับ 
50.4, 48.5, 46.6, 45.7, 44.8 และ 44.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 
10.5, 14.9, 19.1, 21.7, 24.1 และ 25.2 ตามลําดบั  
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ภาพที่ 4.32 โพแทสเซียมในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
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ภาพที่ 4.33 โพแทสเซียมในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 

           ความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 
 

 
 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล / มล.) 

4 5 6 7 8 
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4.3.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองของการใชน้ํากากสาที่เติมสาหรายคลอเรลลาความ
เขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศในการเพาะเลี้ยงไรแดง 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาที่เติมสาหราย

คลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศสรุปไดวาการเติมอากาศในน้ําที่ใช
เพาะเลี้ยงไรแดงทําใหไดจํานวนไรแดงมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศถึงรอยละ 23.4 ซ่ึงการเติมอากาศ
ในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงจะชวยลดความสกปรกของน้ําลงไดมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศในทุก
พารามิเตอร ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดงจากการใชน้ํากากสาความ
เขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ 

 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
พารามิเตอร 

 

เติมอากาศ 
 

 

ไมเติมอากาศ 
 

 

ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา (เซลล/มล.) 
จํานวนไรแดงเริ่มตน (ตัว/ลิตร) 
วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
จํานวนไรแดงสูงสุด (ตัว/ลิตร) 
อัตราการเพิ่มจํานวนไรแดง (เทา) 
 

 

1 x 107  
200 

5 
5,320 
26.6 

 

 

1 x 107   
200 

4 
4,074 
20.3 

 

 

คุณภาพน้ํา 
 

หนวย 
 

คุณภาพน้ํา 
ในวันที่
เริ่มตน      

การทดลอง 
 

 

คุณภาพน้ํา 
ในวันที่มี
จํานวน       

ไรแดงสูงสุด 

 

รอยละ        
การกําจัด 

 

คุณภาพน้ํา 
ในวันที่มี 
จํานวน       

ไรแดงสูงสุด 
 

 

รอยละ     
การกําจัด 

 

pH 
DO 

COD 
BOD 
TKN 

P 
K 

 

 

- 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

 

 

5.62 
5.00 
915 
262 
13.6 
0.32 
59.0 

 

7.24 
5.89 
470 
152 
8.7 

0.10 
30.6 

 

- 
- 

48.6 
42.0 
36.0 
68.8 
48.1 

 

6.18 
1.41 
823 
228 
10.8 
0.15 
46.6 

 

- 
- 

10.1 
13.0 
20.6 
53.1 
21.0 
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4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดงดวยน้ํากากสา 
  

จากผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขน
ตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ และเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสา
ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนระดับตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ สรุปไดวาการ
เติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเล้ียงไรแดงทําใหไดจํานวนไรแดงมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศ น้ํากากสา
ความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรและเติมอากาศทําใหได
จํานวนไรแดงมากที่สุดเทากับ 5,320 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 26.6 เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน สวน
น้ํากากสาเจือจางที่ไมเติมสาหรายคลอเรลลาและไมเติมอากาศทําใหไดจํานวนไรแดงนอยที่สุด
เทากับ 1,444 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 7.2 เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน ซ่ึงการเติมอากาศในน้ําที่ใช
เพาะเลี้ยงไรแดงจะชวยลดความสกปรกของน้ําลงไดมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศในทุกพารามิเตอร 
ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดงจากการใชน้ํากากสาที่เติม
และไมเติมสาหรายคลอเรลลาชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ 

 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

(1) 
ไมเติมสาหรายคลอเรลลา 

 

(2) 
เติมสาหรายคลอเรลลา 

 

 
พารามิเตอร 

 

เติมอากาศ 
 

 

ไมเติมอากาศ 
 

 

เติมอากาศ 

 

ไมเติมอากาศ 
 

 

รอยละความเขมขนของน้ํากากสา 
ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลา  
(เซลล/มล.) 
จํานวนไรแดงเริ่มตน (ตัว/ลิตร) 
วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด 
จํานวนไรแดงสูงสุด (ตัว/ลิตร) 
อัตราการเพิ่มจํานวนไรแดง (เทา) 
 

 

1 
-  
 

200 
4 

2,200 
11 

 

1 
- 
 

200 
4 

1,444 
7.2 

 

 

1 
1 x 107 

 
200 

5 
5,320 
26.6 

 

 

1 
1 x 107 

 
200 

4 
4,074 
20.3 

 

 

คุณภาพ        
น้ําใน 
วันที่           
เริ่มตน         

การทดลอง 
 

 

คุณภาพ
น้ํา 

 

หนวย 

(1) (2) 

 

คุณภาพ 
น้ําใน 
วันที่มี
จํานวน   
ไรแดง   
สูงสุด 

 

 

รอยละ 
การ
กําจัด 

 

คุณภาพ   
น้ําใน     
วันที่มี    
จํานวน   
ไรแดง    
สูงสุด 

 

 

รอยละ
การ
กําจัด 

 

คุณภาพ   
น้ําใน     
วันที่มี    
จํานวน   
ไรแดง    
สูงสุด 

 

รอยละ
การ
กําจัด 

 

คุณภาพ 
น้ําใน 
วันที่มี    
จํานวน 
ไรแดง    
สูงสุด 

 

รอยละ
การ
กําจัด 

 

pH 
DO 

COD 
BOD 
TKN 

P 
K 

 

 

- 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

 

 

5.92 
5.14 
888 
242 
11.4 
0.21 
56.3 

 

5.62 
5.00 
915 
262 
13.6 
0.32 
59.0 

 

7.36 
5.75 
510 
130 
6.0 
0.09 
45.1 

 

- 
- 

42.6 
46.3 
47.4 
57.1 
19.9 

 

6.36 
1.22 
700 
193 
7.5 
0.13 
50.1 

 

- 
- 

21.2 
20.2 
34.2 
38.1 
11.0 

 

7.24 
5.89 
470 
152 
8.7 
0.10 
30.6 

 

- 
- 

48.6 
42.0 
36.0 
68.8 
48.1 

 

6.18 
1.41 
823 
228 
10.8 
0.15 
46.6 

 

- 
- 

10.1 
13.0 
20.6 
53.1 
21.0 
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4.5 การเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงจากการทดลองนี้กับผลผลิตไรแดงจากเอกสารและงานวิจัย
ตาง ๆ  

 
จากเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ เกี่ยวกับเรื่องไรแดงที่ไดตีพิมพแลวของหนวยงาน    

ตาง ๆ ทั่วประเทศของกรมประมงรวบรวมโดยวิรัตดา สีตะสิทธิ์ (2543) สามารถจําแนกวัสดุอาหาร
ที่ใชในการเพาะเลี้ยงไรแดงได 11 ประเภท (ดูขอมูลในบทที่ 2) หนึ่งในวัสดุอาหารที่นํามาใช
เพาะเลี้ยงไรแดง คือ สาหรายคลอเรลลา และจากผลการทดลองในครั้งนี้พบวาสภาวะที่เหมาะสม   
ที่ทําใหไดจํานวนไรแดงมากที่สุด คือ การเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติม
สาหรายคลอเรลลา 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรและเติมอากาศ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองนี้มา
เปรียบเทียบกับสูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงที่มีสาหรายคลอเรลลาเปนสวนประกอบซึ่งเปน
ขอมูลจากเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.9 พบวาการทดลองนี้เพาะเลี้ยงไรแดงโดย
ใชสาหรายคลอเรลลา 1 x 107  เซลลตอมิลลิลิตรในน้ํากากสาเจือจาง เพาะเลี้ยงในขวดทดลอง
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จํานวนวันในการเพาะเลี้ยง 8 วัน อัตราการปลอยไรแดงเริ่มตน 0.2 ตัวตอ
มิลลิลิตรหรือเทากับ 100 ตัว ไดผลผลิตไรแดงสูงสุด 5,320 ตัวตอลิตรในวันที่ 5 ของการทดลอง
ยกตัวอยางเปรียบเทียบกับการทดลองอื่น เชน วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) เพาะเลี้ยงไรแดง
โดยใชสาหรายคลอเรลลา 9 x 106 เซลลตอมิลลิลิตรในขวดทดลองปริมาตร 500 มิลลิลิตร อัตราการ
ปลอยไรแดงเริ่มตน 1 ตัวตอมิลลิลิตรหรือเทากับ 500 ตัว ไดผลผลิตไรแดง 6,464 ตัวตอลิตร 
นอกจากนี้ยังทดลองใชสาหรายคลอเรลลา 200 ลิตร กากผงชูรส 11.42 ลิตร รํา 5 กิโลกรัม และปูน
ขาว 3 กิโลกรัมในบอซีเมนต 50 ตารางเมตร ปริมาตรน้ํา 15 ตัน อัตราการปลอยไรแดงเริ่มตน 2 
กิโลกรัม ไดผลผลิตไรแดง 3,459 ตัวตอลิตร จากตารางที่ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงจากการ
ทดลองนี้กับผลผลิตไรแดงจากเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ พบวาในการทดลองนี้มีอัตราการปลอย
ไรแดงเริ่มตนที่ต่ําแตไดผลผลิตไรแดงคอนขางสูง ในขณะที่ใชวัสดุอาหารไมซับซอนและไมมี
ปญหาเรื่องคุณภาพน้ําจากการเติมอาหารลงไปในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยง         
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงจากการทดลองนี้กับผลผลิตไรแดงจากเอกสารและงานวิจัยตาง ๆ  
 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย    
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

คลอเรลลา 1 x 107 เซลล / มล. ในน้ํากากสาเจือจาง ขวดทดลอง / 500 มล. 8 0.2 ตัว / มล. 5,320 ผลการทดลองนี้ 
คลอเรลลาในน้ําทิ้งโรงงานผลิตน้ํานมถั่วเหลือง    
เปนเวลา 3 วัน 

บีกเกอร / 1,800 ลบ.ซม. 5 180 ตัว /        
บีกเกอร 

753 หยกแกว ยามาลี และคณะ (2526) 

คลอเรลลา 7.5 x 106 เซลล / มล. ขวดทดลอง / 400 มล. ไมระบุ 1 ตัว / มล. 11,025 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 
คลอเรลลา 9 x 106 เซลล / มล.  ขวดทดลอง / 500 มล. ไมระบุ 1 ตัว / มล. 6,464 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 
คลอเรลลา 40 ลิตร ถังไฟเบอร 50 ลิตร / 40 ลิตร ไมระบุ 0.6 ตัว / มล. 2,461 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 
คลอเรลลา 200 ลิตร 
กากผงชูรส 11.42 ลิตร 
รํา 5 กก. 
ปูนขาว 3 กก. 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 15 ตัน ไมระบุ 2 กก. 3,459 วีระ วัชรกรโยธิน และคณะ (2528) 

กากผงชูรส 30 ลิตร 
ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 0.5 กก. 
ปุย KNO3 1 กก. P2O5 130 กรัม 
ปูนขาว 3 กก. 
น้ําคลอเรลลา 1 ตัน 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 10 ลบ.ม. 7 1.5 – 2 กก. 4,855 ภาณุ เทวรัตนมณีกุล และคณะ 
(2529) 

128 



    
 

 

129 

ตารางที่ 4.9 (ตอ) 
 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย    
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 953.5 กรัม 
ปุยยูเรีย 163.04 กรัม 
ปูนขาว 187.5 กรัม 
น้ําคลอเรลลา 4.5 ตัน 

บอซีเมนต 6 ตร.ม. / 12 ลบ.ม. 7 250 กรัม 425 ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2531) 

น้ําคลอเรลลา 2 ตันใสปุย 2 ระยะ 
กากผงชูรส 20 , 10 ลิตร 
ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 1.5 , 0.75 กก. 
ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) 3 , 1.5 กก. 
ปุยซุปเปอรฟอสเฟต (0 – 46 – 0) 260 ,130 กรัม       
ปูนขาว 3 , 1.5 กก. 
กากถั่วเหลือง 1 , 0.5 กก. 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 20 ลบ.ม. 
 

10 3 – 5 กก. 11,625 ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุ-
มาศ, วีระ วัชรกรโยธิน และทัศนีย 
สุขสวัสดิ์ (2532) 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) 
 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย    
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 1.5 กก. 
กากผงชูรส 20 ลิตร 
ปุยยูเรีย 3 กก. 
ปูนขาว 3 กก. 
รําละเอียด 1 กก. 
กากถั่วเหลือง 1 กก. 
เติมคลอเรลลา 10 x 106 เซลล / มล. 2,000 ลิตร 

บอซีเมนต 50 ตร.ม. / 20 ลบ.ม. 
 
 
 
 

10 4 กก. 11,500 ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุ-
มาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2532) 

วิตามิน B6 4 ไมโครกรัม / มล.                                   
มีคลอเรลลา 10 x 106 เซลล / มล.  

โหลแกว 750 มล. / 500 มล. 2 50 ตัว 9,778 ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2533) 

คลอเรลลา 2.7 x 106 เซลล / มล. หลอดทดลอง / 3 มล. 1 2 ตัว / มล. 1 ธิดา เพชรมณี และคณะ (2536) 
คลอเรลลา 7.5 x 106 เซลล / มล. ถัง / 100 ลิตร 2 4 ตัว / มล. 2 ธิดา เพชรมณี และคณะ (2536) 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) 
 

 

 
สูตรอาหารที่ใชเพาะเลี้ยง 

 

 
ภาชนะ / ปริมาตร 

 

จํานวนวัน    
ที่เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการปลอย    
ไรแดง 

 

ผลผลิตจากการ
วิเคราะหขอมูล   
(ตัว / ลิตร / วัน) 

 

 

 
เอกสารอางอิง 

รําละเอียดหมัก 5 ลิตร 
ปุย N – P – K (16 – 20 – 0) 150 กรัม 
ปุยยูเรีย 200 กรัม 
ปุยซูปเปอรฟอสเฟต 26 กรัม 
ปูนขาว 93.75 กรัม 
คลอเรลลาความหนาแนน 107 เซลล / มล. จํานวน 
120 ลิตร 

บอซีเมนต 6 ตร.ม. / 12 ลบ.ม. 8 200 กรัม 438 ทวี พุทธานุมาศ และ 
ทัศนีย สุขสวัสดิ์ (2538) 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก วิรัตดา สีตะสิทธิ์ (2543) 
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4.6 การนําผลการทดลองไปใช 
 

4.6.1 ความสัมพันธของไรแดงและน้ํากากสา 
 

(1) การเปล่ียนแปลงจํานวนยีสตและไรแดงในน้ํากากสา 
 

ในการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ พบวาไรแดงมี
การเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดดีที่สุดในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ชุดที่เติมอากาศ 
เนื่องจากการเติมอากาศจะทําใหมีออกซิเจนเพียงพอในกระบวนการหายใจของไรแดง อีกทั้ง
ออกซิเจนยังชวยทําใหการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเปนไปอยางรวดเร็ว ยีสตที่อยูในน้ํากากสาซึ่ง
เปนอาหารของไรแดงมีการเจริญเติบโตดี การมีสภาวะแวดลอมที่ดีจึงเปนปจจัยใหไรแดงมีการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง
จํานวนยีสตและไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ชุดที่เติมอากาศ ผลการศึกษาแสดงใน
ตารางที่ 4.10 ซ่ึงจะพบวาจํานวนยีสตมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่ผานไป สวนหนึ่งเกิดจาก    
ไรแดงกินยีสตเปนอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของสันทนา ดวงสวัสดิ์ และคณะ (2524) ที่
ตรวจพบยีสตและอาหารชนิดอื่น ๆ ในกระเพาะอาหารของไรแดง เมื่อไรแดงเพิ่มจํานวนขึน้ จาํนวน
ยีสตมีแนวโนมลดลง โดยในวันที่ 4 ของการทดลองมีจํานวนไรแดงสูงสุด 1,100 ตัว มียีสตจํานวน 
1.03 x 105 เซลลตอมิลลิลิตร หลังจากวันที่ 5 ของการทดลองจํานวนยีสตมีอัตราลดลงอยางรวดเร็ว 
เพราะสภาวะแวดลอมไมเหมาะสมและมีการสะสมของสารอินทรียเมื่อเวลาผานไป จนวันสุดทาย
ของการทดลองมียีสตอยูในระบบจํานวน 7.04 x 103 เซลลตอมิลลิลิตร 
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ตารางที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงจํานวนยีสตและไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ชุดที่เติม
อากาศ 
 

 

วันที ่
 

 

จํานวนไรแดง (ตัว) 
 

จํานวนยีสต (เซลล/มล.) 

1 100 3.87 x 105 

2 581 4.02 x 105 
3 880 2.42 x 105 
4 1,100  1.03 x 105 
5 910 7.99 x 104 
6 537 4.68 x 104 
7 325 1.14 x 104 
8 90 7.04 x 103 

 
(2) การเปล่ียนแปลงจํานวนสาหรายคลอเรลลาและไรแดงในน้ํากากสา 

 
ในการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหราย

คลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ พบวาไรแดงมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดดีที่สุดในน้ํากากสา
ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขน 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรชุดที่เติมอากาศ เนื่องจากการเติม
อากาศจะทําใหมีออกซิเจนเพียงพอในกระบวนการหายใจของไรแดง อีกทั้งออกซิเจนยังชวยทําให
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเปนไปอยางรวดเร็ว ยีสตและสาหรายคลอเรลลาที่อยูในน้ํากากสา
ซ่ึงเปนอาหารของไรแดงมีการเจริญเติบโตดี การมีสภาวะแวดลอมที่ดีจึงเปนปจจัยใหไรแดงมีการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง
จํานวนสาหรายคลอเรลลาและไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา
ความเขมขน 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรชุดที่เติมอากาศ ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.11 ซ่ึงพบวา
จํานวนคลอเรลลามีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาที่ผานไป ยกเวนวันที่ 2 ของการทดลองสาหราย    
คลอเรลลาเพิ่มจํานวนขึ้นเล็กนอย สาเหตุที่จํานวนคลอเรลลามีแนวโนมลดลงเกิดจากไรแดงกิน
สาหรายคลอเรลลาเปนอาหาร สังเกตจากระบบทางเดินอาหารของไรแดงมีสีเขียวเมื่อเติมสาหราย
คลอเรลลาลงไป ในวันที่ 5 ของการทดลองมีจํานวนไรแดงสูงสุด 2,660 ตัว มีสาหรายคลอเรลลา
จํานวน 1.62 x 106 เซลลตอมิลลิลิตร หลังจากวันที่ 6 ของการทดลองจํานวนสาหรายคลอเรลลามี
อัตราลดลงอยางรวดเร็ว เพราะสภาวะแวดลอมไมเหมาะสมและมีการสะสมของสารอินทรียเมื่อ



    
 

 

134 

เวลาผานไป จนวันสุดทายของการทดลองมีสาหรายคลอเรลลาอยูในระบบจํานวน 6.31 x 104 เซลล
ตอมิลลิลิตร 
 
ตารางที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงจํานวนสาหรายคลอเรลลาและไรแดงในน้ํากากสาความเขมขน    
รอยละ 1 ชุดที่เติมอากาศ 
 

 

วันที ่
 

 

จํานวนไรแดง (ตัว) 
 

จํานวนสาหรายคลอเรลลา (เซลล/มล.) 

1 100 1 x 107 

2 750 1.02 x 107 
3 1,480 7.98 x 106 
4 2,230 4.54 x 106 
5 2,660 1.62 x 106 
6 2,149 7.70 x 105 
7 1,111 2.99 x 105 
8 510 6.31 x 104 
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4.6.2 คาใชจายในการเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

กองสงเสริมการประมง (2551) สรุปวิธีการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเกี่ยวไมตอเนือ่งวา
ใชบอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตร กรองน้ําลงบอใหไดความสูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรน้ํา 10 
ลูกบาศกเมตร จากนั้นจะละลายปุยและอาหารลงในบอโดยใชสูตรอาหารสูตรใดสูตรหนึ่ง (ดูขอมูล
ในบทที่ 2) เติมสาหรายคลอเรลลาลงในบอประมาณ 1 ตัน หลังจากนั้นจึงนําไรแดงใสลงไปจํานวน 
2 กิโลกรัม ใชเวลาในการเพาะเลี้ยงไรแดง 5 วัน จะสามารถเก็บเกี่ยวไรแดงไดประมาณ 13 กิโลกรัม 
จากผลการทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ในขวดทดลองปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ภายในเวลา 5 วันไดผลผลิตไรแดง 2,660 ตัว (หรือเทากับ 5,320 ตัวตอลิตร) ถาเพาะเลี้ยง
ไรแดงในน้ํา 1 ลูกบาศกเมตรจะไดผลผลิตไรแดง 5,320,000 ตัว คิดเปนน้ําหนัก 5,320,000 / 
4,500,000 = 1.18 กิโลกรัม ดังนั้นถาเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํา 10 ลูกบาศกเมตรจะไดผลผลิตไรแดง 
11.8 กิโลกรัม และจะใชน้ํากากสาปริมาณ 0.1 ลูกบาศกเมตร จากราคาซื้อขายน้ํากากสาเทากับ 2 
บาทตอลูกบาศกเมตร เพราะฉะนั้นคาน้ํากากสาที่จะใชในการเพาะเลี้ยงไรแดงจึงเทากับ 0.20 บาท 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลผลิตไรแดงกับการเพาะเลี้ยงไรแดงในบอซีเมนตขนาด 50 

ตารางเมตรพบวาไดผลผลิตไรแดงใกลเคียงกัน คือ 11.8 และ 13 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนในเรื่อง
ตนทุนคาอาหาร กองสงเสริมการประมง (2551) สรุปตนทุนคาอาหารในการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบ
เก็บเกี่ยวไมตอเนื่องในบอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตร (ภาคผนวก ข) ดังนี้ กากผงชูรส 2.80 บาท 
ปุยนา 6 บาท ปุยยูเรีย 4.80 บาท ปุยซุปเปอรฟอสเฟต 0.80 บาท ปูนขาว 1 บาท และกากถั่วเหลือง 
12 บาท รวมเปนเงินตนทุนคาอาหาร 27.40 บาทตอผลผลิตไรแดง 13 กิโลกรัม เมื่อพิจารณา
องคประกอบของธาตุอาหารที่คลายคลึงกันแลว สามารถใชน้ํากากสาทดแทนกากผงชูรสและกาก
ถ่ัวเหลืองในสูตรอาหารได จึงทําใหสามารถลดตนทุนคาอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงไรแดงลงได 
14.80 บาทโดยไดผลผลิตไรแดงใกลเคียงกัน    
   
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 การศึกษาคุณสมบัติของน้ํากากสา 
 
น้ํากากสามีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขม มีกล่ินคลายน้ําตาลไหม และมีกล่ินของ

แอลกอฮอล เมื่อวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสาพบวาน้ํากากสามีพีเอชเปนกรดเทากับ 4.8 
มีซีโอดีและบีโอดีสูง โดยมีซีโอดี 89,976 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดี 24,100 มิลลิกรัมตอลิตร              
มีโพแทสเซียม 5,680 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 1,148 มิลลิกรัมตอลิตร และฟอสฟอรัส 21.40  
มิลลิกรัมตอลิตร และจากการนําน้ํากากสามาสองดูผานกลองจุลทรรศนพบวามียีสตจํานวนมากอยู
ในน้ํากากสาประมาณ 3.87 x 107 เซลลตอมิลลิลิตร         
 

5.1.2 การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติม
อากาศและไมเติมอากาศ 
 
ความเขมขนของน้ํากากสาที่ทําใหมีจํานวนไรแดงมากที่สุดทั้งในชุดที่เติมอากาศและ

ไมเติมอากาศ คือ น้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 คุณภาพน้ําในวันที่เร่ิมตนการทดลองของชดุทีเ่ตมิ
อากาศและไมเติมอากาศน้ํามีพีเอชเทากับ 5.92 มีดีโอ ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม เทากับ 5.14, 888, 242, 11.4, 0.21 และ 56.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุดที่
เติมอากาศ วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด คือ วันที่ 4 มีจํานวนไรแดง 2,200 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 11 
เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน ในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดน้ํามีพีเอชเทากับ 7.36 มีดีโอ ซีโอดี       
บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 5.75, 510, 130, 6, 0.09 และ 45.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สําหรับชุดที่ไมเติมอากาศ วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด คือ วันที่ 4 มีจํานวนไรแดง 
1,444 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 7.2 เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน ในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดน้ํามี   
พีเอชเทากับ 6.36 มีดีโอ ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 1.22, 700, 193, 
7.5, 0.13 และ 50.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สรุปไดวาการเติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง
ทําใหไดจํานวนไรแดงมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศถึงรอยละ 34.4 ซ่ึงการเติมอากาศในน้ําที่ใช
เพาะเลี้ยงไรแดงจะชวยลดความสกปรกของน้ําลงไดมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศในทุกพารามิเตอร  
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5.1.3 การเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาท่ีเติมสาหรายคลอเรลลา
ความเขมขนตาง ๆ ชุดท่ีเติมอากาศและไมเติมอากาศ 

   
ความเขมขนของสาหรายคลอเรลลาที่ทําใหมีจํานวนไรแดงมากที่สุดทั้งในชุดที่เติม

อากาศและไมเติมอากาศ คือ สาหรายคลอเรลลาความเขมขน 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรในน้ํากากสา
ความเขมขนรอยละ 1 คุณภาพน้ําในวันที่เริ่มตนการทดลองของชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ 
น้ํามีพีเอชเทากับ 5.62 มีดีโอ ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 5, 915, 
262, 13.6, 0.32 และ 59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุดที่เติมอากาศ วันที่มีจํานวนไรแดง
สูงสุด คือ วันที่ 5 มีจํานวนไรแดง 5,320 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 26.6 เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน 
ในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดน้ํามีพีเอชเทากับ 7.24 มีดีโอ ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม เทากับ 5.89, 470, 152, 8.7, 0.1 และ 30.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุดที่ไม
เติมอากาศ วันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุด คือ วันที่ 4 มีจํานวนไรแดง 4,074 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 20.3 
เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน ในวันที่มีจํานวนไรแดงสูงสุดน้ํามีพีเอชเทากับ 6.18 มีดีโอ ซีโอดี       
บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 1.41, 823, 228, 10.8, 0.15 และ 46.6 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สรุปไดวาการเติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงทําใหไดจํานวนไรแดง
มากกวาชุดที่ไมเติมอากาศถึงรอยละ 23.4 ซ่ึงการเติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงจะชวยลด
ความสกปรกของน้ําลงไดมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศในทุกพารามิเตอร 

  
5.1.4 สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไรแดงดวยน้ํากากสา 
 

ผลการทดลองเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสาความเขมขน   
ตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ และเปรียบเทียบจํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําในน้ํากากสา
ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนระดับตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศและไมเติมอากาศ สรุปไดวาการ
เติมอากาศในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงทําใหไดจํานวนไรแดงมากกวาชุดที่ไมเติมอากาศ น้ํากากสา
ความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลา 1 x 107 เซลลตอมิลลิลิตรและเติมอากาศทําใหได
จํานวนไรแดงมากที่สุดเทากับ 5,320 ตัวตอลิตรหรือคิดเปน 26.6 เทาของจํานวนไรแดงเริ่มตน     
ในวันที่เริ่มตนการทดลอง น้ํามีพีเอชเทากับ 5.62 มีดีโอ ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม เทากับ 5, 915, 262, 13.6, 0.32 และ 59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไปจน
วันสุดทายของการทดลอง น้ํามีพีเอชเทากับ 7.62 มีดีโอเทากับ 5.78 มิลลิกรัมตอลิตร มีซีโอดี บีโอดี 
ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 300, 70, 5.7, 0.02 และ 29 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 67.2, 73.3, 58.1, 93.8 และ 50.8 ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1) ศึกษาทดลองเพาะเลี้ยงไรแดงแบบตอเนื่อง คือ เมื่อเพาะเลี้ยงไรแดงไดระยะหนึ่งแลว

อาจจะเติมอาหาร วิตามิน หรือปุยตาง ๆ ลงไปในน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง เพื่อศึกษาวา
ไรแดงมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนอยางไร  

 
2) ศึกษาการเพาะเลี้ยงไรแดงในระบบบอขนาดใหญในรูปแบบการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบ

ไมตอเนื่องตอไป  
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ฐิติมา จิตรกสิกร.  2540.  การใชน้ํากากสาในการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาระดับหองปฏิบัติการ.          
คณะวิชาประมง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครศรีอยุธยา หันตรา. 

ฐิติมา จิตรกสิกร และวรัชฎา ขําเลิศ.  2537.  การศึกษาปริมาณการใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา        
ในการอนุบาลลูกปลาแรด.  คณะวิชาประมง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต
พระนครศรีอยุธยา หันตรา. 

ทวี วิพุทธานุมาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2531.  การศึกษาปริมาณ Total  Nitrogen ที่เหมาะสมใน
การเพาะไรแดง.  รายงานประจําป 2531.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี.  กอง
ประมงน้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 211 – 212. 

ทวี วิพุทธานุมาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2533.  การศึกษาอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสในการ
เพาะไรแดง.  รายงานประจําป 2533.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี.  กองประมง   
น้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา  37 – 77.   

ทวี วิพุทธานุมาศ และเรวดี สุขประเสริฐ.  2538.  การเพาะไรแดงโดยใชรําละเอียดหมัก.  เอกสาร
วิชาการฉบับที่ 19 / 2538.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี.  ศูนยพัฒนาประมงน้ําจืด
พระนครศรีอยุธยา กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  39 หนา.   
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ทัศนประภา เลิศศรีมงคล.  2547.  การผลิตโปรตีนเซลลเดียวจากกากสาดวยวิธีการหมักแบบ          
กึ่งตอเนื่องโดยยีสต Saccharomyces cerevisiae.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ธิดา เพชรมณี, มาวิทย อัศวมารีย และสุจินต บุญชวย.  2536.  ความเปนไปไดในการเพาะเลี้ยง      
ไรแดงดวย Chlorella ในภาคใต.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 16 / 2536.  สถาบันวิจัยการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

นิธิยา รัตนาปนนท.  2545.  เคมีอาหาร.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรุงเทพ : สํานักพิมพโอเดียนสโตร.  
บุญมี กองสมบัติ, วิเชียร อุนเรือน และพิสิษฐ อ่ิมเอิบ.  2536.  การใชน้ํากากสาจากโรงงานสุรา

อยุธยาในการปลูกขาวโพดและถั่วเขียว.  โครงการวิจัย.  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล    
วิทยาเขตพระนครศรีอยุธยา หันตรา. 

บุญเทียม พันธุเพ็ง.  2523.  การคัดเลือกสายพันธุยีสตเพื่อหมักแอลกอฮอลจากกากน้ําตาลและออย. 
วิ ท ย านิ พนธ ป ริญญามหาบัณฑิ ต  ภาควิ ช า จุ ล ชี ว วิ ท ย า  คณะวิ ท ย าศ าสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ปยนารถ โยชนชัยสาร.  2542.  ผลผลิตของไรแดง (Moina  macrocopa) ที่เพาะเลี้ยงดวยสูตรอาหาร
และความเขมแสงตางกัน.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. 

ผะอบ ชนะภัย.  2511.  การเพาะไรแดง.  รายงานประจําป 2511.  แผนกทดลองและเพาะเลี้ยง     
กองบํารุงพันธุสัตวน้ํา กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 177 – 189. 

พรนภา ลําเลียงพล.  2531.  การเจริญเติบโตแบบ logistic ของประชากรไรแดง (Moina  macrocopa  
Straus) ที่ เ ล้ียงดวยปุย อินทรียและอนินทรีย .   วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

พัชรินทร นันทิวาวัฒน.  2546.  การประยุกตใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีสําหรับบําบัดสารอินทรียใน     
น้ําเสียกากสาจากโรงงานสุรา.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ไพรวัลย  เงินแทง .   2548.  การศึกษาการเพิ่มผลผลิตไรแดงโดยใชปุยเสริมตางชนิดกัน .                
สาขาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี. 

ภัทรา มณีธวัช.  2520.  กากน้ําตาล.  วารสารน้ําตาล 13 (1) : 1 – 8. 
ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, วีระ วัชรกรโยธิน และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2529.  การเพาะไรแดงเพื่อการคา. 

รายงานประจําป 2529.  สถานีพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาจังหวัดปทุมธานี.  กองประมง   
น้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 47 – 63. 
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ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุมาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2532.  การเพิ่มผลผลิตไรแดงดวย
วิตามิน.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 11 / 2532.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี.             
กองประมงน้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  13 หนา. 

ภาณุ  เทวรัตนมณีกุล,  ทวี วิพุทธานุมาศ ,  วีระ  วัชรกรโยธิน  และทัศนีย  สุขสวัสดิ์ .   2532.               
การเพาะเลี้ยงไรแดง.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 9 / 2532.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัด
ปทุมธานี.  กองประมงน้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  14 หนา. 

มาลี วิศวาจารย.  2531.  การใชประโยชนจากน้ํากากสาโรงงานสุราในการผลิตกาซชีวภาพ. 
วิทยานิพนธป ริญญามหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม                    
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

โรงงานสุรา กรมสรรพสามิต.  2542.  ระบบบําบัดและกําจัดน้ําเสียโรงงานสุรา กรมสรรพสามิต 12 
เขต.  ฝายเทคนิคและการผลิตกลุมบริษัทสุราทิพย.  (อัดสําเนา) 

ลัดดา วงศรัตน.  2543.  แพลงกตอนสัตว.  กรุงเทพ : สํานักพิมพแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
ลัดดา วงศรัตน, ประวิทย สุรนีรนาถ และประจิตร วงศรัตน.  2524.  การเพาะเลี้ยงไรแดงเพื่อการคา. 

รายงานการวิจัย.  สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ.  67  หนา.  
วรรณดี สุประดิษฐอาภรณ.  2532.  การผลิตปุยหมักจากฟางขาวและน้ํากากสาโดย Aspergillus sp.. 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

วรากร วรอัศวปติ.  2514.  การทดลองเพาะเลี้ยงและการศึกษานิเวศวิทยาบางประการของไรน้ํา. 
ปริญญานิพนธ วิทยาลัยวิชาการศึกษาประสานมิตร. 

วิชัย กองรัตนโกศล และประดิษฐ ศรีภัทรประสิทธิ์.  2529.  การผลิตไรแดงอยางตอเนื่อง.  รายงาน
ประจําป 2533.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดขอนแกน.  กองประมงน้ําจืด กรมประมง  
กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 139 – 146. 

วิรัตดา สีตะสิทธิ์.  2543.  วิเคราะหและประมวลผลการศึกษาวิจัยเรื่องไรแดงในประเทศไทย. 
เอกสารวิชาการฉบับที่ 207 / 2543.  สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืด กรมประมง 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  66 หนา. 

วิรัตดา สีตะสิทธิ์ และวิมล จันทรโรทัย.  2526.  การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการผลิตไรแดงในบอ
ซีเมนต.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 26 / 2526.  สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ กรมประมง  
กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  17 หนา. 

วีนา ชานนท.  2535.  ผลของการเพาะเลี้ยง Chorella sp. ในน้ําเสียจากบอหมักกาซชีวภาพมูลสุกร.  
วิทย านิพนธป ริญญามหาบัณฑิ ต  สาขาการสอนชี ว วิ ทย า  บัณฑิ ตวิ ทย าลั ย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 
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วีระ วัชรกรโยธิน, ภาณุ เทวรัตนมณีกุล, ทวี วิพุทธานุมาศ และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2528.  การเพาะ 
ไรแดง.  รายงานประจําป 2528.  สถานีพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาจังหวัดปทุมธานี.  กอง
ประมงน้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 51 – 69. 

วีระ วัชรกรโยธิน, ภาณุ เทวรัตนมณีกุล และทัศนีย สุขสวัสดิ์.  2530.  การศึกษาผลของปจจัย
ส่ิงแวดลอมตอการเพาะเลี้ยงไรแดง.  รายงานประจําป 2530.  สถานีประมงน้ําจืดจังหวัด
ปทุมธานี.  กองประมงน้ําจืด กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  หนา 80 – 87. 

วีระวงศ ตางาม, อุธร ฤทธิลึก และเบญจวรรณ ไชยวงศ.  2547.  การใชคลอเรลลาเขมขนเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตไรแดง.  รายงานผลการวิจัย.  คณะเกษตรศาสตรบางพระ สถาบันเทคโนโลยี       
ราชมงคล จังหวัดชลบุรี. 

สงเสริมการประมง, กอง.  2551.  การเพาะเลี้ยงไรแดง.  ฝายเผยแพรและพัฒนาสิ่งพิมพการประมง  
กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  2550.  อาหารเลี้ยง
เชื้อจุลินทรียและแพลงกตอน.  กรุงเทพ : สํานักพิมพแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สรรพสามิต, กรม.  2526.  เอกสารโครงการกอสรางโรงสุราใหมโครงการที่ 1.  ขอนแกน : กรม
สรรพสามิต.  (อัดสําเนา) 

สันทนา ดวงสวัสดิ์, ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และสมเพชร ไชยทอง.  2524.  การศึกษาชีวประวัติและการ
เพาะเลี้ยงไรแดงเพื่อใชเปนอาหารสําหรับเลี้ยงสัตวน้ําวัยออน.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 1 
/ 2524.  สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  10 
หนา. 

สาธิต โกวิทวที.  2541.  อัตราการขยายพันธุสทธิของไรแดง (Moina  macrocopa Straus, 1820) ที่
เล้ียงดวยแบคทีเรีย (Bacillus  subtilis) ในหองปฏิบัติการ.  ใน : บทคัดยอการประชุม
วิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 36 สาขาประมง (ภาคโปสเตอร) ระหวาง
วันที่ 3 – 5 กุมภาพันธ 2541. 

สุจินต พนาปวุฒิกุล.  2527.  การใชน้ํากากสาจากโรงงานสุราในการผลิตไบโอแกสและทําปุย
อินทรียชนบท.  จุลสารสภาวะแวดลอม 3 (2) : 1 – 4. 

สุนันท ทวยเจริญ.  2520.  การศึกษาอนุกรมวิธานและชีววิทยาบางประการของไรน้ํากลุม  
Cladocerans ในเขตกรุงเทพมหานคร.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต บัณฑิตวิทยาลัย  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สุนันท พูลธนกิจ.  2547.  การบําบัดน้ํากากสาของโรงงานสุรา องคการสุรา โดยกระบวนการ          
ยู เอเอสบี .   ว ิทยาน ิพนธปร ิญญามหาบ ัณฑิต  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม.  2524.  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกากน้ําตาล
ชนิดผลพลอยได.  กรุงเทพ : สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม. 

สํารวย เสร็จกิจ.  2531.  การเพิ่มผลผลิตไรแดงในบอซีเมนต.  เอกสารวิชาการฉบับที่ 72 / 2531.       
สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ.  10 หนา. 
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อรุณ จันทรวงษ.  2545.  การเพาะเลี้ยงไรแดงโดยใชรําละเอียดหมักลดอัตราสวนของกากผงชูรส. 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก – 1 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้าํที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

1 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

7.66 
7.30 
7.05 
6.37 
5.92 
5.29 

5.69 
5.59 
5.46 
5.16 
5.14 
4.96 

0 
44 
89 

443 
888 

1,349 

0 
12 
24 

121 
242 
362 

0 
0.5 
1.1 
5.7 

11.4 
17.2 

0 
0.01 
0.03 
0.11 
0.21 
0.32 

0 
2.8 
5.7 

28.4 
56.3 
85.3 

2 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
192 
396 
488 
581 
367 

7.77 
7.91 
7.76 
7.70 
7.37 
7.35 

6.18 
6.13 
6.14 
5.67 
5.29 
5.26 

0 
32 
70 

340 
705 

1,020 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0.4 
0.9 
4.9 
9.4 

14.3 

0 
0 

0.02 
0.08 
0.14 
0.23 

0 
2.4 
4.8 

23.6 
50.8 
78.0 
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ตารางที่ ก – 1 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

3 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
330 
636 
730 
880 
633 

8.16 
8.18 
8.18 
7.79 
7.87 
7.77 

6.20 
6.16 
6.18 
5.84 
5.53 
5.50 

0 
26 
58 

288 
606 
850 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0.3 
0.8 
4.1 
7.9 

12.6 

0 
0 
0 

0.07 
0.12 
0.20 

0 
2.2 
4.0 

21.2 
48.3 
74.0 

4 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
212 
754 
872 

1,100 
680 

7.67 
7.61 
7.70 
7.25 
7.36 
7.25 

6.22 
6.19 
6.20 
5.93 
5.75 
5.68 

0 
22 
48 

233 
510 
681 

0 
5 
11 
59 

130 
169 

0 
0.2 
0.6 
3.1 
6.0 

10.0 

0 
0 
0 

0.05 
0.09 
0.16 

0 
1.9 
3.6 

19.2 
45.1 
71.9 
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ตารางที่ ก – 1 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 

(mg/l) 
5 0 

0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
104 
450 
626 
910 
736 

7.77 
7.88 
7.95 
7.57 
7.83 
7.53 

6.24 
6.20 
6.22 
5.95 
5.84 
5.70 

0 
19 
40 

199 
415 
580 

0 
5 
9 
52 

111 
145 

0 
0 

0.5 
3.0 
5.4 
9.1 

0 
0 
0 

0.03 
0.07 
0.12 

0 
1.7 
3.0 

16.3 
44.0 
69.8 

6 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
40 
150 
320 
537 
330 

8.10 
8.16 
8.18 
7.93 
8.13 
7.96 

6.24 
6.22 
6.20 
5.96 
5.80 
5.72 

0 
16 
34 

180 
336 
470 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0 

0.4 
2.7 
4.8 
8.3 

0 
0 
0 

0.02 
0.03 
0.09 

0 
1.6 
2.8 

16.0 
42.8 
69.1 
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ตารางที่ ก – 1 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

7 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
0 

45 
205 
325 
160 

8.16 
8.10 
8.22 
7.93 
8.21 
8.01 

6.18 
6.17 
6.18 
5.87 
5.77 
5.66 

0 
12 
28 

148 
300 
400 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0 

0.3 
1.5 
2.7 
4.9 

0 
0 
0 

0.01 
0.02 
0.08 

0 
1.5 
2.8 

15.8 
41.6 
68.4 

8 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
0 
0 

55 
90 
60 

8.20 
8.12 
8.25 
8.13 
8.26 
8.11 

5.99 
5.92 
5.98 
5.79 
5.73 
5.60 

0 
11 
24 

120 
265 
350 

0 
2 
4 
18 
46 
72 

0 
0 

0.2 
1.3 
2.3 
4.5 

0 
0 
0 
0 

0.01 
0.07 

0 
1.5 
2.7 

15.8 
41.4 
68.4 
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ตารางที่ ก – 2 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้าํที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

1 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

7.66 
7.30 
7.05 
6.37 
5.92 
5.29 

5.69 
5.59 
5.46 
5.16 
5.14 
4.96 

0 
44 
89 

443 
888 

1,349 

0 
12 
24 

121 
242 
362 

0 
0.5 
1.1 
5.7 

11.4 
17.2 

0 
0.01 
0.03 
0.11 
0.21 
0.32 

0 
2.8 
5.7 

28.4 
56.3 
85.3 

2 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
170 
260 
344 
388 
211 

7.50 
7.31 
7.29 
7.21 
6.66 
5.91 

5.47 
5.13 
4.33 
3.29 
3.20 
2.95 

0 
37 
78 

380 
799 

1,220 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0.5 
1.0 
5.1 

10.0 
15.5 

0 
0 

0.02 
0.09 
0.17 
0.26 

0 
2.7 
5.3 

26.9 
52.5 
79.0 
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ตารางที่ ก – 2 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

3 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
275 
342 
550 
650 
315 

7.96 
7.68 
7.66 
7.63 
6.84 
6.27 

5.25 
4.71 
4.06 
1.47 
1.34 
1.30 

0 
30 
64 

326 
675 
999 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0.4 
0.9 
4.5 
8.8 

14.1 

0 
0 

0.02 
0.08 
0.15 
0.23 

0 
2.5 
5.2 

25.6 
51.2 
77.4 

4 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
154 
430 
620 
722 
338 

7.32 
7.23 
7.24 
7.19 
6.36 
5.74 

5.00 
4.25 
3.54 
1.36 
1.22 
1.19 

0 
31 
72 

337 
700 

1,007 

0 
7 
20 
90 

193 
282 

0 
0.3 
0.8 
3.9 
7.5 

12.7 

0 
0 

0.01 
0.07 
0.13 
0.21 

0 
2.3 
5.0 

24.9 
50.1 
76.5 
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ตารางที่ ก – 2 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

5 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
52 
300 
580 
519 
150 

7.41 
7.57 
7.55 
7.33 
6.41 
6.06 

4.77 
4.15 
3.24 
1.36 
1.12 
1.00 

0 
28 
76 

342 
698 

1,011 

0 
9 
20 
93 

200 
290 

0 
0.2 
0.7 
3.7 
7.0 

11.6 

0 
0 
0 

0.06 
0.12 
0.19 

0 
2.3 
4.9 

24.6 
49.8 
75.0 

6 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
33 
120 
202 
209 

0 

7.88 
7.88 
7.87 
7.68 
6.79 
6.41 

4.69 
3.58 
2.68 
1.15 
0.93 
0.84 

0 
24 
64 

300 
618 
978 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0.1 
0.6 
3.5 
6.6 

11.3 

0 
0 
0 

0.05 
0.11 
0.18 

0 
2.1 
4.6 

23.6 
48.9 
74.4 
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ตารางที่ ก – 2 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
รอยละ 

ความเขมขนของ        
น้ํากากสา             

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

7 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
0 

30 
83 
0 
0 

7.94 
7.81 
7.74 
7.56 
6.72 
6.34 

4.49 
3.46 
2.57 
1.08 
0.74 
0.63 

0 
22 
55 

250 
599 
932 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

0 
0 

0.5 
3.0 
6.3 

10.7 

0 
0 
0 

0.04 
0.10 
0.17 

0 
2.0 
4.5 

23.1 
48.6 
73.9 

8 0 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

1.5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

7.92 
7.90 
7.89 
7.71 
6.84 
6.38 

4.37 
3.37 
2.54 
0.94 
0.66 
0.50 

0 
18 
42 

231 
537 
858 

0 
4 
10 
53 

116 
190 

0 
0 

0.5 
2.8 
6.0 

10.2 

0 
0 
0 

0.04 
0.10 
0.17 

0 
1.9 
4.4 

22.8 
48.3 
73.6 
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ตารางที่ ก – 3 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่เติมอากาศ 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

1 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

5.92 
5.84 
5.80 
5.70 
5.62 
5.55 

5.14 
5.11 
5.09 
5.05 
5.00 
4.95 

888 
892 
898 
905 
915 
928 

242 
246 
250 
255 
262 
270 

11.4 
11.9 
12.4 
13.0 
13.6 
14.0 

0.21 
0.24 
0.26 
0.28 
0.32 
0.35 

56.3 
57.0 
57.6 
58.4 
59.0 
60.0 

2 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

581 
620 
645 
715 
750 
702 

7.37 
7.29 
7.33 
7.27 
7.35 
7.30 

5.29 
5.32 
5.30 
5.34 
5.29 
5.24 

705 
700 
715 
732 
746 
750 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

9.4 
10.4 
11.0 
11.8 
12.3 
12.9 

0.14 
0.16 
0.17 
0.18 
0.21 
0.23 

47.8 
47.0 
47.2 
47.1 
48.0 
48.9 
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ตารางที่ ก – 3 (ตอ) 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

3 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

880 
970 

1,095 
1,346 
1,480 
1,288 

7.87 
7.44 
7.36 
7.55 
7.59 
7.54 

5.53 
5.52 
5.49 
5.48 
5.50 
5.45 

606 
610 
621 
645 
655 
668 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

7.9 
9.8 

10.3 
11.0 
11.7 
12.2 

0.12 
0.13 
0.12 
0.13 
0.15 
0.16 

45.3 
44.9 
43.0 
43.8 
44.5 
44.6 

4 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

1,100 
1,510 
1,785 
1,864 
2,230 
1,940 

7.36 
6.94 
6.92 
6.98 
7.00 
6.95 

5.75 
5.82 
5.63 
5.69 
5.72 
5.67 

510 
521 
533 
559 
569 
590 

130 
144 
147 
152 
156 
167 

6.0 
7.7 
8.3 
8.9 
9.2 
9.8 

0.09 
0.10 
0.10 
0.10 
0.13 
0.12 

40.5 
40.7 
39.6 
38.5 
39.1 
39.5 
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ตารางที่ ก – 3 (ตอ) 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

5 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

910 
1,322 
1,430 
2,250 
2,660 
1,414 

7.83 
7.15 
7.10 
7.19 
7.24 
7.19 

5.84 
5.93 
5.81 
5.82 
5.89 
5.84 

415 
420 
439 
460 
470 
475 

111 
120 
126 
150 
152 
155 

5.4 
7.0 
7.5 
8.2 
8.7 
9.1 

0.07 
0.08 
0.07 
0.08 
0.10 
0.10 

32.4 
32.2 
31.3 
31.4 
30.6 
30.5 

6 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

537 
975 

1,026 
1,777 
2,149 
682 

8.13 
7.56 
7.50 
7.53 
7.55 
7.50 

5.80 
5.75 
5.72 
5.73 
5.81 
5.76 

336 
340 
344 
352 
355 
350 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

4.8 
6.7 
6.9 
7.4 
7.9 
8.5 

0.03 
0.06 
0.04 
0.04 
0.05 
0.04 

31.2 
31.0 
30.1 
30.2 
29.5 
29.3 
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ตารางที่ ก – 3 (ตอ)  

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

7 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

325 
634 
655 
996 

1,111 
330 

8.21 
7.60 
7.59 
7.61 
7.59 
7.54 

5.77 
5.77 
5.75 
5.76 
5.79 
5.74 

300 
310 
310 
315 
325 
325 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

2.7 
4.8 
5.2 
5.7 
5.9 
6.3 

0.02 
0.06 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 

31.0 
30.8 
29.9 
30.0 
29.3 
29.2 

8 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

90 
275 
300 
654 
510 
180 

8.26 
7.60 
7.62 
7.64 
7.62 
7.57 

5.73 
5.75 
5.66 
5.67 
5.78 
5.73 

265 
285 
288 
288 
300 
305 

46 
66 
66 
70 
70 
75 

2.3 
4.5 
4.8 
5.3 
5.7 
6.1 

0.01 
0.05 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 

31.0 
30.6 
29.6 
29.8 
29.0 
29.0 
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ตารางที่ ก – 4 จํานวนไรแดงและคุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดงในน้ํากากสาความเขมขนรอยละ 1 ที่เติมสาหรายคลอเรลลาความเขมขนตาง ๆ ชุดที่ไมเติมอากาศ 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

1 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

5.92 
5.84 
5.80 
5.70 
5.62 
5.55 

5.14 
5.11 
5.09 
5.05 
5.00 
4.95 

888 
892 
898 
905 
915 
928 

242 
246 
250 
255 
262 
270 

11.4 
11.9 
12.4 
13.0 
13.6 
14.0 

0.21 
0.24 
0.26 
0.28 
0.32 
0.35 

56.3 
57.0 
57.6 
58.4 
59.0 
60.0 

2 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

581 
600 
615 
672 
710 
666 

6.66 
6.26 
6.25 
6.22 
6.22 
6.20 

3.20 
3.08 
3.02 
2.95 
2.86 
2.81 

799 
805 
821 
840 
864 
880 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

10.0 
10.8 
11.5 
12.1 
12.7 
13.2 

0.17 
0.19 
0.20 
0.21 
0.24 
0.26 

52.6 
52.0 
51.8 
52.1 
52.5 
53.9 
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ตารางที่ ก – 4 (ตอ) 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

3 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

880 
935 
995 

1,123 
1,200 
1,003 

6.84 
6.62 
6.59 
6.58 
6.58 
6.54 

1.34 
1.62 
1.58 
1.53 
1.50 
1.45 

675 
750 
765 
800 
816 
828 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

8.8 
10.3 
10.9 
11.5 
12.3 
12.8 

0.15 
0.17 
0.15 
0.17 
0.18 
0.20 

51.8 
50.9 
48.5 
49.3 
50.0 
50.1 

4 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

1,100 
1,200 
1,433 
1,818 
2,037 
976 

6.36 
6.19 
6.15 
6.14 
6.18 
6.13 

1.22 
1.43 
1.40 
1.42 
1.41 
1.36 

700 
763 
780 
812 
823 
829 

193 
196 
204 
217 
228 
234 

7.5 
9.0 
9.6 

10.2 
10.8 
11.5 

0.13 
0.13 
0.14 
0.14 
0.15 
0.18 

51.0 
50.2 
47.1 
48.0 
46.6 
46.9 
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ตารางที่ ก – 4 (ตอ) 
 

 
คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 

 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล / มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

5 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

910 
1,000 
1,176 
1,550 
1,545 
950 

6.41 
6.38 
6.34 
6.26 
6.32 
6.32 

1.12 
1.37 
1.33 
1.33 
1.32 
1.27 

698 
777 
796 
825 
830 
830 

200 
208 
217 
240 
252 
259 

7.0 
8.6 
9.2 
9.7 

10.6 
11.0 

0.12 
0.11 
0.10 
0.11 
0.11 
0.13 

50.8 
49.7 
46.8 
47.9 
45.3 
45.5 

6 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

537 
645 
876 

1,250 
945 
500 

6.79 
6.70 
6.70 
6.64 
6.64 
6.68 

0.93 
1.30 
1.24 
1.25 
1.27 
1.22 

618 
710 
720 
763 
789 
801 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

6.6 
8.3 
8.9 
9.4 

10.4 
10.8 

0.11 
0.10 
0.09 
0.09 
0.10 
0.12 

50.4 
49.4 
46.8 
46.1 
45.1 
45.4 
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ตารางที่ ก – 4 (ตอ) 

 
 

คุณภาพน้ําที่ใชเพาะเลี้ยงไรแดง 
 

 
วันที่ 

 
ความเขมขนของ        
สาหรายคลอเรลลา      

(เซลล/มล.) 

 
จํานวนไรแดง       

(ตัว) 
pH DO 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

K 
(mg/l) 

7 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

325 
477 
541 
763 
556 
132 

6.72 
6.62 
6.60 
6.50 
6.54 
6.55 

0.74 
1.21 
1.10 
1.14 
1.10 
1.05 

599 
670 
694 
732 
760 
787 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

6.3 
8.0 
8.7 
9.1 

10.2 
10.5 

0.10 
0.08 
0.08 
0.07 
0.09 
0.10 

50..4 
48.5 
46.6 
45.7 
45.0 
45.1 

8 0 
1 x 104 

1 x 105 

1 x 106 

1 x 107 

1 x 108 

90 
150 
102 
262 
347 
50 

6.84 
6.72 
6.64 
6.56 
6.60 
6.67 

0.66 
1.08 
0.98 
1.01 
1.03 
0.98 

537 
631 
646 
694 
723 
744 

116 
172 
177 
182 
188 
199 

6.0 
7.8 
8.4 
8.9 
9.9 

10.3 

0.10 
0.08 
0.07 
0.07 
0.08 
0.08 

50.4 
48.5 
46.6 
45.7 
44.8 
44.9 
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ภาคผนวก ข 
ตนทุนการเพาะเลี้ยงไรแดงแบบเก็บเก่ียวไมตอเนื่องในบอซีเมนตขนาด 50 ตารางเมตร 

(กองสงเสริมการประมง, 2551) 
 

ตนทุนคาอาหาร  
         
1) กากผงชูรส ใชบอละ 8 ลิตร ๆ ละ 35 สตางค         2.80 บาท    
2)  ปุยนา (16 – 20 – 0) ใชบอละ 1.2 กก. ๆ ละ 5 บาท        6.00 บาท 
3) ปุยยูเรีย (46 – 0 – 0) ใชบอละ 1.2 กก. ๆ ละ 4 บาท        4.80 บาท 
4) ปุยซุปเปอรฟอสเฟต (0 – 4 6 – 0) ใชบอละ 0.1 กก. ๆ ละ 8 บาท      0.80   บาท 
5) ปูนขาว ใชบอละ 1 กก. ๆ ละ 1 บาท          1.00 บาท        
6) กากถั่วเหลือง ใชบอละ 1 กก. ๆ ละ 12 บาท       12.00 บาท 
          รวม  27.40 บาท      
 
ตนทุนคาไฟฟา  
       
1) เครื่องปมลมใชมอเตอร 10 kw บอละ 6 บาทตอวัน ระยะเวลา 2 วัน    12.00 บาท      
2)    เครื่องสูบนํ้าขนาด 2 นิ้ว ระยะเวลา 1 ชั่วโมง         2.00 บาท 
          รวม  14.00 บาท        
 
ตนทุนคาเสื่อมราคาของอุปกรณ  
      
1)  คาเสื่อมราคาบอซีเมนต 50 ตารางเมตร ราคากอสรางบอละ 30,000 บาท  

คิด 10 % ตอป ระยะเวลา 10 วัน        82.19 บาท   
2)  คาเสื่อมราคาของเครื่องปมลม ราคาเครื่องละ 21,000 บาท  

คิด 10 % ตอป ระยะเวลา 2 วนั       11.50   บาท 
3)  คาเสื่อมราคาเครื่องสูบนํ้าขนาด 2 นิ้ว ราคาเครื่องละ 7,000 บาท  

คิด 10 % ตอป ระยะเวลา 1 วนั          1.92  บาท 
4)  คาเสื่อมราคาของปมลม ราคาเครื่องละ 28,000 บาท  

คิด 10 % ตอป ระยะเวลา 10 วัน       76.71 บาท 
         รวม      172.32 บาท 
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ตนทุนคาแรงงาน 
 

คาจางคนงานประจํา 3,000 บาทตอคนตอเดือน  
ระยะเวลาทํางานเฉลี่ย 10 ชั่วโมง ๆ ละ 17 บาท     170.00 บาท 
         รวม 170.00 บาท 

 
ดังนั้น ตนทนุการเพาะเลีย้งไรแดงตอกิโลกรัม 
  

=   (คาอาหาร + คาไฟฟา + คาเสื่อมราคาของอุปกรณ + คาแรงงาน) / ผลผลิตเฉลี่ยของไรแดง 
=   383.72 / 13 
=   29.52 บาท 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายธีรศักดิ์ สุนทรา เกิดเมื่อวันที่ 22 มีนาคม พุทธศักราช 2526 ที่กรุงเทพมหานคร                   
จบชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบางลี่วิทยา อําเภอสองพี่นอง จังหวัดสุพรรณบุรี            
เข าศึกษาในระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเพาะเลี้ ยงสัตวน้ํ า  คณะประมง  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาในระดับปริญญา
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 
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