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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 

 ในปจจุบันท่ัวโลกกําลังประสบปญหาดานวิกฤติพลังงานเนื่องมาจากมีความตองการ
พลังงานท้ังในภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตร และภาคครัวเรือน ดวยเหตุนี้หลายประเทศจึงเร่ิมต่ืนตัว
ในการศึกษาแหลงพลังงานทดแทนเพ่ือเปนทางออกแกวิกฤติดานพลังงานซ่ึงการผลิตไบโอดีเซล
จากจุลสาหราย (microalgae) เปนหนึ่งในทางเลือกท่ีกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจาก
จุลสาหรายมีการสะสมกรดไขมันในปริมาณสูง จึงคาดวาจะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบ
สําหรับการผลิตพลังงานชีวภาพ นอกจากนี้จุลสาหรายยังมีขอไดเปรียบในดานของการเพาะเล้ียงซ่ึง
สามารถทําไดทุกฤดูกาลเพียงมีสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมไมวาจะเปนแสงแดด แหลงน้ําหรือ
อุณหภูมิ ไมจําเปนตองใชพื้นที่สําหรับเพาะเล้ียงมากนัก และใชระยะเวลาในการเพาะเล้ียงส้ันซ่ึงทํา
ใหสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเร็วเม่ือเทียบกับพืชพลังงานอ่ืนๆ (Chisti, 2007) นอกจากนั้นแลวชีว
มวลของจุลสาหรายยังสามารถยอยสลายไดงาย ซ่ึงแตกตางจากชีวมวลพืชท่ีมีโครงสรางท่ีทําลายได
ยากจึงทําใหมีของเสียหลงเหลือจากกระบวนการผลิตเกิดขึ้นมาก 
 ไดอะตอมเปนจุลสาหรายชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสรางเปลือกหุมเซลลประกอบไปดวยซิลิกา 
และภายในเซลลมีปริมาณไขมันสูงโดยไขมันท่ีเกิดจะมีปริมาณแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสายพันธุ
และสภาวะการเติบโต ไดอะตอมสามารถเติบโตไดงายและเซลลสามารถเติบโตในระยะคงท่ีไดเปน
เวลานาน รวมท้ังทนตอสภาวะแวดลอมท่ีมีความเปนกรดดางและทนตอน้ําท่ีมีระดับความเค็มสูง
กวาน้ําทะเลได และเม่ือเปรียบเทียบกับพืชพลังงานชนิดอ่ืนจะพบวาไดอะตอมมีศักยภาพในการ
นํามาเพาะเล้ียงเพื่อเปนแหลงพลังงานไดสูงกวาถึง 30 เปอรเซ็นต (Mata et al., 2010) จึงคาดวาจะมี
ศักยภาพในการนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวภาพ 
 Entomoneis sp. เปนไดอะตอมท่ีพบท่ัวไปในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา และเม่ือนํามาศึกษา
ลักษณะทางโครงสรางทําใหพบวามีไขมันสูงถึง 43 เปอรเซ็นต (Whyte, 1987) นอกจากน้ี 
ไดอะตอม Entomoneis sp. ยังมีเซลลขนาดใหญซ่ึงงายตอการตกตะกอนและเก็บเกี่ยวผลผลิต 
อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับไดอะตอมชนิดนี้โดยเฉพาะปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมยังมี
จํานวนจํากัดและไมเปนท่ีแพรหลาย จึงทําใหขาดขอมูลพื้นฐานเก่ียวกับการเพาะเล้ียงไดอะตอม
ชนิดนี้อยูมาก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการพัฒนาศักยภาพเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนตอไป 
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จากปญหาดังกลาวจึงนําไปสูการวางแผนและออกแบบระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ใหมีอัตราผลผลิตสูงข้ึน รวมถึงการศึกษาปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือให
เหมาะสมและเพียงพอตอการเติบโต การศึกษาน้ีไดทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ท้ัง
ในแบบแบตช (Batch) แบบเฟตแบตช (Fed-batch) และแบบตอเนื่อง (Continuous) โดยทําการปรับ
ปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือ ภาวะเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองจะนํามาประยุกตในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ภายในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน (Flat-Plate 
Photobioreactor) ซ่ึงถูกออกแบบเพื่อแกไขปญหาเร่ืองการจํากัดปริมาณแสงและการกระจายตัวของ
ของเหลวภายในถังปฎิกรณชีวภาพ นอกจากนั้นยังไดทําการวิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลล 
ไดอะตอม Entomoneis  sp. จากการเพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ท้ังนี้
ขอมูลท่ีไดรับจะเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบผลิตที่มีขนาดใหญข้ึนในอนาคต  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1.2.1  เพื่อศึกษาภาวะและปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตช แบบเฟตแบตช และ
แบบตอเนื่อง 

1.2.2 เพื่อนําภาวะเหมาะสมของปริมาณสารอาหารดังกลาวมาประยุกตใชในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน (Flat-Plate Photobioreactor) 

1.2.3 เพ่ือวิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลลไดอะตอม Entomoneis  sp. จากการ
เพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 สภาวะในการเพาะเลี้ยงเปนสภาวะภายใตหองปฎิบัติการ ความเขมแสงท่ีไดจากหลอด
ฟลูออเรสเซนตอยูท่ี 5,000-6,000 ลักซ แหลงคารบอนไดออกไซดมาจากการใหอากาศผานตัวกรอง
ขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) สวนอัตราการไหลของอากาศอยูท่ี 45-50 ลิตรตอ
ช่ัวโมง ซ่ึงขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

 
1.3.1 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช และเฟตแบตช 

ในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร สําหรับการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องทําการทดลอง
ในขวดแกว Duran ขนาด 5 ลิตร เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของความเขมขนของ
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สารอาหารหลักซ่ึงพัฒนาจากสูตร F/2 ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา ท่ี
เหมาะสมตอการเติบโตของไดอะตอม  

1.3.2 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพเชิง
แสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร ดวยภาวะเหมาะสมของปริมาณ
สารอาหารซ่ึงไดจากการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง 

1.3.3 ทําการวิเคราะหปริมาณไขมันท่ีสะสมภายในไดอะตอม Entomoneis sp. จากการ
เพาะเล้ียงดวยภาวะของปริมาณสารอาหารหลักท่ีไดจากระบบแบบตอเนื่อง 

1.3.4 ตัวแปรหลักท่ีใชในการติดตามผลการทดลองประกอบดวย (1) ความหนาแนน
ของเซลล (2) น้ําหนักเซลลแหง และ (3) ความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

1.3.5 ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนของการเพาะเล้ียงแบบแบตช แบบเฟตแบตชและ
แบบตอเนื่องเทากับ 1-2×104 เซลลตอมิลลิลิตร สําหรับการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง
ทําการควบคุมอัตราการเจือจางอยูในชวง 0.58-0.7 ตอวัน  

 
1.4 ประโยชนจากงานวิจัย 

 

1.4.1  ไดรับแนวทางในการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. รวมท้ัง
ไดอะตอมหรือจุลสาหรายอ่ืนๆ  

1.4.2  เนื่องจากไดอะตอม Entomoneis sp. ยังไมเปนท่ีแพรหลายมากนัก ขอมูลท่ีไดจึง
สามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  สัณฐานวิทยาและลักษณะท่ัวไปของไดอะตอม 

 การจัดเรียงตามลําดับอนุกรมวิธานของไดอะตอมต้ังแตดิวิช่ันลงไปจนกระท่ังถึงระดับสกุล 
ซ่ึงยึดตามหลักการจําแนกของลัดดา วงศรัตน (2542)  

Division Chromophyta   
Class Bacillariophyceae  

Order Bacillariales 
  Suborder Bacillariineae 
   Family Surirellaceae 

    Genus Entomoneis  
โดยท่ัวไปไดอะตอม Entomoneis เดิมมีช่ือวา Amphipropa เปนสกุลท่ีมักพบในน้ํากรอย

และนํ้าเค็ม มีเพียง 2-3 ชนิดเทานั้นท่ีพบในน้ําจืด  
 

 2.1.1  โครงสรางภายนอกของไดอะตอม 

  ไดอะตอมเปนจุลสาหรายเซลลเดียวชนิดหนึ่ง มีขนาดเซลลตั้งแต 1-500 ไมครอน  
ไดอะตอมมีลักษณะเดนคือ ผนังเซลลมีซิลิกา เปนสวนประกอบและทําใหเกิดลวดลายบนฝาท่ี
แตกตางกันตามชนิดของไดอะตอม ไดอะตอมหนึ่งเซลลประกอบดวยฝาสองฝาท่ีสามารถครอบกัน
ไดพอดีคลายจานเล้ียงเช้ือ โดยเรียกวา ฟรัสตุล (frustule) ฝาบนเรียกวา อีพิทีกา (epitheca) 
ประกอบดวยอีพิวาลว (epivalve) และอีพิซินกูลัม (epicingulum) ฝาลางเรียกวา ไฮโปทีกา 
(hypotheca) ประกอบดวยไฮโปวาลว (hypovalve) และไฮโปซินกูลัม (hypocingulum) ท้ังสวนท่ี
เปนอีพิซินกูลัมและไฮโปซินกูลัมสามารถเรียกรวมกันไดวา เกอรเดิล (girdle) ซ่ึงเปนดานขางท่ี 
เปนขอบของฝาบนและฝาลางครอบกันอยู และมีแถบหลายๆแถบ เรียกวา อินเตอรคาลารีแบนด 
(intercalary band) โครงสรางฟรัสตุลของไดอะตอมแสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางฟรัสตุลของไดอะตอม (Van den Hock et al., 1995  
   อางถึงใน มะลิวัลย คุตะโค, 2004) 

 ลักษณะโครงสรางของฟรัสตุลของไดอะตอมสามารถใชในการจัดจําแนกชนิดของ 
ไดอะตอมไดเปน 2 ชนิด คือ 

  2.1.1.1 เซนตริคไดอะตอม (centric diatom) ลักษณะฟรัสตุลของไดอะตอมกลุมนี้
สวนมากมีรูปรางทางดานหนาฝาเปนรูปวงกลม ซ่ึงมีสมมาตรแบบรัศมี (radial symmetry)  
ไดอะตอมบางสกุลอาจมีรูปรางทางหนาฝาเปนรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมหรือคร่ึงวงกลม ดานเกอร
เดิลหรือดานขางมักเปนรูปส่ีเหล่ียม ลวดลายบนฝามักเรียงกันในแนวรัศมีโดยยึดศูนยกลางของฝา
เปนหลัก ลักษณะของไดอะตอมกลุมเซนตริคแสดงดังรูปท่ี 2.2 (ก.) 

  2.1.1.2 เพนเนตไดอะตอม (pennate diatom) เปนไดอะตอมกลุมท่ีมีสมมาตรแบบ
สองดาน (bilateral symmetry) ดานหนาฝาของไดอะตอมมีรองแคบ (slit) พาดตามยาวเรียกรองนี้วา 
ราฟ (raphe) ตลอดแนวของรองราฟยาวไมติดกัน แตจะแบงออกเปนสองชวง เนื่องจากกึ่งกลาง 
ของฝามีตุมหนาที่เกิดข้ึนจากการฝงตัวของซิลิกาบนผนังเซลลเรียกวา เซนทรัลโนดุล (central 
nodule) ลักษณะของไดอะตอมกลุมเพนเนตแสดงดังรูปรูปท่ี 2.2 (ข.) 
 

               
(ก.)                                                       (ข.) 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของไดอะตอม (ก.) กลุมเซนตริค (ข.) กลุมเพนเนต  
(Van den Hock et al., 1995 อางถึงใน มะลิวัลย คุตะโค, 2004) 
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2.1.2 องคประกอบภายในเซลลของไดอะตอม 
 

    องคประกอบภายในเซลลของไดอะตอมประกอบดวยออรกาเนลล (organelle)  
ตางๆ คลายกับส่ิงมีชีวิตพวกยูคาริโอตชนิดอ่ืน โดยออรกาเนลลถูกลอมรอบดวยโปรโตพลาสต
ภายในโปรโตพลาสต (protoplast) ประกอบดวย นิวเคลียส (nucleus) คลอโรพลาสต (chloroplast) 
ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) กอลจิแอพพาราตัส (golgi apparatus) เอนโดพลาสมิคเรติคูลัม 
(endoplastmic reticulum) ไรโบโซม (ribosome) และแวคคิวโอล (vacuole) ตําแหนงท่ีพบนิวเคลียส
เปนบริเวณกึ่งกลางเซลล คลอโรพลาสตมีลักษณะเปนแผนจํานวน 1-4 แผน หรืออาจมีลักษณะเปน
เม็ดกลมๆ จํานวนมาก สีของคลอโรพลาสตแตกตางกันตามชนิดของไดอะตอม เชน สีเหลือง  
สีน้ําตาลแกมเขียว จนถึงสีน้ําตาลเขม พื้นท่ีภายในเซลลสวนใหญเปนชองวางเรียกวา แวคคิวโอล
อาจมีจํานวน 1-2 ชอง อาหารสะสมของไดอะตอมสวนมากอยูในรูปของหยดนํ้ามัน (oil droplet)  
ซ่ึงมองเห็นไดอยางชัดเจนในเซลลท่ียังชีวิต นอกจากนี้ยังพบวาภายในเซลลของไดอะตอม
ประกอบดวยสารชีวโมเลกุลหลายชนิดดังนี้ 
 

2.1.2.1 โปรตีน (protein) โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีประกอบข้ึน
จากหนวยยอยๆ ท่ีเรียกวา กรดอะมิโน (amino acid) ไดอะตอมมีโปรตีนหลายชนิดเปน
องคประกอบภายในเซลล ซ่ึงความแตกตางของชนิดและปริมาณโปรตีนจะข้ึนอยูกับลักษณะทาง
พันธุกรรมของไดอะตอมแตละชนิดและสภาวะแวดลอมท่ีใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม โดยเซลล
ไดอะตอมมีการผลิตกรดอะมิโนชนิดเซอรีน (serine) มากท่ีสุด รองลงมาคือ ไกลซีน (glycine)     
กรดกลูตามิค (glutamic acid) และกรดแอสพารติค (aspartic acid) ตามลําดับ (Chau et al., 1967) 

 

2.1.2.2 คารโบไฮเดรต (carbohydrate) เม่ือไดอะตอมเติบโตเขาสูระยะคงท่ี 
(stationary phase) จะผลิตและปลดปลอยโพลีแซคคาไรดออกมาภายนอกเซลลในรูปของเจลาติน 
(gelatin) ทําใหมีลักษณะเปนเมือกล่ืนหอหุมเซลลเรียกวา แคปซูล (capsule) ซ่ึงองคประกอบทาง
เคมีของแคปซูลท่ีไดอะตอมผลิตข้ึนจะแตกตางกันไปตามชนิดของไดอะตอม เชน แคปซูลของ 
ไดอะตอม Phaeodactylum tricornutum ประกอบดวย แมนโนส (mannose) กาแลคโตส (galactose) 
และไซโลส (xylose) สวนไดอะตอม Navicula pelliculosa มีแคปซูลท่ีประกอบดวยกรดกลูคูโรนิค 
(glucuronic acid) หลายๆโมเลกุลมาเช่ือมตอกัน (Lewin, 1955)  

 

2.1.2.3 ไขมัน (lipid) ชนิดของไขมันภายในเซลลไดอะตอมมีความคลายคลึงกับ
สาหรายสีเขียวและพวกพืชช้ันสูง ไขมันท่ีเปนองคประกอบหลักในไดอะตอมไดแก ไตรกลีเซอร
ไรด (triglyceride) ไดกลีเซอไรด (diglyceride) เลซิติน (Lecithin) ฟอสโฟติดิลกลีเซอรอล 
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(phosphotidyl glycerol) และฟอสโฟติดิลอิโนซิทอล (phosphotidyl inositol) กรดไขมันท่ีพบใน 
ไดอะตอมประกอบดวย กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) และไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty 
acid) ท่ีมีคารบอน 14, 16 และ 20 อะตอม เปนองคประกอบ ในขณะท่ีการผลิตกรดไขมันลิโนเลนิค 
(linolenic acid, C18:3) ของไดอะตอมมีปริมาณนอยมาก  

 

2.1.2.4 รงควัตถุ (pigment) ประกอบดวย คลอโรฟลลและแคโรทีนนอยด  
ไดอะตอมมีคลอโรฟลล-เอและคลอโรฟลล-ซี สาหรายชนิดตางๆ รวมท้ังไดอะตอมมีปริมาณ
คลอโรฟลล-เอ รอยละ 0.3-2 ของน้ําหนักแหง สวนคลอโรฟลล-ซี  ประกอบดวย คลอโรฟลล-ซี1  
และคลอโรฟลล-ซี2 ในเซลลไดอะตอมมีอัตราสวนระหวาง คลอโรฟลล-ซี1 ตอซี2 เทากับ 1 เสมอ 
แตบางคร้ังอัตราสวนดังกลาวอาจมีมากหรือนอยกวา 1 ก็ได ซ่ึงจะข้ึนกับชนิดของไดอะตอม 
ปริมาณ คลอโรฟลล-ซี ในไดอะตอมเทากับ รอยละ 11-37 ของปริมาณคอลโรฟลลท้ังหมด สวน  
แคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบของไดอะตอมสองประเภทคือ ประเภทแคโรทีน ไดแก เบตา-    
แคโรทีน (β-carotene) และแอบซิลอน-แคโรทีน (ε-carotene) ประเภทแซนโทฟลล (xantophyll) 
ไดแก ฟูโคแซนทิน (fucoxanthin) ไดอะโตแซนทิน (diatoxanthin) แตเนื่องจากปริมาณของแคโรที
นอยดและแซนโทฟลลมากกวาคลอโรฟลล จึงทําใหสีของคลอโรพลาสตมีสีตั้งแตเหลือง เหลือง
แกมเขียว เขียวมะกอก เหลืองอมน้ําตาล น้ําตาลออน น้ําตาลทอง จนถึงสีน้ําตาลเขม 

เซลลไดอะตอม (Diatom) ท่ีพบในทะเล เม่ือตายลงจะตกตะกอน โดยผนังเซลลของ 
ไดอะตอมซึ่งมีสารซิลิกาเปนองคประกอบจะสลายตัวไดยากทําใหเกิดการทับถมกันนานนับลานป 
และกลายเปนสวนของพื้นดิน เรียกซากเหลานี้วา ไดอะโตไมท หรือ ไดอะโตมาเชียสเอิรท 
(diatomaceous earth) ประกอบดวยสารซิลิกอนไดออกไซดประมาณ 95% นํามาใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมได เชน ผลิตภัณฑ เคร่ืองกรองน้ํายาตางๆ เนื่องจากไมทําปฎิกิริยากับสารกรอง อีกท้ัง
ยังเปนแหลงรวมของแรธาตุและนํ้ามัน 

   
  2.1.3  การสืบพันธุ 

  การสืบพันธุของไดอะตอมมี 2 แบบ คือ แบบอาศัยเพศและแบบไมอาศัยเพศ  การ
สืบพันธุแบบ ไมอาศัยเพศโดยการแบงเซลล (binary fission) ฝาของเซลลเดิมจะถูกแยกไปเซลล
ใหม 2 เซลล ฝานี้จะไปเปนฝาบน (epitheca) สวนฝาลางแตละเซลลจะสรางข้ึนมาใหม เนื่องจากฝา
ลางของเซลลแม (hypotheca) จะเปล่ียนเปนฝาบนของเซลลลูก ดังนั้นจํานวนไดอะตอมสวนใหญจึง
มีขนาดของเซลลเล็กลงเร่ือยๆตามจํานวนครั้งของการแบงเซลล ยกเวนบางชนิดท่ีมีผนังเซลล
ยืดหยุนตัวดีเทานั้นที่สามารถคงขนาดของเซลลเปนเวลานาน เม่ือสามารถแบงเซลลไดอีกจึงมีการ
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สืบพันธุแบบอาศัยเพศ สรางออกโซสปอร (auxospore)  ซ่ึงมีขนาดใหญซ่ึงเกิดจากไซโกต 
(zygote)  และใน (resting spore) ท่ีมีคุณสมบัติทนทานตอสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมไดดวย 

การสืบพันธ สวนใหญไดอะตอมสืบพันธแบบไมอาศัยเพศ  โดยการแบงเซลลใน
แนวขนานกับฝาเดิมกอนการแบงเซลล เซลลจะยืดยาวออกทําใหขนาดของเซลลใหญข้ึนเล็กนอย 
นิวเคลียสแบงตัวแบบไมโตซิส เม่ือนิวเคลียสแบงตัวเสร็จแลว ฝาใหม 2 ฝาจะถูกสรางข้ึนในบริเวณ
ฝาเดิม  เซลลหลักจะแบงโปรโตพลาสตออกเปน  2 สวน  ฉะนั้นเซลลจะถูกประกอบดวย                
โปรโตพลาสตของฝาใหม 1 ฝา และฝาเดิมจากเซลลแมอีก 1 ฝา ระยะแรกฝาใหมจะลอยอยูอยาง
อิสระภายในเซลลแม ตอมาฝาใหมจะมีความหนามากข้ึน ชวงนี้ถาเซลลแมมี Intercalary bands หรือ
สวนประกอบของเซลลอ่ืนๆ เซลลลูกก็จะสรางสวนประกอบข้ึนมาใหมใหเหมือนเซลลแม การแบง
เซลลดวยวิธีนี้ทําใหเสนผานศูนยกลางของเซลลลูก 1 เซลล ยาวนอยกวาเซลลแม เนื่องจากฝาลาง
ของเซลลแมจะเปล่ียนเปนฝาบนของเซลลลูก ดังนั้นประชากรของไดอะตอมสวนใหญจึงมีการลด
ขนาดของเซลลลงเร่ือยๆ ตามจํานวนคร้ังของการแบงเซลล ยกเวนบางกรณีท่ีมีผนังเซลลยืดหยุนตัว
ดีเทานั้นท่ีสามารถคงขนาดของเซลลไวไดเปนเวลานาน รูปรางลักษณะโดยท่ัวไปเปล่ียนแปลงทุก
คร้ังท่ีมีการแบงเซลล การดํารงชีวิตของไดอะตอมชนิดนี้ ในกลุมท่ีมีรงควัตถุใชในการสังเคราะห
แสง สรางอาหารเองได เปนอาหารใหกับส่ิงมีชีวิตอ่ืน สวนกลุมท่ีไมมีรงควัตถุชวยในการ
สังเคราะหแสงจะดํารงชีวิตแบบเซโฟไฟติค ตองกินซากของสารอินทรีย 

อัตราการแบงเซลลแตละคร้ังของไดอะตอมแตกตางกันตามชนิดและสภาวะแวดลอมใน
สภาวะการเล้ียงในหองปฎิบัติการ เซลลไดอะตอมอาจแบงตัว 1 คร้ัง ใน 1 วัน ในสภาพธรรมชาติ 
อัตราการแบงเซลล 1 คร้ัง ใชเวลา 1-2 วัน (ลัดดา วงศรัตน, 2544) 

 
2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเติบโตของสาหราย (ลัดดา วงศรัตน, 2541) แบงออกไดเปน 2 ประเภท 

2.2.1  ปจจัยทางฟสิกส 

  -    แสงสวาง (Illumination) การเปล่ียนถายเช้ือของสาหรายจากสตอคสาหรายไป
ใสสารอาหารท่ีเตรียมข้ึนมาใหมนั้น ควรมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยนําสาหรายมาวาง
บริเวณรับแสงซ่ึงเปนแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนสประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหสาหรายเติบโต 
จากนั้นจึงยายไปสูบริเวณที่มีแสงลดลง ท้ังนี้เพื่อใหการเติบโตของสาหรายลดลงจะไดเก็บเช้ือได
เปนเวลานาน โดยการใชหลอดฟลูออเรสเซนตดีกวาใชหลอดไฟธรรมดาหรือแสงแดด เนื่องจากวา
อุณหภูมิจากแสงอ่ืนมักสูงกวาแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต สําหรับชวงแสงสวางเปนเร่ืองท่ี
จําเปนมากในการเล้ียงสาหรายโดยการใชแสงชวงเวลาหน่ึงและหยุดการใหแสงชวงเวลาหลังจะทํา
ใหการเล้ียงไดผลดีกวาการใหแสงติดตอกันตลอดเวลา  
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับความเขมแสงสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย ความเขมแสง อางอิง 
Amphora sp. 
Chaetoceros calcitrans  
Chlorella sp. 
Porphyridium cruentum 
Synechocystis aquatilis SI-2 
Haematococcus pluvialis 
Chlorella vulgaris 211/11c 
Thalassiosira sp. 
Chlorella vulgaris 
Entomoneis cf punctulata 

150 μ mol photon m-2s-1 
200 μ mol photon m-2s-1 
320 μ mol photon m-2s-1 
200 μ mol photon m-2s-1 
4.6 μ mol photon m-2s-1 
20 μ mol photon m-2s-1 
100 μ mol photon m-2s-1 
143 μ mol photon m-2s-1 
980 μ mol photon m-2s-1 
120 μ mol photon m-2s-1 

Janae (2008) 
Krichnavaruk et al. (2005) 
Hsieh and Wu (2009) 
Molina et al. (2000) 
Zhang et al. (2001) 
Issarapayup et al. (2009) 
Iain and Howard (1992) 
Pratoomyot et al. (2002) 
Degen et al. (2001) 
Knuckey et al. (2002) 

 
  -    อุณหภูมิ (Temperature) สาหรายน้ําจืดเกือบทุกชนิดเติบโตไดดีท่ีระดับ

อุณหภูมิตั้งแต 15-25 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิกวา 30 องศาเซลเซียส สาหรายจะตาย สาหราย
น้ําเค็มชอบอุณหภูมิ 5-15 องศาเซลเซียส และจะตายถาอุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส แตมี
สาหรายบางชนิดสามารถทนอุณหภูมิสูงๆ ไดดี 

 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับชวงอุณหภูมิสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย อุณหภูมิ (°C) เอกสารอางอิง 
Amphora sp. 
Botryococcus braunii 
Chlorella vulgaris 
Scenedesmus obliquus 
Spirulina sp. 
Synechocystis aquatilis SI-2 
Chaetoceros sp. 
Chlorella protothecoides 
Isochrysis sp. 
Entomoneis cf punctulata 

25  
25-30 
20±2 

30 
30 

40±3 
27–30 
28±1 
27–30 
20-22 

Janae (2008) 
Wang et al. (2008) 
Liu et al. (2008) 
Morais and Costa (2007) 
Morais and Costa (2007)  
Zhang et al. (2001) 
Renaud et al. (2002)  
Xu et al. (2007) 
Renaud et al. (2002) 
Knuckey et al. (2002) 
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-    ความเปนกรดเปนดาง (pH) เปนปจจัยท่ีสําคัญ อีกอยางหนึ่งเพราะสาหรายแต 
ละชนิดมีความตองการ pH ท่ีแตกตาง เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเติบโตไดดีในน้ําท่ีมีสภาพ
เปนกลางจนถึงมีสภาพเปนดางหรือมีคาของ pH ประมาณ 6.5-7.5  
 

  -    ความเค็ม (Salinity) มีความสําคัญอยางยิ่งตอการเล้ียงสาหรายน้ําเค็ม สาหราย
บางชนิดชอบอยูในน้ํากรอยท่ีมีความเค็ม 28-30 สวนในพัน บางชนิดทนตอความเค็มสูงไดดี  
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคาความเปนกรด-ดางและความเค็มสําหรับการ 
 เพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย 
คาความเปน
กรด-ดาง 

ความเค็ม อางอิง 

Dunaliella  N/A High Borowitzka (1999) 
Haematococcus  pluvialis 7 N/A Issarapayup et al. (2009) 
Scenedesmus sp. 8 High Renaud et al. (2002) 
Spirulina sp. High N/A Borowitzka (1999) 
Anabaena variabilis 7 N/A Yoon et al. (2008) 
Cryptomonas sp. 8.3 2 Iain and Howard (1992) 
Chlorella vulgaris 6.8 ± 0.1 N/A Degen et al. (2001) 
Entomoneis cf punctulata N/A 35 Knuckey et al. (2002) 

 
 นอกจากปจจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตนแลว ยังมีปจจัยชนิดอ่ืนท่ีมีสวนเกี่ยวของตอ 
การเติบโตของสาหรายอีก เชน กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ความกระดางของน้ํา เปนตน  
ซ่ึงมีผลทั้ งทางตรงและทางออมตอสาหราย  เชน  คารบอนไดออกไซด  กลาวคือ  พืชใช
คารบอนไดออกไซด  ในกระบวนการสั ง เคราะหแสง  และในเวลา เดี ยวกันป ริมาณ
คารบอนไดออกไซด จะมีผลตอระดับความเปนกรดเปนดางของน้ํา หากพืชสังเคราะหแสงมาก  
คาความเปนกรดเปนดางจะสูงข้ึน และหากสูงข้ึนถึง 9-11 จะทําใหสาหรายไมเติบโตหรือตายได    
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 2.2.2  ปจจัยทางเคมี  
 

การเติบโตของสาหรายข้ึนอยูกับอาหารท่ีใชเล้ียง ซ่ึงแตกตางกันไปตามชนิดของ 
สาหรายซ่ึงจําเปนสําหรับการเติบโตของสาหรายโดยแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ กลุมธาตุอาหาร
หลัก (Macronutrients) และ กลุมธาตุอาหารรอง (Micronutrients)  
   

 2.2.2.1 กลุมธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) เปนธาตุอาหารที่สาหรายใชเปน
สวนประกอบของโครงสราง ซ่ึงสาหรายจําเปนตองใชในปริมาณคอนขางมาก อาทิเชน  
 

  -  คารบอน คารบอนที่พืชนําไปใชแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ อนินทรีย
คารบอนและอินทรียคารบอน  สาหร ายใชคารบอนประเภทอนินทรีย ใน รูปของก าซ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงละลายไดในน้ําหรือในรูปของเกลือคารบอเนตและไบคารบอเนต  
   -     ไนโตรเจน ไนโตรเจนมีความสําคัญรองจากคารบอนในแงของปริมาณ 
ปริมาณไนโตรเจนของพืชมีปริมาณรอยละ 7-10 ของนํ้าหนักของเซลล ยกเวนไดอะตอม ซ่ึงมี
ปริมาณไนโตรเจนนอยกวาสาหรายกลุมอ่ืน เนื่องจากซิลิกาเปนธาตุท่ีสําคัญของผนังเซลล 
ไดอะตอม สาหรายสามารถใชไนโตรเจนไดท้ังในรูปอนินทรียหรืออินทรีย อีกท้ังยังสามารถใช
ไนโตรเจนในรูปของกาซไดอีกดวย ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรียไดแก ไนเตรท ไนไตรท และ
แอมโมเนีย ถาแหลงไนโตรเจนอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียเพียงอยางเดียวจะทําใหระดับของ pH 
ของอาหารลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอสาหราย ไนเตรทเปนสารอนินทรียท่ีพืชหลาย
ชนิดตองการใชในปริมาณไมเกิน 1  มิลลิโมลล ถามากกวานี้จะทําใหเกิดอันตราย สวน
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนท่ีพืชนําไปใชไดแก ยูเรีย เอไมด กลูทามีน และแอสพาราจีน ซ่ึงจัด
วาเปนแหลงไนโตรเจนชนิดดี สวนสารอินทรียไนโตรเจนชนิดอ่ืน ไดแก กรดอะมิโน กรดกลูทามิค 
และกรดแอสพารติคนั้น สาหรายตองการใชเพื่อการเติบโตซ่ึงจะแตกตางกันตามชนิด ถาสาหราย
ขาดไนโตรเจนจะสงผลตอการสังเคราะหแสง และปริมาณรงควัตถุหรือสารสี (pigment)  ของเซลล 
รวมท้ังทําใหกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดลดลงดวย 
   -     ฟอสฟอรัส เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตของพืชเพราะมีสวนเกี่ยวของ
กระบวนการตางๆ ของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรด  
นิวคลีอิค แมวาในแหลงน้ําธรรมชาติ จะมีปริมาณสารอินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนินทรีย
ฟอสฟอรัส แตพืชตองการใชฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรียมากกวา ฉะนั้นสารอินทรีย
ฟอสฟอรัสจึงจัดวาเปนแหลงเบ้ืองตนของฟอสฟอรัสซ่ึงจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย ไดแก 
ฟอสฟอรัส และออโธฟอสเฟต หรือฟอสเฟต ถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลตอการเจริญเติบโต 
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คือปริมาณโปรตีน รงควัตถุชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือ
คารโบไฮเดรตกลับเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลตอทําใหรูปรางของเซลลเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
   -     ซัลเฟอร เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอสาหรายทุกชนิด ซัลเฟอรในเซลลสาหราย
มีหลายรูปแบบ เชน ในรูปของกรดอะมิโน ไวตามินบี กรดแพนโทธิค กรดลิโพอิค ซัลเฟอรท่ี
สาหราย สวนใหญใชอยูในรูปของสารอนินทรีย ไดแก เกลือของโลหะ คือ ซัลเฟต ซัลไฟท และ
ซัลไฟด 
   -     แคลเซียม เปนธาตุอาหารจําเปนตอการเติบโตของสาหราย เชน สาหรายสี
เขียวบางชนิด สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและไดอะตอม สันนิษฐานวาแคลเซียมมีสวนเกี่ยวของกับ
การสรางเกล็ด (Scale) และโครงสรางของสาหรายโดยเฉพาะสาหรายน้ําเค็ม หรือมีบทบาทสําคัญ
ในการสรางผนังของเซลลสืบพันธุเพศผู ปริมาณแคลเซียมท่ีพืชตองการขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุ
อาหารชนิดอ่ืนๆดวย เชน แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี โคบอลท ทองแดง โมลิบดินัม นิคเกิล 
อะลูมิเนียม โซเดียม ปรอท เงิน ฯลฯ 
 

 2.2.2.2 กลุมธาตุอาหารรอง (Micronutrients) เปนธาตุอาหารซึ่งสาหรายตองการใช
ปริมาณนอย ซ่ึงสามารถแบงยอยออกไดอีก 2 ประเภทคือ ธาตุอาหารรองอนินทรีย และธาตุอาหาร
รองอินทรีย อาทิเชน 
 

- เหล็ก เปนธาตุอาหารที่ชวยในการดูดซึมของไนโตรเจนและขบวนการ
สังเคราะหแสงคือ ชวยสรางสารสีเขียวชนิดคลอโรฟลล-เอ และสารสีน้ําเงินชนิด ซี-ไฟโคไซยานิน 
ถาสาหรายขาดธาตุเหล็กจะมีผลตอการเติบโตของเซลล  
   -    โบรอน เปนธาตุอาหารที่สาหรายบางชนิดตองการใช เชน สาหรายสีเขียวแกม
น้ําเงิน และไดอะตอม โดยเฉพาะไดอะตอมน้ําเค็ม 
   -      แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เปนธาตุ
อาหารท่ีเปนองคประกอบสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย  รวมท้ังเปน
องคประกอบท่ีจําเปนของเอนไซมหลายชนิด ถาขาดจะทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลงและ
การหายใจเพิ่มข้ึน ธาตุอาหารทั้งสามชนิดนี้ถามากเกินไปสาหรายจะตาย 
   -     โมลิบดินัม วานาเดียม โคบอลท และนิคเกิล โมลิบดินัมมีบทบาทสําคัญในการ
ตรึงไนโตรเจนในพวกสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของเอนไซมท่ีชวย
ในการสังเคราะหแสง วานาเดียมเปนธาตุท่ีจําเปนตอการเติบโตของสาหรายบางชนิด โคบอลทเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญของวิตามินบี 12 ซ่ึงสําคัญมากตอการเติบโตของสาหรายหลายชนิด นิคเกิล
เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการสังเคราะหยูเรียของสาหรายบางชนิด เชน ไดอะตอม  
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   -     ซิลิกา เปนธาตุอาหารท่ีจําเปนท่ีสุดของพวกไดอะตอมเพื่อสรางผนังเซลล 
สวนสาหรายชนิดอ่ืนจําเปนตองใชปริมาณของซิลิกา ในแหลงน้ําธรรมชาติแตกตางกันตามฤดูกาล 
เชน ในขณะท่ีมีไดอะตอมเกิดข้ึนจํานวนมากหรือเกิดการบลูมปริมาณของซิลิกาในน้ําจะลดลงไป  
ซิลิกาจะอยูในรูปของ Silicate/Silica ซ่ึงอาจมีปริมาณสูงสุดถึง 430 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําทะเลและ 
77 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําจืด ไดอะตอมตองการปริมาณซิลิกาแตกตางกันตามชนิด  
  
2.3 อาหารเล้ียงสาหราย 
 

จุลินทรียแตละชนิดมีความตองการธาตุอาหารตลอดจนพีเอชที่แตกตางกัน ดังนั้นการ
เลือกใชอาหารเพาะเล้ียงเช้ือ จึงตางกันไปตามความตองการของจุลินทรียและวัตถุประสงคของการ
ใชโดยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช แบงออกเปน 

 

 2.3.1  อาหารเหลว (Liquid media) เปนอาหารท่ัวไปสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย 
แบงเปน 
 

  2.3.1.1 ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ประกอบดวยธาตุอาหารที่สาหรายทุกชนิด
ตองการใชปริมาณมากเพ่ือการเติบโต ไดแก คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม 
 

 2.3.1.2 ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) ประกอบดวยธาตุอาหารท่ีพืชตองการใช
ปริมาณคอนขางนอย ซ่ึงเม่ือเติมลงในอาหารจะชวยใหสาหรายเติบโตดีข้ึน ถาไมใช การเติบโตของ
สาหรายจะชาลงกวาเล็กนอย ท้ังนี้ธาตุอาหารรองจะแบงออกเปน 2 กลุมยอยคือ  

 - ธาตุอาหารรองอนินทรีย (Inorganic micronutrients) สาหรายสวนมากตองการ
ใช ไดแก เหล็ก แมงกานีส แคลเซียม สังกะสี ทองแดง โคบอลท และโบรอน 

            - ธาตุอาหารรองอินทรีย (Organic micronutrients) ประกอบดวย คารโบไฮเดรต 
เกลืออินทรียหรือสารประกอบท่ีมีเกลืออินทรียปนอยูดวย และวิตามิน  
  

 2.3.2  อาหารแข็งหรืออาหารวุน (Solid or agar media) ทําจากอาหารเหลวท่ีมีการเติม
วุนลงไป 0.5% โดยวุนท่ีใชเปนวุนท่ีบริสุทธเรียกวา Bacto–agar ถาอาหารวุนบรรจุในหลอด
ทดสอบและทําใหแข็งในลักษณะท่ีเอียงเปนแนวลาดเรียกวา slant agar แตถาแข็งในลักษณะหลอด
ทดสอบต้ังตรงเรียกวา deep tube agar แตถาบรรจุในจานเพาะเช้ือเรียกวา plate agar  
 



 

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสูตรอาหารและภาวะของสารอาหารที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย สูตรอาหาร สภาวะเหมาะสม อางอิง 

Asterionella formosa 
Guillard & Lorenzen 

N=  100 μM 
P=  1 μM  

Gotham and Rhee (1982) 
Fragilaria  crotonensis 

N=  21 μM 
P=  10 μM 

Anabaena variabilis N/A P= 55 mg L-1 Yoon et al. (2008) 
Amphora delicatissima F/2 F/2+NB+4C+2.4 mM มะลิวัลย คุตะโค (2547) 
Chaetoceros calcitrans  F/2 F/2+2P+2Si Loataweesup (2002) 
Nitzschia laevis N/A F/2+Glucose+NO3+Tr Wen and Chen (2002) 

Chlorella sp. Walne’s 
Walne’s + 0.1% (v/v) 
trace metal 

Hsieh and Wu (2009) 

Entomoneis cf punctulata F/2 N/A Knuckey et al. (2002) 
Chlorella vulgaris 
211/11c 

ASM N/A Iain and Howard (1992) 
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2.4 รูปแบบการเพาะเล้ียงสาหราย 
 

2.4.1  การเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Batch culture) 
 

  การเพาะเล้ียงสาหรายแบบแบตชหรือแบบกะ เปนการเพาะเล้ียงในระบบปด โดย
ใชปริมาณสารอาหารเร่ิมตนจํากัดและไมมีการเติมสารอาหารเขาในระบบการเพาะเล้ียง ทําใหอัตรา
การเติบโตของสาหรายลดลงเร่ือยๆ และมีแนวโนมลดลงจนเปนศูนยเนื่องจากสภาวะขาด
สารอาหารและสภาวะแวดลอมไมเหมาะสม ซ่ึงเกิดจากการสะสมของเสียและผลิตภัณฑตางๆท่ี
สาหรายสรางข้ึน โดยท่ัวไปการเพาะเล้ียงสาหรายจะเปนการเพาะเล้ียงแบบแบตช (Stanbury, 1995) 
 

2.4.2   การเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช (Fed-batch culture) 
 

  การเพาะเล้ียงในระบบแบบเฟตแบตชเปนการดําเนินการท่ีมีความหมายไดหลาย
ประการ อาจเปนระบบท่ีมีการปอนสารอาหารเขา แตไมมีการดึงสารอาหารออกจากระบบ หรือเปน
ระบบท่ีมีการดึงสารอาหารออกแตไมมีการปอนสารอาหารเขาสูระบบ หรืออาจเปนระบบท่ีมีการ
ปอนสารอาหารเขาเปนระยะๆ ซ่ึงระบบการเพาะเล้ียงแบบนี้จะมีประโยชนในแงการควบคุม
ปฎิกิริยา โดยเฉพาะในกรณีที่สารต้ังตนสามารถมีผลลบตอการเกิดปฎิกิริยาได หรือท่ีรูจักกันในช่ือ
ของ Substrate Inhibition นั่นคือเม่ือมีสารอาหาร (Substrate) ในปริมาณมากๆจะทําใหปฎิกิริยาเดิน
ไปไดชาลง เราก็สามารถลดผลกระทบจากปริมาณสารอาหารท่ีมากเกินไปไดโดยการคอยๆเติม
สารอาหารเขาไปในระบบ หรือในบางกรณีสารอาหารท่ีมีมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการปนเปอน
ของเซลลชนิดอ่ืนๆได (เนื่องจากปริมาณเซลลท่ีตองการเริมตนจะมีนอยเกินไปเม่ือเทียบกับปริมาณ
สารอาหาร ทําใหเซลลอ่ืนๆ สามารถเติบโตไดทัน) อยางไรก็ตามการดําเนินการของถังปฎิกรณ
ประเภทนี้ มีขอท่ีตองระมัดระวัง เนื่องจากระบบดังกลาวเปนระบบท่ีมีปริมาณสารอาหาร
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา แตขนาดของถังปฎิกรณจะมีคาคงที่ ดังนั้นจึงตองออกแบบเพื่อใหแนใจวา
สารอาหารท่ีใสใหกับระบบจะไมเกิดการลนออกจากถังปฎิกรณกอนเวลาอันสมควร 
 
 2.4.3  การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (Continuous culture) 
 

  การเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องเปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยใหเซลลมีการเติบโตอยู
ในระยะทวีคูณตลอดเวลา โดยทําการเติมอาหารเพาะเช้ือและดึงน้ําเล้ียงออกอยางตอเนื่อง ทําให
เซลลอยูในภาวะคงท่ีหรือภาวะสมดุล (Steady state) โดยมีอัตราการไหลเขาและออกของสารอาหาร
ตลอดเวลา การคงสภาพดังกลาวขางตนนิยมใชปมรีดสายยาง (Peristaltic Pump) ชวยในการเติม
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อาหารเพาะเชื้อเขาและดึงน้ําเล้ียงออกตลอดเวลา หรืออาจใชวิธีการไหลลน (Overflow method) 
เม่ือสาหรายเติบโตมีผลทําใหปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือลดลง จนกระท่ังความเขมขน
ของสารอาหารที่เหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียงสงเสริมใหสาหรายมีอัตราการเติบโตจําเพาะ 
(Specific growth rate, μ ) ในอัตราท่ีเทากับอัตราการเจือจาง (Dilution rate, D) ซ่ึงอัตราการเจือจาง
สามารถคํานวณไดดังสมการ  

V
FD =  

 

เม่ือ F = อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) 
       V = ปริมาตรอาหารเพาะเช้ือในถังปฏิกรณชีวภาพ (มิลลิลิตร) 
       D = อัตรการเจืงจาง (ตอช่ัวโมง)  

อัตราการเปล่ียนแปลงเซลลตอเวลาข้ึนอยูกับอัตราการเติบโตของสาหรายและความเขมขน
ของเซลลท่ีหายไปเนื่องจากการไหลออกไปกับน้ําเล้ียง สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

xx
x DCC

dt
dC

−= μ  

 

เม่ือ =xC ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 
      =μ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอช่ัวโมง) 

 ณ ภาวะสมดุล ความหนาแนนของเซลลสาหรายจะคงท่ี ดังนั้นอัตราการเปล่ียนแปลงของ
เซลลตอเวลาจะเทากับศูนย ทําใหอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับอัตราการเจือจาง ดังสมการ 
 

D
DCC xx

=
=

μ
μ  

 

 หากอัตราการเจือจางเพิ่มข้ึนจนกระท่ังจํานวนเซลลในถังเพาะเล้ียงถูกชะลางหมดไป เรียก
การเกิดลักษณะแบบนี้วา Washout ทําใหความเขมขนของสารอาหารสูงข้ึน ซ่ึงการเพาะเล้ียง
แบบตอเนื่องสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
 

2.4.3.1 Chemostat คือ ระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องท่ีมีการควบคุมอัตราการ 
เติบโตของสาหรายโดยใชสภาวะแวดลอมทางเคมี ไดแก ความเขมขนของสารอาหารในอาหาร
เพาะเช้ือ เรียกวา ระบบเคโมแสตต (Chemostat culture) ในระบบการเพาะเล้ียงพบวาการเพิ่มความ
เขมขนของสารอาหารสูงถึงระดับหนึ่งจะมีผลใหการเติบโตของสาหรายลดลง (Wang et al., 1979) 
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  2.4.3.2  Turbidostat (McNeil and Harvey, 1990) การเล้ียงจุลินทรียแบบตอเนื่อง
ในระบบนี้จะมีการใหอาหารท่ีเปนธาตุอาหารที่ตองการในปริมาณท่ีมากเกินพอ ดังนั้นการเติบโต
จะไมมีสารอาหารท่ีเปนตัวจํากัด สาหรายจะมีอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด ( maxμ ) ระบบจะ
ควบคุมความหนาแนนของเซลลใหอยูในปริมาณท่ีตองการ โดยทําการตรวจวัดความหนาแนนของ
สาหรายดวย Nephelometer หรือ Spectrophotometer เม่ือพบวาความหนาแนนของสาหรายมีคา
แตกตางจากท่ีตั้งไว เคร่ืองจะสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมซ่ึงจะทําการปรับโดยการเติมอาหารลง    
สูภาชนะ 
 ขอดีของระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคือ การที่สาหรายใหผลผลิตในการเก็บเกี่ยวสูง
และมีคาคงท่ีเนื่องจากการเติบโตจะอยูในชวงระยะทวีคูณ แตขอเสียของระบบดังกลาวคือ มีโอกาส
ปนเปอนจากพวกแบคทีเรียและโปรโตซัวไดงายกวาระบบการเพาะเล้ียงแบบอ่ืน นอกจากนี้ระบบ
แบบตอเนื่องชวยใหสามารถวิเคราะหปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมและจําเปนตอการเติบโต 
รวมท้ังการปรับอัตราการเจือจางที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมความเขมขนของสาหรายอีกดวย 
 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอยางวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับระบบการเพาะเล้ียงสาหรายแบบตอเนื่อง  
 

ชนิดของสาหราย 
อัตราการเจือจาง 

(ตอวัน) 
อางอิง 

Tetraselmis suecica 0.97 ปวีณา ตปนียวรวงศ (2548) 
Chaetoceros calcitrans 0.5 ปวีณา ตปนียวรวงศและคณะ (2547) 
Isochrysis galbana 0.54-1.56 นฤมล ใบพัดและคณะ (2550) 
Nitzchia laevis 0.6 Wen and Chen (2001) 

 
2.5 ระบบการเพาะเล้ียงสาหราย 

 

ระบบท่ีใชในการเพาะเล้ียงสาหรายมีหลายรูปแบบ แตโดยท่ัวไปแลวจะแบงออกเปน 
ระบบเปด (open system) และระบบปด (closed system) โดยท่ีท้ัง 2 ระบบดังกลาวมีขอไดเปรียบ
และขอดอยแตกตางกัน การเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปดแบงออกเปน large open ponds, circular 
ponds, raceway ponds และ large bags  (Hase et al., 2000) ซ่ึงเปนการเพาะเล้ียงสาหรายจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติหรือการเพาะเล้ียงในบอท่ีสรางจากคอนกรีตหรือเปนบอพื้นดินท่ีปูทับพื้นดวยวสัดุ
ปองกันการร่ัวซึมของน้ําเชน พลาสติก เปนตน ท้ังนี้จะมีการติดต้ังใบพัดเพื่อใหน้ําเกิดการไหลวน
ไปตามแนวรองนํ้าของบอ ซ่ึงเปนการเพ่ิมโอกาสใหสาหรายมีการหมุนเวียนข้ึนมาเพื่อรับแสงแดด 
โดยบอแบบเปดท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ บอน้ําวน (Raceway) ซ่ึงมีลักษณะเปนบอต้ืน ความลึกของบอ
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ประมาณ 15-40 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 รวมท้ังมีรูปแบบการไหลของของไหล ทําใหไดผล
ผลิตสูงกวาบอท่ีไมมีรูปแบบการไหลของของเหลวสูงถึง 10 เทา  

 

 

 รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของบอเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปด (1) Raceway pond  
  (2) Circular ponds (Benemann, 2009) 
 
อยางไรก็ตามการการเพาะเล้ียงในระบบเปดนั้นสาหรายท่ีจะเพาะเล้ียงไดในระยะยาวในบอ 

แบบเปดมักถูกจํากัดเพียงไมกี่ชนิด โดยเปนสาหรายท่ีมีคุณสมบัติพิเศษที่จะเติบโตไดในน้ําท่ีมี
คุณสมบัติท่ีสาหรายชนิดอ่ืนเติบโตไมได เชน คาความเปนกรด-ดางท่ีสูงสําหรับการเพาะเล้ียง
สาหรายสไปรูลินา หรือความเค็มสูงสําหรับการเพาะเล้ียงสาหรายดูนาลิเอลลา นอกจากนั้นแลวใน
ระบบแบบเปดจะสูญเสียปริมาณคารบอนไดออกไซดไปในอากาศอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองมีการ
พัฒนาระบบการกักเก็บปริมาณคารบอนไดออกไซดสําหรับบอเปดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเติม
คารบอนไดออกไซด และยังตองคํานึงถึงการระเหยของน้ําในบอซ่ึงเกิดเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผัส
อากาศมาก รวมท้ังขอจํากัดในเร่ืองของแสงซ่ึงสาหรายจะนําไปใชประโยชนนอยเนื่องจากการ    
บดบังแสงของสาหราย รวมท้ังมีโอกาสสูงตอการปนเปอนจากแบคทีเรียหรือโปรโตซัว และยากตอ
การควมคุมไมวาจะเปนอุณหภูมิหรือแสงแดด ในขณะท่ีอัตราการถายเทมวลสารต่ํา ทําใหไดผล
ผลิตตํ่าและดอยคุณภาพ   

การพัฒนารูปแบบของบอเพาะเล้ียงจุลสาหรายเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากขอจํากัดของบอ 
เปดกลางแจงท่ีมีผลผลิตตํ่าและมีโอกาสปนเปอนสูง ทําใหมีวิจัยและพัฒนาระบบถังปฎิกรณชีวภาพ
แบบใชแสงซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงในระบบปดท่ีมีสภาวะแวดลอมภายในถังปฎิกรณซ่ึงเหมาะสมตอ
ลักษณะของสาหรายมากกวา อีกท้ังสามารถทําความสะอาดงาย ประสิทธิภาพการใหแสงดี ผลผลิต
สูงและมีคุณภาพ ควมคุบอุณหภูมิและคาความเปนกรด -ดางไดงาย หลีกเล่ียงตอการปนเปอน และ
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สามารถลดการใชพื้นท่ีบริเวณกวาง แตในปจจุบันการเพาะเล้ียงในระดับอุตสาหกรรมจะนิยมใชบอ
ขนาดใหญในระบบเปดมากวาเพื่อใหไดผลผลิตสูง และการใชแสงจากธรรมชาติสามารถชวยลด
คาใชจายเร่ืองของพลังงาน ซ่ึงจะชวยลดตนทุนการผลิต อยางไรก็ตามถังปฎิกรณชีวภาพดังกลาวยัง
มีขอในเร่ืองของตนทุนท่ีมีราคาแพง แนวโนมในอนาคตจึงเนนรูปแบบของถังปฎิกรณท่ีใหผลผลิต
สูงแตมีราคาถูก  

การพัฒนารูปแบบของถังปฎิกรณชีวภาพในระบบแบบปดเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายใน 
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยมีการขยายขนาดการเพาะเล้ียงสูงถึง 1000 ลิตร (Baynes et 
al., 1979) ซ่ึงมีการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงแบงออกเปนระบบแบบแบตช แบบกึ่งตอเนื่อง และ
แบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนระบบท่ีงายตอการควมคุมไมวาจะเปน อุณหภูมิ ความเขมแสง หรือแมกระท่ัง
ขนาดของถังปฎิกรณ โดยรูปแบบของถังปฎิกรณมีการพัฒนาข้ึนอยางตอเนื่องและสามารถแบง
ออกเปนหลายประเภทข้ึนอยูกับหลักเกณฑในการแบง อาทิเชน 

 
การใชรูปรางของถังปฎิกรณเปนเกณฑ (Lee, 1992)  
(1)  ประเภทของถัง (Tank reactor) ซ่ึงมีความสูงกับความกวางพอๆกัน 
(2)  ประเภททอทรงกระบอก (Column reactor) มีความสูงมากกวาความกวางมากๆ  

(อัตราสวนระหวางความสูงและเสนผานศูนยกลางมากกวา 3) 
(3)  ประเภทท่ีมีลักษณะของการไหลวน (Loop reactor) มีการไหลวนของของเหลวจากจุด 

หนึ่งกลับมาอีกจุดหนึ่งอยางเห็นไดชัด 
 
การใชลักษณะทางจลนพลศาตร (Hydrodynamics) ภายในถังปฎิกรณเปนเกณฑ 
(1) ถังปฎิกรณชนิดกวนและใหอากาศ (Aeration tank)  
 ถังปฎิกรณท่ีใชใบพัดเพื่อดวย ความเร็วคอนขางสูงเพื่อใหอากาศตลอดเวลา ดังน้ันจึง 

ไมเหมาะสมสําหรับของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เนื่องจากทําใหเกิดแรงเฉือนสูงไปดวย ซ่ึงจะสงผล
เสียตอเซลลสาหราย 

(2)  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใหอากาศ (Bubble column bioreactor)  
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบธรรมดามีหลายรูปแบบ แตละรูปแบบมีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน 

คือ ไมมีช้ินสวนทางกลที่เคล่ือนไหวอยางรุนแรง และมีการใหอากาศทางดานลางหรือดานบนของ
ระบบแบบนี้จะไมมีการไหลวนของของเหลวภายในระบบเลย ของเหลวอาจเคล่ือนท่ีข้ึนหรือลง
บางตามแรงดึงดูดของฟองอากาศและแรงดึงดูดจากการเคล่ือนท่ีข้ึนของของเหลว และถือวาการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนมีนอยมาก และในหลายๆกรณีจะถือวาความเร็วในการเคล่ือนท่ีเปนศูนย  

(3)  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift bioreactor) 
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 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยกเปนระบบถังอากาศสัมผัสท่ีมีลักษณะการไหลวนของ 
ของเหลวอยางชัดเจน ท้ังนี้สามารถควบคุมการไหลของของเหลวภายในระบบไดในระดับหนึ่ง 
โดยการปรับคาตัวแปรในการออกแบบและตัวแปรในการดําเนินการของถังปฏิกรณชนิดดังกลาวนี้   

 
นอกจากน้ันยังไดมีการพัฒนาถังปฎิกรณชีวภาพในรูปแบบอ่ืนๆ ขึ้นมาอีก ไดแก 
 (1)   ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบน (Flat-plate photobioreator)  
  ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบนจะมีความหนาชวงใหแสงลอดผานประมาณ 5-10  

เซนติเมตร ทําใหลดปญหาการบดบังกันเองของสาหราย อีกท้ังมีพื้นท่ีผิวสูงในการรับแสงแดด ทํา
ใหแสงเกิดการกระจายตัวไดดี แตหากสาหรายมีความเขมของสีมาก อาจทําใหเกิดการบดบัง
ทางเดินของแสงไดเชนกัน นอกจากนั้นแลวไดมีพัฒนาถังปฎิกรณชีวภาพดังกลาวโดยการใหแสง
ท้ัง 2 ขางจากหลอดฟลูออเรสเซนต และนํามาประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงสาหรายอีกหลายชนิด
เชนกัน (Hoekema et al., 2002) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.4 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบน (Flat-plate photobioreator) (Posten, 2009) 
 
(2)   ถังปฎิกรณชีวภาพแบบทอยาว (Tubular photobioreactor)  
 ถังปฎิกรณชีวภาพชนิดนี้เหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงสาหรายบริเวณกลางแจง โดย
มีลักษณะเปนทอยาวหลายๆทอติดกัน ซ่ึงทํามาจากวัสดุท่ีเปนแกวหรือพลาสติก มีใหอากาศ
และการผสมผสานกันอยางสมบูรณของระบบ ทําใหมีประสิทธิภาพในการรับแสงแดดของ
เซลลสาหรายไดสูง ท้ังนี้การพัฒนาจะมีท้ังในแนวนอนและแนวต้ัง (Molina et al.,2000) 
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รูปท่ี 2.5 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบทอยาว (Tubular photobioreactor) (Posten, 2009) 
 
(3)   ถังปฎิกรณชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวต้ัง (Vertical-column photobioreactor)  

ขอดีของถังปฎิกรณชีวภาพชนิดนี้คือ มีราคาถูก เบาและงายตอการขยายขนาด นอกจากนั้นแลวไดมี
การพัฒนาโดยมีการติดต้ังทอขนาดเล็กดานใน (Draft tubes) เพื่อใหเกิดลักษณะการไหลวนของ
ของเหลวและอากาศอยางชัดเจน ทําใหเกิดการผสมผสานกันอยางสมบูรณระหวางบริเวณ riser 
และ downcomer ตลอดแนวยาวของทอ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ถังปฎิกรณชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวต้ัง (Vertical-column photobioreactor)  
(Posten, 2009) 
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นอกจากนั้นยังไดมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติและขอจํากัดระหวางการเพาะเล้ียงสาหรายใน 
ระบบเปดและการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปดท่ีมีการพัฒนารูปแบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณ
ชีวภาพดังแสดงในตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติและขอจํากัดสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย (Ugwu, 2008) 

 

ระบบการเพาะเล้ียง คุณสมบัต ิ ขอจํากัดในการเพาะเล้ียง 
ระบบเปด 
(Open ponds) 

ตนทุนตํ่า งายตอการทําความสะอาด 
รวมท้ังใหผลผลิตสูง 

ยากตอการเพาะเล้ียงระยะ
ยาวและการควมคุม 

รวมท้ังผลผลิตท่ีไดจะไมมี
ประสิทธิภาพ 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ 
แผนแบน (Flat-plate 
bioreactors) 

พื้นที่ผิวในการรับแสงสูง ทําให
ไดรับแสงในปริมาณท่ีมากพอ งาย
ตอการเพาะเล้ียงภายนอก ผลผลิตท่ี
ไดมีปริมาณสูง งายตอการควมคุม

อุณหภูมิและออกซิเจน 

ยากตอการควบคุม
อุณหภูมิ และการเกิดของ

สาหรายชนิดอ่ืน 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ 
ทอยาว 
(Tubular bioreactors) 

พื้นที่ผิวในการรับแสงสูง งายตอการ
เพาะเล้ียงภายนอก ผลผลิตท่ีไดมี

ปริมาณสูง 

เกิดการเปล่ียนแปลงคา pH 
คาการละลายของ

ออกซิเจนและปริมาณ
คารบอนไดออกไซดตลอด

แนวทอ ใชพื้นท่ี 
บริเวณกวาง 

ถังปฏิกรณชีวภาพรูป
ทรงกระบอกแนวต้ัง 
(Vertical-column bioreactor) 

การถายเทมวลสารเกิดข้ึนไดดี ทําให
ผสมเขากันไดงายและลดแรงเฉือน 
ใชพลังงานนอย ศักยภาพสูง งายตอ
การฆาเช้ือ ลดปญหาในเร่ืองของการ

บังแสง 

พื้นที่ผิวใน 
การรับแสงลดลง 
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สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการเพาะเล้ียงสาหรายท้ังในระบบเปดและระบบปด 
ไดแสดงไวในตารางท่ี 2.7 และ 2.8 สําหรับตารางท่ี 2.9 แสดงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนา
รูปแบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift Photobioreactor) ท่ีมีอัตราสวน
ของพ้ืนท่ี riser ตอ downcomer ท่ีแตกตางกัน  
 
ตารางท่ี 2.7 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปด  

 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย ผลผลิต อางอิง 
Open ponds Anabaena azollae 17 g m-2d-1 Boussiba (1988) 
Open ponds Anabaena variabilis 22 g m-2d-1 Fontes et al. (1989) 
Open raceway ponds Anabaena siamensis 0.086 g L-1d-1 Richmond et al. (1993) 
Raceway ponds Spirulina platensis 14.5 g m-2d-1 Pushparaj et al. (1997) 
Fiber glass tanks Chaetoceros calcitrans 2.65 ×106 cell/mL Samonte et al. (1993) 

 
ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปด  

 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย ผลผลิต อางอิง 

Tubular 
Airlift Photobioreactors 

Porphyridium 
cruentum 

1.5 g L-1d-1 
Camacho Rubio 

 et al. (1999) 
Phaeodactylum 

tricornutum 
2.05-2.47 g L-1d-1 Sobczu  et al. (1999) 

Bubble-column 
 

Haematococcus 
pluvialis 

0.06 g L-1d-1 
Garc´ia-Malea Lo 
´pez et al. (2006) 

Porphyridium sp. 1.062×106 cell/mL Merchuk et al. (1998) 

Flat plate air lift  
photobioreactors   
(FPALR) 

Nannochloropsis sp. 0.27 g L-1d-1 
Cheng-Wu et al. 

(2001) 

Spirulina platensis 51 g m-1d-1 
Qiang  and Ricmond 

(1996) 
Chlorella vulgaris 1.48 g L-1 Ratchford and 

Fallowfield (1992) Scenedesmus sp. 2.27 g L-1 
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ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปด  (ตอ) 
 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย ผลผลิต อางอิง 
Transparent rectangular 
chambers (TRCs) 

Chlorella sp. 0.340 g L-1d-1 
Hsieh and Wu 

(2009) 
Tubular Isocrysis galbana 0.32 g L-1d-1 Grima et al. (1994) 
Inclined tubular Chlorella sorokiniana 1.47 g L-1d-1 Ugwu et al. (2002) 
Vertical Alveolar Panel 
(VAP) 

Spirulina platensis 15.8 g m-2d-1 
Tredici et al. (1991) 

Anabaena azollae 11 g m-2d-1 
Porous centric-tube 
photobioreactor 

Chlorella sp. NCTU-2 5.15 g L-1 Chiu et al. (2009) 

Stirred  tank  reactor  
(CSTR) 

Chlorella vulgaris 1.11 g L-1 Ratchford and 
Fallowfield (1992) Scenedesmus sp. 1.27 g L-1 

 
ตารางท่ี 2.9 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัสัดสวนของ Riser ตอ Downcomer ในถังปฎิกรณ 
 ชีวภาพ  
 

 
 
 
 
 
 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย 
อัตราสวน 

riser:downcomer 
อางอิง 

Airlift photobioreactor Chaetoceros calcitrans 2.63 
Krichnavaruk 
et al. (2005) 

Airlift photobioreactor 
Phaeodactylum 

tricornutum UTEX 640 
1.24 Miron et al. (2000) 

Flate-Plate Airlift 
Photobioreactor 

Haematococcus  pluvialis 0.4 
Issarapayup 
et al. (2009) 
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2.6 วิธีการวัดการเจริญเติบโต 
 

 ตามหลักการเพาะเล้ียงท่ัวไปนั้นในชวงวันแรกๆ เซลลจะยังไมมีการเพิ่มจํานวนมากนัก แต
เม่ือเวลาผานไปเซลลจะเร่ิมมีการแบงตัวเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว จากนั้นอัตราการเติบโตของเซลล
จะเร่ิมคงท่ีและมีจํานวนเซลลลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟการเติบโตของสาหราย (Fox, 1983 อางถึงใน ลัดดา วงศรัตน, 2541)  
 

 -  ระยะปรับตัว (Lag phase) เปนระยะที่เซลลปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมใหม เชน 
แสง อุณหภูมิและธาตุอาหาร ระยะนี้แพลงกตอนพืชไมมีการแบงเซลล ฉะนั้น ถาเซลลท่ีไมสามารถ
ปรับตัวไดจะตายลง การท่ีเซลลจะผานระยะปรับตัวนี้เร็วมากหรือนอยข้ึนอยูกับความแข็งแรงของ
เซลลและความอุดมสมบูรณของอาหารท่ีเล้ียง ถาสภาวะท้ังสองอยางเหมาะสมกันจะเขาสูระยะ 
ท่ี 2 เร็วข้ึน  
 -  ระยะทวีคูณ (Exponential phase or log phase) เปนระยะท่ีเซลลเติบโตและ
ขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว ระยะนี้จะนานเทาใดข้ึนอยูกับปริมาณสารอาหารและคุณสมบัติทาง
ฟสิกสเคมีของส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความเขมแสง ชวงแสงสวาง รวมท้ังผลผลิตนอกจากเซลล
ของแพลงกตอนพืช สภาวะรวมของส่ิงแวดลอม ลักษณะการเติบโตในระยะน้ีเปนแบบท่ีรวดเร็วใน
ระยะแรกและจะคอยๆชาลงตามลําดับ  
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 -  ระยะเฉื่อย (Retardation phase or phase of declining relative growth) เปนชวงท่ี
เซลลมีการเติบโตชาลงเนื่องจากขาดแคลนอาหาร เชน ไนโตรเจน เหล็ก คารบอน หรือออกซิเจน 
เนื่องจากปริมาณเซลลเกิดความหนาแนนเกินไป หรือแสงสวางลดลงเนื่องจากเซลลเกิดการบดบัง
กันเอง (Auto-shading)  
 -  ระยะคงท่ี (Stationary phase) เปนระยะท่ีการเติบโตของเซลลหยุดนิ่ง เนื่องจากธาตุ
อาหารลดนอยลงและเกิดสารพิษจากขบวนการเมตาบอลิซึมหรือการสลายตัวของเซลล  
 -  ระยะตาย (Death phase) เปนระยะท่ีเซลลหยุดการเติบโตโดยส้ินเชิง เนื่องจากธาตุ
อาหารหมดลง เซลลจะเริ่มตายและการตายจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆและรวดเร็วข้ึน ดังนั้นความสําเร็จของ
การเพาะเล้ียงสาหรายจึงข้ึนอยูกับความสามารถของผูเล้ียงท่ีจะควมคุบการเล้ียงใหมีการเติบโตอยู
ในระยะทวีคูณ (log phase) นานท่ีสุดเทาท่ีจะทําได   
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

การใชพลังงานเช้ือเพลิงจากปโตรเลียมอยางตอเนื่องในเวลาน้ีเปนท่ีรูกันวาเปนแหลง
พลังงานท่ีไมยั่งยืน เนื่องจากใชแลวหมดไปและยังเปนแหลงสะสมคารบอนไดออกไซดใน
ส่ิงแวดลอม แหลงพลังงานหมุนเวียนจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อส่ิงแวดลอมและความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ 
ไบโอดีเซลท่ีไดจากพืชน้ํามันเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนํามาใชแทนปโตรเลียมได
และมีความเปนกลางทางคารบอน อยางไรก็ตามในความเปนจริง ไบโอดีเซลจากพืชน้ํามัน ของเสีย
จากการประกอบอาหาร และไขมันจากสัตวไมสามารถนํามาใชไดตามความตองการ แมจะมีความ
ตองการเพียงสวนนอยก็ตาม ดังท่ีไดกลาวมาขางตน จุลสาหรายจึงเปนแหลงไบโอดีเซลหมุนเวียน
เพียงแหลงเดียวท่ีเพียงพอกับความตองการของตลาดสําหรับแหลงเช้ือเพลิงเพื่อการขนสง            
จุลสาหรายใชแสงอาทิตยเพื่อผลิตน้ํามันเชนเดียวกับพืชแตสามารถสรางน้ํามันไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวา จุลสาหรายหลายชนิดสามารถผลิตน้ํามันไดดีกวาพืชน้ํามันท่ีดีท่ีสุดมาก 
(Chisti, 2007) การพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากจุลสาหรายสามารถศึกษาไดจากหลายๆงานวิจัย 
โดยในการเพาะเล้ียงเซลลสาหรายเพ่ือใหไดปริมาณเซลลสูงสุดนั้นตองทําการวางแผนระบบกอน
การผลิตเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงสุด รวมทั้งความเปนไปไดในการผลิตพลังงาน
เช้ือเพลิงหมุนเวียนดังกลาว  
 อยางไรก็ตาม จุลสาหราย Entomoneis นั้นเปนสาหรายชนิดท่ียังมีการศึกษาอยูนอย โดยมี
ในประเทศไทยมีรายงานการพบ Entomoneis ในบอเล้ียงกุง สวนท่ีมีการนํามาเพาะเล้ียงใน
หองปฏิบัติการนั้นมีเพียงรายงานของวริศรา อนุสุทธ์ิ (2548) เทานั้น สําหรับองคประกอบทาง
ชีวเคมีของไดอะตอม Entomoneis cf. punctulata ซ่ึงรายงานโดย Hong et al. (2008) มีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 2.12  
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ตารางท่ี 2.10 แหลงท่ีมาและปริมาณไขมันจากพืช (Chisti, 2007) 
 

แหลงผลิตไขมัน Oil yield (L/ha) 

Corn 
Soybean 

172 
446 

Canola 1190 

Jatropha 1892 

Coconut 2689 
Oil plam 5950 

Microalgae (70% oil by wt) 136,900 

Microalgae (30% oil by wt) 58,700 

 
ตารางท่ี 2.11 ปริมาณไขมันท่ีพบในจุลสาหราย (Chisti, 2007) 
 

ชนิดของจุลสาหราย ปริมาณไขมัน ตอน้ําหนักเซลลแหง(%) 

Botryococcus braunii 
Crypthecodinium cohnii 

25–75 
20 

Chlorella sp. 28–32 

Cylindrotheca sp. 16–37 

Dunaliella primolecta 23 
Isochrysis sp. 25–33 

Nannochloris sp. 20–35 

Neochloris oleoabundans 
Monallanthus salina 
Nannochloropsis sp. 
Nitzschia sp. 

35–54 
>20 

31–68 
45–47 
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ตารางท่ี 2.12 องคประกอบทางชีวเคมีของไดอะตอม Entomoneis cf. punctulata (Hong  
 et al., 2008)  
 

องคประกอบ น้ําหนักเซลลแหง (%)  

โปรตีน  27.3 

คารโบไฮเดรต 25.1 
ไขมัน 47.1 

 
ตารางท่ี 2.13 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกจากสาหราย 
 

ชนิดของสาหราย การเพาะเลี้ยง ปริมาณไขมัน ผลผลิต อางอิง 
Botryococcus 
braunii, 

phototrophic 
50% dry 
weight Hydrocarbon 

H2, methane, 
HC or 

Bioethanol 

Benemann 
(2009) 

Chlorella 
protothecoides 

heterotrophic 55.2 % Xu et al. (2006) 

Oedogonium sp. N/A 9.2 % Hossain et al. 
(2008) Spirogyra sp. N/A 7.3 % 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองท่ีหองปฎิบัติการของศูนยเช่ียวชาญทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ
ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการเพาะเล้ียงจะแบงการศึกษาออกเปน 
3 สวนในการทดลองสวนแรก (หัวขอ 3.1) ทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. และ
ทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความเขมขนของปริมาณสารอาหาร
หลัก ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม โดยปรับระดับความเขมขนแตกตางกันในแต
ละชุดการทดลอง ท้ังในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร สําหรับการทดลองในสวนท่ี 2 (หัวขอ 3.2) เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลัก
ท่ีไดจากการทดลองสวนแรกมาประยุกตใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมีการปรับ
ระดับความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีเติมใหกับระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในขวดแกว 
Duran ขนาด 5 ลิตร รวมท้ังการหาอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสม และในสวนสุดทายของการทดลอง 
(หัวขอ 3.3) เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองในสวนท่ีสองไป
ประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการ
ทํางาน 20 ลิตร รวมท้ังทําการวิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ที่ไดจากการ
เพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
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3.1 การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  
 
  งานวิจัยนี้ในสวนนี้ทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. และทําการศึกษาการ
เติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความเขมขนของปริมาณสารอาหารหลัก ไดแก  
ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม โดยมีความเขมขนแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง ท้ัง
ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร ซ่ึงแผนผัง
ของการทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 1 
 
 

รูปท่ี 3.1   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 1 
 
 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม
และความเขมขนของสารอาหารหลัก 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณไนเตรท 
ฟอสเฟตและซิลิเกต 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

ติดตามการเติบโต
ของไดอะตอม 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

การทดลองชวงท่ี 1: การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตชและเฟตแบตช 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรควบคุมท่ีศึกษาในการทดลอง 
 

ตัวแปรควบคมุ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนของสารอาหาร  
2. คาความเค็มของน้ําทะเล  
3. ความหนาแนนเซลลไดอะตอมเร่ิมตน 
4. ความเขมแสง  
5. อุณหภูมิ 
6. อัตราการไหลของอากาศ 

- ปรับปรุงจากสูตร F/2  
- 30 พีเอสยู  
- 1-2×104 เซลลตอมิลลิลิตร  
- 5,000-6,000 ลักซ  
- 28-30  องศาเซลเซียส 
- 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง  

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรตามที่ศึกษาในการทดลอง 

 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 

1.  ความหนาแนนเซลลไดอะตอม  
2.  ปริมาณสารอาหารหลักในระบบ 
     การเพาะเล้ียง  
3.  อัตราการเจือจาง 
4. ปริมาณไขมันสะสมของไดอะตอม    
    Entomoneis sp.  

 - สไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer)  
 - วิเคราะหความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก   
    ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา  
 -  ปริมาตรของนํ้าจากระบบการเพาะเล้ียง 
 - วิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลลไดอะตอม 
    Entomoneis sp. 
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3.1.1  การเตรียมหัวเชื้อไดอะตอม Entomoneis sp. 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 หัวเชือ้ไดอะตอม Entomoneis sp.   
 

 นําหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีทําการขยายเพิ่มปริมาณแลว มาเพาะเล้ียงในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปดดวยจุกสําลีเพ่ือปองกันการปนเปอน ทําการฆาเช้ือน้ําทะเลความเค็ม 
30 พีเอสยู ดวยหมอนึ่งความดันไอนํ้า (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตรของกิลลารด (F/2) (ภาคผนวก 
ก.) ลงในน้ําทะเลท่ีผานการกรองและการฆาเช้ือเรียบรอยแลว โดยใหมีหัวเช้ือไดอะตอมประมาณ 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร นําขวดรูปชมพูไปวางบนช้ันเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมแสง 5,000-
6,000 ลักซ อุณหภูมิ 24-28 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ในระหวางการทดลองไดมีการเปล่ียนถายหัวเช้ือทุก
สัปดาหเพื่อขยายใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับการทดลอง จากนั้นทําการขยายปริมาณหัวเช้ือ 
ไดอะตอมในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร และ 5 ลิตร ตามลําดับ แหลงคารบอนไดออกไซดมาจาก
การอากาศท่ีผานตัวกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) อัตราการไหลของอากาศอยู
ท่ี 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง เพื่อเตรียมไวใชสําหรับการทดลองในคร้ังตอไป 
 
 3.1.2  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ 
แบตช 

 

ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร เปนเวลา 10 วัน ดวยน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ท่ีผานการฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดัน     
ไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร
ปรับปรุงของกิลลารด (F/2) (ในภาคผนวก ก.) โดยสภาวะการเพาะเล้ียงที่อุณหภูมิหอง ความเขม
แสง 5,000-6,000 ลักซ ท้ังนี้คารบอนไดออกไซดมาจากการใหอากาศผานตัวกรองขนาด 0.2 
ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) ตลอดเวลา อัตราการไหลของอากาศ 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง ใน
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การเพาะเล้ียงไดอะตอมใชเซลลเร่ิมตนท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร)  ท้ังนี้เพื่อหาภาวะการเพาะเล้ียงและปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมของไดอะตอม 
Entomoneis sp. เพื่อเปรียบเทียบกับระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชและแบบตอเนื่อง ท้ังนี้ทํา
การตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผลการเติบโตดวยสไลดนับเม็ดเลือด 
(Haemacytometer) ภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลัก
ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ดังแสดงในภาคผนวก ก. ข. และค. ตามลําดับ ทุกวัน โดยทํา
การทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นนําผลท่ีไดไปคํานวณหาอัตราการเติบโตจําเพาะของเซลลดังสมการ  

 

12

x1x2 Ln-Ln
)rate(growth  Specific

TT −
=μ  

 

โดย คือ μ อัตราการเติบโตจําเพาะของเซลล (Specific growth rate) (ตอวัน) 
X คือ ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 

 T คือ เวลา (วัน) 
 Ln คือ Natural logarithm 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ภาพถายแสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม  Entomoneis sp. แบบแบตช 
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3.1.3 ผลของการเพิม่ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโต 

ของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 (ในภาคผนวก ก.) ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือเทากับ 30 พีเอส
ยู โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ทําการทดลองปรับระดับความเขมขน
ของอาหารเพาะเช้ือโดยแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ (1) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับ
ระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร 
F/2 ) (2) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ) รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ทุกวัน และ (3) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส เทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ 2.24  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 
5 เทา และ 2 เทา ของสูตร F/2) ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอ
ลิตร ทุกวัน เปนเวลา 10 วัน โดยมีหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 
มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผล
การเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลอง
ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 3.1.4 ผลของการเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโตของ 

ไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran 
ขนาด 1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 (ในภาคผนวก ก.) ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู 
โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ซ่ึงชุดการทดลองแบงออกเปน 4 ชุด ดังนี้  
(1) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติ (2) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 
3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน (คิดเปน 8 เทาของสูตร F/2 ) (3) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 
รวมกับการเติมฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอ ทุกวัน (คิดเปน 8 เทาของสูตร 
F/2 ) และ(4) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 3.97 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร และ 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร ทุกวัน เปนเวลา 8 วัน โดยมีหัวเช้ือ
เร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทํา
การตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพื่อติดตามผลการเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหาร
หลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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 3.1.5  ผลของการ เพิ่ มความ เขมขนของ ซิ ลิกาต อการ เติบ โตของไดอะตอม  

Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ดังแสดงในภาคผนวก ก. ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอส
ยู โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ทําการทดลองแปรผันความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 โดยใชสารละลายโซเดียมเมตาซิลิเกต-9-ไฮเดรต โดยมีความ
เขมขนของซิลิกาเปน 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน เปนเวลา 10 วัน ตามลําดับ 
(คิดเปน 1, 2 และ 3 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ) (ความเขมขนของซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 
ปรกติเทากับ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร) โดยมีหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 
ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอม
เพื่อติดตามผลการเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 
ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 3.1.6  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
  

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตช ในขวดแกว Duran 
ขนาด 1 ลิตร ท้ังนี้ทําทดลองเติมหัวเช้ือท่ีเปล่ียนถายดวยอาหารสูตร F/2 ท่ีความเขมขนแตกตางกัน 
คือ (1) อาหารเพาะเช้ือไดอะตอมท่ีมีความเขมขนของซิลิกาเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับ การเติม
ซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน เปนเวลา 10 วันในระบบ
การเพาะเล้ียง (คิดเปน 1, 2 และ 3 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ) และ (2) อาหารเพาะเชื้อไดอะตอมท่ี
ความเขมขนของซิลิกาสูตร F/2 ปรกติ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขนท่ีสูงข้ึนเปน 1.192 1.59 
และ 1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน เปนเวลา 10 วัน เชนเดียวกันในระบบการเพาะเล้ียง      
(คิดเปน 3, 4 และ 5 เทา ตามลําดับ) โดยมีชุดการทดลองที่มีการเติมซิลิกาความเขมขน 1.192 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรเปนชุดควบคุม เพื่อเปรียบเทียบผลการทดทลองจากท้ังสองสภาวะดังกลาว 
โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 และมีการเติมหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอม
ท่ีไดจากการเปล่ียนถายเช้ือหัวท่ีความเขมขนดังกลาวประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผลการเติบโต และวิเคราะห
ปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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3.2 การศึกษาอัตราการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง 
 (Continuous culture) 
 
  การทดลองในสวนนี้เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลอง
ในหัวขอ 3.1 มาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมีการปรับระดับความ
เขมขนของสารอาหารหลักท่ีเติมใหกับระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในขวดแกว Duran ขนาด   
5 ลิตร เพ่ือหาอัตราการเจือจางและปริมาณสารอาหารหลัก ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ท่ี
เหมาะสม ซ่ึงแผนผังของการทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 2 
 
 

รูปท่ี 3.4   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 2 
 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณ 

ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

การทดลองชวงท่ี 2: การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยใหความหนาแนนเซลลคงท่ี และหาอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสม 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

ติดตามการเติบโต 

ของไดอะตอม 
ตรวจวดัปริมาตรน้ํา
จากระบบเพาะเล้ียง 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

น้ําหนกั
เซลลแหง 

อัตราการเจือจาง 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม 
อัตราการเจือจางและความเขมขนของสารอาหารหลัก 
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 3.2.1   การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2  

 

ทําการจําลองระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในขวดแกว 
Duran ขนาด 5 ลิตร ในอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ท้ังนี้เพื่อหาภาวะเหมาะสมของความเขมขน
ของสารอาหารหลักโดยทําการเพาะเล้ียงดวยความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู สภาวะในการ
เพาะเลี้ยงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 เร่ิมตนการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชในชวงวันแรกของ
การทดลอง จนกระท่ังไดอะตอมมีการเติบโตเขาสูระยะทวีคูณ จึงเร่ิมทําการเพาะเล้ียงในระบบ
แบบตอเนื่องดวยการเติมอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 จากถังปริมาตร 10 ลิตร โดยใชปมแบบ  
รีดสาย (Peristaltic Pump) เพื่อควบคุมการไหลของสารอาหาร และควบคุมอัตราการเจือจาง 
(Dilution rate) เร่ิมตนท่ี 0.25 ตอวัน ซ่ึงเปนคาอัตราการเจือจางตํ่าสุดท่ีปมแบบรีดสายสามารถ
ทํางานได และเม่ือเซลลเขาสูภาวะคงท่ีจึงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึน โดยการปรับระดับ
ความเร็วรอบของปมรีดสายใหเพ่ิมข้ึน และวัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือ (มิลลิลิตรตอวัน) 
จากปริมาตรอาหารเพาะเชื้อท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง จนกระท่ังไดอัตราการเจือจางที่เหมาะสม 
ท้ังนี้ปริมาตรของอาหารเพาะเช้ือเหลวท่ีถูกเติมจะทําใหน้ําในถังเพาะเล้ียงลนออกเขาสูขวดเก็บเกี่ยว
ผลผลิตทางทอดานบน ในอัตราท่ีเทากันตลอดเวลา นอกจากนั้นในถังเก็บสารอาหารจะมีการให
อากาศตลอดเวลา เพื่อปองกันการตกตะกอนของสารอาหาร และเพื่อใหสารอาหารผสมกันอยาง
สมบูรณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพ (ซาย) และภาพถาย (ขวา) แสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis 
sp. แบบตอเนื่องในขวดแกวขนาด 5 ลิตร (1) ถังเก็บอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมขนาด 
10 ลิตร (2) ปมแบบรีดสาย (Peristaltic pump) (3) ขวดเพาะเล้ียงไดอะตอม
แบบตอเนื่องปริมาตร 5 ลิตร (4) ขวดเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอะตอม 

 
การวัดอัตราการเติบโตของไดอะตอมดวยการตรวจนับจํานวนเซลล การวัดน้ําหนักเซลล

แหงดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลัก
ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตทุกวัน ในแตละชุดการทดลอง 3 ซํ้า หลังจากการวิเคราะหปริมาณ
สารอาหารหลักและตัวแปรอ่ืนๆ จะเร่ิมทําการปรับระดับความเขมขนของสารอาหารหลักเพ่ือให
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมทําการทดลองซํ้าโดยเพ่ิมอัตราการเจือจางข้ึน จนกระท่ังได
สภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีเหมาะสม โดยระดับอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสมตองไม
เกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out)  
 หลังจากการทดลองหาอัตราการเจือจางที่เหมาะสมแลว ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ดวยอาหารเพาะเช้ือ F/2 สูตรปรับปรุง โดยในระหวางการเพาะเล้ียงทําการวิเคราะห
ความเขมขนของสารอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา จากนั้นนํามาพิจาราณาผลของ
ความเขมขนท่ีไดจากการเพาะเล้ียงดวยภาวะของสารอาหารดังกลาว และทําการปรับระดับความ
เขมขนของสารอาหารหลัก โดยการเพิ่มหรือลดความเขมขนของสารอาหารหลักเพื่อใหเพียงพอตอ
การเติบโตของไดอะตอม ในขณะเดียวกันท่ีความเขมขนของสารอาหารดังกลาวตองอยูในระดับท่ี
เหมาะสม คือ ตองมีปริมาณไมนอยจนเกิดภาวะขาดแคลนสารอาหารหรือมีปริมาณไมมากจนเหลือ
ตกคางอยูในระบบการเพาะเลี้ยง อยางไรก็ตามการปรับลดความเขมขนของสารอาหารหลักตองไม
สงผลตออัตราการเติบโตของเซลลไดอะตอม 
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3.3 การศึกษาอัตราการเติบโตและปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร  

 
 การทดลองในสวนนี้เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักและอัตราการเจือจาง
ท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 3.2 ไปประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม 
Entomoneis sp. ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ซ่ึงแผนผังของ
การทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 3 
 
 

รูปท่ี 3.6   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 3 
 
 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณ 

ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากหัวขอกอนหนานี้ (หัวขอ3.2) 

น้ําหนกั
เซลลแหง 

อัตราการ
เจือจาง 

วิเคราะห
ปริมาณไขมัน 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

ติดตามการเติบโต 

ของไดอะตอม 
ตรวจวดัปริมาตรน้ํา
จากระบบเพาะเล้ียง 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม 
อัตราการเจือจางและความเขมขนของสารอาหารหลัก 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

การทดลองชวงท่ี 3: การประยุกตใชภาวะของสารอาหารในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
ปริมาตร 20 ลิตร ในระบบตอเนื่อง 
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 3.3.1   การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อท่ีปรับปรุงจากสูตร F/2  
 

 ทําการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องของไดอะตอม Entomoneis sp. ไป
เพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตรดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 
ซ่ึงออกแบบ เพื่อแกไขปญหาในเร่ืองการจํากัดปริมาณของแสง โดยมีความเขมแสงอยูในระดับ
ใกลเคียงกับการทดลองในหัวขอกอนหนานี้ (ความเขมแสง 5,000-6,000 ลักซ) ทําการเพาะเล้ียงดวย
ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู ท่ีอุณหภูมิหอง แหลงคารบอนไดออกไซดมาจากการ
อากาศท่ีผานตัวกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) อัตราการไหลของอากาศอยูท่ี 
45-50 ลิตรตอช่ัวโมง ท้ังนี้กอนเร่ิมทําการทดลองจะทําการกักเก็บน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยูท่ี
ผานการฆาเช้ือดวยคลอรีนผงในถังขนาด 10 ลิตร ในสวนท่ี 1 เพื่อปองกันการปนเปอนของ
แบคทีเรียหรือโปรโตซัว ในสวนถังกักเก็บสารอาหารขนาด 20 ลิตร (สวนท่ี 2) จะทําการกักเก็บ
อาหารเพาะเชื้อเหลว F/2 สูตรปรับปรุงซ่ึงเปนภาวะของสารอาหารหลักท่ีไดจากระบบการเพาะเล้ียง
แบบตอเนื่องในหัวขอ 3.2.1 จากน้ันเร่ิมทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบ
แบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติในวันแรกของการทดลอง (สวนท่ี 4) ถัดมาจึงทําการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบตอเนื่องดวยการประยุกตใชอาหาร F/2 สูตรปรับปรุง โดยอาหาร
เพาะเช้ือเหลวในถังเก็บสารอาหารสวนท่ี 2 จะถูกปอนเขาสูระบบเคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม 
(Diaphragm dosing pump) โดยมีนาฬิกาต้ังเวลา (Timer) เพื่อตั้งเวลาการทํางานของปมในการปอน
อาหาร ซ่ึงปมดังกลาวมีราคาถูกกวาปมแบบรีดสายและมีอัตราการไหลท่ีคงท่ี รวมท้ังเหมาะสมกับ
ระบบการเพาะเล้ียงขนาดใหญ (สวนท่ี 3) จากนั้นจึงปอนอาหารเพาะเช้ือเหลวเขาสูระบบการ
เพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพขนาด 20 ลิตร (สวนท่ี 4) และควบคุมการไหลของสารอาหารโดย 
ควบคุมอัตราการเจือจาง (Dilution rate) ใหอยูระหวาง 0.58-0.7  ตอวัน นอกจากนี้ในสวนท่ี 1 และ 
2 จะมีการใหอากาศตลอดเวลาเพื่อปองกันการตกตะกอนของสารอาหาร และใหเกิดการผสมกัน
อยางสมบูรณ จากนั้นทําการวัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือ (มิลลิลิตรตอวัน) จากปริมาตร
อาหารเพาะเช้ือท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง โดยปริมาตรของอาหารเพาะเชื้อเหลวที่ถูกเติมจะทําให
น้ําในถังเพาะเล้ียงลนออกเขาสู ขวดเก็บเกี่ยวผลผลิตขนาด 20 ลิตรทางทอดานบน (สวนท่ี 5) ใน
อัตราที่เทากันตลอดเวลา โดยน้ําจากถังเพาะเล้ียงท่ีลนออกเม่ือทําการวัดปริมาตรแลวจะนําไปเก็บ
ไวถังขนาด 60 ลิตร (สวนท่ี 6) เพื่อเตรียมไวสําหรับการกรองเก็บเกี่ยวเซลลซ่ึงเซลลท่ีไดจะนําไปใช
สําหรับการวิเคราะหปริมาณไขมันตอไป  
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รูปท่ี 3.7  แผนภาพแสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถัง
ปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร (1) ถังเก็บน้ําทะเลความเค็ม 30   
พีเอสยู (2) ถังเก็บอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมขนาด 20 (3) ปมปอนอาหาร (Diaphragm 
dosing pump) (4) ถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร (5) ขวดเก็บเกี่ยว
ผลผลิตไดอะตอม (6) ถังเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอะตอมขนาด 60 ลิตร เพื่อรอการกรอง  

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.8  ภาพถายระบบการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร  
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 ทําการวัดอัตราการเติบโตของไดอะตอมดวยการตรวจนับจํานวนเซลล การวัดน้ําหนัก
เซลลแหงดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร และวิเคราะหปริมาณสารอาหาร
หลักไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกวัน ในแตละชุดการทดลอง 3 ซํ้า  
 

        

       
 

 

รูปท่ี 3.9   ภาพถาย (ซาย) และแผนภาพ (ขวา) แสดงถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน  
    ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 

 
จากรูปท่ี 3.9 แสดงถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ  

11x37.6x70.6 ซ่ึงมีปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร โดยสวนของถังปฎิกรณทํามาจากกระจก ในขณะท่ี
สวนฝาดานบนและฐานดานลางของถังปฏิกรณทํามาจากพลาสติก (ซุเปอรลีน) โดยระบบการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ภายในถังปฎิกรณดังกลาวมีหลักการทํางานเปนถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift photobioreactor) ท่ีมีการไหลวนของอากาศอยูภายใน โดยมีการ
ติดต้ังแผนกระจกกั้นการไหล (Baffle) จํานวน 4 แผน เขาไปภายในเพ่ือแบงสัดสวนภายในออกเปน 
2 สวน คือ สวนของ Riser (Ar) และสวนของ Downcomer (Ad) ซ่ึงการไหลวนของของไหลระหวาง
ท้ังสองสวนจะเกิดภายในบริเวณแผนกั้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยมีอัตราสวน Ad : Ar เทากับ 1.6  
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รูปท่ี 3.10  แผนภาพลักษณะการไหลวนของของไหลภายในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
แบน ปริมาตรการทํางานขนาด 20 ลิตร 

 

3.3.2  การศึกษาปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. จากการเพาะเลี้ยงแบบตอ 
เนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 
 

 หลังจากทําการทดลองเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแบบ
แผนแบนขนาด 20 ลิตร ดวยระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง ในอาหารเพาะเช้ือเหลว F/2 สูตร
ปรับปรุง  ทําการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอมดวยเคร่ืองกรองแบบแบงสวน (Cross-flow fitration) 
ท่ีบรรจุไสกรองแบบจีบอยูภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยมีขนาดรูพรุนของเสนใยแบบจีบ
ประมาณ 30ไมครอน หลังจากการกรองทําการขูดเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอมท่ีติดอยูบริเวณไสกรอง 
นําตะกอนเซลลไดอะตอมท่ีไดไปแชแข็งและผานการทําใหแหง (Freeze dry) จากน้ันทําการ
วิเคราะหปริมาณไขมันท่ีผลิตข้ึนภายในเซลลของไดอะตอม โดยใชวิธีการของ Bligh และ Dyer 
(1959) โดยการนําเซลลไดอะตอมท่ีผานการทําใหแหงประมาณ 20 มิลลิกรัมมาบดและขณะท่ีทํา
การบดตองเติมสารละลายเมทานอลตอคลอโรฟอรมตอน้ํากล่ันปราศจากไออนในอัตราสวน 
2:1:0.8 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปตกตะกอนดวยเคร่ืองเซนตริฟวท่ีความเร็วรอบ 2500 อาร
พีเอม เปนเวลา 10 นาที นําสารละลายที่ไดมาเติมสารละลายเมทานอลตอคลอโรฟอรมตอน้ํากล่ัน
ปราศจากไออน ในอัตราสวน 2:1:0.8 ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร โดยเติมคลอโรฟอรม 1.5 มิลลิลิตร
และเติมน้ํากล่ันปราศจากไอออน 1.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและวางทิ้งไวใหเกิดการแยกช้ัน ทํา
การดูดสารละลายท่ีอยูช้ันลางมาใสขวดแกวท่ีผานการอบและชั่งน้ําหนักจนคงท่ีแลว จากน้ันนําไป
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พนดวยกาซไนโตรเจน เม่ือสารละลายเร่ิมแหงใหหยดสารละลายโทลูอีน แลวพนดวยกาซ
ไนโตรเจนอีกคร้ังจนสารละลายแหง นําไปวางในโถดูดความช้ืนท่ีบรรจุโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
และท้ิงไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําขวดแกวมาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง โดยทําการทดลองจํานวน 3 
ซํ้า  
 

 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.11  ภาพถายระบบการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. (1) ลักษณะไส 
  กรองแบบจีบ (2) เคร่ืองกรองแบบแบงสวน  
    
3.4 การวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี 
 3.4.1  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 

 -  การนับเซลลไดอะตอม 
 

 ทําการสุมตัวอยางของเซลลไดอะตอมจากชุดการทดลอง จากน้ันนับจํานวนเซลล 
ไดอะตอมดวยสไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) โดยนํากระจกปดแผนสไลดวางลงบนแผน
สไลด หยดตัวอยางของเซลลไดอะตอมใหท่ัวแผนสไลดท้ังชองดานบนและชองดานลาง วางสไลด
ลงบนกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา ทําการนับเซลลไดอะตอม ท้ังนี้แตละตัวอยางจะทําการนับ
เซลล 3 ซํ้า  
 
 
 

1 

2
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- การหานํ้าหนักเซลลแหงของไดอะตอม 
 

  ใชวิธีการหาน้ําหนักเซลลแหงท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Chu et al. (1996) ทําการช่ัง
กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังกระดาษกรองแหงและมีน้ําหนักคงท่ี นํามาใสในโถดูดความชื้น (Dessicator) จากน้ันนํา
กระดาษกรองท่ีเตรียมไวขางตนไปกรองเซลลไดอะตอมที่เตรียมไวโดยมีปริมาตรในการกรอง
เทากับ 200 มิลลิลิตร แลวจึงนํากระดาษกรองท่ีผานการกรองเซลลแลวไปอบท่ีอุณหภูมิ 80-85  
องศาเซลเซียสอีกคร้ัง ใหน้ําหนักแหงของไดอะตอมคงท่ี ช่ังกระดาษกรองอีกคร้ัง เพื่อหาน้ําหนักท่ี
แทจริงของเซลลไดอะตอม ทําการทดลอง 3 ซํ้า  
 

- การหาอัตราผลผลิตเซลลของไดอะตอม 
 

  การเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชและแบบเฟตแบตชจะสามารถคํานวณหาอัตราผลผลิต
เซลลไดอะตอมไดจากสมการดังนี้ 
 

Productivity 
12

12 X-X.
TT

Avg
−

=  

 

  สําหรับอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคํานวณหาไดจาก 
 

DX ⋅=typroductiviSpecific  
 

โดย Productivity คือ ผลผลิตของเซลลไดอะตอมในระบบแบบแบตชและเฟตแบตช 
 (เซลลตอลิตรตอวัน) 
 Specific productivity คือ ผลผลิตของเซลลไดอะตอมในระบบแบบตอเนื่อง  
   (เซลลตอลิตรตอวัน) 
 Avg. คือ คาเฉล่ียของผลผลิตเซลลไดอะตอม 

X คือ ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 
  T คือ เวลา (วัน) 
  D คือ อัตราการเจือจาง (ตอวัน) 
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   3.4.2 การวิเคราะหทางเคมี 
 

  -  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร (ultraviolet spectrophotometric screening method) ตามวิธีของ 
Standard Methods (APHA) (1992) โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมจากชุดการทดลอง
และกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร ทําการเจือจางตัวอยาง
อาหารเพาะเช้ือดวยน้ํากล่ันปราศจากอิออน และนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 220 
และ 275 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณความเขมขนของไนเตรท
จากกราฟมาตรฐาน การเตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนทําไดโดยนําโปแตสเซียมไนเตรท 
(KNO3) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.5-5 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร 
 

- การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 885 นาโนเมตร ตามวิธีของ Strickland and Parson (1972) ดังแสดงในภาคผนวก ข. และ ค. 
โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมจากชุดการทดลองและกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง 
Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร เติมตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม 1 มิลลิลิตร ตามดวย      
รีเอเจนต 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 10 นาที แตไมควรเกิน 2 ช่ัวโมง และนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณ
ความเขมขนของฟอสเฟตจากกราฟมาตรฐาน สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตทํา
โดยนําโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.0186-0.744 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัส-ฟอสเฟตตอลิตร  
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- การวิเคราะหปริมาณซิลิกาในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดซิลิกาในรูปของซิลิเกต โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
810 นาโนเมตรตามวิธีของ Strickland and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม
จากชุดการทดลองและกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร เติม
แอมโมเนียมโมลิบเดท 0.2 มิลลิลิตร ตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม 0.5 มิลลิลิตร และรีเอเจนต 
0.3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมงเพ่ือใหสารทําปฎิกิริยา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 810 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณความเขมขน
ของซิลิเกตจากกราฟมาตรฐาน สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานซิลิเกตทําไดโดยนํา          
โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด (Na2SiF6) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากน้ันทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.02987-2.987 มิลลิกรัม                 
ซิลิเกตตอลิตร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  

4.1.1  การเตรียมหัวเชื้อไดอะตอม Entomoneis sp. 
 

จากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปดดวยจุก 
สําลีเพื่อปองกันการปนเปอน เปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเม่ือทําการสุมตัวอยางไดอะตอมชนิด
ดังกลาวมาตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมดวยสไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใต
กลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพ่ิมจํานวนข้ึนและมีความหนาแนน
เซลลประมาณ 1-2 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร จากนั้นนําเซลลไดอะตอมท่ีไดไปทําการทดลองตอไป  

  
  4.1.2 การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ
แบตช 
 

 จากการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในขวดแกว 
ขนาด 1 ลิตร เติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตรกิลลารด (F/2) ดวยสภาวะการเพาะเลี้ยงในหัวขอใน 
3.1.1 โดยทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 10 วัน พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนและมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 15.69 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 ของการเพาะเล้ียง และสามารถ
คํานวณหาอัตราการเติบโตจําเพาะไดในระหวางวันท่ี 0 ถึง 1 ของการเพาะเล้ียงเทากับ 1.7 ตอวัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis cf. punctulata ท่ีมีคา
อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.73 ตอวัน (Knuckey et al., 2002) และมีอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมตลอดการเพาะเล้ียงเทากับ  2.87 × 107 เซลลตอลิตร·วัน  
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รูปท่ี 4.1  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในอาหาร 
 เพาะเช้ือสูตร F/2  
 

เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และซิลิกา ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 พบวา 
ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรทท่ีวัดไดในชวงระหวางวันท่ี 0-5 ของการเพาะเล้ียง
ลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในกระบวนการสรางโปรตีนและ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนหลายชนิด ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของเยื่อหุมเซลลและ               
ออรกาเนลลตางๆ ในขณะท่ีวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาไดอะตอมมีจํานวนเซลลคงท่ี 
เนื่องมาจากเซลลเร่ิมเขาสูระยะคงท่ีและบางสวนตายลง ซ่ึงจะทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของสารอินทรีย
ละลายนํ้าท่ีอาจสงผลกระทบตอการวิเคราะหปริมาณไนเตรทซ่ึงเปนวิธีวัดการดูดกลืนแสงชวง UV 
ท่ี 220 และ 275 นาโนเมตร ซ่ึงจะเกิดความคลาดเคล่ือนไดหากในน้ํามีปริมาณสารอินทรียละลายนํ้า
สูงเพราะสารอินทรียหลายชนิดก็จะมีการดูดกลืนแสงในชวงคล่ืน UV เชนเดียวกัน (APHA, 1992) 
ปญหาดังกลาวทําใหพบการเพิ่มข้ึนของไนเตรทในนํ้าหลังจากวันท่ี 6 ของการทดลอง ในขณะท่ีการ
วัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาไดอะตอม Entomoneis sp. มีการใช
ฟอสเฟตในการเติบโตอยางตอเนื่อง แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ซ่ึงคงเหลือ
ในปริมาณท่ีต่ําโดยตลอดการทดลอง และสําหรับการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของ 
ซิลิเกต พบวาไดอะตอม Entomoneis sp.  มีการใชซิลิกาในการเติบโตอยางตอเนื่องเชนกัน และ
ความเขมขนของซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงมีคาตํ่าโดยตลอดการทดลองเชนเดียวกับฟอสเฟต ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 
 

μ (0-1) = 1.70 day-1 
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รูปท่ี 4.2  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2  
 
 4.1.3  ผลของการเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโต

ของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
  

ผลจากการศึกษาในหัวขอ 4.1.2 พบวาความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา มี
การลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไดอะตอมไดนําไปใชในการเติบโต ดังนั้นการศึกษาในหัวขอ
ตอไปจึงเลือกปรับระดับความเขมขนของของไนโตรเจนใหมากเกินพอ โดยจากผลการวิเคราะหพบ
การลดลงของไนโตรเจนมากกวาการลดลงของฟอสฟอรัสและซิลิกา ดังนั้นจึงปรับเพิ่มความเขมขน
ของไนโตรเจนใหมากเกินพอ ซ่ึงคิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ท้ังนี้ เนื่องมาจากไนโตรเจนเปน
องคประกอบหลักของเยื่อหุมเซลลและออรกาเนลลตางๆ เชน เอนไซมและกรดนิวคลีอิค และสาร
ชีวโมเลกุลอ่ืนๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสงและการแบงเซลล ดังนั้นความเขมขน
ของไนโตรเจนควรมีในปริมาณท่ีมากเกินพอ นอกจากนั้นยังทําการปรับความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มเปน 2 เทา  แตสําหรับซิลิเกต จากการศึกษา พบวาในระบบการเพาะเล้ียงซิลิกาจะ
เกิดการตกตะกอนอยูท่ีบริเวณกนขวด โดยสังเกตเห็นไดเนื่องจากมีสีคอนขางขุน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหปริมาณสารอาหารในหัวขอกอนหนานี้พบวา มีปริมาณซิลิกาละลายอยูในระบบใน
ปริมาณท่ีสูง ดังนั้นจึงปรับเปล่ียนวิธีการเติมซิลิเกต โดยเติมแบบเฟตแบตช เพื่อปองกันการ
ตกตะกอน ดังนั้นจึงเติมซิลิเกตดวยความเขมขนเร่ิมตน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาทุกวันเพื่อใหมีปริมาณ
ดังกลาวมีมากเกินพอ เนื่องมาจากซิลิกาเปนองคประกอบหลักในการสรางผนังเซลลของไดอะตอม 
ผลการศึกษาการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในขวดแกว
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ขนาด 1 ลิตร เติมอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ) ทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 10 วัน พบวา 
ไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลข้ึน โดยในระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมมี
อัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.25 ตอวัน และในวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด  26.43 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และเม่ือทําการเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบเฟต
แบตชท่ีความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของ
สูตร F/2 ) รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขนเทากับ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน (คิดเปน 10  
เทาของสูตร F/2) พบวาการเติมซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงทําใหไดอะตอมสามารถเติบโตได
เพิ่มข้ึน โดยมีอัตราการเติบโตในระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียงเทากับ 1.27 ตอวัน และมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด 29.33 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 ของการเพาะเล้ียง ในขณะที่การ
เพาะเล้ียงไดอะตอมแบบเฟตแบตชท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเทากับ 61.8 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ 2.24  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 5 เทา และ 2 เทาของ
สูตร F/2) ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน (คิดเปน 
10  เทาของสูตร F/2) พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลข้ึน โดยมีอัตราการเติบโต
จําเพาะเทากับ 1.48 ตอวัน และมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 39.1 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 
ของการเพาะเล้ียง ซ่ึงเปนความหนาแนนท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดควบคุมและชุดท่ีไมไดเพิ่ม
ฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของซิลิกาและฟอสฟอรัสมีผลอยางมาก
ตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เนื่องจากผนังเซลลของไดอะตอมมีซิลิกาเปน
องคประกอบหลัก เม่ือไดอะตอมมีการเติบโตเพ่ิมจํานวนเซลลจึงจําเปนตองใชซิลิกาในการสราง
เปลือกหุมเซลลใหม (Van den Hock et al., 1995) ในขณะท่ีฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบสําคัญของ
สารชีวโมเลกุลหลายชนิด เชน กรดนิวคลีอิคและฟอสโฟลิปด ดังนั้นการขาดฟอสฟอรัสมีผลทําให
การเติบโตของไดอะตอมลดลง แตหากมีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงเกินไปอาจยับยั้งการเติบโต
ของไดอะตอมไดเชนกัน (มะลิวัลย คุตะโค,  2547) ซ่ึงผลการคํานวณหาผลผลิตเซลลไดอะตอม
แสดงในตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.3  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา  

 
ตารางท่ี 4.1  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสและซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

F/2 + 5N 6 26.43 4.10 
F/2 + 5N + daily 

3.97 mg-Si 
7 29.33 4.32 

F/2 + 5N +2P + 
daily 3.97 mg-Si 

7 39.10 5.16 

 
เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของไนโตรเจนในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับ

ระดับความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา โดยทําการเก็บตัวอยางจากระบบการ
เพาะเล้ียงประมาณ 10 มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาของการเพาะเล้ียง พบวา การเพาะเล้ียงดวยอาหาร
เพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ในทุกชุดการ
ทดลอง พบวาปริมาณไนเตรทที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันท่ี 0-5 ของการ
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เพาะเล้ียง อยางไรก็ตามพบการเพ่ิมของไนเตรทชวงวันท่ี 6-7 ของการทดลอง ซ่ึงการเพิ่มข้ึนนี้ยังไม
สามารถอธิบายไดอยางแนชัด  

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนท่ีใหกับระบบการเพาะเล้ียงพบวามี
ปริมาณไนเตรทตกคางอยูในระบบเปนจํานวนมาก โดยท่ีไดอะตอมไมไดมีนําไปใชประโยชน และ
ไนเตรทก็เปนสารเคมีท่ีมีราคาสูงท่ีสุด สงผลโดยตรงตอคาใชจายสารเคมีในอาหารเพาะเชื้อ ดังนั้น
การปรับลดความเขมขนของไนโตรเจนลงจากสูตรปรกติ F/2 จึงมีความเปนไปได ซ่ึงจะชวยลด
ตนทุนการเพาะเล้ียงสาหรายไดสวนหนึ่ง 
 ในสวนของความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาความเขมขนของ
ฟอสเฟตในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทา ของสูตร F/2 
มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการ
เพาะเล้ียง  โดยมีความเขมขนของฟอสฟอรัสอยูในระดับตํ่า ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมที่ความเขมขนของไนโตรเจนคิดเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกา
วันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน โดยปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเลี้ยง
และคอนขางคงที่เชนกัน ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสคิดเปน 5 เทา และ 2 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตร 
ทุกวัน พบวาปริมาณฟอสเฟตในวันแรกของการเพาะเล้ียงมีปริมาณสูงกวา 2  ชุดการทดลองใน
ขางตน แตแนวโนมของฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียงและคอนขาง
คงท่ีตลอดการเพาะเล้ียงเชนกัน แตมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในระดับตํ่า  
 สําหรับความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวาการเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหาร
เพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทาของสูตร F/2  และการเพาะเล้ียง
ไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปน   
5 เทา และ 2 เทาของสูตร F/2 ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน มีแนวโนม
สอดคลองกัน โดยปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และคอนขาง
คงท่ีตลอดระยะเวลาการเพาะเล้ียง แตมีความเขมขนของซิลิกาอยูในระดับตํ่า  แตสําหรับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมที่ความเขมขนของไนโตรเจนคิดเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกา
วันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง
เชนกัน แตในวันท่ี 4-8 ของ การเพาะเล้ียง ปริมาณซิลิเกตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและลดลงอยางรวดเร็ว
อีกคร้ังในวันท่ี 8 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  
 
 
 



54 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 N
itr

at
e

(m
g 

-N
/L

)
F/2 + 5N

F/2 + 5N + daily 3.97 mg-Si

F/2 + 5N + 2P + daily 3.97 mg-Si

0

0.5

1

1.5

2

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 P
ho

sp
ha

te
(m

g 
-P

/L
)

F/2 + 5N 

F/2 + 5N + daily 3.97 mg-Si

F/2 + 5N + 2P + daily 3.97 mg-Si

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 S
ili

ca
te

(m
g 

-S
i/L

)

F/2 + 5N

F/2 + 5N + daily 3.97 mg-Si

F/2 + 5N + 2P + daily 3.97 mg-Si

Time (Days)  
 

 
รูปท่ี 4.4  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ในอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ

ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 
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4.1.4  ผลของการเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและซิลิกา ตอการเติบโตของ 

ไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
 

จากการเพาะเล้ียงในหัวขอกอนหนานี้ (4.1.3) แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสารอาหาร
ในปริมาณท่ีสูงเกินไป ไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม จากการวิเคราะห พบวาปริมาณ
ไนโตรเจนในสูตร F/2 เร่ิมตนยังคงเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ในขณะท่ีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสและซิลิกาไดลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาอยูในระดับตํ่า แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัส
และซิลิกาในปริมาณมากเพียงใด ปริมาณดังกลาวจะลดลงเนื่องจากการใชในการเติบโตของ 
ไดอะตอมดังนั้นจึงปรับเปล่ียนรูปแบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. เปนระบบแบบเฟต
แบตชในขวดแกว duran ขนาด  1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสความ
เขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรตอวัน และซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร
ตอวัน โดยเติมวันละ 1 คร้ัง เปนเวลา 8 วัน ผลการเพาะเล้ียงพบวา ท้ังการเพาะเล้ียงไดอะตอมใน
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ปรกติ การเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสหรือซิลิกาอยางใด
อยางหนึ่ง  และการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสและซิลิกา ไดอะตอมมีการเติบโต
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในชวงระหวางวันท่ี 0-4 ของการเพาะเล้ียง โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะและ
ความหนาแนนเซลลใกลเคียงกัน แตหลังจากวันท่ี 4 ของการเพาะล้ียงเปนตนไป พบวาการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกา
ตอลิตร ทุกวัน (การเติมทุกวันจนส้ินสุดการทดลองคิดเปน 8 เทาของสูตร F/2 ) ไดอะตอมสามารถ
เติบโตไดอยางตอเนื่อง โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.77 ตอวัน และความหนาแนนเซลล
สูงสุด 29.83 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ผลการ
คํานวณอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมแสดงในตารางท่ี 4.2) โดยผลการศึกษาสอดคลองกับผล
การศึกษาของมะลิวัลย คุตะโค (2547) ท่ีเพาะเล้ียงไดอะตอม Amphora delicatissima AM 9901 
ดวยอาหารสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 2.4 มิลลิโมลาร จะใหความหนาแนนเซลล
สูงสุด ในขณะที่การเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติ และการเพาะเล้ียง     
ไดอะตอมท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสและซิลิกา จะมีความหนาแนนเซลลอยูในชวงระหวาง           
20-22 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร แตสําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสเพียงอยาง
เดียว พบวาการเติบโตของไดอะตอมอยูในระดับตํ่ากวาอยางเห็นไดชัด โดยมีความหนาแนนเซลล
สูงสุดเทากับ 15.37 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร แสดงใหเห็นวา การเติมฟอสฟอรัสในปริมาณสูงเทากับ
วันละ 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร เปนเวลา 8 วัน ไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม  
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รูปท่ี 4.5  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. แบบเฟตแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ี
เติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร วันละหนึ่งคร้ังทุกวัน 
 

ตารางท่ี 4.2  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและ
ซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 

 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

F/2 + daily 1.12 mg-P 7 15.37 2.32 
F/2 + daily 3.97 mg-Si 8 29.83 3.57 
F/2 + daily 1.12 mg-P 

and 3.97 mg-Si 
7 20.93 2.75 

 
 เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ในระบบการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความ
เขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ โดยทําการเก็บ
ตัวอยางจากระบบการเพาะเล้ียงประมาณ 10 มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาของการเพาะเล้ียง พบวา 
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ปริมาณไนเตรทในท้ัง 4 ชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตวันแรกจนถึงวันท่ี 6 ของ
การเพาะเล้ียงเนื่องจากไดอะตอมมีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต แตปริมาณไนเตรทท่ีเหลืออยู
ในระบบการเพาะเลี้ยงยังคงมีความเขมขนของไนโตรเจนเพียงพอท่ีไดอะตอมนําไปใชในการ
เติบโต 

ในขณะท่ีการตรวจวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาการเพาะเล้ียง
ดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติและการเพาะเล้ียงดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมซิลิกา
ความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร  มีปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันแรกของ
การเพาะเล้ียง และเร่ิมคงท่ีในวันท่ี 3 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป แตความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ี
ตรวจพบอยูในระดับตํ่า (0.26 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร) สําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหาร
เพาะเชื้อสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน พบวาฟอสเฟตมี
ปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียงเชนกัน เนื่องจากไดอะตอมมีการนํา
ฟอสเฟตไปใชในการเติบโต และเร่ิมคงท่ีในชวงวันท่ี 3-4 ของการเพาะเล้ียง แตกลับมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันท่ี  5 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป  ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหาร
เพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตรเพียงอยางเดียว 
พบวา ปริมาณฟอสเฟตมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันท่ี 0-2 ของการเพาะเล้ียง แตกลับมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนต้ังแตวันท่ี 3 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป 

ผลการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกตในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัม
ฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ พบวาปริมาณซิลิเกตในท้ัง 4 ชุดการ
ทดลองมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตวันแรกของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และมี
ความเขมขนตํ่าตลอดการทดลองแมจะมีการเติมซิลิเกตทุกวันก็ตาม 
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รูปท่ี 4.6  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัส 
 และซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอ 
 ลิตรทุกวัน ตามลําดับ 
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 4.1.5  ผลของการเพิ่มความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis  
sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 จากผลการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยสภาวะท่ีกลาวมาขางตน แสดงใหเห็น
วา ความเขมขนของซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 มีผลอยางมากตอการเติบโตของไดอะตอม 
Entomoneis sp. เนื่องจากผนังเซลลไดอะตอมมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการทดลองนี้จึง
ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร  F/2 ท่ีปรับระดับความ
เขมขนของซิลิกาเปน 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ซ่ึงคิดเปน 2 และ 3 เทาของสูตร F/2 
ตามลําดับ พบวา การเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติและท่ีปรับระดับความ
เขมขนของซิลิกาเปน 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร มีอัตราการเติบโตอยูในระดับท่ีใกลเคียงกัน
ในชวงระหวางวันท่ี 0-5 ของการเพาะเล้ียง แตหลังจากวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง พบวาการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกา 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ไดอะตอมสามารถเติบโต
เพิ่มจํานวนเซลลข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง โดยมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 
21.67 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติท่ี
ปรับระดับความเขมขนของซิลิกาเปน 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร พบวาไดอะตอมมีการเติบโต
อยางตอเนื่องและมีแนวโนมการเติบโตสูงกวาการเพาะเลี้ยงท่ีระดับความเขมขนอ่ืนๆ โดยมีอัตรา
การเติบโตจําเพาะเทากับ 1.68 ตอวัน และมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 27.90 × 104 เซลลตอ
มิลลิลิตร ในวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และทําการหาอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 นอกจากนั้นไดทําการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกตซ่ึงเปนสารอาหาร
หลักท่ีไดทําการปรับระดับความเขมขนในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะ
เช้ือสูตร F/2 ท่ีมีความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 และ 11.92  มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ 
พบวา ซิลิเกตมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเลี้ยงไดอะตอม โดยแมวาจะ
ปรับความเขมขนข้ึนสูงกวาสูตรปรกติถึง 3 เทา ความเขมขนของซิลิเกตท่ีตรวจวัดไดในวันเร่ิมตน
ของทุกชุดการทดลอง มีคาใกลเคียงกันท่ีประมาณ 5 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร และตอมาพบการลดลง
ของซิลิเกตในทุกชุดการทดลองเชนเดียวกัน ทําใหความเขมขนเฉล่ียของซิลิเกตในระหวางการเล้ียง
ไดอะตอมอยูในระดับท่ีต่ํากวา 1 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรตลอดการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 (2 เทา) และ 11.92 (3 เทา) มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4.3  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบแบตช 
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

F/2 + 3.97 mg-Si/L 9 15.69 2.88 
F/2 + 7.94 mg-Si/L 8 21.67 2.50 
F/2 + 11.92 mg-Si/L 7 27.90 3.25 
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รูปท่ี 4.8  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 (2 เทา) และ11.92 (3 เทา) มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ตามลําดับ  

 

 4.1.6  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 

 

 จากการศึกษาในหัวขอกอนหนานี้ (4.1.5)  พบวา ในระบบแบบแบตชความหนาแนนเซลล
ไดอะตอมแปรผันตามระดับความเขมขนของซิลิกา แตการท่ีปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือมีคา
ต่ํา แสดงวาซิลิกาสวนใหญอยูในรูปแบบท่ีไมใชซิลิเกตซึ่งไดอะตอมไมสามารถนําไปใชในการ
เติบโตได การเพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบแบบเฟตแบตชจะเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมปริมาณ 
ซิลิเกตโดยตรงเพื่อใหไดอะตอมมีโอกาสใชซิลิกาในรูปแบบซิลิเกตไดอยางตอเนื่อง การทดลองนี้
ทําในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร โดยใชหัวเช้ือไดอะตอมท่ีทําการเล้ียงดวยอาหารสูตร F/2 ท่ีมี
ความเขมขนซิลิเกต 2 ระดับ คือความเขมขนสูง 5 เทาของสูตรปรกติ และความเขมขนตามสูตร F/2 
ปรกติ และนําหัวเช้ือดังกลาวมาเปนเช้ือตั้งตนในการทดลองเล้ียงแบบเฟตแบตช โดยใชหัวเช้ือ       
1 สวนตออาหารเพาะเช้ือ 9 สวน (10%) ทําการเพาะเลี้ยงโดยจะมีการเติมซิลิเกตทุกวันในความ
เขมขนท่ีแตกตางกันออกไป 
 รูปท่ี 4.9 แสดงผลการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงดวยซิลิกาความเขมขนคิดเปน 
5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิเกตความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอ
ลิตรทุกวัน พบวาการเติมซิลิเกตท่ีความเขมขนสูง 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร จะทําใหไดอะตอม
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มีอัตราการเติบโตและความหนาแนนสูงท่ีสุด โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.64 ตอวันและ
ความหนาแนนเซลลสูงสุด 31.48 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการเติมซิลิเกตทุกวันท่ีความ
เขมขน 0.397 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ใหผลไมแตกตางจากชุดควบคุมท่ีเล้ียงในอาหารสูตรปรกติ  

 การทดลองเล้ียงไดอะตอมโดยใชหัวเช้ือท่ีมีความเขมขนของซิลิเกตตามสูตร F/2 ปรกติ 
นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชรวมกับการเติมซิลิเกตความเขมขนสูง 1.192 1.59 และ 1.986 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตรทุกวัน พบวาไดอะตอมสามารถเติบโตไดอยางตอเนื่องจนถึงวันท่ี 4 ของการเพาะเล้ียง 
โดยมีอัตราการเติบโตในชวงระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียงใกลเคียงกัน แตหลังจากวันท่ี 4  
ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาการเติบโตของไดอะตอมเร่ิมอยูในระดับคงท่ี และมีคาความ
หนาแนนเซลลเฉล่ียใกลเคียงกัน ในทุกระดับความเขมขนของซิลิกา โดยมีความหนาแนนสูงสุดตํ่า
กวา 25 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในทุกชุดการทดลอง และเม่ือคํานวณอัตราหาผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมจะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.4  

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะซิลิเกตที่มีอยูในอาหาร
เพาะเช้ือของหัวเช้ือไดอะตอมนั้นมีผลตอการเติบโตของไดอะตอม โดยปริมาณสารอาหารดังกลาว
ยังคงเหลือตกคางหลังจากการถายเช้ือซ่ึงใชหัวเช้ือคิดเปน 10% จึงทําใหไดอะตอมสามารถนํา
สารอาหารดังกลาวท่ียังคงมีอยูในระบบการเพาะเล้ียงไปใชในการเติบโต  
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รูปท่ี 4.9  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. โดยใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงในอาหาร F/2 ท่ีมีซิลิกา
สูง 5 เทา นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชโดยมีการเติมซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 
1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 
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รูปท่ี 4.10  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. โดยใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารสูตร F/2 
ปรกติ นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชโดยมีการเติมซิลิกาความเขมขน 1.192 1.59 และ 
1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 

 
ตารางท่ี 4.4  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
 

ความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเล้ียง
หัวเชื้อไดอะตอม 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเล้ียงจนมี
ความหนาแนน 

เซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

19.86 mg-Si/L 
 (Si 5 เทา) 

F/2 + daily 
0.397 mg-Si 

10 16.47 1.87 

F/2 + daily 
0.794 mg-Si 

10 25.02 2.35 

F/2 + daily 
1.192 mg-Si 

10 31.48 3.02 
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ตารางท่ี 4.4  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช (ตอ) 

 
ความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเล้ียง
หัวเชื้อไดอะตอม 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเล้ียง
จนมีความหนาแนน  
เซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

3.97 mg-Si/L 
 (Si 1 เทา) 

F/2 + daily 
1.192 mg-Si 

10 22.34 4.26 

F/2 + daily 
1.59 mg-Si 

10 22.88 4.61 

F/2 + daily 
1.986 mg-Si 

6 23.00 3.59 

 
สําหรับผลการวิเคราะหความเขมขนของซิลิเกตนั้น เปนท่ีทราบกันดีวาสภาวะการขาด

แคลนซิลิกาจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการลดลงของเซลลไดอะตอม (Lewin, 1955) อยางไรก็ตาม
พบวาการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเมตาซิลิเกตซ่ึงเปนแหลงของซิลิกาใหสูงกวาสูตรอาหาร
ปรกติ ท้ังในแบบแบตชและแบบเฟตแบตช ไมทําใหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือเพ่ิมข้ึนแต
อยางใด โดยปริมาณซิลิเกตในนํ้ายังคงมีคาคงท่ีต่ํากวา 1 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรในทุกการทดลอง 
(รูปท่ี 4.11 และ 4.12)  
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รูปท่ี 4.11  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติม 
ซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 
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รูปท่ี 4.12  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติม 
ซิลิกาความเขมขน 1.192 1.59 และ 1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน 
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 จากผลการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตช (หัวขอ 4.1.5) ท่ี 
ความเขมขนของซิลิกาเทากัน คือ 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 1 2 และ 3 
เทาของสูตร F/2) จะใหความหนาแนนเซลลไดอะตอมสูงกวาการเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชใน
ทุก ๆ ความเขมขนของซิลิกา ดังแสดงในรูปท่ี 4.13  
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รูปท่ี 4.13  ความหนาแนนเซลลสูงสุดระหวางการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบ 
 แบบแบตชและแบบเฟตแบตช 

 
4.2  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง 
 (Continuous culture) 
  

 4.2.1  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 1  
 

จากผลการศึกษาท่ีผานมา จึงเลือกภาวะของสารอาหารที่ไดมาพิจารณาเพื่อประยุกตใช
สําหรับการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง ซ่ึงทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบ
แบบตอเนื่อง ในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ดวยอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ความเค็ม 30 พีเอสยู 
อัตราการใหอากาศ 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง  เปนเวลา 45 วัน ในการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงเร่ิมตนจากการ
เพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปนเวลา 5 วัน เพ่ือใหเซลลมีการเติบโตอยูในระยะทวีคูณ จากน้ัน
ในชวงวันท่ี 6-45 ของการเพาะเล้ียงจึงไดเร่ิมการเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่อง ทําการปรับอัตรา
การเจือจาง (Dilution rate) เร่ิมตนท่ี 0.25 ตอวัน โดยการปรับระดับความเร็วรอบของปมรีดสายและ
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วัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือจากปริมาตรอาหารเพาะเช้ือท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง 
(มิลลิลิตรตอวัน)  พบวา ในชวงแรกของการเพาะเล้ียงไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลอยูระหวาง 
6-9 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.50 ตอวัน ท้ังนี้เม่ือไดอะตอมเขา
สูภาวะคงท่ีจึงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึน โดยการปรับเพิ่มระดับความเร็วรอบของปมรีด
สาย โดยในวันท่ี 4-7  ของการเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางอยูในชวง 0.25-0.3 ตอวัน พบวา 
ไดอะตอมมีความหนาแนนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงในระบบแบตช จากนั้นใน
วันท่ี 8-11 ของการเพาะเล้ียงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 0.3-0-4 ตอวัน พบวา
ไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเพิ่มข้ึน แตเม่ือปรับระดับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 
0.5-0.6 ตอวันในวันท่ี 12-16 ของการเพาะเล้ียง พบวาไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลลดลง
เล็กนอย และเม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 0.6-0.9 ตอวัน พบวาความหนาแนนเซลล
เฉล่ียของไดอะตอมมีคาใกลเคียงกัน จากน้ันเม่ือทําการปรับระดับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนเขาใกล  
1 จึงพบวาความหนาแนนเซลลเฉลี่ยของไดอะตอมมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และในวันท่ี 45 ของการ
เพาะเล้ียงพบวาอัตราการเจือจางมีคาสูงถึง 1.75 ตอวัน ทําใหความหนาแนนของเซลลไดอะตอม
ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็คือจะเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out) แสดงใหเห็นวา
อัตราการเจือจางจะแปรผกผันกับความหนาแนนเซลล (Bailey and Oillis, 1986) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 โดยระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องดังกลาวมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 10.61 × 104 
เซลลตอมิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
 ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.5  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉลี่ย น้ําหนกัเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องครั้งท่ี 1  

 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/ L· day) 

0-3 4.78 0 0 0 
4-7 8.63 0.26 0.14 2.29 
8-11 12.88 0.36 0.18 4.62 
12-16 12.73 0.55 0.12 5.91 
17-21 11.42 0.79 0.09 8.98 
22-26 11.73 0.74 0.08 8.49 
27-31 11.14 0.92 0.10 9.97 
32-36 10.26 1.06 0.11 10.95 
37-41 9.70 1.01 0.12 9.81 
42-45 8.68 1.19 0.08 9.52 
  
 และเม่ือทําการทดลองตรวจวัดปริมาณสารอาหารหลักไดแก การวัดความเขมขนของ
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต และซิลิกาในรูปของซิลิเกต ในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่อง ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 พบวา 
ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรทท่ีวัดไดในชวงระหวางวันท่ี 0-8 ของการเพาะเล้ียง
ลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไดอะตอม Entomoneis sp. มีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต 
ในขณะท่ีวันท่ี 10 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาปริมาณไนเตรทเร่ิมเขาสูภาวะสมดุลโดยมี
ความเขมขนคอนขางคงท่ี ในขณะท่ีการวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา 
ปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูใน
ระบบการเพาะเล้ียงในมีความเขมขนตํ่ากวา 0.5 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร สําหรับการตรวจวัดความ
เขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการ
เพาะเล้ียง หลังจากนั้นพบวายังคงมีปริมาณซิลิเกตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 
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รูปท่ี 4.15  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในการทดลองคร้ังท่ี 1 
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 4.2.2  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 

 

จากการทดลองเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 (รูปท่ี 4.15) พบวาในวันท่ี 45 ของ
การเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางมีคาสูงถึง 1.75 ตอวัน ทําใหความหนาแนนของเซลลไดอะตอม
ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็คือจะเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out) ซ่ึง
ปรากฎการณดังกลาวจะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือระบบการเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางสูงกวาอัตราการ
เติบโตจําเพาะสูงสุด โดยอัตราการเติบโตจําเพาะของไดอะตอม Entomoneis sp. ในการเล้ียงแบบ
แบตชเทากับ 1.7 ตอวัน (รูปท่ี 4.1) แตจากผลการทดลองพบวา เม่ืออัตราการเจือจางมีคาเขาใกล 1.0 
ตอวัน ความหนาแนนเซลลไดอะตอมลดลงอยางเห็นไดชัด และเม่ือไดอะตอมมีคาอัตราการเจือจาง
เทากับ 1.75 ตอวัน พบวาเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบ ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลองกับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Nitzschia lavis แบบตอเนื่องท่ีเพาะเลี้ยงดวยอัตราการเจือจางตํ่าจะมีความ
หนาแนนเซลลไดมากกวาการเพาะเล้ียงท่ีอัตราการเจือจางสูง และเม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางเทากับ 
1.0 ตอวัน มีผลทําใหเซลลถูกชะลางออกจากระบบจนหมด (Wen and Chen, 2001) ท้ังนี้สาเหตุของ
ปญหาดังกลาวในระหวางการทดลองเกิดจากการทํางานผิดพลาดของปมรีดสายท่ีมีระดับความเร็ว
รอบเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงทําการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. เปนคร้ังท่ี 2 โดยมีข้ันตอน
เชนเดียวกับการทดลองครั้งท่ี 1 แตไดทําการปรับลดระดับความเร็วรอบของปมรีดสาย โดยมีคา
อัตราการเจือจางเร่ิมตนใกลเคียงกับอัตราการเจือจางสุดทายจากการทดลองท่ี 1 โดยทําการ
เพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปนเวลา 5 วัน ตอจากนั้นจึงเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องจนส้ินสุดการ
ทดลองเปนเวลา 48 วัน  

ผลการทดลองเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่องคร้ังท่ีสอง แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา ไดอะตอม
มีการเติบโตไดดี โดยในชวงตนท่ีเปนการเล้ียงแบบแบตชมีอัตราการเติบโตจําเพาะและความ
หนาแนนเซลลเทากับ  1.38 ตอวัน และ 8.39 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ตอจากนั้นเม่ือทํา
การเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องและไดอะตอมเติบโตในภาวะคงท่ี (steady stage) ทําการปรับอัตราการ
เจือจางเทากับ 1.0 ตอวัน พบวา ไดอะตอมความหนาแนนลดลง และในวันท่ี 10 ของการทดลองได
ปรับลดระดับอัตราการเจือจางลงอยูในชวง 0.5-0.7 ตอวัน พบวา ไดอะตอมมีความหนาแนนเซลล
เพิ่มข้ึน จนกระท่ังมีคาคงท่ีโดยมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 11.87 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร 
และมีอัตราการเจือจางเฉล่ียจริงอยูในชวง 0.58-0.7 ตอวัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 โดยมีปริมาตร 
ไดอะตอมและอาหารเพาะเช้ือท่ีออกจากถังเพาะเล้ียงมีคาระหวาง 2000-3000 มิลลิลิตรตอวัน จาก
การทดลองแสดงใหเห็นวา อัตราการเจือจางจะแปรผกผันกับความหนาแนนเซลล ดังแสดงในรูปที่ 
4.17 ผลการทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับการทดลองของ Fernandez Sevilla et al. (1998) ท่ีได
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เพาะเล้ียง ไดอะตอม Isochrysis galbana  แบบตอเนื่องดวยอัตราการเจือจางตํ่า ซ่ึงสามารถใหความ
หนาแนนเซลลสูงกวาการเพาะเล้ียงท่ีอัตราการเจือจางสูง  
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
 ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางของไดอะตอม  
 Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.6 ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉล่ีย น้ําหนกัเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
 ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/ L· day) 

0-4 6.09 - - - 
5-9 6.97 0.9 0.12 6.21 

10-14 10.43 0.51 0.12 5.29 
15-19 11.43 0.58 0.11 6.61 
20-23 11.42 0.68 0.10 7.85 
24-28 11.32 0.65 0.12 7.29 
29-33 11.92 0.61 0.23 7.51 
34-38 12.94 0.64 0.20 8.16 
39-43 14.94 0.62 0.18 9.91 
44-48 15.66 0.63 0.18 10.02 

  
 ในระหวางการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในอาหารเพาะเช้ือสูตร 
F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 เปนเวลา 48 วัน โดยเร่ิมตนจากการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปน
เวลา 5 วัน เม่ือไดอะตอมเขาสูภาวะคงท่ีจึงเร่ิมทําการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง ในระหวางการทดลอง
ไดมีการปรับลดความเขมขนของไนเตรท และปรับเพิ่มความเขมขนของฟอสเฟตและซิลิเกต พบวา
ความเขมขนของไนโตรเจน 12.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ในสูตรอาหาร F/2 นั้นเพียงพอตอ
การเติบโตของไดอะตอม โดยยังคงพบไนโตรเจนปริมาณมากเหลือตกคางในอาหารเพาะเช้ือ ดังนั้น
จึงทําการปรับลดระดับความเขมขนของไนโตรเจนลงครึ่งหนึ่ง (เหลือความเขมขนของไนโตรเจน 
6.18 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) ในวันท่ี 23 ของการทดลอง จะเห็นไดวาปริมาณไนโตรเจนท่ีพบ
ในอาหารเพาะเช้ือของการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องมีความเขมขนลดลงอยางตอเนื่อง แตยังคง
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมเพราะความหนาแนนเซลลยังมีคาคงท่ี และเม่ือพิจารณา
ปริมาณของไนเตรทท่ีเหลือตกคางอยูในระบบในวันท่ี 23-25 ของการเพาะเล้ียง พบวาปริมาณไน 
เตรทดังกลาวยังคงเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอม เพราะฉะน้ันจึงทําการปรับลดระดับความ
เขมขนของไนโตรเจนลงอีกคร่ึงหนึ่ง (เหลือความเขมขนของไนโตรเจน 3.09 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร คิดเปน ¼ เทาของสูตร F/2) และทําการเพาะเล้ียงจนกระท่ังไดอะตอมเขาสูสภาวะคงท่ี ท้ังนี้
เพื่อใหปริมาณสารดังกลาวไมเหลือตกคางอยูในระบบมากจนเกินไป โดยท่ีไดอะตอมไมได
นําไปใชงาน และเม่ือพิจารณาการปรับลดระดับ พบวา ท่ีความเขมขนดังกลาวหลังจากการปรับลด
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ความเขมขนของไนโตรเจน ไดอะตอมยังคงเติบโตไดเหมือนเดิม และมีความหนาแนนเซลลอยู
ในชวงใกลเคียงกับคากอนการปรับลดระดับความเขมขนจึงคาดวาปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการ
นําไปใชในการเติบโตของไดอะตอม  

ในขณะท่ีการตรวจวิเคราะหความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา ปริมาณ
ฟอสเฟตในสูตร F/2 เร่ิมตนลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และมีปริมาณ
คงเหลืออยูในระดับตํ่าจนเขาใกลศูนย ดังนั้นในวันท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจึงทําการปรับระดับความ
เขมขนของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนเปน 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปนสองเทาของสูตร F/2) 
พบวา ปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมและคงเหลือในระดับท่ีวัดคาความ
เขมขนได จากนั้นจึงทําการปรับเพิ่มระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสเปน 6.72 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปนสามเทาของสูตร F/2) พบวา เม่ือไดอะตอมเติบโตเขาสูสภาวะคงท่ี 
ความเขมขนท่ีคงเหลือตกคางอยูในระบบการเพาะเล้ียงมีคาใกลเคียงกับความเขมขนของฟอสฟอรัส
ท่ีใหกับระบบ 2 เทา และท่ีความเขมขนดังกลาวไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม ดังนั้นจึงทํา
การปรับลดระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสลงเหลือสองเทา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Krichnavaruk et al. (2005) ท่ีพบวาไดอะตอม Chaetoceros calcitrans สามารถเติบโตใหความ
หนาแนนเซลลสูงสุดท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัสเทากับ 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรใน
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 เชนกัน  

สําหรับการตรวจวิเคราะหความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกต 
ในสูตร F/2 เร่ิมตนลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และมีปริมาณคงเหลืออยูใน
ระดับตํ่าจนเขาใกลศูนย ดังนั้นในวันท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจึงทําการปรับระดับความเขมขนของ 
ซิลิเกตเพิ่มข้ึนเปน 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปนสองเทาของสูตร F/2) พบวาปริมาณดังกลาว
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมในชวงแรก จากน้ันจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงทําการ
ปรับเพ่ิมระดับความเขมขนของซิลิกาเปน 11.91 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปนสามเทาของสูตร 
F/2) พบวาปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอม และยังคงมีความเขมขนเหลือ
ตกคางอยูในระบบการเพาะเล้ียง อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหความเขมขนของ 
ซิลิกาในหัวขอ 4.1.6 ซ่ึงพบวาเม่ือความเขมขนของซิลิกาเพิ่มข้ึนมากกวา 3 เทา ของสูตร F/2 จะไม
สงผลตอการเติบโตของไดอะตอม จึงปรับระดับความเขมขนของซิลิกาท่ีเหมาะสมเทากับ 11.91 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 3 เทาของสูตร F/2) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังในรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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4.3  การศึกษาอัตราการเติบโตและปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 

  

 4.3.1  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อท่ีปรับปรุงจากสูตร F/2  
  

หลังจากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องใน 
ขวดแกว Duran ขนาด 5 ลิตร ไดทําการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องของไดอะตอม 
Entomoneis sp. ไปเพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร โดยใหมี
ความเขมแสงอยูในระดับใกลเคียงกับการทดลองในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ทําการเพาะเล้ียงเปน 
เวลา 17 วัน โดยเร่ิมตนจากการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร F/2 
ปรกติเปนเวลา 2 วัน เพื่อใหเซลลมีการเติบโตอยูในระยะทวีคูณ จากน้ันทําการเพาะเล้ียงในระบบ
แบบตอเนื่องดวยการประยุกตใชปริมาณของสารอาหารหลัก ไนเตรท ฟอสเฟสและซิลิเกตท่ีได 
จากระบบแบบตอเนื่องในขวดแกว 5 ลิตร อัตราสวน 0.25:2:3 เทาของสูตร F/2 และปรับอัตราการ
เจือจาง (Dilution rate) จากระบบเคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม (Diaphragm dosing pump) ใหอยู
ในชวง 0.58-0.7 ตอวัน ซ่ึงเปนอัตราการเจือจางท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 4.2.2 ผลการทดลอง
พบวา ในชวงแรกของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมสามารถเติบโตไดดี โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะ
เทากับ 1.3 ตอวันและความหนาแนนเซลล 4.7 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และเม่ือทําการ
เพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง พบวาไดอะตอมสามารถเติบโตเพิ่มสูงข้ึนไดอยางตอเนื่อง โดยมีความ
หนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 15.43  × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ท้ังนี้ในการเพาะเล้ียงจะเห็นไดวาความ
หนาแนนเซลลมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน เนื่องมาจากเกิดการตกตะกอนของเซลลไดอะตอมบริเวณ
ดานลางของถังปฎิกรณชีวภาพ และเม่ือทําการสุมเก็บตัวอยางเซลลไดอะตอมไดทําการกวนเพื่อให
ระบบผสมกันอยางสมบูรณ ทําใหความหนาแนนเซลลท่ีไดมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.19 โดยจากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาความหนาแนนเซลลจากระบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนมีคาไมแตกตางจากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในขวด 
Duran ขนาด 5 ลิตรมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะความเขมแสงท่ีใชมีคาคอนขางต่ํา (5000-6000 ลักซ)
ประกอบกับขอจํากัดของการสรางถังปฎิกรณในงานวิจัยนี้มีความหนา 11 เซนติเมตร (ไมรวมความ
หนากระจก) ในขณะท่ีถังปฎิกรณแบบแผนแบนในงานวิจัยอ่ืนๆ มีความหนาเพียง 5-10 เซนติเมตร 
(Tredici and Zitelli, 1997) ทําใหเซลลไดรับแสงท่ีจํากัดสงผลโดยตรงตอการเติบโต 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
แผนแบน 

 
ตารางท่ี 4.7 ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉล่ีย น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 

ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/ L· day) 

0-1 3.13 0 0 0 
2-4 10.73 0.55 0.16 5.91 
5-7 14.83 0.63 0.17 9.38 
8-10 15.69 0.63 0.19 9.94 
11-13 15.95 0.55 0.18 8.77 
14-17 18.83 0.61 0.21 11.38 
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 และเม่ือทําการทดลองตรวจวัดปริมาณสารอาหารหลักไดแก การวัดความเขมขนของ
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต และซิลิกาในรูปของซิลิเกต ในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ 
แผนแบน พบวา ปริมาณไนเตรทลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง เนื่องจาก 
ไดอะตอม Entomoneis sp. มีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต ในขณะท่ีเม่ือการวัดความเขมขน
ของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา ปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของ
การเพาะเล้ียงเชนกัน แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง สําหรับการตรวจวัดความ
เขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการ
เพาะเล้ียง เนื่องจากการใชไปของไดอะตอม แตยังคงมีปริมาณซิลิเกตเหลืออยูในระบบการ
เพาะเล้ียง ซ่ึงอยูในระดับตํ่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
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 4.3.2  การศึกษาปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. จากการเพาะเลี้ยงแบบตอ  
เนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 
 

จากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสง
แบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร และทําการกรองเก็บเกี่ยวเซลลผลผลิตดวยเคร่ืองกรอง
แบบแบงสวน (Cross-flow fitration) ท่ีบรรจุไสกรองแบบจีบอยูภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และ
ทําการขูดเก็บเซลลไดอะตอมที่ติดอยูบริเวณไสกรอง จะไดเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมี
ลักษณะคลายโคลนสีน้ําตาลเขม จากนั้นนําไปทําใหแหง (Freeze drying) เพื่อเตรียมไวสําหรับ
นําไปวิเคราะหปริมาณไขมันตอไป  

จากการวิเคราะหปริมาณสารชีวโมเลกุลของไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีเพาะเล้ียงดวย
อาหาร F/2 สูตรปรับปรุงท่ีมีความเขมขนไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา เทากับ 3.09 2.24 และ 
11.91 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนเปนเวลา 17 วัน พบวา  
ไดอะตอมท่ีเพาะเล้ียงดวยภาวะดังกลาวมีปริมาณไขมัน 13.15±1.05 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลล
แหง ท้ังนี้ปริมาณไขมันท่ีไดมีคาแตกตางจากการศึกษาของ Knuckey et al. (2002) ท่ีทําการศึกษา
ปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis cf punctulata ดวยสภาวะการเพาะเล้ียงแบบแบตช โดยมี
ปริมาณไขมันท่ีไดเทากับ 24.6±1.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลลแหง ซ่ึงการท่ีเซลลมีปริมาณไขมัน
ต่ําเนื่องมาจากเซลลของไดอะตอมท่ีผลิตไดจากระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง จะเปนเซลลท่ีอยู
ในระยะการเติบโตทวีคูณ (Log phase) ในขณะท่ีเซลลจากการเพาะเล้ียงแบบแบตชจะเปนเซลลใน
ระยะคงที่ (Stationary phase) ซ่ึงจะเปนระยะท่ีเซลลมีการสะสมไขมันไดมากกวา  
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รูปท่ี 4.21  ภาพถายแสดงระบบการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. (1) ถังเก็บเกี่ยว 
  เซลลขนาด 60 ลิตร (2) ระบบการกรองแบบแบงสวน (3) ลักษณะสีของนํ้าท่ีผานการ 
  กรอง (4) ผลผลิตเซลลไดอะตอมท่ีผานการกรอง 
 
 
 

1 

3 4

2



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง การทดลองชวงที่ 1 เปนการเพาะเล้ียงหัวเช้ือ 
ไดอะตอม Entomoneis sp. และทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความ
เขมขนของปริมาณสารอาหารหลัก ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม ท้ังในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตซ สําหรับการทดลองชวงท่ี 2 เปนการนําสภาวะความเขมขน
ของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองสวนแรกมาประยุกตใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องและการทดลองชวงท่ี 3 เปนการนําภาวะความ
เขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองในสวนท่ีสองไปประยุกตใชกับการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร รวมท้ังทําการ
วิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน ซ่ึงผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชดวยอาหาร
เพาะเช้ือสูตรกิลลารด (F/2) มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.7 ตอวัน และความหนาแนนเซลล
สูงสุดเทากับ 15.69 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และใหอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเทากับ 2.87 × 107 

เซลลตอลิตร·วัน  

 2. ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบเฟตแบตชท่ีภาวะของสารอาหาร
ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรและฟอสฟอรัส
เทากับ 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 5 เทาและ 2 เทาของสูตร F/2 ตามลําดับ) รวมกับ
การเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน ไดอะตอมสามารถเติบโตไดความ
หนาแนนสูงกวาท่ีภาวะอ่ืน โดยใหความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 39.1 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร 
และอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเทากับ 5.16 × 107 เซลลตอลิตรตอวัน ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงแบบ
เฟตแบตชท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรและซิลิกาความ
เขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรรวมกันทุกวัน ใหผลการเติบโตของไดอะตอมท่ีต่ํากวาการเติม
เฉพาะซิลิกาเพียงอยางเดียว 
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 3. การเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตชท่ีเพิ่มความเขมขนของ
ซิลิกาเปน 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 1, 2 และ 3 เทาของสูตร F/2) จะให
ความหนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียสูงกวาการเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชท่ีความเขมขนเดียวกัน 
โดยใหความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 31.48 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร เม่ือความเขมขนของซิลิกา
เทากับ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

4. การเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเปน 11.92 15.90 และ 19.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิด
เปน 3, 4 และ 5 เทาของสูตร F/2) ไมสงผลใหไดอะตอมมีการเติบโตและเพิ่มจํานวนของเซลล
สูงข้ึนอีก จึงเลือกภาวะของปริมาณซิลิกาท่ีเหมาะสมที่ความเขมขน 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ท้ังนี้เพื่อเปนการลดคาใชจายในสวนของโซเดียมเมตาซิลิเกตดวยเนื่องจากมีราคาแพง  

 5. ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในขวดแกว Duran ขนาด 
5 ลิตร เม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางในระบบข้ึนจะทําใหความหนาแนนเซลลไดอะตอมลดลง โดยใน
การวิจัยนี้เม่ือปรับต้ังอัตราการเจือจางของไดอะตอมอยูในชวงระหวาง 0.58-0.7 ตอวัน จะไดความ
หนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องเทากับ 11.87 × 104 เซลลตอ
มิลลิลิตร และมีอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 7.44 × 107 เซลลตอลิตร·วัน 

 6. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องการปรับลดความเขมขนของสารอาหารหลัก
ไนโตรเจนเหลือ 3.09 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (หนึ่งในส่ีสวนของสูตร F/2) สามารถใชเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องไดโดยมีความหนาแนนเซลลไมตางไปจากการเล้ียงดวย
สูตร F/2 แตจะชวยลดตนทุนของอาหารเพาะเช้ือไดเนื่องจากไนเตรทเปนสารเคมีท่ีมีราคาแพง  

 7. เม่ือนําคาอัตราการเจือจางและสูตรอาหารท่ีไดรับการปรับปรุงใหเหมาะสมกับการเพาะ 
เล้ียงในไดอะตอม Entomoneis แบบตอเนื่อง มาใชเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
แผนแบน ปริมาตรการเพาะเล้ียง 20 ลิตร ดวยระบบตอเนื่อง พบวาเม่ือปรับต้ังอัตราการเจือจาง
เทากับ 0.58-0.7 ตอวัน ไดอะตอมมีการเติบโตท่ีดี โดยมีความหนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 
15.43 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และมีอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 9.22 × 107 เซลลตอ
ลิตร·วัน  

 8. ไดอะตอม Entomoneis มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาเพาะเล้ียงเนื่องจากสามารถ
เติบโตไดงาย และเซลลสามารถเติบโตในระยะคงท่ีไดเปนเวลานาน รวมท้ังไดอะตอมชนิดดังกลาว
มีขนาดใหญ จึงงายตอการตกตะกอนและเก็บเกี่ยวผลผลิต รวมท้ังปริมาณไขมันท่ีไดสูงถึง 
13.15±1.05 เปอรเซ็นต ดังนั้นไดอะตอม Entomoneis sp. จึงเปนจุลสาหรายอีกชนิดหนึ่งท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับการนํามาศึกษาเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนตอไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. จากการทดลองพบวาความเขมขนของซิลิเกตนับเปนปจจัยสําคัญท่ีจํากัดการเติบโตของ 
ไดอะตอม โดยแมวาจะเพ่ิมความเขมขนของโซเดียมเมตาซิลิเกตในอาหารเพาะเชื้อ แตปริมาณ 
ซิลิเกตที่วิเคราะหไดก็ยังคงมีคาตํ่า แสดงวาการหายไปของซิลิเกตเกิดจากปฏิกริยาทางเคมีของ 
ซิลิกาในน้ําทําใหซิลิกาสวนใหญอยูในรูปแบบท่ีไมใชซิลิเกต ซ่ึงไดอะตอมไมสามารถนําไปใชใน
การเติบโตได จึงควรมีการศึกษาการเพาะเลี้ยงไดอะตอมโดยใชแหลงของซิลิกาชนิดอ่ืนๆ หรือหา
วิธีการเพิ่มความสามารถในการละลายของซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือ 

 2. สําหรับการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง ในทางปฏิบัติพบวาเกิดปญหาในเร่ืองของ 
คาอัตราการเจือจางท่ีไมคงท่ี เนื่องมาจากปญหาจากการใชปมแบบรีดสาย (peristaltic pump) ซ่ึง
ตองทําการทดลองเปนระยะเวลานาน อาจทําใหปมเกิดความเส่ือมสภาพและหยุดการทํางานในบาง
ชวงเวลา อีกท้ังตองเปล่ียนตําแหนงของสายรีดไปเร่ือยๆเพื่อปองกันการอุดตันหรือการกดทับทํา 
ใหสายฉีดขาด  สงผลใหอัตราการเจือจางของระบบมีคาไมคงท่ี  นอกจากนั้นแลวปมชนิดดังกลาวมี
ราคาแพงแตเหมาะสมกับระบบการเพาะเล้ียงขนาดเล็กภายในหองปฎิบัติการ ดังนั้นหากมีการนํา
ปมชนิดอ่ืนมาใชแทนท่ี จะเปนการลดคาใชจายในสวนนี้ไปได ในการทดลองในถังปฏิกรณชีวภาพ
ขนาด 20 ลิตรจึงไดเปล่ียนมาใชปมแบบไดอะแฟรม ซ่ึงมีราคาถูกและมีอัตราการไหลที่คงท่ีกวา แต
ปมชนิดนี้มีขอจํากัดทําใหไมสามารถใชกับถังปฏิกรณท่ีมีขนาดเล็กมากได 

 3. หากมีการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงในอนาคตควรมีการศึกษาระบบการไหลเวียน
ของของไหลภายในถัง การปรับเพิ่มความเขมแสงท่ีเหมาะสม รวมทั้งการเพิ่มความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซด เพื่อเพ่ิมผลผลิตของไดอะตอมใหสูงข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีดัดแปลงจากสูตรของกิลลารดหรืออาหารสูตร F/2 (Guillard’s medium)  

(Guillard, 1975 อางโดย Smith, 1975) 
 
สารละลายสวนท่ี 1 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 โซเดียมไนเตรท (NaNO3)      42.074  กรัม 
 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต (Na2HPO4 · H2O)   3.0  กรัม 
 เฟอริคคลอไรด (FeCl3)       1.45  กรัม 
 โซเดียมเอทิลีน ไดอะมีน เตตระอะซิติก (Na2EDTA)   5.0  กรัม 
  
สารละลายสวนท่ี 2 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 คอปเปอรซัลเฟต-5-ไฮเดรต (CuSO4 · 5H2O)    1.96 กรัม 
 ซิงคซัลเฟต (ZnSO4)       4.40  กรัม 
 โซเดียมโมลิบเดท-4-ไฮเดรต (Na2MoO4 · 2H2O)    1.26 กรัม 
 แมงกานีสคลอไรด-4-ไฮเดรต (MnCl2 · 4H2O)    3.60 กรัม 
 โคบอลทคลอไรด-6-ไฮเดรต (CoCl2 · 6H2O)    2.0 กรัม 
  
สารละลายสวนท่ี 3 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 โซเดียมเมตาซิลิเกต-9-ไฮเดรต (Na2SiO3 · 9H2O)    16.50 กรัม 
   
 เตรียมอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม โดยปเปตสารละลายสวนท่ี 1 และ 3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
และสารละลายสวนท่ี 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงในน้าํทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปรับปริมาตร
ใหครบ 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
การเตรียมรีเอเจนตสําหรับวเิคราะหปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัส (PO4

3--P) ในอาหารเพาะ
เช้ือไดอะตอมตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972) 
 
สารเคมีท่ีใช 

1. Ammonium molybdate; (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 
2. Sulfuric Acid; H2SO4 
3. Ascorbic Acid 
4. Potassium antimonyl tartrate; K(SbO)C4H4O6 · 1/2H2O 
 

การเตรียมสารละลายรีเอเจนตสําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัส 
1. Ammonium molybdate solution 

ละลาย (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 15 กรัม ดวยน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร (เก็บไวในขวดพลาสติก 
หางจากแสง) 

2. Sulfuric Acid solution 
เติม Sulfuric Acid concentrated ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 900 
มิลลิลิตร (ควรเก็บไวในท่ีเยน็และเก็บไวในขวดแกว) 

3. Ascorbic Acid solution 
ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ดวยน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวใน
ขวดพลาสติก นําไปแชไวในชองเย็น (แตไมควรเก็บไวท่ีอุณภูมิหองเกนิ 1 สัปดาห) 

4. Potassium antimonyl-tartrate solution 
ละลาย Potassium antimonyl-tartrate 0.34 กรัม ในนํ้ากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เก็บไว
ในขวดแกวหรือพลาสติก สารละลายดังกลาวจะเก็บไวไดนานหลายเดอืน) 

5. Mixed reagent 
- Ammonium molybdate solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อัตราสวน 2 มิลลิลิตร 
- Sulfuric Acid solution ปริมาตร 250 มิลลิลิตร อัตราสวน 5 มิลลิลิตร  
- Ascorbic Acid solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อัตราสวน 2 มิลลิลิตร 
- Potassium antimonyl- tartrate solution ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราสวน 1 มิลลิลิตร 
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(ควรเตรียมใหมทุกคร้ังท่ีใช ไมสามารถเก็บสารไดนานเกิน 6 ช่ัวโมง ปริมาตรดังกลาวนี้
สามารถใชไดกับตัวอยางนํ้าจํานวน 50 ตัวอยาง) 
 

การเตรียม Phosphate stock solution (ความเขมขน 186 มิลลิกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสตอลิตร) 
 ช่ัง K2HPO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.816 กรัม ละลายในนํ้ากล่ัน
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บไวในขวดสีชา 
 
ขั้นตอนการวิเคราะห 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร หยดรีเอเจนตท่ีเตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 

1. เติม Mixed Reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ท้ิงไวประมาณ 10 นาที แต
ไมเกิน 2 ช่ัวโมง 

2. นําไปวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร 
นําคาท่ีไดจากการวัดดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพือ่หาคาความเขมขนของ
ปริมาณฟอสเฟต 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
การเตรียมรีเอเจนตสําหรับวเิคราะหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมตามวธีิของ 

Strickland and Parsons (1972) 
 

สารเคมีท่ีใช 
1. Molybdate solution; (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 
2. Metol-sulphite solution 
3. Oxalic acid solution 
4. Sulphuric acid solution; H2SO4 

 
การเตรียมสารละลายรีเอเจนตท่ีใชสําหรับวิเคราะหซิลิเกต 

1. Molybdate solution 
ละลาย (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 4 กรัม ดวย D.I 300 มิลลิลิตร เติม HCl concentration 12 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้ํา D.I (เก็บไวในขวด
พลาสติก หางจากแสง) 

2. Metol-sulphite solution 
ละลาย Na2SO3 6 กรัม ในน้ํา D.I 500 มิลลิลิตร เติม Metol 10 กรัม (P-methylaminophenol 
sulphate) เม่ือละลายแลวกรองดวยกระดาษกรอง No.1 เก็บในขวดแกว เตรียมทุกเดอืน ปด
ฝาใหแนน 

3. Oxalic acid solution 
Oxalic acid dehydrate (COOH)2 · 2H2O 50 กรัม ละลายในนํ้า D.I 500 มิลลิลิตร เก็บไวใน
ขวดแกว 

4. Sulphuric acid solution 
กรด sulphuric acid 50 %โดยปริมาตร  250  มิลลิลิตร เทลงในน้ํา D.I 250 มิลลิลิตร รอจน
เย็นปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร 

5. Mixed reagent 
ผสม metol 100 มิลลิลิตร กับ oxalic acid 60 มิลลิลิตร เติม sulphuric 50% โดยปริมาตร 60 
มิลลิลิตรอยางชาๆ ปรับปริมาตรเปน 300 มิลลิลิตร ดวยนํ้า D.I 
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การเตรียม Silicate stock solution (ความเขมขน 14.935 มิลลิกรัมซิลิเกตตอลิตร) 
 ช่ัง Na2SiF6 (Sodium silico fluoride) 0.1 กรัม ละลายใน D.I ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บ
ในขวดแกว 
การเตรียมน้ําทะเลเทียมสําหรับวิเคราะห Standard solution 

ละลาย NaCl 27 กรัม ผสมกับ MgSO4 · 7H2O 8 กรัม ในนํ้า D.I 1000 มิลลิลิตร เก็บไวใน
ขวดพลาสติก 

 
ขั้นตอนการวิเคราะห 

1. เติม Molybdate solution 0.2 มิลลิลิตร เติมน้ําตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร ปลอยท้ิงไว
ประมาณ 10 นาที 

2. เติม Mixed Reagent ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 
3. ปลอยท้ิงไวใหทําปฎิกิริยาประมาณ 2-3 ช่ัวโมง 
4. นําไปวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 810 นาโนเมตร 

นําคาท่ีไดจากการวัดดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพือ่หาคาความเขมขนของ
ปริมาณซิลิเกต 
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ภาคผนวก ง 
การติดตามผลการทดลอง 

 
การคํานวณความหนาแนนเซลล อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของไดอะตอม และความสัมพันธ
ของคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
 

1. การคํานวณหาความหนาแนนของไดอะตอมดวยวิธีการนบัเซลล 
เม่ือทราบจํานวนเซลลไดอะตอมท่ีไดจากการนับบนสไลดนับเม็ดเลือดแลวนั้น สามารถ 

คํานวณหาความหนาแนนเซลลของไดอะตอม (เซลลตอมิลลิลิตร) เนื่องจากชองท่ีใชในการนับ
เซลลบนสไลดท่ีมีความกวาง 1 มิลลิลิตร ยาว 1 มิลลิลิตร สูง 0.1 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาตรของชอง
สไลดนับเซลล 1 ชอง เทากับ 0.1 ลูกบากศมิลลิลิตร ลักษณะของชองในสไลดนับเซลลท่ีใชในการ
นับเซลลไดอะตอมแสดงดังรูปท่ี ง.1  
 

 
 

รูปท่ี ง-1 สไลดนับเม็ดเลือดของ American Optical (Fox, 1983) 
 

ตัวอยางการคาํนวณ นับเซลลไดอะตอมในชองนับเซลลบนสไลดจํานวน 4 ชอง (75%) ไดจํานวน
เซลลท้ังหมดท่ีนับได 480 เซลล  
 

 สูตร   
1
000,10

×
x
n  = จํานวนเซลลใน 1 มิลลิลิตร 

  
 เม่ือ  n = จํานวนเซลลท้ังหมดท่ีนบัได 
    X = ตัวหารซ่ึงใชคารอยละของพ้ืนท่ีของแตละชองท่ีนับ 
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2. การคํานวณหาอัตราการเติบโตของไดอะตอม 
 เม่ือทราบความหนาแนนของเซลลจากการนับเซลลบนสไลดแลว สามารถคํานวณหาอัตรา
การเติบโตของไดอะตอมไดจากสมการ 

 

12

12 )ln(ln
tt

XX
−
−

=μ  

  

 เม่ือ  μ  คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
   1X  คือ ความหนาแนนของเซลลไดอะตอม ณ เวลา 1t (เซลลตอมิลลิลิตร) 
   2X  คือ ความหนาแนนของเซลลไดอะตอม ณ เวลา 2t (เซลลตอ
มิลลิลิตร) 
 

3. ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
 

y = 0.3377x
R² = 0.9949
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รูปท่ี ง-2  กราฟมาตรฐานสารละลายไนเตรท ท่ีมีความเขมขน 0 0.5 0.8 1.0 2.0 และ 2.5  
 มิลลิกรัมไนโตรเจน-ไนเตรทตอลิตร 
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y = 0.2297x
R² = 0.9938
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รูปท่ี ง-3  กราฟมาตรฐานสารละลายฟอสเฟต ท่ีมีความเขมขน 0 0.0186 0.093 0.372 และ  
 0.744 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส-ฟอสเฟตตอลิตร 
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รูปท่ี ง-4  กราฟมาตรฐานสารละลายซิลิเกต ท่ีมีความเขมขน 0 0.02987 0.05974 0.14935 
 0.2987 1.4935 และ 2.987 มิลลิกรัมซิลิกา-ซิลิเกตตอลิตร 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดลองในหัวขอท่ี 4.1 ไดทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตช ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี จ-1  ความหนาแนนเซลล และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และซิลิกา ในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบแบตช จากผลการ
ทดลองในหัวขอท่ี 4.1.2 

 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

12/6/2552 1.19±0.14 9.82±0.99 0.35±0.005 0.48±0.07 
13/6/2552 6.60±0.07 7.66±1.96 0.22±0.21 0.54±0.15 
14/6/2552 8.39±0.63 6.55±1.61 0.15±0.04 0.37±0.14 
15/6/2552 10.65±0.72 5.70±1.41 0.15±0.03 0.35±0.13 
16/6/2552 13.04±0.44 4.25±0.53 0.19±0.05 0.66±0.41 
17/6/2552 15.52±0.98 3.56±0.12 0.19±0.05 0.51±0.11 
19/6/2552 14.30±0.46 3.60±0.18 0.34±0.04 0.34±0.10 
20/6/2552 15.06±0.12 3.58±0.25 0.40±0.09 0.43±0.08 
21/6/2552 14.57±0.78 4.54±0.88 0.45±0.46 0.69±0.14 
22/6/2552 15.69±2.72 4.97±0.88 0.46±0.46 0.71±0.14 
23/6/2552 14.99±2.40 5.22±0.88 0.48±0.46 0.76±0.14 
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ตารางท่ี จ-2  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2+5N ในหัวขอท่ี 4.1.3 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

15/8/2009 1.81±0.22 60.11±1.25 0.62±0.11 9.20±0.44 
16/8/2009 6.85±0.03 57.05±0.10 0.08±0.02 0.51±0.05 
17/8/2552 8.47±0.14 56.74±0.41 0.09±0.02 0.78±0.46 
18/8/2009 9.68±0.38 52.33±0.30 0.09±0.02 0.49±0.03 
19/8/2552 16.07±5.85 50.34±1.55 0.10±0.03 0.49±0.24 
20/8/2552 19.63±0.33 49.25±0.74 0.11±0.01 0.55±0.42 
21/8/2552 26.43±11.79 80.40±1.08 0.09±0.01 0.61±0.02 
22/8/2552 23.57±6.93 78.01±3.72 0.08±0.01 1.02±0.24 
23/8/2552 17.92±1.77 43.29±0.58 0.15±0.06 1.27±0.14 
24/8/2552 17.83±2.07 42.86±2.61 0.12±0.04 0.68±0.07 
25/8/2552 20.78±5.68 43.53±0.44 0.10±0.00 0.48±0.01 
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ตารางท่ี จ-3 ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 5N + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·
วัน ในหัวขอท่ี 4.1.3  

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(มก./ลิตร) 

15/8/2009 2.31±0.33 60.20±0.82 0.66±0.05 9.47±0.36 
16/8/2009 8.18±0.62 53.46±0.41 0.08±0.02 0.61±0.18 
17/8/2552 11.55±0.78 49.68±1.82 0.10±0.03 0.71±0.30 
18/8/2009 13.80±2.08 48.43±2.60 0.11±0.04 0.57±0.09 
19/8/2552 18.03±4.03 46.84±3.05 0.07±0.01 0.69±0.38 
20/8/2552 23.08±4.65 53.05±3.72 0.08±0.01 0.96±0.06 
21/8/2552 28.24±3.71 63.90±11.83 0.15±0.12 1.32±0.68 
22/8/2552 29.33±6.41 69.06±7.11 0.07±0.02 3.19±1.69 
23/8/2552 24.40±5.62 36.40±2.10 0.09±0.02 4.22±1.44 
24/8/2552 19.98±6.53 37.04±4.24 0.13±0.07 2.06±0.59 
25/8/2552 17.42±6.24 41.28±1.84 0.19±0.06 2.47±0.39 
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ตารางท่ี จ-4  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 5N + 2P + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอ
ลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.3 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N + 2P + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

15/8/2009 2.31±0.33 60.20±0.82 0.66±0.05 9.47±0.36 
16/8/2009 8.18±0.62 53.46±0.41 0.08±0.02 0.61±0.18 
17/8/2552 11.55±0.78 49.68±1.82 0.10±0.03 0.71±0.30 
18/8/2009 13.80±2.08 48.43±2.60 0.11±0.04 0.57±0.09 
19/8/2552 18.03±4.03 46.84±3.05 0.07±0.01 0.69±0.38 
20/8/2552 23.08±4.65 53.05±3.72 0.08±0.01 0.96±0.06 
21/8/2552 28.24±3.71 63.90±11.83 0.15±0.12 1.32±0.68 
22/8/2552 29.33±6.41 69.06±7.11 0.07±0.02 3.19±1.69 
23/8/2552 24.40±5.62 36.40±2.10 0.09±0.02 4.22±1.44 
24/8/2552 19.98±6.53 37.04±4.24 0.13±0.07 2.06±0.59 
25/8/2552 17.42±6.24 41.28±1.84 0.19±0.06 2.47±0.39 
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ตารางท่ี จ-5 ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกา ในหัวขอท่ี 4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.62±0.13 12.52±1.80 0.71±0.15 1.17±0.09 
1/7/2552 8.15±0.52 8.59±0.84 0.16±0.06 0.23±0.21 
2/7/2552 9.63±1.19 7.28±0.35 0.07±0.02 0.39±0.19 
3/7/2552 11.43±0.41 5.70±0.55 0.14±0.03 0.33±0.11 
4/7/2552 14.57±1.12 3.46±0.96 0.16±0.11 0.49±0.18 
5/7/2552 12.97±0.59 3.14±0.25 0.23±0.15 0.52±0.07 
6/7/2552 15.67±1.01 2.39±0.15 0.11±0.04 0.37±0.03 
7/7/2552 20.46±1.51 2.61±0.18 0.17±0.10 0.60±0.31 
8/7/2552 22.39±1.80 2.45±0.15 0.15±0.10 0.45±0.16 
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ตารางท่ี จ-6 ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วันในหัวขอท่ี 
4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.12  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.28±0.50 13.45±0.07 2.11±0.10 1.23±0.05 
1/7/2552 7.11±0.20 9.72±0.05 1.31±0.07 0.19±0.01 
2/7/2552 8.35±0.50 7.73±0.02 0.82±0.02 0.33±0.03 
3/7/2552 9.46±0.70 6.36±0.09 0.78±0.01 0.46±0.03 
4/7/2552 12.31±0.88 4.24±0.02 1.17±0.02 0.41±0.01 
5/7/2552 12.91±1.30 2.43±0.02 1.59±0.01 0.52±0.02 
6/7/2552 12.73±1.67 2.74±0.02 1.57±0.01 0.26±0.01 
7/7/2552 15.37±1.20 2.69±0.04 2.27±0.01 0.23±0.02 
8/7/2552 15.30±1.85 2.65±0.03 3.12±0.11 0.37±0.01 
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ตารางท่ี จ-7  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วันในหัวขอท่ี 
4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วนั 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.28±0.29 13.74±0.08 0.88±0.10 1.13±0.01 
1/7/2552 7.46±0.52 10.46±0.04 0.40±0.14 0.21±0.01 
2/7/2552 10.87±0.50 8.11±0.03 0.22±0.03 0.18±0.01 
3/7/2552 12.54±1.72 6.04±0.14 0.15±0.01 0.24±0.01 
4/7/2552 15.59±0.63 4.82±0.03 0.19±0.01 0.41±0.02 
5/7/2552 24.00±1.78 3.60±0.02 0.21±0.01 0.28±0.01 
6/7/2552 24.33±2.60 2.48±0.00 0.26±0.01 0.42±0.01 
7/7/2552 28.90±1.61 2.20±0.02 0.20±0.01 0.22±0.02 
8/7/2552 29.83±3.44 2.65±0.02 0.32±0.04 0.69±0.010 
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ตารางท่ี จ-8  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน และ  
+ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.12  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน 
และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.67±0.30 12.80±0.07 2.00±0.12 1.16±0.02 
1/7/2552 6.04±0.53 9.40±0.03 0.56±0.11 0.14±0.02 
2/7/2552 10.26±1.20 7.99±0.05 0.47±0.00 0.38±0.01 
3/7/2552 12.37±1.26 5.80±0.04 0.17±0.01 0.18±0.01 
4/7/2552 10.89±0.31 4.05±0.06 0.19±0.01 0.87±0.04 
5/7/2552 15.50±1.74 2.57±0.03 0.28±0.010 0.37±0.01 
6/7/2552 16.77±1.01 2.65±0.03 0.51±0.06 0.56±0.02 
7/7/2552 20.93±1.10 1.99±0.03 0.50±0.01 0.20±0.03 
8/7/2552 20.30±1.40 1.63±0.03 0.52±0.02 0.38±0.02 
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ตารางท่ี จ-9  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ 
เพาะเล้ียงแบบแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 7.94 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ในหวัขอท่ี 4.1.5 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต 

(mg-Si/L) 
17/2/2010 1.65±0.25 5.060±0.209 
18/2/2010 7.72±0.90 1.582±0.713 
19/2/2010 9.12±1.38 0.214±0.081 
20/2/2010 10.41±1.21 0.996±0.774 
21/2/2010 14.14±0.65 0.509±0.334 
22/2/2010 16.08±1.59 0.448±0.276 
23/2/2010 17.43±0.84 0.428±0.209 
24/2/2010 19.14±0.92 0.279±0.058 
25/2/2010 21.67±2.66 0.662±0.180 
26/2/2010 21.14±2.40 0.580±0.235 
27/2/2010 1.65±0.25 5.060±0.209 
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ตารางท่ี จ-10  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 11.92 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ในหัวขอท่ี 4.1.5 

 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
17/2/2010 1.86±0.26 5.553±0.426 
18/2/2010 10.00±1.81 1.088±0.081 
19/2/2010 12.09±2.25 0.411±0.236 
20/2/2010 13.81±1.68 0.442±0.093 
21/2/2010 18.13±2.75 0.118±0.071 
22/2/2010 21.06±2.25 0.391±0.144 
23/2/2010 23.79±4.15 0.260±0.093 
24/2/2010 26.16±5.49 0.227±0.046 
25/2/2010 27.90±3.32 0.459±0.106 
26/2/2010 25.84±3.41 0.348±0.040 
27/2/2010 1.86±0.26 5.553±0.426 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 

ตารางท่ี จ-11  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกา ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2  

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.19±0.14 4.902±0.238 
14/01/10 6.60±0.07 0.319±0.202 
15/01/10 8.39±0.63 0.281±0.053 
16/01/10 10.65±0.72 0.338±0.094 
17/01/10 13.04±0.44 0.315±0.016 
18/01/10 15.52±0.98 0.719±0.389 
19/01/10 14.30±0.46 0.419±0.156 
20/01/10 15.06±0.12 0.502±0.135 
21/01/10 14.57±0.78 1.146±0.306 
22/01/10 15.69±2.72 0.730±0.176 
23/01/10 14.99±2.40 1.255±0.340 
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ตารางท่ี จ-12  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพ่ิมความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 0.397 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 0.397 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.39±0.15 4.89±0.20 
14/01/10 7.12±0.73 0.74±0.13 
15/01/10 7.79±0.55 0.40±0.21 
16/01/10 9.56±0.36 0.55±0.17 
17/01/10 9.73±0.82 0.37±0.20 
18/01/10 11.66±0.55 0.70±0.24 
19/01/10 12.63±0.33 0.50±0.20 
20/01/10 12.19±0.64 1.10±0.12 
21/01/10 15.31±0.54 1.26±0.13 
22/01/10 14.97±0.46 0.64±0.08 
23/01/10 16.47±2.74 0.39±0.09 
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ตารางท่ี จ-13  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพ่ิมความเขมขนซิลิกา F/2 + 0.794 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 0.794 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.53±0.08 4.10±0.24 
14/01/10 6.28±0.36 0.32±0.14 
15/01/10 7.63±0.81 0.28±0.10 
16/01/10 11.19±1.15 0.33±0.12 
17/01/10 13.54±1.51 0.50±0.20 
18/01/10 17.19±2.60 0.29±0.04 
19/01/10 18.16±0.95 0.48±0.21 
20/01/10 20.09±1.75 0.82±0.44 
21/01/10 22.07±2.69 0.83±0.15 
22/01/10 23.83±1.80 0.87±0.24 
23/01/10 25.02±3.54 0.71 ±0.12 
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ตารางท่ี จ-14  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ 1.192 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหวัขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.31±0.21 4.67±0.21 
14/01/10 6.63±0.35 0.30±0.10 
15/01/10 8.83±0.09 0.33±0.17 
16/01/10 14.22±0.34 0.37±0.13 
17/01/10 14.64±0.63 0.38±0.04 
18/01/10 18.25±2.36 0.44±0.07 
19/01/10 23.19±2.59 0.61±0.31 
20/01/10 25.82±2.62 0.64±0.07 
21/01/10 28.28±1.37 1.22±0.65 
22/01/10 29.80±3.04 0.88±0.10 
23/01/10 31.48±2.04 0.89±0.19 
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ตารางท่ี จ-15  ความหนาแนนเซลลไดอะตอมในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือ 
ไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพิ่ม
ความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.192 1.59 และ 1.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 
ตามลําดับ ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 
ความหนาแนนเซลล (× 104 cell/mL) 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
F/2 + 1.192 

(mg-Si/L/day) 
F/2  + 1.59 

(mg-Si/L/day) 
F/2 + 1.86 

(mg-Si/L/day) 
26/02/2010 1.47±0.30 1.49±0.13 1.46±0.21 
27/02/2010 6.26±0.73 6.73±0.94 6.86±1.29 
28/02/2010 7.52±0.44 9.20±1.41 10.15±0.60 
01/03/10 11.05±0.20 11.30±0.75 12.45±1.64 
02/03/10 18.53±1.65 19.93±0.79 21.22±1.17 
03/03/10 18.04±1.33 19.88±1.26 21.67±2.02 
04/03/10 18.56±0.30 22.41±1.82 23.00±1.58 
05/03/10 20.13±0.70 21.24±1.53 22.77±2.82 
06/03/10 19.88±1.27 20.72±1.04 22.29±0.07 
07/03/10 20.76±2.06 21.91±0.47 21.94±1.37 
08/03/10 22.34±3.92 22.88±1.86 22.14±1.01 
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ตารางท่ี จ-16  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.192 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 
 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม 

 (mg-Si/L) 
26/02/2010 4.31±0.00 4.37±0.58 
27/02/2010 0.85±0.57 0.67±0.15 
28/02/2010 0.71±0.64 0.71±0.02 
01/03/10 0.75±0.20 1.10±0.05 
02/03/10 0.63±0.05 0.89±0.05 
03/03/10 0.51±0.09 1.21±0.15 
04/03/10 0.37±0.05 0.99±0.14 
05/03/10 0.42±0.08 1.00±0.12 
06/03/10 0.19±0.10 0.83±0.07 
07/03/10 0.38±0.12 0.93±0.11 
08/03/10 0.25±0.08 0.93±0.11 
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ตารางท่ี จ-17  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.590 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.59 (มก.ซิลิกา /ลิตร·วัน) 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม 

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม 

(mg-Si/L) 
26/02/2010 4.31±0.00 4.48±0.37 
27/02/2010 0.85±0.68 0.96±0.09 
28/02/2010 0.31±0.05 1.24±0.54 
01/03/10 0.49±0.09 1.15±0.19 
02/03/10 0.43±0.18 1.01±0.14 
03/03/10 0.51±0.09 0.80±0.04 
04/03/10 0.59±0.40 1.11±0.06 
05/03/10 0.26±0.02 1.08±0.13 
06/03/10 0.34±0.08 1.12±0.31 
07/03/10 0.73±0.71 1.61±0.50 
08/03/10 1.43±0.78 1.61±0.50 
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ตารางท่ี จ-18  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.860 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วนั 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม 

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม  

(mg-Si/L) 
26/02/2010 4.31±0.00 4.48±0.40 
27/02/2010 0.43±0.13 0.79±0.05 
28/02/2010 0.31±0.12 1.20±0.21 
01/03/10 0.64±0.09 1.46±0.33 
02/03/10 0.28±0.20 1.15±0.07 
03/03/10 0.41±0.13 1.19±0.15 
04/03/10 0.56±0.31 1.27±0.07 
05/03/10 0.22±0.04 1.69±0.56 
06/03/10 0.25±0.09 1.40±0.06 
07/03/10 0.56±0.37 1.75±0.37 
08/03/10 1.05±0.99 1.75±0.37 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ในผลการทดลองท่ี 4.2 ไดทําการศึกษาการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบ
แบบตอเนื่อง ในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ดวยอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ความเค็ม 30 พีเอสยู โดย
ทําการหาอัตราการเจือจางและภาวะของสารอาหารหลักไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี ฉ-1  การคํานวณอัตราการไหล (มิลลิลิตร) และอัตราการเจือจาง (ตอวัน) ของปมแบบ

รีดสาย (Peristaltic Pump) ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2  
 

ระดับ เวลา (นาที) 
อัตราการไหลของสารอาหาร 

(L/day) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
1 30 1.344 0.37 
2 20 1.584 0.40 
3 20 2.160 0.54 
4 20 2.880 0.72 
5 20 3.600 0.90 
6 20 3.744 0.94 
7 20 8.712 2.18 
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ตารางท่ี ฉ-2  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 

 
วันท่ีทํา 

การเพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
13/01/10 1.26±0.14 - - - 
14/01/10 5.63±0.56 - - - 
15/01/10 5.80±0.22 - - - 
16/01/10 6.44±0.93 - - - 
17/01/10 6.94±0.40 0.25 0.16±0.01 1.74 
18/01/10 8.69±1.25 0.25 0.13±0.01 2.17 
19/01/10 8.13±0.61 0.25 0.13±0.01 2.03 
20/01/10 10.74±2.06 0.30 0.12±0.01 3.22 
21/01/10 13.22±0.63 0.33 0.10±0.00 4.36 
22/01/10 14.70±0.88 0.35 0.29±0.06 5.15 
23/01/10 11.76±0.34 0.38 0.16±0.01 4.47 
24/01/10 11.83±1.28 0.38 0.18±0.05 4.50 
25/01/10 11.70±0.70 0.50 0.12±0.03 5.85 
26/01/10 12.02±0.32 0.50 0.16±0.01 6.01 
27/01/10 13.69±3.31 0.63 0.12±0.00 8.62 
28/01/10 7.35±0.23 0.63 0.11±0.00 4.63 
29/01/10 8.87±0.67 0.50 0.11±0.00 4.44 
30/01/10 9.80±0.26 0.94 0.11±0.01 9.21 
31/01/10 11.22±1.42 0.88 0.08±0.00 9.87 
1/02/10 10.33±1.16 0.63 0.10±0.00 6.51 
2/02/10 12.69±2.53 0.75 0.08±0.01 9.52 
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ตารางท่ี ฉ-2  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
3/02/10 13.06±1.28 0.75 0.09±0.00 9.80 
4/02/10 14.30±0.78 0.60 0.10±0.00 8.58 
5/02/10 12.87±1.27 0.75 0.10±0.02 9.65 
6/02/10 10.43±1.28 0.78 0.08±0.01 8.14 
7/02/10 9.11±0.89 0.94 0.07±0.02 8.56 
8/02/10 11.93±1.14 0.63 0.08±0.00 7.52 
9/02/10 10.72±0.92 0.75 0.08±0.01 8.04 
10/02/10 14.35±2.28 0.68 0.12±0.01 9.76 
11/02/10 10.96±0.42 0.88 0.07±0.01 9.64 
12/02/10 9.59±0.31 1.13 0.05±0.00 10.84 
13/02/10 10.06±0.48 1.15 0.12±0.02 11.57 
14/02/10 10.91±0.70 1.13 0.08±0.00 12.33 
15/02/10 11.11±1.33 1.13 0.11±0.00 12.55 
16/02/10 11.04±0.33 1.00 0.10±0.03 11.04 
17/02/10 9.13±0.18 1.06 0.08±0.00 9.68 
18/02/10 9.13±0.06 1.00 0.10±0.01 9.13 
19/02/10 9.24±1.38 1.06 0.29±0.24 9.79 
20/02/10 9.43±0.81 1.00 0.07±0.01 9.43 
21/02/10 9.80±0.50 1.00 0.11±0.01 9.80 
22/02/10 9.98±0.75 1.00 0.05±0.00 9.98 
23/02/10 10.07±1.01 1.00 0.04±0.01 10.07 
24/02/10 9.59±0.56 1.03 0.12±0.02 9.88 
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ตารางท่ี ฉ-2  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทํา 

การเพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
25/02/10 10.74±0.79 1.00 0.08±0.01 10.74 
26/02/10 10.30±0.62 1.00 0.11±0.00 10.30 
27/02/10 4.09±0.61 1.75 0.01±0.01 7.16 

 
ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  

Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 
 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

13/01/10 20.06±0.24 1.02±0.01 4.44±0.03 

14/01/10 17.54±0.05 0.52±0.01 0.23±0.02 

15/01/10 16.63±0.02 0.10±0.03 0.17±0.09 

16/01/10 15.35±0.07 0.12±0.05 0.11±0.11 

17/01/10 14.20±0.02 0.19±0.01 0.15±0.16 

18/01/10 11.62±0.05 0.08±0.01 0.26±0.06 

19/01/10 7.14±0.06 0.07±0.01 0.39±0.08 

20/01/10 8.82±0.05 0.16±0.01 0.14±0.02 

21/01/10 7.30±0.02 0.20±0.00 0.79±0.22 

22/01/10 5.36±0.05 0.13±0.00 0.50±0.05 

24/01/10 5.59±0.02 0.12±0.00 0.52±0.14 

25/01/10 6.79±0.06 0.13±0.01 0.60±0.06 
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ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

26/01/10 8.33±0.06 0.22±0.00 0.95±0.04 

27/01/10 9.38±0.02 0.14±0.01 0.56±0.08 

28/01/10 10.08±0.02 0.29±0.01 1.35±0.15 

29/01/10 11.14±0.05 0.20±0.01 0.48±0.04 

30/01/10 10.56±0.06 0.06±0.01 0.71±0.05 

31/01/10 10.19±0.02 0.17±0.02 0.77±0.12 

1/02/10 10.57±0.05 0.28±0.02 0.81±0.03 

2/02/10 9.65±0.04 0.44±0.01 0.94±0.02 

3/02/10 9.46±0.08 0.11±0.01 0.94±0.28 

4/02/10 9.49±0.11 0.33±0.01 0.91±0.01 

5/02/10 8.41±0.38 0.06±0.01 0.30±0.04 

6/02/10 9.15±0.53 0.12±0.01 0.89±0.02 

7/02/10 9.64±0.34 0.18±0.01 1.29±0.26 

8/02/10 9.99±0.59 0.11±0.04 0.36±0.03 

9/02/10 9.39±0.40 0.11±0.01 1.29±0.13 

10/02/10 9.60±0.48 0.09±0.00 0.79±0.13 

11/02/10 8.53±0.53 0.20±0.01 1.00±0.09 

12/02/10 6.85±0.04 0.12±0.01 0.72±0.05 

13/02/10 9.07±0.05 0.28±0.02 0.52±0.09 

14/02/10 9.71±0.02 0.30±0.02 0.71±0.08 

15/02/10 10.97±0.04 0.22±0.01 0.10±0.04 

16/02/10 10.56±0.02 0.16±0.01 0.51±0.04 

 
 
 



123 

ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

17/02/10 10.25±0.07 0.61±0.12 1.03±0.1 

18/02/10 11.45±0.02 0.16±0.02 1.13±0.22 

19/02/10 11.62±0.02 0.11±0.04 0.60±0.13 

20/02/10 12.05±0.07 0.14±0.03 0.16±0.00 

21/02/10 11.97±0.07 0.18±0.02 0.61±0.5 

22/02/10 11.60±0.07 0.19±0.01 0.50±0.17 

23/02/10 11.93±0.04 0.16±0.02 0.39±0.06 

24/02/10 12.57±0.12 0.18±0.00 0.74±0.04 

25/02/10 12.09±0.00 0.18±0.00 0.62±0.04 

26/02/10 12.34±0.00 0.38±0.04 0.93±0.00 

27/02/10 12.53±0.02 0.56±0.03 0.89±0.02 
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 ตารางท่ี ฉ-4  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 2  

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
28/2/10 1.69±0.50 - - - 
01/03/10 6.72±0.92 - - - 
02/03/10 6.83±0.69 - - - 
03/03/10 6.83±0.92 - - - 
04/03/10 8.37±0.95 - - - 
05/03/10 6.44±0.29 1 0.14±0.03 6.44 
06/03/10 5.96±0.89 1 0.20±0.08 5.96 
07/03/10 6.74±0.38 0.875 0.07±0.03 5.90 
08/03/10 7.50±0.11 0.8 0.06±0.00 6.00 
09/03/10 8.20±0.42 0.825 0.11±0.00 6.77 
10/03/10 8.48±0.86 0.575 0.06±0.01 4.88 
11/03/10 10.39±1.20 0.5 0.05±0.00 5.19 
12/03/10 10.52±0.25 0.4375 0.16±0.01 4.60 
13/03/10 11.59±2.81 0.525 0.14±0.04 6.09 
14/3/10 10.80±0.75 0.525 0.16±0.01 5.67 
15/3/10 11.31±1.53 0.525 0.14±0.04 5.94 
16/3/10 12.17±1.03 0.5625 0.10±0.01 6.84 
17/3/10 11.80±1.36 0.68 0.12±0.01 7.96 
18/3/10 11.56±0.75 0.56 0.11±0.04 6.50 
19/3/10 10.30±0.53 0.56 0.07±0.01 5.79 
20/3/10 10.78±0.63 0.65 0.08±0.00 7.01 
21/3/10 11.78±1.86 0.73 0.09±0.01 8.54 
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ตารางท่ี ฉ-4  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
22/3/10 11.17±0.78 0.75 0.14±0.03 8.38 
23/3/10 11.94±0.64 0.63 0.12±0.03 7.47 
24/3/10 11.41±0.60 0.63 0.09±0.00 7.13 
25/3/10 10.93±0.64 0.60 0.10±0.00 6.56 
26/3/10 10.98±0.43 0.750 0.09±0.01 8.24 
27/3/10 11.69±0.87 0.625 0.11±0.01 7.30 
28/3/10 11.59±0.97 0.625 0.21±0.02 7.25 
29/3/10 10.81±0.50 0.625 0.22±0.01 6.76 
30/3/10 11.07±0.56 0.700 0.24±0.00 7.75 
31/3/10 12.87±1.76 0.700 0.29±0.03 9.01 
1/4/2010 12.72±1.11 0.625 0.19±0.00 7.95 
2/4/2010 12.13±1.17 0.500 0.20±0.01 6.06 
3/4/2010 11.04±0.61 0.525 0.21±0.01 5.79 
4/4/2010 10.83±0.10 0.550 0.19±0.01 5.96 
5/4/2010 12.39±1.50 0.750 0.20±0.01 9.29 
6/4/2010 15.20±3.22 0.625 0.19±0.02 9.50 
7/4/2010 15.22±0.10 0.875 0.22±0.03 10.28 
8/4/2010 13.80±1.53 0.625 0.22±0.02 8.62 
9/4/2010 13.72±0.42 0.750 0.17±0.00 10.29 
10/4/2010 15.22±0.64 0.675 0.16±0.03 10.28 
11/4/2010 15.87±1.31 0.625 0.18±0.08 9.92 
12/4/2010 16.07±0.82 0.650 0.17±0.01 10.45 
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ตารางท่ี ฉ-4  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
13/4/2010 15.81±0.61 0.625 0.19±0.01 9.88 
14/4/2010 16.15±1.08 0.650 0.19±0.03 10.50 
15/4/2010 15.70±0.63 0.675 0.17±0.04 10.60 
16/4/2010 15.30±0.32 0.625 0.18±0.03 9.56 
17/4/2010 15.31±0.61 0.625 0.18±0.04 9.57 

 
ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  

Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 
 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

28/2/10 16.12±0.04 0.89±0 3.5±1.03 

01/03/10 13.25±0.06 0.18±0.01 0.99±0.43 

02/03/10 12.64±0.06 0.13±0.01 0.98±0.39 

03/03/10 12.62±0.04 0.07±0.01 0.56±0.22 

04/03/10 10.76±0.02 0.04±0 1.1±0.42 

05/03/10 11.37±0.05 0.07±0 1.05±0.42 

06/03/10 11.88±0.05 0.2±0.06 0.28±0.14 

07/03/10 12.42±0.04 0.21±0.04 1±0.46 

08/03/10 12.27±0.05 0.06±0 0.73±0.35 

09/03/10 11.83±0.08 0.07±0.01 0.39±0.19 

10/03/10 11.03±0.04 0.12±0 0.92±0.45 
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ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

11/03/10 10.8±0.02 0.17±0.03 0.41±0.22 

12/03/10 10.61±0.05 0.14±0.03 0.73±0.34 

13/03/10 10.3±0.04 0.07±0 0.21±0.1 

14/3/10 10.36±0.09 0.11±0.01 0.46±0.23 

15/3/10 10.41±0.02 0.13±0.01 0.43±0.21 

16/3/10 10.78±0.06 0.1±0.04 0.08±0.05 

17/3/10 10.5±0 0.43±0.03 0.44±0.19 

18/3/10 10.17±0.02 0.4±0.04 0.16±0.08 

19/3/10 11.18±0.02 0.63±0.03 0.92±0.38 

20/3/10 10.65±0.02 0.8±0.02 0.83±0.33 

21/3/10 10.52±0.05 0.9±0.01 1.16±0.43 

22/3/10 11.45±0.02 0.73±0.01 0.55±0.28 

23/3/10 8.59±0 0.67±0.01 1.17±0.39 

24/3/10 6.87±0.02 0.68±0.03 0.34±0.17 

25/3/10 5.58±0.05 0.95±0.02 0.83±0.33 

26/3/10 2.96±0.17 0.86±0 0.16±0.08 

27/3/10 1.8±0 0.69±0.04 0.36±0.15 

28/3/10 1.8±0 0.5±0.01 0.28±0.15 

29/3/10 2.37±0.02 0.82±0.01 0.29±0.14 

30/3/10 2.91±0.05 1.02±0.02 0.8±0.33 

31/3/10 2.62±0.02 0.84±0.04 0.26±0.13 

1/4/2010 2.45±0.02 0.91±0.07 0.64±0.25 
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ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

2/4/2010 2.1±0.1 0.39±0.01 0.41±0.18 

3/4/2010 1.65±0.05 0.96±0 0.78±0.29 

4/4/2010 1.23±0.05 0.61±0.02 0.44±0.18 

5/4/2010 1.91±0.11 0.9±0 0.18±0.1 

6/4/2010 2.55±0.02 0.94±0.04 0.2±0.08 

7/4/2010 4.31±0.02 0.95±0.04 0.34±0.16 

8/4/2010 2.78±0.02 0.98±0.06 0.23±0.1 

9/4/2010 2.82±0.02 1.04±0.03 0.47±0.21 

10/4/2010 2.05±0.02 0.74±0.04 0.32±0.14 

11/4/2010 2.51±0.05 0.62±0.05 0.16±0.1 

12/4/2010 2.08±0.02 0.53±0.04 0.06±1.39 

13/4/2010 2.71±0.02 0.78±0.03 0.26±0.11 

14/4/2010 2.08±0.02 0.8±0.06 0.24±0.11 

15/4/2010 2.16±0.02 0.81±0.02 0.11±0.05 

16/4/2010 2.13±0.02 0.77±0.03 0.10±0.05 
17/4/2010 2.13±0.06 0.79±0.03 0.10±0.01 
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ตารางท่ี ฉ-6  การคํานวณอัตราการไหล (มิลลิลิตร) และอัตราการเจือจาง (ตอวัน) ของระบบ
เคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม (Diaphragm dosing pump) ในการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp.  แบบตอเนื่อง ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
แบน  

 

เวลาท่ีปม
ทํางาน (นาที) 

เวลาท่ีปมหยุด
ทํางาน (min) 

ปริมาตรของ 
อาหารเขาระบบ 

(L/min) 

ปริมาตรของ 
อาหารออกระบบ 

(L/day) 

อัตราการเจือจาง 
(day-1) 

60 60 0.036 25.92 1.30 
60 60 0.022 15.84 0.80 
60 60 0.018 12.96 0.65 
60 100 0.036 19.44 0.97 
60 100 0.022 11.88 0.60 
60 100 0.018 9.72 0.48 
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ตารางท่ี ฉ-7  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
  ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
  แบน 

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

 (× 107 cell/ L· day) 
30/3/10 1.54±0.17 - - - 
31/3/10 4.72±0.11 - - - 
01/04/10 8.72±0.15 0.5 0.1770 4.36 
02/04/10 9.22±0.39 0.56 0.1408 5.16 
03/04/10 14.26±0.81 0.575 0.1738 8.20 
04/04/10 14.96±1.32 0.66 0.2000 9.88 
05/04/10 14.94±0.88 0.685 0.1523 10.24 
06/04/10 14.57±0.99 0.55 0.1440 8.02 
07/04/10 15.28±0.89 0.65 0.2480 9.93 
08/04/10 15.35±0.89 0.6 0.1668 9.21 
09/04/10 16.43±1.59 0.65 0.1495 10.68 
10/04/10 15.98±0.49 0.55 0.1930 8.79 
11/04/10 16±0.5 0.55 0.2103 8.80 
12/04/10 15.87±0.45 0.55 0.1413 8.73 
13/04/10 16.72±0.7 0.65 0.2040 10.87 
14/04/10 18.11±0.59 0.60 0.2045 10.87 
15/04/10 19.87±0.53 0.58 0.2070 11.43 
16/04/10 20.61±0.54 0.60 0.2063 12.37 
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ตารางท่ี ฉ-8  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/3/10 18.87±0.1 1.21±0.02 3.12±0.76 

31/3/10 15.72±0.02 0.55±0.03 0.29±0.13 

01/04/10 11.54±0.04 1.09±0.02 1.46±0.44 

02/04/10 4.24±0.04 0.68±0.01 0.5±0.25 

03/04/10 5.48±0.04 1.02±0.07 0.2±0.14 

04/04/10 4.01±0.09 1±0.02 0.27±0.16 

05/04/10 4.5±0.06 0.84±0.03 0.25±0.15 

06/04/10 5.25±0 1.14±0.04 0.37±0.18 

07/04/10 4.31±0.02 1.07±0.03 0.51±0.22 

08/04/10 4.02±0.06 1.11±0.07 0.73±0.31 

09/04/10 4.78±0.06 1.24±0.02 0.18±0.09 

10/04/10 3.94±0.02 1.08±0.1 0.16±0.09 

11/04/10 2.77±0 1.26±0.04 0.27±0.13 

12/04/10 3.54±0.02 1.2±0.02 0.2±0.12 
13/04/10 3.52±0.02 1.05±0.03 0.25±0.09 

14/04/10 3.58±0.02 1.26±0.02 0.21±0.07 

15/04/10 3.59±0.04 1.16±0.04 0.17±0.1 

16/04/10 3.69±0.02 1.23±0.04 0.18±0.1 
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 นางสาวธันยพร วิริยะยิ่งศิริ เกิดเม่ือวันท่ี 19 สิงหาคม 2528 ท่ีกรุงเทพมหานคร ไดรับ
การศึกษาระดับประถมศึกษาปท่ี 1 ถึงมัธยมศึกษาปท่ี 6 จากโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
และสํา เ ร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล เม่ือป พ.ศ. 2551 หลังจากนั้นไดรับการคัดเลือกเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป  
พ.ศ. 2551 โดยไดรับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต มาใชในการทํางานวิจัยนี้ 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 
 
Viriyayingsiri T.,  Nootong K. and Powtongsook S.  Optimal Nutrient Requirement of  

Entomoneis sp. Cultivated under Batch and Fed-Batch Conditions. Pure and Applied 
Chemistry International Conference (PACCON2010) Ubon Ratchathani, Thailand, January 
21 - 23, 2010 (Oral presentation) 
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