
ว ธ ด า เน น ก า ร ท ด ล อ ง

การทดลองครั้งน้ีใช้สาหร่าย Dunaliella salina สายพันธุ DS91008 ซึ่งได้รับการคัด 
แยกจากนาเกลือ จังหวัดสบุทรสงคราม (Powtongsook, 1993) และเก็บรักษาสายพันธุไวในหอง 
ปฏิบัติการ ที่ภาควิชาวิทยาศาสดรทางทะเล จุฬาลงกรฌมหาวิทยาลัย นำสาหร่ายมาเพิ่มจำนวน 
เซลลในนี้องปฏิบัติการ เม่ือได้จำนวนมากพอเพียงจึงนำไปเพิ่มจำนวนเซลลนอกนี้องปฏิบัติการ
โดยใช้สูตรอาหาร Modified J/1 (แสดงในภาคผนวกท่ี 1) ในนี้นกลือสินเธาว์ แด้วจึงนำสาหร่าย 
ไปทดลองเลี้ยงในพื้นท่ีทดลองท่ีได้เตรียมไว โดยก่อนท่ีจะเริ่มทดลองในแต่ละการทดลอง ขณะท่ีมี 
การเตรียมบ่อ อุปกรณ และอ่ืนๆ ตองมีการเตรียมเชื้อตั้งด้นใน้ีพรอมที่จะทดลอง ได้แบ่งการ 
ทดลองออกเฟ้นดังนี้

1. ก ารท ด ล อ งท ี่ อ. บ ้าน ล ุง  จ. อ ุด รธาน ี

ระยะเวลาที่ทำการทดลอง เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2538 ถึง เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2539

1.1 . ก าร ท ด ล อ งเพ ื่อ ห าส ภ าวะท ี่เห ม าะส ม ต ่อ ก าร เพ าะเล ี้ย งส าห ร ่าย ล ูน าล ิเอ อ ล า  

ว ัตถ ุประสงคการท ดลอง

- สืกษาปริมาณไนเตรทและผลของ Fe-solution และ Trace element ตามสูตร 
อาหาร modified J/1 ตอการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลา

- ศึกษาระดับความลึกที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลา
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1.1.1. การปร ับ เปล ี่ยนส ูตรอาหาร

การปรับเปลี่ยนสูตรอาหาร ทดลองในโหลแก้วขนาด 10 ลิตร จำนวน 10 โหล 
(แสดงในภาพท่ี 4) ให้อากาศตลอดเวลา จากใ!มลมผานสายยางลงท่ีหัวทราย เพ่ือให้นาเล้ียงมีการ 
หมุนเวียนและเพิ่มอากาศ ขณะทำการทดลองจะรักษาปริมาตรนา'ไวทประมาณ 10 ลิตร โดยการ 
เติมห้าจืดชดเชยการระเหยของนา ทำการบันทึกปัจจัยสภาพแวดลอมไดแก่ ความเข*มแสง (โดยการ 
ใช้ Lux meter) pH (ใช้ pH meter เปนเคร่ืองมือวัด) อุณหภูมี ความเค็ม ตรวจวัดการเจริญโดย 
การนับเซลลด้วยสไลดนับเม็ดเลือด (Haematocytometer slide) ผ่านกลองจุลฑรรศนการตรวจนับ 
เซลลทำการนับ1ช้าละ 3 คร้ัง และวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยด เม่ือสาหร่ายอยู่ในระยะ
Stationary ตามวิธีของ Borowitzka (1991)

เตรียมห้าเกลือสินเธาวความเค็มประมาณ 220 ppt. แก้วเติมสารอาหารตามที่ 
กำหนดในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยการทดลองแดละการทดลองจะมี 2 ชำ

ตารางท่ี 1 สูตรอาหารท่ีปรับเปล่ียนมาจากสูตรอาหาร Modified J/1
การทดลองท่ี k n o 3

(g/1)
KH2PO4
(g/1)

NaHCOj
(g/1)

Fe-solution
(๗/1)

Trace element 
(ml/1)

I 1.0 0.035 0.043 10 10
II 0.5 0.035 0.043 10 10
III 0.5 0.035 0.043 10 10
IV 0.5 0.035 0.043 10 10

การวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอขด จากสาหร่ายดูนาลิเอลลา ทำการสกัดด้วย 90% 
Acetone และวัดค่าแคโรทีนอยดดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 452 nm ซ่ึงรายละเอียด 
ได้แสดงในภาคผนวกที่ 3
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1 .1 .2 . การทดสองระด ับความล ึก

บ่อท่ีใชทดลองขนาด 5.4x13 ตารางเมตร ความลึก 20-30 เซนติเมตร จำนวน 
3 บ่อ โดยใช,ไม้ไผ่ทำเป็นคันบ่อบนพ้ืนตินที่ปรับให้เรียบท้ังระดับและผิวหนาดิน ปูพ้ืนบ่อห้วย 
พลาสติกใส เตรียมอาหารเพาะเลี้ยง โดยปรับความเค็มของห้าเกลือสินเธาวํไห้ความเค็มประมาณ 
220 ppt. เติมสารอาหาร KN03 0.5 g/1 + KH2PO4 0.035 g/1 + NaHCOj 0.043 g/1 + r e 
solution และ Trace element ตามสูตรอาหาร Modified J/1 (แสดงในภาพท่ี 5)

การทดลองทำท่ี 4 ระดับ คือ 10, 20, 25 และ 30 เซนติเมตร ขณะทำการทดลอง 
จะรักษาระดับความลึกของห้าตามกำหนด โดยการเติมห้าชดเชยการระเหยของห้าเลี้ยงสาหร่าย
ปริมาตรห้าเลี้ยงสาหร่ายระดับความลึก 10, 20, 25 และ 30 เซนติเมตร รวมท้ังหมดประมาณ 702, 
1,404, 1,755 และ 2,106 ลิตร ตามลำดับ ให้อากาศจากบัมลมผ่านสายยางไปออกที่หัวทราย เพ่ือห้า 
เลี้ยงสาหร่ายมีการหมุนเวียนตลอดเวลา ทำการบันทึกปัจจัยสภาพแวดห้อมไห้แก่ ความเขมแสง 
pH อุณหภูมิ ความเค็ม ตรวจวัดการเจริญโดยการนับเซลล ทำการเก็บตัวอย่างสาหร่ายบอละ 4 
จุดท่ัวบ่อ นับเซลลจุดละ 3 คร้ัง และวัดปริมาณแคโรทีนอยด เม่ือสาหร่ายอยู่ในระยะ Stationary 
ตามวิธีท่ีกล่าวถึงใน 1.1.1.
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ระดับความลึก 4 ระดับ แบงทดลอง 2 คร้ัง
คร้ังท่ี 1 ทดลองระดับความลึก 10,20 และ 30 เซนติเมตร 
คร้ังท่ี 2 ทดลองระดับความลึก 20,25 และ 30 เซนติเมตร

1.2. ก ารท ด ล อ งระบ บ ก ารเพ าะเอ ี้ย งส าห ร ่าย ล ูน าอ ิเอ ลล า  

ว ัตถ ุประสงคการท ดลอง

- ศึกษาระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลา แบบการใชพื้นที่กวาง แบบเข้ม 
และ การใข้อากาศผานทอ PVC
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1 .2 .1 . ระบบการเพาะเอ ี้ยงแบบใช ้พ ื้นท ี่กว ้าง (Extensive culture)

สรางบ่อดินขนาด 6x6 ตารางเมตร ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร ใ,เพืนบ่อ 
ด้วยพลาสติกใส บนพื้นตินท่ีปรับให้เรียบทั้งระดับและผิวหนาดิน เตรียมอาหารเพาะเลียง โดยปรับ 
ความเค็มของนํ้าเกลือสินเธาว!ด้ความเค็มประมาณ 220 ppt. เติมสารอาหาร KN03 0.5 g/1 + 
KH2PO4 0.035 g/1 + NaHCOj 0.043 g/1 + Fe-solution และ Trace element ตามสูตรอาหาร 
Modified J/l การทดลองจะรักษาระดับความลึกของนาไวทประมาณ 20 เซนติเมตร โดยการเติม 
นาเพื่อชดเชยการระเหยของนา ปริมาตรห้าเลี้ยงสาหราย รวมทั้งหมดประมาณ 7,200 ลิตร

ในการเติมห้าด้องดูกระแสลมด้วย เพื่อใหกระแสลมช่วยใหมวลนำผสมกันไดดี 
ระหว่างที่เติมกับห้าเลี้ยงสาหร่ายในบ่อ เพราะในการเลียงระบบนีจะไม่มีเคร่ืองมือช่วยใหนำหมุน 
เวียนผสมกัน เป็นระบบท่ีเล้ียงเพื่อให้ใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด (แสดงในภาพท่ี 6)

ทำการบันทึกปัจจัยสภาพแวดด้อมได้แก ความเขมแสง pH อุณหภูมิ ความเค็ม 
ตรวจวัดการเจริญโดยการนับเซลล ทำการเก็บตัวอย่างสาหรายท้ังหมด 25 จุดท่ัวบ่อ นับเซลลจุด 
ละ 3 คร้ัง และวัดปริมาณแคโรทีนอยดตลอดช่วงระยะการทดลองเลียง การวัดปริมาณแคโรที 
นอยดทำตามวิธีท่ีกล่าวใน 1.1.1.
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1.2.2. ระบบท ี่ใช ้อากาศผ ่านท ่อ PVC

ดำเนินการสร้างบ่อดินขนาด 25x6 ตารางเมตร ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร 
ใIพ้ืนบ่อห้วยพลาสติก บนพื้นบ่อที่ปรับให้เรียบแล้ว ใช้ท่อ PVC ขนาดเห้นผ่าศูนย 4 ทุน ยาว 4 
เมตร จำนวนิท้ังหมด 30 ท่อน เจาะรูห่างกันมากพอสมควร ต่อท่อ PVC 30 ท่อน ห้วยขอต่อ ให้ 
เป็นท่อนยาว 5 ท่อนเท่าๆ กัน นำท่อ PVC ท้ัง 5 ท่อน มาต่อกันห้วยสายยางเสนผ่าสูนยกลางใกล้ 
เคียงกับท่อ PVC ยาวประมาณ 2 เมตร ให้เป็นเสนเคียว นำลงมาวางเรียงในบ่อทั้ง 5ท่อนยาว ให้ 
ห่างสมดุลกันท้ังบ่อ สามารถจัดโล้งงอตามห้องการไห้เพราะขอต่อแต่ละท่อนยาวเป็นสายยาง และ 
ปลายอีกห้านหน่ึงของ PVC ท่อนท่ี 5 ที่ยังเปิดให้นิดห้วยฝาครอบ ส่วนปลายอีกห้านหน่ึงของท่อน 
ท่ี 1 ทำการต่อห้วยสายยางกับเครื่องให้อากาศ เคร่ืองให้อากาศห้องสามารถให้อากาศไห้ท่ัวถึงท้ังบ่อ 
เพ่ือให้ห้าหมุนเวียนท้ังบ่อ (แสดงในภาพที่ 7,8)

ใชถุงพลาสติกบรรจุดิน ถุงละประมาณ 1 กิโลกรัม รัดปากถุงห้วยเชือกฟาง แล้ว 
นำไปรัดติดกับท่อ PVC เพ่ือไม่ให้ท่อ PVC ลอยขึ้นบนผิวห้า ขณะให้อากาศเพื่อทดลอง

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ เตรียมห้าเกลือสินเธาวความเค็มประมาณ 220 ppt. เติม 
สารอาหาร KN03 0.5 g/1 + KI^PO,* 0.035 g/1 + NaHCOj 0.043 g/1 + Fe-solutionOละ 
Trace element ตามสูตรอาหาร Modified J/l

รักษาระดับความลึกของห้าประมาณ 20 เซนติเมตร โดยกไรเติมห้าชดเชยการ 
ระเหยของห้า ปริมาตรห้าเล้ียงสาหร่ายทั้งหมดประมาณ 30,000 ลิตร ทำการบันทึกปัจจัยสภาพ 
แวดลอมไดแก่ ความเขมแสง pH อุณหภูมิ ความเค็ม ตรวจวัดการเจริญโดยการนับเซลล ทำการ 
เก็บตัวอย่างสาหร่ายทั้งหมด 15 จุดท่ัวบ่อ นับเซลลจุดละ 3 คร้ัง และวัดปริมาณแคโรทีนอยด 
ตลอดช่วงการทดลอง การวัดปริมาณแคโรทีนอยดทำตามวิธีท่ีกล่าวใน 1.1.1.



ภาพท่ี 8 ภาพการทำงานของอากาศผานทอ PVC ช่วยให้นํไเล้ียงเกิดการหบุนเวียน
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1.2.3. ระบบการเพาะเอ ี้ยงแบบเข ้ม  (Intensive cuture)

ดำเนินการสรางบอดินทดลองขนาด 38x15 ตารางเมตร ความสูงประมาณ 30 
เซนติเมตร ตัวบอเป็นแบบ raceway ^ปวงรี มีผนังกั้นกลางทำใหนาไหลเวียนได้อยางตอเน่ือง มี 
ระบบหมุนเวียนฟ้าโดยใช้ใบพัดขับเคล่ือนด้วยมอเตอร*ไฟฟ้าขนาด 1 แรงฟ้า และมีอัตราทดรอบ 
ของเกียร 1:60 ใหอัตราเร็วของการหมุนใบพัดประมาณ 9 รอบตอนาที อัตราการไหลของนาใน 
บ่อประมาณ 0.10 เมตรต่อวินาที พ้ืนบ่อป็ด้วยพลาสติกใส (แสดงในภาพท่ี 9,10)

การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ เตรียมฟ้าเกลือสินเธาวความเค็มประมาณ 220 ppt. เติม 
สารอาหาร KNOj 0.5 g/1 + KH2P 04 0.035 g/1 + NaHCOj 0.043 g/1 + Fe-solutionOละ 
Trace element ตามสูตรอาหาร Modified J/1 รักษาระดับความลึกของนาประมาณ 20 เซนติเมตร 
โดยการเติมฟ้าชดเชยการระเหยของนา ปริมาตรฟ้าเลี้ยงสาหรายกั้งหมดประมาณ 114,000 ลิตร 
ทำการบันทึกปัจจัยสภาพแวดด้อมได้แก่ ความเข*มแสง pH อุณหภูมิ ความเค็ม ตรวจวัดการ 
เจริญโดยการนับเซลล ทำการเก็บตัวอย่างสาหร่ายก้ังหมด 27 จุดท่ัวบ่อ และวัดปริมาณแคโรที 
นอยดตลอดระยะการทดลองเลี้ยง การวัดปริมาณแคโรทีนอยทำตามวิธีที่กล่าวใน 1.1.1.
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ภาพท่ี 9 รูปภาพการทดลองระบบการเลี้ยงแบบเข,ม (Intensive culture)

ภาพท่ี 10 รูปภาพแสดงลักษณะใบพัด และการทำงานเพื่อใหนาเลี้ยงหมุนเวียน
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2. การท ดลองท ี่ อ. ว ัง ส า ม ห ม อ  จ. อ ุด รธาน ี

ระยะเวลาท่ีทำการทดลอง เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2539 ถึง เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2540

2 .1 . ระบบการเพ าะเอ ี้ย งแบบสองข ั้น ตอน  (Two-step cuture)

ว ัตล ุประสงคการท ดลอง

- เพื่อศึกษาความหนาแน่นเซลลเริ่มตนในขั้นที่ 2 ของระบบการเพาะแลียงแบบ
สองข้ันตอน

ข้ันท่ี 1. เตรียมเชื้อสาหร่ายตั้งต้น (ใช้พ้ืนท่ีบ่อปูน 1 ใน 3 บ่อ ของการทดลองประเมิน 
ความคุมคาตอการลงทุน) เพาะเลี้ยงสาหร่ายในอาหารเลี้ยงเชื้อนํ้าเกลือสินเธาวความเค็มประมาณ
100 ppt. เติมสารอาหาร KNOj 0.5 g/1 + KH2PO4 0.035 g/1 + NaHCOj 0.043 g/1 + Fe- 
solutionllละ Trace element ตามสูตรอาหาร modified J/l ขณะทำการทดลองชดเชยการระเหย 
ของบ่า โดยการเติมนาจืดเพื่อรักษาระดับความเค็ม ทำการเล้ียงใหไต้จำนวนเซลลประมาณ 2xl05 
เซลล/มิลลิลิตร (แสดงในภาพที่ 11)

ข้ันท่ี 2. เมื่อไต้จำนวนเซลลตามต้องการ จึงนำไปเลี้ยงท่ีความเค็มประมาณ 200 ppt.
ในทันที โดยใช้นาเกลือเพ่ิมความเค็มและไม่เติมสารอาหารเพิ่ม ทำการทดลองจำนวนเซลลเริ่มตน 
ตาง  ๆ กันคือ 0.5xl04, lx io4, 2.5xl04, 5x104 และ 10xl04 เซลล/มิลลิลิตร

ทำการบันทึกปัจจัยสภาพแวดลี้อมไต้แก ความเขมแสง pH อุณหภูมิ ความเค็ม ตรวจวัด 
การเจริญโดยการนับเซลล ทำการนับเซลลการทดลองละ 3 ครั้งทุกวัน และวัดปริมาณแคโรที 
นอยดตลอดระยะการทดลอง การวัดปริมาณแคโรทีนอยดทำตามวิธีที่กล่าวใน 1.1.1.
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2 .2 . ก ารป ระ เม ิน ค ว าม ค ุม ค าด อ ก ารล งท ุน

การทดลองในบ่อปูนซีเมนต ดำเนินการสร้างบ่อขนาด 12.5 X 5 ตารางเมตร ความสูง 
ประมาณ 30 เซนติเมตร จำนวน 3 บ่อ เป็นบ่อปูนซีเมนตทาทับดม้ยสีอีพ๊อกซ้ีสิขาว ตัวบ่อเป็น 
แบบ raceway รูปวงรี มีผนังกันกลางทำใหนำไหลเวียนไดอย่างต่อเนื่อง มีระบบหมุนเวียนนำโดย 
ไชใบพัดขับเคลื่อนด้วยมอเตอรไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า และมีอัตราทดรอบของเกียร 1: 60 ใฟ้อัตรา 
เร็วของการหมุนใบพัดประมาณ 9 รอบตอนาที อัตราการไหลของนาในบ่อประมาณ 0.10 เมตรต่อ 
วินาที (แสดงในภาพท่ี 12-14)

การเตรียมอาหารเลียงเช้ือ เตรียมนำเกลือสินเธาวความเค็มประมาณ 220 ppt. เติมสาร 
อาหาร KNOj 0.5 g/1 + KH2PO4 0.035 g/1 + NaHC03 0.043 g/1 + Fe-solutionOละ Trace 
element ตามสูตรอาหาร modified J/1 รักษาระดับความลึกของนาประมาณ 20-22 เซนติเมตร
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โดยการเติมนาชดเชยการระเหยของนา ปริมาตรนํ้าทั้งหมดประมาณ 12,500 ลิตร ทำการบันทึก 
ปัจจัยสภาพแวดล้อมไดแก ความเข้มแสง pH อุณหภูมิ ความเค็ม ตรวจวัดการเจริญโดยการนับ 
เซลล ทำการเก็บตัวอยางสาหร่ายทั้งหมด 4 จุดท้ัวบอ นับเซลลจุดละ 3 คร้ัง และวัดปริมาณแคโร 
ทีนอยด เมื่อสาหร่ายอยู่ในระยะ Stationary ตามวิธีท่ีกล่าวใน 1.1.1.

การประเมินผล การรวบรวมค่าใข้จ่ายทั้งหมดจากการทดลอง แบ่งแยกค่าใข้จ่ายออกเมิน 
ประเภทตางๆ และคิดผลตอบแทนที่ไล้ (ผลผลิตXราคาในตลาด) นำข้อมูลตัวเลขมาวิเคราะหการ 
ตัดสินใจเพื่อการลงทุน โดยใชเกณฑการตัดสินใจแบบปรับค่าของเวลา (ประสิทธ ตงยิ่งคิริ, 2540) 
เกณฑที่เลือกใข้ คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value method หรือ NPV)

ภาพที 12 รูปภาพแสดงลักษณะบอ raceway รูปวงรี ขนาด 12.5x5x0.3 ลูกบาศกเมตร 
การทดลอง เพื่อประเมินความล้มค่าตอการลงทุน
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