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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 จรีลกัษ์ เปล่งสกุล : การปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ดว้ยน้ำจากระบบเลีย้งสัตว์น้ำในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เชิงแสงแบบอากาศยก. ( Improvement of Microalgal Chlorococcum Cultivation Using Effluent from Aquaculture 
Cultivating System in Airlift Photobioreactor. ) อ.ที่ปรกึษาหลัก : รศ. ดร.กษิดิศ หนูทอง, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.สรวิศ เผ่า
ทองศุข 

  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง โดยแบ่ง

การศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ (1) การควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola บนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
และ (2) ความเป็นไปได้ของการใช้น้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันเพื่อเป็นสารอาหารแก่จุลสาหร่าย  C. humicola และเพื่อลดต้นทุนการ
ดำเนินงาน  

การควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายวิธีแรกใช้การเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกเพื่อเพิ่มการเสียดสีระหว่างวัสดุแขวนลอย
และผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง ผลการทดลองพบว่าวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead มีความเหมาะสมต่อการใช้งานร่วมกับถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก โดยปริมาณที่ใช้อยู่ที่ 5% ของปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม ผลการเพาะเลี้ยงโดยใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกให้น้ำหนักแห้งสูงสุดของจุล
สาหร่ายมากกว่าการเพาะเลี้ยงที่ไม่เติมวัสดุพลาสติกแขวนลอยประมาณ 21% - 25%  วิธีที่สองในการควบคุมการเกิดฟิล์มชีวภาพของจุล
สาหร่ายคือการเติมสารลดแรงตึงผิวลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ ผลการทดลองพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อให้มีความ
เข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ สามารถควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย  C. humicola ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งการเพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกซ่ึงทำจากอะคริลิกและแก้ว  และมีขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร โดยการเติม SDS ใน
ระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายให้น้ำหนักแห้งสูงสุดมากกว่าการเพาะเลี้ยงที่ไม่เติม SDS ประมาณ 68% - 158 % ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงที่ทำจากอะคริลิก และ 28% - 43% ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ทำจากแก้ว 

การวิจัยส่วนถัดไปศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้น้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันเพื่อเป็นสารอาหารแก่จุลสาหร่าย  C. 
humicola  น้ำจากถังบําบัดไนตริฟิเคชันจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดที่ผ่านการเตรียมน้ำขั้นต้นด้วยการกรองโดยใช้ผ้ากรองไนลอน
สามารถนำมาใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกทีเ่ติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ได้นาน
ถึง 24 วัน แม้ว่าผลผลิตจุลสาหร่ายที่ได้รับจะต่ำกว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  BG-11 อย่างมีนัยสำคัญ แต่พบว่าอยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกับผลจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ ผลการทดลองที่ได้รับสามารถยืนยันความเป็นไปได้ของการนำน้ำทิ้งจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมาเพิ่ม
มูลค่าผ่านกระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย สามารถลดการปล่อยสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกสู่สิ่งแวดล้อม และลดค่าใช้จ่ายได้
ถึง 527.50 บาท ต่อกิโลกรัมของจุลสาหร่าย เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้อาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  BG-11 ผลผลิตน้ำหนักแห้งจุลสาหร่าย ในการ
ทดลองนี้พบว่าประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตเฉลี่ยเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นเวลา 24 วัน มีค่าเท่ากับ 82.8% 
และ 89.1% ตามลำดับ ผลลัพธ์จากงานนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการนําของเสียจากการผลิตสัตว์น้ำกลับมาใช้ประโยชน์สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในแง่มุมการใช้ทรัพยากรอยา่งคุ้มค่าผ่านกระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย C. humicola ช่วยเพิ่มมูลค่าแก่ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำของเกษตรกร ลดมลพิษจากการปล่อยน้ำเสียที่มีไนเตรทและฟอสเฟตลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ และส่งเสริมแนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่มี
ความยั่งยืน   
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System in Airlift Photobioreactor. . Advisor: Assoc. Prof. KASIDIT NOOTONG, Ph.D. Co-advisor: Sorawit Powtongsook, 
Ph.D. 

  
This study aims to improve the cultivation of the microalga Chlorococcum humicola in airlift photobioreactors were 

investigated. The study was divided into two parts as (1) algal biofilm reduction on the surface of photobioreactors, and (2) the 
feasibility of using the effluent from nitrification in a recirculating aquaculture system as the nutrient source during C. humicola 
cultivation. 

The first method for algal biofilm reduction utilized suspended carrier addition to increase physical abrasion on the 
photobioreactor surface. Results indicated that suspended carriers such as MB5 and beads were suitable for use in airlift 
photobioreactors, with an optimal amount of suspended carrier determined at 5% and aeration rate maintained at 0.8 vvm. Algal 
cultivation after suspended carrier addition improved algal biomass concentration by 21% to 25% compared to cultivation without 
suspended carriers. The second method considered for algal biofilm reduction involved addition of surfactant in the algal growth 
medium. Addition of SDS at 0.0082 mM effectively controlled biofilm wall growth formation in both stirred-tank and airlift 
photobioreactors made from acrylic or glass, with photobioreactor volumes ranging from 2 to 60 L, and increased algal biomass 
concentrations from 68% to 158% in acrylic photobioreactors and from 28% to 43% in glass photobioreactors. 

The second part of this research focused on the feasibility of using the effluent from nitrification in a recirculating 
aquaculture system as the nutrient source for C. humicola cultivation. Effluent from a nitrifying unit, after filtration through nylon 
cloth, was used to cultivate C. humicola for 24 days in airlift photobioreactors with MB5 addition. Algal productivities in this study 
were significantly lower than reported using BG-11 growth medium but algal biomass concentrations were comparable to previous 
studies. Findings indicated the potential of reutilizing aquaculture effluent for algal cultivation, thereby adding value to aquaculture 
waste, reducing nitrogen and phosphorus discharge into the environment, and decreasing culture expense by 527.50 Baht per 
kilogram of algae compared to cultivation using BG-11 growth medium. Average nitrate and phosphate removal efficiencies were 
determined at 82.8% and 89.1%, respectively. Results demonstrated the concept of adding value to aquaculture waste by 
reutilization for algal biomass production. This increased the economic efficiency of aquaculture cultivation and achieved 
environmental protection by reducing nitrate and phosphorus discharge, thereby promoting the concept of sustainable aquaculture. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันรูปแบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำได้พัฒนาจากระบบแบบดั้งเดิมซึ่งเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใน
ระดับความหนาแน่นต่ำในระบบเปิดไปสู่การเพาะเลี้ยงในระดับความหนาแน่นสูงในระบบปิดซึ่งมี
ระบบหมุนเวียนน้ำช่วยบำบัดน้ำจากการเพาะเลี้ยงก่อนนํากลับมาใช้ใหม่ [1, 2] การเพาะเลี้ยงใน
ระบบปิดสามารถผลิตสัตว์น้ำได้ในปริมาณมากในพื้นที่จํากัดซึ่งตอบสนองต่อความต้องการของตลาดที่
สูงขึ้น อีกทั้งลดความเสี่ยงในการติดเชื้อและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยน้ำทิ้งที่มี
แอมโมเนียและไนไตรท์ปนเปื้อน ในปัจจุบันระบบหมุนเวียนน้ำของการเพาะเลี้ยงระดับความหนาแน่น
สูงนิยมใช้เทคโนโลยีตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน (Nitrifying biofilter) เพ่ือเปลี่ยนสารพิษแอมโมเนีย
และไนไตรท์ให้เป็นไนเตรทซึ่งมีความเป็นพิษต่ำต่อสัตว์น้ำ ทำให้ลดความถี่ของการเปลี่ยนน้ำลงได้
อย่างมีนัยสำคัญคือจากเดิมวันละประมาณ 3 ถึง 5 ครั้ง เหลือเดือนละครั้งหรือนานกว่านั้น [3] 
อย่างไรก็ตามการสะสมของไนเตรทในระบบเพาะเลี้ยงในปริมาณที่สูงเกินไป (> 50 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร) อาจส่งผลให้สัตว์น้ำเกิดอาการเครียดซึ่งส่งผลกระทบด้านลบต่ออัตราการเติบโต 
[4] ด้วยเหตุนี้เกษตรกรจึงจำเป็นต้องถ่ายน้ำออกจากระบบเลี้ยงอีกครั้งเพ่ือลดความเข้มข้นของ 
ไนเตรท ซึ่งหากความเข้มข้นของไนเตรทเกินค่ามาตรฐานที่กฎหมายกำหนดจำเป็นต้องบำบัดก่อน
ปล่อยสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ โดยในส่วนการบำบัดไนเตรทอย่างง่ายสามารถทำได้โดยกักน้ำจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้ำไว้ในบ่อดินเพ่ือให้จุลินทรีย์ในดินบำบัดตามธรรมชาติ วิธีการนี้ทำได้ง่ายแต่ไม่เหมาะกับไนเตรท
ความเข้มข้นสูงเนื่องจากจุลินทรีย์ตามธรรมชาติมีศักยภาพจำกัดทำให้ต้องใช้เวลาบำบัดนานหรือใช้
พ้ืนที่มาก [5] การใช้ตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชัน (Denitrifying bioflter) เป็นอีกทางเลือกที่มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายในการบำบัดน้ำเสียที่มี ไนเตรทจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำหรือจาก
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ [6, 7] วิธีการนี้มีข้อจํากัดในด้านค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบและดำเนินงาน  
และจำเป็นต้องใช้บุคลากรควบคุมระบบที่มีความรู้และประสบการณ์ [4, 8] นอกเหนือจากวิธีการใน
ข้างต้น การนําไนเตรทและฟอสเฟตจากน้ำทิ้งไปใช้ประโยชน์ผ่านการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิต
ชีวมวลหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่มีมูลค่าสูงยังเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่น่าสนใจ นอกจากนี้ความเข้มข้น
ของฟอสเฟตที่เกิดจากอาหารส่วนเกินในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำก็เป็นอีกปัจจัยสำคัญ เนื่องจากปัจจุบัน
ความเข้มข้นของฟอสเฟตอยู่ในระดับที่ไม่ส่งผลเสียต่อระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ จึงมักไม่มีระบบบำบัด
ฟอสเฟตก่อนปล่อยสู่สิ่ งแวดล้อม ส่งผลให้ เกิดการปนเปื้อนสู่แหล่งน้ำธรรมชาติและเร่งการ
เจริญเติบโตของพืชน้ำ นำไปสู่การเกิดยูโทรฟิเคชันซึ่งทำให้แหล่งน้ำเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว [9] จาก
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การค้นคว้าพบว่าการใช้ไนเตรทจากน้ำทิ้งอุตสาหกรรมหรือน้ำจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำมาเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายโดยตรงมีรายงานอย่างแพร่หลาย [10-12] แต่ยังขาดข้อมูลเกี่ยวกับการนำน้ำที่มีไนเตรท  
และฟอสเฟตที่ได้จากการบำบัดด้วยตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันมาศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการ
ผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายทั้งในเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ จึงเกิดแนวคิดในการนำจุลสาหร่าย 
Chlorococcum มาใช้เพ่ือการบำบัดน้ำมีองค์ประกอบของไนเตรท และฟอสเฟตจากถังบำบัด 
ไนตริฟิเคชัน เนื่องจากธาตุอาหารเหล่านี้เป็นสารอาหารที่จุลสาหร่ายใช้เพ่ือการเจริญเติบโต เกิดผล
พลอยได้จากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิตชีวมวล และใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารอย่างคุ้มค่าถือ
เป็นข้อได้เปรียบของการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตจากวิธีการอ่ืน 

Chlorococcum เป็นจุลสาหร่ายสี เขียวในดิวิชัน  Chlorophyta มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
หรือรูปไข่ ขนาดเซลล์ประมาณ 10 ถึง 20 ไมโครเมตร [13] จุลสาหร่ายชนิดนี้เพาะเลี้ยงได้ง่าย  
มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่มีค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิในช่วงกว้าง และเติบโตได้ดี
ภายใต้สภาวะกลางแจ้ง [14, 15] จุดเด่นของจุลสาหร่ายสายพันธุ์นี้คือมีน้ำหนักมากและเซลล์มีขนาด
ใหญ่ ทำให้เก็บเกี่ยวเซลล์ได้ง่ายโดยวิธีการกรองหรือการตกตะกอน [16, 17] นอกจากนี้ยังมีรายงาน
ว่าจุลสาหร่าย Chlorococcum อุดมด้วยสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ และประกอบด้วยโปรตีน ไขมันและ
คาร์โบไฮเดรตในปริมาณมาก [17-20] ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดในการนำจุลสาหร่ายสายพันธุ์นี้ไปใช้
ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนสัตว์ เช่น ไรแดง หรือ โรติฟอร์ เพ่ือใช้เป็นแหล่งโปรตีนและ  
แคโรทีนอยด์ระหว่างการอนุบาลสัตว์น้ำวัยอ่อนที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ เช่น กุ้ง หรือ ปลานิล หรือนำ
ชีวมวลจุลสาหร่ายไปสกัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์เพ่ือใช้ในการผลิตเวชภัณฑ์และเวชสำอางค์ จากข้อมูล
ที่กล่าวมาในข้างต้นจะเห็นว่าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ให้ได้ปริมาณเพียงพอต่อ
ความต้องการใช้งานจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่าการเพาะเลี้ ยงจุลสาหร่ายหลายสายพันธุ์  เช่น Chlorella 
Haematococcus หรือ Chaetoceros ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก (Airlift 
Photobioreactor) ให้การเติบโตมากกว่าการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน 
(Stirred-tank Photobioreactor) ที่มีปริมาตรเท่ากันและภายใต้สภาวะแวดล้อมใกล้เคียงกัน โดย
คาดว่าเป็นผลจากรูปแบบการไหลของของเหลวซึ่งช่วยให้เซลล์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกได้รับแสงในด้านแนวตั้งอย่างเต็มที่ และมีอัตราการถ่ายเทก๊าซค่อนข้างสูง  [17, 21, 22]  
ในส่วนของจุลสาหร่าย Chlorococcum ที่มีขนาดเซลล์ค่อนข้างใหญ่และมีน้ำหนักมากซึ่งอาจทำให้
พฤติกรรมการไหลวนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแตกต่างจากจุลสาหร่ายที่ใช้ศึกษาในการวิจัย
ก่อนหน้านี้ซึ่งมักมีขนาดเซลล์เล็กและมีน้ำหนักเบา จากการศึกษาเบื้องต้นโดย ศุทธินี (2557) และ  
ภูไพรำ (2559) รายงานว่าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum humicola ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกให้การเติบโตและมีผลผลิตแคโรทีนอยด์มากกว่าการเพาะเลี้ยงใน 
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ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน [23, 24] อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวได้รายงานถึงปัญหา
การตกตะกอนเมื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศต่ำเกินไป และยังพบการเกาะติดของชีวมวล  
จุลสาหร่ายบนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ทำจากอะคริลิกและแก้วในปริมาณมาก ปัญหา
การเกาะติดของจุลสาหร่ายทำให้เกิดการบดบังแสงซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญของการเติบโตของจุลสาหร่าย 
และทำให้ต้องหยุดการเพาะเลี้ยงเป็นครั้งคราวเพ่ือนำชีวมวลจุลสาหร่ายออกจากพ้ืนผิวของผนัง  
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการผลิตชีวมวล จากปัญหาดังกล่าวทำให้เกิด
แรงจูงใจในการศึกษาถึงแนวทางลดการเกาะติดของชีวมวลจุลสาหร่าย Chlorococcum บนพ้ืนผิว
ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง  จากการค้นคว้าพบว่ามีการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิกบนผนัง
ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงหรือใช้การเคลือบผิวด้วยสารเคมี วิธีการดังกล่าวแม้ว่าสามารถลด
การเกาะติดได้แต่มีข้อจำกัด เช่น การขยายขนาดระบบทำได้ยาก มีความเสี่ยงต่อการแตกของเซลล์ 
และค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง [25] อีกหนึ่งแนวทางซึ่งนำเสนอในงานวิจัยนี้คือการเติมสารลดแรงตึงผิว
ในอาหารเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการเก็บเกี่ยวเซลล์จุลสาหร่าย [26] ตัวอย่างของสารลดแรงตึงผิวที่มีการใช้งาน 
ได้แก่ Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) และ 
Triton X-100 [26] อย่างไรก็ตามยังขาดผลการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานสารลดแรงผิวใน
ระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ซึ่งประกอบด้วยประเด็นสำคัญอาทิ ชนิดของสาร
ลดแรงตึงผิว ความเข้มข้น และปริมาณที่เหมาะสมในการใช้งานโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเติบโตของ
จุลสาหร่ายอย่างมีนัยสำคัญ อีกหนึ่งแนวทางซึ่งนำเสนอในงานวิจัยนี้ เพ่ือลดการเกาะติดของ  
จุลสาหร่าย Chlorococcum บนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงคือการเติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติกซึ่งนิยมใช้เป็นวัสดุเกาะยึดแก่แบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟิเคชันเพ่ือเพ่ิมการเสียดสี
ระหว่างวัสดุแขวนลอยและผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ผลการศึกษาเบื้องต้นพบว่าการเติม
วัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนในระหว่างการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola พบว่าสามารถลดการเกาะติดบนผนังได้ดี [27] อย่างไรก็ตามผล
จากการทดสอบเบื้องต้นทำให้ทราบว่ายังจำเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมในอีกหลายประเด็นเพ่ือให้ได้มาซึ่ง
สภาวะเหมาะสมของการใช้งานวัสดุแขวนลอยพลาสติก เช่น ชนิดของวัสดุแขวนลอยพลาสติก ขนาด
ของวัสดุแขวนลอยพลาสติก ปริมาณของวัสดุแขวนลอยพลาสติกที่เติมลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสง และความเร็วอากาศในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก เป็นต้น ข้อมูลจากการศึกษา
ตัวแปรในข้างต้นจะนำไปสู่สภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้วัสดุแขวนลอยพลาสติกเคลื่อนที่ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่กระจุกตัวอยู่ในบริเวณผิวน้ำและปิดกั้นการไหลของ
ของเหลว นอกจากนี้แม้ว่างานวิจัยในอดีตได้ศึกษาถึงระดับความเข้มแสงที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่าย Chlorococcum แต่การเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกทำให้เกิดการบดบังแสงมากขึ้น 
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ดังนั้นจึงต้องศึกษาถึงปริมาณความเข้มแสงที่เหมาะสมรวมถึงรูปแบบการให้แสงอีกครั้งหลังทราบ
ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดและปริมาณของวัสดุแขวนลอยพลาสติก 

อีกหนึ่งประเด็นสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมผลผลิตจุลสาหร่าย Chlorococcum คือรูปแบบ
การเพาะเลี้ยงที่เหมาะสม จากการสืบค้นพบว่าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยทั่วไปนิยมเลือกใช้งาน
การเพาะเลี้ยงแบบกะ (Batch cultures) แม้ว่าให้ผลผลิตชีวมวลต่ำกว่าการเพาะเลี้ยงแบบต่อเนื่อง 
(Continuous cultures) หรือกึ่ งต่อเนื่อง (Semi-Continuous cultures) ดังนั้นเพ่ือตอบโจทย์
เกี่ยวกับการเพ่ิมผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายให้เพียงพอต่อความต้องการ จึงมีความจำเป็นต้องศึกษา
เปรียบเทียบผลผลิตชีวมวลที่ได้จากรูปแบบการเพาะเลี้ยงที่กล่าวมาในข้างต้น และเปรียบเทียบข้อดี
ข้อเสียที่พบในระหว่างการเพาะเลี้ยง โดยข้อมูลที่ได้รับจะเป็นประโยชน์ในการเลือกรูปแบบการผลิต
และการพิจารณาขยายขนาดการผลิตต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาถึงแนวทางการปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก  

2) เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum โดยใช้น้ำจาก 
ถังบำบัดไนตริฟิเคชันของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์  

3) ประเมินประสิทธิภาพการใช้จุลสาหร่าย Chlorococcum เพ่ือบำบัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ 
 
1.3 สมมุติฐาน 

1) การปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดโดยลดการเกาะติดบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง การปรับความเข้มแสง และการเลือกใช้
รูปแบบการเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมผลผลิตจุลสาหร่าย Chlorococcum  

2) น้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์สามารถใช้ในการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum เจริญเติบโตได้เทียบเคียงกับอาหารสูตรมาตรฐาน  

3) จุลสาหร่าย Chlorococcum สามารถใช้บำบัดในโตรเจน และฟอสฟอรัส จากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1) เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์เพ่ือเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 

2) อัตราการไหลของอากาศที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงในช่วง 0.6 ถึง 1.0 วีวีเอ็ม (72 
ถึง 120 ลิตรต่อชั่วโมง)  

3) ความเข้มแสงสีขาวจากหลอดแอลอีดี ในช่วง 5,000 ลักซ์ โดยให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง  
4) วัสดุแขวนลอยพลาสติก 2 ชนิดที่ใช้ศึกษา ได้แก่ MB5 และ Bead ปริมาณ 1% - 20% ของ

ปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง  
5) สารลดแรงตึ งผิ วที่ เลื อกใช้ ได้ แก่  Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) และ Triton X-100 ความเข้มข้นในช่วง 0.1% ถึง 50% ของ
ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด  
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6) รูปแบบการเตรียมน้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำระดับความ
หนาแน่นสูงเชิงพาณิชย์ 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) กระดาษกรองใยแก้ว 2) กระดาษกรองใยแก้ว พร้อมนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 3) กรองน้ำด้วยผ้ากรองไนลอนที่มีขนาดรู 20 ไมโครเมตร 

7) การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้น้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
เชิ งพ าณิ ช ย์ เ พ่ื อ เพ าะ เลี้ ย งจุ ล ส าห ร่ า ย  Chlorococcum เป รี ย บ เที ย บ ก าร เติ บ โต ขอ ง 
จุลสาหร่ายโดยใช้น้ำ 4 แบบ คือ 1) อาหารสูตร BG-11 2) อาหารสูตร BG-11 ที่ปรับความเข้มข้นของ
ไนเตรทให้เท่ากับความเข้มข้นของน้ำตัวอย่าง 3) น้ำตัวอย่างที่เติมไนเตรทลงไปให้เทียบเท่าปริมาณใน
อาหารสูตร BG-11 และ 4) น้ำตัวอย่างจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิง
พาณิชย์  

8) การขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ใช้ถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร ซึ่งอธิบายไว้ในงานวิจัยของณัฐสิทธิ์ (2560) 
[27] 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ในภาพรวมงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการนำของเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
กลับมาใช้ประโยชน์ผ่านกระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย Chlorococcum ซึ่งช่วยเพ่ิมมูลค่าแก่
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำของเกษตรกร นอกจากนี้ยังช่วยลดมลพิษจากการปล่อยน้ำเสียที่มีไนเตรทลงสู่
แหล่งน้ำธรรมชาติ อีกทั้งส่งเสริมแนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่มีความยั่งยืน ทำให้ภาพลักษณ์ของ
อุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งเดิมถูกมองว่าก่อให้เกิดมลพิษที่หลากหลายและมีการใช้ทรัพยากรไม่
คุ้มค่าดีขึ้นในกลุ่มประชากรที่เห็นความสำคัญด้านการอนุรักษ์ และนอกจากนี้ยังเสนอแนวทางการ
แก้ปัญหาซึ่งพบในระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum คือการเกาะติดของเซลล์บน
ผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและข้อจำกัดด้านอัตราการผลิตของการเพาะเลี้ยงแบบกะซึ่งหาก
ประสบผลสำเร็จจะช่วยให้การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum ซึ่งมีศักยภาพในการใช้เป็น
อาหารสัตว์น้ำวัยอ่อนหรือเป็นแหล่งของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ในหลายอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นและสามารถขยายออกไปได้ในวงกว้าง นับว่าเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นใช้เองในประเทศและ
ตอบสนองต่อแนวคิดเศรษฐกิจฐานชีวภาพที่มีแผนการดำเนินงานอย่างจริงจังในเขตระเบียงเศรษฐกิจ
พิเศษภาคตะวันออก (EEC) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สัณฐานวิทยาและลักษณะทั่วไปของจุลสาหร่าย Chlorococcum 

2.1.1 ลักษณะทั่วไปของจุลสาหร่ายสีเขียว Chlorococcum 

จุลสาหร่ายสีเขียว Chlorococcum อยู่ ในดิวิชัน Chlorophyta มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
หรือรูปไข่ ขนาดเซลล์ประมาณ 10 - 20 ไมโครเมตร มีสารจำพวกเจลาตินหุ้มเซลล์ มักอยู่รวมกันเป็น
กลุ่มโคโลนีประมาณ 2 - 4 เซลล์ ภายในเซลล์มีคลอโรพลาสต์เป็นรูปถ้วยเกือบเต็มเซลล์ และใน 
คลอโรพลาสต์มีคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี จำนวนมากซึ่งบดบังรงควัตถุสีอ่ืนๆ จนทำให้มองเห็น
เป็นสีเขียวอย่างเดียว ภายในคลอโรพลาสต์ของจุลสาหร่าย  Chlorococcum ยังมีแคโรทีนอยด์
ประเภทแคโรทีน (Carotene) เป็นรงควัตถุที่มีสีส้ม หรือส้ม แดง เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอน 
และแซนโทรฟิลล์ (Xanthophyll) มีสีเหลืองหรือส้ม เหลือง เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอนที่มี
ออกซิเจน เป็นองค์ประกอบ ซึ่งแซนโทฟิลล์มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับระดับออกซิเดชั่นของโมเลกุล  
จุลสาหร่าย Chlorococcum พบได้ตามแหล่งน้ำจืดทั่วไป โดยทั่วไปเจริญเติบโตอยู่ในน้ำตื้นหรือ
บริเวณน้ำลึกที่แสงส่องถึงแต่พบการเจริญเติบโตได้บนก้อนหิน ทราย พืช แม้กระทั่งบนหิมะ [28]   
จุลสาหร่าย Chlorococcum สามารถเพาะเลี้ยงได้ง่ายเพราะมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่มีค่า
พีเอชและอุณหภูมิในช่วงกว้าง (พีเอช 6.1 - 9 และ อุณหภูมิ 25 - 45 องศาเซลเซียส) ซึ่งทำให้
เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง จุดเด่นอีกข้อของจุลสาหร่ายชนิดนี้คือมีน้ำหนักมากและมีขนาด
ใหญ่ ทำให้สามารถเก็บเกี่ยวเซลล์ได้ง่ายโดยวิธีการกรองตกตะกอน หรือการปั่นเหวี่ยง  [19] 

การจัดเรียงลำดับอนุกรมวิธานของจุลสาหร่าย Chlorococcum ตั้งแต่ระดับดิวิชันลงไปถึง
ระดับสกุลสามารถจัดเรียงได้ ดังนี้  
 

Division Chlorophyta 

  Class Chlorophyceae 
   Order Chlorococcales 
    Family Chlorococcaceae 
     Genus Chlorococcum 
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รูปที่ 2-1 เซลล์จุลสาหร่าย Chlorococcum humicola 
 
2.1.2 รงควัตถุในจุลสาหร่ายสีเขียว Chlorococcum 

รงควัตถุคือสารสีที่ใช้สำหรับกระบวนการสังเคราะห์แสงที่ถูกสะสมไว้ในคลอโรพลาสต์   
ทำหน้าที่ดูดกลืนแสงเพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมี สำหรับรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์
แสงของจุลสาหร่ายแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) และแคโรทีนอยด์ 
(Carotenoids) [15, 29] คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุหลักในคลอโรพลาสต์มีสีเขียวที่ไม่ละลายน้ำแต่
ละลายในสารละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล อะซิโตน ปิโตรเลียมอีเธอร์ คลอโรฟิลล์ดูดกลืนแสง
ในช่วงแสงสีม่วง (400 - 450 นาโนเมตร) น้ำเงิน (425 - 500 นาโนเมตร) และ แดง (625 - 675  
นาโนเมตร ) และจะสะท้อนแสงสี เขียวที่ ดูดกลืนน้อยที่สุดออกมา  ในส่วนของจุลสาหร่าย 
Chlorococcum พบว่าประกอบไปด้วยคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีเป็นหลัก คลอโรฟิลล์เอซึ่ง
ดูดกลืนแสงสีม่วงและสีแดง (650 - 700 นาโนเมตร) ได้ดี  ขณะที่คลอโรฟิลล์บีทำหน้าที่ในการ
ดูดกลืนพลังงานจากแสงในช่วงสีน้ำเงินและสีแดง และส่งต่อไปให้คลอโรฟิลล์เอต่อไป ช่วงของการ
ดูดกลืนแสงแสดงดังรูปที่ 2-2 [30] แสดงช่วงการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 
 

รูปที่ 2-2 ค่าการดูดกลืนแสงของรงควัตถุที่ช่วงความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร 
[30] 

แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุสีเหลือง ส้ม หรือแดง พบได้ในสิ่งมีชีวิตที่สังเคราะห์แสง เช่น พืช
ชั้นสูงจุลสาหร่าย และแบคทีเรียบางชนิด โดยรงควัตถุกลุ่มนี้จะดูดกลืนแสงสีน้ำเงิน และสะท้อนแสง 
สีเหลืองและส้มออกมา แคโรทีนอยด์เป็นสารจําพวกไขมันที่มีโครงสร้างหลักเป็นสายไฮโดรคาร์บอน 
[31]  แคโรทีนอยด์ในจุลสาหร่ายทำหน้าที่หลัก 2 ประการ คือ เป็นตัวช่วยดูดกลืนพลังงานจากแสง
เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง และป้องกันอันตรายจากสภาวะที่ความเข้มแสงสูงเกินไปซึ่งอาจทำให้
จุลสาหร่ายเกิดความเครียดและเจริญเติบโตได้ลดลง แคโรทีนอยด์ที่ทำหน้าที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์
แสงจะดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีน้ำเงินที่มีความยาวคลื่น 400 - 550 นาโนเมตร และแคโรทีนอยด์ที่ทำ
หน้าที่ เกี่ยวกับการป้องกันอันตรายจากแสงจะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400  - 600  
นาโนเมตร [30] ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากแคโรทีนอยด์ที่จุลสาหร่ายผลิตขึ้นภายใต้สภาวะ
เครียดในหลายอุตสาหกรรม เช่น เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ใช้เป็นสารเสริมสร้าง
ภูมิคุ้มกันต้านมะเร็ง [32] ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์น้ำเพ่ือให้สัตว์น้ำมีสีสันสวยงาม [33] หรือใช้
เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ปีกเพ่ือเร่งให้ไข่แดงมีสีสันสดใส [34] แคโรทีนอยด์แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ แคโรทีน (Carotene) และแซนโทฟิลล์ (Xanthophyll)  แคโรทีนเป็นรงควัตถุสีส้มหรือส้มแดง 
ประกอบไปด้วย แอลฟา-แคโรทีน (alpha-Carotene) เบต้า-แคโรทีน (Beta-carotene) และ 
ไลโคปีน (Lycopene) มีลักษณะเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยคาร์บอนและออกซิเจน
เท่านั้น ตัวอย่างของแคโรทีนอยด์กลุ่มแคโรทีน ได้แก่ แอลฟา-แคโรทีน (alpha-Carotene) เบต้า- 
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แคโรทีน (Beta-carotene) และไลโคปีน (Lycopene) ซึ่ งนิยมนำมาใช้ เป็นองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและยารักษาโรค เนื่องจากมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และ
ยังเป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเป็นเรตินอล (Retinol) [31] แซนโทฟิลล์เป็น 
รงควัตถุสีเหลือง หรือส้มเหลือง มีลักษณะเป็นสายโซไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนในรูปหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH-) เป็นองค์ประกอบ ทำให้บางครั้งถูกเรียกว่าแคโรทีนอล (Carotenol) หรือ ออกซิแคโรทีน 
(Oxycarotene) ตัวอย่างของแซนโทฟิลล์ที่พบบ่อยได้แก่ ลูทีน (Lutein) แอนเทอราแซนทิน 
(Antheraxanthin) ซีแซนทินทีน (Zeaxanthin) และ แอสต้าแซนทินทีน (Astaxanthin) เป็นต้น 
[20] ผลการศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่านมารายงานแคโรทีนอยด์หลายชนิด เช่น แคโรทีน ชนิดเบต้า - 
แคโรทีน และแซนโทฟิลล์  ชนิดลูทีน อะโดนแซนทีน แคนต้าแซนทีน และแอสต้าแซนทีน  
ในจุลสาหร่าย Chlorococcum [35] โดยมีการสะสมในคลอโรพลาสต์และไซโตพลาสซึม [36] ตาราง
ที่ 2-1 แสดงชนิดและปริมาณของแคโรทีนอยด์ในจุลสาหร่าย Chlorococcum 
 

ตารางท่ี 2-1 ชนิดและปริมาณของแคโรทีนอยด์ที่ตรวจพบในจุลสาหร่าย Chlorococcum sp. 
แคโรทีนอยด์ ร้อยละของแคโรทีนอยด์รวม 

เบต้า-แคโรทีน 
แอสต้าแซนทิน 

ลูทีน 
อ่ืนๆ 

22.6 
17.3 
31.2 
28.9 

[20] 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย Jumraschai (2018) ทำการเพาะเลี้ยง C. humicola ในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ปริมาตร 2 ลิตร ให้แสงสีขาวอมฟ้าที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ 
AD/AR เท่ากับ 3 และมีอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.8 วีวีเอ็ม (1.6 ลิตรต่อนาที) ให้ความ
เข้มข้นของแคโรทีนอยด์เท่ากับ 6.45 + 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร (4.78 + 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนัก
เซลล์แห้ง) และขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกขนาด 60 ลิตร และ
ดำเนินการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นเป็น 268.14 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ซึ่งพบว่า
สามารถเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายให้เติบโตและผลิตแคโรทีนอยด์ได้ดี ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์
เท่ากับ 4.40 + 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร (3.52 + 0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักเซลล์แห้ง) และมีลูทีน
และเบต้าแคโรทีนในปริมาณ 30% และ 8 % ของแคโรทีนอยด์ท้ังหมด ตามลำดับ 
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2.2 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย Chlorococcum 

2.2.1 แสง…………………………….                                                 

แสงเป็นปัจจัยหลักที่สำคัญในการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายเนื่องจากเป็นพลังงานในการสังเคราะห์
แสง การสังเคราะห์แสงเป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่จุลสาหร่ายนำพลังงานแสงอาทิตย์ กระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงเป็นปฏิกิริยาที่เปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำเป็นน้ำตาลโดยใช้พลังงาน
จากแสงแดดซึ่งเก็บเก่ียวโดยคลอโรฟิลล์ ดังแสดงในสมการที่ 2-1 
 
                                     Light 

6CO2 + 12H2O             C6H12O6 + 6O2 + 6H2O                               (2-1) 
                       Chlorophyll 
 
กลไกการสังเคราะห์ด้วยแสง 

กลไกการสังเคราะห์ด้วยแสงของจุลสาหร่ายเป็นกลไกการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเป็นพลังงาน
เคมีโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำเป็นวัตถุดิบ จุลสาหร่ายจะใช้พลังงานจากแสงในช่วงคลื่นที่
เรียกว่า Photosynthetically Active Radiation (PAR) ซึ่งมีความยาวคลื่นแสงระหว่าง 400 - 700 
นาโนเมตร แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ ปฏิกิริยาใช้แสงและปฏิกิริยาไม่ใช้แสง 

1) ปฏิกิริยาใช้แสง (light reaction) เป็นปฏิกิริยาที่ต้องการแสง เกิดขึ้นบริเวณไทลาคอยด์
ของคลอโรพลาสต์โดยรงควัตถุจะรับพลังงานแสงแล้วนำมาใช้ในการสร้างสารพลังงานสูง ได้แก่ ATP 
และ NADPH นำไปใช้ในการสร้างสารอินทรีย์ในกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์และใช้พลังงาน
แสงในการแตกตัวของน้ำ เรียกว่า โฟโตลิซิส (photolysis) หรือโฟโตออกซิเดชัน (photooxidation) 
ได้ไฮโดรเจน ไอออนอิเล็กตรอน และออกซิเจน  

การถ่ายทอดอิเล็กตรอนโดยวิธีนี้ใช้ระบบแสง 2 ระบบ คือ ระบบแสง I (photosystem I 
หรือ PSI)  และระบบแสง II และมีตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย คือ NADP+ เนื่องจากมีการแตกตัวของ
โมเลกุลของน้ำจึงเรียกได้อีกอย่างว่า กระบวนการโฟโตลิซิส (photolysis) คลอโรฟิลล์ของระบบแสง I 
จะดูดกลืนพลังงานจากแสงอาทิตย์และถ่ายทอดไปยังศูนย์กลางปฏิกิริยา ทำให้มีการปล่อยอิเล็กตรอน
ที่มีพลังงานสูงออกมาและถ่ายทอดไปยังตัวรับอิเล็กตรอนต่างๆ ตามลำดับ (ตัวรับอิเล็กตรอนตัวแรก 
เพอริดอกซิน พลาสโทควิโนน ระบบไซโทโครม และพลาสโทไซยานิน) ซึ่งตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย
จะส่งอิเล็กตรอนกลับคืนให้ศูนย์กลางปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2-3 การไหลของอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง 
 

2) ปฏิกิ ริยาไม่ ใช้แสง (dark reaction) หรือปฏิกิ ริยาการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2fixation reaction) หรือวัฏจักรคัลวิล (Calvin cycle) เป็นการนำเอาพลังงานจาก ATP และ 
NADPH ที่ได้จากปฏิกิริยาแสงมาสังเคราะห์สารอินทรีย์เกิดขึ้นที่บริเวณสโตรมาของคลอโรพลาสต์  
ประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน คือ 
   1. คาร์บอกซี เลชั่ น  (carboxylation) เป็ นขั้ นตอนที่  ribulose - 1, 5-bisphosphate 
(RuBP) เข้ารวมกับ CO2 และเกิดเป็นสารที่มีคาร์บอน 3 อะตอม ได้แก่ 3-phosphoglycerate (PGA) 
2 โมเลกุล (ขั้นตอนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์) 
  2. รีดักชัน (reduction) เป็นขั้นตอนที่ PGA ถูกรีดิวซ์เป็น glyceraldehyde-3-phosphate 
(G3P) ซึ่งเป็นสารประเภทน้ำตาลตัวแรกท่ีเกิดขึ้นในวัฏจักรคัลวิน ในขั้นตอนนี้จะมีการใช้สารพลังงาน
สูงที่ได้จากปฏิกิริยาแสง คือ ATP และ NADPH (ขั้นตอนการรีดิวซ์) 
  3. รีเจเนอเรชัน (regeneration) เป็นขั้นตอนที่จะสร้างโมเลกุล RuBP ขึ้นมาใหม่ เพ่ือวน
กลับไปเป็นตัวรับ CO2 ในขั้นตอนที่ต้องอาศัยพลังงานจาก ATP ซึ่งได้จากปฏิกิริยาแสง (ข้ันตอนการ
สร้าง RuBP ขึ้นมาใหม่) 
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รูปที่ 2-4 วัฏจักรเคลวิน 
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ประสิทธิภาพโดยรวมของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ของเซลล์จุลสาหร่ายมีข้อจำกัดโดยเซลล์
ไม่สามารถใช้แสงที่มีความเข้มสูงได้ การสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่าย  Chlorococcum จะเกิด 
ในสภาวะความเข้มแสงต่ำในช่วง 4,000 – 300,000 ลักซ์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ (400 
- 700 นาโนเมตร) [37] ความเข้มแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย โดยเมื่อความเข้มแสง
เพ่ิมขึ้นจาก 2,700 -5,200 ลักซ์ ทำให้จำนวนเซลล์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญและพบว่าการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย Chlorococcum ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแสง ได้รับอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะและ
น้ำหนักแห้งเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มแสงตกกระทบที่ผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเพ่ิมจาก 3,000 -
21,000 ลักซ์  นอกจากนี้ มี รายงานของ Wannachod (2018) ทำการเพาะเลี้ ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบต่อเนื่อง โดยใช้อาหาร BG-11 พบว่าการเพ่ิม
ความเข้มแสงจาก 3,500 ลักซ์ เป็น 100,000 ลักซ์ ทำให้ชีวมวลของจุลสาหร่าย (น้ำหนักแห้ง) 
เพ่ิมขึ้นจาก 440 เป็น 854 มิลลิกรัมต่อลิตร [17] และ Rayati (2020) ทำการศึกษานี้ผลของความ
เข้มแสงต่อการเจริญเติบโตจุลสาหร่าย Chlorococcum oleofaciens เพาะเลี้ยงโดยใช้ขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ความเข้มแสงที่แตกต่างกัน 5 ชุดการทดลอง ได้แก่ 50, 100, 200, 400 และ 
800 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 20 วัน พบว่าผลผลิตมวลชีวภาพสูงสุด 367.82 ± 
21.63 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ที่ความเข้มแสง 200 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ซึ่งสูงกว่าความ
เข้มแสง 50 และ 100 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที อย่างมีนัยสำคัญ แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพ่ิมความเข้มแสงที่ 400 และ 800 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที [38] 
 
2.2.2 อุณหภูมิ……….………………….                          

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย 
อุณหภูมิถูกนำมาใช้เป็นเกณฑ์ในการจำแนกกลุ่มของจุลสาหร่าย ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม 
จุลสาหร่ายที่ชอบหรือทนอุณหภูมิสูงและกลุ่มจุลสาหร่ายที่ชอบและทนอุณหภูมิปานกลาง การศึกษา
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum littorale ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแสง เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก  
8 - 28 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราการเจริญจำเพาะ (Specific growth rate) เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นจนได้รับอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุด (Maximum specific growth) ที่ 25 องศาเซลเซียส 
และเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  ผลการศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าจุลสาหร่าย 
Chlorococcum สามารถเพาะเลี้ยงได้ง่ายเพราะมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่อุณหภูมิใน
ช่วงกว้างระหว่าง 25 - 45 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให้เหมาะสมแก่การเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะกลางแจ้ง  
[19]  เจริญเติบโตได้เร็วภายใต้สภาวะกลางแจ้ง Ota และคณะ (2015) ทำการศึกษานี้ผลของความ
เข้มแสงต่อการเจริญเติบโตจุลสาหร่าย Chlorococcum littorale เพาะเลี้ยงโดยใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

200 มิลลิลิตร ที่  ให้  CO2  5% (v/v) ความเข้มแสง 100 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที   
ที่อุณหภูมิ 16, 22 และ 28 องศาเซลเซียส อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.066, 0.091 
และ 0.037 ต่อชั่วโมง ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่าจุลสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ที่
อุณหภูมิ 16 - 28 องศาเซลเซียส [39]  
  
2.2.3 ค่าพีเอช…………..……………….                         

ความเป็นกรดด่างเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อเมทาบอลิซึมของ 
จุลสาหร่าย และในบทบาทต่อการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์[40] โดยที่ค่าพีเอชในช่วง 7-9 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ำจะอยู่ในรูปของเกลือไบคาร์บอเนต (HCO3) เป็นส่วนใหญ่ เมื่อค่า 
พีเอชมากกว่า 9.5 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่ในรูปเกลือคาร์บอเนต (CO3

2-) และเมื่อค่าพีเอช
ประมาณ 5 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะอยู่ ในรูปก๊าซที่ละลายน้ำ ค่าพีเอชมีผลต่อ
กระบวนการสังเคราะห์แสง รวมทั้งการทำงานของเอนไซม์ต่างๆ ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่าย นอกจากนี้ค่าพีเอชเป็นสาเหตุให้สารประกอบโลหะที่เป็นธาตุอาหารที่จำเป็นบางชนิด
ตกตะกอนทำให้จุลสาหร่ายขาดธาตุอาหารบางชนิดผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าจุลสาหร่าย  
Chlorococcum มีความทนทานต่อค่าความเป็นกรดด่างในช่วงกว้างตั้งแต่ pH 6.1 - 9  [19] 
 
2.2.4 ธาตุอาหาร………………..………….                         

จุลสาหร่ายต้องการธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) ได้แก่ เหล็ก แมกนีเซียม โบรอน โมลิบดินัม โพแทสเซียม โคบอลล์ 
สังกะสี โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีความสำคัญมากในการผลิตไขมัน มีการศึกษารายงานว่า
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ขาดไนโตรเจนช่วยเร่งให้สาหร่ายผลิตไขมันมากขึ้น หากขาดธาตุอาหารหลักหรือธาตุ
อาหารเสริมสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของสาหร่ายขนาดเล็ก
เนื่องจากการขัดขวางกระบวนการเมแทบอลิซึม [41] โดยในที่นี้จะกล่าวผลกระทบของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายเป็นหลัก ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

2.2.4.1 ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย โดยมีหน้าที่ เกี่ยวข้องกับ 
เมแทบอลิซึมภายในเซลล์ ได้แก่ การผลิตคาร์โบไฮเดรต โปรตีน การผลิตสารสีและปริมาณไขมัน 
รวมถึงระบบการสังเคราะห์แสง  โดยจุลสาหร่ายสามารถใช้ไนโตรเจนจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ เกลือ
แอมโมเนีย ไนเตรท และยูเรีย จะถูกสาหร่ายรีดิวซ์เป็นแอมโมเนียมก่อนที่จะนำเข้าสู่เซลล์ ในน้ำเสีย
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โดยทั่วไปหากมีไนเตรทอยู่ในน้ำมากจะทำให้ค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมขึ้น และหากมีแอมโมเนียมมาก 
ค่าความเป็นกรดด่างจะลดลง กระบวนการนำไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเข้าสู่ เซลล์ของ 
จุลสาหร่ายอธิบายได้ด้วยสมการ 2-2 [42] 
 
   16NH4

+ +92CO2 + HPO4
2- +92H2O+ 14HCO3

-              C106H263O110N16P + 106O2   (2-2) 
 

หมายเหตุ C106H263O110N16P = องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายขนาดเล็ก 
 

การดูดซึมไนโตรเจนในจุลสาหร่ายนั้นมาจากแหล่งไนโตรเจนทั้งหมด 3 แหล่ง ได้แก่ 
แอมโมเนียม ไนเตรท และไนไตรท์ โดยเปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ในไซโตโซล (cytosol) จากนั้นจึง
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมในคลอโรพลาสต์โดยใช้รีดักเตส (เอนไซม์ที่กระตุ้นการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน) 
เช่น ไนเตรทรีดักเตส (NR) และไนไตรท์รีดักเตส (NiR) [43] นอกจากนี้เซลล์ของจุลสาหร่ายจะขับ 
ไนไตรท์และแอมโมเนียมที่มากเกินความสามารถในการดูดซึมของเซลล์ เพ่ือหลีกเลี่ยงความเป็นพิษ
ภายในเซลล์ของจุลสาหร่าย [44] ในกรณีที่ในเซลล์ของจุลสาหร่ายมียูเรียแต่ไม่มีแอมโมเนีย ยูเรีย
สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนแหล่งเดียวในจุลสาหร่ายได้ [45], [46] 
 
2.2.4.2 ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์หลายชนิด เช่น กรดนิวคลีอิค ฟอสโฟไลปิด และ
เอทีพี ที่มีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตและกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์จุลสาหร่าย โดย 
เมแทบอลิซึมที่เกี่ยวข้องกับฟอสฟอรัสของเซลล์จุลสาหร่ายทั้งหมดเริ่มต้นเมื่อมีการขนถ่าย Pi 
(Inorganic phosphate รวมถึง PO4

3−, HPO4
2− และ H2PO4

−) เข้าไปในเซลล์ (รูปที่  2-5) [47] 
บทบาทของโพลีฟอสเฟตในเซลล์คือการรักษาเสถียรภาพของโปรตีน และเพ่ือปกป้องเซลล์จากการ
รวมตัวของโปรตีนภายใต้ความเครียดของเซลล์ [48] ภายใต้สภาวะที่มีแสงโพลีฟอสเฟตที่ละลายใน
กรด (acid-soluble polyphosphate หรือ ASP) ของเซลล์จะใช้สำหรับการผลิต DNA และโปรตีน
ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง [49] ส่วนการสังเคราะห์ RNA และฟอสโฟลิปิดส่วนใหญ่
มาจากเซลล์ Pi (Inorganic phosphate) หลังจากได้รับจากแหล่งฟอสฟอรัสจากภายนอกเซลล์ [47] 
โดยการถ่ายโอนฟอสเฟตไปยัง RNA จะอยู่ในกระบวนการยับยั้งแสง 

ในรูปที่ 2-5  ฟอสฟอรัสส่วนเกินจะถูกสะสมและจัดเก็บเป็นเม็ดโพลีฟอสเฟตในรูปของ 
โพลีฟอสเฟตที่ ไม่ละลายในกรด (acid-insoluble polyphosphate หรือ AISP) ในแวคิวโอล 
(vacuole) เพ่ือใช้ในอนาคตภายใต้ภาวะขาด Pi [50] AISP ใช้เพ่ือถ่ายโอนไปยังสารประกอบ
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ฟอสฟอรัสของเซลล์อ่ืนๆ เพ่ือรักษาความมีชีวิตของสาหร่ายภายใต้การขาดแคลน Pi [49] อุณหภูมิที่
สูงขึ้นจะทำให้เซลล์สะสม AISP ในการจัดเก็บ P และเร่งการใช้ ASP มากขึ้น [51] และการสร้าง 
ฟอสโฟไลปิดในเซลล์จุลสาหร่ายจะเพ่ิมข้ึนภายใต้การเพาะเลี้ยงที่อุดมด้วยฟอสเฟต [52]  
 

 
 

รูปที่ 2-5 Phosphorus pathways ที่เป็นไปได้ในยูคาริโอตที่สังเคราะห์ด้วยแสง 
 

2.2.5 การกวนผสม 

การกวนคือกระบวนการผสมสองขั้นตอนขึ้นไปเพ่ือให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวล  
ในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงการกวนจะส่งเสริมการทำให้เป็นเนื้อเดียวกันของเฟสของแข็ง  
(จุลสาหร่าย) ของเหลว (อาหารในการเพาะเลี้ยง) และเฟสก๊าซ (โดยปกติคืออากาศ) ในการเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่าย การแลกเปลี่ยนก๊าซ-ของเหลวถือเป็นสิ่งสำคัญ เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์บอนที่จำเป็น
สำหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยจะได้รับอิทธิพลจากผลกระทบ 3 ประการ ได้แก่ ความดัน 
อุณหภูมิ และตัวถูกละลาย (Solute) กฎของเฮนรี่ได้อธิบายถึงผลกระทบของความดันที่มีต่อการ
ละลายไว้ว่า ความสามารถในการละลายของก๊าซในของเหลวเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความดันของก๊าซ
นั้นเหนือพ้ืนผิวของสารละลาย อุณหภูมิมีผลสำคัญต่อความสามารถในการละลายของก๊าซ  
ยิ่งอุณหภูมิสูง ความสามารถในการละลายของก๊าซก็จะยิ่งลดลง อย่างไรก็ตามการรักษาอุณหภูมิและ
ความต้องการสารอาหารถือเป็นสิ่งสำคัญในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย ดังนั้นการควบคุมการกวนและ
การเติมอากาศจึงเป็นเพียงเครื่องมือเดียวในการปรับปรุงการแลกเปลี่ยนก๊าซ  การผสมมีความสำคัญ
ต่อการป้องกันปัญหาการตกตะกอนและช่วยเพ่ิมการเคลื่อนที่ของจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสง ช่วยให้การสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่ายเป็นไปอย่างสม่ำเสมอ เพ่ือหลีกเลี่ยงการแบ่งชั้น
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ด้วยความร้อน (เช่น ในการเพาะเลี้ยงกลางแจ้ง) และเพ่ือปรับปรุงการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างอาหาร
เลี้ยงเชื้อกับอากาศ นอกจากนี้ยังช่วยในการรักษาความเข้มข้นของเซลล์จุลสาหร่ายให้เป็นเนื้อเดียวกัน
ในตัวกลาง การผสมสามารถทำได้โดยวิธีทางกล เช่น ใบพัด หรือ การเป่าอากาศเข้าสู่ ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสง [41] เมื่อการกวนผสมทำได้ไม่เพียงพอการตกตะกอนอาจเกิดขึ้นได้ (ความเร็วใน
การตกตะกอนอาจแตกต่างกันระหว่าง 0.1 ถึง 2.6 เซนติเมตรต่อชั่วโมงในสภาวะคงที่ [53]) และ
เซลล์ที่สะสมไว้อาจตายและสลายตัว ส่งผลให้ผลผลิตและผลิตภัณฑ์ลดลง ([54], [55]) อย่างไรก็ตาม
แรงปั่นกวนที่มีมากเกินไปอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ ทั้งนี้ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของจุลสาหร่ายแต่ละสายพันธุ์ ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาจะมีหน้าที่ในการ
ต้านทานแรงเฉือน (Shear force) ที่ได้รับจากการปั่นกวน ([56], [57])  

 
2.3 ระบบการเพาะเลี้ยงถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบปิดใช้งานถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงซึ่งประกอบด้วย 3 
วัฏภาค คือ 1) วัฏภาคของเหลว ซึ่งเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อจุลสาหร่าย 2) วัฏภาคของแข็ง ซึ่งเป็นเซลล์  
จุลสาหร่าย และ 3) วัฏภาคก๊าซ ซึ่งหมายถึงอากาศ ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายมีหลายรูปแบบ  ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

2.3.1 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบถังกวน (Stirred tank photobioreactor) 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบถังกวนเป็นถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายใน
ห้องปฏิบัติการมากที่สุด เนื่องจากมีต้นทุนต่ำทำให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ตัวถังปฏิกรณ์มีขนาดเล็กทำ
ด้วยวัสดุแก้ว เช่น ขวดดูแรน มีการปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก สัดส่วนของความสูงต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 2.1 ถึง 6.1 [58] ถังกวนที่มีขนาดใหญ่ติดตั้งตัวกั้น (Baffle) ตรงส่วนกลางของถัง
เพ่ือป้องกันการเกิดวอร์เท็ค (Vortex) ช่วยให้เกิดการผสมของจุลสาหร่ายดีขึ้น แต่ถังปฏิกรณ์ประเภท
นี้ไม่นิยมใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายที่มีปริมาตรมาก เนื่องจากจะเกิดการผสมได้ไม่ดีนักและประสบ
ปัญหาการกระจายตัวของอากาศที่ไม่เพียงพอ อีกสาเหตุหนึ่ง คือไม่สามารถขยายขนาดถังปฏิกรณ์
และเปลี่ยนไปใช้ใบกวนที่มีขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากจะมีแรงเฉือนที่สูงจนเป็นอันตรายต่อเซลล์และเกิด
การบดบังแสงจากเซลล์สาหร่ายด้วยกันเองได้ง่าย ลักษณะของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบถัง
กวน [58] ดังรูปที่ 2-6 

ในถังปฏิกรณ์จะมีใบพัด (Impeller) ซึ่งประเภทของการเคลื่อนที่ของของไหลถูกกำหนดโดย
รูปร่างของใบพัด โดยการไหลตามแนวแกนที่เกิดจากกระแสขนานกับแกนใบพัดและการไหลในแนว
รัศมีที่เกิดจากกระแสในทิศทางแนวสัมผัสหรือแนวรัศมี ใบพัดหลักสามประเภท ได้แก่ propellers, 
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blades, และ turbines [59] โดย Propellers เป็นใบพัดที่มีความเร็วสูงและไหลตามแนวแกน
สำหรับใช้ในของเหลวความหนืดต่ำและมีเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดขนาดเล็กจะทำงานระหว่าง 
1,150 - 1750 รอบต่อนาที หรือ 400 - 800 รอบต่อนาที ในบัดพัดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ ใบพัด
เหล่านี้จะตัดกระแสน้ำอย่างแรงทำให้เกิดกระแสน้ำที่มีความปั่นป่วนสูง [59] ส่วนใบพัดประเภท 
blades เหมาะสำหรับช่วงความหนืดสูง ทำงานที่ความเร็วระหว่าง 20 - 150 รอบต่อนาที ใบพัด
เหล่านี้สร้างการไหลในแนวรัศมีเป็นพิเศษ และเมื่อทำงานด้วยความเร็วสูงและมีการการไล่ของเหลว
ออกด้วยความเร็วสูงเช่นกัน จะสร้างกระแสน้ำวนที่ทำให้การผสมภายในถังปฏิกรณ์ดีขึ้น และใบพัด
ประเภท turbines จะมีประสิทธิภาพในช่วงความหนืดที่กว้าง ในของเหลวที่มีความหนืดต่ำ turbines 
จะสร้างกระแสน้ำแรงที่คงอยู่ทั่วทั้งถัง ใกล้ใบพัดจะมีโซนกระแสน้ำเร็ว ความปั่นป่วนสูง และแรงเฉือน
ที่รุนแรง การไหลจะเป็นแนวรัศมีกระตุ้นให้เกิดการหมุนวน ซึ่งจะต้องถูกจำกัดด้วย deflectors หรือ 
diffuser rings เพ่ือให้การผสมมีประสิทธิภาพมากขึ้น [59] ใบพัดทั่วไปในระบบปิดไม่เพียงแต่ใช้
สำหรับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเท่านั้น แต่ยังใช้สำหรับกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพส่วนใหญ่ที่
เกี่ยวข้องกับจุลินทรีย์อีกด้วย [60] โดยรูปแบบการไหลขึ้นอยู่กับรูปทรงของใบพัด ความเร็วการกวน 
และการไหลของก๊าซ (รูปที่ 2-7) ภายใต้เงื่อนไขต่อไปนี้: (A) ความเร็วต่ำและอัตราการไหลของก๊าซสูง
มาก (B) การหมุนต่ำและอัตราการไหลของก๊าซสูง; (C) การหมุนปานกลางและอัตราการไหลของก๊าซ
ปานกลาง และ (D) การหมุนสูงและอัตราการไหลของก๊าซต่ำ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-6 เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบถังกวน เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบร่องน้ำ 
และใบพัดหลัก 3 ตัวที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

[60] 
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นอกจากนี้ยังมี Sparger ที่ใช้เพ่ือกระจายฟองอากาศให้สม่ำเสมอในขนาดที่เหมาะสม 
โดยทั่วไปจะอยู่ที่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ ระบบกระจายมีความสำคัญและต้องได้รับการ
ออกแบบองค์ประกอบหลายอย่าง เช่น การกระจายขนาดฟอง การไหลเวียนของอากาศสูงสุด การ
รวมตัว ความสม่ำเสมอของส่วนผสม และความต้านทานการสึกหรอ และอ่ืนๆ [61] เป็นที่ทราบกันว่า
การออกแบบตัวกระจายก๊าซมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลในถังปฏิกรณ์ 
โดยจะสร้างฟองที่มีขนาดเล็กกว่า 1 มม. ซึ่งสามารถรักษาระบบการไหลที่เป็นเนื้อเดียวกันได้อย่าง
เสถียรโดยมีค่าความเร็วของแก๊สพ้ืนผิวสูง [61], [62], [63], [64], [65] ในทางกลับกัน Spargers  
ที่สร้างฟองอากาศที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 มิลลิเมตร จะต้องทำงานที่ความเร็วของก๊าซต่ำ 
มิฉะนั้นอาจไม่สามารถทำให้ส่วนผสมเนื้อเดียวกันได้ และอาจทำให้เกิดการแยกสถานะของสารขึ้น  
[63], [66] 
 

 
 

รูปที่ 2-7 รูปแบบการไหลของการกวน 
[60] 

  
2.3.2 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบคอลัมน์เติมอากาศ (Bubble column 

photobioreactor) 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบคอลัมน์เติมอากาศเป็นถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมอากาศจาก
หัวจ่ายบริเวณก้นถัง มีลักษณะเป็นทรงกระบอกแนวตั้ง รูปแบบการไหลของของเหลวภายในถังจะ
เป็นแบบไร้ทิศทาง เพ่ือให้เกิดการแขวนลอยของเซลล์ภายในถัง ระบบนี้จำเป็นต้องมีการเติมอากาศ
ด้วยอัตราที่สูง (1-2.5 ลิตรต่อนาที) [67] และต้องควบคุมไม่ให้เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ซึ่งจะทำให้
อัตราการถ่ายเทอากาศลดลง ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้หัวจ่ายอากาศและควบคุมอัตราการเติมอากาศให้
เหมาะสม ระบบนี้มีข้อดี คือ มีต้นทุนต่ำและทำความสะอาดง่าย แต่มีข้อจำกัดคือ ต้องใช้อัตราการ
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ไหลของอากาศสูง ถึงจะเกิดการผสมกันได้ดี แต่ขณะเดียวกันการเติมอากาศที่มากเกินไปอาจทำให้
เกิดฟองจนสร้างความเสียหายต่อเซลล์ได้ ลักษณะของถังปฏิกรณ์ประเภทนี้มีอยู่หลายรูปแบบดังรูปที่ 
2-8 ทั้งแบบคอลัมน์ปกติ แบบรูปกรวย เพ่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศ และอาจมีการติดตั้งอุปกรณ์
เพ่ิมเติม เช่น sieve tray เพ่ือทำลายฟองอากาศขนาดใหญ่และปั๊มสำหรับไหลวนน้ำ เพ่ือให้เกิดการ
ผสมที่ดีข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2-8 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบคอลัมน์เติมอากาศ 
[68] 

 
2.3.3 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยก (Airlift photobioreactor) 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกมีการให้อากาศเพ่ือกวนของเหลวภายในระบบ
เช่นเดียวกับถังปฏิกรณ์แบบคอลัมน์เติมอากาศ โดยมีการเติมอากาศจากหัวจ่ายบริเวณก้นถังแตกต่าง
กันตรงที่ถังปฏิกรณ์แบบอากาศยกจะมีท่อดราฟท์ (Draft tube) อยู่ภายใน สามารถช่วยลดปัญหา
การขาดอาหารและการไหลเวียนของอากาศที่ไม่เพียงพอได้ นอกจากนี้ยังมีแรงเฉือนที่ต่ำ เหมาะสม
กับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย รูปแบบการไหลของของเหลวภายในถังจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่มี
การไหลขึ้น (Riser) จากผลของการให้อากาศ และส่วนที่มีการไหลลง (Downcomer) เป็นส่วนที่ไม่มี
การให้อากาศ 

หลักการทำงานของถังปฏิกรณ์แบบอากาศยก จะอาศัยความแตกต่างระหว่างความหนาแน่น
ของของเหลว เมื่อมีอากาศผสมอยู่ในบริเวณที่แตกต่างกัน โดยอากาศจะถูกป้อนจากทางด้านล่างของ
ถังปฏิกรณ์ ทำให้ในส่วนฐานของถังปฏิกรณ์มีฟองอากาศอยู่เป็นจำนวนมากส่งผลให้ของเหลวใน
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บริเวณนี้มีความหนาแน่นลดลง และเริ่มเคลื่อนที่ขึ้นสู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ ในส่วนบริเวณด้านบน
ของถังปฏิกรณ์ซึ่งมีความดันต่ำกว่าด้านล่างจะพบว่า ฟองอากาศที่ละลายอยู่ในของเหลวจะถูก
ปลดปล่อยออกมา ทำให้ของเหลวมีความหนาแน่นมากขึ้นและเริ่มตกลงสู่ส่วนล่างของถังปฏิกรณ์อีก
ครั้ง อัตราการหมุนเวียนของของเหลวในถังปฏิกรณ์แบบอากาศยกขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความสูง
ของถังปฏิกรณ์ อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ของส่วน Downcomer ต่อพ้ืนที่ส่วน Riser อัตราไหลอากาศ 
เป็นต้น ข้อดีของถังปฏิกรณ์แบบอากาศยกคือ ประหยัดพลังงานและมีแรงเฉือนต่ำ แต่ข้อจำกัดคือ
เหมาะสำหรับของเหลวที่มีความหนืดต่ำ ดังนั้นถังปฏิกรณ์แบบอากาศยกจึงถูกนำมาใช้งานด้านการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย เนื่องจากช่วยให้จุลสาหร่ายเกิดการกระจายตัวรับแสงและดูดซึมสารอาหารได้
อย่างทั่วถึง ซึ่งมีผลต่อการเติบโตและอัตราการผลิตชีวมวล ถังปฏิกรณ์แบบอากาศยกมีด้วยกัน 2 
รูปแบบหลัก คือแบบท่อด้านใน (Internal-loop airlift photobioreactor) และแบบท่อด้านนอก 
(External-loop airlift photobioreactor) ดังรูปที่ 2-9 

 
  

 
 

รูปที่ 2-9 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยก 
ก.) แบบ Internal-loop airlift photobioreactor 
ข.) แบบ External-loop airlift photobioreactor 

[69] 
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2.3.4 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบแผ่นแบน (Flat-plate photobioreactor)  

ถังปฏิกรณ์ประเภทนี้จะมีลักษณะเป็นแผ่นแบน มีระยะให้แสงส่องผ่านน้อยกว่า 20 
เซนติเมตรเพ่ือให้สาหร่ายสามารถรับแสงได้อย่างทั่วถึง และลดการบดบังแสงระหว่างเซลล์สาหร่าย
ด้วยกันเอง ดังรูปที่ 2-10 การไหลเวียนภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดแผ่นแบนจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วน Riser และ Downcomer โดยลมเป่าลงจากท่ออากาศและพาของเหลวขึ้น
ด้านบน จากนั้นของเหลวบางส่วนจะถูกหมุนลงมา จึงเกิดการไหลเวียนภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสง [23] โดยระบบนี้มีข้อดีคือ ความบางของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแผ่นจะลดข้อจำกัดเรื่อง แสง
ในการเพาะเลี้ยง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยง การสังเคราะห์แสง และการเติบโตของ 
สาหร่ายมีมากขึ้น [70] แต่มีข้อจำกัดคือขยายขนาดถังปฏิกรณ์ได้ยาก [71] 
 

 
 

รูปที่ 2-10 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบแผ่นแบน 
[72] 

2.3.5 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบท่อ (Tubular photobioreactor) 

เป็นถังปฏิกรณ์ที่นิยมใช้สำหรับการเพาะเลี้ยงสาหร่ายกลางแจ้งเพราะมีพ้ืนที่รับแสงมาก 
สามารถติดตั้งได้ทั้งแนวนอนหรือแนวเอียง ระบบการไหลเวียนสามารถใช้การไหลเวียนโดยเครื่องสูบ
หรือการไหลเวียนแบบอากาศยกก็ได้ ถังปฏิกรณ์ประเภทนี้มีข้อจำกัดคือมีค่าการถ่ายโอนออกซิเจน
ค่อนข้างต่ำ มักเกิดปัญหาหากต้องการขยายขนาดของถังปฏิกรณ์ เช่น ภาวะ Overheating ในถัง
ปฏิกรณ ์[73] นอกจากนี้ยังทำความสะอาดได้ยาก และอาจเกิดความแตกต่างของ pH, DO, CO2 ตาม
แนวท่อ เซลล์จุลสาหร่ายมีความหนาแน่นที่มากกว่าน้ำส่งผลให้เซลล์จมลงสู่ก้นถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสง พฤติกรรมนี้อาจส่งผลดีในขั้นตอนการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ก่อนนำไปสกัดผลิตภัณฑ์และทำให้
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บริสุทธิ์ แต่ในการเพาะเลี้ยงนั้นเมื่อเซลล์จมอยู่ที่ก้นถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง จะส่งผลให้เซลล์
ได้รับอาหาร และแสงที่ไม่เพียงพอ เป็นผลเสียต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ อีกท้ังจุลสาหร่ายสีเขียว 
Chlorococcum มีขนาดเซลล์ที่ค่อนข้างใหญ่ ซึ่งมีขนาดเซลล์ประมาณ 7.8 - 15.2 ไมโครเมตร ทำให้
เกิดปัญหา การจมตัวสู้ก้นถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง [74, 75] รูปแบบของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงแบบท่อ ดังรูปที่ 2-11  

 
 

รูปที่ 2-11 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบท่อ 
[76] 

 
ตารางที่  2-2 รูปแบบถังปฏิกรณ์ ชีวภาพแบบใช้แสงและสภาวะที่ ใช้ เพาะเลี้ ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola เปรียบเทียบข้อดีและข้อจำกัด 
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2.4 รูปแบบการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายสามารถทำหลายวิธี สำหรับจุลสาหร่ายสีเขียว Chlorococcum 
พบว่ามีรูปแบบการเพาะเลี้ยงหลายแบบ ได้แก่ แบบกะ (Batch) แบบกึ่งต่อเนื่อง (Semin-
continuous) และแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยมีรายละเอียดดังนี้หลักที่ใช้เพ่ืออธิบายประเภท
ของการเพาะเลี้ยงสาหร่าย ดังนี้ 
 
2.4.1 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกะ  

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกะจะเติมอาหารเฉพาะช่วงเริ่มต้นของการเพาะเลี้ยง และไม่มี
การเติมสารอาหารเพ่ิมเติมอีกจนกระทั่งเก็บเกี่ยวเซลล์ ขณะทำการเพาะเลี้ยง การเพาะเลี้ยงแบบกะนี้ 
เป็นระบบการเพาะเลี้ยงที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิตชีวมวล
และผลิตแคโรทีนอยด์ [78] อย่างไรก็ตามอัตราการเติบโตของจุลสาหร่ายในช่วงท้ายของการ
เพาะเลี้ยงจะมีแนวโน้มลดลงจนเป็นศูนย์ เนื่องจากจะเกิดสภาวะขาดอาหาร หรือมีการสะสมของของ
เสียและสารพิษที่จุลสาหร่ายสร้างข้ึนจนไม่เหมะสมในการเจริญเติบโต  

 
2.4.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่อง 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องจะที่มีการเติมสารอาหารเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงเป็นระยะ การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องมีข้อดีคือสามารถควบคุมปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้
อย่างดี โดยเฉพาะในเรื่องของความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เข้าระบบที่อาจมีปริมาณไม่เหมาะสมจน
เกิดผลลบต่อการ เกิดปฏิกิริยาหรือเรียกว่า Substrate Inhibition ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ระบบนี้ก็มี
ข้อเสียคือต้องใช้ความระมัดระวังสูงในการควบคุมปริมาณอาหารที่จะป้อนเข้าสู่ระบบ เนื่องจาก
ปริมาณอาหารมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  
 
2.4.3 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบต่อเนื่อง 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบต่อเนื่องจะมีทั้งการเติมสารอาหารเข้าและดึงสารออกจากถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงตลอดเวลา โดยจะควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายให้อยู่ใน
ระยะทวีคูณ (Exponential phase) ตลอดเวลา ระบบเพาะเลี้ยงแบบต่อเนื่องจะให้ผลผลิตต่อหน่วย
เวลา (Productivity) สูงกว่า ระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตซ์ สำหรับถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
แขวนลอยที่มีการกวนผสมสมบูรณ์และ ไม่มีการรีไซเคิลเซลล์ (Completely-Mixed Suspended 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

Growth Bioreactor with No Recycle) หากดำเนินการภายใต้สภาวะคงตัวจะพบว่า ค่าอัตราการ
เจือจาง (Dilution Rate, D) มีค่าเท่ากับ อัตราการเจริญจำเพาะซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  

D =F/V = µ                                         (2-3) 

เมื่อ  F = อัตราการไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  

V = ปริมาณของเหลวในถังปฏิกรณ์  

D = อัตราการเจือจาง  

จากสมการที่ 2-3 จะเห็นว่าสามารถปรับอัตราการเจริญจำเพาะของจุลสาหร่ายในระบบการ 
เพาะเลี้ยงได้ โดยปรับอัตราการไหลของอาหารภายในระบบเท่านั้น และหากค่าอัตราการเจือจาง 
มากกว่าค่าอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุด (D> µm) จะพบว่าเซลล์ในถังปฏิกรณ์จะไม่สามารถใช้ 
อาหารได้ทันและจะถูกซะออกจากถั งปฏิกรณ์  ลักษณะแบบนี้ เรียกว่า สภาวะ Washout 
มีงานรายงานวิจัย ศุทธินี (2557) ศึกษาสภาวะแวดล้อมเพ่ือทำให้เกิดการสะสมแคโรทีนอยด์ใน 
จุลสาหร่าย  C. humicola ภายใต้ระบบการเพาะเลี้ยงแบบต่อเนื่อง ผลการทดลองในระบบ
แบบต่อเนื่องพบว่าจุลสาหร่าย C. humicola มีอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.36 ต่อวัน 
การศึกษาในระบบเพาะเลี้ยงแบบต่อเนื่องซึ่งใช้ขวดดูแรนจำนวน 5 ชุด วางเรียงต่อกัน และใช้อาหาร
สูตร BG-11 ควบคุมอัตราการเจือจางท่ี 0.35 ต่อวัน  [24] 

 
2.5 ไบโอฟิล์ม 

2.5.1 การเกิดไบโอฟิล์มสาหร่ายบนพ้ืนผิว 

ไบโอฟิล์ม (Biofilm) ประกอบด้วยกลุ่มของจุลสาหร่ายขนาดเล็ก รวมถึงไซยาโนแบคทีเรีย 
เฮเทอโรไทรฟิกแบคทีเรีย และจุลินทรีย์อ่ืนๆ ซึ่งฝังอยู่ในสารพอลิเมอร์นอกเซลล์ extracellular 
polymeric substance (EPS) ที่เซลล์ผลิตขึ้น [79] ปัจจัยความเครียดในสภาวะการเจริญเติบโต เช่น 
ความเข้มของแสง อุณหภูมิ ค่า pH การขาดสารอาหาร และสารพิษ เกี่ยวข้องกับการหลั่งของสาร 
โพลีเมอร์นอกเซลล์จุลสาหร่าย  [80]  โดยจะถูกหลั่งออกมานอกเซลล์ในลักษณะเป็นเมือกก่อให้เกิด 
ไบโอฟิล์มเริ่มจากการยึดติดเริ่มต้นของเซลล์จุลสาหร่าย จากเซลล์จุลสาหร่ายที่อยู่อย่างอิสระในของ
ไหลมาแนบติดบนพ้ืนผิววัสดุ (Substrate) โดยจุลสาหร่ายบางส่วนสามารถยึดเกาะได้ดีและเซลล์
บางส่วนหลุดจากพ้ืนผิววัสดุได้ โดยที่เซลล์จุลสาหร่ายเกิดการยึดติดโดยไม่หลุดออก เนื่องจากมีแรงยึด
เหนี่ยว (Adhesion force) ที่แข็งแรงขึ้นระหว่างเซลล์จุลสาหร่ายกับพ้ืนผิววัสดุ ส่งผลให้เซลล์  
จุลสาหร่ายที่ยึดติดสามารถเจริญและขยายเซลล์ต่อไปได้ การก่อตัวของไบโอฟิล์มได้รับอิทธิพลจาก
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วัสดุ การยึดเกาะ สายพันธุ์ของสาหร่าย และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพองค์ประกอบทางเคมีของสาร
เหลวตัวกลาง รูปทรงเรขาคณิตของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและอุทกพลศาสตร์ [81] แรงที่
กระทำต่อเซลล์จุลสาหร่ายเป็นปัจจัยสำคัญต่อการสร้างไบโอฟิล์ม ซึ่งหมายถึงสมดุลของแรงระหว่าง
แรงโน้มถ่วง แรงลอยตัว แรงยึดเหนี่ยว และแรงต้านแรงยึดเหนี่ยวจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติพ้ืนผิวของ
วัสดุและพารามิเตอร์ของตัวกลางของไหล การทําลายแรงยึดเหนี่ยวนั้นจําเป็นต้องอาศัยปัจจัย
ภายนอกมาเกี่ยวข้อง ยกตัวอย่าง แรงเฉือนของของไหลรอบตัวจุลสาหร่ายหรือการชะล้างจากสารซัก
ล้างหรือสารฆ่าเชื้อ เป็นต้น ปัญหาการเกาะติดของจุลสาหร่ายทำให้เกิดการบดบังแสงซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญของการเติบโตของจุลสาหร่ายและทำให้ต้องหยุดการเพาะเลี้ยงเป็นครั้งคราวเพ่ือนำชีวมวล  
จุลสาหร่ายออกจากพ้ืนผิวของผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการผลิต  
ชีวมวล รูปที่ 2-12 การเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 2-12 ก) ไบโอฟิล์มจุลสาหร่าย Chlorococcum ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 
ชนิดถังกวน  ข) ไบโอฟิล์มจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris ในในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

ท่อยาว 
[27, 82] 
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2.5.2 การควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มบนพื้นผิว 

การควบคุมไบโอฟิล์มบนพ้ืนผิวที่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงคือการป้องกันไม่ให้เกิดการ

ก่อตัวของไบโอฟิล์มหรือกำจัดไบโอฟิล์มบนพ้ืนผิวที่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง โดยวิธีการที่ใช้ใน

ปัจจุบัน ได้แก่ การใช้เทคนิคเชิงกลทําลายแรงยึดเหนี่ยวโดยใช้แรงขัดถูของวัสดุกับผนังของถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใช้แสง [83] การใช้เทคนิคทางเคมีโดยการเติมสารเคมีเพ่ือลดความสามารถในการยึดเกาะ

ของไบโอฟิล์ม หรือการปรับสภาวะการให้อากาศและออกแบบระบบเพาะเลี้ยงเพ่ือให้ เกิด  

อุทกพลศาสตร์ที่เหมาะสม [84] เทคโนโลยีอัลตราโซนิก [85] เป็นต้น  

2.5.2.1 เทคนิคทางเคมีโดยการเติมสารลดแรงตึงผิว 

กลไลการทำงานของสารลดแรงตึงผิวคือปรับแรงไฟฟ้าสถิตระหว่างเซลล์และพ้ืนผิว รวมทั้ง
กำจัดสารพอลิเมอร์นอกเซลล์ extracellular polymeric substance (EPS) ที่เซลล์ผลิตขึ้นเพ่ือช่วย
ยึดเกาะระหว่างเซลล์และพ้ืนผิว [26] สารลดแรงตึงผิวเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหัว
ที่สามารถรวมกับน้ำได้ดี และส่วนหางที่ไม่รวมกับน้ำแต่สามารถละลายในน้ำมันได้ดี สารลดแรงตึงผิว
เมื่อละลายน้ำจะแตกตัวโดยส่วนหัวซึ่งเข้ากับน้ำได้ดีจะแสดงประจุและบ่งบอกคุณสมบัติของสารนั้น 
ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด ดังนี้ 

1) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) สารนี้เมื่อละลายน้ำแล้วจะแตกตัว
และส่วนหัวจะมีประจุเป็นลบ สารจำพวกนี้ถูกนำมาใช้ในการทำผลิตภัณฑ์ทำความสะอาด เช่น น้ำยา
ล้างจาน ผงซักฟอก แชมพู ครีมอาบน้ำ เพราะมีคุณสมบัติในการทำความสะอาดดีมีฟองมากและ
ละลายน้ำได้ดี สารที่ใช้ในกลุ่มนี้ได้แก่ Sodium dodecyl sulphate (SDS) [86] รูปที่ 2-13 แสดง
โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว Sodium dodecyl sulphate ชนิดประจุลบซึ่งมีสูตรโมเลกุล คือ 
C12H25SO4

-Na+ โดยที่ส่ วนที่ ไม่ชอบน้ำคือ C12H25 และส่วนที่ชอบน้ำ คือ SO4
- โดย Sodium 

dodecyl sulphate มีค่า LD50  977 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยไม่เป็นสารก่อมะเร็ง (เอกสารข้อมูล
ความปลอดภัยสารเคมีดังแสดงในภาคผนวก ฏ)  ตารางที่ 2-3 แสดงสมบัติของ SDS  
 

 

รูปที่ 2-13 Sodium dodecyl sulphate surfactant monomer (SDS) 
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2) สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) สารกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ำแล้วส่วน
หัวจะมีประจุบวก นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช้เคลือบผ้าเพ่ือให้ความลื่นและป้องกัน
ไฟฟ้าสถิต สารกลุ่มนี้นำมาใช้ในผลิตภัณฑ์ใช้ในการผลิตครีมนวดผม หรือ ปรับผ้านุ่ม เพราะไม่มีฟอง
และเกาะพ้ืนผิวได้ดี ตัวอย่างของสารกลุ่มนี้ ได้แก่ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
ซึ่งมีโครงสร้างแสดงแสดงในรูปที่ 2-14 ตารางที่ 2-3 แสดงสมบัติของ CTAB (เอกสารข้อมูลความ
ปลอดภัยสารเคมีดังแสดงในภาคผนวก ฏ)   

 

 

 
รูปที่ 2-14 Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 

 
3) สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) สารกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ำแล้วจะไม่

แตกตัวจึงไม่มีประจุ คุณสมบัติของสารกลุ่มนี้จะแตกต่างกันไป ตั้งแต่ละลายน้ำได้จนไม่ละลายน้ำ สาร
ที่ไม่ละลายน้ำนิยมใช้เป็นตัวดับฟองและอิมัลซิไฟเออร์ ส่วนสารที่ละลายน้ำมักใช้เป็นสารทำความ
สะอาด  แต่ เนื่ อ งจากมีฟองน้ อยจึ งมั ก ใช้ คู่ กั บ  LAS (Linear Alkylbenzene Sufonic Acid)  
ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว  หรือ Anionic Surfactant อ่ืนๆ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ ใช้สารนี้  ได้แก่  
ผงซักฟอก สารขจัดคราบฝังแน่น ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ ได้แก่ Triton X-100 ซึ่งแสดงในรูปที่   
2-15 ตารางที่ 2-3 แสดงสมบัติของ Triton X-100 (เอกสารข้อมูลความปลอดภัยสารเคมีดังแสดงใน
ภาคผนวก ฏ)   
 

 
 
 

รูปที่ 2-15 Triton X-100 
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4) สารลดแรงตึงผิวที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Zwitterionic surfactant) สารกลุ่มนี้มี
ทั้งประจุบวกและลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เมื่อละลายน้ำจะแสดงประจุใดขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม 
โดยถ้าสภาพแวดล้อมเป็นกรดจะแสดงประจุบวก ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่างจะแสดงประจุลบ 
คุณสมบัติของสารกลุ่มนี้คือ ทนน้ำกระด้าง อ่อนละมุนต่อผิวสามารถ มีคุณสมบัติป้องกันไฟฟ้าสถิต
และให้ความนุ่มได้ ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ได้แก่ สารกลุ่ม Betaine เช่น Mirataine BETC 30 [86] 
 
ตารางท่ี 2-3 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) ประจุ 
ความเข้มข้นวิกฤตของการ

เกิดไมเซลล์ 

CTAB 
SDS 

Triton X-100 

364.4 
288.3 
628 

บวก 
ลบ 

ไม่มีประจุ 

1.1 มิลลิโมลาร์ 
8.2 มิลลิโมลาร์ 
0.5 มิลลิโมลาร์ 

  
 
2.5.2.2 เทคนิคเชิงกล 

เทคนิคเชิงกลอาศัยการทําลายแรงยึดเหนี่ยวโดยใช้แรงขัดถูของวัสดุกับผนังของถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใช้แสง โดยมีการประยุกต์ใช้วัสดุขัดถู เช่น ลูกยางหนาม [87] เทคนิคเชิงกลเป็นวิธีการที่

ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการดำเนินการ แต่อาจก่อให้เกิดความเสียหายของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง

เนื่องจากการขัดสีเป็นเวลานาน   

 

2.5.2.3 หลักการทางอุทกพลศาสตร์ 

การกำจัดไบโอฟิล์มโดยหลักการทางอุทกพลศาสตร์คือการใช้ความเค้นเฉือน (Shear force) 
ที่ผนังเพียงพอที่จะทำลายความเสถียรของไบโอฟิล์ม ผลกระทบของแรงเฉือนสามารถทำลาย
เสถียรภาพของไบโอฟิล์มจุลสาหร่ายขนาดเล็กได้ ดังนั้นจึงเป็นสิ่งสำคัญที่จะต้องกำหนดค่าวิกฤตของ
ความเค้นเฉือนซึ่งสามารถป้องกันการก่อตัวของและไบโอ  
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ตารางท่ี 2-4 ข้อดีและข้อจำกัดของเทคนิคการกำจัดไบโอฟิล์มแบบต่างๆ 

วิธีการ หลักการ ข้อดี ข้อจำกัด 
การเติมสารเคมี 
 

สารลดแรงตึงผิวปรับ
แรงไฟฟ้าสถิตระหว่าง
เซลล์และพ้ืนผิว รวมทั้ง
กำจัดพอลิเมอร์นอก
เซลล์สารในไบโอฟิล์มที่
ช่วยยึดเกาะระหว่าง
เซลล์และพ้ืนผิว  

1. เก็บเก่ียวผลผลิตง่าย 
2. ระบบเพาะเลี้ยงมี
ความต่อเนื่อง ไม่ต้อง
หยุดระบบเพื่อเติม
สารเคมี 

1. ค่าใช้จ่ายสูงในการ
ซื้อสารเคมี 
2. อาจมีสารเคมีตกค้าง  

เชิงกล 
 

ใช้ตัวกลางเคลื่อนที่ใน
น้ำเพื่อสร้างแรงเสียดสี
เพ่ือทําลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างจุล
สาหร่ายและพ้ืนผิว 

1. ง่ายต่อการ
ดำเนินการ 
2. มีประสิทธิภาพสูง 

1. เกิดรอยขูดขีดบน
พ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ 
2. ต้องหยุดระบบเพ่ือ
เก็บเก่ียวผลผลิต 
3. ใช้พลังงานสูง 

เพิ่ม
ประสิทธิภาพ
อุทกพลศาสตร์ 
 

การใช้แรงเฉือนของ
ของไหลเพ่ือทําลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างจุล
สาหร่ายและพ้ืนผิว 

1. เก็บเก่ียวผลผลิตง่าย 
2. ระบบเพาะเลี้ยงมี
ความต่อเนื่อง เก็บเกี่ยว
ผลผลิตง่าย 

1. ใช้พลังงานสูง 
2. เซลล์ของสาหร่าย
ได้รับความเสียหายจาก
แรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นมาก 

 
 
2.6 การใช้ประโยชน์น้ำทิ้งจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

2.6.1 ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ของเสียที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำส่วนใหญ่มาจากการสะสมของเศษอาหารที่เหลือ
จากการกินและถูกสัตว์น้ำขับถ่ายออกมาในรูปของยูเรีย ยูเรียจะถูกย่อยสลายต่อไปตามธรรมชาติโดย
จุลินทรีย์ในบ่อเพาะเลี้ยงกลายเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ 
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำด้วยระบบหมุนเวียนน้ำแบบปิดมีการปรับสภาพน้ำ

ในบ่อเลี้ยงเพ่ือลดปริมาณของเสียก่อนนำน้ำที่บำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ ทำให้ลดการปล่อยน้ำทิ้งสู่
สิ่งแวดล้อม  ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในปัจจุบันอาจจำแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ระบบเปิด 
(Open System) ระบบกึ่งปิด (Semi Closed Systems) และระบบปิด (Closed System) โดย
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ระบบเปิดจะไม่สามารถควบคุมน้ำ สภาพแวดล้อม สัตว์น้ำ หรือพาหะได้ ส่วนระบบปิดเป็นการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ำแต่อาจมีการชดเชยน้ำในส่วนที่ระเหยไป 

คุณภาพน้ำเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเนื่องจากน้ำเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของ
สัตว์น้ำ แหล่งของออกซิเจนสำหรับการหายใจ และเป็นที่รองรับของเสียจากสัตว์น้ำ ดังนั้นการควบคุม
คุณภาพน้ำให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงจึงมีความสำคัญ พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ำที่
สำคัญต่อการเลี้ยงสัตว์น้ำสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (Dissolved Oxygen) เป็นปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิต
ของสัตว์น้ำเนื่องจากมีบทบาทในกระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว์น้ำ แหล่งที่มาของออกซิเจนใน
แหล่งน้ำมาจากการดูดซับจากอากาศลงน้ำ และจากการสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืชและพืชน้ำ 

2) อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญต่อสัตว์น้ำเนื่องจากสัตว์น้ำเป็นสัตว์เลือดเย็นที่อุณหภูมิ
ของร่างกายจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำ โดยอุณหภูมิในบ่อและในแหล่ง
น้ำจะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับปริมาณแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของอากาศ ซึ่งการเพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ของอุณหภูมินั้นส่งผลต่ออัตราเมตาบอลิซึมและการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำ ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ำก็จะลดลงด้วย  
 
ตารางท่ี 2-5 ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในแต่ละอุณหภูมิ 

 
3) สารประกอบอนินทรีย์ในโตรเจน  สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความสำคัญต่อการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมี 3 ชนิด คือ แอมโมเนีย ไนไตรท์ และ ไนเตรท แหล่งของแอมโมเนียในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำส่วนใหญ่มาจากการขับถ่ายของสัตว์น้ำและการย่อยสลายของเศษอาหารส่วนเกิน

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำได้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 14.62 
5 12.77 
10 11.29 
15 10.08 
20 9.09 
25 8.26 
30 7.56 
35 6.95 
40 6.41 
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โดยจุลินทรีย์ผ่านปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชัน  (Ammonification) แอมโมเนียในน้ำมีด้วยกัน 2 รูปแบบ 
คือ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ทั้งนี้ขึ้นกับค่าพีเอชและอุณหภูมิของน้ำ โดยที่
แอมโมเนียจะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำมากกว่าแอมโมเนียมอิออน [88]  เมื่อแอมโมเนียในน้ำเพ่ิมขึ้น
อันเนื่องมาจากการที่สัตว์น้ำมีจำนวนหนาแน่นจะทำให้การขับถ่ายของสัตว์น้ำลดลง ส่งผลให้เกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในเลือดซึ่งทำให้เลือดมีพีเอชสูงขึ้น รวมถึงลดความสามารถของเลือดในการขน
ถ่ายออกซิเจน การปล่อยน้ำทิ้งที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงจะทำให้ปริมาณออกซิเจนละลาย
ลดลง [88] และอาจทำให้เกิดการรวมตัวกับคลอรีนในระบบผลิตน้ำประปาทำให้เกิดสารกลุ่ม 
คลอรามีนซึ่งทำให้น้ำประปามีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ และหากมีการสัมผัสโดยมนุษย์ที่ความเข้มข้น 400 
พีพีเอ็ม นาน 30-60 นาที อาจทำให้เกิดอาการระคายเคืองของเนื้อเยื่อต่างๆ และหากได้รับในปริมาณ
สูงที่ความเข้มข้น 5,000 - 12,000 พีพีเอ็ม จะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง ทำให้กล้ามเนื้อหัวใจ
หดตัวเกิดภาวะขาดออกซิเจนอย่างเฉียบพลันและทำให้เสียชีวิตได้ 

4) ไนไตรท์ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำเกิดจากกระบวนการในทริฟิเคชันของแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์
ในสภาวะที่มีออกซิเจนจากแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia Oxidizing Bacteria 
หรือ AOB) หรือบางครั้งอาจเกิดจากกระบวนการดีในตริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์และไนเตรทรีดักชันใน
สภาวะขาดออกซิเจน ไนไตรท์เป็นพิษต่อสัตว์น้ำโดยสามารถถูกดูดซึมเข้าทางเหงือกของสัตว์น้ำได้  
ไนไตรท์จะออกซิไดซ์กับเหล็กเฟอรัส (FeO) ในฮีโมโกลบินกลายเป็นเหล็กในรูปเฟอริก ทำให้เกิด 
เมธฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจนต่ำกว่าฮีโมโกลบินจึงทำให้
เลือดมีสีน้ำตาลและการขนส่งออกซิเจนมีประสิทธิภาพลดลง ภาวะดังกล่าวความเป็นพิษของไนไตรท์
ว่าโรคเลือดน้ำตาล (Brown blood disease) 

5) ไนเตรทในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเกิดจากกระบวนการในทริฟิเคชันของแอมโมเนียไปเป็นไน
เตรทภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนโดยอาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่ม AOB และ NOB (Nitrite 
Oxidizing Bacteria) ไนเตรทมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำน้อยแต่การสะสมในในปริมาณสูง (มากกว่า 
50 พีพีเอ็ม) อาจทำให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของพืชน้ำและจุลสาหร่ายในแหล่งน้ำ
ธรรมชาติจนเร่งการเกิดยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ในแหล่งน้ำธรรมชาติได้ซึ่งส่งผลให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ำต่ำลงอย่างเฉียบพลันทำให้น้ำเน่าเสียและมีกลิ่นเหม็น ส่งผลให้สัตว์น้ำไม่สามารถ
ดำรงอยู่ได้ การบริโภคน้ำที่มีไนเตรทปนเปื้อนในทารกอายุน้อยกว่า 6 เดือน ส่งผลทำให้เกิดโรค Blue 
baby syndrome หรือ  Methemoglobinemia ภาวะดั งกล่ าวท ำให้  Hemoglobin ใน เลื อด
เปลี่ยนไปเป็น methemoglobin ซึ่งไม่สามารถจับกับออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ทารก
เกิดอาการตัวเขียวเนื่องจากการขาดออกซิเจน 
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6) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นสารประกอบของกำมะถันซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำ
ค่อนข้างสูง การสะสมไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบ่อหรือในแหล่งน้ำอาจเกิดจากการเน่าสลายของ
สารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศหรือการรีดิวซ์ซัลเฟตโดยแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟตในสภาวะขาด
ออกซิเจนโดยที่ระดับพีเอชต่ำยังส่งผลทำให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความเป็นพิษมากขึ้นด้วย ในมนุษย์หาก
สัมผัสไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 100 ppm จะทำให้เกิดอาการระคายเคืองของ
เนื้อเยื่อต่างๆ หรือถ้าได้รับในปริมาณสูงที่ระดับความเข้มข้นมากกว่า 1,000 ppm จะทำให้หยุด
หายใจเฉียบพลันจนเสียชีวิตได้นอกจากนี้ไฮโดรเจนซัลไฟต์ทำให้เกิดฝนกรดและเกิดการกัดกร่อนใน
ท่อระบายน้ำเสีย 

7) ความขุ่น (Turbidity) เป็นคุณสมบัติของน้ำในการดูดซับและการกระจายแสง สาเหตุของ
ความขุ่นอาจเกิดจากอนุภาคดินเหนียวสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ขนาดเล็กแพลงก์ตอนหรือ
จุลินทรีย์ต่างๆที่อาศัยอยู่ในน้ำในน้ำที่มีความขุ่นมากเกินไปอาจทำให้เกิดการอุดตันที่เหงือกของสัตว์
น้ำส่งผลต่อความสามารถในการการแลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น้ำหรืออาจทำให้แสงส่องผ่านลงไป
ในน้ำน้อยลงและยังส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงของพืชน้ำและแพลงก์ตอนพืชด้วย 

8) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเป็นกรดด่างหรือพีเอชเป็นค่า log ของความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนอิออน (H+) ในสารละลายใช้เป็นค่าที่ชี้ถึงสภาวะความเป็นกรดหรือด่างของสารละลาย
นั้นน้ำธรรมชาติโดยทั่วไปจะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 6.5 ถึง 9 ความแตกต่างของระดับพีเอชในแหล่งน้ำ
นั้นจะส่งผลโดยตรงถึงปริมาณและชนิดของสิ่งมีชีวิตในน้ำโดยสัตว์น้ำส่วนใหญ่จะตายที่ระดับพีเอชต่ำ
กว่า 4 และสูงเกินกว่า 10 อีกทั้ งที่ระดับพีเอชต่ำยังส่งผลให้ซัลไฟด์ เปลี่ยนไปอยู่ ในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ มากขึ้นซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำสูงส่วนที่ระดับพีเอชสูงแอมโมเนียมอิออน 
(NH4

+) จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) มากขึ้นซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำสูงโดย
ความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-ด่างกับการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำ 

9) ความกระด้าง (Hardness) ความกระด้างของน้ำเกิดจากน้ำที่มีส่วนผสมของธาตุโลหะที่
อยู่ในสภาพ อิออนที่มีประจุ +2 ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นแคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน 
(Mg2+) โดยแคลเซียมเป็นสิ่งจำเป็นในการสร้างโครงสร้างและเปลือกของสัตว์น้ำส่วนแมกนีเซียมเป็น
องค์ประกอบที่สำคัญของคลอโรฟิลล์ธาตุทั้งสองชนิดนี้ก็เป็นอาหารที่จำเป็นสำหรับพืชและแพลงก์
ตอนพืชอีกด้วยซึ่งน้ำที่มีความกระด้างสูงอาจทำให้เกิดตะกรันในระบบหม้อน้ำต่างๆโดยเกณฑ์การแบ่ง
ประเภทของน้ำตามระดับความกระด้าง 

10) ความเป็นด่าง (Alkalinity) ความเป็นด่างของน้ำหมายถึงความสามารถในการสะเทิน
กรดของน้ำความเป็นด่างส่วนใหญ่เกิดจากไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และอาจจะมีคาร์บอเนต (CO3
2-) 
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หรือไฮดรอกไซด์ (OH-) รวมอยู่ด้วยโดยน้ำที่มีความเป็นด่างสูงจะมีความสามารถในการต้านการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอชได้ ดีการเพ่ิมความเป็นด่างของน้ำสามารถทำได้โดยการเติมวัสดุปูนเช่นหินปูน 
(CaCO3) หรือปูนขาว (Ca(OH)2) เป็นต้นในน้ำที่มีความเป็นด่างสูงจะทำให้ค่าพีเอชในน้ำสูงขึ้นด้วยซึ่ง
จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำการบำบัดสารอนินทรีย์ในโตรเจนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ 
 
2.6.2 การใช้ประโยชน์น้ำทิ้งจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพื่อการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำด้วยระบบหมุนเวียนน้ำแบบปิดสามารถบรรเทาปัญหาการปล่อยน้ำเสีย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม  ดังนั้นเมื่อทำการเพาะเลี้ยงด้วยระบบดังกล่าวปัจจัยสำคัญต่อการเจริญเติบโตของ
สัตว์น้ำคือคุณภาพน้ำภายในระบบ เนื่องจากไม่มีการถ่ายเทน้ำออกจากระบบเลยทำให้เกิดการสะสม
ของปริมาณสารอาหารทั้งในส่วนที่เป็นเศษอาหารที่เหลือจากการกิน รวมไปถึงมูลที่ถูกขับถ่ายออกมา
จากสัตว์น้ำ ซึ่งล้วนเป็นแหล่งอาหารที่ดีของแพลงก์ตอนพืชและสัตว์ รวมไปถึงจุลชีพแต่ละชนิดที่มีอยู่
ในน้ำทำให้เกิดการเพ่ิมจำนวนอย่างรวดเร็วของสิ่งมีชีวิตดังกล่าว เกิดการใช้ออกซิเจนในกระบวนการ
หายใจเพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้น้ำในระบบเพาะเลี้ยงขาดออกซิเจน ส่งผลให้สัตว์น้ำที่เพาะเลี้ยงขาด
ออกซิเจนในการหายใจ ในปัจจุบันระบบหมุนเวียนน้ำของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำระดับความหนาแน่น
สูงนิยมใช้เทคโนโลยีตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน (Nitrifying biofilter) เพ่ือเปลี่ยนสารพิษแอมโมเนีย
หรือไนไตรท์ให้เป็นไนเตรทซึ่งมีความเป็นพิษต่ำต่อสัตว์น้ำ ทำให้สามารถลดความถ่ีของการเปลี่ยนน้ำ
ลงได้อย่างมีนัยสำคัญ (Nurit, 2013) อย่างไรก็ตามการสะสมของไนเตรทในระบบเพาะเลี้ยงใน
ปริมาณที่สูงกว่า 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร อาจส่งผลให้สัตว์น้ำเกิดอาการเครียดซึ่งส่งผลต่อ
อัตราการเติบโต [4]เกษตรกรจึงจำเป็นต้องถ่ายน้ำออกจากระบบเลี้ยงเพ่ือลดความเข้มข้นของไนเตรท  
ซึ่งหากไม่ได้รับการบำบัดที่เหมาะสมจะทำให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรทในแหล่งน้ำธรรมชาติ
ตามมาและเร่งการเกิดกระบวนการยูโทรฟิเคชันและทำให้แหล่งน้ำเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว [9, 42]
การนำไนเตรทจากน้ำทิ้งไปใช้ประโยชน์ผ่านการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิตชีวมวลหรือผลิตภัณฑ์
พลอยได้ที่มีมูลค่าสูงยังเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกท่ีมีน่าสนใจ จากการค้นคว้าพบว่าการใช้ไนเตรทจากน้ำทิ้ง
อุตสาหกรรมหรือน้ำจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำมาเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยตรงมีรายงานอย่างแพร่หลาย 
[10]  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1 การเพาะเลี้ยงถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายหลายสายพันธุ์  เช่น Chlorella 
Haematococcus หรือ Chaetoceros ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกให้การเติบโต
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มากกว่าการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนที่มีปริมาตรเท่ากันและภายใต้
สภาวะแวดล้อมใกล้เคียงกัน โดยคาดว่าเป็นผลจากรูปแบบการไหลของของเหลวซึ่งช่วยให้เซลล์ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกได้รับแสงในด้านแนวตั้งอย่างเต็มที่ และมีอัตราการถ่ายเท
ก๊าซค่อนข้างสูง [17, 21, 22]  ในส่วนของจุลสาหร่าย Chlorococcum ที่มีขนาดเซลล์ค่อนข้างใหญ่
และมีน้ำหนักมากซึ่งอาจทำให้พฤติกรรมการไหลวนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแตกต่างจาก  
จุลสาหร่ายที่ใช้ศึกษาในการวิจัยก่อนหน้านี้ซึ่งมักมีขนาดเซลล์เล็กและมีน้ำหนักเบา โดยมีรายงานวิจัย 
Wannachod (2018) ทำการเพาะเลี้ยง C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน 
ปริมาตร 2 ลิตร เพาะเลี้ยงในร่มความเข้มแสง 3,500 ลักซ์ ควบคุมอัตราการไหลอากาศ 0.97 - 2.3 
ลิตรต่อนาที ให้น้ำหนักชีวมวลสูงสุด 0.55 ± 0.01มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแคโรทีนอยด์ 2.43 ± 0.07 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นรวมทั้งผลผลิตสูงสุด 0.04 กรัมต่อลิตรต่อวันสำหรับชีวมวล และ 0.11 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และให้ชีวมวลสูงสุด แคโรทีนอยด์สูงสุดที่ความเข้มแสง 100,000 ลักซ์ และ 
2% (v/v) CO2 น้ำหนักชีมวลสูงสุด 0.71 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแคโรทีนอยด์ 4.19 ± 
0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร [17] ในขณะที่ Wannasutthiwat (2014) ทำการเพาะเลี้ยง C. humicola 
โดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ปริมาตร 4 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางท่อต่อท่อใน 
10 ซม.ต่อ 5 ซม. ความสูงของท่อ/ท่อใน 55 เซนติเมตร/25 เซนติเมตร และ AD/AR เท่ากับ 3.87 
เพาะเลี้ยงในร่มความเข้มแสง 5,000 – 100,000  ลักซ์ ควบคุมอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.97-
2.3 ลิตรต่อนาที พบว่าให้น้ำหนักชีวมวลสูงสุด 1,008 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมารแคโรทีนอยด์ 5.54 
มิลลิกรัมต่อลิตร สูงกว่าการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน  

ภูไพรัม (2016) ทำการเพาะเลี้ยง C. humicola ในถังแบบอากาศยกขนาด 2 ลิตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางถึง 9 เซนติเมตร ความสูงถึง 45 เซนติเมตร ความยาวท่อดราฟ 25 เซนติเมตร AD/AR 3.18 
ศึกษาผลของอัตราการไหลที่ 0.1, 0.3, 0.6, 0.8 และ 1.25 วีวีเอ็ม ผลการทดลองพบว่าเมื่อให้อัตรา
การเติมอากาศ 0.8 วีวีเอ็ม ให้น้ำหนักแห้ง 800 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณแคโรทีนอยด์สูงสุด 
7.67 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์เพ่ิมสูงขึ้นจากงานวิจัยก่อนหน้า แต่ผลผลิตจะ
ได้ลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากความเข้มแสงในการทดลองน้อยกว่างานวิจัยก่อนหน้า [23] 

นอกจากนี้งานวิจัย Jumraschai (2018) ทำการเพาะเลี้ยง C. humicola ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ปริมาตร 2 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางท่อต่อท่อใน เท่ากับ 
9 เซนติเมตร/4.5 เซนติเมตร บรรจุของเหลวที่ระดับความสูง 34 เซนติเมตร ให้แสงสีขาวอมฟ้าที่
ความเข้มแสง 67.03 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที AD/AR เท่ากับ 3 และมีอัตราการไหลของ
อากาศเท่ากับ 0.8 วีวีเอ็ม (1.6 ลิตรต่อนาที) ให้น้ำหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 1,360 +16.7 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 6.45 + 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร (4.78 + 0.04 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักเซลล์แห้ง) และขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกขนาด 
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60 ลิตร และดำเนินการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นเป็น 25,000 ลักซ์ พบว่าสามารถเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายให้เติบโตและผลิตแคโรทีนอยด์ได้ดี โดยให้น้ำหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 1,240 + 10.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์เท่ากับ 4.40 + 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร (3.52 + 0.05 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักเซลล์แห้ง) [27] 

 

2.7.2 การควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มบนพื้นผิว 

ปัญหาการเกาะติดของจุลสาหร่ายทำให้เกิดการบดบังแสงซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญของการเติบโต
ของจุลสาหร่าย และทำให้ต้องหยุดการเพาะเลี้ยงเป็นครั้งคราวเพ่ือนำชีวมวลจุลสาหร่ายออกจาก
พ้ืนผิวของผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการผลิตชีวมวล จากปัญหา
ดังกล่าวทำให้ เกิดแรงจูงใจในการศึกษาถึงแนวทางลดการเกาะติดของชีวมวลจุลสาหร่าย 
Chlorococcum บนพ้ืนผิวของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง  จากการค้นคว้าพบว่ามีการประยุกต์ใช้
คลื่นอัลตราโซนิกบนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงหรือใช้การเคลือบผิวด้วยสารเคมี วิธีการ
ดังกล่าวแม้ว่าสามารถลดการเกาะติดได้แต่มีข้อจำกัด เช่น การขยายขนาดระบบทำได้ยาก มีความ
เสี่ยงต่อการแตกของเซลล์ และค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง [25] อีกหนึ่งแนวทางซึ่งนำเสนอในงานวิจัยนี้
คือการเติมสารลดแรงตึงผิวในอาหารเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้สารลดแรง
ตึงผิวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการเก็บเกี่ยวเซลล์จุลสาหร่าย [26] อย่างไรก็ตามยังขาดผล
การศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานสารลดแรงผิวในระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
Chlorococcum  โดยสารลดแรงตึงผิวถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการใช้กำจัดไบโอฟิล์มแบคทีเรีย 
นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งใช้สารลดแรงตึงผิวในการใช้กำจัดไบโอฟิล์มแบคทีเรีย Simões 
(2005) ศึกษาการใช้ ส ารลดแรงตึ งผิ ว  CTAB และ SDS เพ่ื อลดการก่ อตั วของไบ โอ ฟิ ล์ ม 
Pseudomonas fluorescens พบว่า CTAB เท่านั้นที่ทำให้เกิดการยับยั้งแบคทีเรียทั้งหมดโดยมีผล
ทำให้เซลล์แตกเนื่องจากการทำลายผนังเซลล์ของ Pseudomonas fluorescens โดยพบว่า SDS 
สามารถลดการก่อตัวของไบโอฟิล์ม Pseudomonas fluorescens ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  [89] 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้วิธีเชิงกลโดย Nawar และคณะ  [87] ศึกษาวิธีการลดไบโอฟิล์ม

จุลสาหร่ายด้วยวิธีเชิงกลโดยใช้ลูกบอลแหลม (Spike ball) โดยสายพันธุ์จุลสาหร่ายที่ใช้ในการศึกษา

คือ Chlorella vulgaris ซึ่งเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดท่อยาวปริมาตร 480 ลิตร  

ผลการศึกษาพบว่าลูกบอลแหลมช่วยทำให้น้ำในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเกิดความปั่นป่วนซึ่งลด

การจมตัวของจุลสาหร่าย ท่อยาวบางส่วนถูกนำออกเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะไบโอฟิล์มที่เกาะอยู่บนท่อ

แก้ว ไบโอฟิล์มที่มองเห็นได้ขัดขวางการส่งผ่านแสงเกิดขึ้นภายใน 15 - 20 วัน การกำจัดไบโอฟิล์มเริ่ม
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ทันทีหลังจากใส่ลูกบอลแหลมซึ่งมีตะกอนลดลงอย่างเห็นได้ชัดใน 3 วัน นอกจากนี้เมื่อนับจำนวน

เซลล์จุลสาหร่ายพบการเพ่ิมจำนวนเซลล์ (6.95 × 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) เนื่องมาจากประสิทธิภาพ

การควบคุมไบโอฟิล์มที่ดีขึ้น การใช้ลูกบอลแหลมเป็นวิธีการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดใน

การกำจัดไบโอฟิล์ม และมีรายงานวิจัย Deng และคณะ (2016) ทำการศึกษาประสิทธิภาพของการ

ดัดแปลงตัวกลางพลาสติกด้วยฟองน้ำในระบบไฮบริดระหว่างระบบบำบัดน้ำเสียแบบชีวภาพเคลื่อนที่ 

MBBR (S-MBBR) โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ พบว่าการดัดแปลงตัวกลางพลาสติกด้วยฟองน้ำในระบบ

ไฮบริด S-MBBR-MBR ให้ประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีสูง และวัสดุฟองน้ำดัดแปลงแขวนลอยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรีย์และสารอาหารโดยรวมและสามารถช่วยยืดระยะเวลาในการ

เดินระบบของระบบไฮบริด เนื่องจากวัสดุฟองน้ำแขวนลอยช่วยการลดการอุดตันระหว่างเดินระบบ 

[90] 

อีกทั้งยังมีรายงานการการกำจัดไบโอฟิล์มโดยมีโดยใช้อุทกพลศาสตร์สำหรับระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงซึ่งทำจากวัสดุแก้วและอะคริลิก เติมอากาศโดยลมจากคอมเพรสเซอร์ ควบคุม
ความเข้มแสงที่  100 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที  การเพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris  
ที่ 7 - 10 วัน จนเกิดการสร้างไบโอฟิล์มและหยุดการเพาะเลี้ยงเมื่อไบโอฟิล์มพัฒนาเต็มพ้ืนที่บนผนัง
ท่อ เริ่มการกำจัดไบโอฟิล์มโดยตั้งค่าอัตราการไหลของน้ำโดยใช้ชุดวาล์วควบคุม 1.4 - 33.6 ลิตรต่อ
นาที สำหรับหลอดแก้ว และ 18.6 - 63.0 ลิตรต่อนาที สำหรับหลอดอะคริลิก พบว่าไบโอฟิล์มถูก
กำจัดอย่างสมบูรณ์ในท่อแก้วเมื่อน้ำมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 1.77 เมตรต่อวินาที และมีความเค้นเฉือน 
9 ปาสคาล  ในท่ออะคริลิกพบว่าความเร็วเฉลี่ยของน้ำที่กำจัดไบโอฟิล์มได้อย่างสมบูรณ์คือ 2.27 
เมตรต่อวินาที และความเค้นเฉือน 14 ปาสคาล จากผลการทดลองพบว่าการกำจัดฟิล์มชีวภาพทำได้
โดยกำหนดค่าของความเค้นเฉือนผนังให้เหมาะสมและเพ่ือให้การทำงานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถนำไปใช้ในการศึกษาขนาดเล็ก และค่าของความเค้นเฉือนของผนัง
ที่วัดได้สามารถนำมาปรับใช้เพ่ือขยายขนาดเพ่ิมเติมได้ [91]  นอกจากนี้ Belohlav และคณะ (2020) 
[82] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุทกพลศาสตร์และการกำจัดไบฟิล์มโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงแบบท่อยาวปริมาตร 100 ลิตร  ซึ่งสร้างอะคริลิกและถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบแผ่นแบน
ปริมาตร 75 ลิตร ซึ่งสร้างจากวัสดุโพลิเมทิลเมทาคริเลต เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris 
การกำจัดไบโอฟิล์มโดยตั้งค่าความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะอุทกพลศาสตร์ต่อการ
ลดไบโอฟิล์มที่ก่อตัวขึ้น ผลการศึกษาพบว่าจุลสาหร่าย C. vulgaris ซึ่งเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแผ่นแบบแบนมีค่าวิกฤตของความเค้นเฉือนที่ผนัง 0.2 ปาสคาล ส่วนในระบบท่อทดลองอย่าง
ง่ายที่มีการไหลแบบหนึ่ งมิติ การอธิบายพฤติกรรมอุทกพลศาสตร์ทำได้ง่ายกว่าและกำหนด
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พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการก่อตัวของฟิล์มชีวภาพได้แม่นยำกว่า การทดลองในระบบท่อแบบง่ายนี้
มุ่งเน้นไปที่การกำจัดไบโอฟิล์มที่ก่อตัวขึ้นแล้ว โดยไบโอฟิล์มก่อตัวขึ้นบนผนังโปร่งใสอย่างสมบูรณ์
และออกจากพ้ืนผิวเมื่อความเค้นเฉือนที่ผนังเท่ากับ 53 ปาสคาล ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปได้ว่า
ผลลัพธ์ของความเค้นเฉือนวิกฤติสามารถใช้เพ่ือเลือกสภาวะการทำงานของระบบการเพาะเลี้ยงหรือ
เพ่ือปรับรูปทรงเรขาคณิตที่มีผลต่อสภาพอุทกพลศาสตร์ 

 
2.7.3 การใช้ประโยชน์น้ำทิ้งจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพื่อการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

การเพาะเลี้ยงระดับความหนาแน่นสูงนิยมใช้เทคโนโลยีตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน เพ่ือ

เปลี่ยนสารพิษแอมโมเนียและไนไตรท์ให้เป็นไนเตรทซึ่งมีความเป็นพิษต่ำต่อสัตว์น้ำ [3] อย่างไรก็ตาม

การสะสมของไนเตรทในระบบเพาะเลี้ยงในปริมาณที่สูงเกินไป อาจส่งผลให้สัตว์น้ำเกิดอาการเครียด

ซึ่งส่งผลกระทบด้านลบต่ออัตราการเติบโต [4] จึงจำเป็นต้องถ่ายน้ำออกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ำ

บางส่วนเพ่ือลดความเข้มข้นของไนเตรท การนําไนเตรทและฟอสเฟตจากน้ำทิ้งไปใช้ประโยชน์ผ่าน

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิตชีวมวลหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่มีมูลค่าสูงยังเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่

น่าสนใจ แต่ยังขาดข้อมูลเกี่ยวกับการนำน้ำที่มีไนเตรท และฟอสเฟตที่ได้จากการบำบัดด้วยตัวกรอง

ชีวภาพไนตริฟิเคชันมาศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายทั้งในเชิงเทคนิคและ

เศรษฐศาสตร์ จากการค้นคว้าพบว่าการใช้ไนเตรทจากน้ำทิ้งอุตสาหกรรมหรือน้ำจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำ

มาเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยตรงมีรายงานอย่างแพร่หลาย ดังนี้ Sri-uam (2014) ศึกษาการบำบัดน้ำ

เสียที่ เกิดจากการเพาะเลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยทำการทดลองเพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่าย Chlorella sp. แพลงก์ตอนสัตว์ (Moina macrocopa) และพืชน้ำ ร่วมกับการเลี้ยงปลา

นิลที่ความหนาแน่น 20, 25 และ 50 ตัวต่อลูกบาศก์เมตร ที่สภาวะกลางแจ้งในระบบ Integrated 

Multi-Trophic Recirculating Aquaculture System (IMRAS) ผลก ารศึ กษ าแสด งให้ พ บ ว่ า

สามารถควบคุมระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และฟอสเฟต ในระบบให้ต่ำกว่า

ระดับที่เป็นอันตรายต่อการเพาะเลี้ยงปลานิลตลอดช่วงเวลาการเพาะเลี้ยงได้ โดยให้อัตราการผลิต

ปลานิลสูงสุดที่ 11 ± 1 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สำหรับทความหนาแน่นปลานิลเริ่มต้น 50 ตัวต่อ

ลูกบาศก์เมตร พืชน้ำสามารถดูดซึมปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 

9.52 และ 11.4 โดยอัตราการดูดซึมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีความแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ์

โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยคือ สาหร่ายพุงชะโด เทปตรง เทปเกลียว และ ดาวกระจาย ตามลำดับ 

ไนโตรเจนที่ เหลืออยู่ในระบบประมาณร้อยละ 39.67 ถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซไนโตรเจนผ่าน
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กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน ในส่วนของฟอสฟอรัสที่เหลืออยู่ที่ประมาณร้อยละ 54.46 ซึ่งตกตะกอน

ลงสู่ดินก้นถังบำบัด [92] 

Sucunthowong (2019) ศึกษาการใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไนเตรทจากระบบเพาะเลี้ยง
ปลานิลเพ่ือเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Scenedesmus armatus โดยใช้น้ำเสียจากระบบเพาะเลี้ยงปลา
นิลแบบหมุนเวียนที่มีไนเตรทสูง โดยเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย S. armatus ด้วย
อาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 ผลการศึกษาพบว่าทั้ง 2 ชุดการทดลองให้ผลการผลิตชีวมวลและปริมาณ
รงควัตถุในเซลล์ S. armatus แตกต่างในกรณีใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่กักเก็บไว้จากการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้น้ำเสียที่มีไนเตรทสูงจากระบบเพาะเลี้ยงปลานิลด้วยตัวกรอง
ชีวภาพไนทริฟิเคชันมาใช้ประโยชน์ได้และสามารถทดแทนอาหาร BG-11 ที่มีราคาสูงกว่า  ผลการ
ประเมินสมดุลมวลคาร์บอนและไนโตรเจนจากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายพบว่าประมาณร้อยละ   
3 - 12 ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เข้าสู่ระบบ และร้อยละ 33 ถึง 85 ของไนเตรทในน้ำเสียถูก
เปลี่ยนไปเป็นชีวมวลจุลสาหร่ายทั้งนี้ขึ้นระดับของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสง ผลการทดลองที่ได้รับแสดงให้เห็นว่าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายสามารถใช้ของเสียจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ [93] 

Karlsson (2022) ศึกษาการใช้จุลสาหร่ายขนาดเล็ก 4 สายพันธุ์ ได้แก่ Chlorella vulgaris, 
Nitzschia pusilla, Staurastrum monticulosum และ  Scenedesmus sp. เ พ่ื อบ ำบั ด ธ าตุ
อาหารส่วนเกินในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงปลาแบบปิด และศึกษาความสามารถของจุลสาหร่ายในการ
เจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวล และการกำจัดธาตุอาหาร ทดลองในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
ผลการทดลองพบว่าจุลสาหร่าย Scenedesmus sp. ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียสูงที่สุด 
โดยสามารถกำจัดแอมโมเนียได้ 96% จุลสาหร่าย C. vulgaris มีอัตราการกำจัดฟอสฟอรัสสูงสุดที่
ร้อยละ 88  จุลสาหร่าย C. vulgaris และ จุลสาหร่าย N. pusilla  ให้ผลผลิตชีวมวลสูงสุด 0.28 กรัม
ต่อลิตร และ 0.17 กรัมลิตร ตามลำดับ ผลการวิจัยบ่งชี้ว่าการใช้จุลสาหร่ายมีศักยภาพในการบำบัด
สารอาหารจากน้ำท้ิงจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ [94] 

Tejido-Nuñez (2022) ศึกษาการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายขนาดเล็ก 2 สายพันธุ์  ได้แก่  
Chlorella vulgaris และ Tetradesmus obliquus โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิด 
ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 29 วันพบว่าจุลสาหร่าย C. vulgaris ให้น้ำหนักแห้ง 4.43 กรัมต่อลิตร และ 
จุลสาหร่าย T. obliquus ให้น้ำหนักแห้ง 6.71 กรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. vulgaris 
โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคให้ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทและ
ฟอสเฟตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 99.7% และ 99.7% ตามลำดับ และเมื่อใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่
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ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทโดยเฉลี่ยเท่ากับ 78.7% และ 97.0%  
ตามลำดับ เมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย T. obliquus โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการฆ่า
เชื้อโรคให้ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 69.3% และ 99.7% 
ตามลำดับ และเมื่อใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคประสิทธิภาพการบำบัดไน
เตรทโดยเฉลี่ยเท่ากับ 80.6% และ 99.7%ตามลำดับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการบำบัดไนเตรทและ
ฟอสเฟตของจุลสาหร่ายแต่ละชนิดขึ้นกับการเตรียมน้ำขั้นต้นโดยจุลสาหร่าย C. vulgaris จะให้
ประสิทธิภาพการบำบัดต่ำกว่าเมื่อน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ ในขณะที่จุล
สาหร่าย T. obliquus จะให้ประสิทธิภาพการบำบัดสูงกว่าเมื่อน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยไม่
ผ่านการฆ่าเชื้อ [95]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
45

 

ตา
รา

งท่ี
 2

-6
 ก

าร
ใช

้ปร
ะโ

ยช
น์น

้ำท
ิ้งจ

าก
ระ

บบ
เพ

าะ
เล

ี้ยง
สัต

ว์น
้ำเพ

ื่อก
าร

เพ
าะ

เล
ี้ยง

จุล
สา

หร
่าย

 

 

กา
รท

ดล
อง

 
ชน

ิดส
าห

ร่า
ย 

ปร
ิมา

ตร
 

(ล
ิตร

) 

ผล
ผล

ิตช
ีวม

วล
 

จุล
สา

หร
่าย

 

(มิ
ลล

ิกร
ัมต

่อล
ิตร

ต่อ
วัน

) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

บำ
บัด

 (%
) 

อ้า
งอ

ิง 
NH

4+  
NO

3-  
PO

43-
 

CO
D 

 N
as

ir 
et

 a
l. 

(2
01

5) 
 

Ch
lo

re
lla

 sp
 

2 
- 

- 
- 

63
.1 

- 
[1

2]
 

Ga
o 

et
 a

l. 
  (

20
16

)  
C.

 v
ul

ga
ris

 
4 

42
.6 

- 
- 

82
.7 

- 
[1

1]
 

M
ar

inh
o-

So
ria

no
 e

t a
l. 

(2
01

9)
  

G.
 b

ird
iae

 
0.1

 
- 

34
 

10
0 

93
.5 

- 
[9

6]
 

Gu
o 

et
 a

l. 
(2

01
3)

  
P. 

su
bc

or
dif

or
m

is 
0.3

 
- 

- 
98

 
95

 
- 

[9
7]

 

An
sa

ri 
et

 a
l. 

(2
01

7)
  

A.
 fa

lca
tu

s 
0.5

 
16

0.7
9 

86
.45

 
80

.85
 

98
.52

 
61

 
[9

8]
 

An
sa

ri 
et

 a
l. 

(2
01

7)
  

C.
 so

ro
kin

ian
a 

0.5
 

10
7.8

5 
98

.21
 

75
.76

 
~ 

10
0 

69
 

 [9
8]

 

An
sa

ri 
et

 a
l. 

(2
01

7)
  

S. 
ob

liq
uu

s 
0.5

 
89

.61
 

88
.7 

77
.7 

~ 
10

0 
- 

[9
8]

 

Ku
o 

et
 a

l. 
(2

01
6)

  
Ch

lo
re

lla
 sp

. 
1 

12
9.6

 
77

 
83

 
99

 
80

 
 [9

9]
 

Ca
rd

os
o 

et
 a

l. 
(2

02
3)

  
Sp

iru
lin

a 
sp

. 
1 

20
 ±
 0

.05
 

- 
81

.10
 

99
.97

 
89

.34
 

[1
00

] 

Su
cu

nt
ho

wo
ng

 e
t a

l. 
(2

01
9)

  
S. 

ar
m

at
us

 
2 

11
0 

- 
33

-8
5 

- 
- 

[9
3]

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์หัวเชื้อจุลสาหร่าย Chlorococcum humicola (TISTR 8461) และ
สถานที่ปฏิบัติการจากห้องปฏิบัติการของศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

3.1 การเพาะเชื้อจุลสาหร่าย 

ผสมหัวเชื้อจุลสาหร่ายปริมาตร 5 มิลลิลิตร และอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 (ตารางที่ 3-1) ปริมาตร 45 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปิดปากขวดด้วยจุกสำลีเพื่อป้องกันการสัมผัสกับสภาวะ
ภายนอก เพาะเลี้ยงด้วยแสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ (86.17 ไมโครโมลต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถ่ายเชื้อทุกสัปดาห์เพ่ือให้มีปริมาณเพียงพอในการ
ทดลอง 
 

ตารางท่ี 3-1 ส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 

ส่วนประกอบ กรัมต่อลิตร 

NaNO3 
K2HPO4.3H2O 
MgSO4.7H2O 
CaCl2 .2H2O 
Na2Co3 
Citric acid 
Ferric ammonium citrate 
EDTA 
Trace metal mix A5 

    1.500 
    0.040 
    0.075 
    0.036 
    0.020 
    0.006 
    0.006 
    0.001 
 1 มิลลิลิตร 
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ตารางที ่3-1  ส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11ต่อ  

ส่วนประกอบ กรัม/ลิตร 
Trace metal mix A5 

H3BO3 
MnCl2.4H2O 
Na2MoO4.2H2O 
ZnSO4.7H2O 
CuSo4.5H2O 
Co(NO3)2.6H2O 

1 มิลลิลิตร 
  2.860 
  1.810 
  0.390 
  0.222 
  0.079 
  0.050 

[101] 
3.2 การลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 

3.2.1 การใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกเพ่ือลดการเกาะติดของจุลสาหร่าย 

3.2.1.1 ปริมาณวัสดุแขวนลอยพลาสติกและประสิทธิภาพการไหลวนที่ใช้ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสง 

ปริมาณวัสดุแขวนลอยพลาสติกที่ใส่ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมีผลต่อปริมาณแสงที่
สามารถส่องผ่านไปสู่จุลสาหร่าย การทดลองส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปริมาณของวัสดุแขวนลอย
พลาสติกท่ีควรใส่ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และทดสอบความสามารถในการไหลวนของวัสดุ
แขวนลอยพลาสติกโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย  การทดลองนี้เลือกใช้วัสดุ
แขวนลอยพลาสติก 2 ชนิด ที่หาได้ง่ายตามท้องตลาด ได้แก่ MB5 และ Bead (รูปที่ 3-1) ซึ่งมีสมบัติ
แสดงในตารางที่ 3-2  ทำการทดลองโดยเติมน้ำปริมาตร 2 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดอากาศยก (รูปที่ 3-2)  เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกจนมีปริมาตร 1%, 5%, 10%, 15% และ 20% ของปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสง  ปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงในช่วง 0.6 ถึง 1.0  
วีวีเอ็ม (72 ถึง 120 ลิตรต่อชั่วโมง)  ติดตั้งเครื่องวัดแสงที่บริเวณด้านหน้าของคอลัมน์ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงและบริเวณด้านหลัง (ทิศตรงข้ามหลอดไฟแอลอีดี) ที่ส่วนบน ส่วนกลาง และ
ส่วนล่างของคอลัมน์ (รูปที่ 3-2) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความเข้มแสงขาเข้าและขาออก
หากมีความแตกต่างมากแสดงให้เห็นว่าแสงสามารถส่องผ่านได้น้อย โดยวัดความเข้มแสงทุก 30 
วินาที เป็นเวลา 5 นาที  ในแต่ละปริมาตรของวัสดุแขวนลอยพลาสติกจะทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ 
และตรวจวัดเวลาไหลวน (Circulation time, tc) ซึ่งนิยามว่าเป็นเวลาที่วัสดุแขวนลอยพลาสติก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

1.0 ซม. 

เคลื่อนที่ผ่านส่วนของเหลวไหลขึ้น (Riser) และผ่านส่วนของเหลวไหลลง (Downcomer) กลับมาที่
จุดเริ่มต้นอีกครั้ง  ทำการตรวจวัดเวลาไหลวนและสังเกตลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น ในการ
ทดลองนี้จะทาสีวัสดุแขวนลอยพลาสติก 1 ชิ้น เพ่ือเป็นตัวแทนและง่ายต่อการสังเกต ทำการทดลอง
ทั้งหมด 5 ซ้ำ ในแต่ละคู่ของชนิดวัสดุแขวนลอยพลาสติกและอัตราการไหลของอากาศ โดยพิจารณา
ระยะเวลาการไหลวนและรูปแบบในการเคลื่อนที่ หากใช้ระยะเวลานานแสดงว่าการไหลวนเคลื่อนที่
ของวัสดุแขวนลอยพลาสติกเป็นไปได้ยาก  
 

     
                          
 
 
 
 
 

(ก)                       (ข)  

 
รูปที่ 3-1 วัสดุแขวนลอยพลาสติก (ก) Bead  (ข) MB5 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 
[27] 
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ตารางท่ี 3-2 สมบัติของวัสดุแขวนลอยพลาสติก 

คุณสมบัติ 
วัสดุแขวนลอยพลาสติก 

MB5 Bead 

วัสดุ 
ขนาด กว้าง x ยาว (เซนติเมตร) 
ความถ่วงจำเพาะ 
พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 1 
(ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร) 

HDPE 
1.0 x 1.0  

0.95 
859 

HDPE 
0.2 x 0.4 

0.95 
642 

1 www.siamcarpshop.com 
 
3.2.1.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก  

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกร่วมกับการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกเพ่ือลดการเกาะติดบนผนัง เตรียมหัวเชื้อจุลสาหร่าย  
C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 0.2 ลิตร และอาหารเลี้ยงเชื้อ
สูตร BG-11 ปริมาตร 1.8 ลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งแรงดันไอน้ำ ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกตามผลการทดลองที่ 3.2.1.1  
ทำการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola แบบกะเป็นเวลา 15 วัน ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่
ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ (87.17 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที) ตลอด 24 ชั่วโมง และควบคุม
อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การทดลองนี้ประกอบด้วยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติม
วัสดุพลาสติกแขวนลอย ขณะที่ชุดทดลองได้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยเติมวัสดุพลาสติกแขวนลอยและ
ปรับอัตราการไหลของอากาศโดยอ้างอิงจากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1.1  ทำการทดลองทั้งหมด 3 
ซ้ำ ในชุดควบคุมและชุดทดลอง  ระหว่างการทดลองได้เก็บตัวอย่างน้ำ 15 มิลลิลิตร จากถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงทุกวันเพ่ือวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง  นอกจากนี้เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะขูด           
จุลสาหร่ายที่ติดอยู่บนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงออกให้มากที่สุด และเป่าอากาศเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอีกประมาณ 15 นาที เพ่ือผสมชีวมวลจุลสาหร่ายและของเหลวให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน  จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างน้ำอีกครั้งเพื่อวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง  
 
  

http://www.siamcarpshop.com/
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3.2.2 การใช้สารลดแรงตึงผิว 

3.2.2.1 ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
คอลัมน์เติมอากาศร่วมกับการใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
เริ่มต้นการทดลองโดยเตรียมหัวเชื้อจุลสาหร่าย C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นผสม
หัวเชื้อจุลสาหร่ายปริมาตร 100 มิลลิลิตร และอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  BG-11 ปริมาตร 899 มิลลิลิตร  
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งแรงดันไอน้ำ พร้อมกับเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดคอลัมน์เติมอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในคอลัมน์ 6.2 
เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกคอลัมน์ 7.0 เซนติเมตร และความสูงคอลัมน์ 46 เซนติเมตร 
จนได้ปริมาตรของเหลวทั้งหมด 1,000 มิลลิลิตร  การทดลองนี้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ 
1)  Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 2) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  
3) Triton X-100  (ตารางที่ 3-3 ) โดยทดสอบผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายที่ความ
เข้มข้นในช่วง 1% ถึง 50% ของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (ความเข้มข้นวิกฤตของการ
เกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration) หมายถึงความเข้มข้นที่สารลดแรงตึงผิวเริ่มจับกัน
เป็นไมเซลล์ ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวขึ้นกับการรวมตัวของโมเลกุลเปนไมเซลล (micelle) 
ในสารละลาย ซึ่งรูปรางจะเปนทรงกลมเหมือนลูกบอล โดยโมเลกุลจะรวมตัวกันเปนกลุมโดยหันสวน
ที่มีข้ัวออกมาดานนอกและดานในเปนสวนที่ไมมีขั้ว) ทำการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola แบบ
กะเป็นเวลา 9 วัน โดยให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส  และควบคุมอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม  การทดลองนี้ประกอบด้วยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติม
สารลดแรงตึงผิว ขณะที่ชุดทดลองได้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยเติมสารลดแรงตึงผิว  ทำการทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ้ำ ทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง  ระหว่างการทดลองได้เก็บตัวอย่างน้ำ 1 มิลลิลิตร จาก
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดคอลัมน์เติมอากาศทุกวันเพ่ือนำมาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Optical density) ที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร โดยพิจารณาเลือกชุดทดลองที่ให้ค่าการดูดกลืน
แสงเทียบเคียงกับชุดควบคุม 
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ตารางท่ี 3-3 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว 
มวล

โมเลกุล 
(กรัม/โมล) 

ประจุ ความเข้มข้นวิกฤต
ของการเกิดไมเซลล์ 

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide  
Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
Triton X-100 

364.4 
288.3 
628 

บวก 
ลบ 

ไม่มีประจุ 

1.1 มิลลิโมลลาร์ 
8.2 มิลลิโมลลาร์ 
0.5 มิลลิโมลลาร์ 

 
3.2.2.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและ
ชนิดอากาศยกร่วมกับการใช้สารลดแรงตึงผิว 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถัง
กวนและชนิดอากาศยก ซึ่งทำจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ อะคริลิก และแก้ว การทดลองนี้
ประกอบด้วยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ขณะที่ชุดทดลองได้
เพาะเลี้ ยงจุลสาหร่ายโดยเติมสารลดแรงตึ งผิ ว  (ตารางที่  3-4) เตรียมหั ว เชื้ อจุลสาหร่าย                 
C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 200 มิลลิลิตร และอาหารเลี้ยง
เชื้อสูตร BG-11 ปริมาตร 1,798 มิลลิลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งแรงดันไอน้ำ เติมสารลดแรง
ตึงผิวที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวอ้างอิงจากผลการทดลองหัวข้อ 3.2.2.1 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงทั้งสองประเภท ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 
ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายจนเข้าสู่ระยะ
คงตัว จากนั้นเก็บเกี่ยวจุลสาหร่ายที่ผสมในอาหารเหลวออกครึ่งหนึ่ง (1 ลิตร) ของปริมาตรถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสง และเติมอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11ที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิวจนมีปริมาตรเท่ากับ
ปริมาตรเริ่มต้น (2 ลิตร) จากนั้นเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเป็นเวลา 2 วัน และทำการเก็บเกี่ยวจุลสาหร่าย
ที่ผสมในอาหารเหลวออกครึ่งหนึ่งของปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และเติมอาหารเลี้ยงเชื้อ
สูตร BG-11ที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว จนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้นอีกครั้ง ดำเนินการเพาะเลี้ยง
ต่อไปจนกระทั่งความเข้มข้นของจุลสาหร่ายลดลงอย่างมาก ระหว่างการทดลองจะเก็บตัวอย่างน้ำ 15 
มิลลิลิตร ทุกวันเพ่ือนำมาวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง นอกจากนี้เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะขูดจุลสาหร่ายที่ติดอยู่บนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงออกให้มากที่สุด และเป่าอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอีกประมาณ 15 นาที 
เพ่ือผสมชีวมวลจุลสาหร่ายและของเหลวให้เป็นเนื้อเดียวกัน  จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างน้ำอีกครั้งเพ่ือ
วิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง    
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ตารางท่ี 3-4 แสดงสภาวะที่ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง วัสดุ การเติมสารลดแรงตึงผิว 
T1 ถังกวน อะคริลิกใส ไม่มีเติม 
T2 อากาศยก อะคริลิกใส ไม่มีเติม 
T3 ถังกวน อะคริลิกใส เติม 
T4 อากาศยก อะคริลิกใส เติม 
T5 ถังกวน แก้ว ไม่มีเติม 
T6 อากาศยก แก้ว ไม่มีเติม 
T7 ถังกวน แก้ว เติม 
T8 อากาศยก แก้ว เติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนขนาด 2 ลิตร 
  

แท่งแม่เหล็ก 3 ซม. 

เครื่องกวนสาร 

(Magnetic Stirrer ) 

17 ซม. 
26.5 ซม. 

13.6 ซม. 

อากาศไหลเข้า 
2.9 ซม. 
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3.2.3 เปรียบเทียบการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกและสารลดแรงตึงผิว 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยก ขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร เพ่ือเปรียบเทียบการลดการเกาะติดบนผนังของจุลสาหร่ายโดย
ใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกและสารลดแรงตึงผิว  โดยเลือกจากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1 และ 
3.2.2 เตรียมหัวเชื้อจุลสาหร่าย C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1  จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 
0.2 ลิตร และอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 ปริมาตร 1.8 ลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งแรงดันไอ
น้ำ ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และผสมหัวเชื้อปริมาตร 6 ลิตร 
และอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 ปริมาตร 54 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก
ขนาด 60 ลิตร ตามการออกแบบ Jumraschai (2018) (รูปที่ 3-4)  ทำการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola แบบกะเป็นเวลา 15 วัน ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์  
2 ด้าน ตรงข้ามกัน ตลอด 24 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิที่  25 องศาเซลเซียส การทดลองนี้
ประกอบด้วยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติมวัสดุพลาสติกแขวนลอยและสารลดแรงตึง
ผิว ขณะที่ชุดทดลองได้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยเติมวัสดุพลาสติกแขวนลอยและสารลดแรงตึงผิว  
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.3 วีวีเอ็ม ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในชุดควบคุมและชุดทดลอง  
ระหว่างการทดลองได้เก็บตัวอย่างน้ำ 15 มิลลิลิตร ทุกวันจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเพ่ือ
วิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง  นอกจากนี้เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะขูดจุลสาหร่ายที่ติดอยู่บนผนังของถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงออกให้มากที่สุด และเป่าอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอีก
ประมาณ 15 นาที เพ่ือผสมชีวมวลจุลสาหร่ายและของเหลวให้เป็นเนื้อเดียวกัน  จากนั้นจึงเก็บ
ตัวอย่างน้ำอีกครั้งเพ่ือวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง และกรณีที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติมวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก  
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รูปที่ 3-4 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 
[27] 

 
3.3 ความเป็นไปได้ของการใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  

C. humicola 

3.3.1 การเตรียมน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกร่วมกับการลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.2 เตรียมหัวเชื้อ 
จุลสาหร่าย C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1  จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 0.2 ลิตร โดยน้ำ
จากระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันสำหรับเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเป็นแหล่งสารอาหารเพ่ือเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย โดยตรวจวัดสมบัติของน้ำดังตารางที่ 3-5  จากนั้นทำการปรับสภาพน้ำโดยเก็บในที่มืด
และมีการเติมอากาศตลอดเวลาเป็นเวลาประมาณ 1 เดือน ก่อนนำมาใช้ในการทดลอง โดยเติม
ปริมาตร 1.8 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร ทำการเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่าย C. humicola แบบกะเป็นเวลา 15 วัน ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 
5,000 ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การทดลองนี้ประกอบด้วยชุด
ควบคุม โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำข้างต้นที่ไม่ผ่านการเตรียมน้ำขั้นต้น และชุดทดลองซึ่ง
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นำน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำข้างต้น ผ่านวิธีการเตรียมน้ำขั้นต้น (ตารางที่ 3-6) ควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในชุด
ควบคุมและชุดทดลอง ระหว่างการทดลองได้เก็บตัวอย่างน้ำ 15 มิลลิลิตร ทุกวันจากถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงเพ่ือวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ ความเข้มข้นของ 
แคโรทีนอยด์ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ความเข้มข้นของไนไตรท์ ความเข้มข้นของไนเตรท และ
ความเข้มข้นของฟอสเฟต  
 
ตารางท่ี 3-5 สมบัติของน้ำจากตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น หน่วย 

ไนเตรท 72.5 ± 6.42 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
ไนไตรท์ 0.035 ± 0.001 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
แอมโมเนียรวม 0.068 ± 0.001 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
ฟอสเฟต 3.67 ± 0.11 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร 
ของแข็งแขวนลอย 10.6 ± 2.51 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีโอดี 54.3 ± 8.61 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางท่ี 3-6 วิธีการเตรียมน้ำขั้นต้นในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง วิธีการเตรียมน้ำขั้นต้น 

ชุดควบคุม ไม่มีการกรอง  
F1 กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (GF/C) 
F2 กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (GF/C) และผ่านเครื่องนึ่งแรงดันไอน้ำ 

121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
F3 กรองน้ำด้วยผ้ากรองไนลอนที่มีขนาดรู 20 ไมโครเมตร 

 
 
3.3.2 การปรับปรุงธาตุอาหารของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกร่วมกับการลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.2 เตรียมหัวเชื้อ 
จุลสาหร่าย C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 0.2 ลิตร โดยใช้น้ำ
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำปริมาตร 1.8 ลิตร ที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการจากหัวข้อ 3.2.1 คุณสมบัติ
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ของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำดังตาราง 3-5  เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola แบบกะเป็น
เวลา 15 วัน ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง และ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การทดลองนี้ประกอบด้วยชุดทดลองได้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
โดยใช้แหล่งอาหารแตกต่างกัน 4 ชุดทดลอง (ตารางที่ 3-7) ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ระหว่างการ
ทดลองได้เก็บตัวอย่างน้ำ 15 มิลลิลิตร ทุกวันจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเพ่ือวิเคราะห์น้ำหนัก
เซลล์แห้ง ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
ความเข้มข้นของไนไตรท์ ความเข้มข้นของไนเตรท และความเข้มข้นของฟอสเฟต  
 
ตารางท่ี 3-7 อาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

ชุดทดลอง แหล่งอาหารและการปรับธาตุอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

ชุดควบคุม อาหารสูตร BG-11 
W1 น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ไม่มีการปรับปรุงธาตุอาหาร 
W2 น้ำระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ปรับธาตุอาหารโดยเติมไนเตรทและฟอสเฟต

ลงไปให้เทียบเท่าปริมาณในอาหารสูตร BG-11 
W3 อาหารสูตร BG-11 ที่ปรับความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตให้

เท่ากับความเข้มข้นของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 
 
3.3.3 ประสิทธิภาพเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำ 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกร่วมกับการลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายตามวิธีการในหัวข้อที่  3.2 เตรียมหัวเชื้อ  
จุลสาหร่าย C. humicola ตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.1  จากนั้นผสมหัวเชื้อปริมาตร 6 ลิตร โดยใช้น้ำ
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำปริมาตร 54 ลิตร ที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการจากหัวข้อ 3.2.1 เพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย C. humicola ให้แสงสีขาวจากหลอดแอลอีดีที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ 2 ด้าน ตลอด 
24 ชั่วโมง และควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส การทดลองนี้ประกอบด้วยชุดควบคุมท่ีเพาะเลี้ยง
จุลสาหร่ายโดยใช้อาหารสูตร BG-11 ขณะที่ชุดทดลองได้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยใช้แหล่งอาหารจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายจนเข้าสู่ระยะคงตัว จากนั้นเก็บเกี่ยวจุลสาหร่ายที่ผสม
ในอาหารเหลวออกครึ่งหนึ่ง (30 ลิตร) ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และเติมอาหาร
เลี้ยงเชื้อสูตร BG-11ที่ไม่มีเซลล์จุลสาหร่ายและสารลดแรงตึงผิวจนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้น 
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(60 ลิตร) จากนั้นเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเป็นเวลา 2 วัน และทำการเก็บเกี่ยวจุลสาหร่ายที่ผสมใน
อาหารเหลวออกครึ่งหนึ่งของปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และเติมอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  
BG-11ที่ไม่มีเซลล์จุลสาหร่ายและสารลดแรงตึงผิว จนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้นอีกครั้ง 
ดำเนินการเพาะเลี้ยงต่อไปจนกระทั่งความเข้มข้นของจุลสาหร่ายลดลงอย่างมาก ระหว่างการทดลอง
จะเก็บตัวอย่างน้ำ 15 มิลลิลิตร ทุกวันเพ่ือนำมาวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง และเปรียบเทียบผลผลิต
ชีวภาพและอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุด ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ ในชุดควบคุมและชุด
ทดลอง นอกจากนี้เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะขูดจุลสาหร่ายที่ติดอยู่บนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงออกให้มากที่สุด และเป่าอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอีกประมาณ 15 นาที เพ่ือ
ผสมชีวมวลจุลสาหร่ายและของเหลวให้เป็นเนื้อเดียวกัน  จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างน้ำอีกครั้งเพ่ือ
วิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง  ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ ปริมาณธาตุ
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ (C H N S) องค์ประกอบกรดไขมัน องค์ประกอบกรดอะมิโนใน
องค์ประกอบของเซลล์จุลสาหร่าย ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ความเข้มข้นของไนไตรท์ ความเข้มข้น
ของไนเตรท และความเข้มข้นของฟอสเฟตในอาหารเหลว เพ่ือคำนวณประสิทธิภาพในการบำบัด
ความเข้มข้นของไนเตรท และความเข้มข้นของฟอสเฟต  อีกทั้งคำนวณผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย
ทั้งหมดท่ีได้จากระบบเพ่ือจัดทำสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ 
 
3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.4.1 ความเข้มข้นแอมโมเนีย 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนียจะใช้วิธี  Salicylate-Hypochlorite method ซึ่ง
ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Bower and Holm-Hansen [102] โดยทำการกรองน้ำตัวอย่างด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C  ปิเปตนำตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเติมสารละลาย 
ซาลิไซเลตคะตะลิสต์ 0.6 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ 1.0 มิลลิลิตร ทำให้
สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยการ Vortex ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 1 ถึง 2 ชั่วโมง นำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร คำนวณผลที่ได้เทียบกับค่ามาตรฐาน (หากไม่
สามารถทำการวิเคราะห์ได้ทันทีควรเก็บน้ำตัวอย่างแช่แข็งท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส) 
 
3.4.2 ความเข้มข้นไนไตรท์ 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นไนไตรท์จะใช้วิธี Colorimetric method ซึ่งดัดแปลงจากวิธี
มาตรฐานที่อ้างอิงจาก Strickland and Parsons [103] ทำการกรองน้ำตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง 
Whatman GF/C ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติมซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่า
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และตั้งทิ้งไว้ 2 ถึง 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าและตั้งทิ้งไว้ 
30 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชั่วโมง นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร คำนวณ
ผลที่ได้เทียบกับค่ามาตรฐาน (หากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ทันทีได้ควรเก็บน้ำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิ
ต่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส)  

 
3.4.3 ความเข้มข้นไนเตรท 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นไนเตรทจะใช้วิธี UV Screening method ซึ่งดัดแปลงจากวิธี
มาตรฐานที่อ้างอิงจาก APHA (1998) [104] ทำการกรองน้ำตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman 
GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันทีกระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 
5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองโดยไม่มีการเติมสารเคมีลงไปสำหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถทำได้
โดยใช้น้ำปราศจากไอออนที่การดูดกลืนแสง ไม่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ำตัวอย่างจากนั้น
นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร นำ
ผลต่างของค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการคำนวณหาปริมาณไนเตรทไนโตรเจนใน
น้ำโดยค่าที่คำนวณได้จะต้องทำการหักลบกับปริมาณไนไทรต์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกัน
เนื่องจากตามวิธีวิเคราะห์ที่ 3.5.2 จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ด้วยเปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง
ของสารละลายไนเตรทมาตรฐาน (หากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ทันทีได้ควรเก็บน้ำตัวอย่างแช่แข็งที่
อุณหภูมิต่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส) 
 
3.4.4 ความเข้มข้นฟอสเฟต 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสเฟตจะใช้วิธี Ascorbic acid method ซึ่งดัดแปลงจากวิธี
มาตรฐานที่อ้างอิงจาก APHA (1998) [104] ทำการกรองน้ำตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman 
GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันทีโดยปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติมรีเอเจนต์ผสม 
( Ammonium molybdate solution Ascorbic acid แ ล ะ  Potassium antimony-tartrate 
solution) ลงในตัวอย่างด้วยอัตราส่วนของรีเอเจนต์ผสมต่อปริมาณของเหลวตัวอย่าง 1:10 ทำให้
สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วยการ Vortex ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 10 นาที และไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง 
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร คำนวณผลที่ได้เทียบกับค่ามาตรฐาน 
(หากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ทันทีได้ควรเก็บตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส) 
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3.4.5 การหาน้ำหนักเซลล์แห้ง 

การหาน้ำหนักเซลล์แห้งดำเนินการตามวิธีการของ APHA (1998) [104]โดยนำตัวอย่างน้ำ 5 
มิลลิลิตร มากรองผ่านกระดาษกรอง GF/C แล้วจึงนากระดาษกรองไปอบเป็นเวลา 12 ชั่วโมงและชั่ง
น้ำหนักอีกครั้งเปรียบเทียบน้ำหนักกระดาษกรองก่อนและหลังการอบปริมาณน้ ำหนักเซลล์แห้ง 
(หน่วย: มิลลิกรัมต่อลิตร) สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 
 น้ำหนักเซลล์แห้ง (มิลลิกรัมต่อลิตร) สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 น้ำหนักเซลล์แห้ง  = (A-B) × (1,000/C)  
 
 เมื่อ   A   คือ น้ำหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองหลังอบแห้ง (มิลลิกรัม) และ 
         B   คือ น้ำหนักกระดาษกรอง (มิลลิกรัม) และ 
         C   คือ ปริมาตรตัวอย่าง (มิลลิลิตร)  
 
น้ำหนักเซลล์แห้งที่ได้รับสามารถนำไปคำนวณอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสูงสุด (µm) ได้จากสมการ  
 

μm = (InX2 - InX1)/(t2 - t1 ) 
 
เมื่อ X1 และ X2 คือ น้ำหนักเซลล์แห้งในระยะเอกซ์โพเนนเชียลที่ระยะเวลา t1 และ t2 ตามลำดับ 
 
3.4.6 คลอโรฟิลล์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ดำเนินการตามวิธีการของ 
Strickland Parsons (1972) [103] โดยนำตัวอย่างน้ำประมาณ 1.5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงให้เซลล์
แยกจากอาหารเลี้ยงเชื้อจากนั้นบดให้เซลล์แตกเติมอะซิโตนความเข้มข้น 90% โดยปริมาตร ปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร เพ่ือสกัดคลอโรฟิลล์สกัดจนสังเกตเห็นเซลล์ที่ใส แล้วนำตัวอย่างไปกรองก่อนนำ
ข อ ง เห ล ว ไป วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส งที่  665 645 แ ล ะ  630 น า โน เม ต ร  ด้ ว ย  UV-Vis 
Spectrophotometer รุ่ น  PowerWave HT Microplate Spectrophotometer ความ เข้ ม ข้ น
คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) สามารถคำนวณได้จากสมการ 
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A = (11.6E665 - 1.31E645  - E630) × Va/Vb 
    

เมื่อ      A คือ ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
E665  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 665 นาโนเมตร 
E645 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 645 นาโนเมตร 

           E630  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 630 นาโนเมตร 
Va  คือ ปริมาตรสารละลายอะซิโตนและเซลล์จุลสาหร่าย  
Vb  คือ ปริมาตรตัวอย่าง  

 
3.4.7 แคโรทีนอยด์ 

การวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ดำเนินการตามวิธีการของ 
Strickland Parsons (1972) [103] โดยนำตัวอย่างน้ำประมาณ 1.5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงให้เซลล์
แยกจากอาหารเลี้ยงเชื้อจากนั้นบดให้เซลล์แตกเติมอะซิโตนความเข้มข้น 90% โดยปริมาตร ปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร เพ่ือสกัดคลอโรฟิลล์สกัดจนสังเกตเห็นเซลล์ที่ใส แล้วนำตัวอย่างไปกรองก่อนนำ
ของเหลวไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  480 นาโนเมตร ด้วย UV-Vis Spectrophotometer รุ่น 
PowerWave HT Microplate Spectrophotometer ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์รวม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) สามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

B = (4×E480 )×Va/Vb 
 

          B     คือ ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
E480  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 480 นาโนเมตร 
Va  คือ ปริมาตรสารละลายอะซิโตนและเซลล์จุลสาหร่าย  
Vb  คือ ปริมาตรตัวอย่าง  

 
3.4.8 ลูทีน เบต้า-แคโรทีน และไวโอลาแซนทีน  

คำนวณหาปริมาณลูทีน เบต้า-แคโรทีน และไวโอลาแซนทีน ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ซึ่งใช้คอลัมน์ชนิด C-18 เฟสเคลื่อนเป็นแบบ isocratic ประกอบไป
ด้วยอะซิโตไนไตรท์ ไดคลอโรมีเทน เมทานอล และน้ำกลั่น (79.9, 10, 10, 0.1% โดยปริมาตร
ตามลำดับ) โดยมีอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ทำการฉีดตัวอย่าง (วิธีการสกัดตัวอย่างดัง
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ภาคผนวก ค) ที่ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 452 นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง 
HPLC ยี่ห้ อ Shimadzu 3221106417 ประกอบด้วย Photo-diode Array detector รุ่น  SPD-
M20A  
 

3.4.9 ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (CHN)  

การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารอินทรีย์ (CHN) โดยหลักการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว (flash 
Combustion) เพ่ือเปลี่ยนธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในตัวอย่างไปเป็นแก๊สที่สัมพันธ์กับ
ธาตุนั้นๆ อย่างมีสัดส่วนที่แน่นอน เช่น ธาตุไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ธาตุ
คาร์บอนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และธาตุไฮโดรเจนจะถูกเปลี่ยนเป็นไอน้ำ 
(H2O) จากนั้นจึงแยกแก๊สผสมออกจากกันเพ่ือหาปริมาณแก๊สแต่ละชนิดต่อไป โดยทำการส่งตัวอย่าง
โดย 1 ตัวอย่าง ใช้ปริมาณ 50 กรัม ส่งวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
3.4.10 การวิเคราะห์กรดไขมัน 

ทำการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดไขมันด้วยเครื่อง GC-FID โดยใช้ Column 
VertiBondTM stationary phase คือ 100% polyethyleneglycol โดยปริมาณของกรดไขมันจะ
แสดงผลเป็นร้อยละของพ้ืนที่ใต้กราฟ เมื่อคิดเทียบให้ร้อยละของพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดเป็นร้อยละ 
100 เตรียมตัวอย่างเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester) ตามกรรมวิธีของ 
AOAC (2000) การวิเคราะห์กรดไขมันทำการส่งตัวอย่างโดย 1 ตัวอย่าง ใช้ปริมาณ 50 กรัม เพ่ือ
วิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 

งานวิจัยส่วนนี้ศึกษาแนวทางเพ่ือลดการเกาะติดของจุลสาหร่าย C. humicola บนผนังของถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงโดยเลือกศึกษา 2 แนวทาง คือ (1) การเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก และ 
(2) การเติมสารลดแรงตึงผิว โดยผลการทดลองจากทั้งสองแนวทางมีรายละเอียดดังนี้  

4.1.1 การใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 

4.1.1.1 ปริมาณวัสดุแขวนลอยพลาสติกและประสิทธิภาพการไหลวนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 

การทดลองในส่วนนี้ได้ศึกษาถึงปริมาณวัสดุแขวนลอยพลาสติกและประสิทธิการไหลวนของ
วัสดุแขวนลอยพลาสติกในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก โดยเลือกทดสอบวัสดุ
พลาสติก 2 ชนิด คือ MB5 และ Bead วัสดุแขวนลอยพลาสติกทั้งสองชนิดนิยมใช้เป็นตัวกลางเพ่ือ
ตรึงจุลินทรีย์สำหรับบำบัดแอมโมเนียในถังบำบัดน้ำไนตริฟิเคชัน และมีจุดเด่นในการนำมาใช้ใน
งานวิจัยนี้เนื่องจากมีความคงทน น้ำหนักเบา ลอยน้ำได้ และหาได้ง่ายในท้องถิ่น   ทำการทดลองโดย
เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงจนมีปริมาตร 1% (20 มิลลิลิตร), 5% 
(100 มิลลิลิตร), 10% (200 มิลลิลิตร), 15% (300 มิลลิลิตร) และ 20% (600 มิลลิลิตร) และเติมน้ำ
จนมปีริมาตร 2 ลิตร และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงในช่วง 0.6 
ถึง 1.0 วีวีเอ็ม โดยสังเกตลักษณะการไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติกตัวแทนและตรวจวัดเวลา
ไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติก  จากตารางที่ 4-1 และ 4-2 พบว่าการไหลวนของวัสดุแขวนลอย
พลาสติกทั้งสองชนิดระหว่างส่วนไรเซอร์และดาวน์คัมเมอร์สามารถทำได้ยากเมื่อควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศต่ำกว่า 0.6 วีวีเอ็ม  การไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติกระหว่างส่วนไรเซอร์และ
ดาวน์คัมเมอร์ทำได้ดีขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจาก 0 .6 เป็น 1.0 วีวีเอ็ม ซึ่งสอดคล้องกับ
ข้อมูลระยะเวลาการไหลวนที่ลดลง  อย่างไรก็ดีเมื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 1.0 วีวีเอ็ม  
จะพบฟองอากาศกระจุกตัวในปริมาณมากที่บริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและเกิด
การเล็ดลอดของฟองอากาศลงสู่บริเวณส่วนดาวคัมเมอร์ (รูปที่ 4-1) ซึ่งอาจทำให้ชีวมวลจุลสาหร่าย
ถูกพัดพาขึ้นไปติดกับผนังด้านบนและอาจเป็นอุปสรรคในการเคลื่อนที่ของวัสดุแขวนลอยพลาสติก 
ความสามารถในการไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติกทำได้ไม่ดีเมื่อเติมลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงในปริมาณ 1% ของปริมาตรของเหลวในถัง เนื่องจากในสภาวะดังกล่าววัสดุแขวนลอยพลาสติก
จะถูกฟองอากาศที่บริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขัดขวางไม่ให้เคลื่อนที่ลงสู่ส่วน
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ดาวน์คัมเมอร์ได้สะดวก  การไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติกเมื่อเติมลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงในปริมาณ 15% และ 20%  ของปริมาตรของเหลวในถังเกิดขึ้นได้ไม่สะดวกเช่นกัน โดยใน
กรณีเป็นผลจากการขัดขวางของฟองอากาศบริเวณส่วนบนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและจาก
การชนกันเองของวัสดุแขวนลอยพลาสติกที่มีจำนวนมากเกินไป  การไหลวนของวัดสุแขวนลอย
พลาสติกทำได้ดีขึ้นเมื่อเติมลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงในปริมาณ 5% และ 10% ของปริมาตร
ของเหลวในถัง โดยสามารถยืนยันได้จากการสังเกตและเวลาการไหลวน (Circulation time, tc)  
ที่น้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาการไหลวนเมื่อเติมวัสดุ
แขวนลอยพลาสติกที่ 15% และ 20% ของปริมาตรถัง (ตารางท่ี 4-1 และ 4-2)   

นอกจากนี้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ใช้ในการทดลองได้รับความเข้มแสงเฉลี่ยที่พ้ืนผิว
ด้านหน้าประมาณ 5,000 ลักซ์ ขณะที่ความเข้มแสงส่องผ่านเมื่อไม่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกที่
พ้ืนผิวด้านหลังลดลงเหลือ 3,895 + 129,  3,824 + 137 และ 3,767 + 156 ลักซ์ เมื่อควบคุมอัตรา
การให้อากาศที่ 0.6, 0.8 และ 1.0 วีวีเอ็ม ตามลำดับ  จากข้อมูลในตารางที่ 4-1 และ 4-2 จะเห็นว่า
ความเข้มแสงส่องผ่านที่พ้ืนผิวด้านหลังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมีค่าลดลงตามปริมาณวัสดุ
แขวนลอยพลาสติกท่ีเติมลงไป และความเข้มแสงส่องผ่านที่พ้ืนผิวด้านหลังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงลดลงมากกว่า 50% เมื่อเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกมากกว่า 10% ของปริมาตรถัง  ผลการ
ทดลองที่ได้รับแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียพลังงานแสงจากการกระเจิงและบดบังกันเองของวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก โดยประเด็นดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อปริมาณแสงที่จุลสาหร่ายจะได้รับเมื่อนำ
วัสดุพลาสติกแขวนลอยไปใช้งานจริง  จากผลการทดลองทั้งหมดในข้างต้น จึงเลือกใช้วัสดุแขวนลอย
พลาสติก MB5 และ Bead ในปริมาณ 5% และ 10% ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 
และควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 0.6 และ 0.8 วีวีเอ็ม เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการควบคุม     
ไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola ในการทดลองถดัไป  
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รูปที่ 4-1 ฟองอากาศท่ีบริเวณส่วนบนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและการเล็ดลอดของ
ฟองอากาศลงสู่ส่วนดาวน์คัมเมอร์เมื่อทดสอบกับวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 

ทีอั่ตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 
 

4.1.1.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ร่วมกับการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 

การทดลองในส่วนนี้ได้ศึกษาการควบคุมการเกาะติดของจุลสาหร่าย C. humicola บนผนัง
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกโดยเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead ใน
ปริมาณ 5% และ 10% ของปริมาตรของเหลวในถัง โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ ไม่ใช้วัสดุ
แขวนลอยพลาสติก  ผลกระทบจากการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกสามารถสังเกตได้ชัดเจนเมื่อใช้
งานพร้อมกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola  ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้อัตราการไหลของ
อากาศในช่วง 0.6 ถึง 1.0 วีวีเอ็ม ซึ่งอ้างอิงมาจากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1.1.1 โดยอัตราการไหล
ของอากาศในช่วงดังกล่าวทำให้วัสดุแขวนลอยพลาสติกไหลวนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงได้
ดีกว่าอัตราการให้อากาศต่ำกว่า 0.6 วีวีเอ็ม อีกทั้งให้ผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายมากกว่าการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศสูงกว่า 1.2 วีวีเอ็ม [23, 27] อัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการทดลองนี้ยัง
มีค่าสูงกว่าการวิจัยในอดีตซึ่งใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพชนิดอากาศยกในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายและ
จุลินทรีย์ [21, 105-109] โดยอัตราการให้อากาศที่สูงในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อาจเป็นผลจากขนาด
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เซลล์จุลสาหร่าย C. humicola ที่มีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มรวมตัวกันเป็นกลุ่มเซลล์  จากรูปที่ 4-2 
จะเห็นว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายระหว่างถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่เติมและไม่เติมวัสดุ
แขวนลอยพลาสติกไม่แตกต่างกันมากนักในช่วงวันที่ 2-5 ทั้งอัตราการการไหลของอากาศที่ 0.6 และ 
0.8 วีวีเอ็ม  ผลการทดลองที่ได้รับคาดว่าเกี่ยวข้องกับปริมาณจุลสาหร่ายที่มีไม่มากในช่วงเริ่มต้นการ
เพาะเลี้ยงซึ่งทำให้การเติมหรือไม่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุม     
ไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายมากนัก  ผลกระทบจากการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกทั้งสองชนิดมีความ
ชัดเจนมากขึ้นหลังเวลาผ่านไปหนึ่งสัปดาห์ โดยการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงที่ไม่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก พบว่ามีไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายเกิดขึ้นบนผนังในปริมาณไม่
แตกต่างกันในทั้งสองอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ทดสอบ  ผลการทดลองที่ได้รับอาจเป็นบ่งชี้ใน
เบื้องต้นว่าอัตราการไหลของอากาศระหว่าง 0.6 และ 0.8  วีวีเอ็ม ไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิด        
ไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายบนผนังอะคริลิกใสของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกมากนัก  
อย่างไรก็ตามผลการทดลองในส่วนนี้ขัดแย้งกับงานวิจัยบางส่วนในอดีตซึ่งรายงานปริมาณไบโอฟิล์ม
บนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ [109, 110]  

เมื่อพิจารณาระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้สังเกตเห็นว่าไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายบน
ผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมีปริมาณลดลงเมื่อเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก ซึ่งสามารถ
นำไปใช้อธิบายกราฟน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายที่มีความแตกต่างกันมากขึ้นระหว่างการเพาะเลี้ยงที่
เติมและไม่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกตั้งแต่วันที่ 2 เมื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ี 0.6 วีวีเอ็ม 
และตั้งแต่วันที่ 5 เมื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ี 0.8 วีวีเอ็ม  จากรูปที่ 4-2 พบว่าน้ำหนักแห้ง
สุดท้ายของจุลสาหร่าย C. humicola ในวันที่ 14 เมื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 0.8 วีวีเอ็ม 
พร้อมการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 (5%)  Bead (5%)  MB5 (10%) และ Bead (10%)  
มีค่าเท่ากับ 1,350  25.60  1,302  29.50  1,274  28.1  และ 1,280  26.1  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย (1,084  39.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในชุดควบคุมที่ไม่
เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ผลการทดลองที่ได้รับมีความ
คล้ายกันเมื่อลดอัตราการไหลของอากาศเป็น 0.6 วีวีเอ็ม (รูปที่ 4.2)  อย่างไรก็ดีพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลของอากาศเป็น 1.0 วีวีเอ็ม จะพบฟองอากาศปริมาณมากบริเวณส่วนบนของถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงและพบ ชีวมวลจุลสาหร่ายทั้งเปียกและแห้งถูกพัดพาขึ้นไปเกาะติดบนผนังของ 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเหนือผิวน้ำอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบการเกิดไบโอฟิล์มอย่างชัดเจน
บริเวณส่วนโค้งบริเวณฐานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเมื่อไม่มีการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก
คล้ายกับกรณีการเพาะเลี้ยงที่อัตราการไหลของอากาศต่ำ 
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รูปที่ 4-2 น้ำหนักเซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดอากาศยกเมื่อเติมและไม่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก (ก) อัตราการไหลของอากาศ 0.6 วีวีเอ็ม  
(ข) อัตราการไหลของอากาศ 0.8 วีวีเอ็ม 
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ประสิทธิภาพของการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกเพ่ือควบคุมการเกาะติดของไบโอฟิล์ม 
จุลสาหร่ายบนผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกสามารถยืนยันได้จากผลต่างของ
น้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออกจากผนังเมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยง   
หากความแตกต่างระหว่างน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออกมีค่าน้อยจะ
หมายถึงปริมาณไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยเช่นกันหรือการเติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติกเพ่ือควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายเกาะติดทำได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากรูปที่ 4.3 พบว่า
ผลต่างระหว่างน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มในกรณีไม่เติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติกมีค่าเท่ากับ 195 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.8 วีวีเอ็ม และ 
140 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.6 วีวีเอ็ม ซึ่งคิดเป็นผลต่างเท่ากับ 
15.3% และ 15.8% ตามลำดับ ผลต่างระหว่างน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายเมื่อเติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติกทั้งสองชนิดมีค่าลดลงอย่างชัดเจนอยู่ที่  1.54% ถึง 6.69% สำหรับ MB5 และ 2.01% ถึง 
4.73% สำหรับ Bead ในทั้งสองอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ทดสอบ ดังนั้นการเติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติกเพ่ือสร้างแรงขีดข่วนระหว่างไบโอฟิล์มและพ้ืนผิวสามารถควบคุมการเกาะติดของไบโอฟิล์ม
บนพ้ืนผิวอะคริลิกใสของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ผลการทดลองที่ได้รับ
พบว่าการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจาก 0.6 เป็น 0.8 วีวีเอ็ม อาจไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ควบคุมการเกาะติดของ ไบโอฟิล์ม ซึ่งแสดงได้จากค่าผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายซึ่งไม่แตกต่าง
กันมากนักในทั้งสองอัตราการไหลของอากาศ โดยในกรณีของ MB5 ผลต่างของน้ำหนักแห้ง 
จุลสาหร่ายมีค่าระหว่าง 4.65% ถึง 5.07% สำหรับ 0.6 วีวีเอ็ม และ 3.15% ถึง 7.03% สำหรับ 0.8 
วีวีเอ็ม ขณะที่ในกรณีของ Bead ผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายมีค่าระหว่าง 7.44% ถึง 8.61% 
สำหรับ 0.6 วีวีเอ็ม และ 6.49% ถึง 7.38% สำหรับ 0.8  วีวีเอ็ม   

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศจาก 0 .6 เป็น 0.8 วีวีเอ็ม ส่งผลดีต่อผลผลิต 
ชีวมวลจุลสาหร่ายที่ได้จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงทั้งกรณีท่ีมีการเติมและไม่เติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติก  ผลการศึกษาที่ผ่านชี้ว่าการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ส่วนไรเซอร์สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการไหลวนของเหลวและเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลระหว่างวัฏภาคของเหลวและก๊าซ 
ส่งผลให้มีการกระจายตัวของสารอาหาร เพ่ิมโอกาสในการรับแสง และกำจัดออกซิเจนละลายน้ำออก
จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงได้ดีขึ้น [111, 112] อีกหนึ่งข้อสังเกตจาการทดลองคือวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead มีความสามารถไม่แตกต่างกันในการควบคุมไบโอฟิล์มบนผนัง
ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก แม้ว่าวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 จะมีโครงสร้างที่
มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมซึ่งทำให้เกิดรอยขีดข่วนกับไบโอฟิล์มบนพ้ืนผิวและเกิดการหลุดออกได้ง่าย  
ข้อสังเกตดังกล่าวตรงข้ามกับงานวิจัยในอดีตซึ่งพบว่าชนิด ขนาด และรูปร่างของวัสดุแขวนลอย
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พลาสติกมีผลต่อความสามารถในการควบคุมไบโอฟิล์มบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพ [113] อย่างไรก็ดี
ผู้วิจัยมีความเห็นว่าผลการทดลองที่ได้รับอาจมีความเกี่ยวข้องกับจำนวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติก 
Bead ต่อปริมาตรถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่มากกว่าจำนวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 
ซึ่งทำให้ความถี่ของ Bead ในการชนกับไบโอฟิล์มบนของผนังมีค่าสูงกว่า 

 
 
รูปที่ 4-3 น้ำหนักเซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

ก่อนและหลังนำไบโอฟิล์มออกจากผนังในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง (วันที่ 14) 
 

อีกหนึ่งประเด็นที่สำคัญของการใช้งานวัสดุแขวนลอยพลาสติกท้ังสองชนิดคือความสะดวกใน
การนำวัสดุแขวนลอยพลาสติกออกจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงหลังจากเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยง  
จุลสาหร่าย โดยเมื่อหยุดการเป่าอากาศจะพบว่าวัสดุแขวนลอยพลาสติกท้ังสองชนิดจะลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ
ขณะที่เซลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola เริ่มจมตัวลงสู่ด้านล่างของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 
ส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างวัสดุแขวนลอยพลาสติกและผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพ  วัสดุ
แขวนลอยพลาสติกทั้งสองชนิดสามารถลอยตัวและเคลื่อนที่ในของเหลวได้สะดวกเช่นกัน ข้อดีทั้งหมด
ดังกล่าวเป็นผลจากค่าความถ่วงจำเพาะของวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead ที่น้อยกว่าค่า
ความถ่วงจำเพาะของน้ำเล็กน้อย ซึ่งทำให้มีความเหมาะสมแก่การใช้งานในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยก และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ซึ่งใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก Spike 
ball ในการควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. vulgaris ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
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ชนิดท่อยาว พบว่าการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead ไม่ประสบปัญหาการติดของวัสดุ
แขวนลอยพลาสติกบริเวณส่วนโค้งหรือข้อต่อของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง  [87] นอกจากนี้วัสดุ
แขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead มีความเสี่ยงต่ำในการสร้างความเสียหายกับพื้นผิวที่ทำจากแก้ว
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เม็ดทรายหรือลูกแก้ว [114] จากผลการทดลองจึงทำให้สรุปได้ว่าสภาวะที่
เหมาะสมแก่การใช้งานการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead คือ 5% ของปริมาตร
ของเหลวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และควบคุมอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ส่วนไรเซอร์ที่ 
0.8 วีวีเอ็ม  ภายใต้สภาวะได้ความรับความเข้มข้นของชีวมวลจุลสาหร่ายก่อนการขูดผนังถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงเท่ากับ 1,350  25.6  และ 1,302   29.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead ตามลำดับ ซึ่งมากกว่าความเข้มข้นของชีวมวลจุลสาหร่ายจาก
การเพาะเลี้ยงที่ไม่เติมวัสดุพลาสติกแขวนลอยประมาณ 21% ถึง 25%  ผลการทดลองแสดงให้เห็น
อย่างชัดเจนว่าการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกเป็นทางเลือกที่ง่ายสำหรับลดการเกาะติดของไบโอ
ฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola และสามารถนำแนวคิดนี้ไปใช้งานกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยกแบบอ่ืนๆ และจุลสาหร่ายสายพันธุ์อ่ืนๆ ที่แสดงถึงการเกาะติดบนพื้นผิว 
 
4.1.2 การใช้สารลดแรงตึงผิว 

4.1.2.1  ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

การทดลองนี้ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย  
C. humicola โดยเลือกทดสอบสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ 1) Cetyl Trimethyl Ammonium 
Bromide (CTAB) 2) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 3) Triton X-100 โดยเลือกใช้ความเข้มข้น
ใน ช่ ว ง  0.1% ถึ ง  50% ข อ งค ว าม เข้ ม ข้ น วิ ก ฤ ต ข อ งก าร เกิ ด ไม เซ ล ล์  (Critical micelle 
concentration) ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด  ดำเนินการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดคอลัมน์เติมอากาศขนาด 1 ลิตร เป็นเวลา 9 วัน  ระหว่างการทดลองควบคุม
ความเข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกะเป็นระยะเวลา 9 วัน ผลการ
ทดลองดังรูป 4-4 พบว่า CTAB ส่งผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย C. humicola 
ทำให้จุลสาหร่ายตายลงหลังจากเพาะเลี้ยงภายในระยะเวลา 1 วัน เนื่องจากสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ทำให้เยื่อหุ้มเซลล์แตก [115] โดย CTAB เป็นสารลดแรงตึงผิวประจุบวกซึ่งเกิดแรงยึดเหนี่ยวไฟฟ้า
สถิตกับตำแหน่งที่มีประจุลบบนผนังเซลล์จุลสาหร่าย [116] แรงยึดเหนี่ยวไฟฟ้าสถิตเหล่านี้สร้าง
ความเครียดในผนังเซลล์ซึ่งทำให้การซึมผ่านของผนังเซลล์ผิดปกติและนำไปสู่การสลายของผนังเซลล์ 
[117]  ผลการทดลองจากการทำวิทยานิพนธ์สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ศึกษาผลจากการใช้
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สารลดแรงตึงผิว CTAB ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. vulgaris ซึ่งพบว่าการเติม CTAB ส่งผลให้
อัตราการเติบโตลดลงอย่างมากเนื่องจากผนังเซลล์ผิดปกติจากการถูกทำลาย [118]   

จุลสาหร่าย C. humicola สามารถเจริญเติบโตได้เทียบเคียงกับชุดควบคุมเมื่อเติม SDS 
ความเข้มข้น 0.0082, 0.041 และ 0.082 มิลลิโมลาร์ โดยได้รับความหนาแน่นเซลล์จุลสาหร่ายสูงสุด
เมื่อ SDS มีความเข้มข้น 0.082 มิลลิโมลาร์  อย่างไรก็ตามเมื่อเติม SDS ความเข้มข้นมากกว่า 0.41 
มิลลิโมลาร์ (>5% ของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์) จะส่งผลกระทบเชิงลบต่อการ
เจริญเติบโตของจุลสาหร่ายและทำให้จุลสาหร่ายตายลงเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน หลังจากเริ่มเพาะเลี้ยง 
ดังรูป 4-4 (ข) จุลสาหร่าย C. humicola สามารถเจริญเติบโตได้เทียบเคียงกับชุดควบคุมเมื่อเติม 
Triton X-100 ที่ความเข้มข้นที่ 0.00022, 0.0011, 0.0022 และ 0.011 มิลลิโมลาร์ โดยได้รับความ
หนาแน่นเซลล์จุลสาหร่ายสูงสุดเมื่อ Triton X-100 มี ความเข้มข้น 0.0011 มิลลิโมลาร์ แต่เมื่อเติม 
Triton X-100 ความเข้มข้นมากกว่า 0.022 มิลลิโมลาร์ (>10% ของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิด 
ไมเซลล์)  จะส่งผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายและทำให้จุลสาหร่ายตายลงเมื่อ
เวลาผ่านไป 3 วัน หลังจากเริ่มเพาะเลี้ยง ดังรูป 4-4 (ค)  จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด (SDS และ Triton X-100) 0.1% ถึง 5% ของความเข้มขนวิกฤตของการเกิด 
ไมเซลล์ส่งผลในเชิงบวกต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย C. humicola  แม้ว่าสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 จะให้ความหนาแน่นเซลล์จุลสาหร่ายสูงกว่าสารลดแรงตึงผิว SDS แต่ Triton X-100 
ถูกห้ามใช้ในสหภาพยุโรปตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2564 เนื่องจากการก่อสารพิษระหว่างการย่อย
สลาย [119] ดังนั้นในการทดลองถัดไปเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของ 
จุลสาหร่าย C. humicola  จึงเลือก SDS ความเข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ เพ่ือลดผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของจุลสาหร่ายและสิ่งแวดล้อม  
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CTAB (ก) 

SDS (ข) 

Triton X-100 (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-4 ค่าการดูดกลืนแสง (OD680) จุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดเติมอากาศ ขนาด 1 ลิตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกันของ (ก) CTAB, (ข) SDS และ  
(ค) Triton X-100 
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4.1.2.2 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและ
ชนิดอากาศยกร่วมกับการใช้สารลดแรงตึงผิว 

การทดลองนี้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถัง
กวนและชนิดอากาศยก ซึ่งทำจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ อะคริลิก และแก้ว โดยชุดทดลอง
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในอาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งเติม SDS ความเข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ และชุดควบคุม
ซ่ึงเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ระหว่างการทดลองควบคุมความ
เข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม จากรูปที่ 4-5 (ก) แสดงน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกที่สร้างจากอะคริลิก เมื่อมีและไม่มีการเติม SDS  ผลการ
ทดลองพบว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายในช่วงวันที่ 1 - 4  ไม่แตกต่างกันเมื่อพิจารณาจากอัตราการ
เติบโตจำเพาะสูงสุด โดยอัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดของจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS (T3) และไม่เติม SDS (T1) มีค่า
เท่ากับ 0.58 และ 0.55 ต่อวัน ตามลำดับ อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดของจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยง
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกเมื่อเติม SDS (T4) และไม่เติม SDS (T1) มีค่าเท่ากับ 
0.56 และ 0.59 ต่อวัน ตามลำดับ จากนั้นในช่วงวันที่ 5 - 8 พบว่าอัตราการเติบโตจำเพาะลดลง
มากกว่า 50 % ในชุดทดลองที่ไม่เติม SDS ซึ่งเกิดขึ้นพร้อมการเกิด ไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายจน
สามารถสังเกตได้ชัดเจนบนพ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงทั้งชนิดถังกวนและชนิดอากาศยก   
ผลที่ ได้สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ซึ่ งมีรายงานการก่อตัวของไบโอฟิล์มจุลสาหร่าย   
C. humicola หลังจากเพาะเลี้ยงผ่านไป 5 วัน ภายใต้อัตราการไหลของอากาศและความเข้มแสงที่
ใกล้เคียงกับการศึกษาครั้งนี้ [27] น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายในการเก็บเกี่ยวครั้งแรก (วันที่ 10) มีค่า
เท่ากับ 1,267 ± 30.6 และ 1,317 ± 25.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว 
SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T3) และชนิดอากาศยก (T4) สูงกว่าเมื่อไม่เติม 
SDS ซึ่งมีน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T1) และชนิดอากาศ
ยก (T2) เท่ากับ 1,006 ± 50.3 และ 873 ± 30.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ สูงกว่าคิดเป็นร้อยละ 
19.87 และ 43.21 ตามลำดับ  

ในช่วงวันที่ 11 - 22 พบว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เวลาผ่านไปรวมไปถึงชุดทดลองที่มีเติม SDS โดยมีสาเหตุจากความเข้มข้นของ SDS ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงลดลง เนื่องจากมีการเก็บเกี่ยวจุลสาหร่ายระหว่างการเพาะเลี้ยง โดยนำเซลล์  
จุลสาหร่ายซึ่งแขวนลอยอยู่ในอาหารเหลวออกครึ่งหนึ่งของปริมาตรการเพาะเลี้ยงและเติมอาหาร
เลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 ทดแทนลงไปโดยไม่มีสารลดแรงตึงผิว ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
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SDS ลดต่ำลง ผลการทดลองที่ได้รับชี้ให้เห็นว่าควรเติม SDS ร่วมกับการเติมอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  
BG-11เป็นระยะเพ่ือรักษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวให้สามารถควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มได้
อย่างมีประสิทธิภาพและเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน [120]  น้ำหนักแห้ง
ของจุลสาหร่ายในวันที่ 22 จากการเพาะเลี้ยงที่เติม SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน 
(T3) และชนิดอากาศยก (T4) มีค่าเท่ากับ 1,030 ± 30.0 และ 993 ± 20.82 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ ขณะที่น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายจากการเพาะเลี้ยงเมื่อไม่เติม SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดถังกวน (T1) และชนิดอากาศยก (T2)  เท่ากับ 813 ± 23.09 และ 393 ± 20.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยพบว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายของการเก็บเกี่ยวครั้งสุดท้าย (วันที่ 
22) ลดลงต่ำกว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายในครั้งแรก (วันที่ 10) เนื่องจากเกิดการก่อตัวไบโอฟิล์ม
ของจุลสาหร่ายจำนวนมากเมื่อเลี้ยงต่อเนื่องเป็นเวลานาน รูปที่ 4-6 แสดงการก่อตัวของไบโอฟิล์ม 
จุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกเมื่อไม่ เติม SDS 
เปรียบเทียบกับพ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเมื่อเติม SDS  

จากรูปที่ 4-5 (ข) แสดงน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกจากวัสดุแก้ว ผลการทดลองท่ีได้คล้ายคลึงกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกจากวัสดุอะคริลิก น้ำหนักแห้ง 
จุลสาหร่ายในวันสุดท้ายของเพาะเลี้ยง (วันที่ 22) ที่มีการเติม SDS สูงกว่าเมื่อไม่เติม SDS โดยมีค่า
เท่ากับ 1,173 ± 75.06 และ 1,153 ± 46.19  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงชนิดถังกวน (T7) และชนิดอากาศยก (T8)  ตามลำดับ ในขณะที่น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย
เมื่อไม่เติม SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T5) และชนิดอากาศยก (T6) มีค่า
เท่ากับ 940 ± 17.32 และ 940 ± 17.32 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดยสังเกตการก่อตัวไบโอฟิล์มของ 
จุลสาหร่ายมากในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกเมื่อไมม่ีการเติมสารลด
แรงตึงผิว SDS เปรียบเทียบกับพ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว SDS  
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดถังกวนจากวัสดุแก้ว ขนาด 2 ลิตร เมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ให้ผลผลิตชีวมวล 
จุลสาหร่ายสูงที่สุด 
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รูปที่ 4-5 (ก) น้ำหนักเซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถัง
กวนและชนิดอากาศยกที่สร้างจากอะคริลิก เมื่อมีและไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS (ข) น้ำหนัก
เซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยก 
ที่สร้างจากแก้ว เมื่อมีและไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS 
 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงวัสดุอะคริลิก  (ก) 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใชแ้สงวัสดุแก้ว  (ข) 
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 ง  

ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว     เติมสารลดแรงตึงผิว     

ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว     เติมสารลดแรงตึงผิว     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-6 เปรียบเทียบการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายที่ก่อตัวบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ที่สร้างจากอะคริลิก (วันที่ 22) : (ก) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนเมื่อไม่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิว SDS  (ข) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS   
(ค ) ถังปฏิกรณ์ ชี วภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกเมื่ อไม่มี การเติมสารลดแรงตึ งผิ ว  SDS   
(ง) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกเม่ือมีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS 
 

รูปที่ 4-7 แสดงความแตกต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออก
จากผนังเมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยง พิจารณาชุดทดลอง T1 T2 T3 และ T4 ซึ่งเพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงจากวัสดุอะคริลิก พบว่าเมื่อไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ความ
แตกต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T1) และชนิด
อากาศยก (T2) เท่ากับ 380 และ 337 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
SDS ความแตกต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T3) และ
ชนิดอากาศยก (T4)  เท่ากับ 56.7 และ 63.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยความแตกต่างของ
น้ำหนักแห้งก่อนและหลังนำไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายออกจากพ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่มี
ค่าน้อย แสดงให้เห็นว่ามีการก่อตัวของไบโอฟิล์มน้อย และเมื่อพิจารณาชุดทดลอง T5 T6 T7 และ 
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T8 ซึ่งเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงจากวัสดุแก้ว พบว่าเมื่อไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว
ความแตกต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T5) และชนิด
อากาศยก (T6) เท่ากับ 239 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อการเติมสารลดแรงตึงผิวความ
แตกต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T7)  และชนิด
อากาศยก (T8)  เท่ากับ 46.7 และ 60.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  

เมื่อพิจารณาร้อยละผลต่างของน้ำหนักแห้งก่อนและหลังนำไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายที่
เกาะติดพ้ืนผิวถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงรวมกับจุลสาหร่ายแขวนลอยในวันสุดท้าย ซึ่งมีการเติม
สารลดแรงตึงผิว SDS พบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (ชุดทดลองที่ 
3) และชนิดอากาศยก (ชุดทดลองที่ 4) จากวัสดุอะคริลิก ให้ผลต่างเท่ากับ 5.49% และ 6.37% 
ตามลำดับ และเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (ชุดทดลองที่ 7) และชนิด
อากาศยก (ชุดทดลองที่ 8) จากวัสดุแก้ว ให้ผลต่างเท่ากับ 3.97% และ 4.93% ตามลำดับ ซึ่งมีร้อย
ละผลต่างใกล้เคียงกันทั้งสองวัสดุ ชี้ให้เห็นว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวส่งผลเชิงบวกต่อการควบคุม  
ไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายทั้งอะคริลิกและแก้ว  ในขณะที่การก่อตัวไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายจะ
สัมพันธ์กับชนิดของวัสดุพ้ืนผิวที่ใช้หากไม่มีการเติม SDS โดยพบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T1) และชนิดอากาศยก (T2) จากอะคริลิก ให้ผลต่างเท่ากับ 61.9% 
และ 63.3% ตามลำดับ ในขณะที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T5) และ
ชนิดอากาศยก (T6) จากแก้วมีค่าเท่ากับ 31.2% และ 21.8% ตามลำดับ โดยอะคริลิกให้ผลต่างสูง
กว่าแก้ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจุลสาหร่าย C. humicola มีแนวโน้มก่อไบโอฟิล์มของ 
จุลสาหร่ายบนพ้ืนผิวอะคริลิกมากกว่าพ้ืนผิวแก้วเมื่อไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยผลดังกล่าว
สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าซึ่งพบว่าอะคริลิกมีลักษณะของพ้ืนผิวส่วนไม่ชอบน้ำ (surface 
hydrophobicity) และความหยาบพ้ืนผิวอะคริลิกสูง เป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดการยึดเกาะ
ระหว่างพ้ืนผิวอะคริลิกกับจุลสาหร่ายได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับการยึดเกาะระหว่างพ้ืนผิวแก้วกับ 
จุลสาหร่าย C. humicola [121, 122]  แม้ว่าแก้วจะมีแนวโน้มการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายน้อย
กว่าแต่การใช้แก้วมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ ความเสี่ยงต่อความเสียหายของพ้ืนผิวระหว่างการ
ติดตั้ง การใช้งาน และต้นทุนของวัสดุและการก่อสร้างที่สูง  

การทดลองเลือกใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยกซ่ึงมีลักษณะ
ทางอุทกพลศาสตร์ของไหลที่แตกต่างจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดท่อยาวซึ่งใช้งานอย่าง
แพร่หลายในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเชิงพาณิชย์ [123] ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนมี
การออกแบบที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการดำเนินการเพาะเลี้ยง และพบได้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ ขณะที่
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกมีอัตราการถ่ายโอนระหว่างก๊าซและของเหลวที่ค่อนข้าง
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สูง เกิดแรงเฉือนต่ำ สามารถผสมของเหลวที่ดี และมีรูปแบบการไหลเวียนของของเหลวที่แน่นอน  
ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย [123, 124]  การศึกษาท่ีผ่านมายังแสดงให้เห็นว่า
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายหลายชนิดรวมทั้งจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยก ให้ผลผลิตชีวมวลที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดถังกวนและแบบเติมอากาศ [22, 124, 125] นอกจากนี้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดอากาศยกใช้พ้ืนที่น้อยเมื่อเทียบกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดท่อยาวเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่
ใกล้เคียงกัน   

เมื่อพิจารณาผลของการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดถังกวนและชนิดอากาศยก พบว่าสามารถควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงได้ใกล้เคียงกันเมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS โดยผลต่างของน้ำหนักแห้ง 
จุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออกจากผนังเมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยงระหว่างถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T3) และชนิดอากาศยก (T4) จากวัสดุอะคริลิกมีค่าเท่ากับ 5.50% 
และ 6.38% ตามลำดับ และผลต่างของน้ำหนักแห้งเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดถังกวน (T7) และชนิดอากาศยก (T8) จากแก้วมีค่าเท่ากับ 3.97% และ 4.93% ตามลำดับ ทั้งนี้
ประสิทธิภาพการควบคุมไบโอฟิล์มที่ใกล้เคียงกันของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงทั้ง 2 รูปแบบอาจ
เนื่องมาจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงในการทดลองมีขนาดเล็ก (2 ลิตร) ส่งผลให้แรงเฉือนของ
ของเหลวใกล้เคียงกันและการผสมของเหลวที่ดีในทั้งสองระบบ  เมื่อถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมี
ขนาดใหญ่ขึ้นผลของอุทกพลศาสตร์อาจทำให้เกิดการหลุดออกของไบโอฟิล์มเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนซึ่งมีแรงเฉือนที่สูงจากการเคลื่อนที่ของใบพัดหรือ
อุปกรณ์ช่วยการผสม [126] อย่างไรก็ตาม รูปแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงจะส่งผลต่อการ
ควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายที่เจริญเติบโตบนผนังได้ชัดเจนมากข้ึนเมื่อไม่มีการเติมสารลดแรงตึง
ผิว SDS  โดยพบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T1) และชนิดอากาศ
ยก (T2) จากวัสดุอะคริลิก ให้ผลต่างเท่ากับ 61.9% และ 63.3% ตามลำดับ ในขณะที่เพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวน (T5) และชนิดอากาศยก (T6) จากแก้วมีค่าเท่ากับ 31.2% 
และ 21.8% ตามลำดับ  
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 ก่อนนําเซลล์เกาะติดออกจากพื้นผิว หลังนําเซลล์เกาะติดออกจากพื้นผิว

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-7 น้ำหนักเซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ก่อนและหลัง

นำไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายออกจากผนัง ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง (วันที่ 22) 
 
4.1.3 เปรียบเทียบการใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติกและสารลดแรงตึงผิว 

การทดลองในส่วนนี้ศึกษาการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อเติมวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก MB5 เปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ร่วมกับการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร 
การทดลองประกอบด้วยชุดทดลองที่เติม MB5 5% ของปริมาตรของเหลวในถัง และชุดทดลองที่เติม 
SDS เข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ ในขณะที่ชุดควบคุมเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติมวัสดุพลาสติก
แขวนลอยและสารลดแรงตึงผิว ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 0.3 วีวีเอ็ม ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก
ขนาด 60 ลิตร เนื่องจากข้อจำกัดของอุปกรณ์เติมอากาศทำให้เมื่อมีการขยายขนาดใหญ่ขึ้น สามารถ
ให้อัตราการไหลของอากาศสูงสุดเพียง 0.3 วีวีเอ็ม เมื่อทำการทดสอบเบื้องต้นพบว่าวัสดุแขวนลอย
พลาสติกสามารถเคลื่อนที่ได้เมื่อปรับอัตราการไหลของอากาศ 0.3 วีวีเอ็ม ดังรูปที่ 4-8 ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร ตามลำดับ ระหว่างทดลองควบคุมความ
เข้มแสงที ่5,000 ลักซ์ ตลอด 24 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4-8 การทดสอบการไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติก ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

อากาศยก ขนาด 60 ลิตร เมื่ออัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.3 วีวีเอ็ม 
 

จากรูปที่ 4-9 แสดงผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออก
จากผนังเมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยงในชุดทดลองที่เติม MB5 ชุดทดลองที่เติม SDS และชุดควบคุมโดย
มีค่าเท่ากับ 64.1 93.3 และ 243 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูด 
ไบโอฟิล์มออกจากผนังเมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยงในชุดทดลองที่เติม MB5  ชุดทดลองท่ีเติม SDS และ
ชุดควบคุมโดยมีค่าเท่ากับ 90.0, 113 และ 263 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ เมื่อเพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร จากผลการทดลองพบว่าชุดทดลองที่เติม 
MB5 และชุดทดลองที่เติม SDS ให้ผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายน้อยกว่าชุดควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญ (p < 0.05) โดยการเติม MB5 ให้ผลต่างน้อยกว่าเมื่อเติม SDS แสดงให้เห็นว่าการเติม 
MB5 ให้ประสิทธิภาพในการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายที่ดีกว่าการเติม SDS อย่างไรก็ตามการ
เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกจำเป็นต้องมีการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสม เช่น อัตราการไหล
ของอากาศเข้าเพ่ือให้วัสดุแขวนลอยพลาสติกก่อสภาพของไหล (Fluidization) การออกแบบถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่เหมาะสมเพ่ือลดการติดตัวของตัวกลางพลาสติกในส่วนโค้ง และ
จำเป็นต้องปรับปรุงความ  เข้มแสงให้เหมาะสมเมื่อมีการขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 
ในขณะที่การเติมสารลดแรงตึงผิวง่ายต่อการออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเมื่อต้องการขยาย
ขนาด เนื่องจากพิจารณาเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพียงปัจจัยเดียว   
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ก่อนนําเซลล์เกาะติดออกจากพื้นผิว หลังนําเซลล์เกาะติดออกจากพื้นผิว

เมื่อพิจารณาผลต่างของน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนและหลังการขูดไบโอฟิล์มออกจากผนัง
เมื่อเสร็จสิ้นการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร 
ให้ผลต่างเท่ากับ 4.76% และ 6.97% ตามลำดับ เมื่อเติม MB5 และผลต่างเท่ากับ 7.80% และ 
9.85% ตามลำดับ เมื่อเติม SDS จากผลการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศ
ยกขนาด 60 ลิตร ให้ประสิทธิภาพในการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายลดลงเล็กน้อยในทุกชุด
ทดลอง  โดยอาจเป็นผลจากข้อจำกัดของอัตราการไหลของอากาศสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่
ต่ำกว่า จึงส่งผลต่อสภาพทางอุทกพลศาสตร์ที่สภาวะต่ำกว่าเมื่อมีการขยายขนาด แม้ว่าประสิทธิภาพ
การควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 60 ลิตรจะน้อยกว่าขนาด 
2 ลิตร แต่เมื่อพิจารณาอัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ขนาด 60 ลิตร ในชุด
ทดลองที่เติม MB5 และชุดทดลองที่เติม SDS ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.38 + 0.02 และ 0.46 + 0.06  ต่อวัน 
ตามลำดับ (จากตารางที่ 4-3) โดยอัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดในการทดลองครั้งนี้สูงกว่างานวิจัย
ก่อนหน้าซึ่งการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยไม่มีการควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มของ 
จุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอากาศยกขนาด 60 ลิตร ควบคุมความเข้มแสงที่ 20,000 
ลักซ์ ให้อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.20 ± 0.001 ต่อวัน [27]  
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-9 น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ก่อนและหลังนำไบโอฟิล์มออกจากผนัง ในวัน
สุดท้ายของการเพาะเลี้ยง (วันที่ 14) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 

และ 60 ลิตร
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4-10 พบว่าน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ขนาด 
60 ลิตร มีระยะการปรับตัว (Lag phase) อยู่ในช่วง 0 - 5 วันแรก ในทุกชุดการทดลอง และเข้าสู่ช่วง
การเติบโตระยะทวีคูณ ในช่วงวันที่ 6 - 8 โดยผลที่ได้แตกต่างกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถัง
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งมีระยะการปรับตัวเพียง 0 - 3 วันแรก และเข้าสู่การเติบโตระยะทวีคูณเร็ว
กว่า (ช่วงวันที่ 4 - 6)  โดยระยะการปรับตัวที่นานกว่าเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ขนาด 60 ลิตร อาจ
เป็นผลจากการส่องผ่านของแสงไปสู่ด้านตรงข้ามของถังปฏิกรณ์ที่ไม่เหมาะสม และปริมาณแสงไม่
เพียงพอเนื่องจากระยะส่องผ่านของแสงที่ยาวขึ้นจากการขยายขนาด จึงแนะนำให้มีการปรับปรุง
ตำแหน่งการให้แสงหรือเพ่ิมความเข้มแสงเมื่อถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมีขนาดใหญ่ขึ้น จากรูปที่  
4-10 แสดงการเกิดไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 
ลิตร (วันที่ 14) จากการสังเกตพบไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายเกาะติดบริเวณท่อดราฟท์และบริเวณ
พ้ืนผิวภายในรอบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเป็นจำนวนมากในชุดควบคุม (รูปที่ 4-11 (ก)) ในขณะ
ที่ชุดทดลองซึ่งเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ไม่พบการก่อตัวของไบโอฟิล์มจุลสาหร่ายในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง (รูปที่ 4-11 (ข)) และชุดทดลองซึ่งเติม SDS พบการก่อตัวของไบโอฟิล์ม
ของจุลสาหร่ายเล็กน้อยบริเวณท่อ ดราฟทแ์ละบริเวณพ้ืนผิวภายในรอบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง 
(รูปที่ 4-11 (ค)) ผลที่ได้คล้ายคลึงกันเมื่อเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก
ขนาด 60 ลิตร (รูปที่ 4-12) 
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รูปที่ 4-10 น้ำหนักเซลล์แห้งจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย  
(ก) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร  
(ข) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 

 
 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร     (ก) 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร     (ข) 
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รูปที่ 4-11 การเกิดไบโอฟิล์มในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร (วันที่ 14) 
(ก) ชุดควบคุม (ข) เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 (ค) เติมสารลดแรงตึงผิว SDS 
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รูปที่ 4-12 การเกิดไบโอฟิล์มในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 
(วันที่ 14) (ก) ชุดควบคุม (ข) เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 (ค) เติมสารลดแรงตึงผิว SDS 
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เมื่อพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์โดยคำนวณต้นทุนเมื่อเติม MB5 และการเติม SDS (ตารางที่ 
4-4) ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola เพ่ือควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย ต้นทุนเหล่านี้
ไม่รวมค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานอ่ืนๆ เช่น ต้นทุนด้านพลังงานสำหรับการเติมอากาศ ต้นทุนด้าน
พลังงานการให้แสงสว่าง เนื่องจากทุกชุดทดลองมีต้นทุนดังกล่าวเท่ากัน เมื่อคำนวณต้นทุนทางเคมี
สำหรับอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 และสารละลาย SDS คิดเป็นจำนวน 0.70 และ 0.20 บาทต่อลิตร 
ตามลำดับ ในขณะที่ต้นทุนของ MB5 คิดเป็นจำนวน 1.8 บาทต่อลิตร (180บาทต่อกิโลกรัม ) 
เนื่องจาก SDS ที่เติมเข้าไปในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงมีปริมาตรน้อยดังนั้นอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-
11 จึงเป็นค่าใช้จ่ายทางเคมีหลักในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 1 กะ จากการคำนวณต้นทุนนี้เห็นได้ชัด
ว่าการเติม SDS เพ่ือควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายเพ่ิมต้นทุนการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพียง
เล็กน้อย สำหรับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 1 กะ ในขณะที่ค่าใช้จ่ายสำหรับการเติม MB5 เพ่ิมสูงขึ้น
ประมาณ 285% อย่างไรก็ตาม MB5 มีความทนทานและสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นการ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายอาจต้องคำนึงถึงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระยะยาว เมื่อพิจารณาการ
ดำเนินงานหนึ่งปี (ประมาณการเพาะเลี้ยงที่ 30 กะต่อปี) ความแตกต่างของค่าใช้จ่ายเมื่อเติม MB5 
และ SDS ลดลงอย่างมากเหลือน้อยกว่า 10 % (ตารางที่ 4-4) ทั้งนี้ต้นทุนของสารเคมีของ SDS และ 
MB5 สามารถลดลงอีกในการเพาะปลูกเลี้ยงจุลสาหร่ายในเชิงพาณิชย์เนื่องจากการซื้อสารเคมีและ
วัสดุเหล่านี้ในปริมาณมากมีแนวโน้มของราคาท่ีต่ำลง 

เมื่อพิจารณาคุณภาพของจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงร่วมกับการเติม MB5 และ SDS พบว่า
คุณภาพของจุลสาหร่ายไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงโดยใช้
อาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 เพียงอย่างเดียว การวิเคราะห์ด้วย HPLC พบว่าจุลสาหร่าย C. humicola 
ประกอบด้วยรงควัตถุหลายชนิด รวมถึงคลอโรฟิลล์ ลูทีน เบต้า-แคโรทีน ไวโอลาแซนทีน และ 
นีโอแซนทีน (ตารางที่ 4-5) โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [127, 128] แม้ว่า
ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมภายในจุลสาหร่ายมีค่าไม่แตกต่างกันในทุกชุดทดลองอย่างมีนัยสำคัญ  
แต่ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ที่ลดลงเมื่อการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดที่ไม่มีการควบคุมไบโอฟิล์มจุลสาหร่าย ซ่ึงความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ที่ลดลงสอดคล้องกับ
การน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายที่ลดลง อย่างไรก็ตามผลที่ได้จากการทดลองนี้ไม่พบแอสตาแซนทีน 
โดยมีรายงานพบปริมาณแอสตาแซนธีนที่สูงในจุลสาหร่าย Chlorococcum sp. เมื่อเพาะเลี้ยงใน
สภาวะเครียด เช่น สภาวะจำกัดไนโตรเจน ความเข้มของแสงสูง และสารอนุมูลอิสระ [15, 129, 130] 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), และซัลเฟอร์ (S)  ใน
จุลสาหร่ายแห้งพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (ตารางที่ 4-6) เมื่อเพาะเลี้ยงร่วมกับการ
เติม MB5 และ SDS การสังเกตนี้สอดคล้องกับผลของการวิเคราะห์แคโรทีนอยด์ ดังนั้นการเติม MB5 
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และการเติม SDS ไม่ส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบของจุลสาหร่าย C. humicola  เมื่อเติม MB5 5% 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 2 ลิตร ให้ได้ความน้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนการขูดที่  
1,353 + 25.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 32.2% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (1 ,023 ± 25.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ในขณะที่การเติม SDS ให้น้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายสูงที่สุดเท่ากับ 1,197 + 35.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 16.9% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้เมื่อเพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 60 ลิตร การเติม MB5 5% ให้น้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายก่อนการขูด
เท่ากับ 1,290 + 52.9 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 41.8% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (910 ± 20.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ในขณะที่การเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ให้น้ำหนักแห้งสูงที่สุดเท่ากับ 1,150 + 
60.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 26.4% เมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิตจุลสาหร่าย 
และผลผลิตแคโรทีนอยด์ (ตารางที่ 4-4) พบว่าการขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกจาก 2 ลิตร เป็นขนาด 60 ลิตร มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และเมื่อใช้วัสดุแขวนลอย
พลาสติก MB5 และการใช้สารลดแรงตึงผิว SDS ให้ประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม โดยวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ให้ประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงที่สูงสุด นอกจากนี้
ประเด็นที่สำคัญของการใช้งานวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 คือความสะดวกในการเก็บเกี่ยวผลผลิต
จุลสาหร่ายหลังจากสิ้นสุดการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย โดยเมื่อหยุดการเป่าอากาศจะพบว่าวัสดุ
แขวนลอยพลาสติก MB5 จะลอยขึ้นสู่ผิวน้ำดังรูปที่ 4-13 ขณะที่เซลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola 
เริ่มจมตัวลงสู่ด้านล่างของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างวัสดุแขวนลอย
พลาสติกและผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายอย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการเก็บเกี่ยวเซลล์ของจุล
สาหร่าย  
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-13 การเก็บเกี่ยวจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงร่วมกับการเติมวัสดุแขวนลอย
พลาสติก MB5 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 60 ลิตร เมื่อหยุดเติมอากาศอากาศ  
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ตารางที่ 4-4 ปริมาณของอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 วัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และสารลดแรงตึงผิว 
SDS และต้นทุนการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้ชนิดอากาศยก
ขนาด 60 ลิตร 

หมายเหตุ: 1) ต้นทุนอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 0.70 บาทต่อลิตร, ต้นทุนสารลดแรงตึงผิว SDS 
3.33 บาทต่อลิตร, ต้นทุนวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 180 บาทต่อกิโลกรัม 2) วัสดุแขวนลอย
พลาสติก MB5 เติมเข้าไปเพียงครั้งเดียวและนำมาใช้ซ้ำในการเพาะเลี้ยงกะต่อไป 
 

 

 

 

 

 

รายการ 
การควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 

ไม่มีการควบคุม เติม SDS เติม MB5 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 1 กะ  
ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 (ลิตร) 54.0 54.0 54.0 
ปริมาตรสารลดแรงตึงผิว  SDS (ลิตร) - 0.06 - 
มวลวัสดุแขวนลอยพลาสติก  MB5 (กิโลกรัม) - - 0.60 
ราคาอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  BG-11 (บาท) 37.8 37.8 37.8 
ราคาสารลดแรงตึงผิว SDS (บาท) - 0.20 - 
ราคาวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 (บาท) - - 108.0 
รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมด 37.8 38.8 145.8 

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 30 กะ 
ราคาอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร  BG-11 (บาท) 1,134 1,134 1,134 
ราคาสารลดแรงตึงผิว SDS (บาท) - 6.00 - 
ราคาวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 (บาท) - - 108.0 
รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมด (บาท) 1,134 1,140 1,242 
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ตารางที่ 4-5 องค์ประกอบของรงควัตถุภายในจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร เมื่อมีการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 

รงควัตถุ 
การควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 

ไม่มีการควบคุม เติม MB5 เติม SDS 
ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

10.9 + 0.71a 15.2 + 0.67b 14.2 + 0.48b 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

11.9 + 0.51a 11.81 + 0.51a 12.3 + 0.27a 

ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

6.96 + 0.81a 8.51 + 0.22b 7.92 + 0.47c 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

6.56 + 1.03a 6.61 + 0.39a 6.60 + 0.26a 

     ลูทีน 
     (% ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด) 

29.93 27.07 27.07 

     เบต้า-แคโรทีน 
     (% ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด) 

5.89 5.07 5.51 

     ไวโอลาแซนทีน 
     (% ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด) 

18.47 16.34 16.82 

     นีโอแซนทีน 
     (% ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด) 

42.41 43.76 44.18 

     ไม่ระบุ 6.30 10.44 8.27 
หมายเหตุ: ตัวอักษรตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ 4-6 องค์ประกอบ C H N ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร เมื่อมีการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 

องค์ประกอบธาตุ 
การควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย 

ไม่มีการควบคุม เติม MB5 เติม SDS 
C (% ของน้ำหนักแห้ง) 44.70 + 0.37a 45.35 + 0.62a 44.61 + 0.41a 
H (% ของน้ำหนักแห้ง) 6.73 + 0.15a 7.23 + 0.51a 6.83 + 0.29a 
N (% ของน้ำหนักแห้ง) 6.47 + 0.03a 6.87 + 0.13a 6.72 + 0.08a 

หมายเหตุ ตัวอักษรตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 
 

4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์เพื่อเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย Chlorococcum  

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำความหนาแน่นสูงในระบบปิดมีระบบหมุนเวียนน้ำช่วยบำบัดน้ำจากการ

เพาะเลี้ยงก่อนนํากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งนิยมใช้เทคโนโลยีตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน (Nitrifying 

biofilter) เพ่ือเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรท์ให้เป็นไนเตรทซึ่งมีความเป็นพิษต่ำต่อสัตว์น้ำ อย่างไรก็

ตามการสะสมของไนเตรทในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในปริมาณสูงเกินไปอาจส่งผลกระทบเชิงลบต่อ

อัตราการเติบโตของสัตว์น้ำ [4] จำเป็นต้องมีการถ่ายน้ำออกจากระบบเลี้ยงเพ่ือลดความเข้มข้นของ

ไนเตรท จึงมีแนวคิดในการนำจุลสาหร่ายมาใช้เพ่ือการบำบัดน้ำมีองค์ประกอบของธาตุอาหาร

ส่วนเกินจากถังบำบัดไนตริฟิเคชัน เนื่องจากมีธาตุอาหารซ่ึงจุลสาหร่ายใช้เพ่ือการเจริญเติบโต เกิดผล

พลอยได้จากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือผลิตชีวมวล และใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารอย่างคุ้มค่าถือ

เป็นข้อได้เปรียบของการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตจากวิธีการอ่ืน  

การทดลองในส่วนนี้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้น้ำจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์เพ่ือการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยน้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้ในการศึกษานี้นำมาจากถังบำบัดไนตริฟิเคชันในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลแบบปิด 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาพันธุกรรมสัตว์น้ำปทุมธานี สมบัติของน้ำดังตาราง 4-7 โดยงานวิจัยในอดีตซึ่งนำ
น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมาใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายจะมุ่งเน้นการทดลองขนาดเล็กใน
ห้องปฎิบัติการ ด้วยระยะเวลาการทดลองสั้น [131] หรือการใช้น้ ำผ่านการฆ่าเชื้อโรคใน
ห้องปฏิบัติการ [97, 99, 132] แต่ยังขาดการทดลองในสภาวะจริง เช่น จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่
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อาจการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์หรือสิ่งมีชีวิตในน้ำที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย [133] หรือที่
มีสารอาหารไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต จึงมีความจำเป็นที่จะต้องศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
น้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมาใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola  โดยละเอียด 
การทดลองประกอบไปด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 1) การศึกษาการเตรียมน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
ขั้นต้นเพ่ือให้สามารถนำมาใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola และ 2) การปรับปรุงธาตุอาหาร
และศึกษาศักยภาพของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ือให้สามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 
 
ตารางท่ี 4-7 สมบัติของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C.humicola 
พารามิเตอร์ ความเข้มข้น หน่วย 

ไนเตรท 72.5 ± 6.42 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
ไนไตรท์ 0.035 ± 0.001 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
แอมโมเนียรวม 0.068 ± 0.001 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร 
ฟอสเฟต 3.67 ± 0.11 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร 
ของแข็งแขวนลอย 10.6 ± 2.51 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีโอดี 54.3 ± 8.61 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

4.2.1 การเตรียมน้ำขั้นต้นจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ือใช้เลี้ยงจุลสาหร่าย 

น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งถูกบำบัดด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันอาจมีการปนเปื้อน
ของจุลินทรีย์และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนในน้ำ ดังนั้นจึงต้องมีการทดสอบกระบวนการเตรียมน้ำขั้นต้นสำหรับใช้ในการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย โดยได้ทำการทดสอบกระบวนการเตรียมน้ำทั้งหมด 3 ชุดทดลอง ได้แก่ การกรองน้ำด้วย
กระดาษกรองใยแก้ว (F1) การกรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้วแล้วนำไปผ่านเครื่องนึ่งแรงดันไอน้ำ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที (F2) และการกรองน้ำด้วยผ้ากรองไนลอนที่มีขนาดรูกรอง 20 
ไมโครเมตร (F3) โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ได้แก่ น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ไม่ผ่านการ
กรอง จากนั้นทำการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% และเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร ผสมหัวเชื้อจุลสาหร่ายปริมาตร 0.2 
ลิตร โดยระหว่างการทดลองควบคุมความเข้มแสงที่  5,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
ปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม ผลการทดลองพบว่า
น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายในวันที่ 14 ในชุดทดลอง F1 F2 F3 และชุดควบคุม เท่ากับ 778 + 17.6,  
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793 + 7.60, 770 + 7.66 และ 757 + 12.6  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 4-14) และความ
เข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่ายในวันที่ 14 ในชุดทดลอง F1 F2 F3 และชุดควบคุม เท่ากับ 3.11 
+ 0.05, 3.14 + 0.03, 3.17 + 0.02 และ 3.09 + 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 4-15) โดย
น้ำหนักแห้งและความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่ายระหว่างชุดทดลองและชุดควบคุมไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ชี้ให้เห็นว่าน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้
สามารถใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยไม่จำเป็นต้องผ่านขั้นตอนการเตรียมน้ำขั้นต้น 
ได้แก่ การกรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว การกรองด้วยไนลอน รวมไปถึงกระบวนการนึ่งเพ่ือฆ่า
เชื้อโรค เนื่องจากให้น้ำหนักแห้งและความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่ายไม่แตกต่างกัน ถือเป็น
เป็นข้อได้เปรียบอย่างยิ่งเนื่องจากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในห้องปฏิบัติการจะทำการฆ่าเชื้อโรค
อาหารเลี้ยงที่นำมาใช้เพาะเลี้ยงด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อโรคก่อนทำการเพาะเลี้ยงซึ่งเป็นข้อจำกัดในการ
พัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงในเชิงพานิชย์ ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Han (2016) ซึ่งทำการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Scenedesmus obliquus ในน้ำเสียชุมชนที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นด้วยวิธีต่างๆ 
ได้แก่ การตกตะกอน การใช้อัลตราโซนิก และการนึ่งฆ่าเชื้อด้วยแรงดันไอน้ำ ผลการศึกษาพบว่าอัตรา
การเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในน้ำเสียชุมชนที่ผ่านการบำบัดในแต่ละวิธี ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าจุลสาหร่าย S. obliquus สามารถเจริญเติบโตได้ในน้ำเสียชุมชนที่ผ่านการ
บำบัดขั้นต้นด้วยการตกตะกอนโดยไม่จำเป็นต้องนึ่งฆ่าเชื้อด้วยแรงดันไอน้ำ [134]  

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นไนเตรทของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ ใช้ เพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายพบว่ามีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 73.5 + 1.06 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร จากนั้นความ
เข้มข้นลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง สามารถตรวจวัดเข้มข้นไนเตรทในชุด
ทดลอง F1 F2 F3 และชุดควบคุมได้ 8.86 + 1.51, 10.1 + 1.82, 8.01 + 2.64 และ 6.32 + 1.23 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 4-16) เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นเริ่มต้น พบว่า
ความเข้มข้นไนเตรทลดลง 86.1% - 91.4% ในขณะที่ความเข้มข้นฟอสเฟตของน้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 3.56 + 0.04 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร จากนั้น
ความเข้มข้นของฟอสเฟตจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก ความเข้มข้นฟอสเฟตวันสุดท้ายของ
ชุดทดลอง F1 F2 F3 และชุดควบคุม มีค่าเท่ากับ 0.44 + 0.07, 0.39 + 0.11, 0.51 + 0.02 และ 
0.27 + 0.03 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 4-17)  เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้น พบว่าความเข้มข้นฟอสเฟตลดลง 85.9 - 92.8 % ทั้งนี้ผลการทดลองบ่งชี้ว่าการใช้
สารอาหารของจุลสาหร่ายในแต่ละชุดทดลองไม่มีความแตกต่างกัน 
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เมื่อพิจารณาผลการการเจริญเติบโตและการใช้สารอาหารของจุลสาหร่ายระหว่างชุดทดลอง
และชุดควบคุมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ อาจเนื่องมาจากน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้ใน
การทดลองครั้งนี้ไม่มีองค์ประกอบของจุลินทรีย์ที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายหรือจุลินทรีย์ที่
ทำให้คุณสมบัติของน้ำเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้อัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในทุก
ชุดทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีรายงานว่าจุลินทรีย์บางชนิดสามารถส่งเสริมการตรึง
ไนโตรเจนและจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนบางชนิดสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายโดย
การผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นผลผลิตจากการหายใจและการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ [135] 
นอกจากนี้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มีของแข็งแขวนลอยต่ำ จึงไม่ส่งผล
กระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในแง่ของการขัดขวางการส่องผ่านของแสงแม้ในชุด
ทดลองที่ไม่ผ่านการกรอง [136] อย่างไรก็ตามมีรายงานการศึกษาก่อนหน้าระบุว่าจุลสาหร่ายสามารถ
ใช้ประโยชน์จากสารอาหารในของแข็งแขวนลอยหรือตะกอนสำหรับการเจริญเติบโตได้ เนื่องจาก
ตะกอนอาจมีการสะสมของธาตุอาหารของจุลสาหร่าย [137] แม้ว่าการเตรียมน้ำขั้นต้นไม่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตและการใช้สารอาหารของจุลสาหร่าย แต่เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เช่น การปนเปื้อนของโรติเฟอร์ซึ่งมีขนาดประมาณ 40 ไมครอน ดังนั้นใน
การทดลองต่อไปจึงเลือกใช้วิธีการเตรียมน้ำขั้นต้นด้วยการกรองโดยใช้ผ้ากรองไนลอนขนาด 20 
ไมครอน เนื่องจากสามารถนำไปพัฒนาเพ่ือเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยงขนาดใหญ่ได้ง่าย  
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   กระดาษกรองใยแก้ว
 2 กระดาษกรองใยแก้วและน่ึงฆ่าเช้ือ
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เวลา  วัน 

ไม่ผ่านการกรอง
   กระดาษกรองใยแก้ว

 2 กระดาษกรองใยแก้วและน่ึงฆ่าเช้ือ
 3 ไนลอน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-14 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงด้วยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ โดยการเตรียมน้ำขั้นต้น (F1) กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (F2) กรองน้ำด้วยกระดาษ
กรองใยแก้วและนึ่งฆ่าเชื้อ (F3) กรองน้ำด้วยไนลอน และชุดควบคุมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-15 ความเข้นข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงด้วยน้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยการเตรียมน้ำขั้นต้น (F1) กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (F2) กรองน้ำด้วย
กระดาษกรองใยแก้วและนึ่งฆ่าเชื้อ (F3) กรองน้ำด้วยไนลอน และชุดควบคุมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 
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เวลา  วัน 

ไม ่ผ่านการกรอง

   กระดาษกรองใยแก้ว
 2 กระดาษกรองใยแก้วและนึ่งฆ่าเชื้อ

 3 ไนลอน 

 
รูปที่  4-16 ความเข้มข้นไนเตรทในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ ใช้ เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola โดยการเตรียมน้ำขั้นต้น (F1) กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (F2) กรองน้ำด้วย
กระดาษกรองใยแก้วและนึ่งฆ่าเชื้อ (F3) กรองน้ำด้วยไนลอน และชุดควบคุมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-17 ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola โดยการเตรียมน้ำขั้นต้น (F1) กรองน้ำด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (F2) กรองน้ำด้วย
กระดาษกรองใยแก้วและนึ่งฆ่าเชื้อ (F3) กรองน้ำด้วยไนลอน และชุดควบคุมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 
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4.2.2 การปรับปรุงธาตุอาหารของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การทดลองในส่วนนี้ศึกษาการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงโดยใช้
น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับจุลสาหร่าย ชุดทดลองประกอบด้วยน้ำจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ (W1) น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่เพ่ิมความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟต
ให้เทียบเท่าอาหารสูตร BG-11 (W2) อาหารสูตร BG-11 ที่ปรับความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟต
ให้เท่ากับความเข้มข้นของน้ำน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยยังคงธาตุอาหารรองและธาตุอาหารที่
จำเป็นในปริมาณน้อย (Trace elements) เท่าเดิม (W3) และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร 
และเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% ของปริมาตรเพาะเลี้ยง ระหว่างการทดลองควบคุมความ
เข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงที่ 0.8 วีวีเอ็ม ตารางที่ 4-8 แสดงสมบัติน้ำที่ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแต่ละชุดการ
ทดลอง 

 
ตารางท่ี 4-8 สมบัติของน้ำในแต่ละชุดทดลอง 

พารามิเตอร์ BG-11 
(ชุดควบคุม) 

น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยง 
สัตว์น้ำ  
(W1) 

น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำเพิ่ม  
N P (W2) 

BG-11 
ลด N P 
(W3) 

ไนเตรท  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

257.1 ± 8.00 72.5 ± 6.42 252.5 ± 8.95 68.4 ± 2.00 

ไนไตรท ์ 
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

0.013 ± 0.002 0.035 ± 0.001 0.035 ± 0.005 0.015 ± 0.002 

แอมโมเนียรวม  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

0.049 ± 0.004 0.068 ± 0.001 0.067 ± 0.006 0.035 ± 0.004 

ฟอสเฟต  
(มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) 

6.35 ± 0.01 3.67 ± 0.11 6.54 ± 0.13 3.59 ± 0.11 

ของแข็งแขวนลอย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

- 10.6 ± 2.51 12.3 ± 2.52 - 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) - 54.3 ± 8.61 48 ± 5.00 - 
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ผลการติดตามการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย C. humicola พบว่าอัตราการเจริญเติบโต
จำเพาะสูงสุดไม่มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองกับชุดความคุมอย่างมีนัยสำคัญ (ตารางที่ 4-9) 
และเมื่อพิจารณาน้ำหนักแห้งสูงสุด (วันที่ 14) ดังแสดงในรูปที่ 4-18 พบว่าชุดควบคุมให้น้ำหนักแห้ง
สูงสุดเท่ากับ 1,327 + 37.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ชุดทดลอง W1 ให้น้ำหนักแห้งต่ำสุดเท่ากับ 
780 + 26.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากชุดทดลอง W1 ใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งความ
เข้มข้นไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 65.1 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งต่ำกว่าชุดควบคุม 70% และความ
เข้มข้นฟอสเฟตที่เริ่มต้นเพียง 3.57 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ต่ำกว่าชุดควบคุม 40% โดยเมื่อ
คำนวณการใช้ไนเตรทและฟอสเฟตของจุลสาหร่ายตลอดระยะเวลาเพาะเลี้ยง 14 วัน ในชุดควบคุม
พบว่าจุลสาหร่ายใช้ความเข้มข้นไนเตรทเท่ากับ 102.8 + 5.9 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร และความ
เข้มข้นฟอสเฟตเท่ากับ 6.41 + 0.08 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ดังนั้นความเข้มข้นไนเตรทและ
ฟอสเฟตในชุดทดลอง W1 จึงไม่เพียงพอต่อการใช้ธาตุอาหารของจุลสาหร่าย อีกทั้งไม่มีการเติมธาตุ
อาหารรองและธาตุอาหารที่จำเป็นในปริมาณน้อยที่จุลสาหร่ายต้องการ โดยธาตุอาหารดังกล่าวมีส่วน
ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นในเซลล์ เช่น ธาตุเหล็กมีส่วนช่วยดูดซึมไนโตรเจน และเป็น
องค์ประกอบของรงควัตถุ [138] แมงกานีสเป็นธาตุที่จำเป็นต่อสาหร่ายเซลล์เดียวหลายชนิดเนื่องจาก
เป็นองค์ประกอบที่สำคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่าย  มีรายงานว่าการเติม
แมงกานีสลงในอาหารเลี้ยงจุลสาหร่ายส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการเติบโตของจุลสาหร่าย [139] โดย
เมื่อพิจารณาน้ำหนักแห้งในชุดทดลอง W2 แม้ว่าจะเพ่ิมความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟตให้เทียบเท่า
อาหารสูตร BG-11 แต่เนื่องจากไม่มีการเติมธาตุอาหารรองและธาตุอาหารที่จำเป็นในปริมาณน้อย  
จึงอาจเป็นสาเหตุให้น้ำหนักแห้งในชุดทดลอง W2 ต่ำกว่าชุดควบคุม อย่างไรก็ตามแม้ว่าน้ำหนักแห้ง
สูงสุดในชุดทดลอง W1 และ W2 ที่ได้จะแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) แต่ผลที่
ได้ เทียบเคียงกับการทดลองก่อนหน้าโดย  ภูไพรัม ภู่ ไพบูลย์  (2559) เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola โดยใช้อาหารเพาะเลี้ยง BG-11 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก  
ที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ ในช่วงเริ่มต้นถึงทวีคูณและปรับเพ่ิมความเข้มแสงเป็น 100,000 ลักซ์  
ให้น้ำหนักแห้งเท่ากับ 880 มิลลิกรัมต่อลิตร [23]    
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รูปที่ 4-18 น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงในชุดทดลองที่ใช้น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับ 
จุลสาหร่ายที่แตกต่างกัน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
 

ผลการตรวจวัดความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ดังแสดงในรูปที่ 4-19 พบว่าชุดควบคุมให้ความ
เข้มข้นแคโรทีนอยด์ในวันที่ 14 สูงสุดเท่ากับ 7.29 +  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในขณะที่ชุดทดลอง 
W1 ให้เข้มข้นแคโรทีนอยด์ในวันที่ 14 ต่ำสุดเท่ากับ 5.08 + 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายพบว่าชุดทดลอง W1 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 
6.51 + 0.26 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง และรองลงมาคือชุดทดลอง W3 เท่ากับ 6.11 + 0.23 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ในขณะที่ชุดควบคุมและชุดทดลอง W2 มีค่าเท่ากับ 5.50 + 0.16 และ 
5.58 + 0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ อาจเนื่องมาจากชุดทดลอง W1 และ W3 มี
ความเข้มข้นไนเตรทในปริมาณจำกัด  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่พบว่าเมื่อความเข้มข้น
ไนโตรเจนลดลงจะส่งผลให้ความสามารถในการผลิตแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย  C. humicola 
เพ่ิมขึ้น [18] เมื่อพิจารณาจากรูป 4-19 พบว่าในช่วงแรกของการเพาะเลี้ยง (วันที่ 0 - 7) ปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ต่อน้ำหนักแห้งในแต่ละชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน จนกระท่ังวันที่ 8 - 14 พบว่าปริมาณ
แคโรทีนอยด์ต่อน้ำหนักแห้งในชุดทดลอง W1 และ W3 เพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั่งสูงกว่าชุดควบคุมและ 
ชุดทดลอง W2 สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ  ไนเต รท ใน W1 และ W3 ซึ่งลดต่ำลง
จนเกิดภาวะจำกัดไนโตรเจน โดยมีการศึกษาก่อนหน้ารายงานว่าการขาดไนโตรเจนระหว่างการ
เพาะเลี้ยง สามารถส่งผลให้จุลสาหร่าย Chlorococcum sp. เกิดความเครียดและผลิตแคโรทีนอยด์
ทุติยภูมิเพ่ิมข้ึนได้ [28] 
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รูปที่ 4-19 ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงในชุดทดลองที่ใช้น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหาร
สำหรับจุลสาหร่ายที่แตกต่างกัน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
 

 
รูปที่ 4-20 ปริมาณแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงในชุดทดลองที่ใช้น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับ 
จุลสาหร่ายที่แตกต่างกัน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
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รูปที่ 4-21 และ 4-22 แสดงความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตระหว่างการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย เมื่อพิจารณาการใช้ธาตุอาหารไนเตรทของจุลสาหร่ายในชุดควบคุม (ในอาหารสูตร BG-
11 ) ซึ่งมีความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 257.3 + 3.05 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร โดยในระยะ
เริ่มต้นจนสิ้นสุดระยะการเติบโตแบบทวีคูณ (วันที่ 0 - 8) จุลสาหร่ายใช้ไนเตรทเท่ากับ 81.8 + 10.6 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน ความเข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายเท่ากับ 154.5 + 8.4 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อ
ลิตร คิดเป็นความเข้มข้นทั้งหมดที่ใช้ไปเท่ากับ 102.8 + 5.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4-21)  
สำหรับความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น 6.58 + 0.08 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร โดยระยะเริ่มต้นจน
สิ้นสุดระยะการเติบโตแบบทวีคูณ (วันที่ 0 - 8) จุลสาหร่ายใช้ฟอสเฟตเข้มข้นเท่ากับ 6.35 + 0.05 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร  ความเข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.17 + 0.01 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร คิดเป็นความเข้มข้นทั้งหมดที่ใช้ไปเท่ากับ  6.41 + 0.08 มิลลิกรัม-
ฟอสฟอรัสต่อลิตร (รูปที่  4-22)  ชุดทดลอง W1 มีความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้น 65.08 + 4.19 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ความเข้มข้นที่ เหลือในวันสุดท้ายเท่ากับ  0.74 + 0.97 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจนต่อลิตร และความเข้มข้นฟอตเฟสเท่ากับ 3.57 + 0.06 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ความ
เข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.31 + 0.01 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร  
ชุดทดลอง W2 ความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้น  252.5 + 2.24 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ความเข้มข้น
ที่เหลือในวันสุดท้ายเท่ากับ 160.8 + 2.44 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตรและความเข้มข้นฟอตเฟส
เท่ากับ 6.54 + 0.17 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ความเข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง
เท่ากับ 0.27 + 0.01 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร และชุดทดลอง W3 ความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้น 
68.4 + 6.56 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ความเข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายเท่ากับ  1.07 + 1.31 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร และความเข้มข้นฟอตเฟสเท่ากับ 3.59 + 0.06 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อ
ลิตร ความเข้มข้นที่เหลือในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.33 + 0.03 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อ
ลิตร  

จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นไนเตรทในชุดทดลอง W1 และ W3 ไม่เพียงพอเมื่อ
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นทั้งหมดที่ใช้ไปในชุดควบคุม (102.8 + 5.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) 
ขณะที่ความเข้มข้นไนเตรทในชุดควบคุมและชุดทดลอง W2 ที่จุลสาหร่ายใช้เพ่ือการเจริญเติบโตคิด
เป็น 37% - 40% ของความเข้มข้นเริ่มต้นเท่านั้น แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นไนเตรทมากเกินความ
ต้องการของจุลสาหร่าย โดยมีรายงานวิจัยแนะนำสูตรอาหารมาตรฐานที่ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายควร
มีอัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (N:P) สูงกวา 16:1 เพ่ือใหจุลสาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตปกติและไมข่าดแคลนธาตุอาหาร [140] โดยอ้างอิงจากองค์ประกอบทั่วไปในจุลสาหร่ายมี
สูตรโมเลกุล คือ C106H181O45N16P ซึ่งมีอัตราสวนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เทากับ 16:1 
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[141] เมื่อพิจารณาอัตราสวนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในชุดควบคุมและชุดทดลอง W2 
พบว่ามีอัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 100:1 ซึ่งถือว่ามีปริมาณไนโตรเจน
มากกว่าอัตราส่วนที่แนะนำมากเกินพอ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาอัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจน  
ต่อฟอสฟอรัสในชุดทดลอง W1 และ W3 พบว่าชุดทดลองทั้งสองมีอัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจน 
ต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 43:1 ซึ่งถือว่าเพียงพอเช่นกัน แต่เนื่องจากปริมาณของฟอสฟอรัสซึ่งมีความ
เข้มข้นเริ่มต้นต่ำเกินไป จึงไม่เพียงพอต่อการใช้ของจุลสาหร่าย เนื่องจากฟอสฟอรัสมีความ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างกรดนิวคลีอิก
เมื่ออยู่ในสภาวะจำกัดฟอสฟอรัส และอาจส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของจุลสาหร่าย 
[142]  

เมื่อพิจารณาผลการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายจากตาราง 4-8 แม้ว่าการใช้น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจะให้ผลผลิตต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองอ่ืน แต่ในแง่ของการใช้ประโยชน์
จากน้ำทิ้งที่เกิดจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำผ่านกระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายจัดเป็นการใช้
ประโยชน์จากธาตุอาหารอย่างคุ้มค่า ช่วยเพ่ิมมูลค่าแก่ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ และลดการปล่อยธาตุ
อาหารส่วนเกินลงสู่แหล่งน้ำ ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยปัจจุบันมักใช้ตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชัน (Denitrifying bioflter) [6, 7]  
ซึ่งวิธีการนี้มีข้อจํากัดในด้านค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบและดำเนินงาน และจำเป็นต้องใช้บุคลากร
ควบคุมระบบที่มีความรู้และประสบการณ์ [4, 8] นอกจากนี้การใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใน
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายยังช่วยลดค่าใช้จ่ายจากการใช้อาหารสูตร BG-11 ได้ถึง 527.50 บาทต่อ
กิโลกรัมผลผลิตน้ำหนักแห้งจุลสาหร่าย จากการคำนวณต้นทุนด้านสารเคมีพบว่าค่าใช้จ่ายสารเคมี
เพ่ือผลิตอาหารสูตร BG-11 ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเป็นค่าใช้จ่ายหลักในด้านสารเคมี ดังนั้นน้ำ
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจึงมีศักยภาพที่จะนำมาเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายต่อไปในอนาคต  อย่างไรก็
ตามการเพาะเลี้ยงที่ต้องการผลผลิตจุลสาหร่ายสูงมีข้อเสนอแนะให้เพ่ิมธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ในแต่ละรอบการเพาะเลี้ยง  โดยความเข้มข้นฟอสเฟตที่
แนะนำเท่ากับ 6.35  มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นเท่ากับในอาหารสูตร BG-11 และ
ความเข้มข้น  ไนเตรทที่แนะนำเท่ากับ 105 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่  
จุลสาหร่ายใช้อย่างเพียงพอโดยอ้างอิงจากผลการทดลองในชุดทดลอง W1 (อาหารสูตร BG-11) โดย
ไม่จำเป็นต้องเพ่ิมความเข้มข้นให้สูงเทียบเคียงอาหารสูตร BG-11 เนื่องจากความเข้มข้นไนเตรทใน
อาหารสูตร  BG-11 มีปริมาณมากเกินพอสำหรับการใช้ของจุลสาหร่าย การเพ่ิมความเข้มข้นไนเตรท
ที่สูงเกินไปอาจนำไปสู่การสูญเสียสารอาหารที่มีราคาสูงโดยไม่จำเป็น 
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รูปที่ 4-21 ความเข้มข้นไนเตรทเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อเพาะเลี้ยงในชุดทดลอง
ที่ใช้น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับจุลสาหร่ายที่แตกต่างกัน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4-22 ความเข้มข้นฟอสเฟตเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อเพาะเลี้ยงในชุดทดลอง
ที่ใช้น้ำเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับจุลสาหร่ายที่แตกต่างกัน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) 
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ตารางที่ 4-9 ข้อมูลการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำ (W1) น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่เพ่ิมความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟตเท่ากับอาหาร BG-11 
(W2) อาหาร BG-11 ที่ลดความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตเท่ากับความเข้มข้นของน้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ (W3) และชุดควบคุม 

การเจริญเติบโต 

ชุดควบคุม 
(BG-11) 

น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยง 
สัตว์น้ำ 
(W1) 

น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำเพิ่ม  
N P (W2) 

BG-11 
ลด N P 
(W3) 

อัตราการเจริญเติบโต
จำเพาะสูงสุด (ต่อวัน) 

0.37 + 0.04a 0.30 + 0.07a 0.35 + 0.05a 0.38 + 0.02a 

น้ำหนักแห้ง (วันที่ 14) 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1,327 + 37.9a 780 + 26.5 c 973 + 30.6 d 1,103 + 25.2b 

ผลผลิตชีวมวล 
(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน) 

140.4 + 5.64a 73.8 + 2.17c 92.1 + 2.60d 109.5 + 2.60b 

ผลผลิตคลอโรฟิลล์  
(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน) 

1.08 + 0.01a 0.66 + 0.02c 0.79 + 0.01d 0.86 + 0.01b 

ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

7.29 + 0.06a 5.08 + 0.05c 5.43 + 0.13d 6.74 + 0.16b 

ปริมาณแคโรทีนอยด์  
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0.56 + 0.02a 0.62 + 0.08b 0.57 + 0.02a 0.64 + 0.02b 

ผลผลิตแคโรทีนอยด์  
(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน) 

0.75 + 0.03b 0.48 + 0.05a 0.55 + 0.03a 0.70 + 0.01b 

หมายเหตุ ตัวอักษรตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p < 0.05)  
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4.2.3 ประสิทธิภาพเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำ ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 

การทดลองในส่วนนี้ศึกษาประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร ด้วยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่าน
การกรองด้วยผ้ากรองไนลอน และชุดควบคุม (อาหารสูตร BG-11) เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 
5% ของปริมาตรของเหลวในถัง ทั้งชุดทดลองและชุดควบคุม ระหว่างทดลองควบคุมความเข้มแสงที่ 
5,000 ลักซ์ โดยให้แสงสองฝั่งของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.3  
วีวีเอ็ม  ผลการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายจากน้ำหนักแห้ง รูปที่ 4-23 แสดงการเจริญเติบโตของจุล
สาหร่าย C. humicola เมื่อใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำพบว่าจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตใน
ระยะการปรับตัวในช่วง 3 วันแรก และเข้าสู่ในระยะทวีคูณในวันที่ 4 - 9 ให้อัตราการเจริญเติบโต
จำเพาะสูงสุดเท่ากับ 0.31 + 0.06 ต่อวัน จากนั้นจึงเข้าสู่ระยะคงตัวในวันที่ 10 - 12 จึงทำการเก็บ
เกี่ยวจุลสาหร่ายรอบแรก (วันที่ 12) น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายที่ได้เท่ากับ 839 ± 11.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และเริ่มเพาะเลี้ยงรอบถัดไปโดยน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายในการเก็บเกี่ยวรอบสุดท้าย (วันที่ 
24) เท่ากับ 740 ± 34.6 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยพบว่า
น้ำหนักแห้งวันที่เก็บเกี่ยวในแต่ละรอบมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย สามารถเพาะเลี้ยงต่อเนื่องได้
อย่างน้อย 4 รอบ โดยอัตราการเจริญเติบจำเพาะในแต่ละรอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  0.26 + 0.06 ต่อวัน 
ผลการทดลองท่ีได้ใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดคอลัมน์ เติมอากาศโดยใช้น้ำเสียชุมชนแบบกึ่งต่อเนื่องพบอัตราการ
เจริญเติบโตจำเพาะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.245 + 0.028 ต่อวัน [143]   

รูปที่ 4-24 พิจารณาความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ในแต่ละรอบการเก็บเกี่ยวพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้น  เมื่อพิจารณาปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายพบว่ามีปริมาณสูงสุด 7.43 + 
0.58 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง พบว่าสูงกว่าการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารสูตร BG-11 เนื่องจาก
เข้มข้นของไนเตรทมีปริมาณจำกัด จึงเกิดภาวะการจำกัดไนโตรเจนโดยมีรายงานว่าการขาดไนโตรเจน
ระหว่างเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorococcum sp. จะทำให้จุลสาหร่ายเกิดความเครียดและเริ่มผลิต 
แคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้น [28] เกิดการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ทุติยภูมิในจุลสาหร่ายสีเขียวเนื่องมาจาก
การสภาวะความเครียด [144-147] ซึ่งแคโรทีนอยด์มีบทบาทในการปกป้องเม็ดสีที่ใช้สังเคราะห์แสง 
เอนไซม์ เยื่อหุ้มเซลล์ และนิวเคลียสต่อการทำลายของโฟโตออกซิเดชัน [148, 149] นอกจากนี้มี
รายงานว่าภายใต้สภาวะดังกล่าวในจุลสาหร่ายขนาดเล็ก เช่น Chlorella และ Haematococcus  
จะผลิตแคโรทีนอยด์ทุติยภูมิสะสมเพ่ือตอบสนองต่อสภาวะความเครียด และทำหน้าที่เป็นตัวป้องกัน
ผลของโฟโตออกซิเดชั่น [150, 151] เมื่อพิจารณาประเภทของแคโรทีนอยด์ ได้แก่ ลูทีน เบต้า - 
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แคโรทีน และไวโอลาแซนทีน พบว่าจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมี
องค์ประกอบที่ไม่แตกต่างจากการเพาะเลี้ยงโดยอาหาร BG-11 สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งทำ
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยอาหาร BG-11 ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอากาศ
ยกขนาด 60 ลิตร โดยให้แสง 20,000 ลักซ์ [27]   
 

 
รูปที่ 4-23 น้ำหนักแห้งจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกขนาด 60 ลิตร โดยใช้อาหารสูตร BG-11 และน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำรูปแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง (24 วัน) 
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รูปที่ 4-24 แคโรทีนอยด์จุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกขนาด 60 ลิตร โดยใช้อาหารสูตร BG-11 และน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำรูปแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง (24 วัน) 
 

ตารางที่ 4-11 แสดงองค์ประกอบโดยประมาณของจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อเพาะเลี้ยง
ด้วยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำและอาหารสูตร BG-11 พบว่าจุลสาหร่ายที่เลี้ยงโดยใช้น้ำจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตต่ำกว่าจุลสาหร่ายที่เลี้ยงอาหารสูตร BG-11 ในขณะที่
ปริมาณโปรตีนและไขมันในจุลสาหร่ายจุลสาหร่ายที่เลี้ยงโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์สูงกว่ า 
จุลสาหร่ายที่เลี้ยงอาหารสูตร BG-11 เนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
ต่ำกว่าอาหารสูตร BG-11 โดยมีรายงานว่าจุลสหร่ายมีแนวโน้มที่จะสะสมไขมันและโปรตีนมากขึ้น
ภายใต้ความเครียด เช่น สภาวะไนโตรเจนที่จำกัด [152-154] สอดคล้องกับงานวิจัย Illman และ
คณะ (2000) ที่ทำการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris ในสภาวะจำกัดไนโตรเจนพบว่ามี
ปริมาณไขมันมากกว่าในชุดควบคุมที่ไม่มีการจำกัดไนโตรเจนในการเพาะเลี้ยง [155] มีรายงานว่า
ภายใต้สภาวะจำกัดไนโตรเจนจะกระตุ้นไดเอซิลกลีเซอรอล (diacylglycerol) อะซิลทรานสเฟอเรส 
(acyltransferase) ซึ่งเปลี่ยนอะซิล-โคเอ (acyl-CoA) ให้เป็นไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) [156] 
ทั้งนี้วิจัยในอดีตเกี่ยวกับการใช้น้ำเสียเพ่ือเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายมักมุ่งเน้นศึกษาการสะสมไขมันเป็น
หลักมีการศึกษาเป็นส่วนน้อยที่รายงานถึงคาร์โบไฮเดรต  เมื่อพิจารณาชนิดของกรดไขมันที่เป็น
องค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola (ตารางที่ 4-12) พบว่าปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิด
ในจุลสาหร่ายที่เลี้ยงใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีการสะสมกรดไขมันภายในเซลล์สูงกว่าเมื่อใช้
อาหารสูตร BG-11 ผลที่ได้อาจไม่ชัดเจนนัก โดยธาตุอาหารไนโตรเจนต่ำเปนปจจัยที่ชวยกระตุนให 
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จุลสาหราย C. humicola มีการสังเคราะหและสะสมกรดไขมันภายในเซลลเพ่ิมขึ้นเพ่ือปองกันและ
ลดการเสื่อมสภาพของเซลลจากการไดรับแสงในระหว่างการเลี้ยง [157] ทั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณ
กรดไขมันแต่ละชนิดพบว่าจุลสาหร่ายมีการสะสมกรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดไลโนเลอิก  (Linoleic acid) 
ซึ่งเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวโอเมก้า 6 เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), และซัลเฟอร์ (S)  ในเซลล์จุลสาหร่ายแห้งพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (ตารางที่ 4-13) เมื่อพิจารณาชนิดของกรดอะมิโนตารางที่ 4-14 
ชนิดของกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola พบว่าจุลสาหร่ายที่เลี้ยงน้ำ
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีปริมาณปริมาณกรดอะมิโนแต่ละชนิดเป็นองค์ประกอบในเซลล์  
จุลสาหร่ายต่ำกว่าจุลสาหร่ายที่เลี้ยงอาหารสูตร BG-11 เพียงเล็กน้อย จากผลการข้างต้นแสดงให้เห็น
ว่าเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำให้องค์ประกอบภายในเซลล์จุลสาหร่ายมี
ความคล้ายคลึงกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายด้วยอาหารสูตร BG-11 และผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายที่
เพาะเลี้ยงโดยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบกึ่งต่อเนื่อง 24 วัน มีค่าเท่ากับ 97.9 + 3.61 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน แม้ว่าผลที่ได้ต่ำกว่าการใช้อาหารสูตร BG-11 (165 + 0.55 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวัน) แต่ผลผลิตชีวมวลที่ได้สูงกว่าการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร ที่เพาะเลี้ยง
แบบกะ (73.8 + 2.17 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน)  ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งในเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพของจุลสาหร่ายที่ได้จากการเพาะเลี้ยงโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยการ
ขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 60 ลิตร รูปแบบกึ่งต่อเนื่องมีความเหมาะสมและเป็นไปได้ในการ
พัฒนาการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ต่อไปในอนาคต    
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ตารางที่ 4-10 องค์ประกอบของรงควัตถุภายในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถัง
ปฏิกรณช์ีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

รงควัตถุ หน่วย อาหารสูตร 
BG-11 

น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยง 

สัตว์น้ำ 

ผลผลิตคลอโรฟิลล์ มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 1.78+0.04  1.22+0.08  

ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด มิลลิกรัมต่อกรัม  10.78+0.21 12.46+0.15 

ผลผลิตแคโรทีนอยด์ มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 0.84+0.01 0.62+0.02 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด มิลลิกรัมต่อกรัม  5.09 6.33 

   ลูทีน  % ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 28.64 27.07 

   เบต้า-แคโรทีน % ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 8.43 9.01 

   ไวโอลาแซนทีน % ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 15.77 14.49 

   นีโอแซนทีน % ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 41.01 40.15 

   ไม่ระบุ % ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 6.15 9.28 

หมายเหตุ ตัวอักษรตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 
 

ตารางที่ 4-11 องค์ประกอบโดยประมาณของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

องค์ประกอบโดยประมาณ   หน่วย อาหารสูตร BG-11 น้ำจากระบบเพาะเลี้ยสัตว์น้ำ 
แคลอรี่ Kcal/100g 398.9 410.1 
คาร์โบไฮเดรต g/100g 37.6 34.7 
ปริมาณความชื้น  g/100g 6.28 6.69 
เถ้า g/100g 5.58 4.78 
ไขมันทั้งหมด g/100g 9.28 11.2 
โปรตีนรวม g/100g 41.2 42.6 
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ตารางที่ 4-12 ชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่
เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ชนิดของกรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมัน (g/100g) 

อาหารสูตร BG-11 น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

กรดไขมันอ่ิมตัว  

Luuric acid (C12:0) 0.18 0.24 
Tridecanoic acid (C13:0) 0.07 0.07 
Myristic acid (C14:0) 0.02 0.02 
Palmitic acid (C16:0) 1.90 2.11 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.03 0.04 
Stearic acid (C18:0) 0.05 0.08 
Behenic acid (C22:0) 0.05 0.06 
Lignoceric acid (C24:0) 0.02 0.03 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว  

Palmitoleic acid (C16:1) 0.02 0.04 
cis-9-Oleic acid (C18:1n9c) 0.75 0.95 
cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 0.02 0.02 
Linoleic acid (C18:2n6c) 1.13 2.02 
gamma-Linolenic acid (C18:3n6) 0.01 0.04 
alpha-Linolenic acid (C18:3n3) 0.43 1.02 

 
ตารางที่ 4-13 องค์ประกอบ C H N และ S ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ธาตุ 
ร้อยละองค์ประกอบ 

อาหารสูตร BG-11 น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

C 44.4 ± 0.37 45.0 ± 0.44  
H 6.74 ± 0.03 6.94 ± 0.10  
N 6.73 ± 0.15 7.16 ± 0.52  
S 0.33 ± 50.01 0.36 ± 0.06  
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ตารางที่ 4-14 ชนิดของกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยง
ในถังปฏิกรณช์ีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ชนิดกรดอะมิโน 
ปริมาณกรดอะมิโน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

อาหารสูตร BG-11 น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

Aspartic acid 3,136 2,861 
Glutamic acid 3,772 3,424 
Serine 1,499 1,406 

Histidine 346 312 
Glycine 1,991 1,816 
Threonine* 1,795 1,576 
Arginine 2,198 1,956 

Alanine* 2,903 2,628 
Tyrosine 977 888 
Cystine 3,813 3,568 

Valine* 1,609 1,329 
Methionine* 253 228 
Phenylalanine* 1,700 1,464 
Isoleucine* 945.9 774 

Tryptophan* 412.8 486 
Leucine* 2,829 2,469 
Lysine* 1,487 1,324 
Proline 2,366 2,179 

* อะมิโนจำเป็น 
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4.2.4 ประสิทธิภาพการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  

ประสิทธิภาพการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยการ
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการกรองด้วยผ้ากรองไนลอน และเติม
วัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% ของปริมาตรเพาะเลี้ยง ระหว่างทดลองควบคุมความเข้มแสงที่ 
5,000 ลักซ์ อัตราการไหลของอากาศ 0.3 วีวีเอ็ม เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกะ ที่ระยะเวลา 12 
วัน พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  0.082 + 0.003 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร  
โดยในช่วง 0-3 วัน ความเข้มข้นลดลงเล็กน้อยเนื่องจากจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะการ
ปรับตัว จากนั้นความเข้มข้นลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 4 - 9 เมื่อจุลสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ
ทวีคูณ และความเข้มข้นวันที่ 12 เท่ากับ 0.029 + 0.004 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4-25) 
เนื่องจากจุลสาหร่ายจะใช้แอมโมเนียมในกระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นอันดับแรกเมื่อความเข้มข้น
ของแอมโมเนียลดต่ำลงจุลสาหร่ายจึงเริ่มใช้ไนเตรท ทั้งนี้จุลสาหร่ายจะเปลี่ยนไนเตรทให้อยู่ในรูปของ
แอมโมเนียมก่อนนำมาใช้ [158] เมื่อพิจารณาความเข้มข้นไนเตรทซึ่งมีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 
65.08 + 4.20 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร และความเข้มข้นวันที่ 12 เท่ากับ 3.35 + 1.45 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจนต่อลิตร ลดลงเท่ากับ 62.45+2.21 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4-26) จากนั้น
พิจารณาความเข้มข้นฟอสเฟตพบว่าความเข้มข้นฟอสเฟตลดลงเล็กน้อยในที่  0 - 2 เนื่องจาก 
จุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะการปรับตัวจากนั้นจะจึงลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 3 - 6  
ซึ่งจุลสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ในระยะทวีคูณ และความเข้มข้นฟอสเฟตลดต่ำหลังจากวันที่ 6 เหลือ
ความเข้มข้นเพียง 0.99 + 0.12 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร และความเข้มข้นวันที่ 12 เท่ากับ 0.266 
+ 0.058 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร (รูปที่ 4-27) โดยคำนวณประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทเท่ากับ 
94.9% และประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟตเท่ากับ 92.6% เมื่อทำการเพาะเลี้ยงแบบกะที่ระยะเวลา 
12 วัน หลังจากนั้นเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องโดยใช้ระยะเวลา 3 วันต่อรอบในการเก็บเกี่ยว พบว่า
ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 82.8% และประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟตเฉลี่ยเท่ากับ 
89.1%   

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตจากงานวิจัยครั้งนี้พบว่าสูงกว่า
งานวิจัยในอดีตซึ่งใช้น้ำเสียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์ที่มีความเข้มข้นไนเตรทและฟอสเฟตใกล้เคียงกัน 
โดยมีรายงานวิจัยการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella sorokiniana แบบกะ 7 วัน ให้ประสิทธิภาพ
การบำบัดไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 84.51% ที่ความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้น 40.67 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อ
ลิตร และประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟตเฉลี่ยเท่ากับ 75.56% ที่ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น 8.82 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร [159] นอกจากนี้ยังมีรายงานการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Scenedesmus 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

obliquus, Chlorella sorokiniana และ Afrocarpus falcatus เพาะเลี้ ยงแบบกะ 14 วัน ให้
ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทเฉลี่ยอยู่ที่ 77.7%, 75.8% และ 80.9% ตามลำดับ ที่ความเข้มข้น 
ไนเตรทเริ่มต้น 40.67 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร [98] นอกจากนี้ผลการทดลองที่ได้ใกล้เคียงกับ
งานวิจัยก่อนหน้าซึ่งใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคและเตรียมน้ำขั้นต้นด้วย
การกรอง โดยงานวิจัยของ Tejido-Nuñez (2022) ใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดที่ไม่ผ่าน
การฆ่าเชื้อโรคเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris และ Tetradesmus obliquus เพาะเลี้ยง
แบบกะ 13 วัน  พบว่าประสิทธิภาพการบำบัด ไนเตรทโดยเฉลี่ยเท่ากับ 78.7% และ 80.6% 
ตามลำดับ และประสิทธิภาพการบำบัดฟอตเฟตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 97.0% และ 99.7% [95] โดย
ประสิทธิภาพของการใช้สารอาหารของจุลสาหร่ายแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ์ อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการบำบัดธาตุอาหารจะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบของน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
แต่ละแหล่งซึ่งมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน รวมทั้งขั้นตอนการเตรียมน้ำขั้นต้นซึ่งอาจเป็นปัจจัยในการ
บำบัดธาตุอาหารของจุลสาหร่ายได้แตกต่างกัน  [95]  

แม้ว่าประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตสำหรับการเพาะเลี้ยงกึ่งต่อเนื่องจะต่ำกว่า

การเลี้ยงในระบบกะ แต่เมื่อคำนวณอัตราการบำบัดพบว่าการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องให้อัตราการ

บำบัดไนเตรทสูงถึง 8.80 + 0.83 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน โดยการเพาะเลี้ยงแบบกะให้อัตราการบำบัด 

ไนเตรทเท่ากับ 4.88 + 0.36 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน (ตารางที่ 4-15)  และอัตราการบำบัดฟอสเฟตสูง

ถึง 0.47 + 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เมื่อเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง ในขณะที่การเพาะเลี้ยงแบบ

กะให้อัตราการบำบัดฟอสเฟตเท่ากับ 0.26 + 0.015 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เนื่องจากการเพาะเลี้ยง

แบบกะจะใช้เวลาการเพาะเลี้ยงตั้งแต่ระยะเริ่มต้นจนกระทั่งเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตแบบทวีคูณ

และเพาะเลี้ยงต่อไปจนถึงระยะคงตัวจึงเก็บเก่ียวผลผลิตทั้งหมดนับเป็น 1 กะ ซึ่งจะใช้เวลานาน จึงให้

อัตราการบำบัดต่ำว่าการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องซึ่งจะเพาะเลี้ยงสาหร่ายจนถึงระยะทวีคูณโดยเมื่อ

เข้าสู่ระยะคงตัวจะเก็บเกี่ยวจุลสาหร่ายเพียงครึ่งหนึ่งและเติมน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ือให้

เป็นแหล่งอาหารแก่จุลสาหร่ายทดแทน จากนั้นเพาะเลี้ยงต่อเป็นระยะเวลาเพียง 3 วัน จึงเก็บเกี่ยว

รอบใหม่ ดังนั้นจุลสาหร่ายจึงเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะทวีคูณอย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงต่อ

รอบสั้นและเลี้ยงได้หลายรอบโดยไม่ต้องเริ่มระบบใหม่ ส่งผลให้ อัตราการบำบัดสูง อย่างไรก็ตามใช้

ระยะเวลาในการเลี้ยงต่อรอบสั้นส่งผลให้มีธาตุอาหารคงเหลือระบบสูงกว่าแบบกะซึ่งเพาะเลี้ยง  

จุลสาหร่ายจนเข้าสู่ระยะคงตัวทำให้สาหร่ายใช้ธาตุอาหารได้สูงสุด ทั้งนี้การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง

มีข้อได้เปรียบในเรื่องของผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายสูง ลดระยะเวลาที่จุลสาหร่ายใช้ระยะเริ่มต้น

เนื่องจากไม่ต้องเริ่มระบบใหม่ และสามารถเพ่ิมอัตราการบำบัดธาตุอาหารในน้ำได้สูงขึ้นอีกด้วย 
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ดังนั้นจากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของใช้จุลสาหร่าย C. humicola เพ่ือบำบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์  โดยประสิทธิภาพในการบำบัด 

ไนเตรทได้สูงถึง 82.6% - 94.9% และประสิทธิภาพในการบำบัดฟอสเฟตสูงถึง 89.1% - 92.6% 

และเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องสามารถเพ่ิมอัตราการบำบัดไนเตรทได้เท่ากับ 8.80 + 

0.83 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และอัตราการบำบัดฟอสเฟตเท่ากับ 0.47 + 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 

โดยการทดลองไม่ได้ประเมินประสิทธิภาพการบำบัดแอมโมเนียรวม และไนไตรท์เนื่องจากมีความ

เข้มข้นเริ่มต้นต่ำ (<1.0 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) ไม่ส่งผลเสียต่อสัตว์น้ำ [160] ซึ่งเป็นข้อ

ได้เปรียบในการบำบัดไนเตรทในปัจจุบันที่มักใช้ตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชัน (Denitrifying 

bioflter) [6, 7] ซึ่งวิธีการนี้มีข้อจํากัดในด้านค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบและดำเนินงาน และ

จำเป็นต้องใช้บุคลากรควบคุมระบบที่มีความรู้และประสบการณ์ [4, 8] และการบำบัดฟอสเฟตใน

ปัจจุบันมักเน้นวิธีการทางเคมีในการตกตะกอนซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง  [161, 162] หรือการใช้วิธีการทาง

ชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ซึ่งเป็นวิธีที่ยุ่งยากและซับซ้อนไม่เป็นที่นิยม [163-165] นอกจากนี้จุดเด่นของ

การใช้จุลสาหร่าย C. humicola คือมีน้ำหนักมากและเซลล์มีขนาดใหญ่ ทำให้เก็บเกี่ยวเซลล์ได้ง่าย

โดยวิธีการกรองหรือการตกตะกอน [16, 17] ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบเนื่องจากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย

โดยทั่วไปมักมีข้อจำกัดในเรื่องของการเก็บเกี่ยวเซลล์จุลสาหร่าย และเติบโตได้ดีภายใต้สภาวะ

กลางแจ้ง [14, 15]  

 

รูปที่ 4-25 ความเข้มข้นแอมโมเนียเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร ทีใ่ช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เวลาเพาะเลี้ยง 24 วัน 
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รูปที่ 4-26 ความเข้มข้นไนเตรทเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำระยะเวลา 24 วัน 
 

 

รูปที่ 4-27 ความเข้มข้นฟอสเฟตเมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ใช้แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำระยะเวลา 24 วัน 
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รูปที่ 4-28 ความเข้มข้นไนไตรท์เมื่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้
แสงชนิดอากาศยก ขนาด 60 ลิตร โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำระยะเวลา 24 วัน 
 
ตารางท่ี 4-15 ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยใช้จุลสาหร่าย C.humicola 

การบำบัด หน่วย แบบกะ แบบกึ่งต่อเนื่อง 

อัตราการบำบัดไนเตรท (NO3
-) มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 4.88 + 0.36 8.80 + 0.83 

อัตราการบำบัดฟอสเฟต (PO4
3-) มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 0.26 + 0.02 0.47 + 0.01 

ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรท % 94.9 + 2.16 82.8+ 3.71 

ประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟต % 92.6 + 1.53 89.1+ 0.88 

หมายเหตุ แบบกะประเมินวันที่ 12 ของการเลี้ยง แบบกึ่งต่อเนื่องประเมินโดยใช้ค่าเฉลี่ยของการ

เลี้ยง 4 รอบ (รอบละ 3 วัน) 
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4.2.5 สมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

คำนวณสมดุลของมวลไนโตรเจนระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยใช้น้ำจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกะระยะเวลาเพาะเลี้ยง 12 วัน (ตารางที่ 4-16) 

เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกะที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 12 วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เข้าสู่

ระบบเท่ากับ 4,443 + 271 มิลลิกรัม โดยไนโตรเจนที่ขาเข้าส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปไนเตรทจากน้ำใน

ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้เป็นแหล่งอาหารสำหรับเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเท่ากับ 3,905 + 252 

มิลลิกรัม (87.9% ของไนโตรเจนทั้งหมด) รองลงมาคือไนโตรเจนที่ เป็นองค์ประกอบในเซลล์  

จุลสาหร่าย C. humicola เท่ากับ 530 + 24.8 มิลลิกรัม (11.9% ของไนโตรเจนทั้งหมด) และ

ไนโตรเจนที่เหลือจะอยู่ในรูปของไนไตรท์เท่ากับ 4.03 + 0.43 มิลลิกรัม (0.09% ของไนโตรเจน

ทั้งหมด) และแอมโมเนียเท่ากับ 4.90 + 0.19 มิลลิกรัม (0.11% ของไนโตรเจนทั้งหมด) สำหรับ

ไนโตรเจนขาออกพบว่าไนโตรเจนในรูปไนเตรทซึ่งอยู่ในน้ำถูกเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบ

ในเซลล์จุลสาหร่ายเป็นส่วนใหญ่เท่ากับ 3,838 + 49.6 มิลลิกรัม (86.4% ของไนโตรเจนทั้งหมด) 

ในขณะที่ไนเตรทจะลดลงอย่างมากโดยส่วนที่เหลือจากการใช้ของจุลสาหร่ายเท่ากับ 201 + 87.0 

มิลลิกรัม (4.52% ของไนโตรเจนทั้งหมด) และไนโตรเจนในรูปไนไตรท์เท่ากับ 3.49 + 0.175 

มิลลิกรัม (0.05% ของไนโตรเจนทั้งหมด) และแอมโมเนียเท่ากับ 2.38 + 0.18 มิลลิกรัม (0.05% 

ของไนโตรเจนทั้งหมด) ซึ่งพบว่ามีไนโตรเจนส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จากปริมาณไนโตรเจนขาเข้า

เท่ากับ 399 + 37.4 มิลลิกรัม (8.97% ของไนโตรเจนทั้งหมด) โดยสันนิษฐานว่าเป็นไนโตรเจน

อินทรีย์ที่ละลายน้ำ โดยไม่เป็นก๊าซไนโตรเจนเนื่องจากการเติมอากาศอย่างต่อเนื่องในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพ  

เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 24 วัน ปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดเข้าสู่ระบบเท่ากับ 12,281 + 266 มิลลิกรัม ไนโตรเจนที่ขาเข้าโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป 

ไนเตรทจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่นำมาใช้เป็นแหล่งสำหรับสาหร่ายเท่ากับ 11,724 + 244 

มิลลิกรัม (95.5% ของไนโตรเจนทั้งหมด) สูงกว่าปริมาณไนโตรเจนที่เพาะเลี้ยงรูปแบบกะเนื่องจากมี

การเก็บเกี่ยวชีวมวลและเติมไนโตรเจนในรูปไนเตรทจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ิมเข้าสู่ระบบ 

4 รอบ รองลงมาคือไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola เท่ากับ 530 + 

24.8 มิลลิกรัม (4.30% ของไนโตรเจนทั้งหมด) และที่เหลือจะอยู่ในรูปไนไตรท์เท่ากับ 13.4 + 0.70 

มิลลิกรัม (0.10% ของไนโตรเจนทั้งหมด) และแอมโมเนียเท่ากับ 13.7 + 0.30 มิลลิกรัม (0.10% 

ของไนโตรเจนทั้งหมด) สำหรับไนโตรเจนขาออกพบว่าไนโตรเจนในรูปไนเตรทซึ่งอยู่ในน้ำจากระบบ
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เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำถูกเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่ายเป็นส่วนใหญ่เท่ากับ 

10,096 + 372 มิลลิกรัม (82.2% ของไนโตรเจนทั้งหมด) ในขณะที่ไนเตรทจะลดลงอย่างมากโดย

ส่วนที่เหลือจากการใช้เพ่ือเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายเท่ากับ 1,180 + 178 มิลลิกรัม (9.61% ของ

ไนโตรเจนทั้งหมด) และไนโตรเจนส่วนในรูปไนไตรท์เท่ากับ 8.68 + 0.17 มิลลิกรัม (0.07% ของ

ไนโตรเจนทั้งหมด) และแอมโมเนียเท่ากับ 6.40 + 0.49มิลลิกรัม (0.05% ของไนโตรเจนทั้งหมด)  

ซึ่งพบว่ามีไนโตรเจนบางส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จากปริมาณไนโตรเจนขาเข้าเท่ากับ 990 + 198 

มิลลิกรัม (8.07% ของไนโตรเจนทั้งหมด) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าไนโตรเจนส่วนที่

ไม่สามารถตรวจวัดได้ในการทดลองนี้คล้ายคลึงกับงานก่อนหน้านี้ ซึ่งรายงานไนโตรเจนที่ไม่ระบุ

เท่ากับ 7.98% - 11.43% [93] รูปที่  4-29 แสดงสมดุลมวลไนโตรเจนระหว่างการเพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเมื่อเพาะเลี้ยงแบบกะและแบบกึ่ง

ต่อเนื่อง 

 

ตารางที่  4-16 สมดุลมวลไนโตรเจนที่แสดงการกระจายของไนโตรเจนระหว่างการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ไนโตรเจน 
แบบกะ (12วัน) แบบกึ่งต่อเนื่อง (24วัน) 

มิลลิกรัม ร้อยละ มิลลิกรัม ร้อยละ 

ขาเข้า  

สาหร่าย C. humicola 530 + 24.8 11.9 530 + 24.8 4.30 
ไนเตรท 3,905 + 252 87.9 11,724 + 244 95.5 

ไนไตรท์ 4.03 + 0.43 0.09 13.4 + 0.70 0.10 

แอมโมเนียรวม  4.90 + 0.19 0.11 13.7 + 0.30 0.10 
รวม 4,444 + 271 100 12,281 + 266 100 

ขาออก  
สาหร่าย C. humicola 3,838 + 49.6 86.4 10,096 + 372 82.2 

ไนเตรท 201 + 87.0 4.51 1,180 + 178 9.61 

ไนไตรท์  3.49 + 0.175 0.07 8.68 + 0.17 0.07 
แอมโมเนียรวม  2.38 + 0.18 0.05 6.40 + 0.49 0.05 

ส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ 399 + 37.4 8.97 990 + 198 8.07 
รวม 4,444 + 271 100 12,281 + 266 100 
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รูปที่ 4-29 สมดุลมวลไนโตรเจนระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 
โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เมื่อเพาะเลี้ยงแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่อง 

 
ตารางที่ 4-17 แสดงผลการคำนวณสมดุลของมวลฟอสฟอรัสที่ระหว่างการเพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกะระยะเวลา
เพาะเลี้ยง 12 วัน พบปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดในระบบเท่ากับ 241.10 + 2.19 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัสขาเข้าส่วนใหญ่อยู่ในรูปฟอสเฟตจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเท่ากับ 213.69 + 3.37 
มิลลิกรัม (88.63% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) รองลงมาคือฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุล
สาหร่าย C. humicola เท่ากับ 27.41 + 1.28 มิลลิกรัม (11.37% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) สำหรับ
ฟอสฟอรัสขาออกพบว่าฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตซึ่งอยู่ในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำถูก
เปลี่ยนเป็นฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่ายเป็นส่วนใหญ่เท่ากับ 164.45 + 5.88 
มิลลิกรัม 68.21% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) ในขณะที่ฟอสเฟตจะลดลงอย่างมากโดยส่วนที่เหลือจาก
การใช้ของจุลสาหร่ายเท่ากับ 11.84 + 3.41 มิลลิกรัม (4.91% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) ซึ่งพบว่ามี
ฟอสฟอรัสส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จากปริมาณฟอสฟอรัสขาเข้าเท่ากับ 64.81 + 7.96 มิลลิกรัม 
(26.88 ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) โดยสันนิษฐานว่าเป็นฟอสฟอรัสอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ำซึ่งเกิดการจับ
ตัวของสารประกอบฟอสเฟตกับไอออนอ่ืนในน้ำ เช่น แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2) หรือ
แมกนีเซียมฟอสเฟต (Mg3(PO4)2) 
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 เมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 24 วัน พบปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 669.60+4.80 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัสที่ขาเข้าโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปฟอสเฟตจาก
น้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่นำมาใช้เป็นแหล่งสำหรับสาหร่ายเท่ากับ 642.19  + 6.07 มิลลิกรัม 
(95.91% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) สูงกว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เพาะเลี้ยงรูปแบบกะเนื่องจากมีการเก็บ
เกี่ยวชีวมวลและเติมฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเพิ่มเข้าสู่ระบบ 4 รอบ 
รองลงมาคือฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย  C. humicola  เท่ากับ 27.41 + 1.28 
มิลลิกรัม (4.09% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด) สำหรับฟอสฟอรัสขาออกพบว่าฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต
ซึ่งอยู่ ในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำถูกเปลี่ยนเป็นฟอสฟอรัสที่ เป็นองค์ประกอบในเซลล์  
จุลสาหร่ายเป็นส่วนใหญ่ เท่ากับ 522.25 + 19.25 มิลลิกรัม (77.99% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด ) 
ในขณะที่ฟอสเฟตจะลดลงอย่างมากโดยส่วนที่เหลือจากการใช้เพ่ือเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายเท่ากับ 
38.88+4.45มิลลิกรัม (5.81% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด ) ซึ่งพบว่ามีฟอสฟอรัสส่วนที่ไม่สามารถ
ตรวจวัดได้จากปริมาณฟอสฟอรัสขาเข้าเท่ากับ 108.47 + 22.15 มิลลิกรัม (16.21% ของฟอสฟอรัส
ทั้งหมด) ทั้งนี้ปริมาณฟอสฟอรัสส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ต่ำกว่าการเพาะเลี้ยงแบบกะอาจ
เนื่องจากการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องมีลักษณะการเก็บเกี่ยวและเติมอาหารเข้าสู่ระบบเป็นระยะ 
ความเข้มข้นของฟอสเฟตจึงไม่สูงมาก ส่งผลให้การจับตัวของสารประกอบฟอสเฟตกับไอออนอ่ืนใน
น้ำต่ำกว่าการเพาะเลี้ยงแบบกะที่เติมอาหารเข้าระบบเพียงครั้งเดียวทำให้ปริมาณฟอสเฟตสูงส่งผลให้
การจับตัวของสารประกอบฟอสเฟตกับไอออนอ่ืนในน้ำสูง  รูปที่ 4-30 แสดงสมดุลมวลฟอสฟอรัส
ระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเมื่อเพาะเลี้ยง
แบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่อง  
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ตารางที่ 4-17 สมดุลมวลฟอสฟอรัสที่แสดงการกระจายของฟอสฟอรัสระหว่างการเพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ฟอสฟอรัส 
แบบกะ (12วัน) แบบกึ่งต่อเนื่อง (24วัน) 

มิลลิกรัม ร้อยละ มิลลิกรัม ร้อยละ 

ขาเข้า  

สาหร่าย C. humicola 27.4 + 1.28 11.4 27.4 + 1.28 4.10 

ฟอสเฟต  214 + 3.37 88.6 642 + 6.07 95.9 

รวม 241 + 2.19 100 669 + 4.80 100 

ขาออก  

สาหร่าย C. humicola 164.5 + 5.88 68.2 522 + 19.25 78.0 

ฟอสเฟต  11.8 + 3.41 4.91 38.9 + 4.45 5.90 

ส่วนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ 64.8 + 7.96 26.9 108 + 22.15 16.1 

รวม 241 + 2.19 100 669 + 4.80 100 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-30 สมดุลมวลฟอสฟอรัสที่ระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 
โดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ เมื่อเพาะเลี้ยงแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่อง
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพ่ือปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

แบบใช้แสงชนิดอากาศยก โดยศึกษาลดการเกาะติดของจุลสาหร่าย C. humicola บนผนังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง แบ่งเป็น 2 วิธี คือ วิธีที่หนึ่งการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกเพ่ือเพ่ิมการ
เสียดสีระหว่างวัสดุแขวนลอยและผนังของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงและวิธีที่สองการใช้ 
สารลดแรงผิวเติมลงในอาหารเหลวร่วมกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola จากนั้นเพ่ือศึกษา 
ถึงความเป็นไปได้ของการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola โดยใช้น้ำจากถังตัวกรองชีวภาพ 
ไนตริฟิเคชัน (Nitrifying biofilter) ของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์ระบบหมุนเวียนแบบปิดและประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้จุลสาหร่าย  C. humicola เพ่ือบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 
 

1) การศึกษาการลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด
อากาศยกเมื่อเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติกโดยเลือกใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead  
ที่ปริมาตร 1% - 20% ของปริมาตรของเหลวในถัง และอัตราการให้อากาศ 0.6, 0.8 และ 1.0 วีวีเอ็ม 
พบว่าการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead 5% และ 10% ของปริมาตรของเหลวในถัง 
และอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังที่ 0.6 และ 0.8 วีวีเอ็ม มีประสิทธิภาพดีที่สุด จากนั้นเมื่อนำมา
เติมร่วมกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก
ปริมาตร 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ จากผลการทดลองเมื่อเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 
และ Bead คือ 5% ของปริมาตรของเหลวในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง และควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศเข้าสู่ถังที่ 0.8 วีวีเอ็ม  ให้ความน้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 1,350  25.6 

และ 1,302   29.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 และ Bead ตามลำดับ  
ซึ่งมากกว่าความเข้มข้นของชีวมวลจุลสาหร่ายจากการเพาะเลี้ยงที่ไม่เติมวัสดุพลาสติกแขวนลอย
ประมาณ 21% ถึง 25%  ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก
เป็นทางเลือกที่ง่ายสำหรับลดการเกาะติดของไบโอฟิล์มจุลสาหร่าย C. humicola   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

2) การศึกษาการลดการเกาะติดของจุลสาหร่ายบนผนังถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงเมื่อเติม
สารลดแรงตึงผิวโดยเลือกทดสอบสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ 1) Cetyl Trimethyl Ammonium 
Bromide (CTAB) 2) Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 3) Triton X-100 โดยเลือกใช้ความเข้มข้น
ในช่วง 0.1% ถึง 50% ของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด 
เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดคอลัมน์เติมอากาศขนาด 1 ลิตร ควบคุม
ความเข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังที่ 0.8 วีวีเอ็ม จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่าการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS และ Triton X-100 ที่ความเข้มข้น 0.1% ถึง 5% 
ของความเข้มขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล์  ส่งผลในเชิงบวกต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย  
C. humicola จากนั้นเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถัง
กวนและชนิดอากาศยกซึ่งทำจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ อะคริลิกและแก้ว เพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายในอาหารเลี้ยงเชื้อซึ่งเติม SDS ความเข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ ควบคุมความเข้มแสงที่ 
5,000 ลักซ์ และปรับอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ถังที่ 0.8 วีวีเอ็ม พบว่าชุดทดลองที่เติม SDS ใน 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดถังกวนจากอะคริลิก (T3) ให้น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายสูงสุด
เท่ากับ 1,030 ± 30.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดทดลองที่เติม SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง
ชนิดถังกวนจากแก้ว (T7) ให้น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 1,173 ± 75.06 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยชุดทดลองที่เติม SDS ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงจากอะคริลิกและแก้วให้ความเข้มข้น
ของชีวมวลจุลสาหร่ายมากกว่าการเพาะเลี้ยงที่ไม่เติม SDS ประมาณ 68 -158 % และ 28 - 43% 
ตามลำดับ  

 
3) การศึกษาการควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola เมื่อเติมวัสดุแขวนลอย

พลาสติก MB5 เปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ร่วมกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร การทดลอง
ประกอบด้วยชุดทดลองที่เติม MB5 5% ของปริมาตรของเหลวในถัง และชุดทดลองที่เติม  SDS 
เข้มข้น 0.0082 มิลลิโมลาร์ ในขณะที่ชุดควบคุมเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยไม่เติมวัสดุพลาสติก
แขวนลอยและสารลดแรงตึงผิว ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8  และ 0.3 วีวีเอ็ม ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร และ 60 ลิตร ตามลำดับ ระหว่างทดลองควบคุมความ
เข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเติม MB5 5% ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 
2 ลิตร ให้น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 1,353 + 25.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 
32.2% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ในขณะที่การเติม SDS ให้น้ำหนักแห้งจุลสาหร่ายสูงที่สุดเท่ากับ 
1,197 + 35.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 16.9% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้เมื่อ
เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนาด 60 ลิตร การเติม MB5 5%  น้ำหนักแห้งของ 
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จุลสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ 1,290 + 52.9 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 41.8% เมื่อเทียบกับ 
ชุดควบคุม ในขณะที่การเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ให้น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่ายสูงสุดเท่ากับ  
1,150 + 60.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 26.4% เมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโต ผลผลิต 
จุลสาหร่าย และผลผลิตแคโรทีนอยด์ พบว่าการขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศ
ยกจาก 2 ลิตร เป็นขนาด 60 ลิตร มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และเมื่อใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 
MB5 และการใช้สารลดแรงตึงผิว SDS ให้ประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
โดยวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ให้ประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงที่สูงสุด และมีความเป็นไปได้ในการ
ใช้ควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่ายเมื่อขยายขนาดการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ต่อไป  
 

4) การศึกษาการเตรียมน้ำขั้นต้นเพ่ือใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 3 วิธี คือ 1) กรองน้ำด้วย
กระดาษกรอง GF/C 2) กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C แล้วนำไปผ่านเครื่องนึ่งแรงดันไอน้ำ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และ 3) กรองน้ำด้วยผ้ากรองไนลอนที่มีขนาดรู กรอง 20 
ไมโครเมตร และชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการเตรียมน้ำขั้นต้น นำน้ำตัวอย่างจากการเตรียมน้ำขั้นต้นทั้ง 3 
วิธี และชุดควบคุม ที่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% ของปริมาตรเพาะเลี้ยง ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศขนาด 2 ลิตร ควบคุมความเข้มแสง 5,000 ลักซ์ และอัตราการไหลของ
อากาศที่ 0.8 วีวีเอ็ม อุณหภูมิในช่วง 25 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าน้ำหนักแห้งและความ
เข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่ายไม่พบแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในทุกชุดการทดลอง  
 

5) การศึกษาการเจริญ เติบโตและการใช้ธาตุอาหารของจุลสาหร่าย C. humicola  
ที่เพาะเลี้ยงในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำหมุนเวียนแบบปิดจากถังตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 
(Nitrifying biofilter) จากการทดลองเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในอาหารที่มีองค์ประกอบ
แตกต่างกัน 4 ชนิด ได้แก่ 1) อาหารสูตร BG-11 2) อาหารสูตร BG-11 ที่ปรับความเข้มข้นของ 
ไนเตรทและฟอสเฟตให้เท่ากับความเข้มข้นของน้ำตัวอย่าง 3) น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่าน
การกรองด้วยผ้ากรองไนลอน น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการกรองด้วยผ้ากรองไนลอน เพ่ิม
ความเข้มข้นไน-เตรทและฟอสเฟตให้เทียบเท่าอาหารสูตร BG-11 ทีเ่ติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 
5% ของปริมาตรเพาะเลี้ยง ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 2 ลิตร เพาะเลี้ยง 
จุลสาหร่ายแบบกะเป็นเวลา 14 วัน ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 0.8 วีวีเอ็ม เมื่อพิจารณาผล
การเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายพบว่าการใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจะให้ผลผลิตต่ำกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองอ่ืน แต่ในแง่ของการใช้ประโยชน์จากน้ำทิ้งที่เกิดจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำผ่านกระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายจัดเป็นการใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารอย่างคุ้มค่า ช่วย
เพ่ิมมูลค่าแก่ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ และลดการปล่อยธาตุอาหารส่วนเกินลงสู่แหล่งน้ำ ซึ่งเป็นข้อ
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ได้เปรียบในการบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ นอกจากนี้การใช้น้ำจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายยังช่วยลดค่าใช้จ่ายจากการใช้อาหารสูตร BG-11 ได้ถึง 
527.50 บาทต่อกิโลกรัมผลผลิตน้ำหนักแห้งจุลสาหร่าย  
 

6) การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
แบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร ด้วยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการกรองด้วยผ้า
กรองไนลอน เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% ของปริมาตรของเหลวในถัง ระหว่างทดลอง
ควบคุมความเข้มแสงที่ 5,000 ลักซ์ โดยให้แสงสองฝั่งของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ที่อัตราการ
ไหลของอากาศ 0.3  วีวีเอ็ม  ผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงโดยน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
แบบกึ่งต่อเนื่อง 24 วัน มีค่าเท่ากับ 97.9 + 3.61 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ซึ่งต่ำกว่าการใช้อาหารสูตร 
BG-11 แต่ผลผลิตชีวมวลที่ได้สูงกว่าการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 2 ลิตร ที่เพาะเลี้ยง
แบบกะ โดยองค์ประกอบของรงควัตถุภายในจุลสาหร่าย องค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ในเซลล์จุลสาหร่ายแห้งที่เพาะเลี้ยงโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมี
องค์ประกอบที่ไม่แตกต่างจากการเพาะเลี้ยงโดยอาหาร BG-11 นอกจากนี้ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ
ชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่ายที่เลี้ยงโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์สูง
กว่าจุลสาหร่ายที่ เลี้ยงอาหารสูตร BG-11 แต่ชนิดของกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์  
จุลสาหร่าย C. humicola ต่ำกว่าจุลสาหร่ายที่เลี้ยงอาหารสูตร BG-11 เล็กน้อย จากผลการข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยใช้น้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำให้องค์ประกอบภายในเซลล์
จุลสาหร่ายมีความคล้ายคลึงกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายด้วยอาหารสูตร BG-11 การขยายขนาดถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 60 ลิตร รูปแบบกึ่งต่อเนื่องมีความเหมาะสมและเป็นไปได้
ในการพัฒนาการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ต่อไปในอนาคต 

    
7) ประสิทธิภาพการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ  

โดยการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 
60 ลิตร เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในน้ำจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ผ่านการกรองด้วยผ้ากรองไนลอน  
ที่เติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 5% ของปริมาตรเพาะเลี้ยง ควบคุมความเข้มแสงด้านละ 5,000 
ลักซ์ 2 ฝั่งตรงข้ามกันตลอด 24 ชั่วโมง อัตราการไหลของอากาศ 0.3 วีวีเอ็ม เมื่อเพาะเลี้ยงแบบกะ
เป็นเวลา 12 วัน ให้อัตราการบำบัดไนเตรทเท่ากับ 4.88 + 0.36 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตรต่อวัน 
ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทเท่ากับ  94.9% และอัตราการบำบัดฟอสเฟตเท่ากับ 0.26 + 0.015 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตรต่อวัน ประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟตเท่ากับ 92.6%  โดยเมื่อรูปแบบ
กึ่งต่อเนื่องเป็นเวลา 24 วัน ให้อัตราการบำบัดไนเตรท 8.80+0.83 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตรต่อวัน 
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ประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 82.8% และอัตราการบำบัดฟอสเฟต 0.47 + 0.01 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตรต่อวัน ประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟต 89.1%  

 
8) การปรปะเมินสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเมื่อพิจารณาการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่อง 

ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 24 วัน ไนโตรเจนที่ขาเข้าโดยจะอยู่ในรูปไนเตรทจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยง
สัตว์สูงที่สุดเท่ากับ 95.5 ของไนโตรเจนทั้งหมด รองลงมาคือไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์ 
จุลสาหร่าย C. humicola เท่ากับ 4.30% ของไนโตรเจนทั้งหมด และที่เหลือจะอยู่ในรูปไนไตรท์
เท่ากับ และแอมโมเนีย เท่ากับ 0.10% และ 0.10% ของไนโตรเจนทั้งหมด ตามลำดับ สำหรับ
ไนโตรเจนขาออกถูกเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบในจุลสาหร่ายเท่ากับ 82.2% ของ
ไนโตรเจนทั้งหมด ส่วนที่เหลือจะอยู่ในรูปไนเตรท ไนไตรท์ และแอมโมเนียคิดเป็น 9.61%, 0.07% 
และ 0.05% ของไนโตรเจนทั้งหมด ตามลำดับ โดยมีไนโตรเจนบางส่วนหายไปจากปริมาณไนโตรเจน
ขาเข้าเท่ากับ 8.07% ของไนโตรเจนทั้งหมด ในส่วนของสมดุลฟอสฟอรัสพบว่าฟอสฟอรัสขาเข้าจะอยู่
ในรูปฟอสเฟตจากน้ำในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำสูงที่สุดเท่ากับ 95.91 % ของฟอสฟอรัสทั้งหมด 
รองลงมาคือฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์จุลสาหร่าย C. humicola เท่ากับ 4.09% ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด สำหรับฟอสฟอรัสขาออกถูกเปลี่ยนเป็นฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบในเซลล์  
จุลสาหร่ายสูงที่สุดเท่ากับ 77.99% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด ส่วนที่เหลือจะในรูปฟอสเฟตในน้ำคิดเป็น 
5.81 ของฟอสฟอรัสทั้งหมด ซึ่งมีฟอสฟอรัสบางส่วนที่หายไปจากปริมาณฟอสฟอรัสขาเข้าเท่ากับ 
16.21 ของฟอสฟอรัสทั้งหมด  
  

9) การปรับปรุงการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola เพ่ือการบำบัดน้ำจากระบบเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำจากงานวิจัยครั้งนี้สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำหมุนเวียนแบบปิดได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยสามารถลดธาตุอาหารส่วนเกินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำให้เป็นไปตามค่า
มาตรฐานน้ำทิ้ง อีกทั้งยังสามารถผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย C. humicola เป็นผลพลอยได้ที่มีมูลค่า
เนื่องจากธาตุอาหารส่วนเกินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในรูปแบบดังกล่าวมีความเข้มข้นของธาตุ
อาหาร ได้แก่ ไนเตรท และฟอสเฟสสูง เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย ทั้งนี้สามารถ
ประยุกต์ใช้ระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola เข้าเป็นส่วนหนึ่งของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
โดยอาจติดตั้งระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายต่อจากหน่วยถังไนตริฟิเคชั่นเพ่ือบำบัดน้ำส่วนเกินจากถัง  
ไนตริฟิเคชั่นที่มีธาตุอาหารสูงเข้าสู่ระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแทนการใช้ระบบดีไนตริฟิเคชัน  
โดยระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำสามารถดำเนินได้อย่างต่อเนื่อง อีกทั้งระบบเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายก็
สามารถเพาะเลี้ยงได้ในรูปแบบกึ่งต่อเนื่องซึ่งสามารถคำนวณระยะเวลาการเพาะเลี้ยงต่อรอบ  
และการเก็บเกี่ยวให้สอดคล้องกับปริมาณธาตุอาหารส่วนเกินจากถังไนตริฟิเคชั้นโดยไม่จำเป็นต้อง
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หยุดเดินระบบ ดังนั้นถือเป็นการนำของเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำกลับมาใช้ประโยชน์ผ่าน
กระบวนการผลิตชีวมวลจุลสาหร่ายซึ่งช่วยเพ่ิมมูลค่าแก่ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำของเกษตรกร 
นอกจากนี้ยังช่วยลดมลพิษจากการปล่อยน้ำเสียที่มีไนเตรทลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ อีกทั้งส่งเสริม
แนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่มีความยั่งยืน ทำให้ภาพลักษณ์ของอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่ง
เดิมถูกมองว่าก่อให้เกิดมลพิษที่หลากหลายและมีการใช้ทรัพยากรไม่คุ้มค่าดีขึ้นในกลุ่มประชากรที่เห็น
ความสำคัญด้านการอนุรักษ์ จุดเด่นของการใช้จุลสาหร่าย C. humicola คือมีน้ำหนักมากและเซลล์มี
ขนาดใหญ่ ทำให้เก็บเกี่ยวเซลล์ได้ง่ายโดยวิธีการกรองหรือการตกตะกอน เป็นข้อได้เปรียบเนื่องจาก
การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยทั่วไปมักมีข้อจำกัดในเรื่องของการเก็บเกี่ยวเซลล์จุลสาหร่าย นอกจากนี้
การเติมวัสดุแขวนลอยพลาสติก MB5 ไม่ส่งผลกระทบในการเก็บเกี่ยวผลผลิตชีวมวลจุลสาหร่าย
หลังจากสิ้นสุดการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย โดยเมื่อหยุดการเป่าอากาศจะพบว่าวัสดุแขวนลอยพลาสติก 
MB5 จะลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ ขณะที่เซลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola เริ่มจมตัวลงสู่ด้านล่างของถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างวัสดุแขวนลอยพลาสติกและผลผลิตชีวมวล
จุลสาหร่ายอย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการเก็บเก่ียวเซลล์จุลสาหร่าย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การควบคุมไบโอฟิล์มของจุลสาหร่าย C. humicola โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS 
ร่วมกับการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสง ควรเติม SDS 
ร่วมกับการเติมอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร BG-11 ในระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องเป็น
ระยะเพ่ือรักษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวให้สามารถควบคุมการเกิดไบโอฟิล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน  
 

2) การการเพาะเลี้ยง C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 
60 ลิตร อาจเพ่ิมความเข้มแสงที่มากขึ้นจาก 5,000 ลักซ์ และปรับปรุงตำแหน่งการให้แสงเพ่ือให้
เซลล์ในส่วนด้านในของถังปฏิกรณ์ได้รับแสงที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้สามารถปรับปรุงอัตราการไหลที่เพ่ิม
สูงขึ้นกว่า 0.3 วีวีเอ็ม เนื่องจากเป็นข้อจำกัดในเรื่องอัตราการไหลของอากาศจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองครั้งนี ้ 

 
3) การเพาะเลี้ยงที่ต้องการผลผลิตจุลสาหร่ายสูงมีข้อเสนอแนะให้เพ่ิมธาตุอาหารไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ในแต่ละรอบการเพาะเลี้ยง โดยความเข้มข้นฟอสเฟตที่
แนะนำเท่ากับ 6.35  มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นเท่ากับในอาหารสูตร BG-11 และ
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ความเข้มข้น  ไนเตรทที่แนะนำเท่ากับ 105 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่  
จุลสาหร่ายใช้อย่างเพียงพอโดยอ้างอิงจากผลการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารสูตร BG-11 โดยไม่จำเป็นต้อง
เพ่ิมความเข้มข้นให้สูงเทียบเคียงอาหารสูตร BG-11 เนื่องจากความเข้มข้นไนเตรทในอาหารสูตร   
BG-11 มีปริมาณมากเกินพอสำหรับการใช้ของจุลสาหร่าย การเพ่ิมความเข้มข้นไนเตรทที่สูงเกินไป
อาจนำไปสู่การสูญเสียสารอาหารที่มีราคาสูงโดยไม่จำเป็น 

 
4) การบำบัดไนเตรทและฟอสเฟตด้วยการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola แบบกึ่ง

ต่อเนื่องนั้นจะใช้ระยะเวลาเลี้ยงต่อรอบที่สั้นความเข้มข้นของธาตุอาหารที่ยังคงเหลืออยู่ในน้ำจาก

ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่ใช้เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายอาจยังมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง ดังนั้นใน

การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายแบบกึ่งต่อเนื่องควรวัดความเข้มข้นสุดท้ายก่อนปล่อยน้ำทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม

หากค่าที่ได้เกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้งควรเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายต่อไปจนกระทั่งความเข้มข้นสารอาหารที่

เหลืออยู่มีค่าต่ำกว่าค่ามาตรฐานน้ำทิ้งที่กฎหมายกำหนด 
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง (Dry weight) 

(APHA, 1992) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี  

1. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง 
2. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 
3. ตู้อบ 
4. Vacuum dessicator  

 
วิธีการวิเคราะห์น้ำหนักแห้ง 

1. นำกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร ไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 103 - 
105 องศาเซลเซียส จนน้ำหนักคงท่ีและนำไปเก็บไว้ที่ Vacuum desiccator  

2. เก็บตัวอย่างน้ำประมาณ 5 มิลลิลิตร 
3. นำตัวอย่างน้ำกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร ที่ผ่านการ

อบแห้งจากข้อ 1 
4. ล้างเซลล์บนกระดาษกรองด้วยน้ำกลั่น 
5. นำกระดาษกรองมาอบแห้งที่อุณหภูมิประมาณ 103 - 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง หรือจนน้ำหนักคงท่ี 
6. หาน้ำหนักเซลล์แห้งที่ได้โดยจากผลต่างของน้ำหนักกระดาษกรองที่มีเซลล์กับน้ำหนัก

กระดาษกรองเริ่มต้น 
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ 

(Strickland and Parsons et al., 1972) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี  

1. UV-Vis Spectrophotometer 
2. เครื่อง Centrifuge 
3. เครื่อง Vortex 
4. ชุดเครื่องแก้วทดลอง 
5. แท่งแก้วบดสาร 
6. สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 98% โดยปริมาตร 

 
วิธีการสกัดคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ 

1. เก็บตัวอย่างน้ำประมาณ 1.5 มิลลิลิตร  
2. นำตัวอย่างน้ำประมาณ 1.5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ออกจากของเหลวใส 
3. บดเซลล์ให้แตกด้วยแท่งแก้ว 
4. เติมสารละลายเมทานอลเข้มข้น 98% โดยปริมาตร ในปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้ำเริ่มต้น  
5. นำไป vortex ที่ 5,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที และเก็บไว้ในที่เย็น 24 ชั่วโมง 
6. นำตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที (สังเกตเห็นเซลล์สีขาวตกตะกอน) 
7. น ำ ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง เห ล ว ที่ ส กั ด ได้ ม า วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย  UV-VIS 

Spectrophotometer โดยใช้ความยาวคลื่นแสง 480 630 645 และ 665 นาโนเมตร  
 
ช่วงความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง 

1. คลอโรฟิลล์ (Chlorophylls) ช่วงความยาวคลื่น 630 645 และ 665 นาโนเมตร 
2. แคโรทีนอยด์ (Total carotenoids) ช่วงความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร 
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วิธีการคำนวณ 
 

Total carotenoids (µg/mL) = (4×E480 )×Va/Vb 

 
Chlorophyll A (µg/mL) = (11.6E665 - 1.31E645  - E630) × Va/Vb 
 
 

สำหรับ cuvette ความกว้าง 1 เซนติเมตร 
เมื่อ  Va คือ ปริมาตรสารละลาย (mL) 

Vb คือ ปริมาตรของเหลวตัวอย่าง (mL) 
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ภาคผนวก ค. 
การวิเคราะห์ HPLC 

(Chaoruangrit, L et al., 2017) 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1. เครื่อง HPLC (Shimadzu Model Photodiode array detector SPD-M20A)  
2. เครื่อง Centrifuge  
3. เครื่อง Vortex  
4. กระดาษกรอง Nylon membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร  
5. ชุดเครื่องแก้วทดลอง  
6. แท่งแก้วบดสาร  
7. สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 98% โดยปริมาตร  
8. ขวดบรรจุสารส าหรับ HPLC (Shimadzu)  

 
วิธีการสกัดตัวอย่าง  

1. นำตัวอย่างน้ำ 1.5 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์ออกจากของเหลวใส  
2. บดเซลล์ให้แตกด้วยแท่งแก้ว  
3. เติมสารละลายเมทานอลเข้มข้น 98% โดยปริมาตร ในปริมาณเท่ากับตัวอย่างน้ำเริ่มต้น  
4. นำไป vortex ที่ 5,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที และเก็บไว้ในที่เย็น 24 ชั่วโมง  
5. นำตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที (สังเกตเห็นเซลล์สีขาวตกตะกอน)  
6. นำตัวอย่างของเหลวที่สกัดได้มากรองด้วยตัวกรอง Nylon membrane บรรจุใส่ขวด

ตัวอย่างเฉพาะของเครื่อง HPLC และนำเข้าเครื่องพร้อมทำการวิ เคราะห์ที่  base line 452  
นาโนเมตร   
 
วิธีการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ด้วย HPLC  

1. นำตัวอย่างที่สกัดมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ซึ่งประกอบด้วย C-18 คอลัมน์และ 
Photo Diode Array Detector รุ่น SPD-M20A  

2. เฟสเคลื่อนที่เป็นสารละลายผสมระหว่างน้ำกลั่น เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ และไดคลอโร-
มีเทน อัตราส่วน 1:10:79:10 ตามลำดับ ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1 มิลลิลิตร/นาที  
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3. ทำการฉีดตัวอย่างปริมาณ 20 ไมโครลิตร ความยาวคลื่น 452 นาโนเมตร ระยะเวลาใน
การวิเคราะห์ 30 นาท ี 

4. จำแนกชนิดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์การเปรียบเทียบสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ HPLC 
กับข้อมูลสเปกตรัมที่ใช้สำหรับจำแนกชนิดของรงควัตถุจากหนังสือ Phytoplankton pigments in 
oceanography: Guidelines to modern methods (R.F.C. Mantoura and S.W. Wright, 
1997)  

5. คำนวณความเข้มข้นของลูทีนและเบต้าแคโรทีนจากกราฟสอบเทียบจากมาตรฐาน 
Relative response factor ซึ่ ง ใช้  canthaxanthin เป็ น  internal standard (R.F.C. Mantoura 
and S.W. Wright, 1997: หน้า 424) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คุณภาพน้ำ 

 
ง.1 วิธีวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย  

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ำ  ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm-Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการวิเคราะห์  
 
การเตรียมสารเคมี  

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst solution) สามารถเตรียมได้โดย
การละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) จำนวน 440 กรัม และ
โซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) จำนวน 0.28 
กรัม ลงในน้ำ D.I. (De-ionized water) และปรับปริมาตรสารละลายที่ได้ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร 
(เก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชา อุณหภูมิต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียส และควรเตรียมสารละลายใหม่
ทุก 3 เดือน) 

2. สารละลายอัลคาไลน ์ซิเตรท (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการ
ละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) จำนวน 18.5 กรัม และโซเดียมซิเตรท 
(Sodium citrate dehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) จำนวน  100 กรัม  ล งในน้ ำ  D.I. และปรับ
ปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเตรทให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร โดยการเก็บสารละลายควรเก็บใน
ขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 องศาเซลเซียส  

3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์  (Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้
สารละลายไฮโปร-คลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล  

4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) เตรียมได้โดย
การผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ และสารละลายอัลคาไลน์ซิเตรทในอัตราส่วน 1:9 (ควรใช้
สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ในกระบวนการวิเคราะห์ภายใน 1 ชั่วโมง หลังผสมสารทั้งสองเข้า
ด้วยกัน) 
กระบวนการวิเคราะห์  

สำหรับการเก็บน้ำตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทำการกรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทำได้ควร
เก็บน้ำตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ำกว่า -15 องศาเซลเซียส 
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1. ปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลายซาลิไซเลตคะ
ตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร
ตามลำดับ เขย่าสารให้เข้ากันและตั ้งทิ ้งไว้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง แต่ไม่ควรเกิน 3 ชั่วโมง  

2. การวิเคราะห์แบลงค์ (Blank) ทำได้โดยใช้น้ำ D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับ
น้ำตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม  

3. นำตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ความยาวคลื่น 
660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่าการดูดกล ืนแสงของสารละลายแอมโมเน ียมาตรฐาน 
(Standard ammonia solution) ที ่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0.01 0.05 0.1 0.5 แ ล ะ  1 ม ิล ล ิก ร ัม 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนต่อลิตร ตามลำดับ ซึ ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock 
ammonia solution) ความเข ้มข้น 100 มิลลิกร ัม แอมโมเน ีย -ไนโตรเจนต่อลิตร ดังกราฟ
มาตรฐาน สำหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ค-1 

 

 
 

รูปที่ ง-1 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ความเข้มข้นแอมโมเนียไนโตรเจน         
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ง.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์  
การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไตรท์ไนโตรเจนในน้ำดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่

อ้างอิงจาก Strickland and Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการ
วิเคราะห์ดังนี้ 

 
การเตรียมสารเคมี  

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย 
ซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
(Hydrochloric acid; HCI) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้มี
ปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 องศาเซลเซียส  

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดย
การ ละลายเอ็นเอ็นอีดี (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) ปริมาณ 
0.5 กรัม ในน้ำ D.I. และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 มิลลิลิตร โดย
การเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 องศาเซลเซียส และควรเตรียมสารใหม่ทุก
เดือน  
 
กระบวนการวิเคราะห์  

สำหรับการเก็บน้ำตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทำการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทำได้ควรเก็บน้ำที่
อุณหภูมิต่ำกว่า -15 องศาเซลเซียส 

1. ปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 
นาที  

2. เติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง (สามารถปรับเพ่ิมลด
ปริมาตรน้ำตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม)  

3. การวิเคราะห์แบลงค์สามารถทำได้โดยใช้น้ำ D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ำ
ตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม  

4. นำตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น
เท่ากับ 543 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในไทรต์มาตรฐาน 
(Standard nitrite solution) ที่  ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1 มิลลิกรัม ไนไตรท์ -
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ไนโตรเจนต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกไนไตรท์ (Stock nitrite solution) ความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัม ไนไตรท์-ไนโตรเจนต่อลิตร ดังกราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ไนไตรท์ใน
รูปที่ ค-2 

 
 

รูปที่ ง-2 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ 
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ความเข้มข้นไนไตรท์         
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ง.3 วิเคราะห์ปริมาณไนเตรท 
วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเตรท การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเตรทไนโตรเจนในน้ำ

ดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่ อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมีกระบวนการวิเคราะห์
ดังนี้  
 
กระบวนการวิเคราะห์  

สำหรับการเก็บน้ำตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทำการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทำได้ควรเก็บน้ำ
ตัวอย่างแช่แข็งท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 15 องศาเซลเซียส  

1. ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองโดยไม่มีการเติมสารเคมีลงไป  
2. การวิเคราะห์แบลงค์สามารถทำได้โดยใช้น้ำ DI ที่ไม่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ำ
ตัวอย่าง  
3. จากนั้นนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความ

ยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร นำผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงทีความยาวคลื่นทั้งสอง
มาใช้ในการคำนวณหาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ำโดยค่าที่คำนวณได้จะต้องทําการหักลบกับ
ปริมาณในไตรท์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ไนเตรทตาม Standard 
Method (2005) จะมีปริมาณไนไตรท์รวมอยู่ด้วย เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ไนเตรทมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมไนเตรท-
ไนโตรเจนต่อลิตร ตามลำดับ เตรียมจากสารละลายสต็อกไนเตรท (Stock nitrate solution) ความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนต่อลิตร ดังกราฟมากฐานสำหรับการวิเคราะห์ไนเตรทในรูป 
ค-3 
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รูปที่ ง-3 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรท 
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ความเข้มข้นไนเตรท          
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ง.4 วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

Strickland and Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการวิเคราะห์ดังนี้ 
 
การเตรียมสารเคมี  

1. Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O24.4H2O เตรียมได้จากละลาย Ammonium 
molybdate 15 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวดทึบแสง) 

2. Sulfuric Acid: H2SO4 เตรียมโดยการเติม Sulfuric Acid ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ในน้ำ
กลั่นปริมาตร 900 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวดแก้วและเก็บไว้ในที่เย็น) 

3. Ascorbic Acid เตรียมโดยการละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ในน้ำกลั่น
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวดพลาสติกและเก็บไว้ในที่เย็น) 

4. Potassium antimony tartrate: K(SbO)C4H4O6.0.5H2O เต รี ย ม โด ย ก ารล ะล าย 
Potassium antimony tartrate 0.34 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เก็บไว้ในขวด
พลาสติกหรือขวดแก้ว) 

5. Mixed Reagent เตรียมโดยการนำ Ammonium molybdate ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ผสมกับ Sulfuric Acid ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Ascorbic Acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
และ Potassium antimony tartrate ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ: Mixed Reagent ปริมาตรดังกล่าวใช้ได้กับตัวอย่างน้ำจำนวน 50 ตัวอย่าง ไม่
ควรเก็บไว้เกิน 6 ชั่วโมงและควรเตรียมสำหรับการวิเคราะห์ใหม่ทุกครั้ง 

 
กระบวนการวิเคราะห์  

สำหรับการเก็บน้ำตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทำการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรทำการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทำได้ควรเก็บน้ำที่
อุณหภูมิต่ำกว่า -20 องศาเซลเซียส 

1. ปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลาย Mixed Reagent 
0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง  

2. การวิเคราะห์แบลงค์สามารถทำได้โดยใช้น้ำ D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ำ
ตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม  

3. นำตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น
เท่ากับ 885 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายฟอสเฟตมาตรฐาน 
(Standard phosphate solution) ที่  ความเข้มข้น 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัม ฟอสเฟต -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 143 

ฟอสฟอรัสต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่ งเตรียมจากสารละลายสต็อกฟอสเฟต (Stock phosphate 
solution) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลิตร ดังกราฟมาตรฐานสำหรับการ
วิเคราะห์ไนไตรท์ในรูปที่ ค-4 
 

 
 

รูปที่ ง-4 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
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ความเข้มข้นฟอสเฟต         
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ภาคผนวก จ 

ค่าความเข้มแสงส่องผ่านและอัตราการไหลวนของวัสดุแขวนลอยพลาสติก 

 

ตารางท่ี จ-1 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6   วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3153 2798 2498 1940 1729 44.7 94.4 63.8 93.4 46.4 

30 3134 2796 2429 1960 1772 10.2 66.8 83.4 96.4 124.3 

60 3138 2780 2480 1953 1685 35.3 94.0 94.0 49.9 45.4 

90 3120 2723 2457 1916 1689 111.8 105.7 164.7 65.0 136.0 

120 3157 2722 2422 1932 1752 97.5 77.3 47.7 143.9 123.8 

150 3119 2849 2449 2009 1648 16.1 80.6 19.8 134.8 100.4 

180 3104 2839 2406 1850 1648 41.7 107.6 69.8 37.5 100.4 

210 3070 2714 2447 1937 1757 51.6 144.8 119.2 47.0 106.5 

240 3076 2694 2494 2007 1769 82.8 109.5 128.3 108.1 132.0 

270 3067 2744 2510 1897 1758 61.6 92.9 117.9 46.1 122.2 

300 3048 2775 2408 1924 1702 51.3 96.4 41.7 55.0 66.0 
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ตารางท่ี จ-2 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6   วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3478 3362 2710 2434 2102 119.4 158.4 77.6 100.8 116.1 

30 3520 3453 2776 2451 2122 83.4 172.9 66.4 98.6 66.6 

60 3541 3415 2594 2402 2128 131.5 60.6 29.5 120.8 25.7 

90 3583 3308 2748 2476 2115 57.7 288.1 133.1 156.3 64.9 

120 3541 3219 2725 2560 2112 131.5 154.1 132.4 106.8 79.0 

150 3594 3395 2713 2442 2146 46.1 200.1 51.1 111.4 106.3 

180 3422 3453 2700 2493 2170 33.4 159.9 139.6 183.8 78.9 

210 3573 3102 2734 2425 2108 102.2 334.8 84.5 133.6 67.3 

240 3437 3290 2746 2433 2066 51.1 118.5 99.2 132.6 57.9 

270 3517 3247 2739 2430 2079 114.5 120.0 87.2 51.0 79.8 

300 3447 3214 2730 2408 2126 24.0 193.2 79.1 82.2 174.1 
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ตารางที่ จ-3 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6   วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3537 3183 2611 2538 2148 119.4 158.4 77.6 100.8 116.1 

30 3474 3249 2619 2561 2143 83.4 172.9 66.4 98.6 66.6 

60 3496 3354 2723 2469 2210 131.5 60.6 29.5 120.8 25.7 

90 3594 3230 2617 2512 2151 57.7 288.1 133.1 156.3 64.9 

120 3555 3273 2630 2515 2126 131.5 154.1 132.4 106.8 79.0 

150 3557 3315 2775 2400 2256 46.1 200.1 51.1 111.4 106.3 

180 3566 3205 2652 2396 2189 33.4 159.9 139.6 183.8 78.9 

210 3526 3242 2618 2456 2189 102.2 334.8 84.5 133.6 67.3 

240 3559 3337 2566 2377 2112 51.1 118.5 99.2 132.6 57.9 

270 3621 3237 2703 2414 2074 114.5 120.0 87.2 51.0 79.8 

300 3623 3262 2714 2418 2138 24.0 193.2 79.1 82.2 174.1 
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ตารางที่ จ-4 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3190 2870 2383 1924 1966 164.4 51.9 102.8 89.9 59.5 
30 3169 2846 2321 1864 1925 155.0 173.1 50.1 16.9 102.8 

60 3212 2916 2426 1890 1824 124.0 70.2 61.5 136.3 83.9 
90 3173 2850 2408 1942 1858 134.8 94.9 85.1 160.9 73.2 

120 3154 2907 2331 1883 1867 166.6 71.4 77.9 115.3 37.3 

150 3208 2837 2397 1924 1861 142.7 118.0 162.5 108.7 69.2 
180 3197 2719 2407 1851 1889 104.8 95.9 95.7 55.0 100.7 

210 3175 2758 2415 1946 1860 148.9 76.9 145.6 158.9 117.1 
240 3171 2901 2349 1882 1873 157.2 138.2 91.7 129.0 26.7 

270 3140 2826 2486 1912 1889 103.8 163.6 54.2 123.8 88.5 

300 3148 2848 2459 1884 1880 132.3 119.0 20.7 67.3 136.6 
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ตารางที่ จ-5 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3447 3277 2850 2321 2257 114.6 59.6 97.2 108.3 74.9 
30 3461 3332 2818 2304 2156 110.2 71.7 35.4 80.8 87.5 

60 3467 3318 2846 2305 2220 127.4 126.5 80.2 84.7 104.4 
90 3555 3445 2838 2325 2220 179.0 132.3 80.4 147.3 77.1 

120 3481 3264 2828 2322 2181 177.3 144.8 60.9 41.1 148.1 

150 3502 3335 2797 2326 2226 76.4 137.5 62.7 109.3 101.5 
180 3468 3259 2883 2283 2198 115.2 119.0 178.1 40.8 132.3 

210 3459 3398 2825 2375 2235 100.5 44.3 98.5 74.1 105.8 
240 3561 3417 2781 2392 2223 108.0 78.0 65.2 126.1 99.2 

270 3553 3445 2824 2333 2181 123.5 177.4 68.1 49.6 13.1 

300 3462 3292 2824 2361 2195 120.1 138.0 126.2 120.5 93.5 
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ตารางที่ จ-6 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.6 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3471 3296 2854 2446 2097 140.1 85.5 137.2 53.5 43.1 
30 3555 3445 2839 2389 2209 127.8 20.4 78.1 115.1 52.8 

60 3515 3344 2844 2375 2175 156.1 86.4 124.6 81.6 30.6 
90 3554 3362 2890 2349 2148 132.9 124.2 82.6 99.9 54.5 

120 3507 3326 2813 2410 2196 114.2 82.9 83.5 69.8 97.4 

150 3461 3252 2879 2313 2248 148.5 2.5 80.7 67.8 98.1 
180 3491 3264 2793 2369 2133 109.6 74.5 121.4 101.5 7.6 

210 3550 3348 2839 2334 2195 160.7 124.0 100.9 131.9 132.5 
240 3522 3358 2807 2390 2256 131.2 54.7 90.1 97.0 36.1 

270 3537 3313 2803 2348 2160 131.7 158.5 92.5 123.1 87.7 

300 3465 3354 2770 2391 2132 131.8 113.7 58.6 55.8 32.2 
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ตารางที่ จ-7 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3079 2424 2361 1702 1566 56.9 20.2 108.0 74.2 46.0 

30 2885 2319 2305 1626 1773 73.8 139.5 53.0 162.0 87.9 

60 2968 2319 2295 1680 1544 161.0 139.5 147.5 205.9 185.8 

90 2985 2515 2266 1672 1571 99.4 239.0 121.8 26.7 238.1 

120 2989 2538 2233 1557 1558 106.4 99.4 104.4 127.2 196.5 

150 3115 2595 2251 1710 1657 26.3 99.4 122.9 154.6 175.4 

180 3085 2386 2333 1702 1601 161.4 129.2 29.9 74.5 258.4 

210 3030 2182 2307 1593 1505 161.6 49.7 86.9 132.5 125.3 

240 2897 2512 2239 1473 1485 56.7 128.2 89.9 51.4 167.0 

270 2970 2354 2250 1620 1515 160.5 121.2 66.9 171.4 142.3 

300 3000 2520 2329 1717 1581 62.7 243.9 83.5 137.6 116.5 
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ตารางท่ี จ-8 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3391 3315 2797 2210 2173 142.7 10.9 103.1 96.2 168.8 

30 3397 3301 2705 2255 2068 143.0 108.4 59.3 100.6 174.9 

60 3560 3423 2838 2282 2136 112.7 2.4 170.2 110.4 105.3 

90 3460 3248 2718 2356 2112 35.2 25.9 82.0 72.8 132.2 

120 3486 3303 2743 2253 1942 40.7 106.9 108.1 23.3 112.4 

150 3413 3271 2642 2403 1947 48.8 13.1 114.3 145.2 97.7 

180 3459 3384 2721 2476 1973 63.4 119.0 74.9 78.4 113.7 

210 3477 3255 2742 2420 2124 11.6 23.3 109.1 231.4 117.8 

240 3449 3383 2719 2396 2119 25.8 118.3 67.1 150.0 245.7 

270 3436 3241 2731 2332 2108 55.7 12.8 101.5 34.2 181.0 

300 3442 3344 2778 2346 1966 89.3 114.2 45.0 105.3 113.3 
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ตารางที่ จ-9 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3432 3387 2796 2352 2130 73.6 99.5 56.2 193.9 131.8 

30 3383 3529 2720 2320 2106 57.7 86.2 141.8 96.6 123.1 

60 3493 3387 2863 2210 2104 275.1 263.1 129.2 186.3 103.5 

90 3332 3505 2798 2279 2011 73.6 96.5 68.9 68.5 145.3 

120 3407 3299 2684 2263 1973 86.5 213.8 112.2 141.4 140.0 

150 3341 3471 2771 2258 2029 41.7 46.5 105.8 125.8 157.0 

180 3498 3444 2745 2292 2016 113.8 172.3 18.2 38.0 143.8 

210 3574 3387 2765 2183 2114 73.8 263.1 42.4 158.4 114.5 

240 3484 3333 2717 2279 2138 140.6 202.0 79.2 68.5 121.3 

270 3432 3414 2765 2237 1977 141.1 129.2 90.4 205.5 115.3 

300 3465 3387 2829 2286 2041 131.3 99.5 64.1 66.6 226.5 
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ตารางที่ จ-10 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 2328 2037 1907 1720 2328 11.7 1.8 27.2 4.8 77.6 
30 2469 2210 1736 1724 2469 116.8 74.4 49.7 92.9 109.1 

60 2579 2065 1958 1777 2579 112.8 90.6 75.8 97.6 212.6 
90 2487 1937 1981 1735 2487 102.0 131.5 187.3 90.4 204.9 

120 2515 1894 1947 1726 2515 128.6 174.0 149.2 138.7 31.6 

150 2469 2038 2024 1681 2469 139.5 99.5 131.5 28.1 134.0 
180 2354 2009 1984 1670 2354 99.4 49.7 198.8 119.4 132.6 

210 2557 2210 1850 1699 2557 75.4 107.0 49.7 196.0 196.9 
240 2403 2138 1843 1788 2403 104.6 67.8 109.5 213.5 96.6 

270 2375 1972 1838 1712 2375 117.7 192.1 126.6 45.2 29.7 

300 2540 1897 1913 1694 2540 91.9 98.3 137.2 89.6 94.3 
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ตารางที่ จ-11 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3210 2987 2753 2371 1920 27.2 2.2 11.6 20.8 78.7 
30 3406 3026 2619 2340 1946 152.7 85.3 61.5 163.5 27.4 

60 3300 2999 2756 2369 2006 27.8 156.7 149.1 114.4 91.5 
90 3329 2940 2702 2426 1923 98.6 127.4 80.7 25.7 206.1 

120 3391 3033 2813 2455 1870 157.2 92.5 198.8 43.1 57.3 

150 3291 2985 2660 2426 1979 32.1 99.4 28.9 25.7 206.6 
180 3315 3013 2846 2435 1832 51.7 86.1 141.1 74.3 44.3 

210 3367 2976 2634 2314 1907 140.2 83.4 53.5 140.7 330.4 
240 3291 2978 2842 2322 1857 32.1 87.0 149.1 151.4 147.4 

270 3288 2942 2822 2343 1969 69.4 130.5 151.6 175.0 65.8 

300 3308 2977 2833 2294 1911 121.6 144.0 218.1 101.7 9.6 
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ตารางที่ จ-12 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 0.8    วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3284 3100 2811 2428 2228 10.0 100.0 48.1 157.0 238.2 
30 3439 3157 2880 2555 2117 164.0 99.7 187.6 99.5 190.2 

60 3330 2985 2973 2390 2102 198.9 99.4 105.1 242.4 200.4 
90 3372 3060 2866 2409 2256 89.4 185.7 181.7 175.5 101.5 

120 3397 3043 2801 2590 2048 176.3 99.4 193.3 137.6 267.0 

150 3372 2945 2833 2421 2074 89.4 29.8 198.3 157.2 59.7 
180 3448 3060 2807 2583 2044 150.0 69.6 136.2 86.2 141.8 

210 3430 2985 2734 2507 2023 25.7 98.9 103.0 210.5 130.2 
240 3422 3002 2762 2469 1956 189.8 88.4 228.8 49.7 71.2 

270 3319 3060 2752 2378 1964 113.9 69.4 256.3 252.4 110.9 

300 3284 3100 2811 2428 2056 10.0 200.0 48.1 157.0 241.6 
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ตารางท่ี จ-13 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3323 3042 2343 2122 1594 218.3 90.7 72.8 96.4 105.9 

30 3301 2995 2455 2146 1575 215.5 58.7 82.3 28.7 94.8 

60 3239 2944 2472 1853 1610 209.5 77.1 74.8 114.1 138.8 

90 3458 3134 2422 1791 1581 215.8 126.3 58.9 101.4 148.5 

120 3226 3112 2433 1761 1620 191.7 93.2 76.1 58.1 154.7 

150 3276 2978 2397 1778 1617 160.5 197.2 12.1 109.0 250.9 

180 3242 3153 2390 1834 1548 12.7 115.1 83.4 129.4 102.9 

210 3235 3036 2513 1770 1501 181.9 64.6 104.3 109.1 97.2 

240 3247 3030 2438 1805 1462 132.0 89.2 43.7 89.9 54.5 

270 3231 3017 2443 1792 1578 120.5 108.1 59.4 97.5 113.6 

300 3265 3049 2418 1920 1567 144.5 116.0 49.5 109.9 133.6 
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ตารางท่ี จ-14 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3591 3422 2733 2289 2027 117.8 165.5 50.0 91.3 124.0 

30 3595 3412 2717 2266 2056 150.3 75.6 266.1 123.4 205.5 

60 3592 3422 2611 2300 2015 127.9 138.4 117.9 109.4 129.4 

90 3493 3426 2699 2281 1892 107.1 135.5 121.0 101.3 44.4 

120 3759 3358 2641 2253 2018 110.1 127.4 97.9 109.4 149.2 

150 3578 3377 2587 2354 1916 153.2 134.7 56.4 98.8 92.8 

180 3642 3469 2641 2304 1986 113.9 21.5 108.0 18.5 94.1 

210 3545 3398 2602 2268 1902 191.1 71.5 123.9 129.4 75.5 

240 3634 3418 2748 2275 1949 164.3 29.0 98.4 95.3 100.8 

270 3622 3386 2658 2286 1932 152.5 82.2 74.5 97.1 104.5 

300 3638 3375 2636 2266 1988 167.9 86.7 66.0 103.8 147.2 
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ตารางที่ จ-15 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ MB5 ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3459 3362 2670 2328 2093 24.0 95.6 118.6 66.0 102.7 

30 3611 3411 2566 2338 1974 104.2 50.6 81.3 73.1 91.0 

60 3598 3424 2690 2328 2026 140.2 67.5 91.8 85.3 85.3 

90 3615 3361 2600 2286 2032 155.8 101.5 135.5 147.6 119.9 

120 3548 3390 2555 2303 2001 173.4 58.4 92.1 75.5 136.2 

150 3556 3397 2519 2285 2115 183.4 68.1 26.0 180.3 141.3 

180 3528 3470 2577 2333 2089 105.1 68.0 144.6 85.8 105.1 

210 3502 3470 2694 2363 2017 116.0 56.3 53.2 107.7 100.0 

240 3541 3496 2672 2291 1984 178.5 76.1 162.5 166.1 26.3 

270 3551 3471 2585 2284 1955 72.6 80.4 57.7 146.1 26.5 

300 3654 3432 2689 2325 1995 207.4 43.0 60.2 143.9 8.9 
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ตารางที่ จ-16 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 1 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3114 2884.8 2370 1832 1703 96.9 59.7 64.6 99.6 40.3 
30 3082 2861.1 2378 1868 1740 75.7 74.5 114.8 20.1 83.8 

60 3098 2911.7 2380 1890 1760 91.0 72.2 151.4 98.6 75.0 
90 3124 2857.3 2377 1914 1745 145.8 36.7 55.0 32.2 97.0 

120 3377 2877.8 2348 1858 1744 102.5 59.5 28.7 109.9 68.0 

150 3142 2833.5 2359 1974 1761 189.9 68.9 167.2 116.8 21.6 
180 3118 2853.1 2470 1942 1784 174.6 125.5 21.4 45.1 3.9 

210 3136 2837.0 2428 1940 1749 87.5 85.9 66.1 133.9 122.0 
240 3165 2853.5 2334 1944 1718 125.5 112.2 18.8 121.8 81.3 

270 3143 2849.7 2319 1872 1702 157.8 88.5 30.8 25.9 58.1 

300 3105 2827.8 2392 1857 1715 134.9 115.2 128.8 56.6 10.6 
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ตารางที่ จ-17 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 2 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3480 3210.5 2796 2336 2015 110.5 103.5 62.3 70.8 19.5 
30 3477 3331.5 2819 2256 2030 87.8 31.2 35.6 30.2 39.9 

60 3454 3258.2 2945 2310 2067 106.9 119.0 70.3 93.5 69.0 
90 3476 3160.4 2866 2329 2005 167.0 142.2 133.8 29.0 35.0 

120 3541 3249.8 2831 2284 1993 151.9 229.7 70.3 108.2 13.9 

150 3427 3324.5 2831 2258 2101 162.0 64.2 45.5 78.2 95.6 
180 3461 3199.5 2823 2391 2034 152.5 166.1 98.8 49.9 56.2 

210 3471 3137.1 2852 2294 2036 113.2 126.5 121.0 83.9 76.0 
240 3492 3207.1 2866 2323 2060 115.2 29.2 95.0 70.6 83.4 

270 3456 3176.1 2916 2223 2026 116.5 33.9 79.4 67.3 55.3 

300 3522 3221.5 2891 2218 2028 193.9 117.5 89.2 48.0 64.0 
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ตารางที่ จ-18 แสดงค่าความเข้มแสงที่บริเวณตำแหน่งที่ 3 เมื่อใช้ Bead ที่ปริมาตร 1-20 % ของ

ปริมาตรของเหลวในถัง ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 1.0 วีวีเอ็ม 

เวลา 
(วินาที) 

ความเข้มแสง (Lux)  ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

1% 5% 10% 15% 20% 1% 5% 10% 15% 20% 

0 3452 3053.5 2840 2296 1976 75.5 79.8 56.4 63.7 191.4 
30 3468 2822.5 2833 2269 2046 78.6 367.2 33.5 71.7 97.4 

60 3471 3270.1 2936 2275 2092 108.8 32.1 99.0 50.7 99.4 
90 3497 3264.5 2790 2271 2058 154.9 83.0 57.9 112.9 58.7 

120 3487 3287.9 2892 2206 2081 153.5 22.6 42.7 67.3 15.3 

150 3477 3294.5 2843 2251 2002 87.9 121.4 114.3 89.8 30.0 
180 3505 3173.1 2779 2248 2008 108.2 147.1 70.2 114.3 39.9 

210 3515 3217.5 2835 2269 2076 122.2 152.8 135.0 76.1 104.8 
240 3514 3149.9 2896 2277 2044 93.1 125.0 105.1 35.4 58.5 

270 3464 3275.9 2914 2252 2031 80.1 166.6 157.7 17.3 55.4 

300 3541 3112.6 2812 2200 2095 135.7 87.6 100.7 126.6 132.2 
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ตารางท่ี จ-19 แสดงเวลาที่ MB5 ปริมาตร 1-20 % และอัตราการให้อากาศ 0.8 - 1.25 vvm 

เคลื่อนที่ผ่านส่วนของเหลวไหลขึ้น (Riser) และส่วนของเหลวไหลลง (Downcomer) กลับมาที่

จุดเริ่มต้น  

อัตรา
การให้
อากาศ 
(vvm) 

ปริมาตร 
MB5 

% v/v 

นาทีต่อรอบ 

SD 
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

0.6 

1% 0.233 0.333 0.297 0.290 0.288 0.288 0.036 

5% 0.227 0.197 0.153 0.227 0.202 0.201 0.030 

10% 0.197 0.207 0.170 0.213 0.196 0.197 0.017 
15% 0.173 0.180 0.230 0.207 0.198 0.198 0.023 

20% 0.253 0.300 0.290 0.270 0.282 0.279 0.018 

0.8 

1% 0.227 0.233 0.240 0.247 0.220 0.233 0.011 
5% 0.200 0.173 0.187 0.160 0.203 0.185 0.018 

10% 0.207 0.140 0.197 0.190 0.210 0.189 0.028 
15% 0.193 0.213 0.150 0.213 0.190 0.192 0.026 

20% 0.208 0.227 0.204 0.208 0.217 0.213 0.009 

1.0 

1% 0.113 0.120 0.130 0.133 0.123 0.124 0.008 
5% 0.114 0.104 0.123 0.140 0.120 0.120 0.013 

10% 0.114 0.105 0.132 0.137 0.108 0.119 0.014 

15% 0.169 0.130 0.172 0.132 0.128 0.146 0.023 
20% 0.143 0.132 0.161 0.145 0.152 0.146 0.011 
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ตารางท่ี จ-20 แสดงเวลาที่ Bead ปริมาตร 1-20 % และอัตราการให้อากาศ 0.8 - 1.25 vvm 

เคลื่อนที่ผ่านส่วนของเหลวไหลขึ้น (Riser) และส่วนของเหลวไหลลง (Downcomer) กลับมาที่

จุดเริ่มต้น  

อัตรา
การให้
อากาศ 
(vvm) 

ปริมาตร 
พลาสติก 
% v/v 

นาทีต่อรอบ 

SD 
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

0.6 

1% 0.196 0.161 0.156 0.185 0.175 0.175 0.016 

5% 0.185 0.145 0.179 0.164 0.172 0.169 0.016 

10% 0.175 0.185 0.179 0.204 0.164 0.181 0.015 
15% 0.200 0.217 0.196 0.179 0.217 0.202 0.016 

20% 0.208 0.213 0.200 0.217 0.200 0.208 0.008 

0.8 

1% 0.169 0.179 0.185 0.164 0.164 0.172 0.009 
5% 0.189 0.169 0.154 0.152 0.164 0.165 0.015 

10% 0.161 0.185 0.175 0.179 0.161 0.172 0.011 
15% 0.185 0.185 0.196 0.192 0.200 0.192 0.007 

20% 0.208 0.192 0.196 0.179 0.196 0.194 0.011 

1.0 

1% 0.127 0.112 0.118 0.156 0.112 0.125 0.018 
5% 0.112 0.102 0.106 0.133 0.102 0.111 0.013 

10% 0.104 0.137 0.102 0.120 0.102 0.113 0.015 

15% 0.169 0.152 0.152 0.175 0.182 0.166 0.014 
20% 0.192 0.147 0.172 0.189 0.154 0.171 0.020 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในรูปแบบน้ำหนักเซลล์แห้ง 

 

ตารางที่ ฉ-1 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

คอลัมน์เติมอากาศขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux โดยใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 10% ของ

ปริมาตรของเหลวในถังควบคุมอัตราการไหลของอากาศที ่0.6 วีวีเอ็ม 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 Bead ชุดควบคุม MB5 Bead 

0 116 110 112 11.45 11.45 3.88 

1 119 132 145 14.25 14.25 2.97 

2 220 220 236 15.18 15.18 6.59 

3 257 346 376 7.27 7.27 8.73 

4 300 430 487 14.49 14.49 13.40 

5 421 680 630 9.47 9.47 10.76 

6 611 800 845 10.53 10.53 12.50 

7 707 931 880 7.49 7.49 8.51 

8 753 936 894 18.11 18.11 9.36 

9 773 940 901 12.25 12.25 7.37 

10 793 950 913 6.23 6.23 9.95 

11 801 953 929 10.89 10.89 12.49 

12 815 957 931 10.52 10.52 9.82 

13 826 960 934 8.33 8.33 13.24 

14 833 963 936 11.44 11.44 15.41 
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ตารางที่ ฉ-2 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

คอลัมน์เติมอากาศขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux โดยใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 5% ของ

ปริมาตรของเหลวในถังควบคุมอัตราการไหลของอากาศที ่0.6 วีวีเอ็ม 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 Bead ชุดควบคุม MB5 Bead 

0 116 116 105 11.45 0.38 4.21 

1 119 151 168 14.25 4.68 4.06 

2 220 281 288 15.18 9.84 12.77 

3 257 423 403 7.27 14.87 6.86 

4 300 520 520 14.49 10.01 10.81 

5 421 776 732 9.47 20.28 17.70 

6 611 934 879 10.53 16.27 10.23 

7 707 1020 917 7.49 7.18 11.44 

8 753 1032 951 18.11 8.00 15.37 

9 773 1044 968 12.25 12.87 21.71 

10 793 1066 970 6.23 4.80 17.02 

11 801 1070 981 10.89 9.05 8.62 

12 815 1071 992 10.52 8.34 3.84 

13 826 1072 996 8.33 8.35 5.25 

14 833 1075 1005 11.44 7.93 9.27 
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ตารางที่ ฉ-3 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

คอลัมน์เติมอากาศขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux โดยใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 10% ของ

ปริมาตรของเหลวในถังควบคุมอัตราการไหลของอากาศที ่0.8 วีวีเอ็ม 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 Bead ชุดควบคุม MB5 Bead 

0 107 114 113 13.00 2.08 5.20 

1 186 247 233 15.72 8.54 18.50 

2 354 303 309 20.84 7.94 10.15 

3 437 445 396 31.61 17.35 21.93 

4 619 582 543 17.35 9.45 22.01 

5 743 829 815 21.07 5.86 16.04 

6 917 1045 1020 31.47 19.05 9.07 

7 1008 1155 1051 16.20 12.66 17.79 

8 1012 1178 1095 23.86 10.15 15.50 

9 1027 1201 1098 18.90 9.71 14.57 

10 1029 1215 1122 14.29 8.39 22.03 

11 1031 1231 1156 15.87 14.53 11.55 

12 1040 1237 1190 19.09 12.49 10.07 

13 1047 1242 1200 24.17 9.29 13.61 

14 1052 1250 1212 21.20 10.50 16.07 
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ตารางที่ ฉ-4 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

คอลัมน์เติมอากาศขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux โดยใช้วัสดุแขวนลอยพลาสติก 5% ของ

ปริมาตรของเหลวในถังควบคุมอัตราการไหลของอากาศที ่0.8 วีวีเอ็ม 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 Bead ชุดควบคุม MB5 Bead 

0 107 114 115 13.00 5.29 0.58 

1 186 167 242 15.72 18.52 10.69 

2 354 335 404 20.84 25.00 17.00 

3 437 445 484 31.61 14.11 40.28 

4 619 642 608 17.35 11.68 32.53 

5 743 916 890 21.07 21.22 35.70 

6 917 1194 1113 31.47 19.47 9.45 

7 1008 1267 1231 16.20 40.65 21.70 

8 1012 1301 1267 23.86 27.23 6.24 

9 1027 1327 1280 18.90 7.00 2.89 

10 1029 1343 1283 14.29 11.59 9.64 

11 1031 1349 1284 15.87 17.06 10.39 

12 1040 1358 1287 19.09 10.97 6.35 

13 1047 1363 1302 24.17 14.11 7.55 

14 1052 1369 1305 21.20 17.01 5.51 
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ตารางท่ี ฉ-5 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดกวน

จากอะคริลิก ขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux ภายใต้อัตราการไหลของอากาศ 0.8 วีวีเอ็ม 

เมื่อเติม SDS 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 

0 123 120 0.89 10.00 
1 153 147 10.97 30.55 

2 323 294 11.09 39.34 

3 457 447 7.17 30.55 
4 643 623 9.46 25.17 

5 723 670 10.48 10.00 
6 843 743 25.83 66.58 

7 967 833 10.43 30.55 

8 987 860 12.95 20.00 
9 1007 873 8.11 30.55 

10 1057 920 18.35 34.64 

10 523 493 17.48 30.55 
11 823 793 17.53 30.55 

12 953 897 44.56 40.41 

12 523 517 6.72 35.12 
13 813 723 13.63 37.86 

14 957 753 25.28 46.19 
14 487 380 12.65 40.00 

15 733 660 26.96 60.00 

16 843 747 17.84 64.29 
16 467 373 9.16 41.63 

17 740 533 0.21 46.19 

18 893 600 20.18 80.00 
18 470 300 24.99 60.00 
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วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 
19 673 400 6.99 20.00 

20 743 420 41.69 40.00 

20 347 227 11.22 46.19 
21 507 313 15.91 41.63 

22 613 393 11.85 23.09 
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ตารางที่ ฉ-6 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

อากาศยกจากอะคริลิก ขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux ภายใต้อัตราการไหลของอากาศ 0.8 

วีวีเอ็ม เมื่อเติม SDS 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 

0 117 117 5.77 5.77 
1 153 153 11.55 20.82 

2 353 367 15.28 15.28 

3 487 503 20.82 20.82 
4 723 767 25.17 32.15 

5 927 983 46.19 25.17 
6 1080 1203 17.32 45.09 

7 1233 1273 30.55 30.55 

8 1253 1290 41.63 30.00 
9 1257 1310 40.41 26.46 

10 1267 1317 30.55 25.17 

10 643 710 30.55 70.00 
11 1107 1187 11.55 80.83 

12 1320 1360 20.00 69.28 

12 673 667 15.28 40.41 
13 1113 1070 11.55 36.06 

14 1343 1313 40.41 55.08 
14 683 627 30.55 30.55 

15 1073 1110 15.28 17.32 

16 1253 1313 11.55 11.55 
16 637 687 35.12 35.12 

17 983 1003 15.28 20.82 

18 1140 1203 34.64 25.17 
18 583 593 15.28 5.77 
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วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 
19 993 957 11.55 20.82 

20 1117 1093 15.28 11.55 

20 677 573 11.55 25.17 
21 937 897 35.12 25.17 

22 1030 993 30.00 20.82 
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ตารางท่ี ฉ-7 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดกวน

จากแก้ว ขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux ภายใต้อัตราการไหลของอากาศ 0.8 วีวีเอ็ม เมื่อ

เติมสารลดแรงผิว SDS 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 

0 127 127 11.55 11.55 
1 173 177 11.55 11.55 

2 323 327 20.82 30.55 

3 437 420 15.28 26.46 
4 570 527 17.32 40.41 

5 673 673 20.82 28.87 
6 800 887 20.00 15.28 

7 970 973 17.32 50.33 

8 993 1050 30.55 45.83 
9 1027 1080 50.33 34.64 

10 1060 1097 52.92 15.28 

10 547 633 15.28 30.55 
11 850 950 30.00 55.68 

12 1117 1253 35.12 61.10 

12 640 637 40.00 47.26 
13 857 937 49.33 56.86 

14 1073 1260 30.55 95.39 
14 547 623 25.17 25.17 

15 863 987 25.17 15.28 

16 1047 1147 30.55 50.33 
16 537 623 47.26 56.86 

17 870 930 36.06 45.83 

18 1067 1060 61.10 52.92 
18 563 543 92.92 25.17 
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วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 
19 840 847 40.00 30.55 

20 980 990 20.00 10.00 

20 520 523 34.64 25.17 
21 847 853 30.55 47.26 

22 940 920 17.32 30.00 
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ตารางที่ ฉ-8 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ในปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

อากาศยกจากแก้ว ขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มแสง 5,000 lux ภายใต้อัตราการไหลของอากาศ 0.8      

วีวีเอ็ม เมื่อเติม SDS 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 

0 133 133 15.28 11.55 
1 163 183 20.82 11.55 

2 357 380 30.55 17.32 

3 467 547 11.55 40.41 
4 807 777 30.55 23.09 

5 1030 1093 36.06 11.55 
6 1220 1253 34.64 46.19 

7 1280 1313 40.00 46.19 

8 1340 1320 34.64 34.64 
9 1363 1333 15.28 46.19 

10 1370 1340 17.32 51.96 

10 727 710 50.33 60.83 
11 1237 1207 32.15 64.29 

12 1437 1473 15.28 125.83 

12 770 743 78.10 46.19 
13 1253 1227 40.41 64.29 

14 1450 1383 45.83 80.83 
14 747 667 11.55 50.33 

15 1203 1143 55.08 11.55 

16 1447 1353 11.55 28.87 
16 757 767 20.82 40.41 

17 1177 1073 68.07 46.19 

18 1367 1337 46.19 92.38 
18 690 647 43.59 11.55 
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วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม เติม SDS ชุดควบคุม เติม SDS 
19 1117 1000 15.28 17.32 

20 1243 1173 25.17 92.38 

20 650 653 30.00 28.87 
21 1003 980 40.41 17.32 

22 1173 1153 75.06 46.19 
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ตารางที่ ฉ-9 น้ำหนักเซลล์แห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ

ใช้แสงอากาศยกขนาด 60 ลิตร 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 SDS ชุดควบคุม MB5 SDS 

0 137 140 123 37.86 20.00 15.28 

1 187 187 163 30.55 11.55 15.28 
2 227 247 207 20.82 11.55 11.55 

3 273 280 273 25.17 20.00 11.55 

4 323 347 323 15.28 30.55 15.28 
5 383 513 420 15.28 25.17 20.00 

6 537 753 667 15.28 30.55 20.82 
7 653 977 873 23.09 15.28 35.12 

8 840 1130 1050 35.12 51.96 43.59 

9 867 1193 1083 41.63 64.29 45.09 
10 877 1217 1090 52.92 50.33 80.00 

11 893 1263 1117 64.29 61.10 70.24 

12 903 1277 1130 52.92 64.29 60.00 
13 910 1283 1143 50.33 61.10 70.24 

14 910 1290 1150 50.33 52.92 60.00 
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ตารางที่  ฉ-10 น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ยของจุลสาหร่าย C. humicola ที่ เลี้ยงด้วยน้ำจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงอากาศยก เมื่อใช้วิธีการเตรียมน้ำ

ขั้นต้นที่แตกต่างกัน 

วัน น้ำหนักแห้งเฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผา่น
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน ไม่ผา่น
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน 

0 126.67 135.00 126.67 128.33 11.55 13.23 11.55 7.64 

1 141.67 166.67 150.00 148.67 7.64 7.64 10.00 5.77 
2 173.33 206.67 183.33 188.33 5.77 7.64 5.77 7.64 
3 233.33 270.00 268.33 268.33 12.58 13.23 10.41 2.89 

4 295.00 360.00 333.33 316.67 13.23 13.23 15.28 7.64 
5 418.33 473.33 471.67 428.33 10.41 11.55 7.64 18.93 

6 520.00 545.00 596.67 555.33 18.03 13.23 15.28 9.50 
7 626.67 698.33 733.33 688.33 16.07 17.56 10.00 23.63 

8 728.33 748.33 756.33 730.00 24.66 15.28 20.82 13.23 
9 746.67 766.67 763.33 755.00 17.56 11.55 15.28 13.23 

10 751.67 770.00 776.67 756.67 12.58 10.00 5.77 10.41 
11 751.67 773.33 788.33 765.00 12.58 11.55 2.89 5.00 
12 755.00 778.33 791.67 766.67 15.00 12.58 7.64 7.64 
13 756.67 778.33 793.33 770.00 12.58 12.58 7.64 8.66 
14 756.67 778.33 793.33 770.00 12.58 17.56 7.64 8.66 
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ตารางที่ ฉ-11 น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย C.humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภทในถัง

ปฏิกรณช์ีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60ลิตร 

วัน 

น้ำหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย  
(มิลลิกรัต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  

ลด N P 
น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ RAS 

เพ่ิม N P 

BG11 BG11  

ลด N P 
น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 116.67 136.67 123.33 136.67 5.77 5.77 5.77 5.77 
1 166.67 173.33 153.33 166.67 11.55 11.55 5.77 15.28 

2 336.67 226.67 206.67 216.67 15.28 11.55 5.77 20.82 
3 446.67 326.67 263.33 276.67 35.12 15.28 11.55 15.28 

4 643.33 430.00 356.67 393.33 25.17 26.46 15.28 5.77 
5 910.00 626.67 466.67 523.33 34.64 28.87 15.28 15.28 

6 1076.67 743.33 546.67 683.33 20.82 20.82 23.09 11.55 
7 1186.67 986.67 673.33 846.67 35.12 32.15 11.55 5.77 
8 1240.00 1013.33 713.33 873.33 45.83 23.09 15.28 15.28 

9 1273.33 1076.67 746.67 933.33 25.17 25.17 15.28 30.55 
10 1290.00 1083.33 763.33 946.67 30.00 23.09 25.17 35.12 

11 1293.33 1086.67 770.00 963.33 25.17 20.82 26.46 30.55 
12 1296.67 1090.00 773.33 966.67 25.17 23.09 25.17 35.12 

13 1323.33 1096.67 776.67 970.00 41.63 20.82 30.55 36.06 
14 1326.67 1103.33 780.00 973.33 37.86 25.17 26.46 30.55 
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ตารางที่ ฉ-12 น้ำหนักแห้งของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภทในถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงก่ึงต่อเนื่อง 

วัน 
น้ำหนักเซลล์แห้ง (มิลลิกรมัต่อลติร) ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 
BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

0 133.33 123.33 20.00 5.77 
1 176.67 156.67 11.55 5.77 

2 246.67 210.00 11.55 10.00 
3 376.67 263.33 20.00 11.55 

4 543.33 333.33 23.09 11.55 
5 680.00 426.67 15.28 30.55 
6 750.00 620.00 30.55 52.92 

7 973.33 746.67 15.28 61.10 
8 1153.33 820.00 51.96 17.32 
9 1296.67 856.67 64.29 15.28 
10 1363.33 876.67 50.33 20.82 
11 1376.67 886.67 61.10 11.55 
12 1396.67 893.33 64.29 11.55 

12 746.67 433.33 30.55 15.28 
13 1046.67 553.33 49.33 15.28 

14 1243.33 706.67 35.12 11.55 
15 1326.67 826.67 30.55 11.55 
15 683.33 446.67 41.63 30.55 
16 1113.33 533.33 23.09 15.28 
17 1263.33 670.00 41.63 17.32 

18 1333.33 773.33 30.55 30.55 
18 706.67 396.67 30.55 20.00 

19 1100.00 503.33 40.00 23.09 
20 1226.67 636.67 20.00 30.55 
21 1303.33 726.67 11.55 5.77 
21 760.00 396.67 34.64 25.17 
22 1046.67 543.33 58.59 20.82 
23 1176.67 623.33 15.28 10.00 
24 1280.00 740.00 20.00 15.28 
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ภาคผนวก ช 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร

ตารางที่ ช-1 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร ของจุลสาหร่าย C. humicola  

เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิว SDS ที่ความเข้มข้น 0.0082 - 4.1 mM 

วัน 

OD ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุด

ควบคุม 

4.1 

mM 

0.82  

mM 

0.41 

mM 

0.082 

mM 

0.041 

mM 

0.0082 

mM 

ชุด

ควบคุม 

4.1 

mM 

0.82  

mM 

0.41 

mM 

0.082 

mM 

0.041 

mM 

0.0082 

mM 

0 
0.223 0.219 0.209 0.222 0.230 0.229 0.227 

0.020 0.019 0.018 0.018 0.022 0.018 0.022 

1 
0.267 0.084 0.197 0.085 0.301 0.293 0.269 

0.013 0.009 0.008 0.008 0.012 0.027 0.009 

2 
0.301 0.064 0.156 0.079 0.344 0.346 0.342 

0.014 0.026 0.020 0.006 0.021 0.028 0.015 

3 
0.427 0.043 0.074 0.073 0.501 0.451 0.433 

0.006 0.011 0.026 0.016 0.011 0.017 0.011 

4 
0.553 0.038 0.075 0.057 0.678 0.625 0.599 

0.008 0.014 0.019 0.013 0.017 0.030 0.024 

5 
0.798 0.043 0.063 0.046 0.762 0.717 0.678 

0.023 0.036 0.009 0.013 0.024 0.004 0.008 

6 
0.803 0.043 0.060 0.019 0.858 0.824 0.721 

0.019 0.042 0.005 0.004 0.022 0.012 0.009 

7 
0.805 0.015 0.049 0.018 0.913 0.876 0.725 

0.038 0.005 0.010 0.005 0.046 0.009 0.010 

8 
0.805 0.011 0.051 0.011 0.960 0.892 0.725 

0.037 0.008 0.006 0.001 0.040 0.005 0.019 

9 
0.810 0.013 0.039 0.013 0.964 0.896 0.726 

0.007 0.008 0.017 0.003 0.042 0.005 0.032 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 181 

ตารางที่ ช-2 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร ของจุลสาหร่าย C. humicola  

เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB ที่ความเข้มข้น 0.0011 - 0.55 mM 

วัน 

OD ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุด

ควบคุม 

0.55 

mM 

0.11 

mM 

0.055 

mM 

0.011 

mM 

0.0055 

mM 

0.0011 

mM 

ชุด

ควบคุม 

0.55 

mM 

0.11 

mM 

0.055 

mM 

0.011 

mM 

0.0055 

mM 

0.0011 

mM 

0 0.223 0.200 0.212 0.211 0.204 0.203 0.209 0.020 0.015 0.035 0.023 0.009 0.028 0.018 

1 0.267 0.050 0.058 0.056 0.043 0.177 0.197 0.013 0.016 0.011 0.025 0.028 0.032 0.008 

2 0.301 0.035 0.022 0.028 0.028 0.082 0.156 0.014 0.009 0.006 0.006 0.015 0.015 0.020 

3 0.427 0.020 0.019 0.018 0.024 0.063 0.074 0.006 0.006 0.008 0.003 0.014 0.028 0.026 

4 0.553 0.020 0.019 0.019 0.048 0.043 0.075 0.008 0.006 0.008 0.006 0.031 0.019 0.019 

5 0.798 0.020 0.019 0.019 0.023 0.023 0.063 0.023 0.006 0.008 0.006 0.016 0.012 0.009 

6 0.803 0.020 0.019 0.019 0.023 0.023 0.060 0.019 0.006 0.008 0.006 0.016 0.012 0.005 

7 0.805 0.020 0.019 0.019 0.023 0.023 0.049 0.038 0.006 0.008 0.006 0.016 0.012 0.010 

8 0.805 0.020 0.020 0.019 0.023 0.023 0.051 0.037 0.006 0.008 0.006 0.016 0.012 0.006 

9 0.810 0.020 0.019 0.019 0.023 0.023 0.039 0.007 0.006 0.008 0.006 0.016 0.012 0.017 
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ตารางที่ ช-3 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร ของจุลสาหร่าย C. humicola  

เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่ความเข้มข้น 0.00022 - 0.11 mM 

วัน 

OD ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุด

ควบคุม 

0.11 

mM 

0.022 

mM 

0.011 

mM 

0.0022 

mM 

0.0011 

mM 

0.00022 

mM 

ชุด

ควบคุม 

0.11 

mM 

0.022 

mM 

0.011 

mM 

0.0022 

mM 

0.0011 

mM 

0.00022 

mM 

0 
0.223 0.219 0.222 0.215 0.236 0.208 0.217 0.020 0.219 0.018 0.017 0.024 0.004 0.013 

1 
0.267 0.084 0.085 0.256 0.289 0.244 0.259 0.013 0.084 0.008 0.011 0.003 0.012 0.025 

2 
0.301 0.064 0.079 0.285 0.309 0.289 0.283 0.014 0.064 0.006 0.032 0.014 0.010 0.027 

3 
0.427 0.043 0.073 0.387 0.410 0.374 0.354 0.006 0.043 0.016 0.043 0.034 0.006 0.012 

4 
0.553 0.038 0.057 0.549 0.606 0.691 0.625 0.008 0.038 0.013 0.045 0.106 0.018 0.043 

5 
0.798 0.043 0.046 0.826 0.805 0.913 0.857 0.023 0.043 0.013 0.131 0.123 0.011 0.044 

6 
0.803 0.043 0.019 1.033 0.987 1.099 0.942 0.019 0.043 0.004 0.242 0.266 0.079 0.041 

7 
0.805 0.015 0.018 1.076 1.005 1.130 1.002 0.038 0.015 0.005 0.258 0.218 0.078 0.010 

8 
0.805 0.011 0.011 1.092 1.033 1.147 1.005 0.037 0.011 0.001 0.258 0.217 0.081 0.005 

9 
0.810 0.013 0.013 1.059 1.040 1.149 1.007 0.007 0.013 0.003 0.235 0.219 0.044 0.003 
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ภาคผนวก ซ 

ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ 

 

ตารางที่ ซ-1 ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร 

วัน 
ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์เฉลี่ย  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 SDS ชุดควบคุม MB5 SDS 

0 0.21 0.21 0.21 0.06 0.03 0.06 
1 0.39 0.57 0.43 0.08 0.12 0.12 

2 0.52 0.75 0.79 0.10 0.18 0.06 

3 0.72 1.38 1.34 0.15 0.45 0.29 
4 1.12 1.82 1.70 0.20 0.35 0.30 

5 2.24 2.85 2.67 0.21 0.42 0.19 

6 2.55 4.12 3.50 0.32 0.30 0.07 
7 3.48 4.67 4.22 0.31 0.57 0.23 

8 4.66 6.46 6.03 0.23 0.33 0.21 

9 6.25 7.59 6.91 0.48 0.35 0.26 
10 6.60 7.99 7.49 0.66 0.24 0.24 

11 6.69 8.22 7.79 0.66 0.21 0.51 
12 6.79 8.41 7.86 0.76 0.23 0.45 

13 6.91 8.49 7.92 0.78 0.21 0.47 

14 6.96 8.51 7.92 0.81 0.23 0.47 
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ตารางที่ ซ-2 ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงด้วยน้ำจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 

รูปแบบ 

วัน 

ความเข้มข้นแคโรทีนอยดเ์ฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผา่น
การกรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน ไม่ผา่น
การกรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน 

0 0.466 0.451 0.440 0.471 0.027 0.036 0.041 0.009 

1 0.523 0.525 0.496 0.499 0.026 0.021 0.017 0.047 
2 0.664 0.645 0.640 0.620 0.027 0.015 0.017 0.030 
3 1.049 1.078 0.876 1.001 0.056 0.002 0.048 0.105 

4 1.543 1.724 1.396 1.874 0.188 0.247 0.260 0.077 
5 2.273 2.269 2.288 2.427 0.284 0.069 0.164 0.066 

6 2.666 2.701 2.848 2.738 0.307 0.144 0.071 0.141 
7 3.810 3.508 3.520 3.609 0.154 0.122 0.059 0.085 

8 4.326 4.234 4.225 4.171 0.167 0.230 0.280 0.215 
9 4.789 4.927 4.920 5.065 0.164 0.281 0.153 0.052 

10 4.888 5.065 5.058 5.096 0.075 0.171 0.043 0.061 
11 5.052 5.071 5.087 5.136 0.040 0.129 0.059 0.050 
12 5.065 5.101 5.091 5.145 0.040 0.110 0.061 0.048 
13 5.085 5.145 5.127 5.153 0.032 0.127 0.024 0.039 
14 5.087 5.110 5.144 5.172 0.031 0.048 0.035 0.023 
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ตารางท่ี ซ-3 ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภท

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์เฉลี่ย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 0.35 0.45 0.45 0.45 0.003 0.001 0.002 0.001 

1 0.62 0.65 0.61 0.61 0.064 0.011 0.063 0.016 
2 1.49 0.83 0.77 0.74 0.081 0.079 0.001 0.048 

3 2.05 1.23 1.06 1.06 0.080 0.114 0.370 0.048 

4 2.74 2.04 1.58 1.33 0.466 0.044 0.394 0.087 
5 4.07 3.05 2.27 2.25 0.116 0.019 0.185 0.074 

6 5.40 3.82 2.60 3.00 0.222 0.090 0.138 0.414 
7 6.19 4.95 3.81 4.16 0.345 0.093 0.238 0.257 

8 6.43 6.07 4.33 4.86 0.257 0.085 0.440 0.262 

9 6.88 6.54 4.86 5.20 0.218 0.182 0.172 0.135 
10 7.03 6.54 4.94 5.21 0.170 0.337 0.094 0.114 

11 7.14 6.65 4.97 5.32 0.088 0.240 0.128 0.136 

12 7.15 6.65 5.02 5.33 0.085 0.221 0.119 0.140 
13 7.25 6.70 5.05 5.42 0.079 0.192 0.087 0.133 

14 7.29 6.74 5.08 5.43 0.056 0.156 0.047 0.127 
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ตารางท่ี ซ-4 ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภท

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงกึ่งต่อเนื่อง 24 

วัน 

วัน 
ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

0 0.285 0.333 0.008 0.051 

1 0.587 0.478 0.140 0.190 
2 0.753 0.648 0.133 0.181 

3 1.383 0.879 0.159 0.215 

4 1.820 1.086 0.125 0.210 
5 2.853 1.473 0.142 0.222 

6 4.124 1.824 0.182 0.137 

7 4.675 2.525 0.154 0.217 
8 6.464 2.838 0.222 0.147 

9 7.588 3.021 0.177 0.176 
10 7.987 3.045 0.007 0.164 

11 8.217 3.069 0.128 0.162 

12 8.410 3.066 0.123 0.151 
12 3.931 1.370 0.161 0.130 

13 4.996 2.569 0.216 0.209 

14 6.104 3.345 0.257 0.220 
15 6.490 3.521 0.178 0.218 

15 3.774 1.884 0.211 0.210 
16 5.092 2.297 0.173 0.192 

17 5.810 3.527 0.114 0.164 

18 6.637 4.131 0.243 0.154 
18 3.932 1.803 0.112 0.166 

19 5.288 2.788 0.183 0.093 
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วัน 
ความเข้มข้นแคโรทีนอยด์  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

20 6.026 3.700 0.022 0.159 

21 6.291 4.243 0.190 0.240 
21 3.211 2.066 0.151 0.155 

22 4.358 3.169 0.142 0.228 
23 4.829 3.426 0.174 0.224 

24 5.631 4.037 0.181 0.237 
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ภาคผนวก ฌ 

ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ 

 

ตารางที่ ฌ-1 ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใช้แสงอากาศยกขนาด 60 ลิตร 

วัน 
ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์เฉลี่ย 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ชุดควบคุม MB5 SDS ชุดควบคุม MB5 SDS 
0 2.27 2.41 2.20 0.33 0.18 0.22 

1 2.79 2.81 2.64 0.24 0.16 0.20 
2 3.02 3.07 3.04 0.10 0.07 0.10 

3 3.28 3.35 3.39 0.17 0.12 0.12 

4 4.04 4.72 4.50 0.20 0.16 0.22 
5 4.54 5.66 5.43 0.33 0.14 0.19 

6 5.04 8.15 7.52 0.13 0.23 0.34 

7 7.29 9.96 9.16 0.22 0.67 0.54 
8 9.88 13.23 12.11 0.39 1.04 0.46 

9 10.91 13.96 12.38 0.71 1.30 0.82 

10 11.44 14.66 13.33 0.52 1.11 0.40 
11 11.83 14.79 13.36 0.57 0.80 0.27 

12 11.79 15.04 13.94 0.23 0.76 0.80 
13 11.99 15.10 14.12 0.18 0.64 0.65 

14 12.07 15.23 14.18 0.13 0.67 0.48 
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ตารางที่ ฌ-2 ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงด้วยน้ำจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก เมื่อใช้วิธีการเตรียมน้ำ

ขั้นต้นที่แตกต่างกัน  

วัน 

ความเข้มข้นคลอโรฟลิลเ์ฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผา่น
การกรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน ไม่ผา่น
การกรอง 

กระดาษ
กรองใย
แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง
ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน 

0 2.716 2.518 2.543 2.622 0.010 0.013 0.020 0.022 

1 2.827 2.538 2.598 2.770 0.069 0.013 0.024 0.033 
2 2.955 2.775 2.830 2.954 0.029 0.065 0.133 0.046 
3 3.385 3.155 3.194 3.083 0.121 0.119 0.130 0.047 

4 3.450 3.339 3.672 3.839 0.075 0.103 0.055 0.050 
5 4.406 4.155 4.563 4.620 0.149 0.118 0.052 0.142 

6 5.142 4.934 5.147 5.068 0.297 0.117 0.066 0.177 
7 5.971 6.014 5.953 5.717 0.213 0.147 0.162 0.224 

8 6.175 6.723 6.145 6.108 0.088 0.099 0.144 0.113 
9 6.750 6.867 6.379 6.279 0.131 0.075 0.150 0.077 

10 6.741 6.901 6.451 6.354 0.071 0.043 0.150 0.045 
11 6.755 6.951 6.476 6.373 0.081 0.085 0.166 0.055 
12 6.771 6.974 6.499 6.381 0.078 0.150 0.184 0.066 
13 6.784 6.977 6.540 6.427 0.087 0.154 0.138 0.020 
14 6.789 6.980 6.567 6.474 0.056 0.161 0.139 0.044 
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ตารางที่ ฌ-3 ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภท

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์เฉลี่ย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 2.17 2.37 2.29 2.39 0.09 0.09 0.11 0.08 

1 2.62 2.56 2.59 2.55 0.08 0.06 0.10 0.22 
2 2.94 2.88 2.87 2.68 0.08 0.08 0.19 0.17 

3 3.88 3.43 3.23 3.13 0.10 0.19 0.13 0.16 

4 5.50 5.26 4.08 4.02 0.07 0.15 0.08 0.06 
5 7.21 6.28 5.14 5.87 0.07 0.14 0.06 0.07 

6 8.34 6.96 5.80 6.54 0.27 0.08 0.09 0.14 
7 10.05 8.66 6.79 7.87 0.03 0.15 0.09 0.08 

8 10.79 9.26 7.54 8.74 0.16 0.15 0.10 0.07 

9 11.68 9.83 7.94 9.24 0.16 0.08 0.35 0.09 
10 11.69 9.85 8.19 9.26 0.18 0.10 0.20 0.23 

11 11.87 9.89 8.18 9.33 0.08 0.12 0.11 0.06 

12 11.81 9.90 8.31 9.35 0.07 0.39 0.11 0.01 
13 11.95 9.92 8.34 9.39 0.50 0.06 0.15 0.06 

14 12.07 9.98 8.38 9.41 0.41 0.24 0.24 0.05 
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ตารางที่ ฌ-4 ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ของจุลสาหร่าย C. humicola ที่เลี้ยงในอาหารแต่ละประเภท

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกขนาด 60ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงกึ่งต่อเนื่อง 24 

วัน 

วัน 
ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

0 2.650 2.192 0.634 0.605 

1 2.917 2.647 0.385 0.629 
2 3.194 3.038 0.451 0.648 

3 4.214 3.813 0.613 0.600 

4 4.932 4.209 0.399 0.607 
5 5.221 4.866 0.342 0.632 

6 7.710 5.750 0.311 0.566 

7 10.412 7.036 0.240 0.631 
8 12.188 9.566 0.412 0.610 

9 14.069 9.775 0.415 0.712 
10 14.435 10.563 0.300 0.630 

11 15.202 10.568 0.402 0.658 

12 16.469 10.577 0.335 0.645 
12 9.575 4.624 0.334 0.699 

13 10.667 6.345 0.281 0.625 

14 14.192 7.625 0.349 0.683 
15 15.215 9.844 0.288 0.630 

15 9.319 5.379 0.398 0.678 
16 12.611 7.558 0.396 0.732 

17 14.151 9.308 0.419 0.648 

18 14.752 10.584 0.363 0.673 
18 9.345 4.730 0.413 0.650 

19 11.330 7.630 0.381 0.574 
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วัน 
ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

20 12.695 8.956 0.303 0.640 

21 13.585 10.530 0.339 0.604 
21 9.134 5.095 0.391 0.552 

22 11.055 5.926 0.438 0.556 
23 12.548 7.697 0.374 0.651 

24 12.822 8.426 0.418 0.704 
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ภาคผนวก ญ 

ผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก 

 

ตารางที่  ญ-1 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในน้ำจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 รูปแบบ โดยใช้ระบบ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดที่เลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิด

อากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผา่น
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน ไม่ผา่น
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษกรอง
ใยแก้วและนึ่ง

ฆ่าเช้ือ 

ไนลอน 

0 0.066 0.067 0.048 0.056 0.036 0.023 0.020 0.025 

1 0.076 0.063 0.049 0.060 0.038 0.030 0.025 0.026 
2 0.060 0.065 0.040 0.046 0.023 0.032 0.026 0.030 
3 0.045 0.044 0.038 0.034 0.006 0.009 0.013 0.020 

4 0.064 0.057 0.043 0.045 0.032 0.045 0.021 0.034 
5 0.047 0.050 0.045 0.056 0.010 0.015 0.015 0.011 

6 0.064 0.046 0.048 0.053 0.028 0.018 0.010 0.002 
7 0.074 0.047 0.056 0.050 0.026 0.017 0.015 0.026 

8 0.065 0.040 0.048 0.060 0.014 0.007 0.036 0.041 
9 0.054 0.032 0.057 0.036 0.030 0.009 0.028 0.007 
10 0.051 0.044 0.065 0.069 0.016 0.024 0.046 0.062 
11 0.061 0.055 0.067 0.055 0.026 0.030 0.055 0.008 
12 0.054 0.066 0.044 0.045 0.029 0.044 0.030 0.020 
13 0.057 0.059 0.048 0.036 0.025 0.033 0.037 0.021 
14 0.054 0.047 0.043 0.052 0.026 0.028 0.034 0.032 
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ตารางที่  ญ -2 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในอาหารแต่ละประเภทที่ เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  

C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นแอมโมเนียเฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11 
 ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 0.049 0.036 0.068 0.067 0.015 0.012 0.007 0.008 

1 0.039 0.043 0.073 0.066 0.009 0.007 0.007 0.004 
2 0.034 0.049 0.069 0.062 0.012 0.006 0.011 0.005 

3 0.038 0.041 0.064 0.063 0.004 0.016 0.007 0.004 

4 0.045 0.037 0.063 0.065 0.010 0.015 0.009 0.007 
5 0.053 0.047 0.065 0.068 0.012 0.010 0.007 0.012 

6 0.053 0.044 0.070 0.068 0.017 0.002 0.015 0.011 
7 0.064 0.053 0.070 0.071 0.018 0.002 0.010 0.010 

8 0.059 0.057 0.072 0.084 0.004 0.004 0.007 0.009 

9 0.061 0.056 0.082 0.087 0.016 0.010 0.002 0.008 
10 0.059 0.054 0.084 0.093 0.016 0.008 0.012 0.005 

11 0.061 0.059 0.085 0.090 0.007 0.008 0.008 0.009 

12 0.058 0.066 0.088 0.092 0.012 0.006 0.006 0.007 
13 0.067 0.082 0.089 0.093 0.006 0.009 0.005 0.007 

14 0.068 0.084 0.089 0.094 0.005 0.002 0.006 0.006 
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ตารางที่  ฌ -3 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในอาหารแต่ละประเภทที่ เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  

C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยง

กึ่งต่อเนื่อง 24 วัน 

วัน 
ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

0 0.049 0.073 0.010 0.009 

1 0.045 0.077 0.007 0.017 
2 0.044 0.078 0.012 0.023 

3 0.050 0.077 0.006 0.011 

4 0.051 0.078 0.005 0.012 
5 0.056 0.076 0.017 0.020 

6 0.050 0.091 0.007 0.014 

7 0.053 0.101 0.018 0.018 
8 0.049 0.112 0.003 0.013 

9 0.055 0.127 0.013 0.018 
10 0.056 0.078 0.011 0.015 

11 0.044 0.097 0.008 0.011 

12 0.047 0.114 0.006 0.021 
12 0.036 0.076 0.012 0.007 

13 0.057 0.103 0.025 0.018 

14 0.059 0.093 0.003 0.011 
15 0.052 0.095 0.011 0.008 

15 0.048 0.073 0.021 0.015 
16 0.053 0.068 0.009 0.010 

17 0.061 0.062 0.007 0.026 

18 0.063 0.062 0.004 0.024 
18 0.047 0.082 0.017 0.016 

19 0.051 0.098 0.013 0.003 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

196 

วัน 
ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

20 0.060 0.093 0.003 0.026 

21 0.060 0.071 0.013 0.036 
21 0.056 0.075 0.008 0.025 

22 0.061 0.101 0.013 0.007 
23 0.066 0.102 0.002 0.011 

24 0.065 0.098 0.003 0.022 
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ตารางที่ ญ-4 ความเข้มข้นไนไตรท์ในน้ำจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 รูปแบบ โดยใช้ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำแบบปิดที่เลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกปิดเลี้ยง

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกจากวิธีการเตรียมน้ำรูปแบบ 

วัน 

ความเข้มข้นไนไตรท์เฉลี่ย 
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน 

0 0.051 0.043 0.040 0.032 0.006 0.010 0.012 0.003 
1 0.043 0.041 0.045 0.032 0.008 0.012 0.020 0.003 

2 0.041 0.050 0.045 0.041 0.014 0.005 0.010 0.009 
3 0.039 0.050 0.043 0.046 0.011 0.008 0.008 0.012 

4 0.044 0.054 0.043 0.045 0.003 0.003 0.007 0.013 

5 0.035 0.051 0.044 0.040 0.010 0.003 0.017 0.006 
6 0.037 0.049 0.045 0.034 0.005 0.003 0.012 0.002 

7 0.036 0.048 0.044 0.032 0.008 0.007 0.008 0.003 

8 0.035 0.045 0.042 0.040 0.006 0.011 0.010 0.009 
9 0.036 0.043 0.037 0.039 0.005 0.008 0.006 0.011 

10 0.036 0.044 0.040 0.042 0.007 0.012 0.002 0.010 
11 0.031 0.049 0.037 0.029 0.007 0.011 0.006 0.004 

12 0.044 0.048 0.041 0.032 0.008 0.012 0.009 0.006 

13 0.038 0.053 0.041 0.026 0.011 0.003 0.008 0.002 
14 0.030 0.042 0.043 0.035 0.005 0.010 0.006 0.005 
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ตารางท่ี ญ-5 ความเข้มข้นไนไตรท์ในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นไนไตรท์เฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 0.013 0.015 0.032 0.035 0.002 0.001 0.001 0.001 

1 0.012 0.016 0.032 0.035 0.001 0.001 0.001 0.001 
2 0.015 0.016 0.032 0.037 0.002 0.001 0.002 0.001 

3 0.013 0.014 0.030 0.038 0.002 0.001 0.002 0.002 

4 0.014 0.014 0.031 0.037 0.001 0.001 0.002 0.002 
5 0.015 0.015 0.031 0.036 0.001 0.002 0.002 0.002 

6 0.012 0.014 0.033 0.034 0.001 0.001 0.001 0.001 
7 0.014 0.012 0.031 0.037 0.001 0.001 0.002 0.002 

8 0.013 0.013 0.030 0.038 0.002 0.002 0.001 0.001 

9 0.013 0.014 0.030 0.037 0.002 0.001 0.002 0.002 
10 0.012 0.014 0.030 0.036 0.001 0.001 0.002 0.001 

11 0.015 0.013 0.031 0.035 0.001 0.002 0.002 0.001 

12 0.012 0.014 0.031 0.038 0.001 0.001 0.002 0.001 
13 0.015 0.014 0.032 0.036 0.001 0.001 0.001 0.002 

14 0.014 0.013 0.032 0.038 0.001 0.002 0.001 0.002 
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ตารางท่ี ญ-6 ความเข้มข้นไนไตรท์ในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงก่ึงต่อเนื่อง 24 วัน 

วัน 
ความเข้มข้นไนไตรท์  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

0 0.049 0.073 0.010 0.009 
1 0.045 0.077 0.007 0.017 

2 0.044 0.078 0.012 0.023 
3 0.050 0.077 0.006 0.011 

4 0.051 0.078 0.005 0.012 

5 0.056 0.076 0.017 0.020 
6 0.050 0.091 0.007 0.014 

7 0.053 0.101 0.018 0.018 

8 0.049 0.112 0.003 0.013 
9 0.055 0.127 0.013 0.018 

10 0.056 0.078 0.011 0.015 

11 0.044 0.097 0.008 0.011 
12 0.047 0.114 0.006 0.021 

12 0.036 0.076 0.012 0.007 
13 0.057 0.103 0.025 0.018 

14 0.059 0.093 0.003 0.011 

15 0.052 0.095 0.011 0.008 
15 0.048 0.073 0.021 0.015 

16 0.053 0.068 0.009 0.010 

17 0.061 0.062 0.007 0.026 
18 0.063 0.062 0.004 0.024 

18 0.047 0.082 0.017 0.016 

19 0.051 0.098 0.013 0.003 
20 0.060 0.093 0.003 0.026 
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วัน 
ความเข้มข้นไนไตรท์  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

21 0.060 0.071 0.013 0.036 

21 0.056 0.075 0.008 0.025 
22 0.061 0.101 0.013 0.007 

23 0.066 0.102 0.002 0.011 
24 0.065 0.098 0.003 0.022 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

201 

ตารางที่ ญ-7 ความเข้มข้นไนเตรทในน้ำจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 รูปแบบ โดยใช้ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำแบบปิดที่เลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกปิดเลี้ยง

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงขนิดอากาศยกจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 รูปแบบ 

วัน 

ความเข้มข้นไนเตรทเฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน 

0 73.54 73.48 72.16 71.37 4.06 2.13 2.73 1.82 
1 72.30 70.79 69.09 69.13 5.10 1.63 2.13 1.15 

2 67.16 67.66 64.79 64.58 4.09 2.57 3.69 1.42 
3 58.35 62.47 60.73 58.84 6.04 1.79 4.61 1.47 

4 52.64 57.35 51.50 52.45 3.58 0.76 2.50 2.37 

5 43.28 44.78 44.85 46.74 5.80 1.66 3.87 3.98 
6 33.06 33.94 36.04 36.69 5.77 3.23 1.77 2.27 

7 21.73 23.32 25.50 21.53 2.00 0.94 4.82 0.33 

8 12.82 17.17 18.11 17.80 0.91 3.19 6.18 5.88 
9 10.77 13.70 14.71 15.24 1.28 2.51 3.81 4.76 

10 9.19 12.28 12.64 13.76 1.94 2.35 2.32 4.21 
11 8.45 10.90 12.02 11.64 1.64 1.40 2.53 2.99 

12 6.82 10.30 10.56 10.68 1.74 1.61 1.33 3.19 

13 6.73 9.81 10.45 9.40 1.52 1.39 2.02 2.27 
14 6.33 8.87 10.08 8.01 1.23 1.52 1.82 2.64 
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ตารางท่ี ญ-8 ความเข้มข้นไนไตรทในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นไนเตรทเฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

BG11 BG11 
ลด N P 

น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ 

RAS เพ่ิม 
N P 

0 257.33 68.42 65.08 252.54 3.06 6.56 4.20 2.24 

1 248.35 66.86 62.70 241.98 6.63 7.47 3.79 1.72 
2 238.04 51.36 45.46 234.55 0.94 5.43 4.58 5.68 

3 217.03 47.92 43.54 223.26 4.63 2.25 4.44 2.21 

4 208.01 42.36 41.61 218.55 4.60 3.09 3.90 5.98 
5 206.82 37.29 34.73 213.36 11.28 3.81 2.33 6.98 

6 192.13 29.58 17.36 199.69 16.72 6.89 3.61 8.34 
7 180.94 15.57 8.74 197.90 16.75 2.56 2.21 8.36 

8 175.52 5.81 6.29 191.03 13.55 3.63 1.89 5.53 

9 173.46 3.07 4.27 184.14 12.59 0.96 1.79 5.22 
10 168.94 2.85 3.20 177.48 10.40 1.16 1.70 2.75 

11 163.19 2.19 1.83 172.48 10.10 0.81 1.50 5.87 

12 158.52 1.96 1.35 170.48 8.40 1.40 1.45 5.87 
13 156.52 1.89 0.84 163.81 7.69 1.19 1.11 3.70 

14 154.52 1.07 0.75 160.81 8.40 1.32 0.98 2.44 
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ตารางที่ ญ-9 ความเข้มข้นไนเตรทในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงก่ึงต่อเนื่อง 24 วัน 

วัน 
ความเข้มข้นไนเตรท  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

0 262.67 65.08 8.08 4.20 
1 259.33 62.70 9.02 3.79 

2 251.67 55.46 11.85 4.58 
3 247.00 53.54 13.08 4.44 

4 238.33 51.61 12.50 3.90 

5 221.00 44.73 3.61 2.33 
6 199.00 37.36 10.82 3.61 

7 175.33 23.74 7.57 2.21 

8 170.00 12.27 3.00 1.79 
9 159.67 8.96 10.02 1.09 

10 156.33 5.20 11.02 1.70 

11 154.33 3.83 5.51 1.50 
12 152.67 3.35 4.73 1.45 

12 201.00 34.56 8.54 5.36 
13 175.00 17.92 3.61 2.08 

14 167.33 10.72 3.06 1.20 

15 160.33 5.57 1.53 1.85 
15 207.00 36.70 8.19 1.69 

16 180.00 18.71 6.00 4.71 

17 171.33 12.90 5.77 2.98 
18 161.67 8.89 6.51 1.44 

18 205.00 38.20 4.58 2.40 

19 178.00 20.24 4.58 0.75 
20 170.33 14.55 5.03 3.82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

204 

วัน 
ความเข้มข้นไนเตรท  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

21 163.33 8.13 4.16 2.89 

21 208.67 37.20 11.02 2.70 
22 179.33 18.57 10.02 2.07 

23 175.00 11.10 5.57 1.77 
24 168.00 6.70 5.29 1.69 
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ตารางที่ ญ-10 ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำจากวิธีการเตรียมน้ำ 3 รูปแบบ โดยใช้ระบบเพาะเลี้ยง

สัตว์น้ำแบบปิดที่เลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นฟอสเฟตเฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน ไม่ผ่าน
การ
กรอง 

กระดาษ
กรองใย

แก้ว 

กระดาษ
กรองใย

แก้วและนึ่ง
ฆ่าเชื้อ 

ไนลอน 

0 3.52 3.56 3.50 3.58 0.10 0.12 0.04 0.05 

1 3.23 3.33 3.39 3.53 0.02 0.15 0.07 0.08 
2 2.88 2.99 3.13 3.38 0.11 0.17 0.28 0.15 

3 2.62 2.50 2.58 2.82 0.21 0.14 0.10 0.10 

4 1.79 2.30 2.10 2.24 0.07 0.03 0.23 0.03 
5 1.03 1.35 1.33 1.28 0.20 0.19 0.02 0.09 

6 0.76 0.88 0.86 0.90 0.05 0.06 0.25 0.08 
7 0.50 0.65 0.64 0.77 0.04 0.11 0.36 0.04 

8 0.42 0.61 0.62 0.71 0.02 0.06 0.22 0.06 

9 0.31 0.59 0.52 0.67 0.01 0.04 0.15 0.06 
10 0.32 0.57 0.47 0.60 0.05 0.04 0.12 0.09 

11 0.32 0.53 0.43 0.49 0.03 0.02 0.14 0.08 

12 0.32 0.47 0.41 0.50 0.04 0.03 0.08 0.11 
13 0.30 0.46 0.37 0.48 0.03 0.05 0.09 0.09 

14 0.27 0.44 0.40 0.51 0.03 0.07 0.11 0.02 
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ตารางที่ ญ-11 ความเข้มข้นฟอสเฟตในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงชนิดอากาศยก 

วัน 

ความเข้มข้นฟอสเฟตเฉลี่ย  
(มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) 

ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 BG11  

ลด N P 
น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ RAS 

เพ่ิม N P 

BG11 BG11  

ลด N P 
น้ำจาก
ระบบ 
RAS 

น้ำจาก
ระบบ RAS 

เพ่ิม N P 

0 6.58 3.60 3.57 6.54 0.08 0.06 0.06 0.17 
1 6.37 3.38 3.43 6.14 0.19 0.18 0.20 0.50 
2 5.61 3.22 3.27 5.50 0.37 0.20 0.09 0.16 
3 4.92 2.58 2.81 4.45 0.38 0.17 0.07 0.19 
4 3.23 2.04 2.19 2.67 0.38 0.23 0.50 0.24 

5 1.56 1.09 0.99 1.34 0.34 0.41 0.11 0.21 
6 0.24 0.53 0.59 0.42 0.04 0.22 0.26 0.06 

7 0.22 0.33 0.46 0.38 0.03 0.11 0.01 0.07 
8 0.22 0.33 0.42 0.34 0.03 0.12 0.01 0.05 
9 0.21 0.31 0.42 0.33 0.02 0.15 0.01 0.05 
10 0.20 0.33 0.41 0.32 0.01 0.17 0.05 0.07 
11 0.20 0.28 0.39 0.30 0.01 0.15 0.03 0.07 

12 0.19 0.30 0.36 0.30 0.01 0.05 0.04 0.07 
13 0.18 0.28 0.31 0.31 0.01 0.01 0.06 0.04 

14 0.17 0.34 0.31 0.27 0.00 0.00 0.03 0.01 
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ตารางที่ ญ-12 ความเข้มข้นไนเตรทในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงกึ่งต่อเนื่อง 24 

วัน 

วัน 
ความเข้มข้นไนเตรท  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

0 262.67 65.08 8.08 4.20 

1 259.33 62.70 9.02 3.79 
2 251.67 55.46 11.85 4.58 

3 247.00 53.54 13.08 4.44 

4 238.33 51.61 12.50 3.90 
5 221.00 44.73 3.61 2.33 

6 199.00 37.36 10.82 3.61 

7 175.33 23.74 7.57 2.21 
8 170.00 12.27 3.00 1.79 

9 159.67 8.96 10.02 1.09 
10 156.33 5.20 11.02 1.70 

11 154.33 3.83 5.51 1.50 

12 152.67 3.35 4.73 1.45 
12 201.00 34.56 8.54 5.36 

13 175.00 17.92 3.61 2.08 

14 167.33 10.72 3.06 1.20 
15 160.33 5.57 1.53 1.85 

15 207.00 36.70 8.19 1.69 
16 180.00 18.71 6.00 4.71 

17 171.33 12.90 5.77 2.98 

18 161.67 8.89 6.51 1.44 
18 205.00 38.20 4.58 2.40 

19 178.00 20.24 4.58 0.75 
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วัน 
ความเข้มข้นไนเตรท  

(มิลลิกรัม-ไนโตรเจนต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11  น้ำจากระบบ RAS BG11  น้ำจากระบบ RAS 

20 170.33 14.55 5.03 3.82 

21 163.33 8.13 4.16 2.89 
21 208.67 37.20 11.02 2.70 

22 179.33 18.57 10.02 2.07 
23 175.00 11.10 5.57 1.77 

24 168.00 6.70 5.29 1.69 
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ตารางที่ ญ-13 ความเข้มข้นฟอสเฟตในอาหารแต่ละประเภทที่เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย C. humicola 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใช้แสงแบบอากาศยกขนาด 60 ลิตร รูปแบบการเพาะเลี้ยงก่ึงต่อเนื่อง 

วัน 
ความเข้มข้นฟอสเฟต  

(มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 

0 6.552 3.561 0.026 0.056 
1 6.301 3.428 0.067 0.226 

2 5.492 3.257 0.246 0.075 
3 4.771 2.813 0.129 0.084 

4 3.206 2.186 0.375 0.275 
5 1.688 0.994 0.147 0.119 

6 0.733 0.510 0.003 0.065 
7 0.331 0.286 0.028 0.092 
8 0.334 0.277 0.024 0.075 

9 0.332 0.278 0.022 0.078 
10 0.330 0.263 0.019 0.052 

11 0.329 0.260 0.017 0.047 
12 0.338 0.266 0.033 0.058 
12 3.704 1.720 0.189 0.159 
13 1.425 0.609 0.406 0.095 
14 0.649 0.227 0.199 0.031 
15 0.303 0.194 0.041 0.032 
15 3.681 1.760 0.335 0.055 
16 1.931 0.795 0.219 0.047 
17 0.806 0.544 0.152 0.122 

18 0.368 0.255 0.017 0.078 
18 3.655 1.850 0.272 0.156 

19 1.787 0.806 0.171 0.137 
20 0.632 0.407 0.233 0.123 

21 0.271 0.187 0.005 0.029 
21 3.660 1.817 0.203 0.063 
22 1.756 0.761 0.257 0.189 
23 0.546 0.341 0.175 0.080 
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วัน 
ความเข้มข้นฟอสเฟต  

(มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัสต่อลิตร) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

BG11 น้ำจากระบบ RAS BG11 น้ำจากระบบ RAS 
24 0.335 0.197 0.123 0.057 
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ภาคผนวก ฎ 

เอกสารข้อมูลความปลอดภัยสารเคมี 
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