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บทนํา 

สาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีไมซับซอน สาหรายมีอยูทุกท่ีในโลก มนุษยสามารถพบสาหรายไดตาม แหลง
น้ําตาง ๆ ท้ังน้ําเค็มและน้ําจืด สาหรายสามารถเติบโตไดอยางรวดเร็วซ่ึงทําใหสาหรายมีขอไดเปรียบในเรื่อง
ของการนํามาขยายพันธุ และนํามาใชในเชิงพาณิชย เชน การเพาะเลี้ยงเพ่ือนําไปใชเปนอาหารและอาหาร
เสริมสําหรับมนุษย อาหารสัตว สีผสมอาหาร เครื่องสําอาง อ่ืน ๆ อีกมากมาย นอกจากนี้สาหรายบางชนิดยัง
สามารถนําไปสกัดเปนน้ํามันเพ่ือใชในการผลิตไบโอดีเซลได สาหรายยังมีความสามารถดานสิ่งแวดลอมอีกดวย 
เชน การบําบัดน้ําเสียโดยการใหสาหรายใชธาตุอาหารท่ีอยูในน้ําเสียเพ่ือการเจริญเติบโต การลดปริมาณ
คารบอนไดออกไซดซ่ึงสาหรายสามารถใชกาซคารบอนไดออกไซดรวมกับการสังเคราะหแสงในการเจริญเติบโต 
เปนการบําบัดของเสียท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แตสาหรายก็มีผลกระทบกับสิ่งแวดลอมเชนกันซ่ึงเปนการเกิด
จากการท่ีมีธาตุอาหารอยูในแหลงน้ําธรรมชาติมากเกินไปจึงทําใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของ
สาหราย หรือท่ีเราเรียกวา eutrophication   
 เอกสารฉบับนี้ จะใหความรูเก่ียวกับ สาหราย ระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายและการเจริญเติบโต 
ประโยชนของสาหราย และการใชวิทยาการเชิงคํานวณเพ่ือเปนแบบจําลองทํานายการเจริญเติบโตของ
สาหรายโดยบทท่ีหนึ่งของเอกสารนี้จะอธิบายขอมูลท่ัวไปของการเพาะเลี้ยงสาหรายและตัวอยางสาหรายสาย
พันธุท่ีพบในธรรมชาติท่ีมีความสําคัญชนิดหนึ่ง บทท่ีสองจะกลาวถึงการเพาะเลี้ยงสาหรายบําบัดน้ําเสียจาก
จากโรงฆาสัตวและลักษณะการเจริญเติบโตของสาหราย บทท่ีสาม กลาวถึงปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของ
สาหราย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 

บทท่ี 1  

การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก 
 

สาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีเรียบงายไมซับซอน สาหรายมีตั้งแตเซลลเดี่ยวขนาด 1 µm ท่ีมองดวยตาเปลา

ไมเห็นตองใชกลองจุลทรรศนในการมอง (microalgae) จนถึงสาหรายขนาดใหญ 50 m (macroalgae) เชน 

สาหรายทะเล สาหรายสามารถพบไดท่ีพ้ืนผิวตางๆ หรือลอยอิสระอยูในมหาสมุทร ทะเลสาบ หนองน้ํา ลําธาร 

และแมน้ํา สาหรายบางสายพันธุอาศัยอยูบนดิน หิมะ บนหลังของเตา และในเซลลของปะการัง สาหรายใช

พลังงานจากแสงอาทิตยเชนเดียวกับพืช ความแตกตางระหวางพืชกับสาหรายคือ สาหรายไมมีในสวนของใบ 

ลําตน และราก สาหรายมีรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหแสง และใชพลังงานท่ีไดจากการสังเคราะหแสงรวมกับ

คารบอน น้ํา อาหารในการผลิต biomass และปลอยออกซิเจนออกมา สาหรายมีมากกวา 40,000 ชนิด อยู

อาศัยในระบบนิเวศท่ีมีความหลากหลาย เชน ในน้ําจืด น้ํากรอย ทะเล และทะเลท่ีมีความเค็มสูง ในชวง

อุณหภูมิ pH และปริมาณอาหารท่ีแตกตางกัน สาหรายไดถูกจัดใหอยูในกลุมตางๆ ดังนี้ ไซยาโนแบคทีเรีย 

(Cyanophyceae) สาหรายสีเขียว (Chlorophyceae) ไดอะตอม (Bacillariophyceae) สาหรายสีเหลืองเขียว 

(Xanthophyceae) สาหรายสีทอง (Chrysophyceae) สาหรายสีแดง (Rhodophyceae) สาหรายสีน้ํ าตาล 

(Phaeophyceae) ไดโนแฟลกเจลเลต  (Dinophyceae) และพิโคแพลงกตอน (Prasinophyceae and 

Eustigmatophyceae) สาหรายแบงออกได 12 กลุมใหญ สวนใหญแบงตามองคประกอบของเม็ดสี ตาม

ผลิตภัณฑท่ีไดจากสาหราย และความหลากหลายของโครงสรางพ้ืนฐาน นอกจากนี้ยังมีการแบงตาม

อนุกรมวิธานอ่ืน ๆ มีการกําหนดโดยใชเทคนิคตาง ๆ ทางชีวโมเลกุล จากการศึกษาสามารถแบงออกไดดังภาพ

ท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 การแบงชนิดของสาหรายตาม ribosomal RNA 

 

สาหรายเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนวัตถุดิบทางชีวภาพท่ีมีมูลคาสูงและสามารถนํามาผลิตเชื้อเพลิง

ชีวภาพได ปริมาณชีวมวลของสาหรายอยูในหวงโซอาหารถึง 70% จากท่ัวโลก แมวาสาหรายขนาดเล็ก และขนาด

ใหญจะสามารถนํามาผลิตไบโอดีเซลได แตสาหรายขนาดใหญไมเหมาะท่ีจะนํามาใชในการผลิตน้ํามัน เพราะ

สาหรายขนาดใหญมีปริมาณของน้ํามันในเซลลนอยกวาสาหรายขนาดเล็กเม่ือเทียบกับปริมาณของน้ําหนักแหง อีก

ท้ังสาหรายขนาดใหญใชปริมาณพ้ืนท่ีในการเพาะเลี้ยงมากกวาสาหรายขนาดเล็ก และโตชากวาสาหรายขนาดเล็ก 

สาหรายขนาดเล็ก (microalgae) คือ จุลินทรีย prokaryotic หรือ eukaryotic ท่ีสามารถสังเคราะห

แสงได สาหรายขนาดเล็กสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว และสามารถอาศัยอยูในสภาวะท่ีไมเอ้ืออํานวย

เนื่องจากสาหรายขนาดเล็กมีเซลลเดียวหรือมีหลายเซลลก็เปนเซลลท่ีมีโครงสรางไมซับซอน สาหรายขนาดเล็ก 

เปนสปชีสเดียวท่ีสามารถพบไดท่ัวไปท้ังในน้ําทะเล และน้ําจืด ซ่ึงมีขนาดตั้งแต ไมโครเมตรถึงหลายรอย

ไมโครเมตร ซ่ึงมีการประเมินขนาดของสาหรายขนาดเล็กไวท่ี  2×10-5  ถึง 8×10-5 สาหรายขนาดเล็กเปน

แหลงของสารประกอบทางชีวภาพหลายอยาง เชน โพลิเมอร เปปไทด กรดไขมัน แคโรทีนอยด สารพิษและ 

สเตอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีความสําคัญทางชีวภาพท่ีผลิตโดยสาหรายขนาดเล็ก สาหรายขนาดเล็กไมมีลําตน

และรากเหมือนพืชชั้นสู ง  สาหรายขนาดเล็ก ท่ีสําคัญในแงของความอุดมสมบูรณ  คือ ไดอะตอม 

(Bacillariophyceae) สาหรายสีเขียว (Chlorophyceae) และสาหรายสีทอง (Chrysophyceae) นอกจากนี้

ยังมีไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Cyanophyceae) สาหรายเกลียวทอง (Arthrospira 

platensis และ Arthrospira maxima) ท่ีเปนสาหรายขนาดเล็ก ท้ังนี้ สาหรายขนาดเล็กเปนสาหรายมี

ความสามารถในการผลิตน้ํามันสําหรับเชื้อเพลิงชีวภาพ กระบวนการผลิตสารชีวเคมีของสาหรายแสดงดังภาพ

ท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 กระบวนการผลิตสารชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็ก 

  

ขอดีของการใชสาหรายขนาดเล็กในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพมีขอดี ดังนี้  
 (1) สาหรายขนาดเล็กท่ีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว จึงมีความสามารถในการตอบสนองตอความ
ตองการเชื้อเพลิงในพ้ืนท่ีท่ีมีท่ีดินอยูอยางจํากัด 
 (2) สาหรายขนาดเล็กมีอัตราการใชน้ํานอยกวาการปลูกพืชท่ัวไป  
 (3) สาหรายขนาดเล็กสามารถทนปริมาณกาซ CO2 ในปริมาณท่ีสูงได จึงสามารถลดกาซ CO2 ในน้ํา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสาหรายจะใช CO2 เพ่ือใชในการผลิต Biomass 
 (4) สาหรายขนาดเล็กเม่ือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทางชีวภาพ เม่ือเกิดการเผาไหมจะมีปริมาณกาซไน-
ตรัสออกไซดต่ํา 
 (5) สาหรายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการใหผลตอบแทนท่ีสูงเม่ือเทียบกับพืชชนิดอ่ืน ๆ สาหราย
ขนาดเล็กสามารนําไปผลิตเปนสารชีวเคมีไดหลายชนิด เชน โปรตีน คารโบไฮเดต และไขมันท่ีสามารถนํามาใช
ผลิตเปนไบโอดีเซล อ่ืน ๆ อีกมากมาย 
 ซ่ึงสาหรายขนาดเล็กแตละชนิดมีความสามารถในการผลิตไขมันไดแตกตางกันซ่ึงปริมาณไขมันท่ีไดจะ
ข้ึนอยูกับชนิด และสายพันธุของสาหรายดวย ดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 ปริมาณไขมันท่ีไดจากสาหรายขนาดเล็กบางชนิด 

สาหราย เปอรเซ็นตไขมันตอน้ําหนักแหง 

Botryococcus braunii 25–75 

Chlorella sp. 28–32 

Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 

Dunaliella primolecta 

Isochrysis sp. 

Monallanthus salina 

Nannochloris sp. 

16–37 

                                    23 

25–33 

20 

20–35 

Nannochloropsis sp. 

Neochloris oleoabundans 

Nitzschia sp. 

Phaeodactylum tricornutum 

Schizochytrium sp. 

31–68 

35–54 

45–47 

20–30 

50–77 

ท่ีมา: Chisti (2007) 
 

 สําหรับสาหรายขนาดเล็กท่ีมีความโดดเดนและนยิมนํามาศึกษา คือสาหรายขนาดเล็กสายพันธุ  
Chlorella vulgaris (C. vulgaris) เนื่องจากสาหรายชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายมากกวา 50 เทาเม่ือเทียบกับ หญาสวิตซท่ีเปนพืชบกท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วท่ีสุด สาหราย 
C. vulgaris มีปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงถึง 55% มีคุณสมบัติเปนสารอาหารสําหรับสรางภูมิคุมกัน และปองกัน
มะเร็ง สามารถชวยปองกับโรคท่ีเก่ียวของกับอายุ เชน โรคหัวใจและหลอดเลือด ความดันเลือดสูง และโรคตอ
กระจก ชวยลดความเสี่ยงโรคหลอดเลย และยังกระตุนการสังเคราะหคอลลาเจนสําหรับผิวในสัตวทดลอง 
นอกจากนี้สาหราย  C. vulgaris ยังมีความสามารถในการสะสมไขมันท่ีสําคัญเม่ืออยูในสภาวะท่ีปริมาณไนโตรเจน
ไมเพียงพอซ่ึงไขมันท่ีไดเหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิงไบโอดีเซล สาหราย C. vulgaris ถูกคนพบโดย 
นักวิทยาศาสตรชาว Dutch ชื่อ Matinus Beijerinck ไดคนพบสาหราย C. vulgaris ในป ค.ศ. 1890 ซ่ึงเปน
สาหรายขนาดเล็กท่ีมี nucleus ท่ีชัดเจน มีการจําแนกประเภทดังนี้ 

Domain: Eukaryota 
      Kingdom: Protista 
      Divison:  Chlorophyta 
      Class:  Trebouxiophyceae 
      Order:  Chlorellales 
      Family:  Chlorellaceae 
      Genus:  Chlorella 
      Specie:  Chlorella vulgaris 
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ลักษณะของสาหราย C. vulgaris 
 สาหราย C. vulgaris มีขนาด 2-10 ไมโครเมตร มีองคประกอบโครงสรางคลายพืช ผนังเซลลของ
สาหรายจะแตกตางกันออกไปตามชวงการเจริญเติบโตของสาหราย ซ่ึงในชวงท่ีสาหรายอยูใน autospore ผนัง
เซลลท่ีสรางข้ึนมาใหมมีความบอบบางเปนชั้น unilaminar จะมีความหนาเพียง 2 นาโนเมตร ผนังเซลลลูกจะ
คอย ๆ เพ่ิมความหนาของผนังเซลลจนถึง 17-21 นาโนเมตรเม่ือแบงตัวเสร็จสมบูรณ ท่ีชั้น microfibrillar 
เกิดข้ึนแทนชั้นไคโตซานท่ีประกอบดวยกลูโคซามีน ความหนาของผนังเซลลไมแนนอน ข้ึนอยูกับความแตกตาง
ของการเจริญเติบโตและสภาพแวดลอม C. vulgaris มี mitochondria ท่ีมีเยื้อหุม 2 ชั้น โดยเยื่อหุมชั้นนอก
หุมลอมรอบ organelle ซ่ึงจะประกอบดวยโปรตีน และ phospholipids ในอัตราสวนท่ีเทากัน สวนเยื่อหุม
ชั้นในจะประกอบดวยโปรตีนท่ีมีปริมาณมากกวา phospholipids มากกวา 3 เทา ซ่ึงลอมรอบพ้ืนท่ีภายในท่ี
เรียกวา matrix โดย matrix ประกอบดวย mitochondrial proteins 
 สาหราย C. vulgaris มี chloroplast 1 อัน มีเยื้อหุม 2 ชั้นประกอบดวย phospholipids โดยเยื่อ
หุมชั้นนอกทําหนาท่ีดูดซึมสารและไอออน เยื่อหุมชั้นในทําหนาท่ีเฉพาะในการขนสงโปรตีน chloroplast มี
เม็ดแปงท่ีประกอบดวย amylose และ amylopectin เม่ือสภาวะแวดลอมไมเหมาะตอการเจริญเติบโต ใน
สวน pyrenoid ของ chloroplast จะมี ribulose-1,5-bisphosphatecarbox-ylaseoxygenase (RuBisCO) 
ปริมาณมาก ซ่ึงทําหนาท่ีตรึงกาซ CO2 chloroplast เปนท่ีเก็บ thylakoids ท่ีมี chlorophyll เปนสีหลัก และ
มีการสังเคราะหสีอ่ืน ๆ ดวย เชน lutein  
 cytoplasm เปนสารท่ีมีลักษณะคลายเจลซ่ึงถูกจํากัดอยูในเยื่อหุมเซลล ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตีนท่ี
ละลายน้ําได และแรธาตุ ใน cytoplasm เปนท่ีอยูของ organelles ท่ีอยูภายในสาหราย C. vulgaris เชน 
mitochondria นิวเคลียสขนาดเล็ก vacuoles single chloroplast และ Golgi body 
 mitochondria ทุกตัวจะมีสารพันธุกรรมบางชนิด ท่ีชวยหายใจ และมีเยื่อหุมดานนอก 2 ชั้น เยื่อหุมดาน
นอกจะลอมรอบ organelle และประกอบดวย โปรตีน และ phospholipids ในอัตราสวนท่ีเทากัน แตเยื่อหุม
ชั้นในประกอบดวยโปรตีนมากกวา phospholipids ถึงสามเทา เยื่อหุมชั้นในลอมรอบพ้ืนท่ีภายในท่ีเรียกวา เมท-
ริกซ ซ่ึงมีโปรตีนสวนใหญของไมโตคอนเดรีย 
 สาหราย C. vulgaris มี chloroplast เพียงหนึ่งอัน chloroplast ของ C. vulgaris มีเยื่อหุม 2 ชั้นท่ี
ประกอบดวย phospholipids เยื่อหุมชั้นนอกสารและไอออนสามารถซึมผานเขาไปได แตเยื่อหุมชั้นในมีฟงกชันท่ี
เฉพาะเจาะจงในการขนสงโปรตีน เม็ดแปงประกอบดวย amylose และ amylopectin ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดใน 
คลอโรพลาสตเม่ือสาหรายอยูในท่ีท่ีไมเหมาะสมหรือเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโต ในสวน pyrenoid ของ 
chloroplast จะมี ribulose-1,5-bisphosphatecarbox-ylaseoxygenase (RuBisCO) ปริมาณมาก ซ่ึงทําหนาท่ี
ตรึงกาซ CO2 นอกจากนี ้chloroplast ยังทําหนาท่ีเปนท่ีเก็บ thylakoids ท่ีมีการสังเคราะห chlorophyll เปน
สีหลัก และเพ่ือลดการสังเคราะหสีอ่ืน ๆ เชน lutein ดังภาพท่ี 3  
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ภาพท่ี 3 แผนผังโครงสรางพ้ืนฐานของ C. vulgaris แสดงถึงอวัยวะตาง ๆ 
 

 การสืบพันธุของสาหราย C. vulgaris สาหราย C. vulgaris สืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการสราง 
autospore ภายในเซลลแม (mother cell) ใน autospore จะมีเซลลลูก (daughter cell) 2 หรือ 4 เซลลตอหนึ่ง 
autospore แตสามารถมีเซลลลูกไดถึง 3, 4, 8, 16 หรือ 32 เซลลในหนึ่ง autospore การแบงเซลลมีท้ังหมด 7 
ระยะ ไดแก early cell growth phase, late cell growth phase, chloroplast dividing phase, first protoplast 
dividing phase, second protoplast dividing phase, autospore maturing phase และ hatching phase  
ดังภาพท่ี 4 ขนาดของ autospore จะมีขนาด 5-7 ไมโครเมตร 
 

 

ภาพท่ี 4 การแบงเซลลระยะตาง ๆ ของ C. vulgaris 

(a) Early cell growth phase    

(b) Late cell growth phase  

(c) Chloroplast dividing phase   

(d) First protoplast dividing phase  

(e) Second protoplast dividing phase  

(f) Autospore maturing phase และ  

(g) Hatching phase เสนสีออนเปนผนังเซลลของเซลลแม และเสนสีเขมเปนผนังเซลลของเซลลลูก 
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การแยก การผลิต และการเพาะเล้ียงสาหรายขนาดเล็ก 

 การแยกเชื้อสาหราย การผลิต และการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญในการ

ผลิตในเชิงพาณิชย การเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กข้ึนอยูกับแสง อุณภูมิของน้ํา ความเขมขนของธาตุ

อาหาร ความเค็ม และ pH ซ่ึงในการแยกเชื้อมีวิธีการดังนี้ 

 1. การเก็บตัวอยาง 

 การเก็บตัวอยางของสาหรายขนาดเล็กเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญในการแยกสาหรายออกจาก

สิ่งแวดลอมในธรรมชาติ สาหรายขนาดเล็กสามารถพบไดในท่ีอยูท่ีแตกตางกัน เชน น้ําแข็ง น้ําพุรอน น้ําจืด  

น้ํากรอย แมน้ํา มหาสมุทร เข่ือน น้ําเสีย หิน salinebodies พ้ืนท่ีชายฝงทะเล หรือดินและท่ีอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

เทคนิคการเก็บตัวอยางจะตองดูฤดูท่ีเก็บตัวอยาง สถานท่ีท่ีเก็บตัวอยาง และการเก็บรักษาตัวอยางซ่ึงเปน

ปจจัยสําคัญในการรวบรวมเชื้อสาหราย เทคนิคในการเก็บตัวอยางสามารถใช เข็มฉีดยา การขูด การแปรง 

petri dish method หรือวิธีการอ่ืน ๆ ในการเก็บตัวอยาง จะตองทําการบันทึกปจจัยทางชีวภาพตาง ๆ เชน 

แสง อุณหภูมิของน้ํา การละลาย O2 และ CO2 ความเขมขนของสารอาหาร pH และความเค็ม นอกจากนี้ยัง

จะตองบันทึกปจจัยทางชีวภาพอ่ืน ๆ เชน เชื้อโรคและคูแขงในพ้ืนท่ีสุมตัวอยางดวยซ่ึงสามารถทําไดใน

หองปฏิบัติการ ระบบพิกัดตําแหนงท่ัวโลกจะตองถูกบันทึกไวสําหรับการอางอิงและการสุมตัวอยางใหม 

สาหรายขนาดเล็กเปนกลุมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของประชากรท่ีซับซอนในแหลงท่ีอยูอาศัยในธรรมชาติ จึงตอง

มีการแยกสายพันธุของสาหรายท่ีสนใจจากตัวอยางท่ีเก็บ 

 2. การ streak plate 

 การ streak plate เปนเทคนิคท่ัวไปสําหรับการแยกเชื้อสาหรายจากสวนผสมของจุลินทรียชนิดอ่ืน

เพ่ือใหไดสาหรายท่ีบริสุทธิ์เพ่ือใชสําหรับการทดสอบหรือการระบุชนิดของเชื้อสาหราย วิธีนี้ตองเตรียมอาหาร

วุนท่ีผานการฆาเชื้อแลว และใช loop ท่ีผานการฆาเชื้อจุมลงไปท่ีของเหลวตัวอยาง หรือเข่ียบน colony ของ

ตัวอยางบนพ้ืนผิว ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีท่ีมีความประสบความสําเร็จในการแยกเชื้อสาหรายสวนใหญ โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งสําหรับ coccoids, diatoms, soil microalgae, filamentous algae และ cyanobacteria ขนาดเล็ก ซ่ึง

เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดในการเพาะเลี้ยงสาหรายใหปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย (axenic cultures) ปริมาณความเขมขน

ของวุนไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณสาหรายท่ีใชประมาณ 0.8 ถึง 2% ก็เพียงพอสําหรับการเพาะเลี้ยง

บนพ้ืนผิวของอาหาร ซ่ึงยเปนวิธีการเดียวกับการแยกเชื้อแบคทีเรีย ใช loop ท่ีมีตัวอยางวนบนอาหารท่ีเตรียม 

ในการวนบนอาหารท่ีเตรียมมีหลายเทคนิคและหลายรูปแบบ หลงัจาก streak ตัวอยางลงบนอาหารวิธีการบม

เชื้อตองปรับใหเหมาะสมกับสภาพสายพันธุของสาหราย สาหรายแตละชนิดจะมีระยะฟกตัวของสาหรายท่ี

แตกตางกัน ระยะฟกตัว 2-3 วัน สําหรับสาหรายท่ีไดจากดินและน้ําจืด และท่ีระยะฟกตัวเดือนข้ึนไปสําหรับ

สาหรายจากมหาสมุทร เม่ือไดสาหรายบริสุทธิ์เพียงเซลลเดียวสามารถนําไป streak อาหารวุนใหมหรืออาหาร

ท่ีเปนของเหลว 

 3. การทําการเจือจางแบบอนุกรม (Serial Dilution) 

 การเจือจางแบบอนุกรม เปนวิธีท่ีใชกันท่ัวไปมากท่ีสุด และเปนท่ียอมรับในการแยกสาหรายขนาดเล็ก

ออกจากตัวอยางท่ีเก็บรวบรวม การเจือจางแบบอนุกรมคือการเจือจางอยางเปนข้ันตอนของสสารใน
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สารละลาย ปจจัยในการเจือจางคงท่ีในแตละข้ันตอนสงผลใหเกิดความกาวหนาทางเรขาคณิตของความเขมขน

ของสาหรายในรูปแบบลอการิทึม หลอดทดลอง ขวดรูปชมพู หรือ wells ท่ีมีอาหารท่ีผานการฆาเชื้อแลว

สามารถนํามาใชในการเจือจางได ในการเจือจางเชื้อจะตองทราบจํานวนเชื้อท่ีจะทําการเจือจาง ซ่ึงการเจือจาง

จะตองข้ึนอยูกับท่ีอยูอาศัย และความจําเพาะของสาหรายท่ีสนใจ นอกจากนี้อาหารท่ีใชในการเจือจางมีผลตอ

สาหรายดวยเชนกัน ความสําเร็จของเทคนิคนี้ข้ึนอยูกับความถูกตองของจํานวนเซลลท่ีถายโอนไปยังอาหาร  

วิธีนี้มีประโยชนสําหรับการผลิตสาหรายเดี่ยวแตวิธีนี้ไมใชการเพาะเลี้ยงสาหรายใหปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย ดัง

ภาพท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 5 การทําการเจือจางแบบอนุกรม (Serial Dilution) 
 

 4. การแยกเซลลเดี่ยว (Single-cell isolation) 

  การแยกเซลลเด่ียวเปนเทคนิคท่ีเลือกตัวอยางภายใตกลองจุลทรรศน โดยใช ไมโครปเปตหรือหลอด

แคพิลลารี ทําการถายเชื้อไปยังหยดน้ําหรืออาหารท่ีผานการฆาเชื้อแลว เทคนิคนี้ตองใชความชํานาญและ

ความแมนยํา แรงเฉือนของไมโครปเปตหรือหลอดแคพิลลารีทําใหเซลลสาหรายเกิดการเสียหายได เชน 

Flagellate หยุดการเคลื่อนไหว การหักเหแสงของไดอะตอมเนื่องจากเกิดความเสียหายของ frustules และ

การรั่วไหลของโปรโตพลาสซึม ความสําเร็จของเทคนิคนี้จําเปนตองมีหยดน้ําท่ีมีความสะอาดปราศจาก

เชื้อจุลินทรียอ่ืน ๆ โดยเฉพาะตัวอยางทางทะเลเพ่ือแยกสาหรายขนาดเล็กออกจากอนุภาคอ่ืน ๆ  

 5. การแยกดวยวิธีปนเหวี่ยงตกตะกอน 

 การปนเหวี่ยงเพ่ือใชแรงโนมถวงเพ่ือสิ่งมีชีวิตตามขนาดของเซลล เทคนิคนี้ใชการแยกเซลลสิง่มีชีวิตท่ี

ใหญกวาเซลลสาหราย ซ่ึงการใชเทคนิค density gradient centrifugal จะแยกสาหรายออกเปนแถบสีท่ี

ตางกัน เทคนิคนี้ใชเพ่ือเนนจํานวนเซลลของสาหรายท่ีตองการ เม่ือไดเซลลสาหรายท่ีเขมขน ก็สามารถนําไป

แยกเซลลดวยเทคนิคอ่ืน ๆ ความเร็ว และระยะเวลาในการปนเหวี่ยงจะข้ึนอยูกับชนิดของสาหราย แตในการ

ตัวอยาง 900 µl 

อาหารหลอดที่ 2 900 

µl 

อาหารหลอดที ่3 900 

µl 

นําตัวอยาง 100 µl ใสลง

ในหลอดที่ 2  

นําหลอดที่ 2 100 µl ใสลง

ในหลอดที่ 3 
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ปนเหวี่ยงสามารถทําลายเซลลสาหรายท่ีบอบบางไดโดยเกิดจากการความเครียดของสาหรายท่ีเกิดจากการ

เฉือนในระหวางปนตกตะกอน 

 6. การใชอาหารเสริม 

 สาหรายขนาดเล็กมีความตองการอาหารท่ีแตกตางกันตามธรรมชาติของถ่ินท่ีอยูอาศัยและตามสาย

พันธุของสาหราย ซ่ึงสารอาหารท่ีมีความจําเพาะถูกนํามาใชเพ่ือแยกสายพันธุของสาหรายเพ่ือใหไดสาหรายท่ี

ตองการ นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมสารท่ีเฉพาะเจาะจงสําหรับสาหรายเชน สารท่ีสกัดจากดิน การเติมสารอาหาร

เชน ไนเตรต ฟอสเฟต และธาตุโลหะเพ่ิมเติม การปรับ pH เปนอีกวิธีการหนึ่งสําหรับเพาะเลี้ยงสาหรายเพ่ือให

ปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย การเติมสารอินทรียลงในอาหารเชน สารสกัดจากยีสต สารสกัด casein จากน้ําผลไม

และน้ําผัก เพราะในธรรมชาติท่ีอยูอาศัยของสาหรายขนาดเล็กมักขาดธาตุอาหารหนึ่งอยางหรือมากกวานั้นซ่ึง

มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย สารอาหารท่ีอยูในธรรมชาติจะถูกใชโดยสิ่งมีชีวิตอ่ืน การเก็บตัวอยาง

สาหรายขนาดเล็กสงผลใหสาหรายขนาดเล็กอาจเกิดการตายเนื่องจากมีการใชสารอาหาร จึงตองมีการเติม

สารอาหารเปนลําดับ ซ่ึงเปนวิธีการแยกเชื้อสาหรายแบบเกาจึงตองมีการพัฒนาเทคนิคในการแยกเชื้อใหม 
 

ระบบการเพาะเล้ียงสาหราย 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายสามารถแบงออกได 2 วีธี คือระบบเปดและระบบปดดังภาพท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ระบบท่ัวไปท่ีใชในการเพาะเลี้ยงสาหราย 
 

 เพาะเล้ียงแบบระบบเปด (Open-air system) 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายในระบบเปดเปนเทคนิคท่ีใชมาตั้งแตป 1950 การเลี้ยงระบบเปดอาจะแบงได

เปนบอตามธรรมชาติ เชน ทะเลสาบ บึง หรือบอ หรือบอท่ีประดิษฐข้ึนเอง เชน Raceway ponds ระบบการ
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เลี้ยงแบบเปดยังแบงออกเปน 5 แบบ คือ Shallow lagoons and ponds, Inclined (Cascade) systems, 

Circular central-pivot ponds, Mixed ponds และ Raceway ponds ดังภาพท่ี 7 แตระบบท่ีใชเพาะเลี้ยง

สาหรายและเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย คือ ระบบ Raceway ponds ซ่ึงสามารถทําเปนระบบแบบเปดหรือ

ระบบแบบปดได ในระบบ Raceway ponds จะมีใบพายไวสําหรับกวนเพ่ือใหเกิดระบบการไหลเวียนของ

สาหรายในการเลี้ยงและเปนการกระจายอาหารรวมถึงสาหรายจะไดรับแสงแดดไดอยางท่ัวถึง บอเปดหรือ 

Raceway ponds มีความยืดหยุน การออกแบบงาย มีกําลังการผลิตสูง ไมตองดูแลมาก และมีคาบํารุงรักษาท่ี

ต่ํา ในการเลี้ยงแบบระบบเปดสาหรายจะสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยตรงเปนระบบท่ีใชเลี้ยงเพ่ือใชในเชิงพาณิชย 

และใชในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงขอดีของการเพาะเลี้ยงแบบระบบเปด คือ ราคาถูก สาหรายสามารถใช

แสงอาทิตยในการสังเคราะหแสงแทนหลอดไฟ สามารถทําไดในระดับอุตสาหกรรม และงายในการขยายเชื้อ 

ขอเสียของระบบ คือ สาหรายจะมีการปนเปอนของจุลินทรียในระบบ เชน แบคทีเรีย phycophases ปรสิต

แพลงกตอนสัตวและการเติบโตของสาหรายชนิดท่ีไมตองการ การระเหยของน้ํา การแพรกระจาย CO2 ใน

ระบบต่ํา ใชพ้ืนท่ีเยอะ ผลผลิตไดปริมาณนอยกวาทฤษฎี สามารถเลี้ยงสาหรายไดไมก่ีสายพันธุ สภาพอากาศมี

ผลกระทบกับระบบ เชน ฝนตก อุณหภูมิและความเขมแสง ซ่ึงเปนขอเสียท่ีสําคัญสําหรับระบบเปด นอกจากนี้

ยังเกิดการแบงชั้นของความรอนภายในบอ กระกระจายสารอาหารไมท่ัวถึง รวมถึงการเกิดความเสียหายจาก

ใบพัดท่ีใชกวนเกิดการแตก หรือทํางานไดไมเต็มท่ีเม่ือไฟฟาไมเพียงพอ 

 

 

 

  ภาพท่ี 7 การเลี้ยงในระบบเปดเชิงพาณิชย 

(a) shallow ponds, (b) sloping shallow cascade system, 
(c) paddle wheel driven raceway ponds, (d) lined raceway type pond 

  

a b 

c d 
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 เพาะเล้ียงแบบระบบปด (close system) 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายดวยระบบปดใน Photobioreactor (PBR) ดังภาพท่ี 8 PBR ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือ

เอาชนะปญหาตาง ๆ ของระบบเปด โดย PBR สรางข้ึนจากแกว Plexiglas หรือ PVC โปรงใสเพ่ือใหแสงสอง

ผานจากขางนอกเขามาขางในได และมีการควบคุมการแลกเปลี่ยนกาซตลอดจนการหมุนเวียนของอาหาร 

ขนาดและประเภทของ PRB จะแตกตางกันไปตามประเภทของสายพันธุสาหราย ปริมาณชีวมวลท่ีตองการและ

การขยายขีดความสามารถในการเพาะเลี้ยง ขอดีของการเพาะเลี้ยงดวยระบบปด คือ สามารถเลือกใชประเภท

ของแสง สามารถควบคุมความเขมแสง ระยะเวลาท่ีใหแสง อุณหภูมิ การผสมและการแลกเปลี่ยนกาซ CO2 

การสูญเสียการระเหยของน้ําไดงาย นอกจากนี้ยังมีแนวโนมในการปนเปอนแบคทีเรีย และการปนเปอนอ่ืน ๆ 

นอยจึงเหมาะท่ีจะเพาะสาหรายเพียงชนิดเดียว ไดสาหรายท่ีไดมีคุณภาพสูง ทําใหไดสาหรายมีคุณภาพ และ

องคประกอบตามท่ีตองการ ลดการใชพ้ืนท่ี และสามารถเก็บเก่ียว Biomass ไดงาย สามารถปรับแตงให

เพาะเลี้ยงในรมหรือกลางแจงไดหรือปรับแตงใหเหมาะสมกับสายพันธุได ขอเสียของการเพาะเลี้ยงดวยระบบ

ปด มีตนทุนสูงดานการติดตั้ง คาบํารุงรักษา คาวัสดุเชน ทอเอียง ทอแนวตั้ง อุปกรณใหอากาศตาง ๆ และเมม

เบรน นอกจากนี้ระบบ PBR ยังไมเหมาะสมกับสาหรายบางชนิดเพราะ สาหรายบางชนิดมีความเปราะบาง 

หรือบางชนิดมีความเหนียวจึงทําใหไมเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงดวยระบบปด  
 

 

ภาพท่ี 8 การเลี้ยงในระบบปดเชิงพาณิชยใน tubular photobioreactor 

 การเพาะเลี้ยงแบบระบบปด (close system) สามารถแบงสภาวะในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

(Cultivating conditions) ออกเปน 3 สภาวะ คือ  

การเพาะเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยการใหแสง และใชกาซ CO2 

โดยสาหรายจะใชกาซ CO2 ในการสราง ATP 77% (Adenosine-5-triphosphate)  ท่ีเหลือเปนการสรางจาก

กระบวนการ oxidative phosphorylation ภายใน mitochondrial  
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การเพาะเลี้ยงในระบบ Heterotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายในท่ีมืดโดยใช สารประกอบ
อินทรียคารบอน เชน น้ําตาล organic acids glucose acetate และกากน้ําตาล เปนแหลงพลังงาน และเปน
แหลงคารบอนใหกับสาหราย   
 การเพาะเลี้ยงในระบบ Mixotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยใช สารประกอบอินทรีย และ
คารบอน รวมกับการใชแสง เปนการรวมระบบ Autotrophic กับ Heterotrophic ไวดวยกัน ซ่ึงทําใหได
ปริมาณ biomass และปริมาณไขมันสูง เนื่องจากสาหรายจะสูญเสียการผลิต biomass ในเวลากลางคืนโดย
เกิดจากการหายใจ แตในระบบ Mixotrophic สาหรายจะไดรับสารประกอบอินทรียท่ีอยูในระบบมาใชในการ
ผลิต biomass ในเวลากลางคืนแทน  
 สาหรายขนาดเล็กสามารถเพาะเลี้ยงไดท้ังในรม และกลางแจง ในการเพาะเลี้ยงสาหรายในรมสามารถ
ควบคุมพารามิเตอรท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหรายได เชน แสง อุณหภูมิ pH ระดับสารอาหารและ
การปนเปอน ซ่ึงในขณะท่ีการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กกลางแจงมีความแปรปรวนสูง และยากตอการผลิต
ชีวมวลสาหราย และยังมีการปนเปอนของสัตวท่ีกินสาหราย ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงไดเม่ือ
เพาะเลี้ยงสาหรายในระบบปด ดังตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการผลติสาหรายในระบบปดกับระบบเปด 
  Parameter Open system Close system 
Environmental impact Land footprint Hight Low 

 Water footprint Hight Low 
 CO2 losses Hight Low 

Biological issues Algal species Restricted Flexible 
 Contamination High risk Low risk 
 Biomass productivity Low High 
 Biomass composition Variable Reproducible 

Process issues Temperature control No Yes 
 Weather dependence Hight Low 
 Energy requirement Low High 
 Process control Difficult Easy 
 Use of wastewater Yes Yes 
 Reactor cleaning Not required Required 

Costs Investment costs Low High 
 Operational costs Low High 

  Harvesting costs Low High 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Pires (2015) 
 

การเจริญเติบโตของสาหราย 

 การเจริญเติบโตของสาหรายแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังภาพท่ี 9  
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ระยะท่ี 1 ระยะปรบัตัว (Lag Phase) 

เปนระยะท่ีเซลลสาหรายปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ ธาตุอาหาร ระยะ

นี้จะไมเกิดการแบงเซลล ถาเซลลสาหรายไมสามารถปรับตัวไดจะเกิดการตาย การปรับตัวของสาหรายได

ข้ึนอยู กับความแข็งแรง และความสมบูรณของอาหารท่ีใชเลี้ยง ถามีความเหมาะสมก็จะเขาสู ระยะ 

exponential phase ไดเร็วยิ่งข้ึน 

ระยะท่ี 2 ระยะเอกซโพเนนเชียล (Exponential Phase) 

ระยะเอกซโพเนนเชียลเปนระยะท่ีสาหรายเจริญเติบโต และขยายพันธุอยางรวดเร็ว และ

ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และสารอาหาร การเจริญเติบโตของระยะนี้จะรวดเร็วในระยะแรกและจะคอย ๆ ชา

ลงตามลําดับ 

ระยะท่ี 3 ระยะเฉ่ือย (Phase of Declining Relative Growth) 

ระยะเฉ่ือยเปนชวงท่ีสาหรายเจริญเติบโตท่ีชาลงเนื่องจากขาดแคลนอาหาร เพราะมีปริมาณ

ของสาหรายหนาแนนเกินไป คา pH เปลี่ยนแปลง เพราะเกิดการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียอยางมาก หรือแสง

สวางลดลงเนื่องจากการบังกันเองของสาหราย (autoshading) 

ระยะท่ี 4 ระยะคงท่ี (Stationary Phase)  

ระยะคงท่ีเปนระยะท่ีสารอาหารลดนอยลง และเกิดสารพิษจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 

หรือการสลายตัวของสาหรายเพ่ิมมากข้ึน ทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายหยุดนิ่ง 

ระยะท่ี 5 ระยะตาย (Death Phase) 

ระยะตายเปนระยะท่ีสาหรายหยุดการเจริญเติบโต เนื่องจากสารอาหารหมดลง 

สภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต  และเกิดของเสียจํานวนมาก สาหรายก็จะเกิดการตายซ่ึงการ

ตายจะเพ่ิมข้ึนและรวดเร็วข้ึน  

 

 

ภาพท่ี 9 การเจริญเติบโตของสาหราย 
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 ในการเพาะเลี้ยงสาหรายเพ่ือใหไดอัตราการผลิตสาหรายท่ีสูงจะตองรักษาการเจริญเติบโตในชวง
ระยะเอกซโพเนนเชียล การเพาะเลี้ยงท่ีตอเนื่องจะตองมีการเติมอาหารลงใหมใหกับสาหรายอยางตอเนื่องซ่ึง
จะชวยการเจริญเติบโตของสาหรายในชวง ระยะเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ
สาหรายแสดงในสมการสมดุลมวล ไดดังนี้ 

 
 โดยท่ี µ คืออัตราการเจริญเติบโตเฉพาะ X คือ ความเขมขนของเซลล (หรือชีวมวล) F คือ อัตราการ
ไหลของอาหาร และ V คือปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ท่ีสภาวะคงตัวอัตราการเจริญเติบโตเฉพาะเทากับอัตรา
การเจือจาง (D)  

 
 การเพาะเลี้ยงแบบแบทช ในชวงระยะเอกซโพเนนเชียล อัตราการเพ่ิมข้ึนของเซลลตอหนวยเวลาเปน
สัดสวนกับความเขมขนของเซลลในเวลาท่ีกําหนด 

 
 ซ่ึงเทียบเทากับ 

 
 โดยท่ี Xt และ X0 คือความเขมขนของเซลล ณ เวลา t ท่ีจุดเริ่มตน และ r คือ อัตราการเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วท่ีกําหนดโดยความแตกตางระหวางอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายพารามิเตอรอ่ืนท่ีจะ
ประเมินการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก คือ เวลาสองเทา (T2) ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

 
 ผลท่ีได คือ จํานวนชีวมวลตอปริมาตร ซ่ึงจะแสดงเปนหนวย กรัมตอลิตร (g/L-1) ผลผลิตชีวมวล คือ 
ผลผลิตตหนวยของเวลาแสดงเปน กรัมตอลิตรตอชั่วโมง (g/L-1/h-1) หรือ กรัมตอลิตรตอวัน (g/L-1/d-1)   
 
การวัดการเจริญเติบโตของสาหราย 
 การวัดการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กเปนเรื่องท่ียากเพราะสาหรายมีขนาดเล็ก ซ่ึงการวัด
จลนพลศาสตรการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กสามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงการเจริญเติบโตของสาหราย
สามารถดูไดจาก จํานวนเซลลของสาหราย สี และปริมาณโปรตีนท่ีชวงเวลาท่ีกําหนด วิธีในการวัดมีความยาก
งายแตกตางกัน บางวิธีก็เปนวิธีวัดท่ีงาย บางวิธีก็ตองใชเครื่องมือท่ีซับซอน ดังนั้นข้ันตอนการเลือกวิธีวัดการ
เจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กจะข้ึนอยูกับขนาดและสิ่งอํานวยความสะดวกท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการ 
เทคนิคท่ีใชวัดการเจริญเติบโตของสาหรายโดยท่ัวไป ไดแก การนับเซลลโดยใชอุปกรณสําหรับนับเซลล การวัด
การกระจายของแสงหรือความขุน การวัดน้ําหนักแหง การวัดคลอโรฟลล และการวัดดวยเครื่อง 
flowcytometer  

1 การนับเซลล (Cell Counting) เปนวิธีการวัดโดยตรง โดยการนับเซลลสาหรายผานกลอง
จุลทรรศนโดยใช haemacytometer ดังภาพท่ี 10 ซ่ึงสามารถนับไดท้ังเซลลสาหรายท่ีมีชีวิตและไมมีชีวิต 
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และสามารถศึกษารูปรางของเซลลสาหรายได แตหากเซลลสาหรายมีปริมาณมากเกินไปจะตองทําการเจือจาง
กอน จึงทําใหเสียเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 haemacytometer สําหรับนับเซลล 
 

เม่ือทําการนับเซลลเสร็จแลวนําขอมูลท่ีไดมาทําการคํานวนเพ่ือหาคาจํานวนเซลลเฉลี่ยจากท่ีนับ
ไดเนื่องจากจํานวนสาหรายแตละชองมีปริมาณไมเทากันมีวิธีการคํานวนดังนี้ 

 

1 ชองใหญแตละชองจะมีขนาด  = 0.1 x 0.1x 0.01 cm 

     = 0.0001 cm3   (1 cm3 = 1ml) 

 หนึ่งชองใหญจะมีปริมาตร =1 x 10-4 cm3  หรือ 1 x 10-4 ml 

วิธีการคํานวน 

1 ชองใหญเทากับ 1 x 10-4 ml นับได       Y  cell 

ดังนั้นในปริมาตร 1 ml จะมี cell   
 Y×1

1×10−4
 cell/ml 

เทากับ Y x 104 cell/ml 

นําจํานวนเซลลสาหรายชอง A B C และ D คาท่ีไดเทากับ   (𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶+𝐷𝐷)
4

 = คาเฉลี่ยจํานวนเซลลสาหราย 

 

2 การวัดการกระจายของแสงหรือความขุน (Optical Density Measurement) เปนวิธีการ
วิเคราะหความหนาแนนของเซลลสาหรายดวยคาการดูดกลืนแสงจากเครื่อง spectrophotometer ดังภาพท่ี 
9 พบวา สาหรายสีเขียวมีความยาวคลื่นในชวง 400-700 nm ซ่ึงเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห  แต
ไมสามารถบอกไดวาเซลลไหนมีชีวิตหรือไมมีชีวิต 

 
 
 
 

0.1 cm 

0.
1 

cm
 

ความลึก 0.01 cm 

1 

2 

A B 

C D 
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ภาพท่ี 11 เครื่อง Spectrophotometer ท่ีใชสําหรับวัดการกระจายของแสงหรือความขุน 
 

3 การวัดน้ําหนักแหง (Dry Weight Measurement) เปนวิธีการวัดการเจริญเติบโตของสาหราย
จากน้ําหนักเซลลท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการนําสาหรายไปอบใหแหงจนกวาน้ําหนักจะคงท่ี และนํามาวิเคราะหน้ําหนัก
ของเซลลสาหรายท่ีเพ่ิมข้ึน นําผลท่ีไดมา plot กราฟ รายงานผลเปนน้ําหนักแหงตอปริมาตร 

4 การวัดคลอโรฟลล (Chlorophyll Determination) สาหรายประกอบไปดวยคลอโรฟลลเอ
และบี การวัดคลอโรฟลลทําไดโดยการสกัดคลอโรฟลลจากสาหราย โดยการใช acetone, ethanol หรือ 
diethylether เปนตัวสกัด บางครั้งอาจมีการใชความรอนเขามาเปนตัวชวยในการสกัดใหไดผลดีข้ึน และ
วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลดวยเครื่อง spectrophotometer ดังภาพท่ี 11 สารท่ีใชในการสกัดคลอโรฟลล
จะมีคาการดูดกลื่นแสงท่ีแตกตางกัน สูตรท่ีใชในการคํานวนคลอโรฟลล และคาการดูดกลืนแสงของ acetone, 
ethanol และ diethylether แสดงดังในตารางท่ี 3 Becker (1994) รายงานวาการวิเคราะหคาคลอโรฟลลเปน
วิธีท่ีดีกวาการวัดการเจริญเติบโตของสาหรายดวยน้ําหนักแหง เพราะการวัดการเจริญเติบโตของสาหรายดวย
น้ําหนักแหงอาจจะมีน้ําหนักแหงของ bacteria และ zooplankton รวมอยูดวย 
 

ตารางท่ี 3 สูตรท่ีใชในการคํานวนคลอโรฟลล และคาการดูดกลืนแสงของ acetone, ethanol และ 
 diethylether 

สารท่ีใชสกัด คลอโรฟลล สูตรคํานวน (mg/L) 
 

acetone 
    Chlorophyll a (12.7×A663) - (2.69×A645) 
    Chlorrophyll b (22.9×A645) - (4.64×A663) 
    Chlorophyll a+b (8.02×A663) + (20.2×A645) 

 
90% ethanol  

Chlorophyll a (16.5×A665) - (8.3×A650) 
Chlorrophyll b (33.8×A650) - (2.69×A665) 
Chlorophyll a+b (4.0×A665) + (25.5×A650) 

 
diethylether 

Chlorophyll a (9.92×A660) - (0.77×A642.5) 
Chlorrophyll b (17.6×A642.5) - (2.18×A660) 
Chlorophyll a+b (7.12×A660) + (16.8×A642.5) 

หมายเหตุ: A คือ คา absorbance ท่ีความยาวคลื่นท่ีกําหนด 
ท่ีมา: Becker (1994) 
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 5. การวัดดวยเครื่อง flowcytometer เปนวิธการวัดท่ีใชวัดการเรืองแสงและการกระเจิงของแสงท่ี

เกิดจากเซลลสาหรายขนาดเล็ก ซ่ึงเปนเทคนิคข้ันสูงและยังชวยลดขอผิดพลาดในการนับเซลลท่ีผานอุปกรณ

นับเซลล แตวิธีนี้มีขอเสียคือเปนวิธีท่ีมีราคาแพงและเครื่องมือมีความซับซอน 
 

การเก็บเกี่ยวสาหราย 

 การเก็บเก่ียวสาหราย คือ การกําจัดสาหรายออกจากอาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ในการแยกสาหราย

สามารถใชวิธีเดียวหรือหลายวิธีรวมกันได เชน การใชสารเคมีในการแยก การแยกดวยวิธีทางกายภาพ หรือ

การแยกดวยดวยวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงการแยกสาหรายออกจากอาหารจะแบงออกกวาง ๆ เปน 2 ประเภท คือ 

วิธีการแยกสาหรายออกจากอาหารดวยวิธีตกตะกอนหรือการลอยตัว (การลอยตัว การตกตะกอน และการปน

เหวี่ยง) กับวิธีการใชการกรอง ในปริมาณของเหลว 1 ลิตรจะมีสาหรายอยูประมาณ 0.5 กรัม หรือประมาณ 

0.005% อีกท้ังสาหรายเจริญเติบโตในน้ําปริมาณมาก และมีความถวงจําเพาะใกลเคียงกับน้ํา นอกจากนั้น

พ้ืนผิวเมมเบรนของสาหรายเปนประจุลบ จึงทําใหเกิดการกระจายตัวของสาหรายในน้ํา ซ่ึงในกระบวนการเก็บ

เก่ียวสาหรายในเชิงพาณิชยจึงมีความสําคัญมากเนื่องจาก เนื่องจากการแยกสาหรายมีตนทุนสูงถึง 20-30% 

ของกระบวนการผลิตสาหรายท้ังหมด การเลือกวิธีการเก็บเก่ียวสาหรายจึงข้ึนอยูกับลักษณะของสาหราย และ

มูลคาของผลิตภัณฑชีวมวลท่ีสามารถนําไปใชประโยชนเชิงพาณิชย ในการเก็บเก่ียวสาหรายมีวิธีการ ดังนี้ 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการ Flocculation 
 เปนการทําใหเซลลสาหรายเกิดการจับตัวเปนกอน ซ่ึงเซลลท่ีจับตัวเปนกอนจะเรียกวา floc floc ท่ี
เกิดข้ึนจะสามารถแยกไดงายดวยวิธีการตกตะกอนหรือการกรองไดงายกวาการแยกเซลลสาหรายโดยตรง ซ่ึง
การรวมตัวของเซลลเกิดข้ึนจากประจุลบท่ีอยูบนพ้ืนผิวเซลลสาหราย เนื่องจากพ้ืนผิวเซลลสาหรายมี
องคประกอบในกลุมของกรดคารบอกซิลิกเพราะ pKa ของกรดคารบอกซิลิกอยูท่ีประมาณ 4-5 พ้ืนผิวของ
เซลลสาหรายจึงมีประจุลบเม่ือคา pH ลดลงถึงประมาณ 4–5 ประจุลบท่ีผิวสัมผัสจะดึงดูดประจุบวกของ
สารละลายท่ีเติมลงไปในอาหารและเกิดการกอตัวของเมฆประจุไอออนรอบ ๆ เซลล การกอตัวของเมฆประจุ
ไอออนรอบ ๆ เซลลเหลานี้ทําใหแรงผลักไฟฟาสถิตระหวางเซลลหายไปจึงเกิดการตกตะกอนเกิดข้ึน ซ่ึงเกิด
จากการลบหรือการเอาชนะแรงผลักดันระหวางเซลลสาหราย เม่ือเติมสารท่ีเคมีท่ีทําใหเกิดประจุลบบนผิว
เซลลจะชวยเปนการสรางสะพานในการเชื่อมตอระหวางเซลล เม่ือแรงขับไฟฟาสถิตระหวางอนุภาคไดรับการ
ชดเชยและเซลลสามารถเขาหากันพวกมันจะถูกดึงดูดและรวมกันโดยแรง Van der Waals ดังภาพท่ี 10 การ
ตกตะกอนเปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในการแยกสาหราย ขอเสียของการตกตะกอนคือ จะตองมีการ
เติมสารเคมี ในการเก็บเก่ียวสาหรายขนาดเล็กดวยวิธีนี้ สารเคมีจะปนเปอนอยูในชีวมวลท่ีถูกเก็บเก่ียว ดังนั้น
ความเปนพิษท่ีอาจเกิดข้ึนของสารเคมีท่ีใชในการจับตะกอนจึงมีความสําคัญในการเก็บเก่ียวสาหรายมากกวา
ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ คาใชจายในการเก็บเก่ียวดวยวิธีนี้จะข้ึนอยูกับปริมาณสาหราย ไมไดข้ึนอยูกับปริมาณ
อาหารท่ีใชเพาะเลี้ยง ในการตกตะกอนสาหรายสามารถทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
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ภาพท่ี 12 กลไกการตกตะกอนข้ันพ้ืนฐาน  

 
 การใชเกลือของโลหะ (Metal salts) ในการตกตะกอน 
 การตกตะกอนดวยเกลือของโลหะ เชน อลูมิเนียมซัลเฟตหรือเฟอริกคลอไรด มีการใชกันอยาง
แพรหลายในการตกตะกอนในอุตสาหกรรมท่ีแตกตางกัน เม่ือละลายน้ําเหล็กหรืออลูมิเนียมไอออน จะ 
ไฮโดรไลซกอใหเกิดไฮดรอกไซดท่ีมีประจุบวกจะทําใหเกิดการตกตะกอน เม่ือใชไฮดรอกไซดโลหะปริมาณสูง 
ไฮดรอกไซดโลหะจะกอตัวเปนตะกอนและจับกับอนุภาคในของเหลวซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการตกตะกอน แต
การใชเกลือโลหะมีขอเสียคือ ชีวมวลท่ีไดมาจะมีการปนเปอนสูงของโลหะท่ีใชในการตกตะกอน และยังมีการ
ตกคางของโลหะในอาหารซ่ึงจะรบกวนการนําอาหารกลับมาใชซํ้า นอกจากนี้ในการตกตะกอนดวยวิธีนี้จะตอง
ใชปริมาณของโลหะสูง และยังตอมีการปรับ pH เพ่ือใหกระบวนการตกตะกอนสามารถทํางานไดอยางเต็มท่ีซ่ึง
ทําใหเกิดคาใชจาย ซ่ึงเกลือของโลหะมีประโยชนในดานการใชศึกษาเพ่ือใหเขาใจกระบวนการตกตะกอนใน
สาหราย ในการตกตะกอนยังมีอีก 2 วิธีท่ีทําหนาท่ีคลายกับการตกตะกอนดวยเกลือของโลหะ และมีขอเสีย
นอยกวาคือ การตกตะกอนแบบ Autoflocculation และ Electroflocculation ดังภาพท่ี 12 
  

 การตกตะกอนแบบ Autoflocculation 
 การตกตะกอนแบบ Autoflocculation เปนการตกตะกอนโดยธรรมชาติของสาหรายเม่ือ pH ของ
อาหารเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงการตกตะกอนแบบ Autoflocculation มักจะเขาใจผิดวาเกิดข้ึนจากสาหรายท่ี pH เพ่ิม
สูงข้ึน แตการตกตะกอน แบบ Autoflocculation เกิดจากการตกตะกอนของสารเคมีท่ีข้ึนกับ pH ในระบบ
การเพาะเลี้ยงสาหรายคา pH มักจะเพ่ิมข้ึนมากกวา 8-9 เปนผลมาจากการสังเคราะหแสงและการขาดกาซ 
Co2 ท่ีระดับอัลคาไลน pH ดังกลาว Ca สามารถตกตะกอนเปนแคลเซียมฟอสเฟตหรือแคลเซียมคารบอเนต
และ Mg สามารถตกตะกอนเปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดหรือ brucite กลไกนี้ไมเพียงแตข้ึนอยูกับคา pH แต
ยังข้ึนอยูกับความเขมขนของแคลเซียมแมกนีเซียมและไอออนอ่ืน ๆ ในสารละลาย ในบางกรณีการตกตะกอน
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเนื่องจากการการสังเคราะหแสงท่ีชักนําใหคา pH เพ่ิมสูงข้ึน หรือมีการเพ่ิมคา 
pH เพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การตกตะกอนเหลานี้สามารถพาประจุบวกและทําใหเกิดตะกอนโดยการทําให
พ้ืนผิวเซลลมีประจุท่ีเปนกลาง การตกตะกอนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมเหลานี้ไมเปนพิษเหมือนโลหะและ
ทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของชีวมวลนอยลง นอกจากนี้ยังสามารถนําออกจากชีวมวลดวยการใชกรดออน 
ดังภาพท่ี 13 
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 การตกตะกอนแบบ Biopolymer flocculants 
 การตกตะกอนแบบ Biopolymer flocculants ตองใชพอลิเมอรท่ีเปนกลุมท่ีมีประจุ พอลิเมอรท่ีใช
สามารถทําใหเกิดการตกตะกอนโดยการทําใหประจุของพ้ืนผิวเปนกลางหรือทําใหเกิดสะพานระหวางอนุภาค
แตละอัน กลุมพอลิเมอรนี้ควรเปนกลุมท่ีเปนประจุบวกเพ่ือจับกับสาหรายท่ีเปนประจุลบ ตัวทําตกตะกอนทาง
ชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายคือ ไคโตซานท่ีเตรียมดวยวิธี deacetylation ของไคติน 
แตไคโตซานมีราคาคอนขางสูงเนื่องจากมีการใชงานในทางการแพทย จึงมีการใชแปงท่ีเปนประจุบวก หรือ 
tanfloc ซ่ึงแปงแปงและแทนนินจะทําหนาท่ีกับแอมโมเนียมกลุม Quaternary Ammonium ปจจัยสําคัญท่ีมี
ผลตอประสิทธิภาพของพอลิเมอรท่ีใชในการตกตะกอนคือ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร จํานวนกลุมการ
ทํางาน (ความหนาแนนประจุ) และกลุมของฟงชั่นของประจุ ขอเสียของการใชสารตกตะกอนพอลิเมอรคือ สาร
มักจะทํางานไดไมดีเม่ือใชสําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายทะเล เพราะอาหารท่ีทําจากน้ําทะเลมีความแข็งแรง
ของอิออนสูงจึงทําใหก็การมวนตัวของพอลิเมอรทําใหขนาดท่ีมีประสิทธิภาพลดลงดังภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 13 การตกตะกอนทางเคมีของสาหรายโดยใชประจุบวก 
 

 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation 
 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation (EC) เปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ีชวยลดตนทุน
ในการเก็บเก่ียวเนื่องจากเปนการหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีท่ีทําใหเกิดตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนแบบ EC ใช
ปริมาณไฟฟาเพียงเล็กนอยช รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมาก กระบวนการตกตะกอนแบบ EC จะใช
กระแสไฟฟาผานอิเล็กโทรดแบบรีแอกทีฟสองตัว (เชนอลูมิเนียมหรืออิเล็กโทรดเหล็ก) หรือผานอิเล็กโทรด
แบบไมเกิดการเผาไหมใสในอาหารท่ีเพาะเลี้ยงสาหราย ข้ัวบวกอิเล็กโทรดตองมีความทนตอการเกิด
ออกซิเดชันของอิเล็กโทรไลติกซ่ึงทําใหเกิดไอออนของโลหะท่ีจะทําหนาท่ีเปนสารตกตะกอนสําหรับการกอตัว
ของ flocs ของสาหราย และจะเกิดการสราง microbubbles ของออกซิเจนและไฮโดรเจนเนื่องจากการเกิด
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ออกซิเดชันและรีดักชัน กระบวนการท้ังสองจะชวยใหเกิดการรวมตัวของเซลลและสามารถแยกสาหรายไดงาย
ข้ึนเนื่องจากเกิดการลอยตัวไปดานบนของอาหาร หลังจากระยะเวลาหนึ่ง สาหรายก็จะตกลงไปดานลาง
เนื่องจากน้ําหนักของสาหรายท่ีรวมตัวกัน อยางไรก็ตามอลูมิเนียมและเหล็กสามารถสรางผลกระทบท่ีเปนพิษ
ตอชีวมวลไดจึงข้ึนอยูกับความหนาแนนในและเวลาในการใชงาน ขอเสียของกระบวนการตกตะกอนแบบ EC 
คือ การลดลงของอิเล็กโทรดทําใหเกิดคาใชจายในการเก็บเก่ียว และยังสงผลตอคุณภาพของชีวมวลท่ีนํา
กลับมาใชใหม ดังภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพท่ี 14 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation ของสาหราย 
 

 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation 
 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation เปนปรากฏการณท่ีสาหรายจับตัวเปนกอนเองตามธรรมชาติ 
หรือเกิดจากการตกตะกอนของจุลินทรียอ่ืน ๆ สาหรายบางชนิดมีแนวโนมท่ีจะตกตะกอนตามธรรมชาติเชน 
Ettlia texensis หรือ Pediastrum ขยายพันธุ ซ่ึงปรากฏการณนี้ยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน การผสม
สาหร าย  bioflocculating กับสาหร าย  nonflocculating สามารถใช ในการเ ก็บ เ ก่ียวสาหร ายได  
bioflocculating สามารถเกิดข้ึนไดโดยการผสมจุลินทรียชนิดอ่ืน แบคทีเรียบางชนิดผลิตโพลีเมอรเซลลพิเศษ
ท่ีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการตกตะกอนของสาหรายขนาดเล็ก ซ่ึงเชื้อราท่ีเปนเสนใยเหมือนจะมีประสิทธิภาพ
ใหเกิดการชักนําใหสาหรายตกตะกอนมักเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติในบอ high-rate algal บอ high-rate algal 
มีความซับซอนของสาหรายและแบคทีเรียและการมีปฏิสัมพันธระหวางสปชีสของสาหรายหรือระหวางสาหราย
และแบคทีเรียจึงทําใหเกิดการสะสมทางชีวภาพถึงแมวากลไกจะไมเขาใจอยางชัดเจน การตกตะกอนแบบ 
bioflocculation จึงเปนวิธีการท่ีมีแนวโนมการตกตะกอนท่ีเรียบงายในระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชแบคทีเรีย
รวมกับสาหราย ดังภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation ของสาหราย 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยแรงโนมถวง (Gravity-based) 
 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการ Gravity settling 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการ gravity settling ถือเปนตัวเลือกท่ีนาสนใจ เพราะมีการใช
พลังงานเพียงเล็กนอย การตกตะกอนสามารถทําไดในถังตกตะกอนแบบงาย ๆ แตสิ่งเหลานี้มักจะมีการใชพ้ืนท่ี
คอนขางใหญ ดังภาพท่ี 16 การสรางพ้ืนท่ีท่ีมีความเอียงหรือมีตัวค่ันท่ีเปนระบบ lamella ท่ีประกอบดวยชุด
ของแผนซอนกันจะเปนการเพ่ิมมีประสิทธิภาพสําหรับการตกตะกอนและเปนการลดการใชพ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 17 
การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงเปนกระบวนการท่ีคอนขางชาและอาจสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของคุณภาพ
ชีวมวลในระหวางการเก็บเก่ียว การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงตองใชปริมาณสารท่ีมาชวยละลายในปริมาณ
มากจึงควรใชในข้ันตอนการเริ่มตนในการรวมของชีวมวลกอนทําการแยกน้ําโดยใชเทคโนโลยีอ่ืน ๆ เชน การ
ปนแยกหรือการกรอง การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงอัตราการตกตะกอนเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการเก็บ
เก่ียวสาหราย ตามกฎของ Stokes ไดบอกไววาอัตราการตกตะกอนจะเพ่ิมข้ึนตามกําลังสองตอขนาดเซลล
สาหราย และความหนาแนน ซ่ึงสาหรายขนาดเล็กจะมีอัตราการตกตะกอนอยูท่ีประมาณ 1 เซนติเมตรตอ 1 
ชั่วโมง การทําใหสาหรายเกิดการตกตะกอนแบบ flocculation จะชวยใหการตกตะกอนดวยแรงโนมถวงเร็ว
ข้ึน อัตราการตกตะกอนท่ีสูงเปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองมีข้ันตอนการเก็บเก่ียวท่ีรวดเร็วและเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
เสื่อมสภาพของชีวมวล 
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ภาพท่ี 16 บอตกตะกอนท่ัวไป 
 
 

 
 

 ภาพท่ี 17 บอตกตะกอนแบบ lamella separator 
 
 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการปนเหว่ียง (Centrifugation) 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการปนเหวี่ยง เปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายในโรงงานผลิต
สาหรายท่ีมีมูลคาสูง การเก็บเก่ียวโดยการปนเหวี่ยงมีขอดีหลายประการ เชน ไมจําเปนตองติมสารเคมีใน
ระหวางกระบวนการ ไดปริมาณชีวมวลท่ีแหงภายในข้ันตอนเดียวเปนการประหยัดข้ึนตอน เพ่ือลดการเสื่อม
คุณภาพของสารในชีวมวล แตขอเสียของการปนเหวี่ยงคือ มีตนทุนสูง เครื่องปนเหวี่ยงขนาดใหญมีราคาสูงและ
เครื่องปนเหวี่ยงนั้นใชพลังงานสูง 
 

 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว (Flotation) 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว จะใชการลอยตัวของฟองอากาศขนาดเล็กเปนตัวชวย
ใหสาหรายลอยอยูบนพ้ืนผิวของน้ํา ในการลอยตัวของอากาศในสารละลาย ฟองอากาศจะเกิดข้ึนจากการผสม
น้ําท่ีมีอากาศอ่ิมตัวเขากับอาหารดังภาพท่ี 18 จะใชกระบวนการไหลกลับของน้ําท่ีไมมีอากาศไปผสมกับอากาศ
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ภายใตแรงดันสูง ในการลอยตัวของอากาศฟองอากาศเกิดข้ึนจากการปลอยอากาศแรงดันผานหัวฉีดหรือผาน
ตัวกลางท่ีมีรูพรุน การลอยของอากาศท่ีละลายในน้ํามีแนวโนมท่ีจะทํางานไดดีกวาการลอยของอากาศท่ีกระจัด
ไมผานการละลายเพราะฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กกวา แตตองใชพลังงานสูงข้ึนดวย การลอยตัวมักใชคู
กับ การตกตะกอนแบบ flocculation การใชการลอยเพ่ือจับกลุมตะกอนท่ีลอยอยูมีขอดีกวาการตกตะกอน
ดวยแรงโนมถวง ยิ่งกวานั้นการลอยอยูในน้ําเปนวิธีการแยกท่ีเร็วกวาการตกตะกอนดวยแรงโนมถวง ดังนั้นจึง
สามารดชวยลดความเสี่ยงของการเสื่อมคุณภาพของชีวมวลสาหรายในระหวางเก็บเก่ียว 
 
 

 
 
 
  
 
 

 

 

  

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว (Flotation) 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยการกรอง Filtration-based 

 การกรอง หมายถึง กระบวนการทางกลหรือทางกายภาพในการยกของแข็งออกจากน้ําหรือกาซ โดย

ผานตัวกรองท่ีสามารถซึมผานได เชน like screens ผากรอง และ permeable membranes ในข้ันตอนการ

กรองจะใชแรงดันจากการสรางสูญญากาศ ความดันหรือแรงโนมถวง อุปกรณสําหรับการกรองมีหลายชนิด 

เชน ใชแรงดัน ใชสูญญากาศ ตัวกรองท่ีเปนตลับ และตัวกรองท่ีใหน้ําไหลผาน นอกจากนี้ยังมีการกรองวิธีอ่ืน 

ๆ เชน การกรองเมมเบรนท่ีจมอยูใตน้ํา การกรองแบบจานหมุน การกรองแบบการสั่นสะเทือน หรือการหมุน 

membranes และการกรองแบบออสโมซิส ซ่ึงตัวกรองสามารถเปลี่ยนไดตามลักษณะของแข็งท่ีกรอง ซ่ึง

ของเหลวจะไหลผานแผนกรอง โดยท่ีของแข็งจะถูกเก็บไวบนแผนกรอง ขนาดรูของแผนกรองข้ึนกับขนาด

อนุภาคหรือน้ําหนักโมเลกุล ขนาดรูของตัวหกรองจะแบงออกเปน แผนกรองสําหรับขนาดใหญ (ขนาดรู

มากกวา 10 ไมโครเมตร) แผนกรองสําหรับขนาดเล็ก (ขนาดรู 0.1 ถึง 10 ไมโครเมตร) และกรองแบบพิเศษ 

(ขนาดรู 0.001 ถึง 0.10 ไมโครเมตร) การกรองเปนการเก็บเก่ียวสาหรายท่ีมีประสิทธิภาพในการฟนฟูสาหราย 

การกรองสามารถแยกสาหรายสายพันธุท่ีมีความไวตอแรงเฉือน นอกจากนี้การกรองยังชวยการหลีกเลี่ยงการ

ปนเปอนของชีวมวล และยังสามารถนําแผนกรองกลับมาใชใหมได ในข้ันตอนการกรองพบปญหาคือ แผนท่ีใช

กรองสามารถอุดตันได จึงทําใหเกิดตนทุนในกระบวนการทําความสะอาดสําหรับเมมเบรน และยังมีตนทุน
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สําหรับเมมเบรนและปม สําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายการกรองสามารถนําไปใชเพ่ือวัตถุประสงคตาง ๆ รวมถึง

การเก็บเก่ียวสาหราย การ dewatering และการ recirculation น้ํา 
 

การแปรรูปสาหราย 

 การอบแหงเปนการเก็บเก่ียวในข้ันตอนสุดทาย และเปนสิ่งจําเปนเพ่ือลดความชื้นใหลดลงกวา 12% 

เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนของของเหลวสําหรับกระบวนการดาวนสตรีมเพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิต การแปร

รูปสามารถทําไดโดยใชเครื่องเปา (การอบแหงแบบสเปรย การทําแหงแบบเยือกแข็งแบบแหง และการทําแหง

แบบฟลูอิไดซเบด) หรือการตากแหง ในการตากดวยแสงแดดจะชวยลดตนทุนและพลังงานในการผลิต วิธีนี้

อาจไมมีประสิทธิภาพเนื่องจากปริมาณน้ําในชีวมวลท่ีสูง การอบแหงแบบสเปรยเปนวิธีท่ีใชกันมากท่ีสุด การ

อบแหงแบบสเปรยมีความรวดเร็วและรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามการอบแหงแบบสเปรยเปนไป

ไมไดทางเศรษฐกิจสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาต่ําเชน นําไปทําเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

การประยุกตใชสาหราย 

 สาหรายสามารถสังเคราะหผลิตภัณฑไดหลายชนิด ผลิตภัณฑจากสาหรายสามารถนําไปใชสําหรับเปน

อาหารมนุษย สําหรับเปนอาหารสัตว ผลิตสารเคมีอินทรียสําหรับยา ทําสี ใชในการบําบัดสิ่งแวดลอม ใชงาน

ดานอุตสาหกรรมและพลังงานอ่ืน ๆ เชน biobutanol อะซิโตน ไบโอดีเซล เอทานอลและไบโอมีเทน สาหราย

ชนิดตาง ๆ มีปริมาณโปรตีนและปริมาณคารโบไฮเดรตสูงถึง 50% และมีปริมาณไขมันถึง 40% ของน้ําหนัก

แหง ปจจัยท้ังหมดเหลานี้ทําใหสาหรายขนาดเล็กเปนแหลงท่ีมีศักยภาพสําหรับการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

ประโยชนของสาหรายมีดังตอไปนี้ 
 

 ประโยชนของสาหรายสําหรับอาหารสัตว 

 อาหารสัตวเปนหนึ่งผลิตภัณฑท่ีไดประโยชนจากสาหราย สาหรายใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สาหราย

สามารถนํามาเปนอาหาร และอาหารเสริมในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเชิงพาณิชยได เชน การนําสาหรายไปเลี้ยง

ตัวออน และตัววัยเจริญพันธุของหอย ตัวออนกุง และปลา ท้ังในน้ําจืดและน้ําเค็ม ท่ีเพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชย 

สาหรายยังสามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงแพลงกตอนสัตว เชน rotifer ไรน้ํา copepod ท่ีใชเปนอาหารสด

ในการเลี้ยงกุง และปลา นอกจากนี้ยังมีการใชสาหรายในการเพาะเลี้ยงสัตวปกตารางท่ี 4 
 

 ประโยชนสําหรบัมนุษย 
สาหรายมีปริมาณโปรตีนมากกวาผักแตมีปริมาณโปรตีนนอยกวาผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว นอกจากนี้

สารท่ีไดจากการสกัดสาหราย เชน เม็ดสี สารตานอนุมูลอิสระ เบตาแคโรทีน พอลิแซ็กคาไรด ไตรกลีเซอไรด 
กรดไขมัน วิตามิน และ biomass สามารถแปรรูปเปนสินคาตาง ๆ เชน เครื่องสําอาง อาหารเสริม และยา 
สาหรายยังสามารถผลิตวุน คารราจินิน และอัลจิเนต ในอุตสาหกรรมท่ีตองการสารท่ีทําใหเกิดการเหนียวตัว 
เชน ลูกกวาด โลชั่นตาง ๆ หรือ ใชทําเปนไหมละลายในทางการแพทยสารท่ีสกัดไดจากสาหรายเพ่ือทางการคา
มีหลายชนิดดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลิตภัณฑท่ีไดจากสาหราย 

ผลิตภัณฑ สายพันธุสาหราย   ผูผลิต 
β-Carotene Dunaliella AquaCarotene (Washington, USA) 

Cognis Nutrition & Health (Australia) 
Cyanotech (Hawaii, USA) 
Nikken Sohonsha Corporation (Japan) 
Tianjin Lantai Biotechnology (China) 
Parry Pharmaceuticals (India) 
 

Astaxanthin Haematococcus AlgaTechnologies (Israel) 
Bioreal (Hawaii, USA) 
Cyanotech (Hawaii, USA) 
Mera Pharmaceuticals (Hawaii, USA) 
Parry Pharmaceuticals (India) 
 

อาหารสตัวนํ้า Tetraselmis 
Nannochloropsis 

Isochrysis 
Nitzschia 

Aquatic Eco-Systems (Florida, USA) 
BlueBiotech International GmbH (Germany) 
Coastal BioMarine (Connecticut, USA) 
Reed Mariculture (California, USA) 
 

กรดไขมันไมอ่ิมตัว 
เชิงซอน 

(Polyunsaturated 
fatty acids) 

Crypthecodinium 
Schizochytrium 

BlueBiotech International GmbH (Germany) 
Spectra Stable Isotopes (Maryland, USA) 
Martek Biosciences (Maryland, USA)  

โปรตีน Chlamydomonas Rincon Pharmaceuticals (California, USA)  

พลังงานชีวภาพ  
  (Biofuels) 

Botryococcus 
Chlamydomonas 

Chlorella 
Dunaliella 
Neochloris 

Cellana (Hawaii, USA) 
GreenFuel Technologies (Massachusetts, USA) 
LiveFuels, Inc. (California, USA) 
PetroAlgae (Florida, USA) 
Sapphire Energy (California, USA) 
Solazyme, Inc. (California, USA) 
Solix Biofuels (Colorado, USA) 

ท่ีมา: Rosenberg et al. (2008) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชผลิตไบโอดีเซล 



27 
 

การใชสาหรายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพท่ีจะนํามาผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากมีความตองการใชพ้ืนท่ีนอย

เม่ือเทียบกับการปลูกพืชบกชนิดอ่ืน ๆ ปริมาณพ้ืนท่ีท่ีใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายกับพืชบกแสดงดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบปริมาณไขมันและพ้ืนท่ีในการปลูกหรือเลี้ยง 
ชนิดพืช ปริมาณไขมัน 

(L/ha) 
พ้ืนท่ีท่ีตองการ 

(M ha) 
เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีท่ีปลูก

หรือเลี้ยง 
ขาวโพด 172 1,540 846 
ถ่ัวเหลือง 446 594 326 
คาโนลา 1,190 223 122 
สบูดํา 1,892 140 77 
มะพราว 2,689 99 54 
น้ํามันปาลม 5,950 45 24 
น้ํามันจากสาหราย ก 136,900 2 1.1 
น้ํามันจากสาหราย ข 58,700 4.5 2.5 

หมายเหตุ: ก น้ํามัน 70% ใน mg/L ของน้ําหนักเปยก 
ข น้ํามัน 30% ใน mg/L ของน้ําหนักเปยก 

ท่ีมา: Chisti (2007) 
 

 องคประกอบของกรดไขมันข้ึนอยูกับสายพันธุของสาหราย ท่ัวไปไขมันท่ีไดจากสาหรายจะแบงไดเปน
ไขมันท่ีเปนกลาง เชน triglycerides, cholesterol และไขมันชนิดท่ีมีข้ัว เชน phospholipids, galactolipids 
และ triglycerides เปนตัวหลักในการผลิตไบโอดีเซล 
 การสังเคราะห triglycerides ในสาหรายประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังนี้  

(1) การกอตัวของ acetyl coenzyme A (acetyl coA) ใน cytoplasm  
(2) การยืดและเกิดพันธะคูสายคารบอนของกรดไขมัน  
(3) การสังเคราะห triglycerides ในสาหราย  

 องคประกอบของไขมันท่ีไดมีผลตอองคประกอบของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได โดยไขมันจะ
ประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวท่ีมีคารบอนอะตอมตั้งแต 12-22 ตัว ไขมันจากสาหรายสวนใหญมี
ความเปนกลาง โครงสรางของไขมันท่ีไดจากสาหรายมีความคลายกับไขมันท่ีไดจากพืช ท่ีเรียกวา 
triglycerides ซ่ึงเ ม่ือผานกระบวนการ transesterification (ester exchange reaction) จะไดผลผลิต
ออกมาเปนน้ํามันไบโอดีเซล และ glycerol 

กระบวนการ transesterification มี 3 ข้ันตอน ไดแก  
(1) triglycerides ถูกเปลี่ยนเปน diglycerides  
(2) แลว diglycerides จะถูกเปลี่ยนเปน monoglycerides  
(3)  monoglycerides จะถูกเปลี่ยนเปน ester (ไบโอดีเซล) และ glycerol (ผลิตภัณฑ) ปฏิกิริยา 

transesterification แสดงดังในภาพท่ี 19 อนุภาค R1 R2 และ R3 เปนตัวแทน hydrocarbons สายยาว ท่ี
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เ รี ยกว า  กรด ไข มัน  สาหร ายจึ งสามารถนํ ามา ใช เป นพลั ง ง านทดแทนน้ํ า มันจากฟอส ซิ ล ได  

 

ภาพท่ี 19 Transesterification ของ triglycerides 
 

 ประโยชนของสาหรายดานส่ิงแวดลอม 
สาหรายสามารถจับกาซ CO2 จากแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกัน เชน จากอากาศ โรงงาน และ ท่ีอยูในรูป

คารบอเนตท่ีสามารถละลายน้ําได เชน Na2CO3 และ NaHCO ซ่ึงสาหรายสามารถลดปริมาณกาซ CO2 โดย

ผานกระบวนการตรึงกาซ CO2 ซ่ึงใชกระบวนการผลิต biomass รวมกับการสังเคราะหแสง สาหรายขนาดเล็ก

มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณกาซ CO2 ไดดีกวาพืชบก 10 ถึง 50 เทา เนื่องจากการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว 

Cheng et al. (2006) พบวาสาหราย C. vulgaris สามารถลดปริมาณของกาซ CO2 ได 30% จากปริมาณ

อากาศท่ีให Sydney et al.  (2010) ศึกษาสาหราย Dunaliella tertiolecta SAD-13.86, Chlorella 

vulgaris LEB-104, Spirulina platensis LEB-52 และ Botryococcus braunii SAG-30.81 พบวาแตละ

ชนิดสามารถ ลดปริมาณกาซ CO2 ไดโดย B. braunii สามารถลดปริมาณกาซ CO2 ไดมากท่ีสุด คือ 496.98 

mg/L/day และ S. platensis, D. tertiolecta และ C. vulgaris สามารถลดปริมาณกาซ CO2 ได 318.61, 

272.4 และ 251.64 mg/L/day ตามลําดับ สําหรับการบําบัดน้ําเสียจะกลาวตอไปในบทท่ี 2  
 

สาหรายเชิงชีวฟสิกส และคณิตศาสตรประยุกต 
  

 สําหรับสาหรายซ่ึงเปนระบบเชิงชีวภาพไดมีการใชหลักการ และวิธีการทางฟสิกสเพ่ือบูรณาการกับ
ศาสตรอ่ืน ๆ ในลักษณะสหสาขา เพ่ือสรางองคความรูใหมท่ีเก่ียวกับสาหรายในขณะเดียวกันเพ่ือหาแนวทาง
ในการประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเรียกวาวิธีทางชีวฟสิกส (Biophysics) และใช
วิธีเชิงคํานวณ (Computational approach) ในการศึกษาเพ่ือการอธิบาย ทํานาย และออกแบบการศึกษา
ทดลอง นั่นคือ การทําแบบจําลอง (Modeling) หรือจําลองสถาณการณ (Simulation) ตัวอยางเชน ไดมี
การศึกษาถึงผลกระทบของความยาวคลื่นแสง และชนิดของแสงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดย
ศึกษาเปรียบเทียบการใชแสงจากหลอดไฟ Fluorescence และจากหลอดไฟ LED ดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20 แสดงการเพาะเลี้ยงสาหรายสายพันธุ Chlorella vulgaris TISTR8580  
ภายใตแสงและชนิดสีตาง ๆ  

 

ผลการศึกษาจะทําใหเราสามารถกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสาหรายเพ่ือการเพ่ิมผลผลิต  

สําหรับวิธีเชิงคํานวณ (Computational approach) ไดมีการใชแบบจําลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณทาง

ธรรมชาติตาง ๆอยางแพรหลาย ซ่ึงรวมไปถึงการศึกษาการเจริญของสิ่งมีชีวิตหรือประชากร ท่ีรูจักกันดีเชน 

แบบจําลองประชากร (Population modeling)  สําหรับการเจริญเติบโตของสาหรายท่ัวไปซ่ึงมีธรรมชาติการ

โตเปนดังภาพท่ี 21 
 

 

ภาพท่ี 21 กราฟมาตรฐานการเจริญเติบโต 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ําเสียท่ีไดจากโรงฆาสัตวโดยการใช

แบบจําลองในการอธิบายเสนโคงการเจริญเติบโต (growth curve) ซ่ึงการเจริญเติบโตของสาหรายท้ัง 2 การ

ทดลองไดมีการนํามาทําการศึกษาเชิงวิทยาการคํานวนเพ่ือสรางแบบจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(mathematical model) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายเพ่ือหาขอสรุปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณอาจจะ

ทําไดโดยการอธิบายโดยใชเสนโคงการเจริญเติบโต (growth curve) และการทําตัวแบบทางคณิตศาสตร 

(mathematical model) โดยวิธีแรกเปนการใชแนวคิดทางคณิตศาสตรเปนหลักในการทําแบบจําลอง 

(empirical model) ในขณะท่ีวิธีท่ีสองจะอาศัยทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตท่ีอธิบายกลไกการ

เจริญเติบโตในการสรางแบบจําลอง (mechanistic model) ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ 

การใชเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz (Gompertz growth curve) หรือ Gompertz function เปน

ความสัมพันธแบบ sigmoid ท่ีอธิบายความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาตาง ๆ โดยท่ีในชวงเริ่มตน 

และชวงทายของชวงเวลาเปนชวงท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตต่ําท่ีสุด โดยสมการของเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ 

Gompertz สามารถอธิบายไดดังนี้ 

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ exp [− exp(𝑏𝑏 − 𝑐𝑐𝑐𝑐)] 

 

𝑎𝑎 คือ อะซิมโทด คาท่ีฟงกชันลูเขาเม่ือ 𝑐𝑐 → ∞ 

𝑏𝑏 คือ พารามิเตอรท่ีกําหนดตําแหนงของกราฟตามแนวแกน x เม่ือปรับคา 𝑏𝑏 กราฟจะเลื่อนไป

ทางซายหรือขวาตามแนวแกน x 

𝑐𝑐 คือ อัตราการเจริญเติบโต 

เสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz จะแตกตางจากเสนโคงการเจริญเติบโต logistic ตรงท่ีการลู

เขาของเสนโคงดานขวา (future value asymptote) จะลูเขาแบบชา ๆ ไมสมมาตรกับเสนโคงฝงขวา (lower 

valued asymptote) ซ่ึงแตกตางจากเสนโคงการเจริญเติบโตแบบโลจิสติกท่ีเสนโคงมีความสมมาตร ทําให

สามารถอธิบายปรากฎการณธรรมชาติไดสมจริงกวา แตเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz ยังไม

สามารถเปนตัวแทนท่ีดีของงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนไดเนื่องจากสาหรายมีการเจริญเติบโตท่ีคลายคลึงกับ

แบคทีเรียจึงตองมีการนําเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz มาปรับโดยใชสมการแบบ Modified 

Gompertz ซ่ึงสาหรายมีการเจริญเติบโตจากระยะปรับตัว (λ) ชวงเรงการเจริญเติบโตสูงสุด (µm) และหยุด

การเจริญเติบโต จนถึงระยะท่ีกลับมาเปนศูนยอีกครั้ง (A) แตการอธิบายสมการการเจริญเติบโตแบบ sigmoid 

ของ Gomperrtz จะประกอบดวยตัวแปรทางคณิตศาสตร (a, b, c) มากกวาการใชตัวแปรท่ีมีความหมายทาง

ชีวภาพ (A, µm และ λ) จึงตองแทนคาตัวแปรทางชีวภาพลงในสมการโดยตรง และนําแบบจําลองการ

เจริญเติบโตมาเขียนใหมโดยการแทนคา ตัวแปรทางคณิตศาสตรดวย A, µm และ λ จะไดเปนแบบจําลอง 

Modified Gompertz เพ่ือใหพารามิเตอรตาง ๆ มีความหมายทางชีวภาพ  แบบจําลอง Gompertz  และ 

แบบจําลอง Modified Gompertz แสดงดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 แบบจําลอง Gompertz และแบบจําลอง Modified Gompertz 
แบบจําลอง สมการ 

Gompertz 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑏𝑏 − 𝑐𝑐𝑐𝑐)] 

Modified Gompertz  𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � −𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
µ𝑚𝑚𝑒𝑒
𝐴𝐴

 (λ − 𝑐𝑐) + 1�� 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Zwietering et al. (1990) 
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บทท่ี 2 

การเพาะเล้ียงสาหรายบําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 

น้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 ลักษณะน้ําเสียจากโรงฆาสัตว สวนใหญน้ําเสียจากโรงฆาสัตวมีองคประกอบหลัก คือ สารอินทรีย เชน 
ไขมัน โปรตีนท่ีเปนอนุภาค และท่ีละลายน้ําได แมน้ําเสียจากโรงฆาสัตวจะผานกระบวนการบําบัดข้ันตนแลว 
แตยังมีความสกปรกหลงเหลืออยู ท้ังในรูปของ biochemical oxygen demand (BOD) (จากปสสาวะและ
มูลสัตว) chemical oxygen demand (COD) total suspended solids (TSS) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
ไขมัน ดังแสดงในตารางท่ี 7 คุณภาพน้ําเสียข้ึนอยูกับปจจัยดังนี้ 
 1. การเก็บเลือด การเก็บเลือดระหวางการฆาสัตวเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการลด BOD 
 2. การใชน้ํา ในการใชน้ําระหวางการฆาสัตวจะทําใหปริมาณ BOD เขมขนข้ึน 
 3. ประเภทสัตวท่ีฆา การฆาวัวมีปริมาณของเสียมากกวาการฆาสุกร 
 4. การแปรรูปซากสัตวหลังการชําแหละหรือการแปรรูปเนื้อสัตว การแปรรูปซากสัตวหลังการ
 ชําแหละหรือการแปรรูปเนื้อสัตว มีคุณภาพของน้ําเสียนอยกวาการฆาสัตว    
 

ตารางท่ี 7 สมบัติของน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

Parameters (mg/L) 
Slaughterhouse Wastewater 

a b c d 

Total COD (mg/L) 2,941 3,417 27,800 4,672 

Soluble COD (mg/L) 1,510 1,250 N/A N/A 

BOD (mg/L) N/A N/A 16,680 N/A 

Total solids (mg/L) 2,244 2,481 9,260 N/A 

Volatile solids (mg/L) 1,722 1,846 5,575 N/A 

Volatile fatty acids (mg/L) 197 175 N/A N/A 

Total Kjeldahl N (mg/L) 174 158 920 356 

Ammonia-N (mg/L) 41 20 308 N/A 

Total phosphorous (mg/L) 20 80 78 29 

pH 6.7 6.5 6.9-7.1 N/A 

หมายเหตุ:  a: น้ําเสียจากโรงฆาสุกร มณรัฐ Ontario ประเทศแคนนาดา 

  b: น้ําเสียจากโรงฆาสุกร มณรัฐ Quebec ประเทศแคนนาดา 

  c: N/A   

  d: น้ําเสียจากโรงฆาสัตว ภาคตะวันตก ประเทศไอรแลนด 

  N/A คือ ไมมีขอมูล 
 

 ในกระบวนการฆาสัตวมีการผลิตน้ําเสียตลอดท้ังกระบวนการซ่ึงกระบวนการฆาสุกรเปนตัวอยางหนึ่ง

ท่ีเห็นไดชัดตั้งแต กระบวนการพักสัตวจนถึงกระบวนการสุดทายซ่ึงในข้ันตอนจะตองมีการลางเลือด และลาง

ซากสุกร แตละข้ันตอนของกระบวนการผลิตจะมีปริมาณน้ําเสียท่ีแตกตางกัน ปริมาณน้ําเสียตอการชําแหละ
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สุกรมีชีวิต 1 ตัน เทากับ 4.52 m3 กระบวนการฆาสุกร และปริมาณการผลิตน้ําเสียจากการฆาสุกร ดังภาพท่ี 

22 

 

พัก

ทําความสะอาด

แยกเครื่องใน

ทําใหสลบ

เจาะเลือดออก

ลวก

ผาซีก

ปดทําความสะอาดผิว

ถอนขน

ทําความสะอาด

ชําแหละตัดแตง

ทําความสะอาดเคร่ืองใน

ชิ้นสวน 750.75 kg.

เขาหองเย็น
น้ําเสียรวม 4.52 m

3

น้ําเสียจากการลางพ้ืนโรงงาน 2.0 m
3

น้ําเสีย ~  1.0 m
3

น้ําเสีย ~  1.0 m
3

น้ําเสีย ~  0.020 m
3

ขน ~  4.0 kg.  เล็บ ~ 0.25 kg.

เศษหนัง ~  5.0 kg.

เลือด ~  30 kg.

น้ําเสีย ~  0.5 m
3

น้ํา ~  0.5 m
3

น้ําผสมคลอรีน ~  1.0 m
3

สุกรมีชีวิต 1 ตัน

น้ํา ~  0.020 m
3

น้ํา ~ 1 m
3

เศษอาหาร
ในกระเพาะ ~ 45 kg. เคร่ืองในและ

อวัยวะตางๆ ~ 140 kg.

กะบังลม ตอมตางๆ 

และเศษเลือด 10.0 kg.

น้ําเสีย ~  0.5 m
3

 
ภาพท่ี 22 กระบวนการฆาสุกร และปริมาณการผลิตน้ําเสียจากการฆาสุกร 

 

 นอกจากน้ําเสียจากโรงฆาสุกร ยังมีปริมาณของน้ําเสียจากการฆาสัตวปกท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนทุกป ซ่ึง

ในป 2017 มีการผลิตน้ําเสียจากสัตวปก 107 ลานตันซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากป 2009 ถึง 14.8 ลานตัน และ

คาดการณวาจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากป 2017 อีก 10% การปลอยน้ําเสียจากโรงฆาสัตวลงสูแหลงน้ําโดยตรง
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จะทําใหเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงน้ําเสียจากโรงฆาสัตวมีปริมาณธาตุอาหารสูง  เม่ือผานกระบวนการ

บําบัดอาจจะมีธาตุอาหารหลงเหลืออยูเม่ือท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติอาจจะทําใหเกิดปญหาตาง ๆ เชน 

eutrophication คือ ปรากฏการณท่ีแหลงน้ํามีปริมาณธาตุอาหารมากเกินไป สงผลใหสาหรายในธรรมชาติมี

เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว หรือท่ีเรียกวา algal bloom ทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ํา แหลงอาหาร ท่ีอยู

อาศัยของสัตวน้ํา และลดปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ํา สาหรายบางชนิดสามารถผลิตสารพิษท่ีอาจฆาปลา 

หอย และสัตวน้ําอ่ืน ๆ ท่ีเปนอาหารของมนุษย ทําใหเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจ รวมท้ังสารพิษท่ีสาหราย

ผลิตสามารถสะสมอยูในสัตวน้ําท่ีเปนอาหารของมนุษย ทําใหเจ็บปวยเม่ือมนุษยรับประทานเขาไป ในการ

บําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว มีระบบหลายระบบ ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสถานท่ี และงบประมาณ ระบบ

บําบัดน้ําเสียแบงออกไดดังนี้ 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 

 เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยธรรมชาติในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสีย ซ่ึงแบงตามลักษณะการ

ทํางานได 3 รูปแบบ คือ  

 บอแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond)  

 บอแอนแอโรบิคเปนระบบท่ีใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูงโดยไมตองการออกซิเจน บอนี้จะ

ถูกออกแบบใหมีอัตรารับสารอินทรียสูงมาก จนสาหรายและการเติมออกซิเจนท่ีผิวหนาไมสามารถผลิตและ

ปอนออกซิเจนไดทัน ทําใหเกิดสภาพไรออกซิเจนละลายน้ําภายในบอ จึงเหมาะกับน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียและ

ปริมาณของแข็งสูง เนื่องจากของแข็งจะตกลงสูกนบอและถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิค น้ําเสียสวนท่ีผาน

การบําบัดจากบอนี้จะระบายตอไปยังบอแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) เพ่ือบําบัดตอไป 

 บอแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond)  

 บอแฟคคัลเททีฟเปนบอท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด ภายในบอมีลักษณะการทํางานแบงเปน 2 สวน คือ 

สวนบนของบอเปนแบบแอโรบิค ไดรับออกซิเจนจากการถายเทอากาศท่ีบริเวณผิวน้ําและจากการสังเคราะห

แสงของสาหราย และสวนลางของบออยูในสภาพแอนแอโรบิค บอแฟคคัลเททีฟนี้โดยปกติแลวจะรับน้ําเสีย

จากท่ีผานการบําบัดข้ันตนมากอน กระบวนการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบอแฟคคัลเททีฟ เรียกวา การทําความ

สะอาดตัวเอง (Self-Purification) สารอินทรียท่ีอยูในน้ําจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียประเภทท่ีใชออกซิเจน 

(Aerobic Bacteria) เพ่ือเปนอาหารและสําหรับการสรางเซลลใหมและเปนพลังงาน โดยใชออกซิเจนท่ีไดจาก

การสังเคราะหแสงของสาหรายท่ีอยูในบอสวนบน สําหรับบอสวนลางจนถึงกนบอซ่ึงแสงแดดสองไมถึง จะมี

ปริมาณออกซิเจนต่ํา จนเกิดสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรียประเภทไมใช

ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียและแปรสภาพเปนกาซเชนเดียวกับ 

บอแอนแอโรบิค แตกาซท่ีลอยข้ึนมาจะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนท่ีอยูชวงบนของบอทําใหไมเกิดกลิ่นเหม็น  

 บอแอโรบิค (Aerobic Pond)  

 บอแอโรบิคเปนบอท่ีมีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยู เปนบอท่ีมีความลึกไมมากนักเพ่ือให

ออกซิเจนกระจายท่ัวท้ังบอและมีสภาพเปนแอโรบิคตลอดความลึก โดยอาศัยออกซิเจนจากการสังเคราะหแสง

ของสาหราย และการเติมอากาศท่ีผิวหนา และยังสามารถฆาเชื้อโรคไดสวนหนึ่งโดยอาศัยแสงแดดอีกดวย 

 ซ่ึงเม่ือมีหลายบอตอเนื่องกัน บอสุดทายจะทําหนาท่ีเปนบอบม (Maturation Pond) โดยบอบมมี

สภาพเปนแอโรบิคตลอดท้ังบอ จึงมีความลึกไมมากและแสงแดดสองถึงกนบอใชรองรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัด
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แลว เพ่ือฟอกน้ําท้ิงใหมีคุณภาพน้ําดีข้ึน และอาศัยแสงแดดทําลายเชื้อโรคหรือจุลินทรียท่ีปนเปอนมากับน้ําท้ิง

กอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม 

 เพ่ือเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงกอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม บอปรับเสถียรสามารถบําบัดน้ําเสีย

จากชุมชน หรือโรงงานบางประเภท เชน โรงงานผลิตอาหาร และโรงฆาสัตว เปนระบบท่ีมีคากอสราง และคา

ดูแลรักษาต่ํา วิธีการเดินระบบไมยุงยากซับซอน ผูควบคุมระบบไมตองมีความรูมาก แตเปนระบบท่ีตองใช

ปริมาณพ้ืนท่ีมากจึงเหมาะกับชุมชนท่ีมีพ้ืนท่ีมาก และราคาท่ีไมสูง โดยปกติระบบบอปรับเสถียรจะมีการตอกัน

แบบอนุกรมอยางนอย 3 บอ ดังภาพท่ี 23  

 

 
 

ภาพท่ี 23 ตัวอยางการวางบอแบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 

 เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยการเติมออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศ (Aerator) ท่ีติดตั้งแบบทุนลอย

หรือยึดติดกับแทนก็ได เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอ สําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอย

สลายสารอินทรียในน้ําเสียไดเร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอ

เติมอากาศสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของน้ําเสียในรูปของ

คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ไดรอยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรีย

ภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเครื่องเติมอากาศซ่ึงนอกจากจะทําหนาเพ่ิมออกซิเจนในน้ําแลวยัง

ทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในบอดวยทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดอยางท่ัวถึงภายในบอ ดังภาพท่ี 

24 

 หลักการทํางานของระบบ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ สามารถบําบัดน้ําเสียไดท้ังน้ําเสีย

จากแหลงชุมชนท่ีมีความสกปรกคอนขางมาก และน้ําเสียจากอุตสาหกรรม โดยปกติจะออกแบบใหบอมีความ

ลึกประมาณ 2-6 เมตร ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Detention Time) ภายในบอเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน และ

เครื่องเติมอากาศจะตองออกแบบใหมีประสิทธิภาพสามารถทําใหเกิดการผสมกันของตะกอนจุลินทรีย 

ออกซิเจนละลายในน้ํา และน้ําเสีย นอกจากนี้จะตองมีบอบม (Polishing Pond หรือ Maturation Pond) รับ

น้ําเสียจากบอเติมอากาศเพ่ือตกตะกอนและปรับสภาพน้ําท้ิงกอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม ท้ังนี้จะตองควบคุม

อัตราการไหลของน้ําภายในบอบมและระยะเวลาเก็บกักใหเหมาะสมไมนานเกินไป เพ่ือไมใหเกิดปญหาการ

เจริญเติบโตเพ่ิมปริมาณของสาหราย (Algae) ในบอบมมากเกินไป  

สวนประกอบของระบบ ระบบบอเติมอากาศสวนใหญจะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี ้

 1.บอเติมอากาศ (จํานวนบอข้ึนอยูกับการออกแบบ) 

 2.บอบมเพ่ือปรับสภาพน้ําท้ิง (จํานวนบอข้ึนอยูกับการออกแบบ) และ 

 3.บอเติมคลอรีนสําหรับฆาเชื้อโรค จํานวน 1 บอ 
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 อุปกรณท่ีสําคัญสําหรับระบบบอเติมอากาศ ไดแก เครื่องเติมอากาศ ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือให

ออกซิเจนแกน้ําเสีย เครื่องเติมอากาศแบงออกได 4 แบบใหญ ๆ คือ เครื่องเติมอากาศท่ีผิวหนา (Surface 

Aerator) เครื่องเติมอากาศเทอรไบน (Turbine Aerator) เครื่องเติมอากาศใตน้ํา (Submersible Aerator) 

และเครื่องเติมอากาศแบบหัวฉีด (Jet Aerator) 

 

 
 

ภาพท่ี 24 ตัวอยางบอแบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 
 

ระบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) 

 บึงประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติกําลังเปนท่ีนิยมมากข้ึนใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว แตตองการลดปริมาณ

ไนโตรเจน และปริมาณฟอสฟอรัสกอนระบายออกสูแหลงรองรับน้ําท้ิง นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐก็ยัง

สามารถใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียในข้ันท่ี 2 (Secondary Treatment) สําหรับบําบัดน้ําเสียจากชุมชนไดอีก

ดวย ซ่ึงขอดีของระบบนี้ คือ ไมซับซอนและไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง ระบบําบัดน้ําเสียแบบบึง

ประดิษฐ แบงออกเปน 2 ประเภทไดแก แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียง

กับบึงธรรมชาติ และแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) ซ่ึงจะมีชั้นดินปนทรายสําหรับปลูก

พืชน้ําและชั้นหินรองกนบอเพ่ือเปนตัวกรองน้ําเสีย 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS)  

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS) เปนแบบท่ีนิยมใชในการปรับปรุง

คุณภาพน้ําท้ิงหลังจากผานการบําบัดจากบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) แลว ลักษณะของระบบแบบนี้

จะเปนบอดินท่ีมีการบดอัดดินใหแนนหรือปูพ้ืนดวยแผน HDPE ใหไดระดับเพ่ือใหน้ําเสียไหลตามแนวนอน

ขนานกับพ้ืนดิน บอดินจะมีความลึกแตกตางกันเพ่ือใหเกิดกระบวนการบําบัดตามธรรมชาติอยางสมบูรณ

โครงสรางของระบบแบงเปน 3 สวน (อาจเปนบอเดียวกันหรือหลายบอข้ึนกับการออกแบบ) คือ 

 สวนท่ี 1 เปนสวนท่ีมีการปลูกพืชท่ีมีลักษณะสูงโผลพนน้ําและรากเกาะดินปลูกไว เชน กก แฝก 

ธูปฤาษี เพ่ือชวยในการกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและสารอินทรียท่ีตกตะกอนได ทําใหกําจัดสาร

แขวนลอยและสารอินทรียไดบางสวน เปนการลดสารแขวนลอยและคาบีโอดีไดสวนหนึ่ง 
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 สวนท่ีสอง เปนสวนท่ีมีพืชชนิดลอยอยูบนผิวน้ํา เชน จอก แหน บัว รวมท้ังพืชขนาดเล็กท่ีแขวนลอย

อยูในน้ํา เชน สาหราย จอก แหน เปนตน พ้ืนท่ีสวนท่ีสองนี้จะไมมีการปลูกพืชท่ีมีลัษณะสูงโผลพนน้ําเหมือน

ในสวนแรกและสวนท่ีสาม น้ําในสวนนี้จึงมีการสัมผัสอากาศและแสงแดดทําใหมีการเจริญเติบโตของสาหราย

ซ่ึงเปนการเพ่ิมออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ทําใหจุลินทรียชนิดท่ีใชออกซิเจนยอยสลายสารอินทรียท่ีละลายน้ํา

ไดเปนการลดคาบีโอดีในน้ําเสีย และยังเกิดสภาพไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ดวย 

 สวนท่ีสาม มีการปลูกพืชในลักษณะเดียวกับสวนแรก เพ่ือชวยกรองสารแขวนลอยท่ียังเหลืออยู และ

ทําใหเกิดสภาพดิไนตริฟเคชั่น (Denitrification) เนื่องจากออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ลดลง ซ่ึงสามารถลด

สารอาหารจําพวกสารประกอบไนโตรเจนได ดังภาพท่ี 25 
 

 
 

ภาพท่ี 25 ตัวอยางบอแบบระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS) 
 

 หลักการทํางานของระบบ เม่ือน้ําเสียไหลเขามาในบึงประดิษฐสวนตน สารอินทรียสวนหนึ่งจะ

ตกตะกอนจมตัวลงสูกนบึง และถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย สวนสารอินทรียท่ีละลายน้ําจะถูกกําจัดโดย

จุลินทรียท่ีเกาะติดอยูกับพืชน้ําหรือชั้นหินและจุลินทรียท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา ระบบนี้จะไดรับออกซิเจนจาก

การแทรกซึมของอากาศผานผิวน้ําหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางสวนจะไดจากการสังเคราะหแสงแตมี

ปริมาณไมมากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตัวอยูในชวงตน ๆ ของระบบ การลดปริมาณ

ไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และดิไนตริฟเคชั่น (Denitrification) สวน

การลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดท่ีชั้นดินสวนพ้ืนบอ และพืชน้ําจะชวยดูดซับฟอสฟอรัสผานทางราก

และนําไปใชในการสรางเซลล นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐยังสามารถกําจัดโลหะหนัก (Heavy Metal) ได

บางสวนอีกดวย 
 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) จะมีขอดีกวาแบบ Free 

Water Surface Wetland คือ เปนระบบท่ีแยกน้ําเสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว และปองกันไมให

จุลินทรียตาง ๆ ท่ีทําใหเกิดโรคมาปนเปอนกับคนได ในบางประเทศใชระบบบึงประดิษฐแบบนี้ในการบําบัดน้ํา

เสียจากบอเกรอะ (Septic Tank) และปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 

หรือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบแอกติเวเต็ดจสลัดจ (Activated Sludge) และระบบอารบีซี 

(RBC) หรือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีระบายออกจากอาคารดักน้ําเสีย (CSO) เปนตน ดังภาพท่ี 26 
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 สวนประกอบท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐแบบนี้ คือ 

 พืชท่ีปลูกในระบบ จะมีหนาท่ีสนับสนุนใหเกิดการถายเทกาซออกซิเจนจากอากาศเพ่ือเพ่ิมออกซิเจน

ใหแกน้ําเสีย และยังทําหนาท่ีสนับสนุนใหกาซท่ีเกิดข้ึนในระบบ เชน กาซมีเทน (Methane) จากการยอยสลาย

แบบแอนแอโรบิค (Anaerobic) สามารถระบายออกจากระบบไดอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถกําจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดโดยการนําไปใชในการเจริญเติบโตของพืช 

 ตัวกลาง (Media)จะมีหนาท่ีสําคัญคือ 

 1. เปนท่ีสําหรับใหรากของพืชท่ีปลูกในระบบยึดเกาะ 

 2. ชวยใหเกิดการกระจายของน้ําเสียท่ีเขาระบบและชวยรวบรวมน้ําท้ิงกอนระบายออก 

 3. เปนท่ีสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ และ 

 4. สําหรับใชกรองสารแขวนลอยตาง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 26 ตัวอยางบอแบบระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) 

 เปนวิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแบคทีเรียพวกท่ีใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) 

เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ระบบเแอกทิเวเต็ดสลัดจเปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีนิยมใชกัน

อยางแพรหลาย สามารถบําบัดไดท้ังน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตการเดินระบบ

ประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจําเปนจะตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทาง

กายภาพตาง ๆ ใหเหมาะสมแกการทํางานและการเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงสุด ซ่ึงในปจจุบัน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจมีการพัฒนาใชงานหลายรูปแบบ เชน ระบบแบบกวน

สมบูรณ (Completly Mix) กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) ระบบคลอง

วนเวียน (Oxidation Ditch) หรือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) เปนตน 
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 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) ลักษณะ

สําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ จะตองมีถังเติมอากาศท่ีสามารถกวนใหน้ําและสลัดจท่ีอยูในถัง

ผสมเปนเนื้อเดียวกันตลอดท่ัวท้ังถัง ระบบแบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

(Shock Load) ไดดี เนื่องจากน้ําเสียจะกระจายไปท่ัวถึง และสภาพแวดลอมตาง ๆ ในถังเติมอากาศก็มีคา

สมํ่าเสมอทําใหจุลินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีมีอยูมีลักษณะเดียวกันตลอดท้ังถัง (Uniform Population) ดังภาพท่ี 

27 

 

 
 

ภาพท่ี 27 ตัวอยางระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ  

(Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) 
 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge; 

CSAS) 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge; CSAS) 

ลักษณะสําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ จะแบงถังเติมอากาศออกเปน 2 ถังอิสระจากกัน ไดแก 

ถังสัมผัส (Contact Tank) และถังยอยสลาย (Stabilization Tank) โดยตะกอนท่ีสูบมาจากกนถังตกตะกอน

ข้ันสองจะถูกสงมาเติมอากาศใหมในถังยอยสลาย จากนั้นตะกอนจะถูกสงมาสัมผัสกับน้ําเสียในถังสัมผัส 

(Contact Tank) เพ่ือยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในถังสัมผัสนี้ความเขมขนของสลัดจจะลดลงตามปริมาณ

น้ําเสียท่ีผสมเขามาใหม น้ําเสียท่ีถูกบําบัดแลวจะไหลไปยังถังตกตะกอนข้ันท่ีสองเพ่ือแยกตะกอนกับสวนน้ําใส 

โดยน้ําใสสวนบนจะถูกระบายออกจากระบบ และตะกอนท่ีกนถังสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปเขาถังยอยสลาย 

และอีกสวนหนึ่งจะนําไปท้ิง ทําใหบอเติมอากาศมีขนาดเล็กกวาบอเติมอากาศของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ

ท่ัวไป ดังภาพท่ี 28 
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ภาพท่ี 28 ตัวอยางระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส 

(Contact Stabilization Activated Sludge; CSAS) 
 

 ระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD)  

 ระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD) ลักษณะสําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ 

รูปแบบของถังเติมอากาศจะมีลักษณะเปนวงรีหรือวงกลม ทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) 

ของถังเติมอากาศ และรูปแบบการกวนท่ีใชเครื่องกลเติมอากาศตีน้ําในแนวนอน (Horizontal Surface 

Aerator) รูปแบบของถังเติมอากาศลักษณะนี้จะทําใหเกิดสภาวะท่ีเรียกวา แอน็อกซิก (Anoxic Zone) ซ่ึงเปน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจนละลายในน้ําทําใหไนเตรทไนโตรเจน (N3O2
-) ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (N2) โดย

แบคทีเรียจําพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrosomonas Spp. และ Nitrobactor Spp.) ทําใหระบบสามารถ

บําบัดไนโตรเจนได ดังภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 29 ตัวอยางระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD) 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor 

 ระบบบําบัดน้ํ าเสียแบบเอสบีอาร  (Sequencing Batch Reactor) ลักษณะสําคัญของระบบ 

แอกติเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ เปนระบบแอกทิเวเต็ดจสลัดจประเภทเติมเขา-ถายออก (Fill-and-Draw 

Activated Sludge) โดยมีข้ันตอนในการบําบัดน้ําเสียแตกตางจากระบบตะกอนเรงแบบอ่ืน ๆ คือ การเติม

อากาศ (Aeration) และการตกตะกอน (Sedimentation) จะดําเนินการเปนไปตามลําดับภายในถังปฏิกิริยา

เดียวกัน โดยการเดินระบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 1 รอบการทํางาน (Cycle) จะมี 5 ชวงตามลําดับ 

ดังภาพท่ี 30 

 1. ชวงเติมน้ําเสีย (Fill) นําน้ําเสียเขาระบบ 

 2. ชวงทําปฏิกิริยา (React) เปนการลดสารอินทรียในน้ําเสีย (BOD) 

 3. ชวงตกตะกอน (Settle) ทําใหตะกอนจุลินทรียตกลงกนถังปฏิกิริยา 

 4. ชวงระบายน้ําท้ิง (Draw) ระบายน้ําท่ีผานการบําบัด 

 5. ชวงพักระบบ (Idle) เพ่ือซอมแซมหรือรอรับน้ําเสียใหม 

 โดยการเดินระบบสามารถเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในแตละชวงไดงายข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการ

บําบัด ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
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ภาพท่ี 30 ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) 
 

 หลักการทํางานของระบบ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจโดยท่ัวไปจะประกอบดวยสวน

สําคัญ 2 สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน้ําเสียจะ

ถูกสงเขาถังเติมอากาศ ซ่ึงมีสลัดจอยูเปนจํานวนมากตามท่ีออกแบบไว สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพ

ท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบแอโรบิค จุลินทรียเหลานี้จะทําการยอยสลายสารอินทรียใน

น้ําเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ําในท่ีสุด น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถัง

ตกตะกอนเพ่ือแยกสลัดจออกจากน้ําใส สลัดจท่ีแยกตัวอยูท่ีกนถังตกตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับเขาไปในถัง

เติมอากาศใหมเพ่ือรักษาความเขมขนของสลัดจในถังเติมอากาศใหไดตามท่ีกําหนด และอีกสวนหนึ่งจะเปน

สลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ท่ีตองนําไปกําจัดตอไป สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําท้ิงท่ีสามารถระบาย

ออกสูสิ่งแวดลอมได 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 

 เปนระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) ประเภทหนึ่ง ท่ีใชแบคทีเรียพวกท่ีใชออกซิเจน 

(Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และเจริญเติบโตเพ่ิมจํานวน กอนท่ีจะ

ถูกแยกออกจากน้ําท้ิงโดยวิธีการตกตะกอน การเดินระบบบําบัดประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจาก 

จําเปนจะตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตาง ๆ ใหเหมาะสมตอการทํางานและการ

เพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

 สวนประกอบของระบบ 

 ระบบคลองวนเวียนจะมีลักษณะแตกตางจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอ่ืน คือ ถังเติมอากาศจะมี

ลักษณะเปนวงกลมหรือวงรี ทําใหระบบคลองวนเวียนจึงใชพ้ืนท่ีมากกวาระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอ่ืน โดย

รูปแบบของถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) ของถังเติม

อากาศ และการกวนจะใชเครื่องกลเติมอากาศ ซ่ึงตีน้ําในแนวนอน (Horizontal Surface Aerator) จาก
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ลักษณะการไหลแบบตามแนวยาวทําใหสภาวะในถังเติมอากาศแตกตางไปจากระบบแอคติเวเต็ดจสลัดจแบบ

กวนสมบูรณ (Completely Mixed Activated Sludge) โดยคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา ในถัง

เติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถัง จนกระท่ังมีคาเปนศูนย เรียกวาเขตแอน็อกซิก (Anoxic 

Zone) ซ่ึงจะมีระยะเวลาไมชวงนี้ไมเกิน 10 นาที การท่ีถังเติมอากาศมีสภาวะเชนนี้ทําใหเกิดไนตริฟเคชั่น 

(Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ข้ึนในถังเดียวกัน ทําใหระบบสามารถบําบัดไนโตรเจนได

ดีข้ึนดวย ดังภาพท่ี 31 

ระบบคลองวนเวียนสวนใหญจะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี้ 

 1. รางดักกรวดทราย (Grit Chamber) 

 2. บอปรับสภาพการไหล (Equalizing Tank) 

 3. บอเติมอากาศแบบคลองวนเวียน 

 4. ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 

 5. บอสูบตะกอนหมุน 

 

 

 
 

ภาพท่ี 31 ตัวอยางระบบบําบดัน้าํเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 
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 หลักการทํางานของระบบ การทํางานของระบบคลองวนเวียนจะเหมือนกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ

โดยท่ัวไป คือ อาศัยจุลินทรียมากมายหลายชนิด โดยจุลินทรียท่ีสําคัญไดแก แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว 

เปนตน ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเปนสภาวะแอโรบิค โดยจุลินทรียจะใชสารอินทรียท่ี

อยูในน้ําเสียเปนแหลงอาหารและพลังงาน เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนของจุลินทรียในระบบ จากนั้น

จึงแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียท่ีผานบําบัดแลว โดยวิธีการตกตะกอนในถังตกตะกอน (Sedimentation 

Tank) เพ่ือใหไดน้ําใส (Supernatant) อยูสวนบนของถังตกตะกอน ซ่ึงมีคุณภาพน้ําดีข้ึน และสามารถระบาย

ออกสูสิ่งแวดลอมได 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) 

 ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางลักษณะ

ทรงกระบอกซ่ึงวางจุมอยูในถังบําบัด ตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุนอยางชา ๆ เม่ือหมุนข้ึนพนน้ําและสัมผัส

อากาศ จุลินทรียท่ีอาศัยติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจนจากอากาศยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียท่ีสัมผัสติด

ตัวกลางข้ึนมา และเม่ือหมุนจมลงก็จะนําน้ําเสียข้ึนมาบําบัดใหมสลับกันเชนนี้ตลอดเวลา 

สวนประกอบของระบบ 

 ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียอีกรูปแบบหนึ่งของระบบบําบัดข้ันท่ีสอง 

(Secondary Treatment) ซ่ึงองคประกอบหลักของระบบประกอบดวย 1) ถังตกตะกอนข้ันตน (Primary 

Sedimentation Tank) ทําหนาท่ีในการแยกของแข็งท่ีมากับน้ําเสีย 2) ถังปฏิกิริยา ทําหนาท่ีในการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสีย และ 3) ถังตกตะกอนข้ันท่ีสอง (Secondary Sedimentation Tank) ทําหนาท่ีในการ

แยกตะกอนจุลินทรียและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว โดยในสวนของถังปฏิกิริยาประกอบดวย แผนจาน

พลาสติกจํานวนมากท่ีทําจาก polyethylene (PE) หรือ high density polyethylene (HDPE) วางเรียง

ขนานซอนกัน โดยติดตั้งฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนยกลางแผน ซ่ึงจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจะยึด

เกาะติดบนแผนจานนี้เปนแผนฟลมบางๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตร หรือท่ีเรียกระบบนี้อีกอยางวาเปน

ระบบ fixed film ท้ังนี้ชุดแผนจานหมุนท้ังหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลาจะอยูเหนือ

ผิวน้ําเล็กนอย ทําใหพ้ืนท่ีผิวของแผนจานจมอยูในน้ําประมาณรอยละ 35-40 ของพ้ืนท่ีแผนท้ังหมด และใน

การหมุนของแผนจานหมุนชีวภาพอาศัยชุดมอเตอรขับเคลื่อนเพลาและเฟองทดรอบ เพ่ือหมุนแผนจานใน

อัตราประมาณ 1-3 รอบตอนาที ดังภาพท่ี 32 

ระบบแผนหมุนชีวภาพ จะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี้ 

 1. บอปรับสภาพการไหล (Equalizing Tank) 

 2. ถังตกตะกอนข้ันตน (Primary Sedimentation Tank) 

 3. ระบบแผนหมุนชีวภาพ 

 4. ถังตกตะกอนข้ันท่ี 2 (Secondary Sedimentation Tank) และ 

 5. บอเติมคลอรีน 
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ภาพท่ี 32 ตัวอยางระบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ 

(Rotating Biological Contactor; RBC) 
 

 หลักการทํางานของระบบ กลไกการทํางานของระบบในการบําบัดน้ําเสียอาศัยจุลินทรียแบบใช

อากาศจํานวนมากท่ียึดเกาะติดบนแผนจานหมุนในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยการหมุนแผนจาน

ผานน้ําเสีย ซ่ึงเม่ือแผนจานหมุนข้ึนมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอาฟลมน้ําเสียข้ึนสูอากาศดวย ทําใหจุลินทรีย

ไดรับออกซิเจนจากอากาศ เพ่ือใชในการยอยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารอินทรีย เหลานั้นใหเปน กาซ

คารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลินทรีย ตอจากนั้นแผนจานจะหมุนลงไปสัมผัสกับน้ําเสียในถังปฏิกิริยาอีก

ครั้ง ทําใหออกซิเจนสวนท่ีเหลือผสมกับน้ําเสีย ซ่ึงเปนการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียอีกสวนหนึ่ง สลับกันเชนนี้

ตลอดไปเปนวัฏจักร แตเม่ือมีจํานวนจุลินทรียยึดเกาะแผนจานหมุนหนามากข้ึน จะทําใหมีตะกอนจุลินทรีย

บางสวน หลุดลอกจากแผนจานเนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน ซ่ึงจะรักษาความหนาของแผนฟลมใหคอนขาง

คงท่ีโดยอัตโนมัติ ท้ังนี้ตะกอนจุลินทรียแขวนลอยท่ีไหลออกจากถังปฏิกิริยานี้ จะไหลเขาสูถังตกตะกอนเพ่ือ

แยกตะกอนจุลินทรียและน้ําท้ิง ทําใหน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนี้มีคุณภาพดีข้ึน 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําเสียจากโรงฆาสัตว และการเพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําเสียประเภทอ่ืน ๆ จึง

เปนวิธีหนึ่งท่ีชวยในการบําบัดน้ําเสียไดอีกวิธีหนึ่ง และยังสามารถนําชีวมวลของสาหรายท่ีไดไปใชประโยชนได 
 

การเพาะเล้ียงสาหรายในน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 Maroneze et al. (2014) ศึกษาการใชสาหราย Phormidium sp. บําบัดน้ําเสียจากโรงฆาวัว และ

ศึกษาปริมาณไขมันท่ีไดจากสาหราย ใน bubble column bioreactor ขนาด 3.5 L เลี้ยงในระบบ 

heterotrophic ท่ีอุณหภูมิ 20°C อัตราการใหอากาศ 1 vvm ความเขมแสง 15 µmol/m2/s ท่ีชวงแสง คือ 

12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด พบวา สาหราย Phormidium sp. สามารถลดปริมาณ COD, total nitrogen 

และ total phosphorus ได 90%, 57% และ 52% ตามลําดับ และพบวาปริมาณ COD 1 mg จะใหปริมาณ

สาหราย 0.43 mg อีกท้ังสาหรายยังมีปริมาณ โปรตีน 32%, ไขมัน 15%, คารโบไฮเดรต 16%, แรธาตุ 22% 

และความชื้น 15% ของน้ําหนักเปยก 
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 Hernándeza et al. (2016) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย 3 ชนิดคือ Chalamydomonas 

subcaudata, Anabaena sp. และ Nitzschia sp. เพ่ือใชผลิต biofuel สาหรายท้ัง 3 ชนิดเลี้ยงในน้ําเสียจาก

โรงฆาสัตวโดยใช HRAPs (75 L high rate algal ponds) การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดทดสอบ คือ ชุดการ

ทดลองท่ี 1 เลี้ยงในเรือนกระจกภายใตอุณหภูมิ 20±6°C ท่ีความเขมแสง 4000±7500 lux เปนระยะเวลา 

115 วัน และ ชุดการทดลองท่ี 2 เลี้ยงในท่ีรมภายใตสภาวะควบคุม คือ อุณหภูมิ 25±2°C ท่ีความเขมแสง 

4500±150 lux เปนระยะเวลา 115 วัน ศึกษา การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร การผลิตชีวมวล 

องคประกอบของชีวมวลท่ีเกิดข้ึน รวมถึงศึกษาการสกัดไขมันโดยใช SC CO2 (supercritical carbon 

dioxide) การสกัดชีวมวล และ การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะของ monosaccharide ท่ีเกิดข้ึน พบวา 

สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียท่ีเลี้ยงในเรือนกระจก (ชุดการทดลองท่ี 1) มีประสิทธิภาพการลด COD ได 86% และ

ฟอสฟอรัส ได 91% ในขณะท่ีสาหรายท่ีเลี้ยงในท่ีรม (ชุดการทดลองท่ี 2) สามารถลด COD ได 92% และลด

ฟอสฟอรัส ได 71%   อีกท้ังพบวาการเลี้ยงสาหรายเลี้ยงในเรือนกระจกใหผลผลิตท่ีดีกวาการเลี้ยงในรม ท้ัง

ดานผลผลิตชีวมวล และปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดได โดยสาหรายท่ีเลี้ยงในเรือนกระจกสามารถผลิตชีวมวลได

มากท่ีสุดถึง 10.7 g VSS/m2/day ปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดไดเทากับ 142 mg FFA/g ชีวมวล สวนสาหรายท่ี

เลี้ยงในรมสาหรายผลิตชีวมวลได 7.1 g VSS/m2/day ปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดไดเทากับ 139 mg FFA/g 

 Kitrungload et al. (2016) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella vulgaris TISTR 8580 

ในน้ําเสียจากโรงฆาสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวท่ีความเขมขน 25, 50 และ 75% ทําการเพาะเลี้ยง

ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตสีขาว ท่ีอุณหภูมิ 28±2°C ใหแสงสวาง 12 ชั่วโมง มืด 12 ชั่วโมง พบวา น้ําเสียท่ี

ความเขมขน 25% สาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดี กวาท่ี 50 และ 75% นอกจากนี้ สาหรายยังสามารถลด

ปริมาณไนเตรทท่ีหลงเหลือในน้ําเสียท่ีความเขมขน 25% ไดดีท่ีสุดท่ี 53.06% ซ่ึงท่ีน้ําเสียท่ี 50 และ 75% 

สาหรายมีการเจริญเติบโตนอย อาจจะเนื่องมาจากตะกอนจึงทําใหแสงสองผานไปไดไมดี และพบวา ท่ีน้ําเสีย

ความเขมขน 75% มีการสะสมปริมาณไขมันท่ี 22.91% แต Sornnery et al. (2018) ศึกษาการเจริญเติบโต

ของสาหราย Chlorella vulgaris TISTR 8580 ในน้ําเสียจากโรงฆาสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวและผาน

การกรองท่ีความเขมขน 25 และ 50% พบวาสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในน้ําเสียความเขมขน 50% เจริญเติบโตได

ดีกวาสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในน้ําเสียท่ีความเขมขน 25% 
 

การเพาะเล้ียงสาหรายในน้ําเสียประเภทอ่ืน ๆ 

 Sreesai and Pakpain (2007) ศึกษาสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากบอกากตะกอนของ

โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม 3 L ภายใน glass reactor ขนาด 5 L โดยใชแสง fluorescence ท่ีความเขมแสง 

3000, 5000 และ 8000 lux ชวงเวลาการใหแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด เปรียบเทียบกับท่ี

เพาะเลี้ยงในบอโดยใชแสงจากธรรมชาติ ท่ีความเขมแสง 2,500-9,000 lux ใหอากาศ 1 L ตอนาที เปนเวลา 

24 ชั่วโมง พบวา เม่ือเลี้ยงในบอภายใตแสงจากธรรมชาติ ท่ีมีความเขมแสง 2,500-9,000 lux ไดสาหรายท่ีมี

น้ําหนักแหงเทากับ 390 mg/L แตท่ีความเขมแสง 8,000 lux ภายใตหลอด fluorescence สาหรายมีน้ําหนัก

แหงเทากับ 356 mg/L ท่ีระยะเวลา 4 วัน สวนเม่ือพิจารณาดานการบําบัดคุณภาพน้ํา พบวา หลังจากการ

ทดลอง สาหรายท่ีเลี้ยงในบอภายใตสภาวะแสงจากธรรมชาติ สามารถลดปริมาณ total Kjeldahl nitrogen 

(TKN), total phosphorus (TP), SS และ COD ได 62%, 55 %, 47%, 75% ตามลําดับ สวนสาหรายท่ีเลี้ยง

ใน glass reactor ท่ีความเขมแสง 8,000 lux พบวา ภายในเวลา 4 วัน สาหรายสามารถลดปริมาณ TKN, TP, 
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SS และ COD ได 54%, 41% 38% และ 79% ตามลําดับ และทําใหคุณภาพน้ําจากโรงงานอุตสาหกรรมมีคา

ไมเกินคามาตรฐานท่ีรัฐบาลกําหนด (คือ คา TKN ไมเกิน 100 mg/L) 

 Agwa et al. (2012) ศึกษาการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย Chlorella sp. ท่ี

เพาะเลี้ยงในน้ําท่ีแตกตางกัน 5 ชนิด คือ น้ําท่ีผสมดวย มูลแพะ มูลสุกร มูลวัว น้ําหมักจากหญา มูลไก ใน

อัตราสวน 30 g/L อุณหภูมิ 28±2°C โดยใชสาหรายท่ีเจริญเติบโต (algal bloom) จนเปนสีเขียวเหมือนใบไม

ท่ีระยะเวลาในการเลี้ยง 5 วัน มาปริมาณ 1 ml เลี้ยงใน flask ขนาด 300 ml และแบงการทดลองออกเปน 3 

การทดลอง คือ ชุดท่ี 1 ใหอากาศ 150 bubble ตอนาที เลี้ยงภายใตแสงจากหลอด fluorescent ท่ีความเขม

แสง 15 µE/m2/s ชุดท่ี 2 ไมใหอากาศ เลี้ยงภายใตแสงจากหลอด fluorescent ท่ีความเขมแสง 15 µE/m2/s 

และ ชุดท่ี 3 ภายใตแสงจากธรรมชาติ ใหอากาศโดยการเขยา 2 ชั่วโมงทุก ๆ 12 ชั่วโมง เลี้ยงเปนเวลา 21 วัน 

พบวา สาหราย Chlorella sp. เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดในน้ําท่ีผสมมูลไกท่ีเลี้ยงภายใตแสงจากธรรมชาติ ให

อากาศโดยการเขยา 2 ชั่วโมงทุก ๆ 12 ชั่วโมง ซ่ึงใหน้ําหนักเซลลแหงเทากับ 2.5 g/L และใหปริมาณไขมัน 

18.32% ตอน้ําหนักเซลลเปยก 
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บทท่ี 3 

ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 

 แสงมีผลตอองคประกอบทางเคมีของสาหราย การสังเคราะหดวยแสงนั้นสวนใหญถูกควบคุมโดย

กระบวนการท่ี เรียกวา photoacclimation หรือ photoadaptation ซ่ึ งในกระบวนการนี้ ทําให เ กิด

กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิคภายในองคประกอบของเซลล รวมกับการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทาง

กายภาพ และคุณสมบัติทางสรีรวิทยาเพ่ือเพ่ิมการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตของสาหราย สาหรายจะ

มี ก า ร ส ร า ง เ ม็ ด สี  เ ช น  chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll c, phycobiliproteins แ ล ะ 

carotenoids เพ่ิมข้ึน เม่ือลดความเขมแสงลง ในทางกลับกันท่ีความเขมแสงสูงเม็ดสีท่ีเก่ียวของกับการ

สังเคราะหแสง และ chlorophyll a จะลดลงแต carotenoids (zeaxanthin, b-carotene และ astaxanthin) 

ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวแทน photoprotective เพ่ิมข้ึน แคโรทีนอยดเหลานี้จะสะสมอยูในโครงสรางพิเศษ เชน 

plastoglobuli ของ plastids หรือ cytoplasmic lipid ซ่ึงมีบทบาทในการปองกันพลังงานแสงสวนเกินจาก

การเขาถึงกลไกการสังเคราะหดวยแสง การสะสม carotenoids อาจเปนผลมาจากการหมุนเวียนของคารบอน

และไนโตรเจนภายในเซลลภายใตสภาวะเครียด การใหแสงแบงออกเปน ความยาวคลื่นแสง ความเขมแสง 

และชวงเวลาการไดรับแสง 
 

ความยาวคล่ืนแสง  
 สาหรายสามารถสรางอาหารเองไดโดยการดูดซับแสง และเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี 
adenosine triphosphate ( ATP)  แ ล ะ  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate ( NADP) 
สาหรายสวนใหญดูดซับแสงท่ีความยาวคลื่น 400-700 nm สาหรายแตละชนิดจะมีการดูดซับแสงแตกตางกัน 
เชน สาหรายสีเขียวมี chlorophylls ซ่ึงเปนเม็ดสีท่ีสําคัญในการดูดซับพลังงานแสงในชวงความยาวคลื่น 450-
475 nm และ 630-675 nm และมี carotenoids ซ่ึงเปนสีเสริมดูดซับพลังงานแสงในชวง 400-550 nm ชวง
ความยาวคลื่นแสงท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไขมันและการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris อยูในชวง
แสงสีฟา (420–450 nm) และแสงสีแดง (660–700 nm) Shu et al. (2012) รายงานวาสาหราย Chlorella 
sp. ท่ีเพาะเลี้ยงรวมกับ Saccharomyces cerevisiae ใน photobioreactor ขนาด 2 L ท่ี 28°C ใหอากาศ
ในอัตรา 0.1 vvm (gas volume flow per unit of liquid volume per minute) ใหแสงจากหลอด LED ท่ี
ความเขมแสง 1,000 lux ตลอด 24 ชั่วโมง นาน 72 ชั่วโมง พบวาท่ีความยาวคลื่นแสงสีแดง (650-680 nm) 
สาหราย Chlorella sp. มีอัตราการเจริญเติบโตเปน 0.045 µ/h ซ่ึงมากกวาเม่ือเลี้ยงท่ีแสงสีฟา (440-470 
nm) และแสงสีเขียว (510-540 nm) สวนการผลิตไขมัน พบวาสาหราย Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงภายใตแสงท่ี
ความยาวคลื่นแสงสีแดงใหผลผลิตไขมันนอยกวาสาหรายท่ีเลี้ยงภายใตแสงสีฟา แตใหผลผลิตไขมันมากกวา
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตแสงสีเขียว นอกจากนี้ Yan et al. (2013) รายงานวาสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน 
flask ขนาด 1 L ท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะหชุดทดสอบท่ี C2NP (glucose 200 g/ml carbamide 80 g/ml 
NaH2PO4 15 g/ml KH2PO4 1.5 g/ml CaCl2 4 g/m และ MgSO4 2 g/ml ซ่ึงมี C:N = 5:1) ท่ีมีแหลงกําเนิด
แสง คือ หลอด LED ท่ีความยาวคลื่นแสงสีแดง ท่ีความเขมแสง 2,000 µmol/m2/s ชวงแสงท่ีใชคือ 12 ชั่วโมง
สวาง : 12 ชั่วโมงมืด ท่ี 25.0±0.5°C พบวา C. vulgaris มีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ 135.37±10.32% 
เม่ือเทียบกับการเพาะเลี้ยง C. vulgaris ดวยแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงสีขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว อีกท้ัง 
Yan et al. (2013)รายงานวา เ ม่ือเลี้ ยง C. vulgaris ในน้ํ า เสียสัง เคราะห ท่ี มี  high C loading (COD 
607.83±5.72 mg/L, TN 52.41±3.58 mg/L, TP 5.16±0.84 mg/L) และในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมี high N 
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loadings (COD 204.36±6.34 mg/L, TN 151.72±4.81 mg/L, TP 5.24±0.79 mg/L) ภายใตหลอด LED สี
แดง ขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว ท่ีความเขมแสง 2,000 µmol/m2/s โดยการเปรียบเทียบกันระหวาง
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตหลอดท่ีมีความยาวคลื่นแสงสีแดง ขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว พบวาไดสาหรายคิด
เปนน้ําหนักแหง 284.83±18.51 และ 286.63±14.76 mg/L, 254.26±16.59 mg/L และ 256.79±13.78 
mg/L, 216.48±19.55 และ 212.59±4.72 mg/L, 164.92±14.53 และ 158.44±10.61 mg/L, 
159.03±15.38 และ 154.12±13.18 mg/ L, 107.38±12.46 และ 109.49±10.45 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงการ
เลี้ยงภายใตความยาวคลื่นแสงสีแดงจะใหผลผลิตสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหงมากท่ีสุด 
 

ความเขมแสง 

 ปริมาณความเขมแสงมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยความเขมแสงท่ีไมเพียงพอจะทําให

สาหรายสูญเสีย biomass และอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายจะชา เพราะสาหรายจะใชคารโบไฮเดรต 

และออกซิเจนในชวง photorespiration แตถาปริมาณแสงมากเกินไปจะสงผลใหสาหรายตายและเกิดการ

ฟอกขาว เชน Sorokin and Krauss (1958) ศึกษาความยาวคลื่นแสงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ

สาหราย C. vulgaris โดยเลี้ยงในอาหารสังเคราะห ใหอากาศท่ีผสมคารบอนไดออกไซด 4% ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

ในหองปฏิบัติการนาน 8 วัน พบวา ความเขมแสงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย คือ ท่ี 4,500 แรง

เทียน โดยทําใหสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโต 2.6 µ/day แตท่ีความเขมแสงต่ํา ๆ (250-300 แรงเทียน) ทํา

ใหมีอัตราการเจริญเติบโตเพียง 1.9 µ/day นอกจากนี้ Shu et al. (2012) ศึกษาการเลี้ยงสาหราย Chlorella 

sp. ภายใตสภาพการทดลองท่ีกลาวมาแลว เปรียบเทียบผลของความเขมแสงท่ี 500; 1,000; และ 2,000 lux 

ตอการเจริญเติบโตของสาหราย พบวา เม่ือเลี้ยงสาหรายภายใตหลอด LED แสงสีแดง ท่ีความเขมแสง 1,000 

lux จะทําใหสาหรายมีอัตราการเจริญมากสุด คือ ท่ี 0.045 µ/h อีกท้ัง Yan et al. (2013) ศึกษาอิทธิพลของ

ความเขมแสงท่ี 400, 800, 1200, 1600, 2000 และ 2400 µmol/m2/s ภายใตสภาพการเลี้ยงอ่ืน ๆ ตามท่ี

กลาวมาแลวตอการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris พบวา ท่ีเลี้ยงภายใตหลอด LED แสงสีแดง ท่ีความ

เขมแสง 2,000 µmol/m2/s ทําใหสาหรายเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ ไดน้ําหนักแหง 284.83±18.51 mg/L 

รวมท้ัง Atta et al. ( 2013) ท่ีเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ใน flask ขนาด 500 ml ท่ี 25°C นาน 8 วัน ภายใต

หลอด LED สีฟาท่ีความเขมแสงตาง ๆ คือ 100, 200 และ 300 µmol/m2/s โดยมี 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด พบวา สาหรายมีอัตราการเจริญสูงสุด คือ 1.26 µ/day เม่ือเลี้ยงท่ีความเขมแสง 200 µmol/m2/s 
 

ชวงระยะเวลาการไดรับแสง 

 ชวงเวลาการไดรับแสงในแตละวันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน คารโบไฮเดรต และ ไขมัน

ภายในเซลล การใหแสงชวงเวลาหนึ่งแลวหยุดการใหแสงจะใหผลดีกวาการใหแสงตลอดเวลา ชวงแสงท่ีนิยมใช 

คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด, 14 ชั่วโมงสวาง : 10 ชั่วโมงมืด และ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด จาก

การศึกษาของ (Khoeyi et al., 2012) ท่ีศึกษาการเจริญเติบโต และการผลิตไขมันของสาหราย C. vulgaris 

ภายใตหลอด fluorescent ท่ีอุณหภูมิ 25.0±0.5°C ท่ีความเขมแสงตางๆ (37.5, 62.5 และ 100.0 µmol 

m2/s) และท่ีชวงระยะเวลาการใหแสงตาง ๆ (8 ชั่วโมงสวาง : 16 ชั่วโมงมืด, 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด 

และ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด) นาน 10 วัน พบวา สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุดท่ีชวงระยะเวลาการ
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ใหแสง 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด ท่ีความเขมแสง 62.5 µmol m2/s และ Atta et al. ( 2013) ศึกษา

อิทธิพลของชวงการใหแสงแตละวัน (12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด; 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด; 24 ชั่วโมง

สวาง : 0 ชั่วโมงมืด) ตอการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris ภายใตสภาวะการเลี้ยงดังกลาวมาแลว 

พบวาสาหรายเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด คือ 1.26 µ/day และไดปริมาณไขมันสูงสุด ท่ี 23.55% เม่ือเลี้ยงภายใต

หลอด LED สีฟา ท่ีความเขมแสง 200 µmol/m2/s ท่ีชวงการใหแสงแตละวัน คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมง

มืด เม่ือเลี้ยงนาน 8 วัน 
 

อุณหภูมิ  

 สาหรายไมสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลได อุณหภูมิจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญทางดานสิ่งแวดลอม

ท่ีกําหนดกิจกรรมตาง ๆ เชน ความตองการสารอาหาร การเผาผลาญพลังงานโดยธรรมชาติ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาในการเผาผลาญพลังงาน อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย และปริมาณชีวมวล โดยท่ัวไป

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายจะอยูระหวาง 20-24°C สาหรายสวนใหญจะทนตออุณหภูมิ

ในชวง 16-27°C ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 16°C สาหรายจะการเจริญเติบโตชา ซ่ึงการลดลงของอุณหภูมิจะทําใหการ

เจริญเติบโตต่ํากวาระดับท่ีเหมาะสม แตท่ีอุณหภูมิต่ําสาหรายจะเกิดการสะสมไขมันเพ่ิมข้ึนในระบบเมเมเบรน 

สาหรายจะเกิดการปรับปรุงเสถียรภาพและของเหลวของเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งเยื่อหุม thylakoid 

ซ่ึงจะชวยปองกันกระบวนการ photosynthetic จากphotoinhibition ท่ีอุณหภูมิตํ่า และท่ีอุณหภูมิ 35°C 

ข้ึนไปสาหรายจะเกิดการตาย  

 Converti et al. (2009)  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย C. 

vulgaris โดยใช fluorescence ท่ีระยะเวลา 14 วันเปนแหลงกําเนิดแสง ท่ีความเขมแสง 70.0 µE/m2/s ใน

อาหารเลี้ยง Bold’s Basal ท่ี มีปริมาณไนโตรเจน 1.50 g/L พบวา สาหราย C. vulgaris มีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงท่ีสุด คือ 0.14±0.00 µ/day ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30°C และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเหลือ 

0.12±0.01 µ/day ท่ีอุณหภูมิ 35°C และท่ี 38°C สาหราย C. vulgaris หยุดชะงักการเจริญเติบโตและเริ่มตาย 

โดยสาหราย C. vulgaris เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล อัตราการเจริญเติบโตอยูท่ี -0.01±0.01 µ/day สวน

ท่ีอุณหภูมิ 25°C สาหราย C. vulgaris ใหผลผลิตไขมันสูงสุดท่ี 14.71% แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 30°C 

สาหราย C. vulgaris มีปริมาณไขมันเหลือ 5.90% ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Ma et al. (2014) ท่ีศึกษา

ผลของอุณหภูมิตอการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris ท่ี เลี้ยงดวยระบบ 

mixotrophic ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 300 µmol/m2/s ในชวงแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris คือ ท่ี 30°C โดยท่ี 25°C 

สาหราย C. vulgaris มีปริมาณ ชีวมวล 4.19 g/L และปริมาณไขมัน 35% สวนท่ี 30°C สาหราย C. vulgaris 

มีปริมาณชีวมวล 4.24±0.05 g/L และปริมาณไขมัน 37±1.0% แตท่ี 20°C สาหราย C. vulgaris จะถูกยับยัง

การเจริญเติบโต เนื่องจากประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลงท่ีอุณหภูมิต่ํา สวนท่ี 35°C 

สาหรายมีปริมาณชีวมวล 1.25±0.10 g/L ในวันท่ี 5 และมีปริมาณชีวมวลลดลงเหลือ 1.00 g/L ในวันท่ี 10 

แสดงใหเห็นวาสาหราย C. vulgaris ไมสามารถทนอุณหภูมิท่ี 35°C ได  
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แหลงคารบอนจากกาซ CO2 

 สาหรายสามารถจับกาซ CO2 จากแหลงท่ีแตกตางกัน เชน จากอากาศ  โรงงาน และท่ีอยูในรูป

คารบอเนตท่ีสามารถละลายน้ําได เชน Na2CO3 และ NaHCO (Wang et al., 2010) สาหรายท่ีเลี้ยงในระบบ

ปดและระบบเปด สาหรายจะไดรับ CO2 จากการเติมอากาศ หรือสัมผัสกับอากาศโดยตรง สาหรายจะจับกาซ 

CO2 ในอากาศ เพ่ือใชในการเจริญเติบโต แตมีขอจํากัดเนื่องจากปริมาณ CO2 ในอากาศมีเพียง 0.033% 

(Chelf et al., 1993) สวนคารบอนจากแหลงอ่ืน ๆ ท่ีสาหรายสามารถนําไปใชในเการเจริญเติบโตได เชน 

glucose, acetate, ethanol, alanine aspartame, fructose, galactose, pyruvate และ succinate  

 Zheng et al. (2011)ศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของแหลงอนินทรียคารบอน 3 ชนิด ไดแก 

Na2CO3, NaHCO3 และ CO2 ท่ีมีผลตอปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris หลังจากเลี้ยง 10 วัน พบวา 

สาหรายเจริญเติบโตไดท่ีความเขมขน 40 mmol/L ของ Na2CO3 และ NaHCO3 โดยไดสาหราย C. vulgaris 

ท่ีมีน้ําหนักแหง 0.52 g/L และ0.67 g/L ตามลําดับ และใหไขมัน 0.19 g/L และ 0.22 g/L ตามลําดับ แตเม่ือ

ให 6% CO2 สาหรายเจริญเติบโตเร็วไดสาหราย 2.42 g น้ําหนักแหง /L และปริมาณไขมันสูงถึง 0.72 g/L 

หากปริมาณ CO2 ต่ํา อนินทรียคารบอนท่ีใหจะไมเพียงพอ ปริมาณไขมันจึงลดลง แตท่ีความเขมขน CO2 สูง 

(เชน ท่ี 15% CO2) จะทําให pH ต่ํา ซ่ึงจะไปยับยังการผลิตไขมัน ดังนั้น Na2CO3 และ NaHCO3 จึงมีความ

เหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris เพ่ือการผลิตไขมันมากกวาท่ีเลี้ยงโดยให CO2 

 Lee et al. (2011) ศึกษาปริมาณความเขมขน CO2 ท่ี 0.07, 1.4, 3.0 และ 5.0% ท่ีอัตราการให

อากาศ 0.5 L/นาที ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 39.19, 72.97, 105.41, 116.22, 135.14 และ 

175.68 µmol/m2/s อุณหภู มิ  25±1°C ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่ ว โมงสวาง :  12 ชั่ ว โมงมืด ใน 

photobioreactor ขนาด 2.4 L เปนเวลา 10 วัน โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีมี PO4-P ท่ีความเขมขน 50-

60 mg/L และ NH4-N ท่ีความเขมขน 1,700-2,400 mg/L พบวา เม่ือเลี้ยง C. vulgaris ท่ี 5% CO2 ความ

เขมแสง 175.68 µmol/m2/s ทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหงสูง คือ ท่ี 1.83 g/L แตเม่ือเลี้ยงสาหรายโดยให 

3% CO2 ความเขมแสง 175.68 µmol/m2/s ทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 1.80 g/L ดังนั้นหากพิจารณา

ในดานความคุมคาเม่ือตองซ้ือกาซ CO2 เพ่ือเปนแหลงคารบอนในการเลี้ยงสาหราย สรุปไดวาท่ีเลี้ยงโดยให 

3% CO2 ใหผลผลิต น้ําหนักแหงดีกวาท่ีเลี้ยงโดยให 5% CO2  

 แตผลการวิจัยสวนหนึ่งรายงานวาการใช 5% CO2 จะทําให C. vulgaris เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด เชน 

Zheng et al. (2012) และ Lam and Lee (2013) โดย Zheng et al. (2012) ศึกษาปริมาณความเขมขน 

CO2 ท่ี 0.03, 1, 5, 10 และ 15% ท่ีอัตราการใหอากาศ 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 vvm ท่ีมีผลตอสาหราย 

C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน photobioreactor ท่ี 25°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 300 µmol/m2/s 

ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ทําการทดลองเปนเวลา 10 วัน พบวา การเติมอากาศท่ีมี 

5% CO2 ทําใหสาหรายมีคา น้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน อัตราการเจริญเติบโต มีคาเปน 3.76±0.16 g/L, 

1.01±0.11 g/L/day และ 1.20±0.13 day ตามลําดับ นอกจากนี้สาหรายยังมีคาการผลิตไขมัน ปริมาณไขมัน

ภายในเซลล และผลผลิตไขมันมีคาเปน 150±7 mg/L/day, 40±1% และ 1.50±0.12 g/L ตามลําดับ แตใน
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สภาพการเลี้ยงท่ีใหอากาศปกติ (คือ มี 0.03% CO2) ท่ี 25°C ภายใตสภาพการทดลองเดียวกัน พบวาสาหราย

มีน้ําหนักแหง 2.71 g/L ซ่ึงมีน้ําหนักแหงนอยกวาในกรณีท่ีเลี้ยงโดยเติมอากาศท่ีมี 5% CO2       

 แตการเลี้ยงสาหรายโดยเติมอากาศท่ีมี 15% CO2  ภายใตสภาพการทดลองเดียวกัน พบวา สาหรายท่ี

ไดมีปริมาณน้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตมีคาเปน 0.65 g/L, 0.15±0.02 mg/L/day. 

และ 0.25±0.03 day ซ่ึงลดลงกวาสาหรายท่ีเลี้ยงโดยการเติมอากาศท่ีมี 0.03, 1, 5 และ 10 % CO2  

เนื่องจาก pH ลดลงซ่ึงสงผลใหสรางเอนไซมลดลง ซ่ึงท้ัง ribulose 1,5-bisphosphate และ carboxylase-

oxygenase เปนเอนไซมท่ีใชในการสังเคราะหแสง จึงไปยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังพบวาเม่ือ

เลี้ยงโดยใหอากาศท่ีมี 5% CO2 อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm ท่ี 25°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขม

แสง 300 µmol/m2/s ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน ทําใหไดสาหรายท่ีมี

คาน้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตมีคาเปน 3.83±0.20 g/L, 1.07±0.11 g/L/day และ 

1.22±0.12 day ตามลําดับ และสาหรายมีคาการผลิตไขมัน ปริมาณไขมันภายในเซลล และผลผลิตไขมัน มีคา

เปน 157±9 mg/L/day, 41±2% และ 1.57±0.12 g/L ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการใหอากาศท่ีมี 5% CO2 

และอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm ทําใหสาหรายมี น้ําหนักแหง อัตราการเจริญเติบโต คาการผลิตไขมัน 

ปริมาณไขมันภายในเซลล และ ผลผลิตไขมันดีกวาการใหอากาศท่ีมี 5% CO2 เพียงอยางเดียว 

 Lam and Lee (2013) ศึกษาผลของความเขมขนของแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ CO2 และ NaHCO3 

ตอการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน column type photobioreactor 

ขนาด 5 L ท่ี 25–28°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 60–70 µmol/m2/s ใหแสงสวางตลอด 24 

ชั่วโมง เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน โดย CO2 ศึกษาท่ีความเขมขน 0.03, 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0% สวน NaHCO3 

ศึกษาโดยแบงเปน 2 การทดลองยอย ดังนี้  การทดลองยอยท่ี 1 ทดสอบโดยให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.05, 

0.1, 0.15, 0.2 และ 0.3 g ของ CO2/L แลวปรับ pH เริ่มตนใหเปน pH 4 เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน สวนการ

ทดลองยอยท่ี 2 ทดสอบโดยให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.05, 0.1, 0.1, 0.2 และ 0.3 g ของ CO2/L แลวปรับ 

pH เริ่มตนใหเปน pH 8.5 เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน พบวา การเลี้ยงสาหรายโดยให 5% CO2 ใหผลดีกวาการให 

NaHCO3   โดยชุดการทดลองท่ีให 5% CO2 ทําใหสาหรายมีไขมันในเซลล 18.7% และมีน้ําหนักแหง 72.66 

mg/L/day สวนการทดลองท่ีให NaHCO3 ชุดการทดลองยอยท่ี 1 คือ ท่ีให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.3 g 

พบวา สาหรายมีไขมันในเซลล 13.1% และมีน้ําหนักแหง 14.06 mg/L/day และชุดการทดลองยอยท่ี 2 ท่ีให 

NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.3 g พบวา สาหรายมีน้ําหนักแหง 2.75 mg/L/day    อีกท้ัง Lam and Lee 

(2013) กลาววาการให CO2 ในปริมาณท่ีมากเกินไป เชน 12-15% จะมีผลตอการกําจัด CO2 เนื่องจากสภาวะ

ท่ีมี CO2 สูงจะทําใหอาหารเกิดสภาพกรด และทําใหสาหรายตาย    เม่ือปลอยสูแหลงน้ําทําให CO2 ท่ีเหลืออยู

ปนเปอนในแหลงน้ําได 

 สวน Zheng et al. (2011) ศึกษาผลของความเขมขนของแหลงอนินทรียคารบอน 3 ชนิด ไดแก 

Na2CO3, NaHCO3 และ CO2  ท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ท่ีเวลา 10 วัน พบวาเม่ือให 6% 

CO2 ในการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ไดน้ําหนักแหงเปน 2.42 g/L และปริมาณไขมัน 0.72 g/L ซ่ึงทําใหได

สาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง และปริมาณไขมันดีกวาการเลี้ยงท่ีให Na2CO3 และ NaHCO3 ท่ีความเขมขน 40 
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mmol/L ท่ีทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 0.52 g/L และ 0.67 g/L ตามลําดับ และไดไขมันเทากับ 0.19 

g/L และ 0.22 g/L ตามลําดับ อีกท้ังเขารายงานวาการเลี้ยงสาหรายโดยให CO2 ท่ีความเขมขนสูง (อยางนอย 

6%) จะทําให pH ต่ํา สงผลใหยับยั้งการผลิตไขมัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ  Anjos et al. (2012) ท่ี

ศึกษาความเขมขนของ CO2 ท่ี 2, 6, 10% และใหอากาศท่ีอัตรา 0.1, 0.4 และ 0.10 vvm ตอการเจริญเติบโต

ของสาหราย C. vulgaris P12 ท่ีเลี้ยงใน photobioreactors ท่ี 30°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขม

แสง 70 µmol/m2/s นาน 7 วัน พบวา สาหราย C. vulgaris P12 สามารถเจริญเติบโตไดทุกอัตราการให

อากาศ และทุกความเขมขนของกาซ CO2 ท่ีทดสอบ แตสภาพการทดลองท่ีใหผลการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ 

ทําใหไดปริมาณน้ําหนักแหง และอัตราการผลิตน้ําหนักแหงตอวัน มีคาเปน 10.0±0.5 g/L และ 1.3±0.0 g/L/ 

day ตามลําดับ เม่ือใหอากาศ 0.4 vvm ท่ีมี 6% CO2 

 นอกจากนี้ Rendón et al. (2013) ศึกษาความเขมขนของ CO2 ท่ี 0.035, 1.1 , 3.7 และ 8.5% ให

อากาศท่ีอัตรา 864 ml/m ภายใตแสง LED ท่ี 4 ความยาวคลื่น ไดแก สีขาว แดง ฟา และ มวง ท่ีความเขม

แสง  300 µmol/m2/s ช ว งการใหแสง  24 ชั่ ว โมงสว า ง  เลี้ ย งสาหร าย  C.  vulgaris UTEX 26 ใน 

photobioreactor ขนาด 4 L ท่ี 22±0.9°C นาน 15 วัน พบวา การเลี้ยงดวย CO2 ท่ีความเขมขน 8.5% 

ภายใตแสง LED สีขาว ทําใหไดสาหราย C. vulgaris UTEX 26 ท่ีเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ มีปริมาณน้ําหนักแหง 

1.592±0.021 g/L  

 Kong et al. (2011) ศึกษาผลของปจจัยสภาพการเลี้ยง C. vulgaris ตออัตราการเจริญเติบโต และ

ปริมาณไขมัน ภายใตสภาพการทดลองท่ัวไปแบบ mixotrophic ท่ี 25°C  ความเขมแสง 2,500 lux ชวงแสง 

คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด เขยาท่ี 120 rpm นาน 4 วัน โดยทดลองใชแหลงคารบอนตาง ๆ ไดแก 

glucose, sodium bicarbonate, sodium acetate, sucrose และ glycerin พบวา แหลงคารบอนท่ีดีท่ีสุด 

คือ glucose โดยเม่ือให glucose 1 g/L จะไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 1.23±0.02 g/L และใหปริมาณไขมัน 

8.45±0.81% ซ่ึงใหปริมาณน้ําหนักแหง และไขมันมากกวาท่ีใชแหลงคารบอนอ่ืน ๆ ท่ีทดลองท่ีความเขมขนท่ี

เทากัน (sodium bicarbonate, sodium acetate, sucrose และ glycerin ท่ีความเขมขน 1 g/L) ตอมา

ศึกษาความเขมขนของ glucose ท่ีเหมาะสมตอสาหราย C. vulgaris โดยทดสอบกับ glucose ท่ีความเขมขน

ตาง ๆ ดังนี้ 0, 1, 5, 10 และ 20 g/L พบวา glucose ท่ีความเขมขน 20 g/L เหมาะสมท่ีสุด โดยทําใหสาหราย 

C. vulgaris มีปริมาณน้ําหนักแหง 2.24±0.26 g/L และปริมาณไขมัน 17.74±0.43% ซ่ึงสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) ท่ีศึกษาความเขมแสง และปริมาณ glucose ท่ีมีผลตอการ

เจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย Chlorella sp. น้ําเค็ม ภายใตสภาพการทดลองแบบ 

mixotrophic ท่ีอุณหภูมิ 30°C อัตราการใหอากาศ 0.01 vvm ความเขมแสง 3,000 lux ชวงท่ีไดรับแสง คือ 

16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน พบวา สาหรายท่ีเลี้ยงดวย glucose ท่ีความเขมขน 20 g/L ทําให

ไดสาหรายท่ีมีปริมาณไขมัน และปริมาณ chlorophyll มากท่ีสุด คือ ไดปริมาณไขมันเทากับ 651.2±10.2 

mg/L และปริมาณ chlorophyll 8.40±2.76 g/L    นอกจากนี้ ยังศึกษาการเจริญเติบโต และการผลิตไขมัน

ของสาหราย Chlorella sp. น้ําเค็ม โดยแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ คือ (1) ใช glucose 10 

g/L ความเขมแสง 3,000 lux (2) เติม glucose 2 g/L ทุก ๆ 2 วัน เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 lux (3) เติม 



54 
 

glucose 2 g/L ทุก ๆ 2 วัน และเพ่ิมความเขมแสง 500 lux จากความเขมแสงเริ่มตน 3,000 lux ทุก ๆ 2 วัน 

พบวา สภาพการทดลองท่ีดีท่ีสุด คือ การเติม glucose 2 g/L ลงในอาหารทุก ๆ 2 วัน และเพ่ิมความเขมแสง 

500 lux จากความเขมแสงเริ่มตน 3,000 lux ทุก ๆ 2 วัน เม่ือเลี้ยงสาหรายนาน 6 วัน ซ่ึงทําใหไดสาหรายท่ีมี

ปริมาณน้ําหนักแหง 4.48 g/L และไดปริมาณไขมัน 1,123.7 mg/L 

 Kong et al. ( 2013 )  ศึ กษ าผลข อ ง คว าม เ ข ม ข น ข อ ง  glycerol ท่ี  1, 5, 10 g/ L แล ะ 

glycerol+glucose ท่ีอัตรา 1 : 2, 5 : 2 และ 10 : 2 g/L ตอการเจริญเติบโต และการผลิตไขมันของสาหราย 

C. vulgaris ใน flask ขนาด 250 ml ท่ีอุณหภูมิ 30±1°C ใหแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 2,500 lux 

ชวงท่ีไดรับแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ไมมีการเติมอากาศ แตใชการเขยาท่ี 120 rpm เปนเวลา 4 

วัน และเลี้ยงดวยระบบ mixotrophic พบวา เม่ือใช glycerol+glucose อัตราสวน 10 : 2 g/L ทําใหสาหราย

มีน้ําหนักแหงและไขมันดีท่ีสุด คือ ไดน้ําหนักแหง 2.62±0.10 g/L และปริมาณการผลิตไขมันมีคาเปน 

0.06968 g/l/day 
 

แหลงไนโตรเจน  

 ไนโตรเจนคิดเปนน้ําหนัก 7-10% ของน้ําหนักเซลลแหง Ammonia, nitrate, nitrite และ urea เปน

แหลงไนโตรเจนท่ีสาหรายสามารถนํามาใชในการเจริญเติบโต หากปริมาณไนโตรเจนมีจํากัดจะทําใหสาหราย

ไมสามารถสังเคราะหสารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และคลอโรฟลลได ซ่ึงสาร

เหลานี้มีความจําเปนตอการเจริญเติบโต การแบงเซลล และปริมาณไนโตรเจนภายในเซลลสาหรายและมีผลตอ

อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย แมวาปริมาณไนโตรเจนท่ีมีอยูอยางจํากัดจะมีผลใหสาหรายหยุดการ

เจริญเติบโต แตสาหรายยังคงสังเคราะหแสงอยูตลอดเวลา สาหรายไดรับพลังงานจากคารบอนรวมกับการ

สังเคราะหแสง และเปลี่ยนจากการสังเคราะหโปรตีนไปเปนการสรางไขมัน และคารโบไฮเดรตแทน (Wang et 

al., 2008) 

 Przytocka-Jusiak et al. (1977) พบวาสาหราย C. vulgaris เจริญเติบโตลดลง 50% ในสภาพการ

เลี้ยงท่ีมีแอมโมเนีย 0.33 g/L สวนสาหราย C. vulgaris stain AA สามารถทนสภาวะท่ีมีแอมโมเนียท่ีความ

เขมขนสูงไดดีกวา C. vulgaris โดยสาหราย C. vulgaris stain AA เจริญเติบโตลดลง 50% ในสภาพการเลี้ยง

ท่ีมีแอมโมเนีย 195 g/L 

 สวน Kong et al. (2011) รายงานวาในระบบการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris แบบ mixotrophic ท่ีมี

ปริมาณ glucose 10 g/L ภายใตความเขมแสง 2,500 lux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25°C เขยาท่ี 120 rpm เลี้ยงนาน 6 วัน ทําการทดสอบเปรียบเทียบเม่ือเลี้ยงในสภาพท่ีมี

แหลงไนโตรเจนท่ีทดสอบ 6 ชนิด คือ potassium nitrate (KNO3), urea (NH2)2CO, ammonium sulfate 

((NH4)2SO4), ammonium nitrate (NH4NO3), peptone และ beef extract เม่ือแตละแหลงไนโตรเจนใชท่ี

ความเขมขนเทากัน คือ 0.5 g/L พบวา สาหรายสามารถใชไนโตรเจนท้ัง 6 ชนิด เปนแหลงไนโตรเจนได โดย 

potassium nitrate จะใหผลดีท่ีสุด ท้ังดานปริมาณน้ําหนักแหง (3.43±0.15 g/L) อัตราการเจริญเติบโต 

(0.87±0.04 µ/day) และผลผลิตไขมันของสาหราย C. vulgaris (47.10±3.55 mg/L/day) แตใหปริมาณ

ไขมันในสาหรายเทากับ 8.23±0.35% ซ่ึงนอยกวาการใช peptone (ท่ีมีคาเปน 11.33±1.00%) อีกท้ังพบวา 
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การใช ammonium sulfate, ammonium nitrate, peptone และ beef extract เปนแหลงไนโตรเจน ทํา

ให pH ของอาหารท่ีเลี้ยงลดลงจาก 7.2 ไปเปน 2.55, 2.51, 3.07 และ 3.11 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอ

การเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris จึงสงผลใหการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris ลดลงเหลือ 

1.84±0.10 g/L, 1.62±0.18 g/L, 0.72±0.03 g/L และ 1.20±0.26 g/L ตามลําดับ อยางไรก็ตาม potassium 

nitrate มีราคาสูง จึงอาจไมเหมาะสมสําหรับการผลิตสาหรายเชิงพาณิชย ในขณะท่ี urea มีราคาไมสูงมาก 

(ราคาถูกกวา potassium nitrate 2 เทา) แตผลผลิตท่ีไดยังมีคุณภาพดอยกวาท่ีไดจากการใช potassium 

nitrate เปนแหลงไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งดานอัตราการเจริญเติบโต เชน ผลการทดลองเม่ือใช urea ท่ี 

0.75 g/L ทําใหไดผลผลิตสาหรายคิดเปนน้ําหนักเซลลแหง 3.28±0.30 g/L อัตราการเจริญเติบโต 0.64±0.03 

µ/day และ ไขมัน 5.48±0.35% สวนท่ีเลี้ยงโดยให urea 0.5 g/L ทําใหไดผลผลิตสาหรายคิดเปนน้ําหนัก

เซลลแหง 3.18±0.55 g/L อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 0.67±0.04 µ/day และไขมัน 6.10±0.76%  

 Velichkova (2014) ทดลองเลี้ยงสาหราย C. vulgaris (SKU: 100-CVC00-50) ใน flask ขนาด 500 

ml ใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 250 ml เปนแหลงอาหาร ทําการเติมอากาศท่ีมี 2% CO2 (v/v) ภายใต

แหลงกําเนิดแสง luminescent lamps Sylvania Aqua Star 18 w 3 หลอด อุณหภูมิของแสง 10,000 k 

(kelvin) หางจาก flask 30 mm ชวงเวลาการใหแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25-27°C 

ใช urea หรือ ammonium nitrate เปนแหลงไนโตรเจน ท่ีความเขมขน 1.125 g/L เทากัน พบวา สาหรายท่ี

เลี้ยงดวย urea มีน้ําหนักเซลลแหง 1.2 g./L ซ่ึงไดผลดีกวาการใช ammonium nitrate เปนแหลงไนโตรเจน 

ท่ีไดน้ําหนักเซลลแหง 0.98 g/L 
 

แหลงฟอสฟอรัส  
 ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักท่ีสาหรายทุกชนิดจําเปนตองใชในการเจริญเติบโต และมีความสําคัญ
ตอกระบวนการตาง ๆ ภายในเซลล เชน การสังเคราะห nucleic acids และการถายเทพลังงานภายในเซลล 
ฟอสฟอรัสมีปริมาณจํากัดในแหลงน้ําธรรมชาติ ฟอสฟอรัสในธรรมชาติจะอยูในรูปของ orthophosphate 
และรวมอยูในสารอินทรียอ่ืน ๆ สาหรายสามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสท่ีอยูในรูปท่ีแตกตางกัน เชน 
ฟอสฟอรัสท่ีอยู ในรูปสารอินทรีย ฟอสเฟต และฟอสฟอรัสท่ีเปนสารประกอบ ซ่ึงฟอสฟอรัสจะถูก 
hydrolyzed โดย extracellular phosphatases นอกจากนี้สาหรายยังสามารถใชฟอสฟอรัสในรูปของอนินท
รียฟอสเฟต คือ H2PO4

− หรือ HPO4
2− ความเขมขนท่ีดีท่ีสุดของฟอสฟอรัสในอาหารเม่ือพิจารณาจากการท่ี

สาหรายสามารถทนไดและเจริญเติบโตได คือท่ี 50 µg/L-20 mg/L ลัดดา วงศรัตน (2543) กลาววาเม่ือ
สาหรายขาดฟอสฟอรัส (P = 0) จะมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยทําใหมีปริมาณโปรตีน, 
chlorophyll a, RNA และ DNA ลดลง แตปริมาณแปงหรือคารโบไฮเดรตจะเพ่ิมข้ึน อีกท้ังในสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจนไมเพียงพอ (N = 0) ฟอสฟอรัสจะเปนปจจัยสําคัญในการสะสมไขมันของสาหราย และเม่ือสาหราย
อยูในสภาวะท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโต สาหรายจะดึงฟอสฟอรัสในอาหารมาสะสมไวในรูป 
polyphosphate (Poly-P) (Harold, 1966)ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Chu et al. (2013) ท่ีทดลอง
เลี้ยงสาหราย C. vulgaris ใน flask ขนาด 2,000 ml ภายใตแสง fluorescent ขนาด 40 W 3 หลอด ท่ีความ
เขมแสง 6,000 lux ระยะหางจาก flask กับหลอดไฟ 6 cm ท่ีชวงเวลาการใหแสง คือ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 
ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25±2°C ใหอากาศท่ีผสมดวย 4% CO2 ท่ีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เลี้ยงในอาหาร 
BG-11 เปนเวลา 6 วัน นํามาปนใหตกตะกอน และนํามาเลี้ยงในอาหาร BG-11 ท่ีแบงเปน 5 ชุดการทดลอง 



56 
 

ซ่ึงประกอบดวย 4 ชุดทดสอบ ไดแก ไมมีไนโตรเจน (N=0, P=35 mg/L), ไมมีฟอสฟอรัส (P=0, N=200 
mg/L), ไมมีไนโตรเจน และไมมีฟอสฟอรัส (N=0 และP=0), ไมมีไนโตรเจน สวนฟอสฟอรัสมีอยูอยางจํากัด 
(N=0 และ P limited (P limited คือ จํากัดปริมาณฟอสฟอรัสมีอยูในปริมาณท่ีนอยกวาปริมาณท่ีเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของสาหราย และเติมฟอสฟอรัสทุก ๆ 2 วัน) และชุดควบคุม (N=200 mg/L, P=35 mg/L) 
โดยเติมสาหรายท่ีมีปริมาณชีวมวล 560 mg/L ในอาหารในอัตราสวน คือ สาหรายปริมาตร 1 สวน : อาหาร
ปริมาตร 8 สวน เลี้ยงเปนเวลา 14 วัน พบวาในกลุมท่ีขาดไนโตรเจนสาหรายมีน้ําหนักแหง 95.36 mg/L/day 
ซ่ึงนอยกวากลุมควบคุม (100.40 mg/L/day) แตมีน้ําหนักแหงสูงกวากลุมไมมีไนโตรเจนและมีฟอสฟอรัสใน
ปริมาณท่ีจํากัด (67.78 mg/L/day), ไมมีไนโตรเจนและไมมีฟอสฟอรัส (41.75 mg/L/day) และกลุมไมมี
ฟอสฟอรัส (38.25 mg/L/day)   อีกท้ังพบวากลุมท่ีขาดไนโตรเจน สาหรายมีน้ําหนักไขมัน 58.39 mg/L/day 
ซ่ึงมีปริมาณน้ําหนักไขมันมากกวากลุมการทดลองอ่ืน  
 Liang et al. (2013) ทดลองเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในอาหาร BG-11 ท่ีอุณหภูมิ 25±2°C 
ความเขมแสง 30 µmol/m2/s เลี้ยงในอาหาร BG-11 ปริมาตร 1 L จนสิ้นสุดระยะการเจริญเติบโต และทํา
การเจือจางดวย BG-11 ท่ีไมมีฟอสฟอรัส แตมีปริมาณไนโตรเจน 1.76 mM เลี้ยงเปนเวลา 2 วัน และนําไป
เลี้ยงตอในอาหารท่ีมีฟอสฟอรัสท่ี 5 ระดับความเขมขน ไดแก 16, 32, 80, 160 และ 240 µM และแตละความ
เขมขนมีปริมาณไนโตรเจน 1.76 mM พบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีมีฟอสฟอรัส 32 µM ทําใหสาหรายมี
การสะสมไขมัน 23.60% ซ่ึงมีคามากกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีระดับความเขมขน
อ่ืนท่ีทดสอบ (16, 80, 160 และ 240 µM) 
 

ความเปนกรด-ดาง (pH)  

 ธีรยุทธ บุญคง (2552) กลาววาคา pH สามารถบอกถึงปริมาณการละลายของกาซ CO2 หรือปริมาณไบ

คารบอเนตในอาหารได เนื่องจากเม่ือมีปริมาณ CO2 ละลายในอาหารมาก จะทําให pH ลดลง คา pH ของอาหารท่ี

ใชในการเลี้ยงมีผลกระทบตอกระบวนการเผาผลาญอาหาร และการเจริญเติบโตของสาหราย รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงสภาพสมดุลของสารอนินทรีย คารบอน สาหรายสวนใหญจะเจริญเติบโตและสังเคราะหแสงไดดีในชวง 

pH ท่ีเปนกลาง คือ pH 7-9 Wang et al. (2010) พบวาเม่ือใชน้ําเสียจากบอหมักกาซชีวภาพ 50% ผสมกับอาหาร 

สําหรับเลี้ยงสาหราย C. vulgaris เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด

การทดสอบ คือ  

(1) ชุดท่ี pH เริ่มตนมีคาตาง ๆ ไดแก 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 และ 8.5   
(2) ชุดท่ีควบคุม pH ตลอดการทดลองไวท่ี 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 และ 8.5 โดยปรับ pH 

ตามตองการดวย HCl หรือ NaOH พบวา สาหรายเจริญเติบโตไดดีท่ี pH เริ่มตน 6.5 คือ ไดน้ําหนักแหงสาหราย 
2.694 g/L และท่ีควบคุม pH ไวท่ี 8.5 สาหรายมีอัตราการสะสมไขมันสูงสุด คือ 49.6% ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสม
สําหรับการเลี้ยงสาหราย คือ ท่ี pH เริ่มตน 7 ซ่ึงมีอัตราการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสถึง 95% และ 97% 
ตามลําดับ นอกจากนี้ Rachlin and Grosso (1991) เลี้ยงสาหราย C. vulgaris (UTEX 30) ท่ี pH เริ่มตนตาง ๆ 
ดังนี้ 3.0, 4., 5.0, 6.2, 6.9, 7.5, 8.0, 8.3, 8.5 และ 9.0 บน Sherer-Gillett RI-24 LTP ท่ีอุณหภูมิ 19±1°C ภายใต
แสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 5.5 Klux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด ระยะเวลา 4 
วัน ในอาหาร Bristol's พบวา C. vulgaris (UTEX 30) เจริญเติบโต 124.9±0.20% ท่ี pH เริ่มตน 7.5 ซ่ึงสาหรายมี
การเจริญเติบโตมากกวาท่ี pH 3.0, 4.0, 5.0, 6.2, 6., 8.0, 8.3, 8.5 และ 9.0  
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 Gong et al., (2014) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris (FACHB-1227) 
ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 3,960; 7,920 และ 11,920 lux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 12 
ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด และแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง โดย 

ชุดการทดลองท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH โดยมี pH เริ่มตนท่ี 7, 8, 9 และ 10     

ชุดการทดลองท่ี 2 มีการควบคุม pH ตลอดการทดลองท่ี 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับดวย 

HCl หรือ NaOH  

ท่ีอุณหภูมิกลางวัน คือ 25±1°C อุณหภูมิกลางคืน คือ 20±1°C ท่ีระยะเวลาการทดลอง 
20 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีควบคุมไวท่ี pH 10 ภายใตความเขมแสง 3,960 lux ไดสาหรายท่ีมีความ
หนาแนนเซลลเทากับ 16.956×106 cells/ml สวนชุดการทดลองท่ีไมไดควบคุม pH (pH 7) ภายใตความเขม
แสง 3,960 lux พบวา ไดสาหรายท่ีมีความหนาแนนเซลล 14.62263×106 cells/ml 
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