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บทนํา 

สาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีไมซับซอน สาหรายมีอยูทุกท่ีในโลก มนุษยสามารถพบสาหรายไดตาม แหลง
น้ําตาง ๆ ท้ังน้ําเค็มและน้ําจืด สาหรายสามารถเติบโตไดอยางรวดเร็วซ่ึงทําใหสาหรายมีขอไดเปรียบในเรื่อง
ของการนํามาขยายพันธุ และนํามาใชในเชิงพาณิชย เชน การเพาะเลี้ยงเพ่ือนําไปใชเปนอาหารและอาหาร
เสริมสําหรับมนุษย อาหารสัตว สีผสมอาหาร เครื่องสําอาง อ่ืน ๆ อีกมากมาย นอกจากนี้สาหรายบางชนิดยัง
สามารถนําไปสกัดเปนน้ํามันเพ่ือใชในการผลิตไบโอดีเซลได สาหรายยังมีความสามารถดานสิ่งแวดลอมอีกดวย 
เชน การบําบัดน้ําเสียโดยการใหสาหรายใชธาตุอาหารท่ีอยูในน้ําเสียเพ่ือการเจริญเติบโต การลดปริมาณ
คารบอนไดออกไซดซ่ึงสาหรายสามารถใชกาซคารบอนไดออกไซดรวมกับการสังเคราะหแสงในการเจริญเติบโต 
เปนการบําบัดของเสียท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม แตสาหรายก็มีผลกระทบกับสิ่งแวดลอมเชนกันซ่ึงเปนการเกิด
จากการท่ีมีธาตุอาหารอยูในแหลงน้ําธรรมชาติมากเกินไปจึงทําใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของ
สาหราย หรือท่ีเราเรียกวา eutrophication   
 เอกสารฉบับนี้ จะใหความรูเก่ียวกับ สาหราย ระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายและการเจริญเติบโต 
ประโยชนของสาหราย และการใชวิทยาการเชิงคํานวณเพ่ือเปนแบบจําลองทํานายการเจริญเติบโตของ
สาหรายโดยบทท่ีหนึ่งของเอกสารนี้จะอธิบายขอมูลท่ัวไปของการเพาะเลี้ยงสาหรายและตัวอยางสาหรายสาย
พันธุท่ีพบในธรรมชาติท่ีมีความสําคัญชนิดหนึ่ง บทท่ีสองจะกลาวถึงการเพาะเลี้ยงสาหรายบําบัดน้ําเสียจาก
จากโรงฆาสัตวและลักษณะการเจริญเติบโตของสาหราย บทท่ีสาม กลาวถึงปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของ
สาหราย  
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บทท่ี 1  

การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก 
 

สาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีเรียบงายไมซับซอน สาหรายมีตั้งแตเซลลเดี่ยวขนาด 1 µm ท่ีมองดวยตาเปลา

ไมเห็นตองใชกลองจุลทรรศนในการมอง (microalgae) จนถึงสาหรายขนาดใหญ 50 m (macroalgae) เชน 

สาหรายทะเล สาหรายสามารถพบไดท่ีพ้ืนผิวตางๆ หรือลอยอิสระอยูในมหาสมุทร ทะเลสาบ หนองน้ํา ลําธาร 

และแมน้ํา สาหรายบางสายพันธุอาศัยอยูบนดิน หิมะ บนหลังของเตา และในเซลลของปะการัง สาหรายใช

พลังงานจากแสงอาทิตยเชนเดียวกับพืช ความแตกตางระหวางพืชกับสาหรายคือ สาหรายไมมีในสวนของใบ 

ลําตน และราก สาหรายมีรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหแสง และใชพลังงานท่ีไดจากการสังเคราะหแสงรวมกับ

คารบอน น้ํา อาหารในการผลิต biomass และปลอยออกซิเจนออกมา สาหรายมีมากกวา 40,000 ชนิด อยู

อาศัยในระบบนิเวศท่ีมีความหลากหลาย เชน ในน้ําจืด น้ํากรอย ทะเล และทะเลท่ีมีความเค็มสูง ในชวง

อุณหภูมิ pH และปริมาณอาหารท่ีแตกตางกัน สาหรายไดถูกจัดใหอยูในกลุมตางๆ ดังนี้ ไซยาโนแบคทีเรีย 

(Cyanophyceae) สาหรายสีเขียว (Chlorophyceae) ไดอะตอม (Bacillariophyceae) สาหรายสีเหลืองเขียว 

(Xanthophyceae) สาหรายสีทอง (Chrysophyceae) สาหรายสีแดง (Rhodophyceae) สาหรายสีน้ํ าตาล 

(Phaeophyceae) ไดโนแฟลกเจลเลต  (Dinophyceae) และพิโคแพลงกตอน (Prasinophyceae and 

Eustigmatophyceae) สาหรายแบงออกได 12 กลุมใหญ สวนใหญแบงตามองคประกอบของเม็ดสี ตาม

ผลิตภัณฑท่ีไดจากสาหราย และความหลากหลายของโครงสรางพ้ืนฐาน นอกจากนี้ยังมีการแบงตาม

อนุกรมวิธานอ่ืน ๆ มีการกําหนดโดยใชเทคนิคตาง ๆ ทางชีวโมเลกุล จากการศึกษาสามารถแบงออกไดดังภาพ

ท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 การแบงชนิดของสาหรายตาม ribosomal RNA 

 

สาหรายเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เปนวัตถุดิบทางชีวภาพท่ีมีมูลคาสูงและสามารถนํามาผลิตเชื้อเพลิง

ชีวภาพได ปริมาณชีวมวลของสาหรายอยูในหวงโซอาหารถึง 70% จากท่ัวโลก แมวาสาหรายขนาดเล็ก และขนาด

ใหญจะสามารถนํามาผลิตไบโอดีเซลได แตสาหรายขนาดใหญไมเหมาะท่ีจะนํามาใชในการผลิตน้ํามัน เพราะ

สาหรายขนาดใหญมีปริมาณของน้ํามันในเซลลนอยกวาสาหรายขนาดเล็กเม่ือเทียบกับปริมาณของน้ําหนักแหง อีก

ท้ังสาหรายขนาดใหญใชปริมาณพ้ืนท่ีในการเพาะเลี้ยงมากกวาสาหรายขนาดเล็ก และโตชากวาสาหรายขนาดเล็ก 

สาหรายขนาดเล็ก (microalgae) คือ จุลินทรีย prokaryotic หรือ eukaryotic ท่ีสามารถสังเคราะห

แสงได สาหรายขนาดเล็กสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว และสามารถอาศัยอยูในสภาวะท่ีไมเอ้ืออํานวย

เนื่องจากสาหรายขนาดเล็กมีเซลลเดียวหรือมีหลายเซลลก็เปนเซลลท่ีมีโครงสรางไมซับซอน สาหรายขนาดเล็ก 

เปนสปชีสเดียวท่ีสามารถพบไดท่ัวไปท้ังในน้ําทะเล และน้ําจืด ซ่ึงมีขนาดตั้งแต ไมโครเมตรถึงหลายรอย

ไมโครเมตร ซ่ึงมีการประเมินขนาดของสาหรายขนาดเล็กไวท่ี  2×10-5  ถึง 8×10-5 สาหรายขนาดเล็กเปน

แหลงของสารประกอบทางชีวภาพหลายอยาง เชน โพลิเมอร เปปไทด กรดไขมัน แคโรทีนอยด สารพิษและ 

สเตอรอลซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีความสําคัญทางชีวภาพท่ีผลิตโดยสาหรายขนาดเล็ก สาหรายขนาดเล็กไมมีลําตน

และรากเหมือนพืชชั้นสู ง  สาหรายขนาดเล็ก ท่ีสําคัญในแงของความอุดมสมบูรณ  คือ ไดอะตอม 

(Bacillariophyceae) สาหรายสีเขียว (Chlorophyceae) และสาหรายสีทอง (Chrysophyceae) นอกจากนี้

ยังมีไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Cyanophyceae) สาหรายเกลียวทอง (Arthrospira 

platensis และ Arthrospira maxima) ท่ีเปนสาหรายขนาดเล็ก ท้ังนี้ สาหรายขนาดเล็กเปนสาหรายมี

ความสามารถในการผลิตน้ํามันสําหรับเชื้อเพลิงชีวภาพ กระบวนการผลิตสารชีวเคมีของสาหรายแสดงดังภาพ

ท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 กระบวนการผลิตสารชีวเคมีของสาหรายขนาดเล็ก 

  

ขอดีของการใชสาหรายขนาดเล็กในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพมีขอดี ดังนี้  
 (1) สาหรายขนาดเล็กท่ีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว จึงมีความสามารถในการตอบสนองตอความ
ตองการเชื้อเพลิงในพ้ืนท่ีท่ีมีท่ีดินอยูอยางจํากัด 
 (2) สาหรายขนาดเล็กมีอัตราการใชน้ํานอยกวาการปลูกพืชท่ัวไป  
 (3) สาหรายขนาดเล็กสามารถทนปริมาณกาซ CO2 ในปริมาณท่ีสูงได จึงสามารถลดกาซ CO2 ในน้ํา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสาหรายจะใช CO2 เพ่ือใชในการผลิต Biomass 
 (4) สาหรายขนาดเล็กเม่ือนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทางชีวภาพ เม่ือเกิดการเผาไหมจะมีปริมาณกาซไน-
ตรัสออกไซดต่ํา 
 (5) สาหรายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการใหผลตอบแทนท่ีสูงเม่ือเทียบกับพืชชนิดอ่ืน ๆ สาหราย
ขนาดเล็กสามารนําไปผลิตเปนสารชีวเคมีไดหลายชนิด เชน โปรตีน คารโบไฮเดต และไขมันท่ีสามารถนํามาใช
ผลิตเปนไบโอดีเซล อ่ืน ๆ อีกมากมาย 
 ซ่ึงสาหรายขนาดเล็กแตละชนิดมีความสามารถในการผลิตไขมันไดแตกตางกันซ่ึงปริมาณไขมันท่ีไดจะ
ข้ึนอยูกับชนิด และสายพันธุของสาหรายดวย ดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 ปริมาณไขมันท่ีไดจากสาหรายขนาดเล็กบางชนิด 

สาหราย เปอรเซ็นตไขมันตอน้ําหนักแหง 

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) 
 

 สําหรับสาหรายขนาดเล็กท่ีมีความโดดเดนและนยิมนํามาศึกษา คือสาหรายขนาดเล็กสายพันธุ  
Chlorella vulgaris (C. vulgaris) เนื่องจากสาหรายชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายมากกวา 50 เทาเม่ือเทียบกับ หญาสวิตซท่ีเปนพืชบกท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วท่ีสุด สาหราย 
C. vulgaris มีปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงถึง 55% มีคุณสมบัติเปนสารอาหารสําหรับสรางภูมิคุมกัน และปองกัน
มะเร็ง สามารถชวยปองกับโรคท่ีเก่ียวของกับอายุ เชน โรคหัวใจและหลอดเลือด ความดันเลือดสูง และโรคตอ
กระจก ชวยลดความเสี่ยงโรคหลอดเลย และยังกระตุนการสังเคราะหคอลลาเจนสําหรับผิวในสัตวทดลอง 
นอกจากนี้สาหราย  C. vulgaris ยังมีความสามารถในการสะสมไขมันท่ีสําคัญเม่ืออยูในสภาวะท่ีปริมาณไนโตรเจน
ไมเพียงพอซ่ึงไขมันท่ีไดเหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิงไบโอดีเซล สาหราย C. vulgaris ถูกคนพบโดย 
นักวิทยาศาสตรชาว Dutch ชื่อ Matinus Beijerinck ไดคนพบสาหราย C. vulgaris ในป ค.ศ. 1890 ซ่ึงเปน
สาหรายขนาดเล็กท่ีมี nucleus ท่ีชัดเจน มีการจําแนกประเภทดังนี้ 

Domain: Eukaryota 
      Kingdom: Protista 
      Divison:  Chlorophyta 
      Class:  Trebouxiophyceae 
      Order:  Chlorellales 
      Family:  Chlorellaceae 
      Genus:  Chlorella 
      Specie:  Chlorella vulgaris 
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ลักษณะของสาหราย C. vulgaris 
 สาหราย C. vulgaris มีขนาด 2-10 ไมโครเมตร มีองคประกอบโครงสรางคลายพืช ผนังเซลลของ
สาหรายจะแตกตางกันออกไปตามชวงการเจริญเติบโตของสาหราย ซ่ึงในชวงท่ีสาหรายอยูใน autospore ผนัง
เซลลท่ีสรางข้ึนมาใหมมีความบอบบางเปนชั้น unilaminar จะมีความหนาเพียง 2 นาโนเมตร ผนังเซลลลูกจะ
คอย ๆ เพ่ิมความหนาของผนังเซลลจนถึง 17-21 นาโนเมตรเม่ือแบงตัวเสร็จสมบูรณ ท่ีชั้น microfibrillar 
เกิดข้ึนแทนชั้นไคโตซานท่ีประกอบดวยกลูโคซามีน ความหนาของผนังเซลลไมแนนอน ข้ึนอยูกับความแตกตาง
ของการเจริญเติบโตและสภาพแวดลอม C. vulgaris มี mitochondria ท่ีมีเยื้อหุม 2 ชั้น โดยเยื่อหุมชั้นนอก
หุมลอมรอบ organelle ซ่ึงจะประกอบดวยโปรตีน และ phospholipids ในอัตราสวนท่ีเทากัน สวนเยื่อหุม
ชั้นในจะประกอบดวยโปรตีนท่ีมีปริมาณมากกวา phospholipids มากกวา 3 เทา ซ่ึงลอมรอบพ้ืนท่ีภายในท่ี
เรียกวา matrix โดย matrix ประกอบดวย mitochondrial proteins 
 สาหราย C. vulgaris มี chloroplast 1 อัน มีเยื้อหุม 2 ชั้นประกอบดวย phospholipids โดยเยื่อ
หุมชั้นนอกทําหนาท่ีดูดซึมสารและไอออน เยื่อหุมชั้นในทําหนาท่ีเฉพาะในการขนสงโปรตีน chloroplast มี
เม็ดแปงท่ีประกอบดวย amylose และ amylopectin เม่ือสภาวะแวดลอมไมเหมาะตอการเจริญเติบโต ใน
สวน pyrenoid ของ chloroplast จะมี ribulose-1,5-bisphosphatecarbox-ylaseoxygenase (RuBisCO) 
ปริมาณมาก ซ่ึงทําหนาท่ีตรึงกาซ CO2 chloroplast เปนท่ีเก็บ thylakoids ท่ีมี chlorophyll เปนสีหลัก และ
มีการสังเคราะหสีอ่ืน ๆ ดวย เชน lutein  
 cytoplasm เปนสารท่ีมีลักษณะคลายเจลซ่ึงถูกจํากัดอยูในเยื่อหุมเซลล ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตีนท่ี
ละลายน้ําได และแรธาตุ ใน cytoplasm เปนท่ีอยูของ organelles ท่ีอยูภายในสาหราย C. vulgaris เชน 
mitochondria นิวเคลียสขนาดเล็ก vacuoles single chloroplast และ Golgi body 
 mitochondria ทุกตัวจะมีสารพันธุกรรมบางชนิด ท่ีชวยหายใจ และมีเยื่อหุมดานนอก 2 ชั้น เยื่อหุมดาน
นอกจะลอมรอบ organelle และประกอบดวย โปรตีน และ phospholipids ในอัตราสวนท่ีเทากัน แตเยื่อหุม
ชั้นในประกอบดวยโปรตีนมากกวา phospholipids ถึงสามเทา เยื่อหุมชั้นในลอมรอบพ้ืนท่ีภายในท่ีเรียกวา เมท-
ริกซ ซ่ึงมีโปรตีนสวนใหญของไมโตคอนเดรีย 
 สาหราย C. vulgaris มี chloroplast เพียงหนึ่งอัน chloroplast ของ C. vulgaris มีเยื่อหุม 2 ชั้นท่ี
ประกอบดวย phospholipids เยื่อหุมชั้นนอกสารและไอออนสามารถซึมผานเขาไปได แตเยื่อหุมชั้นในมีฟงกชันท่ี
เฉพาะเจาะจงในการขนสงโปรตีน เม็ดแปงประกอบดวย amylose และ amylopectin ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดใน 
คลอโรพลาสตเม่ือสาหรายอยูในท่ีท่ีไมเหมาะสมหรือเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโต ในสวน pyrenoid ของ 
chloroplast จะมี ribulose-1,5-bisphosphatecarbox-ylaseoxygenase (RuBisCO) ปริมาณมาก ซ่ึงทําหนาท่ี
ตรึงกาซ CO2 นอกจากนี ้chloroplast ยังทําหนาท่ีเปนท่ีเก็บ thylakoids ท่ีมีการสังเคราะห chlorophyll เปน
สีหลัก และเพ่ือลดการสังเคราะหสีอ่ืน ๆ เชน lutein ดังภาพท่ี 3  
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ภาพท่ี 3 แผนผังโครงสรางพ้ืนฐานของ C. vulgaris แสดงถึงอวัยวะตาง ๆ 
 

 การสืบพันธุของสาหราย C. vulgaris สาหราย C. vulgaris สืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการสราง 
autospore ภายในเซลลแม (mother cell) ใน autospore จะมีเซลลลูก (daughter cell) 2 หรือ 4 เซลลตอหนึ่ง 
autospore แตสามารถมีเซลลลูกไดถึง 3, 4, 8, 16 หรือ 32 เซลลในหนึ่ง autospore การแบงเซลลมีท้ังหมด 7 
ระยะ ไดแก 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 การแบงเซลลระยะตาง 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 เสนสีออนเปนผนังเซลลของเซลลแม และเสนสีเขมเปนผนังเซลลของเซลลลูก 
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การแยก การผลิต และการเพาะเล้ียงสาหรายขนาดเล็ก 

 การแยกเชื้อสาหราย การผลิต และการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญในการ

ผลิตในเชิงพาณิชย การเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กข้ึนอยูกับแสง อุณภูมิของน้ํา ความเขมขนของธาตุ

อาหาร ความเค็ม และ pH ซ่ึงในการแยกเชื้อมีวิธีการดังนี้ 

 1. การเก็บตัวอยาง 

 การเก็บตัวอยางของสาหรายขนาดเล็กเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญในการแยกสาหรายออกจาก

สิ่งแวดลอมในธรรมชาติ สาหรายขนาดเล็กสามารถพบไดในท่ีอยูท่ีแตกตางกัน เชน น้ําแข็ง น้ําพุรอน น้ําจืด  

น้ํากรอย แมน้ํา มหาสมุทร เข่ือน น้ําเสีย หิน salinebodies พ้ืนท่ีชายฝงทะเล หรือดินและท่ีอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

เทคนิคการเก็บตัวอยางจะตองดูฤดูท่ีเก็บตัวอยาง สถานท่ีท่ีเก็บตัวอยาง และการเก็บรักษาตัวอยางซ่ึงเปน

ปจจัยสําคัญในการรวบรวมเชื้อสาหราย เทคนิคในการเก็บตัวอยางสามารถใช เข็มฉีดยา การขูด การแปรง 

petri dish method หรือวิธีการอ่ืน ๆ ในการเก็บตัวอยาง จะตองทําการบันทึกปจจัยทางชีวภาพตาง ๆ เชน 

แสง อุณหภูมิของน้ํา การละลาย O2 และ CO2 ความเขมขนของสารอาหาร pH และความเค็ม นอกจากนี้ยัง

จะตองบันทึกปจจัยทางชีวภาพอ่ืน ๆ เชน เชื้อโรคและคูแขงในพ้ืนท่ีสุมตัวอยางดวยซ่ึงสามารถทําไดใน

หองปฏิบัติการ ระบบพิกัดตําแหนงท่ัวโลกจะตองถูกบันทึกไวสําหรับการอางอิงและการสุมตัวอยางใหม 

สาหรายขนาดเล็กเปนกลุมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของประชากรท่ีซับซอนในแหลงท่ีอยูอาศัยในธรรมชาติ จึงตอง

มีการแยกสายพันธุของสาหรายท่ีสนใจจากตัวอยางท่ีเก็บ 

 2. การ streak plate 

 การ streak plate เปนเทคนิคท่ัวไปสําหรับการแยกเชื้อสาหรายจากสวนผสมของจุลินทรียชนิดอ่ืน

เพ่ือใหไดสาหรายท่ีบริสุทธิ์เพ่ือใชสําหรับการทดสอบหรือการระบุชนิดของเชื้อสาหราย วิธีนี้ตองเตรียมอาหาร

วุนท่ีผานการฆาเชื้อแลว และใช loop ท่ีผานการฆาเชื้อจุมลงไปท่ีของเหลวตัวอยาง หรือเข่ียบน colony ของ

ตัวอยางบนพ้ืนผิว ซ่ึงวิธีนี้เปนวิธีท่ีมีความประสบความสําเร็จในการแยกเชื้อสาหรายสวนใหญ โดยเฉพาะอยาง

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

เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดในการเพาะเลี้ยงสาหรายใหปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย (axenic cultures) ปริมาณความเขมขน

ของวุนไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณสาหรายท่ีใชประมาณ 0.8 ถึง 2% ก็เพียงพอสําหรับการเพาะเลี้ยง

บนพ้ืนผิวของอาหาร ซ่ึงยเปนวิธีการเดียวกับการแยกเชื้อแบคทีเรีย ใช loop ท่ีมีตัวอยางวนบนอาหารท่ีเตรียม 

ในการวนบนอาหารท่ีเตรียมมีหลายเทคนิคและหลายรูปแบบ หลงัจาก streak ตัวอยางลงบนอาหารวิธีการบม

เชื้อตองปรับใหเหมาะสมกับสภาพสายพันธุของสาหราย สาหรายแตละชนิดจะมีระยะฟกตัวของสาหรายท่ี

แตกตางกัน ระยะฟกตัว 2-3 วัน สําหรับสาหรายท่ีไดจากดินและน้ําจืด และท่ีระยะฟกตัวเดือนข้ึนไปสําหรับ

สาหรายจากมหาสมุทร เม่ือไดสาหรายบริสุทธิ์เพียงเซลลเดียวสามารถนําไป streak อาหารวุนใหมหรืออาหาร

ท่ีเปนของเหลว 

 3. การทําการเจือจางแบบอนุกรม (Serial Dilution) 

 การเจือจางแบบอนุกรม เปนวิธีท่ีใชกันท่ัวไปมากท่ีสุด และเปนท่ียอมรับในการแยกสาหรายขนาดเล็ก

ออกจากตัวอยางท่ีเก็บรวบรวม การเจือจางแบบอนุกรมคือการเจือจางอยางเปนข้ันตอนของสสารใน
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สารละลาย ปจจัยในการเจือจางคงท่ีในแตละข้ันตอนสงผลใหเกิดความกาวหนาทางเรขาคณิตของความเขมขน

ของสาหรายในรูปแบบลอการิทึม หลอดทดลอง ขวดรูปชมพู หรือ wells ท่ีมีอาหารท่ีผานการฆาเชื้อแลว

สามารถนํามาใชในการเจือจางได ในการเจือจางเชื้อจะตองทราบจํานวนเชื้อท่ีจะทําการเจือจาง ซ่ึงการเจือจาง

จะตองข้ึนอยูกับท่ีอยูอาศัย และความจําเพาะของสาหรายท่ีสนใจ นอกจากนี้อาหารท่ีใชในการเจือจางมีผลตอ

สาหรายดวยเชนกัน ความสําเร็จของเทคนิคนี้ข้ึนอยูกับความถูกตองของจํานวนเซลลท่ีถายโอนไปยังอาหาร  

วิธีนี้มีประโยชนสําหรับการผลิตสาหรายเดี่ยวแตวิธีนี้ไมใชการเพาะเลี้ยงสาหรายใหปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย ดัง

ภาพท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 5 การทําการเจือจางแบบอนุกรม (Serial Dilution) 
 

 4. การแยกเซลลเดี่ยว (Single-cell isolation) 

  การแยกเซลลเด่ียวเปนเทคนิคท่ีเลือกตัวอยางภายใตกลองจุลทรรศน โดยใช ไมโครปเปตหรือหลอด

แคพิลลารี ทําการถายเชื้อไปยังหยดน้ําหรืออาหารท่ีผานการฆาเชื้อแลว เทคนิคนี้ตองใชความชํานาญและ

ความแมนยํา แรงเฉือนของไมโครปเปตหรือหลอดแคพิลลารีทําใหเซลลสาหรายเกิดการเสียหายได เชน 

Flagellate หยุดการเคลื่อนไหว การหักเหแสงของไดอะตอมเนื่องจากเกิดความเสียหายของ frustules และ

การรั่วไหลของโปรโตพลาสซึม ความสําเร็จของเทคนิคนี้จําเปนตองมีหยดน้ําท่ีมีความสะอาดปราศจาก

เชื้อจุลินทรียอ่ืน ๆ โดยเฉพาะตัวอยางทางทะเลเพ่ือแยกสาหรายขนาดเล็กออกจากอนุภาคอ่ืน ๆ  

 5. การแยกดวยวิธีปนเหวี่ยงตกตะกอน 

 การปนเหวี่ยงเพ่ือใชแรงโนมถวงเพ่ือสิ่งมีชีวิตตามขนาดของเซลล เทคนิคนี้ใชการแยกเซลลสิง่มีชีวิตท่ี

ใหญกวาเซลลสาหราย ซ่ึงการใชเทคนิค density gradient centrifugal จะแยกสาหรายออกเปนแถบสีท่ี

ตางกัน เทคนิคนี้ใชเพ่ือเนนจํานวนเซลลของสาหรายท่ีตองการ เม่ือไดเซลลสาหรายท่ีเขมขน ก็สามารถนําไป

แยกเซลลดวยเทคนิคอ่ืน ๆ ความเร็ว และระยะเวลาในการปนเหวี่ยงจะข้ึนอยูกับชนิดของสาหราย แตในการ

ตัวอยาง 900 µl 

อาหารหลอดที่ 2 900 

µl 

อาหารหลอดที ่3 900 

µl 

นําตัวอยาง 100 µl ใสลง

ในหลอดที่ 2  

นําหลอดที่ 2 100 µl ใสลง

ในหลอดที่ 3 
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ปนเหวี่ยงสามารถทําลายเซลลสาหรายท่ีบอบบางไดโดยเกิดจากการความเครียดของสาหรายท่ีเกิดจากการ

เฉือนในระหวางปนตกตะกอน 

 6. การใชอาหารเสริม 

 สาหรายขนาดเล็กมีความตองการอาหารท่ีแตกตางกันตามธรรมชาติของถ่ินท่ีอยูอาศัยและตามสาย

พันธุของสาหราย ซ่ึงสารอาหารท่ีมีความจําเพาะถูกนํามาใชเพ่ือแยกสายพันธุของสาหรายเพ่ือใหไดสาหรายท่ี

ตองการ นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมสารท่ีเฉพาะเจาะจงสําหรับสาหรายเชน สารท่ีสกัดจากดิน การเติมสารอาหาร

เชน ไนเตรต ฟอสเฟต และธาตุโลหะเพ่ิมเติม การปรับ pH เปนอีกวิธีการหนึ่งสําหรับเพาะเลี้ยงสาหรายเพ่ือให

ปลอดจากเชื้อแบคทีเรีย การเติมสารอินทรียลงในอาหารเชน สารสกัดจากยีสต สารสกัด casein จากน้ําผลไม

และน้ําผัก เพราะในธรรมชาติท่ีอยูอาศัยของสาหรายขนาดเล็กมักขาดธาตุอาหารหนึ่งอยางหรือมากกวานั้นซ่ึง

มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย สารอาหารท่ีอยูในธรรมชาติจะถูกใชโดยสิ่งมีชีวิตอ่ืน การเก็บตัวอยาง

สาหรายขนาดเล็กสงผลใหสาหรายขนาดเล็กอาจเกิดการตายเนื่องจากมีการใชสารอาหาร จึงตองมีการเติม

สารอาหารเปนลําดับ ซ่ึงเปนวิธีการแยกเชื้อสาหรายแบบเกาจึงตองมีการพัฒนาเทคนิคในการแยกเชื้อใหม 
 

ระบบการเพาะเล้ียงสาหราย 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายสามารถแบงออกได 2 วีธี คือระบบเปดและระบบปดดังภาพท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ระบบท่ัวไปท่ีใชในการเพาะเลี้ยงสาหราย 
 

 เพาะเล้ียงแบบระบบเปด (Open-air system) 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายในระบบเปดเปนเทคนิคท่ีใชมาตั้งแตป 1950 การเลี้ยงระบบเปดอาจะแบงได

เปนบอตามธรรมชาติ เชน ทะเลสาบ บึง หรือบอ หรือบอท่ีประดิษฐข้ึนเอง เชน Raceway ponds ระบบการ
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เลี้ยงแบบเปดยังแบงออกเปน 5 แบบ คือ Shallow lagoons and ponds, Inclined (Cascade) systems, 

Circular central-pivot ponds, Mixed ponds และ Raceway ponds ดังภาพท่ี 7 แตระบบท่ีใชเพาะเลี้ยง

สาหรายและเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย คือ ระบบ Raceway ponds ซ่ึงสามารถทําเปนระบบแบบเปดหรือ

ระบบแบบปดได ในระบบ Raceway ponds จะมีใบพายไวสําหรับกวนเพ่ือใหเกิดระบบการไหลเวียนของ

สาหรายในการเลี้ยงและเปนการกระจายอาหารรวมถึงสาหรายจะไดรับแสงแดดไดอยางท่ัวถึง บอเปดหรือ 

Raceway ponds มีความยืดหยุน การออกแบบงาย มีกําลังการผลิตสูง ไมตองดูแลมาก และมีคาบํารุงรักษาท่ี

ต่ํา ในการเลี้ยงแบบระบบเปดสาหรายจะสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยตรงเปนระบบท่ีใชเลี้ยงเพ่ือใชในเชิงพาณิชย 

และใชในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงขอดีของการเพาะเลี้ยงแบบระบบเปด คือ ราคาถูก สาหรายสามารถใช

แสงอาทิตยในการสังเคราะหแสงแทนหลอดไฟ สามารถทําไดในระดับอุตสาหกรรม และงายในการขยายเชื้อ 

ขอเสียของระบบ คือ สาหรายจะมีการปนเปอนของจุลินทรียในระบบ เชน แบคทีเรีย phycophases ปรสิต

แพลงกตอนสัตวและการเติบโตของสาหรายชนิดท่ีไมตองการ การระเหยของน้ํา การแพรกระจาย CO2 ใน

ระบบต่ํา ใชพ้ืนท่ีเยอะ ผลผลิตไดปริมาณนอยกวาทฤษฎี สามารถเลี้ยงสาหรายไดไมก่ีสายพันธุ สภาพอากาศมี

ผลกระทบกับระบบ เชน ฝนตก อุณหภูมิและความเขมแสง ซ่ึงเปนขอเสียท่ีสําคัญสําหรับระบบเปด นอกจากนี้

ยังเกิดการแบงชั้นของความรอนภายในบอ กระกระจายสารอาหารไมท่ัวถึง รวมถึงการเกิดความเสียหายจาก

ใบพัดท่ีใชกวนเกิดการแตก หรือทํางานไดไมเต็มท่ีเม่ือไฟฟาไมเพียงพอ 

 

 

 

  ภาพท่ี 7 การเลี้ยงในระบบเปดเชิงพาณิชย 

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

  

a b 

c d 



12 
 

 

 เพาะเล้ียงแบบระบบปด (close system) 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายดวยระบบปดใน Photobioreactor (PBR) ดังภาพท่ี 8 PBR ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือ

เอาชนะปญหาตาง ๆ ของระบบเปด โดย PBR สรางข้ึนจากแกว Plexiglas หรือ PVC โปรงใสเพ่ือใหแสงสอง

ผานจากขางนอกเขามาขางในได และมีการควบคุมการแลกเปลี่ยนกาซตลอดจนการหมุนเวียนของอาหาร 

ขนาดและประเภทของ PRB จะแตกตางกันไปตามประเภทของสายพันธุสาหราย ปริมาณชีวมวลท่ีตองการและ

การขยายขีดความสามารถในการเพาะเลี้ยง ขอดีของการเพาะเลี้ยงดวยระบบปด คือ สามารถเลือกใชประเภท

ของแสง สามารถควบคุมความเขมแสง ระยะเวลาท่ีใหแสง อุณหภูมิ การผสมและการแลกเปลี่ยนกาซ CO2 

การสูญเสียการระเหยของน้ําไดงาย นอกจากนี้ยังมีแนวโนมในการปนเปอนแบคทีเรีย และการปนเปอนอ่ืน ๆ 

นอยจึงเหมาะท่ีจะเพาะสาหรายเพียงชนิดเดียว ไดสาหรายท่ีไดมีคุณภาพสูง ทําใหไดสาหรายมีคุณภาพ และ

องคประกอบตามท่ีตองการ ลดการใชพ้ืนท่ี และสามารถเก็บเก่ียว Biomass ไดงาย สามารถปรับแตงให

เพาะเลี้ยงในรมหรือกลางแจงไดหรือปรับแตงใหเหมาะสมกับสายพันธุได ขอเสียของการเพาะเลี้ยงดวยระบบ

ปด มีตนทุนสูงดานการติดตั้ง คาบํารุงรักษา คาวัสดุเชน ทอเอียง ทอแนวตั้ง อุปกรณใหอากาศตาง ๆ และเมม

เบรน นอกจากนี้ระบบ PBR ยังไมเหมาะสมกับสาหรายบางชนิดเพราะ สาหรายบางชนิดมีความเปราะบาง 

หรือบางชนิดมีความเหนียวจึงทําใหไมเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงดวยระบบปด  
 

 

ภาพท่ี 8 การเลี้ยงในระบบปดเชิงพาณิชยใน tubular photobioreactor 

 การเพาะเลี้ยงแบบระบบปด (close system) สามารถแบงสภาวะในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

(Cultivating conditions) ออกเปน 3 สภาวะ คือ  

การเพาะเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยการใหแสง และใชกาซ CO2 

โดยสาหรายจะใชกาซ CO2 ในการสราง ATP 77% (Adenosine-5-triphosphate)  ท่ีเหลือเปนการสรางจาก

กระบวนการ oxidative phosphorylation ภายใน mitochondrial  
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การเพาะเลี้ยงในระบบ Heterotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายในท่ีมืดโดยใช สารประกอบ
อินทรียคารบอน เชน น้ําตาล organic acids glucose acetate และกากน้ําตาล เปนแหลงพลังงาน และเปน
แหลงคารบอนใหกับสาหราย   
 การเพาะเลี้ยงในระบบ Mixotrophic เปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยใช สารประกอบอินทรีย และ
คารบอน รวมกับการใชแสง เปนการรวมระบบ Autotrophic กับ Heterotrophic ไวดวยกัน ซ่ึงทําใหได
ปริมาณ biomass และปริมาณไขมันสูง เนื่องจากสาหรายจะสูญเสียการผลิต biomass ในเวลากลางคืนโดย
เกิดจากการหายใจ แตในระบบ Mixotrophic สาหรายจะไดรับสารประกอบอินทรียท่ีอยูในระบบมาใชในการ
ผลิต biomass ในเวลากลางคืนแทน  
 สาหรายขนาดเล็กสามารถเพาะเลี้ยงไดท้ังในรม และกลางแจง ในการเพาะเลี้ยงสาหรายในรมสามารถ
ควบคุมพารามิเตอรท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหรายได เชน แสง อุณหภูมิ pH ระดับสารอาหารและ
การปนเปอน ซ่ึงในขณะท่ีการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กกลางแจงมีความแปรปรวนสูง และยากตอการผลิต
ชีวมวลสาหราย และยังมีการปนเปอนของสัตวท่ีกินสาหราย ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงไดเม่ือ
เพาะเลี้ยงสาหรายในระบบปด ดังตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการผลติสาหรายในระบบปดกับระบบเปด 
  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) 
 

การเจริญเติบโตของสาหราย 

 การเจริญเติบโตของสาหรายแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังภาพท่ี 9  
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ระยะท่ี 1 ระยะปรบัตัว (Lag Phase) 

เปนระยะท่ีเซลลสาหรายปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ ธาตุอาหาร ระยะ

นี้จะไมเกิดการแบงเซลล ถาเซลลสาหรายไมสามารถปรับตัวไดจะเกิดการตาย การปรับตัวของสาหรายได

ข้ึนอยู กับความแข็งแรง และความสมบูรณของอาหารท่ีใชเลี้ยง ถามีความเหมาะสมก็จะเขาสู ระยะ 

exponential phase ไดเร็วยิ่งข้ึน 

ระยะท่ี 2 ระยะเอกซโพเนนเชียล (Exponential Phase) 

ระยะเอกซโพเนนเชียลเปนระยะท่ีสาหรายเจริญเติบโต และขยายพันธุอยางรวดเร็ว และ

ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และสารอาหาร การเจริญเติบโตของระยะนี้จะรวดเร็วในระยะแรกและจะคอย ๆ ชา

ลงตามลําดับ 

ระยะท่ี 3 ระยะเฉ่ือย (Phase of Declining Relative Growth) 

ระยะเฉ่ือยเปนชวงท่ีสาหรายเจริญเติบโตท่ีชาลงเนื่องจากขาดแคลนอาหาร เพราะมีปริมาณ

ของสาหรายหนาแนนเกินไป คา pH เปลี่ยนแปลง เพราะเกิดการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียอยางมาก หรือแสง

สวางลดลงเนื่องจากการบังกันเองของสาหราย (autoshading) 

ระยะท่ี 4 ระยะคงท่ี (Stationary Phase)  

ระยะคงท่ีเปนระยะท่ีสารอาหารลดนอยลง และเกิดสารพิษจากกระบวนการเมแทบอลิซึม 

หรือการสลายตัวของสาหรายเพ่ิมมากข้ึน ทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายหยุดนิ่ง 

ระยะท่ี 5 ระยะตาย (Death Phase) 

ระยะตายเปนระยะท่ีสาหรายหยุดการเจริญเติบโต เนื่องจากสารอาหารหมดลง 

สภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต  และเกิดของเสียจํานวนมาก สาหรายก็จะเกิดการตายซ่ึงการ

ตายจะเพ่ิมข้ึนและรวดเร็วข้ึน  

 

 

ภาพท่ี 9 การเจริญเติบโตของสาหราย 
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 ในการเพาะเลี้ยงสาหรายเพ่ือใหไดอัตราการผลิตสาหรายท่ีสูงจะตองรักษาการเจริญเติบโตในชวง
ระยะเอกซโพเนนเชียล การเพาะเลี้ยงท่ีตอเนื่องจะตองมีการเติมอาหารลงใหมใหกับสาหรายอยางตอเนื่องซ่ึง
จะชวยการเจริญเติบโตของสาหรายในชวง ระยะเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ
สาหรายแสดงในสมการสมดุลมวล ไดดังนี้ 

 
 โดยท่ี µ คืออัตราการเจริญเติบโตเฉพาะ X คือ ความเขมขนของเซลล (หรือชีวมวล) F คือ อัตราการ
ไหลของอาหาร และ V คือปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ท่ีสภาวะคงตัวอัตราการเจริญเติบโตเฉพาะเทากับอัตรา
การเจือจาง (D)  

 
 การเพาะเลี้ยงแบบแบทช ในชวงระยะเอกซโพเนนเชียล อัตราการเพ่ิมข้ึนของเซลลตอหนวยเวลาเปน
สัดสวนกับความเขมขนของเซลลในเวลาท่ีกําหนด 

 
 ซ่ึงเทียบเทากับ 

 
 โดยท่ี Xt และ X0 คือความเขมขนของเซลล ณ เวลา t ท่ีจุดเริ่มตน และ r คือ อัตราการเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วท่ีกําหนดโดยความแตกตางระหวางอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายพารามิเตอรอ่ืนท่ีจะ
ประเมินการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก คือ เวลาสองเทา (T2) ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

 
 ผลท่ีได คือ จํานวนชีวมวลตอปริมาตร ซ่ึงจะแสดงเปนหนวย กรัมตอลิตร (g/L-1) ผลผลิตชีวมวล คือ 
ผลผลิตตหนวยของเวลาแสดงเปน กรัมตอลิตรตอชั่วโมง (g/L-1/h-1) หรือ กรัมตอลิตรตอวัน (g/L-1/d-1)   
 
การวัดการเจริญเติบโตของสาหราย 
 การวัดการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กเปนเรื่องท่ียากเพราะสาหรายมีขนาดเล็ก ซ่ึงการวัด
จลนพลศาสตรการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กสามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงการเจริญเติบโตของสาหราย
สามารถดูไดจาก จํานวนเซลลของสาหราย สี และปริมาณโปรตีนท่ีชวงเวลาท่ีกําหนด วิธีในการวัดมีความยาก
งายแตกตางกัน บางวิธีก็เปนวิธีวัดท่ีงาย บางวิธีก็ตองใชเครื่องมือท่ีซับซอน ดังนั้นข้ันตอนการเลือกวิธีวัดการ
เจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กจะข้ึนอยูกับขนาดและสิ่งอํานวยความสะดวกท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการ 
เทคนิคท่ีใชวัดการเจริญเติบโตของสาหรายโดยท่ัวไป ไดแก การนับเซลลโดยใชอุปกรณสําหรับนับเซลล การวัด
การกระจายของแสงหรือความขุน การวัดน้ําหนักแหง การวัดคลอโรฟลล และการวัดดวยเครื่อง 
flowcytometer  

1 การนับเซลล (Cell Counting) เปนวิธีการวัดโดยตรง โดยการนับเซลลสาหรายผานกลอง
จุลทรรศนโดยใช haemacytometer ดังภาพท่ี 10 ซ่ึงสามารถนับไดท้ังเซลลสาหรายท่ีมีชีวิตและไมมีชีวิต 



16 
 

และสามารถศึกษารูปรางของเซลลสาหรายได แตหากเซลลสาหรายมีปริมาณมากเกินไปจะตองทําการเจือจาง
กอน จึงทําใหเสียเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 haemacytometer สําหรับนับเซลล 
 

เม่ือทําการนับเซลลเสร็จแลวนําขอมูลท่ีไดมาทําการคํานวนเพ่ือหาคาจํานวนเซลลเฉลี่ยจากท่ีนับ
ไดเนื่องจากจํานวนสาหรายแตละชองมีปริมาณไมเทากันมีวิธีการคํานวนดังนี้ 

 

1 ชองใหญแตละชองจะมีขนาด  = 0.1 x 0.1x 0.01 cm 

     = 0.0001 cm3   (1 cm3 = 1ml) 

 หนึ่งชองใหญจะมีปริมาตร =1 x 10-4 cm3  หรือ 1 x 10-4 ml 

วิธีการคํานวน 

1 ชองใหญเทากับ 1 x 10-4 ml นับได       Y  cell 

ดังนั้นในปริมาตร 1 ml จะมี cell   
 Y×1

1×10−4
 cell/ml 

เทากับ Y x 104 cell/ml 

นําจํานวนเซลลสาหรายชอง A B C และ D คาท่ีไดเทากับ   (𝐴𝐴+𝐵𝐵+𝐶𝐶+𝐷𝐷)
4

 = คาเฉลี่ยจํานวนเซลลสาหราย 

 

2 การวัดการกระจายของแสงหรือความขุน (Optical Density Measurement) เปนวิธีการ
วิเคราะหความหนาแนนของเซลลสาหรายดวยคาการดูดกลืนแสงจากเครื่อง spectrophotometer ดังภาพท่ี 
9 พบวา สาหรายสีเขียวมีความยาวคลื่นในชวง 400-700 nm ซ่ึงเปนวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห  แต
ไมสามารถบอกไดวาเซลลไหนมีชีวิตหรือไมมีชีวิต 

 
 
 
 

0.1 cm 

0.
1 

cm
 

ความลึก 0.01 cm 

1 

2 

A B 

C D 
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ภาพท่ี 11 เครื่อง Spectrophotometer ท่ีใชสําหรับวัดการกระจายของแสงหรือความขุน 
 

3 การวัดน้ําหนักแหง (Dry Weight Measurement) เปนวิธีการวัดการเจริญเติบโตของสาหราย
จากน้ําหนักเซลลท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการนําสาหรายไปอบใหแหงจนกวาน้ําหนักจะคงท่ี และนํามาวิเคราะหน้ําหนัก
ของเซลลสาหรายท่ีเพ่ิมข้ึน นําผลท่ีไดมา plot กราฟ รายงานผลเปนน้ําหนักแหงตอปริมาตร 

4 การวัดคลอโรฟลล (Chlorophyll Determination) สาหรายประกอบไปดวยคลอโรฟลลเอ
และบี การวัดคลอโรฟลลทําไดโดยการสกัดคลอโรฟลลจากสาหราย โดยการใช acetone, ethanol หรือ 
diethylether เปนตัวสกัด บางครั้งอาจมีการใชความรอนเขามาเปนตัวชวยในการสกัดใหไดผลดีข้ึน และ
วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลดวยเครื่อง spectrophotometer ดังภาพท่ี 11 สารท่ีใชในการสกัดคลอโรฟลล
จะมีคาการดูดกลื่นแสงท่ีแตกตางกัน สูตรท่ีใชในการคํานวนคลอโรฟลล และคาการดูดกลืนแสงของ acetone, 
ethanol และ diethylether แสดงดังในตารางท่ี 3 Becker (1994) รายงานวาการวิเคราะหคาคลอโรฟลลเปน
วิธีท่ีดีกวาการวัดการเจริญเติบโตของสาหรายดวยน้ําหนักแหง เพราะการวัดการเจริญเติบโตของสาหรายดวย
น้ําหนักแหงอาจจะมีน้ําหนักแหงของ bacteria และ zooplankton รวมอยูดวย 
 

ตารางท่ี 3 สูตรท่ีใชในการคํานวนคลอโรฟลล และคาการดูดกลืนแสงของ acetone, ethanol และ 
 diethylether 

สารท่ีใชสกัด คลอโรฟลล 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 คา absorbance ท่ีความยาวคลื่นท่ีกําหนด 
ท่ีมา: Becker (1994) 
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 5. การวัดดวยเครื่อง flowcytometer เปนวิธการวัดท่ีใชวัดการเรืองแสงและการกระเจิงของแสงท่ี

เกิดจากเซลลสาหรายขนาดเล็ก ซ่ึงเปนเทคนิคข้ันสูงและยังชวยลดขอผิดพลาดในการนับเซลลท่ีผานอุปกรณ

นับเซลล แตวิธีนี้มีขอเสียคือเปนวิธีท่ีมีราคาแพงและเครื่องมือมีความซับซอน 
 

การเก็บเกี่ยวสาหราย 

 การเก็บเก่ียวสาหราย คือ การกําจัดสาหรายออกจากอาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ในการแยกสาหราย

สามารถใชวิธีเดียวหรือหลายวิธีรวมกันได เชน การใชสารเคมีในการแยก การแยกดวยวิธีทางกายภาพ หรือ

การแยกดวยดวยวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงการแยกสาหรายออกจากอาหารจะแบงออกกวาง ๆ เปน 2 ประเภท คือ 

วิธีการแยกสาหรายออกจากอาหารดวยวิธีตกตะกอนหรือการลอยตัว (การลอยตัว การตกตะกอน และการปน

เหวี่ยง) กับวิธีการใชการกรอง ในปริมาณของเหลว 1 ลิตรจะมีสาหรายอยูประมาณ 0.5 กรัม หรือประมาณ 

0.005% อีกท้ังสาหรายเจริญเติบโตในน้ําปริมาณมาก และมีความถวงจําเพาะใกลเคียงกับน้ํา นอกจากนั้น

พ้ืนผิวเมมเบรนของสาหรายเปนประจุลบ จึงทําใหเกิดการกระจายตัวของสาหรายในน้ํา ซ่ึงในกระบวนการเก็บ

เก่ียวสาหรายในเชิงพาณิชยจึงมีความสําคัญมากเนื่องจาก เนื่องจากการแยกสาหรายมีตนทุนสูงถึง 20-30% 

ของกระบวนการผลิตสาหรายท้ังหมด การเลือกวิธีการเก็บเก่ียวสาหรายจึงข้ึนอยูกับลักษณะของสาหราย และ

มูลคาของผลิตภัณฑชีวมวลท่ีสามารถนําไปใชประโยชนเชิงพาณิชย ในการเก็บเก่ียวสาหรายมีวิธีการ ดังนี้ 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการ Flocculation 
 เปนการทําใหเซลลสาหรายเกิดการจับตัวเปนกอน ซ่ึงเซลลท่ีจับตัวเปนกอนจะเรียกวา floc floc ท่ี
เกิดข้ึนจะสามารถแยกไดงายดวยวิธีการตกตะกอนหรือการกรองไดงายกวาการแยกเซลลสาหรายโดยตรง ซ่ึง
การรวมตัวของเซลลเกิดข้ึนจากประจุลบท่ีอยูบนพ้ืนผิวเซลลสาหราย เนื่องจากพ้ืนผิวเซลลสาหรายมี
องคประกอบในกลุมของกรดคารบอกซิลิกเพราะ pKa ของกรดคารบอกซิลิกอยูท่ีประมาณ 4-5 พ้ืนผิวของ
เซลลสาหรายจึงมีประจุลบเม่ือคา pH ลดลงถึงประมาณ 4–5 ประจุลบท่ีผิวสัมผัสจะดึงดูดประจุบวกของ
สารละลายท่ีเติมลงไปในอาหารและเกิดการกอตัวของเมฆประจุไอออนรอบ ๆ เซลล การกอตัวของเมฆประจุ
ไอออนรอบ ๆ เซลลเหลานี้ทําใหแรงผลักไฟฟาสถิตระหวางเซลลหายไปจึงเกิดการตกตะกอนเกิดข้ึน ซ่ึงเกิด
จากการลบหรือการเอาชนะแรงผลักดันระหวางเซลลสาหราย เม่ือเติมสารท่ีเคมีท่ีทําใหเกิดประจุลบบนผิว
เซลลจะชวยเปนการสรางสะพานในการเชื่อมตอระหวางเซลล เม่ือแรงขับไฟฟาสถิตระหวางอนุภาคไดรับการ
ชดเชยและเซลลสามารถเขาหากันพวกมันจะถูกดึงดูดและรวมกันโดยแรง Van der Waals ดังภาพท่ี 10 การ
ตกตะกอนเปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในการแยกสาหราย ขอเสียของการตกตะกอนคือ จะตองมีการ
เติมสารเคมี ในการเก็บเก่ียวสาหรายขนาดเล็กดวยวิธีนี้ สารเคมีจะปนเปอนอยูในชีวมวลท่ีถูกเก็บเก่ียว ดังนั้น
ความเปนพิษท่ีอาจเกิดข้ึนของสารเคมีท่ีใชในการจับตะกอนจึงมีความสําคัญในการเก็บเก่ียวสาหรายมากกวา
ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ คาใชจายในการเก็บเก่ียวดวยวิธีนี้จะข้ึนอยูกับปริมาณสาหราย ไมไดข้ึนอยูกับปริมาณ
อาหารท่ีใชเพาะเลี้ยง ในการตกตะกอนสาหรายสามารถทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
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ภาพท่ี 12 กลไกการตกตะกอนข้ันพ้ืนฐาน  

 
 การใชเกลือของโลหะ (Metal salts) ในการตกตะกอน 
 การตกตะกอนดวยเกลือของโลหะ เชน อลูมิเนียมซัลเฟตหรือเฟอริกคลอไรด มีการใชกันอยาง
แพรหลายในการตกตะกอนในอุตสาหกรรมท่ีแตกตางกัน เม่ือละลายน้ําเหล็กหรืออลูมิเนียมไอออน จะ 
ไฮโดรไลซกอใหเกิดไฮดรอกไซดท่ีมีประจุบวกจะทําใหเกิดการตกตะกอน เม่ือใชไฮดรอกไซดโลหะปริมาณสูง 
ไฮดรอกไซดโลหะจะกอตัวเปนตะกอนและจับกับอนุภาคในของเหลวซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการตกตะกอน แต
การใชเกลือโลหะมีขอเสียคือ ชีวมวลท่ีไดมาจะมีการปนเปอนสูงของโลหะท่ีใชในการตกตะกอน และยังมีการ
ตกคางของโลหะในอาหารซ่ึงจะรบกวนการนําอาหารกลับมาใชซํ้า นอกจากนี้ในการตกตะกอนดวยวิธีนี้จะตอง
ใชปริมาณของโลหะสูง และยังตอมีการปรับ pH เพ่ือใหกระบวนการตกตะกอนสามารถทํางานไดอยางเต็มท่ีซ่ึง
ทําใหเกิดคาใชจาย ซ่ึงเกลือของโลหะมีประโยชนในดานการใชศึกษาเพ่ือใหเขาใจกระบวนการตกตะกอนใน
สาหราย ในการตกตะกอนยังมีอีก 2 วิธีท่ีทําหนาท่ีคลายกับการตกตะกอนดวยเกลือของโลหะ และมีขอเสีย
นอยกวาคือ การตกตะกอนแบบ Autoflocculation และ Electroflocculation ดังภาพท่ี 12 
  

 การตกตะกอนแบบ Autoflocculation 
 การตกตะกอนแบบ Autoflocculation เปนการตกตะกอนโดยธรรมชาติของสาหรายเม่ือ pH ของ
อาหารเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงการตกตะกอนแบบ Autoflocculation มักจะเขาใจผิดวาเกิดข้ึนจากสาหรายท่ี pH เพ่ิม
สูงข้ึน แตการตกตะกอน แบบ Autoflocculation เกิดจากการตกตะกอนของสารเคมีท่ีข้ึนกับ pH ในระบบ
การเพาะเลี้ยงสาหรายคา pH มักจะเพ่ิมข้ึนมากกวา 8-9 เปนผลมาจากการสังเคราะหแสงและการขาดกาซ 
Co2 ท่ีระดับอัลคาไลน pH ดังกลาว Ca สามารถตกตะกอนเปนแคลเซียมฟอสเฟตหรือแคลเซียมคารบอเนต
และ Mg สามารถตกตะกอนเปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดหรือ brucite กลไกนี้ไมเพียงแตข้ึนอยูกับคา pH แต
ยังข้ึนอยูกับความเขมขนของแคลเซียมแมกนีเซียมและไอออนอ่ืน ๆ ในสารละลาย ในบางกรณีการตกตะกอน
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเนื่องจากการการสังเคราะหแสงท่ีชักนําใหคา pH เพ่ิมสูงข้ึน หรือมีการเพ่ิมคา 
pH เพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การตกตะกอนเหลานี้สามารถพาประจุบวกและทําใหเกิดตะกอนโดยการทําให
พ้ืนผิวเซลลมีประจุท่ีเปนกลาง การตกตะกอนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมเหลานี้ไมเปนพิษเหมือนโลหะและ
ทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของชีวมวลนอยลง นอกจากนี้ยังสามารถนําออกจากชีวมวลดวยการใชกรดออน 
ดังภาพท่ี 13 
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 การตกตะกอนแบบ Biopolymer flocculants 
 การตกตะกอนแบบ Biopolymer flocculants ตองใชพอลิเมอรท่ีเปนกลุมท่ีมีประจุ พอลิเมอรท่ีใช
สามารถทําใหเกิดการตกตะกอนโดยการทําใหประจุของพ้ืนผิวเปนกลางหรือทําใหเกิดสะพานระหวางอนุภาค
แตละอัน กลุมพอลิเมอรนี้ควรเปนกลุมท่ีเปนประจุบวกเพ่ือจับกับสาหรายท่ีเปนประจุลบ ตัวทําตกตะกอนทาง
ชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายคือ ไคโตซานท่ีเตรียมดวยวิธี deacetylation ของไคติน 
แตไคโตซานมีราคาคอนขางสูงเนื่องจากมีการใชงานในทางการแพทย จึงมีการใชแปงท่ีเปนประจุบวก หรือ 
tanfloc ซ่ึงแปงแปงและแทนนินจะทําหนาท่ีกับแอมโมเนียมกลุม Quaternary Ammonium ปจจัยสําคัญท่ีมี
ผลตอประสิทธิภาพของพอลิเมอรท่ีใชในการตกตะกอนคือ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร จํานวนกลุมการ
ทํางาน (ความหนาแนนประจุ) และกลุมของฟงชั่นของประจุ ขอเสียของการใชสารตกตะกอนพอลิเมอรคือ สาร
มักจะทํางานไดไมดีเม่ือใชสําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายทะเล เพราะอาหารท่ีทําจากน้ําทะเลมีความแข็งแรง
ของอิออนสูงจึงทําใหก็การมวนตัวของพอลิเมอรทําใหขนาดท่ีมีประสิทธิภาพลดลงดังภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 13 การตกตะกอนทางเคมีของสาหรายโดยใชประจุบวก 
 

 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation 
 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation (EC) เปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดท่ีชวยลดตนทุน
ในการเก็บเก่ียวเนื่องจากเปนการหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีท่ีทําใหเกิดตะกอน ซ่ึงการตกตะกอนแบบ EC ใช
ปริมาณไฟฟาเพียงเล็กนอยช รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมาก กระบวนการตกตะกอนแบบ EC จะใช
กระแสไฟฟาผานอิเล็กโทรดแบบรีแอกทีฟสองตัว (เชนอลูมิเนียมหรืออิเล็กโทรดเหล็ก) หรือผานอิเล็กโทรด
แบบไมเกิดการเผาไหมใสในอาหารท่ีเพาะเลี้ยงสาหราย ข้ัวบวกอิเล็กโทรดตองมีความทนตอการเกิด
ออกซิเดชันของอิเล็กโทรไลติกซ่ึงทําใหเกิดไอออนของโลหะท่ีจะทําหนาท่ีเปนสารตกตะกอนสําหรับการกอตัว
ของ flocs ของสาหราย และจะเกิดการสราง microbubbles ของออกซิเจนและไฮโดรเจนเนื่องจากการเกิด
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ออกซิเดชันและรีดักชัน กระบวนการท้ังสองจะชวยใหเกิดการรวมตัวของเซลลและสามารถแยกสาหรายไดงาย
ข้ึนเนื่องจากเกิดการลอยตัวไปดานบนของอาหาร หลังจากระยะเวลาหนึ่ง สาหรายก็จะตกลงไปดานลาง
เนื่องจากน้ําหนักของสาหรายท่ีรวมตัวกัน อยางไรก็ตามอลูมิเนียมและเหล็กสามารถสรางผลกระทบท่ีเปนพิษ
ตอชีวมวลไดจึงข้ึนอยูกับความหนาแนนในและเวลาในการใชงาน ขอเสียของกระบวนการตกตะกอนแบบ EC 
คือ การลดลงของอิเล็กโทรดทําใหเกิดคาใชจายในการเก็บเก่ียว และยังสงผลตอคุณภาพของชีวมวลท่ีนํา
กลับมาใชใหม ดังภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพท่ี 14 การตกตะกอนแบบ Electrocoagulation ของสาหราย 
 

 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation 
 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation เปนปรากฏการณท่ีสาหรายจับตัวเปนกอนเองตามธรรมชาติ 
หรือเกิดจากการตกตะกอนของจุลินทรียอ่ืน ๆ สาหรายบางชนิดมีแนวโนมท่ีจะตกตะกอนตามธรรมชาติเชน 
Ettlia texensis หรือ Pediastrum ขยายพันธุ ซ่ึงปรากฏการณนี้ยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน การผสม
สาหร าย  bioflocculating กับสาหร าย  nonflocculating สามารถใช ในการเ ก็บ เ ก่ียวสาหร ายได  
bioflocculating สามารถเกิดข้ึนไดโดยการผสมจุลินทรียชนิดอ่ืน แบคทีเรียบางชนิดผลิตโพลีเมอรเซลลพิเศษ
ท่ีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการตกตะกอนของสาหรายขนาดเล็ก ซ่ึงเชื้อราท่ีเปนเสนใยเหมือนจะมีประสิทธิภาพ
ใหเกิดการชักนําใหสาหรายตกตะกอนมักเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติในบอ high-rate algal บอ high-rate algal 
มีความซับซอนของสาหรายและแบคทีเรียและการมีปฏิสัมพันธระหวางสปชีสของสาหรายหรือระหวางสาหราย
และแบคทีเรียจึงทําใหเกิดการสะสมทางชีวภาพถึงแมวากลไกจะไมเขาใจอยางชัดเจน การตกตะกอนแบบ 
bioflocculation จึงเปนวิธีการท่ีมีแนวโนมการตกตะกอนท่ีเรียบงายในระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชแบคทีเรีย
รวมกับสาหราย ดังภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 การตกตะกอนแบบ Bioflocculation ของสาหราย 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยแรงโนมถวง (Gravity-based) 
 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการ Gravity settling 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการ gravity settling ถือเปนตัวเลือกท่ีนาสนใจ เพราะมีการใช
พลังงานเพียงเล็กนอย การตกตะกอนสามารถทําไดในถังตกตะกอนแบบงาย ๆ แตสิ่งเหลานี้มักจะมีการใชพ้ืนท่ี
คอนขางใหญ ดังภาพท่ี 16 การสรางพ้ืนท่ีท่ีมีความเอียงหรือมีตัวค่ันท่ีเปนระบบ lamella ท่ีประกอบดวยชุด
ของแผนซอนกันจะเปนการเพ่ิมมีประสิทธิภาพสําหรับการตกตะกอนและเปนการลดการใชพ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 17 
การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงเปนกระบวนการท่ีคอนขางชาและอาจสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของคุณภาพ
ชีวมวลในระหวางการเก็บเก่ียว การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงตองใชปริมาณสารท่ีมาชวยละลายในปริมาณ
มากจึงควรใชในข้ันตอนการเริ่มตนในการรวมของชีวมวลกอนทําการแยกน้ําโดยใชเทคโนโลยีอ่ืน ๆ เชน การ
ปนแยกหรือการกรอง การตกตะกอนดวยแรงโนมถวงอัตราการตกตะกอนเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการเก็บ
เก่ียวสาหราย ตามกฎของ Stokes ไดบอกไววาอัตราการตกตะกอนจะเพ่ิมข้ึนตามกําลังสองตอขนาดเซลล
สาหราย และความหนาแนน ซ่ึงสาหรายขนาดเล็กจะมีอัตราการตกตะกอนอยูท่ีประมาณ 1 เซนติเมตรตอ 1 
ชั่วโมง การทําใหสาหรายเกิดการตกตะกอนแบบ flocculation จะชวยใหการตกตะกอนดวยแรงโนมถวงเร็ว
ข้ึน อัตราการตกตะกอนท่ีสูงเปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองมีข้ันตอนการเก็บเก่ียวท่ีรวดเร็วและเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
เสื่อมสภาพของชีวมวล 
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ภาพท่ี 16 บอตกตะกอนท่ัวไป 
 
 

 
 

 ภาพท่ี 17 บอตกตะกอนแบบ lamella separator 
 
 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการปนเหว่ียง (Centrifugation) 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการปนเหวี่ยง เปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายในโรงงานผลิต
สาหรายท่ีมีมูลคาสูง การเก็บเก่ียวโดยการปนเหวี่ยงมีขอดีหลายประการ เชน ไมจําเปนตองติมสารเคมีใน
ระหวางกระบวนการ ไดปริมาณชีวมวลท่ีแหงภายในข้ันตอนเดียวเปนการประหยัดข้ึนตอน เพ่ือลดการเสื่อม
คุณภาพของสารในชีวมวล แตขอเสียของการปนเหวี่ยงคือ มีตนทุนสูง เครื่องปนเหวี่ยงขนาดใหญมีราคาสูงและ
เครื่องปนเหวี่ยงนั้นใชพลังงานสูง 
 

 การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว (Flotation) 
 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว จะใชการลอยตัวของฟองอากาศขนาดเล็กเปนตัวชวย
ใหสาหรายลอยอยูบนพ้ืนผิวของน้ํา ในการลอยตัวของอากาศในสารละลาย ฟองอากาศจะเกิดข้ึนจากการผสม
น้ําท่ีมีอากาศอ่ิมตัวเขากับอาหารดังภาพท่ี 18 จะใชกระบวนการไหลกลับของน้ําท่ีไมมีอากาศไปผสมกับอากาศ
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ภายใตแรงดันสูง ในการลอยตัวของอากาศฟองอากาศเกิดข้ึนจากการปลอยอากาศแรงดันผานหัวฉีดหรือผาน
ตัวกลางท่ีมีรูพรุน การลอยของอากาศท่ีละลายในน้ํามีแนวโนมท่ีจะทํางานไดดีกวาการลอยของอากาศท่ีกระจัด
ไมผานการละลายเพราะฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กกวา แตตองใชพลังงานสูงข้ึนดวย การลอยตัวมักใชคู
กับ การตกตะกอนแบบ flocculation การใชการลอยเพ่ือจับกลุมตะกอนท่ีลอยอยูมีขอดีกวาการตกตะกอน
ดวยแรงโนมถวง ยิ่งกวานั้นการลอยอยูในน้ําเปนวิธีการแยกท่ีเร็วกวาการตกตะกอนดวยแรงโนมถวง ดังนั้นจึง
สามารดชวยลดความเสี่ยงของการเสื่อมคุณภาพของชีวมวลสาหรายในระหวางเก็บเก่ียว 
 
 

 
 
 
  
 
 

 

 

  

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเก็บเก่ียวสาหรายดวยกระบวนการลอยตัว (Flotation) 
 

การเก็บเกี่ยวสาหรายดวยการกรอง Filtration-based 

 การกรอง หมายถึง กระบวนการทางกลหรือทางกายภาพในการยกของแข็งออกจากน้ําหรือกาซ โดย

ผานตัวกรองท่ีสามารถซึมผานได เชน like screens ผากรอง และ permeable membranes ในข้ันตอนการ

กรองจะใชแรงดันจากการสรางสูญญากาศ ความดันหรือแรงโนมถวง อุปกรณสําหรับการกรองมีหลายชนิด 

เชน ใชแรงดัน ใชสูญญากาศ ตัวกรองท่ีเปนตลับ และตัวกรองท่ีใหน้ําไหลผาน นอกจากนี้ยังมีการกรองวิธีอ่ืน 

ๆ เชน การกรองเมมเบรนท่ีจมอยูใตน้ํา การกรองแบบจานหมุน การกรองแบบการสั่นสะเทือน หรือการหมุน 

membranes และการกรองแบบออสโมซิส ซ่ึงตัวกรองสามารถเปลี่ยนไดตามลักษณะของแข็งท่ีกรอง ซ่ึง

ของเหลวจะไหลผานแผนกรอง โดยท่ีของแข็งจะถูกเก็บไวบนแผนกรอง ขนาดรูของแผนกรองข้ึนกับขนาด

อนุภาคหรือน้ําหนักโมเลกุล ขนาดรูของตัวหกรองจะแบงออกเปน แผนกรองสําหรับขนาดใหญ (ขนาดรู

มากกวา 10 ไมโครเมตร) แผนกรองสําหรับขนาดเล็ก (ขนาดรู 0.1 ถึง 10 ไมโครเมตร) และกรองแบบพิเศษ 

(ขนาดรู 0.001 ถึง 0.10 ไมโครเมตร) การกรองเปนการเก็บเก่ียวสาหรายท่ีมีประสิทธิภาพในการฟนฟูสาหราย 

การกรองสามารถแยกสาหรายสายพันธุท่ีมีความไวตอแรงเฉือน นอกจากนี้การกรองยังชวยการหลีกเลี่ยงการ

ปนเปอนของชีวมวล และยังสามารถนําแผนกรองกลับมาใชใหมได ในข้ันตอนการกรองพบปญหาคือ แผนท่ีใช

กรองสามารถอุดตันได จึงทําใหเกิดตนทุนในกระบวนการทําความสะอาดสําหรับเมมเบรน และยังมีตนทุน
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สําหรับเมมเบรนและปม สําหรับการเก็บเก่ียวสาหรายการกรองสามารถนําไปใชเพ่ือวัตถุประสงคตาง ๆ รวมถึง

การเก็บเก่ียวสาหราย การ dewatering และการ recirculation น้ํา 
 

การแปรรูปสาหราย 

 การอบแหงเปนการเก็บเก่ียวในข้ันตอนสุดทาย และเปนสิ่งจําเปนเพ่ือลดความชื้นใหลดลงกวา 12% 

เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนของของเหลวสําหรับกระบวนการดาวนสตรีมเพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิต การแปร

รูปสามารถทําไดโดยใชเครื่องเปา (การอบแหงแบบสเปรย การทําแหงแบบเยือกแข็งแบบแหง และการทําแหง

แบบฟลูอิไดซเบด) หรือการตากแหง ในการตากดวยแสงแดดจะชวยลดตนทุนและพลังงานในการผลิต วิธีนี้

อาจไมมีประสิทธิภาพเนื่องจากปริมาณน้ําในชีวมวลท่ีสูง การอบแหงแบบสเปรยเปนวิธีท่ีใชกันมากท่ีสุด การ

อบแหงแบบสเปรยมีความรวดเร็วและรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามการอบแหงแบบสเปรยเปนไป

ไมไดทางเศรษฐกิจสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาต่ําเชน นําไปทําเชื้อเพลิงชีวภาพ 
 

การประยุกตใชสาหราย 

 สาหรายสามารถสังเคราะหผลิตภัณฑไดหลายชนิด ผลิตภัณฑจากสาหรายสามารถนําไปใชสําหรับเปน

อาหารมนุษย สําหรับเปนอาหารสัตว ผลิตสารเคมีอินทรียสําหรับยา ทําสี ใชในการบําบัดสิ่งแวดลอม ใชงาน

ดานอุตสาหกรรมและพลังงานอ่ืน ๆ เชน biobutanol อะซิโตน ไบโอดีเซล เอทานอลและไบโอมีเทน สาหราย

ชนิดตาง ๆ มีปริมาณโปรตีนและปริมาณคารโบไฮเดรตสูงถึง 50% และมีปริมาณไขมันถึง 40% ของน้ําหนัก

แหง ปจจัยท้ังหมดเหลานี้ทําใหสาหรายขนาดเล็กเปนแหลงท่ีมีศักยภาพสําหรับการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล 

ประโยชนของสาหรายมีดังตอไปนี้ 
 

 ประโยชนของสาหรายสําหรับอาหารสัตว 

 อาหารสัตวเปนหนึ่งผลิตภัณฑท่ีไดประโยชนจากสาหราย สาหรายใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สาหราย

สามารถนํามาเปนอาหาร และอาหารเสริมในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเชิงพาณิชยได เชน การนําสาหรายไปเลี้ยง

ตัวออน และตัววัยเจริญพันธุของหอย ตัวออนกุง และปลา ท้ังในน้ําจืดและน้ําเค็ม ท่ีเพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชย 

สาหรายยังสามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงแพลงกตอนสัตว เชน rotifer ไรน้ํา copepod ท่ีใชเปนอาหารสด

ในการเลี้ยงกุง และปลา นอกจากนี้ยังมีการใชสาหรายในการเพาะเลี้ยงสัตวปกตารางท่ี 4 
 

 ประโยชนสําหรบัมนุษย 
สาหรายมีปริมาณโปรตีนมากกวาผักแตมีปริมาณโปรตีนนอยกวาผลิตภัณฑท่ีไดจากสัตว นอกจากนี้

สารท่ีไดจากการสกัดสาหราย เชน เม็ดสี สารตานอนุมูลอิสระ เบตาแคโรทีน พอลิแซ็กคาไรด ไตรกลีเซอไรด 
กรดไขมัน วิตามิน และ biomass สามารถแปรรูปเปนสินคาตาง ๆ เชน เครื่องสําอาง อาหารเสริม และยา 
สาหรายยังสามารถผลิตวุน คารราจินิน และอัลจิเนต ในอุตสาหกรรมท่ีตองการสารท่ีทําใหเกิดการเหนียวตัว 
เชน ลูกกวาด โลชั่นตาง ๆ หรือ ใชทําเปนไหมละลายในทางการแพทยสารท่ีสกัดไดจากสาหรายเพ่ือทางการคา
มีหลายชนิดดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลิตภัณฑท่ีไดจากสาหราย 

ผลิตภัณฑ สายพันธุสาหราย   ผูผลิต 
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) 
 

อาหารสตัวนํ้า Tetraselmis 
Nannochloropsis 

Isochrysis 
Nitzschia 

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

กรดไขมันไมอ่ิมตัว 
เชิงซอน 

(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) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชผลิตไบโอดีเซล 
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การใชสาหรายขนาดเล็กมีประสิทธิภาพท่ีจะนํามาผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากมีความตองการใชพ้ืนท่ีนอย

เม่ือเทียบกับการปลูกพืชบกชนิดอ่ืน ๆ ปริมาณพ้ืนท่ีท่ีใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายกับพืชบกแสดงดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบปริมาณไขมันและพ้ืนท่ีในการปลูกหรือเลี้ยง 
ชนิดพืช ปริมาณไขมัน 

(L/ha) 
พ้ืนท่ีท่ีตองการ 

(M ha) 
เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีท่ีปลูก

หรือเลี้ยง 
ขาวโพด 172 1,540 846 
ถ่ัวเหลือง 446 594 326 
คาโนลา 1,190 223 122 
สบูดํา 1,892 140 77 
มะพราว 2,689 99 54 
น้ํามันปาลม 5,950 45 24 
น้ํามันจากสาหราย ก 136,900 2 1.1 
น้ํามันจากสาหราย ข 58,700 4.5 2.5 

หมายเหตุ: ก น้ํามัน 70% ใน mg/L ของน้ําหนักเปยก 
ข น้ํามัน 30% ใน mg/L ของน้ําหนักเปยก 

ท่ีมา: Chisti (2007) 
 

 องคประกอบของกรดไขมันข้ึนอยูกับสายพันธุของสาหราย ท่ัวไปไขมันท่ีไดจากสาหรายจะแบงไดเปน
ไขมันท่ีเปนกลาง เชน triglycerides, cholesterol และไขมันชนิดท่ีมีข้ัว เชน phospholipids, galactolipids 
และ triglycerides เปนตัวหลักในการผลิตไบโอดีเซล 
 การสังเคราะห triglycerides ในสาหรายประกอบดวย 3 ข้ันตอนดังนี้  

(1) การกอตัวของ acetyl coenzyme A (acetyl coA) ใน cytoplasm  
(2) การยืดและเกิดพันธะคูสายคารบอนของกรดไขมัน  
(3) การสังเคราะห triglycerides ในสาหราย  

 องคประกอบของไขมันท่ีไดมีผลตอองคประกอบของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได โดยไขมันจะ
ประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวท่ีมีคารบอนอะตอมตั้งแต 12-22 ตัว ไขมันจากสาหรายสวนใหญมี
ความเปนกลาง โครงสรางของไขมันท่ีไดจากสาหรายมีความคลายกับไขมันท่ีไดจากพืช ท่ีเรียกวา 
triglycerides ซ่ึงเ ม่ือผานกระบวนการ transesterification (ester exchange reaction) จะไดผลผลิต
ออกมาเปนน้ํามันไบโอดีเซล และ glycerol 

กระบวนการ transesterification มี 3 ข้ันตอน ไดแก  
(1) triglycerides ถูกเปลี่ยนเปน diglycerides  
(2) แลว diglycerides จะถูกเปลี่ยนเปน monoglycerides  
(3)  monoglycerides จะถูกเปลี่ยนเปน ester (ไบโอดีเซล) และ glycerol (ผลิตภัณฑ) ปฏิกิริยา 

transesterification แสดงดังในภาพท่ี 19 อนุภาค R1 R2 และ R3 เปนตัวแทน 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 
 

 ประโยชนของสาหรายดานส่ิงแวดลอม 
สาหรายสามารถจับกาซ CO2 จากแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกัน เชน จากอากาศ โรงงาน และ ท่ีอยูในรูป

คารบอเนตท่ีสามารถละลายน้ําได เชน Na2CO3 และ NaHCO ซ่ึงสาหรายสามารถลดปริมาณกาซ CO2 โดย

ผานกระบวนการตรึงกาซ CO2 ซ่ึงใชกระบวนการผลิต biomass รวมกับการสังเคราะหแสง สาหรายขนาดเล็ก

มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณกาซ CO2 ไดดีกวาพืชบก 10 ถึง 50 เทา เนื่องจากการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว 

Cheng et al. (2006) พบวาสาหราย C. vulgaris สามารถลดปริมาณของกาซ CO2 ได 30% จากปริมาณ

อากาศท่ีให Sydney et al.  (2010) ศึกษาสาหราย Dunaliella tertiolecta SAD-13.86, Chlorella 

vulgaris LEB-104, Spirulina platensis LEB-52 และ Botryococcus braunii SAG-30.81 พบวาแตละ

ชนิดสามารถ ลดปริมาณกาซ CO2 ไดโดย B. braunii สามารถลดปริมาณกาซ CO2 ไดมากท่ีสุด คือ 496.98 

mg/L/day และ S. platensis, D. tertiolecta และ C. vulgaris สามารถลดปริมาณกาซ CO2 ได 318.61, 

272.4 และ 251.64 mg/L/day ตามลําดับ สําหรับการบําบัดน้ําเสียจะกลาวตอไปในบทท่ี 2  
 

สาหรายเชิงชีวฟสิกส และคณิตศาสตรประยุกต 
  

 สําหรับสาหรายซ่ึงเปนระบบเชิงชีวภาพไดมีการใชหลักการ และวิธีการทางฟสิกสเพ่ือบูรณาการกับ
ศาสตรอ่ืน ๆ ในลักษณะสหสาขา เพ่ือสรางองคความรูใหมท่ีเก่ียวกับสาหรายในขณะเดียวกันเพ่ือหาแนวทาง
ในการประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเรียกวาวิธีทางชีวฟสิกส (Biophysics) และใช
วิธีเชิงคํานวณ (Computational approach) ในการศึกษาเพ่ือการอธิบาย ทํานาย และออกแบบการศึกษา
ทดลอง นั่นคือ การทําแบบจําลอง (Modeling) หรือจําลองสถาณการณ (Simulation) ตัวอยางเชน ไดมี
การศึกษาถึงผลกระทบของความยาวคลื่นแสง และชนิดของแสงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดย
ศึกษาเปรียบเทียบการใชแสงจากหลอดไฟ Fluorescence และจากหลอดไฟ LED ดังภาพท่ี 20 
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ภาพท่ี 20 แสดงการเพาะเลี้ยงสาหรายสายพันธุ Chlorella vulgaris TISTR8580  
ภายใตแสงและชนิดสีตาง ๆ  

 

ผลการศึกษาจะทําใหเราสามารถกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสาหรายเพ่ือการเพ่ิมผลผลิต  

สําหรับวิธีเชิงคํานวณ (Computational approach) ไดมีการใชแบบจําลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณทาง

ธรรมชาติตาง ๆอยางแพรหลาย ซ่ึงรวมไปถึงการศึกษาการเจริญของสิ่งมีชีวิตหรือประชากร ท่ีรูจักกันดีเชน 

แบบจําลองประชากร (Population modeling)  สําหรับการเจริญเติบโตของสาหรายท่ัวไปซ่ึงมีธรรมชาติการ

โตเปนดังภาพท่ี 21 
 

 

ภาพท่ี 21 กราฟมาตรฐานการเจริญเติบโต 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ําเสียท่ีไดจากโรงฆาสัตวโดยการใช

แบบจําลองในการอธิบายเสนโคงการเจริญเติบโต (growth curve) ซ่ึงการเจริญเติบโตของสาหรายท้ัง 2 การ

ทดลองไดมีการนํามาทําการศึกษาเชิงวิทยาการคํานวนเพ่ือสรางแบบจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

(mathematical model) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลายเพ่ือหาขอสรุปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณอาจจะ

ทําไดโดยการอธิบายโดยใชเสนโคงการเจริญเติบโต (growth curve) และการทําตัวแบบทางคณิตศาสตร 

(mathematical model) โดยวิธีแรกเปนการใชแนวคิดทางคณิตศาสตรเปนหลักในการทําแบบจําลอง 

(empirical model) ในขณะท่ีวิธีท่ีสองจะอาศัยทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการเจริญเติบโตท่ีอธิบายกลไกการ

เจริญเติบโตในการสรางแบบจําลอง (mechanistic model) ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ 

การใชเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz (Gompertz growth curve) หรือ Gompertz function เปน

ความสัมพันธแบบ sigmoid ท่ีอธิบายความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาตาง ๆ โดยท่ีในชวงเริ่มตน 

และชวงทายของชวงเวลาเปนชวงท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตต่ําท่ีสุด โดยสมการของเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ 

Gompertz สามารถอธิบายไดดังนี้ 

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ exp [− exp(𝑏𝑏 − 𝑐𝑐𝑐𝑐)] 

 

𝑎𝑎 คือ อะซิมโทด คาท่ีฟงกชันลูเขาเม่ือ 𝑐𝑐 → ∞ 

𝑏𝑏 คือ พารามิเตอรท่ีกําหนดตําแหนงของกราฟตามแนวแกน x เม่ือปรับคา 𝑏𝑏 กราฟจะเลื่อนไป

ทางซายหรือขวาตามแนวแกน x 

𝑐𝑐 คือ อัตราการเจริญเติบโต 

เสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz จะแตกตางจากเสนโคงการเจริญเติบโต logistic ตรงท่ีการลู

เขาของเสนโคงดานขวา (future value asymptote) จะลูเขาแบบชา ๆ ไมสมมาตรกับเสนโคงฝงขวา (lower 

valued asymptote) ซ่ึงแตกตางจากเสนโคงการเจริญเติบโตแบบโลจิสติกท่ีเสนโคงมีความสมมาตร ทําให

สามารถอธิบายปรากฎการณธรรมชาติไดสมจริงกวา แตเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz ยังไม

สามารถเปนตัวแทนท่ีดีของงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนไดเนื่องจากสาหรายมีการเจริญเติบโตท่ีคลายคลึงกับ

แบคทีเรียจึงตองมีการนําเสนโคงการเจริญเติบโตแบบ Gompertz มาปรับโดยใชสมการแบบ Modified 

Gompertz ซ่ึงสาหรายมีการเจริญเติบโตจากระยะปรับตัว (λ) ชวงเรงการเจริญเติบโตสูงสุด (µm) และหยุด

การเจริญเติบโต จนถึงระยะท่ีกลับมาเปนศูนยอีกครั้ง (A) แตการอธิบายสมการการเจริญเติบโตแบบ sigmoid 

ของ Gomperrtz จะประกอบดวยตัวแปรทางคณิตศาสตร (a, b, c) มากกวาการใชตัวแปรท่ีมีความหมายทาง

ชีวภาพ (A, µm และ λ) จึงตองแทนคาตัวแปรทางชีวภาพลงในสมการโดยตรง และนําแบบจําลองการ

เจริญเติบโตมาเขียนใหมโดยการแทนคา ตัวแปรทางคณิตศาสตรดวย A, µm และ λ จะไดเปนแบบจําลอง 

Modified Gompertz เพ่ือใหพารามิเตอรตาง 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 

การเพาะเล้ียงสาหรายบําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 

น้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 ลักษณะน้ําเสียจากโรงฆาสัตว สวนใหญน้ําเสียจากโรงฆาสัตวมีองคประกอบหลัก คือ สารอินทรีย เชน 
ไขมัน โปรตีนท่ีเปนอนุภาค และท่ีละลายน้ําได แมน้ําเสียจากโรงฆาสัตวจะผานกระบวนการบําบัดข้ันตนแลว 
แตยังมีความสกปรกหลงเหลืออยู ท้ังในรูปของ biochemical oxygen demand (BOD) (จากปสสาวะและ
มูลสัตว) chemical oxygen demand (COD) total suspended solids (TSS) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ 
ไขมัน ดังแสดงในตารางท่ี 7 คุณภาพน้ําเสียข้ึนอยูกับปจจัยดังนี้ 
 1. การเก็บเลือด การเก็บเลือดระหวางการฆาสัตวเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการลด BOD 
 2. การใชน้ํา ในการใชน้ําระหวางการฆาสัตวจะทําใหปริมาณ BOD เขมขนข้ึน 
 3. ประเภทสัตวท่ีฆา การฆาวัวมีปริมาณของเสียมากกวาการฆาสุกร 
 4. การแปรรูปซากสัตวหลังการชําแหละหรือการแปรรูปเนื้อสัตว การแปรรูปซากสัตวหลังการ
 ชําแหละหรือการแปรรูปเนื้อสัตว มีคุณภาพของน้ําเสียนอยกวาการฆาสัตว    
 

ตารางท่ี 7 สมบัติของน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

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: น้ําเสียจากโรงฆาสุกร มณรัฐ Ontario ประเทศแคนนาดา 

  b: น้ําเสียจากโรงฆาสุกร มณรัฐ Quebec ประเทศแคนนาดา 

  c: N/A   

  d: น้ําเสียจากโรงฆาสัตว ภาคตะวันตก ประเทศไอรแลนด 

  N/A คือ ไมมีขอมูล 
 

 ในกระบวนการฆาสัตวมีการผลิตน้ําเสียตลอดท้ังกระบวนการซ่ึงกระบวนการฆาสุกรเปนตัวอยางหนึ่ง

ท่ีเห็นไดชัดตั้งแต กระบวนการพักสัตวจนถึงกระบวนการสุดทายซ่ึงในข้ันตอนจะตองมีการลางเลือด และลาง

ซากสุกร แตละข้ันตอนของกระบวนการผลิตจะมีปริมาณน้ําเสียท่ีแตกตางกัน ปริมาณน้ําเสียตอการชําแหละ
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สุกรมีชีวิต 1 ตัน เทากับ 4.52 m3 กระบวนการฆาสุกร และปริมาณการผลิตน้ําเสียจากการฆาสุกร ดังภาพท่ี 

22 

 

พัก

ทําความสะอาด

แยกเครื่องใน

ทําใหสลบ

เจาะเลือดออก

ลวก

ผาซีก

ปดทําความสะอาดผิว

ถอนขน

ทําความสะอาด

ชําแหละตัดแตง

ทําความสะอาดเคร่ืองใน

ชิ้นสวน 750.75 kg.

เขาหองเย็น
น้ําเสียรวม 4.52 m

3

น้ําเสียจากการลางพ้ืนโรงงาน 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

อวัยวะตางๆ ~ 140 kg.

กะบังลม ตอมตางๆ 

และเศษเลือด 10.0 kg.

น้ําเสีย ~  0.5 m
3

 
ภาพท่ี 22 กระบวนการฆาสุกร และปริมาณการผลิตน้ําเสียจากการฆาสุกร 

 

 นอกจากน้ําเสียจากโรงฆาสุกร ยังมีปริมาณของน้ําเสียจากการฆาสัตวปกท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนทุกป ซ่ึง

ในป 2017 มีการผลิตน้ําเสียจากสัตวปก 107 ลานตันซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากป 2009 ถึง 14.8 ลานตัน และ

คาดการณวาจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจากป 2017 อีก 10% การปลอยน้ําเสียจากโรงฆาสัตวลงสูแหลงน้ําโดยตรง
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จะทําใหเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงน้ําเสียจากโรงฆาสัตวมีปริมาณธาตุอาหารสูง  เม่ือผานกระบวนการ

บําบัดอาจจะมีธาตุอาหารหลงเหลืออยูเม่ือท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติอาจจะทําใหเกิดปญหาตาง ๆ เชน 

eutrophication คือ ปรากฏการณท่ีแหลงน้ํามีปริมาณธาตุอาหารมากเกินไป สงผลใหสาหรายในธรรมชาติมี

เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว หรือท่ีเรียกวา algal bloom ทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ํา แหลงอาหาร ท่ีอยู

อาศัยของสัตวน้ํา และลดปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ํา สาหรายบางชนิดสามารถผลิตสารพิษท่ีอาจฆาปลา 

หอย และสัตวน้ําอ่ืน ๆ ท่ีเปนอาหารของมนุษย ทําใหเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจ รวมท้ังสารพิษท่ีสาหราย

ผลิตสามารถสะสมอยูในสัตวน้ําท่ีเปนอาหารของมนุษย ทําใหเจ็บปวยเม่ือมนุษยรับประทานเขาไป ในการ

บําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว มีระบบหลายระบบ ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของสถานท่ี และงบประมาณ ระบบ

บําบัดน้ําเสียแบงออกไดดังนี้ 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 

 เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยธรรมชาติในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสีย ซ่ึงแบงตามลักษณะการ

ทํางานได 3 รูปแบบ คือ  

 บอแอนแอโรบิค (Anaerobic Pond)  

 บอแอนแอโรบิคเปนระบบท่ีใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูงโดยไมตองการออกซิเจน บอนี้จะ

ถูกออกแบบใหมีอัตรารับสารอินทรียสูงมาก จนสาหรายและการเติมออกซิเจนท่ีผิวหนาไมสามารถผลิตและ

ปอนออกซิเจนไดทัน ทําใหเกิดสภาพไรออกซิเจนละลายน้ําภายในบอ จึงเหมาะกับน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียและ

ปริมาณของแข็งสูง เนื่องจากของแข็งจะตกลงสูกนบอและถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิค น้ําเสียสวนท่ีผาน

การบําบัดจากบอนี้จะระบายตอไปยังบอแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) เพ่ือบําบัดตอไป 

 บอแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond)  

 บอแฟคคัลเททีฟเปนบอท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด ภายในบอมีลักษณะการทํางานแบงเปน 2 สวน คือ 

สวนบนของบอเปนแบบแอโรบิค ไดรับออกซิเจนจากการถายเทอากาศท่ีบริเวณผิวน้ําและจากการสังเคราะห

แสงของสาหราย และสวนลางของบออยูในสภาพแอนแอโรบิค บอแฟคคัลเททีฟนี้โดยปกติแลวจะรับน้ําเสีย

จากท่ีผานการบําบัดข้ันตนมากอน กระบวนการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบอแฟคคัลเททีฟ เรียกวา การทําความ

สะอาดตัวเอง (Self-Purification) สารอินทรียท่ีอยูในน้ําจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียประเภทท่ีใชออกซิเจน 

(Aerobic Bacteria) เพ่ือเปนอาหารและสําหรับการสรางเซลลใหมและเปนพลังงาน โดยใชออกซิเจนท่ีไดจาก

การสังเคราะหแสงของสาหรายท่ีอยูในบอสวนบน สําหรับบอสวนลางจนถึงกนบอซ่ึงแสงแดดสองไมถึง จะมี

ปริมาณออกซิเจนต่ํา จนเกิดสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรียประเภทไมใช

ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียและแปรสภาพเปนกาซเชนเดียวกับ 

บอแอนแอโรบิค แตกาซท่ีลอยข้ึนมาจะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนท่ีอยูชวงบนของบอทําใหไมเกิดกลิ่นเหม็น  

 บอแอโรบิค (Aerobic Pond)  

 บอแอโรบิคเปนบอท่ีมีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยู เปนบอท่ีมีความลึกไมมากนักเพ่ือให

ออกซิเจนกระจายท่ัวท้ังบอและมีสภาพเปนแอโรบิคตลอดความลึก โดยอาศัยออกซิเจนจากการสังเคราะหแสง

ของสาหราย และการเติมอากาศท่ีผิวหนา และยังสามารถฆาเชื้อโรคไดสวนหนึ่งโดยอาศัยแสงแดดอีกดวย 

 ซ่ึงเม่ือมีหลายบอตอเนื่องกัน บอสุดทายจะทําหนาท่ีเปนบอบม (Maturation Pond) โดยบอบมมี

สภาพเปนแอโรบิคตลอดท้ังบอ จึงมีความลึกไมมากและแสงแดดสองถึงกนบอใชรองรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัด
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แลว เพ่ือฟอกน้ําท้ิงใหมีคุณภาพน้ําดีข้ึน และอาศัยแสงแดดทําลายเชื้อโรคหรือจุลินทรียท่ีปนเปอนมากับน้ําท้ิง

กอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม 

 เพ่ือเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงกอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม บอปรับเสถียรสามารถบําบัดน้ําเสีย

จากชุมชน หรือโรงงานบางประเภท เชน โรงงานผลิตอาหาร และโรงฆาสัตว เปนระบบท่ีมีคากอสราง และคา

ดูแลรักษาต่ํา วิธีการเดินระบบไมยุงยากซับซอน ผูควบคุมระบบไมตองมีความรูมาก แตเปนระบบท่ีตองใช

ปริมาณพ้ืนท่ีมากจึงเหมาะกับชุมชนท่ีมีพ้ืนท่ีมาก และราคาท่ีไมสูง โดยปกติระบบบอปรับเสถียรจะมีการตอกัน

แบบอนุกรมอยางนอย 3 บอ ดังภาพท่ี 23  

 

 
 

ภาพท่ี 23 ตัวอยางการวางบอแบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 

 เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยการเติมออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศ (Aerator) ท่ีติดตั้งแบบทุนลอย

หรือยึดติดกับแทนก็ได เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอ สําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอย

สลายสารอินทรียในน้ําเสียไดเร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอ

เติมอากาศสามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของน้ําเสียในรูปของ

คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ไดรอยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรีย

ภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเครื่องเติมอากาศซ่ึงนอกจากจะทําหนาเพ่ิมออกซิเจนในน้ําแลวยัง

ทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในบอดวยทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดอยางท่ัวถึงภายในบอ ดังภาพท่ี 

24 

 หลักการทํางานของระบบ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ สามารถบําบัดน้ําเสียไดท้ังน้ําเสีย

จากแหลงชุมชนท่ีมีความสกปรกคอนขางมาก และน้ําเสียจากอุตสาหกรรม โดยปกติจะออกแบบใหบอมีความ

ลึกประมาณ 2-6 เมตร ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Detention Time) ภายในบอเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน และ

เครื่องเติมอากาศจะตองออกแบบใหมีประสิทธิภาพสามารถทําใหเกิดการผสมกันของตะกอนจุลินทรีย 

ออกซิเจนละลายในน้ํา และน้ําเสีย นอกจากนี้จะตองมีบอบม (Polishing Pond หรือ Maturation Pond) รับ

น้ําเสียจากบอเติมอากาศเพ่ือตกตะกอนและปรับสภาพน้ําท้ิงกอนระบายออกสูสิ่งแวดลอม ท้ังนี้จะตองควบคุม

อัตราการไหลของน้ําภายในบอบมและระยะเวลาเก็บกักใหเหมาะสมไมนานเกินไป เพ่ือไมใหเกิดปญหาการ

เจริญเติบโตเพ่ิมปริมาณของสาหราย (Algae) ในบอบมมากเกินไป  

สวนประกอบของระบบ ระบบบอเติมอากาศสวนใหญจะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี ้

 1.บอเติมอากาศ (จํานวนบอข้ึนอยูกับการออกแบบ) 

 2.บอบมเพ่ือปรับสภาพน้ําท้ิง (จํานวนบอข้ึนอยูกับการออกแบบ) และ 

 3.บอเติมคลอรีนสําหรับฆาเชื้อโรค จํานวน 1 บอ 
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 อุปกรณท่ีสําคัญสําหรับระบบบอเติมอากาศ ไดแก เครื่องเติมอากาศ ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือให

ออกซิเจนแกน้ําเสีย เครื่องเติมอากาศแบงออกได 4 แบบใหญ ๆ คือ เครื่องเติมอากาศท่ีผิวหนา (Surface 

Aerator) เครื่องเติมอากาศเทอรไบน (Turbine Aerator) เครื่องเติมอากาศใตน้ํา (Submersible Aerator) 

และเครื่องเติมอากาศแบบหัวฉีด (Jet Aerator) 

 

 
 

ภาพท่ี 24 ตัวอยางบอแบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 
 

ระบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) 

 บึงประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติกําลังเปนท่ีนิยมมากข้ึนใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว แตตองการลดปริมาณ

ไนโตรเจน และปริมาณฟอสฟอรัสกอนระบายออกสูแหลงรองรับน้ําท้ิง นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐก็ยัง

สามารถใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียในข้ันท่ี 2 (Secondary Treatment) สําหรับบําบัดน้ําเสียจากชุมชนไดอีก

ดวย ซ่ึงขอดีของระบบนี้ คือ ไมซับซอนและไมตองใชเทคโนโลยีในการบําบัดสูง ระบบําบัดน้ําเสียแบบบึง

ประดิษฐ แบงออกเปน 2 ประเภทไดแก แบบ Free Water Surface Wetland (FWS) ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียง

กับบึงธรรมชาติ และแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) ซ่ึงจะมีชั้นดินปนทรายสําหรับปลูก

พืชน้ําและชั้นหินรองกนบอเพ่ือเปนตัวกรองน้ําเสีย 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS)  

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS) เปนแบบท่ีนิยมใชในการปรับปรุง

คุณภาพน้ําท้ิงหลังจากผานการบําบัดจากบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) แลว ลักษณะของระบบแบบนี้

จะเปนบอดินท่ีมีการบดอัดดินใหแนนหรือปูพ้ืนดวยแผน HDPE ใหไดระดับเพ่ือใหน้ําเสียไหลตามแนวนอน

ขนานกับพ้ืนดิน บอดินจะมีความลึกแตกตางกันเพ่ือใหเกิดกระบวนการบําบัดตามธรรมชาติอยางสมบูรณ

โครงสรางของระบบแบงเปน 3 สวน (อาจเปนบอเดียวกันหรือหลายบอข้ึนกับการออกแบบ) คือ 

 สวนท่ี 1 เปนสวนท่ีมีการปลูกพืชท่ีมีลักษณะสูงโผลพนน้ําและรากเกาะดินปลูกไว เชน กก แฝก 

ธูปฤาษี เพ่ือชวยในการกรองและตกตะกอนของสารแขวนลอยและสารอินทรียท่ีตกตะกอนได ทําใหกําจัดสาร

แขวนลอยและสารอินทรียไดบางสวน เปนการลดสารแขวนลอยและคาบีโอดีไดสวนหนึ่ง 
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 สวนท่ีสอง เปนสวนท่ีมีพืชชนิดลอยอยูบนผิวน้ํา เชน จอก แหน บัว รวมท้ังพืชขนาดเล็กท่ีแขวนลอย

อยูในน้ํา เชน สาหราย จอก แหน เปนตน พ้ืนท่ีสวนท่ีสองนี้จะไมมีการปลูกพืชท่ีมีลัษณะสูงโผลพนน้ําเหมือน

ในสวนแรกและสวนท่ีสาม น้ําในสวนนี้จึงมีการสัมผัสอากาศและแสงแดดทําใหมีการเจริญเติบโตของสาหราย

ซ่ึงเปนการเพ่ิมออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ทําใหจุลินทรียชนิดท่ีใชออกซิเจนยอยสลายสารอินทรียท่ีละลายน้ํา

ไดเปนการลดคาบีโอดีในน้ําเสีย และยังเกิดสภาพไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ดวย 

 สวนท่ีสาม มีการปลูกพืชในลักษณะเดียวกับสวนแรก เพ่ือชวยกรองสารแขวนลอยท่ียังเหลืออยู และ

ทําใหเกิดสภาพดิไนตริฟเคชั่น (Denitrification) เนื่องจากออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ลดลง ซ่ึงสามารถลด

สารอาหารจําพวกสารประกอบไนโตรเจนได ดังภาพท่ี 25 
 

 
 

ภาพท่ี 25 ตัวอยางบอแบบระบบบึงประดิษฐแบบ Free Water Surface Wetland (FWS) 
 

 หลักการทํางานของระบบ เม่ือน้ําเสียไหลเขามาในบึงประดิษฐสวนตน สารอินทรียสวนหนึ่งจะ

ตกตะกอนจมตัวลงสูกนบึง และถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย สวนสารอินทรียท่ีละลายน้ําจะถูกกําจัดโดย

จุลินทรียท่ีเกาะติดอยูกับพืชน้ําหรือชั้นหินและจุลินทรียท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา ระบบนี้จะไดรับออกซิเจนจาก

การแทรกซึมของอากาศผานผิวน้ําหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางสวนจะไดจากการสังเคราะหแสงแตมี

ปริมาณไมมากนัก สําหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตัวอยูในชวงตน ๆ ของระบบ การลดปริมาณ

ไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และดิไนตริฟเคชั่น (Denitrification) สวน

การลดปริมาณฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดท่ีชั้นดินสวนพ้ืนบอ และพืชน้ําจะชวยดูดซับฟอสฟอรัสผานทางราก

และนําไปใชในการสรางเซลล นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐยังสามารถกําจัดโลหะหนัก (Heavy Metal) ได

บางสวนอีกดวย 
 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

 ระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) จะมีขอดีกวาแบบ Free 

Water Surface Wetland คือ เปนระบบท่ีแยกน้ําเสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว และปองกันไมให

จุลินทรียตาง ๆ ท่ีทําใหเกิดโรคมาปนเปอนกับคนได ในบางประเทศใชระบบบึงประดิษฐแบบนี้ในการบําบัดน้ํา

เสียจากบอเกรอะ (Septic Tank) และปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond) 

หรือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบแอกติเวเต็ดจสลัดจ (Activated Sludge) และระบบอารบีซี 

(RBC) หรือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีระบายออกจากอาคารดักน้ําเสีย (CSO) เปนตน ดังภาพท่ี 26 
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 สวนประกอบท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐแบบนี้ คือ 

 พืชท่ีปลูกในระบบ จะมีหนาท่ีสนับสนุนใหเกิดการถายเทกาซออกซิเจนจากอากาศเพ่ือเพ่ิมออกซิเจน

ใหแกน้ําเสีย และยังทําหนาท่ีสนับสนุนใหกาซท่ีเกิดข้ึนในระบบ เชน กาซมีเทน (Methane) จากการยอยสลาย

แบบแอนแอโรบิค (Anaerobic) สามารถระบายออกจากระบบไดอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถกําจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดโดยการนําไปใชในการเจริญเติบโตของพืช 

 ตัวกลาง (Media)จะมีหนาท่ีสําคัญคือ 

 1. เปนท่ีสําหรับใหรากของพืชท่ีปลูกในระบบยึดเกาะ 

 2. ชวยใหเกิดการกระจายของน้ําเสียท่ีเขาระบบและชวยรวบรวมน้ําท้ิงกอนระบายออก 

 3. เปนท่ีสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะ และ 

 4. สําหรับใชกรองสารแขวนลอยตาง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 26 ตัวอยางบอแบบระบบบึงประดิษฐแบบ Vegetated Submerged Bed System (VSB) 

 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) 

 เปนวิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแบคทีเรียพวกท่ีใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) 

เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ระบบเแอกทิเวเต็ดสลัดจเปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีนิยมใชกัน

อยางแพรหลาย สามารถบําบัดไดท้ังน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตการเดินระบบ

ประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจําเปนจะตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทาง

กายภาพตาง ๆ ใหเหมาะสมแกการทํางานและการเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงสุด ซ่ึงในปจจุบัน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจมีการพัฒนาใชงานหลายรูปแบบ เชน ระบบแบบกวน

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

วนเวียน (Oxidation Ditch) หรือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) เปนตน 
 

 



39 
 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ (Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) ลักษณะ

สําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ จะตองมีถังเติมอากาศท่ีสามารถกวนใหน้ําและสลัดจท่ีอยูในถัง

ผสมเปนเนื้อเดียวกันตลอดท่ัวท้ังถัง ระบบแบบนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

(Shock Load) ไดดี เนื่องจากน้ําเสียจะกระจายไปท่ัวถึง และสภาพแวดลอมตาง ๆ ในถังเติมอากาศก็มีคา

สมํ่าเสมอทําใหจุลินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีมีอยูมีลักษณะเดียวกันตลอดท้ังถัง (Uniform Population) ดังภาพท่ี 

27 

 

 
 

ภาพท่ี 27 ตัวอยางระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกวนสมบูรณ  

(Completly Mixed Activated Sludge: CMAS) 
 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge; 

CSAS) 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge; CSAS) 

ลักษณะสําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ จะแบงถังเติมอากาศออกเปน 2 ถังอิสระจากกัน ไดแก 

ถังสัมผัส (Contact Tank) และถังยอยสลาย (Stabilization Tank) โดยตะกอนท่ีสูบมาจากกนถังตกตะกอน

ข้ันสองจะถูกสงมาเติมอากาศใหมในถังยอยสลาย จากนั้นตะกอนจะถูกสงมาสัมผัสกับน้ําเสียในถังสัมผัส 

(Contact Tank) เพ่ือยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ในถังสัมผัสนี้ความเขมขนของสลัดจจะลดลงตามปริมาณ

น้ําเสียท่ีผสมเขามาใหม น้ําเสียท่ีถูกบําบัดแลวจะไหลไปยังถังตกตะกอนข้ันท่ีสองเพ่ือแยกตะกอนกับสวนน้ําใส 

โดยน้ําใสสวนบนจะถูกระบายออกจากระบบ และตะกอนท่ีกนถังสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปเขาถังยอยสลาย 

และอีกสวนหนึ่งจะนําไปท้ิง ทําใหบอเติมอากาศมีขนาดเล็กกวาบอเติมอากาศของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ

ท่ัวไป ดังภาพท่ี 28 



40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 28 ตัวอยางระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบปรับเสถียรสัมผัส 

(Contact Stabilization Activated Sludge; CSAS) 
 

 ระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD)  

 ระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD) ลักษณะสําคัญของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ 

รูปแบบของถังเติมอากาศจะมีลักษณะเปนวงรีหรือวงกลม ทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) 

ของถังเติมอากาศ และรูปแบบการกวนท่ีใชเครื่องกลเติมอากาศตีน้ําในแนวนอน (Horizontal Surface 

Aerator) รูปแบบของถังเติมอากาศลักษณะนี้จะทําใหเกิดสภาวะท่ีเรียกวา แอน็อกซิก (Anoxic Zone) ซ่ึงเปน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจนละลายในน้ําทําใหไนเตรทไนโตรเจน (N3O2
-) ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (N2) โดย

แบคทีเรียจําพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrosomonas Spp. และ Nitrobactor Spp.) ทําใหระบบสามารถ

บําบัดไนโตรเจนได ดังภาพท่ี 29 
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ภาพท่ี 29 ตัวอยางระบบคลองเวียนวน (Oxidation Ditch; OD) 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor 

 ระบบบําบัดน้ํ าเสียแบบเอสบีอาร  (Sequencing Batch Reactor) ลักษณะสําคัญของระบบ 

แอกติเวเต็ดสลัดจแบบนี้ คือ เปนระบบแอกทิเวเต็ดจสลัดจประเภทเติมเขา-ถายออก (Fill-and-Draw 

Activated Sludge) โดยมีข้ันตอนในการบําบัดน้ําเสียแตกตางจากระบบตะกอนเรงแบบอ่ืน ๆ คือ การเติม

อากาศ (Aeration) และการตกตะกอน (Sedimentation) จะดําเนินการเปนไปตามลําดับภายในถังปฏิกิริยา

เดียวกัน โดยการเดินระบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 1 รอบการทํางาน (Cycle) จะมี 5 ชวงตามลําดับ 

ดังภาพท่ี 30 

 1. ชวงเติมน้ําเสีย (Fill) นําน้ําเสียเขาระบบ 

 2. ชวงทําปฏิกิริยา (React) เปนการลดสารอินทรียในน้ําเสีย (BOD) 

 3. ชวงตกตะกอน (Settle) ทําใหตะกอนจุลินทรียตกลงกนถังปฏิกิริยา 

 4. ชวงระบายน้ําท้ิง (Draw) ระบายน้ําท่ีผานการบําบัด 

 5. ชวงพักระบบ (Idle) เพ่ือซอมแซมหรือรอรับน้ําเสียใหม 

 โดยการเดินระบบสามารถเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในแตละชวงไดงายข้ึนอยูกับวัตถุประสงคในการ

บําบัด ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
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ภาพท่ี 30 ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) 
 

 หลักการทํางานของระบบ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจโดยท่ัวไปจะประกอบดวยสวน

สําคัญ 2 สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน้ําเสียจะ

ถูกสงเขาถังเติมอากาศ ซ่ึงมีสลัดจอยูเปนจํานวนมากตามท่ีออกแบบไว สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพ

ท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบแอโรบิค จุลินทรียเหลานี้จะทําการยอยสลายสารอินทรียใน

น้ําเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ําในท่ีสุด น้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถัง

ตกตะกอนเพ่ือแยกสลัดจออกจากน้ําใส สลัดจท่ีแยกตัวอยูท่ีกนถังตกตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับเขาไปในถัง

เติมอากาศใหมเพ่ือรักษาความเขมขนของสลัดจในถังเติมอากาศใหไดตามท่ีกําหนด และอีกสวนหนึ่งจะเปน

สลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ท่ีตองนําไปกําจัดตอไป สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําท้ิงท่ีสามารถระบาย

ออกสูสิ่งแวดลอมได 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 

 เปนระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) ประเภทหนึ่ง ท่ีใชแบคทีเรียพวกท่ีใชออกซิเจน 

(Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และเจริญเติบโตเพ่ิมจํานวน กอนท่ีจะ

ถูกแยกออกจากน้ําท้ิงโดยวิธีการตกตะกอน การเดินระบบบําบัดประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจาก 

จําเปนจะตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตาง ๆ ใหเหมาะสมตอการทํางานและการ

เพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

 สวนประกอบของระบบ 

 ระบบคลองวนเวียนจะมีลักษณะแตกตางจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอ่ืน คือ ถังเติมอากาศจะมี

ลักษณะเปนวงกลมหรือวงรี ทําใหระบบคลองวนเวียนจึงใชพ้ืนท่ีมากกวาระบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอ่ืน โดย

รูปแบบของถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) ของถังเติม

อากาศ และการกวนจะใชเครื่องกลเติมอากาศ ซ่ึงตีน้ําในแนวนอน (Horizontal Surface Aerator) จาก
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ลักษณะการไหลแบบตามแนวยาวทําใหสภาวะในถังเติมอากาศแตกตางไปจากระบบแอคติเวเต็ดจสลัดจแบบ

กวนสมบูรณ (Completely Mixed Activated Sludge) โดยคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา ในถัง

เติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถัง จนกระท่ังมีคาเปนศูนย เรียกวาเขตแอน็อกซิก (Anoxic 

Zone) ซ่ึงจะมีระยะเวลาไมชวงนี้ไมเกิน 10 นาที การท่ีถังเติมอากาศมีสภาวะเชนนี้ทําใหเกิดไนตริฟเคชั่น 

(Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ข้ึนในถังเดียวกัน ทําใหระบบสามารถบําบัดไนโตรเจนได

ดีข้ึนดวย ดังภาพท่ี 31 

ระบบคลองวนเวียนสวนใหญจะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี้ 

 1. รางดักกรวดทราย (Grit Chamber) 

 2. บอปรับสภาพการไหล (Equalizing Tank) 

 3. บอเติมอากาศแบบคลองวนเวียน 

 4. ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 

 5. บอสูบตะกอนหมุน 

 

 

 
 

ภาพท่ี 31 ตัวอยางระบบบําบดัน้าํเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 
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 หลักการทํางานของระบบ การทํางานของระบบคลองวนเวียนจะเหมือนกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ

โดยท่ัวไป คือ อาศัยจุลินทรียมากมายหลายชนิด โดยจุลินทรียท่ีสําคัญไดแก แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว 

เปนตน ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเปนสภาวะแอโรบิค โดยจุลินทรียจะใชสารอินทรียท่ี

อยูในน้ําเสียเปนแหลงอาหารและพลังงาน เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนของจุลินทรียในระบบ จากนั้น

จึงแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสียท่ีผานบําบัดแลว โดยวิธีการตกตะกอนในถังตกตะกอน (Sedimentation 

Tank) เพ่ือใหไดน้ําใส (Supernatant) อยูสวนบนของถังตกตะกอน ซ่ึงมีคุณภาพน้ําดีข้ึน และสามารถระบาย

ออกสูสิ่งแวดลอมได 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) 

 ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางลักษณะ

ทรงกระบอกซ่ึงวางจุมอยูในถังบําบัด ตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุนอยางชา ๆ เม่ือหมุนข้ึนพนน้ําและสัมผัส

อากาศ จุลินทรียท่ีอาศัยติดอยูกับตัวกลางจะใชออกซิเจนจากอากาศยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียท่ีสัมผัสติด

ตัวกลางข้ึนมา และเม่ือหมุนจมลงก็จะนําน้ําเสียข้ึนมาบําบัดใหมสลับกันเชนนี้ตลอดเวลา 

สวนประกอบของระบบ 

 ระบบแผนจานหมุนชีวภาพเปนระบบบําบัดน้ําเสียอีกรูปแบบหนึ่งของระบบบําบัดข้ันท่ีสอง 

(Secondary Treatment) ซ่ึงองคประกอบหลักของระบบประกอบดวย 1) ถังตกตะกอนข้ันตน (Primary 

Sedimentation Tank) ทําหนาท่ีในการแยกของแข็งท่ีมากับน้ําเสีย 2) ถังปฏิกิริยา ทําหนาท่ีในการยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสีย และ 3) ถังตกตะกอนข้ันท่ีสอง (Secondary Sedimentation Tank) ทําหนาท่ีในการ

แยกตะกอนจุลินทรียและน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลว โดยในสวนของถังปฏิกิริยาประกอบดวย แผนจาน

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

ขนานซอนกัน โดยติดตั้งฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนยกลางแผน ซ่ึงจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจะยึด

เกาะติดบนแผนจานนี้เปนแผนฟลมบางๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตร หรือท่ีเรียกระบบนี้อีกอยางวาเปน

ระบบ fixed film ท้ังนี้ชุดแผนจานหมุนท้ังหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลาจะอยูเหนือ

ผิวน้ําเล็กนอย ทําใหพ้ืนท่ีผิวของแผนจานจมอยูในน้ําประมาณรอยละ 35-40 ของพ้ืนท่ีแผนท้ังหมด และใน

การหมุนของแผนจานหมุนชีวภาพอาศัยชุดมอเตอรขับเคลื่อนเพลาและเฟองทดรอบ เพ่ือหมุนแผนจานใน

อัตราประมาณ 1-3 รอบตอนาที ดังภาพท่ี 32 

ระบบแผนหมุนชีวภาพ จะประกอบดวยหนวยบําบัด ดังนี้ 

 1. บอปรับสภาพการไหล (Equalizing Tank) 

 2. ถังตกตะกอนข้ันตน (Primary Sedimentation Tank) 

 3. ระบบแผนหมุนชีวภาพ 

 4. ถังตกตะกอนข้ันท่ี 2 (Secondary Sedimentation Tank) และ 

 5. บอเติมคลอรีน 
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ภาพท่ี 32 ตัวอยางระบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบแผนจานหมุนชีวภาพ 

(Rotating Biological Contactor; RBC) 
 

 หลักการทํางานของระบบ กลไกการทํางานของระบบในการบําบัดน้ําเสียอาศัยจุลินทรียแบบใช

อากาศจํานวนมากท่ียึดเกาะติดบนแผนจานหมุนในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยการหมุนแผนจาน

ผานน้ําเสีย ซ่ึงเม่ือแผนจานหมุนข้ึนมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอาฟลมน้ําเสียข้ึนสูอากาศดวย ทําใหจุลินทรีย

ไดรับออกซิเจนจากอากาศ เพ่ือใชในการยอยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารอินทรีย เหลานั้นใหเปน กาซ

คารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลจุลินทรีย ตอจากนั้นแผนจานจะหมุนลงไปสัมผัสกับน้ําเสียในถังปฏิกิริยาอีก

ครั้ง ทําใหออกซิเจนสวนท่ีเหลือผสมกับน้ําเสีย ซ่ึงเปนการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียอีกสวนหนึ่ง สลับกันเชนนี้

ตลอดไปเปนวัฏจักร แตเม่ือมีจํานวนจุลินทรียยึดเกาะแผนจานหมุนหนามากข้ึน จะทําใหมีตะกอนจุลินทรีย

บางสวน หลุดลอกจากแผนจานเนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน ซ่ึงจะรักษาความหนาของแผนฟลมใหคอนขาง

คงท่ีโดยอัตโนมัติ ท้ังนี้ตะกอนจุลินทรียแขวนลอยท่ีไหลออกจากถังปฏิกิริยานี้ จะไหลเขาสูถังตกตะกอนเพ่ือ

แยกตะกอนจุลินทรียและน้ําท้ิง ทําใหน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนี้มีคุณภาพดีข้ึน 

 การเพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําเสียจากโรงฆาสัตว และการเพาะเลี้ยงสาหรายในน้ําเสียประเภทอ่ืน ๆ จึง

เปนวิธีหนึ่งท่ีชวยในการบําบัดน้ําเสียไดอีกวิธีหนึ่ง และยังสามารถนําชีวมวลของสาหรายท่ีไดไปใชประโยชนได 
 

การเพาะเล้ียงสาหรายในน้ําเสียจากโรงฆาสัตว 

 Maroneze et al. (2014) ศึกษาการใชสาหราย Phormidium sp. บําบัดน้ําเสียจากโรงฆาวัว และ

ศึกษาปริมาณไขมันท่ีไดจากสาหราย ใน bubble column bioreactor ขนาด 3.5 L เลี้ยงในระบบ 

heterotrophic ท่ีอุณหภูมิ 20°C อัตราการใหอากาศ 1 vvm ความเขมแสง 15 µmol/m2/s ท่ีชวงแสง คือ 

12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด พบวา สาหราย Phormidium sp. สามารถลดปริมาณ COD, total nitrogen 

และ total phosphorus ได 90%, 57% และ 52% ตามลําดับ และพบวาปริมาณ COD 1 mg จะใหปริมาณ

สาหราย 0.43 mg อีกท้ังสาหรายยังมีปริมาณ โปรตีน 32%, ไขมัน 15%, คารโบไฮเดรต 16%, แรธาตุ 22% 

และความชื้น 15% ของน้ําหนักเปยก 
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 Hernándeza et al. (2016) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย 3 ชนิดคือ Chalamydomonas 

subcaudata, Anabaena sp. และ Nitzschia sp. เพ่ือใชผลิต biofuel สาหรายท้ัง 3 ชนิดเลี้ยงในน้ําเสียจาก

โรงฆาสัตวโดยใช HRAPs (75 L high rate algal ponds) การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดทดสอบ คือ ชุดการ

ทดลองท่ี 1 เลี้ยงในเรือนกระจกภายใตอุณหภูมิ 20±6°C ท่ีความเขมแสง 4000±7500 lux เปนระยะเวลา 

115 วัน และ ชุดการทดลองท่ี 2 เลี้ยงในท่ีรมภายใตสภาวะควบคุม คือ อุณหภูมิ 25±2°C ท่ีความเขมแสง 

4500±150 lux เปนระยะเวลา 115 วัน ศึกษา การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร การผลิตชีวมวล 

องคประกอบของชีวมวลท่ีเกิดข้ึน รวมถึงศึกษาการสกัดไขมันโดยใช SC CO2 (supercritical carbon 

dioxide) การสกัดชีวมวล และ การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะของ monosaccharide ท่ีเกิดข้ึน พบวา 

สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียท่ีเลี้ยงในเรือนกระจก (ชุดการทดลองท่ี 1) มีประสิทธิภาพการลด COD ได 86% และ

ฟอสฟอรัส ได 91% ในขณะท่ีสาหรายท่ีเลี้ยงในท่ีรม (ชุดการทดลองท่ี 2) สามารถลด COD ได 92% และลด

ฟอสฟอรัส ได 71%   อีกท้ังพบวาการเลี้ยงสาหรายเลี้ยงในเรือนกระจกใหผลผลิตท่ีดีกวาการเลี้ยงในรม ท้ัง

ดานผลผลิตชีวมวล และปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดได โดยสาหรายท่ีเลี้ยงในเรือนกระจกสามารถผลิตชีวมวลได

มากท่ีสุดถึง 10.7 g VSS/m2/day ปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดไดเทากับ 142 mg FFA/g ชีวมวล สวนสาหรายท่ี

เลี้ยงในรมสาหรายผลิตชีวมวลได 7.1 g VSS/m2/day ปริมาณกรดไขมันท่ีสกัดไดเทากับ 139 mg FFA/g 

 Kitrungload et al. (2016) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella vulgaris TISTR 8580 

ในน้ําเสียจากโรงฆาสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวท่ีความเขมขน 25, 50 และ 75% ทําการเพาะเลี้ยง

ภายใตแสงไฟฟลูออเรสเซนตสีขาว ท่ีอุณหภูมิ 28±2°C ใหแสงสวาง 12 ชั่วโมง มืด 12 ชั่วโมง พบวา น้ําเสียท่ี

ความเขมขน 25% สาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดี กวาท่ี 50 และ 75% นอกจากนี้ สาหรายยังสามารถลด

ปริมาณไนเตรทท่ีหลงเหลือในน้ําเสียท่ีความเขมขน 25% ไดดีท่ีสุดท่ี 53.06% ซ่ึงท่ีน้ําเสียท่ี 50 และ 75% 

สาหรายมีการเจริญเติบโตนอย อาจจะเนื่องมาจากตะกอนจึงทําใหแสงสองผานไปไดไมดี และพบวา ท่ีน้ําเสีย

ความเขมขน 75% มีการสะสมปริมาณไขมันท่ี 22.91% แต Sornnery et al. (2018) ศึกษาการเจริญเติบโต

ของสาหราย Chlorella vulgaris TISTR 8580 ในน้ําเสียจากโรงฆาสุกรท่ีผานกระบวนการบําบัดแลวและผาน

การกรองท่ีความเขมขน 25 และ 50% พบวาสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในน้ําเสียความเขมขน 50% เจริญเติบโตได

ดีกวาสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในน้ําเสียท่ีความเขมขน 25% 
 

การเพาะเล้ียงสาหรายในน้ําเสียประเภทอ่ืน ๆ 

 Sreesai and Pakpain (2007) ศึกษาสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากบอกากตะกอนของ

โรงบําบัดน้ําเสียหนองแขม 3 L ภายใน glass reactor ขนาด 5 L โดยใชแสง fluorescence ท่ีความเขมแสง 

3000, 5000 และ 8000 lux ชวงเวลาการใหแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด เปรียบเทียบกับท่ี

เพาะเลี้ยงในบอโดยใชแสงจากธรรมชาติ ท่ีความเขมแสง 2,500-9,000 lux ใหอากาศ 1 L ตอนาที เปนเวลา 

24 ชั่วโมง พบวา เม่ือเลี้ยงในบอภายใตแสงจากธรรมชาติ ท่ีมีความเขมแสง 2,500-9,000 lux ไดสาหรายท่ีมี

น้ําหนักแหงเทากับ 390 mg/L แตท่ีความเขมแสง 8,000 lux ภายใตหลอด fluorescence สาหรายมีน้ําหนัก

แหงเทากับ 356 mg/L ท่ีระยะเวลา 4 วัน สวนเม่ือพิจารณาดานการบําบัดคุณภาพน้ํา พบวา หลังจากการ

ทดลอง สาหรายท่ีเลี้ยงในบอภายใตสภาวะแสงจากธรรมชาติ สามารถลดปริมาณ total Kjeldahl nitrogen 

(TKN), total phosphorus (TP), SS และ COD ได 62%, 55 %, 47%, 75% ตามลําดับ สวนสาหรายท่ีเลี้ยง

ใน glass reactor ท่ีความเขมแสง 8,000 lux พบวา ภายในเวลา 4 วัน สาหรายสามารถลดปริมาณ TKN, TP, 
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SS และ COD ได 54%, 41% 38% และ 79% ตามลําดับ และทําใหคุณภาพน้ําจากโรงงานอุตสาหกรรมมีคา

ไมเกินคามาตรฐานท่ีรัฐบาลกําหนด (คือ คา TKN ไมเกิน 100 mg/L) 

 Agwa et al. (2012) ศึกษาการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย Chlorella sp. ท่ี

เพาะเลี้ยงในน้ําท่ีแตกตางกัน 5 ชนิด คือ น้ําท่ีผสมดวย มูลแพะ มูลสุกร มูลวัว น้ําหมักจากหญา มูลไก ใน

อัตราสวน 30 g/L อุณหภูมิ 28±2°C โดยใชสาหรายท่ีเจริญเติบโต (algal bloom) จนเปนสีเขียวเหมือนใบไม

ท่ีระยะเวลาในการเลี้ยง 5 วัน มาปริมาณ 1 ml เลี้ยงใน flask ขนาด 300 ml และแบงการทดลองออกเปน 3 

การทดลอง คือ ชุดท่ี 1 ใหอากาศ 150 bubble ตอนาที เลี้ยงภายใตแสงจากหลอด fluorescent ท่ีความเขม

แสง 15 µE/m2/s ชุดท่ี 2 ไมใหอากาศ เลี้ยงภายใตแสงจากหลอด fluorescent ท่ีความเขมแสง 15 µE/m2/s 

และ ชุดท่ี 3 ภายใตแสงจากธรรมชาติ ใหอากาศโดยการเขยา 2 ชั่วโมงทุก ๆ 12 ชั่วโมง เลี้ยงเปนเวลา 21 วัน 

พบวา สาหราย Chlorella sp. เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดในน้ําท่ีผสมมูลไกท่ีเลี้ยงภายใตแสงจากธรรมชาติ ให

อากาศโดยการเขยา 2 ชั่วโมงทุก ๆ 12 ชั่วโมง ซ่ึงใหน้ําหนักเซลลแหงเทากับ 2.5 g/L และใหปริมาณไขมัน 

18.32% ตอน้ําหนักเซลลเปยก 
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บทท่ี 3 

ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 

 แสงมีผลตอองคประกอบทางเคมีของสาหราย การสังเคราะหดวยแสงนั้นสวนใหญถูกควบคุมโดย

กระบวนการท่ี เรียกวา photoacclimation หรือ photoadaptation ซ่ึ งในกระบวนการนี้ ทําให เ กิด

กระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิคภายในองคประกอบของเซลล รวมกับการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทาง

กายภาพ และคุณสมบัติทางสรีรวิทยาเพ่ือเพ่ิมการสังเคราะหแสงและการเจริญเติบโตของสาหราย สาหรายจะ

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 เม่ือลดความเขมแสงลง ในทางกลับกันท่ีความเขมแสงสูงเม็ดสีท่ีเก่ียวของกับการ

สังเคราะหแสง และ chlorophyll a จะลดลงแต carotenoids (zeaxanthin, b-carotene และ astaxanthin) 

ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวแทน photoprotective เพ่ิมข้ึน แคโรทีนอยดเหลานี้จะสะสมอยูในโครงสรางพิเศษ เชน 

plastoglobuli ของ plastids หรือ cytoplasmic lipid ซ่ึงมีบทบาทในการปองกันพลังงานแสงสวนเกินจาก

การเขาถึงกลไกการสังเคราะหดวยแสง การสะสม carotenoids อาจเปนผลมาจากการหมุนเวียนของคารบอน

และไนโตรเจนภายในเซลลภายใตสภาวะเครียด การใหแสงแบงออกเปน ความยาวคลื่นแสง ความเขมแสง 

และชวงเวลาการไดรับแสง 
 

ความยาวคล่ืนแสง  
 สาหรายสามารถสรางอาหารเองไดโดยการดูดซับแสง และเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี 
adenosine triphosphate ( ATP)  แ ล ะ  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate ( NADP) 
สาหรายสวนใหญดูดซับแสงท่ีความยาวคลื่น 400-700 nm สาหรายแตละชนิดจะมีการดูดซับแสงแตกตางกัน 
เชน สาหรายสีเขียวมี chlorophylls ซ่ึงเปนเม็ดสีท่ีสําคัญในการดูดซับพลังงานแสงในชวงความยาวคลื่น 450-
475 nm และ 630-675 nm และมี carotenoids ซ่ึงเปนสีเสริมดูดซับพลังงานแสงในชวง 400-550 nm ชวง
ความยาวคลื่นแสงท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไขมันและการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris อยูในชวง
แสงสีฟา (420–450 nm) และแสงสีแดง (660–700 nm) Shu et al. (2012) รายงานวาสาหราย Chlorella 
sp. ท่ีเพาะเลี้ยงรวมกับ Saccharomyces cerevisiae ใน photobioreactor ขนาด 2 L ท่ี 28°C ใหอากาศ
ในอัตรา 0.1 vvm (gas volume flow per unit of liquid volume per minute) ใหแสงจากหลอด LED ท่ี
ความเขมแสง 1,000 lux ตลอด 24 ชั่วโมง นาน 72 ชั่วโมง พบวาท่ีความยาวคลื่นแสงสีแดง (650-680 nm) 
สาหราย Chlorella sp. มีอัตราการเจริญเติบโตเปน 0.045 µ/h ซ่ึงมากกวาเม่ือเลี้ยงท่ีแสงสีฟา (440-470 
nm) และแสงสีเขียว (510-540 nm) สวนการผลิตไขมัน พบวาสาหราย Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงภายใตแสงท่ี
ความยาวคลื่นแสงสีแดงใหผลผลิตไขมันนอยกวาสาหรายท่ีเลี้ยงภายใตแสงสีฟา แตใหผลผลิตไขมันมากกวา
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตแสงสีเขียว นอกจากนี้ Yan et al. (2013) รายงานวาสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน 
flask ขนาด 1 L ท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะหชุดทดสอบท่ี 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) ท่ีมีแหลงกําเนิด
แสง คือ หลอด LED ท่ีความยาวคลื่นแสงสีแดง ท่ีความเขมแสง 2,000 µmol/m2/s ชวงแสงท่ีใชคือ 12 ชั่วโมง
สวาง : 12 ชั่วโมงมืด ท่ี 25.0±0.5°C พบวา C. vulgaris มีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ 135.37±10.32% 
เม่ือเทียบกับการเพาะเลี้ยง C. vulgaris ดวยแสงท่ีมีความยาวคลื่นแสงสีขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว อีกท้ัง 
Yan et al. (2013)รายงานวา 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) และในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมี 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) ภายใตหลอด LED สี
แดง ขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว ท่ีความเขมแสง 2,000 µmol/m2/s โดยการเปรียบเทียบกันระหวาง
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตหลอดท่ีมีความยาวคลื่นแสงสีแดง ขาว เหลือง มวง ฟา และ เขียว พบวาไดสาหรายคิด
เปนน้ําหนักแหง 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
เลี้ยงภายใตความยาวคลื่นแสงสีแดงจะใหผลผลิตสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหงมากท่ีสุด 
 

ความเขมแสง 

 ปริมาณความเขมแสงมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยความเขมแสงท่ีไมเพียงพอจะทําให

สาหรายสูญเสีย biomass และอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายจะชา เพราะสาหรายจะใชคารโบไฮเดรต 

และออกซิเจนในชวง photorespiration แตถาปริมาณแสงมากเกินไปจะสงผลใหสาหรายตายและเกิดการ

ฟอกขาว เชน Sorokin and Krauss (1958) ศึกษาความยาวคลื่นแสงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ

สาหราย C. vulgaris โดยเลี้ยงในอาหารสังเคราะห ใหอากาศท่ีผสมคารบอนไดออกไซด 4% ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

ในหองปฏิบัติการนาน 8 วัน พบวา ความเขมแสงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย คือ ท่ี 4,500 แรง

เทียน โดยทําใหสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโต 2.6 µ/day แตท่ีความเขมแสงต่ํา ๆ (250-300 แรงเทียน) ทํา

ใหมีอัตราการเจริญเติบโตเพียง 1.9 µ/day นอกจากนี้ Shu et al. (2012) ศึกษาการเลี้ยงสาหราย Chlorella 

sp. ภายใตสภาพการทดลองท่ีกลาวมาแลว เปรียบเทียบผลของความเขมแสงท่ี 500; 1,000; และ 2,000 lux 

ตอการเจริญเติบโตของสาหราย พบวา เม่ือเลี้ยงสาหรายภายใตหลอด LED แสงสีแดง ท่ีความเขมแสง 1,000 

lux จะทําใหสาหรายมีอัตราการเจริญมากสุด คือ ท่ี 0.045 µ/h อีกท้ัง Yan et al. (2013) ศึกษาอิทธิพลของ

ความเขมแสงท่ี 400, 800, 1200, 1600, 2000 และ 2400 µmol/m2/s ภายใตสภาพการเลี้ยงอ่ืน ๆ ตามท่ี

กลาวมาแลวตอการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris พบวา ท่ีเลี้ยงภายใตหลอด LED แสงสีแดง ท่ีความ

เขมแสง 2,000 µmol/m2/s ทําใหสาหรายเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ ไดน้ําหนักแหง 284.83±18.51 mg/L 

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

หลอด LED สีฟาท่ีความเขมแสงตาง ๆ คือ 100, 200 และ 300 µmol/m2/s โดยมี 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด พบวา สาหรายมีอัตราการเจริญสูงสุด คือ 1.26 µ/day เม่ือเลี้ยงท่ีความเขมแสง 200 µmol/m2/s 
 

ชวงระยะเวลาการไดรับแสง 

 ชวงเวลาการไดรับแสงในแตละวันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน คารโบไฮเดรต และ ไขมัน

ภายในเซลล การใหแสงชวงเวลาหนึ่งแลวหยุดการใหแสงจะใหผลดีกวาการใหแสงตลอดเวลา ชวงแสงท่ีนิยมใช 

คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด, 14 ชั่วโมงสวาง : 10 ชั่วโมงมืด และ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด จาก

การศึกษาของ (Khoeyi et al., 2012) ท่ีศึกษาการเจริญเติบโต และการผลิตไขมันของสาหราย C. vulgaris 

ภายใตหลอด fluorescent ท่ีอุณหภูมิ 25.0±0.5°C ท่ีความเขมแสงตางๆ (37.5, 62.5 และ 100.0 µmol 

m2/s) และท่ีชวงระยะเวลาการใหแสงตาง ๆ (8 ชั่วโมงสวาง : 16 ชั่วโมงมืด, 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด 

และ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด) นาน 10 วัน พบวา สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุดท่ีชวงระยะเวลาการ
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ใหแสง 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด ท่ีความเขมแสง 62.5 µmol m2/s และ Atta et al. ( 2013) ศึกษา

อิทธิพลของชวงการใหแสงแตละวัน (12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด; 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด; 24 ชั่วโมง

สวาง : 0 ชั่วโมงมืด) ตอการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris ภายใตสภาวะการเลี้ยงดังกลาวมาแลว 

พบวาสาหรายเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด คือ 1.26 µ/day และไดปริมาณไขมันสูงสุด ท่ี 23.55% เม่ือเลี้ยงภายใต

หลอด LED สีฟา ท่ีความเขมแสง 200 µmol/m2/s ท่ีชวงการใหแสงแตละวัน คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมง

มืด เม่ือเลี้ยงนาน 8 วัน 
 

อุณหภูมิ  

 สาหรายไมสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลได อุณหภูมิจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญทางดานสิ่งแวดลอม

ท่ีกําหนดกิจกรรมตาง ๆ เชน ความตองการสารอาหาร การเผาผลาญพลังงานโดยธรรมชาติ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาในการเผาผลาญพลังงาน อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย และปริมาณชีวมวล โดยท่ัวไป

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายจะอยูระหวาง 20-24°C สาหรายสวนใหญจะทนตออุณหภูมิ

ในชวง 16-27°C ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 16°C สาหรายจะการเจริญเติบโตชา ซ่ึงการลดลงของอุณหภูมิจะทําใหการ

เจริญเติบโตต่ํากวาระดับท่ีเหมาะสม แตท่ีอุณหภูมิต่ําสาหรายจะเกิดการสะสมไขมันเพ่ิมข้ึนในระบบเมเมเบรน 

สาหรายจะเกิดการปรับปรุงเสถียรภาพและของเหลวของเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งเยื่อหุม thylakoid 

ซ่ึงจะชวยปองกันกระบวนการ photosynthetic จากphotoinhibition ท่ีอุณหภูมิตํ่า และท่ีอุณหภูมิ 35°C 

ข้ึนไปสาหรายจะเกิดการตาย  

 Converti et al. (2009)  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย C. 

vulgaris โดยใช fluorescence ท่ีระยะเวลา 14 วันเปนแหลงกําเนิดแสง ท่ีความเขมแสง 70.0 µE/m2/s ใน

อาหารเลี้ยง Bold’s Basal ท่ี มีปริมาณไนโตรเจน 1.50 g/L พบวา สาหราย 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 สาหราย C. vulgaris หยุดชะงักการเจริญเติบโตและเริ่มตาย 

โดยสาหราย C. vulgaris เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล อัตราการเจริญเติบโตอยูท่ี -0.01±0.01 µ/day สวน

ท่ีอุณหภูมิ 25°C สาหราย C. vulgaris ใหผลผลิตไขมันสูงสุดท่ี 14.71% แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 30°C 

สาหราย C. vulgaris มีปริมาณไขมันเหลือ 5.90% ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Ma et al. (2014) ท่ีศึกษา

ผลของอุณหภูมิตอการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris ท่ี เลี้ยงดวยระบบ 

mixotrophic ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 300 µmol/m2/s ในชวงแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris คือ ท่ี 30°C โดยท่ี 25°C 

สาหราย C. vulgaris มีปริมาณ ชีวมวล 4.19 g/L และปริมาณไขมัน 35% สวนท่ี 30°C สาหราย C. vulgaris 

มีปริมาณชีวมวล 4.24±0.05 g/L และปริมาณไขมัน 37±1.0% แตท่ี 20°C สาหราย C. vulgaris จะถูกยับยัง

การเจริญเติบโต เนื่องจากประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลงท่ีอุณหภูมิต่ํา สวนท่ี 35°C 

สาหรายมีปริมาณชีวมวล 1.25±0.10 g/L ในวันท่ี 5 และมีปริมาณชีวมวลลดลงเหลือ 1.00 g/L ในวันท่ี 10 

แสดงใหเห็นวาสาหราย C. vulgaris ไมสามารถทนอุณหภูมิท่ี 35°C ได  
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แหลงคารบอนจากกาซ CO2 

 สาหรายสามารถจับกาซ CO2 จากแหลงท่ีแตกตางกัน เชน จากอากาศ  โรงงาน และท่ีอยูในรูป

คารบอเนตท่ีสามารถละลายน้ําได เชน Na2CO3 และ NaHCO (Wang et al., 2010) สาหรายท่ีเลี้ยงในระบบ

ปดและระบบเปด สาหรายจะไดรับ CO2 จากการเติมอากาศ หรือสัมผัสกับอากาศโดยตรง สาหรายจะจับกาซ 

CO2 ในอากาศ เพ่ือใชในการเจริญเติบโต แตมีขอจํากัดเนื่องจากปริมาณ CO2 ในอากาศมีเพียง 0.033% 

(Chelf et al., 1993) สวนคารบอนจากแหลงอ่ืน ๆ ท่ีสาหรายสามารถนําไปใชในเการเจริญเติบโตได เชน 

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

 Zheng et al. (2011)ศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของแหลงอนินทรียคารบอน 3 ชนิด ไดแก 

Na2CO3, NaHCO3 และ CO2 ท่ีมีผลตอปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris หลังจากเลี้ยง 10 วัน พบวา 

สาหรายเจริญเติบโตไดท่ีความเขมขน 40 mmol/L ของ Na2CO3 และ NaHCO3 โดยไดสาหราย C. vulgaris 

ท่ีมีน้ําหนักแหง 0.52 g/L และ0.67 g/L ตามลําดับ และใหไขมัน 0.19 g/L และ 0.22 g/L ตามลําดับ แตเม่ือ

ให 6% CO2 สาหรายเจริญเติบโตเร็วไดสาหราย 2.42 g น้ําหนักแหง /L และปริมาณไขมันสูงถึง 0.72 g/L 

หากปริมาณ CO2 ต่ํา อนินทรียคารบอนท่ีใหจะไมเพียงพอ ปริมาณไขมันจึงลดลง แตท่ีความเขมขน CO2 สูง 

(เชน ท่ี 15% CO2) จะทําให pH ต่ํา ซ่ึงจะไปยับยังการผลิตไขมัน ดังนั้น Na2CO3 และ NaHCO3 จึงมีความ

เหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris เพ่ือการผลิตไขมันมากกวาท่ีเลี้ยงโดยให CO2 

 Lee et al. (2011) ศึกษาปริมาณความเขมขน CO2 ท่ี 0.07, 1.4, 3.0 และ 5.0% ท่ีอัตราการให

อากาศ 0.5 L/นาที ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 39.19, 72.97, 105.41, 116.22, 135.14 และ 

175.68 µmol/m2/s อุณหภู มิ  25±1°C ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่ ว โมงสวาง :  12 ชั่ ว โมงมืด ใน 

photobioreactor ขนาด 2.4 L เปนเวลา 10 วัน โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีมี PO4-P ท่ีความเขมขน 50-

60 mg/L และ NH4-N ท่ีความเขมขน 1,700-2,400 mg/L พบวา เม่ือเลี้ยง C. vulgaris ท่ี 5% CO2 ความ

เขมแสง 175.68 µmol/m2/s ทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหงสูง คือ ท่ี 1.83 g/L แตเม่ือเลี้ยงสาหรายโดยให 

3% CO2 ความเขมแสง 175.68 µmol/m2/s ทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 1.80 g/L ดังนั้นหากพิจารณา

ในดานความคุมคาเม่ือตองซ้ือกาซ CO2 เพ่ือเปนแหลงคารบอนในการเลี้ยงสาหราย สรุปไดวาท่ีเลี้ยงโดยให 

3% CO2 ใหผลผลิต น้ําหนักแหงดีกวาท่ีเลี้ยงโดยให 5% CO2  

 แตผลการวิจัยสวนหนึ่งรายงานวาการใช 5% CO2 จะทําให C. vulgaris เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด เชน 

Zheng et al. (2012) และ Lam and Lee (2013) โดย Zheng et al. (2012) ศึกษาปริมาณความเขมขน 

CO2 ท่ี 0.03, 1, 5, 10 และ 15% ท่ีอัตราการใหอากาศ 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 vvm ท่ีมีผลตอสาหราย 

C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน photobioreactor ท่ี 25°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 300 µmol/m2/s 

ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ทําการทดลองเปนเวลา 10 วัน พบวา การเติมอากาศท่ีมี 

5% CO2 ทําใหสาหรายมีคา น้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน อัตราการเจริญเติบโต มีคาเปน 3.76±0.16 g/L, 

1.01±0.11 g/L/day และ 1.20±0.13 day ตามลําดับ นอกจากนี้สาหรายยังมีคาการผลิตไขมัน ปริมาณไขมัน

ภายในเซลล และผลผลิตไขมันมีคาเปน 150±7 mg/L/day, 40±1% และ 1.50±0.12 g/L ตามลําดับ แตใน
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สภาพการเลี้ยงท่ีใหอากาศปกติ (คือ มี 0.03% CO2) ท่ี 25°C ภายใตสภาพการทดลองเดียวกัน พบวาสาหราย

มีน้ําหนักแหง 2.71 g/L ซ่ึงมีน้ําหนักแหงนอยกวาในกรณีท่ีเลี้ยงโดยเติมอากาศท่ีมี 5% CO2       

 แตการเลี้ยงสาหรายโดยเติมอากาศท่ีมี 15% CO2  ภายใตสภาพการทดลองเดียวกัน พบวา สาหรายท่ี

ไดมีปริมาณน้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตมีคาเปน 0.65 g/L, 0.15±0.02 mg/L/day. 

และ 0.25±0.03 day ซ่ึงลดลงกวาสาหรายท่ีเลี้ยงโดยการเติมอากาศท่ีมี 0.03, 1, 5 และ 10 % CO2  

เนื่องจาก pH ลดลงซ่ึงสงผลใหสรางเอนไซมลดลง ซ่ึงท้ัง ribulose 1,5-bisphosphate และ carboxylase-

oxygenase เปนเอนไซมท่ีใชในการสังเคราะหแสง จึงไปยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังพบวาเม่ือ

เลี้ยงโดยใหอากาศท่ีมี 5% CO2 อัตราการใหอากาศ 0.5 vvm ท่ี 25°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขม

แสง 300 µmol/m2/s ชวงเวลาการใหแสง 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน ทําใหไดสาหรายท่ีมี

คาน้ําหนักแหง ผลผลิตตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตมีคาเปน 3.83±0.20 g/L, 1.07±0.11 g/L/day และ 

1.22±0.12 day ตามลําดับ และสาหรายมีคาการผลิตไขมัน ปริมาณไขมันภายในเซลล และผลผลิตไขมัน มีคา

เปน 157±9 mg/L/day, 41±2% และ 1.57±0.12 g/L ตามลําดับ จึงสรุปไดวาการใหอากาศท่ีมี 5% CO2 

และอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm ทําใหสาหรายมี น้ําหนักแหง อัตราการเจริญเติบโต คาการผลิตไขมัน 

ปริมาณไขมันภายในเซลล และ ผลผลิตไขมันดีกวาการใหอากาศท่ีมี 5% CO2 เพียงอยางเดียว 

 Lam and Lee (2013) ศึกษาผลของความเขมขนของแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ CO2 และ NaHCO3 

ตอการเจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย C. vulgaris ท่ีเลี้ยงใน column type photobioreactor 

ขนาด 5 L ท่ี 25–28°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 60–70 µmol/m2/s ใหแสงสวางตลอด 24 

ชั่วโมง เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน โดย CO2 ศึกษาท่ีความเขมขน 0.03, 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0% สวน NaHCO3 

ศึกษาโดยแบงเปน 2 การทดลองยอย ดังนี้  การทดลองยอยท่ี 1 ทดสอบโดยให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.05, 

0.1, 0.15, 0.2 และ 0.3 g ของ CO2/L แลวปรับ pH เริ่มตนใหเปน pH 4 เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน สวนการ

ทดลองยอยท่ี 2 ทดสอบโดยให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.05, 0.1, 0.1, 0.2 และ 0.3 g ของ CO2/L แลวปรับ 

pH เริ่มตนใหเปน pH 8.5 เลี้ยงเปนเวลา 16 วัน พบวา การเลี้ยงสาหรายโดยให 5% CO2 ใหผลดีกวาการให 

NaHCO3   โดยชุดการทดลองท่ีให 5% CO2 ทําใหสาหรายมีไขมันในเซลล 18.7% และมีน้ําหนักแหง 72.66 

mg/L/day สวนการทดลองท่ีให NaHCO3 ชุดการทดลองยอยท่ี 1 คือ ท่ีให NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.3 g 

พบวา สาหรายมีไขมันในเซลล 13.1% และมีน้ําหนักแหง 14.06 mg/L/day และชุดการทดลองยอยท่ี 2 ท่ีให 

NaHCO3 ท่ีความเขมขน 0.3 g พบวา สาหรายมีน้ําหนักแหง 2.75 mg/L/day    อีกท้ัง Lam and Lee 

(2013) กลาววาการให CO2 ในปริมาณท่ีมากเกินไป เชน 12-15% จะมีผลตอการกําจัด CO2 เนื่องจากสภาวะ

ท่ีมี CO2 สูงจะทําใหอาหารเกิดสภาพกรด และทําใหสาหรายตาย    เม่ือปลอยสูแหลงน้ําทําให CO2 ท่ีเหลืออยู

ปนเปอนในแหลงน้ําได 

 สวน Zheng et al. (2011) ศึกษาผลของความเขมขนของแหลงอนินทรียคารบอน 3 ชนิด ไดแก 

Na2CO3, NaHCO3 และ CO2  ท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ท่ีเวลา 10 วัน พบวาเม่ือให 6% 

CO2 ในการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ไดน้ําหนักแหงเปน 2.42 g/L และปริมาณไขมัน 0.72 g/L ซ่ึงทําใหได

สาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง และปริมาณไขมันดีกวาการเลี้ยงท่ีให Na2CO3 และ NaHCO3 ท่ีความเขมขน 40 
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mmol/L ท่ีทําใหไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 0.52 g/L และ 0.67 g/L ตามลําดับ และไดไขมันเทากับ 0.19 

g/L และ 0.22 g/L ตามลําดับ อีกท้ังเขารายงานวาการเลี้ยงสาหรายโดยให CO2 ท่ีความเขมขนสูง (อยางนอย 

6%) จะทําให pH ต่ํา สงผลใหยับยั้งการผลิตไขมัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ  Anjos et al. (2012) ท่ี

ศึกษาความเขมขนของ CO2 ท่ี 2, 6, 10% และใหอากาศท่ีอัตรา 0.1, 0.4 และ 0.10 vvm ตอการเจริญเติบโต

ของสาหราย C. vulgaris P12 ท่ีเลี้ยงใน photobioreactors ท่ี 30°C ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขม

แสง 70 µmol/m2/s นาน 7 วัน พบวา สาหราย C. vulgaris P12 สามารถเจริญเติบโตไดทุกอัตราการให

อากาศ และทุกความเขมขนของกาซ CO2 ท่ีทดสอบ แตสภาพการทดลองท่ีใหผลการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ 

ทําใหไดปริมาณน้ําหนักแหง และอัตราการผลิตน้ําหนักแหงตอวัน มีคาเปน 10.0±0.5 g/L และ 1.3±0.0 g/L/ 

day ตามลําดับ เม่ือใหอากาศ 0.4 vvm ท่ีมี 6% CO2 

 นอกจากนี้ Rendón et al. (2013) ศึกษาความเขมขนของ CO2 ท่ี 0.035, 1.1 , 3.7 และ 8.5% ให

อากาศท่ีอัตรา 864 ml/m ภายใตแสง LED ท่ี 4 ความยาวคลื่น ไดแก สีขาว แดง ฟา และ มวง ท่ีความเขม

แสง  300 µmol/m2/s ช ว งการใหแสง  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 พบวา การเลี้ยงดวย CO2 ท่ีความเขมขน 8.5% 

ภายใตแสง LED สีขาว ทําใหไดสาหราย C. vulgaris UTEX 26 ท่ีเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ มีปริมาณน้ําหนักแหง 

1.592±0.021 g/L  

 Kong et al. (2011) ศึกษาผลของปจจัยสภาพการเลี้ยง C. vulgaris ตออัตราการเจริญเติบโต และ

ปริมาณไขมัน ภายใตสภาพการทดลองท่ัวไปแบบ mixotrophic ท่ี 25°C  ความเขมแสง 2,500 lux ชวงแสง 

คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด เขยาท่ี 120 rpm นาน 4 วัน โดยทดลองใชแหลงคารบอนตาง ๆ ไดแก 

glucose, sodium bicarbonate, sodium acetate, sucrose และ glycerin พบวา แหลงคารบอนท่ีดีท่ีสุด 

คือ glucose โดยเม่ือให glucose 1 g/L จะไดสาหรายท่ีมีน้ําหนักแหง 1.23±0.02 g/L และใหปริมาณไขมัน 

8.45±0.81% ซ่ึงใหปริมาณน้ําหนักแหง และไขมันมากกวาท่ีใชแหลงคารบอนอ่ืน ๆ ท่ีทดลองท่ีความเขมขนท่ี

เทากัน (sodium bicarbonate, sodium acetate, sucrose และ glycerin ท่ีความเขมขน 1 g/L) ตอมา

ศึกษาความเขมขนของ glucose ท่ีเหมาะสมตอสาหราย C. vulgaris โดยทดสอบกับ glucose ท่ีความเขมขน

ตาง ๆ ดังนี้ 0, 1, 5, 10 และ 20 g/L พบวา glucose ท่ีความเขมขน 20 g/L เหมาะสมท่ีสุด โดยทําใหสาหราย 

C. vulgaris มีปริมาณน้ําหนักแหง 2.24±0.26 g/L และปริมาณไขมัน 17.74±0.43% ซ่ึงสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) ท่ีศึกษาความเขมแสง และปริมาณ glucose ท่ีมีผลตอการ

เจริญเติบโต และปริมาณไขมันของสาหราย Chlorella sp. น้ําเค็ม ภายใตสภาพการทดลองแบบ 

mixotrophic ท่ีอุณหภูมิ 30°C อัตราการใหอากาศ 0.01 vvm ความเขมแสง 3,000 lux ชวงท่ีไดรับแสง คือ 

16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด นาน 10 วัน พบวา สาหรายท่ีเลี้ยงดวย glucose ท่ีความเขมขน 20 g/L ทําให

ไดสาหรายท่ีมีปริมาณไขมัน และปริมาณ chlorophyll มากท่ีสุด คือ ไดปริมาณไขมันเทากับ 651.2±10.2 

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

ของสาหราย Chlorella sp. น้ําเค็ม โดยแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ คือ (1) ใช glucose 10 

g/L ความเขมแสง 3,000 lux (2) เติม glucose 2 g/L ทุก ๆ 2 วัน เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 lux (3) เติม 
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glucose 2 g/L ทุก ๆ 2 วัน และเพ่ิมความเขมแสง 500 lux จากความเขมแสงเริ่มตน 3,000 lux ทุก ๆ 2 วัน 

พบวา สภาพการทดลองท่ีดีท่ีสุด คือ การเติม glucose 2 g/L ลงในอาหารทุก ๆ 2 วัน และเพ่ิมความเขมแสง 

500 lux จากความเขมแสงเริ่มตน 3,000 lux ทุก ๆ 2 วัน เม่ือเลี้ยงสาหรายนาน 6 วัน ซ่ึงทําใหไดสาหรายท่ีมี

ปริมาณน้ําหนักแหง 4.48 g/L และไดปริมาณไขมัน 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 ตอการเจริญเติบโต และการผลิตไขมันของสาหราย 

C. vulgaris ใน flask ขนาด 250 ml ท่ีอุณหภูมิ 30±1°C ใหแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 2,500 lux 

ชวงท่ีไดรับแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ไมมีการเติมอากาศ แตใชการเขยาท่ี 120 rpm เปนเวลา 4 

วัน และเลี้ยงดวยระบบ mixotrophic พบวา เม่ือใช glycerol+glucose อัตราสวน 10 : 2 g/L ทําใหสาหราย

มีน้ําหนักแหงและไขมันดีท่ีสุด คือ ไดน้ําหนักแหง 2.62±0.10 g/L และปริมาณการผลิตไขมันมีคาเปน 

0.06968 g/l/day 
 

แหลงไนโตรเจน  

 ไนโตรเจนคิดเปนน้ําหนัก 7-10% ของน้ําหนักเซลลแหง Ammonia, nitrate, nitrite และ urea เปน

แหลงไนโตรเจนท่ีสาหรายสามารถนํามาใชในการเจริญเติบโต หากปริมาณไนโตรเจนมีจํากัดจะทําใหสาหราย

ไมสามารถสังเคราะหสารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และคลอโรฟลลได ซ่ึงสาร

เหลานี้มีความจําเปนตอการเจริญเติบโต การแบงเซลล และปริมาณไนโตรเจนภายในเซลลสาหรายและมีผลตอ

อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย แมวาปริมาณไนโตรเจนท่ีมีอยูอยางจํากัดจะมีผลใหสาหรายหยุดการ

เจริญเติบโต แตสาหรายยังคงสังเคราะหแสงอยูตลอดเวลา สาหรายไดรับพลังงานจากคารบอนรวมกับการ

สังเคราะหแสง และเปลี่ยนจากการสังเคราะหโปรตีนไปเปนการสรางไขมัน และคารโบไฮเดรตแทน (Wang et 

al., 2008) 

 Przytocka-Jusiak et al. (1977) พบวาสาหราย C. vulgaris เจริญเติบโตลดลง 50% ในสภาพการ

เลี้ยงท่ีมีแอมโมเนีย 0.33 g/L สวนสาหราย C. vulgaris stain AA สามารถทนสภาวะท่ีมีแอมโมเนียท่ีความ

เขมขนสูงไดดีกวา C. vulgaris โดยสาหราย C. vulgaris stain AA เจริญเติบโตลดลง 50% ในสภาพการเลี้ยง

ท่ีมีแอมโมเนีย 195 g/L 

 สวน Kong et al. (2011) รายงานวาในระบบการเลี้ยงสาหราย C. vulgaris แบบ mixotrophic ท่ีมี

ปริมาณ glucose 10 g/L ภายใตความเขมแสง 2,500 lux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 

ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25°C เขยาท่ี 120 rpm เลี้ยงนาน 6 วัน ทําการทดสอบเปรียบเทียบเม่ือเลี้ยงในสภาพท่ีมี

แหลงไนโตรเจนท่ีทดสอบ 6 ชนิด คือ potassium nitrate (KNO3), urea (NH2)2CO, ammonium sulfate 

((NH4)2SO4), ammonium nitrate (NH4NO3), peptone และ beef extract เม่ือแตละแหลงไนโตรเจนใชท่ี

ความเขมขนเทากัน คือ 0.5 g/L พบวา สาหรายสามารถใชไนโตรเจนท้ัง 6 ชนิด เปนแหลงไนโตรเจนได โดย 

potassium nitrate จะใหผลดีท่ีสุด ท้ังดานปริมาณน้ําหนักแหง (3.43±0.15 g/L) อัตราการเจริญเติบโต 

(0.87±0.04 µ/day) และผลผลิตไขมันของสาหราย C. vulgaris (47.10±3.55 mg/L/day) แตใหปริมาณ

ไขมันในสาหรายเทากับ 8.23±0.35% ซ่ึงนอยกวาการใช peptone (ท่ีมีคาเปน 11.33±1.00%) อีกท้ังพบวา 
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การใช ammonium sulfate, ammonium nitrate, peptone และ beef extract เปนแหลงไนโตรเจน ทํา

ให pH ของอาหารท่ีเลี้ยงลดลงจาก 7.2 ไปเปน 2.55, 2.51, 3.07 และ 3.11 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอ

การเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris จึงสงผลใหการเจริญเติบโตของสาหราย 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 อยางไรก็ตาม potassium 

nitrate มีราคาสูง จึงอาจไมเหมาะสมสําหรับการผลิตสาหรายเชิงพาณิชย ในขณะท่ี urea มีราคาไมสูงมาก 

(ราคาถูกกวา potassium nitrate 2 เทา) แตผลผลิตท่ีไดยังมีคุณภาพดอยกวาท่ีไดจากการใช potassium 

nitrate เปนแหลงไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งดานอัตราการเจริญเติบโต เชน ผลการทดลองเม่ือใช urea ท่ี 

0.75 g/L ทําใหไดผลผลิตสาหรายคิดเปนน้ําหนักเซลลแหง 3.28±0.30 g/L อัตราการเจริญเติบโต 0.64±0.03 

µ/day และ ไขมัน 5.48±0.35% สวนท่ีเลี้ยงโดยให urea 0.5 g/L ทําใหไดผลผลิตสาหรายคิดเปนน้ําหนัก

เซลลแหง 3.18±0.55 g/L อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 0.67±0.04 µ/day และไขมัน 6.10±0.76%  

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

ml ใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 250 ml เปนแหลงอาหาร ทําการเติมอากาศท่ีมี 2% CO2 (v/v) ภายใต

แหลงกําเนิดแสง luminescent lamps Sylvania Aqua Star 18 w 3 หลอด อุณหภูมิของแสง 10,000 k 

(kelvin) หางจาก flask 30 mm ชวงเวลาการใหแสง คือ 12 ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25-27°C 

ใช urea หรือ ammonium nitrate เปนแหลงไนโตรเจน ท่ีความเขมขน 1.125 g/L เทากัน พบวา สาหรายท่ี

เลี้ยงดวย urea มีน้ําหนักเซลลแหง 1.2 g./L ซ่ึงไดผลดีกวาการใช ammonium nitrate เปนแหลงไนโตรเจน 

ท่ีไดน้ําหนักเซลลแหง 0.98 g/L 
 

แหลงฟอสฟอรัส  
 ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักท่ีสาหรายทุกชนิดจําเปนตองใชในการเจริญเติบโต และมีความสําคัญ
ตอกระบวนการตาง ๆ ภายในเซลล เชน การสังเคราะห nucleic acids และการถายเทพลังงานภายในเซลล 
ฟอสฟอรัสมีปริมาณจํากัดในแหลงน้ําธรรมชาติ ฟอสฟอรัสในธรรมชาติจะอยูในรูปของ orthophosphate 
และรวมอยูในสารอินทรียอ่ืน ๆ สาหรายสามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสท่ีอยูในรูปท่ีแตกตางกัน เชน 
ฟอสฟอรัสท่ีอยู ในรูปสารอินทรีย ฟอสเฟต และฟอสฟอรัสท่ีเปนสารประกอบ ซ่ึงฟอสฟอรัสจะถูก 
hydrolyzed โดย extracellular phosphatases นอกจากนี้สาหรายยังสามารถใชฟอสฟอรัสในรูปของอนินท
รียฟอสเฟต คือ H2PO4

− หรือ HPO4
2− ความเขมขนท่ีดีท่ีสุดของฟอสฟอรัสในอาหารเม่ือพิจารณาจากการท่ี

สาหรายสามารถทนไดและเจริญเติบโตได คือท่ี 50 µg/L-20 mg/L ลัดดา วงศรัตน (2543) กลาววาเม่ือ
สาหรายขาดฟอสฟอรัส (P = 0) จะมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยทําใหมีปริมาณโปรตีน, 
chlorophyll a, RNA และ DNA ลดลง แตปริมาณแปงหรือคารโบไฮเดรตจะเพ่ิมข้ึน อีกท้ังในสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจนไมเพียงพอ (N = 0) ฟอสฟอรัสจะเปนปจจัยสําคัญในการสะสมไขมันของสาหราย และเม่ือสาหราย
อยูในสภาวะท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโต สาหรายจะดึงฟอสฟอรัสในอาหารมาสะสมไวในรูป 
polyphosphate (Poly-P) (Harold, 1966)ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Chu et al. (2013) ท่ีทดลอง
เลี้ยงสาหราย C. vulgaris ใน flask ขนาด 2,000 ml ภายใตแสง fluorescent ขนาด 40 W 3 หลอด ท่ีความ
เขมแสง 6,000 lux ระยะหางจาก flask กับหลอดไฟ 6 cm ท่ีชวงเวลาการใหแสง คือ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 
ชั่วโมงมืด ท่ีอุณหภูมิ 25±2°C ใหอากาศท่ีผสมดวย 4% CO2 ท่ีอัตราการใหอากาศ 0.5 vvm เลี้ยงในอาหาร 
BG-11 เปนเวลา 6 วัน นํามาปนใหตกตะกอน และนํามาเลี้ยงในอาหาร BG-11 ท่ีแบงเปน 5 ชุดการทดลอง 
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ซ่ึงประกอบดวย 4 ชุดทดสอบ ไดแก ไมมีไนโตรเจน (N=0, P=35 mg/L), ไมมีฟอสฟอรัส (P=0, N=200 
mg/L), ไมมีไนโตรเจน และไมมีฟอสฟอรัส (N=0 และP=0), ไมมีไนโตรเจน สวนฟอสฟอรัสมีอยูอยางจํากัด 
(N=0 และ P limited (P limited คือ จํากัดปริมาณฟอสฟอรัสมีอยูในปริมาณท่ีนอยกวาปริมาณท่ีเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของสาหราย และเติมฟอสฟอรัสทุก ๆ 2 วัน) และชุดควบคุม (N=200 mg/L, P=35 mg/L) 
โดยเติมสาหรายท่ีมีปริมาณชีวมวล 560 mg/L ในอาหารในอัตราสวน คือ สาหรายปริมาตร 1 สวน : อาหาร
ปริมาตร 8 สวน เลี้ยงเปนเวลา 14 วัน พบวาในกลุมท่ีขาดไนโตรเจนสาหรายมีน้ําหนักแหง 95.36 mg/L/day 
ซ่ึงนอยกวากลุมควบคุม (100.40 mg/L/day) แตมีน้ําหนักแหงสูงกวากลุมไมมีไนโตรเจนและมีฟอสฟอรัสใน
ปริมาณท่ีจํากัด (67.78 mg/L/day), ไมมีไนโตรเจนและไมมีฟอสฟอรัส (41.75 mg/L/day) และกลุมไมมี
ฟอสฟอรัส (38.25 mg/L/day)   อีกท้ังพบวากลุมท่ีขาดไนโตรเจน สาหรายมีน้ําหนักไขมัน 58.39 mg/L/day 
ซ่ึงมีปริมาณน้ําหนักไขมันมากกวากลุมการทดลองอ่ืน  
 Liang et al. (2013) ทดลองเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในอาหาร BG-11 ท่ีอุณหภูมิ 25±2°C 
ความเขมแสง 30 µmol/m2/s เลี้ยงในอาหาร BG-11 ปริมาตร 1 L จนสิ้นสุดระยะการเจริญเติบโต และทํา
การเจือจางดวย BG-11 ท่ีไมมีฟอสฟอรัส แตมีปริมาณไนโตรเจน 1.76 mM เลี้ยงเปนเวลา 2 วัน และนําไป
เลี้ยงตอในอาหารท่ีมีฟอสฟอรัสท่ี 5 ระดับความเขมขน ไดแก 16, 32, 80, 160 และ 240 µM และแตละความ
เขมขนมีปริมาณไนโตรเจน 1.76 mM พบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีมีฟอสฟอรัส 32 µM ทําใหสาหรายมี
การสะสมไขมัน 23.60% ซ่ึงมีคามากกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีระดับความเขมขน
อ่ืนท่ีทดสอบ (16, 80, 160 และ 240 µM) 
 

ความเปนกรด-ดาง (pH)  

 ธีรยุทธ บุญคง (2552) กลาววาคา pH สามารถบอกถึงปริมาณการละลายของกาซ CO2 หรือปริมาณไบ

คารบอเนตในอาหารได เนื่องจากเม่ือมีปริมาณ CO2 ละลายในอาหารมาก จะทําให pH ลดลง คา pH ของอาหารท่ี

ใชในการเลี้ยงมีผลกระทบตอกระบวนการเผาผลาญอาหาร และการเจริญเติบโตของสาหราย รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงสภาพสมดุลของสารอนินทรีย คารบอน สาหรายสวนใหญจะเจริญเติบโตและสังเคราะหแสงไดดีในชวง 

pH ท่ีเปนกลาง คือ pH 7-9 Wang et al. (2010) พบวาเม่ือใชน้ําเสียจากบอหมักกาซชีวภาพ 50% ผสมกับอาหาร 

สําหรับเลี้ยงสาหราย C. vulgaris เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด

การทดสอบ คือ  

(1) ชุดท่ี pH เริ่มตนมีคาตาง ๆ ไดแก 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 และ 8.5   
(2) ชุดท่ีควบคุม pH ตลอดการทดลองไวท่ี 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 และ 8.5 โดยปรับ pH 

ตามตองการดวย HCl หรือ NaOH พบวา สาหรายเจริญเติบโตไดดีท่ี pH เริ่มตน 6.5 คือ ไดน้ําหนักแหงสาหราย 
2.694 g/L และท่ีควบคุม pH ไวท่ี 8.5 สาหรายมีอัตราการสะสมไขมันสูงสุด คือ 49.6% ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสม
สําหรับการเลี้ยงสาหราย คือ ท่ี pH เริ่มตน 7 ซ่ึงมีอัตราการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสถึง 95% และ 97% 
ตามลําดับ นอกจากนี้ Rachlin and Grosso (1991) เลี้ยงสาหราย C. vulgaris (UTEX 30) ท่ี pH เริ่มตนตาง 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 ท่ีความเขมแสง 5.5 Klux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 16 ชั่วโมงสวาง : 8 ชั่วโมงมืด ระยะเวลา 4 
วัน ในอาหาร Bristol's พบวา C. vulgaris (UTEX 30) เจริญเติบโต 124.9±0.20% ท่ี pH เริ่มตน 7.5 ซ่ึงสาหรายมี
การเจริญเติบโตมากกวาท่ี 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) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris (FACHB-1227) 
ภายใตแสง fluorescent ท่ีความเขมแสง 3,960; 7,920 และ 11,920 lux ชวงเวลาการไดรับแสง คือ 12 
ชั่วโมงสวาง : 12 ชั่วโมงมืด และแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง โดย 

ชุดการทดลองท่ี 1 ไมมีการควบคุม pH โดยมี pH เริ่มตนท่ี 7, 8, 9 และ 10     

ชุดการทดลองท่ี 2 มีการควบคุม pH ตลอดการทดลองท่ี 7, 8, 9 และ 10 โดยปรับดวย 

HCl หรือ NaOH  

ท่ีอุณหภูมิกลางวัน คือ 25±1°C อุณหภูมิกลางคืน คือ 20±1°C ท่ีระยะเวลาการทดลอง 
20 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีควบคุมไวท่ี pH 10 ภายใตความเขมแสง 3,960 lux ไดสาหรายท่ีมีความ
หนาแนนเซลลเทากับ 16.956×106 cells/ml สวนชุดการทดลองท่ีไมไดควบคุม pH (pH 7) ภายใตความเขม
แสง 3,960 lux พบวา ไดสาหรายท่ีมีความหนาแนนเซลล 14.62263×106 cells/ml 
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