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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 

 ในปจจุบันท่ัวโลกกําลังประสบปญหาดานวิกฤติพลังงานเนื่องมาจากมีความตองการ
พลังงานท้ังในภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตร และภาคครัวเรือน ดวยเหตุนี้หลายประเทศจึงเร่ิมต่ืนตัว
ในการศึกษาแหลงพลังงานทดแทนเพ่ือเปนทางออกแกวิกฤติดานพลังงานซ่ึงการผลิตไบโอดีเซล
จากจุลสาหราย (microalgae) เปนหนึ่งในทางเลือกท่ีกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจาก
จุลสาหรายมีการสะสมกรดไขมันในปริมาณสูง จึงคาดวาจะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบ
สําหรับการผลิตพลังงานชีวภาพ นอกจากนี้จุลสาหรายยังมีขอไดเปรียบในดานของการเพาะเล้ียงซ่ึง
สามารถทําไดทุกฤดูกาลเพียงมีสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมไมวาจะเปนแสงแดด แหลงน้ําหรือ
อุณหภูมิ ไมจําเปนตองใชพื้นที่สําหรับเพาะเล้ียงมากนัก และใชระยะเวลาในการเพาะเล้ียงส้ันซ่ึงทํา
ใหสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเร็วเม่ือเทียบกับพืชพลังงานอ่ืนๆ (Chisti, 2007) นอกจากนั้นแลวชีว
มวลของจุลสาหรายยังสามารถยอยสลายไดงาย ซ่ึงแตกตางจากชีวมวลพืชท่ีมีโครงสรางท่ีทําลายได
ยากจึงทําใหมีของเสียหลงเหลือจากกระบวนการผลิตเกิดขึ้นมาก 
 ไดอะตอมเปนจุลสาหรายชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสรางเปลือกหุมเซลลประกอบไปดวยซิลิกา 
และภายในเซลลมีปริมาณไขมันสูงโดยไขมันท่ีเกิดจะมีปริมาณแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสายพันธุ
และสภาวะการเติบโต ไดอะตอมสามารถเติบโตไดงายและเซลลสามารถเติบโตในระยะคงท่ีไดเปน
เวลานาน รวมท้ังทนตอสภาวะแวดลอมท่ีมีความเปนกรดดางและทนตอน้ําท่ีมีระดับความเค็มสูง
กวาน้ําทะเลได และเม่ือเปรียบเทียบกับพืชพลังงานชนิดอ่ืนจะพบวาไดอะตอมมีศักยภาพในการ
นํามาเพาะเล้ียงเพื่อเปนแหลงพลังงานไดสูงกวาถึง 30 เปอรเซ็นต (Mata et al., 2010) จึงคาดวาจะมี
ศักยภาพในการนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวภาพ 
 Entomoneis sp. เปนไดอะตอมท่ีพบท่ัวไปในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา และเม่ือนํามาศึกษา
ลักษณะทางโครงสรางทําใหพบวามีไขมันสูงถึง 43 เปอรเซ็นต (Whyte, 1987) นอกจากน้ี 
ไดอะตอม Entomoneis sp. ยังมีเซลลขนาดใหญซ่ึงงายตอการตกตะกอนและเก็บเกี่ยวผลผลิต 
อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับไดอะตอมชนิดนี้โดยเฉพาะปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมยังมี
จํานวนจํากัดและไมเปนท่ีแพรหลาย จึงทําใหขาดขอมูลพื้นฐานเก่ียวกับการเพาะเล้ียงไดอะตอม
ชนิดนี้อยูมาก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการพัฒนาศักยภาพเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนตอไป 
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จากปญหาดังกลาวจึงนําไปสูการวางแผนและออกแบบระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ใหมีอัตราผลผลิตสูงข้ึน รวมถึงการศึกษาปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือให
เหมาะสมและเพียงพอตอการเติบโต การศึกษาน้ีไดทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ท้ัง
ในแบบแบตช (Batch) แบบเฟตแบตช (Fed-batch) และแบบตอเนื่อง (Continuous) โดยทําการปรับ
ปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือ ภาวะเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองจะนํามาประยุกตในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ภายในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน (Flat-Plate 
Photobioreactor) ซ่ึงถูกออกแบบเพื่อแกไขปญหาเร่ืองการจํากัดปริมาณแสงและการกระจายตัวของ
ของเหลวภายในถังปฎิกรณชีวภาพ นอกจากนั้นยังไดทําการวิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลล 
ไดอะตอม Entomoneis  sp. จากการเพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ท้ังนี้
ขอมูลท่ีไดรับจะเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบผลิตที่มีขนาดใหญข้ึนในอนาคต  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1.2.1  เพื่อศึกษาภาวะและปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตช แบบเฟตแบตช และ
แบบตอเนื่อง 

1.2.2 เพื่อนําภาวะเหมาะสมของปริมาณสารอาหารดังกลาวมาประยุกตใชในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน (Flat-Plate Photobioreactor) 

1.2.3 เพ่ือวิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลลไดอะตอม Entomoneis  sp. จากการ
เพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 สภาวะในการเพาะเลี้ยงเปนสภาวะภายใตหองปฎิบัติการ ความเขมแสงท่ีไดจากหลอด
ฟลูออเรสเซนตอยูท่ี 5,000-6,000 ลักซ แหลงคารบอนไดออกไซดมาจากการใหอากาศผานตัวกรอง
ขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) สวนอัตราการไหลของอากาศอยูท่ี 45-50 ลิตรตอ
ช่ัวโมง ซ่ึงขอบเขตของงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

 
1.3.1 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช และเฟตแบตช 

ในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร สําหรับการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องทําการทดลอง
ในขวดแกว Duran ขนาด 5 ลิตร เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของความเขมขนของ
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สารอาหารหลักซ่ึงพัฒนาจากสูตร F/2 ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา ท่ี
เหมาะสมตอการเติบโตของไดอะตอม  

1.3.2 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพเชิง
แสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร ดวยภาวะเหมาะสมของปริมาณ
สารอาหารซ่ึงไดจากการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง 

1.3.3 ทําการวิเคราะหปริมาณไขมันท่ีสะสมภายในไดอะตอม Entomoneis sp. จากการ
เพาะเล้ียงดวยภาวะของปริมาณสารอาหารหลักท่ีไดจากระบบแบบตอเนื่อง 

1.3.4 ตัวแปรหลักท่ีใชในการติดตามผลการทดลองประกอบดวย (1) ความหนาแนน
ของเซลล (2) น้ําหนักเซลลแหง และ (3) ความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

1.3.5 ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนของการเพาะเล้ียงแบบแบตช แบบเฟตแบตชและ
แบบตอเนื่องเทากับ 1-2×104 เซลลตอมิลลิลิตร สําหรับการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง
ทําการควบคุมอัตราการเจือจางอยูในชวง 0.58-0.7 ตอวัน  

 
1.4 ประโยชนจากงานวิจัย 

 

1.4.1  ไดรับแนวทางในการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. รวมท้ัง
ไดอะตอมหรือจุลสาหรายอ่ืนๆ  

1.4.2  เนื่องจากไดอะตอม Entomoneis sp. ยังไมเปนท่ีแพรหลายมากนัก ขอมูลท่ีไดจึง
สามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  สัณฐานวิทยาและลักษณะท่ัวไปของไดอะตอม 

 การจัดเรียงตามลําดับอนุกรมวิธานของไดอะตอมต้ังแตดิวิช่ันลงไปจนกระท่ังถึงระดับสกุล 
ซ่ึงยึดตามหลักการจําแนกของลัดดา วงศรัตน (2542)  

Division Chromophyta   
Class Bacillariophyceae  

Order Bacillariales 
  Suborder Bacillariineae 
   Family Surirellaceae 

    Genus Entomoneis  
โดยท่ัวไปไดอะตอม Entomoneis เดิมมีช่ือวา Amphipropa เปนสกุลท่ีมักพบในน้ํากรอย

และนํ้าเค็ม มีเพียง 2-3 ชนิดเทานั้นท่ีพบในน้ําจืด  
 

 2.1.1  โครงสรางภายนอกของไดอะตอม 

  ไดอะตอมเปนจุลสาหรายเซลลเดียวชนิดหนึ่ง มีขนาดเซลลตั้งแต 1-500 ไมครอน  
ไดอะตอมมีลักษณะเดนคือ ผนังเซลลมีซิลิกา เปนสวนประกอบและทําใหเกิดลวดลายบนฝาท่ี
แตกตางกันตามชนิดของไดอะตอม ไดอะตอมหนึ่งเซลลประกอบดวยฝาสองฝาท่ีสามารถครอบกัน
ไดพอดีคลายจานเล้ียงเช้ือ โดยเรียกวา ฟรัสตุล (frustule) ฝาบนเรียกวา อีพิทีกา (epitheca) 
ประกอบดวยอีพิวาลว (epivalve) และอีพิซินกูลัม (epicingulum) ฝาลางเรียกวา ไฮโปทีกา 
(hypotheca) ประกอบดวยไฮโปวาลว (hypovalve) และไฮโปซินกูลัม (hypocingulum) ท้ังสวนท่ี
เปนอีพิซินกูลัมและไฮโปซินกูลัมสามารถเรียกรวมกันไดวา เกอรเดิล (girdle) ซ่ึงเปนดานขางท่ี 
เปนขอบของฝาบนและฝาลางครอบกันอยู และมีแถบหลายๆแถบ เรียกวา อินเตอรคาลารีแบนด 
(intercalary band) โครงสรางฟรัสตุลของไดอะตอมแสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางฟรัสตุลของไดอะตอม (Van den Hock et al., 1995  
   อางถึงใน มะลิวัลย คุตะโค, 2004) 

 ลักษณะโครงสรางของฟรัสตุลของไดอะตอมสามารถใชในการจัดจําแนกชนิดของ 
ไดอะตอมไดเปน 2 ชนิด คือ 

  2.1.1.1 เซนตริคไดอะตอม (centric diatom) ลักษณะฟรัสตุลของไดอะตอมกลุมนี้
สวนมากมีรูปรางทางดานหนาฝาเปนรูปวงกลม ซ่ึงมีสมมาตรแบบรัศมี (radial symmetry)  
ไดอะตอมบางสกุลอาจมีรูปรางทางหนาฝาเปนรูปสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมหรือคร่ึงวงกลม ดานเกอร
เดิลหรือดานขางมักเปนรูปส่ีเหล่ียม ลวดลายบนฝามักเรียงกันในแนวรัศมีโดยยึดศูนยกลางของฝา
เปนหลัก ลักษณะของไดอะตอมกลุมเซนตริคแสดงดังรูปท่ี 2.2 (ก.) 

  2.1.1.2 เพนเนตไดอะตอม (pennate diatom) เปนไดอะตอมกลุมท่ีมีสมมาตรแบบ
สองดาน (bilateral symmetry) ดานหนาฝาของไดอะตอมมีรองแคบ (slit) พาดตามยาวเรียกรองนี้วา 
ราฟ (raphe) ตลอดแนวของรองราฟยาวไมติดกัน แตจะแบงออกเปนสองชวง เนื่องจากกึ่งกลาง 
ของฝามีตุมหนาที่เกิดข้ึนจากการฝงตัวของซิลิกาบนผนังเซลลเรียกวา เซนทรัลโนดุล (central 
nodule) ลักษณะของไดอะตอมกลุมเพนเนตแสดงดังรูปรูปท่ี 2.2 (ข.) 
 

               
(ก.)                                                       (ข.) 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของไดอะตอม (ก.) กลุมเซนตริค (ข.) กลุมเพนเนต  
(Van den Hock et al., 1995 อางถึงใน มะลิวัลย คุตะโค, 2004) 
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2.1.2 องคประกอบภายในเซลลของไดอะตอม 
 

    องคประกอบภายในเซลลของไดอะตอมประกอบดวยออรกาเนลล (organelle)  
ตางๆ คลายกับส่ิงมีชีวิตพวกยูคาริโอตชนิดอ่ืน โดยออรกาเนลลถูกลอมรอบดวยโปรโตพลาสต
ภายในโปรโตพลาสต (protoplast) ประกอบดวย นิวเคลียส (nucleus) คลอโรพลาสต (chloroplast) 
ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) กอลจิแอพพาราตัส (golgi apparatus) เอนโดพลาสมิคเรติคูลัม 
(endoplastmic reticulum) ไรโบโซม (ribosome) และแวคคิวโอล (vacuole) ตําแหนงท่ีพบนิวเคลียส
เปนบริเวณกึ่งกลางเซลล คลอโรพลาสตมีลักษณะเปนแผนจํานวน 1-4 แผน หรืออาจมีลักษณะเปน
เม็ดกลมๆ จํานวนมาก สีของคลอโรพลาสตแตกตางกันตามชนิดของไดอะตอม เชน สีเหลือง  
สีน้ําตาลแกมเขียว จนถึงสีน้ําตาลเขม พื้นท่ีภายในเซลลสวนใหญเปนชองวางเรียกวา แวคคิวโอล
อาจมีจํานวน 1-2 ชอง อาหารสะสมของไดอะตอมสวนมากอยูในรูปของหยดนํ้ามัน (oil droplet)  
ซ่ึงมองเห็นไดอยางชัดเจนในเซลลท่ียังชีวิต นอกจากนี้ยังพบวาภายในเซลลของไดอะตอม
ประกอบดวยสารชีวโมเลกุลหลายชนิดดังนี้ 
 

2.1.2.1 โปรตีน (protein) โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีประกอบข้ึน
จากหนวยยอยๆ ท่ีเรียกวา กรดอะมิโน (amino acid) ไดอะตอมมีโปรตีนหลายชนิดเปน
องคประกอบภายในเซลล ซ่ึงความแตกตางของชนิดและปริมาณโปรตีนจะข้ึนอยูกับลักษณะทาง
พันธุกรรมของไดอะตอมแตละชนิดและสภาวะแวดลอมท่ีใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม โดยเซลล
ไดอะตอมมีการผลิตกรดอะมิโนชนิดเซอรีน (serine) มากท่ีสุด รองลงมาคือ ไกลซีน (glycine)     
กรดกลูตามิค (glutamic acid) และกรดแอสพารติค (aspartic acid) ตามลําดับ (Chau et al., 1967) 

 

2.1.2.2 คารโบไฮเดรต (carbohydrate) เม่ือไดอะตอมเติบโตเขาสูระยะคงท่ี 
(stationary phase) จะผลิตและปลดปลอยโพลีแซคคาไรดออกมาภายนอกเซลลในรูปของเจลาติน 
(gelatin) ทําใหมีลักษณะเปนเมือกล่ืนหอหุมเซลลเรียกวา แคปซูล (capsule) ซ่ึงองคประกอบทาง
เคมีของแคปซูลท่ีไดอะตอมผลิตข้ึนจะแตกตางกันไปตามชนิดของไดอะตอม เชน แคปซูลของ 
ไดอะตอม Phaeodactylum tricornutum ประกอบดวย แมนโนส (mannose) กาแลคโตส (galactose) 
และไซโลส (xylose) สวนไดอะตอม Navicula pelliculosa มีแคปซูลท่ีประกอบดวยกรดกลูคูโรนิค 
(glucuronic acid) หลายๆโมเลกุลมาเช่ือมตอกัน (Lewin, 1955)  

 

2.1.2.3 ไขมัน (lipid) ชนิดของไขมันภายในเซลลไดอะตอมมีความคลายคลึงกับ
สาหรายสีเขียวและพวกพืชช้ันสูง ไขมันท่ีเปนองคประกอบหลักในไดอะตอมไดแก ไตรกลีเซอร
ไรด (triglyceride) ไดกลีเซอไรด (diglyceride) เลซิติน (Lecithin) ฟอสโฟติดิลกลีเซอรอล 
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(phosphotidyl glycerol) และฟอสโฟติดิลอิโนซิทอล (phosphotidyl inositol) กรดไขมันท่ีพบใน 
ไดอะตอมประกอบดวย กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) และไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty 
acid) ท่ีมีคารบอน 14, 16 และ 20 อะตอม เปนองคประกอบ ในขณะท่ีการผลิตกรดไขมันลิโนเลนิค 
(linolenic acid, C18:3) ของไดอะตอมมีปริมาณนอยมาก  

 

2.1.2.4 รงควัตถุ (pigment) ประกอบดวย คลอโรฟลลและแคโรทีนนอยด  
ไดอะตอมมีคลอโรฟลล-เอและคลอโรฟลล-ซี สาหรายชนิดตางๆ รวมท้ังไดอะตอมมีปริมาณ
คลอโรฟลล-เอ รอยละ 0.3-2 ของน้ําหนักแหง สวนคลอโรฟลล-ซี  ประกอบดวย คลอโรฟลล-ซี1  
และคลอโรฟลล-ซี2 ในเซลลไดอะตอมมีอัตราสวนระหวาง คลอโรฟลล-ซี1 ตอซี2 เทากับ 1 เสมอ 
แตบางคร้ังอัตราสวนดังกลาวอาจมีมากหรือนอยกวา 1 ก็ได ซ่ึงจะข้ึนกับชนิดของไดอะตอม 
ปริมาณ คลอโรฟลล-ซี ในไดอะตอมเทากับ รอยละ 11-37 ของปริมาณคอลโรฟลลท้ังหมด สวน  
แคโรทีนอยดท่ีเปนองคประกอบของไดอะตอมสองประเภทคือ ประเภทแคโรทีน ไดแก เบตา-    
แคโรทีน (β-carotene) และแอบซิลอน-แคโรทีน (ε-carotene) ประเภทแซนโทฟลล (xantophyll) 
ไดแก ฟูโคแซนทิน (fucoxanthin) ไดอะโตแซนทิน (diatoxanthin) แตเนื่องจากปริมาณของแคโรที
นอยดและแซนโทฟลลมากกวาคลอโรฟลล จึงทําใหสีของคลอโรพลาสตมีสีตั้งแตเหลือง เหลือง
แกมเขียว เขียวมะกอก เหลืองอมน้ําตาล น้ําตาลออน น้ําตาลทอง จนถึงสีน้ําตาลเขม 

เซลลไดอะตอม (Diatom) ท่ีพบในทะเล เม่ือตายลงจะตกตะกอน โดยผนังเซลลของ 
ไดอะตอมซึ่งมีสารซิลิกาเปนองคประกอบจะสลายตัวไดยากทําใหเกิดการทับถมกันนานนับลานป 
และกลายเปนสวนของพื้นดิน เรียกซากเหลานี้วา ไดอะโตไมท หรือ ไดอะโตมาเชียสเอิรท 
(diatomaceous earth) ประกอบดวยสารซิลิกอนไดออกไซดประมาณ 95% นํามาใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมได เชน ผลิตภัณฑ เคร่ืองกรองน้ํายาตางๆ เนื่องจากไมทําปฎิกิริยากับสารกรอง อีกท้ัง
ยังเปนแหลงรวมของแรธาตุและนํ้ามัน 

   
  2.1.3  การสืบพันธุ 

  การสืบพันธุของไดอะตอมมี 2 แบบ คือ แบบอาศัยเพศและแบบไมอาศัยเพศ  การ
สืบพันธุแบบ ไมอาศัยเพศโดยการแบงเซลล (binary fission) ฝาของเซลลเดิมจะถูกแยกไปเซลล
ใหม 2 เซลล ฝานี้จะไปเปนฝาบน (epitheca) สวนฝาลางแตละเซลลจะสรางข้ึนมาใหม เนื่องจากฝา
ลางของเซลลแม (hypotheca) จะเปล่ียนเปนฝาบนของเซลลลูก ดังนั้นจํานวนไดอะตอมสวนใหญจึง
มีขนาดของเซลลเล็กลงเร่ือยๆตามจํานวนครั้งของการแบงเซลล ยกเวนบางชนิดท่ีมีผนังเซลล
ยืดหยุนตัวดีเทานั้นที่สามารถคงขนาดของเซลลเปนเวลานาน เม่ือสามารถแบงเซลลไดอีกจึงมีการ
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สืบพันธุแบบอาศัยเพศ สรางออกโซสปอร (auxospore)  ซ่ึงมีขนาดใหญซ่ึงเกิดจากไซโกต 
(zygote)  และใน (resting spore) ท่ีมีคุณสมบัติทนทานตอสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมไดดวย 

การสืบพันธ สวนใหญไดอะตอมสืบพันธแบบไมอาศัยเพศ  โดยการแบงเซลลใน
แนวขนานกับฝาเดิมกอนการแบงเซลล เซลลจะยืดยาวออกทําใหขนาดของเซลลใหญข้ึนเล็กนอย 
นิวเคลียสแบงตัวแบบไมโตซิส เม่ือนิวเคลียสแบงตัวเสร็จแลว ฝาใหม 2 ฝาจะถูกสรางข้ึนในบริเวณ
ฝาเดิม  เซลลหลักจะแบงโปรโตพลาสตออกเปน  2 สวน  ฉะนั้นเซลลจะถูกประกอบดวย                
โปรโตพลาสตของฝาใหม 1 ฝา และฝาเดิมจากเซลลแมอีก 1 ฝา ระยะแรกฝาใหมจะลอยอยูอยาง
อิสระภายในเซลลแม ตอมาฝาใหมจะมีความหนามากข้ึน ชวงนี้ถาเซลลแมมี Intercalary bands หรือ
สวนประกอบของเซลลอ่ืนๆ เซลลลูกก็จะสรางสวนประกอบข้ึนมาใหมใหเหมือนเซลลแม การแบง
เซลลดวยวิธีนี้ทําใหเสนผานศูนยกลางของเซลลลูก 1 เซลล ยาวนอยกวาเซลลแม เนื่องจากฝาลาง
ของเซลลแมจะเปล่ียนเปนฝาบนของเซลลลูก ดังนั้นประชากรของไดอะตอมสวนใหญจึงมีการลด
ขนาดของเซลลลงเร่ือยๆ ตามจํานวนคร้ังของการแบงเซลล ยกเวนบางกรณีท่ีมีผนังเซลลยืดหยุนตัว
ดีเทานั้นท่ีสามารถคงขนาดของเซลลไวไดเปนเวลานาน รูปรางลักษณะโดยท่ัวไปเปล่ียนแปลงทุก
คร้ังท่ีมีการแบงเซลล การดํารงชีวิตของไดอะตอมชนิดนี้ ในกลุมท่ีมีรงควัตถุใชในการสังเคราะห
แสง สรางอาหารเองได เปนอาหารใหกับส่ิงมีชีวิตอ่ืน สวนกลุมท่ีไมมีรงควัตถุชวยในการ
สังเคราะหแสงจะดํารงชีวิตแบบเซโฟไฟติค ตองกินซากของสารอินทรีย 

อัตราการแบงเซลลแตละคร้ังของไดอะตอมแตกตางกันตามชนิดและสภาวะแวดลอมใน
สภาวะการเล้ียงในหองปฎิบัติการ เซลลไดอะตอมอาจแบงตัว 1 คร้ัง ใน 1 วัน ในสภาพธรรมชาติ 
อัตราการแบงเซลล 1 คร้ัง ใชเวลา 1-2 วัน (ลัดดา วงศรัตน, 2544) 

 
2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเติบโตของสาหราย (ลัดดา วงศรัตน, 2541) แบงออกไดเปน 2 ประเภท 

2.2.1  ปจจัยทางฟสิกส 

  -    แสงสวาง (Illumination) การเปล่ียนถายเช้ือของสาหรายจากสตอคสาหรายไป
ใสสารอาหารท่ีเตรียมข้ึนมาใหมนั้น ควรมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยนําสาหรายมาวาง
บริเวณรับแสงซ่ึงเปนแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนสประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหสาหรายเติบโต 
จากนั้นจึงยายไปสูบริเวณที่มีแสงลดลง ท้ังนี้เพื่อใหการเติบโตของสาหรายลดลงจะไดเก็บเช้ือได
เปนเวลานาน โดยการใชหลอดฟลูออเรสเซนตดีกวาใชหลอดไฟธรรมดาหรือแสงแดด เนื่องจากวา
อุณหภูมิจากแสงอ่ืนมักสูงกวาแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต สําหรับชวงแสงสวางเปนเร่ืองท่ี
จําเปนมากในการเล้ียงสาหรายโดยการใชแสงชวงเวลาหน่ึงและหยุดการใหแสงชวงเวลาหลังจะทํา
ใหการเล้ียงไดผลดีกวาการใหแสงติดตอกันตลอดเวลา  
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับความเขมแสงสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย ความเขมแสง อางอิง 
Amphora sp. 
Chaetoceros calcitrans  
Chlorella sp. 
Porphyridium cruentum 
Synechocystis aquatilis SI-2 
Haematococcus pluvialis 
Chlorella vulgaris 211/11c 
Thalassiosira sp. 
Chlorella vulgaris 
Entomoneis cf punctulata 

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

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

 
  -    อุณหภูมิ (Temperature) สาหรายน้ําจืดเกือบทุกชนิดเติบโตไดดีท่ีระดับ

อุณหภูมิตั้งแต 15-25 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิกวา 30 องศาเซลเซียส สาหรายจะตาย สาหราย
น้ําเค็มชอบอุณหภูมิ 5-15 องศาเซลเซียส และจะตายถาอุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส แตมี
สาหรายบางชนิดสามารถทนอุณหภูมิสูงๆ ไดดี 

 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับชวงอุณหภูมิสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย อุณหภูมิ (°C) เอกสารอางอิง 
Amphora sp. 
Botryococcus braunii 
Chlorella vulgaris 
Scenedesmus obliquus 
Spirulina sp. 
Synechocystis aquatilis SI-2 
Chaetoceros sp. 
Chlorella protothecoides 
Isochrysis sp. 
Entomoneis cf punctulata 

25  
25-30 
20±2 

30 
30 

40±3 
27–30 
28±1 
27–30 
20-22 

Janae (2008) 
Wang et al. (2008) 
Liu et al. (2008) 
Morais and Costa (2007) 
Morais and Costa (2007)  
Zhang et al. (2001) 
Renaud et al. (2002)  
Xu et al. (2007) 
Renaud et al. (2002) 
Knuckey et al. (2002) 
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-    ความเปนกรดเปนดาง (pH) เปนปจจัยท่ีสําคัญ อีกอยางหนึ่งเพราะสาหรายแต 
ละชนิดมีความตองการ pH ท่ีแตกตาง เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเติบโตไดดีในน้ําท่ีมีสภาพ
เปนกลางจนถึงมีสภาพเปนดางหรือมีคาของ pH ประมาณ 6.5-7.5  
 

  -    ความเค็ม (Salinity) มีความสําคัญอยางยิ่งตอการเล้ียงสาหรายน้ําเค็ม สาหราย
บางชนิดชอบอยูในน้ํากรอยท่ีมีความเค็ม 28-30 สวนในพัน บางชนิดทนตอความเค็มสูงไดดี  
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคาความเปนกรด-ดางและความเค็มสําหรับการ 
 เพาะเล้ียงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย 
คาความเปน
กรด-ดาง 

ความเค็ม อางอิง 

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

 
 นอกจากปจจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตนแลว ยังมีปจจัยชนิดอ่ืนท่ีมีสวนเกี่ยวของตอ 
การเติบโตของสาหรายอีก เชน กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ความกระดางของน้ํา เปนตน  
ซ่ึงมีผลทั้ งทางตรงและทางออมตอสาหราย  เชน  คารบอนไดออกไซด  กลาวคือ  พืชใช
คารบอนไดออกไซด  ในกระบวนการสั ง เคราะหแสง  และในเวลา เดี ยวกันป ริมาณ
คารบอนไดออกไซด จะมีผลตอระดับความเปนกรดเปนดางของน้ํา หากพืชสังเคราะหแสงมาก  
คาความเปนกรดเปนดางจะสูงข้ึน และหากสูงข้ึนถึง 9-11 จะทําใหสาหรายไมเติบโตหรือตายได    
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 2.2.2  ปจจัยทางเคมี  
 

การเติบโตของสาหรายข้ึนอยูกับอาหารท่ีใชเล้ียง ซ่ึงแตกตางกันไปตามชนิดของ 
สาหรายซ่ึงจําเปนสําหรับการเติบโตของสาหรายโดยแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ กลุมธาตุอาหาร
หลัก (Macronutrients) และ กลุมธาตุอาหารรอง (Micronutrients)  
   

 2.2.2.1 กลุมธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) เปนธาตุอาหารที่สาหรายใชเปน
สวนประกอบของโครงสราง ซ่ึงสาหรายจําเปนตองใชในปริมาณคอนขางมาก อาทิเชน  
 

  -  คารบอน คารบอนที่พืชนําไปใชแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ อนินทรีย
คารบอนและอินทรียคารบอน  สาหร ายใชคารบอนประเภทอนินทรีย ใน รูปของก าซ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงละลายไดในน้ําหรือในรูปของเกลือคารบอเนตและไบคารบอเนต  
   -     ไนโตรเจน ไนโตรเจนมีความสําคัญรองจากคารบอนในแงของปริมาณ 
ปริมาณไนโตรเจนของพืชมีปริมาณรอยละ 7-10 ของนํ้าหนักของเซลล ยกเวนไดอะตอม ซ่ึงมี
ปริมาณไนโตรเจนนอยกวาสาหรายกลุมอ่ืน เนื่องจากซิลิกาเปนธาตุท่ีสําคัญของผนังเซลล 
ไดอะตอม สาหรายสามารถใชไนโตรเจนไดท้ังในรูปอนินทรียหรืออินทรีย อีกท้ังยังสามารถใช
ไนโตรเจนในรูปของกาซไดอีกดวย ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรียไดแก ไนเตรท ไนไตรท และ
แอมโมเนีย ถาแหลงไนโตรเจนอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียเพียงอยางเดียวจะทําใหระดับของ pH 
ของอาหารลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอสาหราย ไนเตรทเปนสารอนินทรียท่ีพืชหลาย
ชนิดตองการใชในปริมาณไมเกิน 1  มิลลิโมลล ถามากกวานี้จะทําใหเกิดอันตราย สวน
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนท่ีพืชนําไปใชไดแก ยูเรีย เอไมด กลูทามีน และแอสพาราจีน ซ่ึงจัด
วาเปนแหลงไนโตรเจนชนิดดี สวนสารอินทรียไนโตรเจนชนิดอ่ืน ไดแก กรดอะมิโน กรดกลูทามิค 
และกรดแอสพารติคนั้น สาหรายตองการใชเพื่อการเติบโตซ่ึงจะแตกตางกันตามชนิด ถาสาหราย
ขาดไนโตรเจนจะสงผลตอการสังเคราะหแสง และปริมาณรงควัตถุหรือสารสี (pigment)  ของเซลล 
รวมท้ังทําใหกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดลดลงดวย 
   -     ฟอสฟอรัส เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตของพืชเพราะมีสวนเกี่ยวของ
กระบวนการตางๆ ของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรด  
นิวคลีอิค แมวาในแหลงน้ําธรรมชาติ จะมีปริมาณสารอินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนินทรีย
ฟอสฟอรัส แตพืชตองการใชฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรียมากกวา ฉะนั้นสารอินทรีย
ฟอสฟอรัสจึงจัดวาเปนแหลงเบ้ืองตนของฟอสฟอรัสซ่ึงจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย ไดแก 
ฟอสฟอรัส และออโธฟอสเฟต หรือฟอสเฟต ถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลตอการเจริญเติบโต 
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คือปริมาณโปรตีน รงควัตถุชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือ
คารโบไฮเดรตกลับเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลตอทําใหรูปรางของเซลลเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
   -     ซัลเฟอร เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอสาหรายทุกชนิด ซัลเฟอรในเซลลสาหราย
มีหลายรูปแบบ เชน ในรูปของกรดอะมิโน ไวตามินบี กรดแพนโทธิค กรดลิโพอิค ซัลเฟอรท่ี
สาหราย สวนใหญใชอยูในรูปของสารอนินทรีย ไดแก เกลือของโลหะ คือ ซัลเฟต ซัลไฟท และ
ซัลไฟด 
   -     แคลเซียม เปนธาตุอาหารจําเปนตอการเติบโตของสาหราย เชน สาหรายสี
เขียวบางชนิด สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและไดอะตอม สันนิษฐานวาแคลเซียมมีสวนเกี่ยวของกับ
การสรางเกล็ด (Scale) และโครงสรางของสาหรายโดยเฉพาะสาหรายน้ําเค็ม หรือมีบทบาทสําคัญ
ในการสรางผนังของเซลลสืบพันธุเพศผู ปริมาณแคลเซียมท่ีพืชตองการขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุ
อาหารชนิดอ่ืนๆดวย เชน แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี โคบอลท ทองแดง โมลิบดินัม นิคเกิล 
อะลูมิเนียม โซเดียม ปรอท เงิน ฯลฯ 
 

 2.2.2.2 กลุมธาตุอาหารรอง (Micronutrients) เปนธาตุอาหารซึ่งสาหรายตองการใช
ปริมาณนอย ซ่ึงสามารถแบงยอยออกไดอีก 2 ประเภทคือ ธาตุอาหารรองอนินทรีย และธาตุอาหาร
รองอินทรีย อาทิเชน 
 

- เหล็ก เปนธาตุอาหารที่ชวยในการดูดซึมของไนโตรเจนและขบวนการ
สังเคราะหแสงคือ ชวยสรางสารสีเขียวชนิดคลอโรฟลล-เอ และสารสีน้ําเงินชนิด ซี-ไฟโคไซยานิน 
ถาสาหรายขาดธาตุเหล็กจะมีผลตอการเติบโตของเซลล  
   -    โบรอน เปนธาตุอาหารที่สาหรายบางชนิดตองการใช เชน สาหรายสีเขียวแกม
น้ําเงิน และไดอะตอม โดยเฉพาะไดอะตอมน้ําเค็ม 
   -      แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เปนธาตุ
อาหารท่ีเปนองคประกอบสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย  รวมท้ังเปน
องคประกอบท่ีจําเปนของเอนไซมหลายชนิด ถาขาดจะทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลงและ
การหายใจเพิ่มข้ึน ธาตุอาหารทั้งสามชนิดนี้ถามากเกินไปสาหรายจะตาย 
   -     โมลิบดินัม วานาเดียม โคบอลท และนิคเกิล โมลิบดินัมมีบทบาทสําคัญในการ
ตรึงไนโตรเจนในพวกสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของเอนไซมท่ีชวย
ในการสังเคราะหแสง วานาเดียมเปนธาตุท่ีจําเปนตอการเติบโตของสาหรายบางชนิด โคบอลทเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญของวิตามินบี 12 ซ่ึงสําคัญมากตอการเติบโตของสาหรายหลายชนิด นิคเกิล
เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการสังเคราะหยูเรียของสาหรายบางชนิด เชน ไดอะตอม  
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   -     ซิลิกา เปนธาตุอาหารท่ีจําเปนท่ีสุดของพวกไดอะตอมเพื่อสรางผนังเซลล 
สวนสาหรายชนิดอ่ืนจําเปนตองใชปริมาณของซิลิกา ในแหลงน้ําธรรมชาติแตกตางกันตามฤดูกาล 
เชน ในขณะท่ีมีไดอะตอมเกิดข้ึนจํานวนมากหรือเกิดการบลูมปริมาณของซิลิกาในน้ําจะลดลงไป  
ซิลิกาจะอยูในรูปของ Silicate/Silica ซ่ึงอาจมีปริมาณสูงสุดถึง 430 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําทะเลและ 
77 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําจืด ไดอะตอมตองการปริมาณซิลิกาแตกตางกันตามชนิด  
  
2.3 อาหารเล้ียงสาหราย 
 

จุลินทรียแตละชนิดมีความตองการธาตุอาหารตลอดจนพีเอชที่แตกตางกัน ดังนั้นการ
เลือกใชอาหารเพาะเล้ียงเช้ือ จึงตางกันไปตามความตองการของจุลินทรียและวัตถุประสงคของการ
ใชโดยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช แบงออกเปน 

 

 2.3.1  อาหารเหลว (Liquid media) เปนอาหารท่ัวไปสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย 
แบงเปน 
 

  2.3.1.1 ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ประกอบดวยธาตุอาหารที่สาหรายทุกชนิด
ตองการใชปริมาณมากเพ่ือการเติบโต ไดแก คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม 
 

 2.3.1.2 ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) ประกอบดวยธาตุอาหารท่ีพืชตองการใช
ปริมาณคอนขางนอย ซ่ึงเม่ือเติมลงในอาหารจะชวยใหสาหรายเติบโตดีข้ึน ถาไมใช การเติบโตของ
สาหรายจะชาลงกวาเล็กนอย ท้ังนี้ธาตุอาหารรองจะแบงออกเปน 2 กลุมยอยคือ  

 - ธาตุอาหารรองอนินทรีย (Inorganic micronutrients) สาหรายสวนมากตองการ
ใช ไดแก เหล็ก แมงกานีส แคลเซียม สังกะสี ทองแดง โคบอลท และโบรอน 

            - ธาตุอาหารรองอินทรีย (Organic micronutrients) ประกอบดวย คารโบไฮเดรต 
เกลืออินทรียหรือสารประกอบท่ีมีเกลืออินทรียปนอยูดวย และวิตามิน  
  

 2.3.2  อาหารแข็งหรืออาหารวุน (Solid or agar media) ทําจากอาหารเหลวท่ีมีการเติม
วุนลงไป 0.5% โดยวุนท่ีใชเปนวุนท่ีบริสุทธเรียกวา Bacto–agar ถาอาหารวุนบรรจุในหลอด
ทดสอบและทําใหแข็งในลักษณะท่ีเอียงเปนแนวลาดเรียกวา slant agar แตถาแข็งในลักษณะหลอด
ทดสอบต้ังตรงเรียกวา deep tube agar แตถาบรรจุในจานเพาะเช้ือเรียกวา plate agar  
 



 

ตารางที่ 2.4 ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสูตรอาหารและภาวะของสารอาหารที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย  
 

ชนิดของจุลสาหราย สูตรอาหาร สภาวะเหมาะสม อางอิง 

Asterionella formosa 
Guillard & Lorenzen 

N=  100 μM 
P=  1 μM  

Gotham and Rhee (1982) 
Fragilaria  crotonensis 

N=  21 μM 
P=  10 μM 

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

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

Hsieh and Wu (2009) 

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

ASM N/A Iain and Howard (1992) 
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2.4 รูปแบบการเพาะเล้ียงสาหราย 
 

2.4.1  การเพาะเลี้ยงแบบแบตช (Batch culture) 
 

  การเพาะเล้ียงสาหรายแบบแบตชหรือแบบกะ เปนการเพาะเล้ียงในระบบปด โดย
ใชปริมาณสารอาหารเร่ิมตนจํากัดและไมมีการเติมสารอาหารเขาในระบบการเพาะเล้ียง ทําใหอัตรา
การเติบโตของสาหรายลดลงเร่ือยๆ และมีแนวโนมลดลงจนเปนศูนยเนื่องจากสภาวะขาด
สารอาหารและสภาวะแวดลอมไมเหมาะสม ซ่ึงเกิดจากการสะสมของเสียและผลิตภัณฑตางๆท่ี
สาหรายสรางข้ึน โดยท่ัวไปการเพาะเล้ียงสาหรายจะเปนการเพาะเล้ียงแบบแบตช (Stanbury, 1995) 
 

2.4.2   การเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช (Fed-batch culture) 
 

  การเพาะเล้ียงในระบบแบบเฟตแบตชเปนการดําเนินการท่ีมีความหมายไดหลาย
ประการ อาจเปนระบบท่ีมีการปอนสารอาหารเขา แตไมมีการดึงสารอาหารออกจากระบบ หรือเปน
ระบบท่ีมีการดึงสารอาหารออกแตไมมีการปอนสารอาหารเขาสูระบบ หรืออาจเปนระบบท่ีมีการ
ปอนสารอาหารเขาเปนระยะๆ ซ่ึงระบบการเพาะเล้ียงแบบนี้จะมีประโยชนในแงการควบคุม
ปฎิกิริยา โดยเฉพาะในกรณีที่สารต้ังตนสามารถมีผลลบตอการเกิดปฎิกิริยาได หรือท่ีรูจักกันในช่ือ
ของ Substrate Inhibition นั่นคือเม่ือมีสารอาหาร (Substrate) ในปริมาณมากๆจะทําใหปฎิกิริยาเดิน
ไปไดชาลง เราก็สามารถลดผลกระทบจากปริมาณสารอาหารท่ีมากเกินไปไดโดยการคอยๆเติม
สารอาหารเขาไปในระบบ หรือในบางกรณีสารอาหารท่ีมีมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการปนเปอน
ของเซลลชนิดอ่ืนๆได (เนื่องจากปริมาณเซลลท่ีตองการเริมตนจะมีนอยเกินไปเม่ือเทียบกับปริมาณ
สารอาหาร ทําใหเซลลอ่ืนๆ สามารถเติบโตไดทัน) อยางไรก็ตามการดําเนินการของถังปฎิกรณ
ประเภทนี้ มีขอท่ีตองระมัดระวัง เนื่องจากระบบดังกลาวเปนระบบท่ีมีปริมาณสารอาหาร
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา แตขนาดของถังปฎิกรณจะมีคาคงที่ ดังนั้นจึงตองออกแบบเพื่อใหแนใจวา
สารอาหารท่ีใสใหกับระบบจะไมเกิดการลนออกจากถังปฎิกรณกอนเวลาอันสมควร 
 
 2.4.3  การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (Continuous culture) 
 

  การเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องเปนการเพาะเลี้ยงสาหรายโดยใหเซลลมีการเติบโตอยู
ในระยะทวีคูณตลอดเวลา โดยทําการเติมอาหารเพาะเช้ือและดึงน้ําเล้ียงออกอยางตอเนื่อง ทําให
เซลลอยูในภาวะคงท่ีหรือภาวะสมดุล (Steady state) โดยมีอัตราการไหลเขาและออกของสารอาหาร
ตลอดเวลา การคงสภาพดังกลาวขางตนนิยมใชปมรีดสายยาง (Peristaltic Pump) ชวยในการเติม
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อาหารเพาะเชื้อเขาและดึงน้ําเล้ียงออกตลอดเวลา หรืออาจใชวิธีการไหลลน (Overflow method) 
เม่ือสาหรายเติบโตมีผลทําใหปริมาณสารอาหารในอาหารเพาะเช้ือลดลง จนกระท่ังความเขมขน
ของสารอาหารที่เหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียงสงเสริมใหสาหรายมีอัตราการเติบโตจําเพาะ 
(Specific growth rate, μ ) ในอัตราท่ีเทากับอัตราการเจือจาง (Dilution rate, D) ซ่ึงอัตราการเจือจาง
สามารถคํานวณไดดังสมการ  

V
FD =  

 

เม่ือ F = อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอช่ัวโมง) 
       V = ปริมาตรอาหารเพาะเช้ือในถังปฏิกรณชีวภาพ (มิลลิลิตร) 
       D = อัตรการเจืงจาง (ตอช่ัวโมง)  

อัตราการเปล่ียนแปลงเซลลตอเวลาข้ึนอยูกับอัตราการเติบโตของสาหรายและความเขมขน
ของเซลลท่ีหายไปเนื่องจากการไหลออกไปกับน้ําเล้ียง สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

xx
x DCC

dt
dC

−= μ  

 

เม่ือ =xC ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 
      =μ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอช่ัวโมง) 

 ณ ภาวะสมดุล ความหนาแนนของเซลลสาหรายจะคงท่ี ดังนั้นอัตราการเปล่ียนแปลงของ
เซลลตอเวลาจะเทากับศูนย ทําใหอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับอัตราการเจือจาง ดังสมการ 
 

D
DCC xx

=
=

μ
μ  

 

 หากอัตราการเจือจางเพิ่มข้ึนจนกระท่ังจํานวนเซลลในถังเพาะเล้ียงถูกชะลางหมดไป เรียก
การเกิดลักษณะแบบนี้วา Washout ทําใหความเขมขนของสารอาหารสูงข้ึน ซ่ึงการเพาะเล้ียง
แบบตอเนื่องสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
 

2.4.3.1 Chemostat คือ ระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องท่ีมีการควบคุมอัตราการ 
เติบโตของสาหรายโดยใชสภาวะแวดลอมทางเคมี ไดแก ความเขมขนของสารอาหารในอาหาร
เพาะเช้ือ เรียกวา ระบบเคโมแสตต (Chemostat culture) ในระบบการเพาะเล้ียงพบวาการเพิ่มความ
เขมขนของสารอาหารสูงถึงระดับหนึ่งจะมีผลใหการเติบโตของสาหรายลดลง (Wang et al., 1979) 
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  2.4.3.2  Turbidostat (McNeil and Harvey, 1990) การเล้ียงจุลินทรียแบบตอเนื่อง
ในระบบนี้จะมีการใหอาหารท่ีเปนธาตุอาหารที่ตองการในปริมาณท่ีมากเกินพอ ดังนั้นการเติบโต
จะไมมีสารอาหารท่ีเปนตัวจํากัด สาหรายจะมีอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด ( maxμ ) ระบบจะ
ควบคุมความหนาแนนของเซลลใหอยูในปริมาณท่ีตองการ โดยทําการตรวจวัดความหนาแนนของ
สาหรายดวย Nephelometer หรือ Spectrophotometer เม่ือพบวาความหนาแนนของสาหรายมีคา
แตกตางจากท่ีตั้งไว เคร่ืองจะสงสัญญาณไปยังตัวควบคุมซ่ึงจะทําการปรับโดยการเติมอาหารลง    
สูภาชนะ 
 ขอดีของระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคือ การที่สาหรายใหผลผลิตในการเก็บเกี่ยวสูง
และมีคาคงท่ีเนื่องจากการเติบโตจะอยูในชวงระยะทวีคูณ แตขอเสียของระบบดังกลาวคือ มีโอกาส
ปนเปอนจากพวกแบคทีเรียและโปรโตซัวไดงายกวาระบบการเพาะเล้ียงแบบอ่ืน นอกจากนี้ระบบ
แบบตอเนื่องชวยใหสามารถวิเคราะหปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมและจําเปนตอการเติบโต 
รวมท้ังการปรับอัตราการเจือจางที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมความเขมขนของสาหรายอีกดวย 
 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอยางวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับระบบการเพาะเล้ียงสาหรายแบบตอเนื่อง  
 

ชนิดของสาหราย 
อัตราการเจือจาง 

(ตอวัน) 
อางอิง 

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

 
2.5 ระบบการเพาะเล้ียงสาหราย 

 

ระบบท่ีใชในการเพาะเล้ียงสาหรายมีหลายรูปแบบ แตโดยท่ัวไปแลวจะแบงออกเปน 
ระบบเปด (open system) และระบบปด (closed system) โดยท่ีท้ัง 2 ระบบดังกลาวมีขอไดเปรียบ
และขอดอยแตกตางกัน การเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปดแบงออกเปน large open ponds, circular 
ponds, raceway ponds และ large bags  (Hase et al., 2000) ซ่ึงเปนการเพาะเล้ียงสาหรายจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติหรือการเพาะเล้ียงในบอท่ีสรางจากคอนกรีตหรือเปนบอพื้นดินท่ีปูทับพื้นดวยวสัดุ
ปองกันการร่ัวซึมของน้ําเชน พลาสติก เปนตน ท้ังนี้จะมีการติดต้ังใบพัดเพื่อใหน้ําเกิดการไหลวน
ไปตามแนวรองนํ้าของบอ ซ่ึงเปนการเพ่ิมโอกาสใหสาหรายมีการหมุนเวียนข้ึนมาเพื่อรับแสงแดด 
โดยบอแบบเปดท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ บอน้ําวน (Raceway) ซ่ึงมีลักษณะเปนบอต้ืน ความลึกของบอ
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ประมาณ 15-40 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 รวมท้ังมีรูปแบบการไหลของของไหล ทําใหไดผล
ผลิตสูงกวาบอท่ีไมมีรูปแบบการไหลของของเหลวสูงถึง 10 เทา  

 

 

 รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของบอเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปด (1) Raceway pond  
  (2) Circular ponds (Benemann, 2009) 
 
อยางไรก็ตามการการเพาะเล้ียงในระบบเปดนั้นสาหรายท่ีจะเพาะเล้ียงไดในระยะยาวในบอ 

แบบเปดมักถูกจํากัดเพียงไมกี่ชนิด โดยเปนสาหรายท่ีมีคุณสมบัติพิเศษที่จะเติบโตไดในน้ําท่ีมี
คุณสมบัติท่ีสาหรายชนิดอ่ืนเติบโตไมได เชน คาความเปนกรด-ดางท่ีสูงสําหรับการเพาะเล้ียง
สาหรายสไปรูลินา หรือความเค็มสูงสําหรับการเพาะเล้ียงสาหรายดูนาลิเอลลา นอกจากนั้นแลวใน
ระบบแบบเปดจะสูญเสียปริมาณคารบอนไดออกไซดไปในอากาศอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองมีการ
พัฒนาระบบการกักเก็บปริมาณคารบอนไดออกไซดสําหรับบอเปดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเติม
คารบอนไดออกไซด และยังตองคํานึงถึงการระเหยของน้ําในบอซ่ึงเกิดเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผัส
อากาศมาก รวมท้ังขอจํากัดในเร่ืองของแสงซ่ึงสาหรายจะนําไปใชประโยชนนอยเนื่องจากการ    
บดบังแสงของสาหราย รวมท้ังมีโอกาสสูงตอการปนเปอนจากแบคทีเรียหรือโปรโตซัว และยากตอ
การควมคุมไมวาจะเปนอุณหภูมิหรือแสงแดด ในขณะท่ีอัตราการถายเทมวลสารต่ํา ทําใหไดผล
ผลิตตํ่าและดอยคุณภาพ   

การพัฒนารูปแบบของบอเพาะเล้ียงจุลสาหรายเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากขอจํากัดของบอ 
เปดกลางแจงท่ีมีผลผลิตตํ่าและมีโอกาสปนเปอนสูง ทําใหมีวิจัยและพัฒนาระบบถังปฎิกรณชีวภาพ
แบบใชแสงซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงในระบบปดท่ีมีสภาวะแวดลอมภายในถังปฎิกรณซ่ึงเหมาะสมตอ
ลักษณะของสาหรายมากกวา อีกท้ังสามารถทําความสะอาดงาย ประสิทธิภาพการใหแสงดี ผลผลิต
สูงและมีคุณภาพ ควมคุบอุณหภูมิและคาความเปนกรด -ดางไดงาย หลีกเล่ียงตอการปนเปอน และ
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สามารถลดการใชพื้นท่ีบริเวณกวาง แตในปจจุบันการเพาะเล้ียงในระดับอุตสาหกรรมจะนิยมใชบอ
ขนาดใหญในระบบเปดมากวาเพื่อใหไดผลผลิตสูง และการใชแสงจากธรรมชาติสามารถชวยลด
คาใชจายเร่ืองของพลังงาน ซ่ึงจะชวยลดตนทุนการผลิต อยางไรก็ตามถังปฎิกรณชีวภาพดังกลาวยัง
มีขอในเร่ืองของตนทุนท่ีมีราคาแพง แนวโนมในอนาคตจึงเนนรูปแบบของถังปฎิกรณท่ีใหผลผลิต
สูงแตมีราคาถูก  

การพัฒนารูปแบบของถังปฎิกรณชีวภาพในระบบแบบปดเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายใน 
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยมีการขยายขนาดการเพาะเล้ียงสูงถึง 1000 ลิตร (Baynes et 
al., 1979) ซ่ึงมีการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงแบงออกเปนระบบแบบแบตช แบบกึ่งตอเนื่อง และ
แบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนระบบท่ีงายตอการควมคุมไมวาจะเปน อุณหภูมิ ความเขมแสง หรือแมกระท่ัง
ขนาดของถังปฎิกรณ โดยรูปแบบของถังปฎิกรณมีการพัฒนาข้ึนอยางตอเนื่องและสามารถแบง
ออกเปนหลายประเภทข้ึนอยูกับหลักเกณฑในการแบง อาทิเชน 

 
การใชรูปรางของถังปฎิกรณเปนเกณฑ (Lee, 1992)  
(1)  ประเภทของถัง (Tank reactor) ซ่ึงมีความสูงกับความกวางพอๆกัน 
(2)  ประเภททอทรงกระบอก (Column reactor) มีความสูงมากกวาความกวางมากๆ  

(อัตราสวนระหวางความสูงและเสนผานศูนยกลางมากกวา 3) 
(3)  ประเภทท่ีมีลักษณะของการไหลวน (Loop reactor) มีการไหลวนของของเหลวจากจุด 

หนึ่งกลับมาอีกจุดหนึ่งอยางเห็นไดชัด 
 
การใชลักษณะทางจลนพลศาตร (Hydrodynamics) ภายในถังปฎิกรณเปนเกณฑ 
(1) ถังปฎิกรณชนิดกวนและใหอากาศ (Aeration tank)  
 ถังปฎิกรณท่ีใชใบพัดเพื่อดวย ความเร็วคอนขางสูงเพื่อใหอากาศตลอดเวลา ดังน้ันจึง 

ไมเหมาะสมสําหรับของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เนื่องจากทําใหเกิดแรงเฉือนสูงไปดวย ซ่ึงจะสงผล
เสียตอเซลลสาหราย 

(2)  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใหอากาศ (Bubble column bioreactor)  
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบธรรมดามีหลายรูปแบบ แตละรูปแบบมีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน 

คือ ไมมีช้ินสวนทางกลที่เคล่ือนไหวอยางรุนแรง และมีการใหอากาศทางดานลางหรือดานบนของ
ระบบแบบนี้จะไมมีการไหลวนของของเหลวภายในระบบเลย ของเหลวอาจเคล่ือนท่ีข้ึนหรือลง
บางตามแรงดึงดูดของฟองอากาศและแรงดึงดูดจากการเคล่ือนท่ีข้ึนของของเหลว และถือวาการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนมีนอยมาก และในหลายๆกรณีจะถือวาความเร็วในการเคล่ือนท่ีเปนศูนย  

(3)  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift bioreactor) 
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 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยกเปนระบบถังอากาศสัมผัสท่ีมีลักษณะการไหลวนของ 
ของเหลวอยางชัดเจน ท้ังนี้สามารถควบคุมการไหลของของเหลวภายในระบบไดในระดับหนึ่ง 
โดยการปรับคาตัวแปรในการออกแบบและตัวแปรในการดําเนินการของถังปฏิกรณชนิดดังกลาวนี้   

 
นอกจากน้ันยังไดมีการพัฒนาถังปฎิกรณชีวภาพในรูปแบบอ่ืนๆ ขึ้นมาอีก ไดแก 
 (1)   ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบน (Flat-plate photobioreator)  
  ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบนจะมีความหนาชวงใหแสงลอดผานประมาณ 5-10  

เซนติเมตร ทําใหลดปญหาการบดบังกันเองของสาหราย อีกท้ังมีพื้นท่ีผิวสูงในการรับแสงแดด ทํา
ใหแสงเกิดการกระจายตัวไดดี แตหากสาหรายมีความเขมของสีมาก อาจทําใหเกิดการบดบัง
ทางเดินของแสงไดเชนกัน นอกจากนั้นแลวไดมีพัฒนาถังปฎิกรณชีวภาพดังกลาวโดยการใหแสง
ท้ัง 2 ขางจากหลอดฟลูออเรสเซนต และนํามาประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงสาหรายอีกหลายชนิด
เชนกัน (Hoekema et al., 2002) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.4 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบแผนแบน (Flat-plate photobioreator) (Posten, 2009) 
 
(2)   ถังปฎิกรณชีวภาพแบบทอยาว (Tubular photobioreactor)  
 ถังปฎิกรณชีวภาพชนิดนี้เหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงสาหรายบริเวณกลางแจง โดย
มีลักษณะเปนทอยาวหลายๆทอติดกัน ซ่ึงทํามาจากวัสดุท่ีเปนแกวหรือพลาสติก มีใหอากาศ
และการผสมผสานกันอยางสมบูรณของระบบ ทําใหมีประสิทธิภาพในการรับแสงแดดของ
เซลลสาหรายไดสูง ท้ังนี้การพัฒนาจะมีท้ังในแนวนอนและแนวต้ัง (Molina et al.,2000) 
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รูปท่ี 2.5 ถังปฎิกรณชีวภาพแบบทอยาว (Tubular photobioreactor) (Posten, 2009) 
 
(3)   ถังปฎิกรณชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวต้ัง (Vertical-column photobioreactor)  

ขอดีของถังปฎิกรณชีวภาพชนิดนี้คือ มีราคาถูก เบาและงายตอการขยายขนาด นอกจากนั้นแลวไดมี
การพัฒนาโดยมีการติดต้ังทอขนาดเล็กดานใน (Draft tubes) เพื่อใหเกิดลักษณะการไหลวนของ
ของเหลวและอากาศอยางชัดเจน ทําใหเกิดการผสมผสานกันอยางสมบูรณระหวางบริเวณ riser 
และ downcomer ตลอดแนวยาวของทอ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ถังปฎิกรณชีวภาพรูปทรงกระบอกแนวต้ัง (Vertical-column photobioreactor)  
(Posten, 2009) 
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นอกจากนั้นยังไดมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติและขอจํากัดระหวางการเพาะเล้ียงสาหรายใน 
ระบบเปดและการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปดท่ีมีการพัฒนารูปแบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณ
ชีวภาพดังแสดงในตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติและขอจํากัดสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย (Ugwu, 2008) 

 

ระบบการเพาะเล้ียง คุณสมบัต ิ ขอจํากัดในการเพาะเล้ียง 
ระบบเปด 
(Open ponds) 

ตนทุนตํ่า งายตอการทําความสะอาด 
รวมท้ังใหผลผลิตสูง 

ยากตอการเพาะเล้ียงระยะ
ยาวและการควมคุม 

รวมท้ังผลผลิตท่ีไดจะไมมี
ประสิทธิภาพ 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ 
แผนแบน (Flat-plate 
bioreactors) 

พื้นที่ผิวในการรับแสงสูง ทําให
ไดรับแสงในปริมาณท่ีมากพอ งาย
ตอการเพาะเล้ียงภายนอก ผลผลิตท่ี
ไดมีปริมาณสูง งายตอการควมคุม

อุณหภูมิและออกซิเจน 

ยากตอการควบคุม
อุณหภูมิ และการเกิดของ

สาหรายชนิดอ่ืน 

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบ 
ทอยาว 
(Tubular bioreactors) 

พื้นที่ผิวในการรับแสงสูง งายตอการ
เพาะเล้ียงภายนอก ผลผลิตท่ีไดมี

ปริมาณสูง 

เกิดการเปล่ียนแปลงคา pH 
คาการละลายของ

ออกซิเจนและปริมาณ
คารบอนไดออกไซดตลอด

แนวทอ ใชพื้นท่ี 
บริเวณกวาง 

ถังปฏิกรณชีวภาพรูป
ทรงกระบอกแนวต้ัง 
(Vertical-column bioreactor) 

การถายเทมวลสารเกิดข้ึนไดดี ทําให
ผสมเขากันไดงายและลดแรงเฉือน 
ใชพลังงานนอย ศักยภาพสูง งายตอ
การฆาเช้ือ ลดปญหาในเร่ืองของการ

บังแสง 

พื้นที่ผิวใน 
การรับแสงลดลง 
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สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการเพาะเล้ียงสาหรายท้ังในระบบเปดและระบบปด 
ไดแสดงไวในตารางท่ี 2.7 และ 2.8 สําหรับตารางท่ี 2.9 แสดงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนา
รูปแบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift Photobioreactor) ท่ีมีอัตราสวน
ของพ้ืนท่ี riser ตอ downcomer ท่ีแตกตางกัน  
 
ตารางท่ี 2.7 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบเปด  

 

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

 
ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปด  

 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย ผลผลิต อางอิง 

Tubular 
Airlift Photobioreactors 

Porphyridium 
cruentum 

1.5 g L-1d-1 
Camacho Rubio 

 et al. (1999) 
Phaeodactylum 

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

Bubble-column 
 

Haematococcus 
pluvialis 

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

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

Flat plate air lift  
photobioreactors   
(FPALR) 

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

(2001) 

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

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

Fallowfield (1992) Scenedesmus sp. 2.27 g L-1 
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ตารางท่ี 2.8 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัการเพาะเล้ียงสาหรายในระบบปด  (ตอ) 
 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย ผลผลิต อางอิง 
Transparent rectangular 
chambers (TRCs) 

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

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

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

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

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

Stirred  tank  reactor  
(CSTR) 

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

 
ตารางท่ี 2.9 ตัวอยางงานวิจยัท่ีศึกษาเกี่ยวกบัสัดสวนของ Riser ตอ Downcomer ในถังปฎิกรณ 
 ชีวภาพ  
 

 
 
 
 
 
 

ชนิดของถังปฎิกรณ ชนิดของสาหราย 
อัตราสวน 

riser:downcomer 
อางอิง 

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

Airlift photobioreactor 
Phaeodactylum 

tricornutum UTEX 640 
1.24 Miron et al. (2000) 

Flate-Plate Airlift 
Photobioreactor 

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

 ตามหลักการเพาะเล้ียงท่ัวไปนั้นในชวงวันแรกๆ เซลลจะยังไมมีการเพิ่มจํานวนมากนัก แต
เม่ือเวลาผานไปเซลลจะเร่ิมมีการแบงตัวเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว จากนั้นอัตราการเติบโตของเซลล
จะเร่ิมคงท่ีและมีจํานวนเซลลลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟการเติบโตของสาหราย (Fox, 1983 อางถึงใน ลัดดา วงศรัตน, 2541)  
 

 -  ระยะปรับตัว (Lag phase) เปนระยะที่เซลลปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมใหม เชน 
แสง อุณหภูมิและธาตุอาหาร ระยะนี้แพลงกตอนพืชไมมีการแบงเซลล ฉะนั้น ถาเซลลท่ีไมสามารถ
ปรับตัวไดจะตายลง การท่ีเซลลจะผานระยะปรับตัวนี้เร็วมากหรือนอยข้ึนอยูกับความแข็งแรงของ
เซลลและความอุดมสมบูรณของอาหารท่ีเล้ียง ถาสภาวะท้ังสองอยางเหมาะสมกันจะเขาสูระยะ 
ท่ี 2 เร็วข้ึน  
 -  ระยะทวีคูณ (Exponential phase or log phase) เปนระยะท่ีเซลลเติบโตและ
ขยายพันธุไดอยางรวดเร็ว ระยะนี้จะนานเทาใดข้ึนอยูกับปริมาณสารอาหารและคุณสมบัติทาง
ฟสิกสเคมีของส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความเขมแสง ชวงแสงสวาง รวมท้ังผลผลิตนอกจากเซลล
ของแพลงกตอนพืช สภาวะรวมของส่ิงแวดลอม ลักษณะการเติบโตในระยะน้ีเปนแบบท่ีรวดเร็วใน
ระยะแรกและจะคอยๆชาลงตามลําดับ  
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 -  ระยะเฉื่อย (Retardation phase or phase of declining relative growth) เปนชวงท่ี
เซลลมีการเติบโตชาลงเนื่องจากขาดแคลนอาหาร เชน ไนโตรเจน เหล็ก คารบอน หรือออกซิเจน 
เนื่องจากปริมาณเซลลเกิดความหนาแนนเกินไป หรือแสงสวางลดลงเนื่องจากเซลลเกิดการบดบัง
กันเอง (Auto-shading)  
 -  ระยะคงท่ี (Stationary phase) เปนระยะท่ีการเติบโตของเซลลหยุดนิ่ง เนื่องจากธาตุ
อาหารลดนอยลงและเกิดสารพิษจากขบวนการเมตาบอลิซึมหรือการสลายตัวของเซลล  
 -  ระยะตาย (Death phase) เปนระยะท่ีเซลลหยุดการเติบโตโดยส้ินเชิง เนื่องจากธาตุ
อาหารหมดลง เซลลจะเริ่มตายและการตายจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆและรวดเร็วข้ึน ดังนั้นความสําเร็จของ
การเพาะเล้ียงสาหรายจึงข้ึนอยูกับความสามารถของผูเล้ียงท่ีจะควมคุบการเล้ียงใหมีการเติบโตอยู
ในระยะทวีคูณ (log phase) นานท่ีสุดเทาท่ีจะทําได   
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

การใชพลังงานเช้ือเพลิงจากปโตรเลียมอยางตอเนื่องในเวลาน้ีเปนท่ีรูกันวาเปนแหลง
พลังงานท่ีไมยั่งยืน เนื่องจากใชแลวหมดไปและยังเปนแหลงสะสมคารบอนไดออกไซดใน
ส่ิงแวดลอม แหลงพลังงานหมุนเวียนจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อส่ิงแวดลอมและความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ 
ไบโอดีเซลท่ีไดจากพืชน้ํามันเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนํามาใชแทนปโตรเลียมได
และมีความเปนกลางทางคารบอน อยางไรก็ตามในความเปนจริง ไบโอดีเซลจากพืชน้ํามัน ของเสีย
จากการประกอบอาหาร และไขมันจากสัตวไมสามารถนํามาใชไดตามความตองการ แมจะมีความ
ตองการเพียงสวนนอยก็ตาม ดังท่ีไดกลาวมาขางตน จุลสาหรายจึงเปนแหลงไบโอดีเซลหมุนเวียน
เพียงแหลงเดียวท่ีเพียงพอกับความตองการของตลาดสําหรับแหลงเช้ือเพลิงเพื่อการขนสง            
จุลสาหรายใชแสงอาทิตยเพื่อผลิตน้ํามันเชนเดียวกับพืชแตสามารถสรางน้ํามันไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวา จุลสาหรายหลายชนิดสามารถผลิตน้ํามันไดดีกวาพืชน้ํามันท่ีดีท่ีสุดมาก 
(Chisti, 2007) การพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากจุลสาหรายสามารถศึกษาไดจากหลายๆงานวิจัย 
โดยในการเพาะเล้ียงเซลลสาหรายเพ่ือใหไดปริมาณเซลลสูงสุดนั้นตองทําการวางแผนระบบกอน
การผลิตเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงสุด รวมทั้งความเปนไปไดในการผลิตพลังงาน
เช้ือเพลิงหมุนเวียนดังกลาว  
 อยางไรก็ตาม จุลสาหราย Entomoneis นั้นเปนสาหรายชนิดท่ียังมีการศึกษาอยูนอย โดยมี
ในประเทศไทยมีรายงานการพบ Entomoneis ในบอเล้ียงกุง สวนท่ีมีการนํามาเพาะเล้ียงใน
หองปฏิบัติการนั้นมีเพียงรายงานของวริศรา อนุสุทธ์ิ (2548) เทานั้น สําหรับองคประกอบทาง
ชีวเคมีของไดอะตอม Entomoneis cf. punctulata ซ่ึงรายงานโดย Hong et al. (2008) มีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 2.12  
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ตารางท่ี 2.10 แหลงท่ีมาและปริมาณไขมันจากพืช (Chisti, 2007) 
 

แหลงผลิตไขมัน Oil yield (L/ha) 

Corn 
Soybean 

172 
446 

Canola 1190 

Jatropha 1892 

Coconut 2689 
Oil plam 5950 

Microalgae (70% oil by wt) 136,900 

Microalgae (30% oil by wt) 58,700 

 
ตารางท่ี 2.11 ปริมาณไขมันท่ีพบในจุลสาหราย (Chisti, 2007) 
 

ชนิดของจุลสาหราย ปริมาณไขมัน ตอน้ําหนักเซลลแหง(%) 

Botryococcus braunii 
Crypthecodinium cohnii 

25–75 
20 

Chlorella sp. 28–32 

Cylindrotheca sp. 16–37 

Dunaliella primolecta 23 
Isochrysis sp. 25–33 

Nannochloris sp. 20–35 

Neochloris oleoabundans 
Monallanthus salina 
Nannochloropsis sp. 
Nitzschia sp. 

35–54 
>20 

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

องคประกอบ น้ําหนักเซลลแหง (%)  

โปรตีน  27.3 

คารโบไฮเดรต 25.1 
ไขมัน 47.1 

 
ตารางท่ี 2.13 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกจากสาหราย 
 

ชนิดของสาหราย การเพาะเลี้ยง ปริมาณไขมัน ผลผลิต อางอิง 
Botryococcus 
braunii, 

phototrophic 
50% dry 
weight Hydrocarbon 

H2, methane, 
HC or 

Bioethanol 

Benemann 
(2009) 

Chlorella 
protothecoides 

heterotrophic 55.2 % Xu et al. (2006) 

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

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองท่ีหองปฎิบัติการของศูนยเช่ียวชาญทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ
ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการเพาะเล้ียงจะแบงการศึกษาออกเปน 
3 สวนในการทดลองสวนแรก (หัวขอ 3.1) ทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. และ
ทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความเขมขนของปริมาณสารอาหาร
หลัก ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม โดยปรับระดับความเขมขนแตกตางกันในแต
ละชุดการทดลอง ท้ังในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร สําหรับการทดลองในสวนท่ี 2 (หัวขอ 3.2) เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลัก
ท่ีไดจากการทดลองสวนแรกมาประยุกตใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมีการปรับ
ระดับความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีเติมใหกับระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในขวดแกว 
Duran ขนาด 5 ลิตร รวมท้ังการหาอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสม และในสวนสุดทายของการทดลอง 
(หัวขอ 3.3) เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองในสวนท่ีสองไป
ประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการ
ทํางาน 20 ลิตร รวมท้ังทําการวิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ที่ไดจากการ
เพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



30 

3.1 การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  
 
  งานวิจัยนี้ในสวนนี้ทําการเพาะเล้ียงหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. และทําการศึกษาการ
เติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความเขมขนของปริมาณสารอาหารหลัก ไดแก  
ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม โดยมีความเขมขนแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง ท้ัง
ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร ซ่ึงแผนผัง
ของการทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 1 
 
 

รูปท่ี 3.1   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 1 
 
 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม
และความเขมขนของสารอาหารหลัก 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณไนเตรท 
ฟอสเฟตและซิลิเกต 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

ติดตามการเติบโต
ของไดอะตอม 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

การทดลองชวงท่ี 1: การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตชและเฟตแบตช 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรควบคุมท่ีศึกษาในการทดลอง 
 

ตัวแปรควบคมุ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนของสารอาหาร  
2. คาความเค็มของน้ําทะเล  
3. ความหนาแนนเซลลไดอะตอมเร่ิมตน 
4. ความเขมแสง  
5. อุณหภูมิ 
6. อัตราการไหลของอากาศ 

- ปรับปรุงจากสูตร F/2  
- 30 พีเอสยู  
- 1-2×104 เซลลตอมิลลิลิตร  
- 5,000-6,000 ลักซ  
- 28-30  องศาเซลเซียส 
- 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง  

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรตามที่ศึกษาในการทดลอง 

 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 

1.  ความหนาแนนเซลลไดอะตอม  
2.  ปริมาณสารอาหารหลักในระบบ 
     การเพาะเล้ียง  
3.  อัตราการเจือจาง 
4. ปริมาณไขมันสะสมของไดอะตอม    
    Entomoneis sp.  

 - สไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer)  
 - วิเคราะหความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก   
    ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา  
 -  ปริมาตรของนํ้าจากระบบการเพาะเล้ียง 
 - วิเคราะหปริมาณไขมันภายในเซลลไดอะตอม 
    Entomoneis sp. 
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3.1.1  การเตรียมหัวเชื้อไดอะตอม Entomoneis sp. 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 หัวเชือ้ไดอะตอม Entomoneis sp.   
 

 นําหัวเช้ือไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีทําการขยายเพิ่มปริมาณแลว มาเพาะเล้ียงในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปดดวยจุกสําลีเพ่ือปองกันการปนเปอน ทําการฆาเช้ือน้ําทะเลความเค็ม 
30 พีเอสยู ดวยหมอนึ่งความดันไอนํ้า (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 
ปอนด เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตรของกิลลารด (F/2) (ภาคผนวก 
ก.) ลงในน้ําทะเลท่ีผานการกรองและการฆาเช้ือเรียบรอยแลว โดยใหมีหัวเช้ือไดอะตอมประมาณ 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร นําขวดรูปชมพูไปวางบนช้ันเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมแสง 5,000-
6,000 ลักซ อุณหภูมิ 24-28 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ในระหวางการทดลองไดมีการเปล่ียนถายหัวเช้ือทุก
สัปดาหเพื่อขยายใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับการทดลอง จากนั้นทําการขยายปริมาณหัวเช้ือ 
ไดอะตอมในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร และ 5 ลิตร ตามลําดับ แหลงคารบอนไดออกไซดมาจาก
การอากาศท่ีผานตัวกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) อัตราการไหลของอากาศอยู
ท่ี 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง เพื่อเตรียมไวใชสําหรับการทดลองในคร้ังตอไป 
 
 3.1.2  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ 
แบตช 

 

ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร เปนเวลา 10 วัน ดวยน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ท่ีผานการฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดัน     
ไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร
ปรับปรุงของกิลลารด (F/2) (ในภาคผนวก ก.) โดยสภาวะการเพาะเล้ียงที่อุณหภูมิหอง ความเขม
แสง 5,000-6,000 ลักซ ท้ังนี้คารบอนไดออกไซดมาจากการใหอากาศผานตัวกรองขนาด 0.2 
ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) ตลอดเวลา อัตราการไหลของอากาศ 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง ใน
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การเพาะเล้ียงไดอะตอมใชเซลลเร่ิมตนท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร)  ท้ังนี้เพื่อหาภาวะการเพาะเล้ียงและปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมของไดอะตอม 
Entomoneis sp. เพื่อเปรียบเทียบกับระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชและแบบตอเนื่อง ท้ังนี้ทํา
การตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผลการเติบโตดวยสไลดนับเม็ดเลือด 
(Haemacytometer) ภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลัก
ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ดังแสดงในภาคผนวก ก. ข. และค. ตามลําดับ ทุกวัน โดยทํา
การทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นนําผลท่ีไดไปคํานวณหาอัตราการเติบโตจําเพาะของเซลลดังสมการ  

 

12

x1x2 Ln-Ln
)rate(growth  Specific

TT −
=μ  

 

โดย คือ μ อัตราการเติบโตจําเพาะของเซลล (Specific growth rate) (ตอวัน) 
X คือ ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 

 T คือ เวลา (วัน) 
 Ln คือ Natural logarithm 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ภาพถายแสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม  Entomoneis sp. แบบแบตช 
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3.1.3 ผลของการเพิม่ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโต 

ของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 (ในภาคผนวก ก.) ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือเทากับ 30 พีเอส
ยู โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ทําการทดลองปรับระดับความเขมขน
ของอาหารเพาะเช้ือโดยแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ (1) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับ
ระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร 
F/2 ) (2) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ) รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ทุกวัน และ (3) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส เทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ 2.24  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 
5 เทา และ 2 เทา ของสูตร F/2) ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอ
ลิตร ทุกวัน เปนเวลา 10 วัน โดยมีหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 
มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผล
การเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลอง
ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 3.1.4 ผลของการเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโตของ 

ไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตชในขวดแกว Duran 
ขนาด 1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 (ในภาคผนวก ก.) ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู 
โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ซ่ึงชุดการทดลองแบงออกเปน 4 ชุด ดังนี้  
(1) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติ (2) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 
3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน (คิดเปน 8 เทาของสูตร F/2 ) (3) อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 
รวมกับการเติมฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอ ทุกวัน (คิดเปน 8 เทาของสูตร 
F/2 ) และ(4) อาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 3.97 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร และ 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร ทุกวัน เปนเวลา 8 วัน โดยมีหัวเช้ือ
เร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทํา
การตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพื่อติดตามผลการเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหาร
หลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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 3.1.5  ผลของการ เพิ่ มความ เขมขนของ ซิ ลิกาต อการ เติบ โตของไดอะตอม  

Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบแบตช ในขวดแกว Duran ขนาด 
1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ดังแสดงในภาคผนวก ก. ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอส
ยู โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 ทําการทดลองแปรผันความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 โดยใชสารละลายโซเดียมเมตาซิลิเกต-9-ไฮเดรต โดยมีความ
เขมขนของซิลิกาเปน 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน เปนเวลา 10 วัน ตามลําดับ 
(คิดเปน 1, 2 และ 3 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ) (ความเขมขนของซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 
ปรกติเทากับ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร) โดยมีหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอมท่ีไดจากหัวขอ 3.1.1 
ประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอม
เพื่อติดตามผลการเติบโต และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 
ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 3.1.6  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
  

 ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตช ในขวดแกว Duran 
ขนาด 1 ลิตร ท้ังนี้ทําทดลองเติมหัวเช้ือท่ีเปล่ียนถายดวยอาหารสูตร F/2 ท่ีความเขมขนแตกตางกัน 
คือ (1) อาหารเพาะเช้ือไดอะตอมท่ีมีความเขมขนของซิลิกาเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับ การเติม
ซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน เปนเวลา 10 วันในระบบ
การเพาะเล้ียง (คิดเปน 1, 2 และ 3 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ) และ (2) อาหารเพาะเชื้อไดอะตอมท่ี
ความเขมขนของซิลิกาสูตร F/2 ปรกติ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขนท่ีสูงข้ึนเปน 1.192 1.59 
และ 1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน เปนเวลา 10 วัน เชนเดียวกันในระบบการเพาะเล้ียง      
(คิดเปน 3, 4 และ 5 เทา ตามลําดับ) โดยมีชุดการทดลองที่มีการเติมซิลิกาความเขมขน 1.192 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรเปนชุดควบคุม เพื่อเปรียบเทียบผลการทดทลองจากท้ังสองสภาวะดังกลาว 
โดยมีสภาวะในการเพาะเล้ียงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 และมีการเติมหัวเช้ือเร่ิมตนของไดอะตอม
ท่ีไดจากการเปล่ียนถายเช้ือหัวท่ีความเขมขนดังกลาวประมาณ 100 มิลลิลิตร (10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร) ทําการตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมเพ่ือติดตามผลการเติบโต และวิเคราะห
ปริมาณสารอาหารหลักไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกชุดทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 



36 

3.2 การศึกษาอัตราการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง 
 (Continuous culture) 
 
  การทดลองในสวนนี้เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลอง
ในหัวขอ 3.1 มาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมีการปรับระดับความ
เขมขนของสารอาหารหลักท่ีเติมใหกับระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในขวดแกว Duran ขนาด   
5 ลิตร เพ่ือหาอัตราการเจือจางและปริมาณสารอาหารหลัก ไดแก ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ท่ี
เหมาะสม ซ่ึงแผนผังของการทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 2 
 
 

รูปท่ี 3.4   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 2 
 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณ 

ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

การทดลองชวงท่ี 2: การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยใหความหนาแนนเซลลคงท่ี และหาอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสม 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

ติดตามการเติบโต 

ของไดอะตอม 
ตรวจวดัปริมาตรน้ํา
จากระบบเพาะเล้ียง 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

น้ําหนกั
เซลลแหง 

อัตราการเจือจาง 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม 
อัตราการเจือจางและความเขมขนของสารอาหารหลัก 
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 3.2.1   การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2  

 

ทําการจําลองระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในขวดแกว 
Duran ขนาด 5 ลิตร ในอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ท้ังนี้เพื่อหาภาวะเหมาะสมของความเขมขน
ของสารอาหารหลักโดยทําการเพาะเล้ียงดวยความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู สภาวะในการ
เพาะเลี้ยงเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1.1 เร่ิมตนการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชในชวงวันแรกของ
การทดลอง จนกระท่ังไดอะตอมมีการเติบโตเขาสูระยะทวีคูณ จึงเร่ิมทําการเพาะเล้ียงในระบบ
แบบตอเนื่องดวยการเติมอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 จากถังปริมาตร 10 ลิตร โดยใชปมแบบ  
รีดสาย (Peristaltic Pump) เพื่อควบคุมการไหลของสารอาหาร และควบคุมอัตราการเจือจาง 
(Dilution rate) เร่ิมตนท่ี 0.25 ตอวัน ซ่ึงเปนคาอัตราการเจือจางตํ่าสุดท่ีปมแบบรีดสายสามารถ
ทํางานได และเม่ือเซลลเขาสูภาวะคงท่ีจึงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึน โดยการปรับระดับ
ความเร็วรอบของปมรีดสายใหเพ่ิมข้ึน และวัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือ (มิลลิลิตรตอวัน) 
จากปริมาตรอาหารเพาะเชื้อท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง จนกระท่ังไดอัตราการเจือจางที่เหมาะสม 
ท้ังนี้ปริมาตรของอาหารเพาะเช้ือเหลวท่ีถูกเติมจะทําใหน้ําในถังเพาะเล้ียงลนออกเขาสูขวดเก็บเกี่ยว
ผลผลิตทางทอดานบน ในอัตราท่ีเทากันตลอดเวลา นอกจากนั้นในถังเก็บสารอาหารจะมีการให
อากาศตลอดเวลา เพื่อปองกันการตกตะกอนของสารอาหาร และเพื่อใหสารอาหารผสมกันอยาง
สมบูรณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
 
 
 
 



38 

 

     
 

 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพ (ซาย) และภาพถาย (ขวา) แสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis 
sp. แบบตอเนื่องในขวดแกวขนาด 5 ลิตร (1) ถังเก็บอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมขนาด 
10 ลิตร (2) ปมแบบรีดสาย (Peristaltic pump) (3) ขวดเพาะเล้ียงไดอะตอม
แบบตอเนื่องปริมาตร 5 ลิตร (4) ขวดเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอะตอม 

 
การวัดอัตราการเติบโตของไดอะตอมดวยการตรวจนับจํานวนเซลล การวัดน้ําหนักเซลล

แหงดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร และวิเคราะหปริมาณสารอาหารหลัก
ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตทุกวัน ในแตละชุดการทดลอง 3 ซํ้า หลังจากการวิเคราะหปริมาณ
สารอาหารหลักและตัวแปรอ่ืนๆ จะเร่ิมทําการปรับระดับความเขมขนของสารอาหารหลักเพ่ือให
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมทําการทดลองซํ้าโดยเพ่ิมอัตราการเจือจางข้ึน จนกระท่ังได
สภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีเหมาะสม โดยระดับอัตราการเจือจางท่ีเหมาะสมตองไม
เกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out)  
 หลังจากการทดลองหาอัตราการเจือจางที่เหมาะสมแลว ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ดวยอาหารเพาะเช้ือ F/2 สูตรปรับปรุง โดยในระหวางการเพาะเล้ียงทําการวิเคราะห
ความเขมขนของสารอาหารหลัก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา จากนั้นนํามาพิจาราณาผลของ
ความเขมขนท่ีไดจากการเพาะเล้ียงดวยภาวะของสารอาหารดังกลาว และทําการปรับระดับความ
เขมขนของสารอาหารหลัก โดยการเพิ่มหรือลดความเขมขนของสารอาหารหลักเพื่อใหเพียงพอตอ
การเติบโตของไดอะตอม ในขณะเดียวกันท่ีความเขมขนของสารอาหารดังกลาวตองอยูในระดับท่ี
เหมาะสม คือ ตองมีปริมาณไมนอยจนเกิดภาวะขาดแคลนสารอาหารหรือมีปริมาณไมมากจนเหลือ
ตกคางอยูในระบบการเพาะเลี้ยง อยางไรก็ตามการปรับลดความเขมขนของสารอาหารหลักตองไม
สงผลตออัตราการเติบโตของเซลลไดอะตอม 

3 

21 

4 3

2 

1

4 
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3.3 การศึกษาอัตราการเติบโตและปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร  

 
 การทดลองในสวนนี้เปนการนําภาวะความเขมขนของสารอาหารหลักและอัตราการเจือจาง
ท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 3.2 ไปประยุกตใชกับการเพาะเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม 
Entomoneis sp. ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ซ่ึงแผนผังของ
การทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 3 
 
 

รูปท่ี 3.6   แผนผังสรุปการทดลองในชวงท่ี 3 
 
 

ตรวจวดัวเิคราะหปริมาณ 

ไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต 

เพาะเล้ียงไดอะตอมดวยความเขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากหัวขอกอนหนานี้ (หัวขอ3.2) 

น้ําหนกั
เซลลแหง 

อัตราการ
เจือจาง 

วิเคราะห
ปริมาณไขมัน 

วิเคราะหความเขมขนของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 

ความหนาแนน
เซลลไดอะตอม 

ติดตามการเติบโต 

ของไดอะตอม 
ตรวจวดัปริมาตรน้ํา
จากระบบเพาะเล้ียง 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลไดอะตอม 
อัตราการเจือจางและความเขมขนของสารอาหารหลัก 

เก็บตัวอยางน้าํจากขวดเพาะเล้ียงในแตละวัน 

การทดลองชวงท่ี 3: การประยุกตใชภาวะของสารอาหารในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
ปริมาตร 20 ลิตร ในระบบตอเนื่อง 
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 3.3.1   การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อท่ีปรับปรุงจากสูตร F/2  
 

 ทําการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องของไดอะตอม Entomoneis sp. ไป
เพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตรดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 
ซ่ึงออกแบบ เพื่อแกไขปญหาในเร่ืองการจํากัดปริมาณของแสง โดยมีความเขมแสงอยูในระดับ
ใกลเคียงกับการทดลองในหัวขอกอนหนานี้ (ความเขมแสง 5,000-6,000 ลักซ) ทําการเพาะเล้ียงดวย
ความเค็มของอาหารเพาะเช้ือ 30 พีเอสยู ท่ีอุณหภูมิหอง แหลงคารบอนไดออกไซดมาจากการ
อากาศท่ีผานตัวกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร (Gelman Acrodisc 50) อัตราการไหลของอากาศอยูท่ี 
45-50 ลิตรตอช่ัวโมง ท้ังนี้กอนเร่ิมทําการทดลองจะทําการกักเก็บน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยูท่ี
ผานการฆาเช้ือดวยคลอรีนผงในถังขนาด 10 ลิตร ในสวนท่ี 1 เพื่อปองกันการปนเปอนของ
แบคทีเรียหรือโปรโตซัว ในสวนถังกักเก็บสารอาหารขนาด 20 ลิตร (สวนท่ี 2) จะทําการกักเก็บ
อาหารเพาะเชื้อเหลว F/2 สูตรปรับปรุงซ่ึงเปนภาวะของสารอาหารหลักท่ีไดจากระบบการเพาะเล้ียง
แบบตอเนื่องในหัวขอ 3.2.1 จากน้ันเร่ิมทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบ
แบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติในวันแรกของการทดลอง (สวนท่ี 4) ถัดมาจึงทําการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบตอเนื่องดวยการประยุกตใชอาหาร F/2 สูตรปรับปรุง โดยอาหาร
เพาะเช้ือเหลวในถังเก็บสารอาหารสวนท่ี 2 จะถูกปอนเขาสูระบบเคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม 
(Diaphragm dosing pump) โดยมีนาฬิกาต้ังเวลา (Timer) เพื่อตั้งเวลาการทํางานของปมในการปอน
อาหาร ซ่ึงปมดังกลาวมีราคาถูกกวาปมแบบรีดสายและมีอัตราการไหลท่ีคงท่ี รวมท้ังเหมาะสมกับ
ระบบการเพาะเล้ียงขนาดใหญ (สวนท่ี 3) จากนั้นจึงปอนอาหารเพาะเช้ือเหลวเขาสูระบบการ
เพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพขนาด 20 ลิตร (สวนท่ี 4) และควบคุมการไหลของสารอาหารโดย 
ควบคุมอัตราการเจือจาง (Dilution rate) ใหอยูระหวาง 0.58-0.7  ตอวัน นอกจากนี้ในสวนท่ี 1 และ 
2 จะมีการใหอากาศตลอดเวลาเพื่อปองกันการตกตะกอนของสารอาหาร และใหเกิดการผสมกัน
อยางสมบูรณ จากนั้นทําการวัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือ (มิลลิลิตรตอวัน) จากปริมาตร
อาหารเพาะเช้ือท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง โดยปริมาตรของอาหารเพาะเชื้อเหลวที่ถูกเติมจะทําให
น้ําในถังเพาะเล้ียงลนออกเขาสู ขวดเก็บเกี่ยวผลผลิตขนาด 20 ลิตรทางทอดานบน (สวนท่ี 5) ใน
อัตราที่เทากันตลอดเวลา โดยน้ําจากถังเพาะเล้ียงท่ีลนออกเม่ือทําการวัดปริมาตรแลวจะนําไปเก็บ
ไวถังขนาด 60 ลิตร (สวนท่ี 6) เพื่อเตรียมไวสําหรับการกรองเก็บเกี่ยวเซลลซ่ึงเซลลท่ีไดจะนําไปใช
สําหรับการวิเคราะหปริมาณไขมันตอไป  
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รูปท่ี 3.7  แผนภาพแสดงระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถัง
ปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร (1) ถังเก็บน้ําทะเลความเค็ม 30   
พีเอสยู (2) ถังเก็บอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมขนาด 20 (3) ปมปอนอาหาร (Diaphragm 
dosing pump) (4) ถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร (5) ขวดเก็บเกี่ยว
ผลผลิตไดอะตอม (6) ถังเก็บเกี่ยวผลผลิตไดอะตอมขนาด 60 ลิตร เพื่อรอการกรอง  

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.8  ภาพถายระบบการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร  
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 ทําการวัดอัตราการเติบโตของไดอะตอมดวยการตรวจนับจํานวนเซลล การวัดน้ําหนัก
เซลลแหงดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร และวิเคราะหปริมาณสารอาหาร
หลักไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ทุกวัน ในแตละชุดการทดลอง 3 ซํ้า  
 

        

       
 

 

รูปท่ี 3.9   ภาพถาย (ซาย) และแผนภาพ (ขวา) แสดงถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน  
    ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 

 
จากรูปท่ี 3.9 แสดงถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ  

11x37.6x70.6 ซ่ึงมีปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร โดยสวนของถังปฎิกรณทํามาจากกระจก ในขณะท่ี
สวนฝาดานบนและฐานดานลางของถังปฏิกรณทํามาจากพลาสติก (ซุเปอรลีน) โดยระบบการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ภายในถังปฎิกรณดังกลาวมีหลักการทํางานเปนถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบอากาศยก (Airlift photobioreactor) ท่ีมีการไหลวนของอากาศอยูภายใน โดยมีการ
ติดต้ังแผนกระจกกั้นการไหล (Baffle) จํานวน 4 แผน เขาไปภายในเพ่ือแบงสัดสวนภายในออกเปน 
2 สวน คือ สวนของ Riser (Ar) และสวนของ Downcomer (Ad) ซ่ึงการไหลวนของของไหลระหวาง
ท้ังสองสวนจะเกิดภายในบริเวณแผนกั้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยมีอัตราสวน Ad : Ar เทากับ 1.6  
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รูปท่ี 3.10  แผนภาพลักษณะการไหลวนของของไหลภายในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
แบน ปริมาตรการทํางานขนาด 20 ลิตร 

 

3.3.2  การศึกษาปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. จากการเพาะเลี้ยงแบบตอ 
เนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 
 

 หลังจากทําการทดลองเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแบบ
แผนแบนขนาด 20 ลิตร ดวยระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง ในอาหารเพาะเช้ือเหลว F/2 สูตร
ปรับปรุง  ทําการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอมดวยเคร่ืองกรองแบบแบงสวน (Cross-flow fitration) 
ท่ีบรรจุไสกรองแบบจีบอยูภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยมีขนาดรูพรุนของเสนใยแบบจีบ
ประมาณ 30ไมครอน หลังจากการกรองทําการขูดเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอมท่ีติดอยูบริเวณไสกรอง 
นําตะกอนเซลลไดอะตอมท่ีไดไปแชแข็งและผานการทําใหแหง (Freeze dry) จากน้ันทําการ
วิเคราะหปริมาณไขมันท่ีผลิตข้ึนภายในเซลลของไดอะตอม โดยใชวิธีการของ Bligh และ Dyer 
(1959) โดยการนําเซลลไดอะตอมท่ีผานการทําใหแหงประมาณ 20 มิลลิกรัมมาบดและขณะท่ีทํา
การบดตองเติมสารละลายเมทานอลตอคลอโรฟอรมตอน้ํากล่ันปราศจากไออนในอัตราสวน 
2:1:0.8 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปตกตะกอนดวยเคร่ืองเซนตริฟวท่ีความเร็วรอบ 2500 อาร
พีเอม เปนเวลา 10 นาที นําสารละลายที่ไดมาเติมสารละลายเมทานอลตอคลอโรฟอรมตอน้ํากล่ัน
ปราศจากไออน ในอัตราสวน 2:1:0.8 ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร โดยเติมคลอโรฟอรม 1.5 มิลลิลิตร
และเติมน้ํากล่ันปราศจากไอออน 1.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและวางทิ้งไวใหเกิดการแยกช้ัน ทํา
การดูดสารละลายท่ีอยูช้ันลางมาใสขวดแกวท่ีผานการอบและชั่งน้ําหนักจนคงท่ีแลว จากน้ันนําไป
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พนดวยกาซไนโตรเจน เม่ือสารละลายเร่ิมแหงใหหยดสารละลายโทลูอีน แลวพนดวยกาซ
ไนโตรเจนอีกคร้ังจนสารละลายแหง นําไปวางในโถดูดความช้ืนท่ีบรรจุโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
และท้ิงไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําขวดแกวมาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง โดยทําการทดลองจํานวน 3 
ซํ้า  
 

 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.11  ภาพถายระบบการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. (1) ลักษณะไส 
  กรองแบบจีบ (2) เคร่ืองกรองแบบแบงสวน  
    
3.4 การวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี 
 3.4.1  การวิเคราะหทางกายภาพ 
 

 -  การนับเซลลไดอะตอม 
 

 ทําการสุมตัวอยางของเซลลไดอะตอมจากชุดการทดลอง จากน้ันนับจํานวนเซลล 
ไดอะตอมดวยสไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) โดยนํากระจกปดแผนสไลดวางลงบนแผน
สไลด หยดตัวอยางของเซลลไดอะตอมใหท่ัวแผนสไลดท้ังชองดานบนและชองดานลาง วางสไลด
ลงบนกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา ทําการนับเซลลไดอะตอม ท้ังนี้แตละตัวอยางจะทําการนับ
เซลล 3 ซํ้า  
 
 
 

1 

2
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- การหานํ้าหนักเซลลแหงของไดอะตอม 
 

  ใชวิธีการหาน้ําหนักเซลลแหงท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Chu et al. (1996) ทําการช่ัง
กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังกระดาษกรองแหงและมีน้ําหนักคงท่ี นํามาใสในโถดูดความชื้น (Dessicator) จากน้ันนํา
กระดาษกรองท่ีเตรียมไวขางตนไปกรองเซลลไดอะตอมที่เตรียมไวโดยมีปริมาตรในการกรอง
เทากับ 200 มิลลิลิตร แลวจึงนํากระดาษกรองท่ีผานการกรองเซลลแลวไปอบท่ีอุณหภูมิ 80-85  
องศาเซลเซียสอีกคร้ัง ใหน้ําหนักแหงของไดอะตอมคงท่ี ช่ังกระดาษกรองอีกคร้ัง เพื่อหาน้ําหนักท่ี
แทจริงของเซลลไดอะตอม ทําการทดลอง 3 ซํ้า  
 

- การหาอัตราผลผลิตเซลลของไดอะตอม 
 

  การเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชและแบบเฟตแบตชจะสามารถคํานวณหาอัตราผลผลิต
เซลลไดอะตอมไดจากสมการดังนี้ 
 

Productivity 
12

12 X-X.
TT

Avg
−

=  

 

  สําหรับอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคํานวณหาไดจาก 
 

DX ⋅=typroductiviSpecific  
 

โดย Productivity คือ ผลผลิตของเซลลไดอะตอมในระบบแบบแบตชและเฟตแบตช 
 (เซลลตอลิตรตอวัน) 
 Specific productivity คือ ผลผลิตของเซลลไดอะตอมในระบบแบบตอเนื่อง  
   (เซลลตอลิตรตอวัน) 
 Avg. คือ คาเฉล่ียของผลผลิตเซลลไดอะตอม 

X คือ ความหนาแนนของเซลล (104 เซลลตอมิลลิลิตร) 
  T คือ เวลา (วัน) 
  D คือ อัตราการเจือจาง (ตอวัน) 
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   3.4.2 การวิเคราะหทางเคมี 
 

  -  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร (ultraviolet spectrophotometric screening method) ตามวิธีของ 
Standard Methods (APHA) (1992) โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมจากชุดการทดลอง
และกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร ทําการเจือจางตัวอยาง
อาหารเพาะเช้ือดวยน้ํากล่ันปราศจากอิออน และนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 220 
และ 275 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณความเขมขนของไนเตรท
จากกราฟมาตรฐาน การเตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตรเจนทําไดโดยนําโปแตสเซียมไนเตรท 
(KNO3) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.5-5 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร 
 

- การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 885 นาโนเมตร ตามวิธีของ Strickland and Parson (1972) ดังแสดงในภาคผนวก ข. และ ค. 
โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมจากชุดการทดลองและกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง 
Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร เติมตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม 1 มิลลิลิตร ตามดวย      
รีเอเจนต 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 10 นาที แตไมควรเกิน 2 ช่ัวโมง และนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณ
ความเขมขนของฟอสเฟตจากกราฟมาตรฐาน สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตทํา
โดยนําโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.0186-0.744 
มิลลิกรัมฟอสฟอรัส-ฟอสเฟตตอลิตร  
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- การวิเคราะหปริมาณซิลิกาในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 
 

 การตรวจวัดซิลิกาในรูปของซิลิเกต โดยใชวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
810 นาโนเมตรตามวิธีของ Strickland and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม
จากชุดการทดลองและกรองเซลลออกดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 มิลลิเมตร เติม
แอมโมเนียมโมลิบเดท 0.2 มิลลิลิตร ตัวอยางอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม 0.5 มิลลิลิตร และรีเอเจนต 
0.3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมงเพ่ือใหสารทําปฎิกิริยา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 810 นาโนเมตร นําคาผลตางของการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปคํานวณความเขมขน
ของซิลิเกตจากกราฟมาตรฐาน สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานซิลิเกตทําไดโดยนํา          
โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด (Na2SiF6) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากน้ันทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.02987-2.987 มิลลิกรัม                 
ซิลิเกตตอลิตร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  

4.1.1  การเตรียมหัวเชื้อไดอะตอม Entomoneis sp. 
 

จากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปดดวยจุก 
สําลีเพื่อปองกันการปนเปอน เปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเม่ือทําการสุมตัวอยางไดอะตอมชนิด
ดังกลาวมาตรวจนับจํานวนเซลลของไดอะตอมดวยสไลดนับเม็ดเลือด (Haemacytometer) ภายใต
กลองจุลทรรศนกําลังขยาย 10 เทา พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพ่ิมจํานวนข้ึนและมีความหนาแนน
เซลลประมาณ 1-2 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร จากนั้นนําเซลลไดอะตอมท่ีไดไปทําการทดลองตอไป  

  
  4.1.2 การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ
แบตช 
 

 จากการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในขวดแกว 
ขนาด 1 ลิตร เติมอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตรกิลลารด (F/2) ดวยสภาวะการเพาะเลี้ยงในหัวขอใน 
3.1.1 โดยทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 10 วัน พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนและมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 15.69 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 ของการเพาะเล้ียง และสามารถ
คํานวณหาอัตราการเติบโตจําเพาะไดในระหวางวันท่ี 0 ถึง 1 ของการเพาะเล้ียงเทากับ 1.7 ตอวัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis cf. punctulata ท่ีมีคา
อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.73 ตอวัน (Knuckey et al., 2002) และมีอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมตลอดการเพาะเล้ียงเทากับ  2.87 × 107 เซลลตอลิตร·วัน  
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รูปท่ี 4.1  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในอาหาร 
 เพาะเช้ือสูตร F/2  
 

เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของสารอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และซิลิกา ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 พบวา 
ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรทท่ีวัดไดในชวงระหวางวันท่ี 0-5 ของการเพาะเล้ียง
ลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในกระบวนการสรางโปรตีนและ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนหลายชนิด ซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญของเยื่อหุมเซลลและ               
ออรกาเนลลตางๆ ในขณะท่ีวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาไดอะตอมมีจํานวนเซลลคงท่ี 
เนื่องมาจากเซลลเร่ิมเขาสูระยะคงท่ีและบางสวนตายลง ซ่ึงจะทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของสารอินทรีย
ละลายนํ้าท่ีอาจสงผลกระทบตอการวิเคราะหปริมาณไนเตรทซ่ึงเปนวิธีวัดการดูดกลืนแสงชวง UV 
ท่ี 220 และ 275 นาโนเมตร ซ่ึงจะเกิดความคลาดเคล่ือนไดหากในน้ํามีปริมาณสารอินทรียละลายนํ้า
สูงเพราะสารอินทรียหลายชนิดก็จะมีการดูดกลืนแสงในชวงคล่ืน UV เชนเดียวกัน (APHA, 1992) 
ปญหาดังกลาวทําใหพบการเพิ่มข้ึนของไนเตรทในนํ้าหลังจากวันท่ี 6 ของการทดลอง ในขณะท่ีการ
วัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาไดอะตอม Entomoneis sp. มีการใช
ฟอสเฟตในการเติบโตอยางตอเนื่อง แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ซ่ึงคงเหลือ
ในปริมาณท่ีต่ําโดยตลอดการทดลอง และสําหรับการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของ 
ซิลิเกต พบวาไดอะตอม Entomoneis sp.  มีการใชซิลิกาในการเติบโตอยางตอเนื่องเชนกัน และ
ความเขมขนของซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงมีคาตํ่าโดยตลอดการทดลองเชนเดียวกับฟอสเฟต ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 
 

μ (0-1) = 1.70 day-1 
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รูปท่ี 4.2  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2  
 
 4.1.3  ผลของการเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาตอการเติบโต

ของไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
  

ผลจากการศึกษาในหัวขอ 4.1.2 พบวาความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา มี
การลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไดอะตอมไดนําไปใชในการเติบโต ดังนั้นการศึกษาในหัวขอ
ตอไปจึงเลือกปรับระดับความเขมขนของของไนโตรเจนใหมากเกินพอ โดยจากผลการวิเคราะหพบ
การลดลงของไนโตรเจนมากกวาการลดลงของฟอสฟอรัสและซิลิกา ดังนั้นจึงปรับเพิ่มความเขมขน
ของไนโตรเจนใหมากเกินพอ ซ่ึงคิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ท้ังนี้ เนื่องมาจากไนโตรเจนเปน
องคประกอบหลักของเยื่อหุมเซลลและออรกาเนลลตางๆ เชน เอนไซมและกรดนิวคลีอิค และสาร
ชีวโมเลกุลอ่ืนๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสงและการแบงเซลล ดังนั้นความเขมขน
ของไนโตรเจนควรมีในปริมาณท่ีมากเกินพอ นอกจากนั้นยังทําการปรับความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มเปน 2 เทา  แตสําหรับซิลิเกต จากการศึกษา พบวาในระบบการเพาะเล้ียงซิลิกาจะ
เกิดการตกตะกอนอยูท่ีบริเวณกนขวด โดยสังเกตเห็นไดเนื่องจากมีสีคอนขางขุน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหปริมาณสารอาหารในหัวขอกอนหนานี้พบวา มีปริมาณซิลิกาละลายอยูในระบบใน
ปริมาณท่ีสูง ดังนั้นจึงปรับเปล่ียนวิธีการเติมซิลิเกต โดยเติมแบบเฟตแบตช เพื่อปองกันการ
ตกตะกอน ดังนั้นจึงเติมซิลิเกตดวยความเขมขนเร่ิมตน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาทุกวันเพื่อใหมีปริมาณ
ดังกลาวมีมากเกินพอ เนื่องมาจากซิลิกาเปนองคประกอบหลักในการสรางผนังเซลลของไดอะตอม 
ผลการศึกษาการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชในขวดแกว
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ขนาด 1 ลิตร เติมอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ) ทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 10 วัน พบวา 
ไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลข้ึน โดยในระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมมี
อัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.25 ตอวัน และในวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด  26.43 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และเม่ือทําการเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบเฟต
แบตชท่ีความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (คิดเปน 5 เทา ของ
สูตร F/2 ) รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขนเทากับ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน (คิดเปน 10  
เทาของสูตร F/2) พบวาการเติมซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงทําใหไดอะตอมสามารถเติบโตได
เพิ่มข้ึน โดยมีอัตราการเติบโตในระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียงเทากับ 1.27 ตอวัน และมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด 29.33 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 ของการเพาะเล้ียง ในขณะที่การ
เพาะเล้ียงไดอะตอมแบบเฟตแบตชท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเทากับ 61.8 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ 2.24  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 5 เทา และ 2 เทาของ
สูตร F/2) ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน (คิดเปน 
10  เทาของสูตร F/2) พบวาไดอะตอมมีการเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลข้ึน โดยมีอัตราการเติบโต
จําเพาะเทากับ 1.48 ตอวัน และมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 39.1 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 7 
ของการเพาะเล้ียง ซ่ึงเปนความหนาแนนท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดควบคุมและชุดท่ีไมไดเพิ่ม
ฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของซิลิกาและฟอสฟอรัสมีผลอยางมาก
ตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เนื่องจากผนังเซลลของไดอะตอมมีซิลิกาเปน
องคประกอบหลัก เม่ือไดอะตอมมีการเติบโตเพ่ิมจํานวนเซลลจึงจําเปนตองใชซิลิกาในการสราง
เปลือกหุมเซลลใหม (Van den Hock et al., 1995) ในขณะท่ีฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบสําคัญของ
สารชีวโมเลกุลหลายชนิด เชน กรดนิวคลีอิคและฟอสโฟลิปด ดังนั้นการขาดฟอสฟอรัสมีผลทําให
การเติบโตของไดอะตอมลดลง แตหากมีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงเกินไปอาจยับยั้งการเติบโต
ของไดอะตอมไดเชนกัน (มะลิวัลย คุตะโค,  2547) ซ่ึงผลการคํานวณหาผลผลิตเซลลไดอะตอม
แสดงในตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.3  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา  

 
ตารางท่ี 4.1  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสและซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

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

3.97 mg-Si 
7 29.33 4.32 

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

7 39.10 5.16 

 
เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของไนโตรเจนในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับ

ระดับความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา โดยทําการเก็บตัวอยางจากระบบการ
เพาะเล้ียงประมาณ 10 มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาของการเพาะเล้ียง พบวา การเพาะเล้ียงดวยอาหาร
เพาะเชื้อสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทา ของสูตร F/2 ในทุกชุดการ
ทดลอง พบวาปริมาณไนเตรทที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันท่ี 0-5 ของการ
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เพาะเล้ียง อยางไรก็ตามพบการเพ่ิมของไนเตรทชวงวันท่ี 6-7 ของการทดลอง ซ่ึงการเพิ่มข้ึนนี้ยังไม
สามารถอธิบายไดอยางแนชัด  

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนท่ีใหกับระบบการเพาะเล้ียงพบวามี
ปริมาณไนเตรทตกคางอยูในระบบเปนจํานวนมาก โดยท่ีไดอะตอมไมไดมีนําไปใชประโยชน และ
ไนเตรทก็เปนสารเคมีท่ีมีราคาสูงท่ีสุด สงผลโดยตรงตอคาใชจายสารเคมีในอาหารเพาะเชื้อ ดังนั้น
การปรับลดความเขมขนของไนโตรเจนลงจากสูตรปรกติ F/2 จึงมีความเปนไปได ซ่ึงจะชวยลด
ตนทุนการเพาะเล้ียงสาหรายไดสวนหนึ่ง 
 ในสวนของความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาความเขมขนของ
ฟอสเฟตในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทา ของสูตร F/2 
มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการ
เพาะเล้ียง  โดยมีความเขมขนของฟอสฟอรัสอยูในระดับตํ่า ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมที่ความเขมขนของไนโตรเจนคิดเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกา
วันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน โดยปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเลี้ยง
และคอนขางคงที่เชนกัน ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมขนของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสคิดเปน 5 เทา และ 2 เทา ของสูตร F/2 ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตร 
ทุกวัน พบวาปริมาณฟอสเฟตในวันแรกของการเพาะเล้ียงมีปริมาณสูงกวา 2  ชุดการทดลองใน
ขางตน แตแนวโนมของฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียงและคอนขาง
คงท่ีตลอดการเพาะเล้ียงเชนกัน แตมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในระดับตํ่า  
 สําหรับความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวาการเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหาร
เพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนเปน 5 เทาของสูตร F/2  และการเพาะเล้ียง
ไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับสูตรความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปน   
5 เทา และ 2 เทาของสูตร F/2 ตามลําดับ รวมกับการเติมซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน มีแนวโนม
สอดคลองกัน โดยปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และคอนขาง
คงท่ีตลอดระยะเวลาการเพาะเล้ียง แตมีความเขมขนของซิลิกาอยูในระดับตํ่า  แตสําหรับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมที่ความเขมขนของไนโตรเจนคิดเปน 5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกา
วันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง
เชนกัน แตในวันท่ี 4-8 ของ การเพาะเล้ียง ปริมาณซิลิเกตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและลดลงอยางรวดเร็ว
อีกคร้ังในวันท่ี 8 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ในอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ

ความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา 
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4.1.4  ผลของการเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและซิลิกา ตอการเติบโตของ 

ไดอะตอม Entomoneis sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตช 
 

จากการเพาะเล้ียงในหัวขอกอนหนานี้ (4.1.3) แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสารอาหาร
ในปริมาณท่ีสูงเกินไป ไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม จากการวิเคราะห พบวาปริมาณ
ไนโตรเจนในสูตร F/2 เร่ิมตนยังคงเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ในขณะท่ีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสและซิลิกาไดลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาอยูในระดับตํ่า แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัส
และซิลิกาในปริมาณมากเพียงใด ปริมาณดังกลาวจะลดลงเนื่องจากการใชในการเติบโตของ 
ไดอะตอมดังนั้นจึงปรับเปล่ียนรูปแบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. เปนระบบแบบเฟต
แบตชในขวดแกว duran ขนาด  1 ลิตร ท่ีมีอาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสความ
เขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรตอวัน และซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร
ตอวัน โดยเติมวันละ 1 คร้ัง เปนเวลา 8 วัน ผลการเพาะเล้ียงพบวา ท้ังการเพาะเล้ียงไดอะตอมใน
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ปรกติ การเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสหรือซิลิกาอยางใด
อยางหนึ่ง  และการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสและซิลิกา ไดอะตอมมีการเติบโต
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในชวงระหวางวันท่ี 0-4 ของการเพาะเล้ียง โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะและ
ความหนาแนนเซลลใกลเคียงกัน แตหลังจากวันท่ี 4 ของการเพาะล้ียงเปนตนไป พบวาการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกา
ตอลิตร ทุกวัน (การเติมทุกวันจนส้ินสุดการทดลองคิดเปน 8 เทาของสูตร F/2 ) ไดอะตอมสามารถ
เติบโตไดอยางตอเนื่อง โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.77 ตอวัน และความหนาแนนเซลล
สูงสุด 29.83 × 104 เซลลตอมิลลิลิตรในวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ผลการ
คํานวณอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมแสดงในตารางท่ี 4.2) โดยผลการศึกษาสอดคลองกับผล
การศึกษาของมะลิวัลย คุตะโค (2547) ท่ีเพาะเล้ียงไดอะตอม Amphora delicatissima AM 9901 
ดวยอาหารสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิกาความเขมขน 2.4 มิลลิโมลาร จะใหความหนาแนนเซลล
สูงสุด ในขณะที่การเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติ และการเพาะเล้ียง     
ไดอะตอมท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสและซิลิกา จะมีความหนาแนนเซลลอยูในชวงระหวาง           
20-22 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร แตสําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสเพียงอยาง
เดียว พบวาการเติบโตของไดอะตอมอยูในระดับตํ่ากวาอยางเห็นไดชัด โดยมีความหนาแนนเซลล
สูงสุดเทากับ 15.37 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร แสดงใหเห็นวา การเติมฟอสฟอรัสในปริมาณสูงเทากับ
วันละ 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร เปนเวลา 8 วัน ไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม  
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รูปท่ี 4.5  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. แบบเฟตแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ี
เติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร วันละหนึ่งคร้ังทุกวัน 
 

ตารางท่ี 4.2  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสและ
ซิลิกาในระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 

 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

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

and 3.97 mg-Si 
7 20.93 2.75 

 
 เม่ือทําการทดลองตรวจวัดความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ในระบบการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความ
เขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ โดยทําการเก็บ
ตัวอยางจากระบบการเพาะเล้ียงประมาณ 10 มิลลิลิตร ตลอดระยะเวลาของการเพาะเล้ียง พบวา 
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ปริมาณไนเตรทในท้ัง 4 ชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตวันแรกจนถึงวันท่ี 6 ของ
การเพาะเล้ียงเนื่องจากไดอะตอมมีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต แตปริมาณไนเตรทท่ีเหลืออยู
ในระบบการเพาะเลี้ยงยังคงมีความเขมขนของไนโตรเจนเพียงพอท่ีไดอะตอมนําไปใชในการ
เติบโต 

ในขณะท่ีการตรวจวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวาการเพาะเล้ียง
ดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติและการเพาะเล้ียงดวยอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมซิลิกา
ความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร  มีปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันแรกของ
การเพาะเล้ียง และเร่ิมคงท่ีในวันท่ี 3 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป แตความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ี
ตรวจพบอยูในระดับตํ่า (0.26 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร) สําหรับการเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหาร
เพาะเชื้อสูตร F/2 รวมกับการเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาวันละ 1 มิลลิลิตรทุกวัน พบวาฟอสเฟตมี
ปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียงเชนกัน เนื่องจากไดอะตอมมีการนํา
ฟอสเฟตไปใชในการเติบโต และเร่ิมคงท่ีในชวงวันท่ี 3-4 ของการเพาะเล้ียง แตกลับมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันท่ี  5 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป  ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมดวยอาหาร
เพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตรเพียงอยางเดียว 
พบวา ปริมาณฟอสเฟตมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในชวงวันท่ี 0-2 ของการเพาะเล้ียง แตกลับมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนต้ังแตวันท่ี 3 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป 

ผลการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกตในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัสและซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัม
ฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ พบวาปริมาณซิลิเกตในท้ัง 4 ชุดการ
ทดลองมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตวันแรกของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และมี
ความเขมขนตํ่าตลอดการทดลองแมจะมีการเติมซิลิเกตทุกวันก็ตาม 
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รูปท่ี 4.6  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกต ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีเติมฟอสฟอรัส 
 และซิลิกาความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอ 
 ลิตรทุกวัน ตามลําดับ 
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 4.1.5  ผลของการเพิ่มความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis  
sp.  ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบแบตช 
 

 จากผลการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยสภาวะท่ีกลาวมาขางตน แสดงใหเห็น
วา ความเขมขนของซิลิกาในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 มีผลอยางมากตอการเติบโตของไดอะตอม 
Entomoneis sp. เนื่องจากผนังเซลลไดอะตอมมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการทดลองนี้จึง
ทําการเพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือสูตร  F/2 ท่ีปรับระดับความ
เขมขนของซิลิกาเปน 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ซ่ึงคิดเปน 2 และ 3 เทาของสูตร F/2 
ตามลําดับ พบวา การเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติและท่ีปรับระดับความ
เขมขนของซิลิกาเปน 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร มีอัตราการเติบโตอยูในระดับท่ีใกลเคียงกัน
ในชวงระหวางวันท่ี 0-5 ของการเพาะเล้ียง แตหลังจากวันท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง พบวาการ
เพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกา 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ไดอะตอมสามารถเติบโต
เพิ่มจํานวนเซลลข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง โดยมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 
21.67 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงไดอะตอมในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ปรกติท่ี
ปรับระดับความเขมขนของซิลิกาเปน 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร พบวาไดอะตอมมีการเติบโต
อยางตอเนื่องและมีแนวโนมการเติบโตสูงกวาการเพาะเลี้ยงท่ีระดับความเขมขนอ่ืนๆ โดยมีอัตรา
การเติบโตจําเพาะเทากับ 1.68 ตอวัน และมีความหนาแนนเซลลสูงสุด 27.90 × 104 เซลลตอ
มิลลิลิตร ในวันท่ี 8 ของการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และทําการหาอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
 นอกจากนั้นไดทําการตรวจวัดความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกตซ่ึงเปนสารอาหาร
หลักท่ีไดทําการปรับระดับความเขมขนในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะ
เช้ือสูตร F/2 ท่ีมีความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 และ 11.92  มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ตามลําดับ 
พบวา ซิลิเกตมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเลี้ยงไดอะตอม โดยแมวาจะ
ปรับความเขมขนข้ึนสูงกวาสูตรปรกติถึง 3 เทา ความเขมขนของซิลิเกตท่ีตรวจวัดไดในวันเร่ิมตน
ของทุกชุดการทดลอง มีคาใกลเคียงกันท่ีประมาณ 5 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร และตอมาพบการลดลง
ของซิลิเกตในทุกชุดการทดลองเชนเดียวกัน ทําใหความเขมขนเฉล่ียของซิลิเกตในระหวางการเล้ียง
ไดอะตอมอยูในระดับท่ีต่ํากวา 1 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรตลอดการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 (2 เทา) และ 11.92 (3 เทา) มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4.3  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบแบตช 
 

สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ระยะเวลาการเลี้ยงจนมีความ
หนาแนนเซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

F/2 + 3.97 mg-Si/L 9 15.69 2.88 
F/2 + 7.94 mg-Si/L 8 21.67 2.50 
F/2 + 11.92 mg-Si/L 7 27.90 3.25 
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รูปท่ี 4.8  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีปรับระดับ
ความเขมขนของซิลิกาเปน 7.94 (2 เทา) และ11.92 (3 เทา) มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ตามลําดับ  

 

 4.1.6  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 

 

 จากการศึกษาในหัวขอกอนหนานี้ (4.1.5)  พบวา ในระบบแบบแบตชความหนาแนนเซลล
ไดอะตอมแปรผันตามระดับความเขมขนของซิลิกา แตการท่ีปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือมีคา
ต่ํา แสดงวาซิลิกาสวนใหญอยูในรูปแบบท่ีไมใชซิลิเกตซึ่งไดอะตอมไมสามารถนําไปใชในการ
เติบโตได การเพาะเล้ียงไดอะตอมในระบบแบบแบบเฟตแบตชจะเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมปริมาณ 
ซิลิเกตโดยตรงเพื่อใหไดอะตอมมีโอกาสใชซิลิกาในรูปแบบซิลิเกตไดอยางตอเนื่อง การทดลองนี้
ทําในขวดแกว Duran ขนาด 1 ลิตร โดยใชหัวเช้ือไดอะตอมท่ีทําการเล้ียงดวยอาหารสูตร F/2 ท่ีมี
ความเขมขนซิลิเกต 2 ระดับ คือความเขมขนสูง 5 เทาของสูตรปรกติ และความเขมขนตามสูตร F/2 
ปรกติ และนําหัวเช้ือดังกลาวมาเปนเช้ือตั้งตนในการทดลองเล้ียงแบบเฟตแบตช โดยใชหัวเช้ือ       
1 สวนตออาหารเพาะเช้ือ 9 สวน (10%) ทําการเพาะเลี้ยงโดยจะมีการเติมซิลิเกตทุกวันในความ
เขมขนท่ีแตกตางกันออกไป 
 รูปท่ี 4.9 แสดงผลการเพาะเล้ียงไดอะตอมท่ีใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงดวยซิลิกาความเขมขนคิดเปน 
5 เทาของสูตร F/2 รวมกับการเติมซิลิเกตความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอ
ลิตรทุกวัน พบวาการเติมซิลิเกตท่ีความเขมขนสูง 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร จะทําใหไดอะตอม
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มีอัตราการเติบโตและความหนาแนนสูงท่ีสุด โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.64 ตอวันและ
ความหนาแนนเซลลสูงสุด 31.48 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการเติมซิลิเกตทุกวันท่ีความ
เขมขน 0.397 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ใหผลไมแตกตางจากชุดควบคุมท่ีเล้ียงในอาหารสูตรปรกติ  

 การทดลองเล้ียงไดอะตอมโดยใชหัวเช้ือท่ีมีความเขมขนของซิลิเกตตามสูตร F/2 ปรกติ 
นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชรวมกับการเติมซิลิเกตความเขมขนสูง 1.192 1.59 และ 1.986 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตรทุกวัน พบวาไดอะตอมสามารถเติบโตไดอยางตอเนื่องจนถึงวันท่ี 4 ของการเพาะเล้ียง 
โดยมีอัตราการเติบโตในชวงระหวางวันท่ี 0-1 ของการเพาะเล้ียงใกลเคียงกัน แตหลังจากวันท่ี 4  
ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาการเติบโตของไดอะตอมเร่ิมอยูในระดับคงท่ี และมีคาความ
หนาแนนเซลลเฉล่ียใกลเคียงกัน ในทุกระดับความเขมขนของซิลิกา โดยมีความหนาแนนสูงสุดตํ่า
กวา 25 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ในทุกชุดการทดลอง และเม่ือคํานวณอัตราหาผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมจะไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.4  

 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะซิลิเกตที่มีอยูในอาหาร
เพาะเช้ือของหัวเช้ือไดอะตอมนั้นมีผลตอการเติบโตของไดอะตอม โดยปริมาณสารอาหารดังกลาว
ยังคงเหลือตกคางหลังจากการถายเช้ือซ่ึงใชหัวเช้ือคิดเปน 10% จึงทําใหไดอะตอมสามารถนํา
สารอาหารดังกลาวท่ียังคงมีอยูในระบบการเพาะเล้ียงไปใชในการเติบโต  
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รูปท่ี 4.9  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. โดยใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงในอาหาร F/2 ท่ีมีซิลิกา
สูง 5 เทา นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชโดยมีการเติมซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 
1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 
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รูปท่ี 4.10  การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. โดยใชหัวเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารสูตร F/2 
ปรกติ นํามาเล้ียงแบบเฟตแบตชโดยมีการเติมซิลิกาความเขมขน 1.192 1.59 และ 
1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 

 
ตารางท่ี 4.4  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช 
 

ความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเล้ียง
หัวเชื้อไดอะตอม 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเล้ียงจนมี
ความหนาแนน 

เซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

19.86 mg-Si/L 
 (Si 5 เทา) 

F/2 + daily 
0.397 mg-Si 

10 16.47 1.87 

F/2 + daily 
0.794 mg-Si 

10 25.02 2.35 

F/2 + daily 
1.192 mg-Si 

10 31.48 3.02 
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ตารางท่ี 4.4  อัตราผลผลิตเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. เม่ือเพิ่มความเขมขนของซิลิกาในระบบ
  การ เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตช (ตอ) 

 
ความเขมขนของ 
ซิลิกาในอาหารเล้ียง
หัวเชื้อไดอะตอม 

สภาวะการ
เพาะเลี้ยง 

ระยะเวลาการเล้ียง
จนมีความหนาแนน  
เซลลสูงสุด (days) 

ความหนาแนน 
เซลลสูงสุด 

(× 104 cell/mL) 

อัตราผลผลิตเซลล 
(× 107 cell/L·day) 

3.97 mg-Si/L 
 (Si 1 เทา) 

F/2 + daily 
1.192 mg-Si 

10 22.34 4.26 

F/2 + daily 
1.59 mg-Si 

10 22.88 4.61 

F/2 + daily 
1.986 mg-Si 

6 23.00 3.59 

 
สําหรับผลการวิเคราะหความเขมขนของซิลิเกตนั้น เปนท่ีทราบกันดีวาสภาวะการขาด

แคลนซิลิกาจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการลดลงของเซลลไดอะตอม (Lewin, 1955) อยางไรก็ตาม
พบวาการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเมตาซิลิเกตซ่ึงเปนแหลงของซิลิกาใหสูงกวาสูตรอาหาร
ปรกติ ท้ังในแบบแบตชและแบบเฟตแบตช ไมทําใหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือเพ่ิมข้ึนแต
อยางใด โดยปริมาณซิลิเกตในนํ้ายังคงมีคาคงท่ีต่ํากวา 1 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรในทุกการทดลอง 
(รูปท่ี 4.11 และ 4.12)  
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รูปท่ี 4.11  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติม 
ซิลิกาความเขมขน 0.397 0.794 และ 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร ทุกวัน 
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รูปท่ี 4.12  ปริมาณซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 ท่ีมีการเติม 
ซิลิกาความเขมขน 1.192 1.59 และ 1.986 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน 
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 จากผลการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตช (หัวขอ 4.1.5) ท่ี 
ความเขมขนของซิลิกาเทากัน คือ 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 1 2 และ 3 
เทาของสูตร F/2) จะใหความหนาแนนเซลลไดอะตอมสูงกวาการเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชใน
ทุก ๆ ความเขมขนของซิลิกา ดังแสดงในรูปท่ี 4.13  
 

0

5

10

15

20

25

30

35

3.97 mg-Si/L 7.94 mg-Si/L 11.91 mg-Si/L 

Concentration of Silica (mg-Si/L)

Batch

Fed-batch

C
el

l d
en

sit
y 

(×
 1

04 
 c

el
l/m

l)

 
 

รูปท่ี 4.13  ความหนาแนนเซลลสูงสุดระหวางการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบ 
 แบบแบตชและแบบเฟตแบตช 

 
4.2  การศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง 
 (Continuous culture) 
  

 4.2.1  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 1  
 

จากผลการศึกษาท่ีผานมา จึงเลือกภาวะของสารอาหารที่ไดมาพิจารณาเพื่อประยุกตใช
สําหรับการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง ซ่ึงทําการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบ
แบบตอเนื่อง ในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ดวยอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ความเค็ม 30 พีเอสยู 
อัตราการใหอากาศ 45-50 ลิตรตอช่ัวโมง  เปนเวลา 45 วัน ในการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงเร่ิมตนจากการ
เพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปนเวลา 5 วัน เพ่ือใหเซลลมีการเติบโตอยูในระยะทวีคูณ จากน้ัน
ในชวงวันท่ี 6-45 ของการเพาะเล้ียงจึงไดเร่ิมการเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่อง ทําการปรับอัตรา
การเจือจาง (Dilution rate) เร่ิมตนท่ี 0.25 ตอวัน โดยการปรับระดับความเร็วรอบของปมรีดสายและ
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วัดอัตราการไหลของอาหารเพาะเช้ือจากปริมาตรอาหารเพาะเช้ือท่ีไหลออกจากถังเพาะเล้ียง 
(มิลลิลิตรตอวัน)  พบวา ในชวงแรกของการเพาะเล้ียงไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลอยูระหวาง 
6-9 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และมีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.50 ตอวัน ท้ังนี้เม่ือไดอะตอมเขา
สูภาวะคงท่ีจึงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึน โดยการปรับเพิ่มระดับความเร็วรอบของปมรีด
สาย โดยในวันท่ี 4-7  ของการเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางอยูในชวง 0.25-0.3 ตอวัน พบวา 
ไดอะตอมมีความหนาแนนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงในระบบแบตช จากนั้นใน
วันท่ี 8-11 ของการเพาะเล้ียงทําการปรับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 0.3-0-4 ตอวัน พบวา
ไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเพิ่มข้ึน แตเม่ือปรับระดับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 
0.5-0.6 ตอวันในวันท่ี 12-16 ของการเพาะเล้ียง พบวาไดอะตอมมีความหนาแนนเซลลลดลง
เล็กนอย และเม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนอยูในชวง 0.6-0.9 ตอวัน พบวาความหนาแนนเซลล
เฉล่ียของไดอะตอมมีคาใกลเคียงกัน จากน้ันเม่ือทําการปรับระดับอัตราการเจือจางใหสูงข้ึนเขาใกล  
1 จึงพบวาความหนาแนนเซลลเฉลี่ยของไดอะตอมมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และในวันท่ี 45 ของการ
เพาะเล้ียงพบวาอัตราการเจือจางมีคาสูงถึง 1.75 ตอวัน ทําใหความหนาแนนของเซลลไดอะตอม
ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็คือจะเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out) แสดงใหเห็นวา
อัตราการเจือจางจะแปรผกผันกับความหนาแนนเซลล (Bailey and Oillis, 1986) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 โดยระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องดังกลาวมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 10.61 × 104 
เซลลตอมิลลิลิตร 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
 ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.5  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉลี่ย น้ําหนกัเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องครั้งท่ี 1  

 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

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

0-3 4.78 0 0 0 
4-7 8.63 0.26 0.14 2.29 
8-11 12.88 0.36 0.18 4.62 
12-16 12.73 0.55 0.12 5.91 
17-21 11.42 0.79 0.09 8.98 
22-26 11.73 0.74 0.08 8.49 
27-31 11.14 0.92 0.10 9.97 
32-36 10.26 1.06 0.11 10.95 
37-41 9.70 1.01 0.12 9.81 
42-45 8.68 1.19 0.08 9.52 
  
 และเม่ือทําการทดลองตรวจวัดปริมาณสารอาหารหลักไดแก การวัดความเขมขนของ
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต และซิลิกาในรูปของซิลิเกต ในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่อง ในอาหารเพาะเช้ือสูตร F/2 พบวา 
ความเขมขนของไนโตรเจนในรูปของไนเตรทท่ีวัดไดในชวงระหวางวันท่ี 0-8 ของการเพาะเล้ียง
ลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากไดอะตอม Entomoneis sp. มีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต 
ในขณะท่ีวันท่ี 10 ของการเพาะเล้ียงเปนตนไป พบวาปริมาณไนเตรทเร่ิมเขาสูภาวะสมดุลโดยมี
ความเขมขนคอนขางคงท่ี ในขณะท่ีการวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา 
ปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูใน
ระบบการเพาะเล้ียงในมีความเขมขนตํ่ากวา 0.5 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร สําหรับการตรวจวัดความ
เขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการ
เพาะเล้ียง หลังจากนั้นพบวายังคงมีปริมาณซิลิเกตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15 
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รูปท่ี 4.15  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในการทดลองคร้ังท่ี 1 
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 4.2.2  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 

 

จากการทดลองเพาะเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 (รูปท่ี 4.15) พบวาในวันท่ี 45 ของ
การเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางมีคาสูงถึง 1.75 ตอวัน ทําใหความหนาแนนของเซลลไดอะตอม
ลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็คือจะเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบจนหมด (wash out) ซ่ึง
ปรากฎการณดังกลาวจะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือระบบการเพาะเล้ียงมีอัตราการเจือจางสูงกวาอัตราการ
เติบโตจําเพาะสูงสุด โดยอัตราการเติบโตจําเพาะของไดอะตอม Entomoneis sp. ในการเล้ียงแบบ
แบตชเทากับ 1.7 ตอวัน (รูปท่ี 4.1) แตจากผลการทดลองพบวา เม่ืออัตราการเจือจางมีคาเขาใกล 1.0 
ตอวัน ความหนาแนนเซลลไดอะตอมลดลงอยางเห็นไดชัด และเม่ือไดอะตอมมีคาอัตราการเจือจาง
เทากับ 1.75 ตอวัน พบวาเกิดการชะลางเซลลออกจากระบบ ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลองกับการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Nitzschia lavis แบบตอเนื่องท่ีเพาะเลี้ยงดวยอัตราการเจือจางตํ่าจะมีความ
หนาแนนเซลลไดมากกวาการเพาะเล้ียงท่ีอัตราการเจือจางสูง และเม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางเทากับ 
1.0 ตอวัน มีผลทําใหเซลลถูกชะลางออกจากระบบจนหมด (Wen and Chen, 2001) ท้ังนี้สาเหตุของ
ปญหาดังกลาวในระหวางการทดลองเกิดจากการทํางานผิดพลาดของปมรีดสายท่ีมีระดับความเร็ว
รอบเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงทําการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. เปนคร้ังท่ี 2 โดยมีข้ันตอน
เชนเดียวกับการทดลองครั้งท่ี 1 แตไดทําการปรับลดระดับความเร็วรอบของปมรีดสาย โดยมีคา
อัตราการเจือจางเร่ิมตนใกลเคียงกับอัตราการเจือจางสุดทายจากการทดลองท่ี 1 โดยทําการ
เพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปนเวลา 5 วัน ตอจากนั้นจึงเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องจนส้ินสุดการ
ทดลองเปนเวลา 48 วัน  

ผลการทดลองเล้ียงไดอะตอมแบบตอเนื่องคร้ังท่ีสอง แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา ไดอะตอม
มีการเติบโตไดดี โดยในชวงตนท่ีเปนการเล้ียงแบบแบตชมีอัตราการเติบโตจําเพาะและความ
หนาแนนเซลลเทากับ  1.38 ตอวัน และ 8.39 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ตอจากนั้นเม่ือทํา
การเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องและไดอะตอมเติบโตในภาวะคงท่ี (steady stage) ทําการปรับอัตราการ
เจือจางเทากับ 1.0 ตอวัน พบวา ไดอะตอมความหนาแนนลดลง และในวันท่ี 10 ของการทดลองได
ปรับลดระดับอัตราการเจือจางลงอยูในชวง 0.5-0.7 ตอวัน พบวา ไดอะตอมมีความหนาแนนเซลล
เพิ่มข้ึน จนกระท่ังมีคาคงท่ีโดยมีความหนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 11.87 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร 
และมีอัตราการเจือจางเฉล่ียจริงอยูในชวง 0.58-0.7 ตอวัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 โดยมีปริมาตร 
ไดอะตอมและอาหารเพาะเช้ือท่ีออกจากถังเพาะเล้ียงมีคาระหวาง 2000-3000 มิลลิลิตรตอวัน จาก
การทดลองแสดงใหเห็นวา อัตราการเจือจางจะแปรผกผันกับความหนาแนนเซลล ดังแสดงในรูปที่ 
4.17 ผลการทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกันกับการทดลองของ Fernandez Sevilla et al. (1998) ท่ีได
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เพาะเล้ียง ไดอะตอม Isochrysis galbana  แบบตอเนื่องดวยอัตราการเจือจางตํ่า ซ่ึงสามารถใหความ
หนาแนนเซลลสูงกวาการเพาะเล้ียงท่ีอัตราการเจือจางสูง  
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
 ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางของไดอะตอม  
 Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.6 ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉล่ีย น้ําหนกัเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
 ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

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

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

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

  
 ในระหวางการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในอาหารเพาะเช้ือสูตร 
F/2 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 เปนเวลา 48 วัน โดยเร่ิมตนจากการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชเปน
เวลา 5 วัน เม่ือไดอะตอมเขาสูภาวะคงท่ีจึงเร่ิมทําการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง ในระหวางการทดลอง
ไดมีการปรับลดความเขมขนของไนเตรท และปรับเพิ่มความเขมขนของฟอสเฟตและซิลิเกต พบวา
ความเขมขนของไนโตรเจน 12.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ในสูตรอาหาร F/2 นั้นเพียงพอตอ
การเติบโตของไดอะตอม โดยยังคงพบไนโตรเจนปริมาณมากเหลือตกคางในอาหารเพาะเช้ือ ดังนั้น
จึงทําการปรับลดระดับความเขมขนของไนโตรเจนลงครึ่งหนึ่ง (เหลือความเขมขนของไนโตรเจน 
6.18 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) ในวันท่ี 23 ของการทดลอง จะเห็นไดวาปริมาณไนโตรเจนท่ีพบ
ในอาหารเพาะเช้ือของการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องมีความเขมขนลดลงอยางตอเนื่อง แตยังคง
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมเพราะความหนาแนนเซลลยังมีคาคงท่ี และเม่ือพิจารณา
ปริมาณของไนเตรทท่ีเหลือตกคางอยูในระบบในวันท่ี 23-25 ของการเพาะเล้ียง พบวาปริมาณไน 
เตรทดังกลาวยังคงเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอม เพราะฉะน้ันจึงทําการปรับลดระดับความ
เขมขนของไนโตรเจนลงอีกคร่ึงหนึ่ง (เหลือความเขมขนของไนโตรเจน 3.09 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร คิดเปน ¼ เทาของสูตร F/2) และทําการเพาะเล้ียงจนกระท่ังไดอะตอมเขาสูสภาวะคงท่ี ท้ังนี้
เพื่อใหปริมาณสารดังกลาวไมเหลือตกคางอยูในระบบมากจนเกินไป โดยท่ีไดอะตอมไมได
นําไปใชงาน และเม่ือพิจารณาการปรับลดระดับ พบวา ท่ีความเขมขนดังกลาวหลังจากการปรับลด



73 

ความเขมขนของไนโตรเจน ไดอะตอมยังคงเติบโตไดเหมือนเดิม และมีความหนาแนนเซลลอยู
ในชวงใกลเคียงกับคากอนการปรับลดระดับความเขมขนจึงคาดวาปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการ
นําไปใชในการเติบโตของไดอะตอม  

ในขณะท่ีการตรวจวิเคราะหความเขมขนของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา ปริมาณ
ฟอสเฟตในสูตร F/2 เร่ิมตนลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และมีปริมาณ
คงเหลืออยูในระดับตํ่าจนเขาใกลศูนย ดังนั้นในวันท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจึงทําการปรับระดับความ
เขมขนของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนเปน 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปนสองเทาของสูตร F/2) 
พบวา ปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมและคงเหลือในระดับท่ีวัดคาความ
เขมขนได จากนั้นจึงทําการปรับเพิ่มระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสเปน 6.72 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปนสามเทาของสูตร F/2) พบวา เม่ือไดอะตอมเติบโตเขาสูสภาวะคงท่ี 
ความเขมขนท่ีคงเหลือตกคางอยูในระบบการเพาะเล้ียงมีคาใกลเคียงกับความเขมขนของฟอสฟอรัส
ท่ีใหกับระบบ 2 เทา และท่ีความเขมขนดังกลาวไมสงผลตอการเติบโตของไดอะตอม ดังนั้นจึงทํา
การปรับลดระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสลงเหลือสองเทา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Krichnavaruk et al. (2005) ท่ีพบวาไดอะตอม Chaetoceros calcitrans สามารถเติบโตใหความ
หนาแนนเซลลสูงสุดท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัสเทากับ 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรใน
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 เชนกัน  

สําหรับการตรวจวิเคราะหความเขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกต 
ในสูตร F/2 เร่ิมตนลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง และมีปริมาณคงเหลืออยูใน
ระดับตํ่าจนเขาใกลศูนย ดังนั้นในวันท่ี 15 ของการเพาะเล้ียงจึงทําการปรับระดับความเขมขนของ 
ซิลิเกตเพิ่มข้ึนเปน 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปนสองเทาของสูตร F/2) พบวาปริมาณดังกลาว
เพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอมในชวงแรก จากน้ันจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงทําการ
ปรับเพ่ิมระดับความเขมขนของซิลิกาเปน 11.91 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปนสามเทาของสูตร 
F/2) พบวาปริมาณดังกลาวเพียงพอตอการเติบโตของไดอะตอม และยังคงมีความเขมขนเหลือ
ตกคางอยูในระบบการเพาะเล้ียง อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหความเขมขนของ 
ซิลิกาในหัวขอ 4.1.6 ซ่ึงพบวาเม่ือความเขมขนของซิลิกาเพิ่มข้ึนมากกวา 3 เทา ของสูตร F/2 จะไม
สงผลตอการเติบโตของไดอะตอม จึงปรับระดับความเขมขนของซิลิกาท่ีเหมาะสมเทากับ 11.91 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 3 เทาของสูตร F/2) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังในรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18  ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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4.3  การศึกษาอัตราการเติบโตและปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 

  

 4.3.1  การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องดวย 
อาหารเพาะเชื้อท่ีปรับปรุงจากสูตร F/2  
  

หลังจากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องใน 
ขวดแกว Duran ขนาด 5 ลิตร ไดทําการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องของไดอะตอม 
Entomoneis sp. ไปเพาะเล้ียงในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนขนาด 20 ลิตร โดยใหมี
ความเขมแสงอยูในระดับใกลเคียงกับการทดลองในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ทําการเพาะเล้ียงเปน 
เวลา 17 วัน โดยเร่ิมตนจากการเพาะเล้ียงดวยระบบแบบแบตชในอาหารเพาะเช้ือเหลวสูตร F/2 
ปรกติเปนเวลา 2 วัน เพื่อใหเซลลมีการเติบโตอยูในระยะทวีคูณ จากน้ันทําการเพาะเล้ียงในระบบ
แบบตอเนื่องดวยการประยุกตใชปริมาณของสารอาหารหลัก ไนเตรท ฟอสเฟสและซิลิเกตท่ีได 
จากระบบแบบตอเนื่องในขวดแกว 5 ลิตร อัตราสวน 0.25:2:3 เทาของสูตร F/2 และปรับอัตราการ
เจือจาง (Dilution rate) จากระบบเคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม (Diaphragm dosing pump) ใหอยู
ในชวง 0.58-0.7 ตอวัน ซ่ึงเปนอัตราการเจือจางท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 4.2.2 ผลการทดลอง
พบวา ในชวงแรกของการเพาะเล้ียง ไดอะตอมสามารถเติบโตไดดี โดยมีอัตราการเติบโตจําเพาะ
เทากับ 1.3 ตอวันและความหนาแนนเซลล 4.7 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และเม่ือทําการ
เพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง พบวาไดอะตอมสามารถเติบโตเพิ่มสูงข้ึนไดอยางตอเนื่อง โดยมีความ
หนาแนนเซลลเฉล่ียเทากับ 15.43  × 104 เซลลตอมิลลิลิตร ท้ังนี้ในการเพาะเล้ียงจะเห็นไดวาความ
หนาแนนเซลลมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน เนื่องมาจากเกิดการตกตะกอนของเซลลไดอะตอมบริเวณ
ดานลางของถังปฎิกรณชีวภาพ และเม่ือทําการสุมเก็บตัวอยางเซลลไดอะตอมไดทําการกวนเพื่อให
ระบบผสมกันอยางสมบูรณ ทําใหความหนาแนนเซลลท่ีไดมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.19 โดยจากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาความหนาแนนเซลลจากระบบการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณ
ชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนมีคาไมแตกตางจากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในขวด 
Duran ขนาด 5 ลิตรมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะความเขมแสงท่ีใชมีคาคอนขางต่ํา (5000-6000 ลักซ)
ประกอบกับขอจํากัดของการสรางถังปฎิกรณในงานวิจัยนี้มีความหนา 11 เซนติเมตร (ไมรวมความ
หนากระจก) ในขณะท่ีถังปฎิกรณแบบแผนแบนในงานวิจัยอ่ืนๆ มีความหนาเพียง 5-10 เซนติเมตร 
(Tredici and Zitelli, 1997) ทําใหเซลลไดรับแสงท่ีจํากัดสงผลโดยตรงตอการเติบโต 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเซลลและอัตราการเจือจางในการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
แผนแบน 

 
ตารางท่ี 4.7 ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจางเฉล่ีย น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 

ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
 

วันท่ี 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

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

0-1 3.13 0 0 0 
2-4 10.73 0.55 0.16 5.91 
5-7 14.83 0.63 0.17 9.38 
8-10 15.69 0.63 0.19 9.94 
11-13 15.95 0.55 0.18 8.77 
14-17 18.83 0.61 0.21 11.38 
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 และเม่ือทําการทดลองตรวจวัดปริมาณสารอาหารหลักไดแก การวัดความเขมขนของ
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต และซิลิกาในรูปของซิลิเกต ในการ
เพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ดวยระบบแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ 
แผนแบน พบวา ปริมาณไนเตรทลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการเพาะเล้ียง เนื่องจาก 
ไดอะตอม Entomoneis sp. มีการนําไนเตรทไปใชในการเติบโต ในขณะท่ีเม่ือการวัดความเขมขน
ของฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบวา ปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของ
การเพาะเล้ียงเชนกัน แตยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยูในระบบการเพาะเล้ียง สําหรับการตรวจวัดความ
เขมขนของซิลิกาในรูปของซิลิเกต พบวา ปริมาณซิลิเกตลดลงอยางรวดเร็วในชวงวันแรกของการ
เพาะเล้ียง เนื่องจากการใชไปของไดอะตอม แตยังคงมีปริมาณซิลิเกตเหลืออยูในระบบการ
เพาะเล้ียง ซ่ึงอยูในระดับตํ่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 ปริมาณไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการ 
 เพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน 
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 4.3.2  การศึกษาปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. จากการเพาะเลี้ยงแบบตอ  
เนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร 
 

จากการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสง
แบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร และทําการกรองเก็บเกี่ยวเซลลผลผลิตดวยเคร่ืองกรอง
แบบแบงสวน (Cross-flow fitration) ท่ีบรรจุไสกรองแบบจีบอยูภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และ
ทําการขูดเก็บเซลลไดอะตอมที่ติดอยูบริเวณไสกรอง จะไดเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีมี
ลักษณะคลายโคลนสีน้ําตาลเขม จากนั้นนําไปทําใหแหง (Freeze drying) เพื่อเตรียมไวสําหรับ
นําไปวิเคราะหปริมาณไขมันตอไป  

จากการวิเคราะหปริมาณสารชีวโมเลกุลของไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีเพาะเล้ียงดวย
อาหาร F/2 สูตรปรับปรุงท่ีมีความเขมขนไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกา เทากับ 3.09 2.24 และ 
11.91 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบนเปนเวลา 17 วัน พบวา  
ไดอะตอมท่ีเพาะเล้ียงดวยภาวะดังกลาวมีปริมาณไขมัน 13.15±1.05 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลล
แหง ท้ังนี้ปริมาณไขมันท่ีไดมีคาแตกตางจากการศึกษาของ Knuckey et al. (2002) ท่ีทําการศึกษา
ปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis cf punctulata ดวยสภาวะการเพาะเล้ียงแบบแบตช โดยมี
ปริมาณไขมันท่ีไดเทากับ 24.6±1.3 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักเซลลแหง ซ่ึงการท่ีเซลลมีปริมาณไขมัน
ต่ําเนื่องมาจากเซลลของไดอะตอมท่ีผลิตไดจากระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่อง จะเปนเซลลท่ีอยู
ในระยะการเติบโตทวีคูณ (Log phase) ในขณะท่ีเซลลจากการเพาะเล้ียงแบบแบตชจะเปนเซลลใน
ระยะคงที่ (Stationary phase) ซ่ึงจะเปนระยะท่ีเซลลมีการสะสมไขมันไดมากกวา  
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รูปท่ี 4.21  ภาพถายแสดงระบบการกรองเก็บเกี่ยวเซลลไดอะตอม Entomoneis sp. (1) ถังเก็บเกี่ยว 
  เซลลขนาด 60 ลิตร (2) ระบบการกรองแบบแบงสวน (3) ลักษณะสีของนํ้าท่ีผานการ 
  กรอง (4) ผลผลิตเซลลไดอะตอมท่ีผานการกรอง 
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3 4
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง การทดลองชวงที่ 1 เปนการเพาะเล้ียงหัวเช้ือ 
ไดอะตอม Entomoneis sp. และทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. เพื่อหาความ
เขมขนของปริมาณสารอาหารหลัก ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต ท่ีเหมาะสม ท้ังในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบแบตชและแบบเฟตแบตซ สําหรับการทดลองชวงท่ี 2 เปนการนําสภาวะความเขมขน
ของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองสวนแรกมาประยุกตใชในการเพาะเล้ียงไดอะตอม 
Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องและการทดลองชวงท่ี 3 เปนการนําภาวะความ
เขมขนของสารอาหารหลักท่ีไดจากการทดลองในสวนท่ีสองไปประยุกตใชกับการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผนแบน ปริมาตรการทํางาน 20 ลิตร รวมท้ังทําการ
วิเคราะหปริมาณไขมันของไดอะตอม Entomoneis sp. ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในถังปฎิกรณชีวภาพ
เชิงแสงแบบแผนแบน ซ่ึงผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. การเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตชดวยอาหาร
เพาะเช้ือสูตรกิลลารด (F/2) มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.7 ตอวัน และความหนาแนนเซลล
สูงสุดเทากับ 15.69 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และใหอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเทากับ 2.87 × 107 

เซลลตอลิตร·วัน  

 2. ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบเฟตแบตชท่ีภาวะของสารอาหาร
ท่ีปรับระดับความเขมขนของไนโตรเจนเทากับ 61.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรและฟอสฟอรัส
เทากับ 2.24 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร (คิดเปน 5 เทาและ 2 เทาของสูตร F/2 ตามลําดับ) รวมกับ
การเติมซิลิกาความเขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรทุกวัน ไดอะตอมสามารถเติบโตไดความ
หนาแนนสูงกวาท่ีภาวะอ่ืน โดยใหความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 39.1 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร 
และอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเทากับ 5.16 × 107 เซลลตอลิตรตอวัน ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงแบบ
เฟตแบตชท่ีมีการเติมท้ังฟอสฟอรัสความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรและซิลิกาความ
เขมขน 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตรรวมกันทุกวัน ใหผลการเติบโตของไดอะตอมท่ีต่ํากวาการเติม
เฉพาะซิลิกาเพียงอยางเดียว 
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 3. การเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบแบบเฟตแบตชท่ีเพิ่มความเขมขนของ
ซิลิกาเปน 3.97 7.94 และ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิดเปน 1, 2 และ 3 เทาของสูตร F/2) จะให
ความหนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียสูงกวาการเพาะเล้ียงในระบบแบบแบตชท่ีความเขมขนเดียวกัน 
โดยใหความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 31.48 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร เม่ือความเขมขนของซิลิกา
เทากับ 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

4. การเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเปน 11.92 15.90 และ 19.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร (คิด
เปน 3, 4 และ 5 เทาของสูตร F/2) ไมสงผลใหไดอะตอมมีการเติบโตและเพิ่มจํานวนของเซลล
สูงข้ึนอีก จึงเลือกภาวะของปริมาณซิลิกาท่ีเหมาะสมที่ความเขมขน 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 
ท้ังนี้เพื่อเปนการลดคาใชจายในสวนของโซเดียมเมตาซิลิเกตดวยเนื่องจากมีราคาแพง  

 5. ในระบบการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องในขวดแกว Duran ขนาด 
5 ลิตร เม่ือเพิ่มอัตราการเจือจางในระบบข้ึนจะทําใหความหนาแนนเซลลไดอะตอมลดลง โดยใน
การวิจัยนี้เม่ือปรับต้ังอัตราการเจือจางของไดอะตอมอยูในชวงระหวาง 0.58-0.7 ตอวัน จะไดความ
หนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องเทากับ 11.87 × 104 เซลลตอ
มิลลิลิตร และมีอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 7.44 × 107 เซลลตอลิตร·วัน 

 6. ในระบบการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องการปรับลดความเขมขนของสารอาหารหลัก
ไนโตรเจนเหลือ 3.09 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (หนึ่งในส่ีสวนของสูตร F/2) สามารถใชเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp. แบบตอเนื่องไดโดยมีความหนาแนนเซลลไมตางไปจากการเล้ียงดวย
สูตร F/2 แตจะชวยลดตนทุนของอาหารเพาะเช้ือไดเนื่องจากไนเตรทเปนสารเคมีท่ีมีราคาแพง  

 7. เม่ือนําคาอัตราการเจือจางและสูตรอาหารท่ีไดรับการปรับปรุงใหเหมาะสมกับการเพาะ 
เล้ียงในไดอะตอม Entomoneis แบบตอเนื่อง มาใชเล้ียงไดอะตอมในถังปฎิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบ
แผนแบน ปริมาตรการเพาะเล้ียง 20 ลิตร ดวยระบบตอเนื่อง พบวาเม่ือปรับต้ังอัตราการเจือจาง
เทากับ 0.58-0.7 ตอวัน ไดอะตอมมีการเติบโตท่ีดี โดยมีความหนาแนนเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 
15.43 × 104 เซลลตอมิลลิลิตร และมีอัตราผลผลิตเซลลไดอะตอมเฉล่ียเทากับ 9.22 × 107 เซลลตอ
ลิตร·วัน  

 8. ไดอะตอม Entomoneis มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาเพาะเล้ียงเนื่องจากสามารถ
เติบโตไดงาย และเซลลสามารถเติบโตในระยะคงท่ีไดเปนเวลานาน รวมท้ังไดอะตอมชนิดดังกลาว
มีขนาดใหญ จึงงายตอการตกตะกอนและเก็บเกี่ยวผลผลิต รวมท้ังปริมาณไขมันท่ีไดสูงถึง 
13.15±1.05 เปอรเซ็นต ดังนั้นไดอะตอม Entomoneis sp. จึงเปนจุลสาหรายอีกชนิดหนึ่งท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับการนํามาศึกษาเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนตอไป 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. จากการทดลองพบวาความเขมขนของซิลิเกตนับเปนปจจัยสําคัญท่ีจํากัดการเติบโตของ 
ไดอะตอม โดยแมวาจะเพ่ิมความเขมขนของโซเดียมเมตาซิลิเกตในอาหารเพาะเชื้อ แตปริมาณ 
ซิลิเกตที่วิเคราะหไดก็ยังคงมีคาตํ่า แสดงวาการหายไปของซิลิเกตเกิดจากปฏิกริยาทางเคมีของ 
ซิลิกาในน้ําทําใหซิลิกาสวนใหญอยูในรูปแบบท่ีไมใชซิลิเกต ซ่ึงไดอะตอมไมสามารถนําไปใชใน
การเติบโตได จึงควรมีการศึกษาการเพาะเลี้ยงไดอะตอมโดยใชแหลงของซิลิกาชนิดอ่ืนๆ หรือหา
วิธีการเพิ่มความสามารถในการละลายของซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือ 

 2. สําหรับการเพาะเล้ียงในระบบแบบตอเนื่อง ในทางปฏิบัติพบวาเกิดปญหาในเร่ืองของ 
คาอัตราการเจือจางท่ีไมคงท่ี เนื่องมาจากปญหาจากการใชปมแบบรีดสาย (peristaltic pump) ซ่ึง
ตองทําการทดลองเปนระยะเวลานาน อาจทําใหปมเกิดความเส่ือมสภาพและหยุดการทํางานในบาง
ชวงเวลา อีกท้ังตองเปล่ียนตําแหนงของสายรีดไปเร่ือยๆเพื่อปองกันการอุดตันหรือการกดทับทํา 
ใหสายฉีดขาด  สงผลใหอัตราการเจือจางของระบบมีคาไมคงท่ี  นอกจากนั้นแลวปมชนิดดังกลาวมี
ราคาแพงแตเหมาะสมกับระบบการเพาะเล้ียงขนาดเล็กภายในหองปฎิบัติการ ดังนั้นหากมีการนํา
ปมชนิดอ่ืนมาใชแทนท่ี จะเปนการลดคาใชจายในสวนนี้ไปได ในการทดลองในถังปฏิกรณชีวภาพ
ขนาด 20 ลิตรจึงไดเปล่ียนมาใชปมแบบไดอะแฟรม ซ่ึงมีราคาถูกและมีอัตราการไหลที่คงท่ีกวา แต
ปมชนิดนี้มีขอจํากัดทําใหไมสามารถใชกับถังปฏิกรณท่ีมีขนาดเล็กมากได 

 3. หากมีการขยายขนาดระบบการเพาะเล้ียงในอนาคตควรมีการศึกษาระบบการไหลเวียน
ของของไหลภายในถัง การปรับเพิ่มความเขมแสงท่ีเหมาะสม รวมทั้งการเพิ่มความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซด เพื่อเพ่ิมผลผลิตของไดอะตอมใหสูงข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีดัดแปลงจากสูตรของกิลลารดหรืออาหารสูตร F/2 (Guillard’s medium)  

(Guillard, 1975 อางโดย Smith, 1975) 
 
สารละลายสวนท่ี 1 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 โซเดียมไนเตรท (NaNO3)      42.074  กรัม 
 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต (Na2HPO4 · H2O)   3.0  กรัม 
 เฟอริคคลอไรด (FeCl3)       1.45  กรัม 
 โซเดียมเอทิลีน ไดอะมีน เตตระอะซิติก (Na2EDTA)   5.0  กรัม 
  
สารละลายสวนท่ี 2 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 คอปเปอรซัลเฟต-5-ไฮเดรต (CuSO4 · 5H2O)    1.96 กรัม 
 ซิงคซัลเฟต (ZnSO4)       4.40  กรัม 
 โซเดียมโมลิบเดท-4-ไฮเดรต (Na2MoO4 · 2H2O)    1.26 กรัม 
 แมงกานีสคลอไรด-4-ไฮเดรต (MnCl2 · 4H2O)    3.60 กรัม 
 โคบอลทคลอไรด-6-ไฮเดรต (CoCl2 · 6H2O)    2.0 กรัม 
  
สารละลายสวนท่ี 3 (ตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 
 โซเดียมเมตาซิลิเกต-9-ไฮเดรต (Na2SiO3 · 9H2O)    16.50 กรัม 
   
 เตรียมอาหารเพาะเช้ือไดอะตอม โดยปเปตสารละลายสวนท่ี 1 และ 3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
และสารละลายสวนท่ี 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงในน้าํทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปรับปริมาตร
ใหครบ 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
การเตรียมรีเอเจนตสําหรับวเิคราะหปริมาณอนินทรียฟอสฟอรัส (PO4

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

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

การเตรียมสารละลายรีเอเจนตสําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัส 
1. Ammonium molybdate solution 

ละลาย (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 15 กรัม ดวยน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร (เก็บไวในขวดพลาสติก 
หางจากแสง) 

2. Sulfuric Acid solution 
เติม Sulfuric Acid concentrated ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ันปริมาตร 900 
มิลลิลิตร (ควรเก็บไวในท่ีเยน็และเก็บไวในขวดแกว) 

3. Ascorbic Acid solution 
ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ดวยน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวใน
ขวดพลาสติก นําไปแชไวในชองเย็น (แตไมควรเก็บไวท่ีอุณภูมิหองเกนิ 1 สัปดาห) 

4. Potassium antimonyl-tartrate solution 
ละลาย Potassium antimonyl-tartrate 0.34 กรัม ในนํ้ากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เก็บไว
ในขวดแกวหรือพลาสติก สารละลายดังกลาวจะเก็บไวไดนานหลายเดอืน) 

5. Mixed reagent 
- Ammonium molybdate solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อัตราสวน 2 มิลลิลิตร 
- Sulfuric Acid solution ปริมาตร 250 มิลลิลิตร อัตราสวน 5 มิลลิลิตร  
- Ascorbic Acid solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อัตราสวน 2 มิลลิลิตร 
- Potassium antimonyl- tartrate solution ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อัตราสวน 1 มิลลิลิตร 



94 

(ควรเตรียมใหมทุกคร้ังท่ีใช ไมสามารถเก็บสารไดนานเกิน 6 ช่ัวโมง ปริมาตรดังกลาวนี้
สามารถใชไดกับตัวอยางนํ้าจํานวน 50 ตัวอยาง) 
 

การเตรียม Phosphate stock solution (ความเขมขน 186 มิลลิกรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสตอลิตร) 
 ช่ัง K2HPO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.816 กรัม ละลายในนํ้ากล่ัน
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บไวในขวดสีชา 
 
ขั้นตอนการวิเคราะห 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร หยดรีเอเจนตท่ีเตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 

1. เติม Mixed Reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ท้ิงไวประมาณ 10 นาที แต
ไมเกิน 2 ช่ัวโมง 

2. นําไปวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร 
นําคาท่ีไดจากการวัดดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพือ่หาคาความเขมขนของ
ปริมาณฟอสเฟต 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเชื้อไดอะตอม 

 
การเตรียมรีเอเจนตสําหรับวเิคราะหปริมาณซิลิเกตในอาหารเพาะเช้ือไดอะตอมตามวธีิของ 

Strickland and Parsons (1972) 
 

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

 
การเตรียมสารละลายรีเอเจนตท่ีใชสําหรับวิเคราะหซิลิเกต 

1. Molybdate solution 
ละลาย (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 4 กรัม ดวย D.I 300 มิลลิลิตร เติม HCl concentration 12 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้ํา D.I (เก็บไวในขวด
พลาสติก หางจากแสง) 

2. Metol-sulphite solution 
ละลาย Na2SO3 6 กรัม ในน้ํา D.I 500 มิลลิลิตร เติม Metol 10 กรัม (P-methylaminophenol 
sulphate) เม่ือละลายแลวกรองดวยกระดาษกรอง No.1 เก็บในขวดแกว เตรียมทุกเดอืน ปด
ฝาใหแนน 

3. Oxalic acid solution 
Oxalic acid dehydrate (COOH)2 · 2H2O 50 กรัม ละลายในนํ้า D.I 500 มิลลิลิตร เก็บไวใน
ขวดแกว 

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

5. Mixed reagent 
ผสม metol 100 มิลลิลิตร กับ oxalic acid 60 มิลลิลิตร เติม sulphuric 50% โดยปริมาตร 60 
มิลลิลิตรอยางชาๆ ปรับปริมาตรเปน 300 มิลลิลิตร ดวยนํ้า D.I 
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การเตรียม Silicate stock solution (ความเขมขน 14.935 มิลลิกรัมซิลิเกตตอลิตร) 
 ช่ัง Na2SiF6 (Sodium silico fluoride) 0.1 กรัม ละลายใน D.I ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บ
ในขวดแกว 
การเตรียมน้ําทะเลเทียมสําหรับวิเคราะห Standard solution 

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

 
ขั้นตอนการวิเคราะห 

1. เติม Molybdate solution 0.2 มิลลิลิตร เติมน้ําตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร ปลอยท้ิงไว
ประมาณ 10 นาที 

2. เติม Mixed Reagent ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 
3. ปลอยท้ิงไวใหทําปฎิกิริยาประมาณ 2-3 ช่ัวโมง 
4. นําไปวดัคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 810 นาโนเมตร 

นําคาท่ีไดจากการวัดดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพือ่หาคาความเขมขนของ
ปริมาณซิลิเกต 
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ภาคผนวก ง 
การติดตามผลการทดลอง 

 
การคํานวณความหนาแนนเซลล อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของไดอะตอม และความสัมพันธ
ของคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
 

1. การคํานวณหาความหนาแนนของไดอะตอมดวยวิธีการนบัเซลล 
เม่ือทราบจํานวนเซลลไดอะตอมท่ีไดจากการนับบนสไลดนับเม็ดเลือดแลวนั้น สามารถ 

คํานวณหาความหนาแนนเซลลของไดอะตอม (เซลลตอมิลลิลิตร) เนื่องจากชองท่ีใชในการนับ
เซลลบนสไลดท่ีมีความกวาง 1 มิลลิลิตร ยาว 1 มิลลิลิตร สูง 0.1 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาตรของชอง
สไลดนับเซลล 1 ชอง เทากับ 0.1 ลูกบากศมิลลิลิตร ลักษณะของชองในสไลดนับเซลลท่ีใชในการ
นับเซลลไดอะตอมแสดงดังรูปท่ี ง.1  
 

 
 

รูปท่ี ง-1 สไลดนับเม็ดเลือดของ American Optical (Fox, 1983) 
 

ตัวอยางการคาํนวณ นับเซลลไดอะตอมในชองนับเซลลบนสไลดจํานวน 4 ชอง (75%) ไดจํานวน
เซลลท้ังหมดท่ีนับได 480 เซลล  
 

 สูตร   
1
000,10

×
x
n  = จํานวนเซลลใน 1 มิลลิลิตร 

  
 เม่ือ  n = จํานวนเซลลท้ังหมดท่ีนบัได 
    X = ตัวหารซ่ึงใชคารอยละของพ้ืนท่ีของแตละชองท่ีนับ 
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2. การคํานวณหาอัตราการเติบโตของไดอะตอม 
 เม่ือทราบความหนาแนนของเซลลจากการนับเซลลบนสไลดแลว สามารถคํานวณหาอัตรา
การเติบโตของไดอะตอมไดจากสมการ 

 

12

12 )ln(ln
tt

XX
−
−

=μ  

  

 เม่ือ  μ  คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
   1X  คือ ความหนาแนนของเซลลไดอะตอม ณ เวลา 1t (เซลลตอมิลลิลิตร) 
   2X  คือ ความหนาแนนของเซลลไดอะตอม ณ เวลา 2t (เซลลตอ
มิลลิลิตร) 
 

3. ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
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รูปท่ี ง-2  กราฟมาตรฐานสารละลายไนเตรท ท่ีมีความเขมขน 0 0.5 0.8 1.0 2.0 และ 2.5  
 มิลลิกรัมไนโตรเจน-ไนเตรทตอลิตร 
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y = 0.2297x
R² = 0.9938
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รูปท่ี ง-3  กราฟมาตรฐานสารละลายฟอสเฟต ท่ีมีความเขมขน 0 0.0186 0.093 0.372 และ  
 0.744 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส-ฟอสเฟตตอลิตร 

 

y = 0.325x
R² = 0.9905
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รูปท่ี ง-4  กราฟมาตรฐานสารละลายซิลิเกต ท่ีมีความเขมขน 0 0.02987 0.05974 0.14935 
 0.2987 1.4935 และ 2.987 มิลลิกรัมซิลิกา-ซิลิเกตตอลิตร 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดลองในหัวขอท่ี 4.1 ไดทําการศึกษาการเติบโตของไดอะตอม Entomoneis sp. ใน
ระบบการเพาะเล้ียงแบบแบตช ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี จ-1  ความหนาแนนเซลล และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และซิลิกา ในการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. แบบแบตช จากผลการ
ทดลองในหัวขอท่ี 4.1.2 

 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(มก./ลิตร) 

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

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 5N + 2P + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล 
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.62±0.13 12.52±1.80 0.71±0.15 1.17±0.09 
1/7/2552 8.15±0.52 8.59±0.84 0.16±0.06 0.23±0.21 
2/7/2552 9.63±1.19 7.28±0.35 0.07±0.02 0.39±0.19 
3/7/2552 11.43±0.41 5.70±0.55 0.14±0.03 0.33±0.11 
4/7/2552 14.57±1.12 3.46±0.96 0.16±0.11 0.49±0.18 
5/7/2552 12.97±0.59 3.14±0.25 0.23±0.15 0.52±0.07 
6/7/2552 15.67±1.01 2.39±0.15 0.11±0.04 0.37±0.03 
7/7/2552 20.46±1.51 2.61±0.18 0.17±0.10 0.60±0.31 
8/7/2552 22.39±1.80 2.45±0.15 0.15±0.10 0.45±0.16 
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ตารางท่ี จ-6 ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วันในหัวขอท่ี 
4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.12  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.28±0.50 13.45±0.07 2.11±0.10 1.23±0.05 
1/7/2552 7.11±0.20 9.72±0.05 1.31±0.07 0.19±0.01 
2/7/2552 8.35±0.50 7.73±0.02 0.82±0.02 0.33±0.03 
3/7/2552 9.46±0.70 6.36±0.09 0.78±0.01 0.46±0.03 
4/7/2552 12.31±0.88 4.24±0.02 1.17±0.02 0.41±0.01 
5/7/2552 12.91±1.30 2.43±0.02 1.59±0.01 0.52±0.02 
6/7/2552 12.73±1.67 2.74±0.02 1.57±0.01 0.26±0.01 
7/7/2552 15.37±1.20 2.69±0.04 2.27±0.01 0.23±0.02 
8/7/2552 15.30±1.85 2.65±0.03 3.12±0.11 0.37±0.01 
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ตารางท่ี จ-7  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วันในหัวขอท่ี 
4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วนั 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.28±0.29 13.74±0.08 0.88±0.10 1.13±0.01 
1/7/2552 7.46±0.52 10.46±0.04 0.40±0.14 0.21±0.01 
2/7/2552 10.87±0.50 8.11±0.03 0.22±0.03 0.18±0.01 
3/7/2552 12.54±1.72 6.04±0.14 0.15±0.01 0.24±0.01 
4/7/2552 15.59±0.63 4.82±0.03 0.19±0.01 0.41±0.02 
5/7/2552 24.00±1.78 3.60±0.02 0.21±0.01 0.28±0.01 
6/7/2552 24.33±2.60 2.48±0.00 0.26±0.01 0.42±0.01 
7/7/2552 28.90±1.61 2.20±0.02 0.20±0.01 0.22±0.02 
8/7/2552 29.83±3.44 2.65±0.02 0.32±0.04 0.69±0.010 
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ตารางท่ี จ-8  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซิลิกา ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขน
ฟอสฟอรัสและซิลิกาเทากับ F/2 + 1.12 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน และ  
+ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.4 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.12  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร·วัน 
และ 3.97 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ความหนาแนนเซลล  
(× 104 cell/mL) 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

30/6/2552 1.67±0.30 12.80±0.07 2.00±0.12 1.16±0.02 
1/7/2552 6.04±0.53 9.40±0.03 0.56±0.11 0.14±0.02 
2/7/2552 10.26±1.20 7.99±0.05 0.47±0.00 0.38±0.01 
3/7/2552 12.37±1.26 5.80±0.04 0.17±0.01 0.18±0.01 
4/7/2552 10.89±0.31 4.05±0.06 0.19±0.01 0.87±0.04 
5/7/2552 15.50±1.74 2.57±0.03 0.28±0.010 0.37±0.01 
6/7/2552 16.77±1.01 2.65±0.03 0.51±0.06 0.56±0.02 
7/7/2552 20.93±1.10 1.99±0.03 0.50±0.01 0.20±0.03 
8/7/2552 20.30±1.40 1.63±0.03 0.52±0.02 0.38±0.02 
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ตารางท่ี จ-9  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ 
เพาะเล้ียงแบบแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 7.94 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ในหวัขอท่ี 4.1.5 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 7.94 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต 

(mg-Si/L) 
17/2/2010 1.65±0.25 5.060±0.209 
18/2/2010 7.72±0.90 1.582±0.713 
19/2/2010 9.12±1.38 0.214±0.081 
20/2/2010 10.41±1.21 0.996±0.774 
21/2/2010 14.14±0.65 0.509±0.334 
22/2/2010 16.08±1.59 0.448±0.276 
23/2/2010 17.43±0.84 0.428±0.209 
24/2/2010 19.14±0.92 0.279±0.058 
25/2/2010 21.67±2.66 0.662±0.180 
26/2/2010 21.14±2.40 0.580±0.235 
27/2/2010 1.65±0.25 5.060±0.209 
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ตารางท่ี จ-10  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 11.92 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร ในหัวขอท่ี 4.1.5 

 
อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 11.92 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
17/2/2010 1.86±0.26 5.553±0.426 
18/2/2010 10.00±1.81 1.088±0.081 
19/2/2010 12.09±2.25 0.411±0.236 
20/2/2010 13.81±1.68 0.442±0.093 
21/2/2010 18.13±2.75 0.118±0.071 
22/2/2010 21.06±2.25 0.391±0.144 
23/2/2010 23.79±4.15 0.260±0.093 
24/2/2010 26.16±5.49 0.227±0.046 
25/2/2010 27.90±3.32 0.459±0.106 
26/2/2010 25.84±3.41 0.348±0.040 
27/2/2010 1.86±0.26 5.553±0.426 
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ตารางท่ี จ-11  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกา ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2  

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.19±0.14 4.902±0.238 
14/01/10 6.60±0.07 0.319±0.202 
15/01/10 8.39±0.63 0.281±0.053 
16/01/10 10.65±0.72 0.338±0.094 
17/01/10 13.04±0.44 0.315±0.016 
18/01/10 15.52±0.98 0.719±0.389 
19/01/10 14.30±0.46 0.419±0.156 
20/01/10 15.06±0.12 0.502±0.135 
21/01/10 14.57±0.78 1.146±0.306 
22/01/10 15.69±2.72 0.730±0.176 
23/01/10 14.99±2.40 1.255±0.340 
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ตารางท่ี จ-12  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพ่ิมความเขมขนซิลิกาเทากับ F/2 + 0.397 
มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 0.397 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.39±0.15 4.89±0.20 
14/01/10 7.12±0.73 0.74±0.13 
15/01/10 7.79±0.55 0.40±0.21 
16/01/10 9.56±0.36 0.55±0.17 
17/01/10 9.73±0.82 0.37±0.20 
18/01/10 11.66±0.55 0.70±0.24 
19/01/10 12.63±0.33 0.50±0.20 
20/01/10 12.19±0.64 1.10±0.12 
21/01/10 15.31±0.54 1.26±0.13 
22/01/10 14.97±0.46 0.64±0.08 
23/01/10 16.47±2.74 0.39±0.09 
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ตารางท่ี จ-13  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพ่ิมความเขมขนซิลิกา F/2 + 0.794 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 0.794 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.53±0.08 4.10±0.24 
14/01/10 6.28±0.36 0.32±0.14 
15/01/10 7.63±0.81 0.28±0.10 
16/01/10 11.19±1.15 0.33±0.12 
17/01/10 13.54±1.51 0.50±0.20 
18/01/10 17.19±2.60 0.29±0.04 
19/01/10 18.16±0.95 0.48±0.21 
20/01/10 20.09±1.75 0.82±0.44 
21/01/10 22.07±2.69 0.83±0.15 
22/01/10 23.83±1.80 0.87±0.24 
23/01/10 25.02±3.54 0.71 ±0.12 
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ตารางท่ี จ-14  ความหนาแนนเซลลและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกา ในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีการเพิ่มความเขมขนซิลิกาเทากับ 1.192 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหวัขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความหนาแนนเซลล  

(× 104 cell/mL) 
ซิลิเกต  

(mg-Si/L) 
13/01/10 1.31±0.21 4.67±0.21 
14/01/10 6.63±0.35 0.30±0.10 
15/01/10 8.83±0.09 0.33±0.17 
16/01/10 14.22±0.34 0.37±0.13 
17/01/10 14.64±0.63 0.38±0.04 
18/01/10 18.25±2.36 0.44±0.07 
19/01/10 23.19±2.59 0.61±0.31 
20/01/10 25.82±2.62 0.64±0.07 
21/01/10 28.28±1.37 1.22±0.65 
22/01/10 29.80±3.04 0.88±0.10 
23/01/10 31.48±2.04 0.89±0.19 
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ตารางท่ี จ-15  ความหนาแนนเซลลไดอะตอมในระบบการเพาะเลี้ยงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือ 
ไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพิ่ม
ความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.192 1.59 และ 1.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 
ตามลําดับ ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 
ความหนาแนนเซลล (× 104 cell/mL) 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
F/2 + 1.192 

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

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

(mg-Si/L/day) 
26/02/2010 1.47±0.30 1.49±0.13 1.46±0.21 
27/02/2010 6.26±0.73 6.73±0.94 6.86±1.29 
28/02/2010 7.52±0.44 9.20±1.41 10.15±0.60 
01/03/10 11.05±0.20 11.30±0.75 12.45±1.64 
02/03/10 18.53±1.65 19.93±0.79 21.22±1.17 
03/03/10 18.04±1.33 19.88±1.26 21.67±2.02 
04/03/10 18.56±0.30 22.41±1.82 23.00±1.58 
05/03/10 20.13±0.70 21.24±1.53 22.77±2.82 
06/03/10 19.88±1.27 20.72±1.04 22.29±0.07 
07/03/10 20.76±2.06 21.91±0.47 21.94±1.37 
08/03/10 22.34±3.92 22.88±1.86 22.14±1.01 
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ตารางท่ี จ-16  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.192 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 
 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.192 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วัน 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม 

 (mg-Si/L) 
26/02/2010 4.31±0.00 4.37±0.58 
27/02/2010 0.85±0.57 0.67±0.15 
28/02/2010 0.71±0.64 0.71±0.02 
01/03/10 0.75±0.20 1.10±0.05 
02/03/10 0.63±0.05 0.89±0.05 
03/03/10 0.51±0.09 1.21±0.15 
04/03/10 0.37±0.05 0.99±0.14 
05/03/10 0.42±0.08 1.00±0.12 
06/03/10 0.19±0.10 0.83±0.07 
07/03/10 0.38±0.12 0.93±0.11 
08/03/10 0.25±0.08 0.93±0.11 
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ตารางท่ี จ-17  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.590 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

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

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม 

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม 

(mg-Si/L) 
26/02/2010 4.31±0.00 4.48±0.37 
27/02/2010 0.85±0.68 0.96±0.09 
28/02/2010 0.31±0.05 1.24±0.54 
01/03/10 0.49±0.09 1.15±0.19 
02/03/10 0.43±0.18 1.01±0.14 
03/03/10 0.51±0.09 0.80±0.04 
04/03/10 0.59±0.40 1.11±0.06 
05/03/10 0.26±0.02 1.08±0.13 
06/03/10 0.34±0.08 1.12±0.31 
07/03/10 0.73±0.71 1.61±0.50 
08/03/10 1.43±0.78 1.61±0.50 
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ตารางท่ี จ-18  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซิลิกากอนและหลังการเติมซิลิกาในระบบการ
เพาะเล้ียงแบบเฟตแบตชท่ีมีหัวเช้ือไดอะตอมท่ีความเขมขนของซิลิกาเทากับ  
1 เทาของสูตรปรกติ รวมกับการเพ่ิมความเขมขนของซิลิกาเทากับ 1.860 มิลลิกรัม 
ซิลิกาตอลิตร·วัน ในหัวขอท่ี 4.1.6 

 

อาหารเพาะเชื้อสูตร F/2 + 1.86 มิลลิกรัมซิลิกาตอลิตร·วนั 

วันท่ีทําการเพาะเล้ียง 
ความเขมขนของซิลิกากอนเติม 

(mg-Si/L) 
ความเขมขนของซิลิกาหลังเติม  

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

ในผลการทดลองท่ี 4.2 ไดทําการศึกษาการเพาะเล้ียงไดอะตอม Entomoneis sp. ในระบบ
แบบตอเนื่อง ในขวดแกวขนาด 5 ลิตร ดวยอาหารเพาะเช้ือเร่ิมตนสูตร F/2 ความเค็ม 30 พีเอสยู โดย
ทําการหาอัตราการเจือจางและภาวะของสารอาหารหลักไนเตรท ฟอสเฟตและซิลิเกตท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี ฉ-1  การคํานวณอัตราการไหล (มิลลิลิตร) และอัตราการเจือจาง (ตอวัน) ของปมแบบ

รีดสาย (Peristaltic Pump) ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2  
 

ระดับ เวลา (นาที) 
อัตราการไหลของสารอาหาร 

(L/day) 
อัตราการเจือจาง 

(day-1) 
1 30 1.344 0.37 
2 20 1.584 0.40 
3 20 2.160 0.54 
4 20 2.880 0.72 
5 20 3.600 0.90 
6 20 3.744 0.94 
7 20 8.712 2.18 
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ตารางท่ี ฉ-2  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 1 

 
วันท่ีทํา 

การเพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
วันท่ีทํา 

การเพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  

Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 
 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

25/01/10 6.79±0.06 0.13±0.01 0.60±0.06 
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ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16/02/10 10.56±0.02 0.16±0.01 0.51±0.04 
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ตารางท่ี ฉ-3  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 1 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

27/02/10 12.53±0.02 0.56±0.03 0.89±0.02 
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 ตารางท่ี ฉ-4  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องคร้ังท่ี 2  

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  

Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 
 

วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

28/2/10 16.12±0.04 0.89±0 3.5±1.03 

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

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

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

04/03/10 10.76±0.02 0.04±0 1.1±0.42 

05/03/10 11.37±0.05 0.07±0 1.05±0.42 

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

07/03/10 12.42±0.04 0.21±0.04 1±0.46 

08/03/10 12.27±0.05 0.06±0 0.73±0.35 

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

10/03/10 11.03±0.04 0.12±0 0.92±0.45 
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ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

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

13/03/10 10.3±0.04 0.07±0 0.21±0.1 

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

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

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

17/3/10 10.5±0 0.43±0.03 0.44±0.19 

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

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

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

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

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

23/3/10 8.59±0 0.67±0.01 1.17±0.39 

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

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

26/3/10 2.96±0.17 0.86±0 0.16±0.08 

27/3/10 1.8±0 0.69±0.04 0.36±0.15 

28/3/10 1.8±0 0.5±0.01 0.28±0.15 

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

30/3/10 2.91±0.05 1.02±0.02 0.8±0.33 

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

1/4/2010 2.45±0.02 0.91±0.07 0.64±0.25 
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ตารางท่ี ฉ-5  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิกาของไดอะตอม  
Entomoneis sp. ในระบบแบบตอเนื่อง คร้ังท่ี 2 (ตอ) 

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

2/4/2010 2.1±0.1 0.39±0.01 0.41±0.18 

3/4/2010 1.65±0.05 0.96±0 0.78±0.29 

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

5/4/2010 1.91±0.11 0.9±0 0.18±0.1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16/4/2010 2.13±0.02 0.77±0.03 0.10±0.05 
17/4/2010 2.13±0.06 0.79±0.03 0.10±0.01 
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ตารางท่ี ฉ-6  การคํานวณอัตราการไหล (มิลลิลิตร) และอัตราการเจือจาง (ตอวัน) ของระบบ
เคร่ืองสูบเคมีท่ีใชไดอะแฟรม (Diaphragm dosing pump) ในการเพาะเล้ียง 
ไดอะตอม Entomoneis sp.  แบบตอเนื่อง ในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
แบน  

 

เวลาท่ีปม
ทํางาน (นาที) 

เวลาท่ีปมหยุด
ทํางาน (min) 

ปริมาตรของ 
อาหารเขาระบบ 

(L/min) 

ปริมาตรของ 
อาหารออกระบบ 

(L/day) 

อัตราการเจือจาง 
(day-1) 

60 60 0.036 25.92 1.30 
60 60 0.022 15.84 0.80 
60 60 0.018 12.96 0.65 
60 100 0.036 19.44 0.97 
60 100 0.022 11.88 0.60 
60 100 0.018 9.72 0.48 
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ตารางท่ี ฉ-7  ความหนาแนนเซลล อัตราการเจือจาง น้ําหนักเซลลแหง และอัตราผลผลิตเซลล 
  ไดอะตอมในการเพาะเล้ียงแบบตอเนื่องในถังปฏิกรณชีวภาพเชิงแสงแบบแผน
  แบน 

 
วันท่ีทํา 

การพาะเลี้ยง 
ความหนาแนนเซลล 

(× 104 cell/mL) 
อัตราการเจือจาง  

(day-1) 
น้ําหนักเซลลแหง 

(g-dry weight/L· day) 
อัตราผลผลิตเซลล 

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

 
วันท่ีทําการ
เพาะเลี้ยง 

ไนเตรท 
(mg-N/L) 

ฟอสเฟต 
(mg-P/L) 

ซิลิเกต 
(mg-Si/L) 

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

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

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

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

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

04/04/10 4.01±0.09 1±0.02 0.27±0.16 

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

06/04/10 5.25±0 1.14±0.04 0.37±0.18 

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

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

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

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

11/04/10 2.77±0 1.26±0.04 0.27±0.13 

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

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

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

16/04/10 3.69±0.02 1.23±0.04 0.18±0.1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวธันยพร วิริยะยิ่งศิริ เกิดเม่ือวันท่ี 19 สิงหาคม 2528 ท่ีกรุงเทพมหานคร ไดรับ
การศึกษาระดับประถมศึกษาปท่ี 1 ถึงมัธยมศึกษาปท่ี 6 จากโรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
และสํา เ ร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล เม่ือป พ.ศ. 2551 หลังจากนั้นไดรับการคัดเลือกเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป  
พ.ศ. 2551 โดยไดรับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต มาใชในการทํางานวิจัยนี้ 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 
 
Viriyayingsiri T.,  Nootong K. and Powtongsook S.  Optimal Nutrient Requirement of  

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