
บทท่ี 4
ผลการทดลอง

1. การสืกษาที่ภาวะเหมาะสมสำหรับการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในเครื่อง

ปฏิกรณ์สิวภาพขนาดเล็ก

1.1 ผลของความเค็มต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอสลา

ค่าเฉล่ียการเจริญของสาหร่ายคูนาลิเอลลาท่ีความเค็ม 180, 200 และ 220 ppt ได้ 

แสดงไวในรูปท่ี 4.1 โดยค่าอัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายคูนาลิเอลลาท่ีความเค็มท้ัง 3 ระดับเท่ากับ

0.18, 0.16 และ 0.14 ตามสำดับ ดังรูปที่ 4.2 และเวลาในการแบ่งเซลล์เป็นสองเท่า 3.91, 4.37 และ 

4.87 วันตามสำดับ พบว่าสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่เจริญอยู่ในอาหารเล้ียงความเค็มตำจะมีอัตราการเจริญ 

สูงกว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ในระบบเพาะเลี้ยงที่ความเค็มสูง โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ 

(ทีร่ะดับความเช่ือม่ัน 95%) ขณะที่ปริมาณผลผลิตรงควัตถุเฉล่ียท่ีความเค็มทั้ง 3 ระดับเป็นดังนี้

ปริมาณแคโรทีนอยด้เฉลี่ย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณ (exponential growth phase) 

เท่ากับ 25.59, 32.91 และ 33.86 pg/cell (พ ิโคกรัมต่อเซลล์) ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่ 

(stationary growth phase) เท่ากัน 25.29, 30.20 และ 33.47 pg/cell ตามสำดับ แสดงดังรูปที่ 4.3 

พบว่าปริมาณแคโรท ีนอยด้ของสาหร่ายด ูนาล ิเอสลาในระบบเพาะเล ี้ยงท ี่ม ีระด ับความเค ็มส ูงจะมาก 

กว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ในระบบเพาะเลี้ยงที่ความเค็มตำ ชื่งมีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญ

ปริมาณคลอโรฟิลณ์ฉลี่ยณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 10.89, 10.47 และ 9.96 

pg/cell ตามสำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่เท่ากับ 10.22, 9.87 และ 9.96 pg/cell ตามสำดับ ดังรูปที่

4.4 พบว่าปริมาณคลอโรvJลสํของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเลี้ยงที่มีระดับความเค็มตํ่าจะมาก

กว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ไนระบบเพาะเลี้ยงที่ความเค็มสูงโดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ

และสัทส่วนปริมาณแค'โรทีนอยตํต่อคลอ'โร่vJลล์เฉล่ีย ณช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่าก้บ 2.72, 

3.57 และ 3.901 g/g ตามสำด้บ และช่วงการเจริญแบบคง'ที่เท่าก้บ 2.79, 3.44 และ 3.86 g /g  ตามสำดัน ดังรูปที่

4.5 พบว่าฒ ัสํวนปริมาณแคโรทีนอยตํต่อคลอโรหิเลล์ของสาหร่เยดู^ลิเอลลาที่เจ่ริญในอาหารเลี๋มั่งที่มีระดับ

ความเค็มสูงจะมีค่ามากกว่าอยู่Iนระด้บความเค็ม๓ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างไน}นั!สํค ้ญ
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รูปท ี่ 4.2 อ ัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะความเค็มระด ับต ่าง ๆ
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รูปที่ 4.3 ปริมาณแคโรท ีนอยด ัเฉล ี่ยของสาหร่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เจร ิญในความเค ็มระด ับต ่างๆใน

ช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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รูปที่ 4.4 ปริมาณคลอโรห ิเลล ์เฉล ี่ยของสาหร่ายค ูนาลิเอลลาท ี่เจร ิญในความเค ็มระด ับต ่างๆใน

ช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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รูปที่ 4.5 ส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยดัต ่อคลอโรvlลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอสลาที่เจริญใน

ความเค ็มระด ับต ่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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1.2 ผลของความเข ้มแสงต ่อการเพ าะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา

1.2.1 ผลของความเข้มแสงต่อระบบการผลิต

ค่าเฉลี่ยการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ความเข็มแสง 10,000

15,000 และ 20,000 ลักซ์ แสดงดังรูปท่ี 4.6 โดยค่าอัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ี 

ความเข้มแสงท้ัง 3 ระดับเท่ากับ 0.19, 0.20 และ 0.16 ตามลำดับ ดังรูปที ่ 4.7 พบว่าเมื่อเพาะ 

เลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ระดับความเข้มแสงตํ,าอัตราการเจริญมีแนวโน้มสูงกว่าที่เจริญใน 

ความเข้มแสงสูง โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ (ที่ระดับความเชื่อมั่น 95o/o) และ 

เวลาในการแบ่งเซลล์เป็นสองเท่าของคูนาลิเอลลาเท่ากับ 3.75, 3.53 และ 4.37 วัน ตามลำดับ 

ปริมาณผลผลิตรงควัตถุเฉล่ียท่ีความเข้มแสงท้ัง 3 ระดับเป็นดังนี้

ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 20.86, 

23.58 และ 32.44 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 18.85, 22.71 และ 30.33 

pg/cell ตามลำดับ แสดงดังรูปท่ี 4.8 พบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์สาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะ 

เล้ียงท่ีระดับความเข้มแสงสูงมีค่าสูงกว่าท่ีระดับความเข้มแสงต่ํา โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 

สำคัญ

ปรินาณคลอ'โรทิเลล์เฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 11.16, 10.84 

และ 10.31 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 10.69, 10.50 และ 9.84 pg/cell ตาม 

ลำดับ ด้ง์รูปท่ี 4.9 พบว่าปริมาณคลอโรทิเลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเล้ียงท่ีมีความ 

เข้มแสงต่ําจะมากกว่าสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเจริญในระบบเพาะเล้ียงท่ีมีความเข้มแสงสูง ซ่ึงมีความ 

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ

และสัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยดัต่อคลอโรทิJลล์เฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญ 

แบบทวีคูณเท่ากับ 2.18, 2.60 และ 3.59 g /g  ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 2.02, 

2.57 และ 3.48 g /g  ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.10 พบว่าฒัส่วนปริมาณแคโรทีนอยดัต่อคลอโรฟิลลํของ 

สาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเจริญในภาวะความเข้มแสงท่ีสูงมีค่าสูงกว่าท่ีภาวะความเข้มแสงต่ํา โดยมีความแตก 

ต่างก้นอย่างไม,มีนัยสำคัญ
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รูปท่ี 4.6 การเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะความเข้มแสงระดับต่าง ๆ
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รูปที่ 4.7 อ ัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะความเข ้มแสงระดับต ่าง ๆ
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รูปท ี่ 4.8 ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจร ิญในความเข ้มแสงระด ับต ่าง ๆ

ในช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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รูปที่ 4.9 ปริมาณคลอโรv lลล ์เฉล ี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญในความเข้มแสงระดับต ่าง ๆ

ในช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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รูปที่ 4.10 ส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยดัต ่อคลอโรvlลล์เฉลี่ยของสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่เจริญใน

ความเข ้มแสงระด ับต ่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีค ูณ และคงที่
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1.2 .2  ผลของคาบการให ้แสงในรอบว ัน  (d iurnal cycle) ต ่อระบบการผล ิต

ค่าเฉลี่ยการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เลี้ยงโดยให้แสงเป็นคาบ 

ช่วงให้แสง 12 ช่ัวโมง สลับกับมืด 12 ช่ัวโมง ในหน่ึงวัน และคาบการให้แสงแบบ 24 ช่ัวโมง 

แสดงดังรูปท่ี 4.11 โดยค่าอัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายคูนาลิเอลลาท่ีคาบการให้แสงท้ัง 2 

แบบเท่ากับ 0.16 และ 0.07 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.12 พบว่าสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเจริญอยู่ใน 

ภาวะคาบการให้แสงแบบ สว่าง 12 ช่ัวโมง มืด 12 ช่ัวโมง (12:12 ช่ัวโมง) ต่อวัน มีอัตราการ 

เจริญสูงกว่าท่ีเจริญอยู่ในภาวะคาบการให้แสงแบบให้แสงสว่างตลอด 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมืความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยลำคัญ (ที่ระดับค่าความเชื่อมั่น 95%) และเวลาในการแบ่งเซลล์เป็นสองเท่า 

ของคูนาลิเอลลาเท่ากับ 4.37 และ 9.99 วัน ตามลำดับ ปริมาณผลผลิตรงควัตถุเฉล่ียท่ีคาบการ 

ให้แสงท้ัง 2 ระดับเป็นดังนี้

ปริมาณแคโรทีนอยดัเฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 32.34 และ 

38.31 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 30.33 และ 39.48 pg/cell ตามลำดับ 

แสดงดังรูปท่ี 4.13 พบว่าปริมาณแคโรทีนอยดัของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะคาบการให้แสง

แบบให้แสงสว่าง 24 ช่ัวโมงต่อวัน มืค่าสูงกว่าท่ีภาวะคาบการให้แสงแบบ 12:12 ช่ัวโมงต่อวัน ซ่ึง 

แตกต่างกันอย่างมีนัยลำคัญ

ปริมาณคลอโรvJลล์เฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 10.31 และ 9.53 

pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 9.84 และ 9.97 pg/cell ตามลำดับ ด้งรูปท่ี 4.14 

พบว่าปริมาณคลอโรทิเลล์ของสาหร่ายคูนาลิเอลลาในภาวะคาบการให้แสงแบบให้แสงสว่าง 24 ช่ัวโมง 

ต่อวัน มีแนวโน้มตํ่ากว่าท่ีภาวะคาบการให้แสงแบบ 12:12 ช่ัวโมงต่อวัน ซ่ึงมีความแตกต่างอย่าง 

ไม,มีนัยลำคัญ

และสัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรทิเลล์เฉล่ีย ณ ช่วงการเจริญ 

แบบทวีคูณเท่ากับ 3.59 และ 4.73 g/g ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงท่ีเท่ากับ 3.48 และ 

4.78 g/g ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.15 พบว่าสัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยดัต่อคลอโรหิเลล์ของสาหร่าย 

คูนาลิเอลลาท่ีเจริญในภาวะคาบการให้แสงแบบให้แสง 24 ช่ัวโมง มีแนวโน้มสูงกว่าท่ีภาวะคาบ 

การให้แสงแบบ 12: 12 ช่ัวโมงต่อวัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม,มีนัยลำคัญ
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Diurnal cycle (light:dark)

รูปท ี่ 4.12 อ ัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายด ูนาลเอลลาในภาวะการให ้คาบแสงระด ับต ่าง ๆ
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12:12 hr.
24:00 hr.

sta. phase

exp. phase

Diurnal cycle (light:dark)

รูปที่ 4 .13  ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญในภาวะการให้คาบแสง
ระดับต่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงที่
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sta. phase

exp. phase

12:12 hr.
24:00 hr.

Diurnal cycle (light:dark)

รูปที่ 4 .14  ปริมาณคลอโรyเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาสิเอลลาที่เจริญในภาวะการให้คาบแสง
ระดับต่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงที่
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phase

24:00 hr.

Diurnal cycle (light:dark)

รูปที่ 4 .15 สัดส่วนปริมาณแคโรฑีนอยดัต่อคลอโรvlลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญใน
ภาวะการให้คาบแสงระดับต่างๆในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงที่
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1.3 ผ ล ข อ งระด ับ  pH ก ับ ระบ บ ก าร เพ าะ เล ี้ย งส าห ร ่าย ด ูน าล ิเอ ล ล า

1.3.1 ผลของการเปล ี่ยนแปลงระด ับ pH ในรอบว ันของระบบเพาะเล ี้ยง

ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ะ ด ับ  pH ใ น รอ บ ว ัน ข อ งระบ บ เพ าะเล ี้ย งท ี่ม ี 

สาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาจากระด ับ  pH เร ิ่มต ้น  7.5 อ ุณ หภ ูม ิห ้องประมาณ  17 องศาเซลเซ ียส พบว่า 

ค่า pH ม ีแน วโน ้ม เพ ิ่มส ูงข ึ้น ไปจน ถ ึงระด ับส ูงส ุดท ี่ pH 8.31 เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิภายในห ้องเพ ิ่มข ึ้น  

(ประมาณ  25 องศาเซลเซ ียส) จากน ั้นระด ับ  pH เร ิ่มลดลง เม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิห ้องลดลงจน ถ ึง

ประมาณ  17 องศาเซลเซ ียส และระด ับ  pH เร ิ่มคงท ี่ประมาณ  8.1

ข ณ ะท ี่ผ ลการเปล ี่ยน แปลงระด ับ  pH ในรอบว ันของระบบท ี่ไม ่ม ีเซลล ์ 

สาหร่ายดูนาลิเอลลาพบว่า ระด ับ pH ท ี่เร ิ่มต ้นจาก 7.5 อ ุณหภูม ิห ้อง 17 องศาเซลเซียส มีแนว 

โน ้มเปล ี่ยนแปลงไปตามอ ุณหภ ูม ิห ้องท ี่เปล ี่ยนแปลง โดยระด ับ pH ท ี่ส ูงส ุดในรอบวันประมาณ

7.8 เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิห ้องประมาณ  25 องศาเซลเซียส และระด ับ pH ม ีแนวโน ้มลดลงจนกลับมาคงท ี่ 

(pH 7.5 โดยประมาณ ) เม ื่ออ ุณหภูม ิห ้องลดลงจนถึง 17 องศาเซลเซียส

ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ร ะ ด ับ  pH ใ น ร อ บ ว ัน  ข ณ ะท ำการเพ าะ 

เล ี้ยงสาห ร ่ายค ูน าล ิเอลลาเปร ียบ เท ียบก ับระบบท ี่ไมมเซ ลล ์สาหร ่าย  รวมท ั้งปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ั

ปริมาณคลอโรvJลล ์ และสัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยดัต ่อคลอโรviลล ์ท ี่เปล ี่ยนแปลงไปในแต ่ละว ัน ของ 

สาหร ่ายด ูนาล ิเอสลาแสดงด ังร ูปท ี่ 4.16 ตามลำด ับ  โดยค ่าอ ัตราการเจร ิญ ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา 

เท ่าก ับ 0.22 และเวลาในการแบ ่งเซลล ์เป ็นสองเท ่าของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาเท ่าก ับ  3.15 วัน
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การทำงานของเคร่ืองปรับอากาศ

I
๐ -

เปิด ปิด เปิด

Time (hour)

30

25

20

๐

15 Iÿ
Q .E0)

10

5

0 A - pH w/o cell

—>(r-- pH with cell

- Temp, w/o cell

• - Temp, with cell
I_____________________ : __________________ i

รูปที่ 4.16 ระด ับ  pH ท ี่เปล ี่ยนแปลงในรอบวัน ขณะทำการเพาะเล ี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาเปรียบ 

เท ียบก ับระบบท ี่ไม,มีเซลล์สาหร่าย (ไม ่เต ิมก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์)
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1.3 .2  ผลของระด ับ  pH เร ิ่มด ันต ่อการเพ าะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลา

ผลการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ระด ับ pH เร ิ่มด ัน 6.5, 7.0,

7.5, 8.0 และ 8.5 แสดงดังรูปท่ี 4.17 โดยค่าอัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ี 

pH เร่ิมดันท้ัง 5 ระดับเท่ากับ 0.11, 0.13, 0.16, 0.05 และ 0.06 ตามลำดับ ดังร ูป ท่ี 4.18 
พบว่าจากการทดลองเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ค่า pH ระดับต่างๆ กัน พบว่าสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาท่ีเจริญอยู่ในอาหารเล้ียงท่ี pH 7.5 มีอัตราการเจริญสูงท่ีสุด รองลงมาคือ pH 7.0,
6.5, 8.0 และ 8.5 ตามลำดับ โดยอัตราการเจริญท ั้งหมดม ีความแตกต่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ (ท ี่ 

ระด ับค ่าความเช ื่อม ั่น  95% ) และเวลาในการแบ่งเซลล์เป ็นสองเท ่าของดูนาลิเอลลาเท ่าก ับ 6.06, 

5.35, 4.37, 12.75 และ 12.66 วัน ตามลำดับ ปริมาณผลผลิตรงควัตถ ุเฉล ี่ยท ี่ pH ทั้ง 5 ระด ับ 

เป ็นด ังน ี้

ปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์เฉล ี่ย  ณ ช ่วงการเจร ิญแบบทว ีค ูณ เท ่าก ับ 36.53, 

32.27, 32.91, 32.60 และ 40.15 pg/cell ตามลำดับ และช ่วงการเจร ิญแบบคงท ี่เท ่าก ับ 36.49, 

3 1 .8 3 , 3 0 .2 3 , 3 2 .1 6  และ 39 .2 7  p g /ce ll ต าม ล ำด ับ  แ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .19  พ บว ่าปร ิมาณ  

แคโรท ีน อยด ัข องสาห ร ่าย ด ูน าล ิเอลลาส ูงท ี่ส ุด พ บ ใน ระบ บ ท ี่ค ่อน ข ้างจะไม ่เป ็น กลางค ือม ีค ่า  pH

8.5 , 6 .5 , 8 .0 , 7.0 และ 7.5 ตามลำด ับ  ซ ึ่งม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ

ปริมาณคลอโรฟิลล์เฉลี่ย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 10.66, 10.54, 

10.47, 10.39 และ 11.28 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่เท่ากับ 10.74, 10.46, 9.86, 

10 .52  และ 1 1 .2 0  p g /c e ll ต าม ล ำด ับ  ด ังร ูป ท ี่ 4 .2 0  พ บว ่าปร ิมาณ คลอโรท ิ]ลล ์ฃองสาหร ่าย  

ด ูนาล ิเอลลาท ี่ส ูงท ี่ส ุดพบในระบบท ี่ค ่อนข ้างจะไม1เป ็นกลางค ือม ีค ่า  pH 8 .5 , 6 .5 , 8 .0 , 7.0 และ

7.5 ตามลำด ับ  ช ื่งม ีความแตกต ่างก ันอย ่างไม,ม ีน ัยสำค ัญ

และส ัดส ่วนปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์ต ่อคลอโรฟ ิลล ์เฉล ี่ย  ณ ช ่วงการเจริญ 

แบบทวีค ูณ เท ่าก ับ 3.88, 3.60, 3.57, 3.66 และ 4.07 g /g  ตามลำด ับ และช ่วงการเจร ิญแบบคงท ี่ 

เท่ากับ 3.85, 3.54, 3.46, 3.59 และ 4.03 g /g  ตามลำด ับ ด ังร ูปท ี่ 4.21 พ บว ่าส ัดส ่วนปร ิมาณ แค 

โรท ีน อ ย ด ์ต ่อ ค ล อ โร ท ิเล ล ์ข อ งส า ห ร ่า ย ด ูน าล ิเอ ล ล า พ บ ว ่า ม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด เม ื่อ ด ูน าล ิเอ ล ล า เจ ร ิญ ใ น  

อาหารเล ี้ยงสาหร ่ายท ี่ pH 8 .5 , 6 .5 , 8 .0 , 7.0 และ 7.5 ตามลำด ับ  ซ ึ่งเป ็นผลมาจากค ่าท ี่สอด 

คล ้องก ับปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ั และคลอโรฟ ิลล ์ โดยม ีความแตกต ่างก ันอย ่างไม ่ม ีน ัยสำค ัญ
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รูปที่ 4.18 อัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะ pH เร ิ่มต ้นระดับต ่างๆ



C
ar

ot
en

oi
d 

co
nt

en
t (

pg
/c

el
l)

60

pH

รูปที่ 4.19 ปริมาณแคโรทีนอยดัเฉลี่ยของสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่เจริญใน ภาวะ pH เริ่มต้นระดับ

ต่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงที่

Ph
as

e 
of

 g
ro

w
th



C
hl

or
op

hy
ll-

a 
co

nt
en

t (
pg

/c
el

l)

61

รูปที่ 4.20 ปริมาณคลอโรหิเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่เจริญใน ภาวะ pH เริ่มต้นระดับ

ต่างๆในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงที่
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sta. phase

exp. phase

pH

รูปท่ี 4.21 สัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรทิเลล์เฉล่ียของสาหร่ายคูนาลิเอลลาท่ีเจริญใน 

ภาวะ pH เริ่มต้นระดับต่างๆในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และคงท่ี
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1.4 ผลของการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบการ

เพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาสิเอลลา

1.4.1 ผลของระดับ pH ที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันของระบบเพาะเลี้ยงที่เติม 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ผลการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ในรอบวันของระบบเพาะเล้ียงท่ีมีสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาท่ีภาวะการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที จากระดับ pH เร่ิมต้น

7.6 โดยประมาณ ท่ีอุณหภูมิภายในห้องประมาณ 17 องศาเซลเซียส พบว่าค่า pH มีแนวโน้มเพ่ิมสูง 

ข้ึนไปจนถึงระดับสูงสุดท่ี pH 7.8 โดยประมาณ เม่ืออุณหภูมิห้องเพ่ิมข้ึน (ประมาณ 25 องศา 

เซลเซียส) จากน้ันเม่ืออุณหภูมิภายในห้องเร่ิมลดลง ระดับ pH เร่ิมลดลงมาและคงท่ีประมาณ pH

7.7 โดยระดับ pH มีแนวโน้มท่ีจะลดลงเม่ืออุณหภูมิภายในห้องลดลง

ขณะที่ผลการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ในรอบวันของระบบเพาะเลี้ยงที่ไม่ 

มีสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ภาวะการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที จากระดับ 

pH ท่ีเร่ิมต้นจาก 7.6 โดยประมาณ ท่ีอุณหภูมิภายในห้องประมาณ 17 องศาเซลเซียส พบว่าค่า pH 

มีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิภายในห้องท่ีเปล่ียนแปลง โดยระดับ pH ท่ีสูงสุดในรอบวัน 

ประมาณ 7.8 เม่ืออุณหภูมิภายในห้องประมาณ 25 องศาเซลเซียส และระดับ pH มีแนวโน้มลดลงจน 

กลับมาคงท่ี (pH 7.4โดยประมาณ) เม่ืออุณหภูมิภายในห้องลดลงจนถึง 17 องศาเซลเซียส

ผลการเปล่ียนแปลงระดับ pH ของระบบเพาะเล้ียงท้ังท่ีมีและไม,มีเซลล์ 

สาหร่ายดูนาลิเอลลา ภายหลังหยุดการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดับการให้เดิม 1.5 มิลลิลิตรต่อ 

นาที พบว่าระดับ pH ของระบบท้ังสองมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนถึงระดับคงท่ี โดยระดับ pH สุดท้าย 

ก่อนท่ีจะหยุดการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบท่ีมีเซลล์สาหร่ายดูนาลิเอลลาประมาณ 7.3 

และเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วถึง 7.9 โดยประมาณ ในช่วง 30 นาทีแรก ขณะท่ีระบบท่ีใม่มีเซลล์สาหร่าย 

มีค่า pH สุดห้ายก่อนจะหยุดให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 6.4 และเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วถึง 7 

ในช่วง 30 นาทีแรกเช่นเดียวกัน และระดับ pH มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 7.3 ภายใน 24 ช่ัวโมง

ผลการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ในรอบวันของระบบเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ ท่ีภาวะการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.5 มิลลิลิตรต่อ 

นาที แสดงด ัง รูปท่ี 4.22 ตามลำดับ โดยค่าอัตราการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลา 0.26 เวลาใน 

การแบ่งเซลล์เป็นสองเท่าเท่ากับ 2.67 วัน และระดับค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงในรอบวันภายหลังจาก 

หยุดให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากระดับการให้เดิม (1.5 มิลลิลิตรต่อนาที) แสดงดังรูปที่ 4.23
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รูปท่ี 4.22 ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงในรอบวันของระบบเพาะเล้ียงสาหร่ายดูนาลิเอลลาภายใน 

เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ ท่ีภาวะการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที
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การทำงานของเครื่องปรับอากาศ 

เปีด ปิด เปิด

9.0 25

20

15 g

!
5

ฯk —  pH w/o cell

■*— pH with cell

■♦— Temp, w/o cell

Time (hour) ■»— Temp, with cell

รูปที่ 4.23 ค่า pH ท ี่เปล ี่ยนแปลงในรอบวันของระบบเพาะเล ี้ยงสาหร่ายด ูนาลิเอลลาภายใน 

เครื่องปฏิกรณ ์ช ีวภาพ ภายหลังหยุดให้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากระดับ 1.5 

ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี
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1.4.2 ผลของการผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศในปริมาณต่าง ๆ

ค่าเฉลี่ยการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยงในระบบที่มีการ 

ผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศระดับ 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min 

C02) แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยค่าอัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายดูนาลิเอสลาท่ีภาวะการเจริญ 

ท้ัง 4 ระดับเท่ากับ 0.16, 0.19, 0.20 และ 0.21 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.25 พบว่าพบว่าสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาท่ีเจริญอยู่ในภาวะการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอัตราที่สูงจะมีอัตราการเจริญสูง 

กว่าภาวะท่ีอัตราการให้ก๊าซคาร์บอน-ไดออกไซด์ตำลงตามลำดับ โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่ 

มีนัยส์าดัญ (ที่ระดับค่าความเชื่อมั่น 95%) เวลาในการแบ่งเซลล์เป็นสองเท่าของสาหร่ายดูนาลิ 

เอลลาเท่ากับ 4.37, 3.66, 3.50 และ 3.24 วัน ตามลำดับ ปริมาณผลผลิตรงควัตถุเฉล่ียท่ีอัตรา 

การให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท้ัง 4 ระดับเป็นดังนี้

ปริมาณแคโรท่นอยด์เฉลี่ย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากับ 32.09, 

32.75, 34.78 และ 35.73 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่เท่ากับ 30.36, 32.20,

33.34 และ 35.29 pg/cell ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.26 พบว่าปริมาณแคโรท่นอยด์ฃองสาหร่ายดู 

นาล ิเอลลาในระบบท ี่ให ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ในอ ัตราท ี่ส ูงม ีค ่าส ูงกว ่าภาวะ ที่อ ัตราการให้ก ๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ตำ โดยมีความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยลำกัญ

ปริมาณคลอโรฟิลล์เฉลี่ย ณ ช่วงการเจริญแบบทวีคูณเท่ากัน 10.30, 10.67, 

10.97 และ 11.40 pg/cell ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่เท่ากับ 9.85,10.49,10.81 และ 11.16 

pg/cell ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.27 พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอสลาในระบบที่ให ้ก ๊าซ 

คาร์บอน-ไดออกไซด์ในอัตราที่ส ูงม ีค ่าสูงกว่าภาวะที่อ ัตราการให้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตำ ชื่งมี 

ความแตกต่างก ันอย่างไม่ม ีน ัยสำคัญ

และส ัดส่วนปริมาณแคโรท่นอยด์ต ่อคลอโรทิเลล์เฉลี่ย ณ ช่วงการเจริญ 

แบบทวีคูณเท่ากับ 3.56, 3.47, 3.46 และ 3.36 g /g  ตามลำดับ และช่วงการเจริญแบบคงที่เท ่ากับ 

3.48, 3.47, 3.40 และ 3.41 g /g  ตามลำดับ ด ังรูปที่ 4.28 พบว่าส ัดส ่วนปริมาณแคโรท่นอยด์ต ่อ 

คลอโรท ิเลล ์ของสาหร่ายด ูนาลิเอลลาท ี่เจร ิญในภาวะท ี่ไม ่ให ้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะม ีแนวโน ัม 

สูงกว่าภาวะท ี่ให ้ก ๊าซคาร์บอน-ไดออกไซต่ในอัตราท ี่ส ูงข ึ้นตามลำดับ แต ่ม ีความแตกต่างก ันอย ่าง 

ไม่ม ีน ัยสำคัญ
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รูปที่ 4.24 การเจริญของสาหร่ายด ูนาลิเอสลาท ี่เพาะเล ี้ยงในระบบที่ม ีการผสมก๊าซคาร์บอน- 

ไดออกไซด์ก ับอากาศระด ับต ่าง ๆ

C
02

 fl
ow

 ra
te

 (
m

l/m
in

)
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C02 flow rate (ml/min)

รูปท่ี 4.25 อัตราการเจริญเฉล่ียของสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเพาะเล้ียงในภาวะการให้ก๊าซคาร์บอน- 

ไดออกไซด์ระดับต่างๆ
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C02 flow rate (ml/min)

รูปที่ 4.26 ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยงในระบบที่มีการผสม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศระดับต่างๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และ

แบบคงที่
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phase

1.0
1.5

C02 flow rate (ml/min)

รูปที่ 4.27 ปริมาณคลอโรหิเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยงในระบบที่มีการผสม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศระดับต่าง ๆ ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ และ

แบบคงที่

Ph
as
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of

 g
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w
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C02 flow rate (ml/min)

รูปที่ 4.28 สัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรทิเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยง

ในระบบที่มีการผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอากาศระดับต่าง ๆ ในช่วงการเจริญ

แบบทวีคูณ และแบบคงที่

Ph
as

e 
of

 g
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w
th
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2 ก ารส ีก ษ าก า ร เพ าะ เล ี้ย งส าห ร ่าย ด ูน าล ิเอ ล ล าแ บ บ ก ึ่งต ่อ เน ื่อ ง  (semi-continuous

cultivation) ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ส ิวภาพ

2.1 การเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาแบบก ึ่งต ่อ เน ื่องโดยกำหนดปร ิมาณ การ

เก ็บ เก ี่ยวผลผล ิต

ผลการเจริญและการเก็บเกี่ยวผลผลิตของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญในระบบเพาะ 

เลี้ยงแบบกำหนดปริมาณการเก็บเกี่ยวผลผลิตกึ่งต ่อเนื่องที่แน่นอนโดยแบ่งเป็น 6 ระด ับค ือ 5, 10, 

15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ ็นต ์ของปริมาตรทั้งหมด ตามลำดับ (50 , 100, 150 , 200, 250 และ 

300 มิลลิลิตร ตามลำดับ) แสดงดังรูปที่ 4.29 พบว่าพบว่าปริมาตรเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ี่ส ูงจะมีอ ัตรา 

การเจริญสูงกว่าปริมาตรเก็บเกี่ยวผลผลิตที่ตํ่า โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญ โดยอัตราการ 

เจร ิญ เฉล ี่ยระหว่างการเพาะเล ี้ยงก ึ่งต ่อเน ื่องโดยการกำหนด!เร ิมาณการเก ็บเก ี่ยวท ี่แน ่นอนท ั้ง 6 

ระดับ เท่ากับ 0.23, 0.23, 0.29, 0.30, 0.32 และ 0.34 ตามลำดับ แสดงดังร ูปท ี่ 4.30 เวลาในการ 

แบ่งเซลล์เป็นสองเท่าเท่ากัน 3.04, 3.05, 2.42, 2.34, 2.16 และ 2.01 วัน ตามลำดับ

ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายท ี่ได ้จากการเก็บเก ี่ยวผลผลิตที่กำหนดปริมาตรที่ 

แน่นอน (50 , 100, 150 , 200, 250 และ 300 มิลล ิล ิตร ตามลำด ับ) โดยเฉลี่ย 266,050, 

432,950, 419,350, 494,200, 266,350 และ 328,300 เซลล์ต ่อมีลลิล ิตร ตามลำดับ และ

ความหนาแน ่นของเซลล ์สาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาภายหล ังจากการเก ็บเก ี่ยวเฉล ี่ยว ันละ 242,950,

379,000, 339,950, 406,000, 185,650 และ 196,300 เซลล์ต ่อม ิลลิล ิตร ตามลำดับ ค ิดเป ็น 

ร้อยละของผลผลิตสาหร่ายที่เก็บเกี่ยวเฉลี่ย 8.68, 12.46, 18.93, 17.85, 30.30 และ 40.21 

เปอร์เซ ็นต์ของผลผลิตสาหร่ายทั้งหมด ตามลำดับ ด ังรูปที่ 4.31

เมื่อเปรียบเทียบปริมาตรการเก็บเกี่ยวผลผลิตแบบกำหนดปริมาตรที่แน่นอนกับ 

การเก็บเก่ียวโดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บ 

เก่ียว พบว่าปริมาตรเก็บเก่ียวท่ีตํ'าจะมีค่าน้อยกว่าปริมาตรท่ีคำนวณไต่โดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ 

ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเกี่ยว และปริมาตรการเก็บเก่ียวแบบ

กำหนดปริมาตรที่แน่นอนจะเพิ่มขึ้นจนใกล้เคียงกับปริมาตรที่คำนวณไต่โดยใช้มาตรฐานความ 

สัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเก่ียวเม่ือเพ่ิม!เริมาตรการเก็บเก่ียว 
ข้ึนตามลำดับ (10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรท้ังหมด ตามลำดับ) โดยปริมาตร 

ผลต่างโดยเฉลี่ยของการเก็บเกี่ยวผลผลิตกึ่งต่อเนื่องแบบกำหนดปริมาตรที่แน่นอนกับการเก็บ 

เก่ียวผลผลิตโดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บ 

เก่ียวเท่ากับ -155.4, -105.4, -101.7, -59.2, -23.9 และ +11.8 มิลลิลิตร ตามลำดับ
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รูปที่ 4.30 อัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาท ี่เพาะเล ี้ยงแบบกำหนดปริมาตรการ

เก ็บเก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ี่แน ่นอน
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Percent of fixed harvesting volume

รูปที่ 4.31 ร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาท ี่เพาะเล ี้ยงแบบกำหนดปริมาตรการเก ็บ

เก ี่ยวผลผลิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ี่แน ่นอน



76

ปริมาณแคโรท ีนอยด ้เฉล ี่ยของสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บเก ี่ยวได ้ว ันละ 31.61,

28.03, 26.14, 26.92, 28.97 และ 26.96 pg/cell ตามลำด ับ ด ังร ูป  4.32 พบว่าปริมาณ 

แคโรทีนอยด้ม ีแนวโน้มใกล้เค ียงก ัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม,มีน ัยสำคัญ

คลอโรห ิเลล ์เฉล ี่ย เฉล ี่ยของสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บ เก ี่ยวได ้ว ันละ 19.62, 

16.60, 17.86, 17.84, 16.18 และ 14.48 pg/cell ตามลำดับ ด ังร ูป 4.33 พบว่าปริมาณ 

คลอโรvJลล้ม ีแนวโน ้มใกล้เค ียงก ัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม,มีน ัยสำคัญ

สัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยด้ต ่อคลอโรห ิเลล ้เฉล ี่ยส ัดส ่วนปริมาณแคโรทีนอยด้ต ่อ 

คลอโรหิเลล์วันละ 1.66, 1.70, 1.47, 1.51, 1.81 และ 1.94 g/g ตามลำดับ ด ังร ูปท ี่ 4.34 พบ 

ว ่าส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยด้ต ่อคลอโรฟ ิลล ้ม ีแนวโน ้มใกล ้เค ียงก ัน โดยม ีความแตกต่างก ันอย ่าง 

ไม่ม ีน ัยสำคัญ

ปริมาณผลผลิตรงควัตถุเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เก ็บเกี่ยวได้จากการกำหนด

ปริมาตรการเก็บเกี่ยวผลผลิตทั้ง 6 ระด ับเป ็นด ังน ี้
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10% 15% 20% 25% 30%
Percent of fixed harvesting volume

รูปที่ 4.32 ปริมาณแคโรท ีนอยด์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาล ิเอลลาท ี่เพาะเล ี้ยงแบบกำหนดปริมาตร

การเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ี่แน ่นอน
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30%

10% 15% 20% 25%

Percent of fixed harvesting volume

รูปที่ 4.33 ปริมาณคลอโรvJลล ์เฉล ี่ยของสาหร่ายด ูนาลิเอลลาท ี่เพาะเล ี้ยงแบบกำหนดปริมาตร

การเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ี่แน ่นอน
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10% 15% 20% 25% 30%
Percent of fixed harvesting volume

รูปที่ 4.34 ส ัดส ่วนปริมาณแคโรทีนอยดํตอคลอโรหิเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเล ี้ยง

แบบกำหนดปริมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ี่แน ่นอน
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2 .2  ก าร เพ าะเล ี้ย งส าห ร ่าย ด ูน าล ิเอลล าแ บ บ เก ็บ เก ี่ย วผ ลผ ล ิต ก ึ่งต ่อ เน ื่อ งโด ย ใช ้

มาตรฐานความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัตราการเจร ิญ จำเพ าะและค ่าร ้อยละของการ 

เก ็บ เก ี่ยวผลผล ิต

การเพ าะเล ี้ย งก ึ่งต ่อ เน ื่องแบบเก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตท ุกว ันและท ุกสองว ัน

ผลการเจริญและการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจร ิญใน 

ระบบเพาะเล ี้ยงแบบเก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องท ุกว ันและท ุกสองว ันแสดงด ังร ูปท ี่ 4.35 และ 

4.36 ตามลำดับ โดยค่าอัตราการเจริญเฉลี่ยในช่วงทวีค ูณระหว่างทำการเพาะเลี้ยงกึ่งต ่อเน ื่อง

แบบก ึ่งต ่อเน ื่องเท ่าก ับ 0.11 และ 0.14 ตามลำดับ เวลาในการแบ ่งเซลล์เป ็นสองเท ่าเป ็น 6.42 

และ 4.85 วัน ตามลำด ับ ด ังร ูปท ี่ 4.37

ปริมาตรผลผลิตเฉลี่ยที่เก็บเกี่ยวได้ทุกวันและทุกสองวันเท่ากับ 104.2 และ 

240 มิลลิลิตร ตามลำดับ ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเฉลี่ยที่เก็บเกี่ยวได้เท่ากับ 130,850 และ

172,681.8 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามสำดับ และความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายดูนาลิเอสลาโดยเฉลี่ยภาย 

หลิงจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตเท่ากับ 118,658 และ 139,068.2 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ คิดเป็น 

ร้อยละของการเก็บเกี่ยว (ต ่อวัน) เท่ากับ 9.32 และ 9.73 ของปริมาตรทั้งหมด ตามลำดับ ดง์รูปที่ 4.38

ปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์เฉล ี่ยท ี่ได ้จากการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตแบบท ุกว ันและ 

ท ุกสองวันเท ่าก ับ 30.91 และ 32.74 p g / c e l l  ตามลำดับ คลอโรพ ัลล์เฉล ี่ยเท ่าก ับ 10.71 และ 

10.20 p g / c e l l  ตามลำดับ และส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยด ์ต ่อคลอโรพ ัลล ์เฉล ี่ยเท ่าก ับ 3.14 

และ 3.68 g /g  ตามลำดับ ด ังร ูปท ี่ 4 .39, 4.40 และ 4.41 ตามลำดับ

เมื่อเปรียบเทียบการเพาะเล้ียงสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เก็บเก่ียวผลผลิตก่ึง 

ต่อเนื่องโดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บ 

เกี่ยวแบบเก็บเกี่ยวทุกวันกับทุก 2 วัน พบว่า อัตราการเจริญและการเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาของการเก็บเก่ียวแบบทุก 2 วันมีค่าสูงกว่าแบบทุกวัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่ 

มีนัยสำคัญ (ที่ระดับค่าความเชื่อมั่น 95°/o) ขณะท่ีปริมาณผลผลิตสาหร่ายท่ีเก็บเก่ียวได้ไนแบบ 

ทุก 2 วันมีค่าสูงกว่าแบบทุกวัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ปริมาณแคโรทีนอยด้เฉล่ีย ปริมาณคลอโรพัลล์เฉล่ีย และสัดส่วนปริมาณ 

แคโรทีนอยดัต่อคลอโรพัลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตกึ่งต่อเนื่องทั้งแบบ 
เก็บเกี่ยวทุกวันกับทุก 2 วัน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ
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1.0E+06

1.0E+05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Time (day)

รูปท่ี 4.35 การเจริญและการเก็บเก่ียวผลผลิตสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเล้ียงก่ึงต่อเน่ืองโดย 

ใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บ

เกี่ยวแบบเก็บเกี่ยวทุกวัน
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Time (day)

รูปที่ 4.36 การเจริญและการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตสาหร่ายด ูนาลิเอลลาที่เพาะเล ี้ยงก ึ่งต ่อเน ื่องโดยใช้

มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเก ี่ยว

แบบเก ็บเก ี่ยวท ุกสองวัน
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0.00
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every 2 days

S e m i - c o n t i n u o u s  h a n / e s t i n g

รูปที่ 4.37 อัตราการเจริญเฉลี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยงกึ่งต ่อเนื่องโดยใช้มาตรฐาน

ความสัมพ ันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก ็บเก ี่ยวแบบเก ็บ

เก ี่ยวท ุกวันและทุกสองวัน
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S e m i - c o n t i n u o u s  h a r v e s t i n g

รูปท่ี 4.38 ร้อยละ (ต่อวัน) ของการเก็บเก่ียวสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเพาะเล้ียงก่ึงต่อเน่ืองโดยใช้ 

มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเก่ียว 

แบบเก็บเกี่ยวทุกวันและทุกสองวัน
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S e m i - c o n t i n u o u s  h a r v e s t i n g

รูปที่ 4.39 ปริมาณแคโรทีนอยด์เฉลี่ยของสาหร่ายดูนาสิเอลลาที่เพาะเล ี้ยงก ึ่งต ่อเน ื่องโดยใช้

มาตรฐานความสัมพ ันธ์ระหว่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเก ี่ยว

แบบเก ็บเก ี่ยวท ุกว ันและท ุกสองวัน
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e v e r y  2  d a y s

S e m i - c o n t i n u o u s  h a r v e s t i n g

รูปที่ 4.40 ปริมาณคลอโรหิเลล์เฉลี่ยของสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่เพาะเลี้ยงกึ่งต ่อเน ื่องโดยใช้

มาตรฐานความสัมพ ันธ์ระหว่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเก ี่ยว

แบบเก ็บเก ี่ยวท ุกว ันและท ุกสองวัน
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e v e r y  2  d a y s

S e m i - c o n t i n u o u s  h a r v e s t i n g

รูปท่ี 4.41 สัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรหิเลล์เฉล่ียของสาหร่ายดูนาลิเอสลาท่ีเพาะเล้ียง 

ก่ึงต่อเน่ืองโดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละ

ของการเก็บเก่ียวแบบเก็บเก่ียวทุกวันและทุกสองวัน


	บทที่ 4 ผลการทดลอง

