
บ ท ท ี่ 5

ว ิจ ารณ ์ผ ล ก ารท ด ล อ ง

1 ภาวะเหมาะสมในการเจริญของสาหร่ายดนูาลเิอลลาในเคร่ืองปฏกิรณส์วิภาพ

จากผลการทดลองเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ความเค็มระดับต่าง  ๆ พบว่าสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาท่ีเจริญอยู่ในอาหารเลี้ยงความเค็มตำจะมีอัตราการเจริญสูงกว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ใน 

ระบบเพาะเล้ียงท่ีความเค็มสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากสาหร่ายต้องสูญเสียพลังงานส่วนใหญ่เพ่ือใซในการ

ปรับสภาพเซลล์ให้สามารถดำรงชีวิตอยู่ไต้ในภาวะที่ความเค็มเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไปตามขบวน 

การออสโมเรกูเรชัน (osmoregulation) ทำให้อัตราการเจริญและความหนาแน่นเซลล์ของสาหร่าย 

ดูนาลิเอลลาลดลง สอดคล้องกับการทดลองของ Ben-Amotz and Avron (1981) ที่พบว่าเมื่อ 

สาหร่าย D u n a lie lla  sa lina  เจริญท่ีความเค็ม 5 และ 3 M (NaCl) ตามลำดับ จะมีความหนาแน่น 

เซลล์ประมาณ 6 X 108และ 2 X 109 เซลล์ต่อลิตร ตามลำดับในวันท่ี 10 ของการทดลอง

ปริมาณแคโรทีนอยดของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเลี้ยงที่มีระดับความเค็มสูงจะมาก 

กว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ในระบบเพาะเล้ียงท่ีความเค็มต่ํา ซ่ึง,ปริมาณที่แตกต่างกันอาจกล่าวไต้ว่าความ 

เค็มน่าจะมีผลต่อการสังเคราะห์แคโรทีนอยต้ของสาหร่ายดูนาลิเอลลา

ปริมาณคลอโรทิเลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเลี้ยงที่มีระดับความเค็มตำจะ 

มากกว่าสาหร่ายที่เจริญอยู่ในระบบเพาะเล้ียงท่ีความเค็มสูง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากในภาวะท่ีมีความ 

เค็มตำสาหร่ายสามารถเจริญไต้ดี จึงมีการสังเคราะห์คลอโรทิ!ลล์เพ่ิมข้ึนเพ่ือการเจริญ ซ่ึงสอด

คล้องกับการทดลองของ Ben-Amotz and Avron (1 9 8 1 ) โดยพบว่าเม่ือสาหร่าย D . sa lina  

เจริญท่ีความเค็ม 5 และ 3 M  (NaCl) ตามลำดับ จะมีปริมาณคลอโรvJลล์ประมาณ 1 และ 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ในการทดลองวันท่ี 10

สัดส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรทิเลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีเจริญในอาหารเล้ียง 
สาหร่ายความเค็มท้ัง 3 ระดับพบว่าท่ีระดับความเค็มสูงจะมีค่ามากกว่าอยู่ในระดับความเค็มตำ

ดังน้ันระดับความเค็มท่ีเหมาะสมท่ีสุดลำหรับการเพาะเล้ียงสาหร่ายดูนาลิเอลลาเพือ่การ 
ผลิตเบตาแคโรทีนคือ 220 ppt ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ



89

จากผลการทดลองเพาะเล้ียงสาหร่ายดูนาลิเอลลาท่ีระดับความเข้มแสงระดับต่าง  ๆ พบว่า 
เมื่อสาหร่ายดูนาลิเอลลาเจริญในระดับความเข้มแสงตำอัตราการเจริญมีแนวโน้มสูงกว่าท่ีเจริญใน 

ความเข้มแสงสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากท่ีระดับความเข้มแสงสูงสาหร่ายจะต้องสูญเสียพลังงานส่วนหน่ึงไป

เพื่อการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์เพื่อรักษาสภาพเซลล์จากการทำลายของแสง (photodynamic 
destruction) เซลล์ของดูนาลิเอลลาจะมีสีส้ม และมีขนาดใหญ่ข้ึน เซลล์จะชะลอการเจริญ ซ่ึงบางคร้ัง 

อาจหยุดการเจริญไป โดยเซลล์จะอยู่ในระยะพัก (cyst stage) เม่ือความเข้มแสงสูงมากจนเกินไป 

แสดงว่าสาหร่ายดูนาลิเอลลาสามารถเจริญไต้ดีในภาวะความเข้มแสงตำมากกว่าภาวะความเข้มแสงสูง

ปริมาณแคโรทีนอยดัสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเล ี้ยงท ี่ระด ับความเข ้มแสงสูงม ีค ่าส ูง 

กว่าที่ระดับความเข้มแสงตํ่า แสดงว่าด ูนาลิเอลลาสามารถสะสมแคโรท ีนอยดํในภาวะความเข ้ม

แสงท ี่ส ูงไต้มากกว่าภาวะความเข ้มแสงตํ่า

ปริมาณคลอโร^ลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในระบบเพาะเลี้ยงที่ม ีความเข้มแสงตํ,าจะมากกว่า 

สาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญในระบบเพาะเลี้ยงที่มีความเข้มแสงสูง ซึ่งอาจเป็นเพราะที่ระดับความเข้ม

แสงสูงสาหร่ายต้องใช้พลิงงานส่วนใหญในสังเคราะห์แคโรทีนอยดั การสังเคราะห์คลอโรvJลลํจ็งลดลง

ส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยด์ต ่อคลอโรฟ ิลล ์ของสาหร่ายด ูนาลิเอลลาท ี่เจร ิญในภาวะความ 

เข้มแสงที่ส ูงมีค ่าสูงกว่าที่ภาวะความเข้มแสงตํ่า ซ ึ่งน ่าจะเป ็นผลมาจากการสังเคราะห์แคโรท ีนอยดั 

ท ี่เพ ิ่มข ึ้น ขณะที่การส ังเคราะห ์แคโรท ีนอยดัม ีแนวโน ้มลดลง เม ื่อความเข ้มแสงเพ ิ่มข ึ้นตามลำด ับ

ปริมาณผลผลิตรงควัตถ ุท ี่ไต ้จากการทดลอง สอดคล้องก ับผลการทดลองของ Ben-

Amotz and Avron (1 9 8 3 ) ท ี่พบว่า D. bardawil ที่เจริญในภาวะความเข ้มแสง 24 และ 275 

kergs/cm/s ตามลำดับ แบบต ่อเน ื่อง (24  ชั่วโมง) จะม ีปร ิมาณเบตาแคโรท ีน 13.6 และ 25.7 

pg/cell ตามลำดับ ปริมาณคลอ'โรv iลล ์ 9.1 และ 4.6 pg/cell ตามลำดับ และส ัดส ่วนปริมาณ 

เบตาแคโรท ีนต ่อคลอโรvJลล ์ 1.5 และ 5.6 g /g  ตามลำดับ

ดังน ั้นระดับความเข้มแสงที่เหมาะสมที่ส ุดสำหรับการเพาะเล ี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาเพ ื่อการ 

ผลิตเบตาแคโรทีนค ือ 20,000 ส ักซ ์ในช ่วงการเจริญแบบทวีค ูณ

จากผลการทดลองเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะคาบการให้แสงในรอบวัน 2 แบบ พบ 

ว่าสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญในภาวะคาบการให้แสงในรอบวันแบบสว่าง 12 ซํ่วโมง มีด 12 ซ่ํวโมง 

(12:12 ซํ่ว์โมง) ต่อวัน มีอัตราการเจริญสูงกว่าที่เจริญอยู่ในภาวะคาบการให้แสงในรอบวันแบบให้แสง 

สว่างตลอด 24 ซ๋ัวโมง
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ปริมาณ แคโรท ีนอยด ้ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาในภาวะคาบการให ้แสงในรอบว ันแบบให ้ 

แสงสว่าง 24 ชั่วโมงต่อวัน ม ีค ่าส ูงกว่าท ี่ภาวะคาบการให ้แสงแบบ 12:12 ชั่วโมงต่อวัน

ปริมาณคลอโรฟ ิลล์ของสาหร่ายดูนาลิเอลลาในภาวะคาบการให้แสงในรอบวันแบบให้แสง 

สว่าง 24 ชั่าโมงต่อวัน มีแนวโน้มตากว่าที่ภาวะคาบการให้แสงแบบ 12:12 ชั่วโมงต่อวัน

ส ัดส ่วนปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ้ต ่อคลอโรv lลล์ของสาหร่ายด ูนาลิเอลลาท ี่เจร ิญในภาวะคาบ 

การให้แสงในรอบวันแบบให้แสง 24 ชั่วโมง ม ีแนวโน ้มส ูงกว ่าท ี่ภาวะคาบการให ้แสงแบบ 12: 12 

ชั่วโมงต่อวัน

ผลการทดลองที่ได ้ม ีความสอดคล้องกับการรายงานของ Ben-Amotz and Avron (1 9 83 ) 

เมื่อได้ทำการเลี้ยงสาหร่าย D . bardawil ท ีเ่จริญในภาวะความเข้มแสง 275 kergs/cm/s แบบต ่อ 

เนื่อง (24  ชั่วโมง) และแบบคาบการให ้แสงในรอบวัน (diurnal cycle) โดยให้สว่าง 10 ชั่วโมง 

และ ม ีด 14 ชั่วโมงต่อวัน จะมีปร ิมาณเบตาแคโรทีน 25.7 และ 16.5 pg/cell ตามลำดับ 

ปริมาณคลอโรท ิเลล ์ 4.6 และ 4.8 pg/cell ตามลำด ับ และส ัดส ่วนปริมาณ เบตาแคโรท ีนต ่อ 

คลอโรทิเลล์ 5.6 และ 3.4 g /g  ตามลำดับ

ลำหรับความแตกต่างของผลผลิตรงคว ัตถ ุในการเจริญช ่วงทว ีค ูณก ับช ่วงคงท ี่ท ี่เก ิดข ึ้นท ั้ง 

หมดน่าจะเป็นเพราะสาหร่ายที่เจริญอยู่ในช่วงทวีคูณมีสภาพเซลล์ที่ดีกว่า ในขณะที่สาหร่ายที่เจริญอยู่ 

ในช่วงคงที่ซึ่งเป็นเซลล์แก'ความสามารถในการผลิตจะลดลง

จะเห็นได้ว่าที่ภาวะคาบการให้แสงในรอบวันแบบ 24 ชั่วโมง จะซักนำให้สาหร่ายดูนาลิเอลลา 

สะสมเบตาแคโรทีนได้ใน!Jริมาณที่ส ูงกว่าแบบ 12:12 ชั่วโมงมาก อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญ 

ของสาหร่ายก็ตํ่ากว่าแบบ 12:12 ชั่วโมงมากเช่นกัน ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากขบวนการโฟโตอินอิบิซัน 

(photoinhibition) โดยสาหร่ายที่ได ้ร ับแสงในปริมาณที่มากเก ินไปอย่างต ่อเน ื่อง ไม่ได้มีช่วงเวลา 

ในการพัก และสาหร่ายม ีการส ังเคราะห ์แสงตลอดเวลาทำให ้ปลดปล่อยของเส ียจากเซลล์ออกมา 

เป ็นจำนวนมาก ซึ่งจะส่งผลให้เก ิดการยับยั้งการเจริญของสาหร่ายในที่ส ุด

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่ม ีประสีทธิภาพ นอกจากผลผลิตเบตาแคโรทีนแล้วจะ 

ต้องคำนึงถึงอัตราการเจริญและอายุขัยของสาหร่ายดูนาสีเอลลาด้วย เพ ื่อความสอดคล้องในการเก ็บ 

เกี่ยวผลผลิต ด ังน ั้นภาวะคาบการให ้แสงในรอบวันท ี่เหมาะสมที่ส ุดลำหรับการเพาะเล ี้ยงสาหร่าย 

ด ูนาลิเอลลาเพ ื่อการผลิตเบตาแคโรทีนคือการให้แสงแบบ 12:12 ชั่วโมงต่อวัน ในช่วงการเจริญ 

แบบทวีคูณ
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จากผลการคืกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในรอบวันขณะเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลา 

พบว่าค่า pH ม ีแนวโน ้มเพ ิ่มส ูงข ึ้น และกล ับลดลงมา จนคงท ี่ในระด ับท ี่ส ูงกว ่าค ่าเร ิ่มต ้น โดยการ 

เปล ี่ยนแปลงท ี่เพ ิ่มข ึ้นและลดลงของ pH สอดคล ้องก ับอ ุณ หภ ูม ิภายในห ้องปฏ ิบ ัต ิการท ี่เปล ี่ยน 

แปลงเน ื่องจากการต ั้ง เวลาเป ีด -ป ีด เคร ื่องปร ับอากาศ เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับระบบท ี่ไม ,ม ีเซลล์

สาหร่าย พบว่าระด ับ pH ม ีแนวโน ้มเปล ี่ยนแปลงไปตามอ ุณ หภ ูม ิห ้องท ี่เปล ี่ยนแปลง

จากผลการทดลองเพาะเล ี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่ค ่า pH ระด ับต ่างๆ กัน พบว่า

สาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญอยู่ในอาหารเลี้ยงที่ pH 7.5 ม ีอ ัตราการเจริญสูงด ีส ุด

ปร ิมาณ แคโรท ีนอยต ้ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาส ูงท ี่ส ุดพบในระบบท ี่ค ่อนข ้างจะไม,เป ็น 

กลางคือมีค ่า pH 8.5, 6.5, 8.0, 7.0 และ 7.5 ตามลำดับ

ปร ิมาณ คลอโรป ีลล ์ของสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่ส ูงท ี่ส ุดพบในระบบท ี่ค ่อนข ้างจะไม,เป ็น 

กลางคือมีค ่า pH 8.5, 6.5, 8.0, 7.0 และ 7.5 ตามลำดับ

ส ัดส ่วนปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์ต ่อคลอโรท ิเลล ์ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาพบว ่าม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด  

เม ื่อด ูนาลิเอลลาเจริญในอาหารเลี้ยงสาหร่ายที่ pH 8.5, 6.5, 8.0, 7.0 และ 7.5 ตามลำดับ ซ่ึง 

เป ็นผลมาจากค ่าท ี่สอดคล้องก ับปร ิมาณแคโรท ีนอยด ั และคลอโรป ีลล ์

จากผลการทดลองพบว่าแคโรท ีนอยด์ท ี่พบปริมาณสูงในระดับ pH เร ิ่มต ้นท ี่ร ุนแรงอาจ 

เป ็นภาวะท ี่ไม ่เหมาะสมลำหรับการเจริญของดูนาลิเอลลา ด ังน ั้นสาหร่ายจึงต ้องพยายามปรับสภาพ 

ให้เซลล์สามารถดำรงชีวิตอยู่ไต่ในภาวะที่ค่า pH ไม่เหมาะสม โดยทำการสังเคราะห์แคโรทีนอยต้และ 

แคโรทีนเพิ่มขึ้น อย ่างไรก ็ตามอัตราการเจริญของสาหร่ายคูนาลิเอลลาที่ระด ับท ั้งสองม ีค ่าดำมาก 

ต ่างจากระด ับ  pH เร ิ่มต ้นท ี่ 7.5 ซ ึ่งให ้ผลผลิตแคโรท ีนอยต้และคลอโรปีลลํในปริมาณที่ดำกว่า 

แด่มีอัตราการเจริญที่สูงกว่า ซ ึ่งในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายดูนาลิเอลลาอย่างมีประลิทธิภาพนอกเหนือ 

จากผลผลิตเบตาแคโรทีนแล้วย ังต ้องคำนึงถึงอ ัตราการเจริญและอายุข ัยของสาหร่ายด้วย

ลำหรับความแตกต่างของผลผลิตรงคว ัตถ ุในการเจริญช ่วงทว ีค ูณก ับช ่วงคงท ี่ท ี่เก ิดข ึ้นท ั้ง 

หมดน่าจะเป็นเพราะสาหร่ายที่เจริญอยู่ในช่วงทวีคูณมีสภาพเซลล์ที่ดีกว่า ในขณะที่สาหร่ายที่เจริญอยู่ 

ในช่วงคงที่ซึ่งเป็นเซลล์แก,ความสามารถในการผลิตจะลดลง

ด ังน ั้นระด ับ  pH เร ิ่มต ้นท ี่เหมาะสมท ี่ส ุดลำหร ับการเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาเพ ื่อ  

การผลิตเบตาแคโรท ีนคือ 7.5 ในช่วงการเจริญแบบทวีคูณ
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จากผลการส ืกษาการเปล ี่ยนแปลงระด ับ pH ในรอบว ันของระบบเพาะเล ี้ยงท ี่เต ิมก ๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าระบบเพาะเลี้ยงที่ม ีสาหร่ายดูนาลิเอลลา ระดับ pH มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

และเริ่มคงที่ ระด ับ pH ของระบบเพาะเล ี้ยงท ี่เปลี่ยนแปลงน่าเป ีนผลมาจากอุณหภูม ิท ี่เปลี่ยนแปลง 

ภายในน้องปฏิบ ัต ิการ และระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เต ิมลงในระบบเพาะเลี้ยง โดยการ

เปลี่ยนแปลงที่เพ ิ่มขึ้นและลดลงของ pH สอดคล้องกับอุณหภูม ิภายในน้องปฏิบ ัต ิการที่เปลี่ยนแปลง 

เน ื่องจากการตั้งเวลาเปีด-ป ีดเครื่องปรับอากาศ

การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดํในระบบเพาะเลี้ยงมีผลทำให้ระดับ pH ของอาหารเลี้ยง 

สาหร่ายลดลง เน ื่องจากก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม ื่อละลายน ํ้าแล ้วจะอย ู่ในรูปคาร์บอน ิคไอออน 

(C 0 32‘ )  ซ ึ่งม ีฤทธเป็นกรด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม,มีเซลล์สาหร่ายพบว่า ระด ับ pH มีแนว 

โน้มลดลงจนเกือบคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ระดับ pH 

ดังกล่าวยังม ีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิน ้องที่เปลี่ยนแปลง

ด ังน ั้นจ ึงอาจส ันน ิษฐานได ้ว ่าการให ้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แก,ระบบเพาะเล ี้ยงสามารถ 

ช ่วยลดระดับ pH ท ี่เพ ิ่มข ึ้นได ้อ ีกทางนอกจากการเต ิม T r is -b u ffe r  และสาหร่ายดูนาลิเอลลายัง 

สามารถใช้เป ็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์แสงอีกด ้วย

แต่อย่างไรก็ตามการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็ไม,สามารถลดระด ับ pH ได้อย่างถาวร 

เน ื่องจากผลการส ืกษาการเปล ี่ยนแปลงของระด ับ pH ภายหลังหยุดให้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(จากระดับการให้เติม 1.5 มิลล ิล ิตรต่อนาที) ในระบบเพาะเลี้ยงทั้ง ็ท ี่ม ีและไม,มีสาหร่ายดูนาลิเอลลา 

พบว่าระด ับ pH ของระบบท ั้งสองม ีแนวโน้มเพ ิ่มข ึ้นจนถึงระดับคงท ี่ โดยระด ับ pH ม ีแนวโน้มเพ ิ่ม 

สูงขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 1 ชั่วโมง แด,มีค่า pH สูงกว่าที่เตรียมไว้ (pH 7 .5 ) และเม ื่อเปร ียบ 

เท ียบกับระบบที่ไม,มีเซลล์สาหร่าย ซ่ึง pH มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นสูงอย่างรวดเร็วภายในเวลาประมาณ 1 

ชั่วโมง แต่ค่า pH ตํ่ากว่าที่เตรียมไว้ (pH 7.5)

จากการทดลองเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาท ี่ภาวะการให ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ 

ระด ับต ่าง ๆ กัน พบว่าสาหร่ายดูนาลิเอลลาที่เจริญอยู่ในภาวะการให้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไน 

อัตราที่ส ูงจะมีอ ัตราการเจริญสูงกว่าที่เจริญอยู่ในภาวะที่อ ัตราการให้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ํ่า

ปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์ฃองสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาในระบบท ี่ให ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์โน 

อัตราที่ส ูงมีค ่าสูงกว่าภาวะที่อ ัตราการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตำ
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ปร ิมาณ คลอโรฟ ิลด ์ของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาในระบบท ี่ให ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ใน  

อัตราที่ส ูงมีค่าสูงกว่าภาวะที่อัตราการให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตำ

ส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยด'ตอคลอโรฟ ิลด ์ของสาหร่ายด ูนาล ิเอลลาท ี่เจร ิญในภาวะท ี่ให ้ 

ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์Iนอัตราที่ส ูงจะมีแนวโน้มตากว่าภาวะที่ให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตำ

จากผลการทดลองท ี่ได ้สามารถอธ ิบายได ้ว ่าการท ี่แคโรท ีนอยด ์และคลอโรฟ ิลด ์ม ี!Jริมาณ 

เพ ิ่มข ึ้นเม ื่อให ้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โนอัตราท ี่เพ ิ่มข ึ้น น ่าเกิดจากสาหร่ายดูนาลิเอลลานำก๊าซ 

คาร ์บอนไดออกไซด ์ซ ึ่งเป ีนแหล ่งคาร ์บอนอน ินทร ีย 'ไปไชในการส ังเคราะห ์แสงสำหร ับการดำรง 

ชีวิต ด ังน ั้น เพ ี่อความสอดคล้องก ับระบบการเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาและการเก ็บเก ี่ยวผล 

ผลิต ระดับการให ้ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่เหมาะสมท ี่ส ุดค ืออ ัตรา 1.5 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี เนื่อง 

จากสามารถให้ผลผลิตแคโรทีนอยด์ท ี่ส ูงและอัตราการเจริญที่ด ีท ี่ส ุด

สำหรับความแตกต่างของผลผลิตรงควัตถุในการเจริญช่วงทวีคูณกับช่วงคงที่ท ี่เกิดขึ้นทั้งหมด 

น่าจะเปีนเพรกะสาหร่ายที่เจริญอยู่ในช่วงทวีคูณมีสภาพเซลด์ที่ดีกว่า ในขณะที่สาหร่ายที่เจริญอยู่ในช่วง 

คงที่ซึ่งเปีนเซลด์แก่ (o ld  cell) ความสามารถในการผลิตจะลดลง อย่างไรก็ตามเหตุผลดังกล่าวก็ย้งไม่ 

ใช่ข้อสรุปที่สามารถนำมาใช้อ้างอิงได้เนื่องจากยังไมมการคืกษาเกี่ยวกับเรื่องนื่ในระดับชีวโมเลกุล
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2 การIพ าะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาแบบก ึ่งต ่อ เน ื่อ ง  (semi-continuous cultivation)

ในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ส ิวภาพ

จากผลการเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาในระบบเพาะเล ี้ยงก ึ่งต ่อเน ื่องแบบเก ็บเก ี่ยวผล 

ผลิตโดยกำหนด•ปริมาตรที่แน่นอน 6 ระด ับ (5 , 10 5 15, 20, 25 และ 30 เปอร ์เซ ็นต ์ ของ 

ปร ิมาตรท ั้งหมด ตามลำด ับ ) พบว่า!เร ิมาตรเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ี่ส ูงจะม ีอ ัตราการเจริญสูงกว ่า

ปริมาตรเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ี่ต ํ่า

เน ื่องจากการเพาะเล ี้ยงไม ่สามารถควบค ุมความหนาแน ่นของเซลล ์ต ั้งต ้นของสาหร ่าย  

คูนาลิเอลลาในการทดลองแด,ละครั้งไต ้ สามารถทำไต้เพ ียงใกล้เคียงกัน ทำให้อัตราการเจริญของ 

ด ูนาลิเอลลาในแต่ละการทดลองไม่เท ่าก ัน ส ่งผลให้ความหนาแน่นเซลล์ของสาหร่ายทั้งก ่อนและ 

หลังการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตของการทดลองปริมาตรในเก ็บเก ี่ยวท ั้ง 6 ระด ับ ไม่เท ่าก ัน อย่างไรก็ 

ตามสามารถเปรียบเท ียบผลผลิตท ี่เก ็บเก ี่ยวไดในแต ่ละการทดลองโดยใช ้ร ้อยละของผลผลิตท ี่เก ็บ 

เกี่ยวไต้ โดยการทดลองทั้ง 2 ซ้ํา พบว่าร ้อยละของผลผลิตท ี่เก ็บเก ี่ยวไต ้ท ี่ด ีท ี่ส ุดค ือปริมาตร 30 

เปอร ์เซ ็นต ์ ของปริมาตรท ั้งหมด รองลงมาค ือ 25, 20, 15, 10 และ 5 เปอร ์เซ ็นต ์ ของปริมาตร 

ท ั้งหมด ตามลำดับ

ผลผล ิตรงคว ัตถ ุของสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บ เก ี่ยวไต ้จากการเพาะเล ี้ยงในระบบเพาะ 

เล ี้ยงก ึ่งต ่อ เน ื่องแบบเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตโดยกำหนดปร ิมาตรท ั้ง 6 ระด ับ  ท ั้งปร ิมาณแคโรท ีนอยต ์ 

ปร ิมาณคลอโรพ ีลล ์ และส ัดส ่วนปริมาณแคโรท ีนอยต์ต ่อคลอโรพ ีลล ์ม ีแนวโน ้มใกล้เค ียงก ัน

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ !เริมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตแบบกำหนดปริมาตรท ี่แน ่นอนก ับการเก ็บ  

เกี่ยวโดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการเก็บเกี่ยวผล 

ผล ิตพบว ่า!เริมาตรเก็บเก ี่ยวท ี่ต ํ่าจะม ีค ่าน ้อยกว่าปริมาตรที่คำนวณไต่โดยใช้มาตรฐานความสัมพันธ์ 

ระหว ่างอ ัตราการเจร ิญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิต และปริมาตรการเก็บเกี่ยว 

แบบกำหนด!เริมาตรท ี่แน ่นอนจะเพ ิ่มข ึ้นจนใกล้เค ียงก ับ!เริมาตรที่คำนวณไต่โดยใช้มาตรฐานความ 

ส ัมพ ันธ์ระหว่างอ ัตราการเจร ิญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตเม ื่อเพ ิ่มปริมาตรการ 

เก็บเกี่ยวขึ้นตามลำดับ (10, 15, 20, 25 และ 30 เปอร ์เซ ็นต ์ของปริมาตรท ั้งหมด ตามลำด ับ)

จากผลการทดลองอาจกล่าวไต ้'ว ่าปริมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบกำหนดปริมาตรท ี่แน ่ 

นอนอาจมีผลต ่อการเจริญและคุณภาพของผลผลิตรงควัตถ ุ โดซปรินาตรการเก็บเกี่ยวท ี่ต ํ่า'จะมี

ผลทำให้อ ัตราการเจริญและผลผลิตรงควัตถุของดูนาลิเอลลาไต้ลดลง ซึ่งอาจเกิดข ึ้นจากปริมาตร 

อาหารเลี้ยงสาหร่ายชุดใหม่ท ี่ทำการเปลี่ยนเติมน้อยเก ินไป ทำให้สาหร่ายเจริญอยู่อย่างหนาแน่น
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ใน ระบบ  เห ็นได ้จากกราฟ การเก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตท ี่ม ีแนวโน ้มของความหนาแน ่น เซลล ์เพ ิ่มข ึ้น  

ปร ิมาณ ของเส ิยท ี่สาหร่ายข ับออกมาในรูปของแอมโมเน ียมากข ึ้นและสะสมอย ู่ในระบบเพาะเล ี้ยง 

ในปริมาณสูง ค่า pH ในระบบจะเพ ิ่มข ึ้น  อาจส่งผลยับยั้งการเจริญของสาหร่าย ขณะที่ผลผลิต 

รงควัตถ ุม ีค ุณภาพตํ่าเน ื่องจากสาหร่ายท ี่เจร ิญอย ู่อย ่างหนาแน่นในระบบจะบดบังการส ่องผ ่านของ 

แสง ความเข ้มแสงในแต่ละจุดภายในเครื่องปฏิกรณ ์ช ีวภาพจะไม่เท ่าก ัน ในบริเวณที่ความเข้ม

แสงตํ่า สาหร่ายจะสังเคราะห ์แคโรท ีนอยด้มาป ้องก ันเซลล์ลดลง และจะส ังเคราะห ์คลอโรฟลล์เพ ิ่ม 

ข ึ้นเพ ื่อการเจริญของเซลล์

ขณะเด ียวก ันเม ื่อเพ ิ่มปร ิมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตข ึ้นตามลำด ับ จะทำให้อัตราการเจริญ 

และค ุณภาพผลผล ิตรงคว ัตถ ุของสาหร่ายค ูนาล ิเอลลาเพ ิ่มข ึ้นตามลำด ับ โดยปริมาตรการเก ็บ

เก ี่ยวผลผลิตท ี่ส ูง ปริมาตรอาหารเลี้ยงสาหร่ายชุด'ใหน่ท ี่เปลี่ยนเติม'ในระบบก็มากขึ้น ของเสิยที่ 

สาหร ่ายข ับออกมาในร ูปของแอมโมเน ียท ี่สะสมอย ู่ในระบบเพาะเล ี้ยงก ็จะได ้ร ับการเจ ือจางความ 

เข้มข้น ค่า pH ก ็จะลดลง การเจริญของสาหร่ายดีข ึ้นตามลำดับ เม ื่อสาหร่ายถ ูกเก ็บเก ี่ยวและ 

เปลี่ยนเต ิมอาหารเลี้ยงช ุดใหม่มากขึ้น สาหร่ายจะเจริญอยู่ท ี่ความหนาแน่นเซลล์ต ํ่าลง พบว่าที่

ปร ิมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผลิต 30 เปอร'’เซ็นต'’ ของปริมาตรท ั้งหมด เป ็นระด ับท ี่เหมาะสมท ี่ส ุด  

ลำหรับการเพาะเล ี้ยงก ี่งต ่อเน ื่องแบบกำหนดปริมาตรการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตท ี่แน ่นอน เห็นได้จาก 

กราฟการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตในการทดลองท ั้ง 2 ซ้ํา ท ี่ม ีแนวโน ้มความหนาแน ่นของเซลล์สาหร่าย 

คงที่ ขณะที่ผลผลิตรงควัตถุม ีค ุณภาพดีข ึ้น ซ ึ่งอาจเนื่องมาจากความหนาแน่นของสาหร่ายใน

ระบบเพาะเล ี้ยงท ี่ลดลงตามลำด ับ  ทำให้แสงสามารถส่องผ่านได้มากขึ้น แต่ละจ ุดภายในเครื่อง 

ปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพจะได ้ร ับความเข ้มแสงอย ่างเต ็มท ี่และท ั้วถ ีงตามลำด ับ ด ังน ั้นสาหร่ายจะมีการ

ส ังเคราะห ์แคโรท ีนอยดเัพ ิ่มข ึ้นเพ ื่อป ้องก ันเซลล์เส ียสภาพ และการสังเคราะห์คลอโรหิเลล์ก ็จะลด 

ลงตามลำดับ เพ ื่อชะลอการเจริญของเซลล์

ด ังน ั้นอาจสร ุปได ้ว ่าปร ิมาตรเก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตท ี่เหมาะสมท ี่ส ุดลำหร ับการเพาะเล ี้ยงเก ็บ  

เก ี่ยวผลผลิตก ึ่งต ่อเน ื่องไม ่ควรเก ิน 30 เปอร ์เซ ็นต ์ ของปริมาตรท ั้งหมด อย่างไรก็ตามอาจ

สามารถเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตสาหร ่ายได ้ในปร ิมาณ ท ี่มากกว ่าน ี้ แต ่อาจทำให ้ผลผล ิตสาหร่ายท ี่เก ็บ 

เก ี่ยวได ้แต ่ละครั้งลดลงอย่างต ่อเน ื่อง เน ื่องจากมีสาหร่ายท ี่ถ ูกเก ็บเก ี่ยวผลผลิตไปมากกว่าสาหร่าย 

ท ี่เจร ิญจากการแบ่งเซลล์เป ็นสองเท ่าในแต่ละวัน

จ าก ผ ล ก าร เพ าะ เล ี้ย งส าห ร ่าย ค ูน าล ิเอ ล ล าแ บ บ เก ็บ เก ี่ย วผ ล ผ ล ิต ก ึ่งต ่อ เน ื่อ งโด ย ใช ้ 

มาตรฐานความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบ 

เก ็บเก ี่ยวท ุกวัน พบว่าอ ัตราการเจริญและการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตของสาหร่ายด ูนาลิเอลลาคงที่ แต่มี 

แนวโน้มของความหนาแน่นเซลล์ลดลงเล็กน้อยทุกวัน ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากการเก็บเกี่ยวผลผลิต
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ทุกวันค่อนห้างจะเร็วหรือณี่กินไป สาหร่ายมีเวลาในการปรับสภาพน้อยไป จากการเปลี่ยนแปลงของ 

อาหารเลี้ยงสาหร่ายชุดใหม่ที่ทำการเปลี่ยนเติมลงไปในระบบการเพาะเลี้ยงในแต่ละวัน รวมไปถึงการ 

เปลี่ยนแปลงความเค็มที่เกิดจากการเติมนื่าจืดเพื่อซดเชยนั้าที่ระเหยไปและสัไหรับการเจือจางความหนา 

แน่นเซลล์สาหร่ายเพื่อการนับเซลล์สาหร่ายที่ถูกต้องในแด1ละครั้ง อย่างไรก็ตามสามารถกล่าวการเก็บ

เกี่ยวผลผลิตทุกวันเป็นไปตามทฤษฎีการแบ่งเชลล์เป็นสองเท่าของสาหร่าย และสามารถไชยีนยันความ 

ถูกต้องและน่าเชื่อถือของมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญจำเพาะและค่าร้อยละของการ 

เก็บเกี่ยวผลผลิตไต้

อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญของสาหร่ายดูนาลิเอลลามีแนวโน้มลดลงทุกวัน น ่าจะเน ื่องมา 

จากสาหร่ายไม,สามารถเจริญไต้ท ันก ับความกี่ในการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบทุกวัน ร้อยละของผล

ผลิตท ี่เก ็บเก ี่ยวไต ้ไนแต ่ละครั้งจ ึงม ี•ปร ิมาณน ้อย และบางครั้งก ็ไม,สามารถนำมาคำนวณและเก ็บ 

เกี่ยวผลผลิตต่อไปไต้ ต ้องรอเก็บเก ี่ยวผลผลิตในวันถัดไป

ด ังน ั้นอาจกล ่าวไต ้ว ่าอาหารเล ี้ยงสาหร ่าย ตลอดจนสภาพของสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่ 

เตรียมขึ้นมาใหม่ รวมท ั้งอ ัตราการเจริญของสาหร่ายในช่วงเร ิมต ้นมีความส์าค ัญและจำเป็นต่อการ 

เพาะเล ี้ยงสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาแบบเก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อ เน ื่องโดยใช ้มาตรฐานความส ัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบเก ็บเก ี่ยวท ุกว ัน

จากผลการ เพาะเล ี้ยงสาหร่ายด ูนาล ิเอ ล ล าแบบเก ็บ เก ี่ยวผ ล ผ ล ิต ก ึ่งต ่อเน ื่องโดยใช้ 

มาตรฐานความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบ 

เก ็บเก ี่ยวท ุกสองวัน พบว ่าการเจร ิญ และค ่าการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตของสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาม ีแนว 

โน ้มเพ ื่มข ึ้น เล ็กน ้อยถ ึงเก ือบจะคงท ี่ และปริมาณผลผลิตสาหร่ายท ี่เก ็บเก ี่ยวไต ้ม ีค ่าส ูงและช ัดเจน 

มาก ซึ่งอาจเกิดจากด ูนาล ิเอลลาม ีอ ัตราการเจร ิญ ส ูง เม ื่อนำไปคำนวณด้วยมาตรฐานความ

สัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจร ิญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแล ้วจ ึงต ้องเก ็บเก ี่ยว 

ผลผลิตในปริมาณที่ส ูงขึ้น ด ังน ั้นจึงอาจกล่าวไต้ว ่าการเจริญของสาหร่ายจากการทดลองเป็นไป

ตามทฤษฎ ีการแบ ่งเซลล ์เป ็นสองเท ่า และสามารถย ืนย ันความน ่าเช ื่อถ ือของใช ้มาตรฐานความ 

ส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจร ิญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตส ์าหร ับเก ็บเก ี่ยวผล 

ผลิตท ุกสองวันไต้

เม ื่อ เปร ียบเท ียบการเพาะเล ี้ยงสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บ เก ี่ยวผลผล ิตก ึ่งต ่อเน ื่องโดยใช ้ 

มาตรฐานความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจริญจำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตแบบ 

เก ็บเก ี่ยวท ุกวันก ับท ุก 2 ว ันพบว่า อ ัตราการเจริญและการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตสาหร่ายดูนาลิเอลลา 

ของการเก ็บเก ี่ยวแบบทุก 2 ว ันม ีค ่าส ูงกว ่าแบบทุกว ัน ขณะที่ปริมาณผลผลิตสาหร่ายท ี่เก ็บเก ี่ยว
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ได้ในแบบทุก 2 ว ันม ีค ่าส ูงกว ่าแบบท ุกว ัน ซี่งอาจ๓ ดจากความถ ี่ในการเก ็บ๓ ยวผลผลิตน้อยลง 

(ท ุก 2 ว ัน ) สาหร่ายจึงม ีเวลาในการปรับสภาพมากกว่าการเก ็บเก ี่ยวแบบทุกว ัน ซึ่งโดยปกติ

สาหร่ายอาจต้องใช้เวลาช่วงหนึ่งในการปรับสภาพจากการเปลี่ยนแปลงของอาหารเลี้ยงสาหร่ายชุด 

ใหม ่ท ี่ทำการเปลี่ยนเต ิมลงไปในระบบการเพาะเล ี้ยงในแต่ละว ัน รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงความ 

เค ็มท ี่เก ิดจากการเต ิมน ํ้าจ ึดเพ ื่อซดเซยน ํ้าท ี่ระเหยไปและสำหร ับการเจ ือจางความหนาแน ่นเซลล ์ 

สาหร่ายเพื่อการนับเซลล์สาหร่ายที่ถูกต้องในแด,ละคฆ ั้ เม ื่อด ูนาลิเอลลาปรับตัวเช ้าก ับสภาพแวดล้อม 

ใหม ่ท ี่เหมาะสมไต ้แล ้วก ็จะเจร ิญ และให ้ผลผล ิตตามปกต ิในช ่วงเวลาท ี่เหล ือก ่อนจะทำการเก ็บ  

เก ี่ยวผลผลิตในคเงต ่อไป

เม ื่อ เปร ียบเท ียบปร ิมาณ แคโรท ีนอยด ์เฉล ี่ยซองสาหร ่ายค ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บ เก ี่ยวผลผล ิต  

แบบท ุกว ันก ับท ุกสองว ัน  พบว่าการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ุกสองวันม ีค ่าส ูงกว ่าการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิต 

แบบท ุกว ัน ขณะที่ปริมาณคลอโรylลล ์เฉล ี่ยของสาหร่ายดูนาลิเอลลาแบบเก ็บเก ี่ยวท ุกวันม ีค ่าส ูง

กว ่าการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตท ุกสองว ัน  ซ ึ่งน ่าจะเก ิดจากเซลล์สาหร่ายด ูนาลิเอลลาภายในเครื่อง

ปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพแบบเก ็บเก ี่ยวท ุกว ันม ีความหนาแน ่นมากกว ่าแบบเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตท ุกว ัน ทำให้ 

การส ่องสว่างของแสงภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ช ีวภาพลดลง เซลล ์สาหร่ายจึงไต ้ร ับแสงในปริมาณ 

น ้อยไม ่ท ั่วถ ึงก ัน การส ังเคราะห ์แคโรท ีนอยด ์ของเซลล์จ ึงลดลง ในเวลาเด ียวก ันการส ังเคราะห ์ 

คลอโรฟิลล์เพ ื่อการดำรงช ีว ิตเพ ิ่มข ึ้น ขณะที่เซลล์สาหร่ายดูนาลิเอลลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิตทุก 

สองว ันม ีความหนาแน ่นน ้อยกว ่า จ ึงร ับแสงในปร ิมาณ ท ี่มากกว ่าและท ั่วถ ึงก ัน ทำให ้ส ังเคราะห ์ 

แคโรทีนอยด์เพ ิ่มข ึ้น ปริมาณคลอโรvJลล์ลดลง ทำให ้ส ัดส ่วนปริมาณแคโรทีนอยต์ต ่อคลอโรvJลล์ 

ของสาหร่ายคูนาลิเอลลาในการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ุกสองวันมีค ่าส ูงกว่าการเก ็บเก ี่ยวผลผลิตทุกวัน

ต ังน ั้นจ ึงอาจสรุปไต ้ว ่าการเพาะเล ี้ยงสาหร่ายดูนาล ิเอลลาเก ็บเก ี่ยวผลผลิตก ึ่งต ่อเน ื่องโดย 

ใช ้มาตรฐานความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการเจร ิญ จำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิต 

สามารถกระทำไต้ท ั้งแบบเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ุกว ันและท ุก 2 วัน เน ื่องจากมาตรฐานความสัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างอ ัตราการเจร ิญ จำเพาะและค ่าร ้อยละของการเก ็บเก ี่ยวผลผล ิตท ั้งสองสามารถรักษาระด ับ 

การผลผลิตให้คงท ี่ไต ้ การเก ็บเก ี่ยวผลผลิตท ุกว ันจะไต้สาหร่ายในปริมาณที่น ้อยกว่าเก ็บเก ี่ยวท ุก 

สองวัน แต ่ปร ิมาณผลผลิตสาหร ่ายด ูนาล ิเอลลาท ี่เก ็บเก ี่ยวไต ้ต ่อว ันจากการการเก ็บแบบท ุกว ันม ี 

ค ่าส ูงกว ่าเก ็บแบบทุกสองวัน
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