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บทคัดย่อ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ใช้แสงแบบคอลมัน์ฟอง (Bubble column photobioreactor, BCPBR) ถกูพฒันาเพื่อการเพาะเลีย้ง

จลุสาหร่ายสเีขียวทีใ่ห้อตัราการเจริญเติบโตและผลผลติจ าเพาะและกรดไขมนัสะสมสงู จลุสาหร่ายสเีขียวที่ศกึษาเป็นสายพนัธุ์ 
Chlorococcum humicola (วว. TISTR 8551) BCPBR ท าจากคอลมัน์อะคริลิกใสทรงกระบอกปริมาตร 10 ลิตร อตัราสว่น
ความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 4.0 โดยประมาณ สภาวะการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายเป็นแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องโดย
ใช้อาหารเหลวสตูร BG-11 ผสมสารละลายอาหารเสริม (Trace metal solution, TMS) 1 มิลลิลิตรต่อลิตรสารอาหารเหลว 
รักษาค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ไว้ที่ 6.5 – 8.5 และอณุหภมูิ 28 – 32 องศาเซลเซียส ความความขุ่นของเซลล์ (OD) เร่ิมต้น
ของเซลล์จุลสาหร่ายเท่ากบั 0.1 ป้อนอากาศตลอด 24 ชัว่โมง ให้แสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์แสงสีขาวมีความเข้มของแสง
โดยรวม 3,500 ลกัซ์ ช่วงเวลาการให้แสงต่อมืดเท่ากบั 12 ชัว่โมง/12 ชัว่โมง ระยะเวลาในการเพาะเลีย้งแบบกะ 14 วนั และ
แบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนอาหารเหลวทุก 3, 5 และ 7 วัน ผลการทดลองพบว่าการเพาะเลีย้งแบบกะมีอัตราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะของจลุสาหร่ายมากที่สดุเท่ากบั 0.162 วนั1 โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนสารอาหารเหลวมีผลกระทบตอ่
ผลผลติจ าเพาะเฉลีย่ในช่วงที่มีเปลีย่นสารอาหารเหลวเพียงเลก็น้อย ผลผลติจ าเพาะของจลุสาหร่ายจากการเพาะเลีย้งแบบกะ
มีคา่เทา่กบั 0.742 กรัมตอ่ลติรตอ่วนั ซึง่มากกวา่การเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องทกุเง่ือนไขเนื่องจากระยะเวลาเพาะเลีย้งในช่วง
เปลี่ยนสารอาหารไม่นานเพียงพอที่ท าให้จุลสาหร่ายเจริญเติบโตได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งแสดงให้เห็นวา่การเพาะเลีย้งแบบ
กะมีความเหมาะสมมากกว่า อย่างไรก็ตามปริมาณกรดไขมันสะสมของจุลสาหร่ายที่ได้จากการเพาะเลีย้งแบบกะ                   
และแบบตอ่เนื่องนัน้มีคา่แตกตา่งกนัเลก็น้อยโดยมีปริมาณเพียงร้อยละ 20 – 26 ของน า้หนกัเซลล์แห้งสะสม 
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Abstract 
 A bubble column photobioreactor (BCPBR) was developed to cultivate microalgae providing high specific 
growth rate, specific productivity and fatty acid content. Chlorococum humicola TISTR 8551 was obtained from 
TISTR. The BCPBR was fabricated from a clear acrylic column with a working volume of 10 L and a column height 
to diameter ratio of 4.0. The microalgae was grown under batch and semi-continuous cultivations in  BG-11 mixed  
with trace metal solution (TMS) 1 mL/1 L of culture broth while pH was maintained within a range of 6.5 – 8.5 at  
28-32 oC. An initial optical density of cell was 0.1 and air was fed into the BCPBR for 24 h. Light was obtained from 
cool-white fluorescence with an intensity of 3,500 lux with light and dark period of 12 h/12 h. The culture period of 
batch cultivation was 14 days and these for semi-continuous cultivation were three culture broth replaced length 

of 3, 5 and 7 days. It was found that the highest specific growth rate of 0.162 day1 was obtained from batch 
cultivation. The length of culture broth replacement exhibited little effect on the specific growth rate during semi -

continuous cultivations. The specific productivity of 0.742 g L1 day1 gained from batch cultivation was higher 
than those of semi-continuous cultivations. This was due to all the length of culture broth replacement periods 
were not long enough to provide the algae to growth efficiently. These experimental results indicated that the 
batch cultivation was better condition. However, an amount of accumulated fatty acid obtained from both batch 
and semi-continuous cultivations was slightly different with 20-26 percent of accumulated cell dry weight.   
 

Keywords :  green microalgae, photobioreactor, specific growth rate, specific productivity  

 
บทน า   

ปัจจุบนัน า้มนัจากแหลง่ธรรมชาติถกูน ามาใช้เพิ่มขึน้เนื่องจากราคาน า้มนัดิบต่อบาเรลในตลาดโลกมีมลูค่าลดลงสง่
ซึง่จะผลให้ปริมาณน า้มนัดิบส ารองของโลกลดลงไปอยา่งรวดเร็ว สง่ผลให้หลายประเทศทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทยจ าเป็นต้อง
แสวงหาแหลง่พลงังานทดแทน (Renewable energy) ที่มีความยัง่ยืนและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม โดยหนึ่งในพลงังานทดแทน 
คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel) ซึง่เป็นเชือ้เพลงิชีวภาพ (Biofuels) ที่ได้จากผลผลติทางการเกษตร เมื่อพิจารณาพืชที่สามารถน ามา
ผลิตเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงแล้วพบว่าจุลสาหร่าย (Microalgae) เป็นหนึ่งในแหลง่น า้มนัชีวภาพที่ส าคญัเนื่องจากเซลล์และเยื่อ
เมนเบรน (Membrane) ของจุลสาหร่ายมีน า้มนัซึ่งประกอบด้วยลิปิด (Lipid) และกรดไขมนั (Fatty acids) เป็นองค์ประกอบ 
จลุสาหร่ายสามารถสะสมน า้มนัโดยที่เก็บไว้ในเยื่อหุ้มเซลล์ในปริมาณมากถึงร้อยละ 50 – 70 โดยน า้หนกัแห้งเมื่อท าการเลีย้ง
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ปัจจุบนัเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพใช้แสง (Photobioreactor, PBR) ได้ถกูพฒันาเพื่อน ามาใช้เพาะเลีย้ง
จุลสาหร่ายหลายชนิดเนื่องจากสามารถสร้างและบ ารุงรักษาได้ง่าย สามารถก าหนดสภาวะการเพาะเลีย้งให้อยู่ในช่วงที่  
จุลสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สดุ โดยทัว่ไปแล้วเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพใช้แสงแบบคอลมัน์ฟอง (BCPBR) นัน้ไม่ใช้
ใบพดักวนผสมท าให้รักษาสภาวะการปลดเชือ้และการปนเปือ้นได้ (Williams, 2002) ทัง้นีก้ารกวนผสมภายในคอลมัน์ท าได้
โดยการป้อนอากาศผา่นหวัพน่ก๊าซ (Sparger) ที่ติดตัง้บริเวณด้านลา่งของคอลมัน์ซึง่ท าให้เกิดฟองอากาศไหลขึน้ไปยงัสว่นบน
ของคอลมัน์ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่อยู่ในฟองอากาศซึ่งแขวนลอยอยู่ในสารอาหารเหลวนัน้สามารถถ่ายเทไปยงั
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เซลล์จุลสาหร่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ฟองอากาศยงัช่วยให้เซลล์จุลสาหร่ายเกิดการเคลื่อนที่แบบสุ่มและกระจายตวัอยู่
ภายในคอลมัน์ซึ่งท าให้ได้รับแสงเพื่อใช้ในการสงัเคราะห์แสงเกิดขึน้ได้ทัว่ถึง การกวนผสมภายในคอลมัน์โดยใช้การ ป้อน
อากาศนัน้สามารถควบคมุหรือลดผลกระทบจากแรงเฉือนที่มีตอ่เซลล์สาหร่ายจากฟองอากาศได้โดยการพ่นอากาศด้วยอตัรา
การไหลหรือความเร็วผิว (Superficial velocity) ที่เหมาะสม (Yalada & Cremaschi, 2014) โดยทั่วไปแล้วการออกแบบ 
BCPBR ส าหรับการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายให้มีประสิทธิภาพนัน้ต้องค านึงถึงปัจจยัที่ส าคญั 2 ประการ คือ (1) พฤติกรรมทาง 
ชลศาสตร์ของของไหล (Hydrodynamics) ซึ่งเป็นรูปแบบการไหลแบบสองเฟส (Two-phase flow regime) ของของเหลวและ
ก๊าซภายในคอลมัน์ และ (2) สดัส่วนหรือรูปทรงของคอลมัน์ (Kadic, 2014) โดยการไหลแบบฟองก๊าซขนาดเล็กแขวนลอย 
(Dispersed bubble regime) นัน้เป็นรูปแบบการไหลสองเฟสที่มีความเหมาะสมกบัการเพาะเลีย้งจุลสาหร่าย ซึ่งสามารถท า
ให้เกิดขึน้ได้ในคอลมัน์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 เซนติเมตร และควบคุมให้ความเร็วผิวของอากาศที่ป้อนเข้าสู่
ส่วนล่างของคอลมัน์มีค่าน้อยกว่า 2 เซนติเมตรต่อวินาที (Fan, 1989) ฟองอากาศจ านวนมากที่เกิดขึน้อย่างต่อเนื่องนัน้
โดยทั่วไปแล้วจะมีขนาดเล็กใกล้เคียงกันซึ่งช่วยให้เกิดการถ่ายเทมวลระหว่างจากเฟสก๊าซและของเหลวที่ผนังเซลล์ของ 
จุลสาหร่ายได้ดี (ภายใต้สภาวะที่มีแรงเฉือนต ่ากระท าต่อเซลล์จลุสาหร่าย) ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของฟองอากาศยงัช่วยให้
ลดการเสียหายของเซลล์จุลสาหร่าย สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหว่างเฟสก๊าซและของเหลว (

L
k a ) 

ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคอลมัน์ฟองนัน้ขึน้อยู่กบัเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองก๊าซและปริมาณของก๊าซที่อยู่ภายในคอลมัน์ 
(Gas hold-up) โดยที่การประเมินหาขนาดเฉลี่ยของฟองก๊าซรวมถึงรูปแบบการไหลวนของของเหลวภายในคอลมัน์นัน้ท าได้
ค่อนข้างยากในทางปฏิบตัิ ดงันัน้ส าหรับระบบการไหลแบบสองเฟสซึ่งเฟสของเหลวมีความหนืดคอ่นข้างน้อยภายในคอลมัน์
ซึง่มีเส้นผา่นศนูย์กลางระหวา่ง 0.08 – 11.6 เมตร ความสงู 0.3 – 21.0 เมตร ฟองก๊าซมีเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ 6.0 มิลลเิมตร 
และความเร็วผิวของก๊าซที่ความดนับรรยากาศไมเ่กิน 0.3 เมตรตอ่วินาที 

L
k a  สามารถประเมินจากสมการที่ (1) โดยความเร็ว

เชิงเส้นของของเหลวหรือสารอาหารเหลวซึง่ถกูเหน่ียวน าให้เคลือ่นท่ีขึน้ภายในคอลมัน์นัน้สามารถประเมินได้จากสมการท่ี (2) 
และเวลาที่ก๊าซผสมกบัของเหลวหรือสารอาหารเหลวสามารถประเมินได้จากสมการท่ี (3)  
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L
U  คือ ความเร็วผิวของก๊าซที่ความดันบรรยากาศ และความเร็วเชิงเส้นของของเหลว (เมตรต่อวินาที)

ตามล าดบั g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาที2) H  และ D  คือ ความสงูและเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของคอลมัน์ ตามล าดบั 
m

t  คือ เวลาที่ก๊าซผสมกับของเหลวภายในคอลมัน์ (วินาที) (Doran, 2013) สดัส่วนหรือรูปทรงของ
คอลมัน์เป็นอีกปัจจยัที่มีความส าคญัในการรักษารูปแบบการไหลแบบสองเฟสภายในคอลมัน์ให้เป็นแบบฟองก๊าซขนาดเล็ก
แขวนลอยที่เกิดขึน้อยา่งตอ่เนื่อง โดยอตัราสว่นระหวา่งความสงูตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง ( :H D ) ที่เหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์
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ชีวภาพแบบคอลมัน์ฟองที่ใช้ส าหรับกระบวนการผลติทางชีวภาพนัน้ควรมีคา่อยูใ่นช่วง 2 – 5 เนื่องจากเป็นสดัสว่นของคอลมัน์
ซึ่งฟองก๊าซจะยังคงไม่เกิดการรวมตัวกันที่บริเวณส่วนบนของคอลมัน์ (Kantarci et al., 2004) โดยทั่วไปแล้วสภาวะการ
เพาะเลีย้งจุลสาหร่ายที่นิยมน ามาใช้ ได้แก่ (1) การเพาะเลีย้งแบบกะ (Batch cultivation) เป็นการเพาะเลีย้งในระบบปิด 
(Closed system) โดยมีการเติมสารอาหารเหลวเมื่อเร่ิมต้นการเพาะเลีย้งเพียงครัง้เดียวซึ่งเหมาะส าหรับการเพาะเลีย้ง 

จุลสาหร่ายเพื่อผลิตชีวมวลและแคโรทีนอยด์ โดยท าการเพาะเลีย้งจนกระทัง่อตัราการเติบโตของจลุสาหร่ายมีแนวโน้มลดลง
จนเป็นศนูย์เนื่องจากเกิดสภาวะขาดธาตอุาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต เช่น ธาตไุนโตรเจนซึ่งอยู่ในรูปไนตรท (Nitrate, 

3
N O

 ) และธาตฟุอสฟอรัสซึง่อยูใ่นรูปฟอสเฟต (Phosphate, 3

4
P O

 ) หรือเกิดสภาพแวดล้อมที่ไมเ่หมาะสมตอ่การเจริญเติบโต 
และ (2) การเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous cultivation) เป็นการเพาะเลีย้งในระบบปิดโดยจะมีการป้อน
สารอาหารเหลวเข้าและดงึสารอาหารเหลวออกจากระบบการเพาะเลีย้งตลอดเวลาอยา่งสมดลุ ท าให้การเพาะเลีย้งจลุสาหร่าย
แบบกึ่งต่อเนื่องสามารถควบคมุให้เซลล์มีการเจริญเติบโตอยูใ่นระยะทวีคณู (Exponential phase) ตลอดเวลา โดยทัว่ไปแล้ว
การเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องจะให้ผลผลิตต่อหน่วยเวลา (Productivity) สงูกว่าการเพาะเลีย้งแบบกะเนื่องจากธาตอุาหารท่ี
จ าเป็นตอ่การเจริญเติบโตของจลุสาหร่ายนัน้ถกูป้อนเข้าสูร่ะบบในแตล่ะรอบการเปลีย่นสารอาหารเหลว 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อพฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพใช้แสงแบบคอลมัน์ฟองส าหรับการเพาะเลีย้งจุลสาหร่าย 
สีเขียวสายพันธุ์  Chlorococcum humicola โดยพิจารณาจากพฤติกรรมทางชลศาสตร์ของของไหลและศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายสายพนัธุ์  Chlorococcum humicola  โดยอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific 
growth rate) ผลผลติจ าเพาะ (Specific productivity) และปริมาณกรดไขมนัสะสมมีคา่สงู 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
เคร่ืองปฏิกรณ์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ BCPBR และอุปกรณ์เช่ือมต่อส าหรับการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายในงานวิจยันี ้(ดงัแสดงในภาพ              
ที่ 1) ท าจากคอลมัน์พลาสติกชนิดอะคริลิกใสทรงกระบอกมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 เซนติเมตร เมื่อเติมของอาหารเหลวปริมาตร 
10 ลิตร ในคอลมัน์จะท าให้มีความสงูเทา่กบั 61.43 เซนติเมตร ซึ่งมีอตัราสว่นระหวา่งความสงูของของเหลวในคอลมัน์ตอ่เส้น
ผ่านศนูย์กลางจะได้เท่ากบั 4.0 โดยประมาณ ซึ่งอยู่ในช่วงของอตัราสว่นที่เหมาะสม เนื่องจากในระหว่างที่มีการป้อนอากาศ
หรือก๊าซเข้าสูด้่านลา่งของคอลมัน์จะท าให้เกิดการขยายตวัของความสงูของของเหลวในคอลมัน์ประมาณร้อยละ 5-10 ของความสงูของ
ของเหลวก่อนป้อนก๊าซ ดงันัน้จึงออกแบบให้คอลมัน์มีความสงูสทุธิเท่ากบั 100 เซนติเมตร เพื่อป้องกนัการพดัพา (Entrainment) 
ของเหลวออกจากคอลมัน์ ที่ส่วนล่างของคอลมัน์ติดตัง้หวัพ่นอากาศชนิดออริฟิสแผ่นเรียบแข็ง (Rigid orifice sparger) ผลิตจาก
วัสดุชนิดเซรามิกที่มีความหนา 1.0 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 6.0 เซนติเมตร รูพรุนของหัวพ่นอากาศมีขนาดเฉลี่ย 80 
ไมโครเมตร ฟองอากาศที่ได้มีขนาดระหวา่ง 1.0-6.0 มิลลิเมตร โดยระดบัของหวัพน่ฟองอากาศติดตัง้สงูจากพืน้ลา่งของคอลมัน์  
3 เซนติเมตร และติดตัง้ป๊ัมสบูอากาศโดยที่ด้านทางเข้าป๊ัมติดตัง้อปุกรณ์กรองอากาศขนาดเล็กมีรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพื่อ
ป้องกนัการปนเปือ้นจากอนภุาคฝุ่ นละออง เชือ้รา และจุลินทรีย์เข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ อากาศถกูป้อนเข้าสูส่ว่นลา่งของคอลมัน์
และถกูรักษาความเร็วผิวไม่ให้มากกวา่ 2 เซนติเมตรต่อวินาที เพื่อท าให้การไหลเป็นแบบฟองก๊าซขนาดเล็กแขวนลอยและลด
จ านวนเซลล์จุลสาหร่ายที่อาจได้รับความเสียหายจากแรงเฉือนของฟองอากาศ เนื่องจากสารอาหารเหลวสตูร BG-11 ที่ใช้ใน
งานวิจยันีม้ีความหนืดใกล้เคียงกบัความหนืดของน า้ที่อณุหภมูิห้องดงันัน้ในการทดสอบพฤติกรรมทางชลศาสตร์ของของไหล
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แบบสองเฟสภายในคอลมัน์ที่ความเร็วผิวของอากาศที่ป้อนเข้าสู ่BCPBR ในช่วง 0.1 – 0.3 เซนติเมตรตอ่วินาที จึงด าเนินการ
โดยใช้น า้ การวดัขนาดของฟองอากาศท าโดยการบนัทึกภาพนิ่งด้วยกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดิจิตอลความเร็วสงูที่ความสงู 
10, 30 และ 50 เซนติเมตร จากหวัพ่นฟองอากาศ โดยติดแถบวดัขนาดภายในคอลมัน์เพื่อแก้ไขความผิดพลาดของมิติของ
ฟองอากาศ การวดัขนาดที่ระดบัความสงูตา่ง ๆ นัน้วดัจากฟองอากาศจ านวน 200 ฟองโดยประมาณ 
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ภาพที ่1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ BCPBR และอปุกรณ์ประกอบ 
การเพาะเลีย้งจุลสาหร่าย 
 หวัเชือ้จลุสาหร่ายน า้จืดสเีขียวสายพนัธุ์ Chlorococcum humicola TISTR 8551 ที่ใช้ในการทดลองได้จากสถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) โดยน ามาขยายต่อในห้องปฏิบตัิการด้วยวิธีการเลีย้งแบบบริสทุธ์ิชนิดเดียว 
(Pure culture) ด้วยอาหารเลีย้งสาหร่ายชนิดเหลวสตูร BG-11 (Boussiba & Vonshak, 1991) ผสมด้วย TMS 1 มิลลิลิตรต่อ
ลิตรสารอาหารเหลว ปรับสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารอาหารเหลวให้อยู่ในช่วง 6.5 – 8.5 ด้วยสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก (HCl) 1.0 M ให้แสงโดยใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดแสงสีขาวที่ให้ความสว่าง  3,500 ลกัซ์ รักษาอุณหภูมิ
เพาะเลีย้งไว้ที่ 28 – 32 องศาเซลเซียส ป้อนอากาศตลอด 24 ชัว่โมง น าหวัเชือ้จุลสาหร่ายที่ได้มาท าการเพาะเลีย้งในขวดรูป
ชมพู่โดยใช้อาหารเหลวปริมาตร 300 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะแบบกะเป็นเวลา 14 วนั โดยการเติมสารอาหารเหลวที่ผสมด้วย 
TMS ที่เวลาเร่ิมต้นเพียงครัง้เดียว ท าการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะเช่นเดียวกบัการเพาะขยายจ านวนเซลล์จลุสาหร่ายและเก็บ
ตวัอยา่งทกุวนัเพื่อน าไปวิเคราะห์หาลกัษณะการเจริญเติบโตของจลุสาหร่ายก่อนท่ีน าไปเพาะเลีย้งใน BCPBR 
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การเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายใน BCPBR นัน้เร่ิมต้นด้วยการเติมสารอาหารเหลวสตูร BG-11 ปริมาตร 10 ลติร ผสมด้วย 
TMS 1 มิลลิลิตรต่อลิตรสารอาหารเหลว จากนัน้เติมหัวเชือ้สาหร่ายที่มีค่าความขุ่นของเซลล์ (Cell optical density, OD) 
เท่ากับ 0.1 ลงใน BCPBR ท าการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะแบบกะเป็นเวลา 14 วนั ท่ีอุณหภูมิ 28 – 32 องศาเซลเซียส ป้อน
อากาศเข้าสูส่ว่นลา่งของ BCPBR ผ่านหวัพ่นอากาศด้วยความเร็วผิว 0.1 – 0.3 เซนติเมตรต่อวินาที ให้แสงสวา่งโดยใช้หลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ที่มีความเข้มของแสง 3,500 ลกัซ์ ช่วงเวลาในการให้แสงตอ่มืดเทา่กบั12  ชัว่โมง/12 ชัว่โมง ท าการเก็บตวัอยา่ง
ของเหลวปริมาตร5  มิลลลิติร ทกุวนัเพื่อน าไปวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ที่ศกึษา ส าหรับการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายภายใต้สภาวะ
แบบกึ่งต่อเนื่องนัน้ในช่วงแรกท าการเพาะเลีย้งภายใต้เง่ือนไขเช่นเดียวกันกับการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะแบบกะเมื่อครบ  
9 วนั ซึง่เป็นวนัท่ีจลุสาหร่ายยงัคงอยูใ่นช่วงการเจริญเติบโตแบบทวีคณูและมีจ านวนเซลล์เพียงพอส าหรับการเก็บเก่ียวออกไป
และเหลือไว้ส าหรับการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะกึ่งต่อเนื่อง การเก็บเก่ียวเซลล์จุลสาหร่ายท าโดยเทสารอาหารเหลวที่มีเซลล์ 
จุลสาหร่ายอยูด้่วยออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยปริมาตร5  ลิตร (คิดเป็นร้อยละ 50 ของปริมาตรสารอาหารเหลวที่เวลาเร่ิมต้น) 
จากนัน้เติมสารอาหารเหลวที่ผสมด้วย TMS ใสใ่น BCPBR ให้มีปริมาตร 10 ลติร (เทา่กบัปริมาตรสารอาหารเหลวตอนเร่ิมต้น) 
จากนัน้ท าการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะเช่นเดียวกนักบัสภาวะก่อนเปลี่ยนสารอาหารเหลว ท าการเก็บเก่ียวเซลล์จุลสาหร่าย
และเปลี่ยนสารอาหารเหลว 3 รอบ โดยรอบในการเปลี่ยนสารอาหารเหลวมีระยะเวลา 7 วัน ซึ่งก าหนดจากจ านวนวนัที่ 
จุลสาหร่ายเจริญเติบโตในระยะทวีคณู (วนัที่ 3 – 9) ของการเพาะเลีย้งในช่วงแรก นอกจากนีย้งัก าหนดให้รอบในการเปลีย่น
สารอาหารเหลวมีระยะเวลา 3 และ 5 วนั เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการเปลี่ยนสารอาหารเหลวที่มีต่ออตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะของจุลสาหร่าย ท าการเก็บตวัอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของที่ศึกษาทกุ 24 ชัว่โมง การ
วิเคราะห์หาความหนาแน่นของเซลล์จุลสาหร่ายใช้วิธีทางอ้อมโดยการวัดค่า OD (Wannasutthiwat, 2014) ร่วมกับการ
วิเคราะห์น า้หนกัเซลล์แห้ง (APHA, 1999) โดยอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate) และผลผลิตจ าเพาะ 
(Specific productivity) ของจลุสาหร่ายสามารถประเมินได้จากสมการท่ี (4) และ (5)  
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โดยที่   คือ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของจลุสาหร่าย (วนั -1) S P  คือ ผลผลิตจ าเพาะ (กรัมต่อลิตรต่อวนั)

2
N  และ 

1
N  

คือ ความหนาแน่นของเซลล์จุลสาหร่าย (กรัมตอ่ลิตร) ที่เวลาเพาะเลีย้ง 
2

t  และ 
1

t  (วนั) ตามล าดบั การประเมินหา   นัน้ใช้
ข้อมูลการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในระยะทวีคูณ (Vaičiulytė et al., 2014) ความเข้มข้นของไนเตรทในสารอาหารเหลว
วิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน 4500 –

3
N O

  B. Nitrogen (Nitrate) Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method (APHA, 
1999) ความเข้มข้นของฟอสเฟตในสารอาหารเหลววิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐาน II.2.I Determination of Reactive phosphorus 
(Strickland & Parson, 1972) และปริมาณกรดไขมันในเซลล์จุลสาหร่ายวิเคราะห์โดยใช้วิธีของ Blight & Dyer (1959) 
พารามิเตอร์ทกุเทอมในข้างต้นถกูน ามาวิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้ จากนัน้หาคา่เฉลีย่และความแปรปรวนด้วยวิธีมาตรฐานทางสถิติ  
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0.1          /      0.2          /      0.3          /      

ผลการวิจัย 
พฤติกรรมทางชลศาสตร์ของของไหลแบบสองเฟสใน BCPBR 

ภาพที่ 2 แสดงรูปแบบการไหลของฟองอากาศและน า้ภายใน BCPBR ที่ความเร็วผิว 0.1 – 0.3 เซนติเมตรต่อวินาที 
พบว่ามีฟองอากาศขนาด 1.0 – 4.0 มิลลิเมตร เกิดขึน้จ านวนมากและไหลขึน้ไปยงัสว่นบนของคอลมัน์อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็น
รูปแบบการไหลของของไหลสองเฟสที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลีย้งจุลสาหร่าย ฟองอากาศที่เกิดขึน้ใน  BCPBR มีขนาด
เฉลี่ย 3.0 มิลลิเมตร อยู่ในช่วง 1.5 – 3.5 มิลลิเมตร ของขนาดฟองอากาศที่เหมาะสมในการเพาะเลีย้งจุลสาหร่าย (Yang  
et al., 2018) ซึง่ช่วยให้การถ่ายเทมวลระหวา่งเฟสก๊าซกบัของเหลวภายในเซลล์ของจุลสาหร่ายเกิดขึน้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
ที่บริเวณใกล้หวัพน่อากาศนัน้มีฟองขนาดใหญ่เกิดขึน้จ านวนหนึง่ซึ่งเกิดจากการรวมตวักนัของฟองอากาศขนาดเล็กในขณะท่ี
ยงัคงมีฟองอากาศขนาดเล็กในสดัสว่นท่ีมากกว่าเคลื่อนที่ขึน้ไปยงัสว่นบนของคอลมัน์ ฟองอากาศขนาดใหญ่นีท้ าให้เกิดการ
กวนผสมและเหนี่ยวน าให้น า้หรือสารอาหารเหลวที่ด้านข้างหัวพ่นอากาศไหลเคลื่อนที่ขึน้และช่วยลดการสะสมของเซลล์ 
จลุสาหร่ายที่บริเวณสว่นลา่งของคอลมัน์ เนื่องจากความหนืดสารของอาหารเหลวสตูร BG-11 มีคา่คอ่นข้างน้อยและใกล้เคียง
กบัน า้ที่อณุหภมูิห้องดงันัน้จึงสามารถประเมินหาค่าของสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหวา่งเฟสก๊าซและ

ของเหลว (
L

k a ) ความเร็วของของเหลว (
L

U ) และเวลาในการกวนผสม (
m

t ) ได้ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 2.54x103 – 5.48x103 

วินาที1, 10.0 – 16.0 เซนติเมตรตอ่วินาที และ 134 – 277 วินาที ตามล าดบั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  พฤติกรรมการไหลแบบสองเฟสของฟองอากาศและน า้ที่ความเร็วผิว 0.1 – 0.3 เซนติเมตรตอ่วินาท ี

 
ผลการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายภายใต้สภาวะแบบกะและแบบกึ่งต่อเน่ือง 

ภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงความหนาแนน่ของเซลล์จลุสาหร่ายจลุสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorococcum humicola ที่วดัใน
รูปของ OD ภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้งแบบกะเป็นระยะเวลา 14 วนัในรูปชมพู่และ BCPBR ส าหรับการเพาะเลีย้งในขวด 
รูปชมพู่จะพบว่าจลุสาหร่ายมีระยะการเจริญเติบโตเป็น 4 ระยะ โดยมีระยะการปรับตวั 1 – 2 วนัแรก จากนัน้จึงเข้าสูช่่วงการ
เจริญเติบโตในระยะทวีคณูในวนัท่ี 3 – 10 จึงเข้าสูร่ะยะคงตวั (Stationary phase) ในวนัท่ี 11 – 12 และเข้าสูร่ะยะตาย (Death 
phase) วนัที่ 13 – 14 ซึ่งเป็นระยะที่อตัราการตายของเซลล์จุลสาหร่ายมากกว่าอตัราการเจริญเติบโต ข้อมูลที่ได้นีถ้กูน าไป
ก าหนดระยะเวลาในการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะแบบกะใน BCPBR ที่บรรจุด้วยอาหารเหลวปริมาตร 10 ลิตร เมื่อพิจารณา
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ภาพที่ 3 พบว่าจลุสาหร่ายมีรูปแบบการเจริญเติบโตเช่นเดียวกนักบัการเพาะเลีย้งในขวดรูปชมพูท่ี่มีอาหารเหลวปริมาตร 300 
มิลลลิติร เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไนตรทและฟอสเฟตที่คงเหลอืในสารอาหารเหลวพบวา่เมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้ง 14 วนั 
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4) พบวา่การเพาะเลีย้งในขวดรูปชมพูแ่ละใน BCPBR นัน้มีความเข้มข้นของไนตรทคงเหลอืใกล้เคยีงกนัโดย
มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 179.21±21.73 และ 195.33±8.21 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามล าดบั ในขณะท่ีความเข้มข้นของฟอสเฟตคงเหลอืมี
ปริมาณแตกต่างกนัค่อนข้างมากโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.32±0.18 และ 3.56±0.28 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายใน BCPBR มีการใช้ฟอสเฟตน้อยกว่ากรณีเพาะเลีย้งในขวดรูปชมพู่ในขณะที่ 
จลุสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะทวีคณูมากกวา่ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3  ความหนาแนน่ของเซลล์จลุสาหร่ายภายใต้การเพาะเลีย้งแบบกะ 14 วนั 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  ความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตคงเหลอืในสารอาหารเหลว 
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ภาพที่ 5   ของการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายภายใต้สภาวะแบบกะในขวดรูปชมพูแ่ละ BCPBR 
 

ภาพที่ 5 แสดงค่า   ของการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายภายใต้สภาวะแบบกะในขวดรูปชมพูแ่ละ BCPBR เมื่อพิจารณา
ในช่วงวนัที่ 3 – 10 ซึ่งจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะทวีคณูนัน้พบว่า   ของจุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งใน BCPBR มีค่า
มากกว่าในขวดรูปชมพู่ ในขณะที่มีเพียงวนัที่ 9 และ 10 ซึ่งเป็นช่วงปลายของระยะทวีคณูเท่านัน้ที่   มีค่าใกล้เคียงกนัทัง้ใน 
BCPBR และขวดรูปชมพู ่แสดงให้เห็นวา่การเพาะเลีย้งแบบกะใน BCPBR มีประสทิธิภาพสงูกวา่ในขวดรูปชมพู ่(ซึง่สอดคล้อง
กับค่า OD ของจุลสาหร่ายที่แสดงในภาพที่ 3) ส าหรับกรณีที่   มีค่าต ่ากว่าหรือใกล้เคียงกับศูนย์ในช่วงวนัที่ 10 – 14 นัน้
เนื่องจากจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะคงตวัและระยะตาย เมื่อประเมินหา   ของจุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งในขวด 

รูปชมพู่และ BCPBR ที่เจริญเติบโตในระยะทวีคณูพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.090 และ 0.162 วนั1 ตามล าดบั โดย   เฉลี่ย
ของ BCPBR มีคา่มากกวา่กรณีของขวดรูปชมพูถ่ึงร้อยละ 44.44 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 6 ความหนาแนน่ของเซลล์จลุสาหร่ายทีก่ารเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง 
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ภาพที่ 7 ความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลอืในการเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 ความเข้มข้นของฟอสเฟตคงเหลอืในการเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง 
 

ภาพที่ 6 แสดงค่า OD ของเซลล์จลุสาหร่ายภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีระยะเวลาในการเปลีย่น
สารอาหารเหลวในแตล่ะรอบการเพาะเลีย้ง 3, 5 และ 7 วนั โดยเปรียบเทียบกบัการเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะแบบกะซึง่จะพบวา่
การเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวรอบละ 3 วนันัน้ OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวนัสดุท้ายของการ
เพาะเลีย้งแต่ละรอบนัน้มีค่าน้อยกว่า OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวนัสดุท้ายของรอบก่อนหน้าที่จะมีการเปลี่ยนสารอาหาร
เหลว โดย OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวนัที่ 9 ก่อนเปลี่ยนสารอาหารเหลวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.40±0.03 และ OD ของเซลล์ 
จุลสาหร่ายในวันสุดท้ายของรอบที่ 1 (วันที่ 12) รอบที่ 2 (วันที่ 15) และรอบ 3 (วันที่ 18) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.26±0.01, 
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0.20±0.02 และ 0.15±0.01 ตามล าดบั ซึ่งมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามการเพาะเลีย้งซึ่งมีระยะเวลาในการเปลี่ยน
สารอาหารเหลวรอบละ 5 วัน และ 7 วันนัน้ OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวันสุดท้ายของการเพาะเลีย้งแต่ละรอบนัน้มีค่า
ใกล้เคียงกับ OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวนัสดุท้ายของรอบก่อนหน้าที่จะมีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว โดย OD ของเซลล์ 
จลุสาหร่ายในวนัท่ี 9 ก่อนเปลีย่นสารอาหารเหลวมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.37±0.04 และ OD ของเซลล์จลุสาหร่ายในวนัสดุท้ายของ
รอบที่ 1 (วันที่ 14) รอบที่ 2 (วันที่ 19) และรอบ 3 (วันที่ 24) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.31±0.02, 0.30±0.01 และ0.30±0.03 
ตามล าดบั ส าหรับการเพาะเลีย้งซึง่มีระยะเวลาในการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบละ 7 วนันัน้ OD ของเซลล์จลุสาหร่ายในวนัที่ 
9 ก่อนเปลี่ยนสารอาหารเหลวมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.341±0.038 และ OD ของเซลล์จุลสาหร่ายในวนัสดุท้ายของรอบที่ 1 (วนัที่ 
16) รอบที่ 2 (วนัท่ี 23) และรอบ 3 (วนัท่ี 30) มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.31±0.02, 0.29±0.02 และ 0.27±0.01 ตามล าดบั 

ภาพท่ี 7 และ 8 แสดงความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตที่คงเหลอืในสารอาหารเหลวภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้ง
แบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องตามล าดบั โดยการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องในช่วง 9 วนัแรก (วนัท่ี 1 – 9) 
นัน้ด าเนินการภายใต้สภาวะเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามพบว่าการเพาะเลีย้งแบบกะมีความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟต
คงเหลือในสารอาหารเหลวมากกว่ากรณีการเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องในระหว่างวันที่ 1– 9 เมื่อประเมินหาค่า   ของ 

จลุสาหร่ายในระหวา่งวนัท่ี 1 – 9 ส าหรับการเพาะเลีย้งแบบกะพบมีคา่เทา่กบั 0.158 วนั1 และการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่
มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว 3, 5 และ 7 วนัต่อรอบ มีค่าเท่ากบั 0.150, 0.148 และ 0.146 วนั-1 ตามล าดบั ซึ่งน้อยกว่ากรณี
การเพาะเลีย้งแบบกะเพียงเล็กน้อย (คิดเป็นร้อยละ 5.06 – 7.59) แสดงให้เห็นว่าเซลล์จุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งแบบกะมี
ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์แสงมากกวา่ โดยอาจมีเซลล์ของจลุสาหร่ายที่ได้รับแสงในสดัสว่นที่มากกวา่สง่ผลให้ใช้ไนเตรท
และฟอสเฟตในสารอาหารเหลวด้วยปริมาณที่น้อยกวา่ อย่างไรก็ตามเมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้งในวนัที่ 9 พบว่าการเพาะเลีย้ง
แบบกะมีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลือมากกวา่การเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหาร 3, 5 และ 7 วนัต่อ
รอบ คิดเป็นร้อยละ 7.56 – 13.46 และมีความเข้มข้นของฟอสเฟตคงเหลือน้อยกว่ากรณีแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยน
สารอาหาร 3, 5 และ 7 วนัต่อรอบ คิดเป็นร้อยละ 3.28 – 5.61 ซึ่งมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย ชีใ้ห้เห็นว่าการเพาะเลีย้ง
ในช่วง 9 วนัแรกของการเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องนัน้จุลสาหร่ายใช้ธาตอุาหาร (ไนเตรทและฟอสเฟต) ในปริมาณ
ที่แตกต่างไม่มาก ซึ่งสอดคล้องกับการที่   ในระหว่างวันที่ 1 – 9 ของการเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องซึ่งมีค่า
แตกตา่งกนัเพียงเลก็น้อย 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 7 พบว่าการเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวรอบละ 3 วันนัน้ใน 
วนัที่ 18 ซึ่งเป็นวนัสดุท้ายของการเพาะเลีย้งรอบที่ 3 มีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลืออยู่ในสารอาหารเหลวนัน้มีค่าเฉลี่ย
เทา่กบั 182.78±16.13 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ซึง่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลอืในสารอาหารเหลวในวนัท่ี 14 ซึง่เป็น
วันสุดท้ายของการเพาะเลีย้งแบบกะที่มีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 195.33±8.21 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในขณะที่การเพาะเลีย้งแบบ 
กึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวรอบละ 5 และ 7 วนันัน้ในวนัที่ 24 และวนัที่ 30 ซึ่งเป็นวนัสดุท้ายของการเพาะเลีย้ง
รอบที่ 3 นัน้มีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลืออยู่ในสารอาหารเหลวน้อยกว่าโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 137.98±16.43 และ 
132.98±31.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ชีใ้ห้เห็นว่าการเพิ่มระยะเวลาในการเปลี่ยนสารอาหารเหลวช่วยให้จุลสาหร่ายใช้ 
ไนเตรทได้มากขึน้ นอกจากนีใ้นระหวา่งวนัท่ี 9 – 24 ของการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องพบวา่ความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลอื
ในสารอาหารเหลวที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว 5 วนัต่อรอบมีปริมาณต ่ากว่ากรณีที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว 7 วนัต่อ
รอบ แสดงให้เห็นวา่มีการใช้ไนเตรทในการเจริญเติบโตในปริมาณที่มากกวา่ อยา่งไรก็ตามส าหรับการเพาะเลีย้งที่มีการเปลีย่น
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สารอาหารเหลว 3 วนัต่อรอบนัน้พบว่ามีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลือในปริมาณที่สงูกว่าการเพาะเลีย้งที่มีการเปลี่ยน
สารอาหาร 5 และ 7 วนัตอ่รอบในระหวา่งวนัท่ี 12 – 18 ทัง้นีเ้ป็นผลมากจากการมีระยะเวลาในการเปลีย่นสารอาหารที่สัน้กว่า 
โดยในวนัท่ี 12 – 15 นัน้อยู่ในช่วงที่มีการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบที่ 2 ของการเพาะเลีย้งที่มีการเปลี่ยนสารอาหาร 3 วนัตอ่
รอบ ในขณะที่วนัที่ 12 – 14 และวนัที่ 12 – 16 นัน้อยู่ในช่วงปลายของการเปลี่ยนสารอาหารเหลวรอบที่ 1 ของการเพาะเลีย้ง
แบบกึ่งต่อเนื่องที่การเปลี่ยนสารอาหารเหลว 5 และ 7 วนัต่อรอบ ตามล าดบั จึงท าให้มีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลือใน
สารอาหารเหลวในปริมาณที่น้อยกวา่ ส าหรับวนัท่ี 15 – 18 นัน้เป็นการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบที่ 3 ของการเพาะเลีย้งที่การ
เปลีย่นสารอาหาร 3 วนัตอ่รอบ ซึง่อยูใ่นช่วงต้นของการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบท่ี 2 (ในวนัท่ี 16 – 18) ของการเพาะเลีย้งที่
การเปลี่ยนสารอาหารเหลว 7 วันต่อรอบ ท าให้มีความเข้มข้นไนเตรทคงเหลือในสารอาหารเหลวในปริมาณใกล้เคียงกัน 
อย่างไรก็ตามวนัที่ 16 – 18 นัน้เป็นช่วงกลางถึงช่วงปลายของการเปลี่ยนสารอาหารเหลวรอบที่ 2 ของการเพาะเลีย้งที่มีการ
เปลี่ยนสารอาหารเหลว 5 วนัต่อรอบ จึงท าให้มีความเข้มข้นไนเตรทคงเหลือในสารอาหารเหลวในปริมาณที่น้อยกวา่ และเมื่อ
พิจารณาภาพที่ 8 พบวา่ความเข้มข้นของฟอสเฟตคงเหลอืในสารอาหารเหลวในวนัสดุท้ายของแตล่ะรอบการเปลีย่นสารอาหาร
เหลวใกล้เคียงกนัโดยและมีคา่เฉลีย่ของ 3 รอบการเพาะเลีย้งเทา่กบั 6.07±0.33, 5.14±0.64 และ 4.94±0.80 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
ส าหรับการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบละ 3, 5 และ 7 วนั ตามล าดบั ซี่งมากกวา่ความเข้มข้น
ของฟอสเฟตที่คงเหลือในสารอาหารเหลวในวนัที่ 9 ของการเพาะเลีย้งแบบกะก่อนที่จะท าการเปลี่ยนสารอาหารเหลวเพียง
เล็กน้อย (4.91±0.30 มิลลิกรัมตอ่ลติร) เมื่อประเมินหาคา่   เฉลี่ย 3 รอบการเปลี่ยนสารอาหารเหลวของจลุสาหร่ายในช่วงที่

ท าการเพาะเลีย้งแบบกึง่ตอ่เนื่องพบวา่มีคา่เทา่กบั 0.133, 0.100 และ 0.085 วนั1 ส าหรับกรณีของการเปลีย่นสารอาหารเหลว
รอบละ 3, 5 และ 7 วนั ตามล าดบั ซึง่  เฉลีย่มีคา่ลดลงเมื่อระยะเวลาในการเปลีย่นสารอาหารเหลวตอ่รอบเพิ่มขึน้ 
 
น า้หนักเซลล์แห้งสะสม ปริมาณกรดไขมันสะสม และผลผลิตจ าเพาะ 

ภาพที่ 9 และ 10 แสดงน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสมในเซลล์จุลสาหร่ายภายใต้สภาวะการ
เพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง จะพบวา่ในระหวา่งวนัท่ี 9 – 14 นัน้น า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสม
ของการเพาะเลีย้งแบบกะนัน้มีปริมาณมากกวา่การเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มกีารเปลีย่นสารอาหารเหลวทกุ 3, 5 และ 7 วนั 
โดยน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสมเมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้งแบบกะในวนัที่ 14 มีค่าเท่ากับ 10.667 และ 
2.407 กรัมตอ่ลติร ตามล าดบั ในขณะท่ีการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีการเปลีย่นสารอาหารเหลวทกุ 3 วนันัน้เมื่อสิน้สดุการ
เพาะเลีย้งในวนัท่ี 18 พบวา่มีน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสมในปริมาณที่น้อยกวา่กรณีของการเพาะเลีย้ง
แบบกะ 14 วนั (โดยมีค่าเท่ากบั 8.287 และ 2.138 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั) และการเพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่การเปลี่ยน
สารอาหารเหลวทกุ 5 และ 7 วนันัน้ต้องท าการเพาะเลีย้งถึงวนัที่ 21 ถึงท าให้มีน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนั
สะสมใกล้เคียงกบัการเพาะเลีย้งแบบกะ 14 วนั อย่างไรก็ตามเมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้งพบว่าน า้เซลล์แห้งสะสมและปริมาณ
กรดไขมันสะสมของจุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก 5 และ 7 วันนัน้พบว่ามีค่า
มากกวา่การเพาะเลีย้งแบบกะดงัแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจากจากการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องมรีะยะเวลาในการเพาะเลีย้งที่
นานกว่าท าให้มีปริมาณเซลล์จุลสาหร่ายโดยรวมมากกว่า เมื่อพิจารณา S P  ของเซลล์จุลสาหร่ายที่แสดงในตารางที่ 1 จะ
พบวา่การเพาะเลีย้งแบบกะมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.742 กรัมตอ่ลติรตอ่วนั ซึง่มากกวา่การเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีการเปลีย่น
สารอาหารเหลวทกุ 3, 5 และ 7 วนั ซึง่มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.460, 0.540 และ 0.500 กรัมตอ่ลติรตอ่วนั ตามล าดบั 
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ตารางที่ 1  น า้เซลล์แห้งสะสม ปริมาณกรดไขมนัสะสม และผลผลติจ าเพาะของเซลล์จลุสาหร่าย 

สภาวะการเพาะเลีย้ง 
น า้เซลล์แห้งสะสม 
(กรัมตอ่ลติร) 

ปริมาณกรดไขมนัสะสม 
(กรัมตอ่ลติร)  

ผลผลติจ าเพาะ ( S P )  
(กรัมตอ่ลติรตอ่วนั) 

แบบกะ  10.667 2.407 0.742 
แบบกึ่งตอ่เนื่อง 3 วนั/รอบ    8.287 2.138 0.460 
แบบกึ่งตอ่เนื่อง 5 วนั/รอบ 13.253 2.700 0.540 
แบบกึ่งตอ่เนื่อง 7 วนั/รอบ 15.000 3.348 0.500 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  น า้หนกัเซลล์แห้งสะสมของเซลล์จลุสาหร่ายภายใต้การเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 10  ปริมาณกรดไขมนัสะสมในเซลล์จลุสาหร่ายภายใต้การเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่อง 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนีเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบ BCPBR ที่ปริมาตรของเหลว 10 ลิตรนัน้ถูกออกแบบให้มีอตัราส่วนของความสงู

ของเหลวภายในคอลมัน์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าเท่ากับ 4 โดยประมาณ ภายใต้สภาวะซึ่งสารอาหารเหลวมีความหนืด
ใกล้เคียงกับน า้ที่อุณหภูมิห้องและอากาศถูกป้อนเข้าสู่ส่วนล่างของคอลมัน์ผ่านหวัพ่นอากาศที่ความเร็วผิว (

G
U ) ในช่วง  

0.1 – 0.3 เซนติเมตรต่อวินาที ความเร็วเชิงเส้นของของเหลว (
L

U ) ที่ถกูเหนี่ยวน าโดยฟองอากาศให้ไหลขึน้ไปยงัสว่นบนของ
คอลมัน์มีค่าอยู่ในช่วง 10.0 – 16.0 เซนติเมตรต่อวินาที พบว่าของไหลสองเฟสภายใน BCPBR ที่ออกแบบนีะ้เป็นแบบฟอง
ก๊าซแขวนลอยขนาดเล็กซึง่สอดคล้องกบัพฤติกรรมการไหลของน า้และฟองอากาศที่สงัเกตได้ด้วยตาเปลา่ดงัแสดงในภาพที่ 1 
ซึง่เป็นรูปแบบการไหลที่มีความเหมาะสมกบัการเพาะเลีย้งจลุสาหร่าย เมื่อพิจารณาเวลากวนผสม (

m
t ) ระหวา่งของเหลวและ

ฟองอากาศอยา่งทัว่ถึงภายใน BCPBR ซึง่มีคา่อยูใ่นช่วง 134 – 277 วินาที ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Shaikh & Al-Dahhan 
(2007) ส าหรับสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหวา่ง CO2 และสารอาหารเหลว ( L

k a ) ภายใน BCPBR นัน้มี

ค่าในช่วง 2.54x103 – 5.48x103 วินาที1 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Merchuk et al. (2000) และ Khoo et al. (2016) 
โดยทัว่ไปแล้ว 

L
k a  สามารถท าให้มีค่าเพิ่มขึน้ได้โดยเพิ่มอตัราการไหลของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ BCPBR (

G
U  มีค่าเพิ่มขึน้) 

อย่างไรก็ตามการเพิ่มอตัราการไหลของอากาศเข้าสู่ BCPBR อาจส่งผลกระทบให้เซลล์จุลสาหร่ายถูกท าลายหรือเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉือนจากฟองอากาศที่มีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนีแ้ล้วงานวิจยัของ Khoo et al. (2016) ยงัชีใ้ห้เห็นวา่ 

L
k a  นัน้ไม่ได้

ขึน้อยู่กบั 
G

U  เพียงอย่างเดียวแต่ยงัขึน้อยู่กบัพฤติกรรมทางชลศาสตร์ของของไหลสองเฟสภายใน BCPBR การป้อนอากาศ
ด้วย 

G
U  มีค่าสูง (เช่น 0.4 – 0.5 เซนติเมตรต่อวินาที) จะท าให้มีฟองอากาศขนาดใหญ่ภายในคอลมัน์ซึ่ง เกิดขึน้จากการ

รวมตวักนัของฟองอากาศขนาดเลก็ โดยฟองอากาศขนาดใหญ่เหลา่นีน้อกจากจะลดพืน้ท่ีผิวในการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดย
ระหว่างเฟสก๊าซ-ของเหลวง  (ส่งผลให้ 

L
k a  มีค่าลดลง) ยงัอาจขดัขวางการส่องผ่านของแสงเข้าไปสู่บริเวณแกนกลางของ

คอลมัน์ท าให้ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์แสงโดยรวมของจุลสาหร่ายลดลง (Krichnavaruk et al., 2005) ดงันัน้การป้อน
อากาศด้วย 

G
U  ในช่วง 0.1 – 0.3 เซนติเมตรตอ่วินาที ตอ่เนื่องตลอดระยะเวลาที่ท าการเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายเพื่อให้มีการไหล

แบบแบบฟองก๊าซแขวนลอยขนาดเลก็ภายในคอลมัน์จึงเป็นสภาวะที่มีความเหมาะสมในการเพาะเลีย้งจลุสาหร่าย  
การเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorococcum humicola ภายใต้สภาวะแบบกะใน BCPBR และขวดรูปชมพูน่ัน้

พบว่าจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะทวีคณูใน BCPBR ได้ดีกว่า (ดงัแสดงในภาพที่ 3) โดย OD ของเซลล์จุลสาหร่ายมี
คา่มากที่สดุเทา่กบั 0.422±0.014 และ 0.241±0.004 ใน BCPBR และขวดรูปชมพูต่ามล าดบั โดยทัว่ไปแล้วในการเจริญเติบโต
ของจลุสาหร่ายนัน้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นในธาตอุาหารท่ีมีความส าคญั โดยไนโตรเจนนัน้จ าเป็นต้องใช้ในการสงัเคราะห์
โปรตีนส าหรับกระบวนการแบ่งเซลล์ ถ้าหากมีธาตุไนโตรเจนซึ่งอยู่ในรูปของไนเตรทไม่เพียงพอจะท าให้การแบ่งเซลล์ของ 
จุลสาหร่ายมีอตัราลดลงและจะกระตุ้นให้เกิดการสงัเคราะห์ลิปิดและกรดไขมนัขึน้ภายในเซลล์ ในขณะที่ธาตฟุอสฟอรัสซึง่อยู่
ในรูปของฟอสเฟตนัน้จุลสาหร่ายจ าเป็นต้องใช้ในการสะสมพลงังานภายในเซลล์ในระหว่างที่มีการสงัเคราะห์แสงโดยอยู่ใน 
รูปของอะดีโนซินไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate, ATP) นิโคตินเอไมด์อะดีโนซินไดนิวคลีโอไทด์ไตรฟอสเฟต 
(Nicotinamide adenosine dinucleotide phosphate, NADPH) ฯลฯ ซึ่งจุลสาหร่ายจ าเป็นต้องใช้ฟอสเฟตในปริมาณที่มาก 
การขาดแคลนฟอสเฟตในสารอาหารเหลวจะส่งผลกระทบต่อจุลสาหร่ายเช่นเดียวกันกบัไนเตรท (Monkonsit et al., 2011) 
เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของไนตรทคงเหลือในสารอาหารเหลวพบว่าเมื่อสิน้สดุการเพาะเลีย้ง (ดงัแสดงในภาพที่ 4) พบว่า 
จุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งใน BCPBR และขวดรูปชมพู่นัน้มีการใช้ไนตรทในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 25 และ 23 
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ตามล าดบั (ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่ามีปริมาณไนเตรทที่มากเกินพอในสารอาหารเหลว) ในขณะที่ความเข้มข้นของฟอสเฟตคงเหลือใน
สารอาหารเหลวนัน้มีความแตกตา่งกนัค่อนข้างมากโดยมีคา่เทา่กบัร้อยละ 29 และ 3 ใน BCPBR และขวดรูปชมพู่ตามล าดบั 
การลดลงอย่างรวดเร็วของฟอสเฟตในสารอาหารเหลวในขวดรูปชมพู่นัน้สาเหตหุลกัอาจเกิดขึน้จากการตกตะกอนของเกลือ
ฟอสเฟตเนื่องจากสารอาหารเหลวในขวดรูปชมพูม่ีสภาพความเป็นดา่ง (Alkalinity) มากกวา่ใน BCPBR ในช่วงที่จลุสาหร่ายมี
การเจริญเติบโตในระยะทวคีณูถงึระยะตาย (Krichnavaruk et al., 2005; Monfet & Unc, 2017) ดงันัน้การขาดแคลนฟอสเฟต
ในสารอาหารเหลวในระดบัที่สงูกวา่จึงสง่ผลให้จลุสาหร่ายที่เพาะเลีย้งในขวดรูปชมพู่มีค่า   เฉลี่ยน้อยกวา่กรณีที่เพาะเลีย้ง

ใน BCPBR ถึง 1.8 เท่า (  เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.162 และ 0.090 วัน1 ส าหรับกรณี BCPBR และขวดรูปชมพู่ตามล าดับ) 
ชีใ้ห้เห็นว่าการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายใน BCPBR นัน้สามารถรักษาสภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย 
ได้ดีกว่าซึ่งเป็นผลมาจากการที่ BCPBR มีประสิทธิภาพการกวนผสมภายในและมีการถ่ายเทมวลระหว่างเฟสก๊าซ-ของเหลว             
ที่สงูกวา่  

ในการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายภายใต้สภาวะกึ่งตอ่เนื่องซึ่งท าการเปลี่ยนสารอาหารเหลวในวนัที่ 9 ของการเพาะเลีย้ง
โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกนักบัสภาวะแบบกะนัน้เมื่อพิจารณาภาพที่ 3 จะพบว่าวนัที่ 9 เป็นวนัที่จุลสาหร่ายมี OD เท่ากบั 0.4  
(ร้อยละ 97 ของ OD สงูสดุที่ได้ในการเพาะเลีย้งวนัที่ 10) ซึ่งมีปริมาณของเซลล์จุลสาหร่ายมากเพียงพอส าหรับการเก็บเก่ียว
ออกไปร้อยละ 50 และยังคงมีเซลล์จุลสาหร่ายเหลืออยู่เพียงพอที่จะท าการเพาะเลีย้งต่อไปได้อีกหลงัจากที่มีการเปลี่ยน
สารอาหารเหลวใหม่ เมื่อพิจารณา OD ของเซลล์จุลสาหร่ายภายใต้สภาวะการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีระยะเวลาในการ
เปลี่ยนสารอาหารเหลวในแต่ละรอบการเพาะเลีย้งแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งจะพบว่าการเพาะเลีย้งที่มีระยะเวลา
เปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก 3 วนันัน้มีค่า OD ในวนัเร่ิมต้นของการเปลี่ยนสารอาหารเหลวลดลงอย่างต่อเนื่อง ทัง้นีเ้ป็นผล                
มาจากการที่มีระยะเวลาในการเพาะเลีย้งค่อนข้างสัน้หลงัจากที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวท าให้จุลสาหร่ายมีช่วงเวลาใน
การเจริญเติบโตในระยะทวีคณูไม่เพียงพอตอ่การเพิ่มจ านวนเซลล์ให้กลบัไปเท่ากบัจ านวนเซลล์ของจลุสาหร่ายในวนัแรกของ
การเร่ิมต้นเปลี่ยนสารอาหารเหลว (วนัที่ 9 ของการเพาะเลีย้งในช่วงแรก) ดงันัน้เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเพาะเลีย้งหลงัจาก
การเปลี่ยนสารอาหารเหลวเป็น 5 และ 7 วนั จึงท าให้จุลสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตจนมีจ านวนเซลล์เพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 74 
และ 70 (ค่าเฉลี่ยของ 3 รอบของการเปลี่ยนสารอาหารเหลว) ตามล าดบั ซึ่งยงัคงมีระยะเวลาในการเพาะเลีย้งไม่นานพอท่ีจะ
ท าให้จุลสาหร่ายมีจ านวนเซลล์เพิ่มขึน้ไปเท่ากับวันที่ 9 ซึ่งเป็นวันก่อนที่จะมีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว อย่างไรก็ตาม
ระยะเวลาในการเพาะเลีย้งขึน้เป็น 5 และ 7 วันนัน้อาจเพียงพอที่จะท าให้จุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตได้ใกล้เคียงหรือ
มากกว่าการเพาะเลีย้งในวนัที่ 7 ของการเพาะเลีย้งช่วงแรกซึ่งเป็นสภาวะแบบกะ การเพิ่มระยะเวลาการเปลี่ยนสารอาหาร
เหลวเป็น 9 วนัตอ่รอบ อาจช่วยให้จลุสาหร่ายมีการเจริญเตบิโตโดยมีจ านวนเซลล์ใกล้เคียงหรือมากกวา่วนัท่ี 9 (ก่อนที่จะมีการ
เปลี่ยนสารอาหารเหลว) โดยความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตในสารอาหารเหลวจะยงัคงมีปริมาณที่เพียงพอส าหรับเพิ่ม
ระยะเวลาเพาะเลีย้งขึน้อีก 2 วัน เมื่อพิจารณาแนวโน้มการลดลงของความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตที่คงเหลือใน
สารอาหารเหลวดงัแสดงในภาพที่ 7 และ 8 ทัง้นีจ้ะต้องควบคุมสภาพเป็นด่างของสารอาหารเหลวไม่มีค่า pH มากกว่า 8.5 
โดยเฉพาะในช่วงปลายของรอบการเปลี่ยนสารอาหาร (วนัที่ 7 – 9) เพื่อลดการสญูเสียฟอสเฟตในสารอาหารเหลวจากการ
ตกตะกอนในรูปของเกลือฟอสเฟตซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการใช้ไนเตรทในกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่าย   
เมื่อพิจารณาการใช้ไนเตรทและฟอสเฟตในการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในช่วงที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 และ 8 พบวา่การใช้ไนเตรทและฟอสเฟตใน 3 รอบของการเปลีย่นสารอาหารเหลวของการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2562 486  
 

มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก 3 วนันัน้มีปริมาณที่แตกต่างกนัเล็กน้อย และพบว่าเกิดขึน้กับการเพาะเลีย้งที่มีการเปลี่ยน
สารอาหารเหลวทกุ 5 และ 7 วนัด้วยเช่นกนั โดยค่า   เฉลี่ยของ 3 รอบของการเพาะเลีย้งที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทกุ  

3 วนั (รอบที่ 1 วนัท่ี 9 – 12, รอบที่ 2 วนัท่ี 12 – 15 และรอบที่ 3 วนัท่ี 15 –18) มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.133 วนั1 ซึง่มากกวา่กรณีที่
มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก 5 วนั (รอบที่ 1 วนัที่ 9 – 14, รอบที่ 2 วนัที่ 14 – 19 และรอบที่ 3 วนัที่ 19 – 24) และ 7 วนั 

(รอบที่ 1 วันที่ 9 – 16, รอบที่ 2 วันที่ 16 – 23 และรอบที่ 3 วันที่ 23 – 30) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.100 และ 0.085 วัน1 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพาะเลีย้งที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก  7 วัน นัน้   เฉลี่ยของ 3 รอบมีค่าน้อยที่สุด  
การเปลี่ยนสารอาหารเหลวทกุ 3 วนัท าให้ความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตคงเหลือในสารอาหารเหลวในวนัสดุท้ายของ
รอบการเพาะเลีย้งก่อนที่จะมีการเปลีย่นสารอาหารเหลวในรอบถดัไปนัน้มีปริมาณมากกวา่กรณีที่มีการเปลีย่นสารอาหารเหลว
ทกุ 5 และ 7 วนั และจากการที่จลุสาหร่ายมีช่วงการเจริญเติบโตในระยะทวีคณูที่สัน้เพียง 3 วนัท าให้มีจ านวนเซลล์เพิ่มขึน้ไม่
มากดงัแสดงในภาพที่ 6 หลงัจากที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวจึงท าให้มีเซลล์ของจลุสาหร่ายใน BCPBR น้อยกวา่ ปัจจยัทัง้
สองนีส้่งผลให้เซลล์จุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวทุก 3 วนันัน้มีแนวโน้มที่จะได้รับ
สารอาหาร (ไนเตรทและฟอสเฟต) และแสงส าหรับกระบวนการสงัเคราะห์แสงอยา่งทัว่ถึง ท าให้   เฉลี่ยของ 3 รอบของการ
เพาะเลีย้งที่มีคา่มากที่สดุ อยา่งไรก็ตามจาก OD ของจลุสาหร่ายที่แสดงในภาพท่ี 6 ชีใ้ห้เห็นวา่การเพาะเลีย้งแบบก่ีงต่อเนื่องที่
มีระยะการเปลี่ยนสารอาหารเหลวที่ค่อนข้างสัน้นัน้ถึงแม้ว่าจะท าให้ได้   เฉลี่ยต่อรอบที่ค่ามากแต่มีจ านวนเซลล์ของ 
จลุสาหร่ายลดลงอยา่งตอ่เนื่องในการเปลีย่นสารอาหารเหลวรอบถดัไป 

เมื่อพิจารณาน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสมดงัแสดงในภาพที่ 9 และ 10 จะพบวา่การเพาะเลีย้ง
แบบกะมีน า้หนกัเซลล์แห้งสะสมและปริมาณกรดไขมนัสะสมมากกว่าการเพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องในวนัท่ี 14 เนื่องจากการ
เพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องนัน้มีปริมาณเซลล์จุลสาหร่ายน้อยกว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนสารอาหารเหลว ถึงแม้ว่าการเปลี่ยน
สารอาหารเหลวจะท าให้มีความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตในระบบการเพาะเลีย้งเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตามพบวา่จลุสาหร่าย
ไม่สามารถเจริญเติบโตโดยมี   เฉลี่ยต่อรอบโดยมีค่าใกล้เคียงกบั   ของการเพาะเลีย้งแบบกะก่อนเปลี่ยนสารอาหารเหลว 

(ซึง่  เทา่กบั 0.162 วนั1) ถ้าระยะเวลาของรอบของการเพาะเลีย้งมีไมม่ากเพียงพอจงึสง่ผลให้ S P  ของการเพาะเลีย้งแบบกึง่
ต่อเนื่องมีค่าน้อยกวา่การเพาะเลีย้งแบบกะ การเพิ่มระยะเวลาในแตล่ะรอบการเปลี่ยนสารให้ใกล้เคียงหรือเท่ากบัช่วงเวลาที่
จุลสาหร่ายเจริญเติบโตในระยะทวีคณูของการเพาะเลีย้งแบบกะก่อนที่จะมีการเปลี่ยนสารอาหารเหลวนัน้อาจสง่ผลให้การ
เพาะเลีย้งแบบกึ่งต่อเนื่องมีประสิทธิภาพมากขึน้โดยมีคา่ OD มากกว่า OD ของวนัที่สดุท้ายก่อนท่ีจะมีการเปลี่ยนสารอาหาร
เหลว เมื่อสิน้สุดการเพาะเลีย้งพบว่าการเพาะเลีย้งแบบกะมีน า้หนักเซลล์แห้งและปริมาณกรดไขมันสะสมน้อยกว่าการ
เพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องทัง้นีเ้นื่องจากการเพาะเลีย้งแบบกะมีระยะเวลาเพาะเลีย้งโดยรวมสัน้กวา่ อย่างไรก็ตามส าหรับการ
เพาะเลีย้งแบบกึ่งตอ่เนื่องที่มีการเปลีย่นสารอาหารทกุ 7 วนันัน้พบวา่มีน า้หนกัเซลล์แห้งและกรดไขมนัสะสมมากกวา่การเพาะเลีย้ง
แบบกะเพียงเล็กน้อย (1.5 และ 1.4 เท่า ตามล าดบั) ในขณะที่มีระยะเวลาในการเพาะเลีย้งมากกว่าถึง 2 เท่า เมื่อพิจารณา
ปริมาณกรดไขมนัสะสมที่สกดัได้จากเซลล์จุลสาหร่ายที่เพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องที่มีการเปลีย่นอาหารเหลวในแต่
ละรอบการเพาะเลีย้ง 3, 5 และ 7 วนั พบว่ามีเฉลี่ยร้อยละ 22.56, 25.80, 20.37 และ 22.32 ของน า้หนกัเซลล์แห้ง ตามล าดบั 
ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยและแสดงให้เห็นว่าการเพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งต่อเนื่องภายใต้สิ่งแวดล้อมที่ม ี
ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายอย่างเพียงพอโดยเฉพาะไนโตรเจน (เช่น ในสารอาหารเหลวสตูร  
BG-11) นัน้มีผลกระทบต่อปริมาณกรดไขมนัในเซลล์จุลสาหร่ายไม่มาก การกระตุ้นให้จุลสาหร่ายมีการสะสมน า้มนัในเซลล์
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เพิ่มขึน้จึงควรเพาะเลีย้งภายใต้สภาวะที่จลุสาหร่ายมีความเครียด เช่น ขาดแคลนธาตอุาหารไนโตรเจนในสารอาหารเหลวและ
ได้รับแสงที่มีความเข้มมากขึน้ (Hata et al., 2001) โดยทั่วไปแล้วกรดไขมันที่สกัดได้จากจุลสาหร่ายหลายสายพันธุ์นัน้มี
ปริมาณในช่วงร้อยละ 5.0 – 68.0 ของน า้หนกัเซลล์แห้ง ดงันัน้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในเชิงคณุภาพแล้วกรดไขมนัที่สกัดได้
จากเซลล์จลุสาหร่ายที่เพาะเลีย้งแบบกะและแบบกึ่งตอ่เนื่องในงานวจิยันีซ้ึง่มปีริมาณร้อยละ 20 – 26 ของน า้หนกัเซลล์แห้งนัน้
จึงมีคา่คอ่นข้างสงูและใกล้เคียงกบัจลุสาหร่าย Chlorococcum sp. (ร้อยละ 19.3 ของน า้หนกัเซลล์แห้ง) (Chen et al., 2011)     
 
สรุปผลการวิจัย 

เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพใช้แสงแบบคอลมัน์ฟองที่ออกแบบโดยพิจารณาปัจจยั 2 ประการ คือ พฤติกรรมทางชลศาสตร์
และสดัส่วนของคอลมัน์ นัน้มีรูปแบบการไหลของของไหลสองเฟสเป็นแบบฟองก๊าซขนาดเล็กแขวนลอยซึ่งเป็นรูปแบบที่
เหมาะสมส าหรับการเพาะเลีย้งจลุสาหร่าย โดยสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทมวลเชิงปริมาตรโดยรวมระหวา่งเฟสก๊าซและของเหลวมี

ค่าเท่ากับ 2.54x103 – 5.48x103 วินาที1 การเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์  Chlorococcum humicola ภายใต้
สภาวะแบบกะในเคร่ืองปฏิกรณ์พบวา่มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมากกวา่การเพาะเลีย้งในระดบัห้องปฏิบตัิการในขวดรูป
ชมพู่ถึง 1.8 เท่า เนื่องจากการกวนผสมและถ่ายเท CO2 เข้าสู่สารอาหารเหลวและเซลล์จุลสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์มี
ประสิทธิภาพในมากกว่ากวา่ในขวดรูปชมพู ่การเพาะเลีย้งจลุสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ภายใต้สภาวะแบบกึ่งตอ่เนื่องพบวา่มี
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและผลผลิตจ าเพาะน้อยกว่าสภาวะแบบกะเนื่องจากการเพาะเลีย้งในช่วงเปลี่ยนสารอาหาร
เหลวนัน้สัน้กว่าระยะเวลาการเพาะเลีย้งก่อนที่จะท าการเปลี่ยนสารอาหารส่งผลให้จุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตในระยะ
ทวีคูณไม่เพียงพอ นอกจากนีแ้ล้วการเพาะเลีย้งจุลสาหร่ายสายพนัธุ์  Chlorococcum humicola ภายใต้สภาวะแบบกะและ
แบบกึ่งตอ่เนื่องซึง่สารอาหารเหลวมธีาตอุาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณมากที่เพียงพอนัน้พบวา่มปีริมาณกรดไขมนั
สะสมในเซลล์จลุสาหร่ายแตกตา่งกนัเลก็น้อยโดยมีปริมาณเพียงร้อยละ 20-26 ของน า้หนกัเซลล์แห้งสะสม  
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