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บทคัดย่อ 

การพัฒนาระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วน (raceway pond) เป็นการ
เพาะเลีย้งระบบปิดที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม ท าการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาเริ่มตน้ที่ 500 กรมัต่อบ่อ (น า้หนักสด) ที่มี
ปริมาตรน า้ 500 ลิตร เป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า ไดผ้ลผลิตชีวมวลรวมอยู่ในช่วง 1,586-1,710 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) 
โดยระหว่างการเพาะเลีย้งมีการควบคุมน า้เลีย้งให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.5-8.5 และค่าความเป็นด่าง                 
ให้มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายเตา                
ที่เพาะเลีย้งดว้ยน า้เลีย้งปลานิลในปรมิาณแตกต่างกนัคือ 0% (ชดุควบคมุ), 30% และ 50% พบว่า จากการเพาะเลีย้งเป็น
ระยะเวลา 10 วนั ดว้ยการใชน้ า้เลีย้งปลานิลปริมาณ 30% ท าใหม้ีอตัราการเจริญเติบโตต่อวนัเท่ากับ 170.3 กรมัต่อวนั 
(น า้หนักสด) อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะคิดเป็น 14.8% ต่อวัน และผลผลิตชีวมวลรวมเท่ากับ 2,202.9 กรัมต่อบ่อ 
(น ้าหนักสด) สูงกว่าชุดการทดลองอื่น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) จะเห็นได้ว่าน ้าเลีย้งปลานิลสามารถ
ประยุกตใ์ชเ้ป็นแหล่งธาตอุาหารไนโตรเจนในการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาทดแทนการใชปุ้๋ ยเคมี ดงันัน้การผลิตสาหรา่ยเตา
ในรูปแบบโรงเรือนนีจ้ึงมีความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชใ้นฟารม์เลีย้งสตัวน์ า้หรือพฒันาสู่เชิงพาณิชยต์่อไป 
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Abstract 
Development of Toa macroalgae (Spirogyra sp. )  cultivation in a greenhouse with raceway ponds in 

environmentally closed system was studied. The initial cultivation of algae was 500 g fw/pond with water volume 
of 500 liters for 10 days. It was found that the total biomass was in the range of 1,586-1,710 g fw/pond. During 
cultivation pH and alkalinity were maintained in the range of 7.5-8.5 and more than 50 mg/L, respectively. 
According to comparative studies of the growth and biomass of Spirogyra sp. cultivated with wastewater from 
Nile tilapia culture pond at 0% (control), 30% and 50%. The results showed that the highest daily weight gain 
(170.3 g fw/day), specific growth rate (14.8%/day) and total biomass (2,202.9 g fw/pond) of algae was found 
when added with 30% wastewater (p<0.05) .  The results imply that wastewater from Nile tilapia culture pond 
can be used as a source of nutrients, nitrogen in algae cultivation, substitutes the use of chemical fertilizers. 
Therefore, the production of Spirogyra in this greenhouse was possible to apply in aquaculture farms or develop 
commercially. 
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บทน า 
 สาหร่ายขนาดใหญ่จัดเป็นทรพัยากรทางชีวภาพที่มีความส าคัญทางนิเวศวิทยาและส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างยิ่ง 
สามารถพบไดท้ั่วไปในแหล่งน า้ทัง้แหล่งน า้ไหลและแหล่งน า้นิ่ง เช่น แม่น า้ ล าคลอง น า้ตก แอ่งน า้ อ่างเก็บน า้ หรือสระน า้ 
ฯลฯ โดยทั่วไปสาหรา่ยจะมีสีเขียวเนื่องจากมีรงควตัถคุลอโรฟิลลท์ี่ใชใ้นการดดูกลืนพลงังานแสงจากแสงอาทิตย ์และผลิต
สารอินทรียจ์ากคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ สาหร่ายจึงจัดเป็นผูผ้ลิตปฐมภูมิที่มีความส าคัญต่อห่วงโซ่อาหาร  การใช้
เทคโนโลยีทางชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้ม โดยน าส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมมาใชใ้นการบ าบดั
และลดมลพิษที่เรียกว่า การบ าบัดสารมลพิษชีวภาพ (bioremediation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ปลอดภัยและใชต้น้ทุน
ค่อนขา้งต ่า มีการน าสาหรา่ยขนาดใหญ่มาช่วยก าจดัของเสียทางการเกษตรมีหลายวธีิการ โดยสาหรา่ยสามารถดงึสารอนิ
นทรียต์่าง ๆ ในน า้ทิง้มาเปล่ียนเป็นชีวมวลของสาหรา่ยเอง ท าใหไ้ดผ้ลผลิตชีวมวลสาหรา่ยไปสรา้งมลูค่าเพิ่มไดอ้ีก (Feng 
et al. , 2016; Ge & Champagne, 2016, Sirirustananun, 2016; Henriques, 2017; Lawton, 2017; Ge et al. , 2018) 
ส่วนของเสียที่เกิดขึน้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ า้มาจาก 4 แหล่ง คือ 1) ของเสียที่สตัวน์ า้ขบัถ่าย 2) อาหารที่สตัวน์ า้ไม่ไดก้ิน 
3) อาหารที่สตัวน์ า้กินเขา้ไปแต่ย่อยไม่ได ้และ 4) ซากของส่ิงมีชีวิตที่ตาย เช่น แพลงกต์อน และสตัวน์ า้ เป็นตน้ ส าหรบั          
ของเสียที่มีความส าคัญและส่งผลกระทบอย่างมากต่อสัตวน์ า้ก็คือของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบที่อาจเป็น                  
ทัง้สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยแอมโมเนีย (NH3, NH4

+) ซึ่งเป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์
น า้และจากการย่อยสลายของอาหารสัตวท์ี่เหลือจากการบริโภค จัดเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่อสัตวน์ า้เป็นอย่างมาก               
การสะสมของแอมโมเนียในน า้เพียง 0.1 มิลลิกรมั (ไนโตรเจน) ต่อลิตร จะท าใหส้ัตวน์ า้มีอาการเครียด มีการขับถ่าย
ปรมิาณมากและตอ้งการออกซิเจนสงูขึน้ส่งผลใหเ้ส่ียงต่อการเกิดโรค (Koydon, 2014) 
 สาหร่ายเตาหรือเทาน า้ มีชื่อวิทยาศาสตรว์่า Spirogyra sp. เป็นสาหร่ายสีเขียวน า้จืดขนาดใหญ่ชนิดหนึ่ง               
ที่น่าสนใจและเป็นท่ีรูจ้กัของคนทั่วไป อยู่ใน Division Chlorophyta ลกัษณะเป็นเสน้สายคลา้ยเสน้ผม ไม่แตกแขนง เซลล์
รูปทรงกระบอกยาว มีสีเขียวอ่อนจนกระทั่งถึงสีเขียวเขม้ แต่ละสายประกอบดว้ยเซลลเ์พียงแถวเดียว ภายในเซลลม์ี               
คลอโรพลาสเป็นเกลียว พบอยู่ในแหล่งน า้จืดทั่วไปในเขตรอ้นและอบอุ่นในน า้นิ่งหรือน า้ไหลไม่แรงนกั อาจอยู่กน้บ่อกับ
ก้อนดิน ก้อนหิน หรืออาจจะลอยอยู่บริเวณผิวน า้ เมื่อจับรูส้ึกล่ืนมือเนื่องจากผนังเซลลม์ีเมือกหุ้ม จีนัสนีม้ีประมาณ                
290 ชนิด (Peerapornpisal, 2015; Wongsawad & Peerapornpisal, 2015) จดัเป็นสาหรา่ยที่มีคณุค่าทางโภชนาการสงู
ประกอบดว้ยโปรตีน 16.7-18.6% คารโ์บไฮเดรต 55.7-56.3% ไขมัน 5.2-18.1% เสน้ใย 7.66% เถ้า 11.78% แร่ธาตุ 
วิตามิน และมีรงควตัถหุลายชนิดเป็นองคป์ระกอบ เช่น คลอโรฟิลลเ์อ และบี เบตา้แคโรทีน และแซนโทฟิล และที่ส  าคญัยงั
พบกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนมุลูอิสระในปรมิาณสงูตัง้แต่ 155-589 มิลลิกรมั GAE ต่อกรมั ของสาร
สกัด ดังนั้นจึงมีการน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและผลิตภัณฑ์เสริมอาหารต่าง ๆ ซึ่ งเป็นการเพิ่มมูลค่า                
เชิงพาณิชยใ์หก้ับสาหร่ายเตาเป็นอย่างยิ่ง (Peerapornpisal et al., 2009; Peerapornpisal et al., 2012; Junthip et al., 
2013; Sirirustananun & Chanartaeparporn, 2015; Tipnee et al., 2015; Phonrin, 2017) ในการเพาะเลีย้งสาหรา่ยเตา
ส่วนใหญ่ที่พบเป็นแบบระบบเปิด เช่นแถบทางภาคเหนือมีการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในบ่อดินในเชิงพาณิชยแ์ละมีการ
จ าหน่ายผลผลิตทั้งแบบสดและแปรรูป สรา้งรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรในท้องถิ่น แต่เกษตรกรมักประสบปัญหาในการ
เพาะเลีย้งท าใหไ้ดผ้ลผลิตไม่เพียงพอและต่อเนื่อง ซึ่งการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาของเกษตรกรมีลกัษณะเป็นบ่อดินที่ไม่ลกึ
ท าใหส้าหร่ายไดร้บัแสงแดดอย่างทั่วถึง โดยใชแ้หล่งน า้ตามธรรมชาติที่มีความสะอาดและอาศยัสารอาหารที่มีอยู่ในน า้



                           
                             วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.1)  January – April   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 573 
 

ตามธรรมชาติโดยไม่ได้ใส่ปุ๋ ย พบว่าการเพาะเลีย้งแบบระบบเปิดมีข้อเสียในเรื่องการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการ
เจรญิเติบโตของสาหรา่ย ทัง้แหล่งน า้ตามธรรมชาติที่มีการเปล่ียนแปลงตามฤดกูาลและการใชพ้ืน้ท่ีค่อนขา้งมาก ส่งผลให้
ผูเ้ลีย้งไดผ้ลผลิตสาหร่ายไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค นอกจากนีปั้จจุบันยังพบสภาพปัญหาของสารพิษ
ปนเป้ือนจากสารเคมีในแหล่งน า้ธรรมชาติ อาจไม่ปลอดภยัต่อการน ามาสาหรา่ยที่เก็บจากธรรมชาติมาบรโิภคและแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ ซึ่งการศกึษาวิจยัเพื่อพฒันาการเพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในระบบปิดดว้ยบ่อที่ไรด้ิน เช่น บ่อปนูหรือบ่อ
พลาสติก ตอ้งอาศัยความรูค้วามเขา้ใจเก่ียวกับวิธีการและปัจจัยสภาวะแวดลอ้มที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายเตาในสภาพไรด้ิน ดงันัน้การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและหาสภาวะที่เหมาะสมของการเพาะเลีย้ง
สาหร่ายเตาในระบบโรงเรือนด้วยบ่อน ้าวนและเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายเตาที่
เพาะเลีย้งดว้ยน า้ที่ใชเ้ลีย้งปลานิลในปริมาณที่ต่างกัน เพื่อน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นแหล่งธาตุอาหารไนโตรเจนส าหรบัการ
เพาะเลีย้งสาหร่ายเตาทดแทนการใชปุ้๋ ยเคมี ซึ่งจะท าใหไ้ดผ้ลผลิตสาหร่ายเตาที่มีตน้ทุนต ่า และเป็นแนวทางการสรา้ง
มลูค่าเพิ่มใหแ้ก่เกษตรกรสามารถน าไปปฏิบตัิหรือประยกุตใ์ชใ้นฟารม์เลีย้งสตัวน์ า้ และน าไปสู่วิถีการเกษตรแบบเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้มไดต้่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมและออกแบบระบบทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 (1) ลกัษณะโรงเรือน 

บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายทั้งหมดอยู่ภายใตโ้รงเรือนขนาด 144 ตารางเมตร (12 x 12 เมตร) มีหลังคากระเบือ้ง
อะคริลิกใสที่แสงสามารถส่องผ่านไดแ้ละช่วยป้องกันน า้ฝน มีส่วนพืน้ที่ที่ใชเ้ตรียมงานอยู่ภายใตห้ลงัคาทึบแสง ส่วนบ่อ
เตรียมและบ าบดัน า้ และถงัเก็บน า้ทึบแสงตัง้อยู่กลางแจง้ 
 (2) ลกัษณะบ่อเพาะเลีย้งสาหร่าย 
 เป็นบ่อน า้วน (raceway pond) มีลกัษณะเป็นลู่โดยมีสนัตรงกลาง ขนาดบ่อกวา้ง 1 เมตร ยาว 2 เมตร สงู 0.6 
เมตร หนา 0.10 เมตร สันตรงกลางกวา้ง 0.1 เมตร ยาว 1 เมตร สูง 0.6 เมตร จ านวน 10 บ่อ โดยบ่อเลีย้งเป็นบ่อปูน                 
ขดัผิวหนา้มนั ภายในบ่อทาดว้ยสีอีพ็อกซี่เรซิ่นสีขาวทัง้หมดเพื่อใหเ้กิดการสะทอ้นแสงที่ดี การติดตัง้ใบพดัมีลกัษณะเป็น
ใบพัด 6 แฉก ดัดแปลงจากใบพดัที่ใชต้ีน า้ในบ่อเลีย้งกุง้ท าจากสแตนเลส โดยต่อใบใหย้าวดว้ยแผ่นสแตนเลสหนา 0.3 
เซนติเมตร กวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ติดตัง้ไวบ้่อละ 1 ใบ ซึ่งใบพดัจะหมนุท่ีความเรว็ต ่าประมาณ 12-15 รอบ
ต่อนาที ดว้ยมอเตอรเ์กียร ์1 HP ต่อผ่านเกียรบ์ล็อกสามทาง ใส่แกนเพลาที่เป็นท่อเหล็กขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 นิว้ 
เป็นตวัขบัใหใ้บพดัหมนุ เพื่อใหน้ า้เลีย้งในบ่อมีการหมนุวนตลอดเวลา ช่วยท าใหส้าหร่ายไดร้บัแสงแดดอย่างทั่วถึงและ
ช่วยเพิ่มปรมิาณออกซิเจนในน า้เลีย้ง 
 (3) รูปวาดและรายละเอยีดของระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วน 
 รูปวาดแสดงให้เห็นภาพโดยรวมของโครงสร้างระบบเพาะเลี ้ยงสาหร่ายเตาในโรงเรือนด้วยบ่อน ้าวน  
ประกอบดว้ย บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาระบบน า้วน จ านวน 10 บ่อ (หมายเลข 1) บ่อเตรียมและบ าบดัน า้ จ านวน 3 บ่อ 
(หมายเลข 2) เป็นบ่อปนูซีเมนตส่ี์เหล่ียมลกูบาศกข์ดัผิวหนา้มนั ขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 3 เมตร สงู 1.5 เมตร ถังเก็บน า้
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ทึบแสง (หมายเลข 3) เป็นถังพลาสติกทรงกระบอกทึบแสงปริมาตร 3,000 ลิตร มีฝาปิด ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.4 
เมตร และสงู 2 เมตร จ านวน 4 ถงั และบ่อพกัน า้เลีย้งปลานิล (หมายเลข 4) (Figure 1) 
 

 
 

         

Figure 1  Drawing of Toa macroalgae (Spirogyra sp.) cultivation in a greenhouse. Top: over view, bottom: top 
    view; (1) raceway ponds with paddle wheel (2) water prepared and water treatment tanks 
    (3) storage water tanks and (4) storage water ponds 
 

(4) การเตรียมน า้ส าหรบัใชใ้นระบบ 
 การเตรียมน า้ก่อนเขา้สู่ระบบ โดยน าน า้ดิบจากบ่อดินภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก มาพกั
ไว้ในบ่อเตรียมและบ าบัดน ้าบ่อที่  1 เติมสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ์(PAC) ความเข้มข้น 10 ppm เพื่อให้เกิดการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยต่าง ๆ และพ่นอากาศลงในน า้ 2-3 ชั่วโมง แลว้ทิง้ใหต้กตะกอน 1 วนั จากนัน้ดูดน า้ส่วนใส
ดา้นบนเข้าสู่บ่อเตรียมและบ าบัดน า้บ่อที่ 2 แลว้ท าการฆ่าเชือ้ดว้ยคลอรีน 65% ที่ความเข้มข้น 15 ppm พ่นอากาศ               
ลงในน า้ 2-3ชั่วโมง แลว้ทิง้ใหต้กตะกอน จากนัน้ดดูน า้ส่วนใสดา้นบนเขา้สู่บ่อเตรียมและบ าบดัน า้บ่อท่ี 3 พ่นอากาศลงใน
น า้ประมาณ 2-3 วนั เพื่อใหค้ลอรีนสลายตวั แลว้ทิง้ใหต้กตะกอน จากนัน้ดดูน า้ส่วนใสดา้นบนมาเก็บใส่ถงัเก็บน า้ทึบแสง 
เพื่อใชเ้พาะเลีย้งสาหร่ายเตาในบ่อน า้วน ส าหรบัน า้ที่ผ่านการใชง้านแลว้จะมีกระบวนการบ าบดัเช่นเดียวกับน า้ดิบที่มา
จากบ่อดิน 

(5) การเตรียมน า้ทดลองเพาะเลีย้งสาหร่ายเตา 
เติมน า้สะอาดปรมิาตรบ่อละ 500 ลิตร จ านวน 3 บ่อ น าหวัเชือ้สาหรา่ยเตาที่เตรียมไวใ้ส่ลงในบ่อทดลองที่ความ

หนาแน่นเริ่มตน้ 1 กรมัต่อลิตร (น า้หนกัสด) เท่ากบั 500 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) โดยใชก้ระชอนสแตนเลสขนาดตาไม่เกิน 
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2 มิลลิเมตร ตักสาหร่ายและสลัดน ้าออกให้มากที่สุดแล้วชั่ งน ้าหนัก  เติมปุ๋ ยธาตุอาหารครบ สูตร 15-15-15 ยี่ห้อ                
เรือใบไข่มกุ ที่ประกอบไปดว้ย ธาตุอาหารไนโตรเจน (N) 15% ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์(P2O5) 15% และโพแทสเซียม             
ที่ละลายน า้ (K2O) 15% โดยชั่งและละลายดว้ยน า้ในบ่อใหม้ีความเขม้ขน้เท่ากบั 1 มิลลิกรมัต่อลิตร เติมทกุ ๆ 2 วนั ตลอด
ระยะเวลาการทดลองท าการเก็บเก่ียวสาหรา่ยเตาออกทกุ ๆ 2 วนั โดยใชก้ระชอนสแตนเลสตกัสาหรา่ยและสลดัน า้ออกให้
มากที่สุด ชั่งน า้หนักให้ไดค้รัง้ละ 200 กรัม (อ้างอิงมาจากการทดลองเบือ้งตน้ ท าการตรวจวัดคุณภาพน า้และปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มทกุวนั และเก็บขอ้มลูการเจรญิเติบโตของสาหรา่ยเตา รายละเอียดดงัหวัขอ้ 4. การเก็บขอ้มลู 
2. การเตรียมสาหร่ายเตา Spirogyra sp. 
 สาหร่ายเตาสดเก็บมาจากบ่อบวั สถาบนับวัราชมงคลตะวนัออก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 
น ามาลา้งดว้ยน า้สะอาดที่ปราศจากคลอรีน เพื่อใหส่ิ้งมีชีวิตขนาดเล็กหรือตะกอนปนเป้ือนที่เกาะตามเสน้สายสาหร่าย
ออกจนสะอาด จากนั้นน าสาหร่ายเตามาเพาะเลีย้งในบ่อน า้วนเพื่อปรบัสภาพก่อนเริ่มการทดลอง 2 สัปดาห ์Figure 2 
แสดงถึงลกัษณะทั่วไปของสาหรา่ยเตาที่มองเห็นดว้ยตาเปล่าและภาพใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์

 

 
 

Figure 2  Toa macroalgae Spirogyra sp. (1) filamentous image; (2) microscope image 
 
3. การศกึษาการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยน า้ทีใ่ชเ้ลีย้งปลานลิ 
 (1) การวางแผนการทดลอง 

จากการทดลองเบือ้งตน้ (preliminary) พบว่า เมื่อเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในบ่อน า้วน (ไม่มีการเติมน า้ใหม่และ
ถ่ายน า้ออก) โดยใชน้ า้ธรรมชาติจากบ่อดินที่ไม่มีการเติมปุ๋ ยเคมี เมื่อเพาะเลีย้งไป 4-5 วนั สาหรา่ยเตาเริ่มเหลืองและตาย 
เนื่องจากขาดสารอาหาร เช่นเดียวกนัเมื่อทดลองเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาโดยเติมน า้เลีย้งปลานิลในปริมาณมากกว่า 50% 
และมีการกรองก่อนน ามาใช ้สาหร่ายเตาเริ่มทยอยตาย หลงัจากเพาะเลีย้งไป 3-4 วนั เนื่องจากมีตะกอนขนาดเล็กเกาะ
ตามเสน้สายค่อนขา้งมาก ดงันัน้จึงวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design, CRD) แบ่งเป็น 
3 ชดุการทดลอง ชดุการทดลองละ 3 ซ  า้ คือ 
 ชดุการทดลองที่ 1 เพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในบ่อน า้วนท่ีมีการเติมปุ๋ ยเคมี (ชดุควบคมุ) 
 ชดุการทดลองที่ 2 เพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในบ่อน า้วนท่ีมีการเติมน า้เลีย้งปลานิลปรมิาณ 30% 
 ชดุการทดลองที่ 3 เพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในบ่อน า้วนท่ีมีการเติมน า้เลีย้งปลานิลปรมิาณ 50% 
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(2) การเตรียมน า้เลีย้งปลานลิ 
น า้เลีย้งปลานิลน ามาจากฟารม์เลีย้งปลานิลของสาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตรแ์ละทรพัยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก ซึ่งเลีย้งปลานิลอายปุระมาณ 3 เดือน ในบ่อคอนกรีตดว้ยระบบน า้หมนุเวียน 
และมีการเติมใหม่เป็นประจ าทุกสัปดาห์ โดยได้ท าการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้าในบ่อเลีย้งปลาจากฟารม์ของสาขา                    
วิชาประมงระหว่างการทดลอง พบว่า มีค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 6.9-7.3 ความเป็นด่าง ระหว่าง 45-60 มิลลิกรมั           
ต่อลิตร แอมโมเนียรวม ระหว่าง 1.05-2.67 มิลลิกรมัต่อลิตร ไนไตรท ์ระหว่าง 0.25-0.60 มิลลิกรมัต่อลิตร และไนเตรท 
ระหว่าง 0.05-0.89 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าที่ใกลเ้คียงกับการเลีย้งปลานิลดว้ยระบบน า้หมนุเวียนโดยทั่วไป อา้งอิง        
จากการศึกษาของ Pimpimol et al. (2020); Plaipetch & Jadphan-In (2020) ก่อนน าน ้าเลีย้งปลานิลมาเติมในบ่อ
เพาะเลีย้งสาหร่ายเตาใหท้ าการกรองและพกัไวใ้นบ่อเตรียมน า้ จากนัน้เจือจางความเข้มข้นของค่าแอมโมเนียรวมใหเ้ป็น            
1 มิลลิกรมัต่อลิตร ดว้ยน า้สะอาด โดยใชเ้ครื่องวดัการดูดกลืนแสงของสารละลาย (ammonia LR checkerhc handheld 
colorimeter รุน่ HI700 ยี่หอ้ Hanna) 

(3) การเตรียมน า้ทดลองเพาะเลีย้งสาหร่ายเตา 
เติมน ้าสะอาดปริมาตรบ่อละ 500 ลิตร จ านวน 9 บ่อ น าหัวเชือ้สาหร่ายเตาที่เตรียมไว้ใส่ลงในบ่อทดลอง                    

ที่ความหนาแน่นเริ่มตน้ 1 กรัมต่อลิตร (น า้หนักสด) เท่ากับ 500 กรัมต่อบ่อ (น า้หนักสด) โดยใช้กระชอนสแตนเลส              
ขนาดตาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ตักสาหร่ายและสลัดน า้ออกใหม้ากที่สุดแลว้ชั่งน า้หนัก โดยชุดการทดลองที่ 1 เติมปุ๋ ยธาตุ
อาหารครบ สตูร 15-15-15 โดยชั่งและละลายดว้ยน า้ในบ่อใหม้ีความเขม้ขน้ของน า้เท่ากับ 1 มิลลิกรมัต่อลิตร เติมทุก ๆ             
2  วนั ส่วนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 เติมน า้เลีย้งปลานิลที่ไดเ้ตรียมไวทุ้ก ๆ  2 วนั ที่ปริมาณ 30% และ 40% ตามล าดบั 
โดยท าการถ่ายน า้เดิมในบ่อเลีย้งออกที่ปรมิาณ 150 ลิตร และ 250 ลิตร ตามล าดบั ก่อนการเติมน า้ใหม่ (น า้เลีย้งปลานิล) 
ใหม้ีปรมิาณเท่าเดิมทกุครัง้ และเติมปุ๋ ยโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต สตูร 0-52-34 ซึ่งประกอบดว้ยธาตอุาหารคือ ฟอสฟอรสั
และโพแทสเซียม โดยเติมในปริมาณที่น้อยและใกลเ้คียงกับสูตรอาหารเลีย้งสาหร่ายสีเขียวทั่วไป เพื่อไม่ให้สาหร่าย              
ขาดธาตอุาหารทัง้สองชนิดนี ้โดยชั่งและละลายดว้ยน า้ในบ่อใหม้ีความเขม้ขน้ของน า้เท่ากบั 0.35 มิลลิกรมัต่อลิตร ตลอด
ระยะเวลาการทดลองท าการเก็บเก่ียวสาหรา่ยเตาออกทกุ ๆ 2 วนั โดยใชก้ระชอนสแตนเลสตกัสาหรา่ยและสลดัน า้ออกให้
มากที่สดุ ชั่งน า้หนกัใหไ้ดค้รัง้ละ 200 กรมั 
4. การเก็บขอ้มูล 
 (1) การตรวจวดัคณุภาพน า้และปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม 
 ตลอดการทดลองท าการตรวจวดัคณุภาพน า้และเก็บขอ้มลูปัจจยัส่ิงแวดลอ้มทุกวนั ๆ ละ 3 ครัง้ ที่เวลา 9.00 น. 
12.00 น. และ 15.00 น. แลว้น ามาหาค่าเฉล่ียในรอบวนั ได้แก่ อุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตรวจวดัดว้ย pH 
meter รุ่น HI775 ยี่หอ้ Hanna โดยควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของน า้ในบ่อใหอ้ยู่ในช่วง 7.50-8.50 เมื่อค่าความเป็น
กรด-ด่างสูงเกิน 8.50 ให้เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5 % เพื่อปรับให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนต (NaHCO3) เพื่อปรบัค่าความเป็นด่าง (alkalinity) ไม่ใหต้  ่ากว่า 50 มิลลิกรมัต่อลิตร ค่า
ความเป็นด่างตรวจวดัดว้ยเครื่อง alkalinity checkerhc handheld รุ่น HI775 ยี่หอ้ Hanna ค่าของแข็งละลายน า้ทัง้หมด 
(TDS) ตรวจวดัดว้ย TDS meter รุ่น HI98301 ยี่หอ้ Hanna ค่าความเขม้แสง ตรวจวดัดว้ยเครื่องวดัพลงังานแสงอาทิตย ์
(solar power energy meter) รุ่น SMZ06-SOLAR หน่วยเป็นวตัตต์่อตารางเมตร (w/m2) และค่าแอมโมเนียรวมตรวจวดั
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ทุกวนัก่อนการเติมปุ๋ ยและน า้เลีย้งปลานิล ที่เวลา 9.00 น. เพื่อให้ทราบค่าแอมโมเนียที่คงเหลือในแต่ละวัน ดว้ยเครื่องวดั
การดดูกลืนแสงของสารละลาย (ammonia LR checkerhc handheld colorimeter รุน่ HI700 ยี่หอ้ Hanna)  
 (2) การวดัการเจริญเตบิโตของสาหร่ายเตา 
 ระหว่างการเพาะเลีย้งท าการเก็บลกัษณะทางกายภาพของสาหรา่ยเตาในบ่อ ไดแ้ก่ สีของสาหร่าย ลกัษณะเสน้
สาย การรวมกลุ่ม การลอยตวั และสีน า้เลีย้ง เป็นตน้ ท าการชั่งน า้หนกัสดสาหร่ายวนัแรกที่เริ่มเลีย้งของทุกชดุการทดลอง 
เพื่อบันทึกเป็นน า้หนักวันเริ่มตน้ และเมื่อสิน้สุดการทดลองท าการเก็บสาหร่ายไปชั่งหาน า้หนักสดวันสุดท้ายรวมกับ
น า้หนักสาหร่ายที่เก็บเก่ียวระหว่างการทดลองทั้งหมด ค านวณหาอัตราการเจริญเติบโต (average daily weight gain; 
ADG) (กรมัต่อวนั) และอตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ (specific growth rates; SGR) (% ต่อวนั) ดงัสมการท่ี (1) และ (2) 
(Ge et al., 2018; O’Neal & Lembi, 1995) 
 

      ADG = 
Wt-W0

t
     (1) 

 

      SGR = 
ln (Wt/W0)

t
 × 100    (2) 

     เมื่อ W0 คือ น า้หนกัสดสาหรา่ยวนัเริม่ตน้ (กรมั) 
      Wt คือ น า้หนกัสดสาหรา่ยวนัสดุทา้ย (กรมั) 
      t   คือ ระยะเวลาในการเพาะเลีย้ง (วนั) 
 
5. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถติ ิ
 น าขอ้มลู ไดแ้ก่ การเจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวลรวม และคุณภาพน า้ มาวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of 
variance) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS for Windows version 20 
 
ผลการวิจัย 
1. การพฒันาระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วน 
 คณุภาพน า้และปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม 

การพัฒนาระบบที่ใช้ในการศึกษานีเ้ป็นรูปแบบการเพาะเลีย้งสาหร่ายในโรงเรือนที่สาหร่ายไดร้ับแสงจาก
ธรรมชาติ เป็นการเพาะเลีย้งแบบระบบปิดที่น าน า้จืดจากแหล่งน า้ผิวดินทั่วไปมาผ่านกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพน า้ให้
เหมาะสมดว้ยการตกตะกอนดว้ยสารโพลีอะลมูิเนียมคลอไรดแ์ละฆ่าเชือ้ดว้ยคลอรีน แลว้น าน า้ที่ปรบัสภาพแลว้ไปใชใ้น
การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือน หลังจากน า้ผ่านการใชง้านแลว้จะถูกน าไปปรบัสภาพแลว้น ากลับมาใชใ้หม่ โดย
เพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในบ่อน า้วนท่ีติดตัง้ใบพดั ที่มีน า้ปรมิาตร 500 ลิตร จ านวน 3 บ่อ ใส่หวัเชือ้สาหรา่ยเตาเริ่มตน้บ่อละ 
500 กรมั (น า้หนักสด) ตลอดการทดลองมีการควบคุมน า้เลีย้งในบ่อใหม้ีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.5-8.5 และ            
ค่าความเป็นด่างของน า้ใหม้ากกว่า 50 มิลลิกรมัต่อลิตร คุณภาพน า้และปัจจยัส่ิงแวดลอ้มระหว่างการเพาะเลีย้ง มีค่า
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ความเขม้แสงอาทิตยอ์ยู่ในช่วง 113.5-940.8 วตัตต์่อตารางเมตร อุณหภูมิน า้อยู่ในช่วง 22.8-29.2 องศาเซลเซียส ความ
เป็นด่างอยู่ในช่วง 40.0-93.0 มิลลิกรตั่อลิตร และค่าของแข็งละลายน า้ทัง้หมดอยู่ในช่วง 294.3-469.0 มิลลิกรมัต่อลิตร 

การเจริญเตบิโตและผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายเตา 
เมื่อเพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาในบ่อน า้วน จ านวน 3 บ่อ ดว้ยหวัเชือ้สาหรา่ยเตาเริ่มตน้บ่อละ 500 กรมั (น า้หนกัสด) 

เป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า ลกัษณะทางกายภาพของสาหร่ายเตาในช่วงวนัที่ 1-2 เป็นช่วงการปรบัตวัของสาหร่ายเตา            
มีการรวมกลุ่มที่พืน้บ่อและมีสีเขียวอ่อน ในวันที่ 3 สาหร่ายเริ่มมีการกระจายตัวออกจากกัน ลักษณะเสน้ยาวเป็นสาย             
มีสีเขียวอ่อนปนสีเขียวเข้ม และเพิ่มปริมาณมากขึน้ จนเข้าวันที่  5-6 สาหร่ายมีลักษณะเส้นสายยาวปกติ และมีสี             
เขียวเขม้ขึน้ จนเขา้สู่วนัที่ 9  สาหร่ายเริ่มตาย เสน้หงิกงอและเป็นสายสัน้ ๆ ซึ่งระหว่างรอบการเลีย้งสาหร่ายเตา พบว่า
ตัง้แต่วนัท่ี 2 มีการบลมูของแพลงกต์อนพืช ท าใหสี้น า้มีสีเขียวอ่อนและเขม้ขึน้จนเขา้สู่วนัท่ี 8 แพลงกต์อนพืชเริ่มตาย สีน า้
เปล่ียนเป็นสีเหลืองอมน า้ตาล และเกิดตะกอนจากซากแพลงกต์อนพืชที่ตาย ท าใหน้ า้เลีย้งในบ่อเริ่มขุ่น ซึ่งตะกอนเหล่านี ้
มาเกาะตามเสน้สายของสาหรา่ยเตา ท าใหส้าหรา่ยเริ่มตายและมีปรมิาณลดลง 

ส่วนผลผลิตชีวมวลรวมของสาหร่ายเตาในวันสิน้สุดการทดลองในวันที่ 10 มาจากการเก็บเก่ียวสาหร่ายเตา             
ออกทุก ๆ  2 วัน ครัง้ละ 200 กรัม รวมกับน า้หนักสาหร่ายวันสุดท้าย พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 1,586-1,710 กรัมต่อบ่อ 
(น า้หนกัสด) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,660 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) 

ตน้ทนุการผลิตชีวมวลสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วน 
 เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูตน้ทุนเบือ้งตน้ของการผลิตชีวมวลสาหร่ายเตาในโรงเรือนตน้แบบดว้ยบ่อน า้วนจ านวน 10 
บ่อ (2x1 เมตร) รวมพืน้ที่เพาะเลีย้งขนาด 20 ตารางเมตร ซึ่งมีค่าใช้จ่ายตลอดทัง้ปีเท่ากับ 274,640 บาท อตัราการผลิต 
0.83 กิโลกรมัต่อตารางเมตร (น า้หนกัสด) จะไดผ้ลผลิตสาหรา่ยเตาประมาณ 16.60 กิโลกรมั (น า้หนกัสด)  ที่ราคารบัซือ้
กิโลกรมัละ 200 บาท สามารถขายได ้3,320 บาทต่อรอบ ซึ่งในระยะเวลาหนึ่งปีสามารถผลิตได ้12 เดือน ๆ ละ 2 รอบ 
ดงันัน้จึงเก็บผลผลิตได ้24 รอบ จึงท าใหห้นึ่งปีมียอดขายทัง้สิน้ 79,680 บาท ซึ่งเมื่อค านวณระยะเวลาคืนทนุจะไดเ้ท่ากบั 
3.45 ปี  (Table 1) 
2. การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยน า้ทีใ่ชเ้ลีย้งปลานลิ 
จากการเพาะเลีย้งสาหรา่ยเตา Spirogyra sp. ในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วน เป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า ความเขม้แสงอาทติย์
อยู่ในช่วง 126.1-876.2 วัตตต์่อตารางเมตร ทุกชุดการทดลองมีอุณหภูมิน า้และความเป็นกรด-ด่างไม่แตกต่างกันอย่าง              
มีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีอุณหภูมิน า้อยู่ในช่วง 22.8-29.2 องศาเซลเซียส และความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 
7.5-8.2 ชดุการทดลองที่มีการเติมน า้เลีย้งปลานิลปรมิาณ 30% และ 50% มีค่าความเป็นด่างต ่ากว่าและแตกตา่งกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติกับชุดควบคุม (p<0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 40.0-93.0 มิลลิกรมั/ลิตร ค่าของแข็งละลายน า้ทัง้หมด
และแอมโมเนียรวมของชุดการทดลองที่มีการเติมน า้เลีย้งปลานิลปริมาณ 50% มีค่าสูงสุดและแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบัทกุชดุการทดลอง (p<0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 294.3-469.0 มิลลิกรมัต่อลิตร และ 0-0.22 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ตามล าดบั (Table 2) 
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Table 1  Cost of Toa macroalgae biomass production in a greenhouse with raceway ponds. 
List This study 

construction cost of greenhouse and ponds (baht) 120,000 
equipment, motor, paddle wheel and electrical system (baht) 50,000 
annual processing cost (baht) * material, electricity and labor costs 104,640 
total cost (baht) 274,640 
details of operating expenses  
cost per production crop (baht) 4,360 
number of production crop per year (crop) 24 
cultivation duration per crop (days) 10 
biomass per m2 (kg) 0.83 
total biomass per crop (kg) 16.60 
cultivation area (m2) 20 
sales per crop (baht) *minimum price of 200 baht/kg 3,320 
annual sales (baht) 79,680 
payback period (years) 3.45 

1 worker 1 person 400 baht/day 

 
 
 
 
Table 2  Water quality of Toa macroalgae Spirogyra sp. cultivation in a greenhouse during culture trial. 

Mean with the different superscript letters in the same column were significant at (p<0.05) 

 
 
 
 
 

Treatment 
Temperature 

(C) 
pH 

Alkalinity 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

Ammonia 
(mg/L) 

1 26.5±1.2a 7.9±0.4a 70.0±5.7a 367.4±36.1b 0.02±0.03b 

2 26.4±1.2a 7.9±0.3a 61.7±3.9c 369.1±13.2b 0.05±0.05b 

3 26.2±1.1a 7.8±0.3a 64.9±9.9b 379.3±19.5a 0.11±0.05a 
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คณุภาพน า้และปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม 
การเจริญเตบิโตและผลผลิตชวีมวลของสาหรา่ยเตา 

 ลกัษณะทางกายภาพของสาหรา่ยเตาตลอดระยะเวลาการทดลอง พบว่าในช่วงวนัท่ี 1-2 เป็นช่วงการปรบัตวัของ
สาหร่ายเตา มีการรวมกลุ่มที่พืน้บ่อและมีสีเขียวอ่อน ในวนัที่ 3 ของทุกชุดการทดลอง สาหร่ายเริ่มมีการกระจายตวัออก
จากกัน ลักษณะเสน้ยาวเป็นสาย มีสีเขียวอ่อนปนสีเขียวเขม้ และเพิ่มปริมาณมากขึน้ จนเขา้วนัที่ 6 ชุดการทดลองที่ 1 
และ 2 สาหร่ายมีลกัษณะเสน้สายยาวปกติ แต่ชุดการทดลองที่ 3 สาหร่ายมีลกัษณะเสน้หงิกงอ ไม่เป็นสายยาว มีสีเขียว
เขม้ขึน้ จนเขา้สู่วนัที่ 9 สาหร่ายเริ่มตาย เสน้หงิกงอและเป็นสายสัน้ ๆ ซึ่งระหว่างรอบการเลีย้งสาหร่ายเตา พบว่าตัง้แต่
วันที่ 2 มีการบลูมของแพลงกต์อนพืช สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของสีน า้และการนับจ านวนแพลงกต์อนพืช (ไม่ได้
แสดงผลการศกึษา) ท าใหสี้น า้มีสีเขียวอ่อนและเขม้ขึน้ และเริ่มลดลงเมื่อเขา้สู่วนัท่ี 8-9 ซึ่งเมื่อแพลงกต์อนพืชดรอป (ตาย) 
เกิดตะกอนจากซากแพลงกต์อนพืชที่ตาย ท าใหน้ า้เลีย้งขุ่น และตะกอนเหล่านีม้าเกาะตามเสน้สายของสาหรา่ยเตา ท าให้
สาหร่ายตายบางส่วนตาย ซึ่งจะเห็นไดช้ดัเจนจากลกัษณะน า้เลีย้งในชดุการทดลองที่ 3 ที่มีสีเขม้และตะกอนมากกว่าชดุ
การทดลองอื่น Figure 3 แสดงถึงลกัษณะการเจริญเติบโตของสาหร่ายเตาในบ่อน า้วน หมายเลข (1)-(3) คือสาหร่ายเตา
ของชดุการทดลองที่ 1 ในวนัท่ี 1  5 และ 10 ตามล าดบั หมายเลข (4)-(6) คือสาหรา่ยเตาของชดุการทดลองที่ 2               ใน
วนัท่ี 1  5  และ 10 ตามล าดบั และหมายเลข (7)-(9) คือสาหรา่ยเตาของชดุการทดลองที่ 3 ในวนัท่ี 1  5 และ 10 ตามล าดบั 
 ส่วนผลการศึกษาดา้นการเจริญเติบโตพบว่า ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการเติมน า้ที่ใชเ้ลีย้งปลานิลปริมาณ 30% 
สาหร่ายเตามีอตัราการเจริญเติบโตต่อวนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และผลผลิตชีวมวลสงูสดุ เท่ากับ 170.30 กรมั          
ต่อวนั (น า้หนกัสด) 14.8% ต่อวนั และ 2,202.96 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) ตามล าดบั โดยมีความแตกต่างอย่างมนียัส าคญั
ทางสถิติกบัทุกชดุการทดลอง (p<0.05) ส่วนชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมน า้ที่ใชเ้ลีย้งปลานิลปริมาณ 50% มีอตัราการ
เจรญิเติบโตต่อวนั อตัราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ และผลผลิตชีวมวลต ่าที่สดุ (Table 3) 
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Figure 3  Growth of Toa macroalgae Spirogyra sp. in raceway ponds during culture trial. 
 
 
Table 3  Growth and biomass of Toa macroalgae Spirogyra sp. cultivation in a greenhouse during culture trial. 

Treatment 
Growth ผลผลิตชีวมวล (น ้าหนักสด) 

ADG (g/day) SGR (%/day) initial (g) Total (g) 
1 104.4±7.9b 11.3±0.5b 500.0 1,543.7±78.8b 
2 170.3±8.4a 14.8±0.4a 500.0 2,202.9±84.0a 
3 91.1±2.8c 10.4±0.2b 500.0 1,411.3±28.3c 

Mean with the different superscript letters in the same column were significant at (p<0.05) 
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วิจารณผ์ลการวิจัย 
 ในส่วนการพฒันาระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วนภายใตโ้รงเรือนขนาด 144 ตารางเมตร 
ประกอบดว้ย บ่อเพาะเลีย้งสาหรา่ยแบบบ่อวนติดตัง้ใบพดักวนน า้ บ่อเตรียมและบ าบดัน า้ ถังเก็บน า้ทึบแสง และพืน้ท่ีใช้
สอย ซึ่งเป็นการเพาะเลีย้งแบบระบบปิดที่น าน า้จืดจากแหล่งน า้ผิวดินทั่วไปมาผ่านกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพน า้ให้
เหมาะสมดว้ยการตกตะกอนดว้ยสารโพลีอะลมูิเนียมคลอไรดแ์ละฆ่าเชือ้ดว้ยคลอรีน แลว้น าน า้ที่ปรบัสภาพแลว้ไปใชใ้น
การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือน หลงัจากน า้ผ่านการใชง้านแลว้จะถกูน าไปปรบัสภาพแลว้น ากลบัมาใชใ้หม่ ดงันัน้         
จึงสามารถควบคุมการปนเป้ือนสารพิษในน า้เลีย้งได ้ท าให้สาหร่ายเตาที่ผลิตไดภ้ายในโรงเรือนมีความปลอดภัยต่อ              
การบริโภค ซึ่งใชพ้ืน้ที่เพาะเลีย้งขนาด 20 ตารางเมตร โดยมีอตัราการผลิต 830 กรมัต่อตารางเมตร ในระยะเวลา 10 วนั 
เป็นระบบที่สามารถผลิตชีวมวลสาหร่ายเตาไดต้ลอดทัง้ปี โดยไม่มีขอ้จ ากัดของพืน้ที่ แหล่งน า้ และฤดูกาล แตกต่างจาก
การศึกษาของ Jaturonglumlert et al. (2016) จากข้อมูลการพัฒนาฟารม์เลีย้งสาหร่ายเตาแบบอินทรียเ์ชิงพาณิชย์           
ในพืน้ที่จงัหวดัเชียงใหม่ โดยฟารม์มีลกัษณะเป็นโรงเรือนที่มีโครงสรา้งเหล็กคลมุดว้ยพลาสติก ภายในมีบ่อเพาะเลีย้งที่
เป็นบ่อดินพืน้ท่ี 300 ตารางเมตร ใชน้ า้ธรรมชาติจากยอดเขา มีอตัราการผลิต 1,500 กรมัต่อตารางเมตร ในระยะเวลาหน่ึง
ปีมีช่วงฤดูผลิต 5 เดือน เนื่องจากตอ้งพึ่งพาแหล่งน า้ธรรมชาติจึงไม่สามารถเพาะเลีย้งในฤดนู า้แลง้ได้ และเมื่อพิจารณา
ข้อมูลที่มีความใกลเ้คียง สาหร่ายไกและสาหร่ายเตาเป็นสาหร่ายสีเขียวขนาดใหญ่ที่พบไดใ้นแหล่งน า้ธรรมชาติทาง
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นิยมน ามาท าอาหารในทอ้งถิ่นและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ  (Peerapornpisal, 
2008) จากรายงานการเพาะเลีย้งสาหร่ายไกของ Mala et al. (2018) ซึ่งเป็นแบบระบบปิดในบ่อซีเมนตร์ะบบ raceway 
ponds พบว่า สามารถเก็บเก่ียวมวลชีวภาพในรูปสาหร่ายไกสดสงูสดุเท่ากับ 1,140 กรมัต่อตารางเมตร (น า้หนกัเปียก) 
เมื่อเพาะเลีย้งเป็นระยะเวลา 180 วนั ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตต่อวนัของการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาและ
สาหร่ายไก พบว่า การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือน (การศึกษาในครัง้นี)้ มีอตัราการเจริญเติบโต เท่ากับ 58 กรมัต่อ
ตารางเมตรต่อวัน สูงกว่าการเพาะเลีย้งสาหร่ายไกเกือบสิบเท่า (6.12 กรมัต่อตารางเมตรต่อวัน) เนื่องจากเพาะเลีย้ง
สาหรา่ยเตาในโรงเรือนมีการควบคมุปัจจยัการเจรญิเติบโตของสาหรา่ยเตาตลอดการทดลอง 

การเพาะเลีย้งสาหร่ายให้มีอัตราการเจริญเติบโตที่เหมาะสมตอ้งใชธ้าตุอาหารที่จ  าเป็นในปริมาณเพียงพอ 
โดยทั่วไปธาตุอาหารหลักของสาหร่ายซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ  าเป็นและตอ้งการปริมาณมาก ไดแ้ก่ คารบ์อน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม และกลุ่มธาตอุาหารท่ีจ าเป็นแต่ตอ้งการปรมิาณนอ้ย ไดแ้ก่ เหล็ก แมงกานีส สงักะสี โคบอลต ์
ทองแดง และโมลิบดินมั เป็นตน้ ส่วนใหญ่สาหรา่ยใชอ้นินทรียค์ารบ์อนในการสงัเคราะหแ์สงในรูปของคารบ์อนไดออกไซด์
ที่ละลายในน า้หรือในรูปของคารบ์อเนต (CO3

2-) และไบคารบ์อเนต (HCO3
-) การที่คารบ์อนในน า้จะอยู่ในรูปใดนั้น                

ขึน้อยู่กับความเป็นกรด-ด่าง (pH) เมื่อความเป็นกรด-ด่างมีค่าระหว่าง 7-9 คารบ์อนจะอยู่ในรูปเกลือไบคารบ์อเนต เมื่อ
ความเป็นกรด-ด่าง สงูกว่า 9 ขึน้ไปจะอยู่ในรูปเกลือคารบ์อเนต และเมื่อความเป็นกรด-ด่างของน า้มีค่าประมาณ 5 จะอยู่
ในรูปของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(Fogg & Thake, 1987; Andersen, 2005) 

ในช่วงเวลากลางวนัสาหร่ายเตาจะดึงธาตุคารบ์อนจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ละลายในน า้เพื่อน ามาใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ท าใหป้ริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นน า้ลดลง ส่งผลใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของน า้
สงูขึน้จนมีค่าสงูสดุในช่วงบ่าย จึงท าใหค้วามเป็นกรด-ด่างของน า้ในรอบวนัเปล่ียนแปลงแบบผนัผวนมาก และยงัส่งผลให้
ค่าความเป็นด่างลดลง เนื่องจากปริมาณคารบ์อเนตและไบคารบ์อเนตในน า้ เลีย้งสาหร่ายลดลง ซึ่งในการเพาะเลีย้ง
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สาหรา่ยเตานอกจากจะตอ้งควบคมุค่าความเป็นกรด-ด่างของน า้ใหอ้ยู่ในช่วงค่าที่เหมาะสมแลว้ ยงัตอ้งควบคมุความเป็น
กรด-ด่างของน า้เลีย้งในรอบวนัไม่ใหเ้ปล่ียนแปลงแบบผนัผวนมากจนเกินไป ดงันัน้จึงควบคมุค่าความเป็นด่างในน า้ไม่ให้
ต  ่าจนเกินไป ซึ่งในการศกึษานีไ้ดก้ าหนดใหไ้ม่ต  ่ากว่า 50 มิลลิกรมัต่อลิตร จากการทดลองค่าความเป็นด่างของทัง้สามชุด
การทดลองอยู่ในช่วง 61-70 มิลลิกรมัต่อลิตร และถา้ค่าความเป็นด่างในน า้เลีย้งมีค่าต ่ากว่าค่าที่ก าหนดไว ้ใหเ้ติมสาร
โซเดียมไบคารบ์อเนต เนื่องจากที่ความเป็นกรด-ด่างในช่วง 7-9 คารบ์อนในน า้จะอยู่ในรูปเกลือไบคารบ์อเนต และการเตมิ
โซเดียมไบคารบ์อเนตในน า้เลีย้ง จะเป็นแหล่งของธาตุคารบ์อนใหส้าหร่ายดงึคารบ์อนจากโซเดียมไบคารบ์อเนตไปใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง จึงส่งผลใหส้าหรา่ยมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเรว็ แต่ก็ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างในน า้
สูงขึน้อย่างรวดเร็วเช่นกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพื่อลดค่าความเป็นกรด-ด่างลงใหอ้ยู่
ในช่วงค่าที่เหมาะสมคอื 7.5-8.5 ซึ่งตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างไม่มคีวามแตกตา่ง
กนัทัง้สามชดุการทดลอง และอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของสาหรา่ยเตา 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายเช่นกัน สาหร่ายสามารถใช้อนินทรีย์
ไนโตรเจนในรูปต่าง ๆ เช่น แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ส่วนใหญ่สาหร่ายจะใชแ้อมโมเนียและไนเตรทเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนในการเจริญเติบโต โดยแอมโมเนียจะถกูดงึมาใชก้่อนไนเตรท และไนเตรทจะถูกรีดิวซล์งมาเป็นแอมโมเนียก่อน
น ามาใชภ้ายในเซลล ์(Morris, 1974) ส าหรบัของเสียที่มีความส าคญัและส่งผลกระทบอย่างมากต่อสตัว์น า้ก็คือของเสียที่
มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ โดยแอมโมเนียเป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจนที่เกิดจากการขบัถ่ายของสตัวน์ า้และจากการย่อย
สลายของอาหารสตัวน์ า้ที่เหลือจากการบริโภค ซึ่งในอาหารเม็ดส าเร็จรูปสตัวน์ า้สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตและ
กระบวนการเมแทบอลิซึมไดเ้พียงรอ้ยละ 21 เท่านั้น ส่วนที่เหลือตกคา้งอยู่ในบ่อเพาะเลีย้งถึงรอ้ยละ 35 (Nimrat & 
Vuthiphandchai, 2009) ซึ่งในชดุการทดลองที่ 1 (ชุดควบคมุ) ไดเ้ติมปุ๋ ยเคมี ซึ่งเป็นปุ๋ ยส าหรบัใชใ้นพืชผกัทั่วไป ประเภท
ปุ๋ ยธาตอุาหารครบ สตูร 15-15-15 ประกอบดว้ยธาตอุาหารหลกั 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม พบว่า
ชดุการทดลองที่ 1 มีการเจรญิเติบโตและผลผลิตชีวมวลรวมเมื่อสิน้สดุการทดลองต ่ากว่าชดุการทดลองที่ 2 ที่มีการเติมน า้
ที่ใชเ้ลีย้งปลานิลปริมาณ 30% และเติมปุ๋ ยโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต สตูร 0-52-34 แสดงใหเ้ห็นว่าสาหร่ายเตามีการดงึ
แอมโมเนียในน า้เลีย้งปลานิลมาใชใ้นกระบวนการเจริญเติบโตไดด้ีกว่าการใชปุ้๋ ยเคมีในชุดควบคุม ซึ่งองคป์ระกอบทาง
เคมีของไนโตรเจนในปุ๋ ยธาตอุาหารครบ สตูร 15-15-15 ยี่หอ้เรือใบไข่มกุ อาจอยู่ในรูปแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) หรือไน
เตรท (NO3

-) หรือยูเรีย (CO(NH2)2) ก็ได้ ซึ่งถ้าอยู่ในรูปไนเตรทสาหร่ายจะต้องใช้พลังงานในการเปล่ียนรูปให้เป็น
แอมโมเนียก่อนจึงจะสามารถดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้ โดยอาศัยเอนไซม์ไนเตรทรีดักเตสและมีเหล็กกับโมลิบดินัมเป็น                  
โคแฟกเตอร ์(Osotsapha, 2015; Zhou, 2020) ดงันัน้จึงสญูเสียพลงังานมากกวา่จงึส่งผลต่อกระบวนการเจรญิเติบโตของ
สาหร่าย ท าให้ชุดการทดลองที่ 2 สาหร่ายเตาจึงมีแนวโน้มการเจริญเติบโตและผลผลิตชีวมวลสูงสุด ส่วนชุดการ                  
ทดลองที่ 3 ที่มีการเติมน า้เลีย้งปลานิลปริมาณ 50% พบว่าสาหร่ายเตามีการเจริญเติบโตและผลผลิตชีวมวลรวมเมื่อ
สิน้สดุการทดลองต ่าที่สดุ แสดงใหเ้ห็นว่าการเติมน า้เลีย้งปลานิลในปริมาณมากเกินกว่าที่สาหร่ายจะสามารถน าไปใชใ้น
การเจริญเติบโตได้ไม่ไดส่้งผลดี แม้ว่าสาหร่ายและพืชทั่วไปสามารถน าแอมโมเนียเข้าสูเซลล์ได้โดยตรงเพื่อน าไป
สงัเคราะหก์รดอะมิโนและโปรตีนในการสรา้งเซลล ์โดยส่วนใหญ่แอมโมเนียเป็นแหล่งปฐมภมูิของสารประกอบไนโตรเจนอ
นินทรียข์องสาหร่าย แต่การที่ในน า้มีแอมโมเนียมากเกินไปจะท าใหเ้กิดพิษกับสาหร่ายได ้หากมีในไซโตพลาสซึมเพียง
ความเขม้ขน้ต ่าก็อาจเป็นพิษไดเ้ช่นกัน (Osotsapha, 2015) เช่นเดียวกับการศึกษาในการบ าบัดน า้ทิง้จากชุมชนดว้ย
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สาหร่ายเตาที่น ามาเพาะเลีย้งในระบบชุดปฏิกรณแ์บบใชแ้สงขนาด 2 ลิตร ที่ความเขม้ขน้ของน า้ทิง้ต่างกัน พบว่า เมื่อ
เพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาดว้ยน า้ทิง้ที่มีแอมโมเนียเท่ากับ 1.1 มิลลิกรมัต่อลิตร มีอตัราการเจรญิเติบโตและผลผลิตชีวมวลสงู
กว่าการเพาะเลี ้ยงด้วยน ้าทิ ้งที่มีแอมโมเนียเท่ากับ 8.06 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ge et al. , 2018)  นอกจากนี ้ในชุด                    
การทดลองที่ 3 ที่มีการเติมน า้เลีย้งปลานิลมากกว่าชดุการทดลองที่ 2 ท าใหม้ีตะกอนแขวนลอยในน า้มากกว่า ซึ่งไปบดบงั
แสงที่จะส่องถึง ท าใหส้าหรา่ยไม่สามารถสงัเคราะหแ์สงไดอ้ย่างเต็มที่ จึงมีอตัราการเจรญิเติบโตต ่ากว่าชดุการทดลองที่ 1 
และ 2 และจากสีน ้าในชุดการทดลองที่ 3 ที่มีสีเข้มและตะกอนมากกว่าชุดการทดลองอื่น  เนื่องจากการบลูมของ               
แพลงกต์อนพืชและเมื่อแพลงกต์อนพืชเขา้สู่ระยะตาย (death phase) เกิดตะกอนจากซากแพลงกต์อนพืชที่ตาย ท าใหน้ า้
เลีย้งในบ่อเริ่มขุ่น ซึ่งตะกอนเหล่านีม้าเกาะตามเสน้สายของสาหรา่ยเตา ท าใหส้าหรา่ยเริ่มตายและมีปรมิาณลดลง 

 
สรุปผลการวิจัย 

การพฒันาระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ในโรงเรือนดว้ยบ่อน า้วนภายใตโ้รงเรือนประกอบดว้ย 
บ่อเพาะเลีย้งสาหร่ายแบบบ่อวนติดตัง้ใบพดักวนน า้ บ่อเตรียมและบ าบดัน า้ ถังเก็บน า้ทึบแสง  และพืน้ที่ใชส้อย ซึ่งเป็น
การเพาะเลีย้งที่น าน า้จืดจากแหล่งน า้ผิวดินทั่วไปมาผ่านกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพน า้ใหเ้หมาะสมดว้ยการตกตะกอน
ดว้ยสารโพลีอะลมูิเนียมคลอไรดแ์ละฆ่าเชือ้ดว้ยคลอรีน แลว้น าน า้ที่ปรบัสภาพแลว้ไปใชใ้นการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาใน
โรงเรือน หลังจากน า้ผ่านการใช้งานแลว้จะถูกน าไปปรับสภาพแลว้น ากลับมาใช้ใหม่ ดังนั้นจึงสามารถควบคุมการ
ปนเป้ือนสารพิษในน า้เลีย้งได ้ท าใหส้าหร่ายเตาที่ผลิตไดภ้ายในโรงเรือนมีความปลอดภัยต่อการบริโภค  เป็นระบบที่
สามารถผลิตชีวมวลสาหรา่ยเตาไดต้ลอดทัง้ปี โดยไม่มีขอ้จ ากดัของพืน้ท่ี แหล่งน า้ และฤดูกาล และยงัเป็นการเพาะเลีย้ง
ระบบปิดที่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ท าการเพาะเลีย้งสาหรา่ยเตาเริ่มตน้ท่ี 500 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) ที่มีปรมิาตรน า้ 500 
ลิตร เป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า ไดผ้ลผลิตชีวมวลรวมอยู่ในช่วง 1,586-1,710 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) โดยที่ระหว่างการ
เพาะเลีย้งมีการควบคุมน ้าเลีย้งให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 7.5-8.5 และค่าความเป็นด่างให้มากกว่า 50 
มิลลิกรมัต่อลิตร และจากการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายเตาที่เพาะเลีย้งดว้ยน า้
เลีย้งปลานิลในปริมาณแตกต่างกนัคือ 0% (ชุดควบคมุ), 30% และ 50% พบว่า จากการเพาะเลีย้งเป็นระยะเวลา 10 วนั 
ดว้ยการใชน้ า้เลีย้งปลานิลปริมาณ 30% ท าใหม้ีอตัราการเจริญเติบโตต่อวนัเท่ากบั 170.3 กรมัต่อวนั (น า้หนกัสด) อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะคิดเป็น 14.8% ต่อวนั และผลผลิตชีวมวลรวมเท่ากบั 2,202.9 กรมัต่อบ่อ (น า้หนกัสด) สงูกว่าชดุ
การทดลองอื่น อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จะเห็นไดว้่าน า้เลีย้งปลานิลสามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นแหล่งธาตอุาหาร
ไนโตรเจนในการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาทดแทนการใชปุ้๋ ยเคมีและช่วยลดตน้ทุนได ้ดงันัน้การผลิตสาหร่ายเตาในรูปแบบ
โรงเรือนนีจ้ึงมีความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชใ้นฟารม์เลีย้งสตัวน์ า้หรือพฒันาสู่เชิงพาณิชยต์่อไป 
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