
Thai Science and Technology Journal Vol. 33 No. 6 November-December 2025 ISSN 3027-6365 (Online)

Thai Science and Technology Journal
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Journal Homepage : http://li01.tci-thaijo.org/index.php/tstj

การเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา (Spirogyra sp.) ในโรงเรืือนด้้วยระบบควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง
Cultivation of Tao Macroalgae (Spirogyra sp.) in Greenhouse With pH Control System

วราทิิตย์์ ดลสุุจิิต1*, วรรณพร แซ่่เตีีย1, นฤมล บุุญกระจ่่าง2, รวิินิิภา ศรีีมููล3, ปราโมทย์์ พรสุุริิยา4

1สาขาวิิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ชลบุุรีี 20110
2สาขาวิิชาวิิศวกรรมเกษตรและเทคโนโลยีี คณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก  

ชลบุุรีี 20110
3สาขาวิิชาเทคโนโลยีีการผลิิตสััตว์์ คณะเทคโนอุุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก จัันทบุุรีี 22210
4สาขาวิิชาเทคโนโลยีีการผลิิตพืืช คณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ชลบุุรีี 20110

Waratit Donsujit1*, Wannaporn Saetia1, Narumon Boonkrachang2, Rawinipa Srimoon3,  

Pramote Pornsuriya4

1Division of Fisheries, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Rajamangala University of Technology  

Tawan-ok, Chonburi 20110
2Division of Agriculture Engineering and Technology, Faculty of Agriculture and Natural Resources,  

Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Chonburi 20110
3Division of Animal Production Technology, Faculty of Agro-Industrial Technology, Rajamangala University  

of Technology Tawan-ok, Chanthaburi 22210
4Division of Plant Production Technology, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Rajamangala University  

of Technology Tawan-ok, Chonburi 20110

Received 13 August 2024; Received in revised 24 April 2025; Accepted 30 April 2025

GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT
Cultivation of Tao macroalgae (Spirogyra sp.)  

was conducted in a greenhouse using raceway ponds 
equipped with a pH control system. The algae were  
initially grown at 500 g per pond (fresh weight) in 1,000 L 
of culture water for a period of 10 days. Growth and  
biomass production under different pH control conditions 
were compared. Three pH control treatments were  
tested: no pH control (control), pH maintained between 
7.0-7.5, and pH maintained between 7.5–8.0. After 10 days 
of cultivation, the pH range of 7.5–8.0 resulted in the  

highest growth performance, with an average daily weight gain of 246.3 g/day (fresh weight), a specific growth rate of 17.8%/day, and a  
biomass yield of 148.1 g/m2/day. These values were significantly higher than those of the other treatments (p<0.05). The results indicate  
that pH control is an important factor influencing algal growth and biomass production. Therefore, the cultivation of Tao macroalgae in this 
greenhouse system shows strong potential for further application and development towards commercial production.
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การเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา (Spirogyra sp.) ในบ่่อน้้ำวนภายในโรงเรือืนด้้วยระบบควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 
(pH) โดยทำการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาเริ่่�มต้้นที่่�  500 กรััมต่่อบ่่อ (น้้ำหนัักสด) ปริิมาตรน้้ำ 1,000 ลิ ิตร เป็็นระยะเวลา  
10 วััน ทำการศึึกษาเปรีียบเทีียบการเจริิญเติิบโตและผลผลิิตชีีวมวลของสาหร่่ายเตาที่่�เพาะเลี้้�ยงด้้วยการควบคุุมน้้ำเลี้้�ยง
ให้้มีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่างที่่�แตกต่่างกััน คืือ ไม่่ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (ชุุดควบคุุม), ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง
ในช่่วง 7.0-7.5 และควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง 7.5-8.0 พบว่่า เมื่่�อทำการเพาะเลี้้�ยงเป็็นระยะเวลา 10 วั ัน  
ด้้วยการควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง 7.5-8.0 ทำให้้มีีอััตราการเจริิญเติิบโตต่่อวัันเท่่ากัับ 246.3 กรััมต่่อวััน  
(น้้ำหนัักสด) อััตราการเจริิญเติิบโตจำเพาะคิิดเป็็น 17.8% ต่่อวััน และผลผลิิตชีีวมวลเท่่ากัับ 148.1 กรััมต่่อตารางเมตร 
ต่่อวััน สู ูงกว่่าชุุดการทดลองอื่่�นอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) จะเห็็นได้้ว่่าการควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างใน 
การเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�สำคััญต่่อการเจริิญเติิบโตและผลผลิิตชีีวมวล ดั งนั้้�นการผลิิตสาหร่่ายเตาใน 
รููปแบบโรงเรืือนด้้วยบ่่อน้้ำวนจึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการประยุุกต์์ใช้้หรืือพััฒนาสู่่�เชิิงพาณิิชย์์ได้้ต่่อไป
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1. บทนำ
สาหร่่ายขนาดใหญ่่เป็็นสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�สามารถสร้้าง

อาหารเองได้้ด้้วยกระบวนการสัังเคราะห์์ด้้วยแสง 

เช่่นเดีียวกัับพืืชทั่่�วไป ตามปกติิสาหร่่ายจะมีีสีีเขีียว

เนื่่�องจากมีีรงควััตถุุคลอโรฟิิลล์์ที่่� ใช้้ในการดููดกลืืน

พลัั ง ง านแสงจากแสงอาทิิ ตย์์  และดูู ดซัั บก๊๊ าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์จากธรรมชาติิเป็็นหลัักเพื่่�อใช้้ใน 

การเจริิญเติิบโตและสัังเคราะห์์สารชีีวโมเลกุุลต่่างๆ 

สาหร่่ายพบได้้ในแหล่่งน้้ำทั้้�งน้้ำจืืด น้้ำกร่่อย และน้้ำเค็็ม 

หรืือแม้้กระทั่่�งน้้ำเสีีย สามารถนำมาใช้้ประโยชน์์ได้้ทั้้�ง

ทางตรงและทางอ้้อม เช่่น เป็็นอาหารมนุุษย์์และอาหาร

สััตว์์ ใช้้ในงานด้้านอุุตสาหกรรมต่่างๆ ด้ านเภสััชกรรม 

การบำบัดัน้ำ้เสียี ทำปุ๋๋�ยชีวีภาพ และผลิติพลังังานชีวีภาพ 

เป็็นต้้น ในเชิิงพาณิิชย์์มีีการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเศรษฐกิิจ

หลายชนิดิ เช่น่ สาหร่า่ยทะเล สาหร่า่ยสีเีขียีวแกมน้ำ้เงินิ 

แต่่การศึึกษาเกี่่�ยวกัับสาหร่่ายน้้ำจืืดกิินได้้ในพื้้�นถิ่่�นของ

ประเทศไทยนั้้�นมีีการรายงานเฉพาะสองกลุ่่�มคืือ สาหร่่าย

สีีเขีียวและสาหร่่ายสีีเขีียวแกมน้้ำเงิินโดยเฉพาะในแถบ

พื้้�นที่่�ภาคเหนืือและภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือ มี ีการ 

นำสาหร่่ายน้้ำจืืดกิินได้้มาใช้้ประโยชน์์ในด้้านต่่างๆ มาก

ยิ่่�งขึ้้�น โดยเฉพาะนำมาเป็น็อาหารของคนและแปรรูปูเป็น็

ผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ รวมทั้้�งนำมาเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำเพื่่�อให้้มีีการ

เจริิญเติิบโตดีีรวมถึึงส่่งเสริิมสุุขภาพและป้้องกัันโรคสััตว์์

น้้ำ เช่่น สกุุลสาหร่่ายเกลีียวทอง (Spirulina) และสกุุล

สาหร่่ายไก (Cladophora) พบว่่ามีีประสิิทธิิภาพในการ 

กระตุ้้�นการสร้้างภููมิิคุ้้�มกัันในปลาเศรษฐกิิจ และการ

ปรับัปรุงุสีีในปลาสวยงาม [1, 2] ยังมีีสาหร่า่ยน้ำ้จืืดขนาด

ใหญ่่ที่่�น่่าสนใจและเป็็นที่่�รู้้�จัักกัันทั่่�วไป คื ือ สาหร่่ายเตา

หรืือเทาน้้ำ จั ัดอยู่่�ในสกุุล Spirogyra จั ัดเป็็นสาหร่่ายสีี

เขีียวชนิิดหนึ่่�ง อยู่่�ใน Division chlorophyta เซลล์์เป็็น

รูปูทรงกระบอกยาว มีสีีเีขียีวอ่อ่นจนกระทั่่�งถึึงสีเีขียีวเข้ม้ 

เป็็นเส้้นสายคล้้ายเส้้นผมไม่่แตกแขนง ภายในเซลล์์มีี 

คลอโรพลาสเป็็นเกลีียว มี ีการสืืบพัันธุ์์�ทั้้�งแบบอาศััยเพศ

และไม่่อาศััยเพศ พบได้้ทั่่�วไปในแหล่่งน้้ำจืืดที่่�เป็็นน้้ำนิ่่�ง 

หรืือน้้ำไหลเอื่่�อยๆ ที่่�น้้ำมีีคุุณภาพดีีถึึงปานกลาง อาจอยู่่�

ก้้นบ่่อกัับก้้อนดิินก้้อนหิิน หรืืออาจลอยอยู่่�บริิเวณผิิวน้้ำ 

เมื่่�อจัับรู้้�สึึกลื่่�นมืือเนื่่�องจากมีีเมืือกหุ้้�ม สกุุลนี้้�มีีประมาณ 

290 ชนิิด แต่่ละชนิิดมีีความแตกต่่างกัันตามขนาด 

สาหร่า่ยเตาเป็น็ที่่�รู้้�จักกัันดีีของชาวบ้า้นในแถบภาคเหนือื

และตะวัันออกเฉีียงเหนืือ เนื่่�องจากนิิยมนำมารัับ

ประทานเป็น็อาหารพื้้�นบ้า้น โดยมีรีายงานว่า่สาหร่า่ยเตา

มีีคุุณค่่าทางโภชนาการสููง โดยเฉพาะโปรตีีน ไขมััน 

คาร์โ์บไฮเดรต และเส้้นใย มีแร่ธ่าตุวุิติามินิ และมีรีงควััตถุุ

หลายชนิิด เช่่น คลอโรฟิิลล์์เอและบีี เบต้้าแคโรทีีน  

และแซนโทฟิิล และที่่�สำคััญยัังพบกลุ่่�มสารประกอบ 

ฟีีนอลิิกที่่�มีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระในปริิมาณสููง  

เมื่่�อเปรียีบเทียีบกัับสาหร่่ายกิินได้้ชนิิดอื่่�นเช่น่สาหร่่ายไก

และสาหร่่ายลอน [3, 4, 5, 6] สาหร่่ายเตามัักพบมีีการ

เจริิญเติิบโตในนาข้้าวและในแม่่น้้ำ ชาวบ้้านจึึงนิิยมไป

เก็็บนำมาประกอบอาหาร แต่่เนื่่�องด้้วยปััจจุุบัันการใช้้

ประโยชน์จ์ากที่่�ดินิเพื่่�อการเกษตร เช่น่ การทำนาข้า้วเป็น็

ระยะเวลานานติิดต่่อกััน การใช้้ปุ๋๋�ยเคมีีเพื่่�อเร่่งการเจริิญ

เติิบโตของข้้าว รวมถึึงมีีการใช้้สารป้้องกัันกำจััดศััตรููพืืช

ในรููปเคมีีสัังเคราะห์์มากกว่่ารููปอิินทรีีย์์จากธรรมชาติิ  

ซึ่่�งอาจส่่งผลให้้คุุณภาพของสาหร่่ายเตาไม่่เหมาะกัับ

การนำมารัับประทาน และอาจทำให้้ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของ

สาหร่่ายเตาแตกต่่างกัันแต่่ละพื้้�นที่่� ส่ ่วนการเพาะเลี้้�ยง

สาหร่า่ยเตาในเชิงิพาณิิชย์์ส่ว่นใหญ่เ่ป็็นการเลี้้�ยงในบ่่อดิิน

และมีีการจำหน่่ายผลผลิิตเตาทั้้�งสดและแปรรููป สร้้าง 

รายได้้ให้้แก่่เกษตรกรในท้้องถิ่่�น [7] ทั้้�งนี้้�การเพาะเลี้้�ยง

สาหร่่ายเตาของชาวบ้้านมีีลัักษณะเป็็นบ่่อดิินที่่�ระดัับน้้ำ

ไม่่ลึึก ทำให้้สาหร่่ายได้้รัับแสงแดดอย่่างทั่่�วถึึง ใช้้แหล่่ง

น้ำ้สะอาดธรรมชาติิโดยอาศััยสารอาหารที่่�มีอยู่่�ในน้ำ้เป็็น

ปุ๋๋�ยตามธรรมชาติิ ซึ่่� งปััจจััยเหล่่านี้้�จะเป็็นตััวควบคุุมการ

เจริญิเติบิโตและความสำเร็จ็ในการเพาะเลี้้�ยงสาหร่า่ยเตา 

แต่่การเพาะเลี้้�ยงรููปแบบนี้้�มีข้้อเสีียในเรื่่�องของการ

ควบคุุมปััจจััยที่่�มีีผลต่่อการเจริิญเติิบโตของสาหร่่าย  

ส่ง่ผลให้เ้กษตรกรได้้ผลผลิติสาหร่า่ยไม่เ่พียีงพอต่่อความ

ต้้องการของผู้้�บริิโภค นอกจากนี้้�ปััจจุุบัันยัังพบสภาพ

ปััญหาของสารพิิษตกค้้างในแหล่่งน้้ำธรรมชาติิรวมทั้้�ง 
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การปนเป้ื้�อนยาและสารเคมีีจากการเกษตร อาจมีีผล

ทำให้้สาหร่่ายไม่่ปลอดภััยต่่อการนำมาบริิโภคและการ

แปรรููปเป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ ดั ังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงมีีความ

พยายามศึกึษาวิจิัยัเพื่่�อพัฒันาการเพาะเลี้้�ยงสาหร่า่ยเตา

ในบ่อ่ที่่�ไร้ด้ินิ เช่น่ บ่อ่พลาสติกิหรือืบ่อ่คอนกรีีต ทั้้�งนี้้�ต้อ้ง

อาศัยัความรู้้�ความเข้า้ใจเกี่่�ยวกับัวิธิีกีารและปัจัจัยัสภาวะ

แวดล้้อมที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของสาหร่่ายเตา

ในสภาพไร้้ดิิน

สำหรัับค่่าความเป็็นกรด-ด่่างหรืือพีีเอชมีีผลต่่อ

การดำรงชีีวิิตของปลาและสิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำ พี ีเอชของน้้ำ

เป็น็ค่า่แสดงให้้เห็น็ว่า่น้ำ้นั้้�นมีคีุณุสมบัตัิเิป็น็กรดหรืือด่า่ง 

หากน้้ำมีีค่่าพีีเอชต่่ำกว่่า 7 แสดงว่่า น้ ้ำนั้้�นมีีสภาพเป็็น 

กรด แต่ถ่้า้มีคี่า่พีเีอชมากกว่า่ 7 ขึ้้�นไป แสดงว่า่น้ำ้มีสีภาพ

เป็น็ด่า่ง ค่า่พีีเอชของน้ำ้ทะเลชายฝั่่�งมีคี่า่เปลี่่�ยนแปลงอยู่่�

ในช่่วงแคบๆ เนื่่�องจากน้้ำทะเลมีีคุุณสมบััติิเป็็นบััฟเฟอร์์ 

แต่่ค่่าพีีเอชของแหล่่งน้้ำจืืดจะผัันแปรในช่่วงที่่�กว้้างกว่่า

อยู่่�ในช่่วง 7-9 [8] โดยเฉพาะในแหล่่งน้้ำจืืดที่่�มีพืืชน้้ำ 

และแพลงก์์ตอนพืืชหนาแน่่น ค่่าพีีเอชของน้้ำผัันแปรใน

รอบวัันเป็็นผลมาจากการสัังเคราะห์์แสงและการหายใจ

อัันเป็็นสาเหตุุให้้ความเข้้มข้้นของคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

ในน้้ำเปลี่่�ยนแปลง ในช่่วงกลางวัันที่่�มีีแสงพืืชน้้ำและ 

แพลงก์์ตอนพืืชใช้้คาร์์บอนไดออกไซด์์ในการสัังเคราะห์์แสง  

ส่ว่นการหายใจของพืชืน้ำ้ แพลงก์ต์อนพืชื และสัตัว์ต์่า่งๆ 

ปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์สู่่�น้้ำ แต่่อััตราการใช้้คาร์์บอน 

ไดออกไซด์์จะมากกว่่า ค่ ่าพีีเอชของน้้ำจึึงเพิ่่�มขึ้้�น ส่ ่วน 

ช่่วงกลางคืืนสิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำมีีการหายใจปล่่อยคาร์์บอน 

ไดออกไซต์์มาเพีียงอย่่างเดีียว ค่ าพีีเอชจึึงลดต่่ำลง การ

ผัันแปรในรอบวัันของค่่าพีีเอชจะมากหรืือน้้อยขึ้้�นอยู่่�กัับ

ความสามารถในการเป็็นบััฟเฟอร์์ของน้้ำ (ความเป็็นด่่าง

ทั้้�งหมด) อั ัตราการสัังเคราะห์์แสงของพืืชน้้ำและอััตรา

การหายใจ สำหรัับบ่่อเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำค่่าพีีเอชของน้้ำถููก

ควบคุุมด้้วยกระบวนการเดีียวกัันกัับแหล่่งน้้ำธรรมชาติิ 

แต่่ในบ่่อเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำกระบวนการของสิ่่�งมีีชีีวิิตมีีผลต่่อ 

ค่่าพีีเอชมากกว่่ากระบวนการอื่่�นๆ ค่ าพีีเอชที่่�เหมาะสม

ต่อ่การดำรงชีวีิติของสัตัว์น์้ำ้อยู่่�ระหว่า่ง 6.5-9.0 ค่าพีเีอซ

ที่่�ต่่ำและสููงเกิินไปสามารถทำให้้สััตว์์น้้ำเกิิดความเครีียด

และตายได้้ สั ัตว์์น้้ำแต่่ละชนิิดทนต่่อค่่าพีีเอชได้้แต่่ 

แตกต่่างกันั แต่ส่ิ่่�งมีชีีวีิติขนาดเล็็กและพืืชน้ำ้มีคีวามไวต่่อ 

การเปลี่่�ยนแปลงค่่าพีีเอชมากกว่่าสััตว์์น้้ำ [9, 10]

ดังันั้้�นผู้้�วิจัยัจึงึทำการเพาะเลี้้�ยงเพื่่�อแก้้ไขปัญัหา

ดัังกล่่าว และเพื่่�อพััฒนาให้้สามารถผลิิตสาหร่่ายเตาใน

รูปูแบบโรงเรือืนโดยเพาะเลี้้�ยงในบ่่อคอนกรีตีระบบน้ำ้วน 

เพื่่�อให้้ได้้สาหร่่ายเตาที่่�มีีคุุณภาพและได้้ผลผลิิตอย่่าง 

ต่อ่เนื่่�องในพื้้�นที่่�จำกััด มีคีวามปลอดภััยต่อ่การบริโิภคของ

ทั้้�งคนและสััตว์์ แล้้วยัังสามารถถ่่ายทอดความรู้้�ให้้กัับ

เกษตรกร และผู้้�ที่่�สนใจนำไปเพาะเลี้้�ยงเพื่่�อประกอบ

อาชีีพได้้โดยไม่่ต้้องรอเก็็บสาหร่่ายเตาจากธรรมชาติิ ใน

การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบการเจริิญ

เติิบโตและผลผลิิตชีีวมวลของสาหร่่ายเตาในน้้ำเลี้้�ยงที่่�มี

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างที่่�ต่่างกััน เพื่่�อเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานใน

การพััฒนาระบบการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาหรืือสาหร่่าย

ชนิิดอื่่�นๆ ในรููปแบบโรงเรืือนต่่อไป

2. วิิธีีดำเนิินการวิิจััย

2.1	 โรงเรืือนและบ่่อเพาะเลี้้�ยงสาหร่่าย

การทดลองนี้้�เป็็นการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายแบบ

กลางแจ้้งในโรงเรืือนแบบเปิิดที่่�สาหร่่ายได้้รัับแสง

ธรรมชาติิโดยตรง 

ลัักษณะโรงเรืือนมีีพื้้�นที่่�ประมาณ 144 ตาราง

เมตร (12 x 12 เมตร) ประกอบด้้วยส่่วนของหลัังคากระ

เบื้้�องอะคริิลิิกใสที่่�แสงสามารถส่่องผ่่านได้้ และส่่วนหลััง

คาเมทัลัชีทีทึบึแสง พื้้�นที่่�ที่่�ใช้เ้ตรียีมงาน บ่อ่เตรียีมน้้ำ บ่อ่

บำบััดน้้ำ และถัังเก็็บน้้ำทึึบแสงอยู่่�ภายใต้้หลัังคาทึึบแสง 

ส่่วนบ่่อเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายจำนวน 10 บ่ ่อ ขนาดพื้้�นที่่�

ประมาณ 32 ตารางเมตร (8 x 4 เมตร) ตั้้� งอยู่่�ภายใต้้

หลังัคาใสที่่�แสงสามารถส่่องผ่่านได้้และช่่วยป้้องกัันน้ำ้ฝน

ลัักษณะบ่่อเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเป็็นบ่่อน้้ำวน 

(Raceway pond) มี ีลัักษณะเป็็นลู่่�โดยมีีสัันตรงกลาง 

ขนาด 1x2x0.8 เมตร เป็็นบ่่อปููนขััดผิิวหน้้ามััน ภายใน

บ่อ่ทาด้้วยสีีอีพี็อ็กซี่่�เรซิ่่�นสีีขาว ติดตั้้�งใบพััดมีีลัักษณะเป็็น
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ใบพััดสแตนเลส 6 แฉก ดั ัดแปลงจากใบพััดที่่�ใช้้ตีีน้้ำใน

บ่่อเลี้้�ยงกุ้้�ง ซึ่่�งใบพััดจะหมุุนที่่�ความเร็็วต่่ำประมาณ 12-

15 รอบต่่อนาทีี ด้ วยมอเตอร์์เกีียร์์ที่่�ต่อผ่่านเกีียร์์บล็็อก

สามทาง ใส่่แกนเพลาที่่�เป็็นท่่อเหล็็กเป็็นตััวขัับให้้ใบพััด

หมุุน เพื่่�อให้้น้้ำเลี้้�ยงในบ่่อมีีการหมุุนวนและผสมกััน

ตลอดเวลา ช่ว่ยเพิ่่�มปริมิาณออกซิเิจนในน้้ำเลี้้�ยงและช่ว่ย

ให้้สาหร่่ายได้้รัับแสงแดดอย่่างทั่่�วถึึง

2.2	 อุุปกรณ์์ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH)

ทำการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ชุดุระบบวััดและควบคุุมค่่า

ความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาที่่�บ่่อน้้ำวน 

ประกอบไปด้้วย

1.	 เครื่่�องควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH 

controller) ประกอบด้ว้ยโพรบวัดัค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่ง 

และเซนเซอร์์วััดอุุณหภููมิิที่่�จุ่่�มอยู่่�ในน้้ำเลี้้�ยงตลอดเวลา 

2.	 ชุุดอุุปกรณ์์เติิมสารละลายกรด โดยเตรีียม

กรดซิิตริิก (C
6
H

8
O

7
) ที่่� ความเข้้มข้้น 4.8 กรััมต่่อลิิตร 

บรรจุุในถัังทึึบแสงขนาด 20 ลิิตร 

3.	 ชุุดอุุปกรณ์์เติิมสารละลายด่่าง โดยเตรีียม 

โซเดียีมไบคาร์บ์อเนต (NaHCO
3
) ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 50 กรัมั

ต่่อลิิตร บรรจุุในถัังทึึบแสงขนาด 20 ลิิตร

4.	 ชุุดอุุปกรณ์์เติิมปุ๋๋�ย (ปุ๋๋�ยโซเดีียมไนเตรทและ

ปุ๋๋�ยไดโพแทสเซีียมไฮโดรเจนฟอสเฟต) บรรจุุในขวดทึึบ

แสงขนาด 2 ลิิตร (Figure 1)

การทำงานของอุุปกรณ์์ชุุดระบบวััดและควบคุุม

ค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่ง เริ่่�มจากตั้้�งค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งที่่�

เครื่่�องควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�

ต้้องการ เช่่น 7.50-8.00 เมื่่�ออุุปกรณ์์ตรวจวััดค่่าความ

เป็น็กรด-ด่า่ง ได้ม้ากกว่า่ 8.00 อุปุกรณ์จ์ะสั่่�งรีเีลย์ท์ำงาน 

ให้้ปั๊๊�มเติิมสารละลายกรดลงในบ่่อเลี้้�ยงสาหร่่ายจนกว่่า 

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง เท่่ากัับ 7.50 จึ ึงหยุุดทำงาน  

มีีการเติิมสารละลายโซเดีียมไบคาร์์บอเนต วั ันละ 2 

รอบๆ ละ 100 มิลิลิลิิติร เพื่่�อปรับัค่า่ความเป็น็ด่า่ง ไม่ใ่ห้้

ต่่ำกว่่า 50 มิ ิลลิิกรััมต่่อลิิตร และตรวจวััดด้้วยเครื่่�อง 

Alkalinity checkerhc handheld รุ่่� น HI775 ยี่่�ห้ อ 

Hanna

2.3	 การเตรีียมสาหร่่ายเตา (Spirogyra sp.)

เก็็บสาหร่่ายเตามาจากบ่่อบััวของสถาบัันบััว 

ราชมงคลตะวัันออก มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคล

ตะวัันออก และนำมาพัักเพื่่�อปรัับสภาพในบ่่อบััวของ

ฟาร์์มสาหร่่ายและปลาสวยงาม สาขาวิิชาประมง คณะ

เกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ ก่ อนทดลองนำ

สาหร่า่ยเตามาล้า้งด้ว้ยน้ำ้สะอาดที่่�ปราศจากคลอรีนี เพื่่�อ

ให้ส้ิ่่�งมีชีีวีิติขนาดเล็็กหรือืตะกอนปนเปื้้�อนที่่�เกาะตามเส้น้

สายสาหร่่ายออกจนสะอาด ลั กษณะทั่่�วไปของสาหร่่าย

เตาที่่�ใช้้ในการทดลองที่่�มองเห็็นได้้ด้้วยตาเปล่่าและภาพ

ใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์ที่่�กำลัังขยาย 100 เท่่า ลัักษณะเซลล์์

รููปทรงกระบอก มี ีคลอโรพลาสต์์บิิดเป็็นเกลีียวคล้้าย

ริิบบิ้้�นอยู่่�ทั่่�วทั้้�งเซลล์์ (Figure 2)

Figure 1	 A pH measuring and controlling equipment set for macroalgae cultivation in a raceway pond
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Figure 2	 Tao macroalgae Spirogyra sp. 1. Filamentous image 2. Microscope image

2.4	 การวางแผนการทดลอง

ทำการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา (Spirogyra sp.) 

ในบ่่อน้้ำวนภายในโรงเรืือนด้้วยระบบควบคุุมค่่าความ

เป็็นกรด-ด่่าง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มตลอด 

(Completely randomized design, CRD) แบ่่งเป็็น 3 

ชุุดการทดลอง ชุุดการทดลองละ 3 ซ้้ำ คืือ

ชุุดการทดลองที่่�  1 เพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา 

ในบ่่อน้้ำวนที่่�ไม่่มีีการควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง  

(ชุุดควบคุุม)

ชุุดการทดลองที่่�  2 เพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา 

ในบ่่อน้้ำวนที่่�ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง  

7.00-7.50

ชุุดการทดลองที่่�  3 เพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา 

ในบ่่อน้้ำวนที่่�ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง  

7.50-8.00

2.5	 การเตรีียมน้้ำและสาหร่่ายเตา

ปรัับค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงเริ่่�มต้้นที่่� 

7.2 และเติิมน้้ำให้้มีีปริิมาตรบ่่อละ 1,000 ลิิตร จำนวน 

9 บ่อ่ นำหัวัเชื้้�อสาหร่า่ยเตาที่่�เตรีียมไว้ใ้ส่ล่งในบ่่อทดลอง

ที่่�ความหนาแน่่นเริ่่�มต้้น 0.5 กรััม (น้้ำหนัักสด) ต่่อลิิตร 

(น้้ำเลี้้�ยง) เท่่ากัับ 500 กรััมต่่อบ่่อ โดยใช้้กระชอน 

สแตนเลสขนาดตาไม่่เกิิน 2 มิ ิลลิิเมตร ตั ักสาหร่่าย 

และสลัดัน้ำ้ออกให้้มากที่่�สุดุแล้ว้ชั่่�งน้ำ้หนักั ทุกุบ่่อทดลอง

เติิมปุ๋๋�ยที่่�มีีองค์์ประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟต ที่่�

อััตราส่่วน N:P = 8:1 โดยเติิมปุ๋๋�ยโซเดีียมไนเตรท 

(NaNO
3
) ให้้มีีความเข้้มข้้นสุุดท้้ายในน้้ำเลี้้�ยงเท่่ากัับ 1 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และเติิมปุ๋๋�ยไดโพแทสเซีียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (K
2
HPO

4
) ให้้มีีความเข้้มข้้นสุุดท้้ายในน้้ำเลี้้�ยง

เท่่ากัับ 0.125 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร โดยเติิมปุ๋๋�ยทั้้�งสองชนิิด

วัันเว้้นวััน

2.6	 การตรวจวััดคุุณภาพน้้ำ

ตลอดการทดลองทำการตรวจวััดคุุณภาพน้้ำ 

ทุุกวัันๆ ละ 3 ครั้้�ง ที่่� เวลา 9.00 น. 12.00 น. และ  

15.00 น. แล้ว้นำมาหาค่่าเฉลี่่�ยในรอบวััน ได้แ้ก่ ่อุณหภููมิิ

อากาศ อุ ุณหภููมิิน้้ำและความเป็็นกรด-ด่่าง (pH)  

ตรวจวััดด้้วย pH meter รุ่่� น HI775 ยี่่�ห้ ้อ Hanna  

ค่่าความเป็็นด่่างตรวจวััดด้้วยเครื่่�อง Alkalinity 

checkerhc handheld รุ่่� น HI775 ยี่่�ห้ อ Hanna ค่ า

ของแข็็งละลายน้้ำทั้้�งหมด (TDS) ตรวจวััดด้้วย TDS 

meter รุ่่� น HI98301 ยี่่�ห้ ้อ Hanna ค่ ่าพลัังงานแสง

อาทิิตย์์ ตรวจวััดด้้วยเครื่่�องวััดพลัังงานแสงอาทิิตย์์ 

(Solar power energy meter) รุ่่� น SMZ06-SOLAR 

หน่่วยเป็็นวััตต์์ต่่อตารางเมตร (W/m2) ค่่าความเข้้มแสง 

ตรวจวััดด้้วยเครื่่�องวััดความเข้้มแสง (Quantum par 

meter) ยี่่�ห้อ AST รุ่่�น APM092 หน่ว่ยวัดัเป็็นไมโครโมล

ต่่อตารางเมตรต่่อวิินาทีี (μmol/m2/s) และค่่าทั้้�ง 4 
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พารามิิเตอร์์ ได้้แก่่ แอมโมเนีียรวม ไนไตรท์์ ไนเตรท  

และออร์์โธฟอสเฟตตรวจวััดทุุกวัันก่่อนการเติิมปุ๋๋�ย 

ที่่� เวลา 9.00 น. โดยแอมโมเนีียรวมตรวจวััดด้้วย 

เครื่่�องวััดการดููดกลืืนแสงของสารละลาย Ammonia  

LR checkerhc handheld colorimeter รุ่่� น HI700  

ยี่่�ห้้อ Hanna ไนไตรท์์ตรวจวััดด้้วยเครื่่�องวััดการดููดกลืืน

แสงของสารละลาย Nitrite HR checkerhc handheld 

colorimeter รุ่่�น HI708 ยี่่�ห้้อ Hanna ไนไตรท์์ตรวจวััด

ด้ว้ยเครื่่�องวััดการดููดกลืนืแสงของสารละลาย Nitrate HR 

รุ่่�น HI96786 ยี่่�ห้้อ Hanna และออร์์โธฟอสเฟตตรวจวััด

เครื่่�องวัดัการดูดูกลืนืแสงของสารละลาย Phosphate LR 

checkerhc handheld colorimeter รุ่่�น HI713 ยี่่�ห้้อ 

Hanna

2.7	 วััดการเจริิญเติิบโตและผลผลิิตชีีวมวลของ

สาหร่่ายเตา

ระหว่่างการเพาะเลี้้�ยงทำการเก็็บลัักษณะทาง

กายภาพของสาหร่่ายเตาในบ่่อ ได้้แก่่ สี ของสาหร่่าย 

ลักัษณะเส้น้สาย การรวมกลุ่่�ม การลอยตัวั และสีนี้ำ้เลี้้�ยง 

เป็็นต้้น ทำการชั่่�งน้้ำหนัักสดสาหร่่ายวัันแรกที่่�เริ่่�มเลี้้�ยง

ของทุุกชุุดการทดลอง เพื่่�อบัันทึึกเป็็นน้้ำหนัักวัันเริ่่�มต้้น 

และเมื่่�อสิ้้�นสุุดการทดลองทำการเก็็บสาหร่่ายไปชั่่�งหา 

น้้ำหนัักสดวัันสุุดท้้ายรวมกัับน้้ำหนัักสาหร่่ายที่่�เก็็บเกี่่�ยว

ระหว่่างการทดลองทั้้�งหมด คำนวณหาอััตราการเจริิญ

เติิบโตต่่อวััน (Average daily weight gain; ADG)  

(กรััมต่่อวััน) อั ตราการเจริิญเติิบโตจำเพาะ (Specific 

growth rates; SGR) (เปอร์์ เซนต์์ต่่อวััน) และ

ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโต (เปอร์์เซนต์์) ดั ังสมการที่่� 

(1) (2) และ (3) [11, 12]

ADG	 = 	 (1)

SGR	 =  x 100	 (2)

ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโต	=  x 100	 (3)

เมื่่�อ	W
0
	 คือื น้ำหนัักสดสาหร่่ายวัันเริ่่�มต้น้ (กรัมั)

	 W
t
	 คือื น้ำหนัักสดสาหร่่ายวัันสุุดท้้าย (กรััม)

	 t	 คืือ ระยะเวลาในการเพาะเลี้้�ยง (วััน)

2.8	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

นำข้อ้มูลูที่่�ได้้จากการทดลองไปหาค่่าเฉลี่่�ย และ

วิิเคราะห์์ข้้อมููลของการทดลอง โดยใช้้การวิิเคราะห์์ 

ความแปรปรวน ANOVA (Analysis of variance) เพื่่�อ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยทางสถิิติิ โดยวิิธีี 

Tukey’s ที่่� ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยใช้้

โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ในการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

3. ผลการวิิจััย

3.1	 การควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ของน้้ำเลี้้�ยง

สาหร่่ายเตาในบ่่อน้้ำวน

จากการควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง 

7.00-7.50 ในชุุดการทดลองที่่�  2 และควบคุุมค่่าความ

เป็็นกรด-ด่่างในช่่วง 7.50-8.00 ในชุุดการทดลองที่่�  3 

ด้้วยอุุปกรณ์์ชุุดระบบวััดและควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-

ด่่าง ตลอดระยะเวลา 10 วั ัน จากการศึึกษาพบว่่า ใน

แต่่ละชุุดการทดลองมีีปริิมาณการใช้้สารละลายกรด 

ซิิตริิกและสารละลายโซเดีียมไบคาร์์บอเนตต่่อบ่่อที่่� 

แตกต่่างกััน รวมถึึงค่่าใช้้จ่่ายที่่�เกิิดขึ้้�นในการใช้้สารทั้้�ง 

สองชนิิด โดยชุุดการทดลองที่่�  3 มี ปริิมาณการใช้้และ 

ค่่าใช้้จ่่ายสููงกว่่าชุุดการทดลองที่่� 2 โดยชุุดการทดลองที่่� 

2 ใช้้สารละลายกรดซิิตริิกในช่่วง 18.5-20.5 ลิิตร และ

สารละลายโซเดียีมไบคาร์บ์อเนต 0.8-0.9 ลิติรต่่อบ่่อ คิด

เป็น็ค่า่ใช้จ้่า่ย 6.2-6.9 บาท และ 1.0-1.1 บาทตามลำดับั 

สำหรัับชุุดการทดลองที่่� 3 พบว่่ามีีการใช้้สารละลายกรด

ซิติริกิเพิ่่�มขึ้้�นเป็น็ 30.5-34.0 ลิติร และสารละลายโซเดียี

มไบคาร์บ์อเนต 1.0-1.1 ลิตรต่อ่บ่อ่ ส่ง่ผลให้ค้่า่ใช้จ้่า่ยสูงู

ขึ้้�นเป็็น 10.2-11.4 บาท และ 1.2-1.4 บาทตามลำดัับ 

(Table 1)
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Table 1	 Volume and cost of citric acid and sodium bicarbonate solution applied in each treatment 

for 10 days.

Treatments
Volume of applied solution per pond (L) Cost (Baht)

Citric acid Sodium bicarbonate Citric acid Sodium bicarbonate

1 0 0 0 0

2 19.8±0.9 0.8±0.0 6.7±0.3 1.0±0.1

3 32.1±1.4 1.0±0.0 10.8±0.5 1.3±0.1

Note: Data shown as means ± SD (n = 3)

3.2	 คุุณภาพน้้ำ

คุณุภาพน้้ำระหว่่างการเพาะเลี้้�ยงสาหร่า่ยเตาใน

โรงเรือืนด้ว้ยบ่อ่น้ำ้วนในทุกุชุดุการทดลอง เป็น็ระยะเวลา 

10 วั ัน ชุ ุดการทดลองที่่�  1 เป็็นชุุดที่่�ไม่่มีีการควบคุุมค่่า

ความเป็น็กรด-ด่า่งของน้ำ้เลี้้�ยง มีค่า่อยู่่�ในช่ว่ง 7.53-8.94 

มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 8.62 ชุุดการทดลองที่่� 2 มีีการควบคุุม

ค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งของน้ำ้เลี้้�ยงให้อ้ยู่่�ในช่ว่ง 7.00-7.50 

และชุดุการทดลองที่่� 3 การควบคุุมค่า่ความเป็็นกรด-ด่่าง

ของน้้ำเลี้้�ยงให้้อยู่่�ในช่่วง 7.50-8.00 โดยทุุกชุุดการ

ทดลองมีีค่่าอุุณหภููมิิอากาศระหว่่าง 29.4-34.6 องศา

เซลเซียีส มีคี่า่เฉลี่่�ยเท่่ากับั 32.1 องศาเซลเซียีส อุณุหภูมูิิ

น้้ำระหว่่าง 28.3-31.3 องศาเซลเซีียส มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

30.3 องศาเซลเซีียส พลัังงานแสงอาทิิตย์์อยู่่�ในช่่วง 

108.3-609.3 W/m2 มี ค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 368.7 W/m2 

ความเข้้มแสงอาทิิตย์์อยู่่�ในช่่วง 193.4-1,058.0 μmol/

m2/s มีคี่า่เฉลี่่�ยเท่่ากับั 608.8 μmol/m2/s มีคี่า่ของแข็ง็

ละลายน้้ำทั้้�งหมดระหว่่าง 250-301 mg/L มี ค่่าเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 269 mg/L ความเป็็นด่่างระหว่่าง 51-85 mg/L 

มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 77 mg/L มีีค่่าแอมโมเนีียและไนไตรท์์

เท่่ากัับ 0 mg-N/L มีีค่่าไนเตรทระหว่่าง 0.65-1.98 mg-

N/L มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 1.40 mg-N/L โดยชุุดการทดลอง

ที่่�  2 และ 3 มี ีค่่าเฉลี่่�ยใกล้้เคีียงกััน ค่ ่าออร์์โธฟอสเฟต

ระหว่่าง 0-0.41 mg-P/L มีค่า่เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 0.17 mg-P/L 

โดยชุดุการทดลองที่่� 2 มีค่า่เฉลี่่�ยมากกว่า่ ชุดุการทดลอง

ที่่� 3 (Table 2)

3.3 การเจริิญเติิบโตและผลผลิิตชีีวมวลของสาหร่่าย

เตา

3.3.1 ลัักษณะทางกายภาพของสาหร่่ายเตา

ชุุดการทดลองที่่�  1 ซึ่่� งเป็็นชุุดที่่�ไม่่มีีการควบคุุม

ค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งของน้ำ้เลี้้�ยง วันัที่่� 1 เป็น็ระยะการ

ปรับัตัวัของสาหร่า่ยเตา มีกีารเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่อ่แบบ

หลวมๆ และฟูู เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวเข้้ม 

ปนอ่่อน วัันที่่�  2 สาหร่่ายเตามีีการเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�น 

บ่่อแบบหลวมๆ และฟููน้้อยลง เส้้นสาหร่่ายเริ่่�มงอปนกัับ

เส้้นยาวตรงและมีีสีีเขีียวอ่่อน วัันที่่� 3 สาหร่่ายเตาเกาะ

รวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแน่่นขึ้้�น และไม่่ฟููเหมืือนสองวัันแรก  

มีีตะกอนสีีน้้ำตาลแทรกตามเส้้นสายของสาหร่่าย และมีี

ตะกอนกองอยู่่�ด้า้นล่่างติดิกับัพื้้�นบ่อ่ เส้้นสาหร่่ายเริ่่�มหงิกิ

งอมากขึ้้�นและเส้้นสั้้�น มีสีีีเขียีวเข้ม้หมอง วันัที่่� 4 สาหร่า่ย

เตาเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแน่น่ขึ้้�น ไม่ฟู่ ูมีสีีีเขียีวเข้ม้หมอง

ออกคล้้ำ เส้้นสาหร่่ายหงิิกงอ เส้้นสั้้�น เมื่่�อจัับสััมผััสเส้้น

สาหร่่ายเหลวเละ ซึ่่� งเป็็นลัักษณะการตายของสาหร่่าย

เตา (Figure 2)
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Table 2	 Water qualities of Tao cultivation in greenhouses for 10 days.

Parameters
Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3

min max average min max average min max average

pH 7.53 8.94 8.62±0.37 7.00-7.50 7.50-8.00

Water temperature 

(°C)
29.3 31.3 30.4±0.7 28.3 31.2 30.2±0.7 29.3 31.2 30.3±0.4

Total dissolved 

solid (mg/L)
250 257 253±3 250 298 272±15 263 301 282±13

Alkalinity (mg/L) 85 85 85 61 85 72±9 51 85 73±13

Ammonia (mg-N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nitrite (mg-N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nitrate (mg-N/L) 0.65 1.59 1.07±0.39 1.22 1.98 1.60±0.23 1.09 1.84 1.52±0.24

Phosphate (mg-P/L) 0.09 0.33 0.21±0.09 0.08 0.41 0.25±0.12 0 0.09 0.04±0.03

Air temperature (°C) min = 29.4 max = 34.9 average = 32.1±1.5

Solar-powered (W/m2) min = 108.3 max = 609.3 average = 368.7±181.0

Light intensity (μmol/m2/s) min = 193.4 max = 1,058.0 average = 608.8±278.8

Note: Data shown as means ± SD (n = 3)

Figure 2	 Growth characteristics of Tao cultivation in raceway ponds of treatment 1
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ชุุดการทดลองที่่�  2 มี ีการควบคุุมค่่าความเป็็น 

กรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงให้้อยู่่�ในช่่วง 7.00-7.50 พบว่่า  

วัันที่่�  1 เป็็นระยะการปรัับตััวของสาหร่่ายเตา มี ีการ 

เกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ และฟูู เส้้นสาหร่่าย

ยาวตรงและมีีสีีเขีียวเข้้มสด วัันที่่�  3 สาหร่่ายเตามีีการ

เกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ และฟููขึ้้�น แผ่่ขยาย

ตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสด 

มีปีริมิาณเพิ่่�มขึ้้�น วันัที่่� 5 สาหร่า่ยเตาเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�น

บ่่อแบบหลวมๆ และฟููขึ้้�น แผ่่ขยายตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น 

เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสด มี ีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น  

วัันที่่�  7 สาหร่่ายเตาเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ 

และฟููขึ้้�น แผ่่ขยายตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาว

ตรงและมีีสีีเขีียวสดเข้้ม น้ ำเลี้้�ยงเริ่่�มมีีสีี เขีียวอ่่อน 

เนื่่�องจากการบลููมของแพลงก์์ตอนพืืช วัันที่่� 9 สาหร่่าย

เตาเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่อ่แบบหลวมๆ และฟูขูึ้้�น แผ่ข่ยาย

ตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสด 

น้้ำเลี้้�ยงมีีสีีเขีียวเข้้มขึ้้�น (Figure 3)

ชุุดการทดลองที่่�  3 มี ีการควบคุุมค่่าความเป็็น 

กรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงให้้อยู่่�ในช่่วง 7.50-8.00 พบว่่า  

วันัที่่� 1 เป็น็ระยะการปรับัตัวัของสาหร่า่ยเตา มีกีารเกาะ

รวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่อ่แบบหลวมๆ และฟู ูเส้น้สาหร่า่ยยาวตรง

และมีีสีีเขีียวเข้้มสด วัันที่่� 3 สาหร่่าย

เตามีีการเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ  

และฟููขึ้้�น แผ่่ขยายตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาว

ตรงและมีีสีีเขีียวสด มีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น วัันที่่�  5 สาหร่่าย

เตาเกาะรวมกลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่อ่แบบหลวมๆ และฟูขูึ้้�น แผ่ข่ยาย

ตามพื้้�นบ่่อมากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสด

เข้้ม มีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น วัันที่่� 7 สาหร่่ายเตาเกาะรวมกลุ่่�ม

ที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ และฟููขึ้้�น แผ่่ขยายตามพื้้�นบ่่อ 

มากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสดเข้้ม มี

ปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น น้ ำเลี้้�ยงเริ่่�มมีีสีีเขีียวอ่่อน เนื่่�องจากการ 

บลููมของแพลงก์์ตอนพืืช วัันที่่�  9 สาหร่่ายเตาเกาะรวม

กลุ่่�มที่่�พื้้�นบ่่อแบบหลวมๆ และฟููขึ้้�น แผ่่ขยายตามพื้้�นบ่่อ

มากขึ้้�น เส้้นสาหร่่ายยาวตรงและมีีสีีเขีียวสดเข้้ม มี

ปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น น้้ำเลี้้�ยงมีีสีีเขีียวเข้้มขึ้้�น (Figure 4)

Figure 3	 Growth characteristics of Tao cultivation in raceway ponds of treatment 2
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Figure 4	 Growth characteristics of Tao cultivation in raceway ponds of treatment 3

3.3.2 การเจริญิเติบิโตและผลผลิิตชีีวมวลของ

สาหร่่ายเตา

สาหร่่ายเตาทั้้�ง 3 ชุ ดการทดลอง ใช้้หััวเชื้้�อเริ่่�ม

ต้้น 500 กรััม (น้้ำหนัักสด) ในช่่วงสองวัันแรกยัังไม่่เห็็น

ความแตกต่่าง แต่่เมื่่�อเข้้าสู่่�วันที่่�  3 ชุ ุดการทดลองที่่�  1 

สาหร่่ายเตาเริ่่�มมีีลัักษณะผิิดปกติิ เส้้นสาหร่่ายสั้้�นและ

หงิิกงอ และทยอยตายในวัันที่่� 4 ส่่วนชุุดการทดลองที่่� 2 

และ 3 มี ีการเจริิญเติิบโตตามปกติิตลอดระยะเวลาการ

เลี้้�ยง 10 วััน พบว่่าผลผลิิตชีีวมวลในชุุดการทดลองที่่� 3 

มีีค่่าสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 1,481.4 กรััมต่่อตารางเมตร อย่่างมีี

นัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เช่น่เดียีวกับัอัตัราการเจริิญ

เติิบโตต่่อวััน อั ัตราการเจริิญเติิบโตจำเพาะ และ

ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตของชุุดการทดลองที่่�  3 มี

ค่่าสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 246.3 กรััมต่่อวััน 17.8 %ต่่อวััน และ 

83.1% ตามลำดัับ (Table 3)

4. วิิจารณ์์ผลการวิิจััย
คุุณภาพน้้ำและปััจจััยสิ่่�งแวดล้้อมระหว่่างการ

เพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาในทุุกชุุดการทดลองมีีค่่าอุุณหภููมิิ

อากาศระหว่่าง 29.4-34.6 องศาเซลเซีียส อุ ุณหภููมิิน้้ำ

ระหว่่าง 28.3-31.3 องศาเซลเซีียส พลัังงานแสงอาทิิตย์์

อยู่่�ในช่่วง 108.3-609.3 W/m2 ความเข้้มแสงอาทิิตย์์อยู่่�

ในช่่วง 193.4-1,058.0 μmol/m2/s ค่่าของแข็็งละลาย

น้้ำทั้้�งหมดระหว่่าง 250-301 mg/L ค่ ่าความเป็็นด่่าง

ระหว่า่ง 51-85 mg/L ค่า่แอมโมเนียีและไนไตรท์เ์ท่า่กับั 

0 mg-N/L ค่่าไนเตรทระหว่่าง 0.65-1.98 mg-N/L ค่่า

ออร์์โธฟอสเฟตระหว่่าง 0-0.41 mg-P/L ซึ่่�งค่่าส่่วนใหญ่่

อยู่่�ในช่่วงที่่�แคบกว่่าการเลี้้�ยงสาหร่า่ยเตาในโรงเรือืนของ 

Jaturonglumlert et al., ที่่� ใช้้น้้ำจากธรรมชาติิในการ

เพาะเลี้้�ยง มีีการรายงานว่่า อุุณหภููมิิน้้ำระหว่่าง 16-28 

องศาเซลเซีียส พลัังงานแสงอาทิิตย์์อยู่่�ในช่่วง 500-760 
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Table 3	 Biomass and growth of Tao cultivation in greenhouses for 10 days.

Treatments

Initial

(g fresh 

weight)

Biomass (fresh weight) Average daily

weight gain

(g/day)

Specific 

growth rates

(%/day)

Growth 

efficiency

(%)(g/m2) (g/m2/day)

1* 500 402.9a±8.4 100.7a±2.1 76.4a±4.2 11.9a±0.5 37.9a±1.3

2 500 1,104.7b±45.0 110.5b±4.5 170.9b±9.0 14.9b±0.4 77.3b±0.9

3 500 1,481.4c±64.3 148.1c±6.4 246.3c±12.9 17.8c±0.4 83.1c±0.7

Note:	 Data shown as means ± SD (n = 3), Mean value labeled with different letters vertically showed a 

statistically significant difference (p<0.05), * Treatment 1: Algae died on the 4th day of the experiment.

W/m2 ความเข้้มแสงอาทิิตย์์อยู่่�ในช่่วง 600-1,100 

μmol/m2/s ค่า่ของแข็ง็ละลายน้ำ้ทั้้�งหมดระหว่่าง 293-

550 mg/L ค่ ่าความเป็็นกรด-ด่่าง ระหว่่าง 6.50-7.12 

ค่่าความเป็็นด่่างระหว่่าง 21-28 mg/L ค่ ่าไนเตรท 

ระหว่่าง 10.1-23.0 mg-N/L ค่่าออร์์โธฟอสเฟตระหว่่าง 

0.42-2.30 mg-P/L [13]

เมื่่�อพิิจารณาข้้อมููลค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของ

การศึกึษานี้้� พบว่า่ชุดุการทดลองที่่� 1 สาหร่า่ยเตาตายใน

วัันที่่�  4 ของการทดลอง เนื่่�องจากเป็็นชุุดการทดลองที่่�

ไม่่มีีการควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยง ทำให้้

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงเพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อยๆ จนถึึง 

8.94 สอดคล้้องกัับรููปแบบการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความ

เป็น็กรด-ด่า่งของบ่อ่เลี้้�ยงสัตัว์น์้ำ้ทั่่�วไปที่่�มีแีพลงก์ต์อนพืชื 

สาหร่่าย หรืือพืืชน้้ำเจริิญเติิบโตในบ่่อ ซึ่่� งในช่่วงเวลา

กลางวัันสาหร่่ายเตาจะดึึงธาตุุคาร์์บอนจากก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�ละลายในน้้ำเพื่่�อนำมาใช้้ใน

กระบวนการสัังเคราะห์์ด้้วยแสง ทำให้้ปริิมาณก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ในน้้ำลดลง ส่ ่งผลให้้ค่่าความเป็็น 

กรด-ด่่างของน้้ำสููงขึ้้�นจนมีีค่่าสููงสุุดในช่่วงบ่่าย จึ งทำให้้

ความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำในรอบวัันเปลี่่�ยนแปลงแบบ

ผัันผวนมาก ซึ่่� งในการศึึกษานี้้�ได้้เพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตา

ด้ว้ยการควบคุมุค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งของน้ำ้ให้อ้ยู่่�ในช่ว่ง

ค่่าที่่�ต้องการด้้วยการเติิมสารละลายกรดซิิตริิก ซึ่่� งเป็็น 

กรดอ่่อน มี ีสููตรโครงสร้้าง คื ือ C
6
H

8
O

7
 ทำให้้สาหร่่าย 

เตาได้้รัับธาตุุคาร์์บอนซึ่่�งมีีในกรดซิิตริิกนำไปใช้้ใน

กระบวนการสัังเคราะห์์ด้้วยแสง จึึงส่่งผลให้้สาหร่่ายเตา

ในชุุดการทดลองที่่�  2 และ 3 มี การเจริิญเติิบโตและ

ผลผลิติชีวีมวลเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�การเติมิสารละลายกรด

เพื่่�อควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยง ทำให้้ค่่า

ความเป็็นด่่างลดลง จึ ึงเติิมสารละลายโซเดีียมไบ

คาร์์บอเนต เพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้ค่่าความเป็็นด่่างในน้้ำเลี้้�ยง

ต่่ำกว่่า 50 มิ ิลลิิกรััมต่่อลิิตรและช่่วยป้้องกัันค่่าความ

เป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงในรอบวัันไม่่ให้้เปลี่่�ยนแปลง

แบบผัันผวนมากจนเกิินไป เนื่่�องจากค่่าความเป็็นกรด-

ด่่างในช่่วง 7-9 คาร์์บอนในน้้ำจะอยู่่�ในรููปเกลืือไบ

คาร์บ์อเนต และการเติิมโซเดีียมไบคาร์์บอเนตในน้้ำเลี้้�ยง 

จะเป็น็แหล่่งของธาตุคุาร์บ์อนให้ส้าหร่า่ยดึงึคาร์บ์อนจาก

โซเดีียมไบคาร์์บอเนตไปใช้ใ้นกระบวนการสัังเคราะห์์ด้ว้ย

แสงเช่่นเดีียวกัับกรดซิิตริิก จึ งส่่งผลให้้สาหร่่ายมีีการ

เจริิญเติิบโต [9] การเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายให้้มีีอััตราการ

เจริิญเติิบโตที่่�เหมาะสมต้้องใช้้ธาตุุอาหารที่่�จำเป็็นใน

ปริิมาณเพีียงพอ โดยทั่่�วไปธาตุุอาหารหลัักของสาหร่่าย

ซึ่่�งเป็น็ธาตุุอาหารที่่�จำเป็็นและต้้องการปริิมาณมาก ได้แ้ก่่ 

คาร์์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรััส และโพแทสเซีียม และ
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กลุ่่�มธาตุุอาหารที่่�จำเป็็นแต่่ต้้องการปริิมาณน้้อย ได้้แก่่ 

เหล็็ก แมงกานีีส สั ังกะสีี โคบอลต์์ ทองแดง และโมลิิ

บดิินััม เป็็นต้้น ส่่วนใหญ่่สาหร่่ายใช้้อนิินทรีีย์์คาร์์บอนใน

การสังัเคราะห์แ์สงในรูปูของคาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ี่่�ละลาย

ในน้ำ้หรือืในรูปูของคาร์บ์อเนต (CO
3
2-) และไบคาร์บ์อเนต 

(HCO
3
-) การที่่�คาร์์บอนในน้้ำจะอยู่่�ในรููปใดนั้้�นขึ้้�นอยู่่�กัับ

ความเป็็นกรด-ด่่าง เมื่่�อความเป็็นกรด-ด่่างมีีค่่าระหว่่าง 

7-9 คาร์์บอนจะอยู่่�ในรููปเกลืือไบคาร์์บอเนต เมื่่�อความ

เป็น็กรด-ด่า่ง สูงูกว่า่ 9 ขึ้้�นไปจะอยู่่�ในรูปูเกลือืคาร์บ์อเนต 

และเมื่่�อความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำมีคี่า่ประมาณ 5 จะอยู่่�

ในรููปของก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ [14, 15]

จากการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาในบ่่อน้้ำวน

ภายในโรงเรือืนแบบเปิดิ โดยควบคุมุน้้ำเลี้้�ยงให้ม้ีคี่า่ความ

เป็็นกรด-ด่่างที่่�ต่่างกััน พบว่่าชุุดการทดลองที่่� 3 ควบคุุม

ค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งของน้ำ้เลี้้�ยงให้อ้ยู่่�ในช่ว่ง 7.50-8.00 

สาหร่า่ยเตามีผีลผลิติชีวีมวลสูงูที่่�สุดุ คือื 148.1 กรัมัต่อ่ตา

รางเมตรต่่อวััน (น้ำ้หนัักสด) รองลงมา คือ ชุดการทดลอง

ที่่�  2 ควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยงให้้อยู่่�ใน

ช่่วง 7.00-7.50 คื อ 110.5 กรััมต่่อตารางเมตรต่่อวััน  

(น้้ำหนัักสด) เมื่่�อนำข้้อมููลการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาที่่�มีี

การศึึกษามาก่่อนหน้้านี้้�มาเปรีียบเทีียบในแง่่ผลผลิิต 

ชีีวมวลพบว่่า การศึึกษาของ Jaturonglumlert et al., 

เป็็นการพััฒนาฟาร์์มเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาแบบอิินทรีีย์์ 

เชิิงพาณิิชย์์ในพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงใหม่่ โดยฟาร์์มมีีลัักษณะ

เป็็นโรงเรืือนที่่�มีีโครงสร้้างเหล็็กหุ้้�มด้้วยพลาสติิกคลุุมบ่่อ

เพาะเลี้้�ยงที่่�เป็็นบ่่อดิินบนพื้้�นที่่� 300 ตารางเมตร โดยใช้้

น้้ำเลี้้�ยงธรรมชาติิจากยอดเขา มี ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง

ของน้้ำเลี้้�ยงระหว่่าง 6.50-7.12 ได้้ผลผลิิตชีีวมวล 150 

กรััมต่่อตารางเมตรต่่อวััน [13] จากการศึึกษาของ 

Kangas et al., ทำการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาด้้วยน้้ำทิ้้�ง

จากการเกษตรในบ่อ่น้ำ้วนกลางแจ้ง้ ปริมิาตร 1,200 ลิติร 

ได้้ผลผลิิตชีีวมวล 5 กรััมต่่อตารางเมตรต่่อวััน [16] จาก

การศึึกษาของ Pimpimol et al., ทำการเพาะเลี้้�ยง

สาหร่่ายเตาด้้วยน้้ำเลี้้�ยงปลานิิลในบ่่อซีีเมนต์์กลางแจ้้ง 

ปริิมาตร 150 ลิิตร ได้้ผลผลิิตชีีวมวล 12.52-16.72 กรััม

ต่่อตารางเมตรต่่อวััน [17] และเมื่่�อพิิจารณาข้้อมููลการ

ศึึกษาในสาหร่่ายไก ซึ่่� งเป็็นสาหร่่ายสีีเขีียวขนาดใหญ่่ที่่�

กิินได้้และพบในแหล่่งน้้ำธรรมชาติิทางภาคเหนืือและ

ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือเช่่นเดีียวกัับสาหร่่ายเตา [3]  

พบว่่าจากรายงานการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายไกของ Mala  

et al., ซึ่่�งเป็็นการเพาะเลี้้�ยงระบบปิิดในบ่่อซีีเมนต์์แบบ 

Raceway ponds พบว่่า สามารถเก็็บเกี่่�ยวมวลชีีวภาพ

ในรููปสาหร่่ายไกสดสููงสุุดเท่่ากัับ 1,140 กรััมต่่อตาราง

เมตร (น้ำ้หนักัสด) เมื่่�อเพาะเลี้้�ยงเป็น็ระยะเวลา 180 วันั 

แต่่เมื่่�อคิิดเป็็นผลผลิิตต่่อวัันจะได้้ 6.33 กรััมต่่อตาราง

เมตรต่่อวััน และมีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของน้้ำเลี้้�ยง

ระหว่่าง 8.40-9.55 [18]

5. สรุุป
ผลการศึึกษาเปรีียบเทีียบการเจริิญเติิบโตและ

ผลผลิิตชีีวมวลของสาหร่่ายเตาที่่�เพาะเลี้้�ยงด้้วยการ

ควบคุุมน้้ำเลี้้�ยงให้้มีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่างที่่�แตกต่่างกััน 

พบว่่า และควบคุุมค่่าความเป็็นกรด-ด่่างในช่่วง 7.5-8.0 

พบว่่า ชุ ดการทดลองที่่�  3 ที่่�มี การควบคุุมค่่าความเป็็น 

กรด-ด่่างในช่่วง 7.5-8.0 มี อััตราการเจริิญเติิบโตต่่อวััน

เท่่ากัับ 246.3 กรััมต่่อวััน (น้้ำหนัักสด) อััตราการเจริิญ

เติบิโตจำเพาะคิิดเป็็น 17.8% ต่อวันั และผลผลิิตชีวีมวล

เท่่ากัับ 148.1 กรััมต่่อตารางเมตรต่่อวััน สููงกว่่าชุุดการ

ทดลองอื่่�น จะเห็น็ได้ว้่า่การควบคุมุค่า่ความเป็น็กรด-ด่า่ง

ในการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายเตาเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�สำคััญต่่อ

การเจริิญเติิบโตและผลผลิิตชีีวมวล ดั ังนั้้�นการผลิิต

สาหร่่ายเตาในรููปแบบโรงเรืือนด้้วยบ่่อน้้ำวนจึึงมีีความ

เป็็นไปได้้ในการประยุุกต์์ใช้้หรืือพััฒนาสู่่�เชิิงพาณิิชย์์ได้้ 

ต่่อไป

6. กิิตติิกรรมประกาศ
งานวิิจััยครั้้�งนี้้�สำเร็็จลงได้้ด้้วยความอนุุเคราะห์์

และความร่่วมมืือจากหลายฝ่่ายด้้วยกััน ซึ่่� งทางผู้้�วิิจััย 

ขอขอบพระคุุณงบประมาณสนัับสนุุนงานมููลฐาน 

(Fundamental fund) ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 2566 
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ปีที่ 33 ฉบับที่ 6 พฤศจิกายน-ธันวาคม 2568	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

จากกองทุุนส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิ ิจััยและนวััตกรรม  

ที่่�ให้้การสนัับสนุุนทุุนอุุดหนุุนการวิิจััยในครั้้�งนี้้�  และ 

ขอขอบพระคุุณคณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากร 

ธรรมชาติิ และสถาบัันวิิจััยและพััฒนา มหาวิิทยาลััย

เทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก วิ ิทยาเขตบางพระ ที่่� ได้้

อนุุเคราะห์์สถานที่่�ในการทำงานวิิจััย และอำนวยความ

สะดวกในการทำงานวิิจััยตลอดระยะเวลา จนงานวิิจััย

สำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี
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