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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการออกแบบระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
เพ่ือนําไปทดลองเพาะเล้ียงสาหรายพันธุ Chlorella sp. รวมถึงการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตภายใตระบบ
ควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงระบบสามารถควบคุมคา pH ของน้ําเพาะเล้ียง
สาหรายใหอยูในชวงระหวาง 6.7 และ 6.9 ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสาหราย เน่ืองจาก
ปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้ามีความสัมพันธกับคาความเปนกรดของนํ้า 
ดังน้ันการปรับคา pH ของน้ําในระบบเพาะเล้ียงใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมเปนการเติมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดหรือการเติมนํ้าที่มีคาความเปนกลาง ผลการทดลองพบวาการเพาะเลี้ยงสาหราย 
Chlorella sp. ในระบบปดสําหรับการทดลองซ่ึงควบคุมและปรับคา pH ในน้ําเพาะเล้ียงทุก 10 นาทีมีจํานวน
ความหนาแนนสาหรายในชวงสุดทายของระยะการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนไดถึง 2.3 เทา จาก 1,015 × 103 เซลล/
มิลลิลิตร เพ่ิมข้ึนเปน 2,322.5 × 103 เซลล/มิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงระบบเปดแบบธรรมชาติ 
และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเพิ่มข้ึนไดถึง 1.7 เทา จาก 195 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน เพิ่มขึ้นเปน 
333.47 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน นอกจากน้ันการเพาะเล้ียงสาหรายดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดสามารถขยายขอบเขตการเจริญเติบโตในระยะเอกซโพเนนเชียล ซึ่งแสดงถึง
การมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp.
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Abstract

The research aims to develop Chlorella sp. cultivation using a carbon dioxide concentration 
control system including to investigate the cultivation system of Chlorella sp. eff ecting on 
the growth rate. The cultivation system could control a pH range of cultivation between 
6.7 and 6.9 leading to be appropriate with Chlorella sp.’s growth. In addition, the carbon 
dioxide concentration in water of cultivation correlates with acidity. Therefore, pH value in 
the cultivation system is regulated by fi lling the carbon dioxide concentration or the neutral 
water. The experimental result shows that the Chlorella sp. cultivation for the procedure, 
using the carbon dioxide concentration control system improving a pH value every 10 minutes, 
displays the 2.3 times of algal number density at last range of exponential phase. The algal 
number density under open-system is 1,015 × 103 cells/mL increasing to 2,322.5 × 103 cells/mL 
under the control system. In addition, an average growth rate increases to 1.7 times. 
The average growth rate under open-system is 195 × 103 cells/mL/day increasing to 
333.47 × 103 cells/mL/day under the control system. Moreover, the cultivation with the 
carbon dioxide concentration control system could expand the range of growth in exponential 
phase explaining the appropriate environment for the Chlorella sp. cultivation.
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บทนํา

วิกฤตการณดานพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมท่ีทวีความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึน ท้ังในดานการขาดแคลนแหลง
พลังงานธรรมชาติประเภทสรางทดแทนใหมไมได และผลกระทบจากการใชพลังงานธรรมชาติที่มีตอ
สภาวะสิ่งแวดลอมโลก หนึ่งในหนทางของการแกไขวิกฤตการณดังกลาวคือ การใชพลังงานทดแทน เชน 
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนํ้าข้ึนนํ้าลง พลังงานคล่ืน พลังงานความรอนใตพิภพ และ
พลังงานชีวมวล เปนตน เชื้อเพลิงชีวภาพเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากชีวมวล ซึ่งเปนผลผลิตจากส่ิงมีชีวิตหรือ
ผลิตผลจากการสรางและสลายของส่ิงมีชีวิต สาหรายน้ํามันถือเปนพืชวัตถุดิบชีวมวลชนิดหน่ึงท่ีกําลังไดรับ
ความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อใชทดแทน
พลังงานจากปโตรเลียม พันธุสาหรายขนาดเล็กที่มีความเหมาะสมสําหรับการผลิตนํ้ามัน ไดแก 
Botryococcus braunii Dunaliella tertiolecta และ Chlorella เปนตน [1] 
 การเพาะเลี้ยงสาหรายนํ้ามันเหลานี้ใหผลตอบแทนตอหนวยของพื้นที่การปลูกในอัตราที่สูง
เม่ือเทียบกับพืชท่ีข้ึนบนดิน สาหรายขนาดเล็กสามารถเจริญเติบโตไดอยางสมบูรณโดยใชระยะเวลาอันส้ัน [2] 
และพบวาภายใน 2 - 3 สัปดาห สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได นํ้าเลี้ยงสาหรายยังสามารถนํากลับมาเลี้ยง
สาหรายรุนตอไปไดอีกหลายคร้ัง และท่ีสําคัญประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอน จึงเหมาะสมตอการเพาะเล้ียง
สาหรายขนาดเล็ก สาหรายอาศัยกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานเคมี 
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พลังงานเคมีเหลานี้ถูกใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิต ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงคือ ไขมันหรือนํ้ามัน ซึ่งสามารถสกัดและนํามาผานกระบวนการทําใหไดผลผลิตเปน
เช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน [3] การเจริญเติบโตของสาหรายจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ เชน สารอาหาร 
อุณหภูมิ ความเขมแสง เปนตน ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยสาหราย
แตละสายพันธุจะตองการปจจัยแตละตัวที่มีคาแตกตางกัน คารบอนไดออกไซดเปนอีกปจจัยที่มีผลตอ
การเจริญเติบโตของสาหราย เน่ืองจากกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายขนาดเล็กจะเกิดข้ึนอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในชวงความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสม [4] รวมถึงคาความเปน
กรดดาง (pH) เปนอีกปจจัยท่ีสําคัญในการเพาะเล้ียงสาหรายขนาดเล็ก เน่ืองจากมีอิทธิพลตอความหลากหลาย
ของสารอนินทรียคารบอน (Inorganic Carbon) ในรูปตาง ๆ เชน เมื่อคาความเปนกรดดางต่ํากวา 5 
รูปของ DIC (Dissolved Inorganic Carbon) สวนใหญอยูในรูปของคารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายน้ํา 
เม่ือคาความเปนกรดดาง 6.6 จะมี DIC ในรูปของ CO2 และไบคารบอเนต (HCO3

-) ในปริมาณเทา ๆ กัน 
และเมื่อคาความเปนกรดดางสูงถึง 8.3 รูปของ DIC เกือบทั้งหมดจะเปนคารบอเนต (CO3

2-) ดังนั้น 
การควบคุมคาความเปนกรดดาง จึงมีความสําคัญในการเพาะเล้ียงเพ่ือใหสาหรายขนาดเล็กสามารถดูดซึม
และนํา CO2 มาใชประโยชนไดเพิ่มข้ึน [5]
 ในปจจุบันวิธีการเพาะเล้ียงสาหรายดวยระบบปด (Closed-System Bioreactor Plants) ที่ใช
สารประกอบอินทรียคารบอนและแสงเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน [6] เปนระบบท่ีไดรับความสนใจ
มีการวิจัยและพัฒนาอยางมาก เนื่องจากการเพาะเลี้ยงในลักษณะนี้สามารถควบคุมสภาพแวดลอมและ
สิ่งปนเปอนไดงาย ทําใหผลผลิตที่ไดมีคุณภาพและผลผลิตตอพื้นที่สูง ดวยหลักการและเหตุผลดังกลาว
จึงเปนที่มาของการพัฒนาระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อนําไป
ทดลองเพาะเลี้ยงสาหรายพันธุ Chlorella sp. และศึกษาผลการเลี้ยงสาหรายพันธุ Chlorella sp. 
ในชวงระยะการเจริญเติบโต ระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดทํางาน
โดยรับคาอินพุตมาจากชุดวัดคา pH ประมวลผล และควบคุมคา pH ของนํ้าเพาะเล้ียงสาหราย ปริมาณ
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํามีความสัมพันธกับคาความเปนกรดของน้ํา ดังน้ันการปรับคา pH 
ของน้ําในระบบเพาะเล้ียงใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมเปนการเติมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
หรือการเติมนํ้าที่มีคาความเปนกลาง 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในงานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตนําองคความรูหลากหลายเพื่อนํามาพัฒนาและใชในกระบวนการวิจัย 
ประกอบดวย การประยุกตการเพาะเลี้ยงสาหรายพันธุ Chlorella sp. รวมถึงการประยุกตใชระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอรซ่ึงเช่ือมตอกับอุปกรณอินพุต เอาตพุต และอุปกรณเซนเซอรตาง ๆ เพ่ือสรางระบบ
การเพาะเลี้ยงสาหรายแบบปด ซึ่งไดมีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่สําคัญดังน้ี 
 1. สาหรายพันธุ Chlorella sp.
  Chlorella sp. เปนสาหรายสีเขียวจัดอยูในหมวด Chlorophyta ชั้น Chlorophyceae 
อันดับ Chlorellales วงศ Chlorellaceae สกุล Chlorella ซึ่งมีลักษณะสําคัญ คือ เปนสาหราย
เซลลเดียว มีขนาดเล็กประมาณ 1 - 10 ไมครอน อาจอยูเปนเซลลเดี่ยว ๆ หรือรวมกันเปนกลุมกอน 



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 13, No. 2, May - August 2020     21 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

ลักษณะของเซลลมีรูปรางหลายแบบ เชน ทรงกลม รูปไข และรูปรี เซลลมีหลายขนาดในสภาพแวดลอม
เดียวกัน Chlorella sp. มีคลอโรพลาสรูปรางคลายถวยหรือระฆัง หรือเปนแบบแถบขาง (Parietal) 
อาจมีหรือไมมีเม็ดแปง ไมมีรยางคและคอนแทคไทคแวคิวโอล (Contractile Vacuole) [7] ผนังเซลลหนา
และแข็งมี 3 ช้ัน ผนังเซลลช้ันกลางหนาท่ีสุดประกอบดวย เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ผนังเซลลช้ันนอก
เปนสารประกอบโพลีเมอรซ่ึงจะทําหนาท่ีจับกับโลหะหนักหรือสารพิษในรางกายไดอยางรวดเร็ว และช้ันในสุด
เปนชั้นของเยื่อหุมเซลล [8] การสืบพันธุเปนแบบไมอาศัยเพศโดยการสราง Autospore ภายในเซลล
ที่เจริญเต็มวัย เซลลของ Chlorella sp. เติบโตไดในแหลงที่มีความเขมขนของสารอาหารในชวงกวาง 
ในธรรมชาติจึงพบ Chlorella sp. ทั้งในสภาพน้ําจืด นํ้าเค็ม และน้ําเสีย [9] โดยทั่วไป Chlorella sp. 
มีทั้งที่อยูอยางอิสระและบางชนิดก็อาศัยอยูภายในตัวของสัตวอื่น เชน ฟองนํ้า ไฮดรา โปรโตซัว เปนตน 
บางคร้ังเรียก Chlorella sp. ชนิดน้ีวา Zoochlorella [9] ซ่ึงประโยชนของสาหรายสายพันธุ Chlorella sp. 
สามารถสรุปไดดังนี้
  - ใชผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซล [10] เซลลสาหราย Chlorella sp. ในสายพันธุท่ีมีความเขมขน
   ของลิพิดและปริมาณลิพิดในเซลลที่มีความเหมาะสม สามารถนํามาผลิตเปนนํ้ามัน
   ไบโอดีเซลได 
  - เปนสารยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [11] สารสกัดหยาบจากสาหราย Chlorella spp. 
   5 สายพันธุ คือ Chlorella sp. A0505, Chlorella sp. B2, Chlorella ellipsoidea 
   TISTR 8260, Chlorella vulgaris TISTR 8261 และ Chlorella sp. TISTR 8445 
   ที่สกัดดวยสารละลายไดคลอโรมีเทนมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
   กอโรค 6 ชนิด
  - เปนแหลงอาหารโปรตีน [12] Chlorella sp. มีปริมาณโปรตีนในเซลลสูงปริมาณรอยละ 
   55 - 60 ซึ่งเปนโปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากประกอบดวยกรดอะมิโน
   ที่จําเปนหลายชนิดในปริมาณคอนขางมาก จึงเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ รวมทั้งยังมี
   ธาตุอาหารอ่ืนที่จําเปน เมื่อทําใหแหงจะมีโปรตีนประมาณรอยละ 45 ไขมันรอยละ 20 
   คารโบไฮเดรตรอยละ 20 เสนใยรอยละ 5 แรธาตุและวิตามินรอยละ 10 อยางไรก็ตาม
   ดวยเหตุผลท่ีมันมีขนาดเล็กทําใหเก็บเก่ียวไดยาก สงผลใหการนํามาเปนแหลงอาหารตอง
   ทําการเพาะเล้ียงในพื้นที่ขนาดใหญ
  - ภายในเซลลของ Chlorella sp. มีสารเรงการเจริญที่เรียกวา Chlorella Growth 
   Factor (CGF) ซึ่งประกอบดวย กรดอะมิโน เปปไทด โปรตีน วิตามิน นํ้าตาล และ
   กรดนิวคลีอิค มีคุณสมบัติตอตานมะเร็งที่เรียกวา “SARCONA180” โรคมะเร็ง
   เม็ดเลือดขาวในหนู และระงับการเจริญของเน้ืองอกในหนูไดปริมาณรอยละ 52.9 จึงถูก
   นํามาใชในวงการแพทย [13] นอกจากน้ี CGF มีผลตอระบบยอยอาหารโดยจะเขาไป
   ชวยทําใหเช้ือแลคโตบาซิลลัสในลําไสเพ่ิมจํานวนมากข้ึน และมีบทบาทในการลางพิษในลําไส 
   อีกทั้ง [9] มีรายงานวา Chlorella sp. สามารถผลิตสารปฏิชีวนะชื่อคลอเรลลิน 
   (Chlorellin) ซ่ึงมีผลยับย้ังการเจริญของแบคทีเรีย Pseudomonas sp. และ Mycobacterium sp.
  - ใชเปนอาหารเล้ียงสัตว [14] โดยการเล้ียง Chlorella sp. K3 ในนํ้าทิ้งโรงงานผลิต
   นํ้านมถั่วเหลืองเปนเวลา 3 วัน แลวนํามาเปนอาหารสําหรับการเล้ียงไรแดง
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  - ใชบําบัดน้ําเสียและของเหลือท้ิง [15] สําหรับของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
   รวมทั้งนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตปลาปน หรือของเสียจากการเล้ียงสัตวตาง ๆ พบวา
   ในของเหลือทิ้งหรือของเสียเหลานี้ ยังคงมีสารอาหารหรือแรธาตุอยู ซึ่งสามารถนํามาใช
   ประโยชนในการเพาะเล้ียง Chlorella sp. ได
 2. ระบบการเพาะเล้ียงสาหราย (Algal Cultivation) 
  สาหรายตองการน้ํา แสงแดด และคารบอนไดออกไซด เพื่อใชในการเจริญเติบโตเหมือน
พืชชนิดอื่น ๆ สาหรายสามารถโตไดดีในพื้นที่ที่มีอากาศรอนและมีแสงแดดมาก การเพาะเล้ียงสาหราย
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเพาะเล้ียงในระบบเปด และการเพาะเล้ียงระบบปด 
  2.1  การเพาะเลี้ยงในระบบเปด [16] สามารถแบงไดออกเปนสองลักษณะดังนี้ ระบบ
การเพาะเล้ียงตามแหลงน้ําธรรมชาติ เชน การเพาะเล้ียงในบอน้ํา คลอง เปนตน และระบบการเพาะเล้ียง
ในบอเทียม (Artifi cial Ponds) หรือภาชนะบรรจุ ซ่ึงเปนระบบท่ีใชเพาะเล้ียงกันโดยท่ัวไป ไดแก การเพาะเล้ียง
ในบอต้ืนเขินขนาดใหญ ถัง บอกลม และบอรองน้ํา เปนตน การเพาะเล้ียงในระบบแบบน้ีมีความเสียเปรียบ
ในดานการควบคุมคุณภาพของผลผลิตและผลผลิตตอพื้นที่นอยกวาที่ควรจะเปน เนื่องจากความยากของ
การควบคุมสภาพแวดลอมในการเพาะเล้ียงใหมีความเหมาะสมและมีสภาวะที่เหมือนกัน
  2.2  การเพาะเล้ียงในระบบปด เปนวิธีการเพาะเล้ียงที่มีการวิจัยและพัฒนามากในปจจุบัน 
เน่ืองจากการเพาะเล้ียงในลักษณะน้ีสามารถควบคุมสภาพแวดลอมและส่ิงปนเปอนไดงาย ยกตัวอยางเชน 
การเพาะเล้ียงในระบบถังปฏิกรณชีวภาพ (Photobioreactors) ซ่ึงมีลักษณะเปนถังปฏิกรณชีวภาพแบบทอ 
(Tubular Photobioreactors) หรือถังปฏิกรณชีวภาพแผนราบ (Flat-Plate Photobioreactors) เปนตน 
การเพาะเลี้ยงในระบบปดมีขอเสียเปรียบในดานตนทุนในการผลิตซึ่งใชคอนขางสูง [17] เนื่องจาก
ระบบดังกลาวอาจใชแสงเทียมจากเคร่ืองกําเนิดแสงในรูปแบบตาง ๆ และอาจมีระบบควบคุมสภาวะแวดลอม
ในการเพาะเลี้ยงที่ตองใชพลังงานไฟฟาเปนตัวขับเคลื่อน นอกจากนี้ในการเพาะเลี้ยงสาหรายในระบบปด
สามารถแบงรูปแบบของการเพาะเล้ียงออกเปน 3 แบบ ไดแก 
    - แบบออโตโทรฟค (Autotrophic Cultivation) เปนการเพาะเล้ียงสาหรายที่ใช
     แสงและกาซคารบอนไดออกไซดจากธรรมชาติเปนหลัก 
    - แบบเฮทเทอโรโทรฟค (Heterotrophic Cultivation) เปนการเพาะเล้ียงสาหราย
     โดยใชสารประกอบอินทรีย เชน กลูโคส ซูโครส หรือกากน้ําตาล เปนแหลง
     คารบอนและพลังงาน ซึ่งจะเพาะเล้ียงในท่ีที่ไมมีแสงหรือในที่มืดตลอดเวลา 
    - แบบมิกโซโทรฟค (Mixotrophic Cultivation) เปนการเพาะเล้ียงสาหรายโดยใช
     สารประกอบอินทรียคารบอนและแสงเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยแสง
     ท่ีใชอาจเปนแสงจากธรรมชาติหรือจากแหลงกําเนิดแสงเทียมภายในระยะท่ีเหมาะสม

วิธีดําเนินการวิจัย

การสรางระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อนําไปทดลองเพาะเล้ียง
สาหรายพันธุ Chlorella sp. รวมถึงการศึกษาผลการเพาะเลี้ยงสาหรายภายใตระบบควบคุมปริมาณ
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ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดดวยหลักการและทฤษฎีที่ไดกลาวมาในตอนตน ดังนั้นงานวิจัยนี้
ไดแบงขั้นตอนของการดําเนินการวิจัยเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้
 ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบและสรางระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ในนํ้าสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ซึ่งแบงเปน 
 1. โครงสรางระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 (ก) โครงสรางแบบจําลอง  (ข) โครงสรางจริง
รูปที่ 1 โครงสรางระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด

  มีรายละเอียดประกอบดวย
  1.1  จอ LCD แสดงผลขนาด 20 ตัวอักษร 4 บรรทัด
  1.2  สวิตช START เปนสวิตช เปด - ปด
  1.3  ชองใส SD CARD
  1.4  ทอสงนํ้าจากตูดานลางไปตูดานบน
  1.5  ชุดเซนเซอรวัดคา pH
  1.6  พัดลมระบายอากาศสําหรับชุดแสงสวางไฟ LED
  1.7  ชองสําหรับใสแทงชุดใหแสงสวางไฟ ซึ่งใช SMDs LED ที่มีจํานวน LED เทากับ 
    216 ตัวตอแทง
  1.8  ทอระบายน้ําลนจากตูดานบน
  1.9  ตูกระจกดานบนขนาด 61 x 39 เซนติเมตร
  1.10 ปมนํ้าวน (Pump Loop) 
  1.11 ตูกระจกดานลาง ขนาด 61 x 39 เซนติเมตร
  1.12 ปมนํ้าเติม (Pump Up) สําหรับปมนํ้าขึ้นเติมตูดานบน
  1.13 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ
  1.14 ปมนํ้าสําหรับการวัดคา pH
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  1.15 ถังกาซคารบอนไดออกไซด
  1.16 เรกูเลเตอรคารบอนไดออกไซด
  1.17 โซลินอยดวาลว
  1.18 Connector pH Sensor
  1.19 โครงสรางช้ินงาน
  2. โครงสรางชุดใหแสงสวางสีขาวจากหลอดไฟ Surface Mounted Devices LED (SMDs 
LED) (รูปท่ี 2) ในงานวิจัยน้ีไดใชหลอดไฟ SMDs LED ชนิด Super bright 5050 SMDs ย่ีหอ Taiwan 
Epistar มีลักษณะเปนแถบยาวหุมดวยวัสดุซิลิโคนโปรงใสสามารถกันนํ้าได (IP65) ใชแรงดันไฟฟา
ขนาด 12 โวลต ซึ่ง SMDs LED ชนิดนี้สามารถดัดแปลงและนําไปติดต้ังใหเขากับระบบเพาะเล้ียง
สาหรายไดงาย โดยชุดใหแสงสวางมีจํานวนหลอดไฟ SMDs LED ทั้งส้ิน จํานวน 648 ตัว ซึ่งไดแยก
แถบหลอดไฟ SMDs LED ออกเปนหลายแถบ แตละแถบใชหลอดไฟ SMDs LED จํานวน 18 ตัว 
นําไปติดตั้งกับแทงสี่เหลี่ยมอลูมิเนียมทั้ง 4 ดาน ดานละ 3 แถบ เพื่อจัดลักษณะรูปแบบของแสงให
กระจายโดยรอบ ดังนั้นหนึ่งชุดใหแสงสวางมีหลอดไฟ SMDs LED จํานวน 216 ตัว ทั้งหมด 3 ชุด 
โดยวางตรงกลางหองเพาะเล้ียงใหหางกันในแตละชุด 10 เซนติเมตร เพื่อใหสาหรายที่เพาะเลี้ยงสามารถ
ไหลวนรับแสงไดอยางทั่วถึง การติดตั้งชุดใหแสงสวางดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
เร่ืองอิทธิพลของแสงแอลอีดีท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. [18] พบวาการใชแสง 
SMDs LED สีขาวที่ระดับความเขมแสง 20 ถึง 60  (SMDs LED จํานวน 180 ถึง 
420 ตัว) ใหการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับแสงสีอื่นที่ระดับความเขมแสงเดียวกัน

 

รูปที่ 2 โครงสรางชุดใหแสงสวางจากหลอด LED

 3. บล็อกไดอะแกรมฮารดแวรและโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปริมาณ
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
  บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบทางฮารดแวรของระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดในน้ําสําหรับการเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. แสดงดังรูปท่ี 3 โดยแบงการทํางาน
ออกไดเปน 4 สวน ดังนี้ 
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รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด

  3.1  สวนของแหลงจาย เปนสวนที่ทําหนาที่จายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 
ใหกับโซลินอยดวาลวเพ่ือควบคุมการปลอยกาซ CO2 และทําการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 
โดยผานวงจรสวิตชชิ่งเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 12 โวลต เพื่อจายไฟเลี้ยงใหกับปมนํ้าวน ปมนํ้าเติม
และปมนํ้าสําหรับการวัดคา pH และแปลงแรงดันไฟฟาใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 5 โวลต เพื่อใช
เปนไฟเลี้ยงใหกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และอุปกรณเซนเซอร เปนตน 
  3.2  สวนของอินพุต เปนสวนที่แสดงถึงอุปกรณจําพวกเซนเซอรที่ใชวัดคาพารามิเตอร
ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ไดแก pH เซนเซอร เซนเซอรอุณหภูมิ และโมดูลนาิกา 
โดยเม่ือวัดคาพารามิเตอรแลวจะทําการสงคาไปยังสวนของชุดควบคุมเพ่ือใหชุดควบคุมทําการประมวลผล
และแสดงคาตอไป 
  3.3  สวนของเอาตพุต เปนสวนท่ีรับคําส่ังจากชุดควบคุมเพ่ือส่ังงานใหมีการเปดหรือปดวงจร 
โดยประกอบดวยวงจร Relay ในการควบคุมการทํางานของโซลินอยดวาลวเพ่ือควบคุมการปลอยกาซ CO2 
ควบคุมการเปดหรือปดปมนํ้าเติมเพื่อเติมนํ้าในสวนของตูเพาะเลี้ยง ควบคุมการเปดหรือปดปมนํ้าวน
ในสวนของตูเพาะเลี้ยง และควบคุมการทํางานของปมนํ้าสําหรับการวัดคา pH เพื่อใหชุดวัดคา pH 
สามารถวัดคาและสงขอมูลไปประมวลผลเพ่ือควบคุมคา pH ที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสาหราย 
มีสวนของการแสดงผลผานหนาจอ LCD และมีการบันทึกคาอุณหภูมิ คา pH และคาเวลาไวใน SD Card 
ซึ่งผูใชงานสามารถนําคาที่บันทึกไวไปพล็อตกราฟเพ่ือวิเคราะหหรือเปรียบเทียบผลสําหรับการศึกษาวิจัย
ในเร่ืองการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ตอไป
  3.4  สวนชุดควบคุม โดยชุดควบคุมทําหนาที่รับคาจากเซนเซอรในสวนของอินพุต และ
สงคาที่ทําการประมวลผลจากไมโครคอนโทรลเลอรไปควบคุมสวนของเอาตพุต ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอร
ที่ใชในสวนชุดควบคุม คือบอรด NodeMCU (ESP8266-12F)
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    โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. สามารถอธิบายไดจากแผนผัง
แสดงขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 4 การทํางานของโปรแกรมเร่ิมจากการตรวจสอบการกดสวิตช หากมี
การกดเปดสวิตช โปรแกรมจะสั่งใหปมนํ้าวนภายในตูเพาะเลี้ยงเริ่มทํางานพรอมดวยจอแสดงผล LCD 
เริ่มแสดงวัน เวลา และคาอุณหภูมิของนํ้า หลังจากนั้นโปรแกรมจะสั่งใหเริ่มทําการวัดคา pH และ
แสดงผลคา pH ซ่ึงวัดคาทุก 10 วินาที และเวลาบันทึกใน SD Card หลังจากน้ันโปรแกรมจะส่ังใหทําการ
คํานวนคาเฉลี่ยจากจํานวนคร้ังของการวัดคา pH ในเวลา 5 นาที เพื่อนําไปสูโปรแกรมควบคุมคา pH 
ใหอยูระหวาง pH 6.7 และ 6.9 หากคาเฉล่ีย pH มีคามากกวา 6.9 โปรแกรมจะส่ังใหระบบทําการเติมกาซ 
CO2 เพ่ือปรับเพ่ิมความเปนกรดใหกับน้ําในตูเพาะเล้ียง และหากคาเฉล่ีย pH มีคานอยกวา 6.7 โปรแกรม
จะสั่งใหปมนํ้าจากตูเก็บนํ้าที่มีคา pH ของนํ้าเปนกลางใหเติมนํ้าเพื่อปรับลดความเปนกรดใหกับนํ้าใน
ตูเพาะเลี้ยง ซึ่งในระหวางกระบวนการควบคุมคา pH อยูนั้น ระบบยังคงวัดคา pH และบันทึกลงใน 
SD Card ทุก 10 วินาที
 ขั้นตอนที่ 2 การทดสอบและการสอบเทียบ (Calibration) ระบบวัดและควบคุมปริมาณ
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ประกอบไปดวย
 1. การสอบเทียบโพรบเซนเซอรตรวจวัดคา pH 
  งานวิจัยน้ีใชโพรบเซนเซอรตรวจวัดคา pH ของ Industrial pH electrode (SKU:FIT0348) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติยานการวัดคา pH อยูในชวง 0 ถึง 14 pH และมีคาความเท่ียงตรงสําหรับการวัดนอยกวา
หรือเทากับ 0.02 pH ใชรวมกับวงจรอินเตอรเฟส (pH probe module BNC connector) สําหรับ
การเช่ือมตอกับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อการสงขอมูลคา pH ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร จากทฤษฎี
และหลักการที่ไดกลาวมาในตอนตน ปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายในนํ้า
มีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับคาความเปนกรดของนํ้า (สําหรับชวงคา pH ที่เหมาะสมกับการ
เพาะเล้ียงสาหราย) การสอบเทียบชุดตรวจวัดคา pH เพ่ือทําการปรับชดเชยคา pH ท่ีไดจากโพรบเซนเซอร
ใหมีคาเปนมาตรฐานนั้น ทําใหสามารถวัดคาและควบคุมคา pH ที่ใชในการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย 
Chlorella sp. ไดอยางถูกตอง ดังนั้นจึงทําการสอบเทียบและปรับคาของโพรบเซนเซอรตรวจวัดคา pH 
โดยใชสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคามาตรฐาน pH 6.86 ซ่ึงอยูในชวงคา pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียง
เปนตัวทดสอบ 
 2. การทดลองหาความสัมพันธของอัตราการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดลงในนํ้ากับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของคา pH ในนํ้า 
  กาซคารบอนไดออกไซดจะสามารถละลายน้ําไดข้ึนอยูกับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
และอุณหภูมิของนํ้า เมื่อกาซคารบอนไดออกไซดละลายในนํ้าปฏิกิริยาเคมีจะทําใหเกิดกรดคารบอนิก 
(H2CO3) ดังนั้นจึงไดออกแบบการทดลองเพ่ือหาอัตราการเปล่ียนแปลงของคา pH ในนํ้า จากการให
กาซคารบอนไดออกไซดกับน้ําท่ีปริมาณ 40 ลิตร อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส โดยมีการเปล่ียนแปลง
อัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซดดังน้ี 1 ลิตรตอนาที  5 ลิตรตอนาที และ 15 ลิตรตอนาที  
 3. ทดสอบโปรแกรมและทดลองเปล่ียนแปลงสภาพความเปนกรดหรือเปนดางในน้ําเพ่ือทดสอบ
ระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้าสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย 
Chlorella sp. เปนเวลา 5 ชั่วโมง โดยกําหนดสถานการณเปน 5 ชวงดังน้ี
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รูปที่ 4 ผังการทํางานโปรแกรม

  ชั่วโมงที่ 1 ทดสอบการทํางานของระบบ โดยเริ่มจากน้ําที่มีคา pH เปนกลาง 
  ชั่วโมงที่ 2 ทดสอบการทํางานของระบบ โดยใหระบบทํางานตอจากช่ัวโมงท่ี 1 
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  ชั่วโมงที่ 3 ทดสอบการทํางานของระบบ โดยเปลี่ยนสภาพน้ําใหเปนกรดโดยการเติมกาซ
     คารบอนไดออกไซดในนํ้า 
  ชั่วโมงที่ 4 ทดสอบการทํางานของระบบ โดยใหระบบทํางานตอจากช่ัวโมงท่ี 3 
  ชั่วโมงที่ 5 ทดสอบการทํางานของระบบ โดยเปล่ียนสภาพน้ําใหเปนดางโดยการเติมน้ําปูนขาว
  ในการออกแบบโปรแกรมกําหนดเง่ือนไขใหหยุดการเติมกาซ CO2 เม่ือคา pH เทากับ 6.88 
(เลือกใชอัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซดท่ี 1 ลิตรตอนาที) และกําหนดเง่ือนไขการเติมน้ําท่ีเปนกลาง
ใหกับระบบโดยใหหยุดปมน้ําเติมเม่ือคา pH เทากับ 6.8 (อัตราการเติมน้ําอยูท่ี 18.13 ลิตรตอนาที) โดยระบบ
ใชเวลา 5 นาที เพ่ือการประมวลผลคาขอมูล pH ท่ีไดจากการวัดคาทุก 10 วินาที และใชเวลาอีก 5 นาทีตอมา
เพื่อการปรับสภาพคา pH ในนํ้าใหอยูในชวง 6.7 ถึง 6.9 
 ขั้นตอนที่ 3 การออกแบบการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. และการทดลองเพาะเล้ียง
สาหราย เพื่อเปรียบเทียบและศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ในชวงระยะ
การเจริญเติบโตของสาหราย ระหวางการเพาะเล้ียงแบบเปดและการเพาะเล้ียงแบบระบบปดท่ีมีการควบคุมเวลา
ในการใหกาซคารบอนไดออกไซดที่แตกตางกัน การทดลองไดกําหนดและควบคุมปจจัยเริ่มตนตาง ๆ 
เชน อัตราสวนนํ้าหัวเชื้อสาหรายและอัตราสวนผสมอาหารของสาหราย ฯลฯ ในอัตราสวนเดียวกัน
ทุกการทดลอง ในขณะที่ปจจัยสภาพแวดลอมของระบบเปดและระบบปด (เชน การควบคุมปริมาณ
ความเขมขนของ CO2 ในนํ้าเพาะเล้ียงและการใหแสงสีขาวจาก SMDs LED ในระบบปด) เปนปจจัย
ที่ตองการศึกษา โดยการทดลองไดแบงออกเปน 3 การทดลองดังนี้
 1. ทดลองเพาะเลี้ยงแบบเปดใชแสงแดดตามธรรมชาติ ภายใตสภาพแวดลอมตามฤดูกาล
โดยไมมีการควบคุมการใหกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้า 
  การทดลองเพาะเล้ียงระบบเปดในภาชนะบรรจุซึ่งเปนถังพลาสติกใสนํ้าเพาะเล้ียง 30 ลิตร 
ภายใตแสงแดดตามธรรมชาติและสภาพแวดลอมตามฤดูกาล โดยการใหอาหารเปนปุยยูเรียอัตราสวน
2 ชอนชา และปุยนาอัตราสวน 1 ชอนชา ตอนํ้า 20 ลิตร และอัตราสวนนํ้าหัวเชื้อสาหราย Chlorella sp. 
1 ลิตรตอน้ํา 7 ลิตร เก็บตัวอยางสาหราย วัดคา pH ในน้ําเพาะเล้ียง และวัดอุณหภูมิในน้ําทุก 24 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 7 วัน ไมมีการควบคุมการใหกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้า 
 2. ทดลองเพาะเล้ียงแบบระบบปดดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด์ 
ควบคุมคา pH ในน้ําเพาะเล้ียงใหอยูในชวงระหวางคา pH 6.7 และ 6.9 ทุก 1 ชั่วโมง และทดลอง
ปรับลดเวลาการควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเล้ียงใหเปนการควบคุม ทุก ๆ 10 นาที
  การทดลองเพาะเ ล้ียงแบบระบบปดดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่ควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเล้ียง 40 ลิตร ใหอยูในชวงระหวางคา pH 6.7 และ 
6.9 ทําการวัดคา pH เพื่อการควบคุมใหคา pH อยูในชวงตามเงื่อนไขและเวลาที่ถูกกําหนด โดยการ
ทดลองเร่ิมตนจากการเติมกาซคารบอนไดออกไซดในน้ําเพาะเล้ียงใหมีคาเทากับ 6.7 ใหอาหารเปนปุยยูเรีย
อัตราสวน 2 ชอนชา และปุยนาอัตราสวน 1 ชอนชาตอนํ้า 20 ลิตร อัตราสวนนํ้าหัวเชื้อสาหราย 
Chlorella sp. 1 ลิตรตอนํ้า 7 ลิตร ทําการเพาะเลี้ยงภายใตแสงสีขาวที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงตอวัน 
ที่อุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส ทําการสุมเก็บตัวอยางสาหรายจาก 6 พื้นที่ภายในระบบตูเพาะเลี้ยง 
และเก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมง เปนเวลา 7 วัน
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  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. เปนการนับจํานวนประชากร
ของเซลลสาหรายจากการมองผานกลองจุลทรรศน โดยสุมนํานํ้าในตูเพาะเลี้ยงสาหรายทั้ง 6 พื้นที่ 
มาหยดลงบนแผนฮีมาไซโตมิเตอร (Hemocytometer Counting Chamber) แลวคํานวนหาคาเฉลี่ย
ของจํานวนเซลลสาหรายทั้ง 6 พื้นที่ ดังรูปที่ 5 วิธีการนี้สามารถคํานวณผลออกมาไดเปนจํานวนเซลล
สาหรายตอปริมาตร (เซลล/มิลลิลิตร)  
 

(ก) มุมมองดานบนของตูเพาะเล้ียงที่แสดงพ้ืนที่สุมเก็บตัวอยางสาหราย
เพื่อคํานวณหาจํานวนเซลลสาหรายตอปริมาตร

(ข) การใชกลองจุลทรรศนเพื่อนับจํานวนของเซลลสาหรายบนแผนฮมีาไซโตมิเตอร
รูปที่ 5 การนับจํานวนเซลลสาหรายตอปริมาตรโดยใชวิธีการนับจํานวนเซลลสาหรายบนแผนฮีมาไซโตมิเตอร

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. ผลการทดสอบระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
  1.1  ผลการทดสอบและการสอบเทียบโพรบเซนเซอรตรวจวัดคา pH 
    จากผลการสอบเทียบโพรบเซนเซอรตรวจวัดคา pH กับสารละลายบัฟเฟอรที่มีคา
มาตรฐาน pH 6.86 ซึ่งทําการตรวจวัดคา pH ตอเนื่องเปนเวลา 15 นาที และนําคา pH ที่ตรวจวัดได
มาหาคาเฉลี่ย พบวาคา pH ที่โพรบเซนเซอรวัดไดมีคานอยกวาคา pH 6.86 อยู 0.3 จึงไดทําการปรับ
ชดเชยในโปรแกรมเพ่ือใหไดคา pH ที่ตรงกับคามาตรฐาน
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  1.2  ผลการทดลองหาความสัมพันธของอัตราการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดลงในนํ้า
กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา pH ในนํ้า
    จากผลการทดสอบการใหกาซคารบอนไดออกไซดกับนํ้าพบวา อัตราการจายกาซ
คารบอนไดออกไซดท่ี 1 ลิตรตอนาที ใชเวลา 60 นาที สําหรับการเปล่ียนแปลงคา pH ท่ี 7.1 จนถึงคา 5.7 
อัตราการลดลงของคา pH สามารถอธิบายไดโดยฟงกชัน  ซึ่งในกรณีนี้เมื่อทําการ
จําลองดวยฟงกชัน Exponential Decay จะมีคา y0 = 5.7, A = 1.55, B = 1,025.76 ดังแสดงในรูปท่ี 6(ก) 
กรณีอัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซดที่ 5 ลิตรตอนาที ใชเวลา 50 นาที ในการเปล่ียนแปลง
คา pH ที่ 7.1 จนถึงคา 5.7 และมีคา y0 = 5.62, A = 1.64, B = 981.06 ดังแสดงในรูปที่ 6(ข) และ
กรณีอัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซดที่ 15 ลิตรตอนาที ใชเวลา 40 นาที ในการเปลี่ยนแปลง
คา pH ท่ี 7.1 จนถึงคา 5.7 และมีคา y0 = 5.69, A = 1.71, B = 662.03 ดังแสดงในรูปท่ี 6(ค) การจําลอง
ดวยฟงกชัน Exponential Decay เทียบกับผลการทดสอบท้ัง 3 กรณี พบความสัมพันธแบบแปรผกผัน
ระหวางพารามิเตอร B กับอัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซด อีกทั้งพิจารณาในชวงหลังจากการหยุด
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดพบวา ในกรณีที่ใชอัตราการจายกาซคารบอนไดออกไซดที่ 1 ลิตรตอนาที 
มีลักษณะการเปล่ียนแปลงของกราฟท่ีใหคาความเปนกรดเกินกวาคา 5.7 นอยท่ีสุด (Minimum Overshoot)
 

 (ก) 1 ลิตรตอนาที  (ข) 5 ลิตรตอนาที

(ค) 15 ลิตรตอนาที
รูปที่ 6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา pH ในนํ้าเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการใหกาซ
 คารบอนไดออกไซด 
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  1.3  ผลทดสอบโปรแกรมและทดลองเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดหรือเปนดางในนํ้า
เพ่ือทดสอบระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ําสําหรับการเพาะเล้ียง
สาหราย Chlorella sp. เปนเวลา 5 ชั่วโมง
    จากการทดสอบระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในนํ้า
สําหรับการเพาะเลี้ยงโดยการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดหรือเปนดางพบวา ในชวงชั่วโมงที่ 1 
จากน้ําที่มีสภาวะคา pH เปนกลาง ระบบสามารถทําการปรับใหคา pH ของนํ้าเพาะเล้ียงใหอยูในชวง 
6.7 ถึง 6.9 ภายในเวลาประมาณ 5 นาที โดยการเติมกาซคารบอนไดออกไซดดังแสดงในรูปที่ 7(ก) 
ในชั่วโมงที่ 2 ทดสอบการทํางานภายใตสภาวะคา pH ในนํ้าเพาะเล้ียงตอเนื่องจากช่ัวโมงท่ี 1 ซึ่งพบวา
ระบบสามารถรักษาสภาวะการเปล่ียนคา pH ในน้ําเพาะเล้ียงใหอยูชวง 6.7 ถึง 6.9 ไวไดโดยไมมีการเติม
กาซคารบอนไดออกไซดหรือนาํท่ีมีความเปนกลางใหกับนาํเพาะเล้ียง ดังแสดงในรูปท่ี 7(ข) ในช่ัวโมงท่ี 3 
ทดสอบเปล่ียนสภาพน้ําใหเปนกรดโดยใชการเติมกาซคารบอนไดออกไซดในน้ําทําใหคา pH ลดลงเปน 6.1 
ซึ่งระบบสามารถทําการปรับใหคา pH ของน้ําเพาะเล้ียงใหอยูในชวง 6.7 ถึง 6.9 ภายในเวลาประมาณ 
30 นาที โดยการปมเติมนํ้าที่มีความเปนกลางใหกับนํ้าเพาะเลี้ยง ดังแสดงในรูปที่ 7(ค) ชั่วโมงที่ 4 
ทดสอบการทํางานภายใตสภาวะคา pH ในน้ําเพาะเล้ียงตอจากช่ัวโมงท่ี 3 ซ่ึงพบวาระบบสามารถรักษา
สภาวะคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงใหอยูชวง 6.7 ถึง 6.9 ไวไดโดยมีการเติมกาซคารบอนไดออกไซด
ใหกับนํ้าเพาะเลี้ยงในชวงนาทีที่ 55 ดังแสดงในรูปที่ 7(ง) และในชวงเวลาชั่วโมงท่ี 5 เปลี่ยนสภาพน้ํา
เพาะเลี้ยงใหเปนดางโดยใชการเติมนํ้าปูนขาวทําใหคา pH เพิ่มขึ้นเปน 7.88 ซึ่งระบบสามารถปรับใหคา 
pH ของนํ้าเพาะเลี้ยงใหอยูในชวง 6.7 ถึง 6.9 ภายในเวลาประมาณ 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 7(จ) 

 
 (ก) ชั่วโมงที่ 1 เริ่มจากน้ําที่มีคา pH เปนกลาง  (ข) ชั่วโมงท่ี 2
รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงของคา pH ของระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา 
 เมื่อทําการทดสอบเปล่ียนแปลงคา pH ในนํ้า
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 (ค) ชั่วโมงที่ 3 ทดสอบทําใหนํ้าในระบบมีความเปนกรด (ง) ชั่วโมงท่ี 4

 

(จ) ชั่วโมงที่ 5 ทดสอบทําใหนํ้าในระบบมีความเปนดาง
รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงของคา pH ของระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา 
 เมื่อทําการทดสอบเปล่ียนแปลงคา pH ในนํ้า  (ตอ)

 2. ผลการทดลองเพาะเลี้ยงสาหราย
  2.1  ผลการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยแบบเปด
    การทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยแบบเปดใชแสงแดดตามธรรมชาติ
ภายใตสภาพแวดลอมตามฤดูกาล โดยไมมีการควบคุมการใหกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา ผลการทดลอง
พบวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในชวงวันท่ี 1 ถึง 6 มีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนดวยอัตราเฉล่ีย 
195 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน เริ่มจากจํานวนความหนาแนนสาหราย 235 × 103 เซลล/มิลลิลิตร 
จนถึง 1,015 × 103 เซลล/มิลลิลิตร และลดลงเปน 835 × 103 เซลล/มิลลิลิตร ในวันท่ี 7 ซ่ึงเปนการเร่ิมตน
ของระยะการตาย (Death Phase) ของสาหราย และเปนระยะที่มีการหยุดการเจริญเติบโตและเริ่มมี
อัตราการตายเนื่องจากธาตุอาหารหมด และมีของเสียเกิดขึ้นทําใหสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโต [19] โดยภาพแสดงจํานวนความหนาแนนสาหรายที่ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนและ
กราฟแสดงจํานวนความหนาแนนสาหราย สําหรับการทดลองเพาะเล้ียงสาหรายดวยระบบเปดแสดงดังรูปท่ี 8
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  2.2  ผลการทดลองเพาะเลี้ยงแบบระบบปดดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซด ควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงใหอยูในชวงระหวางคา pH 6.7 และ 6.9 
ทุก 1 ชั่วโมง และ 10 นาที
    การทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงใหอยูในชวงระหวางคา pH 6.7 และ 6.9 
ทุก 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในชวงวันที่ 1 ถึง 7 มีอัตราการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 277.33 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน เริ่มจากจํานวนความหนาแนน
สาหราย 400 × 103 เซลล/มิลลิลิตร จนถึง 2,040 × 103 เซลล/มิลลิลิตร โดยภาพแสดงจํานวน
ความหนาแนนสาหรายท่ีถายภาพดวยกลองจุลทรรศนและกราฟแสดงจํานวนความหนาแนนสาหราย 
สําหรับการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 9

รูปที่ 8 จํานวนความหนาแนนสาหรายบนแผนฮีมาไซโตมิเตอรที่ถายภาพดวยกลองจุลทรรศน 
 สําหรับการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยแบบเปด
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รูปที่ 9 จํานวนความหนาแนนสาหรายบนแผนฮีมาไซโตมิเตอรที่ถายภาพดวยกลองจุลทรรศน 
 สําหรับการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขน
 ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงทุก 1 ชั่วโมง

    การทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเล้ียงใหอยูในชวงระหวางคา pH 6.7 และ 6.9 
ทุก 10 นาที ผลการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในชวงวันที่ 1 ถึง 7 มีอัตราการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 333.47 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน เริ่มจากจํานวนความหนาแนน
สาหราย 321.67 × 103 เซลล/มิลลิลิตร จนถึง 2,322.5 × 103 เซลล/มิลลิลิตร โดยภาพแสดงจํานวน
ความหนาแนนสาหรายท่ีถายภาพดวยกลองจุลทรรศนและกราฟแสดงจํานวนความหนาแนนสาหราย 
สําหรับการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 10
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รูปที่ 10 จํานวนความหนาแนนสาหรายบนแผนฮีมาไซโตมิเตอรที่ถายภาพดวยกลองจุลทรรศน 
 สําหรับการทดลองเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขน
 ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงทุก 10 นาที

    จากกราฟแสดงจํานวนความหนาแนนสาหราย Chlorella sp. สําหรับการทดลองเพาะเล้ียง
สาหราย Chlorella sp. ดวยแบบเปดและระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ที่ควบคุมคา pH ในนํ้าเพาะเลี้ยงที่ไดแสดงดังรูปที่ 8 - 10 แสดงใหเห็นชวงระยะการเจริญเติบโต
ของสาหรายในชวงระยะเอกซโพเนนเชียล (Exponential Phase) [19] ซึ่งเปนระยะท่ีสาหรายมีการเพิ่ม
จํานวนเซลลและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบผลจํานวนความหนาแนนสาหราย ระหวาง
การเลี้ยงแบบเปดและการเล้ียงดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
จํานวนความหนาแนนสาหรายในชวงส้ินสุดระยะการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นไดถึง 2 เทา และ 2.3 เทา 
จาก 1,015 × 103 เซลล/มิลลิลิตร เพ่ิมข้ึนเปน 2,040 × 103 เซลล/มิลลิลิตร และ 2,322.5 × 103 เซลล/มิลลิลิตร 
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อีกทั้งอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเพิ่มข้ึนไดถึง 1.4 เทา และ 1.7 เทา จากอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ีย 
195 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน เพ่ิมข้ึนเปน 277.33 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน และ 333.47 × 103 เซลล/มิลลิลิตร/วัน 
จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการควบคุมและการเติมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ในนํ้าเพาะเลี้ยงใหอยูในชวงประมาณคา pH 6.7 ถึง 6.9 ใหไดมากที่สุดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย เนื่องจากคาความเปนกรดดางในชวงดังกลาวจะมี Dissolved 
Inorganic Carbon ในรูปของ CO2 และ HCO3

- ในปริมาณใกลเคียงกัน การควบคุมคาความเปนกรดดาง
จึงมีความสําคัญในการเพาะเล้ียง เพื่อใหสาหรายขนาดเล็กสามารถดูดซึมและนํา CO2 มาใชประโยชน
สําหรับกระบวนการสังเคราะหแสงไดเพ่ิมข้ึน [20] จึงสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายน้ันเพ่ิมข้ึน 
อีกทั้งในการพิจารณาจํานวนความหนาแนนสาหรายในชวงวันที่ 6 และ 7 ของการเล้ียงแบบเปดที่แสดง
ใหเห็นวาการเจริญเติบโตของสาหรายเริ่มเขาสูชวงระยะการตาย (Death Phase) เปรียบเทียบกับจํานวน
ความหนาแนนสาหรายในชวงวันที่ 6 และ 7 ของการเล้ียงดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่ควบคุมคา pH ที่แสดงใหเห็นวาการเจริญเติบโตของสาหรายยังอยูในชวงระยะ
เอกซโพเนนเชียล ดังนั้นการเลี้ยงดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
ยังมีผลทําใหเกิดการขยายชวงการเจริญเติบโตของสาหราย แสดงใหเห็นถึงการมีสภาวะแวดลอมในการเล้ียง
ท่ีเหมาะสม ในดานของคาความเปนกรดดาง คารบอนไดออกไซด แสง และอุณหภูมิท่ีใชในการเพาะเล้ียง 
และเม่ือไดทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการศึกษาอิทธิพลของแสงแอลอีดีท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต
ของสาหรายคลอเรลลา [18] พบวาผลการทดลองมีความสอดคลองกันในกรณีการเพาะเลี้ยงสาหราย
ในระบบปดภายใตแสงสีขาวจาก SMDs LED ที่ระดับความเขมแสง 20 ถึง 60  ใหการ
เจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแสงสีอ่ืนท่ีระดับความเขมแสงเดียวกัน แตอยางไรก็ตามไมสามารถ
นําจํานวนความหนาแนนและอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหรายจากผลการศึกษาดังกลาวมาเปรียบเทียบกันได้ 
เนื่องจากมีความแตกตางกันในโครงสรางของระบบเพาะเลี้ยง โครงสรางชุดใหแสงสวาง ปจจัยเริ่มตน
ในการทดลอง และคา pH ที่ใชในการทดลอง รวมทั้งเวลาและวิธีการควบคุมปริมาณความเขมขนของ 
CO2 ในนํ้าเพาะเลี้ยงที่แตกตางกัน       
 
บทสรุป

ผลการเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. ดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
เปนปจจัยที่สําคัญและมีอิทธิพลตอผลการเจริญเติบโตของสาหราย ในดานการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต
และจํานวนความหนาแนนของสาหราย การเพาะเลี้ยงดวยระบบควบคุมปริมาณความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซด ทําใหไดจํานวนความหนาแนนสาหรายในชวงสุดทายของระยะการเจริญเติบโต
เพ่ิมข้ึนไดถึง 2.3 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงระบบเปดแบบธรรมชาติ และไดอัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยเพ่ิมขึ้นไดถึง 1.7 เทา รวมทั้งมีผลตอการชวยขยายชวงระยะการเจริญเติบโตใหยาวขึ้น
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นางสาวชนิสรา เสมมหาศักดิ์ และนางสาวมัลลิกา ถาคําติ๊บ สนับสนุนการปฏิบัติการดานเทคนิค และ
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สาขาวิชาครุศาสตรอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา และวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ ที่เอื้อเฟอ
สถานที่ทํางานวิจัยและเก็บขอมูล และงานวิจัยนี้ขอขอบคุณ สํานักวิจัยและสงเสริมวิชาการเกษตร 
มหาวิทยาลัยแมโจ ที่สนับสนุนทุนวิจัยประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2561
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