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บทคัดย่อ 
 ในวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัของแสงส่องสวา่งจากหลอดแอลอีดีท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสาหร่าย      

สไปรูลินาในสภาวะท่ีเพาะเล้ียงดว้ยระบบโรงเรือนปิด อีกทั้งยงัศึกษาทางดา้นการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ 
โดยมีการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินาเป็น 2 การทดลอง การทดลองแรกเป็นการศึกษาชนิด
และระยะเวลาในการให้แสงส่องสวา่งจากหลอดแอลอีดีท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินา การทดลองท่ีสองเป็น
การศึกษาปัจจยัของความเขม้แสงท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาและหาแบบจ าลองการท านายอตัราการเติบโต
ของสาหร่ายสไปรูลินา จากการศึกษาพบวา่การเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาในระบบโรงเรือนปิดท่ีมีการควบคุมจะมีอตัรา
อตัราการเติบโตดีกวา่การเพาะเล้ียงระบบธรรมชาติ โดยผลของชนิดสีของหลอดแอลอีดีเป็นแบบผสมสีแดงและน ้ าเงินใน
อตัราส่วน 3 ต่อ 1 ระยะเวลาในการให้แสง 16 ชัว่โมงต่อวนั และค่าความเขม้ของฟลกัซ์เท่ากบั 350 µmol/m2s จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ของการพฒันาระบบฟาร์มสาหร่ายอจัฉริยะโดยใชแ้สงจากหลอดแอลอีดีในระบบ
เซลลแ์สงอาทิตยพ์บวา่มีจุดคุม้ทุนเท่ากบั 2.03 ปี 
ค ำส ำคญั: สาหร่ายสไปรูลินา, แสงส่องสวา่งจากหลอดแอลอีดี, แบบจ าลองการท านายอตัราการเติบโต 
 

ABSTRACT 
This research aimed to study factors suitable for cultivation of Spirulina platensis in a greenhouse 

including its preliminary economic analysis. The growth rate of algae was divided into 2 experiments. The 
first experiment studied effects of type and duration of light emitted diode (LED) illumination on 
cultivation of algae. The second experiment studied the photo flux density (PFD) affecting the cultured 
algae and its specific growth rate models. It was found that the controlled cultivation of algae in a 
greenhouse yielded better growth rate than that of algae cultivated in natural system. The LED illumination 
with the ratio of red and blue as 3:1 with lighting period of 16 hours per day at 350 μmol/m2s yielded the 
best growth of Spirulina platensis. From economic analysis, the development of smart algae farming by 
LED electric solar cell was found to have breakeven point of 2.03 years.  
Keywords: Spirulina platensis, LED illumination, specific growth rate model  
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1. บทน ำ 
สาหร่ายสไปรูลินา (Spirulina) ท่ีพบทั่วไปมีสอง

ช นิ ด  คื อ  Arthrospira (Spirulina) maxima แ ล ะ 
Arthrospira (Spirulina) platensis เป็นสาหร่ายขนาด
เล็ก [1] ท่ีไม่สามารถมองเห็นเพ่ือจ าแนกชนิดดว้ยตาเปล่า 
ตอ้งตรวจดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยสาหร่ายสไปรูลินา
สามารถน ามาสร้างเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเสริมท่ีองค์การ
อนามัยโลก [1-2] แนะน าว่า สาหร่ายสไปรูลินาเป็น
อาหารท่ีปลอดภยัจากสารพิษ และมีคุณค่าทางอาหารสูง 
ไม่ มีสารตกค้าง สามารถบริโภคได้อย่างดี  ซ่ึงมีงาน
ศึกษาวิจัยมากมายท่ีท าการศึกษาเก่ียวกับประโยชน์ของ
สาหร่ายสไปรูลินาหรือสาหร่ายเกลียวทองท่ีสามารถช่วย
บ ารุง  และ เส ริมการ รักษาโรคต่ าง  ๆ  [2] เน่ื องจาก
สาห ร่ายสไปรูลินามีองค์ประกอบหลายอย่างท่ี เป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายท่ีน่าสนใจ คือ มีปริมาณโปรตีนสูง
กว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักแห้ง และเป็นโปรตีนท่ีมี
คุณภาพดี อีกทั้ งย ังเป็นแหล่งของวิตามิน โดยเฉพาะ
วิตามินบี  12 นอกจากน้ีย ังมี  เบตา-แคโรทีน (Beta-

carotene) ธาตุเหล็ก และกรดไขมนัท่ีจ าเป็นท่ีหายาก เช่น 
กรดแกมมาลิโนลินิค (Gamma linolenic) ท่ีพบในพืช
บางชนิดเท่านั้ น [3-5] ส าหรับสารส าคัญท่ีผลิตได้จาก
สาหร่ายสไปรูลินาท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมคือสารไฟโคไซยานิน (Phycocyanin) ซ่ึง
เป็นสารสีฟ้า (Blue colorant) ท่ีส าคัญทางการแพทย ์
เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร โดยในงานวจิยัท่ีผา่น
มา [4,5] พบว่าปัจจัยส าคัญในการผลิตสารไฟโคไซยา
นินจากสาหร่ายสไปรูลินาประกอบดว้ยสารอาหารท่ีใชเ้ร่ง
การผลิตสารสี ระบบการสังเคราะห์แสงท่ีเหมาะสม และ
การควบคุมระดับความเป็นด่างท่ีเหมาะสมและคงท่ีใน
ระบบฟาร์มท่ีใชเ้พาะเล้ียง นอกจากนั้นการผลิตสารไฟโค
ไซยานินจากสาหร่ายสไปรูลินาเพื่อความปลอดภัยทาง
อาหาร (Food safety) ในระดับมาตรฐานอาหารและยา 
หรือมาตรฐานเกษตรอินทรียมี์ความจ าเป็นอย่างยิ่งในการ
พฒันาต่อไป 

สาหร่ายสไปรูลินาเร่ิมเป็นท่ีรู้จกัมากข้ึนในปัจจุบัน     
ในประเทศไทยมีผูจ้ดัจ าหน่ายสาหร่ายสไปรูลินารายใหญ่
ในประเทศราว 5-6 ราย มีมูลค่าตลาดประมาณ 10 ลา้น
บาท โดยในปี 2538 มีการส่งออก 1,510 ตนั ในปี 2540 
มีการส่งออก 100 ตนั ในปี 2542 มีการส่งออก 160 ตนั 
เป็นตน้ [3] ส าหรับแนวโนม้ตลาดของสาหร่ายสไปรูลินา
ในประเทศไทย มีแนวโน้มขยายตัวได้ดีในปัจจุบัน 
เน่ื องจากสาห ร่ายสไป รูลิน าเป็นอาห ารเส ริม ท่ี ให้
ประโยชน์ต่อสุขภาพเป็นอยา่งมาก ช่องทางการจดัจ าหน่าย
ส าหรับลู่ทางการส่งออกของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมจาก
สาหร่ายสไปรูลินา โดยเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงสาหร่ายสไปรู
ลินาจ าเป็นตอ้งมีระบบจดัการคุณภาพดา้นความปลอดภยั
ห รื อ  HACCP (Hazard Analysis and Critical 

Control Point) ข อ ง โค ร งก าร ม าต ร ฐ าน อ าห าร 
FAO/WHO หรือ มาตรฐานอาหารอินทรีย์ Organic 

Food Standard จากสหพันธ์เกษตรอินทรีย์นานาชาติ 
(IFOAM) หรือ มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ไทย (ACT) 
เป็นตน้ ส าหรับการบริหารจดัการฟาร์มสาหร่ายสไปรูลินา
โดยทั่วไปเพ่ือควบคุมอัตราการเติบโตจากแสงท่ีใช้
กระบวนการสงัเคราะห์แสง (Photosynthesis) ซ่ึงมกัพบ
ปัญหาในช่วงฤดูฝนท่ีมีแสงแดดไม่เพียงพอ และฤดูหนาว
ท่ีท าให้น ้ ามีความเย็นเกินไป ดังนั้ นเพ่ือแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวการน าระบบแสงจากหลอดแอลอีดี  (Light 

Emitted Diode, LED) มาส่องสว่าง (Illumination) 
เสริมหรือทดแทนแสงแดดจากธรรมชาติเม่ือจ าเป็น โดยมี
ผลการศึกษาในเร่ืองการน าแสงจากหลอดแอลอีดีมา
ป ระยุก ต์ ใช้ กับ ก าร เพ าะ เล้ี ย งส าห ร่ ายขน าด เล็ ก 
(Microalgae) วา่สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพได ้
[7-12] ซ่ึ งแสงจากหลอดแอลอี ดี ท่ีน าม าใช้ในการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาสามารถน าพลังงานมาจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) ซ่ึงจะเป็นการประหยดั
พลงังานในระยะยาวและสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นพ้ืนท่ี
สูงห่างไกลได ้ 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือท าการศึกษา
ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงสาหร่าย 
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สไปรูลินาด้วยระบบแสงจากหลอดแอลอีดี โดยน าผล
การศึกษาท่ีไดไ้ปสร้างแบบจ าลองการท านายการเจริญโต
ของสาหร่ายสไปรูลินาจากผลของแสงแอลอีดี เพื่อหา
ระดับของค่าความเขม้ของฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับใช้
ออกแบบสร้างต้นแบบของระบบฟาร์มเล้ียงสาหร่าย         
สไปรูลินาต่อไป นอกจากน้ีจะท าการประยกุตใ์ชง้านระบบ
โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์และประเมินผลวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ 

 

2. อุปกรณ์และกำรทดลอง  
2.1 กำรเตรียมวตัถุดบิในกำรทดลองและกำรเกบ็ตวัอย่ำง 

ส าหรับขั้นตอนการศึกษาจะท าการเพาะเล้ียงสาหร่าย 
สไปรูลินาจากหัวเช้ือท่ีเตรียมมาด้วยวิธี Monoculture 

จากคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า 
มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ท่ีระดบัความหนาแน่นเซลล ์(Optical 

Density, OD) ของสาหร่ายสไปรูลินาเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
ซ่ึ งตรวจวัดด้วยเค ร่ือง UV/vis spectrophotometer 

(Biochrom S1200 England) ท่ี ความยาวคล่ืน 680 

nm ซ่ึงเป็นช่วงท่ี  2  ของคล่ืนท่ีดูดกลืนสูงสุดส าหรับ
คลอโรฟิลล์ [6,11] จากนั้นท าการเพาะเล้ียงขยายใบบ่อ
ตน้แบบ โดยเติมสารอาหารตามสูตรมหาวิทยาลยัแม่โจ ้
[4]  ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งอาหารหลกัคาร์บอน (Carbon 

source) มาจากโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ใน
ปริมาณ 8.4 g/L แหล่งอาหารหลกัไนโตรเจน (Nitrogen 

source) มาจากโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ในปริมาณ 
2.5 g/L แหล่งอาหารหลักโปแตสเซียมและฟอสฟอรัส 
( Phosohorus and Potassium source)  ม า จ า ก 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) ในปริมาณ 0.5 g/L 

และแหล่งอาหารรองมาจากโซเดียมคลอไรท์ (NaCl) ใน
ปริมาณ 1.0 g/L และ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ใน
ปริมาณ 0.2 g/L โดยท าการเล้ียงในบ่อจ าลอง (Raceway 

pond)  คล้ายโรงเรือน ปิด ท่ีควบ คุมสภาวะได้  [11] 

ประมาณ 14 วนั หรือจะท าการเก็บเก่ียวเม่ือมีค่าระดับ
ความหนาแน่นเซลล ์OD680 มากกวา่ 1.2 ข้ึนไป  

 

 
 รูปที ่1 ชุดทดสอบผลของความเขม้แสงต่ออตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา  

 
ส ำหรับรูปท่ี 1 เป็นแผนภำพแสดงชุดทดสอบใน

กำรศึกษำ ซ่ึงประกอบด้วยบ่อเล้ียงสำหร่ำยท ำจำกแผ่น
อะคริลิคใส (Clear acrylic) หนำ 10 mm ขนำดกวำ้ง 
0.6 m ยาว 1.5 m และสูง 0.25 m ซ่ึงมีควำมจุ 150 ลิตร

ต่อบ่อกำรทดลอง ใช้ระบบหมุนเวียนน ้ ำด้วยใบพัด 
(Paddle wheel) จำกมอเตอร์ไฟฟ้ำพลงังำนแสงอำทิตย ์
(Solar cell) ซ่ึงมีแบตเตอร่ีสำมำรถใช้งำนได้เพียงพอ
ตลอดทั้ งวนั ระบบแสงจำกหลอดแอลอีดีเสริมด้ำนบน 
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ขนำดหลอดละ 33 วตัต ์จ ำนวน 2 หลอดต่อชุด ท่ีสำมำรถ
ควบ คุมค่ ำควำม เข้มของฟลักซ์ได้ใน ช่วง  50-500 

mol/m2s จำกเซน เซอร์วัดค่ ำพลังงำน ท่ี ใช้ในกำร
สังเครำะห์แสง (Photosynthetic Active Radiation, 

PAR) ในรูปของค่ำควำมเขม้ของ  ฟลกัซ์ (Photon Flux 

Density, PFD)  ใน ห น่ ว ย  mol/m2s (par sensor) 
โดยใชเ้คร่ืองวดั Quantum sensor SQ-214 (Apogee, 

Utah, USA) ระบบควบ คุมควำม เป็ น ด่ ำงของบ่ อ
เพำะเล้ียงสำหร่ำยสไปรูลินำจำกชุดควบคุม (pH control) 

ในช่วงค่ำ pH ประมำณ 9-10 จำกเคร่ืองวดัควำมเป็นกรด
ด่ำง pH meter PH-221 (Lutron, Shanghai, China) 

และปรับค่ำระดบัดว้ยหัวโพรบวดั (pH probe) ผ่ำนโซลิ
น อ ยด์ ว ำล์ ว  (Solenoid valve)  ซ่ึ ง มี ก ำร เติ ม ก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Tank) และบนัทึกกำรใชง้ำน
ดว้ยตำชัง่ (Balance) 

2.2 กำรค ำนวณหำค่ำชีวมวลของสำหร่ำยสไปรูลินำและ
อตัรำกำรเติบโตจ ำเพำะ 

ควำมสัมพัน ธ์ของค่ำควำมหนำแน่นเซลล์ของ
สำหร่ำยสไปรูลินำ (OD680) กบัค่ำชีวมวลของสำหร่ำยส
ไปรูลินำแห้ง (Biomass dry weight, B) ในหน่วยกรัม
ต่อลิตร (g /L) ซ่ึงจำกกำรศึกษำและเก็บขอ้มูลงำนวิจยัท่ี
ผ่ำนมำ [11] สำมำรถหำควำมสัมพนัธ์ได้จำกสมกำรท่ี 1 
ไดเ้ป็น 

 
B (g/L) = (0.6734 OD680) + 0.0274,  

R2 = 0.9995                                                              
(1) 

กำรค ำนวณอัตรำกำรเติบโตจ ำเพำะ (Specific 

growth rate:  ) ในห น่ วย  (day-1) ท่ี เพ่ิ ม ข้ึน ของ
สำหร่ำยสไปรูลินำ ตำมระยะเวลำกำรเพำะเล้ียง (Time, t) 
คือหน่วยเวลำ (days) สำมำรถหำไดโ้ดยใชส้มกำรท่ี 2 
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                                    (2) 

 

โดยค่ำอัตรำกำรเติบโตจ ำเพำะสำมำรถน ำไปใช้
ท ำนำยอตัรำกำรเติบโตของสำหร่ำยด้วยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ เช่น แบบจ ำลองของ Monod เป็นตน้ [7] 

   
3. ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
3.1 ผลกำรศึกษำหำสภำวะของแสงแอลอีดี ในกำร
เพำะเลีย้งสำหร่ำยสไปรูลนิำทีเ่หมำะสม 

จากรูปแบบปกติของการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินา
นิยมใช้ระบบบ่อเปิด (Open raceway pond system) 
ซ่ึ งได้รับแสงแดด (Solar radiation)  เพื่ อใช้ในการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่าย โดยในการศึกษาส่วนแรกจะ
ท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาในระบบผสมร่วม
ระหว่างการให้แสงแดดปกติประมาณ 8 ชั่วโมงต่อวนั 
(9.00-17.00 น.) ซ่ึงเป็นสภาวะควบคุม (Control) โดย
ค่าพลงังานท่ีใช้ในการสังเคราะห์แสงจากดวงอาทิตย์อยู่
ในช่วงประมาณ 700-1,100 mol/m2s และค่าพลงังาน
ท่ีใช้ในการสังเคราะห์แสงภายในโรงเรือนพลาสติกอยู่
ในช่วงประมาณ 50-400 mol/m2s [11] ซ่ึงการให้แสง
เสริมจากหลอดแอลอีดี (LED) ต่อจากช่วงเวลาแบบปกติ 
(หลงั 17.00 น. เป็นตน้ไป) เพื่อดูผลอตัราการเติบโตของ
สาหร่ายสไปรูลินาในช่วงเวลาศึกษาเดียวกนั (ทดสอบเป็น
คู่ระหวา่งสภาวะควบคุมกบักรณีทดสอบแต่ละแบบ) โดย
แสงเสริมจากหลอดแอลอีดีจะก าหนดให้มีค่าพลงังานท่ีใช้
ในการสงัเคราะห์แสงอยูใ่นช่วงประมาณ 100 mol/m2s 

ซ่ึงเป็นระดบัแสงเร่ิมตน้ท่ีเพียงพอตอ่การเพาะเล้ียงสาหร่าย 
สไปรูลินาจากการศึกษาทั่วไป [9,12] ส าหรับระยะเวลา
ในการให้แสงจากหลอดแอลอีดี เสริมหลังช่วงเวลา 

17.00 น. จะท าการศึกษาดังแสดงผลในตารางท่ี 1 โดย
ท าการศึกษาระยะเวลาให้แสงจากหลอดแอลอีดี เสริม
เพ่ิมข้ึนเป็น 6 8 10 12 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยดูผลของค่า
อตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาแห้งท่ีมีต่อ
ชนิดและระยะเวลาในการใหแ้สงจากหลอดแอลอีดีเสริม 
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สไปรูลินาด้วยระบบแสงจากหลอดแอลอีดี โดยน าผล
การศึกษาท่ีไดไ้ปสร้างแบบจ าลองการท านายการเจริญโต
ของสาหร่ายสไปรูลินาจากผลของแสงแอลอีดี เพื่อหา
ระดับของค่าความเขม้ของฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับใช้
ออกแบบสร้างต้นแบบของระบบฟาร์มเล้ียงสาหร่าย         
สไปรูลินาต่อไป นอกจากน้ีจะท าการประยกุตใ์ชง้านระบบ
โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์และประเมินผลวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ 

 

2. อุปกรณ์และกำรทดลอง  
2.1 กำรเตรียมวตัถุดบิในกำรทดลองและกำรเกบ็ตวัอย่ำง 

ส าหรับขั้นตอนการศึกษาจะท าการเพาะเล้ียงสาหร่าย 
สไปรูลินาจากหัวเช้ือท่ีเตรียมมาด้วยวิธี Monoculture 

จากคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า 
มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ท่ีระดบัความหนาแน่นเซลล ์(Optical 

Density, OD) ของสาหร่ายสไปรูลินาเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
ซ่ึ งตรวจวัดด้วยเค ร่ือง UV/vis spectrophotometer 

(Biochrom S1200 England) ท่ี ความยาวคล่ืน 680 

nm ซ่ึงเป็นช่วงท่ี  2  ของคล่ืนท่ีดูดกลืนสูงสุดส าหรับ
คลอโรฟิลล์ [6,11] จากนั้นท าการเพาะเล้ียงขยายใบบ่อ
ตน้แบบ โดยเติมสารอาหารตามสูตรมหาวิทยาลยัแม่โจ ้
[4]  ซ่ึงประกอบดว้ย แหล่งอาหารหลกัคาร์บอน (Carbon 

source) มาจากโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ใน
ปริมาณ 8.4 g/L แหล่งอาหารหลกัไนโตรเจน (Nitrogen 

source) มาจากโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ในปริมาณ 
2.5 g/L แหล่งอาหารหลักโปแตสเซียมและฟอสฟอรัส 
( Phosohorus and Potassium source)  ม า จ า ก 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) ในปริมาณ 0.5 g/L 

และแหล่งอาหารรองมาจากโซเดียมคลอไรท์ (NaCl) ใน
ปริมาณ 1.0 g/L และ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ใน
ปริมาณ 0.2 g/L โดยท าการเล้ียงในบ่อจ าลอง (Raceway 

pond)  คล้ายโรงเรือน ปิด ท่ีควบ คุมสภาวะได้  [11] 

ประมาณ 14 วนั หรือจะท าการเก็บเก่ียวเม่ือมีค่าระดับ
ความหนาแน่นเซลล ์OD680 มากกวา่ 1.2 ข้ึนไป  

 

 
 รูปที ่1 ชุดทดสอบผลของความเขม้แสงต่ออตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา  

 
ส ำหรับรูปท่ี 1 เป็นแผนภำพแสดงชุดทดสอบใน

กำรศึกษำ ซ่ึงประกอบด้วยบ่อเล้ียงสำหร่ำยท ำจำกแผ่น
อะคริลิคใส (Clear acrylic) หนำ 10 mm ขนำดกวำ้ง 
0.6 m ยาว 1.5 m และสูง 0.25 m ซ่ึงมีควำมจุ 150 ลิตร

ต่อบ่อกำรทดลอง ใช้ระบบหมุนเวียนน ้ ำด้วยใบพัด 
(Paddle wheel) จำกมอเตอร์ไฟฟ้ำพลงังำนแสงอำทิตย ์
(Solar cell) ซ่ึงมีแบตเตอร่ีสำมำรถใช้งำนได้เพียงพอ
ตลอดทั้ งวนั ระบบแสงจำกหลอดแอลอีดีเสริมด้ำนบน 
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ขนำดหลอดละ 33 วตัต ์จ ำนวน 2 หลอดต่อชุด ท่ีสำมำรถ
ควบ คุมค่ ำควำม เข้มของฟลักซ์ได้ใน ช่วง  50-500 

mol/m2s จำกเซน เซอร์วัดค่ ำพลังงำน ท่ี ใช้ในกำร
สังเครำะห์แสง (Photosynthetic Active Radiation, 

PAR) ในรูปของค่ำควำมเขม้ของ  ฟลกัซ์ (Photon Flux 

Density, PFD)  ใน ห น่ ว ย  mol/m2s (par sensor) 
โดยใชเ้คร่ืองวดั Quantum sensor SQ-214 (Apogee, 

Utah, USA) ระบบควบ คุมควำม เป็ น ด่ ำงของบ่ อ
เพำะเล้ียงสำหร่ำยสไปรูลินำจำกชุดควบคุม (pH control) 

ในช่วงค่ำ pH ประมำณ 9-10 จำกเคร่ืองวดัควำมเป็นกรด
ด่ำง pH meter PH-221 (Lutron, Shanghai, China) 

และปรับค่ำระดบัดว้ยหัวโพรบวดั (pH probe) ผ่ำนโซลิ
น อ ยด์ ว ำล์ ว  (Solenoid valve)  ซ่ึ ง มี ก ำร เติ ม ก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Tank) และบนัทึกกำรใชง้ำน
ดว้ยตำชัง่ (Balance) 

2.2 กำรค ำนวณหำค่ำชีวมวลของสำหร่ำยสไปรูลินำและ
อตัรำกำรเติบโตจ ำเพำะ 

ควำมสัมพัน ธ์ของค่ำควำมหนำแน่นเซลล์ของ
สำหร่ำยสไปรูลินำ (OD680) กบัค่ำชีวมวลของสำหร่ำยส
ไปรูลินำแห้ง (Biomass dry weight, B) ในหน่วยกรัม
ต่อลิตร (g /L) ซ่ึงจำกกำรศึกษำและเก็บขอ้มูลงำนวิจยัท่ี
ผ่ำนมำ [11] สำมำรถหำควำมสัมพนัธ์ได้จำกสมกำรท่ี 1 
ไดเ้ป็น 

 
B (g/L) = (0.6734 OD680) + 0.0274,  

R2 = 0.9995                                                              
(1) 

กำรค ำนวณอัตรำกำรเติบโตจ ำเพำะ (Specific 

growth rate:  ) ในห น่ วย  (day-1) ท่ี เพ่ิ ม ข้ึน ของ
สำหร่ำยสไปรูลินำ ตำมระยะเวลำกำรเพำะเล้ียง (Time, t) 
คือหน่วยเวลำ (days) สำมำรถหำไดโ้ดยใชส้มกำรท่ี 2 

 
2

1

2 1

ln

t t

B
B



 
 
 


                                    (2) 

 

โดยค่ำอัตรำกำรเติบโตจ ำเพำะสำมำรถน ำไปใช้
ท ำนำยอตัรำกำรเติบโตของสำหร่ำยด้วยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ เช่น แบบจ ำลองของ Monod เป็นตน้ [7] 

   
3. ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
3.1 ผลกำรศึกษำหำสภำวะของแสงแอลอีดี ในกำร
เพำะเลีย้งสำหร่ำยสไปรูลนิำทีเ่หมำะสม 

จากรูปแบบปกติของการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินา
นิยมใช้ระบบบ่อเปิด (Open raceway pond system) 
ซ่ึ งได้รับแสงแดด (Solar radiation)  เพื่ อใช้ในการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่าย โดยในการศึกษาส่วนแรกจะ
ท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาในระบบผสมร่วม
ระหว่างการให้แสงแดดปกติประมาณ 8 ชั่วโมงต่อวนั 
(9.00-17.00 น.) ซ่ึงเป็นสภาวะควบคุม (Control) โดย
ค่าพลงังานท่ีใช้ในการสังเคราะห์แสงจากดวงอาทิตย์อยู่
ในช่วงประมาณ 700-1,100 mol/m2s และค่าพลงังาน
ท่ีใช้ในการสังเคราะห์แสงภายในโรงเรือนพลาสติกอยู่
ในช่วงประมาณ 50-400 mol/m2s [11] ซ่ึงการให้แสง
เสริมจากหลอดแอลอีดี (LED) ต่อจากช่วงเวลาแบบปกติ 
(หลงั 17.00 น. เป็นตน้ไป) เพื่อดูผลอตัราการเติบโตของ
สาหร่ายสไปรูลินาในช่วงเวลาศึกษาเดียวกนั (ทดสอบเป็น
คู่ระหวา่งสภาวะควบคุมกบักรณีทดสอบแต่ละแบบ) โดย
แสงเสริมจากหลอดแอลอีดีจะก าหนดให้มีค่าพลงังานท่ีใช้
ในการสงัเคราะห์แสงอยูใ่นช่วงประมาณ 100 mol/m2s 

ซ่ึงเป็นระดบัแสงเร่ิมตน้ท่ีเพียงพอตอ่การเพาะเล้ียงสาหร่าย 
สไปรูลินาจากการศึกษาทั่วไป [9,12] ส าหรับระยะเวลา
ในการให้แสงจากหลอดแอลอีดี เสริมหลังช่วงเวลา 

17.00 น. จะท าการศึกษาดังแสดงผลในตารางท่ี 1 โดย
ท าการศึกษาระยะเวลาให้แสงจากหลอดแอลอีดี เสริม
เพ่ิมข้ึนเป็น 6 8 10 12 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยดูผลของค่า
อตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาแห้งท่ีมีต่อ
ชนิดและระยะเวลาในการใหแ้สงจากหลอดแอลอีดีเสริม 
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ตำรำงที่ 1 ผลของค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 
สไปรูลินาแหง้ท่ีสภาวะทดสอบของชนิดและระยะเวลาใน
การใหแ้สงแอลอีดี 

Experiment 
Specific growth rate (day-1) 

Add 6 hr Add 8 hr Add 10 hr Add 12 hr 

NO LED 
(Control) 

0.405 
±0.230a 

0.464 
±0.259a 

0.410 
±0.123a 

0.352 
±0.196a 

LED: 
Red&Blue3:

1 

0.654 
±0.307c 

0.695 
±0.291d 

0.481 
±0.274c 

0.561 
±0.357b 

LED: Red 0.526 
±0.284b 

0.584 
±0.271c 

0.489 
±0.276c 

0.475 
±0.307c 

LED: Blue 0.463 
±0.265a 

0.536 
±0.255b 

0.431 
±0.192b 

0.348 
±0.258a 

หมำยเหตุ: ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (mean 
± SD) และตัวอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) 
 
 

 
 

รูปที ่2 เปรียบเทียบค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 
สไปรูลินาท่ีแหล่งแสงจากหลอดแอลอีดีเสริมต่าง ๆ 

 
  จากตารางท่ี 1 แสดงค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของ

สาหร่ายสไปรูลินาแห้ง (day-1) ตลอดระยะเวลา 14 วนั 

โดยพบว่าหลอดแอลอีดีแบบผสมสีแดงกับน ้ าเงิน ท่ี
อตัราส่วน 3 ต่อ 1 เม่ือให้แสงเพ่ิมเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง  
(เม่ือรวมกบัระยะเวลาให้แสงปกติจากแสงแดด 8 ชัว่โมง 
รวมเป็น 16 ชัว่โมง) โดยก าหนดระดบัค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การสังเคราะห์แสงจากหลอดแอลอีดี  100 mol/m2s 

คงท่ีสามารถช่วยเพ่ิมค่าอัตราการเติบโตจ าเพาะของ

สาหร่ายสไปรูลินาแห้งได้สูงสุดในทุกกรณี โดยเฉพาะ
สภาวะควบคุมซ่ึงมีเฉพาะการสังเคราะห์แสงจากแสงแดด
จะสามารถเพ่ิมค่าจาก 0.464 day-1 เป็น 0.695 day-1 
หรือคิดเป็นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนประมาณ 49.78% นอกจากน้ี
ผลการวิเคราะห์ทางสถิตยงัพบว่าการให้แสงเพ่ิมเป็น
ระยะเวลา 8 ชัว่โมงมีผลท าให้ค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะ
ของสาหร่ายสไปรูลินาเพ่ิมข้ึนไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั   
         จากรูปท่ี 2 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราการเติบโต
จ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาท่ี เสริมแสงจากหลอด
แอลอีดีแบบต่าง ๆ ซ่ึงจะเห็นแนวโน้มการเพ่ิมค่าอัตรา
อตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาจากหลอด
แอลอีดีแบบผสมสีแดงกับน ้ าเงินท่ีอตัราส่วน 3 ต่อ 1 มี
ค่าสูงสุด รองลงมาคือแสงจากหลอดแอลอีดีสีแดง และสี
น ้ าเงินตามล าดบั  
3.2 กำรศึกษำผลของควำมเข้มแสงจำกหลอดแอลอดี ี 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมาท าให้ทราบผลของการเสริม
แสงจากหลอดแอลอีดี ในล าดับถัดไปจะศึกษาผลของ
ความเขม้แสงจากหลอดแอลอีดี ซ่ึงจะน ามาใชเ้พาะเล้ียง
สาหร่ายสไปรูลินาแทนแสงแดดตลอดเวลา โดยจาก
รายงานการศึกษาต่าง ๆ พบวา่ระดบัความเขม้แสงมีผลต่อ
อัตราการ เติบ โตของสาห ร่าย  เช่น  Zarrouk, 1966 

รายงานว่าระดับความเข้มไม่ควรเกิน  25-30 kLux 

(ประมาณ 300-360  mol/m2s) [9] Ehecatl, 2015 

รายงานวา่ช่วงท่ีเหมาะสมประมาณ 100-200 mol/m2s 

[8] และ Soletto et al., 2008 รายงานว่าแสงท่ีมีค่าเกิน 
450 mol/m2s จะท าให้สาหร่ายหยุดอัตราการเติบโต 
เป็นต้น  [10] ดังนั้ นในการศึกษาน้ี จึงเลือกชนิดของ
ก าร ศึ ก ษ าจ าก แ ส ง ข อ งห ล อ ด ฟ ลู อ อ เร ส เซ น ต์ 
(Fluorescent lamp, FL)  ซ่ึ งใช้ เป็นสภาวะควบ คุม 
(Control) ซ่ึงใชเ้ป็นหลอดแบบทัว่ไปท่ีมีขนาด 36 วตัต ์
จ านวน 2 หลอด ส่วนแสงจากหลอดแอลอีดีสีแดง แสงสี
น ้ าเงิน แสงสีแดงผสมน ้ าเงิน (Red&Blue) ในอตัราส่วน 

Red&Blue เป็น 3:1 เลือกใช้หลอดในรุ่น Civilight 
DPT 2RB120T33-M2, Japan ซ่ึงแสงสีแดงมีค่าความ
ยาวคล่ืน 450 nm และแสงสีน ้ าเงินมีค่าความยาวคล่ืน 
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ตำรำงที่ 1 ผลของค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 
สไปรูลินาแหง้ท่ีสภาวะทดสอบของชนิดและระยะเวลาใน
การใหแ้สงแอลอีดี 

Experiment 
Specific growth rate (day-1) 

Add 6 hr Add 8 hr Add 10 hr Add 12 hr 

NO LED 
(Control) 

0.405 
±0.230a 

0.464 
±0.259a 

0.410 
±0.123a 

0.352 
±0.196a 

LED: 
Red&Blue3:

1 

0.654 
±0.307c 

0.695 
±0.291d 

0.481 
±0.274c 

0.561 
±0.357b 

LED: Red 0.526 
±0.284b 

0.584 
±0.271c 

0.489 
±0.276c 

0.475 
±0.307c 

LED: Blue 0.463 
±0.265a 

0.536 
±0.255b 

0.431 
±0.192b 

0.348 
±0.258a 

หมำยเหตุ: ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (mean 
± SD) และตัวอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) 
 
 

 
 

รูปที ่2 เปรียบเทียบค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 
สไปรูลินาท่ีแหล่งแสงจากหลอดแอลอีดีเสริมต่าง ๆ 

 
  จากตารางท่ี 1 แสดงค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของ

สาหร่ายสไปรูลินาแห้ง (day-1) ตลอดระยะเวลา 14 วนั 

โดยพบว่าหลอดแอลอีดีแบบผสมสีแดงกับน ้ าเงิน ท่ี
อตัราส่วน 3 ต่อ 1 เม่ือให้แสงเพ่ิมเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง  
(เม่ือรวมกบัระยะเวลาให้แสงปกติจากแสงแดด 8 ชัว่โมง 
รวมเป็น 16 ชัว่โมง) โดยก าหนดระดบัค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การสังเคราะห์แสงจากหลอดแอลอีดี  100 mol/m2s 

คงท่ีสามารถช่วยเพ่ิมค่าอัตราการเติบโตจ าเพาะของ

สาหร่ายสไปรูลินาแห้งได้สูงสุดในทุกกรณี โดยเฉพาะ
สภาวะควบคุมซ่ึงมีเฉพาะการสังเคราะห์แสงจากแสงแดด
จะสามารถเพ่ิมค่าจาก 0.464 day-1 เป็น 0.695 day-1 
หรือคิดเป็นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนประมาณ 49.78% นอกจากน้ี
ผลการวิเคราะห์ทางสถิตยงัพบว่าการให้แสงเพ่ิมเป็น
ระยะเวลา 8 ชัว่โมงมีผลท าให้ค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะ
ของสาหร่ายสไปรูลินาเพ่ิมข้ึนไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั   
         จากรูปท่ี 2 เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราการเติบโต
จ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาท่ี เสริมแสงจากหลอด
แอลอีดีแบบต่าง ๆ ซ่ึงจะเห็นแนวโน้มการเพ่ิมค่าอัตรา
อตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาจากหลอด
แอลอีดีแบบผสมสีแดงกับน ้ าเงินท่ีอตัราส่วน 3 ต่อ 1 มี
ค่าสูงสุด รองลงมาคือแสงจากหลอดแอลอีดีสีแดง และสี
น ้ าเงินตามล าดบั  
3.2 กำรศึกษำผลของควำมเข้มแสงจำกหลอดแอลอดี ี 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมาท าให้ทราบผลของการเสริม
แสงจากหลอดแอลอีดี ในล าดับถัดไปจะศึกษาผลของ
ความเขม้แสงจากหลอดแอลอีดี ซ่ึงจะน ามาใชเ้พาะเล้ียง
สาหร่ายสไปรูลินาแทนแสงแดดตลอดเวลา โดยจาก
รายงานการศึกษาต่าง ๆ พบวา่ระดบัความเขม้แสงมีผลต่อ
อัตราการ เติบ โตของสาห ร่าย  เช่น  Zarrouk, 1966 

รายงานว่าระดับความเข้มไม่ควรเกิน  25-30 kLux 

(ประมาณ 300-360  mol/m2s) [9] Ehecatl, 2015 

รายงานวา่ช่วงท่ีเหมาะสมประมาณ 100-200 mol/m2s 

[8] และ Soletto et al., 2008 รายงานว่าแสงท่ีมีค่าเกิน 
450 mol/m2s จะท าให้สาหร่ายหยุดอัตราการเติบโต 
เป็นต้น  [10] ดังนั้ นในการศึกษาน้ี จึงเลือกชนิดของ
ก าร ศึ ก ษ าจ าก แ ส ง ข อ งห ล อ ด ฟ ลู อ อ เร ส เซ น ต์ 
(Fluorescent lamp, FL)  ซ่ึ งใช้ เป็นสภาวะควบ คุม 
(Control) ซ่ึงใชเ้ป็นหลอดแบบทัว่ไปท่ีมีขนาด 36 วตัต ์
จ านวน 2 หลอด ส่วนแสงจากหลอดแอลอีดีสีแดง แสงสี
น ้ าเงิน แสงสีแดงผสมน ้ าเงิน (Red&Blue) ในอตัราส่วน 

Red&Blue เป็น 3:1 เลือกใช้หลอดในรุ่น Civilight 
DPT 2RB120T33-M2, Japan ซ่ึงแสงสีแดงมีค่าความ
ยาวคล่ืน 450 nm และแสงสีน ้ าเงินมีค่าความยาวคล่ืน 
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660 nm โดยสามารถปรับระดับความเข้มและสัดส่วน
ของแสงได ้[11] และเลือกศึกษาท่ีระดบัความเขม้ในช่วง 
50-450 mol/m2s ดังแสดงในรูปท่ี 3 จากนั้ นท าการ
เพาะเล้ียงสาหร่าย สไปรูลินาดว้ยสูตรอาหารแบบเดิมเป็น
ระยะเวลา 14 วนั โดยใช้แสงจากหลอดเป็นเวลารวม 16 
ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลของค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของ
สาหร่ายสไปรูลินา 
 
ตำรำงที่  2 ผลของระดับความเข้มแสงต่อค่าอัตราการ
เติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินา (day-1) ในวนัท่ี 14 

 
PFD 

(mol/m2s) 
FL 

(Control) Red Blue Red&Blue 
3:1 

50 0.656 0.832 0.749 0.908 
150 1.022 1.326 1.203 1.462 
250 1.137 1.419 1.344 1.649 
350 1.320 1.651 1.426 1.866 
450 1.241 1.559 1.322 1.547 

  
 ตารางท่ี 2 พบวา่แสงจากหลอดแอลอีดีทุกแบบใหผ้ล
ของค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินาท่ีสูง
กว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยท่ีระดบัความเขม้แสงจาก
หลอดแอลอีดีสูงข้ึนค่าอตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย 

สไปรูลินาก็จะมีค่าสูงข้ึนตามกันไปและจะมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือมีค่าเกิน 350 mol/m2s โดยจากการศึกษาผล
ของหลอดแอลอีดีแสงสีแดงผสมสีน ้ าเงินท่ีอัตราส่วน 

Red&Blue เป็น 3:1 ให้ผลการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลิ
นาดีท่ีสุด สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Sang-Hyo et al., 

2016. [12] ซ่ึงแนะน าว่าหลอดแอลอีดีแสงสีแดงผสมสี
น ้ าเงินเหมาะท่ีจะใช้เร่งอตัราการเติบโตในช่วงแรก และ
หลอดแอลอีดีแสงสีน ้ าเงินเหมาะท่ีจะใชผ้ลิตสารไฟโคไซ
ยานิน 

 

 
รูปที ่3 การศึกษาและทดสอบผลของความเขม้แสงต่อค่า

อตัราการเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายสไปรูลินา 
 

3.3 แบบจ ำลองอัตรำกำรเติบโตของสำหร่ำยสไปรูลินำ
ด้วยปัจจยัจำกแสงแอลอดี ี 

จากผลการศึกษาในหั วข้อ ท่ี ผ่ านมาเม่ือน ามา
ท าการศึกษาวิเคราะห์โดยใช้สมการแบบจ าลองทาง
คณิตศาสต ร์  (Mathematics model) ของอัตราการ
เติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา โดยจากการศึกษารายงานท่ี
ผ่านมามีแบบจ าลองต่าง ๆ ท่ีนิยมใช้กับการท านายอตัรา
การเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน (Blue green 

algae or Cyanobacteria)  เ ช่ น  แ บ บ จ า ล อ ง ข อ ง 
Monod แบบจ าลองของ Modify Monod แบบจ าลอง
ของ Aiba แบบจ าลองของ Haldane แบบจ าลองของ 
Geider แบบจ าลองของ Bernard เป็นตน้ [6,7,10,11] 

ดังแสดงในตารางท่ี 3 โดยค่า m ค่าอัตราการเติบโต
จ าเพาะสูงสุด ค่า parI คือระดับความเข้มแสง ค่า Sk คือ
ค่าคงท่ีของจุดอ่ิมตัว ค่า Ik คือค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้งอัตรา
การเติบโต ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกแบบจ าลองทั้ง 6 น้ี
มาท าการทดลองศึกษาเบ้ืองตน้เพื่อหาความเหมาะสม จาก
ผลการศึกษาท่ีได้เม่ือน าค่าอตัราอตัราการเติบโตจ าเพาะ
ของสาหร่าย สไปรูลินาไปสร้างเสน้แนวโนม้เพื่อใชใ้นการ
ท านายเบ้ืองตน้พบวา่มีเพียงแบบจ าลองของ Monod และ
แบบจ าลองของ Haldane ท่ีสามารถน าไปสร้างเส้นแนว
โน้มได้ ดี  ดั งแสดงใน รูป ท่ี  4  ดังนั้ น จึง เลื อก เพี ยง
แบบจ าลองทั้งสองเพ่ือน าไปศึกษาวเิคราะห์ต่อไป 
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ตำรำงที ่3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใชแ้สดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน 
Model Equations 
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ตำรำงที ่4 ค่าคงท่ีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา 

Conditions 
Monod  Haldane 

m  Sk  R2 m  Sk  
Ik  R2 

Control 1.620 67.440 0.934 3.017 174.212 334.617 0.957 
Red 1.978 60.736 0.933 4.235 192.954 358.306 0.970 
Blue 1.858 64.627 0.952 3.922 197.931 256.671 0.984 

Red&Blue 2.206 70.592 0.940 4.140 181.666 328.232 0.962 

 
รูปที ่4 แสดงเสน้แนวโนม้ของแบบจ าลอง Haldane กบั

ผลของค่าอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา 
 

 จากตารางท่ี 4 เป็นผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อแสดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลิ
นา และหาค่าคงท่ีของสมการ โดยใช้เทคนิคการหา
เส้นกราฟของการแทนค่าขอ้มูล (Curve fitting) ส าหรับ

แบบจ าลองของ Monod และ จะมีเพียงค่าอตัราการเติบโต
สูงสุด ( m ) ค่าคงท่ีของจุดอ่ิมตวั ( Sk ) ส่วนแบบจ าลอง
ของ Haldane จะประกอบดว้ยค่าอตัราการเติบโตสูงสุด 
( m ) ค่าคงท่ีของจุดอ่ิมตวั ( Sk ) และค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้ง
อัตราการเติบโต ( Ik ) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแบบจ าลองของ 
Haldane สามารถระบุค่าค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้งอัตราการ
เติบโตได้เท่ากบั 328.232 µmol/m2s ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัท่ีผ่านมา ซ่ึงพบวา่มีค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้งอตัราการ
เติบโตอยู่ในช่วง 366-475 µmol/m2s [7] และค่าคงท่ี
ของ จุดยับ ย ั้ งอัต ราการ เติบ โตอยู่ ใน ช่วง 291-447 

µmol/m2s [10] โดยผลการศึกษ าดังก ล่ าวสามารถ
น าไปใชเ้ป็นค่าระดับแสงท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่ายสไปรูลินาในระบบโรงเรือนแบบปิดท่ีเหมาะสม
ต่อไป  จากผลท่ี ได้พบว่าแบบจ าลองของ Haldane 
สามารถใชท้ านายอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา
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ตำรำงที ่3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใชแ้สดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน 
Model Equations 
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ตำรำงที ่4 ค่าคงท่ีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา 

Conditions 
Monod  Haldane 

m  Sk  R2 m  Sk  
Ik  R2 

Control 1.620 67.440 0.934 3.017 174.212 334.617 0.957 
Red 1.978 60.736 0.933 4.235 192.954 358.306 0.970 
Blue 1.858 64.627 0.952 3.922 197.931 256.671 0.984 

Red&Blue 2.206 70.592 0.940 4.140 181.666 328.232 0.962 

 
รูปที ่4 แสดงเสน้แนวโนม้ของแบบจ าลอง Haldane กบั

ผลของค่าอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา 
 

 จากตารางท่ี 4 เป็นผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อแสดงอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลิ
นา และหาค่าคงท่ีของสมการ โดยใช้เทคนิคการหา
เส้นกราฟของการแทนค่าขอ้มูล (Curve fitting) ส าหรับ

แบบจ าลองของ Monod และ จะมีเพียงค่าอตัราการเติบโต
สูงสุด ( m ) ค่าคงท่ีของจุดอ่ิมตวั ( Sk ) ส่วนแบบจ าลอง
ของ Haldane จะประกอบดว้ยค่าอตัราการเติบโตสูงสุด 
( m ) ค่าคงท่ีของจุดอ่ิมตวั ( Sk ) และค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้ง
อัตราการเติบโต ( Ik ) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแบบจ าลองของ 
Haldane สามารถระบุค่าค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้งอัตราการ
เติบโตได้เท่ากบั 328.232 µmol/m2s ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัท่ีผ่านมา ซ่ึงพบวา่มีค่าคงท่ีของจุดยบัย ั้งอตัราการ
เติบโตอยู่ในช่วง 366-475 µmol/m2s [7] และค่าคงท่ี
ของ จุดยับ ย ั้ งอัต ราการ เติบ โตอยู่ ใน ช่วง 291-447 

µmol/m2s [10] โดยผลการศึกษ าดังก ล่ าวสามารถ
น าไปใชเ้ป็นค่าระดับแสงท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่ายสไปรูลินาในระบบโรงเรือนแบบปิดท่ีเหมาะสม
ต่อไป  จากผลท่ี ได้พบว่าแบบจ าลองของ Haldane 
สามารถใชท้ านายอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา

รับ 10 พ.ย 59 ตอบรับ 12 ม.ค. 60   41.                  25(3)2018 

ไดดี้กวา่แบบจ าลองของ Monod โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) สูงกวา่ในทุกกรณีของการศึกษาทดลอง 
3.4 กำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ส ำหรับกำรใช้แสงจำก
หลอดแอลอดีกีบักำรเพำะเลีย้งสำหร่ำยสไปรูลนิำ 

ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับการใชแ้สง
จากหลอดแอลอีดีเพ่ือการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินา จะ
ใชค้่าในการประเมินในรูปของดชันีช้ีวดัราคาการเพาะเล้ียง
ด้วยหลอดแอลอีดี  (Cost of LED light: C, baht/g) 

[7] ซ่ึงสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 3    
  

 

0( ) V
n

n

kT PC
B B




                          (3) 

 
โดยท่ีค่า k คือค่าราคาหน่วยค่าไฟฟ้า (baht/kWh), 

Tn คือค่าเวลาท่ีใชแ้สงจากหลอดแอลอีดีในแต่ละวนัตลอด
ช่วงการเพาะเล้ียง (hour, h), P คือค่าพลังงานท่ีใช้จาก
หลอดแอลอีดี (kW) Bn คือค่าชีวมวล (Biomass dry 

weight, g/L) ของสาหร่ายวนัท่ี n และ B0  คือค่าชีวมวล
เร่ิมตน้ (g/L)  และ V คือค่าปริมาตรท่ีใชเ้ล้ียงสาหร่ายใน
หน่วยลิตร (L) แลว้จึงน ามาค านวณหาระยะเวลาของการ
คืนทุนเม่ือใช้ระบบพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ 
(Electric solar cell) ซ่ึงมีส่วนประกอบของระบบคือ
แผงเซลล์แสงอาทิตยข์นาด 250 วตัต์ ชุดชาร์จไฟฟ้า 10 
แอมป์ แบตเตอร่ีขนาด 45 แอมป์ชั่วโมง ตู ้ควบคุมการ
ท างาน  ชุดหลอดแอลอีดีแสงผสมสีแดงและน ้ าเงิน
อตัราส่วน 3 ต่อ 1 จ านวน 2 หลอด ๆ ละ 33 วตัต ์โดยมีค่า
ความเขม้ของฟลกัซ์เท่ากับ 350 µmol/m2s ซ่ึงสามารถ
ปรับระดบัแสงไดด้ว้ยชุดเซนเซอร์เเม่ือแสงแดดลดลง 

จากรูปท่ี 5 จะพบวา่ตน้ทุนส าหรับการใชแ้สงแอลอีดี
กับการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาต่อรอบการผลิต 14 
วนัท่ีจ านวนระยะเวลาให้แสง 16 ชัว่โมงต่อวนัมีค่าเท่ากบั 
0.807 บาทต่อกรัมสาหร่ายแห้ง (baht/g) โดยใช้ขอ้มูล
ส าหรับการค านวณท่ีราคาหน่วยค่าไฟฟ้าเท่ากบั 8 บาทต่อ
หน่วยค่าไฟฟ้า (baht/kWh) โดยการเปรียบเทียบระหวา่ง
ค่าดชันีช้ีวดัราคาการเพาะเล้ียงดว้ยหลอดแอลอีดีกบัค่าชีว

มวลของสาหร่าย สไปรูลินาแห้งจะพบวา่มีจุดตดัอยูท่ี่ช่วง
ระยะเวลาให้แสง 16-18 ชั่วโมงต่อวนั ซ่ึงเป็นช่วงค่าท่ี
เหมาะสมส าหรับลงทุนใช้แสงแอลอีดีกับการเพาะเล้ียง
สาหร่ายสไปรูลินา โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบวา่ผลคูณ
ของค่าดชันีช้ีวดัราคาการเพาะเล้ียงดว้ยหลอดแอลอีดีกับ
ค่าชีวมวลของสาหร่ายสไปรูลินาแห้งมีค่าเท่ากับ 0.739 

baht/L ซ่ึงเป็นค่าส าห รับใช้ในการขยายสเกลขนาด 
(Scale-up) ของระบบท่ีใหญ่ข้ึนต่อไป [11]  

 

 
รูปที ่5 แสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนส าหรับการใชแ้สง

แอลอีดีกบัการเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินา 
 

ตารางท่ี 5 แสดงผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการลงทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ส าหรับการใชแ้สงแอลอีดีกบัการเพาะเล้ียง
สาหร่ายสไปรูลินา ในบ่อต้นแบบซ่ึงใช้ระบบจ าลอง
โรงเรือนปิดท่ีสภาวะควบคุม โดยรายได้ต่อเดือนคือ
ผลผลิตของสาหร่ายสไปรูลินาแห้งต่อเดือนซ่ึงสามารถ
ผลิตได ้2 รอบ กบัราคาจ าหน่ายสาหร่ายเกรดอาหารเสริม
สุขภาพ [11] ส่วนรายจ่ายต่อเดือนประกอบดว้ยตน้ทุนการ
ผลิตใน ส่วนสารอาหาร  ต้น ทุนหั วเช้ือสาห ร่าย ค่ า
ด าเนินการ และตน้ทุนค่าไฟฟ้าจากระบบแสงแอลอีดี [11] 

เม่ือท าการวิเคราะห์การลงทุนทางเศรษฐศาสตร์จะไดก้ าไร
ต่อเดือนเท่ากบั 819.2 บาท และค านวณระยะเวลาคืนทุน 
(Simple payback period) ไดเ้ท่ากบั 2.03 ปี    
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ตำรำงที่ 5 การวิเคราะห์ขอ้มูลการลงทุนทางเศรษฐศาสตร์
ส าหรับการใช้แสงแอลอีดีกับการเพาะเล้ียงสาหร่าย          
สไปรูลินา 

ข้อมูลการลงทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ค่าการค านวณ 

1. รำยไดต่้อเดือน 
1.1 ปริมำณสำหร่ำยแห้งต่อหน่วย 0.916 กรัม
ต่อลิตร จำกหน่วยทดลองกำรศึกษำ 150 ลิตร
ต่อรอบกำรผลิต 14 วนั 

137.4 กรัม
สำหร่ำยแห้ง 

1.2 รำคำสำหร่ำยเกรดอำหำรเสริมสุขภำพ 
กิโลกรัมแห้งละ 5,000 บำท [12] ดงันั้น
รำยไดจ้ำกกำรผลิตต่อเดือนจำกกำรผลิต 2 
รอบ ประมำณ 28 วนั 

1,374 บำทต่อ
เดือน 

2. รำยจ่ำยต่อเดือน  
2.1 ตน้ทุนกำรผลิตในส่วนสำรอำหำรจำกปุ๋ ย 
0.860 บำทต่อลิตร [12]   
ดงันั้นคิดเป็นตน้ทุนต่อเดือนเท่ำกบั 

258 บำทต่อ
เดือน 

2.2 ตน้ทุนหวัเช้ือสำหร่ำยและค่ำด ำเนินกำร 
0.500 บำทต่อลิตร [12]  
ดงันั้นคิดเป็นตน้ทุนต่อเดือนเท่ำกบั 

75 บำทต่อ
เดือน 

2.3 ตน้ทุนค่ำไฟฟ้ำจำกระบบแสงแอลอีดี
เท่ำกบั 0.807 บำทต่อกรัมสำหร่ำยแห้ง ดงันั้น
คิดเป็นตน้ทุนต่อเดือนเท่ำกบั 

221.8 บำทต่อ
เดือน 

3. กำรวิเครำะห์กำรลงทุนทำงเศรษฐศำสตร์ 
3.1 รำคำตน้ทุนระบบแสงแอลอีดีจำกเซลล์
แสงอำทิตย ์ประกอบดว้ยชุดเซลลแ์สงอำทิตย ์
12,000 บำท และชุดหลอดแอลอีดี 8,000 
บำท [12] 

20,000 บำท 

3.2 ก ำไรต่อเดือนเท่ำกบัผลต่ำงของรำยได้
และรำยจ่ำยต่อเดือน 

819.2 บำทต่อ
เดือน 

3.3 ค ำนวณระยะเวลำคืนทุน (Simple 
payback period) 

2.03 ปี 

 
4.  สรุป 

จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเพาะเล้ียงสาหร่ายสไปรูลินาดว้ยระบบแสงส่องสว่าง
จากหลอดแอลอี ดี คือแสงผสมสีแดงและน ้ าเงิน ใน
อตัราส่วน 3 ต่อ 1 ระยะเวลาในการให้แสง 16 ชัว่โมงต่อ
วนั และค่าความเขม้ของ ฟลกัซ์เท่ากับ 350 µmol/m2s 

โดยแบบจ าลองของ Haldane มีความเหมาะสมในการ
ท านายอตัราการเติบโตของสาหร่ายสไปรูลินา ส าหรับการ
วิเคราะห์การลงทุนทางเศรษฐศาสตร์พบวา่มีความเป็นไป
ไดใ้นการพฒันาระบบโดยใช้เซลล์แสงอาทิตยใ์นการให้
แสงส่องสวา่งจากหลอดแอลอีดีกบัการเพาะเล้ียงสาหร่ายส
ไปรูลินา 
 
5.  กติติกรรมประกำศ 

ทีมผู ้วิจัยขอขอบคุณ  ส านักงานพัฒนาการวิจัย
การเกษตร (องคก์ารมหาชน) และมหาวทิยาลยัแม่โจ ้ท่ีได้
ใหก้ารสนบัสนุนงบประมาณส าหรับการวจิยั 
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