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บทคัดยอ  
 

การใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติ สูตรดัดแปลง และน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ 
ยาหยา กระถิน และผักโขม (วัสดุ: นํ้า: นํ้าตาล 1: 1: 0.1, wt: v: wt) ความเขมขน 0.1 และ 
0.3% (v/v) เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (Spirulina platensis) ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) 
ใน 4 การทดลอง ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ไดรับแสงธรรมชาติระหวางเวลา 07.00-17.30 น. 
ความเปนกรด-ดางเม่ือเร่ิมตน 8.5 และใหอากาศตลอดเวลา ตรวจวัดความหนาแนน นํ้าหนัก
แหง ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และความเขมแสงทุกวัน ตรวจวัดไนเตรท ไนไตรท 
แอมโมเนีย และฟอสเฟตทุกสองวัน  

สไปรูไลนาในทุกการทดลองเจริญไดแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารทุกชนิดที่มีสารเคมีเปนองคประกอบเจริญเติบโตไดดีกวา และเจริญใน
ระยะเวลายาวนานกวาเม่ือใชอาหารที่มีเฉพาะน้ําหมักอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมักมีปริมาณ
สารอาหารทุกชนิดต่ํากวาในอาหารเคมีอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาเจริญในน้ําหมัก
ตางชนิด และตางความเขมขนไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การเติมนํ้าหมักชนิดและ
ความเขมขนเดิมอีก 1 ครั้งเม่ือเพาะเลี้ยงในที่มีนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถิน 0.1% ทําให 
สไปรูไลนาเจริญเติบโตไดมากกวา และไดระยะยาวนานกวาเม่ือไมเติมนํ้าหมักอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาเจริญในน้ําหมักผสมระหวาปลาทูและกระถินไดต่ํากวาน้ําหมักเดี่ยว 
และเจริญไดลดลงในน้ําหมักผสมที่มีนํ้าหมักกระถินปริมาณเพิ่มมากขึ้น (p<0.01) การผสมน้ํา
หมักปลาทู 0.1% ลงในอาหารเคมีทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
ความหนาแนน นํ้าหนักแหง และปริมาณแคโรทีนอยดในสไปรูไลนาขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
สารเคมีที่มีในอาหารเปนหลัก องคประกอบทางโภชนาการ ปริมาณคลอโรฟลล และไฟโคไซ
ยานินขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณสารเคมีในอาหาร และน้ําหมักที่เปนสวนผสม สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk ดัดแปลง 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีน
สูงกวาเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรปรกติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ABSTRACT 

Four serial experiments in cultivation of Spirulina platensis were conducted. S. 
platensis at the initial density of 0.5 (OD, 560nm), was cultured in normal and modified 
Zarrouk’s media, compared to 0.1 and 0.3% (v/v) of organic media from an-aerobically-
decomposed Osteogeneiosus militarias, Rastrelliger brachysoma, Asystasia gangetica, 
Carica papaya, Leucaena leucocephalade and Amaranthus lividus (material:water: sugar 
1: 1: 0.1, wt:v:wt). Four replications were taken in every treatment. Cultures were 
monitored under fully-aerated and semi-naturally condition, getting light during 7.00am -
7.30pm and with initial pH of 8.5. Algal density, dried weight, light intensity, temperature 
and pH were daily determined, while nitrate, nitrite, ammonia, and phosphate amounts 
were done every two days.  

Highly statistical differences (p<0.01) were indicated among all indicators 
relating to S. platensis growth. Significantly higher densities, dry weights and durations 
of culture were exhibited between treatments comprising chemicals, than those in 
organic media in every experiment (p<0.01). All organic media contained highly 
significantly lower amounts of all nutrients than those with chemical constituents 
(p<0.01). No significantly different was detected among S. platensis cultured in all 
organic media from different materials and concentrations (p>0.05). Adding other fresh 
solution of the same supply and concentration of organic media from: R. brachysoma 
and L. leucocephalade, each of 0.1%, led to significantly higher cell densities and longer 
culture duration than those without addition (p<0.01). Less densities of Spirulina were 
obtained from culture in mixture of organic media than any single one. The more, the 
organic media mixture getting from plant were, the worst, the S. platensis growth were 
(p<0.01). Contribution of the 0.1% R. brachysoma in every chemical medium provoked 
the higher S. platensis growth highly statistically (p<0.01). Densities, dried weights and 
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carotene content of S. platensis depended on the numbers and amounts of chemical 
composition in media, while, the nutritional facts, chlorophyll, as well as the phycocyanin 
contents relied not only on these same fractions, but also on the available organic 
components in media. Cultured in the 25% and 50% of modified Zarrouk media showed 
remarkably higher protein content than those in the Zarrouk medium (p<0.01). 
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  สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาท ู0.1%, อาหารอยางงาย  
  25 และ 50%ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักน้ําหมักปลาทู 
  ผสมน้ําหมักกระถิน 79 
19. ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในน้ํา 
  เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ  
  และสูตรดัดแปลงและอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย เม่ือเริ่มตน 
  การทดลอง (i) วันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่ใช 
  กอนวันที่มีความหนาแนนสูงที่สุด (c)       80 
20. ความหนาแนน (OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, g/l) ที่ลดลง (%) เม่ือให 
  ความหนาแนน และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
  Zarrouk สูตรปรกติ 100% ที่เปนผลจากทั้ง 4 การทดลองมีคาเทากับ 100%  91 
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รายการภาพ  
 
ภาพที่                       หนา 
1. ปลาทู (R. brachysoma) 16 
2. ปลานิล (O. niloticus) 16 
3. ปลากดหัวออน (O. militarias) 17 
4. ยาหยา (A. gangetica) 17 
5. กระถิน (L. leucocephalade) 17 
6. มะละกอ (C. papaya) 17 
7. ผักโขม (A. lividus Linn.) 17 
8. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร  
 Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% และน้ําหมักจากปลานิล ปลาทู ยาหยา  
 และมะละกอ ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% 23 
9. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้าํหมัก 
 จากปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1  
 และ 0.3% (v/v) ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสตูรดัดแปลง 31 
10. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด  
 ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% (v/v)  
 อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง      38 
11. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร  
 Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเตมิ/ 
 เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 48 
12. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร  
 Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักจากปลาทู และกระถิน 0.1% ทีไ่มเติม/ 
 เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 51 
13. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้าํหมัก 
 ปลาทู กระถิน อาหารสูตร Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง และอาหารผสม 
 ระหวางทั้งสองกลุม 58 
14. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู นํ้าหมัก 
 กระถิน และทีผ่สมกับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร Zarrouk สูตรปกต ิ 66 
 
 



 (14) 

รายการภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่                       หนา 
15. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก 
 อินทรียเด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
 และอาหารอยางงายผสมน้ําหมักอินทรีย 71 
16. ปริมาณ Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจาก 
 การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk  
 สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 
 ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว  
 และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน      77 
17. ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, C-Phycocyanin และ  
  Allophycocyanin ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจากการ 
  เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk  
  สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 
  ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว  
  และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 78 
18. องคประกอบทางโภชนาการ ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
  Zarrouk สูตรปกติ 50, 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25, 50%  
  ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25, 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,  
  นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน (%นํ้าหนักแหง) 83 
19. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเด่ียว  
  และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
  และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 90 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําตนเรื่อง 

ในระยะเวลาที่ผานมา การใชปุยและสารเคมีที่เพ่ิมสูงขึ้นในพื้นที่ตางๆ ทั่วโลกเพื่อ 
การเพิ่มปริมาณผลผลิตและการตอบสนองความตองการของประชากรโลกที่เพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
การใชปุยและสารเคมีสงผลใหเกิดปญหาที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลายดานอยางรุนแรง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่เกี่ยวกับสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอม การตกคางของโลหะหนัก   
ในน้ําใตดิน และในรางกายสิ่งมีชีวิต (Godson et al., 2005; Ramfrez and Worrell, 2006)   
การปนเปอนในสิ่งตางๆ รวมทั้งในสิ่งที่มนุษยใชเปนอาหารเกือบทุกชนิด (Goyer and 
Clarkson, 2001) ที่สงผลกระทบตอชีวอนามัยของมนุษย กอใหเกิดความเจ็บปวยอยางรุนแรง 
ที่พบไดตามรายงานทั่วไป (ศักดา, 2546; นุชนารถ, 2548) จึงไดมีความพยายามในการลด
ปริมาณการใชสารเคมีในกระบวนการผลิตตางๆ ลง และหันมาใชธาตุอาหารที่ไดจากธรรมชาติ 
(Venkataraman, 1981; Olguín et al., 2003) 

เปนที่ รู จักกันอยางแพรหลายวาสไปรูไลนาประกอบดวยสารอาหารตางๆ ที่มี     
ความจําเปนตอรางกายในปริมาณสูง โดยเฉพาะโปรตีนที่มีมากถึง 60-70 %ของน้ําหนักแหง   
มีสารตานอนุมูลอิสระสําคัญหลายชนิด และมีปริมาณสูงกวาปริมาณที่มีในอาหารชนิดอ่ืนๆ 
ทั่วไป (Khan et al., 2005) มีวิตามิน A, B, C, D และ E โดยเฉพาะวิตามินบีคอมเพล็กซ 
(vitamin B-complex) สไปรูไลนามีวิตามินบี 12 ในปริมาณที่สูงกวาสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
ชนิดอ่ืนๆ  มีเบตาแคโรทีนที่เปนสารตั้งตนของวิตามิน A ในปริมาณสูง (สุมนทิพย, 2529)      
มีไขมันต่ําแตมีกรดไขมันสําคัญคือแกมมาไลโนลิอิคในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังมีกรดแกมมา- 
ไลโนเลนิค ชวยลดไขมันในเลือด ลดความดันโลหิต บรรเทาอาการขออักเสบ ปวดประจําเดือน 
ผิวหนังอักเสบและเปนฝา (ผุสดี, 2548) มีสารเรงสีสําหรับสัตว เชน ปลาสวยงาม กุง (Habib et 
al., 2008) มีสารชวยเสริมระบบภูมิคุมกันทั้งในมนุษยและในสัตว (Liu et al., 2000) ทําใหสัตว 
มีภูมิตานทานสูงขึ้น (Watanuki et al., 2006) สไปรูไลนาถูกยอยไดงาย (Habib et al., 2008) 
สามารถถูกยอยได 85-95% (Pelizer et al., 2003) อยางไรก็ตามสาหรายสไปรูไลนาที่พบ     
ในแหลงตางๆ จะมีคุณคาทางอาหารที่แตกตางกันไปตามสภาวะสิ่งแวดลอมที่เจริญ (Becker 
and Venkataraman, 1982; Colla, 2007) 

สไปรูไลนาเพาะเลี้ยงไดงาย และเจริญเพ่ิมจํานวนไดอยางรวดเร็ว (Nakamura, 1982; 
Santillan, 1982) การเพาะเลี้ยงไมจําเปนตองใชพ้ืนที่จํานวนมากเหมือนกับการปศุสัตวหรือ 
การปลูกพืชตางๆ สามารถทําไดในพ้ืนที่ จํากัด สไปรูไลนาสามารถเจริญไดในอาหาร             
ที่ประกอบดวยสารอนินทรีย และสารอินทรีย (Sassano et al., 2007) และเจริญไดดีในอาหาร
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เพาะเลี้ยงที่มีการลดปริมาณสารเคมีลง ชวยใหปริมาณสารเคมีในน้ําเลี้ยงหลังการเก็บเกี่ยว     
มีปริมาณเหลือลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาสามารถเจริญเติบโตไดดีในอาหารทดแทน
หรืออาหารจากสารเคมีหลักใกลเคียงกันหรือดีกวาการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk     
(จักรทิพย และคณะ, 2546; คํารบ และวัชราภรณ, 2546; ปณิธิ และอนิตา, 2547; ชานนท   
และคณะ, 2548) ทําใหการเพาะเลี้ยงสาหรายชนิดนี้ทําไดงายยิ่งขึ้น ลดตนทุน ลดสารตกคาง
จากการเพาะเลี้ยงลง โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชอาหารเสริมที่ไดมาจากสารอินทรียที่ยอยสลาย
จากแหลงตางๆ ทําใหสไปรูไลนาสามารถใชสารอาหารหลักที่มีในการเจริญเติบโตไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (นฤมล และคณะ, 2529; วุฒิชัย, 2536; คํารบ และวัชราภรณ, 2546; 
จุฑารัตน และปวีณา, 2547; ชานนท และคณะ, 2548) 

การยอยสลายสารอินทรียตางๆ จะทําใหไดธาตุอาหารตางๆ ทั้งธาตุอาหารหลัก   
ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมที่เปนที่มาของสารอาหารจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของ
พืช (ประเสริฐ, 2548) พืชทั่วไปเจริญไดดีในที่ที่มีวัสดุอินทรียยอยสลาย หรือเม่ือไดรับปุย 
เชนเดียวกับสไปรูไลนาที่ตองการธาตุอาหารหลักและรองในทํานองเดียวกันกับพืชหรือสาหราย
อ่ืนๆ (Beley, 2002) แตการยอยสลายสารอินทรียชนิดใดชนิดหนึ่งอาจไดธาตุอาหารในปริมาณ
ไมมากนัก (ประเสริฐ, 2548) อาจไมเพียงพอหรือไมเหมาะสมสําหรับการเจริญของสไปรูไลนา 
จึงมีความจําเปนตองวิจัยเกี่ยวกับชนิดและปริมาณการใชสารอินทรียที่มีและใชในการเพาะเลี้ยง
ใหเหมาะสม เพ่ือใหสไปรูไลนามีการเจริญเติบโตไดดีที่สุด วัสดุอินทรียนานาชนิดเปนสิ่งที่
สามารถจัดหาไดงายในทองถิ่น หลายชนิดเปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการผลิต หากสามารถใช
วัสดุเหลานี้สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได จะชวยใหกระบวนการผลิตสาหรายชนิดนี้ทําได
งาย เปนวิธีการที่จะเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น ชวยใหการใชทรัพยากรไดอยางมี
ประสิทธิภาพมาก นอกจากจะชวยลดตนทุนในกระบวนการเพาะเลี้ยง ขอมูลเหลานี้นาจะเปน
ขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระบบอินทรียในอนาคต และยังจะชวย
ใหการเพาะเลี้ยงในระดับยอยในครัวเรือนเปนไปไดงาย ผูสนใจสามารถเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไว
สําหรับบริโภคไดเองหรือเพ่ือจําหนาย อันจะเปนที่มาของการมีสุขภาพและรายไดที่ดีสําหรับ
ครัวเรือนไดไมยาก 

 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

Spirulina  หรือ  Arthrospira เปน Cyanobacteria  ที่ถูกจัดไวในระบบอนุกรมวิธาน
ดังน้ี  
Natura - nature 

Mundus Plinius - physical world 
Naturalia 
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Biota 
Domain Bacteria (Haeckel, 1894) C.R. Woese et al., 1990 

Phylum Cyanobacteria Stanier, 1974 ex Cavalier-Smith, 2002 - cyanobacteria 
Class Cyanobacteria  

Subclass Oscillatoriophycideae 
Order Chroococcales T. Cavalier-Smith, 2002 

Family Spirulinaceae 
Genus Spirulina™  P.J.F. Turpin, 1827 ex M. Gomont, 1892 

Spirulina platensis 
ที่มา: นิรนาม (2553) อางถึง Systema Nature (2000) 
 
1.2.1 ชีววิทยาและการแพรกระจาย 

สไปรูไลนาเปน cyanobacteria ประกอบดวยเซลลหลายๆ เซลลเรียงตอกัน 
(trichome) (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) หรือบิดเปนเกลียว (helicoildal) ไมมีกิ่งกาน   
มีเสนผาศูนยกลางของเกลียว (Helix) ตั้งแต 30-70 ไมโครเมตร (Habib, 2008) ระยะหาง
ระหวางเกลียว (Pitch) 60-80 ไมโครเมตร สาหรายสไปรูไลนามีผนังเซลลชั้นนอกสุด
ประกอบดวยสาร Peptidoglycan ที่มีองคประกอบคลายคลึงกับผนังเซลลของแบคทีเรียแกรม
ลบ (Ciferri, 1983) นิวเคลียสไมมีเยื่อหุม มีรูปรางไมแนนอนสารประกอบนิวเคลียสกระจายอยู
ทั่วไปในไซโตพลาสซึม (สุชาติ, 2529) สไปรูไลนามีรงควัตถุหลายชนิด ไดแก chlorophyll a, 
carotenoids หลายชนิด เชน β-carotene (รอยละ 80 ของคาโรทีนอยดทั้งหมด) zeaxanthin, 
echinenone, β-crytoxanthin, oscillaxanthin และmyxoxanthophyll นอกจากนี้ประกอบดวย 
phycocyanin (Venkataraman, 1983) สไปรูไลนาสามารถเคลื่อนที่แบบ Creeping หรือ 
Gliding โดยการหมุนบิดเปนเกลียวรอบแกนตามความยาวของไตรโคม ทําใหสามารถเคลื่อนที่
ไปขางหนาหรือถอยหลังได (สุภัทร, 2546) 

สไปรูไลนาเจริญเติบโตไดดีในแถบประเทศในเขตรอน หรือกึ่งรอน (Kim et al., 2007; 
Ogbonda et al., 2007) พบสไปรูไลนาในแหลงน้ําจืดในธรรมชาติทั่วไป ทะเลสาบ และใน  
แหลงนํ้าที่มีความเค็มคอนขางสูงที่มีฤทธิ์เปนดาง เชน ในทะเลสาบประเทศชาด ในบริเวณ
ตะวันออกของทวีปอัฟริกา ในทะเลสาบเท็กโคโค (Lake Texcoco) ประเทศเม็กซิโก (Costa et 
al., 2004) รวมทั้งแหลงน้ําเสีย บอตื้นๆ ที่มีความเขมของแสงประมาณ 30-35 Klux พบสไป-
รูไลนาในน้ําจืดมากกวาในน้ําเค็ม หรืออาจพบปะปนกับสาหรายชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการนําสไป-
รูไลนามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมหลายแหงทั่วโลก บริเวณที่มีการผลิตมาก ไดแก   
ทางตะวันตกเฉียงใตของอเมริกา ฮาวาย แมกซิโก ญ่ีปุน จีน และประเทศไทย (Ciferri, 1983) 
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1.2.2 การสืบพันธุ 
สไปรูไลนามีการสืบพันธุแบบงายๆ ไตรโคมของสาหรายที่เจริญเติบโตเต็มที่จะขาด

เปนทอนๆ แตละทอนเรียกวา hormogonia จากนั้นปลายทั้งสองดานของ hormogonia         
จะคอยๆ มวนเปนเกลียว (Ciferri, 1983) เซลลของ hormogonia เจริญตอไปเปนไตรโคม 
ลักษณะของเซลล hormogonia มีสีซีดเพราะในไซโตพลาสซึมมีกรานูลนอย เซลลจึงมีสีเขียว
แกมน้ําเงินจาง เม่ือเจริญไปเปนไตรโคมที่โตเต็มที่ ภายในไซโตพลาสซึมจะมีกรานูลเพ่ิมขึ้น  
ทําใหเซลลมีสีเขียวแกมน้ําเงินเขมมากขึ้น (Richmond, 1986) 
 
1.2.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเจริญของสไปรูไลนา 

การเจริญเติบโตของสาหรายแตละชนิดขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ ไดแก ปจจัย          
ทางกายภาพ และปจจัยทางเคมี (O’ Brien, 1972; Trainor, 1978) 
 
1.2.3.1 ปจจัยทางกายภาพ 
 

อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอระบบนิเวศของสาหราย มีความสําคัญ

ตออัตราการเจริญและการสืบพันธุ อัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ภายในเซลล โครงสราง และ
องคประกอบของเซลล ตอเมตาโบลิซึม ความตองการสารอาหาร ความสามารถในการแพรผาน
ของสารตางๆ และการทํางานของเอนไซม (Sato and Murata, 1980) สไปรูไลนาจะเจริญไดดี 
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 28-34 0C อุณหภูมิที่ต่ํากวา 20 0C หรือสูงกวา 37 0C ไมเหมาะตอการเจริญ
ของสไปรูไลนา อุณหภูมิที่สูงกวา 40 0C และอุณหภูมิต่ํากวา 15 0C จะเปนอันตรายตอเซลล
ของสไปรูไลนา (Richmond et al., 1980) สาหรายไมสามารถปรับตัวไดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิประมาณ 10-15 0C หรือมากกวาอยางรวดเร็ว ทําใหการเจริญเติบโตชะงัก 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกลียวของสไปรูไลนาขดตัวกันแนนมากขึ้น และทําใหมีการสราง       
สิ่งตางๆ ที่ผนังเซลลเพ่ิมขึ้นดวย อุณหภูมิต่ํากวา 17 0C ทําใหความเขมขนของอนุภาค cyanin 
ลดต่ําลง และที่อุณหภูมิ 20 0C ภายในเซลลสไปรูไลนาจะมีความเขมขนของ polyglucan ต่ําลง 
(van Eykelenburg, 1979) 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารสูตร Zarrouk ที่มีโซเดียมไนเตรท 0.625, 1.250, 
1.875 และ 2.500 g/l ที่อุณหภูมิ 30 0C สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด 0.073-0.074 ตอวัน สูงกวา
การเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 0C ที่สไปรูไลนาเจริญได 0.048-0.054 ตอวัน (Colla, 2007)   
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แสง 
แสงมีผลตออัตราการเจริญ ปริมาณองคประกอบ ผลผลิตของสไปรูไลนา และ

โครงสรางตางๆ ภายในเซลล รวมทั้งการสะสมของรงควัตถุตางๆ รงควัตถุแตละชนิดจะสามารถ
สังเคราะหแสงไดที่ความยาวคลื่นตางๆ กัน (Bryant, 1991) ความยาวคลื่นที่สไปรูไลนาสามารถ
นําไปสังเคราะหแสงไดเปนความยาวคลื่นเดียวกับความยาวคลื่นที่พืชทั่วไปใชในการสังเคราะห
แสงคือ 400-700 nm (Trissl, 1993) ความเขมของแสงที่เพ่ิมขึ้น ทําใหการสังเคราะหแสง
เพ่ิมขึ้นและเรงการทํางานของเซลลมากขึ้น (Kosaric et al., 1974) เม่ือความเขมของแสงต่ํากวา 
2000 Lux สาหรายและพืชชั้นสูงจะสามารถใชพลังงานแสงไดเพียงรอยละ 20 ของแสงที่       
ตกกระทบ (สุมนทิพย, 2529) แตความสามารถในการใชพลังงานของสาหรายจะลดลงเมื่อ 
ความเขมแสงสูงกวา 8000 Lux ความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเจริญของสไปรูไลนา คือ 
4,000-5,000 Lux (Nakamura, 1982) พิมพรรณ และอารักษ (2531) รายงานวา               
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความเขมแสงที่เหมาะสม คือ 3,500 Lux 16 ชั่วโมงตอวัน  

 
ความเปนกรด–ดาง (pH) 

คาความเปนกรด-ดางมีความสัมพันธกับการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด 
(Venkataraman, 1983) หรือปริมาณไบคารบอเนตในอาหารเพาะเลี้ยงสาหราย (สุมนทิพย, 
2529) ความเปนกรด-ดางของอาหารที่เพาะเลี้ยงสาหรายมีผลตอกระบวนการเมตาโบลิซึม   
ของเซลล (Ciferri and Tiboni, 1985) สไปรูไลนาสามารถเจริญไดอยางหนาแนนในแหลงนํ้า    
ที่มีคาความเปนกรด-ดาง 8.5-11 (Ciferri, 1983; Venkataraman, 1983) การเจริญของสาหราย
ลดลง เม่ือคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 11 (Nakamura, 1982) คาความเปนกรด-ดางของน้ํา  
จะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือสาหรายเจริญมากขึ้น เน่ืองจากสไปรูไลนานําคารบอนจากโซเดียมไบ-
คารบอเนตไปใช ทําใหเกิดโซเดียมอิออน (Na+) ในน้ํามากขึ้น คาความเปนกรด-ดางจึงเพ่ิมมาก
ขึ้นดวย (Chiu et al., 1978) 
 
ความหนาแนนเริ่มตน 

ปริมาณความหนาแนนเริ่มตนของสไปรูไลนาที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญสําหรับการ
เพาะเลี้ยงและมีความสัมพันธกับความเขมของแสงที่เพ่ิมขึ้น (Venkataraman, 1983) ความ
หนาแนนเริ่มตนที่เหมาะสมของสไปรูไลนาควรมีคา (OD, 560nm) 0.6 หรือปริมาณสไปรูไลนา
เริ่มตน 2 g (นํ้าหนักเปยก) ตอนํ้า 1 Lหรือ 3 L (พิมพรรณ และอารักษ, 2531) แตถาแดดจัด
หรือไดรับแสงมากเปนพิเศษ ควรใสหัวเชื้อใหหนาแนนกวาเดิม (ธิดา, 2548) หากความ
หนาแนนของสไปรูไลนาต่ํา ความเขมแสงสูงจะทําใหเกิดการตาย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิด 
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photo-oxidation แตหากความหนาแนนเริ่มตนสูงเกินไป จะทําใหเกิดการบังกันเอง ทําใหการ
ไดรับแสงและประสิทธิภาพในการหายใจลดลง (Venkataraman, 1983) 
 
1.2.3.2 ปจจัยทางเคมี 

ปริมาณสารอาหารเปนปจจัยหลักที่มีความสําคัญตอการเจริญของสาหรายอยางยิ่ง 
ธาตุอาหารที่สไปรูไลนาใชผานเขาสูกระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ ของเซลลที่เปนตัว
กําหนดการดํารงชีวิต การเจริญ ตลอดจนการแพรพันธุตอๆ ไป เชน กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง กระบวนการหายใจ เปนตน (O’ Brien, 1972)  
 
ธาตุอาหารหลัก (major elements) ประกอบเปนโครงสรางของสาหราย  เชน ธาตุคารบอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร แคลเซียม โซเดียม โพแตสเซียม และแมกนีเซียม ปกติใน   
การเพาะเลี้ยงจําเปนตองมีสารอาหารกลุมน้ีในปริมาณคอนขางมาก (Healey, 1973) ธาตุอาหาร
หลักที่สําคัญมาก ไดแก 
 
คารบอน 

สไปรูไลนาสามารถใชไดทั้งคารบอนอินทรีย และอนินทรีย สไปรูไลนาใชคารบอน   
อนินทรียในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ํา หรือในรูปของเกลือคารบอเนต 
และไบคารบอเนต (Vílchez and Vega, 1997) คารบอนอินทรียที่สาหรายสามารถนํามาใชได 
ในรูปของสารประกอบอินทรีย เชน นํ้าตาลชนิดตางๆ (ลัดดา, 2540) การเติมสารอาหารอื่น    
ลงไปในอาหารเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามากขึ้นจะไมมีผลตอการเพิ่มจํานวนของสไปรูไลนา        
ถาปริมาณของคารบอนมีอยูในอาหารอยางจํากัด แหลงคารบอนอินทรียที่สําคัญของสไปรูไลนา 
คือ glucose, acetate, etanol, alanine, espatate, fructose, galactose, pyruvate และ 
succinate (Ogbanna et al., 2000; Vonshak et al., 2000) ในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
โซเดียมไบ-คารบอเนต และคารบอนไดออกไซด เปนแหลงของคารบอนอนินทรียที่ดี (Costa et 
al., 2004)  เม่ือเติมโซเดียมไบคารบอเนต 2.9 g/l ทําใหนํ้าเลี้ยงสไปรูไลนามีคาเปนดางและ
เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง (Nakamura, 1982)  

การใชคารบอนไดออกไซด 0.44 g/l/d ในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ทําใหสไปรูไลนา
เจริญไดดี 12.8 g/l (Costa et al., 2004) สวนการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาโดยใชโซเดียมไบ-
คารบอเนต 2.8-100 g/l เปนแหลงคารบอน สไปรูไลนาสามารถเจริญไดสูงสุด 0.75-0.78 g/l 
เม่ือใชโซเดียมไบคารบอเนต 2.8-2.88 g/l มีการสูญเสียคารบอนในปริมาณ 13.61% ในขณะที่
การใชโซเดียมไบคารบอเนต 50 g/l สูญเสียคารบอน 38.73% (Costa et al., 2003) 
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ไนโตรเจน  
ไนโตรเจนมีหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการสรางและสลายสารตางๆ ภายในเซลล      

เปนสวนประกอบสําคัญของ กรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และเอมไซมตางๆ ชวยใน    
การผลิตคลอโรฟลล สารประกอบไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอการเจริญ (Colla, 2007; อิทธิ
สุนทร, 2538) สไปรูไลนาประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 7-10 ของน้ําหนักแหง (Becker and 
Venkataraman, 1982; Boussiba and Gibson, 1991) สไปรูไลนาที่ขาดไนโตรเจนจะมีปริมาณ 
chlorophyll a และ RNA ลดลง แตจะสรางไขมันหรือคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น (Hosakul, 1972; 
Danesi et al., 2002) สไปรูไลนาสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรูปของอินทรียและอนินทรียสาร 
ทั้งที่อยูในรูปของเกลือแอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท (Ben-Amotz and Avron, 1989) 
ไนโตรเจนอินทรียที่สาหรายสามารถนําไปใชได ไดแก amides, amino acid, nucleic acids 
และ peptones (Baldia et al., 1991)  

แหลงของไนโตรเจนที่ดีที่สุดสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาคือ ยูเรีย (Danesi et al.,  
2002) ยูเรีย 0.15 mg/l ทําใหอัตราการเจริญสูงสุดของสไปรูไลนาได 1.2 g/day (Baldia et al., 
1991) Costa และคณะ (2004) ใชนํ้าจากทะเลสาบ  Mangueira ที่มีคารบอเนตและความเปน
กรด-ดางสูง มาใชในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา พบวา นํ้าจากทะเลสาบที่เติมยูเรีย 1.125 mg/l 
ใหผลผลิตเพ่ิมเปน 6 เทาของผลผลิตปกติ หากความเขมขนของยูเรียมากกวา 0.2 g/l จะสงผล
ใหการเจริญของสไปรูไลนาลดลง (Dong et al., 2001) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในอาหารที่มี
โซเดียมไนเตรท 0.625 และ 1.250 g/l มีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํา (Colla, 2007) สไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําปสสาวะของมนุษยสามารถใชไนโตรเจนที่มีอยูได 99% (Yang  et al., 2008)  
 
ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสมีบทบาทในกระบวนการตางๆ ภายในเซลล เชน การเคลื่อนยายพลังงาน 
การสังเคราะหกรดนิวคลีอิค การควบคุมขบวนการเมตาโบลิซึม การถายทอดทางพันธุกรรมของ
เซลล และกระบวนการแบงเซลล (Danesi et al., 2002; Lodi et al., 2003; Çelekli et al., 
2008) ในสไปรูไลนามีฟอสฟอรัส 0.69 % (dry weight) (Richmond, 1986) สไปรูไลนาสามารถ
ใชฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตอินทรียไดดีกวาฟอสเฟตอนินทรีย (Baldia et al., 1994) Jourdan 
(2001) รายงานวา การขาดฟอสฟอรัสของสาหรายมีผลใกลเคียงกับการขาดไนโตรเจน คือ    
ทําใหปริมาณโปรตีน คลอโรฟลลเอ RNA DNA และ ATP ในเซลลของสาหรายลดลง แต        
มีปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น ทําใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม สไปรูไลนา           
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณฟอสเฟต 0.5 g/l เจริญไดดีที่สุด 3.099 g/l (Çelekli et al., 
2009) การเพาะเลี้ยงในสูตรอาหาร Zarrouk 50% เจริญไดกวาอาหารสูตร Zarrouk 100 และ 
25% ที่มีไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 0.5 และ 0.125 g/l สไปรูไลนาสามารถ
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เจริญทวีจํานวนไดไมแตกตางกันทางสถิติ และมีการเจริญไดเปนปกติ (จักรทิพยและคณะ, 
2546) Yang และคณะ (2008) พบวา สไปรูไลนาสามารถใชฟอสฟอรัสจากน้ําปสสาวะของ
มนุษยได 99.99% 
  
ธาตุอาหารรอง (minor elements or trace elements) สาหรายตองการธาตุอาหารรองใน
ปริมาณนอย เพ่ือใชในกระบวนการเจริญเติบโต ธาตุอาหารรองเปนองคประกอบของโมเลกุล 
เชน เอนไซม ธาตุอาหารรองที่สําคัญไดแก คลอรีน เหล็ก แมงกานิส โบรอน สังกะสี นิกเกิล 
ทองแดง และโมลิบดินัม (Salisbury and Ross, 1992; Marschner, 1995) การเติมธาตุอาหาร
รองลงไปในการเพาะเลี้ยงจะชวยใหสาหรายนําธาตุอาหารหลัก เชน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน    
ไปใชไดดียิ่งขึ้น ทําใหสาหรายเจริญไดอยางรวดเร็ว (Healey, 1973)  
 
1.2.4 การเกษตรระบบอินทรีย 

การเกษตรอินทรียเปนระบบการผลิตพืชผลทางการเกษตรที่มีพ้ืนฐานจากการปฏิบัติ
ทางการเกษตรที่คํานึงถึงสภาพแวดลอม หลีกเลี่ยงการใชสารเคมีในการปองกันและกําจัด
ศัตรูพืช วัชพืช หรือในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช คํานึงถึงการใชทรัพยากรธรรมชาติ
อยางยั่งยืน ใหความสําคัญกับการปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน สรางความสมดุลตอระบบ
นิเวศวิทยาสิ่งแวดลอมและความหลากหลายทางชีวภาพ รวมทั้งมีการจัดการปลูกพืชหมุนเวียน
ที่เหมาะสม การจัดการดิน นํ้า ปุย และอ่ืนๆ การผลิตพืชผลในระบบเกษตรอินทรียใชปจจัยการ
ผลิตจากวัสดุธรรมชาติ เชน ซากพืช ปุยพืชสด หรือมูลสัตวที่ไมมีการใชปุยเคมี รวมทั้งสารเคมี
ปองกันกําจัดศัตรูพืช นอกจากนี้ยังหามใชพืชหรือเมล็ดพันธุพืชที่มีการตัดตอยีน (Genetically 
Modified Organism, GMO) หรือหามใชจุลินทรียที่มีการตัดตอยีนในกระบวนการหมักปุย
ชีวภาพ การผลิตระบบอินทรีย นอกจากจะแกปญหายาและสารเคมีตกคางในผลผลิตและใน
ธรรมชาติแลว ยังเปนแนวทางสําหรับการนํามาใชในการชวยลดตนทุนจากการนําเขายาและ
สารเคมีจากตางประเทศดวย (Codex Alimentarius Commission, 2001) 

 
1.2.4.1 สารอาหารในระบบเกษตรอินทรีย 

สวนมากในระบบเกษตรอินทรียใชสารอาหารจาก ปุยคอก ปุยหมัก ปุยพืชสด และปุย
นํ้าสกัดชีวภาพหรือปุยอินทรียนํ้าที่มีสวนผสมของสิ่งที่เกิดจากการสลายตัวของซากพืช ซาก
สัตว ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และสารประเภทฮิวมัส เปนตน (ดุสิต, 2534) ในการ
ผลิตปุยอินทรีย นิยมใชวัสดุจากเศษเหลือใชจากการเกษตรที่มีลักษณะสดซึ่งมีความชื้นสูง มี
ปริมาณสารอาหารสะสมอยูในระดับสูง มีองคประกอบของเซลลูโลสต่ํา สารประกอบของธาตุ
อาหารที่อยูในเซลลของวัสดุสดเปนประโยชนตอสัตว และจุลินทรียไดโดยตรง กลุมจุลินทรียที่ทํา
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หนาที่ยอยสลายเปนกลุมที่ตองการน้ําตาลเปนแหลงอาหารและพลังงานในการเพิ่มจํานวนเซลล
ในระหวางกระบวนการหมัก ซ่ึงไดสารอาหารมาจากการยอยสลายของเซลล กระบวนการหมัก
เกิดไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน โดยจะเกิดเม่ือไมมีออกซิเจนไดดีกวา วัสดุที่หมักได
คอนขางเปนกรด มีคา pH 3-5 และผลิตภัณฑที่ไดสุดทายจะมีลักษณะเปนของเหลวสีนํ้าตาล 
(วรรณลดา, 2546) 

สารอินทรียที่ผานกระบวนการยอยสลายในระดับตางๆ จะมีการเปลี่ยนแปลง และ
ปลดปลอยสารอาหารจําเปนที่สิ่งมีชีวิตกลุมที่มีขนาดเล็กหลายกลุมทั้งสัตว พืช และกลุมพืชชั้น
ต่ําสามารถนําไปใชได สวนสําคัญมากในที่น้ีไดแก ธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองที่
สิ่งมีชีวิตสองกลุมหลังมีความจําเปนตองใชสําหรับการเจริญ ตอไป (สมบูรณ และคณะ, 2543) 
ในน้ําหมักประกอบไปดวย สารประกอบคารโบไฮเดรต กรดอินทรีย กรดอะมิโน กรดฮิวมิก 
เอนไซม วิตามิน ฮอรโมน และแรธาตุ (วรรณลดา, 2546) สารอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอย
สลายแตละชนิดใหชนิดและปริมาณสารอาหารที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับที่มาของสารอินทรีย 
ขั้นตอนหรือกระบวนการยอยสลาย เชน การยอยสลายปลาจะใหปุยอินทรียที่มีไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเฉลี่ย 0.93, 1.13, 1.03, 1.66, 
0.24 และ 0.20 % ตามลําดับ สารอาหารในปุยอินทรียจากปลายังประกอบดวยธาตุอาหารรอง 
ไดแก กํามะถัน เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส นอกเหนือจากโปรตีนและกรดอะมิโน ในปุย
อินทรียจากปลามีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียมมากกวาปุยอินทรีย
ที่ไดจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ ปุยอินทรียที่ไดจากผักมีปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเฉล่ีย 0.464, 0.28, 0.9, 0.68, 0.26 และ 0.27 % 
ตามลําดับ ปุยที่ไดจากผลไมจะมีปริมาณธาตุอาหารหลักและรองใกลเคียงกับปุยที่ไดจากผัก 
(วรรณลดา, 2546) สารอินทรียประเภทเดียวกันยังใหชนิดและปริมาณธาตุอาหารที่แตกตางกัน 
เชน มูลสัตว ปริมาณธาตุอาหารจะขึ้นอยูกับชนิดของสัตว อาหารที่สัตวกิน อายุของสัตว และ
วิธีการเก็บรักษามูลสัตวน้ันๆ เปนตน (ประเสริฐ, 2548) นอกจากนี้ยังพบวา การเพิ่มระยะเวลา
ในการยอยสลาย มีผลทําใหนํ้าสกัดที่เกิดขึ้นมีสวนที่เปนประโยชนตอพืชออกมาในปริมาณที่
มากขึ้น และสวนที่ยอยสลายไดยาก เชน เซลลูโลส (cellulose) แทนนิน (tanin) และอ่ืนๆ มี
โอกาสสลายตัวไดมากขึ้น (ดนัย, 2551) 

นอกจากนี้สามารถใชวัสดุอาหารประเภทอื่นเพ่ือการนี้ได เชน ของเหลือใชจาก
โรงงานผงชูรสที่มีไนโตรเจน 3.6 % ฟอสฟอรัส 0.1 % โพแทสเซียม 0.2 % โซเดียม 0.45 % 
แคลเซียม 0.30 % แมกนีเซียม 0.04 % เหล็ก 100 ppm แมงกานีส 30 ppm สังกะสี 100 ppm 
ทองแดง 10 ppm คลอรีน 1,349 ppm คารบอนอินทรีย 23.07 % ที่มีคาความเปนกรด-ดาง 1.2 
(สมบูรณ และคณะ, 2543)  
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1.2.4.2 สารอินทรียสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
ในระยะเวลาที่ผานมาการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดมีการวิจัยและพัฒนา เพ่ือลด

ปริมาณการใชสารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาลง โดยการใชวัสดุตางๆ ที่สวนหนึ่งมี
วัตถุประสงคเพ่ือการลดตนทุนในกระบวนการผลิตสไปรูไลนา สารอินทรียที่ใชในการเพาะเลี้ยง 
สไปรูไลนามีหลายชนิด เชน มูลสัตว (Ungsethaphand et al., 2009) หรือวัสดุเหลือใชตางๆ 
(พิมพรรณ และอารักษ, 2531) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเพ่ือใชเปนอาหารสัตวสามารถ
เพาะเลี้ยงในบอดินได และไมจําเปนตองใชสารเคมีเปนปุย อาจใชมูลสัตว ปุยหมัก หรือของ
เหลือจากอุตสาหกรรมบางประเภท (ธิดา, 2546) (ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1 สูตรอาหารจากมูลสัตว และปุยหมัก 

สารอาหาร  กก./ตัน สารอาหาร  กก./ตัน 
มูลวัวหรือมูลไกแหง 2 ปุยหมัก 0.5 
โซเดียมไบคารบอเนต 1 โซเดียมไบคารบอเนต 1 
ที่มา: ธิดา (2546) 

 

อาหารที่ไดจากวัสดุอินทรียเปนแหลงของ trace element ที่ดี (วรรณลดา, 2546) 
สามารถใชอาหารที่มีอยูในมูลสัตวชนิดตางๆ รวมทั้งอาหารอื่นที่มีหรือที่ไดจากสารอินทรียได 
(ชื่นจิตร และคณะ, 2531; ธิดา, 2546; Ciferri, 1983) การนําสารอินทรียเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง
มาใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายอาจมีสารอาหารที่สาหรายสามารถนําไปใชประโยชนไดใน
ปริมาณความเขมขนต่ํา จึงอาจไมเพียงพอตอความตองการ (สุริยา, 2551) สาหรายจึงเจริญอยู
ไดเพียงชวงสั้นๆ ที่มาของอาหารที่หลากหลายและการจัดการวิธีการใชจะสามารถทําใหการ
เลี้ยงสไปรูไลนาแบบอินทรียเปนไปได (ประเสริฐ, 2548) การใชสารอินทรียเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ชวยลดคาใชจายของสารเคมีลง ทั้งยังเปนการใชประโยชนจากของเหลือใช (Becker and 
Venkataraman, 1982) 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่ มีสารอินทรียรวมกับสารอนินทรีย เปน
สวนประกอบใหผลผลิตสูงกวาการเพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่มีสารอนินทรียเปนสวนประกอบเพียง
อยางเดียว (ชื่นจิตร และคณะ, 2531) นํ้าหมักกากมูลจากวัสดุตางชนิดกันก็มีลักษณะของ
อินทรียวัตถุแตกตางกัน มูลไกสามารถใชเปนปุยอินทรียไดดีมีธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม อยูในปริมาณ 10, 8 และ 4 kg/ton (ของเสีย) ตามลําดับ ผลผลิตของสไปรูไลนา
สูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีมูลไก 1% (v/v) ปุย 16-16-16  1 g/l โซเดียมไบคารบอเนต 5 
g/l โซเดียมคลอไรด 10 g/l ความเปนกรด-ดาง 9 นํ้าหมักมูลไกเขมขนที่เจือจางดวยน้ําบาดาล
โดยไมเติมสารอาหารเพิ่มเติมลงไปอีกสามารถใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได และนํ้าหมักมูลไกที่
เจือจางเมื่อทดลองเติมโซเดียมไบคารบอเนต และเติมปุย 16:16:16: ทําใหสไปรูไลนา



 

 

11 

เจริญเติบโตดียิ่งขึ้น (รัตนา และคณะ, 2546) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักมูลวัวในระบบ
เปด ความเปนกรด-ดาง 9.2 อุณหภูมิ 32 0C สไปรูไลนาเจริญได 3 g/l (Oron et al., 1979) 
สามารถใชนํ้าหมักกากมูล หรือ biogas effluent ทดแทนอาหารเคมีที่ใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได
อยางนอยครึ่งหนึ่ง และยังสามารถใชนํ้าจากกองปลาสดทดแทนธาตุคารบอนสําหรับการ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดบางสวน ทําใหลดตนทุนสวนที่เปนสารเคมีหลักในสูตรอาหารได 50% 
ลดคา COD ของน้ําจากกองหมักปลาสดที่เติมลงในบอลงถึง 81.50% ลดแอมโมเนียลงถึง 
96.42% ในการใชนํ้าจากกองปลาสด 0.75 l/ปริมาณอาหาร 450 L สไปรูไลนามีการเจริญโดย
การวัดปริมาณคลอโรฟลล เอ มีคาเทากับ 0.556 mg/l/day แตนับวายังมีการเจริญที่ต่ําเม่ือเทียบ
กับการใชสารเคมี (สุชาติ และคณะ, 2531) 

สไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.6 (OD, 560nm) เจริญดีที่สุดเม่ือเพาะเลี้ยงในน้ํา
สกัดจากมูลหมูผสมมูลไก นํ้าสกัดจากมูลวัว และนํ้าสกัดจากมูลหมูผสมมูลวัว 12 g/l ความเปน
กรด-ดาง 8 อุณหภูมิ 30-35 0C ไดรับแสงวันละ 16 ชั่วโมง เพาะเลี้ยงนาน 10 วัน ไดผลผลิต 
1.7, 1.5, 1.4 g/l (นํ้าหนักแหง) ตามลําดับ (วิรัตน, 2533) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยใชนํ้าทิ้ง
ฟารมสุกรที่มีความเปนกรด-ดาง 8-10 อุณหภูมิ 21-26 0C ความเขมแสง 3,000-3,500 Lux 
เจริญไดไมแตกตางกับสาหรายที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ไดนํ้าหนักแหงสูงสุด 0.67 
และ 0.77 g/l ตามลําดับ (Olguín et al., 2001) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยใชนํ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตแปงสาคูที่มีปริมาณ C:N:P = 24: 0.14:1 ความเปนกรด-ดาง 9-10 ที่เติมโซเดียม
คลอไรด 0.5 g/l โซเดียมไบคารบอเนต 9-15 g/l ไดผลผลิต 0.588 g/l (นํ้าหนักแหง) (Phang et 
al., 2000) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักมูลสุกรความเขมขน 2% (v/v) ที่เติมโซเดียมไบ
คารบอเนต 2 g/l คาความเปนกรด-ดาง 9.5±0.2 ไดผลผลิตเฉลี่ยทั้งป 11.8 g/m3/day มีปริมาณ
โปรตีน 48.9% ปริมาณแอมโมเนียและฟอสฟอรัสเปลี่ยนแปลงไป 84.96 และ 72.87% 
ตามลําดับ (Olguín และคณะ, 2003) 

นอกจากนี้ยังมีการทดลองอีกมากที่นําสารินทรียจากน้ําทิ้งที่เกี่ยวของกับการเกษตร 
และอุตสาหกรรมตางๆ มาใชในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาโดยใชสารอินทรียนํ้าทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรม
ตางๆ 

แหลงนํ้าทิ้ง ผูแตง 
นํ้าเสียจากการผลิตกระดาษสา พงษเทพ และอดิเรก (2539) 
นํ้าทิ้งโรงงานยางพารา พิมพรรณ และอารักษ (2531) 

นํ้าทิ้งโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
นฤมล และคณะ (2528); เพ็ญจันทร และคณะ 
(2534); Tanticharoen et al. (1993) 

นํ้ากากสาเหลา วิลาสินี (2532) 
นํ้ากากสาเหลาผสมน้ําผักตบชวา ณรงค (2535) 
นํ้าเวยเตาหู สถิต (2533) 
วัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตถัว่เหลอืง จีระพรรณ (2536); สนอง และคณะ (2540) 
นํ้าทิ้งโรงงานวุนเสน สุขใจ และคณะ (2535) 
นํ้าทิ้งโรงงานฆาไก สุขใจและนวลพรรณ (2530) 

นํ้าทิ้งโรงงานขนมจีน 
สุวิมล (2536); จีระพรรณ (2536); จีระพรรณ 
และคณะ (2540) 

นํ้าทิ้งแหลงชมุชน หยกแกว และคณะ (2540) 
นํ้าทิ้งโรงงานผลิตเสนหม่ีกวยเตี๋ยว จีระพรรณ (2536) 
นํ้าทิ้งโรงงานนํ้าอัดลม Boonme et al. (1991) 
นํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงสัตวนํ้า จารุวรรณ และมุกดา (2533) 
นํ้าเสียจากบอหมักกาซ เจียมจิตต และคณะ (2538) 
ที่มา : สรวิศ (2543) 
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1.3 วัตถุประสงค   เพ่ือศึกษา: 
1) การศึกษาความเปนไปได และผลของการใชสารอินทรียในทองถิ่นบางชนิด เพ่ือการ

เพาะเลี้ยง สไปรูไลนา เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk  
2) วิธีการจัดการปริมาณ และคุณภาพผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในสารอินทรีย 
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ  

2.1 วัสดุและอุปกรณ สําหรับ 
 

2.1.1 การหมักวัสดุ ไดแก  
1) วัสดุหมักประเภทสัตว  

(1) ปลาทู (Rastrelliger brachysoma) (ภาพที่ 1) ใชเศษเหลือจากการทําปลา
ทูสด ไดแก เหงือก และอวัยวะภายใน 

(2) ปลานิล (Oreochromis niloticus) (ภาพที่ 2) ใชเศษเหลือจากการทําปลา
นิลสด ไดแก เหงือก และอวัยวะภายใน 

(3) ปลากดหัวออน (Osteogeneiosus militarias) (ภาพที่ 3) ใชปลาทั้งตัว  
2) วัสดุหมักประเภทพืช  

(1) ยาหยา (Asystasia gangetica) (ภาพที่ 4) ใชลําตน ใบ และยอด 
(2) กระถิน (Leucaena leucocephalade) (ภาพที่ 5) ใชใบที่รวมกานใบ  
 และยอด 
(3) มะละกอ (Carica papaya) (ภาพที่ 6) ใชเฉพาะเปลือกมะละกอสุกที่เปน

เศษเหลือจากการตัดแตง 
(4) ผักโขม (Amaranthus lividus ) (ภาพที่ 7) ใชลําตน ใบ และยอด 

3) วัสดุและอุปกรณสําหรับการหมัก ไดแก ถังพลาสติกขนาดจุ 6 L มีฝาปด สายยาง 
นํ้าตาลทรายแดง และน้ํากลั่น 

4) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งน้ําหนัก-วัดปริมาตร ไดแก เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
ปรอท บีกเกอร เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง และกระบอกน้ํากลั่น  

 

2.1.2 การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไดแก  
1) พันธุสาหราย Spirulina platensis ภาควิชาวาริชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 
2) วัสดุและอุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยง ไดแก ขวดพลาสติกใสขนาด 1.25 L โหล

แกวขนาด 12 L เครื่องใหอากาศ สายยาง และหัวทราย  
3) สารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ใชอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and 

Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) 
4) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งนํ้าหนัก-วัดปริมาตร ไดแก กระดาษกรอง ฟอยด 

เครื่องกรองสุญญากาศ ปากคีบ ตูอบ เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง และกระบอกตวง  

 



 15 

5) อุปกรณสําหรับการเก็บรวมตัวอยาง ไดแก กระชอนขนาดตากรอง 50 ไมครอน
สวิงตาถี่ สายยาง และฟอยด  

6) เครื่องวัดความเขมแสง 
7) เครื่องแกว ไดแก บีกเกอร แทงแกวคนสาร ปเปต และอุปกรณอ่ืนที่เกี่ยวของ  

2.1.3 การตรวจคุณภาพน้ํา ไดแก 
1) สารเคมีสําหรับการวิเคราะหหา ไนเตรท และไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธ-

ฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
2) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก 

Cuvette บีกเกอร หลอดหยด 
3) กระดาษกรอง เบอร 42 
4) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 
5) เทอรโมมิเตอร 
6) นํ้ากลั่น 
7) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งน้ําหนัก-วัดปริมาตร ไดแก เครื่องชั่ง 2 และ 5 

ตําแหนง ชอนตักสาร บีกเกอร กระดาษชั่งนํ้าหนัก  
8) เครื่องแกว และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก ขวดวัดปริมาตร บีกเกอร หลอดหยด 

ปเปต ลูกยาง แทงแกวคนสาร หลอดทดลอง ขวดสีชา กระบอกตวง คอลัมน
พรอมขาตั้ง  

 

2.1.4 การตรวจวัดการเจริญของสาหราย ไดแก 
1) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก Cuvette บีกเกอร 

หลอดหยด 
2) เครื่องแกว และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก บีกเกอร หลอดหยด  
3) นํ้ากลั่น 
4) กระดาษกรอง เบอร 42 

 

2.1.5 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสไปรูไลนา (AOAC, 1995) ไดแก 
1) ความชื้น ประกอบดวย ขวดชั่ง ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2) เถา ประกอบดวย ถวยกระเบื้องเคลือบ เตาเผา โถอบแหง และเครื่องชั่งไฟฟา 
3) โปรตีน ประกอบดวย เครื่องยอย (Gerhardt, Kjeldatherm, Germany) เครื่อง

กลั่น (Gerhardt, Vapodest, Germany) หลอดยอยโปรตีน กระบอกตวง       
บีกเกอร ปเปต ขวดรูปชมพู 
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4) ไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT, Sweden)      
ไสกรองสาร (thimble) ถวยสกัดสาร ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
ลูกแกว 

5) เยื่อใย ประกอบดวย ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใย (M 1020 Hot extractor, 
FOSS Tecator, Sweden) ถวยกระเบื้องเคลือบ ตูอบ โถดูดความชื้น เตาเผา 
เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง บีกเกอร  

6) รงควัตถุ ไดแก เครื่องวัดการดูดกลืนแสง และอุปกรณที่เกี่ยวของ กระดาษกรอง 
เครื่องเซนตริฟวจ ปากคีบ หลอดเซนตริฟวจ 

 
2.2  การเตรียมการทดลอง 
  

2.2.1 การเตรียมอาหารทดลอง 
1)  อาหารอินทรีย 

ห่ันวัสดุตางๆ (ปลาทู ปลากดหัวออน ปลานิล ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขม) 
เปนชิ้นเล็กๆ แบงสวนหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 oC เพ่ือใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ N, P 
และ K ดังผลที่แสดงในตารางที่ 3 วัสดุสดสวนที่เหลือนําไปหมักในถังพลาสติกขนาด 6 L ชนิด
ละ 3 kg ดวยกระบวนการหมักแบบไมมีอากาศภายใตสภาวะธรรมชาติ กลางแจง ใชอัตราสวน
วัสดุ: นํ้า : นํ้าตาลทรายแดง = 1: 1: 0.1 (w/v/w) (Schroeder, 2004) หมักวัสดุนาน 30 วัน เม่ือ
หมักครบกําหนดกรองน้ําหมักจากวัสดุหมักทุกชนิดดวยผาขาวบาง นํ้าหมักที่ไดเปนความ
เขมขน 100 % นําไปวิเคราะหหาปริมาณ N, P และ K ผลแสดงในตารางที่ 3 นํ้าหมักสวนที่
เหลือเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 0C สําหรับทดลองตอไป เม่ือจะทําการทดลองจึงทําการเจือจาง
นํ้าหมัก 100% ที่เตรียมไวดวยน้ําประปาที่พักใหอากาศไวอยางนอย 3 วัน ใหมีความเขมขน
ตามที่กําหนด  

 
 

  
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ปลาทู (R. brachysoma)                        ภาพที่ 2 ปลานลิ (O. niloticus) 
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ภาพที่ 3 ปลากดหัวออน (O. militarias) 
 

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4 ยาหยา (A. gangetica) ภาพที่ 5 กระถิน (L. leucocephalade) 
 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 6 มะละกอ (C. papaya) ภาพที่ 7 ผักโขม (A. lividus) 
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ตารางที ่3 สวนประกอบของวัสดุและน้ําหมัก 100% 
Total N Total P K 

ธาตุ
อาหาร 

วัตถุดิบ 
(w/v) 

นํ้าหมัก 
(w/v) 

วัตถุดิบ 
(w/v) 

นํ้าหมัก 
(ppm) 

วัตถุดิบ 
(w/v) 

นํ้าหมัก 
(w/v) 

ปลานิล 7.65±0.01 0.99±0 0.84±0.01 2,123.09±14.86 0.65±0 0.14±0 
ปลาท ู 7.35±0.01 1.43±0 3.22±0 3,147.85±7.43 0.69±0 0.19±0 
ปลากด 5.69 1.80 3.81 1378.60 0.63 0.18 
ยาหยา 3.67±0 0.02±0 0.29±0 123.50±3.71 5.80±0.01 0.42±0.01 
มะละกอ 2.41±0.01 0.06±0 0.80±0 415.16±7.43 3.23±0.03 0.21±0 
กระถิน 4.87±0.01 0.12±0 0.21±0 139.97±3.88 1.68±0 0.18±0.01 

 
2)  การเตรียมอาหารสูตร Zarrouk  

เตรียมสารละลายตั้งตน (stock solution) ของสารเคมีแตละชนิดของอาหารทดลอง
สูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) รวมทั้งสารละลาย A5 และ B6 
(ภาคผนวก) ในน้ําประปาที่พักใหอากาศไวแลวอยางนอย 3 วัน เม่ือตองการใชจึงนํามารวมกัน
ตามปริมาตรที่กําหนดจากน้ําหนักสารตามสูตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําตามที่ระบุในสูตร 
 
3)  การเตรียมอาหารสูตร Zarrouk (ดัดแปลง) 100% (ภาคผนวก) 

อาหารสูตร Zarrouk (ดัดแปลง) 100% หมายถึงอาหารทดลองที่ใชสวนประกอบหลัก 
9 ชนิด (สวนประกอบในขอ 2 ของอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) ไมมีสารละลาย A5 และ B6 (การเตรียมทําในทํานองเดียวกับขอ 2)  
 
4)  อาหารอยางงาย (simple media, SM) 

อาหารอยางงายประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 ชนิดจากอาหารสูตร Zarrouk 
(Venkataraman, 1983) ไดแก โซเดียมไบคารบอเนต 16.8 g/l โซเดียมไนเตรท 2.5 g/l และ  
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.5 g/l ละลายสารเคมีทั้ง 3 ชนิดในน้ําประปาที่พักให
อากาศไวแลวอยางนอย 3 วัน คนจนสารทุกชนิดละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันหมดกอนเติมนํ้าให
ครบปริมาตรตามที่กําหนด 
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2.2.2 การเตรียมพันธุสไปรูไลนา 
เพาะขยายพันธุสาหราย S. platensis ในอาหารอยางงายความเขมขน 50% ปริมาตร 

30 L จํานวน 6 ถัง ใชสไปรูไลนาในระยะ log phase (กอนวันที่มีความหนาแนนสูงสุด 1 วัน) 
สําหรับการทดลองตอไป 

 
2.3 การดําเนินการวิจัย 
 

2.3.1 การวางแผนการทดลอง และการวิเคราะหผล 
การวิจัยครั้งน้ีประกอบดวย 4 การทดลอง ในทุกทดลองวางแผนการทดลองแบบสุม

ตลอด (Completely randomized design ,CRD) (ไพศาล, 2547) มีจํานวนซ้ํา 4 ซํ้า วิเคราะห
ขอมูลที่ไดจาการทดลองดวย One-Way ANOVA (Analysis of Variance, ไพศาล, 2547) 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุดการทดลองดวย Duncan's new multiple range test 
(DMRT) (Duncan, 1992) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (กัลยา, 2548)  

 
2.3.2 กาหารทดลอง 

การวิจัยเรื่องนี้ประกอบดวยการทดลองรวม 5 การทดลอง ไดแก 
1) การทดลองเบื้องตน 
2) การทดลองที่ 1 เร่ือง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตร Zarrouk  

3) การทดลองที่ 2 เร่ือง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียแบบตอเน่ือง
เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk  

4) การทดลองที่ 3 เรื่อง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียผสม I 
5) การทดลองที่ 4 เรื่อง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียผสม II 
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บทที่  3 

การทดลองเบื้องตน 

3.1  บทนํา 
การยอยของสลายสารอินทรียเปนที่มาของธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนสําหรับการ

เจริญเติบโตของพืช (ประเสริฐ, 2548) พืชทั่วไปเจริญไดดีในที่ที่มีวัสดุอินทรียยอยสลาย (รัชนี, 
2548) ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม วัสดุอินทรียจึงเปนสิ่งที่สามารถจัดหาไดงาย      
ในทองถิ่นทั่วไป หลายชนิดเปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการผลิตตางๆ (พิมพรรณ และอารักษ, 
2531) วัสดุอินทรียตางชนิดเม่ือผานกระบวนการยอยสลายมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน (วรรณ-
ลดา, 2546) นํ้าหมักอินทรียสามารถใหสารอาหารสําหรับการเจริญของพืชไดดี จึงควรที่จะ
สามารถนํามาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดดีเชนเดียวกัน การทดลองนี้จะศึกษาความ
เปนไปไดในการเจริญของสไปรูไลนาในอาหารเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักอินทรียที่ทําจากวัสดุชนิด
ตางๆที่หาไดงายในทองถิ่น เพ่ือที่จะเปนอีกแนวทางหนึ่งสําหรับการพัฒนาการเพาะเลี้ยง    
สไปรูไลนาที่จะสามารถทําไดงาย และมีประสิทธิภาพตอไป  
 
3.2  วัตถุประสงค เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ 

1. ชนิดของวัสดุอินทรียที่สามารถนําน้ําหมักมาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได 
2. ระดับความเขมขนที่เหมาะสมของน้ําหมักจากวัสดุอินทรียที่สไปรูไลนาสามารถเจริญได 
  

3.3  วิธีดําเนินการ 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and 

Marquez-Rocha, 2000) ในน้ําหมักปลาทู นํ้าหมักปลานิล นํ้าหมักยาหยา และนํ้าหมักมะละกอ 
แตละชนิดใชความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% (wt/v) เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยง       
ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50% ในปริมาตรรวม 1 L ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า 
ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่ไดรับแสง 1,000->50,000 Lux ระหวางเวลา 07.00-17.30 น. เพาะเลี้ยง
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวางการ
ทดลองทําการตรวจวัดปริมาณสาหรายดวยการวัดความดูดกลืนแสง (OD, 560nm) วัดอุณหภูมิ 
คาความเปนกรด-ดาง วันละครั้งระหวางเวลา 08.00-09.30 น. ตรวจวัดปริมาณธาตุอาหาร 
ไดแก ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต ทุกๆ 2 วัน จนกระทั่งยุติการทดลอง 
ใชชนิดและความเขมขนของน้ําหมักที่สไปรูไลนาเจริญไดดีสําหรับการเพาะเลี้ยงในการทดลอง
ตอไป 
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3.4  ผลการทดลอง 

การเจริญของสไปรูไลนา (ภาพที่ 8; ตารางที่ 4) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50% เจริญได

ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกชนิดและทุกความเขมขน และใชระยะเวลาใน
การเจริญนานกวาอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
50% เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 3.23±0.16 (OD, 560nm) ในเวลา 13.67±0.58 วัน         
ในอาหารอินทรียที่ไดจากวัสดุชนิดเดียวกันตางความเขมขน และอาหารตางชนิดที่มีความ
เขมขนเทากัน สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 0.78±0.07-2.33±0.11 ในเวลาเฉลี่ย 
2.67±0.58-10.67±0.58 วัน ซ่ึงสวนมากแตกตางกันทางสถิติ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 

ก. ในอาหารอินทรียจากวัสดุชนิดเดียวกัน ตางความเขมขน 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลานิล และมะละกอเจริญไดความหนาแนนและ   

ในเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ในน้ําหมักปลานิลความเขมขน 0.1-1.0% สไปรูไลนา
เจริญไดความหนาแนน 1.31±0.12-1.52±0.20 ในเวลา 4.67±0.58-7.00±0 วัน และไมเจริญ   
ในอาหารที่มีปลานิลความเขมขน 2.0% ในอาหารที่มีนํ้าหมักจากมะละกอ สไปรูไลนาเจริญ    
ไดความหนาแนน 1.03±0.33-1.58±0.57 ในเวลา 7.33±0.8-8.33±2.89 วัน 

ในน้ําหมักปลาทูและยาหยา สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนและใชระยะเวลา
แตกตางกันทางสถิติ ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูความเขมขนต่ํากวาเจริญไดดีกวาเม่ือมีความ
เขมขนที่สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญ
เฉลี่ยนานที่สุด 10.33±0.58 วัน รองลงมาคือในน้ําหมักความเขมขน 0.5 และ 1.0% สไปรูไลนา
ใชเจริญมากที่สุดในเวลา 5.67±0.58 วัน และ 2.67±0.58 วัน ตามลําดับ สไปรูไลนาไมเจริญ   
ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 2.0% ในน้ําหมักยาหยา 0.1 และ 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในอาหารมีนํ้าหมักยาหยา 0.5 และ 2.0% สไปรูไลนาเจริญไดต่ํา
กวาความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในน้ําหมักยาหยา 1.0%            
ใชระยะเวลาในการเจริญเฉลี่ยนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองชุดที่เหลืออยาง 
มีนัยสําคัญคือ 10.67±0.58 วัน สไปรูไลนาใชเวลาในการเจริญเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติคือ 
5-8 วัน เม่ือในอาหารมีนํ้าหมักยาหยา 0.1, 0.5 และ 2.0%  
 

ข. ในอาหารอินทรียจากวัสดุตางชนิด ความเขมขนเทากัน 
อาหารความเขมขน 0.1%  สไปรูไลนาในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูเจริญไดดีกวา และใชระยะ
เวลานานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารชนิดอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญไดความหนาแนนเฉลี่ย 2.33±0.107 ในเวลาเฉลี่ย 
10.33±0.58 วัน ในอาหารที่มีในน้ําหมักจากยาหยา มะละกอ และปลานิล 0.1% เจริญไม
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แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ไดความหนาแนนเฉลี่ย 1.52±0.20-1.65±0.08 ในเวลา 
8.33±2.89-5.67±0.58 วัน  
 

อาหารความเขมขน 0.5%  ในอาหารจากวัสดุอินทรียทั้ง 4 ชนิด สไปรูไลนาเจริญไดไม
แตกตางกันทางสถิติ คือ 1.30±0.06-1.48±0.28 แตใชระยะเวลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในอาหารที่ มีมะละกอใชระยะเวลาในการเจริญ 7.33±0.58 วัน            
ยาวนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียชนิดอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญคือ 
4.67±1.53-5.67±0.58 วัน  
 

อาหารความเขมขน 1.0%  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารจากวัสดุอินทรียทั้ง 4 ชนิด เจริญ
ไดความหนาแนนมากที่สุด และใชระยะเวลาในการเจริญแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในอาหาร
ที่มียาหยา 1.0% สไปรูไลนาเจริญดีกวาในอาหารอินทรียอีก 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญ ไดความ
หนาแนนสูงที่สุด 1.79±0.30 ในเวลาเฉลี่ย 10.67±0.58 วัน ในอาหารที่มีนํ้าหมักมะละกอ และ
ปลานิล 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดและใชระยะเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ไดความ
หนาแนน 1.31±0.20 และ 1.40±0.19 ใชระยะเวลา 7.00±0.00 และ 8.33±1.15 วันตามลําดับ 
ในอาหารที่มีปลาทู 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาในอาหารอื่นทุกชนิดและสามารถเจริญอยู
ไดในเวลาที่สั้นกวาในชุดการทดลองอื่นทางสถิติ  
 

อาหารความเขมขน 2.0%  ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลานิล และปลาทูความเขมขน 2.0%      
สไปรูไลนาไมมีการเจริญตั้งแตเริ่มตนการทดลอง สวนในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีนํ้าหมักมะละกอ 
และยาหยา สไปรูไลนาเจริญได 0.85±0.22-1.03±0.33 ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ แตใช
ระยะเวลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ คือ 8.33±0.58 วัน และ 5.67±1.53 วัน ตามลําดับ  
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ภาพที่ 8  การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลง 50% และน้ําหมักจากปลานิล ปลาทู ยาหยา และมะละกอ ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 
และ 2.0% 
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ตารางท่ี 4 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) และระยะเวลาที่ใชใน   
การเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
50% และน้ําหมัก 4 ชนิด ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% 
 

ก. อาหารจากวัสดุชนิดเดียวกันตางความเขมขน  ข.  อาหารจากวัสดุตางชนิด เขมขนเทากัน         

ชุดการทดลอง ODmax* Dmax* ชุดการทดลอง ODmax* Dmax* 

ZMm 50 3.24±0.14b 13.67±0.58c ZMm 50  3.24±0.14c 13.67±0.58c 
    NT   0.1  1.52±0.20a 5.67±0.58ab NT    0.1 1.52±0.20a 5.67±0.58a 

   ”     0.5     1.36±0.51a 4.67±1.53a CM      ” 2.33±0.11b 10.33±0.58b 
     ”     1.0      1.31±0.20a 7.00±0.00b GP      ” 1.66±0.08a 8.00±1.00a 
     ”     2.0      - - PA       ” 1.58±0.57a 8.33±2.89a 

ZMm 50 3.24±0.14d 13.67±0.58d ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58c 
CM   0.1 2.33±0.11c 10.33±0.58c  NT   0.5 1.36±0.51a 4.67±1.53a 
   ”     0.5     1.35±0.55b 5.67±0.58b CM     ” 1.35±0.55a 5.67±0.58a 

     ”     1.0      0.78±0.07a 2.67±0.58a GP     ” 1.30±0.06a 5.00±0.00a 
     ”     2.0      - - PA      ” 1.48±0.28a 7.33±0.58b 

ZMm 50 3.24±0.14d 13.67±0.58d ZMm 50  3.24±0.14d 13.67±0.58e 
GP   0.1 1.66±0.08c 8.00±1.00b  NT   1.0 1.31±0.20b 7.00±0.00b 
   ”     0.5     1.30±0.06b 5.00±0.00a CM     ” 0.78±0.070a 2.67±0.58a 

     ”     1.0      1.79±0.30c 10.67±0.58c GP     ” 1.79±0.30c 10.67±0.58d 
     ”     2.0      0.85±0.22a 5.67±1.53a PA      ” 1.40±0.19b 8.33±1.15c 

ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58b ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58c 
PA   0.1 1.58±0.57a 8.33±2.89a   NT    2.0 - - 

   ”     0.5     1.48±0.28a 7.33±0.58a CM     ” - - 
     ”     1.0      1.40±0.19a 8.33±1.15a GP     ” 0.85±0.22a 5.67±1.53a 
     ”     2.0      1.03±0.33a 8.33±0.58a PA     ” 1.03±0.33a 8.33±0.58b 

หมายเหต ุ    
1.   ZMm 50 = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50% ; CM = ปลาทู; NT = ปลานิล; GP = ยาหยา;              

PA = มะละกอ  
2.   เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกันทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลีย่ที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
3. – สาหรายไมเจริญ 

 

3.5  วิจารณ 

ถึงแมวาสไปรูไลนาจะสามารถเจริญไดในอาหารหลายประเภททั้งอาหารอินทรียและ
อาหารอนินทรียไดดี (ชื่นจิตร, 2530; Lodi, 2005) แตอาหารอินทรียมีธาตุอาหารจําเปนใน
ปริมาณที่จํากัดมาก (ประเสริฐ, 2548; ชวนพิศ และคณะ, 2547) 

การใชนํ้าหมักสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไมสามารถใชนํ้าหมักปริมาณมากขึ้น 
เพ่ือใหในอาหารมีปริมาณสารอาหารตามที่ตองการได แมตองการใหในอาหารเพาะเลี้ยง         
มีสารอาหารปริมาณมากขึ้นตามที่มีการระบุปริมาณในเอกสารตางๆ (Yang et al., 2008)       
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ผลจากการทดลองเบื้องตนน้ี สไปรูไลนาไมเจริญ จนกระทั่งตายเมื่อในอาหารเพาะเลี้ยงมี      
นํ้าหมักที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียในปริมาณที่มากกวา 2.0% (v/v) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ในอาหารที่ใชนํ้าหมักปลาทู และน้ําหมักปลานิลความเขมขน 2% เซลล สไปรูไลนาเกิดอาการ  
สีซีดจางตั้งแตวันแรกที่ทําการเพาะเลี้ยง และเซลลสไปรูไลนาทั้งหมดสลายตัวในที่สุดในวัน 
ตอๆ มา ผลจากการใชนํ้าหมักยาหยา มะละกอ ปลาทู และปลานิลความเขมขนต่ํากวา คือ 0.5 
และ 1%   สไปรูไลนาสามารถเจริญไดปกติ van Eykelenberg (1979) รายงานไววา หาก       
มีปริมาณไนเตรทในอาหารต่ํากวา 42 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงจะเกิดการจางสี (chlorosis) 
ภายในเวลา 2-3 วัน จึงไมสัมพันธกับสิ่งที่พบในการทดลองนี้ เน่ืองจากในอาหารอินทรียทุก
ความเขมขนที่ใชมีไนเตรทต่ํากวาปริมาณที่ระบุขางตนมากแตสไปรูไลนาเจริญไดปกติ 

การใชความเขมขนของน้ําหมักทั้งจากวัสดุพืช และสัตวที่เพ่ิมมากขึ้น ทําใหการเจริญ
ของสไปรูไลนาลดลง และตายเมื่อนํ้าหมักมีปริมาณน้ําหมักเพิ่มมากขึ้นถึงความเขมขน 2.0% 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักความเขมขนต่ําเทานั้นที่เจริญไดอยางปกติ ณ ขณะนี้ยังไม
สามารถสรุปไดวาเนื่องมาจากสาเหตุใดแนนอน ความเปนไปไดมีดังตอไปน้ีคือ 

 

1. ในน้ําหมักอินทรียมีสารบางอยางที่ยับยั้งการเจริญของ สไปรูไลนา (depressive factor/ 
growth inhibiting agents) หรืออาจเนื่องมาจากการเกิดปรากฏการณ allelopathy (Rizvi et al., 
1999) ซ่ึงจะแสดงผลยับยั้งชัดเจนเม่ือมีปริมาณสูงระดับหน่ึงที่มาจากปริมาณน้ําหมักที่ใชเพ่ิม
มากขึ้นเทานั้น ดังที่พบการยับยั้งการเจริญของสไปรูไลนาเมื่อใชนํ้าหมักอินทรียทุกชนิดในการ
ทดลองนี้ มากนอยตามชนิดของวัสดุ นํ้าหมักที่ไดจากวัสดุที่มาจากพืชแสดงฤทธิ์ยับยั้งต่ํากวา  
ที่ไดจากสัตวเล็กนอย Roger and Kulasooriya (1980) เคยรายงานวา ในปุยอินทรียมีสารที่ 
เปนตัวทําใหสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวในนาไมเจริญ มีรายงานวา สารสกัดจากสไปรูไลนา      
ที่สกัดดวยน้ํา 0.625–5% ที่สกัดดวยตัวทําละลาย ความเขมขน 250–4,000 ppm ทําใหเกิด 
การยับยั้งการงอกและการเจริญของพืชใบเลี้ยงคูบางชนิด เชน มัสตาดจีน (Brassica 
campestris var. chinensis) ผักขมสวน Amaranthus tricolor (Charoenying et al., 2010)  
 

2. วัสดุที่นํามาใชทําปุยอินทรียในการทดลอง เปนวัสดุที่ไดจากธรรมชาติ และจากทองตลาด 
อาจมีการปนเปอนยากําจัดวัชพืช หรือยาปราบศัตรูพืช Gressel (2000) รายงานวา การใชยา
กําจัดวัชพืชทําใหเกิดการยับยั้งการสังเคราะหแสงของพืช ทําใหพืชไมเจริญเติบโต 
 

3. สารอินทรียหลายชนิดโดยเฉพาะอยางยิ่งอินทรียคารบอนทําใหอัตราสวนระหวาง
คลอโรฟลล a และ c ลดลง ทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงเกิดไดต่ําลง (Liu et al., 2009)   
ทําใหพืชตายไดในที่สุด 
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3.6  สรุป 

1. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารเพาะเลี้ยงที่ประกอบดวยน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทกุชนิด 
2. สไปรูไลนาเจริญไดดีในน้ําหมักเกือบทุกชนิดที่มีความเขมขน 0.1% ในน้ําหมักทุกชนิด 

ความเขมขน 0.5% สไปรูไลนาเจริญไดลดต่ําลง 
 
ในการทดลองตอไป (การทดลองที่ 1) จึงเลือกใช นํ้าหมักทุกชนิดที่ใชในการทดลองนี้            
ใชความเขมขนต่ํากวา 0.5% คือ 0.3% สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
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บทที่  4 

การทดลองที่  1 

4.1  บทนํา 
การเจริญของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับปจจัยสิ่ งแวดลอม และอาหารเปนสําคัญ  

(Boussiba and Richmond, 1980; Sánchez-Luna et al., 2004) สารอาหารหลักมีความจําเปน
อยางยิ่งในการเจริญของสไปรูไลนา (Healey, 1973) แมวาการยอยสลายวัสดุอินทรียโดยทั่วไป
ไดปริมาณสารอาหารหลักในปริมาณต่ํามาก แตการยอยสลายสารอินทรียได trace elements   
ที่เปน growth promoting factor ที่สําคัญหลายชนิด (สมบูรณ และคณะ, 2543; ประเสริฐ, 
2548) คุณสมบัติของนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียตางชนิดมีความแตกตางกัน (วรรณลดา, 2546) 
วัสดุอินทรียที่เลือกมาใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งที่ไดจากพืช ไดแก มะละกอ ยาหยา และกระถิน 
และจากสัตวไดแก ปลาทู ปลานิล และปลากดหัวออน การเลือกใชปลาเปนหลักมีเหตุผล
เน่ืองมาจากมีปริมาณไนโตรเจน สูงกวาพืชชนิดตางๆ ผลจากการทดลองเบื้องตนที่พบวา    
สไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารเพาะเลี้ยงที่ประกอบดวยน้ําหมักจากการหมักวัสดุอินทรีย 
(วัสดุ: นํ้า : นํ้าตาลทรายแดง = 1: 1: 0.1, w/v/w, Schroeder, 2004) ที่มีความเขมขนต่ํามาก 
และคอนขางจํากัด เปนที่มาของการกําหนดความเขมขนของน้ําหมักที่ไดจาการหมักวัสดุที่
คัดเลือกไวขางตน การที่จะสามารถกําหนดระดับความเขมขนของน้ําหมักจากวัสดุอินทรีย     
แตละชนิดสําหรับการนําไปใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่จะทําใหไดผลผลิตไปรูไลนาที่เปนสไปรูไล-
นาอินทรียไดอยางเหมาะสม จะเปนแนวทางใหการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียที่   
มีอยูในทองถิ่นสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจะเปนไปไดงาย และ    
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น 
 
4.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  

1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียตางชนิด และ 
 ตางความเขมขน เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk 
2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 

 
4.3  วิธีดําเนินการ 

เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and 
Marquez-Rocha, 2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในอาหารสูตร Zarrouk 
เปรียบเทียบกับอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 100% และนํ้าหมักปลาทู ปลากด 
ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขมความเขมขน 0.1 และ 0.3% ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่  
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ไดรับแสง 3,000-16,000 Lux อุณหภูมิ 33-36 oC ความเปนกรด-ดาง 8.5 -10.90 เพาะเลี้ยง
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวาง       
การทดลองทําการตรวจวัด 

(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  

ในเวลา 12.00 น.  
(3) ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 

ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น. 
 

4.4  ผลการทดลอง 

การเจริญของสไปรูไลนา (ตารางที ่6; ภาพที่ 9) 

การใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ Zarrouk สูตรดัดแปลง นํ้าหมักจากปลากด ปลา
ทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% รวม 14 ชุดการทดลอง 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) ไดรับแสงที่มีความเขม 3,000-
16,000 Lux ระหวางเวลา 07.00-17.30 น. อุณหภูมิ 33-36 0C ความเปนกรด-ดางเม่ือ 8.5-
10.90 และใหอากาศตลอดเวลา เจริญไดความหนาแนนมากที่สุด มีนํ้าหนักแหง และใช
ระยะเวลาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 

 
ก. ความหนาแนนของเซลล  

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk เจริญไดความหนาแนน 4.210±0.38 
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง เจริญได 3.812±0.39 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรเจริญ
ไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) มีความหนาแนน 1.293±0.02-1.464±0.06  

 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่5) 

เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 
มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.06 g/l สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรอ่ืนทุกสูตรอยาง       
มีนัยสําคัญ รองลงมาคือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ย 2.41±0.07 g/l ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรทางสถิติ  

ในระหวางสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
ปลากด 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.87±0.08 g/l ดีกวาน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
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ในอาหารอินทรียที่เหลือทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
ยาหยา 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.70±0.05 g/l ไมแตกตางกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน      
นํ้าหมักปลาทู 0.1, 0.3%, มะละกอ 0.1, 0.3%, ปลากด 0.3% และผักโขม 0.3% ที่มีนํ้าหนัก
แหงเฉลี่ย 1.63±0.05, 1.69±0.03, 1.64±0.10, 1.57±0.15, 1.61±0.06 และ 1.57±0.09 g/l 
ตามลําดับ ทางสถิติ (p>0.05)  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ยต่ําที่สุดคือ 1.45±0.07 g/l แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับสไปรูไลนา         
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักมะละกอ ผักโขม และกระถิน 0.3% ผักโขม 0.1% และยาหยา 0.3% ซ่ึงมี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.57±0.15, 1.54±0.08, 1.57±0.09, 1.54±0.04 และ 1.52±0.03 g/l 
ตามลําดับ 
 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 5) 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และในอาหารสูตรดัดแปลง 
สไปรูไลนาใชเวลาในการเจริญ 7.67±0.77 และ 7.00±0.00 วัน ตามลําดับ ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ยาวนานกวาการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียทุกสูตรที่ใชเวลาเฉลี่ย 
1.30±0.02-1.45±0.04 วัน อยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียทุก     
ชุดการทดลองใชเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางที่ 5  ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, 
mean±SD, g/l) ของสไปรูไลนา และจําระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) เม่ือ
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 
0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  
 

ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
     CF  0.1 1.448±0.07a     1.87±0.08d  4.67±0.77bcd 

          "   0.3 1.397±0.08a 1.61±0.06bc 3.00±0.00a 

     CM  0.1 1.372±0.04a 1.63±0.05bc  4.00±0.00abc 

           "  0.3 1.457±0.05a     1.69±0.03c 3.67±0.77ab 

     PA  0.1 1.293±0.02a 1.64±0.10bc 3.67±1.15ab 

          "   0.3 1.430±0.02a  1.57±0.15abc 5.00±0.00cd 

     GP  0.1 1.464±0.06a     1.70±0.05c 5.00±0.00cd 

          "   0.3 1.355±0.14a 1.52±0.03ab 5.33±0.77d 
     LT  0.1 1.342±0.09a 1.45±0.07a  5.00±1.00cd 

         "    0.3 1.447±0.10a 1.54±0.08ab 5.33±0.77d 

     Am  0.1 1.451±0.04a 1.54±0.04ab 5.66±0.77d 

          "   0.3 1.408±0.03a  1.57±0.09abc  5.00±0.00cd 

ZMm 3.812±0.39b 2.41±0.07e 7.00±0.00e 

ZM 4.210±0.38c     3.68±0.06f 7.67±0.77e 

 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; 
   CM = นํ้าหมักปลาทู; PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตาง

กันทางสถิติ 
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ภาพที่ 9 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากปลากด 
ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% (v/v) ในอาหารสูตร 
Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  
 
หมายเหต ุ   
ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; CM = นํ้าหมักปลาทู;  
PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม 
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ตารางที่ 6 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  

ชุดการ
ทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9** วันที่ 10* 

CF  0.1 0.504 1.132±0.07bcd 1.181±0.15abc 1.360±0.07abc 1.448±0.07 b 1.400±0.28bc 0.793±0.59abc 0.444±0.47a - - - 
     "    0.3 0.504 1.243±0.03e 1.37±0.05de 1.397±0.08bc 1.258±0.20ab 1.019±0.31a 0.250±0.25a - - - - 

CM  0.1 0.504 1.188±0.04cde 1.287±0.04bcd 1.294±0.05ab 1.372±0.04ab 1.154±0.16ab 0.699±0.52ab - - - - 
      "  0.3 0.504 1.213±0.03de 1.316±0.07cd 1.457±0.05c 1.444±0.23b 1.420±0.14bc 0.747±0.41abc - - - - 

PA  0.1 0.504 1.115±0.01ab 1.137±0.06ab 1.293±0.02ab 1.177±0.20a 1.277±0.13bc 1.087±0.34bcd 0.874±0.07a - - - 
      "  0.3 0.504 1.078±0.03abc 1.135±0.01ab 1.281±0.06ab 1.391±0.05ab 1.430±0.02c 1.125±0.40bcd 0.527±0.28a - - - 

GP  0.1 0.504 1.082±0.04ab 1.161±0.04ab 1.315±0.02ab 1.358±0.03ab 1.464±0.06c 1.328±0.10cd 1.068±0.28a 1.026±0.31a - - 
      "  0.3 0.504 1.042±0.02a 1.157±0.05ab 1.272±0.06ab 1.337±0.12ab 1.355±0.14bc 1.281±0.18bcd 0.652±0.42a - - - 

LT  0.1 0.504 1.082±0.02ab 1.132±0.02ab 1.248±0.05a 1.336±0.06ab 1.342±0.09bc 1.288±0.12bcd 1.053±0.34a - - - 
      "  0.3 0.504 1.113±0.02abc 1.142±0.07ab 1.286±0.05ab 1.342±0.07ab 1.447±0.10c 1.097±0.38bcd 0.582±0.50a - - - 

Am 0.1 0.504 1.065±0.06ab 1.122±0.06a 1.259±0.00a 1.349±0.01ab 1.440±0.03c 1.451±0.04d 1.162±0.45a 0.920±0.06a - - 
      "  0.3 0.504 1.135±0.00bcd 1.185±0.02abc 1.438±0.17c 1.360±0.03ab 1.408±0.03bc 1.153±0.03bcd 0.954±0.03a - - - 

ZMm 0.504 1.211±0.03de 1.466±0.19ef 1.866±0.02d 2.289±0.05c 2.583±0.03d 2.642±0.20e 3.812±0.39a 3.630±0.39b 1.634±0.19a - 
ZM 0.504 1.209±0.11de 1.542±0.08f 1.925±0.05d 2.247±0.05c 2.581±0.03d 2.911±0.08e 4.045±0.02a 4.210±0.38b 2.718±0.93b 2.565±0.54 

 
หมายเหต ุ  1. ชุดการทดลอง: ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = น้ําหมักปลากด; CM = น้ําหมักปลาทู; PA = น้ําหมักมะละกอ; GP = น้ําหมักยาหยา;  

   LT= น้ําหมักกระถิน; AM = น้ําหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 

3. - สิ้นสุดการทดลอง 
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ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 7, ภาพที่ 10) 
 

ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk อาหาร Zarrouk        
สูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 
และ 0.3% รวม 14 สูตร มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต เม่ือเริ่มตนการ
ทดลอง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปแตกตางกัน  
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 
ไนเตรท  

การใชอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง เม่ือสไปรูไลนามี
ความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป สูงกวาปริมาณไนเตรทที่มีในอาหาร
อินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญคือ 1,173.06±23.21, 176.04±39.44 และ 997.02±28.63 mg/l 
ตามลําดับ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตน        
การทดลอง เ ม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด และปริมาณที่ เปลี่ยนแปลงไป 
951.33±16.14, 135.55±9.96 และ 815.77±22.90 mg/l ตามลําดับ ปริมาณไนเตรททั้งสาม
ชวงเวลาในทั้งสองชุดการทดลองมากกวาปริมาณที่มีในชุดการทดลองที่ใชอาหารอินทรีย
ทั้งหมดอยางมีอยางนัยสําคญั  

ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณไนเตรททั้งสามชวงเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือเร่ิมตนการทดลองมีปริมาณไนเตรทเฉลี่ย 1.15±0.08-15.32±2.01 mg/l เม่ือ   
สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุดมีไนเตรท 0.16±0.07-1.79±0.38 mg/l ปริมาณไนเตรทลดลง
เฉลี่ย 13.53±2.32-0.97±0.11 mg/l 
 
ไนไตรท 

การใชอาหารเคมีทั้งอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง ในการเพาะเลี้ยง 
สไปรูไลนามีปริมาณไนไตรทเม่ือเร่ิมตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปสูงกวาเม่ือใชอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ ในระหวาง
อาหารเคมี การใชอาหารเคมีสูตร Zarrouk ปกติมีปริมาณไนไตรทในทั้งสามชวงมากกวาเม่ือใช
อาหารสูตรดัดแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรทเฉลี่ย 1.12±0.07 mg/l รองลงมาคือใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 0.87±0.08 mg/l ในชุดการทดลองทั้งหมดที่ใชอาหารอินทรีย 
0.1% มีปริมาณเฉลี่ย 0.10±0.02-0.15±0.03 mg/l ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในอาหารที่ใช



 34 

นํ้าหมักปลาทู 0.3% มีปริมาณไนไตรท 0.51±0.03 mg/l สูงกวาอาหารอินทรียความเขมขน
เดียวกันที่เหลือที่มีคาเฉลี่ย 0.27±0.03-0.38±0.05 mg/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรท 0.48±0.08 mg/l รองลงมาคือ ในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงมีปริมาณไนไตรท 0.38±0.03 mg/l ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณ  
ไนไตรทเม่ือสไปรูไลนาเจริญมากที่สุด 0.03±0.01-0.10±0.03 mg/l ไมตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 
ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 

ในอาหารสูตร Zarrouk ปริมาณไนไตรทลดลง 0.64±0.03 mg/l รองลงมาคือในอาหาร
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.3% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีไนไตรทลดลง 0.43±0.04 
และ 0.49±0.11 mg/l ตามลําดับ 

ในอาหารอินทรียที่มีนํ้าหมักปลากด มะละกอ กระถิน และผักโขม 0.3% มีปริมาณ  
ไนไตรทลดลงมากที่สุด 0.30±0.04, 0.27±0.05, 0.30±0.03 และ 0.28±0.06 mg/l ตามลําดับ 
รองลงมาคือในน้ําหมักยาหยา 0.3% มีไนไตรทลดลง 0.18±0.02 mg/l ไมแตกตางทางสถิติกับ
เม่ือใชนํ้าหมักผักโขม 0.1% ที่ไนไตรทลดลง 0.11±0.04 mg/l ซ่ึงมากกวาเม่ือใชอาหารอินทรีย
ความเขมขน 0.1% ที่เหลือ ที่มีปริมาณไนไตรทลดลง 0.10±0.02-0.07±0.01 mg/l อยาง        
มีนัยสําคัญ 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

อาหารสูตรที่ใชนํ้าหมักความเขมขน 0.1% ทุกสูตรมีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตน
การเพาะเลี้ยง 0.12±0.03-0.15±0.04 mg/l ต่ํากวาปริมาณที่มีเม่ือใชนํ้าหมักอินทรีย 0.3% 
อาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงที่มีแอมโมเนียเม่ือเร่ิมตนการเพาะเลี้ยง 
0.26±0.04-0.44±0.10 mg/l อยางมีนัยสําคัญ  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียที่มีนํ้าหมักกระถิน 0.1% มีแอมโมเนียในน้ํา
ที่ใชเพาะเลี้ยง 0.02±0.02 mg/l ต่ําที่สุด แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับปริมาณที่มีใน
อาหารอินทรียความเขมขน 0.1% สูตรที่เหลือที่มีแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยง 0.03±0.01-
0.06±0.03 mg/l ยกเวนในอาหารที่มีใชนํ้าหมักปลากด 0.1% ที่เหลือแอมโมเนีย 0.07±0.03 
mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.3% เหลือแอมโมเนียสูงที่สุดคือ 0.14±0.04 mg/l แตไม
แตกตางกันทางสถิติกับสูตรที่ใชนํ้าหมัก 0.3% ที่มีปริมาณแอมโมเนีย 0.11±0.02-0.12±0.02 
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mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเหลือแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยง 
0.08±0.03 และ 0.07±0.03 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ต่ํากวาปริมาณที่
เหลือเม่ือใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% และน้ําหมักปลาทู 0.3% อยางมีนัยสําคัญ แตไมแตกตาง  
ทางสถิติกับในอาหารทดลองสูตรที่เหลือ 

 
ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 

แอมโมเนียที่ลดลงในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่มีนํ้าหมักอินทรีย
ความเขมขน 0.1% ทุกสูตรมีปริมาณต่ําที่สุด และไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.08±0.01-
0.10±0.04 mg/l รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีปริมาณแอมโมเนียลดลง 
0.20±0.07 mg/l แตไมแตกตางกันทางสถิติกับในอาหารที่ใชนํ้าหมักยาหยาและผักโขม 0.3% 
และอาหาร Zarrouk สูตรปกติที่แอมโมเนียลดลงเฉลี่ย 0.25±0.03, 0.23±0.04 และ 0.23±0.04 
mg/l ตามลําดับ การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลากด 0.3% มีปริมาณแอมโมเนียลดลงมากที่สุดคือ 
0.33±0.06 mg/l ไมแตกตางกันเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู มะละกอ และกระถิน 0.3% ที่
แอมโมเนียลดลง 0.30±0.06, 0.28±0.05 และ 0.29±0.08 mg/l ตามลําดับ 
 
ฟอสเฟต 

ปริมาณฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนทดลองเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา เม่ือสไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนสูงที่สุด และปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติมี
มากกวาเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง และอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงมีปริมาณ
มากกวาเมื่อใชอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีฟอสเฟต 258.99±7.83 mg/l รองลงมาคือในอาหารสูตร 
Zarrouk ดัดแปลงมีฟอสเฟต 212.15±15.93 mg/l ในอาหารอินทรียมีฟอสเฟต 2.91±0.33-
10.10±0.20 mg/l ปริมาณฟอสเฟตที่มีในอาหารอินทรียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 

การใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติเหลือฟอสเฟต 61.50±7.98 mg/l รองลงมาคือ      
ในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง เหลือฟอสเฟต 58.923±4.54 mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมัก
มะละกอ 0.1% เหลือฟอสเฟตในระยะนี้ต่ําที่สุดคือ 1.62±0.27 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติกับ
การใชอาหารอินทรียสูตรอ่ืน ยกเวนเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.3% ที่เหลือฟอสเฟตเฉลี่ย 
5.33±0.21 mg/l 
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ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 
หลังจากสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ ปริมาณ

ฟอสเฟตลดลง 170.83±4.02 mg/l รองลงมาคือเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงมีปริมาณ
ฟอสเฟตลดลง 153.22±15.91 mg/l การใชอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณฟอสเฟตลดต่ําลงไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 1.01±0.06-4.76±0.06 mg/l 
 
ตารางที่ 7 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในระหวางการ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง เม่ือเร่ิมตนการทดลอง (i) วันที่ 
สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป (c)  
 

NO3
- (mg/l) NO2

- (mg/l) ชุดการ
ทดลอง i** l** c** i** l** c** 

CF  0.1 3.73±0.01a 0.18±0.03a 3.55±0.04a 0.15±0.01a 0.06±0.02abc 0.09±0.03a 
  "   0.3 10.41±0.82a 0.99±0.06a 9.42±0.77a 0.33±0.04bc 0.03±0.01a 0.30±0.04c 
CM 0.1 5.57±0.11a 0.18±0.10a 5.39±0.03a 0.17±0.02a 0.08±0.01abc 0.09±0.02a 
  "   0.3 15.32±2.01a 1.79±0.38a 13.53±2.32a 0.51±0.03d 0.07±0.01abc 0.43±0.04d 
PA  0.1 1.85±0.08a 0.42±0.17a 1.43±0.18a 0.13±0.02a 0.05±0.03abc 0.08±0.02a 
  "   0.3 3.93±2.66a 1.81±0.56a 3.74±3.02a 0.37±0.04c 0.09±0.02bc 0.27±0.05c 
GP  0.1 1.84±0.13a 0.33±0.17a 1.51±0.04a 0.10±0.02a 0.03±0.02a 0.07±0.01a 
  "   0.3 4.29±0.40a 0.16±0.07a 4.12±0.33a 0.27±0.03b 0.08±0.04abc 0.18±0.02b 
LT  0.1 1.15±0.08a 0.18±0.03a 0.97±0.11a 0.13±0.01a 0.03±0.01a 0.10±0.02a 
  "   0.3 3.55±0.32a  0.45±0.31a 3.11±0.63a 0.37±0.02c 0.07±0.01abc 0.30±0.03c 
Am 0.1 1.93±0.10a 0.34±0.09a 1.59±0.08a 0.15±0.03a 0.04±0.01ab 0.11±0.04ab 
  "   0.3 3.38±0.12a 0.76±0.16a 2.61±0.22a 0.38±0.05c 0.10±0.03c 0.28±0.06c 
ZMm 951.33±16.14b 135.55±9.96b 815.77±22.90b 0.87±0.08e 0.38±0.03d 0.49±0.11d 
ZM 1173.06±23.21c 176.04±39.44c 997.02±28.63c 1.12±0.07f 0.48±0.08e 0.64±0.03e 
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ตารางที่ 7 (ตอ)  
 

NH4
+(mg/l) PO4

3- (mg/l) ชุดการ
ทดลอง i** i** i** i** l** c** 
CF  0.1 0.14±0.01a 4.49±0.19a 4.49±0.19a 4.49±0.19a 2.25±0.25ab 2.24±0.18a 

  "   0.3 0.44±0.08e 8.05±0.08a 8.05±0.08a 8.05±0.08a 4.42±0.39ab 3.63±0.39a 

CM 0.1 0.13±0.00a 4.86±0.12a 4.86±0.12a 4.86±0.12a 2.11±0.17ab 2.75±0.26a 

  "   0.3 0.44±0.10e 10.10±0.20a 10.10±0.20a 10.10±0.20a 5.33±0.21b 4.76±0.06a 

PA  0.1 0.15±0.03a 3.72±0.60a 3.72±0.60a 3.72±0.60a 1.62±0.27a 2.10±0.73a 

  "   0.3 0.40±0.05de 5.76±0.36a 5.76±0.36a 5.76±0.36a 2.18±0.06ab 3.58±0.37a 

GP  0.1 0.14±0.02a 2.91±0.33a 2.91±0.33a 2.91±0.33a 1.73±0.21ab 1.19±0.15a 

  "   0.3 0.36±0.02cde 5.60±0.26a 5.60±0.26a 5.60±0.26a 2.56±0.41ab 3.03±0.16a 

LT  0.1 0.12±0.03a 2.96±0.11a 2.96±0.11a 2.96±0.11a 1.68±0.25a 1.28±0.34a 

  "   0.3 0.39±0.06cde 5.89±0.23a 5.89±0.23a 5.89±0.23a 1.77±0.27ab 4.12±0.07a 

Am 0.1 0.15±0.04a 2.95±0.35a 2.95±0.35a 2.95±0.35a 1.94±0.29ab 1.01±0.06a 

  "   0.3 0.34±0.05bcd 5.59±0.21a 5.59±0.21a 5.59±0.21a 2.50±0.24ab 3.09±0.20a 

ZMm 0.26±0.04b 212.15±15.93b 212.15±15.93b 212.15±15.93b 58.923±4.54c 153.22±15.91b 

ZM 0.31±0.05bc 258.99±7.83c 258.99±7.83c 258.99±7.83c 61.50±7.98d 170.83±4.02c 

 

หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; 
   CM = นํ้าหมักปลาทู; PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน

ทางสถิต ิ
 

4.5  วิจารณ 

ในอาหารทดลองที่ใชนํ้าหมัก 0.1-0.3% มีไนเตรท 5.57-15.32 mg/l มีฟอสเฟต 4.86-
10.10 mg/l ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตรดัดแปลง มีไนเตรท 951.33-
1173.06 mg/l ฟอสเฟต 212.15-258.99 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในทุกการทดลองสามารถ
เจริญในอาหารทั้งสองประเภทไดดีและเปนปกติ (ชื่นจิตร, 2530; สมเกียรติ, 2542; Lodi, 2005) 
สไปรูไลนาสามารถปรับตัวทําใหสามารถเจริญไดทั้งในที่มีปริมาณอาหารแตกตางมากๆ ไดใน
สภาวะที่มีอาหารอยูมาก สไปรูไลนาจะใชสารอาหารที่มีอยูน้ันมากตามไปดวย (Richmond, 
2004 อางถึง Droop, 1968; 1983) ในสภาวะที่มีสารอาหารอยูนอยลง หรือในที่มีปริมาณอาหาร
ต่ํามากๆ การใชนํ้าหมักอินทรียมีปริมาณไนเตรท 1.15±0.08-15.32±2.01 mg/l ต่ํากวาที่มี
รายงาน (Yang et al., 2008; Matsudo et al., 2009; Rodrigues et al., 2010) สไปรูไลนา
สามารถปรับตัวใหมีชีวิตอยู/ใชอาหารที่มีอยูในปริมาณต่ํา ณ ชวงเวลานั้นๆ ได (Laliberté, 
1997) 
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ภาพที่ 10 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสตูรดัดแปลง 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = ปลากด; CM = ปลาท;ู PA = มะละกอ; GP = ยาหยา; LT= กระถิน; AM = ผักโขม  
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สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในอาหารที่ มีสวนประกอบเปนสารเคมีเจริญไดดีกวา            
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทุกชนิด และทุกความเขมขน เน่ืองจากปริมาณ
ธาตุอาหารหลักที่มีแตกตางกันทางสถิติ แตในอาหารสูตรที่ใชนํ้าหมักที่มีปริมาณธาตุอาหารต่ํา
(ประเสริฐ, 2548; ชวนพิศ และคณะ, 2547; Cañizares-Villanueva et al., 1995) มากกวา
ปริมาณที่เคยระบุในเอกสารตางๆ ที่วาสไปรูไลนาจะสามารถเจริญได (Yang et al., 2008)   
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงยังคงสามารถเจริญไดปกติ (Lodi et al., 2003) ในน้ําหมักทุกชนิด   
ความเขมขน 0.1 และ 0.3% มีปริมาณสารอาหาร (ยกเวนไนไตรท และแอมโมเนีย) เกือบไม
แตกตางกัน สไปรูไลนาจึงเจริญไดพอๆ กัน เจริญในน้ําหมักที่มาจากปลาดีกวาที่เปนน้ําหมัก
จากพืช นอกเหนือจากการที่เคยมีรายงานวาสามารถใชสารอินทรียที่มาจากมูลสัตวชนิดตางๆ 
สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได (Ungsethaphand et al., 2009; Chaiklahan et al., 2010) 

ปริมาณอาหารในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีความสัมพันธแบบผกผันกับ
ความหนาแนนของสไปรูไลนาซึ่งสัมพันธกับระยะเวลา (Richmond, 2004) สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารที่มาจากน้ําหมักสามารถเจริญอยูไดในชวงสั้นเพียง 3-5 วันเทานั้น เน่ืองจาก
มีปริมาณธาตุอาหารจํากัดมาก จากการที่สามารถใชนํ้าหมักไดในความเขมขนต่ํามากเทานั้น
ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ผานมา ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีสารอาหารมากกวาที่มีในน้ําหมัก 
100% ดวย ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ําหมักจากปลามีปริมาณมากกวาน้ําหมักที่ไดจากพืช 
สงผลใหสไปรูไลนาสามารถเจริญไดดีกวา ในน้ําหมักกระถิน 100% มีไนโตรเจนเพียง 0.12 mg/l 
นํ้าหมักปลาทูมี 1.43±0 mg/l ในอาหารทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทู 0.1-0.3% มีไนเตรทต่ํากวา
ปริมาณที่มีในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร 75-200 เทา มีฟอสเฟตต่ํากวา 25-50 เทา แตสไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk สามารถเจริญไดเพียง 2-3 เทา มีนํ้าหนักแหง 1.4-2.1 
เทา และสามารถเจริญอยูไดในระยะเวลา 1.4-2.5 เทาของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่เปน
นํ้าหมักเทานั้น สไปรูไลนาใชอาหารที่เปนน้ําหมักไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอาหารเคมี
มากกวามากหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอาหารหลักที่อาหารทั้งสองกลุมตอหนวย   
ที่เทากันตอผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได ปริมาณไนเตรท 1 mg เทากันที่มีในอาหาร 
ทั้งสองกลุม การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่เปนน้ําหมักจากวัสดุอินทรียความเขมขน 0.1 
และ 0.3% สไปรูไลนาเจริญได 0.121-1.166 (OD, 560nm) ในขณะที่การเพาะเลี้ยง สไปรูไลนา
ดวยอาหารสูตร Zarrouk สไปรูไลนาเจริญไดเพียง 0.004 (OD, 560nm) ตอไนเตรท 1 mg 

การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียที่จากพืชอยางเดียว สไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือใน
นํ้าเหลือไนเตรท 0.10-3.20 mg/l เหลือฟอสเฟต 0.72-2.56 mg/l ในอาหารที่เปนน้ําหมักจาก
ปลา สไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือนํ้าเหลือไนเตรท 0.18-5.47 mg/l ฟอสเฟต 1.12-5.77 mg/l 
การใชอาหารเคมีสไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือนํ้าเหลือไนเตรท 135.55-176.04 mg/l และเหลือ
ฟอสเฟต 55.41-61.85 mg/l ปริมาณอาหารหลักที่เหลือในระหวางการทดลองเมื่อสไปรูไลนา
เจริญหนาแนนมากที่สุดแตกตางกันตามแหลงที่มาของสารอาหาร และตามปริมาณอาหารที่มี
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เม่ือเริ่มตนเปนสําคัญ การใชนํ้าหมักจากพืชมี และเหลือสารอาหารหลักต่ํากวาเม่ือใชนํ้าหมัก
จากปลาทั้งสองชนิด และมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของน้ําหมักอยางมีนัยสําคัญ 
เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด การใชอาหารเคมีจึงเหลือสารอาหารหลักในน้ําเพาะเลี้ยง
ในปริมาณมากกวาเม่ือใชนํ้าหมักอินทรียอยางมีนัยสําคัญ การใชอาหารเคมีเหลือไนเตรท
มากกวา 85-1,460 เทา เหลือฟอสเฟตมากกวา 44-73 เทาของปริมาณที่เหลือเม่ือใชนํ้าหมัก 
ธาตุอาหารที่ยังคงเหลืออยูหลังจากที่สไปรูไลนาเจริญทวีจํานวนสูงที่สุด ปกตินํ้าจากการ
เพาะเลี้ยงหลังการเก็บเกี่ยวสไปรูไลนาแลวจะถูกปลอยทิ้งออกจากระบบ และมักถูกปลอยลงสู 
ลําธารสาธารณะเปนสวนใหญ นํ้าทิ้งเหลานี้จึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดการสะสมของสารเคมี
จํานวนมากในธรรมชาติ และการเจริญทวีจํานวนของสาหรายบางชนิดที่อาจกอใหเกิดมลพิษ  
ตอแหลงนํ้า การตายลงในเวลาไลเลี่ยกันทําใหเกิดน้ําเนาเสีย หรือเกิดความเปนพิษตอสัตวนํ้าที่
อาศัยอยูในแหลงนํ้าของสาหรายนั้นโดยตรง กอใหเกิดผลเสียตอระบบนิเวศแหลงนํ้า ดังที่ทราบ
กันอยูทั่วไป (พนิดา, 2530; ไชยยุทธ, 2538; ธงชัย, 2544)  ในขณะที่การใชอาหารที่เปน      
นํ้าหมักมีนํ้าทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวที่มีสารตกคางต่ํากวามาก จึงเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา 

 
4.6  สรุป 

1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลงเจริญได 4.210±0.38 
และ 3.812±0.39 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.06 และ 2.41±0.07 g/l และใชเวลา 
7.67±5.77 และ 7.00±0.00 วัน ตามลําดับ มากกวาการใชอาหารอินทรียความเขมขน 0.1 
และ 0.3% ทุกชนิดที่เจริญได 1.342±0.09-1.457±0.05 มีนํ้าหนักแหง 1.54±0.08-
1.87±0.08 g/l และใชเวลา 3.00±0.00-5.66±5.77 วัน อยางมีนัยสําคัญ  

2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทั้งพืชและสัตวทุกชนิดความเขมขน 0.1 
และ 0.3% เจริญไดความหนาแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 
ในการทดลองในลําดับตอไปจึงเลือกใชนํ้าหมักที่ไดจากสัตว และพืชที่ใชในการทดลองนี้    
เพียงอยางละ 1 ชนิดเปนตัวแทนโดยพิจารณาจากวัสดุที่สามารถหาไดงายในทองถิ่น คือ      
นํ้าหมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน และเลือกใชความเขมขนที่ต่ํากวา คือ 0.1%  
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บทที่  5 

การทดลองที่  2 

5.1  บทนํา 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอการเจริญของสไปรูไลนามาก (Çelekli and 

Yavuzatmaca, 2009) สไปรูไลนามีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่สูงมากถึง 1.4-138.5 
mg/l (Piorreck et al., 1984) เน่ืองจากเปนธาตุอาหารหลักที่สไปรูไลนาใชในการเจริญ การสราง
โปรตีน และสารสีตางๆ ที่เปนสวนประกอบที่สไปรูไลนามีอยูในปริมาณมาก (Piorreck et al., 
1984; Danesi et al., 2002) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ใชหมักอินทรียที่มีธาตุอาหารหลัก
ปริมาณนอย (ประเสริฐ, 2548) ซ่ึงต่ํากวาความตองการที่ระบุขางตนมากเพียงคร้ังเดียว เม่ือ
เริ่มตนการทดลองเนื่องจากขอจํากัดที่ไดกลาวมาแลวในบทกอนหนานี้ ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญไดต่ํา และในระยะเวลาสั้นๆ ดังที่ปรากฏในผลการทดลองที่ 1 ในบทที่ผานมา การเจริญ
ของสไปรูไลนาลดลงเนื่องจากในระยะนั้นปริมาณอาหารที่เหลือในน้ําเพาะเลี้ยงมีนอยมาก    
การเพิ่มปริมาณสารอาหารดวยการเติมนํ้าหมักอีกครั้ง ควรชวยทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญ
ตอไปไดดีขึ้น และเจริญอยูไดยาวนานขึ้น 
 
5.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา 

1. การเจริญของสไปรูไลนาทีเ่พาะเลี้ยงในน้าํหมักจากปลาทูและกระถนิ ความเขมขน 
0.1% ที่มีการเติมนํ้าหมักชนิด และความเขมขนเดิมอีก 1 ครั้งในชวงเวลาที่ตางกัน 
เปรียบเทียบกบัเม่ือไมมีการเติมนํ้าหมัก และเปรียบเทยีบกับอาหารสูตร Zarrouk 

2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 
 

5.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 

Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 100%     
นํ้าหมักปลาทู และกระถิน ที่ระดับความเขมขน 0.1% และทําการเติมนํ้าหมักชนิดและ      
ความเขมขน 0.1% อีกครั้งในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 3 ชุดการทดลองยอย ดังน้ี 
ก. ในวันกอนที่วันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 3 และน้ําหมักกระถิน   

เติมวันที่ 4) 
ข. ในวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 4 และนํ้าหมักกระถินเติมวันที่ 5) 
ค. หลังวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 1 วัน (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 5 และนํ้าหมักกระถิน     

เติมวันที่ 6) 
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เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and Marquez-Rocha, 
2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ที่ไดรับแสง 3,000-16,000 
Lux อุณหภูมิ 33-36oC ความเปนกรด-ดาง 8.48 -11.05 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่ง    
ความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวางการทดลอง      
ทําการตรวจวัด 

(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  

ในเวลา 12.00 น.  
(3) ปริมาณ ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 

ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น.  
 

5.4  ผลการทดลอง 

การเจริญของสไปรูไลนา 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด มีนํ้าหนักแหง และใชระยะเวลาที่แตกตาง

กันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 
  
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 11; ตารางที่ 9) 

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 
และใชจํานวนวันเฉลี่ย 4.067±0.09 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 2.794±0.04 

ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มปริมาณอาหาร
ทั้งสามชวงเวลาในชุดการเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักชนิดเดียวกัน ทําใหสไปรูไลนาเจริญเพ่ิมมากขึ้น
กวาการไมเพ่ิมปริมาณอาหารอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 
 

1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้าหมักปลาทู
ความเขมขนเทาเดิมกอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด และหลัง
วันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด เจริญได 1.454±0.03, 1.531±0.08 และ 1.467±0.11 ตามลําดับ  
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมมีการเพิ่ม
สารอาหารที่เจริญไดต่ําสุด 1.185±0.07 (OD, 560nm) อยางมีนัยสําคัญ 
 

2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักกระถินที่เติมสารอาหาร  
ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดเจริญได 1.325±0.05 สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
กระถินที่เหลือที่เจริญได 1.119±0.10-1.215±0.02 อยางมีนัยสําคัญ 
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3) การใชนํ้าหมักกระถินเปรียบเทียบกับน้ําหมักปลาทู การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมัก
ปลาทูที่มีการเติมนํ้าหมักเพิ่มทั้ง 3 ชวงเวลา ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 
1.454±0.03-1.531±0.08 ดีกวาเม่ือไมมีการเติมนํ้าหมัก และดีกวาเม่ือเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา    
ในน้ําหมักกระถินทุกชุดการทดลอง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมัก
เพ่ิมในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ไดสไปรูไลนาหนาแนนรองลงมาคือ 1.325±0.05 สไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในชุดการทดลองที่เหลือเจริญได 1.119±0.10-1.215±0.02 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  
 

4) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk เจริญได 4.067±0.09 สูงกวาอยาง         
มีนัยสําคัญกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 2.794±0.04 
ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่8) 
 

1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่มีการเติมอาหารเพิ่ม
ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 2.41±0.47 g/l ไมแตกตางทางสถิติกับ   
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมอาหารเพิ่มกอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดที่มี
นํ้าหนักแหง 1.80±0.37 g/l  นํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่มีการเติม
อาหารเพิ่มในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด สูงกวาชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ     
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมเพ่ิมอาหารมีนํ้าหนักแหงต่ําที่สุดคือ 1.24±0.46 g/l 
แตไมแตกตางทางสถิติกับกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมอาหารเพิ่มกอนและ
หลังวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ที่มีนํ้าหนักแหง 1.80±0.37 และ 1.43±0.86 g/l ตามลําดับ 
 

2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลีย้งในน้ําหมักกระถินทั้งที่เตมิและไมเติม
อาหารเพิ่มมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.40±0.13-2.05±0.20 g/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 

3) การเปรียบเทียบน้ําหมักกระถินกับน้ําหมักปลาทู สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู
ที่ไมเติมสารอาหารเพิ่ม มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยต่ําที่สุด 1.24±0.46 g/l แตกตางกันทางสถิติกับ  
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทุกสูตร ยกเวนสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้า
หมักเพิ่มในวันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุด และที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมักเพิ่ม
หลังวันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุด ที่มีนํ้าหนักแหง 2.41±0.47 และ 2.05±0.20 g/l ตามลําดับ 
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4) การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ย 3.96±0.29 g/l สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่มี  
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 2.49±0.19 g/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 8) 
 

1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมเติมนํ้าหมักเพิ่ม   
ใชระยะเวลาในการเจริญจนมีความหนาแนนสูงที่สุดต่ําที่สุด 3.50±0.58 วัน สั้นกวาระยะเวลาที่
ใชในชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลา
ทูที่เติมนํ้าหมักเพิ่มกอนวันที่สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด ใชระยะเวลา 4.50±0.58 วัน สวน    
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้าหมักเพิ่มในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูง
ที่สุดและหลังวันนี้ ใชระยะเวลา 5.25±0.50 และ 5.75±0.00 วัน ตามลําดับ ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  
 

2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมักกอน
วันที่สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด และไมมีการเติมสารอาหารเพิ่มใชระยะเวลา 4.25±0.50 วัน   
ซ่ึงสั้นกวาระยะเวลาที่ใชในชุดการทดลองที่เหลือที่ใชระยะเวลา 5.75±0.50-6.00±0.00 วัน  
อยางมีนัยสําคัญ 
 

3) การเปรียบเทียบน้ําหมักกระถินกับนํ้าหมักปลาทู การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมัก
ปลาทูที่ไมเติมอาหารเพ่ิม สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญหนาแนนมากที่สุดในระยะเวลา 
3.50±0.58 วัน สั้นกวาระยะเวลาที่สไปรูไลนาในชุดการทดลองที่เหลือใชอยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูและกระถินที่เติมนํ้าหมักกอนวันที่สาหราย
มีการเจริญหนาแนนสูงที่สุด และที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่ไมเติมอาหารเพิ่ม ที่ใชเวลา 
4.25±0.50-4.50±0.58 วัน สวนสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมอาหารเพิ่มหลัง
วันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุดใชระยะเวลายาวนานที่สุด  แตไมแตกตางกับสไปรูไลนา            
ที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่เหลือ ซ่ึงใชระยะเวลาในการเจริญ 5.25±0.50-6.00±0.00 วัน อยาง 
มีนัยสําคัญ 
 

4) การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ใชระยะเวลาใน
การเจริญจนมีความหนาแนนสูงที่สุด 8.25±0.50 วัน ยาวนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ใชระยะเวลา 7.25±0.50 วัน อยางมีนัยสําคัญ  
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ปริมาณสารอาหาร  (ตารางที่ 10; ภาพที่ 12) 
ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนการทดลอง และเม่ือ 

สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ในระหวาง     
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ สูตรดัดแปลง และในน้ําหมักปลาทู และ
กระถิน 0.1% ที่มีหรือไมมีการเติมนํ้าหมัก ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท 

ปริมาณไนเตรทเมื่อเริ่มตนการทดลอง ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
และปริมาณที่ลดลงเมื่อใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ มีมากกวาเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk 
ดัดแปลง และเมื่อใชอาหารที่มีนํ้าหมักวัสดุอินทรียเปนองคประกอบทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ 
ดังน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนเตรทเมื่อเริ่มตน 1,138.25±35.82 mg/l อาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงมี 927.40±25.12 mg/l ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู และกระถิน        
ความเขมขน 0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 5.47±0.20 และ 3.29±0.11 mg/l 
ตามลําดับ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การใชอาหารเคมีทั้ง 2 สูตร คืออาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ สูตรดัดแปลงเหลือ     
ไนเตรทในน้ําเพาะเลี้ยง 145.75±14.86 และ 154.61±21.84 mg/l ตามลําดับ การใชอาหารที่   
มีนํ้าหมักทุกสูตรเหลือไนเตรท 0.21±0.06-5.47±0.82 mg/l 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรท 1.03±0.02 mg/l มากกวาปริมาณที่มีใน
อาหารสูตรอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง ที่มีไนไตรทเร่ิมตน 
0.87±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารอินทรียทั้งสองสูตรอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมัก 
ปลาทู มีไนไตรทเม่ือเริ่มตน 0.19±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในน้ําหมักกระถินที่มีไนไตรท
เพียง 0.14±0.01 mg/l อยางมีนัยสําคัญ  

 
 
 



 46 

ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเหลือไนไตรทมากที่สุด และไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)คือ 0.40±0.06 และ 0.39±0.04 mg/l ตามลําดับ มากกวาเม่ือใช
อาหารอินทรียอยางมีนัยสําคัญ 

การใชอาหารอินทรียเม่ือไมมีการเติมสารอาหารเพิ่มทั้ง 2 สูตร เม่ือสไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนมากที่สุด เหลือไนไตรท 0.03±0.01-0.04±0.02 mg/l ต่ํากวาเม่ือมีการเติมสารอาหาร
เพ่ิมอยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่มีการเพิ่มปริมาณอาหาร ในชุดการทดลองที่ใช
นํ้าหมักปลาทู กอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด และหลังวันที่
สาหรายเจริญไดสูงที่สุด เหลือไนไตรท 0.26±0.07, 0.26±0.03 และ 0.30±0.05 mg/l ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนปริมาณที่มากกวาเมื่อใชนํ้าหมักกระถินในลักษณะเดียวกันที่ในแตละชุดการทดลองเหลือ
ไนไตรทเฉลี่ย 0.16±0.03, 0.17±0.06 และ 0.18±0.05 mg/l ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ย 0.39±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มี
ในอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงมีปริมาณ
แอมโมเนีย 0.27±0.02 mg/l ในอาหารเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ทุกชุด 
การทดลองมีแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนต่ํากวาในอาหารเคมีทั้งสองสูตรอยางมีนัยสําคัญ และ       
ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(p>0.05) คือ 0.15±0.01-0.16±0.01 mg/l 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การใชอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่ไมเติมสารอาหารเพิ่ม อาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง ในน้ําเพาะเลี้ยงเหลือแอมโมเนียต่ําที่สุดและ ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) คือ 0.01±.0.01-0.04±0.01 รองลงมาคือปริมาณแอมโมเนียที่มีในน้ําเม่ือ
ใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูที่มีการเติมสารอาหารเพิ่มกอน และในวันที่สไปรูไลนาหนาแนนมาก
ที่สุด และเมื่อใชนํ้าหมักกระถินในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด ที่ในน้ําเพาะเลี้ยงมี
แอมโมเนีย 0.17±0.01-0.18±0.03 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทูที่มีการเติมสารอาหารเพิ่มหลัง
วันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด และการใชนํ้าหมักกระถินที่มีการเติมกอนหรือหลังวันที่สาหรายเจริญ
สูงที่สุดมีปริมาณแอมโมเนียเหลือสูงที่สุดและ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)คือ 0.22±0.03-
0.25±0.03 mg/l 
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ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหารเคมีทั้งสองสูตรมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนมากกวาปริมาณที่มีในอาหาร 
ที่มีนํ้าหมักวัสดุอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ โดยที่ปริมาณฟอสเฟตในอาหารสูตร Zarrouk  
มีคา 254.09±18.21 mg/l มากกวาปริมาณที่มีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีฟอสเฟต 
205.06±16.34 mg/l ทางสถิติ ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน 0.1% มีฟอสเฟต
เม่ือเริ่มตน 4.84±0.10 และ 2.99±0.12 mg/l ตามลําดับ 

 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 

การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเหลือ
ฟอสเฟต 61.04±11.045 และ 55.41±8.76 mg/l ตามลําดับ สูงกวาปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยู
ในอาหารที่มีน้ําหมักเปนสวนประกอบทุกชุดการทดลองที่เหลือไนเตรท 0.72±0.11-5.77±0.22 
mg/l อยางมีนัยสําคัญ 

 
ตารางที่ 8 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (g/l) ของ 
สไปรูไลนาและจํานวนวันที่เพาะเลี้ยง (Dmax, mean±SD, วัน) ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ 
สูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเติม/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 
 

ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
CM 1) 1.454±0.03c 1.80±0.37abc 4.50±0.58b 

CM 2) 1.531±0.08c 2.41±0.47c 5.25±0.50c 

CM 3) 1.467±0.11c 1.43±0.86ab 5.75±0.00c 

CM 4) 1.185±0.07a 1.24±0.46a 3.50±0.58a 

LT 1) 1.215±0.02a 1.90±0.33abc 4.25±0.50b 

LT 2) 1.325±0.05b 1.78±0.71abc 5.75±0.50c 

LT 3) 1.119±0.10a 2.05±0.20bc 6.00±0.00c 

LT 4) 1.124±0.03a 1.40±0.13ab 4.25±0.50b 

ZMm 2.794±0.04d 2.49±0.19c 7.25±0.50d 

ZM 4.067±0.09e 3.96±0.29d 8.25±0.50e 

 

หมายเหต ุ  1.  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
2. 1) = เติมนํ้าหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมนํ้าหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมนํ้าหมักหลัง
สาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมนํ้าหมัก 

3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตาง
กันทางสถิติ 
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ภาพที่ 11 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร 
Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 
ชวงเวลา 

 
หมายเหต ุ  
1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
2. 1) = เติมนํ้าหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมนํ้าหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมนํ้าหมักหลังสาหรายเจริญสูง
ที่สุด  4) = ไมมีการเติมนํ้าหมัก 
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ตารางที่ 9 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 
0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา  

 

ชุดการ
ทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9* วันที่ 10 

CM (1) 0.515 0.873±0.02c 1.100±0.05cd 1.280±0.03c 1.454±0.03d 1.307±0.22de 1.139±0.26b - - - - 
CM (2) 0.515 0.847±0.01bc 1.09±0.066d 1.171±0.05b 1.413±0.04d 1.531±0.08f 1.096±0.57b 0.749±0.49ab  - - - 
CM (3) 0.515 0.872±0.03c 1.062±0.05d 1.132±0.02b 1.204±0.07c 1.424±0.05ef 1.467±0.11b 1.286±0.07c 0.569±0.10a  - - 
CM (4) 0.515 0.903±0.02cd 1.068±0.05cd 1.158±0.04b 1.185±0.07bc 0.787±0.18a 0.486±0.13a - - - - 
LT (1) 0.515 0.792±0.03ab 0.941±0.02ab 1.010±0.06a 1.215±0.02c 1.178±0.04cd 1.072±0.11b - - - - 
LT (2) 0.515 0.781±0.04a 0.893±0.11a 1.010±0.06a 1.100±0.05a 1.215±0.05d 1.325±0.05b 1.060±0.36bc 1.057±0.24a - - 
LT (3) 0.515 0.787±0.02ab 0.992±0.06bc 0.992±0.03a 1.111±0.02ab 1.024±0.04bc 1.119±0.10b 0.591±0.21a 0.398±0.21a - - 
LT (4) 0.515 0.806±0.02ab 0.965±0.06ab 1.048±0.08a 1.124±0.03ab 0.992±0.14b 0.493±0.19a - - - - 
ZMm 0.519 0.942±0.07de 1.130±0.03d 1.502±0.04d 1.836±0.09e 2.208±0.05g 2.501±0.04c 2.794±0.04d 2.208±0.82b 1.890±0.00a - 
ZM 0.516 0.979±0.08e 1.277±0.05e 1.552±0.05d 1.912±0.05f 2.320±0.07g 2.810±0.14c 3.406±0.08e 4.067±0.09c 3.321±0.90b 2.018±1.24 

 
 หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 

   2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด; 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด; 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด; 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
   3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
   4. – สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 10 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ, 
สูตรดัดแปลง, น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเติม/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) และวันที่สไปรูไลนามีความ
หนาแนนสูงที่สุด  
 
 

ชุดการ
ทดลอง 

CM 1) CM 2) CM 3) CM 4) LT 1) LT 2) LT 3) LT 4) ZMm ZM 

NO3
-  

i** 5.47±0.20a 5.47±0.20a 5.47±0.20a 5.47±0.20a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 927.40±25.12b 1,138.25±35.82c 

l** 5.47±0.82a 5.46±0.62a 4.89±0.44a 1.93±0.44a 3.20±0.21a 3.13±0.17a 3.00±0.61a 0.21±0.06a 154.61±21.84b 145.75±14.86b 

NO2
-
  

i** 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.87±0.02c 1.03±0.02d 

l** 0.26±0.07c 0.26±0.03c 0.30±0.05c 0.04±0.02a 0.16±0.03b 0.17±0.06b 0.18±0.05b 0.03±0.01a 0.39±0.04d 0.40±0.06d 

NH4
+
  

i** 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.27±0.02b 0.39±0.02c 

l** 0.17±0.03b 0.18±0.03bc 0.25±0.03d 0.03±0.02a 0.22±0.03cd 0.17±0.05b 0.23±0.03d 0.01±.0.01a 0.03±0.02a 0.04±0.01a 

PO4
3-

  

i** 4.84±0.10a 4.84±0.10a 4.84±0.10a 4.84±0.10a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 205.06±16.34b 254.09±18.21c 

l** 5.77±0.17a 5.39±0.37a 5.77±0.22a 1.41±0.11a 0.79±0.13a 0.79±0.21a 0.85±0.09a 0.72±0.11a 55.41±8.76b 61.04±11.045b 

 
หมายเหต ุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 

2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ
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ภาพที่ 12 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกต,ิ สูตรดัดแปลง, น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 
0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 
 
หมายเหต ุ 1.  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
 2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
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5.5 วิจารณ 

ปริมาณสารอาหารที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียมีความสัมพันธกับชนิดของวัสดุ 
ลักษณะซึ่งรวมถึงอายุ ชวงเวลาเก็บเกี่ยว สภาวะแวดลอมขณะเกิดการยอยสลาย แหลงที่มา 
ตลอดจนขั้นตอน วิธีการ กระบวนการยอยสลาย และระยะเวลาในการยอยสลายเปนสําคัญ 
(วรรณลดา, 2546; Ratana et al., 2010) การคัดเลือกน้ําหมักจากวัสดุ 2 ชนิดโดยการเลือกวัสดุ
ในทองถิ่นที่สามารถหาวัสดุไดงายกวา และมีตนทุนต่ํากวา ที่สไปรูไลนาสามารถเจริญไดดีจาก
นํ้าหมักวัสดุอินทรียหลายชนิดขางตน คือ นํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน ดังที่ไดกลาว
มาแลวในบทที่ผานมาวา นํ้าหมักปลาทูมีปริมาณสารอาหารหลักมากกวาปริมาณที่มีในน้ําหมัก
กระถิน วัตถุดิบจากปลาทูที่ใชมีสวนประกอบที่เปนเศษเหลือเปนเนื้อเยื่อจากหลายสวน        
ทั้งเหงือก เลือด เน้ือ หนัง สวนที่เปนกลามเนื้อและอวัยวะภายที่ประกอบดวยโปรตีน และไขมัน
ในปริมาณมาก รวมทั้งเศษเลือด และอาหารที่ปลากินที่คางอยูในกระเพาะ (Soriguer et al., 
1997) เม่ือผานกระบวนการยอยสลาย วัสดุเศษเหลือทั้งหมดของปลาทูประกอบดวย
สารประกอบไนโตรเจนรวม 7.35±0.01 mg/l สวนกระถินแหงมีไนโตรเจนรวม 4.87±0.01 (w/w) 
ในน้ําหมักปลาทู 100% มีสารประกอบไนโตรเจนรวม 1.43±0 mg/l สูงกวาในน้ําหมักกระถินที่มี
ไนโตรเจนรวม 0.12 mg/l สัมพันธกับที่วรรณลดา (2546) รายงานไววา นํ้าหมักที่ไดจากปลา   
มีปริมาณธาตุอาหารสูงกวาน้ําหมักที่ไดจากผักและผลไม ในน้ําหมักกระถินมีเพียงโพแทสเซียม 
แมจะจําเปนสําหรับเจริญของสไปรูไลนาก็ตามแตไมไดมีบทบาทหลัก (Mostert and 
Grobbelaar, 1981) ทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูไดดีกวาในอาหาร
ที่มีนํ้าหมักกระถิน 

การใชนํ้าหมักอินทรียในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจึงมีความสัมพันธกับชนิดของวัสดุ 
สภาพของวัสดุ ทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจาก
ปลาดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรทที่มีซ่ึงเกี่ยวของ
โดยตรงกับนํ้าหนักแหงมากกวา (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) การใชนํ้าหมักปลา 0.1% 
ทําใหอาหารเพาะเลี้ยงมีไนเตรท 3.73-5.57 mg/l ในน้ําหมักพืช 0.1% มีไนเตรท 1.84-1.93 
mg/l ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ําหมักเกี่ยวของกับรูปแบบของผลผลิตที่ไดจากกระบวนการ 
ยอยสลาย และที่เกี่ยวของกับระยะเวลาที่ใชในการยอสลายที่เน้ือเยื่อสัตวเกิดการยอยสลาย    
ไดดีกวาและเร็วกวาเนื้อเยื่อพืชที่อยูในรูปอาจซับซอนกวา (Begon et al., 2006) ในน้ําหมักพืช
และสัตวที่ไดจากการหมักในระยะเวลาจํากัดที่เทากันจึงอาจมีสารประกอบที่สไปรูไลนาจะ
สามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตไดแตกตางกัน ชนิดและปริมาณสารอาหารจึงมีอิทธิพลตอ
การเจริญของสไปรูไลนาโดยตรง (อิทธิสุนทร, 2538; Vonshak, 1997; Costa et al., 2003; 
Lodi et al., 2003; Colla et al., 2007; Chaiklahan et al., 2010) มีความสัมพันธโดยตรงกับ
ผลผลิต และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง (Costa et al., 2003)  
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ดังที่สามารถใชนํ้าหมักอินทรียสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดในปริมาณจํากัด 
การเพิ่มปริมาณนํ้าหมักชนิดและความเขมขนเทาเดิม ในชวงเวลาที่แตกตางกันในการทดลองนี้ 
ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดหนาแนนมากขึ้น มีนํ้าหมักแหงเพ่ิมมากขึ้นกวาการไมมีการเพิ่ม
ปริมาณอาหาร และสามารถเจริญไดยาวนานขึ้น (Costa et al., 2004; Rangel-Yagui et al., 
2004) ในระยะ 3-5 วันที่ปกติสไปรูไลนาเจริญในอาหารที่ใชนํ้าหมักเม่ือใชครั้งเดียว เซลลของ 
สไปรูไลนาจะยังคงอยูในระยะตนของการเจริญแบบ exponential (Richmond, 2004) 
สภาพแวดลอมที่เซลลเจริญอยูยังคงอยูในสภาพดีเม่ือปริมาณเซลลยังไมหนาแนน (Chen and 
Zhang, 1997) ภายใตสภาพแวดลอมที่เหมาะสมการเจริญเติบโตของสไปรูไลนามีความสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณธาตุอาหารที่มี (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) การมีสารอาหาร      
เพ่ิมมากขึ้นในระยะนี้หรือใกลเคียง จึงทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญเพ่ิมมากขึ้นได การใช    
นํ้าหมักปลาทูยังคงใหผลที่ดีกวาการใชนํ้าหมักกระถินทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของ 
สไปรูไลนาในทํานองเดียวกับเม่ือไมมีการเติมอาหาร อยางไรก็ตามพบวา ไนเตรทที่มีในน้ําหมัก
ที่เติมลงไปทั้งน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินถูกใชไปนอยมาก ในขณะที่ฟอสเฟตในชุดการ
ทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทูถูกใชไปนอยกวาเม่ือใชนํ้าหมักกระถิน อยางไรก็ตามปริมาณทั้ง     
ไนเตรทและฟอสเฟตไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เม่ือมีการเติมนํ้าหมักทุกชนิดและทุก
ชวงเวลาที่เติมนํ้าหมักอีกครั้งเน่ืองจากการที่ในน้ําหมักทุกชนิดมีปริมาณธาตุอาหารที่ต่ํามาก  
ดังไดกลาวมาแลวขางตน 

การที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียสามารถเจริญเติบโตอยูไดในระยะเวลา
ที่สั้นกวาในชุดการทดลองที่ใชอาหารเคมี สไปรูไลนาที่ไดรับอาหารอินทรียที่มีคุณภาพดี เชน 
การใชนํ้าหมักปลาทูมีการเจริญในระยะ 3-4 วันแรกที่สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เคมีอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวา ในระยะน้ีสไปรูไลนาสามารถใชธาตุอาหารจากน้ําหมัก   
ไดดีกวาสารอาหารที่มีในอาหารเคมี แมวาปกติ วัสดุอินทรียปลดปลอยธาตุอาหารต่ํากวา และ
ชากวาอาหารเคมีก็ตาม (Lodi et al., 2003) สารอาหารที่มีอยูในปริมาณนอยมากในอาหาร
อินทรียจึงหมดลงอยางรวดเร็วกอนที่สไปรูไลนาจะสามารถเจริญถึงระยะ log phase ได เม่ือ
ไดรับสารอาหารเพิ่มเติม สไปรูไลนาที่มีอยูจึงสามารถเจริญตอไปไดอีก อยางไรก็ตามระยะ   
การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียที่ไดรับอาหารเพิ่มเติมเม่ือถึงระยะที่มี
ความหนาแนนมากที่สุดยังคงสั้นกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมี เน่ืองจากใน        
การทดลองครั้งน้ีไดมีการทดลองเติมสารอาหารเพิ่มเติมเพียงครั้งเดียว จึงยังไมสามารถสรุปได
วา จะสามารถเติมนํ้าหมักอินทรียครั้งตอๆ ไปไดโดยที่สไปรูไลนาจะยังคงเจริญตอไปไดหรือไม 
หรือเติมไดกี่ครั้ง ควรที่จะไดมีการศึกษากันตอไป 
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5.6  สรุป 

1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียจากน้ําหมักปลาทู และกระถินที่เติมนํ้าหมัก 0.1% 
อีกครั้งใน 3 ชวงเวลา มีความหนาแนน 1.119±0.096-1.531±0.083 (OD, 560nm) มีนํ้าหนัก
แหง 1.24±0.46- 2.41±0.47 g/l และใชเวลา 3.50±0.58-6.00±0.00 วัน ต่ํากวาสไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 
2.794±0.039-4.067±0.091 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.49±0.19-3.96±0.29 g/l ในเวลา 
7.25±0.50-8.25±0.50 วัน  

2. การเพิ่มนํ้าหมักอินทรียชนิดและปริมาณเทาเดิมอีกครั้ง ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญเติบโตตอไป มีความหนาแนนมากขึ้น และเจริญอยูไดนานกวาการไมเพ่ิมอาหารอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.01) ไมมีความแตกตางทางสถิติ ระหวางความหนาแนนของเซลล นํ้าหนัก
แหง และระยะเวลาที่สไปรูไลนาเจริญเม่ือเติมอาหารตางชวงเวลา (p>0.05) 

3. การเพิ่มนํ้าหมักปลาทูทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากกวาการเพิ่มนํ้าหมัก
กระถินอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มนํ้าหมักกระถินอีกครั้งทั้งสามชวงเวลา และการเพิ่มนํ้าหมัก
ปลาทูกอน และในวันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุดทําใหสไปรูไลนามีนํ้าหนักแหง  
ไมแตกตางทางสถิติกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 

 
การเพิ่มปริมาณสารอาหารใหกับสไปรูไลนาดวยเติมนํ้าหมัก ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น และ
เจริญยาวนานกวาเม่ือไมมีการเติมอาหาร ซ่ึงเปนผลมาจาการใชนํ้าหมักชนิดเดียวกัน       
ความหลากหลายของธาตุอาหารอาจมีขอจํากัดจากแหลงที่มา ความพยายามในบทตอไปที่จะใช
นํ้าหมักที่ไดจากสัตว และพืชผสมเขาดวยกัน สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ควรชี้ใหเห็นผล
บางประการที่จะเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียตอไป 
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บทที่  6 

การทดลองที่  3 

6.1  บทนํา 
วัสดุแตละชนิดเม่ือผานกระบวนการยอยสลายแลวจะใหสารอาหารทั้งชนิดและ

ปริมาณแตกตางกัน เชน ปลามีปริมาณไนโตรเจนสูงกวา ผักและผลไม ในขณะที่ผักมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สูงกวาปลา (วรรณลดา, 2546) การผสมน้ําหมักที่ไดจากการยอยสลายปลา   
และพืช ควรทําใหสไปรูไลนาไดรับสารอาหารที่หลากหลากกวาการใชนํ้าหมักที่ไดจาก        
การยอยสลายวัสดุเพียงชนิดเดียว และควรทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น 
 
6.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  

1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียผสมจากปลาทูและกระถิน  
ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใชนํ้าหมักปลาทู และกระถินเด่ียว และ
เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk 

2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 
 

6.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 

Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 100%     
นํ้าหมักเดี่ยวและน้ําหมักผสมที่มีความเขมขนรวมกันเทากับ 0.1% ดังน้ี 

1) นํ้าหมักปลาทู 0.1%  
2) นํ้าหมักปลาทู 0.025% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% 
3) นํ้าหมักปลาทู 0.050% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.050% 
4) นํ้าหมักปลาทู 0.075% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% 
5) นํ้าหมักกระถิน 0.1% 

เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and Marquez-Rocha, 
2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ที่ไดรับความเขมแสง 
2,500-18,000 Lux อุณหภูมิ 32-36 oC ความเปนกรด-ดาง 8.35-10.88 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สอง จึงยุติการทดลอง ในระหวาง      
การทดลองทําการตรวจวัด 

(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
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(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง 
ในเวลา 12.00 น.  

(3) ปริมาณไนไตรท ไนเตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น. 

 
6.4  ผลการทดลอง 

การเจริญของสไปรูไลนา 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด นํ้าหนักแหง และใชระยะเวลาที่แตกตาง

กันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 
 
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 13; ตารางที่ 11) 

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด
เฉลี่ย 3.180±0.26 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ผสม 
นํ้าหมักปลาทู 0.1% และที่ผสมนํ้าหมักกระถิน 0.1% ที่เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุดเฉลี่ย 
2.394±0.02, 2.666±0.13 และ 2.615±0.13 ตามลําดับ สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
อินทรียอยางมีนัยสําคัญ 

ในระหวางอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญได
ความหนาแนนสูงที่สุด 1.643±0.50 สูงกวาชุดการทดลองที่เหลือทางสถิติ รองลงมาไดแก    
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% เจริญได 1.329±0.07 สูงกวาสไปรูไลนา         
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.025% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% และในน้ําหมักปลาทู 
0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได 1.024±0.18 และ 1.225±0.09 ตามลําดับ แต
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.05% ที่ผสมน้ําหมัก
กระถิน 0.05% นํ้าหมักปลาทู 0.025% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% และนํ้าหมักปลาทู 
0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได 0.902±0.20-1.225±0.09 ไมแตกตางกัน    
ทางสถิติ (p>0.05) 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่12) 

เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk
มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.53±0.11 g/l สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสม     
นํ้าหมักกระถิน 0.1% และที่ไมมีนํ้าหมักอินทรียมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.10±0.14, 2.93±0.07 และ 
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2.65±0.11 g/l ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในปุยอินทรียสูตรที่เหลืออยาง        
มีนัยสําคัญ ในระหวางอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.025% ที่ผสม 
นํ้าหมักกระถิน 0.075% และในน้ําหมักปลาทู 0.05% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% มีนํ้าหนัก
แหงเฉลี่ย 1.38±0.17 และ 1.50±0.07 g/l ตามลําดับ ซ่ึงต่ําที่สุดและไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.78±0.09 g/l    
สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย อ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ยกเวน สไปรูไลนา           
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% และในนํ้าหมักกระถิน 
0.1% ที่มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.65±0.11 และ 1.60±0.06 g/l ตามลําดับ 

 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 12) 

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
ใชระยะเวลาในการเจริญ 10.5±0.58 วัน นานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในชุดการทดลอง       
ที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
ที่ผสมและไมผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% และอาหารสูตร Zarrouk ปกติ ที่ใชระยะเวลาใน      
การเจริญไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 8.25±0.50-8.75±0.50 วัน สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักกระถิน 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 
4.25±0.50 และ 5.25±0.50 วัน ตามลําดับ ในอาหารที่มีนํ้าหมักผสมระหวางน้ําหมักปลาทูและ
นํ้าหมักกระถิน สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญ 4.50±0.58-5.75±0.50 วัน 
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ภาพท่ี 13 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 
กระถิน อาหารสูตร Zarrouk ปกติ สูตรดัดแปลง และอาหารผสมระหวางทั้งสองกลุม  
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน  
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ตารางที่ 11 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียเดี่ยวและผสม Zarrouk ปกติ  
และสูตรดัดแปลง 

 
ชุดการทดลอง วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** 

CM 0.1 0.511 0.911±0.00b 1.048±0.05cd 1.1510.03cd 1.643±0.50b 1.423±0.52b 0.918±0.23b 
CM /LT 0.025/0.075 0.511 0.853±0.01b 0.923±0.02ab 0.990±0.12ab 1.024±0.18a 0.787±0.11a 0.584±0.28a 
CM/LT 0.075/0.025 0.511 0.853±0.04b 0.960±0.03abc 1.035±0.10bc 1.107±0.08a 1.225±0.09b 1.176±0.20b 
CM/LT 0.05/0.05 0.511 0.769±0.06a 0.859±0.14a 0.881±0.03a 0.949±0.02a 0.902±0.20a 0.514±0.16a 
LT 0.1 0.511 0.944±0.04c 1.023±0.11bcd 1.152±0.06cd 1.232±0.08a 1.329±0.07b 1.038±0.18b 
ZMm/CM 0.1 0.527 0.868±0.02b 1.122±0.07e 1.361±0.09e 1.545±0.11b 1.887±0.14c 2.035±0.06c 
ZMm/LT 0.1 0.527 0.918±0.05b 1.083±0.06cd 1.312±0.07e 1.692±0.08b 1.985±0.13c 2.186±0.17cd 
ZMm 0.529 0.772±0.02a 0.894±0.06a 1.296±0.13de 1.535±0.13b 1.946±0.10c 2.091±0.07c 
ZM 0.518 0.760±0.09a 1.042±0.09bcd 1.295±0.15de 1.565±0.12b 2.088±0.13c 2.409±0.10d 

       
ชุดการทดลอง วันที่ 7 วันที่ 8** วันที่ 9** วันที่ 10** วันที่ 11** วันที่ 12** 
CM 0.1 - - - - - - 
CM /LT 0.025/0.075 - - - - - - 
CM/LT 0.075/0.025 0.946±0.20b - - - - - 
CM/LT 0.05/0.05  0.323±0.10a - - - - - 
LT 0.1 0.744±0.30b - - - - - 
ZMm/CM 0.1 2.193±0.48c 2.285±0.07a 2.449±0.08a 2.666±0.13b 2.436±0.52 1.435±0.68 
ZMm/LT 0.1 2.410±0.10c 2.615±0.13b 1.874±0.53a 0.935±0.40a - - 
ZMm 2.212±0.04c 2.394±0.02ab 2.325±0.15a 1.368±0.49a - - 
ZM 2.721±0.08d 3.180±0.26c 3.143±0.48b 2.313±0.37b - - 

หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
     2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
     3.  - สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 12 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (g/l) และ
ระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
อินทรียเด่ียว และผสม Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง 
 

ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
CM 0.1 1.643±0.10c 1.78±0.09c 4.25±0.50a 
CM /LT 0.025/0.075 1.024±0.18ab 1.38±0.17a 4.50±1.00b 
CM/LT 0.05/0.05  0.949±0.02a 1.50±0.07ab 4.50±0.58b 
CM/LT 0.075/0.025 1.225±0.09ab 1.65±0.11bc 5.75±0.50c 
LT 0.1 1.329±0.07b 1.60±0.06bc 5.25±0.50bc 
ZMm/CM 0.1 2.666±0.13d 3.10±0.14f 10.5±0.58e 
ZMm/LT 0.1 2.615±0.13d 2.93±0.07e 8.25±0.50d 
ZMm 2.394±0.02d 2.65±0.11d  8.25±0.50d 
ZM 3.180±0.26e 3.53±0.11g  8.75±0.50d 

 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน

ทางสถิติ 

 
ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 13; ภาพที่ 14) 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
และในน้ําหมักอินทรียผสมระหวางชนิดน้ําหมัก และในน้ําหมักเดี่ยว (ผลของการทดลองที่ 1) 
ที่สไปรูไลนาเจริญไดดี รวม 9 ชุดการทดลอง มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และ
ฟอสเฟต เม่ือเริ่มตนการทดลอง เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่
เปลี่ยนแปลงไป แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท  

ในอาหารอินทรียทั้งอาหารเดี่ยวและอาหารผสมที่ใชนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถิน 
เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป 
มีปริมาณ 3.51±0.08-5.64±0.15, 0.25±0.12-1.57±0.23 และ 3.17±0.14-4.07±0.20 mg/l 
ตามลําดับ ต่ํากวาปริมาณไนเตรทที่มีเม่ือใชอาหาร Zarrouk ทั้งสูตรปกติ สูตรดัดแปลงที่ไมผสม 
และที่ผสมน้ําหมักอินทรียอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 
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ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
อาหาร Zarrouk สูตรปกติ มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลองสูงที่สุดคือ 

1,179.07±15.66 mg/l รองลงมาคืออาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณไนเตรทเริ่มตน 
948.33±4.74, 854.34±12.29 และ 838.58±3.78 mg/l ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยาง           
มีนัยสําคัญ การใชนํ้าหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมมีไนเตรทเมื่อเม่ือเร่ิมตน 3.83±0.33 
5.64±0.15 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักอินทรียทุกสูตร เหลือไนเตรทในน้ําเพาะเลี้ยงในวันที่สไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนสูงที่สุดเฉลี่ย 132.4±21.06-150.54±17.81 mg/l ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 
ค. ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 

การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณไนเตรทลดลง        
ในระหวางการเจริญ 1,028.53±28.21 mg/l มากกวาปริมาณที่ลดลงในชุดการทดลองอื่นที่เหลือ
อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีปริมาณ   
ไนเตรทลดลง 806.60±8.62 mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู และ
กระถิน 0.1% ทั้งสองสูตรมีปริมาณไนเตรทลดลง 720.62±16.99 และ 706.16±19.56 mg/l 
ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีไนไตรท 1.12±0.07 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหาร
สูตรอ่ืนทางสถิติ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถินที่มีไนไตรทแตกตางกันทางสถิติคือเฉลี่ย 
0.85±0.08, 0.064±0.02 และ 0.55±0.03 mg/l ตามลําดับ ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีไนไตรท
เฉลี่ย 0.10±0.02-0.18±0.01 mg/l 

 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติเหลือไนไตรท 0.41±0.04 mg/l มากกวาปริมาณ     
ที่เหลือเม่ือใชอาหารทดลองชุดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ รองลงไปคือ ชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงที่เหลือไนไตรท 0.36±0.04 mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
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ผสมน้ําหมักปลาทูหรือนํ้าหมักกระถิน 0.1% เหลือไนไตรทในน้ําเพาะเลี้ยงหลังจากสไปรูไลนา
เจริญมากที่สุด 0.15±0.01 และ 0.16±0.05 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
การใชนํ้าหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมในการเพาะเลี้ยง สไปรูไลนาเหลือไนไตรทในน้ํา 
0.01±0.01-0.05±0.01 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 

ปริมาณไนไตรทในชุดการทดลองที่ใชในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 0.65±0.03 mg/l 
สูงกวาเม่ือใชอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
ที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ปริมาณไนไตรทลดลงจากเมื่อเร่ิมตนไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) คือเฉลี่ย 0.48±0.06 และ 0.49±0.03 mg/l ตามลําดับ เม่ือใชอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักกระถนิ 0.1% ไนไตรทลดลงจากเมื่อเริ่มตนทําการทดลองต่ํากวาทาง
สถิติคือ 0.39±0.03 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทู 0.025% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% มีไนไตรท
ลดลงจากเมื่อเร่ิมตนต่ําที่สุดคือ 0.09±0.01 mg/l ต่ํากวาชุดการทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% 
ที่ไนไตรทลดลง 0.14±0.03 mg/l ทางสถิติ แตไมแตกตางกับชุดการทดลองที่เหลือ 

 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 0.38±0.02 
mg/l มากกวาปริมาณที่มีในชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือปริมาณที่มีในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 0.27±0.02 mg/l อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทูและ 
นํ้าหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณแอมโมเนีย 0.24±0.03 และ 0.23±0.03 mg/l ตามลําดับ ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในน้ําหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมมีปริมาณแอมโมเนียเร่ิมตน 
0.15±0.02-0.16±0.01 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

ในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยงสูงไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และชุดการทดลองที่ใช
นํ้าหมักปลาทู 0.05% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% ที่มีปริมาณแอมโมเนียมากที่สุดคือ 
0.06±0.01-0.08±0.02 mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน 0.1% เหลือแอมโมเนียในน้ํา
เพาะเลี้ยงปริมาณนอยที่สุดและไมแตกตางกันทางสถิติกับการใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% นํ้าหมัก
ปลาทู 0.075% ที่ผสมนํ้าหมักกระถิน 0.025% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% คือ 0.02±0.01-0.04±0.02 mg/l 
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ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 
ปริมาณแอมโมเนียลดลง 0.30±0.01 mg/l เม่ือเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร 

Zarrouk สูตรปกติ มากกวาในชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณ
แอมโมเนียลดลงไมแตกตางกันทางสถิติคือ 0.18±0.04-0.21±0.02 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทู
0.05 ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% มีแอมโมเนียลดลงต่ําที่สุดคือ 0.10±0.02 mg/l ต่ํากวาเม่ือใช
อาหารที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% ที่แอมโมเนียลดลง 0.13±0.02 mg/l ทางสถิติ แตไมแตกตาง
กับชุดการทดลองที่เหลือ (p>0.05) 
 
ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 259.16±2.13 
mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู หรือนํ้าหมักกระถิน 0.1% ที่มีปริมาณฟอสเฟต   
เม่ือเร่ิมตนลดหลั่นกันตามลําดับคือ 217.35±9.64, 184.39±7.91 และ 164.19±13.87 mg/l ใน
อาหารที่ประกอบดวยน้ําหมักอินทรียทุกสูตรมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 
3.00±0.12-4.84±0.09 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ แตต่ํากวาปริมาณที่มีในชุดการทดลอง
ขางตนทุกชุดทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 

ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตรดัดแปลงเหลือ
ฟอสเฟตในน้ําเพาะเลี้ยงไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 61.16±2.08 และ 61.85±1.97 mg/l 
ตามลําดับ รองลงมาคือปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% ที่เหลือฟอสเฟตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) คือ 46.69±3.42 และ 32.22±2.88 mg/l ตามลําดับ ในชุดการทดลองที่      
ใชอาหารอินทรียทุกสูตรเหลือฟอสเฟตในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด 0.19±0.02-
1.12±0.16 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 

การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณฟอสเฟตลดลง
จากเมื่อเร่ิมตน 198.00±1.80 mg/l มากกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณฟอสเฟตลดลง 155.50±10.67 mg/l 
รองลงไปคือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทูและที่   
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ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตลดลงจากปริมาณที่มีไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 
137.70±7.21 และ 131.97±11.05 mg/l ตามลําดับ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรีย 
มีปริมาณฟอสเฟตลดลงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมีปริมาณนอยกวาทุกชุด        
การทดลองขางตนทางสถิติคือ 2.28±0.25-3.72±0.16 mg/l 

 
6.5  วิจารณ 

การทดลองใชนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถินรวมกัน เพ่ิมความหลากหลาย      
ของสวนประกอบยอยในอาหาร พบวาสไปรูไลนาเจริญในน้ําหมักผสมไดต่ํากวาเม่ือใชนํ้าหมัก
ปลาทูอยางเดียว และการเพิ่มสัดสวนของนํ้าหมักกระถินในน้ําหมักผสมทําใหสไปรูไลนา    
เจริญไดต่ําลง ผลสวนนี้ อาจเกิดจาก 2 สาเหตุหลัก คือ  
1) สารอาหารหลักโดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรทลดลงเมื่อลดปริมาณน้ําหมักปลาทูลง ซ่ึงมีผลตอ
การเจริญและผลผลิตของสไปรูไลนาโดยตรง (Carvalho et al., 2004)  
2) การทดแทนสวนที่หายไปดวยน้ําหมักกระถินไมสามารถทดแทนสารอาหารหลักที่ลดลงจาก
การลดปริมาณน้ําหมักปลาทู การเจริญเติบโตของสไปรูไลนายังคงตองใชไนเตรท (Colla, 2007) 
ที่มาจากน้ําหมักปลาทูมากกวา การใชนํ้าหมักจากสัตวจึงใหผลดีตอการเจริญของสไปรูไลนา
มากกวา  

ในการทดลองเดียวกันที่ใชนํ้าหมักผสม ที่ผสมน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินลงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีสารอาหาร 100% สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา การเติมนํ้า
หมักทั้งสองชนิด 0.1% ลงในอาหารสูตรดัดแปลงทําใหปริมาณสารอาหารหลักเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมนอยมาก การใชอาหารผสมระหวางอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงและน้ําหมักอินทรีย 
ทั้งสองชนิด ทําใหสไปรูไลนาเจริญในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีนํ้าหมักอินทรียในระยะ 
4-5 วันแรกดีกวาในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร คลายคลึงกับที่พบในการทดลองที่ผานมา 
สามารถเพาะเลี้ยงจนสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุดในระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ใกลเคียงกัน 
ในอาหารสูตรดัดแปลงที่ไมเติมน้ําหมักสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน 75.3% มีนํ้าหนักแหง 
75.5% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงที่เติมนํ้าหมักทั้งสองชนิด สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนใกลเคียงกัน
คือ 83-84% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเติมนํ้าหมักปลาทู 
0.1% เซลลมีนํ้าหนักแหง 87.8% การเติมนํ้าหมักกระถินไดนํ้าหนักแหง 83.0% ของสไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเจริญของสไปรูไลนาในอาหารสูตรดัดแปลงที่เติม
นํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินดีกวาการไมเติมนํ้าหมัก โดยเฉพาะอยางยิ่งทําใหนํ้าหนักแหง
ของสไปรูไลนามากกวาอยางมีนัยสําคัญ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของสไปรูไลนามาจาก
การที่สไปรูไลนาสามารถใชไนเตรทไดเพ่ิมมากขึ้นเปนหลัก ผลในสวนนี้เกิดเนื่องจากการที่ใน 
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ตารางที่ 13 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) เมื่อเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู น้ําหมักกระถิน และที่ผสม
กับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) ในวันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่
เปลี่ยนแปลงไป (c) 
 

ชุดการทดลอง CM 0.1 
CM /LT 

0.025/0.075 
CM/LT 

0.075/0.025 
CM/LT 

0.05/0.05 
LT 0.1 ZMm/CM 0.1 ZMm/LT 0.1 ZMm ZM 

NO3
-  

i** 5.64±0.15a 3.51±0.08a 3.83±0.33a 4.25±0.39a 3.58±0.19a 854.34±12.29c 838.58±3.78b 948.33±4.74d 1,179.07±15.66e 

l** 1.57±0.23a 0.35±0.12a 0.49±0.23a 0.57±0.31a 0.25±0.12a 133.72±19.93b 132.4±21.06b 141.73±7.64b 150.54±17.81b 

c** 4.07±0.20a 3.17±0.14a 3.34±0.29a 3.68±0.45a 3.33±0.31a 720.62±16.99b 706.16±19.56b 806.60±8.62c 1,028.53±28.21d 

NO2
-
  

i** 0.18±0.01b 0.10±0.02a 0.13±0.01a 0.17±0.02b 0.14±0.02ab 0.64±0.02d 0.55±0.03c 0.85±0.05e 1.06±0.02f 

l** 0.04±0.02a 0.01±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.15±0.01b 0.16±0.05b 0.36±0.04c 0.41±0.04d 

c** 0.14±0.03b 0.09±0.01a 0.10±0.02ab 0.13±0.01ab 0.10±0.01ab 0.49±0.03d 0.39±0.03c 0.48±0.06d 0.65±0.03e 

NH4
+
  

i** 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.16±0.01a 0.15±0.02a 0.24±0.03b 0.23±0.03b 0.27±0.02c 0.38±0.02d 

l** 0.03±0.02ab 0.05±0.01bc 0.04±0.02abc 0.06±0.02cd 0.02±0.01a 0.04±0.01abc 0.05±0.02bc 0.06±0.01cd 0.08±0.02d 

c** 0.14±0.03ab 0.11±0.01ab 0.11±0.01ab 0.10±0.02a 0.13±0.02b 0.19±0.03c 0.18±0.04c 0.21±0.02c 0.30±0.01d 

PO4
3-

  

i** 4.84±0.09a 3.10±0.14a 3.31±0.15a 3.54±0.15a 3.00±0.12a 184.39±7.91c 164.19±13.87b 217.35±9.64d 259.16±2.13e 

l** 1.12±0.16a 0.32±0.10a 0.19±0.02a 0.23±0.07a 0.73±0.15a 46.69±3.42c 32.22±2.88b 61.85±1.97d 61.16±2.08d 

c** 3.72±0.16a 2.78±0.19a 3.12±0.15a 3.31±0.15a 2.28±0.25a 137.70±7.21b 131.97±11.05b 155.50±10.67c 198.00±1.80d 

 
หมายเหตุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  

3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกันทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 65 
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ภาพที่ 14 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู น้ําหมักกระถิน และที่ผสมกับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ 
 
หมายเหตุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
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อาหารมีนํ้าหมัก ที่มี growth promoting factors หลายชนิดที่เปน trace elements (ประเสริฐ, 
2548) ที่มีบทบาทสําคัญที่ชวยใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น (Chojnacka, 2004) ในที่น้ีทําใหเห็น
วาน้ําหมักอินทรียตองให trace elements ที่ดีมากแกสไปรูไลนา 

อยางไรก็ตาม สไปรูไลนายังคงเจริญในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีน้ําหมักได 
ต่ํากวาการใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติอยางมีนัยสําคัญ คือ 16-17% (การใชอาหารสูตร
ดัดแปลง สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาการใชอาหารสูตรปกติ 25%) การเติมนํ้าหมักปลาทู และ  
นํ้าหมักกระถิน 0.1% ครั้งเดียว จึงยังไมสามารถทดแทนสารละลาย A5 และ B6 ที่มีในสูตร
อาหารปกติไดทั้งหมด การที่ในสารละลาย A5 และ B6 ประกอบดวยสารประกอบยอยๆ รวมกัน
ถึง 11 ชนิด แตละชนิดใชในปริมาณเล็กนอยมากๆ การเตรียมสารละลายทั้งสองชนิดจึง         
1) ยุงยากกวาการใชนํ้าหมักมาก 2) ตนทุนสูงกวา 3) การใชนํ้าหมัก สามารถจัดหา และจัดการ
ไดงายกวามาก อาจสามารถแกปญหา หรือสามารถทดลองตอไป หากมีการเพิ่มนํ้าหมักใน
อาหารสูตรนี้อีกครั้งหรือมากกวา ควรทําใหผลผลิตสไปรูไลนาดีขึ้นมากกวานี้ได 
 

6.6  สรุป 

1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเจริญได 
3.180±0.263 และ 2.394±0.017 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.53±0.11 และ 
2.65±0.11 g/l ในเวลา 8.75±0.50 และ 8.25±0.50 วันตามลําดับ 

2. ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน สไปรูไลนาเจริญได 
2.666±0.125 และ2.615±0.133 (OD, 560nm) ตามลําดับ ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมผสมน้ําหมัก ที่เจริญได 2.394±0.017 (OD, 560nm) แต
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

3. การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูอยางเดียว สไปรูไลนาเจริญได 1.643±0.095 (OD, 560nm) 
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินอยางเดียว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมัก
กระถินที่สไปรูไลนาเจริญได 1.329±0.073 และ 0.902±0.196 (OD, 560nm) ตามลําดับ 
อยางมีนัยสําคัญ 

 
การใชนํ้าหมักปลาทูใหผลดีกวาการใชนํ้าหมักกระถิน และการใชนํ้าหมักเดี่ยวของน้ําหมักปลาทู 
ใหผลดีกวาการใชนํ้าหมักที่ผสมกับนํ้าหมักกระถิน  อยางไรก็ตาม การใชนํ้าหมักทําให
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักยังคงทําไดในระยะเวลาสั้นๆ เน่ืองจาการมีธาตุอาหารใน
ปริมาณจํากัดมาก ความพยายามในการเพิ่มปริมาณสารอาหารทางอื่นสําหรับการใชนํ้าหมักเพื่อ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา อาจเปนสิ่งที่ควรทําเพื่อใหไดผลผลิตเพ่ิมมากขึ้น และสามารถเพาะเลี้ยง
ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นได 
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บทที่  7 

การทดลองที่  4 

7.1  บทนํา 
ปจจุบันนิยมใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา เน่ืองจากทําใหได 

ผลผลิตสูง และคาดวาจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง (ธิดา, 2546) แตทําใหตนทุนใน   
การผลผลิตสูงตามไปดวย จึงไดมีความพยายามเพาะเลี้ยงในอาหารที่ลดชนิดและปริมาณของ
สารเคมีลง ไดแก อาหารสูตรดัดแปลงสูตรตางๆ (Feng and Wu, 2006; Raoof et al., 2006; 
Yang et al., 2008) รวมทั้งการใชวัสดุอ่ืนๆ ทดแทน (สรวิศ, 2543) ผลจากการทดลองในบทที่
ผานๆ มาแสดงใหเห็นวา สไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารที่ประกอบดวยน้ําหมักความเขมขน
ต่ําๆ ไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งสไปรูไลนาสามารถเจริญไดในอาหารอินทรียดีกวาในอาหารเคมี 
ในระยะ 3-4 วันแรกอยางมีนัยสําคัญ  การที่พบวาสไปรูไลนาสามารถใชนํ้าหมักในการเจริญไดดี
มีประสิทธิภาพกวาการใชอาหารอินทรียเม่ือเทียบกันหนวยตอหนวย (บทที่ 4) อาจเปนอิทธิพล
ของ trace elements ที่เปน growth promoting factor มีอยูมากในน้ําหมัก (ประเสริฐ, 2548)   
ที่มีบทบาทสําคัญที่ชวยใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น (Chojnacka, 2004) แตการใชอาหารอินทรีย
มีขอจํากัดคือ มีปริมาณธาตุอาหารต่ํามาก ความพยายามในการทดลองในบทนี้คือ การทดลองที่
ยังคงใชอาหารที่เปนนํ้าหมักความเขมขนต่ําตามผลของการทดลองในบทที่ 4 5 และ 6 ที่ผานมา 
แตทําใหอาหารนี้มีสารอาหารหลัก และอาหารรองบางสวนเพิ่มมากขึ้นดวยการใชนํ้าหมัก
รวมกับอาหารสูตรดัดแปลง 2 สูตรที่มีปริมาณสารอาหารแตกตางกัน ดวยความคาดหวังวา    
จะสามารถแสดงใหเห็นพัฒนาการของการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาวามีทางเลือก สามารถจัดการได
ตามวัตถุประสงคของการเพาะเลี้ยงได 
 
7.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  

1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 2 สูตรที่ลด
ปริมาณ และชนิดของสวนประกอบลง ที่ผสมและไมผสมน้ําหมักปลาทู เปรียบเทียบ
กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียเด่ียว และน้ําหมักผสม 

2. ปริมาณสารสี และองคประกอบทางโภชนาการของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใน
อาหารทดลองทุกสูตร  

3. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารทุกสูตร 
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7.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 

Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน 
1) อาหาร Zarrouk ความเขมขน 50%  
2) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
3) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
4) อาหารอยางงาย ความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
5) อาหารอยางงาย ความเขมขน 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
6) นํ้าหมักปลาทู 0.1% 
7) นํ้าหมักกระถิน 0.1% 
8) นํ้าหมักปลาทู 0.1% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% 

เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) ปริมาตร 10 L ชุดการทดลองละ 4 
ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่ไดรับความเขมแสง 2,500->50,000 Lux อุณหภูมิ 37-40 oC   
ความเปนกรด-ดาง 8.35 -11.16 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่งความหนาแนนสูงที่สุด (ผลจาก
การทดลองที่ 3) จึงยุติการทดลอง และทําการเก็บรวบรวมสไปรูไลนา นําผลผลิตที่ไดไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 2 วัน จากนั้นนําสาหรายที่ไดไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ   
ของสาหราย ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย ความชื้น และเถา (AOAC, 1995) และในระหวาง  
การทดลองทําการตรวจวัด 

(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  

ในเวลา 12.00 น.  
(3) ในระหวางการทดลงองทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น.ตรวจวัดปริมาณ ไนเตรท ไนไตรท 

แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992)  
(4) ตรวจวัดปริมาณ Chlorophyll a, b และ c, Carotenoid (Parsons et al., 1984) และ 

Phycocyanin (Evans, 1988)  
a. Chlorophyll a         = (11.85* OD664) – (1.54* OD647) – 0.08 *OD630) 
b. Chlorophyll b           = (-5.43* OD664) + (21.03* OD647) – 2.66 *OD630) 
c. Chlorophyll c           = (-1.67* OD664) – (7.60* OD647) + 24.52 *OD630) 
d. Carotenoids           = OD560* 3.68* extract vol (ml)/ Culture Sample vol (ml) 
e. C-Phycoerythrin     = 0.00251*OD560 – 0.0321*OD620 + 0.0787*OD 565 

f. C-Phycocyanin       = -0.0911*OD560 + 0.041*OD620 
g. Allophycocyanin     =  0.159*OD560 – 0.0410*OD620  
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7.4  ผลการทดลอง 

การเจริญของสไปรูไลนา 
ไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด และมีนํ้าหนักแหงแตกตางกันทางทางสถิติ 

(p<0.01) ดังน้ี 
 
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 15; ตารางที่ 14) 

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ 100% เจริญไดความหนาแนน 
3.046±0.19  ในอาหารสูตร Zarrouk 50% เจริญได 2.657±0.14 การเจริญของสไปรูไลนาใน
อาหารเคมีทั้งสองสูตรดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญได 
2.263±0.08 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่เติมนํ้าหมัก
ปลาทู 0.1% และที่เพาะเลี้ยงใชอาหารอยางงาย 50 และ 25% ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1%       
ที่เจริญได 2.034±0.18, 1.894±0.07 และ 1.539±0.10 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ  

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได
ต่ําที่สุด คือ 1.086±0.07 ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมัก
กระถิน 0.1% ที่เจริญได 1.487±0.04 และ 1.358±0.01 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนา
เจริญในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักกระถิน 0.1% ไดไมแตกตางทางสถิติกับที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่เจริญได 1.539±0.10 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่15) 

เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 
100% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.68±0.12 g/l สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 
25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.05±0.10, 2.87±0.11, 2.44±0.06, 2.31±0.06 และ 2.19±0.07 g/l 
ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในปุยอินทรียทั้ง 3 สูตร อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.01% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยต่ําสุด 
1.61±0.07 g/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ํา
หมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.78 ±0.09 และ 1.80±0.04 g/l ซ่ึงไม
แตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 15) 
จากผลการทดลองที่ 3 ทําการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่งเจริญไดสูงที่สุดและ   

ทําการเก็บเกี่ยวเพ่ือใชสําหรับวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 9 วัน 
รองลงมาคือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 50 และ 100% อาหารอยางงาย 25 
และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 8 วัน สวนในอาหารอินทรีย 
พบวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1 % ใชระยะเวลา 4 วัน และอีกสองสูตรที่เหลือ
ใชระยะเวลา 5 วัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรีย
เด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย
ผสมน้ําหมักอินทรีย 
 
หมายเหต ุ ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 

LT= นํ้าหมักกระถิน  
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ตารางที่ 14 ความหนาแนนเฉลี่ยของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักเดี่ยว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 
 

ชุดการทดลอง วันที่ 0 ns วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9* 

ZM 100 0.509±0.01 0.580±0.03ab 0.630±0.03a 0.981±0.06c 1.269±0.06d 1.484±0.07f 1.902±0.04d 2.466±0.06d 3.046±0.19d - 

ZM 50 0.511±0.02 0.573±0.03ab 0.648±0.03ab 0.697±0.01a 0.950±0.06a 1.226±0.05cd 1.705±0.03c 2.103±0.06c 2.657±0.14c - 

ZMm 50/CM 0.1 0.509±0.01 0.563±0.02a 0.614±0.03a 0.792±0.12ab 1.116±0.04bc 1.219±0.05cd 1.343±0.06ab 1.523±0.06b 1.839±0.05b 2.263±0.08b 

ZMm 25/CM 0.1 0.507±0.01 0.612±0.02abc 0.722±0.07abc 0.973±0.03c 1.195±0.10cd 1.322±0.03de 1.430±0.07b 1.558±0.08b 1.762±0.10b 2.034±0.18a 

SM 50/CM 0.1 0.507±0.01 0.604±0.01abc 0.688±0.02abc 0.864±0.10bc 0.984±0.06a 1.099±0.09ab 1.349±0.10ab 1.606±0.09b 1.894±0.07b - 

SM 25/CM 0.1 0.505±0.01 0.643±0.02bc 0.803±0.10c 0.964±0.12c 1.05±0.09ab 1.196±0.06bc 1.247±0.08a 1.371±0.06a 1.539±0.10a - 

CM 0.1 0.510±0.01 1.017±0.09d 1.168±0.09d 1.296±0.06e 1.487±0.04e - - - - - 

LT 0.1 0.509±0.00 0.969±0.07d 1.075±0.08d 1.166±0.03d 1.282±0.07d 1.358±0.01e -    

CM/LT 0.1/0.025 0.504±0.01 0.672±0.02c 0.769±0.07bc 0.905±0.03bc 0.994±0.02a 1.086±0.07a - - - - 

หมายเหต ุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 

3. – สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 15 ความหนาแนนเฉลี่ยสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 
(g/l) และวันที่เก็บเกี่ยวผลผลิต (DHar, วัน) ของสไปรูไลนา ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักเดี่ยว และ
ผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงายผสมน้ําหมักอินทรีย 
 

ชุดการทดลอง ODmax** DW** DHar*** 
ZM 100 3.046±0.19f 3.68±0.12g 8 
ZM 50 2.657±0.14e 3.05±0.10f 8 
ZMm 50/CM 0.1 2.263±0.08d 2.87±0.11e 9 
ZMm 25/CM 0.1 2.034±0.18c 2.44±0.06d 9 
SM 50/CM 0.1 1.894±0.07c 2.31±0.06cd 8 
SM 25/CM 0.1 1.539±0.10b 2.19±0.07c 8 
CM 0.1 1.487±0.04b 1.80±0.04b 4 
LT 0.1 1.358±0.01b 1.79±0.06b  5 
CM/LT 0.1/0.025 1.086±0.07a 1.61±0.07a  5 

 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 

LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน

ทางสถิติ 

 
ปริมาณรงควัตถุ (ตารางที่ 16, 17; ภาพที่ 16, 17) 

สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติความเขมขน 50 และ 
100%, อาหารสูตรดัดแปลงความเขมขน 25 และ 100% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหาร  
อยางงายความเขมขน 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในน้ําหมักเดี่ยว และนํ้าหมัก
ผสมจากปลาทูและกระถิน มีปริมาณ Total Chlorophyll, Chlorophyll a, b, c, C-Phycoerythrin, 
C-Phycocyanin และ Allophycocyanin แตกตางกันมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังรายละเอียด
ตอไปน้ี  
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ตารางที่ 16 ปริมาณ Total Chlorophyll, Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, 
mg/l) ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% สูตรดัดแปลง 25 และ 
100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 

Chlorophyll (mg/l) 
ชุดการทดลอง 

Total** a** b** c** 
ZM 100 18.47±0.72e 12.67±0.20d 5.122±0.66e 0.674±0.128cd 

ZM 50 12.16±0.87b 8.19±0.93b 3.630±0.21c 0.347±0.053a 

ZMm 50/CM 0.1 18.49±0.37e 12.72±0.12d 5.015±0.47e  0.753±0.123cd 

ZMm 25/CM 0.1 14.26±0.22cd 9.16±0.39c 4.247±0.35d 0.855±0.217d 

SM 50/CM 0.1   14.63±058d 8.64±0.4bc 4.604±0.06de 1.384±0.151e 

SM 25/CM 0.1   13.52±0.33c 8.65±0.02bc 3.616±0.29c 1.252±0.078e 

CM 0.1 7.58±0.90a 5.57±0.51a 1.409±0.33a  0.598±0.086bc 

LT 0.1 7.78±0.26a 6.26±0.18a 1.100±0.12a  0.418±0.121ab 

CM/LT 0.1/0.025 8.60±0.35a 5.99±0.21a 2.039±0.12b  0.578±0.067bc 

 

หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน 

 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิติ 

 
Chlorophyll 

สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และ สูตรดัดแปลง 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณ Chlorophyll ทุกชนิด รวมทั้ง Total Chlorophyll ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตรอ่ืนที่เหลือทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญรองลงมาเปนลําดับ และสวนมากแตกตางกันทางสถิติ 
ไดแก ปริมาณ Chlorophyll ที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงาย 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, 
อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50% และในอาหารที่ใชนํ้าหมักทั้งสามชนิดที่มี Chlorophyll เกือบ 
ทุกชนิด (ยกเวน Chlorophyll c ที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50%) 
ที่มีคาต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 17 ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, Phycocyanin และ Allophycocyanin 
(mean±SD, mg/l) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 
100%, สูตรดัดแปลง 25 และ 100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 
25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 

ชุดการทดลอง 
Carotenoids  

(mg/l) ** 
C-Phycoerythrin 

(mg/l) * 
C-Phycocyanin 

(mg/l) * 
Allophycocyanin  

(mg/l) * 
ZM 100 0.447±0.012c 0.0117±0.0023d 19.83±3.64ab  0.0323±0.0074c 

ZM 50 0.339±0.027c 0.0114±0.0018cd 15.53±1.58a 0.0280±0.0104bc 

ZMm 50/CM 0.1 0.491±0.022c 0.0106±0.0022bcd 22.66±1.21b 0.0299±0.0015c 

ZMm 25/CM 0.1 0.343±0.031b 0.0085±0.0001ab 22.60±0.74b 0.0227±0.0004abc 

SM 50/CM 0.1 0.301±0.017b 0.0079±0.0005a 22.48±4.03b 0.0175±0.0016a 

SM 25/CM 0.1 0.332±0.026b 0.0077±0.0006a 20.50±6.14ab 0.0232±0.0025abc 

CM 0.1 0.202±0.029a 0.0075±0.0001a 18.46±2.15ab 0.0261±0.0035abc 

LT 0.1 0.220±0.037a 0.0074±0.0010a 15.31±4.32a 0.0235±0.0032abc 

CM/LT 0.1/0.025 0.212±0.022a 0.0091±0.0006abc 15.20±2.00a 0.0193±0.0071ab 

 

หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน 

 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิต 

 

Carotenoids 
ปริมาณ Carotenoids ที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตกตางกันทาง

สถิติเปนลําดับจากมากไปหานอย และไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางปริมาณ Carotenoids 
ในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารชุดเดียวกัน (p>0.05) ดังตอไปน้ี อาหาร Zarrouk สูตรปกติ
ทั้งสองความเขมขน, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทั้งสองความเขมขนที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และอาหารที่ใชนํ้าหมักอินทรียทั้งสามสูตร 
 

C-Phycoerythrin 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50, 100% และ ในอาหารสูตร

ดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณ C-Phycoerythrin 0.0106±0.0022-
0.0117±0.0023 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกทุกการทดลองที่เหลือที่มี C-Phycoerythrin ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) อยางมีนัยสําคัญ 
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C-Phycocyanin 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 50% ในชุดการทดลองที่ใชอาหารอินทรีย

ทั้งหมด มีปริมาณ C-Phycocyanin 15.20±2.00-15.53±1.58 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
สไปรูไลนามีปริมาณ C-Phycocyanin 22.66±1.21 mg/l สูงกวาชุดการทดลองอื่น แตไมแตกตาง
กับชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% และอาหารอยางงาย 50% ผสม     
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่มี C-Phycocyanin 22.60±0.74 และ 22.48±4.03 mg/l ตามลําดับ อยาง
มีนัยสําคัญ 
 
Allophycocyanin 

สไปรูไลนาที่ไดจากการทดลองมี Allophycocyanin ไมแตกตางกันทางสถิติ ยกเวน
ระหวาง Allophycocyanin ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 
100%, ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในอาหารอยาง
งาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักผสมที่มี Allophycocyanin ต่ํากวา      
อยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 16 ปริมาณ Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจาก     
การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 
และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย ;  
                  CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
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ภาพที่ 17 ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, C-Phycocyanin และ Allophycocyanin 
ของ สไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 
100% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย
ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสม    
นํ้าหมักกระถิน 
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย;   
                CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
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องคประกอบทางโภชนาการ (ตารางที่ 18 ; ภาพที่ 18) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, อาหาร 

Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25 และ 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในน้ําหมักเดี่ยวและน้ําหมักน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
สไปรูไลนาที่เก็บเกี่ยวในวันที่มีการเจริญหนาแนนมากที่สุดมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 
ความชื้น และคารโบไฮเดรต (%นํ้าหนักแหง) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)        
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 18 องคประกอบทางโภชนาการ (%นํ้าหนักแหง) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25 และ 50%ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,     
นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 

ชุดการทดลอง โปรตีน ** ไขมัน ** คารโบไฮเดรต**  เยื่อใย ** เถา ** ความชื้น** 

ZM 100 64.10±0.05g 5.58±0.17ab 13.35±0.25b 5.41±0.05b 4.04±0.04a 7.52±0.14a 

ZM 50 63.54±0.14f 5.64±0.10abc 13.74±0.03b 5.49±0.31b 4.25±0.02b 7.34±0.33a 

ZMm 50/CM 0.1 71.07±0.03i 5.29±0.15a 7.20±0.28a 4.35±0.20a 4.82±0.05d 7.26±0.10a 

ZMm 25/CM 0.1 70.32±0.02h 5.47±0.29a 7.44±0.72a 4.40±0.14a 4.69±0.05c 7.67±0.45a 

SM 50/CM 0.1 53.48±0.02d 5.97±0.18c 19.79±0.26d 6.67±0.18c 5.33±0.03e 8.76±0.19b 

SM 25/CM 0.1 55.72±0.03e 5.87±0.07bc 17.64±0.23c 6.58±0.14c 4.72±0.03c 9.47±0.30c 

CM 0.1 25.03±0.01c 6.36±0.19d 38.15±0.29f 8.29±0.13d 10.41±0.01g 11.76±0.31d 

LT 0.1 20.52±0.01a 7.42±0.35e 40.43±0.35g 9.47±0.17f 7.87±0.07f 14.29±0.29f 

CM/LT 0.1/0.025 24.83±0.01b 6.67±0.15d 36.07±0.48e 8.82±0.26e 11.07±0.01h 12.54±0.32e 

 
หมายเหตุ  1. ชุดการทดลอง: ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย;   
  CM = นํ้าหมักปลาทู; LT= นํ้าหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** p<0.01; คาเฉลีย่ที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
 

โปรตีน  
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนแตกตางกันทาง

สถิติ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ประกอบดวยโปรตีนสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร
อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
ความเขมขน 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ประกอบดวยโปรตีน 71.07±0.03% รองลงไปไดแก 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 25% ที่ผสมน้ํา
หมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 70.32±0.02% รองลงไปไดแก สไปรูไลนาที่ไดจาก
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การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติทั้งสองความเขมขน ไดแก สไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณโปรตีนสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50% อยางมีนัยสําคัญ รองลงไปอีกไดแก สไปรูไลนาที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายที่มีปริมาณสารอาหาร 25% ผสมดวยน้ําหมักปลาทู 
0.1% ประกอบดวยโปรตีนปริมาณสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยาง
เดียวกันที่มีสารอาหาร 50% อยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่มีเฉพาะ   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% นํ้าหมักกระถิน 0.1% หรือนํ้าหมักทั้งสองชนิดผสมกัน ไดสไปรูไลนาที่มี
ปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันทางสถิติ และเปนปริมาณที่ต่ํากวาสไปรูไลนาที่ไดจากอาหาร     
ทุกสูตรที่ไดกลาวมาแลวขางตนอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มี
นํ้าหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% และน้ําหมักกระถิน 
0.1% มีปริมาณโปรตีน 25.03±0.01, 24.83±0.01 และ 20.52±0.01% ตามลําดับ 

 

ไขมัน 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักวัสดุ อินทรียอยางเดียวมีไขมัน          

เปนสวนประกอบมากกวาสไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกชุดที่เหลืออยาง 
มีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% ประกอบดวยไขมัน 
7.42±0.35% มากกวาปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลอง 
ทุกชุดที่เหลือทางสถิติ ปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากเพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% 
และในน้ําหมักปลาทูผสมนํ้าหมักกระถินมีปริมาณไขมันรองลงไปคือ 6.36±0.19 และ 
6.67±0.15% ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

ระหวางสไปรูไลนาที่ ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองที่ มีสารเคมีเปน
สวนประกอบ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทั้งสองความเขมขนมีปริมาณไขมันเฉลี่ย 5.29±0.15-5.64±0.10% ซ่ึง
ต่ํากวาปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกชุดที่เหลืออยาง
มีนัยสําคัญ และไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
อยางงายความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไขมันเฉลี่ยไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 5.87±0.07 และ 5.97±0.18% ตามลําดับ และไมแตกตางทาง
สถิติ (p>0.05) กับปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 50% แตมีปริมาณมากกวาที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 100% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทั้งสองความเขมขนที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
อยางมีนัยสําคัญ  
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คารโบไฮเดรต 
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตละ

กลุมแตกตางกันทางสถิติ มีคาเรียงเปนกลุมจากมากไปหานอย ดังน้ี  
1) นํ้าหมักอินทรีย  
2) อาหารอยางงายที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
3) อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 4) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู   

0.1%  
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
1. การเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีเฉพาะนํ้าหมักอินทรียทุกสูตร สไปรูไลนาที่ไดประกอบดวย
คารโบไฮเดรตที่แตกตางกันทางสถิติทุกสูตร สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
กระถิน ในน้ําหมักปลาทู และในน้ําหมักผสมมีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 40.43±0.35, 
38.15±0.29 และ 36.07±0.48% ตามลําดับ 
2. การใชอาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
ความเขมขน 50% มีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 19.79±0.26% ซ่ึงมากกวาเม่ือใชอาหาร  
อยางงาย ความเขมขน 25% ที่สไปรูไลนามีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 17.64±0.23% อยาง   
มีนัยสําคัญ  
3. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และอาหารสูตรดัดแปลงผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ทั้งสองความเขมขน มีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ยในแตละคูชุดการทดลอง 
13.74±0.03; 13.35±0.25% และ 7.44±0.72; 7.20±0.28% ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ปริมาณคารโบไฮเดรตของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 
สูตรปกติมีคาสูงกวาปริมาณคารโบไฮเดรตของสไปรูไลนาที่ไดการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ  
 
เยื่อใย 

ปริมาณเยื่อใยของสไปรูไลนาแตกตางกันทางสถิติทุกกลุมยอยเรียงจากมากไปหา
นอยดังน้ี  

1) นํ้าหมักอินทรีย 
2) อาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 
3) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู  
4) อาหาร Zarrouk สูตรปกติ  

ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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1. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเฉพาะในน้ําหมักอินทรียทุกสูตรมีปริมาณเยื่อใยแตกตาง
กันทางสถิติ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% ในน้ําหมักปลาทู 0.1% 
และในน้ําหมักผสมมีปริมาณเยื่อใย 9.47±0.17, 8.29±0.138 และ 8.82±0.26%  
2. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงาย; อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง     
ความเขมขน 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%; อาหารสูตร Zarrouk 50 และ 100% มี
ปริมาณเยื่อใย 6.58±0.14, 6.67±0.18; 4.40±0.14, 4.35±0.20; 5.49±0.31, 5.41±0.05% 
ตามลําดับ ปริมาณเยื่อใยในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตละคู          
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
เถา 

สไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกสูตรมีปริมาณเถาแตกตางกันอยาง      
มีนัยสําคัญ ยกเวน สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และใน
อาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณเถาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) คือ 4.69±0.05 และ 4.72±0.03% ตามลําดับ มีปริมาณเถาของสไปรูไลนาที่ไดจาก 
การเพาะเลี้ยงเรียงจากปริมาณมากที่สุดไปหาปริมาณนอยที่สุด ไดแก ปริมาณเถาของสไปรูไล-
นาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใน 1) นํ้าหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน, 11.07±0.01%; 2) นํ้าหมัก
ปลาทู 0.1%, 10.41±0.01; 3) นํ้าหมักกระถิน 0.1%, 7.87±0.07; 4) อาหารอยางงาย 50% ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1, 5.33±0.03; 5) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1%, 4.82±0.05; 6) อาหารสูตร Zarrouk 50%, 4.25±0.02 และ 7) อาหารสูตร Zarrouk 
100%, 4.04±0.04% 

 
ความชื้น 

สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงดวยน้ําหมักอินทรียแตละชุดการทดลองมีปริมาณ
ความชื้นแตกตางกันทางสถิติ และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง    
ในอาหารที่เหลือทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 
0.1% นํ้าหมักปลาทู 0.1% และนํ้าหมักผสม มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 14.29±0.29, 12.54±0.32 
และ 11.76±0.31% ตามลําดับ 

สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตร
ดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีความชื้นปริมาณ 7.26±0.10-7.67±0.45% ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) และต่ํากวามากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
ที่เหลือทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ  

สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มี
ปริมาณความชื้นอยูระหวางทั้งสองกลุมขางตน การใชอาหารอยางงายความเขมขน 50%      
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ได สไปรูไลนาที่มีความชื้นเฉลี่ย 8.76±0.19% ซ่ึงต่ํากวาเม่ือใชอาหารอยางงายที่มีความเขมขน 
25% ที่ไดสไปรูไลนาที่มีความชื้น 9.47±0.30% อยางมีนัยสําคัญ  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 18 องคประกอบทางโภชนาการ ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ 50, 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25, 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1%, อาหารอยางงาย 25, 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทู
ผสมน้ําหมักกระถิน (%นํ้าหนักแหง) 
 
หมายเหตุ      ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM =อาหารอยางงาย;  
  CM = นํ้าหมักปลาทู; LT= นํ้าหมักกระถิน 

ZM 50 ZM 100 ZMm 50/CM 0.1
ZMm 25/CM 0.1 SM 50/CM 0.1 SM 25/CM 0.1
CM 0.1 LT 0.1 CM/LT 0.1/0.025
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ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 19; ภาพที่ 19) 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% 

ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหารอยางงาย 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,     
นํ้าหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักกระถิน 0.1% และนํ้าหมักปลาทู 0.1% ผสมน้ําหมักกระถิน 
0.025% รวม 9 ชุดการทดลอง มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตน
การทดลอง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท 

ในอาหารจากปุยอินทรียทั้งอาหารเดี่ยวและอาหารผสมจากการใชนํ้าหมักปลาทูและ
กระถิน พบวา เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณ   
ที่เปลี่ยนแปลงไป มีปริมาณ 3.48±0.29-5.55±0.24, 0.10±0.02-1.72±0.36 และ 3.11±0.26-
3.83±0.13 mg/l ตามลําดับ เปนปริมาณที่ต่ํากวาการใชปุยเคมี และการใชปุยเคมีผสม         
ปุยอินทรียอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 

 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

อาหารสูตร Zarrouk ปกติ 100% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง
1,176.53±89.60 mg/l สูงกวาและแตกตางกันทางสถิติกับสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 50% และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 867.30±24.54 และ 849.85±18.43 mg/l 
ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ สวน Zarrouk ดัดแปลง 25% ผสมน้ําน้ําหมักปลาทู 0.1%
อาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และ อาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตน 451.28±21.64, 746.36±4.04 และ 355.94±10.59 mg/l 
ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

อาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 50% มีปริมาณไนเตรทสูงที่สุดคือ 155.70±19.78 mg/l 
สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ ยกเวน ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% ที่มีปริมาณ 
146.64±22.28 mg/l สวนชุดการทดลองที่เหลือมีปริมาณไนเตรทในวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 
เฉลี่ย 120.21±14.14-141.46±11.38 mg/l ซ่ึงชุดการทดลองดังกลาวไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณไนเตรทเปลี่ยนแปลงไปสูงที่สุดคือ 

1,029.89±111.88 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ รองลงมาคืออาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 
717.86±12.00 mg/l ไมแตกตางกับการใชอาหารสูตร Zarrouk 50% ที่มีปริมาณไนไตรท
เปลี่ยนแปลงไป 711.60±37.17 mg/l แตแตกตางกับอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหารอยางงาย 25% 
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 604.91±9.81, 331.07±17.69 

และ 232.15±14.61 mg/l ตามลําดับ 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100 % และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมัก
ปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเร่ิมตนสูงที่สุดคือ 1.02±0.01 และ 1.01±0.02 mg/l ตามลําดับ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ รองลงมาคือในอาหารสูตร Zarrouk 50% อาหารอยางงาย 50% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหาร
อยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรท   
เม่ือเริ่มตน 0.94±0.04, 0.88±0.01, 0.84±0.02, 0.66±0.03 และ 0.18±0.02 mg/l ตามลําดับ 
แตกตางกันทางสถิติ 

ในน้ําหมักกระถิน 0.1% และในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025 % 
มีปริมาณไนไตรทเม่ือเร่ิมตนต่ําที่สุดไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.13±0.00 และ 0.09±0.02 
mg/l ตามลําดับ  

 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% เหลือไนไตรทในน้ํา 
0.40±0.07 mg/l มากกวาปริมาณที่เหลือในน้ําที่ใชอาหารอื่นที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และ    
ในชุดการทดลองที่ใชอาหารอยางงาย 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรท 
0.26±0.02 และ 0.23±0.03 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ ในอาหารเคมีสูตรที่เหลือ 
ไดแก อาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และในอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเหลืออยู 
0.16±0.06, 0.15±0.03 และ 0.14±0.01 mg/l ตามลําดับ สวนในอาหารอินทรียทั้ง 3 สูตร        
มีปริมาณต่ําสุด และไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.02±0.01-0.03±0.01 mg/l 
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ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหารสูตร Zarrouk 50% มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 0.77±0.08 mg/l    

สูงที่สุด ไมแตกตางกันทางสถิติกับในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.75±0.03 mg/l สวนในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% 
ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไปไมตางกับอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.68±0.02 mg/l และอาหารสูตรนี้
ไมมีความแตกตางกับอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหาร Zarrouk 
สูตรปกติ 100% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.65±0.02 และ 0.61±0.08 mg/l ตามลําดับ 
รองลงมาคืออาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 
0.52±0.05 mg/l และอาหารทั้งหมดมีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไปต่ําสุดไมแตกตางกัน   
ทางสถิติ มีปริมาณ 0.07±0.03-0.14±0.01 mg/l 

 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง     
สูงที่สุดคือ 0.38±0.02 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ รองลงมาคือ ใน
อาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และอาหารอยางาย 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณแอมโมเนียเม่ือ
เริ่มตน 0.33±0.04, 0.27±0.02, 0.26±0.01, 0.26±0.01 และ 0.23±0.01 mg/l ตามลําดับ สวน
การใชอาหารอินทรียอาหารเดี่ยวและอาหารผสมทั้ง 3 สูตร มีปริมาณแอมโมเนียเริ่มตนต่ําสุด
เฉลี่ย 0.15±0.02-0.17±0.00 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 

ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด ในอาหารเคมีและในอาหารเคมีผสมอาหาร
อินทรียทุกสูตร มีปริมาณแอมโมเนียเหลืออยู 0.07±0.01-0.11±0.07 mg/l ไมแตกตางกัน    
ทางสถิติ แตสูงกวาและแตกตางกับการใชอาหารอินทรียทั้งหมดที่มีปริมาณ 0.01±0.00-
0.02±0.01 mg/l และการใชอาหารอินทรียทั้งหมดไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และ 50% มีปริมาณแอมโมเนียเปลี่ยนแปลงไป

สูงที่สุดคือ 0.29±0.02 และ 0.26±0.04 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นอยาง
มีนัยสําคัญ รองลงมาคือ ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มี
ปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.19±0.02 mg/l แตกตางกับอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณแอมโมเนียเปลี่ยนแปลงไปต่ําที่สุดคือ 0.12±0.08 mg/l แตอาหารทั้งสองสูตร
ดังกลาว ไมแตกตางกับอาหารสูตรที่เหลือที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.14±0.02-0.18±0.02 
mg/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 
259.85±5.22 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร
สูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% และ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 217.74±6.08, 212.02±2.93, 206.52±5.41, 
117.63±10.49 และ 103.42±3.40 mg/l ตามลําดับ การใชอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณ
ฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลองไมแตกตางกันทางสถิติคือ 3.39±0.11-5.32±0.11 mg/l  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 

ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด ในอาหารสูตร Zarrouk 50,100% และ
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตเหลืออยู    
สูงที่สุดเฉลี่ย 57.69±11.09-60.46±2.14 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ รองลงมาคือในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในอาหารอยางงาย 25 และ 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตเหลืออยู 17.28±0.46-22.49±3.56 mg/l ซ่ึงสูงกวา
และแตกตางกับอาหารอินทรียทั้ง 3 สูตรที่มีปริมาณเหลืออยู 0.82±0.02-1.36±0.13 mg/l 

  
ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 

ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และในอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมัก  
ปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 199.39±7.21-194.75±3.35 mg/l ตามลําดับ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ แตสูงกวาและตางกับชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในอาหารสูตร Zarrouk 50% และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%   
ที่มีปริมาณไมแตกตางกันมีปริมาณ 159.61±12.58 และ 148.83±8.77 mg/l ตามลําดับ แตกตาง
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กับในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มี
ปริมาณ 95.13±12.07 และ 83.85±3.53 mg/l ตามลําดับ สูงกวาและแตกตางกับอาหารอินทรีย
ทุกสูตรที่มีปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไปต่ําที่สุด 2.57±0.09-3.96±0.22 mg/l แตอาหาร
อินทรียทุกสูตรมีฟอสเฟตลดลงจากปริมาณที่มีเม่ือเริ่มตนไมแตกตางกันทางสถิติ  

 
7.5  วิจารณ 

การเจริญของสไปรูไลนา 
การลดปริมาณสารอาหารในทั้งอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ และสูตรดัดแปลง ทําให 

สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาการใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปรกติอยางมีนัยสําคัญ การทดลอง
เติมนํ้าหมักปลาทูความเขมขน 0.1% ลงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร
ลดลงเหลือ 50, 25 และการลดชนิดสารเคมีในอาหารสูตรดัดแปลงลงเหลือเพียง 3 ชนิดหลัก คือ 
โซเดียมไบคารบอเนต โซเดียมไนเตรท และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ในอาหารอยางงาย 
(SM) ที่มีปริมาณสารทั้งสามชนิดเพียง 50 และ 25% ของปริมาณในสูตรเดิม เปรียบเทียบกับ
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% และ 50% (การทดลองที่ 4) ในอาหารสูตร Zarrouk 
ดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาสามารถเจริญได        
ความหนาแนน 74% มีนํ้าหนักแหง 77.9% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปรกติ 100% การเจริญเติบโตของสไปรูไลนาในอาหารทดลองนี้มีความหนาแนนใกลเคียงกับ
เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีสารอาหาร 100% มีนํ้าหนักแหงมากกวาเล็กนอย         
(การทดลองที่ 2) growth promoting factors ที่มีในน้ําหมักปลาทู 0.1% จึงทําใหการใช
สารอาหารหลักที่มีอยูมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ประเสริฐ, 2548; Chojnacka, 2004)   

ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนต่ําลงอีกคือ 66.8% มีนํ้าหนักแหง 66.3% ของสไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% เน่ืองจากมีสารอาหารโดยเฉพาะสารอาหาร
หลักในปริมาณต่ํากวา (Costa et al., 2003; Colla et al., 2007) 

การลดทั้งชนิดและปริมาณสารเคมีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ในอาหารอยาง
งาย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายที่มีสารอาหาร 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% เจริญไดลดลงกวาในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน 62 และ 50.5% มีนํ้าหนักแหง 62.8 และ 59.5% ของสไป-
รูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% growth promoting factors ที่มีในน้ํา
หมักชวยการเจริญของสไปรูไลนาไดไมมากหากมีสารอาหารหลักจํากัดชนิดมากเกินไป 
สารอาหารแตละชนิดยอมมีบทบาท และหนาที่แตกตางกันไป (Awad and Al-Makhzoumi, 
2006) 
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ตารางที่ 19 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเดี่ยว และผสม อาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงและอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) วันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) 
และปริมาณที่ใชกอนวันที่มีความหนาแนนสูงที่สุด (c) 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ZM 100 ZM 50 
ZMm 50/CM 

0.1 
ZMm 25/CM 

0.1 
SM 50/CM 0.1 SM 25/CM 0.1 CM 0.1 LT 0.1 

CM/LT 
0.1/0.025 

NO3
-  

i** 
1,176.53±89.60f 867.30±24.54e 849.85±18.43e 451.28±21.64c 746.36±4.04d 355.94±10.59b 5.55±0.24a 3.48±0.29a 4.58±0.18a 

l** 146.64±22.28cd 155.70±19.78d 131.99±7.10bcd 120.21±14.14b 141.46±11.38bcd 123.79±17.48bc 1.72±0.36a 0.10±0.02a 1.47±0.08a 

c** 1,029.89±111.88f 711.60±37.17e 717.86±12.00e 331.07±17.69c 604.91±9.81d 232.15±14.61b 3.83±0.13a 3.39±0.29a 3.11±0.26a 

NO2
-
  

i** 1.02±0.01g 0.94±0.04f 1.01±0.02g 0.84±0.02d 0.88±0.01e 0.66±0.03c 0.18±0.02b 0.13±0.00a 0.09±0.02a 

l** 0.40±0.07d 0.16±0.06b 0.26±0.02c 0.15±0.03b 0.23±0.03c 0.14±0.01b 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.01a 

c** 0.61±0.08c 0.77±0.08e 0.75±0.03de 0.68±0.02cd 0.65±0.02c 0.52±0.05b 0.14±0.01a 0.09±0.01a 0.07±0.03a 

NH4
+
  

i** 0.38±0.02e 0.33±0.04d 0.27±0.02c 0.26±0.01bc 0.26±0.01bc 0.23±0.01b 0.15±0.02a 0.15±0.02a 0.17±0.00a 

l** 0.09±0.01b 0.07±0.01b 0.08±0.01b 0.08±0.02b 0.09±0.01b 0.11±0.07b 0.02±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 

c** 0.29±0.02c 0.26±0.04c 0.19±0.02b 0.18±0.02ab 0.17±0.01ab 0.12±0.08a 0.14±0.02ab 0.14±0.02ab 0.15±0.00ab 

PO4
3-

  

i** 259.85±5.22f 217.74±6.08e 206.52±5.41d 117.63±10.49c 212.02±2.93d 103.42±3.40b 5.32±0.11a 3.39±0.11a 4.31±±0.26a 

l** 60.46±2.14c 58.13±6.59c 57.69±11.09c 22.49±3.56b 17.28±0.46b 19.58±0.97b 1.36±0.13a 0.82±0.02a 0.79±0.07a 

c** 199.39±7.21d 159.61±12.58c 148.83±8.77c 95.13±12.07b 194.75±3.35d 83.85±3.53b 3.96±0.22a 2.57±0.09a 3.52±0.33a 

หมายเหต ุ  1. ชุดการทดลอง:  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 89 
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ภาพที่ 19 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเดี่ยว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลง และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาทู LT= น้ําหมักกระถิน 
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ตารางท่ี 20 ความหนาแนน (OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, g/l) ที่ลดลง (%) เม่ือให      
ความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 100% ที่เปนผลจากทั้ง 4 การทดลองมีคาเทากับ 100% 
 

 media 

 Z 100 Z 50 Zm 100 Zm 100 Zm 100 Zm 50 Zm 25 SM 50 SM 25 
- - - - LT 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 

OD 100 -12.8 -24.7 -17.0 -16.0 -26.0 -33.2 -38.0 -49.5 

DW 100 -18 -24.5 -17.0 -12.2 -22.1 -33.7 -37.2 -40.5 
 

หมายเหตุ CM = น้ําหมักปลาทู; LT = น้ําหมักกระถิน 

 

สัดสวนของความหนาแนน และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในชุด    
การทดลองที่ใชสารอาหารจํากัดลง มิไดเปนสัดสวนกับชนิดและปริมาณสารอาหารที่ลดลง  
ความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่ลดลงมีปริมาณที่ต่ํากวาสัดสวนของสารเคมี  
ในอาหารที่ลดปริมาณลงมาก การผสมน้ําหมักอินทรียลงในอาหารเคมีที่มีการลดชนิดสารเคมี  
ที่ใช ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ การใชนํ้าหมักปลาทูใหผลดีกวาน้ําหมัก
กระถิน การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูหรือกระถิน 0.1% สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน   
ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 51.2-54.4% มีนํ้าหนักแหงต่ํากวา 
51.1-51.4% มีคาใกลเคียงกับที่ไดจากการใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% อยางเดียว แตมีนํ้าหนักแหง
มากกวาประมาณ 10% สารเคมีที่มีในอาหารอยางงาย 25% มีบทบาทตอความหนาแนนของ 
สไปรูไลนานอยมากแตมีผลตอนํ้าหนักแหงมากกวา แสดงใหเห็นวา การขาดสารอาหารชวงแรก
ของสไปรูไลนา ดวยสารอาหารหลักที่มีอยูต่ํา ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดต่ํา มีโปรตีน คลอโรฟลล 
รวมทั้ง DNA และ RNA ลดลง แตมีปริมาณของคารโบไฮเดรตเพิ่มสูงขึ้น (Richmond, 1986; 
De la Noue and Basseres, 1989) แมไมต่ําเทาสไปรูไลนาที่ไดรับนํ้าหมักอยางเดียวก็ตาม 
การเจริญเติบโตที่ลดลงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ต่ํากวาไมมากเทากับการใชอาหารอยางงายทั้งความหนาแนน และนํ้าหนัก
แหงของสไปรูไลนา แสดงใหเห็นบทบาทของธาตุอาหารอีก 6 ชนิดที่มีในอาหารสูตรดัดแปลง 
ไมพบความผิดปรกติของปริมาณโปรตีนของสไปรูไลนาที่ไดรับอาหารดัดแปลง 25% ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% แตพบวาสไปรูไลนาจากการทดลองชุดนี้มีคลอโรฟลลต่ํากวาสไปรูไลนา   
ที่ไดรับอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ และสูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทูมาก แตยังมี
คลอโรฟลลในปริมาณสูงกวาที่สไปรูไลนาที่ไดรับอาหาร Zarrouk สูตรปรกติที่มีสารอาหาร 50% 
อยางมีนัยสําคัญ  

แสง และอุณหภูมิเปนปจจัยทางกายภาพที่เปนตัวจํากัดการเจริญของสไปรูไลนา     
ที่สําคัญมาก (Raoof and Kaushik, 2002) ทุกการทดลองทําในสภาพกึ่งธรรมชาติที่อยูภายใต
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อิทธิพลของแสงและอุณหภูมิตามธรรมชาติ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติในการทดลองตางๆ ที่มีสภาพแวดลอมตางกัน ทําใหสไปรูไลนาที่ไดมีความหนาแนน และ 
มีนํ้าหนักแหงแตกตางกัน (Becker and Venkataraman, 1982; Colla et al., 2007) การทดลอง
ที่ 1-3 เพาะเลี้ยงในสภาวะแวดลอมที่ใกลเคียงกันในพื้นที่ที่ไดรับแสงจัดเฉพาะชวงคร่ึงวันเชา 

แสงที่ไดรับมีความเขม 2,500-18,000 Lux อุณหภูมิ 32-36°C แตในชวงที่ทําการทดลองที่ 3   
ฝนตกติดตอกันหลายวัน ความเขมแสงสวนใหญคอนขางต่ําคือ 3,000-5,000 Lux สไปรูไลนา  
ที่เพาะเลี้ยงในชวงดังกลาวเจริญไดไมมากคือ 3.180 (OD 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.53 mg/l ต่ํา
กวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในการทดลองที่ 1-2 ที่แสงมีความเขมแสง 3,000-16,000 Lux  และ 
เจริญได 4.067-4.210 มีนํ้าหนักแหง 3.96±0.29 g/l ในขณะเดียวกัน การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ในการทดลองที่ 4 แมทําในภาชนะที่มีปริมาตรมากกวามาก แตการเพาะเลี้ยงทํากลางแจง   
สไปรูไลนาไดรับแสงความเขม 3000->50,000 Lux ตลอดรอบทิศทางตลอดทั้งวัน นํ้าในโหล

ทดลองมีอุณหภูมิสูงคอนขางสูงคือ 37-40°C ซ่ึงมากสําหรับสไปรูไลนา (Rafiqul et al., 2003; 
Trabelsi et al., 2009) สไปรูไลนาในการทดลองครั้งนี้เจริญไดความหนาแนนเพียง 3.046     
ต่ํากวาทุกชุดการทดลองกอนหนา แตมีนํ้าหนักแหง 3.68 mg/l สัดสวนของน้ําหนักแหงตอความ
หนาแนนมีคาสูงกวาใน 3 การทดลองขางตน แสดงวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงยังคงสามารถใช
สารอาหารที่มีอยูไดดี (Costa et al., 2003; Chaiklahan et al., 2010)  

Nakamura (1982) รายงานวา เม่ือความเขมแสงมากกวา 8,000-11,000 ลักซ สไป-
รูไลนาจะไมเจริญ และหากสาหรายไดรับแสงปริมาณที่สูงมากเปนเวลาติดตอกันอาจเปน
อุปสรรคตอการสังเคราะหแสง อาจทําใหเกิดการฟอกขาวหรือการจาง หรือตายในที่สุด 
(Nakamura, 1982; Venkataraman, 1983) ตลอดการทดลองทุกการทดลองไมพบอาการ
ผิดปรกติดังกลาว แมเม่ือมีแสงเกินกวา 50,000 Lux เน่ืองจากแสงธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลง
ในรอบวันตามเวลา ที่สไปรูไลนาสามารถใชในการเจริญไดดีกวาแสงที่มีความเขมคงที่ (Goksan 
et al., 2007) สไปรูไลนาไดรับแสงความเขมสูงขางตนเปนระยะเวลาที่ไมนานติดตอกัน และ   
ในระหวางการเจริญของสไปรูไลนา ความหนาแนนของสาหรายที่เกิดขึ้นยังทําใหเกิดการชวยบัง
หรือพลางแสงใหแกกันและกัน เม่ือถูกกระแสน้ําพัดขึ้นสูดานบนหรือที่ดานขางของภาชนะ 
(ภาชนะเปนโหลแกวใส) แสงจึงไมเปนปจจัยที่ทําใหเกิดผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงอุปสรรคของการเจริญควรเนื่องมาจากอุณหภูมิของน้ําที่สูงมากเกินเปน
เหตุมากกวา  
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คุณคาทางโภชนาการของสไปรูไลนา 
 

สวนประกอบทางโภชนาการของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของ
ในระหวางที่สไปรูไลนาเจริญเติบโตอยูเปนหลัก ทั้งเกี่ยวกับอาหารที่ไดรับ และปจจัยที่เกี่ยวของ
กับสภาวะแวดลอมที่สไปรูไลนาเจริญอยู (Tanticharoen et al., 1994; Cohen, 1997; 
Vonshake, 1997; Colla et al., 2007) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในบอเปดกลางแจงมักไดผลผลิต
ต่ํา (0.4-0.8 g/l) แตสไปรูไลนามีคุณคาทางโภชนาการสูง (Richmond, 1988) ปริมาณโปรตีนที่
มีในเซลลอยูในรูปที่เปนโปรตีนปกติ และที่อยูในรูปของสารสีไฟโคไซยานิน (Bousilba and 
Richmond, 1980) สไปรูไลนาโดยทั่วไปมีโปรตีน 46-63% มีคารโบไฮเดรต 8-14% ไขมัน      
4-9% (Becker, 2007) (6-13%, Cohen, 2002) ปริมาณโปรตีนในสไปรูไลนามีความสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในอาหาร (Piorreck et al., 1984) อุณหภูมิที่ต่ําหรือ    
สูงมากเกินทําใหมีการสรางโปรตีนและสะสมในเซลลสไปรูไลนาลดลง (Ogbonda et al., 2007) 
สวนปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรตไดรับอิทธิพลจากปริมาณฟอสเฟตทั้งที่มีอยูในเซลลและ 
ในอาหารที่เพาะเลี้ยงที่เซลลเจริญอยู (Borowitzka, 1988) ตลอดจนสภาวะแวดลอม เชน   
ความเค็ม (Rafaqul et al., 2003) มีคารโบไฮเดรตมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น (Ogbonda et al., 
2007) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ที่อุณหภูมิ 30oC และไดรับแสง 14 
ชั่วโมง/วัน มีโปรตีน 67.20% (Feng and Wu, 2006) ที่อุณหภูมิเดียวกัน Ogbonda และคณะ 
(2007)  รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรดัดแปลง Bd. 3 (Khatum et al., 1994) 
มีปริมาณโปรตีน 48.23% สูงกวาเมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิต่ํากวา หรือสูงกวา Promya และคณะ 
(2008) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ไดสไปรูไลนาที่มีปริมาณโปรตีน 
54.44% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในอาหารสูตร Zarrouk ที่มีปริมาณสารอาหารครบ 100% 
ตามสูตร และที่มีสารอาหารเพียง ½ มีปริมาณโปรตีนเกือบไมแตกตางกันกันคือ 64.10±0.05 
และ 63.54±0.04 % ตามลําดับ การลดปริมาณสารอาหารในอาหารสูตร Zarrouk ปกติลง ½ ไม
มีผลตอคุณภาพทางโภชนาการของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได แตมีผลตอปริมาณผลผลิตของ 
สไปรูไลนาดังที่ไดกลาวมาแลว ปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารในชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรปรกติ 100% ลดลงในปริมาณที่มากกวาปริมาณที่มีในชุดการเพาะเลี้ยงที่ใชอาหาร 
50% อยางมีนัยสําคัญ แสดงวาปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารถูกสไปรูไลนานําไปใชได            
มีความสัมพันธกับปริมาณที่มีเม่ือเร่ิมตนในอาหารนั้น และสําหรับการใชอาหารสูตร Zarrouk 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่ปริมาณสารอาหาร 100% มีประสิทธิภาพในการใชปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนที่มีในอาหารต่ํากวาการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีสารอาหาร 50% ซ่ึงยัง  
ไมสามารถอธิบายได 

นอกจากการใชอาหารสูตร Zarrouk ในสองชุดการทดลองที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
สไปรูไลนาที่ไดจากชุดการทดลองอื่นในการทดลองครั้งน้ี (การทดลองที่ 4) มีปริมาณโปรตีน
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แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ปริมาณโปรตีนมีตั้งแตต่ํามากประมาณ 20% ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก
สําหรับสไปรูไลนา จนกระทั่งสูงมากคือสูงกวาระดับที่ Becker (2007) รายงานไวขางตน คือ
มากกวา 70% ของน้ําหนักแหง ดวยอาหารทดลองที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติแตกตางกัน
มากดังไดกลาวมาแลว ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนที่มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนที่มีในอาหาร (Piorreck et al., 1984) แตกตางกันมากดังไดกลาวมาแลว ขึ้นอยูกับ
ชนิด และปริมาณสวนประกอบที่เปนสารเคมีเปนหลัก สวนประกอบที่เปนที่มาของ trace 
elements ก็แตกตางกันขึ้นอยูกับที่มาของสารอาหารนั้นๆ ในอาหารทดลองที่มีเพียงน้ําหมักจาก
ปลาทูหรือกระถิน 0.1% เปนสวนผสม มีปริมาณไนเตรทต่ํามากๆ ในขณะที่ในอาหาร            
ที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบมีไนเตรทปริมาณสูงมากดังที่ไดกลาวถึงมาแลว  

ในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ทั้งที่มีสารอาหาร 25 และ 50%  
ที่เติมนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงมากคือ 
71.07 และ 70.32% ตามลําดับ สูงมากกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ
มาก (Feng and Wu, 2006; Becker, 2007; Promya et al., 2008) และเปนคาที่สูงกวาคาสูง
ที่สุดในชวง (range) ที่ Becker (2007) รายงาน ผลในสวนนี้ทําใหเห็นวา แมในน้ําหมักปลาทู 
จะมีธาตุอาหารหลักต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่มีในอาหารสูตร Zarrouk ทั้งสูตรดั้งเดิม 
สูตรดัดแปลง หรือแมกับอาหารอยางงายที่ลวนมีสารเคมีหลักเปนสวนประกอบ แตในน้ําหมัก   
ที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียชวยทําใหสไปรูไลนามีการสังเคราะหโปรตีนไดเพ่ิมมากขึ้นกวา 
การใชอาหารสูตร Zarrouk ปรกติ ในน้ําหมักจึงตองมีสารประกอบที่ทําหนาที่เปนสารเรงบาง
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของสไปรูไลนา ไปกระตุนกลไกทางชีวสังเคราะหใน  
การสรางโปรตีนที่มีประสิทธิภาพได โดยเฉพาะสิ่งที่จะไปกระตุนปฏิกิริยาเอ็นไซมตางๆ 
(Richmond, 2004) มากกวาที่สารเคมีในสารละลาย A5 และ B6 ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ
สามารถทําได โดยที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 25% มี
ปริมาณโปรตีนต่ํากวาสไปรูไลนาที่ไดรับอาหารที่มีสารอาหาร 50% ไมถึง 1% และมี
สวนประกอบที่เหลือไมแตกตางกันมาก การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณ
สารอาหาร 25% ทําใหการเจริญเติบโตของสไปรูไลนาทั้งความหนาแนนต่ํากวา 7.2% และ
นํ้าหนักแหงต่ํากวา 11.6% เม่ือไดรับอาหารที่มีสารอาหาร 50% อยางมีนัยสําคัญ (เทียบกับ 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ) แตสไปรูไลนามีคุณสมบัติทาง
โภชนาการโดยเฉพาะปริมาณโปรตีนใกลเคียงกับเม่ือใชอาหารที่มีสารอาหาร 50% ทําใหมีความ
เปนไปไดวา คุณภาพของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
100% ยอมดีเทาหรืออาจดีกวาการใช Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 หรือ 50% ซ่ึงควรไดมีการ
ทดลองตอไป แตการที่การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ใชนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทดแทนสารละลาย 
A5 และ B6 เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงลดจาก 100% เหลือ 50% ทําใหความ
หนาแนนของสไปรูไลนาลดลงคอนขางมากคือ 25% (เทียบกับสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง
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ในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ, การทดลองที่ 3 และ4) การใชนํ้าหมักจากสารอินทรียสําหรับ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ ใหผลตอบแทนทั้งผลผลิต และคุณภาพของสไปรูไลนาจึง           
ตองคํานึงถึงปริมาณสารเคมีในอาหารหลักเปนสําคัญ  

การลดชนิดของสารเคมีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงลงเหลือเพียง 3 ชนิดหลัก  
ในอาหารอยางงายๆ ที่ใชความเขมขนเดียวกันกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และมี
การผสมน้ําหมักชนิดและความเขมขนเดียวกัน ทําใหสไปรูไลนามีปริมาณโปรตีนต่ํากวาปริมาณ
ที่เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงประมาณ 20% ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงขึ้นอยาง         
มีนัยสําคัญคือประมาณ 10% เปน 19.79 และ 17.64% ตามลําดับ (Dela Noue and Basseres, 
1989) นอกจากคารโบไฮเดรตแลวยังพบวาสไปรูไลนาในทั้งสองชุดการทดลองนี้ยังมีปริมาณ
เยื่อใยและความชื้นเพ่ิมมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ คาตางๆ ขางตนของสไปรูไลนาเพิ่มสูงมากขึ้น
เปนลําดับเกือบทุกองคประกอบในชุดการทดลองที่ใชเฉพาะนํ้าหมักเริ่มจาก นํ้าหมักปลาทู    
นํ้าหมักผสม และน้ําหมักกระถิน ในระหวางอาหารที่เปนน้ําหมัก สไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% มีคุณภาพทางโภชนาการต่ําที่สุด นํ้าหมักปลาทูทําใหสไป-
รูไลนามีคุณภาพดีที่สุด รองมาเปนน้ําหมักผสม และน้ําหมักกระถินในลําดับสุดทาย การใช
อาหารที่เปนน้ําหมักอินทรียไมมีสารเคมี สไปรูไลนามีโปรตีนเฉลี่ยเพียง 20-25% ต่ําลงอีกกวา
ครึ่งหน่ึงเม่ือใชอาหารอยางงาย คารโบไฮเดรตมีปริมาณสูงขึ้นมากคือ 36-40% แตยังคง      
เปนคาที่ต่ํากวาที่ Cañiizares-Villanueva และคณะ (1995) รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
นํ้าหมักมูลสุกร 50% ที่มีฟอสเฟต 3.97 mg/l ไนเตรท 4.67 mg/l แอมโมเนีย 83.4 mg/l         
มีปริมาณคารโบไฮเดรต 44%  

การใชอาหารอยางงายในที่น้ีหากเปรียบเทียบกับการใชอาหาร zarrouk สูตรปกติ 
หรืออาหารสูตรดัดแปลง จะสามารถทําใหลดความยุงยากในการจัดหาสารเคมีเหลานี้          
การเตรียม ชวยลดตนทุนการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาลง การผสมน้ําหมักในอาหารทั้งในอาหาร
ดัดแปลง และในอาหารอยางงาย ทําใหสไปรูไลนามีคุณภาพดีขึ้นมาก สามารถไดทั้งสไปรูไลนา
ที่มีปริมาณโปรตีนสูงมาก ถึงปานกลาง ใกลเคียงกับที่มีรายงานจากการใชอาหารสูตร Zarrouk 
ในบางการทดลอง เชนการทดลองของ Promya และคณะ (2008) ปริมาณโปรตีนดังกลาว
สามารถไดจากการใชอาหารสูตรดัดแปลงอื่น เชน Bd 3 (Ogbonda et al., 2007) คุณภาพของ
โปรตีนต่ําลงหากใชเฉพาะน้ําหมักอินทรีย แตสไปรูไลนามีไขมันปริมาณสูงกวาการใชอาหารที่มี
สารเคมีเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนามีคาลดลงเมื่อใน
อาหารเพาะเลี้ยงมีไนโตรเจนต่ํา (Piorreck et al., 1984) จากผลการทดลองพบวา สไปรูไลนาที่
ไดรับอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ําไมไดมีปริมาณไขมันต่ําลง กลับมีคามากกวาในสไปรูไลนา
ที่ไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงมีคา 5.3-6.7% อยู
ในชวงที่ Becker (2007) รายงานไว ปริมาณไขมันในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในแตละ
ชุดการทดลองไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากเปนการทดลองในชวงเวลาเดียวกัน อุณหภูมิและ
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แสงที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมัน (Cohen et al., 1987; Cohen, 1997) ที่สไปรูไลนาทุกชุดการ
ทดลองไดรับในสภาวะที่ไดรับแสง และอุณหภูมิตามธรรมชาติไมแตกตางกัน และปกติจะมีคา
มากกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ (Richmond, 1988) 

 ไขมันที่มีในสไปรูไลนาเปนไขมันที่ดีและมีความจําเปนตอรางกาย ปริมาณไขมัน
ที่สไปรูไลนาจากการเพาะเลี้ยงทุกชุดการทดลองมีอยูในระดับปรกติที่มีการรายงาน (Cohen, 
2002; Becker, 2007) การใชอาหารอินทรียจากน้ําหมักไมมีสวนผสมที่เปนสารเคมี สไปรูไลนา
มีปริมาณไขมันมากกวาสไปรูไลนาจากการเพาะเลี้ยงที่มีสารเคมีเปนองคประกอบทุกสูตร      
ในอาหารเคมีสูตร Zarrouk 50 และ 100% ที่มีปริมาณไขมันเพียง 5.64±0.10 และ 5.58±0.17% 
ตามลําดับ ปริมาณไขมันที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ทั้งสองสูตรขางตน    
มีสูงกวาที่ Cañizares-Villanueva และคณะ (1995) รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตร Zarrouk มีปริมาณไขมัน 2.5% (นํ้าหนักแหง) และที่เพาะเลี้ยงจากของเสียจากการเลี้ยง-
สุกรมีปริมาณไขมัน 6% (นํ้าหนักแหง) Rafaqul และคณะ (2003) รายงานจาการเพาะเลี้ยง  
สไปรูไลนา S. fusiformis ในอาหารสูตร Zarrouk วา การเลี้ยงในน้ําที่มีความเค็มที่เปนภาวะ
เครียดสําหรับสไปรูไลนา ทําใหปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้นมาก การเพาะเลี้ยงในที่มีความเค็ม 1.0 ppt 
สไปรูไลนามีไขมัน 19.6% และเมื่อความเค็มเปน 1.2 ppt ปริมาณไขมันต่ําลงเหลือ 15.6% 
ปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรตมีคาสูงมากขึ้นในขณะที่โปรตีนและการเจริญของสไปรูไลนา
ลดลงเมื่อนํ้ามีความเค็มมากขึ้น 

 
ปริมาณสารสี 

ในสไปรูไลนาประกอบดวยสารสี (Pigment) ที่หลากหลายชนิดและมีในปริมาณมาก 
จนทําใหสไปรูไลนาเปน super photosynthetic organism (Melack and Kilham, 1974) สารสี 
มีความสําคัญตอทั้งสไปรูไลนาเอง และคุณสมบัติที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Liu et al., 2000; 
Hirata et al. 2000; Romay and Gonzalez, 2000) ปริมาณสารสีที่มีในสไปรูไลนามีความแปร-
ผันตามชนิด ปริมาณอาหารที่ไดรับ ตามสภาวะแวดลอมที่เพาะเลี้ยง (Bogorad, 1962; 
Eloranta, 1986; Danesi et al., 2002) ตลอดจนวิธีการสกัดและวัดปริมาณ (Furuki et al., 
2003)  

ปริมาณคลอโรฟลลมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไนเตรท (Piorreck et al., 
1984; Danesi et al., 2002) เม่ืออาหารที่ใชเพาะเลี้ยงเปนอาหารประเภทเดียวกันเทานั้น    
สไปรูไลนามีปริมาณ คลอโรฟลล 18.47 mg/l การใชอาหารสูตรดัดแปลงผสมดวยน้ําหมักปลาทู 
สไปรูไลนามีคลอโรฟลล 18.49 mg/l ในขณะที่การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียทั้งจากน้ําหมัก
เด่ียว และน้ําหมักผสมสไปรูไลนามีปริมาณคลอโรฟลล และแคโรทีนอยดนอยกวาปริมาณที่มี
ในสไปรูไลนาเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี และในอาหารเคมีที่ผสมน้ําหมักอินทรีย เน่ืองจาก        
ในอาหารอินทรียมีปริมาณไนเตรทต่ํากวาในอาหารเคมีมาก การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร
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ที่มี N: P ประมาณ 5.7: 1.0 และมีความเค็ม 10 ppt ทําใหสไปรูไลนามีแคโรทีนอยด 0.03 mg/g 
มีไฟโคไซยานิน 21.27 mg/g (Promya et al., 2008) ไฟโคไซยานินของสไปรูไลนาลดลงจาก 
132 mg/g นํ้าหนักแหง เหลือ 96 mg/g เม่ือนํ้ามีความเค็มเพ่ิมขึ้น จาก 0 เปน 1 ppt (Rafaqul 
et al., 2003)  

สารอาหารและความเขมแสงมีผลรวมกันตอปริมาณคลอโรฟลล Rangel-Yagui 
(2004) พบวา การใชยูเรีย 500 mg/l ใหแสง 1,400 ลักซ เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ทําใหสไปรูไลนา
มีปริมาณ คลอโรฟลลสูงที่สุด แตการเพาะเลี้ยงที่อาหารเทากัน แตใหแสง 3500 ลักซ จะทําให 
สไปรูไลนามีคลอโรฟลลคุณภาพดีที่สุด สอดคลองกับ Bogorad (1962) และ Eloranta (1986)  
ที่รายงานไววา ปริมาณคลอโรฟลลสัมพันธกับปริมาณความเขมของแสงในการเพาะเลี้ยง    
หากใชความเขมแสงที่สูงจะทําใหการเจริญของสไปรูไลนาลดลง (Torzillo and Vonshak, 1994) 
การเพาะเลี้ยง  สไปรูไลนาดวยอาหาร Zarrouk 100% มีปริมาณไนเตรทมากกวาปริมาณที่มีใน
อาหาร Zarrouk ดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ แตสไปรูไลนาที่ได
จากการเพาะเลี้ยงในอาหารทั้งสองสูตรมีปริมาณคลอโรฟลลรวมและปริมาณแคโรทีนอยด      
ไมแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเพียงพอและสไปรูไลนาสามารถนําไปใชไดดีสําหรับ
การนําไปสรางโปรตีนในเซลล และสําหรับการสรางไฟโคไซยานิน 

ปริมาณของไฟโคไซยานินของสไปรูไลนา ขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่ไดรับ     
จากการทดลอง สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย มีปริมาณไฟโคไซยานินต่ํากวา แต 
การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมีที่ผสมอาหารอินทรียทําใหสไปรูไลนามีปริมาณไฟโคไซยานิน    
เพ่ิมมากขึ้น Chen และคณะ (1997) รายงานวา การเพาะเลี้ยงในระบบ heterotrophic สไปรูไล-
นาจะมีปริมาณไฟโคไซยานินคอนขางต่ําคือประมาณ 55 mg/g (นํ้าหนักแหง) เน่ืองจาก      
การเลี้ยงในระบบนี้ สไปรูไลนาจะมี lag phase ที่อัตราการเจริญเติบโตต่ําคอนขางนาน แตสไป-
รูไลนาสามารถใชอินทรียคารบอนในการเจริญเติบโตไดดี (Marquez et al., 1993) สามารถดึง
อินทรียคารบอนที่มีในอาหาร 50% เขาไปเปนสวนประกอบของเซลลได (Chen et al., 1997 
อางถึง Okawa and Terui, 1970) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียมีปริมาณไฟโคไซ-
ยานินต่ํากวารายงานขางตนมากคือมีเพียง 15.20-18.46 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เคมีมี 15.53-19.83 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมีผสมอาหารอินทรียมีไฟโคไซ-
ยานินสูงกวาไมมากคือ 20.50-22.66 mg/l ปริมาณไฟโคไซยานินที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจาก  
การทดลองอยูในชวงที่ Promya และคณะ (2008) และ Chaiklahan และคณะ (2010) รายงาน
ไว ซ่ึงยังคงเปนปริมาณคอนขางต่ํา อาจเนื่องมาจากการมีอาหารอินทรียในปริมาณนอยเกินไป
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียผสม
อาหารเคมี ทําใหไดสไปรูไลนาที่มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้น หากสามารถจัดการการใชนํ้าหมักไดดีขึ้น
นาจะสามารถทําใหคุณภาพสวนนี้ของสไปรูไลนาดีขึ้นไดเชนกัน 
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ปริมาณไฟโคไซยานินที่สไปรูไลนามีขึ้นอยูกับความหนาแนนของเซลลในขณะนั้น 
ปริมาณเซลลตอความเขมแสงที่ไดรับ อัตราการสังเคราะหแสงที่เกิดขึ้น (Chen et al., 1997) 
แหลงที่มาและธรรมชาติของแสงมีอิทธิพลตอปริมาณรงควัตถุของสไปรูไลนา ซ่ึงมีผลตอ      
การเจริญและองคประกอบทางเคมี (Olguin et al., 2001) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร
อินทรียมีอัตราการเจริญที่ต่ํากวาการเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี จึงทําใหมีปริมาณไฟโคไซยานิน  
ที่ต่ํากวา การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (การทดลองที่ 4) กลางแจงไดรับแสงแดดที่มีความเขมแสง 
2,500->50,000 Lux การเพาะเลี้ยงไดรับแสงแดดเต็มที่ หรืออาจมากเกินไป มีรายงานวา     
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณไฟโคไซยานินมากที่สุดเม่ือไดรับแสง 4,000 Lux แตจะมี
ผลผลิตลดลงกวาครึ่ง (Chen et al., 1997) สอดคลองกับรายงานของ Promya และคณะ (2008) 
ที่เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในหองปฏิบัติการในอาหารสูตร Zarrouk สไปรูไลนาที่ไดประกอบดวย 
ไฟโคไซยานิน 6.94 mg/l และเบตาแคโรทีน 0.27 mg/l  ในขณะที่การทดลองเพาะเลี้ยงภายใต
แสงตามธรรมชาติที่มีความเขม 2,500->50,000 Lux ซ่ึงเปนความเขมแสงที่สูงมากเกินไป     
ทําใหไดสไปรูไลนาที่มีแคโรทีนอยดเพียง 0.339 mg/l  

ดวยคุณสมบัติโดยธรรมชาติของสไปรูไลนาที่มีปริมาณไฟโคไซยานินในปริมาณ     
สูงมาก หากเปรียบเทียบกับปริมาณไฟโคไซยานินที่มีในสิ่งมีชีวิตทั่วไป ทําใหสไปรูไลนา
สามารถใชแสงที่มีความยาวคลื่นที่ไฟโคไซยานินสามารถรับแสงได  (Jiang et al., 2001; Zhou 
et al., 2005) มากกวา เกิดการสังเคราะหแสงไดสูงมาก (Herrera et al., 1989) จึงสามารถ 
เจริญไดอยางรวดเร็ว แต Chen และคณะ (1997) รายงานวาเกิดการยังยั้งของกระบวนการ
สังเคราะหแสงเมื่อสไปรูไลนาไดรับแสงที่มีความเขมเกินกวา 4,000 Lux  

จากผลการศึกษาทั้ง 4 การทดลอง แสดงใหเห็นวา สไปรูไลนาเจริญในอาหารที่มี
สารเคมีเปนสวนประกอบในทุกการทดลองดีกวาในอาหารที่มีเพียงน้ําหมักอินทรียที่ไดจากการ
หมักวัสดุขางตนทุกชนิด และทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญ รายงานจากผลการศึกษา
เกี่ยวกับสารอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระยะที่ผานมาชี้ใหเห็นวา ในอาหารเคมี 
เชน อาหารสูตร Zarrouk มีสารอาหารในปริมาณที่มากเกินความจําเปน (Seshadri and 
Thomas, 2001; Colla et al., 2007; Radmann et al., 2007) จึงมีความพยายามที่จะลด
ปริมาณสารเคมีที่ใชในอาหารเพาะเลี้ยงเหลานี้ลง โดยที่ยังมีรายงานวา สไปรูไลนาเจริญไดดี 
(Feng and Wu, 2006; Raoof et al., 2006; Yang et al., 2008) Colla และคณะ (2007) 
รายงานวา การลดปริมาณโซเดียมไนเตรทเหลือ 1 ใน 4 สวนของปริมาณที่ระบุในสูตร Zarrouk  
(2.5 g/l) ไมทําใหผลผลิตตางๆ ลดลง สไปรูไลนาเจริญไดปรกติในอาหารที่มีไนเตรทเมื่อเร่ิมตน 
41.55 mg/l (สุมาลี, 2535 อางถึง Baasch  et al., 1984) การทดลองนี้พยายามลดทั้งปริมาณ 
และชนิดสารอาหารในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) 
โดยหวังวา การเตรียมอาหารจะงายสะดวกขึ้น และลดคาใชจายลง 
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การใชนํ้าหมักจากการหมักวัสดุอินทรียทุกชนิดเปรียบเทียบกับการใชอาหารที่มี
สารเคมีเปนสวนประกอบทั้งอาหาร Zarrouk ทั้งสูตรปรกติ (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) หรืออาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมใสสารละลาย A5 และ B6 หรืออาหาร
อยางงายที่มีเพียงสารอาหารหลัก 3 ชนิดเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไดผลที่ไมสอดคลองกับผลที่มี
การรายงานในเอกสารขางตน สไปรูไลนาเจริญเติบโตในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติที่มีปริมาณ
สารอาหารเต็มสูตร ดีกวาเม่ือลดปริมาณสารอาหารลงเหลือ 50% และดีกวาเม่ือใชอาหารสูตร
ดัดแปลงทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญ การใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปรกติที่มีสารอาหาร
เพียง 50% สไปรูไลนาเจริญได 87.2% มีนํ้าหนักแหง 82% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงดวย
อาหารสูตรปรกติเต็มสูตร ทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณ
สารเคมีที่มีในอาหารจึงมีอิทธิพลตอการเจริญ และผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยตรง 
(Lodi et al., 2003) 

หลังจากสไปรูไลนาเจริญเต็มที่จนมีความหนาแนนมากที่สุด เหลือปริมาณสารอาหาร
หลักโดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรท และฟอสเฟตในน้ําเพาะเลี้ยงในชุดการทดลองที่ใชอาหาร
ตางกันแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) การใชอาหารเพาะเลี้ยงที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบ    
ทั้งที่มีปริมาณสารที่เปนองคประกอบ 25, 50 หรือ 100% ในทุกการทดลอง เหลือไนเตรท      
ในที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุดมากกวา 100 mg/l ซ่ึงยังคงเปนปริมาณที่อยูในชวงที่  
สไปรูไลนาควรเจริญตอไปได (สไปรูไลนาเจริญไดเ ม่ือมีไนเตรท 42-1,260 mg/l, van 
Eykelenburg, 1979) หากสภาพแวดลอมเหมาะสม (Lodi et al., 2003) สไปรูไลนาในชุดการ
ทดลองเหลานี้ไมมีการเจริญตอไปทั้งๆ ที่ในน้ํายังคงมีสารอาหารปริมาณมากเหลืออยู แสดงให
เห็นวาการเจริญของ สไปรูไลนาไมไดขึ้นอยูกับสารอาหารที่มีในขณะนั้นเทานั้น แตจะขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมในที่เซลลเจริญอยูดวย (Vonshak, 1997; Danesi et al., 2002; Colla et al., 
2007) การเจริญของ สไปรูไลนาลดต่ําลงอีกเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมมี
สารละลาย A5 และ B6 ในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงความเขมขน 100% สไปรูไลนา        
ที่เพาะเลี้ยงเจริญไดความหนาแนน 68.7-90.5% มีนํ้าหนักแหง 62.9-75.5% ของสไปรูไลนา    
ที่เพาะเลี้ยงดวยอาหาร Zarrouk สูตรปรกติเต็มสูตร (การทดลองที่ 1, 2 และ 3) ต่ํากวาที่ใช
อาหาร Zarrouk เต็มสูตรอยางมีนัยสําคัญ ความแตกตางระหวางผลทั้งความหนาแนน และ
นํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแสง และ
อุณหภูมิ (Raoof and Kaushik, 2002) ขณะทําการทดลองแตละครั้งเปนสําคัญ ผลการเจริญ
ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร ดัดแปลงแสดงใหเห็นอิทธิพลของสารอาหาร
ในสารละลาย A5 และ B6 ที่มีตอความสามารถในการใชสารอาหารหลักที่มีเหมือนกันและ    
การที่มีในปริมาณที่เทากัน (Chojnacka, 2004) เห็นไดจากการที่ปริมาณสารอาหารหลักที่มีใน
ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงถูกใชไปไดต่ํากวาในชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาเจริญไดต่ําลงอีกเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตร
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ดัดแปลงที่มีปริมาณสารเคมีลดลงเหลือ 25 และ 50% เน่ืองจากจากการขาดธาตุอาหารที่เปน 
trace elements ที่จะมาจาก สารละลาย A5 และ B6 แลว ยังมีปริมาณธาตุอาหารหลักที่    
จํากัดมาก 

การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรีย ถึงแมจะใหผลผลิตในปริมาณที่ต่ํากวา  
การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี แตเม่ือผสมอาหารอินทรียในอาหารเคมีที่มีการลดปริมาณลง ทําให   
สไปรูไลนามีปริมาณคลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด และไฟโคไซยานิน สูงกวาการเพาะเลี้ยงใน
อาหารเคมีอยางเดียว ปริมาณสารอาหารที่เหลือหลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตในชุดการทดลอง
ที่ใชอาหารอินทรีย มีปริมาณนอยกวาปริมาณที่มีในอาหารเคมีมาก ถึงแมวา สารอาหารใน
อาหารเคมีดังกลาวจะมีปริมาณลดลงจากเมื่อเร่ิมตนการทดลอง แตปริมาณที่มีเปนปริมาณที่  
สูงมาก การใชอาหารอินทรียในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจึงเปนวิธีการที่ทําใหสามารถ          
ลดคาใชจายเรื่องสารเคมี ที่สําคัญมากในโลกปจจุบันคือเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา 
สามารถหาวัสดุตางๆ ที่นํามาใชในการผลิตอาหารอินทรียไดงาย สามารถนําของเหลือใชที่หาได
ในทองถิ่นกลับมาใชใหเกิดประโยชน สามารถลดปริมาณของเสียที่เปนสาเหตุหลักสาเหตุหน่ึงที่
จะทําใหสภาพแวดลอมเสื่อมโทรม การหมักวัสดุสามารถทําไดงาย และปริมาณความเขมขนที่ใช
เปนปริมาณที่ต่ํามาก การเพาะเลี้ยงดวยอาหารดังกลาวจะทําใหไดผลผลิตที่ปลอดภัย และสราง
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลังกระบวนการผลิตนอยมาก การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยน้ําหมัก
จากวัสดุอินทรียจึงเปนวิธีการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาอินทรียที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมที่แทจริง 
ควรมีการศึกษา และนําไปใชในกิจกรรมจริงใหแพรหลายตอไปไดดี 
 
7.6  สรุป 

1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% เจริญได 3.046±0.19 (OD, 560nm) 
มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.12 g/l ดีกวาที่เพาะเลี้ยงในที่มีปริมาณสารอาหาร 50% ที่เจริญได 
2.657±0.14 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.05±0.10 g/l อยางมีนัยสําคัญ  

2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 25% ที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.1% 
เจริญไดต่ํากวาการใชอาหารเต็มสูตรที่มีปริมาณสารอาหาร 100 และ 50% อยางมีนัยสําคัญ 
ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% สไปรูไลนาเจริญได 2.263±0.08 (OD, 560nm)          
มีนํ้าหนักแหง 2.87±0.11 g/l ดีกวาในชุดการทดลองที่มีสารอาหาร 25% ที่เจริญได 
2.034±0.18 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.44±0.06 g/l อยางมีนัยสําคัญ  

3. ในอาหารอยางงายความเขมขน 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาเจริญได 
1.539±0.10 และ 1.894±0.07 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.31±0.06 และ2.19±0.07 g/l 
ตามลําดับ ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตปรกติ และอาหารสูตรดัดแปลง 
50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ 
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4. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียชนิดเดียวในน้ําหมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน   
เจริญได 1.487±0.04 และ 1.358±0.01 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 1.80±0.04 และ
1.79±0.06 g/l ตามลําดับ ไมแตกตางทางสถิตกับเม่ือใชอาหารอยางงายความเขมขน 25%   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักอินทรียผสมสไปรูไลนาเจริญได 1.086±0.07 (OD, 
560nm) มีนํ้าหนักแหง 1.61±0.07 g/l ต่ํากวาสไปรูไลนาในทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  

5. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกสูตรมีองคประกอบทางโภชนาการทุกชนิด
โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีน และมีปริมาณรงควัตถุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  (p<0.01)  

6. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียอยางเดียวมีปริมาณ Total Chlorophyll, Carotenoids,           
และ C-Phycoerythrin ต่ํากวา (p<0.01) แตมี C-Phycocyanin ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมี และอาหารเคมีผสมน้ําหมัก  

7. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 71.07±0.03 และ 70.32±0.02% สูงกวาปริมาณ
โปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร หรือที่มีปริมาณ
สารอาหาร  50% และจากอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 

8. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายความเขมขน 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
มีโปรตีนเฉลี่ย 55.72±0.03 และ 53.48±0.02% ต่ํากวากวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนา   
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติที่มีปริมาณสารอาหาร 50% และ100% แตสูงกวา 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญ 

9.  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียความเขมขน 0.1% อยางเดียวมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 
20.52±0.01-25.03±0.01%  

10. สไปรูไลนาที่ มีปริมาณโปรตีนต่ํ ากวา  จะมีองคประกอบที่ เหลือโดยเฉพาะอยางยิ่ ง
คารโบไฮเดรต และความชื้นสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ  
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บทที่ 8 

สรุปผลการทดลอง 

การใชอาหารอินทรียที่ไดจากวัสดุที่มีในทองถิ่นประกอบดวยน้ําหมักเศษเหลือจาก
ปลาทู ปลานิล และพืช ไดแก ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขม ที่หมักดวยกระบวนการหมัก
แบบไมมีอากาศที่ใชวัสดุหมัก: นํ้า: นํ้าตาล 1: 1: 0.5 (w/v/w) กลางแจงนาน 30 วัน สําหรับ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา พบวา 
 
ก. การเจริญ และผลผลติของสไปรูไลนา 
 

1. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารเพาะเลี้ยงที่ มี นํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทุกชนิดที่ มี      
ความเขมขนไมเกิน 2.0% 

2. สไปรูไลนาเจริญไดดีในน้ําหมักเกือบทุกชนิดที่มีความเขมขน 0.1% สไปรูไลนาเจริญได
ลดต่ําลงในน้ําหมักปลาทู ปลานิล ยาหยา และมะละกอความเขมขน 0.5%  

3. สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทั้งพืชและสัตวเกือบทุกชนิด      
ความเขมขน 0.1 และ 0.3% เจริญไดความหนาแนนและผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

4. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.1% และในอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน
อยางเดียวความเขมขนเทากันดีกวาเม่ือใชนํ้าหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถินที่มี    
ความเขมขนรวมเทากับ 0.1% อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 

5. การเพิ่มนํ้าหมักอินทรียชนิดและปริมาณเทาเดิมอีก 1 ครั้ง ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญเพ่ิมมากขึ้น มีนํ้าหนักแหงมากขึ้น และเจริญอยูไดนานกวาการไมเพ่ิมอาหารอีก
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) การเติมอาหารเพิ่มอีก 1 ครั้ง ที่แตกตางชวงเวลากัน    
ทําใหความหนาแนนของเซลล นํ้าหนักแหง และระยะเวลาที่สไปรูไลนาเจริญไมแตกตาง
ทางสถิติ (p>0.05) 

6. การเพิ่มนํ้าหมักปลาทูทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากกวาการเพิ่มนํ้าหมัก
กระถินอยางมีนัยสําคัญ  

7. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักอินทรียมีนํ้าหนักแหงไมแตกตางกัน      
ทางสถิติ(p>0.05) กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง (ไมมี
สารละลาย A5 และ B6) เม่ือมีการเติมนํ้าหมักกระถินอีกครั้งกอน หรือในวันที่ หรือหลัง
วันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด และการเพ่ิมนํ้าหมักปลาทูกอน และในวันที่ 
สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด 
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8. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักเปนสวนประกอบเจริญไดต่ํากวา และใน
ระยะเวลาที่สั้นกวาเม่ือเพาะเลี้ยงอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลงทุกสูตร
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมีปริมาณธาตุอาหารต่ํากวาทางสถิติ (p<0.01) 

9. การลดปริมาณ และชนิดสารเคมีในอาหารสูตร Zarrouk ในอาหารสูตรดัดแปลง และ
อาหารอยางงาย ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดลดต่ําอยางมีนัยสําคัญเปนลําดับ 

10. การผสมน้ําหมักปลาทูความเขมขน 0.1% ลงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 1 ครั้ง    
ทําให สไปรูไลนาเจริญไดดีกวาเม่ือไมมีนํ้าหมักอยางมีนัยสําคัญ (p<0.01) แตยังคงต่ํากวา
เม่ือใชอาหาร Zarrouk เต็มสูตร 

11. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู หรือนํ้าหมักกระถินชนิดเดียว เจริญไดไมแตกตาง
กับเม่ือใชอาหารอยางงายความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทางสถิติ (p>0.05)  

12. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอาหารหลักที่อาหารทั้งสองกลุมตอหนวยที่เทากัน
ตอผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได สไปรูไลนาสามารถใชอาหารที่เปนน้ําหมัก      
ไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอาหารเคมีมากกวามาก 

 
ข. คุณสมบัติของสไปรูไลนา 

 

1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกสูตรมีองคประกอบทางโภชนาการทุกชนิด
โดยเฉพาะอยางยิ่ง โปรตีนและมีปริมาณรงควัตถุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  
(p<0.01)  

2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียอยางเดียวมีปริมาณ Total Chlorophyll, 
Carotenoids,  และ C-Phycoerythrin ต่ํากวา (p<0.01) แตมี C-Phycocyanin ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ที่ไมผสม และ   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 

3. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50 และ 25% ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงกวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่ได
จากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร หรือที่มีปริมาณสารอาหาร  50% และ  
จากอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 

4. การเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายความเขมขน 25-50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทําให 
สไปรูไลนามีโปรตีนเฉลี่ยต่ํากวากวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตร Zarrouk สูตรปกติความเขมขน 50 และ100% และสูงกวาเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมัก 
ทุกชนิด 

5. สไปรูไลนาที่ มีปริมาณโปรตีนต่ํากวา จะมีองคประกอบที่เหลือโดยเฉพาะอยางยิ่ง
คารโบไฮเดรต และความชื้นสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ  



 104 

 
ค.  ความสัมพันธกับสิ่งแวดลอม การใชอาหารที่เปนน้ําหมักอินทรียทําใหการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา

เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากขึ้นมาก และมากกวาเม่ือใชเฉพาะสารเคมี เน่ืองจาก 
 

1. ในน้ําทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวที่ใชอาหารที่มีเฉพาะน้ําหมักอินทรียเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา       
มีสารอาหารหลักตกคางต่ํากวาการใชอาหารที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบทุกสูตร      
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)  

2. การใชนํ้าหมักอินทรียในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทําใหสไปรูไลนาใชสารเคมีที่    
เปนสวนประกอบไดดีขึ้น เหลือสารอาหารหลักตกคางต่ํากวาเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)    

 
แนวทางสําหรับการจัดการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยวัสดุอินทรยี และขอเสนอแนะ 
 
การหมักวัสดุอินทรีย 
 

1. วัสดุที่ไดจากพืชสวนมากใชระยะเวลาในการยอยสลายที่นานกวาวัสดุจากสัตวในสภาวะ
การหมักที่เหมือนกัน การหมักวัสดุจากพืชจึงควรใชระยะเวลาหมักนานกวา 30 วัน อาจ
ใชวิธีการตรวจวัดอัตราการยอยสลายของวัสดุ เชน การวัด conductivity  

2. การวัดปริมาณคารบอนในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระหวางการเพาะเลี้ยง เพ่ือใชใน
การกําหนดอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในสภาวะที่สไปรูไลนาเจริญ จะชวย  
ทําใหสามารถกําหนดอัตราสวนที่แนนอนของคารบอนตอไนโตรเจนในการเพาะเลี้ยง
ดวยอาหารประเภทนี้ได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงตอๆ ไป 

 
การใชนํ้าหมักอินทรีย 
 

1. การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มนํ้าหมักอินทรียทั้งสําหรับการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรีย 
และการใชรวมกับอาหารประเภทอื่น ทั้งเกี่ยวกับจํานวนครั้ง และอาจเกี่ยวกับปริมาณที่
ควรเติม จะเปนประโยชนทั้งแกการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอนาคตและการเพาะเลี้ยงที่
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

2. ในปจจุบันมีการผลิต และใชนํ้าหมักอินทรียสําหรับกิจกรรมอ่ืนๆ อยูแลว การศึกษา
เกี่ยวกับการใชนํ้าหมักเหลานี้สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเพื่อกิจกรรมอื่น เชน 
สําหรับการใชเลี้ยงสัตวควรเปนประโยชนเน่ืองจากสะดวกตอทั้งผูเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
ผลผลิตที่ไดควรจะมีคุณภาพดีสําหรับสัตว และควรเปนผลดีตอสวนอ่ืนที่เกี่ยวของ 
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1. สารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
 

1.1  อาหารอยางงายความเขมขน 50% (SM50) ประกอบดวย  
1) NaHCO3    8.40   g/l 
2) NaNO3    0.625   g/l 
3) K2HPO4    0.125   g/l 
 

1.2  อาหารสูตร Zarrouk 100% (ZM) ประกอบดวย 
1) NaHCO3   16.80  g/l 
2) NaNO3   2.50  g/l 
3) K2HPO4   0.50  g/l 
4) K2SO4   1.00  g/l 
5) MgSO4.7H2O  0.20  g/l 
6) NaCl   1.00  g/l 
7) CaCl2.2H2O  0.04  g/l 
8) FeSO4.7H2O  0.01  g/l 
9) Na2EDTA.2H2O  0.08  g/l 
10) สารละลาย A5  1 ml/l  ประกอบดวย 

-  H3BO3   2.86  g/l 
-  MnCl2.4H2O   1.80  g/l 
-  ZnSO4.7H2O   0.22  g/l 
-  CuSO4.5H2O  0.08  g/l 
-  MoO3     0.01  g/l 
-  นํ้ากลั่น   1000   ml  

11) สารละลาย A6  1 ml/l ประกอบดวย 
-  NH4VO3   22.9  g/l 
-  K2Cr2(SO4).24H2O  96.0  g/l 
-  NiSO4.7H2O   47.8  g/l 
-  Na2WO4.2H2O   17.9  g/l 
-  Ti(SO4)3    40.0  g/l 
-  Co(NO3)2.6H2O  4.4  g/l 
-  นํ้ากลั่น   1000   ml  
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2. วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ตามวิธีของ (Boyd and Tucker, 1992) 
 

2.1 ออรโธฟอสเฟต (Orthophosphate) 
 

อุปกรณ 
1) ชุดกรองสุญญากาศ 
2) กระดาษกรอง GF/C 
3) กระบอกตวง ขนาดจุ 50 และ 100 ml  
4) เครื่องชั่งทศนยิม 2 และ 5 ตําแหนง 
5) บีกเกอร ขนาดจุ 100 ml  
6) Volumetric flask ขนาดจุ 100, 500 และ 1,000 ml  
7) Volumetric pipette ขนาดจุ 1, 2, 5 และ 10 ml  
8) Transfer pipette ขนาดจุ 5 และ 10 ml  
9) Erlenmeyer flask ขนาดจุ 125 ml  
10) Spectrophotometer 
 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดกํามะถัน 5 N: เจือจางกรดกํามะถันเขมขน 70 ml ดวยน้ํา

กลั่น ปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรใหครบ 500 ml  
2. สารละลาย potassium antimonyl tartrate: ละลาย K(SbO)C4H4O6

. 
1/2H2O 1.3715 g ในน้ํากลั่น 400 ml แลวปรับปริมาตรสุดทายใหครบ 500 ml  

3. สารละลาย ammonium molybdate: ละลาย (NH4)6Mo7O24
.4H2O 20 g ใน

นํ้ากลั่น 500 ml เก็บสารละลายนี้ไวในขวดพลสติกที่ 4 0C 
4. สารลาย Ascorbic acid 0.1 M: ละลาย Ascorbic acid 1.76 g ในน้ํากลั่น 

100 ml สารละลายนี้สามารถเก็บไวใชไดนาน 1 สัปดาห เม่ือเก็บไวที่ 4 0C 
5. สารกอสี: ผสมสารละลาย 4 ชนิดแรกเขาดวยกันตามลําดับ และสัดสวน

ดังน้ี 
สารละลายกรดกํามะถัน    50 ml 
สารละลาย potassium antimonyl tartrate 5 ml 
สารละลาย ammonium molybdate  15 ml 
สารลาย Ascorbic acid    30 ml 
เม่ือผสมกันแลว สารกอสีน้ีจะเก็บไวใชไดไมเกิน 4 ชั่วโมง 

6. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต: ละลาย KH2PO4 0.2195 g ในน้ํากลั่น 1 L 
จะไดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขมขน 50 mg PO4-P/L จากนั้นเจือจางสารละลาย
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มาตรฐานนี้ 50 ml ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 500 ml จะไดสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟตเขมขน 5 mg PO4-P/L แลวนําไปเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตใหมี
ความเขมขนอยางนอย 6 ระดับอยูในชวง 0.00-1.00 mg PO4-P/L 
 

วิธีการ 
1. นําน้ําตัวอยางปริมาตร 25 ml ใสลงในใน Erlenmeyer flask แลวเติม    

สารกอสี 4 ml ผสมใหเขากัน ปลอยไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 30 นาที นําไปวัด  
การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงความยาวคลื่น 880 nm 

2. สามารถหาคาความเขมขนของออรโธฟอสเฟตไดโดยเปรียบเทียบกับ
เสนกราฟมาตรฐานออรโธฟอสเฟต 

 
2.2 แอมโมเนีย 

 

อุปกรณ 
1) ชุดกรองสุญญากาศ 
2) กระดาษกรอง GF/C 
3) กระบอกตวง ขนาดจุ 100 ml 
4) เครื่องชั่งทศนยิม 5 ตําแหนง 
5) บีกเกอร ขนาดจุ 100 และ 500 ml 
6) Volumetric flask ขนาดจุ 500 ml 
7) Volumetric pipette ขนาดจุ 1 และ 2 ml 
8) Transfer pipette ขนาดจุ 1 และ 2 ml 
9) Spectrophotometer 
10) Magetic sterrer 
11) pH meter 
 

สารเคม ี
1. สารละลายออกซิไดซิ่ง (Oxidizing solution): ผสมน้ํายาซักผาขาว         

(มีคลอรีน 5%) 20 ml กับนํ้ากลั่น 80 ml แลวปรับ pH ใหอยูในชวง  6.5-7 โดยใช
สารละลายกรด HCl (กรด 1 สวนตอนํ้ากลั่น 3 สวน) ควรเตรียม Oxidixing solution 
ใหมทุกๆ 4-5 วัน 

2. สารละลายฟนอล: ละลาย NaOH 2.5 g และฟนอล 10.0 g ในน้ํากลั่น 100 
ml ควรเตรียมสารละลายนี้ใหมทุกๆ 4-5 วัน 
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3. สารละลายเกลือ Rochelle: สารละลายเกลือโรเชล (KNaC4H4O6
.4H2O)  

50 g ในน้ํากลั่น 100 ml แลวตมใหเดือดเพ่ือไลแอมโมเนียที่อาจปนเปอนในเกลือ          
จนปริมาตรสารละลายเหลือประมาณ 70 ml จึงทําใหเย็นจากนั้นเติม MnSO4

.2H2O 50 
mg แลวเติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 100 ml 

4. สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.3 mg/l: ขั้นแรกเตรียม
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนโตรเจนทั้งหมด (total ammonia-nitrogen หรือ 
TAN) เขมขน 1,000 mg/l โดยสารละลายมาตรฐาน TAN 1,000 mg/l ดวยน้ํากลั่น    
จนไดปริมาตรครบ 500 ml ซ่ึงจะไดสารละลายมาตรฐาน TAN 10 mg/l ขั้นสุดทายเจือ
จาง 15 ml ของสารละลายมาตรฐาน TAN 10 mg/l ดวยน้ํากลั่น จนไดปริมาตรครบ 
500 ml จะไดสารละลายมาตรฐาน TAN 0.3 mg/l ซ่ึงควรเตรียมสารละลายนี้ใหมทุกวัน 

 

วิธีการ 
1. ใชปเปตดูดน้ําตัวอยางที่ผานการกรองหรือสารละลายมาตรฐาน TAN หรือ

นํ้ากลั่น (blank) 10 ml ใสในบีกเกอรขนาดจุ 50 ml ขณะที่คนน้ําตัวอยางเติมสารละลาย
เกลือโรเชลลงไป 1 หยด oxidizing solution 0.5 ml และสารละลายฟนอล 0.6 ml 
ปลอยน้ําตัวอยางใหอยูน่ิงเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใหเกิดสีไดเต็มที่  

2. นําน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานไปวัดความเขมแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 630 nm โดยใช blank ตั้งคาการดูดกลืนเปน 0  

 
2.3 ไนไตรท (NO2-N) และไนเตรท (NO3-N) 

 

อุปกรณ 
1. ชุดกรองสุญญากาศ 
2. กระดาษกรอง GF/C 
3. กระบอกตวง ขนาดจุ 100 ml 
4. เครื่องชั่งทศนยิม 2 และ 5 ตําแหนง 
5. บีกเกอร ขนาด 100 และ 1,000 ml 
6. Volumetric flask ขนาด 100, 500 และ 1,000 ml 
7. Volumetric pipette ขนาด 1, 2, 5, 10 และ 25 ml 
8. Transfer pipette ขนาด 2 ml 
9. pH meter  
10. reduction column 
11. spectrophotometer 
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สารเคม ี
1. copper-cadmium granules: ลางเม็ดแคดเมียม (ที่รอนแลวคางบนตะแกรง

ขนาด 40-60 mesh) นํ้าหนัก 25 g ดวยสารละลายกรอ HCl 6 N แลวลางดวยน้ําเปลา 
จากนั้นเติมสาระลาย CuSO4 2% ปริมาตร 100 ml แกวงเม็ดแคดเมียมจนสีฟาของ
สารละลาย CuSO4 จางลง รินสารละลายทิ้งแลวเติมสาละลาย CuSO4 แกวงเม็ด
แคดเมียมอีกครั้ง ทําซ้ําจนกวาจะเกิดตะกอนสีนํ้าตาล จากนั้นคอยๆ ใชนํ้าเปลาลาง
ตะกอนออกไป นําแคดเมียมนี้ไปเติมใน reduction column 

2. สารกอสี (color reagent): เติม 85% phosphoric acid ปริมาตร 100 ml  
ลงในน้ํากลั่น 800 ml แลวเติม sulfanilamide 10 g เม่ือ sulfanilamide ละลายหมดแลว
จึงเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 g ละลายใหเขากันดี แลว
เติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตรครบ 1 L เก็บสารละลายนี้ไวในขวดทึบแสง จะสามารถเก็บไว
ใชได 1 เดือน 

3. สารละลาย NH4Cl-EDTA: ละลาย NH4Cl 13 g และ disodium EDTA 1.7 
g ในน้ํากลั่น 900 mg ปรับ pH ของสารละลายนี้ดวย NH4OH เขมขน จนได pH 8.5 จึง
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 L 

4. สารละลายเจือจาง NH4Cl-EDTA: เจือจางสารละลาย NH4Cl-EDTA (สารที่ 
3) 300 ml ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 500 ml 

5. สารละลายกรด HCl 6 N: โดยเจือจางกรด HCl เขมขนกับนํ้ากลั่นใน
ปริมาตรที่เทากัน 

6. สารละลาย CuSO4
.5H2O 20 g ในน้ํากลั่น 500 ml แลวปรับปริมาตรให

ครบ 1 L 
7. สารละลายมาตรฐานไนเตรท: ละลาย KNO3 0.7218 g ในน้ํากลั่นแลวปรับ

ปริมาตรสุดทายใหครบ 1 L จะไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg NO3 –N/L ซ่ึง
สามารถเกบไวใชไดนานถึง 6 เดือน เม่ือเติม CHCl3 2 mg/l นําสารละลายมาตรฐาน  
ไนเตรทนี้ 100 ml ไปเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L จะไดสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทเขมขน 10 mg NO3–N/L นําสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่เตรียมครั้งหลังน้ีไป
เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทใหมีความเขมขนอยางนอย 6 ระดับ อยูในชวง 
0.00-1.00 mg NO3 –N/L ตามสูตรคํานวณดังน้ี 
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  N1V1  =  N2V2 

 
โดย  N1 = ความเขมขนของสารละลายตั้งตน 
  N2 = ความเขมขนของสารละลายสุดทาย 
  V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตนที่นําไปเจือจาง 
  V2 = ปริมาตรทังหมดของสารละลายสุดทายทีต่องการ 
 
8. สารละลายมาตรฐานไนไตรท: ละลาย NaNO2 1.232 g ในน้ํากลั่นแลวปรับ

ปริมาตรใหครบ 1 L จะไดสารละลายมาตรฐานในไตรเขมขน 250 mg NO2–N/L ซ่ึง
สามารถเก็บไวใชตอได โดยเติม CHCl3 2 ml/L นําสารละลายมาตรฐานนี้ไปเจือจางดวย
นํ้ากลั่นจนไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 50 mg NO2 –N/L นําสารละลายมาตรฐาน  
ไนไตรทที่เตรียมครั้งหลังนี้ไปเตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทใหมีความเขมขน
อยางนอย 6 ระดับ อยูในชวง 0.00-0.50 mg NO2-N/L  

 

วิธีการ 
1. กรองน้ําตัวอยางผานชุดกรองสุญญากาศ  
2. ปรับคา pH ของน้ําที่กรองแลว ใหอยูในชวง pH 7-9 ดวยกรด HCl หรือ

ดาง NaOH ที่เจือจาง  
3. ผสมน้ําตัวอยาง 25.0 ml กับสารละลาย NH4Cl-EDTA 75 ml แลวเทให

ไหลผานคอลัมนแคดเมียมในอัตรา 7-10 ml/นาที ทิ้งนํ้าตัวอยางที่ผานคอลัมน 25 ml 
แรก เก็บตัวอยางที่ผานคอลัมนสวนที่เหลือไปวัดความเขมขนของไนไตรทภายใน 15 
นาทีหลังจากผานคอลัมน  

4. นําน้ําตัวอยางที่ตองการวัดความเขมขนของไนไตรท (ทั้งน้ําตัวอยางที่ผาน
การกรองและน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว) ปริมาตร 50 ml ผสมกับสารกอสี 2 ml 
ผสมใหเขากัน  

5. ภายหลังเติมสารกอสีอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง นําสารละลาย
ไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงความยาวคลื่น  543 nm  

6. เขียนเสนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานกับคาการดูดกลืนแสง แลวนําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากน้ํา
ตัวอยางไปเปรียบเทียบกับเสนกราฟมาตรฐาน ก็จะทราบความเขมขนของไนไตรท   
ในน้ําตัวอยางนั้น  
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7. หาความเขมขนของไนเตรทในน้ําตัวอยางได โดยนําความเขมขนของ    
ไนไตรทในน้ําตัวอยางที่ผานการกรอง หักออกจากความเขมขนของไนไตรทในน้ํา
ตัวอยางที่ผานคอลัมน 
 

3. วิธีการวิเคราะหหาปริมาณ Pigment 
 

 3.1 วิเคราะห Chlorophyll 
1)  กรองน้ําตัวอยางปริมาตร 10 ml 
2)  นํากระดาษกรองใสใน Homogenizer 
3)  ใส 90% acetone 2 ml 
4) บดใหละเอียด 
5) ใส 90% acetone เพ่ิม 8 ml 
6) นําใสเครื่อง centrifuge 
7) หมุนเหวี่ยงทีค่วามเร็วสูงสดุ 5 นาที 
8) นําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตางๆ และคํานวณ

ตามสูตร ดังน้ี 
 

Chlorophyll a = (11.85* OD664) - (1.54* OD647) - 0.08 *OD630) 
Chlorophyll b = (-5.43* OD664) + (21.03* OD647) - 2.66 *OD630) 
Chlorophyll c = (-1.67* OD664) - (7.60* OD647) + 24.52 *OD630) 

 
3.2 การหาปริมาณแคโรทีนอยด 
  กรองสาหรายสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงปริมาตร 10 ml (เติม MgCO3 เล็กนอย) 
จากนั้นบดใหละเอียด ดวย ethanal 90% ปริมาตร 10 ml เม่ือบดละเอียดแลว นําไป 
centrifuge จนกระทั่งกระดาษตกตะกอน นําน้ําสวนใสที่ไดไปหาปริมาณคลอโรฟลล 
โดยการวัด OD ดวย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ จากนั้นคํานวณตาม
สูตร ดังน้ี 

 

 Total Carotenoids    =     A560 * 3.68*    Total Vol of extract (ml) 
                                                            Total Vol of Culture Sample (ml) 
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3.3 การหาปริมาณไฟโคไซยานิน 
  กรองสาหรายสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงมาปริมาณ 10 ml เติม phosphate pH 

buffer 7.0 ปริมาตร 2 ml บดใหละเอียดเพื่อสกัดไฟโคไซยานิน จากนั้นเติม phosphate 
pH buffer 7.0 ปริมาตร เพ่ิม 8 ml นําไป centrifuge และนําสารละลายที่ไดทํา       
การวัดดวย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตางๆ จากนั้นคํานวณตามสูตร ดังน้ี 

C-Phycoerythrin     =     0.00251*OD560 - 0.0321*OD620 + 0.0787*OD 565 

C-Phycocyanin      =     -0.00911*OD560 + 0.0410*OD 620 

Allophycocyanin     =     0.159*OD560 – 0.0410*OD 620 

 

 

4.  วิธีการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ 
 

4.1 การวิเคราะหความชืน้ (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
1)  นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ 
2)  ชั่งและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
3)  ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 5 g โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด 
4)  นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
5)  นําตัวอยางทีอ่บแลวใสโถดดูความชื้น ทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนกัตัวอยาง 
6)  ทําซ้ําตามขอ 1 ถึงขอ 5 จนกระทั่งนํ้าหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไปคือ

นํ้าหนักของความชื้น  
 
คํานวณ% ความชื้นดวยสมการ 
 

   % ความชื้น    =    (a-b) x 100 
                                                         W 
 

 เม่ือ a   =   นํ้าหนักของอาหารและขวดชั่งกอนอบแหง (g) 
 b  =   นํ้าหนักของอาหารและขวดชั่งหลังอบแหง (g) 
 w  =  นํ้าหนักของอาหารกอนอบ (g) 
 

4.2 การวิเคราะหปริมาณเถา (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
1)  ชั่งตัวอยางอาหาร 2 g ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
2)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนเถาเปนสีขาว 
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3)  นําเขาโถอบแหง เพ่ือใหดูดความชื้น และเม่ือตัวอยางเย็น นําออกชั่งทันที 
 

 คํานวณ% เถาดวยสมการ 
 

% ความชื้น      =      (b-a) x 100 
                                                             W 
 

 เม่ือ a   =   นํ้าหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
 b   =   นํ้าหนักของถวยกระเบื้องเคลือบรวมกับนํ้าหนักของเถาหลังการเผา 
 w   =   นํ้าหนักของอาหารกอนเผา 
 

4.3 การวิเคราะหหาโปรตีน (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 

สารเคม ี
1) กรกซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 93-98% 
2) สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ชั่งคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 7 g 

กับโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 100 g ผสมใหเขากัน 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด 45% (NaOH) : เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

ชนิดเกล็ด 450 g ลงในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรใหได 1 L 
4) สารละลายเกลือ (HCl) 0.1  นอรมอล : เตรียมโดย ละลายกรดเกลือ 9 ml ลงใน

นํ้ากลั่น และปรับปริมาตรใหได 1 L 
5) กรดบอริค (B3HO3) 4%: เตรียมโดย ตมนํ้ากลั่น 50 ml ใหรอนแลวใสผงกรด 

บอริคลงไป 40 g ตมจนสารละลายหมด ทิ้งไวจนสารละลายเย็นลงแลวจึงเติม
นํ้ากลั่นใหครบ 1000 ml 

6) อินดิเคเตอรรวม (mixed indicator) : เตรียมโดย เมทธิลเรด (methyl red) 0.2 
g ในแอลกอฮอล 95%  ปรับปริมาตรใหได 100 ml และละลายเมทธิลีบลู 
(methylene blue) 0.2 g ในแอลกอฮอล 95%  ปรับปริมาตรใหได 100 ml 
จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีบลู 1 สวน 
เขยาใหเขากัน 

7) เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลาย   
เมทิลออเรนจ 0.1 g ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 ml 

8) สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.1 นอรมอล : เตรียมโดย อบ
โซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260-270 0C เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารมา 1.325 
g เติมนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรใหได 250 ml 
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วิธีการ 
ก. ขั้นตอนการยอย (digestion) 

1) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 g โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ปราศจาก            
สารไนโตรเจนแลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน 

2) เติมสารเรงรวม 10 g เพ่ือเปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอย 
3) เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 ml 
4) นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 0C จนกระทั่ง

สารละลายในขวดแลววิเคราะหโปรตีนใส ทิ้งไวใหเย็น 
ข. ขั้นตอนการกลั่น (distillation) 

1) เม่ือสารละลายเย็น เติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตรประมาณ 300 ml 
2) ใสลูกแกว 2 ลูก เพ่ือปองกันการกระแทกของสารละลาย 
3) ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกลั่นที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร 

ซ่ึงมีกรดบอริค 40 ml โดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกว
ควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกว
วิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 

4) ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค 2-3 หยด 
5) ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกลั่นตอไปอีก 

10 นาที แลวลางปลายเครื่องกลั่นดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตร
ออกจากเครื่องกลั่น 

ค. ขั้นตอนการไตเตรท (titation) 
1) นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) 

จนถึงจุดยุติ (end point) โดยใชอินดิเคเตอรรวม สารละลายจะเปลี่ยนเปน 
สีนํ้าเงินออน 

2) จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพ่ือคํานวณตอไป 
 

การคํานวณ 
 

% โปรตีน = 1.4 x (V1-V2) x N x 6.25 
W 

   

เม่ือ V1  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตวัอยาง 
 V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตวัอยางที่ใชตรวจสอบ 
 N =  ความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
 W  =  นํ้าหนักของตัวอยาง 
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 การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
  ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml เติม

นํ้ากลั่น 20 ml เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2-3 หยด ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 

 

     N1V1  = N2V2 
 

N1   =   ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา 

N2   =   ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 

V1   =   ปริมาตรของสารละลายที่จะปรบัคา 

V2   =   ปริมาตรของสารละลายทีต่องการ 
 

4.4 การวิเคราะหหาไขมัน (ใชเครื่อง Soxtec System HT6) 
 

สารเคม ี
 ไตรคลอโรเอททิลีน (Trichloroethylene) 
 

วิธีการ 
1) อบถวยพรอมลูกแกวที่อุณหภูมิ 100 0C 8 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นใน

โถดูดความชื้น 
2) อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 65 0C เปนเวล 1 คืน ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 
3) ชั่งนํ้าหนักถวยพรอมลูกแกว (W1) 
4) ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ 1-2 g (W2) หอให

มิดชิดใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง Soxtec 
System HT6 

5) นําถวยที่ชั่งนํ้าหนักพรอมลูกแกวไวแลวมาเติมไตรคลอโรเอททิลีน ปริมาตร 25 
ml แลวใสเขาเครื่องใหเรียบรอย 

6) เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิที่ 160 0C เปดน้ําเขาเครื่อง เปดวาลว เลื่อนปุมไปที่ 
boiling ตมใหเดือด 30 นาที 

7) เลื่อนปุมไปที่ rinsing เพ่ือลางตัวอยาง 20 นาที 
8) ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เลื่อนปุมไปที่ evaporation เพ่ือใหสารระเหย

ออกไป 5 นาที 
9) ปดเครื่อง อากาศและน้ํา แลวเลื่อนปุม evaporation กลับที่เดิม นําถวยออก

จากเครื่องแลวนําไปอบที่ 100 0C จนแหง 
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10) นําถวยออกมาใสโถดูดความชิ้น ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก (W3) 
 

การคํานวณหา % ไขมัน 
 

    % ไขมัน   =  (W3- W1) x 100 
                                               W2 
 

เม่ือ W1 = นํ้าหนักถวยพรอมลูกแกว 
W2     =  นํ้าหนักตัวอยาง 

W3      =   นํ้าหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 
 

4.5 การวิเคราะหเยื่อใย (ใชเครื่อง Fibertec system) 
 

สารเคมี  
1) กรดซัลฟูริก 0.128 M: เตรียมโดยเจือจางกรดซัลฟูริกเขมขน  7 ml ในน้ํา

ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 L 
2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.233 M: เตรียมโดยชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

12.512 g ละลายในน้ําปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 L 
3) ออกทานอล (1-Octanol reinst) 
4) อะซิโตน (acetone) 
 
วิธีการ 
1) นําถวยกระเบื้องเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 135 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ถาถวย

กระเบื้องสกปรกมากใหนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 0C  ประมาณ 3 ชั่วโมง) 
2) ชั่งนํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (W1) ชั่งนํ้าหนักตัวอยางประมาณ 1-2 g (W2)  

ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ นําไปใสเขาเครื่อง Fibertec system 
3) เติมกรดซัลฟูริกปริมาตร 150 ml หยดออกทานอล 2-3 หยด เพ่ือปองกันไมให

เกิดฟองขณะเดือด 
4) เปดเครื่อง และน้ําเขาเคร่ือง เปดความรอนจนสุดสเกล และเลื่อนวาลวทุกตัว 

ใหอยูตําแหนงปด ตมใหสารละลายเดือดเต็มที่ แลวลดความรอนลงเหลือ
ประมาณ 4.5 ตมนานประมาณ 30 นาที จากนั้นเปดเครื่องแลวกรองสารละลาย
ออกโดยเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm  

5) ลางตัวอยางดวยน้ําอุน 3 ครั้ง โดยเติมนํ้าอุนลงไปแลวเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm 
เพ่ือกรองน้ําออก 
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6) เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 150 ml ทําเชนเดียวกับขอ 4-5 
7) ยายถวยกระเบื้องเคลือบไปที่ cold extraction unit ลางตัวอยางดวยอะซิโตน 

ใหทวมตัวอยาง ทิ้งไวสักครู แลวจึงกรองอะซิโตนออก 
8) นําถวนกระเบื้องเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 135 0C นานครึ่งชั่วโมง 
9) นําถวนกระเบื้องเคลือบใสลงในโถดูดความชื้น หลังจากเย็นนําไปชั่งนํ้าหนัก 

(W3) จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
10) นําถวนกระเบื้องเคลือบใสลงในโถดูดความชื้น หลังจากเย็นนําไปชั่งนํ้าหนัก 

(W4) 
 
การคํานวณหา % เยื่อใย 
 

    % เยื่อใย   =  (W3- W4) x 100 
                                              W2 

 

เม่ือ W1    =   นํ้าหนักของตัวอยาง 
 W2     =   นํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ พรอมตัวอยางหลังการอบ 

 W3      =   นํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ พรอมตัวอยางหลังการเผา 
 

 
 
 
 
 






