
 

 
ก

M

ได้ร

การเพาะเลี
ร

Mass cul

รบัทนุสนับ

ส

ร

ลี้ยงสาหร่
ระบบ pho
tivation o

บสนุนงานวิ

สถาบนัเทค

รายงานก

ร่ายน้ํามนั
otobiorea
of Botryo

biodi

รศ. ดร. 
ผศ. ด
ผศ. ด

วิจยัจากเงิน
คณะเท

คโนโลยีพร

การวิจยัฉ

น Botryoc
actor เพ่ือ
ococcus b
iesel prod

 
สนีุรตัน์ เรื
ร. ประมวล
ดร. มณฑล

 
 

นงบประมา
ทคโนโลยีก
ระจอมเกล้า

 

ฉบบัสมบู

coccus br
ผลิตน้ํามั
braunii in
duction 

รืองสมบรูณ
 ศรีกาหลง 

ล แก่นมณี 

าณแผน่ดิน
การเกษตร
าเจา้คณุทห

บรูณ์ 

raunii  แบ
มนัไบโอดีเ
n photobio

ณ์ 

น ประจาํปีง
ร 
หารลาดกร

บบมหมวล
เซล 
oreactor 

งบประมาณ

ระบงั 

ลใน

 for 

ณ 2557 



 
 

รายงานการวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายน้ํามนั Botryococcus braunii แบบมหมวลในระบบ 

photobioreactor เพ่ือผลิตน้ํามนัไบโอดีเซล 
Mass cultivation of Botryococcus braunii in photobioreactor for 

biodiesel production 
 

 
 
 
 

รศ. ดร. สนีุรตัน์ เรืองสมบรูณ์ 
ผศ. ดร. ประมวล ศรีกาหลง 
ผศ. ดร. มณฑล แก่นมณี 

 
 
 
 
 

ได้รบัทนุสนับสนุนงานวิจยัจากเงินงบประมาณแผน่ดิน ประจาํปีงบประมาณ 2557 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 



I 
 

 

ช่ือโครงการ   การเพาะเลี้ยงสาหร่ายนํ้ามัน Botryococcus braunii แบบมหมวลในระบบ 
photobioreactor เพ่ือผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 

แหล่งเงิน เงินงบประมาณแผ่นดิน ประจําปีงบประมาณ 2557 
ประจําปีงบประมาณ  2557   จํานวนเงินที่ได้รับการสนับสนุน  550,000 บาท 
ระยะเวลาทําการวิจัย  1  ปี    ต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2556  ถึง 30 กันยายน 2557 
หัวหน้าโครงการและผู้ร่วมโครงการวิจัย    รศ. ดร. สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ 

ผศ. ดร. ประมวล ศรีกาหลง 
ผศ. ดร. มณฑล แก่นมณ ี

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
บทคัดย่อ 

 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก B. braunii ในห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบกับนอก

ห้องปฏิบัติการแบบมหมวลในระบบ closed-photobioreactor ผลการศึกษาพบว่าภาวะการเพาะเลี้ยง
ในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมแสงอย่างต่อเน่ือง 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการให้อากาศ
ธรรมดา สาหร่ายมีผลผลิตชีวมวล 0.66±0.03 กรัมต่อลิตร ไขมัน 27.81±0.09 เปอร์เซ็นต์ และจากการ
นํามาเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการแบบไม่ควบคุมแสง อุณหภูมิ ให้อากาศปกติ สาหร่ายมีผลผลิตชีวมวล 
0.12±0.01 กรัมต่อลิตร ไขมัน 20.66±0.44 เปอร์เซ็นต์  ส่วนการเพาะเลี้ยงในระบบ closed-
photobioreactor สามแบบคือ แบบกะ แบบต่อเน่ือง และแบบก่ึงต่อเน่ือง พบว่าการเพาะเลี้ยงแบบกะ
ให้ผลผลิตชีวมวลสูงที่สุดคือ 6.85±0.05 กรัมต่อลิตร ส่วนการเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองให้ปริมาณไขมันและ
ผลผลิตไขมันสูงที่สุดคือ 45.79±5.02 เปอร์เซ็นต์ และ 15.46±3.95 กรัมต่อลิตรต่อวัน ชนิดกรดไขมันที่
พบมากที่สุดในสาหร่าย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงในทุกระบบคือ palmitic acid ส่วนเศษสาหร่ายที่เหลือ
จากการสกัดพบว่ามีโปรตีนสูงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ และยังคงมีคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์อยู่ในเซลล์ ซึ่ง
ทําให้สามารถนําไปใช้เป็นวัตถุดิบแหล่งโปรตีนสําหรับอาหารสัตว์ได้ ซึ่งยังสามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันได้ด้วย 
ส่วนการเปลี่ยนนํ้ามันจากสาหร่ายเพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซลพบว่าสามารถเปลี่ยนได้ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นได้ว่าการเพาะเล้ียงนอกห้องปฏิบัติการบางสภาวะสามารถเพ่ิมการ
เจริญเติบโตและไขมันได้ซึ่งพบว่าการเพาะเลี้ยงแบบต่อเน่ืองให้ผลผลิตไขมันได้สูงที่สุดโดยมากกว่าการ
เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการถึง 18 เท่า 
          
คําสําคัญ : โบทริโอคอคคัส บราวนี, ไขมัน, กรดไขมัน, ไบโอดีเซล, การเพาะเลี้ยงระบบปิด  
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Research Title:  Mass cultivation of Botryococcus braunii in photobioreactor for 
biodiesel  production 

Researcher: Assoc. Prof. Dr. Suneerat Ruangsomboon 
Faculty: Faculty of Agricultural Technology  Department: Department of Fisheries 
Science  

 
ABSTRACT 

 
The comparison between laboratory and outdoor (closed-photobioreactor) 

cultivation of green microalga B. braunii were studied. The results showed that the 
biomass of B. braunii cultured in laboratory with continuous illumination at 25 oC with 
ambient air-bubbled was 0.66±0.03 g/l and 27.81±0.09 % of lipid content. The biomass 
of alga in outdoor cultivation with natural light and temperature was 0.12±0.01 g/l and 
lipid content 20.66±0.44 %. B. braunii cultured in closed-photobioreactor with batch, 
continuous and semi-continuous showed that the maximum biomass was showed in 
batch cultivation with 6.85±0.05 g/l. The maximum lipid content and lipid productivity of 
45.79±5.02 % and 15.46±3.95 g/l/d were shown in alga cultured as continuous system. 
Dominant fatty acid content in B. braunii cultured in both indoor and outdoor was 
palmitic. Protein content in residual biomass after lipid extracted was 30 %. The residual 
biomass also contain chlorophyll and carotenoid, thus this biomass could be used as 
raw material (protein source) for animal feed which could enhanced immume in animal. 
Transesterification of lipid using 0.7 M NaOH produced 80% of biodiesel. The results of 
this study indicated that outdoor cultivation as continuous system of B. braunii could 
increase growth and lipid productivity. Lipid productivity of B. braunii in continuous 
system was 18 times higher than laboratory cultivation. 

 
Key words: Botryococcus braunii, lipid, fatty acid, biodiesel, closed-photobioreactor   
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บทที่ 1 
บทนํา 

          
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปัญหา 

สาหร่ายขนาดเล็กเป็นทางเลือกในการนํามาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบัน เพ่ือ
ทดแทนแหล่งไบโอดีเซลจากนํ้ามันปาล์มซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่เป็นแหล่งอาหารของมนุษย์ เพราะสาหร่าย
ไม่ใช่พืชอาหาร (non-food crop) และยังเป็นทางเลือกของแหล่งพลังงานทดแทนท่ีดีกว่าน้ํามันปิโต
เลียมเพราะไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เพราะสาหร่ายขนาดเล็กมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ใน
การเจริญเติบโต ดังนั้นแม้จะเกิดคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่าย ก็
จัดเป็นสมดุลกับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดึงไปใช้ระหว่างการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าไบโอ
ดีเซลจากสาหร่ายไม่เพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสิ่งแวดล้อม และไม่ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน 
สาหร่ายขนาดเล็กมีข้อดีเหนือสบู่ดําคือสามารถเพาะเลี้ยงได้ง่าย มีวัฏจักรชีวิตท่ีสั้นเพียง 1-2 สัปดาห์ 
ก็สามารถเก็บผลผลิตเพ่ือนํามาสกัดน้ํามันได้  

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือเป็นแหล่งผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพนั้นต้องได้ผลผลิต
สาหร่ายต่อพ้ืนที่สูงที่สุดและใช้ต้นทุนตํ่า ซ่ึงเทคนิคท่ีสําคัญคือการเลือกระบบเพาะเลี้ยงที่เหมาะสม 
ซ่ึงระบบปิด (closed photobioreactor) เป็นวิธีท่ีดีกว่าระบบเปิด (open pond) เพราะสามารถ
ควบคุมสภาวะในการเพาะเลี้ยงให้เหมาะสม และป้องกันการปนเปื้อนของสาหร่ายอ่ืนได้ ระบบ
เพาะเลี้ยงท่ีดีท่ีสุดสําหรับสาหร่ายแต่ละชนิดน้ันแตกต่างกัน ขึ้นกับประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง 
และความสามารถในการเจริญเติบโตของสาหร่ายแต่ละชนิด  

สาหร่ายขนาดเล็ก ท่ีสามารถผลิต นํ้า มันไ ด้มาก ท่ีสุ ดคือสาหร่ ายสี เขี ยวชนิด 
Botryococcus braunii ซ่ึงผลิตนํ้ามันได้ 25-75 % แต่การเพาะเล้ียงสาหร่ายชนิดนี้นอก
ห้องปฏิบัติการในระบบเปิดนั้นเพาะเลี้ยงได้ยาก โดยมักมีปัญหาการปนเป้ือนของสาหร่ายชนิดอ่ืนเข้า
มาแทนที่สาหร่ายน้ี ซ่ึงวิธีการแก้ไขคือควรทําการเพาะเลี้ยงสาหร่ายชนิดน้ีในระบบปิดหรือใน 
photobioreactor ซ่ึงการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ photobioreactor ให้ผลผลิต
สาหร่ายมากกว่าการเพาะเล้ียงในระบบเปิดท่ีมีปริมาตรน้ําเท่ากันถึง 2 เท่า และไม่มีปัญหาด้านการ
ปนเป้ือนของสาหร่ายชนิดอ่ืนในการเพาะเลี้ยง แต่ปัญหาของการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ 
photobioreactor คือ ระหว่างการเพาะเลี้ยงค่าพีเอชและปริมาณออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นจากการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่ายจะมีการเพ่ิมสูงจนอาจเป็นอันตรายต่อสาหร่าย ดังนั้นจึงต้องมีการ
ออกแบบระบบให้สามารถควบคุมระดับพีเอช และออกซิเจนในระบบให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตราย
ต่อสาหร่ายชนิดที่ทําการเพาะเลี้ยง นอกจากน้ียังมีปัจจัยที่ต้องคํานึงถึงในการออกแบบระบบให้มี
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายมากที่สุด เช่น แสง ธาตุอาหาร คาร์บอนไดออกไซด์ 
และอุณหภูมิ ซ่ึงสาหร่ายแต่ละชนิดมีภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน  

ดังน้ันการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบระบบ photobioreactor ท่ี
เหมาะสมในการเพาะเล้ียงสาหร่ายนํ้ามันชนิด Botryococcus braunii (strain KMITL 2 ซ่ึงเป็นสาย
พันธ์ุท่ีผู้วิจัยแยกสายพันธ์ุได้ เอง)ให้ได้ผลผลิตสูงที่สุด โดยออกแบบระบบให้มีการหมุนเวียนของนํ้า 
ปริมาณสารอาหาร พีเอช คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสม และสามารถควบคุมการกําจัดออกซิเจน
ส่วนเกินออกจากระบบ และทําการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงได้  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  ศึกษารูปแบบของการควบคุมระบบ  (อาหาร ,  อุณหภู มิ ,  แสง ,  พี เอช , 

คาร์บอนไดออกไซด์, ออกซิเจน) และขนาด photobioreactor ท่ีเหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
Botryococcus braunii     

1.2.2  ศึกษารูปแบบการเลี้ยงสาหร่าย (เก็บเกี่ยวครั้งเดียว, ต่อเนื่อง, กึ่งต่อเนื่อง) ท่ี
เหมาะสมในการเลี้ยงสาหร่าย โดยทําให้สาหร่ายมีผลผลิตไขมันสูงท่ีสุด 

1.2.3  ผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงจากระบบ photobioreactor   
1.2.4  ศึกษาแนวทางการนําเศษเซลล์สาหร่ายที่ผ่านการสกัดนํ้ามันมาใช้ประโยชน์ด้าน

อ่ืน (เช้ือเพลิงประเภทอ่ืน, แหล่งสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ, อาหารสัตว์ ฯลฯ) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
สร้างระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบ photobioreactor ขนาดความจุไม่น้อยกว่า 1000 

ลิตร และทดลองเลี้ยงสาหร่าย  Botryococcus braunii  โดยหาวิธีทําการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ของ
ระบบให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม ไม่เป็นอันตรายต่อสาหร่าย และหารูปแบบการเลี้ยงที่สาหร่ายให้ผล
ผลิตไขมันสูงสุด จากนั้นทําการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 

 
1.4 สมมุติฐานงานวิจัย  

สาหร่าย Botryococcus braunii  เป็นสาหร่ายท่ีผลิตนํ้ามันได้สูงจนได้ช่ือเรียกว่า 
“สาหร่ายนํ้ามัน” ได้รับการยอมรับจากนักวิจัยท่ัวโลกว่ามีความเหมาะสมในการนํามาผลิตน้ํามันไบโอ
ดีเซลมากท่ีสุด แต่ปัญหาท่ีพบคือสาหร่ายชนิดน้ีเพาะเลี้ยงในระบบเปิดได้ยาก ต้องทําการเพาะเล้ียง
ในระบบปิดจึงจะได้ผลผลิตที่ดี และสายพันธ์ุของแต่ละประเทศมีความต้องการสภาวะในการ
เพาะเลี้ยงไม่เหมือนกัน จึงควรทําการหาสภาวะการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมของสายพันธ์ุท่ีแยกได้ใน
ประเทศไทยเอง 

 
1.5 คําสําคัญของการวิจัย  

โบทริโอคอคคัส บราวนี, ไขมัน, กรดไขมัน, ไบโอดีเซล, การเพาะเลี้ยงระบบปิด 
Botryococcus braunii, lipid, fatty acid,  biodiesel, closed-photobioreactor 

 
1.6 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ด้านวิชาการ 
เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยสําหรับนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ต่อไปทางด้าน สาหร่ายวิทยา 

การผลิตน้ํามันจากสาหร่าย การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบปิด 
1.6.2 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 

ได้ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบ closed-photobioreactor ที่เหมาะสมใน
การเลี้ยงสาหร่าย B. braunii และสามารถเผยแพร่ระบบและปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมให้กับผู้ที่สนใจ
ในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายนี้ได้ 

1.6.3 อ่ืน ๆ สามารถผลิตบัณฑิต  ให้เป็นนักวิจัยท่ีมีความรู้ด้านการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 
การผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
2.1 เชื้อเพลิงชีวภาพ 

การเพ่ิมขึ้นของประชากร และการพัฒนาทางเศรษฐกิจ ทําให้มีความต้องการในการใช้
พลังงาน และแหล่งอาหารโดยรวมเพ่ิมขึ้น แหล่งพลังงานจากถ่านหิน นํ้ามันปิโตรเลียม เป็นแหล่ง
พลังงานที่มีปริมาณจํากัด มีความผันแปรของราคาสูง และการเผาไหม้แหล่งพลังงานเหล่าน้ี ยังมีผล
ต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก (green house gases) เนื่องจากมีการปล่อย CO2, SO2 และ NOx 
ปัจจุบันแหล่งพลังงานทางเลือกได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก และมีหลายทางเลือกท้ังพลังงาน
นิวเคลียร์ แสงอาทิตย์ ไฮโดรเจน ลม และ biofuels (Patil, 2008) โดย biofuel เป็นพลังงานท่ีได้
จากสิ่งมีชีวิต อาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแกส  

ได้มีการใช้ biofuel มาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1990 โดยได้มาจากผลิตผลทางการเกษตร แต่
ในช่วงต้น ศตวรรษที่ 20 เม่ือน้ํามันปิโตเลียมราคาถูกลง ความนิยมใน biofuel จึงลดลง แต่หลังจาก
น้ันก็ได้รับความสนใจอีกครั้งเพราะต้องการแก้ปัญหาเรื่องโลกร้อนจากภาวะเรือนกระจกและปัญหา
จากราคาท่ีผันผวนของปิโตรเลียม ดังน้ันในปัจจุบันจึงได้มีการหันมาเลือกใช้วัตถุดิบทางการเกษตร
เป็นแหล่งผลิต biofuel  แต่อย่างไรก็ตามการใช้ผลิตผลทางการเกษตรมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
biofuel นั้นได้รับการวิพากษ์วิจารณ์ในหลายด้าน ท้ังด้านการใช้พ้ืนที่ปริมาณมากในการปลูกพืช 
รวมทั้งผลิตผลหลายชนิดเช่นปาล์มนํ้ามัน อ้อย ข้าวโพด น้ัน เดิมล้วนใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ผลิตภัณฑ์หรืออาหารสําหรับมนุษย์  เม่ือวัตถุดิบจํานวนมากถูกเปล่ียนไปเป็น biofuel แทน จึงทําให้
ราคาของผลิตภัณฑ์สําหรับการบริโภคของมนุษย์สูงขึ้น นอกจากน้ีแม้ในทางสิ่งแวดล้อม biofuel จะ
ทําให้อากาศสะอาดข้ึนเม่ือเทียบกับควันการเผาไหม้จากนํ้ามันธรรมดา แต่กระแสต่อต้าน biofuel 
คือการเป็นห่วงความสิ้นเปลืองของการใช้พืชเกษตรที่อาจต้องตัดไม้ทําลายป่าเพ่ิมขึ้นมาก เพ่ือหาที่
เพาะปลูกสมบูรณ์พอเพียง 

 
2.2. การสังเคราะห์กรดไขมันท่ีพบในสาหร่ายขนาดเล็ก 

สาหร่ายขนาดเล็กสามารถผลิตนํ้ามันเป็นอาหารสะสมภายในเซลล์ได้โดยเกิดขึ้นในกรณี
ท่ีสาหร่ายเกิดความเครียด เช่น ภาวะการขาดธาตุไนโตรเจนในอาหาร เม่ือเกิดความเครียดจากสภาวะ
แวดล้อมดังกล่าว สาหร่ายจะมีกลไกภายในเซลล์โดยเปลี่ยนอาหารสะสมจากแป้งเป็นนํ้ามันและสะสม
ในส่วนท่ีเป็นของเหลวภายในเซลล์ (Cytosol) โดยการทํางานของกระบวนการนี้ต้องอาศัย Organell 
2 ตัวคือ คลอโรพลาสต์และไมโทคอนเดรีย โดยที่คลอโรพลาสต์ทําหน้าท่ีสร้างน้ําตาล G-3-P 
(Glyceral-3-phosphate) จากกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยผ่านขั้นตอนต่างๆได้แก่ การถ่าย
อิเล็กตรอน กระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซต์และวัฎจักรเควิน ส่วนไมโทคอนเดรียจะเปลี่ยน
นํ้าตาล G-3-P (Glyceral-3-phosphate) เป็น อะซิติล-โคเอ (Acetyl CoA )ซ่ึงเปรียบเสมือนสารต้ัง
ต้นของการสังเคราะห์กรดไขมันโดยมีสารทํางานร่วมคือ NADPH+ เม่ือเกิดการสร้างกรดขไขมัน
ภายในเซล์กรดไขมันดังกล่าวจะรวมตัวกับ G-3-P(Glyceral-3-phosphate) ซ่ึงทําหน้าหน้าท่ีเป็น
แกนกลางสําหรับการสร้าง Triacylglyceral(TAG,Triglyceride) ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีสามารถเป็นไปเป็น
เช้ือเพลิง Biodiesel ท่ีแท้จริงได้ (Zeng et al., 2011)  
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กรดไขมันเป็นสารอินทรีย์ประเภทหนึ่งซ่ึงกรดไขมันสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทคือ 
กรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อ่ิมตัว กรดไขมันอ่ิมตัว(Saturated fatty acid) คือ กรดไขมันที่
พันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลเป็นพันธะเด่ียว และไม่สามารถรับไฮโดรเจนได้อีก มีสูตร
ท่ัว ไปเป็น CnH2nO2  มีความเสถียร ไม่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ทําให้ไม่เกิดการเหม็นหืนจาก
ออกซิเจน (lipid oxidation ) และ กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) คือ กรดไขมันท่ีมี
พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พันธะหรือมากกว่า โดยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวแบ่งออกได้ 2 
ประเภท คือ Monounsaturated fatty acid เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวท่ีมีพันธะคู่ 1 ตําแหน่งและ
Polyunsaturated fatty acid เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ต้ังแต่ 2 ตําแหน่งขึ้นไป  

กรดไขมันและTriacylglyceral เป็นสารท่ีเซลล์สาหร่ายสามารถสร้างโดยกลไกและ
กระบวนการสังเคราะห์ซ่ึงกลไกต่างๆแสดงในภาพที่   และ   จากการศึกษาของ Hu et al. (2008) ได้
อธิบายกระบวนสังเคราะห์กรดไนมันในเซลล์สาหร่ายได้ โดยเร่ิมต้นสารต้ังต้นคือ Acetyl-CoA ซ่ึงเป็น
สารท่ีได้มาจากการไมโทครอนเดรียภายในเซลล์ ซ่ึง Acetyl-CoAจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยการกระตุ้น
ของเอนไซม์หลายชนิดได้แก่  

1.  Acetyl-CoA carboxylase (ACC ase)  
2.  Malonyl CoA:ACP transferase 
3.  3- ketoacyl ACP reductase  
4.  3- hydroxyacyl ACP dehydrase  
5.  Enoyl ACP reductase  
สุดท้ายผลผลิตที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวจะได้กรดไขมันท่ีมีคาร์บอน 18 อะตอมและ

ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุลซ่ึง กลไกทั้งหมดส่วนมากเกิดขั้นท่ีคลอโรพลาสต์ของเซลล์สาหร่าย แต่ในความ
เป็นจริงแล้วเม่ือทําการวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมันของสาหร่ายขนาดเล็กพบว่ามีกรดไขมันมีคาร์บอน
มากกว่า 18 อะตอม    อีกท้ังยังมีกรดไขมันท่ีเป็นพันธะคู่หลากหลายชนิด จากการศึกษาของ 
Guschina and Harwood (2006) ได้อธิบายได้ว่าสาหร่ายขนาดเล็กสามารถกรดไขมันท่ีมีจํานวน
คาร์บอนมากกว่า 18 อะตอมและทําให้เกิดพันธะคู่ได้จากกระบวนการ Elongation และกระบวนการ 
Desaturation โดยกระบวนการ Elongation คือ กระบวนการเติมอะตอมของคาร์บอนลงไปท่ีละ 2 
อะตอมเพ่ือให้สายของกรดไขมันมีโมเลกุลยาวมากขึ้นสารที่ทําหน้าท่ีเป็นแหล่งให้อะตอมของคาร์บอน
ในโมเลกุลกรดไขมันคือ Malonyl-ACP (Hu et al., 2008) ส่วนกระบวนการ Desaturation คือ
กระบวนการท่ีทําให้เกิดพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมันโดยดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจากโมเลกลุ
จากภาพท่ี กรดไขมัน C18:0ผ่านกระบวนการกระบวนการ Elongation และกระบวนการ 
Desaturationโดยมีการเติมคาร์บอน 4 อะตอมและทําเกิดพันธะคู่ที่ 6 ตําแหน่งซ่ึงอยู่ ณ คาร์บอน
อะตอมที่ 4,7,10,13,16,19 ตามลําดับ ผลสุดท้ายเม่ือผ่านขั้นตอนต่างๆท่ีกล่าวมาสาหร่ายขนาดเล็ก
จะสามารถสร้างกรดไขมันอะราชิโดอิก(C22:6n-4)  เพ่ือนําไปรวมตัวกับสารอ่ืนๆภายในเซลล์เพ่ือทํา
ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เซลล์ต้องการซ่ึงหนึ่งในผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขั้นและนับว่ามีความสําคัญมากต่อการ
ผลิตไบโอดีเซลล์จากสาหร่ายขนาดเล็กคือ Triacylglyceral 

กรดไขมันที่พบในสาหร่ายขนาดเล็กแต่ล่ะชนิดสร้างขึ้นภายในเซลล์ มีผลโดยตรงต่อ
คุณสมบัติของ  ไบโอดีเซลที่ผลิตจากสาหร่ายขนาดเล็ก จากการศึกษาของ Moazami et al. (2011) 
ได้กล่าวไว้ว่าสาหร่ายท่ีมีปริมาณกรดไขมันโอเลอิก (C18:0) ในเซลล์สูงจะส่งผลทําให้ไบโอดีเซลมี
ความเหมาะสมในแง่เช้ือเพลิงสํารับการคมนาคม เนื่องจากกรดไขมันโอเลอิกจะช่วยเพ่ิมความสามารถ
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การต่อต้านการทําปฎิกิริยากับออกซิเจน (Oxidative stability) ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของไบโอดีเซล นอกจากน้ียังช่วยลดค่า จุดอุดตันไส้กรองท่ีอุณหภูมิตํ่า (Cold filter plugging 
point,CFPP) ซ่ึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานไบโอดีเซลในพ้ืนที่ท่ีเป็นเขตหนาว ทําให้ไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายขนาดเล็กสามารถใช้งานในวงกว้างได้มากข้ึน มากย่ิงกว่าน้ันปริมาณและชนิด
ของกรดไขมันในสาหร่ายขนาดเล็กยังส่งผลต่อ จุดหลอมเหลว ค่าความหนืด ค่าซีเทน ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้
บอกคุณภาพของไบโอดีเซลอีกด้วย ในเชิงพาณิชย์การผลิตไบโอดีเซลมีข้อระบุไว้ว่ากรดไขมันใน
สาหร่ายขนาดเล็กไม่ควรมีพันธะคู่ในสายเกินกว่า 4 ตําแหน่ง เพ่ือความเสถียรของนํ้ามันดีเซล ดังนั้น
หากทราบว่าสาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มหรือชนิดใดเป็นองค์ประกอบกรดไขมันหลักเป็นตัวใดจะสามารถ
ทําให้ผู้ผลิต ผลิตไบโอดีเซลได้ง่ายมากข้ึน  

 
2.3 การใช้สาหร่ายเป็นแหล่งไบโอดีเซล 

การเพ่ิมขึ้นของประชากร และการพัฒนาทางเศรษฐกิจ ทําให้มีความต้องการในการใช้
พลังงาน และแหล่งอาหารโดยรวมเพ่ิมขึ้น แหล่งพลังงานจากถ่านหิน นํ้ามันปิโตรเลียม เป็นแหล่ง
พลังงานที่มีปริมาณจํากัด มีความผันแปรของราคาสูง และการเผาไหม้แหล่งพลังงานเหล่าน้ี ยังมีผล
ต่อการเกิดภาวะเรือนกระจก (green house gases) เนื่องจากมีการปล่อย CO2, SO2 และ NOx 
ปัจจุบันแหล่งพลังงานทางเลือกได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก และมีหลายทางเลือกท้ังพลังงาน
นิวเคลียร์ แสงอาทิตย์ ไฮโดรเจน ลม และ biofuels (Patil, 2008) โดย biofuel เป็นพลังงานท่ีได้
จากสิ่งมีชีวิต อาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแกส  

ได้มีการใช้ biofuel มาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1990 โดยได้มาจากผลิตผลทางการเกษตร แต่
ในช่วงต้น ศตวรรษที่ 20 เม่ือน้ํามันปิโตเลียมราคาถูกลง ความนิยมใน biofuel จึงลดลง แต่หลังจาก
น้ันก็ได้รับความสนใจอีกครั้งเพราะต้องการแก้ปัญหาเรื่องโลกร้อนจากภาวะเรือนกระจกและปัญหา
จากราคาท่ีผันผวนของปิโตรเลียม ดังน้ันในปัจจุบันจึงได้มีการหันมาเลือกใช้วัตถุดิบทางการเกษตร
เป็นแหล่งผลิต biofuel  แต่อย่างไรก็ตามการใช้ผลิตผลทางการเกษตรมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
biofuel นั้นได้รับการวิพากษ์วิจารณ์ในหลายด้าน ท้ังด้านการใช้พ้ืนที่ปริมาณมากในการปลูกพืช 
รวมทั้งผลิตผลหลายชนิดเช่นปาล์มนํ้ามัน อ้อย ข้าวโพด น้ัน เดิมล้วนใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
ผลิตภัณฑ์หรืออาหารสําหรับมนุษย์  เม่ือวัตถุดิบจํานวนมากถูกเปล่ียนไปเป็น biofuel แทน จึงทําให้
ราคาของผลิตภัณฑ์สําหรับการบริโภคของมนุษย์สูงขึ้น นอกจากน้ีแม้ในทางสิ่งแวดล้อม biofuel จะ
ทําให้อากาศสะอาดข้ึนเม่ือเทียบกับควันการเผาไหม้จากนํ้ามันธรรมดา แต่กระแสต่อต้าน biofuel 
คือการเป็นห่วงความสิ้นเปลืองของการใช้พืชเกษตรที่อาจต้องตัดไม้ทําลายป่าเพ่ิมขึ้นมาก เพ่ือหาที่
เพาะปลูกสมบูรณ์พอเพียง 
 

2.4 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
Biodiesel เป็นประเภทหน่ึงของ biofuel ซ่ึงอยู่ในรูปของเหลว ในระดับอุตสาหกรรม

การผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลเป็นการนํานํ้ามันพืชและไขมันสัตว์ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นไตรกลีเซอ
ไรด์และแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ เช่น เอทานอลหรือเมทานอล ในปริมาณท่ีมากมาทําปฏิกิริยาเคมี 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคช่ัน (Transesterification) โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเกิดการ
รวมพันธะของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ เปลี่ยนวัตถุดิบต้ังต้นไปเป็นเอทิลเอสเทอร์ (FAEs) หรือ
เมทิลเอสเทอร์ (FAMEs) และมีกลีเซอรีนเป็นผลพลอยได้ ซ่ึงเอสเทอร์มีคุณสมบัติท่ีเหมือนกับนํ้ามัน
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ดีเซลมากที่สุด ข้อดีคือค่าซีเทน (cetane ค่าดัชนีการจุดติดไฟ) สูงกว่านํ้ามันดีเซล ทําให้ติดเคร่ืองดี 
การสันดาปสมบูรณ์ เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อย ไม่มีควันดําและซัลเฟอร์ไดออกไซด์  สามารถใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซลได้โดยตรงไม่มีผลกระทบกับเครื่องยนต์ในระยาว  ส่วนกลีเซอรีนท่ีได้จากการผลิต ถือ
เป็นผลพลอยได้ใช้เป็นวัตถุดิบ สําหรับอุตสาหกรรมยา เครื่องสําอาง นํ้ามันหล่อล่ืน ฯลฯ 

biodiesel เป็นแหล่งพลังงานที่ได้รับความต้องการและมีบทบาทที่สําคัญเพ่ิมขึ้น ใน
ปัจจุบันการหันมาเลือกใช้วัตถุดิบที่ไม่ใช่อาหารสําหรับมนุษย์ในการผลิต biodiesel ได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมาก โดยสาหร่ายได้รับความสนใจอย่างย่ิงในการนํามาเป็นทางเลือกแทนพืชท่ีเป็นแหล่ง
อาหารเช่น ถ่ัวเหลือง ปาล์ม และคาโนลา เพราะทําให้ไม่กระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย์ และเป็นแหล่ง
พลังงานท่ีมีความปลอดภัย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากน้ีสาหร่ายบางชนิดยังมีปริมาณนํ้ามันที่สูง
มาก และนํ้ามันจากสาหร่ายสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย นอกจากน้ีข้อดีของสาหร่ายคือ
สามารถกําจัด ฟอสฟอรัส ไนโตรเจนจากนํ้าเสีย และสามารถกําจัดคาร์บอนไดออกไซด์จึงช่วย
แก้ปัญหาภาวะเรือนกระจกได้ (Antoni et al., 2007, Chisti, 2008; Huang et al., 2010) 

แต่สิ่งท่ีเป็นประเด็นสําคัญในการนาํสาหร่ายมาใช้เป็นแหล่งนํ้ามันคือ ต้องเลือกสายพันธ์ุ
สาหร่ายให้เหมาะสม คือให้ปริมาณนํ้ามันได้สูงท่ีสุดและมีการเจริญเติบโตที่สูงด้วย หลังจากน้ันคือต้อง
พัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงให้ใช้ต้นทุนตํ่า และพัฒนาวิธีการเก็บผลผลิตให้ง่าย ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีสําคัญมาก
ในการท่ีจะนําสาหร่ายมาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลได้สําเร็จ 

ซ่ึงประเด็นเหลา่นี้ไม่ใช่สิ่งท่ียุ่งยาก ซับซ้อนจนเกินไป โดยพบว่านักวิทยาศาสตร์
สหรัฐอเมริกาได้มีการคัดเลือกสายพันธ์ุสาหร่ายที่สามารถนํามาผลิตเป็น biodiesel ได้ในเชิงพาณิชย์
ได้สําเร็จ และเพาะเล้ียงสาหรา่ยในบ่อกักน้ําเสียโรงงาน เนื่องจากมีฟอสเฟต และไนเตรทปนเป้ือนอยู่ 
สารทั้งสองชนดิมีผลเสียต่อแม่นํ้า ลําคลอง แต่กลับเป็นปุ๋ยท่ีดีสําหรับทําฟาร์มสาหร่าย จึงมีการทํา
ฟาร์มสาหร่ายใกล้กับโรงบําบัดเสีย และพบว่าการใช้นํ้ามันจากสาหร่ายเป็นไบโอดีเซลสามารถ
นํามาใช้ได้กับรถเคร่ืองยนต์ดีเซล และเครือ่งบินไอพ่นได้ (http://sciinaction) 

โดยการผลิต biodiesel จากสาหร่ายขนาดเล็กต้องมีการควบคุมมาตรฐานของนํ้ามันท่ี
ได้ให้เป็นไปตามเกณฑ์ท่ีแตกต่างกันไปในแต่ละทวีป เช่นมาตรฐานในสหรัฐอเมริกา คือ ASTM 
Biodiesel Standard D6751 สําหรับในยุโรปแยกมาตรฐานที่ใช้สําหรับยานพาหนะ (Standard EN 
14214) และใช้สําหรับหุงต้ม (Standard 14213) น้ํามันจากสาหร่ายขนาดเล็กค่อนข้างมีกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสายยาวสูง ท่ีมี 4 พันธะคู่หรือมากกว่า ตัวอย่าง กรด eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 
พันธะคู่) และ กรด docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พันธะคู่) ซ่ึงพบได้โดยท่ัวไปในนํ้ามัน
จากสาหร่าย กรดไขมัน methyl esters (FAME) ท่ีมีพันธะคู่ 4 หรือมากกว่า โดยแหล่งกําเนิดของ
นํ้ามันที่ใช้ทํา biodiesel ประกอบด้วย triglycerides (ภาพท่ี 2.1) ประกอบด้วยกรดไขมัน 3 
โมเลกุลที่ทําพันธะ ester กับโมเลกุลของ glycerol ในการทํา biodiesel น้ันโดย triglycerides จะ
ทําปฏิกิริยากับ methanol เรียกปฏิกิริยา transesterification หรือ alcoholysis ปฏิกิริยาน้ีจะผลิต 
methyl esters ของกรดไขมันซ่ึงเป็น biodiesel และ glycerol  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นขั้นตอนดังน้ี
อันดับแรก triglycerides จะเปลี่ยนเป็น diglycerides หลังจากน้ันเป็น monoglycerides และ
สุดท้ายจะได้ glycerol ซ่ึงปฏิกิริยา transesterification ต้องการ alcohol 3 โมเลกุลในแต่ละ
โมเลกุลของ triglycerides เพ่ือผลิต glycerol 1 โมเลกุล และ 3 โมเลกุล ของ methyl esters 
ปฏิกิริยาจะสมดุล  พบว่าในอุตสาหกรรมการผลิตจะใช้ methanol 6 โมเลกุล ในแต่ละโมเลกุลของ 
triglycerides ซ่ึงเป็นการใช้ methanol ท่ีมากเกินพอเพ่ือความแน่ใจในการเกิดปฏิกิริยาในการ
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เปลี่ยนเป็น methyl esters เพ่ือเป็น biodiesel ผลผลิตของ methyl esters จะสูงถึง 98 %ต่อ
นํ้าหนักมาตรฐาน (Chisti, 2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  Transesterification ของน้ํามันเป็น biodiesel (R1-3 คอืกลุ่มของไฮโดรคาร์บอน) 
ท่ีมา : Chisti (2007) 

 
นอกจากน้ีชีวมวลของสาหร่ายยังมีปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรทและสารอาหารอ่ืนๆ สูง 

ดังน้ันชีวมวลดังกล่าวเม่ือนํามาผลิต biodiesel แล้ว เศษของชีวมวลยังนําไปสกัดผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่า
สูงอ่ืนๆ เช่นสารสี สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ แล้วนําส่วนท่ีเหลือไปผลิตพลังงานอ่ืนเช่น มีเทน  หรือ
นําไปทําอาหารสัตว์ได้ด้วย ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กที่ใช้ว่ามีอะไรเป็นองค์ประกอบบ้าง 
(Chisti, 2007) 
 

2.5 สาหร่ายและความเหมาะสมในการนํามาเป็นแหล่งน้ํามัน 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถทําได้ง่าย ใช้พ้ืนท่ีน้อยกว่าพืชท่ัวไป โดยเม่ือ

เทียบต่อพ้ืนท่ี 1 เฮคแตร์ สาหร่ายขนาดเล็กสามารถให้น้ํามันได้มากถึง 58,700-136,900 ลิตร ซ่ึง
มากกว่านํ้ามันปาล์มที่ให้นํ้ามันได้ 5950 ลิตร (Chisti, 2007) นอกจากน้ียังสามารถใช้นํ้าท้ิงจากแหล่ง
ต่าง ๆ เช่นของเสียจากธุรกิจปศุสัตว์ เช่นจากฟาร์มสุกร หรือกากนํ้าตาล มาใช้เป็นสารอาหารในการ
เพาะเลี้ยง  (Mulbry et al., 2008) และใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้
ในระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพ่ือเร่งการเจริญเติบโต จึงทําให้มีต้นทุนในการผลิตตํ่า นอกจากน้ียังช่วย
แก้ปัญหาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงงานอุตสาหกรรมได้ด้วย โดยจากการทดลองในระบบ
ปิดพบว่าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้มากถึง 82% (Scott et al, 
2010) 

สาหร่ายให้ผลผลิตนํ้ามันมากกว่าพืชหลายชนิด (ตารางท่ี 2.4) โดยพบว่าหากสาหร่าย
ขนาดเล็กมีปริมาณน้ํามันในเซลล์ท่ีร้อยละ 30 นํ้าหนักแห้ง สามารถให้น้ํามันได้ถึง 58,700 ลิตรต่อ
เฮคแตร์ต่อหน่ึงปี โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงถงึ 51,927 กิโลกรัมต่อเฮคแตร์ต่อปี ซ่ึงสูงกว่าพืช
อ่ืน ทั้งข้าวโพด ปาล์ม ถั่วเหลือง ฯล 
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ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตน้ํามันระหว่างสาหร่ายขนาดเล็ก กับพืชบางชนิดท่ีใช้ผลิต 
ไบโอดีเซล 

ชนิดพืช ปริมาณน้ํามัน 
(L oil/ha 

year) 

พ้ืนท่ีที่ต้องการใน
การปลูก  (M2 

year/kg biodiesel) 

การผลิตไบโอดีเซล 
(kg biodiesel/ha 

year) 
ข้าวโพด 172 66 152 
ถั่วเหลือง 636 18 562 
คาโนลา (Canola) 974 12 862 
สบู่ดํา 741 15 656 
ละหุ่ง 1307 9 1156 
ทานตะวัน 1070 11 946 
ปาล์มนํ้ามัน 5,366 2 4,747 
คาเมไลน่า (Camelina sativa) 915 12 809 
สาหร่ายขนาดเล็ก (น้ํามัน 30%) 58,700 0.2 51,927 
สาหร่ายขนาดเล็ก (น้ํามัน 50%) 97,800 0.1 86,515 
สาหร่ายขนาดเล็ก (น้ํามัน 70%) 136,900 0.1 121,104 
ท่ีมา: Mata et al. (2010) 

 
2.6 การเล้ียงสาหร่ายเพื่อการผลิตน้ํามัน 

การผลิต biodiesel จากสาหร่าย ทําได้โดยการเพาะเลี้ยงสาหร่ายให้ได้ปริมาณมาก มี
ไขมันสูง จากน้ันนํามาสกัดนํ้ามันออกจากสาหร่าย ทําการแยกน้ํามันออกจากนํ้าตาลท่ีเป็นอาหาร
สะสมของสาหร่าย และนําไปเปลี่ยนรูปเป็น biodiesel (Mata et al., 2010) สายพันธ์ุสาหร่ายที่จะ
นํามาเพาะเลี้ยงเพื่อเป็นแหล่งของน้ํามัน ควรเป็นสายพันธ์ุที่เพาะเลี้ยงง่าย มีการเจริญเติบโตได้
รวดเร็ว มีปริมาณนํ้ามันสูง และง่ายต่อการเก็บเกี่ยว โดยพบรายงานว่าปริมาณนํ้ามันและกรดไขมัน
ของสาหร่าย ผันแปรตามปริมาณสารอาหารและสภาวะในการเลี้ยงสาหร่ายด้วย (Khotimchenko 
and Yakovleva, 2004; Merzlyak et al., 2007; Mulbry et al., 2008; สุนีรัตน์ 2549) โดยปัจจัย
ที่มีผลต่อการเลี้ยงสาหร่ายมีหลายปัจจัยด้วยกันได้แก่ ปัจจัยทางกายภาพ  เช่น   แสง (light) 
เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตของสาหร่าย การเจริญเติบโตอาจถูก
ยับย้ังหากได้รับแสงมากเกินไป   อุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมต่างๆ ของสาหร่าย มี
ผลต่อโครงสรา้งขององค์ประกอบภายในเซลล์โดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน  ปัจจัยทางเคมี  เป็นปัจจัย
ท่ีเกี่ยวข้องกับธาตุอาหารท่ีสาหร่ายต้องการ เช่น ไนโตรเจน  มีหน้าท่ีหลักช่วยในการสังเคราะห์แสง  
สร้างรงควัตถุ  ช่วยในกิจกรรมการทํางานของเอนไซม์  สาหร่ายที่ขาดไนโตรเจนจะสร้างสารประกอบ
คาร์บอนข้ึนมาทดแทน  เช่น  สร้างขึ้นมาในรูปของนํ้ามัน  หรือแป้ง  ฟอสฟอรัส  เกี่ยวข้องกับ
ขบวนการถ่ายทอดพลังงาน  ขบวนการสร้างกรดนิวคลีอิกของสาหร่าย ถ้าขาดฟอสฟอรัสจําให้
ปริมาณโปรตีน  คลอโรฟิลล์-เอ  RNA, DNA ของสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินลดลง  ส่วนปริมาณแป้ง  
คาร์โบไฮเดรทจะเพ่ิมขึ้น  เหล็กช่วยในการดูดซึมไนโตรเจนของสาหร่าย ช่วยในขบวนการสังเคราะห์
แสง  ช่วยสร้างคลอโรฟิลล์-เอ  phycocyanin 
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2.7.2 การเปรียบเทียบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบเปิดและระบบปิด 
การเพาะเลี้ยงระบบเปิด หรือแบบ Raceway มีข้อได้เปรียบเชิงเศรษฐศาสตร์เม่ือ

เปรียบเทียบกับระบบ Photobioreactor การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ Raceway มีข้อได้เปรียบ
เชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีเด่นชัดที่สุดคือเรื่องต้นทุนของการผลิตท่ีมีต้นตุนในการผลิตท่ีราคาตํ่ากว่าระบบ 
Photobioreactor ดังน้ันในการผลิตสาหร่ายเชิงการค้าระบบ Raceway ย่อมทําให้ผลผลิตที่ได้มี
ราคาขายที่ตํ่ากว่า แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบของระบบ Raceway คือการปนเปื้อนของสาหร่าย
ชนิดอ่ืนท่ีก่อให้เกิดความเสียหายแก่ระบบการเลี้ยงเน่ืองจากการเลี้ยงสาหร่ายในระบบ Raceway 
โดยทั่วไปเป็นการเลี้ยงภายนอกอาคาร (Outdoor) ไม่สามารถควบคุมสภาวะการเพาะเลี้ยงให้คงท่ี 
ผลผลิตท่ีได้ตํ่ากว่าระบบ photobioreactor  ส่วนระบบปิดมีข้อดีกว่าคือ ให้ผลผลิตสูง การปนเป้ือน
เกิดได้ยาก ส่วนในเร่ืองพ้ืนที่ท่ีต้องการใช้นั้นใกล้เคียงกันในท้ังสองระบบ   Chisti (2007) ได้
เปรียบเทียบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กระหว่างระบบปิดและเปิดท่ีใช้ในการผลิตสาหร่ายขนาด
เล็กท่ีผลิตในรอบปีต่อ 100 ตัน จากทั้ง 2 แบบ ทั้งวิธีการผลิต การใช้คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแสดง
ถึงการผสมผสานที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงและกําลังการผลิตชีวมวลซ่ึงคํานึงถึงความเข้มข้นของ
สาหร่ายท่ีผลิตได้จริงในการเลี้ยงแบบขนาดใหญ่ ในรูปแบบของระบบปิดน้ันสามารถผลิตนํ้ามันได้สูง
กว่าแบบระบบเปิดถงึ 13 เท่า  

 
2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกําลังผลิตของสาหร่ายในระบบ photobioreactor 

2.8.1 แสง อุณหภูมิ:  
สาห ร่ า ย ขน าด เ ล็ ก ส ามา ร ถ ใ ช้พ ลั ง ง า นแส ง เ ข้ า สู่ เ ซ ล ล์ แ ล้ ว เ ป ล่ี ย น

คาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นองค์ประกอบทางชีวเคมีท่ีสําคัญคือลิพิดผ่านทางขบวนการสังเคราะห์แสง 
ซ่ึงนําไปใช้เป็นนํ้ามันทางชีวภาพได้ ดังน้ัน Photobioreactor ท่ีเหมาะสมคือการเพิ่มความเข้มแสง
หรือการส่องผ่านของแสงรวมถึงความยาวคลื่นของแสงและความถ่ีของเซลล์ในการสัมผัสแสง โดยการ
กระจายของรังสีจากแสงอาทิตย์ต่อพ้ืนท่ีผิวในการสังเคราะห์แสงที่เหมาะสมคือลดเงาท่ีบังกันของ
เซลล์ในการเพาะเลี้ยงจะทําให้อัตราการเจริญเติบโตที่สูงขึ้น ดัง น้ันหลักในการออกแบบ 
Photobioreactor คือให้มีพ้ืนที่ผิวมากท่ีสุดต่ออัตราส่วนปริมาตร และอาจมีอุปกรณ์ติดต้ังภายใน
ระบบเพ่ือช่วยดูดซับแสงและค่อยๆ มีการถ่ายเทปริมาณแสงเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่องและเหมาะสม  
ความเหมาะสมของปริมาณความเข้มข้นท่ีสูงสุดโดยปราศจากเงาเซลล์ท่ีบังกันในการเพาะเลี้ยง
สาหร่ายยังถูกออกแบบตามปัจจัยต่างๆ เพราะบางการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตในการ
เพาะเลี้ยงมีความแตกต่างกันเม่ือมีการสัมผัสแสงสีต่างกัน อย่างไรก็ตามในระบบนี้การให้แสงอย่าง
ต่อเน่ืองโดยแสงธรรมชาติมีความสามารถในการกระตุ้นมากกว่าในระบบที่มีการให้แสงอย่างต่อเน่ือง
โดยแสงเทียม (Traveiso et al., 2001; Kunjapur and Eldrige, 2010) แต่แสงท่ีมากเกินไปจะทําให้
อุณหภูมิสูง แสงและอุณหภูมิอาจทําลายบางส่วนของเซลล์ ดังนั้นความเข้มแสงที่สูงขึ้นอาจลดการ
เจริญเติบโต (photoinhibit) สาหร่ายขนาดเล็กจะถูกยับยังด้วยแสงท่ีความเข้มแสงสูง และลดอัตรา
การเจริญเติบโตลง (Chisti. 2007; Kunjapur and Eldrige. 2010) ดังน้ันแสงต้องถูกควบคุมให้อยู่ใน
ระดับท่ีเหมาะสมไม่มาก หรือน้อยเกินไป 

Narwade et al. (2011) ออกแบบ Photobioreactor ในการเล้ียงสาหร่าย
ขนาดเล็ก Spirulina sp. โดยแสงสีแดงหรือนํ้าเงิน จาก LED lamps ในการสังเคราะห์ของสาหร่าย 
พบว่าสาหร่ายขนาดเล็กนี้สามารถเจริญเติบโตได้ดีในระบบ Photobioreactor โดยคลื่นแสงสีแดง
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กรัมต่อลิตร อัตราการเติมอาหารกลับเข้าไปในการเล้ียง 30 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของไบ
คาร์บอเนตในอาหาร 1 กรัมต่อลิตร สภาวะดังกล่าวน้ีมีช่วงเวลาระยะการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
(exponential phase) ยาวนานท่ีสุด (55 วัน) ส่วนการทดลองท่ี 6, 11, 13 และ 15 มีวัฏจักรในการ
เจริญเติบโต 8 รอบ ในการทดลองการเพาะเลี้ยงท่ีให้กําลังผลิตตํ่าเม่ือสาหร่ายขนาดเล็กเลี้ยงในอัตรา
ความเข้มข้นสารอาหารที่ใส่กลับเข้าไป 40 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของโซเดียมไบคาร์บอเนต 
0.4 และ 1.6 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามกําลังผลิตที่ได้จากอัตราความเข้มข้นสารอาหารท่ีใส่กลับเข้า
ไป 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ สัมพันธ์กับโซเดียมไบคาร์บอเนตเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ท้ังนี้เน่ืองจาก
การถูกยับย้ังด้วยแสงเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็กเน่ืองจาก
ปริมาณแสงที่มากเกินไป ซ่ึงจะชักนําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการยับย้ังหรือทําให้การสังเคราะห์
แสงช้าลงในสาหร่ายขนาดเล็ก เน่ืองจากการสะสมของ H2O2 ปรากฏการณ์ธรรมชาติอาจทําให้เกิด
สภาวะเครียด เช่น ความเข้มข้นของเซลล์ตํ่าในการเลี้ยงแต่แสงที่ได้รับสูงเกินไป 

2.8.3 คาร์บอนไดออกไซด์และพีเอช 
ในระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กแบบ photobioreactor ต้องมีการ

ควบคุมปริมารคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ให้มีมากเกินไปจนเป็นอันตรายกับสาหร่ายเพราะทําให้ค่าพีเอช 
ลดตํ่ามากเกินไป หรือต้องไม่ให้มีคาร์บอนไดออกไซด์น้อยเกินไปจนสาหร่ายเจริญเติบโตช้าเพราะมีไม่
เพียงพอสําหรับใช้ในขบวนการสังเคราะห์แสง โดยพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปริมาณ 1-5 
เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) ของระบบเป็นระดับท่ีเหมาะสมกับสาหร่าย โดยแหล่งคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ดีที่สุดคือจากโรงงานอุตสาหกรรม เพราะเป็นการช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจะปล่อยสู่บรรยากาศ
และช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อนได้ (Ugwu et al., 2008) 

2.8.4 ออกซิเจน 
ออกซิเจนมีความจําเป็นต่อการหายใจของสาหร่าย แต่หากมีมากก็ทําอันตรายกับ

สาหร่ายเช่นกัน ปริมาณก๊าซออกซิเจนในระบบการเพาะเล้ียงแบบ photobioreactor เกิดจากการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่าย และเน่ืองจากเป็นระบบปิด ออกซิเจนเหล่าน้ีจึงมีการสะสมอยู่ในระบบ 
ซ่ึงหากมีออกซิเจนมากเกินไปจะทําลายเซลสาหร่าย จึงต้องมีการออกแบบระบบให้มีการระบาย
ออกซิเจนจากระบบเพาะเลี้ยงได้ 

2.8.5 การหมุนเวียนของนํ้าในระบบ 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ photobioreactor ต้องมีการควบคุมให้นํ้าใน

ระบบมีการหมุนเวียนต่อเน่ือง เพ่ือให้สาหร่ายสามารถสัมผัสกับสารอาหารและแสงได้อย่างทั่วถึง จะ
ทําให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตได้ดี หากการหมุนเวียนของนํ้าไม่ดีจะทําให้สาหร่ายตกตะกอนทับถม
กันท่ีก้นของระบบเพาะเลี้ยงทําให้สาหร่ายตายได้  

2.8.6 ปัจจัยอ่ืน ๆ 
การควบคุมสภาวะแวดล้อมในระบบเพาะเลี้ยงให้คงท่ี มีผลทําให้สาหร่ายมีการ

เจริญเติบโตได้ดี ให้ผลผลิตสูง นอกจากน้ีสายพันธ์ุสาหร่ายท่ีใช้ในการเพาะเลี้ยงควรเป็นสายพันธ์ุท่ี
เหมาะสมกับสภาวะการเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ (outdoor) และควรเป็นสายพันธ์ุท่ีโตดี ให้นํ้ามันได้
สูง ซ่ึงทําให้ไม่จําเป็นต้องมีการดัดแปลงพันธุกรรมของสาหร่าย ซ่ึงเป็นวิธีการที่ต้องใช้เวลานานและ
ต้นทุนสูง 
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3.2 การเล้ียงสาหร่ายเปรียบเทียบในห้องปฏิบัติการและนอกห้องปฏิบัติการ 

3.2.1 การเลี้ยงสาหร่ายในห้องปฏิบัติการ 
นําหัวเช้ือสาหร่าย Botryococcus braunii ซ่ึงเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้วขยายลงใน

ขวดแก้วหรือ flask ขนาด 1 ลิตร ในห้องปฏิบัติการ โดยควบคุมแสง อุณหภูมิให้คงท่ี ศึกษาการ
เจริญเติบโต (นํ้าหนักแห้ง)  ปรมิาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์ เอ, แคโรทีนอยด์) ทุก 2 วัน  และวิเคราะห์
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ผลผลิตไขมัน และชนิดกรดไขมัน ของสาหร่ายเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ที่ 30 วัน 
(ภาพที่ 3.1, 3.2) 

3.2.2 การเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 
นําหัวเช้ือสาหร่าย Botryococcus braunii ซ่ึงเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้วขยายลงใน

โหลแก้วขนาด 10 ลิตร วางไว้บนช้ันที่มีการให้แสงด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 24 ช่ัวโมง นอก
ห้องปฏิบัติการ ศึกษาการเจริญเติบโต (น้ําหนักแห้ง)  ปริมาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์ เอ, แคโรทีนอยด์) 
ทุก 2 วัน  และวิเคราะห์โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ผลผลิตไขมัน และชนิดกรดไขมัน ของสาหร่ายเม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง ที่ระยะ stationary phase  

3.2.3 การทดลองเลี้ยงในระบบ photobioreactor แบบท่อ  
ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบปิด ซ่ึงสร้างด้วยวัสดุ

โปร่งแสงเป็นวัสดุหลัก มีระบบการหมุนเวียนน้ําเพาะเลี้ยงอย่างต่อเนื่อง และสามารถควบคุมอัตรา
การเคล่ือนท่ีของน้ําเพาะเลี้ยงได้ มีระบบการเติมอาหารเลี้ยงเช้ือ รวมถึงระบบเติมและปล่อยนํ้า
เพาะเลี้ยงออกจากระบบ ศึกษาการเจริญเติบโต (น้ําหนักแห้ง) ปริมาณรงควัตถุ ทุก 2 วัน  และ
วิเคราะห์โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ผลผลิตไขมัน และชนิดกรดไขมัน ของสาหร่ายเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 
ท่ีระยะ stationary phase 

 
3.3 การผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 

เก็บผลผลิตสาหร่ายที่ได้จากการเพาะเลี้ยงในระบบ photobioreactor และสกัดนํ้ามัน
ออกจากสาหร่าย จากน้ันศึกษาความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนน้ํามันให้เป็นไบโอดีเซล โดยทําการหา
ระดับอุณหภูมิ ปริมาณด่างและแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมต่อการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
เพราะนํ้ามันจากสาหร่ายแต่ละชนิดมีองค์ประกอบของกรดไขมันที่แตกต่างกัน 

 
3.4 หาแนวทางในการใช้เศษสาหร่ายที่ผ่านการสกัดน้ํามัน  

นําเซลล์สาหร่ายท่ีผ่านการสกัดน้ํามันออกแล้ว มาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเด
รท และสารสี (คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์) เปรียบเทียบกับปริมาณก่อนสกัดนํ้ามัน จากน้ันจึงดูความ
เหมาะสมในการนําไปใช้ประโยชน์อ่ืน เช่นการสกัดสารสีท่ีเหลือมาใช้ประโยชน์ หรือการนําเซลล์ไป
หมักทํามีเทน หรือการนําไปเป็นปุ๋ย เป็นอาหารสัตว์ต่อไป  
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
4.1 ระบบ horizontal tubular photobioreactor 

จัดทําระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบ closed-photobioreactor ซ่ึงวางระบบเป็น
แบบ horizontal tubular photobioreactor โดยใช้วัสดุในการเลี้ยงสาหร่ายคือท่ออคริลิคใสเพ่ือให้
แสงผ่านได้ จัดเป็นแบบช้ันเรียงในแนวต้ัง ทางน้ําเข้าจากด้านบน และหมุนเวียนด้วยแรงปั๊มนํ้าลงมา
ช้ันด้านล่าง เข้าสู่ถังพักซ่ึงสามารถเติมอาหารลงในถังพักทั้งแบบกึ่งต่อเน่ืองและต่อเน่ืองได้ และป๊ัมส่ง
สาหร่ายกลับไปด้านบนของระบบเลี้ยงใหม่ ซ่ึงข้อดีของระบบคือใช้พ้ืนที่น้อยกว่าการวางแนวราบกับ
พ้ืน และใช้ป๊ัมเพียงตัวเดียวในการควบคุมท้ังระบบ ช้ันเลี้ยงออกแบบให้มีล้อสําหรับเคล่ือนที่ได้ เพ่ือ
จัดวางในพ้ืนท่ี ที่ได้รับแสงตามธรรมชาติอย่างเหมาะสม (ภาพท่ี 3.3)  

 
4.2 การเล้ียงสาหร่าย B. braunii ในห้องปฏิบัติการ 

นําหัวเช้ือสาหร่าย Botryococcus braunii ซ่ึงเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้วขยายลงในขวด
แก้วหรือ flask ขนาด 1 ลิตร ในห้องปฏิบัติการ โดยควบคุมแสง อุณหภูมิให้คงท่ี ศึกษาการ
เจริญเติบโต (น้ําหนักแห้ง)  ปริมาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์ เอ, แคโรทีนอยด์) และวิเคราะห์โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ผลผลิตไขมัน และชนิดกรดไขมัน ของสาหร่ายเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ท่ี 30 วัน  
ผลการศึกษาพบว่า B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยในช่วงเวลาการเพาะเลี้ยง 18 วัน พบว่าสาหร่ายยังคงเจริญเติบโตได้ดี ไม่เข้าสู่ระยะ stationary 
phase (ภาพที่ 4.1-4.3) ที่สิ้นสุดการทดลอง สาหร่ายมีน้ําหนักแห้งเท่ากับ 0.66±0.03 กรัมต่อลิตร 
(ตารางที่ 4.1 และ 4.3) มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแคโรทีนอยด์อย่างรวดเร็วโดยพบแคโรทีนอยด์สูง
ท่ีสุดในวันท่ี 18 ของการเพาะเลี้ยง โดยพบแคโรทีนอยด์เท่ากับ 10.87±0.77 mg/g (ภาพที่ 4.4, 
ตารางท่ี 4.2) มีคาร์โบไฮเดรทเพ่ิมขั้นอย่างต่อเน่ืองตลอดการเพาะเลี้ยง และมีค่าสูงท่ีสุดท่ีสิ้นสุดการ
ทดลองเท่ากับ 89.81±6.17 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ
คาร์โบไฮเดรทท่ีพบในสาหร่ายในวันที่ 0-9 ของการเพาะเล้ียง (ภาพที่ 4.5 และ 4.6, ตารางท่ี 4.1) 
พบปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดที่สิ้นสุดการทดลองเท่ากับ 182.82±11.55 mg/g (ภาพที่ 4.7 และ 4.8, 
ตารางที่ 4.1) และปริมาณน้ํามันสูงสุดเท่ากับ นํ้ามัน 27.81±0.09 เปอร์เซ็นต์ พบในวันท่ี 6 ของการ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย ส่วนผลผลิตไขมันพบสูงที่สุดวันที่ 12 โดยพบเท่ากับ 0.84±0.20 กรัมต่อลิตรต่อ
วัน (ตารางที่ 4.3) ชนิดกรดไขมันท่ีพบมากท่ีสุดคือ pentadecanoic acid พบ 32-40 เปอร์เซ็นต์ 
(ตารางท่ี 4.4) 
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ภาพท่ี 4.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ 
 
 

 
ภาพท่ี 4.2 คลอโรฟิลล์-เอ (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii  KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 4.3 คลอโรฟิลล์-เอ (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii  KMITL2  ท่ีเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 4.4 แสดงค่าแคโรทีนอยด์ (mg/L) ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL2 ท่ี

เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 
 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 3 6 9 12 15 18

คล
อโ
รฟิ
ลล์

 (m
g/

g)

เวลา ( วนั )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 3 6 9 12 15 18

แค
โรที

นอ
ยด์

 (m
g/

L)

เวลา (วนั)



23 

 
ภาพท่ี 4.5 แสดงปริมาณคาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของสาหรา่ย Botryococcus braunii KMITL2 ที่

เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 
 
 

 
ภาพท่ี 4.6 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 4.7 แสดงปริมาณโปรตีน (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL2 ที่เพาะเล้ียง

ในห้องปฏิบัติการ 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.8 แสดงปริมาณโปรตีน (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii KMITL2 ที่เพาะเลี้ยง

ในห้องปฏิบัติการ 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 3 6 9 12 15 18

ปริ
มา
ณ
โป
รตี
น 

(m
g/

L)

เวลา (วนั)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0 3 6 9 12 15 18

ปริ
มา
ณ
โป
รตี
น 

(m
g/

g)

เวลา ( วนั )



25 

 
ภาพท่ี 4.9 ปริมาณไขมันคิดเป็นเปอร์เซ็นต่อน้ําหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii 

KMITL2  ท่ีเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 
 
 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณค่าทางโภชนาการ และ นํ้าหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii  ท่ี

เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 

วันท่ี 
นํ้าหนักแห้ง 

(mg/l) 
คาร์โบไฮเดรต 

(mg/l) 
คาร์โบไฮเดรต 

(mg/g) 
โปรตีน 
(mg/l) 

โปรตีน 
(mg/g) 

0 0.34±0.03a 15.37±0.86a 47.47±5.91ab 30.79±1.89a 94.95±12.00a 

3 0.46±0.02b 17.74±1.75a 39.09±3.54a 59.80±5.49b 131.30±9.58b 

6 0.49±0.02bc 25.94±2.68b 52.95±4.46b 77.72±9.09bc 159.22±17.09bc 

9 0.53±0.01cd 29.82± 1.46b 56.22±1.91b 70.95±2.56 cd 133.97±4.80b 

12 0.57±0.02c 43.11± 0.16c 76.66±3.05c 89.15±3.78d 159.21±12.89bc 

15 0.65±0.02e 53.43±1.73d 83.09±4.17 c 113.22±1.71e 175.79±4.68c 
18 0.66±0.03e 58.81±1.73e 89.81±6.17 c 119.89±4.74e 182.82±11.55c 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.2 รงควัตถุของสาหร่าย Botryococcus braunii  ท่ีท่ีเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 

วันท่ี 
คลอโรฟิลล-์เอ 

(mg/l) 
แคโรทีนอยด์ 

(mg/g) 

0 0.35±0.014a 6.07±0.85a 

3 0.63±0.053b 7.41±0.60 a 
6 0.58±0.011bc 6.67±0.07 a 
9 0.68±0.032c 6.77±0.26 a 
12 0.78±0.028d 9.59±0.66b 

15 0.97±0.026e 10.77±0.48 b 
18 1.08±0.019f 10.87±0.77 b 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
ตารางท่ี 4.3  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและปริมาณไขมันของสาหรา่ย Botryococcus braunii 

ท่ีเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 

วันท่ี 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

นํ้าหนักแห้ง 
ปริมาณไขมัน

ท้ังหมด 
ปริมาณไขมัน ผลผลิตไขมัน 

(ต่อวัน) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตรต่อวัน) 
0 - 0.34±0.03a 13.07±0.98a 0.04±0.01a - 
6 0.015±0.03ab 0.49±0.02b 27.81±0.09c 0.13±0.01c 0.71±0.51a 

12 0.008±0.01ab 0.57±0.02c 27.22±0.24c 0.15±0.01d 0.84±0.20a 

18 0.009±0.01b 0.66±0.03d 10.87±0.48b 0.07±0.01b 0.40±0.10b 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.4 กรดไขมันคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 
Component/ วัน 0 6 12 18 

Caproic Acid C6:0 0.28 0.25 0.16 0.15 

Capric Acid C10:0 0.22 0.21 0.43 0.28 

Undecanoic Acid C11:0 4.66 0.60 10.62 7.03 

Lauric Acid C12:0 2.26 3.18 5.39 3.39 

Tridecanoic Acid C13:0 1.57 0.62 1.05 1.27 

Myristic Acid C14:0 0.48 0.44 0.38 0.38 

Myristoleic Acid C14:1 0.47 0.40 0.17 0.11 

Pentadecanoic Acid C15:0 40.14 33.70 32.22 32.82 

Palmitic Acid C16:0 0.40 0.52 1.59 0.34 

Palmitoleic Acid C16:1 6.45 3.3 11.78 12.21 

Heptadecanoic Acid C17:0 1.60 1.55 1.73 1.9 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 5.86 5.53 3.17 5.96 

Stearic Acid C18:0 18.04 15.86 13.48 5.29 

Elaidic Acid C18:1n9t 6.11 6.07 6.85 12.01 

Oleic Acid C18:1n9c 0.82 - 0.25 1.23 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 4.35 2.87 3.42 4.03 

Linoleic Acid C18:2n6c - - - - 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.67 0.85 1.10 1.58 

Arachidic Acid C20:0 2.19 2.37 0.80 1.29 

Linolenic Acid C18:3n3 0.11 0.22 - 0.42 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.45 0.81 0.14 - 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.41 0.32 0.27 0.37 
Heneicosanoic Acid C21:0 - - 0.14 0.24 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 - - - - 
Behenic Acid C22:0 - - - - 
Erucic Acid C22:1n9 - - - - 
cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 - - 0.35 - 
Lignoceric Acid C24:0 - 5.04 0.83 2.8 
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4.3 การเล้ียงนอกห้องปฏิบัติการ 
นําหัวเชื้อสาหร่าย Botryococcus braunii ซ่ึงเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้วขยายลงในโหลแก้ว

ขนาด 10 ลิตร วางไว้บนช้ันที่มีการให้แสงด้วยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 24 ช่ัวโมง นอก
ห้องปฏิบัติการ ศึกษาการเจริญเติบโต (น้ําหนักแห้ง)  ปริมาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์ เอ, แคโรทีนอยด์) 
และวิเคราะห์โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ผลผลิตไขมัน และชนิดกรดไขมัน ของสาหร่ายเม่ือสิ้นสุดการ
ทดลอง ที่ระยะ stationary phase  

ผลการศึกษาพบว่า B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการมีผลผลิตชีวมวลเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าสูงสุดในวันท่ี 15 ของการเพาะเลี้ยง โดยมีค่าเท่ากับ 166±2.58 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับระยะเวลาการเลี้ยงอ่ืน ๆ (ภาพที่ 4.10, ตารางท่ี 
4.5) มีคลอโรฟิลล์ เอ สูงท่ีสุดเท่ากับ 1.47±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติกับวันท่ี 0-9 ของการเพาะเลี้ยง (ภาพที่ 4.11, ตารางที่ 4.6) มีแคโรทีนอยด์สูงท่ีสุด
เท่ากับ 14.10±1.13 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกค่าท่ีเหลือ 
(ภาพที่ 4.12, ตารางท่ี 4.6) มีคาร์โบไฮเดรทสูงที่สุดเท่ากับ 64.7±0.45 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการเพาะเลี้ยง (ภาพที่ 4.13 และ 4.14, ตารางท่ี 4.5) 
มีโปรตีนสูงท่ีสุดเท่ากับ 180.84±0.62 มิลลิกรัมต่อกรัม ในวันที่ 18 ของการเพาะเลี้ยง โดยมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการเพาะเลี้ยง (ภาพท่ี 4.15 และ 4.16, ตารางที่ 4.5) 

มีไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 20.66±0.44 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับวัน  
อ่ืน ๆ (ภาพที่ 4.17, ตารางที่ 4.7) ผลผลิตไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 1.89±4.90 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 4.7) ชนิดกรด
ไขมันท่ีพบมากท่ีสุดคือ Pentadecanoic acid มีค่าอยู่ในช่วง 42-61 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.8 และ 
4.9) 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงการเจริญเติบโตโดยวัดจากน้ําหนักแห้ง (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus 

braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 
 

 
ภาพท่ี 4.11 คลอโรฟิลล-์เอ (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงค่าแคโรทนีอยด์ (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
 
 

 
ภาพท่ี 4.13 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 4.14 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
 

 
ภาพท่ี 4.15 แสดงค่าโปรตีน (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 4.16 แสดงค่าโปรตีน (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ีเพาะเลี้ยงนอก

ห้องปฏิบัติการ 
 
 

 
ภาพท่ี 4.17 ปริมาณไขมันคิดเป็นเปอร์เซ็นต่อนํ้าหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ี

เพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 4.5 คุณค่าทางโภชนาการ และ นํ้าหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii ท่ี
เพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 

วันท่ี 
นํ้าหนักแห้ง 

(mg/l) 
คาร์โบไฮเดรต 

(mg/l) 
คาร์โบไฮเดรต 

(mg/g) 
โปรตีน 
(mg/l) 

โปรตีน 
(mg/g) 

0 50.5±3.40a 15.34±0.33a 61.79±5.19a 26.67±0.81a 107.80±10.97a 

3 58.5±2.12a 16.47±0.65a 56.33±0.65ab 57.03±0.13b 195.29±4.45b 
6 76.5±2.36b 21.63±5.16b 56.26±2.36ab 63.95±2.59b 167.47±7.09b 
9 95.5±2.87c 22.82±3.68b 47.99±1.44ab 80.96±4.92c 170.63±14.14b 
12 100±1.83c 43.11±1.63c 86.30±0.15ab 85.27±0.83c 170.64±1.95b 
15 166±2.58d 59.33±0.34c 71.53±1.05b 142.51±2.56b 171.73±2.44b 
18 124±11.19e 64.7±0.45e 64.7±0.45c 180.84±0.62e 298.28±24.60c 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 
ตารางท่ี 4.6 รงควัตถุของสาหร่าย Botryococcus braunii  ท่ีเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏบัิติการ 

วันท่ี 
คลอโรฟิลล-์เอ 

(mg/l) 
แคโรทีนอยด์ 

(mg/g) 

0 0.33±0.01a 4.63±0.19a 

3 0.41±0.01a 8.17±0.27b 
6 0.56±0.02b 8.95±0.20bc 
9 0.77±0.02c 6.83±0.18c 
12 0.83±0.08c 9.41±0.49c 
15 1.42±0.03c 8.54±0.13c 
18 1.47±0.02c 14.10±1.13d 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.7 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและปริมาณไขมันของสาหรา่ย Botryococcus braunii 
ท่ีเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 

วันท่ี 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

น้ําหนักแห้ง 
ปริมาณไขมัน

ทั้งหมด 
ปริมาณไขมัน ผลผลิตไขมัน 

(ต่อวัน) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์) (กรัมต่อลิตร) 
(กรัมต่อลิตรต่อ

วัน) 
0 - 50.5±3.40a 18.91±3.73a 9.55±0.91a - 
6 0.014±0.02ab 76.5±2.36b 19.55±2.96a 14.95±0.53b 1.08±0.43a 

12 0.011±0.01ab 100±1.83c 20.66±0.44a 20.65±0.38c 0.93±0.16 b 

18 0.025±0.03b 124±11.19e 18.75±0.59a 23.25±2.09c 1.89±4.90c 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกนัคือความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.8 กรดไขมันคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ Botryococcus braunii  KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงนอก
ห้องปฏิบัติการ 

Component / วัน 0 6 12 18 

Caproic Acid C6:0 1.81 0.20 0.33 0.29 

Capric Acid C10:0 0.32 0.41 0.43 0.30 

Undecanoic Acid C11:0 7.30 10.58 10.10 8.12 

Lauric Acid C12:0 3.62 5.76 3.65 3.97 

Tridecanoic Acid C13:0 2.85 1.65 2.02 2.16 

Myristic Acid C14:0 0.83 0.51 0.63 0.60 

Myristoleic Acid C14:1 0.52 0.27 0.24 0.30 

Pentadecanoic Acid C15:0 42.81 46.02 53.90 61.46 

Palmitic Acid C16:0 0.67 0.42 1.17 1.16 

Palmitoleic Acid C16:1 12.01 6.37 2.65 2.19 

Heptadecanoic Acid C17:0 2.31 2.38 2.03 2.28 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 4.66 4.95 3.01 3.05 
Stearic Acid C18:0 11.15 1.52 6.28 4.52 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.17 9.00 1.09 1.54 
Oleic Acid C18:1n9c 0.19 0.99 1.79 1.65 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 3.53 2.37 0.13 0.14 
Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.45 1.15 0.52 0.47 
Arachidic Acid C20:0 1.24 1.44 0.50 0.55 
Linolenic Acid C18:3n3 0.19 0.90 2.66 2.72 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.13 0.11 0.25 0.09 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.09 0.12 0.16 0.20 
Heneicosanoic Acid C21:0 0.22 0.14 0.08 0.10 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.22 - 0.08 0.09 
Behenic Acid C22:0 0.06 0.30 0.35 0.22 
Erucic Acid C22:1n9 - - 0.20 0.03 
cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.07 - 0.06 0.06 
Lignoceric Acid C24:0 0.11 0.08 0.07 0.03 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวของ C16-C20 ของ Botryococcus braunii  
KMITL2 ท่ีเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ 

Fatty Acid วันท่ี 0 วันท่ี 6 วันท่ี 12 วันท่ี 18 

Saturated fatty acids (SFAs) 

C16:0 40.95 23.24 31.59 37.20 

C17:0 0.73 0.33 0.49 0.64 

C18:0 3.28 1.49 1.25 1.68 

C20:0 6.55 - 8.95 - 

Total 51.52 25.06 42.28 39.52 
Monounsaturated fatty acids 
(MUFAs) 

C16:1 - 3.81 - 0.37 

C17:1 5.98 10.97 7.54 9.20 

C18:1 6.78 11.21 14.60 20.80 

C20:1 0.77 - - - 

Total 13.53 26.00 22.14 30.37 
Polyunsaturated fatty acids 
(PUFAs) 

C18:2 16.14 22.92 14.79 0.21 

C18:3 2.16 16.21 3.62 14.43 

C20:2 - - 0.15 - 

C20:3 - - 0.06 - 

Total 18.30 39.13 18.62 14.64 
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4.4 การทดลองเล้ียงในระบบ photobioreactor แบบท่อ  
4.4.1 เพาะเลี้ยงแบบ batch culture 

ทําการเพาะเล้ียงสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบปิด ซ่ึงสร้างด้วย
วัสดุโปร่งแสงเป็นวัสดุหลัก มีระบบการหมุนเวียนนํ้าเพาะเลี้ยงอย่างต่อเน่ือง เพาะเลี้ยงแบบ batch 
culture 

ผลการศึกษาพบว่า B. braunii ที่เพาะเลี้ยงในระบบ photobioreactor แบบ
ท่อ แบบ batch culture มีผลผลิตชีวมวลเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 6.85±005 
กรัมต่อลิตร ท่ีสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 4.18, ตารางท่ี 4.10)  มีคลอโรฟิลล์ เอ เพ่ิมอย่างรวดเร็ว
ตลอดเวลาของการเพาะเลี้ยง โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 3.57 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาพที่ 4.19 และ 4.20) 
มีแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้นในช่วงการเพาะเลี้ยง 12 วันแรก หลังจากน้ันค่าแคโรทีนอยด์จะลดลง โดยมีค่า
สูงท่ีสุดเท่ากับ 1.65 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 4.21 และ 4.22, ตารางท่ี )  คาร์โบไฮเดรทเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 198.89 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาพท่ี 4.23 และ 
4.24)  โปรตีนเพ่ิมขึ้นในช่วง 6 วันแรกของการเพาะเลี้ยง จากน้ันมีค่าลดลง และเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง โดยมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 351.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ในวันท่ี 6 (ภาพที่ 4.25 และ 4.26) 

ไขมันสูงท่ีสุดเท่ากับ 14.90±0.81 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตไขมันสูงท่ีสุดเท่ากับ 
2.35±1.15 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวัน (ตารางท่ี 
4.10) ชนิดกรดไขมันท่ีพบมากท่ีสุดคือ pentadecanoic acid พบ 29-48 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.11) 
 

 

 
ภาพท่ี 4.18 น้ําหนักแห้ง (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.19  คลอโรฟิลล-์เอ (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

 
ภาพท่ี 4.20  คลอโรฟิลล-์เอ (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

 
ภาพท่ี 4.21 แสดงค่าแคโรทนีอยด์ (mg/L) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

0 5 10 15

ปริ
มา
ณ
คล
อโ
รฟิ
ลล์

 (m
g/

L)
เวลา (วนั)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

0 3 6 9 12 15 18

ปริ
มา
ณ
คล
อโ
รฟิ
ลล์

 (m
g/

g)

เวลา (วนั)

0.00

0.20

0.40
0.60

0.80
1.00

1.20

1.40
1.60

1.80
2.00

0 3 6 9 12 15 18

แค
โรที

นอ
ยด์

 (m
g/

L)

เวลา (วนั)



39 

 
ภาพที่ 4.22 แสดงค่าแคโรทนีอยด์ (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

 
ภาพท่ี 4.23 คาร์โบไฮเดรท (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

 
ภาพท่ี 4.24 คาร์โบไฮเดรท (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.25 แสดงค่าโปรตีน (mg/l) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 

 
ภาพท่ี 4.26 แสดงค่าโปรตีน (mg/g) ของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ 

photobioreactor 
 
ตารางท่ี 4.10 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและปริมาณไขมันของสาหรา่ย Botryococcus braunii 

ในระบบ photobioreactor 

วันท่ี 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

นํ้าหนักแห้ง 
ปริมาณไขมัน

ทั้งหมด 
ปริมาณไขมัน กําลังการผลิตไขมัน 

(ต่อวัน) (กรัมต่อลิตร) (เปอร์เซ็นต์) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตรต่อวัน) 
0 - 2.75±0.01a 12.77±0.39b 0.35±0.09a - 
6 0.16±0.08a 3±0.77b 14.90±0.81d 0.45±0.10ab 2.35±1.15a 
12 0.13±0.04a 6±0.21c 11.57±0.21ab 0.69±011cd 1.52±0.5b 
18 0.01±0.02b 6.85±005d 10.97±0.05a 0.75±0.06d 1.10±0.25c 
หมายเหตุ:  สัญลักษณ์ภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแถวแนวต้ังเดียวกันท่ีแตกต่างกันคือความแตกต่างกัน

ทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.11 ค่ากรดไขมันของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ photobioreactor 

กรดไขมัน 
วัน 

0 6 12 18 
Caproic Acid C6:0 0.46 0.15 0.13 
Capric Acid C10:0 1.08 0.26 0.71 0.48 
Undecanoic Acid C11:0 6.32 8.56 8.69 5.11 
Lauric Acid C12:0 4.66 4.76 4.60 4.51 
Tridecanoic Acid C13:0 0.31 0.86 1.23 1.75 
Myristic Acid C14:0 1.06 0.37 0.74 0.51 
Myristoleic Acid C14:1 0.44 0.26 0.66 0.42 
Pentadecanoic Acid C15:0 29.02 36.14 37.29 48.46 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 4.65 4.51 2.58 3.95 
Palmitic Acid C16:0 0.90 0.37 0.66 0.57 
Palmitoleic Acid C16:1 5.62 6.71 11.22 9.05 
Heptadecanoic Acid C17:0 3.24 2.29 1.04 1.41 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 10.08 8.69 7.80 4.74 
Stearic Acid C18:0 0.41 1.24 0.66 0.69 
Elaidic Acid C18:1n9t 18.13 17.41 15.28 12.16 
Oleic Acid C18:1n9c 0.57 0.40 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 5.03 4.23 4.85 3.19 
Arachidic Acid C20:0 1.35 1.01 0.81 1.52 
Y-Linolenic Acid C18:3n6 1.90 0.93 1.02 0.65 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.92 0.28 0.70 
Linolenic Acid C18:3n3 0.29 0.17 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 1.03 0.21 
Behenic Acid C22:0 0.15 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.21 0.29 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.07 
Arachidonic Acid C20:4n6 0.34 
cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.99 
Lignoceric Acid C24:0 0.69 
Nonadecanoic Acid (I.S) C 19:0 10.30 12.36 2.84 5.92 

รวม 100 100 100 100 
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4.4.2 เพาะเลี้ยงแบบ continuous culture 
ทําการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบปิด ซ่ึงสร้างด้วยวัสดุ

โปร่งแสงเป็นวัสดุหลัก มีระบบการหมุนเวียนนํ้าเพาะเลี้ยงอย่างต่อเนื่อง เพาะเลี้ยงแบบ continuous 
culture มีการเติมอาหารทุก 6 ช่ัวโมง   

ผลการศึกษาพบว่า B. braunii ที่เพาะเลี้ยงในระบบ photobioreactor แบบ 
continuous culture มีผลผลิตชีวมวลเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีผลผลิตสงูสุดเท่ากับ 630±104.72 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 4.27, ตารางท่ี 4.12)  มีคลอโรฟิลล์ เอ สูงที่สุดเท่ากับ 1.67±0.11 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (ภาพท่ี 4.28 และ 4.29, ตารางท่ี 4.13) มีแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังวันที่ 3 ของ
การเพาะเลี้ยง และเพ่ิมขึ้นตลอดจนส้ินสุดการทดลอง โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 11.705±0.40 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (ภาพที่ 4.30 และ 4.31, ตารางที่ 4.13)  โปรตีนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง ส่วน
โปรตีนในเซลล์มีการผันแปรค่อนข้างสูง มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 163.80±13.73 มิลลิกรัมต่อกรัม  ในวันท่ี 
18 ของการเพาะเลี้ยง (ภาพท่ี 4.32 และ 4.33, ตารางท่ี 4.12)  มีคาร์โบไฮเดรทต่อลิตรเพ่ิมขึ้น
ตลอดจนสูงสุดในวันท่ี 15 ของการเพาะเลี้ยง แต่คาร์โบไฮเดรทในเซลล์จะลดลงหลังวันท่ี 9 ของการ
เพาะเลี้ยง สูงท่ีสุดเท่ากับ 50.16±5.91 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาพท่ี 4.34 และ 4.35, ตารางที่ 4.12) 

ไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 45.79±5.02 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 
15.26±3.95 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน โดยมีความแตกต่างทางสถิติกับวันที่ 6 ของการทดลอง (ตารางท่ี 
4.14) ชนิดกรดไขมันท่ีพบมากท่ีสุดคือ Palmitic acid โดยมีค่าอยู่ในช่วง 14-24 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 
4.15) 

 
 

ตารางท่ี 4.12  องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 
photobioreactor แบบ continuous  

วันท่ี 
นํ้าหนักแห้ง 

(mg/l) คาร์โบไฮเครต 
(mg/l) 

คาร์โบไฮเครต 
(mg/g) โปรตีน (mg/l) โปรตีน (mg/g) 

0 120±28.28a 14.32±1.13a 57.49±6.31a 13.07±1.04a 52.50±5.87a 

3 120±29.44a 14.81±1.18a 50.71±4.28a 17.27±1.16a 59.19±4.46a 

6 225±86.55a 21.00±4.20ab 55.56±11.71a 34.74±3.88b 91.30±10.83b 

9 335±131.24a 30.12±1.98b 63.53±5.54a 43.58±2.74b 91.93±7.86b 

12 310±83.47a 31.11±4.35b 62.58±9.48a 61.05±4.29c 122.63±10.74c 

15 630±104.72b 51.36±5.58c 61.97±7.00a 41.28±3.81b 49.91±5.05a 

18 625±67.02b 30.16±1.41b 50.16±5.91a 99.27±0.28d 163.80±13.73d 
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ตารางท่ี 4.13  รงควัตถุของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ photobioreactor 
แบบ continuous  

วันที่ 
คลอโรฟิลล-์เอ (mg/l) 

แคโรทีนอยด์ (mg/l) 

0 0.16±0.01a 3.10±0.30ab 

3 0.37±0.03b 2.24±0.28a 

6 0.77±0.08c 3.87±0.43b 

9 0.81±0.05c 5.53±0.43c 

12 1.08±0.05d 8.10±0.71d 

15 1.09±0.04d 9.81±0.50e 

18 1.67±0.11e 11.705±0.40f 

 
 
ตารางท่ี 4.14  โภชนาการของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous  

วันที่ 
อัตราการ

เจริญเติบโต
จําเพาะ (/day) 

นํ้าหนักแห้ง 
(g/l) 

ปริมาณไขมัน
ท้ังหมด (%) 

ปริมาณ
ไขมัน (g/l) 

ผลผลิตไขมัน 
(g/l/day) 

0 - 0.12±0.04a 19.57±1.80a 0.02±0.01a - 
6 0.17±0.18a 0.23±0.10a 41.67±7.47b 0.09±0.04a 7.07±7.60a 

12 0.42±0.11b 0.31±0.08b 35.93±4.16b 0.11±0.03a 15.26±3.95b 

18 0.30±0.14b 0.67±0.07b 45.79±5.02b 0.29±0.03b 13.85±6.40b 
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ภาพท่ี 4.27  ปริมาณน้ําหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii เล้ียงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.28  ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหรา่ย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.29  ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหรา่ย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 
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ภาพท่ี 4.30  ปริมาณแคโรทีนอยด์ของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.31  ปริมาณแคโรทีนอยด์ของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.32  ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 
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ภาพท่ี 4.33  ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.34  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 

 
ภาพท่ี 4.35  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ continuous 
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ตารางที่ 4.15 ค่ากรดไขมันของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ photobioreactor 
แบบ continuous 

Component 0 6 12 18 
Butyric Acid C4:0 0.98 0.12 0.24 0.04 
Caproic Acid C6:0 0.15 0.13 11.62 0.02 
Capric Acid C10:0 0.45 0.34 0.05 35.25 
Undecanoic Acid C11:0 5.19 4.20 0.07 0.19 
Lauric Acid C12:0 15.44 14.42 5.22 11.00 
Tridecanoic Acid C13:0 0.71 0.13 0.14 1.74 
Myristic Acid C14:0 0.63 0.40 0.11 0.10 
Myristoleic Acid C14:1 1.40 0.51 0.13 0.45 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.47 0.24 0.09 0.37 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.62 0.13 0.04 0.13 
Palmitic Acid C16:0 23.71 22.85 24.87 14.16 
Palmitoleic Acid C16:1 3.02 1.85 1.52 3.80 
Heptadecanoic Acid C17:0 7.51 7.42 3.22 8.09 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.64 8.34 0.24 0.96 
Stearic Acid C18:0 7.75 12.09 3.00 7.54 
Oleic Acid C18:1n9c 7.02 5.99 1.16 3.72 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 9.25 6.08 0.31 2.16 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.35 0.05 0.81 6.47 
Arachidic Acid C20:0 0.09 2.69 0.02 0.06 
Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.78 0.66 0.17 0.72 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.23 0.21 0.01 0.01 
Linolenic Acid C18:3n3 0.04 0.96 0.02 0.05 
Heneicosanoic Acid C21:0 0.09 0.03 0.02 0.03 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.10 0.03 0.02 0.03 
Behenic Acid C22:0  0.10  0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6  0.15 0.02 0.01 
Erucic Acid C22:1n9 0.03 1.21  0.03 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3  0.09  0.00 
Arachidonic Acid C20:4n6  0.09  0.00 
Lignoceric Acid C24:0 13.11 8.49 0.81 1.06 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3    0.07 
Nervonic Acid C24:1   0.08 1.72 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.27 0.02 0.01 0.02 
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4.4.3 เพาะเลี้ยงแบบ semi-continuous culture 
ทําการเพาะเลีย้งสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบปิด ซ่ึงสร้างด้วยวัสดุ

โปร่งแสงเป็นวัสดุหลัก มีระบบการหมุนเวียนนํ้าเพาะเลี้ยงอย่างต่อเน่ือง เพาะเลี้ยงแบบ semi-
continuous culture 

ผลการศึกษาพบว่า B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงในระบบ semi-continuous culture 
มีผลผลิตชีวมวลเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และสงูสุดเท่ากับ 575±12.58 กรัมต่อลิตร ท่ี
ส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.36, ตารางท่ี 4.16)  มีคลอโรฟิลล์ เอ เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง โดยมีค่าสูงท่ีสดุเทา่กับ 1.70±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.37 และ 4.38, ตารางท่ี 
4.17)  มีแคโรทีนอยด์เพ่ิมเม่ือระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 7.86±0.12 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 4.39 และ 4.40, ตารางท่ี 4.17)  มีโปรตีนเพ่ิมในช่วง 12 วันแรกของการ
เพาะเลี้ยง หลงัจากนั้นมีค่า ลดลงในวันท่ี 15 โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 190.56±23.54 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ในวันท่ี ท่ีสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 4.41 และ 4.42, ตารางที่ 4.16 )  มีคาร์โบไฮเดรทในเซลล์
สาหร่ายมีแนวโน้มลดลง เม่ือระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสูงขึน้ โดยมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 120.05±10.84 
มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 4.43 และ 4.44, ตารางท่ี 4.16) 

ไขมันสูงท่ีสุดเท่ากับ 27.92±0.91 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับ
วันท่ี 6, 12 และ 18 ของการเพาะเลี้ยง ผลผลิตไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 4.54±0.56 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ
วัน โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับวันท่ี 6 ของการเพาะเลี้ยง (ตารางท่ี 4.18)  ชนิดกรดไขมันท่ีพบ
มากที่สุดคือ palmitic acid โดยพบมีค่าในช่วง 12-26 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.19) 

 
 

 
ตารางท่ี 4.16  โภชนาการของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

วันท่ี 
น้ําหนักแห้ง 

(mg/l) คาร์โบไฮเครต 
(mg/l) 

คาร์โบไฮเครต 
(mg/g) โปรตีน (mg/l) โปรตีน (mg/g) 

0 110±23.80a 15.40±1.79a 61.10±6.15ab 8.68±2.18a 35.18±8.67ab 

3 155±30.96a 15.46±1.17a 53.12±4.84a 18.59±2.55ab 63.17±7.26bc 

6 185±9.57a 24.34±2.30b 63.77±6.19ab 28.36±3.02b 74.25±7.92c 

9 325±26.30b 29.34±3.00b 61.14±4.68ab 40.95±3.99c 85.95±8.80c 

12 460±37.42c 40.76±4.61c 81.37±8.77b 61.66±4.36d 123.15±7.45d 

15 520±18.26cd 55.73±4.01d 67.35±5.63ab 13.36±5.67a 16.05±6.91a 

18 575±12.58d 72.64±0.89e 120.05±10.84c 114.23±5.50e 190.56±23.54e 
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ตารางท่ี 4.17  รงควัตถุของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ photobioreactor 
แบบ semi-continuous  

วันท่ี 

คลอโรฟิลล-์เอ (mg/l) 

แคโรทีนอยด์ (mg/l) 

0 0.16±0.04a 2.80±0.42ab 

3 0.39±0.07b 2.21±0.07a 

6 0.57±0.05b 3.59±0.29b 

9 1.02±0.01c 5.17±0.21c 

12 1.59±0.13e 6.44±0.26d 

15 1.36±0.06d 6.50±0.38d 

18 1.70±0.06e 7.86±0.12e 

 
 
ตารางท่ี 4.18  โภชนาการของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous  

วันท่ี 
อัตราการ

เจริญเติบโต
จําเพาะ (/day) 

นํ้าหนักแห้ง 
(g/l) 

ปริมาณไขมัน
ท้ังหมด (%) 

ปริมาณไขมัน 
(g/l) 

ผลผลิตไขมัน 
(g/l/day) 

0 - 0.11±0.03a 14.83±1.07a 0.02±0.00a - 
6 0.12±0.04b 0.19±0.01b 27.92±0.91b 0.05±0.00b 3.41±1.20b 

12 0.18±0.02b 0.46±0.04c 24.98±1.27b 0.11±0.01c 4.54±0.56b 

18 0.04±0.01a 0.58±0.01d 27.38±2.78b 0.16±0.00d 1.22±0.24a 

 

 
ภาพท่ี 4.36  ปริมาณน้ําหนักแห้งของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 
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ภาพท่ี 4.37  ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหรา่ย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

 
ภาพท่ี 4.38  ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหรา่ย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

 
ภาพท่ี 4.39  ปริมาณแคโรทีนอยด์ของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 
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ภาพท่ี 4.40  ปริมาณแคโรทีนอยด์ของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

 
ภาพท่ี 4.41  ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

 
ภาพท่ี 4.42  ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 
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ภาพท่ี 4.43  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 

 
ภาพท่ี 4.44  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย Botryococcus braunii เลี้ยงในในระบบ 

photobioreactor แบบ semi-continuous 
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ตารางที่ 4.19 ค่ากรดไขมันของสาหร่าย Botryococcus braunii ในระบบ photobioreactor 
แบบ semi-continuous 

Component /Time (day) 0 6 12 18 
Butyric Acid C4:0 0.25 0.10 0.14 0.17 
Caproic Acid C6:0 0.19 16.26 0.05 0.05 
Capric Acid C10:0 0.64 0.35 0.04 0.35 
Undecanoic Acid C11:0 0.97 0.38 0.06 0.32 
Lauric Acid C12:0 12.66 12.21 61.07 23.41 
Tridecanoic Acid C13:0 1.97 1.70 0.38 2.61 
Myristic Acid C14:0 1.15 0.90 0.31 0.59 
Myristoleic Acid C14:1 0.51 0.83 0.44 1.10 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.27 0.43 0.25 0.17 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.24 0.24 0.04 0.27 
Palmitic Acid C16:0 16.71 24.56 12.02 26.98 
Palmitoleic Acid C16:1 3.81 2.13 2.26 3.54 
Heptadecanoic Acid C17:0 8.18 3.54 2.59 7.28 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 8.90 8.83 2.30 5.39 
Stearic Acid C18:0 10.24 10.77 4.47 10.88 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.71 9.00 
Oleic Acid C18:1n9c 10.13 5.64 1.91 2.96 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 7.02 2.30 3.38 0.86 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.57 0.46 3.97 1.73 
Arachidic Acid C20:0 0.16 0.07 0.14 0.12 
Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.14 0.23 0.71 0.04 
cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.14 0.06 0.03 0.03 
Linolenic Acid C18:3n3 0.35 0.07 0.06 0.07 
Heneicosanoic Acid C21:0 0.32 0.07 0.08 0.04 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.27 0.01 0.07 0.03 
Behenic Acid C22:0 0.02 0.05 0.06 0.05 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.13 0.06 0.07 0.06 
Erucic Acid C22:1n9 0.10 0.21 1.44 0.00 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.05 0.05 0.06 0.05 
Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.08 0.13 
Tricosanoice Acid C23:0 0.07 0.03 
cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.04 0.08 
Lignoceric Acid C24:0 13.46 7.04 0.40 1.32 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.34 0.25 0.02 
Nervonic Acid C24:1 0.07 0.08 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.43 0.09 0.01 0.18 
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4.4 การผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
จากการทดลองใช้ด่างที่ระดับ 0.60-0.86 โมลาร์ ในการเปล่ียนนํ้ามันจากสาหร่ายให้

เป็นไบโอดีเซล ท่ีระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า สาหร่ายเปลี่ยนน้ํามันสาหร่ายเป็นไบโอ
ดีเซลได้ 40-80 เปอร์เซ็นต์ โดยด่างที่ความเข้มข้น 0.70 โมลาร์ สามารถเปล่ียนนํ้ามันสาหร่ายเป็นไบ
โอดีเซลได้สูงที่สุด ซ่ึงเป็นระดับความเข้มข้นเช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนนํ้ามันจากสาหร่าย 
Scenedesmus dimorphus เป็นไบโอดีเซล (2.55±0.05 มิลลิลิตรจาก 3 มิลลิลิตร) แต่ปริมาณ
นํ้ามันไบโอดีเซลท่ีเปลี่ยนได้น้ัน สาหร่าย B. braunii จะมีค่าสูงกว่าสาหร่าย S. dimorphus  

 
 

  

  
 

ภาพท่ี 4.45 การสกัดน้ํามันจากสาหร่าย B. braunii 
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ภาพที่ 4.46 ปริมาณน้ํามันไบโอดีเซล (ด้านบนของหลอด) และกลีเซอรีน (ด้านล่างของหลอด)  

 
 
 

 

ภาพท่ี 4.47 ลกัษณะนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากไขมันของสาหร่าย  
 

Sathish et al. (2012) ได้ทําการการศึกษาการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากการสกัดไขมัน
จากสาหร่ายสด โดยสาหร่ายท่ีใช้ได้แก่ Chlorella และ Scenedesmus sp. นําสาหร่ายที่ทําการปั่น
เหว่ียงจนเหลือแค่ชีวมวล ใส่หลอดโดยที่ปริมาตรของชีวมวลเท่ากับ 100 กรัมแห้งแล้วเติมกรดซัลฟูริก 
1 มิลลิลิตรท่ีมีความเข้มข้ม 1 โมล ทําการผสม และให้ความร้อนท่ีเท่ากับ 90 องศาเซลเซียสโดยใช้ 
Hach DRB-200 เป็นเวลา 30 นาที โดยการเติมกรดลงไปจะทําให้เซลล์ของสาหร่ายแตก ต่อมาให้เติม
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สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 5  โมล ทําการผสม และให้ความ
ร้อนท่ีเท่ากับ 90 องศาเซลเซียสโดยใช้ Hach DRB-200 เป็นเวลา 30 นาที โดยการเติมสารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซด์นี้จะทําให้ pH ท่ีเป็นกลาง เม่ือครบเวลาท้ิงไว้ให้เย็น แล้วทําการป่ันเหว่ียงผลที่
ได้คือจะมีชีวมวลของสาหร่ายตกตะกอนอยู่ ส่วนท่ีลอยอยู่ท่ีเป็นส่วนใสให้ทําการแยกส่วนใสออกมา 
โดยส่วนที่เป็นชีวมวลของสาหร่ายน้ันให้เติมนํ้ากลั่นและทําการป่ันเหว่ียงอีกหนึ่งรอบเมื่อป่ันเหว่ียง
เสร็จให้นําส่วนใสออกมา แล้วเติมเฮกเซนเข้าไปในตัวอย่าง 5 มิลลิลิตรทําการผสมและให้ความร้อน 
90 องศาเซลเซียส 15 นาที โดยท่ีจะทําการเขย่าทุก 5 นาทีท่ีขณะให้ความร้อนอยู่ ทําการป่ันเหว่ียน
และดูดส่วนใสออกมา  

Wahlen et al. 2011 ได้ทําการศึกษาการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก
โดยการทดลองได้ทดสอบความเหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยา สารที่ใช้กรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
และ เมทานอล  ความเข้มข้นของกรดมีท้ังหมด 7 ระดับ ได้แก่ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 และ 2.4 %
โดยปริมาตรต่อ เมทานอล  2 มิลลิลิตร ผลท่ีได้พบว่า ในความเข้มที่ 2.0 %โดยปริมาตร มีค่าไบโอ
ดีเซลสูงสุด (FAME) โดยท่ีใช้เวลาในการให้ความร้อนไม่เกิน 20 นาที เน่ืองจากถ้าเกิน 20 นาทีไปจะ
ไม่ส่งผลให้เกิดผลผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล ผลผลิตไบโอดีเซลจะเพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ความเข้มข้นที่มากกว่า 1.8 
%โดยปริมาตร และลดลงเม่ือใช้ความเข้มข้นท่ีมากกว่า 2.4 %โดยปริมาตร 

 
4.5 หาแนวทางในการใช้เศษสาหร่ายที่ผ่านการสกัดน้ํามัน  

จากการนําเศษเซลล์สาหร่าย B. braunii ท่ีผ่านการสกัดนํ้ามันออกไปแล้ว มาวิเคราะห์
คุณค่าทางอาหารและรงควัตถุท่ีเหลือในเศษเซลล์ พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูงประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
คาร์โบไฮเดรท 11 เปอร์เซ็นต์ คลอโรฟิลล์ 3.6 เปอร์เซ็นต์ แคโรทีนอยด์ 1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่ามีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับอาหารสัตว์มากที่สุด เพราะมีโปรตีนในปริมาณ
ท่ีสูง และยังมีรงควัตถุท้ังคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ท่ีช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ ช่วยกําจัด
สารพิษ และกระตุ้นภูมิคุ้มกันให้กับสัตว์ได้เป็นอย่างดี 

 
ตารางท่ี 4.20 ปริมาณเฉล่ียคุณค่าทางโภชนาการและรงควัตถุที่ได้จากสาหร่าย B. braunii ที่ผ่าน

การสกัดไขมัน 
คุณค่าทางโภชนาการและรงควัตถุ (mg/g)  

 โปรตีน  คาร์โบไฮเดรท คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์  
B. braunii 303.6 ± 22.6 112±13 362± 15 103.4 ± 0.4 
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ภาพท่ี 4.48 คลอโรฟิลล์สกัดได้จากเซลล์หลังสกัดนํ้ามัน 

 

 
ภาพท่ี 4.49 แคโรทีนอยด์สกัดได้จากเซลล์หลังสกัดนํ้ามัน 

 
 

  
ภาพท่ี 4.50 โปรตีนสกัดได้จากเซลล์หลังสกัดนํ้ามัน  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การเพาะเลี้ยงสาหร่ายนํ้ามัน B. braunii ในห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบกับภายนอก

ห้องปฏิบัติการ พบว่าผลผลิตชีวมวล น้ํามัน และผลผลิตนํ้ามันของสาหร่ายท่ีเพาะเลี้ยงใน
ห้องปฏิบัติการมีค่าสูงกว่าการเพาะเลี้ยงนอกห้องปฏิบัติการ การเพาะเลี้ยงในระบบ closed-
photobioreactor ภายนอกห้องปฏิบัติการโดยไม่มีการควบคุมแสงและอุณหภูมิ พบว่าการเพาะเลี้ยง
ในรูปแบบ batch ให้ผลผลิตชีวมวลสูงท่ีสุด แต่การเพาะเลี้ยงแบบ continuous ให้ปริมาณนํ้ามัน
และผลผลิตไขมันสูงท่ีสุด ส่วนกรดไขมันท่ีพบมากที่สุดคือ C16:0 โดยพบมากในทุกสภาวะและ
รูปแบบการเพาะเล้ียง น้ํามันจากสาหร่ายสามารถผ่านขบวนการเปลี่ยนไปเป็นไบโอดีเซลได้สูงถึง 80 
เปอร์เซ็นต์ เศษเซลล์สาหร่ายที่เหลือหลังจากการสกัดนํ้ามันพบว่ามีโปรตีนสูง เหมาะสําหรับการนําไป
ทําอาหารสัตว์ 

ควรมีการทดลองนําเศษเซลล์ท่ีเหลือไปผสมในอาหารสัตว์นํ้าจริงเพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต
และภูมิคุ้มกันของสัตว์น้ําท่ีใช้เศษสาหร่ายนี้เป็นวัตถุดิบในอาหาร 
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สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
อนุกรมวิธานของแพลงก์ตอน การใช้ประโยชน์สารสกัดจากสาหร่าย  การบําบัดน้ําเสีย  
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1.  ความเป็นไปได้ในการผลติไข่พักไรแดงเป็นการค้า (งบประมาณแผ่นดิน 2544) 
2.  การบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์และสียอ้มปนเป้ือนโดยใช้ Lemna, Chlorella และ 

Phormidium (ทุนอุดหนุนการวิจัย ม.ศรีปทุม 2544) 
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(งบประมาณแผ่นดิน 2546)  
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5.  การเพาะเลี้ยงสาหร่ายเห็ดลาบ Nostoc commune เพ่ือการค้า (รายได้ภาคฯ 2547) 
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แบคทีเรีย Nostoc commune   (รายได้ภาคฯ 2551) 
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