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บทคดัย่อ 

 
การเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ S. platensis และ S. dimorphus เปรยีบเทยีบในหอ้งปฏบิตักิาร

และนอกหอ้งปฏบิตักิารในระบบ  horizontal tubular photobioreactor พบว่า S. platensis ทีเ่พาะเลีย้ง
ในระบบ horizontal tubular photobioreactor แบบกะ มผีลผลติชวีมวลสงูกว่าในหอ้งปฏบิตักิาร 2.4 เทา่ 
โดยทีป่รมิาณโปรตนีไมแ่ตกต่างกนั สว่นการเพาะเลี้ยงสาหร่าย S. dimorphus ในอาหารทีม่กีารผนัแปร
ธาตุอาหารในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร พบวา่สาหรา่ยผลติไขมนัไดส้งูทีส่ดุเมือ่เพาะการเลี้ยงในอาหารทีม่กีาร
ผนัแปรเหลก็ทาํใหม้ไีขมนัเทา่กบั 24.7±0.5% การเพาะเลีย้ง S. dimorphus  ในระบบ horizontal tubular 
photobioreactor ดว้ยอาหารทีม่รีะดบัเหลก็ทีเ่หมาะสมทัง้การเลี้ยงแบบกะ และแบบกึง่ต่อเน่ือง พบว่า
การเพาะเลี้ยงแบบกะสามารถเพิ่มไขมนัได้มากขึ้น 1.3 เท่า แต่ไขมนัไม่แตกต่างจากการเลี้ยงใน
ห้องปฏิบตัิการ ส่วนการเลี้ยงแบบกึ่งต่อเนื่องเพิ่มไขมนัได้ 2 เท่า และเพิ่มชีวมวลได้ 1.8 เท่า การ
วเิคราะหก์รดไขมนัของ S. dimorphus พบว่าม ีC16-C18  สงู จงึมคีวามเหมาะสมในการนําน้ํามนัจาก
สาหร่ายชนิดนี้มาผลติไบโอดเีซล ซึง่จากการทําปฏกิริยิา transesterification โดยใช ้NaOH สามารถ
ผลติไบโอดเีซลได ้85 % จากไขมนัทัง้หมด เศษเซลลท์ีผ่า่นการสกดัไขมนัมรีงควตัถุ คารโ์บไฮเดรทและ
โปรตนีเหลอือยู่ ซึ่งสามารถนํารงควตัถุทีเ่หลอืมาใชป้ระโยชน์ หรอืนําเซลล์ผลติมเีทน ทําปุ๋ ย หรอืเป็น
อาหารสตัวต์่อไป 
. 
คาํสาํคญั : ซนีีเดสมสั, สไปรไูลนา, โฟโตไบโอรแีอคเตอร,์ ถงัเพาะเลีย้งปฏกิรณ์, ไขมนั, มหมวล  
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Research Title:  Mass cultivation of microalgae in photobioreactor for commercial production 
Researcher: Assoc. Prof. Dr. Suneerat Ruangsomboon 
Faculty: Faculty of Agricultural Technology  Department: Department of Fisheries Science  

 
ABSTRACT 

 
The comparison between laboratory and outdoor (horizontal tubular photobioreactor) 

cultivation of microalgae S. platensis and S. dimorphus were studied. Biomass of S. platensis 
cultured in photobioreactor was 2.4 times higher than that of laboratory. There was no significant 
difference of protein among laboratory and outdoor. In the laboratory, the highest lipid content 
(24.7±0.5%) in S. dimorphus was observed in condition of optimum iron concentration. Biomass 
of S. dimorphus in semi-continuous photobioreactor was 1.8 times higher than that of laboratory. 
Lipid content of S. dimorphus in batch and semi-continuous photobioreactor was 1.3 and 2 times 
higher than that of laboratory, respectively. Lipid of S. dimorphus displayed a fatty acid 
profile which is suitable for biodiesel production as the most abundant compounds were C16-
C18. Transesterification of lipid using NaOH produced 85% of biodiesel. The residual biomass of 
S. dimorphus after lipid extraction contained pigment, carbohydrate and protein which could use 
as raw material for pigment, methane, fertilizer or animal feed production. 

 
Key words: Scenedesmus, Spirulina, photobioreactor, lipid, large scale cultivation 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 

สาหรา่ยขนาดเลก็ไดร้บัการยอมรบัในดา้นเป็นแหล่งอาหารและเป็นแหล่งผลติไบโอดเีซล
ทีส่ําคญัในปจัจุบนั โดยในดา้นเป็นแหล่งอาหารนัน้ สาหร่ายสเีขยีวแกมน้ําเงนิ (ไซยาโนแบคทเีรยี) 
Spirulina platensis เป็นทีย่อมรบัว่าเป็นแหล่งอาหารทีม่คีุณค่าทางโภชนาการสงู มโีปรตนีสงูสุดถงึ 
70 % มีสารออกฤทธิท์างชีวภาพที่สําคญั รวมทัง้มีรงควตัถุไฟโคไซยานินซึ่งมีราคาสูงมากเป็น
องคป์ระกอบ จงึเป็นทีนิ่ยมเพาะเลีย้งกนัอยา่งแพรห่ลาย เพือ่เป็นแหล่งอาหารหรอืสกดัสารสาํคญัต่าง 
ๆ ออกจาํหน่าย แต่การผลติยงัไม่เพยีงพอต่อความตอ้งการของตลาดทัง้ดา้นอาหาร อาหารเสรมิและ
เครื่องสาํอาง  ส่วนสาหรา่ยขนาดเลก็ชนิดทีไ่มใ่ช่พชือาหาร (non-food crop) ยงัไดร้บัความนิยม
นํามาเป็นแหล่งผลติไบโอดเีซล เพราะสามารถทดแทนแหล่งไบโอดเีซลจากน้ํามนัปาลม์ซึง่เป็นแหล่ง
อาหารของมนุษย ์และยงัเป็นทางเลอืกของแหล่งพลงังานทดแทนที่ดกีว่าน้ํามนัปิโตเลยีมเพราะไม่
ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เพราะสาหร่ายขนาดเล็กมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในการ
เจรญิเตบิโต แมจ้ะเกดิคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการเผาไหมไ้บโอดเีซลที่ผลติจากสาหร่าย กจ็ดัเป็น
สมดุลกบัคารบ์อนไดออกไซดท์ีถู่กดงึไปใชร้ะหว่างการเจรญิเตบิโต ดงันัน้ไบโอดเีซลจากสาหร่ายจงึ
ไม่เพิม่คารบ์อนไดออกไซดใ์หก้บัสิง่แวดลอ้ม และไม่ส่งผลใหเ้กดิภาวะโลกรอ้น โดยสาหร่ายขนาด
เล็กที่ได้ร ับความนิยมในการนํามาเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลชนิดหน่ึงคือสาหร่ายสีเขียว 
Scenedesmus dimorphus ซึง่ผลติน้ํามนัไดส้งูและเพาะเลีย้งไดง้า่ยกวา่สาหรา่ยน้ํามนัชนิดอื่น ๆ  

การเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็เพื่อเพิม่ปรมิาณใหเ้พยีงพอต่อการนํามาเป็นแหล่งอาหาร 
แหล่งวตัถุดบิในอุตสาหกรรมต่าง ๆ หรอืเป็นแหล่งผลติไบโอดเีซลนัน้ตอ้งไดผ้ลผลติสาหรา่ยต่อพืน้ที่
สงูทีสุ่ดและใชต้น้ทุนตํ่า เทคนิคทีส่าํคญัคอืการเลอืกระบบเพาะเลีย้งทีเ่หมาะสม ซึง่ระบบปิด (closed 
photobioreactor) เป็นวธิทีี่ดกีว่าระบบเปิด (open pond) เพราะสามารถควบคุมสภาวะในการ
เพาะเลี้ยงใหเ้หมาะสม และป้องกนัการปนเป้ือนของสาหร่ายอื่นได ้ระบบเพาะเลี้ยงทีด่ทีีสุ่ดสําหรบั
สาหรา่ยแต่ละชนิดนัน้แตกต่างกนั ขึน้กบัประสทิธภิาพในการสงัเคราะหแ์สง และความสามารถในการ
เจรญิเตบิโตของสาหรา่ยแต่ละชนิด  

การเพาะเลีย้งสาหรา่ย S. platensis และ S. dimorphus ในระบบเปิดนัน้ยงัใหผ้ลผลติไม่
พอเพยีงต่อความตอ้งการ และมปีญัหาการเปลีย่นแปลงของปรมิาณผลผลติตามสภาวะแวดลอ้ม ซึง่
แนวทางการแกไ้ขคอืทาํการเพาะเลีย้งสาหรา่ยในระบบ photobioreactor ซึง่มรีายงานว่าใหผ้ลผลติ
สาหร่ายมากกว่าการเพาะเลี้ยงในระบบเปิดที่มปีริมาตรน้ําเท่ากนั 5-13 เท่า แต่ปญัหาของการ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายในระบบ photobioreactor คอืค่าพเีอชและปรมิาณออกซเิจนที่เกดิขึน้จากการ
สงัเคราะห์แสงของสาหร่ายจะมีการเพิ่มสูงจนอาจเป็นอันตรายต่อสาหร่าย ดงันัน้จึงต้องมีการ
ออกแบบระบบใหส้ามารถควบคุมระดบัพเีอช และออกซเิจนในระบบใหอ้ยู่ในระดบัทีไ่ม่เป็นอนัตราย
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ต่อสาหร่าย นอกจากน้ียงัมปีจัจยัต่าง ๆ อกีหลายปจัจยัทีต่้องคํานึงถงึในการออกแบบระบบใหม้ี
สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของสาหรา่ยแต่ละชนิดมากทีส่ดุ 

ดงันัน้การศกึษาครัง้น้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบระบบ photobioreactor ทีเ่หมาะสม
ในการเพาะเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี S. platensis  และสาหรา่ยสเีขยีว S. dimorphus ใหไ้ดผ้ลผลติสงู
ทีสุ่ด โดยออกแบบระบบใหม้กีารหมุนเวยีนของน้ํา ปรมิาณสารอาหาร พเีอช คารบ์อนไดออกไซดท์ี่
เหมาะสม และสามารถควบคุมการกาํจดัออกซเิจนสว่นเกนิออกจากระบบ เพือ่ใหไ้ดผ้ลผลติสาหรา่ยที่
มากพอต่อการนําไปใชป้ระโยชน์ต่อทัง้ดา้นการผลติน้ํามนัไบโอดเีซล ดา้นอาหาร หรอืแหล่งของสาร
ออกฤทธิท์ีส่าํคญั 

 
1.2  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.2.1  ศึกษารูปแบบของการควบคุมระบบ  (อาหาร ,  อุณหภูมิ,  แสง ,  พีเอช , 
คารบ์อนไดออกไซด,์ ออกซเิจน) และขนาด photobioreactor ทีเ่หมาะสมกบัการเพาะเลีย้งสาหร่าย 
Scenedesmus dimorphus และ Spirulina platensis   

1.2.2  ศึกษารูปแบบการเลี้ยงสาหร่าย (เก็บเกี่ยวครัง้เดียว, ต่อเน่ือง, กึ่งต่อเน่ือง) ที่
เหมาะสมในการเลีย้งสาหร่าย โดยทาํใหส้าหรา่ยมผีลผลติสงูทีสุ่ดสาํหรบั S. platensis  และผลผลติ
ไขมนัสงูสดุสาํหรบั S. dimorphus 

1.2.3 หาสดัส่วนของตวัทาํละลายทีเ่หมาะสมในการผลติน้ํามนัไบโอดเีซลจากสาหร่าย S. 
dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งจากระบบ photobioreactor  

1.2.4.  ตพีมิพผ์ลงานในวารสารวชิาการนานาชาตทิีม่คีา่ดชันีอา้งองิ 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
สรา้งระบบเพาะเลีย้งสาหรา่ยแบบ photobioreactor ขนาดความจุไมน้่อยกว่า 1000 ลติร 

และทดลองเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus และ S. platensis   ซึง่มรีปูรา่งของสาหรา่ยแตกต่างกนั และ
การใชป้ระโยชน์ต่างกนั โดยหาวธิทีาํการควบคุมปจัจยัต่าง ๆ ของระบบใหอ้ยูใ่นระดบัทีเ่หมาะสม ไม่
เป็นอนัตรายต่อสาหร่าย และหาระบบที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่มรีูปร่างเป็นสายยาว 
และรูปร่างเป็นเซลล์กลม และหารูปแบบการเลี้ยงที่สาหร่ายใหผ้ลผลติสาหร่าย และผลผลิตไขมนั
สงูสดุ จากนัน้ทาํการหาวธิกีารผลติน้ํามนัไบโอดเีซลจากสาหรา่ย  S. dimorphus ทีเ่หมาะสม 

 
1.4  สมมติุฐานงานวิจยั  

สาหรา่ย Scenedsmus dimorphus และ Spirulina platensis  เป็นสาหรา่ยทีใ่ชป้ระโยชน์
ไดม้าก ทัง้ผลติน้ํามนัและเป็นอาหาร การเพาะเลีย้งในระบบปิดใหผ้ลผลติทีด่มีากกว่าระบบเปิด และ
สายพนัธุ์ของแต่ละประเทศมคีวามต้องการสภาวะในการเพาะเลี้ยงไม่เหมอืนกนั จงึควรทําการหาส
ภาวะการเพาะเลีย้งทีเ่หมาะสมของสายพนัธุท์ีแ่ยกไดใ้นประเทศไทยเอง 
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1.5  คาํสาํคญัของการวิจยั  
ซนีีเดสมสั, สไปรไูลนา, ไขมนั, กรดไขมนั, ไบโอดเีซล, การเพาะเลีย้งระบบปิด 
Scenedsmus dimorphus, Spirulina platensis, lipid, fatty acid, biodiesel, closed-

photobioreactor 
 
1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.6.1.  ไดร้ะบบการเพาะเลีย้งสาหรา่ยแบบ closed-photobioreactor ทีเ่หมาะสมในการ
เลีย้งสาหร่าย S. platensis และ S. dimorphus และสามารถเผยแพร่ระบบและปจัจยัต่าง ๆ ที่
เหมาะสมใหก้บัผูท้ีส่นใจในการเพาะเลีย้งสาหรา่ยสองชนิดน้ีได ้

1.6.2.  เป็นองค์ความรู้ในการวิจยัสําหรบันักวิจยัท่านอื่น ๆ ต่อไปทางด้าน สาหร่าย
วทิยา การผลติน้ํามนัจากสาหรา่ย การเพาะเลีย้งสาหรา่ยในระบบปิด 

1.6.3.  สามารถผลตินักศกึษาปรญิญาโท  ใหเ้ป็นนกัวจิยัทีม่คีวามรูด้า้นการเพาะเลีย้ง
สาหรา่ย การผลติไบโอดเีซลจากสาหรา่ย  

1.6.4. ไดผ้ลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิทีม่คีา่ดชันีอา้งองิ 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 การใช้สาหร่ายเป็นแหล่งอาหารของมนุษย ์

การเพิ่มขึ้นของประชากรในปจัจุบนัทําให้มคีวามต้องการอาหารในการบรโิภคเพิ่มขึ้น
ตามมา ซึง่ปญัหาหลายปญัหาทีต่ามมาคอืการขาดแคลนอาหารโดยเฉพาะในกลุ่มผูท้ีม่ฐีานะยากจน 
ปญัหาการขาดแคลนสารอาหารประเภทโปรตนีนับเป็นปญัหาใหญ่ เน่ืองจากแหล่งโปรตนีหลกัทีไ่ด้
จากเน้ือสตัวน์ัน้มตี้นทุนสูง และต้องใชเ้วลาในการผลติ (การเลี้ยงสตัว)์ นาน และยงัมปีญัหาการ
ตกคา้งของสารอนัตรายเช่นสารเร่งสเีน้ือแดงในสุกร หรอืฮอรโ์มนทีผ่สมในไก่เน้ือ จงึทําใหผู้บ้รโิภค
ไดร้บัอนัตรายจากสารตกคา้งเหล่าน้ี  แหล่งอาหารโปรตนีทีเ่ป็นทีนิ่ยมในปจัจุบนัคอืแหล่งโปรตนีจาก
พชื โดยเฉพาะจากสาหร่ายทัง้สาหร่ายทะเลและสาหร่ายน้ําจืด แต่เน่ืองจากในประเทศไทยเป็น
ประเทศที่มีแหล่งน้ําจืดมากกว่าทะเลสาหร่ายน้ําจืดจึงมีความเหมาะสมและความเป็นไปได้ที่
ประชาชนจะสามารถผลิตเพื่อบริโภคได้เองในครวัเรือนมากกว่า ข้อได้เปรียบของสาหร่ายคือ
เพาะเลี้ยงได้ง่าย ใช้พื้นที่น้อยกว่าพชืขนาดใหญ่ ใช้ระยะเวลาสัน้ และใหคุ้ณค่าทางโภชนาการสูง 
เชน่สาหรา่ยสไปรไูลนา (Spirulina) ซึง่เป็นทีย่อมรบัและรูจ้กักนัแพรห่ลายทัว่โลก 

โดย Spirulina นอกจากเป็นอาหารมนุษยแ์ลว้ยงัสามารถนํามาใชเ้ป็นอาหารสตัวเ์พื่อเพิม่สี
ใหส้วยงาม เร่งการเจรญิเตบิโตและเพิม่อตัรารอดไดอ้กีดว้ย เน่ืองจากมสีารสพีวกแคโรทนีอยดแ์ละ 
phycocyanin เป็นองค์ประกอบอยู่ โดยสารสน้ีีมรีาคาแพงมกีารผลติขายในระดบัอุตสาหกรรม 
(Patricia et al., 1996) นิยมนํามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตนีธรรมชาต ิ(natural protein) โดยเฉพาะ 
phycocyanin นัน้นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเครื่องสาํอางค ์ใชเ้ป็นเครื่องมอืช่วยใน
การตรวจวดัระบบภมูคิุม้กนั (fluorescent markers) (Tchernov et al., 1999) ใชผ้สมในยาต่าง ๆ 

สาหรา่ย Spirulina  มโีปรตนีสงู อาจจะมคีวามแตกต่างกนัไปบา้งตามคุณสมบตัขิองของน้ํา
ทีนํ่ามาเลีย้ง นอกจากนัน้ยงัมโีปรวติามนิเอหรอืเบต้าแคโรทนีสูงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวติามนิตวัอื่นๆ 
ในดา้นเกลอืแร่จะมแีคลเซยีม ฟอสฟอรสั และโปตสัเซยีมค่อนขา้งสงูกว่าแร่ธาตุตวัอื่นๆ กรดอะมโิน
ในสาหรา่ยชนิดน้ีมคีรบทุกชนิดและคอ่นขา้งสงู (ยวุด,ี 2549)  (ตาราง 2.1-2.3) 

สาหรา่ย Spirulina sp. ประกอบดว้ยโปรตนี  50-70 % ของน้ําหนกัแหง้  มวีติามนิและเกลอื
แรท่ีส่าํคญัต่อรา่งกายหลายชนิด (Santillan, 1982) ไขมนัในเซลลส์าหรา่ยประกอบดว้ยกรดไขมนัที่
ไม่อิม่ตวัในปรมิาณสูง (Ciferri, 1983) จงึเป็นทีนิ่ยมรบัประทานเป็นอาหารเสรมิสุขภาพ (สุมาล,ี 
2535) ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยพอลแิซก็คาไรดส์ามารถยอ่ยสลายไดถ้งึ 86 % (Borowitzka, 1989; Li 
and Qi, 1997; เบญจวรรณ, 2543) สาหรา่ย Spirulina มคีารโ์บไฮเดรทอยูป่ระมาณ 12-20 % 
นอกจากน้ีสาหรา่ย Spirulina ยงัเป็นแหล่งทีม่ศีกัยภาพในการผลติสารเคมสีาํคญัซึง่พบไมค่่อยพบใน
สิง่มชีวีติอื่น โดยประกอบไปดว้ยกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัทีม่พีนัธะคู่หลายพนัธะ (Polyunsaturated fatty 
acid, PUFA) โดยเฉพาะกรดแกมมา่ - ลโินเลนิค หรอื GLA (g -linolenic acid, 18:3 w 6), รงควตัถุ
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ธรรมชาต ิเชน่ ไฟโคไซยานิน (phycocyanin) และคาโรทนีอยด ์ชนิด myxoxanthophyll, zeaxanthin 
และสารพวกพอลแิซก็คาไรด ์(polysaccharides) เป็นตน้ (มารศร,ี 2541) 
 
ตารางท่ี 2.1  กรดอะมโินทีจ่าํเป็น (essential amino acid)  และกรดอะมโินทีไ่มจ่าํเป็น (non 

essential acid) ของสไปรลูนิา  
กรดอะมโินทีจ่าํเป็น รอ้ยละ 

ไอโซลวิซนี (isoleucine) 4.13 
ลวิซนี (leucine) 5.80 
ไลซนี (lysine) 4.00 
เมทไทโอนีน (methionine) 2.17 
ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) 3.95 
ทรโีอนีน (threonine) 4.17 
ทรปิโตเฟน (tryptophan) 1.13 
วาลนี (valine) 6.00 
อะลานีน (alanine) 5.82 
อาจนีีน (arginine) 5.98 
กรดแอสปาตกิ (aspartic acid) 6.43 
ซสีตนี (cystine) 0.67 
กรดกลตูามกิ (glutamic acid) 8.94 
ไกลซนี (glycine) 3.46 
ฮสิตดีนี (histidine) 1.08 
โปรลนี (proline) 2.97 
เซอรนี (serine) 4.00 
ไทโรซนี (tyrosine) 4.60 
ทีม่า: สมบตั ิ (2528)  

 
Spirulina มวีติามนิอยูใ่นปรมิาณต่าง ๆ กนั วติามนิ ทีน่่าสนใจไดแ้ก่ วติามนิ B12 ซึง่ปกติ

จะมมีากในเน้ือสตัว ์ และมปีรมิาณ น้อยมากในพชืทัว่ ๆ ไป แต่สาหรา่ยสไปรลูนิาเป็นสาหรา่ยทีม่ี
วติามนิ B12 สงู วติามนิอกีชนิดหน่ึงทีม่มีากในสาหรา่ยสไปรลูนิาคอื วติามนิ A ซึง่อยูใ่นรปูของเบตา้
แคโรทนี มบีทบาทสาํคญัในการลดอนุมลูอสิระ (free radical) สง่ผลใหภ้มูคิุม้กนัโรคสงู และยงัเป็น
แหล่งอาหารทีม่วีติามนิ E, C, B1, B6 และไนอาซนีสงู นอกจากวติามนิต่าง ๆ แลว้ สาหรา่ยสไปรลูิ
นายงัอุดมไปดว้ยเกลอืแรท่ีจ่าํเป็นอกีมากมาย เชน่ ธาตุเหลก็ สงักะส ีแมงกานีส ทองแดง เซเลเนียม 
และแคลเซยีม นอกจากน้ีรงควตัถุในสาหรา่ยสไปรลูนิายงัประกอบดว้ยสเีขยีวของคลอโรฟิลล ์ สน้ํีา
เงนิของไฟโคไซยานิน สสีม้ของเบตา้แคโรทนีและแซนโทฟิลล ์โดยพบวา่คลอโรฟิลลห์รอือนุพนัธม์ผีล
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ต่อการเจรญิของแบคทเีรยีและสตัว ์ การเผาผลาญอาหาร การหายใจ กระตุน้การสรา้งเมด็เลอืดแดง 
การทาํงานของฮอรโ์มน และการกาํจดัสารพษิออกจากรา่งกาย  (สพุศิ,  2536) 
 
ตารางท่ี 2.2  กรดอะมโิน (%) ทีจ่าํเป็นต่อรา่งกายในสไปรลูนิาเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารอาหารอื่น  
กรดอะมโิน สไปรลูนิา คลอ

เรลลา 
ถัว่

เหลอืง 
เน้ือววั ไขไ่ก่ ปลาท ู

ไอโซลวิซนี (isoleucine) 3.3-3.9 3.9 1.8 0.93 0.67 0.83 
ลวิซนี (leucine) 5.9-6.5 6.01 2.70 1.7 1.08 1.28 
ไลซนี (lysine) 2.6-3.3 3.6 2.58 1.76 0.89 1.95 
เมทไทโอนีน (methionine) 1.3-2.0 0.61 0.48 0.43 0.40 0.58 
ซสีตนี (cystine) 0.5-0.7 0.48 0.48 0.23 0.35 0.38 
ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) 2.6-3.3 3.00 1.98 0.86 0.65 0.61 
ไทโรซนี (tyrosine) 2.6-3.1 2.53 1.38 0.68 0.49 0.61 
ทรโีอนีน (threonine) 3.0-3.6 2.30 1.62 0.86 0.59 0.99 
ทรปิโตเฟน (tryptophan) 1.0-1.6 0.59 0.55 0.25 0.20 0.30 
วาลนี (valine) 4.0-4.6 3.30 1.86 1.05 0.83 1.02 
 
ตารางท่ี 2.3  เปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนีของ Spirulina (แหง้) กบัแหล่งอาหารประเภทอื่น ๆ 

 ปรมิาณโปรตนี (%) 
เน้ือววั 18-20 
ไข ่ 10-25 
ขา้วสาล ี 6-10 
ขา้วจา้ว 7 
ถัว่เหลอืง 33-35 
ปลาท ูปลาอนิทร ี 20 
คลอเรลลา 40-56 
Spirulina 69.5-71 
ทีม่า: เจยีมจติต ์ )2531(  

การผลิตสาหร่าย Spirulina ในปจัจุบนันอกจากเป็นอาหารเสรมิสุขภาพแล้วยงันิยมใช้
สาหรา่ยผงเพื่อผสมในอาหารสตัว ์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอาหารปลาสวยงามเพื่อเรง่ส ี นอกจากน้ีสาร
ออกฤทธิท์างชวีภาพต่าง  ๆ  ในสาหร่ายยงัทําใหส้ตัว์น้ํามอีตัรารอดและอตัราการเจรญิเติบโตเพิม่
สงูขึน้ดว้ย 
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2.2. การสงัเคราะหก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายขนาดเลก็ 
สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถผลติน้ํามนัเป็นอาหารสะสมภายในเซลลไ์ดโ้ดยเกดิขึน้ในกรณีที่

สาหรา่ยเกดิความเครยีด เช่น ภาวะการขาดธาตุไนโตรเจนในอาหาร เมื่อเกดิความเครยีดจากสภาวะ
แวดลอ้มดงักล่าว สาหรา่ยจะมกีลไกภายในเซลลโ์ดยเปลีย่นอาหารสะสมจากแป้งเป็นน้ํามนัและสะสม
ในสว่นทีเ่ป็นของเหลวภายในเซลล ์ (Cytosol) โดยการทาํงานของกระบวนการน้ีตอ้งอาศยั Organell 
2 ตัวคือ คลอโรพลาสต์และไมโทคอนเดรีย โดยที่คลอโรพลาสต์ทําหน้าที่สร้างน้ําตาล G-3-P 
(Glyceral-3-phosphate) จากกระบวนการสงัเคราะห์แสงโดยผ่านขัน้ตอนต่างๆได้แก่ การถ่าย
อเิล็กตรอน กระบวนการตรงึคาร์บอนไดออกไซต์และวฎัจกัรเควนิ ส่วนไมโทคอนเดรยีจะเปลี่ยน
น้ําตาล G-3-P (Glyceral-3-phosphate) เป็น อะซติลิ-โคเอ (Acetyl CoA )ซึง่เปรยีบเสมอืนสารตัง้ตน้
ของการสงัเคราะหก์รดไขมนัโดยมสีารทาํงานรว่มคอื NADPH+ เมื่อเกดิการสรา้งกรดขไขมนัภายใน
เซล์กรดไขมนัดงักล่าวจะรวมตวักบั G-3-P(Glyceral-3-phosphate) ซึ่งทําหน้าหน้าทีเ่ป็นแกนกลาง
สําหรบัการสรา้ง Triacylglyceral(TAG,Triglyceride) ซึ่งเป็นสารเคมทีี่สามารถเป็นไปเป็นเชื้อเพลงิ 
Biodiesel ทีแ่ทจ้รงิได ้(Zeng et al., 2011)  

กรดไขมนัเป็นสารอนิทรยีป์ระเภทหน่ึงซึ่งกรดไขมนัสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภทคอื 
กรดไขมนัอิม่ตวัและกรดไขมนัไม่อิม่ตวั กรดไขมนัอิม่ตวั(Saturated fatty acid) คอื กรดไขมนัที่
พนัธะระหว่างคารบ์อนอะตอมในโมเลกุลเป็นพนัธะเดี่ยว และไม่สามารถรบัไฮโดรเจนไดอ้กี มสีูตร
ทัว่ ไปเป็น CnH2nO2  มีความเสถียร ไม่ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน ทําให้ไม่เกิดการเหม็นหืนจาก
ออกซเิจน (lipid oxidation ) และ กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวั (Unsaturated fatty acid) คอื กรดไขมนัทีม่ี
พนัธะคู่ระหว่างคารบ์อนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะหรอืมากกว่า โดยกรดไขมนัไม่อิม่ตวัแบ่งออกได ้
2 ประเภท คอื Monounsaturated fatty acid เป็นกรดไขมนัไม่อิม่ตวัทีม่พีนัธะคู่ 1 ตําแหน่งและ
Polyunsaturated fatty acid เป็นกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัทีม่พีนัธะคูต่ ัง้แต่ 2 ตําแหน่งขึน้ไป  

กรดไขมนัและTriacylglyceral เป็นสารที่เซลล์สาหร่ายสามารถสรา้งโดยกลไกและ
กระบวนการสงัเคราะหซ์ึง่กลไกต่างๆแสดงในภาพที ่  และ   จากการศกึษาของ Hu et al . (2008) 
ไดอ้ธบิายกระบวนสงัเคราะหก์รดไนมนัในเซลลส์าหรา่ยได ้โดยเริม่ตน้สารตัง้ตน้คอื Acetyl-CoA ซึง่
เป็นสารที่ไดม้าจากการไมโทครอนเดรยีภายในเซลล์ ซึ่ง Acetyl-CoAจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยการ
กระตุน้ของเอนไซมห์ลายชนิดไดแ้ก่  

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  
สุดทา้ยผลผลติทีไ่ดจ้ากกระบวนการดงักล่าวจะไดก้รดไขมนัทีม่คีารบ์อน 18 อะตอมและ

ไม่มพีนัธะคู่ในโมเลกุลซึ่ง กลไกทัง้หมดส่วนมากเกิดขัน้ที่คลอโรพลาสต์ของเซลล์สาหร่าย แต่ใน
ความเป็นจรงิแลว้เมื่อทําการวเิคราะหช์นิดของกรดไขมนัของสาหร่ายขนาดเลก็พบว่ามกีรดไขมนัมี
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คารบ์อนมากกว่า 18 อะตอม    อกีทัง้ยงัมกีรดไขมนัทีเ่ป็นพนัธะคู่หลากหลายชนิด จากการศกึษา
ของ Guschina and Harwood (2006) ไดอ้ธบิายไดว้่าสาหร่ายขนาดเลก็สามารถกรดไขมนัทีม่ี
จํานวนคารบ์อนมากกว่า 18 อะตอมและทําใหเ้กดิพนัธะคู่ไดจ้ากกระบวนการ Elongation และ
กระบวนการ Desaturation โดยกระบวนการ Elongation คอื กระบวนการเตมิอะตอมของคารบ์อนลง
ไปทีล่ะ 2 อะตอมเพื่อใหส้ายของกรดไขมนัมโีมเลกุลยาวมากขึน้สารทีท่ําหน้าทีเ่ป็นแหล่งใหอ้ะตอม
ของคารบ์อนในโมเลกุลกรดไขมนัคอื Malonyl-ACP (Hu et al., 2008) ส่วนกระบวนการ 
Desaturation คือกระบวนการที่ทําให้เกิดพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมันโดยดึงอะตอมของ
ไฮโดรเจนออกจากโมเลกลุจากภาพที ่กรดไขมนั C18:0ผ่านกระบวนการกระบวนการ Elongation 
และกระบวนการ Desaturationโดยมกีารเตมิคารบ์อน 4 อะตอมและทาํเกดิพนัธะคู่ที ่ 6 ตําแหน่งซึง่
อยู่ ณ คาร์บอนอะตอมที่ 4,7,10,13,16,19 ตามลําดบั ผลสุดท้ายเมื่อผ่านขัน้ตอนต่างๆที่กล่าวมา
สาหร่ายขนาดเลก็จะสามารถสรา้งกรดไขมนัอะราชโิดอกิ(C22:6n-4)  เพื่อนําไปรวมตวักบัสารอื่นๆ
ภายในเซลล์เพื่อทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เซลล์ต้องการซึ่งหน่ึงในผลิตภัณฑ์ที่เกิดขัน้และนับว่ามี
ความสาํคญัมากต่อการผลติไบโอดเีซลลจ์ากสาหรา่ยขนาดเลก็คอื Triacylglyceral 

กรดไขมนัทีพ่บในสาหร่ายขนาดเลก็แต่ล่ะชนิดสรา้งขึน้ภายในเซลล์ มผีลโดยตรงต่อ
คุณสมบตัขิอง  ไบโอดเีซลทีผ่ลติจากสาหรา่ยขนาดเลก็ จากการศกึษาของ Moazami et al. (2011) 
ไดก้ล่าวไวว้่าสาหรา่ยทีม่ปีรมิาณกรดไขมนัโอเลอกิ (C18:0) ในเซลลส์งูจะส่งผลทําใหไ้บโอดเีซลมี
ความเหมาะสมในแง่เชื้อเพลิงสํารับการคมนาคม เ น่ืองจากกรดไขมันโอเลอิกจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถการต่อตา้นการทาํปฎกิริยิากบัออกซเิจน (Oxidative stability) ซึง่จะสง่ผลต่อคุณสมบตัิ
ทางกายภาพและเคมขีองไบโอดเีซล นอกจากน้ียงัช่วยลดค่า จุดอุดตนัไสก้รองทีอุ่ณหภูมติํ่า (Cold 
filter plugging point,CFPP) ซึง่เป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการใชง้านไบโอดเีซลในพืน้ทีท่ีเ่ป็นเขต
หนาว ทําใหไ้บโอดเีซลที่ผลิตจากสาหร่ายขนาดเล็กสามารถใช้งานในวงกว้างได้มากขึน้ มาก
ยิง่กว่านัน้ปรมิาณและชนิดของกรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเลก็ยงัส่งผลต่อ จุดหลอมเหลว ค่าความ
หนืด คา่ซเีทน ซึง่เป็นคา่ทีใ่ชบ้อกคุณภาพของไบโอดเีซลอกีดว้ย ในเชงิพาณิชยก์ารผลติไบโอดเีซลมี
ขอ้ระบุไว้ว่ากรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเล็กไม่ควรมพีนัธะคู่ในสายเกนิกว่า 4 ตําแหน่ง เพื่อความ
เสถยีรของน้ํามนัดเีซล ดงันัน้หากทราบว่าสาหร่ายขนาดเลก็กลุ่มหรอืชนิดใดเป็นองค์ประกอบกรด
ไขมนัหลกัเป็นตวัใดจะสามารถทําใหผู้ผ้ลติ ผลติไบโอดเีซลไดง้่ายมากขึน้ จากตารางที่ x,y และ Z 
เป็นการรวบรวมขอ้มลูกรดไขมนัทีพ่บในสาหรา่ยขนาดเลก็ทีนิ่ยมนํามาใชเ้พือ่การผลติไบโอดเีซล  

 

2.3 การใช้สาหร่ายเป็นแหล่งไบโอดีเซล 

การเพิม่ขึน้ของประชากร และการพฒันาทางเศรษฐกิจ ทําให้มคีวามต้องการในการใช้
พลงังาน และแหล่งอาหารโดยรวมเพิม่ขึน้ แหล่งพลงังานจากถ่านหนิ น้ํามนัปิโตรเลยีม เป็นแหล่ง
พลงังานทีม่ปีรมิาณจํากดั มคีวามผนัแปรของราคาสงู และการเผาไหมแ้หล่งพลงังานเหล่าน้ี ยงัมผีล
ต่อการเกดิภาวะเรอืนกระจก (green house gases) เน่ืองจากมกีารปล่อย CO2, SO2 และ NOx 



9 
 

ปจัจุบนัแหล่งพลงังานทางเลือกได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก และมหีลายทางเลือกทัง้พลงังาน
นิวเคลยีร ์แสงอาทติย ์ไฮโดรเจน ลม และ biofuels (Patil, 2008) โดย biofuel เป็นพลงังานทีไ่ดจ้าก
สิง่มชีวีติ อาจอยูใ่นรปูของแขง็ ของเหลว หรอืแกส  

ไดม้กีารใช ้biofuel มาตัง้แต่ปี ค.ศ. 1990 โดยไดม้าจากผลติผลทางการเกษตร แต่ในช่วง
ตน้ ศตวรรษที ่20 เมื่อน้ํามนัปิโตเลยีมราคาถูกลง ความนิยมใน biofuel จงึลดลง แต่หลงัจากนัน้ก็
ไดร้บัความสนใจอกีครัง้เพราะต้องการแก้ปญัหาเรื่องโลกรอ้นจากภาวะเรอืนกระจกและปญัหาจาก
ราคาทีผ่นัผวนของปิโตรเลยีม ดงันัน้ในปจัจุบนัจงึไดม้กีารหนัมาเลอืกใชว้ตัถุดบิทางการเกษตรเป็น
แหล่งผลติ biofuel  แต่อยา่งไรกต็ามการใชผ้ลติผลทางการเกษตรมาเป็นวตัถุดบิในการผลติ biofuel 
นัน้ได้รบัการวพิากษ์วจิารณ์ในหลายด้าน ทัง้ด้านการใช้พื้นที่ปรมิาณมากในการปลูกพชื รวมทัง้
ผลติผลหลายชนิดเช่นปาล์มน้ํามนั ออ้ย ขา้วโพด นัน้ เดมิลว้นใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติผลติภณัฑ์
หรอือาหารสาํหรบัมนุษย ์ เมื่อวตัถุดบิจาํนวนมากถูกเปลีย่นไปเป็น biofuel แทน จงึทาํใหร้าคาของ
ผลติภณัฑส์ําหรบัการบรโิภคของมนุษยส์ูงขึน้ นอกจากน้ีแมใ้นทางสิง่แวดล้อม biofuel จะทําให้
อากาศสะอาดขึน้เมื่อเทยีบกบัควนัการเผาไหมจ้ากน้ํามนัธรรมดา แต่กระแสต่อตา้น biofuel คอืการ
เป็นห่วงความสิ้นเปลืองของการใช้พชืเกษตรที่อาจต้องตดัไม้ทําลายป่าเพิม่ขึน้มาก เพื่อหาที่
เพาะปลกูสมบรูณ์พอเพยีง 

 

2.4 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

Biodiesel เป็นประเภทหน่ึงของ biofuel ซึง่อยู่ในรปูของเหลว ในระดบัอุตสาหกรรมการ
ผลติน้ํามนัไบโอดเีซลเป็นการนําน้ํามนัพชืและไขมนัสตัวซ์ึง่มอีงคป์ระกอบทางเคมเีป็นไตรกลเีซอไรด์
และแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ เช่น เอทานอลหรอืเมทานอล ในปรมิาณทีม่ากมาทาํปฏกิริยิาเคม ีทรานส์
เอสเทอรฟิิเคชัน่ (Transesterification) โดยใชก้รดหรอืดา่งเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา เพื่อเกดิการรวมพนัธะ
ของไตรกลเีซอไรดแ์ละแอลกอฮอล ์เปลีย่นวตัถุดบิตัง้ตน้ไปเป็นเอทลิเอสเทอร ์(FAEs) หรอืเมทลิเอส
เทอร ์(FAMEs) และมกีลเีซอรนีเป็นผลพลอยได ้ซึง่เอสเทอรม์คีุณสมบตัทิีเ่หมอืนกบัน้ํามนัดเีซลมาก
ทีสุ่ด ขอ้ดคีอืค่าซเีทน (cetane ค่าดชันีการจุดตดิไฟ) สงูกว่าน้ํามนัดเีซล ทาํใหต้ดิเครื่องด ี การ
สนัดาปสมบูรณ์ เกดิคารบ์อนมอนอกไซดน้์อย ไม่มคีวนัดาํและซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์  สามารถใชก้บั
เครื่องยนตด์เีซลไดโ้ดยตรงไมม่ผีลกระทบกบัเครื่องยนตใ์นระยาว  ส่วนกลเีซอรนีทีไ่ดจ้ากการผลติ 
ถอืเป็นผลพลอยไดใ้ชเ้ป็นวตัถุดบิ สาํหรบัอุตสาหกรรมยา เครือ่งสาํอาง น้ํามนัหล่อลื่น ฯลฯ 

biodiesel เป็นแหล่งพลงังานทีไ่ดร้บัความตอ้งการและมบีทบาททีส่าํคญัเพิม่ขึน้ ในปจัจุบนั
การหนัมาเลอืกใชว้ตัถุดบิทีไ่มใ่ชอ่าหารสาํหรบัมนุษยใ์นการผลติ biodiesel ไดร้บัความสนใจเป็น
อยา่งมาก โดยสาหรา่ยไดร้บัความสนใจอยา่งยิง่ในการนํามาเป็นทางเลอืกแทนพชืทีเ่ป็นแหล่งอาหาร
เชน่ ถัว่เหลอืง ปาลม์ และคาโนลา เพราะทาํใหไ้มก่ระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย ์ และเป็นแหล่ง
พลงังานทีม่คีวามปลอดภยั เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม นอกจากน้ีสาหรา่ยบางชนิดยงัมปีรมิาณน้ํามนัที่
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สงูมาก และน้ํามนัจากสาหรา่ยสามารถนํามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย นอกจากน้ีขอ้ดขีองสาหรา่ย
คอืสามารถกาํจดั ฟอสฟอรสั ไนโตรเจนจากน้ําเสยี และสามารถกาํจดัคารบ์อนไดออกไซดจ์งึชว่ย
แกป้ญัหาภาวะเรอืนกระจกได ้(Antoni et al., 2007, Chisti, 2008; Huang et al., 2010) 

แต่สิง่ทีเ่ป็นประเดน็สําคญัในการนําสาหร่ายมาใชเ้ป็นแหล่งน้ํามนัคอื ต้องเลอืกสายพนัธุ์
สาหร่ายใหเ้หมาะสม คอืใหป้รมิาณน้ํามนัไดสู้งที่สุดและมกีารเจรญิเตบิโตที่สูงดว้ย หลงัจากนัน้คอื
ตอ้งพฒันาวธิกีารเพาะเลีย้งใหใ้ชต้น้ทุนตํ่า และพฒันาวธิกีารเกบ็ผลผลติใหง้า่ย ซึง่เป็นปจัจยัทีส่าํคญั
มากในการทีจ่ะนําสาหรา่ยมาเป็นแหล่งผลติไบโอดเีซลไดส้าํเรจ็ 

ซึง่ประเดน็เหล่าน้ีไมใ่ชส่ิง่ทียุ่ง่ยาก ซบัซอ้นจนเกนิไป โดยพบวา่นกัวทิยาศาสตร์
สหรฐัอเมรกิาไดม้กีารคดัเลอืกสายพนัธุส์าหรา่ยทีส่ามารถนํามาผลติเป็น biodiesel ไดใ้นเชงิพาณชิย์
ไดส้าํเรจ็ และเพาะเลีย้งสาหรา่ยในบ่อกกัน้ําเสยีโรงงาน เน่ืองจากมฟีอสเฟต และไนเตรทปนเป้ือนอยู ่
สารทัง้สองชนิดมผีลเสยีต่อแมน้ํ่า ลาํคลอง แต่กลบัเป็นปุ๋ ยทีด่สีาํหรบัทาํฟารม์สาหรา่ย จงึมกีารทาํ
ฟารม์สาหรา่ยใกลก้บัโรงบาํบดัเสยี และพบวา่การใชน้ํ้ามนัจากสาหรา่ยเป็นไบโอดเีซลสามารถ
นํามาใชไ้ดก้บัรถเครือ่งยนตด์เีซล และเครือ่งบนิไอพน่ได ้(http://sciinaction) 

โดยการผลติ biodiesel จากสาหรา่ยขนาดเลก็ตอ้งมกีารควบคุมมาตรฐานของน้ํามนัทีไ่ดใ้ห้
เป็นไปตามเกณฑท์ีแ่ตกต่างกนัไปในแต่ละทวปี เช่นมาตรฐานในสหรฐัอเมรกิา คอื ASTM Biodiesel 
Standard D6751 สาํหรบัในยุโรปแยกมาตรฐานทีใ่ชส้าํหรบัยานพาหนะ (Standard EN 14214) และ
ใชส้าํหรบัหุงตม้ (Standard 14213) น้ํามนัจากสาหร่ายขนาดเลก็ค่อนขา้งมกีรดไขมนัไม่อิม่ตวัสาย
ยาวสงู ทีม่ ี4 พนัธะคู่หรอืมากกว่า ตวัอยา่ง กรด eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 พนัธะคู่) 
และ กรด docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พนัธะคู่) ซึง่พบไดโ้ดยทัว่ไปในน้ํามนัจากสาหรา่ย 
กรดไขมนั methyl esters (FAME) ทีม่พีนัธะคู่ 4 หรอืมากกว่า โดยแหล่งกําเนิดของน้ํามนัทีใ่ชท้ํา 
biodiesel ประกอบดว้ย triglycerides (ภาพที ่2.1) ประกอบดว้ยกรดไขมนั 3 โมเลกุลทีท่าํพนัธะ 
ester กบัโมเลกุลของ glycerol ในการทํา biodiesel นัน้โดย triglycerides จะทําปฏกิริยิากบั 
methanol เรยีกปฏกิริยิา transesterification หรอื alcoholysis ปฏกิริยิาน้ีจะผลติ methyl esters ของ
กรดไขมนัซึ่งเป็น biodiesel และ glycerol  ปฏกิิรยิาที่เกดิขึ้นเป็นขัน้ตอนดงัน้ีอนัดบัแรก 
triglycerides จะเปลี่ยนเป็น diglycerides หลงัจากนัน้เป็น monoglycerides และสุดทา้ยจะได ้
glycerol ซึ่งปฏกิิรยิา transesterification ต้องการ alcohol 3 โมเลกุลในแต่ละโมเลกุลของ 
triglycerides เพื่อผลติ glycerol 1 โมเลกุล และ 3 โมเลกุล ของ methyl esters ปฏกิริยิาจะสมดุล  
พบว่าในอุตสาหกรรมการผลติจะใช ้methanol 6 โมเลกุล ในแต่ละโมเลกุลของ triglycerides ซึง่เป็น
การใช ้methanol ทีม่ากเกนิพอเพื่อความแน่ใจในการเกดิปฏกิริยิาในการเปลีย่นเป็น methyl esters 
เพือ่เป็น biodiesel ผลผลติของ methyl esters จะสงูถงึ 98 %ต่อน้ําหนกัมาตรฐาน (Chisti, 2007) 
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ภาพท่ี 2.1  Transesterification ของน้ํามนัเป็น biodiesel (R1-3 คอืกลุ่มของไฮโดรคารบ์อน) 

ทีม่า: Chisti (2007)  

 

นอกจากน้ีชวีมวลของสาหร่ายยงัมปีรมิาณโปรตนี คารโ์บไฮเดรทและสารอาหารอื่นๆ สูง 
ดงันัน้ชวีมวลดงักล่าวเมื่อนํามาผลติ biodiesel แลว้ เศษของชวีมวลยงันําไปสกดัผลติภณัฑท์ีม่มีลูค่า
สงูอื่นๆ เช่นสารส ีสารออกฤทธิท์างชวีภาพ แลว้นําสว่นทีเ่หลอืไปผลติพลงังานอื่นเช่น มเีทน  หรอื
นําไปทําอาหารสตัวไ์ดด้ว้ย ซึ่งขึน้อยู่กบัชนิดของสาหร่ายขนาดเลก็ที่ใชว้่ามอีะไรเป็นองค์ประกอบ
บา้ง (Chisti, 2007) 

 

2.5 สาหร่ายและความเหมาะสมในการนํามาเป็นแหล่งน้ํามนั 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถทําได้ง่าย ใช้พื้นที่น้อยกว่าพชืทัว่ไป โดยเมื่อ
เทยีบต่อพืน้ที ่1 เฮคแตร ์สาหร่ายขนาดเลก็สามารถใหน้ํ้ามนัไดม้ากถงึ 58,700-136,900 ลติร ซึ่ง
มากกวา่น้ํามนัปาลม์ทีใ่หน้ํ้ามนัได ้5950 ลติร (Chisti, 2007) นอกจากน้ียงัสามารถใชน้ํ้าทิง้จากแหล่ง
ต่าง ๆ เช่นของเสยีจากธุรกจิปศุสตัว ์เช่นจากฟารม์สุกร หรอืกากน้ําตาล มาใชเ้ป็นสารอาหารในการ
เพาะเลีย้ง  (Mulbry et al., 2008) และใชค้ารบ์อนไดออกไซดท์ีป่ล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้
ในระบบเพาะเลีย้งสาหร่ายเพื่อเรง่การเจรญิเตบิโต จงึทําใหม้ตีน้ทุนในการผลติตํ่า นอกจากน้ียงัช่วย
แกป้ญัหาการปล่อยคารบ์อนไดออกไซดข์องโรงงานอุตสาหกรรมไดด้ว้ย โดยจากการทดลองในระบบ
ปิดพบว่าการเพาะเลีย้งสาหรา่ยสามารถลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกไดม้ากถงึ 82% (Scott et al, 
2010) 

สาหรา่ยใหผ้ลผลติน้ํามนัมากกวา่พชืหลายชนิด (ตารางที ่ 2.4) โดยพบวา่หากสาหรา่ย
ขนาดเลก็มปีรมิาณน้ํามนัในเซลลท์ีร่อ้ยละ 30 น้ําหนกัแหง้ สามารถใหน้ํ้ามนัไดถ้งึ 58,700 ลติรต่อ
เฮคแตรต่์อหน่ึงปี โดยสามารถผลติไบโอดเีซลไดส้งูถงึ 51,927 กโิลกรมัต่อเฮคแตรต่์อปี ซึง่สงูกวา่พชื
อื่น ทัง้ขา้วโพด ปาลม์ ถัว่เหลอืง ฯล 
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ตารางท่ี 2.4  เปรยีบเทยีบปรมิาณผลผลติน้ํามนัระหว่างสาหรา่ยขนาดเลก็ กบัพชืบางชนิดทีใ่ชผ้ลติ 
ไบโอดเีซล 

ชนิดพชื ปรมิาณน้ํามนั 

(L oil/ha year) 

พืน้ทีท่ีต่อ้งการใน
การปลกู  (M2 

year/kg biodiesel) 

การผลติไบโอดเีซล 
(kg biodiesel/ha 

year) 

ขา้วโพด 172 66 152 

ถัว่เหลอืง 636 18 562 

คาโนลา (Canola) 974 12 862 

สบู่ดาํ 741 15 656 

ละหุง่ 1307 9 1156 

ทานตะวนั 1070 11 946 

ปาลม์น้ํามนั 5,366 2 4,747 

คาเมไลน่า (Camelina sativa) 915 12 809 

สาหรา่ยขนาดเลก็ (น้ํามนั 30%) 58,700 0.2 51,927 

สาหรา่ยขนาดเลก็ (น้ํามนั 50%) 97,800 0.1 86,515 

สาหรา่ยขนาดเลก็ (น้ํามนั 70%) 136,900 0.1 121,104 

ทีม่า: Mata et al. (2010) 

 

2.6 การเลี้ยงสาหร่ายเพ่ือการผลิตน้ํามนั 

การผลติ biodiesel จากสาหร่าย ทําไดโ้ดยการเพาะเลี้ยงสาหร่ายใหไ้ดป้รมิาณมาก มี
ไขมนัสูง จากนัน้นํามาสกดัน้ํามนัออกจากสาหร่าย ทําการแยกน้ํามนัออกจากน้ําตาลที่เป็นอาหาร
สะสมของสาหรา่ย และนําไปเปลีย่นรปูเป็น biodiesel (Mata et al., 2010) สายพนัธุส์าหรา่ยทีจ่ะ
นํามาเพาะเลี้ยงเพื่อเป็นแหล่งของน้ํามนั ควรเป็นสายพนัธุ์ที่เพาะเลี้ยงง่าย มกีารเจรญิเติบโตได้
รวดเรว็ มปีรมิาณน้ํามนัสงู และงา่ยต่อการเกบ็เกีย่ว โดยพบรายงานว่าปรมิาณน้ํามนัและกรดไขมนั
ของสาหรา่ย ผนัแปรตามปรมิาณสารอาหารและสภาวะในการเลีย้งสาหรา่ยดว้ย (Khotimchenko and 
Yakovleva, 2004; Merzlyak et al., 2007; Mulbry et al., 2008; สุนีรตัน์ 2549) โดยปจัจยัทีม่ผีลต่อ
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การเลีย้งสาหรา่ยมหีลายปจัจยัดว้ยกนัไดแ้ก่ ปจัจยัทางกายภาพ  เช่น   แสง (light) เกีย่วขอ้งกบั
กระบวนการสงัเคราะหแ์สงและการเจรญิเตบิโตของสาหรา่ย การเจรญิเตบิโตอาจถูกยบัยัง้หากไดร้บั
แสงมากเกนิไป   อุณหภูมมิผีลต่อการเจรญิเตบิโตและกจิกรรมต่างๆ ของสาหรา่ย มผีลต่อโครงสรา้ง
ขององคป์ระกอบภายในเซลลโ์ดยเฉพาะโปรตนีและไขมนั  ปจัจยัทางเคม ี  เป็นปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ธาตุอาหารทีส่าหรา่ยตอ้งการ เช่น ไนโตรเจน  มหีน้าทีห่ลกัช่วยในการสงัเคราะหแ์สง  สรา้งรงควตัถุ  
ชว่ยในกจิกรรมการทาํงานของเอนไซม ์ สาหรา่ยทีข่าดไนโตรเจนจะสรา้งสารประกอบคารบ์อนขึน้มา
ทดแทน  เช่น  สรา้งขึน้มาในรูปของน้ํามนั  หรอืแป้ง  ฟอสฟอรสั  เกี่ยวขอ้งกบัขบวนการถ่ายทอด
พลังงาน  ขบวนการสร้างกรดนิวคลีอิกของสาหร่าย ถ้าขาดฟอสฟอรัสจําให้ปริมาณโปรตีน  
คลอโรฟิลล-์เอ  RNA, DNA ของสาหรา่ยสเีขยีวแกมน้ําเงนิลดลง  สว่นปรมิาณแป้ง  คารโ์บไฮเดรท
จะเพิม่ขึน้  เหลก็ชว่ยในการดดูซมึไนโตรเจนของสาหรา่ย ชว่ยในขบวนการสงัเคราะหแ์สง  ช่วยสรา้ง
คลอโรฟิลล-์เอ  phycocyanin 

 

2.7 ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเลก็ 

ระบบการเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเลก็เพื่อการผลติเชื้อเพลงิ Biodiesel ในปจัจุบนัพบว่า
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ ไดแ้ก่ประเภทที ่1 ระบบปิด (closed systems) เป็นระบบ
ทีเ่พาะเลีย้งสาหรา่ยภายในตวัอาคารหรอืในระบบปิดทีส่รา้งขึน้ ม ี52 % เช่นระบบ Photobiorecator 
ประเภทที ่2 คอื ระบบเปิด (open pond) คอืระบบทีเ่พาะเลีย้งสาหรา่ยกลางแจง้ มปีระมาณ 26 % 
ตวัอยา่งเช่นระบบ Raceway  สว่นประเภทที ่3 คอืการเพาะเลีย้งสาหรา่ยในพืน้ทีธ่รรมชาต ิ(natural 
settings) ม ี22 % (Singh and Gu, 2010)  

2.7.1 การเพาะเลีย้งสาหรา่ยในทอ่เพาะเลีย้งแบบระบบปิด (photobioreactor) 

ระบบ photobioreactor มคีวามจําเป็นในการเพาะเลีย้งสาหร่ายเพยีงชนิดเดยีวใน
ระบบ ของสาหร่ายขนาดเล็กเป็นระยะเวลานาน ซึ่งระบบน้ีประสบความสําเรจ็ในการผลติสาหร่าย
ขนาดเลก็ในปรมิาณมาก (Chisti, 2007) photobioreactor มหีลายแบบ เช่น photobioreactor แบบ
ท่อประกอบดว้ยการจดัเรยีงของท่อโปร่งแสงในแนวนอนหรอืแนวตัง้ ท่อส่วนใหญ่ทําจากพลาสติก
หรอืแก้ว การเรยีงของท่อเพื่อใหแ้สงอาทติยส์มัผสัไดท้ัว่ถงึ (ภาพที่ 2.2, 2.3) ท่อน้ีโดยทัว่ไปมเีสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 0.1 เมตร หรอืตํ่ากว่า เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อทีข่นาดใหญ่มขีอ้จาํกดัคอืแสงไมส่ามารถ
สอ่งผา่นไดม้ากทาํใหส้าหรา่ยโตไดช้า้ ระบบน้ีมกีระบวนการเลีย้งเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง มกีารป้องกนั
การเกดิตะกอนในท่อโดยใหม้อีตัราการไหลในท่อสูงขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยเครื่องป ัม๊ ใหอ้ากาศแบบ 
airlift และตอ้งมชี่วงเวลาทําความสะอาดท่อจากสาหร่ายทีเ่กาะตดิท่อ และตอ้งควบคุมออกซเิจนที่
เกดิจากการสงัเคราะห์แสง เพราะออกซเิจนที่สูงเกนิไปจะยบัยัง้การสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายได ้ 
ค่าการละลายออกซเิจนสูงสุดทีเ่ซลล์สามารถทนไดโ้ดยทัว่ไปตอ้งไม่เกนิ 400 %อิม่ตวัจากอากาศ 
ออกซเิจนไมส่ามารถเคลื่อนยา้ยออกจากท่อphotobioreactor ดงันัน้การเพาะเลีย้งจะตอ้งมชี่วงนําเขา้
สูบ่รเิวณลดก๊าซ (degassing zone) เป็นการลดฟองอากาศจากการสะสมของออกซเิจน  
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ซึง่การทดลองของ Hulatt and Thomus, (2011)ไดท้ําการทดลองเลีย้งสาหร่าย 
Scenedesmus obliquus  ใน photobioreactor แบบท่อในแนวนอนเรยีงขึ้นไปตามแนวกําแพง
กลางแจ้งเป็นเวลา 6 เดอืนตัง้แต่ช่วงเดือนมนีาคมถึงเดือนกนัยายน ซึ่งมกีารเติมสารอาหารเป็น
ปรกตแิละมกีารควบคุม pH ใหค้งทีเ่ท่ากบั 7 แต่ไมม่กีารควบคุมในสว่นของเรื่องอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ
เลี้ยงพบว่าสาหร่าย Scenedesmus obliquus  สามารถใหผ้ลผลติและใหไ้ขมนัสูงสุดพบในเดอืน
มถุินายน 14.26 g /m2 /d1 และ 1.90 g/m2/d 

 

ภาพท่ี 2.2 Photobioreactor แบบทอ่ทีว่างขนานกนัในแนวนอน 

ทีม่า   :  Jorquera et al. (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 การวาง Photobioreactor ในแนวตัง้ 

ทีม่า : Chisti (2007) 
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2.7.2 การเปรยีบเทยีบการเพาะเลีย้งสาหรา่ยในระบบเปิดและระบบปิด 
การเพาะเลี้ยงระบบเปิด หรอืแบบ Raceway มขีอ้ได้เปรยีบเชงิเศรษฐศาสตร์เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัระบบ Photobioreactor การเพาะเลีย้งสาหรา่ยในระบบ Raceway มขีอ้ไดเ้ปรยีบเชงิ
เศรษฐศาสตร์ที่เด่นชดัที่สุดคือเรื่องต้นทุนของการผลิตที่มตี้นตุนในการผลิตที่ราคาตํ่ากว่าระบบ 
Photobioreactor ดงันัน้ในการผลติสาหรา่ยเชงิการคา้ระบบ Raceway ยอ่มทําใหผ้ลผลติทีไ่ดม้รีาคา
ขายทีต่ํ่ากว่า แต่อย่างไรกต็ามขอ้เสยีเปรยีบของระบบ Raceway คอืการปนเป้ือนของสาหร่ายชนิด
อื่นที่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ระบบการเลี้ยงเน่ืองจากการเลี้ยงสาหร่ายในระบบ Raceway 
โดยทัว่ไปเป็นการเลี้ยงภายนอกอาคาร(Outdoor) ไม่สามารถควบคุมสภาวะการเพาะเลี้ยงใหค้งที ่
ผลผลติทีไ่ดต้ํ่ากว่าระบบ photobioreactor  สว่นระบบปิดมขีอ้ดกีว่าคอื ใหผ้ลผลติสงู การปนเป้ือน
เกดิไดย้าก ส่วนในเรื่องพืน้ทีท่ี่ต้องการใชน้ัน้ใกล้เคยีงกนัในทัง้สองระบบ   Chisti (2007) ได้
เปรยีบเทยีบการเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ระหว่างระบบปิดและเปิดทีใ่ชใ้นการผลติสาหร่ายขนาด
เลก็ทีผ่ลติในรอบปีต่อ 100 ตนั จากทัง้ 2 แบบ ทัง้วธิกีารผลติ การใชค้ารบ์อนไดออกไซด ์โดยแสดง
ถงึการผสมผสานทีเ่หมาะสมสําหรบัการเลี้ยงและกําลงัการผลติชวีมวลซึ่งคํานึงถงึความเขม้ขน้ของ
สาหรา่ยทีผ่ลติไดจ้รงิในการเลีย้งแบบขนาดใหญ่ ในรปูแบบของระบบปิดนัน้สามารถผลติน้ํามนัไดส้งู
กวา่แบบระบบเปิดถงึ 13 เทา่  
 

2.8 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัผลิตของสาหร่ายในระบบ photobioreactor 
2.8.1 แสง อุณหภมู ิ

สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถใชพ้ลงังานแสงเขา้สูเ่ซลลแ์ลว้เปลีย่นคารบ์อนไดออกไซด์
ไปเป็นองค์ประกอบทางชวีเคมทีี่สําคญัคอืลพิดิผ่านทางขบวนการสงัเคราะห์แสง ซึ่งนําไปใช้เป็น
น้ํามนัทางชวีภาพได ้ดงันัน้ Photobioreactor ทีเ่หมาะสมคอืการเพิม่ความเขม้แสงหรอืการสอ่งผา่น
ของแสงรวมถงึความยาวคลื่นของแสงและความถีข่องเซลลใ์นการสมัผสัแสง โดยการกระจายของรงัสี
จากแสงอาทิตย์ต่อพื้นที่ผิวในการสงัเคราะห์แสงที่เหมาะสมคือลดเงาที่บังกันของเซลล์ในการ
เพาะเลีย้งจะทาํใหอ้ตัราการเจรญิเตบิโตทีส่งูขึน้ ดงันัน้หลกัในการออกแบบ Photobioreactor คอืใหม้ี
พืน้ทีผ่วิมากทีสุ่ดต่ออตัราส่วนปรมิาตร และอาจมอุีปกรณ์ตดิตัง้ภายในระบบเพื่อช่วยดูดซบัแสงและ
ค่อยๆ มกีารถ่ายเทปรมิาณแสงเขา้สู่ระบบอย่างต่อเน่ืองและเหมาะสม  ความเหมาะสมของปรมิาณ
ความเขม้ขน้ทีส่งูสดุโดยปราศจากเงาเซลลท์ีบ่งักนัในการเพาะเลีย้งสาหรา่ยยงัถูกออกแบบตามปจัจยั
ต่างๆ เพราะบางการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่การเจรญิเตบิโตในการเพาะเลีย้งมคีวามแตกต่างกนัเมื่อมี
การสัมผัสแสงสีต่างกัน อย่างไรก็ตามในระบบน้ีการให้แสงอย่างต่อเน่ืองโดยแสงธรรมชาติมี
ความสามารถในการกระตุน้มากกว่าในระบบทีม่กีารใหแ้สงอยา่งต่อเน่ืองโดยแสงเทยีม (Traveiso et 
al., 2001; Kunjapur and Eldrige, 2010) แต่แสงทีม่ากเกนิไปจะทาํใหอุ้ณหภูมสิงู แสงและอุณหภูมิ
อาจทําลายบางส่วนของเซลล์ ดงันัน้ความเข้มแสงที่สูงขึ้นอาจลดการเจรญิเติบโต (photoinhibit) 
สาหร่ายขนาดเล็กจะถูกยบัยงัดว้ยแสงที่ความเขม้แสงสูง และลดอตัราการเจรญิเติบโตลง (Chisti. 
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2007; Kunjapur and Eldrige. 2010) ดงันัน้แสงตอ้งถูกควบคุมใหอ้ยูใ่นระดบัทีเ่หมาะสมไมม่าก หรอื
น้อยเกนิไป 

Narwade et al. (2011) ออกแบบ Photobioreactor ในการเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ 
Spirulina sp. โดยแสงสแีดงหรอืน้ําเงนิ จาก LED lamps ในการสงัเคราะหข์องสาหร่าย พบว่า
สาหรา่ยขนาดเลก็น้ีสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีนระบบ Photobioreactor โดยคลื่นแสงสแีดงหรอืน้ําเงนิ
เป็นส่วนสําคญัในการกระตุ้นการเจรญิเตบิโต และความต่อเน่ืองในการไดร้บัแสงอย่างน้อยที่สุด18 
ชัว่โมงต่อวนัเป็นเวลาทีเ่หมาะสมทีส่ดุ  

2.8.2 ปรมิาณเซลลแ์ละความเขม้ขน้ของสารอาหาร 
ปรมิาณเซลล์และความเข้มข้นของสารอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กที่

เหมาะสมใน Photobioreactor มผีลต่อกําลงัผลติทีส่งูทีสุ่ดต่อหน่วย เพราะปรมิาณเซลล์และความ
เขม้ขน้ของสารอาหารทีส่งูหรอืตํ่าเกนิไปอาจทาํใหไ้ดผ้ลผลติไมด่ ี จากการทดลองของ Traveiso et 
al. (2001) ทําการเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ Spirulina platensis ใน Photobioreactor แบบท่อ 
โดยเตมิอาหาร (วนัที ่9 ของการเลีย้ง) ในรแีอคเตอรโ์ดยใชอ้ตัราสว่นโดยปรมิาตร 1:20, 1:10, 1:5 
และ 1:4 ทีอ่ตัราการเจอืจาง (Dilution rate, D) คอื 0.0019, 0.0039, 0.0078 และ 0.0117 ต่อชัว่โมง 
ระยะเวลาในแต่ละขัน้ตอนของระดบัอตัราการเจอืจางคอื 9, 7, 7 และ 7 วนั ตามลําดบั อุณหภูมอิยู่
ในช่วง 28-30 องศาเซลเซยีส รวมเวลาการเลีย้งทัง้หมด 42 วนั พบว่า Photobioreactor แบบท่อมี
ประสทิธภิาพดเีพยีงพอสาํหรบัการเจรญิเตบิโตของ Spirulina platensis กําลงัผลติของชวีมวลของ 
Photobioreactor แบบท่อในระบบมกีําลงัการผลติสงสุดมคี่าเท่ากบั 0.40 กรมัต่อลติรต่อวนั (8.52 
กรมัต่อรแีอคเตอรต่์อวนัหรอื 6.45 กรมัต่อตารางเมตรต่อวนั) ทีร่ะดบัการเจอืจาง 1:5 และอตัราการ
เจอืจางเทา่กบั 0.0078 ต่อชัว่โมง 

Henrard et al. (2011) ไดศ้กึษาการเจรญิเตบิโตของ Cyanobium sp. ทีเ่ลีย้งใน 
Photobioreactor แบบท่อทีป่รมิาณเซลลแ์ละความเขม้ขน้ของสารอาหารทีแ่ตกต่างกนั ปรมิาณเซลล ์
0.8, 1.0, 1.2 กรมัต่อลติร อตัราความเขม้ขน้ของสารอาหารทีใ่สก่ลบัเขา้ไป (renewal rate) 30, 40 
และ 50 % และความเขม้ขน้ของโซเดยีมไบคารบ์อเนต (NaHCO3) ในการผนัแปรระหว่าง 0.4, 1.0 
และ 1.6 กรมัต่อลติร ภายใตค้วามเขม้แสง 3200 ลกัซ ์ไดร้บัแสง 12 ชัว่โมงต่อวนั เกบ็เซลลท์ุกวนัหา
น้ําหนักแหง้ เป็นเวลา 57 วนั พบว่าสาหร่ายขนาดเลก็ Cyanobium sp. มกีารตอบสนองการ
เปลีย่นแปลงทีด่ทีีสุ่ดเมื่อไบคารบ์อเนตเขม้ขน้ 1.0 กรมัต่อลติร ปรมิาณเซลล ์1.0 กรมัต่อลติร และ
อตัราความเขม้ขน้สารอาหารทีใ่สก่ลบัเขา้ไป 30 หรอื 50 % ภายใตส้ภาวะดงักล่าวค่าสงูสุดของอตัรา
การเจรญิเตบิโตจาํเพาะ กาํลงัผลติ และวฏัจกัรการเจรญิเตบิโตคอื 0.127 ต่อวนั 0.71 กรมัต่อลติรต่อ
วนั และ 10 รอบ ตามลําดบั และในการทดลองที ่2 (ปรมิาณเซลล ์1.0 กรมัต่อลติร อตัราการเตมิ
อาหารกลบัเขา้ไปในการเลีย้ง 30 % และความเขม้ขน้ของไบคารบ์อเนตในอาหาร 1 กรมัต่อลติร 
สภาวะดงักล่าวน้ีมชี่วงเวลาระยะการเจรญิเตบิโตอยา่งรวดเรว็ (exponential phase) ยาวนานทีสุ่ด 
(55 วนั) สว่นการทดลองที ่6, 11, 13 และ 15 มวีฏัจกัรในการเจรญิเตบิโต 8 รอบ ในการทดลองการ
เพาะเลีย้งทีใ่หก้าํลงัผลติตํ่าเมือ่สาหรา่ยขนาดเลก็เลีย้งในอตัราความเขม้ขน้สารอาหารทีใ่สก่ลบัเขา้ไป 



17 
 

40 % และความเขม้ขน้ของโซเดยีมไบคารบ์อเนต 0.4 และ 1.6 กรมัต่อลติร อยา่งไรกต็ามกําลงัผลติ
ทีไ่ดจ้ากอตัราความเขม้ขน้สารอาหารที่ใส่กลบัเขา้ไป 30 และ 50 % สมัพนัธ์กบัโซเดยีมไบ
คารบ์อเนตเขม้ขน้ 1.0 กรมัต่อลติร ทัง้น้ีเน่ืองจากการถูกยบัยัง้ดว้ยแสงเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาตทิี่
เกดิขึน้ในการเพาะเลีย้งสาหร่ายขนาดเลก็เน่ืองจากปรมิาณแสงทีม่ากเกนิไป ซึ่งจะชกันําใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงโดยการยบัยัง้หรอืทาํใหก้ารสงัเคราะหแ์สงชา้ลงในสาหรา่ยขนาดเลก็ เน่ืองจากการสะสม
ของ H2O2 ปรากฏการณ์ธรรมชาตอิาจทาํใหเ้กดิสภาวะเครยีด เช่น ความเขม้ขน้ของเซลลต์ํ่าในการ
เลีย้งแต่แสงทีไ่ดร้บัสงูเกนิไป 

2.8.3 คารบ์อนไดออกไซดแ์ละพเีอช 
ในระบบการเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็แบบ photobioreactor ตอ้งมกีารควบคุมปริ

มารคารบ์อนไดออกไซดไ์มใ่หม้มีากเกนิไปจนเป็นอนัตรายกบัสาหรา่ยเพราะทาํใหค้า่พเีอช ลดตํ่ามาก
เกนิไป หรอืตอ้งไมใ่หม้คีารบ์อนไดออกไซดน้์อยเกนิไปจนสาหรา่ยเจรญิเตบิโตชา้เพราะมไีมเ่พยีงพอ
สาํหรบัใชใ้นขบวนการสงัเคราะหแ์สง โดยพบว่าคารบ์อนไดออกไซดท์ีป่รมิาณ 1-5 % (โดยปรมิาตร) 
ของระบบเป็นระดบัที่เหมาะสมกบัสาหร่าย โดยแหล่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดทีี่สุดคอืจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เพราะเป็นการช่วยลดคารบ์อนไดออกไซด์ที่จะปล่อยสู่บรรยากาศและช่วยลดปญัหา
ภาวะโลกรอ้นได ้(Ugwu et al., 2008) 

2.8.4 ออกซเิจน 
ออกซเิจนมคีวามจําเป็นต่อการหายใจของสาหร่าย แต่หากมมีากก็ทําอนัตรายกบั

สาหร่ายเช่นกนั ปรมิาณก๊าซออกซเิจนในระบบการเพาะเลี้ยงแบบ photobioreactor เกดิจากการ
สงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ย และเน่ืองจากเป็นระบบปิด ออกซเิจนเหล่าน้ีจงึมกีารสะสมอยูใ่นระบบ ซึง่
หากมีออกซิเจนมากเกินไปจะทําลายเซลสาหร่าย จึงต้องมีการออกแบบระบบให้มีการระบาย
ออกซเิจนจากระบบเพาะเลีย้งได ้

2.8.5 การหมนุเวยีนของน้ําในระบบ 
การเพาะเลีย้งสาหรา่ยในระบบ photobioreactor ตอ้งมกีารควบคุมใหน้ํ้าในระบบมี

การหมุนเวยีนต่อเน่ือง เพื่อใหส้าหร่ายสามารถสมัผสักบัสารอาหารและแสงไดอ้ย่างทัว่ถงึ จะทําให้
สาหรา่ยมกีารเจรญิเตบิโตไดด้ ีหากการหมุนเวยีนของน้ําไม่ดจีะทําใหส้าหรา่ยตกตะกอนทบัถมกนัที่
กน้ของระบบเพาะเลีย้งทาํใหส้าหรา่ยตายได ้ 

2.8.6 ปจัจยัอื่น ๆ 
การควบคุมสภาวะแวดล้อมในระบบเพาะเลี้ยงให้คงที่ มีผลทําให้สาหร่ายมีการ

เจรญิเตบิโตไดด้ ีใหผ้ลผลติสงู นอกจากน้ีสายพนัธุส์าหร่ายทีใ่ชใ้นการเพาะเลีย้งควรเป็นสายพนัธุ์ที่
เหมาะสมกบัสภาวะการเลีย้งนอกหอ้งปฏบิตักิาร (outdoor) และควรเป็นสายพนัธุท์ีโ่ตด ีใหน้ํ้ามนัได้
สงู ซึง่ทําใหไ้ม่จําเป็นตอ้งมกีารดดัแปลงพนัธุกรรมของสาหร่าย ซึง่เป็นวธิกีารทีต่อ้งใชเ้วลานานและ
ตน้ทุนสงู 
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บทท่ี 3 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
3.1.  การเตรียมหวัเช้ือสาหร่าย 

ทาํการเลีย้งหวัเชือ้สาหรา่ย 2 ชนิด ไดแ้ก่ S. platensis และ S. dimorphus โดยการเลีย้ง
สาหรา่ยในอาหารสตูร Zarrouk medium และ Chlorella medium ในภาชนะแกว้ทีบ่รรจุอาหารทีผ่า่น
การฆา่เชือ้ดว้ยหมอ้น่ึงฆา่เชือ้ ทีอุ่ณหภูม ิ121 oC ความดนั 15 ปอนด/์ตารางน้ิว ในหอ้งเพาะเลีย้ง
สาหรา่ยทีป่ลอดเชือ้ มกีารควบคุมแสงและอุณหภมู ิเพือ่ใชส้าหรา่ยเป็นหวัเชือ้ในการศกึษาขัน้ต่อไป 

 
3.2.  การเลี้ยงสาหร่ายเปรียบเทียบในห้องปฏิบติัการและนอกห้องปฏิบติัการ 

3.2.1 การเลีย้งสาหรา่ยในหอ้งปฏบิตักิาร 
นําหวัเชือ้สาหรา่ย S. platensis และ S. dimorphus ซึง่เจรญิเตบิโตเตม็แลว้ขยาย

ลงในขวดแกว้หรอื flask ขนาด 1 ลติร ในหอ้งปฏบิตักิาร โดยควบคุมแสง อุณหภูมใิหค้งที ่ศกึษาการ
เจรญิเตบิโต (น้ําหนักแหง้)  ปรมิาณรงควตัถุ (คลอโรฟิลล์ เอ, แคโรทนีอยด,์ ไฟโคบลินิ) ทุก 2 วนั  
และวเิคราะห์โปรตนี คารโ์บไฮเดรท ผลผลติไขมนั และชนิดกรดไขมนั ของสาหร่ายเมื่อสิน้สุดการ
ทดลอง ที ่30 วนั  

3.2.2 การเลีย้งนอกหอ้งปฏบิตักิาร 
นําหวัเชือ้สาหรา่ย S. platensis และ S. dimorphus ซึง่เจรญิเตบิโตเตม็แลว้ขยาย

ลงในโหลแก้วขนาด 10 ลติร วางไวบ้นชัน้ทีม่กีารใหแ้สงดว้ยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 24 ชัว่โมง 
นอกหอ้งปฏบิตักิาร ศกึษาการเจรญิเตบิโต (น้ําหนกัแหง้)  ปรมิาณรงควตัถุ ทุก 2 วนั  และวเิคราะห์
โปรตนี คารโ์บไฮเดรท ผลผลติไขมนั และชนิดกรดไขมนั ของสาหร่ายเมื่อสิน้สุดการทดลอง ทีร่ะยะ 
stationary phase  

3.2.3 การทดลองเลีย้งในระบบ photobioreactor แบบทอ่  
ทําการออกแบบระบบการเพาะลี้ยงสาหร่ายในระบบปิด โดยออกแบบและสรา้ง

วสัดุโปร่งแสงเป็นวสัดุหลกั มรีะบบการหมุนเวยีนน้ําเพาะเลี้ยงอย่างต่อเน่ือง และสามารถควบคุม
อตัราการเคลื่อนทีข่องน้ําเพาะเลีย้งได ้มรีะบบการเตมิอาหารเลีย้งเชือ้ รวมถงึระบบเตมิและปล่อยน้ํา
เพาะเลี้ยงออกจากระบบ มีระบบการแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ําเพาะเลี้ยง เมื่อครบกําหนด
ระยะเวลาเพาะเลีย้ง เมือ่ออกแบบระบบขัน้ตน้เสรจ็สิน้ จะทาํการเพาะเลีย้งสาหรา่ย S. platensis และ 
S. dimorphus ในระบบดงักล่าว และทําการศกึษาการเจรญิเตบิโต (น้ําหนกัแหง้)  ปรมิาณรงควตัถุ 
ทุก 2 วนั  และวเิคราะหโ์ปรตนี คารโ์บไฮเดรท ผลผลติไขมนั และชนิดกรดไขมนั ของสาหร่ายเมื่อ
สิน้สุดการทดลอง ทีร่ะยะ stationary phase  โดยศกึษาปญัหาทีเ่กดิขึน้และทาํการปรบัระบบจนได้
ระบบและปจัจยัในการควบคุมระบบทีเ่หมาะสมในการเพาะเลีย้งสาหรา่ยแต่ละชนิด 

 
 



19 
 

3.3.  การผลิตน้ํามนัไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
เกบ็ผลผลติสาหร่าย S. dimorphus ทีไ่ดจ้ากการเพาะเลีย้งในระบบ photobioreactor 

และสกดัน้ํามนัออกจากสาหร่าย จากนัน้ทําการเปลี่ยนน้ํามนัใหเ้ป็นไบโอดเีซล โดยทําการหาระดบั
อุณหภูม ิปรมิาณด่างและแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมต่อการผลติน้ํามนัไบโอดเีซลจากสาหร่าย  เพราะ
น้ํามนัจากสาหรา่ยแต่ละชนิดมอีงคป์ระกอบของกรดไขมนัทีแ่ตกต่างกนั 

 
3.4.  หาแนวทางในการใช้เศษสาหร่ายท่ีผา่นการสกดัน้ํามนั  

นําเซลล์สาหร่าย S. dimorphus ทีผ่่านการสกดัน้ํามนัออกแลว้ มาวเิคราะหป์รมิาณ
โปรตนี คารโ์บไฮเดรท และสารส ี(คลอโรฟิลล ์แคโรทนีอยด)์ เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณก่อนสกดัน้ํามนั 
จากนัน้จงึดคูวามเหมาะสมในการนําไปใชป้ระโยชน์อื่น เชน่การสกดัสารสทีีเ่หลอืมาใชป้ระโยชน์ หรอื
การนําเซลลไ์ปหมกัทาํมเีทน หรอืการนําไปเป็นปุ๋ ย เป็นอาหารสตัวต่์อไป  

 



20 
 

บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจยั 

 
4.1. ระบบ closed-photobioreactor 

ทําการออกแบบระบบ closed-photobioreactor เป็นแบบ horizontal tubular 
photobioreactor โดยใชท้่ออครลิคิใส จดัเป็นแบบชัน้เรยีงในแนวตัง้ ทางน้ําเขา้จากดา้นบน และ
หมุนเวยีนดว้ยแรงป ัม๊น้ําลงมาชัน้ดา้นล่าง เขา้สู่ถงัพกัซึ่งสามารถเตมิอาหารลงในถงัพกัทัง้แบบกึ่ง
ต่อเน่ืองและต่อเน่ืองได ้และป ัม๊สง่สาหรา่ยกลบัไปดา้นบนของระบบเลีย้งใหม ่ซึง่ขอ้ดขีองระบบคอืใช้
พื้นที่น้อยกว่าการวางแนวราบกับพื้น และใช้ป ัม๊เพียงตัวเดียวในการควบคุมทัง้ระบบ ชัน้เลี้ยง
ออกแบบใหม้ลีอ้สาํหรบัเคลื่อนทีไ่ด ้เพือ่จดัวางในพืน้ที ่ทีไ่ดร้บัแสงเหมาะสม (ภาพที ่4.1) 

 

  
ภาพท่ี 4.1 ระบบ horizontal tubular photobioreactor ทีส่รา้งขึน้เพือ่ใชใ้นการเพาะเลีย้งสาหรา่ย 

 
4.2.  การเลี้ยงสาหร่ายเปรียบเทียบในห้องปฏิบติัการและนอกห้องปฏิบติัการ 

4.2.1 การเลีย้งสาหรา่ย S. platensis ในหอ้งปฏบิตักิาร 
นําสาหรา่ย S. platensis เลีย้งในสตูรอาหารทีเ่หมาะสมคอื Zarrouk medium ใน

ห้องปฏิบัติการ ควบคุมแสงและอุณหภูมิ พบว่าในช่วงของการทดลองวันที่ 28 มีอัตราการ
เจรญิเตบิโตสูงสุด เท่ากบั 0.98 ± 0.08 กรมัต่อลติร (ภาพที่ 4.2) โดยไม่มคีวามแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ มคี่าปรมิาณคลอโรฟิลล-์เอ สงูสุด วนัที ่30 โดยมคี่าเท่ากบั 2.73±0.03 

มลิลกิรมัต่อลติร หรอื 2.87 มลิลกิรมัต่อกรมั ปรมิาณแคโรทนีอยด์สูงสุด วนัที่ 26 ของการทดลอง
เท่ากบั 3.00±0.46 มลิลกิรมัต่อลติร (ภาพที ่4.3) โดยมคีวามแตกต่างอย่างนัยสาํคญัทางสถติกิบัวนั
อื่นๆ ยกเว้นวนัที่ 28 ของการทดลองและมีแนวโน้มการเจรญิเติบโตที่เพิ่มขึ้นที่มีแนวโน้มไปใน
ทศิทางเดยีวกนักบัน้ําหนกัแหง้ และปรมิาณคลอโรฟิลล-์เอ 

ในช่วงของวนัที ่28 ของการทดลองมคี่าปรมิาณโปรตนีสงูสุดเท่ากบั 636.10±4.04 

มลิลิกรมัต่อลิตร (ภาพที่ 4.3) โดยมคีวามแตกต่างอย่างนัยสําคญัทางสถิติกบัวนัอื่นๆ ยกเว้นวนั
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สุดทา้ยของการทดลองคอืวนัที ่30 จากการทดลองของ Pandey et al. (2010) พบว่าในระดบั

อุณหภูมหิอ้ง 30±2  องศาเซลเซียส ที่มรีะยะเวลาการเลี้ยง 20 วนั มปีรมิาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั 

62.0 เปอรเ์ซน็ต์ต่อน้ําหนักแหง้ ซึ่งมปีรมิาณทีน้่อยกว่าอย่างชดัเจนกบัการทดลองโครงงานวจิยัใน

ครัง้น้ีทีม่ปีรมิาณโปรตนีเท่ากบั 71.30 เปอรเ์ซน็ต์ต่อน้ําหนักแหง้ ทีส่องคลอ้งกบัการทดลองของ 

Oliveira et al. (1999) ทีไ่ดม้กีารเพาะเลีย้งสาหรา่ย Spirulina maxima ทีเ่ลีย้งในระดบัทีอุ่ณหภูมิ

ต่างกนัในถงัขนาด 4 ลติร ในระดบัทีอุ่ณหภมูสิงูสดุที ่40 องศาเซลเซยีส ภายใตก้ารควบคุมความเขม้

แสงสว่างที ่1.5 Klux ทีร่ะยะเวลาการเพาะเลี้ยง 15 วนั พบว่ามปีรมิาณโปรตนีทีม่ากว่าซึ่งเท่ากบั 

68.01 เปอรเ์ซน็ต์ต่อน้ําหนกัแหง้ โดยมปีรมิาณมากกว่าผลของโครงงานวจิยัในครัง้น้ี ทีเ่พาะเลีย้งใน

อุณหภมูหิอ้ง 25±2 องศาเซลเซยีส ผลปรมิาณของโปรตนีระหว่างวนัที ่14-16 (56.01 และ 59.15 %) 

ของการทดลองทีน้่อยกวา่  

 

  
ภาพท่ี 4.2  น้ําหนกัแหง้ และคลอโรฟิลลข์องสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3  แคโรทนีอยด ์และโปรตนีของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งในหอ้งปฏบิตักิาร 
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ภาพท่ี 4.4 คารโ์บไฮเดรท และไขมนัของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

ปริมาณคาร์โบโฮเดรตมีค่ าสูงสุด  วันที่  28 ของการเพาะเลี้ยง  เท่ ากับ 

221.08±19.49 มลิลกิรมัต่อลติร (ภาพที ่4.4) โดยมคีวามแตกต่างอยา่งนยัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ 

และมแีนวโน้มอตัราการเจรญิเติบโตที่เพิม่ขึน้ซึ่งสอคล้องไปในทศิทางเดยีวกนักบัน้ําหนักแหง้และ

ปรมิาณรงควตัถุ  

พบว่าในช่วงของวนัที ่6  ของการทดลอง มคี่าปรมิาณไขมนัทัง้หมดสงูสุด เท่ากบั 

33.38±2.07 เปอรเ์ซน็ต ์(ภาพที ่4.4) หลงัจากวนัที ่18 กลบัมแีนวโน้มอตัราการเจรญิเตบิโตทีเ่พิม่ขึน้ 

โดยมคีวามแตกต่างอย่างนัยสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ มอีตัราการเจรญิเตบิโตจําเพาะสงูสุดในวนัที ่

6 มคี่าเท่ากบั 0.204±0.027 ต่อวนั โดยมคีวามแตกต่างอย่างนยัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ ยกเวน้

วนัที ่12  มปีรมิาณสงูสุดวนัที ่30 มคี่าเท่ากบั 0.22±0.02 กรมัต่อลติร โดยไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิและมผีลผลติไขมนัสงูสุดในวนัที ่6 มคี่าเท่ากบั 6.80±0.89 กรมัต่อลติรต่อวนั โดย

มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญักบัวนัอื่นๆ (ตารางที ่4.1) 

กรดไขมนั Palmitic Acid (C16:0) มมีากที่สุดรองลงมาคอื Linoleic Acid 

(C18:2n6c) และพบว่ากรดไขมนัอิม่ตวั (Saturated fatty acids) มากว่ากรดไขมนัไม่อิม่ตวั 

(Monounsaturated fatty acids และ Polyunsaturated fatty acids) (ตารางที ่4.2) สอดคลอ้งกบัการ

ทดลองของ Romano et al. (2000) ไดท้าํการวเิคราะหก์รดไขมนัของสาหรา่ย Spirulina สายพนัธุ ์

pantelleria ภายใตเ้งือ่นไขการเจรญิเตบิโต  ทีต่่างกนัทีพ่บว่ามกีรดไขมนัอิม่ตวัมากกว่ากรดไขมนัไม่

อิม่ตวัเกอืบทัง้หมด 
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ตารางท่ี 4.1 อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะและปรมิาณไขมนัของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้ง

ในหอ้งปฏบิตักิาร 

Time(d)  (d) Biomass (g/l) 
Lipid content 

(%) 

Lipid yield 

(mg/l) 

Lipid Productivity 

(g/l/day) 

6 0.20±0.02b 0.37±0.03a 33.38±2.07c 0.12±0.012a 6.8010±0.8857b 
12 0.14±0.04ab 0.63±0.05b 28.38±0.66b 0.17±0.01bc 4.0360±1.3527a 
18 0.08±0.00a 0.72±0.08b 22.05±1.32a 0.15±0.01ab 1.8489±0.1986a 
24 0.07±0.07a 0.77±0.04bc 24.98±0.71ab 0.19±0.01bc 1.8293±0.1954a 
30 0.06±0.00a 0.96±0.07c 22.97±0.79a 0.22±0.01c 1.5650±0.1792a 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 

 

4.2.2 การเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus ในหอ้งปฏบิตักิาร 

โดยเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus ในอาหาร chlorell medium ในหอ้งปฏบิตักิารทีม่ี

การควบคุมแสง อุณหภูม ิโดยวตัถุประสงค์หลกัในการเลี้ยงสาหร่ายชนิดน้ีคอืเพื่อผลติน้ํามนัไบโอ

ดเีซล จงึไดท้ําการทดลองหาความเขม้ขน้ของธาตุอาหารทีเ่หมาะสมต่อสาหร่ายชนิดน้ีก่อนในระดบั

หอ้งปฏบิตักิาร โดยทาํการผนัแปรความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรสั เหลก็ และ ความเคม็ โดย

พบวา่เมือ่ธาตุอาหารทุกชนิดเพิม่ขึน้ การเจรญิเตบิโตของสาหรา่ยชนิดน้ีเพิม่สงูขึน้เชน่กนั โดยเฉพาะ

ในความเคม็ที ่15 psu เป็นความเคม็ทีท่าํใหส้าหรา่ยเจรญิเตบิโตไดด้กีว่าทีค่วามเคม็ 0  (ภาพที ่4.5)

ทัง้น้ีเน่ืองจากปรมิาณโซเดยีมในน้ําเคม็น่าจะช่วยในการทําใหส้าหร่ายสามารถแลกเปลี่ยนไอออนที่

เป็นธาตุอาหารไดด้ขีึน้  

และจากการศึกษาชวีมวล อตัราการเจรญิเติบโตจําเพาะ ปรมิาณไขมนั ผลผลิต

ไขมนัพบว่า การเพิม่แร่ธาตุอาหารนัน้เพิม่ชวีมวลและอตัราการเจรญิเตบิโตจําเพาะในสาหร่าย ส่วน

ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารทีท่าํใหส้าหร่ายมไีขมนัสงูทีสุ่ดคอื การเลีย้งในอาหารทีม่ไีนโตรเจน 16.5 

mg/l, ฟอสฟอรสั 22 mg/l เหลก็ 45 mg/l ความเคม็ 5 psu ซึง่จะทาํใหม้ไีขมนัเท่ากบั 20.3±0.4%, 

19.4±0.2%, 24.7±0.5%, และ 14.3±0.2% ตามลําดบั (ภาพที ่4.6) และจากการวเิคราะหก์รดไขมนั

พบว่าม ีC16-C18 (97.52%) สงู จงึมคีวามเหมาะสมในการนําน้ํามนัจากสาหรา่ยชนิดน้ีมาผลติไบโอ

ดเีซล (ตารางที ่4.3) 
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ตารางท่ี 4.2 กรดไขมนัของสาหรา่ย Spirulina maxima ทีเ่พาะเลีย้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

Fatty acid (%) 
เวลา (วนั) 

0 6 12 18 24 30 

Caproic Acid C6:0 0.26 - - 0.05 - - 
Capric Acid C10:0 2.93 3.05 2.56 3.09 0.61 2.95 
Undecanoic Acid C11:0 0.32 0.16 - 0.05 0.08 0.09 
Lauric Acid C12:0 2.62 1.17 0.63 0.46 0.23 1.02 
Tridecanoic Acid C13:0 0.69 0.34 0.42 0.52 0.06 0.32 
Myristic Acid C14:0 5.96 2.19 2.16 1.08 0.53 1.11 
Myristoleic Acid C14:1 0.93 0.18 0.06 0.10 0.04 0.16 
Pentadecanoic Acid C15:0 2.20 0.68 0.16 0.14 0.11 0.26 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.16 0.08 - 0.06 - 0.11 
Palmitic Acid C16:0 56.36 59.28 56.44 58.87 81.54 51.28 
Palmitoleic Acid C16:1 3.97 3.75 4.69 5.06 1.29 5.02 
Heptadecanoic Acid C17:0 1.40 0.93 0.98 0.72 0.54 1.40 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.43 - 0.41 0.47 - 0.06 
Stearic Acid C18:0 3.13 1.90 1.24 0.88 0.98 1.13 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.23 0.47 0.15 0.03 2.89 0.22 
Oleic Acid C18:1n9c 6.79 6.39 8.07 8.22 1.76 8.42 
Linolelaidic Acid C18:2n6t - - - - 0.31 0.07 
Linoleic Acid C18:2n6c 10.44 16.83 19.35 17.77 5.90 24.10 
γ-Linolenic Acid C18:3n6 0.07 2.19 2.11 1.82 0.74 1.82 
Linolenic Acid C18:3n3 0.29 0.18 - - 0.02 - 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 - 0.23 0.51 0.60 1.48 0.38 
Heneicosanoic Acid C21:0 - - - - 0.89 0.09 
Erucic Acid C22:1n9 0.54 - 0.07 - - - 
Lignoceric Acid C24:0 0.27 - - - - - 
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ภาพท่ี 4.5  การเจรญิเตบิโตของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารทีผ่นัแปรปรมิาณ

ไนโตรเจน (A) ฟอสฟอรสั (B) เหลก็ (C) และความเคม็ (D) 

 

 

และจากขัน้ต้นพบว่าการผันแปรเหล็กสามารถเพิ่มปริมาณไขมันได้ดีที่สุด จึงได้
ทําการศกึษาถงึการเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบในเซลลส์าหร่ายเมื่อเลีย้งในอาหารทีม่รีะดบัเหลก็
แตกต่างกันอีกครึ้งหน่ึง โดยศึกษาการเจริญเติบโต รงควตัถุและคุณค่าทางโภชนาการของ S. 
dimorphus พบว่านํา้หนกัแห้งมีแน้วโน้มเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาการเลีย้งในทกุระดบัความเข้มข้น
เหลก็ S. dimorphus ท่ีเลีย้งในอาหารท่ีมีระดบัความเข้มข้นเหลก็สงูสดุ มีคา่นํา้หนกัแห้งสงูสดุคือ 1353 
± 45 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ณ วนัท่ี 20 ของการทดลองโดยมีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ กบัชดุ
การทดลองท่ีมีระดบัความเข้มข้นเหลก็ 1, 2 และ 3 มิลลกิรัมตอ่ลติร ( ภาพท่ี.4.7) 
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ภาพท่ี 4.6 ชวีมวล, ไขมนั (A) อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ และผลผลติไขมนั (B) ของสาหรา่ย S. 

dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารทีผ่นัแปรปรมิาณไนโตรเจน ฟอสฟอรสั เหลก็ และความเคม็
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ตารางท่ี 4.3  กรดไขมนัของ S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งในอาหาร chlorella medium สตูรปกต ิ

Type of fatty acid Content (%) 
Lauric acid (C12:0) 0.14 
Myristic acid (C14:0) 1.01 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.30 
Palmitic acid (C16:0) 30.24 
Palmitoleic acid (C16:1n7) 3.50 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.26 
Stearic acid (C18:0) 1.20 
Cis-9-Oleic acid (C18:1n9c) 17.83 
Trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.16 
Cis-9, 12-linoleic acid (C18:2n6) 17.50 
Trans-Linolelaidic acid (C18:2n6t) 5.44 
Alpha-Linolenic acid (C18:3n3) 19.33 
Gamma-Linolenic acid (C18:3n6) 2.06 
Cis-11, 14-Eicosadienoic acid (C20:2) 0.18 
Cis-11, 14, 17-Eicosatrienoic acid (C20:3n3) 0.06 
Arachidonic acid (C20:4n6) 0.08 
Cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid (C20:5n3) 0.26 
Behenic acid (C22:0) 0.38 
Erucic acid (C22:1n9) 0.08 
Saturated fatty acid 33.53 
Unsaturated fatty acid 66.48 
Monounsaturated fatty acid 21.57 
Polyunsaturated fatty acid 44.91 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของสาหร่ายท่ีเลีย้งในทกุระดบัความเข้มข้นเหล็กมีแน้วโน้มเพิ่มมาก
ขึน้ตามระยะเวลาการเลีย้งและพบว่าเม่ือเลีย้งในอาหารท่ีมีความเข้มข้นเหล็ก 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
คลอโรฟิลล์ เอ สงูสดุเท่ากบั 14.08±0.54 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร ในวนัท่ี 14 ของการทดลองโดยมีความ
แตกตา่งทางสถิติกบัชดุการทดลองท่ีระดบัความเข้มข้นความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (ภาพท่ี 
4.8) ปริมาณแคโรทีนอยด์ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิตริะหวา่งชดุการทดลองเม่ือเปรียบเทียบในแตล่ะวนั
ตัง้แต่วนัท่ี 0 ถึง 20 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาการ
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เพาะเลีย้งเพิ่มขึน้และมีปริมาณแคโรทีนอยด์มากท่ีสดุเท่ากบั 5.14±0.00 ไมโครกรัมตอ่มิลลติร เม่ือเลีย้ง
สาหร่ายท่ีระดบัความเข้มข้นเหล็ก 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 20 ของการทดลองแตไ่ม่มีความแตกตา่ง
ทางสถิต ิ กบัระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ 

ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้หลงัวนัท่ี 12 ของการเลีย้งและมีปริมาณ
ลดลงในวนัท่ี 20 ซึง่เป็นเช่นนีใ้นทกุระดบัความเข้มข้นของเหล็ก สาหร่าย ท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีความ
เข้มข้นของเหลก็ 2  มิลลกิรัมตอ่ลิตร มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสดุเท่ากบั 1.70 ± 0.09 มิลลิกรัมตอ่กรัม ใน
วนัท่ี 18 ของการทดลอง แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.9) ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาการเพาะเลีย้งเพิ่มขึน้ซึง่เป็นเช่นนีใ้นทกุระดบัความเข้มข้นของเหล็ก 
พบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูสดุท่ีระดบัความเข้มข้นเหล็ก 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากบั 0.75 ± 0.02  
มิลลกิรัมตอ่กรัม ในวนัท่ี 18 ของการทดลองแตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิกบัชดุการทดลองอ่ืนๆ 

การสะสมนํา้มนัของ S. dimorphus ภายใต้ความเข้มข้นเหล็กท่ีแตกตา่งกนั ปริมาณนํา้มนั 
สูงสุดท่ีระดับความเข้มข้นเหล็กต่ําสุด เท่ากับ 26.13±1.19 เปอร์เซ็นต์ โดยการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ ผลผลิตนํา้มันมีค่าสูงสุดท่ีความเข้มข้นเหล็ก 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากับ 
292.77±10.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ กับชุดการทดลองท่ีมีความ
เข้มข้นเหล็ก 1 และ 2  มิลลิกรัมต่อลิตร กําลงัการผลิตนํา้มนัได้ค่าสงูสดุในชดุการทดลองท่ีมีความ
เข้มข้นเหล็ก 3 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเท่ากบั 18.50±3.00 กรัมตอ่ลิตรตอ่วนั มีความแตกตา่งทางสถิติอย่างมี
นยัสําคญั กบัชดุการทดลองอ่ืนท่ีระดบัความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ตารางท่ี 4.4) กรดไขมนั
ทีพ่บมากทีสุ่ดคอื palmitic acid โดยเมื่อปรมิาณเหลก็เพิม่มากขึน้ กรดไขมนัชนิดน้ีจะเพิม่มากขึน้ 
โดยพบมคีา่ในชว่ง 46.4-52.9% (ตารางที ่4.5) 

 

ภาพท่ี 4.7 น้ําหนกัแหง้ ของสาหรา่ย S. dimorphus ในอาหารสตูร chlorella medium ทีผ่นัแปร

ความเขม้ขน้ของเหลก็ 
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ภาพท่ี 4.8 คลอโรฟิลล ์เอ และแคโรทนีอยดข์องสาหรา่ย S. dimorphus ในอาหารสตูร chlorella 

medium ทีผ่นัแปรความเขม้ขน้ของเหลก็ 

ภาพท่ี 4.9 โปรตนี และคารโ์บไฮเดรทของสาหรา่ย S. dimorphus ในอาหารสตูร chlorella medium 

ทีผ่นัแปรความเขม้ขน้ของเหลก็ 

ตารางท่ี 4.4 การเจรญิเตบิโตและไขมนัของ S. dimorphus ในอาหารสตูร chlorella medium ทีผ่นั
แปรความเขม้ขน้ของเหลก็  

Iron (mg/l)  (d) 
Biomass 
(g/l) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(mg/l) 

Lipid 
Productivity 
(g/l/day) 

1 0.069±0.005ab 940±65a 26.13±1.19ab 247.32±25.22a 17.96±0.81a 

2 0.091±0.007b 980±22a 20.76±4.72a 247.95±67.65a 17.25±3.77ab 

3 0.082±0.014b 1053±17a 22.70±0.71ab 278.83±5.87b 18.50±3.00c 

4 0.058±0.002a 1193±91ab 23.89±0.75ab 283.30±15.07b 13.75±0.29bc 

5 0.068±0.002ab 1353±45b 21.67±0.73b 292.77±10.24b 14.61±0.40c 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 
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ตารางท่ี 4.5 กรดไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus ในความเขม้ขน้เหลก็ทีแ่ตกต่างกนั 
                                                                            Fe (g/l) 
Fatty acid (%) 1 2 3 4 5 
Caproic Acid 0.72 1.75 0.60 0.67 1.15 
Caprylic Acid 0.30 1.30 0.62 0.00 0.82 
Capric Acid 0.00 0.18 0.31 0.00 0.33 
Undecanoic Acid 0.08 1.57 0.47 0.22 0.50 
Lauric Acid 10.71 5.75 9.51 9.66 7.67 
Tridecanoic Acid 1.10 0.47 0.91 1.19 0.99 
Myristic Acid 2.01 3.49 1.68 1.67 1.64 
Myristoleic Acid 0.10 1.04 0.63 0.00 0.47 
Pentadecanoic Acid 1.47 2.86 1.42 1.47 1.70 
cis-10-Pentadecenoic Acid 0.20 0.61 0.60 0.16 0.61 
Palmitic Acid 46.41 48.15 48.41 50.31 52.90 
Palmitoleic Acid 6.24 5.03 6.49 6.02 5.21 
Heptadecanoic Acid 3.12 3.47 2.48 2.37 2.60 
cis-10-Heptadecenoic Acid 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 
Stearic Acid 1.52 0.37 1.61 0.80 1.55 
Oleic Acid 6.65 3.86 7.96 8.36 5.89 
Nonadecanoic acid 4.70 13.15 6.56 8.33 6.45 
Linoleic Acid 6.32 2.65 5.46 4.82 4.65 
Arachidic Acid 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 
Y-Linolenic Acid 4.89 2.20 3.47 2.73 3.85 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid 0.00 0.00 0.10 0.15 0.00 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid 0.00 0.00 0.11 0.25 0.17 
Arachidonic Acid 3.46 0.00 0.37 0.68 0.83 
Tricosanoice Acid 0.00 1.37 0.00 0.00 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid 0.00 0.21 0.21 0.15 0.00 
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4.2.2 การเลีย้งนอกหอ้งปฏบิตักิาร 
นําหวัเชือ้สาหรา่ย S. platensis และ S. dimorphus ซึง่เจรญิเตบิโตเตม็แลว้ขยาย

ลงในโหลแก้วขนาด 10 ลติร วางไวบ้นชัน้ทีม่กีารใหแ้สงดว้ยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 24 ชัว่โมง 
นอกหอ้งปฏบิตักิาร โดยเพาะเลี้ยง S. platensis และ S. dimorphus ในปุ๋ ยสูตรการคา้ นอก
หอ้งปฏบิตักิาร โดยเพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูรการคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 ตามลําดบั ซึง่เป็นสตูรปุ๋ ยที่
จากการทดลองขัน้ต้นมคีวามเหมาะสมกบัสาหร่ายเหล่านัน้ ผลการศึกษาพบว่าน้ําหนักแห้งของ
สาหรา่ยมกีารผนัแปรค่อนขา้งสงูเน่ืองจากภายนอกหอ้งปฏบิตักิารมกีารผนัแปรของแสงสงู แมม้กีาร
ควบคุมแสงทีใ่หไ้วแ้ลว้ แต่มปีจัจยัเรือ่งแสงธรรมชาตเิขา้มารว่มดว้ย จงึทาํใหค้่าพเีอชในรอบวนัมกีาร
เปลีย่นแปลงมาก จงึสง่ผลใหเ้กดิการตกตะกอนของปุ๋ ย การเจรญิเตบิโตของสาหร่ายจงึมกีารผนัแปร
สงู โดยมน้ํีาหนกัแหง้สงูสดุทีเ่ทา่กบั 0.74±0.08  และ 0.9±0.36 กรมัต่อลติร ตามลําดบั (ภาพที ่4.10) 
สว่นปรมิาณคลอโรฟิลล ์และแคโรทนีอยดม์แีนวโน้มเพิม่ขึน้ตลอดแสดงถงึการเจรญิเตบิโตทีต่่อเน่ือง
เมือ่ระยะเวลาเพิม่ขึน้ (ภาพที ่4.11, 4.12) โดยพบปรมิาณโปรตนีผนัแปรสงูมากเช่นเดยีวกบัน้ําหนกั
แหง้ของสาหร่าย โดยจากแนวโน้มจะพบว่ามโีปรตนีสงูในช่วงแรกของการเลีย้ง หลงัจากนัน้ปรมิาณ
โปรตนีจะลดลง (ภาพที ่4.13) ปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย S. platensis พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ 1 กรมัต่อ
ลติร มปีรมิาณไขมนัทัง้หมดสูงที่สุด เท่ากบัรอ้ยละ 66.59±3.08 ปรมิาณไขมนัในสาหร่าย S. 
dimorphus  พบว่าปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ปุ๋ ย 1.5 กรมัต่อลติร มปีรมิาณไขมนัสงูสุดในวนัที ่14 
เท่ากบั 87.89 กรมัต่อลติร  (ตารางที ่4.6) โดยพบว่าปรมิาณไขมนัจะเพิม่มากในวนัที ่7 และ 14 
จากนัน้ปรมิาณไขมนัจะลดลง (ภาพที ่4.14) 
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นํ้าหนกัแหง้สาหรา่ย ปุ๋ ยสตูร 8‐24‐24

ความเขม้ขน้ 0.5 g/L

ความเขม้ขน้ 1 g/L
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A B 

ภาพที ่4.10 การเจรญิเตบิโตของ S. platensis (A) และ S. dimorphus (B) เพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูร

การคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร 



32 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค
ลอ
โร
ฟ
Ҍลล์

 (
m
g
/L

)

ระยะเวลา (วัน)

ปริมาณคลอโรฟҌลล์ในสาหร่าย ที่เลีѸยงด้วย
ปุғยสูตร 16:16:16 

ความเข้มขน้ 0.5 g/L
ความเข้มขน้ 1 g/L
ความเข้มขน้ 1.5 g/L
ความเข้มขน้ 2 g/L

 
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค
ลอ
โร
ฟ
Ҍลล์

(m
g
/L

)

ระยะเวลา (วัน)
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A B 

ภาพที ่4.11 คลอโรฟิลล ์เอ ของสาหรา่ย S. platensis (A) และ S. dimorphus (B) เพาะเลีย้งในปุ๋ ย
สตูรการคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร 
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A B 

ภาพที ่4.12 แคโรทนีอยดข์องสาหรา่ย S. platensis (A) และ S. dimorphus (B) เพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูร
การคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร 
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A B 

ภาพที ่4.13 โปรตนีของสาหรา่ย S. platensis (A) และ S. dimorphus (B) เพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูรการคา้ 
16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงการเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย S. platensis และ S. dimorphus  
เพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูรการคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร  

g/l  (d) Biomass (g/l) 
Lipid content 

(%) 
Lipid yield 

(mg/l) 

Lipid 
Productivity 

(g/l/day) 

 ป
ุ๋ ยส

ตูร
 1

6-
16

-1
6 

 

0.5  
0.14±0.01a 0.52±0.05abc 16.61±0.14ab 

0.08±0.008
ab 

10.13±4.71a 

1  0.19±0.02a 0.38±0.06ab 17.62±0.95ab 0.06±0.01a 2.52±0.20a 

1.5 
0.17±0.02a 0.59±0.04c 16.37±0.57ab 

0.09±0.007
ab 

3.25±0.40a 

2  0.28±0.02a 0.79±0.08d 14.25±0.89a 0.11±0.01b 2.42±3.41a 

ปุ๋ ย
สตู

ร 8
-2

4-
24

  

0.5  
0.20±0.26a 0.43±0.03abc 19.52±9.94ab 

0.08±0.006
ab 

4.06±0.55a 

1  
0.73±0.47a 0.33±0.10a 22.07±8.90b 

0.097±0.03
ab 

12.31±7.65a 

1.5 
0.27±0.06a 0.55±0.07bc 13.78±0.26a 

0.07±0.009
ab 

10.17±6.46a 

2  
0.62±0.27a 0.59±0.02c 13.92±0.50a 

0.08±0.002
ab 

3.64±0.85a 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 

 
กรดไขมนัของสาหร่าย S. platensis ทีพ่บมากทีสุ่ดคอื Palmitic Acid (C16:0) 

63.25% รองลงมาเป็น Oleic Acid (C18:1n9c) 12.48 % (ตารางที ่4.7 ) กรดไขมนัของสาหรา่ย S. 
dimorphus ทีพ่บมากทีสุ่ดคอื Palmitic Acid (C16:0) 58.89% รองลงมาเป็น Oleic Acid (C18:1n9c) 
12.67 % (ตารางที ่4.8) กรดไขมนัทีเ่หมาะสมแก่การนําไปใชเ้ป็นแหล่งผลติไบโอดเีซล คอื กรด
ไขมนัอิม่ตวั (C16:0) เน่ืองจากกรดไขมนัชนิดอิม่ตวัไม่มพีนัธะคู่ จงึเกดิปฎกิริยิาออกซเิดชัน่ไดย้าก
กวา่กรดไขมนัชนิดไมอ่ิม่ตวั ทีม่รีอ้ยละของกรดไขมนัอิม่ตวัทีส่งูกวา่กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัทีม่พีนัธะคู่ ซึง่
จะทาํใหเ้กดิการทาํปฏกิริยิากบั O2 ทาํใหเ้กดิการเหมน็หนืขึน้ 
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A 

B 
ภาพท่ี 4.14 ปรมิาณไขมนัของสาหรา่ย S. platensis (A) และ S. dimorphus (B) เพาะเลีย้งในปุ๋ ยสตูร

การคา้ 16:16:16 และ 8:24:24 นอกหอ้งปฏบิตักิาร  
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ตารางท่ี 4.7 กรดไขมนัของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งดว้ยปุ๋ ยสตูรการคา้สตูร 16-16-16 ที ่ 

Fatty Acid (%)                                                                      ความเขม้ขน้  g/l 
Component 0.5 1 1.5 2.0 

Butyric Acid C4:0 1.48 1.57 - - 

Caproic Acid C6:0 - 1.98 4.74 - 

Capric Acid C10:0 1.02 0.89 2.78 2.80 

Undecanoic Acid C11:0 - 0.96 0.98 0.27 

Lauric Acid C12:0 3.29 2.12 2.74 3.75 

Tridecanoic Acid C13:0 1.67 1.24 1.21 2.92 

Myristic Acid C14:0 9.96 8.26 4.63 2.66 

Myristoleic Acid C14:1 1.07 1.08 1.86 2.29 

Pentadecanoic Acid C15:0 4.35 4.01 4.01 1.17 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.76 0.72 1.15 - 

Palmitic Acid C16:0 58.59 60.07 63.25 53.16 

Palmitoleic Acid C16:1 2.85 0.34 1.46 4.74 

Heptadecanoic Acid C17:0 3.73 2.41 4.28 1.79 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 - - - 0.46 

Stearic Acid C18:0 1.25 3.98 4.34 1.40 

Elaidic Acid C18:1n9t 4.67 1.64 1.87 0.56 

Oleic Acid C18:1n9c 2.65 5.35 0.70 12.48 

Linolelaidic Acid C18:2n6t - - - 0.70 

Linoleic Acid C18:2n6c 2.65 2.65 - 5.89 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 - - - 0.85 

Linolenic Acid C18:3n3 - 0.73 - 2.12 
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ตารางท่ี 4.8 กรดไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งดว้ยปุ๋ ยสตูรการคา้ สตูร 8:24:24  

Fatty Acid (%)                                                                       ความเขม้ขน้  g/l 
Component 0.5 1 1.5 2.0 

Butyric Acid C4:0 1.48 - - - 

Caproic Acid C6:0 - - 7.82 - 

Capric Acid C10:0 1.02 0.17 2.76 3.21 

Undecanoic Acid C11:0 - 0.25 0.98 - 

Lauric Acid C12:0 3.29 2.77 3.54 4.11 

Tridecanoic Acid C13:0 1.67 2.34 1.15 3.04 

Myristic Acid C14:0 9.96 2.26 5.78 2.97 

Myristoleic Acid C14:1 1.07 1.78 0.33 2.23 

Pentadecanoic Acid C15:0 4.35 1.01 3.73 0.33 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.76 - 1.13 - 

Palmitic Acid C16:0 58.59 58.89 55.79 51.55 

Palmitoleic Acid C16:1 2.85 5.48 3.89 5.27 

Heptadecanoic Acid C17:0 3.73 1.33 4.98 2.08 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 - 0.49 - 0.43 

Stearic Acid C18:0 1.25 1.12 3.24 0.96 

Elaidic Acid C18:1n9t 4.67 1.32 1.85 0.54 

Oleic Acid C18:1n9c 2.65 11.65 2.54 12.67 

Linolelaidic Acid C18:2n6t - - - 0.71 

Linoleic Acid C18:2n6c 2.65 4.42 0.50 5.69 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 - 0.97 - 1.06 

Linolenic Acid C18:3n3 - 2.30 - 3.15 

Arachidic Acid C20:0 - 0.22 - - 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 - 0.27 - - 

Behenic Acid C22:0 - 0.45 - - 
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ตารางท่ี 4.8 (ต่อ) 
 

Fatty Acid (%)                                                                       ความเขม้ขน้  g/l 
Component 0 7 14 20 

Erucic Acid C22:1n9 - 
 
0.33 - - 

Lignoceric Acid C24:0 - 0.17 - - 
 

 
4.2.3  การทดลองเลีย้งในระบบ horizontal tubular photobioreactor 

การเพาะเลีย้งสาหร่าย S. platensis และ S. dimorphus ในระบบ horizontal 
tubular photobioreactor โดยในแบบแรกจะทาํการเพาะเลีย้งแบบกะ (batch) คอืการเพาะเลีย้งโดย
ให้สารอาหารครัง้แรกเพียงครึ้งเดียว เลี้ยงจนเจริญเติบโตเต็มที่ แล้วเก็บผลผลิตออกจากระบบ
ทัง้หมด  

ผลการศกึษาพบว่า S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor มกีารเจรญิเติบโตเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ โดยการเจรญิเติบโตของสาหร่ายมน้ํีาหนัก
เฉลีย่น้อยทีสุ่ดในวนัที ่0 คอื 0.08±0.01 g/l และมากทีสุ่ดในวนัที ่30 คอื 2.32±0.08 g/l ซึง่มคีวาม
แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(ภาพที่ 4.15) ปรมิาณคลอโรฟิลล์ มปีรมิาณสูงในช่วงวนั
สุดทา้ยของการเพาะเลีย้ง คอื 5.50±0.61mg/l ปรมิาณแคโรทนีอยดข์องสาหรา่ย มปีรมิาณสงูสุดใน
วนัสุดทา้ยของการเพาะเลี้ยง คอื 7.95±0.45 mg/l (ภาพที ่4.16) ปรมิาณโปรตนีของสาหร่าย มี
ปรมิาณสงูสุดในวนัที ่28 ซึง่มปีรมิาณโปรตนีคอื 1357.21±160.93 mg/l คารโ์บไฮเดรทของสาหรา่ย 
มปีรมิาณสงูสุดในวนัที ่30 ซึง่มปีรมิาณ 300.90±18.66 mg/l (ภาพที ่4.17) อตัราการเจรญิเตบิโต
จาํเพาะของสาหร่าย (ต่อวนั) สงูสุดในวนัที ่6 มคี่า 0.275±0.021 g/l และมคี่าตําสุดในวนัที ่30 คอื 
0.145±0.034 g/l ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิในขณะทีน้ํ่าหนกัแหง้ของสาหรา่ยมี
น้ําหนกัเพิม่ขึน้และสงูสุดในวนัที ่30 มคี่า 2.31±0.07 g/l ซึง่แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญักบัวนัที ่0, 
6, 12, 18, และ 24 ตามลําดบัปรมิาณไขมนัรวมของวนัที ่0 มปีรมิาณมากทีสุ่ดมคี่า 47.50±2.79 (%) 
แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญักบัวนัอื่นๆ ปรมิาณไขมนัสงูมแีนวโน้มเพิม่ขึน้และสงูสุดในทีว่นัที ่ 24 มี
ค่า 80.38±0.02 g/l และลดลงในวนัที ่30 มคี่า0.31±0.01 g/l ส่วนค่าทีน้่อยสุดในวนัที ่0 คอื 
0.04±0.01 g/l ซึง่ในแต่ละวนัแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั สว่นผลผลติไขมนัสงูทีสุ่ดอยูท่ีว่นัที ่6 มคี่า 
8.47±0.65 g/l/D และน้อยสุดในวนัที ่30 มคี่า 2.02±0.47 g/l/D แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติิ
กบัวนัอื่นๆ (ภาพที ่4.18, ตารางที ่4.9) 
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ภาพท่ี 4.15  น้ําหนกัแหง้ของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.16 ปรมิาณคลอโรฟิลล-์เอ และแคโรทนีอยด ์ของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ 
ใน horizontal tubular photobioreactor 

 

0

400

800

1200

1600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ปริ
มา
ณ
โป
รต
ีน 

(m
g/

L)

เวลา(วนั)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ปริ
มา
ณ
คา
ร์โ
บไ
ฮเ
ดร
ต 

(m
g/

L)

เวลา(วนั)

ภาพท่ี 4.17 โปรตนี และคารโ์บไฮเดรท ของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal 
tubular photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.18 ไขมนัของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 

 
ตารางท่ี 4.9 อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะและปรมิาณไขมนัของสาหรา่ย S. platensis ทีเ่พาะเลีย้ง

แบบกะ ใน horizontal tubular photobioreactor 

Time 
(d)  (d) Biomass (g/l) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(mg/l) 

Lipid 
Productivity 

(g/l/day) 
0 - 0.09±0.01a 47.50±2.79d 0.04±0.01a - 
6 0.275±0.021b 0.36±0.02b 30.80±0.29c 0.13±0.01b 8.47±0.65d 
12 0.228±0.017bab 0.82±0.02c 23.93±0.54b 0.19±0.00c 5.45±0.39c 
18 0.209±0.027ab 1.25±0.06d 19.95±4.00ab 0.23±0.01d 4.17±0.53c 
24 0.188±0.039ab 1.66±0.07e 21.76±1.46b 0.38±0.02e 4.08±0.84c 
30 0.145±0.034a 2.31±0.07f 13.94±1.42a 0.31±0.01f 2.02±0.47b 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 

 
ผลผลติไขมนัของสาหร่าย S. platensis ทีเ่พาะเลี้ยงแบบกะ ใน horizontal tubular 

photobioreactorที่ไดนํ้ามาวเิคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนั พบว่ากรดไขมนัที่พบมากที่สุดคอื 

Palmitic Acid (C16:0) รองลงมาเป็น Oleic Acid (C18:1n9c) ตามลําดบั (ตารางที ่4.10) พบว่ามี

กรดไขมนัชนิดอิม่ตวัมากกว่ากรดไขมนัไมอ่ิม่ตวั ซึง่กรดไขมนัอิม่เป็นพนัธะเดีย่วมคีวามเสถยีรไมท่าํ

ปฎกิริยิาออกซเิดชัน่จงึเหมาะสมแก่การนําไปใชเ้ป็นไบโอดเีซล ซึง่กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัปฎกิริยิาออกซิ

เดชัน่เน่ืองจากมพีนัธะคูใ่นสายมากกวา่ 1 ตําแหน่ง 
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ตารางท่ี 4.10 กรดไขมนัของ S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 

                                         เวลา (วนั) 
Fatty acid (%) 0 6 12 18 24 30 

Capric Acid C10:0 0.61 0.33 0.19 0.19 0.17 0.14 

Undecanoic Acid C11:0 0.82 0.12 0.08 0.09 0.10 0.04 

Lauric Acid C12:0 1.92 5.62 6.95 5.51 6.16 7.20 

Tridecanoic Acid C13:0 - - 0.16 - 0.17 0.04 

Myristic Acid C14:0 - 1.41 1.04 1.17 0.92 0.98 

Myristoleic Acid C14:1 0.69 0.15 0.06 0.16 0.40 - 

Pentadecanoic Acid C15:0 - 0.45 0.36 0.41 0.37 0.34 

Palmitic Acid C16:0 42.49 47.98 48.47 50.90 44.39 39.67 

Palmitoleic Acid C16:1 3.97 4.26 - 4.97 5.98 6.31 

Heptadecanoic Acid C17:0 - 0.49 0.37 - 0.51 1.22 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.55 0.57 0.84 1.13 1.08 - 

Stearic Acid C18:0 5.32 2.61 1.88 1.51 1.70 4.27 

Elaidic Acid C18:1n9t - - 0.22 0.26 - - 

Oleic Acid C18:1n9c 12.07 17.15 15.89 16.10 22.98 15.91 

Linolelaidic Acid C18:2n6t - - - - - 5.11 

Linoleic Acid C18:2n6c 8.33 5.35 11.08 11.38 8.22 9.58 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 - - 1.67 0.62 0.59 1.09 

Arachidic Acid C20:0 - - - - - 5.78 

Linolenic Acid C18:3n3 2.93 2.52 5.83 5.61 4.27 - 
cis-11,14-Eicosadienoic 
Acid C20:2 

- - 0.20 - 0.28 - 

Heneicosanoic Acid C21:0 - - 0.65 - 0.45 0.53 

Behenic Acid C22:0 - - 0.83 - 0.49 - 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ)  

Fatty Acid (%)  
Component 0 6 12 18 24 30 

Erucic Acid C22:1n9 - 4.68 - - - 0.44 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 13.61 - - - - 0.44 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 - 3.22 1.07 - 0.42 0.17 

Lignoceric Acid C24:0 6.68 3.08 2.16 - 0.34 0.75 
 

 

การเพาะเลี้ยงสาหร่าย S. dimorphus แบบกะใน horizontal tubular 
photobioreactor โดยใชค้วามเขม้ขน้ของเหลก็ทีใ่หไ้ขมนัสูงสุดจากหอ้งปฏบิตักิารคอื 1 mg/l เพื่อ
เปรยีบเทยีบผล พบวา่ในวนัที ่28 ของการทดลองใหก้ารเจรญิเตบิโตสงูสุดเท่ากบั 1.60±0.22 กรมัต่อ
ลติร (ภาพที ่4.19) โดยมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ สาํหรบัคา่คลอโรฟิลล-์เอ 
พบว่ามแีนวโน้มการเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง เมื่อระยะเวลาของการเลีย้งมากขึน้ โดยมคี่าสงูสุดในวนัที ่
30 มคีา่เทา่กบั 3.70±0.49 มลิลกิรมัต่อลติร (ภาพที ่4.20) ซึง่ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติกิบัวนัที ่24, 
26 และ 28 ของการทดลอง และยงัมแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้สอดคลอ้งกบัมวลชวีภาพ อาจเน่ืองมาจากการ
เจรญิเตบิโตทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหป้รมิาณคลอโรฟิลล์-เอ มากขึน้ตาม แคโรทนีอยด ์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้
อย่างต่อเน่ืองเมื่อมรีะยะเวลาของการเลี้ยงมากขึน้เช่นเดยีวกบัมวลชวีภาพและคลอโรฟิลล์-เอ โดย
พบว่ามคี่าสูงสุดในวนัที ่28 มคี่าเท่ากบั 6.19±0.48 มลิลกิรมัต่อลติร ซึ่งมคีวามแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ อย่างไรกต็ามการสงัเคราะหแ์ละสะสมแคโรทนีอยดเ์กีย่วขอ้งกบัการ
เปลีย่นแปลงของกลไกลการทาํงานของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึง่เป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลงใน
ดา้นสรรีวทิยาของสาหรา่ย โดยชกันําใหเ้กดิการสงัเคราะหแ์คโรทนีอยดเ์ป็นอยา่งมาก (Pirastru et 
al., 2012)  

โปรตนีมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อมรีะยะเวลาของการเลี้ยงมากขึน้ (ภาพที ่4.21) แต่
ในช่วงวนัที ่12 ถงึ 20 ของการทดลอง โปรตนีของสาหรา่ย มแีนวโน้มทีผ่นัผวนทัง้เพิม่ขึน้และลดลง 
แต่หลงัจากวนัที ่20 พบว่าโปรตนีมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อยา่งต่อเน่ืองอกีครัง้จนกระทัง่สิน้สุดการทดลอง 
พบโปรตนีสงูสุดในวนัที ่28 มคี่าเท่ากบั 741.44±74.60 มลิลกิรมัต่อลติร ซึง่ไมแ่ตกต่างทางสถติกิบั
วนัที ่18, 24, 26 และ 30 คารโ์บไฮเดรทของสาหรา่ย มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อมรีะยะเวลาของการเลีย้ง
มากขึน้ โดยเฉพาะในชว่งตัง้แต่วนัที ่20 จนกระทัง่สิน้สดุการทดลองมแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้อยา่งต่อเน่ือง 
พบคาร์โบไฮเดรทสูงสุดในวนัที่ 30 มคี่าเท่ากบั 275.80±42.74 มลิลกิรมัต่อลิตร ซึ่งไม่มคีวาม
แตกต่างทางสถติกิบัวนัที ่26 และ 28 ของการทดลอง  
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ภาพท่ี 4.19  น้ําหนกัแหง้ของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0 5 10 15 20 25 30

คล
อโ
รฟิ

ลล์
 (m

g/
L)

เวลา (วัน)
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30

แค
โร
ท
ีนอ

ยด์
 (m

g/
L)

เวลา (วัน)
 

ภาพท่ี 4.20  คลอโรฟิลล-์เอ และแคโรทนีอยด ์ของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน 
horizontal tubular photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.21 โปรตนี และคารโ์บไฮเดรท ของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน 
horizontal tubular photobioreactor 



43 
 

ปรมิาณไขมนัของสาหร่าย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal 
tubular photobioreactor วนัที ่0-12 ไมค่งที ่แต่ในช่วงตัง้แต่วนัที ่18 จนกระทัง่สิน้สุดการทดลอง
พบว่าปรมิาณไขมนั มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง (ภาพที ่4.22) โดยวนัที ่0 ใหป้รมิาณไขมนัสงู
ทีสุ่ดเท่ากบั 36.45±2.37% ซึง่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ อาจเน่ืองมาจาก
หวัเชือ้ทีนํ่ามาใชใ้นการทดลองน้ีอยูใ่นระดบัทีม่กีารสะสมไขมนัมากทีสุ่ดแลว้ เน่ืองจากใชเ้วลาในการ
ขยายหวัเชือ้ใหม้สีเีขยีวเขม้ประมาณ 20 วนั ซึง่อาจนานเกนิไป สง่ผลใหว้นัที ่0 มปีรมิาณไขมนัสงู
ทีสุ่ด สาํหรบัอตัราการเจรญิเตบิโตจําเพาะสงูสุดในช่วงวนัที ่6 มคี่าเท่ากบั 0.54±0.18 ต่อวนั ซึง่มี
ความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลผลติไขมนัทีพ่บว่า
สงูสุดในช่วงวนัที ่6 (10.51±3.56 กรมัต่อลติรต่อวนั ) สาํหรบัปรมิาณไขมนัทีไ่ดต่้อลติรสงูสุดเท่ากบั 
0.29±0.05 กรมัต่อลติร พบในวนัที ่ 30 ซึง่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติกิบัวนัอื่นๆ และ
ยงัสอดคลอ้งกบัมวลชวีภาพ (น้ําหนกัแหง้ต่อลติร) ทีส่งูสุด 1.34±0.22 กรมัต่อลติร ของวนัที ่30 และ
พบวา่ปรมิาณไขมนัสงูสดุ 36.45±2.37% (ตารางที ่4.11)  

จากการวเิคราะหอ์งค์ประกอบกรดไขมนัของสาหร่าย S. dimorphus ที่เลี้ยงที่
เพาะเลีย้งแบบกะใน horizontal tubular photobioreactor พบกรดไขมนั Palmitic Acid (C16:0) มาก
ทีสุ่ด 87.91% ในวนัที ่24 ของการทดลอง (ตารางที ่4.12) และพบว่ามกีรดไขมนัชนิดอิม่ตวัมากกว่า
กรดไขมนัชนิดไมอ่ิม่ตวั  
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ภาพท่ี 4.22 ไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 
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ตารางท่ี 4.11 อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะและปรมิาณไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus ที่
เพาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular photobioreactor 

Time 
(d)  (d) Biomass (g/l) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(mg/l) 

Lipid 
Productivity 

(g/l/day) 

0 - 0.21±0.02a 36.45±2.37c 0.08±0.01a - 

6 0.54±0.18b 0.54±0.10ab 19.59±0.69ab 0.11±0.02a 10.51±3.56b 

12 0.11±0.03a 0.83±0.04bc 22.62±0.98b 0.19±0.01b 2.46±0.63a 

18 0.10±0.02a 0.94±0.08c 15.34±0.94a 0.14±0.01ab 1.55±0.34a 

24 0.06±0.01a 1.01±0.11cd 19.60±1.43ab 0.20±0.02b 1.26±0.27a 

30 0.06±0.01a 1.34±0.22d 21.73±1.58b 0.29±0.05c 1.38±0.12a 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 
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ตารางท่ี 4.12 กรดไขมนัของ S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกะ ใน horizontal tubular 
photobioreactor 

                                                 เวลา (วนั) 
Fatty acid (%) 0 6 12 18 24 30 
Caprylic Acid - - - 0.06 - - 
Capric Acid 0.07 0.24 0.20 0.25 - - 
Undecanoic Acid - - - 0.32 - - 
Lauric Acid 0.07 0.08 0.08 0.08 - - 
Tridecanoic Acid 0.04 0.05 0.05 - - - 
Myristic Acid 2.00 1.30 1.31 1.89 1.60 1.63 
Myristoleic Acid 0.31 - 0.13 0.61 0.23 0.45 
Pentadecanoic Acid 0.78 0.35 0.39 0.56 0.54 0.32 
Palmitic Acid 69.64 77.01 80.10 85.40 87.91 67.36 
Palmitoleic Acid 0.71 - 0.85 1.99 1.75 2.24 
Heptadecanoic Acid 0.55 0.54 0.51 0.78 - 0.48 
cis-10-Heptadecenoic Acid - - 0.12 1.41 - 1.32 
Stearic Acid 3.74 2.22 1.77 3.92 2.83 1.95 
Elaidic Acid 1.66 2.78 2.80 1.92 - 1.39 
Oleic Acid 0.28 2.19 2.09 0.82 1.04 0.71 
Linolelaidic Acid 0.86 0.51 0.59 - 0.49 0.19 
Linoleic Acid 0.46 - 0.28 - 0.35 - 
Y-Linolenic Acid - 0.41 0.31 - 0.51 0.35 
Arachidic Acid 0.64 0.40 0.34 - 0.69 0.38 
cis-11-Eicosenoic Acid 0.81 1.08 0.71 - - - 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid 8.27 7.31 3.80 - - 1.18 
Heneicosanoic Acid 3.05 2.22 1.95 - 0.21 0.65 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid - - 0.55 - - 0.65 
Behenic Acid 2.13 1.30 1.09 - 1.85 1.17 
Erucic Acid+cis-11,14,17-
Eicosatrienoic Acid 

0.22 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

cis-13,16-Docosadienoic Acid 2.55 - - - - 14.08 
Lignoceric Acid 0.30 - - - - - 
Nervonic Acid 0.87 - - - - 3.52 
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และเน่ืองจาก S. dimorphus มแีนวโน้มทีเ่ป็นไปไดใ้นการนํามาเป็นแหล่งผลติไบ

โอดเีซลแหล่งใหม ่จงึไดท้าํการเพาะเลีย้งอกีหน่ึงแบบคอื แบบกึง่ต่อเน่ือง (semicontinous) โดยการ
เพาะเลีย้งแบบน้ีคอืมกีารเตมิสารอาหารเพิม่บางชว่งระหวา่งการเลีย้งโดยในการทดลองน้ีจะมกีารเตมิ
สารอาหารเพิม่ในวนัที ่10 และ 20 ของการเลีย้ง โดยจะเตมิในอตัราสว่น 1 ต่อ 10 ของความเขม้ขน้
อาหารปกต ิหรอืประมาณ 10 % เพือ่ดกูารเจรญิเตบิโตและไขมนัทีเ่ปลีย่นไป 

ผลพบว่าการเจรญิเตบิโตของสาหร่ายมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยมน้ํีาหนักแหง้มาก
ทีสุ่ดในวนัที ่24 มคี่า 2.47±0.90 g/l เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวนัที ่30 มคี่า 1.72±0.28  g/l ซึง่มคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(ภาพที ่4.23) โดยหลงัการเตมิอาหารในวนัที ่10 และวนัที ่20 
พบว่าสาหร่ายมกีารเจรญิเตบิโตเพิม่ขึน้หลงัไดร้บัอาหารที่เตมิเขา้ระบบ   ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ 
(mg/l) มกีารผนัแปรและมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ โดยมปีรมิาณมากทีสุ่ดในวนัที ่30 มคี่า 2.28±0.29 
mg/l (ภาพที ่4.24) ปรมิาณแคโรทนีอยด ์(mg/l) มกีารผนัแปรและมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยมปีรมิาณ
แคโรทนีอยดส์งูทีสุ่ดวนัที ่28 มคี่า 0.0048±0.0008 mg/l  ปรมิาณโปรตนี มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดย
วนัที ่28 มปีรมิาณโปรตนีมากที่สุดมคี่า 188.60±33.05 mg/l ปรมิาณคารโ์บไฮเดรท มกีารผนัแปร
ตลอดเวลา โดยมากทีสุ่ดในวนัที ่16 มคี่า 50.26±13.74 mg/l (วนัที ่2 มคี่า 50.52±9.36 mg/l และ 
16 ไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ)ิ (ภาพที ่4.25) 

 

 
ภาพท่ี 4.23 การเจรญิเตบิโตของ S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเน่ืองใน horizontal tubular 

photobioreactor 
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ภาพท่ี 4.24 ปรมิาณคลอโรฟิลล-์เอ และแคโรทนีอยด ์ของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบ
กึง่ต่อเน่ืองใน horizontal tubular photobioreactor 

 

ภาพท่ี 4.25 โปรตนีและคารโ์บไฮเดรท ของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเน่ืองใน 
horizontal tubular photobioreactor 

 

 
ภาพท่ี 4.26 ไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเน่ืองใน horizontal tubular 

photobioreactor 
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ตารางท่ี 4.13 อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะและปรมิาณไขมนัของ S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบ
กึง่ต่อเน่ืองใน horizontal tubular photobioreactor 

Time 
(d)  (d) Biomass (g/l) 

Lipid content 
(%) 

Lipid yield 
(mg/l) 

Lipid 
Productivity 

(g/l/day) 
6 0.58±0.21b 0.30±0.02a 68.51±24.61a 0.21±0.01a 39.98±14.12b 
12 0.16±0.06a 0.46±0.06a 58.79±2.97a 0.27±0.04a 8.40±3.88a 
18 0.11±0.02a 1.05±0.15ab 28.03±2.50a 0.29±0.04a 2.99±0.63a 
24 0.17±0.02a 2.47±0.90c 30.48±3.17a 3.37±2.89a 5.09±0.50a 
30 0.22±0.05a 1.72±0.28bc 43.01±2.06a 0.74±0.12a 9.57±2.10a 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 

 
S. dimorphus ที่เพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเน่ืองใน horizontal tubular 

photobioreactor มปีรมิาณไขมนัรวมสงูสุด (%) เท่ากบั 68.51±24.61 % โดยสาหร่ายมแีนวโน้มที่
ผลิตไขมนัลดลง อาจเป็นเพราะการเติมอาหารเพิม่ในระบบ ทําให้สาหร่ายเน้นการเจริญเติบโต
มากกว่าการสะสมไขมนั (ภาพที ่4.26, ตารางที ่4.13) แต่จากการทดลองครัง้น้ีพบว่าปรมิาณไขมนัมี
ค่าค่อนขา้งสงูผดิปกต ิจงึสมควรตอ้งทาํการทดลองซํ้าอกีครัง้หน่ึงในช่วงฤดูกาลเดยีวกนัหรอืช่วงทีม่ี
สภาพอากาศเชน่เดยีวกนัในรอบปี  พบกรดไขมนั C16: 0 ในสดัสว่นทีส่งูประมาณ 50-75%  และพบ
กรดไขมนัทีม่จีํานวนคารบ์อนมากกว่า 20 ตวั อกีดว้ย (ตารางที ่4.14) สาหร่ายขนาดเลก็จะแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทตามตวัเลขคารบ์อน โดยกรดไขมนัทีม่เีลขคารบ์อน 14-20 ใชส้าํหรบัการผลติไบ
โอดเีซลและกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวั (คารบ์อนมากกว่า 20 ตวั)  (Yen et al., 2012) การผลติจะใชจ้าํนวน
คารบ์อน 14-20 ซึ่งเหมาะกบัการทําไบโอดเีซล ในทางตรงขา้มกรดไขมนัไม่อิม่ตวั (PUFAs) ที่มี
คารบ์อนมากกว่า 20 ตวั เป็นสารประกอบทีคุ่ณค่าสูงสําหรบัการใชง้านในตลาดอาหารเพื่อสุขภาพ 
ในหมูข่อง PUFAs สาหรา่ยทีผ่ลติเชงิพาณิชย ์ไดแ้ก่ EPA และ DHA ถอืเป็นแหล่งทีม่ศีกัยภาพของ
กรดไขมนัทีด่ ี(Spolaore et al., 2006; Vazhappilly and Chen, 1998) แสดงว่า สาหรา่ยทีใ่ชท้าํการ
ทดลองน้ีมปีระสทิธภิาพในการทาํน้ํามนัไบโอดเีซล นอกจากน้ียงัทาํเป็นอาหารเสรมิไดอ้กีดว้ย 
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ตารางท่ี 4.14 กรดไขมนัของ S. dimorphus ทีเ่พาะเลีย้งแบบกึง่ต่อเน่ืองใน horizontal tubular 
photobioreactor 

Fatty acid (%) เวลา (วนั) 
 0 6 12 18 24 30 
Caproic Acid - - - - 4.50 23.13 
Capric Acid - 0.14 0.10 - 0.41 0.26 
Undecanoic Acid - - - 0.53 0.46 0.24 
Tridecanoic Acid - - 0.05 - - - 
Myristic Acid 6.02 3.12 2.10 2.36 2.69 - 
Myristoleic Acid - 0.48 0.25 1.01 0.46 0.50 
Pentadecanoic Acid 3.08 1.36 0.75 0.69 0.95 - 
Palmitic Acid 65.50 74.60 75.93 48.59 65.06 50.99 
Palmitoleic Acid 0.84 0.91 2.37 1.28 2.34 2.22 
Heptadecanoic Acid - 0.68 0.97 0.62 - - 
cis-10-Heptadecenoic Acid - 0.25 0.34 2.18 - 0.11 
Stearic Acid 11.15 4.14 3.83 2.53 2.89 2.16 
Elaidic Acid 1.03 2.08 - 0.67 1.16 4.11 
Oleic Acid - 0.53 1.21 1.44 1.26 2.76 
Linolelaidic Acid 0.57 0.68 0.86 0.11 0.38 0.66 
Linoleic Acid - - 0.46 - - 0.20 
Y-Linolenic Acid - - 0.45 - - - 
Arachidic Acid - 1.26 0.72 - - - 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid - - 1.53 0.87 0.16 - 
Heneicosanoic Acid 6.06 - 0.22 0.21 - 0.67 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid - 1.13 0.62 0.53 - - 
Behenic Acid - 6.31 1.77 - - - 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic 
Acid+Erucic Acid 1.37 -   - 0.63 - 
cis-13,16-Docosadienoic Acid 3.28 - 3.56 29.29 12.88 9.97 
Lignoceric Acid - - 0.77 - - - 
Nervonic Acid 1.08 2.35 1.12 7.08 3.77 2.03 
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4.3.  การผลิตน้ํามนัไบโอดีเซลจากสาหร่าย 
เกบ็ผลผลติสาหร่าย S. dimorphus ทีไ่ดจ้ากการเพาะเลีย้งในระบบ photobioreactor 

และสกดัน้ํามนัออกจากสาหร่าย จากนัน้ทําการเปลี่ยนน้ํามนัใหเ้ป็นไบโอดเีซล จากการทําปฏกิริยิา 
transesterification โดยใชด้า่ง (NaOH) ทีร่ะดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัคอื 0.60-0.86 โมลาร ์ในการ
เรง่ปฏกิริยิาเพื่อหาปรมิาณน้ํามนัไบโอดเีซล พบว่าด่างทีค่วามเขม้ขน้ 0.70 โมลาร ์สามารถทาํใหไ้ด้
ปรมิาณไบโอดเีซลสงูสดุซึง่มคีา่เทา่กบั 2.55±0.05 มลิลลิติรต่อ 3 มลิลลิติร เมือ่ผลการวเิคราะหไ์ขมนั
พบวา่เป็นกรดไขมนัชนิดอิม่ตวัทีเ่หมาะสมกบัการผลติไบโอดเีซล (ตารางที ่4.15 , ภาพที ่4.27-4.29) 

 
ตารางท่ี 4.15 ผลของระดบัความเขม้ขน้ของดา่งทีแ่ตกต่างกนัต่อปรมิาณน้ํามนัไบโอดเีซลทีผ่ลติได ้

ระดบัความเขม้ขน้ (โมลาร)์ น้ํามนัไบโอดเีซล ( จากน้ํามนั 3 มลิลลิติร ) 

0.60 2.15±0.05c 
0.63 2.05±0.05bc 
0.66 2.20±0.00c 
0.70 2.55±0.05d 
0.73 2.10±0.10c 
0.76 1.80±0.00b 
0.80 2.10±0.30c 
0.83 2.00±0.00bc 
0.86 1.30±0.30a 

หมายเหตุ:  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้เดยีวกนัทีแ่ตกต่างกนัคอืความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) 

 
ภาพท่ี 4.27 ระดบัความเขม้ขน้ของดา่งทีแ่ตกต่างกนัต่อปรมิาณน้ํามนัไบโอดเีซลทีผ่ลติได ้
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ภาพท่ี 4.28 ปรมิาณน้ํามนัไบโอดเีซล (ดา้นบนของหลอด) และกลเีซอรนี (ดา้นล่างของหลอด) ทีผ่ลติ
ไดท้ีร่ะดบัความเขม้ขน้ดา่งแตกต่างกนั 

 
 

  
ภาพท่ี 4.29 ลกัษณะน้ํามนัไบโอดเีซลทีผ่ลติไดจ้ากไขมนัของสาหรา่ย S. dimorphus 

 
Sathish et al. (2012) ไดท้าํการการศกึษาการผลติน้ํามนัไบโอดเีซลจากการสกดัไขมนั

จากสาหรา่ยสด โดยสาหรา่ยทีใ่ชไ้ดแ้ก่ Chlorella และ Scenedesmus sp. นําสาหรา่ยทีท่าํการป ัน่
เหวีย่งจนเหลอืแค่ชวีมวล ใส่หลอดโดยทีป่รมิาตรของชวีมวลเท่ากบั 100 กรมัแหง้แลว้เตมิกรดซลัฟู
รกิ 1 มลิลลิติรทีม่คีวามเขม้ขม้ 1 โมล ทาํการผสม และใหค้วามรอ้นทีเ่ท่ากบั 90 องศาเซลเซยีสโดย
ใช ้Hach DRB-200 เป็นเวลา 30 นาท ีโดยการเตมิกรดลงไปจะทาํใหเ้ซลลข์องสาหรา่ยแตก ต่อมาให้
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เตมิสารละลายโซเดยีม ไฮดรอกไซด ์1 มลิลลิติร ทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 5  โมล ทาํการผสม และให้
ความรอ้นทีเ่ท่ากบั 90 องศาเซลเซยีสโดยใช ้Hach DRB-200 เป็นเวลา 30 นาท ีโดยการเตมิ
สารละลายโซเดยีม ไฮดรอกไซดน้ี์จะทาํให ้pH ทีเ่ป็นกลาง เมื่อครบเวลาทิง้ไวใ้หเ้ยน็ แลว้ทาํการป ัน่
เหวีย่งผลทีไ่ดค้อืจะมชีวีมวลของสาหรา่ยตกตะกอนอยู ่สว่นทีล่อยอยูท่ีเ่ป็นสว่นใสใหท้าํการแยกสว่น
ใสออกมา โดยส่วนทีเ่ป็นชวีมวลของสาหร่ายนัน้ใหเ้ตมิน้ํากลัน่และทําการป ัน่เหวีย่งอกีหน่ึงรอบเมื่อ
ป ัน่เหวีย่งเสรจ็ใหนํ้าส่วนใสออกมา แลว้เตมิเฮกเซนเขา้ไปในตวัอยา่ง 5 มลิลลิติรทําการผสมและให้
ความรอ้น 90 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีโดยทีจ่ะทําการเขยา่ทุก 5 นาททีีข่ณะใหค้วามรอ้นอยู ่ทาํการ
ป ัน่เหวีย่นและดดูสว่นใสออกมา  

Wahlen et al. 2011 ไดท้าํการศกึษาการผลติน้ํามนัไบโอดเีซลจากสาหรา่ยขนาดเลก็
โดยการทดลองไดท้ดสอบความเหมาะสมของตวัเรง่ปฏกิริยิา สารทีใ่ชก้รดซลัฟูรกิเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา 
และ เมทานอล  ความเขม้ขน้ของกรดมทีัง้หมด 7 ระดบั ไดแ้ก่ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 และ 2.4 %
โดยปรมิาตรต่อ เมทานอล  2 มลิลลิติร ผลทีไ่ดพ้บว่า ในความเขม้ที ่2.0 %โดยปรมิาตร มคี่าไบโอ
ดเีซลสงูสดุ (FAME) โดยทีใ่ชเ้วลาในการใหค้วามรอ้นไมเ่กนิ 20 นาท ีเน่ืองจากถา้เกนิ 20 นาทไีปจะ
ไม่ส่งผลใหเ้กดิผลผลติน้ํามนัไบโอดเีซล ผลผลติไบโอดเีซลจะเพิม่ขึน้เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ทีม่ากกว่า 
1.8 %โดยปรมิาตร และลดลงเมือ่ใชค้วามเขม้ขน้ทีม่ากกวา่ 2.4 %โดยปรมิาตร 

 
4.4.  หาแนวทางในการใช้เศษสาหร่ายท่ีผา่นการสกดัน้ํามนั  

สาหร่าย S. dimorphus ที่ผ่านการสกดัน้ํามนัออกแล้ว มปีรมิาณโปรตีนอยู่ที ่
151.73±0.16 ไมโครกรัม คาร์โบไฮเดรทอยู่ที่ 68.61±0.46 ไมโครกรัม คลอโรฟิลล์อยู่ที ่
475.64±104.44 ไมโครกรมั และแคโรทนีอยดอ์ยู่ที ่151.5±61.30 ไมโครกรมั จงึมคีวามเหมาะสมใน
การนําไปใชป้ระโยชน์อื่น เช่นการนําสารสทีีเ่หลอืมาใชป้ระโยชน์ หรอืการนําเซลล์ไปหมกัทํามเีทน 
หรอืการนําไปเป็นปุ๋ ย เป็นอาหารสตัวต่์อไป 

 
ตารางท่ี 4.16 ปรมิาณเฉลีย่คุณคา่ทางโภชนาการและรงควตัถุทีไ่ดจ้ากสาหรา่ย S. dimorphus ที่

ผา่นการสกดัไขมนั 

คุณคา่ทางโภชนาการและรงควตัถุ ( ไมโครกรมัต่อกรมั )  
 โปรตนี คารโ์บไฮเดรท คลอโรฟิลล ์ แคโรทนีอยด ์ 
Scenedesmus sp. 151.73±0.16 68.61±0.46 475.6±104.44 151.5±0.61 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
การเพาะเลี้ยงสาหร่าย S. platensis และ S. dimorphus ในหอ้งปฏบิตักิาร และนอก

หอ้งปฏบิตักิารในโหลแกว้ขนาด 10 ลติร และในระบบ  horizontal tubular photobioreactor พบว่า 
S. platensis ทีเ่พาะเลีย้งในระบบ horizontal tubular photobioreactor มผีลผลติชวีมวลสงูทีสุ่ด โดย
สงูกวา่ระบบเปิด 2-3 เทา่ โดยทีป่รมิาณโปรตนีไมแ่ตกต่างกนัในแต่ละระบบเพาะเลีย้ง   

สว่นการเพาะเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus พบว่าในการผนัแปรธาตุอาหารในการเลีย้งในระดบั
หอ้งปฏบิตักิาร สาหร่าย S. dimorphus ผลติไขมนัไดส้งูเมื่อเพาะการเลีย้งในอาหารทีม่ไีนโตรเจน 
16.5 mg/l, ฟอสฟอรสั 22 mg/l เหลก็ 45 mg/l ความเคม็ 5 psu ซึ่งจะทําใหม้ไีขมนัเท่ากบั 
20.3±0.4%, 19.4±0.2%, 24.7±0.5%, และ 14.3±0.2% ตามลําดบั และเมื่อทดลองนําสาหรา่ยน้ีไป
เลี้ยงดว้ยปุ๋ ยสูตรการคา้เพื่อหาแนวทางในการลดต้นทุน พบว่าสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีหผ้ลผลติ
ใกลเ้คยีงกบัในหอ้งปฏบิตักิาร แต่เน่ืองจากน้ํามนัน้อยกวา่ การนําไปเลีย้งในระบบ horizontal tubular 
photobioreactor จงึเลี้ยงดว้ยอาหารที่มรีะดบัเหล็กที่เหมาะสมคอื 1 g/l ทัง้แบบกะและแบบกึ่ง
ต่อเน่ือง พบว่าทัง้สองแบบสามารถเพิม่ชวีมวลและไขมนั ได้มากกว่าการเลี้ยงในห้องปฏิบตัิการ 
ประมาณ 2-3 เท่า  จากการวเิคราะหก์รดไขมนัของ S. dimorphus พบว่าม ีC16-C18  สงู จงึมคีวาม
เหมาะสมในการนําน้ํามันจากสาหร่ายชนิดน้ีมาผลิตไบโอดีเซล  ซึ่งจากการทําปฏิกิริยา 
transesterification โดยใชด้่าง (NaOH) ทีค่วามเขม้ขน้ 0.70 โมลาร ์มปีรมิาณไบโอดเีซลสงูสุดซึง่มี
คา่เทา่กบั 2.55 มลิลลิติรจากน้ํามนั 3 มลิลลิติร  
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3.  การกาํจดัสารอนิทรยีแ์ละสยีอ้มจากน้ําเสยีโดยใช ้Oscillatoria และ Microcystis (งบประมาณ

แผน่ดนิ 2546)  
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2547) 
5.  การเพาะเลีย้งสาหรา่ยเหด็ลาบ Nostoc commune เพือ่การคา้ (รายไดภ้าคฯ 2547) 
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