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ชื่อโครงการ การใชปุยเคมี (NPK) และยูเรียในการเพาะเล้ียงสาหรายขนาดเล็ก Botryococcus braunii 
KMITL และ Scenedesmus dimorphus KMITL เพื่อเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตไบโอดีเซล 

แหลงเงิน เงินงบประมาณแผนดิน ประจําปงบประมาณ 2560 
ประจําปงบประมาณ  2560   จํานวนเงินที่ไดรับการสนับสนุน  516,500 บาท 
ระยะเวลาทําการวจิัย  1  ป    ต้ังแต 1 ตุลาคม 2559  ถึง 30 กันยายน 2560 
หัวหนาโครงการและผูรวมโครงการวิจัย    รศ. ดร. สุนีรัตน เรืองสมบูรณ 
สาขาวิชาเทคโนโลยกีารผลิตสัตวและประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง 

 
บทคัดยอ 

 
การศึกษาการใชปุยเคมี (NPK) และยูเรียในการเพาะเล้ียงสาหรายขนาดเล็ก Botryococcus 

braunii KMITL และ Scenedesmus dimorphus KMITL เพ่ือเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตไบโอดีเซล พบวา
การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii และ S. dimorphus ในปุยสูตรการคา (N:P:K) สาหรายใหชีวมวล
สูงสุดเท ากับ 1.96+0.03 และ 1.65 ± 0.02 กรัมตอ ลิตร และใหน้ํ ามันสูงสุด 39.32±0.26 และ 
29.79±2.42  เปอรเซ็นต ตามลาํดับ   

การเพาะเล้ียงสาหราย B. braunii  ที่เพาะเล้ียงในปุยยูเรีย 1-200 % พบวาสาหรายมีชีวมวล
สูงสุด 1.52 ± 0.02 ก รัมตอลิตร เมื่ อ เพาะเล้ียงในยู เรีย 150 % และมีน้ํ ามัน สูงสุด 47.07±0.51 

เปอรเซ็นต เม่ือเพาะเลี้ยงในยูเรีย 200 %  สวนสาหราย S. dimorphus ท่ีเพาะเล้ียงในยูเรีย 200 % มี
ชีวมวลและนํ้ามันสูงสุด 1.08 ± 0.03 กรัมตอลิตร และ 40.80±0.97 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ 

การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในสูตรอาหารที่มีความแตกตางกันคือ ปุยสูตรการคา (N:P:K) 
รวมกับเหล็ก, N:P:K รวมกับความเค็ม, ยูเรียรวมกับเหล็ก ยูเรียรวมกับความเค็ม และยูเรียรวมกับ
ฟอสฟอรัส  พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงดวยสูตรอาหาร N:P:K รวมกับเหล็ก มีผลผลิตชีวมวลท่ีสูงท่ีสุดคือ 
1.36±0.24  กรัมตอลิตร สวนปริมาณไขมัน สูงท่ีสุด 35.66±0.78 เปอรเซ็นต พบในสูตรอาหารยูเรีย
รวมกับเหล็ก สวนสาหราย S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในปุยยูเรียรวมกับฟอสฟอรัส มีชีวมวลสูงสุด
เทากับ 1.59 ± 0.03 กรัมตอลิตร  และการเพาะเล้ียงใน NPK รวมกับความเค็มใหปริมาณนํ้ามันสูงสุด
เทากับ 35.73±0.72 เปอรเซ็นต 

การศึกษาคุณสมบัตินํ้ามันไบโอดีเซลของสาหรายพบวา คาซีเทนของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจาก
สาหรายทั้งสองชนิดมีคาสูงกวานสูงกวาท่ีมาตรฐาน ASTM D975 กําหนดไว โดยมีคาอยูในชวง 50.80-
69.20 ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีแสดงใหเห็นวาสาหรายท้ังสองชนิดมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนแหลง
วัตถุดิบทางเลือกสําหรับการผลิตไบโอดีเซลตอไปในอนาคต 

 

คําสําคัญ : ยูเรีย, ปุยเคม ีNPK, โบทริโอคอคคัส บราวนี, ซีนีเดสมัน ไดมอรฟส, ไบโอดีเซล 



II 
 

 

Research Title:  Cultivation of microalgae Botryococcus braunii KMITL and Scenedesmus 
dimorphus KMITL as feedstock for biodiesel production by using NPK fertilizer and urea  
Researcher: Assoc. Prof. Dr. Suneerat Ruangsomboon 
Faculty: Faculty of Agricultural Technology  Department: Department of Fisheries 
Science 

 
ABSTRACT 

 
Cultivation of microalgae Botryococcus braunii KMITL and Scenedesmus 

dimorphus KMITL as feedstock for biodiesel production by using NPK fertilizer and urea 
were studied. The result showed that B. braunii and S. dimorphus cultivated in 
commercial fertilizer (N:P:K) showed the high biomass 1.96+0.03 and 1.65 ± 0.02 g/l and 
lipid content 39.32±0.26 and 29.79±2.42  %, respectively. 

Cultivation of B. braunii in 1-200% urea showed that this alga has the highest 
biomass of 1.52 ± 0.02 g/l when cultivated in 150% urea, and the highest lipid content 
of 47.07±0.51% when cultivated in 200% urea. Whereas S. dimorphus showed the 
highest biomass (1.08 ± 0.03 g/l) and lipid content (40.80±0.97 %) when cultivated in 
200% urea.  

The cultivation of both algae in differences media (NPK+Fe, NPK+salinity, 
urea+Fe, urea+salinity and urea+phosphorus), the highest biomass of B. braunii 
(1.36±0.24 g/l) was shown when cultivated in NPK+Fe whereas the highest lipid content 
(35.66±0.78%) was shown in urea+Fe. S. dimorphus showed the higest biomass of 1.59 ± 
0.03 g/l in urea+phosphorus medium, whereas the highest lipid content (35.73±0.72%) 
was shown in NPK+salinity medium. 

Biodiesel properties of this algal oil were studied. The cetane value, 50.80-69.20, 
of biodiesel from both microalgae were higher than the standard criteria of ASTM D975. 
Thus the results of this study indicated that both microalgae were suitable for use as the 
promising feedstock for biodiesel production. 

 
Key words: Urea, NPK fertilizer, Botryococcus braunii, Scenedesmus dimorphus, 

biodiesel   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ปญหาการเพ่ิมข้ึนของราคาน้ํามันเชื้อเพลิงและปริมาณของปโตเลียมที่มีอยูอยางจํากัดและใกลจะ
หมดลงในอนาคต ทําใหมีการหาแหลงพลังงานทางเลือกอื่นมาเพ่ือทดแทน โดยเชื้อเพลิงเหลวเปนเชื้อเพลิงที่มี
การนํามาใชในปริมาณท่ีสูงโดยเฉพาะทางดานทางการคมนาคมขนสง ดังนั้นน้ํามนัดีเซลจึงเปนเชื้อเพลิงเหลวท่ี
ไดรับการสนใจมากที่สุดในการหาวัตถุดิบมาทดแทน โดยออกมาในรูปแบบของไบโอดีเซล  โดยแหลงดีเซลยุค
แรก (first generation) คือปโตเลียมซึ่งประสบปญหาคือปริมาณที่กําลังจะหมดไป แหลงดีเซลยุคที่สองคือพืช
บกและประสบปญหาคือตองการพ้ืนที่เพาะปลูกที่อุดมสมบูรณ ใชระยะเวลาในเพาะปลูกนาน และพืชบางชนิด
เปนแหลงวัตถุดิบสําหรับอาหารมนุษย การนํามาเปนแหลงพลังงานจึงกระทบตอสินคาอุปโภคบริโภคสําหรับ
มนุษย  ในปจจุบันซึ่งเปนยุคที่ 3 วัตถุดิบที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาเปนแหลงไบโอดีเซล คือ
สาหราย เนื่องจากเพาะเลี้ยงงาย ใชระยะเวลาสั้น และไมกระทบแหลงอาหารของมนุษย 

แต ณ ปจจุบันในประเทศไทย ไบโอดีเซลที่ผลิตจากสาหรายยังไมสามารถจําหนายในทองตลาดได
เนื่องจากมีปญหาคือราคาสูง เพราะยังคงมีตนทุนในการผลิตสูง การที่จะทําใหไบโอดีเซลจากสาหรายสามารถ
นํามาจําหนายไดในทางการคานั้นตองหาวิธีในการลดราคาลง ซึ่งการลดตนทุนในการเพาะเลี้ยงสาหรายนั้นเปน
สวนหนึ่งที่ชวยลดตนทุนในการผลิตได 

การเพาะเลี้ยงสาหรายในปจจุบันจะมีสูตรอาหารท่ีประกอบดวยธาตุอาหารหลายชนิด ซึ่งเปนสวน
หนึ่งท่ีทําใหมีคาใชจายสูง แตจากการทดลองเบื้องตนของผูวิจัยพบวา สาหรายสายพันธุทองถิ่นของไทยท่ีผูวิจัย
คั ดแยกได คื อ  Botryococcus braunii KMITL และ Scenedesmus dimorphus KMITL นั้ น สามารถ
เจริญเติบโตไดในปุยเคมีที่มีเพียง NPK หรือแมมีเพียงยูเรียเปนธาตุอาหาร โดยยังพบวาความเค็มและเหล็กยัง
ชวยกระตุนใหสาหรายเหลานี้เพ่ิมปริมาณไขมันได ซึ่งทําใหลดตนทุนในการเพาะเลี้ยงลงไดมากกวาสิบเทา แต
การจะใชปุยเหลานี้เพาะเลี้ยงสาหรายเพื่อผลิตไบโอดีเซลนั้น จําเปนตองพิจารณาปริมาณผลผลิตสาหราย 
ปริมาณไฮโดรคารบอน ผลผลิตไขมัน ชนิดกรดไขมัน และคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดประกอบดวย  

ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของความเขมขนของปุย NPK และยูเรีย และ
ผลของปุยทั้งสองรวมกับความเค็มและเหล็กที่เหมาะสม ตอการเพ่ิมชีวมวล ปริมาณไฮโดรคารบอน น้ํามัน และ
คุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซลของสาหราย B. braunii KMITL และ S. dimorphus KMITL เพ่ือเปนแนวทางใน
การลดตนทุนในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหราย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาหาความเขมขนของปุย NPK และยู เรีย ที่ เหมาะสม ตอการเพ่ิมชีวมวล ปริมาณ
ไฮโดรคารบอน น้ํามัน และคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ของสาหราย B. braunii KMITL และ S. dimorphus 
KMITL 

ศึกษาผลรวมกันของปุย NPK ตอความเค็มและเหล็กที่เหมาะสม ตอการเพ่ิมชีวมวล ปริมาณ
ไฮโดรคารบอน น้ํามัน และคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ของสาหราย B. braunii KMITL และ S. dimorphus 
KMITL 
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ศึกษาผลรวมกันของปุยยูเรียตอความเค็มและเหล็กที่เหมาะสม ตอการเพ่ิมชีวมวล ปริมาณ
ไฮโดรคารบอน น้ํามัน และคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ของสาหราย B. braunii KMITL และ S. dimorphus 
KMITL 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ทดสอบผันแปรความเขมขนของปุย N:P:K และยูเรีย ที่เหมาะสม ในการเพาะเลี้ยงสาหราย B. 
braunii KMITL และ S. dimorphus KMITL ตอการเพิ่มชีวมวล ปริมาณไฮโดรคารบอน น้ํ ามัน และ
คุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ในระดับหองปฏิบัติการ และนอกหองปฏิบัติการ เพ่ือทราบระดับที่เหมาะสมที่สุด
ในการเพาะเลี้ยงสาหรายเพ่ือใชสาหรายนี้เปนแหลงผลิตไบโอดีเซล  

 
1.4 สมมุติฐานงานวิจัย  

สาหรายตองการธาตุอาหารในการเจริญเติบโตและจากการทดลองเบื้องตนพบวาแมเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่มีเพียงปุยเคมี N:P:K หรือมีเพียงยูเรีย สาหราย B. braunii KMITL และ S. dimorphus KMITL 
ยังคงเจริญเติบโตไดดี ซึ่งทําใหสามารถลดตนทุนในการเพาะเลี้ยงได และพบวาความเค็ม และเหล็ก สามารถ
กระตุนใหสาหรายผลิตไขมันเพ่ิมข้ึนได ดังนั้นหากทราบถึงความเขมขนของปุยเคมีหรือยูเรียที่เหมาะสม และ
ผลรวมวกันของธาตุอาหารดังกลาวตอความเค็มและเหล็กที่มีผลตอผลผลิตชีวมวล ไฮโดรคารบอน ผลผลิต
ไขมันและคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ไดจากสาหราย จะทําใหสามารถพัฒนาลดตนทุนในการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล
โดยใชสาหรายเปนวัตถุดิบได 

 
1.5 คําสําคัญของการวิจัย  

ยูเรีย, ปุยเคม ีNPK, โบทริโอคอคคสั บราวนี, ซีนีเดสมัน ไดมอรฟส, ไบโอดีเซล 
Urea, NPK fertilizer, Botryococcus braunii, Scenedesmus dimorphus, biodiesel 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ดานวิชาการ 
เปนองคความรูในการวิจัยสําหรับนักวิจัยทานอ่ืน ๆ ทั้งจากสังกัดรัฐบาลและเอกชน 

ทางดาน สาหรายวิทยา การผลิตน้ํามันจากสาหราย การเพาะเลี้ยงสาหราย 
1.6.2  ดานนโยบาย 

ผลงานวิจัยที่ไดจะเปนแหลงพลังงานทางเลือกใหม ที่ไมทําลายสิ่งแวดลอม 
1.6.3 ดานเศรษฐกิจ/พาณิชยอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบดวย 42 กลุมอุตสาหกรรม (ผนวก 4) 

โดยระบุเพียง 1 กลุม 
กลุมอุตสาหกรรมดานพลังงาน ไดขอมูลระดับปุยเคมี NPK และ ยูเรียที่เหมาะสม เพ่ือ

นําไปออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสาหรายแบบมหมวล  
1.6.4 ดานสังคมและชุมชน  

สามารถแกปญหาดานการขาดแคลนพลังงานและปญหาภาวะโลกรอนจากแหลงพลังงานป
โตเลียม 

1.6.5 อื่น ๆ (ระบ)ุ  
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สามารถเผยแพรผลงานวิจัยในวิชาการระดับชาติ (TCI กลุม 1) และวารสารวิชาการระดับ
นานาชาติ ที่อยูในฐาน ISI และสามารถผลิตบัณฑิตใหเปนนักวิจัยที่มีความรูดานการเพาะเลี้ยงสาหราย การ
ผลิตไบโอดีเซลจากสาหราย 

1.6.6 ระบุชื่อหนวยงานทั้งภาครัฐและภาคเอกชนท่ีจะนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 
มหาวิทยาลัยและสถาบันการศึกษาตางๆ ท่ีมีนักวิจัยทําการวิจัยดานพลังงานทางเลือก 

ภาคเอกชนที่ทําวิจัยดานการใชสาหรายเปนแหลงผลิตไบโอดีเซล เชน บางจาก และ ปตท. 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การผลิตไบโอดีเซลและคุณสมบัติของไบโอดีเซล (Biodiesel) จากสาหราย 

Biodiesel เปนประเภทหนึ่งของ biofuel ซึ่งอยูในรูปของเหลว ในระดับอุตสาหกรรมการผลิต
น้ํามันไบโอดีเซลเปนการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวซึ่งมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลีเซอไรดและ
แอลกอฮอลชนิดตางๆ เชน เอทานอลหรือเมทานอล ในปริมาณที่มากมาทําปฏิกิริยาเคมี ทรานสเอสเทอริฟ
เคชั่น (Transesterification) โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเกิดการรวมพันธะของไตรกลีเซอไรด
และแอลกอฮอล เปลี่ยนวัตถุดิบตั้งตนไปเปนเอทิลเอสเทอร (FAEs) หรือเมทิลเอสเทอร (FAMEs) และมีกลีเซอ
รีนเปนผลพลอยได ซึ่งเอสเทอรมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด ขอดีคือคาซีเทน (cetane คาดัชนี
การจุดติดไฟ) สูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหติดเครื่องด ีการสันดาปสมบูรณ เกิดคารบอนมอนอกไซดนอย ไมมีควัน
ดําและซัลเฟอรไดออกไซด  สามารถใชกับเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงไมมีผลกระทบกับเครื่องยนตในระยาว  
สวนกลีเซอรีนที่ไดจากการผลิต ถือเปนผลพลอยไดใชเปนวัตถุดิบ สําหรับอุตสาหกรรมยา เครื่องสําอาง 
น้ํามันหลอลื่น ฯลฯ 

สาหรายไดรับความสนใจอยางยิ่งในการนํามาเปนทางเลือกผลิต biodiesel แทนพืชที่เปนแหลง
อาหารเชน ถั่วเหลือง ปาลม และคาโนลา เพราะทําใหไมกระทบตอแหลงอาหารมนุษย และเปนแหลงพลังงาน
ที่มีความปลอดภัย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้สาหรายบางชนิดยังมีปริมาณไฮโดรคารบอน และน้ํามัน
ที่สูงมาก และสามารถกําจัดคารบอนไดออกไซดจึงชวยแกปญหาภาวะเรือนกระจกได (Antoni et al., 2007; 
Chisti, 2008; Huang et al., 2010) 

แตสิ่งที่เปนประเด็นสําคัญในการนําสาหรายมาใชเปนแหลงน้ํามันคือ ตองเลือกสายพันธุสาหราย
ใหเหมาะสม คือใหปริมาณไฮโดรคารบอนหรือน้ํามันไดสูงท่ีสุดและมีการเจริญเติบโตที่สูงดวย หลังจากนั้นคือ
ตองพัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงใหใชตนทุนต่ํา และพัฒนาวิธีการเก็บผลผลิตใหงาย ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญมากใน
การที่จะนําสาหรายมาเปนแหลงผลิตไบโอดีเซลไดสําเร็จ  ซึ่งประเด็นเหลานี้ไมใชสิ่งที่ยุงยาก ซับซอนจนเกินไป 
โดยพบวานักวิทยาศาสตรสหรัฐอเมริกาไดมีการคัดเลือกสายพันธุสาหรายที่สามารถนํามาผลิตเปน biodiesel 
ไดในเชิงพาณิชยไดสําเร็จ และเพาะเลี้ยงสาหรายในบอกักน้ําเสียโรงงาน เนื่องจากมีฟอสเฟต และไนเตรท
ปนเปอนอยู สารทั้งสองชนิดมีผลเสียตอแมน้ํา ลําคลอง แตกลับเปนปุยท่ีดีสําหรับทําฟารมสาหราย จึงมีการทํา
ฟารมสาหรายใกลกับโรงบําบัดเสีย และพบวาการใชน้ํามันจากสาหรายเปนไบโอดีเซลสามารถนํามาใชไดกับรถ
เครื่องยนตดีเซล และเครื่องบินไอพนได (http://sciinaction) 

โดยการผลิต biodiesel จากสาหรายขนาดเล็กตองมีการควบคุมมาตรฐานของน้ํามันที่ไดให
เปนไปตามเกณฑที่แตกตางกันไปในแตละทวีป เชนมาตรฐานในสหรัฐอเมริกา คือ ASTM Biodiesel 
Standard D6751 สําหรับในยุโรปแยกมาตรฐานที่ใชสําหรับยานพาหนะ (Standard EN 14214) และใช
สําหรับหุงตม (Standard 14213) น้ํามันจากสาหรายขนาดเล็กคอนขางมีกรดไขมันไมอิ่มตัวสายยาวสูง ที่มี 4 
พั น ธะคู ห รื อมากกว า  ตั วอย าง  กรด  eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 พั น ธะคู ) และ กรด 
docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พันธะคู ) ซึ่งพบไดโดยท่ัวไปในน้ํามันจากสาหราย กรดไขมัน 
methyl esters (FAME) ที่มีพันธะคู 4 หรือมากกวา (Chisti, 2007) 

และจากการศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากสาหรายจะนิยมศึกษาคา คือซีเทน  
Cetane number (CN) ซึ่งเปนคาที่สําคัญที่สุดโดยบงบอกถึงคุณสมบัติการจุดติด การเผาไหมของน้ํามัน คา 
CN ที่สูงแสดงวามีคุณสมบัติการจุดติดที่ดี จะทําใหเครื่องยนตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น โดยคาคุณสมบัติของ
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น้ํามันไบโอดีเซลที่กําหนดไวตามมาตรฐานท่ีนิยมทั่วโลก 2 มาตรฐาน คือตองมีคา CN ไมต่ํากวา 47 หรือ 51 
(ASTM D6751, 2012 and Fuel Standard (Biodiesel) Determination, 201 2 ) โ ด ย ได มี ร า ย ง า น
การศึกษาวาคา CN B. braunii มีคาอยูที่ 55.4 Ashokkumar et al. (2014) และ 52.67 Nascimento et 
al. (2013) 

คาความไม อ่ิมตัว Degree of unsaturation (DU) ซึ่งจะบอกความคงตัว หรือระยะเวลาท่ี
สามารถเก็บน้ํามันนั้นไว วาไดนานมากนอย อยางไร โดยคา DU ที่ต่ําคือไบโอดีเซลนั้นมีคาความคงตัวดี เก็บ
รักษาไดนานกวาคา DU ที่สู ง โดยคา DU ของน้ํ ามัน ไบโอดี เซลที่ ไดจากสาหราย ท่ีมีรายงานไวคือ 
Scenedesmus obliquus และ Chlorella pyrenoidosa มีคา DU อยูในชวง 76.53-132.08 % (Wu and 
Miao, 2014) 

คาจุดน้ํามันอุดตันไสกรองที่อุณหภูมิต่ํา Cold filter plugging point (CFPP) เปนคาที่บอก
ความสามารถในการไหลของน้ํามันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ํา ถาคา CFPP มีคาสูงจะหมายถึงมีคุณสมบัติการไหล
ที่ไมดีที่อุณหภูมิต่ํา (Wu et al., 2005) เนื่องจากแสดงวาน้ํามันมีแนวโนมที่จะตกตะกอนและอุดตันไสกรองได
งาย (Mittelbach and Remschmidt, 2004) 

คาสปอนิฟเคชั่น Saponification value (SV) จะบงบอกถึงน้ําหนักโมเลกุลหรือความยาวของ
สายกรดไขมันที่มีในไบโอดีเซลสวนคาไอโอดีน Iodine value (IV) คือคาที่วัดผลรวมของกรดไขมันไมอ่ิมตัว
ทั้งหมดในไบโอดีเซลซึ่งสัมพันธกับคา oxidative stability หากคา IV สูงคือจะมีคา oxidative ที่คงตัว
มากกวาคา IV ต่ํา  (Knothe, 2009) โดยคา maximum IV value ตามมาตรฐาน European standard 
กําหนดไวคอื 120 g I2 100 g−1 

รายการการศึกษาการประมาณคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหรายบางชนิด พบวามีคา CN 
ทั้งที่สูงกวามาตรฐานและต่ํากวามาตรฐาน (ตารางที่ 2.1) แตคุณสมบัติเหลานี้ขึ้นอยูกับภาวะในการเพาะเลี้ยง
เชนกัน (Talebi et al., 2013)  

 
ตารางที่ 2.1 การประมาณคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหราย 

Strain Biodiesel properties 
 SV IV CN DU CFPP 
Ankistrodesmus sp. 170.60 114.88 52.45 97.59 -0.08 
Chlamydomonas reinhardtii  170.56 102.35 55.27 87.02 -2.09 
Dunaliella sp. (Persian Gulf) 174.25 150.44 43.77 121.04 -6.88 
Dunaliella sp. (Shariati) 175.00 141.47 45.66 114.8 -9.71 
D. salina (UTEX) 162.77 108.58 55.40 91.83 -1.24 
Scenedesmus sp. 152.99 99.57 59.57 86.86 -6.91 
Chlorella emersonii 162.28 114.18 54.24 93.75 3.55 
Chlorella protothecoides 163.37 111.75 54.57 91.60 -0.99 
Chlorella salina 180.97 117.92 49.93 99.78 2.58 
Chlorella vulgaris 194.00 135.26 44.00 116.59 4.60 
Amphora sp. (Persian Gulf) 188.30 57.56 62.33 55.00 12.41 
ที่มา : Talebi et al. (2013)  
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2.2 ความเหมาะสมของสาหรายขนาดเล็กในการนํามาเปนแหลงน้ํามันเพื่อผลิตไบโอดีเซล 
การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กสามารถทําไดงาย ใชพ้ืนที่นอยกวาพืชทั่วไป โดยเมื่อเทียบตอ

พ้ืนที่ 1 เฮคแตร สาหรายขนาดเล็กสามารถใหน้ํามันไดมากถึง 58,700-136,900 ลิตร ซึ่งมากกวาน้ํามันปาลม
ที่ใหน้ํามันได 5,950 ลิตร (Chisti, 2007) สาหรายใหผลผลิตน้ํามันมากกวาพืชหลายชนิด (ตารางท่ี 2.2) โดย
พบวาหากสาหรายขนาดเล็กมีปริมาณน้ํามันในเซลลท่ีรอยละ 30 น้ําหนักแหง สามารถใหน้ํามันไดถึง 58,700 
ลิตรตอเฮคแตรตอหนึ่งป โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงถึง 51,927 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอป ซึ่งสูงกวาพืชอ่ืน 
ทั้งขาวโพด ปาลม ถั่วเหลือง ฯล 

การใชสาหรายขนาดเล็กเปนแหลงของวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว biodiesel ไดรับความ
สนใจเปนอยางมาก โดยใชสาหรายขนาดเล็กแทนพืชที่เปนแหลงอาหารเชน ถ่ัวเหลือง ปาลม และคาโนลา 
เพราะไมกระทบตอแหลงอาหารมนุษย และเปนแหลงพลังงานที่มีความปลอดภัย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  
เนื่องจากแหลงพลังงานในอดีตคือแหลงพลังงานจากถานหิน น้ํามันปโตรเลียม เปนแหลงพลังงานที่มีปริมาณ
จํากัด มีความผันแปรของราคาสูง และการเผาไหมแหลงพลังงานเหลานี้ ยังมีผลตอการเกิดภาวะเรือนกระจก 
(green house gases) เนื่องจากมีการปลอย CO2, SOx และ NOx ซึ่งสงผลใหเกิดปญหาภาวะโลกรอน 
(global warming) ซึ่งแหลงที่ปลอยคารบอนไดออกไซดมากที่สุดมาจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงซากดึกดํา
บรรพ (fossil fuel) เพื่อเปนแหลงพลังงาน ซึ่งไดแกเชื้อเพลิงประเภท  ถานหิน (Coal)  แกสธรรมชาติ 
(Gases)  น้ํามันปโตเลียม (Natural Oil) หินน้ํามันและทรายน้ํามัน (Oil Shale and Tar Sand) (Kadam, 
2002) 
 
ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตน้ํามันระหวางสาหรายขนาดเล็ก กับพืชบางชนิดที่ใชผลิต ไบโอ

ดีเซล 
ชนิดพืช ปริมาณน้ํามัน 

(L oil/ha year) 
พ้ืนที่ที่ตองการในการ
ปลูก  (M2 year/kg 

biodiesel) 

การผลิตไบโอดีเซล 
(kg biodiesel/ha 

year) 
ขาวโพด 172 66 152 
ถั่วเหลือง 636 18 562 
คาโนลา (Canola) 974 12 862 
สบูดํา 741 15 656 
ละหุง 1307 9 1156 
ทานตะวัน 1070 11 946 
ปาลมน้ํามัน 5,366 2 4,747 
คาเมไลนา (Camelina sativa) 915 12 809 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 30%) 58,700 0.2 51,927 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 50%) 97,800 0.1 86,515 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 70%) 136,900 0.1 121,104 
ที่มา: Mata et al. (2010) 
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ขอดีของสาหรายคือสามารถจับคารบอนไดออกไซดได จึงชวยแกปญหาภาวะเรือนกระจกได 
(Antoni et al., 2007, Chisti, 2007, 2008; Huang et al., 2010; Demirbas, 2011) โดยสาหรายขนาดเล็ก
สามารถตรึงคารบอนไดออกไซดไดมากกวาพืชบก 10 เทา และมีการเจริญเติบโตเร็วกวาพืชบก 10-50 เทา 
(Chen et al., 2011) ดั งนั้ น การ เพ าะ เลี้ ย งส าห ร าย เพ่ื อ เป น แห ล งผ ลิ ต ไบ โอดี เซลจึ งช วย กํ าจั ด
คารบอนไดออกไซดจากสิ่ งแวดลอมไดด วย มี รายงานวาการเพาะเลี้ ยงสาหราย Scenedesmus 
obtusiusculus  เพ่ือผลิตน้ํามันนั้น สามารถใชสาหรายชนิดนี้เปนแหลงเก็บกักคารบอนไดออกไซดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Toledo-Cervantes, 2013) และการใช B. braunii เปนแหลงผลิตน้ํามัน ยังชวยปองกัน
ปญหาภาวะโลกรอนไดดวย (Sawayama et al., 1995) 
 

2.3 บทบาทของไนโตรเจนตอการสะสมไขมันในสาหราย 
โดยในวิธีการเพาะเลี้ยงตาง ๆ ที่พยายามศึกษาเพ่ือเพ่ิมปริมาณน้ํามัน พบวาการขาดไนโตรเจน

เปนวิธีที่ไดผลในการเพ่ิมน้ํามันใหกับสาหรายหลายชนิด ปกติแลวไนโตรเจนมีหนาที่หลักชวยในการสังเคราะห
แสง  สรางรงควัตถุ  ชวยในกิจกรรมการทํางานของเอนไซม  ปริมาณไนโตรเจนจะมีผลตอผลผลิตชีวมวลของ
สาหราย ซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของสาหราย ในสภาวะที่มีการขาดไนโตรเจนหรือมีการจํากัดปริมาณไนโตรเจน จะ
สงผลตอการสังเคราะหแสง และปริมาณรงควัตถุของเซลล ในสวนของอาหารสะสมจะเกิดการสะสมของ
สารประกอบคารบอนในปริมาณเพ่ิมขึ้น อยางเชน พวกไขมัน หรือ โพลีแซคคาไรด  เปนผลใหเกิดการสะสม
ไขมันภายในเซลลเพ่ิมขึ้น  

ภายใตสภาวะขาดไนโตรเจน สาหรายขนาดเล็กหลายชนิดจะเปลี่ยนกลไกการสะสมไขมัน โดยจะ
สะสมไขมันที่เปนกลาง (neutral lipids) โดยเฉพาะไตรกลีเซอไรด (triacylglycerides, TAGS) ซึ่งเปนแหลง
ของพลังงานสะสมอยูในไซโตพลาซึมของสาหรายขนาดเล็ก (Hu et al., 2008) เชนภายใตสภาวะขาด
ไนโตรเจน สาหราย Chlorella pyrenoidosa สามารถสะสมไขมันไดมากถึง 85.6 เปอรเซ็นต (Spoehr and 
Milner, 1949) แตในสภาวะที่มีไนโตรเจนอยางพอเพียง สาหรายสะสมไขมันไดเพียง 4.5 เปอรเซ็นต  แต
อยางไรก็ตาม การจํากัดปริมาณไนโตรเจนในอาหารแมทําใหมีปริมาณไขมันสะสม (lipid content) ในเซลล
สาหรายเพ่ิมมากขึ้น แตก็ทําใหปริมาณผลผลิตชีวมวลของสาหรายลดลง ซึ่งเปนผลทําใหผลผลิตไขมันทั้งหมด 
(lipid productivity) ของสาหรายภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนจํากัดมีปริมาณนอยกวาภาวะที่มีไนโตรเจน
พ อ เ พี ย ง  (Ruangsomboon, 2012; Ruangsomboon et al., 2013; Wijffels and Barbosa, 2010;  
Widjaja et al., 2009) 

จากการศึกษาถึงปจจัยที่สงผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorococcum infusionum 
โดย Karemore et al. (2013) โดยไดทําการจําลองแบบวิเคราะหทางสถิติ พบวา 5 ปจจัยที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตของสาหรายคือ NaNO3, K2HPO4, FeSO4.7 H2O และ KOH โดยปริมาณของแรธาตุเหลานี้สงผล
เปนสัดสวนโดยตรงตอการเจริญเติบโตของสาหราย ในขณะที่ปริมาณของ MgSO4 สงผลในทางตรงขามกับการ
เจริญเติบโตของสาหราย โดยในปจจัยเหลานี้ไนโตรเจนเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ
สาหรายมากที่สุด 45.77 เปอรเซ็นต และแหลงไนโตรเจนที่ไดรับความนิยมมากท่ีสุดคือ KNO3 ซึ่งสามารถใช
แทนไดทั้ง NaNO3 และ KOH  การหาสูตรอาหารที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมปริมาณชีวมวลไดมากถึงสองเทา 
การสะสมไขมันของสาหรายที่เลี้ยงในภาวะปกติสามารถสะสมไดเพียง 12-15 เปอรเซ็นต แตภายใตการขาด
ไนโตรเจนจะสะสม 30-35 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามภายใตการขาดไนโตรเจนเพียงบางชวงสามารถเพ่ิม
ประมาณไขมันสะสมไดถึง 40 เปอรเซน็ต 
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การศึกษาผลของไนโตรเจนตอปริมาณไขมันในสาหราย Scenedesmus sp. โดยมีระดับความ
เขมขนของไนโตรเจน (NO3–N) ที่ 2.5, 5.0, 10.0, 15.0 และ 25.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหารสูตร BG-11 
ระยะเวลา 14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC  ใหแสงสวาง:มืดในอัตรา 14:10 ชั่วโมง ความเขมแสง 55–60 µmol 
photons m-2 s-1 พบวาที่ความเขมขนไนโตรเจน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร ใหปริมาณไขมันสูงสุดถึง 30 
เปอรเซ็นต (Xin et al., 2010b) 

ในการเลี้ยง Chlorella vulgaris ใน NaNO3 ที่ 1.500, 0.750 และ 0.375 กรัมตอลิตร ผลพบวา
ระดับ NaNO3 ที่  0.375 กรัมตอลิตร มีผลทําให C. vulgaris มีปริมาณไขมันสูงท่ีสุดคือ 15.31 ± 0.51 
เปอรเซ็นต เพราะเมื่อ NaNO3 ลดลง ทําใหสาหรายเกิดความเครียดจะทําใหมีปริมาณไขมันสูง ซึ่งเม่ือเทียบกับ
การทดลองลดความเขมขน NaNO3 ในการเลี้ยง Navicula oculata ในสภาวะ NaNO3 ที่ 0.300, 0.150 
และ 0.075 กรัมตอลิตร พบวาระดับ NaNO3 ที่ 0.075 กรัมตอลิตร มีผลทําให N. oculata มีปริมาณไขมันสูง
ที่สุดคือ 15.86 ± 0.59 เปอรเซ็นต (Converti et al., 2009) 

การเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ระหวางสูตรอาหารปกติและสูตรอาหารขาดไนโตรเจน พบวา
ปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึนในสภาวะท่ีไนโตรเจนลดลงเพราะในสภาวะที่ไนโตรเจนลดลง ทําให C. vulgaris เกิด
ความเครียดทําใหเกิดการยับยั้งการแบงเซลล  จึงสงผลทําใหเกิดการสะสมไขมันเพิ่มข้ึน (Widjaja et al., 
2009)  การเลี้ยงสาหรายน้ําเค็ม Chlorella sp. ในสภาวะลดไนโตรเจน (ยูเรีย) ที่ 0.025, 0.050, 0.100, 
0.150 และ 0.200 กรัมตอลิตร ผลพบวายูเรียที่ระดับ 0.025 กรัมตอลิตร มีผลทําให Chlorella sp. มีปริมาณ
ไขมันสูงสุดคือ 66.1 เปอรเซน็ต (Hsieh and Wu, 2009) 

การทดลองเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Spirulina platensis สายพันธุ LEB-52 โดยใช NaNO3 เปน
แหลงไนโตรเจน ท่ีระดับความเขมขนที่ตางกัน 4 ระดับ ที่ 0.625, 1.250, 1.875  และ 2.500 กรัมตอลิตร  
โดยใช Zarrouk’s medium เปนอาหารมาตรฐาน โดยเพาะเลี้ยงใน photo-bioreactors ภายในเรือนกระจก
ภายใตแสง 12 ชั่วโมง มืด 12 ชั่วโมง 40W fluorescent ใหแสงที่ 31.35 µmolphotons/m2/s อุณหภูมิที่ 
30 ºC และ 35 ºC  ผลท่ีไดพบวาที่ความเขมขนของ NaNO3 2.500 กรัมตอลิตร  พบปริมาณไขมันสูงสุดคือ 
8.16±0.23 เปอรเซ็นต และที่ความเขมขนของ NaNO3 1.250 กรัมตอลิตร  ใหปริมาณไขมันต่ําที่สุดคือ 
6.69±0.27 เปอร เซ็นต  ที่ความเขมขนของ NaNO3 1.875 กรัมตอลิตร   พบปริมาณ ไขมันสูงสุดคือ 
10.37±0.63 เปอรเซ็นต และท่ีความเขมขนของ NaNO3 0.625 กรัมตอลิตร  ใหปริมาณไขมันต่ําที่สุดคือ 
7.49±1.10 เปอรเซ็นต  ซึ่งที่ความเขมขนของ NaNO3 1.875  กรัมตอลิตร  ใหปริมาณไขมันสูงที่สุด (Colla 
et al., 2007) 
 

2.4 บทบาทของฟอสฟอรัสตอการสะสมไขมันในสาหราย 
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโต มีบทบาทตอกระบวนการตางๆ 

ภายในเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรดนิวคลีอิก รวมทั้งทําหนาที่เปน
บัฟเฟอรชวยใหคากรด-เบส คอนขางคงที่ ถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลตอการเจริญเติบโต คือ โปรตีน 
รงควัตถุชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือคารโบไฮเดรตกลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลทําให
รูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  ผลที่มักเกิดขึ้นในการตอบสนองตอความเครียดจากสารอาหารของเซลล
สาหรายคือ เปลี่ยนแปลงองคประกอบของสารโมเลกุลใหญ (macromolecule) ของเซลล เมื่อฟอสฟอรัสท่ี
จํานวนจํากัดจะทําใหมีการลดลงของปริมาณโปรตีน และคอนขางเพิ่มการสะสมของไขมันและคารโบไฮเดรต 
(Bertilsson et al., 2003)  สําหรับฟอสฟอรัสที่มีจํากัดสามารถทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน โปรตีน, 
ไขมันและคารโบไฮเดรตได 
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ซึ่งพบวาสาหรายขนาดเล็กหลายชนิดเมื่ออยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต สาหราย
จะสามารถนําฟอสฟอรัสเขาไปสูเซลลมากกวาปริมาณที่ตองการเพ่ือการเจริญเติบโต โดยนําฟอสฟอรัสเขา
เซลลในรูปของ โพลิฟอสเฟต (polyphosphate) (Harold, 1966) โดยมีปจจัยหลายปจจัยเชน แสง คาแรงดัน
ออสโมติค ปริมาณธาตุอาหาร ที่ลวนสงผลตอการสะสมฟอสฟอรัสในเซลลสาหราย เชน สาหรายสีเขียวขนาด
เล็ก Chlorella fusca สะสมโพลิฟอสเฟตเพ่ือเปนแหลงพลังงานสะสมไวในเซลลเปนปริมาณมากเกินความ
ตองการในสภาวะการเลี้ยงท่ีขาดไนโตรเจน (Kuesel et al., 1989) 

การศึกษาบทบาทของฟอสฟอรัสตอการสะสมไขมันในสาหรายสีเขียวขนาดเล็ก Scenedesmus 
sp. LX1, Chlorella ellipsoidea YJ1, Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana, Chlorella 
pyrenoidosa, Dunaliella primolecta และ Haematococcus pluvialis พบวาสาหราย Scenedesmus 
sp. LX1 สะสมฟอสฟอรัสในเซลลนอยที่สุดแตใหปริมาณชีวมวลสูงสุด ถึง 6100 กิโลกรัมสาหรายตอกิโลกรัม
ฟอสฟอรัส โดยสาหรายชนิดนี้สะสมไขมันได 30 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณ triacylglycerol ในไขมันมากถึง 
58.5 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณไขมันและปริมาณ triacylglycerol ตอฟอสฟอรัสเทากับ 1800 กิโลกรัมของ
ไขมันตอกิโลกรัมฟอสฟอรัส และ 680 กิโลกรัม triacylglycerol ตอกิโลกรัมฟอสฟอรัส (Wu et al., 2013)  

ในการศึกษาผลของฟอสฟอรัส (PO4-P) ตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน โดยเลี้ยงสาหราย 
Scenedesmus sp. ในฟอสฟอรัสที่ 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในอาหารดัดแปลงสูตร BG-
11 ระยะเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ 25 ºC  ใหแสงสวาง:มืดในอัตรา 14:10 ชั่วโมง ความเขมแสง 55–60 µmol 
photons/m2/s พบวาที่ความเขมขนฟอสฟอรัส  2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไดปริมาณชีวมวลของสาหรายสูงสุดคือ 
0.98 ± 0.12 x106 เซลลตอมิลลิลิตรตอวัน ที่ความเขมขนฟอสฟอรัส 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ใหปริมาณไขมัน
สูงสุดถึงรอยละ 53  ตอน้ําหนักแหงสาหราย แตไดปริมาณชีวมวลของสาหรายคอนขางต่ําเชนเดียวกันกับ
ไนโตรเจนที่ 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 0.26 ± 0.01 x106 เซลลตอมิลลิลิตร (Xin et al., 2010b) 
 

2.5 ยูเรีย  
มีการนําไนโตรเจนมาจากหลายรูปแบบเพื่อใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก เชนไนโตรเจน

รูปแบบ ammonia, nitrate, nitrite และ urea (Becker, 1994) โดยพบรายงานวาในไนโตรเจนรูปแบบตาง 
ๆ นี้ พบวายูเรียมีความสําคัญมากในการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบมหมวล เพราะมีตนทุนต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับ
ไน โตร เจน รูป แบบอื่ น  ๆ   (Danesi et al., 2002; Matsudo et al., 2009) โดยมี ราย งาน ว ายู เรีย มี
ประสิทธิภาพสูงในการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก Chlorella (Hsieh and Wu, 2009), Nannochloropsis 
salina (Campos et al., 2014), Scenedesmus rubescens (Lin and Lin, 2011) และ Scenedesmus 
bijugatus (Arumugam et al., 2013)  

ความเขมขนของแรธาตุตางๆ ในอาหาร สงผลตอปริมาณไขมันและคารโบไฮเดรทในสาหราย โดย
สวนใหญแลว หากแรธาตุตาง ๆ มีความเขมขนลดลงจะทําใหยับยั้งการแบงเซลลของสาหรายทําใหสาหราย
ขนาดเล็กมีการเจริญเติบโตลดลง หรือสงผลใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง เชนในสาหรายขนาดเล็กชนิด 
Parachlorella kessleriand และพบวาทําใหปริมาณคารโบไฮเดรทลดลงประมาณ 10% สวนปริมาณไขมัน
พบวาเพ่ิมข้ึนประมาณ 29% (Fernandes et al., 2013) 
 

2.6 บทบาทของเหล็กตอการสะสมไขมันในสาหราย 
เหล็กมีบทบาทชวยในการดูดซึมไนโตรเจนของสาหราย เปนองคประกอบที่สําคัญของรงควัตถุ 

ชวยสรางคลอโรฟลล-เอ  phycocyanin เก่ียวของกับการขนสงอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหแสงและ
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การหายใจ สาหรายจะดูดซึมในรูป Fe+2 หรือ Fe+3 ถาหากขาดจะสงผลตอการเจริญเติบโต และรูปรางเซลล  
โดยเหล็กเปนธาตุอาหารที่ชวยในการดูดซึมไนโตรเจน Liu et al. (2008) ไดทดลองเพ่ิมเหล็กในการเลี้ยง C. 
vulgaris ใน FeCl3 ท่ี 0, 1.2×10-8, 1.2×10-7,1.2×10-6 และ 1.2×10-5 mol/L พบวาสาหรายที่เลี้ยงใน Fe3+ 
ที่ 1.2×10-5 mol/L มีปริมาณไขมันสูงสุดคือ 56.6 เปอรเซ็นต เพราะ FeCl3 ชวยในการดูดซึมไนโตรเจน เมื่อ
เหล็กลดลงการดูดซึมไนโตรเจนลดลงทําให C. vulgaris เกิดความเครียดจึงทําใหเกิดสะสมไขมันเพิ่มขึ้น 

สาหรายแตละชนิดมีความตองการเหล็กที่แตกตางกัน ในสาหรายหลายสายพันธุพบวาระดับเหล็ก
ที่เหมาะสมจะกระตุนใหสาหรายเจริญเติบโตหรือสะสมไขมันไดมาก จากการศึกษาขอมูลโดยใชโมเดลทางสถิติ
ในสาหราย Chlorella vulgaris พบวาเหล็กนั้นไปสงผลตอการสังเคราะหคลอโรฟลล การดูดซับไนโตรเจน 
อัตราเร็วของการเจริญเติบโต และการสะสมไขมันในสาหราย (Concas et al., 2014) 

การศึกษาผลของเหล็กตอการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันในสาหราย Scenedesmus 
dimorphus KMITL ที่ความเขมขน 9, 18, 27, 36, 45 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ทําให
ชีวมวล ไขมันสะสม และผลผลิตไขมันของสาหรายเพ่ิมขึ้น โดยที่เหล็ก 45 มิลลิกรัมตอลิตร สาหรายมีชีวมวล  
ผลผลิตไขมัน ไขมันสะสม และผลผลิตไขมัน สูงสุดเทากับ 1.75±0.01 กรัมตอลิตร, 0.43±0.00 กรัมตอลิตร,  
24.7±0.5 เปอรเซน็ต, 27.21±0.34 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ตามลําดับ (Ruangsomboon et al., 2013) 

การศึกษาผลของเหล็กตอการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันในสาหราย Botryococcus 
braunii KMITL2 ที่ความเขมขน 9, 18, 27, 36, 45 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสาหรายชนิดนี้มีไขมันสะสมสูงสุด 
34.93 เปอรเซ็นต ผลผลิตไขมัน 0.08 กรัมตอลิตร เม่ือเพาะเลี้ยงในเหล็กที่ความเขมขน 27 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยผลผลิตชีวมวลของสาหรายที่เพาะเลี้ยงในเหล็กทุกระดับความเขมขนไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
(Ruangsomboon, 2012) 
 

2.7 บทบาทของความเค็มตอการสะสมไขมันในสาหราย 
Rao et al. (2007) ได ทํ าการศึกษาผลของความ เค็มที่ ระดั บ  0, 34 และ 85 mM ต อ

องคประกอบของไขมันในสาหราย Botryococcus braunii  โดยไขมันท่ีพบในสาหราย B. braunii คือ 
Palmitic acid (16:0), Palmitoleic acid (C16:1), Stearic acid (C18:0), Oleic acid (C18:1), Linoleic 
acid (C18:2), Behenic acid (C22:0), Erucic acid (C22:1) และ Lignoceric acid (C24:0) พบวา ในกลุม
ควบคุมมีปริมาณ Stearic acid (C18:0) และ Linoleic acid (C18:2) มากท่ีสุดคือ 28.19% และ 22.12% 
ตามลําดับ  สวนที่ระดับความเค็ม 0, 34 และ 85 mM มีปริมาณ Palmitic acid (C16:0) และ Oleic acid 
(C18:1) มากที่สุด  

Hu (2004) กลาววา ความเค็มที่ เพ่ิมขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันในสาหรายเพิ่มขึ้นเล็กนอย   
ปริมาณไขมันสูงสุดคือ 9.95% ซึ่งไดจากที่ระดับความเค็ม 10 ppt สวนท่ีระดับความเค็มที่มากกวา 10 ppt 
ไมสงผลกระทบตอการสะสมไขมันในไซยาโนแบคทีเรีย เนื่องจากจะใชพลังงานในการขับ Na+ ออกจากเซลล 
เพ่ือรักษาออสโมติคใหเกิดความสมดุล สงผลใหการสะสมปริมาณไขมันลดลง  

การเพ่ิมความเค็มในอาหารเลี้ยงสาหรายจาก 0 เปน 20 mg/L ทําใหชีวมวลของสาหราย 
Hapalosiphon เพ่ิมขึ้น 1.6 เทา  และชีวมวลของสาหราย Hapalosiphon ที่เลี้ยงที่ระดับความเค็ม 15 ppt 
(0.76 g/L) สูงกวาที่ระดับความเค็ม 0-10 ppt โดยความเค็มจะไปกระตุนการเจริญเติบโตของสาหรายนี้ และ
ในสาหราย Chlorella น้ําจืดสามารถเจริญเติบโตในน้ําทะเลไดดีกวาอาหารสูตรปกติ เนื่องจากน้ําทะเลเปน
แหลงอาหารธรรมชาติที่มีความอุดมสมบูรณ ซึ่งมีทั้งธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย 
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2.8 บทบาทรวมกันของธาตุอาหารตอการสะสมไขมันในสาหราย 

การเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella vulgaris ในสภาวะขาดไนโตรเจน แตมีฟอสฟอรัสมากพอ 
พบวามีผลผลิตชีวมวลไมตางจากชุดที่เลี้ยงโดยมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปกติ โดยไดผลผลิตไขมันสูงสุด
เทากับ 58.39 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน  โดยฟอสฟอรัสจากอาหารที่เขาไปในเซลลสาหรายจะมีการสะสมอยูใน
รูปของ polyphosphate โดยอัตราเร็วในการนําฟอสฟอรัสเขาเซลลสาหรายที่เลี้ยงในภาวะขาดไนโตรเจน จะ
เร็วมากกวาการเพาะเลี้ยงในภาวะปกติถึง 3.8 เทา ซึ่งแสดงวาในภาวะการขาดไนโตรเจนนั้น ฟอสฟอรัสมี
บทบาทมากในการสรางไขมันสะสมของสาหราย (Chu et al., 2013) 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนของความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตอการเจริญเติบโต 
การดูดซึมธาตุอาหารและการสะสมไขมันในสาหราย Scenedesmus sp. LX1 พบวาเมื่อเลี้ยงสาหรายชนิดนี้
ในอาหารที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยางพอเพียงสาหรายชนิดนี้มีการเจริญเติบโตสูงสุดท่ี 2.21x106 เซลล
ตอมิลลิลิตรตอวัน โดยอัตราสวนของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่ 5:1-12:1 สาหรายจะดูดซึมไนโตรเจนไปใช 
83-99 เปอรเซ็นต และดูดซึมฟอสฟอรัส 99 เปอรเซ็นต และการเลี้ยงในภาวะที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จํากัด (ไนโตรเจน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร, ฟอสฟอรัส 0.1 มิลลิกรัมตจอลิตร) สาหรายชนิดนี้สะสมไขมันไดสูง 
30 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตภาวะการเลี้ยงนี้ไมสามารถกระตุนใหเพิ่มผลผลิตไขมันได (Xin et al., 
2010b) 

การศึกษาผลรวมกันของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส ตอการผลิตน้ํามันของสาหราย Scenedesmus 
obliquus โดยเพาะเลี้ยงสาหรายในอาหารที่มีไนโตรเจนพอและขาดไนโตรเจน รวมกับอาหารที่มีฟอสฟอรัส
มากพอ มีปริมาณจํากัด และขาดฟอสฟอรัส พบวาทั้งในภาวะที่ขาดและภาวะที่มีไนโตรเจนเพียงพอสามารถ
กระตุนผลผลิตน้ํามันได ยิ่งกวานั้นยังพบวาปริมาณน้ํามันที่ไดจะเพ่ิมข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสใหมาก
พอเพียง โดยผลผลิต fatty acid methyl ester ได 24.2 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ซึ่งมีคาสูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยง
สาหรายในภาวะขาดไนโตรเจนรวมกับมีฟอสฟอรัสมากพอ ซึ่งมีคาสูงกวาการเพาะเลี้ยงในภาวะที่มีทั้ง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากพอ ถึงสองเทา (Chu et al., 2014) 

การศึกษาผลรวมกันของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส ตอการผลิตน้ํามันของสาหราย Chlorella 
zofingiensis โดยการเพาะเลี้ยงสาหรายในอาหารที่มี NaNO3 1 กรัมตอลิตร และ K2HPO4 0.01 กรัมตอลิตร 
สาหรายชนิดนี้มีคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด 2.15 ตอวัน ปริมาณไขมันในสาหรายที่เพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ขาดไนโตรเจนมี 65.1 เปอรเซนต ขาดฟอสฟอรัสมี 44.7 เปอรเซ็นต ซึ่งสูงกวาการเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่มีทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพอเพียง ซึ่งมีไขมันเพียง 33.5 เปอรเซ็นต และยังพบวา ผลผลิตไขมัน
ของสาหรายมีคาสูงที่สุด 87.1 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน เมื่อเพาะเลี้ยงสาหรายในอาหารท่ีขาดไนโตรเจน และ
เมื่อนําสาหรายชนิดนี้มาเพาะเลี้ยงนอกหองปฏิบัติการ พบวาไดอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงถึง 0.362 ตอ
วัน มีผลผลิตไขมันสูง 26.6 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน โดยการเพาะเลี้ยงสาหรายชนิดนี้แบบ outdoor สามารถ
ผลิตไขมันไดมากถึง 31.1 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอวัน (Feng et al., 2012) 

การศึกษาบทบาทรวมกันของไนโตรเจน (0, 0.22, 0.44 mmol/l)   เหล็ก (1.2x10-2,  1.2x10-1 
, 1.2 mmol/L) และอุณภูมิ (10, 20, 30 องศาเซลเซียส) ตอสาหราย Nannochloropsis oculata เพ่ือ
ศึกษาแนวทางในการทําเปนแหลงผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาแบบ orthogonal test พบวาสาหรายชนิดนี้ให
น้ํามันสูงสุด 60.44 เปอรเซ็นต มีสัดสวนไขมันที่เปนกลาง (neutral lipid) สูงสุด 90.74 เปอรเซ็นต  ผลผลิต
ไขมันสูงสุด 152.70 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาซีเทนมากที่สุด 64.34 (CN) ซึ่งทุกคาเกิดภายใตภาวะการผสม
ระหวางปจจัยการเลี้ยงที่แตกตางกัน โดยพบวาทั้งไนโตรเจน เหล็ก และอุณหภูมิ มีความสัมพันธรวมกันอยาง
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เดนชัด โดยความเขมขนของไนโตรเจนมีความสําคัญมากที่สุด รองลงมาคือความเขมขนของเหล็ก และสุดทาย
คืออุณหภูมิ โดยสรุปแลวการใชไนโตรเจนที่ 0.44 mmol/L รวมกับ เหล็ก 1.2x10-1 mmol/L ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซยีส เปนปจจัยที่ดีท่ีสุดในการเพาะเลี้ยงสาหรายชนิดนี้เพ่ือผลิตไบโอดีเซล (Wei et al., 2013) 

การเพาะเลี้ยงสาหราย Neochloris oleoabundans HK-129 เปนเวลาสองวัน ในอาหารที่ขาด
ไนโตรเจน ภายใตแสง 200 µmol/m2/s และมีเหล็ก 0.0037 mM สาหรายสามารถสราง triacylglycerol 
และคารโบไฮเดรทไดสูงที่สุด 51.58 และ 90.70 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ตามลําดับ โดยพบวาท้ังไนโตรเจน 
แสง และเหล็กเปนปจจัยรวมกันที่สงผลตอการเจริญเติบโต การสรางคารโบไฮเดรท และการสรางไขมันใน
สาหรายได (Sun et al., 2014) 

การศึกษาผลกระทบของเหล็ก (ferrous sulfate 100, 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และตะกั่ว 
(lead nitrate 0, 100, 500, 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ตอการนําฟอสฟอรัสไปใชในพืช พบวาเมื่อพืชไดรับ
เหล็กตอตะก่ัวที่อัตราสวน 1:1 ทําใหพืชสามารถนําฟอสฟอรัสไปใชไดสูงที่สุด (Shunqing et al., 2009) 

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารจากสูตรปกติ ไมวากลุมธาตุอาหารหลักเชนพวก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกลุมธาตุอาหารรองเชน เหล็ก ฯลฯ เปนผลใหสาหรายไดรับสารอาหารที่มีบทบาท
หนาที่การทํางานในเซลลตางกัน ในปริมาณแตกตางกัน ซึ่งสงผลตอการดูดซึมแรธาตุอาหารในปริมาณที่
แตกตางกัน และสงผลตอการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันทั้งในทางเพิ่มขึ้นและลดลง  อัตราสวนของธาตุ
อาหารที่เหมาะสมจะทําใหสาหรายนั้นลดการนําเอาพลังงานไปใชในการเจริญเติบโต เกิดการสะสมอาหารมาก
ขึ้นสงผลใหปริมาณไขมันสูงข้ึน  

ซึ่งจากการทบทวนเอกสารแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาธาตุอาหารตาง ๆ มีอิทธิพลรวมกันตอการ
เจริญเติบโตและปริมาณไขมันในสาหราย จึงควรศึกษาถึงผลของระดับธาตุอาหารท่ีเหมาะสม เพ่ือเปนแนวทาง
ที่จะทําใหสาหรายสามารถใหผลผลิต ไฮโดรคารบอน และไขมันสูงสุด เพื่อเพ่ิมความเปนไปไดในการเพาะเลี้ยง
สาหรายเพ่ือผลิตน้ํามันไบโอดีเซลตอไป 



13 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหราย 

ทํ าการเพาะเลี้ ย งหั ว เชื้ อสาหราย  Botryococcus braunii KMITL และ Scenedesmus 
dimorphus KMITL ในอาหารสูตร Chlorella medium ในภาชนะแกวที่บรรจุอาหารท่ีผานการฆาเชื้อดวย
หมอนึ่งฆาเชื้อ ท่ีอุณหภูมิ 121 oC ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ในหองเพาะเลี้ยงสาหรายที่ปลอดเชื้อ มี
การควบคุมแสงที่ระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพ่ือใชสาหรายเปนหัวเชื้อในการศึกษาขั้นตอไป 

 
ภาพที่ 3.1 สาหราย B. braunii KMITL2 โคโลนีที่เจริญเติบโตเต็มและที่ปลอยน้ํามันออกนอกโคโลนี 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.2 ลักษณะเซลลสาหราย S. dimorphus KMITL 
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ภาพที่ 3.3  การเพาะเลี้ยงสาหรายในหองปฏิบัติการ 

 

 
ภาพที่ 3.4  ลักษณะเซลลสาหรายแหงกอนสกัดน้ํามัน 
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3.2 การศึกษาผลของปุยเคมี NPK ตอการเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 
เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารท่ีมีความเขมขนของปุยเคมี NPK ที่ปรับใหมีความเขมขนแร

ธาตุทั้งสามชนิดใหเทากับความเขมขนของอาหารสูตร Chlorella medium เนื่องจากเปนสูตรอาหารที่ทําให
สาหรายทั้งสองชนิดนี้ใหผลผลิตไขมันสูงท่ีสุด โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอกหองปฏิบัติการ 
โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง, คลอโรฟลล 
เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน (เนื่องโปรตีนและคารโบไฮเดรทมีความสัมพันธกับปริมาณ
ไขมัน) วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late 
exponential phase 

3.3 ศึกษาผลของความเขมขนยูเรียตอการเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 
เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารที่มีความเขมขนของปุยยูเรียที่ปรับใหมีความเขมขนของ

ไนโตรเจนเทากับปริมาณไนโตรเจนของอาหารสูตร Chlorella medium โดยใชคาความเขมขนนี้เปนคากลาง 
จากนั้นปรับความเขมขนเปน 0.1, 0.5, 1.5 และ 2 เทา ของความเขมขนนี้ โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 
ลิตร นอกหองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณ
น้ําหนักแหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมัน
และชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late exponential phase 

3.4 การศึกษาผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม และ ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก ตอการ
เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 

เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารท่ีมีความเขมขนของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็มที่
เหมาะสม (ทดสอบข้ันตนและเลือกความเค็มที่ทําใหสาหรายมีผลผลิตไขมันสูงสุด) และ ปุยเคมี NPK รวมกับ
เหล็กที่ความเขมขนที่เหมาะสม (จากการทดสอบขั้นตนและเลือกความเขมขนเหล็กที่ทําใหสาหรายมีผลผลิต
ไขมันสูงสุด) โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอกหองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 
%) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน,          
คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขา
สูระยะ late exponential phase 

3.5 ศึกษาผลของยูเรียรวมกับความเค็ม ยูเรียรวมกับเหล็ก และยูเรียรวมกับฟอสฟอรัส ตอการ
เจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 

เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารท่ีมีความเขมขนของปุยยูเรียที่เหมาะสม (ความเขมขนที่
สาหรายมีผลผลิตไขมันสูงที่สุด) รวมกับความเค็มที่เหมาะสม (ทดสอบขั้นตนและเลือกความเค็มที่ทําให
สาหรายมีผลผลิตไขมันสูงสุด), ปุยยูเรียที่เหมาะสมรวมกับเหล็กที่ความเขมขนที่เหมาะสม และปุยยูเรียที่
เหมาะสมรวมกับฟอสฟอรัสที่ความเขมขนที่เหมาะสม โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอก
หองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนัก
แหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและ
ชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late exponential phase 

3.6. ศึกษาคุณสมบัติไบโอดเีซลที่ไดจาก B. braunii KMITL 
นําน้ํามันที่สกัดไดจากสาหรายที่เพาะเลี้ยงในทุกชุดการทดลอง (รวม 22 ชุดการทดลอง) มาเปลี่ยน

รูปเปนไบโอดีเซลและศึกษาคุณสมบัติ โดยวิเคราะหคาตามมาตรฐานกําหนดคือ  Cetane number (CN), 
Degree of unsaturation (DU), Cold filter plugging point (CFPP), Saponification value (SV) และ 
Iodine value (IV) 
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3.7. การวิเคราะหขอมูล 
ทุกชุดการทดลองทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับคอมพิวเตอร ใช analysis of variance (ANOVA)  และ Tukey-Kramer HSD test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

 
  



17 
 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณผลการวิจัย 

 
4.1 ผลของปุยเคมี NPK ตอการเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 

เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารที่มีความเขมขนของปุยเคมี NPK ที่ปรับใหมีความเขมขน
แรธาตุทั้งสามชนิดใหเทากับความเขมขนของอาหารสูตร Chlorella medium เนื่องจากเปนสูตรอาหารที่ทํา
ใหสาหรายทั้งสองชนิดนี้ใหผลผลิตไขมันสูงที่สุด โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอกหองปฏิบัติการ 
โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง, คลอโรฟลล 
เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน (เนื่องโปรตีนและคารโบไฮเดรทมีความสัมพันธกับปริมาณ
ไขมัน) วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late 
exponential phase  

4.1.1 การศึกษาผลของปุยสูตรการคา (N:P:K) ตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของ
สาหราย botryococcus braunii  

การเจริญเติบโต คาชีวมวลของสาหราย B. braunii  ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(N:P:K) พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุด
เทากับ 1.96 ± 0.03 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 16 ของการทดลองโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.1, ตารางท่ี 4.1) 

 
ภาพที ่4.1 ชีวมวล (g/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
 
รงควัตถุ ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตร

การคา (N:P:K) พบวามีคาคลอโรฟลล เอ สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมี

คาสูงสุดเทากับ 1.10±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 18 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.2 และตารางท่ี 4.1) 
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ภาพที่ 4.2 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 
 
ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (N:P:K) 

มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในวันที่ 6 ของการทดลอง และมีแนวโนมลดลง  มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ  
0.45±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันท่ี 6 และ 20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับทุกวันของการทดลองแตไมแตกตางทางสถิติกับวันที่ 18 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.3, ตารางท่ี 4.1) 
 

 
ภาพที่ 4.3 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 

(N:P:K) มีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน  มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุดเทากับ 192.67±0.25  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 
ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง และ 388.71±4.76 มิลลิกรัมตอกรัม ใน
วันที่ 0 ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติกับวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.4, ภาพที่ 4.5, ตารางที่ 
4.1) 
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ภาพที ่4.4 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ภาพที่ 4.5 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (N:P:K) 

สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 63.52±0.09  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง และ 
114.43±0.25  มิลลิกรัมตอกรัม ในวันที่ 0 ของการทดลอง ซึ่งมีความแตกตางทางสถิติกับทุกวันของการ
ทดลอง (ภาพที่ 4.6-4.7, ตารางท่ี 4.1)  

 
ภาพที่ 4.6 คารโบไฮเดรต (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 
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ภาพที ่4.7 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ปริมาณไขมัน การสะสมไขมันของ B. braunii  ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (N:P:K) 

พบวา ปริมาณน้ํามันท่ีพบในสาหรายมีคาสูงสุดเทากับ 39.32±0.26  เปอรเซ็นต ในวันท่ี 20 ของการทดลอง 
โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง  ผลผลิตน้ํามันคาสูงสุดเทากับ  0.74±0.03 
กรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลองซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง กําลัง
การผลิตน้ํามันสูงสุดเทากับ 84.68±12.71 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ในวันที่ 4 ของการทดลองโดยพบวาแตกตาง
ทางสถิติกับวัน 0 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.2) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  B. braunii  ในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(N:P:K)  โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันทั้งหมดดังภาพที่ 8  ซึ่งพบคากรดไขมันคิดเปนเปอรเซ็นต โดย
คาของกรดไขมันท่ีพบมากท่ีสุดในแตละความเขมขนนั้น พบวามีกรดไขมันอ่ิมตัว ปาลมิติก (C16:0) มากที่สุด
ในทุกวันของการทดลองเทากับ 23.90 – 42.13 %  และเปอรเซ็นตรวมท้ังหมดของกรดไขมัน C 16-18 
เทากับ 51.70 -  73.03 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคาเทากับ 73.44 – 92.37 % ของกรดไขมันท้ังหมดใน
แตละวันของการทดลอง  

 
ตารางที่ 4.1 คุณคาทางโภชนาการและรงควัตถุของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

วัน 
ชีวมวล 
(g/l) 

คลอโรฟลล 
เอ (mg/l) 

แคโรที
นอยด 
(mg/l) 

โปรตีน (mg/l) โปรตีน(mg/g) 
คารโบไฮเด
รท (mg/l) 

คารโบไฮเดรท 
(mg/g) 

0 0.15±0.03a 0.33±0.01b 0.23±0.01b 46.64±0.57a 388.71±4.76j 13.73±0.03a 114.43±0.25i 

2 0.35±0.02b 0.19±0.00a 0.16±0.00a 63.25±0.53b 210.85±1.76i 15.32±0.10b 51.07±0.34g 

4 0.42±0.01c 0.33±0.01b 0.36±0.03e 85.04±0.57c 202.47±1.36h 26.35±0.14c 62.75±0.33h 

6 0.74±0.02d 0.47±0.00c 0.45±0.00f 116.32±0.39d 188.17±0.56e 35.92±0.06e 51.31±0.08g 

8 0.89±0.02e 0.70±0.01d 0.37±0.00e 141.66±0.21e 168.64±0.25ef 37.92±0.19f 45.14±0.23e 

10 1.08±0.02f 0.51±0.01c 0.29±0.01c 170.03±0.12h 157.43±0.12d 43.24±0.08h 40.04±0.08c 

12 1.45±0.01g 0.7±0.01d 0.28±0.00c 187.39±0.21i 130.13±0.14c 47.66±0.03i 33.10±0.02b 

14 1.63±0.02h 0.77±0.01e 0.30±0.00c 192.67±0.25j 117.48±0.15b 49.87±0.13j 30.41±0.08a 

16 1.96±0.03i 0.91±0.01f 0.33±0.00d 154.93±2.51g 81.54±1.32a 63.52±0.09k 33.43±0.05b 

18 0.88±0.02e 1.10±0.01g 0.42±0.01f 155.25±0.37g 172.50±0.41f 42.04±0.06g 46.71±0.06f 

20 0.78±0.02d 0.87±0.05f 0.45±0.00f 151.15±0.44f 179.94±0.53g 34.21±0.14d 40.73±0.17d 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 
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ตารางที่ 4.2 การเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตร N:P:K 

วัน 
อัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะ (1/day) 
ชีวมวล  
(g/l) 

ปริมาณน้ํามัน  
(%) 

ผลผลิตน้ํามัน  
(g/l) 

กําลังผลิตน้ํามัน 
(mg/l/day) 

0 0.00±0.00a 0.15±0.03a 27.72±0.94a 0.04±0.01a 0.00±0.00a 
4 0.28±0.04d 0.42±0.01b 30.41±0.67b 0.13±0.00b 84.68±12.71b 
8 0.23±0.02cd 0.89±0.02d 33.25±0.49c 0.30±0.01c 77.38±7.12b 
12 0.20±0.01bc 1.45±0.01e 36.34±0.77d 0.53±0.01d 70.96±4.99b 
16 0.17±0.01b 1.96±0.03f 37.89±0.88de 0.74±0.03e 62.73±4.66b 
20 0.17±0.01b 0.78±0.02c 39.32±0.26e 0.31±0.01c 65.03±4.10b 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 

ภาพที ่4.8 ปริมาณกรดไขมัน (%) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 
 

4.1.2  การศึกษาผลของปุยสูตรการคา (N:P:K) ตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของ
สาหราย Scenedesmus dimorphus 

การเจริญเติบโต คาชีวมวลของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(N:P:K) พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุด
เทากับ 1.65 ± 0.02 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 16 ของการทดลองโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
ทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.9, ตารางท่ี 4.3) 
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ภาพที ่4.9 ชีวมวล (g/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

 
รงควัตถุ  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหรายS. dimorphus  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตร

การคา (N:P:K) มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ สูงสุดเทากับ 
1.22±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุก
วันของการทดลอง (ภาพที่ 4.10, ตารางที่ 4.3) 

 
ภาพที่ 4.10 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus  ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 

(N:P:K) มีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ  0.69±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 
20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.11, 
ตารางที่ 4.3) 
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ภาพที่ 4.11 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 

(N:P:K) มีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน  มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุดเทากับ 193.86±0.37  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 
ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง และ 400.79±48.85 มิลลิกรัมตอกรัม 
ในวันที่ 0 ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติกับวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.12-4.13, ตารางท่ี 4.3) 

 
ภาพที ่4.12 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

 
ภาพที่ 4.13 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แค
โร

ท
ีน

อย
ด์

(m
g/

l)

เวลา (วัน)

0

40

80

120

160

200

240

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โป
รต

ีน
(m

g/
l)

เวลา (วัน)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

โป
รต

ีน
(m

g/
g)

เวลา (วัน)



24 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(N:P:K) สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 29.79±2.42  

มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการ
ทดลอง และ 88.66±9.34 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันท่ี 0 ของการทดลอง ซึ่งมีความแตกตางทางสถิติกับทุกวัน
ของการทดลอง (ภาพที่ 4.14-4.15, ตารางที่ 4.3)  

 
ภาพที่ 4.14 คารโบไฮเดรต (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus  ในอาหารสูตร N:P:K 

  
ภาพที ่4.15 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 
การสะสมไขมันของ S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (N:P:K) พบวา 

ปริมาณน้ํามันที่พบในสาหรายมีคาสูงสุดเทากับ 29.79±2.42  เปอรเซ็นต ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยไม
แตกตางทางสถิติกับวันที่ 12 และ 16 ของการทดลอง  ผลผลิตน้ํามันคาสูงสุดเทากับ  0.31±0.01 กรัมตอลิตร 
ในวันที่ 16 ของการทดลองซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง กําลังการผลิตน้ํามัน
สูงสุดเทากับ 64.03±3.32 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ในวันที่ 8 ของการทดลองโดยพบวาไมแตกตางทางสถิติกับ
วันที่ 4 และ 12 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.4) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  S. dimorphus ในความเขมขนของปุยสูตร
การคา (N:P:K)  โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันทั้งหมด (ภาพที่ 4.16)  ซึ่งพบคากรดไขมันคิดเปน
เปอรเซ็นต โดยคาของกรดไขมันที่พบมากที่สุดในแตละความเขมขนนั้น พบวามีกรดไขมันอ่ิมตัว ปาลมิติก 
(C16:0) มากที่สุดในทุกวันของการทดลองเทากับ 24.48 – 40.35 %  และเปอรเซ็นตรวมทั้งหมดของกรด
ไขมัน C 16-18 เทากับ 50.79 -  68.20 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคาเทากับ 74.06 – 93.36 % ของกรด
ไขมันทั้งหมดในแตละวันของการทดลอง  
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ตารางที่ 4.3 คุณคาทางโภชนาการและรงควัตถุของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

วัน 
ชีวมวล 
(g/l) 

คลอโรฟลล 
เอ (mg/l) 

แคโรที
นอยด 
(mg/l) 

โปรตีน (mg/l) โปรตีน(mg/g) 
คารโบไฮเด
รท (mg/l) 

คารโบไฮเดรท 
(mg/g) 

0 0.11±0.01a 0.19±0.00a 0.27±0.00c 42.22±0.21a 400.79±48.85e 9.41±0.34a 88.66±9.34d 

2 0.22±0.01b 0.27±0.02b 0.10±0.00a 45.46±0.32b 207.63±9.11c 12.85±0.15b 58.66±2.38c 

4 0.28±0.01c 0.34±0.01c 0.29±0.00d 92.70±0.48c 332.05±11.34d 17.23±0.05c 61.70±1.74c 

6 0.46±0.02d 0.75±0.01d 0.36±0.00g 132.28±0.53d 292.38±13.36d 25.91±0.03d 57.28±2.59c 

8 0.79±0.02e 0.8±0.01e 0.21±0.00b 143.60±0.32f 183.33±5.07bc 35.77±0.14e 45.67±1.33b 

10 0.91±0.01f 0.81±0.0e 0.31±0.00e 152.77±0.12g 168.82±0.85bc 37.68±0.03f 41.64±0.22ab 

12 1.10±0.02g 0.87±0.01f 0.30±0.00d 174.55±0.18j 159.56±2.88bc 48.92±0.09h 44.72±0.77ab 

14 1.26±0.01h 0.99±0.00g 0.32±0.00e 193.86±0.37k 154.50±1.38b 50.81±0.09i 40.49±0.37ab 

16 1.65±0.02i 1.22±0.02i 0.34±0.00f 161.29±1.09i 97.79±1.40a 58.68±0.06j 35.51±0.40a 

18 0.90±0.02f 1.11±0.01h 0.62±0.02h 157.84±0.27h 175.74±4.47bc 50.40±0.22i 56.12±1.59c 

20 0.82±0.01e 0.89±0.04f 0.69±0.01i 136.70±0.32e 167.75±1.23bc 46.69±0.10g 57.29±0.41c 
ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 

 
ตารางที่ 4.4 การเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

วัน 

อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ 

(1/day) 
ชีวมวล  
(g/l) 

ปริมาณน้ํามัน  
(%) 

ผลผลิตน้ํามัน  
(g/l) 

กําลังผลิตน้ํามัน 
(mg/l/day) 

0 0.00±0.00a 0.11±0.01a 22.37±0.26a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 
4 0.24±0.02cd 0.28±0.01b 22.61±1.01a 0.06±0.00b 53.46±4.03bc 
8 0.25±0.01d 0.79±0.02c 25.80±0.51ab 0.20±0.01c 64.03±3.32c 
12 0.21±0.00c 1.10±0.02d 26.60±0.75bc 0.29±0.01e 56.06±1.55bc 
16 0.17±0.01b 1.65±0.02d 28.46±1.18bc 0.31±0.01e 48.72±3.86b 
20 0.17±0.01b 0.82±0.01c 29.79±2.42c 0.24±0.02d 51.32±6.34b 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 
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ภาพที ่4.16 ปริมาณกรดไขมัน (%) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตร N:P:K 

 
 

4.2 ศึกษาผลของความเขมขนยูเรียตอการเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย 
เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารที่มีความเขมขนของปุยยูเรียที่ปรับใหมีความเขมขนของ

ไนโตรเจนเทากับปริมาณไนโตรเจนของอาหารสูตร Chlorella medium โดยใชคาความเขมขนนี้เปนคากลาง 
จากนั้นปรับความเขมขนเปน 0.1, 0.5, 1.5 และ 2 เทา ของความเขมขนนี้ โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 
ลิตร นอกหองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณ
น้ําหนักแหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมัน
และชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late exponential phase 
 

4.2.1  การศึกษาผลของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน
ของสาหราย botryococcus braunii 

การเจริญเติบโต คาชีวมวลของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาการ
เพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดที่ระดับความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0)  150 % เทากับ 1.52 ± 
0.02 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 16 ของการทดลองโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดการทดลอง 
(ภาพที่ 4.17) 
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ภาพที่ 4.17 ชีวมวล (g/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 

ระดับ 
 

รงควัตถุ ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย B. braunii  ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิม
มากขึ้นเมื่อความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) เพิ่มมากขึ้น โดยอาหารที่มีปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 200 % มีคาคลอโรฟลล เอ สูงสุดเทากับ 2.31±0.03 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง 
โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง (ภาพที่ 4.18) 

 

 
ภาพที่ 4.18 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
 

ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย B. braunii  ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน โดย
อาหารที่มีปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 %  มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ 0.56±0.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการ
ทดลอง (ภาพที่ 4.19) 
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ภาพที่ 4.19 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
 

ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก B. braunii  มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในทุกชุดการทดลองโดย
สาหรายที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0)  200 % มีปริมาณโปรตีนมาก
ที่สุดเทากับ 229.77±0.18  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติทุกชุด
การทดลอง และ 350.37±55.19 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันที่ 0 ของการทดลอง แตไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติกับทุกชุดการทดลองที่ใชปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) (ภาพที่ 4.20-4.21) 
 

  
ภาพที่ 4.20 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 

ระดับ 
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ภาพที่ 4.21 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 

ระดับ 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหรายขนาดเล็ก B. braunii  เลี้ยงในระดับความเขมขนปุยสูตร
การคา (urea 46-0-0) ทุกระดับความเขมขนมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน โดยปริมาณคารโบไฮเดรตมากท่ีสุดเมื่อ
เลี้ยงสาหรายที่ปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % เทากับ  55.10±0.19  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของ
การทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลองท่ี และ 103.05±15.70  
มิลลิกรัมตอกรัม ในวันที่ 0 ของการทดลอง ซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง (ภาพที่ 4.22-
4.23) 
  

 
ภาพที่ 4.22 คารโบไฮเดรต (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
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ภาพที่ 4.23 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
 

การสะสมไขมันของ B. braunii  ภายใตความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 
พบวาเมื่อเลี้ยงสาหรายที่ระดับปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 %  ปริมาณน้ํามันที่พบในสาหรายมี
คาสูงสุดเทากับ 47.07±0.51 เปอรเซ็นต โดยไมมีความแตกตางทางสถิติกับทุกชุดการทดลองระดับปุยสูตร
การคา (urea 46-0-0) 150 %   ผลผลิตน้ํามันมีคาสูงสุดเมื่อเลี้ยงสาหรายในอาหารที่มีปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 150 %  เทากับ  0.63±0.01 กรัมตอลิตร ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง 
กําลังการผลิตน้ํามันสูงสุดในชุดการทดลองท่ีมีปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 %  เทากับ 104.28±16.15  
มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน โดยพบวาไมมีความแตกตางทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 4.5) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  B. braunii  ในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) ที่ผันแปร 5 ระดับ 1-200 % โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันท้ังหมด (ภาพที่ 4.24)  ซึ่ง
พบคากรดไขมันคิดเปนเปอรเซ็นต โดยคาของกรดไขมันที่พบมากที่สุดในแตละความเขมขนนั้น พบวามีกรด
ไขมันอิ่มตัว ปาลมิติก (C16:0) มากที่สุดในทุกชุดการทดลองเทากับ 34.92 – 37.33 %  และเปอรเซ็นตรวม
ทั้งหมดของกรดไขมัน C 16-18 เทากับ 70.52 -  75.96 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคาเทากับ 95.66 – 
96.31 % ของกรดไขมันทั้งหมดในแตละชุดการทดลอง  
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ตารางที่ 4.5 การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรปุยการคา (ปุยยูเรีย สูตร 46-0-0) 
วัน 

ระดับ
ความ
เขมขน 

ผลผลติน้ํามัน (mg/l) ปริมาณน้ํามัน (%) 

1% 50% 100% 150% 200% 1% 50% 100% 150% 200% 

0 0.04±0.04aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 

4 0.10±0.00aB 0.11±0.01aB 0.10±0.00aB 0.16±0.01bB 0.11±0.01aB 29.08±0.82aA 31.18±0.76abB 32.53±1.11bcB 33.87±0.69cB 34.04±0.43cB 

8 0.20±0.00aC 0.21±0.00aC 0.24±0.01bC 0.3±0.00cC 0.20±0.00aC 36.57±0.54aB 36.83±0.68aC 37.10±0.69aC 37.23±0.43aC 37.50±0.51aC 

12 0.27±0.00aD 0.30±0.00bD 0.29±0.01bD 0.43±0.01dD 0.33±0.00cD 37.90±1.02aB 38.16±0.26aC 38.95±0.86aCD 39.21±0.90aCD 39.58±0.00aD 

16 0.34±0.01aE 0.47±0.00bE 0.51±0.01cE 0.63±0.01dE 0.51±0.01cF 38.83±0.69aBC 40.79±0.26abD 40.89±0.50abD 41.41±0.66bD 41.67±0.95bE 

20 0.24±0.04aCD 0.29±0.01aD 0.24±0.01aC 0.42±0.02bD 0.41±0.01bE 41.22±0.80aC 43.09±0.92abE 44.41±0.51bcE 45.74±0.75cdE 47.07±0.51dF 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 

 

ตารางที่ 4.5 (ตอ) การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรปุยการคา (ปุยยูเรีย สูตร 46-0-0) 
วัน 

ระดับ
ความ
เขมขน 

กําลังการผลิตไขมัน (mg/l/d) อัตราการเจริญเติบโต (1/day) 

1% 50% 100% 150% 200% 1% 50% 100% 150% 200% 
0 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 

4 68.10±12.28aB 91.07±23.36aB 66.59±12.68aB 104.28±16.15aC 73.07±15.95aB 0.24±0.04aC 0.30±0.08aC 0.21±0.05aB 0.31±0.04aC 0.21±0.05aC 

8 62.28±8.34aB 71.10±12.67aB 72.18±8.71aB 81.76±8.52aBC 63.55±8.47aB 0.17±0.02aBC 0.19±0.04aBC 0.19±0.02aB 0.22±0.02aB 0.17±0.02aBC 

12 58.70±9.06aB 57.86±7.65aB 57.27±6.91aB 68.07±6.16aB 58.82±5.76aB 0.15±0.02aB 0.15±0.02aB 0.15±0.02aB 0.17±0.01aB 0.15±0.01aBC 
16 44.56±4.15aB 54.04±4.31abB 56.17±4.02abB 61.75±4.00bB 56.61±4.44abB 0.11±0.01aB 0.13±0.01aB 0.14±0.01aB 0.15±0.01aB 0.14±0.01aB 
20 47.14±3.92aB 57.07±4.72abB 61.18±5.08abB 68.48±5.50bB 64.06±5.45bB 0.11±0.01aB 0.13±0.01aB 0.14±0.01aB 0.15±0.01aB 0.14±0.01aB 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ภาพที่ 4.24 เปอรเซ็นตกรดไขมันที่พบในสาหรายสีเขียว B. braunii  เม่ือเลี้ยงภายใตระดับความ

เขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ (1 % = a, 50 % = b, 100 
% = c, 150 % = d, 200 % = e) 
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ภาพที่ 4.24 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันที่พบในสาหรายสีเขียว B. braunii  เม่ือเลี้ยงภายใตระดับความเขมขน
ปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ (1 % = a, 50 % = b, 100 % = c, 150 

% = d, 200 % = e) 
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ภาพที่ 4.24 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันที่พบในสาหรายสีเขียว B. braunii  เม่ือเลี้ยงภายใตระดับความเขมขน

ปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ทีแ่ตกตางกัน 5 ระดับ (1 % = a, 50 % = b, 100 % = c, 150 
% = d, 200 % = e) 

 
 

4.2.2  การศึกษาผลของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ตอการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน
ของสาหราย Scenedesmus dimorphus 

การเจริญเติบโต คาชีวมวลของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาการ
เพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดที่ระดับความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0)  200 % เทากับ 1.08 ± 
0.03 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 16 ของการทดลองโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการ
ทดลอง (ภาพที่ 4.25) 
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ภาพที่ 4.25 ชีวมวล (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 

5 ระดับ 
 

รงควัตถุ ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย S. dimorphus ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิม
มากขึ้นเมื่อความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) เพิ่มมากขึ้น โดยอาหารที่มีปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 50 % มีคาคลอโรฟลล เอ สูงสุดเทากับ 2.40±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง โดย
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง (ภาพที่ 4.26) 

 
 

 
ภาพที่ 4.26 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
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ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย S. dimorphus ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น 
โดยอาหารที่มีปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 1 %  มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ 0.54±0.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดการทดลอง 
(ภาพที่ 4.27) 
 

 
ภาพที่ 4.27 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
 

 
ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในทุกชุดการทดลอง

โดยสาหรายท่ีเลี้ยงดวยอาหารที่มีความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0)  50 % มีปริมาณโปรตีนมาก
ที่สุดเทากับ 259.56±12.63  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 18 ของการทดลอง มีความแตกตางกันทางสถิติกับชุด
การทดลองปุยสูตรการคา (urea 46-0-0)  1, 150 และ 200 %  และ 346.31±12.59 มิลลิกรัมตอกรัม ใน
วันที่ 20 ของการทดลอง แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองท่ีใชปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 
1 และ 50 %   (ภาพที่ 4.28-4.29) 
 

  
ภาพที่ 4.28 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 

5 ระดับ 
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ภาพที่ 4.29 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย S. dimorphus  ที่เลี้ยงในระดับความเขมขนปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในทุกระดับความเขมขน โดยปริมาณคารโบไฮเดรตมากทีสุ่ดเมื่อเลี้ยง
สาหรายที่ปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 100 % เทากับ  239.16±5.53  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 18 ของการ
ทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลองที ่และ 312.03±8.31 มิลลิกรัมตอ
กรัม ในวันที่ 18 ของการทดลอง ซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.30-4.31)  

 
ภาพที่ 4.30 คารโบไฮเดรต (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความ

เขมขน 5 ระดับ 
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ภาพที่ 4.31 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับ

ความเขมขน 5 ระดับ 
 
 

การสะสมไขมันของ S. dimorphus ภายใตความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ท่ี
แตกตางกัน พบวาเมื่อเลี้ยงสาหรายที่ระดับปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 %  ปริมาณน้ํามันที่พบใน
สาหรายมีคาสูงสุดเทากับ 40.80±0.97 เปอรเซ็นต โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการ
ทดลอง ผลผลิตน้ํามันคาสูงสุดเทากับ  0.42±0.01 กรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยงสาหรายในอาหารที่มีปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 200 % ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลอง กําลังการผลิตน้ํามันสูงสุดใน
ชุดการทดลองที่มีปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % 36.28±3.67  มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน โดยพบวามี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดการทดลองท่ีระดับปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 1,50 และ 100 
% (ตารางที่ 4.6) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  S. dimorphus ในความเขมขนของปุยสูตร
การคา (urea 46-0-0) ที่ผันแปร 5 ระดับ 1-200 % โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันทั้งหมด (ภาพที่ 
4.32)  ซึ่งพบคากรดไขมันคิดเปนเปอรเซ็นต โดยคาของกรดไขมันที่พบมากที่สุดในแตละความเขมขนนั้น 
พบวามีกรดไขมันอ่ิมตัว ปาลมิติก (C16:0) มากที่สุดในทุกชุดการทดลองเทากับ 52.41 – 67.29 %  และ
เปอรเซ็นตรวมทั้งหมดของกรดไขมัน C 16-18 เทากับ 79.02 -  84.69 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคา
เทากับ 99.29 – 99.40 % ของกรดไขมันทั้งหมดในแตละชุดการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ  
วัน/

ระดับ
ความ
เขมขน 

ผลผลติน้ํามัน (g/l) ปริมาณน้ํามัน (%) 

1% 50% 100% 150% 200% 1% 50% 100% 150% 200% 

0 0.12± 0.00aB 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 31.87±0.39aE 31.87±0.39aC 31.87±0.39aCD 31.87±0.39aCD 31.87±0.39aB 

4 0.10±0.00aA 0.09±0.00aA 0.10±0.00aA 0.10±0.00aA 0.11±0.00bA 20.69±0.55aA 19.35±0.40aA 20.74±0.38aA 20.88±0.69aA 24.12±0.44bA 

8 0.13±0.00aB 0.12±0.00aA 0.14±0.00bB 0.14±0.00bB 0.14±0.01bB 23.08±0.81abB 21.65±0.25aA 26.84±0.89bB 22.87±0.66abB 22.45±1.12abA 

12 0.17±0.00aC 0.19±0.01abB 0.21±0.01bcC 0.24±0.01cdC 0.26±0.02dD 27.96±0.84aC 24.74±0.79aB 31.05±1.37abC 29.57±0.89abC 32.42±0.79bB 

16 0.27±0.00aE 0.31±0.02aC 0.30±0.00aD 0.29±0.02aD 0.42±0.01bE 31.91±0.59aE 33.33±1.46aD 32.78±0.53aE 32.98±0.98aD 40.80±0.97bC 

20 0.19±0.01aD 0.21±0.01bB 0.23±0.00bcC 0.22±0.01bcC 0.22±0.01bcC 29.26±0.67aD 29.12±0.72abC 31.82±0.27bDE 28.95±0.39bC 27.66±0.59bB 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 

 

ตารางที่ 4.6 (ตอ) การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ  
วัน/ระดับ

ความ
เขมขน 

กําลังการผลิตไขมัน (mg/l/d) อัตราการเจิญเตบิโตจําเพาะ (1/day) 

1% 50% 100% 150% 200% 1% 50% 100% 150% 200% 
0 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 
4 29.35 ±3.04aC 27.16±2.39aC 32.69±2.04aB 33.46±2.71 abCD 40.604±1.33bD 0.14±0.01aC 0.14±0.01aC 0.15±0.01abD 0.16±0.01abD 0.2±0.01bD 
8 20.17±1.54aB 19.79±1.52aB 27.48±3.71aB 26.13±2.56 aB 25.231±2.69aB 0.09 ±0.01aB 0.09±0.01aB 0.11±0.01aC 0.11 ±0.01aBC 0.11±0.01aCD 
12 23.43±0.67aB 24.38±1.25aBC 27.64±2.05abB 36.28±3.67 cdD 33.645±1.45cC 0.1±0.00aB 0.10±0.00aB 0.12±0.00abBC 0.11±0.00cC 0.08 ±0.00bcE 
16 24.80±1.12aB 28.73±2.39abC 27.03±1.19aB 27.54±0.60 aBC 32.817±0.91bC 0.08±0.00aB 0.08±0.00aB 0.08±0.00aB 0.09±0.00aB 0.09±0.00aB 
20 20.90±0.70aB 24.41±1.08bBC 27.45±0.16bB 24.77±0.90 bB 27.312±1.40bB 0.07 ±0.00aB 0.1±0.00bB 0.09±0.00bcBC 0.09±0.00bB 0.09±0.00cBC 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ภาพที่ 4.32 เปอรเซ็นตกรดไขมันที่พบในสาหรายสีเขียว Scenedesmus dimorphus เม่ือเลี้ยงภายใตระดับ

ความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ (1 % = a, 50 % = b, 100 % 
= c, 150 % = d, 200 % = e) 
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ภาพที่ 4.32 (ตอ) เปอรเซ็นตกรดไขมันที่พบในสาหรายสีเขียว Scenedesmus dimorphus เม่ือเลี้ยงภายใต
ระดับความเขมขนปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) ที่แตกตางกัน 5 ระดับ (1 % = a, 50 % = b, 

100 % = c, 150 % = d, 200 % = e) 
 

 
 
 
 
 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 4 8 12 16 20

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 4 8 12 16 20

d 

e 



42 
 

4.3. ศึกษาผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม และ ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก ยูเรียรวมกับ
ความเค็ม ยูเรียรวมกับเหล็ก และยูเรียรวมกับฟอสฟอรัส ตอการเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของ
สาหราย 

เพาะเลี้ยงสาหรายท้ังสองชนิด ในอาหารที่มีความเขมขนของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็มที่
เหมาะสม (ทดสอบข้ันตนและเลือกความเค็มที่ทําใหสาหรายมีผลผลิตไขมันสูงสุด) และ ปุยเคมี NPK รวมกับ
เหล็กที่ความเขมขนที่เหมาะสม (จากการทดสอบขั้นตนและเลือกความเขมขนเหล็กที่ทําใหสาหรายมีผลผลิต
ไขมันสูงสุด) โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอกหองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 
%) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน,          
คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขา
สูระยะ late exponential phase 

เพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด ในอาหารที่มีความเขมขนของปุยยูเรียที่เหมาะสม (ความเขมขนท่ี
สาหรายมีผลผลิตไขมันสูงที่สุด) รวมกับความเค็มที่เหมาะสม (ทดสอบขั้นตนและเลือกความเค็มที่ทําให
สาหรายมีผลผลิตไขมันสูงสุด), ปุยยูเรียที่เหมาะสมรวมกับเหล็กที่ความเขมขนที่เหมาะสม และปุยยูเรียที่
เหมาะสมรวมกับฟอสฟอรัสที่ความเขมขนที่เหมาะสม โดยเพาะเลี้ยงในโหลแกวขนาด 10 ลิตร นอก
หองปฏิบัติการ โดยใหแสง (พรางแสงประมาณ 50 %) และอุณหภูมิตามธรรมชาติ วิเคราะหปริมาณน้ําหนัก
แหง, คลอโรฟลล เอ, แคโรทีนอยด, โปรตีน, คารโบไฮเดรท ทุก 2 วัน  วิเคราะหไฮโดรคารบอน ไขมันและ
ชนิดกรดไขมันทุก 4 วัน ทําการเพาะเลี้ยงจนเขาสูระยะ late exponential phase 

 
4.3.1 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม 

และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอสาหราย B. brunii 
การเพาะเลี้ยงสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารที่มีความแตกตางกันคือ 

ปุยสูตรการคา (N:P:K) รวมกับ เหล็ก, N:P:K รวมกับ ความเค็ม, ยูเรียรวมกับเหล็ก  และยูเรีย รวมกับความ
เค็ม เปนเวลา 20 วัน เมื่อทําการพิจารณาพบวาสาหรายที่เลี้ยงดวยสูตรอาหาร (N:P:K) รวมกับเหล็ก มีผลผลิต
ชีวมวลที่สูงที่สุดคือ 1.36±0.24  กรัมตอลิตร (0.136 เปอรเซ็นต) (ภาพท่ี 4.33) โดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับสาหรายที่เลี้ยงดวยปุยสูตรอ่ืน โดยการเจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิม
สูงข้ึน เมื่อระยะเวลาของวันที่เลี้ยงเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.7) พบวาคาชีวมวลของสาหราย Botryococcus 
braunii มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากปุยสูตรการคาประกอบไปดวยธาตุอาหารหลัก 3 ชนิดคือ ไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) โดยมีการผสมตามอัตราสวนของ N:P:K  โดยเทียบอัตราสวนจากสูตร
อาหารคลอเรลลา ปุยสูตรการคาถูกนํามาเพาะเลี้ยงสาหรายเนื่องจากมีธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย นอกจากนี้ยังมีขอไดเปรียบเรื่องตนทุนท่ีต่ํากวาปุยสูตรมาตรฐานชนิดอ่ืนๆ โดยธาตุ
อาหารทั้งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมพบวามีสวนชวยในเรื่องเปนสวนประกอบของสารสําคัญ
ตางๆในวัฎจักรท่ีเก่ียวของกับกระบวนการเจริญเติบโตไดแกกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและการหายใจ
ของสาหราย ผลการทดลองสอดคลองกับ Liu et al. (2008) กับการทดลองที่วาคาน้ําหนักแหงของสาหรายจะ
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเลี้ยงดวยอาหารที่มีเหล็กมากขึ้น เนื่องจากเหล็กมีบทบาทหนาที่ในการสังเคราะหดวยแสงในการ
เคลื่อนยายอิเล็คตรอนและชวยในการตรึงคารบอนไดออกไซด   ซึ่งกระบวนการสังเคราะหดวยแสงสงผลให
สาหรายเจริญเติบโตเนื่องจากวาผลผลิตที่ไดจากกระบวนการดังกลาวทําใหเกิดผลผลิตและถูกนําไปใชเพ่ือเปน
สวนประกอบของเซลลทําใหเซลลมีการเจริญเติบโต และมีความสอดคลองกับการทดลองของ Sasireka et al. 
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(2015) เหล็ก ที่ความเขมขนตางๆ ที่มีผลตอปริมาณชีวมวลของสาหรายที่ความเขมขนเหล็ก 50 𝜇M มี
ปริมาณชีวมวลสูงท่ีสุด  
 

 
ภาพที ่4.33 การเจริญเติบโตของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารที่มีความ     

แตกตางกัน 

 
การเพาะเลี้ยงสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารท่ีมีความแตกตางพบวา

ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในสาหรายมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงและเริ่มเขาสูระยะ Death 
phase ในวันที่ 16 ของการทดลองและพบวาสาหรายท่ีเลี้ยงดวยอาหารสูตรยูเรียรวมกับเหล็ก มีปริมาณ
คลอโรฟลล เอ สูงที่สุดเทากับ 3.45±0.04 มิลลิกรัมตอลิตรในวันที่ 20 ของการทดลอง (ภาพที่ 4.34) โดยมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการทดลองอาหารสูตรอ่ืนๆ (p<0.05) (ตารางที่ 4.8) ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลองกับ Yasmine et al. (2017) ไดทดสอบเพาะเลี้ยงสาหราย Nannochloropsis gaditana 
จากแหลง ไนโตรเจนตางๆ เปนระยะเวลา 12 วัน  พบวา NH4Cl (Ammonium Chloride) นั้นใหปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ที่สูงที่สุดรองลงมาคือ CH4N2O (ยูเรีย) แตเนื่องจากยูเรียนั้น เปนแหลงไนโตรเจนท่ีมีราคาที่ถูก
เมื่อเทียบกับแหลงไนโตรเจนอ่ืนๆจึงเหมาะสมที่จะนํามาเพาะเลี้ยงสาหรายในเชิงพาณิชย อีกทั้งธาตุเหล็กมี
บทบาทในการสั งเคราะห คลอโรฟ ลลของสาหรายโดยเหล็กมีผลกระตุ นการทํ างานของ Delta-
Aminolevulinic acid ซึ่งทําหนาที่เก่ียวของกับการสังเคราะหคลอโรฟลล Koopman et al. (1980) พบวา
คลอโรฟลลมีประโยชนในดานการกระตุนการทํางานของตับใหดีข้ึนสงเสริมเติบโตของเซลล ชวยใหการขับถาย
ดีข้ึนเพราะคลอโรฟลลจะชวยกระตุนการบีบรูดตัวของลําไส Herrera et al. (1989) และมีการใชคลอโรฟลล
เติมในนมสําหรับเด็กทารกและเด็กขาดสารอาหาร เจียมจิตต (2535) และนํ้าคลอโรฟลลเปนที่นิยมมากเพราะ
คลอโรฟลลมีรูปแบบเหมือนกับฮีโมโกลบินแตกตางกันที่สารฮีโมโกลบินมีธาตุเหล็กเปนศูนยกลางสวน
คลอโรฟลลมีธาตุแมกนีเซียมเปนศูนยกลางสารนี้ใหพลังงานแกเซลล คลอโรฟลลเปนสารที่กําจัดพิษในรางกาย
ไดดีทําใหการดูดซึมธาตุเหล็กดีขึ้นเพ่ิมจํานวนเม็ดเลือดแดงตอตานสารพิษ 

nity nity 
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ภาพที ่4.34 ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารที่มีความ

แตกตางกัน 
 

ผลการศึกษาพบวาปริมาณแคโรทีนอยดในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือระยะเวลา
การเพาะเลี้ยงเพ่ิมข้ึน โดยพบปริมาณแคโรทีนอยดมากที่สุดท่ีสูตรอาหาร N:P:K รวมกับเหล็ก โดยมีคาเทากับ 
2.48±0.33 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันท่ี16 ของการเพาะเลี้ยงโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
สาหรายที่เลี้ยงดวยอาหารสูตรยูเรียรวมกับความเค็ม (p<0.05) (ภาพที่ 4.35, ตารางที่ 4.9) และจะเขาสูระยะ 
Death phase ในวันท่ี 18 ของการทดลองในทุกสูตรอาหารซึ่งผลการทดลองเปนเชนนี้เนื่องดวยแรธาตุที่เปน
องคประกอบที่สําคัญเหล็ก มีสวนชวยทําใหรงควัตถุใน สาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 นั้นสูงข้ึน
และปจจัยหลักที่มีผลตอผลผลิตคือปริมาณไนโตรเจนเพราะมีหนาที่หลักคือชวยในการสังเคราะหแสงสรางรงค
วัตถุชวยในกิจกรรมการทํางานของเอนไซม องคประกอบที่มีความสําคัญของแคโรทีนอยดคือ astaxanthin     
Donkin (1976) ซึ่งนิยมใช astaxanthin เติมลงในอาหารสัตวท้ังสัตวบกและสัตวนํ้าเพ่ือที่จะทําใหสัตวนํ้าหรือ
ผลผลิตจากสัตวบกเชนสีไขแดง สีเนื้อหมูใหมีสีสันสวยงามและขายไดในราคาสูง Johnson and Scrroeder 
(1995) และใช astaxanthin ทาที่ผิวของปูอัดทําใหปอัูดมีสีแดงนารับประทาน   เจียมจิตต (2535) นอกจากนี้ 
astaxanthin จากสาหรายมีคุณสมบัติในการเปน antioxidant ที่สูง Kobayashi and Sakamoto (1999) 
สามารถปองกันการเกิดโรคมะเร็งและเนื้องอกได Palozza and Krinsky (1992) 
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ภาพที ่4.35 ปริมาณแคโรทีนอยดของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารท่ีมีความ
แตกตางกัน 

 
ปริมาณโปรตีนของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาในการเลี้ยงและจะเขาสูระยะ 

Death phase ในวันท่ี 18 ของการทดลองในทุกสูตรอาหาร สาหรายที่เพาะเลี้ยงดวยสูตรอาหาร N:P:K 
รวมกับเหล็ก มีปริมาณโปรตีนมากที่สุดเทากับ 71.99±0.63 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 ของการทดลองมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอาหารที่เลี้ยงสาหรายสูตรอื่นๆ (p<0.05) (ภาพที่ 4.36, ตารางที่ 4.10) และ
พบวาจะเขาสู ระยะ Death phase ในวันที่  16 ของการทดลองซึ่ งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Subramaniyan Venkatesan et al. (2013)   ทําการศึกษาผลของปุยสูตร K2HPO4 ตอปริมาณโปรตีนที่ได
ของสาหราย Botryococcus braunii KM-104 ท่ีชวงความเขมขน 0.29 mM นั้นจะใหปริมาณโปรตีนมาก
ที่สุด (ภาพที่ 2.14) และปริมาณโปรตีนจะลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มมากข้ึน จากการทดลองพบวาธาตุอาหาร
ที่ไดจากสูตรอาหาร (N:P:K) โดยธาตุอาหารทั้งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมพบวามีสวนชวยในเรื่อง
เปนสวนประกอบของสารสําคัญตางๆ ในวัฎจักรที่เกี่ยวชองกบกระบวนการเจริญเติบโตไดแกกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและการหายใจของสาหรายอีกท้ังธาตุเหล็กมีบทบาทในเรื่องกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงและเมตตาบอลิซึมของสาหรายสงผลทําใหเกิดโปรตีนเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย  จากการศึกษาพบวาโปรตีน
ที่ไดจากสาหรายสามารถนําไปผลิตกาซชีวภาพได Tararat et al. (2557) ไดทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพ
จากเศษเซลลสาหรายขนาดเล็กสายพันธุ Chlorella sp. TISTR 8990 ที่ผานการสกัดไขมันโดยทําการหมัก
เศษเซลลสาหรายกับจุลินทรียผลิตกาซมีเทนพบวามีการผลิตกาซชีวภาพสะสมสูงสุดเทากับ 86.30 มิลลิลิตร 
และการผลิตกาซมีเทนสะสมสูงสุดเทากับ 1.92 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 15 วัน เมื่อคิดเปนสัดสวนระหวางกาซ
มีเทนตอกาซชีวภาพโดยรวมที่ผลิตไดในวันที่ 15 ของการหมักเทากับ 2.23 เปอรเซ็นต   
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ภาพที ่4.36 ปริมาณโปรตีนของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารที่มีความแตกตาง
กัน 

 
ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในการเลี้ยงและลดลง

ในชวงวันที่ 16 ของการทดลอง และปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็ว
พบวาสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงดวยอาหารสูตรอาหาร N:P:K รวมกับเหล็ก มีปริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุดเทากับ 
365.50±23.90 มิลลิกรัมตอลิตรในวันที่ 20 ของการเพาะเลี้ยงและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับสูตรอาหาร N:P:K รวมกับความเค็ม และยูเรียรวมกับความเค็ม (P<0.05) (ภาพที่ 4.37, ตารางท่ี 4.11) ซึ่ง
ส อ ด ค ล อ งกั บ ผ ล ขอ ง  Subramaniyan Venkatesan et al. (2013)   ศึ ก ษ า  K2HPO4 ต อ ป ริ ม าณ
คารโบไฮเดรตที่ไดของสาหราย Botryococcus braunii KM-104 ที่ชวงความเขมขน 0.63 mM กลับพบวาให
ปริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุดในชวงทายๆ ซึ่งทุกความเขมขนนั้นตางก็มีแนวโนมทิศทางเดียวกัน 
คารโบไฮเดรตนั้นจะเปนสวนสําคัญในโครงสรางขององคประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งมีผลตอการนําไปผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพ  ผลจากการศึกษาจะพบวาธาตุเหล็กนั้นมีบทบาทตอปริมาณคารโบไฮเดรตเนื่องจากธาตุ
เหล็กมีบทบาทในเรื่องการสังเคราะหดวยแสงเปนกระบวนการที่ทําใหสาหรายสรางคารโบไฮเดรตซึ่งจะสงผล
ตอปริมาณไขมันที่เพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวยถาปรับปริมาณเหล็กมากเกินความจําเปนจะสงผลใหเกิดการยับยั้ง
กระบวนการเมตาบอลิซึมของไขมันทําใหสาหรายเกิดความเครียดเซลลสาหรายจะปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
สะสมอาหารจากคารโบไฮเดรตเปนไขมันซึ่งสามารถนําไปเปนแหลงของการผลิตไบโอเอทานอลโดยสามารถ
สรางคารโบไฮเดรตแทนที่จะเปนไขมันสํารองจึงเหมาะสําหรับการผลิตไบโอเอทานอลเปนคารโบไฮเดรตจาก
สาหรายสามารถสกัดเพ่ือผลิตหมักไดน้ําตาลมีการประมาณวาสามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุด 15,000 แกลอน 
/ เอเคอร / ป   Cheryl. (2008) 
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ภาพที ่4.37 ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 ในสูตรอาหารที่มีความ

แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4.7  การเจริญเติบโตในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 
N:P:K รวมกับเหล็ก 0.28±0.02cA 0.375±0.04cA 0.23±0.06cA 0.4±0.03cA 0.24±0.05cA 0.54±0.02bcAB 

N:P:K รวมกับความเค็ม 0.28±0.02efA 0.29±0.04defAB 0.31±0.08defA 0.12±0.04fB 0.49±0.02efA 0.73±0.14cdA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.28±0.02aA 0.26±0.03aAB 0.27±0.02aA 0.37±0.11aAB 0.37±0.02aA 0.26±0.10aB 
ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.28±0.02aA 0.14±0.05aB 0.34±0.12aA 0.16±0.04aAB 0.58±0.42aA 0.77±0.09aA 

 
ตารางที่ 4.7  (ตอ) การเจริญเติบโตในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

12 14 16 18 20 
N:P:K รวมกับเหล็ก 0.65±0.04bcA 0.39±0.12cA 0.81±0.15bA 0.94±0.09bA 1.36±0.24aA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 0.57±0.10deA 0.67±0.02cdA 0.88±0.16abcC 1.17±0.19aA 1.12±0.06abA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.37±0.09aA 0.50±0.11aA 0.70±0.07aA 0.96±0.31aA 1.07±0.23aA 
ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.78±0.48aA 0.74±0.09aA 0.52±0.12aA 0.63±0.09aA 0.77±0.18aA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 
N:P:K รวมกับเหล็ก 0.32±0.00gA 0.70±0.07eA 0.92±0.11efA 1.14±0.03eA 2.12±0.12dA 2.12±0.05dA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 0.32±0.00eA 0.41±0.08eB 0.37±0.02eB 0.41±0.01dC 0.72±0.06dC 0.78±0.03dC 
ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.37±0.00hA 0.58±0.07hgAB 0.58±0.07hgB 0.67±0.06gB 1.24±0.12fB 1.43±0.12fB 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.32±0.00fA 0.390.04fB 0.46±0.05fB 0.37±0.05fC 0.68±0.02eC 0.74±0.03eC 

 
ตารางที่ 4.8  (ตอ) ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารท่ีแตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

12 14 16 18 20 
N:P:K รวมกับเหล็ก 2.29±0.02dA 2.54±0.02bcA 3.74±0.03aA 2.30±0.11cdB 3.79±0.30aA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 0.91±0.02dC 1.79±0.04abB 1.50±0.07cB 1.64±0.13bcC 1.95±0.08aC 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 1.73±0.02eB 2.41±0.02dA 2.81±0.05cA 3.13±0.03bA 3.45±0.04aB 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.92±0.04dC 1.84±0.04aB 1.10±0.04cC 0.97±0.04cdD 1.22±0.04bD 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.9  ปริมาณแคโรทีนอยดในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 
N:P:K รวมกับเหล็ก 0.26±0.00fA 0.38±0.01efA 0.59±0.02efA 0.63±0.02defA 0.76±0.15defA 0.85±0.85deA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 0.26±0.00dA 0.26±0.04dB 0.19±0.03dB 0.29±0.02dC 0.67±0.06cA 0.52±0.04cC 
ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.26±0.00dA 0.40±0.03dA 0.49±0.06dA 0.65±0.01dA 0.56±0.01dA 0.63±0.01dB 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.25±0.00eA 0.34±0.01eAB 0.32±0.07eB 0.49±0.02dB 0.49±0.04dA 0.49±0.01dC 
 
ตารางที่ 4.9  (ตอ) ปริมาณแคโรทีนอยดในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในกาเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

12 14 16 18 20 
N:P:K รวมกับเหล็ก 0.96±0.01cdB 1.34±0.00cA 2.48±0.33aA 0.76±0.02defA 1.83±0.04bB 

N:P:K รวมกับความเค็ม 1.41±0.00aA 1.36±0.01aA 1.28±0.08aAB 0.30±0.04dBC 1.12±0.02bC 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.91±0.01cdC 1.36±0.01bcA 2.10±0.51aAB 0.49±0.14dAB 1.94±0.01abA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.67±0.00cD 0.83±0.01bB 0.95±0.07bB 0.08±0.01aC 1.07±0.05aC 
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณโปรตีนในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน (mg/L.) 

สูตรอาหาร เวลา (วัน) 
0 2 4 6 8 10 

N:P:K รวมกับเหล็ก 67.97±0.25abA 16.01±0.65fAB 31.07±1.20eA 31.8±1.03edA 38.35±2.02eA 57.43±1.55cA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 68.23±0.29aA 13.01±0.65fB 21.79±3.34dfB 22.30±0.48dfC 26.06±2.76deA 36.35±1.20cdC 
ยูเรียรวมกับเหล็ก 68.23±0.29aA 18.78±0.86eA 21.79±1.90eB 26.81±0.48eB 38.36±2.76cdA 47.14±1.20bcB 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 68.22±0.29aA 19.28±1.11fA 15.01±0.29fB 23.55±0.41fC 48.39±3.94bcB 57.18±2.91abA 
 

ตารางที่ 4.10 (ตอ)  ปริมาณโปรตีนในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน (mg/L.) 

สูตรอาหาร เวลา (วัน) 
12 14 16 18 20 12 

N:P:K รวมกับเหล็ก 67.97±0.48abA 71.99±0.63aA 48.14±1.56cdAB 64.96±5.87abA 46.39±5.69cdA 67.97±0.48abA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 50.15±1.86bC 28.82±0.48deD 41.62±2.05bcB 28.32±7.40deB 29.82±0.95deA 50.15±1.86bC 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 51.16±0.65bcC 40.36±1.50cdC 66.47±5.82aA 59.94±5.96abA 41.12±6.10cdA 51.16±0.65bcC 
ยูเรียรวมกับความเค็ม 62.95±1.80 abA 61.95±2.76abB 47.39±9.13bcAB 36.60±6.05cdB 34.84±2.02cdeA 62.95±1.80 abA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณคารโบไฮเดรตในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน (mg/L.) 

 
 

ตารางที่ 4.11 (ตอ)  ปริมาณคารโบไฮเดรตในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ในการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารท่ีแตกตางกัน (mg/L.) 

 
ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

สูตรอาหาร เวลา (วัน) 
0 2 4 6 8 

N:P:K รวมกับเหล็ก 25.31±0.07eA 17.67±1.79eA 39.79±1.70deA 38.59±3.23deA 57.05±4.50deA 
N:P:K รวมกับความเค็ม 25.31±0.07eA 10.75±0.59eB 18.63±0.47eC 19.12±0.09eC 39.23±2.13eC 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 25.30±0.07dA 13.96±0.92fAB 26.66±2.19dB 28.91±0.14dB 51.64±0.03dB 
เรียรวมกับความเค็ม 25.30±0.07eA 10.99±0.76fB 28.63±0.93eB 24.69±0.22eBC 36.46±0.63eBC 

สูตรอาหาร เวลา (วัน) 
12 14 16 18 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 77.2±0.25dA 202.25±0.21cA 202.14±1.73cA 281.94±17.85bA 365.50±23.90aA 

N:P:K รวมกับความเค็ม 68.33±1.45dC 91.88±4.64cC 152.77±1.89bC 145.84±15.36bB 204.04±4.18aBC 
เรียรวมกับเหล็ก 66.11±0.14cB 208.66±0.08aA 197.38±0.46bA 233.02±3.14eA 268.35±31.90dA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 48.01±0.14dB 158.50±0.31aB 135.74±0.52bB 78.14±1.57cC 136.55±3.40bB 
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ตารางที่ 4.12  ปริมาณไขมันในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 4 8 12 16 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 19.25±0.29abB 19.79±0.43abB 23.38±2.19aAB 22.38±0.28abB 20.74±0.92abB 18.58±0.63bB 

N:P:K รวมกับความเคม็ 19.25±0.29cB 0.09±0.02aC 0.05±0.01abB 0.13±0.02bcC 0.19±0.03bcBC 0.23±0.01cC 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 20.30±0.30cAB 22.50±0.88cA 16.19±0.71dB 35.66±0.78aA 26.30±1.52bAB 23.28±0.86abA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 20.55±0.31aA 11.43±0.58aA 16.67±2.27aB 20.72±0.70aB 30.52±1.55aA 20.51±0.42aB 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4.13  ผลผลิตไขมัน  (Lipid yield)  ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 4 8 12 16 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 0.05±0.00A 0.04±0.01aA 0.06±0.01aA 12 16 20 

N:P:K รวมกับความเคม็ 0.05±0.00A 0.09±0.02aA 0.05±0.01aA 0.15±0.02aA 0.18±0.03aA 0.24±0.05aA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.06±0.00A 0.04±0.02aA 0.14±0.04aA 0.13±0.02aA 0.19±0.03aA 0.23±0.01aA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.06±0.00A 0.04±0.01aA 0.12±0.10aA 0.14±0.04aA 0.18±0.02aA 0.25±0.06aA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.14  กําลังการผลิตไขมัน  ( Lipid Productivity)  ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใช สูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 4 8 12 16 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 0.00±0.00 3.76±1.77aA 3.13±1.01aA 2.78±0.53aB 2.27±0.37aB 2.54±0.24aA 

N:P:K รวมกับความเคม็ 0.00±0.00 3.91±0.75aA 4.77±0.80aA 6.39±0.33aA 3.43±0.48aAB 3.38±0.32aA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.00±0.00 3.33±0.73aA 2.21±0.54aA 4.16±0.70aA 2.84±0.13aB 3.36±0.36aA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.00±0.00 3.49±0.19aA 4.25±1.66aA 4.60±0.62aA 5.17±0.73aA 3.59±0.33aA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4.15  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใช สูตรอาหารที่แตกตาง

กัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 4 8 12 16 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 0.00±0.00 0.19±0.08aA 0.13±0.04abA 0.12±0.02abA 0.14±0.02abA 0.14±0.00abA 

N:P:K รวมกับความเคม็ 0.00±0.00 0.14±0.03aA 0.17±0.03aA 0.19±0.03aA 0.15±0.02aA 0.17±0.02aA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.00±0.00 0.15±0.03aA 0.13±0.03aA 0.12±0.02aA 0.11±0.01aA 0.14±0.01aA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.00±0.00 0.31±0.03aA 0.23±0.06aA 0.22±0.03aA 0.17±0.02aA 0.18±0.02aA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4.16  น้ําหนักชีวมวล (Biomass)  ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2  ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

สูตรอาหาร 
เวลา (วัน) 

0 4 8 12 16 20 

N:P:K รวมกับเหล็ก 0.28±0.02cA 0.23±0.06cA 0.24±0.05cA 0.65±0.04bcA 0.81±0.15bA 1.36±0.24aA 

N:P:K รวมกับความเคม็ 0.28±0.02cdA 0.31±0.03cdA 0.49±0.02cA 0.57±0.10bcA 0.88±0.16abA 1.12±0.06aA 

ยูเรียรวมกับเหล็ก 0.28±0.02bcA 0.27±0.02cA 0.37±0.02bcA 0.37±0.09bcA 0.70±0.07abA 1.07±0.23aA 

ยูเรียรวมกับความเค็ม 0.28±0.02aA 0.34±0.12aA 0.58±0.42aA 078±0.48aA 0.52±0.12aA 0.77±0.18aA 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวนอนเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรพิมพใหญในแถวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ปริมาณไขมัน (Lipid content) ที่ สู ง ท่ีสุดพบในสูตรอาหาร ยู เรียรวมกับ เหล็ก เทากับ 
35.66±0.78 เปอรเซ็นต ในวันที่ 12 ของการทดลองโดยการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอาหาร
สูตรยูเรียรวมกับความเค็มและสูตร N:P:K รวมกับความเค็ม (P<0.05) (ตารางที ่4.12)  

ผลผลิต ไขมั น  (Lipid yield) ในสาหราย  Botryococcus braunii  KMITL 2 ภ าย ใต การ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกันที่สูงที่สุดพบในสูตรอาหาร ยูเรียรวมกับเหล็ก เทากับ0.25±0.06 
มิลลิกรัมตอลิตรในวันท่ี 20 ของการทดลองโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอาหารสูตรอ่ืน (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4.13)  

กําลังการผลิตไขมัน  (Lipid Productivity)  ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL2 
ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใช สูตรอาหารที่แตกตางกัน ที่สูงท่ีสุดพบในสูตรอาหารยูเรียรวมกับความเค็ม เทากับ 
5.17±0.73 กรัมตอลิตรตอวัน ในวันที่ 16 โดยการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับทุกสูตรอาหาร 
(P<0.05) (ตารางท่ี 4.14) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) ในสาหราย Botryococcus braunii  
KMITL2 ภายใตการเพาะเลี้ยงโดยใช สูตรอาหารที่แตกตางกัน ท่ีสูงท่ีสุดพบในสูตรอาหารยูเรียรวมกับเหล็ก 
เทากับ 0.31±0.03  กรัมตอลิตรตอวัน ในวันที่ 4 โดยการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอาหาร
สูตรยูเรียรวมกับความเค็ม (P<0.05) (ตารางท่ี 4.15) 

จากการทดลองพบวาปริมาณไขมันผลผลิตไขมันในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 
ในสูตรอาหารยูเรียรวมกับเหล็ก มีคาสูงที่สุดเนื่องจากไนโตรเจนมีผลตอขบวนการเมตาบอลิซึมทําใหปริมาณ
ไขมันมากข้ึนในสาหรายขนาดเล็ก ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนใหแกสาหราย ในการศึกษากอนๆนั้นพบวา lipid 
content จะสามารถเพิ่มขึ้นได เนื่องจากการเพาะเลี้ยงในสภาวะตางๆ เชน การจํากัดการใหไนโตรเจน 
(Limiting) จะสงผลใหมีปริมาณไขมันที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ Hsieh and Wu (2009) โดยไดทดลองลด
ไนโตรเจน (ยูเรีย) ในการเลี้ยงสาหรายน้ําเค็ม Chlorella sp. ในสภาวะลดไนโตรเจน (ยูเรีย) ที่ 0.025, 0.050, 
0.100, 0.150 และ 0.200 กรัมตอลิตร ผลพบวายูเรียที่ระดับ 0.025 กรัมตอลิตร มีผลทําให Chlorella sp. มี
ปริมาณไขมันสูงสุดคือ 0.661 กรัมตอกรัม เพราะไนโตรเจนมีผลตอขบวนการเมตาบอลิซมึทําใหปริมาณไขมัน
มากข้ึนในสาหรายขนาดเล็ก  และสอดคลองกันกับ Goswami et al. (2011) ไดศึกษาการเติบโตของสาหราย 
Scenedesmus dimorphus และ Scenedesmus quadricauda เปนเวลา 11 วัน ภายใตความเขมขนของ
ยูเรียท่ีแตกตางกัน ซึ่งใหผลไปในทิศทางเดียวกันวายูเรียนั้น เปนแหลงไนโตรเจนท่ีมีธาตุอาหารเพียงพอตอ
ความตองการในการเจริญเติบโตของสาหรายและพบวามีปริมาณลิพิดในเซลลสาหรายนั้นมีแนวโนมที่มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นดวย  (Nayak et al., 2016) พบวาปริมาณ NaNO3 ท่ีลดลงและการเกิด metabolism ที่มากขึ้นนั้น
ทําใหปริมาณ biomass นั้นลดลง แตการเพ่ิม Nitrogen Content นั้นก็ทําให lipid content เพิ่มข้ึนดวย 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา หากมีการปรับการให ไนโตรเจน ที่เหมาะสมโดยการใหยูเรีย หรือเติม NaNO3 จะทําให
สาหรายเจริญเติบโตไดดีและผลิต lipid content ไดมากขึ้นดวย 

กําลังการผลิตไขมัน (Lipid Productivity) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth 
rate) ในสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 สูงที่สุดพบในสูตรอาหารยูเรียรวมกับความเค็ม ซึ่ง
สอดคลองกับ (Furuhashi et al., 2016)  พบวาความเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย B. braunii 
เนื่องจากในความเค็มมีธาตุอาหารอยูในปริมาณที่สูงทําใหสาหรายสามารถดึงเอาธาตุอาหารมาใชในการ
เจริญเติบโตทําให เซลลมี จํานวนเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหผลผลิตไขมันมีปริมาณที่สูงขึ้นมีผลทําใหมีปริมาณ
ไฮโดรคารบอนเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย  
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สาหราย Botryococcus braunii  KMITL2 ในสูตรอาหารที่แตกตางกัน พบวาเมื่อพิจารณาถึง
กลุมกรดไขมัน (C10:0-C18:1)  มีมากถึง 80.95 เปอรเซ็นต ไดแกอาหารสูตรยูเรียรวมกับความเค็ม ซึ่งกรด
ไขมันนี้มีคุณสมบัติเหมาะตอการนําไปผลิตเปนไบโอดีเซล (ตารางที่  4.17-4.22)  ตามมาตรฐานของ 
(ASTMD975) กรดไขมันตองมีเลขซีเทนที่สามารถใชในการผลิตไบโอดีเซลไดตองมีเลขซีเทนไมต่ํากวา 40 
Knothe. (2005)  จากการทดลองครั้งนี้พบวา สาหรายที่เลี้ยงในอาหารทุกสูตร มีกรดไขมันที่มีคาซีเทนมากก
วา 40 (C10:0-C18:1) อยูในชวง 57.46-80.95 เปอรเซ็นต ผลการทดลองสองคลองกับ Danielo (2005) 
พบวาสาหร ายขนาดเล ็กท ี่มีรายงานการว จิ ัยว ามีศ ักยภาพในการใช เป ็นแหล งน้ํามันหลายชนิดเ ช น สาหร ายส ี
เข ียวในสกุล Chlorella sp. สาหร ายกลมไดอะตอม สาหร ายขนาดเล ็กสะสมลิพิดและกรดไขมันที่เซลล เมม
เบรนโดยเป ็นแหลง  พล ังงานสะสม แสดงปร ิมาณล ิพิดที่พบในสาหร ายชนิดตางๆ     
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ตารางที่ 4.17 ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันที่ 0 ภายใตการ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 
สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  N:P:K-Fe N:P:K-S ยูเรีย-Fe ยูเรีย-S 

Butyric Acid C4:0 74.21 5.91 74.21 74.21 

Caproic Acid C6:0 0.20 0.20 0.20 0.20 

Caprylic Acid C8:0 1.07 1.07 1.07 1.07 

Capric Acid C10:0 1.50 1.50 1.50 1.50 

Undecanoic Acid C11:0 2.74 2.74 2.74 2.74 

Lauric Acid C12:0 2.60 2.60 2.60 2.60 

Tridecanoic Acid C13:0 1.77 1.77 1.77 1.77 

Myristic Acid C14:0 1.61 1.61 1.61 1.61 

Myristoleic Acid C14:1 0.75 0.75 0.75 0.75 

Pentadecanoic Acid C15:0 0.23 0.23 0.23 0.23 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.16 0.16 0.16 0.16 

Palmitic Acid C16:0 0.17 0.17 0.17 0.17 

Palmitoleic Acid C16:1 0.10 0.10 0.10 0.10 

Heptadecanoic Acid C17:0 3.54 3.54 3.54 3.54 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.57 0.57 0.57 0.57 

Stearic Acid C18:0 0.78 0.78 0.78 0.78 

Elaidic Acid C18:1n9t 0.85 0.85 0.85 0.85 

Oleic Acid C18:1n9c 0.21 0.21 0.21 0.21 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.36 0.36 0.36 0.36 

Linoleic Acid C18:2n6c 1.72 1.72 1.72 1.72 

Linolenic Acid C18:3n3 0.52 0.52 0.52 0.52 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.09 0.09 0.09 0.09 

Arachidic Acid C20:0 2.67 2.67 2.67 2.67 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 1.15 1.15 1.15 1.15 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.06 0.06 0.06 0.06 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 



59 
 

ตารางที่ 4.17 (ตอ) 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 

Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.00 0.00 

Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.21 0.21 0.21 0.21 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lignoceric Acid C24:0 0.03 0.03 0.03 0.03 

Nervonic Acid C24:1 0.13 0.13 0.13 0.13 

Saturated fatty acid  
93.12 24.82 93.12 93.12 

Unsaturated fatty acid 
 

6.88 6.88 6.88 6.88 

Monounsaturated fatty acid  
3.92 3.92 3.92 3.92 

Polyunsaturated fatty acid  
2.96 2.96 2.96 2.96 

Total fatty acid  
100.00 31.69 100.00 100.00 

C16-C18  
8.91 8.91 8.91 8.91 

C10:0-C18:1   19.66 19.66 19.66 19.66 
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ตารางที่ 4.18 ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันที่ 4 ภายใตการ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 

สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  

N:P:K
รวมกับ
เหล็ก 

N:P:K
รวมกับ

ความเค็ม 

ยูเรีย
รวมกับ
เหล็ก 

ยูเรียรวมกับ
ความเค็ม 

Butyric Acid C4:0 0.32 0.61 0.39 1.90 

Caproic Acid C6:0 1.59 1.88 2.37 1.78 

Caprylic Acid C8:0 2.92 2.05 4.28 5.87 

Capric Acid C10:0 5.52 6.62 15.57 10.02 

Undecanoic Acid C11:0 11.66 6.19 11.45 24.41 

Lauric Acid C12:0 6.42 8.30 7.34 10.89 

Tridecanoic Acid C13:0 3.48 5.69 5.52 8.09 

Myristic Acid C14:0 10.28 3.11 6.28 7.29 

Myristoleic Acid C14:1 2.91 2.42 7.13 2.86 

Pentadecanoic Acid C15:0 2.34 1.34 1.52 2.39 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 1.05 0.62 0.79 1.24 

Palmitic Acid C16:0 0.70 0.59 0.79 0.38 

Palmitoleic Acid C16:1 0.49 0.09 0.35 0.36 

Heptadecanoic Acid C17:0 16.97 0.36 11.44 7.19 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 2.90 16.39 1.33 0.94 

Stearic Acid C18:0 2.86 1.94 0.87 1.01 

Elaidic Acid C18:1n9t 2.58 2.86 1.52 1.07 

Oleic Acid C18:1n9c 1.39 5.25 1.33 0.91 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.79 5.01 1.12 1.07 

Linoleic Acid C18:2n6c 1.89 8.69 4.62 0.45 

Linolenic Acid C18:3n3 2.00 2.40 0.94 0.70 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.55 0.34 0.59 2.07 

Arachidic Acid C20:0 9.91 9.93 5.22 3.72 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 6.11 5.37 1.78 1.99 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.52 0.75 0.26 0.20 
cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.16 0.00 0.00 0.15 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.14 0.14 0.70 0.16 

Arachidonic Acid  C20:4n6    0.00     0.00    0.00     0.00 
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ตารางที่ 4.18  (ตอ 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.08 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.31 0.30 1.34 0.30 

Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.17 0.08 

Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.38 1.27 0.28 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.11 0.20 0.36 0.07 

Tricosanoice Acid C23:0 0.06 0.00 0.48 0.00 

Lignoceric Acid C24:0 0.43 0.05 0.28 0.10 

Nervonic Acid C24:1 0.56 0.16 0.61 0.07 

Saturated fatty acid 
 

75.78 48.95 75.32 85.41 

Unsaturated fatty acid  
24.22 51.05 24.68 14.59 

Monounsaturated fatty acid  
17.98 33.52 16.11 9.73 

Polyunsaturated fatty acid  
6.23 17.53 8.57 4.86 

Total fatty acid  
100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18  
33.13 43.91 24.90 16.15 

C10:0-C18:1   74.24 75.45 78.97 80.95 
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ตารางที ่4.19  ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันท่ี 8 ภายใตการ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 

สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  

N:P:K
รวมกับ
เหล็ก 

N:P:K
รวมกับ

ความเค็ม 

ยูเรีย
รวมกับ
เหล็ก 

ยูเรีย
รวมกับ

ความเค็ม 

Butyric Acid C4:0 0.32 0.00 1.23 0.30 

Caproic Acid C6:0 1.09 2.72 1.82 1.22 
Caprylic Acid C8:0 1.71 9.00 1.79 2.47 
Capric Acid C10:0 3.85 12.94 3.89 4.02 
Undecanoic Acid C11:0 5.98 14.46 9.26 6.34 

Lauric Acid C12:0 7.87 10.40 4.69 4.15 

Tridecanoic Acid C13:0 2.64 12.04 4.25 5.14 

Myristic Acid C14:0 4.67 3.25 4.78 5.87 

Myristoleic Acid C14:1 4.59 4.47 2.83 6.52 

Pentadecanoic Acid C15:0 3.15 1.53 1.15 4.59 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 1.26 0.89 0.88 1.10 

Palmitic Acid C16:0 0.78 0.28 0.15 0.72 

Palmitoleic Acid C16:1 0.59 0.32 0.38 0.37 

Heptadecanoic Acid C17:0 0.48 9.77 18.41 16.34 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 18.71 1.08 2.08 3.25 

Stearic Acid C18:0 3.01 0.94 3.07 3.75 

Elaidic Acid C18:1n9t 2.30 0.71 5.02 2.53 

Oleic Acid C18:1n9c 1.31 0.71 1.66 1.15 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 1.48 1.22 3.61 2.00 

Linoleic Acid C18:2n6c 8.97 2.85 2.83 7.25 

Linolenic Acid C18:3n3 2.17 0.82 2.17 2.71 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.58 0.40 6.41 0.47 

Arachidic Acid C20:0 10.49 4.67 10.58 10.26 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 6.42 0.82 5.16 5.60 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.64 2.04 0.56 0.60 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.18 0.09 0.04 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.12 0.30 0.00 0.00 
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ตารางที ่4.19    (ตอ) 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.04 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.33 0.54 0.68 0.23 

Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.00 0.05 

Erucic Acid C22:1n9 0.75 0.27 0.14 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.17 0.12 0.00 0.13 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.07 0.04 0.14 

Lignoceric Acid C24:0 3.58 0.10 0.24 0.57 

Nervonic Acid C24:1 0.00 0.07 0.14 0.12 

Saturated fatty acid  
49.95 82.74 66.02 66.13 

Unsaturated fatty acid  
50.05 17.26 33.98 33.87 

Monounsaturated fatty acid  
35.93 9.34 18.31 20.63 

Polyunsaturated fatty acid  
14.12 7.93 15.67 13.24 

Total fatty acid  
100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18 
 

40.37 19.11 45.79 40.53 

C10:0-C18:1   71.63 77.88 68.96 75.06 
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ตารางที ่4.20  ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันท่ี 12 ภายใต  การ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 

สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  

N:P:K
รวมกับ
เหล็ก 

N:P:K
รวมกับ

ความเค็ม 

ยูเรีย
รวมกับ
เหล็ก 

ยูเรีย
รวมกับ

ความเค็ม 

Butyric Acid C4:0 0.32 0.62 0.35 1.56 

Caproic Acid C6:0 0.59 2.39 1.08 0.72 

Caprylic Acid C8:0 2.85 3.11 5.36 2.52 

Capric Acid C10:0 3.99 15.48 15.82 11.71 

Undecanoic Acid C11:0 5.93 11.66 12.64 17.79 

Lauric Acid C12:0 6.90 10.21 9.04 8.93 

Tridecanoic Acid C13:0 3.73 10.17 5.20 7.88 

Myristic Acid C14:0 3.65 3.75 10.03 5.75 

Myristoleic Acid C14:1 6.44 2.93 3.44 2.89 

Pentadecanoic Acid C15:0 2.17 2.48 1.37 2.29 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.83 0.82 1.10 0.83 

Palmitic Acid C16:0 0.64 0.92 0.92 0.87 

Palmitoleic Acid C16:1 0.28 0.46 0.41 0.61 

Heptadecanoic Acid C17:0 15.57 9.88 9.05 10.17 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 4.05 1.40 0.74 1.76 

Stearic Acid C18:0 3.19 1.79 1.24 1.96 

Elaidic Acid C18:1n9t 3.89 2.86 1.58 2.61 

Oleic Acid C18:1n9c 1.23 1.39 1.39 1.06 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 2.83 0.85 1.81 1.86 

Linoleic Acid C18:2n6c 7.70 3.92 1.47 0.87 

Linolenic Acid C18:3n3 2.45 1.49 1.58 1.15 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.44 0.37 3.74 3.43 

Arachidic Acid C20:0 11.77 6.03 5.06 6.58 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 6.38 4.09 2.52 3.30 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.57 0.30 0.42 0.27 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.07 0.06 0.14 0.03 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.12 0.00 0.07 0.08 
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ตารางที ่4.20 (ตอ) 
 

 
 
 

    

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.00v 0.00 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.06 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.20 0.00 0.25 0.19 

Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.03 0.00 

Erucic Acid C22:1n9 0.22 0.00 0.50 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.12 0.14 0.63 0.14 

Tricosanoice Acid C23:0 0.05 0.07 0.26 0.00 

Lignoceric Acid C24:0 0.70 0.16 0.24 0.08 

Nervonic Acid C24:1 0.14 0.16 0.52 0.10 

Saturated fatty acid  
62.25 78.69 77.93 79.00 

Unsaturated fatty acid 
 

37.75 21.31 22.07 21.00 

Monounsaturated fatty acid  
23.45 14.12 12.20 13.16 

Polyunsaturated fatty acid  
14.29 7.19 9.86 7.84 

Total fatty acid  
100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18  
42.26 25.32 23.93 26.34 

C10:0-C18:1   73.00 80.56 77.25 79.83 
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ตารางที ่4.21 ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันที่ 16 ภายใต  การ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 

สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  

N:P:K
รวมกับ
เหล็ก 

N:P:K
รวมกับ

ความเค็ม 

ยูเรีย
รวมกับ
เหล็ก 

ยูเรีย
รวมกับ

ความเค็ม 
Butyric Acid C4:0 0.47 0.71 0.32 1.88 
Caproic Acid C6:0 1.49 2.46 1.33 8.45 
Caprylic Acid C8:0 3.11 3.49 2.24 12.09 
Capric Acid C10:0 11.67 5.52 4.51 15.26 
Undecanoic Acid C11:0 9.96 13.86 6.19 11.01 
Lauric Acid C12:0 6.97 9.34 7.52 6.69 
Tridecanoic Acid C13:0 4.58 3.09 2.80 9.15 
Myristic Acid C14:0 8.44 2.49 2.16 4.81 
Myristoleic Acid C14:1 2.40 4.00 6.90 1.37 
Pentadecanoic Acid C15:0 2.20 4.62 3.90 1.49 
cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.65 0.82 0.82 0.29 
Palmitic Acid C16:0 0.88 0.72 0.56 0.40 
Palmitoleic Acid C16:1 0.20 0.49 0.41 0.23 
Heptadecanoic Acid C17:0 9.60 11.44 12.86 10.06 
cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 2.28 2.07 3.45 1.04 
Stearic Acid C18:0 3.18 3.13 3.15 2.68 
Elaidic Acid C18:1n9t 3.58 3.95 5.95 1.05 
Oleic Acid C18:1n9c 1.02 1.34 0.53 0.67 
Linolelaidic Acid C18:2n6t 3.59 4.02 5.13 0.74 

Linoleic Acid C18:2n6c 4.99 5.24 8.12 2.10 

Linolenic Acid C18:3n3 1.76 1.86 1.92 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.42 0.35 0.61 0.38 

Arachidic Acid C20:0 8.67 7.71 10.52 3.39 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 4.85 5.30 5.97 0.28 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.62 0.54 0.37 0.28 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.12 0.15 0.17 0.25 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.08 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.10 0.00 0.00 0.11 
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ตารางที ่4.21 (ตอ) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.02 0.00 0.60 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.21 0.25 0.35 0.00 

Behenic Acid C22:0 0.12 0.07 0.05 0.15 

Erucic Acid C22:1n9 0.27 0.32 0.26 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.25 0.00 0.00 0.12 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.32 0.23 0.18 1.70 

Tricosanoice Acid C23:0 0.03 0.05 0.19 0.95 

Lignoceric Acid C24:0 0.82 0.28 0.35 0.21 

Nervonic Acid C24:1 0.18 0.06 0.13 0.11 

Saturated fatty acid 
 

72.40 69.25 58.99 88.68 

Unsaturated fatty acid  
27.60 30.75 41.01 11.32 

Monounsaturated fatty acid  
15.42 18.35 24.42 5.05 

Polyunsaturated fatty acid  
12.18 12.40 16.58 6.28 

Total fatty acid  
100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18  
31.51 34.61 42.70 19.36 

C10:0-C18:1   76.19 76.15 74.98 69.05 
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ตารางที่ 4.22  ชนิดกรดไขมันของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 ของวันท่ี 20 ภายใต การ
เพาะเลี้ยงโดยใชสูตรอาหารที่แตกตางกัน 

ชนิดกรดไขมัน 

สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหราย 

  

N:P:K
รวมกับ
เหล็ก 

N:P:K
รวมกับ

ความเค็ม 

ยูเรีย
รวมกับ
เหล็ก 

ยูเรีย
รวมกับ

ความเค็ม 
Butyric Acid C4:0 0.29 0.32 0.25 2.65 
Caproic Acid C6:0 1.76 1.14 0.74 11.99 
Caprylic Acid C8:0 2.40 2.10 3.00 20.80 
Capric Acid C10:0 5.27 3.26 4.44 9.37 
Undecanoic Acid C11:0 11.92 5.29 7.13 9.10 
Lauric Acid C12:0 5.85 7.09 3.95 6.14 
Tridecanoic Acid C13:0 3.64 5.65 5.21 3.81 
Myristic Acid C14:0 7.82 2.50 5.05 1.37 

Myristoleic Acid C14:1 2.98 2.00 7.49 1.00 

Pentadecanoic Acid C15:0 1.41 1.34 2.26 0.29 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.77 0.66 0.86 0.34 
Palmitic Acid C16:0 0.71 0.34 0.39 10.61 
Palmitoleic Acid C16:1 0.32 0.42 0.27 1.55 

Heptadecanoic Acid C17:0 10.52 15.81 13.06 1.48 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 2.77 2.28 3.70 1.27 

Stearic Acid C18:0 4.07 4.16 3.71 1.50 

Elaidic Acid C18:1n9t 3.95 5.94 5.15 0.72 

Oleic Acid C18:1n9c 1.01 1.92 1.01 3.27 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 4.27 5.57 3.38 0.35 

Linoleic Acid C18:2n6c 6.06 6.69 7.46 5.27 

Linolenic Acid C18:3n3 2.03 2.53 2.19 1.09 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.39 0.54 0.57 0.53 

Arachidic Acid C20:0 10.18 11.74 10.16 3.28 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 5.63 6.75 4.83 0.24 

cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.54 0.77 0.84 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.20 0.14 0.00 

cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.52 0.12 0.26 

Arachidonic Acid  C20:4n6    0.00     0.00    0.09     0.60 
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ตารางที่ 4.22 (ตอ) 

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.23 0.13 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.16 0.84 0.39 0.64 

Behenic Acid C22:0 0.00 0.09 0.05 0.00 

Erucic Acid C22:1n9 0.24 0.52 0.12 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.09 0.00 

cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic 
Acid 

C22:6n3 0.26 0.18 0.18 0.19 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.13 0.00 

Lignoceric Acid C24:0 2.09 0.58 1.10 0.15 

Nervonic Acid C24:1 0.69 0.29 0.27 0.00 

Saturated fatty acid 
 

68.08 62.24 61.03 83.19 

Unsaturated fatty acid  
31.92 37.76 38.97 16.81 

Monounsaturated fatty acid  
18.37 20.77 23.69 8.39 

Polyunsaturated fatty acid  
13.55 16.99 15.28 8.42 

Total fatty acid  
100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18  
36.11 46.19 40.89 27.65 

C10:0-C18:1   73.34 70.90 74.52 57.46 
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4.3.2 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความ
เค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอสาหราย Scenedesmus dimorphus 

 
ภาพที่ 4.38 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอการเจริญเติบโตของ Scenedesmus dimorphus 
 
 

 
ภาพที่ 4.39 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคลอโรฟลลของ Scenedesmus dimorphus 
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ภาพที่ 4.40 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอแคโรทีนอยดของ Scenedesmus dimorphus 
 
 

 
ภาพที่ 4.41 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอโปรตีนของ Scenedesmus dimorphus 
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ภาพที่ 4.42 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอโปรตีนของ Scenedesmus dimorphus 
 
 

 
ภาพที่ 4.43 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคารโบไฮเดรทของ Scenedesmus dimorphus 
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ภาพที่ 4.44 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ 

ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคารโบไฮเดรทของ Scenedesmus dimorphus 
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ตารางที่ 4.23 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอการเจริญเติบโตของ S. dimorphus 

วันที ่ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity 0.06±0.00aA 0.14±0.01cB 0.19±0.00dC 0.20±0.01dCD 0.21±0.01cCD 0.25±0.00cDE 0.31±0.01cFG 0.33±0.01bFG 0.35±0.05bcG 0.48±0.02bH 0.29±0.01bEF 

Urea:Iron 0.06±0.00aAB 0.05±0.01aA 0.07±0.00aAB 0.08±0.00aABC 0.09±0.01aBC 0.10±0.01aBC 0.12±0.01aC 0.18±0.03aD 0.26±0.02abE 0.33±0.00aF 0.23±0.00aE 

NPK:Salinity 0.06±0.00aA 0.13±0.01bcAB 0.14±0.01cB 0.16±0.01cB 0.23±0.01cC 0.25±0.00cCD 0.32±0.01cDE 0.34±0.00bE 0.38±0.03cE 0.47±0.07bF 0.36±0.02cE 

NPK:Iron 0.06±0.00aA 0.08±0.03abA 0.10±0.01bAB 0.11±0.00bAB 0.13±0.01bABC 0.15±0.00bBCD 0.17±0.01bBCDE 0.19±0.06aCDE 0.23±0.01aE 0.32±0.01aF 0.22±0.03aDE 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
 
ตารางที่ 4.24 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคลอโรฟลลของ S. dimorphus 

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity           0.06±0.00aA 0.11±0.02aA 0.24±0.03aAB 0.39±0.04bB 0.40±0.03bB 0.71±0.11aC 0.78±0.06bC 0.86±0.06abCD 1.02±0.04aD 2.45±0.13dF 1.91±0.12cE 

 Urea:Iron     0.06±0.00aA 0.12±0.00aAB 0.14±0.01aABC 0.19±0.01aBCD 0.27±0.03aCDE 0.37±0.14aDE 0.40±0.00aE 0.73±0.01aF 1.05±0.02aG 1.68±0.03bI 1.23±0.02aH 

 NPK:Salinity           0.06±0.00aA 0.12±0.01aA 0.13±0.05aA 0.25±0.02abB 0.30±0.04abB 0.67±0.09aC 0.70±0.08bC 1.05±0.07cD 1.10±0.00aD 2.02±0.06cF 1.52±0.06bE 

 NPK:Iron           0.06±0.00aA 0.19±0.01bAB 0.25±0.08aBC 0.29±0.08abCD 0.38±0.03bCD 0.47±0.10aD 0.62±0.04bE 0.94±0.03bcF 1.09±0.02aG 1.33±0.04aH 1.01±0.03aFG 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ตารางที่ 4.25 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอแคโรทีนอยดของ S. dimorphus 

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity           0.06±0.01aA 0.06±0.00aA 0.19±0.01aA 0.43±0.03bB 0.51±0.02bB 0.83±0.08bC 0.85±0.10bC 0.88±0.05bC 0.89±0.07bC 1.24±0.10aD 0.83±0.07abC 

 Urea:Iron     0.06±0.01aA 0.13±0.01abA 0.15±0.01aAB 0.23±0.02aBC 0.28±0.01aC 0.29±0.05aC 0.40±0.01aC 0.55±0.02aD 0.78±0.04abF 1.25±0.02aG 0.65±0.05aE 

 NPK:Salinity           0.06±0.01aA 0.09±0.01abA 0.19±0.03aA 0.23±0.07aA 0.54±0.03bB 0.70±0.05bBC 0.72±0.08bCE 0.89±0.05bD 0.90±0.08bD 1.35±0.08aE 0.99±0.07bD 

 NPK:Iron           0.06±0.01aA 0.14±0.04bAB 0.17±0.02aABC 0.23±0.07aBCD 0.27±0.04aCDE 0.31±0.04aDE 0.39±0.03aEF 0.45±0.02aF 0.64±0.02aG 1.16±0.01aH 0.66±0.06aG 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
 
ตารางที่ 4.26 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอโปรตีนของ S. dimorphus 

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity           65.85±3.67aA 56.64±10.75aA 96.65±3.34bB 103.18±10.45aB 104.85±3.94aB 126.45±3.36bC 152.39±4.27cD 195.42±1.84bE 232.75±3.52cF 226.22±10.55aF 219.86±3.34abF 

 Urea:Iron     65.85±3.67aA 62.84±0.44aA 71.88±8.61aA 97.49±2.04aA 102.17±2.03aB 105.52±2.18aB 109.37±2.18aB 130.47±2.36aC 208.98±2.85bD 225.21±3.27aE 243.46±10.73bF 

 NPK:Salinity           65.85±3.67aAB 55.97±3.27aA 81.25±4.20abBC 89.12±5.03aBC 96.32±7.13aCD 110.71±2.77aDE 129.46±6.23bE 183.36±9.88bF 210.32±8.60bF 241.12±4.93aG 223.04±12.37abG 

 NPK:Iron           65.85±3.67aA 68.19±1.93aA 72.88±1.93aA 85.60±4.27aAB 98.16±10.66aBC 101.00±6.58aBC 106.19±4.18aC 117.07±7.25aC 184.37±8.99aD 234.92±5.47aE 193.58±9.11aD 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ตารางที่ 4.27 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอโปรตีนของ S. dimorphus 

 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity           1110.07±80.40aE 405.41±69.34aA 509.05±15.89aAB 521.63±60.62aAB 500.27±8.91aAB 512.86±15.95aAB 497.58±17.16aAB 599.40±16.28aBC 703.87±129.26aCD 475.22±10.41aAB 771.23±34.81abD 

 Urea:Iron     1110.07±80.40aAB 1243.63±199.45aB 1048.96±185.76bAB 1171.33±121.64cB 1117.33±121.64cAB 1128.66±149.17bAB 1002.78±206.48bAB 820.16±150.91bAB 818.68±97.79aAB 683.17±20.82abA 1061.86±71.75cAB 

 NPK:Salinity           1110.07±80.40aC 438.43±54.83aAB 587.50±34.42aAB 576.60±79.37aAB 414.13±22.92aA 436.89±5.12aAB 400.31±14.67aA 533.53±20.93aAB 567.54±66.27aAB 566.13±138.09abAB 629.07±26.64aB 

 NPK:Iron           1110.07±80.40aAB 1721.92±892.77aB 717.13±72.75aA 755.57±34.54bA 772.04±40.03bA 663.92±67.32aA 645.30±62.29aA 885.43±301.09aAB 820.24±64.23aAB 744.53±38.99bA 928.45±102.78bcAB 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
 
 
ตารางที่ 4.28 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคารโบไฮเดรทของ S. dimorphus 

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salinity           5.67±0.77aA 9.81±0.56aAB 16.96±0.85abB 28.41±1.39bC 39.88±2.48bD 49.66±4.55bE 55.55±2.75bEF 56.27±0.65bEF 60.29±1.92bF 71.64±6.90bcG 34.56±0.55bCD 

 Urea:Iron     5.67±0.77aA 14.43±0.27bB 16.24±0.20abBC 16.90±0.34aBC 19.92±1.43aCD 23.33±0.37aDE 28.50±0.95aF 37.52±2.80aG 40.57±1.55aG 57.39±2.59abH 27.32±1.70aEF 

 NPK:Salinity           5.67±0.77aA 11.05±1.06aA 19.80±2.04bB 28.22±1.85bC 36.71±1.74bD 52.74±2.44bE 53.43±0.79bE 63.09±5.33bF 64.21±3.19bF 80.33±1.12cG 41.39±2.10cD 

 NPK:Iron           5.67±0.77aA 12.23±1.37abAB 13.50±0.19aB 14.37±0.90aB 16.49±2.07aB 19.85±3.08aBC 30.47±3.14aBC 32.58±1.13aEF 38.94±0.90aF 55.33±5.61aG 24.84±2.58aCD 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ตารางที่ 4.29 ผลของปุยเคมี NPK รวมกับความเค็ม ปุยเคมี NPK รวมกับเหล็ก  ยูเรียรวมกับความเค็ม และ ยูเรียรวมกับเหล็ก ตอคารโบไฮเดรทของ S. dimorphus 

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Urea:Salini
ty           

98.89±23.01
aAB 

70.50±3.56aA 89.71±7.21aA 
144.33±15.91a

bBC 
189.92±15.91a

bCD 
201.16±17.1

3abD 
181.87±13.9

7abCD 
172.58±4.39a

CD 
183.07±36.4

2aCD 
150.07±10.8

0aBCD 
120.64±7.62

aAB 

 Urea:Iron    
98.89±23.01

aA 
286.30±47.8

8aE 
234.79±17.13c

CDE 
203.76±11.61c

BCDE 
219.90±35.14b

CDE 
249.05±30.8

2bCDE 
257.22±40.8

1bDE 
230.48±30.5

6aCDE 
129.59±21.8

0aABC 
174.09±9.31a

ABCD 
118.57±4.47

aAB 

 
NPK:Salinit

y           

98.89±23.01
aA 

86.70±13.11
aA 

142.17±9.33bA

BC 
179.28±11.29b

cBCD 
158.50±10.27a

bBCD 
208.03±7.23

bD 
165.56±5.96

aBCD 
183.66±14.1

8aCD 
171.70±12.8

6aBCD 
188.53±45.3

6aCD 
118.48±15.5

9aAB 

 NPK:Iron           
98.89±23.01

aA 
334.62±203.

02aB 
132.24±9.66bA

B 
127.18±9.79aAB 

133.31±25.61a

AB 
131.45±25.6

2aAB 
182.54±11.1

6abAB 
242.20±79.8

2aAB 
172.74±7.66a

AB 
175.02±18.4

1aAB 
117.07±7.08

aAB 

สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
 
ตารางที่ 4.30 การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ 

 
ผลผลิตน้ํามัน (g/l) ปริมาณน้ํามัน (%) 

Urea:Salinity Urea:Iron NPK:Salinity NPK:Iron Urea:Salinity Urea:Iron NPK:Salinity NPK:Iron 
0 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 22.41±0.33aA 22.41±0.33aA 22.41±0.33aA 22.41±0.33aA 

4 0.05±0.00cB 0.02±0.00aAB 0.03±0.00bA 0.03±0.00abB 28.87±1.68bB 28.57±1.12bB 23.58±1.71aA 26.89±0.58abB 
8 0.07±0.00bBC 0.03±0.00aBC 0.07±0.00bB 0.04±0.00aB 31.20±0.98abBC 31.91±0.55bC 30.90±0.40abB 29.32±0.31aBC 
12 0.10±0.01bD 0.04±0.00aC 0.12±0.00cC 0.05±0.00aC 32.89±1.10bC 32.14±0.71abC 35.73±0.72cC 30.00±0.37aC 
16 0.11±0.01bcD 0.09±0.01abD 0.13±0.01cC 0.07±0.00aD 31.83±1.61aBC 33.70±1.95aC 35.09±1.60aC 33.05±1.47aD 

20 0.07±0.00aC 0.08±0.00aD 0.13±0.01bC 0.07±0.01aD 25.21±0.51aA 33.20±1.23bC 35.46±1.24bC 34.69±1.18bD 
สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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ตารางที่ 4.30 (ตอ) การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (46-0-0) ที่ระดับความเขมขน 5 ระดับ 
กําลังการผลิตไขมัน (mg/l/d) อัตราการเจิญเติบโตจําเพาะ (1/day) 

Urea:Salinity Urea:Iron NPK:Salinity NPK:Iron Urea:Salinity Urea:Iron NPK:Salinity NPK:Iron 
0 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 0.00±0.00aA 

4 84.11±9.58bD 19.78±5.69aB 64.15±11.71abC 86.54±24.25bC 0.29±0.02bD 0.07±0.02aB 0.27±0.05bC 0.32±0.09bC 
8 55.24±7.34bC 25.91±6.52aB 52.61±1.81bBC 44.48±9.21abB 0.18±0.02bC 0.08±0.02aB 0.17±0.00bB 0.15±0.03bB 
12 45.06±3.49bcC 24.27±3.23aB 50.36±2.26cBC 35.19±5.65abAB 0.14±0.01bB 0.08±0.01aB 0.14±0.00bB 0.12±0.02bAB 
16 37.11±1.68aBC 33.60±4.19aB 42.75±3.25aBC 38.53±6.31aB 0.12±0.00aB 0.10±0.01aB 0.12±0.01aB 0.12±0.02aAB 

20 29.08±0.71aB 33.77±1.35abB 42.46±1.21cB 38.84±4.68bcAB 0.12±0.00aB 0.10±0.01aB 0.12±0.01aB 0.11±0.02aAB 
สัญลักษณภาษาอังกฤษพิมพใหญแสดงความแตกตางจากแถวแนวตั้ง P<0.05 สญัลกัษณภาษาอังกฤษพิมพเล็กแสดงความแตกตางจากแนวนอน P<0.05 
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4.3.3 ยูเรียรวมกับฟอสฟอรัสตอ B. braunii 
การเจริญเติบโต  คาชีวมวลของสาหราย B. braunii  ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 

(urea 46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเวลา
การเพาะเลี้ยงเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 0.76 ± 0.01 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 18 ของการทดลองโดยมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.45, ตารางท่ี 4.32) 

 
ภาพที ่4.45 ชีวมวล (g/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
 

รงควัตถุ  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตร
การคา (urea 46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L พบวามีคาคลอโรฟลล เอ ของสาหรายมีแนวโนมเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 1.64±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันท่ี 18 ของการ
ทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.46, ตารางที่ 4.32) 
 

 
ภาพที่ 4.46 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
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ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย B. braunii  ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ  
0.58±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุก
วันของการทดลอง (ภาพที่ 4.47, ตารางที่ 4.32) 
 

 
ภาพที่ 4.47 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
 

ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น  มีปริมาณ
โปรตีนมากที่สุดเทากับ 454.77±1.33  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 18 ของการทดลอง ซึ่งมีความแตกตางกัน
ทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง และ 889.19±18.08 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันที่ 10 ของการทดลอง มีความ
แตกตางกันทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.48-4.49, ตารางท่ี 4.32) 
 

 
ภาพที ่4.48 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
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ภาพที่ 4.49 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมี
คาสูงสุดเทากับ 73.18±0.44  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลองที่ และ 111.76±1.01 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันที่ 20 ของการทดลอง 
ซึ่งมีความแตกตางทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.50-4.51,  ตารางท่ี 4.32) 
 

 
ภาพที่ 4.50 คารโบไฮเดรต (µg/ml) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
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ภาพที ่4.51 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 150 % : 

ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 
 

ปริมาณไขมัน การสะสมไขมันของ B. braunii  ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 
46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L พบวา ปริมาณน้ํามันที่พบในสาหรายมีคาสูงสุดเทากับ 33.82±0.29  

เปอรเซ็นต ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยไมแตกตางทางสถิติกับวันที่ 16 ของการทดลอง  ผลผลิตน้ํามันมี
คาสูงสุดเทากับ  0.23±0.01 กรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลองโดยไมแตกตางทางสถิติกับวันที่ 20 ของ
การทดลอง  กําลังการผลิตน้ํามันสูงสุดเทากับ 41.49±1.47 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน ในวันที่ 4 ของการทดลอง
โดยพบวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ตารางที่ 4.31) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  B. braunii  ในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L  โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันทั้งหมด  พบคากรด
ไขมันคิดเปนเปอรเซ็นต โดยคาของกรดไขมันที่พบมากที่สุดในแตละความเขมขนนั้น พบวามีกรดไขมันอ่ิมตัว 
ปาลมิติก (C16:0) มากที่สุดในทุกวันของการทดลองเทากับ 24.48 – 40.36 %  และเปอรเซ็นตรวมทั้งหมด
ของกรดไขมัน C 16-18 เทากับ 46.63 -  80.32 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคาเทากับ 59.68 – 95.03 % 
ของกรดไขมันทั้งหมดในแตละวันของการทดลอง  

 
ตารางที่ 4.31 การเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-

0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 

วัน 
อัตราการเจรญิเติบโต

จําเพาะ (1/day) 
ชีวมวล  
(g/l) 

ปริมาณน้ํามัน  
(%) 

ผลผลติน้ํามัน  
(g/l) 

กําลังผลติน้ํามัน 
(mg/l/day) 

0 0.00±0.00a 0.15±0.01 a 20.98±0.55 a 0.03±0.00 a 0.00±0.00 a 
4 0.16±0.00 e 0.29±0.01 b 25.85±0.85 b 0.07±0.00 b 41.49±1.47c 

8 0.13±0.01d 
0.42±0.01 c 

28.09±1.12 

bc 0.12±0.01 c 35.93±3.11 b 
12 0.11±0.00c 0.56±0.01 d 29.07±0.67 c 0.16±0.01 d 30.87±1.54 b 
16 0.10±0.00bc 0.73±0.01 e 32.23±1.34 d 0.23±0.01 e 31.86±2.11 b 
20 0.09±0.00b 0.66±0.01 f 33.82±0.29 d 0.22±0.00 e 30.52±0.73 b 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 
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ตารางที่ 4.32 คุณคาทางโภชนาการและรงควัตถุของสาหราย B. braunii  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-
0) 150 % : ฟอสฟอรัส 0.56 g/L 

วัน ชีวมวล (g/l) 
คลอโรฟลล เอ 

(mg/l) 
แคโรทีนอยด 

(mg/l) 
โปรตีน (mg/l) โปรตนี(mg/g) 

คารโบไฮเดรท 
(mg/l) 

คารโบไฮเดรท 
(mg/g) 

0 
0.15±0.01 a 

0.35±0.02 a 0.09±0.00 a 104.12±0.48 a 
697.11±26.06 

e 
9.05±0.16 a 60.63±2.96 b 

2 0.22±0.01 b 0.57±0.01 b 0.24±0.01 b 130.98±0.92 b 582.75±9.97 b 10.27±0.25 b 45.75±1.83 a 

4 
0.29±0.01 c 

0.67±0.01 c 0.28±0.00 c 144.03±0.92 c 
507.14±18.04 

a 
12.99±0.12 c 45.71±1.49 a 

6 
0.35±0.01 d 

0.96±0.00 d 0.32±0.00 d 166.62±0.96 d 
477.72±15.20 

a 
14.21±0.04 d 40.77±1.50 a 

8 
0.42±0.01 e 

1.04±0.01 e 0.41±0.00 e 255.22±0.25 e 
615.96±14.09 

bc 
26.76±0.31 d 64.60±1.95 b 

10 
0.46±0.01 f 

1.22±0.01 f 0.42±0.01 f 404.06±0.58 f 
889.19±18.09 

g 
32.28±0.08 e 71.03±1.36 c 

12 0.56±0.01 e 1.27±0.01 g 0.49±0.00 g 420.38±0.63 g 786.48±13.47 f 47.23±0.26 f 88.37±1.78 d 

14 
0.64±0.02 h 

1.42±0.01 h 0.51±0.00 h 424.39±0.86 h 
669.72±17.15 

de 
57.35±0.21 g 90.48±2.10 d 

16 0.73±0.01 i 1.56±0.00 j 0.54±0.00 i 435.19±0.58 i 600.57±7.80 bc 65.66±0.38 h 90.61±1.29 d 

18 0.76±0.01 j 1.64±0.01 k 0.56±0.00 j 454.77±1.33 j 598.57±6.46 bc 69.78±0.15 i 91.85±1.00 d 

20 
0.66±0.01 h 

1.53±0.00 i 0.58±0.00 k 418.87±1.66 g 
639.99±11.32 

cd 
73.18±0.44 j 111.76±1.01 e 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ P<0.05 

 

 
4.3.4  การศึกษาผลของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L ตอ

การเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของสาหราย  Scenedesmus dimorphus 
การเจริญเติบโต คาชีวมวลของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 

(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L พบวาน้ําหนักแหงของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเวลา
การเพาะเลี้ยงเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 1.59 ± 0.03 กรัมตอลิตร ณ วันที่ 16 ของการทดลองโดยมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.52, ตารางท่ี 4.33) 

 
ภาพที ่4.52 ชีวมวล (g/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : 

ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
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รงควัตถุ  ปริมาณคลอโรฟลล เอ  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงใน
ความเขมขนของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L พบวามีคาคลอโรฟลล เอ ของ
สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 1.06±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในวันท่ี 16 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 
4.53, ตารางที่ 4.33) 

 
ภาพที่ 4.53 คลอโรฟลล-เอ (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 

% : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
 

ปริมาณแคโรทีนอยด ของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น มีคาปริมาณแคโรทีนอยด สูงสุดเทากับ  
0.51±0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุก
วันของการทดลอง (ภาพที่ 4.54, ตารางที่ 4.33) 
 

 
ภาพที่ 4.54 แคโรทีนอยด (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % 

: ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
 

ปริมาณโปรตีนของสาหรายขนาดเล็ก S. dimorphus ท่ีเลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเวลาการเพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น  มีปริมาณ
โปรตีนมากที่สุดเทากับ 184.69±0.51  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 ของการทดลอง ซึ่งมีความแตกตางกัน
ทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง และ 400.79±48.85 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันท่ี 0 ของการทดลอง มีความ
แตกตางกันทางสถิติกับวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.55-4.56, ตารางที่ 4.33) 
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ภาพที ่4.55 โปรตีน (mg/l) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : 

ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 

 
ภาพที่ 4.56 โปรตีน (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : 

ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต ปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขน
ของปุยสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L สาหรายมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาการ
เพาะเลี้ยงเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 52.90±0.20  มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 16 ของการทดลอง โดยมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลองที่ และ 88.66±9.34 มิลลิกรัมตอกรัม ในวันท่ี 0 
ของการทดลอง ซึ่งมีความแตกตางทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ภาพที่ 4.57-4.58,  ตารางท่ี 4.33) 
 

 
ภาพที่ 4.57 คารโบไฮเดรต (µg/ml) ของสาหราย S. dimorphus  ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 

% : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
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ภาพที ่4.58 คารโบไฮเดรต (mg/g) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-0) 200 

% : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
 

ปริมาณไขมัน การสะสมไขมันของ S. dimorphus ที่เลี้ยงในความเขมขนของปุยสูตรการคา 
(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L พบวา ปริมาณน้ํามันที่พบในสาหรายมีคาสูงสุดเทากับ 
28.39±0.99  เปอรเซ็นต ในวันที่ 20 ของการทดลอง โดยไมแตกตางทางสถิติกับวันที่ 16 ของการทดลอง  
ผลผลิตน้ํามันมีคาสูงสุดเทากับ  0.44±0.01 กรัมตอลิตร ในวันที่  16 ของการทดลองซึ่งแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง กําลังการผลิตน้ํามันสูงสุดเทากับ 78.67±6.92 มิลลิกรัมตอลิตรตอ
วัน ในวันที่ 4 ของการทดลองโดยพบวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกวันของการทดลอง (ตารางที่ 
4.34) 

ปริมาณกรดไขมัน จากการทดลองเลี้ยงสาหราย  S. dimorphus ในความเขมขนของปุยสูตร
การคา (N:P:K)  โดยเปรียบเทียบคาองคประกอบไขมันทั้งหมด (ภาพที่ 4.59)  ซึ่งพบคากรดไขมันคิดเปน
เปอรเซ็นต โดยคาของกรดไขมันที่พบมากที่สุดในแตละความเขมขนนั้น พบวามีกรดไขมันอ่ิมตัว ปาลมิติก 
(C16:0) มากที่สุดในทุกวันของการทดลองเทากับ 24.48 – 40.36 %  และเปอรเซ็นตรวมทั้งหมดของกรด
ไขมัน C 16-18 เทากับ 46.63 -  80.32 %  และ C 10 ถึง C 18 : 2 มีคาเทากับ 59.68 – 95.03 % ของกรด
ไขมันทั้งหมดในแตละวันของการทดลอง  
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ตารางที่ 4.33 คุณคาทางโภชนาการและรงควัตถุของสาหราย S. dimorphus  ในอาหารสูตรการคา 

(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 

วัน 
ชีวมวล 
(g/l) 

คลอโรฟลล 
เอ (mg/l) 

แคโรที
นอยด 
(mg/l) 

โปรตีน (mg/l) โปรตีน(mg/g) 
คารโบไฮเด
รท (mg/l) 

คารโบไฮเดรท 
(mg/g) 

0 0.11±0.01a 0.19±0.00a 0.27±0.00d 42.22±0.21a 400.79±48.85e 9.41±0.34a 88.66±9.34e 

2 0.37±0.01b 0.27±0.00b 0.15±0.00a 76.95±0.59b 208.91±8.92d 18.62±0.18b 50.49±1.80bc 

4 0.42±0.01c 0.32±0.01c 0.18±0.00b 83.31±0.51c 198.54±3.21d 27.97±0.07c 66.67±1.20d 

6 0.55±0.01d 0.48±0.00c 0.23±0.00c 98.52±1.76d 179.35±4.33cd 30.59±0.11d 55.70±1.18c 

8 0.64±0.01e 0.47±0.00c 0.17±0.00b 129.26±0.18e 202.28±4.70d 31.71±0.08e 49.62±1.16bc 

10 0.85±0.02f 0.47±0.00c 0.23±0.00c 145.33±0.21f 171.17±3.27bcd 39.71±0.05h 46.78±0.89bc 

12 0.94±0.01g 0.57±0.01d 0.30±0.00e 173.15±0.11j 184.24±1.51cd 42.86±0.12i 45.61±0.34b 

14 1.04±0.01h 0.73±0.01f 0.31±0.00e 184.69±0.51k 178.53±2.24cd 45.51±0.12j 43.03±0.63b 

16 1.59±0.03j 1.06±0.02h 0.35±0.00f 171.97±0.56i 108.26±2.08a 52.90±0.20k 33.30±0.63a 

18 1.28±0.02k 0.8±0.01g 0.49±0.01g 164.42±1.25h 129.03±1.76ab 38.54±0.13g 30.25±0.46a 

20 1.12±0.02i 0.68±0.03e 0.51±0.00h 153.96±0.95g 137.56±2.36abc 36.98±0.05f 32.96±0.51a 
ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 

 
ตารางที่ 4.34 การเจริญเติบโตและปริมาณน้ํามันของสาหราย S. dimorphus  ในอาหารสูตรการคา 

(urea 46-0-0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 

วัน 
อัตราการเจรญิเติบโต

จําเพาะ (1/day) 
ชีวมวล  
(g/l) 

ปริมาณน้ํามัน  
(%) 

ผลผลติน้ํามัน  
(g/l) 

กําลังผลติน้ํามัน 
(mg/l/day) 

0 0.00±0.00a 0.11±0.01a 22.37±0.26a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 
4 0.34±0.03d 0.42±0.01b 23.18±0.26ab 0.10±0.00b 78.67±6.92c 
8 0.22±0.02c 0.64±0.01c 24.48±0.30ab 0.16±0.00c 54.56±4.05b 
12 0.18±0.01bc 0.94±0.01d 25.26±0.89b 0.24±0.01d 45.38±1.61b 
16 0.17±0.01b 1.59±0.03f 27.86±1.07c 0.44±0.01f 47.08±3.59b 
20 0.17±0.01b 1.12±0.02e 28.39±0.99c 0.32±0.01e 47.59±0.89b 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแนวต้ังเดียวกันที่แตกตางกันคือมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิP<0.05 
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ภาพที่ 4.59 ปริมาณกรดไขมัน (%) ของสาหราย S. dimorphus ในอาหารสูตรการคา (urea 46-0-

0) 200 % : ฟอสฟอรัส 0.28 g/L 
 
 
 

4.4. ศึกษาคุณสมบัติไบโอดเีซลที่ไดจาก B. braunii KMITL  
นําน้ํามันท่ีสกัดไดจากสาหรายที่เพาะเลี้ยงในทุกชุดการทดลอง (รวม 22 ชุดการ

ทดลอง) มาเปลี่ยนรูปเปนไบโอดีเซลและศึกษาคุณสมบัติ โดยวิเคราะหคาตามมาตรฐานกําหนดคือ  
Cetane number (CN), Degree of unsaturation (DU), Cold filter plugging point (CFPP), 
Saponification value (SV) และ Iodine value (IV) (ตารางที่ 4.35-4.40) 

จากการนําน้ํ ามันที่ ไดจากสาหรายมาเปลี่ยนเปนไบโอดี เซลและทําการศึกษา
คุณสมบัติไบโอดีเซลของน้ํามันที่ได พบวาคาซีเทน หรือ cetane number (CN) ซึ่งเปนคาที่เปนดัชนี
หลักในการบอกคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซล เปนคาท่ีมีผลตอความเร็วในการจุดติดและคุณภาพของ
การเผาไหม โดยไบโอดีเซลที่มีคา CN สูง จะมีคุณสมบัติในการจุดติดที่ดี ทําใหเครื่องยนตทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพสูง โดยมาตรฐานระดับโลกจากสองแหลงกําหนดเกณฑคา CN ไว วาตองไมต่ํา
ก ว า  47 แ ล ะ  51 ( ASTM D6751, 2012 แ ล ะ  EN 14214 Fuel Standard ( Biodiesel) 
Determination, 2003) เมื่อพิจารณาจากคาซีเทนของกรดไขมัน โดยพิจารณาเฉพาะกรดไขมันที่ใหซี
เทนมากกวา 47 ซึ่งเปนคามาตรฐานต่ําสุดที่กําหนดไว โดยพบวาสาหรายในทุกชุดการทดลองมีคาซี
เทน สูงกวาคามาตรฐานทั้งหมด 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 4 8 12 16 20



89 

คา iodine value (IV) คอืคาของความไมอิ่มตัวของไบโอดีเซล ซึ่งจะสงผลตอคาความคง
ตัวตอการถูกออกซิไดส  โดยไบโอดีเซลที่มีคา IV สูง นั่นคอืจะมีความเสถียรหรือความคงตัวต่ํา จะถูก
ออกซิไดสไดงายกวาไบโอดีเซลที่มีคา IV ต่ํา (Knothe, 2009) โดยเกณฑมาตรฐานของยุโรป
กําหนดคา IV ไววาตองไมเกิน 120 g I2/100 g  ซึ่งหากสาหรายมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง จะสงผลใหคา 
IV ของไบโอดีเซลสูง  ซึ่งปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวยังสงผลตอคา degree of unsaturation (DU) 
เปนคาที่ระบุถึงความสามารถหรือระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํามันไบโอดีเซลใหคงตัวอยูในสภาพเดิม 
ไมถูกออกซิไดส โดยไบโอดีเซลที่มีคา DU ต่ํา จะมีความเสถียรหรือยังคงตัวที่ดีแมเก็บรักษาเปน
เวลานาน นัน่คือหากมีกรดไขมันไมอิ่มตัวในปริมาณต่ํา จะทําใหเก็บรักษาน้ํามันไบโอดีเซลไดนาน
นั่นเอง โดยจากการทดลองนี้สาหรายที่เพาะเลี้ยงในทุกชุดการทดลองมีคา IV อยูในเกณฑมาตรฐาน
ทุกคา ซึ่งสงผลดีตอการเก็บรักษาน้ํามันไบโอดีเซล 

คา cold filter plugging point (CFPP) คือคาในการทํานายคุณสมบัติการไหลของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ระดับอุณหภูมิต่ํา ไบโอดีเซลที่มีคา CFPP สูง จะมีการไหลท่ีอุณหภูมิต่ําดอยกวาไบ
โอดีเซลที่มีคา CFPP ต่ํา (Wu et al., 2005) โดยคา CFPP สูงจะมีแนวโนมที่จะตกตะกอนและอุดตัน
ตัวกรองไดงาย (Mittelbach and Remschmidt, 2004) ซึ่งหากสาหรายมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัว
สูงจะสงผลใหคา CFPP สูงดวยเชนกัน โดยพบวาสาหรายที่มีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวสูงที่สุด ซึ่งหาก
นําไขมันจากสาหรายนี้ไปทําไบโอดีเซล ยอมมีแนวโนมที่จะเกิดการอุดตันเครื่องยนตได 

 
ตารางที่ 4.35 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย B. braunii และ S. dimorphus ที่เพาะเลี้ยงโดย

ไดรับปุยสูตรการคา (NPK) 
 

Day SV 
IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF 
(wt. %) 

CFPP 
(oC) 

B. braunii        
 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 207.24 69.11 55.01 74.88 4.83 -1.31 
 8 228.04 41.38 59.68 47.93 6.19 2.97 
 12 216.69 45.86 59.79 46.94 4.77 -1.48 
 16 223.46 44.88 59.28 46.93 4.58 -2.10 
 20 223.82 35.21 61.71 37.05 5.25 0.01 
S. dimorphus        
 0 227.74 25.72 63.71 28.47 18.84 42.72 
 4 220.87 38.49 61.20 39.75 5.57 1.01 
 8 222.58 27.66 63.77 29.96 36.37 97.79 
 12 254.52 24.47 61.50 25.25 4.78 -1.46 
 16 211.71 39.60 61.98 41.72 5.09 -0.49 
 20 201.91 43.09 62.34 43.96 39.55 107.78 
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ตารางที่ 4.36 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับปุยยูเรียท่ีระดับ
แตกตางกัน 

 
Day SV 

IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF (wt. 
%) CFPP (oC) 

Urea 1% 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 222.96 28.65 63.48 32.02 7.11 5.85 
 8 214.82 40.21 61.45 45.66 7.69 7.69 
 12 234.28 29.96 61.96 31.21 4.24 -3.14 
 16 218.93 43.91 60.03 44.53 5.25 0.03 
 20 220.95 43.47 59.92 46.50 4.73 -1.61 
Urea 50% 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 231.01 30.75 62.08 32.81 4.81 -1.37 
 8 206.89 59.91 57.41 74.59 6.42 3.68 
 12 239.27 28.29 61.90 29.92 4.38 -2.72 
 16 218.72 37.83 61.61 39.88 5.63 1.21 
 20 216.56 38.02 61.81 39.87 6.77 4.81 
Urea 100% 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 224.49 31.34 62.62 33.04 6.37 3.52 
 8 222.65 34.45 62.03 39.26 6.14 2.80 
 12 224.44 33.87 61.98 35.87 5.55 0.97 
 16 220.33 38.64 61.22 40.54 5.08 -0.51 
 20 217.65 40.93 60.94 42.85 6.30 3.31 
Urea 150% 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 227.52 24.14 64.13 26.04 5.59 1.09 
 8 209.74 43.02 61.35 51.69 8.42 9.96 
 12 217.66 51.74 58.18 57.80 4.91 -1.06 
 16 224.28 35.85 61.49 38.22 5.28 0.12 
 20 215.44 39.04 61.68 41.65 7.56 7.29 
Urea 200% 0 195.39 47.87 62.03 54.25 35.69 95.65 
 4 220.93 29.53 63.47 32.19 7.06 5.71 
 8 212.03 46.60 60.16 52.12 14.90 30.32 
 12 222.53 51.25 57.76 56.11 4.48 -2.39 
 16 212.86 53.30 58.35 56.62 5.74 1.56 
 20 217.08 38.63 61.59 40.92 7.51 7.12 
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ตารางที่ 4.37 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย S. dimorphus ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับปุยยูเรียที่
ระดับแตกตางกัน 

 
Day SV 

IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF 
(wt. %) 

CFPP 
(oC) 

Urea 1% 0 226.35 74.31 51.46 72.27 1.93 -10.42 
 4 220.63 21.67 65.51 24.40 5.28 0.11 
 8 242.79 9.10 66.46 10.24 2.36 -9.05 
 12 237.04 17.12 64.96 18.76 7.68 7.64 
 16 218.56 9.96 68.73 10.21 8.83 11.27 
 20 204.80 66.12 56.09 68.09 10.29 15.84 
Urea 50% 0 226.35 74.31 51.46 72.27 1.93 -10.42 
 4 218.34 23.19 65.38 25.95 7.10 5.82 
 8 209.44 30.51 64.58 32.87 8.60 10.54 
 12 219.09 10.28 68.59 9.81 12.34 22.28 
 16 220.23 15.67 67.09 16.46 9.36 12.94 
 20 213.15 66.03 55.07 67.30 13.55 26.08 
Urea 100% 0 226.35 74.31 51.46 72.27 1.93 -10.42 
 4 213.49 25.28 65.42 28.42 6.14 2.80 
 8 214.07 23.74 65.74 26.22 6.98 5.44 
 12 219.69 28.61 63.85 32.03 5.21 -0.12 
 16 224.31 12.57 67.43 13.83 8.32 9.67 
 20 218.90 39.99 61.04 39.77 6.35 3.48 
Urea 150% 0 226.35 74.31 51.46 72.27 1.93 -10.42 
 4 213.25 24.24 65.71 27.56 6.78 4.83 
 8 212.03 27.37 65.06 30.52 8.51 10.26 
 12 219.62 8.65 68.95 9.02 8.09 8.94 
 16 215.37 32.41 63.38 32.26 9.18 12.37 
 20 225.04 18.94 65.72 19.51 6.85 5.06 
Urea 200% 0 226.35 74.31 51.46 72.27 1.93 -10.42 
 4 214.41 34.11 63.06 38.70 6.42 3.69 
 8 213.70 19.94 66.76 21.60 10.81 17.47 
 12 219.26 7.81 69.20 8.33 8.83 11.28 
 16 214.62 22.63 65.96 23.54 9.40 13.04 
 20 205.63 39.94 62.66 42.37 20.29 47.28 
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ตารางที่ 4.38 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับปุยรวมกันที่ระดับ
เหมาะสม 

 
Day SV 

IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF (wt. 
%) CFPP (oC) 

Urea+Fe 0 228.79 37.38 60.62 38.04 12.14 21.67 
 4 244.33 32.52 60.35 33.26 6.55 4.11 
 8 221.89 50.62 57.99 49.65 12.61 23.14 
 12 245.70 34.48 59.72 31.93 6.30 3.31 
 16 218.27 53.53 57.66 57.59 12.92 24.12 
 20 218.16 51.62 58.15 54.26 14.34 28.57 
Urea+salt 0 465.67 9.67 55.56 9.84 3.14 -6.61 
 4 223.00 62.67 54.79 68.58 11.05 18.25 
 8 255.65 24.06 61.51 25.19 5.36 0.38 
 12 246.10 27.12 61.56 28.50 7.33 6.55 
 16 233.56 40.34 59.38 43.16 10.01 14.98 
 20 213.16 50.65 58.99 54.75 15.15 31.11 
NPK+Fe 0 465.67 9.67 55.56 9.84 3.14 -6.61 
 4 227.16 29.34 62.85 30.45 12.27 22.08 
 8 215.05 59.35 56.54 64.17 19.24 43.95 
 12 216.60 48.72 59.08 52.04 14.84 30.13 
 16 232.56 37.33 60.25 39.78 12.15 21.70 
 20 223.65 42.14 59.96 45.48 16.47 35.26 
NPK+Salt 0 228.79 37.38 60.62 38.04 12.14 21.67 
 4 260.41 20.14 62.12 19.45 4.59 -2.07 
 8 218.84 44.88 59.80 47.11 13.41 25.66 
 12 244.61 29.80 61.01 28.84 7.80 8.04 
 16 275.38 22.07 60.49 17.60 5.42 0.56 
 20 289.73 25.42 58.66 25.24 5.38 0.44 
 
 
 
 
 
 
 



93 

ตารางที่ 4.39 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับปุยปุยรวมกัน
ที่ระดับเหมาะสม 

 
Day SV 

IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF 
(wt. %) 

CFPP 
(oC) 

ยูเรียรวมกับเหล็ก        
 0 223.89 77.95 50.80 67.40 20.21 47.01 
 4 271.14 46.60 54.55 47.63 5.81 1.77 
 8 222.33 64.42 54.42 66.51 5.79 1.72 
 12 202.58 84.65 51.66 69.47 9.14 12.22 
 16 217.46 67.08 54.29 66.37 4.48 -2.41 
 20 206.82 66.95 55.62 71.50 4.58 -2.09 
ยู เรียรวมกับความ
เค็ม 

       

 0 223.89 77.95 50.80 67.40 20.21 47.01 
 4 213.15 49.00 59.41 50.83 5.98 2.32 
 8 235.09 41.04 59.05 42.39 4.82 -1.34 
 12 206.47 61.59 57.03 66.95 8.35 9.74 
 16 199.75 68.02 56.28 74.79 14.45 28.93 
 20 234.63 16.47 65.36 15.85 4.60 -2.04 
NPKรวมกับเหล็ก        
 0 223.89 77.95 50.80 67.40 20.21 47.01 
 4 257.88 37.33 57.95 38.16 4.60 -2.01 
 8 202.57 44.52 61.89 48.31 9.91 14.66 
 12 211.89 55.11 58.01 60.60 10.13 15.34 
 16 203.59 73.21 54.44 80.85 9.91 14.66 
 20 205.92 54.26 58.97 59.81 12.47 22.70 
NPK รวมกับความ
เค็ม 

       

 0 223.89 77.95 50.80 67.40 20.21 47.01 
 4 216.96 48.45 59.10 50.20 6.19 2.98 
 8 227.74 49.17 57.73 51.97 7.06 5.71 
 12 206.76 53.34 59.10 59.51 12.19 21.82 
 16 204.02 50.64 60.14 51.12 6.59 4.23 
 20 213.68 63.73 55.59 70.63 7.36 6.63 
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ตารางที่ 4.40 คุณสมบัติไบโอดีเซลของสาหราย B. braunii และ S. dimorphus ที่เพาะเลี้ยงโดย

ไดรับปุยยูเรีย รวมกับฟอสฟอรัส 
 

Day SV 
IV (g I2 
100 g-1) CN 

DU 
(wt.%) 

LCSF 
(wt. %) 

CFPP 
(oC) 

B. braunii        
 0 208.34 48.84 60.04 45.00 11.13 18.50 
 4 196.72 71.52 55.81 48.47 14.65 29.54 
 8 195.42 95.76 49.81 71.74 4.54 -2.20 
 12 187.17 133.27 41.48 107.98 18.67 42.19 
 16 195.40 75.74 54.92 56.79 13.23 25.09 
 20 274.72 7.62 64.22 7.21 0.00 -16.48 
S. dimorphus        
 0 227.74 25.72 63.71 28.47 18.84 42.72 
 4 224.44 34.11 61.92 35.07 5.74 1.56 
 8 256.23 38.90 57.68 43.40 21.73 51.80 
 12 222.67 34.34 62.06 36.01 5.22 -0.07 
 16 211.58 59.07 57.03 60.65 4.60 -2.03 
 20 212.67 67.62 54.72 69.62 5.04 -0.64 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
การเพาะเลี้ยงสาหราย  B. braunii ในปุยสูตรการคา (N:P:K) สาหรายใหชีวมวลสูงสุดเทากับ 

1.96+0.03 กรัมตอลิตร และมีน้ํามันสูงสุด 47.07±0.51 เปอรเซ็นต เมื่อเพาะเลี้ยงในยูเรีย 200 % 

สวนสาหราย S. dimorphus ท่ีเพาะเลี้ยงในปุย (N:P:K มีชีวมวลสูงสุดเทากับ 1.65 ± 0.02  กรัมตอ

ลิตร และมีน้ํามันสูงสุด 40.80±0.97  เปอรเซ็นต เมื่อเพาะเลี้ยงในยูเรีย 200 % คาซีเทนของน้ํามันไบ

โอดีเซลท่ีผลิตจากสาหรายทั้งสองชนิดมีคาสูงกวาที่มาตรฐาน ASTM D975 กําหนดไว โดยมีคาอยู

ในชวง 50.80-69.20 โดยพบวาการเพาะเลี้ยงโดยไดรับเพียงยูเรียและฟอสฟอรัส จะทําใหสาหรายมี

คาซีเทนต่ําที่สุด 
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angustissimum และ Chlorella vulgaris.  วารสารวิจยัวิทยาศาสตร (Section T) จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.  3(1): 287-296. 
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