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บทคดัย่อ 

 
การคัดเลือกสาหร่ายเพื่อผลิตน้ํามันไบโอดีเซล โดยทําการคัดเลือกจากไซยาโนแบคทีเรีย 

(Phormidium, Stigonema, Oscillatoria, Fischerella, Hapalosiphon, Arthrospira, Nostoc, 
Mastigocladopsis) สาหรา่ยสเีขยีว (Botryococcus braunii, Chlorella, Ulva intestinalis, U. rigida, 
Cladophra, Caulerpa racemosa, C. lentilifera) ไดอะตอม (Chaetoceros, Isochrysis, Tetraselmis) 
สาหรา่ยสแีดง (Acanthophora) และสาหรา่ยสน้ํีาตาล (Sargassum, Padina) พบวา่สาหรา่ยสเีขยีวขนาด
เลก็ B. braunii  มไีขมนัมากทีสุ่ด 13.2±0.2% กรดไขมนัทีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ดในสาหรา่ยทุกชนิดคอื 
palmitic acid พบกรดไขมนัโอเมกา linoleic acid ในสาหร่ายเกอืบทุกชนิด พบ DHA ใน 
Mastigocladopsis, Chlorella, Chaetoceros, Tetraselmis และ Sargassum พบ EPA ใน Chlorella,   
U. intestinalis, Chaetoceros, Isochrysis, Tetraselmis และ Acanthophora  

สภาวะทีเ่หมาะสมต่อสาหรา่ยแต่ละชนิดในการผลติน้ํามนัคอื สาหร่าย Hapalosiphon sp. เลีย้ง
ภายใตก้ารไดร้บัแสงต่อเนื่องมไีขมนัสงูสดุ 11.090.46%, Mastigocladopsis sp. เลีย้งภายใตก้ารไดร้บั
แสง 4120 ลกัซ์ มไีขมนัสงูสุด 23.311.92%, Oscillatoria limnetica เลีย้ง 40 วนั มไีขมนัสงูสุด 
19.450.61%, Botryococcus braunii เลีย้ง 40 วนั มไีขมนัสงูสดุ46.5610.43% และScenedesmus 
dimorphus เลี้ยงภายใต้อาหารเพิม่เหลก็ขึน้ 250% มไีขมนัสูงสุด 24.70.49% การเลี้ยงสาหร่าย        
S. dimorphus ในระดบัมหมวล ดว้ยปุ๋ ยสตูร 18-12-6 ที ่5 g/L ใหไ้ขมนัมากทีส่ดุ 44.83±2.10%  

 
คาํสาํคญั : ไซยาโนแบคทเีรยี สาหรา่ยสเีขยีว ไดอะตอม สาหรา่ยสแีดง สาหรา่ยสน้ํีาตาล น้ํามนั ไบโอดเีซล 
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Research Title:  Strain selection and mass culture of high lipid content algae for the feasibility of 
biofuel production 

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

 
ABSTRACT 

 
To select algae with a high lipid content for biodiesel production, the lipid content of 

cyanobacteria (Phormidium, Stigonema, Oscillatoria, Fischerella, Hapalosiphon, Arthrospira, 
Nostoc, Mastigocladopsis), green algae (Botryococcus braunii, Chlorella, Scenedesmus 
dimorphus, Ulva intestinalis, U. rigida, Cladophra, Caulerpa racemosa, C. lentilifera), diatom 
(Chaetoceros, Isochrysis, Tetraselmis), red algae (Acanthophora) and brown algae (Sargassum, 
Padina) were studied. B. braunii showed the maximum total lipid content of 13.2±0.2%.  The 
most abundant fatty acids in all genera of algae were palmitic acid. Linoleic acid was present in 
all genera of algae, DHA was present in Mastigocladopsis, Chlorella, Chaetoceros, Tetraselmis, 
and Sargassum extract, EPA was present in Chlorella, U. intestinalis, Chaetoceros, Isochrysis, 
Tetraselmis, and Acanthophora extract.  

  Among the different culture conditions, continuous illumination was found to be the best 
condition for lipid production of Hapalosiphon sp. (11.09±0.46%). The highest lipid content of 
Mastigocladopsis sp. (23.31±1.92%) was obtained when cultured under light intensity 4120 lux. 
The highest lipid content of Oscillatoria limnetica (19.45±0.61%) and Botryococcus braunii  
(46.56±10.43%) was occurred when cultured for 40 days. The highest lipid content of                 
S. dimorphus 24.70.49% was occurred in medium containing 250 % iron. The highest lipid 
content of S. dimorphus (44.83±2.10%) under mass scale production was occurred in medium 
containing 5 g/L of commercial fertilizer 18-12-6. 

 
Key words: cyanobacteria, green algae, diatom, red algae, brown algae, lipid, biodiesel   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 

การเพิม่ขึน้ของประชากร และการพฒันาทางเศรษฐกจิ ท าใหม้คีวามต้องการในการใช้
พลงังาน และแหล่งอาหารโดยรวมเพิม่ขึน้ แหล่งพลงังานจากถ่านหนิ น ้ามนัปิโตรเลยีม เป็นแหล่ง
พลงังานทีม่ปีรมิาณจ ากดั มคีวามผนัแปรของราคาสงู และการเผาไหมแ้หล่งพลงังานเหล่าน้ี ยงัมผีล
ต่อการเกดิภาวะเรอืนกระจก (green house gases) ปจัจุบนัแหล่งพลงังานทางเลอืกไดร้บัความสนใจ
เป็นอย่างมาก และมหีลายทางเลอืกทัง้พลงังานนิวเคลยีร ์แสงอาทติย ์ไฮโดรเจน ลม และ biofuels 
(Patil, 2008) โดย biofuel เป็นพลงังานทีไ่ดจ้ากสิง่มชีวีติ ซึง่สามารถแกป้ญัหาเรือ่งโลกรอ้นจากภาวะ
เรอืนกระจกและปญัหาจากราคาทีผ่นัผวนของปิโตรเลยีม biodiesel เป็นแหล่งพลงังานอกีรปูแบบ
หน่ึงของ biofuel ซึง่อยูใ่นรปูของเหลว  

ในอดตีไดม้กีารผลติ biodiesel จากผลติผลของพชื แต่มขีอ้เสยีในหลายดา้น ทัง้การใช้
พืน้ที่มากในการปลูกพชื รวมทัง้พชืหลายชนิดเช่นปาล์มน ้ามนั อ้อย ขา้วโพด นัน้ เดมิล้วนใช้เป็น
วตัถุดบิในการผลติผลติภณัฑ์หรอือาหารส าหรบัมนุษย์  เมื่อวตัถุดบิจ านวนมากถูกเปลี่ยนไปเป็น 
biodiesel แทน จงึท าใหร้าคาของผลติภณัฑส์ าหรบัการบรโิภคของมนุษยส์งูขึน้ ในปจัจุบนัการหนัมา
เลอืกใชว้ตัถุดบิทีไ่ม่ใช่อาหารส าหรบัมนุษยไ์ดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก โดยพบว่าสาหร่ายไดร้บั
ความสนใจเป็นอย่างยิง่ เพราะไม่กระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย์ และเป็นแหล่งพลงังานที่มคีวาม
ปลอดภยั เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ช่วยแก้ปญัหาการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงงาน
อุตสาหกรรมได ้โดยพบวา่การเพาะเลีย้งสาหรา่ยสามารถลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกไดม้ากถงึ 82% 

สาหรา่ยขนาดเลก็พบไดใ้นแหล่งน ้าทุกประเภท มกีารเจรญิเตบิโตทีร่วดเรว็ ใชเ้วลาในการ
เจรญิเตบิโตทีส่ ัน้กวา่พชืชัน้สงู โดยสามารถเพิม่ปรมิาณเป็นสองเท่าภายในเวลาเพยีง 24 ชัว่โมง และ
น ้ามนั (oil) จากสาหรา่ย สามารถใชเ้ป็นแหล่งของ biodiesel ได ้โดยทัว่ไปสาหรา่ยขนาดเลก็มนี ้ามนั 
20-50 % ของน ้าหนกัแหง้ (Chisti, 2007) แต่สาหรา่ยบางชนิดใหน้ ้ามนัสงูถงึ 80 %ของน ้าหนกัแหง้ 
โดยปรมิาณน ้ามนัทีพ่บจะผนัแปรตามปรมิาณสารอาหารและสภาวะในการเลีย้งสาหรา่ยดว้ย (Mulbry 
et al., 2008) 

สาหรา่ยทีใ่หไ้ขมนั (lipid) ไดส้งูพบทัง้ในกลุ่มไซยาโนแบคทเีรยี  สาหร่ายสเีขยีว และได
อะตอม เช่น Chlorella, Scenedesmus, Isochrysis, Tetraselmis นอกจากน้ีไขมนัของสาหรา่ยยงัมี
กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัทีเ่ป็นประโยชน์อยูม่าก เช่น arachidonic acid (AA), eicospentaenoic acid 
(EPA), docasahexaenoic acid (DHA), gamma-linolenic acid (GLA) และ linoleic acid (LA) เป็น
ตน้ (Chisti, 2007) ซึง่กรดไขมนัเหล่าน้ีสามารถน ามาใชเ้ป็นสว่นหน่ึงของอุตสาหกรรมอาหารของ
มนุษย ์ 
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การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสามารถท าได้ง่าย ใชพ้ื้นที่น้อยกว่าพชืทัว่ไป สาหร่าย
ขนาดเลก็สามารถใหน้ ้ามนัไดม้ากถงึ 58, 700-136, 900 ลติรต่อเฮคแตร ์ซึง่มากกว่าปาลม์น ้ามนัทีใ่ห้
น ้ามนัได ้5, 950 ลติรต่อเฮคแตร ์(Chisti, 2007) นอกจากน้ียงัสามารถใชน้ ้าทิง้จากแหล่งต่าง ๆ เช่น 
จากฟารม์สุกร หรอืกากน ้าตาล มาใชเ้ป็นสารอาหารในการเพาะเลีย้ง และใชค้ารบ์อนไดออกไซดท์ี่
ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชใ้นระบบเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพื่อเร่งการเจรญิเตบิโต จงึท าใหม้ี
ตน้ทุนในการผลติต ่า  โดยเกณฑส์ าคญัทีจ่ะท าใหก้ารน าสาหรา่ยมาใชเ้ป็นแหล่งไบโอดีเซลไดส้ าเรจ็
คอื ตอ้งมสีายพนัธุส์าหรา่ยทีเ่หมาะสมใหป้รมิาณน ้ามนัไดส้งู มกีารเจรญิเตบิโตทีส่งู นอกจากน้ีตอ้งมี
การพฒันาวธิกีารเพาะเลีย้งโดยใชต้น้ทุนต ่า และเกบ็ผลผลติไดง้า่ยดว้ย  

ดงันัน้การศึกษาครัง้น้ีจึงมวีตัถุประสงค์เพื่อ คดัเลือกสายพนัธุ์สาหร่ายที่ให้ไขมันหรือ
น ้ามนัสงู สามารถเพาะเลีย้งและเกบ็ผลผลติไดง้า่ย หาสภาวะการเพาะเลีย้งทีเ่หมาะสมเพื่อใหไ้ขมนั
ไดส้งูสุด รวมถงึศกึษาแนวทางการน าไขมนัจากสาหร่ายไปใชป้ระโยชน์ ทัง้ในดา้นอาหารของมนุษย ์
และพลงังานทดแทน เพื่อลดวกิฤตปญัหาดา้นการขาดแคลนอาหารและพลงังานของมนุษยใ์นอนาคต 
รวมถงึลดการพึง่พาพลงังานจากต่างประเทศไดอ้กีทางหน่ึง 

 
1.2  วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 

1.2.1.  ศกึษาปรมิาณไขมนั (crude lipid) และชนิดของกรดไขมนัในสาหรา่ยขนาดเลก็
และสาหรา่ยขนาดใหญ่เพือ่หาชนิดสาหรา่ยทีใ่หไ้ขมนัสงู  และมชีนิดของกรดไขมนัทีม่ปีระโยชน์ เพื่อ
เป็นแนวทางน าไปใชป้ระโยชน์ ทัง้ในดา้นอาหารของมนุษย ์และพลงังาน 

1.2.2.  คดัเลือกสายพนัธุ์สาหร่ายขนาดเล็กที่ให้ปริมาณไขมนัสูง เพาะเลี้ยงและเก็บ
ผลผลติไดง้า่ย 

1.2.3.  ศกึษาสภาวะในการเลีย้งสาหรา่ยทีเ่หมาะสมเพื่อใหส้าหรา่ยมผีลผลติและปรมิาณ
ไขมนัสงูทีส่ดุ 

 
1.3  ขอบเขตของกำรวิจยั 

ศกึษาปรมิาณไขมนัและชนิดกรดไขมนัในสาหร่ายขนาดใหญ่ทีม่มีากในธรรมชาตโิดย
ครอบคลุมในกลุ่มของสาหร่ายคอืสาหร่ายสแีดง (Acanthophora sp.) สาหร่ายสเีขยีว (Ulva 
intestinalis, U. rigida, Caulerpa racemosa, C. lentilifera, Cladophora sp.) สาหร่ายสนี ้าตาล 
(Sagussum sp., Padina sp.) และศกึษาปรมิาณไขมนัและชนิดกรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเลก็ 
กลุ่มไซยาโนแบคทเีรยี (Hapalosiphon sp., Stigonema sp., Nostoc sp., Fisherella sp., 
Phormidium sp., Spirulina platensis, Mastigocladopsis sp.)  สาหร่ายสเีขยีว (Botryococcus 
braunii, Scenedesmus sp., Chlorella sp. น ้าจดืและ Chlorella sp. น ้าเคม็) prasinophyte 
(Tetraselmis sp.) และไดอะตอม (Thalassiosira sp.)  
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จากนัน้คดัเลอืกชนิดสาหร่ายทีใ่หไ้ขมนัไดสู้ง สามารถเพาะเลี้ยงเพิม่ปรมิาณมากไดง้่าย
ในสูตรอาหารราคาถูก มาท าการผนัแปรสภาวะในการเพาะเลี้ยงเพื่อหาสภาวะทีใ่หไ้ขมนัและ
ผลผลติไดสู้ง โดยผนัแปรปจัจยัทางกายภาพ และปจัจยัทางเคม ี

 
1.4  สมมติุฐำนงำนวิจยั  

แหล่งเชือ้เพลงิชวีภาพ (biofuel) ทีม่าจากวตัถุดบิเดมิทีม่นุษยน์ ามาใชป้ระโยชน์เช่นออ้ย 
ปาล์มน ้ามนั มนัส าปะหลงั ท าใหม้ผีลกระทบดา้นราคาของผลติภณัฑส์ าหรบัการบรโิภคของมนุษย์
สงูขึน้   สาหรา่ยมอียูใ่นแหล่งน ้าตามธรรมชาตทิัง้น ้าจดื น ้ากรอ่ย และน ้าเคม็ สาหร่ายหลายชนิด
ไม่ไดม้กีารน ามาใชป้ระโยชน์ใด ๆ ในสาหร่ายมไีขมนัและกรดไขมนัหลายชนิดทีม่ปีระโยชน์ หากมี
การน ามาเป็นแหล่งน ้ามนัเพือ่ผลติเป็นเชือ้เพลงิชวีภาพจะชว่ยแกไ้ขปญัหาการขาดแคลนพลงังานได ้

 
1.5  ค ำส ำคญัของกำรวิจยั  

สาหรา่ยขนาดเลก็, สาหรา่ยขนาดใหญ่, ไขมนั, กรดไขมนั, ไบโอดเีซล 
microalgae, macroalgae, lipid, fatty acid, biodiesel 

 
1.6  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

1.6.1.  ไดส้ายพนัธุส์าหรา่ยทีใ่หไ้ขมนัสงู เพาะเลีย้งงา่ย เพือ่น าไปใชใ้นการเป็นแหล่งผลติ
น ้ามนัส าหรบัผลติไบโอดเีซลต่อไป 

1.6.2. เป็นองคค์วามรูใ้นการวจิยัส าหรบันักวจิยัท่านอื่น ๆ ต่อไปทางดา้น สาหร่ายวทิยา 
ดา้นการศกึษาพลงังานทางเลอืก  

1.6.3. สามารถน าสาหรา่ยทีไ่มม่มีลูค่าในธรรมชาตมิาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ 
1.6.4. สามารถผลติมหาบณัฑติ ใหเ้ป็นนกัวจิยัทีม่คีวามรูด้า้นการผลติน ้ามนัจากสาหรา่ย 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
การเพิม่ขึน้ของประชากร และการพฒันาทางเศรษฐกจิ ท าใหม้คีวามตอ้งการในการใชพ้ลงังาน 

และแหล่งอาหารโดยรวมเพิม่ขึน้ แหล่งพลงังานจากถ่านหนิ น ้ามนัปิโตรเลยีม เป็นแหล่งพลงังานทีม่ี
ปรมิาณจ ากดั มคีวามผนัแปรของราคาสงู และการเผาไหมแ้หล่งพลงังานเหล่าน้ี ยงัมผีลต่อการเกดิ
ภาวะเรอืนกระจก (green house gases) เน่ืองจากมกีารปล่อย CO2, SO2 และ NOx ปจัจุบนัแหล่ง
พลังงานทางเลือกได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมาก และมีหลายทางเลือกทัง้พลังงานนิวเคลียร ์
แสงอาทติย ์ไฮโดรเจน ลม และ biofuels (Patil, 2008) โดย biofuel เป็นพลงังานทีไ่ดจ้ากสิง่มชีวีติ 
อาจอยูใ่นรปูของแขง็ ของเหลว หรอืแกส  

ไดม้กีารใช ้biofuel มาตัง้แต่ปี ค.ศ. 1990 โดยไดม้าจากผลติผลทางการเกษตร แต่ในช่วงตน้ 
ศตวรรษที ่20 เมื่อน ้ามนัปิโตเลยีมราคาถูกลง ความนิยมใน biofuel จงึลดลง แต่หลงัจากนัน้กไ็ดร้บั
ความสนใจอกีครัง้เพราะตอ้งการแกป้ญัหาเรื่องโลกรอ้นจากภาวะเรอืนกระจกและปญัหาจากราคาที่
ผนัผวนของปิโตรเลยีม ดงันัน้ในปจัจุบนัจงึไดม้กีารหนัมาเลอืกใชว้ตัถุดบิทางการเกษตรเป็นแหล่ง
ผลติ biofuel 

แต่อยา่งไรกต็ามการใชผ้ลติผลทางการเกษตรมาเป็นวตัถุดบิในการผลติ biofuel นัน้ไดร้บัการ
วพิากษว์จิารณ์ในหลายดา้น ทัง้ดา้นการใชพ้ืน้ทีป่รมิาณมากในการปลกูพชื รวมทัง้ผลติผลหลายชนิด
เชน่ปาลม์น ้ามนั ออ้ย ขา้วโพด นัน้ เดมิลว้นใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติผลติภณัฑห์รอือาหารส าหรบั
มนุษย ์  เมือ่วตัถุดบิจ านวนมากถูกเปลีย่นไปเป็น biofuel แทน จงึท าใหร้าคาของผลติภณัฑส์ าหรบั
การบรโิภคของมนุษยส์งูขึน้ นอกจากน้ีแมใ้นทางสิง่แวดลอ้ม biofuel จะท าใหอ้ากาศสะอาดขึน้เมือ่
เทยีบกบัควนัการเผาไหมจ้ากน ้ามนัธรรมดา แต่กระแสต่อตา้น biofuel คอืการเป็นหว่งความ
สิน้เปลอืงของการใชพ้ชืเกษตรทีอ่าจตอ้งตดัไมท้ าลายปา่เพิม่ขึน้มาก เพือ่หาทีเ่พาะปลกูสมบรูณ์
พอเพยีง 
 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
Biodiesel เป็นประเภทหน่ึงของ biofuel ซึง่อยูใ่นรปูของเหลว ในระดบัอุตสาหกรรมการ

ผลติน ้ามนัไบโอดเีซลเป็นการน าน ้ามนัพชืและไขมนัสตัวซ์ึง่มอีงคป์ระกอบทางเคมเีป็นไตรกลเีซอไรด์
และแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ เชน่ เอทานอลหรอืเมทานอล ในปรมิาณทีม่ากมาท าปฏกิริยิาเคม ีทรานส์
เอสเทอรฟิิเคชัน่ (Transesterification) โดยใชก้รดหรอืดา่งเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา เพือ่เกดิการรวมพนัธะ
ของไตรกลเีซอไรดแ์ละแอลกอฮอล ์เปลีย่นวตัถุดบิตัง้ตน้ไปเป็นเอทลิเอสเทอร ์ (FAEs) หรอืเมทลิเอส
เทอร ์ (FAMEs) และมกีลเีซอรนีเป็นผลพลอยได ้ซึง่เอสเทอรม์คีุณสมบตัทิีเ่หมอืนกบัน ้ามนัดเีซลมาก
ทีส่ดุ ขอ้ดคีอืค่าซเีทน (cetane คา่ดชันีการจุดตดิไฟ) สงูกวา่น ้ามนัดเีซล ท าใหต้ดิเครือ่งด ี การ
สนัดาปสมบรูณ์ เกดิคารบ์อนมอนอกไซดน้์อย ไมม่คีวนัด าและซลัเฟอรไ์ดออกไซด์  สามารถใชก้บั
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เครือ่งยนตด์เีซลไดโ้ดยตรงไมม่ผีลกระทบกบัเครือ่งยนตใ์นระยาว  สว่นกลเีซอรนีทีไ่ดจ้ากการผลติ 
ถอืเป็นผลพลอยไดใ้ชเ้ป็นวตัถุดบิ ส าหรบัอุตสาหกรรมยา เครือ่งส าอาง น ้ามนัหล่อลื่น ฯลฯ 

biodiesel เป็นแหล่งพลงังานทีไ่ดร้บัความตอ้งการและมบีทบาททีส่ าคญัเพิม่ขึน้ ใน
ปจัจุบนัการหนัมาเลอืกใชว้ตัถุดบิทีไ่มใ่ชอ่าหารส าหรบัมนุษยใ์นการผลติ biodiesel ไดร้บัความสนใจ
เป็นอยา่งมาก โดยสาหรา่ยไดร้บัความสนใจอยา่งยิง่ในการน ามาเป็นทางเลอืกแทนพชืทีเ่ป็นแหล่ง
อาหารเชน่ ถัว่เหลอืง ปาลม์ และคาโนลา เพราะท าใหไ้มก่ระทบต่อแหล่งอาหารมนุษย ์และเป็นแหล่ง
พลงังานทีม่คีวามปลอดภยั เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม นอกจากน้ีสาหรา่ยบางชนิดยงัมปีรมิาณน ้ามนัที่
สงูมาก และน ้ามนัจากสาหรา่ยสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย นอกจากน้ีขอ้ดขีองสาหรา่ย
คอืสามารถก าจดั ฟอสฟอรสั ไนโตรเจนจากน ้าเสยี และสามารถก าจดัคารบ์อนไดออกไซดจ์งึชว่ย
แกป้ญัหาภาวะเรอืนกระจกได ้(Antoni et al., 2007, Chisti, 2008; Huang et al., 2010) 

แต่สิง่ทีเ่ป็นประเดน็ส าคญัในการน าสาหร่ายมาใชเ้ป็นแหล่งน ้ามนัคอื ต้องเลอืกสายพนัธุ์
สาหร่ายใหเ้หมาะสม คอืใหป้รมิาณน ้ามนัไดสู้งที่สุดและมกีารเจรญิเติบโตที่สูงดว้ย นอกจากน้ีการ
พฒันาวธิกีารเพาะเลีย้งใหใ้ชต้น้ทุนต ่า และพฒันาวธิกีารเกบ็ผลผลติใหง้า่ย ยงัเป็นปจัจยัทีส่ าคญัมาก
ในการทีจ่ะน าสาหรา่ยมาเป็นแหล่งผลติไบโอดเีซลไดส้ าเรจ็อกีดว้ย 

ซึง่ประเดน็เหล่าน้ีไมใ่ชส่ิง่ทียุ่ง่ยาก ซบัซอ้นจนเกนิไป โดยพบวา่นกัวทิยาศาสตร์
สหรฐัอเมรกิาไดม้กีารคดัเลอืกสายพนัธุส์าหรา่ยทีส่ามารถน ามาผลติเป็น biodiesel ไดใ้นเชงิพาณิชย์
ไดส้ าเรจ็ และเพาะเลีย้งสาหรา่ยในบ่อกกัน ้าเสยีโรงงาน เน่ืองจากมฟีอสเฟต และไนเตรทปนเป้ือนอยู ่
สารทัง้สองชนิดมผีลเสยีต่อแมน่ ้า ล าคลอง แต่กลบัเป็นปุ๋ ยทีด่สี าหรบัท าฟารม์สาหรา่ย จงึมกีารท า
ฟารม์สาหรา่ยใกลก้บัโรงบ าบดัเสยี และพบว่าการใชน้ ้ามนัจากสาหรา่ยเป็นไบโอดเีซลสามารถ
น ามาใชไ้ดก้บัรถเครือ่งยนตด์เีซล และเครือ่งบนิไอพน่ได ้(http://sciinaction) 
 

2.2 สำหร่ำยและควำมเหมำะสมในกำรน ำมำเป็นแหล่งน ้ำมนั 
2.2.1 ความเหมาะสมในดา้นปรมิาณและการเพาะเลีย้งของสาหรา่ย 

สาหร่ายมีความเหมาะสมในการน ามาใช้เน่ืองจากสาหร่ายมีอยู่มากมายใน
ธรรมชาต ิโดยการสงัเคราะหแ์สงทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดบนโลกนัน้ เกดิจากสาหร่ายถงึ  90 % นอกจากน้ี
การเกบ็สาหร่ายจากธรรมชาตมิาเป็นอาหารหรอืน ามาสกดัผลผลติต่าง ๆ มมีากเกนิ 3 ลา้นตนัต่อปี 
โดยพบว่าผลผลติทีม่อียู่ตามธรรมชาตมิปีรมิาณใหเ้กบ็เกีย่วได ้ส าหรบัสาหร่ายสแีดงมปีระมาณ 2.6 
ลา้นตนั และ สาหรา่ยสนี ้าตาลมสีงูถงึประมาณ 16 ลา้นตนั (Schiewer and Volesky, 2000) 

ส าหรบัสาหร่ายขนาดใหญ่ในประเทศไทยจะพบในทะเลปรมิาณมาก โดยเฉพาะ
กลุ่มสาหร่ายสนี ้าตาล เช่น Sargassum, Padina  สาหร่ายสแีดง Gracilaria  สาหร่ายสเีขยีว 
Caulerpa ซึง่สาหรา่ยเหล่าน้ีจะถูกพดัพาขึน้มาโดยคลื่นมาตดิบรเิวณชายหาดเป็นปรมิาณมากเมื่อถงึ
ฤดูกาลที่สาหร่ายเหล่าน้ีเจรญิเติบโตสูงสุด โดยพบว่าในบางสถานที่ โดยเฉพาะแหล่งท่องเที่ยว 
สาหรา่ยเหล่าน้ีบดบงัทศันียภาพทีง่ดงามทีช่ายหาด จนตอ้งมกีารก าจดัทิง้ ตอ้งเสยีค่าแรงงานในการ
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เกบ็ ค่าใชจ้่ายในการก าจดั เช่นการก าจดัสาหร่าย Gracilaria ออกจากชายหาดบางแสน จงัหวดั
ชลบุร ีเป็นตน้ ซึง่สาหรา่ยเหล่าน้ีสามารถเกบ็มาใชป้ระโยชน์ได ้

นอกจากน้ีสาหร่ายขนาดใหญ่ยงัไดม้กีารเพาะเลีย้งไวใ้นบ่อบ าบดัน ้าเสยีจากฟารม์
สตัวน์ ้าเพือ่ช่วยในการบ าบดัน ้า ซึง่ไมม่ตีน้ทุนเรือ่งสารเคมเีพราะใชธ้าตุอาหารจากน ้าทีร่ะบายออกมา
จากบ่อเลี้ยงสตัว์น ้า เช่นสาหร่ายสเีขยีว Ulva, Caulerpa, Chaetomorpha, สาหร่ายสแีดง 
Acanthophora, Gracilaria เป็นตน้ โดยสาหร่ายเหล่าน้ีเมื่อใชบ้ าบดัน ้าเสยีผา่นไปสกัระยะหนึ่งจะมี
ผลผลติเพิม่ขึน้มปีรมิาณมากจนเกนิความตอ้งการ เพราะสารอาหารทีม่ากท าใหส้าหร่ายเตบิโตไดด้ ี
ดงันัน้จงึน าสาหรา่ยเหล่าน้ีมาใชไ้ด ้โดยไมต่อ้งมตีน้ทุนในการเพาะเลีย้ง 

สาหร่ายขนาดเล็กสามารถพบได้ในแหล่งน ้ าทุกประเภท มีการเจริญเติบโตที่
รวดเรว็ มกีารสงัเคราะหแ์สงเชน่เดยีวกบัพชืชัน้สงู แต่มขีอ้ดกีว่าคอืใชเ้วลาในการเจรญิเตบิโตสงูสุดที่
ส ัน้กว่าพชืชัน้สงูมาก โดยพบว่าสามารถเพิม่ปรมิาณเป็นสองเท่าภายในเวลาเพยีง 24 ชัว่โมงเท่านัน้  
(Chisti, 2007) และน ้ามนั (oil) จากสาหร่าย สามารถใชเ้ป็นแหล่งของ biodiesel ได ้โดยทัว่ไป
สาหร่ายขนาดเลก็จะมนี ้ามนั 20-50 % ของน ้าหนักแหง้ (Chisti, 2007) แต่ในสาหร่ายบางชนิด
สามารถใหป้รมิาณน ้ามนัไดส้งูถงึ 80 %ของน ้าหนกัแหง้ โดยปรมิาณน ้ามนัและกรดไขมนัทีพ่บจะผนั
แปรตามปรมิาณสารอาหารและสภาวะในการเลีย้งสาหรา่ยดว้ย (Mulbry et al., 2008: สุนีรตัน์ และ
คณะ, 2548; สุนีรตัน์ 2549)  สาหรา่ยขนาดเลก็บางชนิดสามารถเกบ็จากธรรมชาตแิละน ามาใชไ้ด้
โดยไมต่อ้งท าการเพาะเลีย้งเอง เช่นสาหร่ายกลุ่มสเีขยีวแกมน ้าเงนิ Oscillatoria ซึง่เป็นชนิดทีพ่บว่า
มกีารบลูมในบ่อเลีย้งสตัวน์ ้าทัง้น ้าจดืและน ้าเคม็ หรอืในแหล่งน ้าธรรมชาตไิดบ้่อยและมปีรมิาณมาก 
ซึง่สาหรา่ยทีเ่กบ็ไดเ้องจากธรรมชาตยิอ่มมตีน้ทุนต ่า มเีฉพาะคา่เดนิทางในการเกบ็ 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กยงัสามารถท าได้ง่าย ใช้พื้นที่น้อยกว่าพชืทัว่ไป 
โดยเมื่อเทยีบต่อพืน้ที ่1 เฮคแตร ์สาหร่ายขนาดเลก็สามารถใหน้ ้ามนัไดม้ากถงึ 58, 700-136, 900 
ลติร ซึง่มากกว่าน ้ามนัปาลม์ทีใ่หน้ ้ามนัได ้5950 ลติร (Chisti, 2007) นอกจากน้ียงัสามารถใชน้ ้าทิง้
จากแหล่งต่าง ๆ เช่นของเสียจากธุรกิจปศุสตัว์ เช่นจากฟาร์มสุกร หรือกากน ้าตาล มาใช้เป็น
สารอาหารในการเพาะเลีย้ง  (Mulbry et al., 2008) และใชค้ารบ์อนไดออกไซดท์ีป่ล่อยจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมาใชใ้นระบบเพาะเลีย้งสาหรา่ยเพื่อเร่งการเจรญิเตบิโต จงึท าใหม้ตีน้ทุนในการผลติต ่า 
นอกจากน้ียงัช่วยแกป้ญัหาการปล่อยคารบ์อนไดออกไซดข์องโรงงานอุตสาหกรรมไดด้ว้ย โดยจาก
การทดลองในระบบปิดพบว่าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกไดม้ากถึง 
82% (Scott et al, 2010) 

2.2.2 ความเหมาะสมในดา้นปรมิาณน ้ามนั (oil) ในสาหรา่ย 
สาหรา่ยสามารถน ามาเป็นแหล่งน ้ามนัไดเ้น่ืองจากสาหรา่ยมอีาหารสะสมเป็นแป้ง 

ไขมนัและกลเีซอรอล ปจัจุบนัสาหรา่ยขนาดเลก็เป็นทางเลอืกใหมใ่นการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการ
ผลติพลงังานทดแทน การน าสาหรา่ยมาใชเ้ป็นแหล่งน ้ามนั จะไมส่ง่ผลกระทบต่อราคาของอาหาร
หรอืสนิคา้อุปโภคประเภทอืน่ ๆ จากการเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัในสาหรา่ยกบัพชืชนิดอื่นต่อพืน้ที่
ผลติทีเ่ทา่กนั พบว่าสาหรา่ยใหผ้ลผลติน ้ามนัมากกวา่พชืหลายชนิด (ตารางที ่ 1) โดยพบวา่หาก
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สาหรา่ยขนาดเลก็มปีรมิาณน ้ามนัในเซลลท์ีร่อ้ยละ 30 น ้าหนกัแหง้ สามารถใหน้ ้ามนัไดถ้งึ 58, 700 
ลติรต่อเฮคแตรต์่อหน่ึงปี โดยสามารถผลติไบโอดเีซลไดส้งูถงึ 51, 927 กโิลกรมัต่อเฮคแตรต์่อปี ซึง่
สงูกวา่พชือื่น ทัง้ขา้วโพด ปาลม์ ถัว่เหลอืง ฯล 
 
ตำรำงท่ี 2.1  เปรยีบเทยีบปรมิาณผลผลติน ้ามนัระหว่างสาหรา่ยขนาดเลก็ กบัพชืบางชนิดทีใ่ชผ้ลติ 

ไบโอดเีซล 
ชนิดพชื ปรมิาณน ้ามนั 

(L oil/ha year) 
พืน้ทีท่ีต่อ้งการใน
การปลกู  (M2 

year/kg biodiesel) 

การผลติไบโอดเีซล 
(kg biodiesel/ha 

year) 
ขา้วโพด 172 66 152 
ถัว่เหลอืง 636 18 562 
คาโนลา (Canola) 974 12 862 
สบู่ด า 741 15 656 
ละหุง่ 1307 9 1156 
ทานตะวนั 1070 11 946 
ปาลม์น ้ามนั 5, 366 2 4, 747 
คาเมไลน่า (Camelina sativa) 915 12 809 
สาหรา่ยขนาดเลก็ (น ้ามนั 30%) 58, 700 0.2 51, 927 
สาหรา่ยขนาดเลก็ (น ้ามนั 50%) 97, 800 0.1 86, 515 
สาหรา่ยขนาดเลก็ (น ้ามนั 70%) 136, 900 0.1 121, 104 
ทีม่า: Mata et al. (2010) 

 
โดยสาหร่ายทีใ่หน้ ้ามนัไดส้งูพบทัง้ในกลุ่มไซยาโนแบคทเีรยี  สาหร่ายสเีขยีว และ

ไดอะตอม เช่น Chlorella, Scenedesmus, Isochrysis, Tetraselmis การศกึษาถงึปรมิาณน ้ามนั (oil) 
ใน diatoms 6 ชนิดโดย Ying et al. (2001) พบปรมิาณน ้ามนั (% น ้าหนกัแหง้) อยูใ่น Chaetoceros 
gracilis 6.97-10.78%, Phaeodactylum tricornutum3.6-13.8 %, Cylindrotheca fusiformis 13.0-
15.9%, Nitzschia closterium 4.1-5.4% (Xin  et al., 2010; Ying et al., 2001) 

การศกึษาปรมิาณน ้ามนั (oil) ในสาหรา่ยขนาดเลก็ พบปรมิาณน ้ามนั (% น ้าหนกั
แหง้) ใน Botryococcus braunii 25-75%, Chlorella sp. 28-32%, Crypthecodinium cohnii 20%, 
Cylindrotheca sp. 16-37%, Dunaliella primolecta 23%, Isochrysis sp. 25-33%, Monallanthus 
salina >20%, Nannochloris sp. 20-35%, Nannochlorpossis sp. 31-68%, Neochloris 
oleoabundans 35-54%, Nitzschia sp. 45-47%, Phaeodactylum tricornutum 20-30%, 
Schizochytrium sp. 50-77%, Tetraselmis sueica 15-23% (Chisti, 2007)   
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Parson et al. (1961) ศกึษาไขมนัไดอะตอม Tetraselmis sp. พบว่ามไีขมนั (lipid) 
4%  ปรมิาณไขมนัในสาหรา่ยสเีขยีว 3 ชนิด คอื Chlorella น ้าเคม็, Dunaliella tertiotecta และ 
Tetraselmis nele พบว่าในตวัอย่างสาหร่ายแหง้ดงักล่าวมปีรมิาณไขมนัดงัน้ีคอื Dunaliella 
tertiotecta 17.52 ± 0.07 %  Chlorella 11.91 ± 0.3676 % และ Tetraselmis nele 11.05 ± 0.51 % 

Mata et al. (2010) รายงานปรมิาณไขมนั (% น ้าหนกัแหง้) ในสาหรา่ยขนาดเลก็
หลายชนิด โดยสาหรา่ยมไีขมนัในสาหรา่ยต่าง ๆ เชน่ Ankistrodesmus sp. 24.0–31.0%, 
Botryococcus braunii 25.0–75.0%, Chlorella emersonii 25.0–63.0%, Chlorella protothecoides 
14.6–57.8%, Chlorella sorokiniana 19.0–22.0%, Chlorella vulgaris 5.0–58.0%, Chlorella sp. 
10.0–48.0%, Chlorella pyrenoidosa 2.0%, Chlorella 18.0–57.0%, Chlorococcum sp19.3%., 
Scenedesmus obliquus 11.0–55.0%, Scenedesmus quadricauda 1.9–18.4%, Scenedesmus 
sp. 19.6–21.1%, Spirulina platensis 4.0–16.6%, Spirulina maxima 4.0–9.0%  โดยสาหรา่ย
ขนาดเลก็เหลา่น้ีสามารถผลติไขมนัได ้10.3-142.0 mg/L/d และมมีวลชวีภาพใน 0.003-10 g/Lต่อวนั 
โดยใชพ้ืน้ทีใ่นการผลติมวลชวีภาพต่อกรมัคอื 0.57-130 ตารางเมตร ต่อวนั  

การศกึษาปรมิาณไขมนัทัง้หมด (%น ้าหนักแหง้) ของสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่จาก
ชายหาด Aqaba ประเทศจอรแ์ดนในระหว่างเดอืนเมษายน ถงึ เดอืนมถุินายน พบว่ามไีขมนัดงันี้ ใน
กลุ่มสาหรา่ยสเีขยีว Ulva lactuca 5.2±1.2%, Enteromorpha compressa 6.6±2.4% สาหรา่ยสี
น ้าตาล Padina pavonica 4.4±1.8%และสาหรา่ยสแีดง Laurencia obtuse 2.4±0.3%โดยในสาหรา่ย
ชนิดทีเ่ป็นสเีขยีวจะเป็นชนิดทีใ่หไ้ขมนัมากกวา่ชนิดสแีดง และสนี ้าตาล (Wahbeh, 1997)  

การศกึษาปรมิาณไขมนัทัง้หมด (%น ้าหนักแหง้) ของสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่จาก
ชายฝ ัง่ของเกาะบอวเ์นียวทางตอนเหนือ พบว่ามไีขมนัดงัน้ี ในกลุ่มสาหร่ายสเีขยีว Caulerpa 
lentillifera 1.11±0.05%, สาหรา่ยสแีดง Eucheuma cottonii  1.10±0.05%, และสาหรา่ยสนี ้าตาล 
Sargassum polycystum 0.29±0.01% (Matanjun et al., 2008) 

 
2.3 กรดไขมนัในสำหร่ำย 

กรดไขมนัมอียู่มากมายหลายชนิด แต่ชนิดทีม่ปีระโยชน์มากไดแ้ก่ EPA ซึง่กระตุน้การ
สรา้งโครงสรา้งทีส่ าคญัในระบบประสาทสว่นกลางและเรตนิาใหท้ างานไดด้ยีิง่ขึน้ (Meharban Singh, 
2005) ลดอาการอกัเสบของไขข้อ อกัเสบของผวิ (โรคสะเก็ดเงนิ) ลดอาการอกัเสบในล าคอ 
นอกจากน้ียงัลดอาการอกัเสบของเน้ือรา้ย (เซลลม์ะเรง็) ลดการเกาะตวัเป็นกอ้นของเมด็เลอืดหรอืที่
เรยีกว่าลิม่เลอืด กรดไขมนั EPA จงึนับไดว้่าเป็นกรดไขมนัทีจ่ าเป็นส าหรบัทุกคน แต่ร่างกายไม่
สามารถสรา้งขึน้เองตอ้งรบัประทานเขา้ไปเทา่นัน้    

DHA ช่วยป้องกนัการสะสมตวัของไขมนัอิม่ตวัหรอืคอเลสเตอรอลอนัเป็นสาเหตุใหเ้สน้
เลือดอุดตัน ซึ่งน าไปสู่โรคหวัใจและเส้นเลือดในสมองแตก - ลดความเสี่ยงของโรคหวัใจ  บ ารุง
สมอง บรรเทาอาหารของโรคไขขอ้อกัเสบ ลดการอกัเสบของโรคผวิหนงั ชว่ยลดความเครยีด บรรเทา
อาการ 
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กรดไขมนั EPA พบไดโ้ดยมากในน ้ามนัปลาทะเลทัว่ไป แต่การทีป่ลาม ีEPA ไดก้ม็าจาก
อาหารทีก่นิเขา้ไปไมใ่ช่จากการสงัเคราะหข์ึน้มาเอง การใชส้าหรา่ยมาสกดักรดไขมนั EPA ดงึดดูให้
วงการวจิยัทางสิง่มชีวีติสนใจอยา่งมากในชว่งเวลาไมน่านมาน้ี (Chen et al., 2007) 

น ้ามนัของสาหร่ายมกีรดไขมนัไม่อิ่มตวัอยู่มาก เช่น arachidonic acid (AA), 
eicospentaenoic acid (EPA), docasahexaenoic acid (DHA), gamma-linolenic acid (GLA) และ 
linoleic acid (LA) เป็นตน้ (Chisti, 2007; Nuutila and Aura, 1997; Khozin-Goldberg and Cohen, 
2006; Patil et al., 2005; Solovchenko et al., 2008; Vieler et al, 2007)  

ซึง่กรดไขมนัเหล่าน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารไดด้ ีจงึไดม้กีารศกึษา
หาชนิดสาหรา่ยขนาดใหญ่และขนาดเลก็ทีใ่หก้รดไขมนัทีม่ปีระโยชน์ในปรมิาณมาก เพื่อการน ามาใช้
ประโยชน์ต่อไป โดยพบมรีายงานการศกึษาดงันี้ จากการศกึษาของ Matanjun et al. (2008) พบว่า
ในสาหรา่ย Eucheuma cottonii มปีรมิาณ กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัเชงิซอ้น (Polyunsaturated fatty acid 
หรอื PUFAs) อยูม่ากกวา่สาหรา่ย Caulerpa lentillifera, Sargassum polycystum  คอืมคีา่กรดไขมนั
ไม่อิม่ตวัเชงิซอ้น  51.55% และมกีรดไขมนัอิม่ตวั (saturated fatty) อยู่ที ่25.17% สาหร่ายทัง้ 3 
ชนิดมกีรดไขมนัจ าเป็นทัง้ linoleic acid (C18:2ω6), linolenic acid (C18:3ω3), the eicosanoid 
precursors arachidonic acid (C20:4ω6) และ eicosapentaenoic acid (EPA) (C20:5ω3) พบว่า
ในสาหร่าย Eucheuma cottonii  มกีรดไขมนัโอเมกา-3 อยูม่ากซึง่ม ีEPA ประกอบอยู่ถงึ 24.98% 
ของกรดไขมนัทัง้หมด ส่วนสาหร่าย Sargassum polycystum เป็นชนิดเดียวที่พบกรดไขมนั 
docosahexaenoic acid (DHA) แต่พบในปรมิาณน้อยแค่ 0.13% กรดไขมนั Palmitic (C16:0) และ 
oleic acids (C18:1ω9) เป็นชนิดทีพ่บมากในสาหรา่ย Caulerpa lentillifera และ Sargassum 
polycystum  และพบวา่ในสาหรา่ย Eucheuma cottonii มกีรดไขมนัโอเมกา-3 อยูม่ากทีส่ดุ 45.72%  

สาหรา่ย Eucheuma cottonii ทีม่ปีรมิาณ กรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัเชงิซอ้น (PUFAs) มากทีสุ่ด
นัน้เน่ืองจากเป็นลกัษณะโดยทัว่ไปของสาหรา่ยสแีดง  (Khotimchenko et al., 2008) สาหรา่ยสเีขยีว
จะมปีรมิาณของกรดไขมนั Palmitic (C16:0) และ oleic acids (C18:1ω9) และจะม ีPUFAs น้อย ซึง่
กไ็ปสอดคลอ้งกบับนัทกึการทดลองของ Dembitsky และคณะ (1991) ทีท่ดลองโดยใชส้าหรา่ยสเีขยีว
ชนิด Caulerpa sp. สว่น ส่วนสาหรา่ยสนี ้าตาลทีม่ปีรมิาณของกรดไขมนั Palmitic (C16:0) และ 
oleic acids (C18:1ω9) และจะม ีPUFAs น้อยนัน้กส็อดคลอ้งกบับนัทกึของ Hamdy and Dawes 
(1988) และ Herbreteau และคณะ (1997) ทีท่ดลองโดยใชส้าหรา่ย Sargassum  ในสายพนัธุต์่างๆ 

การศกึษากรดไขมนัในไดอะตอม Nitzsghia laevis  แบ่งออกไดเ้ป็น neutral lipid (NLs), 
glycolipid (GLs) และ phospholipids (PLs)   โดย neutral lipid มมีากทีสุ่ดคอื 78.6 % ของไขมนั
ทัง้หมด triacylglycerol (TAG) จะมมีากใน neutral lipid (NLs) ถงึ 87.9 %  glycolipid มอียู ่8.1 % 
และ phospholipids มอียู ่11.6 % ของไขมนัทัง้หมดและพบว่าม ีphosphatidylcholine อยูม่ากทีสุ่ด 
69.7 % กรดไขมนัทีพ่บมากกว่าชนิดอื่นคอื tetradecanoic acid (C14:0), hexadecanoic acid 
(C16:0), palmitoleic acid (C16:1) และ EPA พบว่ากรดไขมนั EPA จะกระจายอยูท่ ัว่ไปในทุกชัน้
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ของไขมนัทัง้ triacylglycerol (TAG), monoglacylglycerol และ phosphatidylcholine (PC) (Chen et 
al., 2007) 
 

2.4 กำรเลี้ยงสำหร่ำยเพ่ือกำรผลิตน ้ำมนั 
สายพนัธุ์สาหร่ายที่จะน ามาเพาะเลี้ยงเพื่อเป็นแหล่งของน ้ ามนั ควรเป็นสายพนัธุ์ที่

เพาะเลี้ยงง่าย มกีารเจรญิเติบโตได้รวดเรว็ มปีรมิาณน ้ามนัสูง และง่ายต่อการเก็บเกี่ยว โดยพบ
รายงานวา่ปรมิาณน ้ามนัและกรดไขมนัของสาหรา่ย ผนัแปรตามปรมิาณสารอาหารและสภาวะในการ
เลีย้งสาหรา่ยดว้ย (Khotimchenko and Yakovleva, 2004; Merzlyak et al., 2007; Mulbry et al., 
2008; สนีุรตัน์ 2549) โดยปจัจยัทีม่ผีลต่อการเลีย้งสาหรา่ยมหีลายปจัจยัดว้ยกนัไดแ้ก่  

ปจัจยัทางกายภาพ  เช่น   แสง (light) เกีย่วขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหแ์สงและการ
เจรญิเตบิโตของสาหร่าย การเจรญิเตบิโตอาจถูกยบัยัง้หากไดร้บัแสงมากเกนิไป   อุณหภูมมิผีลต่อ
การเจรญิเติบโตและกิจกรรมต่างๆ ของสาหร่าย มผีลต่อโครงสรา้งขององค์ประกอบภายในเซลล์
โดยเฉพาะโปรตนีและไขมนั   

ปจัจยัทางเคม ี เป็นปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัธาตุอาหารทีส่าหรา่ยตอ้งการ เช่น ไนโตรเจน  มี
หน้าที่หลักช่วยในการสงัเคราะห์แสง  สร้างรงควัตถุ  ช่วยในกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์ 
สาหร่ายที่ขาดไนโตรเจนจะสร้างสารประกอบคาร์บอนขึน้มาทดแทน  เช่น  สร้างขึน้มาในรูปของ
น ้ามนั  หรอืแป้ง  ฟอสฟอรสั  เกีย่วขอ้งกบัขบวนการถ่ายทอดพลงังาน  ขบวนการสรา้งกรดนิวคลอีกิ
ของสาหรา่ย ถา้ขาดฟอสฟอรสัจ าใหป้รมิาณโปรตนี  คลอโรฟิลล์-เอ  RNA, DNA ของสาหรา่ยสเีขยีว
แกมน ้าเงนิลดลง  สว่นปรมิาณแป้ง  คารโ์บไฮเดรตจะเพิม่ขึน้  เหลก็ช่วยในการดดูซมึไนโตรเจนของ
สาหรา่ย ชว่ยในขบวนการสงัเคราะหแ์สง  ชว่ยสรา้งคลอโรฟิลล-์เอ  phycocyanin   

 
2.5 ปริมำณไขมนัในสำหร่ำยท่ีเลี้ยงด้วยปัจจยัทำงเคมีและกำยภำพท่ีแตกต่ำงกนั 

2.5.1 ผลของไนโตรเจน เหลก็ และความเคม็ ต่อปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย 
Converti et al. (2009) ไดท้ดลองลดความเขม้ขน้ NaNO3 ในการเลีย้ง Chlorella 

vulgaris  ในสภาวะ NaNO3 ที ่1.500, 0.750 และ 0.375 g/L ผลพบว่าระดบั NaNO3 ที ่0.375 g/L มี
ผลท าให ้ C. vulgaris มปีรมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอื 15.31 ± 0.51% เพราะเมื่อ NaNO3 ลดลง ท าให้
สาหรา่ยเกดิความเครยีดจะท าใหม้ปีรมิาณไขมนัสงูและไขมนัทีม่าจากขบวนการ metabolism  ซึง่เมือ่
เทยีบกบัการทดลองลดความเขม้ขน้ NaNO3 ในการเลีย้ง Navicula oculata ในสภาวะ NaNO3 ที ่
0.300, 0.150 และ 0.075 g/L พบว่าระดบั NaNO3 ที ่0.075 g/L มผีลท าให ้N. oculata มปีรมิาณ
ไขมนัสงูทีส่ดุคอื 15.86 ± 0.59%  

Widjaja et al. (2009) ท าการทดลองโดยเลี้ยงสาหร่าย C. vulgaris โดย
เปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัรวมระหว่างสตูรอาหารปกตแิละสตูรอาหารขาดไนโตรเจน พบว่าปรมิาณ
ไขมนัเพิม่ขึน้ในสภาวะทีไ่นโตรเจนลดลงเพราะในสภาวะทีไ่นโตรเจนลดลง ท าให ้ C. vulgaris เกดิ
ความเครยีดท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์ จงึสง่ผลท าใหเ้กดิการสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ 
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Hsieh and Wu. (2009) ไดท้ดลองลดไนโตรเจน (ยเูรยี) ในการเลีย้งสาหร่าย
น ้าเคม็ Chlorella sp. ในสภาวะลดไนโตรเจน (ยเูรยี) ที ่0.025, 0.050, 0.100, 0.150 และ 0.200 g/L 
ผลพบว่า ยเูรยีทีร่ะดบั 0.025 g/L มผีลท าให ้ Chlorella sp. มปีรมิาณไขมนัสงูสุดคอื 0.661 g/g 
เพราะไนโตรเจนมผีลต่อขบวนการ metabolism ท าใหป้รมิาณไขมนัมากขึน้ในสาหรา่ยขนาดเลก็ 

Colla et al. (2007) ไดท้ าการทดลองเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Spirulina platensis 
สายพนัธุ ์LEB-52 โดยใช ้sodium nitrate เป็นแหล่งไนโตรเจน ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ทีต่่างกนั 4 ระดบั 
ที ่0.625, 1.250, 1.875  และ 2.500 g/L  โดยใช ้Zarrouk’s medium เป็นอาหารมาตรฐาน (Zarrouk, 
1966) โดยอาหารเลีย้งเชือ้น้ีถูกใชใ้นชุดทดสอบการเจรญิเตบิโตของ S. platensis  การเพาะเลีย้ง  S. 
platensis  ถูกเพาะเลีย้งใน 201 photo-bioreactors ทีป่รมิาณเริม่ตน้ 141กรมั/ลติร และความเขม้ขน้
ของมวลชวีภาพ 0.15 กรมั/ลติร หลอดแก้ว 2หลอดจะผ่านการปิดจุก  photo-bioreactor  หลอด 1 
มาจากตวัอย่างและอกีหลอดส าหรบัการใหอ้ากาศ การเพาะเลี้ยงจะถูกเขย่าผสมกนัโดยใชอ้ากาศ 
เพาะเลี้ยงภายในเรอืนกระจกภายใต้แสง 12 ชัว่โมง มดื 12 ชัว่โมง 40W fluorescent (Osram, 
Brazil), ใหแ้สงที ่31.35 µmolphotons m-2 s-1 อุณหภูมทิี ่30 ºC และ 35 ºC  การตดิตามผลการ
เปลี่ยนแปลงมวลชวีภาพในตวัอย่างที่ท าการเพาะเลี้ยงตลอด 24 ชัว่โมง ใช้เทคนิคปลอดเชื้อ การ
ทดลองทัง้หมดท าซ ้า 3 ชุด มกีารท าซ ้า 3 ครัง้ ผลทีไ่ดพ้บว่า ทีค่วามเขม้ขน้ของ sodium nitrate  
2.500 g/L  พบปรมิาณไขมนัสงูสุดคอื 8.16±0.23 % และทีค่วามเขม้ขน้ของ sodium nitrate 1.250 
g/L  ใหป้รมิาณไขมนัต ่าทีสุ่ดคอื 6.69±0.27 % ทีค่วามเขม้ขน้ของ sodium nitrate  1.875  g/L  พบ
ปรมิาณไขมนัสงูสุดคอื 10.37±0.63 % และทีค่วามเขม้ขน้ของ sodium nitrate 0.625 g/L  ใหป้รมิาณ
ไขมนัต ่าทีสุ่ดคอื 7.49±1.10 %  จะเหน็ไดว้่า ทีค่วามเขม้ขน้ของ sodium nitrate 1.875  g/L  ให้
ปรมิาณไขมนัสงูทีส่ดุ  

Liu et al. (2008) ไดท้ดลองเพิม่เหลก็ในการเลีย้ง C. vulgaris ในสภาวะ FeCl3 ที ่
0, 1.2×10-8, 1.2×10-7, 1.2×10-6 และ 1.2×10-5 พบว่าสาหรา่ยทีเ่ลีย้งใน Fe3+ ที ่1.2×10-5 mol/L มี
ปรมิาณไขมนัสูงสุดคอื 56.6% เพราะ FeCl3 ช่วยในการดูดซมึไนโตรเจน เมื่อเหลก็ลดลงการดูดซมึ
ไนโตรเจนลดลงท าให ้C. vulgaris เกดิความเครยีดจงึท าใหเ้กดิสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ 

Takagi et al. (2006)  ไดท้ดลองเลีย้งสาหรา่ย Dunaliella teriolecta ในระดบัความ 
NaCl ที ่0.5 และ 1.0 M  พบว่าจากการเลีย้งทีใ่ห ้NaCl 1 M จะใหป้รมิาณไขมนั 67% ซึง่สงูกว่าการ
เลีย้งใน NaCl 0.5 M ซึง่ใหไ้ขมนั 60% 

2.5.2 ผลของแสงต่อปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย 
นิพล (2547) ไดท้ดลองเลีย้ง Tetraselmis sp. โดยใหร้ะยะเวลาการใหแ้สงสว่าง

แตกต่างกนั คอื ระยะเวลาการใหแ้สง : ไมใ่หแ้สง เท่ากบั 24 : 0 และ 12 : 12 เมื่อเลีย้งเป็นเวลา 10 
วนั พบว่าทีร่ะยะเวลาการใหแ้สง : 24 : 0 ไขมนัมคี่าเท่ากบั 3.73 ± 0.72 %น ้าหนกัแหง้ สว่นการให้
แสง 12 : 12 ไขมนัเท่ากบั 0.62 ± 0.10%น ้าหนกัแหง้   การเลีย้งสาหรา่ย Chlorella sp. ในช่วงสว่าง
ต่อมดืเทา่กบั 16 : 8 ชัว่โมง จะใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอื รอ้ยละ 6.42 ซึง่สงูกว่าการใหแ้สงสว่างต่อ
มดืเทา่กบั 12 : 12  เพราะสาหรา่ยเกดิความเครยีดจากระยะเวลาของการสงัเคราะหแ์สงทีม่าก และมี
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ระยะเวลาของการหยุดสงัเคราะหแ์สงน้อย ซึง่ท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์และท าใหม้กีารสะสม
ของไขมนัเพิม่ขึน้ 

จากการศกึษาของ de la Pena (2007) ทีศ่กึษาผลของความเขม้แสงต่อการ
เจรญิเตบิโตในไดอะตอมน ้าลกึทีอ่ยูใ่นเขตรอ้น Amphora sp. ซึง่ใชเ้วลาในการเพาะเลีย้ง 8 วนั โดย
ใหค้วามเขม้แสงทีแ่ตกต่างกนั 3 ความเขม้แสง ไดแ้ก่ 11.4 µmol photon/m2/s, 16.1 µmol 
photon/m2/s และ 31.3 µmol photon/m2/s โดยแต่ล่ะความเขม้แสงกจ็ะใหอ้าหารทัง้ 3 สตูรที่
แตกต่างกนั ผลทีไ่ดค้อืทีค่วามเขม้แสงต ่าทีสุ่ด11.4 µmol photon/m2/s มอีตัราการเจรญิเตบิโต
จ าเพาะเฉลีย่ทีส่งูทีสุ่ดเท่ากบั 0.2±0.1 เพราะ ในความเขม้แสงต ่าจะมปีระสทิธภิาพการใชป้ระโยชน์
จากการยอ่ยและการดดูซมึสารอนินทรยีไ์ดด้กีวา่   

การเลีย้ง marine diatoms 6 ชนิดแลว้น ามาเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัทีไ่ดท้ีค่วาม
เขม้แสง 5000 Lux และ 1500 Lux โดยเลีย้งใน flask ขนาด 3 ลติร ในสตูรอาหาร f/2 medium ที่
อุณหภูม ิ22±1 ˚C  และความเคม็ที ่28 ppt พบว่าปรมิาณไขมนัทีข่อง Chaetoceros gracilis B13, 
Phaeodactylum tricornutum B118, Phaeodactylum tricornutum B221 และ Cylindrotheca 
fusiformis B211 ทีค่วามเขม้แสง 1500 Lux  ใหป้รมิาณไขมนัสงู คอืรอ้ยละ 10.78 ± 2.69, 5.93 ± 
1.03, 13.38 ± 1.80 และ15.93 ± 0.91 ตามล าดบั  สาเหตุทีเ่ลีย้งในความเขม้แสงต ่าแลว้ใหป้รมิาณ
ไขมนัสงู เพราะในความเขม้แสงต ่าสาหรา่ยจะความเครยีดท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์จงึสง่ผล
ท าใหม้กีารสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ (Ying et al., 2001) 
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2.6 กำรผลิตไบโอดีเซลจำกสำหร่ำย 
การผลติ biodiesel จากสาหรา่ย ท าไดโ้ดยการเพาะเลีย้งสาหรา่ยใหไ้ดป้รมิาณมาก มี

ไขมนัสงู จากนัน้น ามาสกดัน ้ามนัออกจากสาหรา่ย ท าการแยกน ้ามนัออกจากน ้าตาลทีเ่ป็นอาหาร
สะสมของสาหรา่ย และน าไปเปลีย่นรปูเป็น biodiesel (Mata et al., 2010) (ภาพที ่2.1) 

 
ภำพท่ี 2.1 ไดอะแกรมการผลติไบโอดเีซลจากสาหรา่ย 

ทีม่า : http://www.neduet.edu 
 

ดงันัน้จึงพบได้ว่าการใช้สาหร่ายเป็นแหล่งน ้ามนัเพื่อผลิตไบโอดีเซลให้ได้ผลส าเร็จนัน้ 
จะตอ้งมสีายพนัธุส์าหร่ายทีเ่หมาะสม เจรญิเตบิโตไดด้ ีใหป้รมิาณน ้ามนัสงู สามารถเกบ็เกีย่วไดง้า่ย
และใช้ต้นทุนในการเพาะเลี้ยงต ่า จึงจะสามารถ ลดวิกฤตปญัหาด้านการขาดแคลนอาหารและ
พลงังานของมนุษยใ์นอนาคต รวมถงึลดการพึง่พาพลงังานจากต่างประเทศได ้
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
3.1 ศึกษำปริมำณไขมนัและชนิดกรดไขมนัในสำหร่ำย   

3.1.1 การเพาะเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ 
คัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายที่มีรายงานว่าผลิตน ้ ามันได้สูงมาเพาะเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ จากนัน้น าหัวเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กที่คัดแยกสายพันธุ์ได้และที่มีอยู่แล้ว ณ 
หอ้งปฏบิตักิารเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอน หลกัสูตรวทิยาศาสตรก์ารประมงมาท าการเพาะเลี้ยงในขวด
น ้าเกลอืขนาด 1000 มลิลลิติร โดยใส่หวัเชื้อสาหร่าย 10 มลิลลิติร ลงในขวดน ้าเกลอืที่บรรจุอาหาร 
โดยไซยาโนแบคทเีรยีเพาะเลีย้งในสตูร BG-11 สว่นสาหรา่ยสเีขยีวใชส้ตูร chlorella medium สว่นได
อะตอมใชส้ตูร  Conway medium โดยใหอ้ากาศต่อเน่ืองตลอดเวลา เพาะเลีย้งทีห่อ้งควบคุมอุณหภูมิ
ที ่25 องศาเซลเซยีส วางไวบ้นชัน้ทีม่กีารตดิหลอดไฟฟลูออเรซเซนต์ทีเ่ปิดอยู่ตลอดเวลา เลีย้งไว้
เป็นระยะเวลานาน 7 วนั เน่ืองจากเป็นช่วงระยะเวลาทีส่าหร่ายมกีารเจรญิเตบิโตสงูทีสุ่ด  จากนัน้น า
สาหร่ายตัง้ต้นทุกชนิดที่เลี้ยงไว้ในห้องปฏิบตัิการมาเพาะเลี้ยงในโหลแก้วขนาด 10 ลิตรโดยใช้
สาหร่ายตัง้ต้น 1000 มลิลิลิตรต่ออาหาร 9 ลิตรซึ่งในการเลี้ยงน้ีจะเลี้ยงในสภาวะปกติที่ไม่มกีาร
ควบคุมอุณหภูมแิต่จะใหแ้สงตลอด 24 ชัว่โมงและจะมกีารใหอ้ากาศตลอดเพื่อใหเ้กดิการหมุนเวยีน
และสมัผสักนัอยา่งทัว่ถงึระหวา่งสาหรา่ย อาหาร และแสง และท าการปิดปากโหลดว้ยพลาสตกิใส ท า
การเลีย้งเป็นเวลานาน 7 วนั เกบ็เซลลส์าหรา่ยเพือ่วเิคราะหป์รมิาณไขมนัและกรดไขมนั 

3.1.2 การเกบ็รวบรวมสาหรา่ยขนาดใหญ่ 
สาหรา่ย Ulva rigida และ Ulva intestinalis ไดร้บัมาจากสถานีประมงทะเลชายฝ ัง่

จงัหวดัตราดเดอืนกุมภาพนัธ ์2555, สาหรา่ย Cladophora sp.และ Caulerpa sp. ไดท้ าการเกบ็รวม
จากเดอืนพฤษภาคม 2555 และสาหรา่ย Acanthophora sp., Padina sp. และ  Sargassum sp. ได้
ท าการเกบ็รวมจากเดอืนมนีาคม 2555 จากนัน้น าสาหรา่ยทัง้หมดเขา้ เครื่องอบ (Hot air oven) อบที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จนสาหรา่ยแหง้ แลว้น ามาวเิคราะหไ์ขมนัและกรดไขมนัต่อไป 

จากนัน้คดัเลอืกชนิดสาหร่ายทีใ่หไ้ขมนัไดสู้ง สามารถเพาะเลี้ยงเพิม่ปรมิาณมาก
ไดง้่ายในสูตรอาหารราคาถูก มาท าการผนัแปรสภาวะในการเพาะเลี้ยงเพื่อหาสภาวะทีใ่หไ้ขมนั
และผลผลติไดสู้ง โดยผนัแปรปจัจยัทางกายภาพ และปจัจยัทางเคม ี

3.1.3 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของกรดไขมนั (Determination of lipid content) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัท าได้โดยการสกัดไขมนัจากตัวอย่าง

สาหร่าย แลว้เปลี่ยนรปูกรดไขมนันัน้ใหอ้ยู่ในรปูอนุพนัธ์ของ methyl ester (derivatization) ดว้ย
กระบวนการ tranmethyllation จากนัน้น าตวัอย่างไปวเิคราะหด์ว้ยเครื่องแกส็โครมาโตกราฟฟีแบบ
คาพลิลาล ี(capillary gas chromatography; GC-14B, Shimadzu, Japan) รว่มกบัการบนัทกึขอ้มลู
ดว้ยเครื่องบนัทกึผล integreter (C-R6A Chromatopac, Shimadzu) ประกอบกบับรเิวณฉีดทีม่ ีsplit 
injector และใชร้ะบบตรวจแบบ flam ionization detector (FID) คอลมัน์ทีใ่ชเ้ป็นชนิดคาพลิลารีท่ีท่ า



15 
 

ดว้ย fused silica megabore column ความยาว 30 เมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.540 มลิลเิมตร ท าการ
เคลอืบภายในดว้ยฟิมลห์นา 1 ไมโครเมตร ทีป่ระกอบดว้ยสาร cyanopropyl 25%, phenyl 25%, 
methylsiloxane 50% อุณหภูมคิอลมัน์ทีใ่ชง้านเทา่กบั 210 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมขิอง Injector 
และ detector ทีใ่ชเ้ท่ากบั 250 องศาเซลเซยีส ปรมิาตรตวัอยา่งทีฉ่ีดคอื 1 ไมโครลติร และอตัราการ
แบ่งตวัอยา่ง (Split rate) เท่ากบั 100:1 ใชก๊้าซฮเีลยีมเป็นก๊าซพา (carrier gas) และปรบัอตัราไหล
ของก๊าซเทา่กบั 41 มลิลลิติรต่อนาท ี  

 
3.2 กำรศึกษำเทคนิคกำรเพำะเลี้ยงสำหร่ำยท่ีเหมำะสมส ำหรบักำรผลิตน ้ำมนั : กำรหำ

สภำวะในกำรเลี้ยงท่ีเหมำะสมเพื่อให้ได้ไขมนัสงู   
ท าการเลอืกสาหรา่ยชนิดทีม่ไีขมนัสงูและพจิารณาการเพาะเลีย้งว่าสามารถท าไดง้า่ยและมี

ความเป็นไปไดใ้นการน าไปเพาะเลีย้งในระดบัมหภาคเพื่อเป็นวตัถุดบิผลติน ้ามนัไดเ้พยีงพอ โดยน า
สาหร่ายที่ใหไ้ขมนัสูงมาผนัแปรสภาวะในการเลี้ยง เพื่อหาสภาวะที่ใหไ้ขมนัสูงที่สุดโดยท าการผนั
แปรความเขม้แสง ระยะเวลารบัแสง ความเคม็ ปรมิาณไนโตรเจน ฟอสฟอรสั   โดยท าการเลีย้ง
สาหร่ายสเีขยีวในอาหารสตูร Chlorella medium เลีย้งสาหร่ายไซยาโนแบคทเีรยีดว้ยอาหารสตูร 
BG-11 และเลีย้งไดอะตอมในอาหาร Conway medium ในขวดแกว้ขนาด 1 ลติร ภายใตอุ้ณหภูม ิ25 
องศาเซลเซยีส ภายใตส้ภาวะปลอดเชือ้ จากนัน้ท าการผนัแปรปจัจยัต่าง ๆ เช่น ความเขม้แสง (Lux)   
Light : Dark (ชม.)    ความเคม็ (ppt)        ปรมิาณไนโตรเจน (%) ปรมิาณฟอสฟอรสั (%)   ปรมิาณ
เหล็ก (%) ท าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายจนเขา้สู่ระยะปลายระยะการเจรญิเติบโตเต็มที่ เก็บผลผลิต
สาหร่าย วเิคราะหป์รมิาณไขมนัทีไ่ดใ้นการเลีย้งแต่ละสภาวะ โดยแต่ละชุดการทดลองท าการทดลอง 
4 ซ ้า 

 
3.3 กำรเพำะเลี้ยงระดบัมหมวล 

น าสาหรา่ยทีใ่หไ้ขมนัสงูสุด มาเพาะเลีย้งระดบัมหมวลในถงักลางแจง้ความจุ 500 ลติร และ
บ่อกลางแจง้ขนาดความจุ 1 ตนั โดยเพาะเลีย้งในสภาวะทีใ่หไ้ขมนัสงูสุด (จากขอ้ 2)  ใชส้ารเคมสีตูร
การคา้ ท าการวเิคราะหไ์ขมนัและผลผลติทีไ่ด ้เพื่อหาวธิใีนการเพาะเลี้ยงแบบมหมวลทีใ่ชต้้นทุนต ่า
ทีส่ดุ และใหไ้ขมนัสงูทีส่ดุ 

 
3.4  กำรวิเครำะหข้์อมลู 

วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัของสาหร่ายที่เลี้ยงในแต่ละ
สภาวะ โดยการเปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถติดิว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป ส าหรบัคอมพวิเตอร ์ที่
ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจำรณ์ผลกำรวิจยั 

 
4.1 ศึกษำปริมำณไขมนัและชนิดกรดไขมนัในสำหร่ำย   

4.1.1 ปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย  
ปรมิาณไขมนัทีพ่บในสาหรา่ยสเีขยีวขนาดเลก็ B. braunii มปีรมิาณไขมนัมากทีสุ่ด

คอื 13.2 ± 0.2 % สว่นในกลุ่มไดอะตอม Isochrysis sp. มปีรมิาณไขมนัมากทีสุ่ดคอื 6.3 ± 0.5 % 
กลุ่มไซยาโนแบคทเีรยี Arthrospira มปีรมิาณไขมนัมากทีสุ่ดคอื 4.08 ± 0.15 %    ในกลุ่มสาหรา่ย
ขนาดใหญ่พบว่าสาหรา่ยสเีขยีว Cladophora มปีรมิาณไขมนัมากทีสุ่ดคอื 3.65 ± 0.26 % (ตารางที ่
4.1)  

Wahbeh (1997) ทดลองน าสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ 4 ชนิดคอื Ulva lactuca 
(Chlorophyta), Enteromorpha compressa (Chlorophyta), Padina pavonica (Phaeophyta) และ 
Laurencia obtuse (Rhodophyta) มาศกึษาปรมิาณไขมนั พบปรมิาณไขมนัในสาหรา่ยสเีขยีว Ulva 
lactuca 5.2±1.2 % และ Enteromorpha compressa 6.6±2.4 % และสาหรา่ยสนี ้าตาลมปีรมิาณ
ไขมนัทัง้หมดน้อยกว่าชนิดอื่นกส็อดคลอ้งกบัการทดลองของ Matanjun และคณะ (2008) ไดท้ าการ
ทดลองโดยใชส้าหร่าย 3 ชนิดมาเป็นตวัแทนสาหร่ายทัง้ 3 ประเภทไดแ้ก่ Eucheuma cottonii  
สาหรา่ยสแีดง, Caulerpa lentillifera สาหรา่ยสเีขยีว และ Sargassum polycystum สาหรา่ยสนี ้าตาล 
มาท าการหาปรมิาณไขมนัทัง้หมดโดยผลการทดลองพบว่าปรมิาณไขมนัทัง้หมด   ในสาหร่าย 
Sargassum polycystum (น ้าหนักแห้ง) ซึ่งเป็นสาหร่ายสนี ้าตาลมีปรมิาณไขมนัน้อยที่สุดคือ  
0.29±0.01%  

4.1.2 ปรมิาณและชนิดกรดไขมนัทีพ่บในสาหรา่ย 
กรดไขมนัทีพ่บในไซยาโนแบคทเีรยีพบกรดไขมนัโอเมกาในชนิด C18:2 Linoleic 

acid ในสาหร่ายทัง้หมด และพบกรดไขมนัที่เหมอืนกนัในไซยาโนแบคทีเรยีทุกชนิดคือ Palmitic 
acid, Palmitoleic acid และ Linoleic acid และสามารถพบ  Docosahexaenoic acid หรอื DHA ได้
ใน Mastigocladopsis  โดยกรดไขมนัที่มปีรมิาณมากทีสุ่ดคอื palmitic acid (ตารางที่ 4.2) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Matsunaga et al. (1995) ทีบ่นัทกึไวว้่าไซยาโนแบคทเีรยีสว่นมากจะ
พบ กรดไขมนั C16:1  Palmitoleic acid อยูอ่ยา่งโดดเด่นซึง่ในการทดลองน้ีพบ C16:1  Palmitoleic 
acid ในสาหรา่ย Phormidium sp. 54.5% และสาหรา่ย Oscillatoria sp. 54.4% และจดัเป็นกรด
ไขมนัทีม่มีากทีส่ดุกวา่กรดไขมนัชนิดอื่น 

กรดไขมนัทีพ่บในสาหรา่ยสเีขยีวทุกชนิดคอื Palmitic acid, Palmitoleic acid และ 
Oleic acid โดยชนิดกรดไขมนัทีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ดคอื palmitic acid โดยมคี่าเฉลีย่ประมาณ 22-62 
%ของกรดไขมนัทัง้หมด โดยพบว่าสามารพพบ EPA ไดใ้นสาหร่าย Chlorella น ้าเคม็ และ U. 
intestinalis และพบ DHA ไดใ้นสาหรา่ย Chlorella ทัง้น ้าจดืและน ้าเคม็ (ตารางที ่4.3) 

 



17 
 

ตำรำงท่ี 4.1 ปรมิาณไขมนัทีพ่บในสาหรา่ย  
  ชนิดสำหร่ำย ปริมำณไขมนัทัง้หมด (%) 
Microalgae   
Cyanobacteria Hapalosiphon 3.5 ± 0.0 
 Stigonema 2.3 ± 0.4 
 Nostoc 1.6 ±. 0.2 
 Fischerella 1.5 ± 0.0 
 Phormidium 2.3 ± 0.0 
 Arthrospira 4.1 ± 0.1 
 Mastigocladopsis 2.1 ± 0.0 
 Oscillatoria 2.1 ± 0.0 
Green algae Chlorella sp. freshwater 4.5 ± 0.0 
 Chlorella -marine 2.1 ± 0.1 
 Botryococcus braunii  K0 12.2 ± 0.5 
 B. braunii  K1 12.5 ± 0.5  
 B. braunii  K2 13.2 ± 0.2 
 B. braunii  K4 12.3 ± 0.4 
 B. braunii  K5 10.1 ± 0.4 
Prasinophyte Tetraselmis sp. 5.0 ± 0.4 
Diatom Isochrysis sp. 6.3 ± 0.5 
 Chaetoceros sp. 2.4 ± 0.3 
 Thalassiosira sp. 6.0 ± 0.5 
Macroalgae   
Green algae Ulva 2.3 ± 0.1 
 Caullerpa lentilifera 2.2 ± 0.1 
 Enteromorpha 2.1 ± 0.1 
 Caullerpa  2.2 ± 0.0 
 Cladophora 3.7 ± 0.3 
Red algae Acanthophora 2.0 ± 0.0 
Brown algae Sagussum 0.5 ± 0.0 
 Padina 0.4 ± 0.1 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพเ์ลก็ในแนวตัง้ทีแ่ตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
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กรดไขมนัทีพ่บในสาหรา่ยไดอะตอมทุกชนิดคอื Myristic acid, Palmitic acid, 
Palmitoleic acid และ Oleic acid โดยชนิดกรดไขมนัทีแ่นวโน้มมปีรมิาณมากทีสุ่ดคอื palmitic acid 
โดยมคี่าเฉลีย่ประมาณ 16-44 %ของกรดไขมนัทัง้หมด โดยพบว่าสามารพพบ EPA ไดใ้นไดอะตอม
ทัง้สามสกุลคอื  Chaetoceros, Isochrysis และ Tetraselmis และพบ DHA ได้ในสาหร่าย 
Chaetoceros และ Tetraselmis (ตารางที ่4.4)  ส่วนใน Acanthophora, Sargassum และ Padina 
กรดไขมนัทีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ดคอื palmitic acid สามารถพบ EPA ไดใ้น Acanthophora และพบ 
DHA ใน Sargassum  

การศกึษาของ Hotimchenko (2002) ทีม่กีารบนัทกึไวว้า่พบกรดไขมนั DHA หรอื 
C22:6  Docosahexaenoic acid ในสาหรา่ย Ulva fenestrata  อยู ่1.6 ± 0.1%   การศกึษาของ 
Matanjun และคณะ (2008) ทีบ่นัทกึไวว้า่ สาหรา่ยสนี ้าตาล Sargassum polycystum มกีารพบกรด
ไขมนั C22:6 Docosahexaenoic acid  0.13%  

โดยพบว่าสาหร่ายทีม่กีรดไขมนัรวม C16-C18 ซึ่งเป็นกรดไขมนัทีเ่หมาะกบัการ
น ามาผลติเป็นน ้ามนัไบโอดเีซล อยู่ในปรมิาณสูงมากกว่า 90 %ได้แก่ Stigonema, Fischerella, 
Arthrospira, Nostoc และ B. braunii ซึง่เมื่อพจิารณาแลว้พบว่าสาหรา่ยทีเ่หมาะสมทีจ่ะน าไปศกึษา
ต่อคอื B. braunii เน่ืองจากมปีรมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด และมชีนิดกรดไขมนัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดต่อการน ามา
ผลติน ้ามนัไบโอดเีซล 

 
 

  



 
ตำรำงท่ี 4.2 กรดไขมนั (รอ้ยละ) ทีพ่บในไซยาโนแบคทเีรยี (คา่เฉลีย่ ± คา่มาตรฐาน)  

 
cyanobacteria 

ชนิดกรดไขมนั Phormidium Stigonema Oscillatoria Fischerella Hapalosiphon Arthrospira Nostoc Mastigocladopsis 
C14:0  Myristic acid 0 0 0 0 10.08 ± 0.91 0 0 1.71 ± 0.19 
C15:0  Pentadecanoic acid 0 0 0 0 0 0 0 1.25 ± 0.11 
C16:0  Palmitic acid 33.7 ± 4.01 26.54 ± 0.66 34.63 ± 3.74 31.96 ± 0.39 24.25 ± 0.41 58.89 ± 38.6 38.2 ± 4.88 40.81 ± 4.86 
C16:1  Palmitoleic acid 10.57 ± 1.99 44.95 ± 1.74 8.46 ± 0.87 40.31 ± 1.08 42.44 ± 1.61 4.28 ± 0.75 14.26 ± 1.38 17.78 ± 3.8 
C18:0  Stearic acid 22.24 ± 3.77 0 0 0 0 0.97 ± 0.84 0 4.73 ± 0.91 
C18:1  Oleic acid 0 15.22 ± 0.77 27.74 ± 1.14 16.01 ± 0.16 12.94 ± 0.36 3.36 ± 0.06 8.18 ± 1.15 14.11 ± 1.92 
C18:2  Linoleic acid 11.21 ± 1.34 6.18 ± 0.20 18.51 ± 1.06 11.71 ± 0.54 4.85 ± 0.07 11.21 ± 1.35 12.7 ± 1.32 5.58 ± 1.98 
C18:3  γ-Linolenic acid 0 0   0 0 12.16 ± 1.65 0 0 
C18:3  α-Linolenic acid 0 0   0 0 0 18.58 ± 2.67 0.87 ± 0.06 
C20:4  Arachidonic acid 0 0   0 0 0 0 0 
C20:5  Eicosapentaenoic acid 0 0   0 0 0 0 0 
C22:6  Docosahexaenoic acid 0 0   0 0 0 0 1.29 ± 0.01 
Other 22.2 ± 3.09 7.1 ± 2.42 10.66 ± 4.65 0.025 ± 0.01 5.45 ± 1.52 3.12 ± 2.72 8 ± 11.40 11.86 ± 1.58 
Total C16-C18 77.72 92.89 89.34 99.99 84.48 90.87 91.92 83.88 
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ตำรำงท่ี 4.3 กรดไขมนั (รอ้ยละ) ทีพ่บในสาหรา่ยกลุม่สาหรา่ยสเีขยีว (คา่เฉลีย่ ± คา่มาตรฐาน)  

 
green algae 

ชนิดกรดไขมนั 
Chlorella 

freshwater 
Chlorella 

marine U. intestinalis Cladophra C. racemosa C. lentilifera U. rigida 
C14:0  Myristic acid 2.35 ± 0.41 0 2.23 ± 0.31 17.57 ± 0.51 4.28 ± 0.99 3.89 ± 0.12 1.55 ± 0.08 
C15:0  Pentadecanoic acid 0 0 0.62 ± 0.41 0 0 0 1.05 ± 0.33 
C16:0  Palmitic acid 21.76 ± 0.66 23.84 ± 0.56 40.55 ± 4.46 50.8 ± 0.91 62.42 ± 8.53 55.68 ± 0.32 46.23 ± 1.05 
C16:1  Palmitoleic acid 4.55 ± 0.11 5.74 ± 0.99 3.87 ± 0.44 9.80 ± 0.77 3.55 ± 0.21 5.90 ± 0.06 12.08 ± 3.10 
C18:0  Stearic acid 1.01 ± 0.02 2.8 ± 0.03 0 0 0 2.19 ± 0.01 0 
C18:1  Oleic acid 14.45 ± 0.37 9.4 ± 0.08 11.57 ± 1.05 21.82 ± 0.39 4.89 ± 0.46 3.83 ± 0.12 15.28 ± 3.11 
C18:2  Linoleic acid 14.60 ± 0.22 23.46 ± 0.69 13.82 ± 1.21 0 8.30 ± 0.19 1.64 ± 0.10 1.25 ± 0.23 
C18:3  γ-Linolenic acid 1.87 ± 0.03 0 0.83 ± 0.55 0 0 0 5.77 ± 0.24 
C18:3  α-Linolenic acid 13.95 ± 0.21 20.42 ± 6.52 7.07 ± 0.42 0 3.15 ± 0.31 0 7.03 ± 1.77 
C20:4  Arachidonic acid 0.21 ± 0.02 0.09 ± 0.12 1.95 ± 0.15 0 2.31 ± 0.48 0 0 
C20:5  Eicosapentaenoic acid 0 0.09 ± 0.12 0.24 ± 0.16 0 0 0 0 
C22:6  Docosahexaenoic acid 0.20 ± 0.04 0.065 ± 0.09 0 0 0 0 0.6 
Other 25.04 ± 0.81 14.11 ± 6.54 17.26 ± 6.83 0.02 ± 0.01 11.13 ± 7.59 17.41 ± 0.39 9.14 ± 2.71 
Total C16-C18 72.19 85.66 77.71 82.42 82.31 69.24 87.64 
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ตำรำงท่ี 4.4 กรดไขมนั (รอ้ยละ) ทีพ่บในสาหรา่ยกลุม่สาหรา่ยสแีดง สนี ้าตาลและไดอะตอม (คา่เฉลีย่ ± คา่มาตรฐาน)  

 
red algae brown algae diatom 

ชนิดกรดไขมนั Acanthophora Sargassum Padina Chaetoceros Isochrysis Tetraselmis 
C14:0  Myristic acid 6.07 7.65 ± 0.69 9.24 ± 0.66 12.72 ± 0.10 17.60 ± 2.0 6.20 ± 0.74 
C15:0  Pentadecanoic acid 0 0 1.20 ± 0.37 0.68 ± 0.05 0 1.47 ± 0.18 
C16:0  Palmitic acid 65.30 ± 10.71 60.67 ± 5.76 57.45 ± 3.89 28.99 ± 0.9 15.55 ± 2.26 44.14 ± 6.89 
C16:1  Palmitoleic acid 0 5.05 ± 0.37 6.54 ± 0.95 26.00 ± 0.89 17.07 ± 8.77  24.49 ± 4.74 
C18:0  Stearic acid 0 2.17 ± 0.28 5.76 ± 0.44 0 2.95 ± 0.67 1.10 ± 0.57 
C18:1  Oleic acid 14.03 ± 1.88 12.89 ± 2.77 15.05 ± 1.36 17.54 ± 0.88 16.44 ± 6.20 7.14 ± 0.25 
C18:2  Linoleic acid 0 2.12 ± 1.27 0 2.85 ± 0.07 1.94 ± 0.70 0 
C18:3  γ-Linolenic acid 0 0 0 0 0 1.00 ± 0.54 
C18:3  α-Linolenic acid 0 0 0 2.54 ± 0.34 0 0 
C20:4  Arachidonic acid 0 0 0 0.86 ± 0.06 2.26 ± 1.78 1.47 ± 1.26 
C20:5  Eicosapentaenoic acid 11.1 ± 0.92 0 0 0.85 ± 0.08 3.26 ± 3.43 2.28 ± 1.92 
C22:6  Docosahexaenoic acid 0 0.65 ± 0.11 0 1.86 ± 0.71 0 0.58 ± 0.09 
Other 6.54 ± 9.22 8.82 ± 2.42 4.79 ± 3.04 5.22 ± 0.31 22.96 ± 3.54 10.15 ± 0.25 
Total C16-C18 79.33 82.9 84.8 77.92 53.95 77.87 

 
 



ตำรำงท่ี 4.5 กรดไขมนั (รอ้ยละ) ทีพ่บใน Botryococcus braunii KMITL 2 (คา่เฉลีย่ ± คา่มาตรฐาน)  
Fatty acid    Amount (%) 

 
Hexane  

Chlroform: 
methanol  

Myristic acid (C14:0) 0.63 0.50 
Pentadecanoic acid (C15:0) - 0.14 
Palmitic acid (C16:0) 35.91 32.48 
Heptadecanoic acid (C17:0) - 0.32 
Stearic acid (C18:0) 11.52 12.98 
Arachidic acid (C20:0) - 0.15 
Behenic acid (C22:0) - 0.04 
Lignoceric acid (C24:0) - 0.06 
Palmitoleic acid (C16:1n7) 2.36 1.91 
trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) - 0.18 
cis-9-Oleic acid (C18:1n9c) 3.14 1.83 
trans-Linolelaidic acid (C18:2n6t) - 7.43 
cis-9, 12-Linoleic acid (C18:2n6) 23.36 20.63 
gamma-Linolenic acid (C18:3n6) 4.29 4.12 
alpha-Linolenic acid (C18:3n3) 12.84 12.27 
Arachidonic acid (C20:4n6) - 0.04 
cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaenoic acid (C20:5n3) 1.01 - 
Total C16-C18 93.42 94.15 

 
4.2 กำรศึกษำเทคนิคกำรเพำะเลี้ยงสำหร่ำยท่ีเหมำะสมส ำหรบักำรผลิตน ้ำมนั : กำรหำ

สภำวะในกำรเลี้ยงท่ีเหมำะสมเพื่อให้ได้ไขมนัสงู   
4.2.1 ปรมิาณไขมนัใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตส้ภาวะการเลีย้งทีแ่ตกต่างกนั 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีร่ะยะเวลาการเลีย้งต่างกนัคอื 10, 20, 30 และ 40 
วนั  พบว่าการเลีย้งที ่20 วนัใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 8.08 ± 0.49 และมคีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัการเลีย้งที ่30 และ 40 วนั แต่ไมแ่ตกต่างกบัการเลีย้ง 10 วนั และพบว่า
การเลีย้งที ่30 วนั  ใหป้รมิาณน ้าหนักสาหร่ายแหง้ทีสุ่ดคอื 0.9771 ± 0.0719 g/L และมคีวาม
แตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัการเลีย้งที ่10 และ 20 วนั แต่ไมแ่ตกต่างกบัการเลีย้ง 40 วนั 
(ตารางที ่4.6) 
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ตำรำงท่ี 4.6 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตร้ะยะเวลาการ
เลีย้งทีแ่ตกต่างกนั 

ระยะเวลาการเลีย้ง (วนั) ปรมิาณไขมนั 
(%) 

น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั (g/L) 

10 7.68 ± 0.46c 0.4143 ± 0.0074a 0.0318 
20 8.08 ± 0.49c 0.6487 ± 0.0186b 0.0524 
30 5.37 ± 0.33b 0.651 ± 0.0719c 0.034 
40 1.45 ± 0.26a 0.9450 ± 0.0351c 0.0137 

(ความเขม้แสง 726 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีค่วามเขม้แสงทีต่่างกนัคอื 1.333, 317.5, 726 และ 
1, 955 Lux  พบว่าความเขม้แสงที ่1.333 Lux ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 6.2973 ± 0. 2722 
และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้แสงที ่317.5 Lux แต่ไมแ่ตกต่างกบัความ
เขม้แสงที ่10 วนั 726 และ 1, 955 Lux  และความเขม้แสงที ่1, 955 Lux ใหป้รมิาณน ้าหนกัสาหรา่ย
สงูทีสุ่ดคอื 2.4862 ± 0.1329 g/L และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้แสงที ่
1.333, 317.5 และ 726 Lux (ตารางที ่4.7) 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตค้วามเขม้แสง

ทีแ่ตกต่างกนั 
ความเขม้แสง (Lux) ปรมิาณไขมนั 

(%) 
น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย (g/L) ผลผลติไขมนั (g/L) 

1.333 6.30 ± 0. 27b 0.1937 ± 0.0418a 0.0122 
317.5 4.67 ± 0. 49a 0.3721 ± 0.0169a 0.0174 
726 5.63 ± 0. 42ab 0.8154 ± 0.0956b 0.0459 

1, 955 5.04 ± 0. 45ab 2.4862 ± 0.1329c 0.1253 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีร่ะยะเวลาการรบัแสงทีต่่างกนัคอื 24 : 0, 16 : 8, 14 
: 10 และ 12 : 12 ชัง่โมง  พบว่าระยะเวลาการรบัแสงที ่24 ชัว่โมงใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 
11.0851 ± 0.9295 และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัการระยะเวลาการรบัแสงที ่16 : 
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8และ 14 : 10 ชัว่โมง แต่ไมแ่ตกต่างกบัระยะเวลาการรบัแสง 12 : 12 ชัว่โมง  ระยะเวลาการรบัแสงที ่
16:8 ชัว่โมง ใหป้รมิาณน ้าหนักแหง้ของสาหร่ายสงูทีสุ่ดคอื 1.1237 ± 0.0964 g/L และมคีวาม
แตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัการระยะเวลาการรบัแสงที ่24 : 0, 14 : 10 และ 12 : 12  
ชัว่โมง (ตารางที ่4.8) 
 
ตำรำงท่ี 4.8 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตร้ะยะเวลาการ

รบัแสงทีแ่ตกต่างกนั 
Light : Dark (ชม.) ปรมิาณไขมนั 

(%) 
น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย (g/L) ผลผลติไขมนั (g/L) 

24 : 0 11.09 ± 0. 46c 0.2547 ± 0.0794a 0.0282 
16 : 8 9.08 ± 0. 49b 1.1237 ± 0.0964c 0.1020 
14 : 10 8.83 ± 0. 49b 0.6337 ± 0.0872 b 0.0560 
12 : 12 7.25 ± 0. 41a 0.6501 ± 0.1129b 0.0472 

(ความเขม้แสง 726 Lux) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีค่วามเคม็ทีต่่างกนัคอื 0, 5, 10, 15 และ 20 ppt  
พบว่าความเคม็ที ่10 ppt ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 6.6346 ± 0.6856 และมคีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเคม็ที ่0, 5, 15 และ 20 ppt   พบว่าความเคม็ที ่15 ppt ใหป้รมิาณ
น ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูทีสุ่ดคอื 0.7572 ± 0.0104 g/L และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ
กบัความเคม็ที ่0, 5 และ 10 ppt แต่ไมแ่ตกต่างกบัความเคม็ที ่20 ppt (ตารางที ่4.9) 
 
ตำรำงท่ี 4.9  ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตค้วามเคม็ที่

แตกต่างกนั 
ความเคม็ (ppt) ปรมิาณไขมนั 

(%) 
น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย (g/L) ผลผลติไขมนั (g/L) 

0 5.09 ± 0.32a 0.4148 ± 0.0462a 0.0211 
5 4.98 ± 0.50a 0.4674 ± 0.0832a 0.0233 
10 6.63 ± 0.34 b 0.4896 ± 0.0480a 0.0325 
15 4.21 ± 0. 49a 0.7572 ± 0.0104b 0.0319 
20 4.41 ± 0.47a 0.6909 ± 0.0261b 0.0304 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 



25 
 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีป่รมิาณไนโตรเจนทีต่่างกนัคอื 200, 100, 50, 25 
และ 10 %  พบว่าปรมิาณไนโตรเจนที ่100 % ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 10.5169 ± 0.5096 
และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณไนโตรเจนที ่50 และ 200 %  แต่ไมแ่ตกต่าง
กบัปรมิาณไนโตรเจนที ่25 และ 10% พบว่าปรมิาณไนโตรเจนที ่25 % ใหป้รมิาณน ้าหนกัแหง้ของ
สาหรา่ยสงูทีสุ่ดคอื 0.4377 ± 0.0373 g/L และไมแ่ตกต่างนยัส าคญัทางสถติิกบัปรมิาณไนโตรเจนที ่
200, 100, 50 และ 10 % (ตารางที ่4.10) 
 
ตำรำงท่ี 4.10 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนักแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตป้รมิาณ

ไนโตรเจนทีแ่ตกต่างกนั 
ปรมิาณไนโตรเจน (%) ปรมิาณไขมนั 

(%) 
น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย 

(g/L) 
ผลผลติไขมนั (g/L) 

200 5.18 ± 0.88a 0.3284 ± 0.0664a 0.0170 
100 10.52 ± 0.51c 0.3176 ± 0.0496a 0.0334 
50 8.15 ± 0.79b 0.3036 ± 0.0270a 0.0248 
25 9.66 ± 0.48bc 0.4377 ± 0.0373a 0.0423 
10 9.65 ± 0.42bc 0.3138 ± 0.0771a 0.0303 

(ความเขม้แสง 726 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีป่รมิาณฟอสฟอรสัทีต่่างกนัคอื 200, 100, 50, 25 
และ 10 % พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที ่25%  ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 7.6644 ± 0.4499 
และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณฟอสฟอรสัที ่200 % และไม่แตกต่างกบั
ปรมิาณฟอสฟอรสัที ่100, 50 และ 10% พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที ่50%  ใหป้รมิาณน ้าหนกัแหง้
ของสาหร่ายสงูทีสุ่ดคอื 0.3894 ± 0.0365 g/L และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบั
ปรมิาณฟอสฟอรสัที ่200, 25 และ 10 %  แต่ไมแ่ตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัที ่100% (ตารางที ่
4.11) 

การเลีย้ง Hapalosiphon sp. ทีป่รมิาณเหลก็ทีต่่างกนัคอื 250, 200, 150, 100 และ 50 % 
พบว่าปรมิาณเหลก็ ที ่150%  ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 8.4254 ± 0.3781 และมคีวาม
แตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณเหลก็ที ่250 % และไมแ่ตกต่างกบัปรมิาณเหลก็ที ่200, 
100 และ 50%  พบว่าปรมิาณเหลก็ ที ่200%  ใหป้รมิาณน ้าหนกัของสาหรา่ยสงูทีสุ่ดคอื 0.5271 ± 
0.0550 g/L และมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณเหลก็ที ่50 %  และไมแ่ตกต่าง
กบัปรมิาณเหลก็ที ่250, 150 และ 100% (ตารางที ่4.12) 
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ตำรำงท่ี 4.11 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนักแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตป้รมิาณ
ฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่างกนั 

ปรมิาณฟอสฟอรสั (%) ปรมิาณไขมนั
(%) 

น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั (g/L) 

200 5.50 ± 0.26a 0.3273 ± 0.0354ab 0.0180 
100 7.35 ± 0.37b 0.2483 ± 0.0186a 0.0183 
50 7.49 ± 0.49b 0.3894 ± 0.0365b 0.0291 
25 7.66 ± 0.45b 0.3761 ± 0.0364b 0.0288 
10 7.32 ± 0.22b 0.2887 ± 0.0186ab 0.0211 

(ความเขม้แสง 726 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 
ตำรำงท่ี 4.12 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ใน Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตป้รมิาณเหลก็

ทีแ่ตกต่างกนั 
ปรมิาณเหลก็ (%) ปรมิาณไขมนั (%) น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย 

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 

(g/L) 
250 4.80 ± 0.48a 0.3273 ± 0.0354ab 0.0208 
200 7.92 ± 0.50b 0.2483 ± 0.0186a 0.0417 
150 8.43 ± 0.38b 0.3894 ± 0.0365b 0.0383 
100 7.97 ± 0.50b 0.3761 ± 0.0364b 0.0320 
50 7.15 ± 0.35b 0.2887 ± 0.0186ab 0.0248 

(ความเขม้แสง 726 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

4.2.2 ปรมิาณไขมนัใน Mastigocladopsis sp. ทีเ่พาะเลีย้งภายใตส้ภาวะทีแ่ตกต่างกนั 
การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. ในเวลาทีแ่ตกต่างกนัคอื 10, 

20, 30 และ 40 วนั พบว่าทีร่ะยะเวลาในการเลีย้งที่ 40 วนั มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ ( ) 
สงูสุดคอื 0.101±0.006 day-1 มคีวามแตกต่างกบัระยะเวลาในการเลีย้งที ่10 วนั อยา่งมนียัส าคญัทาง
สถติ ิ(p<0.05) และใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 1.785±0.252  g/L มคีวามแตกต่างกบัระยะเวลา
ในการเลีย้งอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดคอื 0.072±0.013 g/L 
แต่ในดา้นของปรมิาณไขมนั พบว่าระยะเวลาในการเลี้ยงที ่20 วนั ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดรอ้ยละ 
7.046±0.170 % ซึ่งมคีวามแตกต่างกบัระยะเวลาในการเลี้ยงที่ 40 วนั อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ 
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(p<0.05)  และใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุดคอื 6.328±0.256 mg/L/d ซึง่มคีวามแตกต่างกบัระยะเวลาใน
การเลีย้งที ่10 และ 40 วนั อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) (ตารางที ่4.13) 

 
ตำรำงท่ี 4.13 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในระยะเวลาใน

การเลีย้งทีแ่ตกต่างกนั 

 (L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. โดยใหค้วามเขม้แสงทีแ่ตกต่าง
กนัคอื 0, 400, 740 และ 4, 120 Lux พบว่าในความเขม้แสงที่ 0 Lux มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ
สงูสุดคอื 0.310±0.098 ต่อวนั ไม่มคีวามแตกต่างกบัความเขม้แสงอื่นอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ 
(p<0.05) และความเขม้แสงที ่4, 120 Lux ใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 1.200±0.086 g/Lมคีวาม
แตกต่างกบัความเขม้แสงอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ (p<0.05)  ในดา้นของปรมิาณไขมนั พบว่า
ความเขม้แสงที่ 4, 120 Lux ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดรอ้ยละ 23.31±1.92 % ใหป้รมิาณไขมนั 
0.295±0.023 g/L และใหผ้ลผลติไขมนั 50.697±3.257 mg/L/d ซึง่มคีวามแตกต่างกบัความเขม้แสง
อื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) (ตารางที ่4.14) 

การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. โดยใหร้ะยะเวลาการใหแ้สงที่
แตกต่างกนัคอื 24: 0, 16: 8, 14: 10 และ 12: 12 ชัว่โมง (สว่าง: มดื ชม.) พบว่าทีร่ะยะเวลาการให้
แสงที ่14:10 ชัว่โมง มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุดคอื 0.076±0.014 /day มคีวามแตกต่างกบั
การใหแ้สงที ่12:12 ชัว่โมงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p<0.05) น ้าหนักสาหร่ายแหง้สูงสุด คอื 
1.145±0.155  g/L  ไมม่คีวามแตกต่างกบัการใหแ้สงอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  ในวนัที ่
30 ของการเลีย้ง ในดา้นของปรมิาณไขมนั พบว่าระยะเวลาการใหแ้สงที ่16:8 ชัว่โมง ใหป้รมิาณ
ไขมนัสงูสุดรอ้ยละ 7.114±1.216 % มคีวามแตกต่างกบัการใหแ้สงที ่14:10 ชัว่โมง อยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ (p<0.05)  และใหป้รมิาณไขมนัคอื 0.092±0.015 g/L  มคีวามแตกต่างกบัการใหแ้สงอื่น
อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และใหผ้ลผลติไขมนั 0.319±0.105 mg/L/d ซึง่มคีวามแตกต่าง

ระยะเวลา
ในการเลีย้ง  

(day) 
     (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

10 0.064±0.006a  0.103±0.032a  6.440±0.379b  0.006±0.002a 4.147±0.397a 

20 0.090±0.004b 0.298±0.084a  7.046±0.170b  0.025±0.002a 6.328±0.256b 

30 0.095±0.006b 1.145±0.056b 5.734±0.382b  0.067±0.002b 5.438±0.365b 

40 0.101±0.006b 1.785±0.252c 4.306±0.791a  0.072±0.013b 4.368±0.276a 
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กบัการใหแ้สงที ่12:12 ชัว่โมง อยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ (p<0.05)  ในวนัที ่30 ของการเลีย้ง (ตาราง
ที ่4.15) 

 
ตำรำงท่ี 4.14 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในความเขม้แสง

ทีแ่ตกต่างกนั 

(L:D : 24:0 h) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
ตำรำงท่ี 4.15 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในระยะการให้

แสงทีแ่ตกต่างกนั 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. โดยใหป้รมิาณไนโตรเจนที่

แตกต่างกนัคอื 10, 25, 50, 100 และ 200 % พบวา่ปรมิาณไนโตรเจนที ่ 200 % มอีตัราการ
เจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุดคอื 0.102±0.027 day-1 ไมม่คีวามแตกต่างกบัระดบัไนโตรเจนอืน่อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05)  และพบวา่ปรมิาณไนโตรเจนที ่50 % ใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 
1.050±0.141 g/L มคีวามแตกต่างกบัปรมิาณไนโตรเจนที ่ 10 %อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05) 
ใหป้รมิาณไขมนัทัง้หมดสงูสดุรอ้ยละ 7.960±1.288 % ซึง่มคีวามแตกต่างกบัปรมิาณไนโตรเจนที ่10, 

ความเขม้แสง  
(Lux) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณ
ไขมนั(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
(mg/L/d) 

0 0.310±0.098a 0.220±0.008a 9.86±0.26ab 0.022±0.001a 30.545±9.651b 

400 0.170±0.014a 0.415±0.040a 12.90±2.53b 0.054±0.004a 21.969±1.771ab 

740 0.165±0.016a 0.430±0.105a 7.12±0.46a 0.033±0.007a 11.779±1.132a 

4120 0.217±0.014a 1.200±0.086b 23.31±1.92c 0.295±0.023b 50.697±3.257c 

สวา่ง :
มดื 

(ชม.) 
   (/day) 

น ้าหนกัแหง้     
(g/L) 

   ปรมิาณไขมนั 
(%) 

 ปรมิาณไขมนั  
      (g/L) 

  ผลผลติไขมนั 
   (mg/L/day) 

16:8    0.056±0.009ab 1.145±0.155a    7.114±1.216b   0.092±0.015b     3.953±0.610b 

14:10  0.076±0.014b 1.035±0.190a  3.989±0.291a   0.039±0.006a     3.050±0.559ab 

12:12  0.035±0.016a 1.010±0.149a 4.444±1.119ab   0.042±0.007a     1.565±0.706a 

24:0   0.067±0.004ab  0.935±0.120a 5.253±0.301ab   0.045±0.004a     3.504±0.203b 
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25 และ 100 % อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05) ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด 0.077±0.011 g/L ซึง่มี
ความแตกต่างกบัปรมิาณไนโตรเจนอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05) แต่ปรมิาณไนโตรเจนที ่
200 % กลบัใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุดที ่ 6.504±1.717 mg/L/d ไมม่คีวามแตกต่างกบัระดบัไนโตรเจนที ่
50 และ 100 % แต่มคีวามแตกต่างกบัปรมิาณไนโตรเจนที ่10 และ 25 %อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ
(p<0.05)  (ตารางที ่4.16) 

 
ตำรำงท่ี  4.16 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในระยะเวลาใน

ปรมิาณไนโตรเจนแตกต่างกนั 

(L:D : 24:0 h) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. โดยใหป้รมิาณฟอสฟอรสัที่

แตกต่างกนัคอื 10, 25, 50, 100 และ 200 % พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที่ 100 % มอีตัราการ
เจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุดคอื 0.165±0.002  day-1 ไมม่คีวามแตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่ 50 และ 
200 % อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  และพบวา่ปรมิาณฟอสฟอรสัที ่10 % ใหน้ ้าหนกัสาหรา่ย
แหง้สงูสุด คอื 1.190±0.509 g/L ไมม่คีวามแตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัอื่นอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติ ิ(p<0.05)  และพบว่าที่ปรมิาณฟอสฟอรสั 200 % ใหป้รมิาณไขมนัทัง้หมดสูงสุดรอ้ยละ    
4.826±0.144 % ไมม่คีวามแตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัที ่25 %อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
และปรมิาณไขมนัสงูสุด คอื 0.036±0.004 g/L ไมม่คีวามแตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัที ่25 %อยา่ง
มนียัส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05) ทีผ่ลผลติไขมนั ใหผ้ลผลติสงูสุด คอื 7.714±0.090 mg/L/d มคีวาม
แตกต่างกบัปรมิาณฟอสฟอรสัอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  (ตารางที ่4.17) 

การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. โดยใหป้รมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่าง
กนัคอื 50, 100, 150, 200 และ 250 % พบว่าปรมิาณเหลก็ที ่200 % มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ
สงูสุดคอื 0.082±0.009  day-1 ไมม่คีวามแตกต่างกบัปรมิาณเหลก็ในทุกระดบัอย่างมนียัส าคญัทาง
สถติ ิ(p<0.05)  และทีป่รมิาณเหลก็ 100 % ใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 0.810±0.420 g/L ไมม่ี
ความแตกต่างกบัปรมิาณเหลก็ในทุกระดบัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  และปรมิาณเหลก็ที ่

ไนโตรเจ
น (%) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
 ปรมิาณไขมนั  

(%) 
  ปรมิาณไขมนั              

(g/L) 
  ผลผลติไขมนั  
   (mg/L/d) 

10 0.052±0.012a 0.615±0.040a 0.172±0.004a 0.001±0.000a 0.090±0.021a 

25 0.091±0.015a 0.985±0.092b 0.144±0.006a 0.001±0.000a 0.131±0.021a 

50 0.071±0.013a 1.050±0.141b 7.960±1.288c 0.077±0.011c 5.651±1.012b 

100 0.063±0.022a 0.994±0.173b 5.400±0.083b 0.052±0.009b 3.397±1.162b 

200 0.102±0.027a 0.837±0.029ab 6.382±0.168bc 0.054±0.001b 6.504±1.717b 
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50 % ใหป้รมิาณไขมนัทัง้หมดสงูสุดรอ้ยละ   9.09±2.48  % มคีวามแตกต่างกบัทีป่รมิาณเหลก็ใน
ระดบัอื่นอย่างมนียัส าคญัทางสถติิ (p<0.05) และใหป้รมิาณไขมนักบัผลผลติไขมนัสงูสุดอกีดว้ย คอื 
0.537±0.315  g/L และ 13.529±0.836 mg/L/d ตามล าดบั ซึง่มคีวามแตกต่างกบัปรมิาณเหลก็ในทุก
ระดบัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) (ตารางที ่4.18) 

 
ตำรำงท่ี 4.17 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในปรมิาณ

ฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่างกนั 
ฟอสฟอรสั 

(%)  (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั 

(%) 
ปรมิาณไขมนั              

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

10 0.151±0.003a 1.190±0.509a 3.308±0.188a 0.025±0.004a 4.990±0.094a 

25 0.145±0.003a 0.930±0.165a 4.420±0.169b 0.036±0.003b 6.430±0.115c 

50 0.161±0.002b 0.715±0.033a 3.619±0.100a 0.026±0.001a 5.819±0.068b 

100 0.165±0.002b 0.815±0.074a 3.777±0.330a 0.031±0.003ab 6.218±0.058c 

200 0.160±0.002b 0.760±0.087a 4.826±0.144b 0.036±0.004b 7.714±0.090d 

(L:D : 24:0 h) 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
 

ตำรำงท่ี 4.18 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในปรมิาณเหลก็
ทีแ่ตกต่างกนั 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 

เหลก็  
(%) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้            

(g/L) 
 ปรมิาณไขมนั 

 (%) 
    ปรมิาณไขมนั 

(g/L )           
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

50 0.067±0.004a   0.590±0.185a   9.09±2.48b 0.537±0.315b   13.529±0.836c 

100 0.063±0.007a 0.810±0.420a  3.48±0.16a 0.033±0.004a   2.136±0.236a 

150 0.069±0.007a  0.755±0.053a 3.81±0.18a 0.029±0.002a   2.618±0.249a 

200 0.082±0.009a  0.800±0.018a 3.69±0.15a 0.029±0.002a   3.031±0.334a 

250 0.063±0.003a  0.525±0.076a 3.87±0.32a 0.072±0.001a   8.189±0.426b 
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การเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี Mastigocladopsis sp. ในความเคม็ ทีต่่างกนัคอืที่
ความเคม็ที ่0, 5, 10, 15 และ 20 ppt  พบว่าความเคม็ที ่20 ppt สง่ผลใหม้อีตัราการเจรญิเตบิโต
จ าเพาะ มากทีส่ดุคอื 0.065±0.011 day-1 มคีวามแตกต่างกบัความเคม็ที ่20 ppt อยา่งมนียัส าคญัทาง
สถติ ิ(p<0.05) น ้าหนักแหง้ของสาหร่ายเมื่อสิน้สุดการทดลอง พบว่าความความเคม็ที ่20 ppt ให้
น ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ยสงูสุด คอื 2.445±0.487 g/L มคีวามแตกต่างกบัความเคม็ทีร่ะดบัอื่นอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  ในดา้นของปรมิาณไขมนัพบว่าทีค่วามเคม็ที ่10 ppt ใหป้รมิาณไขมนั
สงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 4.442±0.332 % มคีวามแตกต่างกบัความเคม็ทีร่ะดบั 0, 5 และ 20 ppt  อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ผลผลติไขมนัในระดบัความเคม็ที ่20 ppt  ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด คอื 
0.072±0.011 g/L  มคีวามแตกต่างกบัความเคม็ทีร่ะดบัอื่นอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) และ
ผลผลติไขมนัทีค่วามเคม็ 20 ppt ใหผ้ลผลติไขมนัสูงสุด คอื  0.194±0.034 mg/L/d  ไม่มคีวาม
แตกต่างกบัความเคม็ที ่10 ppt อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) (ตารางที ่4.19) 

 
ตำรำงท่ี 4.19 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัของ Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งในความเคม็ที่

แตกต่างกนั 
ความเคม็  
(ppt) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้  

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

0 0.021±0.008a 0.540±0.060a 2.609±0.276a 0.014±0.001a 0.056±0.021a 

5 0.014±0.005a 0.660±0.116a 3.017±0.351b 0.019±0.002 a 0.042±0.015a 
10 0.041±0.010a 0.985±0.172b 4.442±0.332c 0.043±0.003a 0.182±0.045b 

15 0.004±0.001a 1.505±0.184c 4.085±0.473c 0.061±0.007a 0.020±0.005a 
20 0.065±0.011b 2.445±0.487d 2.977±0.482d 0.072±0.011b 0.194±0.034b 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
4.2.3 ปรมิาณไขมนัใน Oscillatoria limnetica ทีเ่พาะเลีย้งภายใตส้ภาวะทีแ่ตกต่างกนั 

จากการศกึษาเลีย้ง Oscillatoria limnetica ในของอาหารสตูร BG-11 ทีม่รีะยะเวลา
การเลีย้งที ่10, 20, 30 และ 40 วนัพบว่าระยะเวลาการเลีย้งที ่40 วนัไดน้ ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ย
สงูสุด คอื 0.112±0.010 g/L มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะเวลาในการเลีย้ง 
ปรมิาณไขมนัที ่40 วนัใหป้รมิาณไขมนัสงูทีส่ดุคอืรอ้ยละ19.45±0.61 % แต่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติกิบัระยะเวลาการลีย้งอื่น และทีผ่ลผลติไขมนั g/L/d ที ่40 วนัใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด 
คือ 19.45±0.61 g/L/d ซึ่งทุกระยะเวลามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ผลของการใช้
ระยะเวลาการเลี้ยงส่งผลทัง้ต่อการเจรญิเติบโตและผลผลิตไขมนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ มกีาร
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เจรญิเติบโตด ีท าใหม้ผีลผลติไขมนัสูงขึน้ตามล าดบัและส่งผลต่อน ้าหนักสาหร่ายแหง้และปรมิาณ
ไขมนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติดิว้ย  (ตารางที ่4.20) 

 
ตำรำงท่ี 4.20 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งในระยะเวลาการเลีย้งที่

ต่างกนั 
ระยะเวลาใน
การเลีย้ง  
(day) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

10 0.036±0.003a 0.280±0.042a 12.53±0.46a 0.031±0.002a 0.338±0.111a 
20 0.058±0.002b 0.370±0.010ab 14.20±1.64a 0.053±0.001a 0.651±0.189b 

30 0.086±0.004c 1.520±0.526b 14.59±0.61a 0.181±0.053ab 0.911±0.284c 

40 0.112±0.010d 1.420±0.531ab 19.45±0.61a 0.275±0.104b 1.807±0.284d 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

การเลีย้ง O. limnetica ในความเคม็ทีต่่างกนัคอืทีค่วามเคม็ที ่0, 5, 10, 15 และ 20 
ppt    พบวา่ความเคม็ไมส่ง่ผลต่ออตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ (/day) โดยทุกความเขม้ขน้ของความ
เค็มมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ น ้ าหนักแห้งของ
สาหร่ายเมื่อสิน้สุดการทดลอง พบว่าความเคม็ที ่20 ppt ใหน้ ้าหนักแหง้ของสาหร่ายสูงสุด คอื 
1.590±0.072 มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเคม็ที ่ 0 – 5 ppt ปรมิาณไขมนัที่
ความเคม็ 0 ppt ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 7.25±1.07 มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทาง
สถติกิบัความเคม็ทีทุ่กระดบัของความเคม็ ผลผลติไขมนั (g/L) ทีค่วามเคม็ทุกๆความเคม็ใหผ้ลผลติ
ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั และทีผ่ลผลติไขมนั (g/L/d) ทีค่วามเคม็ที ่0 ppt ใหผ้ลผลติไขมนั
สงูสุด คอื 0.493±0.061  ความเคม็ส่งผลทัง้ต่อการเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนั คอืเมื่อมกีารเพิม่
ความเคม็ (ppt) พบว่าใหผ้ลผลติน ้าหนักแหง้สาหร่ายและปรมิาณไขมนัลดลงแต่ใหน้ ้าหนักเพิม่ขึน้ 
(ตารางที ่4.21) 

จากการศกึษาเลี้ยง Oscillatoria limnetica ในความเขม้ขน้ของไนโตรเจนของ
อาหารสตูร BG-11 ที ่ 10, 25, 50, 100 และ 200% พบว่า ไนโตรเจนไม่ส่งผลต่ออตัราการ
เจรญิเตบิโตจ าเพาะ (/day) โดยทุกความเขม้ขน้ของไนโตรเจนมอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะที่ไม่
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ น ้าหนักแหง้ของสาหร่ายเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่าความ
เขม้ขน้ที ่10% ใหน้ ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ยต ่าสุด คอื 0.990±0.195 มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติกิบัความเขม้ขน้อื่น  ปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ไนโตรเจน 50% ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด
คอืรอ้ยละ 9.08±1.88 มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้ไนโตรเจนทุกระดบั
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ของความเขม้ขน้ ผลผลติไขมนั (g/L) ทีค่วามเขม้ขน้ทุกๆความเขม้ขน้ใหผ้ลผลติไมแ่ตกต่างกนัอยา่ง
มีนัยส าคญั และที่ผลผลิตไขมนั (g/L/d) ที่ความเข้มข้นที่ 50% ให้ผลผลิตไขมนัสูงสุด คือ 
0.851±0.201 (ตารางที ่ 4.22)  การลดปรมิาณไนโตรเจนลงจะท าใหม้ปีรมิาณไขมนัเพิม่ขึน้คาดว่า
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัของสาหร่ายเมื่อสาหร่ายขาดธาตุอาหารจงึมกีารยบัยัง้หรอืลดการ
เจรญิเตบิโตลงจงึท าใหส้าหรา่ยกกักนัไขมนัไวม้ากกวา่ทีจ่ะน ามาใชใ้นการเจรญิเตบิโตต่อไป 

 
ตำรำงท่ี 4.21 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งทีร่ะดบัความเคม็

แตกต่างกนั 
ความเคม็  
(ppt) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

0 0.068±0.008a 0.700±0.066a 7.25±1.07a 0.050±0.007a 0.493±0.061a 
5 0.061±0.004a 0.990±0.093a 5.56±0.52b 0.055±0.005a 0.341±0.023b 
10 0.054±0.006a 1.335±0.088b 5.04±0.55b 0.067±0.007a 0.275±0.030c 

15 0.059±0.024a 1.395±0.073b 6.25±0.54c 0.087±0.007a 0.370±0.151b 
20 0.035±0.004a 1.590±0.072b 3.99±0.53d 0.063±0.008a 0.142±0.016c 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

 
ตำรำงท่ี 4.22 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งในความเขม้ขน้ของ

ปรมิาณไนโตรเจนแตกต่างกนั 
ไนโตรเจน  

(%) 
     (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

200 0.115±0.004a 1.185±0.185a 4.23±0.19a 0.049±0.008a 0.360±0.112a 
100 0.123±0.009a 1.350±0.093a 5.73±0.12ab 0.075±0.004a 0.532±0.180a 
50 0.121±0.006a 1.555±0.098a 9.08±1.88b 0.129±0.010a 0.851±0.201b 

25 0.089±0.030a 1.140±0.395a 7.55±1.10ab 0.100±0.017a 0.488±0.247a 
10 0.100±0.010a 0.990±0.195b 6.94±1.15ab 0.062±0.014a 0.563±0.167a 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
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จากการศกึษาเลี้ยง Oscillatoria limnetica ในความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัของ
อาหารสตูร BG-11 ที ่10, 25, 50, 100 และ 200% พบว่าความเขม้ขน้ที ่200%  ใหน้ ้าหนกัแหง้ของ
สาหร่ายสงูสุด คอื 1.345±0.010 (g/L)มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้ 10, 
25 และ 50% ปรมิาณไขมนัที่ความเขม้ขน้ฟอสฟอรสั 50% ใหป้รมิาณไขมนัสูงที่สุดคอืรอ้ยละ 
9.08±1.88 มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัทุกระดบัของ
ความเขม้ขน้ให ้ ผลผลติไขมนั (g/L) ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั และทีผ่ลผลติไขมนั (gL-1day-1) 
ที่ความเข้มข้นที่ 100% ให้ผลผลิตไขมนัสูงสุด คือ 0.088±0.011 ฟอสฟอรสัไม่ส่งผลทัง้ต่อการ
เจรญิเตบิโตและผลผลติไขมนั (g/L/d) แต่ส่งผลต่อน ้าหนักสาหร่ายแหง้และผลผลติไขมนั (g/L) เมื่อ
ไดส้าหรา่ยแหง้มากกจ็ะไดป้รมิาณไขมนัเพิม่ขึน้ (ตารางที ่4.23) จากการทดลองพบว่าทีฟ่อสฟอรสัที ่
100% ไดป้รมิาณไขมนัสูงทีสุ่ดคอืฟอสฟอรสัเป็นอกีธาตุอาหารทีใ่ชใ้นการเจรญิเตบิโตเมื่อมมีาก
เกนิไปท าใหม้กีารเจริญเตบิโตมากใชพ้ลงังานมากแต่เมื่อน้อยจะไดส้าหร่ายที่ปรมิาณน้อยท าใหไ้ด้
ไขมนัไมด่เีทา่กบัระดบัทีเ่หมาะสมกบัความตอ้งการในสตูรอาหาร 

 
ตำรำงท่ี 4.23 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งในความเขม้ขน้ของ

ปรมิาณฟอสฟอรสัแตกต่างกนั 

ฟอสฟอรสั 
(%) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 

ปรมิาณ
ไขมนั 
(%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

200 0.123±0.002a 1.345±0.010c 5.92±0.49a 0.080±0.001bc 0.559±0.166a 
100 0.118±0.002a 1.260±0.050c 7.67±2.05a 0.088±0.011c 0.737±0.164a 
50 0.128±0.008a 1.040±0.029b 6.04±0.48a 0.067±0.004b 0.616±0.191a 

25 0.103±0.035a 0.825±0.030a 6.07±0.52a 0.047±0.002a 0.627±0.210a 
10 0.118±0.006a 0.820±0.034a 6.21±0.09a 0.050±0.002a 0.565±0.188a 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้ง Oscillatoria limnetica ในปรมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนัของ
อาหารสตูร BG-11 ที ่50, 100, 150, 200 และ 250% พบวา่ความเขม้ขน้ที ่250% ใหน้ ้าหนกัแหง้
ของสาหรา่ยสงูสุด คอื 1.020±0.278 (g/L) แต่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุก
ความเขม้ขน้ ปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้ขน้เหลก็ 100% ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีส่ดุคอืรอ้ยละ 
6.67±0.29% ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้ของเหลก็ทุกระดบั และที่
ผลผลติไขมนั (g/L/d) ทีค่วามเขม้ขน้ที ่200% ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.562±0.188 (ตารางที ่
4.24) เหลก็สง่ผลทัง้ต่อการเจรญิเตบิโตและผลผลติไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ 200% มกีารเจรญิเตบิโตดี
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ทีส่ดุและมผีลผลติไขมนัสงูทีส่ดุซึง่แตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้อื่น แต่สง่ผลต่อ
น ้าหนกัสาหรา่ยแหง้และ % ของปรมิาณไขมนั คาดวา่เหลก็สามารถช่วยดดูซมึไนโตรเจนเมือ่เหลก็มี
ปรมิาณน้อยท าใหด้ดูซบัไนโตรเจนไปใชง้านไมไ่ดจ้งึเกดิความเครยีดและเกดิการสะสมไขมนัมากวา่
น าไปใช ้ 

 
ตำรำงท่ี 4.24 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนักแหง้) ของ O. limnetica ที่เลี้ยงในปรมิาณเหลก็ที่

แตกต่างกนั 
ระดบัเหลก็ 

(%) 
     (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

250 0.089±0.011b 1.020±0.278a 5.67±0.39a 0.066±0.013b 0.374±0.127a 
200 0.112±0.012ab 0.975±0.278a 6.22±0.32a 0.053±0.014ab 0.562±0.188b 
150 0.101±0.003ab 0.825±0.074a 5.08±0.66a 0.040±0.003ab 0.405±0.114a 

100 0.107±0.005b 0.835±0.102a 6.67±0.29a 0.059±0.004b 0.529±0.167b 
50 0.085±0.003a 0.495±0.034a 5.64±0.62a 0.029±0.002a 0.365±0.104a 

(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้ง Oscillatoria limnetica. ในของอาหารสตูร BG-11 ทีม่คีวามเขม้
แสง 0, 400, 740 และ 4120 Lux พบว่าความเขม้แสงที ่4120 Lux ใหน้ ้าหนกัแหง้ของสาหรา่ยสงูสุด 
คอื 0.870±0.318 (g/L) แต่ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติกบัทุกความเข้มแสง และ
ปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้แสง 0 Lux ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 14.64±1.43 % มคีวาม
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัความเขม้แสงทุกระดบั และทีผ่ลผลติไขมนั (g/L/d) ทีค่วามเขม้
แสง 4120 Lux ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.264±0.084 g/L/d (ตารางที ่4.25)ความเขม้แสงสง่ผลทัง้
ต่อการเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้แสง 0 Lux มกีารเจรญิเตบิโตดทีีสุ่ดและมปีรมิาณ
ไขมนัสูงที่สุดซึ่งแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติกบัความเข้มแสงอื่น แต่งไม่ส่งผลต่อน ้าหนัก
สาหรา่ยแหง้และผลผลติไขมนั   

จากการทดลองผลที่ได้นัน้เมื่อแสงที่ 0 Lux มปีรมิาณไขมนัสูงที่สุดแต่มกีาร
เจรญิเตบิโตต ่าทีสุ่ด อาจเป็นเพราะว่าสาหร่ายตอ้งการแสงไปใชใ้นขบวนการสงัเคราะหแ์สงเพื่อการ
เจรญิเตบิโตเมื่อไม่มแีสงท าใหส้าหรา่ยเกดิความเครยีดและไม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้จงึมกีารสะสม
อาหารและไขมนัไวท้ าใหม้ปีรมิาณไขมนัมากทีส่ดุ 
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ตำรำงท่ี 4.25 ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งในความเขม้ขน้ของ
ปรมิาณความเขม้แสงต่างกนั 

ความเขม้แสง 
(Lux) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

0 0.026±0.005a 
0.260±0.042a 14.64±1.43b 0.039±0.006a 0.252±0.080a 

400 0.029±0.008a 2.575±2.089a 6.97±1.66a 0.048±0.014a 0.135±0.030a 

470 0.038±0.005ab 0.660±0.119a 5.80±0.45a 0.037±0.006a 0.166±0.056a 

4120 0.053±0.008b 0.870±0.318a 6.61±0.96a 0.067±0.018a 0.264±0.084a 
(L:D : 24:0 h)    
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้ง O. limnetica ในของอาหารสตูร BG-11 ทีม่กีารใหแ้สงต่างเวลา
กนัที ่16:8, 14:10, 12:12 และ 24:0 ชัว่โมงพบวา่ระยะเวลาการใหแ้สงที ่14:10 ใหน้ ้าหนกัแหง้ของ
สาหรา่ยสงูสุด คอื 0.7800 ± 0.314 (g/L) แต่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุก
ชว่งเวลาและปรมิาณไขมนัทีร่ะยะเวลาที ่ 12:12 ชัว่โมงใหป้รมิาณใขมนัสงูทีส่ดุคอืรอ้ยละ 
11.79±0.40 % แต่ไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัระยะเวลาการใหแ้สงทุกชว่งเวลา 
และทีผ่ลผลติไขมนั (g/L/d) ทีช่ว่งเวลาที ่ 14:10 ชัว่โมง มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติติ่อ
ชว่งเวลาที ่16:8 และ 24:0 (ตารางที ่4.26) จากระยะเวลาการใหแ้สงสง่ผลทัง้ต่อการเจรญิเตบิโตและ
ปรมิาณไขมนั 14:10 มกีารเจรญิเตบิโตดทีีส่ดุและแต่ระยะชว่งเวลาทีม่ปีรมิาณไขมนัสงูทีส่ดุคอื 12:12 
เน่ืองจากอาหารบางชนิดของสาหรา่ยจะท างานไดด้ใีนบางสภาวะซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดและทางกายภาพ
โดยเฉพาะกลางวนั-กลางคนื 

 
ตำรำงท่ี 4.26  ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละน ้าหนกัแหง้) ของ O. limnetica ทีเ่ลีย้งในระยะเวลาการใหแ้สง

ต่างกนั 
ระยะเวลาการ

ใหแ้สง 
(ชัว่โมง) 

     (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั 
       (%) 

ปรมิาณไขมนั 
(g/L) 

ผลผลติไขมนั  
 (mg/L/d) 

16:8 0.034±0.010a 0.670±0.277a 9.06±0.48a 0.040±0.004a 0.227±0.112a 
14:10 0.036±0.006a 0.780±0.314a 10.42±0.36a 0.091±0.030a 0.297±0.114b 

12:12 0.059±0.006a 0.490±0.066a 11.79±0.40a 0.054±0.007a 0.550±0.187ab 

24:0 0.077±0.047a 0.140±0.318a 10.09±0.40a 0.014±0.007a 0.755±0.482a 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
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4.2.4 ปรมิาณไขมนัใน Botryococcus braunii ทีเ่พาะเลีย้งภายใตส้ภาวะทีแ่ตกต่างกนั 
จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีค่วามเขม้แสงแตกต่างกนั คอื 0, 

400, 740 และ 4120 Lux พบว่าทีค่วามเขม้แสง 4120 Lux มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุด คอื 
0.179±0.009 ต่อวนั โดยใหน้ ้าหนกัสาหร่ายแหง้สงูสุดที ่4120 Lux คอื 2.025 ±0.120 กรมั/ลติร มี
ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติกบัความเขม้แสงที่แตกต่างกนั ปรมิาณไขมนั(%)พบว่าที่
ความเขม้แสง 4120 Lux มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 13.854±0.875 โดยมคีวามแตกต่างทาง
สถติอิยา่งมนียัส าคญักบัความเขม้แสงที ่740, 400, 0 Lux ความเขม้แสงที ่4120 Lux ปรมิาณไขมนั
สงูสุด คอื 1.957±0.616 กรมั/ลติร และที่ผลผลติไขมนั ใหผ้ลผลติสงูสุด คอื 0.280±0.016 มลิลกิรมั/
ลิตร/วนั มคีวามแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกบัทุกระยะการให้แสงที่แตกต่างกนั  
(ตารางที ่4.27) 

 
ตำรำงท่ี 4.27 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในความเขม้แสงทีแ่ตกต่างกนั 

ความ
เขม้แสง
(Lux) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

0 0.066±0.002a 0.320±0.021a 6.273±0.733 a 0.330±0.094a 0.020±0.001a 

400 0.100±0.006b 0.640±0.106b 7.720±0.242 a, b 0.580±0.190a 0.049±0.008b 

740 0.145±0.012c 1.035±0.035c 8.304±0.280 b 0.837±0.262a 0.085±0.002c 

4120 0.179±0.009d 2.025±0.120d 13.854±0.875c 1.957±0.616b 0.280±0.016d 

(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีร่ะยะเวลาใหแ้สงแตกต่างกนั คอื 
16:8, 14:10, 12:12, 24:0 พบว่าพบว่าทีร่ะยะใหแ้สงมอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะไมแ่ตกต่างกนั
ทางสถติ ิ โดยใหน้ ้าหนักสาหร่ายแหง้สูงสุดที่ 24:0 คอื 0.126±0.011 กรมั/ลติร ไม่มคีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัระยะใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนั ปรมิาณไขมนั(%)พบว่าทีร่ะยะใหแ้สง 24:0  มี
ปรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 16.995±0.062 โดยไมม่คีวามแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญักบั
ระยะใหแ้สงที ่12:12, 14:10, 16:8  ทีร่ะยะใหแ้สง 24:0 มปีรมิาณไขมนัสงูสุด คอื 1.732±0.491 กรมั/
ลติร และทีผ่ลผลติไขมนั ใหผ้ลผลติสงูสุด 0.230±0.011 มลิลกิรมั/ลติร/วนั ซึง่ไมม่คีวามแตกต่างทาง
สถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะการใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนัเชน่เดยีวกนั (ตารางที ่4.28) 
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ตำรำงท่ี 4.28 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในระยะใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนั 
Light : Dark 

(h) 
   (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั
(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

16:8 0.101±0.008a 1.600±0.074a 
14.321±0.062 

a 
1.175±0.391a 

0.115 
±0.004a 

14:10 0.108±0.007a 1.665±0.151a 15.241±0.872a 1.220±0.392a 0.127±0.012a 

12:12 0.125±0.008a 
1.685 

±0.143a 
15.942±0.935a 1.302±0.355a 0.140±0.012a 

24:0 0.126±0.011a 1.820±0.083a 16.995±0.062a 1.732±0.491a 0.230±0.011b 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีค่วามเคม็แตกต่างกนั คอื 0, 5, 
10, 15 และ 20 ppt พบวา่ทีค่วามเคม็ 20 ppt มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุด คอื 0.106±0.009 
ต่อวนั โดยใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุดทีค่วามเคม็ 15 ppt คอื 2.145±0.110 กรมั/ลติร ซึง่ไมม่คีวาม
แตกต่างทางสถติกิบัความเคม็เคม็ที ่20 และ 10 ppt ตามล าดบั ปรมิาณไขมนั(%)พบวา่ทีค่วามเคม็ 0 
ppt  มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 9.817±0.386 ทีค่วามเคม็ 0 ppt ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด คอื 
0.847±0.109 กรมั/ลติร และที ่15 ppt ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.136±0.016 มลิลกิรมั/ลติร/วนั มี
ความแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกระดบัความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั (ตารางที ่4.29) 

 
ตำรำงท่ี 4.29 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในความความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั 
ความ
เคม็
(ppt) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

0 0.086±0.019a, b 0.700±0.057a 9.817±0.386 c 0.847±0.109b 0.068±0.001a 

5  0.063±0.002a 1.290±0.107b 6.255±0.401 b 0.397±0.016a 0.080±0.008b 

10 0.076±0.007a 2.060±0.108c 5.797±0.079a, b 0.440±0.045a 0.119±0.002b 

15 0.085±0.004a, b 2.145±0.110c 6.343±0.592b 0.542±0.029a 0.136±0.016c 

20 0.106±0.009b 2.125±0.216c 4.987±0.230a 0.535±0.048a 0.106±0.012b 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 



39 
 

จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั คอื 10, 
20, 30 และ 40 วนั พบวา่ทีร่ะยะเวลาเลีย้ง 40 วนั มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุด คอื 
0.101±0.006 ต่อวนั โดยใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุดที ่40 วนั คอื 1.055±0.051 กรมั/ลติร ปรมิาณ
ไขมนั(%)พบวา่ที ่40 วนั มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 46.563±10.436 ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด 
คอื 4.707±0.305 กรมั/ลติร และใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.491±0.023 มลิลกิรมั/ลติร/วนั มคีวาม
แตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะเวลาเลีย้งทีแ่ตกต่างกนั (ตารางที ่4.30) จาก
ผลท าใหท้ราบไดว้า่ที ่40 วนั สาหรา่ย B. braunii สามารถเจรญิเตบิโตไดน้ ้าหนงัเซลลแ์หง้มากทีส่ดุ 
ซึง่ท าใหป้รมิาณไขมนัเพิม่สงูดว้ย เนื่องจากสาหรา่ย B. braunii มไีขมนัภายในเซลลเ์ป็นจ านวนมาก
อยูแ่ลว้ เมือ่ไดจ้ านวนเซลลท์ีม่ากกจ็ะท าใหป้รมิาณไขมนัเพิม่สงูขึน้ตามไปดว้ย ซึง่ระยะเวลาทีใ่ช้
เลีย้งสาหรา่ยกเ็ป็นอกีปจัจยัหน่ึง ซึง่จะขึน้อยูก่บัชนิดของสาหรา่ยดว้ย  

 
ตำรำงท่ี 4.30 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในระยะเวลาเลีย้งทีแ่ตกต่างกนั 
ระยะเว
ลา(วนั) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

10 0.059±0.003a 0.695±0.076a 10.474±0.504 a 0.625±0.040a 0.072±0.008a 

20 0.109±0.011b 0.780±0.016a, b 9.529±0.783a 1.045±0.111a 0.074±0.001a 

30 0.099±0.009b 0.765±0.045a, b 29.933±6.952b 2.967±0.289b 0.229±0.013b 

40 0.101±0.006b 1.055±0.051b 46.563±10.436c 4.707±0.305c 0.491±0.023c 

(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาการเลีย้งสาหร่าย B. braunii เลีย้งทีป่รมิาณเหลก็แตกต่างกนั คอื 
50, 100, 150, 200 และ 250% พบว่าทีป่รมิาณเหลก็ 250% มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุด 
คอื 0.085±0.006 ต่อวนั แต่ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติกิบัทีป่รมิาณเหลก็ที ่50, 100, 150, 200% 
โดยให้น ้าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุดที่ที่ปรมิาณเหล็ก 200% คือ 0.865±0.028 กรมั/ลิตร ซึ่งมคีวาม
แตกต่างทางสถติกิบัทีป่รมิาณเหลก็ที ่50, 150, 100, 250% ตามล าดบั ปรมิาณไขมนั(%)พบว่าที
ปรมิาณเหลก็ 250% มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 10.328±0.615 ทีป่รมิาณเหลก็ 100% ให้
ปรมิาณไขมนัสงูสุด คอื 0.842±0.055 กรมั/ลติร และทีป่รมิาณเหลก็ 200% ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 
0.079±0.002 มลิลกิรมั/ลติร/วนั ซึ่งไม่มคีวามแตกต่างทางสถิตกิบัที่ปรมิาณเหล็ก 250% (ตารางที ่
4.31) 
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ตำรำงท่ี 4.31 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในปรมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนั 
เหลก็ 
(%) 

    
(/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

50 0.062±0.008a 0.575±0.029a 9.349±0.748 a 0.582±0.078a 0.053±0.002a 

100 0.064±0.005a 0.675±0.083a, b 9.871±0.471 a 0.842±0.055b 0.066±0.008a, b 

150 0.080±0.003a 0.635±0.109a 9.524±0.366a 0.767±0.029a, b 0.060±0.010a, b 

200 0.081±0.013a 0.865±0.028b 9.137±0.246a  0.745±0.126a, b 0.079±0.002b 

250 0.085±0.006a 0.760±0.062a, b 10.328±0.615a  0.665±0.064a, b 0.078±0.006b 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีป่รมิาณไนโตรเจนแตกต่างกนั 
คอื 10, 25, 50, 100 และ 200% พบว่าทีป่รมิาณไนโตรเจน 50% มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ
สูงสุด คือ 0.119±0.005 ต่อวัน โดยให้น ้ าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุดที่ปริมาณไนโตรเจน 25% คือ 
1.440±0.086 กรมั/ ปรมิาณไขมนั(%)พบว่าทีป่รมิาณไนโตรเจน 25% มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบั
รอ้ยละ 6.351±0.307 ทีป่รมิาณไนโตรเจน 50%ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด คอื 0.745±0.030 กรมั/ลติร 
และทีป่รมิาณไนโตรเจน 25% ใหผ้ลผลติไขมนัสูงสุด คอื 0.091±0.005 มลิลกิรมั/ลติร/วนั มคีวาม
แตกต่างทางสถติิอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิกบัทุกระดบัปรมิาณไนโตรเจนที่แตกต่างกนั   (ตารางที ่
4.32) 

 
 

ตำรำงท่ี 4.32 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในปรมิาณไนโตรเจนทีแ่ตกต่างกนั 
ไนโตรเจน

(%) 
    (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั
(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

10 0.095±0.009b 1.030±0.047a 4.659±0.197 a 0.432±0.044a 0.048±0.002a 

25 0.114±0.003c 1.440±0.086b 6.351±0.307 b 0.727±0.025c 0.091±0.005d 

50 0.119±0.005c 1.285±0.054b 6.208±0.275a, b 0.745±0.030c 0.079±0.003c 

100 
0.102±0.004b, 

c 
1.255±0.017b 5.327±0.129a 0.545±0.023b 0.066±0.009b 

200 0.071±0.005a 1.025±0.067a 5.320±0.267a 0.380±0.027a 0.054±0.003a 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
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จากการศกึษาการเลีย้งสาหรา่ย B. braunii เลีย้งทีป่รมิาณฟอสฟอรสัแตกต่างกนั 
คอื 10, 25, 50, 100 และ 200% พบว่าทีป่รมิาณฟอสฟอรสั 25% มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ
สูงสุด คือ 0.102±0.002 ต่อวนั โดยให้น ้าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุดที่ปริมาณฟอสฟอรสั 200% คือ 
0.885±0.073 กรมั/ลติร ซึ่งไม่แตกต่างกนัทางสถติกิบัทีป่รมิาณฟอสฟอรสั 10, 25, 50, 100% 
ปรมิาณไขมนั(%)พบวา่ทีป่รมิาณฟอสฟอรสั 25% มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 14.547±0.229 

ทีป่รมิาณฟอสฟอรสั 25%ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด คอื 1.495±0.035 กรมั/ลติร และทีป่รมิาณไนโตรเจน 
25% ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.123±0.016b มลิลกิรมั/ลติร/วนั มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมี
นยัส าคญัทางสถติกิบัทุกระดบัปรมิาณฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่างกนั  (ตารางที ่4.33) 

 
ตำรำงท่ี 4.33 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน B. braunii ในปรมิาณฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่างกนั 
ฟอสฟอรสั

(%) 
   (/day) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั (%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/day) 

10 
0.091±0.006a, 

b 
0.880±0.114a 13.381±0.441 c 1.225±0.084c 

0.117±0.015a, 

b 

25 0.102±0.002b 0.850±0.116a 14.547±0.229 d 1.495±0.035d 0.123±0.016b 

50 
0.088±0.005a, 

b 
0.780±0.084a 9.961±0.164a 0.877±0.058a 0.077±0.008a 

100 0.078±0.005a 0.730±0.076a 13.777±0.063c 1.080±0.070b, c 0.100±0.010b 

200 0.083±0.005a 0.885±0.073a 11.610±0.199b 0.970±0.060a, b 0.102±0.008b 
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

4.2.5 ปรมิาณไขมนัใน Scenedesmus dimorphus ที่เพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะทีแ่ตกต่าง
กนั 

จากการศึกษาเลี้ยง S. dimorphus ในความเข้มข้นของอาหารสูตร chlorella 
medium ทีต่่างกนัคอืทีค่วามเขม้ขน้ 100, 75, 50, 25 และ10 % พบว่าความเขม้ขน้ของอาหารไม่
สง่ผลต่ออตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะต่อวนัโดยในทุกความเขม้ขน้ของอาหารมอีตัราการเจรญิเตบิโต
จ าเพาะที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ น ้าหนักแห้งของสาหร่ายเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
พบว่าความเขม้ขน้ของอาหารที ่100 % ใหน้ ้าหนกัแหง้ของสาหร่ายสงูสุด คอื 0.930±0.019   g/L มี
ความแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเขม้ขน้ของอาหารทีทุ่กระดบัของความเขม้ขน้อาหาร 
ปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ของอาหารที ่100 % ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 19.28±0.29 ไม่
มคีวามแตกต่างกนักบัทีค่วามเขม้ขน้ของอาหาร 75 %, ปรมิาณไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ของอาหาร 100 
% ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 0.180±0.003 g/L มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัความ
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เขม้ขน้ของอาหารที่ทุกระดบัของความเขม้ขน้อาหาร และทีผ่ลผลติไขมนัทีค่วามเขม้ขน้ของอาหาร 
100 % ใหผ้ลผลติไขมนัสงูสุด คอื 23.34±1.42 mg/L/d ไมม่คีวามแตกต่างกนักบัทีค่วามเขม้ขน้ของ
อาหาร 75 % (ตารางที ่4.34) 

 
ตำรำงท่ี 4.34 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ทีค่วามเขม้ขน้ของอาหารสตูร 

chlorella medium แตกต่างกนั 
ความเขม้ขน้
อาหาร(%) 

   (/day) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

10 0.127±0.006 a 0.655±0.009a 15.24±0.17a 0.098±0.000a 19.44±1.02ab 
25 0.116±0.005a 0.750±0.059b 15.75±0.61a 0.123±0.008b 18.33±0.91a 
50 0.128±0.010a 0.770±0.017b 15.85±0.22a 0.120±0.001b 20.42±1.61ab 
75 0.122±0.004 a 0.785±0.022b 18.50±0.23b 0.146±0.003c 22.68±0.82c 
100 0.121±0.007 a 0.930±0.019c 19.28±0.29b 0.180±0.003d 23.34±1.42c 

(ความเขม้แสง 740 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus โดยใหร้ะยะเวลาการรบัแสงทีแ่ตกต่าง
กนัคอื 24 : 0, 16 : 8, 14 : 10 และ 12 : 12 ชัว่โมง (Light : Dark ชม.) พบว่า พบว่าทีร่ะยะเวลาการ
ใหแ้สงที ่16: 8 ชัว่โมง มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุดคอื 0.106±0.006 ต่อวนั โดยใหน้ ้าหนัก
สาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 2.365±0.047 g/L มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะการให้
แสงทีแ่ตกต่างกนั ปรมิาณไขมนั พบว่าระยะเวลาการใหแ้สงไม่ไดส้่งผลต่อปรมิาณไขมนัโดยปรมิาณ
ไขมนัที่ได้ในทุกระยะการใหแ้สงไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมนีัยส าคญั ปรมิาณไขมนั ที่
ระยะเวลาการใหแ้สงที่ 16: 8 ชัว่โมง ใหผ้ลผลติสูงสุด คอื 0.374±0.009 g/L ผลผลติไขมนั ได้
ค่าสงูสุด คอื 16.56±0.95 mg/L/d มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะการ
ใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนั (ตารางที ่4.35) 

จากการศกึษาเลี้ยงสาหร่าย Scenedesmus dimorphus โดยใหค้วามเขม้แสงที่
แตกต่างกนัคอื 0, 400, 740 และ 4, 120 Lux พบว่าทีค่วามเขม้แสงที ่4, 120 Lux ต่อวนัมอีตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดคือ 0.107±0.010 ต่อวนั โดยให้น ้ าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุด คือ 
2.810±0.124 g/L มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัความเขม้แสงทีแ่ตกต่างกนั พบว่าที่
ความเขม้แสง 4, 120 Lux มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 19.76±0.28 โดยไมม่คีวามแตกต่าง
ทางสถติอิยา่งมนีัยส าคญักบัความเขม้แสงที ่400 Lux แต่มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยส าคญั
กบัความเขม้แสงที ่0 Lux ปรมิาณไขมนัสงูสุด ทีค่วามเขม้แสง 4, 120 Lux คอื 0.541±0.017 g/L 
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และที่ผลผลิตไขมนั ให้ผลผลิตสูงสุด คือ 21.17±2.05 mg/L/d มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติกิบัทุกระยะการใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนั (ตารางที ่4.36) 

 
ตำรำงท่ี 4.35 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในระยะเวลาการใหแ้สงทีแ่ตกต่าง

กนั 

L:D (ชม.)     (/d) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณ
ไขมนั (%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

 

24:0 0.086±0.002a 1.050±0.017 b 15.46±0.54a 0.163±0.003 a 13.08±0.31 a  
16:8 0.106±0.006b 2.365±0.047 c 15.57±0.44a 0.374±0.009 b 16.56±0.95 b  
14:10 0.089±0.003a 1.250±0.052ab  15.10±0.23a 0.191±0.006 a 13.97±0.51 a  
12:12 0.076±0.005a 1.180±0.098 a 15.54±0.42a 0.180±0.013 a 11.76±0.90 a  

(ความเขม้แสง 740 Lux) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
ตำรำงท่ี 4.36 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในความเขม้แสงทีแ่ตกต่างกนั 

ความ
เขม้แสง
(Lux) 

   (/d) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

 

0 0.0318±0.004a 0.750±0.028 a 18.49±0.37 a 0.139±0.005 a 5.87±0.83a  
400 0.044±0.004a 0.985±0.083ab 19.68±0.19 b 0.185±0.013 b 8.74±0.90a  
740 0.040±0.006a 1.105±0.081b 19.17±0.19ab 0.199±0.004 b 7.84±1.29a  

4, 120 0.107±0.010b 2.810±0.124c 19.76±0.28 b 0.541±0.017 c 21.17±2.05b  
(L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus โดยใหป้รมิาณไนโตรเจนทีแ่ตกต่างกนั
คอื 10, 25, 50, 100 และ 200 % พบว่าทีป่รมิาณไนโตรเจน 200 %  มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ
สงูสุดทีสุ่ดคอื 0.123±0.007 ต่อวนั มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณไนโตรเจนที ่
10 % ในขณะทีป่รมิาณไนโตรเจนที ่25, 50 และ 100 % มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะไม่มคีวาม
แตกต่างกันทางสถิติ และที่ปริมาณไนโตรเจนที่ 200 % ให้น ้ าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุด คือ 
1.045±0.037 g/L ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติกบัปรมิาณไนโตรเจนที่ 100 %  
ปรมิาณไขมนั พบวา่ทีป่รมิาณไนโตรเจน 10 % มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบัรอ้ยละ 20.33±0.41 โดย
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ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิติอย่างมนีัยส าคญักบัปรมิาณไนโตรเจนที่ 50 % ปรมิาณไขมนัสูงสุดที่
ปรมิาณไนโตรเจน 50 % คอื 0.184±0.007 g/L ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยส าคญักบัทุก
ปรมิาณไนโตรเจนที่แตกต่างกนั ที่ผลผลิตไขมนัที่ปรมิาณไนโตรเจน 50 % ให้ผลผลิตสูงสุด คือ 
21.14±1.50 mg/L/dมคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัทุกปรมิาณไนโตรเจนที่
แตกต่างกนั  (ตารางที ่4.37) 

 
ตำรำงท่ี 4.37 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในปรมิาณไนโตรเจนที่แตกต่าง

กนั 
ไนโตรเจน

(%) 
   (/d) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณไขมนั
(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

10 0.077±0.007a 0.855±0.041 a 20.33±0.41 c 0.169±0.005 a 15.67±1.47 a 
25 0.115±0.004b 0.885±0.026 a 18.30±0.39 b 0.165±0.004 a 21.06±0.73 b 
50 0.115±0.008b 0.970±0.048ab 18.38±0.34 b 0.184±0.007 a 21.14±1.50 b 
100 0.120±0.004b 1.040±0.060 b 16.84±0.54 a 0.174±0.009 a 20.36±0.80 b 
200 0.123±0.007b 1.045±0.037 b 16.79±0.32 a 0.178±0.004 a 20.72±1.23 b 

(ความเขม้แสง 740 Lux, L:D : 24:0) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus โดยใหป้รมิาณฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่างกนั
คอื 10, 25, 50, 100 และ 200 % พบว่าทีป่รมิาณฟอสฟอรสัที ่200 % มอีตัราการเจรญิเตบิโต
จ าเพาะสงูสุดคอื 0.132 ±0.002 ต่อวนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิย่างมนียัส าคญักบัทุกปรมิาณ
ฟอสฟอรสัที่แตกต่างกัน และที่ปริมาณฟอสฟอรสัที่ 200 % ให้น ้ าหนักสาหร่ายแห้งสูงสุด คือ 
1.345±0.009 g/L ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติกบัปรมิาณไนโตรเจนที่ 100 % 
ปรมิาณไขมนัพบวา่ทีป่รมิาณฟอสฟอรสั 10 % มปีรมิาณไขมนัสงูสุดเท่ากบั รอ้ยละ 19.35±1.20 โดย
ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิติอย่างมนีัยส าคญักบัปรมิาณฟอสฟอรสัที่  25 % ปรมิาณไขมนัสูงสุดที่
ปรมิาณฟอสฟอรสั 100 % คอื 0.192±0.006 g/L มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยส าคญักบัทุก
ปรมิาณฟอสฟอรสัที่แตกต่างกนั ที่ผลผลิตไขมนัที่ปรมิาณฟอสฟอรสั 25 % ให้ผลผลิตสูงสุด คือ 
20.65±0.51 mg/L/d ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณฟอสฟอรสัที ่10 
% (ตารางที ่4.38) 
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ตำรำงท่ี 4.38 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในปรมิาณฟอสฟอรสัทีแ่ตกต่าง
กนั 

ฟอสฟอรสั
(%) 

   (/d) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณไขมนั

(%) 
ปรมิาณไขมนั           

(g/L) 
ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

10 0.105±0.003 a 0.820±0.033 a 19.35±1.20 c 0.147±0.007 a 20.49±0.62 c 
25 0.116±0.002 b 0.825±0.029 a 17.80±0.54 c 0.146±0.004 a 20.65±0.51 c 
50 0.123±0.002 b 1.040±0.029 b 15.06±0.32 b 0.156±0.004ab 18.67±0.30 b 
100 0.123±0.005 b 1.260±0.049 c 14.94±0.53 b 0.192±0.006 c 18.42±0.37 b 
200 0.132±0.002 c 1.345±0.009 c 12.70±0.23 a 0.172±0.001 b 16.86±0.25 a 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 

จากการศกึษาเลีย้งสาหร่าย S. dimorphus โดยใหป้รมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนัคอื 
50, 100, 150, 200 และ 250 % พบวา่ทีป่รมิาณเหลก็ที ่200 % มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสุด
คอื 0.120±0.006 ต่อวนั ไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติอิยา่งมนียัส าคญักบัปรมิาณเหลก็ที ่250, 150 
และ100 % แต่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิยา่งมนียัส าคญักบัปรมิาณเหลก็ที ่10 % ทีป่รมิาณเหลก็
ที ่250 % ใหน้ ้าหนักสาหร่ายแหง้สงูสุด คอื 1.715±0.012 g/L มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติกิบัทุกปรมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนั ปรมิาณไขมนัพบว่าทีป่รมิาณเหลก็ 250 % มปีรมิาณไขมนั
สงูสุดเท่ากบั รอ้ยละ 24.67±0.49 โดยมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกปรมิาณเหลก็ที่
แตกต่างกนัและมปีรมิาณไขมนัสงูสุดทีป่รมิาณเหลก็คอื 0.430±0.004 g/L มคีวามแตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญักบัทุกปรมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนั ทีผ่ลผลติไขมนัทีป่รมิาณเหลก็ 250 % ใหผ้ลผลติ
สงูสุด คอื 27.21±0.34 mg/L/d ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัปรมิาณเหลก็
ที ่200 % (ตารางที ่4.39) 

 
ตำรำงท่ี 4.39 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในปรมิาณเหลก็ทีแ่ตกต่างกนั 

เหลก็(%)    (/d) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) 
ปรมิาณ
ไขมนั(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

50 0.090±0.001a 0.900±0.028 a 15.09±0.47a 0.136±0.004 a 13.60±0.17 a 
100 0.117±0.004b 1.335±0.222 b 15.44±0.15a 0.203±0.003 b 18.03±0.62 b 
150 0.113±0.004b 1.335±0.009 b 19.24±0.08b 0.256±0.001 c 21.75±0.94 c 
200 0.120±0.006b 1.290±0.028 b 21.39±0.35c 0.271±0.003 d 25.69±1.32 d 
250 0.113±0.001b 1.715±0.012 c 24.67±0.49d 0.430±0.004 e 27.21±0.34 d 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
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จากการศกึษาเลีย้งสาหรา่ย S. dimorphus โดยมคีวามเคม็ทีแ่ตกต่างกนัคอื 0, 5, 
10, 15 และ 20 ppt พบวา่ทีค่วามเคม็ที ่5 ppt มอีตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะสงูสดุคอื 0.077±0.002  
ต่อวนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิยา่งมนียัส าคญักบัทุกระดบัความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั ทีค่วามเคม็ที ่
10 ppt  ใหน้ ้าหนกัสาหรา่ยแหง้สงูสุด คอื 2.495±0.046 g/L มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ
กบัทุกระดบัความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั  ปรมิาณไขมนัพบวา่ทีค่วามเคม็ที ่5 ppt  มปีรมิาณไขมนัสงูสุด
เทา่กบัรอ้ยละ 14.27±0.23 โดยไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัความเคม็ที ่10 และ 
15 ppt  และความเคม็ที ่10 ppt มปีรมิาณไขมนัสงูสุดที ่0.298±0.003  g/L มคีวามแตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญักบัทุกระดบัความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั ทีผ่ลผลติไขมนัความเคม็ที ่5 ppt ใหผ้ลผลติ
สงูสุด คอื 12.37±1.34 mg/L/d มคีวามแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญัทางสถติกิบัทุกระดบัความ
เคม็ (ตารางที ่4.40) 

 
ตำรำงท่ี 4.40 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในความเคม็ทีแ่ตกต่างกนั 
ความเคม็

(ppt) 
   (/d) 

น ้าหนกัแหง้          
(g/L) 

ปรมิาณ
ไขมนั(%) 

ปรมิาณไขมนั           
(g/L) 

ผลผลติไขมนั 
(mg/L/d) 

0  0.076±0.006 b 1.475±0.043 a 13.29±0.16c 0.193±0.004 b 10.22±0.85 bc 
5 0.086±0.009 b 1.580±0.056 a 14.27±0.23d 0.229±0.006 c 12.37±1.34 c 
10 0.075±0.001 b 2.495±0.046 c 11.80±0.22b 0.298±0.003 d 8.92±0.18 b 
15 0.077±0.002 b 2.022±0.105 b 11.96±0.29b 0.244±0.011 c 9.22±0.27 b 
20 0.056±0.002 a 1.365±0.167 a 10.81±0.06a 0.157±0.013 a 6.12±0.22 a 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
4.3 กำรเพำะเลี้ยงระดบัมหมวล 

การทดลองเลี้ยงสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงขนาดความจุ 1000 ลิตร โดยใช้ปุ๋ ยสูตรที่
เหมาะสมในการเลี้ยงสาหร่าย S. dimorphus ซึ่งเป็นสาหร่ายที่เจรญิเติบโตได้ดทีี่สุดนอก
หอ้งปฏบิตักิาร ผลพบว่าปรมิาณไขมนัลดลงจากที่ไดใ้นหอ้งปฏบิตักิารมาก และการเลี้ยงโดยเพิม่
ปรมิาณเหลก็ใหไ้ขมนัมากทีสุ่ดคอื 8.70±0.01 % แต่การเลีย้งในสตูรอาหาร chlorella medium ปกติ
ใหผ้ลผลติไขมนัสงูทีสุ่ดคอื 2.44±0.04 mg/L/D (ตารางที ่4.41) และเมื่อทดลองน าไปเลีย้งในปุ๋ ยสตูร
การคา้ทีใ่ชส้ าหรบัพชืทัว่ไปคอืสตูร 16-16-16 (ตารางที ่4.42) และสตูร 18-12-6 (ตารางที ่4.43) ผล
พบว่าเมื่อเลีย้งในสตูรปุ๋ ยสตูร 18-12-6 ที ่5 g/L สาหร่ายใหไ้ขมนัมากถงึ 44.83±2.10 %  ส่วนการ
เลีย้งในสตูรปุ๋ ย16-16-16  ที ่4 กรมัต่อลติรใหผ้ลผลติไขมนัสงูทีส่ดุ 52.35±3.68 mg/L/D 
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ตำรำงท่ี 4.41 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในสตูรปุ๋ ยทีแ่ตกต่างกนัเมือ่
เพาะเลีย้งในระดบัมหมวล 

 µ(/days) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) ไขมนั (%) 
ผลผลติ

ไขมนั(g/L) lipid(mg/L/D) 
Control 0.04±0.00a 8.08±0.18b 8.11±0.02a 0.46±0.01a 2.44±0.04a 

ลด N 2 เทา่ 0.02±0.00b 6.36±0.29d 6.38±0.01c 0.14±0.00d 0.36±0.00d 
เพิม่ Fe 2.5 เทา่ 0.02±0.00b 8.68±0.33a 8.70±0.01a 0.37±0.00b 1.05±0.02b 
ลด P 10 เทา่ 0.02±0.00b 6.76±0.13c 6.78±0.01b 0.22±0.01c 0.76±0.00c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 

 
 

ตำรำงท่ี 4.42 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ในปุ๋ ยสตูร 16-16-16  เมือ่
เพาะเลีย้งในระดบัมหมวล 

g/l µ(/days) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) ไขมนั (%) 
ผลผลติไขมนั

(g/L) lipid(mg/L/D) 
4 0.16±0.00b 2.67±0.12d 32.14±3.38a 0.86±0.16a 52.35±3.68a 
8 0.32±0.00a 6.42±0.03c 7.17±1.53b 0.46±0.10c 23.20±1.21b 
12 0.12±0.00c 9.09±0.11b 5.05±0.30c 0.46±0.03c 6.18±0.95c 
16 0.15±0.00b 13.35±0.46a 5.02±0.18c 0.67±0.02b 7.70±0.88c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 
ตำรำงท่ี 4.43 การเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัใน S. dimorphus ใน18-12-6 เมือ่เพาะเลีย้งใน

ระดบัมหมวล 

g/l µ(/days) 
น ้าหนกัแหง้          

(g/L) ไขมนั (%) 
ผลผลติไขมนั

(g/L) lipid(mg/L/D) 
2.5 0.10±0.00b 1.02±0.04d 17.36±2.69b 0.18±0.02d 17.16±1.33b 
5 0.05±0.00c 2.71±0.10c 44.83±2.10a 1.22±0.02a 21.55±1.54a 
10 0.15±0.00a 3.95±0.11b 11.71±2.36c 0.46±0.05c 18.05±1.05b 
15 0.06±0.00c 7.20±0.24a 11.00±1.04c 0.79±0.03b 6.92±0.89c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษก ากบัทีแ่ตกต่างกนัในแถวแนวตัง้เดยีวกนัคอืมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถติ ิ(P<0.05) 
 



48 
 

4.4 วิจำรณ์ผลกำรทดลอง 
แสงจดัเป็นปจัจยัส าคญัต่อการเตบิโตของสาหรา่ย ภายในเซลลข์องสาหรา่ยจะมรีงควตัถุ

หลกัคอืคลอโรฟิลล ์เอ ซึง่จะใชพ้ลงังานแสงเพือ่เปลีย่นก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนทีไ่ดม้า
จากน ้า หรอืแหล่งใหไ้ฮโดรเจนอื่นๆ เพื่อสรา้งอาหารส าหรบัใชใ้นการเจรญิเตบิโต อยา่งไรกต็ามแสง
อาจมผีลต่อการเจรญิเตบิของสาหรา่ยไดม้ากขึน้หรอืน้อยลง ทัง้นี้ขึน้อยูก่บัช่วงเวลาทีไ่ดร้บัแสงความ
เขม้แสง และคุณภาพแสงทีเ่หมาะสม และนอกจากแสงจะเกีย่วขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหแ์สง
โดยตรงแล้วยงัมีบทบาทในด้านการกระตุ้นหรือลดการท างานของเอนไซม์ในกระบวนการทาง
สรรีวทิยาของไซยาโนแบคทเีรยีอกีดว้ย 

สาหรา่ยสเีขยีวมชี่วงความเขม้แสงทีเ่หมาะสมอยูใ่นช่วง 5-7.5 กโิลลกัซ ์ถา้สาหรา่ยไดร้บั
ความเขม้แสงมากเกนิไปจะท าใหก้ารสงัเคราะหแ์สงลดลงเน่ืองจากกระบวนการต่างๆภายในเซลลถ์ูก
ยบัยัง้ ส่งผลให้การสะสมปริมาณสารภายในเซลล์เกิดความเปลี่ยนแปลงเพราะมีผลท าให้การ
สงัเคราะห ์ ATP ลดลง โดยความเขม้แสงทีเ่หมาะสมกข็ึน้อยู่กบัชนิดของสาหร่ายซึง่อาจมาจาก
ลกัษณะของถิน่ทีอ่ยูท่ีแ่ตกต่างกนัในธรรมชาต ิ

การเลีย้งสาหรา่ย Botryococcus braunii ทีค่วามเขม้แสงสงูมผีลต่อการสงัเคราะแสงของ
เซลล์สาหร่าย เมื่อมปีรมิาณแสงมาก การสงัเคราะแสงกจ็ะมากขึน้ ท าใหก้ารเจรญิเตบิโตมากสูงขึน้ 
และส่งผลใหป้รมิาณไขมนัสงูขึน้ เน่ืองจากสาหร่าย Botryococcus braunii มกีารสะสมไขมนัภายใน
เซลล์มากอยู่แลว้ เมื่อมปีรมิาณเซลลม์ากจึงท าใหป้รมิาณไขมนัสงูขึน้ตามไปดว้ย ซึง่สอดคลอ้งกบั 
รายงานของ Li และ Qin. (2005) ทีไ่ดศ้กึษาสาหรา่ย Botryococcus braunii สามสายพนัธุจ์ากจนี 
(CHN) , สหราชอาณาจกัรองักฤษ (UK) และ ญีปุ่น่ (JAP) ที ่3 ระดบัความเขม้แสงที ่60,100 และ 
300 W/m2 ถูกใชใ้นการทดลองกบั B. braunii  สามสายพนัธุ ์ส าหรบัดกูารเจรญิเตบิโตและปรมิาณ
ไขมนั ในแต่ละความเขม้แสงมกีารท าซ ้า 3 ซ ้าใน flask 250 ML แสงใชห้ลอด cool fluorescent ที่
แตกต่างกนัเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้แสงต่างกนั ควบคุมอุณหภูมทิี ่25 ºC พบว่าสายพนัธุ์เจรญิเตบิโตที่
เร็วที่สุดที่ CHN ที่ 60 W/m2 และเจริญเติบโตช้าที่สุดที่ 300 W/m2  (p <0.05) ความเข้มแสงที่
เหมาะสมกบัสาหรา่ย B.braunii ทัง้สามสายพนัธุค์อืทีค่วามเขม้แสง 60 W/m2  โดยมอีตัราการเจรญิดี
ทีสุ่ดในทุกสายพนัธุ์ เมื่อมกีารเพิม่ความเขม้แสงจะพบว่าในสายพนัธุ์ CHN มอีตัราการเจรญิเตบิโต
ลดลง ในขณะที่บางสายพนัธุ์ เช่น สายพนัธุ์ JAP การเพิ่มความเข้มแสงกลับท าให้มีอตัราการ
เจรญิเตบิโตเพิม่ขึน้ 

สายพนัธุ์ CHN ปรมิาณไขมนัสูงที่ 60 และ 100 W/m 2 ในขณะที่ปรมิาณไขมนัจากสาย
พนัธุ ์UK สงูสุดที ่60 W/m 2, และต ่าสุดที ่300 W/m 2  เมื่อแสงถงึ 300 W/m2 ไขมนัไมแ่ตกต่างกนั
ระหว่างสามสายพนัธุ์ ความเขม้แสงทีเ่หมาะสมกบัสาหร่าย B.braunii ทัง้สามสายพนัธุ์ต่อปรมิาณ
ไขมนัในแต่ละสายพนัธุ์มคีวามแตกต่างกนัไป เช่น ในสายพนัธุ์ JAP เมื่อมกีารเพิม่ความเขม้แสงจะ
พบว่า ที ่60 W/m2 ถงึ 300 W/m2  เป็นช่วงความเขม้แสงทีส่าหรา่ยสายพนัธุน้ี์สามารถเจรญิเตบิโต
ไดด ี โดยมปีรมิาณไขมนัสูงสุดทีค่วามเขม้แสง 100 W/m2  และเมื่อเลี้ยงทีค่วามเขม้แสงสูง 300 
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W/m2  ปรมิาณไขมนัลดลง ในขณะทีส่ายพนัธุ ์UK การเพิม่ความเขม้แสงจาก 60 W/m2  ทีเ่ป็นความ
เขม้แสงทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตเป็น 100 W/m2  กลบัท าใหม้ปีรมิาณไขมนัลดลง 

Khotimchenko et al. (2005) ทีศ่กึษาถงึผลของความเขม้แสงต่อปรมิาณไขมนัในสาหรา่ย
สแีดงขนาดเลก็ Tichocarpus crinitus ใชร้ะยะเวลาในการเลีย้ง 3 สปัดาห ์ทีค่วามเขม้แสง 70 – 80 
% photosynthetically active radiation (PAR) คอืปรมิาณแสงช่วงทีค่วามยาวคลื่น 400-700 
nanometer และ 8 – 10 % ของ PAR ทีค่วามเขม้แสง 70 – 80 % ของ PAR  น ้าหนกัสดของ
สาหรา่ย  3.4±0.3 mg/g สว่นความเขม้แสง 8 – 10 % ของ PAR จะได ้4.2±0.5 mg/gจากการ
วเิคราะหไ์ขมนัแต่ละชนิดซึง่มทีัง้ glycolipids, phospholipids และ neutral lipids กลุ่มไขมนัหลกัที่
ส าคญัคอื glycolipids ม ี57.5–62.7% ของปรมิาณไขมนัทัง้หมด ผลการทดลองทีไ่ดป้รมิาณไขมนัแต่
ละชนิดในทัง้สองความเขม้แสงมปีรมิาณทีต่่างกนัทีค่วามเขม้แสง 70-80% ใหป้รมิาณไขมนัชนิด TG, 
MGDG สงูกว่า สว่นทีค่วามเขม้แสง 8-10% ใหป้รมิาณไขมนัชนิด DGDG, SQDG, PC และ PG สงู
กวา่ ไขมนัแต่ละชนิดมปีระโยชน์คอืเป็นโครงสรา้งของเยื่อเซลล์ (Lipid bilayer) เป็นแหล่งใหพ้ลงังาน
และเป็นแหล่งก าเนิดกรดไขมนัทีจ่ าเป็นส าหรบัสาหรา่ย 

Solovchenko et al. (2008) ท าการศกึษาถงึผลของความเขม้แสงต่อการเจรญิเตบิโตใน
สาหร่ายสเีขยีวขนาดเลก็ P. incisa ในที่ๆ มคีวามเขม้แสงแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 14 วนั ไดแ้ก่
ความเขม้แสงต ่า (35 µmol photon/m2/s) ความเขม้แสงปานกลาง (200 µmol photon/m2/s ) และ
ความเขม้แสงทีส่งู (400 µmol photon/m2/s ) โดย daylight fluorescent lamps และใหอ้ากาศอยา่ง
สม ่าเสมอ ทีอุ่ณหภูม ิ25°C  อาหารทีใ่ชเ้ลีย้งคอื BG-11 ผลทีไ่ดค้อืความเขม้แสงทีส่งูทีสุ่ด 400 µmol 
photon/m2/s  มอีตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ทีด่ทีีสุ่ดเท่ากบั 0.47 mg DW/day เพราะในความเขม้แสง
ทีส่งูทีสุ่ด 400 µmol photon/m2/s  จะท าใหส้าหรา่ยมกีารสงัเคราะหแ์สงเพิม่ขึน้ซึง่จะสง่ผลต่อการ
เจรญิเตบิโตของสาหรา่ยใหเ้พิม่สงูขึน้ 

ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Ying et al. (2001) โดยเลีย้ง marine diatoms 6 ชนิด
แลว้น ามาเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัทีไ่ดท้ีค่วามเขม้แสง 5000 Lux และ 1500 Lux โดยเลีย้งใน flask 
ขนาด 3 ลติร ในสตูรอาหาร f/2 medium ทีอุ่ณหภูม ิ22±1 ˚C  และความเคม็ที ่28 ppt พบว่า
ปรมิาณไขมนัของ Chaetoceros gracilis B13, Phaeodactylum tricornutum B118, Phaeodactylum 
tricornutum B221 และ Cylindrotheca fusiformis B211 ทีค่วามเขม้แสง 1500 Lux  ใหป้รมิาณ
ไขมนัสงู คอืรอ้ยละ 10.78 ± 2.69, 5.93 ± 1.03, 13.38 ± 1.80 และ15.93 ± 0.91 ตามล าดบั  สาเหตุ
ทีเ่ลี้ยงในความเขม้แสงต ่าแลว้ใหป้รมิาณไขมนัสงู เพราะในความเขม้แสงต ่าสาหร่ายจะความเครยีด
ท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์จงึสง่ผลท าใหม้กีารสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ 

ระยะเวลาใหแ้สงมผีลต่อการเจรญิเตบิโตของสาหร่าย โดยจะใชส้งัเคราะหแ์สงท าใหเ้ซลล์
เพิม่จ านวนมากขึน้และสาหรา่ย Botryococcus braunii มปีรมิาณไขมนัภายในเซลลม์าก ท าใหเ้มื่อมี
การเจริญเติบโตมาก ปริมาณไขมนัก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Meseck et.al. (2005) เรื่องระยะเวลาการใหแ้สงต่อการเจรญิเตบิโต และสารอาหารของสาหรา่ย 
Tetraselmis chui  (สายพนัธุ ์ PLY429) โดยเลีย้งในอาหารสตูร E/4 ที ่มลีกัษณะความเขม้ขน้ของ
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สารอาหารคลา้ยกบัสตูรอาหาร Guillard’s f/2 ควบคุมความเป็น กรด-ด่าง และอุณหภูมทิี ่18 ºC ใน
ระยะเวลาเลีย้ง 28 วนั โดยช่วงเวลาทีไ่ดร้บัแสงต่างกนัคอื 24 : 0, 16 : 8, 12 : 12 และ 8 : 16 
ชัว่โมง (Light : Dark ชม.) พบว่าระยะเวลาการใหแ้สงทีน่าน อยา่ง 24 : 0 ชัว่โมง มอีตัราการแบ่ง
เซลลต์่อวนัสงูสุด 0.61±0.04 และจา้นวนเซลลส์ุดทา้ยเท่ากบั 2.833 ± 0.141x106 เซลลต์่อมลิลลิติร 
โดยผลผลติทีไ่ดม้ากกวา่ระยะเวลาการใหแ้สงที ่16 : 8, 12 : 12 และ 8 : 16 ชัว่โมง 

ระยะเวลาที่สาหร่ายได้รบัแสง (Photoperiod) มผีลต่อการสงัเคราะห์แสงและการ
เจรญิเตบิโตของสาหรา่ยเขน่กนั โดยทัว่ไปแลว้ในการเลีย้งสาหรา่ยขนาดเลก็ระยะเวลาการใหแ้สงใน
การเลี้ยงไม่ควรจะต ่าเกนิ 16 ชัว่โมง การมชี่วงมดืและสว่างเป็นสิง่ที่จ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของ
สาหรา่ย เน่ืองจากในชว่งมดืจะมกีารเมตาบอลซิมึเกดิขึน้ และในสภาพทีใ่หแ้สงสวา่งตลอด 24 ชัว่โมง 
จะบงัคบัใหส้าหร่ายสงัเคราะหแ์สงตลอดเวลาเกดิความจ าเป็น (รวมทรพัย,์ 2540) แต่อย่างไรกต็าม
ระยะเวลาการใหแ้สงอาจมคีวามเหมาะสมต่อสาหรา่ยแต่ละชนิดแตกต่างกนัไป  

Ho et al. (2009) ไดท้ าการศกึษาสาหรา่ย Porphyridium cruentum ทีเ่ลีย้งโดยใหแ้สง 
(Light :Dark) 6:8, 12:12 และ 18:6 ชัว่โมง เลีย้งในทีม่ดืทีใ่หก้ลูโคสและกลเีซอรอล ใน Erlenmeyer 
flasks 500 ml  ที ่30   C ความเขม้แสงที ่10-25 µmol/m2/s ในอาหารสตูร f/2 medium ระยะเวลา 25 
วนั พบว่าการใหแ้สงที ่12:12 ชัว่โมง ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดคอื 19.9 (%,w/w) เน่ืองจากธาตุอาหาร
บางชนิดในสาหรา่ยจะท างานไดด้ใีนสภาวะทีม่แีสงหรอืไมม่แีสงทีต่่างกนัไป เช่น จากกระบวนการตรงึ
ไนโตรเจน (N2-fixation)  ซึ่งในการบวนการน้ีจะต้องอาศัยเอนไซม์ไนโตรจีเนส ขึ้นอยู่กับ 
genus/spicies และสภาพทางกายภาพ เช่น กลางวนั/กลางคนืด้วย โดยเอนไซม์ไนโตรจเีนสจะ
สามารถท างานไดใ้นสภาวะทีไ่มม่อีอกซเิจน 

ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของ สมถวลิ และ อมรรตัน์ (2550) ไดท้ าการวเิคราะหไ์ขมนั
ในสาหรา่ยสเีขยีว Nannochloropsis oculata ทีเ่ลีย้งโดยใหร้ะยะเวลาการใหแ้สง : ไมใ่หแ้สงแตกต่าง
กนั 4 ระดบัคอื 12:12, 14:10, 18:6 และ 24:0 ชัว่โมง  พบว่า Nannochloropsis oculata ทีเ่ลีย้งที ่
24:0 ชัว่โมง ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดที ่1.84 ± 0.21 %น ้าหนกัแหง้  เพราะในการรบัแสงตลอด 24 
ชัว่โมง Nannochloropsis oculata  เกดิความเครยีดท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์จงึสง่ผลท าให้
เกดิการสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ 

ความเคม็มผีลต่อการเจรญิเตบิโตของสาหร่าย Botryococcus  braunii เน่ืองจากในน ้า
ทะเลมธีาตุอาหารอยู่เป็นจ านวนมาก ท าใหส้าหร่ายดงึเอาธาตุอาหารมาใชใ้นการเจรญิเตบิโตได ้ซึ่ง
ท าใหเ้ซลลม์จี านวนเพิม่ขึน้ ท าใหผ้ลผลติไขมนัมปีรมิาณเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจากความเคม็ทีส่งู
ส่งผลต่อเซลล์สาหร่าย ท าใหม้กีารสรา้งคารโ์บไฮเดรตขึน้มาป้องกนัเซลล์มากขึน้ คารโ์บไฮเดรต
ทีม่ากสง่ผลใหใ้หไ้ขมนัเพิม่ขึน้ โดยคารโ์บไฮเดรตทีม่ากถูกเปลีย่นเป็นไขมนัสะสมในเซลล ์

Rao et al. (2007) ท าการศกึษาความเคม็ในสาหรา่ย Botryococcus  braunii  โดยเลีย้ง
ใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml ใชอ้าหาร Chu 13 medium  200 ml มกีารเตมิ Sodium 
chloride ในอตัราตัง้แต่ 17-85 mM  เลีย้งเป็นเวลา 2 อาทติย ์น าหวัเชือ้ B. braunii  20% (v/v) เกบ็
ทีอุ่ณหภูม ิ26±1 ºC ความเขม้แสงที ่1.2±0.2 klux ใหแ้สงสลบัมดื 16:8 ทุกวนัเป็นเวลา 2 อาทติย ์
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ท าการทดลอง 3 ซ ้า พบว่า B. braunii  สามารถเจรญิเตบิโตไดทุ้กความเคม็ทีท่ดสอบ (17-85 mM) 
ชวีมวลเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ของความเคม็และชวีมวลสงูสุดคอื 17 mM และ 34 mM และภายใตค้วาม
เคม็ที ่34-85 mM จะท าใหม้สีว่นประกอบของไขมนัในสว่นของ palmitic acid เพิม่ขึน้เป็น 1.7-2.25 
เทา่ และม ีoleic acid เพิม่เป็น 2 เทา่ ตามล าดบั 

Takagi et al. (2006) ไดท้ดลองเลีย้งสาหรา่ย Dunaliella teriolecta ATCC 30929 ใน
อาหาร NORO medium ในระดบัความเขม้ขน้ NaCl ที ่0.5 และ 1.0 M โดยเลีย้งใน flsak ขนาด 500 
มลิลลิติร ทีอุ่ณหภูม ิ 30 ºC และความเขม้แสง 150 µmol m-2s-1 พบว่าจากการเลีย้งทีใ่ห ้NaCl ที ่
1.0 M ใหป้รมิาณไขมนัรอ้ยละ 67 % สงูกว่าทีร่ะดบัความเขม้ขน้ NaCl ที ่ 0.5 M ใหป้รมิาณไขมนั
รอ้ยละ 60 โดยทีร่ะดบัความเขม้ขน้ NaCl ที ่0.5 M ม ีTricylglycerides (TG) ในไขมนั 40.8 %น้อย
กวา่ทีค่วามเขม้ขน้ NaCl ที ่1.0 M ม ีTricylglycerides (TG) ในไขมนั 56.6 % 

ความเข้มข้นเกลือสูงน าไปสู่กลไกการปรับตัวของสาหร่ายเพื่อให้มีชีวิตอยู่รอดและ
เจรญิเติบโตได้ ในสภาวะดงักล่าวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสาหร่ายในทางสรีรวิทยาและการ
เปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบทางชวีเคมขีองสาหร่าย โดยพบว่าสาหร่ายขนาดเลก็จ านวนมากจะสะสม
สารอาหารเช่น กรเีซอรอล  น ้าตาลแมนนิทอล (Mannitol) และ glycerol galatoside  เมื่อต้องการ
ความคุมน ้าและเกลอืในเซลล ์(Osmoregulatory) ในการตอบสนองต่อการเพิม่ขึน้ของความเคม็หรอื
ความดนัออสโมตกิ (osmotic pressure) จากสภาพแวดลอ้ม ความเคม็ทีเ่พิม่ขึน้อาจสง่ผลใหป้รมิาณ
ไขมนัเพิม่ขึน้เลก็น้อยในสาหรา่ย (Hu, 2004) 

ผลการศึกษาพบว่าปริมาณไขมนัสูงสุดอย่างมีนัยส าคญัที่ 9.95±0.34 % ได้จากการ
เพาะเลีย้งในความเคม็ 10 ppt อตัราผลผลติทีส่งูสุดของไขมนั คอื 0.049 กรมัต่อลติรพบทีร่ะดบัความ
เคม็น้ี ซึ่งชี้ใหเ้หน็ว่าที่ความเคม็สูงกว่า 10 ppt ไม่ได้กระตุ้นใหเ้กดิการสะสมไขมนัในสาหร่ายสาย
พนัธุน้ี์ และมคีวามเป็นไปไดว้่าเซลลส์าหรา่ยอาจจะเกบ็สะสมพลงังานเพิม่ขึน้ส าหรบัการขบัเกลอืใน
รปูของ Na+ ในเซลลเ์พือ่รกัษาสมดุลออสโมตกิ (Vonshak และ Torzillo, 2004) จากนัน้จะลดปรมิาณ
ของอาหารทีส่ะสม (ไขมนั) 

การเพิม่ขึน้ของความเคม็ตัง้แต่ 0 ถงึ 20 มลิลกิรมัต่อลติร ในอาหารน าไปสู่การเพิม่ขึน้
ของผลผลิตมวล 1.6 เท่าของมวลชีวภาพในสาหร่ายไซยาโนแบคทีเรีย โดยในสาห ร่าย    
Hapalosiphon sp. มกีารเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัของมวลชวีภาพในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่คีวามเคม็สงู 
15 ppt (0.76±0.01 กรมัต่อลติร) เมื่อเปรยีบเทยีบกบั 0-10 ppt ซึ่งชีใ้หเ้หน็ว่าความเคม็กระตุ้นการ
เจรญิเตบิโตในสายพนัธุส์าหรา่ยน้ี การคน้พบน้ีคลา้ยกบัรายงานของ Becker (1994) ทีพ่บวา่บางสาย
พนัธุข์องสาหรา่ยน ้าจดืสามารถเพาะเลีย้งไดด้ขีึน้ในน ้าทะเลมากกว่าในอาหารเพาะเลีย้งสาหรา่ยปกติ 
Becker (1994) รายงานว่าน ้าทะเลในแหล่งธรรมชาตนิัน้อุดมสมบูรณ์ไปดว้ยแร่ธาตุหลกั และจุลธาตุ
อาหาร เป็นทีต่อ้งการส าหรบัการเจรญิเตบิโตของสาหรา่ยน ้าจดืหลายชนิด  

เมือ่ไซยาโนเบคทเีรยี ไดร้บัความเคม็จะมผีลท าใหก้ารเจรญิเตบิโตลดลงท าใหม้กีารสะสม
ไขมนัไวใ้นเซลลม์ากกว่าน าไปใชใ้นการเจรญิเตบิโต Khatoon et al. (2010) ไดท้ าการทดลอง
เพาะเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยี (Oscillatoria sp.) ใชร้ะดบัความเคม็ 6 ระดบั 0, 15, 20, 25, 30 และ 35 
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มลิลกิรมัต่อลติร ในแต่ละการทดลองท าการทดลอง 3 ซ ้า ท าการลดความเคม็ (ต ่ากว่า 30 g/L) ท า
การ diluted น ้าทะเลกบัน ้ากลัน่ (MilliQ, Millipore, Germany) ในขณะทีค่วามเคม็สงู (35 g/L) 
จนกระทัง่ไดค้วามเขม้ขน้ทีต่อ้งการ ท าการเลีย้งใน Conway medium ทีอุ่ณหภูม ิ28°C  ความ
เขม้ขน้แสงที ่31.9 µE m-2s-1 สลบัแสง-มดื 12 ชัว่โมง ท าการวเิคราะหก์ารเจรญิเตบิโตและปรมิาณ
ไขมนัวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าระดับความเค็มที่แตกต่างแสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นยัส าคญัในอตัราการเจรญิเตบิโตจ าเพาะ การเจรญิเตบิโตของ Oscillatoria sp. ทีด่ทีีสุ่ดคอื  25 g/L 
ปรมิาณไขมนัใน Oscillatoria sp. สงูสุด 25-35 g/L   ดงันัน้ระดบัความเคม็ทีเ่หมาะสมในการ
เจรญิเตบิโตของ Oscillatoria sp. คอื 25 g/L แต่ในทางกลบักนัปรมิาณไขมนัใน Oscillatoria sp. จะ
มปีรมิาณไขมนัมากทีร่ะดบัความเคม็สงู  

ปรมิาณเหลก็เป็นองคป์ระกอบทีส่ าคญัของรงควตัถุ,โปรตนีหลายชนิดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
ขนสง่อเิลก็ตรอนในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงและการหายใจ สาหรา่ยจะดดูซมึในรปู Fe+2 หรอื Fe+3 
ถา้หากขาดจะสง่ผลต่อการเจรญิเตบิโต และรปูรา่งเซลล ์(สนีุรตัน์, 2549) โดยเหลก็เป็นธาตุอาหารที่
ชว่ยในการดดูซมึไนโตรเจน Liu et al. (2008) ศกึษาผลของความเขม้ขน้เหลก็ในการสะสมไขมนัใน  
C. vulgaris โดยเลีย้งในอาหาร F/2-Si medium ทีอุ่ณหภูม ิ20±2 ºC ภายใตค้วามเขม้แสง 100 
µmol/m2/s โดยเปิดไฟสวา่ง 14 h และปิดไฟ 10 h เลีย้งจนเจรญิเตบิโตถงึระยะ late-exponential ที่
ความเขม้ขน้เหลก็ 2.22×10-6mol/l หลงัจากนัน้น ามาเลีย้งใน flasks 250 ml แต่ละ flasks เลีย้งที ่
200 ml ที ่ Chelated iron อยา่งเชน่ เตมิ FeCl 6H2O/EDTA จ านวน 5 ระดบั คอื 0, 1.2×10-8 , 
1.2×10-7, 1.2×10-6,   1.2×10-5  mol L-1  ตามล าดบั วเิคราะหไ์ขมนัดว้ยสยีอ้ม Nile Red และสกดั
ไขมนัจาก Chloroform/methanol (2/1,v/v) และชัง่น ้าหนกั พบวา่ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีเ่ตมิ FeCl3 ที่
ความเขม้ขน้จาก 1.2 × 10-8 ถงึ 1.2 × 10-6 mol L-1 เจรญิเตบิโตดทีีส่ดุและไดค้วามหนาแน่นเซลลส์งู 
แมก้ารเพาะเลีย้งทีเ่ตมิดว้ย Fe3+  1.2 × 10-5 mol L-1  แสดงการเจรญิเตบิโตอยา่งรวดเรว็ในระยะแรก
จนถงึวนัที ่19 เริม่เจรญิเตบิโตชา้ลงและคงทีก่่อน ทรทีเมน้ทอ์ื่นๆ ความหนาแน่นเซลลร์ะยะสุดทา้ย 
การเพาะเลีย้งทีเ่สรมิดว้ยความเขม้ขน้ Fe3+ สงู มคีวามหนาแน่นเซลลร์ะยะสดุทา้ยต ่ากวา่ความ
เขม้ขน้ Fe3+ ต ่า  

ปรมิาณไนโตรเจนจะมผีลต่อน ้าหนกัแหง้ของเซลลส์าหรา่ย ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของสาหรา่ย 
โดยในปกติไนโตรเจน มหีน้าที่หลกัในการสงัเคราะหแ์สง เป็นส่วนประกอบที่ส าคญัของสารหลาย
ชนิดภายในเซลล์ เช่น โปรตนี คลอโรฟิลล ์กรดนิวคลอิกิ สรา้งรงควตัถุ ช่วยในกจิกรรมการท างาน
เอมไซม ์(สนีุรตัน์ ,2549) ในสภาวะทีม่กีารขาดไนโตรเจนหรอืมกีารจ ากดัปรมิาณไนโตรเจน จะสง่ผล
ต่อการสงัเคราะหแ์สง และปรมิาณรงควตัถุของเซลล์ ในส่วนของอาหารสะสมจะเกดิการสะสมของ
สารประกอบคารบ์อนในปรมิาณเพิม่ขึน้ อยา่งเช่น พวกไขมนั หรอื โพลแีซคคาไรด์  เป็นผลใหเ้กดิ
การสะสมไขมนัภายในเซลลเ์พิม่ขึน้ (Hammond และ Glatz, 1988) 

Xin et al.(2010) ในสาหรา่ย Scenedesmus sp. ผลของไนโตรเจนต่อ ปรมิาณไขมนั โดย
มรีะดบัความเขม้ขน้ของไนโตรเจน(NO3–N)แตกต่างกนัที ่2.5 มลิลกิรมั/ลติร, 5.0  มลิลกิรมั/ลติร , 
10.0 มลิลกิรมั/ลติร , 15.0 มลิลกิรมั/ลติร และ 25.0 มลิลกิรมั/ลติร โดยมรีะดบัความเขม้ขน้ไนโตรเจน
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เริม่ต้นที ่10.0 มลิลกิรมั/ลติร ในอาหารสูตร BG-11 ระยะเวลา 14 วนั ที่อุณหภูม ิ25 ºC  ใหแ้สง
สว่าง:มดืในอตัรา 14:10 ชัว่โมง ความเขม้แสง 55–60 µmol photons m

-2 s-1 พบว่าทีค่วามเขม้ขน้
ไนโตรเจน 2.5 มลิลกิรมั/ลติร ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุดถงึ 30 % 

Widjaja et al. (2009) ท าการทดลองโดยเลี้ยงสาหร่าย C. vulgaris ในสูตรอาหาร 
Fitzgerald  ในสภาพอาหารปกต ิ4 ลติร ใหแ้สง fluorescent 18 w 4 หลอด  โดยเตรยีมเป็นแนวตัง้
ระยะหา่งจากเชือ้ 20 cm ใหแ้สงอยา่งต่อเน่ือง  ใหแ้สงเฉลีย่ที ่30 µE/(m2s) วดัปรมิาณค่า optical 
density of cell โดยวดัค่าความดดูกลนืแสงที ่682 nm ทุก 24 ชัว่โมง  เกบ็เกีย่วเซลลท์ีร่ะยะใกล ้
linear โดยความเขม้ขน้ของเซลลป์ระมาณ 1.1 × 107 cell/ml หลงัจากนัน้ตรวจสอบผลกระทบของ
การท าใหข้าดไนโตรเจน  โดยเตรยีมการเลีย้ง 1 ลติร ทีใ่กลร้ะยะ linear แลว้เจอืจางความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนใหล้ดลงโดยท าใหเ้ป็น 3 ลติร  และด าเนินการเลีย้งส าหรบั 7 และ 17 วนั แลว้เกบ็เกีย่ว 
โดยเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัรวมระหว่างสตูรอาหารปกตแิละสตูรอาหารขาดไนโตรเจน ทีอ่ตัราการ
ไหลเวยีน CO2  20 ml/min โดยเลีย้งภายใตส้ตูรอาหารปกต ิ15 และ 20 วนั  หลงัจากนัน้เปลีย่นไป
เลีย้งในอาหารทีข่าดไนโตรเจน 7 และ 17 วนั แสดงใหเ้หน็ว่า  ปรมิาณไขมนัเพิม่ขึน้ เพราะในสภาวะ
ทีไ่นโตรเจนลดลง ท าให ้C. vulgaris เกดิความเครยีดท าใหเ้กดิการยบัยัง้การแบ่งเซลล ์ จงึสง่ผลท า
ใหเ้กดิการสะสมไขมนัเพิม่ขึน้ 

การ Converti et al. (2009) ไดท้ดลองลดความเขม้ขน้ NaNO3 ในการเลีย้ง C. vulgaris  
ในสภาวะ NaNO3 ที ่1.500, 0.750 และ 0.375 g/L ตามล าดบั ในสตูรอาหาร Bold’s Basal Medium 
โดยให ้ น าไปเลีย้งใน Erlenmeyer flask 2 ลติร นาน 14 วนั  ใหค้วามเขม้แสง 70.0 µEm-2s-1   
(ตารางที ่4 ) ผลพบว่าระดบั NaNO3 ที ่0.375 g/L มผีลท าให ้C. vulgaris มปีรมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอื 
15.31 ± 0.51% เพราะเมื่อ NaNO3 ลดลง ท าใหส้าหรา่ยเกดิความเครยีด จงึท าใหม้ปีรมิาณไขมนัสงู
และไขมนัทีม่าจากขบวนการ metabolism โดยสาหรา่ยจะเปลีย่นอาหารสะสมจากแป้งเป็นไขมนัแทน 

เมื่อเทยีบกบัการทดลองลดความเขม้ขน้ NaNO3 ในการเลีย้ง Nannochloropsis oculata 
ในสภาวะ NaNO3 ที ่0.300, 0.150 และ 0.075 g/L ตามล าดบั ในสตูรอาหาร Guillard น าไปเลีย้งใน 
Erlenmeyer flask 2 ลติร นาน 14 วนั  ใหค้วามเขม้แสง 70.0 µE/m2/s  ผลพบว่าระดบั NaNO3 ที ่
0.075 g/L มผีลท าให ้N. oculata มปีรมิาณไขมนัสงูทีสุ่ดคอื 15.86 ± 0.59% เพราะเมื่อ NaNO3 
ลดลง ท าให้สาหร่ายเกิดความเครียดจะท าให้มีปริมาณไขมนัสูงและไขมนัที่มาจากขบวนการ 
metabolism  โดยสาหร่ายจะเปลี่ยนอาหารสะสมจากแป้งเป็นไขมนัแทน แต่สาเหตุทีใ่นการทดลอง
ปรมิาณไนโตรเจนที ่100% มปีรมิาณไขมนัดทีีสุ่ด  คาดว่า Hapalosiphon sp. เป็นสาหร่ายกลุ่มสี
เขยีวแกมน ้าเงนิ ซึ่งม ีheterocyst ที่สามารถตรงึไนโตรเจนในอากาศเองได ้ ดงันัน้เมื่อมกีารลด
ปรมิาณไนโตรเจนลงจงึไมม่ผีลต่อปรมิาณไขมนัใน Hapalosiphon sp. 

ฟอสฟอรสัเป็นธาตุอาหารที่มคีวามส าคญัต่อการเจรญิเตบิโต มบีทบาทต่อกระบวนการ
ต่างๆ ภายในเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายเทพลงังาน และกระบวนการสร้างกรดนิวคลีอิก 
รวมทัง้ท าหน้าทีเ่ป็นบฟัเฟอรช์่วยใหค้่ากรด-เบส ค่อนขา้งคงที ่ถา้สาหร่ายขาดฟอสฟอรสัจะมผีลต่อ
การเจรญิเตบิโต คอื โปรตนี รงควตัถุชนิดคลอโรฟิลล์-เอ RNA และ DNA จะลดลง แต่แป้งหรอื
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คารโ์บไฮเดรตกลบัเพิม่ขึน้ ซึง่มผีลท าใหร้ปูร่างเซลลเ์ปลีย่นแปลงไปจากเดมิ (ลดัดา,2540) ผลทีม่กั
เกิดขึ้นในการตอบสนองต่อความเครยีดจากสารอาหารของเซลล์สาหร่ายคือ  เปลี่ยนแปลง
องคป์ระกอบของสารโมเลกุลใหญ่ (macromolecule) ของเซลล ์เมือ่ฟอสฟอรสัทีจ่ านวนจ ากดัจะท าให้
มกีารลดลงของปรมิาณโปรตนี และค่อนขา้งเพิม่การสะสมของไขมนัและคารโ์บไฮเดรต (Bertilsson 
et al., 2003)  ส าหรบัฟอสฟอรสัทีม่จี ากดัสามารถท าใหม้กีารเปลีย่นแปลงของสดัสว่น โปรตนี, ไขมนั
และคารโ์บไฮเดรตได ้

โดยสอดคลอ้งกบัรายงานของ Xin et al.(2010) ในสาหรา่ย Scenedesmus sp. ผลของ
ฟอสฟอรสั (PO4-P) ต่อการเจรญิเตบิโตและปรมิาณไขมนัโดย มรีะดบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสั
แตกต่างกนัที ่0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 มลิลลิติรต่อลติร ในอาหารดดัแปลงสตูร BG-11 ระยะเวลา 
14 วนั ที่อุณหภูม ิ25 ºC  ใหแ้สงสว่าง:มดืในอตัรา 14:10 ชัว่โมง ความเขม้แสง 55–60 µmol 
photons/m2 /s พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ฟอสฟอรสั  2.0 มลิลลิติรต่อลติร ไดป้รมิาณชวีมวลของสาหรา่ย
สงูสุดคอื 0.98 ± 0.12 x106 เซลลต์่อมลิลลิติรต่อวนั ทีค่วามเขม้ขน้ฟอสฟอรสั 1.0 มลิลลิติรต่อลติร 
ให้ปริมาณไขมนัสูงสุดถึงร้อยละ 53  ต่อน ้าหนักแห้งสาหร่าย แต่ได้ปรมิาณชีวมวลของสาหร่าย
คอ่นขา้งต ่าเชน่เดยีวกนักบัไนโตรเจนที ่2.5 มลิลลิติรต่อลติร คอื 0.26 ± 0.01 x106 เซลลต์่อมลิลลิติร 

การทีล่ดความเขม้ขน้ของอาหารลงจากสูตรปกต ิเมื่อสารอาหารทุกกลุ่มลดลงไม่ว่ากลุ่ม
ธาตุอาหารหลกัเช่นพวกไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และกลุ่มธาตุอาหารรองเช่น เหลก็ แมงกานีส ฯลฯ 
เป็นผลใหส้าหรา่ยไดร้บัสารอาหารน้อยลงการเจรญิเตบิโตจงึลดลงไป ในสว่นของปรมิาณไขมนั การที่
สารอาหารน้อยลงจะสง่ผลใหส้าหรา่ยนัน้ลดการน าเอาพลงังานไปใชใ้นการเจรญิเตบิโต เกดิการสะสม
อาหารมากขึน้ส่งผลใหป้รมิาณไขมนัสูงขึน้ดว้ย โดยสงัเกตไดจ้ากที่ระดบัความเขม้ขน้ของอาหารที ่
50, 25 และ 10 % ยงัคงมปีรมิาณไขมนัทีด่ ีโดยปรมิาณไขมนันัน้ไมไ่ดล้ดลงไปตามความเขม้ขน้ของ
อาหารทีน้่อยลง 
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บทท่ี 5 
สรปุผลกำรวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
การคดัเลอืกสาหร่ายที่ผลติน ้ามนัไดสู้งโดยท าการคดัเลอืกจากไซยาโนแบคทเีรยี สาหร่ายสี

เขยีว ไดอะตอม สาหรา่ยสแีดง และสาหรา่ยสนี ้าตาล พบว่าสาหรา่ยสเีขยีว B. braunii  มไีขมนัมาก
ทีสุ่ด โดยกรดไขมนัทีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ดในสาหร่ายทุกชนิดคอื palmitic acid พบกรดไขมนัโอเมกา 
Linoleic acid ในสาหรา่ยเกอืบทุกชนิด พบ  Docosahexaenoic acid (DHA) ใน Mastigocladopsis, 
Chlorella, Chaetoceros, Tetraselmis และ Sargassum พบ EPA ไดใ้น Chlorella น ้าเคม็, U. 
intestinalis, Chaetoceros, Isochrysis, Tetraselmis และ Acanthophora    สภาวะทีเ่หมาะสมต่อ
การผลติน ้ามนัของสาหร่ายแต่ละชนิดคอื สาหร่าย Hapalosiphon sp. ทีเ่ลีย้งภายใตก้ารไดร้บัแสง
ต่อเน่ือง มปีรมิาณไขมนัสงูสุด 11.090.46%, Mastigocladopsis sp. ทีเ่ลีย้งภายใตก้ารไดร้บัแสง 
4120 ลกัซ ์ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด 23.311.92%, Oscillatoria limnetica เลีย้งเป็นเวลา 40 วนั ให้
ปรมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด 19.450.61%, Botryococcus braunii เลีย้งเป็นเวลา 40 วนั ใหป้รมิาณไขมนั
สงูทีสุ่ด46.5610.43% และScenedesmus dimorphus ทีเ่ลีย้งภายใต้อาหารทีม่เีหลก็เพิม่ขึน้จาก
สตูรปกต ิ250% ใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด 24.70.49% การทดลองเลีย้งสาหร่าย S. dimorphus ใน
ระดบัมหมวล พบวา่การเลีย้งโดยใชปุ้๋ ยสตูร 18-12-6 ที ่5 g/L สาหรา่ยใหไ้ขมนัมากทีสุ่ด 44.83±2.10 
% สว่นการเลีย้งในสตูรปุ๋ ย16-16-16 ที ่4 g/L ใหผ้ลผลติไขมนัสงูทีส่ดุ 52.35±3.68 mg/L/D 
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อนุกรมวธิานของแพลงกต์อน การใชป้ระโยชน์สารสกดัจากสาหรา่ย  การบ าบดัน ้าเสยี  
ทุนวิจยัท่ีเคยได้รบั  

1.  ความเป็นไปไดใ้นการผลติไขพ่กัไรแดงเป็นการคา้ (งบประมาณแผน่ดนิ 2544) 
2.  การบ าบดัน ้าเสยีทีม่สีารอนิทรยีแ์ละสยีอ้มปนเป้ือนโดยใช ้Lemna, Chlorella และ 

Phormidium (ทุนอุดหนุนการวจิยั ม.ศรปีทุม 2544) 
3.  การก าจดัสารอนิทรยีแ์ละสยีอ้มจากน ้าเสยีโดยใช ้Oscillatoria และ Microcystis (งบประมาณ

แผน่ดนิ 2546)  
4.  การสะสมและถ่ายทอดแคดเมยีมผา่นทางหว่งโซ่อาหารในแหล่งน ้า (สกว. ม.ิย. 2546- ม.ิย. 

2547) 
5.  การเพาะเลีย้งสาหรา่ยเหด็ลาบ Nostoc commune เพือ่การคา้ (รายไดภ้าคฯ 2547) 
6.  การเพาะเลีย้งสาหรา่ยเหด็ลาบ (Nostoc commune) และสาหรา่ยสไปรไูลน่า (Spirulina 

platensis) ในน ้านมดบิทีท่ิง้จากโรงงานผลตินมเพือ่ใชเ้ป็นอาหารปลาสวยงามและปลา
เศรษฐกจิ(งบประมาณแผน่ดนิ 2548-2549) 

7.  ผลกระทบของแสง และอุณหภมู ิทีม่ต่ีอเสถยีรภาพการออกฤทธิข์องสารสกดัจากสาหรา่ยใน
การยบัยัง้การงอกและการเตบิโตของเมลด็พชืทดสอบ (รายไดภ้าคฯ 2549) 

8.  ผลของระยะเวลาในการเกบ็รกัษาสารสกดัจากสาหรา่ยต่อการงอกของเมลด็พชืทดสอบ  
(รายไดภ้าคฯ 2550) 
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9.  การก าจดัสยีอ้มจากน ้าเสยีโดยใชว้สัดเุหลอืใชจ้ากสตัวน์ ้า (เปลอืกกุง้ เปลอืกป)ู  (รายไดค้ณะฯ 
2550) 

10.  แนวทางในการเพิม่ผลผลติ  และปรมิาณโปรตนีในปลาชอ่นโดยการเลีย้งดว้ยอาหารผสม 
Spirulina platensis    (เครอืขา่ยการวจิยัภาคกลางตอนบนประจ าปีงบประมาณ  2550) 

11. การเจรญิเตบิโต และคณุค่าทางโภชนาการของปลาชอ่นทีเ่ลีย้งดว้ยอาหารผสมไซยาโน
แบคทเีรยี Nostoc commune   (รายไดภ้าคฯ 2551) 

12. ศกัยภาพและแนวทางการใชป้ระโยชน์จากสาหรา่ย  Nostoc commune  (งบประมาณแผน่ดนิ 
2551-2552)      

13.  ศกัยภาพและความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ซลลส์าหรา่ยไซยาโนแบคทเีรยีทีม่ชีวีติในการก าจดั
ตะกัว่จากน ้าเสยี   (สกว. ม.ิย. 2550- ม.ิย. 2552) 
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ของปลานิลแดง (Oreochromis niloticus X O. mossambicus) ทีเ่ลีย้งดว้ยอาหารผสม Spirulina 
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มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที ่48 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์3-5 กุมภาพนัธ ์2553. น 184-
191. 

21. อทยิา สะพานกลาง และ สนีุรตัน์ เรอืงสมบรูณ์. 2553. การเจรญิเตบิโตและการดดูซบัตะกัว่จาก
น ้าเสยีโดยไซยาโนแบคทเีรยี Phormidium sp. ทีเ่ลีย้งภายใตส้ารอาหารทีค่วามเขม้ขน้แตกต่าง
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มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์3-5 กุมภาพนัธ ์2553. น 193-202. 
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