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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ทฤษฎ ี
 

2.1.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัจุลสาหร่าย  
จุลสาหร่าย (Microalgae) เป็นพืชชั้นต ่าท่ีไม่มีระบบท่อน ้ า ท่ออาหาร มีขนาดเล็กมากจนไม่

สามารถมองเห็นชดัเจนดว้ยตาเปล่า ตอ้งตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายสูง การด ารงชีพ
เป็นแบบพึ่งตนเอง โดยการผลิตสารอาหารและพลงังาน ผา่นกระบวนการสังเคราะห์แสงบริเวณท่ี
พบจุลสาหร่ายคือแหล่งน ้ าท่ีมีสีเขียว พื้นดินท่ีช้ืนแฉะ บนผิวใบไม ้ตน้ไม ้ร่องน ้ า หรือพื้นผนงั ท่ีมี
ความช้ืนสูง จุลสาหร่ายชอบอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มกอ้น (colony) จึงพบเห็นในลกัษณะเป็นแผน่สีเขียว
สด หรือ สีเขียวคล ้า บางคร้ังมีลกัษณะเป็นเมือกล่ืนๆ  

จุลสาหร่ายจดัเป็นทรัพยากรชีวภาพ (bioresource) ท่ีมีความส าคญัยิง่ทางเศรษฐกิจเน่ืองจาก
สามารถน ามาเพาะเล้ียงเพิ่มปริมาณเป็นจ านวนมากได ้ ตามความตอ้งการและมีศกัยภาพในการ
น ามาเป็นวตัถุดิบของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เพื่อผลิตสารท่ีเป็นประโยชน์หลายชนิด เพราะ
ภายในเซลล์ของ จุลสาหร่ายมีสารท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงมีความส าคญัทางเศรษฐกิจและมี
คุณค่าในเชิงพาณิชยสู์งอยู่มากมาย อนัไดแ้ก่ กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นหลายชนิด กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
วติามิน เกลือแร่ รงควตัถุหรือสีธรรมชาติ และสารปฏิชีวนะ เป็นตน้ 

จุลสาหร่าย  จึงหมายถึงส่ิงมีชีวิตชั้นต ่า ท่ีมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่า เป็นพืชชั้นต ่าไม่มีส่วนท่ีเป็นราก ล าตน้และใบท่ีแทจ้ริง มีขนาดตั้งแต่เล็กมากมีเซลล์เดียว ไป
จนถึงขนาดใหญ่ ประกอบดว้ยเซลลจ์  านวนมาก อาจเป็นเส้นสายหรือมีลกัษณะคลา้ยพืชชั้นสูง ซ่ึงดู
เหมือนมีราก ล าตน้ และใบ ซ่ึงรวมเรียกวา่ ทลัลสั (Thallus) ส่วนใหญ่จะมีคลอโรฟิลด์ช่วยในการ
สังเคราะห์แสง อาศยัอยู่ในน ้ าหรือบริเวณท่ีมีความช้ืนสูง จดัเป็นผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัท่ีสุดใน
ระบบนิเวศน์ทางน ้ า สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมายทั้งบริโภคโดยตรงและ ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ สาหร่ายมีรงควตัถุหลกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล์ (chlorophyl) แคโรทีนอยด์ 
(carotenoid) และไฟโคบิลิน (phycobilin) ซ่ึงรงควตัถุเหล่าน้ีกระจาย อยู่ในไซโตพลาสซึม 
(cytoplasm) 
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2.1.2 ลกัษณะทีส่ าคัญของจุลสาหร่าย Chlorella sp. 
คลอเรลลา (Chlorella sp.) (นวรัตน์, 2532) เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวชนิดแรกท่ีใชใ้นการวิจยั 

ตั้งแต่ในปี ค.ศ.1950 นอกจากน้ีไดมี้การใชเ้ป็น แบบจ าลองในโครงการอวกาศอีกดว้ย ต่อมาไดมี้
การศึกษามาก เพื่อจะดูความเป็นไปได ้ในการใชท้  าโปรตีนเซลล์เด่ียว (single cell protein) ในปี 
ค.ศ.1960 ไดเ้ร่ิมมีบริษทัผลิตคลอเรลลาข้ึน ในประเทศไตห้วนั และหลงัจากนั้น มีถึง 30 บริษทัท่ี
ผลิตผลิตภณัฑต่์างๆ กนั จากคลอเรลลา ซ่ึงการท่ีคลอเรลลายิ่งมีสีเขียวของเซลล์มาก จะเป็นตวับอก
ถึงคุณภาพของเซลล์ ในกระบวนการผลิตคลอเรลลาส่วนมากจะเล้ียงแบบกลางแจง้ โดยให้แสงใน
สภาวะท่ีมีแหล่งคาร์บอน ท่ีเป็นสารอินทรียต์  ่า ราคาของคลอเรลลาจะอยูใ่นช่วงประมาณ 10 - 15 
ดอลลาร์สหรัฐ ต่อกิโลกรัม น ้ าหนกัแห่งผลิตภณัฑ์ ส่วนมากใชผ้ลิตเป็นอาหารเสริมสุขภาพ ซ่ึงใน
อนาคต ควรจะมีการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ เพิ่มข้ึนต่อไป และควรพยายามลดตน้ทุนการผลิต เพื่อ
เป็นการขยายตลาด  

คลอเรลลา (Chlorella sp.) มีลกัษณะท่ีส าคญัดงัน้ี 
1. มีลกัษณะเป็นเซลล์เด่ียวท่ีมีขนาดเล็ก รูปร่างกลมหรือรี ผนงัเซลล์ค่อนขา้งบางคลอโร 

พลาสต ์เป็นแบบแถบขา้งเซลล์ 
2. เป็นพวกเซลลเ์ด่ียวท่ีเคล่ือนท่ีไม่ได ้โดยไม่มีแฟลกเจลลมั 
3. รงควตัถุท่ีพบจะเป็นเช่นเดียวกบัท่ีพบในพืชชั้นสูง คือ มีคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี เบ

ตาคาโรทีน และแซนโทฟิลล์ รงควตัถุทั้งหมดน้ีจะประกอบกนัดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมือนกบัพวกพืช
ชั้นสูงจึงท าใหมี้สีเขียวสด รงควตัถุทั้งหมดน้ีจะรวมกนัอยูใ่นเมด็สี หรือพลาสติด (Plastid) ท่ีเรียกวา่ 
คลอโรพลาสต ์โดยอาจจะมี 1 อนั หรือมากกวา่ 1 อนั คลอโรพลาสตข์องสาหร่ายสีเขียวมีรูปร่าง
เป็นรูปตวั U 

4. อาหารท่ีเก็บไวก้็คือ ไพรีนอยด์ (Pyrenoids) อยูใ่นเม็ดคลอโรพลาสต ์ มีไพรีนอยด์เป็น
โครงสร้างท่ีมีโปรตีนเป็นแกนกลาง และมีแผน่แป้งหุม้ลอ้มรอบอยู ่

5. การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศโดยการสร้างออโตสปอร์ (autospore) มีจ านวน 4 8 หรือ 16 
6. แหล่งท่ีอยู ่สาหร่ายสีเขียวพบในน ้าจืดเป็นส่วนใหญ่ ในน ้ าเค็มก็มีบา้งตามท่ีช้ืนแฉะทัว่ไป 

เปลือกไม ้ใบไม ้กอ้นหินเปียกและบนหิมะก็มี บางชนิดอยูใ่นภาวะพึ่งพากบัรา เกิดเป็นไลเคน บาง
ชนิดก็เป็นปรสิตของพืชชั้นสูง 

 
2.1.3 การเจริญเติบโตและการสืบพนัธ์ุ  
คลอเรลลา (Chlorella sp.) (ธวชัชยั, 2547) สืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ (asexual repro-

duction) โดยการแบ่งเซลลแ์ละสร้างสปอร์ไดแ้ก่ 
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1. การแบ่งเซลล์ (cell division) โดยการเพิ่มจ านวนเซลล์จาก 1 เป็น 2 4 8 และ 16 ถา้เซลล์
ใดมีชีทหุ้ม เม่ือเซลล์ท าการแบ่งเซลล์หลายๆ คร้ังจะเกิดเป็นกลุ่มเซลล์ (colony) มีขนาดใหญ่ข้ึน 
ต่อมาจะหลุดออกจากกนัเป็นกลุ่มเซลล์ยอ่ยโดยวิธีการฉีกขาด (fragmentation) ส่วนพวกท่ีเป็นเส้น
สายการแบ่งเซลล์ท าให้ trichome ยืดยาวออก และจะขาดท่อน เม่ือมีการกระทบกระเทือน แต่ละ
ท่อนจะเจริญเป็น trichome ใหม่ พวกท่ีมี heterocyst การขาดท่อนจะเกิดตรงรอยต่อของเซลล์ปกติ
กบั heterocyst 

2. การสร้างสปอร์ (sporulation) สปอร์ท่ีสร้างข้ึนเป็นสปอร์ท่ีไม่มีหนวด (non-motile 
spore) ส าหรับการเคล่ือนไหวแบ่งเป็น 2 ชนิด ชนิดแรกเรียกวา่ endospore คือสปอร์ท่ีเกิดภายใน
เซลลโ์ดยการแบ่งโปรโตพลาสซึมออกเป็น 2 ส่วนหรือหลายส่วน แต่ละส่วนเม่ือหลุดออกจากผนงั
เซลล์จะงอกเป็นตน้ใหม่ ชนิดท่ีสองได้แก่ exospore สปอร์ท่ีเกิดข้ึนโดยการแบ่งส่วนของเซลล์
ออกมาเป็นสปอร์มีจ านวน 1 หรือหลายสปอร์เรียงต่อกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการแบ่งเซลลข์องเซลลส์าหร่าย (ธวชัชยั, 2547) 
 
3. เซลล์สาหร่ายมีเจริญเติบโต (growth) และการเจริญพนัธ์ุ (reproduction) โดยการแบ่ง

เซลล์การเจริญเติบโตโดยทัว่ไป การเพิ่มจ านวนและการเจริญพนัธ์ุ โดยทัว่ไปเซลล์สาหร่ายมีการ
เพิ่มจ านวนโดยการแบ่งตวัเองจาก 1 เซลล์เป็น 2 เซลล์ (binary fission) และเป็นการแบ่งเซลล์ตาม
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ขวาง (transverse fission) ก่อนท่ีจะมีการแบ่งเซลล์ จะมีขนาดยาวข้ึน มีการสร้าง DNA RNA 
โปรตีนชนิดต่างๆ และสารประกอบอ่ืนๆ ข้ึนภายในเซลล์ ต่อมาจะมีการสร้างผนังกั้นเซลล์
ทางขวาง  แบ่งเซลลอ์อกเป็น 2 ส่วน จากนั้นเซลล์ท่ีเกิดข้ึนใหม่จึงแยกออกจากกนัเป็น 2 เซลล์ การ
เจริญเติบโตของเซลลส์าหร่ายในแต่ละช่วงท่ีเพิ่มจ านวนข้ึนเท่าตวันั้น เรียกวา่ generation ระยะเวลา
ท่ีใชใ้นแต่ละ generation เรียกวา่ generation time ดงัรูปท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนการแบ่งเซลล์ของเซลล์
สาหร่าย 

เน่ืองจากเซลล์สาหร่ายมีการเพิ่มจ านวนแบบทวีคูณ การหาความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวน
ของเซลล์สาหร่าย และระยะเวลาท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง โดยวิธีท ากราฟแสดงความสัมพนัธ์โดยใช้
สเกลธรรมดาจึงไม่เหมาะสม เพราะถ้าเซลล์สาหร่ายมีการเจริญเติบโตท่ีเร็ว ดังนั้ น การหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนเซลล ์และเวลาท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงจึงมกัใชค้่า logarithmic (log) ของ
จ านวนเซลลส์าหร่าย ดงันั้น หากมีการท ากราฟเพื่อแสดงการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แกน Y ของ
กราฟจะเป็นค่า log ของจ านวนเซลลส์าหร่าย ส่วนแกน X จะเป็นเวลาท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง จ านวน
ของเซลลส์าหร่ายท่ีสัมพนัธ์กบัเวลาแสดงเป็น growth curve ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปที ่2.2 การเจริญเติบโตของเซลลจุ์ลสาหร่าย (ธวชัชยั, 2547) 

 

2.1.4 ระยะของการเจริญเติบโต  

 เม่ือน าเซลล์สาหร่าย (ธวชัชัย, 2547) จ  านวนหน่ึง ใส่ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเป็น
ของเหลวแลว้จดัสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ออกซิเจน ให้เหมาะสมกบัการเจริญเติบโต จะพบวา่ 
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เซลล์สาหร่ายมีการแบ่งตวัเพิ่มจ านวนมากข้ึน รูปแบบของการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่ายจะ
เป็นไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแบ่งเป็นระยะต่างๆ ได ้4 ระยะ ดงัน้ี 
 1. Lag phase (ระยะพกั) เป็นระยะแรกท่ีเซลล์สาหร่าย เร่ิมพบกบัอาหารและส่ิงแวดลอ้ม
ใหม่ จะปรับตวัให้เขา้กบัอาหารและส่ิงแวดล้อมนั้น มีการสร้างเอนไซม์ท่ีเหมาะสม ท่ีจะใช้กบั
อาหารเล้ียงเช้ือมีการสร้างโปรตีน และส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีส าคญัของเซลล์ ตอนระยะทา้ยๆ ของ
ระยะน้ี เซลล์อาจจะมีขนาดใหญ่ข้ึนกว่าเดิมเล็กน้อยและพร้อมท่ีจะแบ่งตวัระยะ lag น้ีอาจจะ
ยาวนานแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัอาหารเล้ียงเช้ือ 
 2. Exponential หรือ log phase (ระยะแบ่งตวัทวีคูณ) เป็นระยะท่ีเซลล์สาหร่ายมีการเพิ่ม
จ านวนมากท่ีสุด มีอตัราการแบ่งตวัคงท่ี ส่วนประกอบทางเคมีของเซลล์ และขบวนการต่างๆ 
ตลอดจนคุณสมบติัทางสรีรวทิยา เป็นแบบเดียวกนั 

3. Stationary phase (ระยะคงจ านวนเซลล์) เป็นระยะท่ีเซลล์มีจ  านวนคงท่ี ซ่ึงแสดงวา่เซลล์
สาหร่ายไม่มีการเพิ่มจ านวนอีก หรือคืออตัราเกิดเท่ากบัอตัราตาย การท่ีเซลล์สาหร่ายเจริญเติบโต
แลว้เขา้สู่ระยะ Stationary น้ีเพราะอาหารเล้ียงเช้ือใกลจ้ะหมดลง จึงเจริญชา้ลง นอกจากน้ี ของเสียท่ี
เซลลส์าหร่ายสร้างข้ึนยงัยบัย ั้งการเจริญเติบโตดว้ย 

4. Death phase หรือ decline phase (ระยะเซลล์ตาย) เป็นระยะสุดทา้ย เซลล์สาหร่ายท่ีมีอยู่
จะตายลงมากกวา่เซลลส์าหร่ายท่ีเพิ่มจ านวนข้ึน ทั้งน้ี เป็นเพราะอาหารอาจหมด มีสารพิษสะสมอยู่
เป็นจ านวนมาก 
 

2.1.5 การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย  
 เน่ืองจากสาหร่าย (นวรัตน์, 2532) ส่วนใหญ่ไดพ้ลงังานมากจากกระบวนการสังเคราะห์
แสง (photosynthesis) การศึกษาสรีรวิทยาการเจริญของสาหร่ายจึงต้องการความเข้าใจใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง ซ่ึงบางคนอาจจะมองขา้มความส าคญัในจุดน้ีไปดงัจะเห็นได้ว่าใน
หนังสือหรือต าราเก่ียวกับสาหร่ายมักจะไม่กล่าวถึงเร่ืองการสังเคราะห์แสงรวมทั้งปัจจยัทาง
สรีรวทิยาอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของสาหร่าย ซ่ึงอาจท าให้สภาวะการเล้ียงสาหร่ายท่ีใชไ้ม่อยู่
ในระดบัท่ีเหมาะสม เช่น สาหร่ายอาจจะได้รับแสงท่ีมีความเขม้ต ่ากว่าระดบัท่ีเหมาะสมท าให้
สาหร่ายมีการเจริญช้า ในขณะท่ีความเขม้แสงท่ีมากเกินไป (Photoinhibition) ซ่ึงจะท าให้ผลผลิต
สาหร่ายลดลงและความเขม้ของแสงยงัมีผลต่อองค์ประกอบทางชีวเคมีภายในเซลล์ เช่น มีผลต่อ
ปริมาณสารสีคาโรทีนอยด์ในสาหร่ายคลอเรลลา สาหร่ายดูนาลิเอลลา สาหร่ายฮีมาโตคอคคสั 
ปริมาณเอนไซม ์ไนเตรทรีดกัเตสในไดอะตอม เป็นตน้ 
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 การสั ง เคราะ ห์แสงของสาหร่ายจะใช้พลังงานจากแสงในช่วงค ล่ืน ท่ี เ รียกว่า 
photosyntheticalla active radiation (PAR) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหวา่ง 400 – 700 นาโนเมตร 
พลงังานท่ีไดจ้ากแสงจะน าไปใชใ้นการตรึงคาร์บอนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคาลวนิ (Calvin cycle)  
สมการโดยภาพรวมของการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและพืชเป็นดงัน้ี 
 

6CO2 + 12H2O                                     (CH2O)6 + 6H2O + 6O2 
 

จากสมการขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าเม่ือสาหร่ายมีการสังเคราะห์แสง จะมีการปลดปล่อย
ออกซิเจนออกมาภายนอกเซลล์ ดงันั้นการวดัอตัราการปลดปล่อยออกซิเจนจากสาหร่ายจึงเป็นวิธี
หน่ึงในการวดัประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายซ่ึงจะเป็นเคร่ืองบ่งช้ีถึงสภาวะทาง
สรีรวิทยาของสาหร่ายไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัมีวิธีการอ่ืนๆ เช่น การวดัการตรึงคาร์บอนท่ีติด
ฉลากดว้ยสารรังสี เช่น คาร์บอน - 14 หรือ คาร์บอน - 13 ก็เป็นวิธีการท่ีท าไดอ้ยา่งรวดเร็วและมี
ความไวสูง แต่จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคาแพงและยงัตอ้งมีระบบความปลอดภยัเก่ียวกบัการใช้
สารกมัมนัตรังสีมาเก่ียวขอ้งดว้ย 

 
2.1.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเจริญของเซลล์สาหร่าย 
การเจริญเติบโต (สกานต,์ 2535) ของเซลลส์าหร่ายตอ้งอาศยัปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
- อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของสาหร่ายคือ 25 - 35 องศาเซลเซียส สาหร่าย

คลอเรลลาไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส ประเทศไทยมีส่ิงแวดล้อมท่ี
เหมาะสมมากส าหรับเป็นแหล่งผลิตสาหร่ายคลอเรลลา เน่ืองจากมีอุณหภูมิอากาศท่ีเหมาะสม ค่า
อุณหภูมิของอากาศโดยเฉล่ียประมาณ 32 - 35 องศาเซลเซียส 

- แสง ความเขม้แสง เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ถา้ความเขม้ของ
แสงสูง ความสามารถในการใช้พลงังานแสงของสาหร่ายจะลดลง ความเขม้แสงท่ีเหมาะต่อการ
เจริญของสาหร่ายคลอเรลลาเม่ือเพาะเล้ียงสภาพกลางแจง้คือ 30 - 35 กิโลลกัซ์ 

- ความเขม้ขน้เช้ือตั้งตน้ การเพาะเล้ียงสาหร่ายจ านวนมาก ควรใชส้ารตั้งตน้ในปริมาณท่ี
เหมาะสม อยูร่ะหวา่ง 225 - 250 มิลลิลิตรของน ้าหนกัแหง้ต่ออาหารท่ีเพาะเล้ียง 1 ลิตร 

- แร่ธาตุอาหาร แร่ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ตามปริมาณของแร่ธาตุอาหารท่ีสาหร่ายตอ้งการ แร่ธาตุอาหารแต่ละกลุ่ม มี
ความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 แร่ธาตุท่ีสาหร่ายตอ้งการเป็นปริมาณมาก (macronutrients หรือ major elements) ไดแ้ก่ 
ธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ซลัเฟอร์ และ 
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โปตสัเซียม แหล่งของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไดม้าจากคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และ
ก๊าซออกซิเจน ตามล าดบั ทั้งคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของสาร
หลกัภายในพืชไดแ้ก่โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั  

แร่ธาตุท่ีสาหร่ายตอ้งการเป็นปริมาณนอ้ย (micronutrients หรือ minor elements) คือ 
ตอ้งการเป็นปริมาณมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ ต ่ากวา่น้ี แร่ธาตุเหล่าน้ีมีอยู ่7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอรีน เหล็ก 
แมงกานิส โบรอน สังกะสี ทองแดง และโมลิบดินมั  

- แหล่งคาร์บอนโซเดียมไบคาร์บอเนตในเป็นแหล่งคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากน้ียงั
สามารถใชแ้ก็สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแหล่งคาร์บอนไดโ้ดยตรงได ้

- การกวนน ้ าการกวนมีผลต่อการเจริญของสาหร่าย ท าให้สาหร่ายเจริญเติบโตดี เป็นการ
เพิ่มการกระจายตวัของสาหร่ายให้ได้รับแสงอย่างสม ่าเสมอ ช่วยลดอตัราการตกตะกอนของ
สาหร่าย สารอาหารกระจายตวัอยา่งทัว่ถึง ท าใหเ้ซลลส์าหร่ายดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ไปใชไ้ดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ ป้องกนัไม่ใหเ้กิดความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีผิวน ้ า และระดบัลึกลงไป เคร่ืองมือท่ี
สามารถติดตั้งเพื่อท าการกวนอาจเป็นใบพดั หรือ thermoziphon การกวนโดยให้น ้ าเคล่ือนท่ีควรอยู่
ท่ีความเร็วประมาณ 21 - 25 เซนติเมตรต่อวนิาที ซ่ึงเป็นอตัราท่ีไม่รบกวนสาหร่าย  

- น ้ าท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงเพื่อเป็นหวัเช้ือในห้องปฏิบติัการ คือ น ้ ากลัน่ เพื่อให้บริสุทธ์ิ
สะอาด แต่น ้ าท่ีใชเ้พาะเล้ียงปริมาณมากจะเป็นน ้ าประปาท่ีไม่มีคลอรีน น ้ าบ่อหรือน ้ าบาดาลท่ีใส
สะอาดไม่มีโลหะหนกั ใชหุ้งตม้ไดก้็ได ้น ้าบ่อหรือน ้าบาดาลมกัจะใชไ้ดผ้ลดีกวา่  

- ความเป็นกรดด่าง การควบคุมค่าความเป็นกรดด่างให้อยูช่่วงท่ีเหมาะสม 9.5 - 10.5 ซ่ึง
เป็นสภาวะท่ีแบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตได ้เน่ืองจากค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจะอยูใ่นช่วง 4 - 6 อีกทั้งยงัควบคุมไม่ให้เกิดการปนเป้ือนจากส่ิงมีชีวิต
หรือสาหร่ายชนิดอ่ืนท่ีเป็นพิษ 

 
2.1.7 อาหารทีใ่ช้เลีย้งเช้ือ  
อาหาร (สกานต,์ 2535) ท่ีใชเ้ล้ียงเช้ือสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
1. อาหารแข็งหรืออาหารวุน้ (Solid or agar media) ท าโดยเตรียมอาหารเหลวก่อนแลว้เติม

วุน้ลงไป วุน้ท่ีใช้เป็นวุน้ท่ีบริสุทธ์ิ การแยกเช้ือสาหร่ายควรเตรียมวุน้ให้แข็งหรือถ้าต้องการ
ท าอาหารแบบเอียง (Slant agar) เก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

2. อาหารเหลว การเล้ียงเช้ือในอาหารเหลวท าโดยน าเช้ือท่ีวอ่งไวจากอาหารแข็งมาถ่าย
เพาะลงในอาหารเหลวในขวดรูปชมพู ่(flask) แลว้ปิดดว้ยจุกส าลี  

3. ส่วนประกอบท่ีส าคญัส าหรับอาหารเล้ียงเช้ือ ไดแ้ก่ 
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แหล่งพลงังาน ได้จากการสลายสารประกอบอินทรีย ์และอนินทรีย ์แต่บางชนิดใช้แสง
สวา่งเป็นแหล่งของพลงังานได ้

แหล่งคาร์บอน พวกท่ีหากินได้เอง (autotroph) ได้จาก CO2 ส่วนพวกอ่ืนๆ ได้จาก
สารประกอบอินทรีย ์เช่น น ้าตาล คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั 

แหล่งของไนโตรเจน บางชนิดสามารถใช้ N2 ในอากาศได ้บางชนิดในรูปของสารอนินท
รีย ์เช่น เกลือแอมโมเนีย บางชนิดก็ไดจ้ากสารอาหารพวกโปรตีน 

แร่ธาตุต่างๆ เช่น P K Mg Fe Mn Ca Cu Zn CO มีความตอ้งการนอ้ยแลว้แต่ชนิดของเซลล ์
วติามิน ซ่ึงมีความส าคญัต่อการท างานของเอนไซม ์

 
2.1.8 การน าสาหร่ายมาใช้ในเทคโนโลยชีีวภาพ  

 ในระยะ 15 ปีท่ีผา่นมาน้ี (ดร.ดวงรัตน์, 2549) ไดมี้การศึกษาถึง การน าสาหร่ายขนาดเล็ก 
(microalgae) มาเล้ียงเพื่อผลิตในเชิงการคา้กนัมาก ซ่ึงพื้นฐานของการเล้ียงสาเหร่ายทางชีวภาพน้ี จะ
เหมือนกบัการท าการเกษตรกรรมแบบเก่า กล่าวคือ เป็นการใช้การสังเคราะห์แสงเพื่อผลิตเซลล์
สาหร่ายเป็นจ านวนมาก เพื่อมาใช้เป็นแหล่งสารอาหาร แหล่งสารเคมีและพลงังาน โดยเฉพาะ
สาหร่ายสีเขียว ซ่ึงในทางจุลชีววทิยาจดัจ าแนกสาหร่ายน้ี วา่เป็นจุลินทรียป์ระเภทหน่ึง ช่ือวา่ ไซยา-
โนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ในทางพฤกษศาสตร์ จดัจ าแนกสาเหร่ายสีเขียว ไวใ้นส่วนของพืชชั้น
ต ่า ท่ีไม่มีระบบท่อน ้าท่ออาหาร ด ารงชีวติแบบพึ่งตนเอง โดยการผลิตสารอาหาร และพลงังาน โดย
ผา่นกระบวนการสังเคราะห์แสง ถึงแมส้าหร่ายสีเขียว จะมีขนาดเล็กมาก จนไม่สามารถมองเห็นชดั
ไดด้ว้ยตาเปล่า ตอ้งดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ แต่สาหร่ายน้ี จดัเป็นทรัพยากรชีวภาพ (bioresource) ท่ีมี
ความส าคญัมากทางเศรษฐกิจ คือ การผลิตสาหร่ายในเชิงการคา้ เน่ืองจากสาหร่ายน้ีมีศกัยภาพท่ี
เหมาะสมในการใชเ้ป็นวตัถุดิบในทางการเกษตร และทางอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
อาหารเสริมสุขภาพส าหรับคน อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ และอุตสาหกรรมการผลิตเคมีภณัฑ์ เป็น
ตน้  

ในการผลิตเซลล์สาหร่ายนั้น มีขั้นตอนหลกั 3 ขั้นตอน คือ การเล้ียงสาหร่ายให้ไดเ้ซลล์
จ  านวนมาก การเก็บเก่ียวเซลล ์และการท าแหง้ การเพาะเล้ียงสาหร่ายให้ไดเ้ซลล์จ  านวนมากนั้น เรา
จะตอ้งเขา้ใจวิธีการ (know-how) ในการเล้ียงจุลชีพท่ีเป็นพวก photoautotrophic และการออกแบบ
บ่อเล้ียงท่ีเหมาะสม ส าหรับสาหร่ายแต่ละชนิด (appropriate reactor) คือตอ้งมีความรู้ และความ
เขา้ใจในปัจจยัต่างๆ ในส่ิงแวดล้อมท่ีเก่ียวข้อง เช่น แสง และอุณหภูมิในระบบการเล้ียงแบบ
กลางแจง้ ความเป็นกรดด่าง การเกิด photoinhibition และการหายใจในสภาวะท่ีไม่มีแสง (dark 
respiration) รวมไปถึงความเขม้ขน้ของอาหารอีกด้วย ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ี จะเป็นตวัแปรท่ีจะตอ้ง
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ค านึงถึง ในการควบคุมการผลิต ระบบการเล้ียงกลางแจง้ส่วนมาก จะใช ้shallow raceways และมี
การกวนโดยใชใ้บพดั กระบวนการผลิตขั้นตอนการขยายพนัธ์ุสาหร่าย มีดงัน้ี 

1. การเพาะเล้ียง น าสายพนัธ์ุท่ีมีคุณภาพดี ผา่นการคดัเลือกแลว้มาเพาะเล้ียงในอาหารท่ีได้
เตรียมไวใ้นหลอดทดลอง อาหารท่ีใชเ้ล้ียงสาหร่ายในระดบัหลอดทดลองน้ีจะผา่นการฆ่าเช้ือดว้ย
เคร่ือง Autoclave ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะท าดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือ (Aseptic Technique) 

เม่ือไดส้าหร่ายในระดบัหลอดทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของเซลล์มากพอแลว้ จะท าการถ่าย
สาหร่ายลงในฟลาส์ก (Flask) และให้แสงสวา่งตลอด 24 ชัว่โมง รวมทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) เป็นคร้ังคราว เพื่อปรับค่าความเป็นกรดด่าง เน่ืองจากเม่ือสาหร่ายมีการเจริญเติบโตจะท าให้
ค่าความเป็นกรดด่างสูงข้ึน โดยจะน าฟลาส์กท่ีมีสาหร่ายวางบนเคร่ืองเขย่าเพื่อให้สาหร่ายไดรั้บ
แสงและสัมผสัสารอาหารทัว่ถึงกนั จากนั้นจะท าการขยายตามขั้นตอนจนถึงระดบับ่อเพาะเล้ียงเพื่อ
ใชใ้นการเก็บเก่ียว 

สารเคมีทุกชนิดท่ีน ามาใช้เป็นวตัถุดิบของอาหารในการเพาะเล้ียงสาหร่ายนั้น จะท าการ
คดัเลือกวตัถุดิบท่ีผา่นการตรวจสอบแลว้ว่าปลอดจากการปนเป้ือนของโลหะหนกั ทั้งน้ีเพื่อสร้าง
ความมัน่ใจแก่ผูบ้ริโภคว่าผลิตภณัฑ์นั้นมีความปลอดภยัจากโลหะหนกั รวมทั้งยงัมีการควบคุม
สภาวะของการเพาะเล้ียงให้เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของสาหร่าย ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีส่ิงมีชีวิต
ชนิดอ่ืน ๆ ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้การท่ีมีระบบการจดัการและควบคุมสภาวะในการเพาะเล้ียง  
ท่ีดี ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สาหร่ายท่ีมีความปลอดภยัและมีคุณภาพดีเหมาะแก่การน าไปบริโภคเป็น
อาหารเสริมสุขภาพ ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่กระบวนการเพาะเล้ียงน้ีดว้ย  

2. การเก็บเก่ียวสาหร่าย (Harvest) การเก็บเก่ียวสามารถเก็บเก่ียวไดจ้ากทุกบ่อเล้ียง ก่อน
การวางแผนการเก็บเก่ียวฝ่ายวิเคราะห์คุณภาพจะตกัตวัอย่างสาหร่ายทุกบ่อไปตรวจค่าต่างๆของ
สาหร่ายเพื่อน ามาค านวณอตัราการเจริญเติบโตแลว้ก าหนดปริมาณการเก็บเก่ียว 

ในขั้นตอนการเก็บเก่ียวสาหร่ายน้ีมีความส าคญัมาก เพราะเก่ียวกบัตน้ทุนในการผลิต ซ่ึง
ความเขม้ขน้ของสาหร่ายจะไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนมากจะอยู่ระหว่าง 200 - 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะมีเทคนิคท่ีใชใ้นการเก็บเก่ียวสาหร่ายต่างๆในท่ีน้ี จะกล่าวถึงเทคนิคท่ีนิยม
ใชโ้ดยทัว่ไป  

การกรอง (filtration) วิธีการกรองน้ี เหมาะส าหรับสาหร่ายท่ีมีลกัษณะ เป็นเส้นสาย หรือมี
เซลลข์นาดใหญ่ เช่น สาเหร่ายเกลียวทอง (Spirulina sp.) จะท าโดยใชผ้า้กรองไนลอน (nylon sieve) 
ท่ีมีรูใหก้รองผา่น ตามขนาดท่ีเหมาะสม ซ่ึงวธีิการน้ีใชไ้ดผ้ลดี สะดวกและราคาถูก 

การป่ันแยก (centrifugation) เทคนิคน้ีใช้กนัมากในการแยกสาหร่าย ท่ีมีขนาดเซลล์เล็ก 
เช่น คลอเรลลา (Chlorella sp.) วิธีการน้ีท าให้ค่าใชจ่้าย ในการลงทุนสูง เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังาน
ในการแยก  
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การท าให้เกิดฟลอค และการตกตะกอน (floculation and sedimentation) ซ่ึงการใชเ้ทคนิค
น้ี ส่วนใหญ่จะใชใ้นการแยกเซลลส์าหร่าย จากระบบบ าบดัน ้าเสีย  

สายพนัธ์ุสาหร่ายท่ีจะน ามาเพาะเล้ียงในทางการคา้ ควรเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีการเจริญเติบโตได้
รวดเร็ว มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ไม่มีสารพิษ ทนทานต่ออุณหภูมิสูง ถา้เป็นเซลล์ขนาดใหญ่ก็จะ
ง่ายต่อการเก็บเก่ียว  

3. การอบแหง้ (Dryness) มีระบบการอบแห้งสาหร่ายท่ีทนัสมยัเป็น Spray dry system ซ่ึง
ควบคุมอุณหภูมิดว้ยกราฟดิจิตอล สามารถอบเน้ือสาหร่ายท่ีมีความเขม้ขน้สูง ให้เป็นฝอยละเอียด 
ภายในระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงรักษาคุณค่าทางอาหารของสาหร่ายใหอ้ยูใ่นปริมาณสูง  
 

2.1.9 คุณค่าทางโภชนาการ 
สถาบนัวจิยัโภชนาการ ไดศึ้กษาคุณค่าทางโภชนาการของสาหร่าย โดยไดรั้บทุนสนบัสนุน

จากส านักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ พบว่าคุณค่า
ทางดา้นโปรตีน อยูร่ะหวา่ง 10 - 40 กรัม ต่อสาหร่าย 100 กรัม ซ่ึงถา้เทียบกบัอาหารท่ีเป็นแหล่ง
โปรตีนท่ีดี เช่น เน้ือสัตว์ท่ีน ามาท าแห้ง เช่น เน้ือววัอบแห้ง หมูแผ่น กุ้งแห้ง ซ่ึงจะมีโปรตีน 
ประมาณ 50 11 60 กรัม ต่อ 100 กรัม ตามล าดบั นอกจากน้ีคุณค่าทางดา้นใยอาหาร (Dietary fiber) 
ก็พบวา่มีอยูสู่งตั้งแต่ 27 - 41 กรัมต่อสาหร่าย 100 
 
ตารางที ่2.1 กรดไขมนัท่ีมีในสาหร่าย (Lee. J-Y et al., 2009) 
 

กรดไขมนั 
ปริมาณของกรดไขมนั (มิลลิกรัมต่อกรัมเซลลแ์หง้) 

โบทีโอคอกคสั คลอเรลลา วกูาลิส ซีนีเดสมสั 
C16:1 0.58 (4.8) 

    C17:0 0.10 (0.8) 0.20 (0.1) 0.13 (0.7) 
C18:0 0.52 (4.3) 0.85 (3.4) 0.57 (3.0) 
C18:1 6.68 (55.7) 4.07 (16.3) 10.75 (57.2) 
C18:2 4.10 (34.2) 19.79 (79.4) 6.91 (36.8) 
C18:3 0.02 (0.2) 0.03 (0.1) 0.40 (2.2) 
รวม 12.00 (100) 24.94 (100) 18.78 (100) 

 
หมายเหตุ: (-) คือองคป์ระกอบกรดไขมนัโดยน ้าหนกั 

C18:1 Oleic acid  C18:3 linolenic acid C18:2 linoleic acid C18:0 Stearic acid 
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ตารางที ่2.2 สารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ในจุลสาหร่าย  
 
กรดโฟลิค ในจุลสาหร่ายมีกรดโฟลิคมากกวา่ ไข่ นม และ ตบั หลายสิบ

เท่ากรดโฟลิคในสาหร่าย ช่วยบ ารุงเลือด ป้องกนัโรคโลหิตจาง
และป้องกนัความผดิปกติในล าไส้ 

กรดไขมนัจ าเป็น กรดไขมนัจ าเป็นคือกรดไขมนัท่ีร่างกายสร้างข้ึนเองไม่ได ้มีกรด
ไขมนัจ าเป็นมากกว่าท่ีพบในดอกค าฝอยและน ้ ามนัพริมโรส 
กรดไขมนั GLA สามารถท าให้ผิวเนียนนุ่ม ผมด าเป็นเงางาม
และยงัช่วยเสริมรากผมใหแ้ขง็แรงและหยดุอาการผมร่วง 

วติามินบี 12 ในสาหร่ายจะมีวิตามินบี 12 มากกวา่ท่ีมีในอาหารชนิดอ่ืนและ
มากกว่าตบัถึง 250 เปอร์เซ็นต์ สาหร่ายสไปรูลิน่าจึงเหมาะ
ส าหรับผูบ้ริโภคอาหารมงัสวิรัติเพราะในพืชชนิดอ่ืนมีวิตามินบี 
12 นอ้ยมากหรือไม่มีเลย 

วติามินอี ในสาหร่ายจะมีวิตามินอีเป็น 3 เท่าของจมูกขา้วสาลี เป็นสาร
แอนต้ีออกซิเดนท์ท่ีช่วยป้องกนั และลดการเกิดอนุมูลอิสระใน
ร่างกาย ช่วยชะลอกระบวนการของความชรา ลดการเกิดร้ิวรอย
และการเส่ือมสลายของเซลล์ 

โปรตีนและกรดอะมิโน ในสาหร่ายจะมีโปรตีนอยูถึ่งร้อยละ 60 - 70 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็น
โปรตีนจากพืช จะเห็นว่าในสาหร่ายจะมีโปรตีนมากกว่าถั่ว
เหลือง เน้ือสัตว์และนม เน่ืองจากโปรตีนจากสาหร่ายเป็น
โปรตีนจากพืชจึงสามารถถูกยอ่ย และดูดซึมไดดี้กวา่โปรตีนจาก
เน้ือสัตว ์ สาหร่ายมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นซ่ึงร่างกายไม่สามารถ
สร้างเองได ้อยูค่รบในสัดส่วนท่ีเหมาะสม 

 
2.1.10 หลกัการท างานของคลืน่ไมโครเวฟ  

 ไ ม โ ค ร เ ว ฟ  (http://www.dss.go.th/dssweb/starticles/files/pep_2_2546_microwave.pdf) 
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงมากถึง 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัคล่ืนวิทยุ
แต่มีความถ่ีท่ีสั้นกวา่ หวัใจส าคญัของเตาไมโครเวฟ คือตวัแม็กนิตรอนท่ีจะเป็นตวัเปล่ียนพลงังาน
ไฟฟ้าเป็นคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์เพราะคล่ืนไมโครเวฟเป็นความถ่ีสูงมิใช่รังสี 
จึงไม่กระจายและสะสมในร่างกายมนุษย ์
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 ระบบการท างานของเตาไมโครเวฟ คล่ืนไมโครเวฟจะพุ่งเขา้สู่อาหารจากทุกทิศทุกทาง
โดยรอบของผนังเตาดา้นในแล้วแผ่กระจายไปสู่อาหาร เม่ือคล่ืนไปกระทบอาหารท าให้โมเลกุล
ของอาหารเกิดการสั่นและเสียดสีกนั ก่อให้เกิดเป็นพลงังานความร้อนท าให้อาหารสุกอยา่งรวดเร็ว
ลกัษณะเช่นเดียวกบัท่ีเราใชมื้อถูกนัไปมาเร็วๆ จะรู้สึกร้อนข้ึนทนัที  

คล่ืนไมโครเวฟมีลกัษณะเด่น 3 ประการ ดงัน้ี 
1. การสะทอ้นกลบั (Reflection) คล่ืนไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกบัภาชนะท่ีเป็นโลหะหรือ

มีส่วนผสมของโลหะ คล่ืนไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผ่านภาชนะดงักล่าวได ้จะสะทอ้นกลบัหมด 
ดงันั้นอาหารท่ีใส่ในภาชนะท่ีเป็นโลหะก็จะไม่สุก 

2. การส่งผ่าน (Transmission) คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผ่านภาชนะท่ีท าด้วยแก้ว 
กระดาษ ไม ้เซรามิกและพลาสติกได ้เพราะภาชนะดงักล่าวไม่มีส่วนผสมของโลหะ จึงเป็นภาชนะ
ท่ีใชไ้ดดี้ในเตาไมโครเวฟ 

3. การดูดซึม (Absorption) ปกติอาหารโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าในอาหาร
ซ่ึงจะดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟท าใหอ้าหารร้อนอยา่งรวดเร็ว และอีกนยัหน่ึงเม่ือโมเลกุลของน ้ าดูดซึม
คล่ืนไมโครเวฟแลว้จะสลายตวัไดใ้นทนัทีไม่สะสมในอาหาร 

เทคนิคการสกดัสารโดยอาศยัคล่ืนไมโครเวฟ การสกดัโดยอาศยัคล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีท่ี
พฒันามาจากวธีิการสกดัโดยใชต้วัท าละลายโดยการประยุกตใ์ชค้ล่ืนไมโครเวฟมาช่วยในการสกดั
พร้อมกบัตวัท าละลาย ซ่ึงมีขอ้ดีคือส้ินเปลืองระยะเวลาในการสกดัสั้น มีตน้ทุนในการสกดัต ่า และ
คล่ืนไมโครเวฟไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์การสกดัสารโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟมาช่วยในการสกดัได้
มีผูท้  าการทดลองศึกษาปัจจยัต่างๆเก่ียวกบัการสกดั คือ อุณหภูมิ ปริมาณสารตวัอยา่ง ชนิดของตวั
ท าละลาย ปริมาณของตวัท าละลายและระยะเวลาในการสกดั 

เตาไมโครเวฟ (Microwave Oven) การประกอบอาหารดว้ยเตาไมโครเวฟน้ีแตกต่างจาก
การประกอบอาหารดว้ยเตาอบธรรมดา คือเตาอบธรรมดาให้พลงังานความร้อนโดยเปลวไฟแบบ
เตาอบแก๊สหรือความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้อาหารสุกโดยการถ่ายเทความร้อน คือการ
น าความร้อน การพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนแต่เตาไมโครเวฟท าให้อาหารสุกโดยคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูง ท าให้โมเลกุลของน ้ าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆ
ต่อไปจนเกิดเป็นพลงังานจลน์และพลงังานจลน์น้ีเองจะกลายสภาพเป็นพลงังานความร้อน จึงท าให้
อาหารสุกอยา่งรวดเร็วและเร็วกวา่การประกอบอาหารดว้ยระบบอ่ืนๆ โดยไม่เสียพลงังานความร้อน 

ระดบัความร้อนของเตาไมโครเวฟท่ีผลิตข้ึนใช้งานส่วนมากจะมี 5 ระดบัของการท างาน 
คือ HIGH  MEDIUM HIGH  MEDIUM  MEDIUM LOW  LOW  VERY LOW ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3 ค่าระดบัความร้อนกบัก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ (วตัต)์ 
 

ระดบัความร้อน ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ (วตัต)์ 
HIGH 
MEDIUM HIGH 
MEDIUM 
MEDIUM LOW 
LOW 
VERY LOW 

800 
600 
450 
300 
180 
100 

 
HIGH (FULL POWER) หมายถึง ก าลงัแรงสุดถา้ใชร้ะบบน้ีในการปรุงอาหารก็จะช่วยให้

อาหารสุกอยา่งรวดเร็ว โดยทัว่ไปใชใ้นการปรุงอาหารประเภทปลา เบคอน ผกัต่างๆ อุ่นอาหารให้
ร้อน เคร่ืองด่ืมร้อน ละลายเนย และเน้ือ 

MEDIUM HIGH (ROAST) ระบบน้ีเหมาะส าหรับอบอาหาร ป้ิงอาหารและอาหารท่ีสุก
แลว้โดยทัว่ไปจะใชร้ะบบน้ีกบัประเภทอาหารดงัน้ี อุ่นอาหารท่ีตอ้งการให้ร้อน อุ่นขนมปัง ไก่ยา่ง 
หมูยา่งและปรุงอาหารประเภทท่ีมีส่วนผสมของเนยแขง็ 

MEDIUM (SIMMER) ระบบน้ีเหมาะท าอาหารประเภท ซุป สเต็ก ขา้วอบหมูสับ อาหารท่ี
แช่แขง็ ท าแฮมเบอเกอร์ ละลายน ้าแขง็ และตม้ไข่ 

MEDIUM LOW (DEFROST) ระบบน้ีใชล้ะลายอาหารท่ีแช่แข็ง เค่ียวหรืออุ่นอาหารบาง
ประเภทเท่านั้นอาหารสดส่วนใหญ่จะตอ้งเก็บรักษาไวใ้นหอ้งเยน็ เม่ือตอ้งการจะใชต้อ้งเสียเวลาใน
การรอคอยให้น ้ าแข็งละลายหรือคลายความเย็น แต่ระบบน้ีช่วยให้ประหยดัเวลาในการละลาย
อาหารแช่แขง็โดยอาหารยงัคลสภาพสดไวเ้ช่นเดิมและไม่เสียคุณค่าทางอาหาร 

LOW (WORM) ระบบน้ีใชส้ าหรับอุ่นอาหารท่ีไม่ตอ้งการใหอ้าหารร้อนจดัเกินไปจะท าให้
รสชาติและสีสันของอาหารสดกวา่การอุ่นอาหารจากเตาทัว่ๆไปเพราะสามารถปรับระดบัความร้อน
ท่ีเหมาะสมกบัชนิดของอาหารไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 
2.1.11 หลกัการท างานของเคร่ืองอลัตราโซนิค 
อลัตราซาวนด์ (Barroso et al., 2008) มาจากค าว่า ultra+sound ซ่ึงแปลว่าคล่ืนท่ีอยู่

นอกเหนือการได้ยินของมนุษย ์ท่ีมีค่าประมาณ 16 เฮิรตซ์ ถึง 16 กิโลเฮิรตซ์ อลัตราซาวนด์นั้น
สามารถแบ่งการใชง้านออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงให้พลงังานต ่า หรือช่วงความถ่ีสูง (Low power high 
frequency ultrasound) ช่วงความถ่ีประมาณ 2 - 10 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงจะน าคล่ืนอลัตราซาวนด์ช่วงน้ีไป
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ประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์เช่น เคร่ืองอลัตราซาวนดส์ าหรับดูเพศ หรือความผิดปกติของทารกใน
ครรภ์ และ ช่วงให้พลงังานสูง (High power หรือ Low frequency ultrasound) จะมีค่าความถ่ี
ประมาณ 20 - 100 กิโลเฮิรตซ์ เป็นช่วงท่ีสามารถน ามาใชใ้นการสกดัสารจากพืชได ้วิธีการท่ีใชใ้น
การสกดัแบ่งเป็น 

1. การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (โดยการสกดัแบบเดิมนั้นจะข้ึนอยูก่บัการเลือกตวัท าละลายท่ี
ถูกตอ้ง การผสม การใหค้วามร้อน และการกวน) 

2. การกลัน่ 
3. การใชเ้ทคนิคสมยัใหม่เขา้ช่วย เช่น การสกดัดว้ยของเหลวยิ่งยวด Vortical extraction 

การสกดัโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าช่วย (Extraction by electrical energy) และการสกดัโดยใชค้ล่ืนอลั
ตราโซนิค (Ultrasonically assisted extraction) 

 
จากการประยุกต์ใชอ้ลัตราซาวนด์ในการสกดัพืช จ าเป็นตอ้งทราบวา่เพราะเหตุใด อลัตรา

ซาวนด์จึงช่วยในการสกดัสาระส าคญัได ้เน่ืองจากเน้ือเยื่อของพืชท่ีประกอบเป็นเซลล์นั้นมีส่วน
ผนงัเซลล์อยู่ชั้นนอกสุด ซ่ึงจะเป็นตวัตา้นทานการสกดัได ้ซ่ึงการสกดัจะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน 
คือ กระบวนการแพร่ผา่นผนงัเซลล์ของตวัท าละลาย และการชะสาระส าคญัออกจากเซลล์เม่ือผนงั
เซลลถู์กท าลายลง ส่วนการสกดัพืชแห้งจะเพิ่มข้ึนอีกหน่ึงกระบวนการคือ กระบวนการดูดน ้ ากลบั 
อลัตราซาวนด์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดงักล่าวได ้โดยการเกิดปรากฏการณ์คาวิ
เทชัน่ เน่ืองมาจากคล่ืนนั้นประกอบดว้ยช่วงอดัและช่วงขยาย ในช่วงขยายเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นตวั
ท าละลายจะท าให้เกิดฟอง (bubble) ของตวัท าละลายขนาดเล็กจ านวนมาก จากนั้นเม่ือฟองไดรั้บ
แรงจากคล่ืนในช่วงอดัจะท าให้ฟองนั้นแตกออก และเกิด microjet ท่ีมีความแรงมาก จนสามารถ
เจาะท าลายผนงัเซลล์ของพืชได้ เม่ือผนงัเซลล์นั้นแตกออกจะท าให้เพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลได้ดี
ยิง่ข้ึน นอกจากน้ีการท าให้ขนาดของตวัอยา่งเล็กลงก่อนจะเพิ่มการสัมผสักบัตวัท าละลาย และคาวิ
เทชัน่ไดง่้ายข้ึน 
 

2.1.12 หลกัการของออสโมติกช็อค  
ออสโมติกช็อค (http://en.wikipedia.org/wiki/Osmotic_shock) คือ การเปล่ียนแปลงความ

เขม้ขน้ของตวัถูกละลายรอบเซลล์อย่างฉับพลนั ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้ าผ่านบริเวณเยื่อหุ้ม
เซลลภ์ายใตเ้ง่ือนไขของเกลือท่ีมีความเขม้ขน้สูงน ้าจะไหลออกจากเซลลด์ว้ยวธีิออสโมซีส ดว้ยเหตุ
น้ีจึงไปยบัย ั้งการส่งผ่านของสารตั้งตน้และเป็นปัจจยัท่ีมีผลร่วมท าให้เซลล์แตกตวั หรือท่ีความ
เขม้ขน้ของตวัถูกละลายต ่าๆ น ้าภายนอกเซลลก์็จะไหลเขา้ไปในเซลลท์  าใหเ้ซลลข์ยายออก 
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2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  
 

Lee. J-Y et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาสาหร่ายสามสายพนัธ์ุคือโบทีโอคอกคสั คลอเรลลา วู
กาลิส และซีนีเดสมสั ท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร BG 11ใหอ้ากาศ 150 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อนาที อยูใ่น
ระบบหมุนเวียน เพื่อน าสาหร่ายท่ีเล้ียงไดม้าสกดัไขมนัดว้ยตวัท าละลาย คลอโรฟอร์มและเมททา
นอล ในอตัราส่วน 1:1 ในการสกดัไขมนันั้นตอ้งท าให้เซลล์สาหร่ายแตกตวั โดยเปรียบเทียบ
กรรมวธีิต่างๆ 5 วธีิ ดงัน้ี 

1. วธีิ Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ความดนั 1.5 เมกะปาสคาล ในเวลา 5 นาที  
2. วธีิ Bead beating ท่ีความเร็ว 2,800 รอบนาที ในเวลา 5 นาที 
3. วธีิ Microwave ท่ีอุณหภูมิสูง 100 องศาเซลเซียส และ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ ในเวลา 5 นาที  
4. วธีิ Sonication ใชค้ล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ ในเวลา 5 นาที  
5. วิธี Osmotic shock ใชส้ารละลาย 10 เปอร์เซ็นต์ ของ NaCl ในน ้ าวน 1 นาที หลงัจากนั้น

เก็บไว ้48 ชัว่โมง  
 
การเปรียบเทียบกรรมวิธีการสกดัไขมนั สาหร่ายโบทีโอคอกคสั (Botryococcus sp.) ให้ผล

ท่ีน่าพอใจ คือ 160 มิลลิกรัม ซ่ึงให้ผลท่ีสูงกวา่คลอเรลลา วลูกาลิส (Chlorella vulgaris) และซินี
เดสมสั (Scenedesmus) และคลอเรลลา วูลการีส (Chlorella vulgaris) และซินีเดสมสั (Scene-
desmus) มีผลคลา้ยกนั ในขณะท่ีผลผลิตของไขมนัท่ีได้จากสาหร่ายโบทีโอคอกคสั ให้ผลสูงถึง 
11.5 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ซ่ึงมีผลคลา้ยกนักบั คลอเรลลา วลูการีส ซ่ึงกรรมวิธีท่ีใชคื้อไมโครเวฟ 
ซ่ึงทั้งสามสายพนัธ์ุใชว้ธีิน้ีจะไดป้ริมาณน ้ามนัสูงกวา่วธีิอ่ืน สาหร่ายโบทีโอคอกคสั ใชก้รรมวิธีเบด
บีดต้ิง (bead beating) และไมโครเวฟ (microwave) จะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบักบัวิธี
อ่ืนใหผ้ลคือ 28.1 และ 28.6 ตามล าดบั และวธีิโซนิคเคชัน่ (sonication) จะใหผ้ลท่ีต ่า 8.8 เปอร์เซ็นต ์
ในการศึกษาท่ีผา่นมาและกรรมวธีิเบดบีดต้ิง แสดงผลท่ีสกดัไขมนัท่ีสูงเช่นกนั จากสาหร่ายโบทีโอ
คอกคสั เม่ือเทียบกบัวิธีโซนิคเคชัน่ อยา่งไรก็ตามการสกดัดว้ยวิธี เบดบรีดต้ิง เป็นวิธีท่ียุง่ยาก กบั
คลอเรลลา วูลกาลิส เม่ือเทียบกบัวิธีไมโครเวฟ กบัวิธีออโตเคลฟ (autoclave) วิธีไมโครเวฟ 
สามารถน าไปปรับปรุงใชใ้นการสกดัไขมนัจากสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด 
 Yusuf Chisti (2007) กล่าววา่ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาแนะน าการรวมวิธีการผลิตไบโอดีเซล
จากจุลสาหร่าย การเล้ียงสาหร่าย Chlorella protothecoides แบบ heterotrophic ในสภาวะท่ีไดรั้บ
แสง ใน Batch ภายใตอุ้ณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส (±1) ให้แสงท่ีความเขม้ขน้ 40 ไมโครโมลต่อ
ตารางเมตรวนิาที ใหอ้อกซิเจนภายใตค้วามดนัปกติ เพิ่มกลูโคส 10 กรัมต่อลิตร และลด glycine ลง
เหลือ 0.1 กรัมต่อลิตร จะมีการสะสม lipid ภายในเซลล์สูงถึง 55 เปอร์เซ็นต์ เซลล์ท่ีน ามาสกดั



 

วชัระ  เวยีงแกว้                                  รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์เร่ืองการสกดัไขมนัจากจุลสาหร่าย 

 
 

18 

น ้ามนัถูกเก็บโดยวธีิ ป่ันแยก การลา้งน ้ากลัน่ อบแห้ง และน ามาสกดัโดยใช ้n-Hexane เม่ือเราไดท้  า
การเปรียบเทียบน ้ ามนัดีเซลกบัน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีได้จากคลอเรลลา โพรโตติคอยด์ (Chlorella 
protothecoides) โดยวิธี Acidic transesterification โดยวิธีท่ีดีท่ีสุดคือการใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาลงไป 
100 เปอร์เซ็นต์ (ข้ึนอยู่กบัน ้ าหนกัของน ้ ามนั) อตัราส่วนของเมทิลแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัคือ 56:1 
โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และลดค่า Specific gravity ลงจาก 0.912 เหลือ 0.8637 ใน
การทดลอง 4 ชัว่โมงดว้ยวิธี Acidic transesterification จึงท าให้ไดก้ระบวนการใหม่ คือการรวม 
Bioengineering และ Transesterification เพื่อการผลิตไบโอดีเซลจาก จุลสาหร่าย ท่ีมีประสิทธิภาพ
และคุณภาพสูง น ้ามนัท่ีไดส้ามารถตรวจสอบคุณสมบติัต่างๆ โดยใช ้CE - 440 Element analyzer 

ดนุกูล และ ศิริลักษณ์ (2008) ไดเ้พาะเล้ียงสาหร่าย 2 สายพนัธ์ุคือ Chlorella sp. และ
Chlorella vulgaris ท่ีสภาวะต่างๆ เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงจุลสาหร่ายสาหร่าย 
ผลปรากฏสภาวะและสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมในการเล้ียงจุลสาหร่ายคือ Chlorella vulgaris เล้ียงดว้ย
อาหาร BG 11 ท่ีอุณหภูมิ 29.56 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่าง 7.14 อตัราการไหลของ CO2 
เท่ากบั 15.54 มิลลิลิตรต่อนาที ใหอ้ตัราการไหลของอากาศคงท่ีท่ี 600 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงท าให้ได้
น ้าหนกัเซลลแ์หง้มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1.932 กรัมต่อลิตร  

ชิโนรส และ คณะ (2551) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมและเปอร์เซ็นตข์องการสะสมไขมนั
ในการเล้ียงสาหร่ายพื้นเมืองในขวดแก้วใส (PET) โดยใช้สูตรอาหารดัดแปลงให้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด ์ท่ี 1 % ณ ความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ และ 5,000 ลกัซ์ โดยใชแ้สงสีส้มและแสง
สีขาวจากหลอด ฟลูออเรสเซนต ์ขนาด 36 วตัต ์ ช่วงเวลาของการให้แสงสวา่งต่อมืด เท่ากบั 12:12 
และ 16:8 ชัว่โมง อุณหภูมิประมาณ 27 - 29 องศาเซลเซียส ท าการเล้ียงเป็นเวลา 8 วนั เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ามนัของสาหร่ายทอ้งถ่ินพื้นเมือง จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
ท าให้สาหร่ายพื้นเมืองมีการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด เท่ากบั 0.542 ต่อวนั และมีไขมนัสะสมใน
เซลล์ ร้อยละ 6.42 ตามล าดบั ณ ความเขม้แสง 5,000 ลกัซ์ โดยมีแสงสีส้มเป็นแหล่งพลงังาน ช่วง
สวา่งต่อมืดเท่ากบั 16:8 ชัว่โมง ปริมาณเฟอร์ริคคลอไรดแ์ละกลูโคสเท่ากบั 0.003 และ 0.45 กรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั โครงงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Chlorella sp. และ Chlorella vulgaris เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมตน้ อตัราการ
ไหลโดยปริมาตรของ CO2 และชนิดของอาหาร เพื่อให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของเซลลส์าหร่าย และเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในสาหร่ายตามวธีิการของ Lowry 

ประหยัด โภคฐิติยุกต์ (2550) ไดศึ้กษาการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่าย ไดก้ล่าวถึง
งานวิจยัในช่วงเบ้ืองตน้วา่ สาหร่ายสีเขียว 3 ชนิด ท่ีน ามาทดสอบจะให้น ้ ามนัประมาณร้อยละ 20 - 
30 ขณะท่ีสาหร่ายทัว่ไปจะให้น ้ ามนัเฉล่ียร้อยละ 7 - 14 และสาหร่ายท่ีโตเร็วก็มกัจะให้น ้ ามนันอ้ย
กวา่สาหร่ายท่ีโตชา้ คณะวจิยัไดเ้พาะเล้ียงสาหร่ายในห้องทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
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การเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วพร้อมทั้งให้น ้ ามนัมากแลว้จึงขยายลงสู่บ่อเพาะเล้ียงต่อไป นอกจากน้ี
ยงัพบดว้ยวา่สภาพแวดลอ้มในประเทศไทยเหมาะแก่การเพาะเล้ียงสาหร่ายอยา่งยิ่ง เพราะภายใน 24 
ชัว่โมงสาหร่ายก็เติบโตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ขณะท่ีพืชพลงังานอ่ืนๆ ตอ้งใชเ้วลาเพาะปลูกนานกวา่ 6 - 
7 ปี จึงจะสกดัน ้ ามนัได ้และหากเล้ียงสาหร่ายในบ่อพื้นท่ีขนาดเท่ากบัพื้นท่ีปลูกสบู่ด า 1 ตนั เป็น
เวลา 7 ปี สบู่ด าจะใหน้ ้ามนัร้อยละ 25 ในขณะท่ีสาหร่ายใหน้ ้ ามนัมากถึงร้อยละ 70 ปริมาณน ้ ามนัน้ี
อาจเพียงพอกระทัง่ผลิตเพื่อส่งออกต่างประเทศได้ในส่วนของกรรมวิธีในการสกัดน ้ ามนัจาก
สาหร่ายนั้นคณะวจิยัไดน้ าองคค์วามรู้ท่ีสืบเน่ืองมาจากการวจิยัพืชพลงังานรุ่นก่อน โดยวางแนวทาง
ได ้5 วิธี ไดแ้ก่ การใช้แรงเหวี่ยงแยกเอาน ้ ามนัออก การตกตะกอนแยกเอาตวัสาหร่ายออก การใช้
สารละลายทางเคมีละลายเอาน ้ามนัออก การใชก้ระแสไฟฟ้ากระตุน้ให้สาหร่ายคลายน ้ ามนั และบีบ
อดัเพื่อให้คลายน ้ ามนั อยา่งไรก็ตาม ทั้งน้ียงัเป็นแนวทางท่ียงัตอ้งศึกษาต่อไปวา่วิธีใดเหมาะสมกบั
เคร่ืองยนต์และความตอ้งการในการใชง้านของคนไทยมากท่ีสุด ในทางออ้มผลพลอยไดจ้ากการ
สกดัน ้ ามนัจากสาหร่าย คือการน ากากสาหร่ายท่ีตกตะกอนไปใชเ้ป็นวตัถุดิบของผลิตภณัฑ์ต่างๆ 
เช่น อาหารสัตว ์ ปุ๋ย ยา เป็นตน้ นอกจากน้ีสาหร่ายยงัเอ้ือประโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ ทั้งการสร้างงาน
ของเกษตรกรสร้างรายได้ให้แก่ชุมชน สังคม และประเทศชาติ ลดการพึ่ งพาพลังงานจาก
ต่างประเทศ บรรเทาผลกระทบจากวิกฤติราคาน ้ ามนัท่ีมีต่อทุกภาคส่วนของสังคม ก่อเกิดการ
ขยายตวัของธุรกิจปิโตรเลียมและธุรกิจอ่ืนๆ อยา่งต่อเน่ือง 

วิษณุ มีอยู่ (2550) ไดก้ล่าวถึงการน าสาหร่ายมาผลิตน ้ ามนัวา่การเผาเซลลูโลสท่ีเป็นโพลิ
เมอร์ทางธรรมชาติ ความร้อนจะแตกโครงสร้างทางเคมี โมเลกุลท่ีใหญ่จะเล็กลงกลายเป็น น ้ ามนั 
กบัแก๊สซ่ึงในกระบวนการแตกเซลลูโลสเป็นน ้ ามนั สามารถท าไดก้บัพืชทุกชนิด แต่จะมองกนัท่ี
ความคุม้ค่ามากกวา่ และตอ้งดูวา่พืชแต่ละชนิดมีน ้าเป็นองคป์ระกอบมากนอ้ยแค่ไหน เพราะถา้เป็น
พืชท่ีมีน ้ ามาก เม่ือน ามาเผาแลว้ก็ไดน้ ้ ามนันอ้ย อนัท่ีจริงแลว้น ้ ามนัท่ีไดจ้ากการแตกเซลลูโลส ไม่
อยากใหเ้รียกวา่น ้ามนั ควรเรียกวา่สารเคมีชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงน ้ ามนั เพราะเราสามารถ
น าสารเคมีท่ีไดจ้ากพืชน้ีไปตกแต่งทางเคมีให้มีคุณสมบติัเหมือนน ้ ามนัดีเซล เบนซิน โพลิเมอร์ 
พลาสติก ท่ีขายกนัอยูก่็ท  าได ้


