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 The effect of  light intensity (60 240 and 540  mol.m-2.s-1)  and carbon source as carbon  

dioxide (10% and 20%) on the growth and biochemical compositions of the microalga Chlorella
sp. were investigated. The Chlorella sp. was cultivated in a 20 litre photobioreactor contained 15 

litre media, stirred with single impeller agitator at 100 rpm. The carbon dioxide mixed gas was 

feed into the system at 0.013 vvm . The system was set in a cabinet and luminated every other 12 

hrs. The results indicated that only light intensity effected on growth and biochemical 

compositions of the microalga. Increasing light intensity from 60 to 240 mol.m-2.s-1 increased the 

specific growth rate ( max), however 540 mol.m-2.s-1 had no effect on growth. The highest 

specific growth rate was found when the microalga was cultivated under 240 mol.m-2.s-1 and 

10% carbon dioxide. The growth parameter estimation can be calculated as max and  KI were 1.16 

day-1 and 12.7 mol.m-2.s-1, respectively. 

 The biochemical compositions, total fat and total carbohydrate content, in the microalga 

cells also effected only  light intensity. The increase of  total carbohydrate was found when 

increasing light intensity and was conversely with total fat. 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 
μmax            คาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอวัน) 
μ            คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
X            ความหนาแนนของเซลลสาหราย (เซลลตอมิลลิลิตร) 
X0            ความหนาแนนของเซลลสาหราย ณ เวลาเริ่มตน (เซลลตอมิลลิลิตร) 
Xt            ความหนาแนนของเซลลสาหราย ณ เวลา t  
t            ระยะเวลาในการเลี้ยง (วัน) 
I            ความเขมแสง (μmol.m-2.s-1) 
KI            คาคงที่อ่ิมตัวของแสง (μmol.m-2.s-1) 
T            อุณหภมูิ 
S            สารอาหาร 
Pmax            อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด 
μmol.m-2.s-1           ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาท ี
mgCO2/l           มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอลิตร 
mgCO3/l           มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอลิตร 
pg/cell            พิโคกรัมตอเซลล 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในชั้นบรรยากาศของโลกยังคงมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จึงสงผลตอการเกิดปรากฏการณทางธรรมชาติที่มีความแปรปรวนมากขึ้นทุก
ขณะ การเพิม่ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดดังกลาวมีสาเหตุสําคญัมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ฟอสซิล ไดแก ถานหิน น้ํามัน และกาซธรรมชาติ เชื้อเพลิงเหลานี้นิยมใชเปนแหลงพลังงานที่
สําคัญในการคมนาคมขนสงและโรงงานอตุสาหกรรม โดยทัว่ไปกาซเสียที่เกดิจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงเหลานี้จะประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด 10-20% ซ่ึงมีความเขมขนมากกวาใน
บรรยากาศถึง 500 เทา(Kurano และคณะ, 1995)   
 
 จากการตระหนักถึงความสําคัญของปญหานี้ จึงมกีารวิจยัและการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อลด
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดอยางตอเนื่อง โดยมุงเนนในการนํากาซคารบอนไดออกไซด
กลับมาใชประโยชนผานกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) ซ่ึงเปน
แนวทางหนึ่งในการใชประโยชนจากกาซคารบอนไดออกไซดผานกระบวนการทางชวีภาพทีม่ี
ประสิทธิภาพและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากสาหรายขนาดเล็กที่มีการเติบโตโดยใช
แสงเปนแหลงพลังงาน และใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหแสง 
(Photoautotrophic growth) จําเปนตองใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารอาหารหลักเพื่อการ
เติบโตและการสรางชีวมวล ซ่ึงเปนวิธีที่ชวยลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและสามารถนํา   
ชีวมวลของสาหรายไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดอีกดวย ซ่ึงจากรายงานวิจยัที่ผานมา
พบวาชีวมวลของสาหรายขนาดเล็กมีคณุคาทางโภชนาการ และมีสารเคมีที่มีมูลคาสูง ซ่ึงสามารถ
นํามาสกัดเพื่อนําไปใชไดทั้งในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวน้ํา อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง
และทางการแพทย นอกจากนี้ยังสามารถนําเซลลที่ไมไดใชประโยชนแลวกลับไปใชเปนเชื้อเพลิงที่
สามารถนํากลับมาใชใหมได (Renewable fuel) และกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นสามารถนํา
กลับไปใชในการเพาะเลีย้งสาหรายไดใหม (Kojima และ Lee, 2001) 
 
 สาหรายขนาดเล็กที่ไดรับความสนใจจากนกัวิจยัในหลาย ๆ ประเทศ ไดแก สาหรายใน
สกุลคลอเรลลา (Chlorella) ซ่ึงเปนสาหรายสีเขียวที่มีการเติบโตที่รวดเร็ว เพาะเลี้ยงงาย                  
มีความสามารถในการสังเคราะหแสงสูง รวมทั้งมีศักยภาพในการเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซด
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จากกาซเสียทีป่ลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมและโรงงานผลิตไฟฟาไปเปนชีวมวลไดดีกวาสาหราย
ชนิดอื่น (Hanagata และคณะ, 1992) นอกจากนี้ยงัสามารถเติบโตไดในภาวะที่ใชกาซเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมในการเพาะเลี้ยง โดยในกาซเสียประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดที่มี
ความเขมขนสงู (10-20%) นอกจากนีย้ังมีไนตริกออกไซด (NO) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และฝุน 
รวมทั้งอุณหภมูิของกาซเสียยังคอนขางสูงอีกดวย (Matsukawa และคณะ, 2000)  สําหรับชีวมวล
ของสาหราย  Chlorella sp. ที่เพาะเลีย้งภายใตกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงนั้นมีคุณคา
ทางอาหารที่ด ี ซ่ึงพบวา Chlorella sp. สายพันธุ HA-1 ประกอบดวยโปรตีน 57.1 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกัแหง กรดไขมันไมอ่ิมตัวคือ กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนกิ เปนองคประกอบ 13.4 และ 
26.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัไขมันทั้งหมด ตามลําดับ รวมทั้งมีกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายดวย 
(Yanagi, Watanabe และ Saiki, 1995)  
 
 จากงานวิจยัทีผ่านมาพบวา การเติบโตและองคประกอบของสาหรายขนาดเล็กจะขึน้อยูกับ
ภาวะแวดลอมที่สาหรายเติบโต เชน ความเขมแสง อุณหภูมิ ความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด สารอาหาร เปนตน ถึงแมวาจะมีงานวิจัยทีศ่กึษาถึงการเตบิโตของสาหราย
ขนาดเล็กภายใตกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสงูออกมาอยางตอเนื่อง แตงานวิจยัเหลานัน้
ศึกษาการเติบโตและการลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดของสาหรายเปนสวนใหญ ทําใหขาด
ขอมูลในเรื่องความเปนไปไดในการนําสาหรายชนดินั้นพัฒนาไปสูระบบอุตสาหกรรม ดังนั้น
งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาทั้งการเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย Chlorella sp. 
ภายใตการใชกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงเปนแหลงคารบอน รวมทั้งไดเสนอสมการ
คณิตศาสตรเพือ่อธิบายผลกระทบของปจจยัทางภาวะแวดลอมที่ไดศึกษาตอการเติบโตของสาหราย
ดวย ทั้งนี้เพื่อประโยชนในการนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการพิจารณาถึงศักยภาพและความเปนไป
ไดของการใชประโยชนจากสาหรายในดานอุตสาหกรรมและในเชิงพาณิชยตอไป 
 
 การศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในปฏิกรณชีวภาพแสงที่ใชในการวิจยัคร้ังนี ้
ไดมีการดําเนนิการวจิัยมาแลวโดยชาญชัย อมรรัตนานุเคราะห (2543) ที่ไดศึกษาปจจัยความเขม
แสง อัตราการปอนและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และความเร็วรอบในการกวน    
ที่มีผลตออัตราการเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ในปฏิกรณชีวภาพแสงขนาด 15 ลิตร พบวา 
ความเขมแสงเปนเพียงปจจยัเดียวที่มีอิทธิพลตอสัมประสิทธิ์การเติบโตของสาหราย ดังนั้นงานวิจยั
นี้จึงทําการศึกษาการเพิ่มความเขมแสงที่ใชในการเพาะเลีย้งสาหราย Chlorella sp. โดยใชกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีความเขมขน 10% และ 20% เปนแหลงคารบอน 
  
 



 3 

1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 
 1.2.1  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตและการสรางองคประกอบทางชีวเคมีของ
สาหรายขนาดเล็ก Chlorella sp. ในปฏิกรณชีวภาพแสง 
 1.2.2  ศึกษาการเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะการ
เพาะเลี้ยงตาง ๆ  
 1.2.3  เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพือ่อธิบายผลของปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของ
สาหรายภายใตการเติบโตในปฏิกรณชีวภาพแสงนี ้
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.3.1  ทราบภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก Chlorella sp. ใน
ปฏิกรณชีวภาพแสง 
 1.3.2  ทราบองคประกอบทางชีวเคมีของมวลชีวภาพของสาหรายเพื่อการนําไปใช
ประโยชน 
 1.3.3  ไดแบบจําลองทางคณติศาสตรที่สามารถนําไปทํานายและอธิบายผลของปจจัยทาง
ภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย 
 

        
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  การสังเคราะหแสงและการใชคารบอนไดออกไซดของสาหรายขนาดเล็ก 
  
 การสังเคราะหแสง คือ การใชพลังงานจากแสงเพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดในอากาศ
และไฮโดรเจนซึ่งอาจมาจากน้ําหรือแหลงไฮโดรเจนอืน่ ๆ ใหเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต 
โดยเซลลของสิ่งมีชีวิตที่มีรงควัตถุที่สามารถดูดพลังงานจากแสงได  
 
 การสังเคราะหแสงของพืชและสาหรายจะใชพลังงานจากแสงในชวงคลื่นที่เรียกวา 
Photosynthetic active radiation (PAR) ซ่ึงมีความยาวคลื่นระหวาง 400-700 นาโนเมตร พลังงานที่
ไดจากแสงจะนําไปใชในขัน้ตอนการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 fixation reaction)ในวัฏจักร
คาลวิน (Calvin cycle) 
 
 สมการโดยภาพรวมของการสังเคราะหแสงของพืชและสาหรายเปนดงันี้ 
 
 6 CO2 + 12 H2O                                            [CH2O]6  +  6 H2O  +  6 O2  
 
  
 จากสมการขางตน แสดงใหเห็นวาเมื่อพืชหรือสาหรายมีการสังเคราะหแสงจะมีการ
ปลดปลอยออกซิเจนออกมาภายนอกเซลล ซ่ึงแตกตางจากการสังเคราะหแสงของแบคทีเรีย
สังเคราะหแสง (Photosynthetic bacteria) ที่จะใชสารประกอบอินทรียหรือสารประกอบอนนิทรีย
ชนิดอื่น ๆ ที่ไมใชน้ํา เชน H2S แทนทีจ่ะเปน H2O ทําใหการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียไมมีการ
ปลดปลอยออกซิเจน (สรวศิ เผาทองศุข, 2543) 
 
 ปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของพืชและสาหราย แบงไดเปน 2 ขั้นตอน (ดังแสดงในรูปที่ 
2.1) คือ (Brock, Smith และ Madigan, 1984)  
 
 1.  ปฏิกิริยาทีใ่ชแสง (Light reaction) เปนปฏิกิริยาที่ตองอาศัยแสงเพื่อทําใหน้ําแตกตัวไป
เปนไฮโดรเจนไอออน ออกซิเจน และอิเลคตรอน โดยมีรงควัตถุเปนตัวรับพลังงานรังสีในชวงคลื่น
ที่เหมาะสม โดยมีคลอโรฟลล-เอเปนรงควัตถุหลัก สวนรงควตัถุอ่ืนจัดเปนรงควัตถุประกอบ        

chlorophyll 

Light 
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ทําหนาที่ดดูแสงในความยาวคลื่นอื่นนอกเหนือจากคลอโรฟลล และสงพลังงานกระตุนใหแก
โมเลกุลของคลอโรฟลลที่อยูถัดไป ทําใหคลอโรฟลลมีพลังงานสูงขึ้น อิเลคตรอนที่หลุดออกจาก
โมเลกุลของคลอโรฟลลจะมีสารมารับและถายทอดอิเลคตรอนตอไปเปนทอด ๆ (Electron transfer) 
ในขณะที่มีการถายทอดอิเลคตรอนนี้พลังงานในอิเลคตรอนจะลดลง พลังงานที่ถูกปลอยออกมาจะ
ถูกนําไปสราง ATP จาก ADP เรียกกระบวนการนีว้า โฟโตฟอสฟอริเลชัน (Photophosphorylation) 
และสารที่รับอิเลคตรอนตัวสุดทายคือ NADP ซ่ึงจะไดผลผลิตคอื NADPH ทั้ง ATP และ NADPH 
จะถูกนําไปใชในการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นในปฏิกิริยาไมใชแสง (Dark reaction) 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ขั้นตอนตาง ๆ ในปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของพืช (Markager และ Sand-Jensen, 1994) 
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 2.  ปฏิกิริยาไมใชแสง (Dark reaction) เปนกระบวนการตอเนื่องจากปฏิกิริยาใชแสง โดย
สาหรายจะทําการตรึงคารบอนไดออกไซด และใชพลังงานเคมีจาก ATP และ NADPH ซ่ึงเปน
ผลผลิตจากปฏิกิริยาที่ใชแสง (Light reaction) มาชวยในการเปลีย่นคารบอนไดออกไซดไปเปน
น้ําตาลและสารประกอบคารโบไฮเดรต อาจเรียกกระบวนการนี้วา การตรึงคารบอนไดออกไซด 
(CO2 fixation reaction) ซ่ึงเกิดในวัฎจกัรคาลวิน (Calvin cycle) 
 
 กระบวนการสงัเคราะหแสงของพืชและสาหราย เปนกระบวนการทางชีวภาพที่สามารถลด
ปริมาณคารบอนไดออกไซดได ซ่ึงพืชและสาหรายจะใชกาซคารบอนไดออกไซด แรธาตุตาง ๆ 
และน้ํา เปนสารตั้งตนในกระบวนการนี้ แตการลดคารบอนไดออกไซดโดยกระบวนการทาง
ชีวภาพ  (Biological CO2 reduction) ที่ไดมีงานวิจยัออกมาอยางตอเนื่องนัน้ เปนการลด
คารบอนไดออกไซดในอากาศโดยสาหรายขนาดเล็ก  เนื่องดวยขอไดเปรียบและคณุสมบัติ            
ที่แตกตางของสาหรายขนาดเล็กจากพืช  ดังตอไปนี้ (Kurano และคณะ, 1995; Murakami และ 
Ikeueouchi, 1997) 
 
 1.   สาหรายมีความสามารถในการเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดไปเปนสารอินทรีย
ประเภทคารโบไฮเดรตและสารที่มีประโยชนอ่ืน ๆ เชน ไขมันและโปรตีน โดยผานกระบวนการ
สังเคราะหแสง 
 
 2.  สาหรายสังเคราะหแสงไดอยางมีประสิทธิภาพสูงและมีความสามารถในการใช        
กาซคารบอนไดออกไซดไดมากกวาพืชทั่วไป 
 
 3.  สาหรายมีอัตราการเติบโตที่เร็ว ทําใหสามารถขยายพันธุไดงาย ซ่ึงเหมาะตอการนําไป
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได 
 
 4.  สาหรายมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมและรุนแรงได โดยสาหราย
บางสายพันธุสามารถเจริญเติบโตในสภาวะที่มีอุณหภูม ิความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
และความเขมแสงที่มีคาสูงได เชน Chlorella sp. สายพันธุ K35 สามารถเติบโตไดดีทีอุ่ณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส  
 
 5.  สาหรายมีความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด
ที่ปลอยจากโรงงานมากกวาพืชช้ันสูงชนิดอ่ืน 
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 การใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนของสาหรายขนาดเล็กเปนกระบวนการ
ทางชีวภาพทีม่ีประสิทธิภาพมาก โดยสาหรายจะใชคารบอนไดออกไซด รวมทั้งสารอาหารอื่น ๆ 
ในการเติบโต และสรางชีวมวลที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน ดังภาพที่ 2.2 
 

 
 
รูปที่ 2.2   การผลิตชีวมวลของสาหรายขนาดเล็กดวยกระบวนการทางชวีภาพและการนําชีวมวลไป    
                ใชประโยชน (Vonshak, 1997) 
 
 จากงานวิจยัทีผ่านมาพบวา สาหรายขนาดเล็กมีอัตราการเติบโตที่ดีแมจะไดรับกาซ
คารบอนไดออกไซดความเขมขนสูง จากรายงานของ Watanabe, Ohmura และ Saiki (1992) พบวา 
Chlorella สายพันธุ HA-1 มีอัตราการเติบโตสูงสุดที่ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดปอนเขา
เทากับ 5% และ 10% แตอัตราการเติบโตจะลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดสูงกวา 10% แตมีรายงานเสนอไวดวยวาสาหราย Chlorella สามารถเติบโต    
ไดดีจนถึงภาวะที่มีการปอนคารบอนไดออกไซดเทากับ 30% (Hanagata และคณะ,1992; Sung และ
คณะ,1999) นอกจากนีย้ังมีรายงานวา Chlorella สามารถทนอุณหภูมสูิงไดดีโดยสามารถเติบโตได  
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 45 องศาเซลเซียส Chlorella ไมสามารถ
เติบโตได  นอกจากนี้ Maeda และคณะ (1995) ไดทดลองเลี้ยงสาหราย Chlorella สายพันธุ T-1 ใน
ภาวะที่ปอนอากาศจนถึงชวงที่มีการปอนกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 100% ใชระยะเวลาใน
การเพาะเลีย้งทั้งหมด 5 วัน พบวาสาหรายสายพนัธุนี้เติบโตไดดทีี่สุดที่ความเขมขน
คารบอนไดออกไซดปอนเขาเทากับ 15% ดวยคาปริมาณชีวมวลท่ีผลิตไดสูงสุดประมาณ 1         
กรัมตอลิตร  



 8 

2.2  ลักษณะทางชีววิทยาของสาหราย Chlorella sp. 
 
การจัดลําดับอนุกรมวิธาน 
 
 Chlorella sp. เปนสาหรายขนาดเล็กที่มีลําดับอนุกรมวิธาน ตามระบบการจัดหมวดหมูของ 
Hoek, Mann และ Jahns (1995)  
 
  Division  Chlorophyta 
       Class  Chlorophyceae 
            Order  Chlorococcaler 
                 Family  Chlorellaceae 
                      Genus  Chlorella  
 
รูปรางลักษณะ  
 
 สาหรายคลอเรลลา (รูปที่ 2.3 ก) เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียวทีม่ีขนาดเล็กมาก โดยมี
เสนผาศูนยกลางเซลลประมาณ 2-12 ไมโครเมตร มักอยูเปนเซลลเดี่ยว ๆ (Unicellular) หรืออาจอยู
รวมกันเปนกลุม (Colony) ไมสามารถเคลื่อนที่ไดเอง รูปรางเซลลมีลักษณะกลมหรือกลมรี และมี
ขนาดแตกตางกันทั้ง ๆ ที่พบในที่เดียวกนั มีคลอโรพลาสตเปนรูปถวย หรือเปนแผนอยูริมเซลล 
อาจมีหรือไมมีไพรีนอยด  ไมมีแฟลกเจลลา มีสติกมาและคอนแทรกไทลแวควิโอล พบนิวเคลียส
อยูตรงกลางเซลล มีเยื่อหุมนวิเคลียส 2 ช้ัน พบไมโตคอนเดรีย กอลจิบอดี้ และแวควิโอลเล็กนอยใน
ไซโตพลาสซึม (Bold และ Wynne, 1978) 
 
การกระจายพันธุ 
 
 สาหรายสกุล Chlorella พบไดทั้งในน้ําจดื น้ํากรอยและน้ําเค็ม โดยชนิดที่พบไดในน้ําเค็ม
มีขนาดเล็กกวาที่พบจากแหลงอื่น ๆ คือ มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 ไมโครเมตร รวมทั้งยังพบได
บนพื้นดนิที่เปยกชื้นและบนกําแพง  สาหรายชนิดนี้มักเปนชนิดที่ปนเปอนในภาชนะบรรจุน้ํา    
บางชนิดอาศัยอยูรวมกับสัตวชนิดอืน่ ๆ เชน Chlorella parasitica มกัอาศัยอยูรวมกับพารามีเซียม
ชนิด Paramecium bursaria สวน Chlorella lichina พบวาจะอาศัยอยูรวมกับไลเคนส ชนิด 
Calicium chlorine สาหรายในสกุลนี้มี 14 สกุล ไดแก C. vulgaris, C. pyrenoidosa, C. concloverata, 
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C. simplex, C. ellipsoidea, C. miniala, C. protothecoides, C. saccharophila, C. acuminate, C. 
faginea, C. variegate, C. parasitica, C. conductrix และ C. lichina (Bold และ Wynne, 1978) 
 
การสืบพันธุ 
 
 สาหรายคลอเรลลามีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศเพียงแบบเดียว (Sharma, 1992) โดยการ
สรางออโตสปอร (Autospore) ขึ้นในเซลลแม ออโตสปอรเปนสปอรที่ไมมีแฟลกเจลลา ไม
เคลื่อนที่ มีรูปรางเหมือนเซลลปกติ โดยในแตละครั้งของการสรางออโตสปอรนั้นสามารถสรางได
ตั้งแต     2-16 สปอร แตละออโตสปอรนี้จะคอย ๆ พัฒนาเซลลจนเหมือนกับเซลลแม แตตางกนัที่             
ออโตสปอรจะมีขนาดเล็กกวา และถูกปลอยออกมาจากผนังเซลลแม (รูปที่ 2.3ข และ 2.3ค) 
 
 

               
 

 
 

  รูปที่ 2.3  (ก) รูปรางลักษณะของสาหราย Chlorella sp. 
                          (ข และ ค) การสืบพันธุโดยการสรางออโตสปอร 
                                           (CHL คือ Chloroplast; PY คือ Pyrenoid) (Hoek และคณะ, 1995) 
 
2.3  การใชประโยชนจากสาหรายขนาดเล็ก 
 
 สาหรายขนาดเล็กถูกนํามาใชประโยชนเพือ่เปนอาหารสุขภาพ (Health food) สารเติมแตง
อาหาร (Food additives) และสารเสริมในอาหารสัตว (Feed supplement) กันเปนระยะเวลานานแลว  
โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน โดยเริ่มมีการกอตั้งบริษัททีผ่ลิตสาหราย Chlorella sp. ขึ้นในป ค.ศ. 
1969 เพื่อใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ (Lee, 1997) นอกจากนี้ยังมกีารผลิตสาหรายขนาดเลก็           
ในประเทศตาง ๆ อีกหลายประเทศ ไดแก ไตหวัน จนี อินเดีย อินโดนีเซีย เปนตน รวมทั้งประเทศ
ไทยดวย เนื่องจากภายในเซลลของสาหรายมีองคประกอบของสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ

(ข) (ก) (ค) 
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ทั้งตอมนุษยและสัตว ไดแก โปรตีน ไขมัน โพลีแซคคาไลด และวิตามิน (Liang และคณะ, 2004) 
โดยในตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 3 ไดแสดงองคประกอบภายในเซลลของสาหราย กรดไขมัน และ
กรดอะมิโน ทีเ่ปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.1  องคประกอบภายในเซลลของสาหราย 
 

องคประกอบ % น้ําหนักแหง 
  Chlorella sp. HA-1 (1) Chlorella vulgaris (2) Spirulina platensis (2) 
โปรตีน 57.1 56.0 56.6 
ไขมัน 18.4 8.6 7.5 
คารโบไฮเดรต 0.7 17.9 16 
เสนใย 2 - - 
เถา 11.3 7.3 14.0 
กรดนวิคลีอิก - 5.4 4.8 
 
หมายเหตุ : (1)  Yanagi, และคณะ (1995) 
      (2)  Ortega-Calvo และคณะ (1993) 
    
ตารางที่ 2.2  กรดไขมันที่เปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย 
                  

กรดไขมัน % ไขมันทั้งหมด 
  Chlorella sp. HA-1 (1) Chlorella vulgaris (2) Spirulina platensis (2) 
Palmitoleic (16:1) - 18.7 7.0 
Palmitic (16:0) 14.2 25.1 52.4 
α-linolenic (18:3) 26.5 - 5.9 
Linoleic (18:2) 13.4 16.1 12.6 
Oleic (18:1) - 25.3 - 
Stearic (18:0) - 5.6 21.3 
 
หมายเหตุ : (1)  Yanagi และคณะ (1995)  
      (2)  Ortega-Calvo และคณะ (1993) 
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ตารางที่ 2.3  ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในเซลลของสาหราย  
 

Amino acid  % น้ําหนักแหง 
  Chlorella sp. HA-1 (1) Chlorella vulgaris (2) Spirulina platensis (2) 
Aspartic acid                  4.66** 11.7 7.6 
Serine 1.04 5.3 5.4 
Glutamic acid                 5.78*** 10.4 10.4 
Glycine 3.35 7.9 6.4 
Histidine 2.18 2.6 1.6 
Arginine 3.06 9.7 9.9 
Threonine* 2.46 6.6 6.6 
Alanine* 4.55 10.9 8.8 
Proline 2.52 6.0 4.5 
Tyrosine 2.40 6.4 8.6 
Valine* 3.03 0.8 8.7 
Lysine* 3.98 6.9 6.2 
Isoleucine* 2.01 3.7 4.8 
Leucine* 4.71 6.9 6.4 
Phenylalanine* 2.69 2.0 1.7 
Methionine* 1.19 2.1 2.0 
Cystine 0.65 0.4 0.3 
Tryptophan* 1.04 - - 
 
หมายเหตุ :  * กรดอะมิโนทีจ่ําเปน 
                    ** Aspartic+Aspartine 
                    *** Glutamic+Glutamine 
                    (1)  Yanagi และคณะ (1995)  
       (2)  Ortega-Calvo และคณะ (1993)  
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 นอกจากนี้สาหรายขนาดเล็กยังไดรับความสนใจ ในการเปนแหลงผลิตรงควัตถุในกลุม   
แคโรทีนอยด (Carotenoids) (ไดแก เบตาแคโรทีน แอสทาแซนทีน และลูทีน เปนตน) เพื่อใช
ประโยชนทั้งในสวนของอาหารเสริมสุขภาพ และเปนสารสีธรรมชาติที่ใชในการเติมแตงสีใน
อาหาร (Food additives) ยา เครื่องสําอาง และชวยในการสรางสีในเนื้อเยื่อสัตวโดยเฉพาะสัตวน้ํา  
 
 ลูทีน (Lutein) เปนรงควัตถุชนิดหนึง่ในกลุมแคโรทีนอยดที่ไดรับความสนใจในทาง
อุตสาหกรรม ในประเทสหรัฐอเมริกา มูลคาทางการตลาดของลูทีนเพื่อใชเปนสารเตมิแตงในอาหาร
สัตวมีมูลคาสูงถึง 150 ลานเหรียญตอป (Del Campo และคณะ, 2001) นอกจากลูทีนจะมีประโยชน
เชนเดยีวกับรงควัตถุอ่ืน ๆ ในกลุมแคโรทีนอยดแลว ยังพบวาการไดรับลูทีนทําใหลดความเสี่ยงของ
การเกิดโรคที่เกี่ยวกับความเสื่อมสภาพของเรตินาอันมีสาเหตุจากความชราอีกดวย (Richmond, 
1990) 
 
 สาหรายหลายชนิดสามารถใชเปนแหลงของรงควัตถุในกลุมแคโรทีนอยด ไดเชน         
แอสทาแซนทนี (Astaxanthin) จาก Haematococcus sp. (Harker, Tsavalos และ Young, 1996) 
Chlorococcum sp. (Yuan และคณะ, 2002) และ Chlorella zofingiensis (Ip และ Chen, 2005) และ  
ลูทีน จาก Chlorella protothecoides (Shi และคณะ, 1999) และ Muriellopsis sp. (Del Campo และ
คณะ, 2000) 
 
 นอกจากการใชประโยชนจากสาหรายที่กลาวมาขางตนแลว ในชวงทศวรรษที่ผานมามี
งานวิจยัที่ใชประโยชนจากมวลชีวภาพของสาหรายเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิง ดังเชน  
การผลิตเอทานอลจากสาหราย Chlorella sp. (Hirano และคณะ, 1997) และการผลิตกาซไฮโดรเจน
จาก Chlamydomonas reinhardtii (Ike และคณะ, 1997) เนื่องจากองคประกอบภายในเซลลของ
สาหรายมีแปงและน้ําตาลเปนองคประกอบซึ่งจุลินทรียสามารถใชเปนแหลงอาหารในการเติบโตได
โดยในตารางที่ 4 แสดงชนิดของน้ําตาลที่เปนองคประกอบภายในเซลลสาหราย สาเหตุที่มีความ
สนใจในการนาํชีวมวลของสาหรายมาใชเปนแหลงอาหารของจุลินทรียเนื่องมาจากพืชที่ใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิง (เชน ออยและขาวโพด เปนตน) เพื่อเปนแหลงของน้ําตาลในการผลิต
เอทานอลโดยการหมักของจลิุนทรียนั้น ตองใชพื้นที่และน้ําในการเพาะปลูกมาก ซ่ึงอาจเปนปญหา
หรือขอโตแยงในการเพาะปลูกพืชเพื่อเปนแหลงอาหารได (Hirano และคณะ, 1997)  
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ตารางที่ 2.4  น้ําตาลหลักที่เปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย (Ortega-Calvo และคณะ,  
        1993) 
 

ปริมาณ (% น้าํหนักแหง) 
Sugar Spirulina platensis Chlorella vulgaris 

Erythrose 0.05 - 
Rhamnose 0.57 0.63 
Fucose 0.1 0.04 
Ribose 0.57 0.25 
Arabinose 0.05 0.22 
Xylose 0.2 0.07 
Mannose 0.26 0.15 
Galactose 1.11 1.78 
Glucose 6.94 2.65 

 
2.4  ปจจัยสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก 
  
 1.  แสง   
       
      แสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากในการสังเคราะหแสง เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่
ใชในกระบวนการสังเคราะหแสง จึงมีผลตอการสังเคราะหแสง การเติบโต การสรางรงควัตถุ     
การหาย และรูปรางลักษณะของเซลล (Brown and Richardson, 1963) นอกจากนีแ้สงยังเปนปจจัย
จํากัด (Limiting factor) ที่สําคัญมากปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายดวย 
 
      ตามปกติการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้น เมื่อสาหรายไดรับแสงที่มีความเขม
แสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงทีท่ําใหอัตราการสังเคราะหแสงไมเพิ่มสูงขึ้นอีก เรียกวา 
ความเขมแสงอิ่มตัว (Light-saturation intensity) ณ ความเขมแสงอิม่ตัวนี้มีผลทําใหสาหรายมกีาร
สังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) (Devlin และ Barker, 1971) ดังแสดงในรปูที่ 2.4 เรียกกราฟในรูปนีว้า 
Light saturation curve และถาความเขมแสงที่สาหรายไดรับสูงกวาความเขมแสงอิ่มตัวมาก ๆ อาจ
เกิดการยับยั้งการสังเคราะหแสง หรือ Photoinhibition ขึ้นได แตการยับยั้งการสงัเคราะหแสงนี้
สามารถคืนสภาพไดหลังจากการพักตวัสักระยะหนึ่ง ทั้งนี้ระดับความอิ่มตัวของการสังเคราะหแสง
จะแปรผันขึ้นกับชนิดของสาหรายดวย โดยมีรายงานวาสาหราย Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. 
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มีระดับความเขมแสงอิ่มตัวอยูที่ประมาณ 200 μmol.m-2.s-1 (Hanagata และคณะ, 1992)  นอกจากนี้
ระดับความเขมแสงอิ่มตัวยังขึ้นกับปจจยัภาวะแวดลอมดวย โดยมีรายงานวาอัตราการสังเคราะห
แสงจะเพิ่มขึ้นถาปริมาณของคารบอนไดออกไซดมีมากถึงจุดอิ่มตัว (Devlin และ Barker, 1971)  
 

 
รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางการสังเคราะหแสงกับความเขมแสง (Vonshak, 1997) 

      
 2.  อุณหภูมิ   
                   
       อุณหภูมิมผีลตอการสังเคราะหแสงและการหายใจของสาหราย โดยเมื่ออุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมสูงขึ้นอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น  อัตราการสังเคราะหแสงจะเพิ่มตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิจนถึงระดับอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย โดยเมื่ออุณหภูมเิพิ่มสูงขึ้นกวา
นี้อัตราการเตบิโตจะลดลง (Darley, 1982) แตอุณหภมูิจะไมมีผลตอการสังเคราะหแสงถาถูกจํากัด
ดวยแสงหรือคารบอนไดออกไซด  
 
       นอกจากนีอุ้ณหภูมิยังมีผลตออัตราการละลายของคารบอนไดออกไซด โดยเมื่อ
อุณหภูมิลดลงจะทําใหอัตราการละลายของคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้ ซ่ึงเปนผลใหอัตราการ
สังเคราะหแสงลดลงดวย (Devlin และ Barker, 1971)  
 
      มานิทย อัศวอารีย และธิดา เพชรมณ ี (2534) ไดศกึษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella 
sp. ที่อุณหภูม ิ3 ระดับ ไดแก 21, 28 และ 35 องศาเซลเซียส โดยใหแสงดวยหลอดฟลูออเรสเซนต
วันละ 8 ช่ัวโมง เล้ียงจนไดความหนาแนนประมาณ 1x106 เซลลตอมิลลิลิตร พบวาคาเฉลี่ยของ
ระยะเวลาในการเพิ่มจํานวนเซลลเปน 2 เทา เทากับ 1.3, 1.3 และ 5 วนั ตามลําดับ 
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 3.  คา pH 
 
    สาหรายแตละชนิดสามารถเติบโตไดที่ระดับ pH ตางกัน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงนิ     
จะเติบโตไดดใีนน้ําที่มีสภาพเปนกลางจนถึงมีสภาพเปนเบส หรือประมาณ 6.5-7.5 สวนสาหราย   
สีเขียวบางกลุม เชน เดสมิด เปนตน ชอบน้ําที่มีสภาพเปนกรดออนหรือเปนกรด ซ่ึงมีคา pH         
อยูระหวาง 5.5-6.5 สําหรับคา pH ที่เหมาะสมตอการเตบิโตของสาหราย Chlorella อยูในชวง 5.5-6 
(Hirata และคณะ, 1996) 
 
 คา pH ของสารละลายอาหารมีผลทั้งทางตรงและทางออมตอกระบวนการเมทาบอลิซึม
ของสาหราย และยังมีบทบาทตอการละลายของเกลือและสารประกอบเชิงซอนชนิดตาง ๆ ใน
สารละลาย ซ่ึงอาจกอใหเกิดความเปนพษิหรือยับยั้งการเติบโตของสาหราย ขณะเดียวกันคา pH    
ยังสงผลตอการละลายของสารประกอบโลหะ โดยการเพิม่ pH จะเปนสาเหตุใหสารประกอบโลหะ
ที่เปนธาตุอาหารที่จําเปนบางชนิดตกตะกอนดังนั้นสาหรายจึงอาจขาดธาตุอาหารที่จําเปนบางตัวได 
 
 นอกจากนี้ pH ยังมีผลตอการละลายของธาตุอาหารจําพวกฟอสฟอรัส คือ ที่ pH สูงกวา 7 
ฟอสเฟตจะเปลี่ยนเปนฟอสเฟตไอออน ซ่ึง Chlorella นําไปใชไมได ในขณะที ่ pH ในชวง 5.6-6.5 
ฟอสเฟตจะอยูในรูป ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน และไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน ซ่ึง Chlorella 
สามารถใชได แตถาสภาพสารละลายมีความเปนกรดมาก ฟอสเฟตจะรวมตวักับเหล็กหรือ
อะลูมิเนียมและตกตะกอนได 
 
 Kodama, Ikemoto และ Miyachi (1993) ไดศึกษาผลของ pH ตอการเตบิโตของ 
Chlorococcum littorale พบวา ถา pH มากกวา 4 การเติบโตไมแตกตางกันมากนัก แตถา pH เทากับ 
3.5 การเติบโตจะลดลง 50 % ของการเติบโตที่ pH มากกวา 4 และที่ pH นอยกวา 4 การเติบโต      
จะลดลง และที่ pH เทากับ 3 สาหรายไมสามารถเติบโตได 
  
 4.  ธาตุอาหาร 
 
      การเติบโตของสาหรายซ่ึงเปนผลมาจากการสังเคราะหแสงนั้นขึน้อยูกับอาหารทีใ่ชเล้ียง 
ซ่ึงแตกตางกนัไปตามชนิดของสาหราย ดังนั้นถาในน้ําที่เล้ียงสาหรายมีความเขมขนของอาหารไม
เพียงพอกับความตองการของสาหราย จะทาํใหอัตราการเติบโตลดลง (ลัดดา วงศรัตน, 2540) 
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      ธาตุอาหารเปนปจจยัทางเคมีที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายเซลลเดียว ทั้งในดาน
ปริมาณ และดานชนิดของธาตุอาหาร โดยทัว่ไปธาตุอาหารที่ใชเล้ียงสาหรายเซลลเดียวจะแบงเปน 
2 ประเภท คือ ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) และธาตุอาหารรอง (Micronutrients)     
 
      4.1  ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) ประกอบดวยธาตุตอไปนี้ 
 
  4.1.1.  คารบอน คารบอนที่สาหรายนําไปใชไดแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
คารบอนอินทรียและคารบอนอนินทรีย   
 
  4.1.1.1.  คารบอนอินทรีย  
 
   สารคารบอนอินทรียจะทําหนาที่เปนทั้งแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน
แทนพลังงานที่สาหรายจะไดรับจากแสง (Ogbonna, Masui และ Tanaka, 1997) ดังนั้นสาหราย    
บางชนิดสามารถเติบโตไดแมจะเลี้ยงในทีม่ืด (Heterotrophic culture) สารคารบอนอินทรียที่ใช    
ในการเลี้ยงสาหราย ไดแก น้าํตาล (กลูโคส, ซูโครส), ไขมัน และกรดอนิทรีย (กรดอะซิติก) เปนตน 
(Gladue, 1991) 
 
  4.1.1.2.  คารบอนอนินทรีย   
 
   ในแหลงน้ําธรรมชาติพบคารบอนอนินทรียได 3 รูปแบบ คือ คารบอน-  
ไดออกไซดทีล่ะลายน้ํา ไบคารบอเนต และคารบอเนตไอออน ซ่ึงคารบอนอนินทรียจะอยูใน
รูปแบบใดมากหรือนอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคา pH น้ํา  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่คา pH อยูในชวง 7-9 
จะอยูในรูปของเกลือไบคารบอเนต (HCO-

3)  เมื่อ pH มากกวา 9.5 จะอยูในรปูเกลือคารบอเนต 
(CO2-

3)  และเมื่อ pH มีคาประมาณ 5 คารบอนไดออกไซดจะอยูในรปูกาซที่ละลายน้ํา  ซ่ึงจะถูกตรึง
โดยเอนไซม Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) ทั้งนี้คารบอนอนินทรีย
จะมีการเปลีย่นไปอยูในรูปที่สาหรายเองสามารถนําไปใชประโยชนไดโดยตรง ซ่ึงจะอยูในรูปแบบ
ใดนั้นขึน้อยูกบัชนิดของสาหรายดวย (Kaplan และ คณะ, 1986) 
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รูปที่ 2.5  รูปแบบของคารบอนอนินทรียทีป่รากฏที่ระดบั pH ตาง ๆ (Becker, 1993) 

 
  4.1.2.  ไนโตรเจน 
 
                          สาหรายสวนใหญสามารถใชไนเตรท ไนไตรท และแอมโมเนยีมได 
นอกจากนี้สาหรายบางชนดิสามารถตรึงไนโตรเจนไดจากอากาศ ไดแก สาหรายสีเขียวแกมน้าํเงนิ 
(Darley, 1982) โดยสาหรายสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียกอน เนื่องจากสาหรายสามารถใช
แอมโมเนียในกระบวนการเมตาบอลิซึมโดยเฉพาะการสรางกรดอะมโินไดโดยตรง ในขณะที่ถาใช
ไนเตรทตองเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได 
(Lobban และ Harrison, 1994) 
  
      4.1.3.  ฟอสฟอรัส   
 
                 เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเตบิโตของสาหราย เนื่องจากฟอสฟอรัสมีสวน
เกี่ยวของกับกระบวนการตาง ๆ ของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายทอดพลังงาน และ
กระบวนการสรางกรดนิวคลีอิก ออโธฟอสเฟตเปนแหลงฟอสฟอรัสอนินทรียที่สําคัญตอการ
เติบโตของสาหราย โดยสาหรายสวนใหญจะเก็บฟอสฟอรัสสวนเกินไวในรูปโพลีฟอสเฟต         
ในไซโตพลาสมิกเกรนูล (Darley, 1982) แตการไดรับฟอสฟอรัสที่ไมเพียงพออาจไมมีผลตอการ
สังเคราะหแสงของสาหรายเมื่ออยูในภาวะความเขมแสงต่ํา แตจะสงผลชัดเจนเมื่อเพิม่ความเขมแสง 
(Szerenos, Bialuk และ Maleszewski, 2004) 



 18 

      4.1.4.  แคลเซียม  
 
                แคลเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตสําหรับสาหรายสีเขียว  โดยมีสวน
เกี่ยวของในการสรางโครงสรางของสาหรายโดยเฉพาะในสาหรายทะเล และมีบทบาทในการสราง
ผนังเซลลของเซลลสืบพันธุเพศผู (ลัดดา วงศรัตน, 2540) ซ่ึงปริมาณแคลเซียมที่พชืตองการขึ้นอยู
กับปริมาณของธาตุอาหารชนิดอื่นดวย เชน แมกนเีซียม เหล็ก สังกะสี โคบอลท ทองแดง 
โมลิบดีนัม นคิเกิล อะลูมิเนยีม โซเดียม ปรอท เงิน และตะกัว่ เปนตน 
 
      4.1.5.  โพแทสเซียมและแมกนีเซียม 
 
    โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารที่เปนสวนประกอบของเอนไซมหลายชนิดใน
สาหราย และมีผลในการยับยั้งการเติบโตของสาหรายบางชนิด (Wiessner, 1962)  สวนแมกนีเซยีม
มีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล (ลัดดา วงศรัตน, 2540) 
 
      4.1.6.  ซัลเฟอร 
 
                  เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอสาหรายทุกชนิด ซัลเฟอรในสาหรายมีหลายรูปแบบ 
เชน กรดอะมโิน, วิตามีน บี, กรดแพนโทเธนิค ซัลเฟอรที่สาหรายใชอยูในรูปสารอนินทรีย ไดแก 
ซัลเฟต (Sulfate=SO4

2-) (Schiff ,1962) 
 
      4.2  ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) 
 
             เปนธาตุอาหารที่สาหรายตองการใชในปริมาณทีน่อย แตสามารถชวยใหสาหราย
เติบโตไดดีขึ้น ซ่ึงธาตุอาหารรองนี้ถูกนําไปใชเปนสารประกอบของโมเลกุลที่จําเปนตอเซลล เชน 
เอนไซม และวิตามินตาง ๆ เปนตน แบงไดเปนธาตุอาหารรองอนินทรีย และธาตุอาหารรองอินทรีย 
 
      4.2.1.  ธาตอุาหารรองอนนิทรีย (Inorganic micronutrients) ไดแก 
 
      4.2.1.1.  เหลก็ 
 
                    เปนธาตุอาหารที่ชวยดดูซึมไนโตรเจน และเหล็กเปนองคประกอบของ       
รงควัตถุ ถาสาหรายขาดเหล็กจะมีผลตอสรีระและการเตบิโตของสาหราย (Brock และคณะ, 1984) 
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นอกจากนี้เหล็กยังเปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนิด เชน เฟอริดอกซิน (Ferredoxin)          
คะตะเลส (Catalase) อีกทั้งยังเปนองคประกอบของไซโตโครม (Cytochrome) และพอไฟรนิ 
(Porphyrins) (Warburg, 1948)  เหล็กเปนธาตุที่มักตกตะกอนในสารละลาย ฉะนั้นจงึตองใสสารที่
ปองกันการตกตะกอนทีเ่รียกวา คีเลเตอร หรือ Chelating agent ในอัตราสวนคีเลเตอรกับเหล็ก
เทากับ 1:1 โมลาร เสมอ 
 
      4.2.1.2.  โบรอน 
 
                     เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอสาหรายบางชนดิ เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
และไดอะตอม เปนตน  
 
      4.2.1.3.  แมงกานีส 
 
                     เปนธาตุที่จําเปนตอสาหรายเซลลเดียวหลายชนิด ซ่ึงแมงกานีสเปน
องคประกอบที่สําคัญตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย โดย Wiessner (1962) ไดทดลอง
เติมแมงกานีสลงในอาหารเลีย้งสาหราย พบวามีผลในการเพิ่มอัตราการเติบโตของสาหราย 
 
      4.2.1.4.  สังกะสี 
 
                    เปนธาตุอาหารที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงมีผลตอการ
เติบโตของ Stichococus bacillaris (Wiessner, 1962) ในอาหารเลี้ยงสาหรายหลายชนดิจะมีสังกะสี
อยูในความเขมขนประมาณ 0.01-0.1 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมี EDTA เปนคีเลเตอร  นอกจากนี ้
Stagmann (1940) พบวาเมื่อปริมาณสังกะสีลดลงจะทําใหการสรางคลอโรฟลลลดลง 
 
      4.2.1.5.  ทองแดง 
 
                    พบในเอนไซมสําหรับกระบวนการออกซิเดชัน และนอกจากนี้ทองแดงยังมี
ความสําคัญตอกระบวนการหายใจ โดยพบวาการหายใจลดลงเมื่อปริมาณทองแดงลดลง (Wiessner, 
1962) สําหรับ Chlorella sp. ที่เล้ียงในหองปฏิบัติการจะมีอาการผดิปกติ เมื่อเล้ียงในอาหารเลี้ยง
สาหรายที่มีทองแดงต่ํากวา 10-7 โมลาร (Walker, 1953) 
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      4.2.1.6.  ซิลิกา 
 
       ซิลิกาเปนธาตุอาหารที่จําเปนที่สุดของสาหรายจําพวกไดอะตอมเพื่อใหในการ
สรางเปลือก ในขณะที่สาหรายชนิดอืน่ไมจําเปนตองใช   
 
     4.2.2.  ธาตุอาหารรองอินทรีย (Organic micronutrients) ธาตุอาหารประเภทนี้อาจเรียก
อีกชื่อวา แรธาตุปริมาณนอย (Trace metals) แบงออกเปน 4 กลุม ไดแก  
 
                  คารโบไฮเดรต เชน น้ําตาลเดกซโตรส เขมขน 0.2-0.5% ควรเติมหลังจากการฆา
เชื้อแลว เพราะมิฉะนัน้น้ําตาลจะสลายตัว 
 
                  เกลืออินทรียหรือสารประกอบที่มีเกลืออินทรียอยูดวย ไดแก เกลืออะซิเตทตางๆ 
นิยมใชความเขมขน 0.1-0.5% อยูในรูปของธาตุโซเดียม โปแตสเซียม 
 
                 วิตามิน ไดแก วิตามิน 3 ชนิด คือ วิตามินบี 1, บ ี12 และบีรวม นิยมเติมในอาหาร
หลังจากผานการฆาเชื้อแลว 
 
                   อาหารเสริม ไดแก อาหารที่ชวยการเติบโตของสาหราย คือ เปนสารเสริมการ
เติบโต  (Growth factor) ตัวอยางเชน อะเดนิน (Adenine) ไคเนติน (Kinetin) ทั้ง 2 ชนิดนี้ละลายใน
น้ําไดเล็กนอย แตละลายไดดีในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต อาหารเสริมอีก 2 ชนิดที่นยิมใช 
คือ Gibberellic acid ละลายในน้ําไดดี และ Indole acetic acid (IAA) มีคุณสมบัติละลายไดเล็กนอย
ในน้ํารอนและสลายตัวไดงายเมื่อถูกแสงสวาง 
 
2.5  ผลของการปรับภาวะแวดลอมในการเพาะเลี้ยงตอการเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีของ 
       สาหรายขนาดเล็ก 
 
 ในการเพาะเลีย้งสาหรายขนาดเล็กเพื่อใหไดชีวมวลหรือผลผลิตอื่นใหไดสูงที่สุด
จําเปนตองศึกษาสรีรวิทยาการเติบโตภายใตภาวะแวดลอมตาง ๆ  เนื่องจากการเพาะเลี้ยงสาหรายใน
แตละภาวะจะมีความแตกตางกัน ดังนัน้การศึกษาภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตหรือการผลิตสาร
เมตาบอไลทที่ตองการจึงเปนสิ่งจําเปน  
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 จากการทดลองเลี้ยงสาหราย Dunaliella เพื่อผลิตเบตาแคโรทีนนั้น ไดมีการทดลองเลี้ยง
แบบสองขั้นตอนทําไดโดยในระยะแรกจะเปนการเลี้ยงเซลลในน้ําที่มีความเค็มต่ําและมีธาตุ
ไนโตรเจนสูง เซลลจะเจริญไดเร็วแตมีสีเขยีว (มีปริมาณเบตาแคโรทีนต่ํา) หลังจากนัน้จะเพิ่มความ
เค็มของน้ําอยางฉับพลันทําใหเซลลปรับสภาพสะสมเบตาแคโรทีนเพิม่ขึ้น ซ่ึงเซลลจะเปลี่ยนจากสี
เขียวเปนสีสมหลังจากนัน้จึงทําการเก็บเซลล (สรวิศ เผาทองศุข, 2543) 
 
 Shifrin และ Chisholm (1981) รายงานวาองคประกอบทางเคมีของสาหรายเซลลเดียว
สามารถควบคุมไดโดยการปรับภาวะแวดลอมของการเติบโต โดยเมื่อทําการเพาะเลี้ยงใหอยูใน
ภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโต เซลลจะสังเคราะหโปรตีนเพื่อใชในการเติบโตเปนสวนใหญ หาก
ทําการเพาะเลี้ยงใหอยูในภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเติบโตเนื่องจากปจจัยทีใ่ชในการเติบโตถูก
จํากัด เชน สารอาหาร หรือ อุณหภูมไิมเหมาะสม องคประกอบทางเคมีของสาหรายจะเปลี่ยนเปน
สะสมไขมัน คารโบไฮเดรต หรือสารเมตาบอไลททุติยภูมิ (secondary metabolite) อ่ืน ๆ แทน 
 
 Chrismadha และ Borowitzka (1994) ศึกษาความหนาแนนของเซลลและความเขม           
โฟตอนฟลักซที่ใชในการเตบิโตของ Phaeodactylum tricorntum ที่ทําการเพาะเลี้ยงในปฏิกรณ
ชีวภาพแสงแบบทอ (Tubular photobioreactor) พบวาอตัราการผลิตชีวมวลและอัตราการผลิต EPA 
จะมีปริมาณสงูขึ้น เมื่อมคีวามหนาแนนของเซลลเพียงพอที่จะสงเสริมใหมีอัตราการเติบโตอยาง
รวดเร็ว และพบวาปริมาณโปรตีนในเซลลสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมโฟตอนฟลักซ สวนปริมาณ
คารโบไฮเดรตและไขมันจะสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความหนาแนนของเซลลและเติบโตที่ความเขม           
โฟตอนฟลักซสูง 
 
 Szerenos Bialuk และ Maleszewski (2004) ศึกษาการสังเคราะหแสงของสาหราย 
Chlorella vulgaris ในภาวะที่ไดรับฟอสเฟตไมเพยีงพอ พบวาการใหอนินทรียคารบอน (Dissolved 
inorganic carbon; DIC) 50 μM และความเขมแสง 150 μmol.m-2.s-1 สาหรายมีอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงไมแตกตางกันอยางชดัเจนกับเซลลในชุดควบคุม (ไดรับฟอสเฟต
ที่เพียงพอ) แตเมื่อเพิ่มอนินทรียคารบอนและความเขมแสงเทากับ 150 μM และ 500 μmol.m-2.s-1 

ตามลําดับ  พบวาในเซลลที่ไดรับฟอสเฟตไมเพยีงพอ มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากการ
สังเคราะหแสงมากกวาเซลลชุดควบคุมอยางเดนชดั นอกจากนีย้ังพบวาเซลลที่ไดรับฟอสฟอรัสไม
เพียงพอมกีารปรับเปลี่ยนสัดสวนโดยมวลของรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหแสง โดยสัดสวนของ
รงควัตถุคลอโรฟลลตอแคโรทีนอยดมีการลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดควบคุม อีกทั้งยงั
รายงานวาผลของการไดรับฟอสเฟตที่ไมเพียงพอขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ไดรับดวย โดยที่ระดับ
ความเขมแสงต่ํา (150 μmol.m-2.s-1) การไดรับฟอสเฟตไมเพียงพอสงผลในการยับยัง้การปลดปลอย
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ออกซิเจนเพยีงเล็กนอย แตการยับยั้งนี้จะหายไปเมื่อไดรับความเขมแสงเพิ่มเปน 300 μmol.m-2.s-1 
และการปลดปลอยออกซิเจนจะเพิ่มมากกวาชุดควบคุมเมื่อความเขมแสงเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
 
 Yuan และคณะ (2002) ศึกษาองคประกอบของแคโรทีนอยด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาวะ
ในการเพาะเลีย้ง พบวา Chlorococum ที่ทําการเพาะเลี้ยงภายใตการใหไดรับแสง 90 μmol.m-2.s-1 
และมีการเติมและไมเติมกลูโคส 0.3% (น้ําหนกัตอปริมาตร) พบวา ในอาหารที่ไมมีการเติม
คารบอน ปริมาณแอสทาแซนทีน (Astaxanthin) และ อะโดนิแซนทีน (Adonixanthin) มีความ
แตกตางกันเพยีงเล็กนอย แตจะมีความแตกตางกันมากเมื่อมีการเติมกลูโคสในอาหาร และเมื่อ
พิจารณาองคประกอบของแคโรทีนอยดในภาวะที่ไดรับและไมไดรับแสง พบวา ลูทีน และ                            
เบตาแคโรทีน เปนรงควัตถุหลักเมื่อ Chlorococum อยูในภาวะที่ไมไดรับแสง สวนคีโตแคโร-        
ทีนอยด (Ketocarotenoid; ประกอบดวย Astaxanthin, Adonixanthin และ Canthaxanthin) จะสราง
ในปริมาณเพียงเล็กนอย แตการสะสมคีโตแคโรทีนอยดจะเกิดขึ้นเปนจํานวนมากภายใตการไดรับ
แสงเทานั้น ในสวนผลกระทบของกลูโคสพบวา ถึงแมความเขมขนของน้ําหนักแหงจะเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มความเขมขนของกลูโคส แตความเขมขนของกลูโคสที่เพิ่มขึ้นสงผลใหลูทีนและ           
เบตาแคโรทีน คลอโรฟลล-เอ และ คลอโรฟลล-บี มีปริมาณลดลง และเมื่อความเขมขนของกลูโคส
มากกวา 0.2% ปริมาณของแคโรทีนและคลอโรฟลลมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
 
2.6  การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กแบบกะ (Batch culture)  
 
 ในระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) อัตราการเติบโตของสาหรายมี
แนวโนมเขาสูศูนย เนื่องจากการมีปริมาณสารอาหารเริ่มตนที่จํากดั เมือ่สาหรายมีการเติบโตมากขึ้น
สารอาหารจะถูกใชไปจนเริ่มขาดแคลน และปริมาณเซลลสาหรายที่มากขึ้นสงผลใหสาหรายเกิด
การบังแสงซึ่งกันและกัน ทาํใหการเติบโตของสาหรายมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงสามารถ
แบงระยะการเติบโตออกเปน 6 ระยะ (Vonshak, 1997) ดังนี ้
 
 1.  ระยะปรับตัว (Lag phase) เปนระยะที่เซลลมีการปรับตัวใหเขากบัสภาพแวดลอมใหม 
เชน แสง อุณหภูมิ และสารอาหาร เปนตน ระยะนีส้าหรายยังไมมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ     
เมทาบอลิซึมภายในเซลล ดังนั้นจึงยังไมมีการแบงเซลลเพิ่ม ชวงระยะนีจ้ะเรว็เพียงใดขึ้นอยูกับอายุ
หรือความแข็งแรงของเซลลสาหรายตั้งตนที่นํามาใช  และความอุดมสมบูรณของอาหารที่เล้ียง      
ถาสภาพทั้งสองมีความเหมาะสม สาหรายจะเขาสูระยะที่สองไดเร็วขึน้ 
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 2.  ระยะเรงตวั (Accelerating) เปนชวงทีส่าหรายเริ่มแบงเซลลเพิ่มขึ้น เนื่องจากเซลลเร่ิมมี
การเปลี่ยนแปลงในกระบวนการเมทาบอลิซึม มีการสังเคราะหดีเอน็เอ (DNA) อารเอ็นเอ (RNA)  
และโปรตีนจนไดเซลลใหม 
 
 3.  ระยะเติบโตทวีคูณ  (Exponential phase หรือ Log phase) เปนระยะที่สาหรายมีการแบง
เซลลเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว เซลลใหมจะถูกสรางขึ้นในอัตราทีค่งที่และเพิ่มเปนจํานวนมาก
อยางตอเนื่อง และเปนระยะที่เซลลมีเมทาบอลิซึมสูงสุด จึงมีอัตราการเติบโตสูงที่สุดดวย ระยะนีจ้ะ
นานเทาใดขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารและคุณสมบัติทางกายภาพของสภาพแวดลอม รวมทั้ง
ปริมาณของเสียที่สาหรายขับออกมา  
 
 4.  ระยะถดถอย (Decelerating phase) เปนระยะที่เซลลสาหรายมีอัตราการเพิ่มจํานวน
ลดลง เนื่องจากสาหรายมีความหนาแนนมากขึ้น ทําใหธาตุอาหารตาง ๆ เร่ิมลดลง และเกิดการบัง
แสงกันเองของสาหรายเพิ่มมากขึ้นจึงทําใหแตละเซลลไดรับแสงนอยลง อัตราการสังเคราะหแสง
จึงลดลง  
 
 5. ระยะคงที ่ (Stationary phase) เปนระยะที่สาหรายมีปริมาณสูงสุดและคอนขางคงที่   
อัตราการเติบโตจะเทากับอัตราการตายรวมกับการแตกสลายของเซลล ดังนั้น อัตราการเพิ่มจํานวน
จึงมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนีเ้นื่องมาจากในระยะนี้สาหรายมกีารปลดปลอยสารพิษออกมามากขึ้น มีการ
เปล่ียนแปลงความเปนกรด-เบสในอาหาร หรือการไดรับแสงไมเพียงพอเนื่องจากการบังแสงซึ่งกัน
และกันของสาหราย อยางไรก็ตามองคประกอบบางอยางภายในเซลลสาหรายอาจมปีริมาณเพิ่มขึน้ 
หรือบางอยางอาจมีปริมาณลดลงเนื่องจากการขาดแคลนแรธาตุอาหารที่สําคัญ     
 
 6.  ระยะตาย (Death phase) เปนระยะที่เซลลสาหรายเริ่มลดลง อัตราสวนของการหายใจ
ตอการสังเคราะหแสงเพิ่มขึน้  เนื่องจากสารอาหารหมดลง สารพิษที่ปลอยออกมานอกเซลลมีความ
เขมขนมากขึ้น จึงทําใหสาหรายเริ่มตายเพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ อยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.6  การเติบโตของสาหรายขนาดเล็กที่ระยะการเติบโตตาง ๆ (Richmond, 1983) 
  I คือ ระยะปรับตัว (Lag phase); II คือ ระยะเรงตัว (Accelerating phase); III คือระยะ 
  เติบโตทวีคูณ (Exponential phase); IV  คือ ระยะถดถอย (Decelerating phase);  
              V คือ ระยะคงที ่(Stationary phase); VI คือ ระยะตาย (Decline phase)  
                
   2.7  แบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) ใน 
       ปฏิกรณชวีภาพแสง       
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนการอธิบายปรากฏการณที่สนใจดวยชุดของสมการ
คณิตศาสตรที่มีความสัมพันธกัน ซ่ึงไมเพียงแตจะสามารถอธิบายผลของปจจัยทางภาวะแวดลอม   
ที่มีตออัตราการเติบโตของสาหรายเทานัน้ แตยังสามารถทํานายปรากฏการณตาง  ๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในปฏิกรณ เชน การเปลี่ยนแปลงสารตั้งตน การเกิดผลผลิต เปนตน นอกจากนีย้ังสามารถ
อธิบายถึงภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตหรือควรดําเนินการเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุด ทั้งนี้สมการ
คณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดใกลเคียงกับการทดลองจริง
หรือไม ยอมขึน้อยูกับคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณจากผลการทดลอง  
 
 จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมาสรุปไดวา คาอัตราการเติบโตจําเพาะมีคาเปนฟงกชันกับ
ปจจัยทางภาวะแวดลอม ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิ ความเขมขนของสารอาหาร คา pH ชวงเวลา
ที่มีการใหแสง ปริมาณความเสียหายจากแสง (Huang และ Rorrer, 2002) เปนตน  นอกจากนี้ยัง
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ขึ้นกับชนิดของสาหรายดวย (Goldman, 1979) ดังนัน้ปจจัยเหลานี้จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
ควบคุมอัตราการเติบโตจําเพาะของสาหราย (μ)  ดังสมการที่ 1  
 
             μ    =      f (I,T,S,pH,etc.)                (1) 
         
 สมการจลนศาสตรการเติบโตของสาหรายไดถูกเสนอโดย Prokop และ Erickson (1995) 
ซ่ึงเปนรูปแบบโดยทั่วไปของสมการแสดงอัตราการเติบโตของสาหรายประเภท Photoautotrophic 
คือใชแสงเปนแหลงพลังงาน และกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน โดยกําหนดใหอัตรา
การเติบโตจําเพาะเปนคาคงที่ที่เปนสัดสวนโดยตรงสําหรับปฏิกิริยาที่มีการเรงโดยอตัโนมัติ 
(Autocatalytic reaction) ของสาหราย ดังนี้ 
 

 (2) 
 

 
  
 เมื่อ μ คือ คาอัตราการเติบโตจําเพาะ, X คือ ความหนาแนนของเซลลสาหราย และ t คือ 
ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 
 
 งานวิจยัที่ผานมาไดมีผูนําเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพือ่อธิบายการเตบิโตของสาหราย
ในรูปของอัตราการเติบโตจําเพาะซึ่งเปนคาที่ขึ้นกับปจจยัหลายปจจยัดังไดกลาวแลวขางตนแตทั้งนี้
ยอมขึ้นอยูกับผูวิจัยวาตองการศึกษาปจจยัใดหรือปจจัยใดที่มีผลตอการเตบิโต ซ่ึงตองพิจารณาจาก
ผลการทดลองที่ได อาจเปนสมการที่ทํานายอัตราการเติบโตจําเพาะทีพ่จิารณาปจจัยเพียงปจจยัเดียว 
ดังเชนสมการที่ (3) เปนสมการแสดงคาอัตราการเติบโตจําเพาะเมื่อคารบอนไดออกไซดยับยั้ง     
การเติบโต (นงคนุช เรืองจิตต, 2546) สมการที่ (4) และ (5) (Lee, Erickson และ Yang, 1987) 
พิจารณาความเขมแสงที่ไดรับตออัตราการเติบโตจําเพาะของสาหราย  
 
   μ =                                                                                      (3) 
 
 
 
   μ avg =                                                                                                 (4) 
 
 

       dX 
        dt            
 

   =     μX 

μmax 

  ( 1 + KA)      ( 1 + CA ) 
        CA                Ki 

        μmax I avg 
        KI + I avg 
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   μ avg =                                                                                       (5) 
                                                                                  
 เมื่อ μ, μmax , KA , Ki และ CA ในสมการที่ (3) คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน), อัตราการ
เติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอวัน), คาคงที่อ่ิมตัวของคารบอนไดออกไซด (มลิลิกรัมตอลิตร), คาคงที่การ
ยับยั้งคารบอนไดออกไซด (มิลลิกรัมตอลิตร) และความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ํา 
(มิลลิโมลตอลิตร) ตามลําดับ และμ avg, μmax , I avg, KI และ Ki ในสมการที่ (4) และ (5) คือ อัตราการ
เติบโตจําเพาะเฉลี่ย (ตอช่ัวโมง), อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอช่ัวโมง), ความเขมแสงเฉลี่ย 
(วัตตตอตารางเมตร; W/m2), คาคงที่อ่ิมตัวของความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร; W/m2) และ
คาคงที่การยับยั้งแสง (ตารางเมตรตอวัตต; m2/W) ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 

      μmax I avg 

KI + I avg + Ki I
2
 avg 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  สายพันธุสาหรายท่ีใชในการทําวิจัย  
  
 สาหรายที่ใชในการทดลอง คือ Chlorella sp. K3 (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) เปนสายพนัธุที่นํามา
จากศูนยปฏิบัติการสาหราย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร 

 

 
 

รูปที่ 3.1  รูปรางลักษณะเซลลของสาหราย Chlorella sp. K3 
 
3.2  ปฏิกรณชวีภาพแสงและระบบเพาะเลี้ยงสาหราย 
 
 ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายในงานวิจยันี้ เปนการเพาะเลีย้งแบบกะ (Batch cultivation) ในปฏิกรณ
ชีวภาพแสงแบบปด (Closed-photobioreactor) ที่มีลักษณะเปนถังทรงกลม โดยใสอาหารเลี้ยงสาหราย
สูตร NSIII (สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร; ภาคผนวก ก) 
ปริมาตร 15 ลิตร และทําการเพาะเลีย้งสาหรายในตูเพาะเลี้ยงที่มกีารติดหลอดไฟเพื่อเปนแหลงกําเนิด
แสงและใหกาซผสมที่มีกาซคารบอนไดออกไซดเปนสวนประกอบ 10% และ 20% (โดยปริมาตร) เพื่อ
ใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการสังเคราะหแสงของสาหราย Chlorella โดยกาซผสมนี้จะตองผานแผน
เยื่อกรองอากาศ (Air membrane filter) เพื่อปองกันจุลินทรียที่อาจปนเปอนอยูภายในสายสงกาซ แผนผัง
ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายแสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  แผนผังระบบเพาะเลี้ยงสาหราย 
 
 ระบบเพาะเลี้ยงสาหรายที่ใชในงานวิจยันี้ประกอบดวย 
 
 1.  ตูเพาะเลี้ยงสาหราย  
 
           ตูเพาะเลีย้งสาหรายเปนตูไมขนาด 1.0 x 0.75 x 0.8 เมตร ที่ไดติดหลอดไฟ (Sylvania 
fluorescent lamp; Minilynx spiral-type; 130 W Daylight) ไวทีด่านขางภายในตูดานละ 4 แถว แถวละ 6 
หลอด เมื่อเปดไฟทกุหลอดจะทําใหภายในปฏิกรณชีวภาพแสงไดรับความเขมแสงเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 
540 μmol.m-2.s-1 และทําการติดแผนอะคริลิก (Acrylic sheet) ที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร ระหวาง
หลอดไฟและปฏิกรณชีวภาพแสง เพื่อชวยลดการสะสมความรอนในปฏิกรณชีวภาพแสงที่เกิดจากการ
เปดไฟ รวมทัง้ติดพัดลมระบายความรอน (Ventilated fan) ไวดานบน และอุปกรณควบคุมการเปด-ปด
ไฟ (Automatic timer; National TB179) ไวดานขางของตู (ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4) 
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รูปที่ 3.3  ตูเพาะเลี้ยงสาหราย 
 

 
 

รูปที่ 3.4  พัดลมระบายความรอนและอุปกรณควบคุมการเปด-ปดไฟ 
 
 2  ปฏิกรณชีวภาพแสง (Photobioreactor; PBR)  
 

     มีลักษณะเปนถังทรงกลมที่ทําจากโพลีคารบอเนต (polycarbonate)  (Nalgene® Culture 
Vessels with ports; EW-50301-50) ขนาดความจุ 20 ลิตร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 28.9 
เซนติเมตร และสูง 42.9 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
 
 3.  อุปกรณสําหรับกวนผสม 
 
      ประกอบดวยมอเตอรสําหรับกวนผสม (Mechanical stirring motor; IKA Model: RW20n; 
speed 60-2000 rpm) และใบพัดกวนทําจากสแตนเลส (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.5  ปฏิกรณชีวภาพแสง พรอมอุปกรณสําหรับกวนผสมและชุดเกบ็ตัวอยางสาหราย 
  
 4.  ชุดเก็บตัวอยางสาหราย 
 
      ประกอบดวยทอสแตนเลสขนาด 1/4 นิ้วที่จุมลงในอาหารเลี้ยงสาหราย และตอเขากับสาย
ซิลิโคนที่มีเสนผานศูนยกลางภายใน 6 มิลลิเมตร ซ่ึงตออยูกับฟลาสกสําหรับดูดตัวอยางสาหรายที่มี
ขนาดความจุ 500 มิลลิลิตร (ดังแสดงในรปูที่ 3.5) 
 
 5.  วัสดุสําหรับกรองกาซผสมที่เขาและออกจากระบบ 
 
      สําหรับกาซผสมที่จะเขาสูปฏิกรณชีวภาพแสงและกาซที่ออกจากระบบ จะผานแผนเยื่อ
กรองอากาศ (Air-membrane filter) ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน สําหรับกรองจุลินทรียที่อาจปนเปอน
ภายในสายสงกาซและปองกนัจุลินทรียจากอากาศภายนอกเขาสูระบบ 
 
 6.  ถังกาซผสม (Gas cylinder) 
 
       เปนถังกาซที่บรรจุกาซผสม (Mixed gas) ซ่ึงประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดความ
เขมขน 10% และ 20% (โดยปริมาตร) (Air-balance) สําหรับใชเปนแหลงคารบอนไดออกไซดของ
สาหราย  
     



 31 

3.3  เคร่ืองมือและอุปกรณอ่ืน ๆ  
 
 3.3.1  ตูควบคมุอุณหภูมิ (Refrigerator thermostat)  
 
           ตูควบคุมอุณหภูมิ (VELP Scientific; Model: FTC 90 E) ใชสําหรับเพาะเลี้ยงสาหรายตั้ง
ตนสําหรับการเพาะเลี้ยงในปฏิกรณชีวภาพแสง โดยทาํการติดหลอดไฟจํานวน 7 หลอด (Lamptam 
fluorescent lamp; 10W daylight, 45 lm/W)  ไวภายในดานบนของตูเพื่อเปนแหลงกําเนิดแสง และ
ควบคุมการเปด-ปดไฟดวยอุปกรณควบคุมการปด-เปดไฟ (Timer; National TB179) (ดังแสดงในรูปที่ 
3.6) 
 
  

 
 

รูปที่ 3.6  ตูควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerator thermostat) สําหรับเพาะเลี้ยงสาหรายตั้งตน 
  
 3.3.2  เคร่ืองวัด pH และอุณหภูมิ  
 
           เครื่องวัด pH และอุณหภูมิ (Consort; Model: C832) สําหรับวัดคา pH และอุณหภูมิของ
ตัวอยางสาหราย ณ เวลาที่ทาํการเก็บตวัอยาง 
 
 3.3.3  หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) 
 
           หมอนึ่งความดันไอ (Isuzu Seisakusho) ใชสําหรับฆาเชื้อจลิุนทรียที่อาจปนเปอนใน
ปฏิกรณชีวภาพแสงและอาหารเลี้ยงสาหราย โดยใชอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที สําหรับ
ปฏิกรณชวีภาพแสงที่ใสอาหารเลี้ยงสาหรายปริมาตร 4 ลิตร และนาน 20 นาที            สําหรับการฆาเชื้อ 
จุลินทรียในอาหารเลี้ยงสาหรายปริมาตร 300-1000 มิลลิลิตร ที่ใสในฟลาสกขนาด 500-2000 มิลลิลิตร 
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  3.3.4  เคร่ืองวัดความเขมสีของสารละลาย 
 
           เครื่องวัดความเขมสีของสารละลาย (Genesy; Model: spectronic 20) สําหรับวัดความขุน
ของตัวอยางสาหราย 
 
 3.3.5  เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) 
 
           เครื่องปนเหวี่ยง (MSE; FALCON 6/300) ใชสําหรับแยกเซลลสาหรายจากอาหาร 
ภายหลังจากเสร็จสิ้นการทดลอง 
 
 3.3.6  เคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze-dryer) 
 
            เครื่องทําแหงแบบเยอืกแข็ง (Heto; Model: Lypro 6000) เปนเครื่องมือที่ใชหลักการ
ระเหิดน้ําออกจากเซลลสาหราย เพื่อใหสามารถเก็บตัวอยางสาหรายไดนานขึน้และองคประกอบตาง ๆ 
ภายในเซลลเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 
 
 3.3.7  ตูแชแขง็ (Freezer) 
 
           สําหรับเก็บรักษาตวัอยางและสารสกัดจากสาหรายที่อุณหภูมิต่ํากวา -30 องศาเซลเซียส 
กอนที่จะนําไปวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลตอไป 
 
 3.3.8  เคร่ือง HPLC 
 
            HPLC (High performance liquid chromatography) ใชสําหรับการวิเคราะหรงควัตถุ
ภายในเซลลสาหราย 
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3.4  ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

 3.4.1  ทําสาหราย Chlorella ใหบริสุทธ์ิ 
            
           เขี่ยสาหราย Chlorella sp. K3 ที่อยูในหลอดทดลองบนอาหารแขง็วุนเอยีง (Slant culture) 
มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง (อาหารสูตร NSIII  ที่เติมวุน 1.5% น้ําหนกัตอปริมาตร) ในจานเพาะเลี้ยงและตอ
เชื้อ (Subculture) หลาย ๆ คร้ังเพื่อใหแนใจวาสาหรายที่ไดมีความบริสุทธิ์ปราศจากการปนเปอนจาก          
จุลินทรียชนิดอ่ืน โดยเลี้ยงในตูควบคุมอณุหภูมิที่ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 ตั้งคาอุณหภูมทิี่ตู 28 
องศาเซลเซียส ชวงสวางและชวงมืด 12:12 ชั่วโมง หลังจากแยกไดสาหรายที่ปราศจากการปนเปอนจาก
จุลินทรียแลว จึงเขี่ยโคโลนีเดี่ยว ๆ ลงในอาหารแบบเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อยูในขวดรปูชมพู 
(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีจุกสําสีปดปากขวดเพื่อปองกันการปนเปอน และเลี้ยงที่
ภาวะดังกลาวขางตน โดยเขยาขวดวันละ 1-2 คร้ัง และถายสาหรายลงในอาหารใหมทุก ๆ 2 สัปดาห 
เพื่อเปนหวัเชือ้สาหราย (Stock culture) สําหรับทําสาหรายตั้งตน (Inoculum) เพื่อใชในการเพาะเลี้ยงใน
ปฏิกรณชีวภาพแสง 
 
 3.4.2  เตรียมสาหรายตัง้ตน (Inoculum) 
 
           เปนการเตรียมเพิ่มปรมิาณเซลลของสาหราย Chlorella เพื่อใชเปนสาหรายเริ่มตนสําหรับ
ใชในการทดลอง โดยนําหวัเชื้อสาหรายปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใสลงในขวดเพาะเลี้ยงสาหรายที่มีอาหาร
เหลวปริมาตร 300 มิลลิลิตร และนําไปเพาะเลี้ยงในตูควบคุมอุณหภูมิ (ดังรูปที่ 3.6) ที่ภาวะในการเลี้ยง
เดิม แตจะมกีารพนอากาศผานแผนเยื่อกรองอากาศที่มีรูพรุน 0.2 ไมครอน เขาไปในขวดเพาะเลีย้งดวย
เพื่อเปนแหลงของกาซคารบอนไดออกไซด (0.03% CO2) และชวยในการกวนผสมสาหราย ทําการ
เพาะเลี้ยงเปนเวลา 2 วนั จึงนําไปใชเปนสาหรายตั้งตนสําหรับการเพาะเลี้ยงในปฏิกรณชีวภาพแสง
ตอไป     
            
 3.4.3  เตรียมอาหารและปฏิกรณชีวภาพแสงสําหรับเพาะเลี้ยงสาหราย 
  
           เนื่องจากการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella ในงานวิจยันี้ จะทาํการเพาะเลี้ยงในปฏิกรณ
ชีวภาพแสงที่ใสอาหารปริมาตรรวม 15 ลิตร แตการทําใหอาหารทั้ง 15 ลิตรปราศจากเชื้อจุลินทรียไม
สามารถทําได จึงทําการแบงการฆาเชื้ออาหารเลี้ยงสาหรายโดยใสอาหารเลี้ยงสาหรายปริมาตร 4 ลิตร 
ลงในปฏิกรณชีวภาพแสงและทําการตออุปกรณตาง ๆ (ไดแก ใบพดั ทอเก็บตัวอยางสาหราย และแผน
เยื่อกรองอากาศทั้งขาเขาและออกจากปฏิกรณ) ใหเรียบรอยแลวจึงนาํปฏิกรณชีวภาพแสงนี้ไปทาํการ 
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ฆาเชื้อโดยนําเขาเครื่อง Autoclave ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที สวนอาหารเลี้ยงสาหราย
อีก 11 ลิตร ใหทําการแบงใสขวดรูปชมพูแลวนําไปทําการฆาเชื้อดวยวธีิเดียวกัน โดยใชเวลา 20 นาที 
(เนื่องจากมีปริมาตรนอยกวา) และเมื่อทําการฆาเชื้ออาหารและปฏิกรณชีวภาพแสงเรียบรอยแลว จึงทํา
การเติมอาหารอีก 11 ลิตรที่ผานการฆาเชื้อแลวลงในปฏกิรณชีวภาพแสงดวยวิธีปลอดเชื้อ โดยการทําใน
ตูปลอดเชื้อ (Larminar flow)  
 

 3.4.4  เพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในปฏิกรณชีวภาพแสง ท่ีภาวะการเพาะเลี้ยงตางกนั 
  
           นําสาหรายตั้งตนที่ไดจากขอ 3.4.2 ใสรวมในปฏิกรณชีวภาพแสงที่เตรียมไดจากขอ 3.4.3 
โดยใหมีจํานวนเซลลเร่ิมตนประมาณ 105 เซลลตอมิลลิลิตร จากนั้นจึงนําปฏิกรณชีวภาพแสงที่เติม
สาหรายตั้งตนแลวนี้ไปวางในตูเพาะเลี้ยงสาหราย โดยการควบคุมอัตราเร็วในการกวนใหเทากับ 100 
รอบตอนาที อัตราการไหลของกาซผสมที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10% และ 20% 
เทากับ 0.2 ลิตรตอนาที ระยะเวลาในการเปด-ปดไฟ คือ 12:12 ช่ัวโมง และทําการศกึษาปจจัยทางภาวะ
แวดลอมโดยการวางแผนการทดลองแบบ Full factorial (3x2) ทําการแปรความเขมแสง 3 ระดับ คือ 60 
240 และ 540 μmol.m-2.s-1  และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 2 ระดับ คือ 10% และ 20% 
ทําการทดลอง 3  
 
  3.4.4.1  วัดการเติบโตของสาหรายและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอาหารเลี้ยง
สาหราย 
   
            เก็บเกีย่วตวัอยางสาหรายที่เพาะเลี้ยงในแตละการทดลองที่เวลาเดยีวกนัทุกวนั  
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาการเตบิโตของสาหรายและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอาหารเลี้ยง
สาหรายที่เปล่ียนแปลงไปในแตละวัน โดยท่ี ณ เวลาเริ่มตนของการเพาะเลี้ยงสาหราย (วันที่ 0)      จะทํา
การเก็บตวัอยางสาหรายกอนที่จะมีการใหแสงและกาซคารบอนไดออกไซด เพื่อใชคาตาง ๆ ที่จะทําการ
วิเคราะหตอไปนี้เปนคาตั้งตนที่ใชในการเปรียบเทียบกอนและหลังจากการที่สาหรายไดรับปจจยัทาง
ภาวะแวดลอมที่ตองการศึกษา 
  
             3.4.4.1.1  pH และอุณหภูมิของตัวอยางสาหราย โดยจะทําการวัดทนัที
หลังจากการเกบ็ตัวอยางสาหราย 
                       
             3.4.4.1.2  ความหนาแนนของเซลลสาหราย โดยนําตวัอยางสาหรายที่เก็บมา
จากปฏิกรณชวีภาพแสงมาหยดลงบนสไลดนับเซลล (Haemacytometer) แลวนําไปนับจํานวนเซลล
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ภายใตกลองจลุทรรศน ถาหากสาหรายมีจํานวนเซลลมากเกินไปใหทําการเจือจางในอตัราสวนที่
เหมาะสมเพื่อ      ใหงายตอการนับจํานวนเซลลจากนัน้จึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่นับได
ตามสูตรการคํานวณ ดังนี้  
 
             จํานวนเซลลตอมิลลิลิตร =     จํานวนเซลลที่นับได x Dilution factor x 104 
 
                จากนั้นจึงสรางกราฟความสมัพันธระหวางความหนาแนนของเซลลสาหราย 
(เซลลตอมิลลิลิตร) และระยะเวลาที่เล้ียง (วัน) แลวคํานวณหาคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (Specific 
growth rate; μ) (ตอวนั) ในระยะการเติบโตทวีคูณ (exponential phase) ของสาหราย ดังสมการ 
 
    μ =  
 
   โดยที ่ μ = อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
    Xt = ความหนาแนนของเซลลสาหรายหลังการเพาะเลี้ยง 
      เปนเวลา t วัน 
    X0 = ความหนาแนนของเซลลสาหรายเริ่มตน 
    t = ชวงเวลาระหวาง Xt และ X0 (วัน) 
 
             3.4.4.1.3  น้ําหนักแหง โดยนําตวัอยางสาหรายที่เก็บมาจากปฏิกรณชีวภาพ
แสงปริมาตร 50-400 มิลลิลิตร (ขึ้นอยูกับจํานวนเซลลสาหราย) มากรองผานกระดาษกรอง GF/F ที่มี
เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร นําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลวนาํไป
ช่ังจนกวาน้ําหนักจะคงที่ คํานวณหาน้ําหนักแหงจากน้ําหนักทีห่ายไป สวนน้ําใสทีไ่ดจากการกรองจะ
นําไปวิเคราะหหาคาคารบอนไดออกไซดอิสระและคาอลัคาลินิตี้ตอไป 
  
            3.4.4.1.4  คาคารบอนไดออกไซดอิสระ (Free CO2) โดยนําสวนน้ําใสที่ไดจาก
การกรองปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.2 
นอรมัลโดยใชฟนอลฟธาลีนเปนอินดิเคเตอร (Eaton, Clesceri และ Greengerg, 1995) (ภาคผนวก ข-1) 
 
            3.4.4.1.5  คาอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) โดยนาํสวนน้ําในทีไ่ดจากการกรอง
ปริมาตร 10  มิลลิลิตร มาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกเขมขน 0.2 นอรมัล โดยใช 
อินดิเคเตอรผสมระหวางบรอมครีซอลกรีนและเมธิลเรด  (Eaton และคณะ, 1995) (ภาคผนวก ข-2) 
 

        [lnXt-lnX0] 
               Δt 
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           3.4.4.2  ศึกษาผลของปจจัยทางภาวะแวดลอมท่ีมีตอองคประกอบทางชีวเคมีของ

สาหราย Chlorella ในปฏิกรณชีวภาพแสง 
 
           เมื่อสาหราย Chlorella sp. มีการเติบโตเขาสูระยะการเตบิโตคงที่ (Stationary 
phase) จึงทําการเก็บเกีย่วออกจากปฏิกรณชีวภาพแสง แลวนําไปทาํการแยกเซลลออกจากอาหารเลี้ยง
โดยใชการปนเหวีย่งที่ 2000 g นาน 25 นาที และลางเซลลสาหรายดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง จากนั้นจึงนําไปทํา
แหงโดยการทาํแหงแบบเยือกแข็ง หลังจากนั้นจึงนําไปวิเคราะหองคประกอบภายในเซลลเพื่อศึกษา
อิทธิพบของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดตอการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบภายในเซลลสาหราย ดังนี ้
 
   3.4.4.2.1  วิเคราะหโปรตีนทั้งหมด โดยนําตวัอยางสาหรายสงวิเคราะหที่
หองปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิธีที่ใชในการ
วิเคราะหคือ Kjeldahl’method (AOAC, 2000) 
 
   3.4.4.2.2  วิเคราะหไขมันทั้งหมด โดยนําตัวอยางสาหรายสงวิเคราะหที่
หองปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วิธีที่ใชในการ
วิเคราะหคือ  SFE   (Supercritical fluid extraction)            โดยใชเครื่องวิเคราะหไขมันที่ใชอุณหภูมิและ 
ความดันสูง โดยมีหลักการคือสกัดไขมันจากตวัอยางโดยใชกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูในสภาวะ
วิกฤติอยางยิ่งยวด (Supercritical CO2) ซ่ึงตองใหความดันและอุณหภูมิสูง ๆ แกกาซ
คารบอนไดออกไซดเหลว เพื่อใหอยูในสภาวะวิกฤติอยางยิ่งยวด จากนั้นจึงใชความดันในการสกัดไล
เอาไขมันที่ตองการออกมา สภาวะที่ใชในการวิเคราะหเปนดังนี้ : 
 
    Extraction pressure : 9000 psi 
    Extraction temperature : 100 OC 
    HVR temperature : 100 OC 
    Hold time : 15 min 
    Extraction time : 45 min 
    Flow rate : 1.3 lpm (litre per min) 
  
   3.4.4.2.3  วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต ดวยวิธี Phenol-sulfuric acid และ
หาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยการวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 485 นาโนเมตร (Kochert, 1978) (วิธีการแสดง
ในภาคผนวก ค-1)  
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   3.4.4.2.4  วิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโนในตัวอยางสาหราย  โดยนํา
ตัวอยางสาหรายสงวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมอื คณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยมหิดล วิธีที่ใชในการ
วิเคราะหคือ AccQ•Tag (ภาคผนวก ค-2) และวิเคราะหหาองคประกอบของกรดอะมิโนดวย HPLC ซ่ึงมี
ระบบดังนี้  
 
   HPLC system      :  WATERS Aliiance 2690 with heater 

                      WATERS 2475 Multi λ Fluorescence Detector  
                      (EX: 250, EM 395 nm) 
   Column                :  AccQ•Tag column  
           (dimension 3.9 x 150 mm particle size 4 μm) 
          Control Temp. 37±1OC  
   Injection volume :   5 μl 
   Eluents   :   AccQ•Tag Eluent A 
          60% Acetronitrile 
          Deionized water 
   
   3.4.4.2.5  วิเคราะหปริมาณรงควัตถุ โดยการสกดัตัวอยางสาหรายดวยเมทา
นอลที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส (วิธีการดังแสดงในภาคผนวก ค-3) และวิเคราะหองคประกอบของ
รงควัตถุดวย HPLC ตามวิธีการของ Suzuki (1993) โดยใชสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลล-เอ ในการ
คํานวณหาความเขมขนของคลอโรฟลล-เอ และลูทีน ระบบของ HPLC เปนดังนี ้
 
   HPLC system     :  WATERS 600 pump and controller 
         WATERS 996 photodiode array detector 
   Column                :  WATERS Nova-pak C18 column  
          (dimension 3.9x150 mm particle size 5 μm) 
   Injection volume :   100 μl 
   Eluents   :   Solvent A: MeOH 
          Solvent B: Acetone 
          Solvent C: Distilled water  
   Flow rate             :   1 ml/min 
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  3.4.4.3  คํานวณคาทางสถติ ิ
 
   วิเคราะหผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ที่มีตอการเติบโตและองคประกอบทางชวีเคมีของสาหราย โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรม SPSS.13 และหา
ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’New Multiple Range Test   
 
 3.4.5  สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสาํหรับทํานายผลการเติบโตของสาหรายในปฏิกรณ
ชีวภาพแสง 
 
 ในงานวิจยันี้จะไดเสนอสมการจลนศาสตรการเติบโตของสาหรายเพื่อใชในการทํานายการ
เติบโตของสาหรายในปฏิกรณชีวภาพแสงที่ไดทําการทดลองในครั้งนี้ ทั้งนี้จะตองอาศัยขอมูลจากการ
ทดลองมาใชในการประมาณคาพารามิเตอรของสมการ โดยจะตองทราบผลของปจจัยที่มีตอการเติบโต
ของสาหรายกอน จึงจะสามารถทราบวาจะตองทําการประมาณคาพารามิเตอรใดบาง หลังจากการ
ประมาณคาพารามิเตอรของสมการแลว จงึจะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นเปรียบเทยีบกับ
ผลการทดลองจริง           
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในงานวิจยันี้ศกึษาปจจัยทางภาวะแวดลอม 2 ปจจัย ไดแก ความเขมแสงและความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซด ที่มผีลตอการเติบโตและองคประกอบทางชวีเคมีของสาหราย 
Chlorella sp. โดยทําการเพาะเลี้ยงในปฏิกรณชีวภาพแสงที่ใสอาหารเลี้ยงสาหรายปริมาตร 15 ลิตร 
ศึกษาที่ความเขมแสง 3 ระดับ คือ 60 240 และ 540  μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด 2 ระดบั คือ 10% และ 20% โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial (3x2) เพื่อ
ศึกษาผลของแตละปจจยัและผลของปจจัยรวมที่มีตอการเติบโต และองคประกอบทางชีวเคมีของ
สาหราย  
 
4.1  ผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดตอการเติบโตของสาหราย  

      Chlorella sp.  
 
 จากผลการทดลองพบวาสาหราย Chlorella sp.  K3 มีการเตบิโตที่คอนขางรวดเร็ว 
เนื่องจากไมพบระยะพักตวั (Lag phase) และมีระยะการเติบโตทวีคูณ (Exponential phase) เพียง 2 
วัน หลังจากนัน้จะเขาสูระยะการเตบิโตคงที่ (Stationary phase) รวมระยะเวลาในการเลี้ยงทั้งหมด 4 
วัน และเปนเชนเดียวกนันีใ้นทุกภาวะการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ จ-1 ถึง จ-6 ในภาคผนวก จ) 
อยางไรก็ตามอาจเห็นวาการทดลองที่ภาวะการไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 ทั้งที่ระดับความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10% และ 20% การเติบโตของสาหรายยังคงมแีนวโนมเพิ่มขึ้น
แมเปนวันที่ 4 ของการเพาะเลี้ยง แตการที่ไมไดดําเนินการเพาะเลีย้งสาหรายตอไป เนื่องจากการ
ทดลองในเบื้องตนพบวาในวันที่ 5 ของการเพาะเลีย้ง สาหรายมีการเกาะบริเวณผิวดานในของ
ปฏิกรณและเกิดการตกตะกอน จากการรายงานของธิดา เพชรมณ ี (2543) ที่กลาววาถาสาหรายมีสี
จางลงมีตะกอนแขวนลอยบางแสดงวาสาหรายเริ่มตาย ถาไมมีสีแตมีกลุมตะกอนแขวนลอยมาก ตก
อยูกนภาชนะหรือเกาะขางภาชนะแสดงวาตายเกือบหมดแลว อยางไรก็ดีสําหรับในงานวิจยันีแ้มวา
จะสังเกตไมเหน็ถึงการเปลี่ยนแปลงของสีไดชัดเจนมากนัก เนื่องจากความหนาแนนของเซลล
สาหรายที่สูง แตการเกดิตะกอนแขวนลอยและตกอยูกนภาชนะกแ็สดงถึงการเกิดภาวะในปฏิกรณที่
ไมเหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย ดงันั้นจึงเลือกใชระยะเวลาในการเพาะเลีย้งสาหราย 4 วนั
เทากับการเพาะเลี้ยงสาหรายในภาวะการเพาะเลี้ยงอ่ืน ซ่ึงถือเปนขอดีอยางหนึ่งในการทีจ่ะ
เปรียบเทียบการเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลสาหรายเมื่อใชระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงทีเ่ทากัน          



 

 

40 

 4.1.1  ผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดตอการเติบโต

ของสาหราย Chlorella sp.  
 
  จากตารางที ่ 4.1 เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของอัตราการเติบโตจําเพาะสงูสุด 
(Maximum specific growth rate; μmax ) และน้ําหนกัแหงที่เพิ่มขึ้นของสาหราย พบวาความเขมแสง
เปนเพยีงปจจยัเดยีวที่มีผลตออัตราการเติบโตจําเพาะสงูสุดและน้ําหนักแหงของสาหรายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ ซ-1 ถึง ซ-4 ในภาคผนวก ซ)โดยการเพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 
μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหรายเพิ่มขึน้จาก 1.61 เปน 
2.25 ตอวัน และน้ําหนกัแหงของสาหรายเพิ่มขึ้นจาก 0.12 เปน 0.33 กรัมตอลิตร ในขณะที่การเพิ่ม
ความเขมแสงจาก 240 เปน 540 μmol.m-2.s-1 ไมมีผลตอคาเฉลี่ยของอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด
และน้ําหนักแหงของสาหรายอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยของอัตราการเติบโตจําเพาะ
สูงสุดและน้ําหนักแหงของสาหรายเพิ่มขึน้จาก 2.25 เปน 2.27 ตอวัน และ 0.33 เปน 0.35           
กรัมตอลิตร ตามลําดับ       
 
ตารางที่ 4.1  การเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะการทดลองตาง ๆ (คาเฉลี่ย ± สวน 
        เบี่ยงเบนมาตรฐาน; n  =  3) 
 

ความเขมแสง ความเขมขนของ CO2 
อัตราการเติบโต
จําเพาะสูงสุด  น้ําหนกัเซลลแหงที่เพิ่มขึน้    

(μmol.m-2.s-1)   (%) (ตอวัน) (กรัมตอลิตร) 
60 10 1.76 ± 0.29 a 0.1 ± 0.01 a 
  20 1.46 ± 0.22 a 0.11 ± 0.02 a 

240 10 2.48 ± 0.28 b 0.34 ± 0.09 b 
  20 2.02 ± 0.62 b 0.30 ± 0.08 b 

540 10 2.30 ± 0.57 b 0.34 ± 0.06 b 
  20 2.25 ± 0.14 b 0.31 ± 0.06 b 

หมายเหตุ :  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยอักษรตางกัน (a และ b) มีความแตกตางกันทางสถิติ  

       (p ≤ 0.05) 
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  ดังนั้นเมื่อพจิารณาการเติบโตของสาหรายอันเปนผลเนื่องมาจากความเขมแสง
เพียงปจจัยเดียวและสรางกราฟความสัมพนัธระหวางความเขมแสงกับอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด
และความเขมแสงกับน้ําหนกัแหงของสาหราย ไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที ่ 4.1 และ 4.2 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธของความเขมแสงและอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหราย 
                        (1 2 และ 3 คือ ความเขมแสง 60 240 และ 540  μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ)  
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 รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของความเขมแสงและน้ําหนักแหงของสาหราย 

                  (1 2 และ 3 คือ ความเขมแสง 60 240 และ 540  μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ)  

 

ความเขมแสง  (μmol.m-2.s-1) 

ความเขมแสง  (μmol.m-2.s-1) 
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  จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวาสาหราย Chlorella sp. K3 มีการเติบโตอันเปนผล
เนื่องมาจากปจจัยความเขมแสงใน 2 ลักษณะ คือ สาหรายถูกจํากดัการเติบโตอันเปนผลเนื่องมาจาก
ความเขมแสงที่จํากัด (Light limitation) และสาหรายมกีารเติบโตคงที่อันเปนผลเนือ่งมาจากความ
เขมแสงอิ่มตัว (Light saturation) โดยการเพิ่มระดับความเขมแสงจาก 60 เปน 240 μmol.m-2.s-1 
พบวาสาหรายมีอัตราการเติบโตจําเพาะสงูสุดและน้ําหนักแหงเพิ่มขึน้ แสดงใหเหน็วาที่ระดับความ
เขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 เปนความเขมแสงที่จํากัดของการเติบโตของสาหราย ซ่ึงหมายถึง การให
สาหรายไดรับความเขมแสงสูงกวา 60 μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหการเติบโตของสาหรายเพิ่มขึน้ แต
เมื่อความเขมแสงเพิ่มจาก 240 เปน 540 μmol.m-2.s-1 พบวาสาหรายมอัีตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด
และน้ําหนักแหงคงที่ แสดงใหเห็นวาที่ระดับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 เปนความเขมแสง
อ่ิมตัวของสาหราย ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกับที่ Hanagata และคณะ (1992) ไดรายงานไววาสาหราย 
Chlorella sp. จะมีระดับความเขมแสงอิ่มตัวอยูที่ประมาณ 200 μmol.m-2.s-1 ซ่ึงที่ความเขมแสงอิม่ตวั
นี้จะทําใหสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดดวย 
 
  จากงานวิจยัทีผ่านมาที่ไดมผูีศึกษาการเพิม่ความเขมแสงตออัตราการเติบโตของ
สาหรายชนิดตาง ๆ พบวามคีวามสอดคลองกับงานวจิัยนี้ แตทั้งนี้ระดับความเขมแสงอิ่มตัวจะมคีา
แตกตางกันตามชนิดของสาหราย ผลการศึกษาของ Gordillo และคณะ (1998) พบวาการเพิ่มความ
เขมแสงจากความเขมแสงทีร่ะดับ 0 เปน 700 μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหอัตราการเตบิโตของสาหราย 
Dunaliella viridis เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเขมแสงขึ้นเปน 1500 μmol.m-2.s-1 อัตราการเติบโตกลับ
ลดลง 63% เทยีบกับผลของความเขมแสง 700 μmol.m-2.s-1 ซ่ึงเปนความเขมแสงอิ่มตัวของสาหราย
ชนิดนี ้ 
 
  ความเขมแสงเปนปจจยัหนึ่งที่มีความสําคัญมาก และถือเปนปจจัยจาํกัดสําหรับ
การเพาะเลีย้งสาหรายในปฏกิรณชีวภาพแสง เนื่องจากเมื่อสาหรายมีการเติบโตเพิ่มมากขึ้นเซลลแต
ละเซลลของสาหรายจะไดรับความเขมแสงที่ลดลง อันเปนผลมาจากการบังแสงซึ่งกันและกันของ
เซลลสาหราย และผลจากงานวิจยันีแ้สดงวาสาหรายเขาสูระยะการเตบิโตคงที่ในวนัที่สองของการ
เพาะเลี้ยงซ่ึงการเขาสูระยะการเติบโตคงที่ที่เร็วของสาหรายชนิดนี้อาจเกิดจากสายพนัธุของสาหราย
ชนิดนี้มีการเตบิโตรวดเร็ว แตก็ตองพจิารณาปจจยัที่อาจจํากัดการเติบโตของสาหรายดวย ทั้งนี้อาจ
เกิดจากการขาดแคลนสารอาหารอื่นที่ไมใชแหลงคารบอน (เนื่องจากในงานวจิัยนี้มีการใหกาซ
คารบอนไดออกไซดตลอดเวลา) หรืออาจถูกจํากัดการไดรับแสง เนื่องจากปฏิกรณชีวภาพแสงที่ใช
ในงานวิจยันี้มลัีกษณะเปนถังทรงกระบอก ทําใหมีสัดสวนของพื้นที่รับแสงตอปริมาตรของอาหาร
เลี้ยงสาหรายต่าํกวาปฏิกรณชีวภาพแสงแบบอื่น ดังนัน้ประสิทธิภาพในการใชแสงของสาหรายจึง
ลดลง และอาจถูกจํากดัการใชแสงไดมากกวาเมื่อสาหรายมีความหนาแนนเซลลเพิ่มมากขึ้นอันเปน
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ผลเนื่องมาจากการบังแสงซึง่กันและกันของสาหราย ทําใหความเขมแสงเฉลี่ยที่เซลลสาหรายแตละ
เซลลจะไดรับลดลง การสังเคราะหแสงและการเติบโตของสาหรายจึงลดลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัของ Watanabe และ Saiki (1997) ที่เพาะเลีย้งสาหราย Chlorella sp. HA-1 ในปฏิกรณ
ชีวภาพแสงแบบ Cone-shaped Helical Tubular ขนาด 22 ลิตรโดยใชอาหารสูตร M4N ทําการ
เพาะเลี้ยง 6 วัน ชวงมืดและชวงสวาง 12:12 ชั่วโมง โดยปอนกาซคารบอนไดออกไซด 10% 
อุณหภูมิชวงสวางเทากับ 32 องศาเซลเซียส และชวงมดื 25 องศาเซลเซียส พบวามคีาน้ําหนกัแหง
เทากับ 1.4 กรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวาในการทดลองนี้กวา 3 เทา ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากขอดีของ
ปฏิกรณชีวภาพแสงแบบ Cone-shaped Helical Tubular ที่มีระยะเวลาในการใหกาซ
คารบอนไดออกไซดอยูในระบบนานกวาปฏิกรณชีวภาพแสงที่ใชในงานวิจยัคร้ังนี ้ นอกจากนีย้งัมี
พื้นที่ในการรับแสงมาก โดยมีอัตราสวนของพื้นที่ในการรับแสงตอปริมาตรอาหารเลี้ยงสาหรายมี
คามากสงผลใหสามารถใชพลังงานแสงไดอยางมีประสิทธิภาพดวย โดยในงานวิจยันี้พบวา      
ความเขมแสงเปนเพียงปจจยัเดียวที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายเชนเดียวกัน  
 
  นอกจากปจจยัแสงจะเปนปจจัยจํากัดที่สําคญัแลว อุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงกเ็ปน
อีกปจจยัหนึ่งที่มีความสําคัญซึ่งโดยปกตแิลวจะสัมพันธกับการไดรับแสง สําหรับในงานวิจัยนี้
ไมไดทําการควบคุมอุณหภมูิใหคงที่เพยีงแตระบายความรอนที่เกิดการสะสมอันเนือ่งมาจากการ
ไดรับแสงสวาง เพื่อใหความรอนภายในระบบไมมากจนเกินไป รูปที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิของ
ตัวอยางสาหรายที่ทําการเกบ็เกี่ยวในแตละวนัที่ภาวะในการทดลองตาง ๆ (ขอมูลการทดลองแสดง
ในตาราง ง-6 ในภาคผนวก ง) จะสังเกตไดวาในแตละภาวะการทดลองจะมีความแปรปรวนของ
อุณหภูมิมาก ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากการไดรับความรอนที่เกิดขึน้จากการเปดไฟ โดยภาวะในการ
ไดรับแสงที่ระดับ 540 μmol.m-2.s-1 จะสงผลใหอุณหภูมใินระบบสูงกวาที่การทดลองดวยความเขม
แสง 240 และ 60 μmol.m-2.s-1 ตามลําดบั นอกจากนีอุ้ณหภูมิภายในระบบยังขึน้กับสภาวะอากาศ 
ในหองปฏิบัตกิารในระหวางการทดลองดวย เนื่องจากถาอุณหภูมใินสภาวะอากาศแวดลอมต่ําจะมี
ผลทําใหการระบายความรอนจากระบบออกสูอากาศแวดลอมเกิดขึ้นไดดี สงผลใหอุณหภูมิภายใน
ระบบต่ําลงมากกวาแมจะไดรับแสงที่ความเขมแสงสูงกวา (พิจารณาทีก่ารไดรับที่ความเขมแสง 60 
และ 540   μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 20%) แตการที่ไมไดควบคมุ
อุณหภูมิใหคงที่ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งอาจเปนขอดีในการที่จะพิจารณาความเปนไปไดในการ
นําสาหรายไปประยุกตสําหรับการเพาะเลีย้งกลางแจงซึ่งจะตองประสบกับสภาวะอากาศที่มีความ
แปรปรวนตลอดเวลา ซ่ึงสาหราย Chlorella sp. สายพันธุที่ใชในงานวิจยันี้สามารถเติบโตไดเปน
อยางดีแมจะไมไดควบคุมอณุหภูมิในการเพาะเลี้ยง   
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   การเติบโตของสาหราย Chlorella sp. จากการเพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 
μmol.m-2.s-1 มีอัตราการเติบโตจําเพาะเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเขมแสงจาก 240 เปน 540      
μmol.m-2.s-1 พบวามีการเติบโตคงที่ ซ่ึงถาพิจารณาในสวนของอุณหภูมไิดมีผูรายงานวาเมื่ออุณหภมูิ
ของสิ่งแวดลอมสูงขึ้นอัตราการสังเคราะหแสงจะเพิ่มขึ้น  อัตราการสงัเคราะหแสงจะเพิ่มตามการ
เพิ่มของอุณหภูมิจนถึงระดบัอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสงู
กวานี้อัตราการเติบโตของสาหรายจะลดลง (Darley, 1982) ซ่ึงถาพิจารณาในสวนของอุณหภูมิการ
เพิ่มความเขมแสงทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหอัตราการสังเคราะหแสงและอตัราการเติบโต
ของสาหรายสูงขึ้น แตอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้จะตองไมมากไปกวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
เติบโตของสาหรายซ่ึงจะแตกตางกันไปตามชนิดของสาหรายดวย (Goldman, 1979) นอกจากยงัมี
รายงานวาการใหสาหรายไดรับความเขมแสงสูงก็ไมควรที่จะทําการเพาะเลี้ยงที่ความเขมแสงต่ํา
เพราะจะเกดิการยับยั้งการสงัเคราะหแสงของสาหรายได ซ่ึงจากรายงานของ Jensen และ Knutsen 
(1993) ที่ศึกษาถึงการยับยั้งการสังเคราะหแสงที่เกิดขึ้นใน Spirulina platensis พบวาเมื่อS. platensis 
ไดรับความเขมแสง 1720 μmol.m-2.s-1 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการสังเคราะหแสงลดลง 
50% ภายใน 1 ช่ัวโมง แตเมื่อเพิ่มอณุหภูมิเปน 35 องศาเซลเซียส พบวาไมมผีลตออัตราการ
สังเคราะหแสงในเชิงลบ ซ่ึงไดสรุปไววาอุณหภูมิของการเพาะเลี้ยงเปนสิ่งสําคัญในการควบคุมการ
เกิด Photoinhibition เนื่องจากที่ความเขมแสงสูง (1800 μmol.m-2.s-1) และควบคุมอุณหภูมิที่   20-25 
องศาเซลเซียส จะทําใหเกิด Photoinhibition ขึ้นได ในขณะที่ไมพบปรากฏการณนี้ทีอุ่ณหภูมิ 35-38 
องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัพบวาไดอะตอม Detonula confervacae ที่เติบโตในสิ่งแวดลอมทีม่ี
อุณหภูมิต่ําจะตอบสนองตอแสงที่มีความเขมแสงต่ําไดด ี สวนเซลลที่เล้ียงในที่อุณหภูมิสูงจะ
ตอบสนองแสงที่มีความเขมแสงสูงไดดี (Smayda, 1969)  
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รูปที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในอาหารเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ตามระยะเวลาในการ 
  เล้ียงที่ระดับความเขมแสง 60 240 และ540 μmol.m-2.s-1 
  (ก)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 10% 
   (ข)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 20% 

60 μmol.m-2.s-1 240 μmol.m-2.s-1 

(ข) 

540 μmol.m-2.s-1 
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  จากคาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหราย (μmax) ที่แสดงในตารางที่ 4.1   
จะเห็นไดวาสาหราย Chlorella sp. K3 ที่ใชในงานวิจัยนี้มีอัตราการเติบโตที่ดีแมจะไดรับความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ระดับ 20% เนื่องจากเมื่อเปรยีบเทียบกับงานวิจัยของ ธราดล     
ภิรมยชาติ (2545)   ที่ทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในปฏิกรณชีวภาพแสงแบบ Baffled 
Bubble Photobioreactor (BBP) ขนาด 20 ลิตร และใหแสงที่ระดับ 8,900 ลักซ พบวาการใหกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ระดบัความเขมขน 20% อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส สาหรายไมมีการเตบิโต
เพิ่มขึ้นจากวันแรกที่ทําการเพาะเลี้ยง ซ่ึงผูวิจัยไดใหความเหน็ไววาอาจเกิดการยับยั้งการเติบโต 
เนื่องมาจากการไดรับความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดที่มาก ในขณะที่การไดรับกาซ
คารบอนไดออกไซด 15% เปนภาวะที่มีการเติบโตสูงสุดซึ่งมีคาอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 
0.463 ตอวัน และมีคาน้ําหนักแหงประมาณ 0.415 กรัมตอลิตร ภายในระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยันี้พบวาคาอัตราการเติบโตจําเพาะมีคาสูงกวาโดยการไดรับความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่ 20% และความเขมแสง 60-540 μmol.m-2.s-1 สาหรายมีอัตราการเติบโต
จําเพาะ (คิดจากน้ําหนักแหงของสาหราย) อยูในชวง 0.9-1.14 ตอวัน อยางไรก็ตามแมจะมีอัตราการ
เติบโตจําเพาะที่สูงกวา แตเมื่อพิจารณาถึงน้ําหนักแหงของสาหรายพบวามีคาสูงสุดที่ 0.35          
กรัมตอลิตร ซ่ึงอาจเปนไปไดที่ขนาดเซลลของสาหราย Chlorella sp. K3 อาจมีขนาดเล็กกวาซึ่งเปน
ขอเสียเปรียบในขั้นตอนการเก็บเกีย่วเซลลที่ตองใชตนทนุสูงกวา ดังนั้นจึงควรศึกษาการเพาะเลีย้ง
สาหรายที่ความหนาแนนของเซลลสาหรายสูงหรือการเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่องเพื่อชวยลดตนทุนใน
สวนนี้  
   
  แมวาในงานวจิัยนีจ้ะไมไดทาํการเพาะเลี้ยงสาหรายในภาวะที่มกีารใหอากาศ 
(0.03% CO2) เพื่อเปนการยืนยนัวาการใหกาซคารบอนไดออกไซดที่ระดับความเขมขนสูง (10-
20%CO2) มีอัตราการเติบโตที่ดีกวา แตจากภาวะที่มกีารใหอากาศเมื่อสาหรายมีการเติบโตมากขึ้น
จะมีการปลอยของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย (Shuler และ Kargi, 1992) ซ่ึงจะทําใหระบบมี
คา pH สูงขึ้น การใหกาซคารบอนไดออกไซดแทนการใหอากาศ จะทําใหคา pH ในระบบต่ําลง
เนื่องจากเกิดกรดคารบอนิกอันเปนผลมาจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด จึงทําให
สาหรายสามารถเติบโตไดดกีวาระบบที่ปอนดวยอากาศ (ธราดล ภิรมยชาติ, 2545)  
 
  จากผลการทดลอง ระดับกาซคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขน 10% และ 20% 
ไมมีผลตอการเติบโตของสาหรายตามรูปที ่ 4.1 อยางไรก็ตามในงานวิจยันี้ตองการทราบภาวะที่
เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย Chlorella sp. สายพันธุนี้ดวย ดงันั้นจึงจะทําการพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหารเลี้ยงสาหราย ที่ระดับความเขมแสงและความเขมขนของกาซ
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คารบอนไดออกไซดตางกนั เพื่อใหสามารถอธิบายเปรียบเทียบผลของความเขมแสงตอการเติบโต
ของสาหรายไดชัดเจนยิ่งขึ้น  
 
 4.1.2 ผลของการเปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหารตอการเติบโตของสาหราย 

 
  การเพาะเลีย้งสาหราย Chlorella sp. ในงานวิจยันี้มจีุดประสงคหลักในการศึกษา
ความเปนไปไดในการใชสาหรายขนาดเล็กเพื่อลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นจึงใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนเพียงอยางเดียวในการเลี้ยงสาหราย และเนื่องจากการละลาย
ของกาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในอาหารเลี้ยงสาหราย ไดแก คา pH 
คาคารบอนไดออกไซดอิสระ และคาอัลคาลินิตี้ ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเหลานี้อาจ
ชวยอธิบายการเติบโตของสาหรายไดดียิ่งขึ้น การเปลี่ยนแปลงคา pH คารบอนไดออกไซดอิสระ 

และอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย ที่เกิดขึ้นตามระยะเวลาในการเพาะเลีย้งในแตละภาวะการ
ทดลอง แสดงไดดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 โดยที่คา pH คารบอนไดออกไซดอิสระ และอัลคาลินิตี้ของ
อาหารเลี้ยงสาหราย ณ วันที่ 0 ของการเพาะเลี้ยงเปนคาเริ่มตนที่พบในอาหารเลี้ยงสาหรายกอนทํา
การใหแสงและกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นจึงใชเปนคาเริ่มตนที่แสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหารเลี้ยงสาหรายในแตละภาวะการเพาะเลี้ยงที่ตางกัน   
    
  หลังจากการใหแสงและกาซคารบอนไดออกไซดใน 24 ชั่วโมงแรกของการ
เพาะเลี้ยง พบวา pH ของอาหารเลี้ยงสาหรายในทุกภาวะการทดลองมีคาลดลง (ดังแสดงในรูปที่ 
4.4) ในขณะที่ปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระมีคาเพิ่มขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 4.5) ทั้งนี้เปนผล
เนื่องมาจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูอาหารเลี้ยงสาหรายนัน่เอง โดยการปอน
กาซคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนมากขึ้น มีผลทําใหปริมาณของคารบอนไดออกไซดอิสระที่
ละลายในอาหารเลี้ยงสาหรายมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงที่ภาวะในการใหกาซคารบอนไดออกไซดที่ความ
เขมขน 10% มีผลทําใหคา pH ลดลงจาก 6.55-6.68 เปน 5.79-5.95 โดยมีคาการละลายของ
คารบอนไดออกไซดอิสระเทากับ 104.46-109.41 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอลิตร และที่ความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 20% มีผลให pH ของอาหารเลี้ยงสาหรายมีคาลดลงจาก 6.48-
6.63 เปน 5.49-5.56 โดยมีคาการละลายของคารบอนไดออกไซดอิสระเทากับ 126.50-170.14 
มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอลิตร อยางไรก็ตามการลดลงของ pH ในระดับ 5.49-5.95 ในชวง
เร่ิมตนการเพาะเลี้ยงนี้ อาจจะยังไมมีผลตอการเติบโตของสาหราย Chlorella เนื่องจากมีรายงานวา
สาหราย Chlorella สามารถเติบโตไดในอาหารที่มีคา pH เร่ิมตน 4.6-6.6 โดยไมมีความแตกตางของ
อัตราการเติบโตของสาหราย (สมรลักษณ แจมแจง, 2542) ซ่ึงจะสังเกตไดวาสาหราย Chlorella sp. 
สามารถเติบโตไดในชวง pH ที่กวาง ในขณะที่สาหราย Haematococcus pluvialis ที่ทําการ
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เพาะเลี้ยงแบบ Heterotrophic มีชวง pH ที่เหมาะสมตอการเติบโตที่แคบ โดยพบวา สาหรายไมมี
การเติบโตเมื่อ pH เร่ิมตนเทากับ 5.23 ในขณะที่อัตราการเติบโตจะต่ํามากเมื่อ pH เร่ิมตนเทากับ 
6.14 แตเมื่อ pH เร่ิมตนเทากบั 7.85 สาหรายมีอัตราการเตบิโตจําเพาะสงูสุด และมีคา pH เมื่อส้ินสุด
การทดลองเทากับ 8.15 สําหรับคา pH เร่ิมตนที่ 9.15 และ 10.05 พบวา pH จะลดลงในชวงการ
เพาะเลี้ยงและอัตราการเติบโตมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของคาอัตราการเติบโตที่ pH เร่ิมตนเทากับ 
7.85 (Hata และคณะ, 2001) ในขณะทีก่ารเติบโตของ Chlorococcum littorale พบวา ถา pH 
มากกวา 4 การเติบโตไมแตกตางกันมากนกั แตถา pH เทากับ 3.5 การเติบโตจะลดลง 50 % ของการ
เติบโตที่ pH มากกวา 4 และที่ pH นอยกวา 4 การเติบโตจะลดลง และไมสามารถเติบโตไดที่ pH 
เทากับ 3 (Kodama, และคณะ, 1993) 
 
  หลังจาก 24 ชั่วโมงแรกของการเพาะเลี้ยงคาคารบอนไดออกไซดอิสระใน
สารละลายอาหารที่ทุกภาวะการเพาะเลีย้งมีคาลดลงอยางตอเนื่อง แมวาจะมีการปอนกาซ
คารบอนไดออกไซดอยูตลอดเวลา และในเวลากลางคืนสาหรายจะใชกาซออกซิเจนในการหายใจ
และปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูระบบ ซ่ึงนาจะทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
โดยรวมของระบบมีคาเพิ่มขึน้ แตจากการเก็บตัวอยางสาหราย ณ เวลาที่สาหรายไดรับแสงผานไป
เพียง 1 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตนในการสังเคราะหแสงของสาหราย กลับพบวาคา
คารบอนไดออกไซดอิสระในสารละลายอาหารมีคาลดลง ซ่ึงนาจะเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาสาหราย 
Chlorella sp.  สายพนัธุที่ใชในการทดลองนี้มีสามารถเติบโตไดดแีละไมเกดิการยบัยั้งการเติบโต
ของสาหรายอยางมีนัยสําคัญเมื่อไดรับกาซคารบอนไดออกไซดที่ระดบั 10-20% และเมื่อเขาสูวนัที่ 
2 จนถึงวันสุดทายของการเพาะเลี้ยงพบวา คา pH มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตจะไมเพิ่มขึน้จนมีคาเทากบั
วันเริ่มตนของการเพาะเลีย้ง ซ่ึงเปนเชนเดยีวกันในทกุภาวะการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ตามระยะเวลาในการเลี้ยง 
   ที่ระดับความเขมแสง 60 240 และ540 μmol.m-2.s-1 
   (ก)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 10% 
   (ข) ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 20% 

60 μmol.m-2.s-1 240 μmol.m-2.s-1  540 μmol.m-2.s-1 

(ข) 
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รูปที่ 4.5  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดอิสระในอาหารเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ตาม 
   ระยะเวลาในการเลี้ยงที่ระดบัความเขมแสง 60 240 และ540 μmol.m-2.s-1 
   (ก)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 10% 
   (ข) ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 20% 

60 μmol.m-2.s-1 240 μmol.m-2.s-1  540 μmol.m-2.s-1 

(ข) 
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รูปที่ 4.6  การเปลี่ยนแปลงคาอัลคาลินิตี้ในอาหารเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ตามระยะเวลาในการ 
  เล้ียงที่ระดับความเขมแสง 60 240 และ540 μmol.m-2.s-1 
  (ก)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 10% 
  (ข)  ภาวะในการเพาะเลีย้งที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน 20%  
 

60 μmol.m-2.s-1 240 μmol.m-2.s-1  540 μmol.m-2.s-1 

(ข) 
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  จากรูปที่ 4.4 แนวโนมของการเพิ่มขึ้นของคา pH นี้จะแตกตางกันไปในแตละการ
ทดลอง โดยพบวาการเพิ่มขึน้ของคา pH จะสัมพันธกับการเติบโตของสาหราย ภาวะการทดลองที่
สาหรายมีอัตราการเติบโตมากจะทําใหคา pH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นมากกวาภาวะที่สาหรายมีอัตราการ
เติบโตที่ชากวา และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระตามระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงในภาวะที่สาหรายมีอัตราการเติบโตเร็วจะมีปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระลดลง  
มากกวาภาวะที่สาหรายมีอัตราการเติบโตที่ชากวา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7 ทั้งนี้เปน
ผลมาจากการตรึงคารบอนไดออกไซดไปใชในการสังเคราะหแสงและการเติบโตของสาหราย
นั่นเอง โดยภาวะที่มกีารลดลงของคารบอนไดออกไซดอิสระมากที่สุดคือที่ระดับความเขมแสง 240 
μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10% ซ่ึงเปนภาวะที่คาอัตราการเติบโต
จําเพาะสูงสุดของสาหราย (μmax) มีคาสูงสุดดวย โดยมีปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระลดลง 
36.39±7.83 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอลิตร รองลงมาคือ 20.18±16.32 มิลลิกรัม
คารบอนไดออกไซดตอลิตร โดยยังคงเปนภาวะที่ระดบัความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซด 20% ซ่ึงจะสังเกตไดวาเปนภาวะอิ่มตวัแสงของสาหราย Chlorella 
sp. สายพันธุนี้นั่นเอง ซ่ึงที่ภาวะอิ่มตัวแสงนี้จะทําใหสาหรายสามารถสังเคราะหแสงไดมากทีสุ่ด 
(Devlin และ Barker, 1971) จึงสงผลใหสาหรายมกีารตรึงกาซคารบอนไดออกไซดไปใชในการ
เติบโตไดมาก 
 
  สําหรับคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหรายซ่ึงเปนคาที่บอกถึงปริมาณเกลือ
คารบอเนตในอาหารเลี้ยงสาหราย โดยรายงานคาในรูปของแคลเซียมคารบอเนตที่ละลายอยูใน
อาหาร ซ่ึงพบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเลี้ยงที่ทุกภาวะการทดลอง (รูปที่ 4.6)             
ซ่ึงสอดคลองกับกระบวนการใชคารบอนไดออกไซดของสาหรายที่ปริมาณคารบอนไดออกไซด
อิสระจะลดลงและคาอัลคาลินิตี้จะเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4.2  การเปลี่ยนแปลงคารบอนไดออกไซดอิสระในอาหารเลี้ยงสาหรายที่ภาวะการทดลองตาง ๆ (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน; n = 3) 
 
 

ความเขมแสง ความเขมขนของ CO2 คารบอนไดออกไซดอิสระ(มิลลิกรัมตอลิตร) การเปลี่ยนแปลงคารบอนไดออกไซดอิสระ 

(μmol.m-2.s-1) (%) เริ่มตนการทดลอง สิ้นสุดการทดลอง  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
60 10 74.47±6.58  98.44± 3.51 เพิ่มขึ้น 20.68 ± 8.19  
  20 85.08± 1.32 142.77± 20.8 เพิ่มขึ้น 57.7 ± 22.07  

240 10 82.89± 4.76 46.5± 3.71 ลดลง 36.39± 7.83  
  20 82.95± 4.53 62.77± 20.64 ลดลง 20.18± 16.32  

540 10 81.6± 5.44 65.04± 9.06 ลดลง 16.56± 12.30  
  20 80.46± 4.14 81.27± 19.89 เพิ่มขึ้น 0.8 ± 15.76  
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รูปที่ 4.7  คารบอนไดออกไซดที่เปล่ียนแปลงไปตามอัตราการเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ที่ 
                ภาวะในการเพาะเลี้ยงตางกัน โดยท่ี 
                A1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 10% 
   A2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 20% 
   B1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 10% 
   B2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 20% 
   C1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 10% 
   C2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
  คารบอนไดออกไซด 20% 
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4.2  ผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดตอองคประกอบทางชีวเคมี    

       ของสาหราย Chlorella sp. 
 
 นอกจากปจจยัทางภาวะแวดลอมในการเพาะเลี้ยงจะมีผลตอการเติบโตของสาหราย 
Chlorella sp. แลว ยังพบวาองคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลของสาหรายสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดตามภาวะแวดลอมที่สาหรายเติบโตอยู (Hoek และคณะ, 1995) ดังนั้นในงานวจิัยจึงไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบทางชีวเคมีไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และรงควัตถุ ที่ภาวะ
แวดลอมในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ   
 
 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลของสาหรายอันเปนผลเนื่องมาจาก
การแปรความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ระดับตาง ๆ แสดงดังตารางที ่
4.3 (ขอมูลการทดลองแสดงดังตารางที่ ง-7 ในภาคผนวก ง)   
 
ตารางที่ 4.3  องคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้งตาง ๆ  
         (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน; n = 2)  
 

ความเขมแสง ความเขมขนของ CO2 ปริมาณ (%น้ําหนักแหง) 

(μmol.m-2.s-1) (%) โปรตีนns ไขมัน คารโบไฮเดรต 

60 10 19.39 ±2.75  2.49 ±0.42 a 19.71 ±3.56 a 

  20 19.78 ±6.57  1.90 ±0.36 a 20.1 ±1.74 a 

240 10 20.72 ±0.23  0.76 ±0.54 b 30.16 ±0.58 b 

  20 21.20 ±0.10  1.03 ±0.37 b 33.41±0.75 b 

540 10 20.20 ±0.25  0.81 ±0.65 b 28.03 ±1.63 b 

  20 22.72 ±2.13  0.38 ±0.21 b 28.60 ±4.18 b 
หมายเหตุ :  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยอักษรตางกัน (a และ b) มีความแตกตางกันทางสถิติ  

       (p ≤ 0.05) 

       ns คือ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) ของคาเฉลี่ยในแนวตั้ง 
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 4.2.1  ปริมาณโปรตีนท่ีเปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. 
 
  จากตารางที่ 4.3 พบวาความเขมแสงและความเขมขนของคารบอนไดออกไซดไม
มีผลตอคาเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนในเซลลสาหรายอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(ผลการวิเคราะหแสดงในตาราง ซ-5 และ ซ-6 ในภาคผนวก ซ) และการเพิ่มความเขมแสงก็ไมได
แสดงแนวโนมใด ๆ ตอคาเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนของสาหราย Chlorella sp. ซ่ึงมีคาเทากับ 
19.58-21.45 % ของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
 
 4.2.2  ปริมาณไขมันท่ีเปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp.  
 
  จากตารางที ่ 4.3 พบวาความเขมแสงเปนเพยีงปจจัยเดยีวที่มีผลตอคาเฉลี่ยของ
ปริมาณไขมันในเซลลสาหรายอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ผลการวิเคราะห
แสดงในตาราง ซ-7 และ ซ-8 ในภาคผนวก ซ)  โดยการเพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 และ 540 
μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของปริมาณไขมันในเซลลของสาหรายมีคาลดลงจาก 2.2 เปน 0.9 
และ 0.59% ของน้ําหนกัแหงของสาหราย ตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยของปริมาณไขมันที่ 240 และ 540 
μmol.m-2.s-1  มีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 
 4.2.3  ปริมาณคารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp.  
 
  จากตารางที ่ 4.3 พบวาความเขมแสงเปนเพยีงปจจัยเดยีวที่มีผลตอคาเฉลี่ยของ
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย โดยพบวาการเพิ่มความเขมแสง
มีผลตอการเพิ่มของคาเฉลี่ยของปริมาณคารโบไฮเดรตในเซลลสาหราย อยางมีนยัสําคัญที่ระดบั
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (ผลการวิเคราะหแสดงในตาราง ซ-9 และ ซ-10 ในภาคผนวก ซ) โดยการ
เพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 และ 540 μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของปริมาณ
คารโบไฮเดรตมีคาเพิ่มขึ้นจาก 19.71 เปน 31.2 และ 28.31 % ของน้ําหนักแหงของสาหราย  
        
 จากผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดตอองคประกอบ
ทางชีวเคมีของสาหราย Chlorella sp. สายพันธุที่ใชในงานวิจยันี้ พบวาความเขมแสงยังคงเปนปจจัย
เดียวที่มีผลตอองคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย โดยมีผลตอปริมาณไขมันและคารโบไฮเดรต 
แตไมมีผลตอปริมาณโปรตีนภายในเซลลของสาหราย เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไขมันและ
คารโบไฮเดรต พบวาภาวะในการเพาะเลี้ยงที่ทําใหเกดิการสะสมไขมันและคารโบไฮเดรตภายใน
เซลลเปนปริมาณมากจะเปนภาวะที่ตรงขามกัน กลาวคือที่ความเขมแสงต่ํา (60 μmol.m-2.s-1) 



 

 

57 

สาหรายจะสะสมไขมันมากกวาที่ความเขมแสงสูง และที่ความเขมแสงสูง (240 และ 540     
μmol.m-2.s-1)  สาหรายจะมกีารสะสมคารโบไฮเดรตมากกวา ดังแสดงความสัมพันธในรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ตามภาวะแวดลอมในการ 
   เพาะเลี้ยง โดยที่  
  A1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  A2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
              คารบอนไดออกไซด 20% 
  B1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  B2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 20% 
  C1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  C2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 20% 
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 องคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายสามารถควบคุมไดโดยการปรับภาวะแวดลอมของ
การเติบโต (Shifrin และ Chisholm, 1981) ดังนั้นจึงมีงานวิจยัที่ศึกษาถึงปจจัยทางภาวะแวดลอมที่มี
ผลตอองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายชนิดตาง ๆ ทั้งปริมาณโปรตีน ไขมัน และ 
คารโบไฮเดรต เปนตน ทั้งนี้เพื่อการนําเซลลสาหรายไปใชประโยชนตอไป จากการวิเคราะห
องคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. สายพันธุที่ใชในงานวิจยันี ้ พบวา ปริมาณ
ไขมันและคารโบไฮเดรตมีการเปลี่ยนแปลงตามภาวะแวดลอมในการทดลอง โดยการเพิ่มความเขม
แสงมีผลทําใหปริมาณไขมนัในเซลลลดลง ในขณะที่ปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น และโปรตีนไม
มีการเปลี่ยนแปลง  
 
 การที่สาหราย Chlorella sp. ที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณไขมันในเซลลลดลงเมื่อเพิ่มความ
เขมแสงจาก 60 เปน 540 μmol.m-2.s-1  พบวาสอดคลองกับการทดลองของ Gordillo และคณะ 
(1998) ที่รายงานวาปริมาณไขมันทั้งหมดของสาหราย Dunaliella viridis โดยการใหไดรับความเขม
แสงเพิ่มขึ้นจากการเลี้ยงในที่มืดมีผลทําใหปริมาณไขมนัลดลง โดยสาหรายที่เตบิโตในที่มืดจะมี
ปริมาณไขมัน 3.55 pg/cell และเมื่อไดรับความเขมแสงเปน 1500 μmol.m-2.s-1 ปริมาณไขมันกลับ
ลดลงเปน 0.77 pg/cell    ซ่ึงในงานวจิัยนี้สรุปไววาการสะสมไขมันทั้งหมดในเซลลของสาหราย 
Dunaliella viridis จะเกิดขึน้เมื่อความเขมแสงลดลงจนมีคาสูงสุดเมื่อเล้ียงในที่มดื ซ่ึงพบวาตรงขาม
กับรายงานของ Claustre และ Gostan (1987) ที่พบวา สาหรายขนาดเล็ก Isochrysis galbana จะมี
ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสงจาก 35 μmol.m-2.s-1 เปนความเขมแสงอิ่มตัวที่ 400 
μmol.m-2.s-1 ในขณะที่ Parrish Bodennec และ Gentien (1994) พบวาความเขมแสงไมมีผลตอ
ปริมาณไขมันทั้งหมดของ dinoflagellate Gymnodinium cf. nagasakiense 
 
 การที่สาหรายมีปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้นตามการเพิม่ความเขมแสงอาจเปนผล
เนื่องมาจากทีภ่าวะในการไดรับความเขมแสงสูงสาหรายมีอัตราการเตบิโตที่รวดเร็ว สารอาหารถูก
ใชไปในการเติบโตมาก ดังนั้นจึงอาจทําใหเกิดการจํากัดสารอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจนซึ่งเปน
สารอาหารหลักที่มีความสําคัญตอการสรางโปรตีนของสาหราย เมื่อปริมาณไนโตรเจนลดลงจึงเกิด
ภาวะในการจาํกัดไนโตรเจนจึงสงผลตอการสังเคราะหโปรตีน ในขณะที่คารบอนซ่ึงเปน
สารอาหารหลักที่มีความสําคัญมากอีกชนดิหนึ่งไมถูกจํากัด (เนื่องจากมีการใหคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงของอนินทรียคารบอนตลอดเวลา) ดงันั้นสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนใน
สารละลายอาหารจึงเพิ่มขึ้น ซ่ึงการจํากัดไนโตรเจนนี้เปนสาเหตุทําใหเกิดการใชคารบอนในชวงที่
ไดรับแสง (Photoassimilated Carbon) ไปในการสังเคราะหคารโบไฮเดรตแทนการสังเคราะห
โปรตีนและคลอโรฟลล (Turpin, 1991)  
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 และจากการทีภ่ายในเซลลสาหราย Chlorella sp. ที่เพาะเลี้ยงภายใตภาวะการไดรับความ
เขมแสง 240-540 μmol.m-2.s-1 มีปริมาณคารโบไฮเดรต (ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด) เปนองคประกอบ
ภายในเซลลมากที่สุดคือประมาณ 28-33 %น้ําหนกัแหง ดังนั้นอาจนําสาหรายชนิดนี้ไปใช
ประโยชนในการเปนวตัถุดบิสําหรับการผลิตเอทานอลได เนื่องจากไดมีรายงานการใชชีวมวลของ
สาหราย Chlorella vulgaris (IAM C-534) ที่มีแปงเปนองคประกอบ 37% ในการเปนวตัถุดบิ
สําหรับการผลิตเอทานอล และพบวาสามารถผลิตเอทานอลได 0.24% (น้ําหนักตอน้ําหนกั) จาก
น้ําตาลที่ถูกยอยจากแปงของสาหราย 0.66% (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) (Hirano และคณะ, 1997) ซ่ึง
น้ําตาลที่เปนองคประกอบในเซลลสาหรายแสดงดังตารางที่ 2.4  
 
 จากการศึกษาของ Chrismadha และ Borowitzka (1994) รายงานวา ความเขมแสงและความ
หนาแนนของเซลลมีผลตอองคประกอบและอัตราการผลิต EPA (Eicosapentaenoic acid) ของ 
Phaeodactylum tricorntum ที่ทําการเพาะเลี้ยงใน Tubular photobioreactor ซ่ึงพบวาอัตราการผลิต 
ชีวมวลและอตัราการผลิต EPA จะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อมีความหนาแนนของเซลลเพียงพอที่จะ
สงเสริมใหมีอัตราการเติบโตอยางรวดเรว็โดยความสัมพนัธกับความเขมแสงที่ใชในการเติบโต และ 
ปริมาณโปรตนีในเซลลสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสง สวนปริมาณคารโบไฮเดรตและไขมันจะสูงขึ้น
เมื่อเพิ่มความหนาแนนของเซลลและเติบโตที่ความเขมแสงสูง 
 
 สําหรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอการเติบโตของสาหราย Chlorella 
sp. พบวางานวิจยัที่มีรายงานผลของคารบอนไดออกไซดตอองคประกอบภายในเซลลของสาหราย
นั้นจะศึกษาทีค่วามเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ไมสูงจากความเขมขนในบรรยากาศมากเทา
ในงานวิจยันี ้ ซ่ึงการใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่สูงกวาความเขมขนในบรรยากาศก็
เพื่อปรับสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนใหต่ําลง            เพื่อทําใหสาหรายอยูในภาวะขาดแคลน
ไนโตรเจน ซ่ึงการขาดไนโตรเจนจะมีผลทําใหสาหรายมีการสะสมปริมาณไขมันภายในเซลล
เพิ่มขึ้น โดยในการทดลองให 1%CO2 เพื่อใหเกิดภาวะไนโตรเจนจํากดัใน Dunaliella viridis พบวา
ปริมาณไขมันมีคาลดลงจากภาวการณใหอากาศ (Atmospheric CO2) เพียงเล็กนอยเทานั้น (Gordillo 
และคณะ, 1998)  
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 4.2.4  ปริมาณรงควัตถุท่ีเปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. 
  
  นอกจากองคประกอบทางชีวเคมีที่มีอยูภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp.
ดังกลาวขางตนแลว รงควัตถุที่เกีย่วของในกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายเปนอีก
องคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญเชนเดียวกัน และพบวาสามารถเปลี่ยนแปลงตามปจจัยทางภาวะ
แวดลอมที่สาหรายเติบโตอยูไดโดยเฉพาะความเขมแสง โดยรงควัตถุที่สําคัญภายในเซลลของ
สาหราย Chlorella sp. ไดแก ลูทีน (รงควตัถุในกลุม Carotenoids) และคลอโรฟลล-เอ ในตารางที่ 
4.4 แสดงปริมาณลูทีนและคลอโรฟลล-เอ และสัดสวนลูทีนตอคลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ผลการวิเคราะห
แสดงในตาราง ซ-11 และ ซ-16 ในภาคผนวก ซ) พบวาความเขมแสงและความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดไมมีผลตอคาเฉลี่ยของปริมาณลูทีน คลอโรฟลล-เอ และสัดสวนลูทีนตอ
คลอโรฟลล-เอ ในเซลลสาหรายอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95 แตมีแนวโนมวา
การเพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 และ 540     μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหคาเฉลี่ยของสัดสวนของ 
ลูทีนตอคลอโรฟลล-เอ เพิ่มขึ้น โดยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.145 เปน 0.18 และ 0.33 ตามลําดับ และ
แนวโนมการเพิ่มขึ้นของสัดสวนของลูทีนตอคลอโรฟลล-เอ แสดงในรูปที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.4  ปริมาณลูทีน และคลอโรฟลล-เอ (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) และสัดสวนลูทีนตอ 
                     คลอโรฟลล-เอ ภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ                          
                     (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน; n = 2)   
 

ความเขมแสง ความเขมขนของ CO2 
ปริมาณ (มิลลิกรัมตอกรัม

น้ําหนกัแหง)  สัดสวนลูทีนตอคลอโรฟลล-เอ ns 

(μmol.m-2.s-1) (%) ลูทีนns คลอโรฟลล-เอns (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 

60 10 1.49±0.92 8.98±4.88 0.16 ±0.02 

 20 2.14±0.39 16.16±3.70 0.13±0.03  

240 10 1.90±0.58 16.71±11.31 0.14±0.07  

 20 1.41±0.15 7.07±3.88 0.22±0.12  

540 10 1.13±0.37 3.34±1.96 0.39±0.16  

 20 1.15±0.07 4.52±1.25 0.27±0.08  

หมายเหตุ :  ns คือ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) ของคาเฉลี่ยในแนวตัง้ 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของลูทนีตอคลอโรฟลล-เอ ที่ภาวะในการเพาะเลีย้งตาง ๆ โดยที่  
 A1 คือ ภาวะทีก่ารไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  A2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
              คารบอนไดออกไซด 20% 
  B1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  B2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 20% 
  C1 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 10% 
  C2 คือ ภาวะที่การไดรับความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซ 
             คารบอนไดออกไซด 20% 
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 จากผลการเตบิโตของสาหรายที่พบวา ความเขมแสงเปนปจจยัเดยีวที่มีผลตอการเติบโต
ของสาหรายโดยการเพิ่มความเขมแสงมีผลทําใหสาหรายมีการเติบโตเพิ่มมากขึ้นแตสําหรับปริมาณ
รงควัตถุ การเพิ่มความเขมแสงไมมีผลตอการเพิ่มหรือลดลงของรงควัตถุหลักในการสังเคราะหแสง
คือ คลอโรฟลล-เอ และรงควัตถุประกอบ (Accessory pigment) คือ ลูทีน แตพบวาสัดสวนของ       
ลูทีนตอคลอโรฟลล-เอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสง แสดงวาที่ความเขมแสงสูงจะมีการ
สะสมลูทีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการปกปองเซลลของสาหรายตอความเสยีหายจากการเกิด 
Photooxidation ภายใตการไดรับแสงสูง แตที่ระดับความเขมแสงทีใ่ชในงานวจิัยนี้พบวา ที่ความ
เขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 ไมไดเปนความเขมแสงที่ยับยัง้การเติบโตของสาหรายเนือ่งจากมีคาอัตรา
การเติบโตจําเพาะสูงสุดและน้ําหนกัแหงไมตางจากการไดรับแสงที่ระดับ 240 μmol.m-2.s-1 ดังนัน้
จึงอาจยังไมเหน็ผลไมชัดเจนมากนัก ซ่ึงระดับความเขมแสงที่มีผลตอการสะสมของรงควัตถุ 
Carotenoids อาจมีความแตกตางกันขึน้กบัชนิดของสาหรายและภาวะการเพาะเลี้ยง เนื่องจากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัรายงานของ Chen, Zhang และ Guo (1996) พบวาสาหรายสามารถสะสมรงควัตถุได
เพิ่มขึ้นภายใตความเขมแสงต่ํากวาทีใ่ชในงานวิจยันี้ ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวาความเขมแสงมีผลตอ
ปริมาณ Phycocyanin ซ่ึงเปนรงควัตถุทีพ่บในเซลลของ Spirulina platensis โดยเมื่อทําการ
เพาะเลี้ยงในอาหารที่เติมกลโูคส 2.5 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา
การเพิ่มความเขมแสงจาก 0.5 กิโลลักซ เปน 2.0 และ 4.0 กิโลลักซ มีผลทําให S. platensis มีปริมาณ 
Phycocyanin ในเซลลเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีความเขมแสง 0.5 กิโลลักซ และ 2.0 กิโลลักซ มีปริมาณ 
Phycocyanin นอยกวาที่ความเขมแสง 4.0 กิโลลักซ ประมาณ 80% และ 77% ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาแสงมีบทบาทสําคัญที่สงผลตอการสราง Phycocyanin เนื่องจาก Phycocyanin เปนรงค
วัตถุประกอบที่สําคัญในการสังเคราะหแสงของ S.  platensis 
 
 จากการสังเกตการเพาะเลีย้งสาหรายที่ทําการเพาะเลี้ยงทีค่วามเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 
พบวา ในชวง 2 วนัแรกของการเพาะเลีย้ง เซลลสาหรายในปฏิกรณชีวภาพแสงมีสีเหลืองเขียว แต
เมื่อระยะเวลาในการเพาะเลีย้งนานขึน้เซลลสาหรายจะกลับเปนสีเขียวปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากใน
ชวงแรกของการเพาะเลี้ยงสาหรายมีความหนาแนนเซลลไมสูงมากนัก ดังนัน้เซลลแตละเซลลของ
สาหรายจะไดรับความเขมแสงเฉลี่ยที่สูง อาจเปนไปไดที่สาหรายมีการสังเคราะหรงคงวัตถุในกลุม 
Carotenoids มากขึ้นเพื่อปองกันความเสียหายจากการไดรับความเขมแสงที่สูง จึงทําใหเห็นสีของ
สาหรายมีสีเหลืองเขียว แตเมื่อสาหรายมีการเติบโตเพิ่มมากขึ้นสาหรายจะเกิดการบังแสงซึ่งกันและ
กันทําใหเซลลแตละเซลลของสาหรายไดรับความเสียหายจากระดับความเขมแสงสูงลดลง ทําให
เซลลสาหรายกลับคืนสูสภาวะปกติจึงเห็นเซลลสาหรายมีสีเขียวปกติ อยางไรก็ตามในการทดลองนี้
ไมไดทําการวิเคราะหรงควัตถุที่ระยะการเตบิโตทวีคูณ (Exponential phase) ซ่ึงเปนชวง 2 วันแรก
ในการเพาะเลีย้ง 
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4.3  องคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ในระยะการเติบโตที่ตางกัน 
 
 องคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลสาหรายสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามระยะการเตบิโต
ของสาหราย เนื่องมาจากระยะการเตบิโตที่ตางกันสาหรายจะมกีารใชและการสะสมองคประกอบ
ทางชีวเคมีเพื่อการเติบโตที่แตกตางกันไป ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงสาหรายเพื่อผลิตสารชีวเคมีชนิดที่
ตองการ จึงจําเปนตองศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางชีวเคมีเหลานี้ตามระยะการ
เติบโตของสาหรายดวย สําหรับในงานวิจยันี้ใชตวัอยางสาหราย Chlorella sp. จากภาวะที่เหมาะสม
ตอการเติบโตของสาหรายมาใชในการวิเคราะห นั่นคือภาวะในการเพาะเลี้ยงที่ระดบัความเขมแสง 
240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10% 
 
ตารางที่ 4.5  องคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย Chlorella sp. ในระยะการเติบโตของสาหรายที่ 
        ตางกัน (ภาวะในการเพาะเลี้ยงสาหราย คือที่ระดับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1  
                    และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%) (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบน 
       มาตรฐาน; n = 2) 
         

ระยะการเติบโต %น้ําหนักแหง 

 โปรตีน ไขมันns คารโบไฮเดรตns  
ระยะการเติบโตทวีคูณ 
(Exponential phase) 

16.2 ±0.44 a 
 

0.58 ±0.04  
 

30.03 ±0.8  
 

ระยะการเติบโตคงที่ 
(Stationary phase) 

20.72 ±0.23 b 
 

0.76 ±0.54  
 

30.16 ±0.58  
 

หมายเหต:ุ  คาเฉลี่ยในแนวตัง้ที่กํากับดวยอักษรตางกนั (a และ b) มีความแตกตางกันทางสถิติ  

      (p ≤ 0.05)   

     ns คือ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) ของคาเฉลี่ยในแนวตั้ง 
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 จากตารางที่ 4.5 พบวาโปรตีนเปนองคประกอบทางชวีเคมีเพียงชนดิเดียวที่มีความแตกตาง
กันตามระยะการเติบโตของสาหรายอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (แสดงผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ ซ-17 และ ซ-22 ในภาคผนวก ซ) โดยคาเฉลี่ยของปริมาณ
โปรตีนในระยะการเติบโตคงที่ (Stationary phase) มากกวาคาเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนในระยะการ
เติบโตทวีคูณ (Exponential phase) ซ่ึงมีคาเทากับ 20.72 ±0.23  และ 16.2 ±0.44  % น้ําหนกัแหง 
ตามลําดับ ในขณะทีป่ริมาณไขมันและคารโบไฮเดรตไมมีความแตกตางกันตามระยะการเตบิโต
ของสาหราย  
 
 การทดลองของ Brown และคณะ (1993) ที่เพาะเลี้ยงสาหรายใน Polyethylene bags 
ควบคุมอุณหภมูิที่ 22±2OC ที่ความเขมแสง 100  μmol.m-2.s-1    ชวงสวาง:มืด 12: 12 ช่ัวโมง และ 
ใหอากาศ (0.5% CO2) 20 ลิตรตอนาทีตอถุง และทําการเปรียบเทยีบองคประกอบทางชีวเคมีของ
สาหราย 3 ชนิด ไดแก คือ Isochrysis sp. (clone T.ISO) Pavlova lutheri และ Nannochloropsis 
oculata ในการเพาะเลี้ยงแบบ Batch พบวาในระยะ exponential phase สาหรายทุกชนิดมีโปรตีนอยู
ในระดบัสูง (25.2-41.1%) และมีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํา (7.1-10.3%) และไขมันต่ํา (8.8-14.9%) 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับระยะ stationary phase พบวา Isochrysis sp. (clone T.ISO) และ 

Nannochloropsis oculata มีโปรตีนลดลงอยางมีนัยสําคญั (t-test, p≤0.05) ขณะที่สาหรายทุกชนิด
จะมคีารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น และ Pavlova lutheri จะมีไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลกับ
งานวิจยันี้พบวามีความสอดคลองกันในสวนของปริมาณไขมันที่เพิ่มขึ้นในระยะ Stationary phase
ถึงแมจะไมมีความแตกตางกนัในทางสถิติเนื่องจากคาทีว่เิคราะหไดมีคาความผิดพลาดมาก  
  
4.4  ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp.  
 
 จากการศึกษาภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ดังไดกลาวไป
แลวในเบื้องตน ซ่ึงพบวาภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายคือ ที่ความเขมแสง 240 
μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%  และจากการวเิคราะหปริมาณ
โปรตีนที่เปนองคประกอบของสาหรายที่ภาวะแวดลอมตาง ๆ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% ดังนัน้จึงเลือกที่จะนําตัวอยางสาหรายจากภาวะที่เหมาะสมตอ
การเติบโตไปทําการวิเคราะหชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโปรตีนของสาหราย 
Chlorella sp. โดยการวิเคราะหดวย HPLC  (แสดงโครมาโตแกรมในภาคผนวก ช) ไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซ่ึงพบวาสาหราย Chlorella sp. ที่ใชในงานวิจัยนี้มีชนดิของ
กรดอะมิโนจําเปนครบถวน (ยกเวน Methionine และ Tryptophan ที่ไมสามารถตรวจวิเคราะหได) 
โดยชนิดของกรดอะมิโนจําเปนที่มีปริมาณมากที่สุดไดแก Leucine 5.18% (น้ําหนักตอน้ําหนกั) 
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รองลงมาคือ  Lysine และ Alanine ซ่ึงมีคาเทากับ 4.58  และ 4.38% (น้ําหนักตอน้ําหนกั) ตามลําดับ 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสาหราย Chlorella sp. HA-1 พบวามีปริมาณกรดอะมโินใกลเคียงกัน         
(ดังแสดงในตารางที่ 4.6) และมีรายงานวาองคประกอบของกรดอะมิโนอาจพบวาแตกตางกันเพยีง
เล็กนอยเมื่อสาหรายเติบโตภายใตสภาวะแวดลอมที่ตางกัน (Fowden, 1962) 
 
ตารางที่ 4.6  ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในเซลลของสาหราย Chlorella sp. 
 

ชนิดของกรดอะมิโน ปริมาณกรดอะมิโน (%น้ําหนัก) 
  Chlorella sp.(1) Chlorella sp. HA-1(2) 

Aspartic acid  4.23 - 
Serine 2.72 1.04 
Glutamic acid 6.01 - 
Glycine 3.72 3.35 
Histidine 1.50 2.18 
Arginine 5.39 3.06 
Threonine* 3.17 2.46 
Alanine* 4.38 4.55 
Proline 3.06 2.52 
Tyrosine 2.14 2.40 
Valine* 3.29 3.03 
Lysine* 4.58 3.98 
Isoleucine* 2.31 2.01 
Leucine* 5.18 4.71 
Phenylalanine* 3.02 2.69 
Methionine* ND 1.19 
Cystine ND 0.65 
Tryptophan* ND 1.04 
หมายเหตุ :  * กรดอะมิโนทีจ่ําเปน 
                    (1)  สาหราย Chlorella sp.ที่ใชในงานวิจยันี ้ 
                    (2)  Yanagi และคณะ (1995) 
                    ND ไมสามารถตรวจวเิคราะหได  

 



 

 

66 

4.5  ภาวะที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสาหรายเพื่อจุดมุงหมายในการเพาะเลี้ยงท่ีตางกัน 
 
 สําหรับการศึกษาการเพาะเลีย้งสาหรายในงานวิจยัแตละเรื่องนั้น จะมีวตัถุประสงคที่
ตางกันไป แตทั้งนี้ยอมตองการภาวะในการเพาะเลี้ยงทีส่ามารถบรรลุวัตถุประสงคในแตละงานวจิยั
ไดสูงสุด และการศึกษาภาวะในการเพาะเลี้ยงสาหรายสวนมากจะเปนการศึกษาความเปนไปไดใน
การนําสาหรายไปใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม ทั้งนี้ถาทราบภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
วัตถุประสงคเพื่อการใชประโยชนที่ตางกนั จะทําใหสามารถลดตนทุนในการเพาะเลี้ยงลงได ดังนั้น
จึงไดสรุปภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตและการผลิตของงานวิจยันี้ รวมทั้งงานวิจยัอ่ืน ทั้งนี้เพื่อ
วัตถุประสงคในการนําไปใชประโยชนที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายเพื่อจุดมุงหมายในการเพาะเลี้ยงที่ตางกัน 
 

Chlorella sp. Chaetoceros sp. * Isochrysis sp. ** 
ภาวะในการเพาะเลี้ยง จุดมุงหมาย / ผลที่ได ภาวะในการเพาะเลี้ยง จุดมุงหมาย / ผลที่ได ภาวะในการเพาะเลี้ยง จุดมุงหมาย / ผลที่ได 

      

ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 μ / 2.48 ตอวัน ความเขมแสง 547 μmol.m-2.s-1 μ / 2.63 ตอวัน - - 

10%CO2  (Blue green plus 6.5 μmol.m-2.s-1)   

ความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 โปรตีน / 22.72% ความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 โปรตีน / 51.26% ความเขมแสง 1200 μmol.m-2.s-1 โปรตีน / 41.7% 

20%CO2  (Blue green plus 6.5 μmol.m-2.s-1)    

ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 ไขมัน / 2.49 % ความเขมแสง 100 μmol.m-2.s-1 ไขมัน / 24.12 % ความเขมแสง 140 μmol.m-2.s-1 ไขมัน / 41.4 % 

10%CO2  (Blue green plus 6.5 μmol.m-2.s-1)    

ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 คารโบไฮเดรต / 33.41% ความเขมแสง 400 μmol.m-2.s-1 คารโบไฮเดรต/16.26% ความเขมแสง 1200 μmol.m-2.s-1 คารโบไฮเดรต / 16.4% 
20%CO2  (Blue green)    
ความเขมแสง 60μmol.m-2.s-1  ลูทีน /  2.14  มิลลิกรัม - - - - 
10%CO2 ตอกรัมน้ําหนักแหง     

หมายเหต:ุ  *    Pilar, Saavendra และ Voltolina (1996) 
      **  Renaud และคณะ (1991)  
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 4.6  แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายการเติบโตของสาหราย Chlorella sp.  
 
 จากการศึกษาในงานวิจยันี้พบวาความเขมแสงเปนปจจยัเดียวที่มีผลตอการเติบโตของ
สาหราย Chlorella sp. สายพันธุที่ใชในงานวจิัยนี ้ โดยการเพิ่มความเขมแสงมีผลทําใหสาหรายมี
อัตราการเติบโตจําเพาะเพิ่มขึน้ ดังนัน้พารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมอัตราการเติบโตจําเพาะ
ของสาหรายจงึเปนความเขมแสงเพียงปจจยัเดยีวดังแสดงในสมการที ่ 1 และในงานวจิัยนี้อาศัย
สมการของ Monod เปนสมการในการทํานายการเตบิโตของสาหรายเนื่องจากเปนสมการที่มีการ
นํามาใชกนัอยางแพรหลายสาํหรับทํานายการเติบโต การใชสารอาหาร รวมทั้งผลผลิตที่ไดของ
สาหราย ดังนัน้จึงสามารถเขียนสมการในรูปแบบของสมการ Monod ที่อัตราการเติบโตจําเพาะของ
สาหรายขึ้นอยูกับความเขมแสงเพียงปจจยัเดียวไดดงัแสดงในสมการที่ 2   
 
          μ       =              f (I)                              (1) 
 
               μ       =                                                                                         (2)                     
 
   
  โดยที่  μ         คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน) 
             μmax     คือ อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอวัน) 
             I           คือ ความเขมแสง (μmol.m-2.s-1) 
             KI        คือ คาคงที่อ่ิมตัวแสง (μmol.m-2.s-1) 
 
 ดังนั้นพารามิเตอรของสมการที่ 2 ที่จะตองทําการประมาณคา คือ μmax  และ KI โดยอาศัย
ผลของความหนาแนนของเซลลสาหราย (เซลลตอมิลลิลิตร) ที่ไดจากการทดลอง ณ เวลาตาง ๆ ที่
ภาวะการไดความเขมแสง 3 ระดับ คือ 60 240 และ 540 μmol.m-2.s-1 และใชโปรแกรม Microsolf 
Excel ชวยในการประมาณคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่ทําใหความหนาแนนของเซลลสาหรายที่ได
จากการคํานวณมีคาใกลเคยีงกับความหนาแนนของเซลลสาหรายที่ไดจากการทดลองมากที่สุด  
โดยอาศัยสมการที่ 3 ในการหาคาความหนาแนนของเซลลที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยง (นงคนุช เรืองจิตต, 2546) (แสดงวิธีการในภาคผนวก ฌ) 
 
 
 
  

      μmax I  
      KI + I  
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    X           =     X0e μ*t                                             (3) 
 
 โดยที่  X   คือ ความหนาแนนของเซลลสาหราย ณ เวลาตาง ๆ (เซลลตอมิลลิลิตร)                        
            X0  คือ ความหนาแนนของเซลลสาหราย ณ เวลาเริ่มตน (เซลลตอมิลลิลิตร)            
             μ  คือ อัตราการเติบโตจําเพาะของสาหราย (ตอวนั)             
             t   คือ เวลาในการเพาะเลี้ยง (วัน) 
 
 คาอัตราการเติบโตจําเพาะทีค่ํานวณไดในแตละระดับความเขมแสงแสดงดังตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8  คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (μ) ที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่แตละระดับความเขมแสง 
 

ความเขมแสง 
(μmol.m-2.s-1) 

μ  ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 
(ตอวัน) 

60 0.96 
240 1.11 
540 1.14 

 
 คาอัตราการเติบโตจําเพาะจากตารางที่ 4.8 นี้จะนําไปใชในการประมาณคาพารามิเตอร μmax

และ KI โดยจัดสมการที่ 2 ใหอยูในรูปสมการเสนตรง ดังแสดงในสมการที่ 4 ดังนั้นเมื่อทําการ
พล็อตกราฟระหวาง 1/μ และ 1/I  จะสามารถหาคา μmax และ KI ได (ดังในรูปที่ ฌ-8 ในภาคผนวก 
ฌ)  
 
      1/μ        =       [KI /μmax ][1/ I]  +  1/μmax                                         (4) 
 
 
 จากการพล็อตกราฟระหวาง  1/μ และ 1/I ดังนั้นจะไดคาพารามิเตอร μmax และ KI เทากับ 
1.16 ตอวัน และ 12.7 μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับทํานายอัตราการ
เติบโตของสาหราย Chlorella sp. ที่ใชในงานวิจยันี้ และเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเติบโตจําเพาะ
ที่ไดจากการทดลอง (อัตราการเติบโตจําเพาะเฉลี่ย) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวามคีาคอนขาง
ใกลเคียงกัน 



 

 

70 

ตารางที่ 4.9  คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (μ) ที่ไดจากการทดลองและคาอตัราการเติบโตจําเพาะ (μ) ที่ 
        ไดจากการคํานวณทีแ่ตละระดับความเขมแสง 
                 

ความเขมแสง 
(μmol.m-2.s-1) 

μ  ที่ไดจากการทดลอง 
(ตอวัน) 

μ   ที่คํานวณได 
(ตอวัน) 

60 0.91 0.96 
240 1.08 1.11 
540 1.01 1.14 

 
 เมื่อนําคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่คํานวณไดไปใชในการทํานายความหนาแนนของเซลล
ที่เกิดขึ้นตามระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงโดยใชสมการที่ 3 ไดกราฟแสดงการเติบโตของสาหรายที่
ระดับความเขมแสงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.12    
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คาท่ีไดจากการทดลอง คาท่ีไดจากการประมาณ
 

 
รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบความหนาแนนเซลลระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาทีไ่ดจากการ 
     คํานวณในภาวะการเพาะเลี้ยงที่ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 
 

R2 = 0.9508 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบความหนาแนนเซลลระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาทีไ่ดจากการ 
     คํานวณในภาวะการเพาะเลี้ยงที่ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 
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รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบความหนาแนนเซลลระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาทีไ่ดจากการ 
     คํานวณในภาวะการเพาะเลี้ยงที่ความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 

R2 = 0.8655 

R2 = 0.6348 

คาที่ไดจากการคํานวณ 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
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 จากรูปที่ 4.10-4.12 ที่เปรียบเทียบความหนาแนนเซลลของสาหรายที่ไดจากการคํานวณกับ
ความหนาแนนเซลลที่ไดจากการทดลอง โดยใชคาพารามิเตอร μmax และ KI ซ่ึงมีคาเทากับ 1.16      
ตอวัน และ 12.7 μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ และคา μ ที่ไดจากการคํานวณคาทีแ่ตละระดับความเขม
แสงโดยใชสมการ 2 แสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาที่ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 ผลของความ
หนาแนนเซลลของสาหรายที่ไดจากการคาํนวณคามีความสอดคลองกับขอมูลของความหนาแนน
เซลลที่ไดจากการทดลองโดยมีคากําลังสองของสัมประสิทธิ์สหพันธ (R2) เทากับ 0.9508 แตเมื่อ
ระดับความเขมแสงเพิ่มขึ้นคา R2 กลับมีคาลดลง โดยที่ระดับความเขมแสง 240 และ 540         
μmol.m-2.s-1 มีคา R2 เทากับ 0.8655 และ 0.6348 ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดวาที่ระดับความเขมแสง
สูงขึ้นความหนาแนนของเซลลสาหรายที่ไดจากการคํานวณมีความตางจากความหนาแนนที่ไดจาก
การทดลองจริงมากขึ้น แสดงวานาจะมปีจจัยบางอยางที่สงผลตอการประมาณคาพารามิเตอรของ
สมการจลนศาสตรการเติบโตของสาหราย Chlorella sp.ที่ใชในงานวจิยันี้ ซ่ึง Myers (1962) พบวา
เสนโคงการเติบโต (Growth curve) ของสาหรายคลายกบัที่พบในจุลินทรียอ่ืน ๆ และปจจยัของการ
ใหแสงมีผลตอรูปรางของเสนโคงการสังเคราะหแสงของสาหราย  
 
 จากผลการเตบิโตของสาหราย Chlorella sp. ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาอัตราการเติบโต
จําเพาะสูงสุด (μmax) ของสาหรายมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสงจาก 60 เปน 240 μmol.m-2.s-1 
ในขณะที่การเพิ่มความเขมแสงจาก 240 เปน 540 ไมมผีลตอการเพิ่มอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด
ของสาหราย ซ่ึงคาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดนี้เปนคาอัตราการเติบโตจําเพาะในระยะการเตบิโต
ทวีคูณ (Exponential phase) ซ่ึงเปนระยะที่สาหรายมีการเติบโตเร็วทีสุ่ด ดังนั้นจะะสังเกตไดวาใน
ระยะ Exponential (2 วนัแรกของการเพาะเลี้ยง) ความหนาแนนเซลลของสาหรายที่ไดจากการ
ทดลองจริงมีคาสูงกวาความหนาแนนจากการคํานวณ และแมจะเขาสูระยะการเติบโตคงที่  
(Stationary phase) ในวนัที่ 3 ของการเพาะเลีย้งความหนาแนนเซลลของสาหรายที่ไดจากการ
ทดลองจริงยังพบวามีคาสูงกวาความหนาแนนจากการคํานวณ แตในวนัที่ 4 ซ่ึงเปนวันสิ้นสุดการ
เพาะเลี้ยงความหนาแนนเซลลของสาหรายที่ไดจากการทดลองจริงมีคาต่ํากวาความหนาแนนจาก
การคํานวณ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราการเติบโตจาํเพาะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยงและที่ความหนาแนนของเซลลที่ระยะเวลาหนึ่ง ๆ จะมีคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่ตางกัน
โดยมีคาสูงสุดในชวงระยะ Exponential และมีคาลดลงจนกระทั่งคงทีท่ี่ระยะ Stationary ซ่ึงในชวง
นี้อัตราการเตบิโตของสาหรายจัดเปนปฏิกริิยาอันดับศูนย (Zero order reaction) นั่นคือ อัตราการ
เติบโตของสาหรายจะไมขึ้นกับความเขมแสง แตการคํานวณความหนาแนนเซลลของสาหรายใชคา
อัตราการเติบโตจําเพาะเฉลี่ย ดังนั้นถาอัตราการเติบโตจําเพาะในแตละวันแตกตางจากอัตราการ
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เติบโตจําเพาะเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณมากเทาใดก็จะมคีวามแตกตางของความหนาแนนเซลลของ
สาหรายที่ไดจากการทดลองจริงกับความหนาแนนจากการคํานวณเพิ่มมากขึ้น 
 
 แตจากงานวจิยัที่มีการเสนอสมการในการทํานายการเตบิโตหรือผลผลิตที่ไดจากสาหราย
พบวาสามารถทํานายไดผลคอนขางดี ทั้งนี้อาจเปนเพราะการสรางสมการทํานายการเติบโตจะตอง
อาศัยขอมูลตาง ๆ ในการทดลองเพื่อนํามาใชในการจาํลองแบบเพื่อใหสมการที่ไดสามารถใชใน
การทํานายไดดีที่สุด แตจากในงานวจิัยนีอ้าจยังไมมกีารเก็บขอมูลที่เพียงพอ เชน พารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับแสง เนื่องจากเมื่อสาหรายมีการเติบโตเพิ่มจาํนวนเซลลทําใหเกิดการบังแสงซึ่งกันและ
กันของสาหราย ทําใหการไดรับแสงเปนปจจัยทีจ่ํากัดในระยะการเตบิโตที่เปนเสนตรง (Linear 
growth phase) (Contreras และคณะ, 1998) นอกจากนี้การลดลงของสารอาหาร (ยกเวนแหลง
คารบอน) ที่จําเปนตอการเติบโตและอณุหภูมิในระหวางการเพาะเลีย้ง กเ็ปนปจจัยสําคัญที่ตอง
คํานึงถึงเชนกนั เนื่องจากสารอาหารจะลดนอยลงตามการเติบโตของสาหรายที่เพิม่ขึ้นซึ่งสงผลตอ
การเติบโตของสาหราย ซ่ึงโดยทั่วไปการศกึษาผลของปจจัยหนึ่งที่มตีอการเติบโตของสาหราย
จะตองใหปจจยัอ่ืนที่มากพอ เพื่อใหผลของการเติบโตเกิดขึ้นจากปจจัยที่ตองการศึกษาเทานั้น 
สําหรับอุณหภมูิในการทดลองนี้ไมไดทําการควบคุมใหคงที่ จึงไมสามารถนําพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับอณุหภูมิมาใชในจําลองแบบได 
 
 คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคืออัตราการเติบโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) และคาคงที่
อ่ิมตัวแสง (KI) เทากับ 1.16 ตอวัน และ 12.7 μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ ซ่ึงทั้งสองคานี้ขึ้นกับชนิดของ
สาหรายและภาวะในการเพาะเลี้ยง จากคาคงที่อ่ิมตัวแสง 12.7 μmol.m-2.s-1 แสดงใหเห็นวาสามารถ 
Chlorella sp. ชนิดที่ใชในงานวิจยันี้มีความสามารถในการใชแสงสูง เนื่องจากคาคงที่อ่ิมตัวแสง
เปนคาที่แสดงถึงความเขมแสงที่สาหรายใชในการเติบโตใหไดเทากับครึ่งหนึ่งของคาอัตราการ
เติบโตจําเพาะสูงสุดซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Acién Fernández และคณะ (1998) พบวา
สาหราย Phaeodactylum tricornutum ที่ทําการเพาะเลี้ยงกลางแจงใน Tubular photobioreactor มี
คาคงที่อ่ิมตัวแสงเทากับ 94.3 μE.m-2.s-1 ในขณะที่มีคาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 0.063 
ตอช่ัวโมง ทั้งนี้คาคงที่อ่ิมตัวแสงนี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของสาหรายและภาวะในการ
เพาะเลี้ยง  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 
 สาหราย Chlorella sp. K3 ที่ใชในงานวจิัยนี้ สามารถเติบโตไดเมื่อใชกาซ
คารบอนไดออกไซด 10-20 % เปนแหลงคารบอนในการเพาะเลีย้ง โดยภาวะที่มอัีตราการเติบโต
สูงสุดคือ การไดรับความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
10% อัตราการเติบโตเทากบั 2.48 ตอวัน และระยะเวลาในการแบงตวัเปนสองเทา เทากับ 0.28 วัน 
และพบวาปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย คือความเขมแสงเพียงปจจยัเดียวโดยไมมีความ
แตกตางในแตละระดับของความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และพบวาการเพิ่มความเขม
แสงจาก 60 เปน 240 μmol.m-2.s-1 มีผลทําใหสาหรายมีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น และการเพิ่มความ
เขมแสงจาก 240 เปน 540 μmol.m-2.s-1 สาหรายมีอัตราการเติบโตคงที่ นอกจากนี้ความเขมแสงยังมี
ผลตอปริมาณไขมันและคารโบไฮเดรตในเซลลสาหราย โดยที่การเพิ่มความเขมแสง 60 เปน 240 
และ 540 μmol.m-2.s-1  มีผลทําใหปริมาณไขมันลดลงจาก 2.2 เปน 0.9 และ 0.59 % ของน้ําหนกัแหง 
ของสาหรายตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณคารโบไฮเดรตจะมีคาเพิ่มขึ้นจาก 19.71 เปน 31.2 และ 
28.31 % ของน้ําหนกัแหงของสาหราย ตามลําดับ 
 
 สําหรับแบบจาํลองสมการจลนศาสตรการเติบโตของสาหรายที่ไดมกีารนําเสนอใน
งานวิจยันี้คือ  
 
     μ          = 
 
 
 โดยมีคาพารามิเตอรที่ไดทําการประมาณคาคือ μmax  และ KI เทากับ 1.16 ตอวัน และ 12.7 
μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

      μmax I  
      KI + I  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาปจจยัทางภาวะแวดลอมอื่น เชน อุณหภูมิ และความเขมขนของ
สารอาหาร เปนตน เพื่อใหสามารถอธิบายการเติบโตของสาหรายไดดยีิ่งขึ้น 
 
 2.  ควรศึกษาการเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหรายในการเพาะเลีย้งแบบตาง  
ๆ เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงในทางอุตสาหกรรมและมีศักยภาพในการแขง็
ขันได  
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเลี้ยงสาหรายสูตร NSIII 
(สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหารมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

 

สารเคมี ปริมาณของสารเคมี ปริมาตรของสารละลายสุดทาย 
  

ปริมาณการใช 
  (กรัม) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร/ลิตร) 

KNO3 10.11 100 10 

KH2PO4
+ 12   

K2HPO4.3H2O 14.2 100 2 

MgSO4.7H2O 6.2 100 2 

CaCl2.2H2O 0.74 100 2 

NaCl 11.68 100 0.1 

Micro A      2 

Micro B     2 

Micro C     2 

  

Micro A (100 มิลลิลิตร ของ A1 +  1 มิลลิลิตร ของ A2)  

A1     

KBr 0.238   

KI 0.166   

LiCl 0.00848   
+ HCl 1.2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย 
น้ํากลั่นจนได ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

H3BO3 0.0308    

     

A2     

ZnSO4.7H2O 0.144   

NiSO4.6H2O 0.658   

CoSO4.7H2O 0.07   

+ HCl 0.3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย 
น้ํากลั่นจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
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Micro B      

CoSO4.5H2O 0.125   

Al2(SO4)3.15H2O               0.167    
(NH4)6MoO24.4H2O               0.044     

NH3VO3               0.029     

      

Micro C      

Fe(NO3)3.9H2O 0.81   

Na-EDTA 0.75   
 + HCl 0.6 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
 จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในอาหารเลี้ยงสาหราย 
 

ข-1  วิธีวิเคราะหคาคารบอนไดออกไซดอิสระท่ีละลาย (Eaton และคณะ, 1995) 
 
 1.  ใชน้ําที่ไดจากการกรองสาหรายปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารอินดิเคเตอรฟนอลฟธาลีน 2 หยด  
 3.  ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.02N จน
สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู บันทึกปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรท 
 4.  ทําการไตเตรทซ้ําอีกครั้ง โดยใชปริมาตรตัวอยางเทาเดิม เติมสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซดปริมาตรเทากับการไตเตรตในครัง้แรกโดยไมตองเขยาขวด เมื่อใกลถึงจุดยุติ
จึงเขยาเบา ๆ และคอย ๆ เตมิสารละลายมาตรฐานโซเดยีมไฮดรอกไซดจนสารละลายเปลี่ยนเปนสี
ชมพู ซ่ึงการไตเตรทครั้งที่สองนี้จะทําใหคารบอนไดออกไซดเกดิการสูญเสียออกไปจากตวัอยาง
นอยที่สุด 
 5.  คํานวณหาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ละลายไดจากสูตร 
 
 
  มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอลิตร =                                   
 
 
 โดยที ่ A     =     มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการ                       
                                          ไตเตรท                                                     
  N     =     นอรมัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 
 
 
 
 

A x N x 44000 
ปริมาตรตัวอยาง 
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ข-2  วิธีวิเคราะหคาอัลคาลินิตี้ (Eaton และคณะ, 1995) 
 
 1.  ใชน้ําเล้ียงสาหรายที่ไดจากการกรองปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารอินดิเคเตอรผสมระหวางบรอมครีซอลกรีนและเมทธิลเรด 2 หยด  
 3.  ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริกความเขมขน 0.02N จนสารละลายเปลี่ยน
จากสีฟาเปนสชีมพูอมสม บันทึกปริมาตรของกรดที่ใชในการไตเตรท 
 4.  คํานวณหาคาอัลคาลินิตี้ในอาหารเลี้ยงสาหรายไดจากสูตร 
 
 
  มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอลิตร =                                   
 
 
 โดยที ่ B     =     มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรท                                       
  N     =     นอรมัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก                            
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B x N x 50000 
ปริมาตรตัวอยาง 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหองคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. 
 
ค-1  วิธีวิเคราะหคารโบไฮเดรต (Kochert, 1978) 
 
 1.  ชั่งตัวอยางสาหรายประมาณ 0.1 กรัม (จดน้ําหนักทีแ่นนอน) แลวนาํมาเติม 1M H2SO4  
5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
 2.  วางทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหองแลวนําไปปนแยกตะกอน  
 3.  ดูดสวนน้ําใสมา 1 มิลลิลิตร แลวจึงเติมสารละลายฟนอล 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั 
จากนั้นจึงเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 5 มิลลิลิตรและผสมใหเขากันทนัที วางทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง
ประมาณ 30 นาที 
 4.  วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของคารโบไฮเดรต  
 

y = 105.81x

R2 = 0.9937
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รูปที่ ค-1  กราฟมาตรฐานสําหรับการคํานวณความเขมขนของคารโบไฮเดรต 
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ค-2  วิธีวิเคราะหกรดอะมิโน 
 
 วิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโนตามวิธีการของ AccQ•Tag โดยมีวิธีการเตรยีม
ตัวอยางดังนี ้
 
 1.  ชั่งตัวอยางสาหรายประมาณ 50 มิลลิกรัม เติมกรดไฮโดรคลอลิกเขมขน 6 นอรมัล แลว
นําไปใวใน heating block ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง 
 2.  หลังจากนัน้จึงเติม Internal standard ในตัวอยางที่ผานการยอยแลว และทําการเจอืจาง
ดวยน้ําปราศจากไอออน 
 3.  นําไปกรองดวยกระดาษกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน หลังจากนั้นจึงผสมสารที่ได
จากการกรองดวย AccQ• fluor derivatization buffer และเติม AccQ•fluor reagent ในอนุพันธที่ได 
 4.  ใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ใน heating 
block จากนั้นจึงนําตัวอยางไปวิเคราะหกรดอะมิโนดวย HPLC 
 
ค-3  วิธีวิเคราะหรงควัตถ ุ 
 
 ตัวอยางสาหรายที่นํามาใชในการวิเคราะหรงควัตถุ เปนตัวอยางสาหรายที่กรองผาน
กระดาษแผนกรอง GF/F ที่มีเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร  
 
 วิธีการสกัดรงควัตถุจากตัวอยางสาหราย เปนดังตอไปนี ้ 
 
 1.  ตัดแผนเยื่อกรองออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ใสลงในหลอดทดลองที่หุมดวยกระดาษอะลูมเินียม
เพื่อปองกันแสง แลวจึงเติมเมทานอลปริมาตร 5 มิลลิลิตร นําวางในอางควบคุมอุณหภูมิ (water 
bath) ที่ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที  
 2.  หลังจากนัน้จึงดูดสารสกดัซึ่งมีรงควัตถุละลายอยูใสลงในหลอดสําหรับปนเหวี่ยง แลว
นําไปแชเย็นไว  
 3.  ทําการสับใหเปนชิ้นทีเ่ล็กลง จากนั้นจงึเติมเมทานอลลงไปเพื่อทําการสกัดรงควัตถุซํ้า 
จนกระทั่งแผนเยื่อกรองไมมีสี 
 4.  นําสารสกัดที่รวมกนัในหลอดปนเหวีย่งไปทําการปนเหวี่ยงที่ 2000g นาน 15 นาที เพื่อ
แยกเยื่อกระดาษกรองที่ติดมากับสารสกัดออก หลังจากนัน้จึงดูดสวนน้าํใสดานบนไปทําการ
วิเคราะหองคประกอบของรงควัตถุที่อยูภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ดวยเครื่อง HPLC 
ตามวิธีการวิเคราะหของ Suzuki (1993)  
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 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลลสําหรับวิเคราะหดวยเคร่ืองวัดคาการดูดกลืน
แสง (Spectrophotometer) (Jeffrey, Mantoura และ Wright, 1997) 
 
 1.  ทําการละลายสารสีคลอโรฟลลมาตรฐานดวย 90%acetone ในขวดวดัปริมาตร  
 2.  ทําการเจือจางสารนําสารสีคลอโรฟลลมาตรฐานใหมคีวามเขมขนลดลง อยางนอย 3 
ความเขมขน 
 3.  แลงสารสีคลอโรฟลลมาตรฐานประมาณ 10 มิลลิลิตร ไปทําการสแกนดวยเครื่องวัดคา
การดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่นตั้งแต 350-750 นาโนเมตร (visible light) 

 4.  ทําการวิเคราะหหาจุดสูงสุดของ peak ที่ชวงคลื่นสีแดง (≈600-700 นาโนเมตร) และ
ตรวจวดัคาดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่นดังกลาว 
 5.  นําไปคํานวณหาความเขมขนในสมการ  
 
 
 
 
 
 โดย  C         =     ความเขมขนของสารละลายคลอโรฟลลมาตรฐาน 

          Aαmax  =     คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด 
 
                  
 
           α        =     specific extinction coefficiemce (depend on solvent reagent) 
            d        =     ระยะทางทีแ่สงผาน cuvett 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C (g/l)     =           Aαmax x PC 
     α x d x 100 

PC      =     Purity       =                 AreaSTD x 100 

                           [AreaSTD + ΣArea]  
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
 ละลายคลอโรฟลล-เอ ดวยสารละลาย 90%acetone ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แบงมา 1 
มิลลิลิตร เจือจางในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร แบงสารเจือจางมา 10 มิลลิลิตร ไปทําการสแกน
ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 350-750 นาโนเมตร ซ่ึงไดคาที่ชวงคลื่นสีแดง
สูงสุดที่ 664 นาโนเมตร แลวทําการตรวจวดัคาการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่นดังกลาว ได 0.0304 Abs 

นําไปตรวจสอบ Purity ดวยเครื่อง HPLC ไดคาเทากับ 100 เสร็จแลวเปดดูคา α ของคลอโรฟลล-เอ 
ที่ละลายดวย 90%acetone ใน Jeffrey  และคณะ (1997) ซ่ึงมีคาเทากับ 87.67 นําคาทั้งหมาดไป
คํานวณคาในสมการ  
 
 
 
 
              =     0.0003467549 หรือ 346.7549 μg/l 
 

y = 275.51x

R2 = 0.9999
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รูปที่ ค-2  กราฟมาตรฐานสําหรับการคํานวณความเขมขนของคลอโรฟลล 
 

 
 
 

 

C (g/l)     =           0.0304 x 100 
  87.67 x 1 x 100 
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ภาคผนวก ง 

 
ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ ง-1  ความหนาแนนของเซลลสาหรายในแตละวนั เมื่อทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella 
        sp. ตามภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ                     
 

สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการ ความหนาแนนเซลล (เซลลตอมิลลิลิตร) (x106) 
ความเขมแสง CO2 ทดลอง      วันที่     
(μmol.m-2.s-1) (%)   0 1 2 3 4 

60 10 1 0.5 4.01 6.17 - 11.81 
    2 0.28 1.50 3.54 6.75 11.75 
    3 0.27 1.23 4.25 7.75 10.83 
    mean 0.35 2.25 4.65 7.25 11.46 
    SD 0.13 1.53 1.36 0.71 0.55 

60 20 1 0.18 0.98 3.61 5.58 10.73 
    2 0.27 0.94 3.10 5.33 12.46 
    3 0.29 1.25 3.57 5.58 12.35 
    mean 0.25 1.05 3.43 5.50 11.84 
    SD 0.06 0.17 0.28 0.15 0.97 

240 10 1 0.24 2.12 9.67 9.08 12.7 
    2 0.32 4.69 17.2 21.46 40.83 
    3 0.32 4.32 15.12 18.33 330.58 
    mean 0.29 3.71 14.00 16.29 28.04 
    SD 0.04 1.39 3.89 6.44 14.24 

240 20 1 0.32 4.75 8.30 14.40 19.50 
    2 0.45 2.03 7.79 10.58 26.00 
    3 0.47 2.90 14.50 17.50 30.92 
    mean 0.41 3.23 10.20 14.16 25.47 
    SD 0.08 1.39 3.73 3.46 5.73 

540 10 1 0.23 4.50 16.30 21.20 23.42 
    2 0.33 2.28 7.75 10.17 12.80 
    3 0.21 1.55 9.25 12.50 14.80 
    mean 0.26 2.78 11.10 14.62 17.00 
    SD 0.06 1.53 4.56 5.81 5.64 

540 20 1 0.34 3.07 10.90 14.30 19.35 
    2 0.45 5.03 11.67 15.00 18.25 

    3 0.33 2.86 11.83 16.17 17.80 
    mean 0.37 3.65 11.47 15.15 18.47 
    SD 0.06 1.20 .50 9.43 0.80 
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ตารางที่ ง-2  น้ําหนกัแหงของเซลลสาหรายในแตละวัน เมื่อทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp.  
        ตามภาวะในการเพาะเลีย้งตาง ๆ  
 
สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการทดลอง น้ําหนักแหง (กรัมตอลิตร) 
ความเขมแสง CO2    วันที่   
(μmol.m-2.s-1) (%)  0 1 2 3 4 

60 10 1 0.0100 0.0200 0.0400 - 0.1500 
  2 0.0025 0.0115 0.0315 0.0590 0.1067 
  3 0.0026 0.0115 0.0315 0.0640 0.0965 
  mean 0.0050 0.0143 0.0343 0.0615 0.1177 
  SD 0.0043 0.0049 0.0049 0.0035 0.0284 

60 20 1 0.0016 0.0074 0.037 0.0806 0.138 
  2 0.0035 0.013 0.032 0.069 0.106 
  3 0.0042 0.0125 0.032 0.0625 0.0975 
  mean 0.0031 0.0110 0.0337 0.0707 0.1138 
  SD 0.0013 0.0031 0.0029 0.0092 0.0214 

240 10 1 0.005 0.049 0.1104 0.173 0.25 
  2 0.0043 0.047 0.168 0.306 0.43 
  3 0.0023 0.045 0.1533 0.271 0.365 
  mean 0.0039 0.0470 0.1439 0.2500 0.3483 
  SD 0.0014 0.0020 0.0299 0.0689 0.0912 

240 20 1 0.0045 0.04 0.0987 0.1625 0.225 
  2 0.0051 0.0190 0.0720 0.1670 0.3080 
  3 0.0060 0.0400 0.1600 0.2600 0.3880 
  mean 0.0052 0.0330 0.1102 0.1965 0.3070 
  SD 0.0008 0.0121 0.0451 0.0550 0.0815 

540 10 1 0.003 0.052 0.181 0.311 0.4 
  2 0.0067 0.062 0.1363 0.214 0.281 
  3 0.002 0.042 0.266 0.259 0.3617 
  mean 0.0039 0.0520 0.1944 0.2613 0.3476 
  SD 0.0025 0.0100 0.0659 0.0485 0.0607 

540 20 1 0.0034 0.04 0.11 0.2 0.277 
  2 0.0038 0.057 0.13 0.215 0.295 
  3 0.0028 0.032 0.1446 0.2772 0.3815 
  mean 0.0033 0.0430 0.1282 0.2307 0.3178 

  SD 0.0005 0.0128 0.0174 0.0409 0.0559 
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ตารางที่ ง-3  คา pH ของอาหารเลี้ยงสาหรายในแตละวัน เมื่อทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp.  
        ตามภาวะในการเพาะเลีย้งตาง ๆ   

สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการทดลอง pH 
ความเขมแสง CO2       วันที่     
(μmol.m-2.s-1) (%)   0 1 2 3 4 

60 10 1 6.75 6.29 6.09 - 6.06 
  2 6.65 5.77 5.81 5.93 6.04 
  3 6.64 5.78 5.86 5.94 6.05 
  mean 6.68 5.95 5.92 5.94 6.05 
  SD 0.06 0.30 0.15 0.01 0.01 

60 20 1 6.62 5.49 5.66 5.75 5.79 
  2 6.64 5.49 5.52 5.65 5.77 
  3 6.64 5.5 5.57 5.69 5.78 
  mean 6.63 5.49 5.58 5.70 5.78 
  SD 0.01 0.01 0.07 0.05 0.01 

240 10 1 6.67 5.97 6.2 6.22 6.18 
  2 6.66 5.86 6.12 6.27 6.39 
  3 6.58 5.89 6.16 6.34 6.48 
  mean 6.64 5.91 6.16 6.28 6.35 
  SD 0.05 0.06 0.04 0.06 0.15 

240 20 1 6.31 5.57 5.67 5.76 5.78 
  2 6.5 5.5 5.64 5.75 5.91 
  3 6.64 5.61 5.8 5.92 6.13 
  mean 6.48 5.56 5.70 5.81 5.94 
  SD 0.17 0.06 0.09 0.10 0.18 

540 10 1 6.57 5.79 6.06 6.28 6.34 
  2 6.53 5.76 5.94 6.09 6.23 
  3 6.55 5.82 6.06 6.31 6.42 

  mean 6.55 5.79 6.02 
6.22666

7 6.33 
  SD 0.02 0.03 0.07 0.12 0.10 

540 20 1 6.49 5.46 5.6 5.79 5.91 
  2 6.58 5.63 5.74 5.92 6.06 
  3 6.64 5.55 5.87 6.06 6.24 

    mean 6.57 5.55 5.74 5.92 6.07 
    SD 0.08 0.09 0.14 0.14 0.17 
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ตารางที่ ง-4  คาคารบอนไดออกไซดอิสระของอาหารเลี้ยงสาหรายในแตละวัน เมื่อทําการเพาะเลี้ยง 
        สาหราย Chlorella sp. ตามภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ  
 

สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการทดลอง คารบอนไดออกไซดอิสระ (mgCO2/l) 
ความเขมแสง CO2       วันที่     
(μmol.m-2.s-1) (%)   0 1 2 3 4 

60 10 1 67.90 80.90 80.90 - - 
  2 74.45 126.56 120.77 109.19 100.92 
  3 81.06 120.77 117.46 99.26 95.95 
  mean 74.47 109.41 106.38 104.23 98.44 
  SD 6.58 24.86 22.13 7.02 3.51 

60 20 1 85.42 155.58 137.28 132.1 143.38 
  2 83.62 185.83 181.84 168.57 163.26 
  3 86.19 169 152.1 140.27 121.68 
  mean 85.08 170.14 157.07 146.98 142.77 
  SD 1.32 15.16 22.70 19.14 20.80 

240 10 1 77.43 77.14 59.23 82.92 49.12 
  2 85.03 133.16 105.89 93.05 48.13 
  3 86.2 111.54 89.57 72.67 42.25 
  mean 82.89 107.28 84.90 82.88 46.50 
  SD 4.76 28.25 23.68 10.19 3.71 

240 20 1 84.79 94.77 87.78 83.13 64.84 
  2 77.79 166.26 122.03 112.87 41.18 
  3 86.28 159.28 126.1 114.15 82.3 
  mean 82.95 140.10 111.97 103.38 62.77 
  SD 4.53 39.41 21.05 17.55 20.64 

540 10 1 78.46 93.55 83 70.92 58.85 
  2 78.46 103.21 96.57 89.02 75.44 
  3 87.88 116.61 104.78 76.05 60.84 
  mean 81.60 104.46 94.78 78.66 65.04 
  SD 5.44 11.58 11.00 9.33 9.06 

540 20 1 76.95 102.6 84.5 53.21 63.37 
  2 85.03 139.58 120.33 120.33 102.68 
  3 79.41 137.31 112.5 104.23 77.75 
  mean 80.46 126.50 105.78 92.59 81.27 
  SD 4.14 20.73 18.84 35.04 19.89 
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ตารางที่ ง-5  คาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหรายในแตละวนั เมื่อทําการเพาะเลี้ยงสาหราย  
       Chlorella sp. ตามภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ                    
 

สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการทดลอง คาอัลคาลินิต้ี (mgCaCO3/l) 
ความเขมแสง CO2    วันที่   
(μmol.m-2.s-1) (%)  0 1 2 3 4 

60 10 1 58.22 59.88 69.86 - - 
  2 46.47 49.56 63.48 83.64 102.23 
  3 48.02 53.60 65.05 80.54 111.52 
  mean 50.90 54.35 66.13 82.09 106.88 
  SD 6.38 5.20 3.32 2.19 6.57 

60 20 1 49.36 55.05 64.54 87.16 106.31 
  2 41.34 58.25 63.89 82.68 105.22 
  3 49.09 56.1 65.45 79.47 93.5 
  mean 46.60 56.47 64.63 83.10 101.68 
  SD 4.56 1.63 0.79 3.86 7.10 

240 10 1 52.56 61.54 96.47 128.08 154.69 
  2 57.21 76.28 131.58 194.5 231.88 
  3 46.75 62.33 110.64 171.42 208.82 
  mean 52.17 66.72 112.90 164.67 198.46 
  SD 5.24 8.29 17.66 33.72 39.62 

240 20 1 56.18 69.3 91.76 121.72 153.56 
  2 45.56 62.64 81.63 104.41 165.15 
  3 48.85 62.01 116.5 148.44 191.66 
  mean 50.20 64.65 96.63 124.86 170.12 
  SD 5.44 4.04 17.94 22.18 19.53 

540 10 1 54.18 72.86 132.65 184.14 255.96 
  2 52.31 71 104.63 145.73 201.78 
  3 54.54 65.45 100.51 156.14 219.72 
  mean 53.68 69.77 112.60 162.00 225.82 
  SD 1.20 3.86 17.49 19.86 27.60 

540 20 1 57.92 69.13 95.28 134.52 184.96 
  2 57.97 74.37 102.97 148.74 194.5 
  3 48.02 60.41 108.42 167.28 232.34 
  mean 54.64 67.97 102.22 150.18 203.93 
  SD 5.73 7.05 6.60 16.43 25.06 
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ตารางที่ ง-6  อุณหภูมิของตัวอยางสาหราย ณ เวลาที่ทําการเก็บตัวอยางในแตละวัน เมือ่ทําการ 
        เพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ตามภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ            
        
สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการทดลอง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ความเขมแสง CO2    วันที่   
(μmol.m-2.s-1) (%)  0 1 2 3 4 

60 10 1 31.5 34.3 34.1 - 32.4 
  2 29.4 28.6 27.4 26.5 28.0 
  3 29.2 29.9 30.6 31.0 31.6 
  mean 30.0 31.0 30.7 28.7 30.7 
  SD 1.3 3.0 3.3 3.2 2.3 

60 20 1 26.8 28.5 27.9 28.8 28.6 
  2 29.0 29.2 29.3 29.9 29.7 
  3 33.0 30.9 31.0 31.3 31.3 
  mean 29.6 29.5 29.4 30.0 29.9 
  SD 3.1 1.2 1.5 1.2 1.3 

240 10 1 30.6 33.3 37.3 35.8 32.3 
  2 28.8 28.3 27.6 26.1 26.4 
  3 30.6 32.5 30.9 31.5 31.9 
  mean 30 31.4 31.9 31.1 30.2 
  SD 1.0 2.7 4.9 4.9 3.3 

240 20 1 30.5 30.9 31.3 30.4 30.5 
  2 26.5 25 24.5 26.2 24.1 
  3 28.9 28.9 27.5 28.9 29.2 
  mean 28.6 28.3 27.8 28.5 27.9 
  SD 2.0 3.0 3.4 2.1 3.4 

540 10 1 28.5 30.6 31.3 30.9 32.0 
  2 30.3 31.9 32.0 31.9 32.0 
  3 31.3 34.5 33.0 33.5 33.5 
  mean 30.0 32.3 32.1 32.1 32.5 
  SD 1.4 2.0 0.8 1.3 0.9 

540 20 1 27.1 27.2 28.0 28.7 28.3 
  2 29.3 29.4 30.3 30.3 32.6 
  3 26.3 30.3 30.3 31.0 32.5 
  mean 27.6 29.0 29.5 30.0 31.1 
  SD 1.5 1.6 1.3 1.2 2.4 
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ตารางที่ ง-7  ปริมาณโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต (%น้ําหนกัแหง) และปริมาณลทูีนและ 
                     คลอโรฟลล-เอ (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) ทีเ่ปนองคประกอบภายในเซลลของ 
        สาหราย Chlorella sp.เมื่อทําการเพาะเลี้ยงสาหรายตามภาวะในการเพาะเลี้ยงตาง ๆ                    
                    
สภาวะในการเพาะเลี้ยง ชุดการ % น้ําหนักแหง มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
ความเขมแสง CO2 ทดลอง   โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต ลูทีน คลอโรฟลล-เอ  
(μmol.m-2.s-1) (%)        

60 10 1 21.33 2.79 17.2 2.29 13.16 
    2 17.44 2.19 22.23 0.70 4.81 
    mean 19.39 2.49 19.715 1.49 8.98 
    SD 2.75 0.43 3.56 1.12 5.91 

60 20 1 24.42 1.64 18.85 1.85 16.92 
    2 15.13 2.15 21.32 2.33 15.65 
    mean 19.78 1.895 20.09 2.10 16.29 
    SD 6.57 0.36 1.74 0.34 0.89 

240 10 1 20.88 0.76 21.68 1.44 7.70 
    2 20.55 1.14 24.51 2.35 25.73 
    mean 20.72 0.95 23.10 1.90 16.71 
    SD 0.23 0.27 2.00 0.64 12.75 

240 20 1 21.27 0.77 27.57 1.32 9.29 
    2 21.13 1.3 26.71 1.49 4.86 
    mean 21.20 1.035 27.14 1.40 7.07 
    SD 0.10 0.37 0.61 0.12 3.13 

540 10 1 20.02 0.35 34.94 1.33 4.83 
    2 20.37 1.27 37.93 0.93 1.84 
    mean 20.20 0.81 36.43 1.13 3.34 
    SD 0.25 0.65 2.11 0.28 2.11 

540 20 1 21.21 0.53 20.43 1.14 5.36 
    2 24.22 0.23 25.64 1.17 3.67 

    mean 22.72 0.38 23.03 1.15 4.52 
    SD 2.13 0.21 3.68 0.02 1.19 
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รูปที่ จ-1  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 10% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม 
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดอิสระที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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รูปที่ จ-2  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 20% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม 
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดอิสระที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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รูปที่ จ-3  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 10% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม   
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดอิสระที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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รูปที่ จ-4  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 20% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม   
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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     (จ)                                                             (ฉ) 
 
 
รูปที่ จ-5  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 10% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม  
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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รูปที่ จ-6  การเติบโตของสาหราย Chlorella และการเปลีย่นแปลงของอาหารเลี้ยงสาหราย ณ เวลา 
   ตาง ๆ ที่ความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซด 20% 
                (ก)  ความหนาแนนเซลลสาหรายในมาตราสวนลอการิทึม 
   (ข)  การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัแหงของสาหราย 
   (ค)  การเปลีย่นแปลงคา pH ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ง)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (จ)  การเปลี่ยนแปลงคาคารบอนไดออกไซดที่ละลายในอาหารเลี้ยงสาหราย 
   (ฉ)  การเปลีย่นแปลงคาอัลคาลินิตี้ของอาหารเลี้ยงสาหราย 
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ภาคผนวก ฉ 
 

โครมาโตแกรมของรงควตัถุ 
 

รูปที่ ฉ-1  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลล-เอ จากเครื่อง HPLC ที่ความเขมขน  
    3 ระดับ (0.803 3.562 และ 8.599 ng/μl) 
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รูปที่ ฉ-2  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลล-เอ ที่ความเขมขน 3 ระดับ ที่ไดจาก 
                 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
 
 

 
 
 

(ก) ความเขมขน 0.803 ng/μl 
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รูปที่ ฉ-2 (ตอ)  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลล-เอ ที่ความเขมขน 3 ระดับ ที ่
             ไดจากเครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
 
 
 

 
 

 
(ข) ความเขมขน 3.562 ng/μl 
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รูปที่ ฉ-2 (ตอ)  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานคลอโรฟลล-เอ ที่ความเขมขน 3 ระดับ ที ่
             ไดจากเครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
 

 
 

 
 
 

(ค) ความเขมขน 8.599 ng/μl 
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รูปที่ ฉ-3  ตัวอยางโครมาโตแกรมที่แสดงองคประกอบของรงควัตถุภายในเซลลของสาหราย 
 Chlorella sp. (ภาวะในการเลีย้งคือ ระดับความเขมแสง 240 umol.m-2.s-1 และความ 
  เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%)  
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ภาคผนวก ช 

 
โครมาโตแกรมของกรดอะมิโน 

 
รูปที่ ช-1  โครมาโตแกรมของกรดอะมิโนในตัวอยางสาหรายที่วิเคราะหโดยใช HPLC (ผลการ 
    วิเคราะห 2 คร้ัง ของสาหรายตัวอยางที่ 1) (ภาวะในการเพาะเลี้ยง คือที่ระดับความเขม 
     แสง 240 μmol.m-2.s-1  และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%) 
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รูปที่ ช-1 (ตอ)  โครมาโตแกรมของกรดอะมิโนในตวัอยางสาหรายที่วิเคราะหโดยใช HPLC (ผล 
             การวิเคราะห 2 คร้ัง ของสาหรายตัวอยางที่ 1) (ภาวะในการเพาะเลี้ยง คือที่ระดับ 
                         ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1  และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%) 
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รูปที่ ช-2  โครมาโตแกรมของกรดอะมิโนในตัวอยางสาหราย วิเคราะหโดยใช HPLC (ผลการ 
    วิเคราะห 2 คร้ัง ของสาหรายตัวอยางที่ 2) (ภาวะในการเพาะเลี้ยง คือการไดรับความเขม 
    แสง 240 μmol.m-2.s-1  และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 10%)       
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รูปที่ ช-2 (ตอ)  โครมาโตแกรมของกรดอะมิโนในตวัอยางสาหราย วิเคราะหโดยใช HPLC (ผลการ 
             วิเคราะห 2 คร้ัง ของสาหรายตัวอยางที่ 2) (ภาวะในการเพาะเลีย้ง คือการไดรับ 
              ความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1  และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
                            10%)  
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รูปที่ ช-3  โครมาโตแกรมมาตรฐานของกรดอะมิโนทั้ง 3 ความเขมขน สําหรับการวิเคราะหกรด      
                 อะมิโนในตวัอยางสาหรายดวยธีิ HPLC  
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รูปที่ ช-3 (ตอ)  โครมาโตแกรมมาตรฐานของกรดอะมิโนทั้ง 3 ความเขมขน สําหรับการวิเคราะห 
             กรดอะมิโนในตัวอยางสาหรายดวยิธี HPLC  
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รูปที่ ช-3 (ตอ)  โครมาโตแกรมมาตรฐานของกรดอะมิโนทั้ง 3 ความเขมขน สําหรับการวิเคราะห 
              กรดอะมิโนในตัวอยางสาหรายดวยิธี HPLC 
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ภาคผนวก ซ 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
 
 
ตารางที่ ซ-1  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของอัตราการเติบโตจาํเพาะสูงสุดของสาหราย 
         ที่ภาวะในการเพาะเลี้ยงที่ระดับตาง ๆ ของความเขมแสง และความเขมขนของกาซ 
         คารบอนไดออกไซด 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: umax

2.175a 5 .435 2.786 .068
75.236 1 75.236 481.833 .000

1.714 2 .857 5.487 .020
.325 1 .325 2.084 .174
.136 2 .068 .436 .656

1.874 12 .156
79.284 18

4.049 17

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .537 (Adjusted R Squared = .344)a. 
 

 
 

 
 
ตารางที่ ซ-2  คาเฉลี่ยของอัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายที่ระดับความเขมแสงตางกัน 
 
 

umax

6 1.6083
6 2.2500
6 2.2750

1.000 .915

light
60
240
540
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .156.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-3  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของน้ําหนักแหงของสาหรายที่ภาวะในการ   
         เพาะเลี้ยงที่ระดับตาง ๆ ของความเขมแสง และความเขมขนของกาซ 
        คารบอนไดออกไซด 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: DW

.199a 5 .040 11.900 .000
1.290 1 1.290 386.006 .000

.189 2 .094 28.219 .000

.009 1 .009 2.553 .136

.002 2 .001 .254 .780

.040 12 .003
1.529 18

.239 17

Source
Corrected Model
Intercept
Light
CO2
Light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .832 (Adjusted R Squared = .762)a. 
 

 
 
 
 
 
ตารางที่ ซ-4  คาเฉลี่ยของน้ําหนักแหงของสาหรายที่ระดับความเขมแสงตางกัน                     
    

DW

6 .123633
6 .327667
6 .351908

1.000 .482

Light
60
240
540
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .003.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.a. 

Alpha = .05.b. 
 

 
 
 
 
 
 

 



 121 

ตารางที่ ซ-5  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนทีเ่ปนองคประกอบภายใน           
                      เซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้ง ตางกัน 
 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: protein

14.285a 5 2.857 .310 .890
5124.093 1 5124.093 555.220 .000

7.548 2 3.774 .409 .682
3.842 1 3.842 .416 .543
2.896 2 1.448 .157 .858

55.374 6 9.229
5193.752 12

69.659 11

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .205 (Adjusted R Squared = -.457)a. 
 

 
 
 
ตารางที่ ซ-6  คาเฉลี่ยของปริมาณปริมาณโปรตีนที่ระดบัความเขมแสงตาง ๆ  
 

protein

Duncana,b

4 19.5800
4 20.9575
4 21.4550

.430

light
60
240
540
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 9.229.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-7  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณไขมันที่เปนองคประกอบภายใน            
                       เซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้ง ตางกัน 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: fat

6.375a 5 1.275 6.336 .022
18.106 1 18.106 89.966 .000

5.761 2 2.880 14.312 .005
.188 1 .188 .932 .372
.427 2 .214 1.061 .403

1.208 6 .201
25.688 12

7.583 11

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .841 (Adjusted R Squared = .708)a. 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ซ-8  คาเฉลี่ยของปริมาณปริมาณไขมันที่ระดับความเขมแสงตาง ๆ  

fat

Duncana,b

4 .5950
4 .8975
4 2.1925

.377 1.000

light
540
240
60
Sig.

N 1 2
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .201.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-9  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบ 
          ภายในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้ง ตางกัน 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: C2H5O6

212.836a 4 53.209 10.840 .004
7542.117 1 7542.117 1536.486 .000

169.658 2 84.829 17.281 .002
8.625 1 8.625 1.757 .227
4.306 1 4.306 .877 .380

34.361 7 4.909
9874.297 12

247.196 11

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .861 (Adjusted R Squared = .782)a. 
 

 

 
 
 
ตารางที่ ซ-10  คาเฉลี่ยของปริมาณปริมาณคารโบไฮเดรตที่ระดับความเขมแสงตาง ๆ  
 

C2H5O6

2 19.7150
4 28.3150
6 31.2000

1.000 .140

light
60
540
240
Sig.

Duncana,b,c
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4.909.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.273.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type I error levels are
not guaranteed.

b. 

Alpha = .05.c. 
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ตารางที่ ซ-11  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณลูทีน (มลิลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง)  
                      ในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้ง ตางกัน 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Result1

1.529a 5 .306 .971 .502
28.030 1 28.030 89.068 .000

.934 2 .467 1.484 .300

.006 1 .006 .018 .898

.589 2 .295 .936 .443
1.888 6 .315

31.446 12
3.417 11

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .447 (Adjusted R Squared = -.013)a. 
 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ซ-12  คาเฉลี่ยของปริมาณลูทีน (มลิลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) ในเซลลของสาหราย  
                      Chlorella sp. ที่ระดับความเขมแสงตาง ๆ  
 

Result1

4 1.1425
4 1.6500
4 1.7925

.164

light
540
240
60
Sig.

Duncana,b
N 1

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .315.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-13 ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกั 
          แหง) ในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลีย้ง ตางกัน 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: chl_a

334.189a 5 66.838 1.875 .233
1079.583 1 1079.583 30.280 .002

186.577 2 93.288 2.617 .152
.449 1 .449 .013 .914

147.163 2 73.582 2.064 .208
213.919 6 35.653

1627.690 12
548.108 11

Source
Corrected Model
Intercept
Light
CO2
Light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .610 (Adjusted R Squared = .284)a. 
 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ซ-14  คาเฉลี่ยของปริมาณปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ในเซลลของ 
                       สาหราย Chlorella sp. ที่ระดับความเขมแสงตาง ๆ  
 
 

chl_a

Duncana,b

4 3.9250
4 11.8950
4 12.6350

.093

Light
540
240
60
Sig.

N 1
Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 35.653.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-15  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของสัดสวนของลูทนีตอคลอโรฟลล (น้ําหนักตอ 
                       น้ําหนกั) ในเซลลของสาหราย Chlorella sp. ที่ภาวะในการเพาะเลี้ยง ตางกัน 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Result7

.097a 5 .019 2.309 .169

.569 1 .569 67.391 .000

.074 2 .037 4.393 .067

.002 1 .002 .187 .680

.022 2 .011 1.286 .343

.051 6 .008

.717 12

.148 11

Source
Corrected Model
Intercept
light
CO2
light * CO2
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .658 (Adjusted R Squared = .373)a. 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ซ-16  คาเฉลี่ยของสัดสวนของลูทนีตอคลอโรฟลล (น้ําหนักตอน้ําหนกั) ในเซลลของ  
                        สาหราย Chlorella sp. ที่ระดับความเขมแสงตาง ๆ  
 
                                      

Result7

4 .14447082
4 .18198506 .18198506
4 .32682338

.585 .067

light
60
240
540
Sig.

Duncana,b
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = .008.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a. 

Alpha = .05.b. 
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ตารางที่ ซ-17  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนในระยะการเตบิโตที่ตางกัน 
          ของสาหราย Chlorella sp.   
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Protein

20.385a 1 20.385 165.297 .006
1362.717 1 1362.717 11049.805 .000

.000 0 . . .
20.385 1 20.385 165.297 .006

.247 2 .123
1383.349 4

20.632 3

Source
Corrected Model
Intercept
Light
Growth
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .982)a. 
 

 

 
 
 
 
ตารางที่ ซ-18  คาเฉลี่ยของปริมาณโปรตีนในระยะการเตบิโตที่ตางกันของสาหราย Chlorella sp.   
                       (1 คือ ระยะการเติบโตคงที่ และ 2 คือ ระยะการเติบโตทวคีูณ)  
 

3. Growth

Dependent Variable: Protein

20.715 .248 19.647 21.783
16.200 .248 15.132 17.268

Growth
1
2

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
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ตารางที่ ซ-19  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณไขมันในระยะการเตบิโตที่ตางกัน 
          ของสาหราย Chlorella sp.   
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fat

.137a 1 .137 3.700 .194
2.341 1 2.341 63.268 .015

.000 0 . . .

.137 1 .137 3.700 .194

.074 2 .037
2.552 4

.211 3

Source
Corrected Model
Intercept
Light
Growth
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .649 (Adjusted R Squared = .474)a. 
 

 

 
 
 
 
ตารางที่ ซ-20  คาเฉลี่ยของปริมาณไขมันในระยะการเตบิโตที่ตางกันของสาหราย Chlorella sp.   
                       (1 คือ ระยะการเติบโตคงที่ และ 2 คือ ระยะการเติบโตทวคีูณ)  
 

3. Growth

Dependent Variable: Fat

.950 .136 .365 1.535

.580 .136 -.005 1.165

Growth
1
2

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
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ตารางที่ ซ-21  ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตในระยะการเติบโตที ่
           ตางกันของสาหราย Chlorella sp.   
 
         

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: C2H5O6

.017a 1 .017 .035 .869
3622.836 1 3622.836 7520.939 .000

.000 0 . . .

.017 1 .017 .035 .869

.963 2 .482
3623.816 4

.980 3

Source
Corrected Model
Intercept
Light
Growth
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .017 (Adjusted R Squared = -.474)a. 
 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ซ-22  คาเฉลี่ยของปริมาณคารโบไฮเดรตในระยะการเติบโตทีต่างกันของสาหราย     
          Chlorella sp. (1 คือ ระยะการเติบโตคงที่ และ 2 คือ ระยะการเตบิโตทวีคูณ)  
 
 

3. Growth

Dependent Variable: C2H5O6

30.160 .491 28.048 32.272
30.030 .491 27.918 32.142

Growth
1
2

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
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ภาคผนวก ฌ 
 

การคํานวณคาพารามิเตอรในสมการจลนศาสตรการเติบโตของสาหราย 
 
ตัวอยางการประมาณคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (μ) 
 
 การประมาณคาอัตราการเติบโตจําเพาะ (μ) ที่ภาวะการไดรับความเขมแสง 60         
μmol.m-2.s-1 โดยใชโปรแกรม Microsoft Excel  มีขั้นตอนคือ เร่ิมจากการใสขอมูลของระยะเวลาใน
การเลี้ยง (t) และความหนาแนนของเซลลสาหราย (X) ที่ระยะเวลาตางๆ ในคอลัมน A และ B 
ตามลําดับ (ดงัแสดงในรูปที่ ฌ-1) จากนัน้ใหกําหนดคาอัตราการเติบโตจําเพาะขึน้มาคาหนึ่งเพื่อใช
ในการประมาณคาความหนาแนนของเซลลสาหราย ณ เวลาตาง ๆ (ดงัแสดงในรูปที่ ฌ-2) โดยใช
สมการที่ 1  
 
    X           =     X0e μ*t                       (1) 

 
 จากนั้นใหคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางคาความหนาแนนของเซลล
สาหรายที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการคํานวณ และคํานวณหาคากําลังสองของ
สัมประสิทธิ์สหพันธ (R2) (ดังแสดงในรูปที่ ฌ-3) เมื่อกําหนดคาครบแลวใหไปเลือกคําสั่งเครื่องมือ
และคนหาคาเปาหมาย กําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเขาใกลศูนยโดยการเปลี่ยนคาอัตรา
การเติบโตจําเพาะที่ไดกําหนดขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ ฌ-4) ในกรณีที่ไมสามารถคนหาคาเปาหมายได
ใหทําการเปลีย่นคาอัตราการเติบโตจําเพาะจนกวาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองจะมีคานอยที่สุด  
โดยคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่เดาขึ้นในตอนเริ่มตนจะมีผลตอการคํานวณคอนขางมาก ซ่ึงในการ
พิจารณาความถูกตองของคาผลลัพธที่ไดใหสังเกตจากการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของเซลล
สาหรายที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการประมาณ กรณีที่ผลลัพธที่ไดยังไมถูกตองใหเดา
คาอัตราการเติบโตจําเพาะใหมอีกครั้ง 
 
 ผลการคํานวณคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่ระดับความเขมแสง 60 240 และ 540      
μmol.m-2.s-1 แสดงดังรูปที่ ฌ-5 ถึง ฌ-7 
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รูปที่ ฌ-1  ระยะเวลาในการเลี้ยง (t) และความหนาแนนของเซลลสาหราย (X) 
    

 
รูปที่ ฌ-2  ความหนาแนนของเซลลสาหรายที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่        
                 กําหนดขึ้น 
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รูปที่ ฌ-3  คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองและคากําลังสองของสัมประสิทธิ์สหพันธ (R2) 
 

 
รูปที่ ฌ-4  คนหาคาเปาหมายโดยการกําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเขาใกลศูนยโดยการ 
                 เปล่ียนคาอัตราการเติบโตจําเพาะที่ไดกําหนดขึ้น  
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รูปที่ ฌ-5  คาอัตราการเติบโตจําเพาะที่คํานวณไดที่ระดบัความเขมแสง 60 μmol.m-2.s-1 
 

 
รูปที่ ฌ-6  คาอัตราการเติบโตจําเพาะที่คํานวณไดที่ระดบัความเขมแสง 240 μmol.m-2.s-1 
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รูปที่ ฌ-7  คาอัตราการเติบโตจําเพาะที่คํานวณไดที่ระดบัความเขมแสง 540 μmol.m-2.s-1 
 
 คาอัตราการเติบโตจําเพาะทีภ่าวะความเขมแสง 60 240 และ 540 μmol.m-2.s-1 มีคาเทากับ 
0.95 1.11 และ 1.14 ตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณหาคาพารามิเตอร μmax และ KI ได 
โดยจัดรูปสมการจลนศาสตรการเติบโตในสมการที่ 2 ใหอยูในรูปสมการเสนตรงดังแสดงใน
สมการที่ 3  
 
           μ         =                                                                                         (2) 
 

 
   1 / μ        =           [KI /μmax ][1/I]  +  1/μmax                                        (3) 

 
 ดังนั้นเมื่อทําการพลอตกราฟระหวาง 1/I และ 1/μ จะไดสมการสําหรับประมาณคา μmax  
และ KI ไดดังแสดงขอมูลในตารางที่ ฌ-1 และ รูปที่ ฌ-8 
 

 
 

       μmax  I  
        KI + I  
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ตารางที่ ฌ-1 คาอัตราการเติบโตจําเพาะทีค่ํานวณไดที่ความเขมแสงตาง ๆ และคาสวนกลับของคา 
         อัตราการเติบโตจําเพาะและความเขมแสง (I  คือ ความเขมแสง และ μmax คืออัตรา 
         การเติบโตจําเพาะ) 

 
I 60 240 540 

μ 0.96 1.11 1.14 
1/I 0.0167 0.0042 0.0018 
1/μ 1.0411 0.9047 0.8794 

 
 
 

 
 

รูปที่ ฌ-8  ความสัมพันธระหวาง 1/I และ 1/μ 
 

สมการจากการพลอตกราฟ : y = 10.914 X + 0.8592   
สมการจลนศาสตรในรูปเชิงเสน: 1/ μ = (KI / μmax )*(1/I)  +  (1/μmax )  
จุดตัดแกน X: 0.8592 = 1/μmax    
ดังนั้น  μmax  = 1.16   
ความชันของกราฟ : (KI / μmax ) = 10.914   
ดังนั้น  KI = 12.7  
 
 

y = 10.914x + 0.8592
R2

 = 1

0 . 8 
0 . 85 
0 . 9 

0 . 95 
1 

1 . 05 
1 . 1 

1 . 15 
1 . 2 

0 0.005 0.01 0.015 0 . 02 

1/ I

1/μ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวฤทัยรัตน วิศาลสุวรรณกร เกิดเมือ่วันที่ 25 สิงหาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดชลบุรี 
สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมือ่ พ.ศ. 2545 
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