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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาสภาวะการเล้ียงจุลสาหรายที่มีผลตอปริมาณโปรตีนและไขมัน โดยทําการเล้ียง

สาหรายสายพันธุ Chorella vulgaris ในอาหารสูตร BG-11 ความเปนกรด-ดางเร่ิมตน 7.14 อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส โดยใชแสง 4 ชนิด คือแสงธรรมชาติ (Sunlight, SL) แสงไฟไมนํ้า(Blue light, BL) แสงไฟสีขาว (Day 

light, DL) และแสงไฟสีสม(Warm white light, WL) โดยใหแสงตลอด 24 ชั่วโมง และศึกษาผลของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เติมเขาไปในระบบการเล้ียงสาหราย พบวาสาหรายที่ใหแสดงธรรมชาติจะมีการเจริญเติบโต

เร็วสูงสุด ตามดวยแสงไฟไมนํ้า แสงสีสม และแสงสีขาว สาหรายที่ทําการเล้ียงดวยแสงธรรมชาติแบบไมปอนกาซ

คารบอนไดออกไซด (SL) มีคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 0.784 ตอวัน และเมื่อมีการปอน

คารบอนดออกไซด (SL-CO2) มีคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 0.913 ตอวัน เซลลสาหรายที่ทําการ

เล้ียงในสภาวะที่ใหแสงธรรมชาติจะใหปริมาณเซลลแหงมากที่สุดเทากับ 1.993 กรัมตอ 2 ลิตร โดยมีปริมาณ

โปรตีนเทากับ 53.18 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักเซลลแหง จากการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันที่สกัดไดโดยใช

แกสโครมาโตกราฟพบวา ในสาหรายเกือบทุกสภาวะมีปริมาณกรดปาลมิติกประมาณ 38 กรัมตอ100 กรัมนํ้ามัน 

และกรดโอเลอิกหรือโอเมกา 9 ปริมาณ 1 ถึง 4 กรัมตอ 100 กรัมนํ้ามัน   การเล้ียงในสภาวะที่ใชแสงไฟสีสมพรอม

ปอนกาซคารบอนไดออกไซด (WL-CO2) มีปริมาณกรดไขมันไลโนเลอิก หรือโอเมกา 6 ประมาณ 26 กรัมตอ100 

กรัมนํ้ามัน ซ่ึงมากกวาสภาวะอ่ืน กรดไขมันแอลฟาไลโนเลนิก หรือโอเมกา 3 พบมากในจุลสาหรายที่เล้ียงดวย

แสงธรรมชาติ มีปริมาณ 10.63 กรัมตอ 100 กรัมนํ้ามัน สวนกรดไขมันชนิดแกมมาไลโนเลนิก หรือโอเมกา 6 พบ

เฉพาะในเซลลสาหรายที่เล้ียงดวยแสงไฟสีขาวมีปริมาณ 1.53 กรัมตอ 100 กรัมนํ้ามัน   

 

คําสําคัญ: สาหรายคลอเรลลา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ปริมาณโปรตีนและไขมัน 

 

 

ABSTRACT 

The objective of this experiment was to study of microalgae cultivating conditions affecting to 

protein and lipid content. In our study, the Chlorella vulgaris was cultivated in BG11 2-liter of bioreactor, 

initial pH of 7.14, 30oC and the light conditions: sunlight (SL), day light (DL), blue light (BL) and warm 

white light (WL) at room temperature. The effect of CO2 feeding in the cultivation was also studied. All 

experiments, the results showed that the maximum specific growth rate under exposed to the sunlight 

with CO2 (SL-CO2) was 0.913 per day, whereas without CO2, the maximum specific growth rate of
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 Chlorella vulgaris was 0.784 per day. Chlorella vulgaris exposed to SL condition gave a 

maximum dry cell weight of 1.993 grams per 2 liter of reactor volume with 53.18% protein content. From 

GC analysis, it was found that palmitic acid of all microalgae cultivating conditions is the major 

component of lipid composition with 38 grams per 100 grams, oleic acid was found to be 1-4 grams per 

100 grams and WL-CO2 condition gives a maximum linoleic acid 26 grams per 100 grams. 𝛼-linolenic 

acid had the maximum content of 10.63 grams per 100 grams from SL condition.  While γ-linolenic acid 

was found only from DL condition with the content of 1.53 grams per 100 grams. 

 

Key word: Chlorella vulgaris, Specific growth rate, Protein and lipid content 

 

1. บทนํา 

จุลสาหรายเปนแหลงทรัพยากรธรรมชาติที่ 

มนุษยพยายามจะนํามาใชประโยชนใหไดมากที่สุด 

เพราะจุลสาหรายใหประโยชนทั้งทางดานการนํามา

เปนพลังงานและอาหาร เน่ืองดวยจุลสาหรายมีปริมาณ

สารอาหารที่สําคัญมากเมื่อเทียบกับแหลงอาหารชนิด

อ่ืน และมีสารสําคัญที่สามารถนําไปทําประโยชนอ่ืนได 

เชน เคร่ือง สําอาง ปุยชีวภาพและในอุตสหกรรมยา  

ปจจุบันไดทําการผลิตจุลสาหรายสายพันธุ Chlorella 

vulgaris เกิดขึ้นมาก   เน่ืองจากสาหรายสายพันธุน้ี

สามารถเล้ียงดูไดไมยาก และเน่ืองมาจากในเซลลของ

สาหรายน้ัน มีสวนในการกักเก็บนํ้ามัน จึงคอนขาง

ไดรับความสนใจในการนําจุลสาหรายชนิดน้ีมาสกัด

นํ้ามันเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนในอนาคต [1]   จึงมี

การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเล้ียงเซลลสาหราย 

พบวา ชนิดของแสง ความเขมแสง และจํานวนชั่วโมง

การใหแสงมีผลตอการเจริญเติบโตและการสะสมไขมัน

ในเซลล    ชิโนรสและคณะ [2] ไดทําการศึกษาการ

เล้ียงสาหรายเซลลเดียวพื้นเมืองสายพันธ Chlorella 

sp. โดยใหแสงไฟชนิดตางๆ กาซคารบอนไดออกไซด 

กลูโคส และเหล็กที่อยูในรูปสารประกอบเฟอรริคคลอ

ไรดแกสาหราย พบวาชนิดของแสงไฟเปนปจจัยที่

สําคัญในการควบคุมการเจริญเติบโต ผลิตพอลิแซคา

ไรด (Polysaccharide) และไขมัน    You et al. [3] ได

ทําการศึกษาชนิดแสงที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ

สาหรายสายพันธุ Porphyridium cruentum โดยทํา

การเล้ียงสาหรายดวยแสงสีตางๆ  พบวาที่ความเขม

แสง 40 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที 

แสง สี นํ้ า เ งิ นและแสง สีแดงทํ า ให มี มี อัต ราการ

เจริญเติบโตของเซลลสาหรายดีกวาแสงสีนํ้าเงินผสม

แสงสีขาว  โดยแสงสีนํ้าเงินและแสงสีแดงจะไปเพิ่ม

อัตราการเจริญเติบโตและการผลิตพอลิแซคาไรด 

(Polysaccharide) และเพิ่มชีวมวล (Biomass) ของ

สาหราย และอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหรายสาย

พันธุ Porphyridium cruentum  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ความเขมของแสง  แตจะยับยั้งการเจริญเติบโตของ

สาหรายเมื่อใหระดับแสงเกินจุดอ่ิมตัว (Saturation 

point)   Yoo et al. [4] ไดทําการศึกษาสาหราย 3 

ชนิดที่จะสามารถผลิตไขมันไดสูงไดแก  สาหราย 

Botryococcus braunii  Chlorella vulgaris และ 

Scenedesmus sp. เมื่อมีการเพิ่มอากาศผสมกาซ

คารบอนไดออกไซด 10% และกาซไอเสียเขาไปใน

ระบบ พบวากาซคารบอนไดออกไซดทําใหสาหรายมี

ความสามารถในการสรางไขมันไดเพิ่มขึ้นและยังพบวา

เซลลสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงดีขึ้น จึงทําให

ค า ค ว าม ส า รถ ใ นก า รส ร า ง ชี ว ม ว ล  ( Biomass 

productivity) เพิ่มขึ้นอีกดวย [5-6]   เน่ืองจากสาหราย

สายพันธุ Chlorella vulgaris เปนสาหรายเซลลเดียวที่

มีผนังเซลลที่หนา การนํานํ้ามันในเซลลมาใชใหไดมาก

ที่สุดน้ันตองมีการทําใหเซลลแตกตัว   Lee et al.  [7] 

จึงมีการหาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสกัดไขมัน และ

พบวาการสกัดไขมันที่ดีที่ สุดดวยสารผสมระหวาง

คลอโรฟอรมและเมทานอลในอัตราสวน 1:1 โดย

ปริมาตร นอกจากน้ันยังพบวาการสกัดดวยวิธี
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ไมโครเวฟ (Microwaves) สามารถสกัดนํ้ามันจาก

เซลลไดปริมาณมากถึง 10.0-28.6 กรัมตอลิตร ซ่ึงถือ

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง นอกจากน้ีมีกลุมวิจัยที่

สนใจการเล้ียงสาหรายสายพันธุ Chlorella vulgaris [8-

9] โดยศึกษาถึงสภาวะการเล้ียงที่เหมาะในหองทดลอง

ในดานชนิดของอาหารเล้ียงเชื้อ อุณหภูมิ คาความเปน

กรด-ดาง พบวาอาหารสูตร BG-11 เหมาะสมกับการ

เล้ียงและสภาวะที่เหมาะสมเปนอุณหภูมิ 30องศา

เซลเซียส และสภาวะความเปนกรด-ดางเปน 7.14 

งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาหาสภาวะที่การเล้ียงสาหราย

สายพันธุ Chlorella vulgaris โดยที่ใชแสงไฟสีตาง ๆ 

ที่เปนแหลงพลังงานสําหรับการสังเคราะหแสงและกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มเขาไปในระบบเล้ียงที่มีผล

ตอปริมาณโปรตีนและไขมันในเซลลสาหราย โดยจะ

ศึกษาถึงอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในสภาวะแสง

แตกตางกัน รวมถึงการปอนกาซคารบอนไดออกไซด 

ที่จะสงผลถึงการผลิตโปรตีนและไขมัน เพื่อจะไดขอมูล

เบื้องตนมาพิจารณาสําหรับการเล้ียงสาหรายเพื่อสกัด

เอาไขมันมาเปนพลังงาน  หรือนํามาผลิตเปนไบโอ

ดีเซล หรืออาหารเสริมเพื่อมนุษยได 

 

2. วิธีดําเนินงานวิจยั 

2.1 สารเคมีและวัสดุ 

สาหรายสายพันธุ  Chlorella vulgaris  ไดรับ  

มาจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหทุกชนิดเปน AR Grade    

CuSO4 (Ajax Finechem))Boric acid(Ajax Finechem) 

Petroleum Ether (J.T. Baker)   H2SO4 (J.T. Baker) 

และ HCl (VWR International) 

2.2 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห 

การวิเคราะหหาคาความเขมขนของเซลล 

สาหรายในแตละวัน ทําไดโดยการวัดคาการดูดกลืน

แสงดวยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer 

(Shimadzu รุน UV1601 ประเทศญี่ปุน) การวิเคราะห

หาปริมาณโปรตีนใชวิธี Kjeldahl โดยทําการกล่ันหา

ปริมาณแอมโมเนียโดยใชชุด Distillation Unit (Buchi: 

Model B 435 ประเทศสวิสเซอรแลนด) และทําการ

สกัดไขมันดวยวิธี Soxhlet และใช Rotary evaporator 

(EYELA) ในการระเหยตัวทําละลาย และวิเคราะหหา

องคประกอบของไขมันดวยเคร่ือง Gas Chromato- 

graph (Shimadzu: GC-14A) ที่สถาบันวิจัยวิทยา-

ศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย   

        2.3 การเตรียมเชื้อสาหรายเร่ิมตน 

นําเชื้อสาหรายที่ทําการเล้ียงไวบนอาหารแขง็ 

เปน Stock culture มาถายลงในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร ที่บรรจุอาหารเหลว Blue Green 

medium (BG-11) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองและไดรับแสงเปนเวลานาน 7 วัน จึง

สามารถนําเชื้อไปทําการเล้ียงเพื่อหาสภาวะที่มีผลตอ

ปริมาณโปรตีนและไขมันจากจุลสาหรายตอไป [8]    

      2.4 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโต 

2.4.1 ชนิดของแสง 

ทําการเล้ียงสาหรายดวยแสงไฟจากหลอดไฟ 

ฟลูออเรสเซ็นตทั้งหมด 4 ชนิด คือ แสงธรรมชาติ 

(Sunlight, SL) แสงไฟไมนํ้า (Blue light, BL) แสงไฟสี

สม (Warm white light, WL) และแสงไฟสีขาว (Day 

light, DL) ขนาด 32 วัตต  คาความเขมแสงประมาณ 

1100 ลักซตอหลอด โดยใหแสงจากหลอดไฟแก

สาหรายตลอด 24 ชั่วโมง เล้ียงในถังปฏิกรณขนาด 2 

ลิตร ที่มีอาหารเหลวปริมาณ 2 ลิตร  อุณหภูมิหอง 

(ประมาณ 30 องศาสเซลเซียส) คา pH เร่ิมตนมีคา 

7.14 [8] และทําการปอนอากาศทําการเก็บตัวอยางทุก 

24 ชั่วโมง จนกวาเซลลสาหรายจะตกตะกอนและตาย

ลงในที่สุดเพื่อหาคาการเจริญของเซลลสาหรายในรูป

ของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 525 นาโน

เมตร โดยใชเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer 

เพื่อดูแนวโนมการเจริญเติบโต   จากการพล็อตคาการ

เจริญเติบโต (Growth curve) ที่แสดงความสัมพันธ

ระหวาง LogN และ เวลา(วัน) โดย N คือความเขมขน

ของเซลลสาหราย (กรัมตอลิตร) 

              2.4.2 การปอนกาซคารบอนไดออกไซด 

เมื่อไดสภาวะแสงที่เหมาะสมตอการเล้ียงจาก  
การศึกษาในหัวขอ 2.4.1 แลว จากน้ันทําการปอนกาซ 

คารบอนไดออกไซด (99.99% บริษัทธนบุรีวัฒนา 

จํากัด) ที่อัตราการไหล 3.33 มิลลิลิตรตอนาที ผสมกับ

อากาศจากเคร่ืองปมอากาศอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอ
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นาที เขาสูถังปฏิกรณคิดเปนสัดสวนกาซคารบอนได 

ออกไซด 0.13% โดยปริมาตร และคงที่ตลอดเวลา    

ทําการเล้ียงสาหรายดวยแสงธรรมชาติ (SL) แสงไฟไม

นํ้า(BL) แสงไฟสีสม (WL) และแสงไฟสีขาว (DL) 

จากน้ันพิจารณาผลของชนิดแสงไฟที่มีผลตออัตราการ

เจริญเติบโตของสาหราย โดยพิจารณาจากคาอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะ ( µ ) ซ่ึงคํานวณไดจาก

สมการที่ (1) 

          ( )
t

NN oln
=µ      (1) 

     เมื่อ µ  = อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะ (วัน-1) 

          N = ความเขมขนของเซลลสาหรายวันเก็บ 

      ตัวอยาง (กรัมตอลิตร) 

          oN = ความเขมขนของเซลลสาหรายวันแรก  

                      (กรัมตอลิตร) 

            t   = เวลา (วัน) 

จากน้ันนําสารละลายสาหรายไปปนแยกเซลลสาหราย

โดยใชเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge: ยี่หอ SANYO 

รุน MSE ประเทศอังกฤษ) นําเซลลที่ไดไปอบแหงที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บเซลลสาหรายไว

วิเคราะหตอไป 

2.5 การวิเคราะหโปรตีน 

นําเซลลสาหรายที่เล้ียงไดมาทําการวิเคราะห  

ปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl โดยทําการยอยดวย

เคร่ืองยอยเปนเวลา 45 นาที หลังจากน้ันทิ้งไวใหเย็น

ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางที่ผานการยอยเขาเคร่ือง

กล่ันโดยใชกรดบอริก 4% ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ที่

หยดอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator) ลงไป 2-3 

หยด เปนตัวจับแอมโมเนียจากน้ันทําการกล่ันเปนเวลา 

3 นาที จากน้ันนํานําของเหลวทีไดจากการกล่ันมาไต

เตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดเกลือเขมขน 0.1 โม

ลาร คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากปริมาณไนโตรเจน 

โดยใชสมการที่ (2) 

% Nitrogen   =  
(𝑉2−𝑉1)×𝑁×14×100

𝑊
       (2) 

เมื่อ W = นํ้าหนักของสารตวัอยาง หนวยเปนมิลลิกรัม 

     V2 =  ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือมาตรฐานที ่

             ใชไตเตรตกับสารละลายสารตัวอยาง หนวย 

             เปนมิลลิลิตร 

     V1 =  ปริมาตรของสารละลายกรดเกลือมาตรฐานที ่

             ใชไตเตรตกับสารไรตวัอยาง (Blank) หนวย  

             เปนมิลลิลิตร 

       N =  ความเขมขนของกรดเกลือมาตรฐาน ม ี

              หนวยเปนนอรมัล (N) 

2.6 การวิเคราะหองคประกอบของไขมัน 

การหาองคประกอบของไขมันในจุลสาหราย 

ทําโดยการแตกเซลลสาหรายดวยไมโครเวฟขนาด

พลังงาน 100 วัตต เปนเวลา 20 นาที โดยใชปโตร 

เลียมอีเธอร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เปนสารตัวทํา

ละลาย   จากน้ันนําของผสมที่ไดมาสกัดไขมันดวยวิธี 

Soxhlet โดยใชปโตรเลียมอีเธอรเปนตัวทําละลาย   

หลังจากน้ันนําสวนที่เหลือไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศา

เซลเซียส เพื่อระเหยตัวทําละลายออกใหหมด จะได

เปนนํ้ามันดิบ (Crude oil) จากน้ันนํานํ้ามันดิบจาก

ขั้นตอนน้ีที่ไดไปทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมา

โตกราฟ [10] 

 

3 ผลการทดลอง 

     3.1 อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 

      จากการเล้ียงสาหรายดวยแสงไฟทั้ง 4 สภาวะ

แสงที่แตกตางกันพบวา การเล้ียงดวยแสงธรรมชาติ

น้ันใหคาการเจริญเติบโตที่สูงกวาการเล้ียงดวยแสง

ชนิดอ่ืนๆ ดังรูปที่ 1   

 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงผลการใชแสงตางชนิดตอการเจริญ 

เติบโตของสาหรายสายพันธ Chlorella vulgaris  และ

ไมปอนกาซคารบอนไดออกไซด
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โดยจะเห็นว ามี ลํ า ดับของแสงที่ ทํ า ใหสาหร าย 

Chlorella vulgaris  เจริญเติบโตไดดีน้ันเปนแสง

ธรรมชาติ แสงไฟไมนํ้า แสงสีสม และแสงสีขาวตาม 

ลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ You et al. [3] ที่

พบว า แ สง สี นํ้ า เ งิ นทํ า ให ส าหร า ยมี อั ต ร ากา ร

เจริญเติบโตที่ดีกวาแสงสีแดง สีขาว และแสงสีนํ้าเงิน

ผสมกับขาว ตามลําดับ  แตเมื่อนํามาเปรียบเทียบแสง

นํ้าเงินกับแสงธรรมชาติแลวพบวาแสงธรรมชาติน้ันให

คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะมากกวาแสงสีนํ้าเงิน

เน่ืองจากในแสงธรรมชาติจะประกอบดวยแสงสีแดง 

แสงสีนํ้าเงินและแสงอ่ืนๆ ที่ความยาวคล่ืนตางๆ ผสม

กันและเหมาะกับการใชเปนแหลงพลังงานในการ

สังเคราะหของพืช   ดังน้ันในการศึกษาตอไปจะเลือก

แสงไฟไมนํ้าซ่ึงมีสีนํ้าเงินและแสงธรรมชาติมาเปน

แหลงแสงในการเล้ียงสาหราย  และทําการปอนกาซ

คารบอนได ออกไซดเขาสูระบบการล้ียง พบวาการ

ปอนกาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการเจริญเติบโต

ของ เซลล สาหร าย โดยทํ า ให สาหร ายมีค าการ

เจริญเติบโตที่รวดเร็วกวาการเล้ียงแบบไมปอนกาซ

คาร บอนได  ออกไซด  แต มี ร ะย ะ เ วลา ในการ

เจริญเติบโตที่ส้ันกวา ดังรูปที่ 2 และ 3 เน่ืองจาก

สาหรายสามารถนํากาซคารบอนไดออกไซดไปใชใน

กระบวนการสังเคราะหแสง จึงจะใชเวลามาที่สภาวะ

เจริญเติบโตเต็มที่ (Stationary phase) ส้ันลง  

 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอ

การเจริญเติบโตของเซลลสาหราย.Chlorella vulgaris 

ที่เล้ียงดวยแสงธรรมชาต ิ

และเมื่อนําคาความเขมขนของเซลลสาหรายในแตละ

วันที่ใหแสงธรรมชาติและแสงไฟไมนํ้าและมีทั้งการ

ปอนและไมไดปอนกาซคารบอนไดออกไซดใหสาหราย 

(รูปที่ 2 และ 3)  มาหาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ (1) พบวาการปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดเขาสูระบบการเล้ียงสาหรายน้ันจะ

ใหคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในชวงแรกมีคาสูง

กวาระบบที่ไมปอน  ทั้งน้ีเน่ืองจากกาซคารบอนได 

ออกไซดเปนแหลงพลังงานที่สําคัญ จึงทําใหสาหรายมี

การ เจ ริญ เติบ โตอย าง รวด เ ร็ ว  แตมี อั ต ราการ

เจริญเติบโตที่ลดลงอยางรวดเร็วกวาระบบที่ไมปอน

กาซคารบอนไดออกไซด เน่ืองจากสาหรายโตจนถึง

อายุที่สภาวะเต็มที่เร็วกวาปกติ ทําใหมีคา log N ที่

สภาวะโตเต็มที่เทากัน  ดังน้ันการเล้ียงสาหรายดวย

แสงธรรมชาติแบบปอนกาซคารบอนไดออกไซด จึง

เปนสภาวะที่ เหมาะสมตอการเล้ียงเพื่อที่จะไดรับ

ผลผลิตสูงในระยะเวลาส้ัน   

 

 
รูปที่ 3 กราฟแสดงผลของกาซคารบอนไดออกไซดตอ

การเจริญเติบโตของเซลลสาหราย.Chlorella vulgaris 

ที่เล้ียงดวยแสงไฟไมนํ้า 

เมื่อนําชวง Exponential phase ของการเจริญเติบโต

ของสาหรายทั้งหมด(จากรูปที่ 2 และ 3) มาพล็อต

กราฟความสัมพันธระหวาง ln (N/No) และเวลา(วัน) 

เพื่อหาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเฉล่ีย (µ) ของ

แตละสภาวะจะไดผลดังรูปที่ 4 และ 5 ซ่ึงจากรูปจะเห็น

วาเมื่อทําการเปรียบเทียบคา ln (N/N0) กับระยะเวลาที่

ใชในการเล้ียงที่เทากันน้ันตามสมการที่ (1)   จะไดคา

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10 15 20 25

lo
g 

N
 

เวลา (วัน) 

carbon dioxide

no carbon dioxide

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 5 10 15 20 25

lo
g 

N
 

เวลา (วัน) 

carbon dioxide

no carbon dioxide

ไมปอนกาซคารบอนไดออกไซด 

ปอนกาซคารบอนไดออกไซด

ไ  

ปอนกาซคารบอนไดออกไซด 

ไมปอนกาซคารบอนไดออกไซด 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  67      

ปที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม– ธันวาคม พ.ศ.2555   

 

ความชันของกราฟที่แสดงอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะ (µ) มีคาสูงและมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลา

เพิ่มขึ้น ซ่ึงคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของระบบที่

ปอนกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงกวาระบบที่ไม

ปอนกาซคารบอนไดออกไซดของทั้งสองสภาวะแสง 

 
รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา ln (N/No)  

และเวลา (วัน) ของสาหรายที่เล้ียงดวยแสงธรรมชาติ 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา. ln (N/No) 

และเวลา (วัน) ของสาหรายที่เล้ียงดวยแสงไฟไมนํ้า 

 

และเมื่อนําคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะที่เวลา

ตางๆมาพล็อตกราฟกับเวลาจะไดผลดังรูปที่ 6 และ 7 

ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  Yoo et al. [4] ที่ทําการ

ทดลองใชอากาศผสมกาซคารบอนไดออกไซด 10% 

และกาซไอเสีย (Flue gas) ในการเล้ียงสาหรายสาย

พันธุ Botryococcus braunii,  Chlorella vulgaris และ 

Scenedesmus sp.   พบวาเมื่อทําการปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดและกาซไอเสียใหแกอากาศใน

ระบบเล้ียงเซลลสาหราย ทําใหมีอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงดีขึ้น จึงทําใหคานํ้าหนักเซลลแหงในแตละวัน

เพิ่มขึ้น  แตจากงานวิจัยของฤทัยรัตน [5] ที่ไดศึกษา

ผลของความเขมแสงและความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซดในกาซผสมที่ตางกัน(10% และ 

20%) เพื่อใชเปนแหลงคารบอนตอการเติบโตและ

องคประกอบทางชีวเคมีภายในเซลลของสาหราย 

Chlorella sp. พบวาความเขมแสงเปนปจจัยเดียวที่มี

อิทธิพลตอการเติบโต ซ่ึงผลการศึกษาที่ตางกันอาจ

เน่ืองจากการปอนกาซคารบอนไดออกไซดที่ 10% 

และ 20% ใหสาหรายเปนความเขมขนที่สูงมากจนเกิน

ความจําเปนที่จะนําไปใชในการเจริญเตบิโตไดอีกจึงทาํ

ใหไมเห็นผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการ

เจริญเติบโตได   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงผลของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอ

คา specific .growth rate ของสาหรายที่เล้ียงดวยแสง

ธรรมชาต ิ

ซ่ึงสอดคลองกับ Lv et al. [11] พบวาการใหกาซ

คารบอนไดออกไซดแก Chlorella vulgaris จะมีผลทํา

ใหคาอัตราการเจริญเติบโตสูง   แตหากปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดสูงขึ้นจนถึงคามากกวา 5% จะไม

เพิ่มการเจริญเติบโตและจะทําใหอัตราการสรางไขมัน

ลดนอยลง    โดยสภาวะที่ดีที่สุด คือ 1% คารบอนได 

ออกไซด 1.0 mM KNO3 และความเขมแสง 60 ไมโคร

โมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที สามารถใหไขมัน

สู ง สุ ด ถึ ง  4 0  มิ ล ลิ ก รั ม ต อ ลิ ต ร ต อ วั น   
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รูปที่ 7 แสดงผลของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอ

คา specific..growth rate ของสาหรายที่เล้ียงดวยแสง

ไฟไมนํ้า 

จากการศึกษาของ Chiu et al. [12] พบวา Chlorella 

sp. จะสามารถใหปริมาณไขมันสูงเมื่อมีการเติมกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ 2%-5%    สวน Cheng et al. 

[13] ทําการศึกษาและพบวากาซคารบอนได ออกไซด

เขมขน 1% โดยปริมาตร สามารถทําให Chlorella 

vulgaris  เจริญเติบโตดีที่สุด    ในการทดลองของ Yoo 

et al. [4]  และงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลการเติมและ

ไ ม เ ติ ม ค า ร บ อน ไ ดออ ก ไ ซด ที่ มี ต อ อั ต ร าก า ร

เจริญเติบโตไดและปริมาณโปรตีนและองคประกอบ

ไขมัน   คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในชวง 

Exponential phase จากรูปที่ 4 -7 สามารถไดดังใน

ตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ผลของกาซคารบอนไดออกไซดและชนิด

ของแสงที่มีผลตอคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลสาหราย Chlorella vulgaris 

 

ชนิดของ

แสง 

 

ชนิดอากาศ 

ที่ปอน 

อัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะ, µ  (วัน-1) 

เฉล่ีย สูงสุด 

แสง

ธรรมชาต ิ

อากาศ 0.41 0.78 

อากาศ + CO2 0.63 0.91 

แสงไฟ

ไมนํ้า 

อากาศ 0.27 0.43 

อากาศ + CO2 0.45 0.64 

     

     3.2 ปริมาณโปรตีน 

     เมื่อนําเซลลสาหรายไปวิเคราะหปริมาณโปรตีน

ดวยวิธี Kjeldahl ตามขั้นตอนในหัวขอ 2.5 พบวาจุล

สาหรายที่เล้ียงในสภาวะแสงธรรมชาติโดยไมปอนกาซ

คารบอนไดออกไซด ใหปริมาณโปรตีนมากที่สุดถึง 

53.18% ของนํ้าหนักแหง ซ่ึงสังเกตไดวาเซลลสาหราย

ที่ถูกเล้ียงโดยไมปอนกาซคารบอนไดออกไซดน้ัน 

สามารถใหปริมาณโปรตีนมากกวาแบบปอนกาซ

คารบอนไดดอกไซด เน่ืองจากเมื่อทําการเพิ่มกาซ

คารบอนไดออกไซดเขาไปในระบบจะทําใหจุลสาหราย

ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงพลังงานเพื่อการ

เจริญเติบโต โดยความเขมขนของกาซไนโตรเจนใน

ระบบจะมีคาลดลงเน่ืองจากการถูกแทนที่ดวยกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น จึงสงผลตอการสราง

ปริมาณโปรตีนในจุลสาหราย  เน่ืองจากไนโตรเจนเปน

สวนประกอบของโมเลกุลกรดอะมิโนและโปรตีน   และ

เมื่อพิจารณาการปอนกาซคารบอนไดออกไซดให

สาหรายที่ใชแสงธรรมชาติและแสงไฟสีสม พบวาแสง

ธรรมชาติทําใหสาหรายมีปริมาณโปรตีนมากกวา

เชนกัน ปริมาณโปรตีนในสาหรายที่สภาวะการเล้ียง

ตางๆ แสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2   ปริมาณโปรตีนในเซลลสาหรายที่สภาวะ

การเล้ียงตางกัน 

สภาวะเงื่อนไข % โปรตีน 

แสงธรรมชาติ + ปอนอากาศ

และกาซคารบอนไดออกไซด 

43.83 ± 1.10 

แสงธรรมชาติ + ปอนอากาศ

อยางเดียว  

53.18 ± 4.20 

แสงไฟสีสม+ ปอนอากาศและ

กาซคารบอนไดออกไซด 

37.25 ± 2.30 

แสงไฟสีขาว+ ปอนอากาศ

อยางเดียว 

52.25 ± 2.60 

 

3.3 ปริมาณไขมัน 

ไขมันที่สกัดจากเซลลสาหรายที่ทําการเล้ียง

ในสภาวะตางๆ เมื่อนํามาวิเคราะหองคประกอบของ

ไขมันดวยวิธี Soxhlet ในหัวขอที่ 2.6 โดยใชเคร่ือง
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กาซโครมาโตกราฟ พบวาปริมาณกรดปาลมิติกที่พบ

ในจุลสาหรายที่เล้ียงดวยแสงธรรมชาติทั้งปอนและไม

ปอนกาซคารบอนไดออกไซดมีประมาณ 38% โดย

นํ้าหนัก สวนการเล้ียงสาหรายโดยใชแสงไฟสีสมแบบ

ปอนกาซคารบอนไดออกไซดมีปริมาณกรดปาลมิติก 

นอยที่สุดเทากับ 34.88% โดยนํ้าหนัก แตมีปริมาณ

กรดไขมันไลโนเลอิก หรือโอเมกา6 มากที่ สุดถึง 

25.90% โดยนํ้าหนัก  สวนกรดไขมันแกมมาไลโนเล

นิก หรือโอเมกา6 พบเฉพาะในเซลลสาหรายที่เล้ียง

ดวยแสงไฟสีขาวที่ไมปอนกาซคารบอนไดออกไซด

โดยมีปริมาณ 1.53% โดยนํ้าหนัก สวนกรดโอเลอิก

หรือโอเมกา9 มีปริมาณ 1-4% โดยนํ้าหนัก และกรด

ไขมันแอลฟาไลโนเลนิกหรือโอเมกา 3 พบมากใน

สาหรายที่เล้ียงดวยแสงธรรมชาติแบบไมปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดโดยมีปริมาณเทากับ 10.63% โดย

นํ้าหนัก   ซ่ึงมีปริมาณนอยกวาโอเมกา 3 ที่พบใน

นํ้ามันปลาแซลมอน   โดยนํ้ามันที่ไดจากปลาแซลมอน

มีปริมาณโอเมกา3 เทากับ 35.31% โดยนํ้าหนัก ดังน้ัน

สาหรายน้ีอาจใชเปนแหลงทางเลือกหรือทดแทน

อาหารที่ใหไขมันที่จําเปนแทนจากนํ้ามันปลาแซลมอน  

จากการศึกษาองคประกอบของไขมันที่สกัดไดจาก

สาหรายสามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณและองคประกอบของไขมันที่

สกัดไดจากเซลลสาหรายแตละสภาวะ 

 

ชนิดของ

กรดไขมัน 

ปริมาณไขมันจากสภาวะทีใ่ชในการ

เล้ียง (กรัมตอ 100 กรัม) 

WL-

CO2 

DL  SL-CO2 SL  

Palmitic 34.88 39.13 38.19 37.94 

Linoleic 

(ω6) 

25.90 7.92 10.67 15.84 

Oleic(ω9) 1.27 2.43 3.55 2.30 

𝛼–linolenic 

(ω3) 

2.55 0.88 4.31 10.63 

γ-linolenic 

(ω6) 

- 1.53 - - 

จากการศึกษาของ Nichols [14] พบวาองคประกอบ

ของไขมันที่ไดจากสาหราย Chlorella vulgaris ที่เล้ียง

ในอาหารอนินทรียจะมี 𝛼–linolenic acid (ω3) มาก 

กวาการเล้ียงโดยอาหารแบบอินทรีย  และจากศึกษา

ของ   Converti et al. [15] พบวาความเขมขนของ

ไนโตรเจนมีผลตอปริมาณไขมันที่ไดจาก Chlorella 

vulgaris โดยเมื่อลดปริมาณไนโตรเจนในอาหารจะทํา

ใหปริมาณไขมันจากสาหรายเพิ่มขึ้นและมีกรดปาล

มิติกเปนองคประกอบหลักของไขมันประมาณ 60%   

 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเล้ียงสาหราย 

Chlorella vulgaris ที่ใชอาหารอาหารสูตร BG-11 คา

ความเปนกรดดางเร่ิมตน 7.14 อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส โดยใชชนิดแสงที่แตกตางกันและการปอน

กาซคารบอนไดออกไซด พบวาสภาวะที่เหมาะสมใน

การเล้ียงสาหราย คือ การใชแสงธรรมชาติแบบปอน

กาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงจะใหคา log N เทากับ 3.3 

ที่เวลา 16 วัน และคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดเทากับ 0.913 ตอวัน และใหปริมาณเซลลแหง

เทากับ 0.996 กรัมตอลิตร ในขณะที่ไมมีการปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดจะไดคาอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะสูงสุดเทากับ 0.784 ตอวัน การเล้ียงโดยแสง

ไฟไมนํ้าแบบปอนกาซคารบอนไดออกไซด มีคาอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดสุดเทากับ 0.636 ตอวัน 

และเมื่อไมปอนกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ 

0.431 ตอวัน เมื่อวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนพบวา

สาหรายที่เล้ียงดวยแสงธรรมชาติโดยไมปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดใหปริมาณมากที่ สุดเทากับ 

53.18% ข อ ง นํ้ า ห นั ก แ ห ง แ ล ะ ก า ร ป อ น ก า ซ

คารบอนไดออกไซดจะทําใหปริมาณโปรตีนในสาหราย

ลดลง เมื่อพิจารณาปริมาณองคประกอบของไขมัน

พบวา ในแตละสภาวะใหปริมาณกรดปาลมิติกมากถึง 

35-40% โดยนํ้าหนัก และมีสารอาหารที่จําเปนตอ

รางกาย เชน โอเมกา 3  โอเมกา 6    ซ่ึงในสาหรายที่

เ ล้ี ย ง ด ว ย แ ส ง ธ ร ร ม ช า ติ แ บ บ ไ ม ป อ น ก า ซ

คารบอนไดออกไซดมีโอเมกา 3 มากถึง 10.63% โดย

นํ้าหนัก  สวนโอเมกา 6 พบในสาหรายที่เล้ียงดวยแสง
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ไฟสีสมแบบปอนกาซคารบอนไดออกไซดมากถึง 

25.90% โดยนํ้าหนัก และโอเมกา 9 มีในทุกสภาวะการ

เล้ียงโดยมีประมาณ 1-4%   ผลการศึกษาน้ีสามารถ

เปนขอมูลนํามาใชในการเล้ียงสาหรายโดยใชแสง

ธ ร ร ม ช า ติ แ ล ะ มี ก า ร ป อ น อ า ก า ศ ผ ส ม ก า ซ

คารบอนไดออกไซดในระดับความเขมขนต่ําได 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยน้ีได รับสนับสนุนเงินวิจัยจากงบ 

ประมาณแผนดินป 2552 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ

โรฒ สัญญาเลขที่ 055/ 2552  ขอขอบคุณ ดร.กิตติพล 

กสิภาร สําหรับหัวเชื้อจุลสาหรายและแนะนําเทคนิค

การเล้ียง  คุณเกษร บัวทอง สําหรับการเล้ียงสาหราย 

นางสาววีรวรรณ พงศประเสริฐสิน  และนายกฤษฎา 

คําโมนะ ที่ชวยเก็บขอมูลและเตรียมขอมูล 
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