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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1. การแยกสาหราย
เก็บตัวอยางนํ้ าจากอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545     

พบวาตวัอยางนํ้ ามีคากรด-เบสเทากับ 6.7 เมื่อทํ าการแยกสาหราย B. braunii พบวาสาหรายมีโคโลนี
สีเขียว บางโคโลนมีสีีสม มีสายบางไซโตพลาสซึมเชื่อมตอระหวางโคโลนี โคโลนีมีเมือกหุม และผิวโค
โลนีไมเรียบ มจี ํานวนประมาณ 75 โคโลนีตอนํ้ า 1 ลิตร โดยสาหรายมีขนาดโคโลนีประมาณ 120-175 
µm

คัดเลอืกเฉพาะโคโลนีสีเขียว (ภาพที่ 5) มาเลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7   
(คากรด-เบสเทากับนํ้ าในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) สาหรายเพิ่มขนาดของโคโลนีโดย
เซลลแบงตัวตามยาว เมื่อเซลลมีจํ านวนมากพอ (วัดคา OD ประมาณ 0.4) จึงนํ ามาทดลองขั้นตอไป

สาหราย B. braunii สามารถพบไดในแหลงนํ้ าตางๆ ในหลายๆ ประเทศ ทั้งในสหรัฐอเมริกา,    
โปรตเุกต,ุ โบลิเวีย, ฝร่ังเศส, โมรอคโค, ฟลิปปนส, อินเดียใต และประเทศไทย โดยในประเทศไทย
สามารถพบไดในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งในป 1981 พิมพรรณ ตันสกุล และ
กรรณกิา สรรพานชิ พบสาหรายชนิดนี้จํ านวนมากในเดือนมีนาคม และกันยายน สวน Vongprasert 
(1986) พบสาหรายชนิดนี้จํ านวนมากในเดือนเมษายนและมิถุนายน ป 1984 และเดือนมกราคม       
ป 1985 โดยพบเปนสายพันธุเดนคูกับสาหราย Microcystis sp. โคโลนลีอยอยูบริเวณผิวนํ้ าเนื่องจาก
สาหรายมีการสะสมนํ้ ามันไวภายในเซลล, มีเมือกหุมรอบโคโลนี และสาหรายขึ้นมาสังเคราะหแสง   
(จงึควรเกบ็ตัวอยางในเวลาสาย เพื่อไดสาหรายปริมาณมาก) จะเหน็ไดวาชวงเวลาที่พบสาหรายชนิดนี้
ในปรมิาณมากตางกนัอาจเนื่องจากอางเก็บนํ้ ามีการขุดลอกหลายครั้ง ทํ าใหคาคุณภาพนํ้ าทั้งทางกาย
ภาพและทางเคมีที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายชนิดนี้เปลี่ยนไป
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ภาพที่  5 สาหราย  B. brauni i  ที่แยกได จากอ างเก็บนํ้  ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร                      
(ก ําลังขยาย 33 เทา)

Figure 5 Isolation of B. braunii from Prince of Songkhla University’s reservoir 
(Magnification x 33)

2. คัดเลอืกและวเิคราะหคุณลักษณะนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวอยางนํ้ าทิ้งจากโรงงานทรอปคอล- 

แคนนิ่งจํ ากัด (มหาชน) และบรษิทัหองเยน็โชตวิฒันจํ ากัด (มหาชน) ดังตารางที่ 4 พบวานํ้ าทิ้งจากโรง
งานทรอปคอลแคนนิง่จ ํากัด (มหาชน) มีความเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเลี้ยงสาหรายมากกวา โดยมีคา
กรด-เบสเทากับ 7.8 มีปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตในปริมาณสูงเทากับ 25.9 และ 22.9 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลํ าดับ โดยไนเทรตและฟอสเฟตเปนสารอาหารซึ่งจํ าเปนตอการเจริญเติบโตและการผลิต
ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii มปีริมาณสงูกวาในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ซึ่งมี
ปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตเทากับ 12.39 และ 2.73 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ (คาจากการ
วเิคราะหภายหลังการฆาเชื้อ) ดังนัน้นํ ้าทิง้จากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่งจํ ากัด (มหาชน) จึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํ ามาใชเลี้ยงสาหราย B. braunii ในลํ าดับตอไป
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ตารางที่ 4 คุณลกัษณะทางเคมีของนํ้ าทิ้งจากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) และบริษัท
หองเยน็โชติวัฒนจํ ากัด (มหาชน)

Table 4 Characteristics of effluent from seafood processing plant at Tropical canning 
company and Chotiwat frozen company

Parameters Tropical canning company Chotiwat frozen company
pH
COD
SS (g/l)
NO3

- (mg/l)
PO4

3- (mg/l)
NH3 (mg/l)
TKN (mg/l)

7.8
24.2
2.0
25.9
22.9
2.2
12.2

7.1
800
0.92
0.01
0.06
0.02

9

3. ปจจยัที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย
3.1 ความเขมแสง
เลีย้งสาหรายในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห 

Kratz and Myers คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ พบวาสาหรายเติบ
โตไดดีทีสุ่ดในอาหาร Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 เมื่อเลี้ยงที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 
6) โดยเซลลมกีารเจริญสูงสุดเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 4 วัน มีความหนาแนน (OD435) เทากับ 0.96 และมีนํ้ า
หนกัเซลลแหงเทากับ 3.52 กรัมตอลิตร ซึ่งนํ้ าหนักเซลลแหงมีคาใกลเคียงกับสาหรายที่เลี้ยงในอาหาร
สังเคราะหทีเ่พิม่ปริมาณโพแทสเซียมไนเทรต 3 เทา โดยมีคาเทากับ 3.7 กรัมตอลิตร (ระยะเวลาเลี้ยง 
21 วนั) (Wolf et al., 1985a) สวนสาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Kratz and Myers มีการเติบโต
ชากวา โดยมคีวามหนาแนนเทากับ 0.96 และมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 1.16 กรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยง
ภายใน 10 วัน ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งใหผลแตกตางจาก Vongprasert (1986) โดยทดลอง
เลีย้งสาหราย B. braunii ทีค่วามเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาสาหรายเติบโตในอาหารสังเคราะห 
Kratz and Myers ไดดีกวาอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 โดยมีคาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 
0.65 และ 1.75 วนั ตามลํ าดับ จากการทดลองพบวาเมื่อความเขมแสงเพิ่มข้ึนเปน 10,000 ลักซ มีผล
ทํ าใหการเติบโตของสาหรายในอาหารทั้ง 2 ชนิดลดลง โดยทั่วไปความเขมแสงที่สูงขึ้นจะเพิ่มการ
สังเคราะหแสงและเรงการทํ างานของเซลล (Kosaric et al., 1974 อางโดย          กรองจันทร รัตน
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ประดษิฐ, 2536) แตจากการศึกษาครั้งนี้ใหผลในทางตรงขาม อาจเนือ่งจากเลี้ยงสาหรายในปริมาตร
นอยเพยีง 200 มลิลิลิตร ซึ่งความเขมแสงที่สูงเกินไปจะมีผลยับยั้งการหายใจของเซลล ซึ่งขึ้นกับชวง
ระยะเวลาไดรับแสงดวย (Vonshak et al., 1974) แตจากรายงานของ Kojima และ Zhang (1999) พบ
วาสาหราย B. braunii เตบิโตสงูสุดที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ แตตองเตรียมเชื้อเร่ิมตนดวยแสง 
10,000 ลักซ ดวยเชนกนั โดยเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 25 วัน สาหรายมีนํ้ าหนักเซลลแหงสูงกวา 7 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ดังนัน้จงึเลือกใชความเขมแสง 3,000 ลักซ สํ าหรับการทดลองครั้งตอไป

การเปลีย่นแปลงคากรด-เบสในระหวางการเลี้ยงสาหรายในอาหารสังเคราะห Modified Chu 
13 คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 
5000 และ 10,000 ลักซ ดังภาพที่ 7 พบวา ในการทดลองทุกชุดคากรด-เบสปรับตัวสูงขึ้นเล็กนอยใน 
2-4 วนั หลงัจากนั้นคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง
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ภาพที่ 6 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (MC13)           
คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers (K&M) คากรด-เบส 6.7 ที่
ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ

Figure 6 Growth of B. braunii in Modified Chu 13 (MC13) pH 6.7 and Kratz and Myers 
(K&M) pH 6.7 at light intensity 3000, 5,000 and 10,000 lux
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ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 (MC13) คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz 
and Myers (K&M) คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ

Figure 7 Variation in pH during B. braunii cultivation in Modified Chu 13 (MC13)       
pH 6.7 and Kratz and Myers (K&M) pH 6.7 at light intensity 3000, 5,000 and 
10,000 lux

3.2 คากรด-เบสเริ่มตน
เมื่อเลี้ยงสาหรายในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง 

จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคากรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8)        
โดยเลีย้งทีค่วามเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 8) พบวาในนํ้ าทิ้งที่ไมปรับคากรด-เบส เซลลสาหรายตาย
หมดเมือ่เลีย้งเปนเวลา 4 วัน โดยสาหรายมีการเติบโตสูงสุดในนํ้ าทิ้งที่มีการปรับคากรด-เบส เทากับ 
6.7 เมือ่เลีย้งเปนเวลา 10 วัน โดยมีความหนาแนนเทากับ 1.06 อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.53 
ตอวัน, คาการเจรญิเปน 2 เทา เทากับ 1.29 วันและนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 3.62 กรัมตอลิตร ซึ่งมีคา
ใกลเคยีงกบัสาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (3.52 กรัมตอลิตร, ภาพที่ 6) และที่
เลีย้งในอาหารสังเคราะหที่เพิ่มปริมาณโพแทสเซียมไนเทรต 3 เทา (3.7 กรัมตอลิตร) (Wolf et al., 
1985a) แตใชระยะเวลาตางกันโดย Wolf และคณะ (1985a) ใชระยะเวลาเลี้ยงนานที่สุด 21 วัน ดังนั้น
คากรด-เบสเทากับ 6.7 จึงเปนคากรด-เบสที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย B. braunii โดยคา
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กรด-เบส 6.7 นีเ้ปนคากรด-เบสของนํ้ าในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งเปนแหลงนํ้ าที่มี
สาหรายชนดินี้ เติบโตอยูตามธรรมชาติในปริมาณมาก และตรงกับรายงานของ Vongprasert (1986) 
ซึง่เก็บสาหราย B. braunii จากอางนํ ้ามหาวทิยาลัยสงขลานครินทรเพื่อทํ าการทดลองพบวาสาหราย
ชนดินีเ้ติบโตไดดีที่สุดที่คากรด-เบสเทากับ 6.7 เชนกัน

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหรายในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคา
กรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) โดยเลี้ยงที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 9) พบวาสาหรายที่
เลีย้งในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล (ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7) มีคากรด-เบสคอนขางคงที่ 
โดยมีคาระหวาง 6.7-6.8
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ภาพที่ 8 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท     
ทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคากรด-
เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ

Figure 8 Growth of B. braunii in effluent from Tropical canning company pH 6.7 and 
pH 7.8 at light intensity 3,000 lux
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบส
เทากบั 6.7 และไมปรับคากรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) ที่ความเขมแสง 3,000 
ลักซ

Figure 9 Variation in pH during B. braunii cultivation in effluent from Tropical canning 
company pH 6.7 and pH 7.8 at light intensity 3,000 lux

3.3 สารอาหาร
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท  ทรอ

ปคอลแคนนิง่ จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7 ปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 โดยการเจือจางดวยนํ้ ากลั่น 0.6 เทา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลคากรด-เบส 6.7 ไมปรับปริมาณสารอาหาร เลี้ยงเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 โดยใชความเขมแสง 3,000 ลักซ พบวาสาหรายมีการเจริญสูงสุด
ในอาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 รองลงมาคือนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับ
ปริมาณสารอาหาร โดยเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 18 วัน (ภาพที่ 10) สาหรายมีความหนาแนนเซลลสูงสุดเทา
กบั 1.27, 1.04 และ 0.91 อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.108, 0.105 และ 0.087 ตอวัน, คาการ
เจริญเปน 2 เทา เทากับ 6.39, 6.62 และ 7.98 วนั และมนีํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 4.65, 2.22 และ 
3.09 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ โดยมีคานํ้ าหนักเซลลแหงนอยกวาการศึกษาของ Lupi และคณะ (1994) 
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ซึง่มคีาเทากับ 5.3 กรัมตอลิตร อาจเนื่องจากใชความเขมแสงแตกตางกัน (250 µEm-2s-1 ประมาณ 
20,000 ลักซ) ซึง่จะเหน็ไดวาการทดลองชุดนี้ใชระยะเวลานานถึง 18 วัน มากกวาชุดที่แลว (ขอ 3.2) 
ซึง่ใชระยะเวลาเพยีง 10 วัน อาจเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนในขอ 3.2 นั้นใชความ
เขมแสงเพยีง 5,000 ลักซ จึงทํ าใหหัวเชื้อสาหรายเจริญเติบโตชา แตเมื่อนํ ามาทํ าการทดลองโดยใช
ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งเปนความเขมแสงที่แตกตางกันไมมาก ทํ าใหสาหรายสามารถปรับตัวได
เร็ว แตการทดลองชุดนี้ใชความเขมแสงในการเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตน 10,000 ลักซ เพื่อใหหัวเชื้อสาหราย
เจริญเตบิโตเรว็ เมื่อนํ ามาทดลองที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งเปนความเขมแสงที่แตกตางกันมาก 
สาหรายจงึมชีวงการปรับตัวชา ทํ าใหใชระยะเวลานานในการเจริญสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Kojima และ Zhang (1999) ทดลองโดยเตรียมหัวเชื้อสาหรายเริ่มตนที่ความเขมแสง 3,000 และ 
10,000 ลักซ และน ําไปทดลองเลี้ยงสาหรายที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาชุดที่เตรียมหัวเชื้อ
สาหรายดวยความเขมแสง 10,000 ลักซ สาหรายมีการเจริญเติบโตสูงสุดไดเร็วกวาชุดที่เตรียมหัวเชื้อ
สาหรายดวยความเขมแสง 3,000 ลักซ

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งจาก     
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับปริมาณสารอาหาร       
(ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลไม
ปรับปริมาณสารอาหาร และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (ภาพที่ 11) พบวาคากรด-เบส มีการ
เปลีย่นแปลงคอนขางคงที่ โดยมีคาประมาณ 6.5-7.1
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ภาพที่ 10 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท  
ทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร 
(ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 ทีค่วามเขมแสง 3,000 ลักซ

Figure 10 Growth of B. braunii in effluent from Tropical canning company pH 6.7, 
effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to the Modified Chu 13 
and in Modified Chu 13 at light intensity 3,000 lux
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ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7, 
นํ ้าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified 
Chu 13 และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ

Figure 11 Variation in pH during B. braunii cultivation in effluent from Tropical canning 
company pH 6.7, effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to the 
Modified Chu 13 and Modified Chu 13 at light intensity 3,000 lux

เมื่อนํ าสาหรายที่เลี้ยงเปนเวลา 18 วันมาวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล a และ             
คาโรทีนอยด (ภาพที่ 12) พบวาปริมาณคลอโรฟลล a มีคาไมแตกตางกันมากนัก สวนปริมาณ             
คาโรทนีอยดในนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารมีคาสูงสุด (0.93 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งมีคาไมแตกตาง
อยางมนียัส ําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณคาโรทีนอยดในนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร 
แตแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง1) ระหวางนํ้ าทิ้งทั้ง 2 
ชนดิและอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ซึ่งมีคาเทากับ 0.68 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพบวาสาหราย 
B. braunii เมือ่เจริญเขาสูระยะพัก โคโลนีจะเปลี่ยนเปนสีเขียวสม, สีนํ้ าตาลหรือสีสม (ภาพที่ 13) 
เนือ่งจากมีการสะสม ketocarotenoids พวก canthaxanthin และ/หรือ echinenone ไวภายในเซลล 
สวนเซลลในระยะเจริญเติบโต (growth phase) โคโลนีจะมีสีเขียวและสาหรายจะสะสมคาโรทีนอยด
พวก botryoxanthins (Okada et al., 1996)
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ภาพที่ 12 ปริมาณคลอโรฟลล a และคาโรทีนอยดของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ไมปรับปริมาณสาร
อาหาร, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่ความเขมแสง 3,000 
ลักซ

Figure 12 Chlorophyll a and Carotenoid contents of B. braunii in effluent from Tropical 
canning company pH 6.7, effluent in which nitrate adjusted nearly 
equivalence to the Modified Chu 13 and Modified Chu 13 at light intensity 
3,000 lux
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ภาพที่ 13 สาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร (ขวา), นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสาร
อาหาร (กลาง) และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (ซาย) ระยะเวลาเลี้ยง 18 
วัน

Figure 13 B. braunii in effluent from Tropical canning company pH 6.7 (right), effluent in 
which nitrate adjusted nearly equivalence to the Modified Chu 13 (middle) 
and Modified Chu 13 (left) cultivation 18 days

เมือ่น ําสาหรายในระยะ early stationary phase (ระยะเวลาเลี้ยง 18 วัน) มาสกัด
ไฮโดรคารบอน พบวาสาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 มีปริมาณ
ไฮโดรคารบอนมากที่สุดเทากับ 17.89% ของนํ้ าหนักเซลลแหง สวนในนํ้ าทิ้งที่ปรับและไมปรับปริมาณ
สารอาหารนัน้ มีปริมาณไฮโดรคารบอนเทากันคือ 16.98% ของนํ้ าหนักเซลลแหง (ภาพที่ 14) อาจเปน
เพราะนํ ้าทิง้ทัง้ 2 ชนิดยังคงมีอัตราสวนของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากันนั่นเอง (N : P = 1.41 : 1) 
โดยปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจากสาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง2) และสาหรายมีอัตรา
การผลิตไฮโดรคารบอนเทากับ 0.045, 0.020 และ 0.017 กรัม/ลิตร.วัน สํ าหรับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งที่ปรับและไมปรับปริมาณสารอาหารตามลํ าดับ แตจากการทดลองของ 
Vongprasert (1986) พบวาสาหราย B. Braunii ทีคั่ดแยกไดจากอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร ทีเ่ลีย้งในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers มี
ปริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 11.04 และ 10.57 % ของนํ้ าหนักเซลลแหงตามลํ าดับ โดยพบวา
ปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดไดในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณสูงกวาเล็กนอยอาจเนื่องจากวิธีการทํ า
แหงสาหรายและสภาวะการเลี้ยงแตกตางกันโดย Vongprasert เลี้ยงที่ความ      เขมแสงสูงถึง 10,000 
ลักซ
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สวนการทดลองของ Sawayama และคณะ (1992) เลี้ยงสาหราย B. braunii ใน     
นํ ้าทิง้จากบานเรอืนเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 พบวาสาหรายมีการเจริญสูง
สุดในอาหาร Modified Chu 13 โดยมีคาเทากับ 1.34 กรัมตอลิตร และเมื่อสกัดไฮโดรคารบอนพบวา
ไดปริมาณถงึ 58% ของนํ้ าหนักเซลลแหง สวนในนํ้ าทิ้งจากบานเรือนสาหรายมีการเจริญสูงสุด 0.34 
กรัมตอลิตร และสกัดไฮโดรคารบอนไดปริมาณถึง 53% ของนํ้ าหนักเซลลแหง โดยพบวาปริมาณ
ไฮโดรคารบอนที่สกัดไดในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณนอยกวาการทดลองของ Sawayama และคณะ
(1992) มาก ทัง้ทีก่ารเจริญสูงสุดของสาหรายที่เลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 และนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารสูงกวา (4.65 และ 3.09 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) ซึ่งอาจเปนเพราะสาหราย         
B. braunii มาจากแหลงทีต่างกัน และ/หรือวิธีทํ าแหงสาหรายกอนนํ าไปสกัดไฮโดรคารบอนแตกตาง
กนั โดยการทดลองครั้งนี้ใชการทํ าแหงสาหรายแบบอบแหง แต Sawayama และคณะ (1992) ใชกา
รอบแหงสาหรายแบบ freeze drying ซึง่วธิกีารอบแหงอาจทํ าใหไฮโดรคารบอนบางสวนสูญเสียไป
เนือ่งจากความรอน
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ภาพที่ 14 ปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดจากสาหราย B. braunii ที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13, นํ ้าทิง้ไมปรับปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร 
คากรด-เบส 6.7

Figure 14 Hydrocarbon contents of B. braunii in Modified chu 13, effluent from Tropical 
Canning Company and effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence 
to the Modified Chu 13 pH 6.7 at light intensity 3,000 lux
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เมือ่วเิคราะหปริมาณสารอาหารในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร ภายหลังการเลี้ยงสาหรายเปนเวลา 18 วัน พบ
วาปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรทมีคาเทากับ 1.32, 1.25 และ 3.27 มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน      
(ตารางที ่ 5) โดยสาหรายใชไปเทากับ 89.35%, 89.90% และ 84.15% ตามลํ าดับ จะเห็นไดวา
สาหรายที่เลี้ยงในอาหารที่ปรับปริมาณสารอาหารสามารถใชไนเทรตในการเติบโตไดดีเทากับอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 อาจเนื่องจากปริมาณไนเทรตในอาหารทั้ง 2 ชนิดเพียงพอที่จะใชในการ
เตบิโตของสาหรายและจากการทดลองพบวา สาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Kratz and Myers 
ทีม่ปีริมาณโพแทสเซยีมไนเทรตมากกวาอาหาร Modified Chu 13 ถึง 40 เทา การเติบโตมีคานอยกวา
อาหาร Modified Chu 13 เชนกัน (ภาพที่ 6) แตจากการศึกษาของ Sawayama และคณะ (1992) 
สาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในนํ ้าทิง้จากบานเรือนสามารถใชปริมาณไนเทรตไปเทากับ 99.8% ในวันที่ 
9 ของการทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งนี้สาหรายใชไนเทรตในปริมาณนอยกวา Sawayama และคณะ 
(1992) อาจเนื่องจากวิเคราะหปริมาณไนเทรตในระยะที่สาหรายเจริญสูงสุด (early stationary 
phase) สาหรายยังตองการใชไนเทรต โดยวันที่สาหรายใชปริมาณไนเทรตไดสูงสุดควรเปนระยะที่
สาหรายเริ่มจะตาย (last stationary phase) สวน กรองจันทร รัตนประดิษฐ (2536) ทดลองเลี้ยง
สาหราย Chlorella sp. T9 ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลพบวาสาหรายใชปริมาณไนเทรตไป
เทากบั 100% ภายใน 2 วัน ทั้งนี้เนื่องจากสาหราย Chlorella sp. มลัีกษณะรูปรางเปนเซลลเดี่ยวจึง
สามารถรับแสงและสัมผัสสารอาหารไดดี ซึ่งตางจากสาหราย B. braunii ทีม่ลัีกษณะรูปรางเปนโคโลนี 
ท ําใหเซลลรับแสงและสัมผัสสารอาหารไดไมทั่วถึง ทํ าใหการใชสารอาหารไดชากวา

ปริมาณฟอสเฟตในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสาร
อาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร ภายหลังการเลี้ยงเปนเวลา 18 วัน พบวามีปริมาณ
ฟอสเฟตเทากับ 0.86, 3.82 และ 7.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) โดยสาหรายใชปริมาณฟอสเฟต
ไปเทากับ 68.50%, 56.49% และ 46.61% ตามลํ าดับ ซึ่งใหผลแตกตางจากการศึกษาของ 
Sawayama และคณะ (1992) โดยสาหราย B. braunii สามารถใชปริมาณฟอสเฟตในนํ้ าทิ้งจากบาน
เรือนไปเทากบั 96.5% ภายใน 5 วัน เนื่องจากสาหรายมีการเจริญสูงสุดภายใน 6 วัน ซึ่งระยะการเติบ
โตเรว็กวาการทดลองในครั้งนี้มากประมาณ 3 เทา นอกจากนี้อาจเนื่องจากในชวงแรกของการเจริญ
เติบโตของสาหราย B. braunii พบวาปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากสาหรายเก็บไวใน
เซลลในรูป polyphosphate granules เพื่อใชในการเจริญเติบโต หลังจากนั้นในชวง growth phase 
สาหรายจะปลอยฟอสเฟตออกมาอยางตอเนื่องมากกวา 85% และจะหยุดปลอยเมื่อเขาสูระยะ 
stationary phase (Casadevall et al., 1985) จงึท ําใหการหาปริมาณการใชฟอสเฟตที่แทจริงเปนไป
ไดยาก โดยจากการวิเคราะหปริมาณสารอาหารในนํ้ าทิ้งที่ผานการเลี้ยงสาหรายในครั้งนี้ ไดวิเคราะห
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ในชวง early stationary phase จึงทํ าใหคาที่ไดอาจไมใชคาสูงสุดของปริมาณสารอาหารที่สาหรายใช
ไปจริงๆ สวน กรองจันทร รัตนประดิษฐ (2536) ทดลองเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. T9 ในนํ ้าทิ้งจาก
โรงงานแปรรปูอาหารทะเลพบวาสาหรายใชปริมาณฟอสเฟตไปเทากับ 99.9% ภายใน 2 วัน ซึ่งพบวา
สาหราย Chlorella sp. T9 สามารถใชปริมาณฟอสเฟตไดเร็วกวาสาหราย B. braunii มากเหตุผลเชน
เดยีวกับการใชปริมาณไนเทรต

ตารางที่ 5 ปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งไมปรับ
ปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร กอนและหลังการเลี้ยงสาหราย 
B. braunii

Table 5 Nitrate and phosphate contents before and after cultivation of B. braunii in 
Modified Chu 13, effluent and effluent in which nitrate adjusted nearly 
equivalence to the Modified Chu 13

Nitrate (mg/l) Phosphate (mg/l)Media
before after %

reduced
before after %

reduced
Modified Chu 13 pH 6.7
Effluent pH 6.7
Effluent adjusted nitrate pH 6.7

12.39
20.63
12.38

1.32
3.27
1.25

89.35
84.15
89.90

2.73
14.63
8.78

0.86
7.81
3.82

68.50
46.61
56.49

4. การเพิม่ปรมิาณการเลี้ยงสาหรายเพื่อสกัดไฮโดรคารบอน
4.1 ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน)     

คากรด-เบส 6.7 ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 โดยเลี้ยง
ใน ขวดแกวกนแบนปริมาตรเลี้ยง 2 ลิตร ความเขมแสง 10,000 ลักซ ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 
ลิตรตอนาที ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน (OD435) เทากบั 0.2 (ปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.77 
กรัมตอลิตร) และ 0.4 (ปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 1.54 กรัมตอลิตร) (ภาพที่ 15) พบวา สาหรายมี
อัตราการเติบโตจํ าเพาะสูงสุดเมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 โดยเมื่อเลี้ยง
เปนเวลา 14 วนั สาหรายมีความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.04 โดยมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 2.24 
กรัมตอลิตร, อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.13 ตอวัน และมีคาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 5.34 วัน 
โดยเมือ่เลีย้งสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตนเทากับ 0.4 เปนเวลา 11 วัน พบวาสาหรายมีความหนา
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แนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.20 โดยมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 2.58 กรัมตอลิตร และมีอัตราการเจริญ
จ ําเพาะเทากับ 0.12 ตอวัน และมีคาการเจรญิเปน 2 เทา เทากับ 5.95 วัน โดยสาหรายเติบโตไดดีใน
นํ้ าทิ้งที่มีความหนาแนนของสาหรายนอยกวา อาจเนื่องจากสาหรายสามารถสัมผัสอาหารไดอยางทั่ว
ถงึ และสามารถรบัแสงไดอยางเต็มที่มากกวาสาหรายที่เลี้ยงดวยความหนาแนนสูง จึงทํ าใหสาหราย
เจริญเตบิโตไดมากกวานั่นเอง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Casadevall และคณะ (1985) โดยใช
ปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25-0.35 กรัมตอลิตรซึ่งใชในปริมาณนอยกวาแตสาหรายสามารถเติบโตไดดี 
เชนเดยีวกับ Lupi และคณะ (1994) ใชปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25 กรัมตอลิตร สาหรายสามารถเติบโต
ไดดีเชนเดียวกัน

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งจากโรงงาน      
ทรอปคอลแคนนิง่ จํ ากัด (มหาชน) ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified 
Chu 13 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4         
(ภาพที ่16) พบวาคากรด-เบสคอนขางคงที่ โดยมีคาระหวาง 6.5-6.8
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ภาพที่ 15 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ให
อากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 ลิตรตอนาที ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.2 และ 0.4

Figure 15 Growth of B. braunii in effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to 
the Modified Chu 13 pH 6.7 at light intensity 10,000 lux, air with 1%CO2, rate 
5 l/min and initial algal density of 0.2 and 0.4



41

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (days)

pH

Initial OD 0.2

Initial OD 0.4

ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 
6.7 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 ลิตรตอนาที ความ
หนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4

Figure 16 Variation in pH during B. braunii cultivation in effluent in which nitrate 
adjusted nearly equivalence to the Modified Chu 13 pH 6.7 at light intensity 
10,000 lux, air with 1%CO2, rate 5 l/min and initial algal density of 0.2 and 0.4

เมือ่สกัดไฮโดรคารบอนจากสาหราย B. braunii ในระยะ early stationary phase ดวยวิธี   
ท ําแหงสาหรายโดยการอบแหง (ตารางที่ 6) พบวาชุดที่เลี้ยงโดยความหนาแนนสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.2 มีปริมาณไฮโดรคารบอนสูงสุดทากับ 16.72% ของนํ้ าหนักแหง สาหรายมีอัตราการผลิต
ไฮโดรคารบอนเทากับ 0.025 กรัม/ลิตร.วัน สวนชดุทีเ่ลีย้งโดยความหนาแนนสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.4 มปีริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 13.70% ของนํ้ าหนักแหง ซึ่งมีปริมาณไมแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสํ าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง3) และสาหรายมีอัตราการผลิต
ไฮโดรคารบอนเทากับ 0.030 กรัม/ลิตร.วัน โดย Casadevall และคณะ (1985) ทดลองเลี้ยงสาหราย
ชนดินีใ้นอาหาร Modified Chu 13 ปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25-0.35 กรัมตอลิตร ปริมาตรเลี้ยง 250 
มลิลิลิตร ใหแสง 26 วัตตตอตารางเมตร ชวงเวลาใหแสง 14 ชั่วโมง และอากาศผสม CO2 1%       
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สกดัไฮโดรคารบอนจากเซลลเปยกดวยคลอโรฟอรม : เมทานอลอัตราสวน 1:1 พบวาไดปริมาณ 27% 
ของนํ ้าหนักเซลลแหง

ตารางที่ 6 ปริมาณไฮโดรคารบอนจากสาหราย B. braunii ที่เลี้ยงดวยความหนาแนนของ
สาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4

Table 6 Hydrocarbon contents of B. braunii, cultivation at initial algal density of 0.2 
and 0.4

Initial algal density (OD435) Hydrocarbon (%dry cells weight)
0.2
0.4

16.72
13.70

4.2 อัตราการใหอากาศ
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii โดยใชนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล คากรด-เบส 6.7     

ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (ภาพที่ 17)               
ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.2 หรือปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.77 กรัมตอลิตร ใหอากาศ
ผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที ความเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 13 วัน 
สาหรายมคีวามหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.15 โดยมีปริมาณเซลลเทากับ 2.49 กรัมตอลิตร, อัตรา
การเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.14 ตอวนั และมีการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 4.94 วัน โดยเมือ่ใหอากาศใน
อัตราเพิ่มข้ึนพบวาสาหรายเติบโตเร็วขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการใหอากาศท ําใหสาหรายหลุดออก
เปนโคโลนเีลก็ๆมากมาย ทํ าใหสาหรายสามารถรับสารอาหาร กาซคารบอนไดออกไซดไดทั่วถึงสงผล
ใหสาหรายมกีารเติบโตดีข้ึน และยังพบวาสามารถยนระยะเวลาเลี้ยงสาหรายไดเร็วขึ้น 5 วัน

การเปลีย่นแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยง (ภาพที่ 18) พบวามีการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
คงที ่โดยมคีาประมาณ 6.4-6.7 ซึ่งคอนขางเปนกรดเล็กนอยเนื่องจากสาหรายใชคารบอนไดออกไซดที่
ละลายในนํ ้า (ประมาณรอยละ 1) ในระหวางการสังเคราะหแสงเพื่อการเติบโต คากรด-เบสจึงเพิ่มสูง
ข้ึนเพราะจะเหลืออนุมูลของ OH- มากขึน้ จากการแตกตัวของ HCO3

2-, H2CO3
- และ CO3

2- เมื่อ
คารบอนไดออกไซดถูกดึงไปใช ทํ าใหชวงมืดมีคากรด-เบสลดลงซึ่งเปนชวงที่สาหรายไมไดสังเคราะห
แสง ใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวเพื่อการหายใจ ซึ่งคารบอนไดออกไซดที่ละลายในนํ้ าเปนกรด       
คารบอนิค คากรด-เบสจึงลดลง (Richmond, 1986)
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ภาพที่ 17 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 
7 ลิตรตอนาที

Figure 17 Growth of B. braunii in effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to 
the Modified Chu 13 pH 6.7, air with 1%CO2 ,rate 7 l/min
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ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 
6.7 ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที

Figure 18 Variation in pH during B. braunii cultivation in which nitrate adjusted nearly 
equivalence to the Modified Chu 13 pH 6.7, air with 1%CO2, rate 7 l/min

เมื่อนํ าสาหรายในระยะ early stationary phase มาสกัดไฮโดรคารบอนดวยวิธีทํ าแหง
สาหรายโดยการอบแหง และทํ าแหงสาหรายโดยการ freeze drying พบวา ชุดที่ทํ าแหงสาหรายโดย
การ freeze drying สามารถสกัดไฮโดรคารบอนไดสูงถึง 23.87% มีอัตราการผลิตไฮโดรคารบอนเทา
กับ 0.044 กรัม/ลิตร.วนั สวนชุดที่ทํ าแหงสาหรายโดยการอบแหง พบวาสกัดไฮโดรคารบอนได 9.49% 
มอัีตราการผลิตไฮโดรคารบอนเทากับ 0.017 กรัม/ลิตร.วัน ซึ่งปริมาณไฮโดรคารบอนแตกตางกันอยาง
มนียัส ําคญัทางสถติิทีค่วามเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง4) เนื่องจากการทํ าแหงสาหรายโดยการ 
freeze drying อาศยัหลกัการระเหิดนํ้ าในสถานะของแข็งกลายเปนไอนํ้ า             โดยผลิตภัณฑที่
ตองการท ําแหงจะถูกทํ าใหอยูในรูปแชแข็งกอน แลวจึงใหความรอนแกผิวผลิตภัณฑ และไอนํ้ าที่เกิดขึ้น
จะถกูก ําจัดออกทันที่ที่เครื่องควบแนน (เพ็ญแข วนัไชยธนวงศ, 2541) ทํ าใหสาหรายที่ไดมีคุณภาพดี
ไมมกีารเสือ่มเสียขององคประกอบภายในเซลล จึงทํ าใหสกัดไฮโดรคารบอนไดในปริมาณมากกวาการ
ทํ าแหงสาหรายโดยการอบแหงซึ่งสาหรายมีการเสื่อมสภาพจากความรอนที่ใชในการอบแหงและกา
รอบแหงอาจทํ าใหเซลลสาหรายหดตัวทํ าใหสกัดไฮโดรคารบอนไดยากขึ้น
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ในป 1987 Yamaguchi และคณะ ทดลองเลี้ยงสาหรายชนิดนี้ในอาหาร Modified Chu 13 
เชนกนั โดยใหแสง 5,000 ลักซ อยางตอเนื่อง และอากาศผสม CO2 1% ท ําแหงสาหรายดวยวิธี  
freeze dryingสกดัไขมนัทัง้หมดดวย คลอโรฟอรม : เมทานอล : นํ้ า ดวยอัตราสวน 1 : 2 : 0.8 
ปริมาตร/ปริมาตร พบวาสกัดได 71.6% ของนํ้ าหนักเซลลแหง ในป 1992 Sawayama และคณะ 
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ทีผ่านการบํ าบัดแลวจากแหลงตางๆ 3 แหลงคือ นํ้ าทิ้งจาก
บานเรอืน 2 แหลง ใหแสง 3,000 ลักซ อยางตอเนื่อง ทํ าแหงสาหรายดวยวิธี freeze drying สกัด
ไฮโดรคารบอนดวยเฮกเซน และใชเครื่อง sonicator พบวาสาหรายที่เลี้ยงในนํ้ าทิ้งจากบานเรือน
สามารถผลติไฮโดรคารบอนไดสูง 53 และ 40% ของนํ้ าหนักแหงตามลํ าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 สาหรายสามารถผลิตไฮโดรคารบอนได 58% ของนํ้ าหนักเซลลแหง ตอ
มาในป 1994 Sawayama และคณะ ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii อยางตอเนื่อง (continuous 
culture) ในนํ ้าทิง้จากบานเรือนที่ผานการบํ าบัดแลวดวยวิธีตะกอนเรง ใหแสง 5000 ลักซ ทํ าแหง
สาหรายดวยวิธี freeze drying สกดัไฮโดรคารบอนดวยเฮกเซน และใชเครื่อง sonicator พบวา
สามารถผลิตไฮโดรคารบอนได 49% ของนํ้ าหนักเซลลแหง

จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาสาหรายผลิตไฮโดรคารบอนไดสูงสุด 23.87% ของนํ้ า
หนกัเซลลแหง เมื่อเลี้ยงในนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารคากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ 
ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที โดยเมือ่เลีย้งเปนเวลา 13 วัน สาหรายมีปริมาณเซลล
แหง 2.49 กรัมตอลิตร ซึ่งคิดเปนปริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 0.5944 กรัมตอลิตร ดังนั้นสาหราย
ผลิตไฮโดรคารบอนไดในอัตรา 0.0457 กรัมตอลิตรตอวัน หากตองการผลิตไฮโดรคารบอนจากสาหราย
ใหได 1 กโิลกรัมภายใน 13 วัน จะตองเลี้ยงสาหรายเทากับ 1,682 ลิตร และหากตองการผลิต
ไฮโดรคารบอนจากสาหรายใหไดอัตรา 1 กิโลกรัมตอวัน จะตองเลี้ยงสาหรายพรอมกัน 21,866 ลิตร

7. องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่สกัดได
- Thin Layer Chromatography

เมือ่น ําไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจากสาหราย B. braunii มาวเิคราะหองคประกอบ โดยใช
เครือ่ง Thin Layer Chromatography (สงวิเคราะหตัวอยางที่ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพอตุสาหกรรม              
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) พบวาไมสามารถวิเคราะหไดวาเปน
ไฮโดรคารบอนชนิดใด แตเมื่อนํ าไฮโดรคารบอนที่สกัดไดมาทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร พบ
วามเีมทลิเอสเตอร 66.23% กรดไขมัน 4.29% ไดกลีเซอไรด 4.04% และไมสามารถบอกชนิดไดอีก 
25.45% (ภาพที่ 19)
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ภาพที่ 19 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Thin Layer Chromatography
Figure 19 Analysis of hydrocarbon composition by Thin Layer Chromatography

- Gas Chromatography
จากการส งวิ เคราะห องค ประกอบไฮโดรคาร บอนที่ ศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตร  

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร ดวยเครื่อง Gas Chromatography โดยไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจาก
สาหราย B. braunii และไฮโดรคารบอนที่สกัดไดผานการทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรแลว 
พบวาไฮโดรคารบอนที่ยังไมไดทํ าใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร วิเคราะหโดยใชคอลัมน HP-1 MS ซึ่งเปน
คอลมันทีม่คุีณสมบัติไมมีข้ัว พบวาไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 7 ซึ่งองคประกอบที่วิเคราะหไดสวน
ใหญอยูในรูปไฮโดรคารบอน สวนไฮโดรคารบอนที่ผานการทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรแลว 
วเิคราะหโดยใชคอลัมน HP-INNOWAX ซึ่งเปนคอลัมนที่มีคุณสมบัติมีข้ัว สารที่วิเคราะหไดสวนใหญ
อยูในรูปเมทลิเอสเตอร โดยองคประกอบที่วิเคราะหไดตรงกันระหวางไฮโดรคารบอนที่ทํ าปฏิกิริยาแลว
และยงัไมไดทํ าปฏิกิริยาคือ palmitic acid และ methyl oleate (ตารางที่ 8) และพบวามีสารสควาลีน 
ซึง่เปนสารที่ B. braunii สายพนัธุ B ผลิตขึ้น โดยที่สายพันธุอ่ืนไมมีการผลิตสารชนิดนี้ จึงสามารถสรุป
ไดวา สาหราย B. braunii ทีน่ ํามาทดลองนีเ้ปนสายพันธุ B แมวาจะไมพบสารโบไทรโอคอกคีนก็ตาม 
เนื่องจากพบวาสาหรายที่เลี้ยงในหองทดลองเมื่อมีอายุมากจะมีการสะสมคาโรทีนอยด เซลลสาหราย
จงึเปลีย่นเปนสีนํ้ าตาลหรือสีสม ดังภาพที่ 12 และ 13 โดยที่สาหรายยังไมมีการผลิตโบไทรโอคอกคีน 
จงึยงัคบพบไฮโดรคารบอนชนิดเดียวกันกับที่พบในโคโลนีสีเขียว ซึ่งตางจากสาหรายที่พบในธรรมชาติ 
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เมื่อสาหรายเขาสูระยะพักโคโลนีเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลหรือสมและมีการสะสมโบไทรโอคอกคีนถึง 31-
76% ของนํ ้าหนักเซลลแหง (Maxwell et al., 1968) สาเหตอุาจเนื่องจากสาหรายที่เลี้ยงในหองทดลอง
ไมไดสรางเอนไซม botryococcene synthase ที่จะเปลี่ยน cyclopropyl carbinyl cation ไปเปน 
botryococcene (ภาพที ่2) และจากการนํ าสาหราย B. braunii ในระยะพกัที่เจริญเปนจํ านวนมากใน
อางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไปวิเคราะหองคประกอบของไฮโดรคารบอน พบวาองค
ประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหไดเปนชนิดโบไทรโอคอกคีนและไอโซโบไทรโอคอกคีนเปนสวน
ใหญ ดังนั้นจึงสรุปไดวาสาหราย B. braunii ทีเ่กบ็จากอางนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร      เปน
สายพันธุ B (Vongprasert, 1986)
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ตารางที่ 7 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography -
Mass Spectrometry (ยงัไมทํ าปฏิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร)

Table 7 Analysis of hydrocarbon composition by Gas Chromatography - Mass 
Spectrometry (non-methyl ester reaction)

Molecular formula Type Molecular weight
C10H18O
C16H34

C17H36O
C18H36O
C19H38

C9H18

C14H28

C16H32O2

C20H40

C20H42

C19H36O2

C9H20

C14H28

C36H74

C35H70

C31H64

C29H60

C30H62

C20H26O4

Trans-2-Decenal*
Tetradecane*
1-Hexadecanol**
2-Pentadecanone*
1-Nonadecene*
2-Pentene**
5-Tetradecene*
Palmitic acid*
3-Eicosene*
Octadecane**
Methyl Oleate*
Heptane**
1-Tetradecene**
Hexatriacontane**
17-Pentatriacontene**
Hentriacontane**
Nonacosane*
Squalane*
Dicyclohexyl ester*

154.14
226.27

256
268.28
266.30

126
196.22
256.24
280.31

282
296.27

128
196
507
491
437

408.47
422.49
330.18

* Hydrocarbon composition were certainly analysed by GC-MS
** Hydrocarbon composition were not certainly analysed by GC-MS
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ตารางที่ 8 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography -
Mass Spectrometry (ผานการทํ าปฏิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร)

Table 8 Analysis of hydrocarbon composition by Gas Chromatography - Mass 
Spectrometry (methyl ester reaction)

Molecular formula Type Molecular weight
C16H32O2

C19H36O2

C17H34O2

C14H22O
C19H32O2

C14H28O2

C19H36O2

C28H34O
C30H50

C18H36O2

C18H34O2

C18H32O2

C20H38

C24H26O
C18H36

C20H28O2

Palmitic acid*
Methyl Oleate*
Methyl Palmitate*
Phenol*
Methyl Linolenate*
Myristic acid*
9-Octadecenoic acid methyl ester**
2,4-Bis(dimethylbenzyl)-6-t-butlyphenol*
Squalene*
Stearic acid*
Oleic acid*
Linolenic acid*
Decane**
2,4-Bis(dimethylbenzyl)phenol*
1-Octadecene**
1-Phenanthrene carboxylic acid*

256.24
296.27
270.26
206.17
292.24
228.21

296
386.26
410.39
284.27
282.26
280.24

278
330.20

252
300.21

* Hydrocarbon composition were certainly analysed by GC-MS
** Hydrocarbon composition were not certainly analysed by GC-MS




