
บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ในสถานการณปจจุบันมีการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงกันในปริมาณมาก โดยเฉพาะนํ้ ามัน        
เชื้อเพลิงดีเซล (diesel fuel) จึงเปนปจจัยที่มีความสํ าคัญและสงผลกระทบตอระบบเศรษฐศาสตร   
อุตสาหกรรมของประเทศไทย โดยนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลไดนํ ามาใชในภาคธุรกิจของประเทศไทยหลายๆ
ดาน มรีายงานการใชในระบบการขนสงมากที่สุด เชน การใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงสํ าหรับรถยนตขนสง, 
รถบสัขนสง, รถยนตสวนบุคคล, รถไฟ และเรือขนสง เปนตน ไดมีการนํ ามาใชในดานการผลิตกระแส
ไฟฟาและพลังงานความรอน การใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องจักรกลการเกษตร, อุตสาหกรรม, 
เหมอืงแร, กอสราง และกิจการพาณิชยอ่ืนๆ (สถาบันปโตรเลียมแหงประเทศไทย, 2541) โดยประเทศ
ไทยมคีวามตองการบรโิภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลมากกวานํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินประมาณ 2.3 เทา ซึ่งใน
ป 2546 นํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลถูกบริโภคประมาณ 17,451 ลานลิตร หรือคิดเปน 51.4 เปอรเซนตของ
การบรโิภคผลิตภัณฑเชื้อเพลิงปโตรเลียมทั้งหมด (www.doeb.go.th/dbd/data-stat/y_sale2.htm) จะ
เหน็ไดวานํ ้ามันเชื้อเพลิงมีความสํ าคัญตอระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย  ทั้งนี้ยังเปนผลิตภัณฑที่ได
จากนํ ้ามนัดบิปโตรเลียมซึ่งจํ าเปนตองนํ าเขาจากตางประเทศ

Srivastava และ Prasad (2000) รายงานวา ในชวงที่ผานมามีการประมาณนํ้ ามันดิบ
ปโตรเลยีมส ํารองของโลกแหลงใหมวานาจะมีใชตอไปไดไมเกิน 45 ปเทานั้น จากการประเมินดังกลาว
และสาเหตุอ่ืนๆประกอบกัน ทํ าใหราคานํ้ ามันดิบพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งแนวโนมของสถานการณ  
ดังกลาว ยอมสงผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรมการบริโภคนํ้ ามันดิบปโตรเลียมของโลกและประเทศ
ไทยในอนาคต

ดวยเหตผุลทางดานแนวโนมของราคานํ้ ามันดิบปโตรเลียมที่เพิ่มสูงขึ้น และการเกิดกระแส
ความตองการอนุรักษและปกปองสิ่งแวดลอมของโลก การคนควาวิจัยในดานการหาแหลงพลังงาน  
ทดแทนนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล จึงไดมุงเนนที่จะนํ าไขมันและนํ้ ามันจากพืชและสัตวที่มีอยูในธรรมชาติ 
หรือใชแลวจากกระบวนการผลิตและแปรรูป โดยกรรมวิธีทางอุตสาหกรรมเกษตร ทั้งที่สามารถและไม
สามารถนํ ามารับประทานได ในรูปแบบตางๆมาใชทดแทนนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล หรือเปนวัตถุดิบ
สํ าหรบัการผลตินํ ้ามนัเชื้อเพลิงดีเซลชีวภาพ จากรายงานการคนควาวิจัยพบวา นํ้ ามันดีเซลชีวภาพมี
ความเหมาะสมส ําหรับการใชทดแทนนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลปโตรเลียมมากที่สุดในขณะนี้ ทั้งในแงความ
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เปนไปไดของกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชยและคุณภาพ จึงสามารถใชทด
แทนนํ้ ามันเชื้อเพลิงไดเปนอยางดี โดยไมตองปรับเปลี่ยนเครื่องยนตดีเซลแตอยางใด (Ma and 
Hanna, 1999 ; Srivastava and Prasad, 2000) โดยปจจุบันมีรายงานการทดลองผลิตนํ้ ามันดีเซลชีว
ภาพโดยใชไขมนัสตัว, นํ้ ามันจากพืชชนิดตางๆและนํ้ ามันสํ าหรับทอดที่ใชแลวมาผานกระบวนการเพื่อ
ใหมคุีณสมบติัใกลเคียงกับนํ้ ามันดีเซล และสามารถนํ ามาใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ (กัญจนา บุณย
เกยีรต ิและสกุญัญา มากมี, 2544) ในปจจุบันตนทุนของกระบวนการผลิตและจัดจํ าหนายนํ้ ามันดีเซล
ชวีภาพยงัมมีลูคาคอนขางสูง ซึ่งถือไดวาเปนอุปสรรคสํ าคัญ สํ าหรับการดํ าเนินการทางการคาของนํ้ า
มันดีเซลชีวภาพ เพื่อใหสามารถนํ านํ้ ามันดีเซลชีวภาพมาใชงานไดจริงในเชิงปฏิบัติ จึงมีการคนควา
วิจัยถึงแหลงของสารตั้งตนราคาถูก เชน สาหรายขนาดเล็กบางชนิดสามารถผลิตนํ้ ามันเพื่อนํ ามาใช
เปนนํ้ ามันดีเซลชีวภาพได (Sheehan et al., 1998) ซึง่ปจจยัหนึ่งที่สามารถลดตนทุนในการผลิตไดโดย
การเลีย้งสาหรายเหลานั้นในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ แตถาหากวาราคานํ้ ามันเชื้อ
เพลงิดเีซลซึง่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ ามันดิบปโตรเลียม มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สืบเนื่อง
ดวยปรมิาณนํ ้ามันดิบสํ ารองของโลกมีจํ านวนจํ ากัดและถูกบริโภคในอัตราคอนขางสูง ประกอบกับเกิด
การพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหมซึ่งมุงเนนสํ าหรับการคนควาวิจัย เพื่อผลิตนํ้ ามันดีเซลชีวภาพทดแทน 
อาจท ําใหการผลิตและใชนํ้ ามันดีเซลชีวภาพมีศักยภาพทางการคาในอนาคตอันใกลนี้

ดวยคุณสมบัติของสาหราย Botryococcus braunii ที่มีการเติบโตอยางรวดเร็วและมี     
นํ ้ามนัประเภท fuel oil ในปริมาณมาก ประมาณ 75% ของนํ้ าหนักเซลลแหง (Sawayama et al., 
1985) จึงไดศึกษาการนํ าสาหรายชนิดนี้มาใชประโยชนในการผลิตนํ้ ามันดีเซลชีวภาพและยงัเปนการ
นํ าทรัพยากรมาใชใหเปนประโยชน เนื่องจากสาหรายสามารถใชแสงและคารบอนไดออกไซดในการ
เตบิโต ท ําใหสามารถลดปริมาณคารบอนไดออกไซดในอากาศ ซึ่งเปนปญหาที่ทํ าใหโลกรอนขึ้นนั่นเอง 
(Kojima and Zhang, 1999) อยางไรกต็าม ปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอตนทุนการผลิตสาหรายใน
ระดับอุตสาหกรรมคือปริมาณธาตุอาหาร (nutrients) ที่จะตองใชในการเลี้ยงสาหราย โดยเฉพาะ    
อยางยิง่ไนโตรเจน ซึ่งตองใชปริมาณมากและมีผลตอตนทุนการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมวีตัถุประสงค
เพื่อศึกษาการเติบโตและปริมาณนํ้ ามันจากสาหราย B. braunii ทีเ่ลี้ยงในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง ในหองทดลอง เพื่อเปนแนวทางในการผลิตระดับ      อุตสาห
กรรม และมีประโยชนตอการบํ าบัดนํ้ าทิ้ง เพือ่ลดปญหาการเติบโตอยางรวดเร็วของสาหรายหรือยูโทรฟ
เคชนั (Eutrophication) ในแหลงนํ้ าสาธารณะอีกดวย
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การตรวจเอกสาร

สาหราย Botryococcus braunii

สาหราย Botryococcus braunii ถกูคนพบครั้งแรกกวา 100 ปมาแลว เปนสาหรายสีเขียวที่
สามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดในปริมาณมากจัดอยูในดิวิชั่น Chlorophyta ชั้น Chlorophyceae      
ออเดอร Chlorococcales ตระกูล Dictyosphaeriaceae สกุล Botryococcus มีลักษณะสํ าคัญคือ 
อยูรวมกนัเปนโคโลนี โคโลนีมีสีเขียว, นํ้ าตาลหรือสม ความยาวประมาณ 6 -10 µm และกวาง 3 - 6 µ
m รอบนอกมเีมอืกหุมจึงมีลักษณะไมสมํ่ าเสมอ และเมือกทํ าใหโคโลนีมีขนาดใหญข้ึนและลอยนํ้ าได มี
สายบางไซโตพลาสซึมเชื่อมระหวางโคโลนี ลักษณะของเซลลมีรูปรางกลมรี แตละเซลลมีหนึ่ง        
คลอโรพลาสต คลอโรพลาสตมีลักษณะรูปถวยหรือ discoid มีไพรีนอยดรูปถวยเชนกัน และในโคโลนีที่
ยังไมเจริญเต็มที่จะผลิตเม็ดแปงรูปจานและผลิตนํ้ ามันในปริมาณมาก เพิ่มจํ านวนเซลลโดยการแบง
เซลลตามยาวเทานัน้ โดยเซลลมารวมตัวกันเพิ่มข้ึนหลังจากที่โคโลนีมีการแบงตัวตามยาวบริเวณเมือก
หุม หรือเพิม่จํ านวนเซลลโดยการแบงตัวของโคโลนีที่มีอายุมาก (Fritsch, 1927; Blackburn, 1936 
and Prescott,1962 อางโดย Vongprasert, 1986)

สาหราย B. braunii มลํี าดบั r-RNA เปน 16s RNA ซึ่งเหมือนกับสาหราย Characium 
vaculatum และ Dunaliella parva (Sawayama et al., 1995) สามารถพบสาหรายชนิดนี้ไดทั่วไป  
พบทัง้ในแหลงนํ้ าจืดและแหลงนํ้ ากรอย (Chisti, 1980 อางโดย Banerjee et al., 2002) ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1 สาหรายชนิดนี้ทีพ่บทัว่โลกนัน้เปนชนิดเดียวกัน โดยพบไดในประเทศสหรัฐอเมริกา (Wolf    
et al., 1985 a,b) โปรตเุกต, โบลิเวีย,ฝร่ังเศส, ชายฝงไอวอรี่, โมรอคโค, ฟลิปปนส, ไทยและอินเดียใต 
(Metzger et al., 1985) ซึง่แหลงทีพ่บสาหรายชนิดนี้ลวนมีความแตกตางกันทั้งในดานสภาวะอากาศ
และอุณหภูมิ (Wake and Hillen, 1980)

สาหราย B. braunii มศัีกยภาพทีจ่ะใชเปนแหลงพลังงานแหลงใหมเนื่องจากสามารถผลิต
ไฮโดรคารบอนไดในปริมาณมาก ซึ่งขึ้นกับสายพันธุและสภาวะในการเจริญ โดยผลิตไดมากถึง 75% 
ของนํ ้าหนักเซลลแหง (Sawayama et al., 1995) สาหราย B. braunii ม ี3 สายพันธุ ซึ่งแตละสายพันธุ
สามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดตางชนิดกัน (ตารางที่ 2)

สายพันธุ A ผลิต C25 ถงึ C31 , n-alkadienes และ trienes
สายพันธุ B ผลิต triterpenoid hydrocarbons เรียกวา botryococcenes (CnH2n-10 ,       

n=30-37) และยังพบ isoprenoid (Chisti, 1980 อางโดย Banerjee et al., 2002)
สายพันธุ L ผลิต lycopadiene และ tetraterpene
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ตารางที่ 1 การแพรกระจายของสาหราย B. braunii ในทวีปตางๆ
Table 1 Distribution of living B. braunii in various continents

Continent Site Type of Water
Europe

Africa
Asia
Australia
North America
South America

lakes, ponds, water containers such as 
butts, tanks
lakes
lakes
lakes, reservoirs
lake, ponds, reservoirs
lakes

fresh water

fresh water
fresh water, saline water
fresh water
fresh water, saline water
fresh water, brackish water

Source : Blackburn (1936) and Aeronson et al. (1983) refered by Vongprasert (1986)

ตารางที่ 2 ลักษณะเฉพาะของสาหราย B. braunii แตละสายพันธุ
Table 2 Distinctive features of races of B. braunii

B. braunii
Race-A Race-B Race-L

Nature of
hydrocarbon

C25-C31

Odd numbered
n-alkadienes/trienes

Botryococcenes
(triterpenes)

CnH2n-10, n=30-37

Lycopadienes
(tetraterpene)

C40H78

Colony color in
stationary phase

Pale yellow or green Orange-reddish or orange-brownish due to
accumulation of carotenoids

Long chain alkenyl
phenols

Present Absent Absent

Nature of
biopolymers

Very long aliphatic chains cross- linked by
ether bridges and bearing fatty esters

Tetraterpenoid
cross-linked by
ether bridges

Source : Banerjee et al. (2002)
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สาหราย B. braunii สามารถเปลีย่นพลังงานแสงอาทิตยเปนไฮโดรคารบอนไดถึง 3% (Gudin 
and Thepnier, 1986) และเซลลสาหรายยังสามารถใชคารบอนไดออกไซดในอากาศมาสังเคราะหดวย
แสงเพื่อการเจริญเติบโตไดอีกดวย จึงมีแนวคิดที่จะผลิตนํ้ ามันเชื้อเพลิงจากสาหรายชนิดนี้ในปริมาณ
มากในอนาคตดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 แนวคดิการผลิตนํ้ ามันเชื้อเพลิงจากสาหราย
Figure 1 Fuel production concepts from algal cells
Source  :  Modified from Sheehan et al. (1998) and www.eng.monash.edu.au/

mecheng/pgrad/current/disputation%20caleb.pdf

เนือ่งจากสาหราย B. braunii เมือ่เขาสูระยะพักจะมีโคโลนีสีนํ้ าตาลสมและมีไฮโดรคารบอน
ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบถึง 76% ของนํ้ าหนักเซลลแหง ดังนั้นปจจุบันจึงมีการศึกษากันมากในดาน
องคประกอบของเซลล, ของเหลวภายในเซลล, ลักษณะทางสัณฐานวิทยา, การสังเคราะห
ไฮโดรคารบอน, บริเวณที่มีการสะสมนํ้ ามันภายในเซลล, ultrastructural information และ          
แหลงธรรมชาติที่พบสาหรายชนิดนี้ (Maxwell et al., 1968)

สาหราย Botryococcus braunii สายพันธุ B

สาหราย B. braunii สายพนัธุ B เปนสาหรายสีเขียวขนาดเล็กเซลลเดียว อยูรวมกันเปนโคโลนี 
มขีนาดประมาณ 13 ไมโครเมตร x 7-9 ไมโครเมตร ผลิต polymethlyated unsaturated triterpenes 

Algal ponds

Light and heat
(from solar cells conduct

by fiber optics)
Pure carbon dioxide

Algal cells + oxygen Fuel production

Nutrients
(from effluent)
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เรียกวา botryococcenes (CnH2n-10, n=30-37) โดยในธรรมชาติสาหรายสามารถผลิต 
botryococcene ได 27–86% ของนํ้ าหนักเซลลแหง (Metzger et al., 1988)

ระยะการเจริญของสาหราย Botryococcus braunii สายพันธุ B

สาหราย B. braunii สายพนัธุ B มีระยะการเจริญและสะสมนํ้ ามัน 3 ระยะ ดังนี้ (Brown and 
Knights,1969)

1. ระยะเซลลเจริญ
สาหราย B. braunii ในระยะเจริญจะมีโคโลนีสีเขียว พบไดทั้งในธรรมชาติและในสาหรายที่

เลีย้งในหองทดลอง สาหรายชนิดนี้พบในธรรมชาติที่เมืองแคมบริดจประเทศอังกฤษ, เมืองกอตทิงเจน
ประเทศเยอรมนั, และเมืองออสตินประเทศสหรัฐอเมริกา โดยสาหรายที่พบในทุกแหลงมีลักษณะโคโล
นเีหมอืนกนั คือโคโลนีมีสีเขียว มีจํ านวนเซลลนอยกวา 15 เซลล บางโคโลนีมีเพียง 2-3 เซลล      มี
ปริมาณไฮโดรคารบอน 17-44% ของนํ้ าหนักเซลลแหง (Casadevall and Largeau, 1985) โดย
ไฮโดรคารบอนที่สกัดไดประกอบดวยโอเลฟน, ไดอีนและไตรอีน โดยมีคารบอนอะตอมเทากับ C17-C31

และองคประกอบสวนใหญคือไดโอเลฟน มีคารบอนอะตอม C29, C31 และ C27 (Gelpi and Oro, 1968   
อางโดย Vongprasert, 1986) สวนใหญสาหรายชนิดนี้สรางและสะสมไฮโดรคารบอนไวที่ผนังเซลล
โดยมปีริมาณถงึ 95% ของไฮโดรคารบอนที่สาหรายผลิตขึ้น สวนไฮโดรคารบอนที่เหลือสาหรายเก็บไว
ภายในเซลลและบริเวณรอบๆเซลล

2. ระยะพัก
ในธรรมชาติสาหราย B. braunii ในระยะพกั โคโลนีมีสีนํ้ าตาลหรือสม โดยเซลลสาหรายจะ

ประกอบดวย unusual isomeric triterpenoid botryococcene และไอโซโบไทรโอคอกคีน 
(isobotryococcene) มีสูตรโมเลกุลเปน C34H58 (Maxwell et al., 1968) โดยองคประกอบสวนใหญ
เปนโบไทรโอคอกคนีถึง 31-76% ซึ่งระยะนี้จะไมพบในสาหรายที่เพาะเลี้ยงในหองทดลอง เนื่องจาก
ขณะทีส่าหรายมอีายุมาก จะมีการสะสมคาโรทีนอยดเพิ่มข้ึน เซลลจึงเปลี่ยนเปนสีแดง ซึ่งมีลักษณะ
เหมอืนกบัเซลลในธรรมชาติที่อยูในระยะพัก แตมีชนิดของไฮโดรคารบอนตางกัน โดยสาหรายที่เลี้ยงใน
หองทดลอง ในระยะพักจะสะสมไฮโดรคารบอนชนิดเดียวกับสาหรายที่มีโคโลนีสีเขียวในระยะเจริญ

3. ระยะเซลลสีเขียวขนาดใหญ
 ระยะนีม้ลัีกษณะโคโลนีคลาย “Mulberry” ประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอม 

C27 และ C29 (Wake, 1976 อางโดย Vongprasert, 1986) โดย Brown และ Knights (1969) รายงาน
วาเกดิเซลลในระยะนี้ไดโดยนํ าโคโลนีสีนํ้ าตาลที่อยูในระยะพัก (เก็บเซลลมาจากเมือง Loch Lomond 
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และ Oakmere ประเทศอังกฤษ) มาเลี้ยงในอาหารใหม โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ, ระยะเวลาใหแสงและ
ความ เขมแสงคงที่ เซลลก็จะเปลี่ยนเปนสีเขียวและมีขนาดใหญข้ึน

โบไทรโอคอกคีน (Botryococcene)

สาหราย B. braunii สายพันธุ  B ผลิตไฮโดรคารบอนเรียกวาโบไทรโอคอกคีน 
(Botryococcene) ซึง่เปนสารประกอบ isoprenoid และ unusual 1’-3 fusion of isoprene units 
บริเวณตรงกลางของสายโซ ดังภาพที่ 2 แสดงกลไกการสังเคราะหโบไทรโอคอกคีนและควาลีน 
(Squalene) โดยสาหราย B. braunii สายพนัธุ B การสังเคราะห C30 โบไทรโอคอกคีน หรือโบไทรโอ
คอกคนีทีม่สีายโซยาวกวา เร่ิมจากสารตั้งตนคือ farnesol จํ านวน 2 โมเลกุลถูกเปลี่ยนเปน farnesyl 
diphosphate โดยเอนไซม farnesol phosphokinase (Inone et al., 1994) จากนั้น farnesyl 
diphosphate รวมตวักับ carbene ซึ่งใหพันธะคู olefenic ไดเปน presqualene diphosphate โดย
พนัธะคู olefenic อยูในกลุมของ chrysanthemyl species (1’-2-3 fused compounds) จากนั้นปลอย 
pyrophosphate ได cyclopropylcarbinyl cation ซึ่งมีโครงสราง 1’-3 (artemisyl), 1’-3 (santolinyl) 
และ 1’-1 (head-to-head)

โบไทรโอคอกคีน เปนสวนหนึ่งของโครงสราง artemisyl ทีม่กีารจัดเรียงตัวใหมของสารตั้งตน
คือ cyclopropylcarbinyl โดยในกรณีนี้ C30 cation (R=C11H19) จะท ําปฏิกิริยาโดยเคลื่อนยาย 
hydride จาก NADH หรือ NADPH ไปยัง allylic cation (Poulter et al., 1977) สวนสควาลีนเกิดจาก
สารตัง้ตน cyclopropylcarbinyl มาจัดเรียงตัวใหมและมี hydride มาจับที่ตํ าแหนง 1’-1 fusion โดย
มากปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไปทางดานการผลิตโบไทรโอคอกคีนมากกวาสควาลีน เนื่องจากบริเวณพันธะ 
1’-2 สามารถแตกตัวไดงายกวา

เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะหโบไทรโอคอกคีนและสควาลีนแลว พบวามีความสัมพันธกับ
ตํ าแหนงของ C30 และ nicotinamide co-factor ซึ่งการจับกันของเอนไซมกับ substrate ของการ
สังเคราะหสควาลีนเหมือนกันกับการสังเคราะหโบไทรโอคอกคีน (Huang, 1988 อางโดย Banerjee   
et al., 2002) ซึง่แสดงวาอาจมกีารใชเอนไซมในการเรงปฏิกิริยาที่มีโครงสรางพื้นฐานรวมกัน รวมทั้งที่
สํ าคัญคือการจับกันของ substrate และความเปนไปไดขององคประกอบ เนื่องจากการสังเคราะห     
โบไทรโอคอกคีนตองมีการแตกพันธะที่ตํ าแหนง C(1’)-C(2’) ของพันธะ cyclopropane จึงอธิบายไดวา
เกดิขึน้ระหวางเซลลมีการสะสมและสรางสควาลีน โดยมีข้ันตอนในการเจริญ 2 ข้ันตอนคือ (Gu et al., 
1998 อางโดย Banerjee et al., 2002)
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ข้ันตอนที ่ 1 เซลลมีการรวมกลุมกันและสะสมสควาลีนเพื่อสรางสเตอรอลและผนังเซลล และ
สรางโพลเีมอรภายนอกเซลล ระยะนี้จึงมีการเหนี่ยวนํ าใหเซลลมีการสรางสควาลีน เพื่อใหเพียงพอตอ
ความตองการของเซลล

ข้ันตอนที่ 2 เมื่อเซลลเจริญถึงที่สุด ก็จะเปลี่ยนไปสรางและสะสมโบไทรโอคอกคีนแทน        
สควาลีน

C30 โบไทรโอคอกคนีจะถูกใชเปนสารตั้งตนในการสรางโบรไทรโอคอกคีนสายโซยาวกวา โดย
เกดิ monomethylations ในกรณีที่คารบอนอะตอม 3, 7, 16 และ 20 อะตอม กอใหเกิดปฏิกิริยาที่
ตํ าแหนง 18 (สํ าหรับ 12), 22 (สํ าหรับ 15) และ 30 (สํ าหรับ 16) (Metzger et al., 1985) โดยมี        
S-adenosyl methionine เปน methylating agent (Wolf et al., 1985b) โดยการเกิด methylation นั้น
จะเกดิขึน้ไดนอยหากมี substrate ที่จํ าเพาะเจาะจงอยูนอย ดังนั้นโครงสรางไฮโดรคารบอนที่สาหราย
ผลิตไดจึงมีหลายรูปแบบดังแสดงในตารางที่ 3

Largeau และคณะ (1980) รายงานวาจากการศึกษาการสะสมไฮโดรคารบอนของสาหราย  
B. braunii ดวยกลอง Spectroscopy และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนพบวาไฮโดรคารบอนถูกสะสม
อยูในไซโตพลาสซึม 4% บริเวณผนังเซลล 95% และลอยอยูในอาหารที่เลี้ยง 2 % ของไฮโดรคารบอนที่
สาหรายผลิตขึ้นทั้งหมด โดยไฮโดรคารบอนบริเวณผนังเซลลสามารถสกัดไดดวยสารละลายเชน        
เฮกเซน โดยใชเวลาในการสกัดนอย (short-contact extraction) ไฮโดรคารบอนที่อยูในไซโตพลาซึม 
และผนงัเซลลจะมีโครงสรางเหมือนกัน แตจะพบไฮโดรคารบอนสายโซยาวบริเวณผนังเซลลไดมากกวา 
โดย Metzger และคณะ (1987) รายงานวาพบโบไทรโอคอกคีนสายโซยาว (C34, C36 เปนตน) ถูกสะสม
อยูบริเวณผนังเซลล สวนโบไทรโอคอกคีนสายโซส้ัน (C30, C31 เปนตน) ถูกสะสมอยูในไซโตพลาซึม
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ภาพที่ 2         กลไกการสังเคราะหโบไทรโอคอกคีนและสควาลีนโดยสาหราย B. braunii สายพันธุ B
Figure 2        Mechanism of biosynthesis of botryococcenes and squalene by B. braunii race B
Source :        Banerjee et al. (2002)
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ตารางที่ 3 โครงสรางไฮโดรคารบอนที่ผลิตโดยสาหราย B. braunii สายพันธุ B
Table 3 The major characteristics of hydrocarbons production by B. braunii race B
    Hydrocarbons  Structure

1. C30H50

2. C31H52

3. C31H52  (Wolficine)

4. C31H52  (Isowolficine)

5. C32H54

6. C32H54  (Meijicoccene/Braunicene)

7. C32H54  (Isobraunicene)

8. C33H56

9. C34H58

10. C34H58 (Isobotryococcene)

11. C34H58

12. C34H58

13. C34H58

14. C35H60 Structure yet to be elucidated
(strain isolated from Darwin lake Australia)

15. C36H62 (Darwinene)

16. C37H64

Source :         Banerjee et al. (2002)
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ปจจยัทีม่ผีลตอการเจริญและการสะสมไฮโดรคารบอนของ B. braunii

1. สารอาหาร
1.1 แหลงคารบอน

คารบอนเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย คารบอนที่พืชนํ าไปใชไดแบงออก
เปน 2 ประเภท คือ คารบอนอนินทรีย และคารบอนอินทรีย โดยสาหรายใชคารบอนประเภท      อนินท
รียในรูปของแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งละลายไดในนํ้ า หรือในรูปของเกลือคารบอเนต และ                 
ไบคารบอเนต การที่คารบอนจะอยูในรูปใดนั้นขึ้นอยูกับระดับของคากรด-เบส เชนอยูในรูปเกลือ                
ไบคารบอเนตเมื่อคากรด-เบส มีคาระหวาง 7-9 อยูในรูปของเกลือคารบอเนตเมื่อคากรด-เบส มีคาสูง
กวา 9.5 ข้ึนไป คารบอนจะอยูในรูปของแกสคารบอนไดออกไซดเมื่อนํ้ ามีสภาพเปนกรดหรือคากรด-
เบสมคีาประมาณ 5 สาหรายจะใชคารบอนประเภทอินทรียในรูปของสารประกอบอินทรียซึ่งชวยการ
เจริญเติบโต เชนนํ้ าตาลชนิดตางๆ (ลัดดา วงศรัตน, 2540) แตการเลี้ยงสาหราย B. braunii ไมนิยมใช
คารบอนประเภทนี้

Wolf และคณะ (1985a) รายงานวาสาหราย B. braunii สายพันธุ B ตองการใช
คารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหดวยแสง โดยทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหาร
สังเคราะห ใหอากาศบริสุทธิ์และอากาศผสมคารบอนไดออกไซด 0.3% พบวาชุดที่ใหอากาศบริสุทธิ์
สาหรายมกีารเจริญเติบโตชา มีคาการเจริญเปน 2 เทาใน 6 วัน และสะสมโบไทรโอคอกคีนสายโซยาว 
(C33-C34) ในขณะทีช่ดุทีใ่หอากาศผสมคารบอนไดออกไซด 0.3 % พบวามีการเจริญเติบโตเร็ว มีคาการ
เจริญเปน 2 เทาใน 40 ชั่วโมง และสะสมโบไทรโอคอกคีนสายโซส้ัน (C30-C32) เนือ่งจากในชุดทดลองที่
ใหอากาศผสมคารบอนไดออกไซดนั้นจะเกิดขั้นตอน methylation ทํ าใหเกิด C30, C31 และ C32 ไดเร็ว
กวา C33 และ C34

1.2 แหลงไนโตรเจน
ไนโตรเจนมีความสํ าคัญตอการเติบโตของสาหราย เปนตัวที่มีบทบาทเกี่ยวกับนํ้ าหนัก

แหงของสาหราย โดยมีหนาที่เกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมภายในเซลล สาหรายมีปริมาณไนโตรเจนคิด
เปนรอยละ 1-10 ของนํ้ าหนักเซลลแหง ในสาหรายที่ขาดไนโตรเจนจะมีการสรางสารประกอบคารบอน
เชนนํ ้ามันหรือแปงมาแทน (ลัดดา วงศรัตน, 2540)

สาหรายสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรูปของอินทรียสารและอนินทรียสาร อีกทั้งยังใช
ไนโตรเจนในรูปแกสไดอีกดวย ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรียไดแกเกลือแอมโมเนีย (NH4

+) ไนเทรต 
(NO3

-) และไนไตรท (NO2
-) แตพบวาอัตราการเติบโตสูงเมื่อใชในรูปไนเทรตหรือแอมโมเนีย นอกจากนี้

ยังขึ้นกับชนิดของสาหรายดวย โดยทั่วไปพบวาสาหรายใชแอมโมเนียหมดกอนแลวจึงใชไนเทรต 
สํ าหรับสาหรายบางชนิด สามารถใชไนไตรทไดแตจะใชไดในความเขมขนตํ่ าประมาณ 1 มิลลิโมล      



12

ทีค่วามเขมขนสูงไนไตรทมีผลยับยั้งการเติบโตของสาหราย สวนการใชแอมโมเนียเปนแหลงไนโตรเจน 
พบวาจะท ําใหคากรด-เบสของอาหารลดลง กอใหเกิดความเปนพิษได สาหรายบางชนิดมีความไวสูง
ตอความเขมขนของแอมโมเนีย โดยจะเกิดการยับยั้งการเติบโตที่ความเขมขน 1 มิลลิโมลของ
แอมโมเนีย (ลัดดา วงศรัตน, 2540)

ไนโตรเจนในรูปอินทรียสารที่สาหรายสามารถนํ าไปใชได ไดแก เอไมด อมีน ยูเรีย และ
แอสพาราจนี เปนตน การใชยูเรียใหผลผลิตใกลเคียงกับการใชไนเทรต และแอมโมเนีย ซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดและสายพันธุของสาหราย ถาสาหรายขาดไนโตรเจนจะมีผลตอการสังเคราะหแสง และปริมาณ
รงควัตถุหรือสารสี (pigments) ของเซลลรวมทั้งทํ าใหกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดลดลงดวย 
(Richmond, 1986 และลัดดา วงศรัตน, 2540)

Wolf และคณะ (1985a) ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii สายพนัธุ B ในอาหาร
สังเคราะหโดยใหไนโตรเจนในรูปโพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) เพิม่ปริมาณ 1 และ 3 เทาของอาหาร
สังเคราะห และไมใสโพแทสเซียมไนเทรตเลย พบวาไนโตรเจนมีผลตอการเจริญของ B. braunii โดยใน
อาหารชุดที่ไมใสโพแทสเซียมไนเทรต พบวาสาหรายหยุดการเจริญภายใน 9 วัน และชุดที่ใช 
โพแทสเซยีมไนเทรต 3 เทา พบวาสาหรายมีการเจริญสูงสุดโดยมีนํ้ าหนักเซลลแหง 3.7 กรัมตอลิตร 
หลงัจากเลี้ยงเปนเวลา 21 วัน

Vongprasert (1986) ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ทีคั่ดแยกไดจากอางเก็บนํ้ า
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห Kratz 
and Myers โดยอาหารสงัเคราะห Kratz and Myers มีปริมาณโพแทสเซียมไนเทรตมากกวาอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 ถึง 40 เทา พบวา สาหรายเจริญในอาหารสังเคราะห Kratz and Myers 
ไดเร็วกวาโดยมคีาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 0.65 วัน เมื่อเลี้ยงเปนเวลา 2 วัน สวนในอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 มีคาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 1.75 วัน เมื่อเลี้ยงเปนเวลา 4 วัน

Lupi และคณะ (1994) ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii UC58 ในอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 ใหอากาศผสมคารบอนไดออกไซด 1% โดยใชแหลงไนโตรเจน 3 แหลงคือ 
โพแทสเซียมไนเทรตความเขมขน 2 มิลลิโมล, ยูเรีย (CO(NH2)2) ความเขมขน 2 มิลลิโมลไนโตรเจน        
และแอมโมเนียมคารบอเนตความเขมขน ((NH4)2CO3) 2 มิลลิโมลไนโตรเจน พบวาสาหราย             
B. braunii UC58 ผลิต exopolysaccharide (EPS) ไดสูงสุดที่ 2.5 กรัมตอลิตร หลังจากเลี้ยงเปนเวลา 
14 วนั โดยใหแสงอยางตอเนื่องในอาหารที่มีโพแทสเซียมไนเทรต  2 มิลลิโมลเปนองคประกอบ จากนั้น
ศึกษาตอโดยทดลองใหโพแทสเซียมไนเทรต ที่ความเขมขนตางๆกันคือ 0.5 มิลลิโมล, 2 มิลลิโมลและ 
8 มลิลิโมลตามลํ าดับ พบวาที่ระดับความเขมขนของโพแทสเซียมไนเทรต เทากับ 0.5 และ 2 มิลลิโมล 
พบวาสาหรายเจริญสูงสุดในระยะเวลา 10 วัน แตที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลจะผลิต EPS สูงกวา 
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สวนทีร่ะดับความเขมขนของโพแทสเซียมไนเทรต  8 มลิลิโมล พบวาสาหรายเจริญสูงสุดในระยะเวลา 
15 วนั และผลติ EPS สูงสุดเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 35 วัน ดังนั้นการเลี้ยงสาหราย B. braunii โดยให
โพแทสเซยีมไนเทรต เปนแหลงไนโตรเจนที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมล จึงเหมาะสมตอการเจริญ
และผลิต EPS มากที่สุด

1.3 แหลงฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่มีความสํ าคัญตอการเติบโต มีบทบาทตอกระบวนการตางๆ

ภายในเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรดนิวคลีอิก รวมทั้งทํ า
หนาทีเ่ปนบฟัเฟอรชวยใหคากรด-เบสคอนขางคงที่ แมวาในแหลงนํ้ าธรรมชาติจะมีปริมาณสารอินทรีย
ฟอสฟอรัสสูงกวาฟอสฟอรัสอนินทรีย แตสาหรายตองการใชฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรียมากกวา 
ฉะนั้นสารฟอสฟอรัสอินทรียจึงจัดวาเปนแหลงเบื้องตนของฟอสฟอรัสซึงจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย 
ไดแก ฟอสฟอรัส และออโธฟอสเฟต หรือฟอสเฟต โดยอาศัยเอนไซมที่เรียกวาฟอสฟาเทสหรือ       
ฟอสโฟเอสทาเรสในปริมาณ 20 ไมโครกรัมตอลิตร ทั้งนี้ปริมาณอาจสูงกวาหรือต่ํ ากวานี้ก็ไดข้ึนอยูกับ
ปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงนํ้ า ระดับคากรด-เบส และปริมาณของธาตุอาหารชนิดอื่น ไดแก โซเดียม           
โปแตสเซยีม หรือแมกนีเซียม ถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลเสียตอการเจริญเติบโต คือปริมาณ
โปรตนี รงควัตถุชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือคารโบไฮเดรตกลับเพิ่มข้ึนซึ่ง
มผีลท ําใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (ลัดดา วงศรัตน, 2540)

Casadevall และคณะ (1985) ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหาร Modified 
Chu 13 โดยใหอากาศผสมคารบอนไดออกไซด 1% โดยอาหารมีปริมาณฟอสเฟตตางๆกันพบวา ใน
ชวงแรกของการเจริญเติบโตปริมาณฟอสเฟตในอาหารลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากสาหรายเก็บไวใน
เซลลในรูป polyphosphate granules หลังจากนั้นสาหรายจะปลอยฟอสเฟตออกมาอยางตอเนื่อง
มากกวา 85% และจะหยุดปลอยเมื่อสาหรายเติบโตเต็มที่ และเมื่อเพิ่มปริมาณฟอสเฟตเปน 2 เทา 
หรือลดปริมาณฟอสเฟตลง 10 เทา พบวา คาการเจริญเปน 2 เทาของสาหรายไมเปลี่ยนแปลงโดย   
เทากบั 2.3 วนั แตสาหรายจะผลิตไฮโดรคารบอนไดมากที่สุด 33% ของนํ้ าหนักเซลลแหง เมื่อเพิ่ม
ปริมาณฟอสเฟตเปน 2 เทา แตในปเดียวกัน Wolf และคณะ (1985a) รายงานวาฟอสเฟตไมมีผลใน
การยบัยัง้การเจริญเติบโตของสาหรายโดยทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารสังเคราะหที่มี
ฟอสเฟตและไมมีฟอสเฟตพบวาในอาหารที่ไมมีฟอสเฟต สาหรายยังมีการเจริญไดดี

2. แสง
แสงเปนปจจยัหนึง่ซึ่งเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมจากภายนอก มีความสํ าคัญในการเลี้ยงสาหรายโดย

เปนปจจัยที่กอใหเกิดการสังเคราะหดวยแสง เมื่อความเขมของแสงเพิ่มข้ึนการเติบโตของสาหรายจะ
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เพิม่สูงขึน้ดวย โดยจะเพิ่มการสังเคราะหดวยแสงและเรงการทํ างานของเซลล (Kosaric et al., 1974 
อางโดย กรองจันทร รัตนประดษิฐ, 2536) แตความเขมแสงที่สูงเกินไปจะมีผลไปยับยั้งการหายใจของ
เซลล สวนการเกิดปรากฎการณการยังยั้งดวยแสง (photoinhibition) ข้ึนกับสายพันธุของสาหราย และ
ชวงระยะเวลาไดรับแสง สาหรายไดรับแสงที่ความเขมสูงเปนเวลานาน จะเกิดการยับยั้งการหายใจของ
เซลล (Richmond, 1986)

Lupi และคณะ (1994) ศึกษาผลของระยะเวลาการใหแสง โดยทดลองเลี้ยงสาหราย            
B. braunii UC58 ในอาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 ใหแสงที่ความเขมแสง 250 µEm-2s-1 โดยมี
ระยะเวลาใหแสงเทากับ 14 ชั่วโมงและใหแสงอยางตอเนื่อง พบวาชุดที่ใหแสงอยางตอเนื่องสาหรายมี
อัตราการเตบิโตสูงกวาชุดที่ใหแสงเปนชวง และยังผลิต EPS มากกวา โดยเมื่อเลี้ยงสาหราย 20 วัน พบ
วาสาหรายผลติ EPS เทากับ 5.3 กรัมตอลิตร สํ าหรับชุดที่ใหแสงอยางตอเนื่อง สวนชุดที่ใหแสงเปน
ชวงมีคาเทากับ3.4 กรัมตอลิตร

Zhang และ Kojima (1998) ศึกษาผลของความเขมแสงในขณะเตรียมเชื้อเร่ิมตนตอขนาด    
โคโลนี โดยทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ระดับความ     
เขมแสง 3 และ 10 กิโลลักซ หลังจากนั้นทํ าการทดลองใหแสง 10 กิโลลักซ พบวาในชุดที่ใหแสง 3      
กิโลลักซ โคโลนีเร่ิมตนมีขนาดใหญและเล็กลงเมื่อเวลาผานไป สวนในชุดที่ใหแสงในเชื้อเร่ิมตน 10   
กโิลลกัซ  โคโลนีเร่ิมตนมีขนาดเล็กและใหญข้ึนเมื่อเวลาผานไป

Kojima และ Zhang (1999) ศึกษาผลของความเขมแสงตอการเจริญของสาหรายขณะเตรียม
เชือ้เร่ิมตน โดยทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii สายพนัธุ B ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 
ระดบัความเขมแสง 3 และ 10 กิโลลักซ หลังจากนั้นทํ าการทดลองใหแสง 10 กิโลลักซ โดยทํ าการ    
บดบังแสงใหสาหรายไดรับแสง 5-100% ของพื้นที่รับแสงในหลอดทดลอง พบวาชุดที่ใหแสง 10      
กโิลลกัซ และเมือ่ทดลองใหสาหรายรับแสง 100% สาหรายมีการเจริญสูงสุด โดยมีนํ้ าหนักเซลลแหง 7 
กโิลกรมัตอลูกบาศกเมตร และสาหรายผลิตไฮโดรคารบอนสูงถึง 50% ของนํ้ าหนักเซลลแหง

ปจจัยที่มีผลตอการสกัดไฮโดรคารบอน
Frenz และคณะ (1989) ศึกษาผลของชนิดสารละลายตอการสกัดไฮโดรคารบอนโดยใช    

สารละลายที่มีคุณสมบัติตางๆกันเชน n-hexane, n-heptane, n-octane, n-dodecane, dodecyl 
acetate, dihexyl ether, 1,12-dodecanedionic acid และ diethyl ether มาสกัดไฮโดรคารบอนจาก
เซลลแหงของสาหราย B. braunii สายพนัธุ B พบวา n-Hexane สามารถสกัดไฮโดรคารบอนไดมากถึง 
70% ของนํ ้าหนกัเซลลแหง โดยสกัดพรอมการกวนเปนเวลา 30 นาที เนื่องจากโบไทรโอคอกคีนเปน
ไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว และเฮกเซนก็เปนสารละลายที่ไมมีข้ัวและยังมีจุดเดือดตํ่ า จึงสามารถสกัด   
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โบไทรโอคอกคีนไดดี และยังสามารถแยกออกจากกันไดงาย นอกจากนั้นยังไดศึกษาผลของนํ้ าที่    
หลงเหลอือยูรอบๆเซลลสาหรายตอประสิทธิภาพการสกัดไฮโดรคารบอน พบวาเมื่อสกัดไฮโดรคารบอน
ดวยเฮกเซนเปนเวลา 10 นาที โดยมีนํ้ าหลงเหลืออยู 1% สามารถสกัดไฮโดรคารบอนไดมากที่สุดเทา
กับ 32% ของนํ้ าหนักเซลลแหง และเมื่อมีนํ้ าหลงเหลืออยูมากขึ้นประสิทธิภาพในการสกัดก็ลดลง     
ดังนัน้นํ ้าจึงเปนปจจัยจํ ากัดในการสกัดไฮโดรคารบอน

การใชสาหราย B. braunii ในการบํ าบัดนํ้ าทิ้ง
Sawayama และคณะ (1992) ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ที่ผานการบํ าบัดแลว

จากแหลงตางๆ 3 แหลงคือ นํ้ าทิ้งจากบานเรือน 2 แหลง ซึ่งผานการบํ าบัดดวยวิธีตะกอนเรง และนํ้ าทิ้ง
จากโรงงานอตุสาหกรรม พบวาสาหรายที่เลี้ยงในนํ้ าทิ้งจากบานเรือนสามารถผลิตไฮโดรคารบอนไดสูง 
53% (มปีริมาณไนเทรตในนํ้ าทิ้ง 7.67 มิลลิกรัมตอลิตร) และ 40% (มีปริมาณไนเทรตในนํ้ าทิ้ง 4.48
มลิลิกรัมตอลิตร) ของนํ้ าหนักแหงตามลํ าดับ สวนนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น สาหรายไมเติบโต
เนือ่งจากมปีริมาณไนเทรตในนํ้ าทิ้งเพียง 0.24 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 สาหรายสามารถผลิตไฮโดรคารบอนได 58% ของนํ้ าหนักเซลลแหง และสาหรายยัง
สามารถใชไนเทรตและฟอสเฟตในนํ้ าทิ้งเพื่อการเจริญไดดี จึงเปนการลดปริมาณสารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในนํ้ าทิ้งและยังสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตไฮโดรคารบอนในปริมาณมากไดอีกดวย 
ตอมาในป 1994 Sawayama และคณะ ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii อยางตอเนื่อง (continuous 
culture) ในนํ้ าทิ้งจากบานเรือนที่ผานการบํ าบัดแลวดวยวิธีตะกอนเรง พบวาสามารถผลิตเซลล
สาหรายแหงได 196 มิลลิกรัมตอสัปดาห โดยมีปริมาณไฮโดรคารบอน 49% ของนํ้ าหนักเซลลแหง โดย
สาหรายสามารถลดปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งจาก 5.5 เหลือ 4 มิลลิกรัมตอลิตร และลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสจาก 0.05 เหลือ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
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วัตถุประสงค

1. ศึกษาการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล เพื่อเปนแนว
ทางในการผลิตไฮโดรคารบอน

2. ศึกษาความเปนไปไดเพื่อใชสาหราย B. braunii ในการบํ าบัดนํ้ าทิ้ง


