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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการเก็บเก่ียว และผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก  สายพันธ์ุ  
Chlorella sp. ชนิดนํ้ าเคม็ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน คือ 1) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เก็บเก่ียวสาหร่าย ด้วยวิธีโคแอคกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน โดยใช้โปรแกรม Response Surface 
Methodology (RSM) ตวัแปรท่ีศึกษา 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน 
(อลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด)์ 30-200 มิลลิกรัมต่อลิตร และพีเอช 6-10  2) ศึกษาเวลาท่ี
เหมาะสมในการตกจมสาหร่าย 3) ศึกษาชนิดของกรดไขมันจากสารท่ีสกัดได้  ด้วยเคร่ือง           
Thin layer chromatography (TLC) และเคร่ือง Gas chromatography – Flame ionization detector  
(GC-FID) และ4) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน และ      
เอสเตอริฟิเคชัน พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต คือ       
ความเขม้ขน้ 152 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6 เวลาในการตกจม 60 นาที และ เฟอริคคลอไรด ์คือ 
ความเขม้ขน้ 143 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1 เวลาในการตกจม 40 นาที ซ่ึงใหร้้อยละประสิทธิภาพ          
การเก็บเก่ียว เท่ากบั 100 และจากการศึกษาชนิดของกรดไขมนั พบว่าสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย
ประกอบดว้ยกรดไขมนั 3 ชนิดหลกั คือ กรดปาลม์มิติก ร้อยละ27.73 กรดปาลม์มิโอเลอิก ร้อยละ
15.99 และกรดโอเลอิค ร้อยละ 5.69  และศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
และเอสเตอริฟิเคชนั พบว่ามีร้อยละเมทิลเอสเตอร์เกิดข้ึน แต่ค่าท่ีไดย้งัตํ่ากว่าค่ามาตรฐานอยู่มาก 
หากพิจารณาคุณลกัษณะทางกายภาพ  พบว่าการใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีผลทาํใหก้ารแยกชั้นใน
ขั้นตอนการลา้งนํ้ าทาํไดย้ากกว่าการใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากวตัถุดิบตั้งตน้มีร้อยละกรด
ไขมนั เท่ากบั 20.95 ดงันั้นการผลิตไบโอดีเซลจึงควรทาํปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน คือทาํปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนัเพื่อลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ แลว้ตามดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
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ABSTRACT 
 

This research studied harvesting and production of biodiesel from marine 
microalgae strain Chlorella sp. The study is divided into 4 parts: 1) Study the optimum 
conditions for harvesting method by coagulation-flocculation using Response surface 
methodology. Two studied parameters were flocculant concentration (aluminum sulfate and 
ferric chloride) of 30-200 mg/L and pH 6-10. 2) Study of algae settling time. 3). Study of  
fatty acid profiles by Thin Layer chromatography (TLC) and Gas chromatography-Frame 
ionization detector (GC-FID). 4) Study of biodiesel production by transesterification and 
esterification processes. It was found that the optimum condition for 100% harvesting algae 
with aluminum sulfate was concentration of 152 mg/L, pH 6 and setting time of 60 min. and 
concentration of 143 mg/L, pH 8.1 and setting time of 40 min for ferric chloride. Furthermore, 
the analysis of extract from microalgae found that the major fatty acids were palmatic acid 
(27.73%), palmioleic acid (15.99%) and oleic acid (5.69%) Biodiesel production was run by 
transesterification and esterification. Methyl ester was obtained, but still lower than the 
standard requirement. It was found out from physical observation that product separation was 
easier by using acid catalyst due to the free fatty acid content was up to 20.95%. 
Consequently, the 2 steps of biodiesel production should be used. The first step is to reduce 
the FFA content of oil by esterification and the second step is transesterification.  
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เท่ากบั 0.64153 และพีเอช เร่ิมตน้ 9.14 
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ค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 0.67 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 

57 

4-7 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซัลเฟต 
และค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD 
เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.67 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 

57 

4-8 กราฟพื้นผวิแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์ และค่า
พีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 0.68 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 

58 

4-9 กราฟโครงร่างแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์ และ
ค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 
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มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1 

61 

4-11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ แสดงการเกาะกลุ่มของสาหร่าย เม่ือเติมสารช่วย
ตกตะกอน 

62 

 



(19) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที ่ หน้า 
4-12 ลกัษณะทางกายภาพของนํ้ าสาหร่ายขนาดเล็ก สายพนัธ์ุ Chlorella sp. ชนิด

นํ้าเคม็ จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
63 

4-13 สารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายในตวัทาํละลาย 65 
4-14 ลกัษณะนํ้ามนัสาหร่ายท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 70 
4-15 ลกัษณะของไบโอดีเซลท่ีถูกดึงไปอยูใ่นชั้นของกลีเซอรอล 73 
4-16 ลกัษณะนํ้ามนัสาหร่ายท่ีไดห้ลงัการเหวี่ยงแยก 74 
4-17 ลกัษณะการแยกชั้นของไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ามนัสาหร่ายชั้นบน ในขั้นตอนการ

ลา้งดว้ยนํ้าอุ่น 
76 

4-18 ลกัษณะการแยกชั้นของไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัสาหร่ายชั้นล่าง ในขั้นตอนการ
ลา้งดว้ยนํ้าอุ่น 

76 

4-19 ลกัษณะทางกายภาพของนํ้ามนัก่อนทาํไบโอดีเซล 78 
4-20 ลกัษณะทางกายภาพของไบโอดีเซล 80 
ข-1 นํ้าสาหร่ายเร่ิมตน้ 100 
ข-2 อุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ดว้ยเคร่ือง UV- Spectrophotometer 100 
ข-3 รูปแบบโปรแกรม Chemstation ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 101 
ข-4 ช่องใส่เซลล ์(Cuvette) ของเคร่ือง UV- Spectrophotometer 102 
ข-5 เบสไลน์ของแบลงค ์ 102 
ข-6 การเปล่ียนสีของนํ้ามนั เม่ือไตเตรทดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 104 
ค-1 เคร่ือง UV-Vis spectroscopy 105 
ค-2 เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 106 
ค-3 เคร่ือง Freezedry 107 
ค-4 เคร่ือง Gas Chromatograph (GC) 108 
ค-5 เคร่ืองอลัตราโซนิค 109 
ง-1 ป๊ัมหอยโข่ง 111 

 
 

 



1 
 

บทที1่ 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา และความสาํคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัเกือบทุกประเทศทัว่โลกรวมถึงประเทศไทยกาํลงัประสบกับปัญหาการขาดแคลน

นํ้ ามนัเช้ือเพลิงปิโตรเลียม การมองหานํ้ ามนัแหล่งใหม่มาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนนํ้ ามนั

ปิโตรเลียมจึงนับว่ามีความสําคญั ประเทศไทยถือไดว้่าเป็นประเทศเกษตรกรรม และเป็นผูน้าํ

ทางดา้นการผลิต และส่งออกผลิตภณัฑท์างการเกษตรหลายชนิด เช่น ปาลม์  มนัสาํปะหลงั  และ

ออ้ย เป็นตน้ ซ่ึงผลิตภณัฑท์างการเกษตรเหล่าน้ีนอกจากการบริโภค ยงัสามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ

ในการผลิตนํ้ ามนัไบโอดีเซลไดอี้กดว้ย แต่การปลูกพืชเหล่าน้ี จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการเพาะปลูก

มาก และใชเ้วลานาน จึงไดมี้การมองหาวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ และหน่ึงในวตัถุดิบท่ีไดรั้บความสนใจ 

และเป็นไปไดท่ี้จะนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ คือ สาหร่ายโดยเฉพาะสาหร่ายขนาดเลก็ ทั้งน้ีเพราะ

ขอ้ไดเ้ปรียบของการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ คือ สาหร่ายขนาดเลก็สามารถเจริญเติบโตไดอ้ยา่ง

รวดเร็วในระยะเวลาอนัสั้น (รัตนภรณ์ ลีสิงห์, 2551) โดยพบว่าภายในเวลา 24 ชัว่โมง สาหร่าย

สามารถเจริญเติบโตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ขณะท่ีพืชพลงังานชนิดอ่ืนๆ ตอ้งใชเ้วลาในการเพาะปลูกนาน

กว่า 6-7 ปี จึงจะสกดันํ้ ามนัได ้   และสาหร่ายขนาดเลก็ยงัมีอตัราการผลิตนํ้ ามนัสูงกว่าพืชนํ้ ามนั

ชนิดอ่ืนๆ เม่ือเปรียบเทียบกับหน่วยพื้นท่ี นอกจากน้ีการเพาะเล้ียงสาหร่ายยงัช่วยลดปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด ์(Xu et al, 2006) เพราะสาหร่ายตอ้งใชค้าร์บอนไดออกไซดใ์นการสังเคราะห์

แสง ทาํใหเ้ป็นการลดภาวะโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึง 

สาหร่ายท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือสาหร่ายขนาดเล็กสายพนัธ์ุ Chlorella sp. เน่ืองจากเป็น

สาหร่ายท่ีหาไดง่้าย ราคาถูก เจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็วแมใ้นนํ้ าเค็ม หรือนํ้ ากร่อย และมีนํ้ ามนั

เป็นองคป์ระกอบในเซลลเ์ฉล่ียประมาณร้อยละ 22 ของนํ้าหนกัแหง้ (พนิดา รัตนพลที, 2552)  

จากความสําคัญของสาหร่ายท่ีได้กล่าวมา จึงได้มีการค้นควา้วิจัยเพื่อหาแนวทางในการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายให้ไดป้ริมาณมาก และมีประสิทธิภาพสูงเพื่อการแข่งขนัในอนาคต นอกจากการ

คดัเลือกสายพนัธ์ุ และกรรมวิธีการเล้ียงสาหร่ายแลว้ ขั้นตอนการเก็บเก่ียวถือเป็นขั้นตอนท่ีมี
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ความสําคญัเป็นอย่างยิ่ง  เน่ืองจากวิธีท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัยงัมีประสิทธิภาพตํ่า หรือหากเป็น

กรรมวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงกจ็ะมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งสูงตามไปดว้ย ซ่ึงไม่เหมาะในการขยายขนาด

สู่ระดบัอุตสาหกรรม  

ขอ้แตกต่างของเทคนิคการเกบ็เก่ียวสาหร่าย มีดงัน้ี 

- Centrifugation คือกระบวนการหมุนเหวี่ยง ตอ้งใชพ้ลงังานสูง เงินลงทุนในการเร่ิมตน้สูง 

และอาจทาํใหโ้ครงสร้างเซลลเ์กิดความเสียหาย 

- Filtration and screening คือกระบวนการกรอง เงินลงทุนส่วนใหญ่เกิดจากการเปล่ียนตวั

กรองในส่วนของ screen และ membrane 

- Gravity sedimentation คือกระบวนการตกจมโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก วิธีน้ีถือได้

วา่เป็นวิธีท่ีประหยดัท่ีสุด แต่มีขอ้เสียเน่ืองจากการตกตะกอนจะเกิดข้ึนชา้มาก 

- Electro flotation คือการตกจมโดยใชไ้ฟฟ้า ตอ้งมีการเปล่ียนขั้วไฟฟ้าเม่ือเกิดการชาํรุด 

และมีค่าใชจ่้ายในส่วนของไฟฟ้าสูง 

- Coagulation- Flocculation คือ กระบวนการทาํใหอ้นุภาคคอลลอยยไ์ม่มีเสถียรภาพ และ

เกิดการรวมตวักนั เป็นกระบวนการท่ีใชพ้ลงังานนอ้ย และสามารถเลือกใชส้ารช่วยตกตะกอนท่ีมี

ราคาไม่แพงได ้

ดว้ยเหตุน้ีการเก็บเก่ียวดว้ยวิธีการ Coagulation-Flocculation จึงเป็นทางเลือกท่ีใชใ้น

งานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีการใชพ้ลงังานน้อย ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม แต่อาจมีค่าใชจ่้ายสูง หากใช้

สารช่วยตกตะกอนท่ีมีราคาแพง และใชใ้นปริมาณมาก อย่างไรก็ตามการตกตะกอนของสาหร่าย

สามารถใชส้ารตกตะกอนท่ีมีราคาไม่แพงได ้เช่น เฟอริคคลอไรด,์ อลูมิเนียมซลัเฟต, ไคโตซาน 

และพอลิเมอร์ เป็นตน้ (Uduman, 2010) 

 ในการผลิตไบโอดีเซลนั้น จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิต 

ไดแ้ก่ ชนิดของนํ้ ามนั อตัราส่วนระหว่างนํ้ ามนักบัแอลกอฮอล ์อตัราการกวนผสม อุณหภูมิในการ

ทาํปฏิกิริยา ชนิด และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นมีผลต่อปริมาณผลผลิต
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ของไบโอดีเซล ดงันั้น จุดมุ่งหมายในการวิจยั คือ เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียว

สาหร่าย ตลอดจนศึกษาคุณสมบติัของนํ้ามนัท่ีผลิตไดจ้ากเซลลส์าหร่าย และศึกษาศกัยภาพของการ

ใชน้ํ้ ามนัสาหร่ายเพื่อผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และเอสเตอริฟิเคชนั

ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

1.2 วตัถุประสงคข์องโครงการ 
1. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. 

ดว้ยวิธีโคแอกกเูลชนั-ฟลอคคลูเลชนั 
2. เพื่อศึกษาศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสาหร่ายท่ีสกดัได ้
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยวิธี โคแอกกูเลชนั-ฟลอคคลูเลชนั

ซ่ึงสารตกตะกอนท่ีใชมี้ 2 ชนิด คือ อลูมิเนียมซลัเฟต และ เฟอริคคลอไรด ์ 
ตัวแปรทีใ่ช้ในการศึกษา  

-  ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน 
- พีเอช 
- เวลาการตกจม 

2. ศึกษาศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซลจากไขมนัสาหร่ายท่ีสกดัไดด้ว้ยกระบวนการ 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และเอสเตอริฟิเคชนั 

 

1.4 ประโยชนท่ี์ไดรั้บจากการทาํโครงงาน 
1. ทาํใหท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. 

โดยวิธีโคแอกกเูลชนั-ฟลอคคลูเลชนั  
2. ทาํใหท้ราบกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสาหร่าย  

 3. สามารถนาํความรู้ไปประยกุตใ์ช ้และพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซลได ้
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บทที ่2 

ทฤษฏี 

2.1 สาหร่ายขนาดเลก็  

สาหร่ายขนาดเลก็ ไดรั้บการยอมรับว่าเป็นหน่ึงในส่ิงมีชีวิตท่ีเก่าแก่ท่ีสุด ซ่ึงเป็นส่ิงมีชีวิต

ชั้นตํ่า (ไม่มีราก ลาํตน้ และใบ) เช่น สาหร่ายสายพนัธ์ุ Spirulina sp. และสายพนัธ์ุ Chlorella sp. ดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 2-1 ไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5-50 μm 

พื้นผิวเป็นประจุลบ (Shelef, 1984) สามารถสังเคราะห์แสงเองได ้โดยการเปล่ียนพลงังานจาก

แสงอาทิตย ์(Sun energy) ไปเป็นพลงังานเคมี เหมือนพืชชนิดอ่ืนๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

รวมถึงนํ้ ามนั เป็นตน้ สามารถเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็ว ใชพ้ื้นท่ีในการเพาะเล้ียงนอ้ย คือ นอ้ย

กว่า 49 ถึง 132 เท่า เม่ือเทียบกบัเมลด็ตน้เรพ หรือถัว่เหลือง สาํหรับร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั จาก

ปริมาณนํ้ ามนัในมวลชีวภาพของสาหร่าย (Mata, 2010) สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในนํ้ าเคม็ หรือนํ้ า

กร่อย และมีวงจรชีวิตสั้น นอกจากน้ี ขอ้ดีของสาหร่ายขนาดเลก็ในดา้นพลงังาน คือ ปริมาณนํ้ ามนั

ท่ีไดต่้อพื้นท่ีในการเพาะเล้ียงสูง เม่ือเทียบกบัพืชผลทางการเกษตร และพืชนํ้ามนัชนิดอ่ืนๆ ตวัอยา่ง

การนาํนํ้ามนัจากพืชชนิดต่างๆ มาผลิตไบโอดีเซลแสดงดงัตารางท่ี 2-1 

 

 

 

 
 

                                (ก)                                                                                   (ข)       
 

ภาพประกอบที ่2-1 ลกัษณะสาหร่ายขนาดเลก็สายพนัธ์ุ (ก) Spirulina sp. (ข) Chlorella sp. 
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ตารางที ่2-1 ตารางเปรียบเทียบนํ้ามนัจากสาหร่ายกบัพืชชนิดอ่ืนๆ (Chisti, 2007) 

แหล่งของนํ้ามนั 
ผลผลิตนํ้ามนั  

(ลิตรต่อเฮกเตอร์) 
พื้นท่ีท่ีตอ้งการ 
(ลา้นเฮกเตอร์)1 

ร้อยละของพื้นท่ีการ
เพาะปลูกใน
สหรัฐอเมริกา1 

สบู่ดาํ 1892 140 77 
มะพร้าว 2689 99 54 

ปาลม์นํ้ามนั 5950 45 24 
สาหร่ายขนาดเลก็2 136900 2 1.1 
สาหร่ายขนาดเลก็3 58700 4.5 2.5 

1   เพื่อใชใ้นระบบขนส่งคร่ึงหน่ึง สาํหรับเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการใชท้ั้งหมดในสหรัฐอเมริกา 
2   นํ้ามนัสาหร่ายร้อยละ70 ของนํ้าหนกัเซลล ์ 
3  นํ้ามนัสาหร่ายร้อยละ 30 ของนํ้าหนกัเซลล ์
 
 จากตารางจะเห็นว่าสาหร่ายขนาดเลก็มีขอ้ไดเ้ปรียบในเร่ืองของพ้ืนท่ีในการเพาะเล้ียง จาก
ขอ้มูลการวิจยั ถา้ตอ้งการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัสาหร่ายขนาดเลก็ใหไ้ดป้ริมาณร้อยละ 50 ของ
นํ้ ามนัดีเซลท่ีใชใ้นระบบขนส่งของสหรัฐอเมริกา จะตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการเพาะเล้ียงสาหร่ายเพียง 
ร้อยละ 1 ใน 3 ของพื้นท่ีทั้งหมดท่ีใชใ้นการปลูกพื้นนํ้ามนั 

สาหร่ายขนาดเล็กมีการสะสมพลงังานภายในเซลล ์ในรูปสารอินทรียจ์ากการสังเคราะห์
แสง โดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์สารอินทรียส์ะสมเหล่าน้ี ไดแ้ก่ แป้ง นํ้าตาล พอลิแซ็กคาร์ไรด ์
และไขมนั (Graham, 2000) เป็นตน้ ส่วนใหญ่จะสะสมอยู่บริเวณผนังเซลล์ หรือแวคิวโอลของ
สาหร่าย สาหร่ายขนาดเล็กบางสายพนัธ์ุมีการสะสมนํ้ ามนัสูงเกือบร้อยละ 80 ของนํ้ าหนกัแห้ง 
ตารางท่ี 2-2 แสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณไขมนัในเซลลข์องสาหร่ายบางชนิด โดยสาหร่ายขนาดเลก็แต่
ละชนิดจะมีองคป์ระกอบของกรดไขมนัแตกต่างกนั (lSik, 1999) อาทิ Nitzschia laevis เป็นสาหร่าย
ท่ีมีปริมาณไขมนัในเซลลสู์ง โดยมีปริมาณไตรกลีเซอไรด์สูงถึงร้อยละ 69.1 ของปริมาณไขมนั
ทั้งหมด (Chen, 2007)  Miao และคณะ (2004) รายงานว่านํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายขนาดเลก็ สาย
พนัธ์ุ Chlorella protothecoides และ Microcystis aeruginosa มีค่า saturated fraction ของ alkane ท่ี
เหมือนกบันํ้ามนัดีเซล    
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ตารางที่ 2-2 ปริมาณไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็กชนิดต่างๆ     
(Chisti, 2007) 

 

สาหร่ายขนาดเลก็ ปริมาณไขมัน (ร้อยละโดยนํา้หนัก) 
Botryococcus braunii  25–75 
Chlorella sp.  28–32 
Crypthecodinium cohnii  20 
Cylindrotheca sp.  16–37 
Dunaliella primolecta  23 
Isochrysis sp.  25–33 
Monallanthus salina  >20 
Nannochloris sp.  20–35 
Nannochloropsis sp.  31–68 
Neochloris oleoabundans 35-54 
Nitzschia sp. 45-47 
Phaeodactylum tricornutum 20-30 
Schizochytrium sp. 50-77 
Tetraselmis sueica 15-23 
 

นอกจากน้ีพบว่ามีวิธีการหลายวิธีในการแปลงพลงังานชีวมวลของสาหร่าย  ไปยงัแหล่ง
พลงังานชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถจาํแนกออกเป็น การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical 
conversion) โดยผา่นกระบวนการหมกั ปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) การเผาไหมโ้ดยตรง 
(Direct combustion) และการเปล่ียนแปลงความร้อน (Thermo chemical conversion) ดงันั้นสาหร่าย
จึงสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับผลิตเป็นเช้ือเพลิงเหลว เช่น เอทานอล และไบโอดีเซล ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2-2 
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ภาพประกอบที ่2-2 การเปล่ียนแปลงเช้ือเพลิงชีวภาพจากสาหร่ายขนาดเลก็ (Dragone, 2010) 

2.2 ข้อได้เปรียบของการใช้สาหร่ายขนาดเลก็สําหรับการผลติเช้ือเพลงิชีวภาพ 

 ความคิดของการใชส้าหร่ายเป็นแหล่งเช้ือเพลิงชีวภาพไม่ใช่เร่ืองใหม่ แต่ถูกดาํเนินการ

อยา่งจริงจงั เน่ืองจากราคาท่ีเพิ่มข้ึนของนํ้ามนัปิโตรเลียม และความกงัวลท่ีเกิดข้ึนเก่ียวกบัภาวะโลก

ร้อน เน่ืองจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงฟอสซิล (Chisti, 2007) ดงันั้นการใชป้ระโยชน์จากสาหร่าย

ขนาดเล็ก สําหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจึงมีข้อได้เปรียบมากกว่าพืชชนิดอ่ืนดังต่อไปน้ี 

(Dragone, 2010) 

     1. สาหร่ายมีการสะสมไขมนัในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 20-50 ของนํ้ าหนกัแหง้) และมีอตัรา
การเจริญเติบโตท่ีสูง 

         2. สาหร่ายมีความสามารถในการผลิตตลอดทั้งปี ดงันั้นผลผลิตนํ้ามนัต่อพื้นท่ีของการเพาะเล้ียง    
สาหร่าย จึงมีอตัราผลตอบแทนท่ีสูงกวา่พืชนํ้ามนัชนิดอ่ืนๆ 

       3. การเพาะเล้ียงสาหร่ายไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารกาํจดัวชัพืช หรือยาฆ่าแมลง  
               4. สาหร่ายช่วยในการบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ โดยการกาํจดั NH4+  NO3-  PO43- จากแหล่งท่ีมา

ของนํ้าเสีย (เช่น ภาคเกษตรกรรม นํ้าเสียจากอุตสาหกรรม และเทศบาล เป็นตน้) 
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      5. สาหร่ายจะกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหม ้
ฟอสซิลของโรงไฟฟ้า และแหล่งอ่ืนๆ จึงช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ชีวมวลของ
สาหร่ายขนาดเล็ก 1 กิโลกรัม สามารถใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดถึ้ง 1.83 กิโลกรัม) 
(Brennan, 2010) 

      6. สาหร่ายสามารถปลูกในนํ้ าทะเลเคม็ / นํ้ากร่อย / ชายฝ่ังบนท่ีดินท่ีไม่เหมาะต่อการเพาะปลูก 
และไม่ชิงทรัพยากรกบัการเกษตรแบบเดิม 

 
2.3 สาหร่ายขนาดเลก็สายพนัธ์ุ Chlorella 

  Chlorella sp.  เป็นสาหร่ายสีเขียวท่ีมีช่ือมาจากภาษากรีก คือ chloros ซ่ึงแปลว่า “ สีเขียว ” 

และจากภาษาละติน ella ซ่ึงแปลวา่ “ เลก็ ” สาหร่ายชนิดน้ี มีขนาดเซลลป์ระมาณ 5-10 ไมโครเมตร 

ลกัษณะเป็นเซลลเ์ดียว (Unicellular) รูปร่างทรงกลม หรือวงรีเลก็นอ้ย ผนงัเซลลค่์อนขา้งบาง ไม่มี 

Flagella ไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้(Non-motile algae)  มีรงควตัถุท่ีช่วยสังเคราะห์แสง คือคลอโรฟิล 

A และ B โดยจะอยูใ่นคลอโรพลาส ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปถว้ย หรือเป็นแผน่อยูริ่มเซลล ์สาหร่ายชนิด

น้ีพบทั้ งในนํ้ าจืด และนํ้ าเค็ม เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว หาง่าย ราคาถูก และมีนํ้ ามันเป็น

องคป์ระกอบภายในเซลลเ์ฉล่ียประมาณร้อยละ 22  ของนํ้าหนกัแหง้ (พนิดา รัตนพลที, 2552) 

การสืบพนัธ์ุของสาหร่ายขนาดเลก็สายพนัธ์ุ Chlorella sp. เป็นการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยั

เพศ โดยมีการสร้างซูสปอร์ (Zoospore) และออโตสปอร์ (Autospore) การสืบพนัธ์ุแบบซูสปอร์ 

เป็นการเพ่ิมจาํนวนเซลล ์โดยนิวเคลียส์จะแบ่งไมโตซีส เป็น 2, 4 หรือ 8 ส่วน แลว้ไซโตพลาสซึม

จะแบ่งตามทีหลงั แต่ละส่วนท่ีไดเ้รียกว่า ซูสปอร์ มีโครงสร้างเหมือนกบัเซลลแ์ม่ แต่มีขนาดเล็ก

กว่า และมีแฟลกเจลลา เคล่ือนท่ีได ้ต่อมาเม่ือเจริญไดร้ะยะหน่ึง แฟลกเจลลาจะหลุดออกไป ทาํให้

ไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้ส่วนการสืบพนัธ์ุแบบออโตสปอร์ เซลลจ์ะสร้างเซลลใ์หม่ตั้งแต่ 2-6 เซลล ์

อยู่ในผนังเซลล์แม่ และจะถูกปล่อยออกมา เม่ือเซลลมี์การเจริญเติบโตเต็มท่ี (ยุวดี  อินสําราญ, 

2543)  
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2.4 ระบบการเพาะเลีย้งเซลล์สาหร่าย 

 2.4.1 การเพาะเลีย้งในระบบเปิด   

 การเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบเปิด มีมาตั้งแต่ปี 1950 (Borowitzka, 1999) สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ระบบหลกัๆ คือ ระบบตามแหล่งนํ้ าธรรมชาติ เช่น ทะเลสาบ บึง และบ่อ เป็นตน้ ระบบ

บ่อเทียม (Artificial ponds) หรือภาชนะบรรจุ (Containers) ระบบส่วนใหญ่ท่ีใชก้นัทัว่ไป ไดแ้ก่ บ่อ

ต้ืนเขินขนาดใหญ่ (Shallow big ponds) ถงั (Tanks) บ่อกลม (Circular ponds) และบ่อร่องนํ้ า 

(Raceway ponds) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-3 

 

                                  (ก)                       (ข) 

ภาพประกอบที ่2-3 การเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบเปิด (ก) บ่อร่องนํ้า (ข) บ่อกลม 
(http://making-biodiesel-books.com/about-algae/algae-cultivation-in-open-ponds/) 

 
 ขอ้ดี  คือ ราคาถูก ทาํความสะอาด และบาํรุงรักษาได้ง่าย  ใช้พลงังานน้อย เน่ืองจาก

สามารถใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยไ์ดโ้ดยตรง และเพาะเล้ียงไดใ้นปริมาณมาก (Brennan, 2010) 

 ขอ้เสีย  คือ การควบคุมสภาพแวดลอ้มทาํไดย้าก จึงทาํใหร้ะบบมีการปนเป้ือนจากจุลินทรีย์

อ่ืนๆ ไดง่้าย มีการสูญเสียนํ้ าบริเวณพื้นผวิจากกระบวนการระเหย และหากบ่อมีขนาดใหญ่ และลึก

มาก จะทาํให้สาหร่ายไดรั้บแสงไม่เพียงพอ จึงส่งผลใหผ้ลผลิตต่อพื้นท่ี และปริมาณนอ้ยกว่าท่ีควร

จะเป็น (Brennan, 2010) 
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2.4.2 การเพาะเลีย้งสาหร่ายในระบบปิด  

 การเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบปิด เป็นการเพาะเล้ียงในระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Photo 

bioreactor) เช่น ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบท่อ (Tubular Photobioreactors) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแผน่

ราบ (Flat-plate Photo bioreactors) เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-4 โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ไดรั้บ

การออกแบบเพื่อเพิ่มการดูดซึมของแสงท่ีเขา้มา และเพื่อลดผลกระทบเชิงลบ เช่น การอ่ิมตวัเกินไป

ของออกซิเจน (Oxygen oversaturation) 

 

(ก)         (ข)  
ภาพประกอบที ่2-4 การเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบถงัปฏิกรณ์ (ก) แบบท่อ (ข) แบบแผน่ราบ 

 
 ขอ้ดี  คือ ผลผลิตต่อพื้นท่ีการเพาะเล้ียงสูง ใชพ้ื้นท่ีในการเพาะเล้ียงนอ้ย มีการสูญเสียนํ้ า

จากกระบวนการระเหยนอ้ยกว่าระบบเปิด และเน่ืองจากเป็นระบบปิด จึงเป็นระบบท่ีสะอาด และ

ง่ายต่อการป้องกนัการปนเป้ือนจากสาหร่ายขนาดเล็กชนิดอ่ืนๆ ทาํให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพสูง 

(Lassing, 2008) 

 ขอ้เสีย  คือ การก่อสร้างมีราคาแพง เน่ืองจากมีความซบัซอ้น นอกจากน้ีระบบยงัจาํเป็นตอ้ง

มีระบบทาํความเยน็ (Cooling) เพื่อป้องกนัระบบจากความร้อนสูงเกินไป การทาํความสะอาดทาํได้

ยาก ปัญหาเน่ืองจากการอ่ิมตัวจนเกินไปของออกซิเจน และในระบบปิดส่วนใหญ่จะใช้แสง

สงัเคราะห์จากเคร่ืองกาํเนิดแสงต่างๆ ทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการใชพ้ลงังานสูง (Lassing, 2008) 
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2.5 การเกบ็เกีย่วสาหร่าย – การแยกสาหร่ายออกจากนํา้ 

 การเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็เป็นหน่ึงในกระบวนการท่ีสาํคญั ท่ีจะกาํหนดความเป็นไป

ไดข้องการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย เน่ืองจากกรรมวิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัยงัมีประสิทธิภาพตํ่า 

หรือวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงก็มีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงตามไปดว้ย (ค่าใชจ่้ายประมาณร้อยละ 20-30 

ของค่าใชจ่้ายทั้งหมด) หรือไม่เหมาะในการขยายขนาดสู่ระดบัอุตสาหกรรม (Sheehan, 1988) โดย

วิธีการเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัชนิด และคุณสมบติัของสาหร่าย เช่น ความหนาแน่น ขนาด 

และมูลค่าของผลผลิตท่ีตอ้งการ (Brennan, 2010)  สาหร่ายจากบ่อเล้ียงประกอบดว้ย 0.02-0.06 

เปอร์เซ็นตข์องแขง็ทั้งหมด โดยเซลลม์กัจะมีประจุลบ และมี Algogenic organic matter ส่วนเกิน 

ทาํใหค่้าใชจ่้ายในการเกบ็เก่ียวค่อนขา้งสูง (Chen, 2011) ในการเก็บเก่ียวสาหร่ายคร้ังแรกจะมีนํ้ าอยู่

มากกว่าร้อยละ 90 ดว้ยกรรมวิธีการสกดัท่ีนิยมทาํในปัจจุบนัจะตอ้งมีการดึงนํ้ าออกมากกว่า            

2 ขั้นตอน Uduman และคณะ (2010) เสนอการเก็บเก่ียว 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกจะได้

ของแขง็ร้อยละ  2-7 ของแขง็ทั้งหมด โดยในขั้นตอนน้ี Brennan และ Owende (2010) เสนอว่าใน

ขั้นตอนน้ีควรใชก้ระบวนการ Flocculation, Flotation และขั้นตอนท่ี 2 จะไดข้องแขง็ร้อยละ 15-25 

ของแขง็ทั้งหมด โดยอาจใชว้ิธี filtration และ Centrifugation 

 Nyomi Uduman และคณะ (2010 ) กล่าวว่า กระบวนการหมุนเหวี่ยง (Centrifugation) ตอ้ง

ใช้พลงังานสูง เงินลงทุนในการเร่ิมตน้สูง และอาจทาํให้โครงสร้างเซลล์เกิดความเสียหาย 

กระบวนการกรอง (Filtration and screening) เงินลงทุนส่วนใหญ่เกิดจากการเปล่ียนตวักรองใน

ส่วนของ screen และ membrane  กระบวนการตกจมโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก (Gravity 

sedimentation) วิธีน้ีถือไดว้า่เป็นวิธีท่ีประหยดัท่ีสุด แต่มีขอ้เสียเน่ืองจากการตกตะกอนจะเกิดข้ึนชา้

มาก การตกจมโดยใชไ้ฟฟ้า (Electro flotation) ตอ้งมีการเปล่ียนขั้วไฟฟ้าเม่ือเกิดการชาํรุด และมี

ค่าใชจ่้ายในส่วนของไฟฟ้าสูง โคแอกกูเลชนั-ฟลอคคูเลชนั (Coagulation-Flocculation) เป็น

กระบวนการท่ีใชพ้ลงังานนอ้ย และสามารถเลือกใชส้ารช่วยตกตะกอนท่ีมีราคาไม่แพงได ้ โดยสาร

ตกตะกอนท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ เฟอริคคลอไรด ์อลูมิเนียมซลัเฟต ไคโตซาน และพอลีเมอร์ เป็นตน้ ดว้ย

เหตุน้ีการเกบ็เก่ียวดว้ยวิธีการ โคแอกกเูลชนั-ฟลอคคูเลชนั จึงเป็นทางเลือกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี  
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2.5.1 กระบวนการโคแอกกเูลชัน  

  Coagulation มีรากศพัท์มาจากภาษาลาตินว่า “Coagulare” ซ่ึงหมายความว่า การ

ขบัเคล่ือนไปด้วยกัน กระบวนการโคแอกกูเลชันจัดเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีทาํให้อนุภาค

คอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพกลายเป็นอนุภาคคอลลอยด์ท่ีไม่มีเสถียรภาพ โดยการเติมสารเคมีเพื่อให้

อนุภาคคอลลอยดท่ี์ไม่มีเสถียรภาพสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นั เน่ืองจากเซลลส์าหร่ายมีประจุเป็น

ลบ การทาํลายเสถียรภาพ ทาํไดโ้ดยการเติมสารโคแอกกูแลนต ์เช่น Multivalent cations หรือ 

Cationic polymers เป็นตน้ (ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี ในบางกรณีอาจไม่เป็นท่ียอมรับ เม่ือชีวมวลจะถูก

นาํมาใชใ้นวิธีการบางอย่าง เช่น ทาํเป็นอาหารสัตว ์เป็นตน้) ความเขม้ขน้ของเซลล ์และการกวน

ผสมจะช่วยให้เกิดการรวมตะกอน เน่ืองจากทาํให้เซลลเ์จอกนัมากข้ึน แต่หากแรงอดัมีมากเกินไป 

อาจส่งผลใหเ้กิดการทาํลายตะกอน (ณฐัธยาน์  พงศส์ถาบดี, 2551) 

2.5.2 กระบวนการฟลอคคูเลชัน  

 Flocculation มีรากศพัทม์าจากภาษาลาตินว่า Flocculare ซ่ึงมีความหมายว่า การจบัตวัเป็น

กอ้น (Floc) วตัถุประสงคเ์พื่อให้อนุภาคตวัถูกละลายในสารละลายเกิดการรวมตวักนัในรูปแบบ

ต่างๆ ซ่ึงการตกตะกอนนั้นเป็นผลมาจากการชนกนัระหว่างอนุภาคตวัถูกละลาย และการยึดติดกนั

ของอนุภาคอ่ืนๆ โดยอาจมีการป่ันอย่างช้าๆ เพื่อช่วยให้อนุภาคคอลลอยด์ท่ีไม่มีเสถียรภาพได้

เคล่ือนท่ีเขา้หากนั และเกาะรวมตวักนั (ณฐัธยาน์ พงศส์ถาบดี, 2551) 

2.5.3 Autoflocculation 

 Autoflocculation หมายถึง การทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่าย โดยการเพ่ิม 

พีเอช ไปยงัจุดท่ีสารละลายอ่ิมตวัดว้ยไอออนประจุ 2+ เช่น Mg2+ และ Ca2+ การเพิ่มข้ึนของค่าพีเอช 

อาจเกิดข้ึนไดต้ามธรรมชาติ เช่น การสังเคราะห์แสงในเวลากลางวนั หรือการเติมเบสลงใน

สารละลายเพ่ือเพิ่มค่าพีเอช  

 Harith และคณะ (2009) ไดศึ้กษาการเก็บเก่ียวสาหร่าย สายพนัธ์ุ Chaetoceros 

calcitrans ดว้ยวิธี Autoflocculation พบว่าการปรับพีเอช เท่ากบั 10.2 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวมีค่าสูงถึงร้อยละ 90 
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2.5.4 โคแอกกแูลนต์  

 โคแอกกแูลนต ์(Coagulant) คือ สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการโคแอกกเูลชนั เช่น  

 2.5.4.1 สารตกตะกอนชีวภาพ สามารถผลิตไดจ้ากจุลินทรียห์ลากหลายชนิด เช่น 
แบคทีเรีย รา หรือ ยีส ซ่ึงกาํลงัได้รับความสนใจ แต่ยงัไม่นิยมนาํมาใช้เป็นสารช่วยตกตะกอน 
เน่ืองจากมีราคาแพง (Eldridge, 2012) 

2.5.4.2 โพลีอิเลก็โตรไลต ์หรือ พอลิเมอร์  เป็นสารท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด มีทั้งแบบ
ประจุบวก ประจุลบ และไม่มีประจุ โพลีอิเลก็โตรไลตแ์บบประจุบวกมีหลายชนิด ทาํใหต้อ้งมีการ
เลือกใชง้านท่ีเหมาะสม โพลีอิเล็กโตรไลตแ์บบประจุบวกท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆ สามารถทาํงานได้
ทั้งกลไกการทาํให้ประจุท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด์เป็นกลาง และกลไกการสร้างสะพานเช่ือม     
โพลีอิเลก็โตรไลตแ์บบประจุบวกท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่  Polydialyldimethyl ammonium (PDADMA,   
cat-floc) และ Epichlorohydrin dimethylamine (EpiDMA) ส่วนโพลีอิเลก็โตรไลตแ์บบประจุลบ 
และไม่มีประจุ มกัจะผลิตจาก Monomer acrylamide  โดยโพลีเมอร์แบบประจุลบ และแบบไม่มี
ประจุนิยมใชร่้วมกบัอลูมิเนียมซลัเฟต เพื่อให้เกิดการเกาะกนัระหว่างฟลอคไดดี้ยิ่งข้ึน โดยถา้เติม
หลงัการเติมอลูมิเนียมซลัเฟต จะช่วยลดการใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟตลงไดม้าก ตะกอนสลดัจท่ี์เกิดข้ึนมี
ปริมาณลดลง และกาํจดันํ้ าออกไดง่้าย แต่โพลีอิเลก็โตรไลตมี์ราคาแพงกว่าอลูมิเนียมซลัเฟต หรือ
โคแอกกแูลนตส์ามญัอ่ืนๆ มาก นอกจากน้ีสาํหรับนํ้าท่ีมีความขุ่นตํ่า การเติมโพลีอิเลก็โตรไลตเ์พียง
ลาํพงัจะไม่ทาํใหเ้กิดโคแอกกเูลชนั (ผกามาศ เจษฎพ์ฒันานนท,์ 2555) 
  2.5.4.3 สารตกตะกอนท่ีเป็นสารอนินทรีย ์เป็นสารช่วยตกตะกอนท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง

แพร่หลาย โดยเฉพาะในรูปของ อลูมิเนียม และ เกลือเฟอริก เช่น อลูมิเนียมซลัเฟต เฟอริคซลัเฟต 

และเฟอริคคลอไรด ์เน่ืองจากสามารถใชไ้ดดี้ กบันํ้ าดิบจากแหล่งต่างๆ และหาซ้ือไดง่้ายในราคาท่ี

ไม่แพงมากนัก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชส้ารช่วยตกตะกอน 2 ชนิด คืออลูมิเนียมซัลเฟต 

และเฟอริคคลอไรด ์ในศึกษาการเกบ็เก่ียวสาหร่ายสายพนัธ์ุ Chlorella sp. 

 2.5.4.3.1 อลูมิเนียมซลัเฟต (Aluminium Sulfate หรือ Alum) เป็นโคแอกกแูลนตท่ี์

นิยมใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากราคาถูก มีทั้งในแบบของแขง็ในรูปของ Al2(SO4)3·xH2O โดย x มกัจะ

เท่ากบั 14 และของเหลวท่ีมีอลูมิเนียมซลัเฟตอยู ่48.8 เปอร์เซ็นต ์(8.3 เปอร์เซ็นต ์Al2O3) อีก 51.2 

เปอร์เซ็นตเ์ป็นนํ้ า (เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดปัญหาการตกผลึกของอลูมิเนียมซลัเฟตระหว่างการขนส่ง
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หรือในระหวา่งการเกบ็สารเคมี)  อลูมิเนียมซลัเฟตทางการคา้ จะมีมวลโมเลกลุเฉล่ียเท่ากบั 594  เม่ือ

เติมอลูมิเนียมซลัเฟตลงในนํ้าจะแตกตวัใหอิ้ออนบวก และลบ ดงัสมการท่ี 2-1  

                                     Al2(SO4)3         2Al3  +    3SO4
2-                 (สมการ 2-1) 

  เม่ือเติมอลูมิเนียมซัลเฟตในนํ้ า อลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอ้มรอบ

ดว้ยโมเลกุลของนํ้ าได ้Al(H2O6)
3+ หรือ Al3+ ไฮโดรไลซิสของ Al3+ จะเกิดข้ึนทนัที โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ OH- จะเขา้แทนท่ีโมเลกุลของนํ้ า เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น (Complex substance) ระหว่าง

อลูมิเนียมกบัไฮดรอกไซดไ์อออน ดงัสมการท่ี 2-2 ถึง 2-4 

                                               Al3+   +   H2O     Al(OH)2+   +    H+              (สมการ 2-2) 

                   Al3+   +  2H2O    Al(OH)2+   +  2H+              (สมการ 2-3) 

                    7Al3+   + 17H2O    Al(OH)2+  +  2H+              (สมการ 2-4) 

กรณีท่ีความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟตสูงกว่าความเขม้ขน้ท่ีจุดอ่ิมตวั (Saturation point) 

ไฮโดรไลซีสจะดาํเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ดงัสมการท่ี 2-5 

                                             Al3+  +  3H2O    Al(OH)3(S)  +  3H+                             (สมการ 2-5) 

ผลของปฏิกิริยาท่ีจะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์ คือ สารคอมเพลก็ซ์ ซ่ึงเกิดข้ึนใน
ระหวา่งไฮโดรไลซีสจาก Al3+ ถึง Al(OH)3 สารคอมเพลก็ซ์อาจมีประจุบวก หรือลบกไ็ด ้ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัพีเอชของนํ้ า กล่าวคือ ถา้พีเอชของนํ้ าสูงกว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point of Charge) ของ 
Al(OH)  จะเกิดสารคอมเพลก็ซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4

- , Al(OH)5
2-  ถา้พีเอชของนํ้ าต ํ่ากว่าจุดสะเทิน

ทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(S)  ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีเกิดข้ึนโดยทัว่ไปในกระบวนการโคแอกกเูลชนั จะเกิด
สารคอมเพลก็ซ์ประจุบวก เช่น Al(OH)2+  , Al(OH)2

+ , Al7(OH)17
4+ , Al13(OH)34

5+ ดงัภาพประกอบท่ี 
2-5 
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       ภาพประกอบที่ 2-5 ความสัมพนัธ์ระหว่างสารประกอบเชิงซอ้นอลูมิเนียมซลัเฟต และค่าพีเอช  
(Amirtharajah  and Mills, 1982) 

อลูมิเนียมซลัเฟตท่ีเติมลงในนํ้าจะเกิดการทาํลายเสถียรภาพของอนุคอลลอยด ์ดว้ยกลไกหลกัดงัน้ี 

1. กลไกแบบดูดติดผิว และทาํลายประจุ (Adsorption and charge neutralization)  เกิดจาก

สารประกอบเชิงซอ้นอลูมิเนียมซลัเฟตท่ีมีประจุบวก ทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์ซ่ึงมกัมีประจุ

ลบให้เป็นกลาง เป็นการสร้างโอกาสสัมผสัให้อนุภาครวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ และสามารถ

ตกตะกอน ดว้ยนํ้ าหนกัของอนุภาคเพียงลาํพงั กลไกน้ีมีช่วงความเหมาะสมท่ีแคบ ซ่ึงควบคุมการ

ทาํงานไดย้าก เพราะสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งพอเหมาะเท่านั้น ถา้มีปริมาณตํ่าเกินไป 

โคแอกกเูลชนัจะไม่เกิด แต่ถา้สูงเกิดไปสารประกอบเชิงซอ้นจะดูดติดผวิอนุภาคมาก ทาํใหอ้นุภาค

เปล่ียนเป็นประจุบวก และเกิดเสถียรภาพข้ึนอีก แต่ตะกอนท่ีเกิดจากกลไกน้ีสามารถแยกออกจาก

นํ้าไดง่้าย ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย (พรศกัด์ิ สมไกรสรกิจ, 2556) 

2.  กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation)  

- ในกรณีความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟตมากเกินพอจนปฏิกิริยาดาํเนินต่อไปจน
ได ้Al(OH)3 ดงัสมการท่ี 2-5 การทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดด์ว้ยกลไกน้ี จะเกิดข้ึนเม่ือ
มีการเติมอลูมิเนียมซัลเฟตมากเกินพอ จนมีความเขม้ขน้เกินจุดอ่ิมตวั ซ่ึงทาํให้ผลึกของ Al(OH)3 
ซ่ึงมีลกัษณะเหนียว สามารถห่อหุ้มอนุภาค และทาํให้ผิวของอนุภาคมีความเหนียว ไม่สามารถ
แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงทาํหน้าท่ีสร้างเป้าสัมผสัอนุภาคคอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่ และ
สามารถตกตะกอนไดเ้พียงลาํพงั 

- ความสามารถในการละลายนํ้ าของอลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) จะแตกตวัให ้
Al3+ ซ่ึงสามารถรวมตวักบัไฮดรอกไซดใ์นนํ้า (OH-) และตกผลึกทางเคมีเป็นอลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์
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(Al(OH)3) ซ่ึงกรณีน้ีจะเกิดข้ึนได ้กต่็อเม่ือผลคูณของความเขม้ขน้ของอิออนทั้งสอง (Al3+ และOH-) 
มากกวา่ค่าความสามารถในการละลายนํ้า (Ksp) ดงัสมการ 

          [Al3+][OH-] > Ksp      โดยไฮดรอกไซดม์าจากความเป็นด่างในนํ้า 

(กลไกแบบห่อหุ้มน้ีจะใช้ปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตมากกว่ากลไกแบบดูดติดผิว/ทาํลาย

ประจุ ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดก้ต่็อเม่ือ  [Al3+][OH-] < Ksp มิฉะนั้นจะเกิดเป็นกลไกแบบห่อหุม้แทน) 

- ปริมาณอลูมิเนียมซลัเฟตท่ีตอ้งใชจ้ะแปรผกผนักบัความเขม้ขน้ของคอลลอยดใ์น
นํ้า เช่น นํ้าท่ีมีความขุ่นนอ้ยตอ้งใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟตมาก เพื่อสร้างผลึกจาํนวนมากมาเป็นเป้าสัมผสั
กบัคอลลอยด ์

3. กลไกโคแอกกูเลชนัแบบร่วม (Combination coagulation) เป็นการทาํลายเสถียรภาพอนุภาค
คอลลอยดร่์วมกนัระหวา่งกลไกแบบดูดติดผวิ และทาํลายประจุ และแบบกวาด โดยท่ีความแตกต่าง
ระหว่างอิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไม่เด่นชดั ซ่ึงจะเกิดเม่ือมีการใชป้ริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตเพิ่ม
สูงข้ึนกว่ากลไกการทาํลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิว และทาํลายประจุ แต่จะใชป้ริมาณอลูมิเนียม
ซลัเฟตตํ่ากวา่กลไกแบบกวาด (พรศกัด์ิ สมไกรสรกิจ, 2556) 

Amirtharajah  and Mills, 1982 ไดร้วบรวมผลการวิจยัเก่ียวกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั
ดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต และนาํมาวิเคราะห์จึงเสนอหลกัการออกแบบ และควบคุมโคแอกกเูลชนัดว้ย
อลูมิเนียมซลัเฟต ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-6 ซ่ึงจากภาพแสดงให้เห็นว่าโคแอกกูเลชนัดว้ย
กลไกแบบกวาด จะเกิดข้ึนท่ีช่วงพีเอช 6 ถึง 8 

 

 

ภาพประกอบที ่2-6 ไดอะแกรมท่ีใชอ้อกแบบ และควบคุมโคแอกกเูลชนัดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต 

(Amirtharajah  and Mills,  1982) 
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  2.5.4.3.2 เฟอริคคลอไรด ์(Ferric chloride)  

  เฟอริคคลอไรด ์มีสูตรทางเคมี FeCl3 โดยมกัอยูใ่นรูปของ FeCl3 anhydrous หรือ 

FeCl3·6H2O มีลกัษณะผลึกสีนํ้าตาล หรือเหลือง เป็นเมด็สีเขียวหรือดาํ และมีรูปสารละลายสีนํ้ าตาล

แกมเหลือง ปกติละลายนํ้ าไดดี้ สารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรด และมีความสามารถในการกัดกร่อน 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะไดต้ะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) 

  เม่ือเติมเฟอริคคลอไรด์ลงในนํ้ าท่ีไม่มีด่าง จะไดต้ะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด ์

(Fe(OH)3) และกรดคาร์บอนิค  ดงัสมการท่ี 2-6 

                             FeCl3  +  3H2O    Fe(OH)3  +3H+  +3Cl-                                   (สมการ 2-6) 

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งกรดกบั Bicarbonate ในนํ้า ดงัสมการท่ี 2-7 

                                             3H-  +  3HCO3
-   3H2CO3                                           (สมการ 2-7) 

  การเกิดกรดไฮโดรคลอริกจะทาํใหค่้าความเป็นกรดด่างลดลง ถา้พีเอช ตํ่ากว่า 8 ก็

จะเปล่ียนรูปเป็นโมโนเมอร์ชนิดต่างๆ ท่ีมีประจุบวก เช่น Fe3+, Fe(OH)2
+ กรณีท่ีพีเอช สูงกว่า 9 ก็

จะเปล่ียนรูปเป็น Fe(OH)4
-  นอกจากน้ีเฟอริคคลอไรด์ยงัมีความสามารถในการละลายนํ้ าต ํ่ากว่า

อลูมิเนียมซลัเฟต แต่ช่วงของพีเอชท่ีเหมาะสมจะกวา้งกว่าอลูมิเนียมซลัเฟต คือ ตั้งแต่ 4 ถึง 9 ดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 2-7 

 

ภาพประกอบที ่2-7 ไดอะแกรมท่ีใชอ้อกแบบ และควบคุมโคแอกกเูลชนัดว้ยเฟอริคคลอไรด ์

(Amirtharajah 1982) 
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2.6 นํา้มันจากสาหร่าย   

ชีวมวลของสาหร่าย ประกอบด้วยนํ้ ามันตามธรรมชาติ โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต 

สาหร่ายหลายสายพนัธ์ุสามารถผลิตนํ้ ามนัไดม้ากกว่าร้อยละ 35 ของนํ้ าหนักแห้ง องคป์ระกอบ 

และโครงสร้างของนํ้ามนัท่ีพบในสาหร่าย มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัพืชนํ้ามนัชนิดอ่ืนๆ เช่น ถัว่เหลือง 

ปาลม์ หรือเรพซีด เป็นตน้ เรียกว่า ไตรกลีเซอไรด ์ประกอบดว้ย กรดไขมนั (Fatty acid) ชนิดต่างๆ 

3 โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล สาหร่ายขนาดเล็กจะผลิตกรดไขมนัซ่ึงมีความยาวของ

คาร์บอนอยูร่ะหว่าง 12- 22 อะตอม โดยกรดไขมนัพบทั้งชนิดอ่ิมตวั และไม่อ่ิมตวั กรดไขมนัท่ีพบ

มากท่ีสุดจะเป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน C16 และ C18 (ตารางท่ี 2-3) ซ่ึงจาํนวนกรดไขมนัทั้งหมดจะ

แปรผนัตามระยะเวลาของการเจริญ และสภาวะท่ีใช้ในการเพาะเล้ียง โดยพบว่าในสภาวะท่ี

ไนโตรเจนมีปริมาณจาํกดั หรือขาดไนโตรเจน สาหร่ายจะสร้างสารประกอบคาร์บอน เช่น นํ้ ามนั 

หรือแป้งมาทดแทน ทาํใหส้าหร่ายมีปริมาณนํ้ามนัเพิ่มข้ึน (พนิดา รัตนพลที, 2552) 

ตารางที ่2-3 ชนิดของกรดไขมนัท่ีพบในนํ้ามนัสาหร่าย (Jayashree , 2012) 

Fatty acid Chlorococcum sp.  Chlorella sp.  Scenesdesmus sp.  
C12:0 - 0.3 - 
C14:0 - 0.9 0.7 
C15:0 - 0.3 0.3 
C16:0 19.5 24.5 30.3 
C16:1 6.2 4.9 6.5 
C16:2 7.5 1.3 5.7 
C16:3 2.2 - - 
C16:4 12.6 - - 
C17:0 - 2.1 2.6 
C17:1 1.1 10 2.7 
C18:0 0.5 2.5 1.2 
C18:1 12.8 15.1 17.5 
C18:2 13.7 5.7 21.1 
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ตารางที ่2-3 (ต่อ)    
Fatty acid Chlorococcum sp.  Chlorella sp.  Scenesdesmus sp.  
C18:3 20.6 26.3 9.2 
C18:4 2.5 - - 
C20:0 0.2 0.4 0.1 
C20:1 - 0.4 - 
C20:2 0.2 0.3 0.3 
C20:3 0.2 0.3 0.1 
C20:4 - - - 
C20:5 0.1 1.1 0.8 
C21:0 - 1.1 - 
C22:0 0.1 1.1 0.6 
C22:1 - 0.6 - 
C24:0 - 0.8 0.3 
  
2.7 ไบโอดีเซล   

 Bio = life มาจากภาษากรีก แปลว่า ชีวิต diesel เป็นช่ือท่ีตั้งใหก้บันาย Diesel ไบโอดีเซลมี

อีกช่ือหน่ึงวา่ Fatty acid (Ethly) methyl esters (FAMEs) หมายถึงเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีประกอบดว้ย

โมโนแอลคิลเอสเตอร์ (Mono-alkyl ester) ของกรดไขมนัโซ่ยาว โดยการนาํเอานํ้ ามนัจากพืช หรือ

ไขมนัสัตว ์ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด ์มาผา่นกระบวนการทางเคมีโดยทาํ

ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โซ่ตรง เช่น เมทานอล หรือเอทานอล ไดผ้ลผลิตเป็นเอสเตอร์ของกรด

ไขมนัโซ่ตรง และผลพลอยไดก้ลีเซอรอล ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัดีเซล และสามารถ

นาํมาใชก้บัเคร่ืองยนตไ์ด ้(พนิดา รัตนพลที, 2552) 
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2.7.1 ปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

 ทรานส์เอสเตอริฟิ เคชัน  ซ่ึงมักจะถูกเ รียกว่า  แอลกอฮอไลซิส  (Alcoholysis)  คือ

กระบวนการตดัโมเลกุลของไขมนัจากนํ้ ามนัพืช หรือไขมนัจากสัตวใ์หมี้ขนาดเลก็ลง เพื่อลดความ

หนืดใหก้บันํ้ามนั และใหน้ํ้ ามนัมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ามนัดีเซล โดยเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของ

นํ้ ามนั หรือไขมนัท่ีไดจ้ากพืช และสัตวก์บัแอลกอฮอล ์เพื่อเกิดเอสเทอร์ และกลีเซอรอล มกัจะใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยา และให้ไดผ้ลได ้(Yield) ของปฏิกิริยาสูง เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได ้จึงตอ้งใชแ้อลกอฮอลท่ี์มากเกินพอ เพื่อ

ทาํใหส้มดุลเล่ือนไปดา้นของผลผลิตไบโอดีเซลให้มากท่ีสุด (ประกอบ  กิจไชยา, 2550)  ดงัแสดง

ในภาพประกอบท่ี 2-8 

 

ภาพประกอบที ่2-8 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไตรกลีเซฮไรด ์และแอลกอฮอล ์

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ประกอบดว้ยปฏิกิริยาย่อยแบบผนักลบัไดท่ี้ต่อเน่ืองกนั   
3 ขั้นตอน คือเร่ิมจากไตรกลีเซอไรด ์เปล่ียนเป็นไดกลีเซอไรด ์โมโนกลีเซอไรด ์ตามลาํดบั สุดทา้ย
ได้เป็นเอสเตอร์ กับ กลีเซอรอล ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2-9 จากกลไกขา้งล่างพบว่าแต่ละ
ขั้นตอนยอ่ยจะได ้1 โมล ของเอสเตอร์ แมว้่าจะเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้แต่สมดุลจะโนม้เอียงไป
ทางผลิตภณัฑ ์คือ เอสเตอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid ester) และกลีเซอรอล 
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ภาพประกอบที่ 2-9 กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างนํ้ ามนัพืชกบัแอลกอฮอล ์

(Fukuda, 2001) 

 แอลกอฮอลท่ี์ใชจ้ะตอ้งเป็นแอลกอฮอลป์ฐมภูมิ หรือทุติยภูมิ สายโซ่ตรงท่ีมีหมู่ OH เพียง
หมู่เดียว ซ่ึงท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ เมทานอล และเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอล เน่ืองจากมีราคาถูก 
และมีขอ้ไดเ้ปรียบในเชิงฟิสิกส์ และเคมีในตวัของมนัเอง จากการเป็นแอลกอฮอลท่ี์มีขั้ว และมีโซ่
สั้นท่ีสุด ทาํให้สามารถเกิดปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ไดอ้ย่างรวดเร็ว และละลายตวัเร่งปฏิกิริยา
แอลคาไลน์ไดง่้าย 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถเกิดไดท่ี้ความดนับรรยากาศ ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง
ถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล ์(ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชโ้ดยทัว่ไปเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ กรด และด่าง แต่
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดข้ึนเร็วกว่าใชก้รดเป็นตวัเร่ง และ
มกัใชก้นัในเชิงอุตสาหกรรม 

 สาํหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตอ้งใชไ้ตรกลีเซอไรด ์
และแอลกอฮอลท่ี์ปราศจากนํ้ า หรือมีนํ้ านอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากนํ้ าจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั 
(Saponification) สบู่ท่ีเกิดข้ึนจะทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณนอ้ยลง ผลิตภณัฑเ์มทิลเอสเทอร์ และ
กลีเซอรอลไม่แยกออกจากกนั หรือใชเ้วลานานในการแยก และทาํใหร้้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล
ลดลง วตัถุดิบนํ้ ามนัเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการเร่งดว้ยด่างตอ้งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ่า โดย
ตอ้งควบคุมให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระนอ้ยกว่าร้อยละ 1 หากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง ควร
เลือกใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแทน หรือตอ้งทาํวตัถุดิบเร่ิมตน้ให้บริสุทธ์ิข้ึนดว้ยการกลัน่ลาํดบั
ส่วน หรือผ่านปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันเพื่อเปล่ียนกรดไขมนัอิสระเป็นสบู่ก่อนแลว้แยกสบู่ออก 

หลงัจากนั้นจึงทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (www.biodiesel.eng.psu.ac.th, 2013) 
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2.7.2 ปัจจัยสําคญัทีมี่ผลต่อการผลติไบโอดีเซล ด้วยปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

 2.7.2.1 อทิธิพลของตัวเร่งปฏิกริิยาแอลคาไลน์เอกพนัธ์ุ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนั คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซดาไฟ 

(NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) โซเดียมเมทิลเลต หรือโซเดียมเมทอกไซด ์(NaOCH3) 

โดยโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ราคาถูกท่ีสุด หาไดง่้าย โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะมีราคาสูงกว่า แต่

นิยมใชม้ากกว่า เน่ืองจากสบู่ท่ีเกิดข้ึน เม่ือใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะเป็นของเหลว ดงันั้นเม่ือ

ปนเป้ือนในกลีเซอรอล จะทาํใหก้ลีเซอรอลยงัคงสภาพเป็นของเหลวอยู ่ต่างจากสบู่ท่ีเกิดจากการใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นของแข็ง เม่ือปนเป้ือนในกลีเซอรอลดิบ จะส่งผลให้กลีเซอรอลดิบ

แขง็ตวัตามไปดว้ย ซ่ึงอาจทาํใหท่้ออุดตนัไดเ้ม่ือดาํเนินการแบบแบทช ์(ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 

2556) 

2.7.2.2. อทิธิพลของความช้ืนและกรดไขมันอสิระ  

สาํหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นด่าง นํ้ามนั และแอลกอฮอล์

ท่ีใชจ้ะตอ้งมีนํ้ าในส่วนผสมนอ้ยท่ีสุด เพราะนํ้ าเป็นสาเหตุทาํให้เกิดสบู่ข้ึนในระหว่างทาํปฏิกิริยา 

นอกจากนํ้าแลว้กรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นนํ้ามนักเ็ป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเกิดสบู่เช่นเดียวกนั 

นํ้าจะทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัทั้งกลีเซอไรดท่ี์มีในนํ้ ามนั และเอสเตอร์ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ี

ตอ้งการ ก่อเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ และกรดไขมนัอิสระจะทาํปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนักบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแอลคาไลด์ ในกรณีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซด์จะเกิดสบู่ และนํ้ า ซ่ึงนํ้ าท่ีไดน้ั้นก็จะ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อไป วงจรปฏิกิริยาน้ีจะหยุดก็ต่อเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซด์ทาํ

ปฏิกิริยาเป็นสบู่จนหมด 

กรดไขมนัอิสระจะทาํปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนักบัตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์อย่างรวดเร็ว 

ในกรณีตวัเร่งปฏิกิริยาไฮดอกไซดจ์ะไดส้บู่และนํ้า ในกรณีตวัเร่งปฏิกิริยาเมทอกไซดจ์ะไดส้บู่ และ

แอลกอฮอล ์ดงันั้นในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาควรมีค่า

ความเป็นกรด (Acid value) ไม่เกิน 4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรัม (ชาคริต ทองอุไร 

และคณะ, 2556) 
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การจาํแนกประเภทในการแบ่งคุณภาพนํ้ ามนัดว้ยกรดไขมนัอิสระ (ชาคริต ทองอุไร และ

คณะ, 2556) 

1. FFA < 1.5% สามารถทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไดท้นัที 

2. FFA ระหว่าง 1.5 - 4% ทาํการลดกรดไขมนัอิสระโดยการทาํปฏิกิริยาสะเทินกบัด่าง แลว้เขา้ผลิต

แบบ 2 ขั้นตอน 

3. FFA > 4% ผา่นกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัก่อน แลว้ตามดว้ยทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

  2.7.2.3 อทิธิพลของอตัราส่วนเชิงโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํา้มัน 

อัตราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํ้ ามันถือเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญอย่างมาก 

เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้เพราะฉะนั้นแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยาจะตอ้งใช้ในปริมาณท่ีมากเกินพอ เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามากข้ึน เพื่อท่ี

ผลผลิตไบโอดีเซลจะได้มีความบริสุทธิสูง โดยจากค่าปริมาณสัมพนัธ์ สัดส่วนแอลกอฮอล์ท่ี

ตอ้งการคือ 3 โมลแอลกอฮอล ์ต่อ 1 โมลไตรกลีเซอไรด ์ดงันั้นยิ่งใชส้ัดส่วนท่ีสูงข้ึนจะทาํให้ได้

ร้อยละความบริสุทธ์ิของเอสเตอร์สูงข้ึน และส่งผลให้เวลาในการทาํปฏิกิริยาลดลง นอกจากน้ีการ

ใชอ้ตัราส่วนปริมาณแอลกอฮอลท่ี์สูงข้ึน ยงัช่วยลดความหนืดของนํ้ ามนัลง (ชาคริต ทองอุไร และ

คณะ, 2556) 

  2.7.2.4 อทิธิพลของอุณหภูมิ และเวลาในการทาํปฏิกริิยา  

 ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญั โดยอตัราการเกิดไบโอดีเซล

จะแปรผนัตรงกบัเวลา (Meher et al., 2006) นัน่คือ ถา้เพิ่มเวลาในการทาํปฏิกิริยาท่ีเพียงพอ 

ปฏิกิริยาก็จะเกิดอยา่งสมบูรณ์ภายใตอุ้ณหภูมิห้อง ส่วนกลไกการเกิดปฏิกิริยา พบว่า ถา้ใชเ้วลาใน

การทาํปฏิกิริยาทั้งหมด 15 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 5 นาทีแรก โดยเกิดเป็น     

เอสเตอร์ถึงร้อยละ 90 จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งชา้ๆ จนสมบูรณ์ท่ี 15 นาที และถา้ปล่อยเวลาผา่น

ไปจนกระทัง่อยู่ในช่วง 15-30 นาที พบว่าปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดไ้ม่เพิ่มข้ึน แต่จะไปลด

ผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากเวลาท่ีมากข้ึนจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอสเตอร์ ทาํให้ปริมาณ    
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เอสเตอร์ลดลง มีกรดไขมนัเพิ่มข้ึน และเกิดสบู่ข้ึนในท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมเวลาไม่ใหใ้ช้

เวลานานเกินไป เน่ืองจากจะไปเร่งปฏิกิริยาผนักลบั (รุ่งนภา แกว้มีศรี, 2554)  

 Galen และคณะ (2003) ศึกษาปัจจยัของเวลาต่อการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจาก 

Beef tallow พบว่าในช่วง 1 นาทีแรกปฏิกิริยาเกิดข้ึนชา้มาก เน่ืองจากตอ้งมีการกวนผสมเพ่ือให ้   

เมทานอลละลายเขา้ไปใน Beef tallow แต่หลงัจากนาทีแรกจนถึงนาท่ีท่ี 5 พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึน

อยา่งรวดเร็ว และปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนสมบูรณ์ภายใน 15 นาที 

 อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  โดยพบว่า

เม่ืออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาสูงข้ึน ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) จะมีค่าสูงข้ึน และอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเร็วข้ึน ทาํใหเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาลดลง  

 Agarwal (2006) รายงานว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอริฟิเคชนั โดยจะใชอุ้ณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของแอลกอฮอล ์เช่น ถา้เป็นเมทานอล

อุณหภูมิท่ีใช ้คือ 60, 70 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ โดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.7.2.5 ผลของอตัราการกวนผสม  

เน่ืองจากในการผลิตไบโอดีเซล สารตั้งตน้ท่ีใช้ คือนํ้ ามนั และแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพไม่

ละลายหรือละลายเขา้กนัไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยมาก หากไม่มีการกวนผสม ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเฉพาะ

บริเวณรอยต่อของชั้นนํ้ ามนั และแอลกอฮอล์เท่านั้น ดงันั้นจึงตอ้งมีการกวนผสมให้สารเขา้ทาํ

ปฏิกิริยามาสัมผสักนั ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจึงจะเกิด และไดไ้บโอดีเซล (Meher et al., 

2006) แต่ถา้การกวนผสมมากกว่าค่าๆ หน่ึงแลว้ ก็ไม่ไดท้าํให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนไปมากกว่านั้น 

เน่ืองจากค่าๆ นั้ นเป็นค่าการสัมผสัของนํ้ ามันกับแอลกอฮอล์ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากท่ีสุด  

(Rashid et al., 2008) 
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2.7.3 ปฏิกริิยาเอสเตอริฟิเคชัน  

เป็นกระบวนการทางเคมีสําหรับทาํเอสเตอร์ เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างกรดและ

แอลกอฮอล ์มีสมการทัว่ไปดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-10 

 

RCOOH + R'OH                     RCOOR' +   H2O 

 

ภาพประกอบที ่2-10 กลไกของปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัระหวา่งกรดไขมนั และแอลกอฮอล ์

  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชม้กัเป็นกรดสามญัทัว่ไป คือ กรดเกลือ และกรดซัลฟิวริก เพราะเป็น
กรดแก่ เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดจะถูกทาํใหเ้ป็นกลาง เพื่อแยกออกจากผลผลิต 
และเน่ืองจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้ดงันั้นตอ้งดึงนํ้ าออกเพ่ือใหป้ฏิกิริยา
ดาํเนินไปทางขวาเพ่ือเพิ่มผลได ้(Yield) ของเอสเตอร์ (ประกอบ กิจไชยา, 2550) 
 

2.7.4 ปัจจัยสําคญัทีมี่ผลต่อการผลติไบโอดีเซล ด้วยปฏิกริิยาเอสเตอริฟิเคชัน 

2.7.4.1 อทิธิพลของอตัราส่วนเชิงโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํา้มัน 

อิทธิพลของปริมาณแอลกอฮอลต่์อปริมาณนํ้ ามนัจะส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

เอสเตอริฟิเคชนั 2 ประเดน็หลกั คือ 

1. คุณสมบติัเชิงกายภาพของระบบ ปริมาณแอลกอฮอลท่ี์เพิ่มข้ึน จะส่งผลต่อคุณสมบติัทาง

กายภาพ เช่น สภาพละลายไดข้องนํ้ ามนั และแอลกอฮอล ์ความหนาแน่นปรากฏ ความหนืด สมดุล

ของเหลว-ของเหลว สมดุลไอ-ของเหลว ซ่ึงส่งผลต่อการกระจายตวัของสารประกอบในแต่ละเฟส 

และการเจือจาง เป็นตน้ 

2. การเพิ่มความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล ์เป็นการเพ่ิมโอกาสในการชนของคาร์โบแคต

ไอออนกบัแอลกอฮอลม์ากข้ึน แต่หากใชอ้ตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอลสู์งเกินไป ร้อยละการ

Catalyst 

Acid 
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เปล่ียนจะลดลง เน่ืองจากอิทธิพลการเจือจาง ซ่ึงส่งผลใหส้ารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาเจอกบัตวัเร่งปฏิกิริยา

ไดย้ากข้ึน (ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2556) 

2.7.4.2 อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการทาํปฏิกริิยา 

 อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยพบว่าอุณหภูมิท่ีสูงกว่า และใกลจุ้ดเดือด

ของแอลกอฮอลท่ี์ใชท้าํปฏิกิริยา จะใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเร็ว 

 การกาํหนดเวลาในการดาํเนินการ จะพิจารณาจากร้อยละผลไดท่ี้เกิดข้ึน โดยปกติอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาจะสูงมากในช่วงตน้ และจะลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป นอกจากน้ีการใชก้รดเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ยงัใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยานานกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นด่าง เน่ืองจากการใช้กรด

ปฏิกิริยาจะเกิดไดช้า้ ดงันั้นการลดเวลาในการทาํปฏิกิริยา สามารถทาํไดโ้ดยการทาํให้สมดุลของ

ระบบเปล่ียนไป เช่น เปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา เช่นใน

กระบวนการเอสเตอริฟิเคชัน่ เราควรแยกนํ้ าออกจากระบบ และจึงทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัต่อ 

(ชาตริต ทองอุไร และคณะ, 2556) 

2.8 การเปรียบเทยีบคุณภาพของไบโอดีเซลที่ได้จากนํ้ามันสาหร่าย นํ้ามันดีเซล และไบโอดีเซลตาม

มาตรฐานของอเมริกา 

 คุณภาพของนํ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น ชนิด และคุณภาพของ

วตัถุดิบ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา และอ่ืนๆ อีกมากมาย ดงันั้นส่วนหน่ึงของการสร้างความเช่ือมัน่ใน

การใชเ้ช้ือเพลิง เพื่อไม่ใหเ้กิดปัญหาใดๆ กบัยานยนต ์คือการสร้างมาตรฐานคุณภาพนํ้ ามนัเช้ือเพลิง

ท่ีเหมาะกบัเคร่ืองยนตป์ระเภทนั้นๆ เช่น กาํหนดมาตรฐานนํ้ามนัดีเซล และนํ้ ามนัเบนซิน ใหเ้หมาะ

กบัเคร่ืองยนตดี์เซล และเคร่ืองยนตเ์บนซิน ตามลาํดบั ต่อมาเม่ือมีการพฒันาพลงังานทดแทน และ

ใช้เช้ือเพลิงเหลวชีวภาพในเคร่ืองยนต์ ก็มีการกาํหนดมาตรฐานคุณภาพเช้ือเพลิงเหลวชีวภาพ

เหล่านั้นเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเพื่อไม่ใหเ้กิดปัญหากบัเคร่ืองยนตใ์นระยะยาว ซ่ึงจากตารางท่ี 2-4 พบว่า

นํ้ ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่ายมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัดีเซล และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ

นํ้ามนัไบโอดีเซล ตามมาตรฐาน ASTM 
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ตารางที่ 2-4 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัสาหร่าย นํ้ ามนัดีเซล และ    

ไบโอดีเซลตามมาตรฐานของอเมริกา (Xu, 2006)  

คุณสมบัต ิ ไบโอดีเซลจาก
สาหร่าย 

นํา้มันดีเซล มาตราฐานไบโอดีเซล 
ของ ASTM 

ความหนาแน่น (Kg L-1) 0.864 0.838 0.84-0.90 

ความหนืด ที ่40ºc (mm2 s1) 5.2 1.9-4.1 3.5-5.0 

จุดวาบไฟ (ºc) 115 75 ตํ่าสุด 100 

จุดแข็งตัว (ºc) -12 -50 ถึง 10 - 

จุดไหลเท (ºc) -11 -3.0 ฤดูร้อนสูงสุด 0 
ฤดูหนาวสูงสุด < -15 

ค่าของกรด (mg KOH g-1) 0.374 สูงสุด 0.5 สูงสุด 0.5 

ค่าความร้อน (MJ Kg-1) 41 40-45 - 

อตัราส่วน H/C 1.81 1.81 - 

 

2.9 การออกแบบพืน้ทีต่อบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

 2.9.1 นิยามของ RSM 

 RSM คือ การรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการ
สร้างแบบจาํลอง การวิเคราะห์ปัญหา การเพิ่มประสิทธิภาพ และการหาจุดท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการ ซ่ึง RSM ประกอบข้ึนมาจากผลของตวัแปรอิสระซ่ึงอาจจะมีตวัเดียว หรือหลายตวั  
ผลของการทดลองจะถูกนาํมาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ 
 
     Y = (X1, X2) +  
 
โดยท่ี  คือค่าความผดิพลาดของผลตอบ Y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง 
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 2.9.2 หลักการที่สําคัญของการทําพืน้ที่ผิวผลตอบสนองเพื่อเสนอผลงานวิจัย มีหลักการ

ดังนี ้

 1. การเสนอแบบพื้นท่ีผวิตอบสนอง ตอ้งมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม คือ มีตวัแปรอิสระ 

2 ตวัข้ึนไป และตวัแปรตามอยา่งนอ้ย 1 ตวัข้ึนไป ซ่ึงตวัแปรทั้ง 2 ชนิด ตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ดงันั้นแผนการทดลองท่ีสามารถสร้างพื้นท่ีผวิตอบสนองได ้คือ Factorial design, Mixture design, 

Central composite design (CCD), Plackett & Burman design 

 2. ระดบัของตวัแปรอิสระท่ีผนัแปรไปนั้น จาํเป็นตอ้งครอบคลุมพื้นท่ีท่ีตอ้งการศึกษา 

 3. นาํขอ้มูลของตวัแปรอิสระแต่ละตวั (Xi) ท่ีสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของตวัแปรตาม (Yi) มา

สร้างเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยกาํหนดใหอ้ยูใ่นรูปของรหสั (Code) ซ่ึงในการดาํเนินการ

น้ีจะตอ้งทราบค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุดของตวัแปรอิสระท่ีสนใจศึกษา ก่อนทาํการแปลงค่ารหสั 

 

    ܺ௖௢ௗ௘ ൌ 	
௑ಲ೎೟ೠೌ೗	ିሺ௑ಹ೔ା௑ಽ೚ೢሻ/ଶ

ሺ௑ಹ೔ି௑ಽ೚ೢሻ/ଶ
 

   
เม่ือ Xcode คือ Coded Variables  

  XActual คือ ค่าจริง 
  XHi คือ ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 
  XLow คือ ค่าตํ่าสุดของตวัแปรอิสระ 
 

4.นาํผลของตวัแปรอิสระต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองมาแสดงผลรูปของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ และทาํการหาแบบจาํลองในรูปของกราฟ 3 มิติ  

Linear effect: Y = a0 + a1X1 + e 

Quadratic effect: Y = a0 + a1X1 + a11X1
2 + e 

Interaction effect: Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a12X1X2 + a11X1
2 + a22X2

2 + e 
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 เม่ือ  Y  คือ ผลตอบสนอง (Response) ท่ีเกิดข้ึน 

  X1 X2  คือ ตวัแปรอิสระ ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ ตวัแปรธรรมชาติ 

  e  คือ ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งต่างๆ  

ดงันั้นสมการทางคณิตศาสตร์พจน์ทัว่ไปจึงเขียนไดด้งัน้ี 

Y = β0 +  βiXi +  βiiXi 
2 +  βij XiXj  + e 

 เม่ือ β0, βi, βii และ βij คือ สัมประสิทธ์ิถดถอยทั้งแบบเชิงเส้น แบบกาํลงัสอง และ

แบบสมัประสิทธิเชิงซอ้น ตามลาํดบั  

 5. วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ เพื่อท่ีขอ้มูล และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามวตัถุประสงค์

ของการทดลอง และขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทาํให้ผูท่ี้มีอาํนาจในการตดัสินใจมี

เคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ และถา้นาํเอาวิธีทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางดา้นวิศวกรรม จะทาํ

ใหข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุน และน่าเช่ือถือ  

 6. สรุปและขอ้เสนอแนะ เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลแลว้ ผูท้ดลองจะตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติั 

และแนะนาํแนวทางท่ีจะเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีเราจะนาํวิธีการทางกราฟเขา้มาช่วย และควรมีการทาํ

การทดลองเพ่ือยืนยนัผล (Confirmation testing) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึน

ดว้ย 
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2.10 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Uduman et al. (2010)  ไดท้าํการศึกษาการตกตะกอนของสาหร่ายทะเล และวดัการ

สะทอ้นแสง (FBRM) โดยสารช่วยตกตะกอนท่ีใช้คือ Cationic, Anionic และ Non-ionic 

Polyelectrolyte ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 6 ระดบั คือ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า   

พีเอชแตกต่างกนั 3 ค่า คือ 6, 7 และ 8  พบว่า ชนิด ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และค่า      

พีเอช มีผลทาํใหก้ารตกตะกอนของสาหร่ายแตกต่างกนั โดยสารท่ีทาํใหก้ารตกตะกอนของสาหร่าย

เกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดคือ Cationic- polyelectrolyte ท่ีความเขม้ขน้ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และ พีเอช 8 

เน่ืองจากปกติเซลลส์าหร่ายมีประจุลบ จึงแขวนลอยอยูใ่นนํ้ าเล้ียง เพราะมีประจุเดียวกนั เม่ือใส่สาร

ช่วยตกตะกอนลงไป จะทาํให้เซลลส์าหร่ายตกตะกอน เพราะสารช่วยตกตะกอนเป็นสารอนินทรีย ์

เม่ือนาํไปละลายในนํ้ าจะเกิดการแตกตวัออกเป็นประจุบวกกบัประจุลบ โดยเซลลข์องสาหร่ายท่ีมี

ประจุลบจะไปรวมตวักบัอนุภาคของสารอนินทรียท่ี์มีประจุบวก ทาํใหมี้อนุภาคใหญ่ข้ึนจึงตกลงสู่

ดา้นล่าง ในส่วน พีเอช เม่ือค่า พีเอช เพิ่มข้ึน การตกตะกอนของสาหร่ายจะเกิดไดดี้ข้ึน 

Morales et al. (1985)  ไดท้าํการศึกษาการเก็บเก่ียวสาหร่ายนํ้ าเคม็ 5 ชนิด คือ Skeletonema 

costatum, Dunaliella tertiolecta, Thalassiosira nordenskoldii, Chlorella sp. และ Thalassionema 

sp. ดว้ยสารตกตะกอนไคโตซาน พบว่าเม่ือไม่มีการควบคุมพีเอช ร้อยละประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสาหร่ายจะเกิดข้ึนไดถึ้ง 100  แต่ตอ้งใชไ้คโตซาน ท่ีมีความเขม้ขน้มากกว่า 40 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่หากมีการปรับพีเอช ให้อยูใ่นช่วง 7.8 – 8.0 จะไดร้้อยละประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนเท่ากบั 100 ท่ีความเขม้ขน้ของไคโตซาน 40 มิลลิกรัมต่อลิตร อยา่งไรก็ตาม เม่ือปรับ     

พีเอช ประมาณ 7 หรือตํ่ากว่าน้ีก่อนท่ีจะเติมไคโตซาน ลงไปในสาหร่ายชนิด  Skeletonema 

costatum และ chlorella sp.  พบว่าความเขม้ขน้ของไคโตซาน ท่ีจะทาํใหร้้อยละประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสาหร่ายเกิดข้ึน 95-100 จะลดลง โดยสาํหรับไคโตซาน ใชท่ี้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ส่วน Skeletonema costatum ใชท่ี้ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Divakaran (2002)ไดท้าํการศึกษาการเก็บเก่ียวสาหร่ายนํ้ าจืด 3 ชนิด คือ Spirylina 

Oscillatoria  และ Chlorella ส่วน Synechocystis เป็นสาหร่ายนํ้ ากร่อย สารตกตะกอนท่ีใช ้คือ  

Chitosan โดยจะทาํการศึกษาพีเอช ในช่วง 4-9 และความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลลเ์อ ในช่วง 80-800 
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มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โดยนํ้ าสาหร่ายมีค่าความขุ่นในช่วง 10-100 NTU พบว่าประสิทธิภาพ

การตกตะกอนจะข้ึนกบัพีเอชค่อนขา้งมาก และประสิทธิภาพจะมากท่ีสุดท่ีพีเอช เท่ากบั 7 สาํหรับ

สาหร่ายนํ้ าจืด และจะมีค่าตํ่าลงสําหรับสาหร่ายนํ้ าเค็ม นอกจากน้ีประสิทธิภาพการตกตะกอน

สาหร่ายยงัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสาหร่าย โดยพบว่าการตกตะกอนของสาหร่ายจะเกิดข้ึนไดดี้ 

เม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานสูงกว่าจุดท่ีเหมาะสม แต่จากผลการทดลองยงัไม่พบความสัมพนัธ์ท่ี

ชดัเจน ดงันั้นจากการทดลองท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 15 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเป็นความเขม้ขน้ท่ีดีท่ีสุด

ในการตกตะกอนสาหร่าย 

McGarry (1970) ไดท้าํการศึกษาการตกตะกอนของสาหร่ายโดยใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต และ

โพลีอิเล็กโทรไลด์ ท่ีมีการควบคุมค่าพีเอช ให้คงท่ีอยู่ท่ีพีเอช 5.5 ซ่ึงในการทดลองมีการใช้

อลูมิเนียมซัลเฟต โพลีอิเล็กโทรไลด์ และอลูมิเนียมซัลเฟตผสมกบัโพลีอิเล็กโทรไลด์ พบว่า

อลูมิเนียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายออกจากนํ้ าในบ่อเล้ียงได้ดี โดยมีค่าความ

เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 75-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Leung and Guo (2006) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมเมทอกไซด์ ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์       

เอสเตอริฟิเคชนั และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัคาโนลา และนํ้ ามนั

ทอดท่ีใช้แลว้ จากการศึกษาพบว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด สภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คืออุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 45 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ภายใต้

สภาวะท่ีใช ้NaOH ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกั และอตัราส่วนระหวา่งเมทานอลต่อนํ้ามนั คือ 6:1 

Freedman (1984) ไดท้าํการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามนัถัว่เหลืองกบัเมทานอล โดย

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด และด่าง พบว่าอตัราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอลต่์อนํ้ ามนั ข้ึนอยูก่บั

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ โดยหากตอ้งการผลิตให้ได้ปริมาณไบโอดีเซลท่ีเท่ากัน การผลิต        

ไบโอดีเซลโดยใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่ง ตอ้งใชอ้ตัราส่วนระหว่างแอลกอฮอลต่์อนํ้ ามนัมากกว่าท่ี

ใชด่้าง (โซเดียมเมทอ๊กไซด)์ เป็นตวัเร่ง คือ 30:1 เม่ือใชก้รด และ 6:1 เม่ือใชด่้าง 
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พนิดา รัตนพลที (2552) ไดท้าํการศึกษาการเพาะเล้ียงสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ 

Chlorella vulgaris TISTR 8580 เพื่อชกันาํใหมี้การสะสมนํ้ ามนั และศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจาก

นํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบเฮเทอโรโทรฟิค สาหร่ายจะมีปริมาณ

นํ้ ามนัสะสมเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า เม่ือเทียบกบัการเพาะเล้ียงสาหร่ายในสภาวะตามธรรมชาติ            

(ออโตเทอฟิค) และการทดสอบการผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดว้ย

อตัราส่วนระหวา่งนํ้ามนัต่อเมทานอล 1:3 (v/v) ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 0.5 (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลเท่ากบั 93.33 

Miao and Wu (2006) ศึกษาการเพาะเล้ียง และการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายสีเขียวขนาด

เลก็สายพนัธ์ุ Chlorella protothecoilds พบว่าการเพาะเล้ียงดว้ยวิธีการหมกัแบบเฮเทอโรโทรฟิค 

โดยมีกลูโคส เป็นแหล่งคาร์บอน ในสภาวะไม่มีแสง และลดปริมาณไนโตรเจนลง จะทาํใหส้าหร่าย

มีการสะสมนํ้ ามนัภายในเซลล์สูงถึงร้อยละ 55 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงมากกว่าสภาวะออโตโทรฟิค 

ประมาณ 4 เท่า และเม่ือนาํนํ้ ามนัไปผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดย

ใชก้รดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ อตัราส่วน

แอลกอฮอลต่์อนํ้ ามนั คือ 56:1 โดยโมล, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 100 ของนํ้ าหนกันํ้ ามนั

สาหร่าย, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง  

Xu และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลคุณภาพสูงโดยใชน้ํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้าก

สาหร่าย สายพนัธ์ุ Chlorella protothecoilds ภายใตส้ภาวะการเพาะเล้ียงแบบเฮเทอโรโทรฟิค โดยมี

แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซน์อะไมเลส เป็นแหล่งคาร์บอนเพื่อลดตน้ทุนการผลิต ผลการ

สกดัดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซน พบว่าในสาหร่ายดงักล่าวมีปริมาณนํ้ ามนัสูงถึงร้อยละ 55.2 โดย

องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของนํ้ ามนัคือ กรดโอเลอิค, กรดลิโนเลอิค ซ่ึงไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คือ Fatty acid methyl ester ซ่ึงมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 80  และมีคุณลกัษณะ

การเผาไหมท่ี้ค่าพลงังานความร้อนสูง 41 เมกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 0.864 

กิโลกรัมต่อลิตร และมีค่าความหนืดเท่ากบั 5.2 x 10-4 Pa s (ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

3.1.วสัดุ 

 3.1.1 สาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ จากสถาบันเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ชายฝ่ัง จังหวดัสงขลา 
 

              สาหร่ายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก สายพนัธ์ุ Chlorella sp. 
ชนิดนํ้ าเคม็ สาเหตุท่ีเลือกใชส้าหร่ายสายพนัธ์ุน้ี เน่ืองจากเป็นหน่ึงในสายพนัธ์ุท่ีมีการสะสมนํ้ ามนั
ภายในเซลล์สูง เพาะเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว นอกจากน้ียงัพบไดท้ัว่ไปในแหล่งตามธรรมชาติ
ต่างๆ ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีใชม้าจากสถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง สงขลา โดยสาหร่ายจะ
เพาะเล้ียงในบ่อเปิดขนาด 25 ตนั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-1 สารอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง
คือ ปุ๋ยยูเรีย และปุ๋ยนา ซ่ึงวตัถุประสงค์ของการเพาะเล้ียง เพื่อใช้เป็นอาหารของลูกปลา ดงันั้น
ปริมาณนํ้ ามนัท่ีสะสมอยู่ภายในเซลลจึ์งมีน้อย เม่ือเทียบกบัสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงเพื่อใชส้ําหรับทาํ         
ไบโอดีเซลโดยเฉพาะ ระยะเวลาในการเพาะเล้ียงจะอยูท่ี่ประมาณ 2 อาทิตย ์ 
 

 

ภาพประกอบที ่3-1 สาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. จากสถาบนัเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ า
ชายฝ่ัง จงัหวดัสงขลา 
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 3.1.2 สาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
 

สาหร่ายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. ชนิดนํ้ าเคม็ 
จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-2 โดย
สาหร่ายจะเพาะเล้ียงในขวดลูกชมพู่ขนาด 1000 มิลลิลิตร สารอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง คือ 
Na2HPO42H2O, KH2PO4, CaCl2, KNO3, Fe.EDTA และ MgSO47H2O อุณหภูมิในการเพาะเล้ียง 
28±1 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 2000-3000 ลกัซ์ ซ่ึงวตัถุประสงคใ์นการเพาะเล้ียงนั้น ก็เพื่อใหมี้
ปริมาณนํ้ ามนัสะสมภายในเซลลม์าก เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นพลงังาน 
ซ่ึงระยะเวลาในการเพาะเล้ียงจะอยูท่ี่ 2-3 อาทิตย ์กส็ามารถนาํมาใชส้าํหรับผลิตไบโอดีเซลได ้

 

 
 
          ภาพประกอบที่ 3-2 สาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. จากคณะอุตสาหกรรม

เกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
3.1.3 สารเคมี 

  (1)  อลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3· 18H2O , Commercial Grade ) 
  (2)  เฟอริคคลอไรด ์(FeCl3 , Commercial Grade) 
  (3)  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
  (4)  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH )     
  (5)  กรดซลัฟริูก (H2SO4) 
  (6)   เฮกเซน (Hexane, Commercial Grade) 
  (7)  เมทานอล (Methanol, Commercial Grade) 
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3.2. อุปกรณ์ 
  (1)   บีกเกอร์ ขนาด 50 250 และ 500 มิลลิลิตร 
  (2)   กระบอกตวง ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  (3)   ปิเปต ขนาด 10 และ 1 มิลลิลิตร 
  (4)   ขวดกน้กลม ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
  (5)   กรวยแยก ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  (6)   ขวดขนาดเลก็ 
  (7)   แท่งแกว้คน 
  (8)   ชอ้นตกัสาร 
  (9)   พาราฟิน     
  (10) กระดาษกรอง (Whatman No.142) 
  (11) ผา้มสัลิน 
  (12) เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช meter) 
  (13) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า (Balance) 
  (14) เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
  (15) เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex mixer) 
  (16) เคร่ืองเหวี่ยงแยก (Centrifuge) 
  (17) เคร่ืองไมโครเวฟ (Microwave) 
  (18) เคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 
  (19) เคร่ืองกวนสารแบบใหค้วามร้อน (Hotplate Stirrer) 
  (20) เคร่ืองระเหยแบบลดความดนั (Rotary Evaporator) 
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3.3 วธีิดําเนินการวจัิย  
 

      3.3.1 การเกบ็เกีย่วชีวมวลสาหร่าย 
 

3.3.1.1 การเกบ็เกีย่วสาหร่ายด้วยการปรับพเีอช  
 

  1. นาํตวัอยา่งนํ้ าสาหร่ายไปวดัค่าความขุ่นเร่ิมตน้ (Optical Density, OD) ดว้ยเคร่ือง                    
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อบ่งบอกปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์สาหร่าย ท่ีความยาวคล่ืน 318      
นาโนเมตร และวดัค่าพีเอช เร่ิมตน้ ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช 
 2. เตรียมสารละลาย NaOH และ KOH ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 M 
 3. ปรับพีเอช ดว้ย NaOH และ KOH ใหมี้ค่าเท่ากบั 10.2 (อา้งจาก Harith et al., 2009 ซ่ึงได้
ศึกษาการตกจมสาหร่าย สายพนัธ์ุ Chaetoceros calcitrans พบว่าเม่ือทาํการปรับพีเอช เท่ากบั 10.2 
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ประสิทธิภาพการเก็บ
เก่ียวมีค่าสูงถึงร้อยละ 90 
  4. กวนเร็ว ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และกวนชา้ ท่ีความเร็วรอบ 
25 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-24 ชัว่โมง 
 5. เม่ือ Chlorella sp. ตกตะกอนครบ 2 ชัว่โมง ดึงนํ้าใสส่วนบนออกจากบีกเกอร์ แลว้นาํไป
วดัค่า OD โดยใชเ้คร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 318 นาโนเมตร 
 6. นาํค่า OD ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว สามารถหาไดจ้ากการวดัค่า OD 
ของสาหร่ายตอนเร่ิมตน้ และท่ีสภาวะต่างๆ หลงัจากนั้นนาํค่า OD ท่ีไดม้าคาํนวณหาประสิทธิภาพ
การเกบ็เก่ียวสาหร่าย ดงัสมการท่ี 3-1 
 

              % ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย = ை஽ଵି୓ୈଶ
ை஽ଵ

ൈ 100                              สมการท่ี 3-1 

  

โดย         OD1 = initial optical density 
         OD2 = final optical density  
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3.3.1.2 การเกบ็เกีย่วสาหร่ายด้วยการเติมสารช่วยตกตะกอน 
 

 3.3.1.2.1 ศึกษาช่วงความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน ท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียว
สาหร่าย 
 1. นาํตวัอยา่งนํ้ าสาหร่ายไปวดัค่าความขุ่นเร่ิมตน้ (Optical Density, OD) ดว้ยเคร่ือง     
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อบ่งบอกปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์สาหร่าย ท่ีความยาวคล่ืน 318      
นาโนเมตร และวดัค่าพีเอช เร่ิมตน้ ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช 

2. เตรียมอลูมิเนียมซลัเฟต และ เฟอริคคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 8000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M 

 4. เติมอลูมิเนียมซลัเฟต ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุ Chlorella sp. แต่ละบีกเกอร์ให้มี           
ความเขม้ขน้ 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 5. ปรับพีเอช ดว้ยสารละลาย NaOH ให้มีค่าเท่ากบั 7 เน่ืองจากอลูมิเนียมซลัเฟตจะมี
ประสิทธิภาพในการเป็นสารช่วยตกตะกอนท่ีดีท่ีสุดในช่วงพีเอช 6-9  

6. กวนเร็ว ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และกวนชา้ ท่ีความเร็วรอบ 
25 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 7. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-6 แต่เปล่ียนจากสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต เป็น         
เฟอริคคลอไรด ์ 
 8. เม่ือ Chlorella sp. ตกตะกอนครบ 2 ชัว่โมง ดึงนํ้าใสส่วนบนออกจากบีกเกอร์ แลว้นาํไป
วดัค่า OD โดยใชเ้คร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 318 นาโนเมตร 
 9. นาํค่า OD ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว 
 

3.3.1.2.2 ศึกษาช่วงพีเอช ท่ีเหมาะสมในการเกบ็เก่ียวสาหร่าย 
 

 1. นาํตวัอยา่งนํ้ าสาหร่ายไปวดัค่าความขุ่นเร่ิมตน้ (Optical Density, OD) ดว้ยเคร่ือง     
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อบ่งบอกปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์สาหร่าย ท่ีความยาวคล่ืน 318      
นาโนเมตร และวดัค่าพีเอช เร่ิมตน้ ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช 
 2. เติมอลูมิเนียมซลัเฟต ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุ Chlorella sp. แต่ละบีกเกอร์ให้มีความ
เขม้ขน้เท่ากบัความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.2.1 
 3. ปรับพีเอช ดว้ยสารละลาย NaOH ใหมี้ค่า 6, 7, 8, 9, 10 ตามลาํดบั จากนั้นกวนเร็ว ท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และกวนชา้ ท่ีความเร็วรอบ 25 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 20 นาที ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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 4. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-3 แต่เปล่ียนจากสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต เป็น          
เฟอริคคลอไรด ์
 5. เม่ือ Chlorella sp. ตกตะกอนครบ 2 ชัว่โมง ดึงนํ้าใสส่วนบนออกจากบีกเกอร์ แลว้นาํไป
วดัค่า OD โดยใชเ้คร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 318 นาโนเมตร 

6. นาํค่า OD ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว 

3.3.1.2.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใชโ้ปรแกรม RSM 
 

ออกแบบสภาวะการทดลองโดยใชเ้ทคนิค Response Surface Methodology 
(RSM) โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช ทาํการศึกษาสาร
ช่วยตกตะกอน (Coagulant) 2 ชนิด ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์ 

ช่วงของตวัแปรท่ีศึกษา คือ ปริมาณ Flocculant  (30 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 
พีเอช (6-10) ส่วนเวลาในการตกตะกอนกาํหนดใหค้งท่ีท่ี 120 นาที (อา้งจาก Ghafari et al., 2009 )  

1. กาํหนดตวัแปรท่ีจะศึกษาซ่ึงประกอบดว้ย 
                            1.1 ตวัแปรอิสระ ประกอบดว้ย 

 - ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน (x1, 30-200 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 - พีเอช (x2, 6 -10) 
 

                            1.2 ตวัแปรตามประกอบดว้ย 
-ประสิทธิภาพในการเกบ็เก่ียว (Y) 

                       2. กาํหนดรหัส (Code) ของช่วงตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการออกแบบ
สภาวะการทดลอง 
                       3. ออกแบบการทดลองตามสภาวะของการทดลองจาก Code ของตวัแปรอิสระท่ีได้
กาํหนดไว ้โดยใช ้วิธีการ Central composite design (CCD) โดยใชส้ภาวะต่างๆ ซ่ึงแสดงรหสัตวั
แปรและขอบเขตของตัวแปรท่ีทาํการศึกษา เม่ือแปลงค่ารหัสตัวแปรท่ีได้เป็นค่าของตัวแปร
ดาํเนินการจะไดส้ภาวะการทดลองสาํหรับการทดลองทั้งหมด 11 การทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางที ่3-1 สภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรม RSM 
 

สภาวะการทดลอง 
ความเขม้ขน้สารช่วย

ตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
พีเอช Response 

1 115 6 

ประสิทธิภาพการเกบ็
เก่ียวสาหร่าย (ร้อยละ) 

2 55 9.4 
3 115 8 
4 115 8 
5 30 8 
6 200 8 
7 175 9.4 
8 175 6.6 
9 115 10 
10 115 8 
11 55 6 

 

3.3.1.2.4 ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการตกจมสาหร่าย  
 

  1. นาํตวัอยา่งนํ้ าสาหร่ายไปวดัค่าความขุ่นเร่ิมตน้ (Optical Density, OD) ดว้ยเคร่ือง     
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อบ่งบอกปริมาณความเขม้ขน้ของเซลล์สาหร่าย ท่ีความยาวคล่ืน 318      
นาโนเมตร และวดัค่าพีเอช เร่ิมตน้ ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช 

2. เตรียมอลูมิเนียมซลัเฟต และ เฟอริคคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 8000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M 
4. ปรับความเขม้ขน้ และพีเอช ใหมี้สภาวะท่ีไดจ้ากโปรแกรม RSM 

 5.กวนเร็ว ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และกวนชา้ ท่ีความเร็วรอบ  
25 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 
 6. ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 
200 นาที โดยดึงนํ้ าส่วนบนท่ีเวลาต่างๆ ไปวดัค่า OD โดยใชเ้คร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ
ยาวคล่ืน 318 นาโนเมตร 
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 3.3.2 การสกดันํา้มันจากสาหร่ายด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค  
 

  3.3.2.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองอลัตราโซนิค 
    1. ถงัปฏิกรณ์ ขนาด 1.5 ลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-3 
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-3 ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการสกดั 
 

                2. ฮอร์น มีความยาว 47.5 เซนติเมตร แสดงในภาพประกอบท่ี 3-4 
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-4 ลกัษณะของฮอร์นท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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               3. เคร่ืองอลัตราโซนิค (Generator type: Intelligent ultrasonic generator V2.0) กาํลงั 1,000 
วตัต ์ความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ แสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-5 เคร่ืองอลัตราโซนิค ยีห่อ้ Equipment รุ่น YPSH1020204 จากประเทศจีน 
 
   3.3.2.2 วธีิการสกดั 
  1. นาํเน้ือสาหร่ายท่ีผา่นการตกจมมาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ จากนั้นนาํไปทาํแหง้ดว้ยวิธี 
Freeze drying 
  2. ชัง่ผงสาหร่ายแหง้ใหไ้ดน้ํ้ าหนกั 40 กรัม ใส่ลงในถงัปฏิกรณ์ จากนั้นใส่เฮกเซน
ลงไป ปริมาตร 1400 มิลลิลิตร ดงัภาพประกอบท่ี 3-6 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3-6 ช่องของถงัปฏิกรณ์สาํหรับใส่ตวัอยา่ง 
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  3. ติดตั้งถงัปฏิกรณ์เขา้กบัฮอร์นใหแ้น่น ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-7 และปิด
วาลว์ทุกวาลว์บนถงัปฏิกรณ์ 
 

 
 

ภาพประกอบที ่3-7 การติดตั้งถงัปฏิกรณ์เขา้กบัฮอร์น 
 

  4. เปิดเคร่ืองอลัตราโซนิคเพื่อทาํการสกดัเป็นเวลา 20-30 นาที 
  5. ปิดเคร่ืองอลัตราโซนิค แลว้เปิดวาลว์ดา้นล่างเพื่อปล่อยส่วนท่ีสกดัออก ดงั
ภาพประกอบท่ี 3-8 

 
 

ภาพประกอบที ่3-8 วาลว์สาํหรับปล่อยสารสกดัออกจากเคร่ือง 
 

  6. นาํส่วนท่ีสกดัไดไ้ประเหยตวัทาํละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ 
  7. นาํส่วนท่ีเหลือจากการระเหยตวัทาํละลายออกจนหมดไปวิเคราะห์ปริมาณกรด
ไขมนั ดงัแสดงในภาคผนวก ข 
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3.3.3 การวเิคราะห์ชนิดของกรดไขมันในสารสกดัจากสาหร่าย 
  ศึกษาชนิดของกรดไขมนั (Fatty acid) ในสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายดว้ยเคร่ือง 
Thin Layer Chromatography (TLC) และ Gas Chromatography –Flame Ionization Detector     
(GC-FID) 
 

สภาวะการทดลองดว้ยเคร่ือง TLC 
อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน : 160 มิลลิลิตรต่อนาที           
อตัราการไหลของอากาศ : 2000 มิลลิลิตรต่อนาที 
อุณหภูมิอบคอลมัน์ : 105 องศาเซลเซียส 
คอลมัน์ : quartz rods (silica gel powder coated Chromarod S-III) 
 

สภาวะการทดสอบดว้ยเคร่ือง GC 
อุณหภูมิทางเขา้ : 290 องศาเซลเซียส         อุณหภูมิดีเทคเตอร์ : 300 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเตาอบ : 210 องศาเซลเซียส         อุณหภูมิสุดทา้ย : 250 องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของแก๊สฮีเลียม : 1 มิลลิลิตรต่อนาที   
อตัราการไหลของแกส็ไฮโดรเจน : 30 มิลลิลิตรต่อนาที         
อตัราการไหลของอากาศ : 300 มิลลิลิตรต่อนาที 
อตัราการไหลของแกส็ไนโตรเจน : 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
คอลมัน์ : ยาว 30 เมตร, เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 320 ไมโครเมตร, ความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร 
 

3.3.4 การผลติไบโอดีเซลจากนํา้มันสาหร่าย 

  3.3.4.1 การผลติไบโอดีเซลด้วยปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน  

  1. นํ้ ามนัสาหร่ายท่ีสกดัไดจ้ะแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง จึงตอ้งนาํมาอุ่นท่ีอุณหภูมิ    
60 องศาเซลเซียส และเตรียม เมทานอล : นํ้ามนัสาหร่าย ในอตัราส่วน 8:1 และ 10:1 โดยนํ้าหนกั 
  2. เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 1 และ 2 โดยนํ้าหนกั 
  3. อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 70 และ 80 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยา 60-90 นาที 
  4. ลา้งดว้ยนํ้าอุ่น จนนํ้าลา้งท่ีไดมี้ พีเอช เท่ากบั 7 
  5. ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยนํ้าออกจนหมด 
 



44 
 

3.3.4.2 การผลติไบโอดีเซลด้วยปฏิกริิยาเอสเตอริฟิเคชัน  

    1. นํ้ ามนัสาหร่ายท่ีสกดัไดจ้ะแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง จึงตอ้งนาํมาอุ่นท่ีอุณหภูมิ    
60 องศาเซลเซียส และเตรียม เมทานอล : นํ้ามนัสาหร่าย ในอตัราส่วน 8:1 และ 10:1 โดยนํ้าหนกั 
  2. เตรียมกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.8 และ 2 โดยนํ้าหนกั 
  3. อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 40-60 
นาที 
  4. ลา้งดว้ยนํ้าอุ่น จนนํ้าลา้งท่ีไดมี้ พีเอช เท่ากบั 7 
  5. ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยนํ้าออกจนหมด 
 
            ภายหลงัส้ินสุดการทดลองจะนาํไบโอดีเซลท่ีได ้ไปวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ
  

- ปริมาณสารเมทิลเอสเตอร์ท่ีได ้โดยใชเ้คร่ือง GC หรือ TLC 
  - คาํนวณร้อยละผลได ้(Yield)  
  

݈݀݁݅ݕ	% ൌ 	
ปริมาณไบโอดีเซลท่ีได้

ปริมาณนํ้ามนัสาหร่ายเร่ิมตน้ท่ีไช้
ൈ 100 
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บทที ่4  

ผลการทดลอง และวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การเกบ็เกีย่วสาหร่าย 

 4.1.1 ตัวอย่างสาหร่าย จากสถาบันเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ชายฝ่ัง จังหวดัสงขลา 

  ตวัอย่างสาหร่ายท่ีใชใ้นการทดลอง มีลกัษณะทางกายภาพดงัภาพประกอบท่ี 4-1 

ค่าพีเอช ความขุ่น (OD) และอุณหภูมิ ก่อนการตกจม แสดงดงัตารางท่ี 4-1 

 
 

ภาพประกอบที ่4-1 ลกัษณะทางกายภาพของนํ้าสาหร่ายขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. 

ตารางที ่4-1 คุณลกัษณะของตวัอยา่งสาหร่ายก่อนการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลีย่ 

ความเป็นกรด-ด่าง 8.24 8.43 8.33 
Optical density (OD) 0.61 0.83 0.72 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28 32 30 
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4.1.2 ผลของการเกบ็เกีย่วสาหร่ายด้วยการปรับพเีอช  
 

ศึกษาการตกตะกอนแบบไม่เติมสารเคมีใดๆ เปรียบเทียบกบัการปรับพีเอชดว้ย  

2.5 M NaOH หรือ 2.5 M KOH พบวา่การปรับพีเอชใหเ้ป็น 10.2 ใช ้NaOH 1.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ซ่ึง

นอ้ยกว่าการใช ้KOH ท่ีตอ้งใชป้ริมาณ 3.4 มิลลิลิตรต่อลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Harith 

และคณะ (2009) ท่ีใชป้ริมาณของ NaOH นอ้ยกว่าเช่นกนั ผลของประสิทธิภาพในการตกตะกอน

ต่อเวลาการตกจมแสดงดงัตารางท่ี 4-2  

ตารางที ่4-2 ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่ายดว้ยการปรับพีเอช 
 

เวลาตกตะกอน 
(ชัว่โมง) 

ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว (ร้อยละ) 
NaOH พีเอช 10.2 KOH พีเอช 10.2 ไม่ปรับพีเอช 

1 23.47 15.61 1.85 
2 26.06 16.67 3.16 
3 27.35 16.67 3.57 
4 29.11 16.44 3.64 
5 29.11 19.37 6.04 
24 45.77 35.09 18.85 

 

 จากตารางท่ี 4-2 จะเห็นว่าในช่วงเวลา 5 ชั่วโมงแรกของการตกตะกอน 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนจะดีท่ีสุดเม่ือปรับพีเอช ดว้ย NaOH และ KOH ตามลาํดบั ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานของ Harith และคณะ  (2009)   และเม่ือท้ิงให้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวดีข้ึน โดยพบว่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวจะเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า แต่

ประสิทธิภาพท่ีไดย้งันอ้ยอยู่ เเละเม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายในการปรับพีเอช พบว่าการปรับพีเอช ให้

เท่ากบั 10.2 ถา้ใช ้NaOH ค่าใชจ่้ายประมาณ 0.0034 บาทต่อลิตร ถา้ใช ้KOH ค่าใชจ่้ายประมาณ 

0.04 บาทต่อลิตร ดงันั้นในการทดลองต่อไปจึงศึกษาการปรับพีเอช ดว้ย NaOH ร่วมกบัการเติมสาร

ช่วยตกตะกอน 
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4.1.3 ผลของการเกบ็เกีย่วสาหร่ายด้วยการเติมสารช่วยตกตะกอน 
 

                    4.1.3.1 ช่วงความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วสาหร่าย 
 

                        ศึกษาช่วงความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน 2 ชนิด คือ อลูมิเนียมซลัเฟต และ    
เฟอริคคลอไรด ์โดยศึกษาท่ีช่วงความเขม้ขน้ 40-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับใหพ้ีเอชคงท่ี เท่ากบั 7 
เวลาการตกจม 120 นาที ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2 
                    - การทดลองของอลูมิเนียมซัลเฟต  นํ้ าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 0.73 และพีเอช เท่ากบั 8.52  
         - การทดลองของเฟอริคคลอไรด ์นํ้าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ เท่ากบั 

0.83 และพีเอช เร่ิมตน้ 8.62  

 

 
 

 ภาพประกอบที่ 4-2 ผลของความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD 
เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.73 และ 0.83 สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์
กาํหนดให ้พีเอชคงท่ี เท่ากบั 7 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที  
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 จากภาพประกอบท่ี 4-2 จะเห็นว่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ

ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอนเพ่ิมข้ึน จนถึงจุดๆหน่ึง ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวจะคงท่ี โดย

พบว่าความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอนท่ีทาํให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสูงถึงร้อยละ 100 คือ 

ความเข้มข้นของอลูมิ เ นียมซัลเฟต  เ ท่ากับ  140 มิลลิกรัมต่อลิตร  และความเข้มข้นของ                     

เฟอริคคลอไรด ์เท่ากบั 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ McGarry (1970) ท่ีพบว่า

ปริมาณอลูมิเนียมซลัเฟตท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนสาหร่ายคือ 75-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะ

ท่ีงานวิจยัของ Uduman และคณะ (2010) สรุปว่าปริมาณอลูมิเนียมซลัเฟตท่ีเหมาะสมในการ

ตกตะกอนสาหร่ายคือ 80-250 มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับงานวิจยัของ Eckenfelder (1989)  สรุปว่า

ปริมาณเฟอริคคลอไรดท่ี์เหมาะสมในการตกตะกอนสาหร่ายคือ 35-150 มิลลิกรัมต่อลิตร จากช่วง

ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอนท่ีเหมาะสมน้ี พบว่าหากความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอนตํ่า

เกินไป โคแอกกูเลชันจะไม่เกิดข้ึน แต่ถา้สูงเกินไป สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึน จะดูดติดผิว

อนุภาคคอลลอยดม์าก จนทาํใหอ้นุภาคคอลลอยดเ์ปล่ียนเป็นประจุบวก และกลบัมามีเสถียรภาพอีก

คร้ัง และจากการคาํนวณหาค่าความคลาดเคล่ือน (error bar) พบว่าค่าท่ีไดมี้ค่านอ้ยมาก (แสดงดงั

ภาคผนวก ก) 

                         4.1.3.2 ช่วงของพเีอชทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วสาหร่าย 
 

 ศึกษาท่ีพีเอช 6-10 และใหค้วามเขม้ขน้อลูมิเนียมซลัเฟต มีค่าเท่ากบั 140 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ เฟอริคคลอไรด ์80 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาการตกจม 120 นาที ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-3 
                    - การทดลองของอลูมิเนียมซัลเฟต  นํ้ าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 0.73 และพีเอช เท่ากบั 8.52  
         - การทดลองของเฟอริคคลอไรด ์นํ้าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ เท่ากบั 

0.83 และพีเอช เร่ิมตน้ 8.62  
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ภาพประกอบที่ 4-3 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 0.73 และ 0.83 สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์กาํหนดให ้
ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอนคงท่ี เท่ากบั 140 และ80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์เวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที  

 

 ผลของประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว แสดงในภาพประกอบท่ี 4-3 พบว่าสารช่วยตกตะกอน

ทั้ง 2 ชนิด คือ อลูมิเนียมซลัเฟต และ เฟอริคคลอไรด ์มีพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนสาหร่าย

เท่ากบั 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Amirtharajah and Mills (1982) ท่ีสรุปว่า ช่วงของพีเอชท่ี

เหมาะสมในการตกตะกอนดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต คือ พีเอช 6-8  และช่วงของพีเอชท่ีเหมาะสมใน

การตกตะกอนดว้ยเฟอริคคลอไรด์ คือ พีเอช 4-9 ทั้งน้ีเน่ืองจาก pH มีผลต่อการเกิดประจุของ

สารประกอบเชิงซอ้น คือ ถา้ค่า pH ตํ่าเกินไป สารประกอบเชิงซอ้นจะเกิดเป็นประจุ Al3+ และ Fe3+ 

ซ่ึงไม่ดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอย ์แต่ถา้สูงเกินไป สารประกอบเชิงซ้อนจะกลายเป็นประจุลบ 

และจากการคาํนวณหาค่าความคลาดเคล่ือน (error bar) พบว่าค่าท่ีไดมี้ค่าน้อยมาก (แสดงดงั

ภาคผนวก ก) 
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          4.1.3.3 ผลของการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วสาหร่ายด้วยแบบจําลองทาง
คณติศาสตร์ 

 

  ออกแบบสภาวะการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM โดยมีตวัแปรท่ีศึกษาคือ ความ
เขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช โดยออกแบบการทดลองจาก Code ของตวัแปรอิสระท่ีได้
กาํหนดไว ้ดว้ยวิธีการ Central composite design (CCD) ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด 11 การทดลอง ผล
การทดลองแสดงเป็นประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวของแต่ละสภาวะการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี  
4-3 จากนั้นนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยโปรแกรม RSM วิเคราะห์ผลการทดลอง
ตามหลกัการ Analysis of variance (ANOVA) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์เชิงสถิติ และสร้างแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Essential regression  
 - การทดลองของอลูมิเนียมซลัเฟต  นํ้าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ เท่ากบั 
0.67 และพีเอช เท่ากบั 8.62  

- การทดลองของเฟอริคคลอไรด ์นํ้าสาหร่ายมีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.68

และพีเอช เร่ิมตน้ 8.55                                      

ตาราง 4-3 ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย เม่ือใชเ้ทคนิค RSM   

 

สภาวะการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นสารช่วยตกตะกอน 
(มิลลกิรัมต่อลติร) (Code) 

พเีอช 
ประสิทธิภาพการเกบ็เกีย่ว(%) 

อลูมิเนียมซัลเฟต เฟอริคคลอไรด์ 

1 115 (0)  6.0 (-1) 99.71±0.0001 99.80±0.0002 
2    55 (-0.7)   9.4 (0.7) 97.52±0.0005 97.25±0.0001 
3 115 (0) 8.0 (0) 99.53±0.0001 99.98±0.0000 
4 115 (0) 8.0 (0) 99.51±0.0000 99.98±0.0000 
5 30 (-1) 8.0 (0) 91.45±0.0002 96.07±0.0001 
6 200 (1) 8.0 (0) 97.45±0.0004 99.44±0.0001 
7   175 (0.7)   9.4 (0.7) 98.50±0.0000 99.52±0.0007 
8   175 (0.7)  6.6 (-0.7) 99.30±0.0006 99.01±0.0003 
9 115 (0) 10.0 (1) 98.05±0.0001 99.32±0.0000 
10 115 (0) 8.0 (0) 99.52±0.0000 99.98±0.0000 
11   55 (-0.7)  6.6 (-0.7) 95.20±0.0001 96.71±0.0012 
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4.1.3.3.1 สมการทางคณติศาสตร์ทีไ่ด้จากโปรแกรม RSM  

จากขอ้มูลประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยสารช่วยตกตะกอนท่ีแสดงดงั

ตารางท่ี 4-3 สามารถนาํมาวิเคราะห์หาสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายกบัตวัแปรดาํเนินการท่ีศึกษา ดงัแสดงในสมการท่ี 4-2 

และ 4-3 ซ่ึงสมการทั้ง 2 สมการน้ี เป็นสมการท่ีแทนค่าดว้ยตวัแปรไร้หน่วย หรือรหสั 

 

                   Yଵ ൌ 99.45 ൅ 2.401Xଵ െ 0.148Xଶ െ 4.551Xଵ
ଶ െ 1.585XଵXଶ  (สมการ 4-2) 

                   Yଶ ൌ 99.98 ൅ 1.651 ଵܺ	 ൅ 0.0667ܺଶ െ 2.493 ଵܺ
ଶ െ 0.687ܺଶ

ଶ  (สมการ 4-3) 

 
โดยท่ี െ1 ൑ ଵܺ ൑ 1, െ1 ൑ ܺଶ ൑ 

เม่ือ Y1 คือ ประสิทธิภาพการตกตะกอนเม่ือใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต 

       Y2  คือ ประสิทธิภาพการตกตะกอนเม่ือใชเ้ฟอริคคลอไรด ์

                      ଵܺ คือ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

                      ܺଶ คือ พีเอช 

จากสมการ 4-2 และ 4-3 เป็นสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีสัมประสิทธิ

หน้าตวัแปร ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงความสําคญัของตวัแปรนั้นๆ ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่าย โดยหากสัมประสิทธ์ิของตวัแปรใดมีค่าสูงกว่าตวัแปรอ่ืน แสดงว่าตวัแปรนั้นมีผลต่อค่า  

Y1 มากกว่าตวัแปรอ่ืนๆ เคร่ืองหมายบวก หรือลบเป็นเคร่ืองหมายแสดงผลของตวัแปรอิสระท่ีแปร

ผนัตรง หรือแปรผกผนักบัตวัแปร ตามลาํดบั แบบจาํลองของสมการ Essential regression ท่ีได ้อยู่

ในรูปสมการกาํลงัสอง (Quadratic equation) ประกอบดว้ยเทอมของตวัแปรเชิงเส้น (ݔଵ)  และ (ݔଶ) 

เทอมของตวัแปรเชิงซอ้น (ݔଵݔଶ) เทอมของตวัแปรกาํลงัสอง (ݔଵଶ) และ (ݔଶ
ଶ)  และค่าสัมประสิทธ์ิ

จุดตดั โดยสามารถจดัลาํดบัความสาํคญัของตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายคือ 

ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช ตามลาํดบั  
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จากขอ้มูลประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยสารช่วยตกตะกอนท่ีแสดงดงั

ตารางท่ี 4-3 สามารถนาํมาวิเคราะห์หาสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นสมการท่ีแทนค่า

ดว้ยค่าจริง ดงัสมการท่ี 4-4 และ 4-5 

 

Yଵ ൌ 79.88 ൅ ଵݔ0.248 െ ଶݔ0.998 െ ଵݔ0.00063
ଶ െ  ଶ       (สมการ 4-4)ݔଵݔ0.00932

Yଶ ൌ 81.93 ൅ 	ଵݔ0.0988 ൅ ଶݔ2.78 െ ଵݔ0.000345
ଶ െ ଶݔ0.172

ଶ            (สมการ 4-5) 

 

โดยท่ี 30 ൑ ଵݔ ൑ 200, 6 ൑ ଶݔ ൑ 10 

เม่ือ Y1 คือ ประสิทธิภาพการตกตะกอนเม่ือใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต 

       Y2  คือ ประสิทธิภาพการตกตะกอนเม่ือใชเ้ฟอริคคลอไรด ์

 ଵ คือ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน (มิลลิกรัม/ลิตร)ݔ                      

 ଶ คือ พีเอชݔ                      

จากสมการท่ี 4-4 และ 4-5 เป็นสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการ

แทนค่าจริง ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงความสําคญัของตวัแปรนั้นๆ ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่าย โดยพิจารณาจากค่า P value ของตวัแปรแต่ละตวั ถา้ตวัแปรใดมีค่า P Value ตํ่ากว่า 0.05 

มากๆ แสดงวา่ตวัแปรนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายอยา่งมีนยัสาํคญั ส่วนตวัแปรท่ี

มีค่า P Value สูงกวา่ 0.05 ถือวา่มีนยัสาํคญันอ้ย จากตารางท่ี 4-4 และ4-5 ผลการวิเคราะห์ตวัแปรท่ีมี

ผล เม่ือพิจารณาค่าของตวัแปร (ݔଵ)  (ݔଶ),  (ݔଵ
ଶ) และ(ݔଵݔଶ)   มีค่า P value เท่ากบั 0.00208, 0.761, 

0.000891 และ 0.048 ตามลาํดบั สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และค่าของตวัแปร (ݔଵ)  (ݔଶ),  (ݔଵ
ଶ) และ

                มีค่า P value  เท่ากบั 0.000181, 0.754, 0.000333 และ 0.09131 ตามลาํดบั สาํหรับ   (ଶଶݔ)

เฟอริคคลอไรด์ โดยค่า P value ยิ่งนอ้ยตวัแปรนั้นจะยิ่งมีอิทธิพลมาก ดงันั้นตวัแปรท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็มากท่ีสุดจะมีค่า P value ของสมัประสิทธ์ิตํ่าท่ีสุดและมี

ค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธ์ิสูงท่ีสุด โดยสามารถจัดลาํดับความสําคัญของตัวแปรท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่ายคือ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช ตามลาํดบั 
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ตารางที่ 4-4 ขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่ายขนาดเลก็ เม่ือใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟตเป็นสารช่วยตกตะกอน 
 

สัมประสิทธ์ิ P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 99.45 2.44562E-13 0.390 98.49 100.40 255.15 
b1 2.401 0.00208 0.465 1.264 3.538 5.168 1.000 
b2 -0.148 0.761 0.466 -1.290 0.993 -0.318 1.000 
b3 -4.551 0.000891 0.747 -6.379 -2.722 -6.091 1.000 
b4 -1.585 0.142 0.939 -3.884 0.713 -1.688 1.000 

 

ตารางที่ 4-5 ขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่ายขนาดเลก็ เม่ือใชเ้ฟอริคคลอไรด ์เป็นสารช่วยตกตะกอน 
 

สัมประสิทธ์ิ P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 99.98 1.08866E-14 0.233 99.41 100.55 428.61 
b1 1.651 0.000181 0.202 1.157 2.146 8.167 1.000 
b2 0.06672 0.754 0.203 -0.430 0.564 0.329 1.000 
b3 -2.493 0.000333 0.341 -3.327 -1.659 -7.315 1.098 
b4 -0.687 0.09131 0.342 -1.523 0.150 -2.009 1.098 

 
 

ในการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจาํลองท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4-4 และ 4-5 นั้นได้

พิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการแบบจาํลองดว้ยวิธี ANOVA ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง

ตวัแปรดาํเนินการท่ีมีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน ซ่ึงตวัแปรดาํเนินการ

สามารถพิจารณาความเหมาะสมของแบบจาํลองไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน สาํหรับ

รายละเอียดในการวิเคราะห์สมการแบบจาํลองดว้ยวิธี ANOVA ของแบบจาํลองตามสมการ 4-4  

และ 4-5 นั้น อธิบายไดด้งัตารางท่ี 4-6 และ 4-7 
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ตารางที่ 4-6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองจากโปรแกรม Essential regression 

เม่ือใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟตเป็นสารช่วยตกตะกอน 
 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 57.52 92 14.38 16.69 0.00210 4 
Residual 5.170 8 0.862 6 
  LOF Error 5.170 8  (100) 1.293 10742.9482 9.31E-05 4 
  Pure Error 0.000241 0  (0) 0.000120 2 
Total 62.69 100 10 

 

ตารางที่ 4-7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองจากโปรแกรม Essential regression   

เม่ือใชเ้ฟอริคคลอไรดเ์ป็นสารช่วยตกตะกอน 
 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 19.65 95 4.912 30.09 0.000413 4 
Residual 0.979 5 0.163 6 
  LOF Error 0.979 5  (100) 0.245 32474.8674 3.08E-05 4 
  Pure Error 1.51E-05 0  (0) 7.54E-06 2 
Total 20.63 100 10 

 

ผลลพัธ์ของตาราง 4-6 และ 4-7 พบว่าค่า F significant หรือ P value  เท่ากบั 0.0021 และ

0.000413  ซ่ึงนอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรท่ีศึกษามีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อประสิทธิภาพการเก็บ

เก่ียวสาหร่าย และเม่ือนาํค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย กบัค่าจากการทดลองจริงมาพลอ็ตกราฟ แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 4-4 และ 4-5 ไดค่้า R2 เท่ากบั 0.918 และ 0.953 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.75 จึงเป็นค่าท่ี

ยอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007 ) และค่า R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายโดย

แบบจาํลองมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าการทดลองจริง ส่วนค่า ܴୟୢ୨ଶ   หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 แสดงว่า

แต่ละเทอมในแบบจาํลองท่ีไดมี้ผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายทั้งหมด 
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โดยจากผลการทดลองพบว่า	ܴadj2    เท่ากบั 0.863 และ 0.921 ซ่ึงจะเห็นว่าค่า ܴୟୢ୨ଶ    มีค่าตํ่ากว่าค่า  

R2 เน่ืองจากการปรับค่าการทดลอง และค่าจากแบบจาํลองใหมี้ความสมัพนัธ์กนัมากข้ึน 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-4 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต

ท่ีไดจ้ากการทดลอง และจากการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลองตามสมการ 4-4  
 

 
 

ภาพประกอบที ่4-5 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยเฟอริคคลอไรด ์ท่ี

ไดจ้ากการทดลอง และจากการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลองตามสมการ 4-5  
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4.1.3.3.2 พืน้ผวิตอบสนองของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการเกบ็เกีย่วสาหร่าย 

 จากขอ้มูลแบบจาํลองตามสมการท่ี 4-4 และ 4-5 สามารถนาํผลมาแสดง

ความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว โดยการพลอ็ตกราฟพื้นผิวสามมิติ (Surface plot) 

และพลอ็ตกราฟโครงร่าง (Contour plot) ของความสัมพนัธ์ตวัแปรต่างๆ เพื่อคาดคะเนสภาวะท่ี

เหมาะสม ซ่ึงในการทดลองน้ีสนใจ 2 ตวัแปร คือ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ผลของความเข้มข้นของอลูมิเนียมซัลเฟต และพเีอช ทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วสาหร่ายขนาดเลก็ 

ผลของความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซัลเฟต และค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่ายขนาดเลก็ เม่ือนาํมาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนอง และกราฟ

โครงร่าง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 และ 4-7 ตามลาํดบั  พบว่าความเขม้ขน้อลูมิเนียมซลัเฟต

เท่ากบั 152 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีใหป้ระสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็สูง

ถึงร้อยละ 100 สาํหรับค่าพีเอช พบว่าท่ีพีเอช 6 ใหป้ระสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายสูงท่ีสุด ซ่ึง

เป็นไปตามทฤษฏีของ Amirtharajah และMills (1982)  เน่ืองจากเม่ือพีเอชของนํ้ าเป็นกลาง หรือ

เป็นกรดเลก็นอ้ย ผลึกอลูมิเนียมซลัเฟต (AlOH4) จะเกิดข้ึนมากกว่าอิออนอ่ืนๆ ดงันั้นการกาํจดั

ตะกอนดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟตควรใหพ้ีเอชของนํ้าเป็นกลาง หรือเป็นกรดเลก็นอ้ย อยูร่ะหวา่ง 6-8 นํ้า

ไม่ควรมีพีเอชสูง เน่ืองจากจะไดอิ้ออนลบ (AlOH4
-) และไม่ควรมีพีเอชตํ่า เน่ืองจากจะได ้Al3+ ซ่ึง

ไม่ดูดติดผิวของคอลลอยด์ สาํหรับความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต พบว่าการเติมปริมาณของ

อลูมิเนียมซัลเฟตมากเกินพอ หรืออาจกล่าวไดว้่าความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซัลเฟตสูงกว่าความ

เขม้ขน้ท่ีจุดอ่ิมตวั (Saturation point) อลูมิเนียมจะคงอยูใ่นรูปตะกอนวุน้ Al(OH)3 ซ่ึงทาํใหผ้ลึกของ 

Al(OH)3 มีลักษณะเหนียว สามารถห่อหุ้มอนุภาค และทาํให้ผิวของอนุภาคมีความเหนียว ไม่

สามารถแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงทาํหนา้ท่ีสร้างเป้าสัมผสัอนุภาคคอลลอยดจ์นมีขนาดใหญ่ 

และสามารถตกตะกอนไดเ้พียงลาํพงั  
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ภาพประกอบที ่4-6 กราฟพื้นผวิแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต และ

ค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 0.67 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-7 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต 

และค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD 

เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.67 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 
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ผลของความเข้มข้นของเฟอริคคลอไรด์  และพเีอชทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วสาหร่ายขนาดเลก็ 

ผลของความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด์ และค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว
สาหร่ายขนาดเลก็ เม่ือนาํมาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนอง และกราฟ
โครงร่าง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-8 และ 4-9 ตามลาํดบั พบว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณเฟอริคคลอไรดเ์พิ่มข้ึนจาก 30-143 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภาพ
จะค่อยๆลดลง จากการทดลองพบว่าท่ีความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์143 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ความเขม้ขน้ท่ีให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเล็กสูงถึงร้อยละ 100 สาํหรับค่าพีเอช 
พบว่าท่ีพีเอช 8.1 ให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฏีของ 
Amirtharajah and Mills (1982) เน่ืองจากโดยปกติแลว้เกลือเฟอร์ริก จะมีช่วงท่ีเหมาะสมในการใช้
เป็นสารช่วยตกตะกอนท่ีกวา้งกว่าช่วงพีเอช ของอลูมิเนียมซลัเฟต คือ ตั้งแต่ 4-9 เน่ืองจาก FeCl3 
เม่ือละลายนํ้าในช่วง พีเอช ตํ่ากวา่ 8 จะอยูใ่นรูปประจุบวก ไดแ้ก่ Fe3+ FeOH2+ และ Fe(OH)2

+ ซ่ึงจะ
เกิดการสะเทินท่ีผิวคอลลอยด ์เม่ือพีเอชสูงกว่า 9 จะอยูใ่นรูปประจุลบ คือ Fe(OH)4

-  มากข้ึน และ
ตั้งแต่พีเอช 3 ข้ึนไป FeCl3 จะอยูใ่นรูปตะกอน Fe(OH)3 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์และ

ค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 0.68 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 
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ภาพประกอบที่ 4-9 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์

และค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า OD 

เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.68 และเวลาการตกจม เท่ากบั 120 นาที 

4.1.3.3.3 สภาวะการเกบ็เกีย่วสาหร่ายทีเ่หมาะสม 

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถใชท้าํนายประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย 

ในช่วงของตวัแปรท่ีศึกษา และยงัสามารถใชท้าํนายสภาวะท่ีเหมาะสมในการดาํเนินการไดอี้กดว้ย 

ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมของอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรดจ์ากสมการ 4-4 

และ 4-5 ตามลาํดบั โดยใชโ้ปรแกรม Optimized ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีทาํใหป้ระสิทธิภาพการเก็บ

เก่ียวสาหร่ายมีค่าสูงสุด และยงัสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดสภาวะการดาํเนินการของตวั

แปรท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความเขม้ขน้ และพีเอช 

จากการวิเคราะห์ พบว่าสภาวะการดาํเนินการท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต 

และเฟอริคคลอไรด์เป็นสารช่วยตกตะกอน มีสภาวะการดาํเนินการท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้

ของอลูมิเนียมซลัเฟต 152 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช เท่ากบั 6 และความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์

143 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช เท่ากบั 8.1   ซ่ึงจะใหป้ระสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็

สูงสุด คือร้อยละ 100 ดงัตารางท่ี 4-8 และ 4-9 ตามลาํดบั 
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ตารางที่ 4-8 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเล็กดว้ยอลูมิเนียมซัลเฟต โดยใช้

โปรแกรม Optimized เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสูงสุด จากสมการ 4-4 

Term พีเอช ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Data Min 6 30 
Data Avg 8 115 
Data Max 10 200 
Cur Value 6 152 

 

ตารางที่ 4-9 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเล็กดว้ยเฟอริคคลอไรด์ โดยใช้

โปรแกรม Optimized เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสูงสุด จากสมการ 4-5 

Term พีเอช ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Data Min 6 30 
Data Avg 8 115 
Data Max 10 200 
Cur Value 8.1 143 

 

4.1.3.3.4 การทดลองเพือ่ยนืยนัผลการทาํนายทีไ่ด้แบบจําลองทางคณติศาสตร์   

เพื่อตรวจสอบว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการ 4-4 และ 4-5 สามารถใช้

ทาํนายประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายไดอ้ย่างแม่นยาํ จึงไดท้าํการทดลอง โดยใช้สภาวะท่ี

เหมาะสมจากตาราง 4-8 และ 4-9 ผลทดลองท่ีไดแ้สดงในตาราง 4-10 

ตารางที่ 4-10 ผลการเก็บเก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็ดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์เม่ือใช้

สภาวะท่ีไดจ้ากโปรแกรม Optimized 

สารช่วยตกตะกอน 
ความเข้มข้น 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 
พเีอช 

ประสิทธิภาพการเกบ็เกีย่วสาหร่าย  
(ร้อยละ) 

อลูมิเนียมซลัเฟต 152 6 100 
เฟอริคคลอไรด ์ 143 8.1 100 
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 จะเห็นว่าผลจากการทดลองจริงกับผลท่ีได้จากการทาํนายด้วยโปรแกรมนั้ นมีความ

สอดคลอ้งกนั ดงันั้นสมการแบบจาํลองท่ีแสดงดว้ยสมการ 4-4 และ 4-5 มีความแม่นยาํเพียงพอ

สาํหรับการนาํไปใชใ้นการทาํนายการเกบ็เก่ียวสาหร่ายขนาดเลก็ 

 4.1.4. เวลาการตกจมที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวสาหร่าย ด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต และ         

เฟอริคคลอไรด์ 
 

 ทาํการศึกษาในช่วงเวลา 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 นาที 
และใชค้วามเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และ พีเอชท่ีเหมาะสมจากขอ้ 4.1.3.3.4 โดยนํ้ าสาหร่าย
มีค่า Optical density (OD) เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.64 และพีเอช เท่ากบั 9.14 ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-10 
   
 

 
 

ภาพประกอบที ่4-10 กราฟแสดงเวลาตกจมท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่าย เม่ือนํ้ าสาหร่ายมีค่า 

OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.67 กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต เท่ากบั 

152 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6 และความเขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์เท่ากบั 143 

มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1  
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-10 พบว่าประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่ายจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
เวลาเพ่ิมข้ึน และจะเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 60 และ 40 นาที สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์
ตามลาํดบั ให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวร้อยละ 100 ดงันั้นจึงสามารถสรุปสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ
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เก็บเก่ียวสาหร่ายดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต คือ ความเขม้ขน้ 152 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6 เวลาในการ
ตกจม 60 นาที และเฟอริคคลอไรด ์คือ ความเขม้ขน้ 143 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1 เวลาในการตก
จม 40 นาที และพบว่าจากการตกจมดว้ยสารช่วยตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด จะไดเ้น้ือสาหร่ายเท่ากบั 
0.12 กรัมต่อนํ้าสาหร่าย 1 ลิตร  และจากเวลาท่ีใชใ้นการตกจมสาหร่าย จะเห็นวา่ เฟอริคคลอไรดใ์ช้
เวลาในการเก็บเก่ียวสาหร่ายนอ้ยกว่าอลูมิเนียมซลัเฟต เน่ืองจากสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถ
ในการสร้างตะกอนกบัสารอินทรียไ์ดแ้ตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากประจุไฟฟ้าทางเคมีท่ีแตกต่างกนั 
และความสามารถในการสร้างตะกอน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-11 เป็นภาพแสดงการเกาะกลุ่ม
ของตะกอนสาหร่ายเม่ือเติมสารช่วยตกตะกอน 
 
 
 
 

         
 
 

 

(ก)                                                             (ข) 
ภาพประกอบที ่4-11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ แสดงการเกาะกลุ่มของสาหร่าย เม่ือเติมสารช่วย

ตกตะกอน (ก) อลูมิเนียมซลัเฟต (ข) เฟอริคคลอไรด ์
 
 จากภาพประกอบท่ี 4-11 พบว่าตะกอนท่ีเกิดจากการใชเ้ฟอริคคลอไรด์ มีตะกอนของ
สาหร่ายเกาะกลุ่มกนัหนาแน่นมากกว่าอลูมิเนียมซลัเฟต เน่ืองจาก Al3+ และ Fe3+ เป็นแคทไอออนิก 
ท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิต้ีแตกต่างกนั (ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิต้ี คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ
อะตอมในการดึงอิเลก็ตรอนเขา้หาตวัเองเม่ือเกิดพนัธะเคมี) ธาตุท่ีมีค่าอิเลก็โทรเนกาติวิตีสูง จะมี
ความสามารถในการดึงดูด หรือรับอิเลก็ตรอนไดดี้ ส่วนธาตุท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีต ํ่า จะดึงดูด 
หรือรับอิเลก็ตรอนไดไ้ม่ดี โดย Al มีค่าอิเลก็โทรเนกาติวิต้ี 1.61 ส่วน Fe มีค่าอิเลก็โทเนกาติวิต้ี 1.83  
จึงส่งผลใหก้ารใชเ้ฟอริคคลอไรดเ์ป็นสารช่วยตะตกตะกอนมีความสามารถในการดึงดูดอิเลก็ตรอน
จากตะกอนสาหร่ายไดดี้กว่าอลูมิเนียมซลัเฟต ทาํใหต้ะกอนมีขนาดใหญ่ และมีนํ้ าหนกัมาก เวลาท่ี
ใชใ้นการตกตะกอนจึงนอ้ยกวา่การใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต 
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4.1.5 ผลการตกจมสาหร่ายจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

  ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีใชใ้นการทดลอง มีลกัษณะทางกายภาพดงัภาพประกอบท่ี  4-12 

ซ่ึงมีค่าพีเอช เร่ิมตน้ เท่ากบั 9.78 และค่า OD เท่ากบั 3.38 โดยสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสภาวะ

ท่ีไดจ้ากโปรแกรม RSM ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-11 

 

 ภาพประกอบที่ 4-12 ลกัษณะทางกายภาพของนํ้ าสาหร่ายขนาดเลก็ สายพนัธ์ุ Chlorella sp. ชนิด

นํ้าเคม็ จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  

ตารางที่ 4-11 ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยั         

สงขลานครินทร์ ดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์

สภาวะ 
ความเขม้ขน้สารช่วยตกตะกอน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
พีเอช 

เวลา
ตกจม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว 
(ร้อยละ) 

1 อลูมิเนียมซลัเฟต, 152 มิลลิกรัมต่อลิตร 6 60 69.03 
2 เฟอริคคลอไรด,์ 143 มิลลิกรัมต่อลิตร 8.1 40 56.54 
3 ไม่เติม 10 60 8.60 
4 ไม่เติม 10.2 40 9.95 
5 ไม่เติม 10.2 60 6.58 
6 ไม่เติม 10 40 5.28 
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จากตารางท่ี 4-11 พบว่าการเติมสารช่วยตกตะกอน ช่วยให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

สาหร่ายเกิดข้ึนไดดี้กว่าการปรับพีเอชเพียงอย่างเดียว และเม่ือทาํการเปรียบเทียบผลของการปรับ   

พีเอช ท่ีเวลา 40 และ 60 นาที พบว่าประสิทธิภาพท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าการเติมสารช่วยตกตะกอนมีความสาํคญัต่อการเก็บเก่ียวสาหร่าย แต่เม่ือทาํการเปรียบเทียบ

กบัการเก็บเก่ียวสาหร่ายจากสถาบนัวิจยัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง จงัหวดัสงขลา ท่ีสภาวะเดียวกนั 

พบว่าประสิทธิภาพท่ีไดต้ ํ่ากว่ามาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของสาหร่ายตอนเร่ิมตน้แตกต่าง

กนัค่อนขา้งมาก ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายนอกจากจะข้ึนกบัความเขม้ขน้

ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอชแลว้ ยงัข้ึนอยู่กับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าสาหร่ายอีกด้วย 

ดงันั้นหากตอ้งการให้ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสูงข้ึน จะตอ้งทาํการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารช่วย

ตกตะกอน เพื่อเพิ่มโอกาสในการสมัผสักนัระหวา่งสารช่วยตกตะกอน และอนุภาคคอลลอยด ์
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4.2 ผลการวเิคราะห์ชนิดของกรดไขมันในสารสกดัจากสาหร่าย 
 

ศึกษาองคป์ระกอบของสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย เม่ือใชส้ารสกดั 2 ชนิด คือ เมทานอล 
และเฮกเซน โดยทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Thin Layer Chromatography (TLC) และ Gas 
Chromatography –Flame Ionization Detector (GC-FID)  

 

ตารางที ่4-12 ผลการวิเคราะห์สารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายดว้ยเคร่ือง TLC 
 

ตัวอย่างสารที่
สกดัเม่ือใช้ 

ร้อยละ
ผลได้ 

ผลการทดสอบ (ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ไตรกลเีซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ โมโนกลเีซอไรด์ กรดไขมัน 
เฮกเซน 2.21 55.02 36.25 2.87 5.86 
เมทานอล 2.81 10.82 41.11 0 47.77 

 
 
 

 จากตารางท่ี 4-12 พบว่า ร้อยละผลไดจ้ากสารสกดัทั้ง 2 ชนิด ไม่แตกต่างกนั และเม่ือ
พิจารณาสารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเฮกเซน จะเห็นว่า มีองคป์ระกอบของไตรกลีเซอไรดร้์อยละ 
55.02 และกรดไขมนัร้อยละ 5.86 โดยนํ้าหนกั แต่เม่ือทาํการสกดัดว้ยเมทานอล จะมีไตรกลีเซอไรด์
นอ้ยกว่าเป็นร้อยละ 10.82 และมีกรดไขมนัมากกว่าเป็นร้อยละ 47.77 โดยนํ้ าหนกั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
กรดไขมนัมีความเป็นขั้ว ดงันั้นเมทานอล ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความเป็นขั้วจึงมีความสามารถในการสกดั
แลว้ไดก้รดไขมนัมากกว่าเฮกเซนซ่ึงไม่มีขั้ว และเม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของสารท่ีสกดั
ได ้ดงัภาพประกอบท่ี 4-13 จะเห็นว่าสารท่ีสกดัดว้ยเฮกเซนมีสีสวยใสกว่าสารท่ีสกดัดว้ยเมทานอล 
เน่ืองจากสารท่ีสกดัดว้ยเฮกเซนมีกรดไขมนั ซ่ึงเป็นตวัทาํใหเ้กิดสีคลํ้าปริมาณนอ้ยกวา่ และน่าจะทาํ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไดดี้กว่า เพราะมีองคป์ระกอบของกลีเซอไรดม์ากกว่า ส่วนสารท่ี
สกดัดว้ยเมทานอล จะมีสีค่อนขา้งดาํ เน่ืองจากมีกรดไขมนัสูง และวิธีการสกดัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี
ความร้อนเกิดข้ึน เม่ือกรดไขมนัโดนความร้อน กรดไขมนัจะกลายเป็นสีดาํ   
 
 

 
                                                                                

 
 
 

                         (ก)                                                                    (ข) 
ภาพประกอบที ่4-13 สารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายในตวัทาํละลาย (ก) เฮกเซน (ข) เมทานอล 
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ตารางที่ 4-13 องคป์ระกอบของกรดไขมนัจากนํ้ ามนัสาหร่ายท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-FID เม่ือใช้
ตวัทาํละลายเฮกเซน และเมทานอล 

 

ประเภทของกรด

ไขมัน 
ชนิดของกรดไขมัน 

พืน้ทีโ่ครมาโตรแกรม (ร้อยละ) 

เฮกเซน เมทานอล 

กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 

Caprylic acid; C8:0  0 0 

Capric acid; C10:0 0 0 

Lauric acid; C12:0 1.05 0 

Myristic acid; C14:0 5.66 8.50 

Palmitic acid; C16:0 27.73 23.22 

Heptadecanoic acid; C17:0 0 0 

Stearic acid; C18:0 2.33 0.75 

Behenic acid; C22:0 0 24.69 

กรดไขมนัชนิดไม่

อ่ิมตวั 

Palmitoleic acid; C16:1 15.98 19.68 

Oleic acid; C18:1 5.69 2.03 

Linoelaidic acid; C18:2 1.82 1.59 

Erucic acid; C22:1 0 0.16 

Lignoceric acid; C24:0 0 0.09 
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 จากตารางท่ี 4-13 พบว่าตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดันํ้ ามนัจากสาหร่าย เพื่อ

การผลิตไบโอดีเซลคือ เฮกเซน เน่ืองจากจาํนวนคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล ควรมี

จาํนวนคาร์บอนในช่วง C12 - C18 เม่ือนาํมาวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัดว้ยเคร่ือง      

GC-FID พบว่า การสกดัดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซน จะประกอบดว้ยกรดไขมนั 3 ชนิดหลกั คือ กรด

ปาลม์มิติก ร้อยละ 27.73 กรดปาลม์มิโอเลอิกร้อยละ 15.98 และกรดโอเลอิคร้อยละ 5.69 และเม่ือ

เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆท่ีศึกษา ชนิดของกรดไขมนัในไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ากวตัถุดิบอ่ืนๆ 

เช่น นํ้ ามันปาล์ม หรือนํ้ ามันจากถั่วเหลือง เป็นต้น พบว่าชนิดของกรดไขมันท่ีได้ส่วนใหญ่

เหมือนกนั แตกต่างกนัเฉพาะปริมาณ หรือร้อยละ ในขณะท่ีสกดัดว้ยตวัทาํละลายเมทานอล จะ

ประกอบดว้ยกรดไขมนั 3 ชนิดหลกั คือ กรดบีเฮนิกร้อยละ 25.69 กรดปาลม์มิติกร้อยละ 23.21 และ

กรดปาลม์มิโอเลอิกร้อยละ 19.67   

4.3 การคาํนวณต้นทุนเบือ้งต้นของการผลตินํา้มันจากสาหร่าย Chlorella sp. 

    4.3.1 ราคาวตัถุดิบ 
                                     * นํ้าสาหร่าย         0.2 บาท/ลิตร หรือ 0.2 บาทต่อเน้ือสาหร่าย 0.12 กรัม           

(แสดงดงัภาคผนวก ง) 

 4.3.2 ราคาสารเคมี 

 * อลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3·xH2O) Commercial grade  23 บาทต่อกิโลกรัม 

 * เฟอริคคลอไรด ์(FeCl3) Commercial grade  35 บาทต่อกิโลกรัม 

 *โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) Commercial grade  23 บาทต่อกิโลกรัม 

 * โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) Commercial grade 82 บาทต่อกิโลกรัม 

 * เฮกเซน (C6H14) Commercial grade    

 * เมทานอล (CH3OH) Commercial grade 

* ปุ๋ยยเูรีย          1,050 บาทต่อ 50 กิโลกรัม 

* ปุ๋ยนา           980 บาทต่อ 50 กิโลกรัม

  

 



68 
 

4.3.3 ประมาณการต้นทุน 

หลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่ายดงัตารางท่ี 4-10 สามารถ

ประมาณการตน้ทุนท่ีใชใ้นการเก็บเก่ียวสาหร่ายดงัตารางท่ี 4-14 สาํหรับอลูมิเนียมซลัเฟต และ

ตารางท่ี 4-15 สาํหรับเฟอริคคลอไรด ์ 

จากตารางท่ี 4-14 และ 4-15 การเติมสารช่วยตกตะกอนร่วมกบัการปรับพีเอช พบว่า

อลูมิเนียมซลัเฟต และเฟอริคคลอไรด ์มีค่าใชจ่้ายของสารเคมี เท่ากบั 75.44 บาท และ128.62 บาท

ต่อเน้ือสาหร่าย 2,400 กรัม ตามลาํดบั สําหรับตน้ทุนของนํ้ าสาหร่าย พบว่าตน้ทุนของวตัถุดิบ 

เท่ากบั 4,221 ต่อเน้ือสาหร่าย 2,400 กรัม ซ่ึงจะเห็นว่าเป็นตน้ทุนท่ีไม่สูงมากนกั เน่ืองจากการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายนั้นเป็นการเพาะเล้ียงระบบเปิด ใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งใหพ้ลงังาน ใชน้ํ้ าเคม็จาก

ทะเลสงขลา และใชอ้าหารเล้ียงเช้ือเพียง 2 ตวั คือ ปุ๋ยยเูรีย 75 กรัมต่อตนั และปุ๋ยนา 15 กรัมต่อตนั 

และเม่ือพิจารณาเน้ือสาหร่ายแหง้ท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียว พบว่าการใชส้ารช่วยตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด 

ใหเ้น้ือสาหร่ายแหง้เท่ากบั 0.12 กรัมต่อนํ้ าสาหร่าย 1 ลิตร หรือเท่ากบั 2,400 กรัมต่อนํ้ าสาหร่าย 20 

ตนั จากนั้นทาํการสกดัไขมนัจากเน้ือสาหร่ายท่ีไดด้ว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค ท่ีมีปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 

เท่ากบั 1,500 มิลลิลิตรโดยตวัทาํละลายคือ เฮกเซน และเมทานอล อตัราส่วนเน้ือสาหร่ายแห้งต่อ

สารสกดั 1 คร้ัง คือ  40 กรัม ต่อ 1,400 มิลลิลิตร พบว่าสามารถสกดัไดไ้ขมนัดงัแสดงในตารางท่ี    

4-16 
 

 

ตารางที ่4-14 รายละเอียดการคาํนวณตน้ทุนการเกบ็เก่ียวสาหร่ายดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต 
 

รายละเอยีด 
ราคา 

(บาท/หน่วย) 

ปริมาณทีใ่ช้ 
ต่อนํา้สาหร่าย  

1 ลติร 

ต้นทุน 
(บาทต่อนํา้
สาหร่าย  
1 ลติร) 

ปริมาณทีใ่ช้ 
ต่อ 

นํา้สาหร่าย  
20 ตัน 

ต้นทุน 
(บาทต่อ 
นํา้สาหร่าย  

20 ตัน) 
นํ้าสาหร่าย (ลิตร) 0.211 1 0.211 20,000 4,221 
NaOH (กิโลกรัม) 23 0.000012 0.0003 0.24 5.52 
อลูมิเนียมซลัเฟต 
(กิโลกรัม) 

23 0.000152 0.0035 3.04 69.92 

รวมตน้ทุน 0.2175  4,296.44 
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ตารางที ่4-15 รายละเอียดการคาํนวณตน้ทุนการเกบ็เก่ียวสาหร่ายดว้ยเฟอริคคลอไรด ์
 

 

รายละเอยีด 
ราคา 

(บาท/หน่วย) 

ปริมาณทีใ่ช้ 
ต่อนํา้สาหร่าย  

1 ลติร 

ต้นทุน 
(บาทต่อ 
นํา้สาหร่าย  

1 ลติร) 

ปริมาณทีใ่ช้ 
ต่อ 

นํา้สาหร่าย  
20 ตัน 

ต้นทุน 
(บาทต่อ 
นํา้สาหร่าย  

20 ตัน 
นํ้าสาหร่าย (ลิตร) 0.211 1 0.211 20,000 4,221 
NaOH (กิโลกรัม) 23 0.000062 0.0014 1.24 28.52 
เฟอริคคลอไรด ์
(กิโลกรัม) 

35 0.000143 0.005 2.86 100.1 

รวมตน้ทุน 0.217  4,349.62 
 
 

ตารางที ่4-16 ปริมาณ และค่าใชจ่้ายของไขมนัท่ีสกดัไดต่้อเน้ือสาหร่ายท่ีไดจ้ากบ่อเพาะเล้ียง 25 ตนั 
 

สารสกดัท่ี
ใช ้

ปริมาณสารท่ีสกดัได ้ต่อเน้ือ
สาหร่ายแหง้ 2,400 กรัม 

(กรัม) 

ค่าใชจ่้ายต่อสารท่ีสกดัได ้
คิดจากตน้ทุนของ 
อลูมิเนียมซลัเฟต 

(บาท/กรัม) 

ค่าใชจ่้ายต่อสารท่ีสกดัได ้
คิดจากตน้ทุนของ 
เฟอริคคลอไรด ์

(บาท/กรัม) 
เฮกเซน 53.02 81.03 82.04 
เมทานอล 67.38 63.76 64.55 
 

  

จากตารางท่ี 4-16 จะเห็นว่าจากเน้ือสาหร่ายแหง้ 2,400 กรัม สามารถนาํมาสกดัไดส้ารสกดั

ปริมาณ 53.02 และ 67.38 กรัม สาํหรับเฮกเซน และเมทานอล ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาค่าใชจ่้าย

ต่อสารท่ีสกดัไดจ้ากตวัทาํละลายทั้ง 2 ชนิด จะเห็นว่าไม่แตกต่างกนัมากนกั ค่าใชจ่้ายต่อสารท่ีสกดั

ไดค่้อนขา้งสูง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือสาหร่ายแห้งมีปริมาณค่อนขา้งตํ่า อย่างไรก็

ตาม ค่าดาํเนินการเพาะเล้ียงในระดบัท่ีใหญ่ข้ึน จะสามารถลดตน้ทุนการผลิตลงได ้และควรใช้

ประโยชน์จากสารสกดัอ่ืนๆ นอกเหนือจากไขมนั เพื่อใหก้ระบวนการมีความน่าสนใจในการลงทุน

มากข้ึน 
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4.4 การผลติไบโอดีเซลจากนํา้มันสาหร่าย 
   

4.4.1 การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสาหร่าย ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน และ

ปฏิกริิยาเอสเตอริฟิเคชัน 

 นาํนํ้ ามนัสาหร่ายท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายขนาดเลก็สายพนัธ์ุ Chlorella sp. ดงัแสดง

ในภาพประกอบท่ี 4-14 มาผลิตไบโอดีเซลในรูปของเมทิลเอสเทอร์ โดยศึกษาอตัราส่วน               

เมทานอล : นํ้ามนัสาหร่าย เท่ากบั 8:1 และ 10:1 โดยนํ้ าหนกั ใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ และ

กรดซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การทดลองทาํในขวดแกว้ดูแลนด์ขนาด 250 มิลลิลิตร อุณหภูมิ

ของการทาํปฏิกิริยาท่ี 70 และ 80 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 40, 60 และ 90 นาที ผลการ

ทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-17 และ 4-18 

 
 

ภาพประกอบที ่4-14 ลกัษณะนํ้ามนัสาหร่ายท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 
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ตารางที ่4-17 ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  
 

สภาวะ MeOH : oil 
(โดยนํา้หนัก) 

KOH  
(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
เมทลิเอสเตอร์ 

1 10:1 1 70 60 40.63 
2 8:1 1 70 60 1.72 
3 8:1 2 70 60 56.82 
4 8:1 3 70 60 2.32 
5 10:1 2 70 60 2.36 
6 8:1 2 80 60 0.87 
7 8:1 2 80 90 0 
8 8:1 2 80 60 20.96 
9 10:2 2 80 60 4.81 
10 10:2 2 80 60 5.69 

 

 จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารท่ีสกดัได ้เม่ือใชเ้ฮกเซนเป็นสารสกดั พบว่ามี

กรดไขมนั ประมาณร้อยละ 5 จึงเลือกผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั แสดงผล

ดงัตารางท่ี 4-17 โดยในช่วงแรกของการทดลอง คือท่ีสภาวะ 1-7 ไดท้าํการวิเคราะห์ผลดว้ยเคร่ือง 

TLC แต่เน่ืองจากผลผลิตท่ีไดมี้เม็ดสีอยู่ ถึงแมจ้ะใชเ้ฮกเซนเป็นสารสกดั แต่เม่ือทาํการระเหย        

เฮกเซนออก พบว่าสารท่ีสกัดได้มีสีเขม้ข้ึน เห็นเม็ดสีชัดเจนข้ึน ซ่ึงเม็ดสีน้ีจะไปติดอยู่ภายใน

คอลมัน์ ทาํให้คอลมัน์เกิดความเสียหาย ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การเปล่ียนวิธีการวิเคราะห์ มาเป็นการ

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-FID ผลท่ีไดจึ้งอาจมีแนวโน้ม หรือค่าต่างกนั ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์  

พบว่า เม่ือใช้เคร่ือง GC-FID ผลท่ีได้กลับลดลงอย่างเห็นได้ชัด สังเกตได้จากค่าร้อยละ               

เมทิลเอสเตอร์ ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดประมาณร้อยละ 20 และจากสภาวะท่ี 8 จึงไดท้าํการเพ่ิมอตัราส่วน

ของเมทานอล : นํ้ามนัสาหร่าย เป็น 10:1 ผลปรากฏว่า ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดก้ลบัลดลง และ

ค่าท่ีไดย้งัถือวา่ตํ่าอยูม่าก ดว้ยเหตุน้ีจึงไดล้องผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั แสดงผล

ดงัตารางท่ี   4-18     
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ตารางที ่4-18 ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั  
 

สภาวะ MeOH : oil 
(w/w) 

H2SO4  
(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
 เมทลิเอสเตอร์ 

1 8:1 1.8 70 40 18.3 
2 8:1 2 70 60 10.32 

 
 การผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั คือการเปล่ียนกรดไขมนัอิสระไปเป็น   
ไบโอดีเซล ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเบ้ืองตน้ของสารท่ีสกดัไดด้ว้ยเคร่ือง TLC พบว่ามี
กรดไขมนัประมาณร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั ดงันั้น การเปล่ียนกรดไขมนัไปเป็นไบโอดีเซล ไม่น่าท่ี
จะเปล่ียนไปมาก และเน่ืองจากมีกรดไขมันอยู่น้อย จึงต้องใช้อัตราส่วนเมทานอลต่อนํ้ ามัน            
ในสัดส่วนท่ีมาก  เพื่อ เพิ่มโอกาสในการสัมผัสกัน  ดังนั้ น จึง เ ลือกทําปฏิกิ ริยา ท่ีสภาวะ                           
เมทานอล : นํ้ ามนั เท่ากบั 8:1 ใชก้รดซลัฟิวริกตามมาตรฐานการทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั คือ 
ร้อยละ 1.8 โดยนํ้ าหนกั อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ผลปรากฏ
ว่าไดเ้มทิลเอสเตอร์ร้อยละ 18.3 ซ่ึงร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีได ้ไม่น่าจะมาจากกรดไขมนัเพียง      
ร้อยละ 5  แต่อาจจะเกิดจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของเมทานอลกบักลีเซอไรด ์และเม่ือ
พิจารณา สภาวะท่ี8 จากตารางท่ี 4-17 และสภาวะท่ี 1 จากตารางท่ี 4-18 จะเห็นว่าท่ีสภาวะแตกต่าง
กนั ตวัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกนั แต่กลบัให้ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่า
นํ้ ามนัทาํปฏิกิริยากบัเมทานอล โดยไม่อาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเหตุน้ีจึงไดล้องเพิ่มร้อยละกรด
ซลัฟิวริกเป็นร้อยละ 2 โดยนํ้ าหนกั และเวลาในการทาํปฏิกิริยาเป็น 60 นาที ผลปรากฏว่า ร้อยละ
เมทิลเอสเตอร์ท่ีไดมี้ค่าลดลง และค่าท่ีไดย้งัตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานอยูม่าก  

ดงันั้นจากตารางท่ี 4-17 และ 4-18 จึงไม่สามารถสรุปสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตไบโอดีเซล
ได ้แต่พบว่าสาหร่ายขนาดเล็กสามารถนาํมาผลิตไบโอดีเซลได ้เน่ืองจากมีร้อยละเมทิลเอสเตอร์
เกิดข้ึน แต่ค่าร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลจากนํ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายยงัตํ่ากวา่มาตรฐานอยูม่าก 
ซ่ึงตามมาตรฐานของอเมริกา (ASTM) มีค่าร้อยละ 96.5 ข้ึนไป ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากนํ้ ามนัท่ีสกดัได้
จากสาหร่ายถูกนาํมาผลิตไบโอดีเซล โดยยงัไม่ไดผ้า่นการทาํให้บริสุทธ์ิ จึงยงัมีสารประกอบอ่ืนๆ 
นอกเหนือจากนํ้ ามนัท่ีเขา้ไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา เช่น เม็ดสี ยางเหนียว และอ่ืนๆ แต่หาก
พิจารณาในลกัษณะทางกายภาพ พบว่าการใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีกรดไขมนัอิสระ 
(Free fatty acid, FFA) มีค่ามากกว่าร้อยละ 1  ทาํใหก้รดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นนํ้ ามนัทาํปฏิกิริยากบั
ด่างกลายเป็นสบู่ และนํ้ า ซ่ึงสบู่ท่ีมีอยูท่าํให้เกิดลกัษณะอิมลัชนั (Emulsion) ขดัขวางการแยกชั้น
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ผลผลิตข้างเคียงของกลีเซอรอลท่ีมีขั้ วออกจากผลผลิตไบโอดีเซลท่ีไม่มีขั้ ว อีกทั้ งยงัดึงเอา             
ไบโอดีเซลไปอยู่ในชั้นของกลีเซอรอลอีกเป็นจาํนวนมาก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี  4-15 
นอกจากน้ีสบู่ท่ีเกิดข้ึนยงัไปขดัขวางอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั  แต่เม่ือ
ใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าการแยกชั้นของไบโอดีเซลทาํไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากไม่มีสบู่เกิดข้ึน 
หรือเกิดข้ึนนอ้ยมาก ดงันั้นโดยทัว่ไป ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบตั้งตน้สาํหรับการ
ทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไม่ควรเกินร้อยละ 1.5 และหากมีตํ่าลงจะดีมากข้ึน เพราะ
สามารถทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไดง่้ายข้ึน ดงันั้นสําหรับนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย 
ควรทาํการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน คือทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั เพื่อลดปริมาณกรดไขมนั
อิสระให้ลดลงก่อน โดยทาํปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ท่ีมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลผลิตเป็น          
เอสเตอร์ (ไบโอดีเซล) และมีนํ้าเป็นผลพลอยได ้ แลว้ตามดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดย
ใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่เน่ืองจากนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายมีปริมาณน้อย ซ่ึงไม่เพียงพอ
สําหรับการทาํปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การมองหาแนวทางอ่ืนๆในการผลิต        
ไบโอดีเซล เพื่อให้ไดไ้บโอดีเซลท่ีบริสุทธ์ิ และมีร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลเพิ่มมากข้ึน  จากการ
สังเกตสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย พบว่าเม่ือตั้งสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง สารท่ี
สกดัไดจ้ะเกิดการแยกชั้นข้ึน ซ่ึงเกิดความสงสัยว่าชั้นบน และชั้นล่างอาจมีองคป์ระกอบบางอยา่ง
แตกต่างกนั จึงไดล้องทาํการเหวี่ยงแยกสารสกดัท่ีไดอ้อกเป็น 2 ชั้น แลว้จึงทาํการผลิตไบโอดีเซล 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบที ่4-15 ลกัษณะของไบโอดีเซลท่ีถูกดึงไปอยูใ่นชั้นของกลีเซอรอล 

 

เอสเตอร์ท่ีตอ้งสูญเสียไปใน

ขั้นตอนลา้งนํ้า	
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4.4.2 การผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ามันสาหร่ายที่ผ่านการเหวี่ยงแยกออกเป็นช้ันบน และช้ัน

ล่าง  

ทาํการเหวี่ยงแยกท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพื่อแยกสารท่ีสกดั
ไดจ้ากสาหร่ายทั้ง 2 ส่วนออกจากกนั ดงัภาพประกอบท่ี 4-16 และไดท้าํการไตเตรทหาปริมาณกรด
ไขมนัอิสระของแต่ละชั้น แสดงดงัตารางท่ี 4-19 โดยพบว่าชั้นล่างท่ีเหวี่ยงแยกออกมานั้นมีลกัษณะ
เป็นของแข็งท่ีมีความหนืดค่อนขา้งมาก ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นกรดไขมนั การผลิตไบโอดีเซลจึง
เลือกใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนชั้นบนมีความหนืดน้อยกว่า ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นกลีเซอไรด ์
การผลิตไบโอดีเซลจึงเลือกใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

 

                       (ก)                                               (ข)                                                 (ค) 

 

ภาพประกอบที่ 4-16 ลกัษณะนํ้ ามนัสาหร่ายท่ีไดห้ลงัการเหวี่ยงแยก (ก) การแยกชั้นเม่ือตั้งท้ิงไวท่ี้ 
อุณหภูมิหอ้ง (ข) ชั้นบน (ค) ชั้นล่างล่าง 

 
ตารางที ่4-19 ร้อยละกรดไขมนัอิสระ ท่ีไดจ้ากการไตเตรทนํ้ามนัในแต่ละชั้น 
 

ช้ันนํา้มันสาหร่าย ร้อยละกรดไขมันอสิระ 
ไม่แยกชั้น 20.95 
ชั้นบน 13.33 
ชั้นล่าง 24.56 
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จากตารางท่ี 4-19 จะเห็นว่าเม่ือไม่ทาํการเหวี่ยงแยกสารท่ีสกดัไดอ้อกเป็น 2 ชั้น จะไดก้รด
ไขมนัร้อยละ 20.95 แต่เม่ือทาํการเหวี่ยงแยกพบว่า ชั้นบนมีกรดไขมนัร้อยละ 13.33 และชั้นล่างมี
กรดไขมนัร้อยละ 24.56  ซ่ึงค่าท่ีไดพ้บว่ามีความแตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TLC ซ่ึงได้
กรดไขมนั เท่ากบั 5% ทั้งน้ีเน่ืองมาจากตวัอยา่งมีการแยกชั้นเกิดข้ึน โดยทั้ง 2 ชั้น ต่างก็มีกรดไขมนั 
ดังนั้นการดึงตวัอย่างไปวิเคราะห์ TLC หากดึงชั้นใดชั้นหน่ึงมากน้อยแตกต่างกัน ค่าท่ีได้ก็จะ
แตกต่างกนัดว้ย แต่การท่ีมีกรดไขมนัมากกว่าร้อยละ 5 น่าจะเป็นค่าท่ีเป็นไปไดม้ากกว่า เน่ืองจาก
การทาํปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไบโอดีเซลท่ีผา่นมา พบว่าทาํปฏิกิริยาไดย้าก แสดงว่าสารท่ีสกดัไดน่้าจะมี
กรดไขมนัมากกวา่ร้อยละ 5   

 
ตารางที ่4-20 ร้อยละเมทิลเอสเตอร์จากการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และเอสเตอริฟิเคชนั

ของนํ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายหลงัจากเหวี่ยงแยกเป็นชั้นบน และชั้นล่าง 
 
ช้ัน MeOH : oil 

(โดยนํา้หนัก) 
KOH 

(ร้อยละ 
โดยนํา้หนัก) 

H2SO4  
(ร้อยละ 

โดยนํา้หนัก) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

ร้อยละ 
เมทลิเอสเตอร์ 

บน 8:1 2  80 60 9.1 
ล่าง 8:1  1.8 70 40 1.08 

 
 จากตาราง 4-20 จะเห็นว่าทั้ง 2 ชั้นมีร้อยละเมทิลเอสเตอร์เกิดข้ึน โดยชั้นบนให้ร้อยละ   
เมทิลเอสเตอร์ 9.1 ส่วนชั้นล่างใหร้้อยละเมทิลเอสเตอร์ 1.08 ซ่ึงถือว่าเป็นร้อยละผลไดท่ี้นอ้ยมาก 
เม่ือเทียบกับผลการทดลองท่ีผ่านมา ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ย ังไม่ได้ผ่าน
กระบวนการกาํจดัเม็ดสี และยางเหนียว ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการวิเคราะห์  และจากการสังเกต
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่า การเหวี่ยงแยกนํ้ ามนัออกเป็น 2 ส่วน ทาํใหก้ารแยกชั้นผลผลิต
เกิดข้ึนไดง่้าย เน่ืองจากมีไบโอดีเซลท่ีสูญเสียในชั้นของนํ้ าลา้งลดลง ทั้งน้ีเพราะการลดลงของ
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ จึงอาจทาํให้เกิดสบู่ปริมาณลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 4-17 แต่เม่ือพิจารณา
ถึงผลไดสุ้ทธิ พบว่าค่าท่ีไดย้งัตํ่าอยูม่าก ดงันั้นในการผลิตไบดีเซลจากนํ้ ามนัสาหร่าย ซ่ึงมีร้อยละ
กรดไขมนัอิสระสูง ควรทาํการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน คือทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเพื่อ
ลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ แลว้จึงทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และหากเลือกทาํการผลิต   
ไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน การเหวี่ยงแยกเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัในนํ้ ามนัสาหร่ายจึงไม่มีความ
จาํเป็น  
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ภาพประกอบที่ 4-17 ลกัษณะการแยกชั้นของไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัสาหร่ายชั้นบน ในขั้นตอน

การลา้งดว้ยนํ้าอุ่น 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-18 ลกัษณะการแยกชั้นของไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากนํ้ ามนัสาหร่ายชั้นล่าง ในขั้นตอน
การลา้งดว้ยนํ้าอุ่น 
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4.4.3 การผลติไบโอดีเซลจากนํา้มันสาหร่ายผสมกบันํา้มันปาล์มบริสทธ์ิ และผสมกบันํา้มัน     

ปาล์มดิบ ด้วยปฏิกริิยาเอสเตอริฟิเคชัน  

ผลการสังเกตจากการทดลองท่ีผา่นมา ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้ากนํ้ ามนัสาหร่ายมีความหนืด

ค่อนขา้งสูง และแข็งตวัเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง โดยจะเร่ิมแข็งตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 56 องศา

เซลเซียส ซ่ึงสาเหตุท่ีไบโอดีเซลยงัแขง็ตวั อาจเป็นเพราะไบโอดีเซลท่ีผลิตไดย้งัมีองคป์ระกอบของ

กรดไขมนัอิสระอยู่มาก และเพื่อลดความหนืดของนํ้ ามนัสาหร่าย จึงทดลองนาํนํ้ ามนัสาหร่ายมา

ผสมกบันํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ และผสมกบันํ้ ามนัปาลม์ดิบ (CPO) โดยไดท้าํการผสมนํ้ ามนัสาหร่าย

กบันํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ หรือนํ้ ามนัปาลม์ดิบในอตัราส่วน 1:1 โดยนํ้ าหนกั การผลิตไบโอดีเซลใช ้

อตัราส่วนเมทานอลต่อนํ้ ามนัผสม เท่ากบั 8:1 โดยนํ้ าหนกั ใชก้รดซลัฟิวริกร้อยละ 1.8 โดยนํ้ าหนกั 

อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 40 นาที ร้อยละ         

เมทิลเอสเตอร์ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-22 

ตารางท่ี 4-21 ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีไดจ้ากการไตเตรท นํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ นํ้ ามนัปาลม์ดิบ 

และนํ้ามนัสาหร่ายตอนเร่ิมตน้ 
 

ชนิดของนํา้มัน ร้อยละกรดไขมันอสิระ 
นํ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 0.87 
นํ้ามนัปาลม์ดิบ 7.62 
นํ้ามนัสาหร่าย 20.95 

 

 

ตารางท่ี 4-21 แสดงปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในนํ้ ามนัประเภทต่างๆ พบว่านํ้ ามนั

สาหร่ายมีร้อยละกรดไขมนัอิสระสูงท่ีสุด รองลงมาคือ นํ้ ามนัปาลม์ดิบ และนํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํให้ลกัษณะทางกายภาพของนํ้ ามนัตอนเร่ิมตน้แตกต่างกนั โดยพบว่ายิ่งมีปริมาณ

กรดไขมนัอิสระมาก นํ้ามนักจ็ะยิง่เป็นไขมากท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-19 
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        (ก)                                                     (ข)                                                   (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-19 ลกัษณะทางกายภาพของนํ้ ามนัก่อนทาํไบโอดีเซล (ก) นํ้ ามนัสาหร่าย          
(ข) นํ้ามนัปาลม์ดิบ (ค) นํ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ    

  
      ตารางที่ 4-22 ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัของนํ้ ามนัปาล์ม              

บริสุทธ์ิ นํ้ามนัปาลม์ดิบ และนํ้ามนัผสม 
 

นํา้มัน ร้อยละเมทลิเอสเตอร์ 

นํ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 1.97 
นํ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ+นํ้ามนัสาหร่าย 5.83 

นํ้ามนัปาลม์ดิบ 4.5 

นํ้ามนัปาลม์ดิบ+นํ้ามนัสาหร่าย 8.75 

นํ้ามนัสาหร่าย 18.3 
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จากตาราง 4-22 จะเห็นว่านํ้ ามนัสาหร่ายให้ร้อยละเมทิลเอสเตอร์สูงท่ีสุด เน่ืองจากมี

องคป์ระกอบของกรดไขมนัอิสระสูงสุด และเป็นส่ิงยืนยนัว่า นํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายมีกรด

ไขมนัอิสระมากกว่าร้อยละ 5 รองลงมาคือ นํ้ ามนัปาลม์ดิบผสมกบันํ้ ามนัสาหร่าย  นํ้ ามนัปาลม์

บริสุทธ์ิผสมกบันํ้ ามนัสาหร่าย นํ้ามนัปาลม์ดิบ และนํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าร้อยละ        

เมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตรงกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบตั้งตน้ และเม่ือพิจารณา

ลกัษณะทางกายภาพ พบว่านํ้ ามนัสาหร่ายท่ีผสมกบันํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ หรือผสมนํ้ ามนัปาลม์ดิบ

จะแข็งตวัชา้กว่านํ้ ามนัสาหร่าย โดยจะแข็งตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 41 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี

นํ้ ามนัสาหร่ายจะแข็งตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 56 องศาเซลเซียส สาเหตุท่ีนํ้ ามนัยงัแข็งตวัอาจ

เน่ืองมาจากนํ้ ามนัสาหร่ายยงัเปล่ียนไปเป็นไบโอดีเซลนอ้ย และยงัมีกรดไขมนัอิสระสูงอยู ่  ส่วนสี

ของนํ้ามนัสาหร่าย นํ้ามนัสาหร่ายผสมนํ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ หรือผสมนํ้ ามนัปาลม์ดิบนั้นไม่แตกต่าง

กนั โดยสีท่ีไดจ้ะมีสีดาํอมเขียว ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-20 จากท่ีไดก้ล่าวมาจะเห็นว่า การนาํ

นํ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิ  หรือนํ้ ามันปาล์มดิบมาผสมกับนํ้ ามันสาหร่าย  ไม่ได้ช่วยให้ร้อยละ              

เมทิลเอสเตอร์สูงข้ึน หรือทาํใหไ้บโอดีเซลท่ีไดเ้ป็นของเหลว หรือทาํใหสี้สวยข้ึน เน่ืองจากเป็นการ

ทดลองปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัของกรดไขมนัเปล่ียนเป็นเมทิลเอสเตอร์ การผสมจึงเป็นเพียงการ

เจือจางปริมาณกรดไขมนัในสารตั้งตน้ให้ลดน้อยลง ดงันั้นการผลิตไบโอดีเซลดว้ยวิธีน้ีจึงไม่ใช่

แนวทางท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย ส่วนการเหวี่ยงแยกนํ้ ามนัออกเป็น 2 

ส่วนนั้น จะเห็นว่าร้อยละกรดไขมนัอิสระของนํ้ ามนัชั้นบนลดลง แต่ร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดย้งั

ถือว่าตํ่ามาก และไบโอดีเซลท่ีได้ยงัแข็งตัวเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง ด้วยเหตุน้ีจากการพิจารณา

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีไดท้าํมา คาดว่าการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน น่าจะเป็น

ทางเลือกท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย  
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                                   (ก)                                                                               (ข) 

 

 
                  

                            (ค)                                                                               (ง) 

ภาพประกอบที่ 4-20 ลกัษณะทางกายภาพของไบโอดีเซล (ก) นํ้ ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ   (ข) นํ้ ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิผสมนํ้ ามนัสาหร่าย (ค) นํ้ ามนัปาลม์ดิบ (ง) นํ้ ามนัปาลม์ดิบ

ผสมนํ้ามนัสาหร่าย 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 การเกบ็เกีย่วสาหร่าย 

  การเก็บเก่ียวสาหร่าย Chlorella sp. ดว้ยการปรับพีเอช และการเติมสารช่วยตกตะกอน
ร่วมกบัการปรับพีเอช มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั โดยพบว่าการเติมสารช่วยตกตะกอนเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวสาหร่ายใหดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงชนิดของสารตกตะกอนท่ีทาํใหก้ารเก็บ
เก่ียวสาหร่ายดีท่ีสุด คือ เฟอริคคลอไรด์ รองลงมาคือ อลูมิเนียมซลัเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
โพแทสซียมไฮดรอกไซด์ ตามลาํดบั และจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่าย
พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมของอลูมิเนียมซลัเฟต คือ ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน เท่ากบั 152 
มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6 เวลาตกจม 60 นาที ส่วนเฟอริคคลอไรด ์คือ ความเขม้ขน้ของสารช่วย
ตกตะกอน เท่ากบั 143 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1 เวลาในการตกจม 40 นาที ใหป้ระสิทธิภาพการ
เกบ็เก่ียวร้อยละ 100 และจากการตกจมดว้ยสารช่วยตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด ใหเ้น้ือสาหร่าย 0.12 กรัม
ต่อนํ้าสาหร่าย 1 ลิตร 
 

5.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบของนํา้มัน 

การสกดันํ้ ามนัจากสาหร่ายดว้ยสารสกดั 2 ชนิด คือเฮกเซน และเมทานอล พบว่าเฮกเซน

เป็นตวัทาํละลายท่ีดีท่ีสุดสาํหรับใชใ้นกระบวนการสกดันํ้ ามนั เน่ืองจากสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย

เม่ือใชเ้ฮกเซน มีกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัอยู่ 3 ชนิด คือ กรดปาลม์มิติกร้อยละ 27.73   

กรดปาลม์มิโอเลอิกร้อยละ 15.98 และกรดโอเลอิคร้อยละ 5.69 ซ่ึงมีความคลา้ยกบัองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัท่ีพบในนํ้ามนัพืช จึงมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับผลิตไบโอดีเซล 

5.3 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 การตกจมนํ้ าสาหร่าย ปริมาตร 20 ตนั เม่ือใชส้ารช่วยตกตะกอนร่วมกบัการปรับพีเอช 

พบว่าเฟอริคคลอไรด ์จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของสารเคมี เท่ากบั 128.62 บาท และ อลูมิเนียมซลัเฟต 

จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของสารเคมี เท่ากบั 75.44 บาท  และเม่ือนาํตะกอนสาหร่ายท่ีไดม้าทาํใหแ้หง้ 

จะไดน้ํ้ าหนกัเท่ากบั 2,400 กรัม สาํหรับในส่วนของการสกดัดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค พบว่าจาก
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สาหร่ายแห้ง 2,400 กรัม สามารถนาํมาสกดัไดส้ารสกดัปริมาณ  53.02 และ 67.38 กรัม สาํหรับ     

เฮกเซน และเมทานอล ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายต่อปริมาณสารท่ีสกดัได ้จากสารสกดั

ทั้ง 2 ชนิด จะเห็นว่าไม่แตกต่างกนั คือมีค่าใชจ่้ายประมาณ 82 และ 64 บาทต่อกรัมของสารท่ีสกดั

ได ้ตามลาํดบั  

5.4 การผลติไบโอดีเซล 

 เม่ือทาํการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัสาหร่าย พบว่านํ้ ามนัสาหร่ายท่ีผ่านกระบวนการ  

ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และเอสเตอริฟิเคชนัสามารถนาํมาผลิตไบโอดีเซลได ้เน่ืองจากมีร้อยละ

เมทิลเอสเตอร์เกิดข้ึน แต่ค่าร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายยงัตํ่ากว่า

มาตรฐานอยูม่าก อาจเน่ืองมาจากนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายถูกนาํมาผลิตไบโอดีเซล โดยยงัไม่ได้

ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิ จึงยงัมีสารประกอบอ่ืนๆ นอกเหนือจากนํ้ ามันท่ีเข้าไปขัดขวางการ

เกิดปฏิกิริยา เช่น เม็ดสี ยางเหนียว และอ่ืนๆ จึงไม่สามารถสรุปสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิต            

ไบโอดีเซลได ้แต่หากพิจารณากระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่าเม่ือใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะ

แยกชั้นไดย้ากกว่าการใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และมีการสูญเสียผลไดใ้นชั้นนํ้ าลา้ง เน่ืองจาก

นํ้ ามนัสาหร่ายมีร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีสูง เม่ือใชด่้างเป็นตวัเร่งทาํให้มีสบู่เกิดข้ึนมาก ในขณะท่ี

การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลพลอยไดท่ี้เกิดข้ึนคือนํ้ า สําหรับการเหวี่ยงแยกชั้นของนํ้ ามนั 

พบวา่เม่ือทาํการเหวี่ยงแยกนํ้ามนัออกเป็น 2 ชั้น ร้อยละกรดไขมนัอิสระของนํ้ามนัชั้นบนลดลง เม่ือ

นํามาผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน จึงช่วยให้การแยกชั้นทาํได้ง่ายข้ึน 

เน่ืองจากปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนลดลง จึงส่งผลให้การสูญเสียผลไดใ้นชั้นของนํ้ าลา้งลดลง แต่เม่ือ

พิจารณาร้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดย้งัถือว่าตํ่าอยุม่าก และไบโอดีเซลท่ีไดย้งัแขง็ตวั เม่ืออุณหภูมิลด

ตํ่าลง ดงันั้นในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัสาหร่ายจึงควรมีการขจดัองคป์ระกอบปนเป้ือนท่ีไม่

พึ่งประสงค ์เช่น เมด็สี ยางเหนียว และส่ิงสกปรกออกก่อน จากนั้นจึงทาํการผลิตไบโอดีเซล โดย

การผลิตไบโอดีเซลแบบทาํปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน คือทาํปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั เพื่อลดปริมาณ     

กรดไขมนัอิสระใหน้อ้ยกวา่ร้อยละ 3 เพื่อใหส้ามารถทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ในขั้นตอน

ต่อไปไดง่้ายข้ึน และน่าจะไดร้้อยละเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดม้าตรฐาน 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 

 5.5.1 เน่ืองจากในการเก็บเก่ียวสาหร่ายนั้น สภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวสาหร่าย 

นอกจากจะข้ึนอยู่กบั ความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช ยงัข้ึนอยู่กบัค่า OD ตอน

เร่ิมตน้ของสาหร่ายดว้ย หากค่า OD ของสาหร่ายตอนเร่ิมตน้แตกต่างกนั สภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เก็บเก่ียวสาหร่ายก็จะแตกต่างกันด้วย ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่า OD ของสาหร่ายตอนเร่ิมตน้ กบัความเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน และพีเอช 

 5.5.2 เน่ืองจากสารท่ีสกดัไดจ้ากผงสาหร่าย มีองคป์ระกอบอ่ืนๆท่ีไม่ใช่นํ้ ามนัอยูม่าก เช่น 

เมด็สี โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ยางเหนียว และอ่ืนๆ เป็นตน้ ดงันั้นก่อนท่ีจะนาํสารท่ีสกดัไดม้าผลิต

เป็นไบโอดีเซล ควรมีการกาํจดัส่ิงต่างๆ ท่ีไม่ใช่นํ้ ามนัออกก่อน เพื่อใหน้ํ้ ามนัมีความบริสุทธ์ิยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลดิบ 

ตารางที ่ ก-1 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของการหาช่วงความ

เขม้ขน้ของอลูมิเนียมซลัเฟต เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.73394 และพีเอช 

เร่ิมตน้ 8.52 กาํหนดใหมี้การปรับพีเอชของนํ้าสาหร่ายคงท่ี เท่ากบั 7 

สภาวะ 
ความเขม้ขน้ 

(mg/l) 

ปริมาณ NaOH ท่ีใช้
ในการปรับพีเอชต่อ
นํ้าสาหร่าย 500 ml 

(ml) 

OD1 OD2 OD เฉล่ีย STD 

1 40 0.3 0.049098 0.05046 0.049779 0.0010 

2 60 0.9 0.017213 0.016136 0.0166745 0.0008 

3 80 1.3 0.016816 0.017761 0.0172885 0.0007 

4 100 1.9 0.019792 0.018597 0.0191945 0.0008 

5 120 2.4 0.017579 0.01651 0.0170445 0.0008 

6 140 2.8 0 0 0 0 

7 160 3.4 0 0 0 0 

8 180 4.4 0 0 0 0 

9 200 4.9 0 0 0 0 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/l พีเอช 7 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.73394-0.049779)/ 0.73394] ×100 = 93.22 
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ตารางที ่ ก-2 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของการหาช่วงพีเอช

ท่ีเหมาะสมในการตกจมสาหร่ายดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 0.73394 และพีเอช เร่ิมตน้ 8.52 กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน

คงท่ี เท่ากบั 140 มิลลิกรัมต่อลิตร  

สภาวะ พีเอช 

ปริมาณ NaOH ท่ีใช้
ในการปรับพีเอชต่อ
นํ้าสาหร่าย 500 ml 

(ml) 

OD1 OD2 OD เฉล่ีย STD 

1 6 0.6 0.010938 0.010689 0.0108135 0.0002 

2 7 1.9 0.002194 0.002152 0.002173 0 

3 8 3.0 0 0 0 0 

4 9 7.1 0.020948 0.026383 0.0236655 0.0038 

5 10 19 0.026534 0.025887 0.0262105 0.0005 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 140 mg/l พีเอช 6 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.73394 - 0.0108135)/ 0.73394]×100 = 98.53 
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ตารางที ่ ก-3 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของการหาช่วงความ

เขม้ขน้ของเฟอริคคลอไรด ์ เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.83292 และพีเอช 

เร่ิมตน้ 8.62 กาํหนดใหมี้การปรับพีเอชของนํ้าสาหร่ายคงท่ี เท่ากบั 7 

สภาวะ 
ความเขม้ขน้ 

(mg/l) 

ปริมาณ NaOH ท่ี
ใชใ้นการปรับ 
พีเอชต่อนํ้า

สาหร่าย 500 ml 
(ml) 

OD1 OD2 OD เฉล่ีย STD 

1 40 0.4 0.014819 0.013848 0.0143335 0.0007 

2 60 1.0 0.0008118 0.0008842 0.00084802 0.0001 

3 80 1.0 0 0 0 0 

4 100 2.4 0 0 0 0 

5 120 3.0 0 0 0 0 

6 140 3.6 0 0 0 0 

7 160 4.2 0 0 0 0 

8 180 6.1 0 0 0 0 

9 200 6.8 0 0 0 0 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/l พีเอช 7 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.83292 - 0.0143335)/ 0.83292]×100 = 98.28 
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ตารางที ่ ก-4 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของการหาช่วงพีเอช

ท่ีเหมาะสมในการตกจมสาหร่ายดว้ยเฟอริคคลอไรด์ เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ 

เท่ากบั 0.83292 และพีเอช เร่ิมตน้ 8.62 กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของสารช่วยตกตะกอน

คงท่ี เท่ากบั 80 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

สภาวะ พีเอช 

ปริมาณ NaOH ท่ีใช้
ในการปรับพีเอชต่อ
นํ้าสาหร่าย 500 ml 

(ml) 

OD1 OD2 OD เฉล่ีย STD 

1 6 2.5 0.0063033 0.006444 0.00637365 9.9E-05 

2 7 3.8 0.003536 0.003545 0.0035405 6.4E-06 

3 8 4.6 0 0 0 0 

4 9 7.0 0.0133 0.013292 0.013296 5.7E-06 

5 10 13 0.015195 0.01575 0.0154725 3.9E-04 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/l พีเอช 6 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.83292 - 0.00637365)/ 0.83292]×100 = 99.23 
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ตารางที่  ก-5 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากการตกจมสาหร่ายดว้ย

อลูมิเนียมซลัเฟต เม่ือใชเ้ทคนิค RSM ในการออกแบบสภาวะการทดลอง สาหร่ายมี

ค่า OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.67106 และ พีเอช เร่ิมตน้ 9.00  

สภาวะ 
ความ
เขม้ขน้ 
(mg/l) 

พีเอช 

ปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้น

การปรับพีเอชต่อนํ้า

สาหร่าย 500 ml (ml) 

OD1 OD2 ODเฉล่ีย 

1 115 6.0 0.6 0.0020666 0.0018778 0.0019722 

2 55 9.4 8.5 0.016998 0.016249 0.0166235 

3 115 8.0 4.0 0.0032057 0.0030827 0.0031442 

4 115 8.0 4.0 0.0032748 0.0033054 0.0032901 

5 30 8.0 0.1 0.057521 0.057296 0.0574085 

6 200 8.0 7.5 0.0174077 0.0168612 0.01713445 

7 175 9.4 17.5 0.010108 0.010082 0.010095 

8 175 6.6 3.5 0.0051022 0.0042596 0.0046809 

9 115 10.0 16.1 0.0130081 0.0131023 0.01305524 

10 115 8.0 3.0 0.0032011 0.0031992 0.00320015 

11 55 6.6 0 0.03219 0.032279 0.0322345 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 115 mg/l พีเอช 6 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.67106 - 0.0019722)/ 0.67106]×100 = 99.71 
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ตารางที่  ก-6 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากการตกจมสาหร่ายดว้ย        

เฟอริคคลอไรด ์ เม่ือใชเ้ทคนิค RSM ในการออกแบบสภาวะการทดลอง สาหร่ายมีค่า 

OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.67603 และพีเอช เร่ิมตน้ 8.43 

สภาวะ 
ความ
เขม้ขน้ 
(mg/l) 

พีเอช 

ปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้น

การปรับพีเอชต่อนํ้า

สาหร่าย 500 ml (ml) 

OD1 OD2 ODเฉล่ีย 

1 115 6.0 1.3 0.0015234 0.001224 0.0013737 

2 55 9.4 4.5 0.0184953 0.0186583 0.0185768 

3 115 8.0 3.7 0.00014911 0.00013421 0.00014166 

4 115 8.0 3.9 0.000102 0.0001142 0.0001081 

5 30 8.0 0.7 0.026468 0.026615 0.0265415 

6 200 8.0 7.6 0.003712 0.0038123 0.00376215 

7 175 9.4 10.8 0.0037661 0.0027733 0.0032697 

8 175 6.6 4.7 0.0064697 0.0069124 0.00669105 

9 115 10.0 10.5 0.00454809 0.0045802 0.00456415 

10 115 8.0 3.8 0.00013912 0.00013814 0.00013863 

11 55 6.6 0.2 0.0231 0.02143 0.022265 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีความเขม้ขน้ 115 mg/l พีเอช 6 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.67603 - 0.0013737)/ 0.67603]×100 = 99.80 
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ตารางที่  ก-7 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของเวลาการตกจม 

เม่ือใชอ้ลูมิเนียมซัลเฟตเป็นสารช่วยตกตะกอน ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของสารช่วย

ตกตะกอน 152 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6 เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.64153 

และพีเอช เร่ิมตน้ 9.14 

เวลาตกจม (นาที) OD1 OD2 OD3 ODเฉล่ีย 
5 0.16695 0.16251 0.16222 0.163893 
10 0.092715 0.089531 0.087881 0.090042 
15 0.049968 0.048141 0.048394 0.048834 
20 0.033452 0.031772 0.031329 0.032184 
40 0.0035253 0.0037379 0.0033398 0.003534 
60 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีเวลาตกจม เท่ากบั 40 นาที 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.64153- 0.163893)/ 0.64153] ×100 = 74.45 
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ตารางที่  ก-8 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวสาหร่าย จากผลของเวลาการตกจม 

เม่ือใช้เฟอริคคลอไรด์เป็นสารช่วยตกตะกอน ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของสารช่วย

ตกตะกอน 143 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 8.1 เม่ือสาหร่ายมีค่า OD เร่ิมตน้ เท่ากบั 

0.64153 และพีเอช เร่ิมตน้ 9.14 

เวลาตกจม (นาที) OD1 OD2 OD3 OD เฉล่ีย 
5 0.10724 0.10271 0.10219 0.10405 
10 0.059944 0.056832 0.055822 0.05753 
15 0.027077 0.025584 0.025681 0.02611 
20 0.019455 0.018991 0.021234 0.01989 
40 0 0 0 0.00000 
60 0 0 0 0.00000 
80 0 0 0 0.00000 
100 0 0 0 0.00000 
120 0 0 0 0.00000 
140 0 0 0 0.00000 
160 0 0 0 0.00000 
180 0 0 0 0.00000 
200 0 0 0 0.00000 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวสาหร่าย ท่ีเวลาตกจม เท่ากบั 40 นาที 

 ร้อยละประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว = [(0.64153- 0.10405)/ 0.64153] ×100 = 83.78 
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ตารางที่  ก-9 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยว เมื่อใชส้าหร่ายจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ที่มีค่า OD เริ่มตน้ 

เท่ากบั 3.3871 พีเอช เท่ากบั 9.75 

สภาวะ ความเขม้ขน้ (mg/l) พีเอช 
เวลาตกจม 

(นาที) 

ปริมาณ NaOH ที่ใชใ้น
การปรับพีเอชต่อ 

นํ้าสาหร่าย 500 ml (ml) 

ปริมาณ CH3COOH ที่

ใชใ้นการปรับ พีเอช ต่อ

นํ้าสาหร่าย 500 ml (ml) 

OD1 OD2 OD เฉลี่ย 

1 อลูมิเนียมซลัเฟต152 mg/l 6 60  7.5 1.0666 1.0317 1.0492 

2 เฟอริคคลอไรด ์143 mg/l 8.1 40 1.9  1.4668 1.477 1.4719 

3 ไม่เติม 10 60 2.2  3.1187 3.0732 3.0960 

4 ไม่เติม 10.2 40 4.4  3.0432 3.0571 3.0502 

5 ไม่เติม 10.2 60 4.2  3.19 3.1385 3.1643 

6 ไม่เติม 10 40 2.2  3.1574 3.2592 3.2083 
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ตารางที ่ ก-10 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละกรดไขมนัอิสระของสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย 

คร้ังท่ี 
นํ้าหนกันํ้ามนั 

(กรัม) 
เอทิลแอลกอฮอลท่ี์ใช ้

(มิลลิกรัม) 
ปริมาณ NaOH ท่ี
ใชใ้นการไตเตรท 

ร้อยละ 
กรดไขมนัอิสระ 

1 0.0308 50 0.6 23.69 
2 0.0316 50 0.5 19.24 
3 0.0305 50 0.5 19.93 

ร้อยละกรดไขมนัอิสระ (เฉล่ีย) 20.95 
 

ตารางที ่ ก-11 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละกรดไขมนัอิสระของสารสกดัชั้นบน เม่ือทาํการเหวี่ยงแยกสาร

ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายออกเป็น 2 ชั้น 

คร้ังท่ี 
นํ้าหนกันํ้ามนั 

(กรัม) 
เอทิลแอลกอฮอลท่ี์ใช ้

(มิลลิกรัม) 
ปริมาณ NaOH ท่ี
ใชใ้นการไตเตรท 

ร้อยละ 
กรดไขมนัอิสระ 

1 0.03 50 0.3 12.16 
2 0.0308 50 0.4 15.79 
3 0.1314 50 1.3 12.03 

ร้อยละกรดไขมนัอิสระของชั้นบน (เฉล่ีย) 13.33 
 

ตารางท่ี  ก-12 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละกรดไขมนัอิสระของสารสกดัชั้นล่าง เม่ือทาํการเหวี่ยงแยก

สารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายออกเป็น 2 ชั้น  

คร้ังท่ี 
นํ้าหนกันํ้ามนั 

(กรัม) 
เอทิลแอลกอฮอลท่ี์ใช ้

(มิลลิกรัม) 
ปริมาณ NaOH ท่ี
ใชใ้นการไตเตรท 

ร้อยละ 
กรดไขมนัอิสระ 

1 0.0303 50 0.6 24.08 

2 0.0318 50 0.65 24.86 
3 0.0344 50 0.7 24.74 

ร้อยละกรดไขมนัอิสระของชั้นล่าง (เฉล่ีย) 24.56 
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ภาคผนวก ข 

                   วธีิการตรวจวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ   

1. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยเคร่ือง UV- Spectrophotometer 

    วสัดุอุปกรณ์ 

 1. นํ้าสาหร่ายเร่ิมตน้  

 

ภาพประกอบที ่ข-1 นํ้าสาหร่ายเร่ิมตน้ 

3. นํ้าเล้ียงสาหร่าย 

4. นํ้ากลัน่ 

 5. ภาชนะใส่ตวัอยา่ง (Cuvette) 

 

    ภาพประกอบที ่ข-2 อุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ดว้ยเคร่ือง UV- Spectrophotometer 
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  วธีิการวเิคราะห์ 

      การเตรียมความพร้อม  

1. เปิดเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า (UPS), คอมพิวเตอร์ และเคร่ือง UV-Spectrophotometer อุ่น

เคร่ืองไวป้ระมาณ 45 นาที 

2. คลิกคาํสัง่ Cont. Alt. Delete แลว้คลิก OK เพื่อเขา้สู่เมนูหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

3. เลือก Instrument Online จะเขา้สู่การทาํงานบน Chemstation 

 

ภาพประกอบที ่ข-3 รูปแบบโปรแกรม Chemstation ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

 หาความยาวคลืน่ทีด่ีสุดในการดูดกลนืแสงของตัวอย่างเร่ิมต้น 

1. สร้าง Method ข้ึนมา โดยคลิกท่ี File เลือก New method 

2. ท่ี Mode เลือกเป็น Standard และท่ี Task เลือกเป็น Spectrum Peak 

3. ใส่สารละลาย แบลงค ์(ในท่ีน้ีใชน้ํ้ าเล้ียงสาหร่าย) ในเซลล ์(Cuvette) ใชก้ระดาษทิชชูซบั

ใหแ้หง้ แลว้เช็คใหส้ะอาด จากนั้นวางลงในช่องแสงผา่น ดงัภาพประกอบท่ี ข-4 โดยใหส่้วนใสหนั

เขา้หาทิศทางแสงผา่น ลอ๊คแท่งวางเซลล ์
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ภาพประกอบที ่ข-4  ช่องใส่เซลล ์(Cuvette) ของเคร่ือง UV- Spectrophotometer 

4. คลิก Blank เคร่ืองจะวดัการดูดกลืน (Absorbance) ของแบลงค ์ 

 

ภาพประกอบที ่ข-5 เบสไลน์ของแบลงค ์

ข้อสังเกต เบสไลน์ของแบลงค์ควรเป็นเส้นตรง หากไม่ตรงแสดงว่าอาจมีส่ิงสกปรก หรือ

ฟองอากาศในเซลล ์(Cuvette) 

5. นาํนํ้ าสาหร่ายท่ียงัไม่ผา่นการตกตะกอน ใส่ในเซลล ์ล๊อคเซลล ์คลิกท่ี Sample เคร่ืองจะสแกน

ความยาวคล่ืนมาให้ 3 ความยาวคล่ืน เรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ย นาํความยาวคล่ืนท่ีดีท่ีสุดไป

วิเคราะห์ต่อไป ในท่ีน้ีคือท่ีความยาวคล่ืน 318 nm 

 

ช่องใส่เซลล ์

Blank 
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  หาค่า Optical density (OD) ของตัวอย่างทีส่ภาวะต่างๆ 

1. ดึงนํ้าส่วนบนของตวัอยา่งท่ีผา่นการตกตะกอนท่ีสภาวะต่างๆ มาตวัอยา่งละ 30 มิลลิลิตร 

2. สร้าง Method ข้ึนมา โดยคลิกท่ี File เลือก New method 

3. ท่ี Mode เลือกเป็น Standard และท่ี Task เลือกเป็น Fix Peak จากนั้นใส่ค่าความยาวคล่ืน

ท่ีตอ้งการ ในท่ีน้ีคือ 318 nm เน่ืองจากเป็นความยาวคล่ืนท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถดูดกลืนแสงได ้

4. ใส่สารละลายแบลงค ์(ในท่ีน้ีใชน้ํ้ าเล้ียงสาหร่าย) ในเซลล ์(Cuvette)  

5. คลิก Blank 

6. ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ลงในเซลล ์ปริมาณ 5 มิลลิลิตร คลิกท่ี Sample จดบนัทึก

ค่าท่ีได ้ 

7. นาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียว 

2. วธีิการวเิคราะห์กรดไขมนอสิระ 

     วสัดุอุปกรณ์ 

1. เอทิลแอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.05 M 
3. ฟีนอฟทาลีน 
4. ขวดรูปชมพขูนาด 100 มิลลิลิตร 
5. แมกเนติกสเตอเรอร์ 
6. บิวเรต 
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     วธีิการวเิคราะห์ 

1. ชัง่นํ้ าหนกัตวัอยา่งนํ้ามนั 0.01 - 0.5 กรัม ในขวดรูปชมพูข่นาด 100 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลใ์ห้เป็นกลางโดยการเติมฟีนอฟทาลีน 10 หยด แลว้ปรับให้

เป็นกลางดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.05 M จนเปล่ียนเป็นสีชมพถูาวร 
3. เติมเอทิลแอลกอฮอลท่ี์เป็นกลาง 50 มิลลิกรัม ลงในตวัอยา่ง ทาํการกวนให้ตวัอย่างละลายใน

เอทิลแอลกอฮอลด์ว้ยแมกเนติกสเตอเรอร์ ถา้ละลายไดไ้ม่ดีใหอุ่้นท่ีอุณหภูมิ 60-65 C 
4. หยดฟีนอฟทาลีนลงในตวัอยา่ง 10 หยด 
5. ไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 M จนไดสี้ชมพคูงท่ี 
 

 
         

     (ก)                        (ข) 
 
ภาพประกอบที่ ข-6 การเปล่ียนสีของนํ้ ามนั เม่ือไตเตรทดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(ก) สารละลาย

เร่ิมตน้ก่อนการไตเตรท  (ข) สารละลายตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการไตเตรท 
 

6. คาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสูตร 
 
ร้อยละกรดไขมนัอิสระ = ปริมาณด่างท่ีใช ้(มิลลิลิตร) × ความเขม้ขน้ด่าง (M) × 25.6 

 นํ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 

เคร่ืองมือทีใ่ช้วเิคราะห์และใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ือง UV-Vis spectroscopy  

 

ภาพประกอบที ่ค-1 แสดงภาพเคร่ือง UV-Vis spectroscopy  

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

UV-Vis spectroscopy ยีห่อ้ Agilent  รุ่น  8453 
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2. เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 

 

ภาพประกอบที ่ค-2 แสดงภาพเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน ยีห่อ้ Heidolph รุ่น Laborota 4000 Efficient evaporator  
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3. เคร่ือง Freeze Dryer (Freezedry) 

 

ภาพประกอบที ่ค-3 แสดงภาพเคร่ือง Freezedry 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

Freezedry ยีห่อ้ FTS Systems รุ่น DuraDry 
Freezedry ยีห่อ้ FTS Systems รุ่น FlexiDry 
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4. เคร่ือง Gas Chromatograph (GC) 

 

ภาพประกอบที ่ค-4 แสดงภาพเคร่ือง Gas Chromatograph (GC) 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

Gas Chromatograph ยีห่อ้ Agilent  รุ่น 7890A 
Gas Chromatograph ยีห่อ้ Hewlett Packard  รุ่น 6890A 
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5. เคร่ืองอัลตร้าโซนิค 

  

ภาพประกอบที ่ค-5 แสดงภาพเคร่ืองอลัตราโซนิค 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

Ultrasonic ยีห่อ้ Equipment รุ่น YPSH1020204 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 

 

 

 

 

บ่อสาหร่ายขนาด 25 ตัน จะทาํการเพาะเลีย้งสาหร่ายปริมาตร 20 ตัน โดยมีวธีิการเพาะเลีย้ง ดังนี ้

 1. เติมหวัเช้ือปริมาตร 10 ตนัลงในบ่อ ดว้ยวิธีกาลกันํ้ า โดยหวัเช้ือท่ีใชจ้ะเป็นนํ้ าสาหร่าย

จากบ่อดา้นขา้งท่ีมีการเพาะเล้ียงไวอ้ยูแ่ลว้  

 2. เติมนํ้าเคม็ปริมาตร 10 ตนั โดยใชว้ิธีการสูบนํ้าจากทะเลดว้ยป๊ัมหอยโข่ง  

 3. เติมอาหารเล้ียงเช้ือ คือ ปุ๋ยยเูรีย 750 กรัมต่อปริมาตรนํ้ าเคม็ 10 ตนั และปุ๋ยนา 150 กรัม

ต่อปริมาตรนํ้าเคม็ 10 ตนั 

 4. ทาํการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 2 อาทิตย ์กส็ามารถนาํมาใชไ้ด ้ 

 

 

 

 

 

บ่อสาหร่ายขนาด 25 ตนั
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1. การประมาณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดทีใ่ช้ในการเพาะเลีย้งสาหร่าย ในบ่อ ขนาด 25 ตัน 

 การประมาณราคาค่าไฟฟ้าท่ีใช ้ทาํโดยการประมาณจากค่ากาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์จาํพวก

ป๊ัมท่ีใช้ในกระบวนการ ในท่ีน้ีคือ ป๊ัมหอยโข่ง ซ่ึงเป็นป๊ัมท่ีใช้สูบนํ้ าเค็มจากทะเล ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี ง-1โดย 1 บ่อ จะใชป้ริมาณนํ้าเคม็ 10 ตนั  

 

ภาพประกอบที ่ง-1 ป๊ัมหอยโข่งสําหรับสูบนํา้เคม็จากทะเล 

รายละเอยีดของป๊ัมหอยโข่ง 

* ท่อดูด-ส่ง:       3น้ิว 
* มอเตอร์: 3 แรงมา้ หรือ 2.2371 กิโลวตัต,์ ความเร็วรอบ 2850 รอบต่อนาที, กาํลงัไฟฟ้า     

220 V/50 Hz. 
* ปริมาณนํ้า: 700 ลิตรต่อนาที 
* ส่งสูง:              20 เมตร  
 
ระยะเวลาการใช้งาน 

ระยะเวลาการใชง้านต่อปริมาตรนํ้าเคม็ 10 ตนั ท่ีตอ้งใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ เท่ากบั 0.5 

ชัว่โมง 
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ตารางที ่ง-1 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจกรรมขนาดเลก็ ซ่ึงมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาที 

สูงสุดตํ่ากว่า 30 กิโลวตัต์ โดยต่อผ่านเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว (การไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค, 2555) 

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 
150 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0 – 150) 2.7628 
250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151 – 400) 3.7362 
เกิน 400 หน่วยข้ึนไป (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป) 3.9361 
 

 การประมาณค่าพลงังานทีใ่ช้ในการเพาะเลีย้งสาหร่ายในบ่อ ขนาด 25 ตัน เพือ่ใช้เป็นข้อมูล

นําไปวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 การประเมินค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายไดจ้ากสมการ 

    Cost = W× C 

  โดย  W = กาํลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ 
  C = ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่อย (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 
การคาํนวณ 

 คาํนวณค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งในในการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ จากขอ้มูลกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ 

(กิโลวตัต)์ และระยะเวลาการใชง้าน จะไดว้่า ในการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อใชก้าํลงัไฟฟ้า เท่ากบั 

(2.2371×0.5) = 1.12 หน่วย ดงันั้นตอ้งจ่ายค่าไฟต่อคร้ัง เท่ากบั 1.12×2.7628 = 3.09 บาท 

2. การประมาณค่าอาหารเลีย้งสาหร่ายทั้งหมดทีใ่ช้ในการเพาะเลีย้งสาหร่าย ในบ่อ ขนาด 25 ตัน 

      ราคาสารเคมี 

           1. ปุ๋ยยเูรีย สูตร 46-0-0 ตราหวัววั-คนัไถ ราคา 1,050 บาท/50 กิโลกรัม  

             2. ปุ๋ยนา ตราหวัววั-คนัไถ ราคา 980 บาท/50 กิโลกรัม 
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การคาํนวณ 

 จากขอ้มูลการใชส้ารเคมีในการเพาะเล้ียงสาหร่าย ใน 1 บ่อ จะใชปุ๋้ยยเูรีย ปริมาตร 750 

กรัม คิดเป็นเงิน (1050×750)/50000 = 15.75 บาท และใชปุ๋้ยนา ปริมาตร 150 กรัม คิดเป็นเงิน 

(980×150)/50000 = 2.94 บาท ดงันั้นในการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของ

อาหารเล้ียงเช้ือทั้งหมด เท่ากบั 18.69 บาท 

3. การประมาณค่าแรงงาน 

 การคาํนวณค่าแรงงานในการทาํงาน จะตอ้งคาํนึงถึงชัว่โมงท่ีทาํในแต่ละวนั เพื่อใหค่้าจา้ง

ท่ีผูใ้ชแ้รงงานจะไดรั้บอยา่งเหมาะสมกบัภาระงานท่ีทาํไดแ้ต่ละวนั โดยอตัราค่าแรงงานขั้นตํ่าของ

ผูใ้ชแ้รงงานของ อาํเภอเมือง จงัหวดัสงขลา ปี 2556 คือ 300 บาทต่อวนั ระยะเวลาการทาํงาน 8 

ชัว่โมงต่อวนั หรือคิดอตัราค่าแรง 300/8 = 37.5 บาทต่อวนั 

การคาํนวณ 

 การเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ ปริมาณนํ้ าสาหร่าย 20 ตนั จะใชเ้วลาในการเพาะเล้ียง 2 

อาทิตย ์กส็ามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับนาํไปสกดันํ้ามนัได ้ดงันั้นค่าแรงในการจา้งคนงานต่อ

การเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ จะอยูท่ี่ 14×300 = 4,200 บาทต่อ 14วนั 

4. ประมาณค่าใช้จ่ายทั้งหมดต่อการเพาะเลีย้งสาหร่าย 1 บ่อ 

 - ค่าไฟฟ้า เท่ากบั 3.09 บาท 

 - ค่าสารเคมี เท่ากบั 18.69 บาท 

 - ค่าแรงงาน เท่ากบั 4,200 บาท 

จากการประเมินค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีตอ้งใชต่้อการเพาะเล้ียงสาหร่าย 1 บ่อ พบว่ามีค่าใชจ่้าย

ทั้งหมดเท่ากบั 3.09 + 18.69 + 4,200 = 4,221.78 บาท ต่อปริมาณนํ้ าสาหร่ายท่ีได ้20 ตนั ดงันั้น

ตน้ทุนของนํ้าสาหร่าย 1 ลิตร เท่ากบั 0.211 บาท 
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Abstract – Harvesting is one of the key processes that determine the feasibility of algal 
biodiesel production. The cost of algae harvesting can be high, since the mass fractions in 
culture broth are generally low, while the cells normally carry negative charge and excess 
algogenic organic matters to keep them suspended in water. One of the most promising 
harvesting techniques appears to be flocculation. In this work, the ability of two flocculants: 
aluminum sulphate (alum) and ferric chloride in harvesting of marine Chorella sp. was 
investigated. The standard jar stirrer test at varying pH, coagulant dosage and flocculation time 
were operated with the experimental design by response surface methodology (RSM). The 
empirical models from RSM are in a good agreement with the experimental results. The 
optimum flocculation efficiency was achieved at a dosage of 120 mg/L at pH 10 for flocculation 
time of 48 hr for both alum and ferric chloride. Using ferric chloride gave higher efficiency, but 
also higher cost.      

Keyword: Microalgae, Flocculation, Harvesting, Alum, Ferric chloride   
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1. INTRODUCTION 

Petroleum fuels should be replaced by 
renewable biofuels due to the limited 
availability and the contribution to 
accumulation of carbon dioxide in the 
environment leading to global warming [1,2]. 
Biodiesel (monoalkyl esters) is a potential 
renewable and carbon neutral alternative to 
petroleum fuels, which is obtained by the 
transesterification of triglyceride oil with 
monohydric alcohols [3]. Major sources of 
triglycerides for biodiesel production are crop 
oils such as canola, soybean, palm or sunflower 
oils [4]. However, these edible oils cannot 
realistically satisfy to replace all uses of 
petroleum fuels due to their high cost with 
adversely impacting of supply of food and other 
agricultural products.  
Microalgae are suggested as more sustainable 
candidates for fuel production because of their 
advantages of higher photosynthetic efficiency, 
higher biomass production and faster growth 
compared to other energy crops [5]. Algae are 
simple organisms that are mainly aquatic and 
microscopic. Microalgae are unicellular 
photosynthetic microorganisms, living in saline 
or freshwater environments that convert 
sunlight, water and carbon dioxide to algal 
biomass [6,7]. If cultivated efficiently with the 
right conditions, algae can multiply their weight 
several times in a day. This is beneficial as it 
would possible for daily harvesting, unlike 
other biodiesel feedstocks [8]. In biodiesel 
production, microalgae are needed to be 
concentrated as much as possible to simplify 
the lipid extraction step. Increased product 
concentration decreases the cost of extraction 
and purification as well as the effective unit 
cost of the raw biomass. The techniques 
currently used in microalgae harvesting and 
recovery are centrifugation, filtration and 
screening, gravity sedimentation, flotation, 
electrophoresis techniques and flocculation [9]. 
Each technique has its disadvantages that affect 
the overall economics of the process. 
Centrifugation requires high energy input and 
high initial capital cost. Filtration and screening 
require regular replacement of filters, screens 
and membranes. Gravity sedimentation is a 
slow process. Electro-flotation requires the 
replacement of worn electrodes with a high cost 
of electricity.        

 

 
 
 
 
 
Flocculation is a low energy process, 

but can be expensive if the flocculant is costly 
and the dosage is high. However, coagulation-
flocculation is considered as a potential viable  
microalgae dewatering process if cheap 
flocculants such as ferric chloride, aluminium 
sulphate (alum), chitosan and various polymeric 
flocculants are used [10, 11, 12]. 

Flocculation efficiency depends upon 
how precisely flocculant dosage, pH and 
flocculation time are chosen, which requires a 
particular set of experiments. Response surface 
methodology (RSM) is a technique that can 
help researchers to design experiment, build 
models, evaluate the effects of several factors 
and achieve the optimum conditions for 
desirable responses without running too many 
experiments. 

In this study the flocculation 
efficiencies of alum and ferric chloride in 
harvesting Chlorella sp. were investigated by 
varying pH, flocculant dosage and flocculation 
time using RSM as an optimization tool.  

 
2. Material and Methods 

 
2.1. Algae  
 

Water containing suspended cells of 
Chlorella sp. was obtained from Faculty of 
Agro Industry, Prince of Songkla University. 
The suspensions had an original pH of 8.75  

 
2.2. Flocculation Procedure  
 

Alum and ferric chloride used were 
commercial grade. The complete flocculation 
procedure is show in Fig.1. pH was adjusted in 
a range of 6 – 10 with flocculant dosage of 30 - 
120 mg/l and flocculation time 1- 48 hr. After a 
settling period, samples were taken specifically 
at the 200 ml position for optical density (OD) 
measurement at 510 nm (OD510) with an UV-
spectrophotometer. The biomass density and 
OD are linearly correlated, thus Eq. (1) was 
used to calculate the harvesting efficiency, Heff 
(%). 

 
 

       Heff (%) = 1- [final OD / initial OD]      (1) 
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Fig. 1. Flocculation procedure by alum or ferric 

chloride 
 
2.3. Response surface methodology (RSM)  
 

RSM with a Box–Behnken design was 
used to optimize the three variables: flocculant 
concentration, pH and flocculation time. The 
Box–Behnken design contained a total of 15 
experiments with the first 12 experiments 
organized in a factorial design with the 
experimental trials from 13 to 15 involving the 
replication of the central point. The independent 
variable used in this study was coded according 
to Eq. (2). 

 

               2/)(

2/)(

LowHi

LowHiActual
coded XX

XXX
x




                 (2) 

  

Where xcoded is the dimensionless coded value 
of the independent variable, XActual is the actual 
value of the independent variable, XHi and XLow 
are the high and low independent variables. The 
behavior of the system is explained by the 
following empirical second-order polynomial 
model, Eq. (3). 

 
    exxaxaxaaY jiijiiiiiii

2
0

     (3) 

 
Where Y is the predicted response, a0 is the 

constant coefficient, ai is the ith linear 
coefficient, aii is the ith quadratic coefficient, aij 
is the interaction coefficient and e is the error of 
the model.  

 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Response Surface Models  

The application of the response surface 
methodology indicated an empirical 
relationship between the response and input 
variables expressed by Eq. (4) and Eq. (5). 

Y1(%) = 32.22 + 3.19 x1 + 6.96x2 + 11.2 x3 –      
3.567 x1

2 +12.47x2
2 – 4.377x3

2 + 1.115 
x1x2 + 3.475 x1x3  + 4.355 x2x3 (4) 

Y2 (%) =   44.33 + 8.91 x1+ 9.621 x2 + 7.576 x3 
– 4.381x1

2 +7.026 x2
2 – 1.229x3

2 + 
0.915x1x2 + 2.035 x1x3 + 5.963 x2x3

                  (5) 

Where x1, x2 and x3 are three 
independent variables,Y1 and Y2 are 
flocculation efficiency of alum and ferric 
chloride, respectively. 

From Eq. (4) the first order effect of 
time (x3) and second order main effect of pH 
(x22) were highly significant. The variable x3 
(time) had positive effect on flocculation 
process and second order effect pH (x22) had a 
significant positive effect on flocculation 
process by alum. From Eq. (5) the first order 
effect of pH (x2) and second order main effect 
of pH (x22) were highly significant. The 
variable x2 (pH) had positive effect on 
flocculation process and second order effect pH 
(x22) had a significant positive effect on 
flocculation process by ferric chloride. 

3.2. Regression Coefficients and Analysis of 
Variance (ANOVA)  
 

ANOVA is required to test the 
significance and adequacy of the model [12]. 
The ANOVA results are presented in Table 1. 
The probability values of both predicted models 
are less than 0.05, indicating that the models are 
statistically significant. The R2 values are 
closed to 1 (0.956 for alum and 0.937 for ferric 
chloride), suggesting a good agreement to the 
experimental results. 
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Table 1. ANOVA results for response parameters.   

Source 

Sum of 

squares 

 

Mean 

square 

 

F 

F-
signif. 

or 

p value 

DF 

Regression 
of alum 2346.3 260.71 11.9 0.0068 9 

Regression 
of ferric 
chloride 

2276.7 252.97 7.98 0.0170 9 

Residual 
of alum 

108.99 21.80  
 

5 

Residual 
of ferric 
chloride 

158.32 31.66  
 

5 

Total of 
alum 

2455.2   
 

14 

Total of 
ferric 
chloride 

2435.0   
 

14 

 
 

 
 
Fig. 2. Flocculation efficiency when used Alum; X = Actual 

flocculation efficiency and Y = Predicted 
flocculation efficiency 

 

 
 
Fig. 3. Flocculation efficiency when used Ferric chloride; X 
= Actual flocculation efficiency and Y = Predicted 
flocculation efficiency. 

 
 
 
3.3. Results from Surface Plots 
 
 

 
 
Fig. 4. 3D plot showing effect of concentration of alum and 
pH on flocculation efficiency 
 

 
 
Fig. 5. 3D plot showing effect of concentration of alum and 
time on flocculation efficiency 
 

 
 
Fig. 6. 3D plot showing effect of pH and time on 
flocculation efficiency when used alum 
 
 
 

 
 
Fig. 7. 3D plot showing effect of concentration of ferric 
chloride and pH on flocculation efficiency. 
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Fig. 8. 3D plot showing effect of concentration of ferric 
chloride and time on flocculation efficiency. 
 

 
 
Fig. 9. 3D plot showing effect of pH and time on 
flocculation efficiency when used ferric chloride. 
 

 
From Figs. 4 show flocculation 

efficiency using alum decreased with increasing 
pH from 6 to 8 and then increased with 
increasing pH and reached maximum at 52.3% 
at 120 mg/l dosage. With ferric chloride 
flocculation efficiency increased with 
increasing pH and reached maximum at 66.3% 
at 120 mg/l dosage (Fig. 7).  

Figs.5 and 8 represent the effects of 
concentration and time on the flocculation 
efficiency using alum and ferric chloride, 
respectively. The maximum flocculation 
efficiency was obtained with concentration of 
120 mg/l and time of 48 hr for both alum and 
ferric chloride. Figs. 6 and 9 confirm that the 
maximum flocculation efficiency was obtained 
with pH 10 and flocculation of 48 hr. 
 
3.4 Response Optimization and Confirmation  
 

When verifying the models by running 
further experiments with the optimum condition 
the observed and predicted flocculation 
efficiencies are in a good agreement as shown 
in Table 2. Using of ferric chloride provided 
higher flocculation efficiency. 
 
 

 
 
 
Table 2. Flocculation efficiency at optimum values of the 
process parameters. 
 

 
 

 
4. Conclusions 

 
RSM can be employed to optimize 

flocculation of Chlorella sp. using alum and 
ferric chloride. The optimum flocculation 
efficiency was achieved at a dosage of 120 
mg/L at pH 10 for flocculation time of 48 hr for 
both alum and ferric chloride. With ferric 
chloride the flocculation efficiency was higher. 
However, using of ferric chloride is cost 4.22 
baht/L of algae, which is higher than using of 
alum that cost 2.78 baht/L of algae. 
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