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บทคัดยอ
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจาก 4 โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีคัดเลือก

นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) แบบกะ และจากการประเมินผลของ
ความเขมแสงและจากการเจือจางน้ําท้ิง พบวาน้ําท้ิงจากฟารมสุกรมีความเหมาะสมใชเปนแหลง
อาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายได 0.96 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย ตามมาดวยน้ําท้ิงโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล โรงงานน้ํายางขน และโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ท่ีมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ
0.82, 0.76 และ 0.31 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย ตามลําดับ โดยสาหรายคลอเรลลา สามารถบําบัด
ไนโตรเจนท้ังหมดไดรอยละ 76.6-94.5 และกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดรอยละ 43.8-62.5 ความเขมแสง
เปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตและการใชปริมาณอินทรียคารบอนในน้ําท้ิงจนถึง 6,000
lux ในขณะท่ีการเจือจางน้ําท้ิงมากกวา 2 เทา สงผลใหการเจริญเติบโตและการผลิตไขมันของ
สาหรายลดลง เม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของสาหรายและประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารใน
น้ําท้ิงท่ีความเขมแสง 9,000 ลักซ อัตราการเจือจางของน้ําท้ิงเปน 2 เทา ท่ีระยะเวลา 32 วัน
สาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตไดสูงท่ีสุดในสภาวะท่ีศึกษาเทากับ 1.1 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย มี
การกําจัดไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย ไนเตรท ฟอสฟอรัสท้ังหมด และซีโอดี เทากับรอยละ 92.8,
98.3, 47.0, 10.8 และ 44.7 ตามลําดับ แบบจําลองสมการถดถอยมีนัยสําคัญทางสถิติไดถูกสรางข้ึน
และสามารถอธิบายความสัมพันธของปจจัยความเขมแสง ความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน และ
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหรายตอการผลิตไขมัน สามารถทํานายการผลิตไขมันจากสาหรายไดสูงสุด
ถึง 201.5 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําท่ีเพาะเลี้ยง ในชวงคาตัวแปรท่ีใชในการศึกษา องคประกอบของ
กรดไขมันท่ีวิเคราะหไดข้ึนอยูกับความเขมแสง โดยกรดปาลมิติกเปนกรดไขมันหลักท่ีพบไดมากถึง
รอยละ 47.1
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ABSTRACT
Anaerobic digester effluents from four major industries were screened

with batch cultivation of Chlorella sp. and effects of light intensity and digestate
dilution were evaluated. Pig farm digestate was most suitable as growth medium
generating 0.96 gdry/Lmedium followed by seafood, rubber latex, and palm oil mill
digestate at 0.82, 0.76, and 0.31 gdry/Lmedium, in order. Chlorella sp. could remove
total nitrogen 76.6-94.5 percent and total phosphorus 43.8-62.5 percent. Light
intensity had strong influence on growth and heterotrophic metabolism up to 6000
lux while the dilution of digestate beyond a factor of two diminished growth
potential and lipid content. Light intensity 9,000 lux, digestate dilution of D2 and
time of cultivation at 32 days gave the highest growth of Chlorella sp. at 1.1
gdry/Lmedium while the removal of nitrogen, ammonia, nitrate, total phosphorus and
COD were 92.8, 98.3, 47.0, 10.8 and 44.7 percent, respectively. A significant quadratic
regression model was constructed to describe interaction of light intensity (LI), initial
phosphorus concentration (TPi) and time of cultivation (TC) to lipid production. The
highest lipid production predicted was 201.5 mg/Lmedium within the studied variables
range. Fatty acid composition was dependent on LI of which palmitic acid was most
predominant at 47.1 percent.
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2.14.2 สมการ Monod’s equation 24
2.14.3 สมการ Gompertz 24
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สารบัญ (ตอ)

หนา
3 วิธีดําเนินงานวิจัย 26

3.1 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 27
แบบไรอากาศ

3.2 การเตรียมน้ําท้ิง 28
3.3 การเตรียมหัวเชื้อสาหราย 28
3.4 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตและการบําบัดน้ําเสียของสาหราย 30

ท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อและน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
จากโรงงาน 4 ประเภท

3.5 การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิง 31
ท่ีระดับตางๆ เพ่ือประเมินผลตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
และการผลิตน้ํามันของสาหรายในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร

3.6 การวิเคราะหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหาร 34
ในน้ําท้ิงจากสาหราย

3.6.1 การเจริญเติบโตของสาหราย 34
3.6.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหาร 34

3.7 การสกัดน้ํามัน 35
3.8 การวิเคราะหชนิดกรดไขมันจากสาหราย 36

4 ผลและวิจารณผลการทดลอง 37
4.1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท 37
4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 38

และ น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท
4.2.1 การเจริญเติบโตของสาหรายจากน้ําท้ิงของโรงงาน 4 ประเภท 39
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของสาหราย 43

4.2.2.1 การกําจัดไนโตรเจน 43
4.2.2.2 การกําจัดฟอสฟอรัส 44
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สารบัญ (ตอ)

หนา
4.3 การทดลองท่ี 2 ผลของความเขมแสง และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ 46

จากฟารมสุกรท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
4.3.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 47

Modified Chu 13
4.3.2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกรท่ีความเขมแสง 49

และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเชื้อ 52

Modified Chu 13 โดยสาหราย ท่ีความเขมแสงและความเขมขน
ของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4.3.3.1 การกําจัดซีโอดี 52
4.3.3.2 การกําจัดไนโตรเจน 56
4.3.3.3 การกําจัดฟอสฟอรัส 61

4.4 การผลิตน้ํามันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร 64
4.4.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันจากสาหราย 67

โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
4.5 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันจากสาหราย 71

5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 74
5.1 บทสรุป 74
5.2 ขอเสนอแนะ 75

บรรณานุกรม 76
ภาคผนวก 86
ภาคผนวก ก การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 87
ภาคผนวก ข ผลการเจริญเติบโต และการลดลงของสารอาหารของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร 92

เลี้ยงเชื้อ และน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ
ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 109
ภาคผนวก ง โคดคําสั่งการคํานวณเชิงเลขโดยใชโปรแกรม Matlab 115
ภาคผนวก จ การวิเคราะหกรดไขมันของสาหรายโดยเครื่อง GC-FID 117



(12)

สารบัญ (ตอ)

หนา
ภาคผนวก ฉ การตีพิมพเผยแพรผลงาน 119
ประวัติผูเขียน 128
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รายการตาราง

ตาราง หนา
2-1 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย Chlorella vulgaris 7

โดยการเลี้ยงแบบสภาวะตางๆ
2-2 ปริมาณน้ํามันในสาหรายขนาดเล็ก 16
2-3 ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในสาหรายสายพันธุตางๆ 17
2-4 สรุปลักษณะน้ําเสียท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 19

4 ประเภท
3-1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดผลิตกาซชีวภาพ 27
3-2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สูตร Modified Chu 13 29
3-3 องคประกอบของ Micro element ปริมาตร 1 ลิตร 29
3-4 ความเขมแสงและระดับความเขมของน้ําท้ิงท่ีใชในการเลี้ยงสาหราย 32
3-5 พารามิเตอร และความถ่ีในการวิเคราะหน้ําท้ิงหลังจากการเลี้ยงสาหราย 35
4-1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงาน 4 ประเภท 37
4-2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีผานปรับสภาพและการเจือจางของโรงงาน 38

อุตสาหกรรม 4 ประเภท
4-3 ลักษณะน้ําท้ิงจากฟารมหมูท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ 47

เพ่ือใชในการเลี้ยงสาหราย
4-4 ศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย อัตราการเจริญเติบโตสาหราย 51

และเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวนท่ีไดจาก Gompertz equation
ท่ีความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงของฟารมสุกรท่ีระดับตางๆ

4-5 ความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ท่ีสภาวะความเขมแสงและ 55
ความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4-6 Lipid content และ Lipid production จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกร 66
ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4-7 คา Coefficient estimate และ p-values ของแตละปจจัยท่ีมีผลตอ 67
Lipid production ของสาหราย

4-8 เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ 72
วันท่ี 32 กับกรดไขมันของงานวิจัยอ่ืนๆ



(14)

รายการตารางภาคผนวก

ตาราง หนา
ข-1 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 92

ท่ีสภาวะความเขมแสงตางๆ
ข-2 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 93

แบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3
ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-3 ความเขมขนของไนโตรเจนรวม (TN) ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัด 95
น้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา
32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-4 ความเขมขนของฟอสฟอรัสรวม (TP) ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัด 97
น้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา
32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-5 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 99
ไรอากาศจากฟารมสุกร เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3
ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ข-6 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 101
ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux

ข-7 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 103
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-8 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 105
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 6,000 lux

ข-9 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 107
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux



(15)

รายการตารางภาคผนวก (ตอ)

ตาราง หนา
ค-1 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 109

บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 10 โดยเลี้ยงท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3

ค-2 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 110
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-3 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 111
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-4 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 12 โดยเลี้ยง 112
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-5 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยง 112
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-6 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง 113
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-7 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 12 โดยเลี้ยง 113
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-8 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยง 114
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-9 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง 114
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux
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รายการรูปประกอบ

รูปท่ี หนา
2-1 สาหราย Chlorella vulgaris 5
2-2 กราฟการเจริญเติบโตของสาหราย 6
2-3 กระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากสาหราย 13
2-4 ปฏิกิริยาเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซล 14
2-5 กระบวนการสังเคราะหไขมันภายในเซลล Chlorella vulgaris 15
2-6 ภาพสามมิติท่ีไดจากโปรแกรม RSM 22
3-1 แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานทดลอง 26
3-2 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีผานการกรอง 28
3-3 สาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp. (a) ภาพถายสาหราย 29

Chlorella sp. ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000X และ
(b) การเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหราย Chlorella sp

3-4 อุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย 31
4-1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 39

ท่ีความเขมแสง 3,000 lux
4-2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 40

แบบไรอากาศ จากโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท
4-3 ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท 44

โดยสาหราย เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท 45

โดยสาหราย เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4-5 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 48

ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux โดยสัญญาลักษณ คือคาท่ีได
จากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation

4-6 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียบําบัดแบบไรอากาศ 50
ของฟารมสุกร (PIG) ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ
(c) 9,000 lux โดยสัญญา-ลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง
และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation
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รายการรูปประกอบ (ตอ)

รูปท่ี หนา
4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ 54

Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
4-8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ 58

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-9 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 59
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-10 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 60
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-11 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 63
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-12 ความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและการทํานายดวย 68
แบบจําลอง

4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมแสง ระยะเวลา 70
และความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตน ท่ีมีผลตอปริมาณ Lipid productivity
(a) ท่ี TP=20.9 mg/L (b) ท่ีความเขมแสง 9,000 lux
และ (c) เวลาการเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22
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รายการรูปประกอบภาคผนวก

รูปท่ี หนา
จ-1 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 117

Modified Chu 13 ในวันท่ี 32 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux
จ-2 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 117

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

จ-3 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 118
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 6,000 lux

จ-4 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 118
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ

D1 = ไมมีการเจือจางน้ําเสีย
D2 = เจือจางน้ําเสีย 2 เทา
D3 = เจือจางน้ําเสีย 3 เทา
g/L = กรัมตอลิตร
LAT = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานน้ํายางขน
LI = ความเขมแสง
Lux = หนวยการวัดคาความสวางของแสง
mg/L = มิลลิกรัมตอลิตร
mg/Lmedium = มิลลิกรัมตอลิตรสารอาหาร
mL = มิลลิลิตร
NH4 = แอมโมเนียไนโตรเจน
PAL = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
PIG = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของฟารมสุกร
RSM = Response Surface Methodology
SD = Standard Derivation คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
SEA = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
SS = Suspended Solid คือ สวนของของแข็งท่ีไมละลายน้ําและแขวนลอยอยูในน้ําได
TC = เวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย
TN = Total nitrogen คือ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดท่ีประกอบดวยอินทรียไนโตรเจน

และแอมโมเนียไนโตรเจน
TP = ปริมาณฟอสฟอรัส
% = เปอรเซ็นต
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ
เชื้อเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ ใชแลวหมดไป

ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได และกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม เชน ปญหาโลกรอน
(Global warming) จากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดไปสะสมในชั้น
บรรยากาศ  เกิดเปนปรากฏการณเรือนกระจก (Green house effect) ทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน
สงผลใหสภาพภูมิอากาศของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลง (Climatic changes) นอกจากนี้ปญหาราคา
ของเชื้อเพลิงสูงข้ึน ทําใหคาครองชีพของประชาชนสูงข้ึนตามไปดวย (Amin, 2009) ดังนั้นการหา
แหลงพลังงานท่ีสะอาดอ่ืนมาทดแทนปโตรเลียม เชน พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen Energy)
พลังงานน้ํา (Hydro Energy) พลังงานแสงอาทิตย (Cellular Energy) และไบโอดีเซล (Biodiesel)
พลังงานเหลานี้ จึงเปนทางเลือกท่ีนาสนใจทางหนึ่งสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล

น้ํ า มั น ไ บ โ อ ดี เ ซ ล  ( biodiesel)  เ ป น พ ลั ง ง า น ส ะ อ า ด  ( ไ ม ป ล อ ย ก า ซ
คารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศ) นํากลับมาใชใหมได สามารถทดแทนพลังงานและมี
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวาการใชเชื้อเพลิงปโตรเลียมได (Li et al., 2011) อีกท้ังสามารถยอย
สลายไดเองตามธรรมชาติ ในการผลิตไบโอดีเซลเปนวิธีการใชปฏิกิริยาทางเคมีเรียกวา ทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากไขมันของสิ่งมีชีวิต เชน
น้ํามันจากพืชและไขมันจากสัตว เดิมการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลสกัดจากพืชน้ํามัน เชน ปาลมน้ํามัน ถ่ัว
เหลือง เปนตน ซึ่งตองใชพ้ืนท่ีในการปลูกมากเพ่ือใหไดปริมาณน้ํามันตามตองการ (Gao et al.,
2009) จึงมีการวิจัยเพ่ือหาพืชชนิดอ่ืนท่ีนํามาแทนน้ํามันไบโอดีเซล จากการศึกษาของ Gouveia and
Oliveira (2009) พบวาสาหรายขนาดเล็กบางชนิด เชน Scenedesmus sp. Chlorella sp.
Dunaliella sp. Neochloris oleoabundans และ Spirulina maxima สามารถสรางไขมัน
ปริมาณมากภายในเซลลเม่ืออยูในสภาวะท่ีเหมาะสม และสาหรายขนาดเล็กมีอัตราการสังเคราะห
แสงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใหมวลชีวภาพมากและเร็ว อีกท้ังยังใหปริมาณไขมันดวย (Miao et al.,
2006) นอกจากนี้องคประกอบไขมันระหวางของพืชน้ํามันกับของสาหรายไมมีความแตกตางกันมาก
นัก นั่นแสดงวาไขมันจากสาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาใชผลิตน้ํามันไบโอดีเซลได และจากผล
การศึกษาของ Liu et al. (2007), Widjaja et al. (2009), Converti et al. (2009) และ
Alyabyev et al. (2007) พบวาสาหรายคลอเรลลา ท่ีเลี้ยงในสภาวะท่ีแตกตาง เชน อุณหภูมิ ความ
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เปนกรด-ดาง ความเขมแสง ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแหลงคารบอน จะทําใหสาหรายมีการ
เจริญเติบโตและสะสมไขมันปริมาณตางกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ Xu et al. (2006) พบวาเม่ือสาหราย
ถูกเลี้ยงท่ีสภาวะ Autotrophic ซึ่งหมายถึงสาหรายท่ีใชอนินทรียคารบอนท่ีอยูในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงพลังงาน พบวาสาหรายมีการสะสมไขมันไดถึง 33.0-38.0% เม่ือเทียบ
กับสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะ Heterotrophic ซึ่งเปนสภาวะการเลี้ยงสาหราย โดยใชสารอินทรีย
คารบอนเพียงอยางเดียว เชน กลูโคส กาแลคโตส และซูโคส พบวาสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโต
เร็วกวา และสาหรายสามารถสะสมไขมันในเซลลไดเพียง 21.0%

ในกระบวนการผลิตและการใชน้ําในกิจกรรมตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมและ
ฟารมปศุสัตว อาทิเชน ฟารมสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้ํามันปาลม และโรงงาน
น้ํายางขน ไดกอใหเกิดน้ําเสียท่ีประกอบดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียปริมาณสูงซึ่งเม่ือผานการ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแลว พบวาน้ําท้ิงยังประกอบไปดวยของแข็งแขวนลอย และสารละลายใน
น้ํา ซึ่งเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหราย เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
คารบอน เปนตน (Wu et al., 2012) ซึ่งสารอาหารเหลานี้สามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสาหราย
อีกท้ังยังเปนการชวยในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานไดอีกทางหนึ่ง

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาการผลิตน้ํามันจากสาหรายโดยการเพาะเลี้ยง
ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเพาะเลี้ยงสาหรายท้ังทางกายภาพและทางเคมี รวมท้ังศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงและ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตน้ํามันของสาหรายเพ่ือใหไดผลผลิตและมีประสิทธิภาพสูงสุด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
(1) เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) โดยการ

เพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท ไดแก ฟารม
สุกร, โรงงานแปรรูปอาหารทะเล, โรงงานสกัดน้ํามันปาลม และโรงงานน้ํายางขน

(2) เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ี
ระดับตางๆ ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp.

(3) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงและการผลิตน้ํามันของสาหรายสายพันธุ
Chlorella sp.
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1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก ประเภทน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม ความเขมแสง และ

ความเขมขนน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ ในการเพาะเลี้ยงสาหรายสายพันธุ Chlorella sp. ท่ีทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในบําบัดน้ําเสียและการผลิตไขมันสูงสุด อีกท้ังผลจากงานวิจัยในครั้งนี้สามารถนําไปใช
เปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาการผลิตไขมันจากสาหรายใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน
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บทที่ 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 สาหราย
สาหรายสีเขียวจัดเปนสิ่งมีชีวิตแบบยูคารีโอต เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว มีรงควัตถุ

ท่ีเรียกวา คลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงได (Photosynthesis) อีกท้ังทนตอสภาวะแวดลอมไดดี
เชน สามารถทนตออุณหภูมิ ความขุน และพีเอช เปนตน เนื่องจากสาหรายเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว มี
โครงสรางไมซับซอน (Mata et al., 2010) เปนสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถพบไดท่ัวไปในธรรมชาติ เชน น้ําจืด
น้ําเค็ม และในดิน สามารถดํารงชีวิตไดหลายรูปแบบ เชน ดํารงชีวิตแบบยึดติดอยูบนกอนหิน
(Epilithic) อยูในโคลนหรือทราย (Epipelic) และดํารงชีวิตอยางอิสระ หรืออยูรวมกับสิ่งมีชีวิตชนิด
อ่ืนแบบ symbiosis เชน พารามีเซียม ไฮดรา โปรโตซัว และฟองน้ํา เปนตน การจําแนกสายพันธุ
อาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และคุณสมบัติทางชีวเคมี สามารถจัดอยูในลําดับ
อนุกรมวิธาน ดังนี้

อาณาจักร (Kingdom) Plantae
หมวด (Division) Chlorophyta

ชั้น (Class) Chlorophyceae
อันดับ (Order) Chlorococcales

วงศ (Family) Chlorococcoaceae
สกุล (Genus) Chlorella

2.2 ลักษณะทางชีววิทยา
Chlorella sp. มีลักษณะเดนคือ เปนสาหรายเซลลเดียว มีขนาดเล็กมาก (เสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 2-10 ไมโครเมตร) เซลลกลมหรือรูปไข ผนังเซลลคอนขางบาง แสดงดังรูปท่ี 2-1
ภายในเซลลประกอบดวยคลอโรพลาสตรูปถวยขนาดใหญ มีนิวเคลียสขนาดเล็ก ไมโทคอนเดรียอยู
ขางในคลอโรพลาสต การสืบพันธุสวนใหญเปนแบบไมอาศัยเพศ โดยการสรางออโตสปอรใน mather
cell ขนาดเล็กจํานวน 2–16 เซลล ไมมีแฟลกเจลลา ไมมีการเคลื่อนท่ี และในแตละออโตสปอรจะ
พัฒนาเหมือนเซลลแม แตตางกันท่ีออโตสปอรจะมีขนาดเล็กกวา อีกท้ังมีการแบงเซลลรวดเร็วจึงไม
คอยพบเซลลคลอเรลลาในระยะไมโทซิส
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รูปท่ี 2-1 Chlorella vulgaris
ท่ีมา: Kingdom Protista, (2558)

2.3 การเจริญเติบโตของสาหราย
การเพาะเลี้ยงสาหรายในระบบปดซึ่ง (Batch Culture) เปนการนําสาหรายมาเลี้ยง

ในสารอาหารใหม เพ่ือใหมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเซลล แตในท่ีสุดการเจริญเติบโตนี้จะลดลง
เนื่องจากสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มหมดลง (Richmond.,1983) ซึ่งจากรูปท่ี 2-2 สามารถแบง
กราฟแสดงชวงการเจริญเติบโต ซึ่งแบงออกเปน 6 ระยะดังนี้

(1) ระยะปรับตัว (Lag Phase) เปนชวงท่ีสาหรายมีการปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมใหม ในระยะนี้ยังไมมีการเพ่ิมจํานวนเซลล สาหรายจะผานระยะนี้เร็วหรือชา ข้ึนกับ
ความเหมาะสมของสภาพแวดลอม เชน สารอาหาร ความเขมแสง อุณหภูมิท่ีใชในการเลี้ยง เปนตน

(2) ระยะเติบโตทวีคูณ (Exponential Phase) เปนชวงท่ีมีการแบงเซลลและเพ่ิม
จํานวนข้ึนอยางรวดเร็ว มีเมตาบอลิซึมสูงสุด จึงมีอัตราการเจริญสูงสุด

(3) ระยะคงท่ี (Stationary Phase) เปนชวงท่ีจํานวนของสาหรายมีปริมาณคงท่ี
เซลลสาหรายไมมีการเพ่ิมจํานวน หรือมีอัตราการเกิดเทากับอัตราการตาย อีกท้ังในชวงนี้เกิดการขาด
แคลนสารอาหารท่ีสําคัญ เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกาซคารบอนไดออกไซด เปนตน ทําใหการ
ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชาลง

(4) ระยะตาย (Death Phase) เปนระยะท่ีเซลลหยุดการเจริญเติบโต หรือมวล
สาหรายเริ่มลดลง เนื่องจากสารอาหารหมดลงและสิ่งแวดลอมไมเหมาะสม เซลลสาหรายเริ่มตาย
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ
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รูปท่ี 2-2 กราฟการเจริญเติบโตของสาหราย
ท่ีมา: Prince geogre’s community college (2558)

2.4 การเพาะเลี้ยงสาหราย
การเพาะเลี้ยงสาหรายโดยพ้ืนฐานแลวแบงเปน 3 วิธี คือ การเพาะเลี้ยงแบบการ

เก็บเก่ียวแบบครั้งเดียว (Batch culture) การเพาะเลี้ยงแบบการเก็บเก่ียวแบบตอเนื่อง
(Continuous culture) และการเพาะเลี้ยงแบบการเก็บเก่ียวแบบก่ึงตอเนื่อง (Semi-Continuous
culture)

2.4.1 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวครั้งเดียว (Batch culture)
การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารลงไปครั้ งเดียวแลวใหสาหรายมีการ

เจริญเติบโตไปเรื่อยๆ เม่ือสาหรายเจริญเติบโตเต็มท่ีจึงทําการเก็บเก่ียวผลผลิตออกหมด
2.4.2 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบตอเนื่อง (Continuous culture)

การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเขาไป และเอาเซลลสาหรายออกตลอดเวลา
ซึ่งการเติมสารอาหารเขาและเก็บผลผลิตออกตองมีปริมาณคงท่ี

2.4.3 การเพาะเลี้ยงและการเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous culture)
การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเปนประจํา หรือวันเวนวัน ข้ึนอยู กับ

สารอาหารท่ีมีอยูในระบบ เม่ือทําการเก็บผลผลิตออกจะตามดวยการเติมสารอาหารเขาสูระบบอีก
ครั้ง เทากับปริมาณผลผลิตท่ีเก็บออก เพ่ือเริ่มเปนแบบก่ึงตอเนื่อง ซึ่งผลท่ีไดประสิทธิภาพสูงกวาแบบ
เก็บเก่ียวเพียงครั้งเดียว
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2.5 สภาวะการเลี้ยงสาหราย
โดยท่ัวไปสามารถแบงออกเปน 3 สภาวะ ดังนี้
2.5.1 ออโตโทรฟก (Autotrophic) หมายถึง สภาวะท่ีเลี้ยงสาหรายโดยใชสารอนินทรีย

เปนแหลงคารบอนเพียงอยางเดียว (Chen et al., 2011) คือคารบอนไดออกไซด (CO2) และแสงเปน
เปนแหลงพลังงาน ทําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งเปนการเปลีย่นแปลงปฏิกิริยาทางเคมีโดย
อาศัยพลังงานแสงเพ่ือสังเคราะหสารชีวเคมีตางๆ ทําใหเกิดกลูโคสและกาซออกซิเจน

2.5.2 เฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic) หมายถึง สภาวะท่ีเลี้ยงสาหรายใชสารประกอบ
อินทรียเปนแหลงคารบอน เชน กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส แอซเีตท หรือกากน้ําตาล เปนแหลงพลังงาน
เพ่ือใชในการเจริญเติบโตในชวงเวลาท่ีไมมีแสง

2.5.3 มิกโซโทรฟก (Mixotrophic) หมายถึง สภาวะการเลี้ยงสาหรายโดยใชท้ัง
สารประกอบอินทรียคารบอน และคารบอนไดออกไซด (อนินทรียคารบอน) ซึ่งการเลี้ยงแบบ
มิกโซโทรฟกเปนการรวมกันระหวางการเลี้ยงแบบออโตโทฟกท่ีมีกระบวนการสังเคราะหแสง และ
แบบเฮทเทอโรโทรฟกท่ีมีสารอินทรียเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน ทําใหสาหรายมีการ
เจริญเติบโตมากข้ึน

ตารางท่ี 2-1 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย Chlorella vulgaris โดยการ
เลี้ยงแบบสภาวะตางๆ

Cultivation
condition

Biomass productivity
(g/L/d)

Lipid content
(%)

Lipid productivity
(mg/L/d)

Autotrophic 0.01 33.0-38.0 4.0
Heterotrophic 0.08-0.15 23.0-36 27.0-35.0
Mixotrophic 0.09-0.25 21.0-34.0 22.0-54.0
ท่ีมา: Liang et al. (2009)

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
ปจจัยหลายประการท่ีสงผลตอการเจริญและปริมาณไขมันในสาหราย มีดังนี้
2.6.1 แสง

ความเขมแสงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยใชกระบวนการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) ซึ่งสารประกอบอินทรียและแสง ถูกเปลี่ยนแปลงเปนอินทรียวัตถุ
ในเซลลสาหราย พลังงานแสงจะแยกโปรตอนและอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุล เพ่ือรีดิวซ
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คารบอนไดออกไซดไปเปนโมเลกุลอินทรีย กระบวนการสังเคราะหแสงมีวัตถุดิบและสิ่งจําเปนตองใช
คือ แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแสง ดังสมการท่ี 2-1 อีกท้ังชวงความยาวคลื่นแสง มีเก่ียวของ
กับอัตราการสังเคราะหแสง โดยการสังเคราะหดวยแสงจะเกิดข้ึนไดสูงสุด ในระดับท่ีความเขมแสง
เหมาะสม จากการศึกษาของ Bhola et al. (2011) พบวาความเขมแสงท่ีเหมาะสมตออัตราการ
สังเคราะหดวยแสงของ Chlorella vulgaris อยูในชวง 150-350 µmol photons/m2/s โดยความ
เขมแสงในชวงดังกลาวชวยเพ่ิมมวลของสาหราย แตเม่ือความเขมแสงสูงข้ึนมากกวา 369.3 µmol
photons/m2/s ปริมาณเซลลสาหรายจะลดลง เนื่องจากความเขมแสงสูงๆ มีผลรบกวนตอระบบการ
สังเคราะหแสงในเซลลสาหราย ทําใหการเจริญเติบโตท่ีลดลง และการศึกษาของ Cheirsilp and
Torpee (2012) พบวาการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมแสง
เพ่ิมข้ึน 2,000-10,000 lux และมีปริมาณไขมันสูงสุดเทากับ 397.8 mg/L ท่ีความเขมแสง
8,000 lux แตเม่ือเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 10,000 lux พบวาการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน
ของสาหรายมีปริมาณนอยกวาท่ีเลี้ยงในความเขมแสง 8,000 lux แสดงใหเห็นวาถามีปริมาณแสงมาก
เกินไปทําใหมีการเจริญของสาหรายลดลง การสังเคราะหแสงเปนกระบวนการท่ีพืชสังเคราะห
สารอินทรียรวมกับแสง โดยแสงจะถูกดูดกลืนโดยรงควัตถุ และถูกเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในรูปของ
ATP และ NADPH เพ่ือสรางสารประกอบอินทรียจากกาซคารบอนไดออกไซด โดยใชวัฎจักรเคลวิน
(Calvin cycle) (Li et al., 2014) ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดถูกใชในการสังเคราะหน้ําตาลกลูโครส
นอกจากนี้ชวงของแสงสวางเปนสิ่งสําคัญในการเลี้ยงสาหราย โดยการใหแสงชวงเวลาหนึ่งและหยุด
การใหแสง ทําใหการเลี้ยงสาหรายไดผลดีกวาการใหแสงตลอดเวลา

Liang et al. (2009) ไดศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของ
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไดรับแสงอยางตอเนื่อง (Autotrophic condition) ต่ํากวาสาหรายท่ี
เลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไมไดรับแสง (Heterotrophic condition) เชนเดียวกับการศึกษาของ Heredia-
Arroyo et al. (2010) ซึ่งศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella protothecoides พบวา C.
protothecoides ท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไมไดรับแสง และสาหรายท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไดรับแสง
และไมไดรับแสงในหนึ่งวัน (Mixotrophic condition) จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาสาหรายท่ีเลี้ยง
ภายใตสภาวะท่ีไดรับแสงอยางตอเนื่อง

6CO2 + 12H20 + light (energy) C6H12O6 + 6O2 + 6H2O
ปฎิกิริยาสังเคราะหแสงของพืช (2-1)

2.6.2 พีเอช
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชภายในสารอาหารท่ีใชในเลี้ยงคลอเรลลา เกิดจาก

ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีละลายอยูในสารละลายถูกใชไปในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทํา
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ใหปริมาณคารบอนไดออกไซดลดลงขณะท่ีปริมาณไฮดรอกไซดในสารละลายเพ่ิมข้ึน เปนผลใหพีเอช
เพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งคาพีเอชมีผลโดยตรงตอกระบวนการตางๆ ภายในเซลล (Dorling et al., 2010) อีกท้ัง
สาหรายแตละชนิดสามารถเจริญไดในพีเอชท่ีแตกตางกัน ท่ัวไปแลวสาหรายเจริญเติบโตไดดีในแหลง
น้ําท่ีมีสภาพเปนกลาง (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2543) นอกจากนี้ Bhola et al. (2011) ไดเลี้ยงสาหราย
Chlorella vulgaris พบวาคาพีเอชท่ีเปนกรดอยูในชวง 3.0-6.2 และคาพีเอชท่ีเปนดางอยูในชวง8.3-
9.0 มีผลยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหเจริญเติบโตชากวาสาหรายในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีคาพีเอชอยู
ระหวาง 6-8

2.6.3 อุณหภูมิ
สาหรายมีการตอบสนองตออุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการรักษา

สมดุลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลสาหราย อีกท้ังยังสงผลตอความตองการอาหารและ
สวนประกอบของสาหรายโดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน โดยสวนใหญสาหรายสามารถทนตออุณหภูมิ
ในชวงกวาง โดยสาหรายน้ําจืดจะเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 15-25 องศาเซลเซียส สวน
สาหรายน้ําเค็มจะเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 5-15 องศาเซลเซียส ซึ่งหากอุณหภูมิสูงเกินกวา
สาหรายจะทนอยูได สาหรายก็จะตาย

Converti et al. (2009) รายงานวาเม่ือเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ท่ีอุณหภูมิ
ตางกัน คือ 25, 30, 35 และ 38 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดคือ การเจริญเติบโตของสาหรายลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนมาก โดยท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส การเจริญเติบโตของ C. vulgaris นอยกวา
สาหรายท่ีเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 38 องศาเซลเซียส การ
เจริญเติบโตของสาหรายจะหยุดชะงัก และมีเซลลตายเกิดข้ึน และสีของเซลลเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี
น้ําตาลหรือขาว (chlorosis) แตเม่ือลดอุณหภูมิจาก 30 เปน 25 องศาเซลเซียส พบวาการ
เจริญเติบโตของสาหรายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตปริมาณไขมัน (lipid content) จะเพ่ิมข้ึนจาก
5.9% เปน 14.7% และ Lipid productivity ท่ีไดจะเพ่ิมข้ึนจาก 8.0 เปน 20.0 mg/L/d แสดงให
เห็นวาสาหรายมีการเจริญเติบโตลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแตปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ําลง
เปนเพราะอุณหภูมินั้น มีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของสาหราย

2.6.4 การกวนผสมผสาน
การกวนทําใหเกิดการผสมผสานอยางท่ัวถึงระหวางอาหารเลี้ยงเชื้อและเซลล

สาหราย อีกท้ังสามารถปองกันการตกตะกอน และทําใหเซลลสาหรายไดรับแสงในปริมาณเทากันทุก
สวนในอาหารเลี้ยงเชื้อ อีกท้ังยังสามารถปองกันการสะสมความรอนในระบบโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยง
กลางแจง และเปนการเพ่ิมการแลกเปลี่ยนอากาศในระหวางการเพาะเลี้ยงดวย
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2.6.5 ความเค็ม
ความเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายโดยสงผลตอความสามารถของเยื่อหุม

เซลลในการยอมใหไอออนผาน เพ่ือรักษาสมดุลของไอออนตางๆ ในเซลล (Alyabyev et al., 2007)
สาหรายแตละชนิดสามารถทนอยูไดในสภาพแวดลอมท่ีมีความเค็มแตกตางกัน เชน Dunaliella ซึ่ง
เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียวท่ีสามารถปรับตัวใหอยูรอดในสภาพแวดลอมท่ีมีความเค็มสูงได (Rao
et al., 2007) โดยสาหรายชนิดนี้จะมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเค็ม
สูง (1-1.5 โมลาร)

2.6.6 คารบอน
คารบอนมีผลโดยตรงตอการเจริญของสาหราย ซึ่งคารบอนท่ีสาหรายนําไปใชมี 2

ประเภท คือ อนินทรียคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซดในอากาศและน้ํา โดยคารบอน (CO2) จะ
อยูในรูปใดนั้นข้ึนอยูกับระดับคาพีเอชในอาหารเลี้ยงสาหราย เชน อยูในรูปเกลือไบคารบอเนตเม่ือใน
น้ํามีคาพีเอชระหวาง 7-9 และในรูปของเกลือคารบอเนตเม่ือพีเอชในน้ํามีคาสูงกวา 9.5 ข้ึนไป ซึ่ง
โดยท่ัวไปกาซคารบอนไดออกไซด เปนสารตั้งตนในกระบวนการสังเคราะหแสง โดยอยูในรูปของ
สารละลายโดยมีน้ําเปนตัวทําละลาย และอินทรียคารบอน ไดแก น้ําตาลกลูโคส และซูโครส ซึ่ง
คารบอนดังกลาวถูกนําไปใชในการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันของสาหราย (ยุวดี พีรพรพิศาล,
2543) อีกท้ังสาหรายแตละชนิดจะมีความตองการปริมาณและชนิดของคารบอนแตกตางกันออกไป
ตามชนิดของสาหราย โดยท่ัวไปสาหรายตองการอินทรียคารบอนในสภาพไรอากาศหรือในสภาวะท่ีไม
มีแสงสวางเรียกวาการเพาะเลี้ยงแบบเฮเทอโรทรอพ (heterotrophic cutivation ) แตถาสาหรายมี
ปริมาณอินทรียคารบอนมากเกินกวาเซลลตองการเปนแหลงพลังงาน กลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปน
Acetyl-CoA และนํามาสังเคราะหเปนไขมัน

Liang et al. (2009) พบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายในสภาวะไมไดรับแสงและมีการเติม
กลูโคสหรืออะซีเตต (1% w/v) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายจะเพ่ิมข้ึน
9-12 เทา ภายในระยะเวลา 12 วัน แตเม่ือเลี้ยงสาหรายในสภาวะท่ีไดรับแสงและเติมกลูโคส (1%
w/v) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาสาหรายพจะเพ่ิมเปน 2 g/L และไขมันท่ีผลิตไดจะมีปริมาณเพ่ิม
เปน 54 mg/L/d

Travieso et al. (2006) ไดศึกษาผลของน้ําเสียจากฟารมสุกร โดยทําการเลี้ยงแบบ
Batch โดยมีการเจือจางปริมาณอินทรียคารบอนท่ีอยูในรูปของคาซีโอดี มีปริมาณเทากับ 250, 400,
520, 650, 800 และ 1,100 mg/L โดยควบคุมอุณหภูมิ 21-25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 190
ชั่วโมง พบวา Chlorella vulgaris มีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ในน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเริ่มตนเทากับ 520
mg/L และมีประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 88.0, 57.5, 55.6, 56.5, 60.6
และ 20.6 % ตามลําดับ
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2.6.7 ไนโตรเจน
ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญสําหรับใชในการเจริญเติบโต โดยสวนใหญมีหนาท่ี

เก่ียวของกับเมทาบอลิซึมภายในเซลล แหลงไนโตรเจนไดแก เกลือแอมโมเนีย ไนเตรท และยูเรีย โดย
สาหรายจะรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียกอนจะนําเขาสูเซลล สาหรายแตละชนิดตองการปริมาณของ
ไนโตรเจนในปริมาณท่ีแตกตางกัน การขาดไนโตรเจนจะสงผลตอการสังเคราะหดวยแสง ปริมาณรงค
วัตถุ และการทํางานของเอนไซมบางชนิดในเซลลลดลง (Azov & Goldman, 1982) ปริมาณของ
ไนโตรเจนจะมีผลตอน้ําหนักแหงของเซลลสาหรายซึ่งจะข้ึนอยูกับชนิดของสาหราย ในสภาวะท่ีมีการ
ขาดไนโตรเจนจะเกิดการสะสมของสารประกอบคารบอนเปนจํานวนมาก เชนพวกแปงและไขมัน
(Feng et al., 2011) สารประกอบอินทรียและสารอนินทรียไนโตรเจนสาหรายขนาดเล็กบางชนิด
สามารถนํามาใชในการเจริญเติบโตได โดยสวนใหญใชเปนไนเตรท (NO3

-) ไนไตรท (NO2
-) หรือ

แอมโมเนีย (NH4
-) เปนแหลงของไนโตรเจนได ซึ่งจากการศึกษาของ กิตติพงษ หลงสะ (2553) กลาว

วาปริมาณของแอมโมเนียท่ีสาหรายตองการมีปริมาณ 20-250 mg/L แตเม่ือแอมโมเนียถูกใชเปน
แหลงไนโตรเจน พีเอชของสารอาหารอาจจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหมีผลขางเคียงเกิดข้ึน สาหราย
บางชนิดไวตอแอมโมเนียท่ีมีความเขมขนสูง โดยการเจริญเติบโตจะถูกยับยั้งเม่ือความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากับ 1 มิลลิโมล

2.6.8 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช เพราะมีสวนเก่ียวของ

กับกระบวนตางๆ ของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรด
นิวคลีอิก แมวาในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีปริมาณสารอินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนินทรียฟอสฟอรัส
แตพืชตองการใชฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรียมากกวา ฉะนั้นสารอินทรียฟอสฟอรัสจึงจัดวาเปน
แหลงเบื้องตนของฟอสฟอรัสจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย ไดแก ฟอสฟอรัส และออโธฟอสเฟส หรือ
ฟอสเฟต โดยอาศัยเอนไซมท่ีเรียกวา ฟอสฟาเฟสหรือฟอสโฟเอสทาเรสในปริมาณ 20 ไมโครกรัมตอ
ลิตร ท้ังนี้ปริมาณอาจสูงหรือต่ํากวานี้ก็ไดข้ึนอยูกับปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา ระดับพีเอช และ
ปริมาณของธาตุอาหารอ่ืนๆ แตถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะสงผลเสียตอการเจริญเติบโต คือปริมาณ
โปรตีน รงควัตถุ ชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือคารโบไฮเดรตกลับมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนซึ่งมีผลใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (ลัดดา วงศรัตน, 2543) จากการศึกษา
ของ Xin et al. (2010) ไดทําการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กในอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 ซึ่งมีระดับความ
เขมขนของฟอสฟอรัสท่ีแตกตางกันท่ี 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 mg/L เปนระยะเวลา 14 วัน
ท่ีความเขมแสง 55-60 µmol photons/m2/s พบวาท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัส 2.0 mg/L มี
ปริมาณชีวมวลของสาหรายสูงถึง 0.98±0.12x106 cell/mL/d แตท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัส
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เริ่มตน 1.0 mg/L ถึงจะใหปริมาณไขมันสูงถึง 53% แตปริมาณเซลลสาหรายท่ีไดคอนขางต่ํา ซึ่งมี
เพียง 0.26±0.01x106 cell/mL/d

2.7 การใชประโยชนจากสาหราย
สาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาประยุกตใชและมีประโยชนในดานตางๆ ดังตอไปนี้
2.7.1 ประโยชนตอระบบนิเวศน

สาหรายดํารงชีวิตแบบออโตโทรฟค (Autotrophic organism) เปนสิ่งมีชีวิตท่ี
สามารถผลิตออกซิเจนใหแกสิ่งแวดลอมประมาณ 50% ของออกซิเจนในน้ําเกิดจากกระบวนการ
สังเคราะหแสงจากสาหราย นอกจากนี้สาหรายยังเปนผูผลิต (Producer) และเปนสวนหนึ่งของหวง
โซอาหารของสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยเปนอาหารของตัวออนแมลง กุง หรือปลา เปนตน

2.7.2 ประโยชนตอดานการเกษตร
สาหรายสามารถนํามาใชดานการเกษตรไดหลายดาน ซึ่งท่ีเห็นไดอยางชัดเจนก็คือ

สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินหลายชนิดสามารถนํามาทําเปนปุยชีวภาพ ทําใหชวยเพ่ิมไนโตรเจนใหกับ
นาขาว

2.7.3 ประโยชนตอดานเภสัชกรรม
ปจจุบันการนําสาหรายมาใชเปนยาหลายประเภท เชน สาหรายสีแดง Digenia

simplex นํามาใชเปนยาถายพยาธิ และโรคตาลขโมย และสารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาลท่ีเรียกวา
Macrocystis, Laminaria, Fucus, Assophyllum และ Cytoseira นํามาใชเปนยาชวยใหเม็ดเลือด
แข็งตัว สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินถูกนํามาแปรรูปอาหารเสริมและยารักษาเบาหวาน และสารสกัดท่ี
เรียกวา คลอเรลลิน (Chlorellin) จากสาหรายสีเขียว Chlorella มีผลตอการยับยังแบคทีเรียได

2.7.4 ใชเปนผลิตภัณฑอาหาร
สาหรายท่ีนํามาใชเพ่ือการบริโภคนั้น สวนใหญพบวาภายในเซลลจะมีการสะสมหรือ

ผลิตสารตางๆ อาทิเชน เหล็ก โพเทสเซียม แคลเซียม และวิตามินบางชนิดสูง เชนวิตามินบี 6 และ
บี12 ซึ่งสาหราย Haematococcus piuvialis สามารถสังเคราะห เบตา-แคโรทีน และแอสตาเซน
ทิน ไดปริมาณท่ีสูงมาก โดยสารดังกลาวเปนสารในกลุมของแคโรทีนอยสท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ

2.7.5 เช้ือเพลิงชีวภาพ
สาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาใชผลิตเปนพลังงานไดหลายทาง เชนการผลิต

ไฮโดรเจน และท่ีกําลังไดรับความสนใจในปจจุบันคือ การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสาหราย ข้ึนอยูกับ
สายพันธุ และกรรมวิธใีนการเพาะเลี้ยง น้ํามันท่ีไดจากสาหรายมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลีเซอ
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ไรด อีกท้ังสาหรายสามารถสังเคราะหสารชีวเคมีตางๆ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต เซลลูโลส ลิกนิน
และน้ํามัน เปนตน (Posten & Schaub, 2009)

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงพลังงานชีวมวลจากสาหรายซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมี สามารถแบงออกได ดังนี้ กระบวนการหมักและกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชั่น จะได
ผลผลิตเปนเอทานอล และไบโอดีเซล ตามลําดับ ในการศึกษาของ Cho et al. (2013) ไดทําการ
เลี้ยงสาหราย Chlorella sp. 227 สามารถผลิตเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl
esters, FAMEs) สูงถึง 41.5% และ Feng et al. (2011) ศึกษาการผลิตน้ํามันของสาหราย
Chlorella vulgaris ท่ีเพาะเลี้ยงจากน้ําเสียสังเคราะห โดยการเพาะเลี้ยงใน Column aeration
photobioreactor (CAP) มี Lipid content สูงถึง 42% และ Lipid productivity มีปริมาณเทากับ
147 mg/L/d สวนกระบวนการเปลี่ยนแปลงความรอน พบวาสาหรายสามารถผลิตน้ํามันโดยใช
วิธีการตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2-3

รูปท่ี 2-3 กระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากสาหราย
ท่ีมา: Amin (2009)

2.8 ไบโอดีเซล (Biodiesel)
ไบโอดีเซล หมายถึงน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากพืชหรือสัตว ซึ่งเปน

สารประกอบเอสเทอร  โดยผานกระบวนการทางเคมีท่ี เรียกวา ทรานส เอสเตอริฟ เคชัน
(transesterifcation) ซึ่งจะมีคุณสมบตัิใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลได

ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น เปนปฏิกิริยาเคมีหลายข้ันตอน โดยท่ีไตรกลีเซอไรด ท่ีได
จากน้ํามันพืช เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันปาลม หรือน้ํามันจากสาหรายทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล
โดยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตผลเปน เอสเตอรของกรดไขมัน เรียกวา
Fatty acid methyl ester (FAME)  และผลิตผลพลอยได คือ กลีเซอรอล (glycerol) ดังรูปท่ี 2-4
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รูปท่ี 2-4 ปฏิกิริยาเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซล
ท่ีมา: Mata et al (2010)

2.9 น้ํามันสาหรายขนาดเล็ก
สาหรายขนาดเล็กมีไขมันและกรดไขมันเปนองคประกอบของเยื่อเมมเบรน สาหราย

บางชนิด เชน สาหรายไดอะตอม (Diatom) และ Cyanobacteria มีการสะสมไขมันสูงถึง 30% โดย
สาหรายแตละชนิดจะมีการสะสมไขมันแตกตางกัน (Mata et al., 2010) สาหรายขนาดเล็กมีการ
สะสมพลังงานภายในเซลลในรูปของสารอินทรีย โดยใชพลังงานแสงอาทิตยในกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนวัตถุดิบในการหายใจในกระบวนการไกลโคไลซิส จากนั้นมีเอนไซม acetyl-CoA
carboxylase เปนเอนไซมท่ีมีไบโอตินเปนสวนประกอบ (biotin-containing enzyme) ทําหนาท่ีใน
การเปนตัวเรงปฎิกิริยาในระยะเริ่มตนของการสรางกรดไขมัน ซึ่งสวนใหญจะสะสมอยูบริเวณเซลล
หรือแวคิวโอลของสาหราย (รัตนภรณ และงามนิจ, 2551)

2.9.1 กระบวนการสังเคราะหไขมันในสาหรายขนาดเล็ก (Radakovits et al., 2010) มี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ (รูปท่ี 2-5)

(1) ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) เม่ือคลอโรฟลลในคลอ
โรพลาส ไดรับพลังงานแสง จะเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีในปฏิกิริยาท่ีใชแสง (light
reaction) ได ATP และ NADPH เปนผลิตผล

(2) ATP และ NADPH จะเขาสูวัฏจักรเคลวิน (Calvin cycle) ในปฏิกิริยาท่ีไมใช
แสง (dark reaction) เพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ ซึ่งในข้ันตอนนี้
คารบอนไดออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปน glyceraldehydes-3-phosphate (G3P)

(3) G3P ท่ีไดจะใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหคารโบไฮเดรต เชน แปงและ
น้ําตาลตอไป โดย G3P สวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวต (pyruvate) จากนั้นไพรูเวตก็จะถูก
เปลี่ยนเปน acetyl-CoA เพ่ือนําไปสังเคราะหกรดไขมันตอไป
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(4) เม่ือเขาสูกระบวนการสังเคราะหกรดไขมัน (fatty acid synthesis) acetyl-
CoA จะถูกเปลี่ยนเปน malonyl-CoA โดยเอนไซม acetyl-CoA carboxylase (ACCase) จากนั้น
เอนไซมชนิดตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหกรดไขมันก็จะเปลี่ยน malonyl-CoA จนไดเปนกรด
ไขมันอิสระ (free fatty acid) ท่ีอยูในพลาสติด (plastid)  ซึ่งจะถูกสงออกไปยังไซโทซอล (cytosol)
กลายเปนหยดไขมันในไซโทซอลตอไป

รูปท่ี 2-5 กระบวนการสังเคราะหไขมันภายในเซลล Chlorella vulgaris
ท่ีมา: Radakovits et al. (2010)

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไขมันท่ีผลิตไดในสาหรายขนาดเล็ก ดังตารางท่ี 2-2 พบวา
Botryococcus braunii มีปริมาณน้ํามันมากท่ีสุด แตเจริญเติบโตชาและมีมวลชีวภาพนอย (Lv et
al., 2010) สวน Chlorella vulgaris ถึงแมวาจะมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวา Botryococcus. braunii
แตมีการเจริญเติบโตท่ีเร็วกวา เนื่องจากมีวงจรชีวิตท่ีสั้นเพียง 19 ชั่วโมง ก็สามารถแบงเซลลเพ่ิม
จํานวนเปน 2 เทา ทําใหตนทุนในการเพาะเลี้ยงต่ํากวา B. braunii ดังนั้น C. vulgaris จึงเหมาะ
สําหรับการนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล
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ตารางท่ี 2-2 ปริมาณน้ํามันในสาหรายขนาดเล็ก

Microalga Oil content (% dry wt)
Botryococcus braunii 25-75

Chlorella sp. 28-32

Cryothecodinium 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

Phaeodactylum tricornutum 20-30

Tetraselmis sueica 15-23
ท่ีมา: Chisti (2007)

น้ํามันจากสาหรายจะประกอบดวยกรดไขมัน 2 ชนิด ไดแก กรดไขมันอ่ิมตัว
(saturated fatty acid) และ กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ในปริมาณท่ีไมเทากัน
ทําใหน้ํามันจากสาหรายแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณน้ํามันข้ึนอยูกับสายพันธุ
ของสาหราย สภาวะการเพาะเลี้ยงและการสกัด ซึ่งพบวาสาหรายขนาดเล็กผลิตกรดไขมันซึ่งมีความ
ยาวคารบอนอยูระหวางชวง C12-C22 โดยกรดไขมันพบท้ังชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว กรดไขมันท่ีพบ
มากคือชนิดไมอ่ิมตัวซึ่งมีจํานวนคารบอนคือ C16 และ C18 ดังตารางท่ี 2-3 ซึ่งจํานวนกรดไขมัน
ท้ังหมดจะแปรผันตามระยะเวลาของการเจริญและสภาวะท่ีใชในการเพาะเลี้ยง โดยพบวาสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจนมีปริมาณจํากัดหรือขาดไนโตรเจน สาหรายจะสรางสารประกอบคารบอน เชน น้ํามันหรือ
แปงมาทดแทนทําใหสาหรายมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน (Yeesang & Cheirsilp, 2011)
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ตารางท่ี 2-3 ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในสาหรายสายพันธุตางๆ

สายพันธุ กรดไขมัน (%)
16:0 16:1 16:2 16:3 16:4 18:1 18:2 18:3 18:4 20:4

Scenedesmus obliquus 35 2 - 1 15 9 6 30 2 -

Chlorella vulgaris 26 8 7 2 - 8 34 20 - -

Botryococcus braunii 18 2 - - - 27 12 18 1 -

Volvox carteri 21 - 1 - 13 13 11 33 - -

Ankistrodesmus spp. 13 3 1 1 14 25 2 29 2 -

Isochrysis spp. 12 6 - - 15 4 6 17 - 2

Nannochloris spp. 9 20 7 9 - 4 1 1 - 27

Dunaliella parva 19 2 - - 11 6 11 44 1 -

ท่ีมา: Harwood et al. (1998)

2.10 น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม
น้ําท้ิง (Effluent) หมายถึง น้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย และถูกปลอยท้ิง

ลงในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยคุณภาพน้ําท่ีปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาตินั้นตองไปตามมาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําท้ิง ตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว โดยสวนใหญน้ําท้ิงเกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกประเภท น้ําเสียสวนใหญมักเปนน้ําลางจากกระบวนการผลิตตางๆ เชนการลาง
ภาชนะท่ีใชในกระบวนการผลิตทําใหน้ําเสียมีสิ่งเจือปนจากวัตถุดิบเสมอ จึงกลาวไดวา น้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีลักษณะท่ีดูไดจากวัตถุดิบของโรงงาน ซึ่งจะมีลักษณะแตกตางกันไปในแตละ
โรงงาน

2.10.1 ฟารมสุกร
ฟารมสุกรเปนแหลงกําเนิดปญหามลพิษทางน้ําท่ีสําคัญแหลงหนึ่ง และเปนปญหา

ตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติมากท่ีสุด เนื่องจากในประเทศไทยมีฟารมหมูเปนจํานวนมาก และ
กระจายอยูท่ัวทุกภาค มีท้ังฟารมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ซึ่งโดยท่ัวไปของเสียท่ีไดจาก
ฟารมหมู มีท้ังน้ําลางและทําความสะอาดตัวสุกร เครื่องจักรโรงเรือน มูลสุกรหรือน้ําเสียท่ีมาจากมูล
ผสมปสาวะ และน้ําลางคอก ซึ่งของเสียท่ีเกิดข้ึนในฟารมหมู ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ขนาดของ
ฟารมและจํานวนสุกร ลักษณะอาหาร ขนาดและชนิดของสุกร ลักษณะโรงเรือนและระบบการจัดการ
ของเสีย ซึ่งของเสียจากมูลสุกรประกอบดวย น้ํา 65-85% และอินทรียวัตถุ 10% ซึ่งอายุและน้ําหนัก
มีผลตอปริมาณมูลสุกรดวย
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2.10.2 โรงงานแปรรูปอาหารทะเล
กระบวนการแปรรูปอาหารทะเลน้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะและปริมาณท่ีแตกตาง

กัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชกระบวนการผลิต ขนาดของโรงงานและกรรมวิธีการผลิต อีกท้ังวัตถุดิบท่ีเขา
สูกระบวนผลิตมีท้ังโปรตีนประเภทเนื้อปลา กุง อีกท้ังในกระบวนการตมสัตวทะเล จะมีกลิ่นของเอมีน
ระเหยออกมาพรอมไอน้ํา อีกท้ังน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการลางแลวท้ิงไวโดยไมมีการบําบัดโดยเร็ว
ทําใหเกิดการยอยสลายโดยแบคทีเรีย ในการยอยโปรตีนในปลา ทําใหไนโตรเจนและกํามะถันใน
โปรตีนเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและกาซไขเนา (กรมควบคุมมลพิษ, 2558)  จึงทําใหมีสารอินทรียอยู
ในปริมาณสูง น้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยเกลือท่ีใชผสมกับน้ําแข็งในการแชวัตถุดิบและใชในการปรุง
รส ของแข็งแขวนลอยซึ่งไดแก เลือด ไขมัน และโปรตีน จึงทําใหตองมีการบําบัดน้ําเสียกอนลงสูแหลง
น้ําธรรมชาติ ซึ่งแตละโรงงานจะมีลักษณะระบบแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับน้ําเสียของแตละโรงงาน

2.10.3 โรงงานน้ํายางขน
อุตสาหกรรมยางพาราเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญของประเทศไทย และเปน

อุตสาหกรรมใหญเปนอันดับหนึ่งของภาคใต ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมยาง ตั้งแตโรงงานผลิตยาง
แผนรมควัน ยางแทงและน้ํายางขนกวา 200 โรง กระจายอยูในพ้ืนท่ีปลูกยางของภาคใต ซึ่งโรงงาน
เหลานี้มีของเสียจากกระบวนการผลิต เชน การผลิตน้ํายางขนจะมีสวนของหางน้ํายาง เม่ือนําไปแยก
เนื้อยางท่ีตกคางโดยดักจับดวยกรดความเขมขน ทําใหน้ําซีรัมท่ีไดมีความสกปรก ซึ่งปญหาเหลานี้เปน
ปญหาท่ีสําคัญท่ีเกิดข้ึนกับโรงงานน้ํายางขนโดยท่ัวไปคือ ปญหากลิ่นเหม็นท่ีเกิดจากบอท่ีเกิดจากการ
หมักเศษยางท่ียังคงเหลือในน้ําท่ีมาจากข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิต

2.10.4 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของภาคใต รองมาจาก

อุตสาหกรรมยางพารา ซึ่งจะเห็นไดจากการขยายพ้ืนท่ีในการปลูกปาลมน้ํามันอยางตอเนื่อง น้ําท้ิง
จากโรงงานการสกัดน้ํามันปาลมมาจากสองข้ันตอนคือ น้ํานึ่งปาลม หรือน้ํานึ่งจากหมอนึ่งฆาเชื้อ
(sterilizer condensate) และน้ําท้ิงจากเครื่อง decanter หรือเครื่อง separator เปนน้ําเสียท่ีมีสิ่ง
สกปรกอยูในรูปของไขมัน และสารอินทรียปนเปอนอยูมาก จึงตองมีระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งคาบีโอดี
กอนเขาในระบบบําบัดบอแรกประมาณ 30,000 mg/L และเม่ือผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบไรอากาศและการเติมอากาศในบอสุดทาย จะมีคาบีโอดีประมาณ 100-150 mg/L (ศรีสุรัตน
เหลืองอักษร, 2553) อยางไรก็ตามพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียมีปริมาณสารแขวนลอยสูง จึงทําใหน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอาจกอใหเกิดมลพิษทางน้ําได
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ตารางท่ี 2-4 สรุปลักษณะน้ําเสียท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4
ประเภท

พารามิเตอร ฟารมหมูa โรงงานแปรรูป
อาหารทะเลb

โรงงานสกัด
น้ํามันปาลมc

โรงงานน้ํา
ยางขนd

pH 7.5-8.5 6.9 7.48-7.8 7.3
COD (mg/L) 175-1395 184.2 3,663-11,174 800-14,718
TN (mg/L) 99-395 127.4 412.0 327-532
TP (mg/L) 10-75 - 24.7 -
SS (mg/L) 13-424 212.8 8,250-16,450 108-109
ท่ีมา a: ชาลี นาวานุเคราะห (2553)

b: นุกูล อินทระสังขา และคณะ (2543)
c: สุชาดา สุวรรณสะอาด (2555)
d: ยศวริศ เขตอนันต (2551)

2.11 การบําบัดน้ําเสีย
การเลือกระบบบําบัดน้ําเสียข้ึนกับปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะน้ําเสีย ระดับการ

บําบัดน้ําเสียท่ีตองการ สภาพท่ัวไปของทองถ่ิน ตนทุนในกอสรางและคาดําเนินการดูแล คา
บํารุงรักษา และขนาดของพ้ืนท่ีในการกอสราง เปนตน ท้ังนี้เพ่ือใหระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเลือกมีความ
เหมาะสมกับแตละทองถ่ิน ซึ่งมีสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน โดยการบําบัดน้ําเสียสามารถแบงไดตาม
กลไกท่ีใชในการกําจัดสิ่งเจอปนในน้ําเสีย ไดดังนี้

1. การบําบัดโดยทางกายภาพ (Physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปน
ออกจากน้ําเสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ เศษอาหาร พลาสติก ทราย กรวด ไขมันและน้ํามัน
โดยใชอุปกรณในการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ คือ ถังดักกรวดทราย ตะแกรงดักขยะ ถังดักไขมัน
และน้ํามัน และถังดักตะกอน ซึ่งจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีท้ังหมดในน้ําเสียเปนหลัก

2.การบําบัดทางเคมี (Chemical treatment) เปนวิธีบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางเคมี เพ่ือทําปฏิกิริยากับสิ่งเจอปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมี
สวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก
ของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันละลายน้ํา มีไนโตเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป
และมีเชื้อโรค ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา ถัง
ตกตะกอน ถังกรอง และถังฆาเชื้อโรค
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3. การบําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางชีวภาพหรือใชจุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะอินทรียคารบอน
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของ
จุลินทรียเพ่ือใชในการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรียเหลานี้อาจเปน
แบบใชออกซิเจน (Aerobic organisms) หรือแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic organisms) ระบบ
บําบัดน้ําเสียท่ีใชหลักการทางชีวภาพ ไดแกระบบ แอกทิเวเต็ดสลัดจ(Activate Sludge, AS) ระบบ
แผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation
Ditch, OD) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบ
บอบําบัดน้ําเสีย (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
UASB)และระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter, AF) เปนตน

2.12 การบําบัดน้ําเสียจากสาหราย
การบําบัดน้ําเสียโดยสาหรายเปนการอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติเปนตัวชวย

รวมในการบําบัด โดยปริมาณของเสียในน้ําเสียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือสาหราย ซึ่งสาหราย
จะอาศัยแสงอาทิตยเปนพลังงานในกระบวนการสังเคราะหแสง ปลอยออกซิเจนเพ่ือใชในการหายใจ
และสาหรายใชสารท่ีไดจากกระบวนการยอยสลายในการเจริญเติบโตอันเปนกระบวนการพ่ึงพาอาศัย
กัน (Symbiotic relationship process) ระหวางแบคทีเรียและสาหรายในระบบบําบัด สงผลให
สาหรายชวยลดระดับของแรธาตุตางๆ ในน้ําเสียได เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และคารบอน เปนตน
นอกจากนี้การบําบัดน้ําท้ิงโดยใชสาหรายไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซึ่งถาพิจารณาถึงขอดีของ
ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชสาหรายแลวพอจะกลาวไดดังนี้

1.ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชสาหรายไมตองการใชพลังงานใดๆ นอกจากพลังงาน
แสงอาทิตย

2.การควบคุมการทํางานของระบบไมยุงยากไมตองใชผูดูแลท่ีมีความรูมาก
3.การบําบัดน้ําเสียดวยสาหรายในน้ํานี้  สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี ของแข็ง

แขวนลอยรวม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก สารอินทรียไดดี และสามารถกําจัดแบคทีเรียท่ีเปน
อันตรายไดอยางมีประสิทธิภาพ

สาวิตรี ไทรทับทิม (2554) ศึกษาสาหรายท่ีผลิตน้ํามันมาบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมรีไซเคิล เพ่ือหาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําในบอสุดทายของระบบบําบัดน้ําเสีย โดย
นําน้ําเสียบอสุดทายมาปรับความเขมขนของน้ําออกเปน 7 ชุดการทดลอง มีระดับความเขมขนเทากับ
0, 20, 40, 50, 60, 80 และ 100% โดยทําการเลี้ยงสาหรายในสภาวะแวดลอมปกติไมเติมอากาศ
และมีแสงแดด เปนระยะเวลา 15 วัน จากการศึกษาพบวาน้ําเสียท่ีมีอัตราสวนเทากับ 60% มีคา



21

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) สูงถึง 9.7 mg/L สวนคาซีโอดีเม่ือผานการเลี้ยงสาหรายไปแลว 15
วัน คาซีโอดีเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เนื่องจากสาหรายเริ่มตาย ทําใหมีการปลอยคารบอนออกมา เม่ือพิจาณา
การเจริญเติบโตของสาหราย พบวาน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีในปริมาณท่ีพอเหมาะสําหรับการเลี้ยงสาหราย
ไดดี ในปริมาณน้ําเสียตอน้ําประปาท่ี 80:20 และ 100:0 ซึ่งมีคาซีโอดีเริ่มตนอยูในชวง 60.3-60.5
mg/L

Lim et al. (2010) ศึกษาศักยภาพของ Chlorella vulgaris ในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานสิ่งทอ ซึ่งน้ําเสียท่ีทําการศึกษาเปนน้ําเสียท่ีออกมาจากระบบตกตะกอน โดยทําการเลี้ยง
สภาวะแบบกะ จากการศึกษาพบวาสาหรายสามารถกําจัดสีน้ําในน้ําเสียได 41.8-50.0% นอกจากนี้
ยังสามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง 44.4-45.1%, ฟอสฟอรัส 31.1-33.3% และซีโอดไีด 38.3.62.3 %

Hongyang et al. (2011) ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella pyrenoidosa
ในน้ําเสียจากโรงงานแปรรูปถ่ัวเหลือง โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําจากบอปรับสภาพ (SW1) และ น้ํา
เสียจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ (SW2) ไดทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ และแบบก่ึงตอเนื่องโดยไมมี
การใสสารอาหารเพ่ิมในน้ําเสียท่ีทําการเพาเลี้ยง เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง พบวาในการเลี้ยงในน้ํา
เสีย SW2 สาหราย C. pyrenoidosa สามารถกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี ไนโตรเจน,
แอมโมเนีย, ฟอสฟอรัส มีประสิทธิภาพกําจัดไดถึง 77.8, 88.8, 89.1 และ 70.3% ตามลําดับ

Wang et al. (2010) ไดศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ในน้ํา
เสียจากแหลงชุมชน โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากระบบบําบัดท้ังหมด 4 จุด คือ 1. น้ําเสียกอน
เขาในบอตกตะกอนข้ันตน, น้ําเสียท่ีออกจากบอตกตะกอนข้ันตน, น้ําเสียท่ีออกจากระบบแอกติเว
เต็ดสลัดจ และ น้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยมีการแยกตะกอนออกจากน้ําแลว ซึ่งลักษณะน้ําเสียแตละ
จุด มีคา N/P แตกตางกัน สามารถกําจัดปริมาณไนโตรเจนในน้ําไดถึง 68.4, 68.5, 50.8 และ 82.8%
ตามลําดับ อีกท้ังยังสามารถกําจัดคาฟอสฟอรัสไดถึง 83.2, 90.6, 4.7 และ 85.6% ตามลําดับ

นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบกับระบบน้ําเสียแบบอ่ืนๆ ท่ีตองใชเครื่องจักรและ
พลังงานเชื้อเพลิงในการบําบัด เชน ระบบโปรยกรอง ระบบตะกรองเรง ระบบคลองวนเวียน เปนตน
แมแตละระบบจะมีประสิทธิภาพตางกัน แตขอดีกวาระบบโดยใชสาหรายคือ ไมตองการพลังงานหรือ
ใชนอยมาก ดูแลรักษางาย แตในขณะเดียวกันขอเสียคือ ตองใชเวลานาน ใชเนื้อท่ีมากในการบําบัด
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2.13 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE)
Design of Experiment เปนเครื่องมือคุณภาพตัวหนึ่งซึ่งจะมีการทดลองตาม

รูปแบบท่ีไดถูกออกแบบไวเพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ แลวสรางเปนสมการทางสถิติซึ่งเปน
ความสัมพันธแบบประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระ (ซึ่งเปน Quality Characteristics) กับตัว
แปรตาม (ซึ่งเปน Process Product Variable) เพ่ือใหผลลัพธตามท่ีตองการ วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ
(Response Surface Methodology, RSM) เปนการรวมเทคนิคท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมี
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและวิเคราะหปญหา โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูกับหลายตัวแปร
และมีวัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบสนอง ซึ่งนําเสนอในรูปแบบกราฟสามมิติ เพ่ือ
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 2 ตัว ซึ่งอยูในแนวระนาบ หรือแกน X และแกน Y กับตัว
แปรตาม ซึ่งอยูในแนวตั้งแกน Z โดยระดับการวัดของตัวแปรตองอยูในระดับ Interval หรือ Ratio
scale และความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตาม 1 ตัว สามารถอธิบายไดโดยการ
สรางสมการทางคณิตศาสตร ท่ีเรียกวาตัวแบบ (Model)

ปญหาเก่ียวกับ RSM สวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหนึ่งหรือแบบจําลองกําลังสอง
ในการหาผล โดยหลักการทํา RSM ตองทําการกําหนดตัวแปรอิสระอยางนอย 2 ตัวข้ึนไป และ
กําหนดตัวแปรตามอยางนอย 1 ตัว จากนั้นนําขอมูลของตัวแปรอิสระ (x) มาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอาจเปนความสัมพันธในเชิงเสนตรง ความสัมพันธเชิงเสน Interaction หรือ
ความสัมพันธเชิง Quadratic แลวนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปสรางเปนภาพสามมิติดังแสดงรูป
ท่ี 2-6 จากนั้นทําการตรวจสอบจุดหรือชวงท่ีเหมาะสม (Optimization) และทําการพิสูจนสมการตัว
แบบท่ีสรางได โดยทําการใชจุดท่ีอยูในบริเวณชวงท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระเพ่ือนําไปทําการ
ทดลองอีกครั้ง แลววัดคาตัวแปรตามเพ่ือตรวจสอบกับตัวแปรตามท่ีหาไดจากสมการ วามีความ
ใกลเคียงกันหรือไม

รูปท่ี 2-6 ภาพสามมิติท่ีไดจากโปรแกรม RSM
ท่ีมี: Sharma et al. (2013)
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การทดลอง Design of Experiment พัฒนามาการแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียล (Experiment of Factorial Design) คือ การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดการรวมตัวกันของ
ระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลอง ซึ่งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน
เชน ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงปจจัยท่ีกอใหเกิดการผิดพลาดมาได เพราะการออกแบบการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัย และทําใหเราสามารถประเมินผลของปจจัยหนึ่งท่ีระดับ
ตางๆ ได ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีหลายแบบ ไดแก

1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบท่ีงายท่ีสุด จะเก่ียวของ
กับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B ซึ่งปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ สวนปจจัย B จะ
ประกอบดวย b ระดับ ซึ่งในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะมีปจจัยท้ังหมดเทากับ axb และจะมี
จํานวนเรพลิเคต n ครั้ง

2. ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3 ปจจัย จะมีระดับปจจัย 3 ระดับ ไดแก ระดับต่ํา
กลาง และสูง ซึ่งสัญญาลักษณท่ีใชแทนระดับท้ัง 3 จะใชเปนตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามลําดับ เปนท่ีนา
สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ี 3 ของปจจัยเขามาเพ่ิมในการทดลอง ทําใหสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและปจจัยท่ีสนใจในลักษณะท่ีเปนสมการแบบควอดราติกได

2.14 สมการการเจริญเติบโตของสาหราย
การคํานวณหาแบบจําลอง และสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือใชหาอัตราการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียเริ่มตนตั้งแตป 1920 โดยมีการพัฒนาจากวิธีการคํานวณหา thermal
death time (เวลาในการใชความรอนฆาเชื้อจุลินทรีย) ตอมาในป 1980 แบบจําลองและสมการทาง
คณิตศาสตรถูกฟนฟูอีกครั้ง โดยมีแรงผลักดันมาจากการแพรพันธุของจุลินทรียท่ีเลี้ยงในตูเย็นโดยใช
หลักการคณิตศาสตรและสถิติเพ่ือวิเคราะหหาอัตราการเจริญของจุลินทรีย จนกระท่ังมีการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ และนําไปใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน (Whiting
and Bechanan., 2001) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของจุลินทรียถูกนํามาใช
เพ่ือประมาณพารามิเตอร (Specific growth rate และ Lag time) ท่ีตองการ เพ่ือศึกษาการเจริญ
ภายใตสภาวะทางกายภาพและเคมีท่ีแตกตางกัน เพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมของการเลี้ยงจุลินทรีย หรือ
สรางแบบจําลองเพ่ือใชในการทํานายการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งในปจจุบันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีใชในการหาการเจริญเติบโตของเซลลไดแก

2.14.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate)
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหราย คือคาอัตราการเพ่ิมจํานวนของเซลล

สาหรายเม่ือเทียบกับเวลา คาท่ีไดจากสมการแสดงใหเห็นถึงปริมาณการเจริญเติบโตของสาหรายตอ
เวลา หากคาอัตราการเจริญจําเพาะท่ีไดมีคามาก แสดงวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในชวง
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นั้นมีมาก โดยเทียบกับชวงเวลาท่ีใชในการการเจริญเติบโตเทากัน อัตราการการเจริญจําเพาะหาได
จากสมการท่ี 2-2Specific growth rate = ; i = 1, 2, 3, … . . n (2-2)

โดย Ni = จํานวนเซลลของสาหรายท่ีชวงเวลา i
Ni-1 = จํานวนเซลลของสาหรายท่ีชวงเวลา i-1
ti = ชวงเวลาท่ีใชในการเจริญใหไดจํานวนเซลลของสาหรายเทากับ Ni

ti-1 = ชวงเวลาท่ีใชในการเจริญใหไดจํานวนเซลลของสาหรายเทากับ Ni-1

2.14.2 สมการ Monod’s equation
การเจริญเติบโตของสาหรายสําหรับการเพาะเลี้ยงแบบเก็บเก่ียวเพียงครั้งเดียวท่ีมี

สารอาหารเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต สามารถอธิบายโดยใชสมการของโมนอด (Monod’s
equation) ขณะสาหรายมีการเจริญเติบโต อัตราการเพ่ิมข้ึนของสาหรายตอหนวยเวลาเปนสัดสวน
กับปริมาณสาหราย ณ เวลาเริ่มตน ดังสมการท่ี 2-3

X = X e (2-3)

โดยท่ี Xt = จํานวนเซลลสาหรายท่ีเวลา t
X0 = จํานวนเซลลสาหรายท่ีเวลา t=o

t µt = จํานวนครั้งในการแบงเซลล

2.14.3 สมการ Gompertz
ป 1988 Gibson et al. (1988) ไดนําสมการ Gompertz มาใชศึกษาการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีอยูในอาหาร โดยมีการประเมินชุดฟงกชั่นรูป Sigmoid และสมการ
Gompertz ท่ีมีเสนโคงในการเจริญเติบโตชวง lag phase และ exponential phase จากการศึกษา
พบวาสมการ Gompertz มีความเหมาะสมกับขอมูลของจุลินทรียเพ่ือใชในการเจริญเติบโตมากกวา
ฟงกชั่น sigmoid ทําใหแบบจําลองสมการ Gompertz ถูกศึกษาอยางแพรหลาย และนําไป
ประยุกตใชอยางกวางขวางในการสรางแบบจําลองการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จนเปนท่ีรูจักใน
ระดับสากล (Fujikawa et al., 2004)
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Kayombo et al. (2003) ไดทําการศึกษาผลของความเขมขนสารอาหาร โดยทํา
การเลี้ยงท่ีสภาวะ heterotrophic เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายและจุลินทรีย โดยใช
Modified Gompertz model เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ดังสมการท่ี 2-4

= exp −exp (λ − t) + 1 (2-4)
µm = อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (day-1),
A = อัตราการผลิตสาหรายสูงสุด (g/d),
λ = ระยะเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัว (day),
t     = เวลา (day),
e    = คาคงตัวทางคณิตศาสตร เทากับ 2.71828
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บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยนี้ศึกษาการนําสาหรายมาเพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียแบบไรอากาศ
เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และการผลิตไขมันจากสาหราย ดําเนิน
งานวิจัย ณ หองปฏิบัติการวิจัยกาซชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
รายละเอียดวิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปท่ี 3-1

รูปท่ี 3-1 แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานทดลอง

ประเมินการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียของสาหราย

ประเมินการผลิตไขมันจากสาหราย
(Lipid content และ Lipid production)

ศึกษาการเจริญเติบโตและการบําบัด
นํ้าเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือและนํ้าท้ิงท่ีจากโรงงาน 4

ประเภท

ศึกษาผลของความเขมแสงและความ
เขมขนของนํ้าท้ิงท่ีระดับตางๆ เพ่ือ
ประเมินผลตอการเจรญิเติบโตของ

สาหราย

เลือกนํ้าท้ิงมา
1 โรงงาน

การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัตินํ้าท้ิงท่ีออก
จากระบบบําบดันํ้าเสียแบบไรอากาศ

การเตรียมนํ้าท้ิง การเตรียมหัวเช้ือสาหราย
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3.1 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
เก็บตัวอยางน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของ 4 โรงงาน

อุตสาหกรรม ไดแก (1) ฟารมสุกร (PIG) ของบริษัท เหลี่ยงเฮงหลีฟารม จํากัด จ.สงขลา โดยเก็บน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบยูเอเอสบี (UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) (2) โรงงานแปรรูป
อาหารทะเล (SEA) ของบริษัท แปซิฟคแปรรูปสัตวน้ํา จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบยูเอเอสบี
(UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) (3) โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (PAL) ของบริษัท
ทักษิณปาลม (2521) จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบคัฟเวอรลากูน (Covered lagoon) และ (4)
โรงงานน้ํายางขน (LAT) ของบริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบยู
เอเอสบี (UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) และนํามาวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท้ิง
ดังตารางท่ี 3-1

ตารางท่ี 3-1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดผลิตกาซชีวภาพ
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห

pH pH meter
Suspended solid (SS) Gravimetric Method

APHA, AWWA and WEF (2005)
COD COD Test

(Merck Pharo 100 spectrophotometer manual)
Total nitrogen (TN) Nitrate Test

(Merck Pharo 100 spectrophotometer manual)
Total ammonia (NH3) Ammonium Test (Merck Pharo 100

spectrophotometer manual)
Nitrate (NO3) Nitrate Test

(Merck Pharo 100 spectrophotometer manual)
Total phosphorus (TP) Phosphate Test

(Merck Pharo 100 spectrophotometer manual)
Turbidity Nephelometric method

APHA, AWWA and WEF (2005)
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3.2 การเตรียมน้ําท้ิง
3.2.1 นําตัวอยางน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ

มากรองดวยผามัสลิน (ขนาดรูพรุน 300 ไมคอน) เพ่ือกรองเอาตะกอนท่ีอยูในน้ําเสียออก แสดงดังรูป
ท่ี 3-2 จากนั้นนําน้ําท่ีผานการกรองไปฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที

3.2.2 ตั้งตัวอยางน้ําท้ิงใหตกตะกอน เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือ
รักษาสภาพของน้ําตัวอยาง จากนั้นนําน้ําท้ิงสวนใสไปวิเคราะหลักษณะทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 3-1

รูปท่ี 3-2 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีผานการกรอง

3.3 การเตรียมหัวเช้ือสาหราย
สาหรายท่ีใชในการศึกษา เปนสาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp.

ตัวอยางสาหรายท่ีไดมาจากสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ. สงขลา แสดงดังรูปท่ี 3-3 โดย
เลี้ยงในสารอาหาร Modified Chu 13 (ตารางท่ี 3-2 และ 3-3) ในขวดรูปชมพูขนาด 500 mL ท่ีผาน
การฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที
มีการใหอากาศตลอดเวลาซึ่งอากาศท่ีเขาไปจะผานตัวกรองสําลี โดยใหอัตราการใหอากาศ 0.4 vvm
อีกท้ังกวนสาหรายดวยเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) เพ่ือปองกันไมใหสาหราย
ตกตะกอน และเลี้ยงสาหรายในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±1 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมแสง 3,000
lux โดยใชหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต (Cool white fluorescent) เปนตัวควบคุมความเขมแสง
(สภาวะรับแสง 16 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ไมไดรับแสง) เพ่ือใชเปนหัวเชื้อสําหรับทําการทดลองตอไป
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รูปท่ี 3-3 สาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp. (a) ภาพถายสาหราย Chlorella sp.
ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000X และ (b) การเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหราย Chlorella sp.

ตารางท่ี 3-2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สูตร Modified Chu 13

สวนประกอบ ความเขมขน (g/L)

KNO2 0.200
K2HPO4 0.040

MgSO4.7H2O 0.100
CaCl2.2H2O 0.054
Fe citrate 0.010
Citric acid 0.100

เม่ือละลายองคประกอบหลักแลว เติม Micro element  1 mL ดังแสดงในตารางท่ี 3-3
ปรับ pH ใหได 6.7 โดยใช 1N KOH, HCl
ตารางท่ี 3-3 องคประกอบของ Micro element ปริมาตร 1 ลิตร

สวนประกอบ ความเขมขน (g/L)

H3BO3 2.85
MnCl2 1.80

ZnSO4.7H2O 0.02
CuSO4.5H2O 0.08
CoCl2.6H2O 0.08

Na2MoO4.2H2O 0.05

ba
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3.4. การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตและการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือและน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท

การทดลองนี้เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 4 ประเภท และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 โดยควบคุมความเขมแสงท่ี 3,000
lux เนื่องจากสาหรายคลอเรลลามีการสังเคราะหแสงอยูในชวง 3,000 – 30,000 lux (Borowitaka
et al., 1988) การศึกษาในครั้งนี้จึงเลือกความเขมแสงท่ี 3,000 lux ซึ่งเปนความเขมแสงต่ําสุดท่ี
สาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตได เพ่ือนํามาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายโดย
มีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี้

3.4.1 ทําการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) เปนระยะเวลา 32 วัน
โดยนําหัวเชื้อสาหรายมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิงจากโรงงาน 4 โรงงาน
ท่ีมีการเตรียมน้ําเสียดังขอท่ี 3.2 โดยการศึกษาครั้งนี้ ทําการเจือจางคาไนโตรเจนใหเทากันทุกโรงงาน
โดยใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) ซึ่งมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงสุดคือ 500.0
mg/L ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิง PIG เปนคาอางอิงสําหรับการเจือจางความ
เขมขนไนโตรเจนเปน 2 เทา โดยใชน้ํากลั่นเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงแตละโรงงานใหมีคา
ไนโตรเจนอยูในชวง 250 mg/L ใหเทากันทุกโรงงาน โดยทําการเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 3,000
lux

3.4.2 นําหัวเชื้อสาหรายท่ีเลี้ยงไว ในข้ันตอนท่ี 3.3 มาหาคา Optical Density ท่ี
ความยาวคลื่น 600 nm ดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ใหคา OD600

เริ่มตนเทากับ 0.9 จากนั้นนําสาหรายปริมาณ 100 mL ซึ่งมีความเขมขนประมาณ 0.1 g ใสลงไปใน
ชุดการทดลองละ 100 mL โดยเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 1 L

3.4.3 ใหอากาศตลอดเวลาโดยอากาศท่ีเขาไปผานตัวกรองในสําลีเพ่ือกรองอากาศ
ใหบริสุทธิ์กอนเขาสูการเพาะเลี้ยง โดยใหอัตราการใหอากาศ 0.4 vvm และกวนสาหรายดวยเครื่อง
กวนชนิดใชแมเหล็ก เพ่ือปองกันไมใหสาหรายตกตะกอนและเพ่ิมการกระจายออกซิเจนในน้ํา ทําให
สาหรายสามารถสังเคราะหแสงไดดีข้ึน เลี้ยงสาหรายในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±1 องศาเซลเซียส
และติดตั้งหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต (Cool white fluorescent) และวัดความเขมแสงโดยใชลักซ
มิเตอร (Lux Meter) โดยนําลักซมิเตอรวางแนบกับขวดท่ีใชในการทดลองและหันตัวรับแสงไปยัง
หลอดไฟ แลวทําการปรับหลอดไฟเพ่ือใหไดความเขมแสงท่ีตองการ ท่ีอัตราการรับแสง 16 ชั่วโมง
และ 8 ชั่วโมง ไมไดรับแสง แสดงดังรูปท่ี 3-4

3.4.4 เก็บตัวอยางทุกๆ 2 วัน ครั้งละ 30 mL จนกระท้ังสิ้นสุดการทดลอง เพ่ือ
ประเมินการเจริญเติบโตของสาหราย (Dry mass) แสดงดังสมการท่ี 3-2 เม่ือไดคาความเขมขนของ
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ของแข็งรวมในระบบ (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน+เซลลสาหรายท่ีเกิดข้ึน) แลว ทําการหักลบคา
ความเขมขนของระบบจากการทดลองในวันท่ี 0 (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน) จากนั้นทําการบวก
เพ่ิมปริมาณเซลลสาหรายเริ่มตนท่ีใสในการทดลอง ลงในคาท่ีไดจากการคํานวณ เพ่ือเปนการลด
ผลกระทบของตะกอนในน้ําท้ิงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายและไดความเขมขนของสาหราย
สําหรับประเมินในข้ันถัดไป

3.4.5 หาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย โดยทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงตาม
พารามิเตอรในตารางท่ี 3-1 และความถ่ีการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 3-5.

รูปท่ี 3-4 อุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย

3.5 การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ เพื่อ
ประเมินผลตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และการผลิตน้ํามันของสาหราย
ในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร

การทดลองนี้เปนการศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และ
การผลิตน้ํามันจากสาหราย โดยนําน้ําท้ิงจากการทดลองท่ี 1 (ขอ 3.4.1) ทําการเลือกน้ําท้ิงมา 1
โรงงาน ซึ่งพิจารณาจากสาหรายท่ีมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ซึ่งก็คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) มา
ทําการศึกษาเพ่ือหาสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ึงท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ี 2
และในการทดลองในข้ันตอนนี้ทําการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
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Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสงระดับตางๆ เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี้

3.5.1 ทําการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) เปนระยะเวลา 32 วัน
โดยนําสาหรายมาเพาะเลี้ยงในเลี้ยงอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Modified Chu 13 และน้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือก
จากการทดลองท่ี 1 คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร เพ่ือศึกษาความเขมขนของน้ําท้ิง และทําการเจือจางน้ํา
ท้ิงดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนของน้ําท้ิงลดลงเปน 2 และ 3 เทา เพ่ือศึกษาสภาวะน้ําท้ิงท่ีเหมาะสม
ในการเลี้ยงสาหรายและการผลิตไขมัน ดังนั้นความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีใชในการศึกษาแบงออกเปน 3
ระดับไดแก (1) น้ําท้ิงท่ีไมเจือจางไนโตรเจน (D1), (2) น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนลดลง 2 เทา (D2)
และน้ําท้ิงเจือจางความเขมขนลดลง 3 เทา (D3) และเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3 ระดับ คือ 3,000 6,000
และ 9,000 lux แสดงดังตารางท่ี 3-4

ตารางท่ี 3-4 ความเขมแสงและระดับความเขมของน้ําท้ิงท่ีใชในการเลี้ยงสาหราย
ความเขมแสง (lux) ระดับความเขมขนของน้ําท้ิง

3,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

6,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

9,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

3.5.2 ทําการเตรียมตัวอยางน้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือกจากการทดลองท่ี 1 มาทําการกรอง
และฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ดังขอ 3.2

3.5.3 นําหัวเชื้อสาหราย จากขอ 3.3 ใสลงไปในทุกชุดการทดลอง และติดตั้ง
อุปกรณการเลี้ยงสาหราย ดังข้ันตอนท่ี 3.4.2 ถึง 3.4.3

3.5.4 การเก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหขอมูล ทุกๆ 2 วัน ครั้งละ 30 mL จนกระท้ัง
สิ้นสุดการทดลอง เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต (ขอท่ี 3.6) ซึ่งสามารถวิเคราะหการเจริญเติบโตของ
สาหราย (Dry mass) ดังแสดงสมการท่ี 3-2 และหาศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย โดยแทน
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คาปริมาณเซลลสาหรายท่ีไดจากสมการท่ี 3-2 ท่ีมีการหักลบคาความเขมขนของระบบจากการ
ทดลองในวันท่ี 0 (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน) ลงในสมการ Modified Gompertz equation
แสดงดังสมการท่ี 3-3 เพ่ือลดผลกระทบของตะกอนในน้ําท้ิงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
จากนั้นเม่ือไดคาศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหรายแลว ทําการบวกเพ่ิมปริมาณเซลลสาหราย
เริ่มตนท่ีใสในการทดลอง ลงในคาท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการ Modified Gompertz equation
และศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยวิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงตามพารามิเตอรในตารางท่ี
3-1 และความถ่ีในการวิเคราะหขอมูลแสดงดังตารางท่ี 3-5

3.5.5 ศึกษาการผลิตไขมันจากสาหรายในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ทําการสกัดน้ํามันดัง
ขอ 3.7 และวิเคราะหหา Lipid content และ Lipid production ดังสมการท่ี 3-5 และ 3-6 และ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะตอปริมาณไขมันท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง
สาหราย โดยใชโปรแกรม Design-Expert แบบ Central Composite Design (CCD) มาใชในการ
ออกแบบการทดลอง โดยศึกษา 3 ปจจัย เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาสมตอ Lipid production ไดแก เวลา
ในการเพาะเลี้ยงสาหราย (TC) ความเขมแสง (LI) และความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตน (TPi) เม่ือทํา
การทดลองตามท่ีออกแบบแลวนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาคาผลการตอบสนอง โดยสามารถแสดง
ความสมัพันธไดดังสมการ 3-1
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โดยท่ี Y = predicted response;
ß0 = the constant of the model
ßi = the linear coefficient
ßii = the quadratic coefficient
ßij = the coefficient for the ij interaction effect when i<j
k = the number of studied variables
Xi and Xj = the independent variable (natural values)

ซึ่งจากการทดลองคา Y ท่ีใชในการศึกษาคือ Lipid production (mg/Lmedium) โดย
ปจจัยท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย 3 ปจจัยไดแก ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย (TC), ความ
เขมแสง (LI) และความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน (TPi)

3.5.6 นําไขมันท่ีสกัดไดจากสาหรายไปวิเคราะหกรดไขมันดวยเครื่องแกสโครมาโตก
ราฟ
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3.6 การวิเคราะหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารในน้ําท้ิงจากสาหราย
3.6.1 การเจริญเติบโตของสาหราย

การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย โดยการเก็บตัวอยางทุกๆ 2 วัน
และนําสาหรายท่ีเก็บไดไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที เพ่ือแยก
เซลลสาหรายและน้ําท้ิงออกจากกัน นําสาหรายท่ีตกตะกอนมาหาปริมาณน้ําหนักแหงของสาหราย
ซึ่งใชวิธีการวิเคราะห Total Suspended Solid (Lam et al., 2010) โดยการนําสาหรายไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 2-3 วัน จนน้ําหนักคงท่ี เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย ดัง
สมการท่ี 3-2 Dry mass (mg/L) = ( ) (3-2)

A = Weight of filter with algal cell (mg)
B = Weight of blank filter (g)
v = Sample volume (mL)

การวิเคราะหหาศักยภาพในการเจริญเติบโตของสาหรายโดยใช Modified
Gompertz equation สมการท่ี 3-3(t) = + . exp −exp . (λ + 1) + 1 (3-3)

DM(t)   = cumulative algal dry mass concentration (g/L) at time t;
e = exp(1) = 2.71828,
Rm = maximum specific algal growth rate (g/L/day),
DM0 = the initial algal dry mass concentration,
Dmmax = algal dry mass production potential (g/L)
λ = lag phase time (days)

3.6.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหาร
การหาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารในสาหรายโดยนําน้ําตัวอยางสวนใสท่ีได

จากการหมุนเหวี่ยงในขอ 3.6.1 ไปวิเคราะหธาตุและสารอาหาร (TN, TP, COD, NH3, NO3, ความ
ขุน และความเปนกรดเปนดาง) ดังตารางท่ี 3-1 นําขอมูลท่ีไดมาหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอาหารในน้ําท้ิง ดังสมการท่ี 3-4 และวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS version 16 for
windows ดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบ One-way ANOVA ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 %
(p<0.05)
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%Remove = × 100 (3-4)
C0 = defined as the mean values of nutrient concentration at initial time t0

Ci = defined as the mean values of nutrient concentration at time ti,

ตารางท่ี 3-5 พารามิเตอร และความถ่ีในการวิเคราะหน้ําท้ิงหลังจากการเลี้ยงสาหราย

Parameters
ความถ่ีในการวิเคราะห

การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2
pH กอนและหลังการทดลอง กอนและหลังการทดลอง
Suspended solid (SS) กอนและหลังการทดลอง กอนและหลังการทดลอง
COD (mg/L) กอนและหลังการทดลอง ทุก 2 วัน
Total nitrogen (TN) ทุก 2 วัน ทุก 2 วัน
Total ammonia (NH3) กอนและหลังการทดลอง ทุก 2 วัน
Nitrate (NO3) กอนและหลังการทดลอง ทุก 2 วัน
Total phosphorus (TP) ทุก 2 วัน ทุก 2 วัน
Turbidity กอนและหลังการทดลอง กอนและหลังการทดลอง
Lipid content - วันท่ี 0, 10, 12 และ 32
Lipid production - วันท่ี 0, 10, 12 และ 32

3.7 การสกัดน้ํามัน
การสกัดน้ํามันจากสาหรายมีวิธีการดังนี้

3.7.1 นําเซลลแหงจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานมาทําการสกัดน้ํามันโดย
ใชวิธีของ Folch et al. (1957) นําเซลลสาหรายแหงผสมกับ โครโรฟอรม : เมทานอล (อัตราสวน
2:1 v/v) ในหลอดทดลองขนาดเล็ก และนํามาสกัดโดยใชเครื่อง Sonicator Transsonic model E
30H, Elma, Singen, Germany เปนเวลา 30 นาที

3.7.2 แยกสวนใส (Supernatant) และตะกอน (Sediment) โดยใชเครื่องหมุน
เหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที

3.7.3 ดูดสารละลายท่ีเปนสวนใสซึ่งมีไขมันผสมอยูใสในหลอดทดลองขนาดเล็กท่ี
ทราบน้ําหนักแนนอนแลว นําไปไวท่ีตูดูดควันเพ่ือระเหยสารละลายโครโรฟอรมและเมทานอล เพ่ือให
เหลือเฉพาะสวนของไขมัน
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3.7.4 นําตะกอนท่ีไดจากการทดลอง 3.7.2 มาทําซ้ําในข้ันตอน 3.7.1 - 3.7.4 จน
สวน Supernatant เปนสีใส ซึ่งการทําซ้ําในข้ันตอนนีเ้ปนการสกัดไขมันจากสาหรายใหไดมากท่ีสุด

3.7.5 นําสวนใส (Supernatant) ท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.7.3 ท่ีระเหยจนเหลือแต
ไขมัน มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี และนํามาคํานวณหาปริมาณไขมันท่ี
(Lipid content) และผลผลิตไขมันจากสาหราย (Lipid production) ดังสมการ (3-5) และ (3-6)
ตามลําดับ

Lipid content (%) = WL / DM × 100 (3-5)
WL = the weight of the extracted lipids (g)
DM = the algal dry cell mass (g)

Lipid production (mg/Lmedium) = DM × LC / V (3-6)
V    = the volume of medium sample (L)
LC  = the lipid content of sample (%)
DM = the algal dry cell mass (g)

3.8 การวิเคราะหชนิดกรดไขมันจากสาหราย
การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันท่ีไดจากการสกัดนําไขมันจากเซลลสาหรายในวัน

สุดทายของการทดลอง โดยใชเทคนิค Gas Chromatograph – Flame Ionization Detector (FID)
สภาวะการทดสอบดวยเครื่อง GC
คอลัมน= ยาว : 30 เมตร, เสนผานศูนยกลาง : 0.32 มิลลิเมตร, ความหนาของฟลม 0.25
ไมโครเมตร
อุณหภูมิดีเทคเตอร : 300 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิทางเขา : 290 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิเตาอบเริ่มตน : 210 องศาเซลเซียส รักษาเวลาไว 12 นาที
อุณหภูมิสุดทาย : 250 องศาเซลเซียส รักษาเวลาไว 8 นาที
อัตราการไหลของแกสฮีเลียม : 1 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน : 30 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอากาศ : 300 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน : 25 มิลิลิตรตอนาที
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บทที่ 4
ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1. ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท
งานวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอยางลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของ

4 โรงงาน ไดแก 1. ฟารมหมู (PIG) 2. โรงงานแปรรูปอาหารทะเล (SEA) 3. โรงงานสกัดน้ํามันปาลม
(PAL) และ 4. โรงงานผลิตน้ํายางขน (LAT) โดยนําตัวอยางน้ําท้ิงของโรงงานตางๆท่ีออกจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มาวิเคราะหลักษณะทางเคมี (Raw effluent) ผลวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิง
ดังแสดงตารางท่ี 4-1 โดยน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศแตละโรงงานจะมีลักษณะน้ําเสีย
แตกตางกันออกไป เนื่องจากกระบวนการผลิตและวัตถุดิบของแตละโรงงานท่ีแตกตางกัน เม่ือ
พิจารณาจากลักษณะของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบแบบไรอากาศของ 4 โรงงาน พบวามีคาพีเอชเปน
กลาง คาของแข็งแขวนลอย คาซีโอดี และคาไนโตรเจนสูงกวามาตรฐาน ทําใหไมสามารถปลอยท้ิงสู
แหลงน้ําธรรมชาติได เพราะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา ดังนั้นน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจึงมีคาไนโตรเจนสูง

ตารางท่ี 4-1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงาน 4 ประเภท

Parameters
Raw effluent

PIG SEA PAL LAT

pH 7.62 7.10 7.5 7.55
SS (mg/L) 1066.0 112.3 1483.0 185.0
COD (mg/L) 1728.3 1689.0 3158.2 2563.6
TN (mg/L) 689.2 432.5 315.0 415.1
Total ammonia (mg-N/L) 486.7 352.2 257.0 378
NO3 (mg-N/L) 4.3 5.6 33.2 11.2
Organic nitrogen (mg-N/L) 198.2 74.7 24.8 25.9
TP (mg/L) 50.2 54.3 15.9 61.2
Turbidity (NTU) 613 21 -* 57
หมายเหตุ * โรงงานปาลมมีสีเขมทําใหมีผลตอการวัดคาความขุน จึงไมสามารถวเิคราะหได
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4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ และน้ําท้ิงท่ีออก
จากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท

การศึกษาในข้ันตอนนี้ เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท โดยทําการเจือจางคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงใหเทากันทุกโรงงาน โดย
ใชคาไนโตรเจนของ PIG หลังจากการปรับสภาพโดยมีการกําจัดตะกอนและผานการฆาเชื้อ
(Autoclave) พบวามีความเขมขนไนโตรเจนเริ่มตนของโรงงานฟารมสุกรกอนการเจือจางน้ําท้ิงมีคา
ไนโตรเจนสูงสุดเทากับ 500.0 mg/L จึงใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิง PIG เปนคาอางอิงสําหรับการเจือ
จางความเขมขนเปน 2 เทา ซึ่งจะไดคาไนโตรเจนอยูในชวง 250-260 mg/L ผลวิเคราะหลักษณะน้ํา
ท้ิงแสดงดังตารางท่ี 4-2 เพ่ือใชศึกษาผลของไนโตรเจนท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
เปรียบเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000
lux
ตารางท่ี 4-2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีผานปรับสภาพและการเจือจางของโรงงาน
อุตสาหกรรม 4 ประเภท

Parameters
Autoclave

PIG SEA PAL LAT

pH 7.84 7.89 7.81 7.82
SS (mg/L) 24.0 30.2 47.7 9.4
COD (mg/L) 385.5 1126.0 2081.8 1032.0
TN (mg/L) 266.0 257.3 251.2 236.3
Total ammonia (mg-N/L) 130.3 141.3 163.3 214.5
NO3 (mg-N/L) 2.9 2.1 14.0 3.9
Organic nitrogen (mg-N/L) 132.8 113.9 102.2 17.9
TP (mg/L) 17.9 23.3 7.3 17.5
Turbidity (NTU) 189 10 -* 19
C:N:P 21:15:1 26:11:1 285:34:1 57:13:1
หมายเหตุ: คาทุกคากอนนํามาวิเคราะหตั้งใหตกตะกอน เอาแตสวนใสมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

* โรงงานปาลมมีสีเขมทําใหมีผลตอการวัดคาความขุน จึงไมสามารถวเิคราะหได
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เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4-2 พบวาลักษณะทางเคมีแตละโรงงาน ไดแก พีเอช
ซีโอดี ไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย ไนเตรท ฟอสฟอรัส ความขุน และ อัตราสวน C:N:P มีคา
แตกตางกัน โดยเฉพาะอัตราสวน C:N:P ของ PAL มีคามากท่ีสุด (พิจารณาจากคาซีโอดี) เม่ือเทียบ
กับโรงงานอ่ืนๆ และน้ําท้ิงท่ีวิเคราะหไดแตละโรงงานมีความเขมขนของสารอาหารในน้ําลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับตารางท่ี 4-1 เนื่องจากมีการกําจัดตะกอนออกและเจือจางน้ําท้ิง แตคาพีเอชท่ีวัดไดมี
คาเปนกลางซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ สวนคาความขุนของแต
ละโรงงานจะเห็นไดวามีความแตกตางกันอยางมาก ซึ่งน้ําท้ิง PAL ไมสามารถวัดคาได เพราะสีของน้ํา
คอนขางออกเปนสีน้ําตาลเขม ถึงแมจะมีการกําจัดตะกอนในน้ําท้ิงแลวก็ตาม สาเหตุเนื่องจากน้ําท้ิง
PAL มีสารแทนนินท่ีละลายอยูในน้ํา ทําใหเกิดสีน้ําตาลในน้ํา

4.2.1 การเจริญเติบโตของสาหรายจากน้ําท้ิงของโรงงาน 4 ประเภท และอาหารเลี้ยงเช้ือ
Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ในข้ันตอนนีเ้ปนการศึกษาเพ่ือหาลักษณะน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมแกการเลี้ยงสาหราย โดย
ทําการเปรียบเทียบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงาน 4 ประเภท คือ PIG, SEA,
PAL และ LAT เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน ท่ีความเขมแสง 3,000
lux ซึ่งในการทดลองข้ันตอนนี้ ไดวิเคราะหเซลลสาหรายท่ีไดมีการหักลบตะกอนของน้ําท้ิงในวันท่ี 0
ของการทดลอง เพ่ือไมใหตะกอนในน้ําท้ิงสงผลตอการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังใน
การทดลองนี้ไดทําศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu
13 แสดงดังรูปท่ี 4-1 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 lux เพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาใชในการเปรียบเทียบ
อัตราการการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานอ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาสาหราย
ท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 10 และมีการเจริญเติบโตไดสูงสุดถึง
0.62±0.18 g/L

รูปท่ี 4-1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขม
แสง 3,000 lux
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เม่ือพิจาณาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง
4 ประเภทแสดงดังรูปท่ี 4-2 พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดในน้ําท้ิงแตละประเภทท่ีมีการ
กําหนดความเขมขนของไนโตรเจนเริ่มตนใหมีระดับเทากัน ซึ่งในน้ําท้ิงของแตละโรงงานสาหรายจะมี
การเจริญเติบโตแตกตางกันออกไป เนื่องจากน้ําท้ิงแตละแหลงมีลักษณะแตกตางกัน เชน สีของน้ํา
ความเขมขนของฟอสฟอรัส และซีโอดี เปนตน ซึ่งลักษณะท่ีกลาวนี้เปนปจจัยท่ีสงผลตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังเม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเทากัน พบวา
สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท้ัง 4 โรงงาน เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 22-26 สาหรายท่ี
เพาะเลี้ยงใน PIG เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดเทากับ 0.96±0.15 g/L เม่ือเปรียบเทียบกับ SEA และ LAT
ซึ่งมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 0.82±0.12 และ 0.76±0.06 g/L ตามลําดับ ในขณะท่ี PAL
มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด ปริมาณมวลสาหรายท่ีวิเคราะหไดมีคาเทากับ 0.31±0.09g/L แตเม่ือ
พิจารณาในชวงระยะแรกของการเจริญเติบโตของสาหราย พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG มีชวง
lag phase นานกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงอ่ืนๆ เนื่องจากในน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของ
แอมโมเนียในน้ําท้ิงนอย แตมีความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนมากเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ (ตาราง
ท่ี 4-2) จึงทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ตองมีการออกซิไดซอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนีย
เพราะสาหรายคลอเรลลาจะมีการดูดซึมไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเปนลําดับแรก ซึ่งถาสาหราย
ตองเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียจะทําใหเสียพลังงาน สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG
ในชวง 10 วันแรกของการเลี้ยงสาหรายจึงมีการเจริญเติบโตชาเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ

รูปท่ี 4-2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ จาก
โรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท
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เปนท่ีนาสังเกตน้ําท้ิงท้ัง 4 โรงงาน มีการเจือจางไนโตรเจนใหมีความเขมขน
ใกลเคียงกันทุกโรงงาน แตการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณแตกตางกันออกไป ซึ่งเม่ือพิจารณา
ลักษณะทางเคมีของน้ําท้ิงของแตละโรงงาน พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงแตกตางกัน
เม่ือคิดเปนอัตราสวน N:P จะเห็นไดชัดวามีอัตราสวนท่ีแตกตางกัน ซึ่งโดยท่ัวไปอัตราสวน N:P ท่ี
เหมาะสมแกการเลี้ยงสาหรายจะมีคาเทากับ 5:1-8:1 (Xin et al., 2010) แตจากผลการวิเคราะห
คุณลักษณะน้ําท้ิง พบวา น้ําท้ิงจาก PIG, SEA, PAL และ LAT มีอัตราสวน N:P เทากับ 15:1, 11:1,
34:1 และ 13:1 ตามลําดับ เพราะความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีวัดไดแตละโรงงานมีคาแตกตางกัน
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสมีผลตอการเจริญโตของสาหราย เม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-2
และตารางท่ี 4-2 พบวาการเปลี่ยนแปลงของมวลสาหรายสอดคลองกับปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตน ซึ่ง
จะเห็นวาฟอสฟอรัสเริ่มตนท่ีมีความเขมขนมากสงผลใหสาหรายมีการเจริญเติบโตไดดี สังเกตไดจาก
ความเขมขนฟอสฟอรัสใน PIG, LAT และ PAL มีคาฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 17.77, 17.50 และ
7.30 mg/L เม่ือพิจาณาการเจริญเติบโต พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG มีการเจริญท่ีดีท่ีสุด รองลงมา
คือสาหรายท่ีเลี้ยงใน LAT และ PAL ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสเปน Limiting Factor ของ
การเจริญเติบโตของสาหราย เพราะฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง สําหรับการ
เพ่ิมข้ึนของมวลสาหราย (Li et al., 2014) อีกท้ังมีความสําคัญตอการสรางพลังงาน (Adenosines
Triphosphates; ATP) ในเซลลสาหราย (Chu et al., 2013) ซึ่งในผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับ
การศึกษาของ Xin et al. (2010) ท่ีเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสเริ่มตนแตกตางกัน จากการศึกษาพบวาฟอสฟอรัสเริ่มตนท่ีมีความเขมขนมาก สงผลให
สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีกวาท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนใน
การเลี้ยงนอย แตเม่ือพิจารณาจากความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนในน้ําท้ิง SEA พบวามีคามาก
ท่ีสุด (ฟอสฟอรัสเทากับ 23.3 mg/L) แตสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยกวาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG
แสดงใหเห็นวาการเจริญเติบโตของสาหรายตองมีปจจัยอ่ืนมาเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของเซลล
จากการศึกษาของ Kayombo et al. (2003) กลาววาสาหรายคลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตไดใน
ระดับความเขมขนซีโอดีเริ่มตนเทากับ 200-800 mg/L ซึ่งเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4-1 พบวาคาซีโอ
ดีเริ่มตนของ SEA มีคาเริ่มตนเทากับ 1,126.0 mg/L ซึ่งมีคาสูงเกินความตองการของสาหราย จึง
สงผลกระทบในทางลบ ทําใหการเจริญเติบโตสาหรายมีปริมาณนอยกวา PIG ซึ่งสอดคลองศึกษาของ
Lin et al. (2007) ทําการเลี้ยงสาหราย Chlorella pyrenoidosa ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบ
จากการศึกษาพบวาเม่ือทําการเจือจางน้ําชะขยะใหมีใหมีคาซีโอดีเริ่มตนเทากับ 384.0 mg/L
สาหรายมีการเจริญเติบไดดีกวาในน้ําชะขยะท่ีมีคาซีโอดีเทากับ 1,280.0 mg/L (ไมมีการเจือจาง)
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของซีโอดีท่ีสูงเกินไปสงผลในทางลบตอการเจริญเติบโตของสาหราย
เนื่องจากคาซีโอดีท่ีสูง สงผลทําใหเกิดการลดลงของความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved
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oxygen) (Travieso et al., 2006) แสดงวาสาหรายมีการเจริญเติบโตแบบ Mixotrophic ซึ่งมีการใช
อินทรียคารบอนมาท่ีอยูในรูปของซีโอดีและแสงเขามาเก่ียวของกับการเจริญเติบโต

เม่ือพิจารณาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PAL พบวามีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด นอกจากมี
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนนอยท่ีสุด (ฟอสฟอรัสเทากับ 7.30 mg/L) และมีความเขมขนของ
ซีโอดีท่ีสูงถึง 2,081.8 mg/L เม่ือเทียบกับอีก 3 โรงงาน สีและความขุนของน้ําท้ิงเปนปจจัยอยาง
หนึ่งท่ีสงผลเชิงลบในการเจริญเติบโตของสาหราย ซึ่งน้ําท้ิงมีความขุนคอนขางสูง และมีสีน้ําตาลเขม
ถึงแมวามีการกําจัดตะกอนออกแลว แตคาความขุนก็ยังไมสามารถวัดได ซึ่งสีของน้ําเปนปจจัยท่ีทําให
ทําใหแสงสองผานไปยังเซลลสาหรายไดนอย เนื่องจากสาหรายมีการใชแสงในการสังเคราะหอาหาร
เพ่ือใชในการเจริญเติบโต แตเม่ือแสงสองไมถึงสาหรายจึงทําใหตองใชพลังงานเคมีเปนสารตรึง
คารบอนไดออกไซดมาใชในปฏิกิริยา Dark reaction หรือ Heterotrophic (Jacob-Lopes et al.,
2009) แสดงใหเห็นวาความขุนสูงมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสาหราย เนื่องจากทําใหสาหราย
มีการสังเคราะหแสงลดลง จึงทําใหการเจริญเติบโตจึงนอยมากเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ นี่จึงเปน
สาเหตุหนึ่งท่ีทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงใน PAL มีการเจริญเติบโตไดนอย จากการศึกษาของ Liang et al.
(2009) ไดทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือศึกษาสภาวะการ
เจริญเติบโตของสาหราย จากการศึกษาพบวาสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีสภาวะ Mixotrophic มีมวลของเซลล
สาหรายเทากับ 0.2-0.23 g/L/d ซึ่งมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาท่ีเลี้ยงในสภาวะ Heterotrophic ซึ่งมี
การเจริญเติบโตเทากับ 0.1-0.2 g/L/d ดังนั้นการสองผานของแสงและสภาวะการเพาะเลี้ยงจึงเปน
ปจจัยสําคัญควบคุมการเจริญเติบโตของสาหราย

จากการทดลองท่ีกลาวมาจึงสามารถสรุปไดวา สาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG มีการ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ เนื่องจากน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของ
สารอาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอินทรียคารบอนอยูในชวงท่ีเหมาะสม จึงทําใหน้ําท่ีออก
จากระบบบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของฟารมสุกร (PIG) ไดนําไปใชในการศึกษาความเขมแสง และ
ความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายในการทดลองท่ี 2
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4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของสาหราย
การเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ นอกจากจะได

สาหรายเปนผลิตภัณฑเพ่ือนําไปใชผลิตไบโอดีเซล ยังทําใหเกิดการกําจัดสารอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเปนธาตุอาหารหลักสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย การระบายน้ํา
ท้ิงท่ีมีปริมาณสารอาหารเหลานี้ลงสูแหลงรองรับสาธารณะเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปรากฏการณ
Eutrophication

4.2.2.1 การกําจัดไนโตรเจน
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ท่ี

ความเขมแสงในการเลี้ยงสาหราย 3,000 lux แสดงดังรูปท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
ของแตละวันคํานวณจากคาความเขมขนไนโตรเจนในวันนั้นๆ เทียบกับคาความเขมขนเริ่มตน จาก
การศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมด (TN) สอดคลองกับการเจริญเติบโตของ
สาหราย สังเกตไดจากน้ําท้ิง PIG, SEA, PAL และ LAT .ในชวง 10 วันแรกสาหรายสามารถลด
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดเพียง 58.25, 80.05, 72.64 และ 93.08% ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาการ
เจริญเติบโตของสาหรายจากรูป 4-2 พบวาสาหรายมีการเจริญเติบโตเทากับ 0.35, 0.48, 0.33 และ
0.43 g/L ตามลําดับ ซึ่งการเจริญเติบโตและการลดลงของไนโตรเจนมีความสัมพันธกัน เนื่องจาก
ไนโตรเจนมีผลตอน้ําหนักแหงของเซลลสาหราย ซึ่งโดยปกติไนโตรเจนมีหนาท่ีหลักในการสังเคราะห
แสงจึงทําใหการลดลงของไนโตรเจนสอดคลองกับการเจริญเติบโตของสาหราย (Azov & Goldman,
1982) และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG,
SEA และ LAT มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงเทากับ 93.8, 89.0 และ 93.4% ตามลําดับ และเม่ือ
วิเคราะหน้ําท้ิงท่ีผานการเลี้ยงดวยสาหราย พบวามีคาไนโตรเจนอยูในชวง 14-58.7 mg/L ซึ่งผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม โดยคาไนโตรเจนตองไมมากกวา 100 mg/L (กรมควบคุม
มลพิษ, 2558) ซึ่งจะสังเกตไดวาเม่ือระยะเวลาในการเลี้ยงสาหรายนานข้ึน ทําใหความเขมขนของ
ไนโตรเจนลดลงมากข้ึนตามระยะเวลา เนื่องจากสาหรายคลอเรลลาไมสามารถตรึงไนโตรเจนใน
บรรยากาศมาใชได จึงนําไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของสารอินทรีย และอนินทรียในน้ําท้ิงมาใชในการ
เจริญเติบโต (Haque et al., 1969) สอดคลองการศึกษาของ Feng et al. (2011) เลี้ยงสาหรายใน
น้ําเสียสังเคราะห ใน Column aeration photobioreactor (CAP) ในสภาวะแบบกะ ท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 3,000 lux สามารถลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําไดถึง 96.0% และ Wang et al (2009)
ไดศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. จากน้ําเสียในแหลงชุมชน สามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนไดถึง 50.0-82.8%
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อยางไรก็ตาม เปนท่ีนาสังเกตวาใน PAL ซึ่งสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยมาก (รูป
ท่ี 4-2) แตมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนคอนขางสูงดวยเชนกัน โดยพบวา PAL มีประสิทธิภาพ
กําจัดไนโตรเจนเทากับ 76.6% เปนท่ีนาสนใจวาการลดลงของไนโตรเจนในน้ําท้ิง นอกจากเกิดจาก
การดูดซึมของสาหรายแลว ยังอาจเกิดจากการเติมอากาศดวย เนื่องจากการพนอากาศเขาไปในชั้น
ของเหลวท่ีอยูภายในระบบเลี้ยงสาหรายกอใหเกิดการไลแอมโมเนียออกไปจากชั้นของเหลว ทําใหเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชัน อีกท้ังเม่ือเลี้ยงระยะ 32 วัน พบวาคาพีเอชในน้ําท้ิงแตละโรงงานมีคาเพ่ิม
สูงข้ึน จึงทําใหแอมโมเนีย (NH3) เกิดการระเหย ทําใหเกิดคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงมากยิ่งข้ึน (Lin
et al., 2007)

รูปท่ี 4-3 ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท โดยสาหราย
เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

4.2.2.2 การกําจัดฟอสฟอรัส
จากการศึกษาการลดลงของความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตนในน้ําท้ิงของโรงงาน 4

ประเภท ลดลงอยางรวดเร็วในชวง 8-10 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย แสดงดังรูปท่ี 4-4 ซึ่งเม่ือคิด
เปนประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงลดลงถึง 12.8-50.0% ซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับท่ี
สาหรายเติบโตอยางรวดเร็ว (รูปท่ี 4-2) แสดงวาสาหรายไดใชฟอสฟอรัสในชวงตนของการ
เจริญเติบโตเชนเดียวกับการใชไนโตรเจน
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รูปท่ี 4-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท โดยสาหราย
เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4-4 หลังจากในชวง 2 สัปดาหแรกของการเลี้ยงสาหราย พบวา
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย โดยน้ําท้ิง PIG มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก
17.77±2.06 เปน 19.23.0±0.12 mg/L เชนเดียวกับ SEA คาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 11.70±0.43
เปน 13.76±2.12 mg/L, LAT มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 12.30±1.38 เปน 13.17±1.38 mg/L
และ PAL มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 2.60±0.14 เปน 3.00±0.14 mg/L แตหลังจากวันท่ี 14 ความ
เขมขนฟอสฟอรัสจะคอยลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึน
ในน้ําท้ิงแตละโรงงาน เปนเพราะสาหรายมีการเจริญเติบโตลดลง หรือมีการตายในชวง 2 สัปดาหแรก
ของการเลี้ยงสาหรายทําใหในเซลลมีการปลอยฟอสฟอรัสออกมาในน้ํา เชนเดียวกับการศึกษาของ วร
ภรณ หมูศิลป (2547) ท่ีเลี้ยงสาหรายเกลียวทองจากกากตะกอนของโรงงานผลิตเสนกวยเตี๋ยวและ
ผลิตบะหม่ีก่ึงสําเร็จรูป พบวาฟอสฟอรัสในน้ําหลังจากการเลี้ยงสาหรายมีคาลดลงจากวันท่ี 0 ถึงวันท่ี
3.5 และหลังจากวันท่ี 3.5 ฟอสฟอรัสมีคาเพ่ิมสูงข้ึน และจากการทดลองเม่ือนํามาเปรียบเทียบการ
ลดลงของฟอสฟอรัสน้ําท้ิงแตละโรงงาน พบวาฟอสฟอรัสท่ีวิเคราะหไดในวันท่ี 32 สาหรายมี
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสไมคอยแตกตางกันมากนัก โดยน้ําท้ิงจาก PIG, SEA, PAL และ LAT
มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงได 61.2, 53.0, 62.3 และ 43.0% ตามลําดับ เม่ือทํา
การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกนําไปใชในการเจริญเติบโตจากสาหราย โดยวัดจากปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีหายไปในวันท่ี 0-32 เทียบกับอัตราการเจริญของสาหราย (วันท่ี 32) พบวาในน้ําท้ิงจาก
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PIG, SEA, LAT และ PAL สาหรายมีการดูดซึมฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 10.6, 12.4, 7.7 และ 4.6
mg/L ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีหายไปสอดคลองกับการเจริญเติบโตของเซลล
สาหราย แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสมีสวนสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย สังเกตไดจากเม่ือ
เปรียบเทียบอัตราสวนในการดูดซึมฟอสฟอรัสจากเซลลสาหราย พบวา PAL สาหรายมีการดูดซึม
ฟอสฟอรัสต่ําสุด จึงทําใหมีการเจริญเติบโตต่ําท่ีสุดเชนเดียวกัน จากการศึกษาของ ปรินุช อานเปรื่อง
(2547) ไดศึกษาการอัตราสวนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียจากฟารมสุกรในการเพาะเลี้ยงสาหราย
Chlorella sp. พบวาเม่ือสิ้นสุดการทดลอง สาหรายท่ีมีเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุด มีการดูดซึมปริมาณ
ฟอสฟอรัสไดถึง 28.8 mg/L เม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนท่ีมีการเจริญเติบโตนอยกวา สาหราย
สามารถดูดซึมปริมาณฟอสฟอรัสไดเพียง 3.3 mg/L แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักท่ี
สาหรายใชในการเจริญเติบโต เพราะมีสวนเก่ียวของกับกระบวนการตางๆ ภายในเซลล โดยเฉพาะ
การถายเทพลังงานและการสรางกรดนิวคลีอิก (Chu et al., 2013)

4.3 การทดลองท่ี 2 ผลของความเขมแสง และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ จากฟารม
สุกรท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย

การทดลองในข้ันตอนนี้ไดคัดเลือกน้ําท้ิงจากการทดลองท่ี 1 ท่ีมาการเจริญเติบโต
ของสาหรายท่ีดีท่ีสุดมา 1 โรงงาน นั่นคือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) มาศึกษาผลของความเขมแสง
และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีมีตอการเติบโต การบําบัดน้ําเสีย และการผลิตน้ํามันของสาหราย เพ่ือ
ตองการพัฒนาใหน้ําท้ิง PIG มีศักยภาพผลิตปริมาณเซลลแหงและไขมันไดสูงสุด ซึ่งความเขมแสงท่ี
ทําการศึกษามี 3 ระดับคือ 3,000 6,000 และ 9,000 lux และความเขมขนของน้ําท้ิงซึ่งจะทําการเจือ
จางออกเปน 3 ระดับ คือ ไมมีการเจือจาง (D1), เจือจาง 2 เทา (D2) และเจือจาง 3 เทา (D3) ทําการ
เลี้ยงสาหรายเปนเวลา 32 วัน

ลักษณะน้ําท้ิง PIG ท่ีใชในการศึกษากอนนํามาเพาะเลี้ยงตองผานการปรับสภาพน้ํา
ท้ิงโดยการผานการกรองเพ่ือเอาตะกอนออกและฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดัน (Autoclave) จะได
ลักษณะน้ําท้ิงแสดงดังตารางท่ี 4-3
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ตารางท่ี 4-3 ลักษณะน้ําท้ิงจากฟารมหมูท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ เพ่ือใชในการเลี้ยง
สาหราย

Parameters
Pig farm

D1 D2 D3
pH 8.04 8.14 7.79
SS (mg/L) 55.0 40 28
COD (mg/L) 632.0 332 215
TN (mg/L) 472.0 233.4 157.5
Total ammonia (mg-N/L) 365.6 187.2 118.6
NO3 (mg-N/L) 4.2 2.9 2.1
Organic nitrogen (mg-N/L) 102.2 43.3 33.2
TP (mg/L) 34.5 20.9 15.8
Turbidity (NTU) 453 353 273
หมายเหตุ: คาทุกคากอนนํามาวิเคราะหตั้งใหตกตะกอน เอาแตสวนใสมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

4.3.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ Modified Chu 13
จากการศึกษาพบวาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

Modified Chu 13 แสดงดังรูปท่ี 4-5 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux เพ่ือนํา
ขอมูลท่ีไดมาใชในการเปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงาน
อ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาสาหรายมีการเจริญเติบโตแตกตางกันออกไป เม่ือสิ้นสุดการทดลอง
ความเขมแสงท่ี 9,000 lux สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีกวา 1-1.2 เทา เม่ือเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยง
ในสภาวะความเขมแสงอ่ืนๆ ซึ่งการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณสูงสุดถึง 0.76±0.21 g/L เม่ือ
เปรียบเทียบสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 และ 6,000 lux พบวาสาหรายมีการเจริญเติบโต
สูงสุดเทากับ 0.62±0.18 และ 0.71±0.18 g/L ตามลําดบั

เม่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายโดยสมการ Gompertz model (สมการท่ี
3-3) มาวิเคราะหการเจริญเติบโตของสาหราย เพราะสมการ Gompertz model สามารถวิเคราะห
หาศักยภาพในการเจริญเติบโตของสาหราย และระยะเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวน
(lag phase) ไดอีกดวย ซึ่งในการศึกษาข้ันตอนนี้ใชขอมูลการเจริญเติบโตของสาหราย 22 วันแรก
ของการทดลองนํามาวิเคราะห ซึ่งจากรูปท่ี 4-5 เห็นไดวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified
Chu 13 เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 12 และหลังจากนั้นการเจริญเติบโตของเซลล
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สาหรายเริ่มคงท่ี อีกท้ังเม่ือพิจารณาจากคา λ ซึ่งเปนชวงระยะเวลาท่ีสาหรายปรับตัว พบวามีคา
เทากับ 3.8, 2.9 และ 2.0 วัน โดยเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ตามลําดับ
สอดคลองกับการศึกษาของ Alami et al. (2012) ไดทําการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กท่ีสภาวะความเขม
แสงท่ีแตกตางกัน จากการศึกษาพบวา ท่ีความเขมแสง 20 µmol photons/m2/s (1,480 lux)
สาหรายใชเวลา 5 วัน ในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมใหม (Lag phase) แตเม่ือเพ่ิมความเขม
แสงเปน 90 µmol photons/m2/s (6,660 lux) พบวาสาหรายใชเวลาเพียง 3 วัน ในการปรับตัว
นั่นแสดงใหเห็นวา ความเขมแสงท่ีมากข้ึน สงผลใหมีการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย
และสามารถปรับตัวในสภาพแวดลอมใหมไดเร็วข้ึน และคาอัตราการผลิตสาหรายสูงสุด (Rm) ท่ีไดจาก
สมการพบวาท่ีความเขมแสง 3,000 lux จะมีคาเทากับ 0.06 g/L/d แตเม่ือเพ่ิมความแสงเปน 6,000
และ 9,000 lux พบวามีคาเทากับ 0.08 และ 0.08 ตามลําดับ

รูปท่ี 4-5 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขม
แสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux โดยสัญญาลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ี

ไดจากการใชสมการ Gompertz equation
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4.3.2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกรท่ีความเขมแสงและความ
เขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

การทดลองในข้ันตอนนี้ ทําการเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร (PIG) (น้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือกจากการทดลองท่ี 1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
ของอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย แสดงดังรูปท่ี 4-6 โดยใชสมการ Gompertz equation
มาคํานวณโดยใชฟงกชั่น solver ในโปรแกรม Microsoft Excel มาชวยประเมินเพ่ือหาศักยภาพใน
การเจริญเติบโตของสาหราย ดังแสดงในสมการท่ี 3-3

การศึกษาระดับความเขมแสงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย พบวาท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 9,000 lux มีปริมาณเซลลสาหรายแหงสูงสุด รองลงมาท่ี 6,000 lux และ 3,000 lux
ตามลําดับ ในทุกระดับความเขมขนของน้ําเสีย เม่ือพิจารณาจากศักยภาพในการผลิตเซลลสาหราย
(H) ท่ีไดจากสมการ Gompertz model ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวาความเขมแสง 9,000 lux ท่ี
ความเขมขน D1, D2 และ D3 มีศักยภาพในการผลิตเซลลสาหรายสูงท่ีสุด มีคาเทากับ 0.73, 1.20
และ 1.14 g/L ตามลําดับ เม่ือเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความแสงอ่ืนๆ และเม่ือพิจารณาสาหรายท่ี
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 กับสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ท่ีสภาวะความเขมแสง
ตางๆ พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG มีการเจริญเติบโตดีกวาท่ีเลี้ยงใน Modified Chu13 (ตารางท่ี 4-
4) ซึ่งมีปริมาณมากถึง 1.6 เทา อีกท้ังเม่ือความเขมแสงท่ีมากข้ึน สงผลใหสาหรายสามารถปรับตัวใน
สภาพแวดลอมใหมไดเร็ว เห็นไดจากคา λ ท่ีคํานวณไดจากสมการ พบวาท่ีความเขมแสง 9,000 lux
สาหรายมีระยะเวลาในการปรับตัว (Lag phase) ไดเร็วกวาเม่ือเทียบกับความเขมแสง 3,000 และ
6,000 lux ในทุกระดับการเจือจางของน้ําเสีย เนื่องจากแสงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะหแสงของสาหราย (Venkata Mohan et al., 2015) ซึ่งเม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน สงผล
ใหสาหรายเพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสง และเรงการทํางานของเซลล (Kosaric et al., 1974) แตเม่ือ
ทําการเปรียบเทียบระยะการปรับตัวของสาหราย (lag phase) ของอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu
13 กับสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อมีระยะการปรับตัวไดเร็ว
กวาในน้ําท้ิง PIG เนื่องจากอาหารเลี้ยงเชื้อมีความขุนและสีนอยกวาน้ําท้ิง PIG จึงทําใหแสงสามารถ
สองผานไปยังเซลลสาหรายไดดีกวา ทําใหสาหรายมีชวงระยะการปรับสภาพใหเขากับสภาพแวดลอม
ใหมไดเร็วข้ึน การศึกษานี้สามารถสรุปไดวาการเพ่ิมข้ึนของสาหรายแปรผันตรงกับความเขมแสงท่ี
เพ่ิมข้ึน แตถาหากมีความเขมแสงมากเกินไป จะเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหรายได จาก
การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) ไดรายงานวาการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน เม่ือความเขมแสงท่ีใชในการเลี้ยงเพ่ิมสูงข้ึน (2,000 ถึง 8,000 lux) แตถาความเขมแสงมีคา
สูงเกินไป (10,000 lux) สงผลในทางลบทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยลง
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รูปท่ี 4-6 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียบําบัดแบบไรอากาศของ
ฟารมสุกร (PIG) ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (c) 9,000 lux โดยสัญญา-

ลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation
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ตารางท่ี 4-4 ศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย อัตราการเจริญเติบโตสาหราย และเวลาท่ี
สาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวนท่ีไดจาก Gompertz equation ท่ีความเขมแสงและความ
เขมขนของน้ําท้ิงของฟารมสุกรท่ีระดับตางๆ

ตัวอยางน้ํา
ท่ีใชในการศึกษา

ความเขมแสง
(lux)

การเจือจาง H
(g/L)

Rm

(g/d)
λ
(d)

Modified Chu 13 3,000 - 0.61 0.06 3.8
6,000 - 0.65 0.08 2.9
9,000 - 0.76 0.08 2.0

ฟารมสุกร (PIG) 3,000 D1 0.05 0.06 16.1
D2 0.81 0.05 6.7
D3 0.65 0.04 8.8

6,000 D1 0.59 0.03 13.2
D2 1.04 0.06 7.0
D3 0.88 0.04 4.7

9,000 D1 0.73 0.06 11.8
D2 1.20 0.06 4.0
D3 1.14 0.06 3.3

ประเด็นท่ีนาสนใจคือ ท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสีย D1 สาหรายมีการเจริญเติบโต
นอยท่ีสุด เนื่องจากสีของน้ําท้ิงเปนสีน้ําตาล ซึ่งเปนอุปสรรคตอการสองผานของแสงเขาสูเซลล
สาหรายท่ีความเขมแสง 3,000 lux มีผลทําใหการเติบโตของสาหรายมีปริมาณนอยมาก
(0.26±0.12 g/L) ในขณะท่ีการเพ่ิมความเขมแสงเปน 6,000 และ 9,000 lux ทําใหการเติบโตของ
สาหรายเพ่ิมข้ึน 3 และ 4 เทา ตามลําดับ ดังนั้นการเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงท่ีมีสีเขมจึงจําเปนตองเลี้ยง
ในสภาวะท่ีความเขมแสงสูงกวา 3,000 lux

อยางไรก็ตาม นอกจากความเขมแสงแลว ความเขมขนของน้ําเสียมีสวนเก่ียวของกับ
การเติบโตของสาหราย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4-5 พบวาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีความเขมขน
D2 มีการเจริญเติบโตดีกวา D3 ซึ่งท่ีความเขมขน D2 (ไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 233.4mg/L) เปน
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทุกความเขมแสง ซึ่งเห็นไดจากการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับระดับความเขมขนอ่ืนๆ ในการศึกษาของ กิตติพงศ หลงสะ (2553) ไดทําการ
เลี้ยงสาหรายท่ีมีความเขมขนใกลเคียงกันกับงานวิจัย โดยเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตน้ํา
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ยางขน ในอัตราสวนของน้ําท้ิงในระดับตางๆ ซึ่งสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียท่ีมีคาไนโตรเจนเริ่มตน
เทากับ 261.0 mg/L สาหรายมีการเจริญเติบโตสูงถึง 3.4 g/L แตถาลดสัดสวนไนโตรเจนเหลือ
174.0 mg/L สาหรายมีการเจริญเติบโตเพียง 3.1 g/L และ Cho et al (2013) ไดทําการเลี้ยง
สาหราย Chlorella sp.227 จากน้ําเสียเทศบาลโดยทําการเก็บน้ําเสียท่ีออกจากบอตกตะกอนข้ันตน
(PS), น้ําเสียท่ีออกจากระบบหมักแบบไรอากาศ (AD), น้ําเสียจากบอรวม (CR) และนําน้ําเสียจากท้ัง
3 ระบบมารวมกัน ซึ่งจากการศึกษาพบวา น้ําท้ิง AD+CR มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 246.4 mg/L มี
การเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 3.0 g/L ในขณะท่ีสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสีย AD+PS ท่ีมีความ
เขมขนของไนโตรเจนเทากับ 166.4 mg/L มีการเจริญเติบโตของสาหรายเพียง 1.3 g/L ในขณะท่ี
Becker (1994) พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน
เทากับ 0.05-20 mg/L ซึ่งจากตารางท่ี 4.2 ท่ีระดับการเจือจางท่ี D2 มีความเขมขนของฟอสฟอรัส
เริ่มตนเทากับ 20.9 mg/L จึงทําใหความเขมขนของน้ําท้ิงท่ี D2 เปนสภาวะท่ีเหมาะ สาหรายจึงมี
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด แสดงใหเห็นวาการลดสัดสวนของความเขมของสารอาหารเปนสิ่งสําคัญมาก
เพราะเม่ือความเขมขนถูกเจือจางลงสงผลการเจริญเติบโตมีผลทางบวก แตถามีการเจือจางมากเกินไป
สงผลใหการเจริญเติบโตนอยลงดวยเชนกัน ซึ่งปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมมีผลตอการเจริญเติบโต
ของสาหราย ถามีปริมาณไนโตรเจนในน้ําท้ิงอยูในระดับท่ีสูงเกิน สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหรายได (Lin et al., 2007)

4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเช้ือ Modified Chu
13 โดยสาหราย ท่ีความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

การศึกษาในข้ันตอนนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux
และการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย D1, D2 และ D3 จากน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไร
อากาศจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Modified Chu 13

4.3.3.1 การกําจัดซีโอดี
การศึกษาความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิง PIG หลังการเพาะเลี้ยงสาหรายเปนเวลา

32 วัน พบวาความเขมขนของซีโอดีลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนโดยลดลงมากถึง 60.7% แสดงใหเห็นวา
สาหรายมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4-7 พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในน้ําท้ิง PIG ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับ
ตางๆ มีแนวโนมคลายคลึงกันกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส นั่นคือความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิง
คอยๆ ลดลงในชวง 22 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายมีการเพ่ิมจํานวนอยาง



53

รวดเร็ว จึงจําเปนตองใชคารบอนในปริมาณมาก แตเม่ือเลี้ยงสาหรายหลังจากวันท่ี 22 ซึ่งเปนชวง
สาหรายเริ่มเขาสูระยะ Stationary phase สาหรายมีปริมาณคงท่ี จึงไมมีความตองการใชคารบอน
มากนัก ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจึงชะลอตัวลง และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด
คาซีโอดีในน้ําท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ในวันสุดทายของการทดลอง พบวา
สาหรายมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีใกลเคียงกัน ซึ่งลดลงไดถึง 65.41% แตเม่ือพิจารณา
ความเขมขนของซีโอดีท่ีความเขมแสง 3,000 lux ท่ีความเขมขน D2 จะสังเกตวาความเขมขนของ
ซีโอดีในน้ําเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจากวันท่ี 22-32 โดยเพ่ิมข้ึนจาก 170.0±25.2 mg/L เปน 196.00±13.1
mg/L ท้ังนี้แสดงใหเห็นวาปริมาณสาหรายบางสวนจะเริ่มมีการตายจึงมีผลใหคาซีโอดีเพ่ิมข้ึน (สาวิตรี
ไทรทับทิม, 2554)

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4-5 ซึ่งทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดความ
เขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงในชวงระยะเวลาตางๆ ในการเจริญเติบโตของสาหราย เปนท่ีนาสังเกตวา
ความเขมขนของซีโอดีแตละการเจือจางในน้ําท้ิงมีคาลดลงแตกตางกันออกไป สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
จาก PIG ท่ีความเขมขน D1 ในชวงระยะเวลา 22 วันแรก ท่ีความเขมแสง 3,000 lux ความเขมขน
ของซีโอดลีดลงถึง 50.6% ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซึมความเขมขนของซีโอดีมากท่ีสุด ท้ังท่ีสาหราย
การเจริญเติบโตนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการเจือจาง D2 และ D3 สอดคลองการศึกษาของ Zhu
et al. (2013a) ไดทําการเลี้ยงสาหราย Chlorella zofingiensis ในน้ําเสียจากฟารมสุกรซึ่งคาซีโอดี
เทากับ 2,500 mg/L สาหรายมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีเทากับ 78.2% แตเม่ือเจือจางน้ําเสีย
ทําใหมีคาซีโอดีเทากับ 400 mg/L พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดไดเพียง 67.3% แสดงใหเห็นวา
สาหรายท่ีเลี้ยงในความเขมขน D1 มีการเจริญเติบโตแบบ heterotrophic เนื่องจากน้ําท้ิงจากฟารม
หมู D1 มีความขุนคอนขางมาก (ตารางท่ี 4-2) สงผลใหสาหรายมีการใชอินทรียคารบอนในรูปของ
ซีโอดีท่ีอยูในน้ํามาใชในการเจริญเติบโต (Kim et al., 2013) อยางไรก็ตามเม่ือความเขมแสงสูงข้ึน
(6,000 และ 9,000 lux) ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 พบวาความเขมขนของซีโอดีลดลงอยาง
ตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง เพราะชวงนี้เปนชวงท่ีสาหรายเขาสูระยะ Stationary phase (รูปท่ี4-6)
สาหรายยังมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนเล็กนอย จึงทําสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมขน
ของซีโอดีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของเซลล แสดงใหเห็นวาแสงเปนตัวกระตุน
การเจริญเติบโตของสาหราย ทําใหสาหรายยังมีการดูดซึมซีโอดีอยูเรื่อยๆ อีกท้ังเม่ือพิจารณาอัตรา
การดูดซึมอินทรียคารบอนของสาหรายท่ีความเขมขนของน้ําท้ิง D1, D2 และ D3 พบวาท่ีความเขม
แสง 3,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีได 0.1, 6.1 และ 8.3 gCOD/gcellmass และเม่ือพิจารณาท่ี
ความเขมแสง 6,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีไดถึง 1.1, 5.7 และ 9.8 gCOD/gcellmass เชนเดียวท่ี
ความเขมแสง 9,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีได 1.9, 6.7 และ 14.7 gCOD/gcellmass ตามลําดับ
แสดงใหเห็นวาสาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีเจริญเติบโตท้ังแบบ Heterotrophic และ Autotrophic หรือ
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Mixotrophic ซึ่งเปนการใชแหลงคารบอนท้ัง จากอนินทรียคารบอน (เชน คารบอนไดออกไซด)
และอินทรียคารบอน จึงทําใหความเขมขนของซีโอดีซึ่งเปนดัชนีชี้วัดปริมาณสารอินทรียในน้ําท้ิงลดลง
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียท่ีอยูในรูปของซีโอดี เปนสิ่งจําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดย
สาหรายสามารถดูดซึมสารอินทรียคารบอนเปนแหลงพลังงาน (Li et al., 2011) ดังนั้น การเลี้ยง
สาหรายในน้ําท้ิงจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ

รูปท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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ตารางท่ี 4-5 ความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขน
ของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
Light intensity

(lux)
Dilution COD (mg/L)

0-d 10-d 22-d 32-d
3,000 D1 618.0 357.0

(42.3%)c
305.3

(50.6%)de
289.3

(51.6%)bcd

D2 308.0 228.6
(25.7%)b

170.5
(44.6%)cde

188.5
(37.6%)ab

D3 188.0 165.3
(12.1%)a

128.7
(31.5%)ab

128.7
(25.2%)a

6,000 D1 645.0 381.0
(40.9%)c

289.3
(55.1%)e

253.3
(60.7%)d

D2 354.7 270.0
(23.8%)b

206.3
(41.8%)cd

186.0
(47.5%)cd

D3 228.7 214.0
(6.4%)a

167.7
(26.7%)a

153.7
(32.8%)ab

9,000 D1 633.3 384.0
(39.4%)c

315.7
(50.2%)cde

269.0
(57.5%)cd

D2 345.0 266.0
(22.9%)b

209.7
(39.2%)bc

190.7
(44.7%)bc

D3 230.7 203.7
(11.7%)a

173.0
(25.0%)a

162.7
(29.4%)a

หมายเหตุ: - ตัวอักษรในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ใช Duncan’s multiple-range test (p < 0.05)

- คาในวงเล็บเปนคาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เม่ือเทียบกับความเขมขน
เริ่มตน

- 0-d คือ ระยะเวลาเริ่มตนในการเลี้ยงสาหราย
10-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 10 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Log phase)
22-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase)
32-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 32 วัน (วันสุดทายการทดลอง)
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4.3.3.2 การกําจัดไนโตรเจน
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG และ

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 เปนระยะเวลา 32 วัน แสดงดังรูปท่ี 4-5 และ 4-6 การดูดซึม
ไนโตรเจนเพ่ือใชในการเจริญเติบโตของสาหราย ทําใหคาไนโตรเจนรวม (TN) ตลอดจนไนโตรเจนใน
รูปตางๆ ไดแก แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3) ในน้ําท้ิงมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวันท่ี 0
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 4 วันแรกของการเพาะเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายปรับสภาพเขาสู
สภาพแวดลอมใหม (lag phase) ไนโตรเจนถูกดูดซึมเพ่ือใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในชวงแรกเกิดข้ึนอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน ซึ่งประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจน ท่ีระดับความเขมขน D1, D2 และ D3 มีคาใกลเคียง ยกเวนท่ีความเขมแสง 3,000
lux ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนแตกตางกัน โดยพบวาประสิทธิภาพสูงสุดเกิดท่ี D1 (59.2%)
รองลงมาเปน D2 (33.7%) และ D3 (18.3%) ตามลําดับ เนื่องจากการลดลงของไนโตรเจนมิใชกลไก
การดูดซึมโดยสาหรายเพียงอยางเดียว แตยังเกิดการ stripping กาซแอมโมเนีย (NH3-N) ดวย แมวา
ท่ีทุกระดับความเขมขน ไนโตรเจน เริ่มตนในน้ําท้ิงจะมีสัดสวน TN : NH3 ใกลเคียงกัน อยูในชวง 1.2-
1.5 แตท่ี D1 ความเขมขนแอมโมเนียสูงท่ีสุด ทําใหงายตอการถูก stripping เพราะระหวางการ
ทดลองมีการเติมอากาศใหแกสาหรายตลอดเวลา ทําให เ กิดกระบวนการแอมโมนิฟ เคชัน
(Ammonification) ทําใหเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย อีกท้ังการลดลงของ
แอมโมเนียเกิดจากกระบวนการ ไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งเกิดไดดีท่ีคาความเปนกรด-ดาง 7-8
ท่ีอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส (วรภรณ หมูศิลป, 2547) และหลังจากสิ้นสุดการทดลองพบวาพีเอช
ท่ีวัดไดมีคาสูงข้ึนถึง 9.8 อีกท้ังเม่ือพิจารณาคาไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงหลังจากสิ้นสุดการทดลอง
พบวาสาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดสูงถึง 89.4-92.8% ท่ีทุกความเขมแสง เม่ือ
เปรียบเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 ในทุกความเขมแสง ซึ่งสามารถลดลงคา
ไนโตรเจนได 87.13-91.41% แสดงใหเห็นวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําท้ิง
PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ไมแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองการกับศึกษาของ Feng et
al (2011) ไดทําการเลี้ยงสาหรายคลอเรลลาในน้ําเสียสังเคราะห พบวาสาหรายสามารถกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดถึง 90.0% และการศึกษาของ Li et al. (2011) ศึกษาลักษณะของสาหราย
Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากเขตเทศบาล ไดทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ เปนระยะเวลา 14 วัน
จากการศึกษาพบวาสาหรายเลี้ยงในน้ําเสียท่ีผานการฆาเชื้อโดยการ Autoclave สามารถกําจัด
แอมโมเนีย และไนโตรเจน ไดถึง 93.9% และ 89.1% ตามลําดับ และเม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-8 ถึง 4-
10 พบวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดดีกวาสารอาหารอ่ืนๆ เชน ฟอสฟอรัสและ
อินทรียคารบอน อีกท้ังถาสาหรายขาดไนโตรเจน จะมีผลตอรงควัตถุและการสังเคราะหแสงของเซลล
(ลัดดา วงศรัตน, 2543) ทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชา แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนเปนสารอาหารท่ี
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มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย (Hongyang et al., 2011) เม่ือพิจารณาผลของความ
เขมแสงในชวง 10 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายอยูในระยะ Log phase พบวา
ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux สาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดถึง 69.54,
69.99 และ 83.09% ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของสาหราย (รูปท่ี 4-6) พบวาท่ี
ความเขมแสง 9,000 lux เปนสภาวะท่ีสาหรายมีการเจริญเติบโตสูงสุด แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความ
เขมแสงทําใหปริมาณการสังเคราะหแสงเพ่ือสรางเซลลเพ่ิมข้ึน ทําใหความตองการใชไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Yan et al. (2013) พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมแสงใน
การเลี้ยง Chlorella vulgaris จาก 400 µmol/m2/s สาหรายสามารถลดความเขมขนไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตกาซชีวภาพไดถึง 65% แตเม่ือเพ่ิมความเขมแสงเปน 2,000 µmol/m2/s
พบวาสาหรายสามารถลดความเขมขนไนโตรเจนไดสูงถึง 83%

โดยสวนใหญน้ําท้ิงท่ีนํามาใชเลี้ยงสาหรายจะมีความเขมขนของแอมโมเนียคอนขาง
สูง ประมาณ 80-75% ของปริมาณไนโตรเจนรวม ในขณะท่ีมีไนเตรทเพียง 0.8-1.3% ซึ่งเม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 4-9 และ 4-10 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียสูงกวาไนเตรท โดย
สาหรายสามารถลดคาแอมโมเนียในน้ําท้ิง PIG ไดถึง 99.47-99.76% สวนไนเตรทในน้ําท้ิง PIG
สาหรายสามารถบําบัดไดเพียง 38.33-71.89% ซึ่งโดยท่ัวไปกลไกการเจริญเติบโตของสาหรายนั้น
แอมโมเนียถูกสาหรายนําไปใชเปนลําดับแรก เนื่องจากสาหรายมีความตองการไนเตรทในปริมาณท่ี
นอย แตถาสาหรายนําไนเตรทไปใช เม่ือดูดซึมเขาสูเซลลแลวตองเปลี่ยนเปนแอมโมเนียกอนจึงจะ
นําไปใชได จึงทําใหสาหรายมีการดูดซึมแอมโมเนียกอน เพราะจะไมไดตองสูญเสียพลังงานในการ
เปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนีย (Li et al., 2014) สอดคลองการศึกษาของ Matusiak et al
(1976) พบวาสาหรายสามารถดูดซึมแอมโมเนีย ไนเตรท และไนโตรเจนอินทรีย เชน ยูเรีย และ
กรดอะมิโน เพ่ือใชในการเจริญเติบโต จึงทําใหสารอาหารท่ีอยูในน้ํามีคาลดลง และการศึกษาของ
Hongyang et al. (2011) ไดรายงานวาสาหรายสวนใหญกําจัดไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนีย
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รูปท่ี 4-8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยง
เชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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รูปท่ี 4-9 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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รูปท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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4.3.3.3 การกําจัดฟอสฟอรัส
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสพบวา ความเขมขนฟอสฟอรัสใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิง PIG ในระหวางการทดลอง มีคาฟอสฟอรัสลดลงตาม
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนสารอาหารท่ีจําเปนตอการเติบโตของสาหราย แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสมีลักษณะเชนเดียวกับไนโตรเจน นั่นคือ ประสิทธิภาพการบําบัด
คอนขางสูงในชวงเริ่มตนการเลี้ยง ซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับการเติบโตของสาหรายท่ีคอนขางสูง แสดง
ใหเห็นวาสาหรายมีการใชฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโต เพราะมีการสังเคราะห ATP เปนแหลง
พลังงาน (Li et al., 2014) ซึ่งถาเกิดสาหรายมีการขาดฟอสฟอรัสจะทําใหโปรตีน RNA และ DNA
ลดลง แตปริมาณแปงหรือคารโบไฮเดรตเพ่ิมสูงข้ึน (ลัดดา วงศรัตน, 2543)

เม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-11 พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิง PIG ท่ีความ
เขมแสง 6,000 และ 9,000 lux ในชวง Lag phase ในวันท่ี 0-4 ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ํา
เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ปรินุช อานเปรื่อง (2547) ไดเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ใน
น้ําเสียจากฟารมสุกร ไดทําการวิเคราะหความเขมขนของฟอสฟอรัสน้ําท้ิง พบวาในชวง 2-4 วันแรก
มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 8.1 เปน 11.0 mg/L เนื่องจากในระยะนี้สาหรายมีการปรับสภาพเพ่ือเขา
สูสภาพแวดลอมใหม ทําใหสาหรายมีการตายเกิดข้ึนในระยะเริ่มแรก จึงทําใหเซลลสาหรายมีการ
ปลอยฟอสฟอรัสออกมาในน้ํา ซึ่งสาหรายในชวงระยะกอนเขา Exponential phase จะมีการดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปของออธโธฟอสเฟต (PO3-

4) เพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน โดยฟอสฟอรัสจะถูกเก็บสะสม
อยูภายในเซลลในรูปของ polyphosphate granules (Rasoul-Amini et al., 2014) เม่ือสาหราย
ตายจึงทําใหปลอยฟอสฟอรัสออกมา ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือ
พิจาณาความเขมขนของฟอสฟอรัสในวันท่ี 18-30 มีความเขมขนเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน อาจเปนเพราะ
ชวงเวลานี้สาหรายเริ่มเขาสูในระยะ Stationary phase ทําใหสาหรายอยูในสภาวะกําลังจะตาย
หรือไมแข็งแรง เม่ือเซลลสาหรายถูกยอยสลายจึงทําใหฟอสฟอรัสถูกปลอยออกมาในน้ํา จึงทําให
ฟอสฟอรัสมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน

เม่ือพิจารณาจากสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงอยูในชวง 10.8-30.8% สอดคลองกับการศึกษาของ
Lim et al. (2010) ศึกษาศักยภาพของ Chlorella vulgaris ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอ
โดยทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ จากการศึกษาพบวาสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได 31.1-33.3% แตท่ี
ความเขมแสง 3,000 lux ท่ีความเขมขน D1 สาหรายสามารถบําบัดฟอสฟอรัสไดถึง 66.0% ท้ังท่ี
สาหรายการเจริญเติบโตนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับความเขมแสง 6,000 และ 9,000 lux เนื่องจาก
สาหรายสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสเพ่ือใชเปนพลังงาน (ATP) เม่ือสาหรายอยูในสภาวะ autotrophic,
heterotrophs และ mixotrophs สาหรายดูดซึมฟอสฟอรัสไดถึง 10, 18 และ 12% (Kim et al.,
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2013) แสดงวาการเลี้ยงท่ีสภาวะ heterotrophs สาหรายสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไดดีกวาการเลี้ยง
ท่ีสภาวะอ่ืนๆ และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงไดเพียง 10.8-65.5% ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณฟอสฟอรัสได
นอยเม่ือเทียบปริมาณไนโตรเจนท่ีลดลงถึง 98% เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงมีคา
ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งความเขมขนของฟอสฟอรัสในอาหาร Modified Chu 13 ท่ีความ
เขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ระยะเวลา 32 วัน ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงลดลง
ไดถึง 90.24, 90.14 และ 90.55% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 สามารถกําจัดคาฟอสฟอรัสในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดีกวาน้ําท้ิง PIG อาจเนื่องจากใน
อาหารเลี้ยงเชื้อมีองคประกอบของสารเคมีท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสาหรายจึงทําใหสาหรายมีการ
ใชฟอสฟอรัสไดมากถึง 90%
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รูปท่ี 4-11 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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4.4 การผลิตไขมันน้ํามันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร
ผลการศึกษาปริมาณไขมันจากเซลลสาหรายแหงท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4-6 จากการศึกษาพบวาไขมันท่ีไดจากเซลลสาหราย วันท่ี 22-32 ท่ีความเขมแสง
9,000 lux ท่ีสภาวะการเจือจางน้ําท้ิง D2 มี Lipid content เฉลี่ยสูงสุดถึง 32.69±0.03% ซึ่งมี
ปริมาณใกลเคียงกับการศึกษาของ Zhu et al. (2013b) พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร
มี Lipid content มากถึง 33.3-37.3% ในขณะท่ี Wang et al (2010) ศึกษา Lipid content ท่ีได
จากสาหราย Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียสังเคราะหพบวามี Lipid content สูงถึง 20.0-42.0%
และ Feng et al. (2011) ไดรายงานวา Lipid content จากสาหราย Chlorella vulgaris ท่ีเลี้ยงใน
น้ําเสียสังเคราะหเปนเวลา 14 วัน มี Lipid content เพ่ิมข้ึนจาก 15.0% (วันท่ี 2) เปน 37.0% (วันท่ี
14) ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวาปริมาณไขมันมีปริมาณคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเลี้ยง
สาหราย จึงทําใหวันท่ี 32 ซึ่งเปนวันสุดทายของการเลี้ยง มีปริมาณ lipid content สูงท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับวันอ่ืนๆ

เม่ือพิจาณา Lipid content ท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ พบวา Lipid
content ในวันท่ี 22 และ 32 ของแตละความเขมแสง พบวามีปริมาณไขมันใกลเคียงกัน เชนเดียวกับ
Lipid productivity ในวันท่ี 22 และ 32 ท่ีความเขมแสง 3,000 และ 6,000 lux พบวาท่ีความ
เขมขน D2 และ D3 ของแตละความเขมแสง ก็ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) เนื่องจากในวันท่ี 22-32 สาหรายเขาสูระยะ Stationary phase ทําใหเริ่มเกิดการขาด
แคลนแรธาตุอาหาร เห็นไดจากความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงถึง 88.8-99.6 % (รูปท่ี 4-8)
จึงเกิดสภาวะการขาดไนโตรเจนของสาหราย ซึ่งสังเกตไดจากเซลลสาหรายท่ีพบจะมีสีจางและไมมี
การเจริญเติบโตของเซลล (Yeesang & Cheirsilp, 2011) จึงทําใหมีการสะสมไขมันเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งใน
สภาวะการขาดไนโตรเจนเปนสวนสําคัญตอปริมาณไขมันในเซลลสาหราย เนื่องจากสาหรายหยุดการ
สังเคราะหโครงสรางเซลล ทําใหสวนประกอบของคารบอนถูกเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมัน
(Feng et al., 2011) สงผลใหมีไขมันเพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาของ Li et al (2014) พบวาการขาด
ไนโตรเจนทําใหมีการสะสมไขมันเพ่ิมมากข้ึนกวาการขาดฟอสฟอรัส นอกจากนี้การศึกษาของ Illman
et al (2000) และ Widjaja et al. (2009) พบวาปริมาณไขมันสูงอาจเปนเพราะสาหรายอยูใน
สภาวะขาดไนโตรเจน

ผลของความเขมแสงท่ีมีตอ Lipid content และ Lipid production แสดงดัง
ตารางท่ี 4-4 พบวาท่ีความเขม D1 ในแตละวันของการเลี้ยงนั้น Lipid content เพ่ิมข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ เม่ือเพ่ิมความเขมแสงจาก 3,000 เปน 6,000 และ 9,000 lux แตเม่ือพิจาณาท่ีความ
เขมขน D2 และ D3 ในแตละวันของการเลี้ยง Lipid content ไมมีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากในวันท่ี 12, 22 และ 32 ความเขมขน
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ไนโตรเจนท่ีความเขมแสงตางๆ มีประสิทธิภาพการลดลงคลายคลึงกัน (รูปท่ี 4-8) ทําให Lipid
content ท่ีสกัดไดจากเซลลสาหรายมีปริมาณใกลเคียงกัน และเม่ือพิจาณา Lipid production
พบวาปริมาณไขมันมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมแสง เนื่องจาก Lipid production ท่ีวิเคราะหได มี
ความสัมพันธระหวางปริมาณเซลลสาหรายกับ Lipid content ซึ่งจากรูปท่ี 4-6 สังเกตวาเม่ือความ
เขมแสงเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหเซลลสาหรายมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน (Feng et al., 2012) จึงทําให
Lipid production มีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซึ่งจากการศึกษาพบวา ท่ีความเขมแสง 9,000 lux และความ
เขมขน D2 มี Lipid production สูงสุดถึง 212.50±17.68 mg/Lmedium เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีความ
เขม D2 และท่ีความเขมแสง 9,000 lux เปนสภาวะท่ีสาหรายมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด แสดงใหเห็นวา
ความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอปริมาณน้ํามันในสาหรายอยางเดนชัด ซึ่ง Lipid production
เพ่ิมข้ึนจาก 60.00±7.07 mg/L เปน 212.50±17.68 mg/L คิดเปนประมาณ 3.5 เทา เม่ือเพ่ิมความ
เขมแสง 3 เทา (จาก 3000 lux เปน 9000 lux) แสดงใหเห็นวาไขมันจากเซลลสาหรายมีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมแสงท่ีเลี้ยงสาหรายเพ่ิมข้ึน (Sun et al., 2013) สอดคลองกับการศึกษาของ
Lv et al (2010) พบวาปริมาณไขมันในเซลลสาหรายจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขมแสงในการเลี้ยง
สาหรายเพ่ิมข้ึน โดยพบปริมาณน้ํามันสูงสุดเทากับ 40 mg/L/d ท่ีความเขมแสง 120 µmol
photons/m2/s (8,800 lux) มีคาเปน 2 เทาของปริมาณน้ํามันท่ีเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสงเทากับ
60 µmol photons/m2/s (4,400 lux) ซึ่งความเขมแสงท่ีเหมาะสมสงผลตอการเจริญเติบโตของ
เซลล และปริมาณไขมัน (Cheirsilp & Torpee, 2012) เนื่องจากเซลลสาหรายจะใชกลูโคสท่ีไดจาก
กระบวนการสังเคราะหแสง เพ่ือนําไปไปใชในการเจริญเติบโตและผลิตไขมันภายในเซลล แสดงใหเห็น
วาความเขมแสงนอกจากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายแลว ยังมีผลตอปริมาณไขมันมันใน
เซลลสาหรายอีกดวย
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ตารางท่ี 4-6 Lipid content และ Lipid production จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกร ท่ี
สภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
Light intensity

(lux)
Dilution Lipid content (%) Lipid production (mg/Lmedium)

12-d 22-d 32-d 12-d 22-d 32-d

3,000 D1 6.3a 7.9a 12.8a 27.5a 30.0a 36.7a

D2 15.9b 24.7cd 29.7cd 52.5b 60.0a 82.5b

D3 23.0c 25.4cd 25.3bc 72.5bc 76.7ab 75.0b

6,000 D1 13.4b 17.4b 23.0b 86.7cd 122.5bc 125.0c

D2 15.0b 23.0bc 28.4bcd 115.0e 143.3c 165.0de

D3 8.2a 26.9cd 26.2bcd 60.0b 150.0c 160.0cde

9,000 D1 16.7b 27.6cd 28.0bcd 100.0de 136.7c 133.3cd

D2 21.9c 32.7d 31.5d 123.3e 212.5d 210.0f

D3 27.5c 27.7cd 29.6bcd 112.5e 160.0c 171.7e

หมายเหตุ: - ตัวอักษรในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ใช Duncan’s multiple-range test (p < 0.05)

- 12-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 12 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Log phase)
22-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase)
32-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 32 วัน (วันสุดทายการทดลอง)
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4.4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันในสาหรายโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันในสาหรายโดยประเมินจากคา Lipid
production ใชแบบจําลองทางสถิติ Response Surface Methodology (RSM) แบบ Central
Composite Design โดยมีตัวแปรตนท่ีจะทําการศึกษาคือ ปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตน (Total
phosphorus, TPi) , ความเขมแสง (Light intensity, LI) และเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย (Time
of cultivation, TC) ในขณะท่ีตัวแปรตามคือ Lipid production การทดลองท้ังหมด 9 ชุดการ
ทดลอง นําผล Lipid production ในวันท่ี 0, 12, 22 และ 32 ท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหการ
ถดถอยของพ้ืนท่ีผลตอบสนอง และวิเคราะหทางสถิติ ANOVA เพ่ือทํานาย Lipid production ซึ่งจะ
ไดคาประมาณของสัมประสิทธิ์ (Coefficient estimate) ของแตละปจจัย และอัตรกิริยาระหวาง
ปจจัย (Interaction) ท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 4-7
ตารางท่ี 4-7 คา Coefficient estimate และ p-values ของแตละปจจัยท่ีมีผลตอ Lipid
production ของสาหราย

Source
Cumulative lipid production (mg/Lmedium)

Coefficient estimate Probability
bo -143.79 <0.0001*
b1 × TC 2.10 <0.0001*
b2 × LI 0.02 <0.0001*
b3 × TP 12.85 0.0024*
b4 × TC × TC -0.04 0.0670
b5 × LI × LI -1.45x10-6 0.0069*
b6 × TP × TP -0.26 0.0007*
b7 × TC × LI 5.78x10-4 <0.0001*
b8 × TC × TP -0.0864 0.0005*
b9 × LI × TP 8.26x10-5 0.4814
R2 0.82
F-significant <0.0001
Coefficient of variance (CV) 22.46
Lack of Fit 0.0001
หมายเหตุ * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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จากตารางท่ี 4-7 พบวา F-significant มีคาเทากับ <0.0001 ซึ่งมีคานอยกวา 0.05
แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทําการศึกษามีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลิตการผลิตไขมันจาก
สาหราย และสามารถสรางความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและจาก
การทํานายแบบจําลองแสดงดังรูปท่ี 4-12 โดยมีคา R2 เทากับ 0.82 ซึ่งคา R2 ท่ีไดจากสมการมีคา
ใกล 1 แสดงวาคาท่ีไดจากการทํานายท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับการ
ทดลองจริง อีกท้ังเม่ือพิจารณาคา p-value ของตัวแปรแตละตัวท่ีมีคานอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปร
นั้นมีผลตอการผลิตไขมันจากเซลลสาหรายอยางมีนัยสําคัญ

รูปท่ี 4-12 ความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและการทํานายดวย
แบบจําลอง

จากขอมูลทางสถิติท่ีแสดงดังตารางท่ี 4-7 สามารถสรางสมการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ดังแสดงในสมการท่ี 4-1

Y1 = -143.7868 + 2.1040*TC + 0.0172*LI + 12.8538*TPi - 0.0362*TC2 (4-1)
-1.45x10-6*LI2 - 0.2599*TPi2 + 5.78x10-4*TC*LI - 0.0864*TC*TPi
+8.26x10-5*LI*TPi

ผลการศึกษาความสัมพันธของ Lipid production โดยทําการพล็อตกราฟสามมิติ
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอ Lipid production โดยใชโปรแกรม Design
Expert แสดงดังรูปท่ี 4-13 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของ LI และ TC ท่ีมีผลตอ Lipid production
ท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.9 mg/L แสดงดังรูปท่ี 4-13a พบวาเม่ือ LI และ TC
เพ่ิมสูงข้ึน สงผลให Lipid production มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเชนเดียวกัน และเม่ือพิจาณารูปท่ี 4-13b
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แสดงความสัมพันธของ TPi และTC ท่ีมีผลตอ Lipid production ท่ีความเขมแสงเทากับ 9,000 lux
พบวาระยะเวลามีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Lipid production อยางชัดเจน ซึ่งเห็นได
วาเม่ือระยะเวลาการเลี้ยงสาหรายเพ่ิมสูงข้ึน สงผลให Lipid production เพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน แตเม่ือ
พิจาณาความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน พบวาฟอสฟอรัสท่ีมีความเขมขนในชวง 20.4-24.9 mg/L
จะมี Lipid production สูงถึง 203 mg/Lmedium เชนเดียวกับรูปท่ี 4-13c แสดงความสัมพันธของ
TPi และ LI ท่ีระยะเวลาเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22 พบวา Lipid production มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ความเขมแสงเพ่ิมข้ึน ซึ่งมี Lipid production เพ่ิมสูงถึง 167.6 mg/Lmedium สําหรับความเขมขน
ของฟอสฟอรัส พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในชวง 20.4-24.9 mg/L มี Lipid production
สูงสุด อีกท้ังเม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทํานายหาสภาวะเหมาะสมโดยใชโปรแกรม Matlab
(Matrix laboratory) พบวาคาท่ีเหมาะสมจากการทํานายคือ ความเขมแสงท่ี 9,000 lux ระยะเวลา
ในการเพาะเลีย้งสาหรายเปนเวลา 32 วัน และความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.8 mg/L
จะมี Lipid production ท่ีไดจากการทํานายเทากับ 201.55 mg/Lmedium เปนท่ีนาสังเกตวาการ
คนหาจุดสูงสุดดวยโปรแกรม Matlab เพ่ือหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีเหมาะสมตอ
Lipid production พบวาในวันท่ี 32 จะให Lipid production ไดสูงสุด ซึ่งไมสอดคลองกับขอมูล
จากการทดลองจริง ท่ีความเขมแสง 9,000 lux ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน ใหคา Lipid
production สูงกวาท่ี 32 วัน เล็กนอย (ตารางท่ี 4-6) แตไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจน ท้ังนี้
เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรถูกสรางจากขอมูลในการทดลองจริงหลายสภาวะเปนการ
ทํานายแนวโนมของชุดขอมูล ซึ่งอาจมีขอมูลบางจุดแตกตางจากขอมูลจากการทดลองไดดังแสดงใน
รูปท่ี 4-12 อยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถอธิบายขอมูลไดสูงถึงรอยละ
82 จากการศึกษานี้จึงสรุปไดวาความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.4-24.9 mg/L เปนชวงท่ี
เหมาะสมตอการผลิตไขมันจากสาหราย และเม่ือพิจารณาระยะเวลาการเลี้ยงสาหราย พบวาการเพ่ิม
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหรายทําใหสารอาหารในน้ําลดลง สงผลใหเซลลสาหรายดูดซึม
สารอาหารไดนอย จึงเกิดการขาดสารอาหาร เห็นไดจากปริมาณสีของสาหรายมีสีจาง ซึ่งจากเกิดการ
ขาดไนโตรเจน (Yeesang & Cheirsilp, 2011) จึงทําใหสาหรายมีการสังเคราะหไขมันเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากเซลลสาหรายไดหยุดการสังเคราะหโครงสรางเซลล รวมท้ังโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ทําให
ปริมาณคารบอนคงท่ีถูกเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมัน (Feng et al., 2011) และเม่ือพิจารณา
ความเขมแสงท่ีมีผลตอ Lipid production พบวาการเพ่ิมข้ึนของแสงมีผลตอการสะสมไขมันในเซลล
สาหรายเปนอยางมาก ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lv et al. (2010) ท่ีพบวาปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึน
เม่ือความเขมแสงในการเลี้ยงสาหรายเพ่ิมข้ึน โดยพบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 120 µmol
photons/m2/s (8,880 lux) สาหรายมีอัตราการผลิตไขมันสูงถึง 40 mg/L/d ซึ่งมีปริมาณเปน 2
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เทาของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสงเทากับ 60 µmol photons/m2/s (4,400 lux) และ
การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) พบวาปริมาณไขมันจากเซลลสาหรายเพ่ิมข้ึน เม่ือ
เพ่ิมความเขมแสงท่ีเลี้ยงสาหราย ดังนั้น แสงจึงมีสวนสําคัญในการสังเคราะหเซลล และการสะสม
ไขมันในเซลลสาหราย (Roopnarain et al., 2014)

รูปท่ี 4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมแสง ระยะเวลา และความเขมขน
ฟอสฟอรัสเริ่มตน ท่ีมีผลตอปริมาณ Lipid production (a) ท่ี TP=20.9 mg/L (b) ท่ีความเขมแสง

9,000 lux และ (c) เวลาการเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22

DESIGN-EXPERT Plot

LIpid productivity
X = A: Time
Y = B: Light
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C: TP = 20.90
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4.5 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันจากสาหราย
ผลการศึกษาองคประกอบไขมันท่ีสกัดไดจากเซลลสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และ

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสงท่ีแตกตางกัน ณ วันท่ี 32 ดังตารางท่ี 4-8
จากการศึกษาพบวาองคประกอบของกรดไขมันในสาหราย สวนใหญจะเปนกรดไขมันหลัก 3 ชนิดคือ
Palmitic acid (C16:0), Stearic acid (C18:0) และ Oleic acid (C18:1) ซึ่งสาหรายท่ีเลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิงจากฟารมสุกรท่ีความเขมแสงระดับตางๆ ท่ีความ
เขมขนของน้ําท้ิง D2 พบวามี Palmitic acid (C16:0) มากถึง 40.6-47.1% และรองลงมาคือ Stearic
acid (C18:0) มีกรดไขมันอยูในชวง 9.3-10.9 % สอดคลองกับการศึกษาของ Huo et al. (2012) ทํา
การเลี้ยงสาหราย Chlorella zofingiensis ในน้ําเสียจากโรงงานนม พบกรดไขมัน C16 ประมาณ
21.9-25.7 % และมี C18 สูงถึง 32-35% และ Li et al. (2011) ไดเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ใน
น้ําเสียจากเขตเทศบาลเมือง พบวากรดไขมันท่ีมีมากท่ีสุดท่ีไดจากสาหรายคือ C18:2 (14.4-24.4%)
และ C16:0 (15.2-19.1%) ซึ่งโดยสวนใหญกรดไขมันท่ีมีคารบอน 16-18 อะตอม เปนกรดไขมันท่ี
เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ เชน ความหนาแนน ความหนืด คา
ความรอน สามารถเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลไดดี และมีองคประกอบไขมันมากท่ีสุดท่ีพบใน
เซลลสาหราย (Wu et al., 2012 และ Xu et al., 2006) แสดงใหเห็นวากรดไขมันในเซลลสาหราย
จึงเปนขอบงชี้ปริมาณของไขมันท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เปนท่ีนาสังเกตวากรดไขมัน
จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ท่ีความเขมแสง 3,000 lux พบวามีกรดไขมัน Oleic acid (C18:1)
และ Linolenic acid (C18:2) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวมีปริมาณมากกวาความเขมแสงอ่ืนๆ
สอดคลองกับการศึกษาของ Heredia-Arroyo et al. (2011) ไดศึกษาสาหราย Chlorella vulgaris
โดยทําการเพาะเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic, Heterotrophic และ Mixotrophic จากการศึกษา
พบวาสาหรายท่ีมีการเจริญเติบโตแบบ Heterotrophic พบกรดไขมัน Octadecadienoic acid
(C18:2) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic และ Mixotrophic
และ Lam and Lee (2012) ไดพบวาสาหราย Chlorella vulgaris มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว (C18:2)
ประมาณ 44% ของกรดไขมันท้ังหมด เม่ือใชปุยอินทรียนํามาเพาะเลี้ยงสาหราย ซึ่งในการทดลองนี้
สาหรายท่ีเลี้ยงความเขมแสง 3,000 lux มีการใชอินทรียคารบอนในน้ําท้ิงมาก อาจสงผลทําให
เอนไซม desaturation ของสาหราย จึงทําใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งสอกคลองกับ Tang et
al. (2011) เม่ือนํากรดไขมันท่ีวิเคราะหได มาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมีการศึกษาชนิด
ของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันไบโอดีเซล จาก Chlorella sp. ท่ีทําการเลี้ยงในน้ําเสียจากโรงงานตางๆ
หรือกรดไขมันท่ีไดจากวัตถุดิบของพืชชนิดอ่ืนๆ เชนน้ํามันปาลม พบวาชนิดของกรดไขมันท่ีพบสวน
ใหญ มีลักษณะคลาย กันคือ C16-C18 แตจะแตกตาง กัน ท่ี เปอร เซ็นต ท่ีพบเท านั้ น
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ตารางท่ี 4-8 เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ วันท่ี 32 กับกรดไขมันของงานวิจัยอ่ืนๆ

Distribution of fatty acid (%)
Pig farm digester effluent (D2) Chu 13

Municipal
wastewater a

Brewery
wastewater b

Starch
wastewater c Palm d

oil
3,000 lux 6,000 lux 9,000 lux 9,000 lux 3,750 lux 7,400 lux 9,398 lux

Capric acid (C10:0) 0.27 0.09 0.09 ND - - - -
Lauric acid (C12:0) 0.33 0.12 0.10 0.23 2.48 - - 0.1
Tridecylic acid (C13:0) ND ND ND 1.30 2.23 - - -
Myristic acid (C14:0) 1.27 0.86 0.75 1.18 0.00 - - 0.7
Pentadecylic acid (C15:0) ND ND ND 0.61 4.19 - - -
Palmitic acid (C16:0) 40.59 46.78 47.10 49.52 15.15 20 29.16 36.7
Palmitoleic acid (C16:1) ND 0.64 0.56 0.35 11.47 - 1.12 0.1
Hexadecadienoic acid (C16:2) ND ND ND ND 10.90 - 12.15 -
Margaric acid (C17:0) ND 0.58 0.57 0.68 6.91 - - -
“-” = Below detection limit, a =Li et al. (2011), b =Farooq et al. (2013), c = Yang et al. (2015) และ d = Ramos et al. (2009)
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ตารางท่ี 4-8 (ตอ) เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ วันท่ี 32 กับกรดไขมันของงานวิจัยอ่ืนๆ

Distribution of fatty acid (%)
Pig farm digester effluent (D2) Chu 13

Municipal
wastewater a

Brewery
wastewater b

Starch
wastewater c Palm d

oil
3,000 lux 6,000 lux 9,000 lux 9,000 lux 3,750 lux 7,400 lux 9,398 lux

Stearic acid (C18:0) 9.32 10.00 10.93 15.37 3.34 - - 6.6
Oleic acid (C18:1) 20.92 3.88 2.92 0.46 13.89 44 2.24 46.1
Linoleic acid (C18:2) 5.03 1.33 1.07 0.46 16.15 14 17.94 8.6
Linolenic acid (C18:3) ND 0.44 0.40 ND 10.69 15 37.39 0.3
Arachidic aicd (C20:0) ND 0.30 0.48 0.77 0.00 - - 0.4
Paullinic acid (C20:1) ND 2.80 2.94 ND - - - 0.2
Behenic acid (C22:0) ND ND 0.29 0.23 2.61 - - 0.1
Erucic acid (C22:1) ND 0.32 0.16 ND - - - 0.0
Erucic acid (C24:0) ND ND ND 0.49 - - - 0.1
Nervonic acid (C24:1) ND ND 0.32 ND - - - 0.0
“-” = Below detection limit, a =Li et al. (2011), b =Farooq et al. (2013), c = Yang et al. (2015) และ d = Ramos et al. (2009)



74

บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป
การศึกษาการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยง

ในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
5.1.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ํา

เสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) โรงงานแปรรูปอาหารทะเล
(SEA) โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (PAL) และโรงงานน้ํายางขน (LAT) โดยเลี้ยงท่ีความเขมขนแสง
3,000 lux พบวาสาหรายในน้ําท้ิง PIG มีการเจริญเติบโตสูงถึง 0.96±0.15 g/L เม่ือเปรียบเทียบกับ
SEA และ LAT ซึ่งมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 0.82±0.12 และ 0.76±0.06 g/L ตามลําดับ
เนื่องจากน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของฟอสฟอรัสเทากับ 17.9 mg/L และความเขมขนของซีโอดีอยู
ในชวง 200-800 mg/L ซึ่งความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายมากท่ีสุดใน 4
โรงงาน จึงทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงน้ําท้ิง PIG มีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด สวนสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
PAL มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด เนื่องจากน้ําท้ิง PAL มีสีน้ําตาลเขม สงผลใหแสงสองผานไปยังเซลล
สาหรายไดนอย ทําใหสาหรายลดการสังเคราะหแสง และมีการเจริญเติบโตเพียง 0.36±0.09g/L เม่ือ
พิจาณาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 โรงงาน พบวาสาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนได 93.75,
88.98, 76.63 และ 93.37% ตามลําดับ และสามารถบําบัดฟอสฟอรัสได 61.17, 53.07, 62.33 และ
43.81% ตามลําดับ

5.1.2 ผลของความเขมแสงและการเจือจางความเขมในน้ําท้ิงของฟารมสุกร ท่ีมี
ผลตอการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหราย

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย โดยเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000
และ 9,000 lux โดยทําการเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงออกเปน 3 ระดับ คือ ไมมีการเจือจาง
(D1), เจือจาง 2 เทา (D2) และเจือจาง 3 เทา (D3) ทําการเลี้ยงสาหรายเปนระยะเวลา 32 วัน พบวา
ท่ีความเขมแสงเปน 9,000 lux สาหรายมีการเจริญเติบโตท่ีไดดีท่ีสุด เพราะแสงเปนสิ่งสําคัญสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของสาหราย ซึ่งเม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหสาหรายเพ่ิม
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อัตราการสังเคราะหแสง และเรงการทํางานของเซลล จึงทําใหท่ีความเขมแสง 9,000 lux มีการ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับความเขมแสงอ่ืนๆ และเม่ือทําการลดสัดสวนน้ําท้ิงของฟารมสุกร
เปน 2 เทา สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ซึ่งมีการเจริญเติบโตสูงถึง 1.22±0.10g/L อีกท้ังเม่ือ
พิจาณาการบําบัดสารอาหารในน้ําท้ิง พบวาคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงไดมากถึง 96.79%
เชนเดียวกับฟอสฟอรัสและ ซีโอดสีาหรายสามารถกําจัดไดสูงถึง 65.52 และ 60.72% ตามลําดับ

5.1.3 การผลิตไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร
ผลการผลิตไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร พบวาการสกัดไขมัน

จากเซลลสาหรายแหง ในวันท่ี 22 ท่ีความเขมแสง 9,000 lux ท่ีสภาวะการเจือจางน้ําท้ิง 2 เทา มี
Lipid content สูงสุดถึง 32.69±0.03% และ Lipid productivity ท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณมากถึง
212.50±17.70 mg/Lmedium เม่ือเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ สําหรับชนิดของกรดไขมันท่ีวิเคราะหได
สวนใหญพบกรดไขมันหลัก 3 ชนิด คือ Palmitic acid (C16:0), Stearic acid (C18:0) และ Oleic
acid (C18:1) ซึ่งมีปริมาณสูงถึง 49.52, 15.37 และ 20.92% ตามลําดับ

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรมีการศึกษาขยายผลโดยการนํามวลของสาหราย Chlorella sp. ท่ีได

ภายหลังจากการสกัดไขมัน นําไปศึกษาการใชประโยชนในรูปแบบอ่ืนๆ เชนการนําไปผสมเปนอาหาร
เลี้ยงสัตวน้ํา หรือสามารถนําไปใชเปนพลังงานทางเลือกใหม เชนการผลิตไฮโดรเจน

5.2.2 ควรมีการทดสอบสาหรายคลอเรลลาชนิดอ่ืนๆ โดยมีการระบุชนิดสายพันธุให
ชัดเจน และทําการเพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตกาซชีวภาพ เพ่ือนํามาศึกษาการ
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
1. การวิเคราะห์หาความเป็นกรด-ด่าง 
โดยวิธี Electrometric Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. ใช้น้ากลั่นฉีดล้างแท่งอิเล็คโทรดให้สะอาด ใช้กระดาษทิชชูซับน้้าให้แห้ง 
 2. ใส่อิเลคโทดลงในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายมาตรฐาน (โดยทั่วไปสารละลายมาตรฐานมี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ที่ 4, 7 และ 9) 
 3. ใช้น้ากลั่นฉีดล้างแท่งอิเล็คโทรดอีกครั้ง ซับน้้าให้แห้ง 
 4. จุ่มอิเลคโทรดในน้้าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ 
 5. อ่านค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ได้จากเครื่องมือ  
 
2. ของแข็งแขวนลอย  
โดยวิธี Gravimetric Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1. Glass Filler Disks (whatman GF/C) ซึ่งไม่มีสารอินทรีย์ติดอยู่ 
 2. เครื่องมือส้าหรับการกรอง 
 3. ขวดดูด (Suction flask) 
 4. เครื่องดูดสุญญากาศ 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. อบกระดาษกรองวางในอะลูมิเนียมฟรอย อบที่อุณหภูมิ 103-105oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ทิ้งให้เย็นในเดสิคเคเตอร์ ประมาณ 30 นาที แล้วชั่งน้้าหนัก 
 2. เลือกปริมาณน้้าตัวอย่างที่ได้ปริมาณของแข็งแขวนลอยไม่น้อยกว่า 1.5 mg/L ใส่ใน
กระดาษกรองบนกรวยที่ติดกับเครื่องดูดสุญญากาศ 
 3. ใช้น้้ากลั่นฉีดกระดาษกรองให้เปียก แล้วเปิดเครื่องสุญญากาศเพ่ือให้กระดาษกรองติดกับ
กรวยกรอง 
 4. กรองตัวอย่างที่ผสมเข้ากันดีแล้วโดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศ 
 5. ปิดเครื่องดูดสุญญากาศ ใช้คีมคีบกระดาษกรองแล้วใส่อะลูมิเนียมฟรอยอันเดิม จากนั้น
น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 103-105oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 6. ทิ้งให้เย็นในเดสิเคเตอร์ประมาณ 30 นาที แล้วชั่งหาน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน 
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 การค านวณ 
 Suspended Solid (mg/L) = [(A-B) x 1,000] / mL sample 
 โดยที่   A = น้้าหนักกระดาษกรองก่อนการวิเคราะห์ (mg) 
    B = น้้าหนักกระดาษกรองหลังการวิเคราะห์ (mg) 
 
3. การวิเคราะห์หาค่าซีโอดี  
โดยใช้ COD Test (Merck Pharo 100 spectrophotometer manual) 
 สารเคมี 
 ดังแสดงตารางที่ ก-1 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1 เติมสาร A และ B ในหลอดทดลอง ดูปริมาตรที่เติมตามช่วงค่าซีโอดี แสดงดังตารางที่ ก-1 
 2 เขย่าสารให้เข้ากัน 
 3 ปิเปตตัวอย่างน้้าตามช่วงค่าท่ีต้องการ 
      - ปิเปตตัวอย่างน้้า 3 mL เมื่อค่าซีโอดีท่ีใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 100-1,500 mg/L 
      - ปิเปตตัวอย่างน้้า 1 mL เมื่อค่าซีโอดีท่ีใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 500-10,000 mg/L 
 4 ปิดฝาให้แน่นและเขย่าหลอดทดลองเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
 5 น้าไปย่อยที่อุณหภูมิ 148oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 6 เมื่อครบ 2 ชั่วโมง น้าตัวอย่างออกจากเตาย่อย ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งเย็น 
 7 น้าไปวัดด้วยเครื่อง Spectrophotometer  
หมายเหตุ หลังจากเติมสาร A และ B อย่าจับที่หลอดทดลองเพราะสารเคมีท่ีผสมกันจะเกิดความร้อน 
 
ตารางท่ี ก-1   ช่วงค่าความเข้มข้นของซีโอดีและปริมาตรสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
Measuring rang (mg/LCOD) 100-1,500 500-10,000 

Solution A Cat No. 114538 114679 

Volume 0.3 mL 2.2 mL 
Solution B Cat No. 114539 114680 

Volume 2.3 mL 1.8 mL 
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4. การวิเคราะห์หาค่าไนโตรเจน  
โดยใช้ Crack Set 20 และ Nitrate test (Merck Pharo 100 spectrophotometer 
manual) ค่าไนโตรเจนที่ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 10-150 mg/L (หมายเลขแคตตาล็อค 
Crack Set 20 1.14963.0001 และ หมายเลขแคตตาล็อค Nitrate test 1.09713.0002) 
 สารเคมี 
 1. Crack Set 20 
  1.1 Reagenz R-1 
  1.2 Reagenz R-2 
 2. Nitrate test 
  2.1 Reagent NO3-1 
  2.2. Reagent NO3-2 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1 ขั้นตอนการ Pretreated sample โดยใช้สาร Crack Set 20 
  1.1 ปิเปตตัวอย่างน้้า 1 mL ลงในหลอดทดลอง 
  1.2 ปิเปตน้้ากลั่น 9 mL ลงในหลอดทดลอง 
  1.3 เติมสาร R-1 จ้านวน 1 ช้อน 
  1.4 เติมสาร R-2 จ้านวน 6 หยด ปิดฝาและเขย่าให้เข้ากัน 
  1.5 น้าไปย่อยที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
  1.6 เมื่อครบ 1 ชั่วโมง น้าตัวอย่างออกจากเตาย่อย ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนเย็น 
 2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ไนโตรเจนโดยใช้สาร Nitrate Test  
  2.1 ปิเปตสาร NO3-1 ปริมาตร 4 mL ใส่ในหลอดทดลอง 
  2.2 ปิเปต Pretreated sample (ข้อ 2.1) ปริมาณ 0.5 mL 
  2.3 ปิเปตสาร NO3-2 ปริมาตร 0.5 mL  
  2.4 ปิดฝาให้แน่นและเขย่าหลอดทดลองเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
  2.5 ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที เพื่อรอให้สารเคมีท้าปฏิกิริยา 
  2.6 น้าไปวัดด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
 
 
 
 
 



90 

 

5. การวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนีย 
โดยใช้ Ammonium Test (Merck Pharo 100 spectrophotometer manual) ค่าแอมโน
เนียมที่ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง0.05-3.00 mg/L (หมายเลขแคตตาล็อค 1.14752.0001) 
 สารเคมี 
 1. Reagent NH4-1 
 2. Reagent NH4-2 
 3. Reagent NH4-3 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1 ปิเปตตัวอย่างน้้า 5 mL ลงในหลอดทดลอง 
 2 เติมสาร R-NH4-1 0.6 mL 
 3 เติมสาร R-NH4-2 จ้านวน 1 ช้อน 
 4 ปิดฝาให้แน่นและเขย่าหลอดทดลองเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
 5 ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที เพื่อรอให้สารเคมีท้าปฏิกิริยา 
 6 เติมสาร R-NH4-3 จ้านวน 4 หยด 
 7 เขย่าหลอดทดลองและต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที 
 8 น้าไปวัดด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
 
6. การวิเคราะห์หาค่าไนเตรท  
โดยใช้ Nitrate Test (Merck Pharo 100 spectrophotometer manual) ค่าไนโตรเจนที่ใช้
ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 1.0-25.0 mg/L (หมายเลขแคตตาล็อค 1.09713.0002) 
 สารเคมี 
 1. Reagent NO3-1 
 2. Reagent NO3-2 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1 ปิเปตสาร NO3-1 ปริมาตร 4 mL ใส่ในหลอดทดลอง 
 2 ปิเปต Pretreated sample (ข้อ 2.1) ปริมาณ 0.5 mL 
 3 ปิเปตสาร NO3-2 ปริมาตร 0.5 mL  
 4 ปิดฝาให้แน่นและเขย่าหลอดทดลองเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
 5 ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที เพื่อรอให้สารเคมีท้าปฏิกิริยา 
 6 น้าไปวัดด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
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7. การวิเคราะห์หาค่าฟอสฟอรัส 
โดยใช้ Phosphate Test (Merck Pharo 100 spectrophotometer manual) ค่าฟอสฟอรัส
ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 1.0-100.0 mg/L (หมายเลขแคตตาล็อค 1.00798.0001) 
 สารเคมี 
 1. Reagent PO4-1 
 2. Reagent PO4-2 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1 ปิเปตตัวอย่างน้้า 0.5 mL ลงในหลอดทดลอง 
 2 เติมน้้ากลั่น 8 mL ลงในหลอดทดลอง 
 3 เติมสาร R-PO4-1 ปริมาตร 0.5 mL 
 4 เติมสาร R-PO4-2 จ้านวน 1 ช้อน 
 5 ปิดฝาให้แน่นและเขย่าหลอดทดลองเพ่ือให้เกิดการกวนผสม 
 6 ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาท ี
 7 น้าไปวัดด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
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ภาคผนวก ข 

ผลการเจริญเติบโต และการลดลงของสารอาหารของสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ และน้ าทิ้ง
ที่ออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ 

ตารางท่ี ข-1   การเจริญเติบโตของสาหร่าย ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ที่สภาวะ
ความเข้มแสงต่างๆ 

Day Modified Chu 13 (g/L) 

3000 lux L6000 lux L9000 lux 

0 0.22 0.17 0.19 
2 0.26 0.20 0.31 

4 0.22 0.29 0.30 

6 0.39 0.41 0.52 
8 0.43 0.50 0.55 

10 0.55 0.63 0.69 

12 0.61 0.72 0.81 
14 0.56 0.67 0.78 

16 0.59 0.68 0.78 
18 0.60 0.68 0.75 

20 0.62 0.71 0.78 

22 0.62 0.69 0.76 
24 0.62 0.65 0.76 

26 0.62 0.64 0.74 

28 0.62 0.58 0.74 
30 0.62 0.56 0.72 

32 0.57 0.53 0.67 
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ตารางที ่ข-2   การเจริญเติบโตของสาหร่าย ที่เลี้ยงในน้้าทิ้งท่ีออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่
สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 0.20 0.12 0.08 0.18 0.13 0.19 0.15 0.14 0.08 0.10 0.09 0.10 0.11 
2 0.16 0.09 0.08 0.24 0.26 0.24 0.19 0.15 0.12 0.11 0.12 0.11 0.31 

4 0.18 0.15 0.10 0.35 0.30 0.29 0.11 0.22 0.21 0.14 0.12 0.14 0.30 

6 0.16 0.15 0.15 0.44 0.38 0.35 0.19 0.29 0.26 0.24 0.24 0.24 0.38 
8 0.14 0.18 0.16 0.44 0.43 0.39 0.22 0.30 0.32 0.36 0.34 0.36 0.42 

10 0.15 0.36 0.21 0.59 0.48 0.42 0.19 0.33 0.36 0.42 0.43 0.42 0.47 
12 0.17 0.46 0.29 0.59 0.54 0.47 0.21 0.39 0.47 0.44 0.52 0.44 0.57 

14 0.15 0.56 0.38 0.75 0.61 0.52 0.20 0.43 0.49 0.42 0.51 0.47 0.59 

16 0.15 0.68 0.46 0.73 0.62 0.58 0.16 0.47 0.53 0.52 0.58 0.52 0.59 
หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 
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ตารางที ่ข-2 (ต่อ)   การเจริญเติบโตของสาหร่าย ที่เลี้ยงในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ 
D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 0.14 0.79 0.45 0.81 0.65 0.62 0.22 0.42 0.49 0.57 0.63 0.57 0.67 
20 0.13 0.88 0.54 0.86 0.66 0.65 0.20 0.44 0.59 0.60 0.66 0.60 0.74 

22 0.15 0.96 0.64 0.87 0.68 0.69 0.24 0.42 0.57 0.64 0.66 0.64 0.75 

24 0.16 0.93 0.64 0.91 0.76 0.74 0.24 0.43 0.61 0.72 0.71 0.69 0.82 
26 0.22 0.97 0.64 0.93 0.79 0.73 0.24 0.40 0.59 0.73 0.75 0.69 0.86 

28 0.20 0.95 0.65 0.97 0.82 0.76 0.22 0.44 0.60 0.75 0.78 0.68 0.86 
30 0.21 0.98 0.67 0.96 0.82 0.74 0.24 0.39 0.57 0.76 0.76 0.69 0.86 

32 0.22 0.98 0.69 1.00 0.85 0.72 0.26 0.36 0.58 0.73 0.77 0.71 0.86 

หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 
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ตารางที่ ข-3   ความเข้มข้นของไนโตรเจนรวม (TN) ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ ในระหว่างการเลี้ยง
สาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 500.00 266.67 147.33 299.33 257.33 128.17 285.00 251.00 126.00 279.00 236.33 119.33 119.67 
2 263.00 224.00 135.33 182.67 131.00 88.67 125.67 126.00 78.67 113.50 165.67 82.67 66.33 

4 201.33 187.67 113.33 128.67 107.33 62.33 70.00 103.00 59.33 51.00 105.03 58.33 45.67 

6 182.33 132.67 83.67 104.00 84.33 59.00 44.67 75.33 58.67 49.00 54.67 24.67 38.33 
8 168.33 121.67 63.00 73.33 75.67 55.00 44.00 70.00 53.33 52.50 21.00 16.67 23.33 

10 148.00 111.33 31.67 48.67 51.33 46.67 41.33 68.67 51.33 27.00 16.33 14.67 20.67 
12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.00 N/A 

14 126.17 107.33 47.00 16.67 19.17 33.67 36.00 65.33 59.33 15.50 17.33 14.00 17.67 

16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 
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ตารางที ่ข-3 (ต่อ)   ความเข้มข้นของไนโตรเจนรวม (TN) ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ ในระหว่างการเลี้ยง
สาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงทีค่วามเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 56.33 72.67 21.33 16.00 27.00 34.67 34.00 60.67 54.00 25.50 17.67 18.67 17.00 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 45.33 67.00 22.00 17.00 27.33 22.00 33.33 61.33 51.33 22.50 14.00 12.67 13.67 

24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
26 41.00 25.67 31.33 18.67 26.67 16.67 32.00 64.00 54.00 17.00 18.33 16.67 13.67 

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
30 59.33 24.00 33.33 23.33 26.00 19.33 36.00 58.67 48.00 15.00 14.67 13.00 17.33 

32 41.00 16.67 27.67 16.00 28.33 19.67 32.67 58.67 48.67 18.50 15.67 14.00 15.67 

หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 
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ตารางที่ ข-4   ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสรวม (TP) ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ ในระหว่างการเลี้ยง
สาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 23.23 17.77 13.17 43.30 23.30 17.40 9.30 7.30 4.95 21.10 17.50 11.80 9.55 
2 22.43 19.23 10.90 24.27 17.20 14.83 6.70 5.10 5.00 19.30 12.73 10.93 6.80 

4 20.43 16.93 13.47 21.65 14.00 13.33 3.25 3.90 5.45 17.75 11.90 11.87 6.25 

6 25.57 15.17 13.30 15.80 13.33 16.27 3.10 2.90 4.65 13.85 11.30 11.50 5.50 
8 23.88 15.03 11.47 15.17 14.17 16.37 3.10 2.25 5.50 15.20 12.40 11.30 5.15 

10 25.99 14.93 10.50 13.23 13.23 12.80 3.80 2.60 5.05 14.05 12.30 9.40 4.90 
12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

14 24.40 13.97 11.73 13.77 11.70 10.27 3.25 3.00 4.10 11.65 13.17 13.00 4.20 

16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 

 



 

 

98
 

ตารางที ่ข-4 (ต่อ)   ความเขม้ข้นของฟอสฟอรัสรวม (TP) ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากโรงงานต่างๆ ในระหว่างการเลี้ยง
สาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ฟาร์มสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โรงงานน้้ายางข้น โรงงานผลิต 
แป้งมัน* D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 22.47 11.37 9.07 12.67 13.77 9.23 3.75 2.55 4.20 17.70 12.63 10.70 4.35 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 25.23 9.63 7.43 12.33 12.67 8.77 4.20 2.40 3.80 17.85 11.43 9.93 4.35 

24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
26 21.83 8.83 7.37 10.93 12.33 8.20 3.95 3.10 2.40 18.40 12.03 9.77 5.00 

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
30 19.53 7.57 8.77 12.40 11.57 8.53 3.75 2.65 2.60 17.15 11.70 9.00 4.45 

32 20.53 8.47 8.47 9.80 10.93 7.77 3.50 2.75 2.55 16.95 9.83 8.73 4.60 

หมายเหตุ * น้้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันมีค่าไนโตรเจนเริ่มต้นเพียง 119 mg/L ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นไนโตรเจนออกเป็นระดับต่างๆได้        
      จึงท้าให้ไมมี่ผลวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายในน้้าทิ้งที ่D2 และ D3 
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ตารางที่ ข-5   การเจริญเติบโตของสาหร่าย ที่เลี้ยงในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่
สภาวะความเข้มแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux 

Day 3,000 lux 6,000 lux 9,000 lux 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 0.22 0.16 0.15 0.23 0.18 0.22 0.20 0.17 0.16 
2 0.20 0.15 0.14 0.17 0.18 0.15 0.17 0.19 0.21 

4 0.20 0.13 0.12 0.16 0.15 0.23 0.19 0.21 0.21 

6 0.17 0.21 0.19 0.19 0.21 0.30 0.19 0.32 0.34 
8 0.17 0.23 0.20 0.22 0.31 0.45 0.22 0.45 0.40 

10 0.15 0.31 0.24 0.20 0.36 0.43 0.24 0.52 0.59 
12 0.16 0.46 0.27 0.25 0.53 0.50 0.27 0.74 0.68 

14 0.16 0.48 0.35 0.29 0.57 0.62 0.33 0.81 0.79 

16 0.17 0.65 0.35 0.31 0.70 0.69 0.46 0.92 0.83 
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ตารางที ่ข-5 (ต่อ)   การเจริญเติบโตของสาหร่าย ที่เลี้ยงในน้้าทิ้งท่ีออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 
ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux 

Day 3,000 lux 6,000 lux 9,000 lux 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

20 0.19 0.68 0.58 0.43 0.91 0.82 0.61 1.00 0.96 
22 0.21 0.79 0.65 0.51 1.03 0.84 0.75 1.04 1.00 

24 0.20 0.81 0.65 0.52 1.02 0.88 0.80 1.22 1.10 

26 0.20 0.82 0.66 0.55 1.00 0.93 0.84 1.22 1.15 
28 0.21 0.85 0.66 0.66 1.01 0.91 0.81 1.21 1.16 

30 0.19 0.87 0.64 0.66 1.08 1.00 0.83 1.25 1.15 
32 0.19 0.84 0.64 0.65 1.09 0.97 0.72 1.21 1.15 
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ตารางที่ ข-6   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความ
เข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

0 114.00 112.00 104.00 19.47 18.25 19.40 164.67 164.67 177.33 4.00 3.67 3.17 24.97 23.93 20.80 
2 41.00 37.67 56.00 14.77 15.13 4.47 142.33 141.33 135.00 2.93 2.87 2.73 12.23 11.80 11.90 

4 29.33 24.00 24.33 11.33 10.20 3.40 122.33 122.00 111.33 2.23 2.67 3.00 7.80 5.87 4.90 

6 15.83 19.33 25.33 5.77 8.37 3.43 100.00 111.00 95.00 1.27 1.27 1.33 3.33 1.50 2.43 
8 16.17 14.67 19.67 3.17 5.50 3.37 88.33 111.33 84.00 1.33 0.65 1.33 3.10 1.13 1.00 

10 12.33 15.67 16.33 2.60 2.87 3.20 88.33 108.33 77.33 0.87 0.67 1.27 1.07 0.87 0.97 
12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

14 13.67 18.67 9.87 2.13 2.43 2.73 88.33 103.67 80.00 0.40 0.33 0.88 1.93 1.80 1.97 
16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที่ ข-6 (ต่อ)   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็นระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่
ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO-
3) 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

3,000 
lux 

6,000 
lux 

9,000 
lux 

18 19.67 17.00 N/A 2.33 2.53 2.40 83.67 103.00 77.33 0.43 0.37 0.77 1.83 1.83 1.87 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 18.67 10.33 9.87 2.07 2.07 2.57 80.00 94.33 64.67 0.36 0.33 0.36 1.97 2.07 1.63 

24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
26 10.17 11.00 9.87 1.80 1.87 2.37 71.33 72.33 61.67 0.48 0.45 0.36 2.43 2.00 1.90 

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
30 16.00 9.33 8.93 1.83 1.77 1.90 76.33 79.00 66.67 0.45 0.40 0.31 1.73 1.90 1.80 

32 14.67 9.67 8.93 1.90 1.80 1.83 71.33 72.33 61.33 0.41 0.39 0.37 1.83 2.00 1.77 
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ตารางที่ ข-7   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 486.00 253.33 160.00 31.90 16.13 13.10 618.00 308.00 188.00 416.67 228.67 147.50 4.37 3.00 1.95 
2 274.00 212.00 157.33 19.70 12.73 11.60 414.00 258.00 171.33 237.50 200.67 141.50 4.37 2.75 2.63 

4 198.33 168.00 130.67 19.23 12.63 11.63 402.00 222.67 169.00 133.00 154.00 102.50 4.03 2.97 2.83 
6 140.33 104.67 77.00 17.77 12.83 10.50 368.00 242.67 163.33 115.33 109.50 97.08 3.60 2.70 2.40 

8 101.67 110.50 72.00 15.60 12.43 11.10 348.00 232.00 151.33 83.33 100.00 79.58 3.47 2.53 2.20 
10 90.33 91.50 58.67 13.87 12.27 12.43 357.00 228.67 165.33 86.33 94.50 40.75 3.53 2.50 2.37 

12 0.00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
14 58.33 55.00 39.33 12.90 12.67 12.40 327.00 209.33 172.00 36.08 40.67 18.50 3.03 2.33 2.47 

16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ข-7 (ต่อ)  ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 53.33 38.33 34.33 13.57 11.77 10.33 350.00 223.33 177.00 34.33 28.67 15.83 3.43 2.67 2.60 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 49.33 32.67 22.67 12.03 10.50 11.03 305.33 170.50 128.67 23.60 11.07 4.30 3.57 2.73 2.30 
24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

26 31.00 20.33 11.83 11.83 11.33 11.50 308.67 192.67 150.67 6.67 9.23 4.10 4.03 2.93 2.57 
28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

30 18.67 12.50 9.00 11.20 11.13 10.07 299.33 192.00 140.67 1.80 4.17 0.73 2.87 2.33 1.93 
32 16.00 16.00 10.17 11.00 11.43 10.50 289.33 188.50 128.67 1.77 2.60 0.87 2.70 2.83 2.23 
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ตารางที่ ข-8   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 6,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 468.33 219.33 147.67 39.57 25.10 17.00 645.00 354.67 228.67 343.33 168.00 103.50 4.07 2.90 2.43 
2 376.67 149.33 129.00 35.80 26.30 20.37 611.67 285.00 186.00 293.33 125.67 97.00 4.00 2.80 2.33 

4 293.33 138.67 101.00 34.57 25.70 19.70 600.00 246.67 174.67 240.00 87.33 84.67 3.80 2.83 2.43 
6 222.67 120.33 73.33 35.03 22.07 16.90 418.00 272.67 181.33 210.33 71.33 70.50 3.80 2.87 1.93 

8 162.33 78.67 65.67 32.23 21.80 14.97 393.33 254.67 195.33 150.00 64.67 61.00 3.40 2.70 1.83 
10 130.33 75.00 41.33 32.60 18.93 15.37 381.00 270.00 214.00 115.00 32.33 61.00 3.70 2.63 1.70 

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
14 113.00 24.33 33.00 29.13 18.47 16.87 345.33 245.67 199.00 95.00 13.67 13.37 2.97 2.50 1.53 

16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ข-8 (ต่อ)   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งท่ีออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 6,000 lux 

Day ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 72.33 14.00 12.67 28.00 18.33 16.70 309.33 230.67 186.00 22.33 1.83 1.80 2.70 1.73 1.23 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 36.67 18.33 13.33 33.37 17.77 16.97 289.33 206.33 167.67 9.33 0.60 0.97 2.83 2.00 1.40 
24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

26 17.33 17.00 13.00 33.07 17.97 14.70 272.00 198.67 151.33 1.77 1.07 0.29 2.57 1.90 1.37 
28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

30 15.67 17.67 14.00 31.73 18.07 14.63 259.33 206.67 153.00 1.87 1.13 0.26 2.50 1.80 1.37 
32 15.00 17.00 15.67 29.10 15.47 13.80 253.33 186.00 153.67 1.80 0.67 0.24 2.27 1.70 1.20 
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ตารางที่ ข-9   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 9,000 lux 

Day 
  

ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

0 461.67 227.67 164.67 32.73 21.67 17.35 633.33 345.00 230.67 336.67 165.00 104.67 4.00 2.77 1.93 
2 370.00 144.33 114.33 33.73 21.03 16.77 610.00 275.33 182.00 296.67 75.33 88.67 3.93 2.63 1.73 

4 276.67 98.00 78.00 35.53 23.75 16.37 600.00 268.67 170.00 243.33 52.83 61.00 3.63 2.50 1.67 
6 129.33 63.33 59.00 33.90 21.47 15.70 479.33 267.33 205.00 115.00 57.83 60.67 4.10 2.80 1.57 

8 111.33 34.67 44.67 32.80 21.00 15.97 390.00 271.33 209.33 97.33 26.67 30.00 3.63 2.63 1.70 
10 79.00 25.33 37.00 32.93 17.70 14.20 384.00 266.00 203.67 70.00 20.83 12.50 3.30 2.50 1.60 

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
14 50.33 19.33 18.33 34.50 16.77 13.43 359.33 245.33 206.33 41.00 2.10 22.33 3.50 2.03 1.43 

16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ข-9 (ต่อ)   ความเข้มข้นของสารอาหารที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งท่ีออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในระหว่างการเลี้ยงสาหร่าย เป็น
ระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่สภาวะความเข้มแสง 9,000 lux 

Day 
  

ไนโตรเจนรวม (TN) ฟอสฟอรัสรวม (TP) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3) 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

18 44.67 15.33 14.67 31.90 20.43 14.27 335.33 230.33 187.67 21.67 1.90 1.57 3.20 1.80 1.50 
20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

22 30.33 17.33 14.67 30.80 19.00 15.43 315.67 209.67 173.00 5.83 1.17 1.37 2.83 1.83 1.53 
24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

26 15.67 16.00 18.00 28.77 21.13 17.33 280.00 194.67 178.33 1.87 2.60 2.83 2.43 1.53 0.40 
28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

30 16.67 15.33 17.67 27.37 20.03 15.50 270.33 206.67 172.00 1.57 2.80 0.18 2.40 1.33 0.46 
32 15.67 16.33 14.33 22.63 19.33 14.53 269.00 190.67 162.67 1.77 2.77 0.19 2.47 1.47 0.54 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
ตารางที่ ค-1   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของซีโอดี ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 10 โดยเลี้ยงที่สภาวะความเข้มแสง 3,000 6,000 
และ 9,000 lux ที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c 

6,000lux, D3 6.4000     
9,000lux, D3 11.7000     
3,000lux, D3 12.0000     
9,000lux, D2   22.9667   
3,000lux, D2   23.6000   
6,000lux, D2   23.9333   
9,000lux, D1     39.2000 
6,000lux, D1     40.9000 
3,000lux, D1     43.5000 
Sig. .296 .855 .419 
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ตารางที่ ค-2   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของซีโอดี ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 22 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่
สภาวะความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความเข้มข้น
ของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d e 

9,000 lux, D3 24.9567         
6,000 lux, D3 26.6167         
3,000 lux, D3 30.9600 30.9600       
9,000 lux, D2   39.1967 39.1967     
6,000 lux, D2     41.7833 41.7833   
3,000 lux, D2     47.9400 47.9400 47.9400 
9,000 lux, D1     49.9433 49.9433 49.9433 
3,000 lux, D1       51.4750 51.4750 
6,000 lux, D1         55.0133 
Sig. .254 .105 .054 .080 .194 
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ตารางที่ ค-3   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของซีโอดี ที่ตรวจวัดได้ในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่
สภาวะความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d 

3,000 lux, D3 26.5100       
9,000 lux, D3 29.4633       
3,000 lux, D2 32.2550 32.2550     
6,000 lux, D3 32.7333 32.7333     
9,000 lux, D2   44.7400 44.7400   
3,000 lux, D1   46.3333 46.3333 46.3333 
6,000 lux, D2     47.4867 47.4867 
9,000 lux, D1     57.4367 57.4367 
6,000 lux, D1       60.6167 
Sig. .381 .057 .083 .054 
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ตารางที่ ค-4   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid content จากเซลล์สาหร่าย ในวันที่ 12 โดยเลี้ยงที่
ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่ความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c 

3,000 lux, D1 6.2950     
6,000 lux, D3 8.2133     
6,000 lux, D1   13.3633   
6,000 lux, D2   14.6450   
3,000 lux, D2   15.9700   
9,000 lux, D1   17.4833   
3,000 lux, D3     23.0650 
9,000 lux, D2     24.4567 
9,000 lux, D3     27.6050 
Sig. .408 .112 .075 

 

ตารางที่ ค-5   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid content จากเซลล์สาหร่าย ในวันที่ 22 โดยเลี้ยงที่
ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่ความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d 

3,000 lux, D1 7.9550       
6,000 lux, D1   17.3600     
6,000 lux, D2   23.0433 23.0433   
3,000 lux, D3     25.4500 25.4500 
3,000 lux, D2     26.2500 26.2500 
6,000 lux, D3     26.9467 26.9467 
9,000 lux, D3     27.5467 27.5467 
9,000 lux, D1     27.6267 27.6267 
9,000 lux, D2       31.2333 
Sig. 1.000 .096 .219 .126  
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ตารางที่ ค-6   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid content จากเซลล์สาหร่าย ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่
ความเข้มข้น D1, D2 และ D3 ที่ะความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d 

3,000 lux, D1 12.7967       
6,000 lux, D1   23.0150     
3,000 lux, D3   24.4800 24.4800   
6,000 lux, D3   26.2250 26.2250 26.2250 
9,000 lux, D1   28.0333 28.0333 28.0333 
6,000 lux, D2   28.8350 28.8350 28.8350 
9,000 lux, D3   29.5633 29.5633 29.5633 
3,000 lux, D2     29.6900 29.6900 
9,000 lux, D2       31.4700 
Sig. 1.000 .052 .111 .109 

 

ตารางที่ ค-7   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid productivity ในวันที่ 12 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, 
D2 และ D3 ที่ความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d e 

3,000 lux, D1 27.5000         
3,000 lux, D2   52.5000       
6,000 lux, D3   60.0000       
3,000 lux, D3   72.5000 72.5000     
6,000 lux, D1     86.6667 86.6667   
9,000 lux, D1       106.6667 106.6667 
9,000 lux, D3         112.5000 
6,000 lux, D2         115.0000 
9,000 lux, D2         123.3333 
Sig. 1.000 .077 .177 .065 .143  
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ตารางที่ ค-8   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid productivity ในวันที่ 22 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, 
D2 และ D3 ที่ความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d 

3,000 lux, D1 30.0000       
3,000 lux, D2 60.0000       
3,000 lux, D3 76.6667 76.6667     
6,000 lux, D1   122.5000 122.5000   
9,000 lux, D1     136.6667   
6,000 lux, D2     143.3333   
6,000 lux, D3     150.0000   
9,000 lux, D3     160.0000   
9,000 lux, D2       212.5000 
Sig. .061 .054 .139 1.000 

 

ตารางที่ ค-9   ผลการจัดกลุ่มค่าเฉลี่ย Lipid productivity ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D1, 
D2 และ D3 ที่ความเข้มแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux  

ความเข้มแสงและความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 

Subset for alpha = .05 
a b c d e f 

3,000 lux, D1 36.6667           
3,000 lux, D3   75.0000         
3,000 lux, D2   82.5000         
6,000 lux, D1     125.0000       
9,000 lux, D1     133.3333 133.3333     
6,000 lux, D3     160.0000 160.0000 160.0000   
6,000 lux, D2       165.0000 165.0000   
9,000 lux, D3         171.6667   
9,000 lux, D2           210.0000 
Sig. 1.000 .646 .057 .082 .499 1.000 
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ภาคผนวก ง 
โค้ดค าสั่งการค านวณเชิงเลขโดยใชโปรแกรม Matlab 

 

clear all 
  
LBX1= input('Enter the lower bound of the first variable (X1) '); 
HBX1= input('Enter the higher bound of the first variable (X1) '); 
IX1 = input('Enter an increment in the search for the first variable (X1) '); 
  
LBX2= input('Enter the lower bound of the second variable (X2) '); 
HBX2= input('Enter the higher bound of the second variable (X2) '); 
IX2 = input('Enter an increment in the search for the second variable (X2) '); 
  
LBX3= input('Enter the lower bound of the third variable (X3) '); 
HBX3= input('Enter the higher bound of the third variable (X3) '); 
IX3 = input('Enter an increment in the search for the third variable (X3) '); 
  
%disp('Y =aX1^2 + bX2^2 + cX3^2 + dX1X2 + eX1X3 + fX2X3 + gX1 + hX2 + mX3 + 
n') 
disp('Y =b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X1^2 + b5X2^2 + b6X3^2 + b7X1X2 + 
b8X1X3 + b9X2X3') 
b0 = input('Enter b0 '); 
b1 = input('Enter b1 '); 
b2 = input('Enter b2 '); 
b3 = input('Enter b3 '); 
b4 = input('Enter b4 '); 
b5 = input('Enter b5 '); 
b6 = input('Enter b6 '); 
b7 = input('Enter b7 '); 
b8 = input('Enter b8 '); 
b9 = input('Enter b9 '); 
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 Ymax = -inf 
  
for X1=LBX1:IX1:HBX1 
    for X2 = LBX2:IX2:HBX2 
        for X3 = LBX3:IX3:HBX3 
            Yq =b0 + b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X1^2 + b5*X2^2 + b6*X3^2 + ... 
                b7*X1*X2 + b8*X1*X3 + b9*X2*X3 
  
            if Yq>Ymax 
                Ymax = Yq; 
                X1m = X1; 
                X2m = X2; 
                X3m = X3; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
Ymax 
disp('Values of the variables at the maximum point are ') 
X1m 
X2m 
X3m 

 
 
 
 
 
 
 
  



117 

 

117
 

ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์กรดไขมันของสาหร่ายโดยเครื่อง GC-FID 

 

 

รูปที ่จ-1   โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 
13 ในวันที่ 32 ที่สภาวะความเข้มแสง 9,000 lux 

 

 

รูปที ่จ-2   โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหร่ายที่เลี้ยงในน้้าทิ้งทีอ่อกจากระบบบ้าบัดน้้า
เสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D2 ที่สภาวะความเข้มแสง 

3,000 lux 
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รูปที ่จ-3   โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหร่ายที่เลี้ยงในน้้าทิ้งทีอ่อกจากระบบบ้าบัดน้้า
เสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D2 ที่สภาวะความเข้มแสง 

6,000 lux 

 

 

รูปที ่จ-4   โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหร่ายที่เลี้ยงในน้้าทิ้งทีอ่อกจากระบบบ้าบัดน้้า
เสียแบบไร้อากาศจากฟาร์มสุกร ในวันที่ 32 โดยเลี้ยงที่ความเข้มข้น D2 ที่สภาวะความเข้มแสง 

9,000 lux 
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ภาคผนวก ฉ 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 

 
เรื่อง Cultivation of Chlorella sp. using industrial effluents for lipid production 
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