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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1. การแยกสาหราย
เก็บตัวอยางนํ้ าจากอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545     

พบวาตวัอยางนํ้ ามีคากรด-เบสเทากับ 6.7 เมื่อทํ าการแยกสาหราย B. braunii พบวาสาหรายมีโคโลนี
สีเขียว บางโคโลนมีสีีสม มีสายบางไซโตพลาสซึมเชื่อมตอระหวางโคโลนี โคโลนีมีเมือกหุม และผิวโค
โลนีไมเรียบ มจี ํานวนประมาณ 75 โคโลนีตอนํ้ า 1 ลิตร โดยสาหรายมีขนาดโคโลนีประมาณ 120-175 
µm

คัดเลอืกเฉพาะโคโลนีสีเขียว (ภาพที่ 5) มาเลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7   
(คากรด-เบสเทากับนํ้ าในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) สาหรายเพิ่มขนาดของโคโลนีโดย
เซลลแบงตัวตามยาว เมื่อเซลลมีจํ านวนมากพอ (วัดคา OD ประมาณ 0.4) จึงนํ ามาทดลองขั้นตอไป

สาหราย B. braunii สามารถพบไดในแหลงนํ้ าตางๆ ในหลายๆ ประเทศ ทั้งในสหรัฐอเมริกา,    
โปรตเุกต,ุ โบลิเวีย, ฝร่ังเศส, โมรอคโค, ฟลิปปนส, อินเดียใต และประเทศไทย โดยในประเทศไทย
สามารถพบไดในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งในป 1981 พิมพรรณ ตันสกุล และ
กรรณกิา สรรพานชิ พบสาหรายชนิดนี้จํ านวนมากในเดือนมีนาคม และกันยายน สวน Vongprasert 
(1986) พบสาหรายชนิดนี้จํ านวนมากในเดือนเมษายนและมิถุนายน ป 1984 และเดือนมกราคม       
ป 1985 โดยพบเปนสายพันธุเดนคูกับสาหราย Microcystis sp. โคโลนลีอยอยูบริเวณผิวนํ้ าเนื่องจาก
สาหรายมีการสะสมนํ้ ามันไวภายในเซลล, มีเมือกหุมรอบโคโลนี และสาหรายขึ้นมาสังเคราะหแสง   
(จงึควรเกบ็ตัวอยางในเวลาสาย เพื่อไดสาหรายปริมาณมาก) จะเหน็ไดวาชวงเวลาที่พบสาหรายชนิดนี้
ในปรมิาณมากตางกนัอาจเนื่องจากอางเก็บนํ้ ามีการขุดลอกหลายครั้ง ทํ าใหคาคุณภาพนํ้ าทั้งทางกาย
ภาพและทางเคมีที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายชนิดนี้เปลี่ยนไป
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ภาพที่  5 สาหราย  B. brauni i  ที่แยกได จากอ างเก็บนํ้  ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร                      
(ก ําลังขยาย 33 เทา)

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

2. คัดเลอืกและวเิคราะหคุณลักษณะนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวอยางนํ้ าทิ้งจากโรงงานทรอปคอล- 

แคนนิ่งจํ ากัด (มหาชน) และบรษิทัหองเยน็โชตวิฒันจํ ากัด (มหาชน) ดังตารางที่ 4 พบวานํ้ าทิ้งจากโรง
งานทรอปคอลแคนนิง่จ ํากัด (มหาชน) มีความเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเลี้ยงสาหรายมากกวา โดยมีคา
กรด-เบสเทากับ 7.8 มีปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตในปริมาณสูงเทากับ 25.9 และ 22.9 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลํ าดับ โดยไนเทรตและฟอสเฟตเปนสารอาหารซึ่งจํ าเปนตอการเจริญเติบโตและการผลิต
ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii มปีริมาณสงูกวาในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ซึ่งมี
ปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตเทากับ 12.39 และ 2.73 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ (คาจากการ
วเิคราะหภายหลังการฆาเชื้อ) ดังนัน้นํ ้าทิง้จากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่งจํ ากัด (มหาชน) จึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํ ามาใชเลี้ยงสาหราย B. braunii ในลํ าดับตอไป
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ตารางที่ 4 คุณลกัษณะทางเคมีของนํ้ าทิ้งจากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) และบริษัท
หองเยน็โชติวัฒนจํ ากัด (มหาชน)

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

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

- (mg/l)
PO4

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

7.8
24.2
2.0
25.9
22.9
2.2
12.2

7.1
800
0.92
0.01
0.06
0.02

9

3. ปจจยัที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย
3.1 ความเขมแสง
เลีย้งสาหรายในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห 

Kratz and Myers คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ พบวาสาหรายเติบ
โตไดดีทีสุ่ดในอาหาร Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 เมื่อเลี้ยงที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 
6) โดยเซลลมกีารเจริญสูงสุดเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 4 วัน มีความหนาแนน (OD435) เทากับ 0.96 และมีนํ้ า
หนกัเซลลแหงเทากับ 3.52 กรัมตอลิตร ซึ่งนํ้ าหนักเซลลแหงมีคาใกลเคียงกับสาหรายที่เลี้ยงในอาหาร
สังเคราะหทีเ่พิม่ปริมาณโพแทสเซียมไนเทรต 3 เทา โดยมีคาเทากับ 3.7 กรัมตอลิตร (ระยะเวลาเลี้ยง 
21 วนั) (Wolf et al., 1985a) สวนสาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Kratz and Myers มีการเติบโต
ชากวา โดยมคีวามหนาแนนเทากับ 0.96 และมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 1.16 กรัมตอลิตร เมื่อเลี้ยง
ภายใน 10 วัน ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งใหผลแตกตางจาก Vongprasert (1986) โดยทดลอง
เลีย้งสาหราย B. braunii ทีค่วามเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาสาหรายเติบโตในอาหารสังเคราะห 
Kratz and Myers ไดดีกวาอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 โดยมีคาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 
0.65 และ 1.75 วนั ตามลํ าดับ จากการทดลองพบวาเมื่อความเขมแสงเพิ่มข้ึนเปน 10,000 ลักซ มีผล
ทํ าใหการเติบโตของสาหรายในอาหารทั้ง 2 ชนิดลดลง โดยทั่วไปความเขมแสงที่สูงขึ้นจะเพิ่มการ
สังเคราะหแสงและเรงการทํ างานของเซลล (Kosaric et al., 1974 อางโดย          กรองจันทร รัตน
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ประดษิฐ, 2536) แตจากการศึกษาครั้งนี้ใหผลในทางตรงขาม อาจเนือ่งจากเลี้ยงสาหรายในปริมาตร
นอยเพยีง 200 มลิลิลิตร ซึ่งความเขมแสงที่สูงเกินไปจะมีผลยับยั้งการหายใจของเซลล ซึ่งขึ้นกับชวง
ระยะเวลาไดรับแสงดวย (Vonshak et al., 1974) แตจากรายงานของ Kojima และ Zhang (1999) พบ
วาสาหราย B. braunii เตบิโตสงูสุดที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ แตตองเตรียมเชื้อเร่ิมตนดวยแสง 
10,000 ลักซ ดวยเชนกนั โดยเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 25 วัน สาหรายมีนํ้ าหนักเซลลแหงสูงกวา 7 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร ดังนัน้จงึเลือกใชความเขมแสง 3,000 ลักซ สํ าหรับการทดลองครั้งตอไป

การเปลีย่นแปลงคากรด-เบสในระหวางการเลี้ยงสาหรายในอาหารสังเคราะห Modified Chu 
13 คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 
5000 และ 10,000 ลักซ ดังภาพที่ 7 พบวา ในการทดลองทุกชุดคากรด-เบสปรับตัวสูงขึ้นเล็กนอยใน 
2-4 วนั หลงัจากนั้นคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง
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ภาพที่ 6 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (MC13)           
คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers (K&M) คากรด-เบส 6.7 ที่
ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ

Figure 6 Growth of B. braunii in Modified Chu 13 (MC13) pH 6.7 and Kratz and Myers 
(K&M) pH 6.7 at light intensity 3000, 5,000 and 10,000 lux
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ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 (MC13) คากรด-เบส 6.7 และอาหารสังเคราะห Kratz 
and Myers (K&M) คากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 3000, 5000 และ 10,000 ลักซ

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

3.2 คากรด-เบสเริ่มตน
เมื่อเลี้ยงสาหรายในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง 

จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคากรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8)        
โดยเลีย้งทีค่วามเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 8) พบวาในนํ้ าทิ้งที่ไมปรับคากรด-เบส เซลลสาหรายตาย
หมดเมือ่เลีย้งเปนเวลา 4 วัน โดยสาหรายมีการเติบโตสูงสุดในนํ้ าทิ้งที่มีการปรับคากรด-เบส เทากับ 
6.7 เมือ่เลีย้งเปนเวลา 10 วัน โดยมีความหนาแนนเทากับ 1.06 อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.53 
ตอวัน, คาการเจรญิเปน 2 เทา เทากับ 1.29 วันและนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 3.62 กรัมตอลิตร ซึ่งมีคา
ใกลเคยีงกบัสาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (3.52 กรัมตอลิตร, ภาพที่ 6) และที่
เลีย้งในอาหารสังเคราะหที่เพิ่มปริมาณโพแทสเซียมไนเทรต 3 เทา (3.7 กรัมตอลิตร) (Wolf et al., 
1985a) แตใชระยะเวลาตางกันโดย Wolf และคณะ (1985a) ใชระยะเวลาเลี้ยงนานที่สุด 21 วัน ดังนั้น
คากรด-เบสเทากับ 6.7 จึงเปนคากรด-เบสที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย B. braunii โดยคา
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กรด-เบส 6.7 นีเ้ปนคากรด-เบสของนํ้ าในอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งเปนแหลงนํ้ าที่มี
สาหรายชนดินี้ เติบโตอยูตามธรรมชาติในปริมาณมาก และตรงกับรายงานของ Vongprasert (1986) 
ซึง่เก็บสาหราย B. braunii จากอางนํ ้ามหาวทิยาลัยสงขลานครินทรเพื่อทํ าการทดลองพบวาสาหราย
ชนดินีเ้ติบโตไดดีที่สุดที่คากรด-เบสเทากับ 6.7 เชนกัน

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหรายในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคา
กรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) โดยเลี้ยงที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ (ภาพที่ 9) พบวาสาหรายที่
เลีย้งในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล (ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7) มีคากรด-เบสคอนขางคงที่ 
โดยมีคาระหวาง 6.7-6.8
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ภาพที่ 8 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท     
ทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบสเทากับ 6.7 และไมปรับคากรด-
เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ

Figure 8 Growth of B. braunii in effluent from Tropical canning company pH 6.7 and 
pH 7.8 at light intensity 3,000 lux
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับคากรด-เบส
เทากบั 6.7 และไมปรับคากรด-เบส (คากรด-เบสเทากับ 7.8) ที่ความเขมแสง 3,000 
ลักซ

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

3.3 สารอาหาร
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท  ทรอ

ปคอลแคนนิง่ จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7 ปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 โดยการเจือจางดวยนํ้ ากลั่น 0.6 เทา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลคากรด-เบส 6.7 ไมปรับปริมาณสารอาหาร เลี้ยงเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 โดยใชความเขมแสง 3,000 ลักซ พบวาสาหรายมีการเจริญสูงสุด
ในอาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 รองลงมาคือนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับ
ปริมาณสารอาหาร โดยเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 18 วัน (ภาพที่ 10) สาหรายมีความหนาแนนเซลลสูงสุดเทา
กบั 1.27, 1.04 และ 0.91 อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.108, 0.105 และ 0.087 ตอวัน, คาการ
เจริญเปน 2 เทา เทากับ 6.39, 6.62 และ 7.98 วนั และมนีํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 4.65, 2.22 และ 
3.09 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ โดยมีคานํ้ าหนักเซลลแหงนอยกวาการศึกษาของ Lupi และคณะ (1994) 
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ซึง่มคีาเทากับ 5.3 กรัมตอลิตร อาจเนื่องจากใชความเขมแสงแตกตางกัน (250 µEm-2s-1 ประมาณ 
20,000 ลักซ) ซึง่จะเหน็ไดวาการทดลองชุดนี้ใชระยะเวลานานถึง 18 วัน มากกวาชุดที่แลว (ขอ 3.2) 
ซึง่ใชระยะเวลาเพยีง 10 วัน อาจเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตนในขอ 3.2 นั้นใชความ
เขมแสงเพยีง 5,000 ลักซ จึงทํ าใหหัวเชื้อสาหรายเจริญเติบโตชา แตเมื่อนํ ามาทํ าการทดลองโดยใช
ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งเปนความเขมแสงที่แตกตางกันไมมาก ทํ าใหสาหรายสามารถปรับตัวได
เร็ว แตการทดลองชุดนี้ใชความเขมแสงในการเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตน 10,000 ลักซ เพื่อใหหัวเชื้อสาหราย
เจริญเตบิโตเรว็ เมื่อนํ ามาทดลองที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ ซึ่งเปนความเขมแสงที่แตกตางกันมาก 
สาหรายจงึมชีวงการปรับตัวชา ทํ าใหใชระยะเวลานานในการเจริญสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Kojima และ Zhang (1999) ทดลองโดยเตรียมหัวเชื้อสาหรายเริ่มตนที่ความเขมแสง 3,000 และ 
10,000 ลักซ และน ําไปทดลองเลี้ยงสาหรายที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาชุดที่เตรียมหัวเชื้อ
สาหรายดวยความเขมแสง 10,000 ลักซ สาหรายมีการเจริญเติบโตสูงสุดไดเร็วกวาชุดที่เตรียมหัวเชื้อ
สาหรายดวยความเขมแสง 3,000 ลักซ

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งจาก     
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ปรับปริมาณสารอาหาร       
(ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลไม
ปรับปริมาณสารอาหาร และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (ภาพที่ 11) พบวาคากรด-เบส มีการ
เปลีย่นแปลงคอนขางคงที่ โดยมีคาประมาณ 6.5-7.1
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ภาพที่ 10 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลของบริษัท  
ทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร 
(ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 ทีค่วามเขมแสง 3,000 ลักซ

Figure 10 Growth of B. braunii in effluent from Tropical canning company pH 6.7, 
effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to the Modified Chu 13 
and in Modified Chu 13 at light intensity 3,000 lux
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ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) คากรด-เบส 6.7, 
นํ ้าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified 
Chu 13 และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่ความเขมแสง 3,000 ลักซ

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

เมื่อนํ าสาหรายที่เลี้ยงเปนเวลา 18 วันมาวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล a และ             
คาโรทีนอยด (ภาพที่ 12) พบวาปริมาณคลอโรฟลล a มีคาไมแตกตางกันมากนัก สวนปริมาณ             
คาโรทนีอยดในนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารมีคาสูงสุด (0.93 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งมีคาไมแตกตาง
อยางมนียัส ําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณคาโรทีนอยดในนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร 
แตแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง1) ระหวางนํ้ าทิ้งทั้ง 2 
ชนดิและอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ซึ่งมีคาเทากับ 0.68 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพบวาสาหราย 
B. braunii เมือ่เจริญเขาสูระยะพัก โคโลนีจะเปลี่ยนเปนสีเขียวสม, สีนํ้ าตาลหรือสีสม (ภาพที่ 13) 
เนือ่งจากมีการสะสม ketocarotenoids พวก canthaxanthin และ/หรือ echinenone ไวภายในเซลล 
สวนเซลลในระยะเจริญเติบโต (growth phase) โคโลนีจะมีสีเขียวและสาหรายจะสะสมคาโรทีนอยด
พวก botryoxanthins (Okada et al., 1996)
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ภาพที่ 12 ปริมาณคลอโรฟลล a และคาโรทีนอยดของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลของบริษัททรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน) ไมปรับปริมาณสาร
อาหาร, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร (ไนเทรต) ใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 ที่ความเขมแสง 3,000 
ลักซ

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

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

เมือ่น ําสาหรายในระยะ early stationary phase (ระยะเวลาเลี้ยง 18 วัน) มาสกัด
ไฮโดรคารบอน พบวาสาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 มีปริมาณ
ไฮโดรคารบอนมากที่สุดเทากับ 17.89% ของนํ้ าหนักเซลลแหง สวนในนํ้ าทิ้งที่ปรับและไมปรับปริมาณ
สารอาหารนัน้ มีปริมาณไฮโดรคารบอนเทากันคือ 16.98% ของนํ้ าหนักเซลลแหง (ภาพที่ 14) อาจเปน
เพราะนํ ้าทิง้ทัง้ 2 ชนิดยังคงมีอัตราสวนของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากันนั่นเอง (N : P = 1.41 : 1) 
โดยปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจากสาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในอาหารทั้ง 3 ชนิดนี้ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง2) และสาหรายมีอัตรา
การผลิตไฮโดรคารบอนเทากับ 0.045, 0.020 และ 0.017 กรัม/ลิตร.วัน สํ าหรับอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งที่ปรับและไมปรับปริมาณสารอาหารตามลํ าดับ แตจากการทดลองของ 
Vongprasert (1986) พบวาสาหราย B. Braunii ทีคั่ดแยกไดจากอางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร ทีเ่ลีย้งในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 และอาหารสังเคราะห Kratz and Myers มี
ปริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 11.04 และ 10.57 % ของนํ้ าหนักเซลลแหงตามลํ าดับ โดยพบวา
ปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดไดในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณสูงกวาเล็กนอยอาจเนื่องจากวิธีการทํ า
แหงสาหรายและสภาวะการเลี้ยงแตกตางกันโดย Vongprasert เลี้ยงที่ความ      เขมแสงสูงถึง 10,000 
ลักซ
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สวนการทดลองของ Sawayama และคณะ (1992) เลี้ยงสาหราย B. braunii ใน     
นํ ้าทิง้จากบานเรอืนเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 พบวาสาหรายมีการเจริญสูง
สุดในอาหาร Modified Chu 13 โดยมีคาเทากับ 1.34 กรัมตอลิตร และเมื่อสกัดไฮโดรคารบอนพบวา
ไดปริมาณถงึ 58% ของนํ้ าหนักเซลลแหง สวนในนํ้ าทิ้งจากบานเรือนสาหรายมีการเจริญสูงสุด 0.34 
กรัมตอลิตร และสกัดไฮโดรคารบอนไดปริมาณถึง 53% ของนํ้ าหนักเซลลแหง โดยพบวาปริมาณ
ไฮโดรคารบอนที่สกัดไดในการทดลองครั้งนี้มีปริมาณนอยกวาการทดลองของ Sawayama และคณะ
(1992) มาก ทัง้ทีก่ารเจริญสูงสุดของสาหรายที่เลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 และนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารสูงกวา (4.65 และ 3.09 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) ซึ่งอาจเปนเพราะสาหราย         
B. braunii มาจากแหลงทีต่างกัน และ/หรือวิธีทํ าแหงสาหรายกอนนํ าไปสกัดไฮโดรคารบอนแตกตาง
กนั โดยการทดลองครั้งนี้ใชการทํ าแหงสาหรายแบบอบแหง แต Sawayama และคณะ (1992) ใชกา
รอบแหงสาหรายแบบ freeze drying ซึง่วธิกีารอบแหงอาจทํ าใหไฮโดรคารบอนบางสวนสูญเสียไป
เนือ่งจากความรอน
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ภาพที่ 14 ปริมาณไฮโดรคารบอนที่สกัดจากสาหราย B. braunii ที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห 
Modified Chu 13, นํ ้าทิง้ไมปรับปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร 
คากรด-เบส 6.7

Figure 14 Hydrocarbon contents of B. braunii in Modified chu 13, effluent from Tropical 
Canning Company and effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence 
to the Modified Chu 13 pH 6.7 at light intensity 3,000 lux
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เมือ่วเิคราะหปริมาณสารอาหารในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร ภายหลังการเลี้ยงสาหรายเปนเวลา 18 วัน พบ
วาปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรทมีคาเทากับ 1.32, 1.25 และ 3.27 มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน      
(ตารางที ่ 5) โดยสาหรายใชไปเทากับ 89.35%, 89.90% และ 84.15% ตามลํ าดับ จะเห็นไดวา
สาหรายที่เลี้ยงในอาหารที่ปรับปริมาณสารอาหารสามารถใชไนเทรตในการเติบโตไดดีเทากับอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 อาจเนื่องจากปริมาณไนเทรตในอาหารทั้ง 2 ชนิดเพียงพอที่จะใชในการ
เตบิโตของสาหรายและจากการทดลองพบวา สาหรายที่เลี้ยงในอาหารสังเคราะห Kratz and Myers 
ทีม่ปีริมาณโพแทสเซยีมไนเทรตมากกวาอาหาร Modified Chu 13 ถึง 40 เทา การเติบโตมีคานอยกวา
อาหาร Modified Chu 13 เชนกัน (ภาพที่ 6) แตจากการศึกษาของ Sawayama และคณะ (1992) 
สาหราย B. braunii ทีเ่ลีย้งในนํ ้าทิง้จากบานเรือนสามารถใชปริมาณไนเทรตไปเทากับ 99.8% ในวันที่ 
9 ของการทดลอง ซึ่งการทดลองครั้งนี้สาหรายใชไนเทรตในปริมาณนอยกวา Sawayama และคณะ 
(1992) อาจเนื่องจากวิเคราะหปริมาณไนเทรตในระยะที่สาหรายเจริญสูงสุด (early stationary 
phase) สาหรายยังตองการใชไนเทรต โดยวันที่สาหรายใชปริมาณไนเทรตไดสูงสุดควรเปนระยะที่
สาหรายเริ่มจะตาย (last stationary phase) สวน กรองจันทร รัตนประดิษฐ (2536) ทดลองเลี้ยง
สาหราย Chlorella sp. T9 ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลพบวาสาหรายใชปริมาณไนเทรตไป
เทากบั 100% ภายใน 2 วัน ทั้งนี้เนื่องจากสาหราย Chlorella sp. มลัีกษณะรูปรางเปนเซลลเดี่ยวจึง
สามารถรับแสงและสัมผัสสารอาหารไดดี ซึ่งตางจากสาหราย B. braunii ทีม่ลัีกษณะรูปรางเปนโคโลนี 
ท ําใหเซลลรับแสงและสัมผัสสารอาหารไดไมทั่วถึง ทํ าใหการใชสารอาหารไดชากวา

ปริมาณฟอสเฟตในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งปรับปริมาณสาร
อาหารและนํ้ าทิ้งไมปรับปริมาณสารอาหาร ภายหลังการเลี้ยงเปนเวลา 18 วัน พบวามีปริมาณ
ฟอสเฟตเทากับ 0.86, 3.82 และ 7.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) โดยสาหรายใชปริมาณฟอสเฟต
ไปเทากับ 68.50%, 56.49% และ 46.61% ตามลํ าดับ ซึ่งใหผลแตกตางจากการศึกษาของ 
Sawayama และคณะ (1992) โดยสาหราย B. braunii สามารถใชปริมาณฟอสเฟตในนํ้ าทิ้งจากบาน
เรือนไปเทากบั 96.5% ภายใน 5 วัน เนื่องจากสาหรายมีการเจริญสูงสุดภายใน 6 วัน ซึ่งระยะการเติบ
โตเรว็กวาการทดลองในครั้งนี้มากประมาณ 3 เทา นอกจากนี้อาจเนื่องจากในชวงแรกของการเจริญ
เติบโตของสาหราย B. braunii พบวาปริมาณฟอสเฟตลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากสาหรายเก็บไวใน
เซลลในรูป polyphosphate granules เพื่อใชในการเจริญเติบโต หลังจากนั้นในชวง growth phase 
สาหรายจะปลอยฟอสเฟตออกมาอยางตอเนื่องมากกวา 85% และจะหยุดปลอยเมื่อเขาสูระยะ 
stationary phase (Casadevall et al., 1985) จงึท ําใหการหาปริมาณการใชฟอสเฟตที่แทจริงเปนไป
ไดยาก โดยจากการวิเคราะหปริมาณสารอาหารในนํ้ าทิ้งที่ผานการเลี้ยงสาหรายในครั้งนี้ ไดวิเคราะห
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ในชวง early stationary phase จึงทํ าใหคาที่ไดอาจไมใชคาสูงสุดของปริมาณสารอาหารที่สาหรายใช
ไปจริงๆ สวน กรองจันทร รัตนประดิษฐ (2536) ทดลองเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. T9 ในนํ ้าทิ้งจาก
โรงงานแปรรปูอาหารทะเลพบวาสาหรายใชปริมาณฟอสเฟตไปเทากับ 99.9% ภายใน 2 วัน ซึ่งพบวา
สาหราย Chlorella sp. T9 สามารถใชปริมาณฟอสเฟตไดเร็วกวาสาหราย B. braunii มากเหตุผลเชน
เดยีวกับการใชปริมาณไนเทรต

ตารางที่ 5 ปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตในอาหารสังเคราะห Modified Chu 13, นํ้ าทิ้งไมปรับ
ปริมาณสารอาหารและนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหาร กอนและหลังการเลี้ยงสาหราย 
B. braunii

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

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

reduced
before after %

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

12.39
20.63
12.38

1.32
3.27
1.25

89.35
84.15
89.90

2.73
14.63
8.78

0.86
7.81
3.82

68.50
46.61
56.49

4. การเพิม่ปรมิาณการเลี้ยงสาหรายเพื่อสกัดไฮโดรคารบอน
4.1 ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้จากโรงงานทรอปคอลแคนนิ่ง จํ ากัด (มหาชน)     

คากรด-เบส 6.7 ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 โดยเลี้ยง
ใน ขวดแกวกนแบนปริมาตรเลี้ยง 2 ลิตร ความเขมแสง 10,000 ลักซ ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 
ลิตรตอนาที ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตน (OD435) เทากบั 0.2 (ปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.77 
กรัมตอลิตร) และ 0.4 (ปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 1.54 กรัมตอลิตร) (ภาพที่ 15) พบวา สาหรายมี
อัตราการเติบโตจํ าเพาะสูงสุดเมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 โดยเมื่อเลี้ยง
เปนเวลา 14 วนั สาหรายมีความหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.04 โดยมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 2.24 
กรัมตอลิตร, อัตราการเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.13 ตอวัน และมีคาการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 5.34 วัน 
โดยเมือ่เลีย้งสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตนเทากับ 0.4 เปนเวลา 11 วัน พบวาสาหรายมีความหนา
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แนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.20 โดยมีนํ้ าหนักเซลลแหงเทากับ 2.58 กรัมตอลิตร และมีอัตราการเจริญ
จ ําเพาะเทากับ 0.12 ตอวัน และมีคาการเจรญิเปน 2 เทา เทากับ 5.95 วัน โดยสาหรายเติบโตไดดีใน
นํ้ าทิ้งที่มีความหนาแนนของสาหรายนอยกวา อาจเนื่องจากสาหรายสามารถสัมผัสอาหารไดอยางทั่ว
ถงึ และสามารถรบัแสงไดอยางเต็มที่มากกวาสาหรายที่เลี้ยงดวยความหนาแนนสูง จึงทํ าใหสาหราย
เจริญเตบิโตไดมากกวานั่นเอง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Casadevall และคณะ (1985) โดยใช
ปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25-0.35 กรัมตอลิตรซึ่งใชในปริมาณนอยกวาแตสาหรายสามารถเติบโตไดดี 
เชนเดยีวกับ Lupi และคณะ (1994) ใชปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25 กรัมตอลิตร สาหรายสามารถเติบโต
ไดดีเชนเดียวกัน

การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งจากโรงงาน      
ทรอปคอลแคนนิง่ จํ ากัด (มหาชน) ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified 
Chu 13 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4         
(ภาพที ่16) พบวาคากรด-เบสคอนขางคงที่ โดยมีคาระหวาง 6.5-6.8
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ภาพที่ 15 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ให
อากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 ลิตรตอนาที ความหนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.2 และ 0.4

Figure 15 Growth of B. braunii in effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to 
the Modified Chu 13 pH 6.7 at light intensity 10,000 lux, air with 1%CO2, rate 
5 l/min and initial algal density of 0.2 and 0.4
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ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 
6.7 ความเขมแสง 10,000 ลักซ ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 5 ลิตรตอนาที ความ
หนาแนนของสาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4

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

เมือ่สกัดไฮโดรคารบอนจากสาหราย B. braunii ในระยะ early stationary phase ดวยวิธี   
ท ําแหงสาหรายโดยการอบแหง (ตารางที่ 6) พบวาชุดที่เลี้ยงโดยความหนาแนนสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.2 มีปริมาณไฮโดรคารบอนสูงสุดทากับ 16.72% ของนํ้ าหนักแหง สาหรายมีอัตราการผลิต
ไฮโดรคารบอนเทากับ 0.025 กรัม/ลิตร.วัน สวนชดุทีเ่ลีย้งโดยความหนาแนนสาหรายเริ่มตนเทากับ 
0.4 มปีริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 13.70% ของนํ้ าหนักแหง ซึ่งมีปริมาณไมแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสํ าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง3) และสาหรายมีอัตราการผลิต
ไฮโดรคารบอนเทากับ 0.030 กรัม/ลิตร.วัน โดย Casadevall และคณะ (1985) ทดลองเลี้ยงสาหราย
ชนดินีใ้นอาหาร Modified Chu 13 ปริมาณเซลลเร่ิมตน 0.25-0.35 กรัมตอลิตร ปริมาตรเลี้ยง 250 
มลิลิลิตร ใหแสง 26 วัตตตอตารางเมตร ชวงเวลาใหแสง 14 ชั่วโมง และอากาศผสม CO2 1%       
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สกดัไฮโดรคารบอนจากเซลลเปยกดวยคลอโรฟอรม : เมทานอลอัตราสวน 1:1 พบวาไดปริมาณ 27% 
ของนํ ้าหนักเซลลแหง

ตารางที่ 6 ปริมาณไฮโดรคารบอนจากสาหราย B. braunii ที่เลี้ยงดวยความหนาแนนของ
สาหรายเริ่มตนเทากับ 0.2 และ 0.4

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

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

16.72
13.70

4.2 อัตราการใหอากาศ
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii โดยใชนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล คากรด-เบส 6.7     

ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 (ภาพที่ 17)               
ความหนาแนนเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.2 หรือปริมาณเซลลเร่ิมตนเทากับ 0.77 กรัมตอลิตร ใหอากาศ
ผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที ความเขมแสง 10,000 ลักซ พบวาเมื่อเลี้ยงเปนเวลา 13 วัน 
สาหรายมคีวามหนาแนนเซลลสูงสุดเทากับ 1.15 โดยมีปริมาณเซลลเทากับ 2.49 กรัมตอลิตร, อัตรา
การเจริญจํ าเพาะเทากับ 0.14 ตอวนั และมีการเจริญเปน 2 เทา เทากับ 4.94 วัน โดยเมือ่ใหอากาศใน
อัตราเพิ่มข้ึนพบวาสาหรายเติบโตเร็วขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการใหอากาศท ําใหสาหรายหลุดออก
เปนโคโลนเีลก็ๆมากมาย ทํ าใหสาหรายสามารถรับสารอาหาร กาซคารบอนไดออกไซดไดทั่วถึงสงผล
ใหสาหรายมกีารเติบโตดีข้ึน และยังพบวาสามารถยนระยะเวลาเลี้ยงสาหรายไดเร็วขึ้น 5 วัน

การเปลีย่นแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยง (ภาพที่ 18) พบวามีการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
คงที ่โดยมคีาประมาณ 6.4-6.7 ซึ่งคอนขางเปนกรดเล็กนอยเนื่องจากสาหรายใชคารบอนไดออกไซดที่
ละลายในนํ ้า (ประมาณรอยละ 1) ในระหวางการสังเคราะหแสงเพื่อการเติบโต คากรด-เบสจึงเพิ่มสูง
ข้ึนเพราะจะเหลืออนุมูลของ OH- มากขึน้ จากการแตกตัวของ HCO3

2-, H2CO3
- และ CO3

2- เมื่อ
คารบอนไดออกไซดถูกดึงไปใช ทํ าใหชวงมืดมีคากรด-เบสลดลงซึ่งเปนชวงที่สาหรายไมไดสังเคราะห
แสง ใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวเพื่อการหายใจ ซึ่งคารบอนไดออกไซดที่ละลายในนํ้ าเปนกรด       
คารบอนิค คากรด-เบสจึงลดลง (Richmond, 1986)
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ภาพที่ 17 การเติบโตของสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ปรับปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับ
อาหารสงัเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 6.7 ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 
7 ลิตรตอนาที

Figure 17 Growth of B. braunii in effluent in which nitrate adjusted nearly equivalence to 
the Modified Chu 13 pH 6.7, air with 1%CO2 ,rate 7 l/min
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ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงคากรด-เบสระหวางการเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ้ าทิ้งปรับ
ปริมาณสารอาหารใหใกลเคียงกับอาหารสังเคราะห Modified Chu 13 คากรด-เบส 
6.7 ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที

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

เมื่อนํ าสาหรายในระยะ early stationary phase มาสกัดไฮโดรคารบอนดวยวิธีทํ าแหง
สาหรายโดยการอบแหง และทํ าแหงสาหรายโดยการ freeze drying พบวา ชุดที่ทํ าแหงสาหรายโดย
การ freeze drying สามารถสกัดไฮโดรคารบอนไดสูงถึง 23.87% มีอัตราการผลิตไฮโดรคารบอนเทา
กับ 0.044 กรัม/ลิตร.วนั สวนชุดที่ทํ าแหงสาหรายโดยการอบแหง พบวาสกัดไฮโดรคารบอนได 9.49% 
มอัีตราการผลิตไฮโดรคารบอนเทากับ 0.017 กรัม/ลิตร.วัน ซึ่งปริมาณไฮโดรคารบอนแตกตางกันอยาง
มนียัส ําคญัทางสถติิทีค่วามเชื่อมั่น 95% (ตารางภาคผนวกที่ ง4) เนื่องจากการทํ าแหงสาหรายโดยการ 
freeze drying อาศยัหลกัการระเหิดนํ้ าในสถานะของแข็งกลายเปนไอนํ้ า             โดยผลิตภัณฑที่
ตองการท ําแหงจะถูกทํ าใหอยูในรูปแชแข็งกอน แลวจึงใหความรอนแกผิวผลิตภัณฑ และไอนํ้ าที่เกิดขึ้น
จะถกูก ําจัดออกทันที่ที่เครื่องควบแนน (เพ็ญแข วนัไชยธนวงศ, 2541) ทํ าใหสาหรายที่ไดมีคุณภาพดี
ไมมกีารเสือ่มเสียขององคประกอบภายในเซลล จึงทํ าใหสกัดไฮโดรคารบอนไดในปริมาณมากกวาการ
ทํ าแหงสาหรายโดยการอบแหงซึ่งสาหรายมีการเสื่อมสภาพจากความรอนที่ใชในการอบแหงและกา
รอบแหงอาจทํ าใหเซลลสาหรายหดตัวทํ าใหสกัดไฮโดรคารบอนไดยากขึ้น
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ในป 1987 Yamaguchi และคณะ ทดลองเลี้ยงสาหรายชนิดนี้ในอาหาร Modified Chu 13 
เชนกนั โดยใหแสง 5,000 ลักซ อยางตอเนื่อง และอากาศผสม CO2 1% ท ําแหงสาหรายดวยวิธี  
freeze dryingสกดัไขมนัทัง้หมดดวย คลอโรฟอรม : เมทานอล : นํ้ า ดวยอัตราสวน 1 : 2 : 0.8 
ปริมาตร/ปริมาตร พบวาสกัดได 71.6% ของนํ้ าหนักเซลลแหง ในป 1992 Sawayama และคณะ 
ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii ในนํ ้าทิง้ทีผ่านการบํ าบัดแลวจากแหลงตางๆ 3 แหลงคือ นํ้ าทิ้งจาก
บานเรอืน 2 แหลง ใหแสง 3,000 ลักซ อยางตอเนื่อง ทํ าแหงสาหรายดวยวิธี freeze drying สกัด
ไฮโดรคารบอนดวยเฮกเซน และใชเครื่อง sonicator พบวาสาหรายที่เลี้ยงในนํ้ าทิ้งจากบานเรือน
สามารถผลติไฮโดรคารบอนไดสูง 53 และ 40% ของนํ้ าหนักแหงตามลํ าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับอาหาร
สังเคราะห Modified Chu 13 สาหรายสามารถผลิตไฮโดรคารบอนได 58% ของนํ้ าหนักเซลลแหง ตอ
มาในป 1994 Sawayama และคณะ ทดลองเลี้ยงสาหราย B. braunii อยางตอเนื่อง (continuous 
culture) ในนํ ้าทิง้จากบานเรือนที่ผานการบํ าบัดแลวดวยวิธีตะกอนเรง ใหแสง 5000 ลักซ ทํ าแหง
สาหรายดวยวิธี freeze drying สกดัไฮโดรคารบอนดวยเฮกเซน และใชเครื่อง sonicator พบวา
สามารถผลิตไฮโดรคารบอนได 49% ของนํ้ าหนักเซลลแหง

จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาสาหรายผลิตไฮโดรคารบอนไดสูงสุด 23.87% ของนํ้ า
หนกัเซลลแหง เมื่อเลี้ยงในนํ้ าทิ้งปรับปริมาณสารอาหารคากรด-เบส 6.7 ที่ความเขมแสง 10,000 ลักซ 
ใหอากาศผสม CO2 1% อัตรา 7 ลิตรตอนาที โดยเมือ่เลีย้งเปนเวลา 13 วัน สาหรายมีปริมาณเซลล
แหง 2.49 กรัมตอลิตร ซึ่งคิดเปนปริมาณไฮโดรคารบอนเทากับ 0.5944 กรัมตอลิตร ดังนั้นสาหราย
ผลิตไฮโดรคารบอนไดในอัตรา 0.0457 กรัมตอลิตรตอวัน หากตองการผลิตไฮโดรคารบอนจากสาหราย
ใหได 1 กโิลกรัมภายใน 13 วัน จะตองเลี้ยงสาหรายเทากับ 1,682 ลิตร และหากตองการผลิต
ไฮโดรคารบอนจากสาหรายใหไดอัตรา 1 กิโลกรัมตอวัน จะตองเลี้ยงสาหรายพรอมกัน 21,866 ลิตร

7. องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่สกัดได
- Thin Layer Chromatography

เมือ่น ําไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจากสาหราย B. braunii มาวเิคราะหองคประกอบ โดยใช
เครือ่ง Thin Layer Chromatography (สงวิเคราะหตัวอยางที่ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพอตุสาหกรรม              
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) พบวาไมสามารถวิเคราะหไดวาเปน
ไฮโดรคารบอนชนิดใด แตเมื่อนํ าไฮโดรคารบอนที่สกัดไดมาทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร พบ
วามเีมทลิเอสเตอร 66.23% กรดไขมัน 4.29% ไดกลีเซอไรด 4.04% และไมสามารถบอกชนิดไดอีก 
25.45% (ภาพที่ 19)
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ภาพที่ 19 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Thin Layer Chromatography
Figure 19 Analysis of hydrocarbon composition by Thin Layer Chromatography

- Gas Chromatography
จากการส งวิ เคราะห องค ประกอบไฮโดรคาร บอนที่ ศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตร  

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร ดวยเครื่อง Gas Chromatography โดยไฮโดรคารบอนที่สกัดไดจาก
สาหราย B. braunii และไฮโดรคารบอนที่สกัดไดผานการทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรแลว 
พบวาไฮโดรคารบอนที่ยังไมไดทํ าใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร วิเคราะหโดยใชคอลัมน HP-1 MS ซึ่งเปน
คอลมันทีม่คุีณสมบัติไมมีข้ัว พบวาไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 7 ซึ่งองคประกอบที่วิเคราะหไดสวน
ใหญอยูในรูปไฮโดรคารบอน สวนไฮโดรคารบอนที่ผานการทํ าปฏิกิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอรแลว 
วเิคราะหโดยใชคอลัมน HP-INNOWAX ซึ่งเปนคอลัมนที่มีคุณสมบัติมีข้ัว สารที่วิเคราะหไดสวนใหญ
อยูในรูปเมทลิเอสเตอร โดยองคประกอบที่วิเคราะหไดตรงกันระหวางไฮโดรคารบอนที่ทํ าปฏิกิริยาแลว
และยงัไมไดทํ าปฏิกิริยาคือ palmitic acid และ methyl oleate (ตารางที่ 8) และพบวามีสารสควาลีน 
ซึง่เปนสารที่ B. braunii สายพนัธุ B ผลิตขึ้น โดยที่สายพันธุอ่ืนไมมีการผลิตสารชนิดนี้ จึงสามารถสรุป
ไดวา สาหราย B. braunii ทีน่ ํามาทดลองนีเ้ปนสายพันธุ B แมวาจะไมพบสารโบไทรโอคอกคีนก็ตาม 
เนื่องจากพบวาสาหรายที่เลี้ยงในหองทดลองเมื่อมีอายุมากจะมีการสะสมคาโรทีนอยด เซลลสาหราย
จงึเปลีย่นเปนสีนํ้ าตาลหรือสีสม ดังภาพที่ 12 และ 13 โดยที่สาหรายยังไมมีการผลิตโบไทรโอคอกคีน 
จงึยงัคบพบไฮโดรคารบอนชนิดเดียวกันกับที่พบในโคโลนีสีเขียว ซึ่งตางจากสาหรายที่พบในธรรมชาติ 
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เมื่อสาหรายเขาสูระยะพักโคโลนีเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลหรือสมและมีการสะสมโบไทรโอคอกคีนถึง 31-
76% ของนํ ้าหนักเซลลแหง (Maxwell et al., 1968) สาเหตอุาจเนื่องจากสาหรายที่เลี้ยงในหองทดลอง
ไมไดสรางเอนไซม botryococcene synthase ที่จะเปลี่ยน cyclopropyl carbinyl cation ไปเปน 
botryococcene (ภาพที ่2) และจากการนํ าสาหราย B. braunii ในระยะพกัที่เจริญเปนจํ านวนมากใน
อางเก็บนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทรไปวิเคราะหองคประกอบของไฮโดรคารบอน พบวาองค
ประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหไดเปนชนิดโบไทรโอคอกคีนและไอโซโบไทรโอคอกคีนเปนสวน
ใหญ ดังนั้นจึงสรุปไดวาสาหราย B. braunii ทีเ่กบ็จากอางนํ้ ามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร      เปน
สายพันธุ B (Vongprasert, 1986)
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ตารางที่ 7 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography -
Mass Spectrometry (ยงัไมทํ าปฏิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร)

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

Molecular formula Type Molecular weight
C10H18O
C16H34

C17H36O
C18H36O
C19H38

C9H18

C14H28

C16H32O2

C20H40

C20H42

C19H36O2

C9H20

C14H28

C36H74

C35H70

C31H64

C29H60

C30H62

C20H26O4

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

154.14
226.27

256
268.28
266.30

126
196.22
256.24
280.31

282
296.27

128
196
507
491
437

408.47
422.49
330.18

* Hydrocarbon composition were certainly analysed by GC-MS
** Hydrocarbon composition were not certainly analysed by GC-MS
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ตารางที่ 8 องคประกอบของไฮโดรคารบอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography -
Mass Spectrometry (ผานการทํ าปฏิริยาใหอยูในรูปเมทิลเอสเตอร)

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

Molecular formula Type Molecular weight
C16H32O2

C19H36O2

C17H34O2

C14H22O
C19H32O2

C14H28O2

C19H36O2

C28H34O
C30H50

C18H36O2

C18H34O2

C18H32O2

C20H38

C24H26O
C18H36

C20H28O2

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

256.24
296.27
270.26
206.17
292.24
228.21

296
386.26
410.39
284.27
282.26
280.24

278
330.20

252
300.21

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




