
บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ายางขน
ตนยางพารา (Hevea brasiliensis) เปนพืชเศรษฐกิจหลักที่สําคัญของประเทศไทย ซึ่ง

ประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติเปนอันดับตนๆ ของโลก โดยสงออกในรูปยางดิบ
ชนิดตางๆ ที่สําคัญๆ ไดแก ยางแผนรมควัน ยางแทง และนํ้ายางขน (สถาบันวิจัยยาง, 2550)

อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ายางขนเปนการแปรรูปนํ้ายางสด โดยการแยกนํ้าออกจากนํ้ายาง
สดใหเปนนํ้ายางขน ที่มีรอยละเน้ือยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) ไมตํ่ากวารอยละ 60
เพื่อใหสะดวกตอการขนสงไปเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเน่ืองอ่ืนๆ เชน ถุงมือยาง ถุงยาง
อนามัย ยางโฟม ยางรถยนต ฯลฯ

2.1.1 กระบวนการผลิตนํ้ายางขน
กระบวนการผลิตนํ้ายางขน เปนการนํานํ้ายางสด (Latex) ที่ไดจากการกรีด (Tapping) ตน

ยางออกมาใหมๆ ซึ่งจะอยูในสภาพที่เรียกวา คอลลอย มีปริมาณเน้ือยางแหงประมาณรอยละ 25-35
เมื่อผานกระบวนการเพิ่มความเขมขนแลวจะมีปริมาณเน้ือยาง ประมาณรอยละ 55-65
สวนประกอบสําคัญของนํ้ายางสดดังน้ี

1) สวนที่เปนนํ้า (Watery) สวนน้ีทําหนาที่เปนตัวกลาง (Medium) ของ (Colloids)
มีอยูประมาณรอยละ 60 ของนํ้ายางบริสุทธิ์

2) สวนที่เปนของแข็งแตไมใชยาง (Non-rubber solid) ประกอบ ดวย โปรตีน
ไขมัน คารโบไฮเดรต และเกลืออนินทรีย มีอยูทั้งสิ้นประมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนักของนํ้ายาง มีทั้ง
ที่อยูในรูปสารละลายและสารแขวนลอยองคประกอบเหลาน้ีทําใหสวนที่ เปนนํ้ากลายเปนนํ้าที่ไม
บริสุทธิ์นํ้ายางที่รวมเอาสวนน้ีเขาไปดวยเรียก วา ซีร่ัม (Serum) มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.02

3) สวนที่เปนยาง (Rubber Hydrocarbon) เปนสวนที่นําไปใชประโยชน พวกยาง
แผน ยางแทง ยางเครพ นํ้ายางที่ยังสดอยูสวนน้ีจะอยูกันเปนเม็ดๆ เรียกวา อนุภาคยาง (Rubber
Particles) ซึ่งแขวนลอย (Suspended) อยูในสวนที่เปนซีร่ัม และมีประจุไฟฟาเปนลบ (Negative
Charges) อนุภาคยางมีความถวงจําเพาะ 0.92 ซึ่งเบากวาสวนที่เปนตัวกลางซึ่งมี ความถวงจําเพาะ
1.02 แตที่อนุภาคยางไมลอยฟองอยูบนผิวของตัวกลางก็เพราะวา แรงผลักดันซึ่งกันและกันอัน
เน่ืองมาจากการมีประจุดไฟฟาที่เหมือนกันทําให อนุภาคยางเคลื่อนที่ไปมาแบบไรทิศ (Brownian
Movement) อนุภาคยางจะหยุดการเคลื่อนที่เมื่อประจุไฟฟารวมของนํ้ายางเปนศูนย  (Isoelectric
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Point) จากน้ันก็จะจับตัวกันเปนกอนลอยฟองบนผิดของซีร่ัม การทํายางแผน ยางแทง หรือยางเครพ
ที่เราเติมกรดลงไปก็เพื่อวัตถุประสงคดังกลาวน้ี ในทางตรงกันขามเวลาถนอมนํ้ายาง จะเติม
แอมโมเนีย ลงไปก็เพื่อใหประจุลบที่เกิดจาก ไอดรอกไซดอิออน(OH-)ไปคลอบอนุภาคยางเอาไว
เพื่อทําหนาที่เปนดานปองกันประจุบวก (Positive Charges) ใดๆ ที่จะเขาไปทําใหประจุลบบน
อนุภาคยางเปนศูนย สวนที่เปนยางมีอยูในนํ้ายางในปริมาณไมแนนอน มีต้ังแตรอยละ 22 จนถึงรอย
ละ 48 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับพันธุ อายุ ระบบกรีด และฤดูกาล แตโดยทั่วไปแลวนํ้ายางสดจะมีสวนเปนยาง
หรือ DRC เฉลี่ยประมาณรอยละ 35

วิธีผลิตนํ้ายางขนในทางการคามี 4 วิธีคือ การทําใหเกิดครีม (Creaming method)
การปนแยก (Centrifuge method) การระเหยนํ้า (Evaporation) และการแยกดวยไฟฟา (Electro
decantation) แตวิธีที่นิยมที่สุดคือการปนแยก

2.1.1.1 การทําใหเกิดครีม (Creaming method)
เปนวิธีการผลิตนํ้ายางขนที่เกาแกที่สุด เปนวิธีที่อาศัยหลักการที่อนุภาคของเม็ด

ยางเบากวานํ้า เปนไปตามกฎของสโตรก (Stokes law) การทํานํ้ายางขนโดยวิธีการทําครีม ไมคอย
นิยมกันมากนัก เน่ืองจากตองใชเวลานานในการเตรียมสารและใชเวลาทําคอนขางนาน สารทําครีม
ไดแก gum bragacarth, sodium aginate, tragon seed gum, ammonium aginate, locust bean gum
และ pectin สมบัติของสารทําครีม คือ เปนคอลลอยดที่ชอบนํ้า และจะพองตัวเมื่อใสในนํ้ามัน
ขั้นตอนการทําครีม คอนขางงาย คือ

1) ใสสารทําครีม ปริมาณรอยละ 0.3 โดยปริมาตร ลงในนํ้ายางสดที่เก็บรักษาโดย
แอมโมเนีย

2) กวนใหสารทําครีมละลาย ต้ังทิ้งไว 24-40 ชั่วโมง
3) กรองเอาชั้นนํ้าออกจากของผสม
4) ปรับปริมาณเน้ือยางและความเขมขนของแอมโมเนียภายหลัง
ความเขมขนของเน้ือยางจะสูงประมาณรอยละ 55 ในชวงระยะเวลา 18 ชั่วโมง ใน

การทํานํ้ายางขนโดยวิธีการทําครีม หากตองการเน้ือยางสูงถึงรอยละ 60 ตองต้ังทิ้งไวอยางนอย 4-5
วัน

2.1.1.2 การปนแยก (Centrifuge method)
เปนวิธีที่นิยมกันมาก เน่ืองจากนํ้ายางประเภทน้ีสามารถนําไปใชทําผลิตภัณฑยาง

สําเร็จรูปไดเกือบทุกชนิด วิธีผลิตนํ้ายางขนโดยการรวบรวมนํ้ายางสด (DRC ประมาณรอยละ
30-35) เขาสูบอพักยางปรับคา DRC ของนํ้ายางใหมีคาเทากับรอยละ 30 เติมสารละลายแอมโมเนีย
ใหมีความเขมขนรอยละ 0.30-0.45  หรือรวมดวยสารเคมีประเภทอ่ืน เชน ZnO/TMTD เพื่อรักษา
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สภาพนํ้ายาง  เติม Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียม พักนํ้ายาง
ไวเปนเวลา 6-12 ชั่วโมง สําหรับนํ้ายางที่จะนํามาปนเเยก ควรมีปริมาณแมกนีเซียมนอยกวา 50 ppm
และเมื่อปนแลวไมควรเกิน 20 ppm นอกจากน้ี ปริมาณกรดไขมันที่ระเหยได (Volatile Fatty Acid
:VFA) ไมควรเกินรอยละ 0.05 หากเกิน ใหนําไปผสมกับนํ้ายางสดที่มีคาไมเกินรอยละ 0.05 แลวจึง
เขาสูกระบวนการปนแยก โดยใชเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ที่มีความเร็วรอบประมาณ 7,000 -
8,000 รอบตอนาที

หลังการหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง แลวนํ้ายางจะถูกแบงออกเปน 2 ชั้น คือชั้นของนํ้า
ยางขนและชั้นของหางนํ้ายาง ชั้นของนํ้ายางขนที่ได จะมีเปอรเซ็นตเน้ือยางแหงประมาณรอยละ 60
ปรับคุณสมบัติตาง ๆ ของนํ้ายางขนใหไดตามมาตรฐาน และรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย หรือ สาร
รกาสภาพทุติยภูมิ (Secondary Preservative)

1) ชนิด HA: High ammonia (แอมโมเนียรอยละ 0.7)
2) ชนิด LA: Low ammonia (แอมโมเนียรอยละ0.2 + สารชวยรักษาสภาพนํ้ายาง)
สวนของหางนํ้ายางซึ่งมีเน้ือยางประมาณรอยละ 4-5 จะเขาสูกระบวนการจับหาง

นํ้ายาง ในขั้นตอนน้ีจะมีการกวนเพื่อไลแอมโมเนียออกจากหางนํ้ายาง แลวจึงเติมกรดซัลฟวริก ทิ้ง
ไวประมาณ 24 ชั่วโมง จะเกิดแผนยางลอยขึ้นมา ทําการกรีดแผนยางเปนชิ้นเพื่อเขาสูการรีดแผน
ยาง หลังจากรีดแผนยางแลว นําแผนยางที่ไดไปลางนํ้าเพื่อลางกรดออกจากแผนยาง จากน้ันนําเขา
เคร่ืองยอย อบ แลวอัดเปนแทงตอไป

2.1.1.3 การระเหยนํ้า (Evaporation)
เปนวิธีที่ไดนํ้ายางที่มีความคงตัวสูง วิธีการผลิตคือใหความรอนโดยผานนํ้ารอน

เขาไปในถัง 2 ชั้น ที่มีนํ้ายางสดอยูในถังชั้นใน ในขณะที่ถังบรรจุนํ้ายาง หมุนไปรอบๆ น้ัน อากาศ
ภายในถังจะถูกดูดออกไป พรอมกับนํานํ้าที่ระเหยออกไปดวย นํ้ายางสวนที่เหลือจะกลายเปนนํ้า
ยางขน

2.1.1.4 การแยกดวยไฟฟา (Electro decantation)
เปนวิธีที่ใชความแตกตางของพลังงานจากขั้วไฟฟาทั้งสอง ทําใหเม็ดยางเม็ดเล็กๆ

ซึ่งมีประจุเปนลบเคลื่อนที่เขาหาขั้วไฟฟาบวก ทําใหอนุภาคยางมาอยูรวมกัน อยางหนาแนนจนเกิด
เปนนํ้ายางขนและลอยขึ้นขางบน จากน้ันจึงตักนํ้ายางขนออกมา  การทํานํ้ายางขนโดยใช
กระแสไฟฟาน้ีหางนํ้ายางจะมีเน้ือยางนอยมาก และเหมาะสําหรับการทํานํ้ายางขนที่ตองการ
องคประกอบที่ไมใชยางตํ่า นํ้ายางขนที่ไดเหมาะสําหรับการเคลือบเสนลวดที่ตองการใหมีความ
เปนฉนวนไฟฟาสูง
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2.1.2 นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ายางขน
กระบวนการผลิตนํ้ายางขนในประเทศไทยสวนใหญจะใชเทคนิคการปนเหวี่ยงนํ้ายางพารา

สดเพื่อที่จะทําใหไดนํ้ายางขน การใชนํ้าในกระบวนการผลิตนํ้ายางขนไดแก ลางบอรับนํ้ายางสด
ลางเคร่ืองปนยาง ลางบอเก็บ นํ้ายางขน และลางพื้น เปนตน ซึ่งในกระบวนการลางเคร่ืองปนยางมี
อัตราการใชนํ้าสูงที่สุดและมีการใชนํ้าสิ้นเปลืองที่สุด เน่ืองจากจะตองมีการลางเคร่ืองปนยางทุก 2-
3 ชั่วโมง นอกจากนํ้าจากกระบวนการผลิตนํ้ายางขนแลว ยังมีนํ้าที่เกิดจากกระบวนการจับหางนํ้า
ยางอีกสวนหน่ึง

จากการสํารวจโรงงานนํ้ายางขน 14 โรงงานที่มีมาตรวัดนํ้าของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
(2544) พบวา การผลิตนํ้ายางขน 1,000 กิโลกรัม จะใชนํ้าประมาณ 1.5-15.8 ลูกบาศกเมตร หรือ
เฉลี่ย 6.42 ลูกบาศกเมตร เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการแลวก็จะกลายเปนนํ้าเสียทั้งหมด

2.1.3 ระบบบําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ายางขน
นํ้าเสียที่เกิดจากโรงงานนํ้ายางขน มาจาก 2 แหลงดวยกันคือ

1) นํ้าเสียจากการสกิมยาง
2) นํ้าเสียจากการลางเคร่ืองปนเหวี่ยง และนํ้าลางอ่ืนๆ ในโรงงาน

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานผลิตนํ้ายางขนมีอยู 6 ระบบ ดังน้ี
ระบบที่ 1 บอหมัก+บอกึ่งหมัก เปนระบบที่เสียคาใชจายในการเดินระบบตํ่า แตใช

พื้นที่มาก มีกลิ่นเหม็น นํ้าทิ้งสวนใหญจะไมผานเกณฑคุณภาพนํ้าทิ้ง
ระบบที่ 2 บอหมัก+บอเติมอากาศ เปนระบบที่เสียคาใชจายในการเดินระบบตํ่า

แตเสียคาไฟฟาสูงถาดูแลไมดีนํ้าจะมีกลิ่นเหม็น และนํ้าทิ้งไมไดคุณภาพตามมาตรฐาน
ระบบที่ 3 ระบบเอเอสแบบเติมอากาศในบอดิน ระบบน้ีไมมีกลิ่นเหม็นและใช

พื้นที่ในการบําบัดนอย แตเสียคาไฟฟาสูง
ระบบที่ 4 ระบบเอเอสแบบเติมอากาศในบอคอนกรีต ระบบน้ีไมมีกลิ่นเหม็น ใช

พื้นที่ในการบําบัดนอย แตเสียคาไฟฟาสูง ทั้งคากอสรางก็แพงกวาระบบที่ 3
ระบบที่ 5 ระบบถังหมักไรอากาศ+ระบบเอเอส เปนระบบที่ไมมีกลิ่นเหม็น ใช

พื้นที่นอย เสียคาไฟฟาตํ่า แตคากอสรางสูง การเดินระบบจึงตองอาศัยผูชํานาญการ
ระบบที่ 6 ระบบยูเอเอสบี เปนระบบที่มีการลงทุนคอนขางสูง ใชตะกอนแบคทีเรีย

บําบัดนํ้าเสียใหมีคุณภาพที่ดีขึ้นได ลดคาใชจายในเร่ืองของการใชไฟฟา
โรงงานสวนใหญจะนิยมใชระบบที่ 2 คือ ระบบบอหมัก+บอเติมอากาศ เพราะมีตนทุนตํ่า

แมจะเปนระบบที่มีกลิ่นเหม็นและมีนํ้าทิ้งไมไดคุณภาพ แตก็สามารถพัฒนาโดยนําเทคโนโลยีที่
เหมาะสมมาใชบําบัดนํ้าเสียโดยการใช นํ้าหนักชีวภาพเพื่อลดกลิ่นเหม็น หรือใชรวมกับสารเคมี
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เชน พอลิเมอรในการจับตัวยาง จะทําใหคุณภาพของนํ้าทิ้งดีขึ้นอยูในเกณฑมาตรฐาน ซึ่งมาตรฐาน
ของนํ้าเสียหรือความสกปรกที่วัดไดจะตอมีคาบีโอดี นอยกวาหรือเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร

2.1.3.1 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียขั้นตน
การบําบัดนํ้าเสียขั้นตนเปนการจับเศษยางที่ติดมากับนํ้าทิ้งกอนเขาสูระบบบําบัด

ทางชีวภาพ โดยนํ้าจากการสกิมยาง และนํ้าจากการลาง แยกกันเขาสูบอดักยาง กอนเขาสูระบบ
บําบัดทางชีวภาพ บางโรงงานใชสารพอลิเมอรในการแยกยางออกจากนํ้าเสีย กอนเขาสูบอดั กยาง
นํ้าเสียจะมีลักษณะใส แตคาบีโอดี และซีโอดี ยังสูงอยู หรือนํ้าจากการสกิม และนํ้าจากการลางไหล
รวมกันเขาสูบอดักยาง วิธีน้ีประสิทธิภาพจะดีกวาวิธีแรกเน่ืองจาก กรดในนํ้าจากการสกิมยางจะ
ชวยใหเกิดการจับตัวยางแยกออกมาจากนํ้าไดดีขึ้น

เมื่อนํ้าเสียเขาสูบอดักยาง จะมีเวลาพักนํ้าประมาณ 16 – 24 ชั่วโมง ซึ่งจะชวยลด
ภาระการบรรทุกสารอินทรียกอนเขาสูระบบบําบัดทางชีวภาพ บริเวณดานบนของบอดักยาง จะ
แบงเปนชองเล็กๆ หลายๆ ชอง เพื่อการดักยางที่ลอยขึ้นมา และงายตอการแยกยางออกจากนํ้า ใน
สวนดานลางของบอ จะมีชองใหนํ้าไหลผานทะลุกัน

2.1.3.2 กระบวนการบําบัดนํ้าเสียขั้นที่ 2 (ชีวภาพ)
หลังจากนํ้าเสียผานบอดักยางเพื่อดักเศษยางที่หลงเหลืออยู ก็จะเขาสูการบําบัดนํ้า

เสียโดยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งประกอบไปดวย บอหมักไรอากาศ บอกึ่งมีอากาศ-ไรอากาศ บอมีอากาศ
และบอเติมอากาศ ตามลําดับ

1) บอหมักไรอากาศ (Anaerobic Ponds) เปนระบบทางบําบัดทางชีวภาพที่ใช
กําจัดสารอินทรียที่มีความเขมขนสูงโดยไมตองการออกซิเจน อาศัยการเจริญเติบโต และเมทตาบอ
ลิซึมของจุลินทรียที่ไมตองการใชออกซิเจน นํ้าเสียสวนที่ผานการบําบัดจากบอน้ีจะระบายตอไปยัง
บอกึ่งมีอากาศ-ไรอากาศ (Facultative Pond) เพื่อบําบัดตอไป สภาพบอไรอากาศ นํ้าเสียมีสีดํา มี
กลิ่นเหม็น

2) บอกึ่งมีอากาศ-ไรอากาศ (Facultative Ponds) ภายในบอมีลักษณะการทํางาน
แบงเปน 2 สวน คือ สวนบนของบอเปนแบบแอโรบิค ไดรับออกซิเจนจากการถายเทอากาศที่
บริเวณผิวนํ้าและจากการสังเคราะหแสงของ สาหราย และสวนลางของบออยูในสภาพแอนแอโร
บิค กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในบอบอกึ่งมีอากาศ-ไรอากาศ เรียกวา การทําความสะอาดตัวเอง
(Self-Purification) สารอินทรียที่อยูในนํ้าจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียประเภทที่ใชออกซิเจน
(Aerobic Bacteria) เพื่อเปนอาหารและสําหรับการสรางเซลลใหมและเปนพลังงาน โดยใช
ออกซิเจนที่ไดจากการสังเคราะหแสงของสาหรายที่อยูในบอสวนบน สําหรับบอสวนลางจนถึงกน
บอซึ่งแสงแดดสองไมถึง จะมีปริมาณออกซิเจนตํ่า จนเกิดสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic
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Condition) และมีจุลินทรียประเภทไมใชออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ทําหนาที่ยอยสลาย
สารอินทรียและแปรสภาพเปนกาซเชนเดียวกับบอหมักไรอากาศ แตกาซที่ลอยขึ้นมาจะถูก
ออกซิไดซโดยออกซิเจนที่อยูชวงบนของบอทําใหไม เกิดกลิ่นเหม็น ลักษณะทั่วไปของนํ้าเสียใน
บอน้ีคือ มีสีเทา มีกลิ่นเหม็นลดลง

3) บอมีอากาศ (Aerobic ponds) เปนบอที่มีแบคทีเรียและสาหรายแขวนลอยอยู
เปนบอที่มีความลึกไมมากนักเพื่อใหออกซิเจนกระจายทั่วทั้งบอและมีสภาพเปนแอโรบิค โดยอาศัย
ออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหราย และการเติมอากาศที่ผิวหนา และยังสามารถฆาเชื้อ
โรคไดสวนหน่ึงโดยอาศัยแสงแดด นํ้าเสียในบอน้ีจะมีสีเขียว เน่ืองจากมีสาหรายเจริญเติบโตอยูใน
นํ้าเปนจํานวนมาก

4) บอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) เปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่อาศัยการเติม
ออกซิเจน จากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ที่ติดต้ังแบบทุนลอยหรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเพิ่ม
ออกซิเจนในนํ้าใหมีปริมาณเพียงพอ สําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอยสลายสารอินทรียในนํ้า
เสียไดเร็วขึ้นกวา การปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ บอมีความลึกประมาณ 2-6 เมตร ระยะเวลา
เก็บกักนํ้า (Detention Time) ภายในบอเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน ทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
บอเติมอากาศสามารถบําบัดนํ้าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของนํ้า
เสียในรูปของคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ไดรอยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการ
ทํางานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเคร่ืองเติมอากาศซึ่งนอกจากจะทํา
หนาเพิ่มออกซิเจนในนํ้าแลวยังทําให เกิดการกวนผสมของนํ้าในบอดวย ทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ

5)  ระบบเอเอส (Activited Sludge – AS) หลักการที่สําคัญของระบบน้ีไดแก การ
เติมอากาศและ การนําตะกอนสวนหน่ึงมาใชไหม เมื่อนํ้าเสียผานการ บําบัดทางกายภาพขางตน จะ
ถูกสูบเขาสูถังเติมอากาศ วิธีการเติมอากาศที่นิยมใชกันไดแก การเติมอากาศแบบสมบูรณ
(Complete - mix) ซึ่งนํ้าเสียและ อากาศจะไดรับการผสมเขากันเปนอยางดี มีความเขมขนเฉลี่ย
เทากันเกือบทั้งหมด และยังมีศักยภาพในการปองกันการลมเหลวของระบบ (Shock Loads) การเติม
อากาศจะชวยให จุลินทรียเจริญเติบโตและแพรพันธุในตะกอนแขวนลอยไดดีขึ้น โดยจุลินทรีย
เหลาน้ีจะสลายสารอินทรียและ สิ่งสกปรกในนํ้าเสียเปนอาหารหลังจากน้ันจึงเขาสูถังตะกอน
สุดทาย เพื่อแยกตะกอนและนํ้าใสออกจากกัน โดยตะกอนสวนหน่ึงจะถูกนํากลับมาใชใหม เพื่อ
ควบคุมปริมาณจุลินทรียในถังเติมอากาศใหอยูในภาวะสมดุล ตะกอนสวนเกินจะถูกนําไปกําจัด
ดวยวิธีการที่เหมาะสมตอไป โดยทั่วไประบบเอเอส จะมีศักยภาพในการบําบัดนํ้าเสียไดสูง โดย
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สามารถลดคาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ของนํ้าเสียไดรอยละ 80 - 95 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
การออกแบบและปจจัยควบคุมการทํางานของระบบ

6) ระบบถังหมักไรอากาศ (Anaerobic Digester) การทํางานของระบบถังหมักไร
อากาศคลาย กับระบบบอหมักไรอากาศ ตางกันที่รูปแบบ และยังสามารถนํากาซ ชีวภาพที่เกิดจาก
การยอยสลายของสารอินทรียมาใชประโยชนได เชน ใชหุงตมอาหาร ผลิตไฟฟาและอ่ืน ๆ

7) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) เปนระบบที่อาศัย
การทํางานของจุลินทรียเเขวนลอย ซึ่งมีการพัฒนาใหเกาะตัวกันในลักษณะเปนเม็ดตะกอน
(Granule) ระบบน้ีอาศัยการกวนผสมที่เกิดจากการไหลของนํ้าเสียทีปอนเขาถังปฏิกรณจาก
ดานลางไหลขึ้นสูดานบน เเละการกวนผสมที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของฟองกาซที่เกิดขึ้นจริงจาก
กิจกรรมการยอยสลายเปนสําคัญ โดยตะกอนจุลินทรียเหลาน้ีจะถูกเเยกออกจากนํ้าเสียดวยอุปกรณ
เเยกของ เเข็ง-ของเหลว-กาซ (Gas-Liquid-Solid Separator หรือ 3 Phase Separator) ทําใหสามารถ
รักษาจุลินทรียประสิทธิภาพสูงไวในระบบได ในระบบยูเอเอสบี จุลินทรียจะทําการยอยสลาย
สารอินทรียในนํ้าเสีย แลวเปลี่ยนใหเปนแกสมีเทน (CH4) และคารบอนไดออกไซด (CO2) ใน
สภาวะแวดลอม ที่เหมาะสม

2.2 สาหรายคลอเรลลา (Chlorella)
2.2.1 ชีววิทยาของสาหรายคลอเรลลา
คลอเรลลาคนพบโดย เอ็ม ดับพลิว ไบเจอรนิค (M.W. Beijerinck) นักจุลชีววิทยาชาวดัตซ

และไดต้ังชื่อวาคลอเรลลา (Chlorella) ซึ่งมาจากภาษากรีกวา คลอโรส (Chloros) แปลวาสีเขียว กับ
ภาษลาตินวา เอลลา (Ella) แปลวาเล็กคลอเรลลา (Kuhl and Lorenzen, 1963) จัดอยูในลําดับ
อนุกรมวิธาน ดังน้ี

Kingdom: Plantae
Division: Chlorophyta

Class: Trebouxiophyceae
Order: Chlorellales

Family: Chlorellaceae
Genus: Chlorella

คลอเรลลาเปนสาหรายเซลลเดียวสีเขียว เซลลรูปรางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
4-10 ไมโครเมตร ไมมี flagella คลอโรพลาสเปนรูปถวย หรือเปนแผนอยูริมเซลล ประกอบไปดวย
คลอโรฟลล เอ และบี เพื่อการสังเคราะหแสง ในการสังเคราะหแสง คลอเรลลาตองการเฉพาะ
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คารบอนไดออกไซด นํ้า แสงแดด ในชวงความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได (Kuhl and Lorenzen,
1963) และสารอาหารเพียงเล็กนอย คลอเรลลา 1 ลานเซลลหนักประมาณ 6.8 มิลลิกรัม
(Watanabe. et al, 2006) ในสภาพธรรมชาติสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการสรางออโตสปอร
จํานวน 2, 4, 6, 8 และ 16 จํานวนของออโตสปอร (dauthter cell) จะมาจาก mather cell ซึ่งจะถูก
ควบคุมโดยสภาวะภายใน และและสภาวะภายนอก

การจําแนกชนิดและสายพันธุของ Chlorella sp. จะอาศัยสมบัติทางสรีรวิทยาและชีวเคมี
แตมีขอยกเวนสําหรับบางสายพันธุซึ่งไมสามารถจัดหมวดหมูโดยวิธีน้ีได (Kessler and Socder
,1962 อางโดย Richmond, 1986) จําแนกชนิดและสายพันธุของ Chlorella sp. ได 25 สายพันธุ โดย
อาศัยคุณสมบัติทางสรีรวิทยาและชีวเคมี โดยศึกษาลักษณะการสรางคาโรทีนอยด ในสภาวะการ
ขาดไนโตรเจน ศึกษาไฮโดจีเนสแอคติวิตี และลักษณะของผนังเซลล เป นตน Chlorella sp.
สามารถจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะโครงสรางของเซลล เชน ผนังเซลล
ลักษณะของคลอโรพลาส การมีหรือไมมีไพรีนอยด จํานวน autospore ลักษณะการแบงเซลลและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซลล (Fott and Navakova,1969 อางโดย Richmond, 1986) นอกจากน้ี
Chlorella sp. สามารถจําแนกกลุมโดยอาศัยลักษณะทางสรีรวิทยา เชน ผลของแหลงนํ้าตาลกลูโคส
กาแลคโทส แมนโนส ฟรักโทส และซูโครส ที่มีตอการเติบโตในสภาวะใหแสงและไมใหแสง
ความตองการไทอามิน ผลของไนเตรท กรดอะมิโน กลูโคส ซึ่งมีผลตอรูปรางของเซลล สี ขนาด
ของเสนผานศูนยกลาง เปนตน (De Silva and Gyllenvberg ,1972 อางโดย Richmond, 1986)

2.2.2 ปจจัยสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอการเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก
2.2.1.1  แสง
แสงเปนปจจัยหลักสําคัญของการเจริญเติบโตของสาหราย โดยกระบวนการ

สังเคราะหแสง (Photosynthesis) การสังเคราะหดวยแสง เปนกระบวนการทางชีวเคมีที่สําคัญทําให
สาหราย ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยมาใชในการเจริญเติบโต กระบวนการน้ีสารประกอบอนินท
รียและพลังงานแสง จะถูกแปลงเปนอินทรียวัตถุในเซลลสาหราย พลังงานแสงจะแยกโปรตอนและ
อิเล็กตรอนจากดอเนอรโมเลกุล เพื่อรีดิวซ CO2 ไปเปนโมลกุลอินทรีย กระบวนการสังเคราะหดวย
แสงมีวัตถุดิบและสิ่งที่จําเปนตองใชคือ แกสคารบอนไดออกไซด นํ้า แสงแดด โดยมีสมการเคมี
แสดงการเกิดกระบวนการดังน้ี

6CO2 + 12H2O C6H12O6 + 6O2 + 6H2O
Light

Chlorophyll
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ประสิทธิภาพโดยรวมของการใชพลังงานแสงอาทิตยมีขอจํากัดที่วา แตละเซลล
ไมสามารถใชแสงที่ความเขมสูงได กระบวนการสังเคราะหแสงของคลอเรลลาจะเกิดในสภาวะ
ความเขมแสงตํ่า ในชวง 4,000 – 30,000 ลักซ (Oh-Hama and Miyashi ; อางโดย Borowitzka and
Borowitzka , 1988) ในชวงความยาวคลื่น visible (Kuhl and Lorenzen, 1963) ความเขมแสงมีผลตอ
การเจริญเติบโตของสาหราย เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น (ชวง 2,700 - 5,200 ลักซ ) ทําใหปริมาณ
เซลลเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญตามความเขมแสงที่เพิ่มขึ้น (กรองจันทร, 2536) จากรายงานของ
ฤทัยรัตน (2548) พบวาการเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในถังปฏิกรชีวภาพแสง โดยใชคารบอนไดออกไซด
เมื่อความเขมแสงเพิ่มจาก 2,220 ลักซ เปน 17,760 ลักซ ทําใหอัตราการเจริญจําเพาะ และนํ้าหนัก
แหงของสาหรายเพิ่มขึ้น แตเมิ่เพิ่มความเขมแสงจาก 17,760 ลักซ เปน 39,960 ลักซ คาอัตราการ
เจริญจําเพาะ และนํ้าหนักแหงของสาหรายไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความเขม
แสงจาก 17,760 ลักซ เปนความเขมแสงอ่ิมตัวของสาหราย เมื่อเพิ่มความเขมแสงมากวาน้ีก็ไมมีการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการเจริญจําเพาะ

ในการเพาะเลี้ยงสาหราย สาหรายสามารถเติบโตในสภาพที่มีทั้งชวงมืดและชวง
สวาง แตสาหรายไมสามารถเติบโตไดในสภาวะที่มีความเขมแสงสูง และมีแสงอยางตอเน่ือง
เพราะวา การใหแสงที่มีความเขมสูงอยางตอเน่ือง จะมีผลทําใหเซลลมีสีซีดหรือปรากฏลักษณะสี
เหลืองอมนํ้าตาลซึ่งเปนผลจากการที่เม็ดสีถูกทําลาย (Lorenzen, 1963 อางโดย Richmond, 1986)

ความเขมของแสงจะแตกตางกันขึ้นอยูกับฤดูกาล และสถานที่เชน ในฤดูรอนแสง
มีความเขมสูง 80-110 กิโลลักซ ในสภาพที่ความเขมขนของแสงต่ํากวา 20 กิโลลักซ สาหรายและ
พืชชั้นสูงสามารถใชพลังงานแสงไดเพียงรอยละ 20 ของแสงที่ตกกระทบ ถาความเขมของแสงสูง
กวา 80 กิโลลักซ ความสามารถในการใชพลังงานของสาหรายจะลดลง (Nakamura, 1982)

2.2.1.2 อุณหภูมิ
อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอระบบนิเวศของ

สาหราย อุณหภูมิถูกนํามาใชเปนเกณฑในการจําแนกชนิดของสาหราย ซึ่งแบงไดเปน 2 พวก
ดวยกันคือ สายพันธุที่ชอบหรือทนอุณหภูมิสูง และสายพันธุที่ชอบและทนอุณหภูมิปานกลาง ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สาหรายสายพันธุที่ชอบหรือทนอุณหภูมิสูง จะมีอัตราการเจริญเติบโต
สูงกวาพวกสายพันธุที่ชอบและทนอุณหภูมิปานกลาง ในสภาวะอุณหภูมิตํ่าพวก สายพันธุที่ชอบ
หรือทนอุณหภูมิสูง จะเจริบเติบโตไดแยกวาพวก สายพันธุที่ชอบและทนอุณหภูมิปานกลาง โดย
เฉพาะที่ความเขมแสงสูง ในบางกรณี ปจจัยน้ีจะจํากัดประโยชนของสายพันธุที่ชอบหรือทน
อุณหภูมิสูง สําหรับการเพาะเลี้ยงกลางแจง โดยแทจริงแลวพวกสายพันธุที่ชอบและทนอุณหภูมิ
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ปานกลาง สามารถเจริญเติบโตไดดีตลอดทั้งป ขณะที่พวกสายพันธุที่ชอบหรือทนอุณหภูมิสูง จะไม
เจริญเติบโตในชวงหนาหนาว (Oh-Hama and Miyashi ; อางโดย Borowitzka, 1988)

2.2.1.3 คาความเปนกรด – ดาง
ความเปนกรด – ดาง เปนปจจัยที่มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออม กับการ

เพาะเลี้ยงสาหราย โดยจะเปนตัวบอกป ริมาณการละลายของแกสคารบอนไดออกไซด
(Venkataraman, 1983)  โดยที่คากรด- ดาง อยูในชวง 7-9 จะอยูในรูปของเกลือไบคารบอเนต
(HCO3

-) เมื่อกรด- ดาง มากกวา 9.5 จะอยูในรูปเกลือคารบอเนต (CO3
2-) และเมื่อกรด- ดาง มี

คาประมาณ 5 คารบอนไดออกไซดจะอยูในรูปกาซที่ละลายนํ้า คาความเปนกรด- ดาง มีผลตอ
กระบวนการสังเคราะหแสง รวมทั้งการทํางานของเอนไซมตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหแสง
ของสาหราย

2.2.1.4 ธาตุอาหาร
ธาตุอาหารเปนปจจัยทางเคมีที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายเซลลเดียว ทั้งใน

ดานปริมาณ และดานชนิดของธาตุอาหาร โดยทั่วไปธาตุอาหารที่ใชเลี้ยงสาหรายเซลลเดียวจะ
ไดแก  N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, Cu, Mn, และ Zn

1) แหลงคารบอน
คารบอนเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย ซึ่งจําเปนตอ

กระบวนการสังเคราะหแสง การเพิ่มสารอาหารทีจําเปนตางๆ มากขึ้นจะไมมีผลทําใหปริมาณเซลล
ของสาหรายเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณคารบอนถูกจํากัด Warburg (1948) แนะนําเทคนิคการเพาะเลี้ยงคลอ
เรลลาโดยการเติมคารบอนไดออกไซดเขาไป โดยเมื่อคารบอนละลายอยูในนํ้าจะอยูในรูปของ CO2,
HCO3

- และ CO3
2- ความเขมขนของแตละรูปน้ันขึ้นอยูกับคาความเปนกรด- ดางของสารละลาย โดย

ที่คากรด- ดาง อยูในชวง 7-9 จะอยูในรูปของเกลือไบคารบอเนต (HCO3
-) เมื่อกรด- ดาง มากกวา

9.5 จะอยูในรูปเกลือคารบอเนต (CO3
2-) และเมื่อกรด- ดาง มีคาประมาณ 5 คารบอนไดออกไซดจะ

อยูในรูปกาซที่ละลายนํ้า คารบอนไดออกไซด 1 มิลลิลิตร ใชในการเจริญเติบโตของคลอเรลลา
ประมาณ 1 มิลลิกรัมนํ้าหนักแหง (Myer, 1980)

2) ไนโตรเจน (Nitrogen)
ไนโตรเจนมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยมีหนาที่เกี่ยวของกับ

เมแทบอลิซึมภายในเซลล แหลงไนโตรเจนไดแก เกลือแอมโมเนีย ไนเตรท และยูเรีย ไนเตรท และ
ยูเรีย จะถูกสาหรายรีดิวซ เปนแอมโมเนียมกอนที่จะนําเขาสูเซลล ในนํ้าเสียโดยทั่วไปหากมีไนเต
รท อยูในนํ้ามากจะทําให คาความเปนกรด – ดางเพิ่มขึ้น และหากมีแอมโมเนียมมาก คาความเปน
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กรด – ดางจะ ลดลง กระบวนการนําไนโตรเจนเขาสูเซลลของสาหรายในรูปแอมโมเนียอธิบายได
ดวยสมการ (กษิดิศ, 2551)
16NH4

+ + 92CO2 + HPO4
2- + 92H2O + 14HCO3

-                               C106H263O110N16P + 106O2

หมายเหตุ- C106H263O110N16P = องคประกอบทางเคมีของสาหรายขนาดเล็ก
3) ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
ฟอสฟอรัส เปนองคประกอบของอินทรียสารมากมายหลายชนิด ไดแก กรดนิว

คลีอิค  ฟอสโฟไลปด มีบทบาทในกระบวนการตางๆ ภายในเซลล การเคลื่อนยายพลังงานละการ
สังเคราะหกรดนิวคลีอิค รวมทั้งทําหนาที่เปนบัฟเฟอรชวยใหคาพีเอชคอนขางคงที่  โดยทั่วไปจะใช
ในรูป H2PO4

-และ HPO4
2-

4) โพแทสเซียม(Potassium)
โพแทสเซียมเปนสวนประกอบหลักของเซลลคลอเรลลา(แหง) รอยละ 1-2 และ

เปนองคประกอบหลักของ Cytoplasmic cation ในเซลล รูปที่เปนประโยชนคือ โพแทสเซียม
ไอออน (K+) ซึ่งจําเปนสําหรับเอนไซม สําหรับสังเคราะหแปง และ pyruvate kinase (Borowitzka
and Borowitzka, 1988)

5) แมกนีเซียม(Magnesium)
แมกนีเซียมเปนองคประกอบของ คลอโรฟลล ไรโบโซม และโครโมโซม รูปที่

เปนประโยชนคือ แมกนีเซียมไอออน(Mg2+) นอกจากน้ันแมกนีเซียมยังจําเปนในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาของเอนไซม

6) ซัลเฟอร (Sulpher)
ทั้งหมดของซัลเฟอรตองการโดย สาหรายสวนใหญสามารถนําไปใชโดยการ

รีดิวซ ซัลเฟต ซัลเฟอรเปนองคประกอบของโปรตีนบางชนิด
7) คลอไรด (Chloride)
หนาที่หลักของคลอไรด เกี่ยวกับกิจกรรมของคลอโรพลาส สาหรายตองการคลอ

ไรด สําหรับกระบวนการสังเคราะหแสงที่ 2
8) แคลเซียม (Calcium)
แคลเซียมเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเติบโตสําหรับสาหรายสีเขียว โดยมีสวน

เกี่ยวของในการสรางโครงสรางของสาหรายโดยเฉพาะในสาหรายทะเล และมีบทบาทในการสราง
ผนังเซลลของเซลลสืบพันธุเพศผู  (ลัดดา, 2540) ซึ่งปริมาณแคลเซียมที่พืช ตองการ ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของธาตุอาหารชนิดอ่ืนดวย เชน แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี โคบอลท ทองแดง โมลิบดีนัม
นิคเกิล อะลูมิเนียม โซเดียม ปรอท เงิน และตะกั่ว เปนตน
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9) เหล็ก (Iron)
เปนธาตุอาหารที่ชวยดูดซึมไนโตรเจน และเหล็กเปนองคประกอบของรงควัตถุ

และยังเปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนิด เชน เฟอริดอกซิน (Ferredoxin) คะตะเลส
(Catalase) อีกทั้งยังเปนองคประกอบของไซโตโครม (Cytochrome) และพอไฟริน (Porphyrins)
(Warburg, 1948)

10) แมงกานีส (Manganise)
เปนธาตุที่จําเปนตอสาหรายเซลลเดียวหลายชนิด ซึ่งแมงกานีสเปนองคประกอบที่

สําคัญตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย โดย Wiessner (1962) ไดทดลองเติมแมงกานีส
ลงในอาหารเลี้ยงสาหราย พบวามีผลในการเพิ่มอัตราการเติบโตของสาหราย

11) สังกะสี (Zinc)
เปนธาตุอาหารที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งมีผลตอการเติบโต

ของ Stichococus bacillaris (Wiessner, 1962) ในอาหารเลี้ยงสาหรายหลายชนิดจะมีสังกะสีอยูใน
ความเขมขนประมาณ 0.01-0.1 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมี EDTA เปนคีเลเตอร นอกจากน้ีStagmann
(1940) พบวาเมื่อปริมาณสังกะสีลดลงจะทําใหการสรางคลอโรฟลลลดลง

12) ทองแดง (Copper)
พบในเอนไซมสําหรับกระบวนการออกซิเดชัน และนอกจากน้ีทองแดงยังมี

ความสําคัญตอกระบวนการหายใจ โดยพบวาการหายใจลดลงเมื่อปริมาณทองแดงลดลง
(Wiessner,1962) สําหรับ Chlorella sp. ที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการจะมีอาการผิดปกติ เมื่อเลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงสาหรายที่มีทองแดงตํ่ากวา 10-7 โมลาร (Walker, 1953)

2.2.3 การเติบโตของสาหราย
เมื่อกลาวถึงการเติบโตของสาหรายบางชนิดที่อยูเปนเซลลเด่ียว   การเจริญเติบโตของน้ัน

ไมไดหมายความวาขนาดของเซลลใหญขึ้น  แตหมายถึงการเพิ่มจํานวนเซลล  ซึ่งเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกสภายในเซลล   การเจริญเติบโตเปนปจจัย ที่สําคัญอยางยิ่งในการ
ดํารงชีวิต  เซลลแตละเซลลมีชวงอายุที่จําเพาะเจาะจงสําหรับสายพันธุหน่ึงๆ  การเติบโตของ
ประชากรน้ัน  สามารถที่จะตรวจสอบไดโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเซลลหรือมวล
ชีวภาพ (biomass) ของประชากรตอหน่ึงหนวยเวลา  ซึ่งเรียกวา “อัตราการเจริญเติบโต” (growth
rate) เวลาที่ใชในการเพิ่มจํานวนประชากรจากเดิมเปน 2 เทา เรียกวา generation  time(doubling
time) จะแตกตางกันไปในแตละสายพันธุ ในสภาวะแวดลอมหน่ึงๆ  การเติบโตของสาหรายเซลล
เดียว สามารถบอกไดโดยการวัดความขุน(turbidity) ของสาหรายในอาหารเหลว  การเพิ่มขนาดของ
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โคโลนีบนอาหารแข็ง  หรือการเพิ่มของจํานวนเซลลภายใตกลองจุลทรรศน  ทั้งน้ีการวัดน้ันตอง
เทียบกับหนวยเวลา

สาหรายเซลลเดียวจะเติบโตเพิ่มจํานวนดวยการแบงเซลลจาก 1 เปน 2 (binary fission)
เซลลรุนลูกแตละเซลลมีลักษณะเหมือนเซลลแมทุกประการ เมื่อการแบงเซลลสิ้นสุดลง จํานวน
เซลลหรือมวลชีวภาพ (biomass) จะเพิ่มเปน 2 เทาของเมื่อกอนแบงเซลล

การเติบโตของสาหรายเซลลเดียว(Lavens and Sorgeloos, 1996) สามารถศึกษาไดจาก
กราฟการเติบโต (growth curve) โดยที่กราฟการเติบโตปกติ (typical growthcurve) จะแสดงใหเห็น
ถึงระยะการเติบโต 5 ขั้นดวยกัน (รูปที่ 2.1) คือ

1) ระยะ lag phase (A เซลลอยูในชวงการปรับตัวกอนแบงเซลลเพิ่มจํานวน
2.) ระยะ exponential phase (B) เซลลมีการเจริญเติบโตอยางเต็มที่ จํานวนเซลลเพิ่มขึ้น

แบบ exponential
3) ระยะ phase of declining growth (C) การแบงเซลลชาลงเมื่อสารอาหารแสง, pH, หรือ

ปจจัยทางกายภาพและเคมีอ่ืน ๆ เร่ิมที่จะจํากัดการเจริญเติบโต
4) ระยะ stationary phase (D) ปจจัยดานสารอาหารมีจํากัด และอัตราการเติบโตเปน 0 ซึ่ง

ผลในความหนาแนนเซลลคอนขางคงที่
5) ระยะ death phase (E) สารอาหารหมดลง ความหนาแนนของเซลลลดลงอยางรวดเร็ว

และจํานวนของเซลลที่มีชีวิตลดลง อัตราการเพิ่มจํานวนนอยกวาอัตราการตาย

รูปที่ 2.1 กราฟการเติบโตของสาหรายเซลลเดียว (Lavens and Sorgeloos, 1996)
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โดยทั่วไปแลว การเติบโตของสาหราย สําหรับสภาวะการเพาะเลี้ยงแบบเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว
ที่มีสารอาหารเปนตัวจํากัดการเติบโต จะสามารถอธิบายการเติบโตโดยใช สมการของโมนอด
(Monod’s equqtion) ซึ่งสรางโดย Jacques Monod (Monod, 1949) ขณะสาหรายมีการเติบโต อัตรา
การเพิ่มปริมาณของสาหรายตอหนวยเวลาเปนสัดสวนกับปริมาณสาหราย ณ เวลาเร่ิมตน กลาวคือ
การเติบโตของสาหรายจะเปนไปตามสมการ (Andersen, 2005)

dx/dt = µX -------------------- (1)
เมื่อ Integrate สมการ (1) จะได

Xt = X0.eµt -------------------- (2)
เมื่อใส Natural logarithm ในสมการ (2) จะได

ln (X/X0) = µt -------------------- (3)
เมื่อ X   = คลอโรฟลล เอ ที่เวลาตางๆ

X0 = คลอโรฟลลที่เวลาเร่ิมตน
t    = เวลาในการเพาะเลี้ยง (วัน)
µ   = อัตราการเติบโตจําเพาะ (ตอวัน)

คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (µ) เปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงจํานวนของสาหราย ที่
ระยะการเพาะเลี้ยงตาง ๆ ของสาหรายแตละชนิด และแสดงถึงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
เพาะเลี้ยงสาหราย

2.2.4 การเพาะเลี้ยงสาหราย
การเพาะเลี้ยงสาหรายโดยพื้นฐานแลวแบงเปน 3 วิธี คือ การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวคร้ัง

เดียว (Batch culture) การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบตอเน่ือง (Continuous culture) และการ
เพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเน่ือง (Semi-Continuous culture)

2.2.3.1 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวคร้ังเดียว (Batch culture)
เปนการเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารลงไปคร้ังเดียว แลวปลอยใหสาหราย

เจริญเติบโต เมื่อสาหรายเจริญเติบโตเต็มที่ จึงทําการเก็บผลผลิตออกจากระบบหมด
2.2.3.2 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบตอเน่ือง (Continuous culture)
เปนการเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเขาและเอาผลผลิตของสาหรายออกอยู

ตลอดเวลา ดวยอัตราการเติมอาหารเขาและเก็บผลผลิตออกคงที่ ประสิทธิภาพของระบบน้ีจะสูงสุด
เหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรม
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2.2.3.3 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเน่ือง (Semi-Continuous culture)
เปนการเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเปนประจํา วันเวนวัน หรือวันเวน สอง

วัน ขึ้นอยูกับสารอาหารที่มีอยูในระบบ เมื่อทําการเก็บผลผลิตออก จะตามดวยการเติมสารอาหาร
เขาสูระบบอีกคร้ัง เทากับปริมาณผลผลิตที่เก็บออก เพื่อเร่ิมเปนแบบกึ่งตอเน่ือง ผลที่ได
ประสิทธิภาพสูงกวาแบบแรก

2.2.5 การใชประโยชนจากสาหรายขนาดเล็ก
2.2.4.1  แหลงอาหาร
ในปจจุบันสาหรายขนาดเล็กเปนที่ รู จักกันดีในรูปของอาหารเสริม สุขภาพ

โดยทั่วไปแลวตามทองตลาดจะมีผลิตภัณฑที่ผลิตจากสาหรายขนาดเล็ก 3 ชนิดคือ สาหรายคลอ
เรลลา สาหรายสไปรูดินา และดูนาลิเอลลา โดยมีทั้งสาหรายแหง อัดเม็ด สาหรายในแคปซูล และ
สาหรายผสมกับตัวยาหรือผลิตถัณฑอ่ืน ๆ (สรวิศ, 2543)

หลายคนเชื่อวาคลอเรลลาเปนแหลงอาหารและพลังงานเพราะในเซลลคลอเรลลา
มีปริมาณโปรตีนปริมาณรอยละ 55-60 ตารางที่ 2.1 เปนโปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง
เน่ืองจากประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนหลายชนิด ในปริมาณคอนคางมาก เชน ทรีโอนีน ไลซีน
และลูซีน เปนตน ปริมาณโปรตีนของคลอเรลลาสูงกวาโปรตีนจากผักและธัญพืชมาก และสูงกวา
โปรตีนจากถั่วเหลืองเล็กนอย (Lubitz, 1963) นอกจากน้ันคลอเรลลายังประกอบดวย กรดไขมันที่
จําเปนตอรางกาย ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปกรดไขมันไมอ่ิมตัว วิตามิน และเกลือแรที่จําเปนตอ
รางกาย เชน วิตามินเอ บี1 บี2 บี6 บี12 และไนอะซีน เปนตน และยังมีปริมาณ เบตา-คาโรทีน
ประมาณรอยละ0.18 ซึ่งเปนสารกอใหเกิดวิตามินเอและเปนตัวตอตานออกซิเดชัน (วิสัย, 2534)
คลอเรลลามีผนังเซลลที่หนา และแข็ง ทําใหไมสามารถยอย และดูดซึมไดในกระเพาะอาหารและ
ลําไสของคน ดังน้ันการผลิตสาหรายคลอเรลลาจึงจําเปนตองผานกระบวนการพิเศษ เพื่อบด หรือ
ยอยใหผนังเซลลแตกออก เชนการสกัดผนังเซลลสาหรายคลอเรลลา(Chlorella pyrenoidosa) แหง
ดวยเอทานอล เมื่อมนุษยรับประทานเขาไป รางกายสามารถยอยไดรอยละ 58 ของไนโตรเจน
(Dam et al., 1965) การบดเซลลคลอเรลลา (Chlorella sp.) ใหแตกดวยเคร่ือง Dyno-mill การให
ความรอนกับเซลล การลอกผนังเซลลออกโดยที่สภาพสีของเซลลยังสมบูรณมีคา ซึ่งรางกาย
สามารถที่จะยอยได เทากับรอยละ 79.5, 50 และ 47 ตามลําดับ (Steenblock, 1987)
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของ Chlorella สายพันธุตางๆ
กรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักเซลลแหง

C.
pyrenoidosaa

C.
pyrenoidosab

C.
vulgarisc

C.
NO. 650818d

C.
 sp. e

โปรตีน 60.2 56.5 55.2 60.2 58.4
คารโบไฮเดรต 18.5 17.8 21.04 20.1 23.2
ไขมัน 10.7 7.5 8.07 11 9.3
เยื่อใย 2.8 2.5 12.09 0.2 0.3
เถา 7.2 8.25 3.28 4.6 4.2

หมายเหตุ C.. : Chlorella
ที่มา a : Taiwan chlorella (1964)

b : Lubitz (1963)
c : Kobayashi and Kurata (1978)
d : Steenblock (1987)
e : วิสัย (2534)

นอกจากมนุษยจะนําคลอเรลลามาจะเปนอาหารเสริมสุขภาพแลว มนุษยยังใชคลอ
เรลลาเปนอาหารสําหรับสัตวอีกดวย ยกตัวอยางเชน เปนอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงไรแดง (ภานุ
และคณะ, 2532; Zhihui et al., 1988) การเพาะเลี้ยงโรติเฟอร (Abu-Rezeq and James ,1985) และ
การผสม Chlorella sp. รอยละ 10 ลงในกากถั่วเหลืองเพื่อนําไปเลี้ยงไกไข (Arakawa et al.,1960
อางโดย Richmond, 1986)

2.2.4.2 ใชในการผลิตไบโอดีเซล
เน่ืองจากคลอเรลลามีองคประกอบของไลปดอยูในชวงรอยละ 20-50 โดยนํ้าหนัก

แหง (Spolaore, et al. 2006) จึงเปนตัวเลือกที่ดีที่จะนําไปใชในการผลิตไบโอดีเซล นอกจากน้ีไบโอ
ดีเซลที่ได พบปริมาณของซัลเฟอรนอยมาก (Mata, et al. 2010) เมื่อสกัดนํ้ามันออกมาจากเซลล
สาหรายโดยใชเฮกเซน นํ้ามันที่ไดจะเปลี่ยนสภาพไปเปนไบโอดีเซล โดยอาศัยกระบวนการทราน
เอสเทอรริฟเคชันแบบกรด (Xu, H. et al. 2006) ซึ่งวิธีการน้ีนับไดวา มีศักยภาพสูงสําหรับ
ผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงเหลวจากสาหรายเซลลเดียว
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2.2.4.3 วัตถุดิบในการผลิตกาชชีวภาพ
กาชชีวภาพจากสาหรายเซลลเดียว เกิดจากกระบวนการหมักของจุลินทรียโดยไม

ใชออกซิเจน ซึ่งกาชชีวภาพที่ไดสวนใหญประกอบไปดวย กาชมีเทน (Methane) และ
คารบอนไดออกไซด (Fernández, 2008)

2.2.4.4 ใชเปนปุยอินทรีย
หลังจากการหมักสาหรายเซลลเดียว ดวยกระบวนการหมักของจุลินทรียที่ไมใช

ออกซิเจน เพื่อเปนพลังงานชีวมวล ผลิตภัณฑที่เหลือจากการหมัก สามารถใชเปนปุยอินทรีย
(Fernández, 2008) ซึ่งเปนเหตุผลหน่ึงในการใชชีวมวลเพื่อสรางพลังงาน นอกจากน้ันในเซลลของ
สาหรายเซลลเดียว ประกอบไปดวยธาตุอาหารหลัก และรอง และกรดอะมิโน ซึ่งจําเปนตอการ
เติบโตของพืช และเปนการทดแทนการใชปุยเคมี ซึ่งมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม (Farheed and
Fattah, 2008)

2.2.4.5 ใชบําบัดนํ้าเสีย
นํ้า เปนปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิต มนุษยนํามาใชในการอุปโภค บริโภค และ

กิจกรรมตาง ๆ สวนใหญลวนเกี่ยวของกับนํ้า  เมื่อนํ้าถูกใชเสร็จแลวก็จะถูกปลอยทิ้ง กลายเปนนํ้า
เสียออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติ นํ้าเสียที่เกิดขึ้นน้ี จะมีสารใด ๆ หรือสิ่งปฏิกูลที่ไมพึงปรารถนาปนอยู
การปนเปอนของสิ่งสกปรกเหลาน้ี จะทําให คุณสมบัติของนํ้าเปลี่ยนแปลงไปจนอยูในสภาพที่ไม
สามารถนํากลับมาใชประโยชนได สิ่งปนเปอนที่อยูในนํ้าเสีย ไดแก นํ้ามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู
ยาฆาแมลง สารอินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเหม็นและเชื้อโรคตาง ๆ สําหรับแหลงที่มาของ นํ้าเสีย
พอจะแบงไดเปน 2 แหลงใหญ ๆ ดังน้ี

1) นํ้าเสียจากแหลงชุมชน มาจากกิจกรรมสําหรับการดํารงชีวิตของคนเรา เชน
อาคารบานเรือน หมูบานจัดสรร คอนโดมิเนียม โรงแรม ตลาดสด โรงพยาบาล เปนตน

2) นํ้าเสียจากกิจกรรมอุตสาหกรรม ไดแกนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรม สิ่งสกปรกในนํ้าเสียจะเปนพวกสารเคมีที่เปนพิษและพวกโลหะหนักตาง ๆ รวมทั้ง
พวก สารอินทรียตาง ๆ ที่มีความเขมขนสูงดวย

ในนํ้าเสียจากแหลงชุมชน และจากกิกรรมอุตสาหกรรม พบวา  มีสารอาหารมาก
เพียงพอกับความตองการของจุลสาหราย (microalgae) จุลสาหรายจะใชสารอาหารหรือแรธาตุใน
นํ้าเสียเพื่อใชในการเจริญเติบโต จุลสาหรายเปนผูผลิตออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสง
ออกซิเจนที่เกิดขึ้นน้ีจะสงผลใหนํ้ามีคุณภาพ ดียิ่งขึ้น ในขณะเดียวกับจุลสาหรายยังมีคุณสมบัติ
พิเศษในการลดมลพิษทางนํ้า อันเกิดจากสารโลหะหนักจากโรงงาน อาทิ ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม
และสารหนู การเพาะเลี้ยงจุลสาหรายดวยนํ้าเสียจากกิจกรรมตาง ๆ จึงเปนทั้งการบําบัดนํ้าเสีย และ
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เปนทางเลือกสําหรับการเพาะเลี้ยงจุลสาหรายเพื่อทดแทนปุยเคมีที่ใชในการเพาะเลี้ยง การ
เพาะเลี้ยงจุลสาหรายจากนํ้าเสีย ไดแก การเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา ในนํ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล (กรองจันทร, 2536; สันติชัยและทวีป, 2537) การเพาะเลี้ยง Chlorella sp. ในนํ้าทิ้งจาก
การหมักแกสชีวภาพ (ชิตและไพศาล, 2525) การเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลาดวยการใชนํ้าทิ้งซึ่ง
เปนสวนของซีรัมนํ้ายาง (ชลธี, 2546) การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาในนํ้าเสียจากบอหมักกาชชีวภาพมูล
สุกร (วีนา, 2535) การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาดวยนํ้ากากสา (ฐิติมา, 2540) การเพาะเลี้ยงChlorella sp.
K3, Scenedesmus acutus 272-3a, Chlamydomonas sp. 1K และ Chlorella sp. Chx. ดวยนํ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตนํ้านมถั่วเหลือง (หยกแกวและคณะ, 2525) การเพาะเลี้ยงสาหรายดวยนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมเยื่อไมและกระดาษ (Tarlan et al., 2002 ) การเพาะเลี้ยงคลอเรลลาดวยนํ้าเสียจากเลา
หมู (Travieso et al.,2006) เปนตน


