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บทคัดยอ
น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจาก 4 โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีคัดเลือก

นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) แบบกะ และจากการประเมินผลของ
ความเขมแสงและจากการเจือจางน้ําท้ิง พบวาน้ําท้ิงจากฟารมสุกรมีความเหมาะสมใชเปนแหลง
อาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายได 0.96 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย ตามมาดวยน้ําท้ิงโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล โรงงานน้ํายางขน และโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ท่ีมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ
0.82, 0.76 และ 0.31 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย ตามลําดับ โดยสาหรายคลอเรลลา สามารถบําบัด
ไนโตรเจนท้ังหมดไดรอยละ 76.6-94.5 และกําจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดรอยละ 43.8-62.5 ความเขมแสง
เปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตและการใชปริมาณอินทรียคารบอนในน้ําท้ิงจนถึง 6,000
lux ในขณะท่ีการเจือจางน้ําท้ิงมากกวา 2 เทา สงผลใหการเจริญเติบโตและการผลิตไขมันของ
สาหรายลดลง เม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของสาหรายและประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารใน
น้ําท้ิงท่ีความเขมแสง 9,000 ลักซ อัตราการเจือจางของน้ําท้ิงเปน 2 เทา ท่ีระยะเวลา 32 วัน
สาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตไดสูงท่ีสุดในสภาวะท่ีศึกษาเทากับ 1.1 กรัมตอลิตรของน้ําเสีย มี
การกําจัดไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย ไนเตรท ฟอสฟอรัสท้ังหมด และซีโอดี เทากับรอยละ 92.8,
98.3, 47.0, 10.8 และ 44.7 ตามลําดับ แบบจําลองสมการถดถอยมีนัยสําคัญทางสถิติไดถูกสรางข้ึน
และสามารถอธิบายความสัมพันธของปจจัยความเขมแสง ความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน และ
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหรายตอการผลิตไขมัน สามารถทํานายการผลิตไขมันจากสาหรายไดสูงสุด
ถึง 201.5 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําท่ีเพาะเลี้ยง ในชวงคาตัวแปรท่ีใชในการศึกษา องคประกอบของ
กรดไขมันท่ีวิเคราะหไดข้ึนอยูกับความเขมแสง โดยกรดปาลมิติกเปนกรดไขมันหลักท่ีพบไดมากถึง
รอยละ 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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4 ผลและวิจารณผลการทดลอง 37
4.1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท 37
4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 38

และ น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท
4.2.1 การเจริญเติบโตของสาหรายจากน้ําท้ิงของโรงงาน 4 ประเภท 39
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของสาหราย 43

4.2.2.1 การกําจัดไนโตรเจน 43
4.2.2.2 การกําจัดฟอสฟอรัส 44



(11)

สารบัญ (ตอ)

หนา
4.3 การทดลองท่ี 2 ผลของความเขมแสง และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ 46

จากฟารมสุกรท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
4.3.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 47

Modified Chu 13
4.3.2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกรท่ีความเขมแสง 49

และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเชื้อ 52

Modified Chu 13 โดยสาหราย ท่ีความเขมแสงและความเขมขน
ของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4.3.3.1 การกําจัดซีโอดี 52
4.3.3.2 การกําจัดไนโตรเจน 56
4.3.3.3 การกําจัดฟอสฟอรัส 61

4.4 การผลิตน้ํามันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร 64
4.4.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันจากสาหราย 67

โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
4.5 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันจากสาหราย 71

5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 74
5.1 บทสรุป 74
5.2 ขอเสนอแนะ 75

บรรณานุกรม 76
ภาคผนวก 86
ภาคผนวก ก การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 87
ภาคผนวก ข ผลการเจริญเติบโต และการลดลงของสารอาหารของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร 92

เลี้ยงเชื้อ และน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ
ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 109
ภาคผนวก ง โคดคําสั่งการคํานวณเชิงเลขโดยใชโปรแกรม Matlab 115
ภาคผนวก จ การวิเคราะหกรดไขมันของสาหรายโดยเครื่อง GC-FID 117



(12)

สารบัญ (ตอ)

หนา
ภาคผนวก ฉ การตีพิมพเผยแพรผลงาน 119
ประวัติผูเขียน 128



(13)

รายการตาราง

ตาราง หนา
2-1 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย Chlorella vulgaris 7

โดยการเลี้ยงแบบสภาวะตางๆ
2-2 ปริมาณน้ํามันในสาหรายขนาดเล็ก 16
2-3 ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในสาหรายสายพันธุตางๆ 17
2-4 สรุปลักษณะน้ําเสียท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 19

4 ประเภท
3-1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดผลิตกาซชีวภาพ 27
3-2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สูตร Modified Chu 13 29
3-3 องคประกอบของ Micro element ปริมาตร 1 ลิตร 29
3-4 ความเขมแสงและระดับความเขมของน้ําท้ิงท่ีใชในการเลี้ยงสาหราย 32
3-5 พารามิเตอร และความถ่ีในการวิเคราะหน้ําท้ิงหลังจากการเลี้ยงสาหราย 35
4-1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงาน 4 ประเภท 37
4-2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีผานปรับสภาพและการเจือจางของโรงงาน 38

อุตสาหกรรม 4 ประเภท
4-3 ลักษณะน้ําท้ิงจากฟารมหมูท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ 47

เพ่ือใชในการเลี้ยงสาหราย
4-4 ศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย อัตราการเจริญเติบโตสาหราย 51

และเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวนท่ีไดจาก Gompertz equation
ท่ีความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงของฟารมสุกรท่ีระดับตางๆ

4-5 ความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ท่ีสภาวะความเขมแสงและ 55
ความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4-6 Lipid content และ Lipid production จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกร 66
ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

4-7 คา Coefficient estimate และ p-values ของแตละปจจัยท่ีมีผลตอ 67
Lipid production ของสาหราย

4-8 เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ 72
วันท่ี 32 กับกรดไขมันของงานวิจัยอ่ืนๆ



(14)

รายการตารางภาคผนวก

ตาราง หนา
ข-1 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 92

ท่ีสภาวะความเขมแสงตางๆ
ข-2 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 93

แบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3
ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-3 ความเขมขนของไนโตรเจนรวม (TN) ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัด 95
น้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา
32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-4 ความเขมขนของฟอสฟอรัสรวม (TP) ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัด 97
น้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา
32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-5 การเจริญเติบโตของสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 99
ไรอากาศจากฟารมสุกร เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3
ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ข-6 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 101
ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน เลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000  6,000 และ 9,000 lux

ข-7 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 103
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ข-8 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 105
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 6,000 lux

ข-9 ความเขมขนของสารอาหารท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 107
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในระหวางการเลี้ยงสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน
เลี้ยงท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux



(15)

รายการตารางภาคผนวก (ตอ)

ตาราง หนา
ค-1 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบ 109

บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 10 โดยเลี้ยงท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3

ค-2 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 110
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-3 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยความเขมขนของซีโอดี ท่ีตรวจวัดไดในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 111
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยงท่ีความเขมขน
D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-4 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 12 โดยเลี้ยง 112
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-5 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยง 112
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-6 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid content จากเซลลสาหราย ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง 113
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-7 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 12 โดยเลี้ยง 113
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-8 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 22 โดยเลี้ยง 114
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux

ค-9 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Lipid productivity ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง 114
ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux



(16)

รายการรูปประกอบ

รูปท่ี หนา
2-1 สาหราย Chlorella vulgaris 5
2-2 กราฟการเจริญเติบโตของสาหราย 6
2-3 กระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากสาหราย 13
2-4 ปฏิกิริยาเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซล 14
2-5 กระบวนการสังเคราะหไขมันภายในเซลล Chlorella vulgaris 15
2-6 ภาพสามมิติท่ีไดจากโปรแกรม RSM 22
3-1 แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานทดลอง 26
3-2 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีผานการกรอง 28
3-3 สาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp. (a) ภาพถายสาหราย 29

Chlorella sp. ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000X และ
(b) การเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหราย Chlorella sp

3-4 อุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย 31
4-1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 39

ท่ีความเขมแสง 3,000 lux
4-2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย 40

แบบไรอากาศ จากโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท
4-3 ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท 44

โดยสาหราย เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท 45

โดยสาหราย เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux
4-5 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 48

ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux โดยสัญญาลักษณ คือคาท่ีได
จากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation

4-6 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียบําบัดแบบไรอากาศ 50
ของฟารมสุกร (PIG) ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ
(c) 9,000 lux โดยสัญญา-ลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง
และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation



(17)

รายการรูปประกอบ (ตอ)

รูปท่ี หนา
4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ 54

Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
4-8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ 58

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

4-9 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 59
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-10 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 60
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-11 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG 63
และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux
(b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux

4-12 ความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและการทํานายดวย 68
แบบจําลอง

4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมแสง ระยะเวลา 70
และความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตน ท่ีมีผลตอปริมาณ Lipid productivity
(a) ท่ี TP=20.9 mg/L (b) ท่ีความเขมแสง 9,000 lux
และ (c) เวลาการเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22
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รายการรูปประกอบภาคผนวก

รูปท่ี หนา
จ-1 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 117

Modified Chu 13 ในวันท่ี 32 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux
จ-2 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 117

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

จ-3 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 118
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 6,000 lux

จ-4 โครมาโทรแกรมของชนิดกรดไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจาก 118
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกร ในวันท่ี 32 โดยเลี้ยง
ท่ีความเขมขน D2 ท่ีสภาวะความเขมแสง 9,000 lux
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ

D1 = ไมมีการเจือจางน้ําเสีย
D2 = เจือจางน้ําเสีย 2 เทา
D3 = เจือจางน้ําเสีย 3 เทา
g/L = กรัมตอลิตร
LAT = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานน้ํายางขน
LI = ความเขมแสง
Lux = หนวยการวัดคาความสวางของแสง
mg/L = มิลลิกรัมตอลิตร
mg/Lmedium = มิลลิกรัมตอลิตรสารอาหาร
mL = มิลลิลิตร
NH4 = แอมโมเนียไนโตรเจน
PAL = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
PIG = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของฟารมสุกร
RSM = Response Surface Methodology
SD = Standard Derivation คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
SEA = น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
SS = Suspended Solid คือ สวนของของแข็งท่ีไมละลายน้ําและแขวนลอยอยูในน้ําได
TC = เวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย
TN = Total nitrogen คือ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดท่ีประกอบดวยอินทรียไนโตรเจน

และแอมโมเนียไนโตรเจน
TP = ปริมาณฟอสฟอรัส
% = เปอรเซ็นต



1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ
เชื้อเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ ใชแลวหมดไป

ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได และกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม เชน ปญหาโลกรอน
(Global warming) จากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดไปสะสมในชั้น
บรรยากาศ  เกิดเปนปรากฏการณเรือนกระจก (Green house effect) ทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน
สงผลใหสภาพภูมิอากาศของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลง (Climatic changes) นอกจากนี้ปญหาราคา
ของเชื้อเพลิงสูงข้ึน ทําใหคาครองชีพของประชาชนสูงข้ึนตามไปดวย (Amin, 2009) ดังนั้นการหา
แหลงพลังงานท่ีสะอาดอ่ืนมาทดแทนปโตรเลียม เชน พลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen Energy)
พลังงานน้ํา (Hydro Energy) พลังงานแสงอาทิตย (Cellular Energy) และไบโอดีเซล (Biodiesel)
พลังงานเหลานี้ จึงเปนทางเลือกท่ีนาสนใจทางหนึ่งสําหรับใชเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล

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
คารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศ) นํากลับมาใชใหมได สามารถทดแทนพลังงานและมี
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวาการใชเชื้อเพลิงปโตรเลียมได (Li et al., 2011) อีกท้ังสามารถยอย
สลายไดเองตามธรรมชาติ ในการผลิตไบโอดีเซลเปนวิธีการใชปฏิกิริยาทางเคมีเรียกวา ทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากไขมันของสิ่งมีชีวิต เชน
น้ํามันจากพืชและไขมันจากสัตว เดิมการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลสกัดจากพืชน้ํามัน เชน ปาลมน้ํามัน ถ่ัว
เหลือง เปนตน ซึ่งตองใชพ้ืนท่ีในการปลูกมากเพ่ือใหไดปริมาณน้ํามันตามตองการ (Gao et al.,
2009) จึงมีการวิจัยเพ่ือหาพืชชนิดอ่ืนท่ีนํามาแทนน้ํามันไบโอดีเซล จากการศึกษาของ Gouveia and
Oliveira (2009) พบวาสาหรายขนาดเล็กบางชนิด เชน Scenedesmus sp. Chlorella sp.
Dunaliella sp. Neochloris oleoabundans และ Spirulina maxima สามารถสรางไขมัน
ปริมาณมากภายในเซลลเม่ืออยูในสภาวะท่ีเหมาะสม และสาหรายขนาดเล็กมีอัตราการสังเคราะห
แสงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใหมวลชีวภาพมากและเร็ว อีกท้ังยังใหปริมาณไขมันดวย (Miao et al.,
2006) นอกจากนี้องคประกอบไขมันระหวางของพืชน้ํามันกับของสาหรายไมมีความแตกตางกันมาก
นัก นั่นแสดงวาไขมันจากสาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาใชผลิตน้ํามันไบโอดีเซลได และจากผล
การศึกษาของ Liu et al. (2007), Widjaja et al. (2009), Converti et al. (2009) และ
Alyabyev et al. (2007) พบวาสาหรายคลอเรลลา ท่ีเลี้ยงในสภาวะท่ีแตกตาง เชน อุณหภูมิ ความ
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เปนกรด-ดาง ความเขมแสง ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแหลงคารบอน จะทําใหสาหรายมีการ
เจริญเติบโตและสะสมไขมันปริมาณตางกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ Xu et al. (2006) พบวาเม่ือสาหราย
ถูกเลี้ยงท่ีสภาวะ Autotrophic ซึ่งหมายถึงสาหรายท่ีใชอนินทรียคารบอนท่ีอยูในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงพลังงาน พบวาสาหรายมีการสะสมไขมันไดถึง 33.0-38.0% เม่ือเทียบ
กับสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะ Heterotrophic ซึ่งเปนสภาวะการเลี้ยงสาหราย โดยใชสารอินทรีย
คารบอนเพียงอยางเดียว เชน กลูโคส กาแลคโตส และซูโคส พบวาสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโต
เร็วกวา และสาหรายสามารถสะสมไขมันในเซลลไดเพียง 21.0%

ในกระบวนการผลิตและการใชน้ําในกิจกรรมตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมและ
ฟารมปศุสัตว อาทิเชน ฟารมสุกร โรงงานแปรรูปอาหารทะเล โรงงานสกัดน้ํามันปาลม และโรงงาน
น้ํายางขน ไดกอใหเกิดน้ําเสียท่ีประกอบดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียปริมาณสูงซึ่งเม่ือผานการ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแลว พบวาน้ําท้ิงยังประกอบไปดวยของแข็งแขวนลอย และสารละลายใน
น้ํา ซึ่งเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหราย เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
คารบอน เปนตน (Wu et al., 2012) ซึ่งสารอาหารเหลานี้สามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสาหราย
อีกท้ังยังเปนการชวยในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานไดอีกทางหนึ่ง

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาการผลิตน้ํามันจากสาหรายโดยการเพาะเลี้ยง
ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเพาะเลี้ยงสาหรายท้ังทางกายภาพและทางเคมี รวมท้ังศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงและ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตน้ํามันของสาหรายเพ่ือใหไดผลผลิตและมีประสิทธิภาพสูงสุด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
(1) เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) โดยการ

เพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท ไดแก ฟารม
สุกร, โรงงานแปรรูปอาหารทะเล, โรงงานสกัดน้ํามันปาลม และโรงงานน้ํายางขน

(2) เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ี
ระดับตางๆ ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp.

(3) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงและการผลิตน้ํามันของสาหรายสายพันธุ
Chlorella sp.
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1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก ประเภทน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม ความเขมแสง และ

ความเขมขนน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ ในการเพาะเลี้ยงสาหรายสายพันธุ Chlorella sp. ท่ีทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในบําบัดน้ําเสียและการผลิตไขมันสูงสุด อีกท้ังผลจากงานวิจัยในครั้งนี้สามารถนําไปใช
เปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาการผลิตไขมันจากสาหรายใหมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน
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บทที่ 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 สาหราย
สาหรายสีเขียวจัดเปนสิ่งมีชีวิตแบบยูคารีโอต เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว มีรงควัตถุ

ท่ีเรียกวา คลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงได (Photosynthesis) อีกท้ังทนตอสภาวะแวดลอมไดดี
เชน สามารถทนตออุณหภูมิ ความขุน และพีเอช เปนตน เนื่องจากสาหรายเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว มี
โครงสรางไมซับซอน (Mata et al., 2010) เปนสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถพบไดท่ัวไปในธรรมชาติ เชน น้ําจืด
น้ําเค็ม และในดิน สามารถดํารงชีวิตไดหลายรูปแบบ เชน ดํารงชีวิตแบบยึดติดอยูบนกอนหิน
(Epilithic) อยูในโคลนหรือทราย (Epipelic) และดํารงชีวิตอยางอิสระ หรืออยูรวมกับสิ่งมีชีวิตชนิด
อ่ืนแบบ symbiosis เชน พารามีเซียม ไฮดรา โปรโตซัว และฟองน้ํา เปนตน การจําแนกสายพันธุ
อาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และคุณสมบัติทางชีวเคมี สามารถจัดอยูในลําดับ
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. มีลักษณะเดนคือ เปนสาหรายเซลลเดียว มีขนาดเล็กมาก (เสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 2-10 ไมโครเมตร) เซลลกลมหรือรูปไข ผนังเซลลคอนขางบาง แสดงดังรูปท่ี 2-1
ภายในเซลลประกอบดวยคลอโรพลาสตรูปถวยขนาดใหญ มีนิวเคลียสขนาดเล็ก ไมโทคอนเดรียอยู
ขางในคลอโรพลาสต การสืบพันธุสวนใหญเปนแบบไมอาศัยเพศ โดยการสรางออโตสปอรใน mather
cell ขนาดเล็กจํานวน 2–16 เซลล ไมมีแฟลกเจลลา ไมมีการเคลื่อนท่ี และในแตละออโตสปอรจะ
พัฒนาเหมือนเซลลแม แตตางกันท่ีออโตสปอรจะมีขนาดเล็กกวา อีกท้ังมีการแบงเซลลรวดเร็วจึงไม
คอยพบเซลลคลอเรลลาในระยะไมโทซิส
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รูปท่ี 2-1 Chlorella vulgaris
ท่ีมา: Kingdom Protista, (2558)

2.3 การเจริญเติบโตของสาหราย
การเพาะเลี้ยงสาหรายในระบบปดซึ่ง (Batch Culture) เปนการนําสาหรายมาเลี้ยง

ในสารอาหารใหม เพ่ือใหมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเซลล แตในท่ีสุดการเจริญเติบโตนี้จะลดลง
เนื่องจากสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มหมดลง (Richmond.,1983) ซึ่งจากรูปท่ี 2-2 สามารถแบง
กราฟแสดงชวงการเจริญเติบโต ซึ่งแบงออกเปน 6 ระยะดังนี้

(1) ระยะปรับตัว (Lag Phase) เปนชวงท่ีสาหรายมีการปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมใหม ในระยะนี้ยังไมมีการเพ่ิมจํานวนเซลล สาหรายจะผานระยะนี้เร็วหรือชา ข้ึนกับ
ความเหมาะสมของสภาพแวดลอม เชน สารอาหาร ความเขมแสง อุณหภูมิท่ีใชในการเลี้ยง เปนตน

(2) ระยะเติบโตทวีคูณ (Exponential Phase) เปนชวงท่ีมีการแบงเซลลและเพ่ิม
จํานวนข้ึนอยางรวดเร็ว มีเมตาบอลิซึมสูงสุด จึงมีอัตราการเจริญสูงสุด

(3) ระยะคงท่ี (Stationary Phase) เปนชวงท่ีจํานวนของสาหรายมีปริมาณคงท่ี
เซลลสาหรายไมมีการเพ่ิมจํานวน หรือมีอัตราการเกิดเทากับอัตราการตาย อีกท้ังในชวงนี้เกิดการขาด
แคลนสารอาหารท่ีสําคัญ เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกาซคารบอนไดออกไซด เปนตน ทําใหการ
ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชาลง

(4) ระยะตาย (Death Phase) เปนระยะท่ีเซลลหยุดการเจริญเติบโต หรือมวล
สาหรายเริ่มลดลง เนื่องจากสารอาหารหมดลงและสิ่งแวดลอมไมเหมาะสม เซลลสาหรายเริ่มตาย
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ
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รูปท่ี 2-2 กราฟการเจริญเติบโตของสาหราย
ท่ีมา: Prince geogre’s community college (2558)

2.4 การเพาะเลี้ยงสาหราย
การเพาะเลี้ยงสาหรายโดยพ้ืนฐานแลวแบงเปน 3 วิธี คือ การเพาะเลี้ยงแบบการ

เก็บเก่ียวแบบครั้งเดียว (Batch culture) การเพาะเลี้ยงแบบการเก็บเก่ียวแบบตอเนื่อง
(Continuous culture) และการเพาะเลี้ยงแบบการเก็บเก่ียวแบบก่ึงตอเนื่อง (Semi-Continuous
culture)

2.4.1 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวครั้งเดียว (Batch culture)
การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารลงไปครั้ งเดียวแลวใหสาหรายมีการ

เจริญเติบโตไปเรื่อยๆ เม่ือสาหรายเจริญเติบโตเต็มท่ีจึงทําการเก็บเก่ียวผลผลิตออกหมด
2.4.2 การเพาะเลี้ยงและเก็บเกี่ยวแบบตอเนื่อง (Continuous culture)

การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเขาไป และเอาเซลลสาหรายออกตลอดเวลา
ซึ่งการเติมสารอาหารเขาและเก็บผลผลิตออกตองมีปริมาณคงท่ี

2.4.3 การเพาะเลี้ยงและการเก็บเกี่ยวแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-Continuous culture)
การเพาะเลี้ยงโดยการเติมสารอาหารเปนประจํา หรือวันเวนวัน ข้ึนอยู กับ

สารอาหารท่ีมีอยูในระบบ เม่ือทําการเก็บผลผลิตออกจะตามดวยการเติมสารอาหารเขาสูระบบอีก
ครั้ง เทากับปริมาณผลผลิตท่ีเก็บออก เพ่ือเริ่มเปนแบบก่ึงตอเนื่อง ซึ่งผลท่ีไดประสิทธิภาพสูงกวาแบบ
เก็บเก่ียวเพียงครั้งเดียว
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2.5 สภาวะการเลี้ยงสาหราย
โดยท่ัวไปสามารถแบงออกเปน 3 สภาวะ ดังนี้
2.5.1 ออโตโทรฟก (Autotrophic) หมายถึง สภาวะท่ีเลี้ยงสาหรายโดยใชสารอนินทรีย

เปนแหลงคารบอนเพียงอยางเดียว (Chen et al., 2011) คือคารบอนไดออกไซด (CO2) และแสงเปน
เปนแหลงพลังงาน ทําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งเปนการเปลีย่นแปลงปฏิกิริยาทางเคมีโดย
อาศัยพลังงานแสงเพ่ือสังเคราะหสารชีวเคมีตางๆ ทําใหเกิดกลูโคสและกาซออกซิเจน

2.5.2 เฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic) หมายถึง สภาวะท่ีเลี้ยงสาหรายใชสารประกอบ
อินทรียเปนแหลงคารบอน เชน กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส แอซเีตท หรือกากน้ําตาล เปนแหลงพลังงาน
เพ่ือใชในการเจริญเติบโตในชวงเวลาท่ีไมมีแสง

2.5.3 มิกโซโทรฟก (Mixotrophic) หมายถึง สภาวะการเลี้ยงสาหรายโดยใชท้ัง
สารประกอบอินทรียคารบอน และคารบอนไดออกไซด (อนินทรียคารบอน) ซึ่งการเลี้ยงแบบ
มิกโซโทรฟกเปนการรวมกันระหวางการเลี้ยงแบบออโตโทฟกท่ีมีกระบวนการสังเคราะหแสง และ
แบบเฮทเทอโรโทรฟกท่ีมีสารอินทรียเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน ทําใหสาหรายมีการ
เจริญเติบโตมากข้ึน

ตารางท่ี 2-1 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย Chlorella vulgaris โดยการ
เลี้ยงแบบสภาวะตางๆ

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 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
ปจจัยหลายประการท่ีสงผลตอการเจริญและปริมาณไขมันในสาหราย มีดังนี้
2.6.1 แสง

ความเขมแสงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยใชกระบวนการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) ซึ่งสารประกอบอินทรียและแสง ถูกเปลี่ยนแปลงเปนอินทรียวัตถุ
ในเซลลสาหราย พลังงานแสงจะแยกโปรตอนและอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุล เพ่ือรีดิวซ
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คารบอนไดออกไซดไปเปนโมเลกุลอินทรีย กระบวนการสังเคราะหแสงมีวัตถุดิบและสิ่งจําเปนตองใช
คือ แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแสง ดังสมการท่ี 2-1 อีกท้ังชวงความยาวคลื่นแสง มีเก่ียวของ
กับอัตราการสังเคราะหแสง โดยการสังเคราะหดวยแสงจะเกิดข้ึนไดสูงสุด ในระดับท่ีความเขมแสง
เหมาะสม จากการศึกษาของ Bhola et al. (2011) พบวาความเขมแสงท่ีเหมาะสมตออัตราการ
สังเคราะหดวยแสงของ Chlorella vulgaris อยูในชวง 150-350 µmol photons/m2/s โดยความ
เขมแสงในชวงดังกลาวชวยเพ่ิมมวลของสาหราย แตเม่ือความเขมแสงสูงข้ึนมากกวา 369.3 µmol
photons/m2/s ปริมาณเซลลสาหรายจะลดลง เนื่องจากความเขมแสงสูงๆ มีผลรบกวนตอระบบการ
สังเคราะหแสงในเซลลสาหราย ทําใหการเจริญเติบโตท่ีลดลง และการศึกษาของ Cheirsilp and
Torpee (2012) พบวาการเจริญเติบโตของ Chlorella sp. มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมแสง
เพ่ิมข้ึน 2,000-10,000 lux และมีปริมาณไขมันสูงสุดเทากับ 397.8 mg/L ท่ีความเขมแสง
8,000 lux แตเม่ือเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 10,000 lux พบวาการเจริญเติบโตและปริมาณไขมัน
ของสาหรายมีปริมาณนอยกวาท่ีเลี้ยงในความเขมแสง 8,000 lux แสดงใหเห็นวาถามีปริมาณแสงมาก
เกินไปทําใหมีการเจริญของสาหรายลดลง การสังเคราะหแสงเปนกระบวนการท่ีพืชสังเคราะห
สารอินทรียรวมกับแสง โดยแสงจะถูกดูดกลืนโดยรงควัตถุ และถูกเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในรูปของ
ATP และ NADPH เพ่ือสรางสารประกอบอินทรียจากกาซคารบอนไดออกไซด โดยใชวัฎจักรเคลวิน
(Calvin cycle) (Li et al., 2014) ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดถูกใชในการสังเคราะหน้ําตาลกลูโครส
นอกจากนี้ชวงของแสงสวางเปนสิ่งสําคัญในการเลี้ยงสาหราย โดยการใหแสงชวงเวลาหนึ่งและหยุด
การใหแสง ทําใหการเลี้ยงสาหรายไดผลดีกวาการใหแสงตลอดเวลา

Liang et al. (2009) ไดศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันของ
สาหรายท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไดรับแสงอยางตอเนื่อง (Autotrophic condition) ต่ํากวาสาหรายท่ี
เลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไมไดรับแสง (Heterotrophic condition) เชนเดียวกับการศึกษาของ Heredia-
Arroyo et al. (2010) ซึ่งศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella protothecoides พบวา C.
protothecoides ท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไมไดรับแสง และสาหรายท่ีเลี้ยงภายใตสภาวะท่ีไดรับแสง
และไมไดรับแสงในหนึ่งวัน (Mixotrophic condition) จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาสาหรายท่ีเลี้ยง
ภายใตสภาวะท่ีไดรับแสงอยางตอเนื่อง

6CO2 + 12H20 + light (energy) C6H12O6 + 6O2 + 6H2O
ปฎิกิริยาสังเคราะหแสงของพืช (2-1)

2.6.2 พีเอช
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชภายในสารอาหารท่ีใชในเลี้ยงคลอเรลลา เกิดจาก

ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีละลายอยูในสารละลายถูกใชไปในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทํา
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ใหปริมาณคารบอนไดออกไซดลดลงขณะท่ีปริมาณไฮดรอกไซดในสารละลายเพ่ิมข้ึน เปนผลใหพีเอช
เพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งคาพีเอชมีผลโดยตรงตอกระบวนการตางๆ ภายในเซลล (Dorling et al., 2010) อีกท้ัง
สาหรายแตละชนิดสามารถเจริญไดในพีเอชท่ีแตกตางกัน ท่ัวไปแลวสาหรายเจริญเติบโตไดดีในแหลง
น้ําท่ีมีสภาพเปนกลาง (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2543) นอกจากนี้ Bhola et al. (2011) ไดเลี้ยงสาหราย
Chlorella vulgaris พบวาคาพีเอชท่ีเปนกรดอยูในชวง 3.0-6.2 และคาพีเอชท่ีเปนดางอยูในชวง8.3-
9.0 มีผลยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหเจริญเติบโตชากวาสาหรายในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีคาพีเอชอยู
ระหวาง 6-8

2.6.3 อุณหภูมิ
สาหรายมีการตอบสนองตออุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการรักษา

สมดุลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลสาหราย อีกท้ังยังสงผลตอความตองการอาหารและ
สวนประกอบของสาหรายโดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน โดยสวนใหญสาหรายสามารถทนตออุณหภูมิ
ในชวงกวาง โดยสาหรายน้ําจืดจะเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 15-25 องศาเซลเซียส สวน
สาหรายน้ําเค็มจะเจริญเติบโตไดดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 5-15 องศาเซลเซียส ซึ่งหากอุณหภูมิสูงเกินกวา
สาหรายจะทนอยูได สาหรายก็จะตาย

Converti et al. (2009) รายงานวาเม่ือเลี้ยงสาหราย C. vulgaris ท่ีอุณหภูมิ
ตางกัน คือ 25, 30, 35 และ 38 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดคือ การเจริญเติบโตของสาหรายลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนมาก โดยท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส การเจริญเติบโตของ C. vulgaris นอยกวา
สาหรายท่ีเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 38 องศาเซลเซียส การ
เจริญเติบโตของสาหรายจะหยุดชะงัก และมีเซลลตายเกิดข้ึน และสีของเซลลเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี
น้ําตาลหรือขาว (chlorosis) แตเม่ือลดอุณหภูมิจาก 30 เปน 25 องศาเซลเซียส พบวาการ
เจริญเติบโตของสาหรายไมมีการเปลี่ยนแปลง แตปริมาณไขมัน (lipid content) จะเพ่ิมข้ึนจาก
5.9% เปน 14.7% และ Lipid productivity ท่ีไดจะเพ่ิมข้ึนจาก 8.0 เปน 20.0 mg/L/d แสดงให
เห็นวาสาหรายมีการเจริญเติบโตลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแตปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ําลง
เปนเพราะอุณหภูมินั้น มีผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของสาหราย

2.6.4 การกวนผสมผสาน
การกวนทําใหเกิดการผสมผสานอยางท่ัวถึงระหวางอาหารเลี้ยงเชื้อและเซลล

สาหราย อีกท้ังสามารถปองกันการตกตะกอน และทําใหเซลลสาหรายไดรับแสงในปริมาณเทากันทุก
สวนในอาหารเลี้ยงเชื้อ อีกท้ังยังสามารถปองกันการสะสมความรอนในระบบโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยง
กลางแจง และเปนการเพ่ิมการแลกเปลี่ยนอากาศในระหวางการเพาะเลี้ยงดวย
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2.6.5 ความเค็ม
ความเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายโดยสงผลตอความสามารถของเยื่อหุม

เซลลในการยอมใหไอออนผาน เพ่ือรักษาสมดุลของไอออนตางๆ ในเซลล (Alyabyev et al., 2007)
สาหรายแตละชนิดสามารถทนอยูไดในสภาพแวดลอมท่ีมีความเค็มแตกตางกัน เชน Dunaliella ซึ่ง
เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียวท่ีสามารถปรับตัวใหอยูรอดในสภาพแวดลอมท่ีมีความเค็มสูงได (Rao
et al., 2007) โดยสาหรายชนิดนี้จะมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเค็ม
สูง (1-1.5 โมลาร)

2.6.6 คารบอน
คารบอนมีผลโดยตรงตอการเจริญของสาหราย ซึ่งคารบอนท่ีสาหรายนําไปใชมี 2

ประเภท คือ อนินทรียคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซดในอากาศและน้ํา โดยคารบอน (CO2) จะ
อยูในรูปใดนั้นข้ึนอยูกับระดับคาพีเอชในอาหารเลี้ยงสาหราย เชน อยูในรูปเกลือไบคารบอเนตเม่ือใน
น้ํามีคาพีเอชระหวาง 7-9 และในรูปของเกลือคารบอเนตเม่ือพีเอชในน้ํามีคาสูงกวา 9.5 ข้ึนไป ซึ่ง
โดยท่ัวไปกาซคารบอนไดออกไซด เปนสารตั้งตนในกระบวนการสังเคราะหแสง โดยอยูในรูปของ
สารละลายโดยมีน้ําเปนตัวทําละลาย และอินทรียคารบอน ไดแก น้ําตาลกลูโคส และซูโครส ซึ่ง
คารบอนดังกลาวถูกนําไปใชในการเจริญเติบโตและการสะสมไขมันของสาหราย (ยุวดี พีรพรพิศาล,
2543) อีกท้ังสาหรายแตละชนิดจะมีความตองการปริมาณและชนิดของคารบอนแตกตางกันออกไป
ตามชนิดของสาหราย โดยท่ัวไปสาหรายตองการอินทรียคารบอนในสภาพไรอากาศหรือในสภาวะท่ีไม
มีแสงสวางเรียกวาการเพาะเลี้ยงแบบเฮเทอโรทรอพ (heterotrophic cutivation ) แตถาสาหรายมี
ปริมาณอินทรียคารบอนมากเกินกวาเซลลตองการเปนแหลงพลังงาน กลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปน
Acetyl-CoA และนํามาสังเคราะหเปนไขมัน

Liang et al. (2009) พบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายในสภาวะไมไดรับแสงและมีการเติม
กลูโคสหรืออะซีเตต (1% w/v) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายจะเพ่ิมข้ึน
9-12 เทา ภายในระยะเวลา 12 วัน แตเม่ือเลี้ยงสาหรายในสภาวะท่ีไดรับแสงและเติมกลูโคส (1%
w/v) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาสาหรายพจะเพ่ิมเปน 2 g/L และไขมันท่ีผลิตไดจะมีปริมาณเพ่ิม
เปน 54 mg/L/d

Travieso et al. (2006) ไดศึกษาผลของน้ําเสียจากฟารมสุกร โดยทําการเลี้ยงแบบ
Batch โดยมีการเจือจางปริมาณอินทรียคารบอนท่ีอยูในรูปของคาซีโอดี มีปริมาณเทากับ 250, 400,
520, 650, 800 และ 1,100 mg/L โดยควบคุมอุณหภูมิ 21-25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 190
ชั่วโมง พบวา Chlorella vulgaris มีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ในน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเริ่มตนเทากับ 520
mg/L และมีประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 88.0, 57.5, 55.6, 56.5, 60.6
และ 20.6 % ตามลําดับ
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2.6.7 ไนโตรเจน
ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญสําหรับใชในการเจริญเติบโต โดยสวนใหญมีหนาท่ี

เก่ียวของกับเมทาบอลิซึมภายในเซลล แหลงไนโตรเจนไดแก เกลือแอมโมเนีย ไนเตรท และยูเรีย โดย
สาหรายจะรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียกอนจะนําเขาสูเซลล สาหรายแตละชนิดตองการปริมาณของ
ไนโตรเจนในปริมาณท่ีแตกตางกัน การขาดไนโตรเจนจะสงผลตอการสังเคราะหดวยแสง ปริมาณรงค
วัตถุ และการทํางานของเอนไซมบางชนิดในเซลลลดลง (Azov & Goldman, 1982) ปริมาณของ
ไนโตรเจนจะมีผลตอน้ําหนักแหงของเซลลสาหรายซึ่งจะข้ึนอยูกับชนิดของสาหราย ในสภาวะท่ีมีการ
ขาดไนโตรเจนจะเกิดการสะสมของสารประกอบคารบอนเปนจํานวนมาก เชนพวกแปงและไขมัน
(Feng et al., 2011) สารประกอบอินทรียและสารอนินทรียไนโตรเจนสาหรายขนาดเล็กบางชนิด
สามารถนํามาใชในการเจริญเติบโตได โดยสวนใหญใชเปนไนเตรท (NO3

-) ไนไตรท (NO2
-) หรือ

แอมโมเนีย (NH4
-) เปนแหลงของไนโตรเจนได ซึ่งจากการศึกษาของ กิตติพงษ หลงสะ (2553) กลาว

วาปริมาณของแอมโมเนียท่ีสาหรายตองการมีปริมาณ 20-250 mg/L แตเม่ือแอมโมเนียถูกใชเปน
แหลงไนโตรเจน พีเอชของสารอาหารอาจจะลดลงอยางรวดเร็วทําใหมีผลขางเคียงเกิดข้ึน สาหราย
บางชนิดไวตอแอมโมเนียท่ีมีความเขมขนสูง โดยการเจริญเติบโตจะถูกยับยั้งเม่ือความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากับ 1 มิลลิโมล

2.6.8 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช เพราะมีสวนเก่ียวของ

กับกระบวนตางๆ ของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรด
นิวคลีอิก แมวาในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีปริมาณสารอินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนินทรียฟอสฟอรัส
แตพืชตองการใชฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรียมากกวา ฉะนั้นสารอินทรียฟอสฟอรัสจึงจัดวาเปน
แหลงเบื้องตนของฟอสฟอรัสจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย ไดแก ฟอสฟอรัส และออโธฟอสเฟส หรือ
ฟอสเฟต โดยอาศัยเอนไซมท่ีเรียกวา ฟอสฟาเฟสหรือฟอสโฟเอสทาเรสในปริมาณ 20 ไมโครกรัมตอ
ลิตร ท้ังนี้ปริมาณอาจสูงหรือต่ํากวานี้ก็ไดข้ึนอยูกับปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา ระดับพีเอช และ
ปริมาณของธาตุอาหารอ่ืนๆ แตถาสาหรายขาดฟอสฟอรัสจะสงผลเสียตอการเจริญเติบโต คือปริมาณ
โปรตีน รงควัตถุ ชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA และ DNA จะลดลง แตแปงหรือคารโบไฮเดรตกลับมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนซึ่งมีผลใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (ลัดดา วงศรัตน, 2543) จากการศึกษา
ของ Xin et al. (2010) ไดทําการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กในอาหารเลี้ยงเชื้อ BG-11 ซึ่งมีระดับความ
เขมขนของฟอสฟอรัสท่ีแตกตางกันท่ี 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 mg/L เปนระยะเวลา 14 วัน
ท่ีความเขมแสง 55-60 µmol photons/m2/s พบวาท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัส 2.0 mg/L มี
ปริมาณชีวมวลของสาหรายสูงถึง 0.98±0.12x106 cell/mL/d แตท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัส
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เริ่มตน 1.0 mg/L ถึงจะใหปริมาณไขมันสูงถึง 53% แตปริมาณเซลลสาหรายท่ีไดคอนขางต่ํา ซึ่งมี
เพียง 0.26±0.01x106 cell/mL/d

2.7 การใชประโยชนจากสาหราย
สาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาประยุกตใชและมีประโยชนในดานตางๆ ดังตอไปนี้
2.7.1 ประโยชนตอระบบนิเวศน

สาหรายดํารงชีวิตแบบออโตโทรฟค (Autotrophic organism) เปนสิ่งมีชีวิตท่ี
สามารถผลิตออกซิเจนใหแกสิ่งแวดลอมประมาณ 50% ของออกซิเจนในน้ําเกิดจากกระบวนการ
สังเคราะหแสงจากสาหราย นอกจากนี้สาหรายยังเปนผูผลิต (Producer) และเปนสวนหนึ่งของหวง
โซอาหารของสิ่งมีชีวิตในน้ํา โดยเปนอาหารของตัวออนแมลง กุง หรือปลา เปนตน

2.7.2 ประโยชนตอดานการเกษตร
สาหรายสามารถนํามาใชดานการเกษตรไดหลายดาน ซึ่งท่ีเห็นไดอยางชัดเจนก็คือ

สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินหลายชนิดสามารถนํามาทําเปนปุยชีวภาพ ทําใหชวยเพ่ิมไนโตรเจนใหกับ
นาขาว

2.7.3 ประโยชนตอดานเภสัชกรรม
ปจจุบันการนําสาหรายมาใชเปนยาหลายประเภท เชน สาหรายสีแดง Digenia

simplex นํามาใชเปนยาถายพยาธิ และโรคตาลขโมย และสารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาลท่ีเรียกวา
Macrocystis, Laminaria, Fucus, Assophyllum และ Cytoseira นํามาใชเปนยาชวยใหเม็ดเลือด
แข็งตัว สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินถูกนํามาแปรรูปอาหารเสริมและยารักษาเบาหวาน และสารสกัดท่ี
เรียกวา คลอเรลลิน (Chlorellin) จากสาหรายสีเขียว Chlorella มีผลตอการยับยังแบคทีเรียได

2.7.4 ใชเปนผลิตภัณฑอาหาร
สาหรายท่ีนํามาใชเพ่ือการบริโภคนั้น สวนใหญพบวาภายในเซลลจะมีการสะสมหรือ

ผลิตสารตางๆ อาทิเชน เหล็ก โพเทสเซียม แคลเซียม และวิตามินบางชนิดสูง เชนวิตามินบี 6 และ
บี12 ซึ่งสาหราย Haematococcus piuvialis สามารถสังเคราะห เบตา-แคโรทีน และแอสตาเซน
ทิน ไดปริมาณท่ีสูงมาก โดยสารดังกลาวเปนสารในกลุมของแคโรทีนอยสท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ

2.7.5 เช้ือเพลิงชีวภาพ
สาหรายขนาดเล็กสามารถนํามาใชผลิตเปนพลังงานไดหลายทาง เชนการผลิต

ไฮโดรเจน และท่ีกําลังไดรับความสนใจในปจจุบันคือ การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสาหราย ข้ึนอยูกับ
สายพันธุ และกรรมวิธใีนการเพาะเลี้ยง น้ํามันท่ีไดจากสาหรายมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลีเซอ
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ไรด อีกท้ังสาหรายสามารถสังเคราะหสารชีวเคมีตางๆ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต เซลลูโลส ลิกนิน
และน้ํามัน เปนตน (Posten & Schaub, 2009)

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงพลังงานชีวมวลจากสาหรายซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมี สามารถแบงออกได ดังนี้ กระบวนการหมักและกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชั่น จะได
ผลผลิตเปนเอทานอล และไบโอดีเซล ตามลําดับ ในการศึกษาของ Cho et al. (2013) ไดทําการ
เลี้ยงสาหราย Chlorella sp. 227 สามารถผลิตเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl
esters, FAMEs) สูงถึง 41.5% และ Feng et al. (2011) ศึกษาการผลิตน้ํามันของสาหราย
Chlorella vulgaris ท่ีเพาะเลี้ยงจากน้ําเสียสังเคราะห โดยการเพาะเลี้ยงใน Column aeration
photobioreactor (CAP) มี Lipid content สูงถึง 42% และ Lipid productivity มีปริมาณเทากับ
147 mg/L/d สวนกระบวนการเปลี่ยนแปลงความรอน พบวาสาหรายสามารถผลิตน้ํามันโดยใช
วิธีการตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2-3

รูปท่ี 2-3 กระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากสาหราย
ท่ีมา: Amin (2009)

2.8 ไบโอดีเซล (Biodiesel)
ไบโอดีเซล หมายถึงน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากพืชหรือสัตว ซึ่งเปน

สารประกอบเอสเทอร  โดยผานกระบวนการทางเคมีท่ี เรียกวา ทรานส เอสเตอริฟ เคชัน
(transesterifcation) ซึ่งจะมีคุณสมบตัิใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล และสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลได

ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น เปนปฏิกิริยาเคมีหลายข้ันตอน โดยท่ีไตรกลีเซอไรด ท่ีได
จากน้ํามันพืช เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันปาลม หรือน้ํามันจากสาหรายทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล
โดยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตผลเปน เอสเตอรของกรดไขมัน เรียกวา
Fatty acid methyl ester (FAME)  และผลิตผลพลอยได คือ กลีเซอรอล (glycerol) ดังรูปท่ี 2-4
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รูปท่ี 2-4 ปฏิกิริยาเคมีทรานสเอสเทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซล
ท่ีมา: Mata et al (2010)

2.9 น้ํามันสาหรายขนาดเล็ก
สาหรายขนาดเล็กมีไขมันและกรดไขมันเปนองคประกอบของเยื่อเมมเบรน สาหราย

บางชนิด เชน สาหรายไดอะตอม (Diatom) และ Cyanobacteria มีการสะสมไขมันสูงถึง 30% โดย
สาหรายแตละชนิดจะมีการสะสมไขมันแตกตางกัน (Mata et al., 2010) สาหรายขนาดเล็กมีการ
สะสมพลังงานภายในเซลลในรูปของสารอินทรีย โดยใชพลังงานแสงอาทิตยในกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนวัตถุดิบในการหายใจในกระบวนการไกลโคไลซิส จากนั้นมีเอนไซม acetyl-CoA
carboxylase เปนเอนไซมท่ีมีไบโอตินเปนสวนประกอบ (biotin-containing enzyme) ทําหนาท่ีใน
การเปนตัวเรงปฎิกิริยาในระยะเริ่มตนของการสรางกรดไขมัน ซึ่งสวนใหญจะสะสมอยูบริเวณเซลล
หรือแวคิวโอลของสาหราย (รัตนภรณ และงามนิจ, 2551)

2.9.1 กระบวนการสังเคราะหไขมันในสาหรายขนาดเล็ก (Radakovits et al., 2010) มี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ (รูปท่ี 2-5)

(1) ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) เม่ือคลอโรฟลลในคลอ
โรพลาส ไดรับพลังงานแสง จะเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีในปฏิกิริยาท่ีใชแสง (light
reaction) ได ATP และ NADPH เปนผลิตผล

(2) ATP และ NADPH จะเขาสูวัฏจักรเคลวิน (Calvin cycle) ในปฏิกิริยาท่ีไมใช
แสง (dark reaction) เพ่ือตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศ ซึ่งในข้ันตอนนี้
คารบอนไดออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปน glyceraldehydes-3-phosphate (G3P)

(3) G3P ท่ีไดจะใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหคารโบไฮเดรต เชน แปงและ
น้ําตาลตอไป โดย G3P สวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวต (pyruvate) จากนั้นไพรูเวตก็จะถูก
เปลี่ยนเปน acetyl-CoA เพ่ือนําไปสังเคราะหกรดไขมันตอไป
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(4) เม่ือเขาสูกระบวนการสังเคราะหกรดไขมัน (fatty acid synthesis) acetyl-
CoA จะถูกเปลี่ยนเปน malonyl-CoA โดยเอนไซม acetyl-CoA carboxylase (ACCase) จากนั้น
เอนไซมชนิดตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหกรดไขมันก็จะเปลี่ยน malonyl-CoA จนไดเปนกรด
ไขมันอิสระ (free fatty acid) ท่ีอยูในพลาสติด (plastid)  ซึ่งจะถูกสงออกไปยังไซโทซอล (cytosol)
กลายเปนหยดไขมันในไซโทซอลตอไป

รูปท่ี 2-5 กระบวนการสังเคราะหไขมันภายในเซลล Chlorella vulgaris
ท่ีมา: Radakovits et al. (2010)

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไขมันท่ีผลิตไดในสาหรายขนาดเล็ก ดังตารางท่ี 2-2 พบวา
Botryococcus braunii มีปริมาณน้ํามันมากท่ีสุด แตเจริญเติบโตชาและมีมวลชีวภาพนอย (Lv et
al., 2010) สวน Chlorella vulgaris ถึงแมวาจะมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวา Botryococcus. braunii
แตมีการเจริญเติบโตท่ีเร็วกวา เนื่องจากมีวงจรชีวิตท่ีสั้นเพียง 19 ชั่วโมง ก็สามารถแบงเซลลเพ่ิม
จํานวนเปน 2 เทา ทําใหตนทุนในการเพาะเลี้ยงต่ํากวา B. braunii ดังนั้น C. vulgaris จึงเหมาะ
สําหรับการนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล
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ตารางท่ี 2-2 ปริมาณน้ํามันในสาหรายขนาดเล็ก

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)

น้ํามันจากสาหรายจะประกอบดวยกรดไขมัน 2 ชนิด ไดแก กรดไขมันอ่ิมตัว
(saturated fatty acid) และ กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ในปริมาณท่ีไมเทากัน
ทําใหน้ํามันจากสาหรายแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณน้ํามันข้ึนอยูกับสายพันธุ
ของสาหราย สภาวะการเพาะเลี้ยงและการสกัด ซึ่งพบวาสาหรายขนาดเล็กผลิตกรดไขมันซึ่งมีความ
ยาวคารบอนอยูระหวางชวง C12-C22 โดยกรดไขมันพบท้ังชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว กรดไขมันท่ีพบ
มากคือชนิดไมอ่ิมตัวซึ่งมีจํานวนคารบอนคือ C16 และ C18 ดังตารางท่ี 2-3 ซึ่งจํานวนกรดไขมัน
ท้ังหมดจะแปรผันตามระยะเวลาของการเจริญและสภาวะท่ีใชในการเพาะเลี้ยง โดยพบวาสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจนมีปริมาณจํากัดหรือขาดไนโตรเจน สาหรายจะสรางสารประกอบคารบอน เชน น้ํามันหรือ
แปงมาทดแทนทําใหสาหรายมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน (Yeesang & Cheirsilp, 2011)
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ตารางท่ี 2-3 ชนิดของกรดไขมันท่ีพบในสาหรายสายพันธุตางๆ

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 น้ําเสียท่ีผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย และถูกปลอยท้ิง

ลงในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยคุณภาพน้ําท่ีปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาตินั้นตองไปตามมาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําท้ิง ตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว โดยสวนใหญน้ําท้ิงเกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกประเภท น้ําเสียสวนใหญมักเปนน้ําลางจากกระบวนการผลิตตางๆ เชนการลาง
ภาชนะท่ีใชในกระบวนการผลิตทําใหน้ําเสียมีสิ่งเจือปนจากวัตถุดิบเสมอ จึงกลาวไดวา น้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีลักษณะท่ีดูไดจากวัตถุดิบของโรงงาน ซึ่งจะมีลักษณะแตกตางกันไปในแตละ
โรงงาน

2.10.1 ฟารมสุกร
ฟารมสุกรเปนแหลงกําเนิดปญหามลพิษทางน้ําท่ีสําคัญแหลงหนึ่ง และเปนปญหา

ตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติมากท่ีสุด เนื่องจากในประเทศไทยมีฟารมหมูเปนจํานวนมาก และ
กระจายอยูท่ัวทุกภาค มีท้ังฟารมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ซึ่งโดยท่ัวไปของเสียท่ีไดจาก
ฟารมหมู มีท้ังน้ําลางและทําความสะอาดตัวสุกร เครื่องจักรโรงเรือน มูลสุกรหรือน้ําเสียท่ีมาจากมูล
ผสมปสาวะ และน้ําลางคอก ซึ่งของเสียท่ีเกิดข้ึนในฟารมหมู ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ขนาดของ
ฟารมและจํานวนสุกร ลักษณะอาหาร ขนาดและชนิดของสุกร ลักษณะโรงเรือนและระบบการจัดการ
ของเสีย ซึ่งของเสียจากมูลสุกรประกอบดวย น้ํา 65-85% และอินทรียวัตถุ 10% ซึ่งอายุและน้ําหนัก
มีผลตอปริมาณมูลสุกรดวย
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2.10.2 โรงงานแปรรูปอาหารทะเล
กระบวนการแปรรูปอาหารทะเลน้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะและปริมาณท่ีแตกตาง

กัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชกระบวนการผลิต ขนาดของโรงงานและกรรมวิธีการผลิต อีกท้ังวัตถุดิบท่ีเขา
สูกระบวนผลิตมีท้ังโปรตีนประเภทเนื้อปลา กุง อีกท้ังในกระบวนการตมสัตวทะเล จะมีกลิ่นของเอมีน
ระเหยออกมาพรอมไอน้ํา อีกท้ังน้ําเสียท่ีเกิดจากกระบวนการลางแลวท้ิงไวโดยไมมีการบําบัดโดยเร็ว
ทําใหเกิดการยอยสลายโดยแบคทีเรีย ในการยอยโปรตีนในปลา ทําใหไนโตรเจนและกํามะถันใน
โปรตีนเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและกาซไขเนา (กรมควบคุมมลพิษ, 2558)  จึงทําใหมีสารอินทรียอยู
ในปริมาณสูง น้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยเกลือท่ีใชผสมกับน้ําแข็งในการแชวัตถุดิบและใชในการปรุง
รส ของแข็งแขวนลอยซึ่งไดแก เลือด ไขมัน และโปรตีน จึงทําใหตองมีการบําบัดน้ําเสียกอนลงสูแหลง
น้ําธรรมชาติ ซึ่งแตละโรงงานจะมีลักษณะระบบแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับน้ําเสียของแตละโรงงาน

2.10.3 โรงงานน้ํายางขน
อุตสาหกรรมยางพาราเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญของประเทศไทย และเปน

อุตสาหกรรมใหญเปนอันดับหนึ่งของภาคใต ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมยาง ตั้งแตโรงงานผลิตยาง
แผนรมควัน ยางแทงและน้ํายางขนกวา 200 โรง กระจายอยูในพ้ืนท่ีปลูกยางของภาคใต ซึ่งโรงงาน
เหลานี้มีของเสียจากกระบวนการผลิต เชน การผลิตน้ํายางขนจะมีสวนของหางน้ํายาง เม่ือนําไปแยก
เนื้อยางท่ีตกคางโดยดักจับดวยกรดความเขมขน ทําใหน้ําซีรัมท่ีไดมีความสกปรก ซึ่งปญหาเหลานี้เปน
ปญหาท่ีสําคัญท่ีเกิดข้ึนกับโรงงานน้ํายางขนโดยท่ัวไปคือ ปญหากลิ่นเหม็นท่ีเกิดจากบอท่ีเกิดจากการ
หมักเศษยางท่ียังคงเหลือในน้ําท่ีมาจากข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการผลิต

2.10.4 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลม มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของภาคใต รองมาจาก

อุตสาหกรรมยางพารา ซึ่งจะเห็นไดจากการขยายพ้ืนท่ีในการปลูกปาลมน้ํามันอยางตอเนื่อง น้ําท้ิง
จากโรงงานการสกัดน้ํามันปาลมมาจากสองข้ันตอนคือ น้ํานึ่งปาลม หรือน้ํานึ่งจากหมอนึ่งฆาเชื้อ
(sterilizer condensate) และน้ําท้ิงจากเครื่อง decanter หรือเครื่อง separator เปนน้ําเสียท่ีมีสิ่ง
สกปรกอยูในรูปของไขมัน และสารอินทรียปนเปอนอยูมาก จึงตองมีระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งคาบีโอดี
กอนเขาในระบบบําบัดบอแรกประมาณ 30,000 mg/L และเม่ือผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบไรอากาศและการเติมอากาศในบอสุดทาย จะมีคาบีโอดีประมาณ 100-150 mg/L (ศรีสุรัตน
เหลืองอักษร, 2553) อยางไรก็ตามพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสียมีปริมาณสารแขวนลอยสูง จึงทําใหน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอาจกอใหเกิดมลพิษทางน้ําได
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ตารางท่ี 2-4 สรุปลักษณะน้ําเสียท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4
ประเภท

พารามิเตอร ฟารมหมูa โรงงานแปรรูป
อาหารทะเลb

โรงงานสกัด
น้ํามันปาลมc

โรงงานน้ํา
ยางขนd

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
การเลือกระบบบําบัดน้ําเสียข้ึนกับปจจัยตางๆ ไดแก ลักษณะน้ําเสีย ระดับการ

บําบัดน้ําเสียท่ีตองการ สภาพท่ัวไปของทองถ่ิน ตนทุนในกอสรางและคาดําเนินการดูแล คา
บํารุงรักษา และขนาดของพ้ืนท่ีในการกอสราง เปนตน ท้ังนี้เพ่ือใหระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเลือกมีความ
เหมาะสมกับแตละทองถ่ิน ซึ่งมีสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน โดยการบําบัดน้ําเสียสามารถแบงไดตาม
กลไกท่ีใชในการกําจัดสิ่งเจอปนในน้ําเสีย ไดดังนี้

1. การบําบัดโดยทางกายภาพ (Physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปน
ออกจากน้ําเสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ เศษอาหาร พลาสติก ทราย กรวด ไขมันและน้ํามัน
โดยใชอุปกรณในการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ คือ ถังดักกรวดทราย ตะแกรงดักขยะ ถังดักไขมัน
และน้ํามัน และถังดักตะกอน ซึ่งจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีท้ังหมดในน้ําเสียเปนหลัก

2.การบําบัดทางเคมี (Chemical treatment) เปนวิธีบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางเคมี เพ่ือทําปฏิกิริยากับสิ่งเจอปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมี
สวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก
ของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันละลายน้ํา มีไนโตเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป
และมีเชื้อโรค ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา ถัง
ตกตะกอน ถังกรอง และถังฆาเชื้อโรค
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3. การบําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางชีวภาพหรือใชจุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะอินทรียคารบอน
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของ
จุลินทรียเพ่ือใชในการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรียเหลานี้อาจเปน
แบบใชออกซิเจน (Aerobic organisms) หรือแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic organisms) ระบบ
บําบัดน้ําเสียท่ีใชหลักการทางชีวภาพ ไดแกระบบ แอกทิเวเต็ดสลัดจ(Activate Sludge, AS) ระบบ
แผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation
Ditch, OD) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบ
บอบําบัดน้ําเสีย (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
UASB)และระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter, AF) เปนตน

2.12 การบําบัดน้ําเสียจากสาหราย
การบําบัดน้ําเสียโดยสาหรายเปนการอาศัยกระบวนการทางธรรมชาติเปนตัวชวย

รวมในการบําบัด โดยปริมาณของเสียในน้ําเสียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียหรือสาหราย ซึ่งสาหราย
จะอาศัยแสงอาทิตยเปนพลังงานในกระบวนการสังเคราะหแสง ปลอยออกซิเจนเพ่ือใชในการหายใจ
และสาหรายใชสารท่ีไดจากกระบวนการยอยสลายในการเจริญเติบโตอันเปนกระบวนการพ่ึงพาอาศัย
กัน (Symbiotic relationship process) ระหวางแบคทีเรียและสาหรายในระบบบําบัด สงผลให
สาหรายชวยลดระดับของแรธาตุตางๆ ในน้ําเสียได เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และคารบอน เปนตน
นอกจากนี้การบําบัดน้ําท้ิงโดยใชสาหรายไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซึ่งถาพิจารณาถึงขอดีของ
ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชสาหรายแลวพอจะกลาวไดดังนี้

1.ระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชสาหรายไมตองการใชพลังงานใดๆ นอกจากพลังงาน
แสงอาทิตย

2.การควบคุมการทํางานของระบบไมยุงยากไมตองใชผูดูแลท่ีมีความรูมาก
3.การบําบัดน้ําเสียดวยสาหรายในน้ํานี้  สามารถลดคาบีโอดี ซีโอดี ของแข็ง

แขวนลอยรวม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก สารอินทรียไดดี และสามารถกําจัดแบคทีเรียท่ีเปน
อันตรายไดอยางมีประสิทธิภาพ

สาวิตรี ไทรทับทิม (2554) ศึกษาสาหรายท่ีผลิตน้ํามันมาบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมรีไซเคิล เพ่ือหาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําในบอสุดทายของระบบบําบัดน้ําเสีย โดย
นําน้ําเสียบอสุดทายมาปรับความเขมขนของน้ําออกเปน 7 ชุดการทดลอง มีระดับความเขมขนเทากับ
0, 20, 40, 50, 60, 80 และ 100% โดยทําการเลี้ยงสาหรายในสภาวะแวดลอมปกติไมเติมอากาศ
และมีแสงแดด เปนระยะเวลา 15 วัน จากการศึกษาพบวาน้ําเสียท่ีมีอัตราสวนเทากับ 60% มีคา
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ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) สูงถึง 9.7 mg/L สวนคาซีโอดีเม่ือผานการเลี้ยงสาหรายไปแลว 15
วัน คาซีโอดีเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เนื่องจากสาหรายเริ่มตาย ทําใหมีการปลอยคารบอนออกมา เม่ือพิจาณา
การเจริญเติบโตของสาหราย พบวาน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีในปริมาณท่ีพอเหมาะสําหรับการเลี้ยงสาหราย
ไดดี ในปริมาณน้ําเสียตอน้ําประปาท่ี 80:20 และ 100:0 ซึ่งมีคาซีโอดีเริ่มตนอยูในชวง 60.3-60.5
mg/L

Lim et al. (2010) ศึกษาศักยภาพของ Chlorella vulgaris ในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานสิ่งทอ ซึ่งน้ําเสียท่ีทําการศึกษาเปนน้ําเสียท่ีออกมาจากระบบตกตะกอน โดยทําการเลี้ยง
สภาวะแบบกะ จากการศึกษาพบวาสาหรายสามารถกําจัดสีน้ําในน้ําเสียได 41.8-50.0% นอกจากนี้
ยังสามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง 44.4-45.1%, ฟอสฟอรัส 31.1-33.3% และซีโอดไีด 38.3.62.3 %

Hongyang et al. (2011) ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella pyrenoidosa
ในน้ําเสียจากโรงงานแปรรูปถ่ัวเหลือง โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําจากบอปรับสภาพ (SW1) และ น้ํา
เสียจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ (SW2) ไดทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ และแบบก่ึงตอเนื่องโดยไมมี
การใสสารอาหารเพ่ิมในน้ําเสียท่ีทําการเพาเลี้ยง เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง พบวาในการเลี้ยงในน้ํา
เสีย SW2 สาหราย C. pyrenoidosa สามารถกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี ไนโตรเจน,
แอมโมเนีย, ฟอสฟอรัส มีประสิทธิภาพกําจัดไดถึง 77.8, 88.8, 89.1 และ 70.3% ตามลําดับ

Wang et al. (2010) ไดศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Chlorella sp. ในน้ํา
เสียจากแหลงชุมชน โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากระบบบําบัดท้ังหมด 4 จุด คือ 1. น้ําเสียกอน
เขาในบอตกตะกอนข้ันตน, น้ําเสียท่ีออกจากบอตกตะกอนข้ันตน, น้ําเสียท่ีออกจากระบบแอกติเว
เต็ดสลัดจ และ น้ําเสียท่ีผานการบําบัดโดยมีการแยกตะกอนออกจากน้ําแลว ซึ่งลักษณะน้ําเสียแตละ
จุด มีคา N/P แตกตางกัน สามารถกําจัดปริมาณไนโตรเจนในน้ําไดถึง 68.4, 68.5, 50.8 และ 82.8%
ตามลําดับ อีกท้ังยังสามารถกําจัดคาฟอสฟอรัสไดถึง 83.2, 90.6, 4.7 และ 85.6% ตามลําดับ

นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบกับระบบน้ําเสียแบบอ่ืนๆ ท่ีตองใชเครื่องจักรและ
พลังงานเชื้อเพลิงในการบําบัด เชน ระบบโปรยกรอง ระบบตะกรองเรง ระบบคลองวนเวียน เปนตน
แมแตละระบบจะมีประสิทธิภาพตางกัน แตขอดีกวาระบบโดยใชสาหรายคือ ไมตองการพลังงานหรือ
ใชนอยมาก ดูแลรักษางาย แตในขณะเดียวกันขอเสียคือ ตองใชเวลานาน ใชเนื้อท่ีมากในการบําบัด
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2.13 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE)
Design of Experiment เปนเครื่องมือคุณภาพตัวหนึ่งซึ่งจะมีการทดลองตาม

รูปแบบท่ีไดถูกออกแบบไวเพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ แลวสรางเปนสมการทางสถิติซึ่งเปน
ความสัมพันธแบบประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระ (ซึ่งเปน Quality Characteristics) กับตัว
แปรตาม (ซึ่งเปน Process Product Variable) เพ่ือใหผลลัพธตามท่ีตองการ วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ
(Response Surface Methodology, RSM) เปนการรวมเทคนิคท้ังทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมี
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและวิเคราะหปญหา โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูกับหลายตัวแปร
และมีวัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบสนอง ซึ่งนําเสนอในรูปแบบกราฟสามมิติ เพ่ือ
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 2 ตัว ซึ่งอยูในแนวระนาบ หรือแกน X และแกน Y กับตัว
แปรตาม ซึ่งอยูในแนวตั้งแกน Z โดยระดับการวัดของตัวแปรตองอยูในระดับ Interval หรือ Ratio
scale และความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตาม 1 ตัว สามารถอธิบายไดโดยการ
สรางสมการทางคณิตศาสตร ท่ีเรียกวาตัวแบบ (Model)

ปญหาเก่ียวกับ RSM สวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหนึ่งหรือแบบจําลองกําลังสอง
ในการหาผล โดยหลักการทํา RSM ตองทําการกําหนดตัวแปรอิสระอยางนอย 2 ตัวข้ึนไป และ
กําหนดตัวแปรตามอยางนอย 1 ตัว จากนั้นนําขอมูลของตัวแปรอิสระ (x) มาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอาจเปนความสัมพันธในเชิงเสนตรง ความสัมพันธเชิงเสน Interaction หรือ
ความสัมพันธเชิง Quadratic แลวนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปสรางเปนภาพสามมิติดังแสดงรูป
ท่ี 2-6 จากนั้นทําการตรวจสอบจุดหรือชวงท่ีเหมาะสม (Optimization) และทําการพิสูจนสมการตัว
แบบท่ีสรางได โดยทําการใชจุดท่ีอยูในบริเวณชวงท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระเพ่ือนําไปทําการ
ทดลองอีกครั้ง แลววัดคาตัวแปรตามเพ่ือตรวจสอบกับตัวแปรตามท่ีหาไดจากสมการ วามีความ
ใกลเคียงกันหรือไม

รูปท่ี 2-6 ภาพสามมิติท่ีไดจากโปรแกรม RSM
ท่ีมี: Sharma et al. (2013)
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การทดลอง Design of Experiment พัฒนามาการแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียล (Experiment of Factorial Design) คือ การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดการรวมตัวกันของ
ระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลอง ซึ่งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน
เชน ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงปจจัยท่ีกอใหเกิดการผิดพลาดมาได เพราะการออกแบบการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัย และทําใหเราสามารถประเมินผลของปจจัยหนึ่งท่ีระดับ
ตางๆ ได ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีหลายแบบ ไดแก

1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบท่ีงายท่ีสุด จะเก่ียวของ
กับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B ซึ่งปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ สวนปจจัย B จะ
ประกอบดวย b ระดับ ซึ่งในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะมีปจจัยท้ังหมดเทากับ axb และจะมี
จํานวนเรพลิเคต n ครั้ง

2. ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3 ปจจัย จะมีระดับปจจัย 3 ระดับ ไดแก ระดับต่ํา
กลาง และสูง ซึ่งสัญญาลักษณท่ีใชแทนระดับท้ัง 3 จะใชเปนตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามลําดับ เปนท่ีนา
สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ี 3 ของปจจัยเขามาเพ่ิมในการทดลอง ทําใหสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและปจจัยท่ีสนใจในลักษณะท่ีเปนสมการแบบควอดราติกได

2.14 สมการการเจริญเติบโตของสาหราย
การคํานวณหาแบบจําลอง และสมการทางคณิตศาสตร เพ่ือใชหาอัตราการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียเริ่มตนตั้งแตป 1920 โดยมีการพัฒนาจากวิธีการคํานวณหา thermal
death time (เวลาในการใชความรอนฆาเชื้อจุลินทรีย) ตอมาในป 1980 แบบจําลองและสมการทาง
คณิตศาสตรถูกฟนฟูอีกครั้ง โดยมีแรงผลักดันมาจากการแพรพันธุของจุลินทรียท่ีเลี้ยงในตูเย็นโดยใช
หลักการคณิตศาสตรและสถิติเพ่ือวิเคราะหหาอัตราการเจริญของจุลินทรีย จนกระท่ังมีการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ และนําไปใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน (Whiting
and Bechanan., 2001) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของจุลินทรียถูกนํามาใช
เพ่ือประมาณพารามิเตอร (Specific growth rate และ Lag time) ท่ีตองการ เพ่ือศึกษาการเจริญ
ภายใตสภาวะทางกายภาพและเคมีท่ีแตกตางกัน เพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมของการเลี้ยงจุลินทรีย หรือ
สรางแบบจําลองเพ่ือใชในการทํานายการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งในปจจุบันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีใชในการหาการเจริญเติบโตของเซลลไดแก

2.14.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate)
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหราย คือคาอัตราการเพ่ิมจํานวนของเซลล

สาหรายเม่ือเทียบกับเวลา คาท่ีไดจากสมการแสดงใหเห็นถึงปริมาณการเจริญเติบโตของสาหรายตอ
เวลา หากคาอัตราการเจริญจําเพาะท่ีไดมีคามาก แสดงวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในชวง
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นั้นมีมาก โดยเทียบกับชวงเวลาท่ีใชในการการเจริญเติบโตเทากัน อัตราการการเจริญจําเพาะหาได
จากสมการท่ี 2-2Specific growth rate = ; i = 1, 2, 3, … . . n (2-2)

โดย Ni = จํานวนเซลลของสาหรายท่ีชวงเวลา i
Ni-1 = จํานวนเซลลของสาหรายท่ีชวงเวลา i-1
ti = ชวงเวลาท่ีใชในการเจริญใหไดจํานวนเซลลของสาหรายเทากับ Ni

ti-1 = ชวงเวลาท่ีใชในการเจริญใหไดจํานวนเซลลของสาหรายเทากับ Ni-1

2.14.2 สมการ Monod’s equation
การเจริญเติบโตของสาหรายสําหรับการเพาะเลี้ยงแบบเก็บเก่ียวเพียงครั้งเดียวท่ีมี

สารอาหารเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต สามารถอธิบายโดยใชสมการของโมนอด (Monod’s
equation) ขณะสาหรายมีการเจริญเติบโต อัตราการเพ่ิมข้ึนของสาหรายตอหนวยเวลาเปนสัดสวน
กับปริมาณสาหราย ณ เวลาเริ่มตน ดังสมการท่ี 2-3

X = X e (2-3)

โดยท่ี Xt = จํานวนเซลลสาหรายท่ีเวลา t
X0 = จํานวนเซลลสาหรายท่ีเวลา t=o

t µt = จํานวนครั้งในการแบงเซลล

2.14.3 สมการ Gompertz
ป 1988 Gibson et al. (1988) ไดนําสมการ Gompertz มาใชศึกษาการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีอยูในอาหาร โดยมีการประเมินชุดฟงกชั่นรูป Sigmoid และสมการ
Gompertz ท่ีมีเสนโคงในการเจริญเติบโตชวง lag phase และ exponential phase จากการศึกษา
พบวาสมการ Gompertz มีความเหมาะสมกับขอมูลของจุลินทรียเพ่ือใชในการเจริญเติบโตมากกวา
ฟงกชั่น sigmoid ทําใหแบบจําลองสมการ Gompertz ถูกศึกษาอยางแพรหลาย และนําไป
ประยุกตใชอยางกวางขวางในการสรางแบบจําลองการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จนเปนท่ีรูจักใน
ระดับสากล (Fujikawa et al., 2004)
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Kayombo et al. (2003) ไดทําการศึกษาผลของความเขมขนสารอาหาร โดยทํา
การเลี้ยงท่ีสภาวะ heterotrophic เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายและจุลินทรีย โดยใช
Modified Gompertz model เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ดังสมการท่ี 2-4

= exp −exp (λ − t) + 1 (2-4)
µm = อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย (day-1),
A = อัตราการผลิตสาหรายสูงสุด (g/d),
λ = ระยะเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัว (day),
t     = เวลา (day),
e    = คาคงตัวทางคณิตศาสตร เทากับ 2.71828
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บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยนี้ศึกษาการนําสาหรายมาเพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียแบบไรอากาศ
เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และการผลิตไขมันจากสาหราย ดําเนิน
งานวิจัย ณ หองปฏิบัติการวิจัยกาซชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
รายละเอียดวิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปท่ี 3-1

รูปท่ี 3-1 แผนผังสรุปข้ันตอนการดําเนินงานทดลอง

ประเมินการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียของสาหราย

ประเมินการผลิตไขมันจากสาหราย
(Lipid content และ Lipid production)

ศึกษาการเจริญเติบโตและการบําบัด
นํ้าเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือและนํ้าท้ิงท่ีจากโรงงาน 4

ประเภท

ศึกษาผลของความเขมแสงและความ
เขมขนของนํ้าท้ิงท่ีระดับตางๆ เพ่ือ
ประเมินผลตอการเจรญิเติบโตของ

สาหราย

เลือกนํ้าท้ิงมา
1 โรงงาน

การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัตินํ้าท้ิงท่ีออก
จากระบบบําบดันํ้าเสียแบบไรอากาศ

การเตรียมนํ้าท้ิง การเตรียมหัวเช้ือสาหราย
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3.1 การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
เก็บตัวอยางน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของ 4 โรงงาน

อุตสาหกรรม ไดแก (1) ฟารมสุกร (PIG) ของบริษัท เหลี่ยงเฮงหลีฟารม จํากัด จ.สงขลา โดยเก็บน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบยูเอเอสบี (UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) (2) โรงงานแปรรูป
อาหารทะเล (SEA) ของบริษัท แปซิฟคแปรรูปสัตวน้ํา จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบยูเอเอสบี
(UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) (3) โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (PAL) ของบริษัท
ทักษิณปาลม (2521) จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบคัฟเวอรลากูน (Covered lagoon) และ (4)
โรงงานน้ํายางขน (LAT) ของบริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด เก็บน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบยู
เอเอสบี (UASB : Upflow anaerobic sludge blanket) และนํามาวิเคราะหคุณสมบัติน้ําท้ิง
ดังตารางท่ี 3-1

ตารางท่ี 3-1 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดผลิตกาซชีวภาพ
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 นําตัวอยางน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ

มากรองดวยผามัสลิน (ขนาดรูพรุน 300 ไมคอน) เพ่ือกรองเอาตะกอนท่ีอยูในน้ําเสียออก แสดงดังรูป
ท่ี 3-2 จากนั้นนําน้ําท่ีผานการกรองไปฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที

3.2.2 ตั้งตัวอยางน้ําท้ิงใหตกตะกอน เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือ
รักษาสภาพของน้ําตัวอยาง จากนั้นนําน้ําท้ิงสวนใสไปวิเคราะหลักษณะทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 3-1

รูปท่ี 3-2 ตัวอยางน้ําท้ิงท่ีผานการกรอง

3.3 การเตรียมหัวเช้ือสาหราย
สาหรายท่ีใชในการศึกษา เปนสาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp.

ตัวอยางสาหรายท่ีไดมาจากสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ. สงขลา แสดงดังรูปท่ี 3-3 โดย
เลี้ยงในสารอาหาร Modified Chu 13 (ตารางท่ี 3-2 และ 3-3) ในขวดรูปชมพูขนาด 500 mL ท่ีผาน
การฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที
มีการใหอากาศตลอดเวลาซึ่งอากาศท่ีเขาไปจะผานตัวกรองสําลี โดยใหอัตราการใหอากาศ 0.4 vvm
อีกท้ังกวนสาหรายดวยเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) เพ่ือปองกันไมใหสาหราย
ตกตะกอน และเลี้ยงสาหรายในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±1 องศาเซลเซียส ท่ีความเขมแสง 3,000
lux โดยใชหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต (Cool white fluorescent) เปนตัวควบคุมความเขมแสง
(สภาวะรับแสง 16 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ไมไดรับแสง) เพ่ือใชเปนหัวเชื้อสําหรับทําการทดลองตอไป
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รูปท่ี 3-3 สาหรายสีเขียวขนาดเล็ก สายพันธุ Chlorella sp. (a) ภาพถายสาหราย Chlorella sp.
ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 1000X และ (b) การเพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหราย Chlorella sp.

ตารางท่ี 3-2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สูตร Modified Chu 13

สวนประกอบ ความเขมขน (g/L)

KNO2 0.200
K2HPO4 0.040

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

เม่ือละลายองคประกอบหลักแลว เติม Micro element  1 mL ดังแสดงในตารางท่ี 3-3
ปรับ pH ใหได 6.7 โดยใช 1N KOH, HCl
ตารางท่ี 3-3 องคประกอบของ Micro element ปริมาตร 1 ลิตร

สวนประกอบ ความเขมขน (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 ศึกษาการเจริญเติบโตและการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือและน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท

การทดลองนี้เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 4 ประเภท และอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 โดยควบคุมความเขมแสงท่ี 3,000
lux เนื่องจากสาหรายคลอเรลลามีการสังเคราะหแสงอยูในชวง 3,000 – 30,000 lux (Borowitaka
et al., 1988) การศึกษาในครั้งนี้จึงเลือกความเขมแสงท่ี 3,000 lux ซึ่งเปนความเขมแสงต่ําสุดท่ี
สาหรายคลอเรลลามีการเจริญเติบโตได เพ่ือนํามาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายโดย
มีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี้

3.4.1 ทําการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) เปนระยะเวลา 32 วัน
โดยนําหัวเชื้อสาหรายมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิงจากโรงงาน 4 โรงงาน
ท่ีมีการเตรียมน้ําเสียดังขอท่ี 3.2 โดยการศึกษาครั้งนี้ ทําการเจือจางคาไนโตรเจนใหเทากันทุกโรงงาน
โดยใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) ซึ่งมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงสุดคือ 500.0
mg/L ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิง PIG เปนคาอางอิงสําหรับการเจือจางความ
เขมขนไนโตรเจนเปน 2 เทา โดยใชน้ํากลั่นเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงแตละโรงงานใหมีคา
ไนโตรเจนอยูในชวง 250 mg/L ใหเทากันทุกโรงงาน โดยทําการเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 3,000
lux

3.4.2 นําหัวเชื้อสาหรายท่ีเลี้ยงไว ในข้ันตอนท่ี 3.3 มาหาคา Optical Density ท่ี
ความยาวคลื่น 600 nm ดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ใหคา OD600

เริ่มตนเทากับ 0.9 จากนั้นนําสาหรายปริมาณ 100 mL ซึ่งมีความเขมขนประมาณ 0.1 g ใสลงไปใน
ชุดการทดลองละ 100 mL โดยเลี้ยงในขวดรูปชมพูขนาด 1 L

3.4.3 ใหอากาศตลอดเวลาโดยอากาศท่ีเขาไปผานตัวกรองในสําลีเพ่ือกรองอากาศ
ใหบริสุทธิ์กอนเขาสูการเพาะเลี้ยง โดยใหอัตราการใหอากาศ 0.4 vvm และกวนสาหรายดวยเครื่อง
กวนชนิดใชแมเหล็ก เพ่ือปองกันไมใหสาหรายตกตะกอนและเพ่ิมการกระจายออกซิเจนในน้ํา ทําให
สาหรายสามารถสังเคราะหแสงไดดีข้ึน เลี้ยงสาหรายในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±1 องศาเซลเซียส
และติดตั้งหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นต (Cool white fluorescent) และวัดความเขมแสงโดยใชลักซ
มิเตอร (Lux Meter) โดยนําลักซมิเตอรวางแนบกับขวดท่ีใชในการทดลองและหันตัวรับแสงไปยัง
หลอดไฟ แลวทําการปรับหลอดไฟเพ่ือใหไดความเขมแสงท่ีตองการ ท่ีอัตราการรับแสง 16 ชั่วโมง
และ 8 ชั่วโมง ไมไดรับแสง แสดงดังรูปท่ี 3-4

3.4.4 เก็บตัวอยางทุกๆ 2 วัน ครั้งละ 30 mL จนกระท้ังสิ้นสุดการทดลอง เพ่ือ
ประเมินการเจริญเติบโตของสาหราย (Dry mass) แสดงดังสมการท่ี 3-2 เม่ือไดคาความเขมขนของ
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ของแข็งรวมในระบบ (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน+เซลลสาหรายท่ีเกิดข้ึน) แลว ทําการหักลบคา
ความเขมขนของระบบจากการทดลองในวันท่ี 0 (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน) จากนั้นทําการบวก
เพ่ิมปริมาณเซลลสาหรายเริ่มตนท่ีใสในการทดลอง ลงในคาท่ีไดจากการคํานวณ เพ่ือเปนการลด
ผลกระทบของตะกอนในน้ําท้ิงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายและไดความเขมขนของสาหราย
สําหรับประเมินในข้ันถัดไป

3.4.5 หาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย โดยทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงตาม
พารามิเตอรในตารางท่ี 3-1 และความถ่ีการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 3-5.

รูปท่ี 3-4 อุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหราย

3.5 การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ เพื่อ
ประเมินผลตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และการผลิตน้ํามันของสาหราย
ในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร

การทดลองนี้เปนการศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และ
การผลิตน้ํามันจากสาหราย โดยนําน้ําท้ิงจากการทดลองท่ี 1 (ขอ 3.4.1) ทําการเลือกน้ําท้ิงมา 1
โรงงาน ซึ่งพิจารณาจากสาหรายท่ีมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ซึ่งก็คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) มา
ทําการศึกษาเพ่ือหาสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ึงท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ี 2
และในการทดลองในข้ันตอนนี้ทําการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
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Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสงระดับตางๆ เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี้

3.5.1 ทําการเพาะเลี้ยงสาหรายแบบกะ (Batch culture) เปนระยะเวลา 32 วัน
โดยนําสาหรายมาเพาะเลี้ยงในเลี้ยงอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Modified Chu 13 และน้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือก
จากการทดลองท่ี 1 คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร เพ่ือศึกษาความเขมขนของน้ําท้ิง และทําการเจือจางน้ํา
ท้ิงดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนของน้ําท้ิงลดลงเปน 2 และ 3 เทา เพ่ือศึกษาสภาวะน้ําท้ิงท่ีเหมาะสม
ในการเลี้ยงสาหรายและการผลิตไขมัน ดังนั้นความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีใชในการศึกษาแบงออกเปน 3
ระดับไดแก (1) น้ําท้ิงท่ีไมเจือจางไนโตรเจน (D1), (2) น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนลดลง 2 เทา (D2)
และน้ําท้ิงเจือจางความเขมขนลดลง 3 เทา (D3) และเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3 ระดับ คือ 3,000 6,000
และ 9,000 lux แสดงดังตารางท่ี 3-4

ตารางท่ี 3-4 ความเขมแสงและระดับความเขมของน้ําท้ิงท่ีใชในการเลี้ยงสาหราย
ความเขมแสง (lux) ระดับความเขมขนของน้ําท้ิง

3,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

6,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

9,000 lux ไมเจือจางน้ําท้ิง (D1)
ท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 2 เทา (D2)
น้ําท้ิงเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงลดลง 3 เทา (D3)

3.5.2 ทําการเตรียมตัวอยางน้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือกจากการทดลองท่ี 1 มาทําการกรอง
และฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ดังขอ 3.2

3.5.3 นําหัวเชื้อสาหราย จากขอ 3.3 ใสลงไปในทุกชุดการทดลอง และติดตั้ง
อุปกรณการเลี้ยงสาหราย ดังข้ันตอนท่ี 3.4.2 ถึง 3.4.3

3.5.4 การเก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหขอมูล ทุกๆ 2 วัน ครั้งละ 30 mL จนกระท้ัง
สิ้นสุดการทดลอง เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต (ขอท่ี 3.6) ซึ่งสามารถวิเคราะหการเจริญเติบโตของ
สาหราย (Dry mass) ดังแสดงสมการท่ี 3-2 และหาศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย โดยแทน
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คาปริมาณเซลลสาหรายท่ีไดจากสมการท่ี 3-2 ท่ีมีการหักลบคาความเขมขนของระบบจากการ
ทดลองในวันท่ี 0 (ตะกอน+เซลลสาหรายเริ่มตน) ลงในสมการ Modified Gompertz equation
แสดงดังสมการท่ี 3-3 เพ่ือลดผลกระทบของตะกอนในน้ําท้ิงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
จากนั้นเม่ือไดคาศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหรายแลว ทําการบวกเพ่ิมปริมาณเซลลสาหราย
เริ่มตนท่ีใสในการทดลอง ลงในคาท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการ Modified Gompertz equation
และศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยวิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงตามพารามิเตอรในตารางท่ี
3-1 และความถ่ีในการวิเคราะหขอมูลแสดงดังตารางท่ี 3-5

3.5.5 ศึกษาการผลิตไขมันจากสาหรายในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ทําการสกัดน้ํามันดัง
ขอ 3.7 และวิเคราะหหา Lipid content และ Lipid production ดังสมการท่ี 3-5 และ 3-6 และ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะตอปริมาณไขมันท่ีไดจากการเพาะเลี้ยง
สาหราย โดยใชโปรแกรม Design-Expert แบบ Central Composite Design (CCD) มาใชในการ
ออกแบบการทดลอง โดยศึกษา 3 ปจจัย เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาสมตอ Lipid production ไดแก เวลา
ในการเพาะเลี้ยงสาหราย (TC) ความเขมแสง (LI) และความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตน (TPi) เม่ือทํา
การทดลองตามท่ีออกแบบแลวนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาคาผลการตอบสนอง โดยสามารถแสดง
ความสมัพันธไดดังสมการ 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)

ซึ่งจากการทดลองคา Y ท่ีใชในการศึกษาคือ Lipid production (mg/Lmedium) โดย
ปจจัยท่ีใชในการศึกษาประกอบดวย 3 ปจจัยไดแก ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย (TC), ความ
เขมแสง (LI) และความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน (TPi)

3.5.6 นําไขมันท่ีสกัดไดจากสาหรายไปวิเคราะหกรดไขมันดวยเครื่องแกสโครมาโตก
ราฟ
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3.6 การวิเคราะหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารในน้ําท้ิงจากสาหราย
3.6.1 การเจริญเติบโตของสาหราย

การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย โดยการเก็บตัวอยางทุกๆ 2 วัน
และนําสาหรายท่ีเก็บไดไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที เพ่ือแยก
เซลลสาหรายและน้ําท้ิงออกจากกัน นําสาหรายท่ีตกตะกอนมาหาปริมาณน้ําหนักแหงของสาหราย
ซึ่งใชวิธีการวิเคราะห Total Suspended Solid (Lam et al., 2010) โดยการนําสาหรายไปอบท่ี
อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 2-3 วัน จนน้ําหนักคงท่ี เพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 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)

การวิเคราะหหาศักยภาพในการเจริญเติบโตของสาหรายโดยใช 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
การหาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหารในสาหรายโดยนําน้ําตัวอยางสวนใสท่ีได

จากการหมุนเหวี่ยงในขอ 3.6.1 ไปวิเคราะหธาตุและสารอาหาร (TN, TP, COD, NH3, NO3, ความ
ขุน และความเปนกรดเปนดาง) ดังตารางท่ี 3-1 นําขอมูลท่ีไดมาหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอาหารในน้ําท้ิง ดังสมการท่ี 3-4 และวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS version 16 for
windows ดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 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 และความถ่ีในการวิเคราะหน้ําท้ิงหลังจากการเลี้ยงสาหราย

Parameters
ความถ่ีในการวิเคราะห

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

3.7 การสกัดน้ํามัน
การสกัดน้ํามันจากสาหรายมีวิธีการดังนี้

3.7.1 นําเซลลแหงจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานมาทําการสกัดน้ํามันโดย
ใชวิธีของ Folch et al. (1957) นําเซลลสาหรายแหงผสมกับ โครโรฟอรม : เมทานอล (อัตราสวน
2:1 v/v) ในหลอดทดลองขนาดเล็ก และนํามาสกัดโดยใชเครื่อง Sonicator Transsonic model E
30H, Elma, Singen, Germany เปนเวลา 30 นาที

3.7.2 แยกสวนใส (Supernatant) และตะกอน (Sediment) โดยใชเครื่องหมุน
เหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที

3.7.3 ดูดสารละลายท่ีเปนสวนใสซึ่งมีไขมันผสมอยูใสในหลอดทดลองขนาดเล็กท่ี
ทราบน้ําหนักแนนอนแลว นําไปไวท่ีตูดูดควันเพ่ือระเหยสารละลายโครโรฟอรมและเมทานอล เพ่ือให
เหลือเฉพาะสวนของไขมัน



36

3.7.4 นําตะกอนท่ีไดจากการทดลอง 3.7.2 มาทําซ้ําในข้ันตอน 3.7.1 - 3.7.4 จน
สวน Supernatant เปนสีใส ซึ่งการทําซ้ําในข้ันตอนนีเ้ปนการสกัดไขมันจากสาหรายใหไดมากท่ีสุด

3.7.5 นําสวนใส (Supernatant) ท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.7.3 ท่ีระเหยจนเหลือแต
ไขมัน มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี และนํามาคํานวณหาปริมาณไขมันท่ี
(Lipid content) และผลผลิตไขมันจากสาหราย (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 การวิเคราะหชนิดกรดไขมันจากสาหราย
การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันท่ีไดจากการสกัดนําไขมันจากเซลลสาหรายในวัน

สุดทายของการทดลอง โดยใชเทคนิค Gas Chromatograph – Flame Ionization Detector (FID)
สภาวะการทดสอบดวยเครื่อง GC
คอลัมน= ยาว : 30 เมตร, เสนผานศูนยกลาง : 0.32 มิลลิเมตร, ความหนาของฟลม 0.25
ไมโครเมตร
อุณหภูมิดีเทคเตอร : 300 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิทางเขา : 290 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิเตาอบเริ่มตน : 210 องศาเซลเซียส รักษาเวลาไว 12 นาที
อุณหภูมิสุดทาย : 250 องศาเซลเซียส รักษาเวลาไว 8 นาที
อัตราการไหลของแกสฮีเลียม : 1 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน : 30 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอากาศ : 300 มิลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน : 25 มิลิลิตรตอนาที
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บทที่ 4
ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1. ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท
งานวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอยางลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของ

4 โรงงาน ไดแก 1. ฟารมหมู (PIG) 2. โรงงานแปรรูปอาหารทะเล (SEA) 3. โรงงานสกัดน้ํามันปาลม
(PAL) และ 4. โรงงานผลิตน้ํายางขน (LAT) โดยนําตัวอยางน้ําท้ิงของโรงงานตางๆท่ีออกจากระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มาวิเคราะหลักษณะทางเคมี (Raw effluent) ผลวิเคราะหลักษณะน้ําท้ิง
ดังแสดงตารางท่ี 4-1 โดยน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศแตละโรงงานจะมีลักษณะน้ําเสีย
แตกตางกันออกไป เนื่องจากกระบวนการผลิตและวัตถุดิบของแตละโรงงานท่ีแตกตางกัน เม่ือ
พิจารณาจากลักษณะของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบแบบไรอากาศของ 4 โรงงาน พบวามีคาพีเอชเปน
กลาง คาของแข็งแขวนลอย คาซีโอดี และคาไนโตรเจนสูงกวามาตรฐาน ทําใหไมสามารถปลอยท้ิงสู
แหลงน้ําธรรมชาติได เพราะน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา ดังนั้นน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจึงมีคาไนโตรเจนสูง

ตารางท่ี 4-1 ลักษณะน้ําท้ิงจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของโรงงาน 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 * โรงงานปาลมมีสีเขมทําใหมีผลตอการวัดคาความขุน จึงไมสามารถวเิคราะหได
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4.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ และน้ําท้ิงท่ีออก
จากระบบบําบัดแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท

การศึกษาในข้ันตอนนี้ เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรม 4 ประเภท โดยทําการเจือจางคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงใหเทากันทุกโรงงาน โดย
ใชคาไนโตรเจนของ PIG หลังจากการปรับสภาพโดยมีการกําจัดตะกอนและผานการฆาเชื้อ
(Autoclave) พบวามีความเขมขนไนโตรเจนเริ่มตนของโรงงานฟารมสุกรกอนการเจือจางน้ําท้ิงมีคา
ไนโตรเจนสูงสุดเทากับ 500.0 mg/L จึงใชคาไนโตรเจนของน้ําท้ิง PIG เปนคาอางอิงสําหรับการเจือ
จางความเขมขนเปน 2 เทา ซึ่งจะไดคาไนโตรเจนอยูในชวง 250-260 mg/L ผลวิเคราะหลักษณะน้ํา
ท้ิงแสดงดังตารางท่ี 4-2 เพ่ือใชศึกษาผลของไนโตรเจนท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
เปรียบเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000
lux
ตารางท่ี 4-2 ลักษณะน้ําท้ิงท่ีใชเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีผานปรับสภาพและการเจือจางของโรงงาน
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: คาทุกคากอนนํามาวิเคราะหตั้งใหตกตะกอน เอาแตสวนใสมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

* โรงงานปาลมมีสีเขมทําใหมีผลตอการวัดคาความขุน จึงไมสามารถวเิคราะหได
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เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4-2 พบวาลักษณะทางเคมีแตละโรงงาน ไดแก พีเอช
ซีโอดี ไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย ไนเตรท ฟอสฟอรัส ความขุน และ อัตราสวน C:N:P มีคา
แตกตางกัน โดยเฉพาะอัตราสวน C:N:P ของ PAL มีคามากท่ีสุด (พิจารณาจากคาซีโอดี) เม่ือเทียบ
กับโรงงานอ่ืนๆ และน้ําท้ิงท่ีวิเคราะหไดแตละโรงงานมีความเขมขนของสารอาหารในน้ําลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับตารางท่ี 4-1 เนื่องจากมีการกําจัดตะกอนออกและเจือจางน้ําท้ิง แตคาพีเอชท่ีวัดไดมี
คาเปนกลางซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาพีเอชท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ สวนคาความขุนของแต
ละโรงงานจะเห็นไดวามีความแตกตางกันอยางมาก ซึ่งน้ําท้ิง PAL ไมสามารถวัดคาได เพราะสีของน้ํา
คอนขางออกเปนสีน้ําตาลเขม ถึงแมจะมีการกําจัดตะกอนในน้ําท้ิงแลวก็ตาม สาเหตุเนื่องจากน้ําท้ิง
PAL มีสารแทนนินท่ีละลายอยูในน้ํา ทําใหเกิดสีน้ําตาลในน้ํา

4.2.1 การเจริญเติบโตของสาหรายจากน้ําท้ิงของโรงงาน 4 ประเภท และอาหารเลี้ยงเช้ือ
Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

ในข้ันตอนนีเ้ปนการศึกษาเพ่ือหาลักษณะน้ําท้ิงท่ีเหมาะสมแกการเลี้ยงสาหราย โดย
ทําการเปรียบเทียบน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของโรงงาน 4 ประเภท คือ PIG, SEA,
PAL และ LAT เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย เปนระยะเวลา 32 วัน ท่ีความเขมแสง 3,000
lux ซึ่งในการทดลองข้ันตอนนี้ ไดวิเคราะหเซลลสาหรายท่ีไดมีการหักลบตะกอนของน้ําท้ิงในวันท่ี 0
ของการทดลอง เพ่ือไมใหตะกอนในน้ําท้ิงสงผลตอการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังใน
การทดลองนี้ไดทําศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu
13 แสดงดังรูปท่ี 4-1 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 lux เพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาใชในการเปรียบเทียบ
อัตราการการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานอ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาสาหราย
ท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 10 และมีการเจริญเติบโตไดสูงสุดถึง
0.62±0.18 g/L

รูปท่ี 4-1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขม
แสง 3,000 lux
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เม่ือพิจาณาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท้ัง
4 ประเภทแสดงดังรูปท่ี 4-2 พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดในน้ําท้ิงแตละประเภทท่ีมีการ
กําหนดความเขมขนของไนโตรเจนเริ่มตนใหมีระดับเทากัน ซึ่งในน้ําท้ิงของแตละโรงงานสาหรายจะมี
การเจริญเติบโตแตกตางกันออกไป เนื่องจากน้ําท้ิงแตละแหลงมีลักษณะแตกตางกัน เชน สีของน้ํา
ความเขมขนของฟอสฟอรัส และซีโอดี เปนตน ซึ่งลักษณะท่ีกลาวนี้เปนปจจัยท่ีสงผลตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย อีกท้ังเม่ือพิจารณาท่ีระดับความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเทากัน พบวา
สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท้ัง 4 โรงงาน เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 22-26 สาหรายท่ี
เพาะเลี้ยงใน PIG เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดเทากับ 0.96±0.15 g/L เม่ือเปรียบเทียบกับ SEA และ LAT
ซึ่งมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 0.82±0.12 และ 0.76±0.06 g/L ตามลําดับ ในขณะท่ี PAL
มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด ปริมาณมวลสาหรายท่ีวิเคราะหไดมีคาเทากับ 0.31±0.09g/L แตเม่ือ
พิจารณาในชวงระยะแรกของการเจริญเติบโตของสาหราย พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG มีชวง
lag phase นานกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงอ่ืนๆ เนื่องจากในน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของ
แอมโมเนียในน้ําท้ิงนอย แตมีความเขมขนของอินทรียไนโตรเจนมากเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ (ตาราง
ท่ี 4-2) จึงทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ตองมีการออกซิไดซอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนีย
เพราะสาหรายคลอเรลลาจะมีการดูดซึมไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเปนลําดับแรก ซึ่งถาสาหราย
ตองเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียจะทําใหเสียพลังงาน สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG
ในชวง 10 วันแรกของการเลี้ยงสาหรายจึงมีการเจริญเติบโตชาเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ

รูปท่ี 4-2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ จาก
โรงงานอุตสาหกรรมท้ัง 4 ประเภท
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เปนท่ีนาสังเกตน้ําท้ิงท้ัง 4 โรงงาน มีการเจือจางไนโตรเจนใหมีความเขมขน
ใกลเคียงกันทุกโรงงาน แตการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณแตกตางกันออกไป ซึ่งเม่ือพิจารณา
ลักษณะทางเคมีของน้ําท้ิงของแตละโรงงาน พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงแตกตางกัน
เม่ือคิดเปนอัตราสวน N:P จะเห็นไดชัดวามีอัตราสวนท่ีแตกตางกัน ซึ่งโดยท่ัวไปอัตราสวน N:P ท่ี
เหมาะสมแกการเลี้ยงสาหรายจะมีคาเทากับ 5:1-8:1 (Xin et al., 2010) แตจากผลการวิเคราะห
คุณลักษณะน้ําท้ิง พบวา น้ําท้ิงจาก PIG, SEA, PAL และ LAT มีอัตราสวน N:P เทากับ 15:1, 11:1,
34:1 และ 13:1 ตามลําดับ เพราะความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีวัดไดแตละโรงงานมีคาแตกตางกัน
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสมีผลตอการเจริญโตของสาหราย เม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-2
และตารางท่ี 4-2 พบวาการเปลี่ยนแปลงของมวลสาหรายสอดคลองกับปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตน ซึ่ง
จะเห็นวาฟอสฟอรัสเริ่มตนท่ีมีความเขมขนมากสงผลใหสาหรายมีการเจริญเติบโตไดดี สังเกตไดจาก
ความเขมขนฟอสฟอรัสใน PIG, LAT และ PAL มีคาฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 17.77, 17.50 และ
7.30 mg/L เม่ือพิจาณาการเจริญเติบโต พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG มีการเจริญท่ีดีท่ีสุด รองลงมา
คือสาหรายท่ีเลี้ยงใน LAT และ PAL ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสเปน Limiting Factor ของ
การเจริญเติบโตของสาหราย เพราะฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง สําหรับการ
เพ่ิมข้ึนของมวลสาหราย (Li et al., 2014) อีกท้ังมีความสําคัญตอการสรางพลังงาน (Adenosines
Triphosphates; ATP) ในเซลลสาหราย (Chu et al., 2013) ซึ่งในผลการทดลองนี้ไดสอดคลองกับ
การศึกษาของ Xin et al. (2010) ท่ีเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสเริ่มตนแตกตางกัน จากการศึกษาพบวาฟอสฟอรัสเริ่มตนท่ีมีความเขมขนมาก สงผลให
สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีกวาท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนใน
การเลี้ยงนอย แตเม่ือพิจารณาจากความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนในน้ําท้ิง SEA พบวามีคามาก
ท่ีสุด (ฟอสฟอรัสเทากับ 23.3 mg/L) แตสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยกวาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG
แสดงใหเห็นวาการเจริญเติบโตของสาหรายตองมีปจจัยอ่ืนมาเก่ียวของกับการเจริญเติบโตของเซลล
จากการศึกษาของ Kayombo et al. (2003) กลาววาสาหรายคลอเรลลาสามารถเจริญเติบโตไดใน
ระดับความเขมขนซีโอดีเริ่มตนเทากับ 200-800 mg/L ซึ่งเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4-1 พบวาคาซีโอ
ดีเริ่มตนของ SEA มีคาเริ่มตนเทากับ 1,126.0 mg/L ซึ่งมีคาสูงเกินความตองการของสาหราย จึง
สงผลกระทบในทางลบ ทําใหการเจริญเติบโตสาหรายมีปริมาณนอยกวา PIG ซึ่งสอดคลองศึกษาของ
Lin et al. (2007) ทําการเลี้ยงสาหราย Chlorella pyrenoidosa ในน้ําชะขยะจากหลุมฝงกลบ
จากการศึกษาพบวาเม่ือทําการเจือจางน้ําชะขยะใหมีใหมีคาซีโอดีเริ่มตนเทากับ 384.0 mg/L
สาหรายมีการเจริญเติบไดดีกวาในน้ําชะขยะท่ีมีคาซีโอดีเทากับ 1,280.0 mg/L (ไมมีการเจือจาง)
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของซีโอดีท่ีสูงเกินไปสงผลในทางลบตอการเจริญเติบโตของสาหราย
เนื่องจากคาซีโอดีท่ีสูง สงผลทําใหเกิดการลดลงของความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved
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oxygen) (Travieso et al., 2006) แสดงวาสาหรายมีการเจริญเติบโตแบบ Mixotrophic ซึ่งมีการใช
อินทรียคารบอนมาท่ีอยูในรูปของซีโอดีและแสงเขามาเก่ียวของกับการเจริญเติบโต

เม่ือพิจารณาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PAL พบวามีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด นอกจากมี
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนนอยท่ีสุด (ฟอสฟอรัสเทากับ 7.30 mg/L) และมีความเขมขนของ
ซีโอดีท่ีสูงถึง 2,081.8 mg/L เม่ือเทียบกับอีก 3 โรงงาน สีและความขุนของน้ําท้ิงเปนปจจัยอยาง
หนึ่งท่ีสงผลเชิงลบในการเจริญเติบโตของสาหราย ซึ่งน้ําท้ิงมีความขุนคอนขางสูง และมีสีน้ําตาลเขม
ถึงแมวามีการกําจัดตะกอนออกแลว แตคาความขุนก็ยังไมสามารถวัดได ซึ่งสีของน้ําเปนปจจัยท่ีทําให
ทําใหแสงสองผานไปยังเซลลสาหรายไดนอย เนื่องจากสาหรายมีการใชแสงในการสังเคราะหอาหาร
เพ่ือใชในการเจริญเติบโต แตเม่ือแสงสองไมถึงสาหรายจึงทําใหตองใชพลังงานเคมีเปนสารตรึง
คารบอนไดออกไซดมาใชในปฏิกิริยา Dark reaction หรือ Heterotrophic (Jacob-Lopes et al.,
2009) แสดงใหเห็นวาความขุนสูงมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสาหราย เนื่องจากทําใหสาหราย
มีการสังเคราะหแสงลดลง จึงทําใหการเจริญเติบโตจึงนอยมากเม่ือเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ นี่จึงเปน
สาเหตุหนึ่งท่ีทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงใน PAL มีการเจริญเติบโตไดนอย จากการศึกษาของ Liang et al.
(2009) ไดทําการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ในอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือศึกษาสภาวะการ
เจริญเติบโตของสาหราย จากการศึกษาพบวาสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีสภาวะ Mixotrophic มีมวลของเซลล
สาหรายเทากับ 0.2-0.23 g/L/d ซึ่งมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาท่ีเลี้ยงในสภาวะ Heterotrophic ซึ่งมี
การเจริญเติบโตเทากับ 0.1-0.2 g/L/d ดังนั้นการสองผานของแสงและสภาวะการเพาะเลี้ยงจึงเปน
ปจจัยสําคัญควบคุมการเจริญเติบโตของสาหราย

จากการทดลองท่ีกลาวมาจึงสามารถสรุปไดวา สาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG มีการ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ เนื่องจากน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของ
สารอาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอินทรียคารบอนอยูในชวงท่ีเหมาะสม จึงทําใหน้ําท่ีออก
จากระบบบัดน้ําเสียแบบไรอากาศของฟารมสุกร (PIG) ไดนําไปใชในการศึกษาความเขมแสง และ
ความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ ท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายในการทดลองท่ี 2
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4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของสาหราย
การเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ นอกจากจะได

สาหรายเปนผลิตภัณฑเพ่ือนําไปใชผลิตไบโอดีเซล ยังทําใหเกิดการกําจัดสารอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเปนธาตุอาหารหลักสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย การระบายน้ํา
ท้ิงท่ีมีปริมาณสารอาหารเหลานี้ลงสูแหลงรองรับสาธารณะเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดปรากฏการณ
Eutrophication

4.2.2.1 การกําจัดไนโตรเจน
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ท่ี

ความเขมแสงในการเลี้ยงสาหราย 3,000 lux แสดงดังรูปท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
ของแตละวันคํานวณจากคาความเขมขนไนโตรเจนในวันนั้นๆ เทียบกับคาความเขมขนเริ่มตน จาก
การศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมด (TN) สอดคลองกับการเจริญเติบโตของ
สาหราย สังเกตไดจากน้ําท้ิง PIG, SEA, PAL และ LAT .ในชวง 10 วันแรกสาหรายสามารถลด
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดเพียง 58.25, 80.05, 72.64 และ 93.08% ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาการ
เจริญเติบโตของสาหรายจากรูป 4-2 พบวาสาหรายมีการเจริญเติบโตเทากับ 0.35, 0.48, 0.33 และ
0.43 g/L ตามลําดับ ซึ่งการเจริญเติบโตและการลดลงของไนโตรเจนมีความสัมพันธกัน เนื่องจาก
ไนโตรเจนมีผลตอน้ําหนักแหงของเซลลสาหราย ซึ่งโดยปกติไนโตรเจนมีหนาท่ีหลักในการสังเคราะห
แสงจึงทําใหการลดลงของไนโตรเจนสอดคลองกับการเจริญเติบโตของสาหราย (Azov & Goldman,
1982) และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG,
SEA และ LAT มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงเทากับ 93.8, 89.0 และ 93.4% ตามลําดับ และเม่ือ
วิเคราะหน้ําท้ิงท่ีผานการเลี้ยงดวยสาหราย พบวามีคาไนโตรเจนอยูในชวง 14-58.7 mg/L ซึ่งผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม โดยคาไนโตรเจนตองไมมากกวา 100 mg/L (กรมควบคุม
มลพิษ, 2558) ซึ่งจะสังเกตไดวาเม่ือระยะเวลาในการเลี้ยงสาหรายนานข้ึน ทําใหความเขมขนของ
ไนโตรเจนลดลงมากข้ึนตามระยะเวลา เนื่องจากสาหรายคลอเรลลาไมสามารถตรึงไนโตรเจนใน
บรรยากาศมาใชได จึงนําไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของสารอินทรีย และอนินทรียในน้ําท้ิงมาใชในการ
เจริญเติบโต (Haque et al., 1969) สอดคลองการศึกษาของ Feng et al. (2011) เลี้ยงสาหรายใน
น้ําเสียสังเคราะห ใน Column aeration photobioreactor (CAP) ในสภาวะแบบกะ ท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 3,000 lux สามารถลดปริมาณไนโตรเจนในน้ําไดถึง 96.0% และ Wang et al (2009)
ไดศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. จากน้ําเสียในแหลงชุมชน สามารถลดปริมาณ
ไนโตรเจนไดถึง 50.0-82.8%
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อยางไรก็ตาม เปนท่ีนาสังเกตวาใน PAL ซึ่งสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยมาก (รูป
ท่ี 4-2) แตมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนคอนขางสูงดวยเชนกัน โดยพบวา PAL มีประสิทธิภาพ
กําจัดไนโตรเจนเทากับ 76.6% เปนท่ีนาสนใจวาการลดลงของไนโตรเจนในน้ําท้ิง นอกจากเกิดจาก
การดูดซึมของสาหรายแลว ยังอาจเกิดจากการเติมอากาศดวย เนื่องจากการพนอากาศเขาไปในชั้น
ของเหลวท่ีอยูภายในระบบเลี้ยงสาหรายกอใหเกิดการไลแอมโมเนียออกไปจากชั้นของเหลว ทําใหเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชัน อีกท้ังเม่ือเลี้ยงระยะ 32 วัน พบวาคาพีเอชในน้ําท้ิงแตละโรงงานมีคาเพ่ิม
สูงข้ึน จึงทําใหแอมโมเนีย (NH3) เกิดการระเหย ทําใหเกิดคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงมากยิ่งข้ึน (Lin
et al., 2007)

รูปท่ี 4-3 ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท โดยสาหราย
เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

4.2.2.2 การกําจัดฟอสฟอรัส
จากการศึกษาการลดลงของความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตนในน้ําท้ิงของโรงงาน 4

ประเภท ลดลงอยางรวดเร็วในชวง 8-10 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย แสดงดังรูปท่ี 4-4 ซึ่งเม่ือคิด
เปนประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงลดลงถึง 12.8-50.0% ซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับท่ี
สาหรายเติบโตอยางรวดเร็ว (รูปท่ี 4-2) แสดงวาสาหรายไดใชฟอสฟอรัสในชวงตนของการ
เจริญเติบโตเชนเดียวกับการใชไนโตรเจน

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35
R

em
ov

al
 e

ff
ic

ie
nc

y
(%

)

To
ta

l n
itr

og
en

 c
on

ce
nt

ra
tio

n
(m

g/
L

)

Time (days)

PIG SEA PAL LAT
% RE-PIG % RE-SEA % RE-PAL % RE-LAT



45

รูปท่ี 4-4 ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงของโรงงานท้ัง 4 ประเภท โดยสาหราย
เลี้ยงท่ีสภาวะความเขมแสง 3,000 lux

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4-4 หลังจากในชวง 2 สัปดาหแรกของการเลี้ยงสาหราย พบวา
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย โดยน้ําท้ิง PIG มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก
17.77±2.06 เปน 19.23.0±0.12 mg/L เชนเดียวกับ SEA คาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 11.70±0.43
เปน 13.76±2.12 mg/L, LAT มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 12.30±1.38 เปน 13.17±1.38 mg/L
และ PAL มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 2.60±0.14 เปน 3.00±0.14 mg/L แตหลังจากวันท่ี 14 ความ
เขมขนฟอสฟอรัสจะคอยลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึน
ในน้ําท้ิงแตละโรงงาน เปนเพราะสาหรายมีการเจริญเติบโตลดลง หรือมีการตายในชวง 2 สัปดาหแรก
ของการเลี้ยงสาหรายทําใหในเซลลมีการปลอยฟอสฟอรัสออกมาในน้ํา เชนเดียวกับการศึกษาของ วร
ภรณ หมูศิลป (2547) ท่ีเลี้ยงสาหรายเกลียวทองจากกากตะกอนของโรงงานผลิตเสนกวยเตี๋ยวและ
ผลิตบะหม่ีก่ึงสําเร็จรูป พบวาฟอสฟอรัสในน้ําหลังจากการเลี้ยงสาหรายมีคาลดลงจากวันท่ี 0 ถึงวันท่ี
3.5 และหลังจากวันท่ี 3.5 ฟอสฟอรัสมีคาเพ่ิมสูงข้ึน และจากการทดลองเม่ือนํามาเปรียบเทียบการ
ลดลงของฟอสฟอรัสน้ําท้ิงแตละโรงงาน พบวาฟอสฟอรัสท่ีวิเคราะหไดในวันท่ี 32 สาหรายมี
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสไมคอยแตกตางกันมากนัก โดยน้ําท้ิงจาก PIG, SEA, PAL และ LAT
มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงได 61.2, 53.0, 62.3 และ 43.0% ตามลําดับ เม่ือทํา
การเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกนําไปใชในการเจริญเติบโตจากสาหราย โดยวัดจากปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีหายไปในวันท่ี 0-32 เทียบกับอัตราการเจริญของสาหราย (วันท่ี 32) พบวาในน้ําท้ิงจาก
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PIG, SEA, LAT และ PAL สาหรายมีการดูดซึมฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 10.6, 12.4, 7.7 และ 4.6
mg/L ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีหายไปสอดคลองกับการเจริญเติบโตของเซลล
สาหราย แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสมีสวนสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย สังเกตไดจากเม่ือ
เปรียบเทียบอัตราสวนในการดูดซึมฟอสฟอรัสจากเซลลสาหราย พบวา PAL สาหรายมีการดูดซึม
ฟอสฟอรัสต่ําสุด จึงทําใหมีการเจริญเติบโตต่ําท่ีสุดเชนเดียวกัน จากการศึกษาของ ปรินุช อานเปรื่อง
(2547) ไดศึกษาการอัตราสวนท่ีเหมาะสมของน้ําเสียจากฟารมสุกรในการเพาะเลี้ยงสาหราย
Chlorella sp. พบวาเม่ือสิ้นสุดการทดลอง สาหรายท่ีมีเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุด มีการดูดซึมปริมาณ
ฟอสฟอรัสไดถึง 28.8 mg/L เม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนท่ีมีการเจริญเติบโตนอยกวา สาหราย
สามารถดูดซึมปริมาณฟอสฟอรัสไดเพียง 3.3 mg/L แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักท่ี
สาหรายใชในการเจริญเติบโต เพราะมีสวนเก่ียวของกับกระบวนการตางๆ ภายในเซลล โดยเฉพาะ
การถายเทพลังงานและการสรางกรดนิวคลีอิก (Chu et al., 2013)

4.3 การทดลองท่ี 2 ผลของความเขมแสง และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ จากฟารม
สุกรท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย

การทดลองในข้ันตอนนี้ไดคัดเลือกน้ําท้ิงจากการทดลองท่ี 1 ท่ีมาการเจริญเติบโต
ของสาหรายท่ีดีท่ีสุดมา 1 โรงงาน นั่นคือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) มาศึกษาผลของความเขมแสง
และความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีมีตอการเติบโต การบําบัดน้ําเสีย และการผลิตน้ํามันของสาหราย เพ่ือ
ตองการพัฒนาใหน้ําท้ิง PIG มีศักยภาพผลิตปริมาณเซลลแหงและไขมันไดสูงสุด ซึ่งความเขมแสงท่ี
ทําการศึกษามี 3 ระดับคือ 3,000 6,000 และ 9,000 lux และความเขมขนของน้ําท้ิงซึ่งจะทําการเจือ
จางออกเปน 3 ระดับ คือ ไมมีการเจือจาง (D1), เจือจาง 2 เทา (D2) และเจือจาง 3 เทา (D3) ทําการ
เลี้ยงสาหรายเปนเวลา 32 วัน

ลักษณะน้ําท้ิง PIG ท่ีใชในการศึกษากอนนํามาเพาะเลี้ยงตองผานการปรับสภาพน้ํา
ท้ิงโดยการผานการกรองเพ่ือเอาตะกอนออกและฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดัน (Autoclave) จะได
ลักษณะน้ําท้ิงแสดงดังตารางท่ี 4-3
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ตารางท่ี 4-3 ลักษณะน้ําท้ิงจากฟารมหมูท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ เพ่ือใชในการเลี้ยง
สาหราย

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: คาทุกคากอนนํามาวิเคราะหตั้งใหตกตะกอน เอาแตสวนใสมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ

4.3.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ Modified Chu 13
จากการศึกษาพบวาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

Modified Chu 13 แสดงดังรูปท่ี 4-5 เลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux เพ่ือนํา
ขอมูลท่ีไดมาใชในการเปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากโรงงาน
อ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษาพบวาสาหรายมีการเจริญเติบโตแตกตางกันออกไป เม่ือสิ้นสุดการทดลอง
ความเขมแสงท่ี 9,000 lux สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีกวา 1-1.2 เทา เม่ือเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยง
ในสภาวะความเขมแสงอ่ืนๆ ซึ่งการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณสูงสุดถึง 0.76±0.21 g/L เม่ือ
เปรียบเทียบสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 และ 6,000 lux พบวาสาหรายมีการเจริญเติบโต
สูงสุดเทากับ 0.62±0.18 และ 0.71±0.18 g/L ตามลําดบั

เม่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายโดยสมการ Gompertz model (สมการท่ี
3-3) มาวิเคราะหการเจริญเติบโตของสาหราย เพราะสมการ Gompertz model สามารถวิเคราะห
หาศักยภาพในการเจริญเติบโตของสาหราย และระยะเวลาท่ีสาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวน
(lag phase) ไดอีกดวย ซึ่งในการศึกษาข้ันตอนนี้ใชขอมูลการเจริญเติบโตของสาหราย 22 วันแรก
ของการทดลองนํามาวิเคราะห ซึ่งจากรูปท่ี 4-5 เห็นไดวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified
Chu 13 เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase ในวันท่ี 12 และหลังจากนั้นการเจริญเติบโตของเซลล
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สาหรายเริ่มคงท่ี อีกท้ังเม่ือพิจารณาจากคา λ ซึ่งเปนชวงระยะเวลาท่ีสาหรายปรับตัว พบวามีคา
เทากับ 3.8, 2.9 และ 2.0 วัน โดยเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ตามลําดับ
สอดคลองกับการศึกษาของ Alami et al. (2012) ไดทําการเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กท่ีสภาวะความเขม
แสงท่ีแตกตางกัน จากการศึกษาพบวา ท่ีความเขมแสง 20 µmol photons/m2/s (1,480 lux)
สาหรายใชเวลา 5 วัน ในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมใหม (Lag phase) แตเม่ือเพ่ิมความเขม
แสงเปน 90 µmol photons/m2/s (6,660 lux) พบวาสาหรายใชเวลาเพียง 3 วัน ในการปรับตัว
นั่นแสดงใหเห็นวา ความเขมแสงท่ีมากข้ึน สงผลใหมีการกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย
และสามารถปรับตัวในสภาพแวดลอมใหมไดเร็วข้ึน และคาอัตราการผลิตสาหรายสูงสุด (Rm) ท่ีไดจาก
สมการพบวาท่ีความเขมแสง 3,000 lux จะมีคาเทากับ 0.06 g/L/d แตเม่ือเพ่ิมความแสงเปน 6,000
และ 9,000 lux พบวามีคาเทากับ 0.08 และ 0.08 ตามลําดับ

รูปท่ี 4-5 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขม
แสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux โดยสัญญาลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ี

ไดจากการใชสมการ Gompertz equation
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4.3.2 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกรท่ีความเขมแสงและความ
เขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

การทดลองในข้ันตอนนี้ ทําการเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศจากฟารมสุกร (PIG) (น้ําท้ิงท่ีถูกคัดเลือกจากการทดลองท่ี 1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
ของอัตราการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย แสดงดังรูปท่ี 4-6 โดยใชสมการ Gompertz equation
มาคํานวณโดยใชฟงกชั่น solver ในโปรแกรม Microsoft Excel มาชวยประเมินเพ่ือหาศักยภาพใน
การเจริญเติบโตของสาหราย ดังแสดงในสมการท่ี 3-3

การศึกษาระดับความเขมแสงท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย พบวาท่ีสภาวะ
ความเขมแสง 9,000 lux มีปริมาณเซลลสาหรายแหงสูงสุด รองลงมาท่ี 6,000 lux และ 3,000 lux
ตามลําดับ ในทุกระดับความเขมขนของน้ําเสีย เม่ือพิจารณาจากศักยภาพในการผลิตเซลลสาหราย
(H) ท่ีไดจากสมการ Gompertz model ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวาความเขมแสง 9,000 lux ท่ี
ความเขมขน D1, D2 และ D3 มีศักยภาพในการผลิตเซลลสาหรายสูงท่ีสุด มีคาเทากับ 0.73, 1.20
และ 1.14 g/L ตามลําดับ เม่ือเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความแสงอ่ืนๆ และเม่ือพิจารณาสาหรายท่ี
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 กับสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ท่ีสภาวะความเขมแสง
ตางๆ พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG มีการเจริญเติบโตดีกวาท่ีเลี้ยงใน Modified Chu13 (ตารางท่ี 4-
4) ซึ่งมีปริมาณมากถึง 1.6 เทา อีกท้ังเม่ือความเขมแสงท่ีมากข้ึน สงผลใหสาหรายสามารถปรับตัวใน
สภาพแวดลอมใหมไดเร็ว เห็นไดจากคา λ ท่ีคํานวณไดจากสมการ พบวาท่ีความเขมแสง 9,000 lux
สาหรายมีระยะเวลาในการปรับตัว (Lag phase) ไดเร็วกวาเม่ือเทียบกับความเขมแสง 3,000 และ
6,000 lux ในทุกระดับการเจือจางของน้ําเสีย เนื่องจากแสงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะหแสงของสาหราย (Venkata Mohan et al., 2015) ซึ่งเม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน สงผล
ใหสาหรายเพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสง และเรงการทํางานของเซลล (Kosaric et al., 1974) แตเม่ือ
ทําการเปรียบเทียบระยะการปรับตัวของสาหราย (lag phase) ของอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu
13 กับสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อมีระยะการปรับตัวไดเร็ว
กวาในน้ําท้ิง PIG เนื่องจากอาหารเลี้ยงเชื้อมีความขุนและสีนอยกวาน้ําท้ิง PIG จึงทําใหแสงสามารถ
สองผานไปยังเซลลสาหรายไดดีกวา ทําใหสาหรายมีชวงระยะการปรับสภาพใหเขากับสภาพแวดลอม
ใหมไดเร็วข้ึน การศึกษานี้สามารถสรุปไดวาการเพ่ิมข้ึนของสาหรายแปรผันตรงกับความเขมแสงท่ี
เพ่ิมข้ึน แตถาหากมีความเขมแสงมากเกินไป จะเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหรายได จาก
การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) ไดรายงานวาการเจริญเติบโตของสาหรายมีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน เม่ือความเขมแสงท่ีใชในการเลี้ยงเพ่ิมสูงข้ึน (2,000 ถึง 8,000 lux) แตถาความเขมแสงมีคา
สูงเกินไป (10,000 lux) สงผลในทางลบทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตนอยลง
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รูปท่ี 4-6 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากระบบน้ําเสียบําบัดแบบไรอากาศของ
ฟารมสุกร (PIG) ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (c) 9,000 lux โดยสัญญา-

ลักษณ คือคาท่ีไดจากการทดลอง และเสนตรงคือ คาท่ีไดจากการใชสมการ Gompertz equation
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ตารางท่ี 4-4 ศักยภาพการเจริญเติบโตของสาหราย อัตราการเจริญเติบโตสาหราย และเวลาท่ี
สาหรายใชในการปรับตัวกอนเพ่ิมจํานวนท่ีไดจาก Gompertz equation ท่ีความเขมแสงและความ
เขมขนของน้ําท้ิงของฟารมสุกรท่ีระดับตางๆ

ตัวอยางน้ํา
ท่ีใชในการศึกษา

ความเขมแสง
(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

ฟารมสุกร (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

ประเด็นท่ีนาสนใจคือ ท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสีย D1 สาหรายมีการเจริญเติบโต
นอยท่ีสุด เนื่องจากสีของน้ําท้ิงเปนสีน้ําตาล ซึ่งเปนอุปสรรคตอการสองผานของแสงเขาสูเซลล
สาหรายท่ีความเขมแสง 3,000 lux มีผลทําใหการเติบโตของสาหรายมีปริมาณนอยมาก
(0.26±0.12 g/L) ในขณะท่ีการเพ่ิมความเขมแสงเปน 6,000 และ 9,000 lux ทําใหการเติบโตของ
สาหรายเพ่ิมข้ึน 3 และ 4 เทา ตามลําดับ ดังนั้นการเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงท่ีมีสีเขมจึงจําเปนตองเลี้ยง
ในสภาวะท่ีความเขมแสงสูงกวา 3,000 lux

อยางไรก็ตาม นอกจากความเขมแสงแลว ความเขมขนของน้ําเสียมีสวนเก่ียวของกับ
การเติบโตของสาหราย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4-5 พบวาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีความเขมขน
D2 มีการเจริญเติบโตดีกวา D3 ซึ่งท่ีความเขมขน D2 (ไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 233.4mg/L) เปน
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทุกความเขมแสง ซึ่งเห็นไดจากการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับระดับความเขมขนอ่ืนๆ ในการศึกษาของ กิตติพงศ หลงสะ (2553) ไดทําการ
เลี้ยงสาหรายท่ีมีความเขมขนใกลเคียงกันกับงานวิจัย โดยเลี้ยงสาหรายในน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตน้ํา
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ยางขน ในอัตราสวนของน้ําท้ิงในระดับตางๆ ซึ่งสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียท่ีมีคาไนโตรเจนเริ่มตน
เทากับ 261.0 mg/L สาหรายมีการเจริญเติบโตสูงถึง 3.4 g/L แตถาลดสัดสวนไนโตรเจนเหลือ
174.0 mg/L สาหรายมีการเจริญเติบโตเพียง 3.1 g/L และ Cho et al (2013) ไดทําการเลี้ยง
สาหราย Chlorella sp.227 จากน้ําเสียเทศบาลโดยทําการเก็บน้ําเสียท่ีออกจากบอตกตะกอนข้ันตน
(PS), น้ําเสียท่ีออกจากระบบหมักแบบไรอากาศ (AD), น้ําเสียจากบอรวม (CR) และนําน้ําเสียจากท้ัง
3 ระบบมารวมกัน ซึ่งจากการศึกษาพบวา น้ําท้ิง AD+CR มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 246.4 mg/L มี
การเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 3.0 g/L ในขณะท่ีสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสีย AD+PS ท่ีมีความ
เขมขนของไนโตรเจนเทากับ 166.4 mg/L มีการเจริญเติบโตของสาหรายเพียง 1.3 g/L ในขณะท่ี
Becker (1994) พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน
เทากับ 0.05-20 mg/L ซึ่งจากตารางท่ี 4.2 ท่ีระดับการเจือจางท่ี D2 มีความเขมขนของฟอสฟอรัส
เริ่มตนเทากับ 20.9 mg/L จึงทําใหความเขมขนของน้ําท้ิงท่ี D2 เปนสภาวะท่ีเหมาะ สาหรายจึงมี
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด แสดงใหเห็นวาการลดสัดสวนของความเขมของสารอาหารเปนสิ่งสําคัญมาก
เพราะเม่ือความเขมขนถูกเจือจางลงสงผลการเจริญเติบโตมีผลทางบวก แตถามีการเจือจางมากเกินไป
สงผลใหการเจริญเติบโตนอยลงดวยเชนกัน ซึ่งปริมาณสารอาหารท่ีเหมาะสมมีผลตอการเจริญเติบโต
ของสาหราย ถามีปริมาณไนโตรเจนในน้ําท้ิงอยูในระดับท่ีสูงเกิน สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหรายได (Lin et al., 2007)

4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเช้ือ Modified Chu
13 โดยสาหราย ท่ีความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ

การศึกษาในข้ันตอนนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ซีโอดี
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux
และการเจือจางความเขมขนของน้ําเสีย D1, D2 และ D3 จากน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไร
อากาศจากฟารมสุกร และอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Modified Chu 13

4.3.3.1 การกําจัดซีโอดี
การศึกษาความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิง PIG หลังการเพาะเลี้ยงสาหรายเปนเวลา

32 วัน พบวาความเขมขนของซีโอดีลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนโดยลดลงมากถึง 60.7% แสดงใหเห็นวา
สาหรายมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4-7 พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในน้ําท้ิง PIG ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับ
ตางๆ มีแนวโนมคลายคลึงกันกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส นั่นคือความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิง
คอยๆ ลดลงในชวง 22 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายมีการเพ่ิมจํานวนอยาง
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รวดเร็ว จึงจําเปนตองใชคารบอนในปริมาณมาก แตเม่ือเลี้ยงสาหรายหลังจากวันท่ี 22 ซึ่งเปนชวง
สาหรายเริ่มเขาสูระยะ Stationary phase สาหรายมีปริมาณคงท่ี จึงไมมีความตองการใชคารบอน
มากนัก ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจึงชะลอตัวลง และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด
คาซีโอดีในน้ําท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ในวันสุดทายของการทดลอง พบวา
สาหรายมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีใกลเคียงกัน ซึ่งลดลงไดถึง 65.41% แตเม่ือพิจารณา
ความเขมขนของซีโอดีท่ีความเขมแสง 3,000 lux ท่ีความเขมขน D2 จะสังเกตวาความเขมขนของ
ซีโอดีในน้ําเพ่ิมข้ึนเล็กนอยจากวันท่ี 22-32 โดยเพ่ิมข้ึนจาก 170.0±25.2 mg/L เปน 196.00±13.1
mg/L ท้ังนี้แสดงใหเห็นวาปริมาณสาหรายบางสวนจะเริ่มมีการตายจึงมีผลใหคาซีโอดีเพ่ิมข้ึน (สาวิตรี
ไทรทับทิม, 2554)

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4-5 ซึ่งทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดความ
เขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงในชวงระยะเวลาตางๆ ในการเจริญเติบโตของสาหราย เปนท่ีนาสังเกตวา
ความเขมขนของซีโอดีแตละการเจือจางในน้ําท้ิงมีคาลดลงแตกตางกันออกไป สาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
จาก PIG ท่ีความเขมขน D1 ในชวงระยะเวลา 22 วันแรก ท่ีความเขมแสง 3,000 lux ความเขมขน
ของซีโอดลีดลงถึง 50.6% ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซึมความเขมขนของซีโอดีมากท่ีสุด ท้ังท่ีสาหราย
การเจริญเติบโตนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการเจือจาง D2 และ D3 สอดคลองการศึกษาของ Zhu
et al. (2013a) ไดทําการเลี้ยงสาหราย Chlorella zofingiensis ในน้ําเสียจากฟารมสุกรซึ่งคาซีโอดี
เทากับ 2,500 mg/L สาหรายมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีเทากับ 78.2% แตเม่ือเจือจางน้ําเสีย
ทําใหมีคาซีโอดีเทากับ 400 mg/L พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดไดเพียง 67.3% แสดงใหเห็นวา
สาหรายท่ีเลี้ยงในความเขมขน D1 มีการเจริญเติบโตแบบ heterotrophic เนื่องจากน้ําท้ิงจากฟารม
หมู D1 มีความขุนคอนขางมาก (ตารางท่ี 4-2) สงผลใหสาหรายมีการใชอินทรียคารบอนในรูปของ
ซีโอดีท่ีอยูในน้ํามาใชในการเจริญเติบโต (Kim et al., 2013) อยางไรก็ตามเม่ือความเขมแสงสูงข้ึน
(6,000 และ 9,000 lux) ท่ีความเขมขน D1, D2 และ D3 พบวาความเขมขนของซีโอดีลดลงอยาง
ตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง เพราะชวงนี้เปนชวงท่ีสาหรายเขาสูระยะ Stationary phase (รูปท่ี4-6)
สาหรายยังมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนเล็กนอย จึงทําสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมขน
ของซีโอดีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของเซลล แสดงใหเห็นวาแสงเปนตัวกระตุน
การเจริญเติบโตของสาหราย ทําใหสาหรายยังมีการดูดซึมซีโอดีอยูเรื่อยๆ อีกท้ังเม่ือพิจารณาอัตรา
การดูดซึมอินทรียคารบอนของสาหรายท่ีความเขมขนของน้ําท้ิง D1, D2 และ D3 พบวาท่ีความเขม
แสง 3,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีได 0.1, 6.1 และ 8.3 gCOD/gcellmass และเม่ือพิจารณาท่ี
ความเขมแสง 6,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีไดถึง 1.1, 5.7 และ 9.8 gCOD/gcellmass เชนเดียวท่ี
ความเขมแสง 9,000 lux สาหรายดูดซึมซีโอดีได 1.9, 6.7 และ 14.7 gCOD/gcellmass ตามลําดับ
แสดงใหเห็นวาสาหรายเปนสิ่งมีชีวิตท่ีเจริญเติบโตท้ังแบบ Heterotrophic และ Autotrophic หรือ
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Mixotrophic ซึ่งเปนการใชแหลงคารบอนท้ัง จากอนินทรียคารบอน (เชน คารบอนไดออกไซด)
และอินทรียคารบอน จึงทําใหความเขมขนของซีโอดีซึ่งเปนดัชนีชี้วัดปริมาณสารอินทรียในน้ําท้ิงลดลง
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียท่ีอยูในรูปของซีโอดี เปนสิ่งจําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดย
สาหรายสามารถดูดซึมสารอินทรียคารบอนเปนแหลงพลังงาน (Li et al., 2011) ดังนั้น การเลี้ยง
สาหรายในน้ําท้ิงจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ

รูปท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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ตารางท่ี 4-5 ความเขมขนของซีโอดีในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร ท่ีสภาวะความเขมแสงและความเขมขน
ของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
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: - ตัวอักษรในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ใช Duncan’s multiple-range test (p < 0.05)

- คาในวงเล็บเปนคาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เม่ือเทียบกับความเขมขน
เริ่มตน

- 0-d คือ ระยะเวลาเริ่มตนในการเลี้ยงสาหราย
10-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 10 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Log phase)
22-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase)
32-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 32 วัน (วันสุดทายการทดลอง)
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4.3.3.2 การกําจัดไนโตรเจน
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของสาหรายท่ีเลี้ยงใน PIG และ

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 เปนระยะเวลา 32 วัน แสดงดังรูปท่ี 4-5 และ 4-6 การดูดซึม
ไนโตรเจนเพ่ือใชในการเจริญเติบโตของสาหราย ทําใหคาไนโตรเจนรวม (TN) ตลอดจนไนโตรเจนใน
รูปตางๆ ไดแก แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3) ในน้ําท้ิงมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวันท่ี 0
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 4 วันแรกของการเพาะเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายปรับสภาพเขาสู
สภาพแวดลอมใหม (lag phase) ไนโตรเจนถูกดูดซึมเพ่ือใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในชวงแรกเกิดข้ึนอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน ซึ่งประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจน ท่ีระดับความเขมขน D1, D2 และ D3 มีคาใกลเคียง ยกเวนท่ีความเขมแสง 3,000
lux ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนแตกตางกัน โดยพบวาประสิทธิภาพสูงสุดเกิดท่ี D1 (59.2%)
รองลงมาเปน D2 (33.7%) และ D3 (18.3%) ตามลําดับ เนื่องจากการลดลงของไนโตรเจนมิใชกลไก
การดูดซึมโดยสาหรายเพียงอยางเดียว แตยังเกิดการ stripping กาซแอมโมเนีย (NH3-N) ดวย แมวา
ท่ีทุกระดับความเขมขน ไนโตรเจน เริ่มตนในน้ําท้ิงจะมีสัดสวน TN : NH3 ใกลเคียงกัน อยูในชวง 1.2-
1.5 แตท่ี D1 ความเขมขนแอมโมเนียสูงท่ีสุด ทําใหงายตอการถูก stripping เพราะระหวางการ
ทดลองมีการเติมอากาศใหแกสาหรายตลอดเวลา ทําให เ กิดกระบวนการแอมโมนิฟ เคชัน
(Ammonification) ทําใหเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย อีกท้ังการลดลงของ
แอมโมเนียเกิดจากกระบวนการ ไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งเกิดไดดีท่ีคาความเปนกรด-ดาง 7-8
ท่ีอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส (วรภรณ หมูศิลป, 2547) และหลังจากสิ้นสุดการทดลองพบวาพีเอช
ท่ีวัดไดมีคาสูงข้ึนถึง 9.8 อีกท้ังเม่ือพิจารณาคาไนโตรเจนรวมในน้ําท้ิงหลังจากสิ้นสุดการทดลอง
พบวาสาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดสูงถึง 89.4-92.8% ท่ีทุกความเขมแสง เม่ือ
เปรียบเทียบกับสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหาร Modified Chu 13 ในทุกความเขมแสง ซึ่งสามารถลดลงคา
ไนโตรเจนได 87.13-91.41% แสดงใหเห็นวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําท้ิง
PIG และ อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ไมแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองการกับศึกษาของ Feng et
al (2011) ไดทําการเลี้ยงสาหรายคลอเรลลาในน้ําเสียสังเคราะห พบวาสาหรายสามารถกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดถึง 90.0% และการศึกษาของ Li et al. (2011) ศึกษาลักษณะของสาหราย
Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากเขตเทศบาล ไดทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ เปนระยะเวลา 14 วัน
จากการศึกษาพบวาสาหรายเลี้ยงในน้ําเสียท่ีผานการฆาเชื้อโดยการ Autoclave สามารถกําจัด
แอมโมเนีย และไนโตรเจน ไดถึง 93.9% และ 89.1% ตามลําดับ และเม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-8 ถึง 4-
10 พบวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดดีกวาสารอาหารอ่ืนๆ เชน ฟอสฟอรัสและ
อินทรียคารบอน อีกท้ังถาสาหรายขาดไนโตรเจน จะมีผลตอรงควัตถุและการสังเคราะหแสงของเซลล
(ลัดดา วงศรัตน, 2543) ทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชา แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนเปนสารอาหารท่ี
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มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย (Hongyang et al., 2011) เม่ือพิจารณาผลของความ
เขมแสงในชวง 10 วันแรกของการเลี้ยงสาหราย ซึ่งเปนชวงท่ีสาหรายอยูในระยะ Log phase พบวา
ท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux สาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนในน้ําท้ิงไดถึง 69.54,
69.99 และ 83.09% ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของสาหราย (รูปท่ี 4-6) พบวาท่ี
ความเขมแสง 9,000 lux เปนสภาวะท่ีสาหรายมีการเจริญเติบโตสูงสุด แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมความ
เขมแสงทําใหปริมาณการสังเคราะหแสงเพ่ือสรางเซลลเพ่ิมข้ึน ทําใหความตองการใชไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Yan et al. (2013) พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมแสงใน
การเลี้ยง Chlorella vulgaris จาก 400 µmol/m2/s สาหรายสามารถลดความเขมขนไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตกาซชีวภาพไดถึง 65% แตเม่ือเพ่ิมความเขมแสงเปน 2,000 µmol/m2/s
พบวาสาหรายสามารถลดความเขมขนไนโตรเจนไดสูงถึง 83%

โดยสวนใหญน้ําท้ิงท่ีนํามาใชเลี้ยงสาหรายจะมีความเขมขนของแอมโมเนียคอนขาง
สูง ประมาณ 80-75% ของปริมาณไนโตรเจนรวม ในขณะท่ีมีไนเตรทเพียง 0.8-1.3% ซึ่งเม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 4-9 และ 4-10 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียสูงกวาไนเตรท โดย
สาหรายสามารถลดคาแอมโมเนียในน้ําท้ิง PIG ไดถึง 99.47-99.76% สวนไนเตรทในน้ําท้ิง PIG
สาหรายสามารถบําบัดไดเพียง 38.33-71.89% ซึ่งโดยท่ัวไปกลไกการเจริญเติบโตของสาหรายนั้น
แอมโมเนียถูกสาหรายนําไปใชเปนลําดับแรก เนื่องจากสาหรายมีความตองการไนเตรทในปริมาณท่ี
นอย แตถาสาหรายนําไนเตรทไปใช เม่ือดูดซึมเขาสูเซลลแลวตองเปลี่ยนเปนแอมโมเนียกอนจึงจะ
นําไปใชได จึงทําใหสาหรายมีการดูดซึมแอมโมเนียกอน เพราะจะไมไดตองสูญเสียพลังงานในการ
เปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนีย (Li et al., 2014) สอดคลองการศึกษาของ Matusiak et al
(1976) พบวาสาหรายสามารถดูดซึมแอมโมเนีย ไนเตรท และไนโตรเจนอินทรีย เชน ยูเรีย และ
กรดอะมิโน เพ่ือใชในการเจริญเติบโต จึงทําใหสารอาหารท่ีอยูในน้ํามีคาลดลง และการศึกษาของ
Hongyang et al. (2011) ไดรายงานวาสาหรายสวนใหญกําจัดไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนีย
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รูปท่ี 4-8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดของสาหรายท่ีเลี้ยงในท้ิง PIG และ อาหารเลี้ยง
เชื้อ Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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รูปท่ี 4-9 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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รูปท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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4.3.3.3 การกําจัดฟอสฟอรัส
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสพบวา ความเขมขนฟอสฟอรัสใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิง PIG ในระหวางการทดลอง มีคาฟอสฟอรัสลดลงตาม
เวลาท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนสารอาหารท่ีจําเปนตอการเติบโตของสาหราย แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสมีลักษณะเชนเดียวกับไนโตรเจน นั่นคือ ประสิทธิภาพการบําบัด
คอนขางสูงในชวงเริ่มตนการเลี้ยง ซึ่งเปนชวงเวลาเดียวกับการเติบโตของสาหรายท่ีคอนขางสูง แสดง
ใหเห็นวาสาหรายมีการใชฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโต เพราะมีการสังเคราะห ATP เปนแหลง
พลังงาน (Li et al., 2014) ซึ่งถาเกิดสาหรายมีการขาดฟอสฟอรัสจะทําใหโปรตีน RNA และ DNA
ลดลง แตปริมาณแปงหรือคารโบไฮเดรตเพ่ิมสูงข้ึน (ลัดดา วงศรัตน, 2543)

เม่ือพิจาณาจากรูปท่ี 4-11 พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิง PIG ท่ีความ
เขมแสง 6,000 และ 9,000 lux ในชวง Lag phase ในวันท่ี 0-4 ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ํา
เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ปรินุช อานเปรื่อง (2547) ไดเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ใน
น้ําเสียจากฟารมสุกร ไดทําการวิเคราะหความเขมขนของฟอสฟอรัสน้ําท้ิง พบวาในชวง 2-4 วันแรก
มีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจาก 8.1 เปน 11.0 mg/L เนื่องจากในระยะนี้สาหรายมีการปรับสภาพเพ่ือเขา
สูสภาพแวดลอมใหม ทําใหสาหรายมีการตายเกิดข้ึนในระยะเริ่มแรก จึงทําใหเซลลสาหรายมีการ
ปลอยฟอสฟอรัสออกมาในน้ํา ซึ่งสาหรายในชวงระยะกอนเขา Exponential phase จะมีการดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปของออธโธฟอสเฟต (PO3-

4) เพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน โดยฟอสฟอรัสจะถูกเก็บสะสม
อยูภายในเซลลในรูปของ polyphosphate granules (Rasoul-Amini et al., 2014) เม่ือสาหราย
ตายจึงทําใหปลอยฟอสฟอรัสออกมา ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมสูงข้ึน และเม่ือ
พิจาณาความเขมขนของฟอสฟอรัสในวันท่ี 18-30 มีความเขมขนเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน อาจเปนเพราะ
ชวงเวลานี้สาหรายเริ่มเขาสูในระยะ Stationary phase ทําใหสาหรายอยูในสภาวะกําลังจะตาย
หรือไมแข็งแรง เม่ือเซลลสาหรายถูกยอยสลายจึงทําใหฟอสฟอรัสถูกปลอยออกมาในน้ํา จึงทําให
ฟอสฟอรัสมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน

เม่ือพิจารณาจากสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงอยูในชวง 10.8-30.8% สอดคลองกับการศึกษาของ
Lim et al. (2010) ศึกษาศักยภาพของ Chlorella vulgaris ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสิ่งทอ
โดยทําการเพาะเลี้ยงแบบกะ จากการศึกษาพบวาสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได 31.1-33.3% แตท่ี
ความเขมแสง 3,000 lux ท่ีความเขมขน D1 สาหรายสามารถบําบัดฟอสฟอรัสไดถึง 66.0% ท้ังท่ี
สาหรายการเจริญเติบโตนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับความเขมแสง 6,000 และ 9,000 lux เนื่องจาก
สาหรายสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสเพ่ือใชเปนพลังงาน (ATP) เม่ือสาหรายอยูในสภาวะ autotrophic,
heterotrophs และ mixotrophs สาหรายดูดซึมฟอสฟอรัสไดถึง 10, 18 และ 12% (Kim et al.,
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2013) แสดงวาการเลี้ยงท่ีสภาวะ heterotrophs สาหรายสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไดดีกวาการเลี้ยง
ท่ีสภาวะอ่ืนๆ และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายมีประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงไดเพียง 10.8-65.5% ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณฟอสฟอรัสได
นอยเม่ือเทียบปริมาณไนโตรเจนท่ีลดลงถึง 98% เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสในอาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงมีคา
ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งความเขมขนของฟอสฟอรัสในอาหาร Modified Chu 13 ท่ีความ
เขมแสง 3,000 6,000 และ 9,000 lux ระยะเวลา 32 วัน ความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงลดลง
ไดถึง 90.24, 90.14 และ 90.55% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสาหรายท่ีเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 สามารถกําจัดคาฟอสฟอรัสในอาหารเลี้ยงเชื้อไดดีกวาน้ําท้ิง PIG อาจเนื่องจากใน
อาหารเลี้ยงเชื้อมีองคประกอบของสารเคมีท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสาหรายจึงทําใหสาหรายมีการ
ใชฟอสฟอรัสไดมากถึง 90%
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รูปท่ี 4-11 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และอาหารเลี้ยงเชื้อ
Modified Chu 13 ท่ีความเขมแสง (a) 3,000 lux (b) 6,000 lux และ (C) 9,000 lux
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4.4 การผลิตไขมันน้ํามันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร
ผลการศึกษาปริมาณไขมันจากเซลลสาหรายแหงท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4-6 จากการศึกษาพบวาไขมันท่ีไดจากเซลลสาหราย วันท่ี 22-32 ท่ีความเขมแสง
9,000 lux ท่ีสภาวะการเจือจางน้ําท้ิง D2 มี Lipid content เฉลี่ยสูงสุดถึง 32.69±0.03% ซึ่งมี
ปริมาณใกลเคียงกับการศึกษาของ Zhu et al. (2013b) พบวาสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงจากฟารมสุกร
มี Lipid content มากถึง 33.3-37.3% ในขณะท่ี Wang et al (2010) ศึกษา Lipid content ท่ีได
จากสาหราย Chlorella sp. ท่ีเลี้ยงในน้ําเสียสังเคราะหพบวามี Lipid content สูงถึง 20.0-42.0%
และ Feng et al. (2011) ไดรายงานวา Lipid content จากสาหราย Chlorella vulgaris ท่ีเลี้ยงใน
น้ําเสียสังเคราะหเปนเวลา 14 วัน มี Lipid content เพ่ิมข้ึนจาก 15.0% (วันท่ี 2) เปน 37.0% (วันท่ี
14) ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวาปริมาณไขมันมีปริมาณคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเลี้ยง
สาหราย จึงทําใหวันท่ี 32 ซึ่งเปนวันสุดทายของการเลี้ยง มีปริมาณ lipid content สูงท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับวันอ่ืนๆ

เม่ือพิจาณา Lipid content ท่ีความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ พบวา Lipid
content ในวันท่ี 22 และ 32 ของแตละความเขมแสง พบวามีปริมาณไขมันใกลเคียงกัน เชนเดียวกับ
Lipid productivity ในวันท่ี 22 และ 32 ท่ีความเขมแสง 3,000 และ 6,000 lux พบวาท่ีความ
เขมขน D2 และ D3 ของแตละความเขมแสง ก็ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) เนื่องจากในวันท่ี 22-32 สาหรายเขาสูระยะ Stationary phase ทําใหเริ่มเกิดการขาด
แคลนแรธาตุอาหาร เห็นไดจากความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงถึง 88.8-99.6 % (รูปท่ี 4-8)
จึงเกิดสภาวะการขาดไนโตรเจนของสาหราย ซึ่งสังเกตไดจากเซลลสาหรายท่ีพบจะมีสีจางและไมมี
การเจริญเติบโตของเซลล (Yeesang & Cheirsilp, 2011) จึงทําใหมีการสะสมไขมันเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งใน
สภาวะการขาดไนโตรเจนเปนสวนสําคัญตอปริมาณไขมันในเซลลสาหราย เนื่องจากสาหรายหยุดการ
สังเคราะหโครงสรางเซลล ทําใหสวนประกอบของคารบอนถูกเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมัน
(Feng et al., 2011) สงผลใหมีไขมันเพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาของ Li et al (2014) พบวาการขาด
ไนโตรเจนทําใหมีการสะสมไขมันเพ่ิมมากข้ึนกวาการขาดฟอสฟอรัส นอกจากนี้การศึกษาของ Illman
et al (2000) และ Widjaja et al. (2009) พบวาปริมาณไขมันสูงอาจเปนเพราะสาหรายอยูใน
สภาวะขาดไนโตรเจน

ผลของความเขมแสงท่ีมีตอ Lipid content และ Lipid production แสดงดัง
ตารางท่ี 4-4 พบวาท่ีความเขม D1 ในแตละวันของการเลี้ยงนั้น Lipid content เพ่ิมข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ เม่ือเพ่ิมความเขมแสงจาก 3,000 เปน 6,000 และ 9,000 lux แตเม่ือพิจาณาท่ีความ
เขมขน D2 และ D3 ในแตละวันของการเลี้ยง Lipid content ไมมีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากในวันท่ี 12, 22 และ 32 ความเขมขน
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ไนโตรเจนท่ีความเขมแสงตางๆ มีประสิทธิภาพการลดลงคลายคลึงกัน (รูปท่ี 4-8) ทําให Lipid
content ท่ีสกัดไดจากเซลลสาหรายมีปริมาณใกลเคียงกัน และเม่ือพิจาณา Lipid production
พบวาปริมาณไขมันมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมแสง เนื่องจาก Lipid production ท่ีวิเคราะหได มี
ความสัมพันธระหวางปริมาณเซลลสาหรายกับ Lipid content ซึ่งจากรูปท่ี 4-6 สังเกตวาเม่ือความ
เขมแสงเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหเซลลสาหรายมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน (Feng et al., 2012) จึงทําให
Lipid production มีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซึ่งจากการศึกษาพบวา ท่ีความเขมแสง 9,000 lux และความ
เขมขน D2 มี Lipid production สูงสุดถึง 212.50±17.68 mg/Lmedium เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีความ
เขม D2 และท่ีความเขมแสง 9,000 lux เปนสภาวะท่ีสาหรายมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด แสดงใหเห็นวา
ความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอปริมาณน้ํามันในสาหรายอยางเดนชัด ซึ่ง Lipid production
เพ่ิมข้ึนจาก 60.00±7.07 mg/L เปน 212.50±17.68 mg/L คิดเปนประมาณ 3.5 เทา เม่ือเพ่ิมความ
เขมแสง 3 เทา (จาก 3000 lux เปน 9000 lux) แสดงใหเห็นวาไขมันจากเซลลสาหรายมีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมแสงท่ีเลี้ยงสาหรายเพ่ิมข้ึน (Sun et al., 2013) สอดคลองกับการศึกษาของ
Lv et al (2010) พบวาปริมาณไขมันในเซลลสาหรายจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเขมแสงในการเลี้ยง
สาหรายเพ่ิมข้ึน โดยพบปริมาณน้ํามันสูงสุดเทากับ 40 mg/L/d ท่ีความเขมแสง 120 µmol
photons/m2/s (8,800 lux) มีคาเปน 2 เทาของปริมาณน้ํามันท่ีเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสงเทากับ
60 µmol photons/m2/s (4,400 lux) ซึ่งความเขมแสงท่ีเหมาะสมสงผลตอการเจริญเติบโตของ
เซลล และปริมาณไขมัน (Cheirsilp & Torpee, 2012) เนื่องจากเซลลสาหรายจะใชกลูโคสท่ีไดจาก
กระบวนการสังเคราะหแสง เพ่ือนําไปไปใชในการเจริญเติบโตและผลิตไขมันภายในเซลล แสดงใหเห็น
วาความเขมแสงนอกจากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายแลว ยังมีผลตอปริมาณไขมันมันใน
เซลลสาหรายอีกดวย
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ตารางท่ี 4-6 Lipid content และ Lipid production จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงฟารมสุกร ท่ี
สภาวะความเขมแสงและความเขมขนของน้ําท้ิงท่ีระดับตางๆ
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: - ตัวอักษรในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ใช Duncan’s multiple-range test (p < 0.05)

- 12-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 12 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Log phase)
22-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน (เริ่มเขาสูระยะ Stationary phase)
32-d คือ ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 32 วัน (วันสุดทายการทดลอง)
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4.4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันในสาหรายโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสะสมไขมันในสาหรายโดยประเมินจากคา Lipid
production ใชแบบจําลองทางสถิติ Response Surface Methodology (RSM) แบบ Central
Composite Design โดยมีตัวแปรตนท่ีจะทําการศึกษาคือ ปริมาณฟอสฟอรัสเริ่มตน (Total
phosphorus, TPi) , ความเขมแสง (Light intensity, LI) และเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหราย (Time
of cultivation, TC) ในขณะท่ีตัวแปรตามคือ Lipid production การทดลองท้ังหมด 9 ชุดการ
ทดลอง นําผล Lipid production ในวันท่ี 0, 12, 22 และ 32 ท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหการ
ถดถอยของพ้ืนท่ีผลตอบสนอง และวิเคราะหทางสถิติ ANOVA เพ่ือทํานาย Lipid production ซึ่งจะ
ไดคาประมาณของสัมประสิทธิ์ (Coefficient estimate) ของแตละปจจัย และอัตรกิริยาระหวาง
ปจจัย (Interaction) ท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 4-7
ตารางท่ี 4-7 คา Coefficient estimate และ p-values ของแตละปจจัยท่ีมีผลตอ Lipid
production ของสาหราย

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 * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
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จากตารางท่ี 4-7 พบวา F-significant มีคาเทากับ <0.0001 ซึ่งมีคานอยกวา 0.05
แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทําการศึกษามีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลิตการผลิตไขมันจาก
สาหราย และสามารถสรางความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและจาก
การทํานายแบบจําลองแสดงดังรูปท่ี 4-12 โดยมีคา R2 เทากับ 0.82 ซึ่งคา R2 ท่ีไดจากสมการมีคา
ใกล 1 แสดงวาคาท่ีไดจากการทํานายท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับการ
ทดลองจริง อีกท้ังเม่ือพิจารณาคา p-value ของตัวแปรแตละตัวท่ีมีคานอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปร
นั้นมีผลตอการผลิตไขมันจากเซลลสาหรายอยางมีนัยสําคัญ

รูปท่ี 4-12 ความสัมพันธระหวาง Lipid production ท่ีไดจากการทดลองและการทํานายดวย
แบบจําลอง

จากขอมูลทางสถิติท่ีแสดงดังตารางท่ี 4-7 สามารถสรางสมการแบบจําลองทาง
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

ผลการศึกษาความสัมพันธของ Lipid production โดยทําการพล็อตกราฟสามมิติ
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอ Lipid production โดยใชโปรแกรม Design
Expert แสดงดังรูปท่ี 4-13 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของ LI และ TC ท่ีมีผลตอ Lipid production
ท่ีความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.9 mg/L แสดงดังรูปท่ี 4-13a พบวาเม่ือ LI และ TC
เพ่ิมสูงข้ึน สงผลให Lipid production มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเชนเดียวกัน และเม่ือพิจาณารูปท่ี 4-13b
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แสดงความสัมพันธของ TPi และTC ท่ีมีผลตอ Lipid production ท่ีความเขมแสงเทากับ 9,000 lux
พบวาระยะเวลามีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Lipid production อยางชัดเจน ซึ่งเห็นได
วาเม่ือระยะเวลาการเลี้ยงสาหรายเพ่ิมสูงข้ึน สงผลให Lipid production เพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน แตเม่ือ
พิจาณาความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตน พบวาฟอสฟอรัสท่ีมีความเขมขนในชวง 20.4-24.9 mg/L
จะมี Lipid production สูงถึง 203 mg/Lmedium เชนเดียวกับรูปท่ี 4-13c แสดงความสัมพันธของ
TPi และ LI ท่ีระยะเวลาเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22 พบวา Lipid production มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ความเขมแสงเพ่ิมข้ึน ซึ่งมี Lipid production เพ่ิมสูงถึง 167.6 mg/Lmedium สําหรับความเขมขน
ของฟอสฟอรัส พบวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในชวง 20.4-24.9 mg/L มี Lipid production
สูงสุด อีกท้ังเม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทํานายหาสภาวะเหมาะสมโดยใชโปรแกรม Matlab
(Matrix laboratory) พบวาคาท่ีเหมาะสมจากการทํานายคือ ความเขมแสงท่ี 9,000 lux ระยะเวลา
ในการเพาะเลีย้งสาหรายเปนเวลา 32 วัน และความเขมขนของฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.8 mg/L
จะมี Lipid production ท่ีไดจากการทํานายเทากับ 201.55 mg/Lmedium เปนท่ีนาสังเกตวาการ
คนหาจุดสูงสุดดวยโปรแกรม Matlab เพ่ือหาระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหรายท่ีเหมาะสมตอ
Lipid production พบวาในวันท่ี 32 จะให Lipid production ไดสูงสุด ซึ่งไมสอดคลองกับขอมูล
จากการทดลองจริง ท่ีความเขมแสง 9,000 lux ระยะเวลาในการเลี้ยงสาหราย 22 วัน ใหคา Lipid
production สูงกวาท่ี 32 วัน เล็กนอย (ตารางท่ี 4-6) แตไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจน ท้ังนี้
เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรถูกสรางจากขอมูลในการทดลองจริงหลายสภาวะเปนการ
ทํานายแนวโนมของชุดขอมูล ซึ่งอาจมีขอมูลบางจุดแตกตางจากขอมูลจากการทดลองไดดังแสดงใน
รูปท่ี 4-12 อยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถอธิบายขอมูลไดสูงถึงรอยละ
82 จากการศึกษานี้จึงสรุปไดวาความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตนเทากับ 20.4-24.9 mg/L เปนชวงท่ี
เหมาะสมตอการผลิตไขมันจากสาหราย และเม่ือพิจารณาระยะเวลาการเลี้ยงสาหราย พบวาการเพ่ิม
ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหรายทําใหสารอาหารในน้ําลดลง สงผลใหเซลลสาหรายดูดซึม
สารอาหารไดนอย จึงเกิดการขาดสารอาหาร เห็นไดจากปริมาณสีของสาหรายมีสีจาง ซึ่งจากเกิดการ
ขาดไนโตรเจน (Yeesang & Cheirsilp, 2011) จึงทําใหสาหรายมีการสังเคราะหไขมันเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากเซลลสาหรายไดหยุดการสังเคราะหโครงสรางเซลล รวมท้ังโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ทําให
ปริมาณคารบอนคงท่ีถูกเปลี่ยนเปนคารโบไฮเดรตหรือไขมัน (Feng et al., 2011) และเม่ือพิจารณา
ความเขมแสงท่ีมีผลตอ Lipid production พบวาการเพ่ิมข้ึนของแสงมีผลตอการสะสมไขมันในเซลล
สาหรายเปนอยางมาก ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lv et al. (2010) ท่ีพบวาปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึน
เม่ือความเขมแสงในการเลี้ยงสาหรายเพ่ิมข้ึน โดยพบวาเม่ือเลี้ยงสาหรายท่ีความเขมแสง 120 µmol
photons/m2/s (8,880 lux) สาหรายมีอัตราการผลิตไขมันสูงถึง 40 mg/L/d ซึ่งมีปริมาณเปน 2
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เทาของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงท่ีความเขมแสงเทากับ 60 µmol photons/m2/s (4,400 lux) และ
การศึกษาของ Cheirsilp and Torpee (2012) พบวาปริมาณไขมันจากเซลลสาหรายเพ่ิมข้ึน เม่ือ
เพ่ิมความเขมแสงท่ีเลี้ยงสาหราย ดังนั้น แสงจึงมีสวนสําคัญในการสังเคราะหเซลล และการสะสม
ไขมันในเซลลสาหราย (Roopnarain et al., 2014)

รูปท่ี 4-13 กราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมแสง ระยะเวลา และความเขมขน
ฟอสฟอรัสเริ่มตน ท่ีมีผลตอปริมาณ Lipid production (a) ท่ี TP=20.9 mg/L (b) ท่ีความเขมแสง

9,000 lux และ (c) เวลาการเลี้ยงสาหรายวันท่ี 22
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4.5 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมันจากสาหราย
ผลการศึกษาองคประกอบไขมันท่ีสกัดไดจากเซลลสาหราย ท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG และ

อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 ท่ีสภาวะความเขมแสงท่ีแตกตางกัน ณ วันท่ี 32 ดังตารางท่ี 4-8
จากการศึกษาพบวาองคประกอบของกรดไขมันในสาหราย สวนใหญจะเปนกรดไขมันหลัก 3 ชนิดคือ
Palmitic acid (C16:0), Stearic acid (C18:0) และ Oleic acid (C18:1) ซึ่งสาหรายท่ีเลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ Modified Chu 13 และน้ําท้ิงจากฟารมสุกรท่ีความเขมแสงระดับตางๆ ท่ีความ
เขมขนของน้ําท้ิง D2 พบวามี Palmitic acid (C16:0) มากถึง 40.6-47.1% และรองลงมาคือ Stearic
acid (C18:0) มีกรดไขมันอยูในชวง 9.3-10.9 % สอดคลองกับการศึกษาของ Huo et al. (2012) ทํา
การเลี้ยงสาหราย Chlorella zofingiensis ในน้ําเสียจากโรงงานนม พบกรดไขมัน C16 ประมาณ
21.9-25.7 % และมี C18 สูงถึง 32-35% และ Li et al. (2011) ไดเลี้ยงสาหราย Chlorella sp. ใน
น้ําเสียจากเขตเทศบาลเมือง พบวากรดไขมันท่ีมีมากท่ีสุดท่ีไดจากสาหรายคือ C18:2 (14.4-24.4%)
และ C16:0 (15.2-19.1%) ซึ่งโดยสวนใหญกรดไขมันท่ีมีคารบอน 16-18 อะตอม เปนกรดไขมันท่ี
เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ เชน ความหนาแนน ความหนืด คา
ความรอน สามารถเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลไดดี และมีองคประกอบไขมันมากท่ีสุดท่ีพบใน
เซลลสาหราย (Wu et al., 2012 และ Xu et al., 2006) แสดงใหเห็นวากรดไขมันในเซลลสาหราย
จึงเปนขอบงชี้ปริมาณของไขมันท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซล เปนท่ีนาสังเกตวากรดไขมัน
จากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง PIG ท่ีความเขมแสง 3,000 lux พบวามีกรดไขมัน Oleic acid (C18:1)
และ Linolenic acid (C18:2) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวมีปริมาณมากกวาความเขมแสงอ่ืนๆ
สอดคลองกับการศึกษาของ Heredia-Arroyo et al. (2011) ไดศึกษาสาหราย Chlorella vulgaris
โดยทําการเพาะเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic, Heterotrophic และ Mixotrophic จากการศึกษา
พบวาสาหรายท่ีมีการเจริญเติบโตแบบ Heterotrophic พบกรดไขมัน Octadecadienoic acid
(C18:2) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากกวาสาหรายท่ีเลี้ยงในสภาวะ Autotrophic และ Mixotrophic
และ Lam and Lee (2012) ไดพบวาสาหราย Chlorella vulgaris มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว (C18:2)
ประมาณ 44% ของกรดไขมันท้ังหมด เม่ือใชปุยอินทรียนํามาเพาะเลี้ยงสาหราย ซึ่งในการทดลองนี้
สาหรายท่ีเลี้ยงความเขมแสง 3,000 lux มีการใชอินทรียคารบอนในน้ําท้ิงมาก อาจสงผลทําให
เอนไซม desaturation ของสาหราย จึงทําใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งสอกคลองกับ Tang et
al. (2011) เม่ือนํากรดไขมันท่ีวิเคราะหได มาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมีการศึกษาชนิด
ของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันไบโอดีเซล จาก Chlorella sp. ท่ีทําการเลี้ยงในน้ําเสียจากโรงงานตางๆ
หรือกรดไขมันท่ีไดจากวัตถุดิบของพืชชนิดอ่ืนๆ เชนน้ํามันปาลม พบวาชนิดของกรดไขมันท่ีพบสวน
ใหญ มีลักษณะคลาย กันคือ C16-C18 แตจะแตกตาง กัน ท่ี เปอร เซ็นต ท่ีพบเท านั้ น
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ตารางท่ี 4-8 เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ 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 (ตอ) เปรียบเทียบองคประกอบของไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงจาก PIG ท่ีความเขมแสงตางๆ 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)
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป
การศึกษาการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหรายท่ีเลี้ยง

ในน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากโรงงานตางๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
5.1.1 การเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบบําบัดน้ํา

เสียแบบไรอากาศจากโรงงาน 4 ประเภท คือน้ําท้ิงจากฟารมสุกร (PIG) โรงงานแปรรูปอาหารทะเล
(SEA) โรงงานสกัดน้ํามันปาลม (PAL) และโรงงานน้ํายางขน (LAT) โดยเลี้ยงท่ีความเขมขนแสง
3,000 lux พบวาสาหรายในน้ําท้ิง PIG มีการเจริญเติบโตสูงถึง 0.96±0.15 g/L เม่ือเปรียบเทียบกับ
SEA และ LAT ซึ่งมีการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 0.82±0.12 และ 0.76±0.06 g/L ตามลําดับ
เนื่องจากน้ําท้ิง PIG มีความเขมขนของฟอสฟอรัสเทากับ 17.9 mg/L และความเขมขนของซีโอดีอยู
ในชวง 200-800 mg/L ซึ่งความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายมากท่ีสุดใน 4
โรงงาน จึงทําใหสาหรายท่ีเลี้ยงน้ําท้ิง PIG มีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด สวนสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําท้ิง
PAL มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด เนื่องจากน้ําท้ิง PAL มีสีน้ําตาลเขม สงผลใหแสงสองผานไปยังเซลล
สาหรายไดนอย ทําใหสาหรายลดการสังเคราะหแสง และมีการเจริญเติบโตเพียง 0.36±0.09g/L เม่ือ
พิจาณาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 โรงงาน พบวาสาหรายสามารถบําบัดไนโตรเจนได 93.75,
88.98, 76.63 และ 93.37% ตามลําดับ และสามารถบําบัดฟอสฟอรัสได 61.17, 53.07, 62.33 และ
43.81% ตามลําดับ

5.1.2 ผลของความเขมแสงและการเจือจางความเขมในน้ําท้ิงของฟารมสุกร ท่ีมี
ผลตอการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของสาหราย

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย โดยเลี้ยงท่ีความเขมแสง 3,000 6,000
และ 9,000 lux โดยทําการเจือจางความเขมขนของน้ําท้ิงออกเปน 3 ระดับ คือ ไมมีการเจือจาง
(D1), เจือจาง 2 เทา (D2) และเจือจาง 3 เทา (D3) ทําการเลี้ยงสาหรายเปนระยะเวลา 32 วัน พบวา
ท่ีความเขมแสงเปน 9,000 lux สาหรายมีการเจริญเติบโตท่ีไดดีท่ีสุด เพราะแสงเปนสิ่งสําคัญสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของสาหราย ซึ่งเม่ือความเขมแสงเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหสาหรายเพ่ิม
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อัตราการสังเคราะหแสง และเรงการทํางานของเซลล จึงทําใหท่ีความเขมแสง 9,000 lux มีการ
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับความเขมแสงอ่ืนๆ และเม่ือทําการลดสัดสวนน้ําท้ิงของฟารมสุกร
เปน 2 เทา สาหรายมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ซึ่งมีการเจริญเติบโตสูงถึง 1.22±0.10g/L อีกท้ังเม่ือ
พิจาณาการบําบัดสารอาหารในน้ําท้ิง พบวาคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงลดลงไดมากถึง 96.79%
เชนเดียวกับฟอสฟอรัสและ ซีโอดสีาหรายสามารถกําจัดไดสูงถึง 65.52 และ 60.72% ตามลําดับ

5.1.3 การผลิตไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร
ผลการผลิตไขมันจากสาหรายท่ีเลี้ยงในน้ําเสียจากฟารมสุกร พบวาการสกัดไขมัน

จากเซลลสาหรายแหง ในวันท่ี 22 ท่ีความเขมแสง 9,000 lux ท่ีสภาวะการเจือจางน้ําท้ิง 2 เทา มี
Lipid content สูงสุดถึง 32.69±0.03% และ Lipid productivity ท่ีวิเคราะหไดมีปริมาณมากถึง
212.50±17.70 mg/Lmedium เม่ือเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ สําหรับชนิดของกรดไขมันท่ีวิเคราะหได
สวนใหญพบกรดไขมันหลัก 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 ขอเสนอแนะ
5.2.1 ควรมีการศึกษาขยายผลโดยการนํามวลของสาหราย Chlorella sp. ท่ีได

ภายหลังจากการสกัดไขมัน นําไปศึกษาการใชประโยชนในรูปแบบอ่ืนๆ เชนการนําไปผสมเปนอาหาร
เลี้ยงสัตวน้ํา หรือสามารถนําไปใชเปนพลังงานทางเลือกใหม เชนการผลิตไฮโดรเจน

5.2.2 ควรมีการทดสอบสาหรายคลอเรลลาชนิดอ่ืนๆ โดยมีการระบุชนิดสายพันธุให
ชัดเจน และทําการเพาะเลี้ยงในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตกาซชีวภาพ เพ่ือนํามาศึกษาการ
เจริญเติบโต และการผลิตน้ํามันของสาหราย
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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 
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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 
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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 

 

 

 



 

 

102
 

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 
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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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