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บทที่ 4

วิจารณผลการทดลอง

1.  ผลของความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท และความเขมแสง ตอการเติบโต
ปริมาณคลอโรฟลล เอ ปริมาณแคโรทีนอยดและปริมาณเบตาแคโรทีนของสาหราย
Chlorosarcinopsis sp.

     เลี้ยงสาหราย Chlorosarcinopsis sp.ที่ความเขมแสง 60, 120 และ 180 ไมโครโมลตอ
ตารางเมตรตอวินาที  ความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท 0, 0.1 และ 0.2 กรัมตอลิตร  ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  พบวาสาหรายมีการเติบโต ปริมาณแคโรทีนอยดและปริมาณเบตา
แคโรทีนสูงสุดเมื่อเลี้ยงที่ความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท 0.1 กรัมตอลิตร ความเขมแสง 120
ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที   โดยมีจํานวนเซลลเทากับ  138x105 เซลลตอมิลลิลิตร  มีอัตรา
การเติบโตจําเพาะเทากับ 0.165 ตอวัน ระยะเวลาการเพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทา เทากับ 4.2 วัน
มีปริมาณแคโรทีนอยดเทากับ 1.77 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และมีปริมาณเบตาแคโรทีนเทากับ
0.133  มิลลิกรัมตอลิตร  สวนปริมาณคลอโรฟลล เอ มีคาสูงสุดเมื่อเลี้ยงที่ความเขมขนของ    โป
แตสเซียมไนเตรท 0.2 กรัมตอลิตร ความเขมแสง 120 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  มี
ปริมาณเทากับ 2.09  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  โดยพบวาการเติบโตปริมาณแคโรทีนอยด ปริมาณ
เบตาแคโรทีน และปริมาณคลอโรฟลล เอ ที่ระดับความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรทแตละกลุม
แตกตางกัน(P<0.05) แตการเติบโตปริมาณแคโรทีนอยด ปริมาณเบตาแคโรทีนและปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ที่ระดับความเขมแสงแตละกลุมไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยที่ไมมีอิทธิพลรวมกัน
ระหวางความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท และระดับความเขมแสงตอการเติบโต ปริมาณแคโร
ทีนอยด ปริมาณเบตาแคโรทีนและปริมาณคลอโรฟลล เอ (P>0.05) (ตารางภาคผนวก ง ที่
1,3,5,8)  โดยเมื่อความเขมแสงสูงขึ้น การเติบโตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งใหผลสอดคลองกับ Rise et
al.(1994) ที่ศึกษาการเติบโตในสาหราย Chlorella zofingiensis พบวา สาหรายจะมีจํานวนเซลล
สูงสุดเมื่อเลี้ยงที่ความเขมแสงสูง (150 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที)  ความเขมขนของ โป
แตสเซียมไนเตรท 0.5 กรัมตอลิตร โดยมีจํานวนเซลลเทากับ 30x106 เซลลตอมิลลิลิตร เชนเดียว
กับการศึกษาของ Campo et al.(2000)  พบวาเมื่อเลี้ยงสาหราย Muriellaopsis sp. ที่ความเขม
แสง 184, 460 และ1265 ไมโครโมลโฟตอนตอตารางเมตรตอวินาที  ความเขมขนของโซเดียมไนเต
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รท 1.7 กรัมตอลิตร  สาหรายจะมีจํานวนเซลลสูงสุดเทากับ 6.4x1010เซลลตอลิตร โดยพบวาเมื่อ
ความเขมแสงสูงขึ้นและความเขมขนของโซเดียมไนเตรทลดลง สาหรายจะมีการเติบโตเพิ่มข้ึน
นอกจาก นี้สรวิศ เผาทองสุข และคณะ (2538) พบวาความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเลี้ยง
Dunaliella salina  จะอยูในชวง  70-203  ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที   อยางไรก็ตามแสง
เปนแหลงใหพลังงานสําหรับกระบวนการสังเคราะหแสงที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของสาหราย และ
เมื่อความเขมแสงเพิ่มข้ึนอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายก็จะสูงขึ้นตามไปดวยแตถาเพิ่ม
ความเขมแสงมากเกินไปก็จะทําใหสาหรายหยุดการเติบโต (Fabregas et al . ,2001; Chen et al
.,1996 ; Fan et al .,1994)

   ผลของความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรทตอปริมาณแคโรทีนอยดและปริมาณเบตา
แคโรทีนของสาหราย Chlorosarcinopsis sp. สวนใหญมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ       โป
แตสเซียมไนเตรทลดลง  ใหผลสอดคลองกับการเพาะเลี้ยง  Haematococcus pluvialis  พบวา
เมื่อความเขมขนของโซเดียมไนเตรทลดลง  สาหรายจะสะสมแอสตาแซนทีน (Harker et al.,1996)
และเบตาแคโรทีนสูงขึ้น (Orasa et al., 2005 ; Ben-Amotz and Avorn ,1983)  สวนความเขม
แสง  พบวาเมื่อความเขมแสงสูงขึ้นปริมาณแคโรทีนอยดในสาหรายมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก
แคโรทีนอยด ทําหนาที่ปองกันเซลลจากการถูกทําลายโดยแสงที่มีความเขมแสงสูง (Wang et al.
,2003 )  ใหผลเชนเดียวกับ การเพาะเลี้ยง H.  pluvialis ที่ความเขมแสงสูง  พบวาสาหรายจะ
สะสมแอสตาแซนทีนเพิ่มข้ึน (Fan et al., 1994)  สวนเบตาแคโรทีน  พบวาเมื่อความเขมแสงสูง
ข้ึนสาหราย Chlorosarcinopsis sp. สวนใหญมีปริมาณเบตาแคโรทีนลดลง  เชนเดียวกับการ
เลี้ยงสาหราย D. salina (Orset and Young ,1999)

  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ของสาหราย Chlorosarcinopsis sp.มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เมื่อ
ความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรทสูงขึ้น  ทํานองเดียวกับสาหรายสีเขียว C. zofingiensis พบ
วาเมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความเขมขนของไนเตรท 0, 0.14, 0.27, 0.55 และ 1.1 กรัมตอลิตร ที่ความ
เขมแสง 90 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  สาหรายจะมีปริมาณคลอโรฟลล เอ สูงสุดเมื่อ
เลี้ยงที่ความเขมขนไนเตรทสูงสุด (1.1 กรัมตอลิตร)  โดยมีปริมาณคลอโรฟลล เอ เทากับ 0.9
มิลลิกรัมตอกรัม (Fung  et al., 2004)  และการเลี้ยงสาหราย Spirulina  platensis ที่ความเขม
แสง 60 และ 24 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  โดยมีโปแตสเซียมไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจน
สาหรายจะมีปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มข้ึน เมื่อความเขมแสงลดลง (Danesi   et al., 2004)

  เลี้ยงสาหราย Chlorosarcinopsis sp.  ที่ระดับความเขมแสง 60, 120  และ 180 ไมโคร
โมลตอตารางเมตรตอวินาที  ในอาหารที่ไมมีแหลงไนเตรทสาหรายจะมีการเติบโต ปริมาณ
คลอโรฟลล เอ แคโรทีนอยด และเบตาแคโรทีนลดลง  ซึ่งโดยทั่วไปสาหรายจะตอบสนองตอการ
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ขาดแคลนไนโตรเจนในอาหารโดยการยอยสลายสารโมเลกุลใหญ ที่ประกอบดวยไนโตรเจนใน
เซลล เพื่อใหไดธาตุไนโตรเจนสําหรับการดํารงชีวิต  ทําใหองคประกอบไนโตรเจนของเซลลลดลง
อยางเห็นไดชัด และมีการสะสมสารประกอบคารบอน เชน  โพลีแซคคาไรด  และไขมัน เพิ่มข้ึน
สวนรงควัตถุในการสังเคราะหแสงก็จะลดลง  ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงต่ําลงดวย
(Richmond, 1986) เซลลของสาหรายมีสีซีด คลายคลึงกับการเติบโตของสาหราย H. pluvialis
ภายใตสภาวะความเขมขนไนโตรเจนต่ําและความเขมแสงสูงเปนผลใหสาหรายหยุดการเติบโต 
รวมทั้งสูญเสียความสามารถในการดูดซึมธาตุคารบอน (Zhekisheva et al., 2002; Orasa et al.,
2005 )  และเมื่อสาหรายขาดไนโตรเจนมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงอยางมาก(Piorreck
and Pohl , 1983)
2. ผลของอุณหภูมิตอการเติบโต ปริมาณคลอโรฟลล เอ ปริมาณแคโรทีนอยด และ
ปริมาณเบตาแคโรทีนของสาหราย   Chlorosarcinopsis sp.
              โดยทําการทดลองในอาหารเหลวสังเคราะหสูตร NS III ที่ระดับความเขมแสง 120 ไมโคร
โมลตอตารางเมตรตอวินาที  และความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรท 0.1 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ
25, 30 และ 35 องศาเซลเซียส  พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการเติบโตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน จากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาที่ระดับอุณหภูมิตางกันการเติบโตไมแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางภาค
ผนวก ง ที่ 10)  โดยสาหรายมีจํานวนเซลลสูงสุดที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส โดยมีจํานวนเซลล
เทากับ  148x105  เซลลตอมิลลิลิตร ที่ระยะเวลาเลี้ยง 16 วัน มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ
0.08 ตอวัน  ระยะเวลาการเพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทา เทากับ 8.66 วัน  เชนเดียวกับการเลี้ยง
สาหราย Muriellaopsis sp. ที่อุณหภูมิ 20, 24 และ 28 องศาเซลเซียส พบวาสาหรายจะมีการเติบ
โตเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะมีจํานวนเซลลสูงสุดเทากับ 6.2x1010 เซลลตอลิตร  เมื่อเลี้ยงที่
อุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส (Campo et al. ,2000 ) ทํานองเดียวกับการศึกษาของ  Richmond
(1986) ซึ่งศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเขมแสงที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย
Scenedesmus  bijugates   พบวาสาหรายเติบโตไดดีที่สุดที่อุณหภูมิสูง  37  องศาเซลเซียส
ความเขมแสง 100-150 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  Sosik et al.(1994)  รายงานวา
อุณหภูมิมีผลตออัตราการเติบโตและการสังเคราะหดวยแสงของแพลงคตอนพืช ซึ่งอุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหดวยแสงของแพลงคตอนพืชอยูระหวาง 30–35 องศาเซลเซียส
และหยุดชะงักเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 50 องศาเซลเซียส (สัมพันธ คัมภิรานนท และ วรวรรณ ล่ิมทอง,
2526)  สวน Kasai and Ichimura (1990) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหราย
Closterium ehenbergii อยูในชวง 20-30 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ Becker (1984) รายงานวา
ที่อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายเกลียวทอง
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    ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในสาหรายChlorosarcinopsis sp.พบวาสาหราย  จะมีปริมาณ
คลอโรฟลล เอ สูงสุดเทากับ 2.50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  เมื่อเลี้ยงที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณคลอโรฟลล เอ มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  แตจากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวา
ที่ระดับอุณหภูมิตางกัน คาปริมาณคลอโรฟลล เอ ไมแตกตางกัน (P>0.05)  ( ตารางภาคผนวก ง
ที่ 10)  เชนเดียวกับการเลี้ยงสาหราย H. pluvialis ที่อุณหภูมิ 20 ,25, 30และ 33 องศาเซลเซียส
สาหรายจะมีปริมาณคลอโรฟลลสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณคลอโรฟลลสูงสุดเทากับ
80 พิโคกรัมตอเซลลที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (Tjahjono et al.,1994)

    สาหรายจะมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงสุดเทากับ 1.77 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงที่
อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวาที่ระดับอุณหภูมิตางกัน คาปริมาณ
แคโรทีนอยดแตกตางกัน  โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จะแตกตางกับเลี้ยงที่ 30 องศา
เซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส (P<0.05)  ( ตารางภาคผนวก ง ที่ 11) โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิสูง
ข้ึนปริมาณแคโรทีนอยดจะลดลง สวนปริมาณเบตาแคโรทีนพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเบตา      แค
โรทีนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยพบวาที่ระดับอุณหภูมิตางกัน คาปริมาณเบตาแคโรทีนแตกตางกัน
โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จะแตกตางกับเลี้ยงที่ 30 องศาเซลเซียส และ35 องศา
เซลเซียส (P<0.05)  ( ตารางภาคผนวก ง ที่ 12)  โดยเบตาแคโรทีนมีคามากที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงที่
อุณหภูมิ  30    องศาเซลเซียส  เทากับ   0.543  มิลลิกรัมตอลิตร หรือเทากับ 236.05  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tjahjono et al. (1994)  ที่ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหรายสี
เขียว H. pluvialis  NIES-144 โดยเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจาก 20 องศาเซลเซียส เปน  30  องศา
เซลเซียส  ที่ความเขมแสงระหวาง 68-125 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  ทําใหสามารถผลิต
แอสตาแซนทีน ซึ่งเปนsecondary  carotenoid  ไดเพิ่มสูงขึ้นถึง  19  มิลลิกรัมตอลิตร ภายใน
ระยะเวลา  10 วัน  ทํานองเดียวกับ Rise et al. (1994)  ไดศึกษาการสะสมแอสตาแซนทีนใน
สาหราย Chlorella emersonii  พบวาการเติบโตภายใตความเขมแสงสูง 300 ไมโครโมลตอตาราง
เมตรตอวินาท ี และขาดแหลงไนโตรเจน จะทําใหสาหรายมีการสะสมแอสตาแซนทีนมากที่สุดเทา
กับ 0.78 พิโคกรัมตอเซลล

    จากการทดลองสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเพาะเลี้ยงสาหรายChlorosarcinopsis
sp. เพื่อผลิตเบตาแคโรทีน คือ สภาวะความเขมแสงสูง(120 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที)
อุณหภูมิสูง(30oC)และความเขมขนของโปแตสเซียมไนเตรทต่ํา(0.1กรัม/ลิตร) พบวาสาหราย
Chlorosarcinopsis sp.  มีปริมาณเบตาแคโรทีน 0.543 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งมีปริมาณนอยเมื่อ
เทียบกับการเพาะเลี้ยงสาหราย D. salina สามารถผลิตเบตาแคโรทีนได 12 %เบตาแคโรทีนตอน้ํา
หนักแหงที่ปราศจากเถา ทั้งนี้อาจเนื่องจากสวนใหญสาหรายสีเขียว เชน Chlorella zofingiensis,
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C. emersonii, H. pluvialis , Ermosphera viridis และ Scenedesmus จะมีปริมาณแอสตาแซ
นทีนมากกวาเบตาแคโรทีน  ซึ่งเบตาแคโรทีนเปน primary  carotenoid สามารถเปลี่ยนเปนแอส
ตาแซนทีน  ซึ่งเปน secondary carotenoid ไดจึงทําใหพบเบตาแคโรทีนในปริมาณนอย
(Margalith,1999)  นอกจากนี้ Fung  et al.( 2004 )  รายงานวา เมื่อปริมาณคลอโรฟลลและ
primary carotenoid ไมเพียงพอสําหรับการปองกันขบวนการโฟโตออกซิเดชั่นทําใหสาหราย
สังเคราะห  secondary carotenoid  ในเซลลเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาของ Zhekisheva et al.
(2002) ศึกษาการสะสมแอสตาแซนทีนในสาหราย H. pluvialis ภายใตสภาวะความเขมขน
ไนโตรเจนต่ําและความเขมแสงสูง พบวา แอสตาแซนทีนมีหนาที่ปองกันเซลลจากการทําลายโดย
แสง  และจากการคํานวณอัตราสวนโดยโมลของ  Nitrogen : Phosphorus ในอาหารเหลว
สังเคราะหสูตร NS III จะมีอัตราสวนเทากับ 1.47 : 1 ซึ่งตามทฤษฎีสาหรายตองการอัตราสวนโดย
อะตอมของ  Nitrogen : Phosphorus เทากับ 16 : 1 (Stumm and Morgan,1996) แสดงวา ใน
อาหารเหลวสังเคราะหสูตร NS III มีฟอสฟอรัสมากเกินพอ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนใน
อาหารยอมเพิ่มการเติบโตของสาหราย การที่สาหรายไมสามารถเติบโตไดมากขึ้นแมจะเพิ่ม
ไนโตรเจน แสดงวามีปจจัยอื่นอีกที่จํากัดการเติบโตของสาหรายในการทดลองนี้


