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บทคดัยอ่ 
 

การศึกษาผลของไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และปุ๋ยสูตรการคา้ต่อผลผลิตไขมนัของสาหร่าย

ขนาดเลก็  Scenedesmus  dimorphus  และ  Botryococcus  braunii  เพื่อทราบความเป็นไปได้

ในการใชเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล  โดยเพาะเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  และ  

 B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาท่ีผนัแปรความเขม้ขน้ของไนโตรเจน  0.17-0.85  กรัมต่อลิตร 

(ใชโ้พแทสเซียมไนเตรทเป็นแหล่งไนโตรเจน)  ผนัแปรความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส  0-0.56  กรัม

ต่อลิตร  (ใชโ้พแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  ปุ๋ยยเูรีย  0.0037-0.74  กรัม

ต่อลิตร  และปุ๋ย  N:P:K  (0.17:0.28:0.83 กรัมต่อลิตร)  ในหอ้งปฏิบติัการ  ผลการทดลองพบว่า

สาหร่าย  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีชีวมวล  ปริมาณลิพิดและผลผลิตลิพิด

สูงสุดเท่ากบั  1.08±0.03  กรัมต่อลิตร  40.80±0.97  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง  และ  0.42±0.01  กรัม

ต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั  และเม่ือน ามาเพาะเล้ียงภายนอกหอ้งปฏิบติัการ  

ในระบบ  Photobioreactor  พบว่ามีค่าชีวมวลสูง  ปริมาณลิพิดสูงและผลผลิตลิพิดสูงสุด  เท่ากบั  

0.76±0.02  กรัมต่อลิตร  33.76±0.53  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  และ  0.26±0.00  กรัมต่อลิตร  ใน

วนัท่ี  16  ของการทดลอง  ตามล าดับ  ชนิดกรดไขมนัของสาหร่ายท่ีเล้ียงในสูตรอาหารยูเรียมี  

C10:0-C18:2  เท่ากบั  86.63  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  เหมาะสมกบัการเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล  

ส่วนสาหร่าย  B. braunii  อาหารท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือสูตรอาหารการคา้  N:P:K  พบว่ามีชีวมวล

สูงสุด  ปริมาณลิพิดสูง  และผลผลิตลิพิดสูงสุด  เท่ากับ  1.96±0.03  กรัมต่อลิตร  39.32±0.26  

เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  และ 0.74±0.03  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16, 20  และ  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั  เม่ือ
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น ามาเพาะเล้ียงภายนอกหอ้งปฏิบติัการ  ในระบบ  Photobioreactor  พบวา่  มีชีวมวลสุงสุด  ปริมาณ

ลิพิดสูง  และผลผลิตลิพิดสูงสุด  เท่ากบั  2.07±0.01  กรัมต่อลิตร  48.74±1.57  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั

แหง้  และ  0.99±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16, 20  และ  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั  ชนิดกรด

ไขมนัของสาหร่ายท่ีเล้ียงในสูตรอาหาร  N:P:K  มีเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้งรวมทั้งหมดของกรด

ไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  80.23  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง  เหมาะสมกบัการเป็นแหล่งผลิต 

ไบโอดีเซล  ดงันั้นผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สาหร่ายทั้งสองชนิดมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นแหล่ง

ผลิตไบโอดีเซลได ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

 

Thesis Effect of nitrogen and phosphorus on cultivation of green microalgae, 
Scenedesmus dimorphus and Botryococcus braunii as source of 
biodiesel production. 

Student   Miss Jirarut Promnart 
Student ID  54640901 
Degree   Master of Science 
Program  Fisheries  Science 
Year   2016 
Thesis Adviser  Assoc. Prof. Dr. Suneerat Ruangsomboon 
 

ABSTRACT 
 

The effect of nitrogen, phosphorus and commercial fertilizer on lipid production of 
microalgae, Scenedesmus dimorphus and Botryococcus braunii were studied, for use as feedstock 
for biodiesel production. Laboratory study, algae were cultivated in Chlorella medium under 
various concentrations of nitrogen 0.17-0.85 g/l (KNO3 as nitrogen source), phosphorus 0-0.56 g/l 
(KH2PO4 as phosphorus source), urea 0.0037-0.74 g/l and NPK fertilizer (0.17:0.28:0.83 g/l). The 
result showed that S. dimorphus cultivated in urea 0.74 g/l had the maximum biomass, lipid 
content and lipid yield of 1.08±0.03 g/l, 40.80±0.97 % and 0.42±0.01 g/l, respectively. While 
outdoor cultivation of this alga in photobioreactor had the maximum biomass, lipid content and 
lipid yield of 0.76±0.02 g/l, 33.76±0.53 % and 0.26±0.00 g/l, respectively. Dominant fatty acid 
composition of this alga cultivated in urea was C10:0-C18:2 (86.63 %), which suitable for 
biodiesel production. B. braunii cultivated in NPK fertilizer showed the maximum biomass, lipid 
content and lipid yield of 1.96±0.03 g/l, 39.32±0.26 % and 0.74±0.03 g/l, respectively. While 
outdoor cultivation of this alga in photobioreactor had the maximum biomass, lipid content and 
lipid yield of 2.07±0.01 g/l, 48.74±1.57 % and 0.99±0.01 g/l, respectively. Dominant fatty acid 
composition of this alga cultivated in NPK fertilizer was C10:0-C18:2 (80.23 %), which suitable 
for biodiesel production. The result of this study indicated both algae were potential feedstock for 
biodiesel production. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 เช้ือเพลิงปิโตรเลียมเป็นแหล่งพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป  อีกทั้งยงัส่งผลให้ภาวะโลกร้อนมี

ความรุนแรงมากยิง่ข้ึน  จึงเป็นแรงผลกัดนัใหมี้การคน้หาแหล่งพลงังานทดแทน  (Liu et al. 2012) 

ในปัจจุบนัสาหร่ายขนาดเลก็เป็นทางเลือกในการน ามาเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซลโดยดีกว่า

น ้ ามัน ปิโตร เ ลียม   เพราะไ ม่ ส่งผล เ สีย ต่อ ส่ิงแวดล้อม   สาหร่ายสามารถดูดซับแ ก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยแสงไดสู้งกวา่พืชพลงังานชนิดอ่ืน ๆ   จึงช่วยแกปั้ญหา

การเพิ่มข้ึนของก๊าซในชั้นเรือนกระจก  (Mandal  and  Mallick 2009)   

 การเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็เพื่อเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลนั้นจะสามารถท าในเชิงพาณิชย์
ไดต้อ้งมีผลผลิตไขมนัต่อพื้นท่ีสูงท่ีสุดและใชต้น้ทุนต ่าเม่ือเทียบกบัพืชพลงังานอ่ืน ๆ  ซ่ึงมีแนวทาง
คือการเพาะเล้ียงในธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้เหมาะสม  โดยธาตุอาหารหลกัท่ีมีบทบาทต่อการ
เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณไขมนัของสาหร่าย  ไดแ้ก่  ไนโตรเจน  (N)  ซ่ึงส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
การสะสมลิพิด  และฟอสฟอรัส  (P)  ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ  DNA  RNA  และสารใหพ้ลงังานสูง  (ATP)  
นอกจากน้ีการเลือกใชปุ๋้ยราคาถูก  เช่น  ปุ๋ยยเูรียเป็นแหล่งไนโตรเจน  หรือการเลือกระบบเพาะเล้ียง
ท่ีเหมาะสมยงัสามารถช่วยเพิ่มผลผลิตและลดตน้ทุนได ้ ซ่ึงการเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบปิด  
(Close-Photobioreactor)  สามารถลดปัญหาดา้นการปนเป้ือนและเพิ่มผลผลิตน ้ ามนัได ้  (Moazami 
et al. 2011)  อยา่งไรก็ตามความสามารถในการผลิตน ้ามนัมีความสัมพนัธ์กบัสภาวะท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง  
หากสภาวะการเล้ียงท่ีแตกต่างกนั  การสะสมน ้ามนักจ็ะแตกต่างกนัดว้ย  (Liu et al. 2012)  
 สาหร่ายขนาดเลก็  Scenedesmus  dimorphus  และ  Botryococcus  braunii  เจริญเติบโตเร็ว
กว่าพืชพลงังานชนิดอ่ืนและสามารถผลิตน ้ ามนัได ้ 12-25  เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักแห้ง  และ  25-75  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ตามล าดบั  และมีศกัยภาพในฐานะของแหล่งผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล  นอกจากน้ี
ผลผลิตอ่ืน  ๆ  ท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงสาหร่ายยงัสามารถไปใชป้ระโยชน์ไดอี้ก  ไดแ้ก่  โปรตีนน าไปใช้
เป็นอาหารสัตวห์รืออาหารเสริม  คาร์โบไฮเดรตสามารถเปล่ียนไปเป็นเช้ือเพลิงเอทานอลหรือใชเ้พื่อการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า  ส่วนสารสีท่ีไดเ้ช่นคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์ป็นผลผลิตท่ีน าไปใชอุ้ตสาหกรรมยา 
เป็นตน้  (Cheng and Ogden 2011)  
 ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเจริญเติบโต  องคป์ระกอบทางเคมีและ

ชนิดกรดไขมนัของสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ชนิด  S. dimorphus  และ  B. braunii  ท่ีเพาะเล้ียง

ภายใตค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเกรดหอ้งปฏิบติัการและเกรดการคา้ท่ีแตกต่างกนั
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในระดับห้องปฏิบติัการเพื่อน าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมมาเพาะเล้ียงในระบบ  Photobioreactor 

ภายนอกห้องปฏิบติัการ  เพื่อทราบสภาวะท่ีสาหร่ายไดผ้ลผลิตสูงท่ีสุดส าหรับประยุกตใ์ชใ้นการ

เป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  และ 

B. braunii  ท่ีเพาะเล้ียงภายใตค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเกรดหอ้งปฏิบติัการและ

เกรดการคา้ท่ีแตกต่างกนั  โดยเพาะเล้ียงภายในหอ้งปฏิบติัการ 

1.2.2  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  และ 

B. braunii  ตามขอ้  1.2.1  โดยน าความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และปุ๋ยการคา้ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดมาเพาะเล้ียงภายในระบบ  Photobioreactor 

1.2.3  เพื่อศึกษาศกัยภาพของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  โดยพิจารณาจากชนิด

ของกรดไขมนัและผลผลิตลิพิดเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองเล้ียงสาหร่าย  2  ชนิด  ไดแ้ก่  สาหร่าย  S. dimorphus  และ
B. braunii  ภายใตห้อ้งปฏิบติัการท่ีมีการควบคุมปัจจยัอ่ืน  ๆ  และผนัแปรสภาวะท่ีตอ้งการศึกษาคือ
สารอาหารในรูปแบบต่าง  ๆ  และวิเคราะห์การเจริญเติบโต องคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  และ
ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  จากนั้นน าสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  มาเพาะเล้ียง
ภายในระบบ  Photobioreactor  โดยใชค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสและปุ๋ยการคา้ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด  และบนัทึกผลขอ้มูลเชิงปริมาณ 

 
1.4 ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำน 

ใชร้ะยะเวลาด าเนินการตั้งแต่  มิถุนายน 2557 – ธนัวาคม  2558 

 

 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.5.1  เขา้ใจการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  และ B. 

braunii ท่ีสามารถสร้างไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีอยู่ในขอบเขตของงานวิจยั ไดแ้ก่ความเขม้ขน้ของ

ไนโตรเจนในอาหารเพาะเล้ียงสาหร่าย ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในอาหารเพาะเล้ียงสาหร่ายและ

ความเขม้ขน้ของปุ๋ยการคา้ในอาหารเพาะเล้ียงสาหร่าย 

 1.5.2  เขา้ใจการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus และ 

B.braunii เพาะเล้ียงภายในหอ้งปฏิบติัการและภายนอกหอ้งปฏิบติัการ (Photobioreactor) 

 1.5.3  เขา้ใจและสามารถประยกุต์ถึงความเป็นไปไดข้องการใชส้าหร่าย  S. dimorphus  และ  
B. braunii  แหล่งผลิตไบโอดีเซล  โดยพิจารณาจากชนิดของกรดไขมนัและผลผลิตลิพิดเพื่อ
ประยกุตใ์ชใ้นการเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2 
งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 สาหร่าย  Scenedesmus dimorphus  และสาหร่าย  Botryococcus braunii 
 เป็นสาหร่ายสีเขียว  จดัอยูใ่น  Division  Chlorophyta  มีช่ือเรียกว่า  Chlorophytes  ลกัษณะ
ของสาหร่ายสีเขียวคือ  มีคลอโรพลาสตป์ระกอบดว้ยคลอโรฟิลล ์  เอ  และ  บี  นอกจากน้ียงัพบ 
เบตา้แคโรทีน  (Betacarotene)  และแซนโธฟิลล ์ (Xanthophyll)  ซ่ึงสารสีรวมอยูใ่นคลอโรพลาสต์
ท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนและมีมากกว่า 1 อนั อาหารสะสม  (Starch)  ไดแ้ก่  True  Starch  อยูใ่น 
ไซโตพลาสซึมหรือคลอโรพลาสต ์ (ลดัดา วงศรั์ตน์. 2544) 

การจ าแนกหมวดหมู่  (Classification) 
ยดึตามเกณฑข์อง  Prescott  (1962)  ดงัน้ี 

Division Chlorophyta 
Class Chlorophyceae 

Order  Chlorococcales 
 Family  Botryococcaceae Genus Botryococcus 
 Family  Scenedesmaceae Genus Scenedesmus 
 2.1.1  สาหร่าย  S. dimorphus 

 สาหร่าย  S. dimorphus  มีลกัษณะ  เป็นกลุ่มเซลลจ์ านวน  2-4  เซลล ์ รูปร่างเซลลเ์ป็นรูปวง

เดือน  เซลลเ์รียงกนัโดยใชด้า้นขา้งแตะกนั  มีคลอโรพลาสต ์ 1  อนั  อยูท่ี่ขอบเซลลแ์ละมีขนาด

ใหญ่จนเกือบเตม็เซลล ์ มีไพรีนอยด์  1  อนั  (สุนีรัตน์  เรืองสมบูรณ์.  2549)  สาหร่ายสกุลน้ีพบว่า

เป็นหน่ึงในสกลุท่ีโดดเด่นมากในฐานะแหล่งผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ  เน่ืองจากมีความสามารถในการ

ปรับตัวกับส่ิงแวดล้อมและสามารถเจริญเติบโตได้ในแหล่งน ้ าเสีย  นอกจากน้ีย ังพบว่ามี

ความสามารถในการสร้างชีวมวล และลิพิดไดเ้ป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกบัพืชพลงังานอ่ืน  ๆ ซ่ึง

นบัว่าเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมมากส าหรับแหล่งผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ  (Anand  and  Arumugam 

2015)  

 สาหร่าย  Scenedesmus  spp.  พบว่ามีปริมาณลิพิด  21  เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัแห้ง  

(Singh  and  Gu  2010)  โปรตีน  28-46.17  มิลลิกรัมต่อลิตร  คาร์โบไฮเดรต  32-60  มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  (Kirrolia  et  al.  2011; Anand  and  Arumugam  2015)  คลอโรฟิลล ์ เอ  3.5-17.38  มิลลิกรัม

ต่อลิตร  และแคโรทีนอยด์  1.15-3.4  มิลลิกรัมต่อลิตร  (Kim  et  al.  2007;  Prabakaran  and  

Ravindran  2012;  Ruangsomboon  et  al.  2013;  Velichkova  et  al.  2013)  และมีศกัยภาพในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.infona.pl/contributor/1@bwmeta1.element.elsevier-23f9fa96-1f34-3ef9-a1f1-d4d22aefde71/tab/publications
https://www.infona.pl/contributor/1@bwmeta1.element.elsevier-23f9fa96-1f34-3ef9-a1f1-d4d22aefde71/tab/publications
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ฐานะของแหล่งผลิตลิพิด  นอกจากน้ียงัมีผลผลิตอ่ืน  ๆ  ท่ีมีประโยชน์ท่ีได้จากการเพาะเล้ียง

สาหร่ายชนิดน้ี  ไดแ้ก่  โปรตีนน าไปใชเ้ป็นอาหารสัตวห์รืออาหารเสริม  คาร์โบไฮเดรตสามารถ

เปล่ียนไปเป็นเช้ือเพลิงเอทานอลหรือใช้เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า   ส่วนสารสีท่ีได้  เช่น 

คลอโรฟิลล ์ เอ  และแคโรทีนอยด ์ เป็นผลผลิตท่ีน าไปใชอุ้ตสาหกรรมยา  เป็นตน้  (Cheng  and 

Ogden  2011)  อยา่งไรก็ตามความสามารถในการผลิตลิพิดมีความสัมพนัธ์กบัสภาวะท่ีใชใ้นการ

เพาะเล้ียง  หากสภาวะการเล้ียงท่ีแตกต่างกนั  การสะสมลิพิดจะแตกต่างกนัดว้ย  (Liu  et  al. 2012)  

 2.1.2  สาหร่าย  B. braunii  

 สาหร่าย  B. braunii  มีลกัษณะ  เป็นกลุ่มเซลลรู์ปทรงกลมหรือรี  อยูเ่รียงกนัแน่นในแนวรัศมี  

โดยมีสารเมือกเหนียวหุม้โดยรอบ  มีไพรีนอยด์  1  อนั  อาหารสะสมมีทั้งแป้งและลิพิด  แต่ลิพิดจะ

มีปริมาณมากกวา่แป้ง  (สุนีรัตน์  เรืองสมบูรณ์.  2549)   

 สาหร่าย  Botryococcus  spp.  มีศกัยภาพท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียน เน่ืองจาก

สามารถผลิตไฮโดรคาร์บอนได้ในปริม  าณมาก  ซ่ึงข้ึนอยู่กับสายพันธ์ุและสภาวะในการ

เจริญเติบโต โดยผลิตไดม้ากถึง  75  เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัแห้ง  (Sawayama  et  al.  1995)  

โปรตีน  8-40  กรัมต่อลิตร  คาร์โบไฮเดรต  2-50  กรัมต่อลิตร  (Lupi  et  al.  1994;  Um  and  Kim  

2009;  Sydney  et  al.  2010;  Tulukdar  et  al.  2013)  คลอโรฟิลล ์ เอ  9-13  มิลลิกรัมต่อลิตร  และ

แคโรทีนอยด ์ 2-10  มิลลิกรัมต่อลิตร  (Anitha  et  al.  2009;  Rao  et  al.  2007;  Ashokkumar  and  

Ramasamy 2012)  สาหร่าย  B. braunii  มี  3  สายพนัธ์ุ  ซ่ึงแต่ละสายพนัธ์ุสามารถผลิต

ไฮโดรคาร์บอนไดต่้างชนิดกนัและเป็นแหล่งพลงังานทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพมากในฐานะแหล่ง

ผลิตไฮโดรคาร์บอนและเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลหรือไบโอเอทานอล  (Methzger  and  Largeau  

2005;  Yoo  et  al. 2010;  Watanabe  et  al.  2014)  นอกจากน้ียงัมีผลผลิตอ่ืน ๆ  ท่ีมีประโยชน์ ท่ีได้

จากการเพาะเล้ียงสาหร่ายชนิดน้ี  เช่น  โพลีแซ็กคาไรดส์ามารถช่วยบ าบดัน ้ าเสียจากโลหะหนกัใช้

วิธีการรวมตะกอน (Lupi  et  al.  1994)   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่2.1 สาหร่าย S. dimorphus  และ  B. braunii 
ที่มา : ผูว้ิจยั 
 

2.1.3  องประกอบทางชีวเคมีทีส่ าคญัของสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ 
รงควตัถุ 

ประกอบไปดว้ย 
  1.  คลอโรฟิลล ์

คลอโรฟิลล์จดัเป็นรงควตัถุสีเขียวท่ีพบมากในพืชและในสาหร่าย คลอโรฟิลล์มีหลาย
ชนิด ไดแ้ก่  คลอโรฟิลล ์ เอ  และ  บี  คลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดมีโครงสร้างและสมบติัแตกต่างกนัท า
ให้มีความสามารถในการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดในช่วงคล่ืนต่างกนั  ซ่ึงโมเลกุล
ของคลอโรฟิลลป์ระกอบดว้ย  ส่วนหวัของ  Porphyrin  Ring  ซ่ึงมีแมกนีเซียมอยูต่รงกลางและส่วน
หางเป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาวเรียกว่า  Phytol  ส่วนคลอโรฟิลล ์ บี  แตกต่างจาก  คลอโรฟิลล ์ เอ  
ท่ี Aldehyde  Group  (-CHO)  ซ่ึงจะแทนท่ี  Methyl  Group  (-CH3)  ท่ีต  าแหน่งท่ี  3  เท่านั้น  โดย
โมเลกลุของคลอโรฟิลลมี์คุณสมบติัไม่ละลายในน ้า  คลอโรฟิลลเ์ป็นสารประกอบอินทรียช์นิดหน่ึง 
ไม่ละลายในน ้ าแต่ละลายในตวัท าละลายท่ีเป็นสารอินทรีย ์คลอโรฟิลลเ์ป็นสารสีเขียวท่ีพบในพืช
และสาหร่ายทัว่ไป  ซ่ึงคลอโรฟิลล ์ เอ  ท่ีพบในสาหร่ายทัว่ไปปกติมีประมาณ  0.5-1.5  เปอร์เซ็นต์
ของน ้ าหนกัแหง้  และสามารถเพิ่มไดสู้งถึง  6  เปอร์เซ็นต ์ ในสาหร่ายท่ีเล้ียงไวใ้นท่ีมีแสงอ่อน ๆ 
คลอโรฟิลลมี์ไนโตรเจน  เป็นส่วนประกอบของโครงสร้าง  จากสูตรโมเลกุลของคลอโรฟิลล ์ เอ 
ค  านวณไดว้่า  คลอโรฟิลล ์ เอ  มีไนโตรเจน  เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณ  8.22  เปอร์เซ็นตข์อง
น ้าหนกัโมเลกลุ  ในขณะท่ีโปรตีนมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบในปริมาณ  15.5-18  เปอร์เซนต ์
 2.  แคโรทีนอยด ์

แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบจ าพวกไขมนัไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวั  มีพนัธะคู่
หลายต าแหน่ง  ละลายไดใ้นลิพิดและตวัท าลายอินทรียต่์าง  ๆ  สลายตวัไดง่้าย  จากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่  (Oxidation)  โดยเฉพาะเม่ือละลายอยูใ่นลิพิด  ประกอบดว้ยสารส าคญั  2  ชนิด  คือ แคเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0418/oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0557/oxidation-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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โรทีน  (Carotene)  ซ่ึงเป็นรงควตัถุสีแดงและสีส้ม  และรงควตัถุอีกชนิดหน่ึงคือแซนโทฟิลล ์
(Xanthophyll)  ซ่ึงมีสีเหลืองหรือสีน ้ าตาล  พบว่าแคโรทีนอยดมี์ในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีสังเคราะห์
ดว้ยแสงได ้ ซ่ึงในคลอโรพลาสต์จะประกอบไปดว้ยแคโรทีนอยด์โดยจะอยู่ร่วมกบัคลอโรฟิลล ์  
แคโรทีนอยดไ์ม่ไดมี้บทบาทในการสังเคราะห์ดว้ยแสงโดยตรงแต่เป็นตวัรับพลงังานจากแสงแลว้
ส่งต่อให้กบัคลอโรฟิลลเ์พื่อใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ยแสงอีกต่อหน่ึง  เพราะแคโรทีนอยดส์ามารถ
ดูดกลืนพลงังานแสงในช่วงคล่ืนท่ีกวา้งกวา่  หากพืชหรือสาหร่ายชนิดใดมีเฉพาะแคโรทีนอยดเ์พยีง
อยา่งเดียวโดยไม่มีคลอโรฟิลล ์ พืชหรือสาหร่ายนั้นจะสังเคราะห์ดว้ยแสงไม่ได ้ เพราะหนา้ท่ีของ
แคโรทีนอยด์มีเพียงรับพลงังานจากแสงแลว้ส่งต่อให้คลอโรฟิลล ์ เอ  เท่านั้น  โดยการสังเคราะห์
ดว้ยแสงไม่สามารถเกิดท่ีโมเลกลุของแคโรทีนอยดเ์พราะพลงังานในการสงัเคราะห์ไม่เพียงพอ  

โปรตีน 
โปรตีน  คือ  สารชีวโมเลกุลประเภทสารอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยธาตุ  C,  H,  O,  N  เป็น

องคป์ระกอบส าคญันอกจากนั้นยงัมีธาตุอ่ืน  ๆ  เช่น  S,  P,  Fe,  Zn  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของโปรตีน 
องคป์ระกอบยอ่ยของโปรตีนเรียกว่า  กรดอะมิโน  โปรตีนและเพปไทดป์ระกอบดว้ยกรดอะมิโน
เรียงตวักนัเป็นสายยาวโดยมีพนัธะเพปไทด ์ เป็นพนัธะเช่ือมโยง  พนัธะเพปไทดเ์ป็นพนัธะเอไมด์
ท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของหมู่คาร์บอกซิลของกรดอะมิโนตวัท่ีหน่ึงกบัหมู่อะมิโนของกรดอะมิโน
ตวัถดัไปและมีการสูญเสียน ้าหน่ึงโมเลกลุ  

กรดนิวคลีอิก  (Nucleic  Acid)  เป็นสารชีวโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ท าหนา้ท่ีเก็บและถ่ายทอด
ขอ้มูลทางพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิตจากรุ่นหน่ึงไปยงัรุ่นต่อไปใหแ้สดงลกัษณะต่าง  ๆ  ของส่ิงมีชีวิต  
นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและกระบวนการต่าง  ๆ  ของส่ิงมีชีวิต กรดนิวคลีอิก
มี  2  ชนิดคือ  DNA  (Deoxyribonucleic  Acid)  และ  RNA  (Ribonucleic  Acid) โมเลกุลของกรด
นิวคลีอิก  ประกอบดว้ยหน่วยย่อยท่ีเรียกว่า  นิวคลีโอไทด์  (Nucleotide)  โมเลกุล DNA  
ประกอบดว้ยพอลินิวคลีโอไทด์  2  สายเรียงตวัสลบัทิศทางกนัและมีส่วนของเบสเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะไฮโดรเจน  โมเลกุลบิดเป็นเกลียวคลา้ยบนัไดเวียน  ส่วน  RNA  เป็นพอลินิวคลีอิกเพียงสาย
เดียว  DNA  และ  RNA  มีน ้ าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบต่างกนัใน  DNA  เป็นน ้ าตาล 
ดีออกซีไรโบส  (Deoxyribose  Sugar)  ส่วนใน  RNA  เป็นน ้ าตาลไรโบส  (Ribose  Sugar)  เบสท่ี
พบใน  DNA  และ  RNA  มีบางชนิดท่ีเหมือนกนั  และบางชนิดต่างกนั  นิวคลีโอไซด์  และ   
นิวคลีโอไทด์  นิวคลีโอไซดส์ามารถจะถูก  ฟอสฟอริเลต  โดยเอนไซม ์ ไคเนส  ในเซลล ์ และได้
เป็น  นิวคลีโอไทด ์ ซ่ึงจะเป็นโมเลกลุพื้นฐานของ  DNA  และ  RNA  

คาร์โบไฮเดรต  
เป็นสารประกอบพวกพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด ์ (Polyhydroxyaldehyde)  หรือ  พอลิไฮดรอกซีคีโตน

(Polyhydroxyketone)  มีสูตรเอมพิริคลัเป็น  Cn(H2O)m  เช่น  กลูโคส  m  = n  =  6  จึงมีสูตร
โมเลกุลเป็น  C6H12O6  ค  าว่าคาร์โบไฮเดรตยงัครอบคลุมไปถึงอนุพนัธ์ท่ีเกิดจากไฮโดรลิซิสและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุพนัธ์อ่ืนของสารทั้งสองจ าพวกอีกดว้ย  คาร์โบไฮเดรตพบมากในพืชและสาหร่ายโดยเกิดผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง  (Photosynthesis)  ไดแ้ก่  แป้ง  น ้ าตาล เซลลูโลส  สามารถจ าแนก
ไดเ้ป็น  3  ประเภทใหญ่  ๆ  คือ  มอนอแซ็กคาไรด์  (Monosaccharide) ไดแซกคาไรด ์ 
(Disaccharide)  และพอลิแซ็กคาไรด ์ (Polysaccharide) 
 ลพิดิ 

ลิพิดประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โมเลกุลของ ลิพิด ประกอบด้วย 
กลีเซอรีน  1  โมเลกุล  และกรดไขมนั  3  โมเลกุล  ซ่ึงอาจเป็นกรดไขมนัชนิดเดียวกนัหรือต่างกนั
ได ้ ลิพิดมีหลายชนิด  แลว้แต่ชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบ  ลิพิดในอาหาร ประกอบดว้ย  
ไตรกลีเซอไรด์  (Triglycerides)  เป็นส่วนใหญ่  และโคเลสเตอรอล  (Cholesterol) เป็นส่วนนอ้ย  
ไตรกลีเซอไรดเ์ม่ืออยูใ่นรูปของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งปกติจะเรียกวา่ไขมนั  (Fat)  หากเป็นของเหลวท่ี
อุณหภูมิหอ้งปกติจะเรียกวา่น ้ ามนั (Oil) 

น ้ ามนัและไขมันเป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์  โดยไขมนัเป็นเอสเทอร์ท่ีมีสถานะ
ของแขง็ ส่วนน ้ ามนัเป็นเอสเทอร์ประเภทของเหลวท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เป็นสารท่ีไม่
ละลายน ้า  แต่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์ เช่น  เฮกเซน  อีเทอร์  คลอโรฟอร์ม  ลิพิดพบไดท้ั้งใน
พืชและสัตว ์ ซ่ึงเกิดจากการรวมตวัของกรดไขมนัซ่ึงเป็นกรดอินทรียท่ี์มีมวลโมเลกุลมาก  (โดยมี  
C-Atom  ตั้งแต่  14  อะตอมข้ึนไป)  กบักลีเซอรอลซ่ึงเป็นแอลกอฮอลท่ี์มีหมู่  OH  ถึง  3  หมู่ 
สาหร่ายขนาดเลก็สามารถผลิตลิพิดเป็นอาหารสะสมภายในเซลลไ์ดโ้ดยเกิดข้ึนในกรณีท่ีสาหร่าย
เกิดความเครียด  เช่น  ภาวะขาดธาตุไนโตรเจนในอาหาร  เม่ือเกิดความเครียดจากสภาวะแวดลอ้ม
ดงักล่าว  สาหร่ายจะมีกลไกภายในเซลลโ์ดยเปล่ียนอาหารสะสมจากแป้งเป็นลิพิดและสะสมใน
ส่วนท่ีเป็นของเหลวภายในเซลล ์ (Cytosol) โดยการท างานของกระบวนการน้ีตอ้งอาศยั  Organell  
2  ตวัคือ  คลอโรพลาสตแ์ละไมโทคอนเดรีย โดยท่ีคลอโรพลาสตท์ าหน้าท่ีสร้างน ้ าตาล  G-3-P  
(Glyceral-3-Phosphate)  จากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงโดยผ่านขั้นตอนต่าง  ๆ  ไดแ้ก่  การ
ถ่ายอิเล็กตรอน  กระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซตแ์ละวฎัจกัรเคลวิน  ส่วนไมโทคอนเดรียจะ
เปล่ียนน ้ าตาล  G-3-P  (Glyceral-3-Phosphate)  เป็น  อะซิติล-โคเอ  (Acetyl  CoA)  ซ่ึง
เปรียบเสมือนสารตั้งตน้ของการสังเคราะห์กรดไขมนัโดยมีสารท างานร่วมคือ  NADPH+  เม่ือเกิด
การสร้างกรดไขมนัภายในเซลล์  กรดไขมนัดงักล่าวจะรวมตวักบั  G-3-P  ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
แกนกลางส าหรับการสร้าง  Triacylglyceral (TAG,  Triglyceride)  ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถไปเป็น
เช้ือเพลิง  Biodiesel  ท่ีแทจ้ริงได ้ (Zeng  et al.,  2011)  (ภาพท่ี 2.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่ 2.2  แผนผงักระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง การตรึงคาร์บอนไดออกไซดแ์ละการสะสม

คาร์บอนภายในเซลลส์าหร่าย  
ที่มา : Zeng  et  al.  (2011) 
 

กรดไขมัน 
 กรดไขมนัเป็นสารอินทรียป์ระเภทหน่ึงซ่ึงกรดไขมนัสามารถแบ่งออกได ้ 2  ประเภทคือ กรด
ไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั  
 กรดไขมนัอ่ิมตวั  (Saturated  Fatty  Acid)  คือ  กรดไขมนัท่ีพนัธะระหว่างอะตอมคาร์บอนใน
โมเลกุลเป็นพนัธะเด่ียวและไม่สามารถรับไฮโดรเจนไดอี้ก  มีสูตรทัว่  ไปเป็น  CnH2nO2   มีความ
เสถียร  ไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ท าให้ไม่เกิดการเหมน็หืนจากออกซิเจน  (Lipid  Oxidation)  
และ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั  (Unsaturated  Fatty  Acid)  คือ  กรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอน
อะตอมในโมเลกุล  1  พนัธะหรือมากกว่า  โดยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัแบ่งออกได ้ 2 ประเภท  คือ  
Monounsaturated  Fatty  Acid  เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่  1  ต  าแหน่ง  และ
Polyunsaturated  Fatty  Acid  เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่  1  ต  าแหน่งข้ึนไป  
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่ากรดไขมนัและ  Triacylglyceral  เป็นสารท่ีเซลลส์าหร่ายสามารถ
สร้างโดยกลไกและกระบวนการสังเคราะห์  (ภาพท่ี  2.3)  จากการศึกษาของ  Hu  et  al. (2008)  ได้
อธิบายกระบวนสังเคราะห์กรดไขมนัในเซลลส์าหร่าย  โดยเร่ิมตน้สารตั้งตน้คือ  Acetyl-CoA  ซ่ึง
เป็นสารท่ีมาจากการสังเคราะห์ภายในเซลลบ์ริเวณไมโทคอนเดรีย  ซ่ึง  Acetyl-CoA  จะถูก
เปล่ียนแปลงโดยการกระตุน้ของเอนไซมห์ลายชนิดไดแ้ก่  
 1.  Acetyl-CoA Carboxylase (ACC ase)  
 2.  Malonyl CoA:ACP Transferase 
 3.  3- Ketoacyl ACP Reductase  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.  3- Hydroxyacyl ACP Dehydrase  
 5.  Enoyl ACP Reductase  
 ผลผลิตสุดทา้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวจะไดก้รดไขมนัท่ีมีคาร์บอน  18  อะตอมและไม่
มีพนัธะคู่ในโมเลกุลซ่ึง  กลไกทั้งหมดส่วนมากเกิดข้ึนท่ีคลอโรพลาสตข์องเซลลส์าหร่าย  แต่ใน
ความเป็นจริงแลว้เม่ือท าการวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมนัของสาหร่ายขนาดเลก็พบว่ามีกรดไขมนัมี
คาร์บอนมากกว่า  18  อะตอม  อีกทั้งยงัมีกรดไขมนัท่ีเป็นพนัธะคู่หลากหลายชนิด  จากการศึกษา
ของ  Guschina  and  Harwood  (2006)  ไดอ้ธิบายไดว้า่สาหร่ายขนาดเลก็สามารถสร้างกรดไขมนัท่ี
มีจ านวนคาร์บอนมากกวา่  18  อะตอม  และท าใหเ้กิดพนัธะคู่ไดจ้ากกระบวนการ  Elongation และ
กระบวนการ  Desaturation  โดยกระบวนการ  Elongation  คือ  กระบวนการเติมอะตอมของ
คาร์บอนลงไปท่ีละ  2  อะตอมเพื่อให้สายของกรดไขมนัมีโมเลกุลยาวมากข้ึนสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็น
แหล่งใหอ้ะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลกรดไขมนัคือ  Malonyl-ACP  (Hu  et  al.  2008)  ส่วน
กระบวนการ  Desaturation  คือกระบวนการท่ีท าให้เกิดพนัธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมนัโดยดึง
อะตอมของไฮโดรเจนออกจากโมเลกุล  (ภาพท่ี  2.4)  กรดไขมนั  (C18:0)  จะผา่นกระบวนการ  
Elongation  และกระบวนการ  Desaturation  โดยมีการเติมคาร์บอน  4  อะตอมและท าเกิดพนัธะคู่ท่ี  
6  ต  าแหน่งซ่ึงอยูท่ี่คาร์บอนอะตอม  4, 7, 10, 13, 16  และ  19  ตามล าดบั  ผลสุดทา้ยเม่ือผา่น
ขั้นตอนต่าง ๆ  ท่ีกล่าวมาสาหร่ายขนาดเล็กจะสามารถสร้างกรดไขมนัอะราชิโดอิก (C22:6n-4)  
เพื่อน าไปรวมตวักับสารอ่ืน ๆ  ภายในเซลล์เพื่อท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเซลล์ตอ้งการซ่ึงหน่ึงใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนและนับว่ามีความส าคญัมากต่อการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็กคือ  
Triacylglyceral 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0163782706000026
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ภาพที ่ 2.3  กลไกการสงัเคราะห์กรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเลก็  
ที่มา : Hu  et  al.  (2008) 
*1.  Acetyl-CoA  Carboxylase  (ACC  Ase)        
  2.  Malonyl  CoA : ACP  
  3.  Acetyl-CoA  Carboxylase  (ACC  Ase)         
  4.  3-Ketoacyl  ACP  Reductase  
  5.  3-Hydroxyacyl  ACP  Dehydrase                
  6.  Enoyl  ACP  Reductase 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.4 การเปรียบเทียบการสร้างกรดไขมนัอะราชิอิก  (C22:6n-4)  ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมและ  

 สาหร่าย 
ที่มา : Guschina  and  Harwood.  (2006) 
 

โดยการสังเคราะห์  Triacylglyceral  ท่ีพบในสาหร่ายขนาดเล็กมาจากกรดไขมนัท่ีเซลล์
สาหร่ายสร้างข้ึนจะรวมตวักบั  G-3-P  เพื่อสังเคราะห์  Triacylglyceriade  ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของการ
ผลิตไบโอดีเซล  โดยกลไกจะผา่นขั้นตอนต่าง  ๆ  จาก  G-3-P  ไปเป็น  Lysophosphatic  Acid, 
Phosphotidic  Acid,  Diacylglyceral  และ  Triacylglyceriade  ตามล าดบั  โดยอาศยัเอนไซมต่์าง  ๆ
เป็นตวักระตุน้การท างาน  ในสภาวะตามธรรมชาติการสังเคราะห์  Triacylglyceriade  จะเกิดข้ึนอยู่
ตลอด  แต่พบว่าเม่ือสาหร่ายเกิดความเครียดอันเน่ืองมาจากสภาวะท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงไม่
เหมาะสมหรือเกิดจากการขาดสารอาหารบางตัวจะมีผลท าให้เ กิดการกระตุ้นการสร้าง 
Triacylglyceriade  ท่ีมากข้ึนได ้ (Hu  et  al.  2008)  (ภาพท่ี  2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0163782706000026
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ภาพที ่ 2.5  กลไกการสงัเคราะห์ไตรกลีเซอไรดส์าหร่ายขนาดเลก็  
ที่มา : Hu  et  al.  (2008) 
* 1.  Cytosolic  Glycerol-3-Phosphate  Acyl  Transferase                            
* 2.  Lyso-Phosphatidic  Acid  Acyl  Transferase                                           
* 3.  Phosphatidic  Acid  Phosphatase                                                          
* 4.  Diacylglycerol  Acyl  Transferase                                                           
* G-3-P       หมายถึง  Glyceral-3-Phosphate 
* Lyso-PA   หมายถึง  Lyso-Phosphatic  Acid 
* PA            หมายถึง  Phosphotidic  Acid 
* DAG        หมายถึง  Diacylglyceral     
* TAG         หมายถึง  Triacylglyceriade 
 

2.2  ปัจจยัทีม่ีผลต่อการเลีย้งสาหร่าย 
2.2.1  ปัจจัยทางกายภาพ 
แสงและความเขม้แสง  (Light  และ  Light  Intensity)  เป็นปัจจยัส าคญัต่อการสังเคราะห์ดว้ย

แสงช่วยใหส้าหร่ายเจริญเติบโตดี  เช่น  ความเขม้แสง  มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  ถา้
ความเขม้ของแสงสูง  เช่น  การเพาะเล้ียงสาหร่ายในท่ีมีแสงแดดจา้  ความสามารถในการใช้
พลงังานแสงของสาหร่ายจะลดลง  ช่วงเวลาท่ีไดรั้บแสงสาหร่าย  บางชนิดไดรั้บแสง  24  ชัว่โมง 
จะเจริญไดดี้ท่ีสุด  หรือ  บางชนิดไดรั้บแสง  12  ชัว่โมงและมืด  12  ชัว่โมงโตดีท่ีสุด  เป็นตน้  ซ่ึง
สาหร่ายแต่ละชนิดกจ็ะมีความเหมาะสมของความเขม้แสง และช่วงเวลาท่ีไดรั้บแสงแตกต่างกนั 

อุณหภูมิ  (Temperature)  เป็นปัจจยัอยา่งหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงของ
สาหร่าย  โดยทัว่ไปอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงจะเพิ่มข้ึนเร่ือย  ๆ  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ถา้อุณหภูมิ
สูงข้ึนกว่าช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงจะลดต ่าลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  
ทั้งน้ีเพราะเอนไซมท์ างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะ  ถา้สูงเกินเอนไซมจ์ะเส่ือมสภาพท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การท างานของเอนไซมช์ะงกัลง  ดงันั้น  อุณหภูมิจึงมีความสัมพนัธ์ต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงดว้ย
และส่งผลต่อการเจริญเติบโตท่ีดีของสาหร่าย  โดยถา้เป็นสาหร่ายน ้าจืดจะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

การกวนและการผสมผสาน  (Aeration / Mixing)  การกวนท าใหเ้กิดการผสมผสานกนัอยา่ง
ทัว่ถึงระหว่างเซลลก์บัอาหารเล้ียงเช้ือ ซ่ึงมีความส าคญัต่อการเพาะเล้ียงเพื่อป้องกนัการตกตะกอน  
เพื่อใหส้าหร่ายไดรั้บแสงในปริมาณท่ีเท่ากนั  ป้องกนัการสะสมความร้อนในระบบการเพาะเล้ียง
กลางแจง้และเป็นการเพิ่มการแลกเปล่ียนอากาศในระหวา่งการเพาะเล้ียง  

2.2.2  ปัจจัยทางเคมี 
ปัจจยัทางเคมีเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัธาตุอาหารท่ีสาหร่ายตอ้งการและปัจจยัทางเคมีท่ีมีผลต่อ

การเจริญเติบโตของสาหร่ายข้ึนกบัอาหารท่ีใชเ้ล้ียงเป็นหลกั  ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายแบ่งเป็น  2  กลุ่ม หลกั  ๆ  คือ  ธาตุอาหารหลกั  (Macronutrients)  เป็นส่วนท่ีประกอบ
เป็นโครงสร้างของสาหร่ายจ าเป็นตอ้งใชใ้นปริมาณมากและธาตุอาหารรอง (Micronutrients) 

ธาตุอาหารหลกั  (Macronutrients) 
-  C  คือ  คาร์บอนใชใ้นรูปอนินทรียค์าร์บอน และคาร์บอนจะอยูใ่นรูปใดนั้นข้ึนอยูก่บัระดบั  pH 
ของอาหาร  โดยอนินทรียค์าร์บอนจะช่วยในการเจริญเติบโต  อินทรียค์าร์บอนท่ีใช ้ เช่น  น ้ าตาล
ซูโครส  กลูโคส  และกาแลกโตส  ปกติสาหร่ายตอ้งการในรูปอนินทรียค์าร์บอนในสภาพไร้แสง
และไร้อากาศ 
-  N  คือ  ไนโตรเจน  (Nitrogen)  เป็นหน่ึงในธาตุอาหารท่ีจ าเป็นท่ีสุดของสาหร่ายขนาดเลก็โดยท า

หนา้ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในเซลล ์ ยกตวัอยา่ง  เช่น  โปรตีน 

กรดนิวคลีอิกและสารอ่ืน  ๆ  แหล่งไนโตรเจนท่ีสาหร่ายขนาดเลก็สามารถน าไปใชไ้ดมี้หลายแหล่ง 

ไดแ้ก่  ไนเตรท  (NO3
-)  ไนไทรต ์ (NO2

-)  แอมโมเนียมไอออน  (NH4
+ )  ยเูรีย  ((NH2)2CO)  และ

ไนโตรเจนในสารประกอบอินทรีย ์ แต่โดยทัว่ไปแลว้แหล่งไนโตรเจนท่ีสาหร่ายขนาดเลก็สามารถ

น าไปใชไ้ดคื้อไนเตรท  ส่วนกรณีของไนไทรตส์าหร่ายก็สามารถน าไปใชไ้ดแ้ต่พบว่าไนไทรตจ์ะมี

ความเป็นพิษต่อเซลลสู์งข้ึนเม่ือความเขม้ขน้มากข้ึนจึงท าใหไ้ม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดเ้ตม็ท่ี

เม่ือเทียบเท่ากบัไนเตรท  โดยทัว่ไปรูปของไนโตรเจนท่ีสาหร่ายเลือกท่ีจะน าไปใชคื้อแอมโมเนียม

ไอออนเน่ืองจากสามารถรวมตวักบัสารประกอบอินทรียภ์ายในเซลลไ์ดโ้ดยตรง  แต่อยา่งไรก็ตาม 

หากแอมโมเนียมไอออน  มีความเขม้ขน้ในสารละลายมากกว่า  25  ไมโครโมลาร์  จะมีความเป็น

พิษต่อสาหร่ายบางชนิด  ดงันั้น  ไนเตรทจึงถูกใชเ้ป็นอาหารเพื่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็ก 

(Prochazkova  et  al.  2014) 

เม่ือสาหร่ายดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของไนเตรทเขา้ไปในเซลล ์ ไนเตรทจะถูก
รีดิวซ์ผา่นกระบวนการไนเตรทรีดกัชัน่  (Nitrate  Reduction  and  Assimilation  and Utilization)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการไนเตรทรีดกัชัน่  มีทั้งหมด  2  ขั้นตอนคือ  ขั้นตอนท่ี  1  เป็นการรีดิวซ์ไนเตรทใหเ้ป็น
ไนไทรตแ์ละขั้นตอนท่ี  2  เป็นการรีดิวซ์ไนไทรตใ์หเ้ป็นแอมโมเนียม  (Heldt  and Heldt  2005)  
ซ่ึงกลไกขั้นตอนท่ี  1  จะเกิดข้ึนภายในไซโทพลาซึมของเซลลส์าหร่ายโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาคือ  
Nitrate  Reductase  (NR)  ในขณะท่ีขั้นตอนท่ี  2  จะเกิดข้ึนภายในคลอโรพลาสต ์ (บริเวณสโตรมา
ท่ีติดกบัเน้ือเยื่อไทลาคอยด์  เน่ืองจากมี  NADPH  และ  Reduced Ferredoxin  มาก)  โดยอาศยั
ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ  Nitrite  Reductase  (NiR)  ผลผลิตของกระบวนการไนเตรทรีดกัชัน่  ไดแ้ก่  
แอมโมเนีย  ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของการสังเคราะห์อะมิโนและโปรตีน (Rigobello  et  al.  2006)  โดย
สามารถสรุปกระบวนการไนเตรทรีดกัชัน่ไดด้งัสมการดา้นล่าง (Heldt  and  Heldt  2005) 
 
  NO3

- + NADPH + H+          -------------> NO2
- + NADP+ + H2O  (1) 

 NO2
- + 3NADPH + 4H+ -------------> NH3 + 3NADP+ +2H2O (2) 

 
 เม่ือรวมสมการท่ี (1) และ (2) จะไดเ้ป็น 
 
 NO3

- + 4NADPH + 5H+ -------------> NH3 + 4NADP+ +3H2O (3) 
  

เม่ือเกิดปฏิกิริยา  (1)  ก็จะเกิดปฏิกิริยา  (2)  ตามมาอยา่งรวดเร็วเพื่อไม่ใหส้ะสมไนไทรตจ์น
เป็นพิษต่อเซลล์  ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยา  (1)  เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดชา้  จึงเป็นปฏิกิริยาท่ีก าหนด
ความเร็วของกระบวนน้ี  ส่วนปฏิกิริยา  (2)  เกิดเร็วมาก  (สิริภคั สระตนัต์ิ.  ไม่ปรากฎปี  ท่ีพิมพ)์ 
เน่ืองจากแอมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะมีความเป็นพิษต่อเซลล ์ เช่น  ยบัย ั้งการสร้าง  ATP  ใน 
คลอโรพลาสต์และไมโทรคอนเดรีย  ดังนั้นเซลล์สาหร่ายจึงมีกลไกเพื่อลดปริมาณแอมโมเนีย  
โดยเปล่ียนให้อยู่ในรูปกลูตาเมตซ่ึงเป็นกรดอะมิโนชนิดหน่ึง ซ่ึงกลไกการเปล่ียนแอมโมเนียเป็น 
กลูตาเมต  เกิดปฏิกิริยาบริเวณสโตรมาร์ของคลอโรพลาสต ์ (Rigobello  et  al.  2006)  และสมการ
ท่ี  (4)  ดงัน้ี 

 

NH3                       gln                                           glu                       น าไปใช ้ (4) 
 
   
 

 

หมายเหตุ glu =  กลูตาเมต  gln = กลูตามีน  

 = Glutarnime Synthetase   = Glutarmate Synthetase 

ATP ADP+ Pi Alpha Kg 

NADPH NADP+ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนกลูตาเมตนั้นกล่าวได้ว่าประกอบด้วยสองขั้นตอน 
ขั้นตอนท่ี  1  คือการเปล่ียนแอมโมเนียเป็นกลูตามีน  ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวตอ้งอาศยัสารพลงังานสูง 
(ATP)  และตวัเร่งปฏิกิริยา  Glutarnime  Synthetase  ขั้นตอนท่ี 2 คือการเปล่ียนกลูตามีนเป็น 
กลูตาเมต  ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าวตอ้งอาศยั  NADPH  สารแอลฟาคีโตกลูตาเลต  ท่ีได้จากวฏัจกัร 
เครบส์หรือวฏัจกัรกรดไตรคาร์บอกซิลิก  (Tricarboxylic  Acid  Cycle  หรือ  TCA  Cycle)  และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  Glutamate  Synthetase  (Rigobello  et  al.  2006)  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่าการ
สังเคราะห์กรดอะมิโนกลูตาเมต  นับว่าเป็นกลไกท่ีมีความสัมพนัธ์และเช่ือมโยงโดยตรงกบัธาตุ
ไนโตรเจนท่ีสาหร่ายดูดซับโดยตรง  นอกจากน้ีไนโตรเจนยงัส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ 
คลอโรฟิลล์  เอ  ซ่ึงมีสารตั้ งต้นจากกรดอะมิโนกลูตาเมตและเป็นสารท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบหลกั  พบว่าทุกปฏิกิริยาของการสังเคราะห์คลอโรฟิลล ์ เอ  ยงัตอ้งอาศยัเอนไซมเ์ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงันั้นไนโตรเจนจึงมีผลโดยตรงต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล ์ เอ  (Ortega  et  al. 
2014) ซ่ึงกรดอะมิโน  5-Aminolevulinic  Acid  เป็นสารตั้งตน้ในกลไกการสังเคราะห์ท่ีมีความไว
ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจน  ดงันั้นสภาวะการเพาะเล้ียงท่ีขาดไนโตรเจนจะส่งผลต่อ
ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  โดยชกัน าให้มีแนวโน้มลดลงเม่ือความเขม้ขน้ไนโตรเจน
ลดลง  (Neill  et  al.  2003)  ซ่ึงคลอโรฟิลล ์ เอ  ท าหนา้ท่ีในการจบัพลงังานจากแสงและ
กระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงเป็นกระบวนการท่ีท าใหส้าหร่ายเจริญเติบโต  ดงันั้นการลดลงของ
อตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่ายจากการขาดไนโตรเจนยอ่มท าใหเ้ซลลมี์การเจริญเติบโตท่ี
ไม่เหมาะสมท าใหชี้วมวลและปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ 
 นอกจากน้ียงัพบว่าการขาดไนโตรเจนเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ

กระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีนไปเป็นกลไกการสะสมสารอาหารอ่ืนท่ีไม่มีไนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบ  เช่น  ไตรกลีเซอไรดห์รือไขมนั  สารอาหารท่ีสาหร่ายจะสะสมเม่ืออยูใ่นสภาวะไม่มี

ไนโตรเจนอาจจะเป็นหน่ึงชนิดหรือทั้งคู่ก็ได้  ปริมาณท่ีได้จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสกุลของ

สาหร่ายหรือสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นปัจจยัร่วมต่อสาหร่าย  (Prochazkova  et  al.  2014)  เน่ืองจาก

เซลล์สาหร่ายมีการแบ่งตวัท่ีชา้ลงซ่ึงเกิดจากสารอาหารท่ีไม่เพียงพอท าให้เซลล์เลือกท่ีจะสะสม

อาหารในรูปของลิพิดเพราะเอนไซมท่ี์ใชเ้พื่อการสังเคราะห์ลิพิดสามารถทนต่อการขาดไนโตรเจน

ได้ดีกว่าเอนไซม์ท่ีใช้เพื่อการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในกลไกการ

สังเคราะห์ลิพิดคือ  Diacylglycerol Transferase ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเปล่ียนDiacylglyceral  

เป็น  Triacylglyceriade  (TAG)  ดงันั้นสารอินทรียจึ์งถูกชกัน าให้เปล่ียนไปเป็นลิพิดมากกว่า

คาร์โบไฮเดรต  ท าให้สามารถพบปริมาณลิพิดมีค่าสูงในภาวะท่ีมีไนโตรเจนจ ากดั (Xin  et  al.  

2010) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.researchgate.net/profile/Patricia_Ortega-Rodes
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 สาหร่ายขนาดเลก็หลายสกุลสามารถเหน่ียวน าใหเ้ซลลเ์กิดการสะสมลิพิดในปริมาณมาก ผา่น

สภาวะการเพาะเล้ียงท่ีขาดไนโตรเจน  ในทางตรงกนัขา้มสภาวะดงักล่าวกลบัผลกัดนัให้ก าลงัการ

ผลิตชีวมวลมีค่าลดลง  จากผลลพัธ์ดงักล่าวส่งผลใหก้ าลงัการผลิตลิพิดของสาหร่ายขนาดเลก็ลดลง

ตามไปดว้ย  หน่ึงในวิธีการแกปั้ญหาท่ีกล่าวไวข้า้งตน้คือการเพาะเล้ียงสาหร่าย  2  ขั้นตอน (Zhou  

et  al.  2013) 

 สภาวะการเพาะเล้ียงท่ีขาดไนโตรเจนไม่ไดส่้งผลต่อการผลิตลิพิดของสาหร่ายเท่านั้น  แต่

พบวา่ส่งผลต่อจ านวนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสายยาว  ซ่ึงในสภาวะดงักล่าวมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยา 

Stearoyl  ACP  Desaturated  Gene  ท างานมากข้ึน  (Choi  et  al.  2011)  เม่ือพิจารณาถึงการสะสม

สารสีกลุ่มแคโรทีนอยด ์ (เบตา้-แคโรทีนและแอสตาแซนธิน)  พบว่ามีการตอบสนองต่อการลดลง

ของไนโตรเจนโดยมีการสะสมเพิ่มมากข้ึน  (Hu  2004) 

-  P  คือ  ฟอสฟอรัส  (Phosphorus)  หน่ึงในธาตุอาหารหลกัท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย  โดยทัว่ไปแลว้ชีวมวลของสาหร่ายมีฟอสฟอรัสนอ้ยกว่า  1  เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัแหง้ 

แต่ภายใตส้ภาวะ  Luxury  uptake  (การดูดซบัหรือการน าฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลลเ์ม่ือเซลลอ์ยูใ่น

อาหารท่ีมีฟอสฟอรัสสูง  (ธงชยั  พรรณสวสัด์ิ.  2544))  พบว่าชีวมวลของสาหร่ายมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสมากกว่า  3  เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักแห้ง  ฟอสฟอรัสมีหน้าท่ีหลกัไดแ้ก่  เป็น

ส่วนประกอบส าคญัของกรดนิวคลีอิก  ซ่ึงมี  2  ชนิดคือ  DNA  กบั  RNA  หน่วยโครงสร้างของ

กรดนิวคลีอิก  คือ  โมโนนิวคลีโอไทด ์ (Mononucleotide)  ซ่ึงจะต่อกนัเป็นสายดว้ยพนัธะ  3, 5  

ไดฟอสโฟไดเอสเทอร์  (3, 5  Diphosphodiester  Bond)  ไดพ้อลินิวคลีโอไทด ์ โมโนนิวคลีโอไทด ์ 

ประกอบดว้ย  3  ส่วนคือ  น ้ าตาลไรโบส  ไนโตรจีนสัเบส (Nitrogenous Base) และอนุมูลฟอสเฟต  

น ้ าตาลไรโบสใน  DNA  คือ  ดีออกซีไรโบส  ส่วนใน  RNA  คือ  ไรโบส ทั้ง  DNA และ  RNA  มี

เบส  2  ชนิดคือ  เพียวรีน  (Purine)  และไพริมิดีน  (Pyrimidine)  จึงถือว่าไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในโครงสร้าง  โดย  DNA  เป็นสารท่ีเก็บขอ้มูลทางพนัธุกรรม

ซ่ึงมีโมเลกลุยาวมากพบในนิวเคลียส  ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต ์ ส่วน  RNA  สร้างข้ึนจาก  

DNA  มี  3  ชนิด  คือ  อาร์เอน็เอน ารหสั  (mRNA)  ท าหนา้ท่ีน ารหสัจาก  DNA  เพื่อเป็นแม่พิมพ์

ในการสังเคราะห์โปรตีน  อาร์เอ็นเอถ่ายโอน  (tRNA)  ท าหน้าท่ีพากรดอะมิโนมายงั 

อาร์เอ็นเอน ารหัสเพื่อให้เรียงต่อกันตามล าดับตรงตามแบบท่ีอาร์เอ็นเอน ารหัสก าหนดไวแ้ละ 

อาร์เอน็เอไรโบโซม  (rRNA)  อยูใ่นไรโบโซมมีบทบาทร่วมในการสังเคราะห์โปรตีนเช่นเดียวกนั 

(สิริภคั  สระตนัต์ิ.ไม่ปรากฎปีท่ีพิมพ)์  และฟอสฟอรัสถูกใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ฟอสโฟลิปิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และเป็นแหล่งพลงังานหลกัภายในเซลล ์ (ATP)  บ่อยคร้ังท่ีพบว่า ฟอสฟอรัสในแหล่งน ้ าธรรมชาติ

สามารถรวมกบัไอออนอ่ืน ๆ  เช่น  CO3
2-,  Fe3+  ซ่ึงท าใหเ้กิดตะกอนในรูปท่ีสาหร่ายไม่สามารถ

น าไปใช้ได้  เป็นผลท าให้ย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีเจริญเติบโตในธรรมชาติ 

(Prochazkova  et  al.  2014)  ฟอสฟอรัสพบว่าสามารถกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง  เคล่ือนยา้ย

ต าแหน่งของคาร์บอนภายในเซลลข์องสาหร่ายโดยท าใหเ้กิดการสะสมของลิพิดหรือแป้งภายในเซลล ์ 

(Sigee  et  al.  2007)  นอกจากน้ีสาหร่ายยงัมีการจดัเก็บฟอสฟอรัสเป็นสัดส่วน  (Compartmentation)    

ซ่ึงแหล่งสะสมฟอสเฟต  (Phosphate  Pool)  ในเซลลส์าหร่ายมี  2  ส่วนคือ แหล่งท่ีใชใ้นเมแทบอลิซึม 

หรือเมแทบอลิกพลู  (Metabolicpool)  ไดแ้ก่  สารประกอบฟอสเฟตซ่ึงส่วนใหญ่คือฟอสเฟตเอสเทอร์ 

(Phosphate Ester)  ท่ีมีอยูใ่นไซโทพลาสซึม  (รวมทั้งคลอโรพลาสต)์  และแหล่งท่ียงัไม่ใชเ้มแทบอลิซึม

(Nonmetabolicpool)  ไดแ้ก่  ส่วนท่ีเก็บอยูใ่นแวคิวโอลซ่ึงมีฟอสเฟตไอออน  (H2PO4
-,  Pi)  เป็น

ส่วนใหญ่  และพบว่าฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของสารส าคญัต่าง ๆ  ในวฏัจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบั

กระบวนการเจริญเติบโตไดแ้ก่ กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงและการหายใจ  (ตารางท่ี  2.1)  

(Rebeille  et  al.  1984)  ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโต  มีบทบาท

ต่อกระบวนการต่าง ๆ  ภายในเซลล ์ โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายเทพลงังาน  และกระบวนการสร้าง

กรดนิวคลีอิก  ถา้สาหร่ายขาดฟอสฟอรัสจะมีผลต่อการเจริญเติบโต  คือ  โปรตีน  รงควตัถุชนิด

คลอโรฟิลล ์ เอ  DNA  และ  RNA  จะลดลง  (ลดัดา  วงศรั์ตน์.  2544) 

 

ตารางที่  2.1  สารประกอบฟอสเฟตบางชนิดในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงและการหายใจ 

 

วฏัจกัรแคลวนิ 
ในการสังเคราะห์ดว้ย

แสง 

การหายใจ 
ไกลโคไลซิส วฏัจกัรเครบส์ 

Ribulose-1,5-Bisphosphate Glucose-6-Phosphate Thamine Pyrophosohate 

3-Phosphoglycerate Fructose-6-Phosphate Guanosine Triphosphate (GTP) 

1,3-Bisphosphoglycerate Fructose-1,6-Bisphosphate Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD) 

Fructose-6-Phosphate Glyceraldehyde-3-Phosphate Flavin Adenine Dinucleotide (FAD) 

Fructose-1,6-Bisphosphate Dihydroxyacetone Phosphate  

 

ที่มา : ปรับปรุงจาก  Epstein  and  Bloom.  (2005) ; Heldt  and  Heldt.  (2005) 
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 Zachleder  et  al.  (1988)  รายงานว่าสาหร่าย  S. quadricauda  ท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะขาด
ฟอสฟอรัส  พบว่าเซลลลู์กท่ีเกิดจากเซลลต์ั้งตน้ท่ีขาดฟอสฟอรัสและน ามาเพาะเล้ียงภายใตส้ภาวะ
ไม่มีฟอสฟอรัสในอาหาร  (Free-Phosphorus)  เซลลส์าหร่ายไม่มีการแสดงออกทางกระบวนการ
ชีวเคมีของ  RNA  DNA  และการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล ์ รวมถึงไม่พบการพฒันาของเซลล ์
ในทางตรงกนัขา้มสภาวะดงักล่าวส่งเสริมใหก้ลไกการสะสมแป้งเกิดข้ึนอยา่งชดัเจน  นอกจากน้ียงั
พบการเปล่ียนแปลงผนงัเซลลข์องสาหร่ายท่ีขาดฟอสฟอรัสอยา่งรุนแรง โดยผนงัเซลลจ์ะหนาเพิ่ม
มากข้ึน (DeMott and Van Donk. 2013) เม่ือพิจารณาถึงองคป์ระกอบสารชีวโมเลกุลของสาหร่าย
ขนาดเล็กท่ีผลิตข้ึนภายใตส้ภาวะดงักล่าวพบว่าสารชีวโมเลกุลประเภทลิพิดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
คาร์โบไฮเดรตมีแนวโน้มลดลง ในขณะโปรตีนและกรดไขมนัไม่มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงอย่าง
ชดัเจน (Liang et al. 2013)  
- K  คือ  โพแทสเซียม  (Potassium)  เป็นตวักระตุน้เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ดว้ยแสง
และการหายใจ  สาหร่ายจะดูดซึมในรูปโพแทสเซียมไอออน  (K+)  สารเคมีท่ีใหโ้พแทสเซียมคือ 
โพแทสเซียมไนเตรท  และโพแทสเซียมฟอสเฟต 
- Ca  คือ  แคลเซียม  (Calcium)  เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลพ์ืช สาหร่ายจะดูดซึมใน
รูปแคลเซียมไอออน  (Ca+2)  แหล่งแคลเซียมไอออนท่ีดีท่ีสุดคือแคลเซียมไนเตรทเน่ืองจากละลาย
ง่าย  ราคาไม่แพงและยงัใหธ้าตุไนโตรเจนดว้ย แหล่งอ่ืน ๆ  ไดแ้ก่  แคลเซียมคลอไรดแ์ละแคลเซียม
ซลัเฟต 
- Mg  คือ  แมกนีเซียม  (Magnesium)  เป็นแกนกลางของโครงสร้างของคลอโรฟิลลท่ี์เป็น
ตวักระตุน้ของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ดว้ยแสงส่งผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
สาหร่ายและการหายใจ  ฯลฯ  สาหร่ายจะดูดซึมในรูปแมกนีเซียมไอออน  (Mg+2)  สารเคมีท่ีให้
แมกนีเซียมคือ แมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4) 
- S  คือ  ก ามะถนั  (Sulphur)  เป็นองคป์ระกอบของกรดอะมิโน  โปรตีนและโมเลกุลของเอนไซม์
หลายชนิด  พืชสามารถดูดกินในรูปซลัเฟตไอออน  โดยทัว่ไปไม่ค่อยมีปัญหาการขาดก ามะถนั
เพราะสาหร่ายสามารถใชส้ารอนินทรียใ์นรูปเกลือซลัเฟตของ  K,  Mg,  Fe,  Cu,  Mn  และ  Zn  อยู่
แลว้ 

ธาตุอาหารรอง  (Micronutrients)  คือธาตุอาหารซ่ึงสาหร่ายตอ้งการใชน้อ้ย  
ธาตุอาหารรองเป็นส่วนประกอบของโมเลกลุจ าเป็นแบ่งเป็น 

ธาตุอาหารรองอนินทรีย ์ (Inorganic Micronutrients)  ไดแ้ก่  เหลก็,  โบรอน,  แมงกานีส 
ทองแดง,  สังกะสี,  โมลิบดินมั,  วานาเดียม,  โคบอลท,์  ซิลิกา,  ซิลิเนียมและนิคเกิล 
- Fe  คือ  เหลก็  (Iron)  เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของโปรตีนหลายชนิดท่ี  เก่ียวขอ้งกบัการขนส่ง
อิเลก็ตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงและการหายใจ  สาหร่ายจะดูดซึมในรูป  Fe2+  หรือ  
Fe3+  สารเคมีท่ีใหธ้าตุเหลก็ท่ีมีราคาถูกท่ีสุดคือ  เฟอร์รัสซลัเฟต  (FeSO4)  ซ่ึงละลายน ้ าไดง่้าย  แต่ก็
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จะตกเป็นตะกอนไดเ้ร็ว  จึงตอ้งควบคุมสภาพความเป็น  กรดด่างของสารละลายและเพื่อหลีกเล่ียง
ปัญหาเหล่าน้ี  จึงนิยมใชเ้หลก็ในรูปคีเลตซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซอ้น สามารถคงตวัอยูใ่นรูป
สารละลายธาตุอาหารพืชและสาหร่ายจะดูดซึมไดถ้า้หากขาดจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและรูปร่าง
เซลล ์
- B  คือ  โบรอน  (Boron)  มีบทบาทในการสังเคราะห์  DNA  RNA  แต่พบว่าเม่ือใส่โบรอนลงไป
ช่วยใหส้าหร่ายบางชนิดเจริญเติบโตกวา่ท่ีไม่ไดใ้ส่โบรอนมาก 
- Mn,  Cu,  Zn  คือ  แมงกานีส  (Manganese),  ทองแดง  (Copper),  สังกะสี  (Zinc)  มีความจ าเป็น
ต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจนและการหายใจของเซลล ์ ท าหนา้ท่ีกระตุน้การแตกตวั
ของน ้าในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงเก่ียวขอ้งกบั  Chloroplast  Membrane กระตุน้การท างาน
ของเอนไซม ์  หากขาดจะท าให้การสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลง การหายใจเพิ่มข้ึน  แต่หากมีมาก
เกินไปสาหร่ายจะตาย  โดยมีเหตุมาจากการสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลงมาก  สาหร่ายไม่สามารถสร้าง
อาหารไดท้ าใหไ้ม่มีการเจริญเติบโตหรือขยายพนัธ์ุได ้
- Mo  คือ  โมลิบดีนมั  (Molyb-denum)  เป็นองคป์ระกอบของเอนไซม์  Nitrogenase  มีบทบาทต่อ
กระบวนการ  Nitrate Reduction 
- Va  คือ  วานาเดียม  จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต  (ใชแ้ทน  Mo  ในการตรึงไนโตรเจนได)้  

- Co  คือ  โคบอล  เป็นส่วนประกอบวิตามีนบี  12  ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 

- Ni  คือ  นิกเกิล  มีความจ าเป็นต่อการสงัเคราะห์ยเูรียของสาหร่ายบางชนิด 
- Si  คือ  ซิลิกา  จ าเป็นต่อสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม น าไปใชใ้นการสร้างผนงัเซลล ์
- Se  คือ  ซิลิเนียม  สาหร่ายบางชนิดใชใ้นการเจริญเติบโต 

ธาตุอาหารรองอินทรีย ์ (Organic  Micronutrients)  แบ่งได ้ 4  กลุ่มคือ  คาร์โบไฮเดรต, 
เกลืออินทรียห์รือสารประกอบท่ีมีเกลืออินทรียอ์ยูด่ว้ย  วิตามิน  อาหารเสริม  สารกลุ่มน้ีจ าเป็นตอ้ง
ใส่หลงัจากการน่ึงฆ่าเช้ือ  มิฉะนั้นสารกลุ่มน้ีจะสลายตวัท าใหไ้ม่เกิดประโยชน์ 
- pH  ของอาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  ระดบั  pH  มีผลต่อการท่ี  สาหร่ายจะดูดซบั
สารอาหารท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่าย  โดยทัว่ไปพบว่าในอาหารเล้ียง  สาหร่ายในหลาย ๆ  สูตร 
จะตอ้งท าการปรับค่า  pH  ใหไ้ดใ้นระดบัหน่ึง  เพื่อใหเ้หมาะสมต่อ  การน าไปเพาะเล้ียงสาหร่าย 
- ความเคม็  น ้ าทะเลจะมีระดบัความเคม็อยูท่ี่  28-35  ppt  ซ่ึงเป็นช่วงความเคม็ท่ี เหมาะสมต่อการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายทะเล สาหร่ายน ้าจืดจะเพาะเล้ียงท่ีความเคม็  0  ppt 
- คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2)  จะมีผลต่ออตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงมากนอ้ยแค่ไหนข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัอ่ืนดว้ย  เช่น  ความเขม้ขน้สูงข้ึน  แต่ความเขม้ของแสงนอ้ยและอุณหภูมิของอากาศต ่ากรณี
เช่นน้ี  อตัราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะลดต ่าลงตามไปด้วย  ในทางตรงกันขา้มถา้
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คาร์บอนไดออกไซดมี์ความเขม้ขน้สูงข้ึน  ความเขม้ของแสงและอุณหภูมิของอากาศก็เพิ่มข้ึนกรณี
เช่นน้ีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงกจ็ะสูงข้ึนตามไปดว้ยเป็นตน้ 
 

 2.2.3  บทบาทของธาตุอาหารไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสและปุ๋ยสูตรการค้าทีม่ีผลต่อการเพาะเลีย้ง

สาหร่าย 

 ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

 Ruangsomboon  et  al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorpus  สายพนัธ์ุ  KMITL  ในสูตร

อาหารคลอเรลลา  (KNO3  เป็นแหล่งไนโตรเจน)  5  ระดบั  (16.5-344  มิลลิกรัมต่อลิตร) ภายใต้

ความเขม้แสง  200  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา  18  วนั  พบว่าค่าชีวมวลและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 

1.04±0.03  กรัมต่อลิตร  และ  0.12±0.01  ต่อวนั  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัไนโตรเจนสูงสุด  (344 

มิลลิกรัมต่อลิตร)  แต่ในทางตรงกนัขา้มการเพิ่มข้ึนของระดบัความเขม้ขน้ไนโตรเจนมีผลท าให้

ปริมาณลิพิด  (Lipid  content)  ต  ่าลง  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  20.3±0.4  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ไนโตรเจนเท่ากบั  16.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในขณะท่ีผลผลิตลิพิด  (Lipid  yield)  ไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติในทุกระดบัความเขม้ขน้  โดยมีค่าสูงสุดท่ี  0.18±0.01  กรัมต่อลิตร  และ

ความสามารถในการผลิตลิพิดเท่ากบั  21.14±1.50  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  จากผลการทดลองพบว่า

ชีวมวลและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ  คลอโรฟิลล ์ เอ  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้

ไนโตรเจนสูงข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณและความสามารถในการผลิตลิพิดมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก

เม่ือสาหร่ายอยู่ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้สารอาหารไนโตรเจนสูง  สาหร่ายจะดึงสารอาหารเขา้สู่

กระบวนการสร้างโครงร่างและการเจริญเติบโต  ซ่ึงนับว่าเป็นกระบวนการหลกัของเซลล์เม่ือ

เปรียบเทียบกบักระบวนการสร้างลิพิดของเซลล ์ 

 Venkatesan  et  al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii  สายพนัธ์ุ  Kutzing  KM-104 ใน

สูตรอาหาร  Modified  CHU  13  (KNO3  เป็นแหล่งไนโตรเจน)  7  ระดบั  (0.99-11.87   

มิลลิโมลาร์)  ภายใตค้วามเขม้แสง  30  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 25±1 

องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  30  วนั  พบว่าผลผลิตลิพิดสูงสุดเท่ากบั  860  มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ไนโตรเจน  1.98  มิลลิโมลาร์  ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  และปริมาณแคโรทีนอยดสู์งสุด

เท่ากบั  38.65  มิลลิกรัมต่อลิตร  และ  13.78  มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ไนโตรเจน 

11.87  มิลลิโมลาร์   
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 Shen  et  al.  (2009)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  ในสูตรอาหาร  Basal  (KNO3 เป็น

แหล่งไนโตรเจน)  3  ระดบั  (ตารางท่ี  2.2)  ภายใตค้วามเขม้แสง  70  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตาราง

เมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  30±1  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  17  วนั  พบวา่ค่าชีวมวลและผลผลิตลิพิด

มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไนโตรเจนสูงข้ึน  โดยมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1.2±0.1  กรัม

ต่อลิตร  และ  0.29±0.01  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  

 

ตารางที่ 2.2 อาหารท่ีใชเ้ล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  

 

Medium Medium code 
Supplements 

(g/L nitrate) 
Nitrogen concentration 

(mol) 

Nitrate media 

Low 1.25 0.01 

Medium 3.75 0.04 

High 6 0.06 
Low  คือ ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีเทียบเท่าอาหารสูตรปกติ  Medium คือ ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีมากกว่าอาหารสูตรปกติ 3 เท่า  High  

คือ ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีมากกวา่อาหารสูตรปกติ 4.8 เท่า 

 

ที่มา  :  ดดัแปลงจาก  Shen  et  al.  (2009) 

 

 Anand  and  Arumugam  (2015)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  ในอาหารสูตร  BBM  

(ใช ้ KNO3  เป็นแหล่งไนโตรเจน)  2 ระดบั  (ชุดการทดลอง  Nitrogen  Rich  และชุดการทดลอง  

Free  Nitrogen)  อุณหภูมิ  25±2  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  30  วนั  ในชุดการทดลอง Nitrogen  

Rich  และ  12  วนั  ในชุดการทดลอง  Free  Nitrogen  ตามล าดบั  พบว่าค่าชีวมวลและอตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดเท่ากบั  0.0055±0.005  กรัมต่อลิตร  และ  0.33  ต่อวนั  ในการทดลองชุด  

Nitrogen  Rich  และเท่ากบั  1.394±0.010  กรัมต่อลิตร  และ  0.14  ต่อวนั  ในชุดการทดลอง  Free  

Nitrogen  เม่ือเปรียบเทียบค่าชีวมวลพบว่าในชุดการทดลอง  Free  Nitrogen : Nitrogen  Rich  

พบว่ามีสัดส่วนท่ีลดถึง  25  เท่า  เม่ือดูปริมาณลิพิดพบว่าการเล้ียงสาหร่ายในสภาวะ  Free  

Nitrogen  มีผลในการกระตุน้ลิพิดสาหร่ายไดใ้หเ้พิ่มข้ึนถึง  2.27  เท่า  (สาหร่ายทัว่ไปค่าเฉล่ีย  2-4  

เท่า)  เม่ือดูค่าปริมาณโปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  คลอโรฟิลล ์ เอ  และแคโรทีนอยด์  พบว่ามีค่าลดลง

เม่ือทดลองเล้ียงสาหร่ายใน  Free  Nitrogen  จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า  สภาวะการขาด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.infona.pl/contributor/1@bwmeta1.element.elsevier-23f9fa96-1f34-3ef9-a1f1-d4d22aefde71/tab/publications
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สารอาหารในกลุ่มของไนโตรเจนมีผลต่อกลไกทางชีวเคมีของสาหร่าย เช่น  การสังเคราะห์ดีเอน็เอ  

หรือสารสี   

 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสาหร่าย 
 Ruangsomboon  (2012)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii  สายพนัธ์ุ  KMITL  2  ในอาหาร
สูตรคลอเรลลา  (KH2PO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  5  ระดบั  (22-444  มิลลิกรัมต่อลิตร)  ภายใต้
ความเขม้แสง  200  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา  40  วนั  พบว่าค่าชีวสูงสุดเท่ากบั  1.91±0.03  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบั
ฟอสฟอรัสสูงสุด  (444  มิลลิกรัมต่อลิตร)  นอกจากนั้นพบว่าการเพิ่มข้ึนของระดบัความเขม้ขน้
ฟอสฟอรัสจาก  22–444  มิลลิกรัมต่อลิตร  มีผลท าใหชี้วมวลเพิ่มข้ึน  7.3  เท่า 
 Venkatesan  et  al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii  สายพนัธ์ุ  Kutzing  KM-104 ใน
สูตรอาหาร  Modified  CHU  13  (K2HPO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  7  ระดบั  (0.29-0.63  มิลลิโม
ลาร์)  ภายใต้ความเข้มแสง  30  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25±1   
องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  30  วนั  พบว่าปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั  218  มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.52  มิลลิโมลาร์  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั  273  
มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.63  มิลลิโมลาร์  ปริมาณคลอโรฟิลล์  เอ  
สูงสุดเท่ากบั  6.43  มิลลิกรัมต่อลิตร  ระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.40  มิลลิโมลาร์  ปริมาณ 
แคโรทีนอยดสู์งสุดเท่ากบั  4.13  มิลลิกรัมต่อลิตร  ระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.34  มิลลิโมลาร์   
 Ruangsomboon  et  al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorpus  สายพนัธ์ุ  KMITL  ในสูตร
อาหารคลอเรลลา  (KH2PO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  5  ระดบั  (22-444 มิลลิกรัมต่อลิตร) ภายใต้
ความเขม้แสง  200  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา  18  วนั  พบวา่ค่าชีวมวลและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั  1.35±0.0
กรัมต่อลิตร  และ  0.13±0.01  ต่อวนั   และปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั  17.38±0.39  มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสสูงสุด  (444  มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 ปุ๋ยการคา้  (Fertilizer)  ท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ 
 ปุ๋ยการคา้  คือ  ปุ๋ยท่ีประกอบไปดว้ยธาตุอาหารหลกั  3  ชนิด  ไดแ้ก่  ไนโตรเจน  (N) 

ฟอสฟอรัส  (P)  และโพแทสเซียม  (K)  โดยมีการผสมตามอตัราส่วนของ  N:P:K  ตามความ

ตอ้งการของผูใ้ชง้าน  ซ่ึงแหล่งท่ีมาของธาตุอาหารทั้ง  3  ชนิด  มีหลากหลายแบบข้ึนอยูก่บัความ

เหมาะสมและการใชง้าน  (ตารางท่ี  2.3)  ปุ๋ยการคา้ถูกน ามาใชเ้พื่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายเน่ืองจากมี

ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  นอกจากน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นตน้ทุนท่ีต ่ากว่าปุ๋ย

สูตรมาตรฐานอ่ืน  เช่น  ปุ๋ย  Urea  สูตร  46-0-0  ราคา  13.42  บาทต่อกิโลกรัม  ปุ๋ย  Di-Ammonium 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Phosphate  สูตร  18-46-0  ราคา  17.02  บาทต่อกิโลกรัม  และปุ๋ย  Potassium  Chloride  สูตร 

0-0-60  ราคา  10.90  บาทต่อกิโลกรัม  เป็นตน้ 

 

ตารางที่  2.3  ส่วนประกอบของธาตุอาหารหลกัและในปุ๋ยการคา้ 

 

ธาตุอาหาร 
ชุดการ

ทดลอง 
ปุ๋ยการคา้ 

อตัราส่วน
N:P:K 

N 

(%) 

P2O5 

(%) 

K2O 

(%) 

Nitrogen 1 Anhydrous Ammonia 82-0-0 82 
  

 
2 Ammonium Nitrate 33-0-0 33 

  

 
3 Ammonium Sulfate 21-0-0 21 

  

 
4 Urea 46-0-0 46 

  

 
5 Calcium Nitrate 16-0-0 16 

  

Phosphorus 1 Di-ammonium Phosphate 18-46-0 18 46 
 

 
2 Mono-ammonium Phosphate 11-48-0 11 48 

 
Potassium 1 Potassium Chloride 0-0-60 

  
60 

 
2 Potassium Magnesium Sulfate 0-0-50 

  
50 

 
3 Potassium Sulfate 0-0-22 

  
22 

 
ที่มา : Vitosh (1996) 
 
 Nguyen  et  al.  (2014)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  Dunaliella salina  สายพนัธ์ุ  DCCBC15  
ใชน้ ้ าทะเลจากธรรมชาติผสมปุ๋ยสูตรการคา้  N:P:K  (30-15-10)  0.1  กรัมต่อลิตร  MgSO4  1.86  
กรัมต่อลิตร  EDTA  0.00876  กรัมต่อลิตร  FeCl3  0.00049  กรัมต่อลิตร  MnCl2  0.00189 กรัมต่อ
ลิตร  NaHCO3  50  มิลลิโมลาร์  (MD4  สูตรท่ี  1)  (ตารางท่ี  2.4)  ในช่วงท่ี  1  และเติมสูตรอาหาร
ท่ีแตกต่างกนั  12  สูตร  (สูตรท่ี  2-13)  ลงในแต่ละหน่วยการทดลองในช่วงท่ี  2  ในขณะสูตรท่ี 
MD4  สูตรท่ี  1  คือ  หน่วยการทดลองควบคุม  ภายใตค้วามเขม้แสง  50  ไมโครไอน์สไตน์ต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  18  วนั  โดยแบ่งการทดลองออกเป็น
สองช่วงเวลา  ช่วงท่ี  1  คือวนัท่ี  0-8  และช่วงท่ี  2  คือ  วนัท่ี  9-18  ของการทดลอง  พบว่าค่า 
ชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  2.78x106  เซลลต่์อมิลลิลิตร  ในอาหารสูตรท่ี  4  ท่ีเพิ่มลงในสูตรอาหาร  
MD4  สูตรท่ี  1  จากผลการลองยงัช้ีใหเ้ห็นว่าการเติมปุ๋ยการคา้ก่อนถึงช่วง  Stationary  Phase 
(วนัท่ี  8  ของการทดลอง)  มีผลท าใหร้ะยะเวลาในช่วง  Stationary  Phase  ยาวนานมากข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่2.4  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารท่ีใชใ้นการทดลองสาหร่าย D. salina สายพนัธ์ุ DCCBC15 
 

Treatments NPK* (กรัมต่อลิตร) KNO3 (กรัมต่อลิตร) 
KH2PO4 (กรัมต่อ

ลิตร) 

MD 4 1 (Control) 0.00 0.00 0.00 

2 0.05 
  

3 0.10 
  

4 0.15 
  

5 
 

0.25 
 

6 
 

0.50 
 

7 
 

0.75 
 

8 
  

0.0135 

9 
  

0.0270 

10 
  

0.0405 

11 
 

0.25 0.0135 

12 
 

0.50 0.0270 

13 
 

0.75 0.0405 

หมายเหตุ  (*)  N-P-K  (30-15-10): 30 % N, 15% P2O5, 10 % K2O, 0.05 % Mg, 0.05 %Ca, 0.01 % 
B, 0.05 % Zn, 0.05 % Cu, 0.05 % Fe, 0.025 % Mn, 0.005 % Mo 

 
ที่มา : Nguyen et al. (2014) 

 

 Dungtap  et  al.  (2011)  ทดลองเล้ียงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสกุล  Oscillatoria  sp.  
ในสูตรอาหาร  (ตารางท่ี  2.5)  ภายใตค้วามเขม้แสง  92.5  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อ
วินาที  อุณหภูมิ  30±2  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  15  วนั  พบว่าความหนาแน่นของเซลลแ์ละ 
ชีวมวลสูงท่ีสุดเท่ากบั  0.325±0.03  และ  0.65±0.04  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  ในอาหารสูตรท่ี  3  
คือ  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  Na2HCO3  1  กรัมต่อลิตร  อตัรา 
การเจริญเติบโตสูงสุดอยู่ในช่วงวนัท่ี  8-10  ปริมาณลิพิดสูงท่ีสุดเท่ากบั  23.79±0.32  เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกัแหง้  พบในสูตรอาหารท่ี  1  คือ  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  ปุ๋ย  
Urea  N:P:K  (46-0-0)  1  กรัมต่อลิตร  ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดเท่ากบั  27.19±0.82  เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น ้ าหนกัแห้ง  พบในสูตรอาหารท่ี  3  คือ  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  
Na2HCO3  1  กรัมต่อลิตร  ปริมาณแคโรทีนอยดสู์งท่ีสุดเท่ากบั  855.436±108.11  ไมโครกรัมต่อ
กรัม  พบในสูตรอาหารท่ี  1  คือ  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  ปุ๋ย  Urea  
N:P:K  (46-0-0)  1  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงจากการทดลองน้ีท าใหเ้ห็นวา่ปุ๋ยสูตรการคา้สามารถน ามาใชใ้น
การเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้
 
ตารางที่ 2.5 สูตรอาหารท่ีแตกต่างกนัใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน Oscillatoria sp. 
 

สารอาหาร สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 

ปุ๋ยนา N : P : K (16:16:16)  

(กรัมต่อลิตร) 0.6  0.6  0.6  - 

ปุ๋ย Urea N : P : K (46:0:0)  

(กรัมต่อลิตร) 1  - - - 

ปุ๋ยมูลไก่  (เปอร์เซ็นต)์ - 10  - - 

Na2HCO3  (กรัมต่อลิตร) - - 1  2  

NaCl  (กรัมต่อลิตร) - - - 1  

MgSO4  (กรัมต่อลิตร) - - - 1  

หมายเหตุ : ปุ๋ยมูลไก่หมกันาน 3 สัปดาห์ อตัราการหมกั (ตอนหมกั มูลไก่ 1 : น ้ า 5) แลว้กรองน ้ า
น ามาผสมในอาหารสาหรับเล้ียงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน Oscillatoria sp. 

 
ที่มา : Dungtap et al. (2011)  
 
 Choochote  et  al.  (2010)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  Chlorella  E1708  โดยมีการผนัแปรยเูรีย 4  
ระดบั  800, 1,000, 1,200 และ 1,400  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในสูตรอาหาร  N-8  เล้ียงในอุณหภูมิท่ี 25 
องศาเซลเซียส  พบว่าท่ีระดบัยเูรีย  1,000  มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่าชีวมวลมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั  19.09  
กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบัยเูรียท่ี  1,200  และ  1,400  มิลลิกรัม
ต่อลิตร  แต่ไม่แตกต่างจากระดบัยเูรีย  800  มิลลิกรัมต่อลิตร   
 Arumugam  et al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  Scenedesmus bijugatus  โดยมีการผนัแปร
แหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ  ดงัน้ี  โพแทสเซียมไนเตรท  (KNO3)  โซเดียมไนเตรท  
(NaNO3)  ยเูรีย  ((NH2)2CO)  แคลเซียมไนเตรท  (CaNO3)  แอมโมเนียมไนเตรท  (NH4NO3)  และ
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แอมโมเนียมคลอไรด ์ (NH4Cl)  2  ระดบั  5  และ  10  มิลลิโมลาร์  ในสูตรอาหาร  Modified  Basal  
เล้ียงเป็นเวลา  18  วนั  พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้  10  มิลลิโมลาร์  การทดลองท่ีใชย้เูรียพบว่ามีการ
เจริญเติบโตไดม้ากกวา่การใชแ้หล่งของไนโตรเจนรูปแบบอ่ืน  

Goksan  et al.  (2011)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  Haematococcus  pluvialis  โดยมีการผนัแปร
แหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ  ดงัน้ี  โพแทสเซียมไนเตรท  (KNO3)  โซเดียมไนเตรท  
(NaNO3)  ยเูรีย  ((NH2)2CO)  และ  แอมโมเนียมไนเตรท  (NH4NO3)  4  ระดบั  ความเขม้ขน้ 0.25, 
0.50, 1.00  และ  2.00  กรัมต่อลิตร  ในสูตรอาหาร  BG 11  เล้ียงในอุณหภูมิท่ี  25  องศาเซลเซียส 
พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25, 0.50, 1.00  และ  2.00  กรัมต่อลิตร  การทดลองท่ีใชย้เูรียพบว่ามี
ค่าคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดต์  ่ากวา่การใชแ้หล่งของไนโตรเจนรูปแบบอ่ืน  
 แต่ต่างจาก  Carlos et al. (2011) ท าการศึกษาในสาหร่าย  Coccomyxa  acidophila  โดยมีการ
ผนัแปรการใชไ้นโตรเจนดงัน้ีโซเดียมไนเตรท  (NaNO3)  ยเูรีย  ((NH2)2CO)  และการจ ากดั
ไนโตรเจนในสูตรอาหาร  BG 11 เล้ียงในอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส  พบว่าการทดลองท่ีใชย้เูรีย
พบวา่มีค่าแคโรทีนอยดสู์งท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 38 มิลลิกรัมต่อลิตร   
 

2.3  ประโยชน์ของสาหร่าย 
 2.3.1  ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นสารในกลุ่มของ  Monoalkyl  Ester  ของกรดไขมนัโดยทัว่ไป  ไบโอดีเซลแบ่ง
ออกเป็น  3  ประเภท  คือ  1.  Straight  Vegetable  oil  2.  Kero  Mix  และ  3.  Esterbiodiesel ซ่ึง
รายละเอียด ดงัน้ี 

1.  Straight  Vegetable  Oil  คือ  ไบโอดีเซลท่ีใชน้ ้ ามนัของพืชหรือไขมนัจากสัตวโ์ดยตรง  
เช่น ใชน้ ้ ามนัมะพร้าว  น ้ ามนัปาลม์หรือน ้ ามนัจากไขสัตว ์ เช่น  น ้ ามนัหมู  เป็นตน้  ป้อนลงไปใน
เคร่ืองยนตดี์เซล โดยไม่ตอ้งผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืนใด อยา่งไรก็ตามส่ิงส าคญัของการใชน้ ้ ามนัพืช
โดยตรง  คือ  ตอ้งมีการอุ่นน ้ามนัในทุกจุดท่ีมีน ้ ามนัผา่นไดแ้ก่  ถงัน ้ ามนั ท่อทางเดินน ้ามนั ชุดกรอง
น ้ ามนั อุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีอุ่นอย่างน้อย 70 องศาเซลเซียส แนวทางในการน าน ้ ามนัพืชมาใช้
โดยตรง เป็นวิธีการท่ีได้น ้ ามันในราคาท่ีถูกโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าน ้ ามันพืชซ่ึงยงัไม่ผ่าน
กระบวนการกลัน่มาใช ้แต่การท่ีจะน ามาใชไ้ดอ้ย่างเหมาะสมจ าเป็นตอ้งอาศยัความร้อนในการ
หลอมเหลว ไขแขง็ และลดความหนืดของน ้ ามนั เน่ืองจากน ้ ามนัพืชมีความหนืดสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล
ประมาณ 11-17 เท่า ท่ีอุณหภูมิต ่าน ้ ามนัพืชยิ่งมีความหนืดสูงข้ึนเป็นล าดบัจนเกิดเป็นไข การท่ี
น ้ ามนัพืชมีความหนืดสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล ท าให้หัวฉีดน ้ ามนัฉีดน ้ ามนัให้เป็นฝอยไดย้าก เกิดเป็น
อุปสรรคต่อการป้อนน ้ ามนัเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหม ้และเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ี
แลว้ น ้ ามนัพืชมีคุณสมบติัท่ีระเหยตวักลายเป็นไอไดช้า้และนอ้ยมาก (Slow / Low Volatility) ยิง่ท า
ให้เกิดการจุดระเบิดไดย้าก เคร่ืองยนตติ์ดยาก และหลงเหลือคราบเขม่าเกาะท่ีหัวฉีด ผนังลูกสูบ 
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แหวนและวาลว์ จากคุณสมบติัท่ีน ้ ามนัพืชมีความหนืดสูงและระเหยตวัไดต้  ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลน้ี ท า
ใหเ้กิดความยุง่ยาก เม่ือใชน้ ้ ามนัพืชโดยตรงในเคร่ืองยนต ์

2.  ไบโอดีเซลแบบลูกผสม  (Veggie / Kero Mix)  เป็นการผสมน ้ ามนัพืช หรือน ้ ามนัจาก
สัตวก์บั “น ้ามนัก๊าด” หรือ“น ้ามนัดีเซล” เพื่อลดความหนืดของน ้ ามนัพืชลง เพื่อใหไ้ดไ้บโอดีเซลท่ี
มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั “น ้ ามนัดีเซล” ให้มากท่ีสุด เช่น ไบโอดีเซลท่ีผสมกบัน ้ ามนัมะพร้าว 
เรียกว่า โคโคดีเซล (Cocodiesel) น ้ ามนัท่ีไดจ้ากวิธีการดงักล่าวเหมาะกบักรณีจ าเป็นตอ้งการใช้
น ้ ามนัอยา่งเร่งด่วน และใชก้บัเคร่ืองยนตท่ี์ใชง้านหนกั ตลอดจนใชง้านในภูมิอากาศเขตร้อน อตัรา
ส่วนผสมระหวา่งน ้ามนัก๊าดและน ้ามนัพืชข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของพื้นท่ีใชง้าน อตัราส่วนผสมมีตั้งแต่ 
10 เปอร์เซ็นต ์น ้ ามนัก๊าด 90 เปอร์เซ็นต ์น ้ ามนัพืช จนถึง 40 เปอร์เซ็นต ์น ้ ามนัก๊าด 60 เปอร์เซ็นต์
น ้ ามนัพืช อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 เปอร์เซ็นต ์ น ้ ามนัก๊าด 80 เปอร์เซ็นต์ น ้ ามนัพืช 
อย่างไรก็ตามหากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชน้ ้ ามนัพืชผสมน ้ ามนัก๊าด สามารถติดตั้งถงั
น ้ ามันดีเซลหรือน ้ ามันไบโอดีเซลเพื่อใช้ในการสตาร์ทเคร่ืองยนต์และตอนก่อนเลิกใช้งาน
เคร่ืองยนต ์ปัจจุบนัมีการน าวิธีดงักล่าวไปใชง้าน แต่เน่ืองจากราคาของน ้ ามนัก๊าดค่อนขา้งสูงท าให้
ใช้ปริมาณของน ้ ามันก๊าดน้อยเกินไป ท าให้น ้ ามันผสมท่ีได้เม่ือน าไปใช้จึงเกิดผลกระทบต่อ
เคร่ืองยนตจ์ากปัญหาการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของน ้ ามนัผสม นอกจากน้ีเพื่อใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลท่ี
ไม่มีการดดัแปลงเคร่ืองยนต ์จึงตอ้งเลือกชนิดน ้ ามนัพืช ชนิดของตวัท าละลาย และสัดส่วนผสมท่ี
เหมาะสมกบัพื้นท่ี และฤดูกาลท่ีใช ้เพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการใช ้และไม่เกิดความยุง่ยากต่าง  ๆ
ตามมา เช่น การเกิดไขในท่อส่งน ้ามนั  ท าใหเ้กิดการอุดตนั  เป็นตน้  

3.  ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ เป็นความหมายของ “ไบโอดีเซลท่ีแทจ้ริง” และเป็นท่ียอมรับ
ในสากล และมีการใชอ้ย่างทัว่ไป เช่น สหพนัธรัฐเยอรมนั สหรัฐอเมริกา มีค  าจ ากดัความว่า เป็น
เช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบั “น ้ามนัดีเซล” มากท่ีสุดท าใหไ้ม่มีปัญหากบัเคร่ืองยนต ์ไดน้ ้ ามนั
ท่ีมีความคงตวัมากข้ึน สามารถน าไปเติมในเคร่ืองยนตดี์เซลไดทุ้กชนิด ทั้งเติมโดยตรงและผสมลง
ในน ้ามนัดีเซลในอตัราส่วนต่าง ๆ เช่น B5 หมายถึงการผสมไบโอดีเซลต่อน ้ ามนัดีเซลในอตัราส่วน 
5:95 หรือ B100 ซ่ึงเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซล 100 เปอร์เซ็นต ์ เป็นตน้ แต่ปัญหาคือ ตน้ทุนการผลิตมี
ราคาแพงกว่าเม่ือเทียบกบัไบโอดีเซลแบบอ่ืน ๆ ปัจจุบนัราคาของน ้ ามนัไบโอดีเซลยงัสูงกว่าน ้ ามนั
ดีเซล 1-2 เท่าตวั อยา่งไรก็ตามการน ามาใชก้บัเคร่ืองยนตม์กัจะน าน ้ ามนัดีเซลมาผสมดว้ย ซ่ึงใน
ปัจจุบนัไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในระบบขนส่งมวลชน เน่ืองจากเป็นน ้ ามนัท่ีมีราคาไม่ต่าง
จากน ้ามนัดีเซลมากนกั นอกจากน้ีเผาไหมไ้ดอ้ยา่งหมดจดไม่มีเขม่าควนัหลงเหลือใหเ้ป็นมลพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม จากความนิยมเป็นอย่างมากเช่นน้ีท าให้ป๊ัมน ้ ามนัจ านวนมากน าไบโอดีเซลมาบริการ
ให้กบัลูกคา้ เช้ือเพลิงชนิดน้ี มีความหนืดใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล และมีความคงตวั ความหนืด
เปล่ียนแปลงไดน้อ้ยมากเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน จุดวาบไฟของไบโอดีเซล มีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล ท า
ให้มีความปลอดภยัในการใชแ้ละการขนส่ง นอกจากนั้นแลว้ ค่าซีเทน ท่ีเป็นดชันีบอกถึง คุณภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

ของการติดไฟของไบโอดีเซล ยงัมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  ไบโอดีเซลประเภทน้ีเกิดจากการปฏิกิริยา 
Transesterification  
 2.3.2  กลไกการผลติเช้ือเพลงิ Biodiesel จากสาหร่ายขนาดเลก็ 
 Triacylglyceral (TAG,Triglyceride) ท่ีเซลลส์าหร่ายสร้างได ้จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการทาง
เคมีท่ีเรียกว่า Transesterification ก่อนจึงจะสามารถน าไปใช้ได ้ปฏิกิริยา Transesterification คือ 
กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของ Triacylglyceral ให้เป็นรูป Monoalkyl Ester โดยท าปฏิกิริยา
สารกลุ่มแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือเอทานอล แต่ในปัจจุบนัพบว่ามีการใชเ้มทานอลมากกว่า
เน่ืองจากมีราคาถูก โดยในกระบวนการมีด่างเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ผลท่ีไดจ้ากกระบวนท่ีในเมทานอล
จะไดผ้ลผลิตคือ เมทิลเอสเตอร์ และกลีเซอรีน ซ่ึงเมทิลเอสเตอร์มีช่ือเรียกอีกอยา่งว่า FAME (Fatty 
Acid Metyl Ester) (Chisti 2007) (ภาพท่ี 2.6) 
 

 
 
ภาพที ่2.6 ปฏิกิริยา Transesterification  
ที่มา : Chisti (2007) 
 
 จากภาพท่ี 2.6 พบว่าหน่ึงในส่วนประกอบหลกัของ Fatty Acid Metyl Ester คือ 
 หมู่ไฮโดรคาร์บอน (R) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีก าหนดคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงหมู่ R ในท่ีน่ีคือ
โมเลกลุของกรดไขมนัท่ีไดม้าจากกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลลส์าหร่ายขนาดเลก็  
 เม่ือท าการพิจารณาถึงปริมาณลิพิดและก าลงัการผลิตไบโอดีเซลของสาหร่ายขนาดเลก็ (ตาราง
ท่ี 2.6) พบวา่สาหร่ายขนาดเลก็มีปริมาณลิพิดท่ีสูงกว่าพืชพลงังานชนิดอ่ืน โดยมีค่าสูงสุดเท่ากบั 70 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ (สาหร่ายขนาดเลก็ท่ีมีปริมาณลิพิดสูง) เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการ
ผลิตลิพิดตลอดทั้งปี (Oil yield) มีค่าประมาณเท่ากบั 58,700 – 136,900 ลิตรต่อเฮกเตอร์ต่อปี โดยมี
สดัส่วนในการใชพ้ื้นท่ีเพาะเล้ียงต่อการผลิตไบโอดีเซล 1 กิโลกรัม เฉล่ียเท่ากบั 0.1–0.2 ตารางเมตร 
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(Mata et al. 2010) จากคุณสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าใหเ้ห็นว่าสาหร่ายขนาดเลก็มีศกัยภาพและ
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ในฐานะแหล่งผลิตไบโอดีเซล เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชพลงังาน 
 
ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบแหล่งผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเลก็และแหล่งผลิตไบโอดีเซลอ่ืน  
 
ชนิดพืช ปริมาณลิพิด 

(% oil by wt. in 

biomass) 

ปริมาณลิพิด 

(L oil/ha year) 

พื้นท่ีท่ีตอ้งการใน

การปลูก  (M2 

year/kg biodiesel) 

การผลิตไบโอ

ดีเซล (kg 

biodiesel/ha year) 

ขา้วโพด 44 172 66 152 

เฮมพ ์ 33 363 31 321 

ถัว่เหลือง 18 636 18 562 

สบู่ด า 28 741 15 656 

คาเมไลนา 42 915 12 809 

คาโนลา 41 974 12 862 

ทานตะวนั 40 1,070 11 946 

ละหุ่ง 48 1,307 9 1,156 

ปาลม์  36 5,366 2 4,747 

สาหร่ายขนาดเลก็  30 58,700 0.2 51,927 

สาหร่ายขนาดเลก็  50 97,800 0.1 86,515 

สาหร่ายขนาดเลก็  70 136,900 0.1 121,104 

 
ที่มา : Mata et al. (2010) 
 
 กรดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายขนาดเล็กแต่ละชนิดสร้างข้ึนภายในเซลล์ มีผลโดยตรงต่อ
คุณสมบติัของ  ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายขนาดเลก็ จากการศึกษาของ  Moazami et al. (2011) 
ไดก้ล่าวไวว้า่สาหร่ายท่ีมีปริมาณกรดไขมนัโอเลอิก  (C18:0)  ในเซลลสู์งจะส่งผลท าใหไ้บโอดีเซล
มีความเหมาะสมในแง่เช้ือเพลิงส าหรับการคมนาคม  เน่ืองจากกรดไขมนัโอเลอิกจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถการต่อตา้นการท าปฎิกิริยากบัออกซิเจน  (Oxidative Stability)  ซ่ึงจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของไบโอดีเซล นอกจากน้ียงัช่วยลดค่า  จุดอุดตนัไส้กรองท่ีอุณหภูมิ
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ต ่า  (Cold Filter Plugging Point, CFPP)  ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านไบโอดีเซลใน
พื้นท่ีท่ีเป็นเขตหนาว  ท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายขนาดเล็กสามารถใชง้านในวงกวา้งได้
มากข้ึน มากยิ่งกว่านั้ นปริมาณและชนิดของกรดไขมันในสาหร่ายขนาดเล็กยงัส่งผลต่อ  จุด
หลอมเหลว ค่าความหนืด  ค่าซีเทน  ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้บอกคุณภาพของไบโอดีเซลอีกดว้ย ในเชิง
พาณิชยก์ารผลิตไบโอดีเซลมีขอ้ระบุไวว้่ากรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเล็กไม่ควรมีพนัธะคู่ในสาย
เกินกวา่ 4 ต าแหน่ง เพื่อความเสถียรของน ้ ามนัดีเซล ดงันั้นหากทราบว่าสาหร่ายขนาดเลก็กลุ่มหรือ
ชนิดใดเป็นมีองคป์ระกอบกรดไขมนัหลกัเป็นตวัใดจะสามารถท าใหผู้ผ้ลิต  ผลิตไบโอดีเซลไดง่้าย
มากข้ึน 
 ค่าซีเทน (Cetane Number) คือค่าพารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพในการติดไฟ (Ignition) 
ของเคร่ืองยนตดี์เซล  จ านวนซีเทนท่ีสูงช่วยใหก้ารสตาร์ทเคร่ืองยนตไ์ดง่้าย  โดยหลกัการจ านวนค่า
ซีเทนจะสัมพนัธ์กบัเวลาหน่วงการจุดติดไฟ  (Ignition Delay Time) (คือเวลาท่ีเช้ือเพลิงฉีดผา่นเขา้
สู่ห้องเผาไหมถึ้งจุดติดไฟ)  เม่ือจ านวนซีเทนสูงเวลาหน่วงการจุดติดไฟจะมีค่าสั้ น การทดสอบ
จ านวนค่าซีเทนใชว้ิธีตาม ASTM D975 ซ่ึงผลท่ีไดต้อ้งให้ค่าไม่ต ่ากว่า 40 มาตรฐานการทดสอบ
จ านวนค่าซีเทนตาม ASTM D975 หรือ En ISO 5165 ระบุให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายตรง
เฮกซะเดกเคน (Long Straight Chain Hydrocarbon , Hexadecane (C16H34))  มีจ  านวนซีเทนเท่ากบั 
100 ในขณะท่ีสารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงสาขา (highly Branched Compound) ไดแ้ก่ 2, 2, 
4, 4, 6, 8, 8, - เฮบตะเมทิลโนเนน (2, 2, 4, 4, 6, 8, 8, Heptamethylnonane, HMN) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุล
อยา่งง่ายเหมือนเฮกซะเดกเคนคือ  C16H34  มีจ  านวนซีเทนเท่ากบั 15 จากสารประกอบทั้งสองชนิด
พอสรุปไดว้่าเม่ือเช้ือเพลิงมีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีก่ิงกา้นเพิ่มข้ึนจ านวนซีเทนจะมีแนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ตามในสารประกอบของกรดไขมนัหรือไบโอดีเซล พบว่าจ านวนค่าซีเทนมีค่าสูงกว่า
ปิโตรเลียมดีเซล (Knothe 2005)  (ตารางท่ี  2.7) 
 ค่าไอโอดีน  (Iodine Value) คือการวดัความไม่อ่ิมตวัทั้งหมด (Total Unsaturation) ในน ้ ามนั
หรือไขมนั ค่าน้ีจะแสดงในหน่วยกรัมของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยากบั 100 กรัม ของตวัอย่าง 
ไบโอดีเซล  ค่าไอโอดีนมีขอ้ก าหนดไวท่ี้นอ้ยกว่า 120 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัม ซ่ึงตามมาตรฐาน
ยุโรป เช้ือเพลิงท่ีมีค่าไอโอดีนสูงมีแนวโน้มท่ีจะเกิดพอลิเมอร์และกลายเป็นส่ิงเกาะติดจบัอยู่บน
หัวฉีด แหวนลูกสูบและร่องแหวนลูกสูบและเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนกรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตัวจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้เส่ือมสภาพ นอกจากน้ียงัพบความสัมพนัธ์ของค่าไอโอดีนกบัค่าความ
หนืดและค่าซีเทน ซ่ึงทั้งสองค่าน้ีจะลดลงเม่ือระดบัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Knothe 2009)  
 ค่าสมบติัการไหลในสภาวะท่ีเยน็ (Cold Flow) เป็นตวับ่งบอกถึงการน าไปใชใ้นทางการคา้ 
คุณสมบติัท่ีส าคญัของการไหลในสภาวะเยน็ของไบโอดีเซลคือ ค่าจุดขุ่น (Cloud Point, CP)  
ค่าจุดไหลเท (Pour Point, PP) และค่าการอุดตนัท่ีอุณหภูมิต ่า (Cold Filter Plugging Point, CFPP) 
ซ่ึงมาตรฐาน ASTM D 6751 ไม่มีการก าหนดมาตรฐานไว ้ค่าทั้งสามน้ีรายงานเป็นอุณหภูมิ ซ่ึงตอ้ง
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มีค่านอ้ยเพื่อท าให้ไบโอดีเซลสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิต ่า โดยค่าทั้งสามน้ีของไบโอดีเซลจะสูง
กว่าน ้ ามนัดีเซล เม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุ่มไบโอดีเซลดว้ยกนัพบว่าค่าการอุดตนัท่ีอุณหภูมิต ่า 
ของไบโอดีเซลจากน ้ ามนัสัตวสู์งกว่าน ้ ามนัพืช อาจเน่ืองมาจากในไขมนัสัตวมี์ปริมาณกรดไขมนั
อ่ิมตวัมากกวา่น ้ ามนัพืช เน่ืองจากกรดไขมนัอ่ิมตวัจะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่ากรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมี
จ านวนคาร์บอนเท่ากัน ท าให้เกิดเป็นกรดไขมันอ่ิมตัว ขณะท่ีการใช้น ้ ามันพืชในการผลิต 
ไบโอดีเซลส่วนใหญ่ประกอบดว้ยกรดโอเลอิกและลิโนเลอิกท่ีเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั การมีโซ่ยาว
ท่ีไม่อ่ิมตวัของกรดไขมนัจะส่งผลดีต่อลกัษณะการไหลในท่ีเยน็ของไบโอดีเซลและการมีพนัธะคู่
หรือกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมากจะท าให้จุดเดือดของไบโอดีเซลต ่าลง นอกจากน้ีพบว่าเมทิลเอสเตอร์
และเอทิลเอสเตอร์ท่ีเตรียมจากน ้ ามนัพืชมีคุณสมบติัของจุดขุ่น จุดไหลเทท่ีเหมือนกนั การอุดตนัท่ี
อุณหภูมิต ่าอาจเป็นปัญหาส าหรับการสตาร์ทเคร่ืองในภาวะอากาศเยน็เน่ืองจากจะท าใหม้อเตอร์ไม่
ท างาน อากาศเยน็จะท าให้มีความหนืดสูงจนกลายเป็นของแข็ง ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยใส่
สารเติมแต่งลงไปเพื่อเพิ่มการไหลของไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิต ่า ค่าความเสถียรต่อการเกิด
ออกซิเดชนั  (Oxidation Stability) เป็นการวดัการทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึงข้ึนอยู่
กบัปริมาณของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัและต าแหน่งของพนัธะคู่ จากการทดสอบพบว่าค่าความเสถียร
ต่อการเกิดออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัเพิ่มข้ึน (Wyatt et al. 2005)  สาหร่าย
ท่ีมีปริมาณกรดไขมนัโอเลอิก (C18:0) ในเซลล์สูงซ่ึงส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความเหมาะสมในแง่
เช้ือเพลิงส าหรับการคมนาคม เน่ืองจากกรดไขมนัโอเลอิกจะช่วยเพิ่มความสามารถการต่อตา้นการ
ท าปฎิกิริยากบัออกซิเจน (Oxidative Stability) ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของ 
ไบโอดีเซล นอกจากน้ียงัช่วยลดค่าจุดอุดตนัไส้กรองท่ีอุณหภูมิต ่า เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
งานไบโอดีเซลในพื้นท่ีเขตหนาว ท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสาหร่ายขนาดเล็กสามารถใชง้านใน
วงกวา้ง มากไปกว่านั้ นปริมาณและชนิดของกรดไขมันในสาหร่ายขนาดเล็กยงัส่งผลต่อ จุด
หลอมเหลว ค่าความหนืด ค่าซีเทน ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้บอกคุณภาพของไบโอดีเซลอีกด้วย ในเชิง
พาณิชยก์ารผลิตไบโอดีเซลมีขอ้ระบุไวว้่ากรดไขมนัในสาหร่ายขนาดเล็กไม่ควรมีพนัธะคู่ในสาย
เกินกว่า 4 ต าแหน่ง เพื่อความเสถียรของน ้ ามนัดีเซล ดงันั้นหากทราบว่ากรดไขมนัของสาหร่าย
ขนาดเล็กมีองค์ประกอบกรดไขมันหลักเป็นตัวใดจะสามารถท าให้ผูผ้ลิตผลิตไบโอดีเซลได้ 
(Moazami et al. 2011) 
 โดยทัว่ไปแลว้ค่าซีเทน ความร้อนการเผาไหม ้และความหนืด จะเพิ่มข้ึน เม่ือความยาวพนัธะ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงกรดไขมนัท่ีมีพนัธะยาว  (C10–18:2) นั้นเหมาะท่ีจะเป็นเช้ือเพลิง 
ไบโอดีเซล (ตารางท่ี 2.8) แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายทั้งสองสกุลมีปริมาณลิพิดค่อนขา้งสูง (19-65 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง) และเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนัหลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบ พบว่ามีกลุ่ม
ของกรดไขมนัหลกัประเภทเดียวกนัไดแ้ก่ C16:0, C18:1, C18:2 และ C18:3 ซ่ึงเหมาะสมต่อการ
ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มไบโอดีเซล เน่ืองจากมีความยาวของสายคาร์บอนอยูร่ะหว่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16-18 อะตอมและพนัธะคู่ไม่เกิน 4 พนัธะ ซ่ึงสามารถน าไปเป็นแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิต 
ไบโอดีเซล (Chiti 2007; Lin and Lin 2011; Moazami et al. 2011) โดยมีค่าซีเทนมากกว่าค่า
มาตรฐาน ASTM D975 ส าหรับน ้ ามนัดีเซลแบบธรรมดา ตอ้งการค่าซีเทนนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 40 
(Knothe 2005) 
 
ตารางที่  2.7  ค่า  Cetane  Number  ของกรดไขมนั 
 

Fatty Acid  CN Reference 
Caproic Acid C6:0 18.00 Knothe. (2014) 
Caprylic Acid C8:0 33.60 Knothe. (2005) 
Capric Acid C10:0 47.20 Knothe. (2005) 
Lauric Acid C12:0 61.40 Knothe. (2005) 

Myristic Acid C14:0 66.20 Knothe. (2005) 
Palmitic Acid C16:0 74.50 Knothe. (2005) 

Palmitoleic Acid C16:1 51.00 Knothe. (2005) 
Stearic Acid C18:0 86.90 Knothe. (2005) 
Elaidic Acid C18:1n9t 55.00 Knothe. (2005) 
Oleic Acid C18:1n9c 59.30 Knothe. (2005) 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 41.70 Knothe. (2014) 
Linoleic Acid C18:2n6c 42.20 Knothe. (2005) 
Linolenic Acid C18:3n3 20.60 Knothe. (2005) 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 29.20 Knothe. (2014) 
Arachidic Acid C20:0 100.00 Tong et al.  (2011) 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 64.80 Tong et al.  (2011) 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 29.60 Knothe. (2014) 

Behenic Acid C22:0 74.20 Knothe. (2014) 
Erucic Acid C22:1n9 74.00 Fakhry and Maghraby. (2013) 

CN = Cetane Number 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.8  ค่าปริมาณลิพิดและกรดไขมนัในสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็สกลุ Scenedesmus spp. และ B. braunii 

SFA คือ saturated fatty acids, MUFA monounsaturated fatty acids, PUFA polyunsaturated fatty acids 

Strain 

Lipid 

content 

Lipid 

productivity 

Lipid 

yield 
Fatty acid 

Reference 

% (DW.) g/l/day g/l SFA MUFAs PUFAs 

B. braunii Kutz. AP103 19.00 0.114 0.556 C16:0, C20:0    C18:1n-9c C18:2n-6 Ashokkumar and Rengasamy (2012) 

B. braunii UTEX 572 25.79 0.006 
 

C16:0 C18:1n-9c C18:2n-6 Yoo et al. (2010) 

B. braunii FACHB 357 42.60 - - C16:0 C18:1n-9c C:18:3n-3 Cheng et al. (2011) 

B. braunii - 28.00 - - C16:0, C18:0 C18:1n-9c C18:2n-6 Rao et al. (2007) 

B. braunii - - - - C16:0 C18:1n-9c C:18:3n-3 Fang et al. (2004) 

S. dimorphus KMITL 14.00 0.021 0.18 C16:0 C18:1n-9c C:18:3n-3 Ruangsomboon et al. (2013) 

S. acutus PVUW12 32.53 0.081 - C16:0 C18:1n-9c C:18:2n-6, C18:3n-3 Damiani et al. (2013) 

S. obliquus CNW-M 38.90 0.550 - C16:0, C18:0 C18:1n-9c C18:2n-6 Ho et al. (2010) 

Scenedesmus  sp. KCTC AG 20831 - 0.021 - C16:0 C18:1n-9c C18:2n-6 Yoo et al. (2010) 

S. dimorphus UTEX 417 20.00 0.111 - - - - Adams et al. (2013) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ีผลผลิตอ่ืนๆท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงสาหร่ายยงัสามารถไปใชป้ระโยชน์ไดอี้กไดแ้ก่ 
โปรตีนน าไปใชเ้ป็นอาหารสัตวห์รืออาหารเสริม คาร์โบไฮเดรตสามารถเปล่ียนไปเป็นเช้ือเพลิง 
เอทานอลหรือใชเ้พื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนสารสีท่ีไดเ้ช่นคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์เป็น
ผลผลิตท่ีน าไปใชอุ้ตสาหกรรมยา เป็นตน้ (Cheng and Ogden 2011) อยา่งไรก็ตามความสามารถใน
การผลิตลิพิดมีความสมัพนัธ์กบัสภาวะท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียง หากสภาวะการเล้ียงท่ีแตกต่างกนั การ
สะสมลิพิดกจ็ะแตกต่างกนัดว้ย (Liu et al. 2012) 

 
2.4  การเพาะเลีย้งสาหร่ายในระบบ  Photobioreactor 
 ระบบการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อการผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซล ในปัจจุบนัพบว่า
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกั ๆ  ไดแ้ก่ประเภทท่ี 1 ระบบปิด (Closed Systems) เป็น
ระบบท่ีเพาะเล้ียงสาหร่ายภายในตวัอาคารหรือในระบบปิดท่ีสร้างข้ึน มี 52 เปอร์เซ็นต ์เช่นระบบ 
Photobiorecator ประเภทท่ี 2 คือ ระบบเปิด (Open Pond) คือระบบท่ีเพาะเล้ียงสาหร่ายกลางแจง้ มี
ประมาณ 26 เปอร์เซ็นต ์ตวัอยา่งเช่นระบบ Raceway ส่วนประเภทท่ี 3 คือการเพาะเล้ียงสาหร่ายใน
พื้นท่ีธรรมชาติ (Natural Settings) มี 22 เปอร์เซ็นต ์(Singh and Gu 2010) 
 2.4.1  การเพาะเลีย้งสาหร่ายในท่อเพาะเลีย้งแบบระบบปิด (Photobioreactor) 
 มีความจ าเป็นส าหรับการเพาะเล้ียงสาหร่ายท่ีตอ้งการสาหร่ายเพียงชนิดเดียวในระบบเป็น

ระยะเวลานาน ซ่ึงระบบน้ีประสบความส าเร็จในการผลิตสาหร่ายขนาดเลก็ในปริมาณมาก (Chisti 

2007) การเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็เพื่อเป็นแหล่งผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพนั้นตอ้งไดผ้ลผลิตสาหร่าย

ต่อพื้นท่ีสูงท่ีสุดและใชต้น้ทุนต ่า ซ่ึงระบบปิด (Photobioreactor) เป็นวิธีท่ีดีกว่าระบบเปิด (Open 

Pond) เพราะสามารถควบคุมสภาวะในการเพาะเล้ียงให้เหมาะสมและป้องกนัการปนเป้ือนของ

สาหร่ายอ่ืนได้  ระบบเพาะเล้ียงท่ีดีท่ีสุดส าหรับสาหร่ายแต่ละชนิดนั้ นแตกต่างกันข้ึนกับ

ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ดว้ยแสงและความสามารถในการเจริญเติบโตของสาหร่ายแต่ละ

ชนิด เน่ืองจากใหผ้ลผลิตท่ีแตกต่างกนั 

 Lucas-Salas et al. (2013) ทดลองเล้ียงสาหร่าย S. obliquus ในระบบการเพาะเล้ียง 

Photobioreactor (Bench Scale) แบบกะ โดยใชสู้ตรอาหาร BG-11 ภายใตค้วามเขม้แสง  

230 ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 22±2 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 169 

ชัว่โมง  พบว่ามีค่าชีวมวล  0.140 ± 0.007 กรัมต่อลิตร อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 

0.160 ± 0.014  ต่อวนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 
 

 Wen et al. (2014) ทดลองเล้ียงสาหร่าย C. pyrenoidosa สายพนัธ์ุ XQ-20044 ในระบบการ

เพาะเล้ียง Photobioreactor (Column) แบบกะ ใชสู้ตรอาหาร BG-11 ภายใตค้วามเขม้แสง  

300 ไมโครไอนส์ไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที   อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 8 วนั พบว่ามี

ค่าชีวมวลสูงสุดเท่ากบั 2.2 กรัมต่อลิตร ปริมาณลิพิด 45 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ และก าลงัการผลิต

ลิพิด 96.28 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  

 Sforza et al. (2014) ทดลองเล้ียงสาหร่ายสีเขียวขนาดเลก็ชนิด S. obliquus  สายพนัธ์ุ SAG 

267.7 ในระบบการเพาะเล้ียง Photobioreactor (Flat-Bed) แบบกะ ใชสู้ตรอาหาร BG-11 ภายใต้

ความเขม้แสง 150 ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 23±1 องศาเซลเซียส  พบว่า

มีค่าอตัราการเจริญเติบโตเท่ากบั 0.863±0.104 ต่อวนั ปริมาณลิพิด 42.78±4.2 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั

แหง้ 

 Breuer et al. (2014) ทดลองเล้ียงสาหร่าย S. obliquus สายพนัธ์ุ slm1 (เป็นสายพนัธ์ท่ีไม่มี

กลไกการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต เ น่ืองจาก ผ่านการปรับปรุงสายพันธ์ุด้วยรังสี (UV)  

ในระบบการเพาะเล้ียง Photobioreactor (Flat-Panel Airlift Loop) แบบกะ ใชสู้ตรอาหาร BG-11 

ภายใตค้วามเขม้แสง 500 ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียส  

พบว่ามีค่าชีวมวลสูงสุดเท่ากบั 5.2 ±0.2 กรัมต่อลิตร และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 

0.863±0.104 ต่อวนั ปริมาณลิพิด 57.02 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้ 

 Pruvost et al. (2012) ทดลองเล้ียงสาหร่าย Chlorella vulgaris ในระบบการเพาะเล้ียง 

Photobioreactor (Flat-Panel) แบบกะ ใชสู้ตรอาหาร BBM ภายใตค้วามเขม้แสง 220 ไมโคร

ไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 96 ชัว่โมง 

พบว่ามีค่าก าลงัการชีวมวลสูงสุดเท่ากบั 11 กรัมต่อตารางเมตร  และปริมาณลิพิด 14 เปอร์เซ็นต์

น ้ าหนกัแหง้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
3.1 ชนิดของสำหร่ำยขนำดเลก็ 

3.1.1 Scenedesmus  dimorphus 

 
3.1.2 Botryococcus  braunii 

 
 

3.2 สำรเคมี 
 3.2.1   อาหารเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ (ตารางผนวก 49) 

3.2.1.1  อาหารเล้ียงเช้ือสูตรคลอเรลลา 
3.2.1.2  ปุ๋ยสูตรการคา้  N:P:K  ((NH2)2CO : (NH4)2 H2 PO4 : KCl) 

3.2.2  เคมีภณัฑส์ าหรับศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและแคโรทีนอยด์ 
3.2.2.1  เมทานอล (Methanol) (Fisher scientific, UK) 
3.2.2.2  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ (KOH) (Carlo erba, France) 
3.2.2.3  อะซิโตน (Acetone) (RCI  Labscan, Germany) 

3.2.3 เคมีภณัฑส์ าหรับศึกษาปริมาณโปรตีน 
3.2.3.1  Folin-Ciocalteau reagent (Fluka, Switzerland)  
3.2.3.2  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Carlo erba, France) 
3.2.3.3  คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) (Carlo erba, France) 
3.2.3.4  โซเดียมโพแทสเซียมทราเทรต (NaKC4H6O6) (Carlo erba, France) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3.5  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) (Carlo erba, France) 
3.2.3.6  โ บวีนซีรัมอลับูมิน (bovine serum albumin, BSA) (Fluka, Switzerland) 

3.2.4  เคมีภณัฑส์ าหรับศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
3.2.4.1  ฟีนอล (C6H5OH) (Carlo erba, France) 
3.2.4.2  ซลัฟูริก (H2SO4) (Merck, Germany) 
3.2.4.3  กลูโคสมาตรฐาน (Glucose standard) (Fluka, Switzerland) 

3.2.5 เคมีภณัฑส์ าหรับศึกษาปริมาณน ้ามนัและกรดไขมนั 
3.2.5.1  เฮกเซน (hexane) (RCI  Labscan, Germany) 
3.2.5.2  เมทานอล (Methanol) (Fisher scientific, UK) 
3.2.5.3  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleumether) (Fisher Chemical, U.S.A.) 
3.2.5.4  ซลัฟูริก (H2SO4) (Merck, Germany) 

 

3.3 อุปกรณ์ 
3.3.1  ไมโครปิเปต (Micropipette) (socorex, Switzerland) 
3.3.2  เคร่ืองวดัความเขม้แสง  (Lux  Meter) 
3.3.3  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Maxmin Thermometer) 
3.3.4  เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) (Hettich Zentrifugen, Australia)                                               
3.3.5  หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) (Hirayama, Hiclave HV-50, Japan) 
3.3.6  ตูอ้บ (Hot Air Oven) (Shellab 1350FX, U.S.A) 
3.3.7  อ่างท าความร้อน (Water Bath) (WNE, Germany)                                                 
3.3.8  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, Switzerland) 
3.3.9  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, Switzerland) 
3.3.10  เคร่ืองผสมสาร (Vortex) (vision scientific, Korea) 
3.3.11  เคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) (MS300 HS, Korea) 
3.3.12  ตูป้ลอดเช้ือ (Microminar Flow, ABS 1200 A, UK) 
3.3.13  คิวเวต (Semimicro rectangular 10 mm, Hellma, U.S.A.) 
3.3.14  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectophotometer) (BECthai, Thailand) 
3.3.15  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) (Ecoscan, Netherlands)                                  
3.3.16  โถดูดความช้ืน (Descicater)                                                                         
3.3.17  เคร่ืองเขยา่ (Shaker) 
3.3.18  กระบอกตวง (Cylinder)                                    
3.3.19  กลอ้งจุลทรรศน์  (Microscope) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.20  เพลท (Plate)                                                                                                                   
3.3.21  ขวดรูปชมพู ่
3.3.22  ขวดน ้าเกลือ                                                      
3.3.23  สายออกซิเจน                 
3.3.24  ทิบ (tip) 
3.3.25  หลอดทดลอง 
3.3.26  เคร่ืองแกว้ต่างๆ 
3.3.27  ภาชนะพลาสติก (polypropylene) ต่างๆ 

 

3.4 สถำนที่ท ำกำรวจิยั 
หอ้งปฏิบติัการแพลงกต์อน หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง ภาควิชาเทคโนโลยกีารผลิตสัตว์

และประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
  

3.5 วธีิด ำเนินกำร  
3.5.1   กำรเตรียมสำหร่ำยบริสุทธ์ิ  

ท าการเล้ียงสาหร่ายบริสุทธ์ิ  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลา ใน
ภาชนะแกว้ท่ีบรรจุอาหารท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ  ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความ
ดนั  15  ปอนดต่์อตารางน้ิว  เล้ียงในหอ้งเพาะเล้ียงสาหร่ายท่ีปลอดเช้ือ  มีการใหแ้สง  24  ชัว่โมง  
ความเขม้แสง  1900  ลกัซ์  อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  และมีการใหฟ้องอากาศในขวดเพาะเล้ียง
เพื่อเพิ่มจ านวนสาหร่ายบริสุทธ์ิ 
 3.5.2  กำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร 
 การทดลองท่ี  1.1  ผลของความเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัต่อการเจริญเติบโตและ
องคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus และ B. braunii 

ท าการเล้ียงสาหร่ายในอาหารสูตรคลอเรลลา โดยผนัแปรความเขม้ขน้
ของไนโตรเจน  5  ระดบั  ดงัน้ี  0.17, 0.34, 0.51, 0.68 และ  0.85  กรัมต่อลิตร  (KNO3  เท่ากบั  
1.25, 2.5, 3.75, 5 และ 6.25 กรัมต่อลิตร  เป็นแหล่งไนโตรเจน)  (ตารางท่ี  3.1)  ท าการทดลอง  3  
ซ ้ า  และวิเคราะห์การเจริญเติบโต  (ชีวมวล)  ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต  
ทุก  2  วนั  วิเคราะห์ไขมนัและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียงสาหร่ายเป็นเวลา 20 วนั  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่  3.1  ปริมาณความเขม้ขน้ของไนโตรเจน  5  ระดบั 
 

KNO3  (กรัมต่อลิตร) ปริมาณ  N  (กรัมต่อลิตร) 
1.25 0.17 
2.5 0.34 
3.75 0.51 

5 0.68 
6.25 0.85 

โดยอาหารสูตรคลอเรลลามี  KNO3  1.25  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงเทียบเป็นปริมาณไนโตรเจน  (N)  =  0.17  
กรัมต่อลิตร  (KNO3  น ้ าหนกัมวลโมเลกลุ  เท่ากบั  101.10) 
 
 การทดลองท่ี  1.2  ผลของความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัท่ีต่อการเจริญเติบโตและ
องคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus และ B. braunii 

ท าการเล้ียงสาหร่ายในอาหารสูตรคลอเรลลา โดยผนัแปรความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรัส  5  ระดบั  ดงัน้ี  0, 0.14, 0.28, 0.42  และ  0.56  กรัมต่อลิตร  (KH2PO4  เท่ากบั  0, 
0.625, 1.25, 1.85 และ 2.5 กรัมต่อลิตร  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  (ตารางท่ี  3.2)  ท าการทดลอง  3  ซ ้ า  
และวิเคราะห์การเจริญเติบโต  (ชีวมวล)  ปริมาณรงควตัถุ  ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต  ทุก  
2  วนั  วิเคราะห์ไขมนัและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียงสาหร่ายเป็นเวลา 20 วนั 
 
ตำรำงที่  3.2  ปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส  5  ระดบั 
 

KH2PO4  (กรัมต่อลิตร) ปริมาณ  P  (กรัมต่อลิตร) 
0 0 

0.625 0.14 
1.25 0.28 
1.85 0.42 
2.5 0.56 

โดยอาหารสูตรคลอเรลลามี  KH2PO4  1.25  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงเทียบเป็นปริมาณฟอสฟอรัส  (P)  =  0.28  
กรัมต่อลิตร  (KH2PO4 น ้ าหนกัมวลโมเลกลุ  เท่ากบั  136.09) 
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 การทดลองท่ี  1.3  ผลของความเขม้ขน้ของปุ๋ยสูตรการคา้ต่อการเจริญเติบโตและ
องคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  
 การทดลองท่ี  1.3.1  ผลของปุ๋ ยสูตรการคา้ยเูรียต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบ
ทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus และ B. braunii 

ท าการเล้ียงสาหร่ายในปุ๋ยสูตรการคา้โดยใชย้เูรีย  5  ระดบั  ดงัน้ี 
0.0037, 0.185, 0.37, 0.56  และ  0.74  กรัมต่อลิตร  ((NH2)2CO   เป็นแหล่งไนโตรเจน) (ตารางท่ี  
3.3) โดยปรับยเูรียใหมี้ปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 1, 50, 100, 150 และ 200  เปอร์เซ็นต ์ ในสูตร
อาหารคลอเรลลา ท าการทดลอง  3  ซ ้ า และวิเคราะห์การเจริญเติบโต  (ชีวมวล)  ปริมาณรงควตัถุ  
ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต  ทุก  2  วนั  วิเคราะห์ไขมนัและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียง
สาหร่ายเป็นเวลา 20 วนั 

 
ตำรำงที่  3.3  ปริมาณความเขม้ขน้ของไนโตรเจน  5  ระดบั  ในปุ๋ ยสูตรการคา้ยเูรีย 
 

ไนโตรเจนในอาหาร 
สูตรคลอเรลลา  (เปอร์เซ็นต)์ 

ไนโตรเจนในสูตรอาหาร 
คลอเรลลา  (กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 
(ท่ีมี  N  เทียบเท่ากบัสูตรคลอเรลลา) 

1 0.0017 0.0037 
50 0.085 0.185 

100 0.17 0.37 
150 0.255 0.56 
200 0.34 0.74 

โดยอาหารสูตรการคา้  ((NH2)2CO  สูตร  46-0-0  100  กรัม  ซ่ึงมีไนโตรเจน  (N)  เท่ากบั  46  กรัม   
 

 การทดลองท่ี 1.3.2  ผลของปุ๋ยสูตรการคา้  N:P:K  ต่อการเจริญเติบโตและ
องคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii 

 ท าการเล้ียงสาหร่ายในปุ๋ยสูตรการค้า N:P:K โดยผนัแปร
ระดบัความเขม้ขน้ของปุ๋ยสูตรการคา้ N: P: K ในความเขม้ขน้เท่ากบัสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีอตัราส่วน
เท่ากบั0.17: 0.28: 0.83  โดยใชย้เูรีย  (NH2)2CO    เป็นแหล่งไนโตรเจนมีปริมาณเท่ากบั  0.13  กรัม
ต่อลิตร  ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต  (NH4)2 H2 PO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัสมีปริมาณเท่ากบั  0.61  
กรัมต่อลิตร  และโพแทสเซียมคลอไรด์  KCl  เป็นแหล่งโพแทสเซียมมีปริมาณเท่ากบั  1.38  กรัม
ต่อลิตร (ตารางท่ี  3.4) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และวิเคราะห์การเจริญเติบโต (ชีวมวล) ปริมาณรงควตัถุ 
ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต  ทุก  2  วนั  วิเคราะห์ไขมนัและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียง
สาหร่ายเป็นเวลา 20 วนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่  3.4  ปริมาณความเขม้ขน้ของปุ๋ยสูตรการคา้  N:P:K  ในความเขม้ขน้เท่ากบัสูตรคลอเรลลา 
 
อตัราส่วน   สูตรอาหารคลอเรลลา 

  (กรัมต่อลิตร) 
แหล่งปุ๋ยสูตรการคา้ ปุ๋ยสูตรการคา้ 

  (กรัมต่อลิตร) 
N 0.17 (NH2)2CO  0.13 
P 0.28 (NH4)2 H2 PO4   0.61 
K 0.83 KCl 1.38 

โดยอาหารสูตรการคา้  ((NH2)2CO  สูตร  46-0-0  100  กรัม  ซ่ึงมีไนโตรเจน  (N)  เท่ากบั  46  กรัม   
โดยอาหารสูตรการคา้  (NH4)2 H2 PO4  สูตร  18-46-0  100  กรัม  ซ่ึงมีไนโตรเจน  (N)  เท่ากบั  18  
กรัม  และฟอสฟอรัส  (P)  เท่ากบั  46  กรัม 
โดยอาหารสูตรการคา้  KCl  สูตร  0-0-60  100  กรัม  ซ่ึงมีโพแทสเซียม  (K)  เท่ากบั  60  กรัม   
 
 การทดลองท่ี  1.3.3  ผลของปุ๋ยสูตรการคา้  ยเูรีย  (N)  : ฟอสฟอรัส  (P)  ต่อการ
เจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus  และ  B. braunii   

ท าการเล้ียงสาหร่ายในความเขม้ขน้ปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรียสูตรท่ีดี
ท่ีสุดต่อระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสท่ีดีท่ีสุด  จากผลการทดลองท่ี 1.3.1  และ 1.2  ซ่ึงมีค่าท่ีดีท่ีสุด
คือ  0.74:0.28  กรัมต่อลิตร  ในสาหร่าย  S. dimorphus  และ  0.56:0.56  กรัมต่อลิตร  ในสาหร่าย  
B. braunii  ((NH2)2CO    เป็นแหล่งไนโตรเจน  และ  KH2PO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า และวิเคราะห์การเจริญเติบโต (น ้ าหนกัแห้ง) ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรต ทุก  2  วนั  วิเคราะห์ไขมนัและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียงสาหร่ายเป็นเวลา 20 
วนั 
 3.5.3  กำรทดลองนอกห้องปฏิบัติกำรในระบบ  Photobioreactor 
  เพาะเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  บริสุทธ์ิในสูตรอาหารคลอเรลลา ซ่ึง
เจริญเติบโตเต็มท่ีแลว้  ขยายลงในโหลแกว้ขนาด  10  ลิตร  วางไวบ้นชั้นท่ีมีการให้แสงดว้ย
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์ 24  ชัว่โมง  นอกหอ้งปฏิบติัการ  ความเขม้แสง  104 – 890  ลกัซ์ เม่ือ
สาหร่ายเจริญเติบโตเตม็ท่ี  ท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายทั้ง  2  ชนิด  ในสูตรอาหารคลอเรลลา  (สูตร
ควบคุม)  และ  ในสูตรอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับสาหร่ายทั้ง  2  ชนิด  ท่ีไดจ้ากการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ  ไดแ้ก่  สูตรอาหารจากการทดลองท่ี  1.3.1  มีค่าเท่ากบัยเูรีย  (46-0-0)  0.74 กรัมต่อ
ลิตร  ส าหรับสาหร่าย  S.  dimorphus  และจากการทดลองท่ี  1.3.2  ในปุ๋ยสูตรการคา้  N:P:K  มีค่า
เท่ากบัยเูรีย  (NH2)2CO    0.13  กรัมต่อลิตร  (NH4)2 H2 PO4  0.61  กรัมต่อลิตร  และ  KCl   1.38  
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กรัมต่อลิตร  ส าหรับสาหร่าย  B. braunii  วิเคราะห์การเจริญเติบโต (ชีวมวล) ปริมาณรงควตัถุ 
ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต ทุก  2  วนั  วิเคราะห์ลิพิดและกรดไขมนั  ทุก 4 วนั เพาะเล้ียง
สาหร่ายเป็นเวลา 20 วนั 
 3.5.4  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงชีวเคมี 
  การวิเคราะห์ค่าน ้ าหนกัแห้งโดยเก็บเซลลส์าหร่ายปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ลา้งเซลล ์ 2  
คร้ัง ดว้ยน ้ ากลัน่  pH  4  โดยน าไปป่ันเหวี่ยง  (Centrifuge)  ท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  10  นาที  
เทส่วนใสท้ิง  น าเซลลส์าหร่ายท่ีไดจ้ากการตกตะกอนทั้งหมดเขา้เคร่ืองอบ  (Hot  Air  Oven)  ท่ี
อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  24  ชัว่โมง 

การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดต์ามวิธีของ Pearson et al. (1976)  
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตามวิธี Lowry et al. (1951)   
การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตตามวิธี Phenol-sulfuric ของ Bois et al. (1956)  
การวิเคราะห์ลิพิด ตามวิธีของ Bligh and Dyer (1959)   
การวิเคราะห์กรดไขมนัโดยน าลิพิดไปท าไบโอดีเซลและน ามาวิเคราะห์ปริมาณกรด

ไขมนั  ตามวิธี  Transesterification  และฉีดตวัอย่างวิเคราะห์กรดไขมนัดว้ยเคร่ือง GC (Gas 
Chromatography)  รุ่น  HP  5890  (Series II)  บริษทั  Hewlett-Packard  ประเทศสหรัฐอเมริกา  ท่ีมี
อตัราการไหลของแก๊สพาฮีเลียม  (He)  45  มิลลิลิตรต่อนาที  แก๊สไนโตรเจน  (N2)  35  มิลลิลิตรต่อ
นาที  แก๊สไฮโดรเจน  (H2)  45  มิลลิลิตรต่อนาที  และ  แก๊สแอซีโร่  (Airzero)  350  มิลลิลิตรต่อ
นาที  ฉีดสาร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิ ณ จุดฉีดสาร 240 องศาเซลเซียส ใชค้อลมัน์ BPX  70 ความ
ยาว 100 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร เคลือบดว้ย  Dichlomethane  หนา  0.25 
ไมโครเมตร อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 260 องศาเซลเซียส  โปรแกรมอุณหภูมิ 3 -ขั้น โดยเร่ิมตน้ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  เพิ่มดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 180 องศาเซลเซียส  คงท่ี 
50 นาที แลว้เพิ่มดว้ยอตัรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 190 องศาเซลเซียส คงท่ี 20 นาที  แลว้เพิ่ม
ดว้ยอตัรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 220 องศาเซลเซียส คงท่ี  60  นาที  สัดส่วนการไหลของ
สาร  100:1 

3.5.5  กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และน าขอ้มูลท่ีได้

ทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) และในกรณีมากกว่า 2 ชุดการทดลอง
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากวิธีการของ Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT)   
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บทที ่ 4 

ผลการทดลอง 
4.1 ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย 

S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
 4.1.1  ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus   
  4.1.1.1  การเจริญเติบโต 
 (1)  ชีวมวล  

สาหร่าย  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลา  โดยผนัแปรความเขม้ขน้
ของไนโตรเจน  5   ระดบั  0.17  -  0.85  กรัมต่อลิตร  พบว่าชีวมวลมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลา
การเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีชีวมวลเท่ากบั  
1.61±0.09  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.1  A,  ตารางผนวกท่ี 1)  โดยมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจน 
0.17  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีชีวมวลเท่ากบั 1.13±0.08 กรัมต่อลิตร 
 (2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย S.  dimorphus  พบว่ามีค่าสูงท่ีความ
เขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.46±0.026  ต่อวนั  
ในวนัท่ี  8  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.1)  โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการ
ทดลองอ่ืน ๆ 
  4.1.1.2  รงควตัถุ 
 (1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  
ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั  16.13±1.13   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง    
(ภาพท่ี  4.1  B, ตารางผนวกท่ี  2)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุด
การทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไนโตรเจน  0.17  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  
เท่ากบั  8.60±1.67   มิลลิกรัมต่อลิตร 
 (2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนหลงัวนัท่ี  14  ของ
การทดลอง  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  เท่ากับ  3.69±0.00  
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มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.1  C, ตารางผนวกท่ี  3)  โดยไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองอ่ืนๆ   

4.1.1.3  ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนหลงัวนัท่ี  12  ในทุก

ชุดการทดลองจนถึงวนัท่ี  18  ของการทดลอง  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัม
ต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั  1443.11±149.60  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการ
ทดลอง  (ภาพท่ี  4.1  D, ตารางผนวกท่ี  4)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)      
กบัชุดการทดลองไนโตรเจน  0.17  และ 0.68  กรัมต่อลิตร 

4.1.1.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย S. dimorphus มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนหลงัวนัท่ี  12  

ของการทดลอง  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  634.78±39.82  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.1  
E, ตารางผนวกท่ี  5)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองท่ี
ความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.17, 0.34  และ  0.68  กรัมต่อลิตร 

4.1.1.5  ปริมาณลพิดิ 
การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  ภายใตค้วามเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัพบว่า

ปริมาณลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.68  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  32.94±4.09  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.1)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้
ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  0.50±0.06  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  
(ตารางท่ี  4.1)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  ก าลงั
การผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  55.21±4.25   
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.1)  โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   

4.1.1.6  ปริมาณกรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus   ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจน

แตกต่างกนั พบวา่ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ไนโตรเจน 0.17 กรัมต่อลิตรมี องคป์ระกอบกรดไขมนั
ชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  57.26  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   20  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.2  A, ตารางผนวกท่ี 6)  และรองลงมาคือ Stearic Acid (C18:0) โดยมีปริมาณสูงสุดคือ 
14.43  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.34  กรัม
ต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  99.79  เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี 
4 ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.2  B, ตารางผนวกท่ี 6)      
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ภาพที ่ 4.1  ชีวมวล  (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  

(E)  ของสาหร่าย  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ
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ตารางที่   4.1   อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

 

 

 เวลา  

(วนั) 

ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร)  

 0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  

 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 -0.34±0.32aA -0.32±0.04aA -0.40±0.03aA -0.36±0.07aA -0.32±0.05aA 

8 0.07±0.00aB 0.22±0.11aB 0.24±0.08aB 0.16±0.04aB 0.46±0.26aB 

12 0.09±0.01aB 0.16±0.03aB 0.19±0.04aB 0.12±0.02aB 0.19±0.04aB 

16 0.09±0.01aB 0.14±0.04aB 0.14±0.02aB 0.11±0.02aB 0.10±0.02aB 

20 0.06±0.00aB 0.09±0.01abB 0.11±0.01bB 0.10±0.01bB 0.11±0.02bB 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต ์

น ้าหนกัแหง้) 

0 10.48±0.00aC 10.48±0.00aB 10.48±0.00aA 10.48±0.00aB 10.48±0.00aB 

4 9.23±0.00cB 13.64±0.00eC 12.41±0.00dC 8.28±0.00aA 9.09±0.00bA 

8 6.13±0.00aA 8.31±0.00bA 12.31±0.00eB 10.63±0.00cC 10.87±0.00dC 

12 27.27±2.27cE 25.30±2.30aE 28.64±2.20eE 26.94±2.24bE 27.86±4.29dE 

16 29.58±2.11bF 26.83±0.00aF 32.73±4.09dF 32.94±0.00eF 30.56±2.04cF 

20 24.02±0.81cD 22.47±1.00aD 24.82±0.68dD 23.87±1.25bD 25.72±0.66eD 

ผลผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.12±0.00aC 0.14±0.00bB 0.16±0.00dA 0.16±0.00cB 0.17±0.00eB 

4 0.11±0.00aB 0.18±0.00dC 0.19±0.00eC 0.12±0.00bA 0.15±0.00cA 

8 0.07±0.00aA 0.11±0.00bA 0.19±0.00eB 0.16±0.00cC 0.18±0.00dC 

12 0.31±0.03aE 0.33±0.03bE 0.44±0.03dE 0.40±0.03cE 0.45±0.07eE 

16 0.34±0.02aF 0.35±0.00bF 0.50±0.06eF 0.49±0.00dF 0.49±0.03cF 

20 0.27±0.01aD 0.29±0.01bD 0.38±0.01dD 0.36±0.03cD 0.42±0.03eD 

ก าลงัการผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 -31.28±0.00dA -44.22±0.00bA -49.16±0.00aA -32.77±0.00cA -28.86±0.00aA 

8 4.10±0.00aC 18.31±0.00cC 29.71±0.00dD 16.72±0.00bC 49.80±0.00eE 

12 25.26±2.10aE 40.51±3.68cF 55.21±4.25eF 32.16±2.68bE 53.66±8.26dF 

16 27.39±1.96aF 37.64±0.00dE 46.92±5.87eE 35.43±0.00cF 32.01±2.13bD 

20 13.27±0.51aD 19.47±1.83bD 28.11±2.58dC 23.51±2.89cD 28.98±3.55eC 
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ภาพที ่ 4.2  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

  (0.17  กรัมต่อลิตร  =  A,  0.34  กรัมต่อลิตร  =  B, 0.51  กรัมต่อลิตร  =  C,  0.68  กรัมต่อลิตร  =  D,  0.85  กรัมต่อลิตร  =  E) 
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 4.1.2  ผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย  B.  braunii 
 4.1.2.1  การเจริญเติบโต 
 (1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของ  B. braunii  ท่ีเล้ียงในความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั 5  ระดบั  
0.17  -  0.85  กรัมต่อลิตร พบว่ามีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าสูงสุด
ท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.68  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีชีวมวลเท่ากบั 1.91±0.02  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  
16  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.3  A,  ตารางผนวกท่ี  7) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
 (2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้
ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.44±0.04  ต่อวนั  ในวนัท่ี  
4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.2)  โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลอง
อ่ืนๆ   
 4.1.2.2  รงควตัถุ 
 (1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน  พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.34 กรัมต่อลิตร  ซ่ึง
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั 1.02 ± 0.01  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพ
ท่ี  4.3  B,  ตารางผนวกท่ี  8) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการ
ทดลอง   
 (2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 

ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  B.  braunii  มีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน พบวา่มี
ค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ท่ากบั  0.68±0.06  
มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.3  C,  ตารางผนวกท่ี  9)  โดยมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไนโตรเจน  
0.17  และ  0.85  กรัมต่อลิตร   
 4.1.2.3  ปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii   มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนในทุกชุดการทดลอง
จนถึงวนัท่ี  14  ของการทดลอง พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมี
ปริมาณโปรตีนเท่ากบั  257.71±0.44  มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี  4.3  D,  ตารางผนวกท่ี 10)  โดยมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง    

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii   มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนหลงัวนัท่ี  14  

ของการทดลอง  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.34  และ 0.51 กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  71.20±0.06    มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  และ 16 (ภาพท่ี  4.3  E,  
ตารางผนวกท่ี  11)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.1.2.5  ปริมาณลพิดิ 

การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  ภายใตค้วามเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัพบว่า
ปริมาณลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  44.15±0.69   เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกัแหง้   ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.2)  โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (P<0.05)    กบัชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.17  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่า
ปริมาณลิพิดเท่ากบั  40.32±1.28  เปอร์เซ็นต ์  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.68  
กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  0.80±0.30  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.2)  โดยมี
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลอง  ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่า
สูงท่ีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.85  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั 151.01±13.63  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ใน
วนัท่ี  4  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.2)   โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)    กบัชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ   

4.1.2.6  ปริมาณกรดไขมัน 
ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B. braunii  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจน

แตกต่างกนั พบวา่ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ไนโตรเจน 0.51 กรัมต่อลิตร  มีองคป์ระกอบกรดไขมนั
ชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  54.57  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  0  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  
4.4  C, ตารางผนวกท่ี 12)  และรองลงมาคือ Elaidic Acid  (C18:1n9t) โดยมีปริมาณสูงคือ 15.16  
เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง และพบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ไนโตรเจน  0.51  
กรัมต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  97.67  เปอร์เซ็นต ์ ใน
วนัท่ี  8 ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.4  C, ตารางผนวกท่ี 12)    
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ภาพที ่ 4.3  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  ( B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  

(E)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ
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ตารางที่  4.2  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 
 

 

 เวลา  

(วนั) 

ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

 0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  

 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 0.38±0.03aD 0.43±0.04aD 0.39±0.05aD 0.39±0.05aD 0.44±0.04aD 

8 0.26±0.02aC 0.25±0.02aC 0.26±0.02aC 0.30±0.07aB 0.24±0.02aC 

12 0.19±0.01aB 0.19±0.02aBC 0.19±0.02aBC 0.19±0.01aB 0.18±0.02aB 

16 0.17±0.01aB 0.18±0.01aB 0.18±0.02aB 0.16±0.01aB 0.15±0.01aB 

20 0.17±0.01aB 0.18±0.01aB 0.18±0.02aB 0.16±0.01aB 0.15±0.01aB 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต ์

น ้าหนกัแหง้) 

0 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 

4 30.47±0.50aA 31.58±0.43abB 33.16±0.53bcB 33.68±0.61cB 34.74±0.61cB 

8 36.83±0.92aB 37.23±0.87aC 37.90±0.81aC 38.44±0.92aC 38.83±0.69aC 

12 38.95±1.29aBC 39.89±1.27aCD 40.43±0.75aD 40.86±1.70aCD 41.76±0.00aD 

16 39.63±0.27aBC 40.69±1.18aD 41.40±0.54aDE 42.20±1.48aCD 42.47±0.93aDE 

20 40.32±1.28aC 42.12±1.03abD 43.21±0.68abD 43.15±1.36bD 44.15±0.69bE 

ผลผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.02±0.22aA 0.04±0.01aA 

4 0.18±0.03aB 0.25±0.01cB 0.22±0.02abB 0.22±0.02abB 0.28±0.01cB 

8 0.28±0.01aB 0.39±0.01bcD 0.41±0.01cD 0.29±0.02 aC 0.38±0.01bC 

12 0.52±0.03abC 0.57±0.03bE 0.52±0.02abE 0.57±0.02bE 0.48±0.02aD 

16 0.42±0.09aC 0.31±0.01aC 0.41±0.01aD 0.80±0.30cF 0.65±0.03bE 

20 0.23±0.02aB 0.26±0.00abB 0.32±0.04bC 0.45±0.02cD 0.27±0.01abB 

ก าลงัการผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 114.59±6.89aD 137.56±14.07aC 129.20±19.62aC 132.10±18.42aD 151.01±13.63aD 

8 94.36±10.48aC 94.07±8.95aB 97.96±8.67aB 113.37±24.15aCD 95.45±7.51aC 

12 73.18±5.89aB 77.58±7.08aB 75.37±6.61aB 78.42±6.27aBC 73.25±6.72aBC 

16 67.44±4.92aB 72.41±4.87aB 74.14±7.34aB 69.09±4.83aB 63.34±3.72aB 

20 68.78±6.33aB 75.63±7.31aB 77.86±8.89aB 71.28±2.99aB 66.20±5.45aB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 4.4  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  B.  braunii   ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

    (0.17  กรัมต่อลิตร =  A,  0.34  กรัมต่อลิตร    =  B, 0.51  กรัมต่อลิตร =  C,  0.68  กรัมต่อลิตร =  D,  0.85  กรัมต่อลิตร =  E) 
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4.2  ผลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย 

S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
4.2.1  ผลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย S.  dimorphus   

 4.2.1.1  การเจริญเติบโต 
(1)  ชีวมวล  
ชีวมวลของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลา  โดยผนัแปร

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส  5  ระดบั    0 -  0.56  กรัมต่อลิตร  พบว่าชีวมวลมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน
เม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  
1.29±0.05  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.5  A, ตารางผนวกท่ี  13)  โดยมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05)    กับชุดการทดลองท่ีมีความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสเท่ากบั  0  และ  0.14  กรัมต่อลิตร   

(2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  S.  dimorphus  พบว่ามีค่าสูงท่ีความ

เขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.17±0.01  ต่อวนั  
ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.3)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    
กบัชุดการทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเท่ากบั  0  และ  0.14  กรัมต่อลิตร   
 4.2.1.2  รงควตัถุ 

(1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความ

เขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.42  กรัมต่อลิตร  
ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั  2.46±0.01   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.5  B, ตารางผนวกท่ี  14)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุก
ชุดการทดลอง 

(2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ

ฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณแค
โรทีนอยดเ์ท่ากบั  0.97±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.5  C, ตาราง
ผนวกท่ี  15)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.2.1.3  ปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
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โปรตีนเท่ากบั  272.07±0.42  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.5 D, ตาราง
ผนวกท่ี 16) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.2.1.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  S. dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบวา่มีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  134.38±0.27  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.5  E, 
ตารางผนวกท่ี 17) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัชุดการทดลองท่ีมี
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเท่ากบั  0  และ  0.56  กรัมต่อลิตร   
 4.2.1.5  ปริมาณลพิดิ 

การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  ภายใตค้วามเขม้ขน้ฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัพบว่า
ปริมาณลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  32.50±0.86  เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกัแหง้  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.3)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0  และ  0.14  กรัมต่อ
ลิตร  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  0.40±0.01  กรัมต่อ
ลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.3)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0  และ  0.14  กรัมต่อลิตร   
ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  38.03±1.91  
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.3)  โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัชุดการทดลองระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0  กรัมต่อลิตร  
เท่ากบั  26.59±3.22  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั   
 4.2.1.6  ปริมาณกรดไขมัน 

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus   ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
แตกต่างกัน พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ข้นฟอสฟอรัส 0 กรัมต่อลิตร  มีองค์ประกอบ 
กรดไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  54.57  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   0  ของการ
ทดลอง  (ภาพท่ี  4.6  A, ตารางผนวกท่ี 18)  และรองลงมาคือ cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic 
Acid (C20:5n3) โดยมีปริมาณสูงคือ 18.29  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  และพบว่าใน
อาหารท่ีมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.42  กรัมต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  
C10:0-C18:2  เท่ากบั  96.73  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  16 ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.6  D, ตารางผนวก
ท่ี 18)    
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ภาพที่  4.5  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  

(E)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 
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ตารางที่  4.3 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน
อาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)

 เวลา  
(วนั) 

ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 

 0 0.14  0.28  0.42  0.56  
อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  
 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 
4 0.14±0.02aC 0.14±0.02aC 0.15±0.01abD 0.16±0.02abD 0.17±0.01bE 
8 0.09±0.01aB 0.09±0.01aB 0.11±0.02aC 0.11±0.02aBC 0.11±0.01aCD 
12 0.09±0.00aB 0.09±0.00aB 0.10±0.00abBC 0.12±0.01cC 0.11±0.01bcD 
16 0.08±0.00aB 0.08±0.01aB 0.08±0.01aB 0.09±0.00aB 0.09±0.00aB 
20 0.07±0.00aB 0.08±0.00abB 0.09±0.00bBC 0.09±0.00bB 0.09±0.00bBC 

ปริมาณลิพิด  
(เปอร์เซ็นต ์
น ้าหนกัแหง้) 

0 31.52±0.22aC 31.52±0.22aD 31.52±0.22aD 31.52±0.22aC 31.52±0.22aD 
4 19.40±0.83aA 22.24±0.39bA 21.32±0.50bA 20.92±0.39abA 21.84±0.15bB 
8 20.38±0.35aAB 24.87±0.46bB 29.70±0.67cC 32.39±0.46dC 28.36±0.74cC 
12 21.87±0.26aB 22.25±0.48aA 24.93±0.59bB 24.73±0.93bB 26.92±0.81cC 
16 21.81±0.78cB 21.28±0.49bcA 24.31±0.61dB 20.05±0.27abA 19.64±0.14aA 
20 21.39±0.28aB 28.67±1.61bC 32.50±0.86cD 31.04±1.04bcC 31.52±0.77bcD 

ผลผลิตลิพิด  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.07±0.00aA 0.07±0.00aA 0.07±0.00aA 0.07±0.00aA 0.07±0.00aA 
4 0.07±0.00aAB 0.08±0.00bA 0.08±0.00bA 0.08±0.00bA 0.09±0.00cB 
8 0.09±0.00aB 0.11±0.00bB 0.13±0.00cB 0.15±0.00dB 0.14±0.00dC 
12 0.13±0.01aC 0.14±0.00aC 0.17±0.00bC 0.18±0.00bC 0.22±0.01cE 
16 0.16±0.01aD 0.16±0.00aC 0.18±0.01bC 0.15±0.00aB 0.16±0.00aD 
20 0.17±0.01aD 0.28±0.02bD 0.39±0.02cD 0.37±0.01cD 0.40±0.01cF 

ก าลงัการผลิตลิพิด 
(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ

วนั) 

0 - - - - - 
4 26.59±3.22aC 30.38±3.24abD 32.79±2.34abD 33.00±2.05abCD 38.03±1.91bD 
8 17.36±0.98aB 22.60±1.79abC 31.81±4.56bcD 35.10±4.18cD 30.14±1.38bcC 
12 18.89±0.33aB 20.07±0.43abBC 23.94±1.05bBC 30.10±2.73cCD 29.77±1.77cC 
16 16.53±0.21aB 17.31±0.71aB 19.96±0.93bB 17.18±0.29aB 16.76±0.49aB 
20 15.19±0.78aB 23.00±1.26bC 28.17±0.77cCD 26.85±0.48cC 29.55±1.52cC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่ 4.6  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 
    (0  กรัมต่อลิตร =  A,  0.14  กรัมต่อลิตร  =  B, 0.28  กรัมต่อลิตร  =  C,  0.42  กรัมต่อลิตร  =  D,  0.56  กรัมต่อลิตร  =  E) 
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 4.2.2  ผลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย B.  braunii   
 4.2.2.1  การเจริญเติบโต 

(1)  ชีวมวล  
ชีวมวลของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั  

5  ระดบั 0-0.56  กรัมต่อลิตร  พบว่ามีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมี
ค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีชีวมวลเท่ากบั  0.58±0.01  กรัมต่อลิตร  
ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.7  A, ตารางผนวกท่ี  19)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   

(2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความ

เขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.98±0.20  ต่อวนั  
ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.4)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  
กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.2.2.2  รงควตัถุ 
 (1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร   
ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั  0.98±0.03   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.7  B, ตารางผนวกท่ี  20)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุก
ชุดการทดลอง  

(2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ของ  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ

ฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
แคโรทีนอยดเ์ท่ากบั  1.05±0.01  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.7  C, 
ตารางผนวกท่ี  21)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.2.2.3  ปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
โปรตีนเท่ากบั  227.58±0.33  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.7  D, ตาราง
ผนวกท่ี  22)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   

 
 4.2.2.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  40.13±0.64  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.7  E, 
ตารางผนวกท่ี  23)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
 4.2.2.5  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  ภายใตค้วามเขม้ขน้ฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนัพบว่า
ปริมาณลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  45.11±6.85  เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักแห้ง  ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.4)  โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัชุดการทดลองอ่ืน  ๆ  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.56  กรัมต่อลิตร  
เท่ากบั  0.24±0.02  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.4) โดยมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0  กรัมต่อ
ลิตร  เท่ากบั  0.09±0.04  มิลลิกรัมต่อลิตร  ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  
0.56  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  339.53±99.13   มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  
(ตารางท่ี  4.4)  โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)    กบัชุดการทดลองอ่ืน  ๆ   
 4.2.2.6  ปริมาณกรดไขมัน 

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B.  braunii   ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
แตกต่างกนั พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 0.28 กรัมต่อลิตร  มีองคป์ระกอบกรด
ไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  43.60  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   8  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.8  C, ตารางผนวกท่ี 24)  และรองลงมาคือ Oleic Acid (C18:1n9c) โดยมีปริมาณสูงคือ 
22.36  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0  
กรัมต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  98.48  เปอร์เซ็นต ์ ใน
วนัท่ี  16 ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.8  A, ตารางผนวกท่ี 24)    
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ภาพที ่ 4.7  ชีวมวล (A), คลอโลฟิลล ์ เอ  ( B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  

(E)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ 
ฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 
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ตารางที่  4.4  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงใน 

อาหารสูตรคลอเรลลามีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

 เวลา  

(วนั) 

ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 

 0  0.14  0.28  0.42  0.56  

อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  

 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 0.41±0.10aC 0.75±0.16bC 0.84±0.18cC 0.89±0.18dC 0.98±0.20eC 

8 0.26±0.08aBC 0.37±0.10bB 0.41±0.10cB 0.42±0.10dB 0.46±0.12eB 

12 0.17±0.02aAB 0.21±0.02bAB 0.23±0.02cAB 0.23±0.0dAB 0.25±0.02eAB 

16 0.16±0.0aAB 0.19±0.02bAB 0.20±0.0cAB 0.20±0.0dAB 0.22±0.0eAB 

20 0.16±0.0aAB 0.19±0.02bAB 0.20±0.0cAB 0.20±0.0dAB 0.22±0.0eAB 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต ์

น ้าหนกัแหง้) 

0 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aAB 27.72±0.94aABC 27.72±0.94aAB 

4 32.18±1.27aA 22.17±2.99aA 22.96±0.90aAB 24.60±6.02aAB 33.28±2.97aBC 

8 30.50±1.85aA 43.06±27.38aA 32.50±4.37aB 31.20±0.98aBC 28.41±7.89aAB 

12 44.05±24.01aA 41.98±8.59aA 45.11±6.85aC 39.28±5.96aC 44.26±3.58aC 

16 30.86±6.59aA 23.20±4.71aA 26.33±3.54aAB 22.19±4.73aAB 31.18±4.14aABC 

20 17.26±3.05aA 12.41±1.58aA 15.64±2.31aA 15.38±3.17aA 17.46±4.54aA 

ผลผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.01±0.00aA 0.01±0.00aA 0.01±0.00aA 0.01±0.00aA 0.01±0.00aA 

4 0.03±0.00aABC 0.05±0.01abAB 0.06±0.00bBC 0.07±0.02bBC 0.13±0.01cBC 

8 0.04±0.00bABC 0.12±0.08aAB 0.12±0.02aD 0.12±0.00aC 0.14±0.04aC 

12 0.09±0.04aC 0.15±0.03abB 0.19±0.03bE 0.18±0.02abD 0.24±0.02bD 

16 0.07±0.01aBC 0.09±0.01aAB 0.11±0.02aCD 0.10±0.02aBC 0.17±0.02bBC 

20 0.03±0.00aAB 0.04±0.01aA 0.05±0.01abAB 0.06±0.01abB 0.09±0.02bB 

ก าลงัการผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต่อวนั) 

0 - - - - -  

4 130.77±32.38aC 178.47±57.59aC 194.43±43.56aD 250.89±100.55aB 339.53±99.13aB 

8 83.40±29.74aBC 123.32±61.53aBC 125.79±22.49aC 128.48±29.10aAB 155.79±84.88aA 

12 64.12±28.87aABC 91.48±21.88aABC 105.01±22.41aBC 90.74±12.60aA 109.03±8.69aA 

16 50.95±14.71aAB 45.26±11.97aAB 50.91±3.82aAB 46.34±11.71aA 67.98±11.10aA 

20 26.17±4.12aAB 23.69±3.45aAB 31.76±6.62aA 32.17±8.26aA 39.47±12.02aA 
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ภาพที ่ 4.8 เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  B. braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 
    (0  กรัมต่อลิตร =  A,  0.14  กรัมต่อลิตร  =  B, 0.28  กรัมต่อลิตร  =  C,  0.42  กรัมต่อลิตร  =  D,  0.56  กรัมต่อลิตร  =  E) 
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4.3  ผลของปุ๋ยสูตรการค้าต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย   
S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
 4.3.1  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (urea  46-0-0)   
 4.3.1.1  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (urea  46-0-0)  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทาง

เคมีของสาหร่าย   S.  dimorphus   
 (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  
โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของยเูรีย  5  ระดบั  0.0037 -  0.74 กรัมต่อลิตร  พบว่าชีวมวลมีแนวโนม้
เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมี
ชีวมวลเท่ากบั  1.08±0.03  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.9  A, ตารางผนวกท่ี  
25) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
 (1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  S.  dimorphus  พบว่ามีค่าสูงท่ีความ
เขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.20±0.01  ต่อวนั  ใน
วนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.5)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  
กบัชุดการทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของยเูรียเท่ากบั  0.0037  และ  0.185  กรัมต่อลิตร   
 (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้ของยเูรียเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.185  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  เท่ากบั  2.40±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  
4.9  B, ตารางผนวกท่ี  26)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการ
ทดลอง   
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบวา่มีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.0037  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั  
0.54±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.9  C, ตารางผนวกท่ี  27)  โดย
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
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 (3)  ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม

มากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ยูเรีย  0.185  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั  
259.56±12.63  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.9  D, ตารางผนวกท่ี  28)  
โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของยเูรีย
เท่ากบั  0.0037,  0.56  และ  0.74  กรัมต่อลิตร   
 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  S. dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของยเูรียเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.37  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  239.16±5.53  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.9  E, 
ตารางภาคผนวกท่ี  29)  โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกชุดการ
ทดลอง  
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
  การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  ภายใตค้วามเขม้ขน้ยเูรียท่ีแตกต่างกนัพบว่า
ปริมาณลิพิดและผลผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  โดยมีค่าเท่ากบั  
40.80±0.97  เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักแห้ง  และ  0.42±0.01 กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  
(ตารางท่ี  4.5)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  ก าลงั
การผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  40.60±1.33   มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.5)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ยเูรีย  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงก าลงัการผลิต
ลิพิดเท่ากบั 33.46±2.71  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนแตกต่างกนั พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74 กรัมต่อลิตร  มีองคป์ระกอบกรด
ไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  67.29  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   12  ของการ
ทดลอง  (ภาพท่ี  4.10  E, ตารางผนวกท่ี  30)  และในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.0037 กรัมต่อ
ลิตร  มีปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Lauric Acid  (C12:0) โดยมีปริมาณสูงคือ 65.98  เปอร์เซ็นต ์ 
ในวนัท่ี  8  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.10  A, ตารางผนวกท่ี 30)   และพบว่าในอาหารท่ีมีความ
เขม้ขน้ยเูรีย  0.0037  กรัมต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  
99.40  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  8 ของการทดลอง  
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ภาพที่  4.5  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  
(E)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้ (urea  46-0-0)  ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
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ตารางที่  4.5  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน
ปุ๋ยสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั  

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

 

 เวลา  

(วนั) 

ยเูรีย (กรัมต่อลิตร) 

 0.0037  0.185  0.37  0.56  0.74 

อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  

 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 0.14±0.01aC 0.14±0.01aC 0.15±0.01abD 0.16±0.01abD 0.2±0.01bD 

8 0.09 ±0.01aB 0.09±0.01aB 0.11±0.01aC 0.11 ±0.01aBC 0.11±0.01aCD 

12 0.10±0.00aB 0.10±0.00aB 0.12±0.00abBC 0.11±0.00cC 0.08 ±0.00bcE 

16 0.08±0.00aB 0.08±0.00aB 0.08±0.00aB 0.09±0.00aB 0.09±0.00aB 

20 0.07 ±0.00aB 0.1±0.00bB 0.09±0.00bcBC 0.09±0.00bB 0.09±0.00cBC 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต ์

น ้าหนกัแหง้) 

0 31.87±0.39aE 31.87±0.39aC 31.87±0.39aCD 31.87±0.39aCD 31.87±0.39aB 

4 20.69±0.55aA 19.35±0.40aA 20.74±0.38aA 20.88±0.69aA 24.12±0.44bA 

8 23.08±0.81abB 21.65±0.25aA 26.84±0.89bB 22.87±0.66abB 22.45±1.12abA 

12 27.96±0.84aC 24.74±0.79aB 31.05±1.37abC 29.57±0.89abC 32.42±0.79bB 

16 31.91±0.59aE 33.33±1.46aD 32.78±0.53aE 32.98±0.98aD 40.80±0.97bC 

20 29.26±0.67aD 29.12±0.72abC 31.82±0.27bDE 28.95±0.39bC 27.66±0.59bB 

ผลผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.12± 0.00aB 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 0.12± 0.00aA 

4 0.10±0.00aA 0.09±0.00aA 0.10±0.00aA 0.10±0.00aA 0.11±0.00bA 

8 0.13±0.00aB 0.12±0.00aA 0.14±0.00bB 0.14±0.00bB 0.14±0.01bB 

12 0.17±0.00aC 0.19±0.01abB 0.21±0.01bcC 0.24±0.01cdC 0.26±0.02dD 

16 0.27±0.00aE 0.31±0.02aC 0.30±0.00aD 0.29±0.02aD 0.42±0.01bE 

20 0.19±0.01aD 0.21±0.01bB 0.23±0.00bcC 0.22±0.01bcC 0.22±0.01bcC 

ก าลงัการผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 29.35 ±3.04aC 27.16±2.39aC 32.69±2.04aB 33.46±2.71 abCD 40.60±1.33bD 

8 20.17±1.54aB 19.79±1.52aB 27.48±3.71aB 26.13±2.56 aB 25.23±2.69aB 

12 23.43±0.67aB 24.38±1.25aBC 27.64±2.05abB 36.28±3.67 cdD 33.65±1.45cC 

16 24.80±1.12aB 28.73±2.39abC 27.03±1.19aB 27.54±0.60 aBC 32.82±0.91bC 

20 20.90±0.70aB 24.41±1.08bBC 27.45±0.16bB 24.77±0.90 bB 27.31±1.40bB 
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ภาพที ่ 4.10  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
    (0.0037  กรัมต่อลิตร  =  A,  0.185  กรัมต่อลิตร  =  B, 0.37  กรัมต่อลิตร  =  C,  0.56  กรัมต่อลิตร  =  D,  0.74  กรัมต่อลิตร  =  E)
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 4.3.1.2  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (urea  46-0-0)  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทาง

เคมีของสาหร่าย  B.  braunii   
  (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  

ชีวมวลของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  
โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของยเูรีย  5  ระดบั  0.0037 - 0.74  กรัมต่อลิตร  พบว่าชีวมวลมีแนวโนม้
เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมี
ชีวมวลเท่ากบั  1.52±0.02  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.11  A, ตารางผนวก
ท่ี  31)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   

(1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความ

เขม้ขน้ยเูรีย  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั  0.31±0.04  ต่อวนั  ใน
วนัท่ี  4  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.6)  โดยไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัชุดการ
ทดลองอ่ืน ๆ   
  (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของยเูรียเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ เท่ากบั  2.31±0.03   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.11  B, 
ตารางผนวกท่ี  32) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง   
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 

ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมาก
ข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากบั  
0.56±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.11  C, ตารางผนวกท่ี  33)  
โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  
  (3)  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มมาก
ข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยูเรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั  
229.77±0.18  มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.11  D, ตารางผนวกท่ี  34) 
โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  
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 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้
ของยเูรียเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตเท่ากบั  55.10±0.19  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.11  E, 
ตารางผนวกท่ี  35)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง 
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  ภายใตค้วามเขม้ขน้ยเูรียท่ีแตกต่างกนัพบว่าปริมาณ
ลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  41.07±0.95  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั
แห้ง  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.6)  โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลองยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ยเูรีย  0.0037  กรัมต่อลิตร   ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั  38.74±0.09 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักแห้ง  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ 
ยเูรีย  0.56  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  0.63±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  
(ตารางท่ี  4.6)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกชุดการทดลอง  ก าลงั
การผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.56  กรัมต่อลิตร  เท่ากบั  104.28±16.15   มิลลิกรัมต่อ
ลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.6)  โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  (P<0.05)  

กบัทุกชุดการทดลอง 
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B. braunii  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของยเูรีย
แตกต่างกนั พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรีย 0.0037 กรัมต่อลิตร  มีองคป์ระกอบกรดไขมนั
ชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  37.34  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   12  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.12  C, ตารางผนวกท่ี 36)  และในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.185 กรัมต่อลิตร  มี
ปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Cis – 13, 16 - Docosadienoic Acid  (C22:2) โดยมีปริมาณสูงคือ 
22.32  เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี  8  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.10  B, ตารางผนวกท่ี 30)   และ พบว่าใน
อาหารท่ีมีความเขม้ขน้ยเูรีย  0.0037  กรัมต่อลิตร  มีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-
C18:2  เท่ากบั  96.06  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12 ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.12  C, ตารางผนวกท่ี 36)    
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ภาพที ่ 4.11 ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด ์ (C), โปรตีน  (D)  และคาร์โบไฮเดรต  

(E)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้ (urea 46-0-0) ซ่ึงมีความเขม้ขน้
ยเูรียท่ีแตกต่าง
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ตารางที่  4.6  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B. braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ย
สูตรการคา้ (urea 46-0-0) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ยเูรียท่ีแตกต่าง 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

 เวลา  

(วนั) 

ยเูรีย (กรัมต่อลิตร)  

 0.037  0.185  0.37  0.56  0.74  

อตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะ  

 (ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 0.24±0.04aC 0.30±0.08aC 0.21±0.05aB 0.31±0.04aC 0.21±0.05aC 

8 0.17±0.02aBC 0.19±0.04aBC 0.19±0.02aB 0.22±0.02aB 0.17±0.02aBC 

12 0.15±0.02aB 0.15±0.02aB 0.15±0.02aB 0.17±0.01aB 0.15±0.01aBC 

16 0.11±0.01aB 0.13±0.01aB 0.14±0.01aB 0.15±0.01aB 0.14±0.01aB 

20 0.11±0.01aB 0.13±0.01aB 0.14±0.01aB 0.15±0.01aB 0.14±0.01aB 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต ์

น ้าหนกัแหง้) 

0 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 

4 29.08±0.82aA 31.18±0.76abB 32.53±1.11bcB 33.87±0.69cB 34.04±0.43cB 

8 36.57±0.54aB 36.83±0.68aC 37.10±0.69aC 37.23±0.43aC 37.50±0.51aC 

12 37.90±1.02aB 38.16±0.26aC 38.95±0.86aCD 39.21±0.90aCD 39.58±0.00aD 

16 38.83±0.69aBC 40.79±0.26abD 40.89±0.50abD 41.41±0.66bD 41.67±0.95bE 

20 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 27.72±0.94aA 

ผลผลิตลิพิด  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 0.04±0.04aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 0.04±0.01aA 

4 0.10±0.00aB 0.11±0.01aB 0.10±0.00aB 0.16±0.01bB 0.11±0.01aB 

8 0.20±0.00aC 0.21±0.00aC 0.24±0.01bC 0.3±0.00cC 0.20±0.00aC 

12 0.27±0.00aD 0.30±0.00bD 0.29±0.01bD 0.43±0.01dD 0.33±0.00cD 

16 0.34±0.01aE 0.47±0.00bE 0.51±0.01cE 0.63±0.01dE 0.51±0.01cF 

20 0.24±0.04aCD 0.29±0.01aD 0.24±0.01aC 0.42±0.02bD 0.41±0.01bE 

ก าลงัการผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต่อวนั) 

0 - - - - - 

4 68.10±12.28aB 91.07±23.36aB 66.59±12.68aB 104.28±16.15aC 73.07±15.95aB 

8 62.28±8.34aB 71.10±12.67aB 72.18±8.71aB 81.76±8.52aBC 63.55±8.47aB 

12 58.70±9.06aB 57.86±7.65aB 57.27±6.91aB 68.07±6.16aB 58.82±5.76aB 

16 44.56±4.15aB 54.04±4.31abB 56.17±4.02abB 61.75±4.00bB 56.61±4.44abB 

20 47.14±3.92aB 57.07±4.72abB 61.18±5.08abB 68.48±5.50bB 64.06±5.45bB 
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ภาพที ่ 4.12  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว B.  braunii   ท่ีเล้ียงภายใตปุ๋้ยสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ยเูรียท่ีแตกต่างกนั               

(0.0037  กรัมต่อลิตร  =  A,  0.185  กรัมต่อลิตร =  B, 0.37  กรัมต่อลิตร =  C,  0.56  กรัมต่อลิตร =  D,  0.74  กรัมต่อลิตร =  E)
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 4.3.2  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (N: P: K)   
 4.3.2.1  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (N: P: K)  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมี

ของสาหร่าย  S.  dimorphus   
 (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  

ชีวมวลของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้ ของปุ๋ยสูตร
การคา้  N: P: K ท่ีความเขม้ขน้ 0.17: 0.28 : 0.83  พบว่าชีวมวลมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการ
เพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  1.65±0.02  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.13  A, ตารางผนวกท่ี  37)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบั
ทุกวนัของการทดลอง   
 (1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  S.  dimorphus  พบว่ามีค่าสูงสุด
เท่ากบั  0.25±0.01  ต่อวนั  ในวนัท่ี  8  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.7)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  
 (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน
เม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ สูงสุดเท่ากบั  1.22±0.02   มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.13  B, ตารางผนวกท่ี  37)  โดยมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบว่ามีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากบั  0.69±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี  20  ของ
การทดลอง (ภาพท่ี  4.13  C, ตารางผนวกท่ี  37) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (3)  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั  193.86±0.37  มิลลิกรัมต่อ  ในวนัท่ี  14  ของการ
ทดลอง  (ภาพท่ี  4.13  D, ตารางผนวกท่ี  37)  โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  
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 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  S. dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา
เพิ่มมากข้ึน  พบวา่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั  58.68±0.06  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  
ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.13  E, ตารางผนวกท่ี  37) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูงเท่ากบั  29.79±2.42  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.7)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  12  และ  16    ผลผลิตลิพิดมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั  0.31±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.7)  โดยมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่าสูงท่ี
เท่ากบั  64.03±3.32   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  8  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.7) โดยมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  4  และ  12   
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus   พบว่ามีองคป์ระกอบกรดไขมนัชนิด  
Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  40.35  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   4  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  
4.14  ตารางผนวกท่ี  38)  และมีปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Undecanoic  Acid  (C11:0) โดยมี
ปริมาณสูงคือ 18.61  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  และพบว่ามีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมด
ของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  93.36  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  4 ของการทดลอง  
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ภาพที่  4.13  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ

คาร์โบไฮเดรต  (E)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  

 (N: P: K)   
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ตารางที่  4.7  อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตร

การคา้  (N: P: K)   

เวลา 

(วนั) 

อตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวนั) 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต์

น ้ าหนกัแหง้) 

ผลผลิตลิพิด  

(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) 

0 - 22.37±0.26a 0.02±0.00a - 

4 0.24±0.02bc 22.61±1.01a 0.06±0.00b 53.46±4.03ab 

8 0.25±0.01c 25.80±0.51ab 0.20±0.01c 64.03±3.32b 

12 0.21±0.00b 26.60±0.75bc 0.29±0.01e 56.06±1.55ab 

16 0.17±0.01a 28.46±1.18bc 0.31±0.01e 48.72±3.86a 

20 0.17±0.01a 29.79±2.42c 0.24±0.02d 51.32±6.34a 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

 

 
ภาพที ่ 4.14  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  

 (N: P: K)   

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 4 8 12 16 20 

ปริ
มา
ณก

รด
ไข
มนั

 (เ
ปอ

ร์เซ็
นต์

) 

เวลา (วนั) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 

 
 

 4.3.2.2  ผลของปุ๋ยสูตรการค้า  (N: P: K)  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมี

ของสาหร่าย  B.  braunii   
 (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียง
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  1.96±0.03  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง (ภาพท่ี  
4.15  A, ตารางผนวกท่ี  39) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของ
การทดลอง 

 (1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  พบว่ามีอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงเท่ากบั  0.28±0.04  ต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.8) โดยมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  8  ซ่ึงมี
อตัราการเจิญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 0.23±0.02  ลิตรต่อวนั 
 (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  สูงสุดเท่ากบั  1.10±0.01   มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.15  B, ตารางผนวกท่ี  39) โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี  6  ของการ
ทดลอง  และมีแนวโน้มลดลงและเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีปริมาณ  แคโรทีนอยด์
สูงเท่ากบั  0.45±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  6  และ  20  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.15  C, 
ตารางผนวกท่ี  39) โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กับทุกวนัของการ
ทดลองยกเวน้วนัท่ี  18  ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ท่ากบั  0.42±0.01  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 (3)  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมาก
ข้ึน  พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั  192.67±0.25  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการ
ทดลอง (ภาพท่ี  4.15  D, ตารางผนวกท่ี  39)  โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
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 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั  63.52±0.09  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  
ของการทดลอง  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกวนัของการทดลอง 
(ภาพท่ี  4.15  E, ตารางผนวกท่ี  39)   
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูงสุดเท่ากบั  39.32±0.26  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนักแห้ง  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.8)  โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดเท่ากบั  0.74±0.03  
กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.8)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่าสูงเท่ากบั  84.68±12.71   
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.8)  โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกวนัของการทดลอง 
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B. braunii  พบว่าในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ มี
องคป์ระกอบกรดไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  42.13  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   
20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.16,  ตารางผนวกท่ี 40)  และรองลงมาคือ Elaidic Acid  (C18:1n9t) 
โดยมีปริมาณสูงคือ 17.18  เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง และพบว่ามีเปอร์เซ็นตร์วม
ทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  92.71  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  20 ของการทดลอง  
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ภาพที่  4.15  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ

คาร์โบไฮเดรต  (E) ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)   
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ตารางที่  4.8  อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B.  braunii   ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตร

การคา้  (N: P: K)   

เวลา 

(วนั) 

อตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะ (ลิตรต่อวนั) 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต์

น ้ าหนกัแหง้) 

ผลผลิตลิพิด  

(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) 

0 - 27.72±0.94a 0.04±0.01a - 

4 0.28±0.04c 30.41±0.67b 0.13±0.00b 84.68±12.71a 

8 0.23±0.02bc 33.25±0.49c 0.30±0.01c 77.38±7.12a 

12 0.20±0.01ab 36.34±0.77d 0.53±0.01d 70.96±4.99a 

16 0.17±0.01a 37.89±0.88de 0.74±0.03e 62.73±4.66a 

20 0.17±0.01a 39.32±0.26e 0.31±0.01c 65.03±4.10a 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 

         
ภาพที่  4.16  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  
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 4.3.3  ผลของปุ๋ยสูตรการค้ายูเรีย: ฟอสฟอรัส   
 4.3.3.1  ผลของปุ๋ยสูตรการค้ายูเรีย: ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลติร)  ต่อการ

เจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus   
 (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้  ของปุ๋ยสูตร
การคา้ยเูรีย : ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร)    มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียง
เพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  1.59±0.03  กรัมต่อลิตร ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง (ภาพท่ี  
4.17  A, ตารางผนวกท่ี  41) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของ
การทดลอง   
 (1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  S.  dimorphus  พบว่ามีค่าสูงสุด
เท่ากบั  0.34±0.03  ต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.9)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน
เม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  สูงสุดเท่ากบั  1.06±0.02   มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.17  B, ตารางผนวกท่ี  41)  โดยมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบว่ามีปริมาณแคโรทีนอยดสู์งสุดเท่ากบั  0.51±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของ
การทดลอง  (ภาพท่ี  4.17  C, ตารางผนวกท่ี  41) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (3)  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบวา่มีปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั  184.69±0.51   มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  14  ของการ
ทดลอง (ภาพท่ี  4.17  D, ตารางผนวกท่ี  41) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  
กบัทุกวนัของการทดลอง  
 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
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 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  S. dimorphus  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา
เพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั  52.90±0.20  มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี  16  
ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.17  E, ตารางผนวกท่ี  41)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูงเท่ากบั  28.39±0.99  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.9)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  16  ของการทดลอง ซ่ึงมี
ปริมาณลิพิดเท่ากบั 27.86±1.07  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดเท่ากบั  0.44±0.01  
กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง (ตารางท่ี  4.9) โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง  ก าลงัการผลิตลิพิดมีค่าสูงสุดท่ีเท่ากบั  78.67±6.92   
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.9)โดยมีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)    กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus   พบว่ามีองคป์ระกอบ 
กรดไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  40.36  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   4  ของการ
ทดลอง  (ภาพท่ี  4.18, ตารางผนวกท่ี  42)  และมีปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Elaidic Acid  
(C18:1n9t) โดยมีปริมาณสูงคือ 17.62  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  และพบว่ามี
เปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  95.03  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  ของ
การทดลอง  
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ภาพที่  4.17  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ

คาร์โบไฮเดรต  (E)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้                

ยเูรีย : ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร)   
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ตารางที่  4.9  อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตร

การคา้ยเูรีย: ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร)     

 

เวลา

(วนั) 

อตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวนั) 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นต์

น ้ าหนกัแหง้) 

ผลผลิตลิพิด  

(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) 

0 - 22.37±0.26a 0.02±0.00a - 

4 0.34±0.03c 23.18±0.26ab 0.10±0.00b 78.67±6.92b 

8 0.22±0.02b 24.48±0.30ab 0.16±0.00c 54.56±4.05a 

12 0.18±0.01ab 25.26±0.89b 0.24±0.01d 45.38±1.61a 

16 0.17±0.01a 27.86±1.07c 0.44±0.01f 47.08±3.59a 

20 0.17±0.01a 28.39±0.99c 0.32±0.01e 47.59±0.89a 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 

      
ภาพที ่ 4.18  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  S.  Dimorphus  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้

ยเูรีย : ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร)      
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 4.3.3.2  ผลของปุ๋ยสูตรการค้ายูเรีย: ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56  กรัมต่อลติร)  ต่อการ

เจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย  B.  braunii   
 (1)  การเจริญเติบโต 
 (1.1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  B.  braunii  เล้ียงในอาหารสูตรการคา้   
ของปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย: ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร)  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการ
เพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  0.76±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  
(ภาพท่ี  4.19  A, ตารางผนวกท่ี  43)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบั
ทุกวนัของการทดลอง  
 (1.2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  พบว่ามีค่าสูงสุดเท่ากบั  
0.16±0.00  ต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.10)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง   
 (2)  รงควตัถุ 
 (2.1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  สูงสุดเท่ากบั  1.64±0.01   มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.19  B, ตารางผนวกท่ี  43)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   กบัทุกวนัของการทดลอง  
 (2.2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี  6  ของการ
ทดลอง  และมีแนวโนม้ลดลงและเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน  พบว่ามีปริมาณ         แคโรที
นอยดสู์งสุดเท่ากบั  0.58±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.19  C, 
ตารางผนวกท่ี  43)  โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการ
ทดลอง   
 (3)  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มมาก
ข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดเท่ากบั  454.77±1.33  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  
4.19  D, ตารางผนวกท่ี  43)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของ
การทดลอง   
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 (4)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากข้ึน  พบว่ามีค่าสูงสุดเท่ากบั  73.18±0.44  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  (ภาพ
ท่ี  4.19  E, ตารางผนวกท่ี  43)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนั
ของการทดลอง 
 (5)  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูงเท่ากบั  33.82±0.29 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง   (ตารางท่ี  4.10)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  16  ของการทดลอง ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 32.23±1.34 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ผลผลิตลิพิดมีค่าสูงเท่ากบั  0.23±0.01  กรัมต่อลิตร  ใน
วนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ตารางท่ี  4.10)  โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  
กบัทุกวนัของการทดลองยกเวน้วนัท่ี  20  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  0.22±0.00  กรัมต่อลิตร   ก าลงัการผลิต
ลิพิดมีค่าสูงสุดเท่ากบั  41.49±1.47   มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  โดยมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  กบัทุกวนัของการทดลอง 
 (6)  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B. braunii  พบว่ามีองคป์ระกอบกรดไขมนัชนิด  
Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  32.97  เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   4  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  
4.20, ตารางผนวกท่ี 44)  และรองลงมาคือ Stearic Acid  (C18:0) โดยมีปริมาณสูงคือ 17.62 
เปอร์เซ็นต์  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  และพบว่ามีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  
C10:0-C18:2  เท่ากบั  87.37  เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี  0  ของการทดลอง (ภาพท่ี  4.20  C, ตารางผนวก
ท่ี 12)    
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ภาพที่  4.19  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ

คาร์โบไฮเดรต  (E)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้  

ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่  4.10  อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตร

การคา้ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร) 

 

เวลา

(วนั) 

อตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวนั) 

ปริมาณลิพิด  

(เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้) 

ผลผลิตลิพิด  

(กรัมต่อลิตร) 

ก าลงัผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั) 

0 - 20.98±0.55 a 0.03±0.00 a - 

4 0.16±0.00 b 25.85±0.85 b 0.07±0.00 b 41.49±1.47b 

8 0.13±0.01c 28.09±1.12 bc 0.12±0.01 c 35.93±3.11 a 

12 0.11±0.00b 29.07±0.67 c 0.16±0.01 d 30.87±1.54 a 

16 0.10±0.00ab 32.23±1.34 d 0.23±0.01 e 31.86±2.11 a 

20 0.09±0.00a 33.82±0.29 d 0.22±0.00 e 30.52±0.73 a 
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)      

 

          
ภาพที่  4.20   เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียว  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้       

ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส (0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร) 
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4.4  ผลของสูตรอาหารที่ดีที่สุดเพาะเลีย้งในระบบ  Photobioreactor  ของสาหร่าย   
S.  dimorphus  และ  B.  braunii  นอกห้องปฏิบัตกิาร 
 4.4.1  ผลของสูตรอาหารทีด่ีทีสุ่ดในระบบ  Photobioreactor  ของสาหร่าย  S.  dimorphus   
 จากผลการทดลองก่อนหน้าน้ีพบว่า  สูตรอาหารท่ีดี ท่ีสุดในการเพาะเ ล้ียงสาหร่าย   
S.  dimorphus   ของการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  คือสูตรอาหารยเูรีย  (46-0-0)  0.74 กรัมต่อลิตร  
เน่ืองจากมีค่าผลผลิตลิพิดสูงสุด  เท่ากบั  0.42±0.01  มิลลิกรัมต่อลิตร  จึงน ามาศึกษาต่อ  โดยการ
เล้ียงในระบบ  Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ 
 4.4.1.1  การเจริญเติบโต 
 (1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  S.  dimorphus  เล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้

ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  พบว่ามีชีวมวลสูงสุด

เท่ากบั  0.79±0.01  และ  0.76±0.02  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  (ภาพท่ี  4.21  A, 

ตารางผนวกท่ี  45)  ตามล าดบั  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกวา่สูตรอาหารยเูรีย   

 (2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  S.  dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลา
และปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  พบว่ามีค่าสูงสุด เท่ากบั  0.24±0.01  และ  0.14±0.01  
ต่อวนั  ในวนัท่ี  4  และ  8  ของการทดลอง  ตามล าดบั   (ตารางท่ี  4.11)  โดยในอาหารสูตรคลอ
เรลลามีค่าสูงกวา่สูตรอาหารยเูรีย   
 4.4.1.2  รงควตัถุ 
 (1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและ
ปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  สูงสุดเท่ากบั  0.66±0.051  และ  0.99±0.01  มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี  16  
ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.21  B, ตารางผนวกท่ี  45) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่า
ต ่ากวา่สูตรอาหารยเูรีย   
 (2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  S.  dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตร
การคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณแคโรที
นอยด์สูงสุดเท่ากบั  1.78±0.03  และ  0.43±0.02  มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง
(ภาพท่ี  4.21  C, ตารางผนวกท่ี  45)  ตามล าดบัโดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกว่าสูตรอาหาร
ยเูรีย   
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 4.4.1.3  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S.  dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยู
เรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงสุด
เท่ากบั  387.25±6.79  และ  431.17±0.92  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั  
(ภาพท่ี  4.21  D, ตารางผนวกท่ี  45) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากวา่สูตรอาหารยเูรีย   
 4.4.1.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  S. dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตร
การคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั  38.08±0.06  และ  73.52±0.11  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการ
ทดลอง  ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.21  E, ตารางผนวกท่ี  45)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากว่า
สูตรอาหารยเูรีย   
 4.4.1.5  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  S.  dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  
0.74  กรัมต่อลิตร  พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูง  เท่ากบั  39.02±0.95  และ  33.76±0.53 เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักแห้ง  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั    (ตารางท่ี  4.11)  โดยในอาหารสูตรคลอ
เรลลามีค่าสูงกว่าสูตรอาหารยเูรีย    ผลผลิตลิพิดในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  
0.74  กรัมต่อลิตร  มีค่าสูงเท่ากบั  0.31±0.01  และ  0.26±0.00  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการ
ทดลอง  ตามล าดบั    (ตารางท่ี  4.11) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกว่าสูตรอาหารยูเรีย  
ก าลงัการผลิตลิพิดในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีค่าสูง
เท่ากบั  3.99±0.24  และ  2.59±0.25  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  และ  8  ของการทดลอง  
ตามล าดบั  (ตารางท่ี  4.11)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกวา่สูตรอาหารยเูรีย 
 4.4.1.6  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus   พบว่าในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ย
สูตรการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  มีองคป์ระกอบกรดไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มาก
ท่ีสุดคือ  25.71   และ  28.45  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี   12  และ  0  ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ภาพท่ี  
4.22, ตารางผนวกท่ี  46)  และมีปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Linoleic Acid  (C18:2n6c) และ  
Oleic Acid  (C18:1n9c)  โดยมีปริมาณสูงคือ  18.49  และ  24.89   เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี  8  และ  0  
ของการทดลอง ตามล าดับ  และพบว่ามีเปอร์เซ็นต์รวมทั้ งหมดของกรดไขมัน  C10:0-C18:2  
เท่ากบั  88.86  และ  86.63  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  16  และ  0  ของการทดลอง  ตามล าดบั  
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ภาพที่  4.21  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ

คาร์โบไฮเดรต  (E)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลา

และปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย ในระบบ  Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ  
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ตารางที่  4.11 อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย ในระบบ  Photobioreactor นอกหอ้งปฏิบติัการ 

 

 
เวลา  (วนั) 

สูตรอาหาร 

 คลอเรลลา ยเูรีย 

อตัราการ

เจริญเติบโต

จ าเพาะ (ต่อวนั) 

0 - - 

4 0.24±0.01 d 0.11±0.03bc 

8 0.16±0.01c 0.14±0.01c 

12 0.13±0.00b 0.12±0.01bc 

16 0.12±0.00b 0.10±0.00b 

20 0.12±0.00b 0.10±0.00b 

ปริมาณลิพิด 

(เปอร์เซ็นต์

น ้าหนกัแหง้) 

0 26.17±0.39 a 19.67±0.63a 

4 30.95±0.79 b 27.36±0.69b 

8 33.20±0.75 b 29.86±2.01bc 

12 36.36±1.07 c 30.41±1.15bc 

16 39.02±0.95 d 33.76±0.53c 

20 39.77±0.38 d 29.85±2.85bc 

ผลผลิตลิพิด 

(กรัมต่อลิตร) 

0 0.03±0.00a 0.03±0.00a 

4 0.10±0.01b 0.07±0.00b 

8 0.15±0.01c 0.14±0.01c 

12 0.21±0.01d 0.20±0.01d 

16 0.31±0.01f 0.26±0.00e 

20 0.26±0.00e 0.18±0.02d 

ก าลงัผลิตลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อ

ลิตรต่อวนั) 

0 - - 

4 3.99±0.24 d 1.98±0.45b 

8 2.90±0.16 c 2.59±0.25b 

12 2.45±0.16 bc 2.33±0.13b 

16 2.46±0.14 bc 2.00±0.07b 

20 2.24±0.12 b 1.73±0.26b 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   
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ภาพที ่ 4.22  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลา  (A)  และปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  (B)  ในระบบ  Photobioreactor  นอก

หอ้งปฏิบติัการ 
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 4.4.2  ผลของสูตรอาหารทีด่ีทีสุ่ดในระบบ  Photobioreactor  ของสาหร่าย  B.  braunii   
 จากผลการทดลองก่อนหน้าน้ีพบว่า  สูตรอาหารท่ีดี ท่ีสุดในการเพาะเ ล้ียงสาหร่าย   
B.  braunii  ของการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  คือสูตรอาหารการคา้  N:P:K  มีค่าเท่ากบัยเูรีย  
(NH2)2CO    0.13  กรัมต่อลิตร  (NH4)2 H2 PO4  0.61  กรัมต่อลิตร  และ  KCl   1.38  กรัมต่อลิตร   
เน่ืองจากมีค่าผลผลิตลิพิดสูงสุด  เท่ากบั  0.74±0.03  มิลลิกรัมต่อลิตร  จึงน ามาศึกษาต่อ  โดยการ
เล้ียงในระบบ  Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ 
 4.4.2.1  การเจริญเติบโต 
 (1)  ชีวมวล  
 ชีวมวลของสาหร่าย  B.  braunii  เล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  

(N: P: K)  มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงพบว่ามีชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  

0.57±0.01  และ  2.07±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  18  และ  16  ของการทดลอง ตามล าดบั  (ภาพท่ี  

4.23  A, ตารางผนวกท่ี  47) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกวา่ปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)   

 (2)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่าย  B.  braunii  ในอาหารสูตร 
คลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  พบว่ามีค่าสูงสุดเท่ากบั  0.14±0.01  และ  0.22±0.01  ต่อ
วนั  ในวนัท่ี  4  ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ตารางท่ี  4.12)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่า
กวา่ปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)   
 4.4.2.2  รงควตัถุ 
 (1)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  B.  braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ย
สูตรการคา้  (N: P: K)  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  
สูงสุดเท่ากบั  1.68±0.01  และ  1.07±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี  18  และ  16  ของการทดลอง  
ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.23  B, ตารางผนวก   ท่ี  47)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกว่าสูตรปุ๋ย
สูตรการคา้ (N: P: K)     
 (2)  ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ปริมาณแคโรทีนอยดข์อง  B.  braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  
(N: P: K)  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากบั  
0.65±0.01  และ  0.90±0.00  มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.23  
C, ตารางผนวกท่ี  47)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากวา่ปุ๋ยสูตรการคา้ (N: P: K)   
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4.4.2.3  ปริมาณโปรตีน 
 ปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  B.  braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  
(N: P: K)  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากบั  
312.95±0.25  และ  324.25±0.87  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  และ  18  ของการทดลอง  
ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.23  D, ตารางผนวกท่ี  47)   โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากว่าปุ๋ยสูตร
การคา้ (N: P: K)   

4.4.2.4  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย  B.  braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตร
การคา้  (N: P: K)  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
สูงสุดเท่ากบั  59.34±0.03  และ  64.98±0.04  มิลลิกรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  20  ของการทดลอง  
ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.23  E, ตารางผนวกท่ี  47)  โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากว่าปุ๋ยสูตร
การคา้ (N: P: K)   
 4.4.2.5  ปริมาณลพิดิ 
 การสะสมลิพิดของ  B.  braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  
พบว่าปริมาณลิพิดมีค่าสูง  เท่ากบั  42.29±0.47  และ  48.74±1.57  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ในวนัท่ี  
16  และ  20  ของการทดลอง  ตามล าดบั (ตารางท่ี  4.12) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากว่า
ปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  ผลผลิตลิพิดในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั  0.22±0.00  และ  0.99±0.01  กรัมต่อลิตร  ในวนัท่ี  16  ของการทดลอง  ตามล าดบั  
(ตารางท่ี  4.12) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากว่าปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  ก าลงัการผลิต
ลิพิดในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  มีค่าสูงเท่ากบั  4.41±0.61  และ  
7.05±0.30  มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  ในวนัท่ี  4  และ  20  ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ตารางท่ี  
4.12) โดยในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าต ่ากวา่ปุ๋ยสูตรการคา้ (N: P: K)   
 4.4.2.6  ปริมาณกรดไขมัน 
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B.  braunii   พบว่าในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตร
การคา้  (N: P: K)  มีองคป์ระกอบกรดไขมนัชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุดคือ  35.47   
และ  39.14 เปอร์เซ็นต ์  ในวนัท่ี   0  และ  20  ของการทดลอง  ตามล าดบั  (ภาพท่ี  4.24, ตาราง
ผนวกท่ี  48)  และมีปริมาณกรดไขมนัรองลงมาคือ  Stearic Acid  (C18:0)  และ  Y-Linolenic Acid  
(C18:3n6)  โดยมีปริมาณสูงคือ  20.87  และ  21.42   เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  และ  8  ของการ
ทดลอง ตามล าดบั  และพบว่ามีเปอร์เซ็นตร์วมทั้งหมดของกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  83.66  
และ  80.23  เปอร์เซ็นต ์ ในวนัท่ี  12  ของการทดลอง  ตามล าดบั  
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ภาพที่  4.23  ชีวมวล (A), คลอโรฟิลล ์ เอ  (B), แคโรทีนอยด์  (C), โปรตีน  (D)  และ
คาร์โบไฮเดรต  (E)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาและ
ปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  ในระบบ  Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ  

0

0.7

1.4

2.1

2.8

0 4 8 12 16 20

ชีว
มว

ล (
กรั
มต่

อล
ติร

) 
A 

0

0.5

1

1.5

2

0 4 8 12 16 20คล
อโ
รฟิ

ลล์
  เอ

  (ม
ิลล

กิรั
มต่

อล
ติร

) 

B 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 4 8 12 16 20

แค
โร
ทนี

อย
ด์ 
(ม
ลิล

กิรั
มต่

อล
ติร

) 
 

C 

0

90

180

270

360

0 4 8 12 16 20

โป
รต

นี 
 (ม

ิลล
กิรั
มต่

อล
ติร

) 
 

D 

0

20

40

60

80

0 4 8 12 16 20

คา
ร์โ
บไ
ฮเด

รต
  (ม

ิลล
กิรั
มต่

อล
ติร

) 
 

เวลา  (วนั) 

E 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 

 
 

ตารางที่  4.12  อตัราการเจริญเติบโตและปริมาณลิพิดของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการค้า  (N:P:K) ในระบบ 

Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ 

 
เวลา  (วนั) 

สูตรอาหาร 
 คลอเรลลา N:P:K 

อตัราการ
เจริญเติบโต
จ าเพาะ  
(ต่อวนั) 

0 - - 
4 0.14±0.01d 0.22±0.01c 
8 0.09±0.00c 0.15±0.01b 
12 0.08±0.00bc 0.14±0.00b 
16 0.06±0.00b 0.14±0.00b 
20 0.06±0.00b 0.14±0.00b 

ปริมาณลิพิด 
(เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนกัแหง้) 

0 24.87±1.01a 28.60±2.25a 
4 30.98±1.86b 28.66±0.61a 
8 35.52±0.95c 41.85±2.22b 
12 40.34±1.35d 44.49±2.06bc 
16 42.29±0.47d 47.96±0.71c 
20 35.59±0.73c 48.74±1.57c 

ผลผลิตลิพิด 
(กรัมต่อลิตร) 

0 0.05±0.00a 0.06±0.01a 
4 0.10±0.01b 0.14±0.01b 
8 0.14±0.00c 0.28±0.02c 
12 0.19±0.01d 0.51±0.02d 
16 0.22±0.00e 0.99±0.01e 
20 0.18±0.00d 0.52±0.01d 

ก าลงัผลิต
ลิพิด 

(มิลลิกรัมต่อ
ลิตรต่อวนั) 

0 - - 
4 4.41±0.61d 6.40±0.37a 
8 3.27±0.23c 6.24±0.58a 
12 3.06±0.17bc 6.39±0.33a 
16 2.73±0.06bc 6.94±0.24a 
20 2.23±0.09b 7.05±0.30a 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

98 
 

  

 

 
 
ภาพที่  4.24  เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัท่ีพบในสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลา  (A)  และปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  (B)  ในระบบ  Photobioreactor  

นอกหอ้งปฏิบติัการ 
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บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
5.1  การศึกษาผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของ

สาหร่าย  S. dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
 การศึกษาผลของไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย 
S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาท่ีมีการผนัแปรความเขม้ขน้ไนโตรเจน 5 
ระดบั  โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของ  KNO3  0.17-0.85  กรัมต่อลิตร  และในอาหารสูตรการคา้ 
(ยเูรีย  46-0-0)  โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของยเูรีย  5  ระดบั  0.0037-0.74  กรัมต่อลิตร  พบวา่ 
 ค่าชีวมวล  ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด ์ ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 
ของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไนโตรเจน
และยเูรียเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบหลกัของ  ดีเอน็เอ  อาร์เอน็เอ  เอนไซมแ์ละ
กรดอะมิโน  ซ่ึงโมเลกุลทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นส่วนประกอบในคลอโรพลาสต ์ เป็นออร์แกเนลลท่ี์
ท าหนา้ท่ีสร้างคลอโรฟิลล ์ เอ  ของสาหร่าย  (Neill et al. 2003)  ดงันั้นการเพิ่มไนโตรเจนจะมีผล
ท าให้การสร้างกรดอะมิโนมีปริมาณเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงข้ึน  โดยกรดอะมิโนบาง
ชนิดมีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลลข์องสาหร่าย  เช่น  กรดอะมิโนไกลซีนซ่ึงท าหนา้ท่ี
ส าคญัต่อกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลลโ์ดยรวมตวักบั  Succinyl-Coenzyme  A  เกิดการ
สังเคราะห์  Delta- Aminolevulinic  Acid  และผา่นวิถีทางชีวเคมีภายในเซลลจ์นไดส้ารคลอโรฟิลล ์
เอ  ซ่ึงไกลซีนเป็นสารเคมีท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีการเพิ่มข้ึน
ของไนโตรเจนอาจท าให้ปริมาณไกลซีนเพิ่มข้ึน  ท าให้เซลล์สาหร่ายมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
เพิ่มข้ึน  โดยการสังเคราะห์ดว้ยแสงเป็นกระบวนท่ีท าให้สาหร่ายเจริญเติบโต ท าให้มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นอาหารสะสมเพิ่มข้ึน  และผลผลิตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยแสงถูกน าไปใช้
เพื่อเป็นส่วนประกอบต่าง  ๆ  ของเซลล ์ เช่นผนงัเซลล ์ เยื่อหุ้มเซลลแ์ละออแกร์แนลล ์ ดงันั้นการ
เพิ่มข้ึนของอตัราการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายจากการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนย่อมท าให้เซลลมี์
การเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน (Lewin 1962) ซ่ึงในหลายการทดลองรายงานว่าค่าชีวมวล  ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์ เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด์  ปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรต  ของสาหร่ายมี
แนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  เช่น งานวิจยัของ  Ruangsomboon et 
al. (2013) ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorpus  สายพนัธ์ุ KMITL  ในสูตรอาหารคลอเรลลา  
(โพแทสเซียมไนเตรท เป็นแหล่งไนโตรเจน)  5  ระดบั  (16.5-344  มิลลิกรัมต่อลิตร)  พบว่าค่าชีว
มวลและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั  1.04±0.03  กรัมต่อลิตร และ 0.12±0.01 
ต่อวนั  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัไนโตรเจนสูงสุด (344 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และคลอโรฟิลล ์เอ  มี
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แนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ไนโตรเจนสูงข้ึน  และงานวิจยัของ Goksan et al. (2011) 
ทดลองเล้ียงสาหร่าย Haematococcus pluvialis ในสูตรอาหาร  BG  11  โดยมีการผนัแปรแหล่งของ
ไนโตรเจน  2  แหล่ง  คือโพแทสเซียมไนเตรทและยเูรีย  ความเขม้ขน้  4  ระดบั  0.25-2  กรัมต่อ
ลิตร  เล้ียงในอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและยเูรียเพิ่มข้ึน  
ค่าชีวมวลมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั  1.19  และ  0.59  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัไนโตรเจน
และยูเรียสูงสุด  (2  กรัมต่อลิตร)  และปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ และแคโรทีนอยด์  ของสาหร่ายมี
แนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ไนโตรเจนและยเูรียสูงข้ึน  และจากงานวิจยัของ  Illman et al. 
(2000)  ศึกษาการลดโซเดียมไนเตรทลงจาก  75  เป็น  37.5  กรัมต่อลิตร  ในอาหารสูตร  Watanbe  
โดยทดลองกบัสาหร่าย  5  ชนิดคือ  Chlorella vulgaris, Chlorella emersonii, Chlorella 
protothecoides, Chlorella sorokiniana  และ  Chlorella minutissima  พบวา่การลดความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนลงนั้นมีผลท าใหค่้าปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตลดลง   
 ปริมาณลิพิด  ผลผลิตลิพิด ก าลังการผลิตลิพิด มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเข้มข้น
ไนโตรเจนและยเูรียในอาหารเพิ่มข้ึนซ่ึงการทดลองของ Shen et al. (2009) รายงานว่าการเล้ียง
สาหร่าย S. dimorphus (UTEX 417) มีผลผลิตลิพิดและก าลงัการผลิตลิพิดเพิ่มมากข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ไนโตรเจนในอาหารเพิ่มมากข้ึน  ซ่ึงจากรายงานผลการทดลองในคร้ังน้ี แสดงให้ทราบว่า
การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนช่วยใหมี้การผลิตลิพิดเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากชีวมวลเพิ่มข้ึนจึงไดผ้ลผลิต
น ่ามนัโดยรวมสูงข้ึนนัน่เอง หากตอ้งการเพิ่มปริมาณลิพิด โดยการจดัการดา้นสารอาหารไนโตรเจน 
เทคนิคท่ีใชก้นัก็คือเล้ียงในสภาวะไนโตรเจนสูงท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดชี้วมวลมากจนถึงจุดสูงสุด
แลว้ลดปริมาณไนโตรเจนลงเพื่อกระตุน้ใหมี้การสร้างไขมนัมากข้ึน (Prochazkova et al. 2014) เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณลิพิดจากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการทดลองอ่ืน ๆ  (ตารางท่ี  2.8) พบว่าสาหร่าย  S. 
dimorphus  และ  B. braunii  มีปริมาณลิพิดสูงกวา่รายงานการวิจยัท่ีผา่นมา  จึงนบัไดว้า่เป็นหน่ึงใน
ตวัเลือกท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลไดใ้นอนาคต  
 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของ

ไนโตรเจนแตกต่างกนั พบวา่เม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2   ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสม

ต่อการผลิตไบโอดีเซลโดยมีค่าซีเทนสูงกว่าค่ามาตรฐาน  ASTM  D975  ส าหรับน ้ ามนัดีเซลแบบ

ธรรมดา  ซ่ึงก าหนดค่าซีเทนตอ้งไม่ต ่ากว่า  40  (Knothe 2005)  (ตารางท่ี  2.7)  โดยจากการทดลอง

ท่ีมีการผนัแปรความเขม้ขน้ไนโตรเจน 5 ระดบั  (โพแทสเซียมไนเตรท  0.17-0.85  กรัมต่อลิตร)  

และในอาหารสูตรการคา้  urea  46-0-0  (ยเูรีย  0.004-0.740)  พบว่ามีกรดไขมนั  ชนิด  Palmitic  

Acid  (C16:0)  มากท่ีสุด  ทั้ง  2  ชุดการทดลอง  และในส่วนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่

ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 

ต าแหน่งข้ึนไปพบว่าจากการทดลองน้ีการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนัเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสาหร่าย  โดยทัว่ไปแลว้ค่าซีเทน ความร้อนการเผาไหม ้และความหนืด จะเพิ่มข้ึน เม่ือความ

ยาวพนัธะเพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงกรดไขมนัท่ีมีพนัธะยาว  (C10–18:2)  นั้นเหมาะท่ีจะเป็นเช้ือเพลิง 

ไบโอดีเซล  และเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนัหลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสาหร่าย  S. dimorphus  

และ  B. braunii  พบว่ามีกลุ่มของกรดไขมนัหลกัประเภทเดียวกนัไดแ้ก่ C16:0, C18:1, C18:2 และ 

C18:3 ซ่ึงเหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มไบโอดีเซล ซ่ึงสามารถน าไปเป็น

แหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล (Chiti 2007; Lin and Lin 2011; Moazami et al. 2011)  

(ตารางท่ี 2.8)   

 จากการศึกษาน้ีพบว่าค่าชีวมวลและปริมาณโปรตีนของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. 

braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลา มีค่าชีวมวลสูงเท่ากบั  1.61±0.09  และ  1.91±0.02  กรัมต่อลิตร  

ตามล าดบั  และปริมาณโปรตีนสูงเท่ากบั  1443.11 ± 149.60  และ  257.71±0.44  มิลลิกรัมต่อลิตร  

ตามล าดบั  โดยสูงกว่าอาหารสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  ซ่ึงพบว่ามีค่าชีวมวลของสาหร่าย  S. 

dimorphus  และ  B. braunii  เท่ากบั  1.08±0.03  และ  1.52±0.02  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  และ

ปริมาณโปรตีนเท่ากบั  259.56±5.53  และ  55.10±0.19  มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  นอกจากน้ี

พบวา่มีค่าปริมาณแคโรทีนอยดแ์ละคาร์โบไฮเดรตในอาหารสูตรคลอเรลลาสูงกว่าดว้ย  ทั้งน้ีมาจาก

การท่ีในอาหารสูตรคลอเรลลา มีธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต  การสังเคราะห์

คลอโรฟิลล ์เอ  และกิจกรรมเมแทบอลิซึม  ต่าง ๆ ของสาหร่าย  เช่น  เหลก็ (Fe), แคลเซียม (Ca), 

แมกนีเซียม (Mg), โบรอน (Bo), แมงกานีส (Mn), สังกะสี  (Zn) และทองแดง (Cu) จึงท าใหอ้าหาร

สูตรคลอเรลลามีธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายมากกว่าปุ๋ยยเูรียเพียงอย่าง

เดียวซ่ึงธาตุอาหารดงักล่าว  ท าหนา้ท่ีช่วยในการเจริญเติบโตของสาหร่ายคือ เหล็กมีหนา้ท่ีช่วยใน

การ ดูดซึมไนโตรเจน ช่วยในกระบวนการการสังเคราะห์ด้วยแสง ช่วยสร้างคลอโรฟิลด์  เอ  

แคลเซียม มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีผลต่อโครงสร้างของเซลล์สาหร่าย  

แมกนีเซียมมีผลเก่ียวกบั กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลส์าหร่าย  โบรอนช่วยใหส้าหร่ายบาง

ชนิดเจริญเติบโตได้ดีกว่าอาหารท่ีไม่ไดใ้ส่โบรอน ส่วนแมงกานีส, ทองแดง และสังกะสีเป็น

องคป์ระกอบส าคญัของ การสังเคราะห์แสง  องคป์ระกอบเอนไซม ์ถา้ขาดสารอาหารเหล่าน้ีจะท า

ให้มีการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ลดลง อาหารท่ีสร้างข้ึนของสาหร่ายจะลดลง สาหร่ายไม่

สามารถเจริญเติบโตหรือขยายพนัธ์ุได ้ (ลดัดา  วงศรั์ตน์.  2544)  ในส่วนของปริมาณลิพิดของ

สาหร่าย S. dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลา พบวา่มีค่า  39.94±4.09  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า

อาหารสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  40.80±0.97  เปอร์เซ็นต ์ และสาหร่าย  B. braunii  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในอาหารสูตรคลอเรลลา พบว่ามีค่า  44.15±0.69  เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงมีค่ามากกว่าอาหารสูตรการคา้  

(urea  46-0-0)  โดยผนัแปรความเขม้ขน้ของยเูรีย  5  ระดบั  0.0037-0.74  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั  41.07±0.95  เปอร์เซ็นต์  ส่วนผลผลิตลิพิดและก าลงัการผลิตลิพิดของสาหร่าย S. 

dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลา มีค่าสูงกว่าอาหารสูตรการคา้  (urea  46-0-0)  

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าปริมาณลิพิดของสาหร่ายท่ีได้จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสกุลของสาหร่าย 

(Prochazkova  et  al.  2014)   

 

5.2  การศึกษาผลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของ

สาหร่าย  S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
 

การศึกษาผลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย 
S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาท่ีมี การผนัแปรความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 5 
ระดบั  0-0.56  กรัมต่อลิตร  พบว่า  ค่าชีวมวล  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด์  
ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย S. dimorphus  และ  B. braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เม่ือความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากสาหร่ายสามารถดูดซับหรือมีการชักน า
ฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลลไ์ดดี้  ซ่ึงฟอสฟอรัสนั้นเป็นส่วนประกอบของสารส าคญัต่าง ๆ ในวฏัจกัรท่ี
เก่ียวขอ้งกับกระบวนการเจริญเติบโตได้แก่  กระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจของ
สาหร่าย  (ตารางท่ี 2.1)  (Rebeille et al. 1984)  ถา้ปริมาณฟอสฟอรัสสูงจะมีผลต่อการเจริญเติบโต  
คือ  รงควตัถุชนิดคลอโรฟิลล ์เอ  DNA  และ  RNA  จะเพิ่มข้ึน  (ลดัดา  วงศรั์ตน์. 2544) ซ่ึงใน
หลายการทดลองรายงานว่าค่าชีวมวล  ปริมาณคลอโรฟิลล์  เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด์  ปริมาณ
โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่ายมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพิ่ม
มากข้ึน  เช่น งานวิจยัของ  Ruangsomboon (2012)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii สายพนัธ์ุ  
KMITL  2  ในอาหารสูตรคลอเรลลา  (KH2PO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  5  ระดบั  (22-444  มิลลิกรัม
ต่อลิตร)  ภายใตค้วามเขม้แสง  200  ไมโครไอสไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25  องศา
เซลเซียส  ระยะเวลา  40  วนั  พบว่าค่าชีวมวลสูงสุดเท่ากบั  1.91±0.03  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงพบใน
อาหารท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสสูงสุด  (444  มิลลิกรัมต่อลิตร)  นอกจากนั้นพบว่าการเพิ่มข้ึนของระดบั
ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสจาก  22–444  มิลลิกรัมต่อลิตร  มีผลท าให้ชีวมวลเพิ่มข้ึน 7.3 เท่า  และ
คลา้ยกบังานวิจยั  Ruangsomboon et al. (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  S. dimorpus  สายพนัธ์ุ 
KMITL  ในสูตรอาหารคลอเรลลา  (KH2PO4 เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  5  ระดบั  (22-444  มิลลิกรัม
ต่อลิตร)  ภายใตค้วามเขม้แสง  200  ไมโครไอสไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25   
องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  18  วนั  พบว่าค่าชีวมวลและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีสูงท่ีสุดมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากบั  1.35±0.0  กรัมต่อลิตร และ  0.13 ± 0.01 ต่อวนั   และปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เท่ากบั 17.38 ± 
0.39  มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสสูงสุด (444 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และ
งานวิจยั Venkatesan  et  al.  (2013)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii  สายพนัธ์ุ  Kutzing  KM-104 
ในสูตรอาหาร  Modified  CHU  13  (K2HPO4  เป็นแหล่งฟอสฟอรัส)  7  ระดบั  (0.29-0.63  มิลลิ
โมลาร์)  ภายใตค้วามเขม้แสง  30  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  25±1  องศา
เซลเซียส  ระยะเวลา  30  วนั  พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  สูงสุดเท่ากบั  6.43  มิลลิกรัมต่อลิตร  
ระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.40  มิลลิโมลาร์  ปริมาณแคโรทีนอยดสู์งสุดเท่ากบั  4.13  
มิลลิกรัมต่อลิตร  ระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  0.34  มิลลิโมลาร์  และงานวิจยัของ  Venkatesan 
et al. (2014)  ทดลองเล้ียงสาหร่าย  B. braunii สายพนัธ์ุ Kutzing KM-104 ในสูตรอาหาร Modified 
CHU 13 (K2HPO4 เป็นแหล่งฟอสฟอรัส) 7 ระดบั (0.29-0.63 มิลลิโมลาร์) ภายใตค้วามเขม้แสง 30 
ไมโครไอสไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 30 วนั พบว่า
ปริมาณโปรตีนสูงสุดเท่ากับ 218  มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ีระดับความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 0.52 มิลลิ 
โมลาร์ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุดเท่ากบั 273 มิลลิกรัมต่อลิตร  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 
0.63 มิลลิโมลาร์ 
 ปริมาณลิพิด  ผลผลิตลิพิด ก าลังการผลิตลิพิด มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในอาหารลดลง  โดยจากรายงานผลการทดลองในคร้ังน้ี แสดงให้ทราบว่าการเพิ่ม
ปริมาณฟอสฟอรัสไม่ไดช่้วยใหมี้การผลิตลิพิดเพิ่มมากข้ึน แต่ท าใหไ้ดชี้วมวลเพิ่มข้ึนจึงไดผ้ลผลิต
ไขมนัโดยรวมสูงข้ึนนั้นเอง ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยัของ  Ruangsomboon (2012) ซ่ึงพบว่าปริมาณลิพิด  
ผลผลิตลิพิด ก าลงัการผลิตลิพิด มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสในอาหารลดลง  
โดยทดลองเล้ียงสาหร่าย B. braunii สายพนัธ์ุ KMITL 2 ในอาหารสูตรคลอเรลลา (KH2PO4 เป็น
แหล่งฟอสฟอรัส) 5 ระดบั  (22-444 มิลลิกรัมต่อลิตร) ภายใตค้วามเขม้แสง 200 ไมโครไอสไตน์ต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 40 วนั พบว่าปริมาณลิพิดเท่ากบั 19.4 ± 
0.2 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแห้ง  ซ่ึงพบในอาหารท่ีมีระดบัฟอสฟอรัสต ่าสุด (22 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่า
ก าลงัการผลิตลิพิดเท่ากบั  20.65 ± 0.51 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ในอาหารท่ีมีฟอสฟอรัส  55  
มิลลิกรัมต่อลิตร  นอกจากนั้นพบว่าค่าผลผลิตลิพิด  มีค่าเท่ากบั  0.19 ± 0.00  กรัมต่อลิตร  ใน
อาหารท่ีมีฟอสฟอรัส  222  มิลลิกรัมต่อลิตร  หากตอ้งการเพิ่มปริมาณลิพิด โดยการจดัการดา้น
สารอาหารฟอสฟอรัส เทคนิคท่ีใชก้นัก็คือเล้ียงในสภาวะฟอสฟอรัสสูงท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดชี้ว
มวลมากจนถึงจุดสูงสุดแล้วลดปริมาณฟอสฟอรัสลงเพื่อกระตุ้นให้มีการสร้างลิพิดมากข้ึน 
(Prochazkova et al. 2014) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณลิพิดจากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการทดลองอ่ืน ๆ  
(ตารางท่ี  2.8)  พบวา่สาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  มีปริมาณลิพิดสูงกวา่รายงานการวิจยั
ท่ีผา่นมา  จึงนบัไดว้่าเป็นหน่ึงในตวัเลือกท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลไดใ้น
อนาคต 
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 ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสแตกต่างกนั พบว่าเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2  อยู่ถึง  73.03-96.73  
และ  75.07-98.23  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล  ซ่ึงกรด
ไขมนัน้ีมีค่าซีเทนสูงกวา่ค่ามาตรฐาน  ASTM  D975  ส าหรับน ้ามนัดีเซลแบบธรรมดา  พบวา่มีกรด
ไขมนั  ชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุด  และในส่วนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่
ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 
ต าแหน่งข้ึนไปพบว่าจากการทดลองน้ีการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนั
ของสาหร่าย  และเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนัหลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสาหร่าย  S. 
dimorphus  และ  B. braunii  พบว่ามีกลุ่มของกรดไขมนัหลกัประเภทเดียวกนัไดแ้ก่ C16:0, C18:1, 
C18:2 และ C18:3 ซ่ึงเหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มไบโอดีเซล เน่ืองจากมี
ความยาวของสายคาร์บอนอยูร่ะหว่าง 16-18 อะตอมและพนัธะคู่ไม่เกิน 4 พนัธะ ซ่ึงสามารถน าไป
เป็นแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล (Chiti 2007; Lin and Lin 2011; Moazami et al. 2011)  
(ตารางท่ี 2.8)   
 

5.3  การศึกษาผลของปุ๋ยสูตรการค้าต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมีของ

สาหร่าย  S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในห้องปฏิบัตกิาร 
5.3.1  การศึกษาผลของปุ๋ยสูตรการค้า  N: P: K  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบทางเคมี

ของสาหร่าย  S.  Dimorphus   
การศึกษาผลของปุ๋ยสูตรการคา้  N: P: K ท่ีความเขม้ขน้ 0.17: 0.28 : 0.83 ต่อการเจริญเติบโต

และองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย S. dimorphus  และ  B. braunii  พบว่า ค่าชีวมวล  ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์ เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด์  ปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย S. 
dimorphus  และ  B. braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากปุ๋ย
การคา้  คือ  ปุ๋ยท่ีประกอบไปดว้ยธาตุอาหารหลกั  3  ชนิด  ไดแ้ก่  ไนโตรเจน  (N) ฟอสฟอรัส  (P)  
และโพแทสเซียม  (K)  โดยมีการผสมตามอตัราส่วนของ  N:P:K  ตามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน  
ซ่ึงแหล่งท่ีมาของธาตุอาหารทั้ง  3  ชนิด  มีหลากหลายแบบข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมและการใชง้าน  
(ตารางท่ี  2.3)  ปุ๋ยการคา้ถูกน ามาใชเ้พื่อการเพาะเล้ียงสาหร่ายเน่ืองจากมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย  นอกจากน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นตน้ทุนท่ีต ่ากว่าปุ๋ยสูตรมาตรฐานอ่ืน  โดย
ธาตุอาหารทั้งไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสและโพแทสซียมพบว่ามีส่วนช่วยในดา้นส่วนประกอบของ
สารส าคญัต่าง ๆ ในวฏัจกัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเจริญเติบโต  ไดแ้ก่  กระบวนการสังเคราะห์
แสงและการหายใจของสาหร่าย  และจากการทดลองน้ีปริมาณลิพิด  ผลผลิตลิพิด ก าลงัการผลิต
ลิพิด มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน อาจเป็นผลมาจากการท่ีสาหร่าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถเหน่ียวน าให้เซลล์เกิดการสะสมลิพิดในปริมาณมาก ผ่านสภาวะการเพาะเล้ียงท่ีขาด
สารอาหารท่ีเพียงพอต่อการเจริญเติบโต  (Zhou  et  al.  2013)  จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า
สามารถเพาะเล้ียงสาหร่ายโดยการใชปุ๋้ยสูตรการคา้ได ้ ซ่ึงจากงานวิจยัของ Dungtap  et  al.  (2011)  
ทดลองเล้ียงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสกุล  Oscillatoria  sp. ในสูตรอาหารท่ีใชปุ๋้ยสูตรการคา้  
(ตารางท่ี  2.5)  ภายใตค้วามเขม้แสง  92.5  ไมโครไอน์สไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ  
30±2  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา  15  วนั  พบว่าความหนาแน่นของเซลลเ์ท่ากบั  0.325±0.03  ชีว
มวลสูงท่ีสุดเท่ากบั  0.65±0.04  กรัมต่อลิตร  และปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดเท่ากบั  27.19±0.82  
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัแหง้  ตามล าดบั  ในอาหาร  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  
Na2HCO3  1  กรัมต่อลิตร  อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดอยูใ่นช่วงวนัท่ี  8-10  ปริมาณไขมนัสูงท่ีสุด
เท่ากับ  23.79±0.32  เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักแห้ง  และปริมาณแคโรทีนอยด์สูงท่ีสุดเท่ากับ  
855.436±108.11  ไมโครกรัมต่อกรัม  พบใน  ปุ๋ยนา  N:P:K  (16:16:16)  0.6  กรัมต่อลิตร  และ  ปุ๋ย  
Urea  N:P:K  (46-0-0)  1  กรัมต่อลิตร  ซ่ึงจากการทดลองน้ีท าใหเ้ห็นว่าปุ๋ยสูตรการคา้สามารถ
น ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในปุ๋ยสูตรการคา้  N: P: K ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.17: 0.28 : 0.83   พบว่าเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2  อยุถึ่ง  93.36  
และ  92.37  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงกรดไขมนัน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล  พบว่ามีกรด
ไขมนั  ชนิด  Palmitic  Acid  (C16:0)  มากท่ีสุด  ทั้ง  2  ชุดการทดลอง  และในส่วนของกรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมี
พนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไปพบวา่จากการทดลองน้ีไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย   
 จากการศึกษาน้ีพบว่าค่าชีวมวลของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตร

คลอเรลลาท่ีมีเขม้ขน้ไนโตรเจนของ  KNO3  0.17  กรัมต่อลิตร  และ  ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อ

ลิตร  พบว่ามีค่าชีวมวลสูงเท่ากบั  1.13 ±0.08 และ 1.47±0.03  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า 

ชีวมวลต ่ากว่าปุ๋ยสูตรการคา้  N: P: K ท่ีความเขม้ขน้ 0.17: 0.28 : 0.83  ซ่ึงมีค่าชีวมวลเท่ากบั  

1.65±0.02  และ  1.96±0.03  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  ในส่วนของปริมาณลิพิดของสาหร่าย 

 S. dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาท่ีมีเขม้ขน้ไนโตรเจนของ  KNO3  0.17  

กรัมต่อลิตร  และ  ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  พบว่ามีค่าเท่ากบั  29.58±2.11 และ 40.32 ±1.28  

เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าปุ๋ยสูตรการคา้  N: P: K ท่ีความเขม้ขน้ 0.17: 0.28 : 0.83 พบว่ามีค่าเท่ากบั  

29.79±2.42  และ  39.32±0.26  เปอร์เซ็นต ์ และผลผลิตลิพิดและก าลงัการผลิตลิพิดของสาหร่าย S. 

dimorphus  และ  B. braunii  ในอาหารสูตรคลอเรลลาท่ีมีเขม้ขน้ไนโตรเจนของ  KNO3  0.17  กรัม

ต่อลิตร  และ  ฟอสฟอรัส  0.28  กรัมต่อลิตร  มีค่าสูงกว่าปุ๋ยสูตรการคา้  N: P: K ท่ีความเขม้ขน้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.17: 0.28 : 0.83 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าปริมาณลิพิดของสาหร่ายท่ีไดจ้ะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัสกุลของ

สาหร่าย (Prochazkova  et  al.  2014)  และเน่ืองจากแหล่งของไนโตรเจนนั้นมีผลต่อการดูดซบัของ

สาหร่าย  โดยทัว่ไปธาตุอาหารหลกัของสาหร่ายไดแ้ก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (N, P) จะเห็นได้

ว่าไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัธาตุหน่ึงส าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กโดย

ปริมาณของไนโตรเจนมีผลต่อการสะสมลิพิดของสาหร่าย  ซ่ึงโดยปกติจะใชเ้กลือแอมโมเนียม ไน

เตรต ยเูรีย เป็นแหล่งของไนโตรเจนแต่อตัราการดูดซึมเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์จะแตกต่างกนัดงัน้ี 

แอมโมเนีย>ยเูรีย>ไนเตรต>ไนไตรท ์(Junying et al.2013) 

5.3.2  การศึกษาผลของปุ๋ยสูตรการค้ายูเรีย:ฟอสฟอรัส  ต่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบ

ทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus   
การศึกษาผลของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้  ยเูรีย : ฟอสฟอรัส  

(0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร) และสาหร่าย  B.  braunii  เล้ียงในอาหารสูตรการคา้ยเูรีย: ฟอสฟอรัส 
(0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร)  ต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S. dimorphus  
และ  B. braunii  พบว่าค่าชีวมวล  ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  ปริมาณแคโรทีนอยด ์ ปริมาณโปรตีน
และปริมาณคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย S. dimorphus  และ  B. braunii  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  ซ่ึงธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีผลต่อกระบวนการ
เจริญเติบโตและกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย   

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  และ  B. braunii  ในปุ๋ยสูตรยเูรีย : ฟอสฟอรัส  
พบว่าเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2  อยูถึ่ง  95.03  และ  82.44  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงกรด
ไขมนัน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล  พบว่ามีกรดไขมนั  ชนิด  Palmitic  Acid  
(C16:0)  มากท่ีสุด  ทั้ง  2  ชุดการทดลอง  และในส่วนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ระหว่าง
คาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึน
ไปพบวา่จากการทดลองน้ีไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย   

 
 

5.4  ผลของการเพาะเลีย้งสาหร่าย  S.  dimorphus  และ  B.  braunii  ในอาหารที่ดทีี่สุด
ในระบบ  Photobioreactor  นอกห้องปฏิบัตกิาร 

5.4.1  ผลของการเพาะเลีย้งสาหร่าย  S.  dimorphus  ในอาหารที่ดีที่สุดในระบบ  
Photobioreactor นอกห้องปฏิบัติการ 
 จากการทดลองเพาะเล้ียง S. dimorphus ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  0.74  

กรัมต่อลิตร  พบว่าค่าชีวมวลของสาหร่ายมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน โดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 

ในอาหารสูตรคลอเรลลามีค่าสูงกว่าสูตรอาหารยเูรีย จากงานวิจยัของ Arumugam et al. (2013) ซ่ึง

รายงานว่าการทดลองท่ีใช้ยูเรียพบว่ามีการเจริญเติบโตไดม้ากกว่าการใช้แหล่งของไนโตรเจน

รูปแบบอ่ืนท าการศึกษาในสาหร่าย S. bijugatus ท่ีมีการผนัแปรแหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง 

ๆ ดงัน้ี  โพแทสเซียมไนเตรท โซเดียมไนเตรท ยเูรีย แคลเซียมไนเตรท แอมโมเนียมไนเตรทและ

แอมโมเนียมคลอไรด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2 ระดบั คือ 5 และ 10 มิลลิโมลาร์ ในสูตรอาหาร 

Modified Basal  เล้ียงเป็นเวลา 18 วนั  ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นไดช้ดัว่าสามารถเลือกใช้

อาหารสูตรยเูรียแทนสูตรอาหารคลอเรลลาไดเ้น่ืองจากมีราคาของสารเคมีท่ีถูกกว่าและใหผ้ลผลิตท่ี

ไม่แตกต่างจากสูตรอาหารคลอเรลลา  

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  ของสาหร่ายมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน โดย

ในอาหารสูตรยเูรียมีค่าสูงกว่าสูตรอาหารคลอเรลลา  ในส่วนของปริมาณแคโรทีนอยดมี์แนวโนม้

เพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน  จะเห็นไดว้่าในสูตรของอาหารคลอเรลลามีค่าสูง

กว่าสูตรอาหารยเูรีย  แต่ต่างจากงานวิจยัของ Goksan et al. (2011) ท าการศึกษาในสาหร่าย H. 

pluvialis โดยมีการผนัแปรแหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ ดังน้ี โพแทสเซียมไนเตรท 

โซเดียมไนเตรท ยเูรียและแอมโมเนียมไนเตรท 4 ระดบัความเขม้ขน้ 0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00  

กรัมต่อลิตร ในสูตรอาหาร BG 11 เล้ียงในอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00  กรัมต่อลิตร  การทดลองท่ีใชย้เูรียพบวา่มีค่าคลอโรฟิลล ์ เอ  และแคโรที

นอยด ์ ต ่ากวา่การใชแ้หล่งของไนโตรเจนรูปแบบอ่ืน   

 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่ายมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียง

เพิ่มข้ึน โดยในอาหารสูตรยเูรียมีค่าสูงกว่าสูตรอาหารคลอเรลลา ซ่ึงจากการทดลอง Piorreck et al. 

(1984) ในสาหร่าย S. obliquus โดยการผนัแปรไนโตรเจน พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ไนโตรเจนสูง 

ชกัน าใหเ้กิดการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ และโปรตีน โดยมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 450 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และ 54 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั  และจากการวิจยัของ  Ho et al. (2010) ท าการศึกษาใน

สาหร่าย C. vulgaris FSP-E โดยมีการผนัแปรแหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  

โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมคลอไรล ์แอมโมเนียมไนเตรทและยเูรีย ในสูตรอาหาร BG 11 

เล้ียงเป็นเวลา 24 วนัการทดลอง พบว่าการทดลองท่ีใชย้เูรียมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าการใช้

แหล่งของไนโตรเจนรูปแบบโพแทสเซียมไนเตรท 

ป ริมาณ ลิพิด   ผลผ ลิต ลิพิ ดและก าลังก ารผ ลิต ลิพิ ด   จ ากการทดลอง เพาะ เ ล้ี ย ง  

S. dimorphus ในอาหารสูตรคลอเรลลาและยเูรีย  พบว่า ปริมาณลิพิดและผลผลิตลิพิด มีแนวโนม้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพิ่มมากข้ึน  ก าลงัการผลิตลิพิดมีแนวโนม้ลดลง  เม่ือความเขม้ขน้ไนโตรเจนในอาหารเพิ่มข้ึนซ่ึง

ใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Shen et al. (2009) โดยรายงานว่าการเล้ียงสาหร่าย S. dimorphus 

(UTEX 417) มีผลผลิตลิพิดเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ไนโตรเจนในอาหารเพิ่มมากข้ึน 

ปริมาณลิพิดมีค่าสูงในสาหร่ายท่ีเล้ียงในอาหารสูตรคลอเรลลาแต่ไม่ไดมี้ความแตกต่างกบัสูตร
อาหารยูเรีย  ซ่ึงจากผลการทดลองของสูตรอาหารยูเรียพบว่าปริมาณลิพิดมีค่าใกลเ้คียงกบัสูตร
อาหารคลอเรลลา  เน่ืองจากปริมาณธาตุอาหารต ่า  เซลล์สาหร่ายมีการแบ่งตวัท่ีชา้ลงซ่ึงเกิดจาก
สารอาหารท่ีไม่เพียงพอท าให้เซลลเ์ลือกท่ีจะสะสมอาหารในรูปของลิพิดเพราะเอนไซมท่ี์ใชเ้พื่อ
การสังเคราะห์ลิพิดสามารถทนต่อการขาดสารอาหารได้ดีกว่าเอนไซม์ท่ีใช้เพื่อการสังเคราะห์
คาร์โบไฮเดรต โดย เอนไซม์ท่ีท าหน้า ท่ีในกลไกการสังเคราะห์ลิพิดคือ  Diacylglycerol 
Transferase ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเปล่ียน Diacylglyceral เป็น Triacylglyceriade (TAG) ดงันั้น
โมเลกุลคาร์บอนท่ีไดจ้ากการตรึงคาร์บอนไดออกไซตห์รือสารอินทรียจึ์งถูกชกัน าใหเ้ปล่ียนไปเป็น
ลิพิดมากกวา่คาร์โบไฮเดรต ท าใหส้ามารถพบปริมาณลิพิดมีค่าสูงในภาวะท่ีมีสารอาหารจ ากดั (Xin 
et al. 2010)  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Xin et al. (2010) ศึกษาสาหร่าย Scenedesmus sp. ท่ีมีการผนัแปร
ความเขม้ขน้ไนโตรเจน  2.5-25 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในอาหาร Growth   ความเขม้ขน้แสง 55-60 ไม
โครไอสไตน์ต่อตารางเมตรต่อวินาที  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 14 วนั  พบว่าการลด
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ี 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  ให้ปริมาณไขมนัสูงสุดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์
เพราะไนโตรเจนมีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม  การตรึงไนโตรเจนเพื่อใชใ้นการเติบโตโดย
อาศยัเอนไซมไ์นโตรจีเนส (Nitrogenase Enzyme) หากมีการลดลงของไนโตรเจนจะท าให้การ
เจริญเติบโตของสาหร่ายชา้ลงเกิดการสะสมของสารอาหารมากกว่าการน าไปใชป้ระโยชน์ท าให้มี
ปริมาณลิพิดเพิ่มมากข้ึน  และงานวิจยัของ Shen et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาแหล่งไนโตรเจนใน
อาหารเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็ 2 ชนิดคือ S. dimorphus และ C. protothecoides อุณหภูมิ 28±1 

องศาเซลเซียส ใชแ้หล่งท่ีมาของไนโตรเจน 2 แหล่งคือ โพแทสเซียมไนเตรทและยเูรีย  และผนัแปร
ระดบัความเขม้ขน้ของแหล่งอาหารแต่ละชนิดเป็น 3 ระดบั  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าผลผลิต
ไขมนัท่ีมีค่ามากท่ีสุดในสาหร่าย S. dimorphus มีค่า 0.40±0.001 กรัมต่อลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ของยเูรียท่ี 1.8 กรัมต่อลิตร ในขณะท่ีสาหร่าย C. protothecoides มีค่าผลผลิตไขมนัสูงสุดเท่ากบั 
5.89  กรัมต่อลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไนเตรตท่ี 2.4 กรัมต่อลิตร  ดงันั้นแหล่งของสารอาหาร
ยอ่มส่งผลต่อการดึงไปใช ้โดยข้ึนอยู่กบัชนิดของสาหร่ายขนาดเลก็นั้น ๆ ดว้ย เม่ือมีการเพาะเล้ียง
สาหร่ายเพื่อการผลิตลิพิดจึงตอ้งใชแ้หล่งอาหารให้เหมาะสมเพื่อการให้เซลลส์าหร่ายสร้างลิพิด
ออกมาใหม้ากท่ีสุด    

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  S. dimorphus  ในอาหารสูตรคลอเรลลาและสูตรอาหาร 
ยเูรีย พบว่าเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2  อยูถึ่ง  91.27  และ  86.63  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดไขมนัน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล  พบว่ามีกรดไขมนั  ชนิด  Palmitic  Acid  
(C16:0)  มากท่ีสุด  ทั้ง  2  ชุดการทดลอง  และในส่วนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ระหว่าง
คาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึน
ไปพบวา่จากการทดลองน้ีไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย   
 จากการการศึกษาน้ีพบว่ามีค่าชีวมวล  ปริมาณลิพิด  ผลผลิตลิพิด   และก าลงัการผลิตลิพิด  
ของสาหร่าย  S. dimorphus  ในสูตรอาหารยเูรียในห้องปฏิบติัการมีค่าสูงกว่าสูตรอาหารยเูรีย
เพาะเล้ียงในระบบ  Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ  เน่ืองจากการเพาะเล้ียงสาหร่ายภายนอก
ห้องปฏิบติัการนั้นเพาะเล้ียงโดยใช้แสงธรรมชาติ  ซ่ึงความเขม้แสงภายนอกอาจมีค่าสูงเกินไป  
เท่ากบั  2890-8500  ลกัซ์   โดยท่ีภายในหอ้งปฏิบติัการมีค่าความเขม้แสงอยูท่ี่  1900  ลกัซ์  จึงส่งผล
ให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  เน่ืองจากสาหร่ายไดรั้บความเขม้แสงมากเกินไปจะ
ท าให้การสังเคราะห์แสงลดลงและกระบวนการต่าง  ๆ  ภายในเซลลถู์กยบัย ั้ง ส่งผลให้การสะสม
ปริมาณสารภายในเซลลเ์กิดการเปล่ียนแปลงและเป็นเพราะมีผลท าให ้การสังเคราะห์ ATP ลดลง 
โดยความเขม้แสงท่ีเหมาะสมกข้ึ็นอยูก่บัชนิดของสาหร่าย (Falkowski 1980) 
 5.4.2  ผลของการเพาะเลีย้งสาหร่าย  S.  dimorphus  ในอาหารที่ดีที่สุดในระบบ  
Photobioreactor นอกห้องปฏิบัติการ 
 จากการทดลองเพาะเล้ียง B. braunii ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ N:P:K พบว่า
ค่าชีวมวลของสาหร่ายมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน โดยในปุ๋ยสูตรการคา้ 
N:P:K มีค่าสูงกว่าอาหารสูตรคลอเรลลา ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยัของ Arumugam et al. (2013) 
ท าการศึกษาในสาหร่าย S. bijugatus โดยมีการผนัแปรแหล่งของไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  
โพแทสเซียมไนเตรท โซเดียมไนเตรท ยูเรีย แคลเซียมไนเตรท แอมโมเนียมไนเตรทและ
แอมโมเนียมคลอไรดพ์บวา่การทดลองท่ีใชย้เูรียพบวา่มีการเจริญเติบโตไดม้ากกวา่การใชแ้หล่งของ
ไนโตรเจนรูปแบบอ่ืน ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นไดช้ดัว่าสามารถเลือกใชปุ๋้ยสูตรการคา้ N:P:K 
แทนสูตรอาหารคลอเรลลาไดเ้น่ืองจากมีราคาของสารเคมีท่ีถูกกว่าและให้ผลผลิตท่ีสูงกว่าสูตร
อาหารคลอเรลลา  

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  ของสาหร่ายมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน โดย
ในสูตรอาหารคลอเรลลามีค่าสูงกว่าปุ๋ยสูตรการคา้ N:P:K  และในส่วนของปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ของสาหร่ายมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึน โดยในส่วนของ
ปริมาณแคโรทีนอยด์ในปุ๋ยสูตรการคา้มีค่าสูงกว่าสูตรคลอเรลลา  เน่ืองจากสาหร่ายขนาดเล็กเม่ือ
เจริญเติบโตอยูใ่นสภาวะท่ีไม่เหมาะสม (ธาตุอาหารไม่เพียงพอ) พบว่ามีแนวโนม้ในการสะสมสาร
ชีวโมเลกุลประเภทลิพิดรวมถึงกลุ่มแคโรทีนอยดม์ากข้ึน  (Hu  2004; Ordog et al. 2012)  จาก
งานวิจยัของ Goksan et al. (2011) ท าการศึกษาในสาหร่าย H. pluvialis โดยมีการผนัแปรแหล่งของ
ไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี โพแทสเซียมไนเตรท โซเดียมไนเตรท ยูเรียและแอมโมเนียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนเตรท 4 ระดบัความเขม้ขน้ 0.25- 2.00  กรัมต่อลิตร ในสูตรอาหาร BG 11 เล้ียงในอุณหภูมิท่ี 25 
องศาเซลเซียส พบว่าการทดลองท่ีใชย้เูรียมีค่าคลอโรฟิลล ์ เอ  ต ่ากว่าการใชแ้หล่งของไนโตรเจน
รูปแบบอ่ืน   
 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่ายมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาการเพาะเล้ียง

เพิ่มข้ึน โดยในปุ๋ยสูตรการคา้ N:P:K มีค่าสูงกวา่สูตรอาหารคลอเรลลา ซ่ึงจากงานวิจยัของ Ho et al. 

(2013) พบว่าการทดลองท่ีใชยู้เรียมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าการใชแ้หล่งของไนโตรเจน

รูปแบบโพแทสเซียมไนเตรท  โดยศึกษาในสาหร่าย C. vulgaris FSP-E ซ่ึงมีการผนัแปรแหล่งของ

ไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมคลอไรล ์แอมโมเนียมไนเต

รทและยเูรีย ในสูตรอาหาร BG 11 เล้ียงเป็นเวลา 24 วนั  และงานวิจยัของ  Hulatt  et al.  (2012)  

พบว่าการทดลองท่ีใช้ยูเ รียมีปริมาณโปรตีนมากกว่าการใช้แหล่งของไนโตรเจนรูปแบบ

โพแทสเซียมไนเตรท  ศึกษาในสาหร่าย C. vulgaris  โดยมีการผนัแปรแหล่งของไนโตรเจน  2  

แหล่ง  คือ  โพแทสเซียมไนเตรทและยเูรีย  ในสูตรอาหาร  M8  เล้ียงเป็นเวลา 14 วนั  

ป ริมาณ ลิพิด   ผลผ ลิต ลิพิ ดและก าลังก ารผ ลิต ลิพิ ด   จ ากการทดลอง เพาะ เ ล้ี ย ง  

B. braunii ในอาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ N:P:K พบว่า ปริมาณลิพิดและผลผลิตลิพิด 

มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน  ก าลงัการผลิตลิพิดในสูตรอาหารคลอเรลลามีแนวโนม้ลดลงและในปุ๋ยสูตร

การคา้ N:P:K มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากสาหร่ายขนาดเล็กเม่ือเจริญเติบโตอยู่ในสภาวะท่ีไม่

เหมาะสม (ธาตุอาหารไม่เพียงพอ) พบว่ามีแนวโนม้ในการสะสมสารชีวโมเลกุลประเภทลิพิดมาก

ข้ึน (Ordog et al. 2012)  

ปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย  B. braunii  ในปุ๋ยสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ N:P:K 
พบว่าเม่ือพิจารณาถึงกลุ่มกรดไขมนั  C10:0-C18:2  อยูถึ่ง  83.66  และ  80.23  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงกรด
ไขมนัน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการผลิตไบโอดีเซล  พบว่ามีกรดไขมนั  ชนิด  Palmitic  Acid  
(C16:0)  มากท่ีสุด  ทั้ง  2  ชุดการทดลอง  และในส่วนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ระหว่าง
คาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 1 พนัธะและกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึน
ไปพบวา่จากการทดลองน้ีไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมนัของสาหร่าย   

จากการการศึกษาน้ีพบว่ามีค่าชีวมวล  และก าลงัการผลิตลิพิด  ของสาหร่าย  B. braunii  ใน

สูตรอาหาร  N:P:K  ในห้องปฏิบติัการมีค่าสูงกว่าสูตรอาหาร  N:P:K  เพาะเล้ียงในระบบ  

Photobioreactor  นอกห้องปฏิบติัการ  ปริมาณลิพิดและผลผลิตลิพิดของสาหร่าย  B. braunii  ใน

สูตรอาหาร  N:P:K  ในห้องปฏิบติัการมีค่าต ่ากว่าสูตรอาหาร  N:P:K  เพาะเล้ียงในระบบ  

Photobioreactor  นอกห้องปฏิบติัการ  เน่ืองจากการเพาะเล้ียงสาหร่ายภายนอกห้องปฏิบติัการนั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพาะเล้ียงโดยใช้แสงธรรมชาติและไม่มีการควบคุมอุณหภูมิภายนอก  ซ่ึงอุณหภูมิภายนอกอยู่

ในช่วง  26-34  องศาเซลเซียส  และความเขม้แสงภายนอกอยูใ่นช่วง  1200-12600  ลกัซ์   ซ่ึงพบว่า

ในหลายงานวิจยัมีรายงานว่าระดบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงสาหร่ายจะส่งผลให้

อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่ายเติบโตไดดี้ และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้การเจริญเติบโต

ของสาหร่ายลดลง ในทางกลบักนั อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือลดต ่าลง ส่งผลให้ปริมาณลิพิดในสาหร่าย

เพิ่มข้ึนอีกดว้ย เช่น  จากงานวิจยัของ  Li and Qin (2005) ไดศึ้กษาสาหร่าย B. braunii สามสายพนัธ์ุ

จากจีน (CHN) , สหราชอาณาจกัรองักฤษ (UK) และ ญ่ีปุ่น (JAP) ในอาหาร Jaworski’s Medium 

(JM)  โดยน ามาเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 3 ระดบั  คือ  20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส เพาะเล้ียงเป็น

เวลา 30 วนั  พบว่าสาหร่าย  B. braunii   สายพนัธ์ุ CHN มีการเจริญเติบโตเร็วท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 20 

และ 25 องศาเซลเซียส มากกว่าท่ี 30 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสายพนัธ์ุ UK และสายพนัธ์ุ JAP 

เจริญเติบโตเร็วท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มากกว่าท่ี 20 หรือ 30 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะสาย

พนัธ์ุ CHN อตัราการเจริญเติบโตท่ี 20 องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างจาก 25 องศาเซลเซียส  

และปริมาณลิพิดในสาหร่าย  B. braunii  สายพนัธ์ุ JAP อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อปริมาณลิพิดของ

สาหร่าย  แต่สายพนัธ์ุ CHN และ UK  มีปริมาณสูงท่ี 25 องศาเซลเซียส มากกว่า 30 องศาเซลเซียส  

และจากงานวิจยัของ  Casadevall et al. (1985)  รายงานวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ B.braunii คือ 

25 องศาเซลเซียส  และจากงานวิจยัของ  Lupi et al. (1991) รายงานว่าการเจริญเติบโตของ 

B.braunii UC58 สามารถเล้ียงไดถึ้ง 32 องศาเซลเซียส  แต่พบว่าการเจริญเติบโตของทั้งลดลงเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 25-30 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 
 

สาหร่าย  S. dimorphus  และ  B.  braunii  ท่ีเพาะเล้ียงภายใตค้วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน  

ฟอสฟอรัสและปุ๋ยสูตรการคา้ท่ีแตกต่างกนั โดยเพาะเล้ียงภายในหอ้งปฏิบติัการ  พบว่าสูตรอาหาร

ท่ีดีท่ีสุดในการเพาะเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  คือสูตรอาหารการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  โดย

มีชีวมวล  ปริมาณน ้ ามนั  และผลผลิตน ้ ามนัสูงสุด  เท่ากบั  1.08±0.03  กรัมต่อลิตร  40.80±0.97  

เปอร์เซ็นต ์ และ  0.42±0.01  กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  และมีค่ากรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  

99.40  เปอร์เซ็นต ์ ส่วนในสาหร่าย  B. braunii  สูตรอาหารท่ีเหมาะสมคือสูตรอาหารการคา้  N:P:K  

โดยมีชีวมวล  ปริมาณน ้ามนั  และผลผลิตน ้ามนัสูงสุด  เท่ากบั  1.96±0.03  กรัมต่อลิตร  39.32±0.26  

เปอร์เซ็นต ์ และ 0.74±0.03 กรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  และมีค่ากรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  

92.37  เปอร์เซ็นต ์ 

การเพาะเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  ภายนอกห้องปฏิบติัการ  ในระบบ  Photobioreactor  

โดยใชสู้ตรอาหารท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองในห้องปฏิบติัการ  (ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร)  พบว่ามี

ค่าชีวมวล  ปริมาณน ้ ามนัและผลผลิตน ้ ามนัสูงสุด  เท่ากบั  0.76±0.02 กรัมต่อลิตร  33.76±0.53  

เปอร์เซ็นต ์ และ  0.26±0.00  กรัมต่อลิตร   ตามล าดบั   มีกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  86.63  

เปอร์เซ็นต ์  เหมาะสมกบัการเป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซล   และการเพาะเล้ียงสาหร่าย  B.  braunii  

ภายนอกห้องปฏิบติัการ  ในระบบ  Photobioreactor  ในสูตรอาหารท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองใน

ห้องปฏิบติัการ (สูตรอาหารการคา้  N:P:K)  พบว่ามีค่าชีวมวล  ปริมาณน ้ ามนัและผลผลิตน ้ ามนั

สูงสุด  เท่ากบั  2.07±0.01  กรัมต่อลิตร  48.74±1.57  เปอร์เซ็นต ์ และ  0.99±0.01  กรัมต่อลิตร  

ตามล าดบั มีกรดไขมนั  C10:0-C18:2  เท่ากบั  80.23  เปอร์เซ็นต ์  ซ่ึงเหมาะสมกบัการเป็นแหล่ง

ผลิตไบโอดีเซล    

ในการศึกษาคร้ังน้ีท าให้ทราบถึงว่าการเพาะเล้ียงสาหร่าย  S. dimorphus  ดว้ยอาหารสูตร

อาหารการคา้ยเูรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  และ  B.  braunii  ดว้ยอาหารสูตรอาหารการคา้  NPK  

ภายนอกปฏิบติัการจะเหมาะสมต่อการน าสาหร่ายทั้ง  2  ชนิด  ไปใชเ้ป็นแหล่งผลิตไบโอดีเซลได้

ในอนาคต    
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ตารางผนวกที่  1   ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร  

 คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 
เวลา  (วนั) 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 

0 0.97±0.01aF 0.89±0.03aCD 0.85±0.07aCD 0.90±0.02aCDEF 0.95±0.03aCD 
2 0.48±0.06aAB 0.47±0.05aAB 0.36±0.02aA 0.36±0.02aAB 0.47±0.05aAB 
4 0.45±0.01aA 0.34±0.06 aA 0.29±0.09 aA 0.31±0.04 aA 0.28±0.06 aA 
6 0.51±0.04 aAB 0.55±0.04 aB 0.59±0.04 aB 0.54±0.08 aABC 0.84±0.21 aCD 
8 0.62±0.03 aBC 0.59±0.01 aB 0.66±0.06 aBC 0.58±0.05 aBCD 0.70±0.04 aBC 
10 0.87±0.07 aDEF 0.89±0.09 aCD 0.89±0.05 aD 0.75±0.06 aCDE 0.75±0.06 aCD 
12 0.79±0.06 aDE 0.75±0.03 aC 0.99±0.05 aDE 0.83±0.06 aDEF 0.79±0.03 bCD 
14 0.71±0.03 aCD 0.75±0.04abC 1.07±0.13 bDE 1.03±0.17 abDEF 0.99±0.07 abD 
16 0.71±0.03 aCD 0.77±0.01 aC 1.14±0.03 bE 1.07±0.03 bEF 1.03±0.10 bD 
18 0.90±0.08 aEF 0.95±0.05 aD 0.93±0.01 aDE 0.99±0.09 aDEF 0.92±0.03 aC 
20 1.13±0.08 aG 1.31±0.08 abE 1.53±0.12 bF 1.50±0.09 bG 1.61±0.09 bF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  2   คลอโรฟิลล ์  เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 
เวลา  (วนั) 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 

0 1.37 ± 0.11 bA 0.94 ± 0.06 aA 1.06 ± 0.09 abA 1.23 ± 0.16 abA 1.08 ± 0.07 abA 
2 3.92 ± 0.57 aAB 5.09 ± 0.05 bB 3.95 ± 0.30 aB 5.81 ± 0.15 bB 5.73 ± 0.07 bB 
4 5.50 ± 0.23 aBC 9.50 ± 0.52 abCD 8.83 ± 0.39 abC 11.24 ± 0.97 bcD 14.07 ± 2.46 cCD 
6 7.40 ± 1.21 aBCD 10.20 ± 0.62 abCDE 9.86 ± 1.00 abCD 11.01 ± 0.67 bD 11.29 ±1.48 bCD 
8 7.69 ± 1.75 aBCD 11.31 ± 1.17 abCDEF 13.19 ± 0.85 bEF 13.67 ± 1.00 bE 12.93 ± 1.17 bCD 
10 6.86 ± 1.74 aBCD 11.39 ± 1.16 bCDEF 14.33 ± 1.17  bEFG 14.01 ± 0.08 bE 14.19 ± 1.32 bCD 
12 7.37 ± 1.74 aBCD 11.89 ± 1.16 bDEF 14.83 ± 1.17 bFG 14.51 ± 0.08 bEF 14.70 ± 1.32 bCD 
14 7.79 ± 1.67 aBCD 12.37 ± 1.14 bEF 15.30 ± 1.13 bFG 15.02 ± 0.08 bEF 15.19 ± 1.19 bD 
16 8.60 ± 1.67 aCD 13.21 ± 1.14 bF 16.13 ± 1.13 bG 15.88 ± 0.09 bF 14.91 ± 1.38 bCD 
18 8.54 ± 0.15 aCD 8.94 ± 0.31 abC 9.72 ± 0.02 cCD 9.40 ± 0.18 bcC 10.84 ± 0.02 dC 
20 10.44 ± 0.15 aCD 10.90 ± 0.27 abCDEF 11.85 ± 0.06 cDE 11.39 ± 0.19 bcD 12.71 ± 0.07 dCD 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  3   แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 
 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา  (วนั) 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 
0 0.30 ± 0.00 aA 0.50 ± 0.00 abA 0.46 ± 0.00 abA 0.45 ± 0.00 abA 0.52 ± 0.00 bA 
2 1.01 ± 0.00 aBC 1.22 ± 0.00 abBC 1.31 ± 0.00 abABC 1.60 ± 0.00 abBC 1.71 ± 0.00 bC 
4 1.59 ± 0.00 aEF 1.49 ± 0.00 aC 1.46 ± 0.00 aABC 1.38 ± 0.00 aB 1.41 ± 0.00 aBC 
6 0.87 ± 0.00 aB 0.82 ± 0.00 aAB 1.15 ± 0.00 aABC 1.20 ± 0.00 aB 0.88 ± 0.00 aAB 
8 1.38 ± 0.00 aCDE 1.50 ± 0.00 aC 1.93 ± 0.00 aBC 1.43 ± 0.00 aB 1.27 ± 0.00 aBC 

10 1.49 ± 0.00 aDE 1.19 ± 0.00 aBC 1.80 ± 0.00 aBC 1.54 ± 0.00 aBC 1.31 ± 0.00 aBC 

12 0.93 ± 0.00 aB 0.93 ± 0.00 aABC 0.89 ± 0.00 aAB 1.22 ± 0.00 aB 0.98 ± 0.00 aAB 

14 1.05 ± 0.00 aBC 0.93 ± 0.00 aABC 1.17 ± 0.00 aABC 0.95 ± 0.00 aAB 1.22 ± 0.00 aBC 

16 1.14 ± 0.00 aBCD 1.17 ± 0.00 aBC 1.42 ± 0.00 abABC 2.18 ± 0.00 cCD 1.73 ± 0.00 bC 
18 1.93 ± 0.00 aF 2.19 ± 0.00 aD 2.27 ± 0.00 abC 2.46 ± 0.00 abD 2.85 ± 0.00 bD 
20 2.75 ± 0.00 aG 2.77 ± 0.00 aE 3.69 ± 0.00 aD 3.35 ± 0.00 aE 2.71 ± 0.00 aD 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  4   โปรตีน  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 

0 22.29±0.68cA 14.53±1.08 abA 20.72±4.13bcA 22.29±1.61cA 12.74±2.04aA 

2 48.17±8.6aAB 49.74±14.7 aAB 35.86±2.71aA 54.88±6.35aA 37.06±1.31aA 

4 40.79±5.35aAB 42.35±8.68 aAB 29.15±8.8aA 45.04±7.36aA 37.73±3.13aA 

6 36.46±4.65aA 43.84±6.33 aAB 52.42±7.13aAB 53.54±1.96aA 51.0±7.76aA 

8 63.09±8.76aAB 53.24±3.31 aAB 63.91±1.29aAB 49.06±4.87aA 64.58±3.63aA 

10 48.91±5.30aAB 61.07±5.55 abAB 73.68±3.33bAB 65.99±3.62bA 51.15±0.34aA 

12 94.41±2.63aB 141.92±27.19 abAB 130.81±3.97abBC 118.72±9.62abAB 154.45±20.74bA 

14 163.02±11.15aC 162.13±15.08 aB 202.1±20.59aC 189.27±5.56aB 173.76±25.70aA 

16 492.92±12.93aD 572.73±52.78 aC 858.38±40.60bD 601.81±31.01aC 818.1±91.96bB 

18 997.85±44.97aE 1169.39±62.04abcD 1405.07±59.27bcF 1123.9±107.89abD 1443.11±149.60cD 

20 976.97±23.92aE 1048.57±114.53abD 1255.16±53.51bE 1093.32±20.17abD 1245.47±55.45bC 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่ 5 คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา  (วนั) 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 

0 33.12±0.30 aA 21.04±3.69 aA 28.48±3.05 aA 27.34±5.63 aA 24.76±3.94 aA 

2 18.76±0.84 abA 22.40±1.18 abA 16.99±1.37 aA 23.62±3.00 bcA 29.66±2.39 cAB 

4 20.79±2.14 aA 20.54±3.01 aA 25.86±1.56 aA 26.36±2.24 aA 24.59±3.97 aA 

6 35.53±3.71 aA 43.34±2.45 aA 39.45±2.42 aAB 43.08±2.38 aA 40.47±2.50 aAB 

8 56.43±2.90 aA 50.3±3.64 aA 58.45±2.14 aAB 50.94±1.04 aA 61.79±8.48 aAB 

10 41.06±3.61 aA 57.06±7.74 abA 73.65±1.14 bB 64.15±6.54 bA 70.70±8.76 bAB 

12 55.08±1.49 aA 81.97±15.40 abA 75.68±2.25 abB 68.84±5.45 abA 89.07±11.75 bB 

14 148.66±0.89 aB 200.59±5.32 bcB 217.48±1.16 cC 212.75±7.30 cB 192.23±7.14 bC 

16 330.35±57.52 aC 343.44±39.49 aC 538.09±4.03 bD 454.49±44.94 abC 508.11±55.56 bD 

18 310.08±0.84 aC 439.29±75.86 bD 634.78±39.82 cE 451.53±21.16 bC 608.18±20.87 cE 

20 449.42±4.98 bD 397.91±6.39 aCD 571.02±15.64 dD 462.09±4.16 bcC 479.40±5.99 cD 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  

 สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   
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ตารางผนวกที่  6   กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร   

คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

กรดไขมนั N = 0.17 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.04 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 
Caproic Acid C6:0 0.29 1.83 0.00 0.27 0.97 2.26 
Caprylic Acid C8:0 0.83 1.26 0.69 0.61 3.25 0.97 
Capric Acid C10:0 1.18 3.51 0.85 3.69 2.61 0.44 

Undecanoic Acid C11:0 1.90 2.57 2.07 0.00 3.46 0.55 
Lauric Acid C12:0 9.17 8.89 8.01 2.71 12.58 8.08 

Tridecanoic Acid C13:0 9.19 7.71 10.37 9.24 7.47 1.29 
Myristic Acid C14:0 3.39 3.98 2.86 5.00 5.02 2.41 

Myristoleic Acid C14:1 0.54 1.95 1.40 0.82 2.35 0.36 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.54 2.06 0.93 1.76 2.03 3.21 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.90 1.56 0.00 0.93 1.25 0.34 
Palmitic Acid C16:0 38.74 35.64 44.55 49.90 33.38 57.26 

Palmitoleic Acid C16:1 4.90 4.08 2.06 2.02 4.45 5.16 
Heptadecanoic Acid C17:0 2.13 1.80 2.25 1.23 1.34 2.93 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 2.63 1.27 0.00 0.00 0.87 0.00 
Stearic Acid C18:0 9.17 10.35 5.04 14.43 10.10 0.22 
Elaidic Acid C18:1n9t 3.07 2.54 2.56 4.35 3.99 0.00 
Oleic Acid C18:1n9c 5.13 1.91 4.43 1.93 1.32 6.28 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.58 0.31 0.44 0.00 0.15 0.00 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.30 0.64 6.93 0.00 0.73 3.83 
Linolenic Acid C18:3n3 1.77 1.08 2.84 0.51 0.47 3.52 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 1.20 0.89 1.42 0.00 0.52 0.00 
Arachidic Acid C20:0 0.00 0.36 0.00 0.00 0.17 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.19 0.33 0.29 0.00 0.32 0.00 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.19 0.26 0.00 0.00 0.19 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.04 0.10 0.00 0.00 0.09 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.20 0.41 0.00 0.00 0.21 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.11 0.08 0.00 0.00 0.02 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.44 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.05 0.23 0.00 0.00 0.16 0.00 
Behenic Acid C22:0 0.34 0.16 0.00 0.00 0.03 0.12 
Erucic Acid C22:1n9 0.46 0.59 0.00 0.00 0.19 0.44 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 0.40 0.37 0.00 0.58 0.31 0.34 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 77.35 81.58 77.62 89.43 82.87 80.08 
 Unsaturated fatty acid 22.65 18.42 22.38 10.57 17.13 19.92 
 Monounsaturated fatty acid 17.82 14.26 10.74 10.06 14.74 12.57 
 Polyunsaturated fatty acid 4.83 4.15 11.64 0.51 2.39 7.35 
 C16-C18 69.62 60.52 72.53 74.37 57.33 79.21 
 C10:0-C18:2 93.45 90.80 94.76 98.02 93.09 92.36 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 6  (ต่อ)   

N =  0.34 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.29 0.00 0.00 2.84 0.46 2.73 
C8:0 0.83 0.00 0.65 1.06 2.83 0.90 
C10:0 1.18 1.31 0.00 1.94 1.84 0.17 
C11:0 1.90 0.62 1.77 2.85 3.50 0.48 
C12:0 9.17 3.10 3.46 6.50 11.29 9.44 
C13:0 9.19 6.32 5.54 1.19 7.78 1.19 
C14:0 3.39 10.44 2.99 4.41 3.84 1.86 
C14:1 0.54 5.66 0.80 1.16 2.15 0.70 
C15:0 0.54 2.76 0.65 1.45 2.14 1.90 
C15:1 0.90 1.48 0.00 0.59 1.25 0.47 
C16:0 38.74 52.49 51.78 35.18 36.24 53.53 
C16:1 4.90 3.07 5.56 3.56 3.68 5.90 
C17:0 2.13 1.36 1.41 1.82 1.70 2.64 
C17:1 2.63 0.00 0.00 0.46 0.86 0.00 
C18:0 9.17 10.07 6.09 11.33 12.91 1.06 

C18:1n9t 3.07 0.31 2.56 7.07 2.91 0.00 
C18:1n9c 5.13 0.44 8.93 2.40 0.98 6.50 
C18:2n6t 0.58 0.03 1.31 0.68 0.10 0.00 
C18:2n6c 0.30 0.33 4.29 0.68 1.08 5.25 
C18:3n3 1.77 0.15 1.46 0.50 0.44 3.79 
C18:3n6 1.20 0.06 0.00 0.36 0.50 0.00 

C20:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.15 
C20:1 0.19 0.00 0.00 5.08 0.43 0.00 
C20:2 0.19 0.00 0.00 2.31 0.14 0.00 

C20:3n3 0.04 0.00 0.00 0.18 0.08 0.00 
C20:3n6 0.20 0.00 0.19 1.24 0.22 0.08 
C20:4n6 0.11 0.00 0.16 0.00 0.03 0.00 
C:20:5n3 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 

C21:0 0.05 0.00 0.00 0.96 0.00 0.28 
C22:0 0.34 0.00 0.00 0.48 0.07 0.25 

C22:1n9 0.46 0.00 0.21 0.28 0.24 0.45 
C22:2 0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 0.40 0.00 0.19 0.36 0.15 0.17 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 77.35 88.46 74.53 72.37 84.90 76.75 
Unsaturated fatty acid 22.65 11.54 25.47 27.63 15.10 23.25 

Monounsaturated fatty acid 17.82 10.96 18.07 20.59 12.51 14.02 
Polyunsaturated fatty acid 4.83 0.58 7.40 7.03 2.60 9.23 

C16-C18 69.62 68.32 83.39 64.05 61.41 78.67 
C10:0-C18:2 93.45 99.79 97.14 83.26 94.27 91.07 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 6  (ต่อ)   

N =  0.51 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.04 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 
C6:0 0.29 0.00 0.00 0.42 0.50 3.45 
C8:0 0.83 0.00 0.00 2.60 0.86 0.99 
C10:0 1.18 0.29 1.10 0.00 1.41 0.29 
C11:0 1.90 0.97 1.87 3.43 4.64 0.58 
C12:0 9.17 6.14 7.64 12.54 9.22 9.36 
C13:0 9.19 1.92 1.17 9.10 1.93 1.11 
C14:0 3.39 1.84 4.83 4.75 4.25 1.87 
C14:1 0.54 1.11 0.00 1.97 2.77 0.57 
C15:0 0.54 0.00 1.39 1.78 3.04 1.55 
C15:1 0.90 0.44 0.00 0.67 1.56 0.80 
C16:0 38.74 41.97 56.27 41.93 38.76 48.79 
C16:1 4.90 8.27 4.10 1.80 5.93 4.47 
C17:0 2.13 2.02 1.23 1.58 1.64 2.95 
C17:1 2.63 0.00 0.39 0.15 1.22 0.00 
C18:0 9.17 8.54 11.51 7.50 11.32 1.84 

C18:1n9t 3.07 2.97 5.99 7.37 5.35 0.11 
C18:1n9c 5.13 14.79 1.88 0.00 1.88 7.88 
C18:2n6t 0.58 1.59 0.00 1.01 0.16 0.00 
C18:2n6c 0.30 0.00 0.00 0.00 0.73 7.13 
C18:3n3 1.77 3.03 0.64 0.54 0.00 5.84 
C18:3n6 1.20 2.19 0.00 0.43 0.55 0.00 

C20:0 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.18 
C20:1 0.19 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 
C20:2 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.04 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 
C20:3n6 0.20 0.17 0.00 0.00 0.26 0.00 
C20:4n6 0.11 0.25 0.00 0.00 0.05 0.00 
C:20:5n3 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.34 0.39 0.00 0.00 0.43 0.25 

C22:1n9 0.46 0.43 0.00 0.11 0.18 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 0.40 0.39 0.00 0.31 0.19 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 77.35 64.75 87.00 85.95 78.70 73.20 
Unsaturated fatty acid 22.65 35.25 13.00 14.05 21.30 26.80 

Monounsaturated fatty acid 17.82 28.02 12.37 12.06 19.29 13.83 
Polyunsaturated fatty acid 4.83 7.23 0.64 1.99 2.01 12.97 

C16-C18 69.62 85.37 82.01 62.31 67.53 79.02 
C10:0-C18:2 93.45 92.86 99.36 95.58 95.79 89.30 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 6  (ต่อ)   

N =  0.68 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 

C4:0 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.29 0.49 0.00 0.35 0.00 1.86 
C8:0 0.83 1.31 0.87 0.00 2.02 0.00 
C10:0 1.18 1.21 0.89 1.10 2.65 0.32 
C11:0 1.90 1.55 3.08 2.62 3.46 0.63 
C12:0 9.17 9.10 8.87 11.73 11.65 10.30 
C13:0 9.19 6.63 7.95 4.14 7.97 1.19 
C14:0 3.39 3.45 4.99 3.70 4.05 2.01 
C14:1 0.54 2.22 1.81 0.68 2.27 0.72 
C15:0 0.54 2.11 1.44 1.37 2.32 0.93 
C15:1 0.90 1.32 0.00 0.73 1.29 0.00 
C16:0 38.74 40.93 54.23 46.29 35.67 50.24 
C16:1 4.90 5.05 2.10 2.10 4.59 4.99 
C17:0 2.13 3.26 1.89 1.33 1.39 2.84 
C17:1 2.63 1.94 0.00 0.00 1.09 0.00 
C18:0 9.17 8.57 2.95 10.45 9.43 1.95 

C18:1n9t 3.07 2.36 3.85 7.28 4.67 0.00 
C18:1n9c 5.13 2.69 2.54 2.53 1.78 9.44 
C18:2n6t 0.58 0.36 0.32 0.13 0.26 0.00 
C18:2n6c 0.30 0.75 0.00 1.54 0.62 6.77 
C18:3n3 1.77 1.91 2.23 0.74 0.36 5.07 
C18:3n6 1.20 1.00 0.00 0.43 0.36 0.00 

C20:0 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 
C20:1 0.19 0.15 0.00 0.14 0.60 0.00 
C20:2 0.19 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.20 0.22 0.00 0.00 0.25 0.00 
C20:4n6 0.11 0.10 0.00 0.20 0.28 0.00 
C:20:5n3 0.44 0.16 0.00 0.00 0.05 0.00 

C21:0 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.34 0.22 0.00 0.43 0.20 0.12 

C22:1n9 0.46 0.33 0.00 0.00 0.41 0.39 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
C24:0 0.40 0.32 0.00 0.00 0.21 0.13 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 77.35 79.28 87.15 83.51 81.11 72.63 
Unsaturated fatty acid 22.65 20.72 12.85 16.49 18.89 27.37 

Monounsaturated fatty acid 17.82 16.06 10.30 13.45 16.71 15.53 
Polyunsaturated fatty acid 4.83 4.65 2.55 3.04 2.19 11.84 

C16-C18 69.62 68.83 70.11 72.82 60.23 81.30 
C10:0-C18:2 93.45 93.51 96.90 97.71 95.18 92.33 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 6  (ต่อ)   

N =  0.85 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.29 0.29 0.00 0.01 0.33 1.22 
C8:0 0.83 0.44 0.69 1.15 2.72 0.41 
C10:0 1.18 0.99 2.19 1.79 3.55 0.20 
C11:0 1.90 1.35 2.38 4.35 10.88 0.36 
C12:0 9.17 3.38 5.71 11.13 11.79 9.90 
C13:0 9.19 4.63 1.97 1.87 3.10 0.99 
C14:0 3.39 3.42 7.33 5.21 4.17 1.19 
C14:1 0.54 2.89 5.44 2.41 1.91 0.24 
C15:0 0.54 1.37 2.12 1.89 1.85 1.22 
C15:1 0.90 1.60 0.81 0.94 1.04 0.25 
C16:0 38.74 47.87 57.17 45.23 33.88 47.13 
C16:1 4.90 5.31 2.91 3.58 3.62 5.07 
C17:0 2.13 2.90 1.97 1.94 1.28 3.10 
C17:1 2.63 2.04 0.46 0.07 0.60 0.31 
C18:0 9.17 8.83 7.29 9.34 10.49 2.00 

C18:1n9t 3.07 1.60 0.00 6.09 5.49 0.00 
C18:1n9c 5.13 4.09 0.00 0.00 0.00 10.28 
C18:2n6t 0.58 0.63 0.61 0.00 0.00 0.00 
C18:2n6c 0.30 0.78 0.98 0.38 0.64 8.16 
C18:3n3 1.77 1.29 0.00 0.25 0.70 6.32 
C18:3n6 1.20 1.24 0.00 0.00 0.00 0.55 

C20:0 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.10 
C20:1 0.19 0.39 0.00 0.98 0.36 0.00 
C20:2 0.19 0.17 0.00 0.22 0.00 0.00 

C20:3n3 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.20 0.21 0.00 0.18 0.00 0.00 
C20:4n6 0.11 0.33 0.00 0.00 1.21 0.00 
C:20:5n3 0.44 0.30 0.00 0.00 0.00 0.23 

C21:0 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.34 0.20 0.00 0.30 0.00 0.06 

C22:1n9 0.46 0.54 0.00 0.21 0.00 0.40 
C22:2 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.15 
C24:0 0.40 0.28 0.00 0.48 0.40 0.16 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 77.35 76.36 88.80 84.69 84.43 68.19 
Unsaturated fatty acid 22.65 23.64 11.20 15.31 15.57 31.81 

Monounsaturated fatty acid 17.82 18.46 9.61 14.28 13.03 16.55 
Polyunsaturated fatty acid 4.83 5.18 1.59 1.03 2.54 15.26 

C16-C18 69.62 76.59 71.38 66.88 56.72 82.93 
C10:0-C18:2 93.45 93.69 99.31 96.22 94.30 90.40 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  7   ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร   คลอ

เรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 
 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(วนั) 

0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

0 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 
2 0.54±0.02bA 0.66±0.01bB 0.46±0.03bA 0.52±0.05bA 0.65±0.01bB 
4 0.59±0.09bA 0.79±0.02cdB 0.66±0.06cAB 0.66±0.06cAB 0.80±0.05cB 
6 0.68±0.03bA 0.82±0.01dB 0.83±0.07cdeB 0.69±0.02cA 0.90±0.02dB 
8 0.77±0.01bcA 1.04±0.01eC 1.09±0.02fgC 0.76±0.03cA 0.98±0.01deB 

10 0.97±0.09cdA 1.26±0.03fB 1.23±0.02ghB 1.23±0.05eB 1.05±0.03eA 

12 1.33±0.03eBC 1.43±0.06gC 1.30±0.04hB 1.40±0.03fBC 1.14±0.04fA 

14 1.47±0.03eB 1.7±0.06hC 1.33±0.13hAB 1.42±0.02fB 1.19±0.05fA 

16 1.06±0.23dA 0.78±0.04cdA 0.99±0.03efA 1.91±0.02gC 1.52±0.04gB 

18 0.66±0.09bA 0.70±0.02bcA 0.87±0.03deB 1.15±0.06deC 0.9±0.02dB 
20 0.57±0.04bA 0.62±0.01bAB 0.74±0.09cdB 1.04±0.04bAB 0.62±0.01bAB 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 ตารางผนวกที่  8   คลอโรฟิลล ์ เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 
 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(วนั) 

0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

0 0.33±0.01aA 0.33±0.01aA 0.33±0.01aA 0.33±0.01aA 0.33±0.01aA 
2 0.36±0.03aA 0.31±0.02aA 0.31±0.01aA 0.34±0.03aA 0.29±0.01aA 
4 0.40±0.01bAB 0.43±0.01bBC 0.45±0.01bC 0.39±0.01bA 0.39±0.01cA 
6 0.45±0.01bcA 0.62±0.01cC 0.45±0.01bA 0.46±0.01cA 0.49±0.00dB 
8 0.48±0.01cdA 0.64±0.01cdD 0.61±0.01cC 0.65±0.01eD 0.51±0.01deB 

10 0.52±0.01deA 0.67±0.01dC 0.64±0.01cdB 0.68±0.01eC 0.53±0.01eA 

12 0.55±0.01efA 0.79±0.10fC 0.65±0.01dB 0.77±0.01fC 0.57±0.01fA 

14 0.67±0.01gA 0.93±0.02gD 0.77±0.01fB 0.84±0.01gC 0.68±0.01gA 

16 0.73±0.00hA 1.02±0.01gD 0.85±0.01gB 0.89±0.10hC 0.72±0.01hA 

18 0.58±0.01fA 0.90±0.01gD 0.70±0.01eB 0.77±0.01fC 0.71±0.01hB 
20 0.34±0.03aA 0.72±0.03eD 0.64±0.01dC 0.56±0.02dB 0.71±0.01ghCD 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 9   แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 
 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(วนั) 

0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

0 0.23±0.01aA 0.23±0.01aA 0.23±0.01aA 0.23±0.01aA 0.23±0.01aA 
2 0.24±0.01abAB 0.25±0.01abB 0.22±0.01aAB 0.23±0.01aAB 0.21±0.02aA 
4 0.39±0.04fA 0.64±0.02fC 0.68±0.06fC 0.61±0.00hBC 0.51±0.03gB 
6 0.29±0.00cdA 0.39±0.00dB 0.40±0.00dC 0.43±0.00fD 0.48±0.00fgE 
8 0.27±0.00abcB 0.28±0.00bB 0.29±0.00bC 0.26±0.01bA 0.26±0.01bAB 

10 0.35±0.00eB 0.54±0.00eD 0.54±0.00eD 0.51±0.01gC 0.20±0.00aA 

12 0.30±0.00cdA 0.32±0.00cC 0.34±0.00bcC 0.31±0.00cdB 0.39±0.00dE 

14 0.31±0.00cdA 0.31±0.01cA 0.34±0.00bcC 0.33±0.00dB 0.41±0.00deD 

16 0.32±0.00deA 0.34±0.00cB 0.36±0.00cdC 0.40±0.01eD 0.44±0.00efE 

18 0.29±0.00cdC 0.23±0.00aB 0.20±0.01aA 0.29±0.00cCD 0.30±0.00cDD 
20 0.28±0.00bcdB 0.24±0.01aA 0.24±0.00aA 0.31±0.00cdC 0.33±0.00cD 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  10   โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร    

คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(วนั) 

0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 

0 46.65±0.57aA 46.65±0.57aA 46.65±0.57aA 46.65±0.57aA 46.65±0.57aA 

2 79.65±0.35bC 76.41±0.28bB 76.52±0.37cB 67.24±0.37bA 75.76±0.39bB 

4 108.23±0.32cB 132.28±0.39dE 103.05±0.78dA 111.68±0.32cC 114.59±0.35dD 

6 113.40±0.32dA 135.73±0.31eC 121.82±0.37fB 146.51±0.58eD 148.13±0.27fE 

8 126.35±0.27eA 151.23±0.35gC 163.88±0.37gE 149.53±0.18fB 158.81±0.54gD 

10 152.12±0.39fA 159.46±0.58hB 170.13±0.21hC 183.72±0.41hE 182.10±0.12hD 
12 164.96±0.37gA 164.42±0.28iA 193.11±0.47iB 199.25±0.44iD 195.05±0.12jC 
14 166.79±0.39hA 177.36±0.28jB 201.73±0.68jC 206.05±0.18jD 257.71±0.44kE 

16 204.11±0.28jE 182.54±0.28kC 113.51±0.12eA 162.58±0.44gB 188.79±0.35iD 

18 192.78±0.62iE 141.55±0.28fC 70.16±0.18bA 115.35±0.27dB 145.65±0.47eD 
20 165.28±0.28gE 92.37±0.51cC 69.83±0.37bB 67.57±0.56bA 97.55±0.45cD 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  11  คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

 ไนโตรเจน (กรัมต่อลิตร) 
เวลา 
(วนั) 

0.17  0.34  0.51  0.68  0.85  

0 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 

2 26.68±0.11cA 28.12±0.16bC 27.86±0.12bBC 29.50±0.06bD 27.68±0.06bB 

4 27.62±0.09dA 34.36±0.16cB 43.16±0.16cD 34.77±0.05cBC 35.09±0.20cC 

6 35.86±0.06eA 45.54±0.08eD 51.40±0.13dE 41.86±0.18eC 40.27±0.13dB 

8 39.80±0.07gA 48.87±0.1fC 53.01±0.05fE 51.93±0.07gF 44.77±0.13eB 

10 50.63±0.09iB 57.72±0.11hE 53.90±0.10gD 52.98±0.15hC 46.92±0.06fA 

12 67.11±0.09jD 69.52±0.09jE 60.78±0.21iC 55.90±0.31iB 52.87±0.09hA 

14 67.90±0.17kC 71.20±0.06kD 67.58±0.11jC 55.90±0.31jB 52.87±0.23iA 

16 49.13±0.07hA 59.69±0.07iE 71.20±0.06kD 58.31±0.05kC 56.40±0.09jB 

18 36.71±0.06fA 52.60±0.08gD 58.25±0.11hE 49.04±0.10fC 47.72±0.11gB 

20 24.30±0.15bA 36.86±0.13dB 52.45±0.07eE 38.51±0.24dC 40.10±0.06dD 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่    12    กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B. braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร        

คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนแตกต่างกนั 

กรดไขมนั N = 0.17 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.33 
Caproic Acid C6:0 0.00 0.78 0.66 0.00 1.26 0.44 
Caprylic Acid C8:0 0.00 0.93 0.67 1.45 2.63 3.02 
Capric Acid C10:0 0.86 1.32 2.79 3.53 3.67 4.78 

Undecanoic Acid C11:0 1.69 2.60 4.68 4.87 9.83 9.82 
Lauric Acid C12:0 0.86 6.48 11.22 10.94 2.67 1.39 

Tridecanoic Acid C13:0 1.12 1.49 3.51 4.17 2.64 2.14 
Myristic Acid C14:0 4.27 3.32 4.42 3.80 4.42 3.11 

Myristoleic Acid C14:1 1.18 1.61 2.89 4.31 5.25 5.29 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.68 1.34 1.59 1.06 1.41 1.46 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.57 0.78 1.02 0.77 1.03 1.87 
Palmitic Acid C16:0 23.90 37.06 38.17 32.72 32.37 29.35 

Palmitoleic Acid C16:1 6.86 7.99 5.88 7.19 8.05 7.36 
Heptadecanoic Acid C17:0 3.35 1.13 1.33 1.35 1.39 1.22 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 9.09 1.44 1.70 2.09 2.36 1.34 
Stearic Acid C18:0 0.65 7.34 3.68 2.81 3.62 4.50 
Elaidic Acid C18:1n9t 7.24 2.96 0.44 0.24 10.56 9.79 
Oleic Acid C18:1n9c 6.17 5.67 9.61 9.04 3.90 0.29 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 8.19 7.11 2.43 5.70 0.54 3.79 
Linoleic Acid C18:2n6c 3.04 0.29 0.00 0.00 0.00 0.43 
Linolenic Acid C18:3n3 0.00 0.75 1.51 2.32 0.00 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.00 1.08 0.59 0.52 1.91 1.41 
Arachidic Acid C20:0 6.23 2.64 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.67 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.00 1.63 1.21 0.00 0.00 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Behenic Acid C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 1.33 0.00 1.15 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 6.89 
Lignoceric Acid C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 56.98 66.65 72.73 66.69 66.40 68.45 
 Unsaturated fatty acid 43.02 33.35 27.27 33.31 33.60 31.55 
 Monounsaturated fatty acid 31.79 20.55 21.53 23.63 31.15 25.94 
 Polyunsaturated fatty acid 11.23 12.80 5.74 9.68 2.45 5.62 
 C16-C18 68.49 72.84 65.33 63.97 64.69 59.48 
 C10:0-C18:2 79.72 89.94 95.37 94.57 93.70 87.92 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 12  (ต่อ)   

N = 0.34 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 5.11 0.38 0.55 
C6:0 0.00 1.03 0.00 0.97 0.68 0.82 
C8:0 0.00 1.24 0.46 0.63 2.84 2.69 

C10:0 0.86 2.88 3.88 2.26 4.18 3.43 
C11:0 1.69 4.16 4.70 4.15 8.15 6.63 
C12:0 0.86 9.18 10.47 8.29 1.65 0.98 
C13:0 1.12 5.77 3.68 2.62 1.21 1.23 
C14:0 4.27 3.07 3.63 2.37 2.55 3.08 
C14:1 1.18 3.34 3.48 1.82 4.89 3.92 
C15:0 0.68 0.87 1.31 0.76 0.94 1.30 
C15:1 0.57 0.77 0.61 0.66 1.46 2.21 
C16:0 23.90 3.99 35.92 27.96 37.14 35.91 
C16:1 6.86 7.14 6.95 5.57 4.58 7.31 
C17:0 3.35 0.91 1.47 1.55 2.16 3.01 
C17:1 9.09 1.66 1.52 1.55 0.93 6.11 
C18:0 0.65 4.88 3.52 3.10 5.48 1.99 

C18:1n9t 7.24 1.93 0.39 0.48 13.05 8.26 
C18:1n9c 6.17 6.29 10.30 11.03 3.89 1.12 
C18:2n6t 8.19 4.95 3.77 4.03 0.65 2.51 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 0.00 0.38 1.44 
C18:3n3 0.00 0.00 0.36 2.16 0.00 0.00 
C18:3n6 0.00 0.94 0.63 0.70 1.18 0.67 
C20:0 6.23 3.11 1.53 0.00 0.00 0.25 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 
C20:2 0.00 0.00 1.42 0.46 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.50 0.69 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 
C22:0 0.02 0.00 0.00 6.20 0.00 0.53 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 
C24:0 13.36 31.91 0.00 5.03 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 72.99 70.56 71.01 67.35 65.40 
Unsaturated fatty acid 43.02 27.01 29.44 28.99 32.65 34.60 

Monounsaturated fatty acid 31.79 21.12 23.26 21.12 28.81 29.98 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 5.89 6.18 7.86 3.85 4.62 

C16-C18 68.49 32.67 64.83 58.16 69.44 68.33 
C10:0-C18:2 79.72 61.77 95.60 78.22 93.29 90.46 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 12  (ต่อ)   

N = 0.51 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 
C6:0 0.00 1.18 0.42 0.79 0.49 0.53 
C8:0 0.00 0.57 0.69 0.55 0.74 1.89 
C10:0 0.86 1.87 3.05 3.22 2.94 2.01 
C11:0 1.69 3.34 3.80 5.00 10.42 6.14 
C12:0 0.86 7.05 9.40 11.59 1.66 0.61 
C13:0 1.12 4.14 3.44 2.84 1.47 1.19 
C14:0 4.27 4.06 4.42 3.86 2.96 3.05 
C14:1 1.18 3.22 3.95 3.81 3.46 3.74 
C15:0 0.68 1.02 1.57 1.46 1.10 1.16 
C15:1 0.57 0.96 0.85 0.93 1.47 1.57 
C16:0 23.90 38.89 38.80 34.57 37.24 38.68 
C16:1 6.86 7.49 7.36 8.42 7.06 7.62 
C17:0 3.35 0.99 1.51 1.13 2.23 0.65 
C17:1 9.09 1.73 1.65 2.07 1.08 1.00 
C18:0 0.65 5.13 4.00 3.06 7.74 4.17 

C18:1n9t 7.24 1.74 0.53 0.31 10.15 15.16 
C18:1n9c 6.17 4.96 9.34 9.54 3.35 0.00 
C18:2n6t 8.19 6.25 3.42 3.95 0.48 5.20 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 0.00 0.40 0.65 
C18:3n3 0.00 2.73 1.32 1.61 0.00 0.00 
C18:3n6 0.00 0.00 0.49 0.55 0.99 2.75 
C20:0 6.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 
C20:2 0.00 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.52 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.97 0.00 0.72 0.87 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 68.47 71.09 68.08 68.99 61.07 
Unsaturated fatty acid 43.02 31.53 28.91 31.92 31.01 38.93 

Monounsaturated fatty acid 31.79 20.09 23.68 25.09 26.57 29.80 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 11.44 5.23 6.83 4.44 9.13 

C16-C18 68.49 69.90 68.41 65.22 70.73 75.89 
C10:0-C18:2 79.72 92.82 97.08 95.77 95.22 92.61 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 12  (ต่อ)   

N = 0.68 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.48 
C6:0 0.00 3.83 0.00 3.88 0.35 1.42 
C8:0 0.00 0.53 0.48 3.16 0.67 1.16 

C10:0 0.86 2.65 0.47 2.33 9.00 2.16 
C11:0 1.69 3.01 2.48 16.89 9.45 5.09 
C12:0 0.86 6.12 14.23 2.11 1.44 2.02 
C13:0 1.12 5.23 3.15 4.84 1.53 3.97 
C14:0 4.27 3.04 4.42 7.97 3.04 5.66 
C14:1 1.18 1.66 4.55 4.23 2.38 3.13 
C15:0 0.68 0.95 1.66 2.85 1.02 3.81 
C15:1 0.57 0.56 0.86 2.49 0.89 3.18 
C16:0 23.90 37.57 37.67 18.80 33.69 21.49 
C16:1 6.86 6.67 6.52 5.10 6.87 4.26 
C17:0 3.35 1.38 1.49 2.02 1.29 3.63 
C17:1 9.09 2.03 1.60 2.95 1.05 2.68 
C18:0 0.65 7.25 4.05 3.19 8.16 13.09 

C18:1n9t 7.24 2.22 0.43 6.32 10.22 10.49 
C18:1n9c 6.17 4.41 9.03 0.77 4.67 2.77 
C18:2n6t 8.19 5.87 5.05 2.86 0.68 2.49 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 1.02 0.56 0.47 
C18:3n3 0.00 3.20 1.27 1.95 0.00 0.92 
C18:3n6 0.00 0.74 0.58 0.94 1.33 1.50 
C20:0 6.23 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.19 0.89 1.15 
C20:2 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 1.38 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.39 0.67 0.44 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.30 0.14 1.18 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 71.68 70.10 69.69 69.63 63.98 
Unsaturated fatty acid 43.02 28.32 29.90 30.31 30.37 36.02 

Monounsaturated fatty acid 31.79 17.54 22.99 22.06 26.98 27.65 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 10.78 6.90 8.24 3.39 8.37 

C16-C18 68.49 71.33 67.69 45.93 68.52 63.79 
C10:0-C18:2 79.72 90.60 97.67 86.77 95.95 90.38 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 12  (ต่อ)   

N = 0.85 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.49 
C6:0 0.00 1.14 0.69 1.89 0.80 1.43 
C8:0 0.00 0.83 0.53 1.84 1.14 1.17 
C10:0 0.86 2.99 1.44 11.50 2.90 2.18 
C11:0 1.69 5.03 2.99 1.86 10.00 5.14 
C12:0 0.86 10.04 6.57 2.37 0.55 2.03 
C13:0 1.12 4.14 1.96 3.77 3.46 4.01 
C14:0 4.27 3.30 2.72 2.85 6.34 5.71 
C14:1 1.18 1.35 2.60 1.89 4.09 3.15 
C15:0 0.68 0.88 0.91 0.44 1.96 3.85 
C15:1 0.57 0.58 0.72 1.38 2.11 3.21 
C16:0 23.90 37.77 27.40 21.98 33.68 21.69 
C16:1 6.86 7.06 5.42 4.63 6.52 4.30 
C17:0 3.35 2.26 1.19 2.03 2.86 3.66 
C17:1 9.09 1.54 1.25 3.29 1.88 2.70 
C18:0 0.65 3.48 4.03 4.22 8.63 13.21 

C18:1n9t 7.24 1.73 0.14 10.43 7.37 10.59 
C18:1n9c 6.17 4.20 7.52 1.06 1.64 2.79 
C18:2n6t 8.19 7.12 4.62 5.40 0.40 2.51 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 1.60 0.52 1.51 
C18:3n3 0.00 2.88 0.22 3.59 0.80 0.00 
C18:3n6 0.00 0.71 0.63 2.03 0.35 0.93 
C20:0 6.23 0.00 1.35 1.02 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.79 0.00 1.16 
C20:2 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 1.39 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 1.07 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 1.35 0.52 1.19 
C20:4n6 0.00 0.00 0.66 0.67 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.67 1.47 0.00 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.99 13.27 0.20 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 11.16 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 71.85 62.95 58.28 73.80 64.56 
Unsaturated fatty acid 43.02 28.15 37.05 41.72 26.20 35.44 

Monounsaturated fatty acid 31.79 16.45 17.65 24.19 23.60 27.90 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 11.70 19.40 17.53 2.60 7.53 

C16-C18 68.49 68.74 52.43 60.26 64.65 63.90 
C10:0-C18:2 79.72 93.45 71.49 80.71 94.91 92.25 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  13  ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร คลอ
เรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส  (กรัมต่อลิตร) 
เวลา 
(วนั) 

0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.21±0.01aA 0.33±0.01aA 0.34±0.01aA 0.35±0.01aA 0.35±0.01aA 
2 0.33±0.01aB 0.34±0.00aB 0.35±0.01abB 0.35±0.01abB 0.37±0.01bB 
4 0.37±0.01aBC 0.37±0.01aB 0.39±0.01bBC 0.40±0.00bB 0.43±0.01cBC 
6 0.37±0.01aBC 0.40±0.01abBC 0.44±0.01bcC 0.44±0.02bcB 0.45±0.01cCD 
8 0.42±0.00aC 0.44±0.01aC 0.45±0.01aC 0.45±0.01aB 0.50±0.02bD 

10 0.51±0.01aD 0.51±0.01aD 0.64±0.02bD 0.75±0.04cC 0.77±0.02cE 

12 0.60±0.03aE 0.63±0.01abE 0.67±0.01bcDE 0.72±0.03cC 0.80±0.01dE 

14 0.69±0.01aF 0.69±0.02aEF 0.71±0.01abDE 0.75±0.01bC 0.82±0.01cE 

16 0.72±0.01aFG 0.73±0.01aF 0.74±0.03aE 0.75±0.03aC 0.83±0.01bE 

18 0.77±0.02aGH 0.93±0.02bG 0.95±0.03bF 0.96±0.01bD 0.97±0.01bF 
20 0.81±0.06aH 0.99±0.07abG 1.21±0.07bcG 1.21±0.09bcE 1.29±0.05cG 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่   14   คลอโรฟิลล ์  เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงใน 
อาหารสูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส  (กรัมต่อลิตร) 
เวลา 
(วนั) 

0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.19±0.00aA 0.19±0.00aA 0.19±0.00aA 0.19±0.00aA 0.19±0.00aA 
2 0.25±0.01aB 0.27±0.01abB 0.31±0.00cB 0.30±0.01bcB 0.29±0.01bcB 
4 0.31±0.01bC 0.32±0.00bC 0.51±0.00dC 0.48±0.00cC 0.29±0.01aC 
6 0.48±0.00bD 0.38±0.00aD 0.75±0.00cD 0.78±0.00dD 0.38±0.00aD 
8 0.73±0.00bE 0.78±0.00cE 0.98±0.00eE 0.94±0.00dE 0.59±0.00aE 

10 0.74±0.01aE 0.86±0.00bF 1.23±0.03cF 1.24±0.01cF 0.70±0.00aF 

12 0.88±0.02aF 0.93±0.00bG 1.42±0.01eG 1.25±0.00dF 0.98±0.01cG 

14 1.16±0.01aG 1.40±0.01bH 1.57±0.02dH 1.60±0.01dG 1.49±0.01cH 

16 1.52±0.01aH 1.64±0.01bI 2.18±0.02cJ 2.30±0.01dI 1.67±0.01bI 

18 1.81±0.01bJ 1.97±0.01cK 2.28±0.01dK 2.46±0.01eJ 1.69±0.01aJ 
20 1.56±0.01bI 1.72±0.00cJ 1.90±0.02dI 1.94±0.01eH 1.29±0.00aK 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  15  แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหาร
สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.27±0.00aD 0.27±0.00aD 0.27±0.00aC 0.27±0.00aC 0.27±0.00aB 
2 0.11±0.00bcA 0.11±0.00cA 0.10±0.00abA 0.09±0.00aA 0.09±0.00aA 
4 0.16±0.00aB 0.20±0.00bB 0.25±0.00cB 0.26±0.00dB 0.28±0.00eB 
6 0.18±0.00aC 0.22±0.00bC 0.31±0.00cD 0.34±0.00eD 0.32±0.00dC 
8 0.30±0.00aE 0.29±0.00aE 0.40±0.00bE 0.52±0.00dE 0.44±0.00cD 

10 0.34±0.00aF 0.34±0.00aF 0.40±0.00bE 0.52±0.00dE 0.48±0.00cE 

12 0.47±0.00aG 0.51±0.00bG 0.61±0.00dF 0.57±0.00cF 0.49±0.00aE 

14 0.49±0.00aH 0.52±0.00bH 0.62±0.00dG 0.57±0.00cF 0.49±0.00aE 

16 0.50±0.00aI 0.54±0.00bI 0.63±0.00cH 0.75±0.00dI 0.53±0.00bF 

18 0.52±0.00aJ 0.69±0.00cJ 0.95±0.00eI 0.88±0.00dJ 0.57±0.00bG 

20 0.54±0.00aK 0.70±0.00cK 0.97±0.00eJ 0.92±0.00dK 0.65±0.00bH 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  16  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร
คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 11.93±0.14aA 11.93±0.14aA 11.93±0.14aA 11.93±0.14aA 11.93±0.14aA 

2 21.06±0.00abB 21.56±0.40bB 21.85±0.19bB 21.70±0.33bB 20.70±0.07aB 

4 21.49±0.12aB 27.24±0.07cB 34.72±0.07dC 39.11±0.07eC 25.66±0.07bC 

6 26.31±0.07aC 31.77±0.14cBC 46.66±0.07eD 45.72±0.07dD 30.05±0.07bD 

8 27.67±0.07aD 42.70±0.07cC 47.02±0.07eD 46.80±0.07dE 34.24±0.00bE 

10 39.54±0.19aE 50.97±0.07bD 67.36±0.07dE 69.38±0.12eF 51.69±0.12cF 

12 55.57±0.12aF 63.41±0.07cE 91.88±0.14eF 83.04±0.19dG 60.89±0.14bG 

14 129.17±0.24aG 136.86±0.24bEF 187.29±0.48dG 169.04±0.42cH 130.61±0.87aH 

16 156.55±0.64aH 163.28±0.42bF 211.55±0.42dH 213.95±0.87eI 196.66±0.87cI 

18 178.41±0.42aI 197.86±0.42bG 235.08±0.64eI 226.44±0.24dJ 205.06±0.83cJ 

20 180.09±0.24aJ 221.15±0.24bH 272.07±0.42dJ 259.10±1.25cK 221.15±0.24bK 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 17  คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในอาหาร
สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0 0.14 0.28 0.42 0.56 

0 20.78±0.00aB 20.78±0.00aB 20.78±0.00aB 20.78±0.00aB 20.78±0.00aB 
2 14.81±0.16aA 16.30±0.07aA 19.72±0.00abA 18.66±0.18abA 15.91±0.08bA 
4 25.26±0.14aC 26.59±0.04aC 35.07±0.04bC 22.74±0.10bC 27.53±0.04cC 
6 29.81±0.08aD 30.32±0.00abD 36.25±0.04bcD 39.78±0.10bcD 32.91±0.00cD 
8 29.81±0.08aD 30.48±0.08aD 37.11±0.04aE 39.86±0.07aD 37.78±0.04bE 

10 42.02±0.04aE 45.83±0.10aE 63.89±0.00bF 56.04±0.04cE 53.64±0.48cF 
12 62.44±0.14aF 60.36±0.24abF 73.75±0.17bcG 74.81±0.14cF 73.90±0.12dG 
14 72.74±0.08aG 73.36±0.62aG 84.59±0.08abH 80.04±0.08bG 79.49±0.14cH 
16 74.23±0.21aH 88.68±0.14aH 102.81±0.14aI 104.62±0.34aH 86.09±0.59bI 

18 84.12±0.08aI 101.08±0.28bI 103.28±0.41bI 106.58±0.14bI 87.58±0.08bJ 
20 106.50±0.16aJ 130.06±0.21abJ 134.38±0.27bcJ 130.92±0.21bcJ 96.53±0.16cK 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  18  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  S. dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร      
คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

กรดไขมนั P = o กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
Caproic Acid C6:0 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 
Caprylic Acid C8:0 1.58 0.88 1.30 0.79 0.94 1.61 
Capric Acid C10:0 0.42 1.33 5.23 1.03 0.00 0.00 

Undecanoic Acid C11:0 11.37 4.67 9.97 10.92 14.56 6.76 
Lauric Acid C12:0 6.34 7.23 8.26 10.70 11.52 6.05 

Tridecanoic Acid C13:0 3.13 3.55 4.42 6.11 6.30 3.30 
Myristic Acid C14:0 1.01 1.14 2.09 1.74 2.32 2.21 

Myristoleic Acid C14:1 0.00 0.43 1.80 1.40 1.21 1.45 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.00 0.50 0.66 0.68 0.66 0.82 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.00 0.19 0.95 0.12 0.46 0.91 
Palmitic Acid C16:0 54.57 17.76 32.12 41.19 38.86 41.89 

Palmitoleic Acid C16:1 1.18 5.01 3.66 1.86 2.60 2.21 
Heptadecanoic Acid C17:0 2.46 4.78 1.86 1.56 1.47 1.93 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 1.46 0.63 0.14 0.59 0.33 1.02 
Stearic Acid C18:0 1.13 4.67 4.34 1.67 1.36 3.34 
Elaidic Acid C18:1n9t 9.67 3.29 4.37 6.49 8.48 8.57 
Oleic Acid C18:1n9c 0.86 7.63 7.37 2.98 3.39 3.48 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.00 0.17 0.76 0.41 0.34 0.34 
Linoleic Acid C18:2n6c 2.22 10.04 4.07 3.66 2.85 5.53 
Linolenic Acid C18:3n3 0.08 4.47 2.39 2.75 1.23 4.42 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.23 1.19 1.98 0.74 0.00 0.89 
Arachidic Acid C20:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.10 0.91 0.23 0.00 0.00 0.88 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.32 0.40 1.43 2.35 1.02 2.02 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.11 18.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.30 0.26 0.09 0.35 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 1.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 83.41 47.26 70.57 76.65 78.08 68.27 
 Unsaturated fatty acid 16.59 52.74 29.43 23.35 21.92 31.73 
 Monounsaturated fatty acid 13.27 18.12 18.54 13.44 16.47 18.52 
 Polyunsaturated fatty acid 3.32 34.61 10.90 9.91 5.44 13.21 
 C16-C18 73.86 59.64 63.08 63.91 60.90 73.64 
 C10:0-C18:2 95.81 73.03 92.11 93.11 96.72 89.82 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 18  (ต่อ)   

P = 0.14 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 1.58 0.70 0.25 0.47 0.94 1.61 
C10:0 0.42 1.87 1.44 0.22 0.00 0.00 
C11:0 11.37 7.24 10.52 12.77 14.44 6.75 
C12:0 6.34 6.94 10.00 11.93 11.43 6.04 
C13:0 3.13 3.17 5.61 6.93 6.25 2.37 
C14:0 1.01 2.09 2.02 1.44 2.30 2.21 
C14:1 0.00 2.02 2.01 1.18 1.20 1.45 
C15:0 0.00 0.60 0.74 0.57 0.64 0.82 
C15:1 0.00 0.94 0.88 0.20 0.54 0.91 
C16:0 54.57 37.43 34.49 37.24 38.58 41.86 
C16:1 1.18 5.36 3.41 1.43 2.58 3.23 
C17:0 2.46 1.80 1.85 1.62 1.46 1.93 
C17:1 1.46 1.23 0.48 0.56 0.33 1.02 
C18:0 1.13 2.84 3.18 1.75 1.35 3.34 

C18:1n9t 9.67 2.72 8.17 7.63 8.43 8.56 
C18:1n9c 0.86 8.94 4.20 2.69 3.37 3.48 
C18:2n6t 0.00 0.89 0.21 0.47 0.34 0.34 
C18:2n6c 2.22 3.36 5.22 3.74 2.83 5.53 
C18:3n3 0.08 2.36 4.14 2.17 1.91 4.41 
C18:3n6 0.23 0.54 1.03 0.87 0.00 0.89 

C20:0 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.10 0.30 0.00 0.00 0.00 0.88 
C20:2 0.32 3.25 0.00 3.18 1.01 2.02 

C20:3n3 0.35 0.13 0.06 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.11 0.22 0.10 0.29 0.00 0.00 

C21:0 0.38 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.00 0.55 0.00 0.52 0.09 0.35 

C22:1n9 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 1.04 0.40 0.00 0.15 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 83.41 66.54 70.11 75.60 77.45 67.28 
Unsaturated fatty acid 16.59 33.46 29.89 24.40 22.55 32.72 

Monounsaturated fatty acid 13.27 21.87 19.13 13.69 16.45 19.53 
Polyunsaturated fatty acid 3.32 11.60 10.76 10.71 6.10 13.19 

C16-C18 73.86 67.49 66.37 60.16 61.18 74.59 
C10:0-C18:2 95.81 89.46 94.41 92.36 96.05 89.83 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 18  (ต่อ)   

P = 0.28 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 1.58 0.42 0.34 0.35 0.33 0.57 
C10:0 0.42 2.99 0.11 0.61 1.01 0.79 
C11:0 11.37 9.16 10.86 8.21 10.60 6.61 
C12:0 6.34 8.98 11.21 9.75 9.22 6.75 
C13:0 3.13 5.83 5.96 6.43 5.30 3.65 
C14:0 1.01 2.63 1.61 1.41 1.75 2.38 
C14:1 0.00 2.23 0.77 0.80 1.48 1.90 
C15:0 0.00 1.24 0.45 0.40 0.93 0.95 
C15:1 0.00 1.10 0.97 0.69 0.44 1.11 
C16:0 54.57 32.92 37.30 42.11 39.42 39.38 
C16:1 1.18 4.96 2.76 2.03 2.18 2.39 
C17:0 2.46 1.61 1.77 1.85 0.91 1.47 
C17:1 1.46 0.91 0.44 0.65 0.53 0.84 
C18:0 1.13 2.62 2.61 1.54 1.40 3.02 

C18:1n9t 9.67 4.43 7.84 7.66 10.99 13.87 
C18:1n9c 0.86 5.71 4.40 3.92 3.70 4.11 
C18:2n6t 0.00 0.56 0.44 0.40 0.31 0.27 
C18:2n6c 2.22 4.77 4.73 4.48 3.82 5.46 
C18:3n3 0.08 3.63 3.65 3.21 3.36 2.66 
C18:3n6 0.23 0.87 1.00 0.78 0.52 0.37 
C20:0 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.10 0.09 0.35 0.15 0.00 0.78 
C20:2 0.32 0.46 0.00 2.49 1.75 0.65 

C20:3n3 0.35 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.11 0.32 0.22 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.38 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.00 0.40 0.15 0.09 0.07 0.01 

C22:1n9 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 1.04 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 83.41 69.25 72.35 72.75 70.93 65.58 
Unsaturated fatty acid 16.59 30.75 27.65 27.25 29.07 34.42 

Monounsaturated fatty acid 13.27 19.67 17.53 15.91 19.32 25.00 
Polyunsaturated fatty acid 3.32 11.08 10.11 11.35 9.75 9.41 

C16-C18 73.86 63.00 66.93 68.61 67.13 73.83 
C10:0-C18:2 95.81 92.65 94.22 92.93 93.98 94.96 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 18  (ต่อ)   

P = 0.42 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.05 0.11 0.00 0.00 1.29 
C8:0 1.58 0.97 0.11 0.22 0.00 1.39 

C10:0 0.42 2.69 0.50 0.80 0.37 3.44 
C11:0 11.37 6.50 10.69 10.01 14.39 4.35 
C12:0 6.34 8.61 11.79 11.27 15.39 4.60 
C13:0 3.13 5.21 6.05 6.94 8.47 3.04 
C14:0 1.01 1.99 1.28 1.67 1.57 3.90 
C14:1 0.00 1.75 1.02 1.21 1.44 2.14 
C15:0 0.00 0.80 0.47 0.47 0.66 1.10 
C15:1 0.00 0.95 0.64 0.63 0.41 0.63 
C16:0 54.57 34.45 32.52 38.23 35.14 37.15 
C16:1 1.18 4.42 1.93 2.13 2.14 3.13 
C17:0 2.46 1.55 1.79 1.52 1.23 1.42 
C17:1 1.46 1.01 0.89 0.75 0.45 1.57 
C18:0 1.13 3.22 1.85 1.34 1.08 4.21 

C18:1n9t 9.67 5.34 8.17 8.28 7.94 8.51 
C18:1n9c 0.86 7.92 3.27 3.93 3.07 4.07 
C18:2n6t 0.00 0.62 0.53 0.24 0.12 0.45 
C18:2n6c 2.22 5.22 7.29 5.28 2.84 3.26 
C18:3n3 0.08 3.97 6.09 3.65 2.00 1.43 
C18:3n6 0.23 1.04 0.46 0.50 0.36 1.20 
C20:0 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.10 0.00 0.13 0.00 0.33 0.49 
C20:2 0.32 0.62 2.15 0.74 0.58 1.53 

C20:3n3 0.35 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.38 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.00 0.16 0.37 0.20 0.00 0.67 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 5.02 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 83.41 66.95 67.53 72.66 78.30 71.59 
Unsaturated fatty acid 16.59 33.05 32.58 27.34 21.70 28.41 

Monounsaturated fatty acid 13.27 21.39 16.05 16.93 15.79 20.54 
Polyunsaturated fatty acid 3.32 11.66 16.53 10.41 5.91 7.86 

C16-C18 73.86 68.76 64.79 65.85 56.39 66.40 
C10:0-C18:2 95.81 92.25 90.68 94.70 96.73 86.97 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 18  (ต่อ)   

P = 0.56 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.00 0.13 0.00 0.12 0.18 
C8:0 1.58 0.75 1.41 0.80 0.83 1.58 

C10:0 0.42 2.10 0.00 1.08 1.59 0.64 
C11:0 11.37 8.13 11.08 13.68 7.66 6.91 
C12:0 6.34 9.71 10.33 11.02 6.62 5.93 
C13:0 3.13 6.07 5.60 6.18 3.87 3.15 
C14:0 1.01 2.13 1.45 1.89 1.81 2.58 
C14:1 0.00 2.12 1.20 1.19 1.23 1.00 
C15:0 0.00 0.98 0.51 0.69 1.12 0.96 
C15:1 0.00 0.87 0.55 0.45 0.61 0.66 
C16:0 54.57 27.57 34.51 38.63 39.47 36.01 
C16:1 1.18 5.85 2.08 2.01 2.45 4.85 
C17:0 2.46 2.90 1.84 1.50 1.69 1.90 
C17:1 1.46 1.93 0.72 0.56 0.80 0.65 
C18:0 1.13 1.92 1.49 2.00 1.83 3.52 

C18:1n9t 9.67 4.78 8.50 6.72 9.64 10.94 
C18:1n9c 0.86 7.39 2.47 3.41 3.98 3.92 
C18:2n6t 0.00 0.50 0.44 0.30 0.45 0.52 
C18:2n6c 2.22 8.63 6.54 3.76 6.01 1.57 
C18:3n3 0.08 4.19 6.17 2.21 4.99 2.02 
C18:3n6 0.23 1.22 0.85 0.46 0.17 0.83 
C20:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.10 0.00 0.13 0.00 0.60 0.60 
C20:2 0.32 0.00 1.50 1.18 1.75 1.02 

C20:3n3 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 
C:20:5n3 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 

C21:0 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.00 0.26 0.50 0.27 0.28 0.20 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 7.79 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 83.41 62.52 68.85 77.73 66.90 71.37 
Unsaturated fatty acid 16.59 37.48 31.15 22.27 33.10 28.63 

Monounsaturated fatty acid 13.27 22.94 15.65 14.35 19.31 22.61 
Polyunsaturated fatty acid 3.32 14.54 15.50 7.91 13.79 6.02 

C16-C18 73.86 66.88 65.60 61.58 71.47 66.73 
C10:0-C18:2 95.81 93.58 89.31 95.08 90.84 85.73 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  19  ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร   คลอ
เรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.03±0.01aA 0.03±0.01aA 0.03±0.01aA 0.03±0.01aA 0.03±0.01aA 
2 0.05±0.01aB 0.15±0.01bB 0.23±0.01cB 0.28±0.01dB 0.33±0.01eB 
4 0.09±0.00aC 0.21±0.00bC 0.27±0.00cC 0.31±0.01dC 0.38±0.01eC 
6 0.11±0.00aD 0.25±0.01bD 0.31±0.00cD 0.35±0.00dD 0.45±0.01eD 
8 0.14±0.00aE 0.29±0.00bEF 0.37±0.01cE 0.39±0.01dE 0.49±0.01eE 

10 0.17±0.01aF 0.32±0.01bFG 0.40±0.00cF 0.43±0.01cF 0.52±0.01eF 

12 0.21±0.01aG 0.36±0.01bHI 0.43±0.00cGH 0.46±0.01cH 0.56±0.01eE 

14 0.25±0.00aH 0.40±0.01bJ 0.45±0.01cH 0.48±0.00cH 0.58±0.01dH 

16 0.24±0.01aH 0.38±0.02bIJ 0.42±0.01cFG 0.46±0.01dGH 0.55±0.00eG 

18 0.19±0.01aF 0.33±0.02bGH 0.40±0.01cFG 0.43±0.01dFG 0.52±0.01dF 
20 0.15±0.00aE 0.28±0.01bE 0.35±0.01cE 0.40±0.01dE 0.49±0.00eE 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  20  คลอโรฟิลล ์ เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหาร
สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.34±0.00aDE 0.34±0.00aB 0.34±0.00aB 0.34±0.00aA 0.34±0.00aA 
2 0.10±0.01aA 0.21±0.00bA 0.27±0.01cA 0.34±0.01dA 0.43±0.02eB 
4 0.18±0.01aB 0.26±0.01bA 0.34±0.00cB 0.39±0.01dB 0.51±0.02eC 
6 0.21±0.02aB 0.32±0.00bB 0.38±0.02cC 0.45±0.00dC 0.62±0.01eD 
8 0.26±0.02aC 0.35±0.02bBC 0.43±0.02cD 0.51±0.01dD 0.70±0.02eE 

10 0.32±0.01aD 0.38±0.03bBCD 0.48±0.01cE 0.57±0.01dE 0.78±0.03eF 

12 0.35±0.02aDE 0.43±0.03bDE 0.53±0.00cF 0.63±0.02dF 0.88±0.03eG 

14 0.37±0.01aE 0.46±0.03bE 0.54±0.02cF 0.68±0.01dG 0.98±0.03eH 

16 0.32±0.02aD 0.41±0.03bCDE 0.51±0.01cEF 0.66±0.01dFG 0.87±0.01eG 

18 0.26±0.02aC 0.37±0.01bBCD 0.47±0.02cDE 0.64±0.02dF 0.79±0.02eF 
20 0.22±0.02aBC 0.35±0.02bBC 0.43±0.00cD 0.59±0.01dE 0.73±0.00eEF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  21  แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหาร
สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 0.25±0.00aC 0.25±0.00aAB 0.25±0.00aA 0.25±0.00aA 0.25±0.00aA 
2 0.14±0.01aA 0.18±0.01bA 0.26±0.01cA 0.32±0.00dB 0.53±0.00eB 
4 0.17±0.00aAB 0.27±0.01bBC 0.39±0.00cB 0.47±0.00dC 0.61±0.01eC 
6 0.19±0.01aB 0.36±0.02bC 0.51±0.02cC 0.57±0.01dD 0.72±0.01eD 
8 0.31±0.02aD 0.46±0.01bD 0.60±0.01cD 0.66±0.02dE 0.81±0.02eE 

10 0.40±0.02aE 0.52±0.00bDE 0.66±0.01cE 0.72±0.01dF 0.92±0.01eF 

12 0.51±0.02aFG 0.60±0.00bEF 0.72±0.01cG 0.78±0.01dGH 0.99±0.02eG 

14 0.57±0.01aH 0.66±0.01bG 0.77±0.01cH 0.86±0.02dI 1.05±0.01eH 

16 0.54±0.01aG 0.64±0.00bF 0.77±0.01cH 0.83±0.03dI 1.00±0.02eG 

18 0.51±0.00aFG 0.60±0.02bEF 0.72±0.00cG 0.79±0.01dH 0.98±0.01eG 

20 0.49±0.01aF 0.56±0.01bEF 0.69±0.01cF 0.74±0.01dFG 0.93±0.01eF 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  22  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร      
คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 26.84±5.15aA 26.84±5.15aA 26.84±5.15aA 26.84±5.15aA 26.84±5.15aA 

2 77.41±1.02aB 82.93±0.67abB 87.62±1.00bB 116.58±1.10cB 165.13±4.86dB 

4 86.28±0.73aC 95.65±1.90bC 99.00±1.02bC 131.48±0.93cC 176.35±0.89dC 

6 96.32±1.49aD 104.70±3.06bD 112.56±1.70cD 142.03±1.65dD 186.90±0.33eD 

8 103.52±3.40aE 112.06±1.97bE 125.79±1.33cE 152.74±1.65dE 195.44±0.73eE 

10 112.06±1.37aF 119.26±0.77bF 132.82±1.33cFG 167.81±1.31dF 206.65±3.01eF 

12 118.76±0.50aFG 127.63±1.02bGH 138.18±1.21cGH 179.87±0.33dGH 217.53±1.17eG 

14 124.62±0.60aG 133.32±2.09bH 145.04±0.44cI 186.90±1.70dI 227.58±0.33eG 

16 122.27±0.87aG 129.81±1.05bGH 140.52±0.17cHI 185.73±0.44dHI 223.23±1.33eG 

18 118.26±1.05aFG 125.62±2.36bFG 134.83±2.09cFGH 182.54±1.26dHI 218.87±2.93eG 

20 113.90±2.96aF 120.43±0.33bF 129.47±0.89cEF 176.18±1.02dG 205.15±0.50eF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  23  คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหาร
สูตรคลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

 ฟอสฟอรัส (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0  0.14  0.28  0.42 0.56 

0 7.10±0.03aB 7.10±0.03aA 7.10±0.03aA 7.10±0.03aA 7.10±0.03aA 
2 5.26±0.33aA 7.07±0.14bA 10.02±0.31cB 14.43±0.31dB 24.77±0.99eB 
4 8.07±0.26aBC 10.05±0.14bB 12.04±0.19cC 16.90±0.21dC 28.53±0.48eC 
6 9.15±0.28aC 10.78±0.21bC 14.12±0.34cD 19.28±0.19dD 30.95±0.29eD 
8 10.63±0.06aD 13.40±0.24bD 17.29±0.09cE 21.90±0.24dE 33.12±0.46eE 
10 12.20±0.11aE 16.51±0.16bF 19.91±0.27cG 25.52±0.41dF 35.80±0.16eF 
12 12.83±0.08aEF 17.74±0.16bG 21.15±0.20cH 27.33±0.29dFGH 38.54±0.26eH 
14 14.26±0.40aG 18.60±0.37bH 22.28±0.42cI 29.45±1.95dH 40.13±0.64eI 
16 13.76±0.29aFG 17.92±0.24bG 20.91±0.09cH 28.32±0.16dGH 38.84±0.38eHI 
18 13.28±0.18aEFG 16.75±0.10bF 20.58±0.29cGH 27.42±0.10dFGH 37.91±0.31eGH 
20 13.06±1.00aEF 15.89±0.16bE 18.96±0.34cF 26.02±1.22dFG 36.69±0.37eFG 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่    24     กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B. braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร        
คลอเรลลาซ่ึงมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

กรดไขมนั P =  0 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.25 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 
Caproic Acid C6:0 0.47 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
Caprylic Acid C8:0 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Capric Acid C10:0 0.11 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

Undecanoic Acid C11:0 0.59 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lauric Acid C12:0 6.70 2.24 13.59 8.43 10.54 7.52 

Tridecanoic Acid C13:0 2.45 8.90 3.84 2.80 3.84 1.71 
Myristic Acid C14:0 0.74 2.00 1.63 2.85 2.49 2.59 

Myristoleic Acid C14:1 0.33 0.52 0.88 0.00 3.01 0.82 
Pentadecanoic Acid C15:0 2.76 0.97 0.55 0.75 0.00 0.68 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Palmitic Acid C16:0 11.78 22.55 31.55 24.02 31.47 30.52 

Palmitoleic Acid C16:1 34.55 4.34 4.18 4.67 8.14 6.63 
Heptadecanoic Acid C17:0 2.83 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 5.61 3.12 1.94 1.69 2.46 1.44 
Stearic Acid C18:0 0.01 5.97 3.43 2.04 4.73 3.96 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.17 2.89 1.45 3.88 2.50 3.13 
Oleic Acid C18:1n9c 5.44 18.13 5.05 18.22 13.39 19.92 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 3.52 12.93 12.04 8.41 9.38 6.37 
Linoleic Acid C18:2n6c 3.74 9.78 8.27 6.11 6.53 4.43 
Linolenic Acid C18:3n3 3.03 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 2.77 1.13 0.66 0.98 1.00 0.84 
Arachidic Acid C20:0 0.41 0.00 0.55 1.10 0.00 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.07 0.84 0.67 0.00 0.00 0.00 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.50 0.30 0.22 0.20 0.10 0.06 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 1.06 0.24 0.20 0.28 0.00 0.14 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.09 0.15 0.03 0.04 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.17 0.39 0.00 0.00 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.63 0.08 0.01 0.04 0.02 0.04 
Behenic Acid C22:0 6.19 0.37 0.39 0.59 0.40 0.09 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 3.61 0.00 2.35 

Tricosanoice Acid C23:0 0.87 0.00 8.48 6.89 0.00 5.22 
Lignoceric Acid C24:0 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 1.56 

 Saturated fatty acid 38.00 44.78 64.04 49.52 53.49 52.32 
 Unsaturated fatty acid 62.00 55.27 35.96 50.48 46.51 47.68 
 Monounsaturated fatty acid 46.34 29.83 14.16 30.84 29.50 33.49 
 Polyunsaturated fatty acid 15.66 25.43 21.81 19.64 17.01 14.19 
 C16-C18 73.44 82.68 68.56 70.02 79.60 77.23 
 C10:0-C18:2 81.49 95.94 88.38 83.88 98.48 89.70 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 24  (ต่อ)   

P =  0.14 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.25 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C10:0 0.11 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
C11:0 0.59 0.24 0.13 0.00 0.18 0.00 
C12:0 6.70 4.87 3.66 8.11 9.61 10.32 
C13:0 2.45 9.07 6.34 3.19 4.61 2.32 
C14:0 0.74 1.62 1.57 3.00 2.43 3.24 
C14:1 0.33 1.31 0.47 0.64 2.60 1.75 
C15:0 2.76 0.42 0.79 0.49 0.66 0.79 
C15:1 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C16:0 11.78 19.35 34.32 24.05 30.34 30.00 
C16:1 34.55 4.91 4.15 5.74 7.42 7.32 
C17:0 2.83 1.17 0.00 0.00 1.24 1.38 
C17:1 5.61 3.21 1.81 2.06 2.18 1.85 
C18:0 0.01 3.33 2.92 1.19 3.60 1.44 

C18:1n9t 0.17 5.47 3.08 5.08 2.73 5.35 
C18:1n9c 5.44 9.95 18.11 17.68 20.93 19.96 
C18:2n6t 3.52 9.09 7.98 8.09 4.52 7.17 
C18:2n6c 3.74 6.66 5.06 5.71 5.09 4.71 
C18:3n3 3.03 0.77 0.00 0.74 0.00 0.00 
C18:3n6 2.77 0.92 0.59 1.01 0.79 0.83 
C20:0 0.41 1.36 1.06 1.66 0.79 0.00 
C20:1 0.07 1.06 0.36 1.51 0.00 0.00 
C20:2 0.50 0.34 0.07 0.17 0.00 0.12 

C20:3n3 1.06 0.39 0.05 0.42 0.00 0.16 
C20:3n6 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.10 
C20:4n6 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.98 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.63 0.06 0.00 0.04 0.00 0.06 
C22:0 6.19 0.39 0.21 0.49 0.29 0.07 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.10 
C23:0 0.87 4.26 7.27 8.95 0.00 0.00 
C24:0 0.44 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 38.00 54.38 58.27 51.15 53.74 49.61 
Unsaturated fatty acid 62.00 45.62 41.73 48.85 46.26 50.39 

Monounsaturated fatty acid 46.34 26.63 27.98 32.71 35.86 36.23 
Polyunsaturated fatty acid 15.66 18.99 13.75 16.13 10.40 14.16 

C16-C18 73.44 64.83 78.02 71.34 78.83 80.01 
C10:0-C18:2 81.49 80.86 90.38 85.03 98.13 97.58 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 24  (ต่อ)   

P = 0.28 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C10:0 0.11 0.41 0.00 0.02 0.00 0.00 
C11:0 0.59 0.67 0.22 0.20 0.00 0.00 
C12:0 6.70 6.77 2.34 3.81 16.69 13.00 
C13:0 2.45 9.34 6.41 2.57 5.48 1.97 
C14:0 0.74 1.74 2.55 2.20 2.55 2.92 
C14:1 0.33 0.50 0.16 1.34 2.58 0.90 
C15:0 2.76 0.92 0.83 1.19 0.00 3.32 
C15:1 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C16:0 11.78 23.33 43.60 26.45 33.15 35.87 
C16:1 34.55 5.51 5.51 5.98 6.22 6.71 
C17:0 2.83 0.00 0.36 1.25 0.00 1.26 
C17:1 5.61 3.13 1.94 2.40 0.92 1.08 
C18:0 0.01 5.35 6.51 2.42 4.36 6.51 

C18:1n9t 0.17 2.77 2.77 4.94 0.00 0.00 
C18:1n9c 5.44 10.99 11.68 22.36 0.00 0.00 
C18:2n6t 3.52 11.16 7.30 10.11 5.94 7.21 
C18:2n6c 3.74 7.98 2.11 7.29 3.89 4.31 
C18:3n3 3.03 0.00 0.00 0.64 0.26 0.00 
C18:3n6 2.77 1.01 0.57 1.25 0.26 0.39 

C20:0 0.41 1.69 1.89 2.06 1.00 0.00 
C20:1 0.07 1.07 0.09 0.00 0.00 0.00 
C20:2 0.50 0.26 0.00 0.00 0.00 0.03 

C20:3n3 1.06 0.26 0.33 0.16 0.12 0.00 
C20:3n6 0.09 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.15 0.00 0.12 0.00 0.52 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.63 0.08 0.10 0.04 0.00 0.02 
C22:0 6.19 0.33 0.19 0.32 0.25 0.41 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.87 2.83 2.55 0.90 16.34 13.60 
C24:0 0.44 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 38.00 55.01 67.55 43.41 79.82 78.86 
Unsaturated fatty acid 62.00 44.99 32.45 56.59 20.18 21.14 

Monounsaturated fatty acid 46.34 24.08 22.14 37.03 9.72 8.68 
Polyunsaturated fatty acid 15.66 20.91 10.31 19.56 10.47 12.45 

C16-C18 73.44 71.22 82.34 85.08 54.99 63.31 
C10:0-C18:2 81.49 90.56 94.28 94.53 81.78 85.04 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 24  (ต่อ)   

P = 0.42 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C10:0 0.11 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C11:0 0.59 0.43 0.22 0.00 0.00 0.00 
C12:0 6.70 9.02 8.88 5.73 18.46 14.23 
C13:0 2.45 4.15 4.15 2.17 2.65 4.83 
C14:0 0.74 2.16 2.55 1.21 2.94 2.75 
C14:1 0.33 1.78 1.21 0.90 3.14 1.98 
C15:0 2.76 0.63 0.70 0.00 0.00 1.26 
C15:1 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C16:0 11.78 23.49 35.37 20.59 25.96 33.48 
C16:1 34.55 5.45 6.60 4.21 7.18 7.09 
C17:0 2.83 0.55 0.61 1.01 0.00 1.12 
C17:1 5.61 2.85 2.40 1.98 1.86 1.24 
C18:0 0.01 5.17 3.93 4.32 3.99 6.31 

C18:1n9t 0.17 1.99 2.79 2.17 0.00 0.00 
C18:1n9c 5.44 5.13 3.70 19.58 2.25 0.00 
C18:2n6t 3.52 8.01 7.77 9.47 4.47 7.70 
C18:2n6c 3.74 5.31 5.10 6.99 2.82 4.85 
C18:3n3 3.03 0.00 0.00 1.39 0.00 0.00 
C18:3n6 2.77 0.48 0.48 1.50 0.39 0.92 

C20:0 0.41 0.75 1.49 2.47 0.68 0.00 
C20:1 0.07 0.35 0.53 2.44 0.55 0.00 
C20:2 0.50 0.00 0.00 0.54 0.00 0.09 

C20:3n3 1.06 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 
C20:3n6 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.63 0.00 0.00 0.41 0.00 0.03 
C22:0 6.19 0.12 0.52 0.70 0.00 0.57 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 10.16 0.00 0.93 0.00 0.00 
C23:0 0.87 12.01 11.00 8.43 22.67 11.50 
C24:0 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 38.00 58.51 69.42 47.05 77.35 76.08 
Unsaturated fatty acid 62.00 41.49 30.58 52.95 22.65 23.92 

Monounsaturated fatty acid 46.34 17.54 17.24 31.28 14.98 10.31 
Polyunsaturated fatty acid 15.66 23.95 13.34 21.67 7.67 13.61 

C16-C18 73.44 58.42 68.74 73.21 48.91 62.71 
C10:0-C18:2 81.49 76.14 85.97 80.34 75.70 86.84 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 24  (ต่อ)   

P = 0.56 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C8:0 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C10:0 0.11 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C11:0 0.59 0.27 0.12 0.00 0.00 0.00 
C12:0 6.70 7.84 3.66 8.91 10.67 15.55 
C13:0 2.45 9.40 7.03 3.01 4.07 2.21 
C14:0 0.74 1.48 2.68 2.59 2.45 2.63 
C14:1 0.33 0.77 0.00 0.84 2.36 2.82 
C15:0 2.76 0.00 1.10 0.30 0.71 0.84 
C15:1 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C16:0 11.78 26.72 24.22 32.29 26.52 32.62 
C16:1 34.55 4.20 6.08 4.89 7.27 8.28 
C17:0 2.83 0.31 0.00 0.00 0.66 1.86 
C17:1 5.61 2.16 2.27 1.30 2.13 2.56 
C18:0 0.01 5.52 2.44 1.86 3.56 7.91 

C18:1n9t 0.17 1.17 4.44 4.38 2.26 0.00 
C18:1n9c 5.44 10.72 20.08 21.80 18.79 0.00 
C18:2n6t 3.52 10.15 9.58 9.19 7.28 9.53 
C18:2n6c 3.74 6.67 6.85 6.63 5.11 6.32 
C18:3n3 3.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C18:3n6 2.77 0.53 1.45 0.74 1.06 2.13 

C20:0 0.41 1.07 1.13 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.07 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:2 0.50 0.13 0.46 0.11 0.16 0.09 

C20:3n3 1.06 0.15 0.50 0.54 0.22 0.00 
C20:3n6 0.09 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.32 0.49 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.63 0.01 0.17 0.03 0.03 0.02 
C22:0 6.19 0.20 0.55 0.59 0.45 0.52 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.65 
C23:0 0.87 9.60 4.40 0.00 4.24 3.43 
C24:0 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 38.00 62.47 47.50 49.58 53.35 67.60 
Unsaturated fatty acid 62.00 37.53 52.50 50.42 46.65 32.40 

Monounsaturated fatty acid 46.34 19.56 32.87 33.22 32.80 13.67 
Polyunsaturated fatty acid 15.66 17.98 19.63 17.21 13.84 18.73 

C16-C18 73.44 68.15 77.40 83.08 74.64 71.23 
C10:0-C18:2 81.49 87.42 90.54 97.99 93.84 93.16 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่   25   ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

การคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 
0 0.37±0.01aA 0.37±0.01aA 0.37±0.01aA 0.37±0.01aA 0.37±0.01aA 
2 0.43±0.02aAB 0.44±0.02aB 0.44±0.01aB 0.45±0.01aAB 0.45±0.01aAB 
4 0.46±0.02aB 0.46±0.02aB 0.47±0.01aBC 0.47±0.01aAB 0.49±0.02aB 
6 0.48±0.01aBC 0.50±0.02abBC 0.51±0.01abCD 0.52±0.00abBC 0.55±0.02bBC 
8 0.53±0.01bCD 0.54±0.03abCD 0.55±0.03abD 0.59±0.01aCD 0.61±0.01aC 

10 059±0.02aDE 0.06±0.03aD 0.67±0.03bE 0.68±0.00bDE 0.72±0.02bD 

12 0.64±0.01aE 0.71±0.03abE 0.73±0.03abF 0.80±0.05bcF 0.87±0.06cE 

14 0.72±0.02aFG 0.77±0.01abE 0.77±0.03abF 0.87±0.07bcFG 0.99±0.05cF 

16 0.83±0.02aG 0.89±0.04aF 0.91±0.01aG 0.91±0.06aG 1.08±0.03bF 

18 0.73±0.02aH 0.76±0.01aE 0.77±0.01aF 0.78±0.03aEF 0.80±0.05aDE 
20 0.69±0.02aEF 0.70±0.02aE 0.72±0.01aEF 0.75±0.04aEF 0.77±0.04aDE 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 ตารางผนวกที่  26   คลอโรฟิลล ์  เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus    ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 
0 0.19±0.00aA 0.19±0.01aA 0.19±0.02aA 0.19±0.03aA 0.19±0.04aA 
2 0.29±0.00bAB 0.31±0.00cAB 0.30±0.00bcAB 0.29±0.00bAB 0.26±0.00aA 
4 0.52±0.00cBC 0.53±0.00cB 0.45±0.00bB 0.32±0.00aAB 0.31±0.00aA 
6 0.65±0.00aC 0.85±0.00aC 0.67±0.00bC 0.54±0.00bBC 0.50±0.00cB 
8 0.98±0.00bD 1.27±0.00cD 1.00±0.0bbD 0.70±0.00aCD 0.63±0.00aB 

10 1.23±0.00bDE 1.45±0.00cD 1.18±0.00bE 0.93±0.00aD 0.81±0.00aC 

12 1.58±0.00bcFG 1.95±0.00cE 1.48±0.00abcF 1.30±0.00abE 0.99±0.00aD 

14 1.77±0.00bG 2.35±0.00cF 1.74±0.00bG 1.35±0.00aE 1.15±0.00aE 

16 1.83±0.00abG 2.40±0.00cF 1.92±0.00bH 1.75±0.00abF 1.35±0.00aF 

18 1.37±0.00bEF 1.77±0.00cE 1.48±0.00bF 1.48±0.00bEF 1.03±0.00aDE 
20 1.63±0.00bcFG 1.88±0.00cE 1.64±0.00bcFG 1.53±0.00abEF 1.29±0.00aF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่   27   แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus    ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 
0 0.23±0.00aCD 0.23±0.00aB 0.23±0.00aC 0.23±0.00aCD 0.23±0.00aEF 
2 0.11±0.00aA 0.14±0.00bA 0.14±0.00bA 0.15±0.00bAB 0.15±0.00bA 
4 0.29±0.00bE 0.27±0.00bB 0.18±0.00aB 0.15±0.00aAB 0.15±0.00aAB 
6 0.16±0.00aA 0.24±0.00bB 0.21±0.00bC 0.14±0.00aA 0.17±0.00aBC 
8 0.26±0.00bcCDE 0.33±0.00dC 0.31±0.00cdE 0.22±0.00abC 0.20±0.00aD 

10 0.17±0.00aAB 0.24±0.00cB 0.22±0.00bC 0.17±0.00aB 0.18±0.00aC 

12 0.26±0.00bCDE 0.26±0.00bB 0.17±0.00aB 0.16±0.00aAB 0.14±0.00aA 

14 0.54±0.00dF 0.43±0.00cD 0.36±0.00bF 0.25±0.00aDE 0.22±0.00aDE 

16 0.22±0.00aBC 0.25±0.00bB 0.26±0.00bD 0.28±0.00bE 0.28±0.00bG 

18 0.28±0.00bDE 0.31±0.00cC 0.27±0.00bD 0.28±0.00bE 0.24±0.00aEF 
20 0.24±0.00aCDE 0.32±0.00cC 0.30±0.00bcE 0.26±0.00abE 0.25±0.00aF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  

 สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  28  โปรตีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย  สาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 

0 13.785±0.14aA 13.785±0.15aA 13.785±0.16aA 13.785±0.17aA 13.785±0.18aA 

2 76.92±5.25aB 104.53±5.46bB 85.26±9.15abB 72.60±10.75bAB 74.47±6.05bC 
4 83.24±14.32bB 92.30±5.25bB 94.75±3.18bB 53.04±2.23aAB 46.14±5.36aB 
6 44.56±38.34aB 121.35±9.49bBC 132.14±3.36bC 72.75±1.56aBC 71.74±10.33aC 

8 94.03±6.47aB 142.35±2.52bCD 136.89±2.92bCD 88.42±5.84aCD 84.97±13.43aC 

10 101.37±7.42aB 186.36±14.82bEF 178.30±10.97bEF 120.20±2.83aDE 113.01±14.35aD 

12 146.32±10.16cC 171.98±8.73dDE 158.60±6.97cdDE 116.18±5.29bF 85.98±3.87aC 

14 156.01±10.16bC 202.18±8.73cEF 208.50±6.97cG 167.52±5.29bFG 116.47±3.87aD 

16 154.57±13.17bC 211.81±9.07cF 190.96±11.95cFG 157.31±8.28bG 116.90±4.69aD 

18 212.10±16.89bD 259.56±12.63cG 247.62±5.53cH 214.26±4.98bEF 155.44±5.49aE 

20 206.49±16.89abD 217.13±12.63bF 249.06±5.53bH 164.35±4.98aEF 165.36±5.49aE 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)  

 สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  29  คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  S.  dimorphus    ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 

 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 

0 17.011±0.07aA 17.011±0.08aA 17.011±0.09aA 17.011±0.10aA 17.011±0.11aA 
2 36.96±2.52bcB 39.04±3.18bcA 42.61±2.14cB 29.10±4.99abA 24.63±3.36cAB 
4 30.05±5.09aAB 36.72±1.38abA 42.77±2.75bB 27.77±4.13aA 29.42±2.32aBC 

6 41.08±1.02aB 59.34±2.49bAB 69.39±7.30bC 45.95±1.38aB 38.88±0.73aCD 

8 40.06±1.02aB 65.54±2.45bAB 72.02±6.84bC 42.18±2.20aB 45.75±5.33aDE 

10 77.95±4.10bC 93.10±1.07bABC 115.33±9.40bD 71.59±4.89bC 59.49±6.53aEF 

12 66.33±3.83bC 93.46±5.28cdABC 107.71±9.96dD 76.46±2.20bcC 46.97±2.74aDE 

14 76.38±6.93abC 89.92±10.27bABC 98.95±7.98cD 81.72±3.62aC 53.80±2.69aF 

16 98.36±8.75bD 123.89±6.23cBCD 134.96±4.32cE 118.47±3.91cE 79.99±4.05aG 

18 192.56±11.88cF 168.72±75.11abD 239.16±5.53dG 185.02±8.11bF 137.47±1.29aI 

20 126.37±9.25bE 146.79±3.83cCD 168.07±4.10dF 98.41±6.47aD 92.60±3.32aH 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  30  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  สาหร่าย  S.  dimorphus    ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้ 

(urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 

กรดไขมนั N = 0.0037 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.10 0.05 0.01 1.19 0.04 0.03 
Caproic Acid C6:0 0.03 0.08 0.01 7.56 0.20 0.06 
Caprylic Acid C8:0 0.00 0.00 0.00 2.33 0.29 0.09 
Capric Acid C10:0 0.26 0.28 0.37 0.26 0.40 0.28 

Undecanoic Acid C11:0 0.26 0.65 0.03 4.02 6.57 2.86 
Lauric Acid C12:0 6.97 25.56 65.98 10.57 12.61 6.60 

Tridecanoic Acid C13:0 2.60 7.73 3.10 1.24 0.62 0.17 
Myristic Acid C14:0 0.26 0.84 0.61 0.88 0.88 0.46 

Myristoleic Acid C14:1 60.87 0.50 0.21 0.70 1.06 0.55 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.08 0.10 0.05 0.24 0.34 0.10 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.02 0.35 0.08 0.05 0.07 0.03 
Palmitic Acid C16:0 16.59 39.19 19.69 49.76 66.95 37.88 

Palmitoleic Acid C16:1 0.32 0.70 0.15 0.17 0.28 0.39 
Heptadecanoic Acid C17:0 0.62 0.22 0.09 0.14 0.41 0.31 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.03 0.09 0.02 0.06 0.13 7.63 
Stearic Acid C18:0 0.45 2.41 0.51 3.95 1.14 8.58 
Elaidic Acid C18:1n9t 9.60 18.23 7.98 14.62 4.70 2.05 
Oleic Acid C18:1n9c 0.05 0.14 0.04 0.13 0.11 1.50 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.29 1.03 0.20 0.28 0.30 18.92 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.02 0.06 0.29 0.26 0.42 0.46 
Linolenic Acid C18:3n3 0.03 0.07 0.06 0.07 0.25 6.59 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.02 0.07 0.02 0.04 0.10 0.39 
Arachidic Acid C20:0 0.02 0.07 0.01 0.03 0.22 1.80 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.18 0.37 0.10 0.03 0.05 0.06 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.02 0.07 0.03 0.04 0.07 0.55 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.02 0.08 0.02 0.03 0.04 0.24 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.03 0.01 0.21 0.30 0.10 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.16 0.46 0.16 0.23 0.08 0.58 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.01 0.05 0.03 0.22 0.15 0.34 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.02 0.06 0.08 0.46 0.72 0.11 
Behenic Acid C22:0 0.04 0.21 0.01 0.13 0.09 0.04 
Erucic Acid C22:1n9 0.02 0.04 0.02 0.08 0.09 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.03 0.19 0.01 0.00 0.10 0.13 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.01 0.02 0.01 0.00 0.09 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.12 
Lignoceric Acid C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 28.30 77.44 90.56 82.78 91.60 59.50 
 Unsaturated fatty acid 71.70 22.56 9.44 17.22 8.40 40.50 
 Monounsaturated fatty acid 71.08 20.43 8.61 15.84 6.49 12.21 
 Polyunsaturated fatty acid 0.62 2.13 0.83 1.38 1.91 28.29 
 C16-C18 28.04 62.23 29.06 69.47 74.80 84.69 
 C10:0-C18:2 99.29 98.10 99.40 87.33 96.99 88.77 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 30  (ต่อ)   

N = 0.185 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.10 0.22 0.00 0.15 0.03 0.02 
C6:0 0.03 0.29 0.00 0.64 0.11 0.08 
C8:0 0.00 0.27 0.65 0.32 0.22 0.26 
C10:0 0.26 0.63 0.00 0.43 0.16 0.26 
C11:0 0.26 4.54 1.77 6.94 8.66 8.60 
C12:0 6.97 17.96 3.46 13.91 16.50 17.87 
C13:0 2.60 0.83 5.54 0.39 0.49 0.60 
C14:0 0.26 1.61 2.99 0.74 0.69 2.31 
C14:1 60.87 1.08 0.80 0.68 0.69 1.16 
C15:0 0.08 0.20 0.65 0.22 0.22 0.80 
C15:1 0.02 0.29 0.00 0.05 0.09 0.15 
C16:0 16.59 46.51 51.78 60.30 55.02 1.64 
C16:1 0.32 0.80 5.56 0.06 0.14 0.47 
C17:0 0.62 0.28 1.41 0.13 0.31 1.30 
C17:1 0.03 0.11 0.00 0.05 0.04 5.41 
C18:0 0.45 1.51 6.09 6.04 5.90 22.16 

C18:1n9t 9.60 18.52 2.56 3.46 4.32 8.08 
C18:1n9c 0.05 0.23 8.93 0.14 0.11 0.77 
C18:2n6t 0.29 0.66 1.31 0.27 3.49 16.71 
C18:2n6c 0.02 0.60 4.29 0.95 0.39 0.20 
C18:3n3 0.03 0.12 0.00 0.00 0.72 7.50 
C18:3n6 0.02 0.07 1.46 0.03 0.07 0.16 

C20:0 0.02 0.07 0.00 0.05 0.20 1.68 
C20:1 0.18 0.40 0.00 0.06 0.04 0.17 
C20:2 0.02 0.10 0.00 0.06 0.07 0.15 

C20:3n3 0.02 0.05 0.00 0.17 0.02 0.08 
C20:3n6 0.00 0.00 0.19 0.46 0.38 0.14 
C20:4n6 0.16 0.38 0.00 0.00 0.18 0.30 
C:20:5n3 0.01 0.13 0.16 0.61 0.07 0.12 

C21:0 0.02 0.47 0.00 1.84 0.16 0.27 
C22:0 0.04 0.33 0.21 0.11 0.13 0.15 

C22:1n9 0.02 0.04 0.00 0.22 0.09 0.18 
C22:2 0.03 0.25 0.00 0.30 0.06 0.13 

C22:6n3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.46 0.19 0.24 0.24 0.11 
C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 28.30 76.18 74.74 92.44 89.05 58.11 
Unsaturated fatty acid 71.70 23.82 25.26 7.56 10.95 41.89 

Monounsaturated fatty acid 71.08 21.46 17.86 4.71 5.52 16.39 
Polyunsaturated fatty acid 0.62 2.36 7.40 2.85 5.43 25.50 

C16-C18 28.04 69.40 83.39 71.43 70.51 64.40 
C10:0-C18:2 99.29 96.34 97.14 94.74 97.22 88.50 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 30  (ต่อ)   

N = 0.37 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.10 0.15 0.17 0.08 0.11 0.00 
C6:0 0.03 0.11 0.08 0.13 0.07 3.45 
C8:0 0.00 0.00 0.12 0.77 0.34 0.99 

C10:0 0.26 0.32 0.18 0.24 0.22 0.29 
C11:0 0.26 0.82 3.43 7.43 1.73 0.58 
C12:0 6.97 17.72 14.93 18.36 31.18 9.36 
C13:0 2.60 0.60 0.52 1.68 0.51 1.11 
C14:0 0.26 1.07 0.81 1.32 1.93 1.87 
C14:1 60.87 0.59 0.53 0.97 0.81 0.57 
C15:0 0.08 0.07 0.06 0.14 0.95 1.55 
C15:1 0.02 0.09 0.08 0.03 0.10 0.80 
C16:0 16.59 50.41 52.41 37.18 45.50 48.79 
C16:1 0.32 0.26 0.29 0.37 0.19 4.47 
C17:0 0.62 0.18 0.48 0.78 0.25 2.95 
C17:1 0.03 0.07 0.05 0.16 0.29 0.00 
C18:0 0.45 1.68 1.82 2.14 6.81 1.84 

C18:1n9t 9.60 22.52 21.11 24.47 4.35 0.11 
C18:1n9c 0.05 0.10 0.15 0.24 0.33 7.88 
C18:2n6t 0.29 0.40 0.36 1.02 3.04 0.00 
C18:2n6c 0.02 0.73 0.23 0.78 0.20 7.13 
C18:3n3 0.03 0.04 0.00 0.34 0.13 0.00 
C18:3n6 0.02 0.04 0.07 0.18 0.16 5.84 
C20:0 0.02 0.03 0.04 0.35 0.18 0.18 
C20:1 0.18 0.23 0.38 0.04 0.08 0.00 
C20:2 0.02 0.10 0.02 0.11 0.05 0.00 

C20:3n3 0.02 0.08 0.02 0.08 0.05 0.00 
C20:3n6 0.00 0.03 0.43 0.19 0.11 0.00 
C20:4n6 0.16 0.39 0.19 0.04 0.10 0.00 
C:20:5n3 0.01 0.28 0.26 0.08 0.03 0.00 

C21:0 0.02 0.15 0.21 0.04 0.13 0.25 
C22:0 0.04 0.29 0.05 0.02 0.01 0.00 

C22:1n9 0.02 0.05 0.15 0.09 0.02 0.00 
C22:2 0.03 0.32 0.05 0.13 0.06 0.00 

C22:6n3 0.01 0.08 0.08 0.04 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 
C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 28.30 73.61 75.55 70.65 89.92 73.20 
Unsaturated fatty acid 71.70 26.39 24.45 29.35 10.08 26.80 

Monounsaturated fatty acid 71.08 23.90 22.74 26.35 6.16 13.83 
Polyunsaturated fatty acid 0.62 2.49 1.71 3.00 3.92 12.97 

C16-C18 28.04 76.43 76.98 67.64 61.24 79.02 
C10:0-C18:2 99.29 97.63 97.44 97.27 98.38 89.30 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 30  (ต่อ)   

N = 0.56 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.10 0.05 0.09 0.07 0.06 0.60 
C6:0 0.03 0.04 0.73 0.07 0.08 2.15 
C8:0 0.00 0.00 0.56 0.24 0.25 1.43 

C10:0 0.26 0.19 0.20 0.15 0.24 0.59 
C11:0 0.26 0.56 3.96 5.83 6.19 3.13 
C12:0 6.97 18.54 9.52 16.46 12.86 13.21 
C13:0 2.60 0.33 0.66 0.30 0.45 2.07 
C14:0 0.26 1.27 1.09 0.73 0.78 3.07 
C14:1 60.87 0.62 0.84 0.55 1.02 0.68 
C15:0 0.08 0.10 0.27 0.14 0.17 0.79 
C15:1 0.02 0.05 0.14 0.02 0.07 0.05 
C16:0 16.59 50.18 48.14 65.54 51.72 57.11 
C16:1 0.32 0.36 0.17 0.14 0.15 0.94 
C17:0 0.62 0.25 0.23 0.39 0.44 0.54 
C17:1 0.03 0.07 0.10 0.14 2.68 0.06 
C18:0 0.45 2.95 4.58 1.88 4.99 0.91 

C18:1n9t 9.60 21.33 25.17 5.33 4.16 5.41 
C18:1n9c 0.05 0.09 0.15 0.14 0.19 0.60 
C18:2n6t 0.29 1.16 0.23 0.22 5.47 3.32 
C18:2n6c 0.02 0.56 0.31 0.21 1.42 0.12 
C18:3n3 0.03 0.01 0.00 0.48 4.31 1.91 
C18:3n6 0.02 0.02 0.12 0.10 0.10 0.05 
C20:0 0.02 0.03 0.04 0.21 0.70 0.27 
C20:1 0.18 0.30 0.35 0.02 0.04 0.09 
C20:2 0.02 0.08 0.02 0.03 0.19 0.04 

C20:3n3 0.02 0.08 0.01 0.03 0.11 0.03 
C20:3n6 0.00 0.00 0.54 0.18 0.17 0.11 
C20:4n6 0.16 0.39 0.20 0.03 0.08 0.06 
C:20:5n3 0.01 0.09 0.00 0.04 0.19 0.10 

C21:0 0.02 0.17 0.44 0.19 0.36 0.20 
C22:0 0.04 0.05 0.32 0.02 0.04 0.29 

C22:1n9 0.02 0.03 0.21 0.03 0.00 0.00 
C22:2 0.03 0.07 0.22 0.03 0.14 0.04 

C22:6n3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.35 0.05 0.14 0.06 
C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 28.30 74.68 71.20 92.27 79.48 86.41 
Unsaturated fatty acid 71.70 25.32 28.80 7.73 20.52 13.59 

Monounsaturated fatty acid 71.08 22.85 27.13 6.36 8.31 7.83 
Polyunsaturated fatty acid 0.62 2.46 1.66 1.37 12.20 5.76 

C16-C18 28.04 76.98 79.22 74.57 75.65 70.95 
C10:0-C18:2 99.29 98.60 95.79 98.16 93.02 92.59 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 30  (ต่อ)   

N = 0.74 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.10 0.06 0.11 0.11 0.01 0.02 
C6:0 0.03 0.03 0.21 0.07 0.06 0.13 
C8:0 0.00 0.00 0.21 0.46 0.12 0.50 
C10:0 0.26 0.36 0.45 0.30 0.14 0.14 
C11:0 0.26 5.34 4.42 9.32 6.71 4.92 
C12:0 6.97 15.77 12.56 9.70 10.84 8.07 
C13:0 2.60 2.84 0.60 0.52 0.24 0.52 
C14:0 0.26 1.71 0.80 0.76 0.57 2.34 
C14:1 60.87 0.89 0.78 0.94 0.67 0.75 
C15:0 0.08 0.08 0.11 0.34 0.11 0.76 
C15:1 0.02 0.20 0.15 0.03 0.01 0.07 
C16:0 16.59 33.52 54.01 67.29 57.88 20.27 
C16:1 0.32 0.44 0.08 0.14 0.26 0.52 
C17:0 0.62 0.28 0.25 0.44 0.34 0.66 
C17:1 0.03 0.07 0.09 0.06 4.58 0.88 
C18:0 0.45 5.48 5.58 3.44 4.49 33.07 

C18:1n9t 9.60 26.98 14.35 4.09 4.15 9.60 
C18:1n9c 0.05 0.19 0.12 0.10 0.48 0.51 
C18:2n6t 0.29 2.40 0.93 0.45 3.91 10.71 
C18:2n6c 0.02 1.15 0.26 0.38 0.13 0.40 
C18:3n3 0.03 0.07 0.00 0.21 1.50 2.72 
C18:3n6 0.02 0.07 0.05 0.09 0.23 0.51 

C20:0 0.02 0.06 0.05 0.19 1.11 0.11 
C20:1 0.18 0.44 0.47 0.05 0.04 0.10 
C20:2 0.02 0.23 0.08 0.06 0.31 0.09 

C20:3n3 0.02 0.25 0.02 0.03 0.25 0.04 
C20:3n6 0.00 0.07 0.61 0.18 0.05 0.40 
C20:4n6 0.16 0.55 0.28 0.02 0.31 0.07 
C:20:5n3 0.01 0.11 0.26 0.01 0.19 0.07 

C21:0 0.02 0.18 1.34 0.01 0.09 0.78 
C22:0 0.04 0.10 0.36 0.04 0.05 0.00 

C22:1n9 0.02 0.02 0.13 0.03 0.03 0.00 
C22:2 0.03 0.03 0.00 0.03 0.11 0.04 

C22:6n3 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.28 0.09 0.06 0.23 
C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 28.30 65.82 81.34 93.08 82.81 72.52 
Unsaturated fatty acid 71.70 34.18 18.66 6.92 17.19 27.48 

Monounsaturated fatty acid 71.08 29.24 16.17 5.45 10.22 12.42 
Polyunsaturated fatty acid 0.62 4.95 2.49 1.48 6.97 15.06 

C16-C18 28.04 70.66 75.70 76.71 77.94 79.85 
C10:0-C18:2 99.29 97.72 95.54 98.32 95.50 94.20 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  31  ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้ 

(urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 
0 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 0.15±0.03aA 
2 0.21±0.01aA 0.23±0.02abB 0.25±0.01abcB 0.28±0.01cB 0.27±0.01bB 
4 0.36±0.01aB 0.36±0.02aD 0.32±0.01aD 0.48±0.03bD 0.33±0.03aD 
6 0.45±0.02bcB 0.48±0.01cD 0.40±0.01aD 0.65±0.02dD 0.41±0.02abD 
8 0.55±0.02aC 0.57±0.01aE 0.66±0.01bF 0.80±0.01cE 0.54±0.01aE 

10 0.69±0.03abD 0.68±0.02abF 0.72±0.01bG 0.92±0.02cF 0.64±0.00aF 

12 0.72±0.02aD 0.78±0.01bE 0.74±0.01abG 1.11±0.02dG 0.83±0.01cG 

14 0.76±0.01aD 0.88±0.01bH 0.96±0.02bcH 1.26±0.02dI 0.92±0.01cH 

16 0.87±0.01aE 1.16±0.01bI 1.26±0.02cI 1.52±0.02dJ 1.22±0.01cI 

18 0.79±0.02bDE 1.04±0.03cJ 0.58±0.02aE 1.18±0.02eH 1.11±0.01dJ 
20 0.58±0.10aC 0.67±0.01aF 0.54±0.01aE 0.92±0.02bF 0.87±0.02bG 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที่  32  คลอโรฟิลล ์  เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 

 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 

0 0.33±0.01aA 0.33±0.01aA 0.33±0.01 aA 0.33±0.01 aA 0.33±0.01 aB 
2 0.28±0.01cA 0.22±0.01bA 0.22±0.01abA 0.19±0.01aA 0.23±0.01bA 
4 0.27±0.01aB 0.33±0.01cB 0.33±0.01 cB 0.28±0.01abB 0.3±0.00bC 
6 0.33±0.01aBC 0.49±0.00bC 0.51±0.00cB 0.32±0.01aC 0.52±0.01cD 
8 0.39±0.01aCD 0.46±0.00bCD 0.61±0.00cC 0.39±0.01aE 0.71±0.00dDE 

10 0.47±0.0bDE 0.39±0.01aD 0.46±0.00bCD 0.61±.0.00cE 0.38±0.01aE 

12 0.50±0.01aEF 0.62±0.01bF 0.67±0.01cD 0.48±0.01aF 0.79±0.01dF 

14 0.64±0.01aE 0.80±0.01dG 0.68±0.01cF 0.77±0.01bG 0.99±0.01eG 

16 0.90±0.01cGH 0.92±0.02cH 0.71±0.01aI 0.83±0.01bH 2.31±0.03dH 

18 0.83±0.01cE 0.79±0.01bG 0.68±0.02aE 0.66±0.01aF 1.21±0.01dH 
20 0.52±0.06aA 0.73±0.02cE 0.67±0.02dD 0.57±0.00 abD 0.64±0.03bcGH 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 33  แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

การคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 
0 0.23±0.01aB 0.23±0.01aBC 0.23±0.01aB 0.23±0.01aC 0.23±0.01aC 
2 0.16±0.00bcA 0.14±0.01aA 0.18±0.01cA 0.15±0.01abA 0.16±0.00abcA 
4 0.31±0.02dD 0.22±0.01bB 0.25±0.00cC 0.16±0.00aA 0.17±0.00aA 
6 0.35±0.00aB 0.42±0.00bG 0.43±0.00cH 0.44±0.00dG 0.51±0.00eH 
8 0.23±0.00aF 0.25±0.00bC 0.31±0.00 cD 0.33±0.00 dE 0.35±0.00 eD 

10 0.38±0.01cdC 0.36±0.01bcEF 0.40±0.01dG 0.35±0.01bE 0.21±0.01aB 

12 0.28±0.00aC 0.32±0.00bD 0.34±0.00cE 0.39±0.00dF 0.4±0.00eE 

14 0.30±0.00aCD 0.35±0.00bE 0.40±0.00cG 0.43±0.00dG 0.44±0.00eF 

16 0.37±0.00aEF 0.38±0.00bF 0.42±0.00cH 0.46±0.00dH 0.48±0.00eG 

18 0.40±0.00cG 0.44±0.00dG 0.34±0.00bE 0.21±0.00aB 0.53±0.01eI 

20 0.43±0.00cH 0.50±0.00dH 0.38±0.00bF 0.27±0.00aD 0.56±0.00eJ 
สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที ่ 34   โปรตีน(มิลลิกรัมต่อลิตร) ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้ 

(urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 
 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 

เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 

0 46.64±0.57aA 46.64±0.57aA 46.64±0.57aA 46.64±0.57aA 46.64±0.57aA 

2 46.00±2.57aA 53.22±2.24bB 51.82±0.45bA 71.88±0.18cB 75.44±0.18cB 

4 82.67±0.18aB 85.38±2.97 aC 94.96±0.41cB 82.13±0.21aC 90.32±0.21bC 

6 94.31±0.53aC 101.32±1.08cD 99.06±0.35bB 102.40±0.57cE 109.41±0.57dD 

8 125.16±0.28bD 132.17±0.21cE 146.95±0.18dD 121.28±0.12aF 151.04±0.12eE 

10 138.32±0.18aG 165.17±0.21bH 138.75±11.09aD 144.57±0.28aH 178.65±0.28bG 

12 157.84±1.32aHI 173.04±0.12cI 174.02±0.21cE 169.27±0.21bJ 184.26±0.21dH 

14 196.45±0.37aI 201.41±0.21cJ 202.49±0.21dF 198.07±0.45bK 204.21±0.45eI 

16 133.46±0.51bF 144.36±0.77 cG 124.30±0.28aC 147.81±0.18dI 229.77±0.18eJ 

18 129.58±0.37cE 141.88±0.64dFG 120.63±0.39aC 124.08±0.00bG 183.83±0.00eH 

20 123.87±0.74cD 138.43±0.21dF 118.15±0.21bC 97.33±0.56aD 161.61±0.56eF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  35  คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร)  ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหาร

สูตรการคา้ (urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 

 ยเูรีย  (กรัมต่อลิตร) 
เวลา (วนั) 0.0037 0.185 0.37 0.56 0.74 

0 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 13.73±0.03aA 
2 16.62±0.06bA 15.41±0.11aB 15.41±0.08aA 15.47±0.20aB 18.94±0.03cB 
4 26.35±0.08cB 25.35±0.11cC 21.85±0.10bB 16.12±0.08aC 22.21±1.34bC 
6 28.50±0.03bC 29.94±0.05cD 32.62±0.06dB 18.32±0.10aE 37.86±0.09eD 
8 31.92±0.06bD 34.80±0.09cE 34.80±0.10bD 21.41±0.06aF 39.07±0.03bE 
10 35.15±0.06bG 37.01±0.05cH 42.30±0.15dD 25.85±0.12aH 43.30±0.10eG 
12 42.21±0.16aH 43.27±0.15bI 44.45±0.23cE 43.01±0.05bJ 44.89±0.42cH 
14 45.75±0.06cI 44.80±0.21bJ 45.60±0.14cF 44.22±0.09aK 51.48±0.11dI 
16 48.13±0.06bF 49.48±0.08dG 46.69±0.07aC 49.07±0.06cI 55.10±0.19eJ 
18 40.83±0.06bE 43.63±0.13dFG 42.04±0.07cC 39.39±0.09aG 50.45±0.11eH 
20 34.18±0.08aD 41.95±0.07cF 34.21±0.06aC 37.48±0.13bD 45.22±0.06dF 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวนอนเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  36  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหารสูตรการคา้ 

(urea 46-0-0)  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของยเูรียแตกต่างกนั 

กรดไขมนั N = 0.0037 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 
Caproic Acid C6:0 0.00 0.63 0.82 0.81 0.27 0.00 
Caprylic Acid C8:0 0.00 0.42 0.36 3.08 2.78 0.42 
Capric Acid C10:0 0.86 3.45 2.46 7.52 4.07 9.16 

Undecanoic Acid C11:0 1.69 7.87 3.87 15.87 7.30 10.33 
Lauric Acid C12:0 0.86 12.00 9.45 4.28 2.25 2.30 

Tridecanoic Acid C13:0 1.12 5.22 3.58 2.47 1.52 0.44 
Myristic Acid C14:0 4.27 2.43 2.21 2.22 2.49 2.56 

Myristoleic Acid C14:1 1.18 1.73 2.72 3.64 4.91 2.07 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.68 0.55 0.29 0.83 1.08 1.07 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.57 0.77 0.85 0.78 1.09 0.79 
Palmitic Acid C16:0 23.90 35.43 34.55 30.41 33.70 29.77 

Palmitoleic Acid C16:1 6.86 5.71 6.04 5.76 6.30 8.59 
Heptadecanoic Acid C17:0 3.35 0.85 1.48 1.10 1.61 0.90 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 9.09 1.12 1.03 1.59 1.14 3.82 
Stearic Acid C18:0 0.65 2.33 3.80 2.41 3.77 3.51 
Elaidic Acid C18:1n9t 7.24 5.40 1.54 10.37 16.11 11.34 
Oleic Acid C18:1n9c 6.17 6.10 11.71 4.02 4.27 4.57 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 8.19 4.11 4.26 0.00 0.00 0.00 
Linoleic Acid C18:2n6c 3.04 0.00 0.58 0.52 0.26 4.70 
Linolenic Acid C18:3n3 0.00 0.00 0.44 2.01 0.69 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.00 0.47 0.00 0.00 2.67 2.04 
Arachidic Acid C20:0 6.23 2.40 2.34 0.00 0.00 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.54 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.43 0.00 0.61 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 
Behenic Acid C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 1.02 5.03 0.00 0.69 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 56.98 73.58 65.22 71.31 60.83 60.78 
 Unsaturated fatty acid 43.02 26.42 34.78 28.69 39.17 39.22 
 Monounsaturated fatty acid 31.79 20.82 23.90 26.16 33.81 31.94 
 Polyunsaturated fatty acid 11.23 5.60 10.88 2.52 5.36 7.28 
 C16-C18 68.49 61.52 65.43 58.18 70.52 69.23 
 C10:0-C18:2 79.72 95.06 90.43 93.79 91.85 95.90 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 36  (ต่อ)   

N = 0.185 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.12 1.85 0.00 0.00 
C6:0 0.00 1.11 1.09 1.42 0.00 0.00 
C8:0 0.00 4.44 0.31 1.00 0.28 0.47 
C10:0 0.86 2.95 2.35 3.85 7.47 6.48 
C11:0 1.69 1.77 3.50 21.45 8.95 7.49 
C12:0 0.86 17.96 8.22 4.02 3.25 2.18 
C13:0 1.12 4.18 2.18 2.71 1.07 0.61 
C14:0 4.27 8.10 2.27 2.57 2.25 2.78 
C14:1 1.18 4.67 2.17 3.84 2.89 3.00 
C15:0 0.68 3.06 0.63 0.84 0.80 1.13 
C15:1 0.57 2.75 0.58 0.73 1.09 1.20 
C16:0 23.90 22.32 27.15 30.96 34.46 34.92 
C16:1 6.86 5.09 4.70 6.92 4.87 6.76 
C17:0 3.35 1.81 0.89 1.04 0.67 1.34 
C17:1 9.09 2.11 1.77 1.40 1.17 1.64 
C18:0 0.65 2.94 2.37 2.57 4.37 6.57 

C18:1n9t 7.24 1.02 0.24 0.00 16.20 12.47 
C18:1n9c 6.17 5.99 8.77 8.64 5.62 6.05 
C18:2n6t 8.19 1.75 4.99 2.71 0.00 1.02 
C18:2n6c 3.04 0.91 0.00 0.26 0.53 0.00 
C18:3n3 0.00 0.61 0.17 1.21 0.00 0.00 
C18:3n6 0.00 0.00 0.56 0.00 2.58 2.80 

C20:0 6.23 1.11 2.52 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.50 0.00 0.00 1.14 1.10 
C20:2 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.28 0.00 0.00 0.35 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 22.32 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 72.53 53.59 74.27 63.57 63.96 
Unsaturated fatty acid 43.02 27.47 46.41 25.73 36.43 36.04 

Monounsaturated fatty acid 31.79 22.14 18.22 21.54 32.98 32.22 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 5.34 28.18 4.19 3.45 3.82 

C16-C18 68.49 44.54 51.61 55.72 70.47 73.57 
C10:0-C18:2 79.72 89.38 72.78 94.52 95.66 95.63 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 36  (ต่อ)   

N = 0.37 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 1.17 0.83 1.30 0.34 0.27 
C8:0 0.00 1.55 0.18 1.04 3.66 2.40 
C10:0 0.86 0.99 3.75 4.25 4.65 3.43 
C11:0 1.69 5.86 6.27 11.42 8.42 8.08 
C12:0 0.86 13.31 14.24 3.06 1.90 1.78 
C13:0 1.12 5.43 6.65 1.82 1.01 2.51 
C14:0 4.27 4.54 2.06 3.48 1.93 2.97 
C14:1 1.18 3.46 2.76 5.09 1.87 4.05 
C15:0 0.68 1.78 0.29 1.02 0.74 1.03 
C15:1 0.57 1.19 0.55 1.06 0.81 1.28 
C16:0 23.90 31.91 30.43 37.34 35.57 28.33 
C16:1 6.86 5.58 5.26 4.85 5.82 7.96 
C17:0 3.35 1.78 1.17 1.11 1.27 1.60 
C17:1 9.09 1.65 1.40 1.79 0.91 1.00 
C18:0 0.65 3.16 3.06 3.64 3.05 6.93 

C18:1n9t 7.24 0.28 0.25 12.41 18.07 16.86 
C18:1n9c 6.17 8.67 9.54 0.00 6.30 5.11 
C18:2n6t 8.19 3.69 4.37 3.73 0.35 0.40 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C18:3n3 0.00 0.77 0.00 1.60 0.00 0.00 
C18:3n6 0.00 0.60 0.46 0.00 2.78 2.37 

C20:0 6.23 1.59 1.56 0.00 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:2 0.00 0.45 0.46 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.21 
C20:3n6 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.32 
C20:4n6 0.00 0.00 0.26 0.00 0.26 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 1.10 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 4.22 0.00 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 73.06 70.49 69.46 62.84 60.45 
Unsaturated fatty acid 43.02 26.94 29.51 30.54 37.16 39.55 

Monounsaturated fatty acid 31.79 20.83 19.76 25.21 33.78 36.25 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 6.11 9.75 5.33 3.38 3.30 

C16-C18 68.49 58.08 55.93 66.47 74.11 70.56 
C10:0-C18:2 79.72 93.27 92.05 96.06 92.66 93.33 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 36  (ต่อ)   

N = 0.56 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.53 0.00 0.54 0.42 0.00 
C8:0 0.00 1.16 0.49 0.32 3.80 0.49 

C10:0 0.86 1.61 2.75 3.34 5.48 5.18 
C11:0 1.69 8.56 3.97 14.78 8.25 7.37 
C12:0 0.86 15.33 8.33 2.32 2.38 1.74 
C13:0 1.12 8.02 2.74 1.24 1.17 1.48 
C14:0 4.27 4.19 3.08 2.08 3.68 3.42 
C14:1 1.18 3.77 2.25 4.67 4.05 2.90 
C15:0 0.68 1.41 0.76 0.94 1.12 2.82 
C15:1 0.57 0.98 0.50 1.02 1.01 1.29 
C16:0 23.90 29.92 33.35 27.30 35.92 32.94 
C16:1 6.86 5.16 3.54 5.85 6.88 7.07 
C17:0 3.35 1.30 0.98 1.10 1.71 1.03 
C17:1 9.09 1.48 1.21 1.58 0.90 1.16 
C18:0 0.65 2.22 6.96 3.67 3.38 8.54 

C18:1n9t 7.24 0.27 1.32 0.00 0.00 0.00 
C18:1n9c 6.17 8.02 9.45 13.16 14.31 14.56 
C18:2n6t 8.19 2.75 3.24 4.19 3.64 4.18 
C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 0.69 0.25 0.50 
C18:3n3 0.00 0.43 0.16 2.05 1.64 1.56 
C18:3n6 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 
C20:0 6.23 1.49 1.60 0.34 0.00 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 
C20:2 0.00 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.44 
C20:3n6 0.00 0.00 0.31 0.37 0.00 0.35 
C20:4n6 0.00 0.00 0.18 0.28 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.39 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 11.02 7.98 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 77.15 65.02 57.96 67.31 65.38 
Unsaturated fatty acid 43.02 22.85 34.98 42.04 32.69 34.62 

Monounsaturated fatty acid 31.79 19.67 18.27 26.28 27.15 27.58 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 3.19 16.71 15.76 5.53 7.03 

C16-C18 68.49 51.55 60.57 59.57 68.64 71.55 
C10:0-C18:2 79.72 94.98 84.43 87.91 94.14 96.18 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 36  (ต่อ)   

N = 0.74 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 
C6:0 0.00 0.57 0.47 0.60 0.10 0.80 
C8:0 0.00 0.53 0.20 3.04 0.25 2.22 
C10:0 0.86 0.31 2.50 5.44 6.45 3.33 
C11:0 1.69 7.32 5.77 9.46 7.26 6.66 
C12:0 0.86 12.27 10.25 1.69 2.12 0.96 
C13:0 1.12 4.06 2.40 1.17 0.31 1.17 
C14:0 4.27 3.85 1.95 2.38 1.36 3.09 
C14:1 1.18 3.81 2.32 4.61 1.58 3.38 
C15:0 0.68 1.28 0.56 1.05 0.55 1.24 
C15:1 0.57 0.88 0.65 1.29 0.46 2.21 
C16:0 23.90 36.29 27.10 28.24 30.44 37.33 
C16:1 6.86 6.08 5.93 7.66 6.88 3.96 
C17:0 3.35 1.32 1.36 0.91 1.67 2.21 
C17:1 9.09 1.54 1.81 1.34 0.62 1.04 
C18:0 0.65 2.60 2.60 3.32 4.40 7.56 

C18:1n9t 7.24 0.13 0.22 0.00 0.00 0.00 
C18:1n9c 6.17 10.31 12.40 13.42 17.67 15.35 
C18:2n6t 8.19 3.62 7.25 4.22 9.56 4.15 
C18:2n6c 3.04 0.64 0.00 0.58 0.55 0.59 
C18:3n3 0.00 0.46 0.26 2.45 4.16 1.38 
C18:3n6 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 
C20:0 6.23 2.13 3.38 0.00 0.50 0.00 
C20:1 0.67 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 
C20:2 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 

C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.30 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 1.07 
C20:4n6 0.00 0.00 0.66 0.18 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 
C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.00 0.00 4.88 5.89 0.00 0.00 

C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.95 0.00 
C24:0 13.36 0.00 3.75 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Saturated fatty acid 56.98 72.53 62.28 57.79 57.65 66.57 
Unsaturated fatty acid 43.02 27.47 37.72 42.21 42.35 33.43 

Monounsaturated fatty acid 31.79 22.75 23.32 28.31 28.08 25.95 
Polyunsaturated fatty acid 11.23 4.72 14.40 13.90 14.27 7.49 

C16-C18 68.49 63.00 59.88 62.13 75.96 73.56 
C10:0-C18:2 79.72 96.31 85.06 86.75 91.89 94.23 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 37  การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงใน

ปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)   

เวลา (วนั) 
ชีวมวล  

(กรัมต่อลิตร) 
คลอโรฟิลล ์เอ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แคโรทีนอยด ์

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
โปรตีน 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คาร์โบไฮเดรต 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 0.11±0.01a 0.19±0.00a 0.27±0.00c 42.22±0.21a 9.41±0.34a 
2 0.22±0.01b 0.27±0.02b 0.10±0.00a 45.46±0.32b 12.85±0.15b 
4 0.28±0.01c 0.34±0.01c 0.29±0.00d 92.70±0.48c 17.23±0.05c 
6 0.46±0.02d 0.75±0.01d 0.36±0.00g 132.28±0.53d 25.91±0.03d 
8 0.79±0.02e 0.8±0.01e 0.21±0.00b 143.60±0.32f 35.77±0.14e 

10 0.91±0.01f 0.81±0.0e 0.31±0.00e 152.77±0.12g 37.68±0.03f 
12 1.10±0.02g 0.87±0.01f 0.30±0.00d 174.55±0.18j 48.92±0.09h 
14 1.26±0.01h 0.99±0.00g 0.32±0.00e 193.86±0.37k 50.81±0.09i 
16 1.65±0.02i 1.22±0.02i 0.34±0.00f 161.29±1.09i 58.68±0.06j 
18 0.90±0.02f 1.11±0.01h 0.62±0.02h 157.84±0.27h 50.40±0.22i 
20 0.82±0.01e 0.89±0.04f 0.69±0.01i 136.70±0.32e 46.69±0.10g 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  38  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้           

(N: P: K)   

กรดไขมนั 
 

เวลา (วนั) 
0 4 8 12 16 20 

Butyric Acid C4:0 0.22 0.00 4.75 4.52 0.00 0.26 
Caproic Acid C6:0 0.36 1.02 1.23 3.65 0.30 0.16 
Caprylic Acid C8:0 3.69 1.05 0.61 3.13 2.26 0.64 
Capric Acid C10:0 6.16 2.30 3.32 4.07 3.29 3.55 

Undecanoic Acid C11:0 12.94 5.35 6.87 18.61 7.62 4.61 
Lauric Acid C12:0 6.68 8.48 1.48 3.73 1.64 1.28 

Tridecanoic Acid C13:0 6.68 4.10 0.41 2.25 1.34 0.70 
Myristic Acid C14:0 1.14 2.85 2.33 3.46 2.43 1.77 

Myristoleic Acid C14:1 0.93 4.00 0.46 3.61 3.38 1.26 
Pentadecanoic Acid C15:0 1.25 0.88 0.65 1.76 0.87 0.45 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.43 0.76 0.28 0.42 0.92 0.36 
Palmitic Acid C16:0 24.48 40.35 31.67 29.77 29.86 31.74 

Palmitoleic Acid C16:1 5.58 5.42 2.69 3.51 6.55 5.42 
Heptadecanoic Acid C17:0 0.88 1.11 0.23 0.88 1.74 0.85 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.86 1.34 0.69 1.47 1.17 0.91 
Stearic Acid C18:0 3.51 3.07 7.59 3.61 4.20 4.04 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.00 3.32 0.83 6.87 0.00 11.89 
Oleic Acid C18:1n9c 13.10 4.28 9.19 0.00 12.36 0.00 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 2.74 5.75 5.25 2.41 5.34 5.82 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.00 0.00 0.12 0.43 0.85 0.63 
Linolenic Acid C18:3n3 0.20 3.07 0.23 1.59 1.67 0.27 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.24 0.50 0.43 0.26 0.34 4.88 
Arachidic Acid C20:0 0.00 0.00 4.01 0.00 0.00 0.39 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.55 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.41 0.00 1.02 0.00 0.00 0.18 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.08 0.00 0.75 0.00 0.31 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 
Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 11.38 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 7.32 0.00 12.70 0.00 0.00 16.98 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 75.31 70.56 77.84 79.44 66.95 67.83 
 Unsaturated fatty acid 24.69 29.44 22.16 20.56 33.05 32.17 
 Monounsaturated fatty acid 20.92 19.12 14.35 15.88 24.38 20.38 
 Polyunsaturated fatty acid 3.78 10.32 7.80 4.69 8.67 11.79 
 C16-C18 51.59 68.20 58.93 50.79 64.09 66.45 
 C10:0-C18:2 87.37 93.36 74.06 86.85 83.59 75.27 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 39  การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ย  

สูตรการคา้  (N: P: K)   

เวลา (วนั) 
ชีวมวล  

(กรัมต่อลิตร) 
คลอโรฟิลล ์เอ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แคโรทีนอยด ์

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
โปรตีน 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คาร์โบไฮเดรต 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 0.15±0.03a 0.33±0.01b 0.23±0.01b 46.64±0.57a 13.73±0.03a 

2 0.35±0.02b 0.19±0.00a 0.16±0.00a 63.25±0.53b 15.32±0.10b 

4 0.42±0.01c 0.33±0.01b 0.36±0.03e 85.04±0.57c 26.35±0.14c 

6 0.74±0.02d 0.47±0.00c 0.45±0.00f 116.32±0.39d 35.92±0.06e 

8 0.89±0.02e 0.70±0.01d 0.37±0.00e 141.66±0.21e 37.92±0.19f 

10 1.08±0.02f 0.51±0.01c 0.29±0.01c 170.03±0.12h 43.24±0.08h 

12 1.45±0.01g 0.7±0.01d 0.28±0.00c 187.39±0.21i 47.66±0.03i 

14 1.63±0.02h 0.77±0.01e 0.30±0.00c 192.67±0.25j 49.87±0.13j 

16 1.96±0.03i 0.91±0.01f 0.33±0.00d 154.93±2.51g 63.52±0.09k 

18 0.88±0.02e 1.10±0.01g 0.42±0.01f 155.25±0.37g 42.04±0.06g 

20 0.78±0.02d 0.87±0.05f 0.45±0.00f 151.15±0.44f 34.21±0.14d 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  40  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้            

(N: P: K)   

กรดไขมนั 
 

เวลา (วนั) 
0 4 8 12 16 20 

Butyric Acid C4:0 0.00 0.00 5.42 0.00 0.15 0.26 
Caproic Acid C6:0 0.00 0.51 0.91 0.24 0.44 1.24 
Caprylic Acid C8:0 0.00 0.25 0.76 1.14 3.33 3.24 
Capric Acid C10:0 0.86 1.78 1.98 0.56 4.80 3.89 

Undecanoic Acid C11:0 1.69 4.72 4.93 2.91 10.24 8.28 
Lauric Acid C12:0 0.86 7.32 7.76 5.80 2.71 0.97 

Tridecanoic Acid C13:0 1.12 2.47 2.56 12.41 1.74 1.90 
Myristic Acid C14:0 4.27 2.50 1.83 3.91 2.33 3.34 

Myristoleic Acid C14:1 1.18 0.03 2.61 3.34 3.12 2.32 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.68 0.27 0.54 2.92 1.03 0.96 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.57 0.62 0.47 1.04 0.96 0.57 
Palmitic Acid C16:0 23.90 31.46 26.21 29.15 30.49 42.13 

Palmitoleic Acid C16:1 6.86 4.63 4.42 5.97 6.08 6.42 
Heptadecanoic Acid C17:0 3.35 1.06 1.28 1.47 1.41 1.43 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 9.09 1.15 1.13 2.71 1.13 0.52 
Stearic Acid C18:0 0.65 3.36 3.15 2.84 3.05 2.07 
Elaidic Acid C18:1n9t 7.24 2.57 0.12 1.64 17.18 13.70 
Oleic Acid C18:1n9c 6.17 4.70 10.27 10.36 0.37 0.00 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 8.19 4.91 4.18 4.55 5.21 4.21 
Linoleic Acid C18:2n6c 3.04 0.00 0.00 0.80 0.38 0.00 
Linolenic Acid C18:3n3 0.00 2.85 0.26 3.18 2.72 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.00 6.79 0.68 0.63 0.42 2.56 
Arachidic Acid C20:0 6.23 0.00 2.00 0.44 0.00 0.00 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.67 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.00 0.00 0.16 0.74 0.00 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.49 0.24 0.31 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.14 0.39 0.00 
Behenic Acid C22:0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 16.05 8.68 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 7.20 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 Saturated fatty acid 56.98 55.71 66.53 63.92 62.12 69.71 
 Unsaturated fatty acid 43.02 44.29 33.47 36.08 37.88 30.29 
 Monounsaturated fatty acid 31.79 13.70 19.02 25.21 28.83 23.53 
 Polyunsaturated fatty acid 11.23 30.59 14.46 10.87 9.05 6.76 
 C16-C18 68.49 63.47 51.70 63.30 68.46 73.03 
 C10:0-C18:2 79.72 73.56 73.44 92.37 92.23 92.71 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



174 

ตารางผนวกที ่ 41   การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงใน     

ปุ๋ยสูตรการคา้ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร) 

เวลา(วนั) 
ชีวมวล  

(กรัมต่อลิตร) 
คลอโรฟิลล ์เอ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แคโรทีนอยด ์

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
โปรตีน 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คาร์โบไฮเดรต 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 0.11±0.01a 0.19±0.00a 0.27±0.00d 42.22±0.21a 9.41±0.34a 
2 0.37±0.01b 0.27±0.00b 0.15±0.00a 76.95±0.59b 18.62±0.18b 
4 0.42±0.01c 0.32±0.01c 0.18±0.00b 83.31±0.51c 27.97±0.07c 
6 0.55±0.01d 0.48±0.00c 0.23±0.00c 98.52±1.76d 30.59±0.11d 
8 0.64±0.01e 0.47±0.00c 0.17±0.00b 129.26±0.18e 31.71±0.08e 

10 0.85±0.02f 0.47±0.00c 0.23±0.00c 145.33±0.21f 39.71±0.05h 
12 0.94±0.01g 0.57±0.01d 0.30±0.00e 173.15±0.11j 42.86±0.12i 
14 1.04±0.01h 0.73±0.01f 0.31±0.00e 184.69±0.51k 45.51±0.12j 
16 1.59±0.03j 1.06±0.02h 0.35±0.00f 171.97±0.56i 52.90±0.20k 
18 1.28±0.02k 0.8±0.01g 0.49±0.01g 164.42±1.25h 38.54±0.13g 
20 1.12±0.02i 0.68±0.03e 0.51±0.00h 153.96±0.95g 36.98±0.05f 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  42  กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้        

ย ูเรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.74 : 0.28  กรัมต่อลิตร) 

กรดไขมนั 
 

เวลา (วนั) 
0 4 8 12 16 20 

Butyric Acid C4:0 0.22 0.00 12.46 0.32 0.00 0.16 
Caproic Acid C6:0 0.36 2.45 3.64 0.52 0.12 0.44 
Caprylic Acid C8:0 3.69 1.81 2.18 1.46 0.34 2.35 
Capric Acid C10:0 6.16 2.67 0.95 0.94 2.79 2.00 

Undecanoic Acid C11:0 12.94 3.70 3.20 8.05 7.80 5.55 
Lauric Acid C12:0 6.68 5.94 5.52 10.33 1.24 1.57 

Tridecanoic Acid C13:0 6.68 3.29 1.70 3.35 0.84 0.70 
Myristic Acid C14:0 1.14 6.30 3.06 3.39 3.02 2.07 

Myristoleic Acid C14:1 0.93 3.84 0.96 2.43 1.48 2.55 
Pentadecanoic Acid C15:0 1.25 1.45 0.84 0.99 0.25 0.63 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.43 0.90 0.43 0.46 0.61 0.48 
Palmitic Acid C16:0 24.48 40.36 26.08 37.25 35.82 30.70 

Palmitoleic Acid C16:1 5.58 7.66 3.02 6.55 6.63 6.40 
Heptadecanoic Acid C17:0 0.88 1.16 0.67 1.19 1.42 1.70 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.86 1.17 0.60 1.46 2.46 0.87 
Stearic Acid C18:0 3.51 3.41 4.25 3.00 0.81 2.17 
Elaidic Acid C18:1n9t 0.00 4.08 0.27 11.55 17.13 17.62 
Oleic Acid C18:1n9c 13.10 2.20 5.22 0.00 0.00 0.00 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 2.74 4.94 2.91 3.61 8.97 12.37 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.00 0.00 0.00 0.50 0.95 1.03 
Linolenic Acid C18:3n3 0.20 2.67 3.44 2.33 0.00 0.00 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.24 0.00 0.16 0.20 5.66 7.45 
Arachidic Acid C20:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.88 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.41 0.00 1.01 0.14 0.00 0.00 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.08 0.00 0.25 0.00 0.59 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.31 
Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 8.68 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 7.32 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 Saturated fatty acid 75.31 72.54 73.05 70.77 55.52 51.23 
 Unsaturated fatty acid 24.69 27.46 26.95 29.23 44.48 48.77 
 Monounsaturated fatty acid 20.92 19.85 10.50 22.44 28.31 27.93 
 Polyunsaturated fatty acid 3.78 7.61 16.45 6.78 16.17 20.84 
 C16-C18 51.59 67.66 46.63 67.63 79.85 80.32 
 C10:0-C18:2 87.37 93.07 59.68 95.03 92.21 88.41 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  43  การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในปุ๋ย

สูตรการคา้ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56  กรัมต่อลิตร) 

เวลา(วนั) 
ชีวมวล  

(กรัมต่อลิตร) 
คลอโรฟิลล ์เอ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
แคโรทีนอยด ์

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
โปรตีน 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คาร์โบไฮเดรต 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0 0.15±0.01 a 0.35±0.02 a 0.09±0.00 a 104.12±0.48 a 9.05±0.16 a 
2 0.22±0.01 b 0.57±0.01 b 0.24±0.01 b 130.98±0.92 b 10.27±0.25 b 
4 0.29±0.01 c 0.67±0.01 c 0.28±0.00 c 144.03±0.92 c 12.99±0.12 c 
6 0.35±0.01 d 0.96±0.00 d 0.32±0.00 d 166.62±0.96 d 14.21±0.04 d 
8 0.42±0.01 e 1.04±0.01 e 0.41±0.00 e 255.22±0.25 e 26.76±0.31 d 

10 0.46±0.01 f 1.22±0.01 f 0.42±0.01 f 404.06±0.58 f 32.28±0.08 e 
12 0.56±0.01 e 1.27±0.01 g 0.49±0.00 g 420.38±0.63 g 47.23±0.26 f 
14 0.64±0.02 h 1.42±0.01 h 0.51±0.00 h 424.39±0.86 h 57.35±0.21 g 
16 0.73±0.01 i 1.56±0.00 j 0.54±0.00 i 435.19±0.58 i 65.66±0.38 h 
18 0.76±0.01 j 1.64±0.01 k 0.56±0.00 j 454.77±1.33 j 69.78±0.15 i 
20 0.66±0.01 h 1.53±0.00 i 0.58±0.00 k 418.87±1.66 g 73.18±0.44 j 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  44   กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในปุ๋ยสูตรการคา้ 

ยเูรีย  :  ฟอสฟอรัส  (0.56 : 0.56 กรัมต่อลิตร) 

กรดไขมนั 
 

เวลา (วนั) 
0 4 8 12 16 20 

Butyric Acid C4:0 0.32 0.07 0.36 0.05 0.20 0.39 
Caproic Acid C6:0 0.39 0.24 0.22 0.17 0.05 0.08 
Caprylic Acid C8:0 0.68 0.29 0.29 0.21 0.10 0.09 
Capric Acid C10:0 0.37 0.23 0.22 0.06 0.17 0.49 

Undecanoic Acid C11:0 5.39 0.76 0.27 0.16 0.80 0.30 
Lauric Acid C12:0 4.51 0.78 0.27 0.33 0.74 0.33 

Tridecanoic Acid C13:0 2.33 0.62 0.06 0.96 0.92 0.44 
Myristic Acid C14:0 2.28 3.93 3.03 3.79 2.50 2.49 

Myristoleic Acid C14:1 0.88 0.88 0.57 0.44 1.11 0.36 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.78 0.71 0.70 0.11 0.61 0.37 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.63 0.80 0.55 0.74 0.68 0.30 
Palmitic Acid C16:0 32.84 32.97 32.92 14.43 31.24 26.97 

Palmitoleic Acid C16:1 4.39 1.32 1.63 0.44 2.82 2.20 
Heptadecanoic Acid C17:0 2.05 1.78 2.18 1.83 1.95 1.47 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 0.29 0.08 0.00 0.65 0.13 0.57 
Stearic Acid C18:0 10.74 20.68 0.00 0.21 15.55 17.62 
Elaidic Acid C18:1n9t 4.20 5.85 21.34 0.79 4.46 5.06 
Oleic Acid C18:1n9c 11.39 9.78 12.88 4.29 12.03 11.96 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 1.08 0.22 1.23 19.46 2.20 3.12 
Linoleic Acid C18:2n6c 3.23 1.07 0.24 9.04 0.20 0.19 
Linolenic Acid C18:3n3 1.45 0.20 0.32 0.37 1.10 0.49 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.55 0.39 0.64 0.99 0.78 2.28 
Arachidic Acid C20:0 0.72 0.51 0.76 10.71 1.38 2.65 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.18 0.53 0.65 5.29 1.15 0.47 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.33 0.16 0.15 0.00 0.04 0.14 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.83 0.71 1.06 0.48 1.71 6.14 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.30 0.51 0.51 1.26 0.67 0.67 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.53 0.63 0.79 0.60 0.82 1.75 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.04 0.76 1.29 3.28 1.68 1.02 

Heneicosanoic Acid C21:0 1.14 0.69 1.50 0.16 1.53 0.83 
Behenic Acid C22:0 0.48 0.13 0.06 1.76 0.15 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.09 0.24 0.17 1.86 0.17 0.26 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.22 0.16 0.00 0.00 0.29 0.08 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 2.38 9.43 10.30 11.02 6.82 7.02 

Tricosanoice Acid C23:0 0.39 1.24 1.75 1.69 1.27 0.84 
Lignoceric Acid C24:0 0.52 0.15 0.20 1.89 0.37 0.10 
Nervonic Acid C24:1 1.10 0.51 0.89 0.47 1.62 0.46 
 Saturated fatty acid 65.93 65.77 44.79 38.52 59.52 55.48 
 Unsaturated fatty acid 34.07 34.23 55.21 61.48 40.48 44.52 
 Monounsaturated fatty acid 23.15 19.98 38.69 14.98 24.17 21.63 
 Polyunsaturated fatty acid 10.93 14.24 16.53 46.50 16.31 22.89 
 C16-C18 72.19 74.33 73.36 52.51 72.46 71.93 
 C10:0-C18:2 87.37 82.44 78.08 57.73 78.11 74.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 45   การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  S.  dimorphus ท่ีเล้ียงใน

อาหารสูตรคลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้ยเุรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ในระบบ  

Photobioreactor  นอกหอ้งปฏิบติัการ 

เวลา(วนั) 
ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร) คลอโรฟิลล ์เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร) แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

คลอเรลลา ยเูรีย คลอเรลลา ยเูรีย คลอเรลลา ยเูรีย 
0 0.13±0.01a 0.16±0.01a 0.19±0.00a 0.27±0.00a 0.94±0.04a 0.14±0.01a 

2 0.20±0.02b 0.23±0.01b 0.23±0.02a 0.34±0.02b 1.40±0.02cd 0.17±0.00ab 

4 0.33±0.02c 0.25±0.01b 0.36±0.01bc 0.45±0.02c 1.38±0.08c 0.19±0.00b 

6 0.43±0.02d 0.37±0.02c 0.35±0.03b 0.54±0.01d 1.14±0.03b 0.27±0.01c 

8 0.47±0.03de 0.47±0.01d 0.42±0.01cd 0.64±0.00e 1.35±0.02c 0.30±0.00cd 

10 0.51±0.02e 0.54±0.01e 0.49±0.01ef 0.69±0.01f 1.49±0.02cd 0.31±0.02d 

12 0.59±0.03 f 0.67±0.01g 0.5±0.01ef 0.77±0.01h 1.42±0.06cd 0.33±0.00de 

14 0.72±0.02h 0.72±0.01h 0.54±0.01f 0.83±0.01i 1.56±0.08d 0.35±0.01e 

16 0.79±0.01i 0.76±0.02h 0.66±0.05g 0.99±0.01j 1.78±0.03e 0.43±0.02f 

18 0.70±0.01gh 0.64±0.00g 0.49±0.01ef 0.72±0.01g 1.47±0.03cd 0.35±0.01e 

20 0.65±0.01fg 0.58±0.02f 0.46±0.02de 0.55±0.01d 0.95±0.10a 0.32±0.00de 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที ่ 45  (ต่อ)  

เวลา(วนั) 
โปรตีน  (มิลลิกรัมต่อลิตร) คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

คลอเรลลา ยเูรีย คลอเรลลา ยเูรีย 
0 216.32±1.08a 116.42±0.50a 6.85±0.04a 16.93±0.49a 

2 253.21±1.90b 165.61±2.23b 15.07±0.14b 17.65±0.39a 

4 266.77±0.95bc 206.28±1.48c 19.50±0.04c 24.85±0.80b 

6 271.03±3.54c 234.14±1.90d 23.47±0.06d 36.70±0.97c 

8 269.03±8.66c 244.68±1.90e 25.94±0.07d 39.71±0.33c 

10 281.83±7.30c 257.48±2.28f 27.68±0.08e 43.90±0.04d 

12 300.65±7.13d 280.57±2.69g 29.52±0.10g 57.89±0.09e 

14 296.89±17.86d 331.02±0.86i 36.18±0.14h 67.02±0.07g 

16 387.25±6.79f 431.17±0.92k 38.08±0.06i 73.52±0.11h 

18 362.40±4.05e 390.76±1.80j 28.96±0.58f 67.02±0.07g 

20 358.13±14.02e 300.40±0.48h 23.54±0.13d 64.75±0.12f 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  46    กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  S.  dimorphus  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

คลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการค้ายูเรีย  0.74  กรัมต่อลิตร  ในระบบ  Photobioreactor   

นอกหอ้งปฏิบติัการ 

กรดไขมนั N = 0.74 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
Butyric Acid C4:0 1.29 0.17 0.13 0.24 0.37 0.15 
Caproic Acid C6:0 0.80 0.37 0.38 0.61 0.91 0.48 
Caprylic Acid C8:0 1.44 0.20 0.00 0.00 0.00 0.40 
Capric Acid C10:0 1.85 0.46 0.43 0.66 0.43 2.25 

Undecanoic Acid C11:0 1.40 3.25 5.96 4.07 4.71 6.69 
Lauric Acid C12:0 16.58 6.79 10.16 11.06 7.33 6.09 

Tridecanoic Acid C13:0 5.74 3.58 4.11 4.06 3.70 1.73 
Myristic Acid C14:0 2.13 1.28 1.31 1.96 2.15 2.06 

Myristoleic Acid C14:1 0.42 0.41 0.40 0.82 1.30 0.71 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.77 0.62 0.68 0.00 1.29 0.81 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.37 0.19 0.18 0.18 0.53 0.28 
Palmitic Acid C16:0 23.51 22.63 23.19 25.71 24.24 23.80 

Palmitoleic Acid C16:1 6.19 5.66 5.62 5.19 6.35 5.27 
Heptadecanoic Acid C17:0 4.17 9.51 6.84 9.92 8.98 11.96 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 1.72 1.54 1.63 0.63 1.75 6.31 
Stearic Acid C18:0 2.03 5.90 4.81 5.00 4.28 2.79 
Elaidic Acid C18:1n9t 5.84 4.09 3.25 2.74 4.83 0.00 
Oleic Acid C18:1n9c 0.00 0.00 1.08 0.45 0.00 0.00 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 0.30 0.77 0.00 0.00 0.00 16.03 
Linoleic Acid C18:2n6c 14.21 17.66 14.27 14.72 18.49 0.50 
Linolenic Acid C18:3n3 2.35 5.03 0.00 0.24 0.38 0.10 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 0.26 0.49 0.65 0.00 0.48 0.16 
Arachidic Acid C20:0 3.20 5.55 8.47 8.00 5.34 10.05 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.39 0.57 0.47 0.34 0.00 0.17 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 0.85 0.73 1.01 0.40 0.24 0.09 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.45 0.22 0.63 0.66 0.34 0.00 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 0.23 0.23 0.36 0.26 0.49 0.00 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Heneicosanoic Acid C21:0 1.24 1.23 2.32 1.46 0.82 0.59 
Behenic Acid C22:0 0.00 0.00 0.65 0.48 0.11 0.00 
Erucic Acid C22:1n9 0.13 0.32 0.48 0.16 0.15 0.52 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tricosanoice Acid C23:0 0.11 0.55 0.55 0.00 0.00 0.00 
Lignoceric Acid C24:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nervonic Acid C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 Saturated fatty acid 66.27 62.08 69.99 73.22 64.66 69.85 
 Unsaturated fatty acid 33.73 37.92 30.01 26.78 35.34 30.15 
 Monounsaturated fatty acid 15.07 12.79 13.10 10.49 14.91 13.27 
 Polyunsaturated fatty acid 18.66 25.13 16.91 16.29 20.43 16.88 
 C16-C18 48.69 57.01 57.35 66.94 73.71 69.98 
 C10:0-C18:2 69.33 77.37 79.96 83.57 88.86 91.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 46  (ต่อ)   

N = 0.74 กรัมต่อลิตร 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 0 0.58 0.12 0.09 0.02 0.04 
C6:0 0.07 0.26 0.69 0.13 0.11 0.06 
C8:0 0.4 2.34 0.27 0.51 0.52 0.33 
C10:0 0.18 0.3 1.55 0.92 0.11 0.28 
C11:0 2.85 5.58 4.9 5.5 3.84 4.28 
C12:0 3.15 6.23 4.53 6.98 4.83 5.39 
C13:0 0.86 2.9 1.8 3.3 2.04 2.71 
C14:0 0.4 2.47 0.65 0.7 0.68 0.81 
C14:1 0.9 1.5 0.69 0.98 0.8 0.86 
C15:0 0.51 0.97 0.34 0.44 0.47 0.67 
C15:1 0.61 0.82 12.11 0.39 0.5 0.41 
C16:0 28.45 25.81 18.55 28.26 21.82 22.24 
C16:1 2.85 4.41 3.59 4.34 5.34 3.62 
C17:0 1.06 2.53 1.95 2.43 2.27 3.39 
C17:1 1.34 1.88 1.61 1.8 3.33 2.74 
C18:0 3.14 2.76 5 2 1.88 1.84 

C18:1n9t 3.71 4.08 4.13 4.96 7.01 6.01 
C18:1n9c 24.89 10.75 13.06 7.46 8.02 8.06 
C18:2n6t 0 0 0.49 0 0 0 
C18:2n6c 11.73 8.6 9.6 14.08 17.23 18.6 
C18:3n3 0 0 0 0 0 0 
C18:3n6 0.39 1.05 7.46 1.06 0.66 1.05 
C20:0 9.26 9.14 3.06 9.01 14.35 12.08 
C20:1 0.7 0.77 1.58 2.13 1.06 2.24 
C20:2 0.42 0.13 0.12 0.2 0.2 0.17 

C20:3n3 0.23 0.71 0.19 0.15 0.13 0.08 
C20:3n6 0.18 0.2 0.39 0.35 0.47 0.29 
C20:4n6 0 0 0 0 0 0 
C:20:5n3 0 0 0 0 0 0 

C21:0 0 0 0 0 0 0 
C22:0 0 0 0 0 0 0 

C22:1n9 0 0 0 0 0 0 
C22:2 0 0 0 0 0 0 

C22:6n3 0.32 0.28 0.46 0.33 0.49 0.45 
C23:0 0.22 0.19 0.32 0.36 0.26 0.28 
C24:0 1.17 2.77 1.49 1.15 1.56 1.03 
C24:1 0 0 0 0 0 0 

Saturated fatty acid 51.73 64.82 45.24 61.76 54.75 55.42 
Unsaturated fatty acid 48.27 35.18 55.48 38.24 45.25 44.58 

Monounsaturated fatty acid 35 24.21 36.76 22.07 26.06 23.94 
Polyunsaturated fatty acid 13.27 10.97 18.72 16.17 19.19 20.64 

C16-C18 77.56 61.88 65.43 66.39 67.56 67.55 
C10:0-C18:2 86.63 81.58 84.55 84.53 80.17 81.89 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 47   การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย  B.  braunii ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร

คลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  ในระบบ  Photobioreactor  นอก

หอ้งปฏิบติัการ 

เวลา (วนั) 
ชีวมวล  (กรัมต่อลิตร) คลอโรฟิลล ์เอ  (มิลลิกรัมต่อลิตร) แคโรทีนอยด ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

คลอเรลลา NPK คลอเรลลา NPK คลอเรลลา NPK 
0 0.19±0.00a 0.21±0.01a 0.32±0.00a 0.19±0.00a 0.15±0.01a 0.37±0.00a 
2 0.23±0.02b 0.37±0.02b 0.60±0.00b 0.26±0.01b 0.22±0.00b 0.40±0.00b 
4 0.33±0.01c 0.50±0.03c 0.76±0.00c 0.29±0.01b 0.25±0.00c 0.44±0.00c 
6 0.36±0.00d 0.61±0.02d 0.90±0.00d 0.33±0.01c 0.26±0.00d 0.46±0.01d 
8 0.38±0.01e 0.67±0.02d 1.10±0.01e 0.41±0.01d 0.36±0.00e 0.50±0.00e 

10 0.42±0.01f 0.79±0.02e 1.19±0.01f 0.54±0.01e 0.44±0.01f 0.54±0.00f 
12 0.46±0.01g 1.15±0.03fg 1.23±0.02g 0.61±0.01f 0.56±0.01g 0.58±0.00g 
14 0.48±0.01gh 1.69±0.04h 1.29±0.01h 0.68±0.03g 0.61±0.00i 0.69±0.01h 
16 0.52±0.01i 2.07±0.01i 1.44±0.00i 1.07±0.00j 0.57±0.01h 0.79±0.00i 
18 0.57±0.01j 1.20±0.05g 1.68±0.01k 0.91±0.01i 0.60±0.00i 0.82±0.01j 
20 0.50±0.01hi 1.08±0.02f 1.53±0.00j 0.80±0.02h 0.65±0.01j 0.90±0.00k 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

ตารางผนวกที ่ 47  (ต่อ)  

เวลา (วนั) 
โปรตีน  (มิลลิกรัมต่อลิตร) คาร์โบไฮเดรต  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

คลอเรลลา NPK คลอเรลลา NPK 
0 102.61±0.86a 143.02±0.41a 18.90±0.08a 17.86±0.09a 
2 116.67±0.63b 157.58±0.65b 22.07±0.10b 18.99±0.05b 
4 122.94±0.41c 186.20±1.59c 22.95±0.09c 19.89±0.04c 
6 131.48±0.29d 215.31±1.59d 26.48±0.10d 21.64±0.04d 
8 147.54±0.29e 225.10±1.44e 27.89±0.02d 23.06±0.04d 
10 153.06±0.41f 233.89±0.65f 30.85±0.04e 28.05±0.07e 
12 154.32±0.63f 254.72±0.63g 32.28±0.06f 39.66±0.08f 
14 237.15±0.63g 268.02±0.65h 33.98±0.03g 53.30±0.02g 
16 264.26±0.25h 305.42±0.48i 46.05±0.06h 62.10±0.08h 
18 278.06±0.29i 324.25±0.87k 55.13±0.09i 64.07±0.04i 
20 312.95±0.25j 311.70±0.58j 59.34±0.03j 64.98±0.04j 

สัญลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ในแถวแนวตั้งเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05)   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที่  48    กรดไขมนั  (เปอร์เซ็นต)์  ของสาหร่าย  B.  braunii  ท่ีเล้ียงในอาหารสูตร     

คลอเรลลาและปุ๋ยสูตรการคา้  (N: P: K)  ในระบบ  Photobioreactor  นอก

หอ้งปฏิบติัการ 

กรดไขมนั 
 

เวลา (วนั) 
0 4 8 12 16 20 

Butyric Acid C4:0 2.59 0.39 1.18 0.09 0.13 0.38 
Caproic Acid C6:0 0.17 0.28 0.28 0.29 0.09 0.12 
Caprylic Acid C8:0 0.83 0.83 0.79 0.35 0.18 0.38 
Capric Acid C10:0 0.35 0.84 4.01 0.48 0.24 0.32 

Undecanoic Acid C11:0 0.17 0.79 3.28 2.62 1.09 0.10 
Lauric Acid C12:0 0.55 1.63 1.34 1.82 2.21 0.09 

Tridecanoic Acid C13:0 0.67 0.84 2.47 0.95 1.11 2.65 
Myristic Acid C14:0 0.17 3.01 1.40 2.98 3.00 0.41 

Myristoleic Acid C14:1 0.03 0.86 0.53 0.15 1.28 0.42 
Pentadecanoic Acid C15:0 0.09 0.79 0.67 0.65 0.71 1.12 

cis-10-Pentadecenoic Acid C15:1 0.12 0.64 0.61 0.54 1.21 0.32 
Palmitic Acid C16:0 35.47 29.32 25.54 29.41 31.87 28.55 

Palmitoleic Acid C16:1 2.81 1.05 0.86 1.09 1.21 1.48 
Heptadecanoic Acid C17:0 2.19 1.54 1.24 1.64 0.98 1.15 

cis-10-Heptadecenoic Acid C17:1 1.56 1.63 1.51 1.72 2.34 2.28 
Stearic Acid C18:0 0.66 16.24 14.96 20.87 17.53 15.45 
Elaidic Acid C18:1n9t 13.81 7.24 5.59 5.41 5.18 6.15 
Oleic Acid C18:1n9c 9.37 1.51 1.44 11.37 8.95 7.12 

Linolelaidic Acid C18:2n6t 2.35 1.43 2.06 1.75 2.19 1.86 
Linoleic Acid C18:2n6c 0.59 0.39 1.14 0.19 0.75 0.93 
Linolenic Acid C18:3n3 2.95 0.39 0.60 0.70 0.65 0.80 

Y-Linolenic Acid C18:3n6 3.46 13.77 0.37 0.14 0.50 0.88 
Arachidic Acid C20:0 0.30 0.30 1.42 1.02 1.17 1.14 

cis-11-Eicosenoic Acid C20:1 0.63 0.49 0.60 0.22 0.58 0.54 
cis-11,14-Eicosadienoic Acid C20:2 2.68 0.69 0.93 0.57 0.23 6.99 

cis-11,14,17-Eicosatrienoic Acid C20:3n3 0.22 0.47 0.39 0.44 0.17 0.83 
cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid C20:3n6 1.72 0.65 0.00 0.05 1.03 0.89 

Arachidonic Acid C20:4n6 0.45 0.45 0.71 0.48 0.49 0.42 
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic Acid C:20:5n3 0.32 0.74 0.19 0.02 0.41 0.23 

Heneicosanoic Acid C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Behenic Acid C22:0 0.33 1.48 2.60 0.89 1.83 1.80 
Erucic Acid C22:1n9 0.69 0.77 0.83 1.17 0.48 0.66 

cis-13,16-Docosadienoic Acid C22:2 2.70 1.13 0.79 1.51 1.06 0.49 
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic Acid C22:6n3 4.33 6.39 13.37 8.25 8.17 12.30 

Tricosanoice Acid C23:0 3.38 0.58 1.23 0.02 0.18 0.35 
Lignoceric Acid C24:0 0.42 0.36 0.02 0.05 0.54 0.17 
Nervonic Acid C24:1 0.84 0.11 5.02 0.09 0.23 0.23 
 Saturated fatty acid 48.35 59.20 62.43 64.13 62.87 54.18 
 Unsaturated fatty acid 51.65 40.80 37.57 35.87 37.13 45.82 
 Monounsaturated fatty acid 29.86 14.30 17.00 21.75 21.47 19.20 
 Polyunsaturated fatty acid 21.78 26.50 20.56 14.12 15.66 26.62 
 C16-C18 75.22 74.51 55.32 74.30 72.15 66.65 
 C10:0-C18:2 70.97 69.75 68.66 83.66 81.87 70.41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 48  (ต่อ)   

 
เวลา (วนั) 

0 4 8 12 16 20 
C4:0 2.15 3.50 1.14 0.29 0.44 0.34 
C6:0 0.41 0.46 0.30 0.38 0.21 0.52 
C8:0 4.87 5.19 2.70 1.76 1.16 0.75 
C10:0 6.08 6.62 9.21 6.02 11.99 8.19 
C11:0 2.65 4.01 2.88 2.16 3.79 1.60 
C12:0 0.80 0.23 0.20 0.11 0.03 0.05 
C13:0 1.80 1.37 1.23 2.78 1.22 1.47 
C14:0 2.17 2.32 1.93 3.12 2.91 2.48 
C14:1 0.69 0.59 0.53 1.00 0.79 0.77 
C15:0 0.84 0.80 0.76 1.25 0.98 0.92 
C15:1 0.67 0.65 0.66 0.96 0.73 0.77 
C16:0 29.83 29.48 28.71 38.71 32.13 39.14 
C16:1 2.01 1.86 1.42 1.78 0.93 0.65 
C17:0 2.60 1.79 1.66 1.75 2.15 3.62 
C17:1 2.49 2.36 2.42 3.34 3.07 3.18 
C18:0 1.82 1.63 1.67 2.40 2.45 2.74 

C18:1n9t 6.97 7.17 5.61 6.22 5.71 6.28 
C18:1n9c 6.99 7.26 4.45 4.34 2.34 3.66 
C18:2n6t 5.46 5.59 2.21 3.18 2.53 1.82 
C18:2n6c 1.07 1.18 0.75 1.13 1.26 1.08 
C18:3n3 2.96 2.55 2.07 2.88 4.24 4.72 
C18:3n6 7.09 6.54 21.42 8.19 9.91 9.01 
C20:0 1.55 1.03 1.18 1.51 2.45 2.09 
C20:1 1.78 2.42 1.19 1.37 1.15 1.36 
C20:2 0.13 1.11 0.15 0.21 0.25 0.24 

C20:3n3 0.18 0.23 0.11 0.10 0.08 0.07 
C20:3n6 0.59 0.19 0.06 0.12 0.07 0.17 
C20:4n6 0.51 0.06 0.01 0.11 2.21 0.29 
C:20:5n3 0.70 0.11 0.08 0.16 1.72 0.12 

C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.17 0.26 0.10 0.10 0.09 0.08 

C22:1n9 0.20 0.39 0.33 0.46 0.39 0.38 
C22:2 0.42 0.24 0.45 1.00 0.23 0.22 

C22:6n3 0.26 0.19 1.85 0.39 0.18 0.28 
C23:0 0.98 0.59 0.54 0.51 0.18 0.45 
C24:0 0.05 0.00 0.00 0.18 0.01 0.35 
C24:1 0.08 0.00 0.00 0.04 0.05 0.16 

Saturated fatty acid 58.77 59.29 54.22 63.04 62.18 64.78 
Unsaturated fatty acid 41.23 40.71 45.78 36.96 37.82 35.22 

Monounsaturated fatty acid 21.86 22.70 16.61 19.50 15.15 17.21 
Polyunsaturated fatty acid 19.36 18.01 29.16 17.46 22.67 18.01 

C16-C18 69.29 67.42 72.39 73.90 66.71 75.90 
C10:0-C18:2 74.94 74.92 66.31 80.23 74.99 78.41 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางผนวกที ่ 49  สูตรอาหารคลอเรลลา 

 

สูตรอาหาร ปริมาณต่อลิตร 
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 1.250 กรัม 
โมโนโพแทสเซียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต (KH2PO4) 1.250 กรัม 
แมกนีเซียมซลัเฟต 7-ไฮเดรต (MgSO4 .7H2O) 1.000 กรัม 
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 0.084 กรัม 
กรดบอริค (H3BO3) 0.014 กรัม 
เฟอร์รัสซลัเฟต 7-ไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 0.050 กรัม 
ซิงคซ์ลัเฟต 7-ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) 0.088 กรัม 
แมงกานีสคลอไรด ์4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O) 0.014 กรัม 
โมลิบดินมัออกไซด ์(MoO3) 0.007 กรัม 
คอปเปอร์ซลัเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 0.016 กรัม 
โคบอลทไ์นเตรท 6-ไฮเดรต [Co(NO3)2.6H2O] 0.005 กรัม 
อีดีทีเอ (EDTA) 0.500 กรัม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
ช่ือ-สกุล  นางสาว จิรรัตน์  พรหมนารถ 
 
วนั เดือน ปีเกิด  7 พฤษภาคม 2532 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
 
ท่ีอยู ่  3/13 หมู่ 10 ซอยเจียมเจริญ  4  ต. บางคูรัด อ. บางบวัทอง จ. นนทบุรี 
 
ประวติัการศึกษา 2553 วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์การประมง คณะ 

เทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 
ประสบการณ์การท างานและผลงานวิจยั 
พ.ศ. 2556   จิรรัตน์  พรหมนารถ และสุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์. 2556. “ผลของความเขม้ขน้ของ

ไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตไขมนัของสาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก 
Scenedesmus dimorphus”  วารสารวิจยัเทคโนโลยกีารประมง 7 : 93-101. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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