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บทคัดยอ 

 
 
การศึกษาอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine, และ cyanocobalamin โดยออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียล (4x4x4) ตอการเจริญเติบโตและองคประกอบทางเคมีของสาหราย 
Botryococcus braunii  KMITL 2 โดยผันแปร biotin (B) ที่ความเขมขน 0, 1, 2, 3 µg/l, thiamine 
(T) 0, 100, 200, 300 µg/l, และ cyanocobalamin (C) 0, 2, 4, 6 µg/l   พบวา สาหรายที่ ได รับ 
B:T:C ที่ 2:100:0 µg/l มีชีวมวลและผลผลิตไขมันสูงสุดเทากับ 1.89±0.20 g/l และ 39.10±3.36 g/l 
สวนสาหรายที่มีคารโบไฮเดรท (359.97±37.15 mg/l) และโปรตีน (318.01±69.61 mg/l) สูงที่สุดคือ
สาหรายที่ไดรับ B:T:C ที่ 2:100:2 และ 2:100:6 µg/l ตามลําดับ  และพบวาวิตามินทั้งสามชนิดมีอิทธิพล
รวมกันในทางบวกตอการเจริญเติบโต ปริมาณคารโบไฮเดรทตอกรัม เปอรเซ็นตคารโบไฮเดรท ปริมาณ
โปรตีนตอกรัม เปอรเซ็นตโปรตีน และที่สําคัญนั้นสงผลตอเปอรเซ็นต, ผลผลิต และกําลังการผลิต
ไฮโดรคารบอน    องคประกอบกรดไขมันของสาหรายทุกชุดการทดลองมีกรดไขมัน  (C10 – C18:2) สูง  
ซึ่งเหมาะสมตอการผลิตไบโอดีเซล และเมื่อนําน้ํามันจากสาหรายมาผลิตเปนไบโอดีเซล พบวามีคาซีเทน 
และไอโอดีนอยูในคาผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว ดังนั้นการใชวิตามินผสมในอาหารเลี้ยงสาหราย
สามารถชวยเพิ่มผลผลิตและเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากสาหรายสายพันธุนี้ได 

 

คําสําคัญ : ไบโอดีเซล, โบทริโอคอคคัส, วิตามิน, แฟคทอเรียล, ซเีทน  
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ABSTRACT 

 
  The interaction of vitamins biotin, thiamine, and cyanocobalamin on growth and 

chemical compositions of Botryococcus braunii KMITL 2 were studied. The factorial 
design (4x4x4) were biotin (B)  0, 1, 2, 3 µg/l, thiamine (T) 0, 100, 200, 300 µg/l,  and 
cyanocobalamin (C) 0, 2, 4, 6 µg/l.  This algal strain supplemented with B:T:C 2:100:0 µg/l 
showed the maximum biomass and lipid yield 1.89±0.20 g/l and 3 9 . 1 0 ±3 . 3 6  g/l, 
respectively. The maximum carbohydrate ( 359.97±37.15 mg/l)  and protein content 
( 318.01±69.61 mg/l)  were present when alga supplemented with B:T:C 2 :1 0 0 :2 and 
2:100:6 µg/l, respectively. All vitamins tested showed positive interaction on growth 
carbohydrate (mg/g, %), protein (mg/g, %), especially hydrocarbon content, yield and 
productivity.  Major fatty acid composition of all treatment were C10 – C18:2 which 
suitable for biodiesel production. Biodiesel quality of this alga showed higher cetane and 
lower iodine value than the ASTM standard. The result suggested that supplemented 
vitamin in culture media of this algal strain could enhanced biodiesel quantity and 
quality. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

การใกลหมดไปของเชื้อเพลิงฟอสซิล ทําใหมีการพยายามหาแหลงพลังงานใหมข้ึนมาทดแทน 
เชนพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนิวเคลียร แตพลังงานที่ยังคงมีความตองการมากท่ีสุดคือพลังงาน
ที่อยูในรูปเชื้อเพลิงเหลว เนื่องจากเครื่องจักรและรถยนตสวนใหญยังคงใชเชื้อเพลิงเหลวอยูเปนจํานวนมาก 
เชื้อเพลิงเหลวชนิดไบโอดีเซลเปนชนิดที่ไดรับความนิยมในการหาแหลงวัตถุดิบอ่ืนข้ึนมาผลิตทดแทน โดยไดมี
การหาแหลงวัตถุดิบเชนสบูดํา ปาลมน้ํามัน มันสําปะหลัง แตพบวาใหผลผลิตชา และกระทบตอแหลงอาหาร
ของมนุษยอยางมาก ในประเทศไทยบางชวงถึงขั้นขาดแคลนน้ํามันพืชท่ีผลิตจากปาลม จึงตองแกไขดวยการหา
แหลงวัตถุดิบใหมมาทดแทนพืชบกเหลานี้ สาหรายเปนแหลงทางเลือกใหมของพลังงานที่นักวิทยาศาสตรท่ัว
โลกยอมรับใหมาทดแทนพืชบก โดยมีขอดีคือไมใชอาหารของมนุษย ไมตองใชดินที่ อุดมสมบูรณในการ
เพาะปลูก เจริญเติบโตรวดเร็วเก็บเกี่ยวผลผลิตไดไว สามารถปรับปริมาณไฮโดรคารบอนและน้ํามันท่ีมีใน
สาหรายไดโดยการปรับสภาพทางเคมีและกายภาพในการเพาะเลี้ยง เมื่อเทียบระยะเวลาและพ้ืนที่ ที่เทากัน 
สาหรายใหน้ํามันไดสูงกวาปาลมน้ํามัน 10-25  เทา  

Botryococcus braunii เป นสาหรายสี เขียวขนาด เล็ก  ได รับการยอมรับว ามีการผลิต
ไฮโดรคารบอนและน้ํามันในปริมาณสูง แตการเจริญเติบโตจะขึ้นกับสายพันธุของสาหรายท่ีแตกตางกันไป ซึ่ง
พบวาการเพาะเลี้ยงสาหรายสายพันธุที่แยกจากประเทศนั้น ๆ เอง จะทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตที่ดี
เพราะปรับตัวเขากับสภาพภูมิอากาศได โดยการที่จะทําใหสาหรายเปนวัตถุดิบผลิตไบโอดีเซลไดนั้น ตอง
เพาะเลี้ยงสาหรายใหไดผลผลิตและน้ํามันปริมาณมาก นอกจากน้ีน้ํามันท่ีไดตองมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการ
นําไปทําเปนไบโอดีเซลดวย  โดยปจจัยที่จะทําใหสาหรายมีผลผลิตชีวมวลและน้ํามันสูงนั้นมีหลายปจจัยท่ี
ไดรับการศึกษาไวแลว แตยังไมพบวามีรายงานการศึกษาอิทธิพลรวมกันของวิตามินบีหลายชนิดตอการผลิต
ไฮโดรคารบอนหรือไขมันของ B. braunii ไวเลย  ซึ่งโดยปกติแลววิตามินบีมีบทบาทตอการกระตุนการ
เจรญิเตบิโตและกระตุนการสรางไขมันในสาหรายได ซึ่งวิตามนิบีแตละชนิดจะมีบทบาทตางกัน  

ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงไดทําการศึกษาระดับที่เหมาะสมและอิทธิพลรวมกันของ วิตามิน 
biotin, thiamine และ cobalamin ตอผลผลิตชีวมวล ปริมาณ ไฮโดรคารบอน  ผลผลิตไขมัน และ
คุณสมบัติไบโอดีเซล ของสาหราย B. braunii KMITL2 GenBank accession no. KX470608 ซึ่งเปนสาย
พันธุที่ผูวิจัยแยกมาจากแหลงน้ําในเขตภาคกลางของไทย โดยการศึกษาขั้นตนพบวามีปริมาณไฮโดรคารบอน
สูง เหมาะที่จะพัฒนาการเพาะเลี้ยงเพ่ือเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตไบโอดีเซลตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพิ่มผลผลิตชีวมวล ไฮโดรคารบอน ไขมัน และพัฒนาคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ของ B. 

braunii KMITL 2 โดยใชระดับวิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ที่เหมาะสม  

2 ใชขอมูลอิทธิพลรวมกัน (interaction) ของวิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ตอ

ผลผลิตชีวมวล ไฮโดรคารบอน และไขมัน ของ B. braunii KMITL 2 เพ่ือปรับปรุงการผลิตสาหราย 
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3. ศึกษาความเปนไปไดในการใชสาหรายที่เหลือจากการสกัดน้ํามันเปนอาหารสัตวน้ําและใช
ประโยชนในการปรับปรุงดิน การเปนปุยชีวภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาระดับท่ีเหมาะสม และอิทธิพลรวมกันของ วิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin 
ตอผลผลิตชีวมวล ไฮโดรคารบอน ไขมัน และคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซล ของ B. braunii (แผนการทดลอง
แบบแฟคทอเรียล) เพื่อสามารถเพาะเลี้ยงเพิ่มผลผลิตชีวมวลของสาหรายชนิดนี้ใหเพียงพอตอการเปนวัตถุดิบ
สําหรับผลิตน้ํามันไบโอดีเซลได และศึกษาการนําสาหรายหลังสกัดน้ํามันไปใชเปนแหลงโปรตีนสําหรับสัตวน้ํา  

 
1.4 สมมุติฐานงานวิจัย  

วิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin มีผลตอการเจริญเติบโตและองคประกอบทาง
ชีวเคมีของสาหราย B. braunii โดยมีผลตอการนําไนโตรเจนไปใช การทํางานของเอนไซมที่ทําหนาที่สราง
ไขมัน และวิตามินแตละชนิดทําหนาที่แตกตางกัน จึงควรศึกษาหาอัตราสวนของวิตามินแตละชนิดท่ีเหมาะสม
กับสาหรายสายพันธุนี้   

 
1.5 คําสําคัญของการวิจัย  

ไบโอดีเซล, โบทริโอคอคคัส, วิตามิน, กรดไขมัน, ไฮโดรคารบอน   
biodiesel, Botryococcus, vitamin, fatty acid, hydrocarbon 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ดานวิชาการ 
เปนองคความรูในการวิจัยสําหรับนักวิจัยทานอื่น ๆ ทั้งจากสังกัดรัฐบาลและเอกชน 

ทางดาน สาหรายวิทยา การผลิตน้ํามันจากสาหราย การเพาะเลี้ยงสาหราย 
1.6.2  ดานนโยบาย 

ผลงานวิจัยที่ไดจะเปนแหลงพลังงานทางเลือกใหม ท่ีไมทําลายสิ่งแวดลอม 
1.6.3 ดานเศรษฐกิจ/พาณิชยอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบดวย 42 กลุมอุตสาหกรรม (ผนวก 4) 

โดยระบุเพียง 1 กลุม 
กลุมอุตสาหกรรมดานพลังงาน ไดขอมูลวิธีท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงปริมาณน้ํามันใน

สาหราย เพ่ือนําไปออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสาหรายแบบมหมวล  
1.6.4 ดานสังคมและชุมชน  

สามารถแกปญหาดานการขาดแคลนพลังงานและปญหาภาวะโลกรอนจากแหลงพลังงานป
โตเลียม 

1.6.5 อ่ืน ๆ (ระบุ)  
สามารถเผยแพรผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ ที่อยูในฐาน ISI และสามารถผลิตบัณฑิต

ใหเปนนักวิจัยที่มีความรูดานการเพาะเลี้ยงสาหราย การผลิตไบโอดีเซลจากสาหราย 
1.6.6 ระบุชื่อหนวยงานทั้งภาครัฐและภาคเอกชนที่จะนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

มหาวิทยาลัยและสถาบันการศึกษาตางๆ ที่มีนักวิจัยทําการวิจัยดานพลังงานทางเลือก 
ภาคเอกชนที่ทําวิจัยดานการใชสาหรายเปนแหลงผลิตไบโอดีเซล เชน บางจาก และ ปตท. 
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 บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ปญหาเช้ือเพลิงฟอสซิลและการใชเชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuels) ทดแทน 

ราคาน้ํามันเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีการผันแปรสูงและปริมาณเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีมีจํากัดใกลหมดไป
ในอีกไมนาน จึงทําใหพลังงานทางเลือกไดรับความสนใจเปนอยางมาก และมีหลายทางเลือกท้ังพลังงาน
นิวเคลียร แสงอาทิตย ไฮโดรเจน ลม และ biofuels (Patil, 2008) โดย biofuel เปนพลังงานที่ไดจาก
สิ่งมีชีวิต อาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลว หรือแกส ไดมีการใช biofuel มาตั้งแตป ค.ศ. 1990 โดยไดมาจาก
ผลิตผลทางการเกษตร และ biofuel ชวยแกปญหาเร่ืองโลกรอนจากภาวะเรือนกระจกและปญหาจากราคาที่
ผันผวนของปโตรเลียมได   แตอยางไรก็ตามการใชผลิตผลทางการเกษตรมาเปนวัตถุดิบในการผลิต biofuel 
นั้นไดรับการวิพากษวิจารณในหลายดาน ท้ังดานการใชพื้นที่ปริมาณมากในการปลูกพืช รวมทั้งผลิตผลหลาย
ชนิดเชนปาลมนํ้ามัน ออย ขาวโพด นั้น เดิมลวนใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑหรืออาหารสําหรับมนุษย  
เมื่อวัตถุดิบจํานวนมากถูกเปลี่ยนไปเปน biofuel แทน จึงทําใหราคาของผลิตภัณฑสําหรับการบริโภคของ
มนุษยสูงข้ึน นอกจากนี้แมในทางสิ่งแวดลอม biofuel จะทําใหอากาศสะอาดข้ึนเม่ือเทียบกับควันการเผาไหม
จากน้ํามันธรรมดา แตกระแสตอตาน biofuel คือการเปนหวงความสิ้นเปลืองของการใชพืชเกษตรที่อาจตอง
ตัดไมทําลายปาเพ่ิมข้ึนมาก เพื่อหาพ้ืนท่ีเพาะปลูกที่สมบูรณพอเพียง 
 

2.2 น้ํามันไบโอดีเซล (Biodiesel) และไบโอดีเซลจากสาหราย 
ไบโอดี เซล  (Biodiesel) เป นประเภทหนึ่ งของ biofuel ซึ่ งอยู ใน รูปของเหลว ในระดับ

อุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลเปนการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวซึ่งมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลี
เซอไรดและแอลกอฮอลชนิดตางๆ เชน เอทานอลหรือเมทานอล ในปริมาณที่มากมาทําปฏิกิริยาเคมี      
ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (Transesterification) โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือเกิดการรวมพันธะ
ของไตรกลีเซอไรดและแอลกอฮอล เปลี่ยนวัตถุดิบต้ังตนไปเปนเอทิลเอสเทอร (FAEs) หรือเมทิลเอสเทอร 
(FAMEs) และมีกลีเซอรีนเปนผลพลอยได ซึ่งเอสเทอรมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกับน้ํามันดีเซลมากที่สุด ขอดีคือคา
ซี เทน (cetane คาดัชนีการจุดติดไฟ) สูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหติดเครื่องดี  การสันดาปสมบูรณ  เกิด
คารบอนมอนอกไซดนอย ไมมีควันดําและซัลเฟอรไดออกไซด  สามารถใชกับเครื่องยนตดีเซลไดโดยตรงไมมี
ผลกระทบกับเคร่ืองยนตในระยาว  สวนกลีเซอรีนที่ไดจากการผลิต ถือเปนผลพลอยไดใชเปนวัตถุดิบ สําหรับ
อุตสาหกรรมยา เครื่องสําอาง น้ํามันหลอลื่น ฯลฯ 

สาหรายไดรับความสนใจอยางย่ิงในการนํามาเปนทางเลือกผลิต biodiesel แทนพืชที่เปนแหลง
อาหารเชน ถ่ัวเหลือง ปาลม และคาโนลา เพราะทําใหไมกระทบตอแหลงอาหารมนุษย และเปนแหลงพลังงาน
ที่มีความปลอดภัย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้สาหรายบางชนิดยังมีปริมาณน้ํามันท่ีสูงมาก และ
สามารถกําจัดคารบอนไดออกไซดจึงชวยแกปญหาภาวะเรือนกระจกได (Antoni et al., 2007; Chisti, 2008; 
Huang et al., 2010) แตสิ่งท่ีเปนประเด็นสําคัญในการนําสาหรายมาใชเปนแหลงน้ํามันคือ ตองเลือกสายพันธุ
สาหรายใหเหมาะสม คือใหปริมาณไฮโดรคารบอนและน้ํามันไดสูงที่สุดและมีการเจริญเตบิโตที่สูงดวย หลังจาก
นั้นคือตองพัฒนาวิธีการเพาะเลี้ยงใหใชตนทุนต่ํา และพัฒนาวิธีการเก็บผลผลิตใหงาย ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญ
มากในการที่จะนําสาหรายมาเปนแหลงผลิตไบโอดีเซลไดสําเร็จ 

ซึ่งประเด็นเหลานี้ไมใชสิ่งที่ยุงยาก ซับซอนจนเกินไป โดยพบวานักวิทยาศาสตรสหรัฐอเมริกาได
มีการคัดเลือกสายพันธุสาหรายที่สามารถนํามาผลิตเปน biodiesel ไดในเชิงพาณิชยไดสําเร็จ และเพาะเลี้ยง
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สาหรายในบอกักน้ําเสียโรงงาน เนื่องจากมีฟอสเฟต และไนเตรทปนเปอนอยู สารทั้งสองชนิดมีผลเสียตอ
แมน้ํา ลําคลอง แตกลับเปนปุยที่ดีสําหรบัทําฟารมสาหราย จึงมีการทําฟารมสาหรายใกลกับโรงบําบัดเสีย และ
พบวาการใชนํ้ามันจากสาหรายเปนไบโอดีเซลสามารถนํามาใชไดกับรถเคร่ืองยนตดีเซล และเครื่องบินไอพนได 
(http://sciinaction) 

โดยการผลิต biodiesel จากสาหรายขนาดเล็กตองมีการควบคุมมาตรฐานของน้ํามันท่ีไดให
เปนไปตามเกณฑที่แตกตางกันไปในแตละทวีป เชนมาตรฐานในสหรัฐอเมริกา คือ ASTM Biodiesel 
Standard D6751 สําหรับในยุโรปแยกมาตรฐานที่ใชสําหรับยานพาหนะ (Standard EN 14214) และใช
สําหรับหุงตม (Standard 14213) น้ํามันจากสาหรายขนาดเล็กคอนขางมีกรดไขมันไมอิ่มตัวสายยาวสูง ที่มี 4 
พั น ธะ คู ห รือม ากกว า  ตั ว อย าง  กรด  eicosapentaenoic (EPA C20: 5n-3; 5 พั น ธะคู ) แล ะ กรด 
docosahexaenoic (DHA C22: 6n-3; 6 พันธะคู ) ซึ่ งพบไดโดยทั่วไปในน้ํามันจากสาหราย กรดไขมัน 
methyl esters (FAME) ที่มีพันธะคู 4 หรือมากกวา (Chisti, 2007) 

และจากการศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีไดจากสาหรายจะนิยมศึกษาคา คือซีเทน  
Cetane number (CN) ซึ่งเปนคาที่สําคัญที่สุดโดยบงบอกถึงคุณสมบัติการจุดติด การเผาไหมของน้ํามัน คา 
CN ที่สูงแสดงวามีคุณสมบัติการจุดติดที่ดี จะทําใหเครื่องยนตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น โดยคาคุณสมบัติของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่กําหนดไวตามมาตรฐานที่นิยมทั่วโลก 2 มาตรฐาน คือตองมีคา CN ไมต่ํากวา 47 หรือ 51 
(ASTM D6751, 2012 and Fuel Standard (Biodiesel) Determination, 201 2 ) โด ย ไ ด มี ร า ย ง า น
การศึกษาวาคา CN B. braunii มีคาอยูที่ 55.4 Ashokkumar et al. (2014) และ 52.67 Nascimento et 
al. (2013) 

คาความไมอิ่มตัว Degree of unsaturation (DU) ซึ่งจะบอกความคงตัว หรือระยะเวลาที่
สามารถเก็บน้ํามันน้ันไว วาไดนานมากนอย อยางไร โดยคา DU ท่ีต่ําคือไบโอดีเซลนั้นมีคาความคงตัวดี เก็บ
รักษาไดนานกวาคา DU ที่สู ง โดยคา DU ของน้ํ ามัน ไบโอดี เซลที่ ไดจากสาหรายที่ มี รายงานไวคือ 
Scenedesmus obliquus และ Chlorella pyrenoidosa มีคา DU อยูในชวง 76.53-132.08 % (Wu and 
Miao, 2014) 

คาจุดน้ํามันอุดตันไสกรองท่ีอุณหภูมิต่ํา Cold filter plµg/lging point (CFPP) เปนคาที่บอก
ความสามารถในการไหลของน้ํามันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ํา ถาคา CFPP มีคาสูงจะหมายถึงมีคุณสมบัติการไหล
ที่ไมดีที่อุณหภูมิต่ํา (Wu et al., 2005) เน่ืองจากแสดงวาน้ํามันมีแนวโนมท่ีจะตกตะกอนและอุดตันไสกรองได
งาย (Mittelbach and Remschmidt, 2004) 

คาสปอนิฟเคชั่น Saponification value (SV) จะบงบอกถึงน้ําหนักโมเลกุลหรือความยาวของ
สายกรดไขมันท่ีมีในไบโอดีเซลสวนคาไอโอดีน Iodine value (IV) คือคาที่วัดผลรวมของกรดไขมันไมอ่ิมตัว
ทั้งหมดในไบโอดีเซลซึ่งสัมพันธกับคา oxidative stability หากคา IV สูงคือจะมีคา oxidative ที่คงตัว
มากกวาคา IV ต่ํา  (Knothe, 2009) โดยคา maximum IV value ตามมาตรฐาน European standard 
กําหนดไวคือ 120 g I2 100 g−1 

รายการการศึกษาการประมาณคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหรายบางชนิด พบวามีคา CN 
ทั้งที่สูงกวามาตรฐานและต่ํากวามาตรฐาน (ตารางที่ 2.1) แตคุณสมบัติเหลานี้ขึ้นอยูกับภาวะในการเพาะเลี้ยง
เชนกัน (Talebi et al., 2013)  
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ตารางที่ 2.1 การประมาณคุณสมบัติน้ํามันไบโอดีเซลจากสาหราย 
Strain Biodiesel properties 

 SV IV CN DU CFPP 
Ankistrodesmus sp. 170.60 114.88 52.45 97.59 -0.08 
Chlamydomonas reinhardtii  170.56 102.35 55.27 87.02 -2.09 
Dunaliella sp. (Persian Gulf) 174.25 150.44 43.77 121.04 -6.88 
Dunaliella sp. (Shariati) 175.00 141.47 45.66 114.8 -9.71 
D. salina (UTEX) 162.77 108.58 55.40 91.83 -1.24 
Scenedesmus sp. 152.99 99.57 59.57 86.86 -6.91 
Chlorella emersonii 162.28 114.18 54.24 93.75 3.55 
Chlorella protothecoides 163.37 111.75 54.57 91.60 -0.99 
Chlorella salina 180.97 117.92 49.93 99.78 2.58 
Chlorella vulgaris 194.00 135.26 44.00 116.59 4.60 
Amphora sp. (Persian Gulf) 188.30 57.56 62.33 55.00 12.41 
ที่มา : Talebi et al. (2013)  
 

2.3 ความเหมาะสมของสาหรายขนาดเล็กในการนํามาเปนแหลงน้ํามันและอาหารสัตว 
การเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กสามารถทําไดงาย ใชพื้นที่นอยกวาพืชทั่วไป โดยเมื่อเทียบตอ

พ้ืนที่ 1 เฮคแตร สาหรายขนาดเล็กสามารถใหนํ้ามันไดมากถึง 58,700-136,900 ลิตร ซึ่งมากกวาน้ํามันปาลม
ที่ใหน้ํามันได 5,950 ลิตร (Chisti, 2007) สาหรายใหผลผลิตนํ้ามันมากกวาพืชหลายชนิด (ตารางที่ 2.2) โดย
พบวาหากสาหรายขนาดเล็กมีปรมิาณน้ํามันในเซลลที่รอยละ 30 น้ําหนักแหง สามารถใหน้ํามันไดถึง 58,700 
ลิตรตอเฮคแตรตอหนึ่งป โดยสามารถผลิตไบโอดีเซลไดสูงถึง 51,927 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอป ซึ่งสูงกวาพืชอ่ืน 
ทั้งขาวโพด ปาลม ถ่ัวเหลือง ฯล 

นอกจากนี้ชีวมวลของสาหรายยังมีปริมาณโปรตีน คารโบไฮเดรทและสารอาหารอื่นๆ สูง ดังนั้น
ชีวมวลดังกลาวเมื่อนํามาสกัดน้ํามันเพื่อผลิต biodiesel แลว เศษของชีวมวลยังนําไปสกัดผลิตภัณฑที่มีมูลคา
สูงอ่ืนๆ เชนสารสี สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ แลวนําสวนที่เหลือไปผลิตพลังงานอ่ืนเชน มีเทน  หรือนําไป
ทําอาหารสัตวไดดวย ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของสาหรายขนาดเล็กที่ใชวามีอะไรเปนองคประกอบบาง (Chisti, 
2007) 

 
2.4 บทบาทวิตามินตอสาหราย 

ในอาณาจักร (kingdom) ของสาหราย พบวาสาหรายประมาณครึ่งของอาณาจักรมีความ
ตองการวิตามินเพ่ือใชในการเจรญิเติบโต (Croft et al., 2005; Helliwell et al., 2011; Grant et al., 2014) 
โดยพบวาการเจริญเติบโตของสาหรายเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของวิตามินที่สาหรายได รับ 
(Carlucci and Silbernagel, 1969) และยังพบวาสาหรายขนาดเล็กแตละชนิดมีความตองการวิตามินในความ
เขมขนท่ีแตกตางกัน และแตละชนิดยังตองการการผสมของวิตามิน 3 ชนิดในอัตราสวนที่แตกตางกันอีกดวย 
โดยวิตามิน 3 ชนิดที่สาหรายตองการใชไดแก vitamin B12 (cobalamin), vitamin B1 (thiamine) และ 
vitamin H หรือ vitamin B7 (biotin) (Croft et al., 2006; Tang et al., 2010)  
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โดยพบวาสาหรายที่อยูตามธรรมชาติในมหาสมุทร จะใชวิตามิน cobalamin ที่ละลายอยูใน
มหาสมุทร ชวยในการนําโปรตีนหรือไนโตรเจนที่ละลายอยูในนํ้าเขาสูเซลล จึงทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโต
ที่ดขีึ้น (Lippsett, 2012) สวนไบโอติน เปนวิตามินที่ละลายน้ําซึ่งมีซัลเฟอรเปนสวนประกอบและจัดอยูในกลุม
วิตามินบีรวม เปนวิตามินที่ทําหนาที่รวมกับเอนไซมท่ีสําคัญมากคือ carboxylase และ acetyl coenzyme A 
(CoA) carboxylase ซึ่งเก่ียวของกับการสังเคราะหสรางกรดไขมัน ซึ่งสาหรายทุกชนิดตองการวิตามินนี้ในการ
ชวยสังเคราะหกรดไขมันทางออม กลุมสาหรายพวก auxotrophs ตองการ biotin, cobalamin หรือ 
thiamine หรืออาจตองการทั้งสามชนิด เพ่ือใชในการเจริญเติบโต (Croft et al., 2005) 

สาหรายขนาดเล็กมีความตองการวิตามินแตกตางกัน สาหรายบางชนิดตองการวิตามินเพียงชนิด
เดียว บางชนิดตองการสองชนิด หรือบางชนิดตองการผสมกันทั้ งสามชนิด ในสาหรายขนาดเล็ก 
Haematococcus พบวาตองการเพียง thiamin เทานั้นในการเจริญเติบโต เพราะสาหรายท่ีไดรับเพียง 
thiamine ใหผลการเจริญเติบโตไมแตกตางกับการไดรับวิตามินผสม (B1, B12 และ B7) (Göksan et al., 
2011) 

 
ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตน้ํามนัระหวางสาหรายขนาดเล็ก กับพืชบางชนิดที่ใชผลิตไบโอดีเซล 
ชนิดพืช ปริมาณน้ํามัน 

(L oil/ha year) 
พื้นที่ที่ตองการในการ
ปลูก  (M2 year/kg 

biodiesel) 

การผลิตไบโอดีเซล 
(kg biodiesel/ha 

year) 
ขาวโพด 172 66 152 
ถ่ัวเหลอืง 636 18 562 
คาโนลา (Canola) 974 12 862 
สบูดํา 741 15 656 
ละหุง 1307 9 1156 
ทานตะวัน 1070 11 946 
ปาลมน้ํามัน 5,366 2 4,747 
คาเมไลนา (Camelina sativa) 915 12 809 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 30%) 58,700 0.2 51,927 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 50%) 97,800 0.1 86,515 
สาหรายขนาดเล็ก (น้ํามัน 70%) 136,900 0.1 121,104 
ที่มา: Mata et al. (2010) 
 

ไบโอติน (Biotin) หรือ วิตามิน B7 หรือ วิตามิน H เปนวิตามินที่ละลายน้ําซึ่งมีซัลเฟอรเปน 
สวนประกอบ  และ จัดอยูในกลุมวิตามินบีรวม โดยมีสวนสําคัญในการเผาผลาญไขมัน, โปรตีน และ การ
สังเคราะหกรดแอสคอรบิกตองใชไบโอตินเปนตัวชวยโดยแบคทีเรียในลําไสก็สามารถ สังเคราะหไบโอตินได 
สําหรับประโยชนโดยรวมไบโอตินจะชวยรักษาสุขภาพผิวพรรณ เสนผมและ เล็บ แหลงที่พบไบโอตินตาม
ธรรมชาติ ไดแก ตับวัว ไขแดง นม แปง ถั่วเหลือง เนย ถั่วลิสง ขาว ที่ ไมผานการสี เปนตน โรคจากการ
ขาดไบโอติน ไดแก ซึมเศรา เบื่ออาหาร ออนเพลีย หมด เรี่ยวแรง การเผาผลาญไขมันทํางานไมสมบูรณ เปน
ผื่น ผิวหนังอักเสบ เปนตน ปจจุบันยังไมพบผู ท่ีมีอาการ เปนพิษจากการรับประทานไบโอตินเกินขนาด
ติดตอกันเปนระยะเวลานาน และ ศัตรูของไบโอติน ไดแก ไขดิบ (เพราะมีอะวิดินซึ่งเปนตัวขัดขวางการดูดซึม
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ของวิตามินเอวหรือไบโอติน) น้ํา แอลกอฮอล ยาในกลุมซัลฟา ฮอรโมน เอสโตรเจนและกระบวนการแปรรูป
อาหาร บทบาทไบโอติน ตอสาหรายจะสําคัญตอการเจริญเติบโตของเซลลและการผลิตกรดไขมัน 

วิตามิน thiamine เปนวิตามินท่ีละลายในน้ํา จะถูกทําลายดวยความรอน และยังมีบทบาทท่ี
สําคัญมากในการเปนตัวกลางของขบวนการเมตาบอลิซึมของคารบอน โดยรูปที่ทํางานคือ thiamine 
pyrophosphate (TPP) ซึ่งมีความสําคัญมากในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และ thiamine ยังทํางานรวมกับเอนไซมที่

ทําหนาที่ ในการสังเคราะหคารโบไฮเดรท กรดอมิโน เอนไซม   dehydrogenase, transketolase, α-

ketoacid decarboxylase, และ α -ketoacid oxidase (Schowen, 1998) วิตามิน thiamine เปนวิตามิน
ชนิดแรกที่พบวาชวยกระตุนการเจริญเติบโตของสาหรายได  และจากการศึกษากอนหนานี้พบวาสาหรายกลุม 
auxotroph สวนใหญตองการ thiamine ในการเจริญเติบโต แตบางชนิดสามารถลดปริมาณ thiamine ท่ี
ตองการลงได หากไดรับ thiazole หรอื pyrimidine ในอาหาร  (Provasoli and Carlucci, 1974) 

ไทอามีน (Thiamine) หรือ วิตามิน B1 เปนวิตามินที่ละลายในน้ํา จะถูกทําลายดวยความ รอน
ถาอยูในสารละลายที่มีฤทธ์ิเปนดางหรือเปนกลางและทนไดถึง 120 องศาเซลเซียล ถาอยูใน สารละลายที่เปน
กรดรางกายมนุษยจะไมสามารถสังเคราะหไทอามีนไดจําเปนตอไดรับจาก อาหารที่กินไทอามีนที่ไดรับจาก
อาหาร ที่ เรากินเขาไปสวนใหญอยู ในรูปของไทอามีนอิสระ และ ไทอามีน ไพโรฟอสเฟต (Thiamine 
Pyrophosphate, TPP) หรือรวมอยูกับโปรตีนฟอสเฟตเปนสาร เชิงซอน ซึ่งจะตองถูกยอยสลายในระบบ
ทางเดินอาหารกอนท่ีจะดูดซึมผานผนังลําไสรางกายจะ สะสมไทอามีนไวไดเพียงเล็กนอยกระจายอยูตาม
เนื้อเย่ือตางๆ ไดแก ตับ ไต หัวใจ สมอง และ กลามเนื้อ ซึ่งจะมีความเขมขนสูงกวาในเลือดเล็กนอย ไทอามีน
จะถูกนําไปใชจนหมดอยางรวด เร็วถาไมไดรับเพ่ิมจากอาหาร บทบาทของไทอามีนตอสาหรายจะชวย
เสรมิสรางการเจรญิเติบโต ของเซลล 

วิตามิน cobalamin เปนวิตามินที่ละลายในน้ํา อาจเรียกวาวิตามินแดง cobalamin เปน 
tetrapyrole ที่มี cobalt เปนองคประกอบ จึงเก่ียวของกับคลอโรฟลลของสาหราย ซึ่งสาหรายขนาดเล็กสวน
ใหญตองการวิตามิน cobalamin จากอาหาร เพื่อนําไปใชชวยในการเจรญิเติบโต (Croft et al., 2005) 

โคบาลามิน (Cyanocobalamin) หรือ วิตามิน B12 เปนวิตามินท่ีละลายในน้ํามีประสิทธิ- ภาพดี
แมเพียงปริมาณเล็กนอย มีอีกชื่อที่ รูกันดี คือ วิตามินแดง เปนวิตามินเพียงตัวเดียวที่มีแร ธาตุท่ีจําเปน
ประกอบอยูและแตกตัวไดไมดีนักในกระเพาะอาหารตองรวมตัวกับแคลเซียมเพ่ือให ดูดซึมเขาสูรางกายไดดีข้ึน 
โดยรางกายสามารถเก็บสะสมวิตามิน B12 ไวไดซึ่งจะแตกตางจาก วิตามินบีชนิดอ่ืน โดยใชเวลาถึง 3 ป กวาท่ี
วิตามินจถสูญสลายไปจากรางกายนอก จากนี้การ ทํางานของตอมไทรอยดที่เปนปกติจะชวยการดูดซึมของ
วิตามิน B12 อาหารของการขาดวิตามิน B12 อาจใชเวลาถึง 5 ป หลังจากที่สะสมในรางกายหมดไปจึงจะ
ปรากฎใหเห็น วิตามิน B12 จะพบ ในผลิตภัณฑจากเนื้อสัตวเปนหลัก สวนอาหารจากพืชจะไมมีวิตามิน B12  
อาหารที่มีวิตามิน B12 เชน ตับ ไต นม ไขแดง ชีส ปลา เนื้อหมู เนื้อวัว อาหารหมักดอง เปนตน หากรางกาย
ขาดวิตามิน B12 อาจะทําใหเกิดโรคโลหิตจางและโรคเก่ียวกับระบบประสาทได ปจจุบันยังไมมีรายงานวาหาก 
รับประทานเกินขนาดติดตอกันทุกวันจะเกิดอันตรายตอรางกายแมในปริมาณที่สูงมากๆ โดยศัตรู ของวิตามิน 
B12 คือ น้ํา กรด ดาง แอลกอฮอล แสงแดด ยานอนหลับ ฮอรโมนเอสโตรเจน เปนตน บทบาทของไซยาโนโค
บาลามินตอสาหรายมีความจําเปนตอกระบวนการที่ เก่ียวกับปฏิกิริยาทาง ชีวเคมี (metabolism) ของ
คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน ในดานการเจริญเติบโต และ การแบงตัว ของเซลล ท้ังยังชวยใหสาหรายมีการใช
ไขมันและโปรตีนไดอยางเหมาะสม 
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2.5 ผลของวิตามินตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็ก 
Tanabe et al. (2014) ศกึษาผลของวิตามินบี 12 ตอการเจริญเติบโตของสาหราย B. braunii 

BOT พบวาสาหรายที่ไดรับและไมไดรับวิตามินมีการเจริญเติบโตที่ใกลเคียงกัน โดยผูวิจัยไดสรุปวาสาหรายท่ี
ไมไดรับวิตามินสามารถสรางวิตามินบี 12 จากอนินทรียสารข้ึนมาใชเองไดบางบางสวน แตการไมเสริมวิตามิน
เลยนั้นจะทําใหสาหรายเจริญเติบโตไดชาลง มีวัฏจักรชีวิตที่สั้นลง Lewin (1954) รายงานวาวิตามินบี 12 0.2 
µg/l   มีสวนชวนเสริมการเจริญเติบโตของสาหราย Stichococcus sp. ไดดีท่ีสุด  

 

 

 
ภาพท่ี 2.1 การเจริญเติบโตของสาหราย B. braunii  ที่ไดรับวิตามินบี  12 (รูปส่ีเหลี่ยม) และ ไมไดรบัวิตามินบี 12 

เปนอาหารเสรมิ (รูปสามเหลี่ยม) 
ที่มา: Tanabe et al. (2014) 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2.2 การเจริญเติบโตและจํานวนเซลลของ B. braunii BOT-22 ที่ไดรบัวิตามินบี 12 และไมมีวิตามินบี 

12 ในอาหารเสริม a. อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ/d b. น้ําหนักเซลลแหง (g/l) 

ที่มา : Tanabe et al. (2014) 
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Li et al. (2013) ศึกษาผลของวิตามินบี  12 และวิตามิน H ตอความหนาแนนของเซลล 
Haematococcus pluvialis พบวาความหนาแนนของเซลล H. pluvialis สูงที่สุด 4.96×105 cell/ml เมื่อ
เติมวิตามินบี 12 ที่ 50 µg/l  สูงขึ้นถึง 29.5% มากกวาชุดการทดลองควบคุม (p<0.01) แตเมื่อเติม 500 
µg/l ความหนาแนนของเซลลต่ํากวาชุดควบคุมและพบวาความหนาแนนของเซลล H. pluvialis เพ่ิมข้ึน เม่ือ
เติมวิตามิน H ในความเขมขนที่ 0.5-500 µg/l โดยความเขมขนท่ี 500 µg/l   ความหนาแนนของเซลลสูงกวา
การทดลองอื่นๆ เปนจํานวนถึง 4.36×105 cell/ml สูงขึ้นถึง 17.1% มากกวาชุดควบคุม (p<0.05) เม่ือเติม
ความเขมขนที่ 5,000 µg/l เซลลมคีวามหนาแนนต่ํากวาชุดควบคมุ แสดงวาวิตามินที่ความเขมขนสูงไมไดชวย
เรงการเจริญเติบโตของสาหรายเสมอไป อาจยับย้ังการเจริญเตบิโตได หากความเขมขนไมเหมาะสม 

 
 

ภาพที่ 2.3  ผลของวิตามินบี 12 และวิตามิน H ตอความหนาแนนของเซลล H. pluvialis 
ที่มา : Li et al. (2013) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4  ผลของวิตามินบี12 และวิตามิน H ตอปริมาณเซลลของ H. pluvialis 
ที่มา : Li et al. (2013) 
 

Gokson et al. (2011) ศึกษาผลของวิตามิน ไทเอมิน, ไบโอติน และ ไซยาโนโคบาลามิน ตอ 
สาหราย Haematococcus pluvialis โดยใช พบวาสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (0.26 /d) สูง
กวากลุมไมมีวิตามิน (0.22 /d) และวิตามินยังเพ่ิมจํานวนเซลลสาหรายไดประมาณ 15%  
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ภาพที่ 2.5  น้ําหนักแหงและจํานวนเซลล H. pluvialis ท่ีไดรับการใชวิตามิน 
ที่มา  : Gokson et al. (2011) 

 
Carlucci and Silbernagel (1969) ไดศึกษาผลของวิตามิน B12, thiamine และ biotin ตอ

การเจริญเติบ โตของสาหราย Cyclotella nana, Monochrysis lutheri และ Amphidinium carterae 
พบวาสาหราย C. nana มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเม่ือไดรับวิตามิน B12 เพ่ิมขึ้น และสูงกวาชุดควบคุม 
สาหราย M. lutheri จะเจริญเติบโตไดดีเมื่อไดรับ thiamine สาหราย A. carterae  จะเจริญเติบโตไดดีเมื่อ
ไดรับไบโอติน แสดงใหทราบวาสาหรายแตละชนิดมีความตองการชนิดวิตามินที่แตกตางกัน 
 

 

 
ภาพที่ 2.6 จํานวนของเซลล, ขนาดของเซลลของ Cyclotella nana เม่ือไดรับ วิตามิน B12  ที่ความ เขมขน 

2 ng/l 
ที่มา : Carlucci and Silbernagel (1969) 
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ภาพที่ 2.7 จํานวนของเซลล, ขนาดของเซลล ของ Monochrysis lutheri เมื่อไดรับ thiamine  ที่ความ
เขมขน 15 ng/l 

ที่มา : Carlucci and Silbernagel (1969) 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 จํานวนของเซลล, ขนาดของเซลล ของ Amphidinium carterae เมื่อไดรับ biotin ที่ความ
เขมขน 3 ng/l 

ที่มา : Carlucci and Silbernagel (1969) 
 
 
Gobler et al. (2007) ศึกษาผลของวิตามิน B1 และ B12 ตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช

ในบริเวณปากแมน้ํ า  Peconic และ Old Fort Pond ในนิวยอรก พบวาการใส วิตามิน  B12 เพิ่ มการ
เจริญเติบโตของสาหรายได 28% และ วิตามิน B1 เพ่ิมการเจริญเติบโตของสาหรายได 7 % เม่ือเทียบกับตัว
ควบคุม 
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ภาพที่ 2.9 อัตราการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชขนาด >5μm และ <5μm ที่ศึกษาจากแมน้ํา  Peconic 

ที่มีการเติม N : ไนไตรท, วิตามิน B1 และ วิตามิน B12 
ที่มา : Gobler et al. (2007) 
 

 
ภาพที่ 2.10 อัตราการเจรญิเติบโตของแพลงกตอนพืชขนาด >5μm และ <5μm ที่ศึกษาจาก Old Fort 

Pond ท่ีมีการเติม N : ไนไตรท, วิตามิน B1 และ วิตามิน B12 
ที่มา : Gobler et al. (2007) 
 

Lewin (1954) ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหราย Stichococcus sp. ใน A คือ น้ําทะเลธรรม ชาติ มี

สารอาหารกับแรธาตุ (SWM), B คือ น้ําทะเลเทียม มีสารอาหารและแรธาตุคลายใน A (SSM), C คือ น้ําทะเล 

Norit มีสารอาหารและแรธาตุคลายใน A, B และ C ศึกษาผลผลิตสุดทาย ที่ไดโดยใชหลอดทดลอง 15 cm., 
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acid- cleaned และขวดแกวเล็กๆมีฝาครอบใสอาหารเลี้ยงเชื้อ 5 ml ลงในหลอดทดลอง น้ําทะเลที่ใชมี 3 

แบบ คือ น้ําทะเลจากธรรมชาติ , น้ํ าทะเลที่ มีการเติม สารอาหารและแรธาตุ คือ K2HPO4 0.02 g/l, 

Ca(NO3).4H2O 0.10 g/l และ Fe, Mn, Mo, B, Cu, Zn ป ริมาณ เล็กนอย และ น้ํ าทะเล สังเคราะห มี

สารอาหารและแรธาตุคลายในน้ําทะเลที่มีการเติม สารอาหารจากขางตนที่กลาวมาแตมีการเติมเพิ่ม คือ NaCl 

23.0 g/l, MgCl2 5.0 g/l, Na2SO4 4.0 g/l, NaHCO3 0.2 g/l ทํ าใหปราศจากเชื้ อโดย autoclave ที่  15 

Ib/sq.in ใชเวลา 15 นาที ตัวทํา ปฏิกิริยากระตุนดวยถาน ปจจัยในการเพาะเล้ียงจะใชแสงสวางคงที่ 220 f.c 

จากหลอดฟลูออเรส- เซนตสีขาวที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส การเพาะเลี้ยงสาหรายเมื่อสาหรายมีจํานวน

เซลลลดลง ในน้ําทะเลท่ีมีการเติมแรธาตุสารอาหาร สังเกตจากการมองเห็นสีของสาหราย ทําการวัดความ เขม

แสงดวย Klett densitometer กับอุปกรณ  ruby filter สําหรับการนับจํานวนเซลลจะใชเคร่ือง Fisher 

Heamocytometer ในการนับจํานวนเซลล จากการทดลองปริมาณวิตามินท่ีละลายน้ําได มีการทดสอบใน

ถานกัมมันตในน้ําทะเลท่ีเปนอาหารเพาะเล้ียงเชื้อแตวิตามินบี 12 (cobalamin) เปนวิตามินเดียวท่ีพิสูจนให

เห็นถึงประสิทธิภาพในการสงเสริมการเจริญเติบโตของสาหราย ใน ความเปนจริงแลวการเจริญเติบโตของ

สาหรายอาจจะไดรับแรธาตุมาจากที่ผสมไวในน้ําทะเล เทียมที่มีสารอาหารและแรธาตุคลายในน้ําทะเล

ธรรมชาติโดยเสริมดวยวิตามินบี 12 เพียงอยาง เดียวใน (ภาพที่  2.11) แสดงใหเห็นวาไม มีปจจัยการ

เจริญเติบโตอื่นๆที่ตองการสําหรับการเจริญเติบ โตสูงสุด คือ 0.2 µg.cobalamin/l คือ ความตองการต้ังแต

วิตามินบี 12 ถูกทําลายดวย autoclave เปนเพียงการทาํลายบางสวนจากการนึ่งฆาเชื้อ ขอผิดพลาดที่แนะนํา

เม่ือนําอาหารเล้ียงเชื้อผาน การฆาเชื้อดวยความรอนไมไดมีผลตอปริมาณที่ใหในหนึ่งเซลลมีความตองการ

วิตามินบี 12 ไม นอยกวา 1.25 x 10-19 กรัมตอวิตามินบี 12  

 

ภาพที่ 2.11 ผลของวิตามินบี 12 ของ Stichococcus sp. ใน A คือน้ําทะเลธรรมชาติ,  มีสารอาหารกับแร
ธาตุ (SWM), B น้ําทะเลเทียมมสีารอาหารและแรธาตุคลายใน A (SSM) และ C น้ําทะเล Norit มีสารอาหาร

และแรธาตุคลายใน A, B และ C  
ที่มา  :Lewin (1954) 
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2.6 ผลของวิตามินตอคารโบไฮเดรท โปรตีน ไขมันและกรดไขมันของสาหรายขนาดเล็ก 
Desouky (2011) ไดศึกษาผลของวิตามิน thiamine ตอปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหราย 

Scenedesmus obliquus พบวาสาหรายที่ไดรับวิตามินมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา, ไมละลายน้ํา
และ ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดเพิ่มข้ึน 80%, 32% และ 42% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

 

ภาพท่ี 2.12 ปริมาณคารโบไฮเดรต (น้ําหนักแหง μg mg-1) ของ Scenedesmus obliquus ที่ ความเขมขน
ที่แตกตางกันของ CoCl2 และ ความเขมขนของกรดแอสคอรบิก และไทอามีน ที่ความเขมขน 200 ppm 

ที่มา : Desouky (2011) 
 
Desouky (2011) ไดศึกษาผลของวิตามินที่สงผลตอสัดสวนโปรตีนของสาหราย Scenedesmus 

obliquus ภายใต ความเขมขนที่แตกตางกัน pyridoxine (วิตามิน B6) และ riboflavin (วิตามิน B2) ที่ 200 
ppm พบวาสาหรายมีปริมาณโปรตีนที่สูงวาชุดควบคุม 47% - 54%  

Hakalin et al. (2014) ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอปริมาณไขมันและผลิตไขมันของ 
สาหราย Scenedesmus sp. โดยใสวิตามิน (V) 0-0.63 mg /l, ไนโตรเจน (N) 0-170 mg/l และ ฟอสฟอรัส 
(P) 0-66.2 mg/l พบวาปจจัยที่มี N=106.2, P=33.1 และ V=0.62 มีปริมาณไขมัน 27.6% เปนปริมาณท่ีมาก
ที่สุด และ ในปจจัยท่ีมี N=0, P=33.1 และ V=0.32 และ ปจจัยที่มี N=212.5, P=33.1 และ V=0.32 ท้ัง สอง
ปจจัยนี้มีปริมาณ ไขมันท่ีเทากันคือ 19 ปจจัยที่ N=106.2, P=0 และ V=0.32 มีปริมาณไขมันที่ลดลง 49% 
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และ ปจจัยที่มี N=106.2, P=66.2 และ V=0.32 มีปริมาณไขมันลดลง 56% โดยเมื่อเพ่ิมวิตามินเขาไป 0.62 
mg/l ทําใหปริมาณของไขมนัในสาหรายเพิ่มขึ้น 16%  

 
 

 

ภาพที่ 2.13 ปริมาณของไขมัน และ ความสามารถในการผลิตไขมันในแตละปจจัย ในการเพาะเล้ียงสาหราย 
Scenedesmus sp. โดยมี N: ไนโตรเจน, P: ฟอสฟอรัส,   V: วิตามิน, CP: จุดศูนยกลาง 

ที่มา : Hakalin et al. (2014) 
 
Tanabe et al. (2014) ศึกษาผลของวิตามินตอปริมาณไขมันของสาหราย B. braunii BOT-22 

ที่ไดรับวิตามินจากการ autotroph (ส่ิงมีชีวิตที่เปลี่ยนอนินทรียสารเปนอาหาร) และไมมีวิตามินบี 12 พบวา 
ปริมาณไขมันของสาหรายสายพันธุนี้ไมขึ้นอยูกับการขาดแคลนวิตามินบี 12 ของการเพาะเล้ียง โดยสาหรายที่
ไมไดรบัการเสริมวิตามินบี 12 มไีขมันประมาณ 42% ของน้ําหนักเซลลแหง ซ่ึงไมแตกตางกับชุดที่ไดรับวิตามิน 
 

 

ภาพที่ 2.14 ปริมาณไขมัน (น้ําหนักไขมัน / น้ําหนักเซลลแหง) ในสาหราย B. braunii  BOT-22 ท่ีไดรับวิตามนิ 
และ ไมมีวิตามินบี 12 เปนอาหารเสริม 

ที่มา  :Tanabe et al. (2014) 
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Endar et al. (2012) ไดทําการศกึษาผลของวิตามินตอกรดไขมันของสาหราย Skeletonama 
sp. โดยทําการเพ่ิมวิตามิน biotin (b), thiamine (t) และ cyanocobalamin (c) ลงในสูตรอาหาร 2 สูตร ใน
ความเขมขนที่แตกตางกัน คือ อาหารสูตร Walne จะใสวิตามิน b:t:c ที่ความเขมขน 0.1:20:0.1 µg/l และ
อาหารสูตร Guillard จะใสวิตามิน b:t:c ที่ความเขมขน 0.01:0.2:0.01 µg/l พบวากรดไขมันของสาหรายที่
เลี้ยงในอาหารสูตร Guillard นั้นมีปริมาณกรดไขมันมากที่สุด เมื่อเทียบกับปริมาณกรดไขมนัทั้งหมด โดยกรด
ไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบของกรดไขมันที่เดนในทุกๆการเจริญเตบิโต โดยกรดไขมัน Palmitic acid และ 
Oleic acid มีมากที่สุด 
 

 

ภาพที่ 2.15 ปริมาณกรดไขมัน (%) ที่พบในการเจรญิเติบโตของ Skeletonama sp. เพาะเลี้ยงใน อาหาร
สูตร Walne และ Guillard 

ที่มา : Endar et al. (2012) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหราย 

เพาะเลี้ยงหัวเชื้อสาหราย Botryococcus braunii strain KMITL 2 ซึ่งแยกมาจากอางเก็บนํ้า
คลองโบด จังหวัดนครนายก GenBank accession no. KX470608 ในอาหารสูตร Chlorella medium (ซึ่ง
เปนอาหารที่สาหรายสายพันธุนี้เจริญเติบโตไดดีที่สุด) ใหอากาศตลอดเวลา ในหองปฏิบัติการที่มีการควบคุม

แสงตอเนื่องที่ 200 E/m2/s1 อุณหภูมิที่ 25±1 oC เพ่ือเปนหัวเชื้อสําหรบัการทดลองขั้นตอไป 

 

 
ภาพที่ 3.1  ลักษณะของสาหราย B. braunii ในธรรมชาติ (บน) และที่เพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ 

(ลาง) 
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ภาพท่ี 3.2 การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในหองปฏิบัติการจนเซลลแกเต็มที่ 

 

 

 
ภาพที่ 3.3  การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที่ 3.4  เซลลสาหรายฟรีสดรายด กอนสกัดไขมัน 

 
3.2  ระดับและอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ที่เหมาะสม ตอ

การเจริญเติบโต ไฮโดรคารบอน และองคประกอบทางชีวเคมี 
เพาะเลี้ยงสาหราย  B. braunii ในอาหาร Chlorella medium ที่มีความเขมขนของวิตามิน biotin, 

thiamine และ cobalamin โดยจัดชุดการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 4x4x4 (รวม 64 ชุดการทดลอง) โดยมี 
ความเขมขนของ biotin เทากับ 0, 1, 2 และ 3 µg/l 
ความเขมขนของ thiamine เทากับ 0, 100, 200 และ 300 µg/l 
ความเขมขนของ cobalamin เทากับ 0, 2, 4 และ 6 µg/l 
โดยมีคากลางของวิตามินคือคาท่ีใชในสูตรอาหารเลี้ยงสาหรายทั่วไป และมีชุดควบคุมคือสาหรายที่

ไมไดรบัวิตามิน   
เพาะเลี้ยงสาหรายในฟลาสกขนาด 1 ลิตร ในหองปฏิบัติการแบบปลอดเชื้อ  ศึกษาการ

เจริญเติบโต คารโบไฮเดรท และ โปรตีนทุก 2 วัน วิเคราะหปริมาณไฮโดรคารบอน และ ไขมัน เมื่อสาหราย
เจรญิเตบิโตเขาระยะ late exponential phase 

 
3.3  ศึกษาคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ไดจาก B. braunii KMITL 2 
นําน้ํามันที่สกัดไดจากสาหรายที่เพาะเลี้ยงในทุกชุดการทดลอง (64 ชุด) มาศึกษาคุณสมบัติการทํา

เป น ไบ โอดี เซ ล  โด ยศึ ก ษ าค า  Cetane number (CN), Degree of unsaturation (DU), Cold filter 
plugging point (CFPP), Saponification value (SV) และ Iodine value (IV) 

 
3.4  ศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน จากเซลลสาหรายหลังการสกัดน้ํามัน 

เซลลสาหรายท่ีเหลือหลังจากการสกัดไฮโดรคารบอนและไขมัน  วิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรท 
โปรตีน และรงควัตถุกลุมคลอโรฟลล และแคโรทีนอยด และศึกษาความเปนไปไดในการใชเปนอาหารสัตวน้ํา
และใชประโยชนในการปรับปรุงดิน การเปนปุยชีวภาพ 
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3.5  การวิเคราะหขอมูล 
ทุกชุดการทดลองทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป

สําหรับคอมพิวเตอร ใช analysis of variance (ANOVA)  และ Tukey-Kramer HSD test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% วิเคราะหอิทธิพลรวมกัน (interaction) ของวิตามินตอคาตาง ๆ ของสาหรายที่ทําการศึกษา 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณผลการวิจัย 

 
4.1  ระดับและอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine และ cobalamin ที่เหมาะสม 

ตอการเจริญเติบโต ไฮโดรคารบอน และองคประกอบทางชีวเคมี 
การศึกษาผลของวิตามิน thiamine ที่แปรผันกับ cyanocobalamin ตอการเจริญเติบโตและ

องคประกอบทางเคมีของสาหราย Botryococcus braunii  KMITL 2 โดยผันแปร thiamine ที่ความเขมขน 
0, 100, 200 และ 300 µg/l กับ cyanocobalamin ที่ความเขมขน 0, 2, 4 และ 6 µg/l พบวาสาหรายท่ี
ไดรับ thiamine:cyanocobalamin ที่ความเขมขน 200:2 µg/l มีชีวมวลสูงที่สุดคือ 1.23±0.00 g/l สวนท่ี
ความเขมขน 200:2 µg/l มีคารโบไฮเดรตและโปรตีนสูงที่สุดคือ 282.76±40.22  และ  175.35±42.87  
mg/l  ตามลําดับ และ ที่ความเขมขน  200:2  µg/l  มีปริมาณไขมันสูงท่ีสุดคือ  85.09±1.33  %  และ ท่ี
ความเขมขน  100:6  µg/l  มีผลผลิตไขมันสูงสุด 186.53±31.72  mg/l  องคประกอบกรดไขมันพบวา
สาหรายมีกรดไขมัน  (C16 – C18)  อยูในชวง 26.09 – 64.84  % ซึ่งเหมาะแกการผลิตไบโอดีเซลและมีกรด
ไขมัน (C10 – C18:2) มีองคประกอบอยูถึง 77.67-85.73 % และการมีอิทธิพลรวมกันระหวางวิตามิน 
thiamine และ cyanocobalamin น้ันไมมีผลรวมกันในดานการเจริญเติบโต การสะสมคารโบไฮเดรตและ
การสะสมโปรตีนแตจะมีอิทธิพลรวมกันในดานการสะสมไขมัน โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 

การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามิน thiamine (t) และ 
cyanocobalamin (c) แตกตางกัน 4 ระดับคือ biotin (b) ที่ความเขมขน 0 µg/l แปรผันกับ thiamine (t) ท่ี
ความเขมขน 0, 100, 200, 300 µg/l และ cyanocobalamin (c) ที่ความเขมขน 0, 2, 4, 6 µg/l ท่ีแตกตาง
กันเปนเวลา 24 วัน พบวา สาหรายที่ไดรับ B0T200C2 (ความเขมขน biotin ท่ี 0 µg/l, thiamine ที่ 200 µg/l 
และ cyanocobalamin ที่ 2 µg/l) มีผลผลิตชีวมวลสูงที่สุดคือ 1.23±0.00 g/l  ในวันที่ 24 (ภาพที่ 4.1) โดย
มีความแตกตางทางสถิติกับความเขมขน  B0T300C4 ซึ่งวิตามิน thiamine , cyanocobalamin จะชวยในดาน
การเจริญเติบโต และชวยในกระบวนการแบงตัวของเซลล เพราะถาสาหรายมีการเจริญเติบโตที่ดีและเพิ่มมาก
ขึ้นก็จะสงผลทําใหไดผลผลิตชีวมวลที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยการเจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
เมื่อมีระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่เพ่ิมขึ้น และในการทดลองปจจัยที่มี biotin:thiamine:cyanocobalalmin ที่
ความเขมขน 0:100:6  µg/l มีผลผลิตชีวมวลนอยที่สุดคือ 0.1567±0.00 g/l  ในวันที่ 2  และ เขาสูระยะ 
Satationary phase ที่ 22 วัน ของการเพาะเลี้ยง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ การทดลองของ Carlucci and 
Silbernagel (1969) ที่ไดทําการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก ผลจากการศึกษาพบวาสาหรายขนาดเล็กมีการ
เจริญเติบโตในดานการเพิ่มจํานวนของเซลลนั้นแตกตางกัน วิตามินท่ีชวยทําใหเพิ่มจํานวนของเซลลมากที่สุด
คือ bitotin รองลง คือ วิตามิน cyanocobalamin และ thiamine ตามลําดับ โดยวิตามิน biotin จะชวยใน
เรื่องการเจริญเติบโตของเซลลนั้นไดดีที่สุด และ ชวงระยะเวลาที่เจริญเติบโตสูงที่สุด (specific growth) จะอยู
ในระยะเวลาประมาณ 3 - 6 วัน และ หลังจากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลง 

คารโบไฮเดรต : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ี
แตกตางกัน เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B0T200C2 มีคารโบไฮเดรตในที่สูงที่สุดคือ 282.76±40.22 
mg/l (ภาพท่ี 4.2) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง สถิติกับความเขมขน B0T0C0 สวนสาหรายท่ี
ไดรับ วิตามิน B0T100C0 มีการสะสมคารโบไฮเดรตสูงสุดอยูที่  494.70±49.93  mg/g  และ มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตสูงสุดที่  49.47±4.99 % โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน 
B0T0C0 และ B0T300C6  ซึ่งวิตามินทั้ง 2 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกันตอ การสะสมคารโบไฮเดรตของสาหราย  และ
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เขาสูระยะ stationary phase ท่ี 24 วัน ของการเพาะเลี้ยง 
ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป

ในการเพาะเลี้ยงสาหราย แลวผลที่ไดน้ันพบวาสาหรายที่มีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป มีคารโบไฮเดตรสูง
ขึ้น 85% เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามิน thiamine ลงไป 

โปรตีน :  การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายท่ีไดรับ B0T200C2 มีโปรตีนในที่สูงที่สุดคือ 175.35±42.87 mg/l (ภาพที่ 4.3) 
โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กับความเขมขน B0T0C0, B0T0C2, B0T0C4, B0T0C6, 
B0T100C0, B0T100C2, B0T100C4, B0T100C6, B0T200C0, B0T200C4, B0T200C6, B0T300C0, B0T300C2, B0T300C4 
และ B0T300C6  สวนสาหรายที่ได รับวิตามิน  B0T0C6 มีการสะสมโปรตีนที่สูงที่สุดคือ 343.10±34.83 mg/g  
และ มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือ 34.31±3.48 %  โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความ
เขมขน B0T0C0, B0T0C2, B0T0C4, B0T0C6, B0T100C0, B0T100C2, B0T100C4, B0T100C6, B0T200C0, B0T200C2, 
B0T200C4, B0T200C6, B0T300C2, B0T300C4 และ B0T300C6 ซึ่งวิตามินทั้ง 2 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกัน ตอการสะสม
โปรตีนของสาหราย ซึ่งการเสริมวิตามิน cyanocobalamin ท่ีจะชวยในกระบวนการที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมี (metabolism) ของโปรตีนและ thiamine จะชวยเก่ียวกับการเจริญเติบโตจึงสามารถเพ่ิมปริมาณ
โปรตนีได โดยปรมิาณโปรตีนของสาหรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมมากขึ้น และ เขาสูระยะ 
stationary phase ที่ 24 วันของการเพาะเล้ียง  

สอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพิ่มวิตามิน บี2 และ บี6 ที่ความ
เขมขน 200 ppm ในการเพาะเลี้ยงสาหราย Scenedesmus sp. ทําใหมีปริมาณโปรตีนเพ่ิม มากขึ้นเม่ือเทียบ
กับปจจัยที่ไมไดมีการเพ่ิมวิตามินลงไป 

ไขมัน : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ีแตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน ทําการวิเคราะหไขมันวันแรกและวันสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายที่ไดรับ B0T200C2 มี
ปริมาณไขมันสูงท่ีสุดคือ 85.09±1.33 % โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน 
B0T0C2, B0T0C4, B0T0C6, B0T100C0, B0T200C4, B0T200C6, B0T300C0, B0T300C2, B0T300C4 และ B0T300C6 และ
สาหรายที่ได รับวิตามิน B0T100C6 ผลผลิตไขมันสูงสุดคือ 18.65±3.17 g/l โดยมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B0T0C4 และสาหรายท่ีไดรับวิตามิน B0T100C6 มีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะเทากับ 0.23±0.04 /d โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B0T0C0, 
B0T0C2, B0T0C4, B0T0C6, B0T100C0, B0T100C2, B0T100C4, B0T200C0, B0T200C2,  B0T200C4, B0T200C6, 
B0T300C0, B0T300C2, B0T300C4 และ B0T300C6 กําลังการผลิตไขมันสูงสุด เทากับ 186.53±31.72 mg/l/d 
(ตารางที่ 4.1-4.2) โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B0T0C2  ซึ่งวิตามินทั้ง 2 ชนิด 
มีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณไขมันของสาหราย เพราะวิตามิน cyanocobalamin และ thiamine จะเขาไป
ชวยในกระบวนการสังเคราะหไขมัน โดยจะเขาไปกระตุนเอนไซม Diacylglycerol Transferase  ซึ่งทําหนาท่ี
เปลี่ยน Diacylglycerol  เปน Triacylglyceriade จึงทําใหไดปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณไขมันของ
สาหรายมีการผันแปรตลอดระยะ เวลาการเลี้ยงเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมวิตามินเขาไปจะทําใหสาหรายมีปริมาณไขมัน
ที่เพิ่มข้ึนตามไปดวย  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ที่ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอ 
ปริมาณไขมัน และ การผลิตไขมันของสาหราย Scenedesmus sp. โดยจะทําการเพ่ิมวิตามินที่ความเขมขน 
0-0.63 mg/l เขาไปในการเพาะเลี้ยงท่ีมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมอยูดวย ผลที่ออกมานั้นพบวา ปจจัยที่มี
ความเขมขนของวิตามินสูงสุดและต่ําสุดมีปริมาณไขมันตางกัน 16 % ซึ่งแสดงใหเห็นวา วิตามิน  นี้มีผลตอ



23 
 

ปริมาณไขมันในสาหรายแตถาเทียบกันระหวางวิตามิน กับ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ก็จะพบวาไนโตรเจน
และฟอสฟอรสันั้นมีผลตอการเพิ่มปริมาณไขมัน ในเซลลของสาหรายมากกวาวิตามิน 

กรดไขมัน : สาหราย B. braunii ที่ไดรบัความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน นําผลผลิตไขมันท่ี
ได มาวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน พบวากรดไขมัน Capric Acid (C10:0) สูงที่สุดที่ความ เขมขน 
B0T100C2  พบ 25.87 % ในวันที่ 24 ของการทดลอง รองลงมาเปน Palmitic Acid (C16:0) ที่ความเขมขน 
B0T300C6  พบ 19.95 % ซึ่งเหมาะแกการผลิตไบโอดีเซล และมีกรดไขมัน C10 – C18:2 ที่มีคาซีเทนสูงกวา
มาตรฐานของ ASTM D975 (ซึ่งกําหนดวาคาซีเทนไววาตองไมต่ํากวา 40) เปน องคประกอบอยูถึง  85.73 % 
ในวันท่ี 24 (ตารางที่ 4.3 )  ซึ่งจะสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ที่ไดทําการเพิ่มวิตามิน 
biotin, thaimine และ cyanocobalamin ในการ เพาะเลี้ยงสาหรายแลวทําใหมีปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น 16 % 
เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่ม วิตามินเขาไป  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Endar et al. (2012) ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอกรด
ไขมันของสาหราย Skeletonama sp. โดยจะทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin 
ลงในสูตรอาหาร 2 สูตร ที่ความเขมขน 0.1:20:0.1 และ 0.01:0.2:0.01 µg/l ผลการทดลองพบวา ปริมาณ
กรดไขมันในสาหรายนั้นมีเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรยีบ เทยีบกันระหวางปจจัยท่ีมีวิตามินสูงสุดและต่ําสุด 
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ภาพท่ี 4.1 ชีวมวลของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B0=biotin 0 µg/l; T0,100, 

200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ภาพที่ 4.2 คารโบไฮเดรทของ B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B0=biotin 0 µg/l; 

T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 

µg/l) 
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ภาพท่ี 4.3 โปรตีนของ B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B0=biotin 0 µg/l; T0, 100, 

200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ตารางที่ 4.1  ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B0=biotin 

0 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 

2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Hydrocarbon content (%) 
Hydrocarbon yield 

(g/l) 
Hydrocarbon productivity 

(mg/l/d) 

 36.94±2.85 - - 
B0T0C0 47.30±3.44 9.14±0.66 109.26±12.41 
B0T0C2 39.71±1.59 6.05±0.94 43.39±7.87 
B0T0C4 38.62±2.09 4.64±1.43 46.39±14.30 
B0T0C6 38.13±1.89 8.13±1.88 81.35±18.81 
B0T100C0 35.79±0.68 8.32±0.31 83.24±3.13 
B0T100C2 45.70±3.14 9.84±0.81 98.37±8.07 
B0T100C4 39.70±2.94 9.73±1.95 97.30±19.55 
B0T100C6 44.44±1.68 9.90±1.65 98.97±16.52 
B0T200C0 41.74±0.79 5.96±0.09 59.63±0.87 
B0T200C2 46.45±3.24 9.00±0.15 90.04±1.53 
B0T200C4 35.60±2.49 5.86±0.09 58.63±0.88 
B0T200C6 43.69±3.26 6.39±0.26 57.03±6.97 
B0T300C0 36.84±0.94 5.95±1.07 59.53±10.74 
B0T300C2 35.80±0.95 6.28±2.35 62.75±23.48 
B0T300C4 33.67±0.95 5.70±0.58 56.96±5.73 
B0T300C6 38.98±0.95 9.31±0.98 93.11±9.79 
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ตารางที่ 4.2  การเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน 
(B0=biotin 0 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = 
cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment μ 
Biomass 

(g/l) 
Lipid content 

(%) 
Lipid yield 

(g/l) 

Lipid 
productivity 

(mg/l/d) 
 - 0.09±0.00 40.43±2.74 - - 
B0T0C0 0.21±0.02a 0.90±0.01c 74.32±2.60abcd 14.37±0.50ab 178.44±31.84b 

B0T0C2 0.10±0.01a 0.78±0.02abc 64.48±0.63a 9.35±1.30ab 69.51±11.03a 

B0T0C4 0.12±0.03a 0.78±0.01abc 68.54±1.25ab 7.98±2.25a 79.82±22.55ab 

B0T0C6 0.21±0.03a 0.86±0.07bcd 65.68±1.96ab 13.87±2.85ab 138.70±28.55ab 

B0T100C0 0.21±0.01a 0.97±0.01cdef 67.25±3.59ab 15.14±0.90ab 151.42±9.09ab 

B0T100C2 0.22±0.01a 1.08±0.03ef 80.15±1.58bcd 17.80±0.12ab 178.02±1.22b 

B0T100C4 
0.20±0.01a 0.82±0.04abc

d 
74.33±5.10abcd 16.79±3.21ab 167.91±32.19ab 

B0T100C6 0.23±0.04a 1.01±0.04def 84.63±1.77cd 18.65±3.17b 186.53±31.72b 

B0T200C0 0.13±0.00a 1.10±0.02fg 75.60±2.45abcd 10.74±0.04ab 107.45±0.40ab 

B0T200C2 0.22±0.03a 1.31±0.04g 85.09±1.33d 17.55±0.60ab 175.57±6.07ab 

B0T200C4 0.15±0.01a 0.89±0.04cdef 69.39±3.59abc 11.48±0.62ab 114.86±6.20ab 

B0T200C6 0.12±0.00a 0.66±0.07ab 67.48±3.49ab 9.91±0.49ab 87.91±8.94ab 

B0T300C0 0.16±0.02a 0.88±0.05cde 66.59±2.47ab 10.49±2.06ab 104.92±20.64ab 

B0T300C2 0.17±0.06a 0.88±0.00cde 65.87±2.17ab 11.07±3.59ab 110.77±35.91ab 

B0T300C4 0.15±0.00a 0.64±0.01a 60.54±3.63a 10.18±0.81ab 101.04±7.35ab 

B0T300C6 0.22±0.01a 0.89±0.02cde 68.66±4.91ab 16.63±1.60ab 166.39±16.05ab 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวแนวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 

 



ตารางที่ 4.3 องคประกอบกรดไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B0=biotin 0 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 
200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Fatty acid B0T0
C0 

B0T0
C2 

B0T0C
4 

B0T0C
6 

B0T1
00C0 

B0T1
00C2 

B0T10
0C4 

B0T10
0C6 

B0T2
00C0 

B0T20
0C2 

B0T20
0C4 

B0T20
0C6 

B0T30
0C0 

B0T30
0C2 

B0T30
0C4 

B0T30
0C6 

C4:0 0.81 0.95 1.29 1.03 0.45 2.05 1.43 1.36 1.57 1.45 3.41 1.36 1.41 12.27 8.21 1.38 
C6:0 1.75 1.78 1.03 1.80 1.07 1.73 2.95 2.49 2.94 2.84 7.23 2.49 4.44 6.09 3.99 2.87 
C8:0 5.11 5.61 5.33 5.05 3.74 9.74 7.50 6.90 7.16 8.17 5.19 6.90 4.50 1.87 2.11 5.19 

C10:0 
13.1

9 
16.8

8 14.01 12.97 
13.0

6 
25.8

7 22.43 17.81 
22.0

7 21.68 24.28 17.81 18.36 23.97 24.31 5.30 

C11:0 6.65 
11.9

6 7.14 9.80 
10.9

9 
12.2

4 12.09 9.05 1.23 11.60 16.43 9.05 11.59 0.94 0.79 5.33 

C12:0 8.92 
12.1

2 4.29 9.96 5.49 3.63 8.63 10.49 8.36 9.64 5.55 10.49 11.28 3.23 3.12 4.19 
C13:0 6.91 4.00 5.32 3.89 9.30 4.29 5.23 6.99 2.27 10.26 4.48 6.99 5.22 5.29 1.13 2.41 
C14:0 2.19 1.92 0.79 1.06 1.48 0.41 1.56 1.18 1.68 1.11 1.76 1.18 5.81 0.24 10.73 8.34 
C14:1 1.00 1.50 0.86 0.87 0.85 0.27 0.63 0.96 0.27 1.05 0.86 0.96 2.57 1.46 0.33 0.98 
C15:0 1.15 1.53 0.74 1.65 0.93 0.24 1.09 1.26 0.33 0.67 0.56 1.26 0.97 2.71 1.67 0.93 
C15:1 0.56 1.13 0.26 0.36 0.89 0.00 1.12 0.69 0.12 1.04 0.21 0.69 1.41 2.33 2.39 0.81 

C16:0 
14.7

0 
11.6

9 13.95 12.39 
12.6

1 
11.1

8 11.25 10.91 
15.6

4 8.26 10.12 10.91 13.32 8.09 11.69 19.95 
C16:1 2.26 1.98 2.17 2.28 2.33 1.55 2.11 2.13 2.21 2.15 1.72 2.13 2.10 0.00 0.52 2.45 
C17:0 2.45 2.52 3.50 3.40 3.40 2.37 2.66 2.83 3.41 2.09 1.56 2.83 2.33 18.28 16.38 4.31 
C17:1 2.83 3.16 4.75 4.50 3.99 3.58 3.61 3.59 4.47 2.37 1.74 3.59 1.59 2.95 2.98 4.01 
C18:0 1.33 1.40 0.63 0.94 1.34 0.68 0.60 0.69 1.38 0.60 0.45 0.69 0.73 7.53 7.05 1.20 
C18:1n9t 1.04 1.58 2.92 2.67 2.23 2.02 1.55 1.71 2.72 1.19 0.92 1.71 0.48 0.00 0.00 1.68 
C18:1n9c 6.23 5.01 6.60 5.77 5.77 1.24 3.43 4.08 5.41 3.24 3.95 4.08 3.47 0.13 0.16 8.64 
C18:2n6t 0.27 0.22 0.33 10.69 0.16 3.01 6.60 0.29 0.00 0.07 0.20 0.29 0.17 0.35 0.34 0.41 

C18:2n6c 9.38 6.90 11.25 2.05 
10.1

1 8.16 0.96 7.84 9.82 5.12 5.60 7.84 4.34 0.17 0.13 11.38 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 

Fatty acid B0T0
C0 

B0T0
C2 

B0T0C
4 

B0T0C
6 

B0T1
00C0 

B0T1
00C2 

B0T10
0C4 

B0T10
0C6 

B0T2
00C0 

B0T20
0C2 

B0T20
0C4 

B0T20
0C6 

B0T30
0C0 

B0T30
0C2 

B0T30
0C4 

B0T30
0C6 

C18:3n3 4.18 0.13 0.11 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 
C18:3n6 1.74 1.40 2.22 6.26 1.87 1.51 2.56 1.25 1.71 1.00 0.86 1.25 0.69 0.24 0.28 1.99 
C20:0 4.18 3.60 6.14 0.32 5.53 3.71 0.00 3.55 4.82 2.49 2.36 3.55 1.74 0.00 0.00 5.30 
C20:1 0.22 0.25 0.38 0.08 0.34 0.25 0.00 0.21 0.40 0.18 0.15 0.21 0.00 0.00 0.00 0.39 
C20:2 0.00 0.06 0.13 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.44 0.00 0.00 0.31 
C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.47 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.11 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C21:0 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 
C22:0 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.26 0.00 
C22:1n9 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.37 0.00 
C22:2 0.40 0.19 0.56 0.00 0.25 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.08 0.58 0.00 0.17 0.11 0.08 
C22:6n3 0.00 0.08 0.59 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 
C23:0 0.30 0.12 0.43 0.05 0.31 0.13 0.00 1.15 0.00 1.72 0.13 1.15 1.04 0.00 0.00 0.00 
C24:0 0.00 0.04 1.61 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.23 0.05 0.65 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 

Fatty acid B0T0
C0 

B0T0
C2 

B0T0C
4 

B0T0C
6 

B0T1
00C0 

B0T1
00C2 

B0T10
0C4 

B0T10
0C6 

B0T2
00C0 

B0T20
0C2 

B0T20
0C4 

B0T20
0C6 

B0T30
0C0 

B0T30
0C2 

B0T30
0C4 

B0T30
0C6 

Saturated 
fatty acid 59.96 69.66 76.25 66.20 64.32 70.16 78.28 77.42 76.67 72.86 82.58 83.52 76.67 82.74 90.82 91.64 
Unsaturate
d fatty 
acid 40.04 30.34 23.75 33.80 35.68 29.84 21.72 22.58 23.33 27.14 17.42 16.48 23.33 17.26 9.18 8.36 
Monounsat
urated 
fatty acid 15.97 14.36 14.73 18.60 16.58 16.40 8.92 12.47 13.37 15.60 11.23 9.54 13.37 11.63 7.41 6.74 
Polyunsatu
rated fatty 
acid 24.07 15.98 9.02 15.20 19.10 13.44 12.80 10.11 9.96 11.53 6.19 6.93 9.96 5.63 1.77 1.62 
Total fatty 
acid 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
C16-C18 64.84 46.41 35.98 48.45 50.99 43.81 35.30 35.33 35.32 46.77 26.09 27.20 35.32 29.22 37.74 39.53 
C10:0-
C18:2 82.25 81.07 85.50 79.52 85.26 84.94 80.74 85.57 82.51 81.39 82.16 80.38 82.51 85.73 77.67 83.72 

 



การศึกษาผลของวิตามิน thiamine ที่แปรผันกับ cyanocobalamin โดยมีความเขมขนวิตามิน 
biotin คงที่  1 µg/l ตอการเจริญเติบโตและองคประกอบทางเคมีของสาหราย Botryococcus braunii 
KMITL 2 โดยผันแปร thiamine ที่ความเขมขน 0, 100, 200 และ 300 µg/l กับ cyanocobalamin ที่ความ
เขมขน 0, 2, 4 และ 6 µg/l พบวาสาหรายที่ ไดรับ biotin:thiamine:cyanocobalamin ท่ีความเขมขน 
1:200:6 µg/l มีชีวมวลสูงที่สุดคือ 1.66±0.00 g/l สวนที่ความเขมขน 1:200:0 µg/l มีคารโบไฮเดรตสูงสุดคือ 
345.27±23.90 mg/l และที่ความเขมขน 1:100:6 µg/l มีโปรตีนและปริมาณไขมันสูงสุดคือ 209.23±36.68 
mg/l แล ะ 95.90±9.92 %  ตาม ลํ าดั บ  และที่ คว าม เข มข น  1:0:0 µg/l มี ผ ลผลิ ต ไขมั นสู งสุ ด คื อ 
250.48±48.28 mg/l องคประกอบกรดไขมันพบวาสาหรายมีกรดไขมัน (C16 – C18) อยูในชวง 17.12 – 
71.98 % ซึ่งเหมาะแกการผลิตไบโอดีเซลและมีกรดไขมัน (C10 – C18:2) มีองคประกอบอยูถึง 66.80 – 
82.25 % และการมีอิทธิพลรวมกันระหวางวิตามิน thiamine และ cyanocobalamin นั้นไมมีผลรวมกันใน
ดานการเจริญเติบโต การสะสมคารโบไฮเดรตและการสะสมโปรตีนแตจะมีอิทธิพลรวมกันในดานการสะสม
ไขมัน 

การเพาะเลี้ยงสาหราย B. Braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามิน thiamine (t) และ
cyanocobalamin (c) แตกตางกัน 4 ระดับคือ biotin (b) ที่ความเขมขน 1 µg/l แปรผันกับthiamine (t) 
ที่ความเขมขน 0, 100, 200 และ 300 µg/l และ cyanocobalamin (c) ที่ความเขมขน 0, 2, 4 และ 6 µg/l 
ที่แตกตางกันเปนเวลา 24 วันพบวาสาหรายที่ไดรับ B1T200C6 (ความเขมขน biotin ท่ี 1 µg/l, thiamine ที่ 
200 µg/l และcyanocobalamin ที่ 6 µg/l)  มีผลผลิตชีวมวลสูงที่สุดคือ 1.66±0.00 g/l ในวันที่ 24 (ภาพ
ที่  4.4) โดยไมมีความแตกตางทางสถิ ติซึ่ งวิตา มิน thiamine จะช วยในดานการเจริญ เติบ โตและ 
cyanocobalamin จะช วยในกระบวนการท่ี เก่ียวกับปฏิกิ ริยาทางชีวเคมี  (metabolism) โดยการ
เจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่เพิ่มขึ้นและในการทดลองปจจัยที่มี 
biotin:thiamine:cyanocobalalmin ที่ ค วาม เข ม ข น 1:300:2 µg/l มี ผ ล ผ ลิ ต ชี ว ม วล น อ ย ที่ สุ ด คื อ 
0.1367±0.00 g/l ในวันท่ี 2  และเขาสูระยะ Satationary phase ที่ 22 วันของการเพาะเลี้ยงซึ่งใหผล
สอดคลองกับการทดลองของ Carlucci and Silbernagel (1969) ที่ไดทําการเพาะเลี้ยงสาหรายขนาดเล็กผล
จากการศึกษาพบวาสาหรายขนาดเล็กมีการเจริญเติบโตในดานการเพ่ิมจํานวนของเซลลนั้นแตกตางกัน
วิตามินที่ชวยทําใหเพ่ิมจํานวนของเซลลมากที่สุดคือ bitotin รองลงคือวิตามิน cyanocobalamin และ 
thiamine ตามลําดับโดยวิตามิน biotin จะชวยในเร่ืองการเจริญเติบโตของเซลลนั้นไดดีท่ีสุดและชวง
ระยะเวลาที่เจริญเติบโตสูงท่ีสุด (specific growth) จะอยูในระยะเวลาประมาณ 3 - 6 วันและหลังจากนั้น
การเจริญเติบโตก็จะลดลง 

คารโบไฮเดรต : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินที่
แตกตางกัน เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B1T200C0 มีคารโบไฮเดรตในที่สูงที่สุดคือ 345.27±23.90 
mg/l (ภาพท่ี 4.5) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B1T100C6 และ B1T200C0 

สวนสาหรายที่ไดรับวิตามิน B1T100C6 มีการสะสมคารโบไฮเดรตสูงสุดอยูที่ 522.05±72.97 mg/g และมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงสุดท่ี 108.56±45.05 % โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความ
เขมขน B1T200C4 ซึ่งวิตามินท้ัง 2 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกันตอการสะสมคารโบไฮเดรตของสาหราย และเขาสู
ระยะ stationary phase ที่ 24 วัน ของการเพาะเลี้ยง 

ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป
ในการเพาะเลี้ยงสาหราย แลวผลที่ไดน้ันพบวาสาหรายที่มีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป มีคารโบไฮเดตรสูง
ขึ้น 85% เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามิน thiamine ลงไป 
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โปรตีน : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B1T100C6 มีโปรตีนในที่สูงที่สุดคือ 209.23±36.68 mg/l (ภาพที่ 4.6) 
โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B1T0C0, B1T0C2, B1T0C4, B1T0C6, B1T100C0, 
B1T200C4,B1T300C0, B1T300C2, B1T300C4 และ B1T300C6 สวนสาหรายที่ไดรับวิตามิน B1T200C4 มีการสะสม
โปรตีนที่สูงที่สุดคือ 431.59±116.82 mg/g  และมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือ 43.15±11.68 % โดยไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติซึ่งวิตามินทั้ง 2 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกันตอการสะสมโปรตีนของสาหราย  
แต การเสริม วิตามิน  cyanocobalamin ซึ่ งจะช วย ในกระบวนการที่ เก่ี ยว กับปฏิ กิริยาทางชี ว เค มี 
(metabolism) ของโปรตีนและ thiamine จะชวยเก่ียวกับการเจริญเติบโตจึงสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนได
โดยปริมาณโปรตีนของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการเลี้ยงเพ่ิมข้ึน และเขาสูระยะ stationary 
phase ที่ 24 วันของการเพาะเลี้ยง  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ท่ีไดมีการเพิ่มวิตามินบี 2 และ วิตามินบี 6 ท่ี
ความเขมขน 200 ppm ในการเพาะเลี้ยงสาหราย Scenedesmus sp. ทําใหมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามินลงไป 

ไขมัน :  การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารท่ีมีความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน ทําการวิเคราะหไขมันวันแรกและวันสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายท่ีไดรับ B1T100C6มี
ปริมาณไขมันสูงที่สุดคือ 95.90±9.92 % และที่ความเขมขน B1T0C0 ผลผลิตไขมันสูงสุด 25.00±4.82 g/l 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.48±0.05 /d ท่ีความเขมขน B1T0C0  กําลังการผลิตไขมันสูงสุดเทากับ 
250.09±48.28 mg/l/d (ตารางที่ 4.4-4.5) โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาหรายท่ีความ
เขมขนอื่นๆ  ซึ่ ง วิตามิน ท้ั ง 2 ชนิดมี อิท ธิพลรวมกันตอป ริมาณ ไขมันของสาหรายเพราะวิต ามิน 
cyanocobalamin จะชวยในกระบวนการที่เก่ียวกับปฏิกิริยาทางชีวเคมี (metabolism) และ thiamine ชวย
ในดานการเจริญเติบโต เมื่อชีวมวลมากก็จะทําใหไดปริมาณของไขมันที่เพ่ิมขึ้น โดยปริมาณไขมันของสาหราย
มีการผันแปรตลอดระยะ เวลาการเล้ียงเพิ่มขึ้น เมื่อเพ่ิมวิตามินเขาไปจะทําใหสาหรายมีปริมาณไขมันท่ีเพ่ิมข้ึน
ตามไปดวย  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ที่ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอ 
ปริมาณไขมัน และการผลิตไขมันของสาหราย Scenedesmus sp. โดยจะทําการเพ่ิมวิตามินที่ความเขมขน 0-
0.63 mg/l เขาไปในการเพาะเลี้ยงที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมอยูดวยผลที่ออกมานั้นพบวาปจจัยที่มี
ความเขมขนของวิตามินสูงสุดและต่ําสุดมีปริมาณไขมันตางกัน 16 % ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวิตามินนี้มีผลตอ
ปริมาณไขมันในสาหรายแตถาเทียบกันระหวางวิตามิน กับ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ก็จะพบวาไนโตรเจน
และฟอสฟอรสันั้นมีผลตอการเพิ่มปริมาณไขมันในเซลลของสาหรายมากกวาวิตามิน 

กรดไขมัน :  สาหราย B. braunii ที่ไดรับความเขมขนของวิตามินท่ีแตกตางกัน นําผลผลิตไขมัน
ที่ได มาวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน พบวากรดไขมัน Capric Acid (C10:0) สูงที่สุดที่ความเขมขน 
B1T300C6 พบ 23.40 %ในวันที่ 24 ของการทดลอง รองลงมาเปน Palmitoleic Acid (C16:1) 22.83 %ซึ่ง
เหมาะแกการผลิตไบโอดีเซล และมีกรดไขมัน C10 – C18:2 ที่มีคาซีเทนสูงกวามาตรฐานของ ASTM D975 
(ซึ่งกําหนดวาคาซีเทนไววาตองไมต่ํากวา 40) เปน องคประกอบอยูถึง 82.25 % ในวันท่ี 24 (ตารางที่ 4.6)  
ซึ่งจะสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ท่ีไดทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, thiamine และ 
cyanocobalamin ในการเพาะเลี้ยงสาหรายแลวทําใหมีปริมาณไขมันเพิ่มข้ึน 16% เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมได
มีการเพิ่ม วิตามินเขาไป 
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ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Endar et al. (2012) ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอ กรด
ไขมันของสาหราย Skeletonema sp. โดยจะทําการเพิ่มวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin 
ลงในสูตรอาหาร 2 สูตร ที่ความเขมขน 0.1:20:0.1 และ 0.01:0.2:0.01µg/l ผลการทดลองพบวาปริมาณกรด
ไขมันในสาหรายนั้นมีเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางปจจัยที่มีวิตามินสูงสดุและตํ่าสุด 

 

 

ภาพที่ 4.4 ชีวมวลของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B1=biotin 1 µg/l; T0,100, 

200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ภาพที่ 4.5 คารโบไฮเดรทของ B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B1=biotin 1 µg/l; 
T0,100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 
µg/l) 
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ภาพท่ี 4.6 โปรตีนของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B1=biotin 1 µg/l; T0,100, 
200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ตารางที่ 4.4 ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B1=biotin 
1 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 
2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Hydrocarbon content (%) 
Hydrocarbon yield 

(g/l) 
Hydrocarbon productivity 

(mg/l/d) 

 36.94±2.85 - - 
B1T0C0 25.80±6.46 13.13±4.68 108.24±59.51 
B1T0C2 28.77±7.56 3.60±0.78 29.62±6.59 
B1T0C4 43.09±10.08 6.26±0.47 62.59±4.72 
B1T0C6 28.73±3.45 6.78±0.85 67.75±8.46 
B1T100C0 41.90±10.00 9.46±3.59 94.57±35.94 
B1T100C2 40.00±6.02 6.13±1.19 61.29±11.91 
B1T100C4 45.56±5.37 5.25±2.26 52.48±22.64 
B1T100C6 41.15±9.03 10.22±0.39 102.20±3.93 
B1T200C0 33.84±7.68 7.76±1.41 77.63±14.05 
B1T200C2 44.02±6.70 2.97±0.95 29.70±9.48 
B1T200C4 31.48±2.18 3.46±0.23 34.62±2.28 
B1T200C6 40.72±5.89 7.23±1.41 91.09±16.44 
B1T300C0 33.26±9.42 5.10±2.58 50.97±25.83 
B1T300C2 19.44±4.68 5.03±0.69 50.29±6.90 
B1T300C4 20.35±2.25 4.10±1.49 41.04±14.91 
B1T300C6 22.47±6.64 3.76±0.67 37.59±6.73 
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ตารางที่ 4.5  การเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน 
(B1=biotin 1 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = 
cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatme
nt 

     μ 
Biomass 
    (g/l) 

Lipid content            
      (%) 

Lipid yield   
     (g/l) 

Lipid 
productivity 

(mg/l/d) 
         - 0.09±0.00 40.43±2.74         -           - 
B1T0C0   0.48±0.05g 0.85±0.14a 50.85±4.60abc 25.00±4.82f 250.09±48.28e 

B1T0C2 0    0.10±0.01abc 1.02±0.11a 72.81±5.84cde 7.91±1.48abc 79.19±14.86abc 

B1T0C4 0 0.17±0.00bcde 0.92±0.09a 71.70±11.49cde 12.68±1.55bcde 107.50±9.64abc 

B1T0C6 0.23±0.00def 1.19±0.23a 74.61±6.67cde 16.53±2.63cdef 165.31±26.34cde 

B1T100C0 0.12±0.02abcd 1.12±0.04a 93.94±1.25e 10.52±2.15abcd 105.27±21.55abc 

B1T100C2 0.13±0.01abcd 0.94±0.10a 81.08±3.24de 10.11±0.56abcd 101.18±5.67abc 

B1T100C4 0.08±0.02ab 0.86±0.11a 79.09±4.20cde 5.54±1.55ab 55.48±15.53ab 

B1T100C6 0.29±0.05ef 1.00±0.05a 95.90±9.92e 21.31±0.69ef 213.14±6.99de 

B1T200C0 0.17±0.02bcde 1.09±0.03a 81.79±3.04de 18.40±3.02def 136.04±20.16bcd 

B1T200C2 0.03±0.00a 1.10±0.13a 57.97±4.46bcd 2.20±0.61a 22.00±6.15a 

B1T200C4 0.11±0.00abcd 0.78±0.04a 53.16±5.49abcd 5.79±0.07ab 57.93±0.74ab 

B1T200C6 0.22±0.01cdef 1.02±0.05a 57.35±2.45bcd 9.52±1.54abcd 116.78±16.71abcd 

B1T300C0 0.13±0.02abcd 1.15±0.09a 38.32±6.30ab 6.94±2.73abc 106.87±29.30abc 

B1T300C2 0.30±0.01f 0.76±0.04a 30.80±4.16ab 10.93±0.73abcde 109.33±7.38abc 

B1T300C4 0.15±0.01abcd 1.15±0.15a 25.89±3.69a 4.03±0.32ab 40.33±3.26ab 

B1T300C6 0.18±0.01bcdef 0.76±0.10a 40.88±4.18ab 6.21±0.24abc 62.11±2.43ab 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวแนวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

 



ตารางที่ 4.6 องคประกอบกรดไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B1=biotin 1 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 
200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Fatty acid B1T0
C0 

B1T0
C2 

B1T0C
4 

B1T0C
6 

B1T1
00C0 

B1T1
00C2 

B1T10
0C4 

B1T10
0C6 

B1T2
00C0 

B1T20
0C2 

B1T20
0C4 

B1T20
0C6 

B1T30
0C0 

B1T30
0C2 

B1T30
0C4 

B1T30
0C6 

C4:0 2.16 0.08 0.95 0.38 0.38 0.18 0.20 1.04 0.50 0.26 0.71 1.04 0.51 0.32 0.75 0.25 
C6:0 1.72 0.32 0.87 0.93 1.84 2.81 2.13 2.45 0.47 0.34 7.17 2.45 3.04 2.92 0.92 1.32 

C8:0 
21.5

6 9.67 5.89 8.34 6.13 7.85 8.39 7.14 8.77 7.36 6.65 7.14 9.42 7.75 9.96 22.37 
C10:0 4.49 3.95 4.10 4.26 4.48 7.64 8.97 5.13 4.60 4.13 12.62 5.13 6.24 7.51 9.50 23.40 
C11:0 6.43 4.84 1.80 0.00 1.17 0.95 3.05 3.32 3.12 2.63 3.00 3.32 4.08 2.98 3.64 19.82 
C12:0 6.90 4.55 8.06 8.09 6.07 8.43 7.82 7.29 6.74 8.57 7.69 7.29 3.60 6.43 4.98 6.86 
C13:0 2.96 2.21 1.87 1.90 6.63 2.02 1.80 3.28 2.22 1.01 2.00 3.28 0.91 2.29 2.34 3.05 
C14:0 1.65 1.61 1.59 1.76 1.93 2.11 1.15 0.61 1.87 0.46 1.62 0.61 0.92 1.96 1.49 2.28 
C14:1 0.49 0.55 0.33 0.36 0.84 0.98 0.00 0.00 0.83 0.00 0.57 0.00 0.15 0.45 0.33 1.22 
C15:0 0.18 0.81 0.67 0.71 0.94 1.08 0.81 1.24 1.05 0.81 0.81 1.24 0.50 0.88 0.93 1.87 
C15:1 0.18 0.09 0.15 0.45 0.36 0.15 0.18 0.46 0.00 0.19 0.33 0.46 0.05 0.00 0.16 0.00 

C16:0 
14.2

1 
18.6

0 0.07 18.77 
16.9

0 
16.2

8 16.06 17.90 
18.3

2 18.01 14.09 17.90 15.21 17.70 15.66 4.71 
C16:1 2.98 3.05 22.83 2.23 2.70 2.78 2.78 2.97 3.12 3.21 2.41 2.97 15.21 2.92 2.27 0.00 
C17:0 2.76 2.48 2.81 3.16 3.26 2.45 2.94 3.44 2.45 3.07 2.25 3.44 2.30 2.69 2.95 1.13 
C17:1 3.85 5.89 5.38 5.91 6.30 6.06 6.11 3.60 4.78 6.36 4.54 3.60 4.57 5.45 5.87 2.53 
C18:0 1.56 0.46 0.38 4.69 1.38 0.45 0.36 1.30 0.25 0.31 1.35 1.30 3.18 0.29 0.27 1.24 
C18:1n9t 2.04 4.60 9.27 3.80 3.44 4.20 3.99 1.91 3.12 4.13 1.93 1.91 0.00 5.35 3.55 0.00 
C18:1n9c 2.41 0.00 0.00 4.68 8.61 0.00 0.00 2.65 0.00 0.00 7.77 2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 

C18:2n6t 4.48 9.72 11.35 5.07 0.21 8.33 8.32 6.82 
10.4

3 10.00 0.76 6.82 8.31 9.30 7.90 2.24 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 

Fatty acid B1T0
C0 

B1T0
C2 

B1T0C
4 

B1T0C
6 

B1T1
00C0 

B1T1
00C2 

B1T10
0C4 

B1T10
0C6 

B1T2
00C0 

B1T20
0C2 

B1T20
0C4 

B1T20
0C6 

B1T30
0C0 

B1T30
0C2 

B1T30
0C4 

B1T30
0C6 

C18:2n6c 9.25 
13.0

7 10.93 12.75 
13.7

6 
12.9

6 13.59 13.48 
14.0

9 15.16 10.85 13.48 11.03 11.98 13.41 3.11 
C18:3n3 0.45 7.72 6.59 0.09 0.15 0.10 6.88 0.00 7.82 7.97 5.69 0.00 6.19 6.50 7.48 1.60 
C18:3n6 1.78 2.85 2.38 2.77 3.19 2.84 2.72 3.33 3.18 3.30 2.43 3.33 2.43 2.53 2.46 0.56 
C20:0 5.12 0.00 0.00 7.03 7.73 7.50 0.00 8.77 0.00 0.00 0.31 8.77 0.00 0.55 0.00 0.00 
C20:1 0.42 0.55 0.60 0.54 0.75 0.63 0.51 0.76 0.71 0.83 0.96 0.76 0.83 0.00 0.70 0.12 
C20:2 0.00 0.22 0.13 0.21 0.11 0.15 0.17 0.00 0.05 0.00 0.29 0.00 0.07 0.05 0.10 0.00 
C20:3n3 0.00 0.27 0.05 0.05 0.00 0.07 0.04 0.00 0.07 0.05 0.08 0.00 0.00 0.05 0.07 0.00 
C20:3n6 0.00 0.10 0.03 0.04 0.05 0.04 0.08 0.00 0.08 0.05 0.05 0.00 0.14 0.07 0.27 0.00 
C20:4n6 0.00 0.18 0.08 0.14 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C21:0 0.00 0.28 0.27 0.23 0.15 0.17 0.25 0.31 0.30 0.41 0.45 0.31 0.12 0.36 0.27 0.06 
C22:0 0.00 0.11 0.24 0.14 0.25 0.17 0.11 0.43 0.14 0.11 0.09 0.43 0.13 0.17 0.30 0.06 
C22:1n9 0.00 0.15 0.07 0.13 0.12 0.18 0.27 0.38 0.59 0.38 0.23 0.38 0.56 0.18 0.54 0.04 
C22:2 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 
C22:6n3 0.00 0.56 0.00 0.05 0.05 0.12 0.07 0.00 0.10 0.09 0.11 0.00 0.09 0.02 0.12 0.01 
C23:0 0.00 0.28 0.22 0.31 0.07 0.19 0.15 0.00 0.13 0.58 0.12 0.00 0.06 0.26 0.35 0.10 
C24:0 0.00 0.12 0.04 0.06 0.04 0.12 0.08 0.00 0.06 0.23 0.09 0.00 0.14 0.06 0.41 0.05 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 
Fatty acid B1T0

C0 
B1T0
C2 

B1T0C
4 

B1T0C
6 

B1T1
00C0 

B1T1
00C2 

B1T10
0C4 

B1T10
0C6 

B1T2
00C0 

B1T20
0C2 

B1T20
0C4 

B1T20
0C6 

B1T30
0C0 

B1T30
0C2 

B1T30
0C4 

B1T30
0C6 

Saturated 
fatty acid 

71.6
7 

50.3
7 29.82 60.74 

59.3
6 

60.3
9 54.25 63.66 

51.0
0 48.29 61.01 63.66 50.35 55.12 54.70 88.57 

Unsaturat
ed fatty 
acid 

28.3
3 

49.6
3 70.18 39.26 

40.6
4 

39.6
1 45.75 36.34 

49.0
0 51.71 38.99 36.34 49.65 44.88 45.30 11.43 

Monounsa
turated 
fatty acid 

12.3
7 

14.8
8 38.62 18.10 

23.1
2 

14.9
7 13.83 12.71 

13.1
6 15.10 18.74 12.71 21.37 14.35 13.42 3.90 

Polyunsat
urated 
fatty acid 

15.9
6 

34.7
4 31.57 21.16 

17.5
2 

24.6
4 31.91 23.63 

35.8
4 36.61 20.25 23.63 28.28 30.53 31.88 7.53 

Total fatty 
acid 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18 
45.7

6 
68.4

5 71.98 63.92 
59.9

0 
56.4

4 63.74 57.39 
67.5

7 71.52 54.06 57.39 68.42 64.71 61.82 17.12 
C10:0-
C18:2 

66.8
0 

76.5
0 81.57 78.58 

78.9
7 

76.8
6 77.92 75.39 

77.0
2 78.04 74.59 75.39 76.25 78.19 75.23 73.47 

 
 



การศึกษาผลของวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin ตอการเจริญเติบโตและ
องคประกอบทางเคมีของสาหราย Botryococcus braunii KMITL2 โดยมีความเขมขนของ biotin คงที่ท่ี
ความเขมขน 2 µg/l และแปรผันกับความเขมขนของ thiamine ท่ี 0, 100, 200, 300 µg/l และความเขมขน
ของ cyanocobalamin ที่ 0, 2, 4, 6 µg/l พบวา สาหราย B. braunii ที่ความเขมขน 2:100:0 มีผลผลิตชีว
มวล เทากับ 1.89±0.20 g/l ที่ความเขมขน 2:100:2 มีคารโบไฮเดรต เทากับ 359.97±37.15  mg/l และที่
ค วาม เข ม ข น  2:100:6 มี โป รตี น  เท ากั บ  318.01±69.61 mg/l ซึ่ งค วาม เข ม ข น  (biotin:thiamine: 
cyanocobalamin) สวนใหญมีการเสริมวิตามินครบทั้ง 3 ชนิด แสดงใหเห็นวา การเสริมวิตามินในการ
เพาะเลี้ยงสาหรายชนิดนี้ ทําใหการเจริญเติบโตและองคประกอบทางเคมีของสาหรายเพ่ิมขึ้น ในการวิเคราะห
องคประกอบของกรดไขมัน พบวา มีกรดไขมัน C10:0 - C18:2 เปนองคประกอบอยูถึง 86.13 % (คาซีเทนสูง
กวามาตรฐาน) และการมีอิทธิพลรวมกันระหวางวิตามิน thiamine และ cyanocobalamin ไมมีผลรวมกันใน
ดานการเจริญเติบโต ปริมาณการสะสมคารโบไฮเดรตและโปรตีน แตจะมีอิทธิพลรวมกันในดานการสะสม
ไขมัน 

การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามิน biotin (B) ท่ีคงท่ี แปร
ผันกับ thiamine (T) และ cyanocobalamin (C) แตกตางกัน 4 ระดับ คอื biotin (B) ที่ความเขมขน 2 µg/l 
แปรผันกับ thiamine (T) ที่ความเขมขน 0, 100, 200, 300 µg/l และ cyanocobalamin (C) ท่ีความเขมขน 
0, 2, 4, 6 µg/l ท่ีแตกตางกันเปนเวลา 24 วัน พบวา สาหรายท่ีไดรับ B2T100C0 (ความเขมขน biotin ท่ี 2 
µg/l,ความเขมขน thiamine ที่ 100  µg/l, ความเขมขน cyanocobalamin ที่ 0 µg/l) มีผลผลิตชีวมวลสูง
ที่สุดคือ 1.89±0.20 g/l ในวันที่ 18 (ภาพท่ี 4.7) โดยมีความแตกตางทางสถิติกับความเขมขน B2T0C2 และ 
B2T300C4 ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิด ไมมีอิทธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยการเจริญเติบโตของ
สาหรายมีแนวโนม เพิ่ มขึ้ น  เมื่ อมีระยะเวลาการเพาะเลี้ ยงที่ เพ่ิ ม ข้ึน และในการทดลองป จจัย ท่ีมี 
biotin:thiamine: cyanocobalalmin ที่ ค วาม เข ม ข น  2:200:6 µ g/l มี ผ ลผลิ ตชี วม วลน อยที่ สุ ด คื อ 
0.93±0.10 g/l ในวันท่ี 24  และความเขมขนที่ไมมี thiamine และ cyanocobalamin น้ันมีผลผลิตชีวมวล
มากที่สุดอยูที่ 1.0467 g/l และเขาสูระยะ Satationary phase ที่ 24 วัน ของการเพาะเลี้ยง  

ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Carlucci and Silbernagel (1969) ที่ ไดทําการเพาะ 
เลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก ผลจากการศกึษาพบวา สาหรายขนาดเล็ก C. nana, M. lutheri และ A. carterae มี
การเจริญเติบโตในดานการเพ่ิมจํานวนของเซลลน้ันแตกตางกัน วิตามินที่ชวยทําใหเพ่ิมจํานวนของเซลลมาก
ที่สุดคือ bitotin  รองลง คือ วิตามิน  cyanocobalamin และ thiamine ตามลําดับ โดยวิตามิน biotin จะ
ชวยในเรื่องการเจริญเติบโตของเซลลน้ันไดดีท่ีสุด และชวงระยะเวลาที่เจริญเติบโตสูงท่ีสุด (specific growth) 
จะอยูในระยะเวลาประมาณ 3 - 6 วัน และ หลังจากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลง  

คารโบไฮเดรต : การเพาะเล้ียงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ี
แตกตางกันเปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B2T200C2 มีคารโบไฮเดรตในที่สูงที่สุดคือ 359.97±37.15 

mg/l (ภาพที่ 4.8) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B2T0C0 สวนสาหรายที่
ได รับวิตามิน B2T100C6 มีการสะสมคารโบไฮเดรตสูงสุดอยู ท่ี  382.73±25.07 mg/g และ มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตสูงสุดท่ี 38.27±2.51 %  โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน 
B2T0C0, B2T0C2, B2T0C4, B2T0C6, B2T100C0, B2T100C2, B2T100C4, B2T200C0, B2T200C2, B2T200C4, B2T200C6, 
B2T300C0, B2T300C2, B2T300C4, และ B2T300C6 ซึ่งวิตามินท้ัง 3 ชนิด ไมมีอิทธิพลรวมกันตอการสะสม
คารโบไฮเดรตของสาหราย โดยปริมาณคารโบไฮเดรตของสาหรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเลี้ยง
เพิ่มข้ึนในสาหรายที่ไมไดใส thiamine และ cyanocobalamin มีคารโบไฮเดรตมากที่สุดอยูที่ 142.03 mg/l 
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และเขาสูระยะ stationary phase ที่ 24 วัน ของการเพาะเลี้ยง 
ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป

ในการเพาะเลี้ยงสาหราย Scenedesmus obliquus แลวผลท่ีไดนั้นพบวาสาหรายที่มีการเพิ่มวิตามิน 
thiamine ลงไป มีคารโบไฮเดตรสูงข้ึน 85% เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามิน thiamine ลงไป 

โปรตีน :  การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ีแตกตางกัน
เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายท่ีไดรับ B2T100C6 มีโปรตีนในท่ีสูงที่สุดคือ 318.01±69.61 mg/l (ภาพที่ 4.9) 
โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B2T0C0, B2T0C2 และ B2T300C6  สวนสาหราย
ที่ไดรับวิตามิน B2T300C2 มีการสะสมโปรตีนที่สูงที่สุดคือ 382.11±17.72 mg/g และมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด
คือ 38.21±1.77 % โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B2T0C0, B2T0C2, 
B2T0C4, B2T0C6, B2T100C0, B2T100C2, B2T100C4, B2T100C6, B2T200C0, B2T200C2, B2T200C4, B2T200C6,  
B2T300C0, B2T300C4 และ B2T300C6 ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกันตอการสะสมโปรตีนของสาหราย  
โดยปริมาณโปรตีนของสาหรายมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการเลี้ยงเพ่ิมขึ้น และเขาสูระยะ stationary 
phase ที่ 22 วันของการเพาะเลี้ยง  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน บี2 และ บี6 ที่ความ
เขมขน 200 ppm ในการเพาะเลี้ยงสาหราย Scenedesmus sp ทําใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นเปน 400.00% 
เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามินลงไป 

 

ภาพท่ี 4.7  ชีวมวลของ B. braunii ที่เพาะเล้ียงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B2=biotin 2 µg/l; T0,100, 

200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ภาพที่ 4.8  คารโบไฮเดรทของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B2=biotin 2 µg/l; 
T0,100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 

µg/l) 
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ภาพท่ี 4.9  โปรตนีของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B2=biotin 2 µg/l; T0,100, 
200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ตารางที่ 4.7  ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B2=biotin 
2 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 
2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Hydrocarbon content (%) 
Hydrocarbon yield 

(g/l) 
Hydrocarbon productivity 

(mg/l/d) 

 36.94±2.85 - - 
B2T0C0 24.05±4.05 8.05±1.25 77.55±11.90 
B2T0C2 16.67±2.62 6.81±1.96 63.03±23.19 
B2T0C4 26.80±1.86 9.33±2.34 93.27±23.38 
B2T0C6 27.81±4.45 4.27±0.63 42.75±6.35 
B2T100C0 29.72±0.81 12.13±4.19 121.34±41.94 
B2T100C2 26.78±0.36 8.09±1.71 80.94±17.15 
B2T100C4 36.41±1.27 8.78±2.24 87.79±22.40 
B2T100C6 39.72±6.30 9.72±2.85 97.24±28.52 
B2T200C0 26.85±2.29 7.03±0.42 70.29±4.21 
B2T200C2 44.42±1.28 10.88±0.79 108.78±7.87 
B2T200C4 49.29±5.55 8.27±3.49 82.73±34.88 
B2T200C6 56.58±5.10 12.46±2.27 198.88±51.97 
B2T300C0 60.90±9.21 7.23±2.72 72.25±27.23 
B2T300C2 46.78±5.02 6.24±1.31 62.36±13.10 
B2T300C4 26.87±5.98 5.85±0.77 58.17±7.93 
B2T300C6 20.60±6.28 3.51±0.48 35.15±4.78 

 
ไขมัน : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ีแตกตางกัน

เปนเวลา 24 วัน ทําการวิเคราะหไขมันวันแรกและวันสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายที่ไดรับ B2T100C4 มี
ปริมาณไขมันสูงที่สุดคือ 95.09±0.35 % โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน 
B2T0C0, B2T0C2, B2T0C4, B2T0C6, B2T200C6, B2T300C0, B2T300C2, B2T300C4 และ B2T300C6  สาหรายที่ไดรับ 
B2T100C0 ผลผลิตไขมันสูงสุด 39.10±3.36 g/l โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความ
เขมขน B2T0C0, B2T0C2, B2T0C4, B2T0C6, B2T100C2, B2T100C4, B2T200C0, B2T200C2, B2T200C4, B2T200C6,  
B2T300C0, B2T300C2, B2T300C4 และ B2T300C6 สาหรายที่ไดรับ B2T100C4 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 
0.26±0.04 /d โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B2T100C0 สาหรายท่ีไดรับ 
B2T100C0 กําลังการผลิตไขมันสูงสุด เทากับ 391.01±33.64 mg/l/d ลิตร โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B2T0C0, B2T0C2, B2T0C4, B2T0C6, B2T100C2, B2T100C4, B2T100C6, 
B2T200C0, B2T200C2, B2T200C4, B2T200C6,  B2T300C0, B2T300C2, B2T300C4 และ B2T300C6 (ตารางที่ 4.7-4.8) 
โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาหรายที่ความเขมขนอื่นๆ ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิดมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณไขมันของสาหราย โดยปริมาณไขมันของสาหรายมีการผันแปรตลอดระยะเวลาการเลี้ยง
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เพิ่มขึ้น เมื่อเพ่ิมวิตามินเขาไปจะทําใหสาหรายมีปริมาณไขมันที่เพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Hakalin et al. (2014) ที่ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอปริมาณไขมัน และการผลิตไขมันของสาหราย 
Scenedesmus sp. โดยจะทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin ที่ความเขมขน 0 - 
0.63 mg/l เขาไปในการเพาะเลี้ยงที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมอยูดวย ผลที่ออกมานั้น พบวาปจจัยที่มี
ความเขมขนของวิตามินสูงสุดและต่ําสุดมีปริมาณไขมันตางกัน 16 % ซึ่งแสดงใหเห็นวา วิตามินทั้ง 3 ตัว นี้มี
ผลตอปริมาณไขมันในสาหรายแตถาเทียบกันระหวางวิตามินท้ัง 3 ชนิด กับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก็จะ
พบวาไนโตรเจนและฟอสฟอรสันั้นมีผลตอการเพิ่มปริมาณไขมัน ในเซลลของสาหรายมากกวาวิตามิน 

กรดไขมัน : สาหราย B. braunii ที่ไดรบัความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน นําผลผลิตไขมันท่ี

ไดมาวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน พบวา กรดไขมัน Palmitic Acid (C16:0) สูงที่สุดที่ความเขมขน 

B2T300C2 พบ 31.37 % ในวันที่ 24 ของการทดลอง รองลงมาเปน Linoleic acid 18.39 % และมีกรดไขมัน 

C10 – C18:2 ท่ีมีคาซีเทนสูงกวามาตรฐานของ ASTM D975 (ซึ่งกําหนดคาซีเทนไววาตองไมต่ํากวา 40) เปน

องคประกอบอยูถึง 86.13 % ในวันท่ี 24 (ตารางที่ 4.9)  ซึ่งจะสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. 

(2014) ท่ีไดทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, thaimine และ cyanocobalamin ในการเพาะเลี้ยงสาหรายแลวทํา

ใหมีปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น 16% เม่ือเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพ่ิมวิตามินเขาไป  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Endar et al. (2012) ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอกรดไขมัน

ของสาหราย Skeletonama sp. โดยจะทําการเพิ่มวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin ลงใน

สูตรอาหาร 2 สูตร ที่ความเขมขน 0.1:20:0.1 และ 0.01:0.2:0.01 ไมโคร- g/l ผลการทดลองพบวา ปริมาณ

กรดไขมันในสาหรายนั้นมีเพ่ิมมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางปจจัยที่มีวิตามินสูงสุดและต่ําสุด 
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ตารางที่ 4.8  การเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน 
(B2=biotin 2 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = 
cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatme
nt 

     μ 
Biomass 
    (g/l) 

Lipid content            
      (%) 

Lipid yield   
     (g/l) 

Lipid 
productivity 

(mg/l/d) 
 - 0.09±0.00 40.43±2.74 - - 
B2T0C0 0.30±0.01bc 0.70±0.02a 48.82±0.95bc 13.79±0.28abcde 137.85±2.84abcde 

B2T0C2 0.25±0.02abc 
0.99±0.04a

bc 
55.56±2.71bc 12.72±1.24abcd 127.21±12.40abcd 

B2T0C4 0.31±0.06c 
1.05±0.08b

c 
56.09±1.99bc 18.11±2.56cde 181.07±25.59cde 

B2T0C6 0.14±0.03abc 
1.16±0.02b

cd 
74.15±0.71de 13.78±1.32abcde 

137.83±13.20abcd

e 

B2T100C0 0.50±0.07d 
0.83±0.12a

b 
83.73±0.94ef 39.10±3.36f 391.01±33.64f 

B2T100C2 0.22±0.02abc 
1.04±0.11b

c 
83.97±0.72ef 18.32±2.21cde 183.16±22.10cde 

B2T100C4 0.26±0.04abc 
0.90±0.06a

b 
95.09±0.35f 24.60±4.42e 246.01±44.21e 

B2T100C6 0.23±0.01abc 
1.12±0.08b

cd 
89.72±2.33ef 18.48±1.56cde 184.82±15.58cde 

B2T200C0 0.28±0.01abc 
1.29±0.06c

d 
82.64±0.60ef 23.02±1.01de 230.24±10.12de 

B2T200C2 0.23±0.01abc 1.43±0.04d 85.29±0.62ef 20.39±1.16de 203.89±11.58de 

B2T200C4 0.12±0.03a 
0.92±0.04a

b 
84.95±3.97ef 15.86±2.66bcde 158.61±26.57bcde 

B2T200C6 0.24±0.04abc 
1.08±0.08b

c 
62.20±1.83cd 15.08±2.13abcde 

150.79±21.25abcd

e 

B2T300C0 0.21±0.02abc 
1.00±0.01a

bc 
61.97±9.62cd 8.11±2.73abc 81.05±27.34abc 

B2T300C2 0.16±0.03abc 
0.99±0.05a

bc 
44.30±3.09ab 6.90±1.47ab 69.03±14.70ab 

B2T300C4 0.21±0.03abc 
0.91±0.03a

b 
40.48±1.79ab 8.99±1.07abc 89.88±10.70abc 

B2T300C6 0.12±0.02ab 
0.94±0.03a

b 
32.32±1.88a 4.51±0.28a 45.07±2.77a 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวแนวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 



ตารางที่ 4.9  องคประกอบกรดไขมันของสาหราย B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B2=biotin 2 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 
200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Fatty acid B2T0

C0  
B2T0

C2  B2T0C4  B2T0C6  
B2T10

0C0  
B2T10

0C2 
B2T100

C4 
B2T100

C6 
B2T20

0C0 
B2T200

C2 
B2T200

C4 
B2T200

C6  
B2T300

C0 
B2T300

C2 
B2T300

C4 
B2T300

C6 
C4:0 0.53 0.72 0.37 0.60 0.38 0.47 0.71 0.42 0.47 0.00 1.26 0.28 0.97 0.00 0.78 0.15 
C6:0 2.01 1.81 1.54 1.25 0.95 1.19 2.27 1.55 1.55 1.45 3.60 2.37 4.63 0.56 2.65 3.21 
C8:0 4.49 3.69 4.45 2.59 2.20 1.79 5.92 3.27 3.34 4.53 7.64 5.44 11.22 2.95 5.44 10.82 
C10:0 0.00 0.96 0.00 0.64 0.63 0.58 0.00 0.89 1.16 0.00 2.50 2.06 2.74 1.24 1.77 4.83 
C11:0 1.09 1.76 1.33 1.33 1.30 1.04 1.03 1.10 1.14 1.15 2.29 1.41 2.12 1.36 1.25 2.49 
C12:0 7.44 7.63 7.05 4.21 3.40 5.38 7.73 4.89 4.03 6.35 3.81 5.68 5.42 3.93 6.27 3.77 
C13:0 0.74 0.00 0.84 0.29 0.00 0.67 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.33 0.00 0.28 0.00 0.00 
C14:0 0.81 1.64 1.27 1.22 0.94 1.81 1.36 2.21 1.54 1.19 1.22 1.37 1.20 0.96 1.57 1.45 
C14:1 0.00 0.65 0.67 0.86 0.54 0.40 0.55 0.72 0.69 0.63 0.00 1.19 0.60 0.52 1.00 0.50 
C15:0 0.00 0.28 0.20 0.15 0.07 0.54 0.00 0.33 0.21 0.27 0.25 0.18 0.00 0.17 0.00 0.47 
C15:1 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.14 0.00 0.41 

C16:0 
27.3

8 
26.2

6 26.05 23.15 
23.1

9 
26.6

9 30.28 30.05 
24.1

1 27.66 25.89 26.87 26.30 31.37 28.02 25.84 
C16:1 1.71 1.77 2.41 4.11 3.63 4.20 1.67 3.24 3.51 1.82 1.62 1.91 2.09 2.41 2.43 0.85 

C17:0 8.24 
10.6

0 11.53 12.28 9.81 
10.1

3 5.95 6.15 
10.7

8 7.60 8.05 9.27 5.48 9.63 7.87 8.07 
C17:1 0.00 0.00 0.36 0.49 0.44 0.44 0.00 0.00 0.52 0.42 0.33 0.34 0.00 0.36 0.00 0.00 
C18:0 3.88 3.96 3.58 5.59 5.00 2.59 6.15 13.75 6.17 4.82 4.91 3.39 4.60 3.47 4.40 5.18 
C18:1n9t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C18:1n9c 
11.1

3 
10.7

5 10.82 10.24 6.69 5.90 11.57 11.31 9.97 10.80 11.11 10.90 9.91 12.24 10.68 7.57 
C18:2n6t 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.9  (ตอ) 
Fatty acid B2T0

C0  
B2T0

C2  B2T0C4  B2T0C6  
B2T10

0C0  
B2T10

0C2 
B2T100

C4 
B2T100

C6 
B2T20

0C0 
B2T200

C2 
B2T200

C4 
B2T200

C6  
B2T300

C0 
B2T300

C2 
B2T300

C4 
B2T300

C6 

C18:2n6c 
17.9

0 
18.1

4 16.14 18.39 
17.6

7 
17.9

5 15.17 11.50 
17.4

9 17.88 14.74 15.01 13.70 17.27 16.63 12.92 

C18:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 8.87 
10.0

3 0.40 0.00 8.51 0.49 0.42 0.94 0.00 0.00 0.00 1.37 
C18:3n6 3.39 2.41 3.02 3.35 3.71 3.16 2.55 2.24 3.33 3.31 2.63 2.75 2.33 2.80 2.35 1.86 
C20:0 8.68 6.34 7.37 8.26 8.87 0.00 6.66 4.82 0.00 9.60 7.19 7.23 6.69 6.86 5.93 7.73 
C20:1 0.36 0.37 0.40 0.59 0.60 0.88 0.00 0.72 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.26 0.00 
C20:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.19 0.00 0.12 0.10 0.00 0.00 0.13 0.00 0.31 0.00 0.00 
C20:3n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20:3n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.13 0.00 0.09 0.08 0.00 0.00 0.07 0.00 0.18 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 
C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.21 0.09 0.00 0.11 0.11 0.18 0.00 0.19 0.14 0.00 0.10 0.17 0.00 0.24 0.27 0.00 
C22:6n3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 
C23:0 0.00 0.00 0.00 0.07 0.14 0.04 0.00 0.09 0.10 0.00 0.22 0.33 0.00 0.29 0.00 0.53 
C24:0 0.00 0.18 0.00 0.12 0.11 0.19 0.00 0.24 0.17 0.00 0.22 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 
C24:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.9  (ตอ) 
Fatty acid B2T0

C0  
B2T0

C2  B2T0C4  B2T0C6  
B2T10

0C0  
B2T10

0C2 
B2T100

C4 
B2T100

C6 
B2T20

0C0 
B2T200

C2 
B2T200

C4 
B2T200

C6  
B2T300

C0 
B2T300

C2 
B2T300

C4 
B2T300

C6 
Saturated 
fatty acid 

65.3
0 

65.8
2 65.60 61.72 

57.1
2 

53.3
3 68.07 69.75 

55.0
4 64.64 69.06 66.35 71.37 63.17 65.94 74.54 

Unsaturat
ed fatty 
acid 

34.7
0 

34.1
8 34.40 38.28 

42.8
8 

46.6
7 31.93 30.25 

44.9
6 35.36 30.94 33.65 28.63 36.83 34.06 25.46 

Monounsa
turated 
fatty acid 

13.2
0 

13.5
4 14.66 16.43 

11.9
1 

15.0
2 13.80 16.12 

15.3
2 13.68 13.06 14.57 12.60 16.02 14.37 9.32 

Polyunsat
urated 
fatty acid 

21.5
0 

20.6
4 19.74 21.84 

30.9
6 

31.6
4 18.13 14.14 

29.6
4 21.68 17.89 19.07 16.04 20.80 19.68 16.14 

Total fatty 
acid 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18 
73.6

4 
73.8

8 74.50 77.58 
79.0

2 
84.2

3 73.75 78.24 
84.3

9 74.81 69.69 71.38 64.41 79.55 72.37 63.65 
C10:0-
C18:2 

80.3
3 

84.3
9 82.85 83.08 

73.3
2 

81.4
6 81.48 86.13 

81.5
9 80.61 76.71 80.15 74.16 85.34 81.89 74.33 

 
 



 

การศึกษาผลของวิตามิน  thiamine ที่แปรผันกับ cyanocobalamin (โดยมี biotin ที่ความ 
เขมขนคงที่) ตอการเจริญเติบโตและองคประกอบทางชีวเคมีของสาหราย Botryococcus braunii KMITL 2 
โดยกําหนดความเขมขน biotin ท่ีความเขมขน 3 µg/l และผันแปร thiamine ที่ความเขมขน 0, 100, 200, 
3 0 0  µg/l กั บ  cyanocobalamin ท่ี ค ว า ม  เข ม ข น  0 , 2 , 4 , 6   µg/l พ บ ว า ส า ห ร า ย ที่ ไ ด รั บ 
biotin:thiamine:cyanocobalamin ที่ความเขมขน 3:100:4 µg/l มีชีวมวลสูงที่สุดคือ 1.58±0.48 g/l สวน
ที่ ความเขมขน 3:200:6 µg/l มีคารโบไฮเดรตและโปรตีนสูงที่สุดคือ 264.45±53.10 และ 166.79±24.90 
mg/l ตามลําดับ สวนที่ความเขมขน 3:300:0 µg/l  มีปริมาณไขมันสูงที่สุดคือ 74.19±1.29 % และ ที่ความ
เขมขน 3:100:4 ไมโครกรัมตอ ลิตร มีผลผลิตไขมันสูงสุด 176.21±3.59 mg/l องคประกอบกรดไขมันพบวา
สาหราย จากทุกชุดการทดลองมีกรดไขมัน (C16 – C18) อยูในชวง 46.26 - 79.41 % ซึ่งเหมาะ แกการ
ผลิตไบโอดีเซล และ มีกรดไขมัน (C10 – C18:2) มีองคประกอบอยูถึง 66.62 – 86.29 % และ การมีอิทธิพล
รวมกันระหวางวิตามิน thiamine และ cyanocobalamin นั้นไมมีผล รวมกันในดานการเจริญเติบโต, การ
สะสมคารโบไฮเดรต และ การสะสมโปรตีนแตจะมีอิทธิพล รวมกันในดานการสะสมไขมัน 

การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามิน biotin (b) ที่คงที่ แปร
ผันกับ thiamine (t) และ cyanocobalamin (c) แตกตางกัน 4 ระดับ คือ biotin (b) ที่ความ เขมขน 3 µg/l 
แปรผันกับ thiamine (t) ที่ความเขมขน 0, 100, 200, 300 µg/l และ cyanocobalamin (c) ที่ความเขมขน 
0, 2, 4, 6 µg/l ที่แตกตางกันเปนเวลา 24 วัน พบวา สาหรายที่ไดรับ B3T100C4 (ความเขมขน biotin ท่ี 3 
ไม โคร g/l, thiamine ท่ี  100 µg/l และ cyanocobalamin ที่  4 µg/l) มี ผล ผลิ ตชี วมวลสู งที่ สุ ด คื อ 
1.58±0.48 g/l ในวันที่ 16 (ภาพที่ 4.10) โดยไมมีความแตกตางทางสถิติกับความเขมขน B3T0C0, B3T0C2, 
B3T0C4, B3T0C6, B3T100C0, B3T100C2, B3T100C6, B3T200C0, B3T200C2, B3T200C4, 
B3T200C6, B3T300C0, B3T300C2, B3T300C4 และ B3T300C6 ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิด ไมมีอิทธิพลรวมกัน
ตอการ เจริญเติบโตของสาหราย) โดยการเจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เมื่อมีระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยงที่ เพิ่ม ข้ึน และ ในการทดลองปจจัยท่ีมี biotin:thiamine:cyanocobalalmin ท่ีความเขมขน 
3:300:6 ไมโครกรัม ตอลิตร มีผลผลิตชีวมวลนอยที่สุดคือ 0.2533±0.00 g/l ในวันที่ 14 และความ เขมขนที่
ไมมี thiamine และ cyanocobalamin นั้นมีผลผลิตชีวมวลมากที่สุดอยูที่ 0.8967 กรัม ตอลิตร และ เขาสู
ระยะ Satationary phase ที่ 22 วัน ของการเพาะเลี้ยง  

ซึ่งใหผลสอดคลองกับ การทดลองของ Carlucci and Silbernagel (1969) ท่ีไดทําการเพาะ 
เลี้ยงสาหรายขนาดเล็ก ผลจากการศึกษาพบวา สาหรายขนาดเล็กมีการเจริญเติบโตในดานการ เพ่ิมจํานวน
ของเซลล นั้นแตกตางกัน วิตามินที่ชวยทําใหเพ่ิมจํานวนของเซลลมากที่สุดคือ bitotin  รองลง คือ วิตามิน  
cyanocobalamin และ thiamine ตามลําดับ โดยวิตามิน biotin จะชวยใน เรื่องการเจริญเติบโตของเซลล
นั้นไดดีท่ีสุด และ ชวงระยะเวลาที่เจริญเติบโตสูงที่สุด (specific growth) จะอยูในระยะเวลาประมาณ 3 - 6 
วัน และ หลังจากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลง  

คารโบไฮเดรต : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินท่ี
แตกตางกัน เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B3T200C6 มีคารโบไฮเดรตในที่สูงที่สุดคือ 264.45±53.10 
mg/l (ภาพท่ี 4.11 ) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง สถิติกับความเขมขน B3T0C0, B3T0C2, 
B3T0C4, B3T0C6, B3T100C0, B3T100C2, B3T100C4, B3T100C6, B3T200C0, B3T200C2, B3T200C4, B3T300C2, 
B3T300C4 และ B3T300C6  สวนสาหรายที่ ไดรับวิตามิน B3T300C6 มีการสะสมคารโบไฮเดรตสูงสุดอยู ท่ี 
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443.38±30.65 mg/g  และ มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงสุดที่ 44.33±3.06 % โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B3T0C0, B3T0C2, B3T0C4, B3T0C6, B3T100C0, B3T100C2, B3T100C4, 
B3T100C6, B3T200C0, B3T200C2, B3T200C4, B3T200C6, B3T300C0, B3T300C2 และ B3T300C4 ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิด
ไมมีอิทธิพลรวมกันตอ การสะสมคารโบไฮเดรตของสาหราย โดยปริมาณคารโบไฮเดรตของ สาหรายมีแนวโนม
เพิ่ มขึ้น เม่ือระยะเวลาการเลี้ ย งเพิ่ ม  ขึ้น ในสาหรายที่ ไม ได ใส  thiamine และ cyanocobalamin มี
คารโบไฮเดรตมากที่สุดอยูที่ 109.90 g/l และเขาสูระยะ stationary phase ที่ 24 วัน ของการเพาะเลี้ยง 

ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป
ในการเพาะเลี้ยงสาหราย แลวผลที่ไดน้ันพบวาสาหรายที่มีการเพ่ิมวิตามิน thiamine ลงไป มีคารโบไฮเดตรสูง
ขึ้น 85% เมื่อเทียบกับปจจัยที่ไมไดมีการเพิ่มวิตามิน thiamine ลงไป 

โปรตีน : การเพาะเล้ียงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน พบวาสาหรายที่ไดรับ B3T200C6 มีโปรตีนในที่สูงที่สุดคือ 166.79±24.90 mg/l (ภาพที่ 4.12) 
โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กับความเขมขน B3T0C0, B3T0C2, B3T0C4, B3T0C6, B3T100C0, 
B3T100C2, B3T100C4, B3T100C6, B3T200C0, B3T200C2, B3T200C4, B3T300C0, B3T300C2, B3T300C4 และ B3T300C6  
สวนสาหรายที่ได รับวิตามิน B3T300C0 มีการสะสมโปรตีนที่สูงท่ีสุดคือ 263.90±25.23 mg/g  และ มีปริมาณ
โปรตีนสูงที่สุดคือ 26.39±2.52 % โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเขมขน B3T0C0, 
B3T0C2, B3T0C4, B3T0C6, B3T100C0, B3T100C2, B3T100C4, B3T100C6, B3T200C0, B3T200C2, B3T200C4, 
B3T200C6, B3T300C2, B3T300C4 และ B3T300C6 ซึ่งวิตามินทั้ง 3 ชนิดไมมีอิทธิพลรวมกัน ตอการสะสมโปรตีน
ของสาหราย  โดยปริมาณโปรตีนของสาหรายมีแนว โนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการเลี้ยงเพ่ิมขึ้น และ เขาสู
ระยะ stationary phase ที่ 24 วันของการ เพาะเลี้ยง  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Desouky (2011) ที่ไดมีการเพ่ิมวิตามิน บี2 และ บี6 ที่ความ
เขมขน 200ppm ในการเพาะเลี้ยงสาหราย Scenedesmus sp ทําใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่ม มากขึ้นเมื่อเทียบ
กับปจจัยที่ไมไดมีการเพ่ิมวิตามินลงไป 
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ภาพที่ 4.10 ชีวมวลของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B3=biotin 3 µg/l; T0,100, 

200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ภาพท่ี 4.11 คารโบไฮเดรทของ B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B3=biotin 3 µg/l; 
T0,100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 
µg/l) 
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ภาพที่ 4.12 โปรตีนของ B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน (B3=biotin 3 µg/l; T0,100, 
200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 
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ไขมัน : การเพาะเลี้ยงสาหราย B. braunii ในอาหารที่มีความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน 
เปนเวลา 24 วัน ทําการวิเคราะหไขมันวันแรกและวันสิ้นสุดการทดลอง พบวาสาหรายที่ไดรับ B3T300C0 มี
ปริมาณไขมันสูงท่ีสุดคือ 74.19±1.29 % สวนที่ความเขมขน B3T300C0 ผลผลิตไขมันสูงสุด 17.62±3.59 g/l 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทากับ 0.18±0.01 /d กําลังการผลิตไขมันสูงสุด เทากับ 176.21±35.97 
mg/l/d (ตารางที่ 4.10-4.11) โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาหรายที่ความเขมขนอื่นๆ ซึ่ง
วิตามินทั้ง 3 ชนิด มีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณไขมันของ สาหราย โดยปรมิาณไขมัน ของสาหรายมีการผันแปร
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงเพ่ิมข้ึน เม่ือเพิ่มวิตามินเขาไปจะทําใหสาหราย มีปรมิาณไขมันที่เพิ่มขึ้นตามไปดวย  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ที่ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอ 
ปรมิาณไขมัน และ การผลิตไขมันของสาหราย Scenedesmus sp. โดยจะทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, 
thiamine และ cyanocobalamin ที่ความเขมขน 0-0.63 mg/l เขาไปในการเพาะเลี้ยงท่ีมีไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสรวมอยูดวย ผลที่ออกมานั้นพบวา ปจจัยที่มี ความเขมขนของวิตามินสูงสุดและต่ําสุดมีปริมาณไขมัน
ตางกัน 16 % ซึ่งแสดงใหเห็นวา วิตามินทั้ง 3 ตัว นี้มีผลตอปริมาณไขมันในสาหรายแตถาเทียบกันระหวาง
วิตามินทั้ง 3 ชนิด กับ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ก็จะพบวาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนั้นมีผลตอการเพ่ิม
ปรมิาณไขมัน ในเซลลของสาหรายมากกวาวิตามิน 
ตารางที่ 4.10 ไฮโดรคารบอนของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินท่ีแตกตางกัน (B3=biotin 

3  µ g/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µ g/l; C0, 2, 4, 6 = 
cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Hydrocarbon content (%) 
Hydrocarbon yield 

(g/l) 
Hydrocarbon productivity 

(mg/l/d) 

 36.94±2.85 - - 
B3T0C0 54.07±6.04 9.09±2.35 98.06±16.58 
B3T0C2 40.24±2.51 5.29±0.11 50.86±2.30 
B3T0C4 36.98±2.35 3.91±0.27 39.14±2.71 
B3T0C6 41.30±0.97 5.99±0.73 59.91±7.27 
B3T100C0 41.75±2.33 5.76±1.56 57.61±15.62 
B3T100C2 41.82±2.30 9.11±0.83 91.05±8.30 
B3T100C4 40.49±2.68 10.22±2.73 102.24±27.32 
B3T100C6 38.82±2.64 4.35±0.49 43.49±4.91 
B3T200C0 40.23±1.57 5.41±1.09 54.09±10.95 
B3T200C2 41.03±1.77 7.91±2.84 79.12±28.38 
B3T200C4 19.94±2.22 2.87±1.15 28.74±11.52 
B3T200C6 38.14±4.85 4.50±1.18 50.48±11.53 
B3T300C0 37.10±6.49 9.38±2.90 93.77±28.96 
B3T300C2 37.34±6.44 9.95±2.67 99.51±26.67 
B3T300C4 28.39±0.95 8.47±2.00 92.28±18.12 
B3T300C6 43.14±8.35 7.93±1.77 79.31±17.68 
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ตารางที่ 4.11  การเจริญเติบโตและไขมันของสาหราย B. braunii ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินที่แตกตางกัน 
(B3=biotin 3 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 
= cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatme
nt 

     μ 
Biomass 
    (g/l) 

Lipid content            
      (%) 

Lipid yield   
     (g/l) 

Lipid 
productivity 

(mg/l/d) 
 - 0.09±0.00 40.43±2.74 - - 
B3T0C0 0.13±0.01ab 0.51±0.11a 54.07±4.54ab 11.28±1.99abc 80.16±18.63abc 

B3T0C2 0.14±0.00ab 0.56±0.03ab 51.47±0.96a 7.15±0.20ab 71.56±2.06ab 

B3T0C4 0.11±0.00a 0.70±0.07ab 58.15±1.64ab 6.00±0.41a 60.05±4.15a 

B3T0C6 0.14±0.01ab 0.69±0.04ab 56.65±6.34ab 10.75±0.96abc 87.16±13.87abc 

B3T100C0 0.20±0.01ab 0.78±0.01ab 51.02±1.58a 8.32±0.82ab 83.23±8.26abc 

B3T100C2 0.17±0.01ab 0.77±0.01ab 61.14±2.65ab 11.35±1.84abc 113.51±18.41abcd 

B3T100C4 0.17±0.02ab 0.58±0.04ab 50.79±4.32a 17.62±3.59c 176.21±35.97d 

B3T100C6 0.15±0.00ab 0.68±0.04ab 66.45±2.98ab 7.73±1.45ab 77.35±14.55abc 

B3T200C0 0.13±0.01ab 0.55±0.02ab 47.05±1.99a 6.97±1.32ab 50.06±12.11a 

B3T200C2 0.14±0.03ab 0.89±0.02b 59.41±2.20ab 14.00±2.67abc 94.40±24.24abc 

B3T200C4 0.15±0.01ab 0.80±0.02ab 50.96±3.83a 8.04±2.72ab 49.52±6.20a 

B3T200C6 0.16±0.02ab 0.88±0.05b 55.43±6.42ab 7.89±1.19ab 78.99±11.99abc 

B3T300C0 0.18±0.01ab 0.72±0.14ab 74.19±1.29b 12.64±0.20abc 126.46±2.07abcd 

B3T300C2 0.22±0.02ab 0.72±0.02ab 64.16±1.88ab 15.66±1.77bc 156.62±17.78cd 

B3T300C4 0.25±0.02b 0.77±0.03ab 52.11±0.95a 14.59±1.11abc 145.93±11.13bcd 

B3T300C6 0.23±0.01b 0.51±0.13a 61.20±8.71ab 13.02±0.62abc 130.26±6.28abcd 

ตัวอักษรพิมพเล็กในแถวแนวตั้งเดียวกันที่แตกตางกันคือความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
กรดไขมัน : สาหราย B. braunii ที่ไดรบัความเขมขนของวิตามินที่แตกตางกัน นําผลผลิตไขมันท่ี

ได มาวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน พบวากรดไขมัน Palmitic Acid (C16:1) สูงที่สุดที่ความ เขมขน 
B3T300C6  พบ 25.82 % ในวันที่ 24 ของการทดลอง รองลงมาเปน Linoleic Acid (C18:2n6c) 18.48 % ซึ่ง
เหมาะแกการผลิตไบโอดีเซล และมีกรดไขมัน C10 – C18:2 ที่มีคาซีเทนสูงกวามาตรฐานของ ASTM D975 
(ซึ่งกําหนดวาคาซีเทนไววาตองไมต่ํากวา 40) เปน องคประกอบอยูถึง 86.29 % ในวันที่ 24 (ตารางที่ 4.12)  
ซึ่งจะสอดคลองกับการทดลองของ Hakalin et al. (2014) ท่ีไดทําการเพ่ิมวิตามิน biotin, thaimine และ 
cyanocobalamin ในการ เพาะเลี้ยงสาหรายแลวทําใหมีปริมาณไขมันเพ่ิมข้ึน 16% เมื่อเทียบกับปจจัยที่
ไมไดมีการเพิ่ม วิตามินเขาไป  

ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Endar et al. (2012) ไดทําการศึกษาผลของวิตามินตอ กรด
ไขมันของสาหราย Skeletonama sp. โดยจะทําการเพิ่มวิตามิน biotin, thiamine และ cyanocobalamin 
ลงในสูตรอาหาร 2 สูตร ที่ความเขมขน 0.1:20:0.1 และ 0.01:0.2:0.01 µg/l ผลการทดลองพบวา ปริมาณ
กรดไขมันในสาหรายนั้นมีเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรยีบ เทียบกันระหวางปจจัยที่มีวิตามินสูงสุดและตํ่าสุด 



ตารางที่ 4.12 องคประกอบกรดไขมันของสาหราย B. braunii ท่ีเพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินท่ีแตกตางกัน (B3=biotin 3 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 
200, 300 µg/l; C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Fatty acid B3T0
C0 

B3T0
C2 

B3T0C
4 

B3T0C
6 

B3T1
00C0 

B3T1
00C2 

B3T10
0C4 

B3T10
0C6 

B3T2
00C0 

B3T20
0C2 

B3T20
0C4 

B3T20
0C6 

B3T30
0C0 

B3T30
0C2 

B3T30
0C4 

B3T30
0C6 

C4:0 0.40 0.47 0.12 0.13 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.12 0.00 
C6:0 3.02 1.10 0.91 0.32 0.41 0.00 0.00 0.42 0.45 0.55 0.33 0.42 0.40 0.57 2.51 1.30 

C8:0 
10.6

0 
13.8

4 2.43 1.31 1.65 0.87 0.65 1.32 2.30 1.70 1.58 1.32 1.10 1.73 6.27 5.40 

C10:0 3.37 
15.6

7 1.68 0.98 2.57 2.83 1.94 5.23 7.50 7.08 3.95 5.23 4.61 2.62 9.32 5.68 
C11:0 1.87 6.85 0.53 0.68 0.53 0.50 1.38 2.77 5.55 2.04 2.20 2.77 0.70 0.86 5.61 1.82 

C12:0 8.83 6.25 3.54 5.45 2.90 
15.7

2 8.26 4.22 4.58 4.96 3.58 4.22 2.49 2.32 4.46 6.84 
C13:0 1.44 2.83 5.85 7.92 7.84 0.00 3.62 7.65 6.09 8.58 6.72 7.65 7.46 3.06 0.72 0.86 
C14:0 0.87 0.30 0.51 1.02 0.88 0.29 0.31 0.24 0.33 0.40 0.29 0.24 0.91 0.44 0.51 1.21 
C14:1 0.57 0.47 0.85 0.70 0.70 0.48 0.73 0.40 0.45 0.59 0.49 0.40 0.68 0.25 0.35 0.56 
C15:0 0.95 0.44 1.27 1.16 1.15 0.90 1.17 0.71 0.54 0.75 0.84 0.71 1.16 0.80 0.64 1.03 
C15:1 0.39 0.13 0.51 0.19 0.14 0.07 0.24 0.23 0.20 0.16 0.25 0.23 0.15 1.44 0.35 0.28 

C16:0 
22.7

9 
15.8

1 21.45 18.77 
19.3

8 
17.8

6 18.80 17.44 
19.1

1 16.65 20.50 17.44 19.43 15.42 20.51 25.82 
C16:1 3.51 1.86 3.82 3.71 3.38 3.23 3.45 3.16 2.96 2.91 3.24 3.16 3.54 4.52 3.46 3.90 
C17:0 3.84 2.38 5.04 3.85 4.00 4.57 5.44 4.55 4.60 4.58 4.63 4.55 3.80 2.79 3.91 4.29 
C17:1 3.01 4.18 5.96 7.00 7.90 7.19 7.53 6.99 5.69 6.66 5.76 6.99 7.74 3.43 4.72 5.63 
C18:0 1.59 0.70 0.86 0.43 0.48 1.13 1.19 1.09 1.20 1.12 1.30 1.09 0.90 4.89 1.34 1.87 
C18:1n9t 1.26 0.91 2.12 3.49 4.39 4.34 4.41 4.25 3.16 4.14 3.22 4.25 2.93 1.59 2.02 3.14 

C18:1n9c 2.30 6.89 11.25 5.19 
10.0

0 9.55 9.77 9.45 2.43 2.54 3.21 9.45 0.00 7.15 2.57 2.63 
C18:2n6t 7.93 0.00 0.00 4.73 0.00 0.00 0.00 0.00 6.58 6.59 7.66 0.00 10.89 4.67 6.67 5.92 
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ตารางที่ 4.12  (ตอ) 

Fatty acid B3T0
C0 

B3T0
C2 

B3T0C
4 

B3T0C
6 

B3T1
00C0 

B3T1
00C2 

B3T10
0C4 

B3T10
0C6 

B3T2
00C0 

B3T20
0C2 

B3T20
0C4 

B3T20
0C6 

B3T30
0C0 

B3T30
0C2 

B3T30
0C4 

B3T30
0C6 

C18:2n6c 
12.0

9 
11.6

9 18.01 18.48 
17.2

8 
17.6

3 17.84 17.03 
15.0

1 15.92 17.05 17.03 17.67 10.35 13.63 12.58 
C18:3n3 0.45 0.18 0.26 8.97 8.67 0.00 0.00 0.00 0.18 0.07 0.00 0.00 0.19 0.19 0.21 0.00 
C18:3n6 2.00 1.65 3.52 3.98 3.94 3.50 3.55 3.62 3.08 3.44 3.50 3.62 3.41 1.89 2.31 2.38 
C20:0 4.53 4.02 7.84 0.00 0.00 8.70 8.96 8.43 6.58 7.58 8.14 8.43 7.77 8.36 5.72 5.73 
C20:1 0.31 0.18 0.53 0.58 0.61 0.51 0.53 0.56 0.43 0.50 0.54 0.56 0.49 0.55 0.33 0.37 
C20:2 0.30 0.14 0.20 0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.21 0.07 0.22 0.00 0.12 4.32 0.53 0.32 
C20:3n3 0.07 0.09 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 3.55 0.27 0.00 
C20:3n6 0.20 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
C:20:5n3 0.00 0.21 0.00 0.09 0.06 0.00 0.15 0.09 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 3.45 0.00 0.00 
C21:0 0.05 0.07 0.00 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.09 0.00 0.30 0.20 0.20 0.00 
C22:0 0.12 0.01 0.00 0.03 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.25 0.00 0.25 0.00 0.10 0.00 
C22:1n9 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
C22:2 0.24 0.21 0.32 0.32 0.24 0.12 0.10 0.17 0.45 0.10 0.14 0.17 0.27 0.00 0.22 0.15 
C22:6n3 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 
C23:0 0.37 0.13 0.09 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.07 0.00 0.04 0.00 0.09 0.16 
C24:0 0.43 0.22 0.51 0.19 0.35 0.00 0.00 0.00 0.19 0.23 0.24 0.00 0.24 7.56 0.33 0.00 
C24:1 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 
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ตารางที่ 4.12   (ตอ) 
Fatty acid B3T0

C0 
B3T0
C2 

B3T0C
4 

B3T0C
6 

B3T1
00C0 

B3T1
00C2 

B3T10
0C4 

B3T10
0C6 

B3T2
00C0 

B3T20
0C2 

B3T20
0C4 

B3T20
0C6 

B3T30
0C0 

B3T30
0C2 

B3T30
0C4 

B3T30
0C6 

Saturated 
fatty acid 

65.0
9 

71.0
9 52.65 42.34 

42.5
4 

53.3
7 51.71 54.06 

59.1
2 56.32 54.72 54.06 51.71 51.64 62.35 62.02 

Unsaturat
ed fatty 
acid 

34.9
1 

28.9
1 47.35 57.66 

57.4
6 

46.6
3 48.29 45.94 

40.8
8 43.68 45.28 45.94 48.29 48.36 37.65 37.98 

Monounsa
turated 
fatty acid 

11.6
4 

14.6
3 25.04 20.91 

27.1
3 

25.3
8 26.66 25.03 

15.3
1 17.50 16.71 25.03 15.55 18.93 13.80 16.64 

Polyunsat
urated 
fatty acid 

23.2
7 

14.2
8 22.31 36.75 

30.3
3 

21.2
5 21.64 20.91 

25.5
7 26.18 28.56 20.91 32.74 29.43 23.85 21.34 

Total fatty 
acid 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 

100.
00 100.00 100.00 

100.
00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

C16-C18 
60.7

5 
46.2

6 72.30 78.59 
79.4

1 
69.0

0 71.98 67.57 
63.9

9 64.63 70.06 67.57 70.50 56.89 61.35 68.15 
C10:0-
C18:2 

76.6
1 

77.3
6 83.27 83.74 

83.5
1 

86.2
9 86.07 85.41 

85.9
8 85.66 84.89 85.41 85.07 66.62 80.79 84.06 

 



 
 

4.2 อิทธิพลรวมกันของวิตามินตอการเจริญเติบโตและองคประกอบทางเคมีของ B. braunii 
 

การศึกษาอิทธิพลรวมกันของ biotin, thiamine กับ cobalamin ตอสาหราย B. braunii พบวา วิตามินทั้งสามชนิดมีอทิธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโต 
ปริมาณคารโบไฮเดรท (mg/g, %) โปรตนี (mg/g, %)  ไขมัน (%, g/l, mg/l/d) (ตารางท่ี 4.13-4.22) 

 
ตารางท่ี 4.13 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอการเจริญเติบโตของสาหราย B. braunii 



 
 

 

ตารางท่ี 4.14 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอคารโบไฮเดรต  (mg/l) ของสาหราย B. braunii 

 



 
 

 

ตารางท่ี 4.15 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอการสะสมคารโบไฮเดรต  (mg/g) ของสาหราย B. 

braunii 
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ตารางท่ี 4.16 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอปริมาณคารโบไฮเดรต (%) ของสาหราย B. braunii 

 



 
 

ตารางท่ี 4.17 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอโปรตีน (mg/l) ของสาหราย B. braunii 
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ตารางท่ี 4.18 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอการสะสมโปรตีน (mg/g) ของสาหราย B. braunii 



 
 

ตารางท่ี 4.19 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอปริมาณโปรตีน  (%) ของสาหราย B. braunii 

 



 
 

ตารางท่ี 4.20 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอไขมัน (%) ของสาหราย B. braunii 



 
 

ตารางท่ี 4.21 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอไขมัน (g/l) ของสาหราย B. braunii 

 



 
 

ตารางท่ี 4.22 การมีอิทธิพลรวมกันของวิตามิน biotin, thiamine กับ cobalamin ที่ความเขมขนแตกตางกันตอไขมัน (mg/l/d) ของสาหราย B. braunii 

 

 



 
 

4.3  ศึกษาคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ไดจาก B. braunii KMITL 2 
การศึกษาคุณสมบัติการทําเปนไบโอดีเซล โดยศึกษาคา Cetane number (CN), 

Degree of unsaturation (DU), Cold filter plµg/lging point (CFPP), Saponification value 
(SV) และ Iodine value (IV) (ตารางที่ 4.23-4.26) พบวาน้ํามันจากสาหรายในทุกชุดการทดลองมีคา
ซีเทนสูงกวา 40  และมีคาไอโอดีนอยูในเกณฑที่กําหนดคือต่ํากวา 120 g I2 100/g สวนคาการอุดตัน
มีคาต่ําซึ่งเหมาะตออุณหภูมิในประเทศไทย 

 
ตารางที่ 4.23 คุณสมบัติไบโอดีเซลของ B. braunii KMITL 2 ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินแตกตาง

กัน (B0=biotin 0 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; 
C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Biodiesel properties 

 SV 
IV  

(g I2 100/g) CN 
DU  

(wt.%) 
LCSF  

(wt. %) 
CFPP  
(oC) 

Control 221.25 58.05 56.16 64.11 10.59 16.79 
B0T0C0 240.21 45.50 57.42 46.31 6.32 3.37 
B0T0C2 251.06 30.45 60.27 32.78 5.67 1.35 
B0T0C4 235.32 46.10 57.74 49.00 11.08 18.33 
B0T0C6 243.04 53.46 55.13 54.78 2.03 -10.10 
B0T100C0 236.57 40.03 59.16 43.29 8.35 9.77 
B0T100C2 264.18 31.55 58.91 34.52 5.17 -0.23 
B0T100C4 263.50 31.00 59.11 32.69 1.42 -12.00 
B0T100C6 254.14 30.19 60.08 33.29 4.99 -0.80 
B0T200C0 250.71 35.19 59.10 38.67 7.07 5.75 
B0T200C2 264.66 21.81 61.36 23.61 3.61 -5.13 
B0T200C4 279.10 21.34 60.41 23.41 3.60 -5.17 
B0T200C6 254.14 30.19 60.08 33.29 4.99 -0.80 
B0T300C0 261.01 21.19 61.81 22.89 3.44 -5.68 
B0T300C2 288.66 10.94 62.42 10.96 5.05 -0.61 
B0T300C4 271.51 10.24 63.79 9.99 5.08 -0.53 
B0T300C6 232.90 43.47 58.65 47.63 7.90 8.33 
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ตารางที่ 4.24  คุณสมบัติไบโอดีเซลของ B. braunii KMITL 2 ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินแตกตาง
กัน (B1=biotin 1 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; 
C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Biodiesel properties 

 SV 

IV  
(g I2 100 g-

1) CN 
DU  

(wt.%) 
LCSF  

(wt. %) 
CFPP  
(oC) 

Control 221.25 58.05 56.16 64.11 10.59 16.79 
B1T0C0 257.87 40.61 57.11 44.29 7.32 6.51 
B1T0C2 225.07 84.55 48.99 84.37 2.48 -8.67 
B1T0C4 223.60 97.88 45.75 101.75 0.63 -14.51 
B1T0C6 222.39 55.40 56.72 60.41 11.57 19.88 

B1T100C0 223.56 53.78 57.00 58.16 10.57 16.72 
B1T100C2 230.42 58.97 54.95 64.25 9.84 14.45 
B1T100C4 233.17 76.10 50.30 77.66 2.10 -9.87 
B1T100C6 229.76 54.96 56.04 59.97 11.86 20.78 
B1T200C0 226.46 83.65 49.07 84.84 2.28 -9.30 
B1T200C2 221.66 86.77 48.80 88.32 2.58 -8.37 
B1T200C4 247.90 58.92 53.29 59.24 2.71 -7.96 
B1T200C6 229.76 54.96 56.04 59.97 11.86 20.78 
B1T300C0 234.29 76.45 50.10 77.93 3.57 -5.25 
B1T300C2 232.74 73.61 50.98 75.41 2.84 -7.56 
B1T300C4 233.86 76.24 50.20 77.18 2.98 -7.13 
B1T300C6 283.88 18.60 60.78 18.96 1.28 -12.46 
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ตารางที่ 4.25  คุณสมบัติไบโอดีเซลของ B. braunii KMITL 2 ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินแตกตาง

กัน (B2=biotin 2 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; 
C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Biodiesel properties 

 SV 

IV  
(g I2 100 g-

1) CN 
DU  

(wt.%) 
LCSF  

(wt. %) 
CFPP  
(oC) 

Control 221.25 58.05 56.16 64.11 10.59 16.79 
B2T0C0 214.76 51.45 58.60 56.20 13.36 25.50 
B2T0C2 216.09 49.55 58.92 54.81 11.32 19.08 
B2T0C4 214.02 49.59 59.16 54.13 11.77 20.49 
B2T0C6 209.06 55.21 58.33 60.12 13.60 26.26 

B2T100C0 205.51 75.50 53.61 73.84 14.09 27.79 
B2T100C2 210.02 79.47 52.02 78.31 4.44 -2.53 
B2T100C4 219.38 45.95 59.46 50.05 12.76 23.62 
B2T100C6 211.78 40.51 61.74 44.39 15.17 31.19 
B2T200C0 212.35 75.10 52.85 74.60 5.85 1.89 
B2T200C2 210.99 52.77 58.71 57.05 14.78 29.96 
B2T200C4 227.35 44.85 58.87 48.83 12.68 23.37 
B2T200C6 218.46 49.07 58.77 52.72 11.87 20.80 
B2T300C0 236.38 40.81 58.98 44.67 11.61 20.01 
B2T300C2 207.12 52.41 59.29 57.63 11.90 20.92 
B2T300C4 220.93 49.85 58.29 53.74 10.93 17.87 
B2T300C6 230.65 38.90 60.04 41.61 12.91 24.07 
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ตารางที่ 4.26  คุณสมบัติไบโอดีเซลของ B. braunii KMITL 2 ที่เพาะเลี้ยงโดยไดรับวิตามินแตกตาง
กัน (B3=biotin 3 µg/l; T0, 100, 200, 300= thiamine 0, 100, 200, 300 µg/l; 
C0, 2, 4, 6 = cobalamin 0, 2, 4, 6 µg/l) 

Treatment Biodiesel properties 

 SV 

IV  
(g I2 100 g-

1) CN 
DU  

(wt.%) 
LCSF  

(wt. %) 
CFPP  
(oC) 

Control 221.19 57.99 56.19 64.04 10.74 17.26 
B3T0C0 233.02 52.85 56.25 58.18 8.64 10.67 
B3T0C2 249.37 39.84 58.03 43.19 6.41 3.67 
B3T0C4 208.99 63.95 56.11 69.67 11.43 19.43 
B3T0C6 208.91 93.69 48.53 94.41 2.52 -8.58 

B3T100C0 209.49 87.49 50.04 87.78 3.05 -6.89 
B3T100C2 209.52 62.10 56.51 67.88 11.05 18.25 
B3T100C4 206.09 64.36 56.37 69.93 11.44 19.45 
B3T100C6 211.82 61.51 56.38 66.85 10.71 17.19 
B3T200C0 218.26 60.57 55.86 66.45 9.48 13.30 
B3T200C2 215.27 63.85 55.37 69.86 10.33 15.98 
B3T200C4 209.58 67.22 55.20 73.84 11.71 20.31 
B3T200C6 211.82 61.51 56.38 66.85 10.71 17.19 
B3T300C0 208.95 73.90 53.58 81.03 11.01 18.11 
B3T300C2 198.99 81.89 52.85 77.79 27.47 69.82 
B3T300C4 229.48 55.81 55.85 61.49 9.25 12.59 
B3T300C6 220.86 53.76 57.30 59.32 9.25 12.58 

 
4.4  ศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน จากเซลลสาหรายหลังการสกัดน้ํามัน 

หลังจากนําเซลลสาหรายท่ีเหลือหลังจากการสกัดไฮโดรคารบอนและไขมัน  วิเคราะห
ปริมาณคารโบไฮเดรท โปรตีน พบวามีโปรตีนอยูในชวง 24-31 % และมีคารโบไฮเดรทอยูในชวง 22-
30 % ซึ่งมีคาสูงกวาโปรตีนข้ันต่ําท่ีกําหนดไวสําหรับเปนอาหารสัตวจึงสามารถนําไปทําเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวได และสวนของคารโบไฮเดรทสามารถนําไปผสมลงในดินรวนหรือดินรวนปนทราย เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการอุมน้ําใหกับดินไดจึงสามารถใชเปนปุยชีวภาพได ในสวนของรงควัตถุกลุม
คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด หลังจากสกัดน้ํามันออก มีรงควัตถุลดลงประมาณ 58-66 % จากคา
เริ่มตนกอนการสกัด ซึ่งรงควัตถุท่ีเหลือในเซลลสามารถใชกระตุนภูมิคุมกันใหกับสัตวได แตอยูใน
ปรมิาณที่คอนขางต่ํา เนื่องจากรงควัตถุสวนใหญ ถูกสกัดไปพรอมกับไฮโดรคารบอนและไขมัน  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาอิทธิพลรวมกันของ biotin, thiamine กับ cobalamin ตอสาหราย B. braunii 

พบวา วิตามินทั้งสามชนิดมีอิทธิพลรวมกันในทางบวกตอการเจริญเติบโต ปริมาณคารโบไฮเดรทตอ

กรัม เปอรเซ็นตคารโบไฮเดรท ปริมาณโปรตีนตอกรัม เปอรเซ็นตโปรตีน และที่สําคัญนั้นสงผลตอ

เปอรเซ็นต, ผลผลิต และกําลังการผลิตไฮโดรคารบอน นอกจากน้ียังพบวานํ้ามันจากสาหรายในทุกชุด

การทดลองมีคาซีเทนสูงกวา 40 ซึ่งสูงกวาคาต่ําสุดที่กําหนดตามเกณฑมาตรฐานของน้ํามันไบโอดีเซล 

เซลลสาหรายท่ีผานการสกัดไฮโดรคารบอนมีคุณสมบัติที่สามารถนําไปทําเปนวัตถุดิบอาหารสัตวและ

เปนปุยชีวภาพได 
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2542 หัวหนาโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 
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โคราช 
- อิทธิพลของวัตถุตนกําเนิดดินและขนาดอนุภาคดินที่มี
ตอการแจกกระจายของฟอสฟอรัสในดินกรดจัดของ
ประเทศไทย 

2543 ผูรวมโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

- การแจกกระจายของฟอสฟอรัสในหนาตัดดินที่มีหินพื้น
ตางกัน 

2543 หัวหนาโครงการ 

- สมบัติและความอุดมสมบูรณของดินบริเวณขอบแอง
โคราชดานตะวันออก  

2547 หัวหนาโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

- ผลของพัฒนาการของดินตอการแจกกระจายของ
ฟอสฟอรัสในดิน. 

2547 หัวหนาโครงการ 
(เงินรายไดคณะฯ) 

- การจัดการธาตุอาหารและการเพ่ิมประสิทธิภาพของปุย
ในสวนทุเรียน 

2547 ผูรวมโครงการ 
(สกว.) 

- การวิเคราะหพืชเพ่ือเปนแนวทางการใสปุยในมังคุด 2548 ผูรวมโครงการ 
(สกว.) 

-  การศึกษาปริมาณ รปูและการแจกกระจายของ
ฟอสฟอรัสในดินดางจัดเพ่ือการผลิตพืช  

2550 หัวหนาโครงการ 
(เงินรายไดคณะฯ ) 

- สมบัติของหนาตัดดินบนสัณฐานภูมปิระเทศเนินลมพา
ทรายแผบริเวณลุมน้ําชีตอนลาง 

2551 หัวหนาโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

-  ปริมาณธาตุอาหารในดิน ใบและผลผลิตมะมวงจาก
แหลงปลูกตางๆ ในประเทศไทย 

2552 ผูรวมโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

-  การใชปุยแคลเซียมและโบรอนในการปรับปรุงคุณภาพ
มะมวง 

2553 หัวหนาโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

-  การศึกษาเบื้องตนเก่ียวกับการใชแคลเซียมเพ่ือปรบัปรุง
คุณภาพสละ 

2554 หัวหนาโครงการ 
(เงินงบประมาณ) 

 

1. นารี พันธุจินดาวรรณ วรรณิศา พลัดบุญทอง พรทิวา กัญยวงศหา  และสุมิตรา ภูวโรดม. 2554. 
การเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารในผลสะละ หนา..... ใน การประชุม
วิชาการพืชสวนแหงชาติ คร้ังที่  2 “การจัดการดินและปุยในสภาวะโลกรอน” ณ ศูนย
การศึกษาและฝกอบรมนานาชาติ มหาวิทยาลัยแมโจ  วันที่  11-13 พฤษภาคม 2554. 
(บรรยาย). 

2. นุจรี บุญแปลง พรทิวา กัญยวงศหา และสุมิตรา ภูวโรดม. 2549. อิทธิพลของปุย K และ N ตอ
ความเขมขนของธาตุอาหารในใบมังคุด. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร. 37 (6) (พิเศษ): 647-
650. (โปสเตอรแสดงในการประชุมพืชสวนแหงชาติ คร้ังท่ี 6 วันที่ 7-10 พฤศจิกายน 2549 
เชียงไหม). 

3. นุจรี บุญแปลง นารี พันธุจินดาวรรณ และพรทิวา กัญยวงศหา. 2552. ปริมาณธาตุอาหารในดิน 
และใบมะมวงจากแหลงปลูกตางๆของประเทศไทย. น. 166-173. ใน การประชุมวิชาการดิน
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และปุยแหงชาติครั้งที่ 1 “ดินและปุยในภาวะวิกฤตอาหารและพลังงาน.” 23-24 เมษายน 
2552. คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน, นครปฐม. 

4. นุจรี บุญแปลง นารี พันธุจินดาวรรณ และ พรทิวา กัญยวงศหา. 2554. ธาตุอาหารในใบและผล
มะมวงจากแหลงปลูกตางๆ ในประเทศไทย หนา... ใน การประชุมวิชาการพืชสวนแหงชาต ิ
คร้ังท่ี 2 “การจัดการดินและปุยในสภาวะโลกรอน” ณ ศูนยการศึกษาและฝกอบรมนานาชาติ 
มหาวิทยาลัยแมโจ  วันท่ี 11-13 พฤษภาคม 2554. (บรรยาย). 

5. นุจรี บุญแปลง พรทิวา กัญยวงศหา และ อนงนาฏ ศรีประโชติ. 2559. สมบัติของดินและความ
เขมข นของธาตุอาหารใน ใบยางพารา ปลูกบนดินที่ เกิด จากหินบะซอลท  ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ใน งานประชุมวิชาการพืชสวนแหงชาติ ครั้งท่ี 15 “พืช
สวนไทย ปลอดภัย มั่งคั่ง และยั่งยืน” 9-12 พฤศจิกายน 2559. โรงแรม ลี การเดน พลาซา 
อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา (โปสเตอร).  

6. ปยะพร นาคกล่ํา พรทิวา กัญยวงศหา อนงนาฏ ศรีประโชติ และ รัตนวลี ศักด์ิเทวิน. 2558. 
ความผันแปรเชิงพื้นที่ของแคดเมียม และจุลธาตุในดินนาปนเปอนแคดเมียมที่ไดรับน้ําจากลํา
หวยแมตาวและลํารางชลประทานพ้ืนบาน หนา 261-270 ใน การประชุมวิชาการดินและปุย
แหงชาติครั้งที่ 4 “ธรรมชาติของดินและความจริงของปุยเพ่ือการเกษตรอยางย่ังยืน” ณ 
โรงแรม เจบี หาดใหญ จังหวัดสงขลา 2-4 กรกฎาคม 2558. 

7. พรทิวา กัญยวงศหา และณัฏฐีกา จอมเกาะ. 2542. อิทธิพลของปรมิาณเซลลครีมในปุยอามิ อามิ 
แอลใหม ตอการเจริญเติบโตของพืช. น. 45-53. ใน เอกสารประกอบการประชุมทางวิชาการ 
30 ปเกษตรเจาคุณทหารลาดกระบัง. 24-25 มิถุนายน 2542. คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

8. พรทิวา กัญยวงศหา และจุฑามาศ พิมพคงคา. 2542. การใชประโยชน Cell Cream เปนปุย
ไนโตรเจนในการปลูกผัก. น. 54-63. ใน เอกสารประกอบการประชุมทางวิชาการ 30 ปเกษตร
เจาคุณทหารลาดกระบัง. 24-25 มิถุนายน 2542. คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

9. พรทิวา กัญยวงศหา. 2542. การใชภาพถายทางอากาศศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใชประโยชน
ท่ีดินบริเวณฝงตะวันตกของกรุงเทพมหานคร. น. 84-96. ใน เอกสารประกอบการประชุมทาง
วิชาการ 30 ป  เกษ ตรเจ าคุณ ทห ารลาดกระบั ง . 24-25  มิ ถุน ายน  2542. คณ ะ
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

10. พรทิวา กัญยวงศหา. 2543. การแจกกระจายของฟอสฟอรัสในหนาตัดดินที่มีหินพื้นตางกัน. 
วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 18(3): 10-20. 

11. พรทิวา กัญยวงศหา. 2544. สมบัติของดินปลูกขาวบริเวณลุมน้ําชีตอนลาง: I. สัณฐานวิทยาสนาม
และการแจกกระจายของขนาดอนุภาคดิน. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 19(1): 33-45. 

12. พรทิวา กัญยวงศหา. 2544. สมบัติของดินปลูกขาวบริเวณลุมน้ําชีตอนลาง: II. การแจกกระจาย
ของขนาดอนุภาคดินและการจัดกลุมวัสดุดิน. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 19(1): 46-58. 

13. พรทิวา กัญยวงศหา. 2544. สมบัติของดินปลูกขาวบริเวณลุมน้ําชีตอนลาง: III. องคประกอบของ
แรดินเหนียว. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 19(1): 59-69. 

14. พรทิวา กัญยวงศหา. 2544. สมบัติของดินปลูกขาวบริเวณลุมน้ําชีตอนลาง: IV. สมบัติทางเคมี. 
วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 19(1): 70-80. 
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15. พรทิวา กัญยวงศหา. 2544. การประยุกตใชรูปถายทางอากาศเพ่ือการเกษตร. วารสารเกษตร
พระจอมเกลา. 19(1): 90-98. 

16. พรทิวา กัญยวงศหา. 2548. บทบาทของตําแหนงบนภูมิภาพที่มีตอสมบัติของดิน. วารสารเกษตร
พระจอมเกลา. 23(2): 72-85. 

17. พ รทิ วา  กั ญ ย วงศ ห า . 2548. ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ดิ น ไร บ น ธรณี สั ณ ฐาน ภู เข า ไฟ ใน ภ าค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 23(3): 68-82. 

18. พรทิวา กัญยวงศหา. 2549. สมบัติของหนาตัดดินที่เกิดจากการผุพังอยูกับที่ในจังหวัดจันทบุรี
ภาคชายฝงทะเลตะวันออกเฉียงใตของประเทศไทย. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 24(1): 20-
35. 

19. พรทิวา กัญยวงศหา. 2549. ความผันแปรขนาดปานกลางของดินบริเวณบานอุมเมา อําเภอ
เกษตรวิสยั จังหวัดรอยเอ็ด. วารสารเกษตรพระจอมเกลา 24(2): 1-13. 

20. พรทิวา กัญยวงศหา. 2549. ผลของพัฒนาการของหนาตัดดินที่มีตอการแจกกระจายของ
ฟอสฟอรัสในดิน. วารสารเกษตรพระจอมเกลา. 24(3): 15-31. 

21. พรทิวา กัญยวงศหา. 2550. การแจกกระจายของฟอสฟอรัสในหนาตัดดินที่เกิดจากการผุพังอยู
กับที่ของหินพ้ืนในจังหวัดจันทบุรีภาคชายฝงทะเลตะวันออกเฉียงใตของประเทศไทย. วารสาร
เกษตรพระจอมเกลา. 25(2): 30-43. 

22. พรทิวา กัญยวงศหา. 2554. การแจกกระจายของฟอสฟอรัสในดินดางบริเวณภาคตะวันตกของ
ประเทศไทย หนา 630-640 ใน การประชุมวิชาการดินและปุยแหงชาติ ครั้งที่ 2 “การจัดการ
ดินและปุยในสภาวะโลกรอน” ณ ศูนยการศึกษาและฝกอบรมนานาชาติ มหาวิทยาลัยแมโจ  
วันที่ 11-13 พฤษภาคม 2554. (โปสเตอร). 

23. พรทิวา กัญยวงศหา. 2556. ลักษณะของดินยกรองปลูกปาลมน้ํามันบนดินกรดจัดจังหวัดสระบุรี 
หนา 372-379 ใน การประชุมวิชาการดินและปุยแหงชาติ ครั้งที่  3 “วิกฤตของดินและ
การเกษตรในโลกท่ีเปลี่ยนแปลง” วันที่  25-27 เมษายน 2556 ณ คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน (โปสเตอร). 

24. พรทิวา กัญยวงศหา และณัฏฐา แสงแกว. 2549. สภาวะความอุดมสมบูรณของดินปลูกยางพารา
ในจังหวัดระยอง. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร. 37 (6) (พิเศษ) : 573-576. (โปสเตอรแสดงใน
การประชุมพืชสวนแหงชาติ คร้ังท่ี 6 วันท่ี 7-10 พฤศจิกายน 2549 เชียงใหม). 

25. พรทิวา กัญยวงศหา และนารี พันธุจินดาวรรณ. 2546. สมบัติและความอุดมสมบูรณของดิน
บริเวณขอบแองโคราชดานตะวันออก. น. 40-41. ใน บทคัดยอผลงานวิจัยพระจอมเกลา
ลาดกระบังคร้ังที่ 1. วันท่ี 25 สิงหาคม 2546. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง. กรุงเทพฯ.  

26. พรทิวา กัญยวงศหา และนารี พันธุจินดาวรรณ. 2552. องคประกอบของแรดินเหนียวในดิน
บริเวณภูเขาลอมรอบของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. น. 554-563. ใน การประชุมวิชาการดิน
และปุยแหงชาติครั้งที่ 1 “ดินและปุยในภาวะวิกฤตอาหารและพลังงาน.” 23-24 เมษายน 
2552. คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน, นครปฐม. (โปสเตอร). 

27. พรทิวา กัญยวงศหา นารี พันธุจินดาวรรณ และ อนงนาฏ ศรีประโชติ. 2559. สถานะของธาตุ
อาหารพืชในดินปลูกไมผล จังหวัดจันทบุรี ใน งานประชุมวิชาการพืชสวนแหงชาติ คร้ังที่ 15 



100 

 

“พืชสวนไทย ปลอดภัย ม่ังคั่ง และย่ังยืน” 9-12 พฤศจิกายน 2559. โรงแรม ลี การเดน 
พลาซา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา (โปสเตอร).  

28. พรทิวา กัญยวงศหา และนุจรี บุญแปลง. 2552. แรดินเหนียวในดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือ : 
จากเทือกเขาภูพานถึงแมน้ําชี. น. 564-573. ใน การประชุมวิชาการดินและปุยแหงชาติคร้ังท่ี 
1 “ดินและปุยในภาวะวิกฤตอาหารและพลังงาน”. 23-24 เมษายน 2552. คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน, นครปฐม. (โปสเตอร). 

29. พรทิวา กัญยวงศหา นุสบา ทองเนียม อนงนาฏ ศรีประโชติ และนุจรี บุญแปลง. 2559. สมบัติ
ของดินและความเขมขนของธาตุอาหารในใบลิ้นจี่  ปลูกบนดินยกรอง เขตจอมทอง 
กรุงเทพมหานคร. ใน การประชุมวิชาการระดับชาติ  ประจําป  2559 (ครั้ งที่  1) “ดาน
สารสนเทศ การเกษตร การจัดการ บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตร เทคโนโลยี 
(IAMBEST)” 19-21 พฤษภาคม 2559 สถาบัน เทคโน โล ยีพระจอมเกลาเจ าคุณทหาร
ลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์, ชุมพร (โปสเตอร)”    

30. พรทิวา กัญยวงศหา และสุมิตรา ภูวโรดม. 2548. สมบัติดินปลูกทุเรียนของเกษตรกรในภาค
ตะวันออกของประเทศไทย. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร: 36 [5-6 (พิเศษ)]: 429-432. 
(โปสเตอรแสดงในการประชุมพืชสวนแหงชาติ ครั้งท่ี 5 วันท่ี 26-29 เมษายน 2548 ชลบุรี). 

31. พรทิวา กัญยวงศหา และอนงนาฏ ศรีประโชติ. 2556. สมบัติของหนาตัดดินที่มีศิลาแลงในเขต
ภูมิอากาศมรสุมเขตรอนของประเทศไทย. แกนเกษตร ฉบับพิเศษ (2) 2556: 155-164. 

32. พรทิวา กัญยวงศหา และอนงนาฏ ศรีประโชติ. 2558. ความเปนไปไดในการใชสมบัติพ้ืนฐานของ
ดินเพ่ือทํานายความรุนแรงของกระบวนการสรางดินเหนียวสีแดงของประเทศไทย หนา 283-
296 ใน การประชุมวิชาการดินและปุยแหงชาติคร้ังท่ี 4 “ธรรมชาติของดินและความจริงของ
ปุยเพ่ือการเกษตรอยางย่ังยืน” ณ โรงแรม เจบี หาดใหญ จังหวัดสงขลา 2-4 กรกฎาคม 2558. 

33. สุมิตรา ภูวโรดม พรทิวา กัญยวงศหา และนุจรี บุญแปลง. 2547. การกําหนดคามาตรฐานธาตุ
อาหารในใบสําหรับมังคุด. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร: 35 (3-4): 87-95. 

34. อนงนาฏ ศรีประโชติ พรภัสสร ศุขะพันธุ ปยธิดา ชัยดํารงโรจน นุจรี บุญแปลง และ พรทิวา กัญ
ยวงศหา. 2559. ความผันแปรของสมบัติดินและธาตุอาหารมหัพภาค (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม) ในใบกาแฟปลูกบนพ้ืนที่ขนาดเล็ก: กรณีศึกษา
อําเภอวังสะพุง จังหวัดเลย. ไทย ใน งานประชุมวิชาการพืชสวนแหงชาติ ครั้งที่ 15 “พืชสวน
ไทย ปลอดภัย มั่งคั่ง และยั่งยืน” 9-12 พฤศจิกายน 2559. โรงแรม ลี การเดน พลาซา อําเภอ
หาดใหญ จังหวัดสงขลา (โปสเตอร).  

35. Kanyawongha, P.  2007.  Relationship between Landuse and Sandy Soils in the 
Khorat Basin, Northeast Thailand, pp 451-455.  In Proceedings of the 
International Conference on Integration of Science & Technology for 
Sustainable Development “ Biological Diversity, Food and Agricultural 
Technology” 26-27 April, 2007. Fac. of Agri. Tech., KMITL, Bangkok, Thailand. 

36. Kanyawongha, P. 2007. Properties of Soils in the Encircle Area-the Relative Closed 
System of the Khorat Basin, Northeast Thailand, pp 344-347.  In International 
Conference on Engineering, Applied Science and Technology, November 21-23, 
2007. The Swissotel Le Concorde, Bangkok, Thailand. 



101 

 

37. Kanyawongha, P.  2007.  Properties of Soils on the Open System of the Khorat 
Basin, Northeast Thailand, pp 717-720.  In International Conference on 
Engineering, Applied Science and Technology, November 21-23, 2007.  The 
Swissotel Le Concorde, Bangkok, Thailand. 

38. Kanyawongha, P. 2010. Distribution of Micronutrient Cations (Fe, Mn, Cu and Zn) 
in Sandy Paddy Soils of the Khorat Basin, Northeast Thailand 5 p.  In The 
International Conference on Sustainable Community Development (CSCD 2010) 
January 2010, Khon Kaen University, Nong Kai Campus. Nong Kai.  

39. Kanyawongha, P. and A. Sriprachote. 2007. Fertility of Sµg/larcane-growing Soils in 
Western Thailand. pp 361-365. In Proceedings of the International Conference 
on Integration of Science & Technology for Sustainable Development 
“Biological Diversity, Food and Agricultural Technology” 26-27 April, 2007. Fac. 
of Agri. Tech., KMITL, Bangkok, Thailand. 

40. Kanyawongha, P. and A. Sriprachote. 2007. Characterization of In situ Weathering 
Soils in the Khorat Plateau, Northeast Thailand, pp 340-343.  In International 
Conference on Engineering, Applied Science and Technology, November 21-23, 
2007. The Swissotel Le Concorde, Bangkok, Thailand. 

41. Kanyawongha, P.  and A.  Sriprachote.  2013:  Properties of raised-bed oil palm-
growing soils on acid sulfate soils of Thailand: A case study on 3 to 6 years oil 
palm orchards. Acad. Sci. J. 2: 301 – 310. 

42. Kanyawongha, P.  and A.  Sriprachote.  2013.  Hillslope soils of Khao Yai area, 
Nakhon Ratchasima Province, Thailand.  59th The Annual Meetings, Japanese 
Society of Soil Science and Plant Nutrition ( 2013) , September 11-13, 2013, 
Nagoya, JAPAN (Oral) 

43. Kanyawongha, P.  and A.  Sriprachote.  2014.  Hillslope soils of Khao Yai area, 
Nakhorn Ratchasima Province, Northeast Thailand. The 20th World Congress of 
Soil Science (2014), June 8-13, 2014, Jeju, KOREA (Poster) 

44. Kanyawongha, P. and A. Sriprachote. 2015. Sand-size Distribution of Soils on the 
so-called Aeolian Sand Splay Landform in the Lower Mun-Chi Basin, Northeast 
Thailand, pp 277-280.  In The 2nd International Symposium on Agricultural 
Technology :Global Agriculture Trends for Sustainability” 1-3 July, 2015. A-One 
The Royal Cruise Hotel. Pattaya, Thailand. (Poster). 

45. Kanyawongha, P and Kanyawongha, P. and A. Sriprachote. 2015. Comparison of 
Soils on the so-called Aeolian Sand Splay Landform and the River-Influenced 
Landform : A Case Study on the Lower Mun-Chi Basin, Northeast Thailand. In 
International Soil Conference : Sustainable Uses of Soils in Harmony with Food 
Security On the Auspious Occasion for Celebration of the International Year of 



102 

 

Soils 2015. 18-21 Aµg/lust 2015. The Regent Cha Am Beach Resort, Phetchaburi, 
Thailand. (Poster). 

46. Kanyawongha, P., N. Boonplang and A. Sriprachote. 2015. Parent Material Affecting 
Phosphorus Distributions in Acid Sulfate Soils of Thailand, pp 281-284. In The 
2nd International Symposium on Agricultural Technology : Global Agriculture 
Trends for Sustainability” 1-3 July, 2015. A-One The Royal Cruise Hotel. Pattaya, 
Thailand. (Poster). 

47. Kanyawongha, P. , A.  Sriprachote and  N.  Boonplang.  2015. Soil Properties and 
Nutrient Concentrations of Oil Palm Leaf Collected from Small Orchards on 
Central Plain of Thailand. In International Symposium on Biological Engineering 
and Natural Sciences. July 19-21, 2016. Hokkaido, Japan. (Poster). 

48.  Kanyawongha, P.  and N.  Phanchindawan.  2007.  Evaluation of Cassava-growing 
Soils in Rayong Province.  Pp 388-392.  In Proceedings of the International 
Conference on Integration of Science & Technology for Sustainable 
Development “ Biological Diversity, Food and Agricultural Technology”  26-27 
April, 2007. Fac. of Agri. Tech., KMITL, Bangkok, Thailand. (Poster). 

49. Phanchindawan, N and P Kanyawongha. 2012. Effects of Calcium and Boron 
Application on Salak Quality and Nutrient Concentrations. In The VII 
International Symposium on Mineral Nutrition of Fruit Crops. 19-25 May. 2012. 
Chantaburi, Thailand. (Poster). 

50. Poovarodom, S., P.  Kanyawongha, P.  Lertrat and N. Boonplang. 2002. Leaf Age 
and Position on Mineral Composition of Mangosteen Leaves. Transaction of the 
17th World Congress of Soil Science, 14-21 Aµg/lust 2002, Bangkok, Thailand. 
(Poster). 

51. Sriprachote, A., K. Manantapong, P. Kanyawongha, K. Ochiai, and T. Matoh. 2014: 
Variation in iron and zinc minerals of a promising low-grain cadmium ( Oryza 
sativa L.) cultivars. The 20th World Congress of Soil Science (2014) , June 8-13, 
2014, Jeju, KOREA (Poster). 

52. Sriprachote, A., S. Pengprecha, P. Pengprecha, P. Kanyawongha, K. Ochiai, and T 
Matoh.  2013.  Assessment of cadmium and zinc contamination in the soil 
around Pha Te village, Mae Sot District, Tak Province, Thailand. App. Environ. 
Res., 36, 67-79. 

53. Sriprachote, A., P. Kanyawongha, K. Ochiai, and T. Matoh. 2013. Influence of soil 
properties and cadmium concentration on cadmium accumulation level in rice 
grains. 59th The Annual Meetings, Japanese Society of Soil Science and Plant 
Nutrition (2013), September 11-13, 2013, Nagoya, JAPAN (Oral). 



103 

 

54. Sriprachote, A. , P.  Kanyawongha, G.  Pantuwan, K.  Ochiai, and T.  Matoh.  2012. 
Evaluation of Thai rice cultivars with low-grain cadmium. Soil Sci. Plant Nutr. , 
58, 568-572. 

55. Sriprachote, A., P. Kanyawongha, K. Ochiai, and T. Matoh. 2012. Current situation 
of cadmium pollute paddy soil, rice and soybean in the Mae Sot District, Tak 
Province, Thailand. Soil Sci. Plant Nutr., 58, 349-359. 

56. Sriprachote, A. , P.  Kanyawongha, G.  Pantuwan, K.  Ochiai, and T.  Matoh.  2012. 
Promising of Thai rice cultivars with low-grain cadmium.  58th The Annual 
Meetings, Japanese Society of Soil Science and Plant Nutrition ( 2012) , 
September 4-6, 2012, Tottori, JAPAN (Oral) 

57. Sriprachote, A. , P.  Kanyawongha, M.  Keisuke, K.  Ochiai, and T.   Matoh.  2011.  
Variation in grain Cd among traditional Thai rice cultivars.  57th The Annual 
Meetings, Japanese Society of Soil Science and Plant Nutrition (2011), Aµg/lust 
8-10, 2011, Tsukuba, JAPAN (Poster) 

58. Sriprachote, A., P. Kanyawongha, K. Ochiai, and T. Matoh. 2012. Cadmium levels in 
the grains of rice and soybean under Cd contaminated field in Mae Sot District, 
Tak Province, Thailand.  56th The Annual Meetings, Japanese Society of Soil 
Science and Plant Nutrition ( 2010) , September 7-9, 2010, Hokkaido, JAPAN 
(Oral) 

 


	titlepage
	abstract
	acknowledge
	contents
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	reference
	profile

