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บทที่  1 
 

บทนํา 

แนวเหตุผลและทฤษฎีสาํคัญ 
โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เป็นสารอินทรีย์ท่ีสําคญั โดยโปรตีนมีความสําคญัในกระบวนการทางชีววิทยาของ

สิ่งมีชีวิตทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัขนส่งและเก็บกกัสาร ทําหน้าท่ีในการควบคมุการเติบโตและการแบ่งตวัของ

เซลล์ คาร์โบไฮเดรตเป็นสารประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ เน่ืองจากแหล่งพลังงานของ

กระบวนการดงักล่าว ส่วนไขมันเป็นสารประกอบท่ีให้พลงังานสูงในกระบวนการ oxidation เป็นแหล่งพลงังานของ

สิ่งมีชีวิต (Shanmugam and Palpandi, 2008) สาหร่ายทะเลเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีมีปริมาณสารชีวเคมีดงักลา่วในปริมาณสงู 

และได้มีการนําทรัพยากรชนิดนีม้าใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะเพ่ือการบริโภค ไม่ว่าจะเป็นการบริโภคสด หรือ

เป็นสว่นประกอบของอาหาร และเป็นแหลง่ของ agar, alginate และ carrageenan ท่ีนําไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรม

อาหารและเภสชักรรม นอกจากนีย้งันํามาใช้เป็นปุ๋ ยหรือสารปรับปรุงดินในการเพาะปลกู เป็นอาหารสตัว์และสตัว์นํา้ ใช้

เป็นเชือ้เพลิง ใช้ในการบําบัดนํา้เสียเน่ืองจากสาหร่ายทะเลจะช่วยลดปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนักได้ 

(McHugh, 2003) นอกจากนีย้งัใช้สารสกดัท่ีได้ เช่น สาร antioxidants ท่ีพบในสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์

และเภสชักรรมเพ่ือช่วยในการควบคมุและป้องกนัโรคต่างๆท่ีเกิดกบัมนษุย์ได้มากมาย  สาหร่ายท่ีถกูนํามาใช้ประโยชน์

สว่นใหญ่เป็นสาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีแดง สาหร่ายสีเขียวชนิด Caulerpa lentilifera หรือสาหร่ายช่อพริกไทยและ 

Ulva rigida หรือสาหร่ายผกักาดทะเล ถกูนํามาบริโภคและใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ เช่น ทํานํา้จลุินทรีย์ และใช้ในการ

ปรับปรุงคณุภาพนํา้ในการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ชายฝ่ัง (สวุรรณา วรสิงห์ และคณะ, 2552; Ratana-arporn and Chirapart, 

2006) สว่น Gracilaria fisheri หรือสาหร่ายผมนาง เป็นสาหร่ายสีแดงท่ีใช้บริโภคสด เป็นอาหารหอยเป๋าฮือ้ ปมู้า ปทูะเล 

รักษาโรคความดนัโลหิตสงู ใจสัน่ หลอดเลือดแข็ง บํารุงสมอง รักษาโรคกระเพาะ เป็นยาระบาย ผลิตวุ้น ใช้ทําอาหารเลีย้ง

เชือ้แบคทีเรีย ทําสว่นผสมของอาหารต่างๆ เช่น แยม เบเกอร่ี ลกูกวาด ไอศกรีม สาหร่ายแผ่นปรุงรส ใช้ในผลิตภณัฑ์

เคร่ืองสําอาง และใช้ในผลติภณัฑ์สิง่ทอและกระดาษ (อาภรณ์ เทพพานิช, มปป) 

สาหร่ายทะเลมีการกระจายอยู่ในพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยทั่วไปและถูกนํามาใช้ประโยชน์กันอย่าง

กว้างขวาง โดยเฉพาะการนํามาบริโภค เป็นอาหารสตัว์และการบําบดันํา้เสียในระบบบําบดันํา้เสียของการเพาะเลีย้งสตัว์

นํา้ชายฝ่ัง แต่เราไม่สามารถนํามาใช้ประโยชน์อย่างต่อเน่ืองในอตุสาหกรรมได้เน่ืองจากผลผลิตของสาหร่ายท่ีได้จาก

ธรรมชาติมีการผนัแปรตามฤดูกาล นอกจากนีก้ารเก็บผลผลิตของสาหร่ายทะเลจากธรรมชาติมากเกินไปยงัเป็นการลด

ความหลากหลายของสาหร่ายทะเลในธรรมชาติลงด้วย ดงันัน้เพ่ือลดการเก็บผลผลิตจากธรรมชาติและช่วยเพิ่มผลผลิต

ของสาหร่ายทะเลเพ่ือให้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้อย่างต่อเน่ือง การศึกษาถึงสภาวะการเพาะเลีย้งท่ี

เหมาะสมเป็นประเด็นท่ีสําคญัและน่าสนใจ โดยเฉพาะประเด็นเร่ืองอตัราส่วนและปริมาณของสารอาหารท่ีสาหร่ายทะเล

ต้องการและผลผลติท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการ 
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วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการเติบโตและปริมาณของสาร
ชีวเคมี ได้แก่ เถ้า (ash) โปรตีน (protein) ไขมัน (lipid) กรดไขมัน (fatty acid) และคาร์โบไฮเดรต 
(carbohydrate) ในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

2. ศกึษาอิทธิพลของรูปแบบของไนโตรเจนสองรูป คือ ไนเตรทและแอมโมเนียมต่อการเติบโตและปริมาณของ
สารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

3. ศกึษาอิทธิพลของระดบัความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณของ
สารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

ขอบเขตของการวจัิย 
ศกึษาการเติบโตและองค์ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายทะเลสกลุ  Caulerpa, Ulva และ Gracilaria ภายหลงั

จากเพาะเลีย้งด้วยระดบัของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีแตกตา่งกนั 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการผลติและเพาะเลีย้งสาหร่ายทะเลท่ีให้สารประกอบทางชีวเคมีท่ีพฒันาใช้ประโยชน์ต่อไป

ได้โดยการปรับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้เหมาะสม 
 
การสาํรวจเอกสาร 

สาหร่ายมีขนาดตัง้แตเ่ลก็มากประกอบด้วยเซลล์เพียงเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์ ไปจนถึงขนาดใหญ่ มีความยาว

หลายสิบเมตร สาหร่ายขนาดใหญ่ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ (marine macroalgae หรือ seaweeds) เป็น

สิ่งมีชีวิตท่ีสงัเคราะห์แสงได้ แต่ไม่มีดอก ราก ลําต้น และใบท่ีแท้จริงเหมือนพืชชัน้สงู มีแต่ส่วนท่ีคล้ายราก คล้ายลําต้น 

และคล้ายใบ รวมเรียกวา่ ทลัลสั (กาญจนภาชน์ ลิว่มโนมนต์ และคณะ, 2551) 
1. สัณฐานวทิยาของสาหร่ายทะเลที่ใช้ในการศกึษา 
 1.1 สาหร่ายสีเขียว Caulerpa lentilifera 

ทลัลสั (thallus) เป็นท่อติดต่อกนัตลอด ส่วนของไรโซม (rhizome) คืบคลานไปกบัพืน้มีขนาด 2 มิลลิเมตร 

 ไรซอยด์ (rhizoid) ไมมี่สี ทําหน้าท่ีคล้ายรากคือ ยดึเกาะ มีลกัษณะเป็นฝอย ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร เม่ือ ตดัตามขวาง 

(transverse section) จะพบทราเบคลูา (trabecula) ซึง่เป็นสว่นของผนงัเซลล์ชัน้ในท่ีย่ืนเข้าไปในช่องเซลล์ (cell cavity) 

มีลกัษณะเหมือนตาข่ายประสานกัน รามลูสั (ramulus) รูปร่างกลมและตรงฐานคอด อาจซ้อนกนัหรือเรียงตวัอย่างเป็น

ระเบียบบน stalk (Meñez and Calumpong, 1982) 

  
รูปที่ 1 Caulerpa lentilifera 
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 ตารางที่ 1 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

 

ชนิด 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

(ร้อยละของนํา้หนักแห้ง) 
เอกสารอ้างองิ 

Caulerpa lentilifera 12.80 – 59.27 
Renaud and Luong-Van (2006) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Caulerpa recemosa 14.70 - 16.60 Renaud and Luong-Van (2006) 

Ulva lactuca 59.10 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Ulva reticulata 50.25 – 55.77 
Shanmugam and Palpandi (2008) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Enteromorpha intestinalis 18.70 - 35.5 

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Manivannan et al. (2008) 

Gracilaria corticata 

Gracilaria folifera 

Gracilaria salicornia 

Gracilaria sp. 

Gracilaria crassa 

19.30 

22.32 ± 1.40 

24.40 

21.60 

18.70 

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Manivannan et al. (2008) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

 
2.2 โปรตีน 
โปรตีนเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างเนือ้เย่ือของสาหร่าย เป็นองค์ประกอบของเม็ดไพรินอยด์ซึง่เป็นเม็ดพลาสติดท่ี

เก็บอาหารสะสมของสาหร่ายทะเล (Trainor, 1978) ปริมาณโปรตีนท่ีพบในสาหร่ายทะเลมีค่าประมาณร้อยละ  

1 - 25 โดยบางชนิดมีค่าสงูมาก เช่น สาหร่ายสีแดงชนิด Porphyra tenera ท่ีเรียกว่า “จีฉ่าย” หรือ “สายใบ” ซึง่มีปริมาณ

โปรตีนสงูถึง 21 – 47 กรัมโปรตีนต่อ 100 กรัมนํา้หนกัแห้ง (สรุภีร์ วีรวานิช, 2547; Renaud and Luong-Van, 2006; 

Dawczynski et al., 2007) กล่าวว่าสาหร่ายสีแดงจะมีปริมาณโปรตีนสงูกว่าสาหร่ายสีเขียว ปริมาณโปรตีนท่ีพบใน

สาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria แสดงในตารางท่ี 2 
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 ตารางที่ 2 ปริมาณโปรตีนท่ีพบในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

 

ชนิด 
ปริมาณโปรตีน 

(ร้อยละของนํา้หนักแห้ง) 
เอกสารอ้างองิ 

Caulerpa lentilifera 6.60 – 12.49 
Renaud and Luong-Van (2006) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Caulerpa recemosa 6.80 – 6.90 Renaud and Luong-Van (2006) 

Ulva rigida 10 – 20 
Fleurencel et al. (1995)  

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Ulva lactuca 10.00 – 20.00 
Fleurencel et al. (1995)  

Rohani-Ghadikolaei et al (2010) 

Ulva rotundata 10.00 – 20.00 
Fleurencel et al. (1995)  

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Ulva reticulata 3.25 – 21.06 
Manivannan et al. (2008) 

Shanmugam and Palpandi (2008) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Ulva armoricana 18.00 – 24.00 Fleurance et al. (1999) 

Enteromorpha intestinalis 

3.20 – 20.00 

Manivannan et al. (2008) 

Fleurencel et al. (1995) 

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria corticata 19.30 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Gracilaria folifera 6.98 ± 0.08 Manivannan et al. (2008) 

Gracilaria salicornia 6.00 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria sp. 7.00 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria crassa 6.40 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria lemaneiformis 20.87 Wen et al. (2006) 

 
2.3 ไขมันและกรดไขมัน 
ไขมนัเป็นองค์ประกอบทางชีวเคมีต่างๆ ในสาหร่ายทะเล เช่น ไกลโคลิปิด ซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 50 ของ

ปริมาณไขมนัทัง้หมดท่ีพบในสาหร่ายทะเล ฟอสโฟลิปิดและนิวทรอลลิปิด (Khotimchenko, 2005) เป็นอาหารสะสมใน

สาหร่ายสีเขียว (Trainor, 1978) โดยปริมาณไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลมีค่าประมาณร้อยละ 1 - 8 ของนํา้หนกัแห้ง 

โดยทัว่ไปสาหร่ายสีเขียวจะมีปริมาณไขมนัสงูกว่าสาหร่ายสีแดงและสาหร่ายสีนํา้ตาล (Rohani-Ghadikolaei et al., 

2010) ปริมาณไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 ปริมาณไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

 

ชนิด 
ปริมาณไขมัน 

(ร้อยละของนํา้หนักแห้ง) 
เอกสารอ้างองิ 

Caulerpa lentilifera 0.86 - 2.70 
Renaud and Luong-Van (2006) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Caulerpa recemosa 3.80 - 4.40 Renaud and Luong-Van (2006) 

Ulva reticulata 0.75 - 19.98 
Shanmugam and Palpandi (2008) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Ulva lactuca 3.60 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Enteromorpha intestinalis 1.33 - 2.90 
Manivannan et al. (2008) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Enteromorpha clathrata 4.60 ± 0.17 Manivannan et al. (2008) 

Gracilaria folifera 3.23 ± 1.40 Manivannan et al. (2008) 

Gracilaria salicornia 1.30 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracialria sp. 1.90 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria corticata 43.00 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

 
กรดไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลจะเป็นกรดไขมนัท่ีมีจํานวนคาร์บอนอยู่ในช่วง 12 – 24 อะตอมและเป็นเลขคู ่

และเป็นกรดไขมนัไม่อิ่มตวัมากกว่ากรดไขมนัอิ่มตวั ซึง่กรดไขมนัไม่อิ่มตวัเป็นกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่อยู่ระหว่างอะตอมของ

คาร์บอน 1 พนัธะหรือมากกว่า เช่น Palmitoleic acid (C16:1) และ Oleic acid (C18:1) สว่นกรดไขมนัอิ่มตวั (เป็นกรด

ไขมนัท่ีไม่มีพนัธะคู่อยู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน เช่น Palmitic acid (C16:0), Stearic acid (C18:0)) โดยกรดไขมนัไม่

อิ่มตวัในสาหร่ายประกอบด้วยกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัหลกั ส่วนกรดไขมนัอิ่มตวัมีกรดปาล์มมิติกเป็นกรดไขมนัหลกัมี

ปริมาณอยู่ระหว่างร้อยละ 21 - 38 ของไขมนัทัง้หมดและพบมีค่าสงูในสาหร่ายสีแดงประมาณร้อยละ 32 - 38 ของ

ปริมาณไขมนัทัง้หมด (ประมขุ เพญ็สตุ, 2525; Yazici et al., 2007)  Saito et al (2010) รายงานว่ากรดไขมนัไม่อิ่มตวัเป็น

กรดไขมนัหลกัท่ีพบในสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera ประกอบด้วย Linoleic acid (18:2n-6) และ Arachidonic acid 

(20:4n-6) Shanmugam and Palpandi (2008) ได้ศกึษาชนิดและปริมาณกรดไขมนัในสาหร่ายทะเลชนิด U. reticulate 

พบว่ากรดไขมนัอิ่มตวัท่ีพบมากท่ีสดุในสาหร่ายชนิดนีคื้อ Palmitic acid (16:0) โดยพบร้อยละ 50.76 ของปริมาณไขมนั

ทัง้หมด สาหร่ายสีเขียวชนิด Ulva rigita และชนิด Enteromorpha linza มีปริมาณ Palmitic acid (16:0) ร้อยละ 

26.2±1.1 และ 24.0±0.05  (Yazici et al., 2007) สว่นสาหร่ายสีแดง เช่น Gracilaria verrucosa พบ Palmitic acid 

(16:0) ร้อยละ 42.4 Eicosapentaenoic acid (C20:5n-3) 25.8. และ Oleic acid (C18:1n-9) ร้อยละ 11.2 (Fleurence 

et al., 1994) 
2.4 เถ้า  
สว่นของสารอนินทรีย์ท่ีเหลือจากการเผาท่ีอณุหภมิูสงู สารอินทรีย์จะถกูเผาออกไปจนหมด ปริมาณเถ้าท่ีพบใน

สาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria (ตารางท่ี 4) มีดงันี ้
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ตารางที่ 4 ปริมาณเถ้าท่ีพบในสาหร่ายทะเลสกลุ Caulerpa, Ulva และ Gracilaria  
 

ชนิด 
ปริมาณเถ้า 

(ร้อยละของนํา้หนักแห้ง) 
เอกสารอ้างองิ 

Caulerpa lentilifera 24.21 - 48.90 
Renaud and Luong-Van (2006) 

Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Caulerpa recemosa 42.20 – 47.70 
Renaud and Luong-Van (2006) 

Nirmal Kumar et al. (2009) 

Caulerpa sertularioides 13.70 Nirmal Kumar et al. (2009) 

Enteromorpha intestinalis 22.40 – 49.50 
Manivannan et al. (2008) 

Renaud and Luong-Van (2006) 

Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Enteromorpha clathrata 4.60 ± 0.17 Manivannan et al (2008) 

Ulva lactuca 12.40 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 

Ulva reticulata 17.58 ± 2.0 Ratana-arporn and Chirapart (2006) 

Gracilaria folifera 3.23 ± 1.40 Manivannan et al. (2008) 

Gracilaria salicornia 49.30 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracialria sp. 53.10 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria crassa 52.30 Renaud and Luong-Van (2006) 

Gracilaria corticata 23.10 Rohani-Ghadikolaei et al. (2010) 
 

3. อิทธิพลของอัตราส่วนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในอาหารต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่าย
ทะเล 

ปริมาณสารอาหารในนํา้ทะเลมีอิทธิพลตอ่การเติบโต การควบคมุทางชีวเคมี การสืบพนัธุ์ การพฒันารูปร่าง และ

การกระจายของสาหร่าย สนม วนัเพ็ญ (2530) อ้างถึงใน นิสราภรณ์ ภกัดีพนัธุ์ (2544) ว่าธาตอุาหารท่ีจําเป็นต่อการ

เติบโตของสาหร่ายมีหลายชนิด เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม เป็นต้น แต่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีมีความจําเป็นต่อการเติบโตและการสร้างสารชีวเคมี

ภายในเซลล์ของสาหร่ายทะเลมาก เน่ืองจากความเข้มข้นของธาตุอาหารดังกล่าวท่ีมีในนํา้ทะเลมีค่าน้อย ส่งผลให้

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นธาตอุาหารท่ีเป็นปัจจยัจํากดัต่อการเติบโตของสาหร่ายทะเล โดยไนโตรเจนเป็นธาตอุาหารท่ี

เป็นปัจจยัจํากดัสําหรับสาหร่ายทะเลมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ฟอสฟอรัส (Lüning, 1990; Lobban and Harrison, 1997) 

ไนโตรเจน เป็นธาตุอาหารท่ีจําเป็นต่อการสร้างสารพันธุกรรมของสาหร่าย เช่น กรดอะมิโน พิวรีน ไพริมิดีน     

เอไมน์ และรงควตัถ ุเช่น คลอโรฟิลล์ เป็นต้น ในสิง่แวดล้อมจะพบไนโตรเจนได้ทัง้ในรูปแอมโมเนียม ไนเตรท ไนไตรท์ และ

กรดอะมิโน ซึง่สาหร่ายสามารถนําไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไปใช้ได้ดีท่ีสดุ แต่ในธรรมชาติสารประกอบไนโตรเจนในรูป

นีมี้ความเข้มข้นต่ํา ดงันัน้สาหร่ายจึงนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปไนเตรทไปใช้มากกว่า (Lüning, 1990; Lobban and 

Harrison, 1997) ถ้าสาหร่ายทะเลขาดแคลนไนโตรเจนจะมีผลต่อการเติบโต การตอบสนองทางสรีรวิทยและองค์ประกอบ

ทางเคมีของสาหร่ายโดยอตัราการเติบโตและปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดจะลดลง (Topinka and Robins, 1976) Viaroli et 

al. (1996) รายงานว่าสมัประสิทธ์ิการเติบโต (specific growth rate) ของสาหร่ายชนิด Ulva rigida มีค่าผนัแปรอยู่

ระหว่าง 0.025 - 0.081 ต่อวนั และมีความสมัพนัธ์อย่างมีนยัสําคญักบัปริมาณ DIN ในนํา้ซึง่มีค่าผนัแปรอยู่ระหว่าง <1 - 
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90 μmol/L Richardson et al. (1969) กลา่วว่ากระบวนการท่ีเกิดเม่ือไนโตรเจนลดลงคือ ปริมาณโปรตีนจะลดลง จากนัน้

ปริมาณคาร์โบไฮเดรทจะเพิ่มขึน้ตามมาด้วยปริมาณไขมนัท่ีเพ่ิมขึน้ด้วย 

ฟอสฟอรัส เป็นธาตอุาหารท่ีสําคญัต่อกระบวนการถ่ายทอดพลงังานในเซลล์สาหร่าย เป็นองค์ประกอบของ

กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) และโคเอ็นไซม์ เอ (coenzyme a) เป็นต้น  ซึ่งใน

สิ่งแวดล้อมจะพบสารประกอบฟอสฟอรัสในรูปออร์โทฟอสเฟต (orthophosphate; HPO-2
4) และฟอสฟอรัสอินทรีย์

ละลายนํา้ (DOP) ซึง่สาหร่ายจะนําสารประกอบฟอสฟอรัสในรูปออร์โทฟอสเฟตไปใช้มากท่ีสดุ (Lüning, 1990; Lobban 

and Harrison, 1997) 

อัตราส่วนของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ท่ีสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ต้องการคือ 30:1 (Lobban and 

Harrison, 1997)  Viaroli et al.(1996) รายงานว่าการเปล่ียนแปลงมวลชีวภาพของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida เป็นผล

จากการเปล่ียนแปลงของอตัราสว่นไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) จาก 49.4 เป็น 14.6 โดยพบว่าหากในสิ่งแวดล้อมมี

ไนโตรเจนสงูแต่ฟอสฟอรัสต่ํา เนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลจะมีอัตราส่วนของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) สงู แต่ใน

สิง่แวดล้อมท่ีมีไนโตรเจนต่ําแตฟ่อสฟอรัสสงู อตัราสว่นของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลจะมีค่าต่ํา 

และถ้าในสิ่งแวดล้อมมีระดับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง เนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลจะมีอัตราส่วนของไนโตรเจนต่อ

ฟอสฟอรัสเป็นคา่กลางๆ ไม่สงูมากและไม่ต่ํามาก (Lobban and Harrison, 1997) ซึง่แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายสามารถเก็บ

สารอาหารจากสิ่งแวดล้อมไว้ในเซลล์เพ่ือใช้ในการเติบโตต่อไปได้ Björnsäter and Wheeler (1990) ได้ศกึษาอตัราสว่น

ของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลในเขตร้อนในสภาพแวดล้อมท่ีมีไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ท่ี

แตกต่างกนั และพบว่าหากสิ่งแวดล้อมมีอตัราส่วนไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 5-8 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน

เนือ้เย่ือสาหร่ายจะมีค่าน้อยกว่า 16 หากในสิ่งแวดล้อมมีอตัราสว่นไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 10 - 20 เนือ้เย่ือ

สาหร่ายจะมีอตัราสว่นของไนโตรเจนต่อนฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 16 - 24 และหากในสิ่งแวดล้อมมีอตัราสว่นไนโตรเจนต่อ

ฟอสฟอรัส อยูร่ะหวา่ง 21 - 44 เนือ้เย่ือของสาหร่ายจะมีอตัราสว่นของไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส มากกวา่ 24 ดงัตารางท่ี 5  
 

ตารางที่ 5 อัตราส่วนของไนโตรตเจน และฟอสฟอรัส ในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลในเขตร้อนในสภาพแวดล้อมท่ีมี 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ท่ีแตกตา่งกนั (Björnsäter and Wheeler, 1990) 
 

Limiting indication อัตราส่วนไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส  

N-limitation (N:P = 5-8) < 16 

N และ P-sufficiency (N:P = 10-20) 16 - 24 

P-limitation (N:P = 21-44) > 24 
 

Lourenço et al. (2006) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในเนือ้เย่ือของ

สาหร่ายสีเขียวชนิด Chaetomorpha antennina, Cladophora rupestris, Codium decorticatum, Ulva flexuosa,   

U. fasciata และ U. lactuca และสาหร่ายสีแดงชนิด Bostrychia radicans, Chondracanthus tudii, Grateloupia 

doryphora และ Gymnogongrus griffthsiae กบัความเข้มข้นของแอมโมเนียม ไนเตรท ไนไตรท์ ฟอสเฟต และยเูรีย ใน

อา่ว Guanabara ซึง่ตัง้อยู่ทางตะวนัออกเฉียงใต้ของประเทศบราซิล พบว่าอตัราสว่นของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส ท่ีพบใน

เนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลมีค่าถึง 20:1 ซึง่จดัว่าสงูเม่ือเทียบกบัสาหร่ายทะเลท่ีพบในเขตร้อนในบริเวณอ่ืนๆ ซึ่งอตัราส่วน

ของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสท่ีมีค่าสงูนีเ้ป็นผลจากการได้รับไนโตรเจนความเข้มข้นสงูจากนํา้ทิง้จากบ้านเรือนท่ีไหลลงมา

ในอ่าว โดยปริมาณไนไตรท์และยเูรียมีค่าน้อยกว่า 3.0 μM แอมโมเนียมและไนเตรทมีค่าอยู่ระหว่า 5 - 15 μM สว่น

ฟอสเฟตมีคา่อยูร่ะหวา่ 0.4 - 2.6 μM 
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การศึกษาของ สนัติ ปริยะวาที และคณะ (2546) พบว่า อตัราส่วนไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส ท่ีทําให้สาหร่ายสี

เขียว Caulerpa lentilifera และสาหร่ายสีแดง Gracilaria  fisheri มีการเติบโตดีท่ีสดุ คือ 8:1 ในขณะท่ีสาหร่ายสีแดงชนิด 

Gracilaria cornea มีอตัราการเติบโตดีท่ีสดุท่ีอตัราส่วนของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เป็น 10:1 และ 10:5 (Navarro-

Angulo and Robledo, 1999) ศลีุมาศ  สทุธิเนียม (2551) ได้ศกึษาชนิดของปุ๋ ยไนโตรเจนและอตัราสว่นของไนโตรเจนต่อ

ฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมต่อการเติบโตของสาหร่ายขนนกภายใต้สภาพแสงธรรมชาติในสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa 

sertularioides หรือสาหร่ายขนนกท่ีเลีย้งในนํา้ทะเลความเค็ม 30 psu พบว่าสาหร่ายขนนกท่ีเลีย้งโดยใช้ปุ๋ ยโปแตสเซียม

ไนเตรทท่ีมีอตัราสว่นไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส เท่ากบั 8 : 1 มีอตัราการเติบโตและอตัราการเติบโตจําเพาะสงูท่ีสดุ เท่ากบั 

0.46 กรัมตอ่วนั และร้อยละ 1.77 ตอ่วนั ตามลําดบั 
 

4. การสะสมและการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชีวเคมีในเนือ้เย่ือสาหร่ายทะเล 
การผนัแปรของอตัราการเติบโตและปริมาณของสารชีวเคมีในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลนัน้มีความสมัพนัธ์กบั

ปริมาณสารอาหารในสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากสาหร่ายสามารถดดูสารอาหารจากส่ิงแวดล้อมเข้าไปเก็บไว้ในเซลล์ได้ระหว่าง

การเติบโต ดงัการศึกษาของสนัติ ปริยะวาที และคณะ (2546) ท่ีพบว่าสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera)

สามารถสะสมไนโตรเจนไว้ในสาหร่ายได้ทัง้หมด 14.37 กิโลกรัมต่อ 132 วนั ในขณะท่ีสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ใน

สาหร่ายได้เพียง 0.22 กิโลกรัมต่อ 132 วนั ดงันัน้เม่ือสารอาหารในนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายหรือในสิ่งแวดล้อมไม่มีสารอาหาร

สาหร่ายจึงสามารถเติบโตต่อไปได้ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Lapointe and Ryther (1978) ท่ีทําการแช่สาหร่าย 

Gracilaria tikvahiae ในนํา้ท่ีมีสารอาหารไนโตรเจนสงูเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้เลีย้งสาหร่ายต่อในนํา้ท่ีไม่มีสารอาหาร

ไนโตรเจนและพบวา่สาหร่ายสามารถเติบโตท่ีอตัราการเติบโตสงูท่ีสดุได้อีกมากกวา่ 2 สปัดาห์  

ปริมาณสารชีวเคมีภายในเนือ้เย่ือของสาหร่ายมีการผนัแปรตามช่วงเวลาของการเติบโตโดยในช่วงท่ีสาหร่ายมี

อัตราการเติบโตสูงปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจะลดลงในขณะท่ีปริมาณไขมันจะเพิ่มขึน้ จากการศึกษาของ 

Manivannan et al. (2009) พบว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจะลดลงในสาหร่ายชนิด U. reticulata เน่ืองจากการ

เติบโตของทลัลสัในขณะท่ีปริมาณไขมนัเพิ่มสงูขึน้แตเ่ม่ืออตัราการเติบโตลดลงปริมาณโปรตีนจะมีค่าสงู ดงัการศกึษาของ 

Haroon and Szaniawska (2000) ท่ีพบว่าช่วงต้นของการเติบโตของสาหร่าย Ulva spp. ท่ีมีอตัราการเติบโตช้าท่ีสดุจะมี

ปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุ และจะมีคา่สงูอีกครัง้ช่วงท้ายของการเติบโต 

คาร์โบไฮเดรต สารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึน้มีผลต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในสาหร่ายแต่

ละกลุม่แตกต่างกนั ดงันี ้สาหร่ายสีเขียว (Acrosiphonia sp., Chaetomorpha melagonium, Monostroma arcticum 

และ Prasiola crispa) จะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึน้โดยเฉลี่ยร้อยละ 22 ในขณะท่ีสาหร่ายสีแดง (Ceramium 

strictum, Devaleraea ramentacea, Odonthalia dentata, Palmaria palmata, Phycodrys rubens, Polysiphonia 

arctica, Ptilota plumosa และ Rhodomela lycopodioides) จะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึน้โดยเฉล่ียร้อยละ 5 

(Gordillo et al., 2006) 

โปรตีน ปริมาณโปรตีนในสาหร่ายทะเลมีการผันแปรได้ตามชนิด ฤดูกาล และปัจจัยสิ่งแวดล้อม (Ratana-

arporn and Chirapart, 2006; Dawczynski et al., 2007) นอกจากนีย้งัเป็นผลจากปริมาณและรูปแบบของสารอาหาร 

จากการศกึษาของ Topinka and Robins (1976) พบวา่ปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรทซึง่เป็นรูปแบบหนึ่งของไนโตรเจน

มีผลต่อการสะสมปริมาณไนโตรเจนภายในเซลล์ของสาหร่ายทะเลชนิด Fucus spiralis คือเม่ือความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมและไนเตรทเพิ่มขึน้จะมีผลให้ปริมาณไนโตรเจนในสาหร่ายทะเลเพิ่มขึน้ด้วยและในช่วงฤดรู้อนซึ่งเป็นช่วงท่ี

ปริมาณไนโตรเจนในสิง่แวดล้อมมีปริมาณลดลงพบวา่ปริมาณโปรตีนท่ีพบในสาหร่ายชนิดนีต่ํ้าลงด้วย 
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การตอบสนองของสาหร่ายทะเลต่อระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสนัน้ Yu and Yang (2008) ได้

ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ได้แก่ สมัประสิทธ์ิการเติบโต ปริมาณไฟโคอิริทริน และโปรตีน ของสาหร่ายทะเล

ชนิด Gracilaria lemamneiformis ท่ีระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ต่างๆ (50 และ 3.13; 100 และ 

6.25; 200 และ 12.5; 400 และ 25 และ 600 และ 37.5 μmol/L) และระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ท่ี

ระดบั 400 และ 25 μmol/L ทําให้สาหร่ายมีค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโต เป็น 149.62%, 116.28% และ 98.57% ในวนัท่ี 3, 

7 และ 15 ของการเลีย้ง ในขณะท่ีสาหร่ายท่ีเลีย้งท่ีระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็น 600 และ 37.5 

μmol/L มีสมัประสิทธ์ิการเติบโตลดลงร้อยละ 252.53 เม่ือเลีย้งถึงวนัท่ี 15 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าท่ีระดบัความเข้มข้นของ

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ท่ี 600 และ 37.5 μmol/L การเติบโตของสาหร่ายชนิดนีจ้ะถกูยบัยัง้ ส่วนปริมาณโปรตีนนัน้

สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ N และ P เป็น 600 และ 37.5 μmol/L ในวนัท่ี 3 และวนัท่ี 7 มีปริมาณโปรตีนสงู

ท่ีสดุ คือ ร้อยละ 3.433 และ 3.955 ตามลําดบั 

ไขมัน ไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลผนัแปรตามชนิดและปัจจยัสิ่งแวดล้อม เช่น อณุหภมิู และแร่ธาตใุนอาหารท่ี

ใช้เลีย้งสาหร่าย  และมีผลต่อระดบัและองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีพบ (Colombo et al., 2006) Yazici และคณะ 

(2007) กลา่วว่า อตัราสว่นของกรดไขมนัไม่อิ่มตวั ท่ีพบในสาหร่ายทะเลขึน้อยู่กบัชนิดของสาหร่ายและปัจจยัสิ่งแวดล้อม 

เช่น แสง ความเค็ม อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนรวมทัง้สารประกอบอ่ืนๆท่ีมีในนํา้ทะเล จาก

การศกึษาของ Esteves et al  (2005) พบว่าปริมาณไขมนัท่ีพบในสาหร่ายทะเลชนิด Ulva lactuca มีค่าสงูท่ีสดุในช่วงฤดู

หนาว (42 mg/g-1DW) และต่ําสดุในช่วงฤดรู้อน (16 mg/g-1DW) โดยมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะ

ไนโตรเจนในนํา้ นอกจากนีย้งัมีการศึกษาถึงการตอบสนองทางสรีรวิทยาของสาหร่ายขนาดเล็กเม่ือสภาพแวดล้อม

เปล่ียนแปลง โดยศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของไขมนั เช่น การศกึษาของ Richardson et al. (1969) ซึง่พบว่าในการ

เลีย้งสาหร่ายสีเขียว Oocystis polymorpha และ Chlorella sorokiniana ในระบบการเลีย้งแบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้น

ของไนเตรทลดลงจาก 20 mM เป็น 12, 9, 6 และ 3 mM ปริมาณไขมนัท่ีพบในสาหร่ายสีเขียวชนิด O.  polymorpha ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั ในขณะท่ีไดอะตอมชนิด C.  sorokiniana มีปริมาณไขมนัลดลงเพียงเลก็น้อย การศกึษา

ของ Weldy and Huesemann (2007) พบว่าปริมาณไขมนัท่ีสาหร่าย Dunaliella salina สร้างได้เม่ือเติมไนเตรท 20 mM 

และให้แสง 800 μmol/m2/sec มีค่า 440 – 450 mg lipid/L ซึง่มากกว่าการเลีย้งท่ีเติมไนเตรท 2 mM และให้แสง 200 

μmol/m2/sec ซึง่ให้ปริมาณไขมนัเพียง 110 – 135 mg lipid/L  
 

5. รูปแบบของไนโตรเจน (ไนเตรทและแอมโมเนีย) ต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเล 
สาหร่ายทะเลจะนําไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไปใช้ได้ดีท่ีสดุ (Lüning, 1990; Lobban and Harrison, 1997) 

เน่ืองจากการนํา NO3
+ ไปใช้ต้องใช้พลงังานจากกระบวนการเมแทบอลิซมึและ enzymatic activity มากกว่า (Baruah et 

al. 2006) Naldi and Wheele (1999) พบวา่ปริมาณไนโตรเจนรวม ในเซลล์ของสาหร่ายสีแดงชนิด Gracilaria pacifica มี
ค่าเพ่ิมมากขึน้ในชดุการทดลองท่ีเติมแอมโมเนียมมากกว่าชดุการทดลองท่ีเติมไนเตรท Navarro-Angulo and Robledo 
(1999) พบวา่สาหร่ายสีแดงชนิด Gracilaria cornea ท่ีเลีย้งโดยใช้แอมโมเนียมเป็นแหลง่ไนโตรเจนให้ปริมาณโปรตีนร้อย
ละ 16.01 ของนํา้หนกัแห้ง ซึ่งสงูกว่าการเลีย้งโดยใช้ไนเตรทเป็นแหล่งไนโตรเจน (ระดบัความเข้มข้น 824 μmol/L) ให้
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 13.47  ของนํา้หนกัแห้ง สว่นปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีพบนัน้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ Navarro-
Angulo and Robledo (1999) กลา่ววา่รูปแบบของไนโตรเจนมีผลตอ่ปริมาณโปรตีนในสาหร่ายทะเลชนิด G. cornea โดย
พบว่าปริมาณโปรตีนจะมีค่าสงูท่ีสดุในชดุการทดลองท่ีเติมสารอาหาร NH4Cl และ NH4NO3 เท่ากบัร้อยละ 16.01 ± 1.86 
และ 15.58 ± 1.50 ของนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 
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บทที่  2 
 

วิธีด าเนินการศึกษา 
 

สถานที่ศึกษา 
ด าเนินการทดลองที่สถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิตเกาะสีชัง สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน า้ 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล และภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

วิธีการศึกษา 
1. การเตรียมตัวอย่างสาหร่ายทะเล 

รวบรวมสาหร่ายชนิด Caulerpa lentilifera และชนิด Ulva rigida จากสถานีเพาะเลีย้งสตัว์น า้ชายฝ่ัง จังหวัด
ตราด และชนิด Gracilaria fisheri จากฟาร์มเลีย้งปูนิ่ม จังหวัดระนอง แล้วน าสาหร่ายที่รวบรวมได้มาพักในน า้ทะเลที่มี
ความเค็มเท่ากบัความเค็มในแหลง่ที่พบสาหร่ายที่สถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิตเกาะสีชังเป็นเวลา 2 
สปัดาห์ ในระหว่างนัน้ค่อยๆ ปรับความเค็มจากระดบัความเค็มเดิมในแหลง่ที่พบสาหร่ายให้มีระดับความเค็มเป็น 30 psu 
และท าการจ าแนกชนิดของสาหร่ายและคดัเลอืกตัวอย่างสาหร่ายที่แข็งแรงสมบูรณ์มาท าความสะอาด โดยก าจัดอิพิไฟต์
และสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงัที่ติดมาออก ก่อนการทดลองจะล้างสาหร่ายด้วยน า้ทะเลที่ผ่านการกรองด้วยถุงกรองขนาดตาผ้า 
10 ไมครอน จากนัน้จงึน าไปใช้ในการทดลอง  
 
2. การเตรียมสารอาหาร โดยใช้สตูร F/2 medium ซึง่มีความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็น 882 และ 36 M 
และมีอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เป็น 24:1 ซึง่แหล่งของไนโตรเจนที่ใช้คือ NaNO3 และ NH4Cl และแหล่งของฟอสฟอรัส
คือ NaH2PO4 ตามล าดบั (Guillard and Ryther 1962; Guillard 1975) 
 
3. ระยะเวลาในการศึกษา 

ชนิด C. lentilifera      การทดลองที่ 1 ท าการทดลองในเดือนมกราคมถงึเดือนกมุภาพนัธ์  
และ ชนิด U. rigida การทดลองที่ 2 ท าการทดลองในเดือนกุมภาพนัธ์ถงึเดือนมีนาคม 
 การทดลองที่ 3 ท าการทดลองในเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน 
ชนิด G. fisheri การทดลองที่ 1 ท าการทดลองในเดือนพฤศจิกายนถงึเดือนธันวาคม 
 การทดลองที่ 2 ท าการทดลองในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม 
 การทดลองที่ 3 ท าการทดลองในเดือนมกราคมถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 

 
4. ขัน้ตอนการศึกษา แบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ดงันี ้

4.1 การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการเติบโตและ
ปริมาณของสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera, Ulva rigida และ Gracilaria fisheri 

เลีย้งสาหร่ายในตู้อะคิลิคใสขนาด 15 x 15 x 30 เซนติเมตร บรรจุน า้ทะเล 5 ลิตรต่อตู้  จ านวน 4 ตู้ /ชุดการ
ทดลอง ภายใต้อณุหภูมิและแสงธรรมชาติ ที่ระดับความเค็ม 30 psu ภายในตู้มีการให้อากาศตลอดเวลา เติมสารอาหาร
ในตู้ เลีย้งสาหร่ายในสปัดาห์ที่ 1 ของการเลีย้ง โดยค านวนความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน า้เลีย้งก่อนการเติม
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สารอาหารทกุครัง้ จากนัน้ปรับระดบัของสารอาหารให้มีอตัราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) แตกต่างกัน 
4 ระดบั ดงันี ้

ชนิด C. lentilifera 4:1 10:1 23:1 33:1 
ชนิด U. rigida       5:1 9:1 22:1 30:1 
ชนิด G. fisheri      5:1 12:1 22:1 29:1 

โดยใช้ค่า N:P ~ 24:1 เป็นเกณฑ์กลางของสภาพที่มีสารอาหารเพียงพอ (normal N and P sufficiency) และใช้
อตัราสว่นที่เพิ่ม N ขึน้ 10 เท่าเป็นสภาพที่มี P จ ากดัและเมื่อลด N ลง 10 เท่าและ 15 เท่าเป็นสภาพที่มี N จ ากดั 
(Björnsäter and Wheeler, 1990)  

เลีย้งสาหร่ายทะเลเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ วดัการเติบโตของสาหร่ายสปัดาห์ละครัง้ตรวจวัดปริมาณสารชีวเคมี
จากตัวอย่างสาหร่ายในสัปดาห์ที่ 2 (หลงัจากเติมสารอาหาร 1 สปัดาห์) และสปัดาห์ที่ 4 (หลงัจากเติมสารอาหาร 3 
สปัดาห์) โดยระหว่างการเลีย้งจะตรวจวดัความเป็นกรด-เบสโดย pH meter อุณหภูมิโดย Thermometer แบบปรอท และ
ความเข้มแสงโดย LI-250A Light Meter และ Onset HOBO Ware Pro Data logger. 

 
4.2 การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-: NH4
+) ต่อการเติบโตและ

ปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลสกุล Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 
จดัสภาวะการเลีย้ง การให้สารอาหาร ระยะเวลาในการเลีย้งและการวัดการเติบโตและปริมาณของสารชีวเคมี

เหมือนการศกึษาที่ 1 โดยให้สารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P และปริมาณไนโตรเจนที่ให้อัตราการเติบโตสงูสดุ
จากการศกึษาที่ 1 แต่ปรับรูปแบบของไนโตรเจนที่ใช้โดยเพิ่มแอมโมเนียมและลดไนโตรเจนลงโดยให้อัตราส่วนร้อยละของ
ไนเตรทต่อแอมโมเนียม (NO3

-: NH4
+) ให้แตกต่างกนั 5 ระดบั ดงันี ้

ชนิด C. lentilifera 100:0 98:2 96:4 76:24 0:100 
ชนิด U. rigida       100:0 98:2 94:6 75:25 0:100 
ชนิด G. fisheri      100:0 61:39 32:68 5:95 0:100 

4.3 การศึกษาอิทธิพลของระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 
ต่อการเติบโตและปริมาณของสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลสกุล Caulerpa, Ulva และ Gracilaria 

จดัสภาวะการเลีย้ง การให้สารอาหาร ระยะเวลาในการเลีย้งและการวัดการเติบโตและปริมาณของสารชีวเคมี
เหมือนการศึกษาที่ผ่านมาโดยให้สารอาหารที่มีอัตราส่วน N:P และรูปแบบของ N ที่ให้อัตราการเติบโตสูงสดุจาก
การศกึษาที่ 4.1 และ 4.2 แต่ปรับระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้แตกต่างกนั 5 ระดบั ดงันี ้

ชนิด C. lentilifera 18 : 1 78 : 7 237 : 31 1,850 : 151 3,414 : 312 
ชนิด U. rigida       142 : 2 226 : 6 750 : 26 6,147 : 127 10,783 : 385 
ชนิด G. fisheri      11 : 1 24 : 2 50 : 8 300 : 50 564 : 75 

 
5. การเปลี่ยนแปลงของสารอาหารอนินทรีย์ละลายน า้ในการศึกษา 

วิเคราะห์ปริมาณสารอาหารไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรท (NO3

-) แอมโมเนียม (NH4
+) และฟอสเฟต (PO4

3-) ในน า้
ทกุๆ สปัดาห์ โดยวิธีการของ Parson และคณะ (1984) 
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6. การศึกษาการเติบโตและวิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายทะเล 

6.1 การศึกษาการเติบโตของสาหร่ายทะเล  
ชัง่น า้หนกัของสาหร่ายในหน่วยกรัมในแต่ละสปัดาห์ แล้วค านวนอัตราการเติบโตของสาหร่ายในแต่ละสปัดาห์

โดยค านวนร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้จากน า้หนักสาหร่ายเร่ิมต้นและค านวนอัตราการเติบโตจ าเพาะหรือค่า

สมัประสทิธ์ิการเติบโต () ของสาหร่ายต่อสปัดาห์ ในสปัดาห์ที่ 2 และสปัดาห์ที่ 4 จากสตูร (Lobban et al.,1988) 
 

          
12

12

12 ;
/ln

tt
tt

mm tt 


  

 
โดย mt1 =  น า้หนกัสาหร่ายเร่ิมต้น 

mt2 = น า้หนกัสาหร่ายเมื่อเวลาผ่านไป 1 สปัดาห์ 
  t1 = สปัดาห์ที่ 1หรือสปัดาห์ที่ 3 
  t2 = สปัดาห์ที่ 2 หรือสปัดาห์ที่ 4 
 

6.2 การวัดปริมาณองค์ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย 
6.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
น าสาหร่ายที่ได้จากการเลีย้งในสปัดาห์ที่ 2 และและสปัดาห์ที่ 4 มาท าความสะอาด โดยล้างด้วยการแช่ในน า้จืด

ประมาณ 2 ชัว่โมง เพื่อก าจดัเกลอืที่ยงัติดค้างอยู่กบัสาหร่ายออกให้หมด (นิสราภรณ์ ภักดีพนัธ์, 2544) อบสาหร่ายให้แห้ง
ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เก็บรักษาไว้ในถงุซิปลอ็ค ส าหรับน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของสารชีวเคมีของ
สาหร่ายทะเลตามวิธีต่อไปนี ้

1) ปริมาณเถ้า โดยวิธี AOAC (1995) ดงัรายละเอียด 
อบถ้วยกระเบือ้งเคลือบที 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วางทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้ ชั่ง

น า้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลอืบ อบถ้วยกระเบือ้งเคลือบซ า้อีกครัง้ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วชั่งน า้หนักอีกครัง้ ท าซ า้จนได้
น า้หนกัที่คงที่ ชัง่น า้หนกัสาหร่ายประมาณ 0.5 กรัม ใส่ถ้วยกระเบือ้งเคลือบที่ทราบน า้หนักแล้วเผาที่อุณหภูมิ 525 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หรือจนกว่าจะได้เถ้าสีเทาอ่อนหรือสีขาวสม ่าเสมอ ชั่งน า้หนักสาหร่ายพร้อมถ้วยกระเบือ้ง
เคลอืบ แล้วหกัน า้หนกัถ้วยเปลา่ออกจากถ้วยที่มีเถ้าและค านวนปริมาณเถ้า ดงันี ้

ปริมาณเถ้า (%) = น า้หนกัเถ้า x 100 
                            น า้หนกัตวัอย่าง 

2) ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยวิธี Phenol-sulfuric acid method (Dubois et al., 1956) 
ชั่งตัวอย่างสาหร่ายแห้ง 1-5 มิลลิกรัม จดน า้หนักสาหร่ายที่แน่นอน เติม 1M H2SO4 0.5 มิลลิลิตร ท าให้

เซลล์แตกด้วยคลืน่เสยีงความถ่ีสงูเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ต้มที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้ววางทิง้ไว้
ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน าไปป่ันแยกตะกอนที่มีความเร็ว 3,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เติมสารละลาย 
phenol 0.5 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายเข้มข้น H2SO4 2.5 มิลลิลิตรทันที ผสมให้เข้ากัน วางตัวอย่างทิง้ไว้ที่
อณุหภูมิห้อง 30 นาที แล้วน าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 485 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมจาก Glucose (ภาคผนวก 1) 
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3) ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Lowry method (Lowry et al., 1951) 
ชัง่ตวัอย่างสาหร่ายแห้ง 1-5 มิลลกิรัม จดน า้หนักที่แน่นอน เติม NaOH 0.5 มิลลิลิตร แล้วต้มนาน 90 นาที 

จากนัน้เติมสารละลาย NaK4H4O6.4H2O 2.5 มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากัน วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาทีในที่มืด จากนัน้เติม
สารละลาย Folin-Ciocaten phenol reagent 0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 20 – 30 นาที ในที่มืด 
แล้วน าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 750 นาโนเมตร แล้วน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่เตรียม
จาก Bovin serum albumin (ภาคผนวก 2) 

4) ปริมาณไขมัน โดยวิธี Chloroform-methanol mixture (Method in Enzymology Vol 167, 1982)  
และองค์ประกอบของกรดไขมัน ด้วย Gas Chromatography ตามวิธีของ Lepage and Roy (1986) 
ชัง่ตวัอย่างสาหร่ายแห้งประมาณ 50 มิลลิกรัม จดน า้หนักที่แน่นอน เติม chloroform: methanol (1:2) 2.5 

มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากนั แล้วทิง้ไว้ในตู้ เย็น 1 คืน เติม chloroform 0.7 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน วางทิง้ไว้ประมาณ 1 นาที 
เติมน า้กลัน่ 0.7 มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากนัแล้วป่ันเหวี่ยงที่ 4,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที สารละลายจะแยกเป็น 3 ชัน้ 
ดดูสารละลายชัน้ลา่งสดุที่เป็นสเีขียวใส ่micro centrifuge tube แล้วระเหยให้แห้ง เมื่อตวัอย่างสาหร่ายที่สกัดแห้งแล้ว ชั่ง
น า้หนกัสาหร่ายอีกครัง้เพื่อหาปริมาณไขมัน จากนัน้วิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมัน โดยใช้ตัวอย่างสาหร่ายทะเลที่
สกัดไขมันและระเหยแห้งแล้ว มาผ่านกระบวนการ Methylation โดยใช้ตัวอย่างปริมาตร 200 ไมโครลิตร เติม MeOH: 
hexane (4:1) 2 มิลลลิติร จากนัน้เติม acetyl chloride 200 ไมโครลิตร ต้มที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้ว
ทิง้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนัน้เติม 6% K2CO3 5 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงที่ 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ดูด
สารละลายที่เป็นชัน้ของ hexane ใส่ใน vial จากนัน้ใช้สารละลายปริมาตร 1 ไมโครลิตรฉีดในเคร่ือง GC รุ่น GC-
2010+AOC20i+s ย่ีห้อ SHIMADZU Column ที่ใช้คือ DB-23 size 30mx0.25 nmID, Film thickness 0.25 m สภาวะ
ที่ใช้ในการทดสอบคือ ดงันี ้

1. Injector : Split (50:1), อณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
2. Capillary column : DB-23 
3. Detector : Flame ionization detector (FDI) อณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
4. Carrier gas คือ He : Flow rate 62.9 มิลลลิติร/นาที 

จากนัน้เปรียบเทียบกราฟที่ได้จากกราฟของสารละลายมาตรฐานกรดไขมนั (รูปที่ 9) โดยสารละลาย 
มาตรฐานจะมี retention time ของกรดไขมนัแต่ละตวัดงัตารางที่ 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  9 Fatty acid Profile ของสารละลายมาตรฐานกรดไขมนั 
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ตารางที่ 6 ค่า Retention time ของสารละลายมาตรฐานกรดไขมนั 
 

Peak Retention Time Fatty Acid 
1 8.586 Lauric acid (C12:0) 
2 9.526 Tridecanoic acid (C13:0) 
3 10.451 Myristic acid (C 14:0) 
4 10.855 Myristoleic acid (C14:1) 
5 11.487 Pentadecanoic acid (C15:0) 
6 11.979 Cis-10-Pentadecenoic acid (C15:1) 
7 12.731 Palmitic acid (C 16:0) 
8 13.167 Palmitoleic acid (C 16:1) 
9 14.275 Heptadecanoic acid (C17:0) 

10 14.852 Cis-10-Heptadecenoic acid (C17:1) 
11 16.291 Stearic acid (C 18:0) 
12 16.628 Elaidic acid (C18:1trans) 
13 16.868 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 
14 17.491 Linolelaidic acid (C18:2trans) 
15 18.145 Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 
16 18.973 Linolenic acid (C18:3n6) 
17 20.023 Linolenic acid (C18:3 n-3) 
18 22.503 Arachidic acid (C20:0) 
19 23.495 Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 
20 25.794 Cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2) 
21 26.910 Cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid (C20:3n6) 
22 27.527 Arachidonic acid (C20:4) 
23 28.207 Cis-11,14,17-Eicosatrienoic acid (C20:3n3) 
24 29.654 Cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid (C20:5) 
25 30.304 Behenic acid (C22:0) 
26 35.025 Docosapentaenoic acid (C22:5) 
27 35.190 Lignoceric Acid (C24:0) 

 
7. การวิเคราะห์ผลการศึกษา 

1. น าข้อมลูการเติบโต (ร้อยละของน า้หนกัเปียกที่เพิ่มขึน้จากน า้หนักสาหร่ายเร่ิมต้น) และปริมาณองค์ประกอบ
ของสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลในแต่ละการทดลองในสปัดาห์ที่ 2 (หลงัจากเติมสารอาหาร 1 สปัดาห์) และสปัดาห์ที่ 4 
(หลงัจากเติมสารอาหาร 3 สปัดาห์) มาวิเคราะห์ว่ามีการกระจายแบบ normal distribution หรือไม่หากการกระจายของ
ข้อมูลไม่เป็น normal distributionจะแปลงข้อมูลโดยวิธีการใส่ Log10 เพื่อให้ได้ข้อมูลมีการกระจายแบบ normal 
distribution ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูต่อไป 

2. วิเคราะห์ความแปรปรวนและทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรทางสถิติของข้อมูลการเติบโต 
(ร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้จากน า้หนักสาหร่ายเร่ิมต้น) และปริมาณของสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลในแต่ละ
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อัตราส่วนของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส, รูปแบบของไนโตรเจน และระดับของสารอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในสปัดาห์ที่ 2 เปรียบเทียบกับตัวอย่างจากสปัดาห์ที่ 4 โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบแจกแจงสอง
ทาง (Two-way analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของตัวแปรโดยวิธี  Duncan เพื่อ
ทราบความแตกต่างและนยัส าคญัทางสถิติของข้อมลูระหว่าง 2 ปัจจยัคือ ระดบัสารอาหารและเวลา 

การวิเคราะห์ทัง้หมดใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS V.17 
 



บทที่  3 
 

ผลการศกึษา 

 
1. อทิธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเล

ชนิด Caulerpa lentilifera 
1.1 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการเตบิโตของสาหร่าย

ทะเลชนิด Caulerpa lentilifera 
สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) เท่ากบั 10:1 มีค่าร้อยละของนํา้หนกั

เปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโต (μ) สงูท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 (หลงัจากเติมสารอาหาร 1 สปัดาห์) แตกต่างจาก

ชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 28.00 ± 2.00 และ 0.25± 0.02 ต่อสปัดาห์ 

ตามลําดบั ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 (หลงัจากเติมสารอาหาร 3 สปัดาห์) สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 

23:1 มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ สงูท่ีสดุคือมีค่าร้อยละ 6.733 ± 6.45 และ 0.02±0.04 ต่อสปัดาห์ 

ตามลําดบั (รูปท่ี 10 และ ตารางท่ี 7) 

 

 

 
รูปที่ 10 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของ 

อตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
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ตารางที่ 7 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P  

 ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

4:1 10:1 23:1 33:1 

ร้อยละของนํา้หนัก
เปียกที่เพิ่มขึน้ 

สปัดาห์ท่ี 2 15.47 ± 2. 60b 28.00 ± 2.00c 16.00 ± 4.53b 13.00 ± 10.04ab 

สปัดาห์ท่ี 4 -6.53 ± 4.96a 3.90 ± 1.67ab 6.733 ± 6.45b -7.23 ± 12.31a 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
เตบิโต 

สปัดาห์ท่ี 2 0.11 ± 0.07a 0.25 ± 0.02b 0.15 ± 0.04a 0.12 ± 0.09a 

สปัดาห์ท่ี 4 -0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.04 -0.11 ± 0.15 

        หมายเหตุ a, b, c และ ab คือค่าความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
1.2 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อปริมาณสารชีวเคมีใน

สาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera 
 ปริมาณเถ้า ปริมาณเถ้าจากทกุชดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

โดยในสปัดาห์ท่ี 2 ปริมาณเถ้ามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 9.16 ± 1.14 ถึง 10.53 ± 1.33 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์

ท่ี 4 ปริมาณเถ้ามีคา่อยูร่ะหวา่งร้อยละ 3.98 ± 0.08 ถงึ 5.98 ± 5.51 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 11และ ตารางท่ี 8) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 33:1 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

สงูท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 แตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 33.05 ± 2.54 

มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตแต่ละชดุการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และมี

คา่อยูร่ะหวา่งร้อยละ 20.30 ± 4.83 ถงึร้อยละ 26.63 ± 1.38 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 11 และ ตารางท่ี 8) 

ปริมาณโปรตีน สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 33:1 มีปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุใน

สปัดาห์ท่ี 2 แตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 19.65 ± 1.11 มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นโดยโมลของ N:P มีปริมาณโปรตีนท่ีไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติคือมีคา่อยูร่ะหวา่งร้อยละ 9.27 ± 0.62 ถงึร้อยละ 10.79 ± 1.71 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 11 และ ตารางท่ี 8) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่น N:P มีปริมาณไขมนัท่ีไม่มีความแตกต่าง

กนัทางสถิติในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 31.33 ± 2.44 ถึง

ร้อยละ 35.40 ± 5.61 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 29.25 ± 5.06 

ถงึร้อยละ 32.83 ± 1.40 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 11 และ ตารางท่ี 8) 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 4:1 และ 33:1 ให้ Palmitic acid สงูท่ีสดุคือมีค่าร้อยละ 

59.27 และ 53.71 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั รองลงมาเป็น Oleic acid คือมีค่าร้อยละ 23.14 ของปริมาณ

ไขมันทัง้หมด สําหรับสาหร่ายท่ีเลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 4:1 ส่วนสาหร่ายท่ีเลีย้งในอัตราส่วนโดย 

โมลของ N:P เท่ากบั 33:1 กรดไขมนัชนิด Docosapentaenoic acid และ Oleic acid คือกรดไขมนัท่ีมีค่าสงูรองลงมา 

โดยมีค่าร้อยละ 15.81และ 14.78 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั ในสปัดาห์ท่ี 2 และสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วน

โดยโมลของ N:P เท่ากบั 10:1 กรดไขมนัท่ีมีค่าสงูทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 คือ Palmitic acid โดยมีค่าร้อยละ 

48.94 และ 51.16 ของปริมาณไขมนัทัง้หมดตามลําดบั รองลงมาคือ Oleic acid โดยมีค่าร้อยละ 36.36 และ 31.79 ของ

ปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั (ตารางท่ี 9) 
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จากผลการศกึษาพบว่าสาหร่ายชนิดนีใ้ห้ Oleic acid สงูรองลงมาจาก Palmitic acid แต่เม่ือเปรียบเทียบ

ระหว่างอตัราส่วนโดยโมลของ N:P พบว่า Palmitic acid ท่ีพบในแต่ละอตัราส่วนโดยโมลของ N:P ท่ีนํามาวิเคราะห์

ปริมาณของกรดไขมนัมีค่าใกล้เคียงกนัคือมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 48.94 ถึง 59.27 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ในขณะท่ี 

Oleic acid เป็นกรดไขมนัท่ีพบมีปริมาณสงูในสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 10:1 ซึง่เป็นอตัราสว่น

โดยโมงของ N:P ท่ีให้อตัราการเติบโตสงูท่ีสดุ (ตารางท่ี 9) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 11 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่ปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าย   

   ทะเลชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

 4:1 10:1 23:1 33:1 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 9.16 ± 1.14 9.47 ± 2.95 10.53 ± 1.33 10.05 ± 0.042 

สัปดาห์ที่ 4 3.98 ± 0.08 5.27 ± 0.04 5.74  1.08 5.98 ± 5.51 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 25.75 ± 5.84ab 29.76 ± 1.80ab 21.11 ± 1.27a 33.05 ± 2.54b 

สัปดาห์ที่ 4 26.63 ± 1.38 20.30 ± 4.83 26.16 ± 5.16 21.58 ± 4.33 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 14.75 ± 2.03b 13.67 ± 0.68b 16.07 ± 1.66b 19.65 ± 1.11c 

สัปดาห์ที่ 4 9.27 ± 0.62 10.27 ± 0.81 10.79 ± 1.71 9.44 1.00 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 32.33 ± 3.38 31.33 ± 2.44 35.40 ± 5.61 33.37 ± 0.50 

สัปดาห์ที่ 4 29.25 ± 5.06 31.43 ± 1.70 32.23 ± 2.15 32.83 ± 1.40 

    หมายเหตุ a, b และ ab คือคา่ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 9 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตและปริมาณ 

 สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

4:1 10:1 33:1 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 2 

Myristic acid (C14:0)  3.18 1.96 3.08 2.01 
Palmitic acid (C16:0) 59.27 48.94 51.16 53.71 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 1.06 - 1.29 2.61 
Stearic (C18:0)  3.67 2.63 3.91 2.57 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 23.14 36.36 31.79 14.78 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 2.76 4.44 3.56 2.72 
Linolenic acid (C18:3 n-3) 1.04 0.39 0.62 0.55 

Behenic acid (C22:0)  0.66 0.47 0.52 0.49 
Lignoceric Acid (C24:0) 5.19 3.56 4.07 4.73 

Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - 15.81 
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1.3 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการ

เตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera   
1.3.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลในการศกึษา 

สาหร่ายสามารถใช้ Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) ในทกุชดุการทดลองหมดภายใน 1 

สปัดาห์ (รูปท่ี 12) ในขณะท่ี Dissolved Inorganic Phosphate (DIP) ในชดุการทดลองท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ N:P 

เท่ากบั 4:1 และ 10:1 ยงัมีปริมาณ DIP เหลือในนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายหลงัจากเติม 1 สปัดาห์ ต่างจากชดุการทดลองท่ีมี

อตัราสว่นโดยโมลของ N:P เทา่กบั 23:1 และ 33:1 แตส่าหร่ายสามารถใช้หมดภายใน 4 สปัดาห์ (รูปท่ี 13) 

 
รูปที่ 12 ปริมาณ DIN ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

 
รูปที่ 13 ปริมาณ DIP ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
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1.3.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสง ในการศกึษา  

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 26.0 – 30.5 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.3 – 9.1 ความเข้มแสงคา่อยูร่ะหวา่ง 105.88 – 179.31 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 10) 
 
ตารางที่ 10 ปัจจยัสิง่แวดล้อมในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 27.0 8.1 – 8.3 105.88 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 26.0 8.4 – 9.1 179.31 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.0 8.5 – 9.0 154.26 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 29.8 – 30.5 8.3 – 8.6 153.32 
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1.4 อทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO-

3:NH4
+) ต่อการเตบิโตของสาหร่าย

ทะเลชนิด Caulerpa lentilifera 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3 

-:NH4
+) เท่ากบั 98:2 มี 

ร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ สงูท่ีสดุคือร้อยละ 17.05 ± 2.90 และ 0.16 ± 0.02 ต่อสปัดาห์ ตามลําดบั 

รองลงมาคือสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 96:4 ซึง่ให้ค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า  

μ เป็นร้อยละ 9.93 ± 0.90 และ 0.09 ± 0.01 ต่อสปัดาห์ ตามลําดบั สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัาสว่นของ 

NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 96:4 ให้ค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุคือมีค่าร้อยละ 22.40 ± 5.94 รองลงมาคือ

สาหร่ายท่ีเลีย้งในสดัส่วนของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 76:24 คือมีค่าร้อยละ 16.37 ± 4.07 ในขณะท่ีสาหร่ายท่ีเลีย้งใน

อตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 76:4 มีค่า μ สงูท่ีสดุ คือมีค่า 0.10 ± 0.04 ต่อสปัดาห์ รองลงมาคือสาหร่ายท่ีเลีย้งใน

อตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เทา่กบั 96:4 คือมีคา่ 0.08 ± 0.04 ตอ่สปัดาห์ (รูปท่ี 14 และ ตารางท่ี 11) 

อตัราส่วนของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 96:4 มีผลให้อตัราการเติบโตของสาหร่ายชนิดนีค้่อนข้างสงูและคงท่ี

ตลอด 4 สปัดาห์จึงเลือกเป็นอตัราสว่นสําหรับใช้ในการศกึาต่อไป ซึง่สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 

98:2 และ 76:24 ให้ผลผลิตสาหร่ายท่ีไม่มีความสม่ําเสมอ เห็นได้จากค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ ของ

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากับ 98:2 มีค่าสงูท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 แต่ลดลงต่ํากว่าค่าร้อยละของ

นํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ ของสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3:NH4
+ เท่ากบั 96:4 และ 76:24 ในสปัดาห์ท่ี 4 

ในขณะท่ีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ ของสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 76:24 

ถึงแม้จะมีค่าสงูท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 4 แต่ก็มีค่าต่ํากว่าค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ ของสาหร่ายท่ีเลีย้งใน

อตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 98:2 และ 96:4 ในสปัดาห์ท่ี 2 ในขณะท่ีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ 

ของสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 96:4 มีความสม่ําเสมอคือมีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้

และคา่ μ ของสาหร่ายทัง้ 2 ครัง้ของการวดัท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมาก (รูปท่ี 14 และ ตารางท่ี 11) 

 

 

 
รูปที่ 14 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่น 

ของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera  
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ตารางที่ 11 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
สัดส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3 

-:NH4
+) 

 100:0 98:2 96:4 76:24 0:100 

ร้อยละของนํา้หนัก
เปียกที่เพิ่มขึน้ 

สปัดาห์ท่ี 2 -4.90 ± 4.00a 17.05 ± 2.90b 9.93 ± 0.90b -7.57 ± 4.69a -8.97 ± 10.40a 

สปัดาห์ท่ี 4 -0.15 ± 3.04b -28.30 ± 10.11a 22.40 ± 5.94c 16.37 ± 4.07c 9.27 ± 9.27bc 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
เตบิโต 

สปัดาห์ท่ี 2 0.02 ± 0.07a 0.16 ± 0.02b 0.09 ± 0.01b -0.13 ± 0.12a -0.03 ± 0.03a 

สปัดาห์ท่ี 4 0.01 0.05 0.08 ± 0.04 0.10 ± 0.04 0.04 ± 0.04 

หมายเหตุ a, b, c และ bc คือคา่ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
1.5 อทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3 

-:NH4
+) ต่อปริมาณสารชีวเคมีใน

สาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera 
ปริมาณเถ้า ปริมาณเถ้าจากทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์

ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 9.03 ± 0.20 ถึง 11.23 ± 0.87 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง  

สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 6.42 ± 1.50 ถึงร้อยละ 9.10 ± 0.96 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูป

ท่ี 15 และ ตารางท่ี 12) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต สาหร่ายมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกันทางสถิติในสปัดาห์ท่ี 2 โดย

สาหร่ายมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ระหว่างร้อยละ 20.27 ± 3.97 ถึงร้อยละ 27.65 ± 4.53 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นใน

สปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 96:4 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการ

ทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 35.70 ± 1.92 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 15 และ ตาราง

ท่ี 12) 

ปริมาณโปรตีน สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนในแต่ละอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติทัง้ใน

สปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 12.80 ± 3.08 ถึงร้อยละ 

15.90 ± 2.29 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 8.41 ± 3.14 ถึง 

ร้อยละ 9.87 ± 3.92 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 15 และ ตารางท่ี 12) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน สาหร่ายมีปริมาณไขมนัในแต่ละอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ ไม่แตกต่างกนั

ทางสถิติทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 26.85 ± 2.78 ถึง

ร้อยละ 33.10 ± 3.39 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 32.88 ± 3.32 ถึง

ร้อยละ 51.23 ± 1.59 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 15 และ ตารางท่ี 12) 

สาหร่ายท่ีเติบโตในอาหารท่ีมีไนโตรเจนในรูปของไนเตรทและแอมโมเนียมในอตัราส่วน 96:4 ซึ่งมีการ

เติบโตดีสม่ําเสมอตลอด 4 สปัดาห์ มีการสะสมกรดไขมนัในรูปของกรดไขมนัอิ่มตวั Palmitic acid สงูกว่ากรดไขมนัชนิด

อ่ืน ๆ โดยมีปริมาณร้อยละ 42.92 และ 53.33 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 ตามลําดบั กรด

ไขมนัไม่อิ่มตวัชนิด Oleic acid มีปริมาณรองลงมา คือ ร้อยละ 37.71 และ 30.38  ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ในสปัดาห์ท่ี 

2 และสปัดาห์ท่ี 4 ตามลําดบั สว่นสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3 
-:NH4

+ เท่ากบั 100:0 และ 0:100 มีปริมาณของ 

Palmitic acid  ร้อยละ 37.82 และ 53.24 ของไขมนัทัง้หมด และกรดไขมนั Oleic acid ในปริมาณร้อยละ  20.96 และ 
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20.25 ของไขมนัทัง้หมดในสปัดาห์ท่ี 2  (ตารางท่ี 13) ซึ่งแสดงว่าสาหร่ายท่ีมีอตัราการเติบโตสงูจะมีปริมาณของ Oleic 

acid สงูกวา่สาหร่ายท่ีมีอตัราการเติบโตต่ํากวา่ 

 

 

 

 

 
รูปที่ 15 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera  
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ตารางที่ 12 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3 

-:NH4
+) 

 100:0 98:2 96:4 76:24 0:100 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 9.92 ± 0.23 9.25 ± 1.39 9.18 ± 0.54 9.03 ± 0.20 11.23 ± 0.87 

สัปดาห์ที่ 4 8.04 ± 1.80 6.45 ± 1.14 9.10 ± 0.96 6.42 ± 1.50 7.47 ± 0.79 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 20.27 ± 3.97 26.81 ± 5.58 27.65 ± 4.53 20.99 ± 4.33 22.88 ± 3.52 

สัปดาห์ที่ 4 20.99 ± 1.49a 30.94 ± 4.50bc 35.70 ± 1.92c 26.46 ± 5.14ab 29.80 ± 2.65bc 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 12.80 ± 3.08 14.48 ± 5.02 12.93 ± 2.92 15.90 ± 2.29 15.90 ± 2.29 

สัปดาห์ที่ 4 9.72 ± 2.049 9.87 ± 3.92 9.77 ± 1.31 8.41 ± 3.14 9.37 ± 1.64 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 26.85 ± 2.78 30.06 ± 6.35 27.92 ± 3.39 31.63 ± 2.94 33.10 ± 3.39 

สัปดาห์ที่ 4 36.10 ± 4.26 38.15 ± 11.82 32.88 ± 3.32 49.53 ± 7.01 51.23 ± 1.59 

   หมายเหตุ a, ab และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 13 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนของ NO3

-:NH4
+ ต่อการเติบโตและปริมาณ 

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) 

100:0 96:4 0:100 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 2 

Myristic acid (C14:0)  3.29 2.42 4.09 3.99 
Palmitic acid (C16:0) 37.82 42.92 53.33 53.24 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 0.53 1.95 0.66 - 
Stearic (C18:0)  3.41 3.09 3.66 3.07 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 20.96 37.71 30.38 20.25 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 1.85 6.71 3.28 3.02 
Linolenic acid (C18:3 n-3) - 0.88 - 0.38 

Behenic acid (C22:0)  0.57 0.93 0.66 0.85 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - - 

Lignoceric Acid (C24:0) 4.67 3.95 3.94 5.09 
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1.6 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาสัดส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อการเตบิโต

และปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera 
1.6.1 ปริมาณสารอาหาร NO3

-, NH4
+ และ PO4

3- ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลในการศกึษา 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ NO3

- , NH4
+ และ PO4

3- (รูปท่ี 16, 17 และ 18) ในทกุชดุการ

ทดลองได้หมด ดงัรูป 

 
 

รูปที่ 16 ปริมาณ NO3 ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

 
รูปที่ 17 ปริมาณ NH4

+ ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

 
รูปที่ 18 ปริมาณ DIP ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
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1.6.2  ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 31.0 – 34.8 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.4 – 9.2 ความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 94.90 – 123.07 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 14) 
 
ตารางที่  14 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศึกษาอัตราส่วนของ NO3

-:NH4
+ ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมีของ 

สาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 31.0 – 31.8 8.4 – 8.7 112.42 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 32.0 – 33.4 8.8 – 9.2 123.07 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 32.5 – 34.8 8.6 – 8.7 116.62 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 32.0– 33.4 8.7 – 9.0 94.90 
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1.7 อทิธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเลชนิด  

Caulerpa lentilifera 
สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) เป็น 1850 และ 

151 μM ให้ค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ สงูท่ีสดุทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 คือมีค่าร้อยละ 1.99 

± 9.56 และ 0.05 ± 0.08 ต่อสปัดาห์ ตามลําดบั ในสปัดาห์ท่ี 2 และมีค่าร้อยละ 41.11 ± 11.62 และ 0.12 ± 0.09 ต่อ

สปัดาห์ ตามลําดบั ในสปัดาห์ท่ี 4 (รูปท่ี 19 และ ตารางท่ี 15) 

 

 

 
รูปที่ 19 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP 

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
 
ตารางที่ 15 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 

 18 : 1 78 : 7 237 : 31 1850 : 151 3414 : 312 
ร้อยละของ

นํา้หนักเปียกที่
เพิ่มขึน้ 

สปัดาห์ท่ี 2 -18.10 ± 2.73a -10.23 ± 5.47b -4.59 ± 4.59bc 1.99 ± 9.56c -8.13 ± 4.02b 

สปัดาห์ท่ี 4 -42.37 ± 4.48a -40.41 ± 2.67a 4.77 ± 6.53b 41.11 ± 11.62c 9.08 ± 3.03b 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สปัดาห์ท่ี 2 -0.21 ± 0.03a -0.11 ± 0.06a -0.05 ± 0.05a 0.05 ± 0.08a -0.09 ± 0.04a 

สปัดาห์ท่ี 4 -0.37 ± 0.16a -0.33 ± 0.15a 0.04 ± 0.03b 0.12 ± 0.09c 0.04  0.01b 

   หมายเหตุ a, b, c และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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1.8 อทิธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด 

Caulerpa lentilifera  
ปริมาณเถ้า สาหร่ายมีปริมาณเถ้าไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์

ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 18.41±1.3 ถงึร้อยละ 33.91 ± 5.44 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 

สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 6.47±0.26 ถึงร้อยละ 16.47±2.38 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 20 และ ตารางท่ี 

16) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 3414 และ 312 μM 

มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุดแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 

26.25 ± 5.05 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้งในสปัดาห์ท่ี 2  สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN 

และ DIP มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 21.86 ± 2.83 ถึงร้อยละ 28.40 ± 

5.55 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 20 และ ตารางท่ี 16) 

ปริมาณโปรตีน สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 3414 และ 312 μM ให้

ปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 16.54 ± 4.73 

มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้งในสปัดาห์ท่ี 2  สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 8.74 ± 2.48 ถึงร้อยละ 16.19 ± 3.17 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 

20 และ ตารางท่ี 16) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ปริมาณไขมนัท่ีพบในแตล่ะระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 

25.05 ± 2.51 ถึงร้อยละ 64.73 ± 7.71 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัท่ีอยู่ระหว่างร้อย

ละ 35.95 ± 6.80 ถงึร้อยละ 42.33 ± 11.19 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 20 และ ตารางท่ี 16) 

กรดไขมนัท่ีพบทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 จากชดุการทดลองท่ีมีระดบัความเข้มข้นของสารอาหาร

ไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) เป็น 1850 และ 151 μM มีจํานวนทัง้หมด 9 ชนิดดงัตารางท่ี 17 โดยกรดไขมนัท่ี

พบมากท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 คือ Oleic Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อนละ 43.68 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ 

Palmitic acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 36.35 ของปริมารไขมนัทัง้หมด และกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 4 คือ 

Palmitic Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 43.21 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ Oleic acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 

38.15 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด (ตารางท่ี 17) 
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รูปที่ 20 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ในสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera  
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ตารางที่ 16 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเล

ชนิด C. lentilifera (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 

 18 : 1 78 : 7 237 : 31 1850 : 151 3414 : 312 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 18.41±1.3 22.82±3.70 23.72±1.73 20.68±5.77 33.91 ± 5.44 

สัปดาห์ที่ 4 7.74 ± 0.18 6.47 ± 0.26 10.07 ± 2.53 16.47 ± 2.38 14.94 ± 0.08 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 22.98 ± 2.25ab 18.91 ± 2.05a 19.74 ± 4.96a 20.87 ± 2.28ab 26.25 ± 5.05b 

สัปดาห์ที่ 4 23.33 ± 4.86 28.40 ± 5.55 26.35 ± 8.88 21.86 ± 2.83 25.24 ± 3.70 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 9.40 ± 1.35ab 8.15 ± 1.32a 12.43 ± 4.12abc 13.92 ± 1.57bc 16.54 ± 4.73c 

สัปดาห์ที่ 4 8.74 ± 2.48a 9.95 ± 1.74a 10.5 ± 2.85a 16.19 ± 3.17b 13.39 ± 3.79ab 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 43.40 ± 2.55 39.17 ± 3.96 25.05 ± 2.51 64.73 ± 7.71 54.23 ± 9.45 

สัปดาห์ที่ 4 35.95 ± 6.80 42.33 ± 3.76 36.92 ± 5.50 42.33 ± 11.19 41.52 ± 16.01 

   หมายเหตุ a, b, c, ab, cb และ abc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 17 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเติบโตและปริมาณ 

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
ระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 1850 และ 151 μM  

สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 
Myristic acid (C14:0)  1.89 2.04 
Palmitic acid (C16:0) 36.35 43.21 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 1.72 1.99 
Stearic (C18:0)  4.16 3.81 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 43.68 38.15 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 7.05 6.79 
Linolenic acid (C18:3 n-3) 0.67 0.84 

Behenic acid (C22:0)  0.91 0.73 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - 

Lignoceric Acid (C24:0) 3.56 2.44 
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1.9 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) 

และฟอสฟอรัส (DIP) ต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด  
Caulerpa lentilifera 

1.9.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ DIN (รูปท่ี 21) และ DIP (รูปท่ี 22) ในทกุชดุการทดลอง 

ได้หมด ดงัรูป 

 
 

รูปที่ 21 ปริมาณ DIN ในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

 
 

รูปที่ 22 ปริมาณ DIP ในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 
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1.9.2  ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 29.0 – 33.8 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.4 - 9.2 และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 80.65 – 87.78 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 18) 
 
ตารางที่ 18 ปัจจยัสิ่งแวดล้อมในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด C. lentilifera 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 32.8 – 32.9 8.7 – 8.8 80.65 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 32.6 – 33.8 8.6 – 9.2 86.50 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.6 – 30.9 8.4 – 8.9 87.78 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 29.0 – 29.3 8.4 – 8.6 81.85 
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2 อทิธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด 

Ulva rigida 
2.1 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเล

ชนิด Ulva  rigida 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 30:1 มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้และค่า μ 

สงูท่ีสดุ แตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยใน

สปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้เป็นร้อยละ 26.97 ± 11.82 และมีค่า μ เป็น 0.19 ± 0.12 ต่อ

สปัดาห์ สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 21.10 ± 8.77 และมีค่า μ เป็น  

0.10 ± 0.09 ตอ่สปัดาห์ (รูปท่ี 23  และ ตารางท่ี 19) 

 

 

 
รูปที่ 23 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมล 

ของ N:P ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 
 
ตารางที่ 19 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของ N:P 

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida (mean ± SD) 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

 5:1 9:1 22:1 30:1 
ร้อยละของ

นํา้หนักเปียกที่
เพิ่มขึน้ 

สปัดาห์ท่ี 2 12.53 ± 4.31ab 9.03 ± 2.61ab 19.93 ± 8.66bc 26.97 ± 11.82c 

สปัดาห์ท่ี 4 -4.73 ± 5.61ab 7.67 ± 8.56bc 8.47 ± 9.07bc 21.10 ± 8.77c 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สปัดาห์ท่ี 2 0.12 ± 0.04a  0.12 ± 0.07a 
0.18 ± 0.07b 0.19 ± 0.12b 

สปัดาห์ท่ี 4 0.01a 
0.04 ± 0.04a 

0.04 ± 0.04a 0.10 ± 0.09b 

   หมายเหตุ a, b, c, ab และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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2.2 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่าย

ทะเลชนิด Ulva  rigida 
ปริมาณเถ้า สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนโดยโมลของ N:P มีปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกนัทางสถิติทัง้ใน

สปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 15.43 ± 1.19 ถึงร้อยละ 

18.25±1.28 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 8.39 ± 2.01 ถึงร้อยละ 

10.87±0.07 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 24 และ ตารางท่ี 20) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 9:1 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงู

ท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 25.56 ± 2.29 มิลลิกรัมนํา้หนกั

แห้งในสปัดาห์ท่ี 2 สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 22:1 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

สงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 32.39 ± 3.67 มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 24 และ ตารางท่ี 20) 

ปริมาณโปรตีน สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P  เท่ากบั 22:1 และ 30:1 มีปริมาณโปรตีนสงู

ใกล้เคียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติคือมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 12.83 ± 4.75 และร้อยละ 12.20 ± 2.84 

มิลลิกรัมนํา้หนักแห้ง ตามลําดับ แต่มีความแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ใน

สปัดาห์ท่ี 2 ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 30:1 มีปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุ

แตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 7.95 ± 1.84 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง 

(รูปท่ี 24 และ ตารางท่ี 20) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ปริมาณไขมนัท่ีพบในแต่ละอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 37.15 ± 2.39 ถึง

ร้อยละ 40.91 ± 9.0 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 38.54 ± 5.34 ถึง

ร้อยละ 50.38 ± 7.41 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 24 และ ตารางท่ี 20) 

จากผลการศกึษาพบวา่สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ท่ีให้อตัราการเติบโตสงูจะให้ Oleic acid 

สงู ซึง่ในการศกึษานีอ้ตัราส่วนโดยโมลของ N:P ท่ีให้อตัราการเติบโตสงูท่ีสดุคืออตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 30:1 

ซึง่ให้ปริมาณของกรดไขมนัชนิด Oleic acid ร้อยละ 48.09 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ในสปัดาห์ท่ี 2 และร้อยละ 31.68 

ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ในสปัดาห์ท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบกบัสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 5:1 และ 

22:1 ซึง่ให้ปริมาณของ Oleic acid ร้อยละ 19.09 และ 19.74 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด แต่สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่น

โดยโมลของ N:P เท่ากบั 5:1 และ 22:1 ให้ Lignoceric acid ในปริมาณท่ีสงูคือมีค่าร้อยละ 40.52 และ 37.69 ของ

ปริมาณไขมนัทัง้หมด เม่ือเปรียบเทียบกบัสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 30:1 ซึง่ไม่พบ Lignoceric 

acid ในขณะท่ี Palmitic acid เป็นกรดไขมนัท่ีพบมีปริมาณสงูรองลงในสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ทัง้ 3 

อตัราส่วนโดยโมลของ N:P ท่ีนํามาวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนั แต่พบว่า Palmitic acid ท่ีพบมีปริมาณท่ีไม่แตกต่างกนั

มาก โดยมีคา่อยูร่ะหวา่งร้อยละ  27.36 ถงึร้อยละ 42.51 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด (ตารางท่ี 21) 
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รูปที่ 24 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 
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ตารางที่ 20 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ต่อปริมาณสารชีวเคมีสาหร่ายทะเล

ชนิด U. rigida (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

 5:1 9:1 22:1 30:1 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 15.43±1.19 16.52±1.42 17.18±1.07 18.25±1.28 

สัปดาห์ที่ 4 9.18±0.72 8.39±2.01 10.41±1.21 10.87±0.07 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 18.04 ± 3.65a 25.56 ± 2.29b 23.46 ± 5.16ab 18.26 ± 2.32a 

สัปดาห์ที่ 4 18.31 ± 6.20a 25.67 ± 7.21ab 32.39 ± 3.67b 18.74 ± 2.61a 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 7.33 ± 1.32a 11.73 ± 1.84ab 12.83 ± 4.75b 12.20 ± 2.84b 

สัปดาห์ที่ 4 6.02 ± 1.18ab 4.83 ± 0.52a 6.52 ± 1.60ab 7.95 ± 1.84b 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 38.10 ± 11.65 40.91 ± 9.0 37.15 ± 2.39 39.23 ± 13.32 

สัปดาห์ที่ 4 41.15 ± 7.61 38.54 ± 5.34 50.38 ± 7.41 40.23 ± 3.79 

   หมายเหตุ a, b และ ab คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 21 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศกึษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของ N:P ต่อการเติบโตและปริมาณ

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

5:1 22:1 30:1 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 

Myristic acid (C14:0)  0.78 0.81 1.20 1.69 
Palmitic acid (C16:0) 29.30 31.27 27.36 42.51 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) - 2.67 4.59 2.73 
Stearic (C18:0)  3.81 4.20 3.32 5.70 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 19.09 19.74 48.09 31.68 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 2.59 2.39 6.15 3.25 
Linolenic acid (C18:3 n-3) 0.82 0.78 1.61 0.77 

Behenic acid (C22:0)  0.25 0.45 7.67 11.68 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - - 

Lignoceric acid (C24:0) 40.52 37.69 - - 
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2.3 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P)ต่อ

การเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida 
2.3.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 
สาหร่ายสามารถใช้ DIN (รูปท่ี 25) และ DIP (รูปท่ี 26) ในทกุชดุการทดลองหมดภายใน 1 สปัดาห์ ในทกุ

ชดุการทดลอง ดงัรูป 

 
รูปที่ 25 ปริมาณ DIN ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida  

 

 
รูปที่ 26 ปริมาณ DIP ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 
2.3.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 24.5 – 31.6 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 7.4 – 9.5 ความเข้มแสง 105.88 – 179.31 μmol/m2/s (ตารางท่ี 22) 
 
ตารางที่ 22 ปัจจยัสิง่แวดล้อมในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 27.0 7.4 – 7.8 105.88 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 24.5 – 25.3 7.9 – 9.5 179.31 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.5 – 31.6 8.2 – 9.2 154.26 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 29.4 – 30.0 8.3 – 8.5 153.32 
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2.4 อทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเล

ชนิด Ulva rigida 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ เท่ากบั 100:0, 98:2, 94:6 และ 0:100 มีค่าร้อย

ละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูขึน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติคือมีค่าร้อยละ 22.80 ± 6.97,  22.33 ± 15.71, 27.20 ± 12.70 

และ 21.80 ± 1.27 ตามลําดบั แต่มีความแตกต่างจากชดุการทดลองท่ีมีอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 75:25 อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 75:25 มีค่าร้อยละ

ของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุคือร้อยละ 34.60 ± 6.93 และมีความแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05) ค่า μ สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 100:0 และ 98:2 มีค่า μ สงูท่ีสดุใกล้เคียง

กนัคือมีค่า 0.20 ± 0.06 และ 0.20 ± 0.13 ต่อสปัดาห์ ตามลําดบั ในสปัดาห์ท่ี 2 สว่นสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งใน

อตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เทา่กบั 75:25 มีคา่ μ สงูท่ีสดุคือมีคา่ 0.15 ± 0.03 ตอ่สปัดาห์ (รูปท่ี 27 และ ตารางท่ี 23) 

 

 

 
รูปที่ 27 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่น 

ของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 
 
ตารางที่ 23 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนของ NO3

-:NH4
+  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
สัดส่วนของไนเตรทและแอมโมเนีย (NO3

-:NH4
+) 

 100:0 98:2 94:6 75:25 100:0 
ร้อยละ 

ของนํา้หนักเปียก 
ที่เพิ่มขึน้ 

สัปดาห์ที่ 2 22.80 ± 6.97b 22.33 ± 15.71b 27.20 ± 12.70b -10.40 ± 11.41a 21.80 ± 1.27b 

สัปดาห์ที่ 4 -4.23 ± 12.11a -2.90 ± 10.91ab 12.75 ± 7.28abc 34.60 ± 6.93c 19.50 ± 6.51bc 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
เตบิโต 

สัปดาห์ที่ 2 0.20 ± 0.06a 0.20 ± 0.13a 0.19 ± 0.13a 0.12 ± 0.15b 0.15 ± 0.09b 

สัปดาห์ที่ 4 0.09 ± 0.08b 0.05b 0.07 ± 0.06b 0.15 ± 0.03a 0.06 ± 0.05b 

   หมายเหตุ a, b, c, ab, bc และ abc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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2.5 อทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่าย

ทะเลชนิด Ulva  rigida 
ปริมาณเถ้า สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนของ NO3

-:NH4
+ มีปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกนัทางสถิติทัง้ใน

สปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4  โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 17.79 ± 1.50 ถึงร้อยละ 

20.11±0.62  มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 14.32 ± 0.84 ถึงร้อยละ 

15.01±2.74 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 28 และ ตารางท่ี 24) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 94:6 ให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรต

สงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 33.59 ± 5.83 % มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้งในสปัดาห์ท่ี 2 สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 23.07 ± 3.0 ถึงร้อยละ 29.74 ± 5.63 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 28 

และ ตารางท่ี 24) 

ปริมาณโปรตีน สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ

ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4  โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 13.71 ± 2.37 ถึงร้อยละ 

16.98 ± 0.73 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 8.52 ± 2.48 ถึงร้อย

ละ 13.19 ± 2.05 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 28 และ ตารางท่ี 24) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ มีปริมาณไขมนัไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติในสปัดาห์ท่ี 2 โดยสาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 35.93 ± 3.02 ถึงร้อยละ 46.20 ± 2.48  

มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 94:6 ให้ปริมาณไขมนั 

สงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 48.15 ± 11.89 มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 28 และ ตารางท่ี 24) 

จากผลการศึกษาสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 100:0 ในสปัดาห์ท่ี 2 กรดไขมนัท่ีพบ

มากท่ีสดุคือ Palmitic Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 47.92 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ Oleic Acid ปริมาณท่ี

พบคือร้อยละ 28.35 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 กรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุคือ Oleic Acid ปริมาณท่ีพบ

คือร้อยละ 55.78 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ Palmitic acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ18.76 ของปริมาณไขมนั

ทัง้หมด สว่นสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่น NO3
-:NH4

+ เทา่กบั 0:100 กรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 คือ Oleic Acid 

ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 33.87 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ Palmitic acid และ Lignoceric acid ปริมาณท่ีพบ

คือร้อยละ 27.86 และร้อยละ 22.36 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั ซึง่ Lignoceric acid ไม่พบในสาหร่ายท่ีเลีย้ง 

ในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เทา่กบั 100:0 (ตารางท่ี 25) 
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รูปที่ 28 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida  
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ตารางที่ 24 ปริมาณสารชีวเคมีในการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนของ NO3
-:NH4

+ ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าย

ทะเลชนิด U. rigida (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) 

 100:0 98:2 94:6 75:25 100:0 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 20.11±0.62 19.06±0.68 17.79±1.50 18.15±1.57 17.81±0.38 

สัปดาห์ที่ 4 15.01±2.74 14.34±0.34 14.78±0.83 14.65±0.94 14.32±0.84 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 29.27 ± 3.35ab 26.50 ± 5.16ab 33.59 ± 5.83b 29.11 ± 5.01ab 23.84 ± 5.95a 

สัปดาห์ที่ 4 25.13 ± 4.00 27.02 ± 2.92 29.74 ± 5.63 23.07 ± 3.0 24.97 ± 3.87 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 14.17 ± 1.04 16.79 ± 3.09 13.71 ± 2.37 16.15 ± 3.34 16.98 ± 0.73 

สัปดาห์ที่ 4 8.81 ± 0.57 10.09 ± 2.97 10.92 ± 3.17 13.19 ± 2.05 8.52 ± 2.48 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 40.32 ± 8.05 46.20 ± 2.48 39.10 ± 9.48 41.65 ± 4.10 35.93 ± 3.02 

สัปดาห์ที่ 4 42.00 ± 8.74ab 34.60 ± 6.30a 48.15 ± 11.89b 36.45 ± 3.05ab 42.50 ± 6.08ab 

   หมายเหตุ a, b และ ab คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่  25 ชนิดและปริมาณกรดไขมันในการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของ NO3

-:NH4
+ ของสาหร่ายทะเล 

ชนิด U. rigida (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+ 

100:0 0:100 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 2 

Myristic acid (C14:0)  1.26 1.06 0.91 
Palmitic acid (C16:0) 47.92 18.76 27.86 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 5.43 2.11 5.42 
Stearic (C18:0)  5.56 3.38 3.15 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 28.35 55.78 33.87 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 3.62 7.45 4.84 
Linolenic acid (C18:3 n-3) 0.89 1.38 1.33 

Behenic acid (C22:0)  6.97 10.08 0.24 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - 

Lignoceric acid (C24:0) - - 22.36 
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2.6 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อ

การเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida 
2.6.1 ปริมาณสารอาหาร NO3

-, NH4
+ และ PO4

3- ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ NO3

- (รูปท่ี 29), NH4
+ (รูปท่ี 30) และ PO4

3- (รูปท่ี 31) ใน 

ทกุชดุการทดลองได้หมด ดงัรูป 

 

 
รูปที่ 29 ปริมาณ NO3 ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 

รูปที่ 30 ปริมาณ NH4
+ ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 
รูปที่ 31 ปริมาณ DIP ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 
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2.6.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 31.8 – 34.8 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.8 – 9.6 และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 94.90 – 123.07 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 26) 
 
ตารางที่ 26 ปัจจยัสิ่งแวดล้อมในการศึกษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 31.8 – 32.0 8.8 – 9.2 112.42 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 32.0 – 32.4 9.3 – 9.6 123.07 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 32.0 – 34.8 9.3 – 9.5 116.62 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 32.3 – 33.3 9.2 – 9.6 94.90 
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2.7 อทิธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) เป็น 

6147 และ 127 μM มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (P<0.05) คือร้อยละ 34.50 ± 12.30 สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 

750 และ 26 μM มีคา่ร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุแตไ่มมี่ความแตกตา่งทางสถิติคือร้อยละ 6.64 ± 10.07 ค่า 

μ ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) เป็น 6147 

และ 127 และระดบั 10738 และ 385 μM มีค่า μ สงูท่ีสดุ คือ 0.24±0.12 และ 0.24±0.20 ต่อสปัดาห์ ตามลําดบั สว่นใน

สปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 142 และ 2 μM และระดบั 750 และ 26 μM มี

คา่ μ สงูท่ีสดุคือ 0.05±0.01 และ 0.05±0.04 ตามลําดบั (รูปท่ี 32 และ ตารางท่ี 27) 

 

 

 
 

รูปที่ 32 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาระดบัความเข้มข้น 

ของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida  
 
ตารางที่ 27 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 

 142 : 2 226 : 6 750 : 26 6147 : 127 10783 : 385 
ร้อยละ 

ของนํา้หนักเปียก 
ที่เพิ่มขึน้ 

สัปดาห์ที่ 2 -3.38 ± 2.88a -4.54 ± 3.07a 17.16 ± 8.83b 34.50 ± 12.30c 30.52 ± 11.24bc 

สัปดาห์ที่ 4 10.95 ± 2.45 3.03 ± 2.96 6.64 ± 10.07 ตาย ตาย 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สัปดาห์ที่ 2 0.03 ± 0.09a -0.01 ± 0.07a 0.16 ± 0.08b 0.24 ± 0.13c 0.24 ± 0.20c 

สัปดาห์ที่ 4 0.05 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.05 ± 0.04 ตาย ตาย 

   หมายเหตุ a, b, c และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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2.8 อทิธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด 

Ulva rigida  
ปริมาณเถ้า ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP มี

ปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 14.19±1.35 ถึงร้อยละ 

16.40 ± 1.16 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 11.20 ± 1.22 ถึงร้อยละ 

13.42 ± 1.60 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 33 และ ตารางท่ี 28) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในแต่ละ

ระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่

ระหว่างร้อยละ 28.34 ± 7.21 ถึงร้อยละ 34.64 ± 3.72 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตอยูร่ะหวา่งร้อยละ 23.26 ± 3.27 ถงึร้อยละ 36.19 ± 7.62 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 33 และ ตารางท่ี 28) 

ปริมาณโปรตีน ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 10783 และ 385 

μM มีปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุแตกตา่งจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 13.89 ± 

3.66 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 ปริมาณในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่มีความแตกต่าง

กนั โดยสาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 6.86 ± 0.10 ถึงร้อยละ 8.55 ± 1.93 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 33 

และ ตารางท่ี 28) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความเข้มข้น

ของ DIN และ DIP ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 27.58 ± 6.09 ถึง

ร้อยละ 41.25 ± 10.82 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 39.75 ± 

10.68 ถงึร้อยละ 59.85 ± 2.21 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 33 และ ตารางท่ี 28) 

กรดไขมนัท่ีพบทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 ในชดุการทดลองท่ีมีระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP 

เป็น 750 และ 26 μM มีจํานวนทัง้หมด 8 ชนิด กรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 คือ Palmitic acid ปริมาณท่ีพบคือ

ร้อยละ 47.92 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 คือ พบ Oleic Acid มากท่ีสดุคือร้อยละ 55.78 ของปริมาณ

ไขมนัทัง้หมด (ตารางท่ี 29) 
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รูปที่ 33 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida  
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ตารางที่ 28 ปริมาณสารชีวเคมีในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าย

ทะเลชนิด U. rigida (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 

 142 : 2 226 : 6 750 : 26 6147 : 127 10783 : 385 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 14.19 ± 1.35 14.80 ± 0.60 15.70 ± 1.38 16.40 ± 1.16 16.17 ± 3.43 

สัปดาห์ที่ 4 11.35 ± 0.93 11.20 ± 1.22 13.42 ± 1.60 ตาย ตาย 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 29.86 ± 5.02 34.64 ± 3.72 28.34 ± 7.21 32.39 ± 3.97 29.63 ± 7.67 

สัปดาห์ที่ 4 23.26 ± 3.27 36.19 ± 7.62 34.90 ± 2.70 ตาย ตาย 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 6.49 ± 1.88a 8.64 ± 3.08ab 10.94 ± 0.39bc 11.85±1.67bc 13.89 ± 3.66c 

สัปดาห์ที่ 4 6.86 ± 0.10 8.55 ± 1.93 8.54 ± 1.89 ตาย ตาย 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 31.63 ± 4.22 41.25 ± 10.82 35.95 ± 6.93 29.98 ± 5.94 27.58 ± 6.09 

สัปดาห์ที่ 4 40.53 ± 7.48 59.85 ± 2.21 39.75 ± 10.68 ตาย ตาย 

   หมายเหตุ a, c, ab และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 29 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเติบโตและปริมาณ 

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
ระดับความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP เท่ากับ 750 และ 26 (μM) 

สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 
Myristic acid (C14:0)  1.26 1.06 
Palmitic acid (C16:0) 47.92 18.76 

 Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 5.43 2.11 
Stearic (C18:0)  5.56 3.38 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 28.35 55.78 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 3.62 7.45 
Linolenic acid (C18:3 n-3) 0.89 1.38 

Behenic acid (C22:0)  6.97 10.08 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - 
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2.9 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และ

ฟอสฟอรัส (DIP) ต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida  
2.9.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลใน 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ DIN (รูปท่ี 34) และ DIP (รูปท่ี 35) ในทกุชดุการทดลองได้หมด 

ดงัรูป 

 
รูปที่ 34 ปริมาณ DINในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 
รูปที่ 35 ปริมาณ DIP ในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโต 

และปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 
 

2.9.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 
ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 29.1 – 34.0 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.0 – 9.5 และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 80.65 – 87.78 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 30) 
 
ตารางที่ 30 ปัจจยัสิ่งแวดล้อมในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด U. rigida 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 32.6 – 33.5 8.1 – 9.3 80.65 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 33.5 – 34.0 8.0 – 9.5 86.50 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.6 – 30.9 8.8 – 9.0 87.78 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 29.1 – 29.3 8.6 81.85 
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3 อทิธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด 

Gracilaria fisheri 
3.1 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเล

ชนิด Gracilaria fisheri 
สาหร่ายท่ีเลีย้งในสารอาหารท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ต่างกนั มีการเติบโตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ใน

สปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีนํา้หนกัเปียกเพ่ิมขึน้ร้อยละ 2.03 ± 3.48 ถึงร้อยละ 7.40 ± 5.70 และสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่น

โดยโมลของ N:P เป็น 12:1 มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 7.40 ± 5.70 สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 

สาหร่ายมีนํา้หนกัเปียกเพ่ิมขึน้ร้อยละ 0.53 ± 1.66 ถึงร้อยละ 5.13 ± 4.32 และสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ 

N:P เท่ากบั 22:1 มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุคือมีค่าร้อยละ 5.13 ± 4.32 สมัประสิทธ์ิการเติบโต (μ) 

ของสาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติเช่นกนั 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีค่า μ อยู่ระหว่าง 0.02 ± 0.03 ถึง 0.07 ± 0.05 ต่อสปัดาห์ และสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดย

โมลของ N:P เท่ากบั 12:1 มีค่า μ สงูท่ีสดุ คือมีค่า 0.07 ± 0.05 ต่อสปัดาห์ สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีค่า μ อยู่

ระหว่าง 0.01 ± 0.01 ถึง 0.02 ± 0.02 ต่อสปัดาห์ และสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 12:1 และ 

22:1 มีคา่ μ สงูท่ีสดุคือ 0.02 ± 0.02 ตอ่สปัดาห์ และ 0.02±0.03 ตอ่สปัดาห์ (รูปท่ี 36 และ ตารางท่ี 31) 

 

 
รูปที่ 36 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมล 

ของ N:P ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
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ตารางที่ 31 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของ N:P 

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

 5:1 12:1 22:1 29:1 
ร้อยละ 

ของนํา้หนักเปียก 
ที่เพิ่มขึน้ 

สัปดาห์ที่ 2 3.80 ± 5.25 7.40 ± 5.70 3.88 ± 3.30 2.03 ± 3.48 

สัปดาห์ที่ 4 1.85 ± 2.76 3.03 ± 4.29 5.13 ± 4.32 0.53 ± 1.66 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สัปดาห์ที่ 2 0.04 ± 0.05 0.07 ± 0.05 0.04 ± 0.03 0.02 ± 0.03 

สัปดาห์ที่ 4 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.03 0.01± 0.01 

 
3.2 อทิธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าย

ทะเลชนิด Gracilaria fisheri  
ปริมาณเถ้า ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นโดยโมลของ N:P มีปริมาณ

เถ้าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 29.89 ± 0.48 ถึงร้อยละ 31.43 ± 

1.48 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 28.63 ± 1.12 ถึงร้อยละ 30.18 ± 

0.47 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 37 และ ตารางท่ี 32) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 12:1 และ 22:1 

มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูท่ีสดุใกล้เคียงกนัและไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 33.28 ± 2.75 และ 29.22 ± 3.85 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง 

ส่วนในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 29:1 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูท่ีสดุ

แตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 33.30 ± 0.86 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง 

(รูปท่ี 37 และ ตารางท่ี 32) 

ปริมาณโปรตีน ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 12:1 และ 29:1 มี

ปริมาณโปรตีนสงูใกล้เคียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05) คือมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 9.33 ± 0.61 และร้อยละ 9.12 ± 0.25 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั 

สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 22:1 และ 29:1 มีปริมาณโปรตีนสงูใกล้เคียงกนั 

คือมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 8.47 ± 2.33 และร้อยละ 7.90 ± 1.32 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั (รูปท่ี 37 และ ตารางท่ี 

32) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนโดย 

โมลของ N:P มีปริมาณไขมนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 25.30 

± 6.20 ถึงร้อยละ 32.23 ± 10.32 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 25.90 

± 2.17 ถงึร้อยละ 29.13 ± 5.33 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 37 และ ตารางท่ี 32) 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 5:1, 12:1 และ 29:1 ให้กรดไขมนัชนิด Oleic acid สงู

ท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 ปริมาณท่ีพบในสาหร่ายท่ีเลีย้งทัง้ 3 อตัราสว่นโดยโมลของ N:P คือร้อยละ 38.91, 44.47 และ 32.98 

ของปริมาณไขมันทัง้หมด โดยกรดไขมันท่ีพบมากรองลงมาในสาหร่ายท่ีเลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P ทัง้ 3 

อตัราสว่นคือ Lignoceric acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 27.77, 22.64 และ 30.69 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด และสาหร่าย
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ท่ีเลีย้งในอตัราส่วน 12:1 ซึ่งมีอตัราการเติบโตสงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนโดยโมลของ N:P อ่ืนๆมีปริมาณของ 

Oleic acid สงูกวา่อตัราสว่นโดยโมลของ N:P เทา่กบั 5:1 และ 29:1 ด้วย (ตารางท่ี 33) 

 

 

 

 
รูปที่ 37 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
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ตารางท่ี 32 ปริมาณสารชีวเคมีในการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของ N:P ต่อปริมาณสารชีวเคมีของ 

  สาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

 5:1 12:1 22:1 29:1 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 31.43 ± 1.48 29.89 ± 0.48 30.60 ± 1.93 31.29 ± 0.74 

สัปดาห์ที่ 4 28.30 ± 1.95 30.18 ± 0.47 28.63 ± 1.12 29.91 ± 1.63 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 19.34 ± 4.07a 33.28 ± 2.75b 29.22 ± 3.85b 21.30 ± 3.15a 

สัปดาห์ที่ 4 19.75 ± 2.11a 28.87 ± 4.11bc 26.33 ± 3.17b 33.30 ± 0.86c 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 6.98 ± 0.30a 9.33 ± 0.61b 7.84 ± 1.96ab 9.12 ± 1.25b 

สัปดาห์ที่ 4 5.50 ± 0.98a 6.74 ± 0.29b 7.90 ± 1.32b 8.47 ± 2.33b 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 25.30 ± 6.20 32.23 ± 10.32 30.77 ± 10.22 28.96 ± 7.84 

สัปดาห์ที่ 4 29.13 ± 5.33 26.85 ± 3.39 26.60 ± 2.69 25.90 ±  2.17 

หมายเหตุ a, b, c และ bc คือคา่ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ตารางที่ 33 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศกึษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลของ N:P ต่อการเติบโตและปริมาณ

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) 

5:1 12:1 29:1 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 สัปดาห์ที่ 2 

Myristic acid (C14:0)  0.74 1.12 1.17 0.86 
Palmitic acid (C16:0) 19.34 23.55 23.01 23.79 

Palmitoleic acid (C16:1n-7) 0.15 - - 0.13 
Stearic acid (C18:0) 2.61 3.78 3.52 2.79 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 38.91 44.47 52.81 32.98 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 4.75 3.93 5.67 3.83 

Eicosatrienoic acid (C20:3 n-6) 5.40 - - 0.26 
Arachidonic acid (C20:4 n-6) - 0.51 2.15 4.70 

Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - - 
Lignoceric Acid (C24:0) 27.77 22.64 11.67 30.69 
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3.3 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนสารอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ต่อ

การเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria fisheri 
3.3.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายไม่สามารถใช้ DIN (รูปท่ี 38) ในนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายในชดุการทดลองท่ีมี

อตัราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากบั 12:1, 22:1 และ 29:1 ได้หมด แต่สาหร่ายสามารถดดู DIN ไปสะสมไว้ในเซลล์ใน

ระหว่างการเติบโตได้เร่ือยๆจนหมดในสปัดาห์ท่ี 4 ส่วน DIP (รูปท่ี 39) สามารถสามารถดดูไปใช้ได้หมดในสปัดาห์ท่ี 2  

ดงัรูป 

 
 

รูปที่ 38 ปริมาณ DINในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

 
รูปที่ 39 ปริมาณ DIPในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
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3.3.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 26.0 – 30.5 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.1 – 9.1และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 83.54 – 123.95 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 34) 
 
ตารางที่ 34 ปัจจยัสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของ N:P ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 27.0 8.1 – 8.3 83.54 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 26.0 8.4 – 9.1 123.95 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.4 – 30.5 8.5 – 8.8 123.43 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 29.8 – 30.5 8.3 – 8.6 88.63 
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3.4 อิทธิพลของสัดส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อการเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด 

Gracilaria fisheri 
ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ เท่ากบั 0:100 และ 5:95 มีค่าร้อยละของนํา้หนกั

เปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูใกล้เคียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติคือมีค่าร้อยละ 8.95 ± 2.70 และ 6.78 ± 3.13 ตามลําดบั 

แต่มีความแตกต่างจากชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วนของ NO3
-:NH4

+ อ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนใน

สปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ มีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

โดยสาหร่ายมีค่าร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมอยู่ระหว่างร้อยละ -0.68 ± 4.35 ถึง 5.70 ± 4.14 ค่า μ ในสปัดาห์ท่ี 2 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 0:100 มีค่า μ สงูท่ีสดุคือ 0.09±0.02 ต่อสปัดาห์ สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 5:95 มีค่า μ สงูท่ีสดุคือ 0.03±0.02 ต่อสปัดาห์ (รูปท่ี 40 และ ตาราง

ท่ี 35) 

 

 
รูปที่ 40 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่น 

ของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
 
ตารางที่ 35 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนของ NO3

-:NH4
+  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนีย (NO3

-:NH4
+) 

 100:0 61:39 32:68 5:95 0:100 
ร้อยละ 

ของนํา้หนักเปียก 
ที่เพิ่มขึน้ 

สัปดาห์ที่ 2 2.80 ± 0.99b 4.90 ± 4.72ab -2.45 ± 7.50a 6.78 ± 3.13b 8.95 ± 2.70b 

สัปดาห์ที่ 4 -0.68 ± 4.35 3.35 ± 1.48 5.05 ± 4.13 3.63 ± 2.55 5.70 ± 4.14 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สัปดาห์ที่ 2 0.07 ± 0.05b 0.04 ± 0.05a 0.03 ± 0.06a 0.07 ± 0.03b 0.09 ± 0.02b 

สัปดาห์ที่ 4 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.01 0.02  0.02 0.03 ±  0.03 0.01 ± 0.02 

   หมายเหตุ a, b และ ab คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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3.5  อทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) ต่อปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่าย

ทะเลชนิด Gracilaria fisheri 
ปริมาณเถ้า ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ มีปริมาณ

เถ้าไม่แตกต่างกนั โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.39 ± 1.92 ถึงร้อยละ 28.99 ± 2.85 

มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.49 ± 1.16 ถึงร้อยละ 28.63 ± 1.30 

มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 41 และ ตารางท่ี 36) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 100:0, 61:39, 

32:68 และ 5:95 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกนัแต่แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 

(P<0.05) คือมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 27.65 ± 3.18 ถึงร้อยละ  32.58 ± 3.47 % มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนของ NO3
-:NH4

+ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยสาหร่ายมีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตอยูร่ะหวา่งร้อยละ 20.87 ± 3.51 ถงึร้อยละ 26.39 ± 3.0 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 41 และ ตารางท่ี 36) 

ปริมาณโปรตีน ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 ปริมาณโปรตีนท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ 

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 5.58 ± 0.80 ถึงร้อยละ  

6.43 ± 0.50 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 4.99 ± 0.66 ถึงร้อยละ 

5.82 ± 0.96 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 41 และ ตารางท่ี 36) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละอตัราส่วนของ  

NO3
-:NH4

+ มีปริมาณไขมันไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยในสัปดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณไขมันอยู่ระหว่างร้อยละ  

15.68 ± 1.83 ถึงร้อยละ 18.65 ± 5.22 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่าง 

ร้อยละ 17.30 ± 2.29 ถงึร้อยละ 19.08 ± 0.75 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 41 และ ตารางท่ี 36) 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เท่ากบั 100:0 ให้กรดไขมนัชนิด Oleic acid สงูท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 

2 ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 40.83 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด รองลงมาคือ Lignoceric acid และ Palmitic acid ปริมาณท่ี

พบคือร้อยละ 40.38 และ 10.29 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั ส่วนสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ 

เท่ากบั 0:100 กรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 คือ Oleic Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 61.18 

และ 58.59 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด ตามลําดบั ซึ่งปริมาณของ Oleic acid ท่ีพบในสาหร่ายท่ีเลีย้งในอตัราส่วนของ 

NO3
-:NH4

+ นี ้มีสงูกวา่ Oleic acid ท่ีเลีย้งในอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ เทา่กบั 100:0 (ตารางท่ี 37) 
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รูปที่ 41 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

รอ้ยละของน้ําหนักแหง้

ปรมิาณเถา้

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00
ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00
ปรมิาณโปรตนี

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

W2 W4 W2 W4 W2 W4 W2 W4 W2 W4

100:0 61:39 32:68 5:95 0:100

ปรมิาณไขมัน

NO3
-:NH4

+

100:0 W2

61:39 W2

32:68 W2

5:95 W2

0:100 W2

NO3
-:NH4

+ 

 

 



61 

 

ตารางที่ 36 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ ตอ่ปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าทะเล

ชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) 

 100:0 61:39 32:68 5:95 0:100 
เถ้า  

(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 28.07 ± 1.30 26.39 ± 1.92 27.74 ± 0.04 28.99 ± 2.85 28.51 

สัปดาห์ที่ 4 27.15 ± 0.69 28.63 ± 1.30 27.06 ± 2.12 26.49 ± 1.16 27.80 ± 1.02 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 32.58 ± 3.47b 28.89 ± 3.67b 27.65 ± 3.18b 27.88 ± 4.53b 17.96 ± 1.69a 

สัปดาห์ที่ 4 20.87 ± 3.51 26.39 ± 3.0 22.47 ± 4.57 25.76 ± 3.41 23.48 ± 4.93 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 6.43 ± 0.50 5.58 ± 0.80 6.20 ±1.61 5.93 ± 1.0 6.41 ± 1.07 

สัปดาห์ที่ 4 4.99 ± 0.66 5.05 ± 0.74 5.82 ± 0.96 5.23 ± 0.62 5.04 ± 0.51 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 18.28 ± 2.90 15.68 ± 1.83 16.30 ± 1.03 17.75 ± 3.09 18.65 ± 5.22 

สัปดาห์ที่ 4 17.30 ± 3.69 19.08 ± 0.75 18.90 ± 3.59 17.30 ± 2.29 17.95  2.28 

   หมายเหตุ a และ b คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางที่ 37 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ต่อการเติบโตและปริมาณสาร

ชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

ชนิดกรดไขมัน 
อัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3

-:NH4
+) 

100:0 0:100 
สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 

Myristic acid (C14:0)  0.56 1.08 0.96 
Palmitic acid (C16:0) 10.29 16.46 15.88 
Stearic acid (C18:0) 2.08 3.78 3.75 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 40.83 61.18 58.59 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 4.73 5.75 5.33 
Arachidonic acid (C20:4 n-6) 1.13 0.32 0.38 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - - 

Lignoceric Acid (C24:0) 40.38 11.43 15.12 
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3.6 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศกึษาอทิธิพลของอัตราส่วนของไนเตรทและแอมโมเนียม (NO3:NH4

+) ต่อ
การเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria fisheri 

3.6.1 ปริมาณสารอาหาร NO3, NH4
+ และ PO4ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ NO3
- (รูปท่ี 42) NH4

+ (รูปท่ี 43) และ PO4
3- (รูปท่ี 44) หมดใน

ทกุชดุการทดลองยกเว้นชดุการทดลองท่ีมีสดัสว่นของ NO3
-:NH4

+ เป็น 100:0 ได้หมด ดงัรูป 
 

 
รูปที่ 42 ปริมาณ NO3 ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

 
รูปที่ 43 ปริมาณ NH4

+ ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3
-:NH4

+ ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

 
รูปที่ 44 ปริมาณ DIP ในการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ตอ่การเติบโตและ 

ปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
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3.6.2 ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูม ิและความเข้มแสงในการศกึษา 

ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 30.0 – 33.0 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 7.8 – 8.9 และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 82.20 – 139.82 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 38) 
 
ตารางที่ 38 ปัจจยัสิ่งแวดล้อมในการศึกษาอิทธิพลของอตัราสว่นของ NO3

-:NH4
+ ต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

เวลา 
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

ความเคม็ 
(psu) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

pH 
ความเข้มแสง 
(μmol/m2/s) 

สัปดาห์ที่ 1 30.0 30.2 - 30.4 8.1 – 8.3 82.20 
สัปดาห์ที่ 2 30.0 30.0 – 32.0 7.8 – 8.8 108.29 
สัปดาห์ที่ 3 30.0 30.0 – 31.0 8.5 – 8.8 138.52 
สัปดาห์ที่ 4 30.0 30.0 – 33.0 8.6 – 8.9 139.82 
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3.7  อิทธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเตบิโตของสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria 

fisheri 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 50 และ 8 μM ให้ค่าร้อยละ 

ของนํา้หนกัเปียกท่ีเพิ่มขึน้สงูท่ีสดุแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่าร้อยละ 

12.10 ± 4.19 สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 50 และ 8 μM ก็มีค่า 

ร้อยละของนํา้หนกัเปียกท่ีเพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05)เช่นกนัคือมี

ค่าร้อยละ 7.00 ± 5.27 ค่าμ ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 50 

และ 8 μM มีคา่ μ สงูท่ีสดุคือ 0.11±0.04 และ 0.03±0.02 ตอ่สปัดาห์ ตามลําดบั (รูปท่ี 45 และ ตารางท่ี 39) 

 

 
รูปที่ 45 การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัเปียกและคา่สมัประสทิธ์ิการเติบโตในการศกึษาระดบัความเข้มข้น 

ของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
 
ตารางที่ 39 ร้อยละของนํา้หนกัเปียกและค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP  

ตอ่การเติบโตของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

 
 

เวลา 
ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) 

 11 : 1 24 : 2 50 : 8 300 : 5 564 : 75 
ร้อยละ 

ของนํา้หนักเปียก 
ที่เพิ่มขึน้ 

สัปดาห์ที่ 2 4.93 ± 1.98a 0.58 ± 4.37a 12.10 ± 4.19b 4.48 ± 1.64a 0.03 ± 4.32a 

สัปดาห์ที่ 4 5.60 ± 3.82ab 0.83 ± 0.50ab 7.00 ± 5.27b 5.65 ± 2.94ab 0.03 ± 3.89a 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การเตบิโต 

สัปดาห์ที่ 2 0.05 ± 0.02a 0.03 ± 0.04a 0.11 ± 0.04b 0.04 ± 0.02a 0.00 ± 0.04a 

สัปดาห์ที่ 4 0.03 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 

   หมายเหตุ a, b และ ab คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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3.8 อิทธิพลของระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด 

Gracilaria fisheri 
ปริมาณเถ้า ทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP 

มีปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 20.83 ± 4.30 ถึงร้อยละ 

28.92 ± 0.82 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายมีปริมาณเถ้าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.66 ± 0.81 ถึงร้อยละ 

31.86 ± 1.70 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 46 และ ตารางท่ี 40) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 11 

และ 1, 50 และ 8, 300 และ 5 และ 564 และ 75 μM มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกนัและมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 

17.01 ± 0.90  ถึงร้อยละ 29.22 ± 7.01 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง และในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความ

เข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่มีความแตกต่างกนั โดยสาหร่ายมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ระหว่างร้อยละ 25.12 ± 3.32 ถึง

ร้อยละ 29.43 ± 4.30 มิลลกิรัมนํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 46 และ ตารางท่ี 40) 

ปริมาณโปรตีน ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายมีปริมาณโปรตีนในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ โดยสาหร่ายมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 6.19 ± 2.69 ถึงร้อยละ 8.98 ± 4.18 % มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง สว่นในสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 564 และ 75 μM มีปริมาณ

โปรตีนสงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือร้อยละ 9.85 ± 3.68 มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 46 และ ตารางท่ี 40) 

ปริมาณไขมันและกรดไขมัน ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายท่ีเลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น

564 และ 75 μM มีปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุแตกต่างจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) คือมีค่า

ร้อยละ 26.05 ± 4.33 มิลลิกรัมนํา้หนกัแห้ง และสปัดาห์ท่ี 4 สาหร่ายท่ีเลีย้งในแต่ละระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP 

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยสาหร่ายมีปริมาณไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 21.90 ± 1.35 ถึงร้อยละ 28.88 ± 7.26 มิลลิกรัม

นํา้หนกัแห้ง (รูปท่ี 46 และ ตารางท่ี 40) 

กรดไขมันท่ีพบทัง้ในสปัดาห์ท่ี 2 และสปัดาห์ท่ี 4 จากชุดการทดลองท่ีมีระดับความเข้มข้นของสารอาหาร

ไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) เป็น 50 และ 8 μM มีจํานวนทัง้หมด 7 ชนิด โดยกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุใน

สปัดาห์ท่ี 2 คือ Oleic Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 51.09 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด และกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุใน

สปัดาห์ท่ี 4 คือ Lignoceric Acid ปริมาณท่ีพบคือร้อยละ 86.69 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด โดย Oleic acid นัน้พบมีค่าสงู

ในสปัดาห์ท่ี 2 และลดลงต่ําเหลือเพียงร้อยละ 2.56 ของปริมาณไขมนัทัง้หมดในสปัดาห์ท่ี 4 สว่น Lignoceric acid นัน้พบ

เพียงร้อยละ 19.79 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด (ตารางท่ี 41) 
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รูปที่ 46 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่ปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri  
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ตารางที่ 40 ปริมาณสารชีวเคมีในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่ปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่าทะเล

ชนิด G. fisheri (mean ± SD) 

        หมายเหตุ a, b, c, ab และ bc คือคา่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

ตารางที่ 41 ชนิดและปริมาณกรดไขมนัในการศึกษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ต่อการเติบโตและปริมาณ 

สารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri (ร้อยละของปริมาณไขมนัทัง้หมด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.9 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมในการศึกษาอิทธิพลของระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และ

ฟอสฟอรัส (DIP) ต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria fisheri 
3.9.1 ปริมาณ DIN และ DIP ในนํา้ทะเลที่ใช้เลีย้งสาหร่ายทะเล 

ในสปัดาห์ท่ี 2 สาหร่ายสามารถใช้ DIN (รูปท่ี 47) และ DIP (รูปท่ี 48) ในทกุชดุการทดลองได้หมด 

ยกเว้น DIP ในชดุการทดลองท่ีมีระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เป็น 564 และ 75 μM แต่สามารถดดูไปใช้ได้หมด

ในสปัดาห์ท่ี 4 ดงัรูป 

 
เวลา 

ความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (DIN:DIP) 
 11 : 1 24 : 2 50 : 8 300 : 5 564 : 75 

เถ้า  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 28.92 ± 0.82 27.93 ± 2.09 28.78 ± 0.98 23.89 ± 0.91 20.83 ± 4.30 

สัปดาห์ที่ 4 30.01 ± 1.65 29.62 ± 2.34 31.86 ± 1.70 27.50 ± 1.62 26.66 ± 0.81 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 27.57 ± 4.96b 17.01 ± 0.90a 28.02 ± 3.19b 26.63 ± 4.16b 29.22 ± 7.01b 

สัปดาห์ที่ 4 28.67 ± 1.19 27.94 ± 2.25 27.97 ± 4.66 29.43 ± 4.30 25.12 ± 3.32 

โปรตีน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 6.19 ± 2.69 7.77 ± 1.98 7.95 ± 2.28 8.98 ± 1.48 7.70 ± 3.16 

สัปดาห์ที่ 4 5.72 ± 1.87a 6.13 ± 2.38a 7.26 ± 1.88ab 9.17 ± 2.30bc 9.85 ± 3.68c 

ไขมัน  
(ร้อยละของ
นํา้หนักแห้ง) 

สัปดาห์ที่ 2 21.56 ± 2.06a 22.72 ± 1.80a 22.07 ± 2.84a 25.05 ± 0.84ab 26.05 ± 4.33b 

สัปดาห์ที่ 4 21.90 ± 1.35 23.50 ± 2.72 28.88 ± 7.26 26.21 ± 2.31 24.20 ± 3.50 

ชนิดกรดไขมัน 
ระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 50 และ 8 (μM) 

สัปดาห์ที่ 2 สัปดาห์ที่ 4 
Myristic acid (C14:0)  0.93 0.82 
Palmitic acid (C16:0) 16.46 4.22 
Stearic acid (C18:0) 3.53 1.86 

 Oleic acid (C18:1 n-9 cis) 51.09 2.56 
Linoleic acid (C18:2 n-6 cis) 5.89 0.93 
Arachidonic acid (C20:4 n-6) 2.30 2.92 
Docosapentaenoic acid (C22:5) - - 

Lignoceric Acid (C24:0) 19.79 86.69 
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รูปที่ 47 ปริมาณ DINในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri

 
 

รูปที่ 48 ปริมาณ DIP ในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี 

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 

 

3.9.2 ปัจจัยสิ่งแวดล้อม (ความเคม็, ความเป็นกรด-เบส, อุณหภูมิ และความเข้มแสง) ใน
การศกึษาอทิธิพลของระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และ
ฟอสฟอรัส (DIP) ต่อการเตบิโตและปริมาณสารชีวเคมีในสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
ในระหวา่งการทดลองความเคม็ของนํา้ท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายทะเลมีคา่ 30 psu อณุหภมิูมีคา่อยู่

ระหวา่ง 29.0 – 34.0 องศาเซลเซียส pH มีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.0 – 9.3 และความเข้มแสงมีคา่อยู่ระหวา่ง 66.02 – 112.32 

μmol/m2/s (ตารางท่ี 42) 

 

ตารางที่ 42 ปัจจยัสิง่แวดล้อมในการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ตอ่การเติบโตและปริมาณสารชีวเคมี

ของสาหร่ายทะเลชนิด G. fisheri 
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วจิารณ์ผลการศกึษา 

 
1. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย
สีเขียวชนิด Caulerpa lentilifera 

การเติบโต อัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) ในอาหารมีผลต่อการเติบโตของสาหร่าย  
C. lentilifera  โดยจากผลการศกึษาพบว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 10:1 สาหร่ายมีอัตราการ
เติบโตหลงัจากเติมสารอาหาร 1 สปัดาห์สงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 4:1, 23:1 และ 33:1 

ซึง่สาหร่ายมีร้อยละของน า้หนกัเปียกเพิ่มขึน้ร้อยละ 28.00 ± 2.00 ของน า้หนักเร่ิมต้นและมีค่าสมัประสิทธ์การเติบโต () 
สงูที่สดุ คือ 0.25 ± 0.02 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 2 (หลงัจากการเติมอาหาร 1 สปัดาห์) ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของ N:P ที่ได้
จากการศึกษาครัง้นี ใ้กล้เคียงกับผลการศึกษาของ สันติ ปริยะวาที (2546) และ ศุลีมาศ  สุทธิเนียม (2551)  
ที่รายงานว่าสาหร่ายพวงองุ่น C. lentilifera และสาหร่ายขนนก C. sertulariodes เติบโตดีที่สดุในสารอาหารที่มีอัตราส่วน 
N:P เท่ากบั 8:1 ซึง่ความหนาแน่นในการเลีย้งสาหร่ายที่แตกต่างกนั อาจท าให้การเติบโตและการใช้ N และ P แตกต่างกัน
โดยการศึกษาครัง้นีไ้ด้เลีย้งสาหร่ายในความหนาแน่น 16 กรัมต่อลิตร ในขณะที่การศึกษาของสนัติ ปริยะวาที (2546) 
เลีย้งสาหร่ายพวงองุ่นในความหนาแน่นเพียง 1 กรัม/ลติร 

รูปแบบของไนโตรเจนก็มีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิดนี ้ผลการศึกษาแสดงว่า C. lentilifera ต้องการ
ไนโตรเจนในรูปของ NO3

- ในปริมาณที่สงูกว่า NH4
+ โดยอตัราสว่น NO3

- ต่อ NH4
+ เท่ากับ 96:4 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม

ต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิดนีม้ากที่สดุ เนื่องจากให้มวลชีวภาพและอตัราการเติบโตที่คงที่มากกว่าในระยะเวลาในการ
เลีย้ง 4 สปัดาห์ อลสิา โชควิวฒันวานิช (2543) ได้ศกึษาจลนพลศาสตร์ของการน าแอมโนเนียมและไนเตรทเข้าสู่เซลล์ของ
สาหร่าย C. lentilifera และสรุปได้ว่าสาหร่ายจะเลือกใช้สารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของแอมโนเนียมก่อนไนเตรท
เสมอ แต่การศกึษาในสาหร่ายสเีขียวชนิด Ulva reticulate โดย Buapet et al (2008) พบว่าสาหร่ายชนิดนีม้ีอัตราการน า
สารอาหารไนโตรเจนไปใช้สงูสดุเมื่อเติม NH4

+ ในอาหารที่ใช้เลีย้งสาหร่าย แต่อัตราการเติบโตสงูที่สดุมีค่า 15.1% ต่อวัน 
และพบในชุดการทดลองที่เติม NO3

- ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสาหร่ายชนิดนีส้ามารถดึง NH4
+ ไปใช้ได้ดีกว่า NO3

- แต่สามารถ
สะสม NO3

- ได้ดีกว่า NH4
+ ดังนัน้การที่สาหร่ายสีเขียวชนิด C. lentilifera เติบโตได้ดีในอาหารที่มีอัตราส่วนของ  

NO3
-: NH4

+ เท่ากับ 96:4  จึงอาจเนื่องมาจากสาหร่ายชนิดนีม้ีความสามารถในการเก็บ NO3
- ได้ดีกว่า NH4

+ หรือมี
ขีดจ ากดัในการเก็บ NH4

+ นัน่เอง 
ระดบัความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) ก็มีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิด 

C. lentilifer ซึง่ระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากบั 1850 และ 151 M ให้ค่าร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้

และค่า  สงูที่สดุทัง้ในสปัดาห์ที่ 2 และสปัดาห์ที่ 4 คือมีค่าร้อยละของน า้หนักเปียกเป็นร้อยละ 1.99 ± 9.56 ในสปัดาห์ที่ 

2 และร้อยละ 41.11 ± 11.62 ในสปัดาห์ที่ 4 และค่า  เท่ากับ 0.05 ± 0.08 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 2 และมีค่า 0.12 ± 
0.09 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 4  แสดงว่าสาหร่ายสเีขียวชนิดนีเ้ติบโตได้ดีเมื่อสารอาหารสงู ศอดคล้องกับที่ Lapointe and 
Bedford (2010) กลา่วว่าสาหร่ายในสกลุ Caulerpa นีเ้ป็นตัวบ่งชี ้(indicator) ของสภาพแวดล้อมที่มีปริมาณสารอาหาร
มากหรือแหล่งน า้ที่ได้รับน า้ทิง้จากแหล่งชุมชนได้ เนื่องจากมักไม่พบสาหร่ายในสกุลนีใ้นบริเวณที่มีปริมาณสารอาหาร
น้อย ซึง่จากการศกึษาในครัง้นีก็้พบว่าสาหร่ายสามารถเติบโตได้ดีในระดบัของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สงูถึง 1850 และ 
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151 M และสามารถใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้หมดภายใน 1 สปัดาห์ ดงันัน้จงึสามารถใช้สาหร่ายชนิดนีเ้ป็นตัวบ่งชี ้
คุณภาพน า้ในสิ่งแวดล้อม และสามารถใช้สาหร่ายชนิดนีบ้ าบัดน า้ที่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงได้อีกด้วย  
นอกจากนีก้ารศกึษาของ  

ปริมาณของสารชีวเคมี อัตราส่วนโดยโมลของ N:P และระดับความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP ใน
อาหารเลีย้งของสาหร่าย C. lentilifera ไม่มีผลต่อปริมาณเถ้าและปริมาณไขมันของสาหร่ายชนิดนี ้แต่มีแนวโน้มว่าเมื่อ
เลีย้งสาหร่ายในสารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P และระดับความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP ที่สูง 
สาหร่ายชนิดนีจ้ะมีปริมาณเถ้าและปริมาณไขมนัที่สงูด้วย ในทางตรงกันข้ามปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรตใน
เซลล์ของสาหร่ายมีการผันแปรตามอัตราส่วนของ N:P และระดับความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP ในอาหาร
เลีย้งสาหร่าย โดยจากผลการศกึษาครัง้นีพ้บว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากับ 33:1 และระดับความ

เข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP เท่ากับ 3414 และ 312 M จะมีปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูกว่า 
สาหร่ายที่เลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P และระดับความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP ที่ต ่ากว่าแตกต่างจาก
ชดุการทดลองอื่นอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งการที่ปริมาณของสารชีวเคมีในสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนโดย
โมลของ N:P และระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูมีแนวโน้มมีค่าสงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ 
N:P และระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่ต ่ากว่า เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของไนโตรเจนในสิ่งแวดล้อมสามารถกระตุ้น
ให้สาหร่ายน าไนโตรเจนที่มีในสิง่แวดล้อมไปใช้ได้มากขึน้ (Lourenço et al., 2006) และเมื่อสาหร่ายสามารถน าไนโตรเจน
ที่มีในสิง่แวดล้อมไปใช้ได้มากขึน้ปริมาณไนโตรเจนที่มีในเนือ้เย่ือจึงมากขึน้ด้วย เป็นสาเหตุให้ปริมาณสารชีวเคมีที่พบใน
สาหร่ายที่เลีย้งในอตัราสว่นโดยโมลของ N:P และระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูมีแนวโน้มมีค่าสงูกว่าสาหร่าย
ที่เลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P และระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่ต ่ากว่า ดังการศึกษาความสมัพันธ์
ระหว่างปริมาณสารอาหารในสิ่งแวดล้อมกับอัตราส่วน N:P ในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลของ Lourenço et al (2006) ที่
ศึกษาอัตราส่วน N:P ในเนือ้เย่ือของสาหร่ายสีเขียวชนิด Chaetomorpha antennina, Cladophora rupestris, Codium 
decorticartum, Enteromorpha flexuosa, Ulva fasciata และ Ulva lactusa และพบว่าในช่วงที่สิ่งแวดล้อมมีอัตราส่วน
ของ N:P อยู่ในช่วง 8 – 10 อัตราส่วนของ N:P ที่พบในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลที่ศึกษาจะมีค่าอยู่ระหว่าง 18 – 22 แต่
อตัราสว่นของ N:P ในสิง่แวดล้อมเพิ่มขึน้เป็น 15 – 20 อตัราสว่นของ N:P ในเนือ้เย่ือของสาหร่ายทะเลก็เพิ่มขึน้เป็น 30 – 
45   

สว่นรูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณ
ไขมันในสาหร่าย แต่มีแนวโน้มว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วนของ NH4

+ สงู จะมีปริมาณโปรตีน ปริมาณเถ้า 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณไขมนัสงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอตัราสว่นของ NO3

- สงู อลิสา โชควิวัฒนวานิช 
(2543) ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการน าแอมโนเนียและไนเตรทเข้าสู่เซลล์ของสาหร่าย C. lentilifera และสรุปได้ว่า
สาหร่ายจะเลือกใช้สารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของแอมโนเนียมก่อนไนเตรทเสมอ และเมื่อภายในเซล์มีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงปริมาณองค์ประกอบของสารชีวเคมีในเนือ้เย่ือของสาหร่ายจึงมีแนวโน้มสงูตามไป ด้วยดังการศึกษาของ 
Lourenço et al (2006) ที่ได้กลา่วไปแล้วข้างต้น  
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2. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย 
สีเขียวชนิด Ulva rigida 

การเติบโต อัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) และระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP  
ในอาหารมีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิด U. rigida โดยสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P 
เท่ากับ 30:1 มีอัตราการเติบโตสงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 5:1, 9:1 และ 22:1 โดย

สาหร่ายมีน า้หนักเปียกเพิ่มขึน้ร้อยละ 26.94 ± 11.82 ของน า้หนักเร่ิมต้นและมีค่าสมัประสิทธ์การเติบโต() สงูที่สดุใน
สปัดาห์ที่ 2 (หลงัจากการเติมอาหาร 1 สปัดาห์) โดยมีค่า 0.20 ± 0.06 ต่อสปัดาห์ และสาหร่ายที่เลีย้งในระดับความ

เข้มข้น DIN และ DIP เท่ากับ 750 และ 26 M ตามล าดับให้อัตราการเติบโตของสาหร่ายดีที่สุด  โดยสาหร่าย  
U. rigida จะมร้ีอยละของน า้หนักเปียกเพิ่มขึน้ร้อยละ 17.16 ± 8.83 ของน า้หนักเปียกเร่ิมต้นในสปัดาห์ที่ 2 และร้อยละ 

6.64 ± 10.07 ของน า้หนักเปียกเร่ิมต้นในสปัดาห์ที่ 4 และมีค่า  เท่ากับ 0.16± 0.07 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 2 และ  
0.05 ± 0.04 ต่อสปัดาห์ ในสปัดาห์ที่ 4  

ผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Viaroli et al (1996) ที่ศึกษาผลของสารอาหารไนโตรเจนใน
สิ่งแวดล้อมต่อการเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพของสาหร่าย U. rigida และพบว่ารูปแบบการเติบโตของสาหร่ายชนิดนี ้
สมัพันธ์กับปริมาณธาตุอาหารในเนือ้เย่ือ  ซึ่งระดับของธาตุอาหารในเนือ้เย่ือก็สัมพันธ์กับปริมาณของสารอาหารใน
สิง่แวดล้อม โดยพบว่าในช่วงแรกของการเติบโตปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดที่พบในเนือ้เย่ือของสาหร่ายมีค่าอยู่ระหว่างร้อย
ละ 2.59 ± 0.14 ถงึ ร้อยละ 3.04 ± 0.13 ของน า้หนกัแห้ง และปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดที่พบในเนือ้เย่ือของสาหร่ายมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 0.12 ± 0.02 ถงึ ร้อยละ 0.31 ± 0.01 ของน า้หนักแห้ง เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนของ N:P จะมีค่าประมาณ 
30:1 หลงัจากนัน้ก็เกิดการเปลีย่นปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทัง้หมดในเนือ้เย่ือสาหร่าย โดยปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมดในเนือ้เย่ือยงัคงค่อนข้างคงที่คือมีค่าร้อยละ 0.2 ถงึร้อยละ 0.3 ของน า้หนกัแห้ง แต่ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดลดลง
เหลอืเพียงร้อยละ 1.79 ± 0.39 ของน า้หนกัแห้ง ท าให้อตัราสว่นของ N:P เปลีย่นแปลงคือมีค่าน้อยกว่า 30:1 ซึ่งอัตราส่วน
นีอ้าจเป็นสภาวะที่ไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ ากัดการเติบโตของสาหร่ายชนิดนี ้อัตราการเติบของสาหร่ายที่ศึกษาจึงลดลง 
และจากการรายงานของ Viaroli et al (1996) แสดงให้เห็นว่าอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากบั 30:1 เป็นอัตราส่วนที่เป็น 
N-P sufficiency ของสาหร่ายชนิดนี ้ส่วนอัตราส่วนโดยโมลอื่นๆ เป็นอัตราส่วนที่เป็น N – limitation ท าให้อัตราส่วนโดย
โมลของ N:P เท่ากบั 30:1 ให้อตัราการเติบโตของสาหร่ายชนิดนีดี้ที่สดุ และในปัจจัยเร่ืองอิทธิพลของระดับความเข้มข้น
ของ DIN ในและ DIP ต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิด U. rigida นัน้ Viaroli et al (1996) อธิบายว่าการเติบโตของสาหร่าย
เกิดจากการที่สาหร่ายดึงสารอาหารจากสิ่งแวดล้อมเข้าไปเก็บไว้ในรูปของมวลชีวภาพ ท าให้มวลชีวภาพของสาหร่ายมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณของสารอาหารในสิง่แวดล้อมดงัรูปที่ 49 

 
รูปที่ 49 ความสมัพนัธ์ระหว่างมวลชีวภาพของสาหร่ายชนิด U. rigida กบัปริมาณ DIN  

ในสิง่แวดล้อม (Viaroli et al., 1996) 
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รูปแบบของไนโตรเจนก็มีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิดนี ้จากผลการศึกษาพบว่าในสปัดาห์ที่ 2 U. rigida 
ในอาหารที่มีอัตราส่วนของ NO3

- : NH4
+ เท่ากับ 94:6 มีค่าร้อยละของน า้หนักเปียก  27.20 ± 12.70 ของน า้หนักเปียก

เร่ิมต้น และค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโต 0.19 ± 0.12  ต่อสปัดาห์ สงูกว่าเมื่อเลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วนของ NO3
- : NH4

+ 
เท่ากบั 0:100 (ร้อยละ 21.80 ± 1.27 ของน า้หนกัเปียกเร่ิมต้น และ 0.15 ± 0.08 ต่อสปัดาห์) แต่เมื่อเลีย้งต่อจนถึงสปัดาห์
ที่ 4 สาหร่ายที่เลีย้งในอตัราสว่นของ NO3

- : NH4
+ เท่ากบั 94:6 มีค่าร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้และค่าสมัประสิทธ์ิ

การเติบโตลดลงเหลอืเพียงร้อยละ 0.19 ± 0.13 ของน า้หนกัเปียกเร่ิมต้น และ 0.07 ± 0.05 ต่อสปัดาห์ ตามล าดับ ในขณะ
ที่สาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนของ NO3

- : NH4
+ เท่ากับ 0:100 มีค่าร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้และค่าสมัประสิทธ์ิ

การเติบโตร้อยละ 0.15 ± 0.09 ของน า้หนกัเปียกเร่ิมต้น 0.06 ± 0.05 ต่อสปัดาห์ ตามล าดบั ดังนัน้จึงถือว่าสาหร่ายที่เลีย้ง
ในอัตราส่วนของ NO3

- : NH4
+ เท่ากับ 0:100 เป็นอัตราส่วนที่ให้การเติบโตดีกว่าเนื่องจากมีความสม ่าเสมอของผลผลิต

มากกว่า แต่การที่สาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอตัราสว่นของ NO3
- : NH4

+ เท่ากบั 94:6 มีการเติบโต สงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้ง
ในอาหารที่มีอตัราสว่นของ NO3

- : NH4
+ เท่ากบั 0:100 อาจเนื่องจากสาหร่ายชนิดนีส้ามารถดึง NH4

+ ไปใช้ได้ดีกว่า NO3
- 

แต่สามารถสะสม NO3
- ได้ดีกว่า NH4

+ (Buapet et al., 2008) ซึ่งท าให้สาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วนของ NO3
- : 

NH4
+ เท่ากบั 0:100 มีผลผลติที่คงที่มากกว่าด้วย 

 ปริมาณของสารชีวเคมี อัตราส่วนโดยโมลของ N:P ไม่มีผลต่อปริมาณเถ้าและปริมาณไขมันแต่มีแนวโน้มว่า
ชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P สงู จะมีปริมาณปริมาณเถ้าและปริมาณไขมันสูงด้วย แต่อัตราส่วนโดย 
โมลของ N:P มีผลต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณโปรตีน โดยชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 
30:1 จะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณโปรตีนสูงกว่าชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P ต ่าอย่าง 
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่รูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนไม่มีผลต่อปริมาณเถ้า ปริมาณโปรตีน ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตและไขมัน แต่มีแนวโน้มว่าปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณไขมันในชุดการทดลองที่มี
อัตราส่วนของ NO3

- มากกว่า NH4
+ จะมีปริมาณปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณไขมันสูงกว่าชุดการ

ทดลองที่มีอตัราสว่นของ NH4
+ มากกว่า NO3

- แต่ในทางกลบักันชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนของ NH4
+ มากกว่า NO3

- จะ
มีปริมาณโปรตีนสงูกว่าชุดการทดลองที่มีอัตราส่วนของสารอาหาร NO3

- มากกว่า NH4
+ ส่วนระดับความเข้มข้นของ

สารอาหาร DIN และ DIP ไม่มีผลต่อปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและปริมาณไขมัน แต่มีผลต่อปริมาณโปรตีนของ

สาหร่ายชนิดนี ้คือสาหร่ายที่เลีย้งในสารอาหารที่มีความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 750 และ 26 M ตามล าดับ 
จะมีปริมาณโปรตีนสงูแตกต่างจากชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Naldi and Wheele (1999) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในเนือ้เ ย่ือของสาหร่ายชนิด  
Ulva fenestrata เมื่อเลีย้งในอาหารที่เติมไนเตรทเปรียบเทียบกับสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่เติมแอมโมเนียม และพบว่า
โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลกัของปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในเนือ้เย่ือของสาหร่าย โดยสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่เติม 
ไนเตรทมีค่าไนโตรเจนทัง้หมดเพิ่มขึน้ร้อยละ 1.8 จากปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดเร่ิมต้น (เพิ่มจากร้อยละ 2.14 ของน า้หนัก
แห้ง เป็นร้อยละ 4.19 ของน า้หนกัแห้ง) และเป็นสว่นของโปรตีนร้อยละ 54 ของน า้หนักแห้ง ส่วนสาหร่ายที่เลีย้งในอาหาร
ที่เติมแอมโมเนียมมีค่าไนโตรเจนทัง้หมดเพิ่มขึน้ร้อยละ 2.3 จากปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดเร่ิมต้น (เพิ่มจากร้อยละ 2.14 
ของน า้หนักแห้ง เป็นร้อยละ 4.71 ของน า้หนักแห้ง) และเป็นส่วนของโปรตีนร้อยละ 66 ของน า้หนักแห้ง ซึ่ง Naldi และ 
Wheele ได้สรุปว่าปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้มีผลให้ปริมาณไนโตรเจนในเนือ้เย่ือของสาหร่ายเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับ
สาหร่ายที่เลีย้งในชดุการทดลองที่ไม่ได้เติมทัง้ไนโตรทและแอมโมเนียม และสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่เติมแอมโมเนียมจะ
มีค่าของไนโตรเจนทัง้หมดในเนือ้เย่ือที่สงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่เติมไนเตรท ดงัรูปที่ 50  
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รูปที่ 50 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด และปริมาณไนโตรเจนในรูปต่างๆในเนือ้เย่ือของสาหร่ายชนิด Ulva fenestrata 

เมื่อเลีย้งในอาหารที่เติมไนเตรทและแอมโมเนียม (Naldi and Wheele, 1999) 
 
3. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่าย
สีแดงชนิด Gracilaria fisheri 

การเติบโต อัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (N:P) และรูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนและ
ระดบัความเข้มข้นของสารอาหาร DIN และ DIP ในอาหารมีผลต่อการเติบโตของสาหร่าย G. fisheri  โดยสาหร่ายที่เลีย้ง
ในสารอาหารที่มีอตัราสว่นโดยโมลของ N:P เท่ากับ 12:1 มีอัตราการเติบโตสงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วน
โดยโมลของ N:P เท่ากบั 5:1, 22:1 และ 29:1 โดยสาหร่ายมีน า้หนักเปียกเพิ่มขึน้ร้อยละ 7.40 ± 5.70 ของน า้หนักเร่ิมต้น
และมีค่าสมัประสิทธ์การเจริญเติบโต () เป็น 0.05 ± 0.08 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 2 ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ 
Navarro-Angulo and Robledo (1999) ที่พบว่าอัตราส่วนของ N:P เท่ากับ 10:1 ท าให้สาหร่ายชนิด  
G. cornea มีค่าสมัประสิทธิการเติบโตร้อยละ 8.53 ต่อวัน โดยความหนาแน่นของสาหร่ายที่ใช้คือ 1 กรัมน า้หนักเปียก
สาหร่ายต่อน า้ 1 ลิตร ในขณะที่ในการศึกษาครัง้นีใ้ช้สาหร่าย 12 กรัมน า้หนักเปียกสาหร่ายต่อน า้ 1 ลิตร ท าให้ค่า
สมัประสทิธ์ิการเติบโตของสาหร่ายมีค่าต่างกนัค่อนข้างมากเนื่องจากความหนาแน่นของสาหร่ายในอาหารที่ใช้เลีย้ง  

รูปแบบของไนโตรเจนก็มีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายชนิดนี ้ผลการศึกษาแสดงว่า G. fisheri ต้องการ
ไนโตรเจนในรูปของ NH4

+ ในปริมาณที่สงูกว่า NO3
- โดยอัตราส่วนของ NO3

-: NH4
+ ที่ให้อัตราการเติบโตดีที่สดุคือ

อัตราส่วนของ NO3
-: NH4

+ เท่ากับ 100:0 ซึ่งท าให้สาหร่ายมีร้อยละของน า้หนักเปียกที่เพิ่มขึน้ร้อยละ 8.95 ± 2.70  
หลังจากเติมสารอาหาร 1 สปัดาห์ และมีค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตเท่ากับ 0.09 ± 0.02 ต่อสปัดาห์ สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Chow et al (2001) ที่ท าการเลีย้งสาหร่าย Gracialria chilensis ในน า้ทิง้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้และ
พบว่าสาหร่ายมีอัตราการเติบโตดีที่สดุโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการเติบโตเป็น 0.010 ต่อวัน เมื่อเลีย้งในน า้ทิง้จากการเลีย้ง
ปลาเนื่องจากมีปริมาณแอมโมเนียมสงูกว่าน า้ทิง้จากการเลีย้งสตัว์น า้ชนิดอื่นๆ ซึ่งปริมาณแอมโมเนียมที่มีในน า้ทิง้จาก

การเลีย้งปลามีค่าอยู่ระหว่าง 4-11 M  
ระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) ก็มีผลต่อการเติบโตของสาหร่าย  

G. fisheri โดยสาหร่ายมีอัตราการเติบโตสงูที่สดุเมื่อเลีย้งในอาหารที่มีระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 50 

และ 8 M โดยสาหร่ายที่เลีย้งในระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP นีมี้น า้หนักเปียกเพิ่มขึน้ร้อยละ 12.10 ± 4.19 ใน

สปัดาห์ที่ 2 และร้อยละ 7.00 ± 5.27 ในสปัดาห์ที่ 4 และมีค่า  เป็น 0.11 ± 0.04 ต่อสปัดาห์ในสปัดาห์ที่ 2 และ 0.03 ± 
0.02 ต่อสปัดาห์ ในสปัดาห์ที่ 4 ของการเลีย้ง ผลการศึกษาที่ได้ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Yu and Yang (2008) ที่ได้
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ศึกษาอิทธิพลของระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยา เช่น
ปริมาณโปรตีน ของสาหร่ายชนิด Gracilaria lemaneiformis และได้สรุปว่าระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจนแลฟอสฟอรัส
มีผลต่อการเติบโตของสาหร่าย โดยระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหมาะสมกับสาหร่ายชนิดนีม้ีค่าอยู่

ระหว่าง 50-400 M และ 3.13 – 25 M ตามล าดบั  
ปริมาณของสารชีวเคมี อตัราสว่นโดยโมลของ N:P ในอาหารเลีย้งของสาหร่าย G. fisheri ไม่มีผลต่อปริมาณ

เถ้าและปริมาณไขมนัของสาหร่ายชนิดนี ้แต่มีแนวโน้มว่าเมื่อเลีย้งสาหร่ายในสารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  N:P  
สงู สาหร่ายชนิดนีจ้ะมีปริมาณเถ้าและปริมาณไขมนัที่สงูด้วย ในทางตรงกนัข้ามปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ในเซลล์ของสาหร่ายมีการผันแปรตามอัตราส่วนโดยโมลของ N:P โดยสาหร่ายที่เลีย้งในมีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P 
เท่ากบั 12:1 มีปริมาณโปรตีนและปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูแตกต่างจากชดุการทดลองอื่นอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

รูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนมีผลต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรตในสาหร่ายชนิดนี ้โดยปริมาณคาร์โบไฮเดรตใน
สาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอัตราส่วนของ NO3

- สูงจะมีปริมาณสงูกว่าในสาหร่ายที่เลีย้งในอัตราส่วนของ NH4
+ สูง  

ในทางตรงกันข้ามรูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนกลบัไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน ปริมาณเถ้า และปริมาณไขมันใน
สาหร่ายชนิดนี ้ แต่มีแนวโน้มว่าสาหร่ายที่เลีย้งในสารอาหารที่มีอัตราส่วนของ NH4

+ สงู จะมีปริมาณโปรตีน ปริมาณเถ้า 
และปริมาณไขมนัสงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีอตัราสว่นของ NO3

- สงู โดยปริมาณโปรตีน ปริมาณเถ้า และปริมาณ
ไขมันที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง ร้อยละ 5.58 ± 0.80 ถึงร้อยละ 6.43 ± 0.50, ร้อยละ 26.39 ± 1.92 ถึงร้อยละ 28.99 ± 2.85 
และร้อยละ 15.68 ± 1.83 ถึงร้อยละ 18.65 ± 5.22 มิลลิกรัมน า้หนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Navarro-Angulo และ Robledo (1999) ที่พบว่ารูปแบบของไนโตรเจนมีผลต่อปริมาณโปรตีนในสาหร่ายทะเลชนิด        
Gracilaria cornea โดยพบว่าปริมาณโปรตีนจะมีค่าสงูที่สดุในชุดการทดลองที่เติมสารอาหาร NH4Cl และ NH4NO3 คือมี
ค่าร้อยละ 16.01 ± 1.86 และร้อยละ 15.58 ± 1.50 ของน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั  

สว่นระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจน (DIN) และฟอสฟอรัส (DIP) ไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบ
ทางชีวเคมีของสาหร่ายชนิดนีอ้ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่มีแนวโน้มว่าปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตของสาหร่ายจะมีค่าสงูขึน้เมื่อระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP มีค่าสงูขึน้ สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Yu and Yang (2008) ที่พบว่าสาหร่าย Gracilaria lemaneiformis ที่เลีย้งในระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 600 และ 37.5 M ให้ปริมาณโปรตีนที่สงูกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีระดับความเข้มข้นของไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเท่ากับ 400 และ และ 25 M, 200 และ 12.5 M, 100 และ 6.25 M และ 50 และ 3.13 M โดย
โปรตีนที่ได้มีค่าร้อยละ 3.433 ของน า้หนกัแห้งในวนัที่ 3 และร้อยละ 3.955 ของน า้หนกัแห้งในวนัที่ 7 
 
4. ปริมาณไขมันและกรดไขมัน 
 Palmitic acid, Oleic acid และ Lignoceric acid เป็นกรดไขมันที่พบปริมาณมากในสาหร่ายทัง้ 3 ชนิด โดย
กรดไขมนัทัง้ 3 ชนิด มีประโยชน์ในหลายด้านทัง้ทางด้านสขุภาพและอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมพลงังาน เช่น 
การผลติไบโอดีเซล  

จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่าในสาหร่ายสเีขียวชนิด C. lentilifer ที่เลีย้งทัง้ในสภาพที่เป็น N-defficiency คือมี N:P 
เป็น 5:1, P-deficiency คือมี N:P เป็น 33:1 และในสภาพที่เป็น N และ P-suficiency  มีปริมาณ Palmitic acid สงูที่สดุ 
รองลงมาเป็น Oleic acid  สาหร่ายที่เลีย้งโดยให้สารอาหารไนโตรเจนทัง้ในรูปของ  NO3

- และ NH4
+  มีปริมาณ Palmitic 

acid สงูที่สดุ รองลงมาเป็น Oleic acid สอดคล้องกับการศึกษาของ Ratana-arporn และ Chirapart (2006) ที่พบว่า 
Palmitic Acid (C16:0) เป็นกรดไขมันที่พบมากที่สดุในสาหร่ายชนิดนีแ้ละปริมาณที่พบคือร้อยละ 67.83 ของปริมาณ
ไขมันทัง้หมด โดยการศึกษาครัง้นีป้ริมาณของกรดไขมันชนิด Palmitic acid ที่พบมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 36.35 - 51.16 
ของปริมาณไขมนัทัง้หมด 
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การศึกษาปริมาณกรดไขมันในสาหร่ายสีเขียวชนิด U. rigida พบว่าในสภาพที่เป็น N-defficiency คือมี N:P 
เป็น 5:1 และ 22:1 สาหร่ายจะมี Lignoceric acid มากกว่า Palmitic acid และ Oleic acid แต่ในสภาพที่เป็น N และ  
P-suficiency สาหร่ายจะมี Palmitic acid มากกว่า Lignoceric acid และ Oleic acid โดยสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มี 
NO3

- มากกว่า NH4
+ จะให้ Oleic acid มากที่สดุ รองลงมาเป็น Palmitic acid และ Lignoceric acid แต่สาหร่ายที่เลีย้งใน

อาหารที่มี NH4
+ มากกว่า NO3

- สาหร่ายจะมี Palmitic acid มากที่สดุ รองลงมาเป็น Oleic acid สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Shanmugam และ Palpandi (2008) ที่ได้ศึกษาชนิดและปริมาณกรดไขมันในสาหร่ายทะเลชนิด U. reticulate 
พบว่า ชนิดของกรดไขมันอิ่มตัวที่พบมากที่สดุในสาหร่ายชนิดนีคื้อ Palmitic Acid โดยพบ 50.76% จากปริมาณไขมัน
ทัง้หมด Ratana-arporn และ Chirapart (2006) รายงานว่า Palmitic Acid เป็นกรดไขมันที่พบมากที่สดุในสาหร่ายชนิด 
U. reticulate ปริมาณที่พบคือ 41.53 % และปริมาณของกรดไขมันชนิด Palmitic Acid ที่พบจากการศึกษาครัง้นีม้ีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 18.76 - 47.92 ของปริมาณไขมนัทัง้หมด 

สว่นการศกึษาในสาหร่ายสแีดงชนิด G. fisheri พบว่าสาหร่ายที่เลีย้งทัง้ในสภาพที่เป็น N-defficiency คือมี N:P 
เป็น 5:1, P-deficiency คือมี N:P เป็น 29:1 และในสภาพที่เป็น N และ P-suficiency คือมี N:P เป็น 12:1 สาหร่ายจะให้ 
Oleic acid สงูที่สดุ รองลงมาคือ Lignoceric acid และ Palmitic acid ตามล าดับ และทัง้สาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มี 
NO3

- มากกว่า NH4
+ และสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มี NH4

+ มากกว่า NO3
- ให้ Oleic acid สูงที่สดุเหมือนกัน โดยทัง้

Lignoceric acid และ Palmitic acid เป็นกรดไขมันที่พบมีปริมาณสงูรองลงมาในสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มี NO3
- 

มากกว่า NH4
+ และอาหารที่มี NH4

+ มากกว่า NO3
- 

สาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิด มีปริมาณ Palmitic acid สงู ซึ่ง Palmitic acid เป็นกรดไขมันที่ส าคัญในการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยไบโอดีเซลที่มีปริมาณ Palmitic acid สงู จะมีความสามารถในการติดไฟสงู ดังการศึกษาของ Ramos et al 
(2009) ที่ศกึษาเปรียบเทียบอิทธิพลของกรดไขมนัของวตัถดิุบในการผลิตไบโอดีเซล และพบว่าไบโอดีเซลที่ได้จากปาล์ม, 
โอลีฟ และอัลมอล ซึ่งมีปริมาณ Palmitic acid สงู คือมีค่าร้อยละ 61, 57 และ 57 ของปริมาณไขมันทัง้หมด ตามล าดับ  
มีเลข cetane ซึง่เป็นตวัเลขที่บอกถึงความสามารถของน า้มันในการติดไฟ โดยย่ิงมีค่า cetane สงู ความสามารถในการ
ติดไฟก็จะสงูด้วย นอกจากนี ้Palmitic acid ยังมีคุณค่าในการส่งเสริมคุณภาพ เนื่องจาก Palmitic acid จะช่วยเพิ่ม
ปริมาณ HDL- cholesterol ซึ่งเป็น cholesterol ที่มีคุณค่าต่อร่างกาย (Grundy, 2011)  ส่วนสาหร่ายสีแดงชนิด  
G. fisheri มี Oleic acid สงูที่สดุ ซึ่งกรดไขมันชนิดนีม้ีความสามารถในการเพิ่มปริมาณ HDL- cholesterol และช่วย
ป้องกนัมะเร็งเต้านม (Win, 2005) 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศกึษาและข้อเสนอแนะ 
 
1. อัตราส่วนโดยโมล รูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนและระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสที่เหมาะต่อการเลีย้งสาหร่ายทะเล 
สาหร่ายทะเลทัง้สามชนิดเติบโตได้ดีในน า้ทะเลที่มีอตัราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพิสยั 10:1 

ถงึ 30:1 และไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมในน า้ทะเลช่วยส่งเสริมให้การเติบโตของสาหร่ายทัง้สามชนิดเพิ่มสงูขึน้กว่า
การที่น า้ทะเลที่เลีย้งมีไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเพียงรูปเดียว ส่วนความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ท าให้
สาหร่ายเติบโตดีที่สุดนัน้ขึน้อยู่กับชนิดและสภาพแวดล้อมที่สาหร่ายเติบโต  โดยสาหร่ายสีแดง Gracilaria fisheri มี 
ความต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณต ่ากว่าสาหร่ายสีเขียวทัง้สองชนิด และสาหร่าย Caulerpa lentilifera มี
ความต้องการธาตอุาหารทัง้สองอย่างในปริมาณสงูกว่าสาหร่ายอีกสองชนิด 

การเพาะเลีย้งสาหร่ายสีเขียวชนิด C. lentilifera เพื่อเพิ่มผลผลิตควรเลีย้งโดยให้สารอาหารที่มีอัตราส่วน 
โดยโมลของ N:P ประมาณ 10:1  ให้ไนโตรเจนทัง้ในรูปของไนเตรทและแอมโมเนียมในอัตราส่วน NO3

-:NH4
+ เท่ากับ 96:4 

และระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนอนินทรีย์รวม (DIN) และฟอสฟอรัสอนินทรีย์ (DIP) เท่ากับ 1850 และ 151 M   
ความถ่ีของการเติมสารอาหารคือ 3 สปัดาห์ต่อครัง้ เนื่องจากผลการศึกษาแสดงว่าสาหร่ายชนิดนีย้ังสามารถเติบโต       
ได้ดีหลังจากการเติมอาหาร  3 สัปดาห์ ซึ่งอัตราส่วนโดยโมล รูปแบบของไนโตรเจน และระดับของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสดังกล่าวให้อัตราการเติบโตดีที่สุดท าให้ได้ผลผลิตของสาหร่ายในอัตราสูง  ถึงแม้ว่าการให้สารอาหารที่มี
อัตราส่วนโดยโมลของ N:P ที่มากกว่า 10:1 และรูปแบบของไนโตรเจนในการเลีย้งสาหร่ายในชุดการทดลองที่เติม

แอมโมเนียมมากกว่าไนเตรทและระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูกว่า 1850 และ 151 M จะให้ปริมาณสาร
ชีวเคมีโดยเฉลี่ยที่สงูกว่า แต่ผลผลิตของสาหร่ายที่ได้น้อยกว่าและไม่สม ่าเสมอ จึงไม่สามารถน าผลผลิตไปใช้ได้อย่าง
ต่อเนื่อง 

สาหร่ายสีเขียวชนิด U. rigida เติบโตได้ดีในสารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P เท่ากับ 30:1 โดยเติม
สารอาหารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมมากกว่าในรูปของไนเตรท และระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP  ที่เติมคือ 

750 และ 26 M ตามล าดบั ซึง่ถงึแม้ว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูกว่า 750 

และ 26 M จะให้ปริมาณสารชีวเคมีโดยเฉลีย่มากกว่าสาหร่ายที่เลีย้งในอาหารที่มีระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP 

เท่ากับ 750 และ 26 M ในสปัดาห์ที่ 2 แต่ระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูกว่า 750 และ 26 M จะท าให้

สาหร่ายตายในสปัดาห์ที่ 3 ในขณะที่ระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 750 และ 26 M สาหร่ายสามารถ
เติบโตต่อไปได้จนถงึสปัดาห์ที่ 4 และให้อตัราการเติบโตที่ค่อนข้างสม ่าเสมอ  

สาหร่ายสีแดงชนิด G. fisheri เติบโตได้ดีในสารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P ประมาณ 12:1 รูปแบบ
ของสารอาหารไนโตรเจนที่สาหร่ายชนิดนีต้้องการคือรูปของแอมโมเนียมมากกว่าไนเตรท ดังนัน้จึงควรเลีย้งสาหร่ายชนิดนี ้

ในน า้ทะเลที่มีปริมาณแอมโมเนียมสงูกว่าไนเตรท  และระดบัความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่เท่ากับ 50 และ 8 M  จะ
ท าให้สาหร่ายสีแดงชนิดนีม้ีอัตราการเติบโตสูงสดุและให้ผลผลิตสาหร่ายที่สม ่าเสมอตลอด 4 สปัดาห์ เช่นเดียวกับ
สาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิด และเช่นกันถึงแม้อัตราส่วนโดยโมลของ N:P ประมาณ 12:1 และระดับความเข้มข้นของ DIN 

และ DIP เท่ากบั 50 และ 8 M จะไม่ได้เป็นอัตราส่วนและระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ 
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ให้ปริมาณสารชีวเคมีที่สงูที่สดุ แต่ระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP เท่ากับ 50 และ 8 M ให้อัตราการเติบโตที่สงู
ที่สุดและมีผลผลิตของสาหร่ายที่ค่อนข้างคงที่ และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายเร่ืองสารอาหารลงด้วย เนื่องจากไม่ต้องเติม
สารอาหารทกุสปัดาห์แต่สามารถเติม 3 สปัดาห์ต่อครัง้ได้ 

 
2. การใช้ประโยชน์สาหร่ายในการบ าบัดน า้เสีย 

สาหร่ายสีเขียวชนิด C. lentilifera มีศักยภาพในการบ าบัดน า้ทิง้ที่มีปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทใน

ปริมาณสงู ซึง่เห็นได้จากสาหร่ายสามารถเติบโตได้ในระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่สงูถึง 1850 และ 151 M 
ตามล าดับ นอกจากนีย้ังสามารถใช้สาหร่ายชนิดเป็นตัวบ่งชีถ้ึงสภาพแวดล้อมที่มีปริมาณสารอาหารสงูได้อีกด้วย ส่วน
สาหร่ายสเีขียวชนิด U. rigida  เหมาะสมกับการใช้บ าบัดน า้เสียที่มีไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมสงูจึงเหมาะกับการ
น าไปใช้บ าบดัน า้เสยีจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้  เนื่องจากน า้ทิง้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จะมีปริมาณแอมโมเนียมซึ่งเกิด
จากของเสยีที่สตัว์น า้ขบัถ่ายออกมาสงู ส่วนสาหร่ายสีแดงชนิด G. fisheri อาจใช้ในการบ าบัดน า้เสียได้ไม่ดีเท่าสาหร่าย 
สีเขียวเนื่องจากความต้องการสารอาหารที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ N:P และระดับความเข้มข้นของ DIN และ DIP ที่
สาหร่ายสามารถเติบโตได้ดีนัน้ไม่สงูเท่าสาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิดที่ศึกษา แต่สาหร่ายชนิดนีก็้มีความสามารถในการใช้
แอมโมเนียมได้ดี เนื่องจากสาหร่ายจะมีอตัราการเติบโตที่สงูในอาหารที่เติมแอมโมเนียมสงูกว่าไนเตรท ดังนัน้หากจะเลีย้ง
สาหร่ายชนิดนีใ้นบ่อบ าบดัน า้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ซึ่งมีปริมาณแอมโมเนียมและฟอสฟอรัสไม่สงูมากก็สามารถ
ท าได้ 

 
3. การใช้ประโยชน์ของสาหร่ายในการเป็นอาหาร 

สาหร่ายทัง้ 3 ชนิดที่ศกึษาหากเลีย้งในระดับของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ให้อัตราการเติบโตดีข้างต้นดังที่ได้
กลา่วมาแล้ว จะมีศกัยภาพในการพฒันาไปเป็นอาหารหรือใช้ประโยชน์ทางด้านสขุภาพ โดยสาหร่ายชนิด U. rigida  จะ
เป็นแหลง่ของโปรตีนที่ดีที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัสาหร่ายอีก 2 ชนิดที่น ามาศกึษา โดยปริมาณโปรตีนที่พบในสาหร่ายชนิด
นีส้งูกว่าปริมาณที่พบในไข่แต่ต ่ากว่าปริมาณที่พบในถั่วเหลือง (ตารางที่ 43) และเมื่อพิจารณาถึงชนิดและปริมาณของ
กรดไขมันที่พบมีปริมาณสงูและมีคุณค่าทางอาหาร พบว่าสาหร่ายสีแดงชนิด G. fisheri มีศักยภาพในการพัฒนาไปใช้
ประโยชน์ในแง่อาหารมากกว่าสาหร่ายสเีขียวทัง้ 2 ชนิด ถึงแม้ว่าปริมาณไขมันทัง้หมดที่พบในสาหรายสีแดงชนิดนีจ้ะต ่า
กว่าปริมาณในสาหร่ายสเีขียวทัง้สองชนิด แต่สาหร่ายสแีดงมีองค์ประกอบของกรดไขมันไม่อิ่มตัวซึ่งมีประโยชน์ต่อสขุภาพ
ในปริมาณที่สงูกว่าที่พบในสาหร่ายสเีขียว ได้แก่ กรดไขมันชนิด Oleic acid และกรดไขมันชนิด Lignoceric acid  ซึ่งกรด
ไขมนัชนิด Oleic acid มีความสามารถในการเพิ่มปริมาณ HDL- cholesterol และช่วยป้องกนัมะเร็งเต้านม (Win, 2005) 
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ตารางที่ 43 ปริมาณสารชีวเคมีที่พบในสาหร่ายที่เลีย้งในระดับของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ให้อัตราการเติบโตดีที่สดุ

เปรียบเทียบกบัอาหารอื่น ๆ  
 

ปริมาณสารชีวเคมี 
(ร้อยละของน า้หนักแห้ง) 

C. lentilifera U. rigida G. fisheri ถั่วเหลือง [1] ไข่ [2] 

คาร์โบไฮเดรต 20.30 - 35.70 10.87 - 34.90 17.96 - 33.28 - 0.14 
โปรตีน 9.77 - 16.19 16.98 - 18.74 6.41 - 9.33 33.8 12.29 
ไขมัน 27.92 - 64.73 35.93 - 42.50 17.95 - 32.23 0.2 11.69 

[1] Norziah and Ching (2000) 
[2] http://www.dld.go.th/pvlo_sat/egg.htm 

 
4. การใช้ประโยชน์สาหร่ายในการเป็นวัตถดุิบในการผลิตพลังงาน 

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมันพบว่าสาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิดที่น ามาศึกษา คือ  C. lentilifera  และ 
U. rigida  เป็นสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมากกว่าสาหร่ายสีแดงชนิด G. fisheri  
เนื่องจากหากเลีย้งสาหร่ายโดยใช้ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหมาะสม  สาหร่ายจะสะสมกรดไขมันอิ่มตัวชนิด  
Palmitic acid ในปริมาณสงู ซึ่ง Palmitic acid เป็นกรดไขมันชนิดเดียวกันกับที่พบในน า้มันปาล์ม ซึ่งการที่พบ Palmitic 
acid สูง ท าให้น า้มันที่สกัดได้จากสาหร่ายมีค่า Cetane สูง แสดงว่าน า้มันที่ได้มีคุณสมบัติในการติดไฟสูง ซึ่งเป็น
คณุสมบติัที่ดีคณุสมบติัหนึง่ของไบโอดีเซล (ตารางที่ 44) 

 
ตารางที่ 44 ปริมาณกรดไขมนัที่พบในสาหร่ายที่เลีย้งในระดบัของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ให้อตัราการเติบโตดีที่สดุ 
 

ชนิดของกรดไขมัน C. lentilifera U. rigida G. fisheri 
Palmitic acid 36.35 - 51.16 18.76 - 47.92 4.22 - 16.46 
Oleic acid 31.79 - 43.68 28.35 - 55.78 2.56 - 61.18 
Linoleic acid 3.28 - 7.05 3.25 - 7.45 3.93 - 5.76 
Lignoceric acid 2.44 - 4.07  11.43 - 86.69 

 

http://www.dld.go.th/pvlo_sat/egg.htm
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ภาคผนวก 1 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวเอกธิดา ทองเด็จ เกิดวันที่  23 สิงหาคม 2626 ณ จังหวัดระนอง ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตร์บัณฑิต (วาริชศาสตร์) จากภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตหาดใหญ่ ในปีการศกึษา 2548 และเข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรปริญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์
ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2550 ได้รับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ จากบัณฑิต
วิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ประจ าภาคการศกึษาต้น ปีการศึกษา 2552 และทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์จากโครงการ
พฒันาองค์ความรู้และศกึษานโยบายการจดัการทรัพยากรชีวภาพในประเทศไทย (BRT) 

 


	ปกภาษาไทย  
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	แนวเหตุผลและทฤษฎีสำคัญ
	วัตถุประสงค์
	ขอบเขตของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	การสำรวจเอกสาร

	บทที่ 2 วิธีดำเนินการศึกษา
	สถานที่ศึกษา
	วิธีการศึกษา

	บทที่ 3 ผลการศึกษา
	1. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera
	2. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida
	3. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria fisheri

	บทที่ 4 วิจารณ์ผลการศึกษา
	1. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Caulerpa lentilifera
	2. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Ulva rigida
	3. อิทธิพลของสารอาหารไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสต่อการเติบโตและปริมาณสารประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายทะเลชนิด Gracilaria fisheri
	4. ปริมาณไขมันและกรดไขมัน

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	1. อัตราส่วนโดยโมล รูปแบบของสารอาหารไนโตรเจนและระดับความเข้มข้นของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหมาะต่อการเลี้ยงสาหร่ายทะเล
	2. การใช้ประโยชน์สาหร่ายในการบำบัดน้ำเสีย
	3. การใช้ประโยชน์ของสาหร่ายในการเป็นอาหาร
	4. การใช้ประโยชน์สาหร่ายในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงาน

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



