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This research focused on application of ultrasound for lipid extraction from 
algae and potential of using extracted algae. Chlorella vulgaris and Scenedesmus 
obliquus were used in this research. Ultrasound extraction was investigated by using a 
20 kHz ultrasound probe at different power and sonication time. It was found that the 
amount of extracted lipids increased with the increase of power and sonication 
time. For C. vulgaris , 0.166 g lipid/g dried algae was found at optimal conditions, which 
were at 80 percent and 3 minute sonication time. For S. obliquus,  0.040 g lipid/g dried 
algae was found at 40 percent with 1 minute sonication. When considered the total 
fatty acids (C12-C22), the optimal conditions for C. vulgaris  were at 100 percent for 5 
minutes with the total lipids of 68.98 mg fatty acids/g dried algae and for S. obliquus, 
the conditions were at 40 percent and 15 minutes with the lipids of 74.20 mg fatty 
acids/g dried algae. When compared the remained lipids using Bligh and Dyer’s 
method, 0.047-0.187 g lipid/g dried algae was found in extracted C. vulgaris and 0.050-
0.136 g lipid/g dried algae was found in extracted S. obliquus. Extracted algae 
sample was analyzed for antioxidant and only found in S. obliquus. The amount of 
protein in extracted S. obliquus and C. vulgaris  were 40.28-44.15 and 39.94-44.73 g/100 
g dried algae, respetively. 
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บทท่ี1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โลกในสภาวะปัจจุบันมีการศึกษาและค้นคว้าหาแหล่งพลังงานต่างๆ มากมายเพ่ือเป็นแหล่ง
พลังงานทางเลือกส าหรับทดแทนการใช้พลังงานจากไขมัน โดยพลังงานทางเลือกที่มีการศึกษาและ
วิจัยนั้นมีด้วยกันหลากหลาย อาทิ พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล พลังงานลม พลังงานน้ า 
หรือแม้แต่พลังงานจากนิวเคลียร์ และหนึ่งในหลากหลายทางเลือกเหล่านั้น คือ พลังงานจากสาหร่าย 
โดยมีการแปรสภาพสาหร่ายในรูปแบบต่างๆ เช่น การสกัดไขมันออกจากเซลล์ของสาหร่าย การน า
สาหร่ายไปผลิตเป็นแอลกอฮอล์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการน าผลิตภัณฑ์จากสาหร่ายมาใช้เป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์จากสาหร่ายให้สูงเนื่องจาก
สาหร่ายมีองค์ประกอบของสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ต้องการในผลิตภัณฑ์เสริมความงาม 
สาหร่ายเป็นพืชไขมันที่มีอัตราการเจริญเติบโตที่ค่อนข้างสูง และผลผลิตโดยมวลของสาหร่ายก็สูงกว่า
พืชไขมันชนิดอ่ืนๆอยู่มากท าให้เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงในพ้ืนที่ที่จ ากัดได้ นอกจากนี้เซลล์
สาหร่ายมีองค์ประกอบของไขมันประมาณ 30 -70 เปอร์เซ็นต์โดยมวลขึ้นกับชนิดของสาหร่าย ถือว่า
มีปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับพืชชนิดอ่ืนๆ ท าให้สาหร่ายเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจในการน ามาผลิตเป็น
ไขมัน ส าหรับขั้นตอนในการผลิตไขมันจากสาหร่ายแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ 1.การ
เพาะเลี้ยงสาหร่าย 2.การเก็บเก่ียวและการสกัดไขมัน และ 3.การปรับปรุงคุณภาพไขมัน การเก็บเกี่ยว
และการสกัดไขมันเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ โดยเป็นการท าให้เซลล์สาหร่ายมีความเข้มข้นสูงขึ้น การ
ท าลายเซลล์ของสาหร่ายและการน าไขมันออกจากเซลล์ซึ่งต้องใช้พลังงานและสารเคมี สิ่งเหล่านี้ล้วน
ส่งผลถึงต้นทุนในการผลิตไขมันอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ จึงต้องมีการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเก็บ
เกี่ยวและการสกัดไขมัน เพ่ือควบคุมต้นทุนในการผลิตไขมันจากสาหร่ายให้อยู่ในระดับที่จะสามารถ
ขยายสู่ระดับอุตสาหกรรมได้ ส าหรับในระดับห้องปฏิบัติการมีการศึกษากระบวนการสกัดไขมันจาก
สาหร่ายหลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น การใช้ตัวท าละลาย , การบีบอัด, การใช้เอมไซม์, Supercritical 
CO2, คลื่นไมโครเวฟ และ อัลตราซาวด์ เป็นต้น  
 ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการสกัดไขมันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราซาวด์ในการสกัด
ไขมันแบบไมใ่ช้ตัวท าละลาย แต่จะใช้ตัวท าละลายเฮกเซนในขั้นตอนการวิเคราะห์ และ จะท าการหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ในการสกัดไขมัน อาทิ ระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ และ
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ นอกจากนี้จะศึกษาแนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดไขมันด้วยอัลตรา
ซาวด์แล้วมาใช้ประโยชน์ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือศึกษาระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ และระยะเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ที่ใช้ใน

การสกัดไขมันจากสาหร่าย 

 เพ่ือศึกษาแนวทางในการน ากากสาหร่ายหลังการสกัดไขมันแล้วมาใช้ประโยชน์ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ด าเนินการที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ทดลองแบบทีละเท ที่อุณหภูมิห้อง สาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัย คือ Chlorella 

vulgaris และ Scenedesmus obliquus 

 ท าการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 6 7 และ 8 วัน และวิเคราะห์ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่มี

ปริมาณไขมันมากที่สุด ด้วยวิธี Bligh and Dyer และท าการศึกษาอัตราการเจริญเติบของ 

Scenedesmus obliquus เพ่ือท าการสกัดไขมัน โดยแหล่งก าเนิดแสง คือ หลอดฟลูออเรส

เซนต์ แบบคูลไลท์ และมีการเติมอากาศอยู่ตลอดเวลา และวิเคราะห์ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง

ที่มีปริมาณไขมันที่สูงสุด การเพาะเลี้ยงสาหร่ายจะเลี้ยงในระบบปิด สูตรอาหารที่ใช้ คือ N8 

ซึ่งเป็นอาหารส าหรับการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียว  

 ศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ในขั้นตอนการสกัดไขมันจากสาหร่าย ด้วยอัลตราซาวด์

ชนิดโพรบ ความถี่ของอัลตราซาวด์ 20 KHz พลังงาน 130 watts (Sonics & Materials, 

Model: VCX 130PB, U.S.A) โดยศึกษาระดับพลังงานอัลตราซาวด์ที่ 40 60 80 และ100 

เปอร์เซ็นต์ของ 130 watts  และระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่ 1 3 5 7 10 15 และ 20 นาที โดย

ตรวจวัดปริมาณของไขมัน และองค์ประกอบคาร์บอนในไขมัน 

 ปริมาณไขมันที่สกัดได้วิเคราะห์ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก และ คุณสมบัติ องค์ประกอบของ

คาร์บอนในไขมันที่สกัดได้ด้วย Gas chromatography 

 ศึกษาคุณสมบัติกากสาหร่ายที่ผ่านการสกัดแล้วเพ่ือเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ เช่น 

การศึกษาปริมาณโปรตีนที่คงเหลือหลังการสกัด และปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่คงเหลือ

หลังการสกัด   
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดไขมันจากสาหร่ายได้อย่างเหมาะสม 

 เป็นแนวทางการน าสาหร่ายหลังจากสกัดไขมันมาใช้ประโยชน์
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ส าหรับเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะกล่าวถึง สาหร่ายขนาดเล็ก การเพาะเลี้ยง ปัจจัย
ในการเพาะเลี้ยง การเก็บเกี่ยวสาหร่ายเพ่ือน ามาใช้ วิธีการสกัดไขมันจากสาหร่าย อัลตราซาวด์ การ
เกิดคาวิเทชัน (Cavitation) ประกอบกับเอกสารและงานวิจัยอื่นๆท่ีใช้เพ่ือในงานวิจัยนี้ 
2.1 สาหร่าย 

ปัจจุบันโลกก าลังประสบปัญหาด้านพลังงานโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานที่มาจากไขมันซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป เพราะฉะนั้นพลังงานทดแทนที่ได้จากสาหร่ายจึงเป็นหนทางหนึ่งใน
การแก้ไขปัญหาด้านพลังงานนี้  เนื่องจากภายในเซลล์ของสาหร่ายจะมีปริมาณของไขมันต่อมวลสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังสามารถเจริญเติบโตได้ในพ้ืนที่ที่จ ากัด มีอัตราในการ
เจริญเติบโตที่รวดเร็ว และผลพลอยได้ของการเจริญเติบโตที่รวดเร็วของสาหร่ายนี้ยังสามารถช่วยใน
การตรึงก๊าซ CO2 ที่เป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึ่ง ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณไขมันใน
พืชแต่ละชนิดจะเห็นได้ว่าสาหร่ายนั้นมีปริมาณไขมันภายในเซลล์ที่เลี้ยงต่อพ้ืนที่สูงที่สุดจึงท าให้เหมาะ
แก่การน ามาใช้ศึกษาเป็นพลังงานทางเลือก  

ตารางที่ 2. 1 ตารางแสดงปริมาณไขมันในพืชแต่ละชนิด (L. Gouveia & Oliveira, 2009) 

Crop Lipid yield (Lha-1) 

Corn 172 

Soybean 446 

Canola 1,190 

Jatropha 1,892 

Coconut 2,689 

Palm 5,950 

Microalgae 70% 
lipid by wt.  

130,900 

Microalgae 30% 
lipid by wt. 

58,700 
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2.2 Chlorella sp.  

 คลอเรล่า เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวอยู่ในไฟลัมของสาหร่ายสีเขียว  (Chlorophyta) มีลักษณะ
เป็นทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2-10 ไมโครเมตร สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ โดยการแบ่งเซลล์
แบบ 2n ที่ขนาด 5-7 ไมโครเมตร ผนังเซลล์มี 2 ชั้น คือ ชั้นนอกซึ่งเป็น Sporopollenin เป็นชั้นที่มี
ความแข็งแรง ถัดมาเป็นชั้นผนังที่ประกอบไปด้วย mannose และ chitin-like polysaccharides 
ถัดจากชั้ นผนั ง เซลล์ คื อ  Phospholipid bilayer membrane (plasma membrane) ซึ่ งจะมี  
cytoplasm กับ organelles อยู่ภายใน(Kim et al., 2016) เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์จะแสดงให้
เห็นดังรูปที่ 2.1 

  
รูปที่ 2. 1 ลักษณะของ  Chlorella sp. 

 Rakesh Bajpai. et al. (2014) ได้ท าการศึกษาปริมาณเปอร์เซ็นต์ของไขมันในสาหร่ายแต่ละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่  2.2 พบว่า  Chlorella vulgaris มีปริมาณไขมันประมาณ 14 – 56 
เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง 
ตารางที่  2. 2 ตารางแสดงปริมาณเปอร์ เซ็นต์ไขมันในสาหร่ายแต่ละชนิดโดยน้ าหนักแห้ง 
(Rakesh Bajpai. et al., 2014) 

Microalgal speacies Lipid content (เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง) 
Botryococcus braunii 25-75 

Chaetoeros calcitrans 17 

Chaetoeros gracilis 19 
Chaetoeros muelleri 21 

Chlorella emersonii 63 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorophyta
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์ไขมันในสาหร่ายแต่ละชนิดโดยน้ าหนักแห้ง  (ต่อ) 
(Rakesh Bajpai. et al., 2014) 

Microalgal speacies Lipid content (เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง) 

Chlorella minutissina 57 
Chlorella sorokiana 22-44 

Chlorella protothecoides 50-58 

Chlorella vulgaris 14-56 
Chlorococcum sp. 53 

Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 16-37 
Dunaliella bioculata 8 

Dunaliella primolecta 23 
Dunaliella salina 14-20 

Isochrysis galbana 20-24 

Microcystis aeruginasa 50-58 
Monallanthus salina >20 

Monodus subterraneus 30 

Nannochloris sp. 20-25 
Nannochloropsis sp. 31-68 

Neochloris oleoabundans 35-54 
Nitzschia sp. 45-47 

Pavlova lutheri 50 

Pavlova salina 49 
Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Scenedesnus dimorphus 6-40 

Scenedesmus obliquus 11-55 
Schizochytrium sp. 50-77 

Skeletonema costatum 12 

Spirulina maxima 4-9 
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 A. H. S. A.M. Illman, S.W. Shales (2000) ได้ท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Chlorella ดังตารางที่ 2.3 โดยพบว่า อัตราการเติบโตของ Chlorella vulgaris (µ) สูงสุดถึง 0.99 
เซลล์ต่อวัน ท าให้เหมาะแก่การเพาะเลี้ยงเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานทางเลือก นอกจากนี้ยังพบว่าที่การ
เลี้ยงสาหร่ายโดยที่อาหารมีปริมาณของไนโตรเจนที่น้อยท าให้ปริมาณของไขมันภายในเซลล์ของ
สาหร่ายมีปริมาณมากขึ้นตามตารางที่ 2.4 การน าสาหร่ายมาใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกนั้นมี
ด้วยกันหลายวิธีการด้วยกันไม่ว่าจะเป็นการน าไขมันจากสาหร่ายมาใช้โดยการสกัดไขมัน การเผาเพ่ือ
น ามาเป็นแหล่งเชื้อเพลิง เป็นต้น  
 นอกจากนี้ในเซลล์ของสาหร่ายยังประกอบไปด้วย คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน ซึ่งสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนได้อีกด้วย โดย Becker (2007) ได้กล่าวถึงการน าโปรตีนจากสาหร่ายมา
เป็นแหล่งโปรตีนส าหรับคนและสัตว์ ส าหรับคนนั้นมีการน าไปผสมในขนมปังและเส้นของก๊วยเตียยว 
และเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ ส่วนของสัตว์นั้นประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ของสาหร่ายที่
เลี้ยงทั้งโลกได้ขายให้กับโรงงานผลิตอาหารสัตว์ 
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2.3 Scenedesmus sp.  

 Scenedesmus sp. เป็นสาหร่ายสีเขียว สาหร่ายกลุ่มมีลักษณะเป็นทรงรีโดยขนาดของเซลล์
จะอยู่ระหว่าง 5- 15 ไมโครเมตร พบได้ทั้งเป็นเซลล์เดี่ยวๆ และกลุ่ม (H.C. Bold et al., 1980) 
ดังรูปที่ 2.2 โดยลักษณะการแตกหน่อจะเป็นในรูปแบบ 2n ผนังเซลล์มีลักษณะที่นุ่ม ภายในเซลล์ที่ยัง
อ่อนคลอโรพลาสจะมีอยู่อย่างเบาบางและจะมีปริมาณที่มากข้ึนเมื่อเซลล์เติบโตขึ้น 

 
รูปที่ 2. 2 ลักษณะของ Scenedesmus sp 

 รูปที่ 2.3 แสดงถึงขั้นตอนการเปลี่ยนสภาพสาหร่ายมาใช้เป็นพลังงานโดยมีขั้นตอนหลัก 3 
ขั้นตอน คือ 1. การเพาะเลี้ยงสาหร่าย 2. การเก็บเกี่ยว และ 3 การสกัดและการแปลงสภาพไบโอแมส 
นอกจากนี้ในสาหร่ายยังอุดมไปด้วยโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต แสดงในตารางที่ 2.5 องค์ประกอบ
ของโปรตีน และ คาร์โบไฮเดรต ในสาหร่ายแต่ละชนิด  
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รูปที่ 2. 3 แผนผังแสดงกระบวนการแปลงสภาพสาหร่าย (Suali & Sarbatly, 2012) 
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของโปรตีน และ คาร์โบไฮเดรต ในสาหร่ายแต่ละชนิด (Becker, 2007) 

Algae Protein (%) Carbohydrates (%) 
Anabaena cylindrical 43-56 25-30 

Aphanizomenon flos-aquae 62 23 

Chlamydomonas rheinhardii 48 17 
Chlorella pyrenoidosa 57 26 

Chlorella vulgaris 51-58 12-17 
Dunaliella salina 57 32 

Euglena gracillis 39-61 14-18 

Porphyridium cruentun 28-39 40-57 
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 

Spirogyra sp. 6-20 33-64 

Arthrospira maxima 60-71 13-16 
Spirulina platensis 46-63 8-14 

Synechococus sp. 63 15 
 
2.4 ประเภทของบ่อเลี้ยงสาหร่าย  

การเพาะเลี้ยงแบบระบบเปิด เป็นระบบที่เพาะเลี้ยงสาหร่ายไว้ในบ่อกลางแจ้ง ซึ่งเหมาะกับ
พ้ืนที่ที่ราคาที่ดินไม่สูงมาก ต้นทุนในการก่อสร้างและเพาะเลี้ยงจะไม่สูงมาก แต่จะไม่สามารถควบคุม
ปริมาณ แสง ปริมาณการละลายของก๊าซ CO2 และอาจมีการเจือปนของแบคทีเรีย หรือ จุลินทรีย์ได้  
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รูปที่ 2. 4 ระบบการเลี้ยงแบบเปิด 

การเพาะเลี้ยงแบบระบบปิด เป็นระบบที่เหมาะสมกับพื้นที่ที่จ ากัด การเพาะเลี้ยงแบบระบบ
ปิดนั้นจะสามารถควบคุมปัจจัยได้ เช่น แสง ปริมาณก๊าซ CO2 และควบคุมการเจือปนที่เกิดจาก
จุลินทรีย์ หรือแบคทีเรีย เป็นต้น ต้นทุนในการก่อสร้างและการเพาะเลี้ยงนั้นสูงกว่าการเพาะเลี้ยง
แบบระบบเปิด  

 

 
รูปที่ 2. 5  ระบบการเลี้ยงแบบปิด 

โดยลักษณะข้อแตกต่างในการเลี้ยงของระบบปิดและระบบเปิดแสดงใน ตารางที่ 2.6 การ
เปรียบเทียบของการเพาะเลี้ยงระบบปิดและระบบเปิด 
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ตารางที่ 2. 6 การเปรียบเทียบของการเพาะเลี้ยงระบบปิดและระบบเปิด (Luisa Gouveia, 2011) 

คุณสมบัติ ระบบเปิด ระบบปิด 
การเพาะเลี้ยง   

อัตราส่วนพื้นที่ต่อปริมาตร ใหญ่(ประมาณ 4-10 เท่า) เล็ก 

สายพันธุ์ของสาหร่าย จ ากัด หลากหลาย 
การคัดเลือกสายพันธุ์ เจริญเติบโตแบบแก่งแย่ง ใช้แรงเฉือนเป็นตัวต้านทาน 

การปนเปื้อน มีความเป็นไปได ้ โอกาสมีน้อย 
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง จ ากัด สามารถขยายได ้

น้ าที่สูญเสียไปจากการระเหย มีความเป็นไปได ้ มีการป้องกันการระเหย 

การควบคุมสภาวะการ
เจริญเติบโต 

ยาก ง่าย 

ประสิทธิภาพของแสงที่ได้รับ ต่ า ถึง พอใช้ พอใช้ ถึง ดีเยี่ยม 
การส่งผ่านของแก๊ส ต่ า พอใช้ ถึง สูง 

อุณหภูมิ เปลี่ยนแปลงอย่างมาก มีระบบหล่อเย็น 

การควบคุมอุณหภูมิ ไม่มี ดีเยี่ยม 
ระบบหล่อเย็นอัตโนมัติ ไม่มี สามารถใส่ได ้

ระบบให้ความร้อนอัตโนมัติ ไม่มี สามารถใส่ได ้

การท าความสะอาด ไม่มี จ าเป็นต้องมีเนื่องจากผนังมี
ความสกปรก 

ความปลอดภัยทางจุลชีววิทยา ไม่มี UV 
ประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียว ต่ า สูง 

การผลิตชีวมวล   

คุณภาพของชีวมวล ไม่แน่นอน ท าซ้ าได้ 
อัตราการผลิตชีวมวล ต่ า สูง 

ความหน้าแน่นของเซลล์ ต่ า สูง 
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ตารางที่ 2. 6 การเปรียบเทียบของการเพาะเลี้ยงระบบปิดและระบบเปิด (ต่อ) (Luisa Gouveia, 
2011) 

คุณสมบัติ ระบบเปิด ระบบปิด 

ระบบการควบคุม   
ปั๊มอากาศ สามารถใส่ได ้ สามารถใส่ได ้

แรงเฉือน ต่ า สูง 

อัตราการละลายของ CO2 ต่ า ดีมาก 
ประสิทธิภาพการผสม ต่ า ดีมาก 

การสูญเสียน้ า สูง ต่ า 

ความเข้มข้นของ O2 ต่ า ขึ้นกับอุปกรณ์ 
การสูญเสีย CO2  สูง ต่ า 

เศรษฐศาสตร์   
พ้ืนที่การเพาะเลี้ยง สูง ต่ า 

การลงทุน ต่ า สูง 

ระยะเวลาการบ ารุงรักษา น้อยกว่า มากกว่า 
ค่าบ ารุงรักษา ต่ ากว่า สูงกว่า 

ค่าการเก็บเก่ียว สูง ต่ า 

ปัจจัยที่มีราคาสูงสุด การผสม การควบคุมอุณหภูมิ และ 
O2 

การขยายขนาดเพ่ือใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม 

ง่ายต่อการขยายขนาด ยากต่อการขยายขยาด 
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2.5 การเก็บเกี่ยวสาหร่ายหลังจากการเพาะเลี้ยง  

สาหร่ายโดยทั่วไปแล้วจะเจริญเติบโตและแขวนลอยอยู่ในน้ า เนื่องด้วยความหนาแน่นของ
สาหร่ายที่น้อย มีไขมันอยู่ภายในเซลล์ และมีขนาดที่เล็ก ท าให้เป็นการยากท่ีจะแยกสาหร่ายออกจาก
น้ าได้ถึงแม้สาหร่ายจะมีความเข้มข้นที่สูงในระดับหนึ่งแล้วก็ตาม (Show & Lee, 2014) 

ในปัจจุบันมีกระบวนการแยกสาหร่ายออกจากน้ าหลายกระบวนการด้วยกัน ตัวอย่างเช่น 
กระบวนการดักจับ (Screening), กระบวนการโคแอคกูเลชั่น – ฟล็อกกูเลชั่น (Coagulation - 
flocculation) ,   กระบวนการกรอง  (Filtration),  กระบวนการตกตะกอน(Sedimentation), 
กระบวนการลอยตัว (Flotation) และ การปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) เป็นต้น (Show & Lee, 
2014) 
กระบวนการดักจับ (Screening) 

กระบวนการดักจับเป็นกระบวนการดักจับโดยให้น้ าไหลผ่านช่องว่าง อนุภาคที่มีขนาดใหญ่
กว่าช่องว่างจะถูกดักจับเอาไว้ และประสิทธิภาพของการดักจับขึ้นอยู่กับขนาดช่องว่างของตัวกลางที่
ใช้ดักจับ และ ขนาดของอนุภาคที่ต้องการดักจับ กระบวนการดักจับจะมีอยู่ 2 ประเภทได้แก่ 
Microstraining และ Vibrating Screen 

Microstraining จะประกอบด้วย เพลาหมุนที่จะถูกคลุมด้วย ผ้า, ตะแกรงสแตนเลส หรือ 
พอลีเอสเตอร์ โดยลักษณะการท างานของ Microstraining จะท างานโดยการหมุนของเพลาที่จะหมุน
ลงไปในน้ าและดักจับอนุภาคขึ้นมาจากน้ าซึ่งความเร็วของการหมุนจะหมุนไปอย่างช้าๆ และวิธีการนี้
จะได้ประสิทธิภาพดีกับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 

Vibrating Screen ส่วนใหญ่จะใช้ในอุตสาหกรรมจ าพวกกระดาษและอาหาร เพ่ือที่จะ
ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของตะกอนในน้ าเสีย ส าหรับสาหร่ายนั้นมีการน ามาใช้ในการแยก 
Spirulina เพ่ือมาเป็นสินค้าส าหรับการบริโภค เป็นต้น 

โคแอกกูเลชั่น – ฟล็อกกูเลชั่น (Coagulation - flocculation) 
เป็นกระบวนการที่ท าให้อนุภาคมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นท าให้ง่ายแก่การตกตะกอน โดยท าการเติม

สารเคมีลงไปเพื่อรวบรวมอนุภาคต่างๆในน้ า ซึ่งสารเคมีที่ใช้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 
สารเคมีประเภทสารอนินทรีย์ : Al(OH)3, Fe(OH)3 จะไปท าการท าลายเสถียรภาพของ

อนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ าท าให้อนุภาคสามารถรวมตัวกันและมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นได้ 
สารเคมีประเภทสารอินทรีย์สายยาว: เป็นสายพอลิเมอร์จะไปเชื่อมอนุภาคต่างๆมารวมตัวกัน

และมีขนาดใหญ่ขึ้น ส าหรับพอลิเมอร์นั้นจะมีด้วยกันอยู่ 3 ประเภทได้แก่ แคทไอออนพอลิ -เมอร์, 
แอนไอออนพอลิเมอร์, และนอน-ไอออนนิกพอลิเมอร์ ซึ่งการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับอนุภาคท่ีต้องการจะ
ให้มารวมกัน 
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ส าหรับกระบวนการ Coagulation – flocculation นั้นเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพดี
ในการรวมอนุภาคของสาหร่ายให้มีขนาดใหญ่ขึ้น แต่มีข้อเสียคือ มีการใช้สารเคมีและต้องมี
กระบวนการอ่ืนๆตามมา ซึ่งอาจท าให้มีต้นทุนให้การเก็บเก่ียวที่สูงขึ้น 
 Borges et al. (2011) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของฟล็อกกูแลนท์ต่อการสกัดไขมันและ
ลักษณะของกรดไขมันในสาหร่าย 2 ชนิด Nannochloropsis oculata และ Thalassiosira 
weissflogi โดยใช้แอนไอออนนิก และ แคทไอออนนิก ฟล็อกกูแลนท์ โดยพบว่าใน N. oculata ก่อน
ท าการเติมฟล็อกกูแลนท์นั้นกรดไขมันที่พบส่วนใหญ่ คือ C16:0, C:16:1 และ C20:5 แต่หลังจากการ
เติมแอนไอออนนิก ฟล็อกกูแลนท์แล้วพบว่ามี C14:0 เพ่ิมขึ้นและ C20:5 มีปริมาณที่ลดลง และ
ส าหรับ T. weissflogi กรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบคือ C16:0, C:16:1, C16:3 และ C20:5 ซึ่งหลังจาก
การเติมแอนไอออนนิก ฟล็อกกูแลนท์ และแคทไอออนนิก ฟล็อกกูแลนท์ แล้วพบว่า  C18:0 และ 
C18:1 ลดลง จากผลการทดลองนี้สามารถบ่งชี้ถึงระดับความอ่ิมตัวของกรดไขมันหลังจากท าการใช้
ฟล็อกกูแลนท์ ว่าไม่มีความเสถียรเพียงพอต่อการน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซล และหากจ าเป็นต้องใช้
ฟล็อกกูแลนท์ควรหลีกเลี่ยงการใช้ แอนไอออนนิกฟล็อกกูแลนท์ 

กระบวนการกรอง (Filtration) 
ในกระบวนการกรองนั้นจะประกอบไปด้วย ปั๊ม และตัวกลางที่ใช้กรอง กระบวนการกรอง

นิยมใช้ในการกรองสาหร่ายเป็นอย่างมาก เนื่องจากในการกรองสามารถเลือกขนาดของตัวกรองได้
จากขนาดของรูพรุนสารกรอง ส าหรับขั้นตอนในการเดินระบบนั้นจะมีปัญหาเรื่องการอุดตันของ
ตัวกลางที่ใช้กรอง จึงท าให้ต้องมีการล้างย้อนเป็นระยะๆ แต่เป็นวิธีการที่ไม่ต้องใช้สารเคมีเข้ามา
เกี่ยวข้องจึงท าให้กระบวนการกรองก็ยังเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 

กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) 
การตกตะกอนนั้นอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกในการดึงอนุภาคให้ตกตะกอนแยกออกจาก

ตัวกลางโดยอนุภาคต้องมีความหนาแน่นมากกว่าตัวกลางจึงจะสามารถตกตะกอนได้ ส าหรับสาหร่าย
ส่วนใหญ่แล้วจะมีความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกับน้ าจึงส่งผลให้สาหร่ายแขวนลอยอยู่ในน้ าและไม่
สามารถตกตะกอนได้จึงมักใช้ร่วมกับกระบวนการ Coagulation – flocculation ช่วยเพ่ือให้สาหร่าย
รวมตัวกันแล้วและสามารถตกตะกอนได้ 
กระบวนการลอยตัว (Flotation) 
 กระบวนการลอยตัวเป็นกระบวนการที่ตรงกันข้ามกับกระบวนการตกตะกอน คือ
กระบวนการลอยตัวนั้นจะใช้ฟองอากาศพาอนุภาคแยกออกไปซึ่งจะใช้ได้ผลได้ดีกับอนุภาคที่ไม่
สามารถตกตะกอนได้หรือมีความหนาแน่นต่ า 
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การปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) 
 การปั่นเหวี่ยงเป็นกระบวนการแยกอนุภาคออกจากตัวกลางโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลาง หลักการจะคล้ายกับการตกตะกอนเพียงแต่แรงที่ใช้ในการแยกอนุภาคนั้นแตกต่างกัน โดย
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางนั้นจะเพ่ิมแรงที่ใช้แยกอนุภาคมากกว่าแรงโน้มถ่วงท าให้สามารถแยกอนุภาค
ได้เร็วและมีประสิทธิภาพมากกว่าแม้ว่าอนุภาคนั้นจะมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้ า 

2.6 การใช้ประโยชน์จากสาหร่าย  

 ในปัจจุบันมีการน าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์มากมายทั้งการน ามาเป็นแหล่งอาหารเสริมของ
มนุษย์และสัตว์ การน ามาประยุกต์ใช้ในเชิงพลังงานโดยการสกัดแล้วแปรสภาพไปยังรูปแบบต่างๆ 
เช่น แอลกอฮอล์ ไบโอดีเซล และเชื้อเพลิงชีวภาพ เป็นต้น (Spolaore et al., 2006) นอกจากนี้ได้มี
การน าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง และผลิตภัณฑ์บ ารุงต่างๆอีกด้วย ซึ่ง
มูลค่าของการใช้ประโยชน์จากสาหร่ายดังแสดงในตารางที่ 3.7  
อาหารเสริมของมนุษย์ 

สาหร่ายที่ใช้เป็นแหล่งสารอาหารส าหรับมนุษย์ในปัจจุบันนั้นจะเป็นในรูปแบบของอาหาร
เสริมที่มีการบรรจุใส่แคปซูล ขนมขบเคี้ยว และเครื่องดื่ม เป็นต้น ส าหรับสาหร่ายที่นิยมใช้เป็นแหล่ง
วัตถุดิบมีด้วยกัน 4 ชนิดด้วยกัน คือ Arthrospira, Chlorella, D. salina และ Aphanizomenon 
flos-aquae 
 Arthrospira นิยมน ามาท าเป็นอาหารเสริมของมนุษย์เนื่องจากมีองค์ประกอบของโปรตีน
ค่อนข้างสูง นอกจากนี้สาหร่ายยังมีสรรพคุณในด้านต่าง เช่น การยับยั้งไขมันในเส้นเลือด ช่วยป้องกัน
โรคความดันโลหิตสูง ป้องกันไตวาย ช่วยในการท างานของแลคโตบาซิลลัสในล าไส้ และช่วยควบคุม
ระดับของน้ าตาลในเลือด โดยจะมีการเพาะเลี้ยงกันอย่างกว้างขวางในประเทศจีน และอินเดีย  โดย
เฉพาะที่ไหหนานมีการผลิตสาหร่ายในปริมาณถึง 200 ตัน ซึ่งคิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ ของการส่งออก
ทั่วโลก (Spolaore et al., 2006) 
 Chlorella ส่วนใหญ่จะมีการเพาะเลี้ยงที่ไต้หวัน ซึ่งส่วนประกอบที่ส าคัญใน Chlorella ก็คือ 

β-1,3 –glucan ซึ่งจะช่วยลดการเกาะของไขมันในเส้นเลือด และยังมีสรรพคุณอ่ืนๆ เช่น มี
ประสิทธิภาพในการสมานแผลในกระเพาะอาหาร ช่วยระบาย บรรเทาอาการท้องผูก เป็นต้น 
นอกจากนีย้ังมีการน า Chlorella มาใช้เป็นสีผสมอาหาร แต่งกลิ่น และปรับแต่งรสชาติ 

 D. salina มีองค์ประกอบของ β-carotene อยู่ภายในเซลล์ถึง 14 เปอร์เซ็นต์ในน้ าหนักแห้ง 
ส าหรับ D. salina เป็นสาหร่ายที่เป็นที่ต้องการในการบริโภคของมนุษย์สามารถพบได้ทั่วไปในอาหาร
เสริม อาหารเพื่อสุขภาพ และส่วนผสมอาหารทั่วไป 
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Aphanizomenon flos-aquae เป็นสาหร่ายที่มีการศึกษากันอย่างแพร่หลายทั้งการใช้เฉพาะ 
Aphanizomenon flos-aquae หรือน าไปใช้ควบคู่กับสาหร่ายชนิดอื่นๆ เป็นผลิตภัณฑ์ส าหรับบ ารุง
ร่างกาย 

อาหารเสริมส าหรับสัตว์ 
 สาหร่ายนอกจากเป็นอาหารเสริมส าหรับมนุษย์แล้วยังมีการน าสาหร่ายไปใช้ในการเลี้ยงสัตว์
หลายชนิดด้วยกัน ทั้งสัตว์น้ า และสัตว์บก ซึ่งสาหร่ายประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ถูกผลิตมาเพ่ือส่งขาย
ในกับโรงงานผลิตอาหารสัตว์ โดยเป็น Arthrospira ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ในปี 1999 สาหร่าย
มากกว่า 1000 ชนิดถูกผลิตเพ่ือใช้เป็นอาหารส าหรับสัตว์น้ า (Spolaore et al., 2006) 

ด้านความงาม 
 สาหร่ายบางชนิดถูกใช้เป็นส่วนผสมส าหรับผลิตภัณฑ์เสริมความงามจ าพวกบ ารุงผิว ซึ่งชนิด
แรกๆที่ถูกน ามาใช้ก็คือ Arthrospira และ Chlorella นักวิจัยเริ่มให้ความสนใจในสาหร่ายเนื่องจาก
สาหร่ายสามารถที่จะผลิตเป็นผลิตภัณฑ์บ ารุงผิวหน้าได้ นอกจากนี้สาหร่ายยังสามารถปกป้องผิวจาก
แสงแดดได้ จึงมีการน ามาเป็นส่วนประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์บ ารุงเส้นผม(Spolaore et al., 2006) 

ตารางที่ 2. 7 มูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากสาหร่าย (Spolaore et al., 2006) 

Product name Price (US$) Distributor 
R-phycoery thrin 3.25-14/mg Cyanotech 

Allophycocyanin 6-17/mg Cyanotech 

Streptavidin: 
B-phycoerythrin 

145/mg Martek 

Goat anti-mouse IgG: 
R-phycoerythrin 

165/mg Martek 

Sensilight PBXL1: 
Anti GST 

1500/mg Martek 

Mixed fatty acids 60/g Specta Stable Isotopes 

13C-mixed free fatty acids 200/g Specta Stable Isotopes 
13C-DHA (>95%) 38000/g Specta Stable Isotopes 

15N-alanine 260/g Specta Stable Isotopes 
2H2, 13C, 15N4-arginine 5900/g Specta Stable Isotopes 

dATP-CN 26000/g Specta Stable Isotopes 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ 

 Z. Zhang et al. (2010) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของพอลิแซคคาร์ไรด์ในการต้าน
อนุมูลอิสระ โดยท าการสกัดมาจากสาหร่าย 5 ชนิด ดังนี้ สาหร่ายสีน้ าตาล Laminaria japonica, 
สาหร่ า ยสี แด ง  Porphyra haitanensis, และสาหร่ า ยสี เ ขี ย ว  3 ชนิ ดคื อ   Ulva pertusa, 
Enteromorpha linza และ Bryopsis plumose และท าการตรวจสอบสารต้านอนุมูลอิสระด้วยไฮ
ดรอกซิลเรดิคอล โดยใช้ FT-IR spectrum เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ปรากฏว่าพอลิแซคคาร์ไรด์
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้อย่างดี ส่วนปัจจัยที่มีผลอ่ืนๆยังต้องท าการศึกษาต่อไป 
 Budhiyanti et al. (2012) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของสาหร่าย
สีน้ าตาล Sargassum sp. ที่พบได้ในหมู่เกาะจาวา ประเทศอินโดนีเซีย โดยท าการตรวจสอบปริมาณ
ของฟิโนลิกด้วย ด้วยวิธีของ Follin Ciocalteau พบว่ามีอยู่ 0.006-0.65 กรัมต่อ100 กรัมน้ าหนัก
แห้ง และ ท าการตรวจสอบปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระด้วย  2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrzyl กับ 
Ferrous Ion-Chelating  พบว่ามีความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระอยู่ที่ 0.45 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร คิดเป็น 14.61-48.71 เปอร์เซ็นต์ 
 X. Zhang et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการน าสาหร่ายมาเป็นตัวกลางการดูดซับโลหะหนัก
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus AS-6-1 เป็นตัวกลางการดูดซับ
cadmium (II) พบว่า Scenedesmus obliquus AS-6-1 ที่ความเข้มข้น 0.8 กรัมต่อลิตร พีเอช 6 
ระยะเวลา 20 นาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถบ าบัด cadmium (II) ได้ถึง 93.39 
เปอร์เซ็นต์ โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cd2+ คือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 Tang et al. (2011) ได้ท าการศึกษาผลของก๊าซ CO2 ต่อต าแหน่งของกรดไขมันในสาหร่าย
สองชนิดคือ Scenedesmus obliquus SJTU-3 และ Chlorella pyrenoidosa SJTU-2 โดยท าการ
เพาะเลี้ยงที่ความเข้มข้นของ CO2 เท่ากับ 0.03 5 10 20 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสาหร่ายทั้ง
สองชนิดมีอัตราการเจริญที่ดีที่สุดที่ความเข้มข้นของ CO2 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง Scenedesmus 
obliquus SJTU-3 มีอัตราการเจริญเติบโต และ อัตราการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ดังนี้ 1.84 กรัมต่อ
ลิตร และ 0.288 กรัมต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ และ Chlorella pyrenoidosa SJTU-2 มีอัตราการ
เจริญเติบโต และ อัตราการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ดังนี้ 1.55 กรัมต่อลิตร และ 0.264 กรัมต่อลิตร
ต่อวัน ตามล าดับ ส าหรับกรดไขมันที่พบส่วนใหญ่คือ C16-C18 (>94 เปอร์เซ็นต)์ ภายใต้สภาวะความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน และที่ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 30 – 
50 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณมากสุด โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายสามารถท่ีจะใช้เป็นตัวกลาง
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ และยังสามารถเพ่ิมปริมาณไขมันภายในเซลล์ได้อีกทางหนึ่ง 
 



  

 

21 

2.8 คลื่นอัลตราซาวด์  

คลื่นอัลตราโซนิคนั้นเป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่อยู่เหนือช่วงความถี่ท่ีมนุษย์จะสามารถได้ยินได้ 
(2 Hz - 20 kHz) ช่วงความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิคนั้นจะมีอยู่ 3 ช่วง คือ คลื่นอัลตราโซนิคความถี่ต่ า 
(20–100 kHz) , คลื่นอัลตราโซนิคความถี่สูง (100 kHz –1 MHz) และ คลื่นอัลตราโซนิคที่ใช้ใน
การแพทย์ (1-500 MHz) ดังในรูปที่ 2.8  ส าหรับคลื่นอัลตราโซนิคในช่วง 20-100 kHz จะใช้ในด้าน
ของเคมี เช่น การผสมสารเคมี เป็นต้น ส่วนคลื่นอัลตราโซนิคในช่วง 1-10 MHz จะใช้ในการน าทาง
และการสื่อสารของสัตว์ , การตรวจวัดความเสียหายของวัสดุ (Wu et al., 2013) และการระบุ
ต าแหน่ง  

 
รูปที่ 2. 6 รูปแสดงช่วงคลื่นความถี่ของอัลตราซาวด์ (Wu et al., 2013) 

2.8.1 Cavitation 

Cavitation เกิดจากการที่คลื่นส่งผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลวและเกิดการบีบอัดและขยาย
ของคลื่นภายในตัวกลางโดยลักษณะการเกิด Cavitation สามารถเกิดได้ 2 รูปแบบ ดังนี้ 
การเกิด Cavitation แบบเสถียร ฟอง Cavitation เกิดในช่วงความเข้มของอัลตราโซนิคต่ าประมาณ 
1-2 Wcm-2 สมดุลขนาดฟอง Cavitation มีขนาดใกล้เคียงกัน 

การเกิด Cavitation แบบชั่วคราวเกิดในช่วงความเข้มของอัลตราโซนิคท่ีมากกว่า 10 Wcm2 
ส าหรับขนาดของ Cavitation แบบชั่วคราวจะขยายตัวอย่างรวดเร็วในช่วง 2-3 รอบคลื่น และ
สลายตัว ซึ่งการสลายตัวของ Cavitation แบบชั่วคราวจะมีอุณหภูมิสูงถึง 5000 องศาเซลเซียส และ 
ความดันมากกว่า 2000 atm (Santos et al., 2008) 
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รูปที่ 2. 7 รูปแสดงลักษณะการเกิด Cavitation แบบเสถียร และ Cavitation แบบชั่วคราว 
 (Santos et al., 2008) 
2.8.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด Cavitation  

การเกิด Cavitation หรือ ฟองอากาศ ด้วยอัลตราซาวด์นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสั่นของ
โมเลกุลของน้ าที่เกิดจากคลื่นที่ส่งผ่านออกมาจากแหล่งก าเนิด โดยการเกิดฟองอากาศนั้นจะมีปัจจัย
หลายอย่างที่ส่งผลต่อปริมาณและสภาวะของ Cavitation เช่น ความถี่ของคลื่น ความเข้มของคลื่น 
ชนิดของตัวกลางของเหลว และอุณหภูมิ เป็นต้น (Santos et al., 2008) 
2.8.2.1 ความถี่ 

อัลตราซาวด์ที่ความถี่สูงในช่วง MHz นั้นจะเกิด Cavitation ได้ยากกว่าที่ความถี่ต่ าในช่วง kHz 
เนื่องจากท่ีความถี่สูง การอัดตัวและการขยายตัวของช่วงคลื่นจะเกิดขึ้นในช่วงสั้นๆ ท าให้โมเลกุลของ
น้ าไม่สามารถที่จะแยกออกจากกันแล้วเกิดช่องว่างได้จึงท าให้ไม่เกิด Cavitation ฉะนั้นเมื่อความถี่
เพ่ิมขึ้น ต้องมีการปรับเพ่ิมความเข้มตามเพ่ือที่จะท าให้ตัวกลางเกิดช่องว่างได้ เช่น พลังงานที่จะท าให้
เกิด Cavitation ของที่ความถ่ี 400 kHz จะต้องใช้พลังงานมากกว่าที่ ความถี่ 20 kHz ถึง 10 เท่า  

2.8.2.2 ความเข้มของพลังงาน 

ความเข้มของพลังงาน คือ ความสูงของช่วงคลื่นหรือ Amplitude เมื่อความเข้มสูงขึ้นก็จะท า
ให้เกิดการสั่นของตัวกลางมากขึ้น เนื่องจากพลังงานส่งผ่านไปยังตัวกลางมากขึ้นท าให้เกิด Cavitation 
ได้มากขึ้นแต่ความเข้มของพลังงานสูงจะส่งผลกระทบต่อตัว transducer ท าให้เสื่อมสภาพได้เร็วกว่า
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ปกติและการส่งผ่านพลังงานของคลื่นอัลตราซาวด์ไปในตัวกลางของเหลวลดลง และถ้าตัวกลางมี
ความหนืดสูงก็จ าเป็นที่ต้องใช้ความเข้มที่สูงขึ้น  
2.8.2.3 ชนิดของตัวท าละลาย 

การเลือกตัวท าละลายที่ใช้กับอัลตราโซนิคนั้นต้องท าการเลือกอย่างระมัดระวัง ตัวท าละลาย
ที่นิยมใช้เป็นส่วนใหญ่คือ น้ า และตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น พวกสารอินทรีย์ โดยขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ ซึ่งแรงตึงผิวกับความหนืดจะมีผลกับการเกิด Cavitation ถ้าความหนืด และ แรงตึงผิว 
สูงจะเกิด Cavitation ได้ยาก 
2.8.2.4 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของตัวท าละลายนั้นส่งผลต่อการอัลตราโซนิค การเพ่ิมอุณหภูมิจะไปท าลายแรง 
Van der Waals และพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารละลาย และท าให้อัตราการแพร่สูงขึ้น 
แต ่Cavitation จะมีประสิทธิภาพดีกว่าที่อุณหภูมิต่ าเมื่อให้ปริมาณพลังงานของตัวก าเนิดคลื่นอัลตรา
โซนิคคงที่ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิตัวท าละลายเพ่ิมขึ้นไอของตัวท าละลายจะเข้าไปใน Cavitation เมื่อ
มีไอของตัวท าละลายอยู่ใน Cavitation จะท าให้ความรุนแรงเมื่อเกิดการสลายตัวของฟองอากาศลง
ลดซึ่งจะท าให้ผลของอัลตราโซนิคมีความรุนแรงน้อยกว่าที่คาด 
2.8.2.5 ความดันภายนอกและฟองแก๊ส 

เมื่อความดันภายนอกเพ่ิมขึ้น พลังงานที่ใช้เพ่ือให้เกิด Cavitation ต้องเพ่ิมขึ้นเพ่ือไปท าลาย
แรงระหว่างโมเลกุลของตัวท าละลาย นอกจากนี้การเพ่ิมความดันจะท าให้ความรุนแรงของการแตก
สลายของ Cavitation เพ่ิมข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพของอัลตราโซนิคเพ่ิมข้ึน  

2.8.3 Hot-spot theory  

เป็นทฤษฎีที่อธิบายถึงความร้อนที่เกิดจากการสลายตัวของ Cavitation ที่เป็นผลจากคลื่นอัล
ตราโซนิค ลักษณะของอุณหภูมิที่เกิดจากการสลายตัวของ Cavitation สามารถแบ่งได้ 3 บริเวณ ดังนี้ 
จุดศูนย์กลางของฟอง Cavitation (Hot spot)  มีอุณหภูมิประมาณ 5000 องศาเซลเซียส และ ความ
ดันประมาณ 500 บรรยากาศ โดยโมเลกุลน้ าในสถานะของแก๊สจะเปลี่ยนไปเป็น OH· และ H·  
บริเวณผิวของฟอง Cavitation กับ ตัวกลางของเหลวส่วนใหญ่ ลักษณะของอุณหภูมิและปฏิกิริยาจะ
คล้ายกับบริเวณ Hot spot แต่เกิดในสถานะของของเหลว โดย OH· จะเกิดการร่วมตัวกันและเปลี่ยน
รูปเป็น H2O2  (Santos et al., 2008) 
บริเวณของเหลวส่วนใหญ่ อุณหภูมิบริเวณนี้มีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดจะ
เกิดจากสารตัวอย่างกับ OH· หรือ H2O2  
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ส าหรับการใช้น้ าเป็นตัวกลางนั้นจะเกิดเรดิคอลดังสมการ (Wu et al., 2013) 
H2O + )))   OH· +H·   (1) 
 O2 + )))  2O·     (2) 
OH· + O·  OOH·    (3) 
O· + H2O·  2OH·    (4) 
H· + O2   OOH·    (5) 
OH· + H·  H2O ·    (6) 
2OH·   H2O + O·   (7) 
OOH·+ OH·  O2 + H2O   (8) 
2OH·   H2O2    (9) 
2OOH·   H2O2 + O2   (10) 
H· + H2O2  OH· + H2O   (11) 
OH· + H2O2  OOH· + H2O   (12) 
2H·   H2    (13) 

2.8.4 อุปกรณ์อัลตราซาวด์  

อัลตราซาวด์โดยทั่วไปแล้วจะมีด้วยกัน 2 ประเภทด้วยกันคือ อ่างอัลตราซาวด์ และ อัลตรา
ซาวด์แบบโพรบ ซึ่งจะมีวิธีการในการใช้ที่แตกต่างกันออกไป (Santos et al., 2008) 

2.8.4.1 อ่างอัลตราซาวด์  

อ่างอัลตราซาวด์ ประกอบไปด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
Generator เป็นแหล่งก าเนิดพลังงาน 
Transducer เป็นส่วนแปลงพลังงานจากแหล่งก าเนิดพลังงานให้เป็นคลื่นอัลตราโซนิค 
ส าหรับอ่างอัลตราซาวด์ในปัจจุบันนั้นมีอุปกรณ์ในการควบคุมค่าพารามิเตอร์ เช่น อุณหภูมิ เวลา และ
ระดับความเข้มของพลังงาน เป็นต้น เพ่ือให้อ่างอัลตราซาวด์นั้นใช้งานได้สะดวกขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
2.8 
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รูปที่ 2. 8 อ่างอัลตราซาวด์ 

(ท่ีมา : http://www.nist.gov/ncnr/upload/UltrasonicCleaner_VWR.pdf) 

ประเภทของอ่างอัลตราซาวด์ (Santos et al., 2008) 
ปัจจุบันได้มีการแบ่งประเภทของอ่างอัลตราซาวด์ออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

1) อ่างอัลตราซาวด์ทั่วไปพบได้ในห้องปฏิบัติการ โดยอ่างชนิดนี้มักจะมีความถี่อยู่ที่ 40 kHz 

สามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิได้ 

2) อ่างอัลตราซาวด์แบบหลายความถี่ ซึ่งสามารถใช้งานพร้อมกันได้ เช่น ความถี่ 25 kHz ที่

ด้านล่างของอ่าง และ 40 kHz ที่ด้านข้างของอ่างเป็นต้น ประโยชน์ที่ได้คือการกระจาย

ตัวของคลื่นอัลตราซาวด์ 

3) อ่างอัลตราซาวด์ขั้นสูงเป็นอ่างอัลตราซาวด์ที่พัฒนามาจากแบบปรับความถี่ 

ตัวอย่างการวางต าแหน่งในอ่างอัลตราซาวด์ 
 ส าหรับการกระจายตัวของคลื่นอัลตราซาวด์ในอ่างอัลตราซาวด์นั้นจะไม่ได้กระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอตามแกน Y วิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการคือหาต าแหน่งที่ความเข้มของอัลตราซาวด์สูงสุด 
โดยใช้อลูมิเนียมฟอยล์เป็นตัวทดสอบ โดยจุ่มอลูมิเนียมฟอยล์ลงไปในอ่างอัลตราซาวด์ท าให้ สามารถ
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บอกต าแหน่งที่มีความเข้มของอัลตราซาวด์สูงที่สุดได้ ฟองอากาศที่เกิดจากคาวิเทชั่นจะท าให้ฟอยล์
อลูมิเนียมเป็นรูพรุน ดังในรูปที ่2.11 
\ 
 

 
รูปที่ 2. 9 อลูมิเนียมฟอยล์ที่ผ่านอัลตราซาวด์ที่ความถ่ีและความเข้มต่างๆเป็นระยะเวลา 5 นาที 

a.อัลตราซาวด์ที่ความถี่ 35 kHz และ Amplitude 100% 
b.อัลตราซาวด์ที่ความถี่ 35 kHz และ Amplitude 50% 

c.อัลตราซาวด์ที่ความถี่ 130 kHz และ Amplitude 100% 
d.อัลตราซาวด์ที่ความถี่ 130 kHz และ Amplitude 50% (Santos et al., 2008) 

การควบคุมอุณหภูมิ 
 โดยปกติในการประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์นั้นจะใช้เวลาในการใช้งานมากกว่า 30 นาที ท าให้
อุณหภูมิของของเหลวเพ่ิมสูงขึ้น ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนจะท าให้ความเร็ วของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น อ่างอัลตราซาวด์ส่วนใหญ่ที่ใช้กันนั้นจะไม่มีระบบควบคุมอุณหภูมิที่สูงขึ้น  ดังนั้น
จึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ระบบหล่อเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของอ่างอัลตราซาวด์ 
รูปร่างและวัสดุของภาชนะ 
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 รูปร่างของภาชนะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ด้วยอ่างอัลตรา
ซาวด์เพราะเมื่อคลื่นอัลตราซาวด์เคลื่อนผ่านของแข็งพลังงานบางส่วนจะถูกลดทอนลงไปเพราะ
ตัวกลางได้ท าการกันพลังงานที่ความถ่ีบางช่วงออกไปท าให้เวลาเลือกภาชนะมาใช้ในการสกัดนั้น ควร
ที่จะเลือกภาชนะท่ีกว้างเพ่ือลดการสะท้อนกลับของคลื่นให้น้อยที่สุด 
2.8.4.2 อัลตราซาวด์แบบโพรบ 

 ความแตกต่างระหว่างอัลตราซาวด์โพรบกับอ่างอัลตราซาวด์มีด้วยกัน 2 ประการ ได้แก่การ
ส่งผ่านคลื่นอัลตราซาวด์ไปยังตัวอย่างโดยตรงโดยไม่ผ่านภาชนะของตัวกลาง และ อัลตราซาวด์แบบ
โพรบสามารถโฟกัสเพ่ือให้ความเข้มของอัลตราซาวด์ได้มากกว่าแบบอ่างอัลตราซาวด์ประมาณ 100 
เท่า ท าให้การประยุกต์ใช้งานต่างกัน โดยส่วนใหญ่แล้วอัลตราซาวด์แบบโพรบจะใช้ส าหรับงานบาง
ประเภท เช่น การแยกชนิดของสารหนูและปรอทในปัสสาวะของมนุษย์หรืออาหารทะเล เป็นต้น  
ส่วนประกอบของอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
 จากรูปที่2.12 แสดงส่วนประกอบต่างๆของอัลตราซาวด์แบบโพรบ ซึ่งประกอบไปด้วย 
แหล่งก าเนิดพลังงานความถี่สูง ตัวแปลงสัญญาณจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลที่ท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือน ปรับเพ่ิม Amplitude ของอัลตราซาวด์ และตัวโพรบที่ส่งผ่านพลังงานอัลตราซาวด์สู่
ตัวอย่าง โดยขนาดของปลายโพรบนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณของตัวอย่างที่ใช้ ซึ่งจะแตกต่างกันไปดังรูป
ที ่2.13 ลักษณะของโพรบ 

 
รูปที่ 2. 10 แสดงส่วนประกอบต่างๆของอัลตราซาวด์แบบโพรบ (Santos et al., 2008) 
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รูปที่ 2. 11 ลักษณะของโพรบ (Santos et al., 2008) 

a. uniform cylinder; b. exponential taper; c. linear taper or cone; d.stepped 

ประเภทของอัลตราซาวด์แบบโพรบ 
 วัสดุที่ ใช้ท าโพรบส่วนใหญ่จะเป็นไททาเนียมอัลลอยด์ สามารถท าความสะอาดโดย 
Autoclave การเลือกชนิดของโพรบนั้นจะต้องค านึงถึงแอมปลิจูด ที่ใช้ ถ้าใช้ความเข้มของพลังงานที่
สูงมากอาจท าให้โพรบไททาเนียมเกิดการปนเปื้อน เช่น จากโลหะของอลูมิเนียม และโครเมียม จึงมี
การพัฒนาชนิดของโพรบที่ท ามาจากซิลิกา เพ่ือป้องกันการรบกวนที่เกิดจากโลหะ โดยซิลิกาโพรบนี้
สามารถทนสารเคมีกับอุณหภูมิที่สูงได้ดี และไม่น าไฟฟ้า แต่โพรบซิลิกาจะมีอัตราการเกิด Cavitation 
ค่อนข้างต่ าเพราะมีข้อจ ากัดในการปรับแอมปลิจูด 

Dead Zone (Santos et al., 2008) 
ความเข้มของอัลตราซาวด์จะลดลงอย่างรวดเร็วตามแนวแกนของอัลตราซาวด์โพรบ ดังนั้นต าแหน่ง
ของโพรบและผนังของภาชนะที่ใส่ตัวอย่างควรอยู่ห่างกันให้น้อยที่สุด ให้ส่วนของบริเวณที่เป็นจุดอับ
น้อยที่สุดและมีส่วนที่สัมผัสกับพ้ืนที่ที่เกิด Cavitation ให้มากที่สุด ซึ่งสามารถปรับให้บริเวณที่เป็นจุด
อับให้น้อยลงได้จากภาชนะท่ีใส่ตัวอย่างดังในรูปที่ 2.14  
 
 
 
 
 



  

 

29 

 
 
 

 
รูปที่ 2. 12 ลักษณะของภาชนะแบบต่างๆ (Santos et al., 2008) 

2.9 กระบวนการสกัดไขมันจากสาหร่าย 

 ส าหรับกระบวนการสกัดไขมันจากสาหร่ายในเชิงห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปแล้วจะใช้สารเคมี
ในการสกัด ตัวอย่างเช่น วิธีของ Bligh and Dyer และ Soxhlet 
วิธีของ Bligh and Dyer : เป็นวิธีการสกัดไขมันที่ให้ผลมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด ซึ่ง
การสกัดด้วยวิธีนี้สามารถใช้สกัดไขมันจากสาหร่ายได้ทั้งแบบแห้งและแบบเปียก  โดย Shin et al. 
(2014) ได้แนะน าอัตราส่วนสารเคมีที่ใช้ส าหรับแบบแห้งได้แก่ เมทานอล คลอโรฟอร์ม และน้ าผสม
กันในอัตราส่วน 2:1:1.8 และน าสารละลายที่ได้มาใช้กับสาหร่ายในอัตราส่วน 3:1 และอัตราส่วน
สารเคมีที่ใช้แบบเปียกได้แก่ เมทานอล คลอโรฟอร์ม และน้ าในอัตราส่วน 2:2:1.8 และน าสารละลาย
ที่ได้มาใช้กับ สาหร่าย ในอัตราส่วน 4:1  
วิธีของ Soxhlet : ใช้เฮกเซนในการสกัด โดยท าให้ระเหยและควบแน่นกลับมาด้วยระบบหล่อเย็น 
การสกัดซ้ าด้วยเฮกเซน ยิ่งมีการหมุนเวียนจ านวนครั้งมากขึ้นก็จะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด 
จนกระทั่งสารที่สกัดออกมามีปริมาณเข้มข้นมากพอ ประสิทธิภาพสูงสุดที่สามารถสกัดได้คือ 95 
เปอร์เซ็นต์ของไขมันทั้งหมด และวิธีการนี้จะมีความเป็นพิษน้อยกว่าวิธีของ Bligh and Dyer (Araujo 
et al., 2013) 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอัลตราซาวด์และการสกัด 

 Keris-Sen et al. (2014) ท าการศึกษาผลของของอัลตราโซนิคต่อเซลล์สาหร่ายและผลต่อ
การสกัดไขมัน โดยท าการศึกษาอัลตราโซนิค ช่วงความเข้มของอัลตราซาวด์ (0.1- 0.5 วัตต์ต่อ
มิลลิลิตร) ที่ความถี่ 30 kHz เป็นระยะเวลา 5 – 60 นาที โดยเลี้ยงสาหร่ายในน้ า 2 ชนิด คือ ใน 
อาหารชนิด BG11 medium และในน้ าเสีย ปรากฏว่าในน้ าทั้งสองชนิด ผลของอัลตราโซนิคท าให้เกิด
การท าลายเซลล์ได้มากขึ้นโดยวัดจากปริมาณความเข้มข้นของโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมมากข้ึน 
และความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยที่ลดลง ช่วงความเข้มของอัลตราซาวด์ที่ได้ผลดีที่สุดคือ 0.4  
วัตต์ต่อมิลลิลิตร และผลของอัลตราซาวด์ช่วยในการสกัดไขมันด้วยสารละลาย 2 ชนิดได้แก่ n-
hexane และ Chloroform/methanol โดยพบว่าสามารถเพ่ิมปริมาณไขมันที่สามารถสกัดได้เพ่ิมข้ึน 
1.5 - 2 เท่า 
 Wang et al. (2014) ท าการศึกษาเรื่องการท าลายเซลล์ของสาหร่ายโดยใช้อัลตราโซนิค 
ความถี่สู ง โดยใช้สาหร่าย 2 ชนิดได้แก่ Scenedemus dimorphus และ Nannochloropiss 
oculata ที่ความถี่ 3.2 MHz ความเข้มของอัลตราซาวด์ 40 W และ ที่ความถี่ต่ า 20 KHz ความเข้ม
ของอัลตราซาวด์ 100 W ปรากฏว่าที่ความถี่สูงสามารถท าลายเซลล์สาหร่ายได้ดีกว่าที่ความถ่ีต่ า โดย
ตรวจพบปริมาณไขมัน และ คลอโรฟิลล์ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อใช้ทั้งสองช่วงความถี่ควบคู่กับพบว่า
ประสิทธิภาพในการท าลายเซลล์ของสาหร่ายมีมากกว่าการใช้ที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง 
 Halim et al. (2011) ท าการศึกษาการสกัดไขมันจากสาหร่ายทะเล  Chlorococcum sp. 
โดยใช้เฮกเซน และ Supercritical carbon dioxide ในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งสาหร่ายที่น ามาวิจัย
มีไขมันเป็นองค์ประกอบอยู่ภายในเซลล์ประมาณ 7.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักแห้ง เมื่อตรวจสอบ
องค์ประกอบของไขมันที่สกัดแล้ว พบว่ามีองค์ประกอบของ C18:1 อยู่ 63 เปอร์เซ็นต์ C16:0 อยู่ 19
เปอร์เซ็นต์ C18:2 อยู่ 4 เปอร์เซ็นต์ C16:1 อยู่ 4 เปอร์เซ็นต์ และC18:0 อยู่ 3 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์นั้น พบว่าเมื่อลดอุณหภูมิและเพ่ิมความดันท าให้ประสิทธิภาพในการ
สกัดไขมันสูงขึ้น และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ก็สูงขึ้น  
ส าหรับการสกัดด้วยเฮกเซนแบบต่อเนื่องด้วยวิธี Soxhlet มีการเพ่ิมไอโซโพรพานอลเป็นตัวท าละลาย
ร่วม การสกัดด้วยเฮกเซนส าหรับสาหร่ายเปียกและแห้งนั้นได้ไขมันที่สกัดออกมาในปริมาณที่ใกล้เคียง
กัน  
 Neto et al. (2013) ได้ท าการศึกษาปรับปรุงการสกัดไขมันจากสาหร่ายโดยใช้อัลตราโซนิค
เป็นตัวช่วย และได้ท าการศึกษาในสาหร่าย 3 ชนิด คือ Chlorella minutissima, Thalassiosira 
fluviatilis และ Thalassiosira pseudonana โดยใช้เซลล์ของสาหร่ายแห้งผสม n-hexane 20 ml 
และใช้อัลตราโซนิคชนิดอ่างท าลายเซลล์ของสาหร่ายระยะเวลา 20 นาที จากนั้นน าตัวอย่างไปปั่น
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เหวี่ยงที่ความเร็ว 4500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที เพ่ือแยกส่วนตัวท าละลายกับส่วนของเซลล์
สาหร่ายแล้วแยกตัวท าละลายโดยการระเหยเพ่ือแยกไขมันออกมา และจากการวิจัยพบว่า Chlorella 
minutissima, Thalassiosira fluviatilis และ Thalassiosira pseudonana ได้ไขมันจากเซลล์
เท่ากับ 15.5, 40.3, และ 39.5 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับน้ าหนักแห้งแต่เมื่อพิจารณาจากปริมาณไขมัน
และการเจริญเติบโตของสาหร่ายที่ได้จึงมีความเป็นไปได้ว่า Chlorella minutissima น่าจะเหมาะสม
กับการน าไปผลิตเป็นเชื้อเพลิง 
 Kaul et al. (2011) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลของอัลตราโซนิค ความถี่ 24 kHz ความเข้ม
ของพลังงาน 200 W ต่อการใช้ตัวท าละลายในการสกัดไขมันและคุณภาพของไขมันที่ได้สบู่ด าและหยี
น้ า โดยเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดโดยทั่วไป อาทิ การกลั่นโดยตรง หรือการสกัดแบบ Soxhlet โดย
ใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลาย โดยศึกษาปัจจัยต่างๆด้วยการปรับอัตราส่วนของสารละลายและตัวท า
ละลายที่อัตราส่วน 1:2.5 ถึง 1:10 และระยะเวลาสกัดระหว่าง 30 วินาที ถึง 60 นาที แล้วท าการ
ตรวจสอบปริมาณเปอร์เซ็นต์ของไขมัน และตรวจสอบคุณภาพของไขมันของแต่ละวิธีจะท าการวัดจาก
กรดในไขมันด้วยวิธี ASTM D-974/04 ตรวจวัดไตรกลีเซอร์ไรด์ และ การย่อยสลายของกรดไขมัน
ด้วย HPLC ภายใต้สภาวะอัตราส่วนสารละลายและตัวท าละลาย 1:10 (W/V) ระยะเวลาในการสกัด 
3 นาที ประสิทธิภาพการสกัดมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ในสบู่ด ามีกรดไขมันอิสระ  น้อยกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์ และ หยีน้ าที่ระยะเวลาการสกัด 30 วินาทีมี FFA น้อยกว่าการสกัดด้วยวิธีทั่วไปที่
ระยะเวลา 16 ชั่วโมง อยู่ 2 เปอร์เซ็นต ์
 Adam et al. (2012) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะลดการใช้สารเคมีในการสกัดไขมัน
จากสาหร่ายและการพัฒนาไปใช้ในระดับที่ใหญ่ขึ้น โดยใช้อัลตราโซนิคช่วยในการสกัดไขมันจาก  
Nannochloropsis oculata ผ่านทางพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังต่อไปนี้ (i) ความเข้มของอัลตรา
ซาวด์ 1000 w, (ii) ระยะเวลาการสกัด 30 นาที และ (iii) น้ าหนักแห้งของสาหร่ายประมาณ 5 
เปอร์เซ็นต์ ค านวณจากปริมาณกรดไขมันรวมที่ผ่านการวิเคราะห์ GC-FID-MS ค่าสูงสุดในการน า
ไขมันกลับมามากกว่าวิธีการสกัดโดยทั่วไป (Bligh and Dyer) ประมาณ 0.21 เปอร์เซ็นต์ จากผล
ทั้งหมดท่ีได้นั้นมีความเป็นไปได้ที่จะขยายระดับได้ 
 Guldhe et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายส าหรับการผลิตไบโอดีเซลใน
สเกลใหญ่ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Scenedesmus sp. เพาะเลี้ยงในระบบเปิดในบ่อกลม ผลผลิตสูงสุด
ที่วันที่ 21 คือ 1.16 กรัมของสาหร่ายต่อลิตร ส าหรับการเก็บเกี่ยวใช้การตกตะกอนด้วยวิธีปั่นเหวี่ยง 
และการเก็บเกี่ยวแบบท าให้เซลล์ตายคือ freeze drying อบแห้ง และ ตากแดดให้แห้ง แล้วท าการ
สกัดไขมันโดยได้ไขมัน 29.65%, 28.63% และ 28.33% ต่อน้ าแห้ง ตามล าดับ ส าหรับการสกัดนั้น
เลือกใช้ไมโครเวฟ และ อัลตราโซนิค ในการท าลายเซลล์ของสาหร่าย หลังจากนั้นสกัดด้วย
คลอโรฟอร์มกับเอทานอลในอัตราส่วน 1:1 โดยตัวอย่างจากการท าให้เซลล์แห้งด้วยแสงอาทิตย์และ
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ใช้ไมโครเวฟในการช่วยสกัดนั้น จะได้ไขมันอยู่ที่ 28.33 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง เมื่อเปรียบเทียบ
กับอัลตราโซนิคได้ไขมันอยู่ที่ 18.9 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง ส าหรับการท าให้เซลล์แห้งนั้นพบว่ามี
การแตกของพันธะไขมันที่สูงดังนั้นการท าให้เซลล์แห้งและการท าลายเซลล์สาหร่ายท าให้ลักษณะของ
ไขมันที่สกัดได้แตกต่างกันออกไป จากผลทางขั้นต้นได้บ่งบอกถึงความเป็นไปได้ที่จะน ามาผลิตเป็นไบ
โอดีเซลได ้
 Cheng et al. (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการสกัดไขมันจากสาหร่าย Pavlova sp. โดยตัว
ท าละลายและsupercritical CO2 ปริมาณไขมันในสาหร่ายที่สกัดโดยใช้ตัวท าละลายร่วมกับใช้อัลตรา
ซาวด์ ได้ 44.7 wt.% และส าหรับการใช้ตัวท าละลายวัดได้ 15.6 wt.% โดยประสิทธิภาพของการสกัด
จะขึ้นอยู่กับการท าลายเซลล์ของสาหร่าย และการสกัดด้วย supercritical CO2 จะได้ไขมันสูงสุดอยู่
ที่ 98.7 % 
 Araujo et al. (2013) ท าการศึกษาความเป็นไปได้การประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในการสกัด
ไขมันจากสาหร่ายขนาดเล็ก ส าหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดไขมันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris 
และใช้วิธีการสกัดทั้งหมด 5 วิธีด้วยกัน ได้แก่ Bligh และ Dyer, Chen, Folch, Hara and Radin, 
และ Soxhlet และมีการเติมผงซิลิกาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพว่าจะสามารถเพ่ิมแรงเฉือนในการ
ท าลายผนังเซลล์ของสาหร่าย ผลที่ได้พบกว่าผงซิลิกาไม่ได้เพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดไขมันจาก
สาหร่าย และวิธีของ Bligh และ Dyer โดยใช้อัลตราซาวด์ในการช่วยสกัดนั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุด
เมือ่เปรียบเทียบกับวิธีที่เหลือซึ่งมีประสิทธิภาพในการสกัดอยู่ 52.5% w/w 
 Lee et al. (2010) ท าการเปรียบเทียบวิธีการสกัดไขมัน 5 วิธีคือ ออโต้เคลฟ, การบีบอัด, 
ไมโครเวฟ, อัลตราโซนิค และ ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์ ท าการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพในการท าลายผนังเซลล์ สาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Botryococcus sp., Chlorella 
vulgaris, และ Scenedesmus sp. และท าการสกัดไขมันด้วยตัวท าละลายคลอโรฟอร์มผสมกับเมทา
นอลในอัตราส่วน 1:1 ซึ่งได้ไขมันออกมาจากทั้งสามชนิดดังนี้ 5.4–11.9, 7.9–8.1, 10.0–28.6, 6.1–
8.8, และ 6.8–10.9 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ Botryococcus sp.จะเป็นชนิดที่มีกรดโอเลอิกสูงสุดที่ 
5.7 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เมื่อถูกท าลายเซลล์ด้วยไมโครเวฟ ดังนั้นวิธีไมโครเวฟจึงเป็นวิธีที่เรียบง่าย 
และได้ผลดีที่สุดส าหรับการสกัดไขมันจากสาหร่าย 
 Balasubramanian et al. (2013) ท าการศึกษาปัจจัยในการสกัดไขมันจากสาหร่ายทะเล
ขนาดเล็ก ได้แก่ การท าให้เซลล์แห้ง ความชื้น และการสกัดด้วยตัวท าลาย และวิเคราะห์ไขมันที่ได้นั้น
จะแบ่งออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ ลักษณะทางธรรมชาติของไขมัน กรดไขมันอิสระ และขั้วของกรดไขมัน
ผลปรากฏว่าการสกัดในสถานะของของแข็ง และวิธีท าให้เซลล์แห้ง (การแช่แข็ง , ตู้อบ, และใช้
แสงอาทิตย์) ไม่มีผลต่อไขมันในเซลล์ แต่กรดไขมันที่คงเหลือจากการท าให้แห้งด้วยการใช้แสงอาทิตย์
จะมีมากถึงสามเท่า เมื่อพิจารณาวิธีการสกัดไขมันด้วยวิธีต่างๆได้แก่ การใช้อัลตราซาวด์  การท าให้
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เป็นเนื้อเดียวกัน การใช้ตัวท าละลายในการสกัด และ วิธีการสกัดแบบSoxhlet พบว่าอัลตราซาวด์
เป็นวิธีที่ได้ปริมาณไขมันน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ เมื่อใช้เฮกเซนกับเมทานอล ส่วน
คลอโรฟอร์มกับเมทานอลเป็นตัวท าละลายที่ผสมที่มีประสิทธิภาพได้ดีที่สุดคือ 33 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
ผลของความชื้นในสาหร่ายพบว่าที่ความชื้นมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ประสิทธิภาพในการสกัด
ไขมันนั้นลดลงและเพ่ิมอัตราส่วนของกรดไขมันอิสระ 
 Chen et al. (2013) ได้ท าการศึกษาการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเนื่องในการสกัด
ไขมันจากสาหร่าย เนื่องจากการสกัดดัวยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบทีละเท มีการน าตัวท าละลาย
มาช่วยในการสกัด ซึ่งใช้ในปริมาณมาก การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการสกัดอย่างต่อเนื่องท าให้
ใช้ตัวท าละลายลดลง โดยท าการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน การคัดกรองก่อนเข้าสู่กระบวนการสกัด
และชนิดของตัวท าละลาย โดยท าการสกัดเป็นเวลา 5 วัน พบว่าปริมาณของไขมันที่ได้สูงถึง 90.56 
เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกับการบีบอัด 
 Natarajan et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการสกัดไขมันด้วยอัลตราโซนิคแบบต่อเนื่องจาก
สาหร่าย 3 ชนิด ดังนี้ Tetraselmis suecica, Nannochloropsis sp. และ Chlorella sp. พบว่า
หลังจากการท าลายเซลล์ด้วยอัลตราโซนิคแล้วไขมันจาก Chlorella sp. จะปนอยู่กับน้ า แต่ไขมันจาก 
Tetraselmis suecica และ Nannochloropsis sp. จะคงอยู่ภายในเซลล์เนื่องจากผนังเซลล์มีความ
ยืดหยุ่น โดยวิธีการสกัดโดยใช้อัลตราโซนิคแบบต่อเนื่องเป็นวิธีการสกัดที่สามารถข้ามข้ันตอนการท า
ให้เซลล์ของสาหร่ายแห้งได้เนื่องจากการท าให้เซลล์แห้งนั้นมีค่าใช้จ่ายสูง ส าหรับผลของอัลตราซาวด์
ต่อการสกัดไขมันสาหร่ายทั้ง 3 ชนิดพบว่า ปริมาณของคาร์บอนที่ล าดับสูงจะลดลงเนื่องจากพลังงาน
จากอัลตราโซนิคไปท าลายพันธะของไขมันให้มีโมเลกุลเล็กลง 
 Xu and Pan (2013) ได้ท าการศึกษาระยะเวลาการสกัด อุณหภูมิ อัตราส่วนตัวท าละลาย 
และความเข้มของอัลตราโซนิค ในการสกัด all-trans-lycopene จากองุ่นแดง โดยเปรียบเทียบกับ
วิธีการสกัดโดยตัวท าลายแบบทั่วไป พบว่าการใช้อัลตราโซนิคช่วยสัดสามารถลดระยะเวลาในการสกัด
ลงเหลือ 30 นาทีโดยที่ปริมาณของ all-trans-lycopene ที่สกัดยังอยู่ในปริมาณที่สูงสุด ส าหรับ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดคือ 30 องศาเซลเซียส อัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวท าละลายต่อ
ตัวอย่างคือ 3:1 (มิลลิลิตรต่อกรัม) โดยในส่วนของอัลตราโซนิคพบว่าในระยะแรกที่ท าการเพ่ิมความ
เข้มของอัลตราโซนิคพบว่าปริมาณ all-trans-lycopene สูงขึ้น และเมื่อท าการเพ่ิมความเข้มของอัล
ตราโซนิคต่อไปพบว่าปริมาณของ all-trans-lycopene ที่ได้มีปริมาณที่ลดลง จากการวิเคราะห์ด้วย 
HPLC พบว่า all-trans-lycopene ได้สลายตัวกลายเป็น 9,130-di-cis-, 9,13-di-cis-, 15-cis-, 13-
cis- และ 9-cis-lycopene isomers 
 Gerde et al. (2012) ได้ท าการศึกษาความเสียหายเซลล์สาหร่ายด้วยคลื่นอัลตราโซนิค
ส าหรับการสกัดเพ่ือน าไขมันที่ได้ไปผลิตเป็นไบโอดีเซล ส าหรับชนิดของสาหร่ายที่ท าการศึกษาได้แก่ 
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Schizochytrium limacinum และ Chlamydomonas reinhardtii พบว่าต้องใช้พลังงานประมาณ 
800 จูล ต่อ10 มิลลิลิตร ในการท าลายเซลล์สาหร่าย โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาอัลตราโซนิคและความ
เข้มของพลังงานพบว่าเกิดเรดิคอลมากขึ้น ดังนั้นการใช้อัลตราโซนิคต้องท าการควบคุมความเข้มของ
พลังงานและระยะเวลาอัลตราโซนิคเพ่ือเรดิคอลที่เกิดส่งผลต่อพันธะของไขมันที่สกัดได้น้อยที่สุด และ
เพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านการจัดการ 
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ตารางที่ 2. 8 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 
 

 
 
 
 

รายชื่อ
ผู้วิจัย 

สิ่งที่น ามาสกัด วิธีด าเนินการวิจัย สารเคมีที่ใช้ ผลวิจัยทีได ้

Keris-Sen 
et al. 
(2014) 

สาหร่าย Mixed 
culture 

อัลตราโซนิค ช่วง
ความเข้ม (0.1- 0.5 
วัตต์ต่อมิลลิลิตร) ที่
คงท่ี 30 KHz เป็น
นาน 5 – 60 นาที 

n-hexane 
และ 
chloroform
/methanol 

ที่ควาวเข้มของอัล
ตราโซนิค 0.4 วัตต์
ต่อมิลลิลิตร  สกัด
ไขมันได้สูงสุด 

Wang et 
al. (2014) 

Scenedemus 
dimorphus 
แ ล ะ 
Nannochlorop
iss oculata 

ความถี่ 3.2 MHz 
ความเข้มของอัลตรา
ซาวด์ 40 W และ 
ความถี่ต่ า 20 KHz 
ความเข้มของอัลตรา
ซาวด์ 100 W  

- การ ใช้ ความถี่ สู ง
และต่ าควบคู่กันมี
ประสิทธิภาพในการ
ท าลาย เซลล์ของ
สาหร่ายมีมากกว่า
การใช้ที่ความถี่ ใด
ความถี่หนึ่ง 

Neto et al. 
(2013) 

Chlorela 
minutissima, 
Thalassiosira 
fluviatillis,  
แ ล ะ 
Thalassiosira 
pseudonan 

อ่างอัลตราโซนิค 
ความถี่ 40 KHz นาน 
20 นาที หลังจากนั้น
ผ ส ม กั บ  n-hexane 
ด้วย vortex 

n-hexane สามารถสกัดไขมัน
จาก Chlorella 
minutissima ได้ 
15.5 % by wt., 
Thalassiosira 
fluviatillis ได้ 
40.3 % by wt., 
และ Thalassiosira 
pseudonan ได้ 
39.5 % by wt. 
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ตารางที่ 2. 8 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ (ต่อ) 

ร า ย ชื่ อ
ผู้วิจัย 

สิ่งที่น ามาสกัด วิธีด าเนินการวิจัย สารเคมีที่ใช้ ผลวิจัยทีได ้

Halim et 
al. (2011) 

Chlorococcum 
sp. 

สกัดโดยใช้ เฮกเซน 
แ ล ะ Supercritical 
carbon dioxide 

n-hexane สาหร่ า ยที่ เ ปี ย ก
และแห้งนั้นจะได้
ไ ข มั น ที่ ส กั ด
ออกมาในสาหร่าย
ที่เปียกและแห้งนั้น
จะได้ไขมันที่สกัด
ออกมาใน 

Kaul et al. 
(2011) 

สบู่ด าและหยีน้ า อัลตราซาวด์ความถี่ 
24 kHz ความเข้ม
ของอัลตราซาวด์ 
200 W สกัดด้วย
วิธีการกลั่นโดยตรง 
หรือ การสกัดแบบ
ซอกเล็ต โดยท าการ
ปรับอัตราส่วนตัวท า
ละลายและ
ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 

Hexane อั ต ร า ส่ ว น
สารละลายและตัว
ท า ล ะ ล า ย ที่
เ ห ม า ะ ส ม อ ยู่ ที่  
1:10 (W/V) นาน 3 
นาที ประสิทธิภาพ
ก า ร ส กั ด  > 95 
เปอร์เซ็นต์ หยีน้ า
ร ะ ย ะ เ ว ล า ส กั ด
นาน 30 วินาที 

Adam et 
al. (2012) 

Nannochloropsis 
oculata 

ท าการสกัดด้วยวิธี  
Bligh & Dyer แบบ
ประยุกต์ และใช้อัล
ตราซาวด์ที่ความถี่  
20 kHz ในการช่วย
สกัด ท าการศึกษา 
ค่าความเข้มของอัล
ต ร า ซ า ว ด์  แ ล ะ
ระยะเวลาการสกัด 

Chloroform 
/methanol 
, hexane 

ความเข้มของอัล
ตราซาวด์ที่ 1000 
W แ ล ะน า น  30 
นาที และสามารถ
น าไขมันกลับมาได้
เ พ่ิม 0.21 % เมื่อ
เทียบกับวิธีปกติ 
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ตารางที่ 2. 8 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ (ต่อ) 

รายชื่อผู้วิจัย สิ่งที่น ามาสกัด วิธีด าเนินการวิจัย สารเคมีที่ใช้ ผลวิจัยทีได ้
Guldhe et 
al. (2014) 

Scenedesm
us sp 

ท าให้เซลล์แห้งด้วย
วิธี freeze drying, 
อบแห้ง และ ตาก
แดด และท าการสกัด
ด้วยวิธี Bligh and 
Dyer โดยใช้อัลตรา
ซาวด์และคลื่น
ไมโครเวฟในช่วยใน
การสกัด 

Chloroform 
/methanol 

วิธีท าให้แห้งด้วยการ
ใช้ แสงอาทิตย์ โดย
ใช้ อัลตราซาวด์ ใน
การช่วยสกัดได้ไขมัน
อยู่ 18.9 % 
และการสกัดโดยใช้
คลื่นไมโครเวฟช่วย
ส กั ด ไ ด้ ไ ข มั น อ ยู่  
28.33 %  

Cheng et 
al. (2011) 

Pavlova sp. ท าการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย/สกัดด้วยท า
ละลายโดยใช้อัลตรา
ซาวด์ในการช่วย
สกดั/สกัดด้วย 
supercritical CO2 

Hexane ส กั ด โ ด ย ใ ช้ ตั ว ท า
ละลายได้ไขมัน 15.6 
wt.% 
ใช้อัลตราซาวด์ช่วย
สกัดสามารถสกัดได้
ไ ข มั น  44.7 wt.% 
และ การสกัดด้วย 
supercritical CO2 
จะได้ไขมันสูงสุดอยู่ที่ 
98.7 %เมื่อเทียบกับ
การบีบอัด 

Araujo et 
al. (2013) 

Chlorella 
vulgaris 

ท าการสกัดด้วยวิธี
ของ Bligh และ 
Dyer, Chen, Folch, 
Hara and Radin, 
และ Soxhlet และมี
การเพ่ิมผงซิลิกา 

Chloroform 
/methanol 
, hexane 

วิธีของ Bligh และ 
Dyer โดยใช้อัลตรา
ซาวด์ในการช่วยสกัด
ได้ประสิทธิภาพดีสุด 

เท่ากับ 52.5 % 
(w/w) 
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ตารางที่ 2. 8 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ (ต่อ) 

รายชื่อผู้วิจัย สิ่งที่น ามาสกัด วิธีด าเนินการวิจัย สารเคมีที่ใช้ ผลวิจัยทีได ้
Lee et al. 
(2010) 

Botryococcus 
sp., Chlorella 
vulgaris, และ 
 
Scenedesmus 
sp. 

วิธีการสกัดไขมัน 5 วิธี
คือ ออโต้เคลฟ , การ
บี บ อัด , ไม โ คร เ วฟ , 
อัลตราโซนิค และ ใช้
สารละลาย โซ เดี ยม
คลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ในการท าลายเซลล์และ
สกัดด้วยวิธีของ Bligh 
และ Dyer 

Chloroform 
/methanol 
 

ไขมันออกมาจาก
ทั้งสามชนิดดังนี้ 
5.4–11.9, 7.9–
8.1, 10.0–28.6, 
6.1–8.8, และ 
6.8–10.9 กรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ 
โดยไมโครเวฟเป็น
วิ ธี ก า ร ท า ล า ย
เซลล์ที่ง่ายที่สุด 

Balasubra
manian et 
al. (2013) 

Nannochloro
psis sp. 

การใช้ อัลตราซาวด์ , 
Homogenization, 
การใช้ตัวท าละลายใน
การสกัด และ วิธีการ
สกัดแบบSoxhlet 

Hexane, 
acetone,  
Chloroform,  
Ethyl 
Acetate 
diethyl 
ether,  
Isopropanol
,  
Methanol,  
Ethanol, 
และacetic  

วิธีการสกัดแบบ
Soxhlet เป็น
วิธีการสกัดไขมันที่
ดีที่สุดได้
เปอร์เซ็นต์ไขมัน
อยู่ที่ 33 และ 30 
%  
ตัวท าละลายที่มี
ประสิทธิภาพดี
ที่สุดคือ 
Chloroform/me
thanol 

Chen et al. 
(2013) 

DHA algae การใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ใน
การสกัดอย่างต่อเนื่อง
ท าการสกัดเป็นเวลา 5 
วัน 

ethanol, 
ethyl 
acetate,และ 
1-propanol 

ปริมาณของไขมัน
ที่ ได้สู งถึ ง  90.56 
เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.8 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ (ต่อ) 

รายชื่อผู้วิจัย สิ่งที่น ามาสกัด วิธีด าเนินการวิจัย สารเคมีที่ใช้ ผลวิจัยทีได ้
Natarajan 
et al. 
(2014) 

Tetraselmis 
suecica, 
Nannochloro
psis sp. 
Chlorella sp. 

สกัดไขมันด้วยอัลตรา
โซนิคแบบต่อเนื่อง 

- Tetraselmis 
suecica, 
Nannochloropsi
s sp. ไขมันคงค้าง
อยู่ในเซลล์ 
Chlorella sp. น้ า
ในหลุดออกจาก
เซลล์ 

Xu and 
Pan (2013) 

องุ่นแดง เปรียบเทียบกับวิธีการ
สกัดโดยตัวท าลายแบบ
ทั่วไปกับการใช้อัลตรา
ซาวด์ช่วยในการสกัด 

- อั ล ต ร า ซ า ว ด์
สามารถลดเวลา
การสกัดลงเหลือ 
30 นาท ี

Gerde et 
al. (2012) 

Schizochytriu
m limacinum 
,Chlamydom
onas 
reinhardtii 

ใช้คลื่นอัลตราโซนิคใน
การช่วยสกัด 

- ใ น ก า ร ท า ล า ย
เ ซ ล ล์ ส า ห ร่ า ย
พ ลั ง ง า น ที่
เหมาะสมคือ 800 
จูลต่อ10 มิลลิลิตร  
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2.11 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้าหาแหล่งพลังงานต่างๆ
เพ่ือหาแหล่งพลังงานทางเลือกทดแทนการใช้พลังงานจากไขมัน และหนึ่งในพลังทางเลือกที่น่าสนใจ
คือ พลังงานจากสาหร่าย ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานได้อย่างหลากหลายเช่น ไขมันไบโอดีเซล เอ
ทานอล หรือผลิตภัณฑ์ ไบโอก๊าซ เป็นต้น เนื่องจากภายในเซลล์สาหร่ายมีไขมันเป็นองค์ประกอบ
ไขมันสูงกว่าพืชชนิดอ่ืน ๆ (L. Gouveia & Oliveira, 2009) นอกจากนี้ยังพบว่าสาหร่ายสามารถ
น ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เสริมความงามและเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยาอีกด้วย ซึ่งการได้มาของ
ไขมันจากสาหร่ายประกอบด้วย 3 ขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 1.การเพาะเลี้ยงสาหร่าย 2.การเก็บเกี่ยวและ
การสกัดไขมัน และ 3.การปรับปรุงคุณภาพไขมัน ซึ่งในส่วนของการสกัดไขมันเป็นขั้นตอนที่มี
ความส าคัญ ซึ่งสามารถเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไขมันได้ที่ได้จากสาหร่าย แต่เนื่องจากในปัจจุบัน
วิธีการสกัดโดยทั่วไปมีการใช้ตัวท าละลายในการสกัดซึ่งเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ประกอบกับ
ค่าใช้จ่ายสูง ท าให้ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาวิธีการสกัดที่ช่วยลดปริมาณตัวท าละลายในการสกัดด้วย
การใช้อัลตราซาวด์ช่วยในการสกัด โดยศึกษาความเข้มของพลังงาน และระยะเวลาในการอัลตรา
ซาวด์ที่เหมาะสมส าหรับการสกัด แล้ววิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์บอนในไขมัน และแนวทางใน
การน าสาหร่ายหลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ไปใช้ประโยชน์ เช่น ปริมาณโปรตีน และสารต้านอนุมูล
อิสระ
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บทท่ี 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ในการสกัดไขมันออกจากสาหร่าย  
และศึกษาแนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์แล้วไปใช้ประโยชน์ เช่น การ
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนที่คงเหลือ วิเคราะห์ค่าความร้อนของสาหร่ายหลังการสกัดไขมันด้วยอัลตรา
ซาวด์ และวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระที่คงเหลือ โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกการท าลายผนังเซลล์
ด้วยอัลตราซาวด์ เนื่องจากการสกัดไขมันในปัจจุบันมีการใช้สารเคมีเป็นตัวท าละลายซึ่งเป็นอันตราย
ต่อสิ่งมีชีวิต และ สิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้อัลตราซาวด์เพ่ือลดปัญหาจากวิธี การสกัดใน
ปัจจุบัน ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่ต้องใช้สารเคมีและอาจน าไขมันออกมาจากเซลล์ของสาหร่ายได้ด้วย แต่ใน
งานวิจัยนี้ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการท าให้ปริมาณของไขมันมีน้อย จึงใช้ตัวท าละลายน า
ไขมันที่ได้มาวิเคราะห์ซึ่งถ้าท าในระดับที่ใหญ่ขึ้นก็อาจไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้สารเคมีหรือตัวท า
ละลาย ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลาย และสาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัยมีด้วยกัน 2 ชนิด 
คือ Chlorella vulgaris  และ Scenedesmus obliquus  

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้มีการแบ่งขั้นตอนในงานวิจัยออกเป็น  5 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. วัดพลังงานจากอัลตราซาวด์ที่ใช้ในการสกัด 

2. ตรวจวัดปริมาณไขมันสะสมที่สูงสุดของสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and dyer 

 สาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris ท าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 6 7 และ 8 วัน ซึ่ง

เป็นช่วงเวลาการเติบโตที่อยู่ในช่วง Stationary phase (A.M. Illman et al., 2000) 

และน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ท าการวิเคราะห์ในล าดับต่อไป 

 สาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus หลังจากตรวจสอบอัตราการเจริญจาก

ขั้นตอนที่ 2 และท าการเลือกช่วงเวลาการเติบโตที่อยู่ใน Stationary phase มา 3 

ช่วงเวลาและท าการวิเคราะห์หาปริมาณไขมันสะสมสูงสุด และน าผลการวิเคราะห์ที่

ได้ท าการวิเคราะห์ในล าดับต่อไป 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ชนิดโพรบที่ใช้ในการสกัดไขมันจากสาหร่ายแต่ละชนิด 

 สาหร่ายแต่ละชนิดจะใช้ อัลตราซาวด์ชนิดโพรบที่ใช้มีความถี่ 20 kHz ระดับ

พลังงานสูงสุด 130 watt 

 ระดับพลังงานที่ใช่ในการทดลอง คือ 40 60 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์
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 ระยะเวลาอัลตราซาวด์ คือ 1 3 5 7 10 15 และ 20 นาที ตามล าดับ 

 ท าการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ซ้ าการทดลอง   

4. ตรวจวัดปริมาณไขมันของกากสาหร่ายแต่ละชนิดหลังการสกัดไขมันจากอัลตราวซาวด์ ด้วย

วิธีของBligh and Dyer 

 น าสาหร่ายแต่ละชนิดหลังจากท าการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส 

 ใช้ตัวท าละลาย คลอโรฟอร์ม:เมทานอล:น้ า ในอัตราส่วน 1:2:0.8 และ เมทานอล:

น้ า ในอัตราส่วน 1:1 ตามล าดับ 

 จากนั้นท าการระเหยตัวท าละลายด้วย Rotary evaporation ที่อุณหภูมิ 80-90 

องศาเซลเซียส 

5. ท าการวิเคราะห์แนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดแล้วมาใช้ประโยชน์ 

 วิเคราะห์หาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของสาหร่ายแต่ละชนิด 

 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายแต่ละชนิด 

6. พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัดได้แก่ ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย ปริมาณไขมันที่สกัดได้

จากอัลตราซาวด์ ปริมาณไขมันที่คงเหลือหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ องค์ประกอบของ

คาร์บอนในไขมันที่สกัดได้ C12-C22 และแนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดมาใช้

ประโยชน์ 

7. วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
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ขั้นตอนการทดลองสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์จากสาหร่าย 

การทดลองที่ 1 วิเคราะห์พลังงานจากอัลตราซาวด์ที่เข้าสู่ระบบ 
ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด Scenedesmus 
obliquus 
วิเคราะห์ปริมาณไขมันสะสมที่สูงสุดของสาหร่ายแต่ละชนิดด้วยวิธี 
Bligh and dyer 
การเก็บเกี่ยวสาหร่ายทั้งสองชนิดด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยง 

การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ชนิดโพรบที่ใช้ในการสกัดไขมันจาก
สาหร่ายแต่ละชนิด ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 60 80 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ของ 130 วัตต์ และระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 10 15 
และ 20 นาท ี

การทดลองที่ 3 ศึกษาองค์ประกอบคาร์บอนของไขมันที่สกัดด้วยอัลตราซาวด์ เพ่ือ
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน าไปผลิตไบโอดีเซล 

การทดลองที่ 4 ตรวจสอบปริมาณไขมันที่เหลือในกากสาหร่ายแต่ละชนิด โดยวิธีของ
Bligh and Dyer 

การทดลองที่ 5 ท าการวิเคราะห์แนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดแล้วมาใช้ประโยชน์ 

 วิเคราะห์หาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของสาหร่ายแต่ละชนิด 

 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายของสาหร่ายแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

44 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน และ 
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH assay ของส าห ร่ า ย
หลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 

ศึกษาระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่มีผลต่อการการสกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris 
ส่วนที่ 1 Chlorella vulgaris 

ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของ Chlorella vulgaris 

 
ตรวจสอบปริมาณไขมันสะสมสูงสุดภายในเซลล์ของ Chlorella vulgaris จากสภาวะการ

เจริญเติบโตแบบคงตัว 
 

เก็บเก่ียวด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงจนกระท่ังมีความเข้มข้น 108  เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

 
ท าการสกัดไขมันด้วย Bligh and Dyer method 

 

ตรวจวัดปริมาณไขมันที่สกัดได้ในแต่ละวัน ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 

 
ท าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยงที่มีไขมันสะสมสูงสุดและท าการเก็บเกี่ยวด้วย

วิธีการปั่นเหวี่ยง จนกระทั้งมีความเข้มข้นประมาณ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
 

ท าการสกัดไขมันจากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์ ชนิด โพรบ 

 

ศึกษาผลของระดับพลังงานที่มีผลต่อการการสกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris 

 
ศึกษาระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่มีผลต่อการการสกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris 

 
 
 

 

 

 

 

 

ตรวจวัดปริมาณไขมันที่สกัด
ได้ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 

ตรวจวัดปริมาณ
ไขมันที่คงเหลือ
ภายในเซลล์ด้วย 
วิธี Bligh and 

dyer 

ศึกษาองค์ประกอบคาร์บอน
ของไขมัน C12-C22 ที่สกัด
ด้วยอัลตราซาวด์โดยใช้ Gas 

chromatography 
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วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน และ 
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH assay ของส าห ร่ า ย
หลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 

ส่วนที่ 2 Scenedesmus obliquus 

ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของ Scenedesmus obliquus 

 

ตรวจสอบปริมาณไขมันสะสมสูงสุดภายในเซลล์ของ Scenedesmus obliquus จากสภาวะการ
เจริญเติบโตแบบคงตัว 

 

เก็บเก่ียวด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงจนกระท่ังมีความเข้มข้น  เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

 

ท าการสกัดไขมันด้วย Bligh and Dyer method 

 
ตรวจวัดปริมาณไขมันที่สกัดได้ในแต่ละวัน ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 

 

ท าการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยงที่มีไขมันสะสมสูงสุดและท าการเก็บเกี่ยวด้วย
วิธีการปั่นเหวี่ยง จนกระทั้งมีความเข้มข้นประมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

 

ท าการสกัดไขมันจากสาหร่ายด้วยอัลตราซาวด์ ชนิด โพรบ 
 

ศึกษาผลของระดับพลังงานที่มีผลต่อการการสกัดไขมันจาก Scenedesmus obliquus 

 

ศึกษาระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่มีผลต่อการการสกัดไขมันจาก Scenedesmus obliquus 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ตรวจวัดปริมาณไขมันที่สกัด
ได้ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 

ตรวจวัดปริมาณ
ไขมันที่คงเหลือ
ภายในเซลล์ด้วย 
วิธี Bligh and 

dyer 

ศึกษาองค์ประกอบคาร์บอน
ของไขมัน C12-C22 ที่สกัด
ด้วยอัลตราซาวด์โดยใช้ Gas 

chromatography 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 1. สายพันธุ์สาหร่าย  

 สาหร่ายสายพันธุ์  Chlorella vulgaris ได้รับความอนุ เคราะห์จากภาควิชา

วิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 สาหร่ายสายพันธุ์ Scenedesmus obliquus ได้รับความอนุเคราะห์จาก สถาบัน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 2. สูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย N-8 (ภาคผนวก ก-1) 
 3. อุปกรณ์ส าหรับการเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

 ขวดน้ าพลาสติกใสขนาด 5 ลิตร 

 หลอดฟลูออเรสเซ็นต์ 

 ปั๊มอากาศ บริษัท Sonic รุ่น Double type 12000 

4. อุปกรณ์ส าหรับการเก็บเกี่ยวสาหร่าย 

 เครื่อง Centrifuge บริษัท Heraeus ความเร็วสูงงสุด 20,000 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิ -10 ถึง 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 นาที ถึง 9 ชั่วโมง 

5. อุปกรณ์ส าหรับสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer 

 เครื่อง Vortex บริษัท Scientific industries, Inc., Model: G-560E 

 เครื่อง Centrifuge บริษัท Boseco., Model: C-28 

6. อุปกรณ์ส าหรับสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ 

 เครื่อง Ultrasound probe บริษัท Sonic & Materials Inc., Model: VCX 

130PB, Serial No: 42456l, Power: 130 Watts, AC: 230 Volts, Frequency: 

20 kHz 

7. อุปกรณ์ส าหรับการระเหย 

 เครื่อง Rotary evaporator บริษัท Büchi., Model: R-200 

8. อุปกรณ์เตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนด้วยวิธีทาง Gas 
chromatography  

 อ่างควบคุมอุณหภูมิ บริษัท Wisd. Laboratory Instruments, Model: WSB-45  

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/z626797
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9. อุปกรณ์วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 กล้องจุลทรรศน์ บริษัท Nikon, Model: Ecltpse E200 MV R 

 Counting chamber, HBG 0.100 mm Tiefe depth, Germany 

 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง บริษัท Ohaus: 8-14.5VC, 50/60 Hz, 4 VA 

or 8-20 VDC, 4 W 

 Gas Chromatography บริษัท Agilent Technology, Model: GC 6890 

 Micro plate reader บริษัท Victor3, Model: Wallac 1420 

9. สารเคมี 

 Hexane บริษัท RCI Labscan 

 Methanol บริษัท RCI Labscan 

 Chloroform บริษัท Ajax Finechem 

 H2SO4 บริษัท QRëC 

 Ethanol บริษัท EMSURE 

 DPPH บริษัท Sigma-Aldrich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/source/Sigma-Aldrich
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3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ส าหรับวิธีด าเนินงานวิจัยนั้นจะอธิบายถึงขั้นตอนในการท าการทดลองในแต่ละการทดลอง 
ดังต่อไปนี้ 
3.3.1 ศึกษาพลังงานของอัลตราซาวด์ 

1. น าน้ า DI ปริมาตร 50 มิลลิลติร ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. อัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 40 60 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของ 130 วัตต์ เป็นระยะเวลา 

10 นาที 

3. วัดอุณหภูมิทุกๆ 10 วินาที ด้วย Thermocouple 

4. ค านวณพลังงานอัลตราซาวด์ดังสมการที่ 3.1 

P = (
∆T

tx
)x C x M   (3.1) 

 โดยที่ 
 P  = ก าลังงานของอัลตราซาวด์ (วัตต์) 
 ∆T = อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (องศาเคลวิน) 
 tx = ระยะเวลาเดินระบบ (วินาที) 
 C = ค่าความจุความร้อนของน้ า (3.18 จูล ต่อ องศาเคลวิน) 
 M = มวลของน้ า (กรัม) 

3.3.2 วิเคราะห์ปริมาณไขมันของสาหร่าย Chlorella vulgaris  

 จากงานวิจัยของ (วนากานต์, 2557) และ (A.M. Illman et al., 2000) พบว่าที่ระยะเวลา
เพาะเลี้ยงที่ 6 วัน เป็นระยะเวลาที่เข้าสู่สภาวะการเจริญเติบโตที่คงที่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลนี้
เป็นฐานข้อมูลในงานวิจัย 

1. น าหัวเชื้อสาหร่าย ชนิด Chlorella vulgaris เพาะเลี้ยงในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร ด้วย

สูตรอาหาร N-8 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แหล่งก าเนิดแสงคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และท า

การเติมอากาศตลอดเวลา โดยท าการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลา 6 7 และ 8 วัน (Stationary 

phase)  

2. น าสาหร่ายที่ได้มาตรวจวัดความเข้มข้นด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน์ 

3. ท าการเก็บเกี่ยวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6500 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 

นาที 



  

 

49 

4. สาหร่ายที่ได้จะมีความเข้มข้นประมาณ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

5. น าสาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูด

ความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

6. น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

7. ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

8. ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer โดยเติม คลอโรฟอร์ม เมทานอล และน้ า ใน

อัตราส่วน 1 ต่อ 2 ต่อ 0.8 ผสมให้เข้ากันและทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการ

เติมเมทานอล และน้ าในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพ่ือแยกคลอโรฟอร์มออกจากน้ า  

9. ท าการระเหยคลอโรฟอร์ม ด้วย Evaporator ที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 

10. น าไขมันที่สกัดได้ไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ขั้นตอนการทดลองหาระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่มีปริมาณไขมันสูงสุดแสดงดังรูปที่ 

3.1 
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ท าการเพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris ในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร 

 เป็นระยะเวลา 6 7 และ 8 วัน 

 

เก็บเก่ียวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6500 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 
นาท ี

 
น าสาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บ

ในตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer โดยเติม คลอโรฟอร์ม เมทานอล และ
น้ า ในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 ต่อ 0.8 ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นท าการเติม เมทานอล และน้ าในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพ่ือแยกคลอโรฟอร์ม 
 

ท าการระเหยคลอโรฟอร์ม ด้วย Evaporator ที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 

 
น าไขมันที่สกัดได้ไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 
รูปที่ 3. 1 ขั้นตอนการทดลองหาระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่มีปริมาณไขมันสูงสุด 
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3.3.3 การสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์  

น าหัวเชื้อสาหร่าย ชนิด Chlorella vulgaris เพาะเลี้ยงในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร ด้วยสูตร
อาหาร N-8 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แหล่งก าเนิดแสงคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และท าการเติม
อากาศตลอดเวลา โดยท าการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลา 7 วัน  

1. น าสาหร่ายที่ได้มาตรวจวัดความเข้มข้นด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน์ 

2. ท าการเก็บเกี่ยวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6500 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 

นาที 

3. ตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

4. น าตัวอย่างสาหร่ายที่ได้มาสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 40 60 80 และ100 

เปอร์เซ็นต์ ของ 130 วัตต์ ตามล าดับ และระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 10 15 และ 20 

นาที ตามล าดับ Experiment set up จะแสดงรูปที่ 3.2 

5. หลังจากอัลตราซาวด์น าตัวอย่างไปท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ าและ

ไขมัน 

6. น าส่วนน้ าและไขมันใส่กรวยแยกและท าการสกัดด้วยเฮกเซน 

7. น าเฮกเซนที่ใช้สกัดใส่ในขวดระเหยที่ชั่งน้ าหนักแล้ว 

8. น าไประเหยด้วย Evaporator หลังจากนั้นเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

9. ท าการชั่งน้ าหนักไขมันที่สกัดได้ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง และเก็บตัวอย่างไว้

วิเคราะห์ในการหาองค์ประกอบของคาร์บอนด้วยวิธีทาง Gas chromatography 

ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาระดับพลังงานและเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ส าหรับการ

สกัดไขมันแสดงในรูปที่ 3. 3  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 2 Experiment set up 

Sample 50 ml 

Generator 

Probe 
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ท าการเพาะเลี้ยง Chlorella vulgaris ในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร 

 เป็นระยะเวลา 7 วัน และเก็บเกี่ยวตามหัวข้อที่ 3.3.2 

 

น าตัวอย่างสาหร่ายที่ได้มาสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 
 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ดังนี้ 

 

40 เปอร์เซ็นต์ 60 เปอร์เซ็นต์ 80 เปอร์เซ็นต์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

 

1 นาที 3 นาที 5 นาที 7 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

 

ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 6500 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 นาท ี
เพ่ือแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ าและไขมัน 

 

น าส่วนน้ าและไขมันใส่กรวยแยกและท าการสกัดด้วยเฮกเซน 
หลังจากนั้นน าเฮกเซนที่ใช้สกัดใส่ในขวดระเหยที่ชั่งน้ าหนักแล้ว 

และน าไประเหยด้วย Evaporator หลังจากนั้นเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ท าการชั่งน้ าหนักไขมันที่สกัดได้ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาระดับพลังงานและเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ 
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3.3.4 ศีกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus 

1. น าหัวเชื้อสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus เพาะเลี้ยงในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 

ลิตร ด้วยสูตรอาหาร N-8 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แหล่งก าเนิดแสงคือหลอดไฟฟลูออเรส

เซนต์ และท าการเติมอากาศตลอดเวลา 

2. วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน ์

ขั้นตอนการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus แสดงใน

รูปที่ 3.4 

เพาะเลี้ยงสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

 

วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต(ความเข้มข้นของสาหร่าย)

ด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน์ 

 
รูปที่ 3. 4 ขั้นตอนการหาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus 

3.3.5 วิเคราะห์ปริมาณไขมันของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus  

น าหัวเชื้อสาหร่าย ชนิด Scenedesmus obliquus เพาะเลี้ยงในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร 
ด้วยสูตรอาหาร N-8 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 แหล่งก าเนิดแสงคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และท าการ
เติมอากาศตลอดเวลา โดยท าการเพาะเลี้ยงที่ระยะเวลา 8 9 และ 10 วัน (Stationary phase) 

1. น าสาหร่ายที่ได้มาตรวจวัดความเข้มข้นด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน์ 

2. ท าการเก็บเกี่ยวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 

นาที 

3. สาหร่ายที่ได้จะมีความเข้มข้นประมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

4. น าสาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูด

ความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

5. น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

6. วิเคราะห์ปริมาณไขมันที่ได้เช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.4.2 

ขั้นตอนการทดลองหาระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่มีปริมาณไขมันสูงสุดแสดงดังรูปที่ 

3.5 
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ท าการเพาะเลี้ยง Scenedesmus obliquus ในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร 

 เป็นระยะเวลา 8 9 และ 10 วัน 

 

เก็บเก่ียวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที 
 ระยะเวลา 10 นาท ี

 
น าสาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บ

ในตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer และวิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.3.2 

รูปที่ 3. 5 ขั้นตอนการทดลองหาระยะเวลาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายที่มีปริมาณไขมันสูงสุด 

3.3.6 การสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์  

1. น าสาหร่ายที่ได้มาตรวจวัดความเข้มข้นด้วย Counting chamber และกล้องจุลทรรศน์ 

2. ท าการเก็บเกี่ยวสาหร่ายด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 

นาที 

3. ตัวอย่างสาหร่ายความเข้มข้นประมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

4. น าตัวอย่างสาหร่ายที่ได้มาสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 40 60 80 และ100 

เปอร์เซ็นต์ ของ 130 วัตต์ ตามล าดับ และระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 10 15 และ 20 

นาที ตามล าดับ 

5. หลังจากอัลตราซาวด์น าตัวอย่างไปท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ าและ

ไขมัน 

6. น าส่วนน้ าและไขมันใส่กรวยแยกและท าการสกัดด้วยเฮกเซน 

7. น าเฮกเซนที่ใช้สกัดใส่ในขวดระเหยที่ชั่งน้ าหนักแล้ว 

8. น าไประเหยด้วย Evaporator หลังจากนั้นเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
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9. ท าการชั่งน้ าหนักไขมันที่สกัดได้ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง และเก็บตัวอย่างไว้

วิเคราะห์ในการหาองค์ประกอบของคาร์บอนด้วยวิธีทาง Gas chromatography 

ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาระดับพลังงานและเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ส าหรับการ

สกัดไขมันแสดงในรูปที่ 3. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

56 

ท าการเพาะเลี้ยง Scenedesmus obliquus ในภาชนะบรรจุน้ าขนาด 5 ลิตร 

 เป็นระยะเวลา 7 วัน และเก็บเกี่ยวตามหัวข้อที่ 3.3.5 

 

น าตัวอย่างสาหร่ายที่ได้มาสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ดังนี้ 

 

40 เปอร์เซ็นต์ 60 เปอร์เซ็นต์ 80 เปอร์เซ็นต์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

 

1 นาที 3 นาที 5 นาที 7 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 

 

ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 10 นาท ี
เพ่ือแยกเซลล์สาหร่ายออกจากน้ าและไขมัน 

 

น าส่วนน้ าและไขมันใส่กรวยแยกและท าการสกัดด้วยเฮกเซน 
หลังจากนั้นน าเฮกเซนที่ใช้สกัดใส่ในขวดระเหยที่ชั่งน้ าหนักแล้ว 

และน าไประเหยด้วย Evaporator หลังจากนั้นเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง 

 

ท าการชั่งน้ าหนักไขมันที่สกัดได้ด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

รูปที่ 3. 6 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาระดับพลังงานและเวลาที่เหมาะสมของอัลตราซาวด์ 
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3.3.7 วิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนของไขมันด้วยวิธีทาง Gas chromatography  

 ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบคาร์บอนของกรดไขมันจะวิเคราะห์คาร์บอนในรูปของกรด
ไขมัน Fatty acid methyl ester (FAME) ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
คาร์บอนตั้งแต่ C12-C22  

3.4.7.1 การเตรียมกราฟมาตรฐาน Fatty acid methyl ester (FAME) 

1. ชั่งสารมาตรฐาน Fatty acid methyl ester C12-C22 ลงในขวดเก็บตัวอย่างเพ่ือ

วิเคราะห์ GC 

2. เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้น 0.1 1.0 1.5 5.0 และ10.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

โดยใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท าละลาย 

3. ฉีกสารมาตรฐานครั้งละ 1 ไมโครลิตรภายใต้สภาวะในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3. 1 สภาวะของเครื่อง Gas chromatography 
Column type Capilly column  

ชนิด HP-INNOWAX ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร 
x0.25 ไมโครเมตร 

Detector Flame Ionization Detector (FID)  
Injector temp. 260 องศาเซลเซียส 

Column temp. 80 องศาเซลเซียส คงที่นาน 2 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิ
ถึง 260 องศาเซลเซียส ในอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที และคงอุณหภูมิคงที่ไว้ 5 นาท ี

Detector temp. 260 องศาเซลเซียส 
Spilt ratio 40 ต่อ 1 

Carrier gas ก๊าซฮีเลี่ยม 
Injection volume 1 ไมโครลิตร 
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3.3.7.2 การเตรียมตัวอย่างไขมันสาหร่ายเพื่อท าการวิเคราะห์ 

1. น าตัวอย่างไขมันจากขั้นตอนที่ 3.3.3 และ 3.3.6 ที่ผ่านการแล้วการชั่งน้ าหนักแล้ว เติม

คลอโรฟอร์ม และ เมทานอลในซัลฟูริก 15 เปอร์เซ็นต์ อย่างละ 2 มิลลิลิตร 

2. น าไปให้ความร้อน 90 -100 องศาเซลเซียสด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ ระยะเวลา 2.5 ชั่วโมง   

3. จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

4. เติมน้ า DI 1 มิลลิลิตร แล้วน าไป vortex เพ่ือให้เกิดการแยกชั้นของสาร 

5. น าส่วนที่อยู่ล่างสุดมาถ่ายใส่ขวดส าหรับเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ GC  

6. ท าการปิดฝาขวดแล้วพันพาราฟิล์ม และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.3.7.3 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมัน C12-C22 ในไขมันที่สกัดได้ 

 ค านวณปริมาณกรดไขมัน C12-C22 ที่ได้จากราฟมาตรฐาน  

 ค านวณสัดส่วนของกรดไขมัน C12-C22 ต่อไขมันที่สกัดได้ 

ตามสมการกรดไขมัน C12-C22 ต่อ ไขมันที่สกัดได้  = 
ปริมาณกรดไขมัน C12−C22 

ไขมันที่สกัดได้
 𝑥100  (3.2) 

3.3.8 ปริมาณไขมันที่คงเหลือของกากสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris  

น าเซลล์สาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่สภาวะต่างๆมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

1. น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

2. ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

3. ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer โดยเติม คลอโรฟอร์ม เมทานอล และน้ า ใน

อัตราส่วน 1 ต่อ 2 ต่อ 0.8 ผสมให้เช้ากันและทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการ

เติม เมทานอล และน้ าในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพ่ือแยกคลอโรฟอร์มออกจากน้ า  

4. ท าการระเหยคลอโรฟอร์ม ด้วย Evaporator ที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 

5. น าไขมันที่สกัดได้ไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ขั้นตอนการทดลองหาปริมาณไขมันที่คงเหลือของกากสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris หลังจากท า
การสกัดด้วยอัลตราซาวด์ แสดงในรูปที่ 3.8 
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น าสาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บใน
ตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer วิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.4.2 

รูปที่ 3. 7 ขั้นตอนการทดลองหาปริมาณไขมันที่คงเหลือของสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris 

3.3.9 ปริมาณไขมันที่คงเหลือของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus  

น าเซลล์สาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่สภาวะต่างๆมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

6. น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

7. ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

8. ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer โดยเติม คลอโรฟอร์ม เมทานอล และน้ า ใน

อัตราส่วน 1 ต่อ 2 ต่อ 0.8 ผสมให้เช้ากันและทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการ

เติม เมทานอล และน้ าในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพ่ือแยกคลอโรฟอร์มออกจากน้ า  

9. ท าการระเหยคลอโรฟอร์ม ด้วย Evaporator ที่อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 

10. น าไขมันที่สกัดได้ไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ขั้นตอนการทดลองหาปริมาณไขมันที่คงเหลือของสาหร่ายชนิด  Scenedesmus obliquus 
หลังจากท าการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ แสดงในรูปที่ 3.13 
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สาหร่ายที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูด
ความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
ชั่งน้ าหนักของขวดระเหยด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

ท าการสกัดไขมันด้วย วิธี Bligh and dyer วิเคราะห์ตามหัวข้อที่ 3.4.5 

รูปที่ 3. 8 ขั้นตอนการทดลองหาปริมาณไขมันที่คงเหลือของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus 
3.3.10 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนคงเหลือในกากสาหร่าย (base on AOAC (2012), 991.20) 

1. น าเซลล์สาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์สภาวะต่างๆทั้ง 2 ชนิดมาอบที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในตู้ดูดความชื้น ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

2. น าสาหร่ายที่ได้มาบด และชั่งน้ าหนักตัวอย่าให้ได้ประมาณ 0.5 – 1 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ใส่ขวดย่อย 

3. ใส่ทั้ง Kjedahl catalyst 5 กรัม และ Conc.H2SO4  200 มิลลิลิตร 
4. เตรียมหลอดใส่สารเคมีข้างต้นยกเว้น blank ท าการให้ความร้อนจนกระท่ังฟองหมดไป  
5. ทิ้งไว้ให้เย็นและเติมน้ า DI 60 มิลลิลิตร 
6. น าขวดย่อยไปต่อกับเครื่องควบแน่นให้ส่วนปลายของเครื่องควบแน่นจุ่มลงในสารมาตรฐาน

กรดพีเอช 5-7 โดยมีอินดิเคเตอร์เป็นตัวชี้วัด ท าการย่อยจน NH3 ระเหยหมด 
7. ท าการไทเทรตด้วย HCl 0.2 นอร์มอล และค านวณหาปริมาณโปรตีนดังสมการที่ 3.2 

 

Protein(%) =
(A−B)xNx1.4007x6.25

W
   (3.3) 

โดยที่ 
A = ปริมาตรของ HCl 0.2 N ที่ไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
B = ปริมาตรของ HCl 0.2 N ที่ไทเทรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
N = ความเข้มข้นของ HCl (นอร์มอล) 
W = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
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3.3.11 การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระคงเหลือในกากสาหร่าย ด้วยวิธี DPPH assay 

 การเตรียมสาร 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

1. ชั่งสาร DPPH 1.18 มิลลิกรัม และ ละลายด้วยเอทานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

เก็บไว้ในที่มืด 

 การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่ง Gallic acid 1 มิลลิกรัม  

2. ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายให้ความเข้มข้น 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

4. ผสมกับ DPPH ที่ละลายในเอทานอล เก็บไว้ที่มืดในอุณหภูมิห้อง 30 นาท ี

5. วัดค่าการดูดกลืนแสง 517 นาโนเมตร 

 
รูปที่ 3. 9 กราฟมาตรฐานสารต้านอนุมูลอิสระ 

 การเตรียมตัวอย่าง 

1. ชั่งตัวอย่างสาหร่าย 10 มิลลิกรัม ละลายในเอาทานอล 1 มิลลิลิตร 

2. ผสมกับ DPPH ที่ละลายในเอทานอล เก็บไว้ที่มืดในอุณหภูมิห้อง 30 นาท ี

3. วัดค่าการดูดกลืนแสง 517 นาโนเมตร 

4. ค านวณเปอร์เซ็นต์การต้านอนุมูลอิสระด้วยสมการที่ 3.3 

 

 

y = 86.81x + 0.9344
R² = 0.9971
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% inhibition =  
(A−B) –(C−D)

(A−B) 
× 100 (3.4) 

โดยที่ 
A= ค่า Abs. ของDPPH  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร + เอทานอล ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
B= ค่า Abs. เอทานอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
C= ค่า Abs. DPPH  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร + ตัวอย่าง ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
D= ค่า Abs. เอทานอล ปริมาตร 100 ไมโครลิตร + ตัวอย่าง ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์โพรบ ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ใน
การสกัดไขมันจากสาหร่ายโดยการทดลองได้ทดลองแบบทีละเท (Batch) ที่ระดับพลังงานและ
ระยะเวลาอัลตราซาวด์แตกต่างกัน จากนั้นตรวจสอบปริมาณไขมันที่คงเหลือภายในเซลล์สาหร่าย
หลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ด้วยวิธี Bligh and Dyer และศึกษาแนวทางการน าสาหร่ายหลังการ
สกัดมาใช้ประโยชน์  
4.1 การหาปริมาณพลังงานของอัลตราซาวด์จากโพรบเข้าสู่ระบบของอัลตราซาวด์ 

 ท าการทดลองโดยอัลตราซาวด์เข้ากับน้ าDI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ระดับพลังงาน 40 60 
80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ของ 130 วัตต์ ซึ่งคิดเป็น 52 78 104 และ 130 วัตต์ ตามล าดับ บันทึก
อุณหภูมิของน้ าทุก 10 วินาที และค านวณระดับพลังงานที่เข้าสู่ระบบ ดังแสดงในภาคผนวก ข-1 และ
ตารางที่ 4.1 โดยพบว่าพลังงานไฟฟ้าที่เปลี่ยนเป็นพลังงานอัลตราซาวด์และส่งผ่านไปในตัวอย่างนั้นมี
การสูญเสียพลังงาน ซึ่งหากสามารถลดการสูญเสียพลังงานได้ ท าให้ปริมาณพลังงานส่งผ่านเข้าไปใน
ระบบได้เพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจท าให้สามารถสกัดไขมันได้ดียิ่งข้ึน  
ตารางที่ 4. 1 ก าลังงานที่เข้าสู่ระบบของอัลตราซาวด์ ชนิดโพรบ 

Intensities 
initials(percent) 

Intensities 
initials (watt) 

Intensities 
input into 

reactor (watt) 

Intensities input 
into reactor 
(watt/ml) 

40 52 2.01 0.0401 
60 78 3.62 0.0723 
80 104 5.45 0.1091 
100 130 7.65 0.1530 

 
4.2 การตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย  

4.2.1 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 

การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris เช่นเดียวกับงานวิจัย
ของ วนากานต์ (2557) พบว่าที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยงวันที่ 6 พบว่า Chlorella vulgaris เริ่มเข้าสู่
สภาวะการเจริญเติบโตคงที่(Stationary phase) จึงท าให้เลือกช่วงระยะเวลา 6 7 และ 8 วัน มาท า
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การทดลองต่อ และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของA.M. Illman et al. ( 2000) พบว่ามีช่วงอัตรา
การเจริญเติบโตที่ใกล้เคียงกันโดย Chlorella vulgaris จะเข้าสู่สภาวะการเจริญเติบโตคงที่ในวันที่ 6 
ของการเพาะเลี้ยง  
4.2.2 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด  Scenedesmus obliquus ท าการ
เพาะเลี้ยงที่สภาวะและอาหารสูตรเดียวกับ  Chlorella vulgaris โดยอัตราการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus เป็นดังรูปที่ 4.1 

   
รูปที่ 4. 1 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

 จากรูปที่ 4.1 พบว่าที่ระยะเวลา 0 ถึง 4 วัน ความชันของกราฟในช่วง 0 ถึง 4 วัน ไม่สูงนัก
ซึ่งน่าจะอยู่ในช่วงสภาวะการปรับตัวหรือ Lag phase โดยในช่วงนี้สาหร่ายจะท าการปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมใหม่ เช่น อากาศ อุณหภูมิ อาหาร และแหล่งก าเนิดแสง เป็นต้น ในช่วงเวลา 4 ถึง 8 
วัน พบว่าความชันของกราฟสูงขึ้นน่าจะเป็นช่วงที่สาหร่ายสามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่
ได้ และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นหรือคือ ช่วงการเจริญเติบโต หรือ Log phase หลังจากวันที่ 8 
การเจริญเติบโตก็เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องแต่อัตราเร็วของการเจริญเติบโตเริ่มช้าลงเมื่อเทียบกับช่วงแรก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกช่วงการเพาะเลี้ยง 8 9 และ 10 วัน เมื่อทดลองเปรียบเทียบ กับ งานวิจัย
ของ M. A. Toyub et al. (2008), Tang et al. (2011) และ Mandal and Mallick (2009) พบว่า 
รูปแบบการเจริญเติบโตนั้นคล้ายกัน แต่ที่ระยะเวลา 9 วันไป 10 วัน ได้เข้าสู่สภาวะการเจริญเติบโตที่
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ถดถอย (Dead phase)ส าหรับความเข้มข้นของสาหร่ายนั้นพบว่าในงานวิจัยนี้สาหร่ายมีความเข้มข้น
น้อยกว่าในงานวิจัยข้างต้นซึ่งอาจเป็นเพราะสูตรอาหาร และการให้แสงที่แตกต่างกัน 

4.3 ผลการศึกษามวลของสาหร่ายแห้ง 

4.3.1 ผลการศึกษามวลของ Chlorella vulgaris แห้ง 

 เมื่อท าการอบแห้งสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่ความเข้มข้น 108 เซลล์ ต่อ มิลลิลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ได้มวลแห้งดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4. 2 มวลของสาหร่ายแห้งปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อเซลล์ Chlorella vulgaris 
น้้าหนักแห้งของสาหร่ายปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อเซลล์ Chlorella vulgaris 

ที่ความเข้มข้น 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (กรัมสาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.3114 0.3322 0.3283 0.3240 

4.3.2 ผลการศึกษามวลแห้งของ Scenedesmus obliquus  

 มวลของ Scenedesmus obliquus ความเข้มข้นประมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร อบแห้ง ดังตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4. 3 น้ ามวลของสาหร่ายแห้งปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อเซลล์ Scenedesmus obliquus 

น้้าหนักแห้งของสาหร่ายปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อเซลล์ Scenedesmus obliquus 
ที่ความเข้มข้น 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (กรัมสาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.2519 0.2552 0.2521 0.2531 

 
4.4 วิเคราะห์ปริมาณไขมันสะสมของสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer 

การวิเคราะห์ปริมาณไขมันสะสมสูงสุดนี้ได้เลือกวิธีการสกัดของ Bligh and Dyer เนื่องจาก
เป็นวิธีการสกัดที่ใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ มีประสิทธิภาพดี สะดวก และรวดเร็ว 
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4.4.1 ปริมาณไขมันสะสมสูงสุดของสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris  

จากงานวิจัยของ A.M. Illman et al. ( 2000) และวนากานต์ (2557) พบว่าสภาวะอัตราการ
เจริญคงที่เริ่มที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 6 วัน จึงได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณไขมันสะสมที่ระยะเวลา
เพาะเลี้ยง 6 7 และ 8 วัน พบว่าปริมาณไขมันสะสมที่สกัดได้ดังรูปที่ 4.2  

 

รูปที่ 4. 2ปริมาณไขมันสะสมของ Chlorella vulgaris 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าปริมาณไขมันสะสมที่สกัดได้ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 6 7 และ 8 วัน คือ 
0.145 0.189 และ 0.164 กรัม ไขมัน ต่อ กรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง โดยปริมาณไขมันสะสมที่วันที่ 6 มี
ปริมาณน้อยที่สุดเนื่องจากเพ่ิงเข้าสู่สภาวะอัตราการเจริญเติบโตคงที่ท าให้สาหร่ายเพ่ิงเริ่มสะสมไขมัน 
ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 7 วัน สาหร่ายมีการสะสมปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น และที่ 8 วัน สาหร่ายเริ่มใช้
ไขมันภายในเซลล์เพื่อการอยู่รอดซึ่งอาจเป็นเพราะอาหารจากภายนอกลดลง ซึ่งปริมาณไขมันสะสมที่
วัดได้ของ Chlorella vulgaris สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lv et al. (2010) ที่พบว่าปริมาณไขมัน
สะสมภายในเซลล์ของ Chlorella vulgaris เริ่มสะสมไขมันเมื่อเข้าสู่สภาวะการเจริญเติบโตที่คงที่ 
โดยปริมาณไขมันที่สกัดได้เมื่อเทียบกับ วนากานต์. (2557) พบว่าสภาวะปริมาณที่ใกล้เคียงกันและ
เมื่อเทียบกับ Rakesh Bajpai. et al. (2014) ที่รายงานว่าปริมาณไขมันระหว่าง 14-56 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักสาหร่ายแห้ง พบว่าปริมาณไขมันที่ได้อยู่ในช่วงที่รายงาน 
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4.4.2 ปริมาณไขมันสะสมของ Scenedesmus obliquus 

จากผลของการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิด Scenedesmus obliquus ที่ช่วงอัตราการ
เจริญเติบโตที่ค่อนข้างคงที่ที่ 8 9 และ 10 วัน เมื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณไขมันสะสมด้วยวิธี Bligh 
and Dyer ได้ผลดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4. 3 ปริมาณไขมันสะสมของสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าปริมาณไขมันสะสมที่สกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 
8 9 และ 10 วัน คือ 0.086 0.119 และ 0.116 กรัม ไขมัน ต่อ กรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง โดยพบว่า
ปริมาณไขมันที่ 8 วัน มีปริมาณน้อยสุดเนื่องจาก Scenedesmus obliquus เริ่มเข้าสู่สภาวะอัตรา
การเจริญเติบโตค่อนข้างคงที่ท าให้ยังไม่เกิดการสะสมปริมาณไขมันเนื่องจากใช้พลังงานไปกับการ
เจริญเติบโต จากนั้นเมื่อเข้าสู่วันที่ 9 อัตราการเจริญเติบโตอยู่ในสภาวะที่ค่อนข้างคงที่ท าให้อาหารที่
ได้รับสะสมอยู่ในรูปของไขมันท าให้ปริมาณไขมันสะสมที่ 9 วันสูงขึ้น และที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 10 
วัน ปริมาณไขมันลดลงเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากปริมาณอาหารเริ่มลดลง ท าให้มีการใช้ไขมันสะสม
เพ่ือความอยู่รอด  

 
4.4.3 เปรียบเทียบปริมาณไขมันสะสมของสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไขมันสะสมสูงสุดของ Scenedesmus obliquus ที ่9 วัน มีปริมาณ
ไขมันสะสม 0.119 กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์แห้ง กับ Chlorella vulgaris ที่ 7 วัน มีปริมาณไขมัน
สะสม 0.189 กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์แห้ง โดยพบว่าปริมาณไขมันสะสมของ Chlorella vulgaris 
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สูงกว่า Scenedesmus obliquus และมีระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่สั้นกว่า อาจเพราะเซลล์ของ 
Chlorella vulgaris มีขนาดเล็กกว่ าพลังงานจึ งไม่ถูกใช้ ไปกับการเติบโตของเซลล์ เท่ากับ 
Scenedesmus obliquus ที่มีขนาดใหญ่กว่า ส่งผลให้พลังงานที่ได้รับนั้นสะสมอยู่ในรูปของไขมัน
ภายในเซลล์สูงกว่า 

4.5 ศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ชนิดโพรบที่ใช้ในการสกัดไขมันจากสาหร่าย 

 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ชนิดโพรบที่ใช้ในการสกัดไขมันจากสาหร่าย 
2 ชนิด ได้แก่ Scenedesmus obliquus และ Chlorella vulgaris โดยทั้ง 2 ชนิดนี้มีความแตกต่าง
กันในเรื่องของขนาดของเซลล์โดยที่ Scenedesmus obliquus นั้นจะมีขนาดของเซลล์ที่ใหญ่กว่า ซึ่ง
ผลของคาวิเทชั่นที่เกิดขึ้นกับเซลล์ทั้งสองชนิดอาจมีประสิทธิภาพไม่เท่ากัน 

4.5.1 ผลของอัลตราซาวด์ที่ใช้สกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris 

หลังจากการเก็บเกี่ยวโดยวิธีการปั่นเหวี่ยง เตรียมสาหร่ายความเข้มข้น 108  เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร และอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน 40 60 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของ 130 วัตต์ ( 52 78 
104 และ 130 วัตต์ ตามล าดับ) และระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 10 15 และ 20 นาที ท าซ้ า 3 
ครั้ง และวิเคราะห์ปริมาณไขมันที่สกัดได้ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก ซึ่งผลการทดลองได้มาจากสาหร่าย 2 
ชุดการเพาะเลี้ยง ชุดการเพาะเลี้ยงที่ 1 ได้ท าการอัลตราซาวด์ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 และ 
10 นาที และชุดการเพาะเลี้ยงที่ 2 ได้ท าการอัลตราซาวด์ที่ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 และ 20 นาที 
เนื่องจากสาหร่ายที่ได้ท าการเพาะเลี้ยงเป็นคนละStrain ซึ่งส่งผลให้ผลการทดลองมีความแตกต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4. 4 ปริมาณไขมันที่สกัดได้จาก Chlorella vulgaris ด้วยอัลตราซาวด์ 

 จากผลการทดลองจึงแยกอธิบายผลของอัลตราซาวด์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นผล
การทดลอง ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 และ 10 นาที และส่วนที่ 2 เป็นผลการทดลอง ที่
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 และ 20 นาที เนื่องจากสาหร่ายคนละstrain อาจมีปริมาณไขมันที่
แตกต่างกัน จึงไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้โดยตรง  
 ส าหรับผลการทดลองในส่วนแรกนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณไขมันที่สกัดได้ที่ระยะเวลา
เท่ากันพบว่า ปริมาณไขมันจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระดับพลังงานเพ่ิมขึ้น และเช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบที่
ระดับพลังงานเดียวกัน เมื่อเพ่ิมระยะเวลาให้นานขึ้น ปริมาณไขมันที่สกัดได้ก็มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าระดับพลังงาน และระยะเวลาที่เพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถสกัดไขมันได้มากข้ึน 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในส่วนที่ 2 ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 และ 20 นาที ปริมาณ
ไขมันที่สกัดได้ก็เพ่ิมข้ึนตามระดับพลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน  

ส าหรับปริมาณไขมันที่สกัดได้มากสุดพบที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ 10 นาที ปริมาณไขมันที่สกัดได้ เท่ากับ 0.257 กรัม ต่อ กรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง เมื่อเทียบกับ
ปริมาณไขมันที่สกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer เท่ากับ 0.189 กรัม ต่อ กรัมสาหร่ายแห้ง และเมื่อเทียบ
กับ Lv et al. (2010) ได้ท าการตรวจสอบปริมาณไขมันของ Chlorella vulgaris ด้วยเทคนิค FT-IR 
พบว่า Chlorella vulgaris ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 7 วัน มีปริมาณไขมันประมาณ 20 มิลลิกรัม ต่อ 
กรัมสาหร่ายแห้ง พบว่ามีปริมาณไขมันที่ใกล้เคียงกันโดยปริมาณไขมันที่สกัดได้นั้นอยู่ช่วง 14 – 56 
เปอร์เซ็นต์ ต่อ กรัมสาหร่ายแห้ง Rakesh Bajpai. et al (2014) และAraujo et al. (2013) ใช้อัลตรา
ซาวด์ร่วมกับวิธี Bligh and Dyer ในการสกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris โดยอัลตราซาวด์ที่ใช้มี
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ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดับพลังงาน 29.7 วัตต์ ต่อ ลิตร สามารถสกัดไขมันได้ 52.5 เปอร์เซ็นต์ต่อ
น้ าหนัก (0.5250 กรัม ต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) ซึ่งมากกว่าที่วิเคราะห์ได้ FT-IR อาจเป็นเพราะตัวอย่าง
สาหร่ายที่ท าการวิเคราะห์นั้นมีปริมาณไขมันในเซลล์ไม่เท่ากัน และการสกัดด้วยวิธี  Bligh and dyer 
นั้นจะละลายคลอโรฟิลล์มาด้วย 

  
   ก.     ข. 

รูปที่ 4. 5 เซลล์ Chlorella vulgaris ก่อนและหลังอัลตราซาวด์ด้วย ESEM 
ก. เซลล์ก่อนอัลตราซาวด์     ข.เซลล์หลังอัลตราซาวด์ 

4.5.2 ผลของอัลตราซาวด์ที่ใช้สกัดไขมันจาก Scenedesmus obliquus 

 เตรียมตัวอย่างความเข้มข้น 107  เซลล์ต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการอัลตราซาวด์ด้วยระดับ
พลังงาน 40 60 80 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของ 130 วัตต์ ( 52 78 104 และ 130 วัตต์ ตามล าดับ) เป็น
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 3 5 7 10 15 และ 20 นาที ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 

เซลล์ 
เซลล์ 
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รูปที่ 4. 6 ปริมาณไขมันที่สกัดได้จาก Scenedesmus obliquus ด้วยอัลตราซาวด์ 

 จากรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันที่ระยะเวลาเดียวกัน ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์
นั้นมีปริมาณไขมันที่สกัดได้น้อยที่สุด ปริมาณไขมันที่สกัดได้จะมากขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับพลังงานสูงขึ้น ท า
ให้เกิดคาวิเทชั่นรุนแรงขึ้นส่งผลให้มีการท าลายผนังเซลล์มากขึ้น ท าให้โอกาสที่ไขมันจะหลุดออกจาก
เซลล์เพ่ิมมากข้ึนเช่นเดียวกัน  

และเมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงานเดียวกันพบว่าปริมาณไขมันที่สกัดได้นั้นเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาอัลตราซาวด์นานขึ้น ซึ่งท าให้เกิดคาวิเทชั่นเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ผนังเซลล์เสียหายมากขึ้น
เช่นเดียวกัน 

และจากรูปที่ 4.6 เมื่อ ที่ระดับพลังงาน 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 
และ 20 นาที ปริมาณไขมันที่สกัดได้ใกล้เคียงกัน จึงอาจสรุปได้ว่าที่ช่วงนี้ประสิทธิภาพของอัลตรา
ซาวด์ที่ใช้ในการสกัดไขมันจากสาหร่ายนั้นไม่ต่างกัน ส่วนที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ 
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที ปริมาณไขมันที่สกัดได้น้อยกว่าที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 นาที 
โดยปริมาณไขมันที่สกัดได้ควรจะมีปริมาณเท่าเดิมหรือมากขึ้น แต่ที่ปริมาณไขมันที่สกัดได้ลดลงนั้น
อาจเป็นเพราะปริมาณไขมันในเซลล์สาหร่ายในชุดการทดลองนี้มีปริมาณที่น้อยกว่าที่ 15 นาที  

ส าหรับปริมาณไขมันที่สกัดได้มากสุดพบที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ 15 นาที ปริมาณไขมันที่สกัดได้ เท่ากับ 0.0204 กรัม ต่อ กรัม เซลล์สาหร่ายแห้ง และเมื่อ
เปรียบเทียบกับ Mandal and Mallick (2009) ได้ใช้วิธีสกัดของ Bligh and Dyer พบว่าปริมาณ
ไขมันที่ได้เท่ากับ 12 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักเซลล์แห้ง (0.12 กรัม ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) โดยจะ
พบว่าวิธีสกัดของ Bligh and Dyer นั้นให้ปริมาณไขมันที่มากกว่าแต่ลักษณะของไขมันที่ได้จะมี
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ปริมาณคลอโรฟิลล์เจือปนอยู่ท าให้ไขมันนั้นมีประสิทธิภาพแย่ลงเมื่อน าไปผลิตไบโอดีเซล และเมื่อ
เทียบกับงานวิจัยของ Shin et al. (2014) ซึ่งใช้เฮกเซนในการสกัดพบว่าสามารถสกัดไขมันได้เท่ากับ 
4 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนัก (0.04 กรัม ต่อ กรัมสาหร่ายแห้ง) โดยจะเห็นได้ว่าอัลตราซาวด์สามารถสกัด
ไขมันได้ดีใกล้เคียงกับการสกัดโดยใช้เฮกเซน 

     
   ก.     ข. 

รูปที่ 4. 7 เซลล์ Scenedesmus obliquus ก่อนและหลังอัลตราซาวด์ด้วย ESEM 
ก. เซลล์ก่อนอัลตราซาวด์     ข.เซลล์หลังอัลตราซาวด์ 

4.5.3 ปริมาณไขมันในกากสาหร่าย Chlorella vulgaris หลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 

 ส าหรับปริมาณไขมันที่เหลือในกากสาหร่ายหลังจากสกัดด้วยอัลตราซาวด์ตรวจสอบด้วยวิธี 
Bligh and Dyer ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าปริมาณไขมันภายในกากสาหร่ายที่มีปริมาณสูงสุดคือ 
0.187 กรัม ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ 7 นาที และปริมาณไขมันต่ าสุดคือ 0.016 กรัม ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ระดับพลังงานอัล
ตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 10 นาที ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะน าสาหร่ายหลัง
การสกัดด้วยอัลตราซาวด์ไปสกัดต่อด้วยวิธีการอ่ืนๆ ดังแสดงในภาคผนวก ข-7  

เซลล์ เซลล์ 
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รูปที่ 4. 8 ปริมาณไขมันของกากสาหร่าย Chlorella vulgaris หลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ 

นอกจากนี้เมื่อค านวณอัตราส่วนของไขมันได้จากอัลตราซาวด์ และ การสกัดไขมันคงเหลือใน
กากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and dyer ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ตามหัวข้อ
ที่ 4.5.1 คือส่วนที่ 1 สาหร่ายที่ผ่านการอัลตราซาวด์ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 ถึง 10 นาที และ 
ส่วนที่ 2 สาหร่ายที่ผ่านการอัลตราซาวด์ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 และ 20 นาที จากรูปที่ 4.9  

ส าหรับส่วนแรก พบว่าอัตราส่วนของอัลตราซาวด์ในการสกัด นั้นเพ่ิมสูงนั้นตามระดับ
พลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมระดับพลังงานและระยะเวลานั้นท าให้
เกิดคาวิเทชั่นมากขึ้นซึ่งเพ่ิมโอกาสที่จะท าให้ไขมันหลุดออกมาได้เพ่ิมขึ้น และพบว่าอัตราส่วนในการ
สกัดด้วยอัลตราซาวด์สูงสุดอยู่ที่ 97 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ 10 นาที โดยแนวโน้มปริมาณไขมันที่สกัดได้ควรเพ่ิมขึ้นตามระดับพลังงานและระยะเวลาที่เพ่ิม
มากขึ้น แต่พบว่าที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 10 นาที อัตราส่วนในการสกัดไขมัน
ของอัลตราซาวด์นั้นลดลง เช่นเดียวกันกับที่ระดับพลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่ 5 
และ 7 นาที ที่อัตราส่วนของการสกัดนั้นน้อยกว่าที่ 3 นาที ซึ่งอาจเป็นเพราะปริมาณไขมันเริ่มนั้นไม่
เท่ากัน 

และส าหรับสาหร่ายส่วนที่ 2 จะคล้ายคลึงกับส่วนที่ 1 แต่ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 
ระยะเวลา 15 นาที นั้น อัตราส่วนการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์สูงกว่าที่ 20 นาที อยู่ประมาณ 8 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจเป็นเพราะสาหร่ายนั้นมีปริมาณไขมันเริ่มต้นไม่เท่ากัน 
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รูปที่ 4. 9 อัตราส่วนในการสกัดไขมันจากสาหร่าย Chlorella vulgaris 

4.5.4 ปริมาณไขมันของกาก Scedenesmus obliquus หลังสกัดด้วยอัลตราซาวด์  

จากผลการทดลองหาปริมาณไขมันคงเหลือในกากสาหร่ายด้วยวิธี Bligh and Dyer พบว่า
ปริมาณไขมันคงเหลือสูงสุด คือ 0.137 กรัม ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ระดับพลังงาน 80 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 นาที และปริมาณไขมันคงเหลือน้อยสุด คือ 0.069 กรัม ต่อ 
กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าปริมาณไขมันนั้นไม่เท่ากัน ซึ่งหากปริมาณไขมัน
สะสมภายในเซลล์สาหร่ายมีปริมาณที่เท่ากัน เมื่อสกัดด้วยอัลตราซาวด์ที่ระดับพลังงาน และ
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ้น อัตราส่วนการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ควรจะลดลงแต่ว่าไม่เป็น
เช่นนั้น   โดยตามสมดุลมวลแล้วหากปริมาณไขมันที่สกัดได้เ พ่ิมขึ้นตามระดับพลังงานและ
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ ดังนั้นปริมาณไขมันคงเหลือจะต้องลดลงตามระดับพลังงานและระยะเวลาอัล
ตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ้น แต่ในรูปที่ 4.10 นั้นไม่เป็นเช่นนั้นจึงสันนิษฐานว่าปริมาณไขมันเริ่มต้นในเซลล์
สาหร่ายนั้นมีความแตกต่างกัน   
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รูปที่ 4. 10 ปริมาณไขมันของกากสาหร่าย Scedenesmus obliquus หลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์  

 อัตราส่วนของอัลตราซาวด์ในการสกัดไขมันจาก Scedenesmus obliquus นั้นสอดคล้อง
กับผลของ Chlorella vulgaris คือ เมื่อพลังงานและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น อัตราส่วนของของอัลตรา
ซาวด์ก็จะสูงขึ้น ยกเว้นที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 20 นาที ที่มีอัตราส่วนของสกัด
ดัวยอัลตราซาวด์น้อยกว่า ที่ระดับพลังงานเดียวกันที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 นาที อยู่ประมาณ 3 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับความคลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นนี้อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการวิเคราะห์ โดย
ประสิทธิภาพที่ได้นี้ค านวณมาจากปริมาณไขมันที่สกัดได้ ซึ่งอัตราส่วนของการสกัดด้วยอัลตราซาวด์
สูงสุดอยู่ที่ 58 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่ 15 นาที และ
ประสิทธิภาพต่ าสุดเท่ากับ 13 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.11  

0.00

0.05

0.10

0.15

40 60 80 100

ปร
ิมา

ณไ
ขมั

น
(ก

รัม
 ไข

มัน
 /ก

รัม
 เซ

ลล
์สา

หร
่าย

แห
้ง)

ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ (เปอร์เซ็นต)์

1 นาที

3 นาที

5 นาที

7 นาที

10 นาที

15 นาที

20 นาที



  

 

76 

 
รูปที่ 4. 11 อัตราส่วนในการสกัดไขมันจากสาหร่าย Scedenesmus obliquus 

 
4.5.5 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการสกัดไขมันของสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris 

 ส าหรับการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดไขมัน ปัจจัยด้าน
พลังงานที่ใช้ในการสกัดไขมันจะเป็นปัจจัยหลักในการพิจารณา ในหัวข้อนี้จึงท าการเปรียบเทียบ
พลังงานที่ใช้สกัดไขมันโดยค านวณจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดเพ่ือให้ได้ไขมัน 1 เนื่องจากการที่
ไขมันสกัดออกมาได้ในปริมาณที่มากนั้นไม่อาจไม่คุ้มค่าเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่น ามาใช้ในการ
สกัดไขมัน จากตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณพลังงานที่น้อยที่สุดที่ใช้สกัดไขมันจากสาหร่ายคือ 113 กิโล
จูล ต่อ กรัมไขมัน ที่ระดับพลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 3 นาที และพลังงานสูงสุด
ที่ใช้เพ่ือสกัดไขมัน คือ 1982 กิโลจูล ต่อ กรัมไขมัน ต่อ เซลล์สาหร่ายแห้ง ที่ระดับพลังงาน 40 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ข-10 
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ตารางที่ 4. 4 พลังงานที่ใช้ในการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ต่อไขมันที่ได้ของ Chlorella vulgaris 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 1234 434 596 506 600 1439 1982 

60 321 173 256 215 271 1111 1213 

80 328 113 183 201 270 1032 1305 

100 289 135 220 242 303 861 1033 

หมายเหตุ: หน่วยเป็นกิโลจูล 

4.5.6 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการสกัดไขมันของสาหร่ายชนิด Scedenesmus obliquus 

พลังงานที่ ใช้ในการสกัดไขมันของ  Scedenesmus obliquus การค านวณจะค านวณ
เหมือนกับของ Chlorella vulgaris จากตารางที่ 4.5 พลังงานที่ใช้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไขมันสกัด
ได้มากขึ้น ซึ่งพลังงานที่น้อยที่สุดในการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ คือ 78 กิโลจูล ต่อ กรัมไขมัน ที่
ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 นาที และพลังงานสูงสุดที่ใช้เพ่ือสกัดไขมัน 
คือ 659 กิโลจูล ต่อ กรัมไขมัน ที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที 
วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ข-11 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณไขมันที่สกัดได้สูงนั้นก็ใช้พลังงานที่สูงเพ่ือสกัดออกมาเช่นกันดังนั้นเมื่อ
พิจารณาในเชิงพลังงานที่ใช้นั้นควรที่จะเลือกสภาวะการสกัดที่ใช้พลังงานน้อยเพ่ือความคุ่มค่าในการ
ใช้พลังงาน และเมื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ ใช้สกัดไขมันของสาหร่ายทั้ ง 2 ชนิดแล้วพบว่า 
Scedenesmus obliquus ใช้พลังงานในการสกัดไขมันน้อยกว่า Chlorella vulgaris เนื่องมาจาก
ขนาดของเซลล์ที่ใหญ่กว่าท าให้ได้รับผลของอัลตราซาวด์ได้มากกว่านั่นเอง  
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ตารางที่ 4. 5 พลังงานที่ใช้ในการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ต่อไขมันที่ได้ ของScedenesmus 
obliquus 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 78 182 231 284 365 413 483 

60 90 213 313 335 371 413 460 

80 109 266 350 383 416 579 631 

100 127 220 320 363 375 449 659 

หมายเหตุ: หน่วยเป็นกิโลจูล 

4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันด้วยวิธีการทาง Gas chromatography 

 การทดลองนี้ท าเพ่ือตรวจสอบลักษณะของกรดไขมันที่ได้ว่าเหมาะสมกับการน าไปผลิตไบโอ
ดีเซลหรือไม่ โดยกรดไขมันที่เหมาะสมส าหรับผลิตไบโอดีเซลจะอยู่ระหว่าง C12-C22 J. C. J. Bart 
et al., (2010) และ R. Luque et al., (2011) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตรวจวัดปริมาณกรดไขมันที่มี
คาร์บอนระหว่าง 12-22 โดยไขมันที่สกัดได้นั้นจะผ่านกระบวนการ transesterification เพ่ือแปลง
ไขมันให้กลายเป็นกรดไขมันก่อนท าการวิเคราะห์ 

4.6.1 ปริมาณกรดไขมันของ Chlorella vulgaris 

ส าหรับกรดไขมันโดยรวมที่ได้นั้นก็แปรผันตามปริมาณไขมันที่สกัดได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
ที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 20 นาที ปริมาณกรดไขมันกลับลดลงซึ่งอาจเป็นผลมา
จากปริมาณไขมันที่ได้มีการเจือปนของคลอโรฟิลล์ และกรดไขมันโดยรวมที่พบมากที่สุดคือที่ระดั บ
พลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 10 นาที โดยมีกรดไขมันหลักคือ C16:0 C18:1n9c 
C18:2n6c และ C18:3n3 และ ภาคผนวก ข-11 ส าหรับที่ระดับพลังงาน 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ 
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่ 1 นาที พบว่าไม่สามารถตรวจพบปริมาณกรดไขมันได้ เนื่องจากพีคท่ีเกิดขึ้น
ไม่ตรงกับสารมาตรฐาน ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จาก 2 สาเหตุ คือ อาจจะมีกรดไขมันแต่ไม่สามารถระบุได้ว่า
เป็นชนิดใดเนื่องจากไม่มีสามารถฐาน หรือ สิ่งที่สกัดมาได้นั้นอาจไม่ใช้กรดไขมันแต่เป็นสารอ่ืนๆที่
สามารถละลายได้ในเฮกเซน ดังนั้นจึงควรที่จะวิเคราะห์ต่อด้วย Mass Spectrophotometer หรือวิธี
วิเคราะห์อื่นๆเพ่ือที่จะสามารถระบุพีคต่างๆที่ไม่ตรงกับสารมาตรฐานท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ในเชิง
ลึกยิ่งขึ้น โดย Ramirez-Lopez et al. (2016) ได้ท าการสกัดไขมันจาก Chlorella vulgaris โดยใช้
โพรพานอล และเฮกเซนพบว่ากรดไขมันหลักที่ได้คือ linolenic acid (C18:3n3) palmitic acid 
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(C16:0) และ stearic acid (C18:0) พบว่ากรดไขมันที่ได้นั้นมีความคล้ายคลึงกัน และMonirul et al. 
(2016) ได้ท าการศึกษาลักษณะของกรดไขมันของไขมันปาล์มเพ่ือใช้เป็นองค์ประกอบส าหรับผลิตไบ
โอดีเซล ซึ่งกรดไขมันที่พบเป็นส่วนใหญ่นั้นคือ C16 และ C18 โดยกรดไขมันกลุ่มนี้จะเป็นกลุ่มหลัก
ของกรดไขมันที่ใช้ผลิตไบโอดีเซล และเมื่อเปรียบเทียบกับกรดไขมันจากสาหร่ายแล้วพบว่ามีลักษณะ
ที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่าไขมันที่สกัดได้จากสาหร่ายนั้นสามารถที่จะน ามาเป็น
ส่วนประกอบส าหรับผลิตไบโอดีเซลได้ และจากการศึกษาของ J. C. J. Bart et al. (2010) และ R. 
Luque et al., (2011) ได้อธิบายถึงช่วงของลักษณะของกรดไขมันที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ผลิตไบ
โอดีเซลควรอยู่ในช่วง C12-C22 ซึ่งเป็นการยืนยันข้อสรุปที่ว่าไขมันจากสาหร่ายนั้นสามารถที่จะน ามา
ผลิตไบโอดีเซลได้ 

 
รูปที่ 4. 12 ปริมาณกรดไขมันโดยรวม (C12-C22) ของ Chlorella vulgaris 
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4.6.2 กรดไขมันที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้ของ Chlorella vulgaris 

 จากปริมาณของกรดไขมันที่วิเคราะห์ได้จะพบว่าปริมาณของกรดไขมันในแต่ละสภาวะการ
สกัดนั้นไม่เท่ากันในหัวข้อนี้จึงน าปริมาณกรดไขมันนั้นมาท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของพลังงาน
ที่ใช้ต่อกรดไขมัน 1 มิลลิกรัม โดยผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.6 และภาคผนวก ข-13 ซึ่งผลที่ได้มานี้
ค านวณจากปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้เดินระบบอัลตราซาวด์ในแต่ละสภาวะ ส าหรับสภาวะอัลตรา
ซาวด์ที่กรดไขมันต่อพลังงานที่ใช้ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 5 นาที และ ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 7 นาที โดยพลังงานที่ใช้ต่อกรดไขมัน 1 มิลลิกรัม เท่ากับ 5 กิโลจูล และ
สภาวะอัลตราซาวด์ที่กรดไขมันต่อพลังงานที่ใช้ที่มีประสิทธิภาพต่ าสุดคือ ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 
40 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 นาที โดยใช้พลังงาน 145 กิโลจูล ต่อ กรดไขมัน 1 กรัม 

ตารางที่ 4. 6 กรดไขมันที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้ของ Chlorella vulgaris 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 - - 7 33 - - 7 

60 145 11 18 14 145 11 18 

80 31 6 11 5 31 6 11 

100 11 7 5 17 11 7 5 

 
หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล  
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4.6.3 ปริมาณกรดไขมันโดยรวมของ Scedenesmus obliquus 

ส าหรับปริมาณของกรดไขมันโดยรวมที่ได้นั้นก็จะแปรผันตามไขมันที่สกัดได้ กรดไขมันที่ได้
นั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาอัลตราซาวด์ และ ระดับพลังงานของอัลตราซาวด์ โดยกรดไขมัน
โดยรวมที่พบสูงสุดคือ ที่ระดับพลังงาน 60 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 20 นาที โดยมี C16:0 
C18:0และ C20:0 อยู่ 14 35 และ15 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 4.13 และภาคผนวก ข-12
โดยปริมาณกรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบนั้นคล้ายคลึงกับ Chlorella vulgaris เพราะฉะนั้นไขมันที่สกัดได้
จาก Scedenesmus obliquus ก็มีความเป็นไปได้ที่จะน าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลเช่นกัน และใน
ท านองกันที่ทุกระดับพลังงาน ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 นาทีนั้นไม่สามารถตรวจพบพีคของกรดไขมัน
ได้ จึงสรุปได้ว่าไขมันที่สกัดมาได้นั้นไม่ใช้กรดของไขมันแต่อาจเป็นสาร อ่ืนๆที่สามารถละลายได้ใน 
เฮกเซน 

 
รูปที่ 4. 13 ปริมาณของกรดไขมันโดยรวม (C12-C22) ของ Scedenesmus obliquus 
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4.6.4 กรดไขมันที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้ของ Scedenesmus obliquus 

 ส าหรับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับอัลตราซาวด์ในการน ามาซึ่งกรดไขมันของ Scedenesmus 
obliquus นั้นจะค านวณในท านองเดียวกันกับกรดไขมันต่อพลังงานที่ใช้ของสาหร่ายชนิด Chlorella 
vulgaris ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.7 และภาคผนวก ข-14 พบว่าสภาวะอัลตราซาวด์ที่พลังงานที่ใช้
ต่อกรดไขมัน 1 มิลลิกรัมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 8 กิโลจูล ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 15 นาที และสภาวะอัลตราซาวด์ที่ได้กรดไขมันต่อพลังงานที่ใช้ที่มี
ประสิทธิภาพต่ าสุด คือ ที่ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 1 นาที ของทุกระดับพลังงานอัลตราซาวด์ ซึ่งไม่
สามารถตรวจพบปริมาณกรดไขมันได้ โดยที่สภาวะนี้สารที่สกัดมาได้นั้นอาจไม่ใช้กรดไขมัน  

ตารางที่ 4. 7 กรดไขมันที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้ของ Scedenesmus obliquus 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 - - - - - - - 

60 169 228 314 182 169 228 314 

80 161 201 125 42 161 201 125 

100 434 60 72 101 434 60 72 

หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล  

 

4.7 แนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดด้วยอัลตราซาวด์ไปใช้ประโยชน์ 

Cornish and Garbary (2010) ได้กล่าวถึงความเป็นไปได้ในการใช้สาหร่ายในด้านต่างๆ เช่น 
ด้านสุขภาพ และอาหารส าหรับมนุษย์ เนื่องจากมีการตัวพบสารต้านอนุมูลอิสระบางตัว นอกจากนี้
สาหร่ายยังอุดมไปด้วยโปรตีนที่สูงถึง 40 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้ง (Becker, 2007) ใน
งานวิจัยนี้จึงได้วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน ากากสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ต่อเนื่องจากวิธีการสกัด
ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ใช้ตัวท าละลายหรือสารเคมีในขั้นตอนการสกัดไขมัน 
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4.7.1 ปริมาณโปรตีนคงเหลือในกากสาหร่าย 

4.7.1.1 ปริมาณโปรตีนของ Chlorella vulgaris 

การวิเคราะห์โปรตีนได้ท าการวิเคราะห์ โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ ห้องปฏิบัติการวิจัยและ
ทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส าหรับวิธีวิเคราะห์นั้นได้ท าตามวิธีของ 
AOAC (2012), 991.20 ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าโปรตีนที่ได้นั้นมีปริมาณอยู่ในช่วง 40-44 กรัม 
ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง โดยแนวโน้มของโปรตีนหลังจากการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์นั้นมีค่าที่
ลดลงเล็กน้อยตามความระดับพลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์ที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อวิเคราะห์ด้าน
ปริมาณโปรตีนที่วัดได้หลังการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์นั้นมีต่ ากว่าตัวอย่างสาหร่ายที่ไม่ได้ผ่าน
การอัลตราซาวด์ โดยโปรตีนที่วัดได้จากตัวอย่างที่ไม่ผ่านการอัลตราซาวด์ เท่ากับ 44.18 กรัม ต่อ100 
กรัม สาหร่ายแห้ง ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณของโปรตีนนั้นได้หลุดไปพร้อมกับของเหลวในขั้นตอน
สกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ โดยโปรตีนที่ได้นี้อาจจะเป็นอาหารเสริมส าหรับมนุษย์ และ สัตว์ได้
(Becker, 2007) 

 
รูปที่ 4. 14 ปริมาณโปรตีนของ Chlorella vulgaris 
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4.7.1.2 ปริมาณโปรตีนของ Scedenesmus obliquus 

 การวิเคราะห์โปรตีน แสดงดังรูปที่ 4.15 เมื่อผลโปรตีนที่ได้หลังจากการสกัดด้วยอัลตราซาวด์
พบว่าโปรตีนที่ได้นั้นมีปริมาณอยู่ในช่วง 39-44 กรัม ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง และส าหรับตัวอย่างที่
ไม่ผ่านอัลตราซาวด์นั้นมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 40.97 กรัม ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง ซึ่งจากรูปที่ 
4.17 พบว่ามีสาหร่ายหลังอัลตราซาวด์แล้วมีปริมาณโปรตีนมากว่า ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการสกัด 
เนื่องจากการวิเคราะห์โปรตีนที่ได้นี้ไม่ได้ท าการท าซ้ าท าให้ไม่อาจหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ ซึ่งเมื่อ
ได้วิเคราะห์ในเบื้องต้นพบว่าปริมาณโปรตีนของตัวอย่างทั้งหมดนั้นยกเว้นที่ระดับพลังงาน 80 
เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 7 นาที มีค่าต่างกันไม่ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่ระดับพลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ 
ระยะเวลา 7 นาทีมีค่าแตกต่างกันอยู่ 6.8 เปอร์เซ็นต์ ด้วยข้อมูลในข้างต้นส าหรับค่าโปรตีนที่ได้นั้นยัง
ไม่อาจสรุปได้ว่าลดลงตามระดับพลังงานและระยะเวลาอัลตราซาวด์หรือไม่ แต่สามารถท่ีจะสรุปได้ใน
เบื้องต้นนั้นคือกากสาหร่ายหลังการสกัดนั้นมีปริมาณโปรตีนคงเหลืออยู่ซึ่งมีแนวโน้มจะน ามาเป็น
อาหารเสริมส าหรับสัตว์ได้ 

 
รูปที่ 4. 15 ปริมาณโปรตีนของ Scedenesmus obliquus 

4.7.1.3 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของสาหร่ายทั้งสองชนิด 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนจากสาหร่ายก่อนการสกัดพบว่า Scedenesmus 
obliquus และ Chlorella vulgaris มีปริมาณโปรตีน เท่ากับ 40.97 และ 44.18 กรัม ต่อ100 กรัม 
สาหร่ายแห้ง ตามล าดับ โดยพบว่า Chlorella vulgaris นั้นมีปริมาณโปรตีนที่มากกว่า โดยอาจจะมี
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สาเหตุมาจากโปรตีนบางส่วนนั้นอาจถูกสกัดด้วยอัลตราซาวด์ไปพร้อมกับของเหลวในการสกัดไขมัน 
แต่ส าหรับ Scedenesmus obliquus นั้นมีปริมาณโปรตีนที่ได้นั้นใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณโปรตีนของกากสาหร่ายจากสาหร่ายทั้งสองชนิด พบว่าปริมาณโปรตีนคงเหลือนั้นไม่แตกต่าง
กัน แสดงว่าปริมาณโปรตีนส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในกากสาหร่าย 

4.7.2 ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ  

ท าการทดสอบด้วยวิธี DPPH assay (Miliauskas et al., 2004) โดยทดสอบประสิทธิภาพ
ของสาหร่ายในการต้านการออกซิไดซ์ของสารDPPH ซึ่งเป็นเพียงการทดสอบเบื้องต้น 

4.7.2.1 ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของ Chlorella vulgaris 

 ส าหรับ Chlorella vulgaris เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH assay พบว่าประสิทธิภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระ โดยส่วนใหญ่แล้วนั้นมีค่าน้อยกว่า 5 
เปอร์เซ็นต์ และบางตัวอย่างมีค่าติดลบ ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าหมู่ฟังก์ชั่นที่ท าหน้าที่ต้านสารอนุมูล
อิสระโดยท าลายโดยอัลตราซาวด์ท าให้ไม่สามารถตรวจวัดได้ หรือเกิดจากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง
ท าให้สภาพของสารต้านอนุมูลอิสระเสียไป เช่น ขั้นตอนการอบสาหร่าย การน าตัวอย่างไปสกัด เป็น
ต้น 

4.7.2.2 ประสิทธิภาพการต้านสารอนุมูลอิสระของ Scedenesmus obliquus 

จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างสาหร่ายหลังการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ที่มีค่าต้านอนุมูล
อิสระสูงสุด คือ การสกัดด้วยอัลตราซาวด์ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 3 
นาที คือ 13.33 เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.1428 µg/ml เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน Gallic acid และ
ตัวอย่างที่มีความต้านทานสารอนุมูลอิสระน้อยสุดเท่ากับ 6.77 เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.0672 µg/ml เมื่อ
เทียบกับสารมาตรฐาน Gallic acid ที่ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 1 นาที แสดงในรูปที่ 
4.16 โดยความต้านทานที่ได้นี้อาจต้องมีการวิเคราะห์ต่อในเชิงลึกขึ้นเพ่ือค านึงถึงความเป็นไปได้ที่จะ
น ากากสาหร่ายมาใช้จริง 
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รูปที่ 4. 16 ประสิทธิภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระของ Scedenesmus obliquus 
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บทท่ี 5 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลวิจัย 

 จากการศึกษาการประยุกต์ใช้อัลตราซาวด์ในการสกัดไขมันจากสาหร่าย และแนวทางการน า
สาหร่ายหลังการสกัดไปใช้ไปใช้ประโยชน์ (Chlorella vulgaris และ Scenedesmus obliquus) 
ส าหรับการทดลองนั้นได้ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch) โดยศึกษาระยะเวลาการเพาะเลี้ยงของ
สาหร่ายโดยวิเคราะห์จากปริมาณของไขมันสะสมด้วยการสกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer เพ่ือหา
ปริมาณไขมันที่สูงสุด จากนั้นจึงใช้ระยะเวลาเพาะเลี้ยงที่มีปริมาณไขมันสะสมสูงสุดมาสกัดด้วยอัล
ตราซาวด์โพรบความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือหาระดับพลังงานอัลตราซาวด์ และระยะเวลาอัลตราซาวด์
ที่เหมาะสมของสาหร่ายทั้งสองชนิด หลังจากนั้นศึกษาปริมาณไขมันคงเหลือจากการสกัดด้วยอัลตรา
ซาวด์ด้วยการสกัดด้วยวิธี Bligh and Dyer และศึกษาแนวทางการน าสาหร่ายหลังการสกัดด้วยอัล
ตราซาวด์ไปใช้ประโยชน์ในด้านของ โปรตีน และสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันในแง่ของพลังงานที่ใช้ต่อปริมาณไขมันที่ได้  

 Chlorella vulgaris ระดับพลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ 3 นาที 

 Scenedesmus obliquus ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 1 นาที 

2. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขมันในแง่ของพลังงานที่ใช้ต่อกรดไขมันที่ได้ 

 Chlorella vulgaris ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ 5 นาที และ 80 เปอร์เซ็นต์ 7 นาท ี

 Scenedesmus obliquus ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 15 นาที 

3. กรดไขมันส่วนใหญ่ที่พบคือ 

 Chlorella vulgaris คือ C16:0 (30.2%) C18:2n6c (39.2%) และ C18:3n3 (20.73%) 

 Scenedesmus obliquus คือ C16:0 (17.6%) และ C18:0 (48.9%) 

4. สาหร่ายที่ผ่านการสกัดยังคงมีปริมาณไขมันคงเหลืออยู่จึงอาจน ามาสกัดได้อีก 

5. การน าสาหร่ายหลังการสกัดไปใช้ประโยชน์ 

 ด้านสารต้านอนุมูลอิสระ ตรวจสอบด้วย DPPH assay 

o Chlorella vulgaris  ตรวจพบเปอร์เซ็นต์ต้านอนุมูลอิสระได้น้อย

กว่า  5 เปอร์เซ็นต์ 
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o Scenedesmus obliquus ตรวจพบเปอร์เซ็นต์ต้านอนุมูลอิสระ

อยู่ที่ 6 – 13 เปอร์เซ็นต์ 

 ปริมาณโปรตีน 

o Chlorella vulgaris  ตรวจพบโปรตีนภายในเซลล์ระหว่าง 40- 

44 กรัม ต่อ 100 กรัม สาหร่ายแห้ง 

o Scenedesmus obliquus ตรวจพบโปรตีนภายในเซลล์ระหว่าง 

39- 47 กรัม ต่อ 100 กรัม สาหร่ายแห้ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สาหร่ายที่ผ่านการสกัดไขมันด้วยอัลตราซาวด์ยังมีปริมาณไขมันคงเหลืออยู่ จึงมีความเป็นไป

ได้ที่ว่าจะน ามาสกัดอีกครั้ง  

2. ในการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันนั้นมีบางประเภทที่ไม่ตรงกับสารมาตรฐาน จึงอาจใช้ 

Mass spectrophotometer เพ่ือระบุประเภทของพีค 

3. สารต้านอนุมูลอิสระที่ตรวจวัดได้นั้นเป็นวิธีการตรวจวัดขั้นพ้ืนฐาน อาจจะต้องมีการตรวจ

วิเคราะห์ประเภทของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการอ่ืนๆเพิ่มเติม 

4. ในกรณีน าโปรตีนไปเป็นอาหารสัตว์นั้นต้องท าการศึกษาอัตราส่วน C:N เพราะวัตถุดิบที่จะ

น ามาเป็นอาหารสัตว์นั้นจะมีค่า C:N พ้ืนฐานอยู่ ซึ่งในกรณีนี้อาจน ามาเป็นส่วนเสริมได้ 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
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ก-1 การเพาะเลี้ยงสาหร่าย 

 ส าหรับสูตรอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายนั้นเป็นสูตรอาหาร N-8 ซึ่งเป็นสูตรอาหารส าหรับ
เพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวโดยเฉพาะ 
สูตรอาหาร N-8  

สารเคมี ปริมาณสารต่อน้้า 1ลิตร 

Na2HPO4·2H2O 0.26 g. 
K2HPO4 0.74 g. 

Fe EDTA 0.01 g. 

MgSO4·7H2O 0.05 g. 
KNO3 1 g. 

Trace element* 1 ml. 
Seed Chlorella Vulgaris 100 ml. 

Trace element* 

สารเคมี ปริมาณสารต่อน้้า 1ลิตร 
Al2(SO4)3·18H2O 3.6 mg. 

MnCl2·4H2O 13 mg. 

CuSO4·5H2O 1.8 mg. 
ZnSO4·7H2O 3.0 mg. 

 

ก-2 การค านวณน้ าหนักแห้งสาหร่าย 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
1. อบถ้วยกระเบื้องที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง 
2. น าเข้าตู้ดูความชื้น 24 ชั่วโมง 
3. น ามาชั่งน้ าหนัก 
4. น าสาหร่ายปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ถ้วยกระเบื้อง และระเหยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
5. น าเข้าตู้ดูความชื้น 24 ชั่วโมง 
6. ท าการชั่งน้ าหนักถ้วยกระเบื้อง 
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วิธีค้านวณ 

น้ าหนักสาหร่ายแห้ง (มิลลิกรัม ต่อ ลิตร) = 
(น้ าหนักถ้วยกระเบื้อง+สาหร่าย)−น้ าหนักถ้วยกระเบื้อง

ปริมาตรน้ าสาหร่าย (มิลลิลิตร)
 

ก-3 การนับเซลล์สาหร่าย 

วิธีการใช้ Haemacytometer counting chamber 
1. หยดตัวอย่างสาหร่ายที่ต้องการนับจ านวนลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตัวอย่าง (Load port) 

ของสไลด์ Hemacytometer ที่มีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่ ตัวอย่างสาหร่ายจะกระจายไป
ทั่วตารางสีเหลี่ยม 

2. วางสไลด์ Hemacytometer ทิ้งไว้ 1 นาที เพื่อให้เซลล์สาหร่ายจมลงสู่พื้นสไลด์ 
3. วางสไลด์ Hemacytometer บนแท่นกล้องจุลทรรศน์ ปรับกล้อง และเริ่มก าลังขยาย

จากต่ าไปสูง 
4. นับเซลล์สาหร่ายบนช่องสี่เหลี่ยม ตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซึ่งภายในมีตารางขนาดเล็ก

จ านวน 16 ช่อง) 

หมายเหตุ : 
1) ถ้าจ านวนเซลล์สาหร่ายหนาแน่นสูง อาจสุ่มนับ 5 ช่อง แต่ผลที่ได้ต้องคูณ 5 หรือสุ่มนับ 

10 ช่อง ผลที่ได้ต้องคูณ 2.5 
2) ถ้าเซลล์สาหร่ายทับเส้นให้เลือกให้เลือกนับแบบใดแบบหนึ่งต่อไปนี้ 

- ทับเส้นแนวบน และเส้นแนวขวาให้นับ (ซ้าย-ล่าง ไม่นับ) 
- ทับเส้นแนวล่าง และเส้นแนวซ้ายให้นับ (ขวา-บน ไม่นับ) 

5. ท าการนับจ านวนเซลล์สาหร่ายทั้ง 2 ตาราง (สมมติท าการนับได้ n และ m เซลล์) 

ความเข้มข้นสาหร่าย  =  
𝑛+𝑚𝑚

2
 × 104 เซลล์/มิลลิลิตร 

หรือ ค านวณปริมาณสาหร่ายจากสูตร 

 ความเข้มข้นสาหร่าย/มล.     =      
𝑐𝑐 ×1000 มม3

𝐴𝐴 ×𝐷𝐷×𝐹𝐹
 

    
เมื่อ  C  =  จ านวนสาหร่ายที่นับได้ 

          A  =  พ้ืนที่ของ grid; 0.04 มิลลิลิตร2 

          D  =  ความลึกของพ้ืนที่ที่นับได้; 0.1 มิลลิลิตร 
          F  =  จ านวนช่องหรือตารางที่นับ 
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ข-1 การศึกษาพลังงานของอัลตราซาวด์ 

 วัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปของน้ าทุกๆ 10 วินาที แล้วพล็อตค่าระหว่างระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ และ อุณหภูมิ และ น าค่าความชันมาแทนค่าในสมการเพื่อค านวณพลังงานตามสมการ 

P = (
∆T

tx
)x C x M    

 โดยที่ 
 P  = ก าลังงานของอัลตราซาวด์ (วัตต์) 
 ∆T = อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (องศาเคลวิน) 
 tx = ระยะเวลาเดินระบบ (วินาที) 
 C = ค่าความจุความร้อนของน้ า (3.18 จูล ต่อ องศาเคลวิน) 
 M = มวลของน้ า (กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

100 

ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 

Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) 
0 26.5 200 28.7 400 30.6 
10 26.6 210 28.8 410 30.7 
20 26.8 220 28.9 420 30.8 
30 26.9 230 29.0 430 30.9 
40 27.0 240 29.1 440 31.0 
50 27.1 250 29.2 450 31.1 
60 27.2 260 29.3 460 31.1 
70 27.3 270 29.4 470 31.2 
80 27.4 280 29.5 480 31.3 
90 27.5 290 29.6 490 31.4 
100 27.6 300 29.7 500 31.5 
110 27.7 310 29.8 510 31.6 
120 27.9 320 29.9 520 31.6 
130 28.0 330 30.0 530 31.7 
140 28.1 340 30.1 540 31.8 
150 28.2 350 30.1 550 31.9 
160 28.3 360 30.2 560 32.0 
170 28.4 370 30.3 570 32.1 
180 28.5 380 30.4 580 32.1 
190 28.6 390 30.5 590 32.2 

        600 32.3 
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ตัวอย่างการค านวณ 
ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

โดยที่  
∆T

tx
 = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับ ระยะเวลา 

P = 0.0096 x 3.18 x 50 
 = 2.01 จูล ต่อ วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0096x + 26.712
R² = 0.9971
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ระดับพลังงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 

Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) 
0 26.7 200 30.7 400 34.2 
10 26.9 210 30.9 410 34.3 
20 27.1 220 31.1 420 34.4 
30 27.3 230 31.2 430 34.6 
40 27.5 240 31.4 440 34.8 
50 27.7 250 31.6 450 34.9 
60 27.9 260 31.8 460 35.0 
70 28.1 270 32.0 470 35.2 
80 28.3 280 32.1 480 35.4 
90 28.5 290 32.3 490 35.5 
100 28.7 300 32.5 500 35.7 
110 28.9 310 32.6 510 35.8 
120 29.1 320 32.8 520 35.8 
130 29.3 330 33.0 530 36.1 
140 29.5 340 33.2 540 36.2 
150 29.7 350 33.3 550 36.3 
160 29.9 360 33.5 560 36.5 
170 30.1 370 33.7 570 36.7 
180 30.3 380 33.8 580 36.8 
190 30.5 390 34.0 590 36.9 

        600 37.0 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 60 เปอร์เซ็นต์ 

โดยที่  
∆T

tx
 = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับ ระยะเวลา 

P = 0.0173 x 3.18 x 50 
 = 3.62 จูล ต่อ วินาที  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0173x + 27.066
R² = 0.9957
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ระดับพลังงาน 80 เปอร์เซ็นต์ 

Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) 
0 25.9 200 32.0 400 37.1 
10 26.1 210 32.3 410 37.4 
20 26.4 220 32.5 420 37.6 
30 26.7 230 32.8 430 37.8 
40 27.1 240 33.1 440 38.0 
50 27.4 250 33.3 450 38.3 
60 27.7 260 33.6 460 38.5 
70 28.0 270 33.9 470 38.7 
80 28.3 280 34.1 480 39.0 
90 28.6 290 34.4 490 39.2 
100 28.9 300 34.7 500 39.4 
110 29.3 310 34.9 510 39.6 
120 29.6 320 35.2 520 39.9 
130 29.9 330 35.4 530 40.1 
140 30.2 340 35.7 540 40.3 
150 30.5 350 35.9 550 40.4 
160 30.8 360 36.2 560 40.7 
170 31.1 370 36.4 570 40.9 
180 31.4 380 36.6 580 41.1 
190 31.7 390 36.9 590 41.3 

        600 41.5 
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ทีร่ะดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ 

โดยที่  
∆T

tx
 = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับ ระยะเวลา 

P = 0.0261 x 3.18 x 50 
 = 5.45 จูล ต่อ วินาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0261x + 26.465
R² = 0.9952
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ระดับพลังงาน 100 เปอร์เซ็นต์ 

Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) Time (s)  Temp. (˚C) 
0 25.7 200 34.3 400 41.6 
10 26.0 210 34.8 410 41.9 
20 26.4 220 35.1 420 42.3 
30 27.0 230 35.5 430 42.6 
40 27.4 240 35.9 440 42.9 
50 27.8 250 36.3 450 43.2 
60 28.3 260 36.6 460 43.6 
70 28.8 270 37.1 470 43.8 
80 29.2 280 37.5 480 44.2 
90 29.7 290 37.8 490 44.4 
100 30.1 300 38.1 500 44.7 
110 30.5 310 38.6 510 45.0 
120 31.0 320 38.9 520 45.4 
130 31.5 330 39.2 530 45.7 
140 31.9 340 39.6 540 45.9 
150 32.2 350 39.9 550 46.2 
160 32.7 360 40.3 560 46.5 
170 33.0 370 40.6 570 46.8 
180 33.5 380 40.9 580 47.1 
190 33.9 390 41.3 590 47.3 

        600 47.6 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

โดยที่  
∆T

tx
 = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับ ระยะเวลา 

P = 0.0366 x 3.18 x 50 
 = 7.65 จูล ต่อ วินาที  
 
ข-2 อัตราการเจริญเติบโตของ Scenedesmus obliquus 

วันที่ 
จ้านวนเซลล์ (x106 เซลล์ ต่อ 

มิลลิลิตร) 

0 0.20 
2 0.26 
4 0.28 
6 0.58 
8 1.09 
9 1.12 
10 1.13 
12 1.16 
14 1.18 
16 1.25 

y = 0.0366x + 26.605
R² = 0.9943
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ข-3 ปริมาณไขมันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ของ Chlorella vulgaris 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.002  0.003 0.003 0.003 0.001 

3 0.025  0.019 0.021 0.022 0.003 

5 0.025  0.028 0.025 0.026 0.002 

7 0.051  0.042 0.036 0.043 0.007 

10 0.057  0.052 0.047 0.052 0.005 

15 0.035  0.033 0.030 0.032 0.003 

20 0.028   0.031 0.033 0.031 0.003 

 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 60 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.014  0.015 0.015 0.015 0.001 

3 0.088  0.058 0.098 0.081 0.020 

5 0.088  0.089 0.097 0.091 0.005 

7 0.144  0.162 0.152 0.153 0.009 

10 0.174  0.173 0.172 0.173 0.001 

15 0.064  0.063 0.060 0.063 0.002 

20 0.077   0.079 0.075 0.077 0.002 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.019  0.018 0.020 0.019 0.001 

3 0.172  0.168 0.158 0.166 0.007 

5 0.165  0.180 0.166 0.170 0.008 

7 0.218  0.211 0.221 0.217 0.005 

10 0.237  0.231 0.225 0.231 0.006 

15 0.094  0.091 0.087 0.090 0.004 

20 0.096   0.094 0.098 0.096 0.002 
 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.030  0.028 0.023 0.027 0.003 

3 0.175  0.172 0.173 0.173 0.002 

5 0.173  0.182 0.176 0.177 0.005 

7 0.256  0.214 0.207 0.226 0.026 

10 0.258  0.248 0.265 0.257 0.008 

15 0.137  0.136 0.134 0.136 0.002 

20 0.149   0.151 0.153 0.151 0.002 

ตัวอย่างการค านวณ 
 ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 1 นาที ครั้งที่ 1  
น้ าหนักไขมัน  = 0.0004 กรัม 
น้ าหนักสาหร่ายแห้ง = 0.2250 กรัม 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้  = 
0.0004

0.2250
 = 0.0018 กรัมไขมันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง 

 



  

 

110 

ข-4 ปริมาณไขมันที่สกัดได้ด้วยอัลตราซาวด์ของ Scenedesmus obliquus 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.040  0.040 0.040 0.040 0.000 

3 0.051  0.052 0.051 0.051 0.001 

5 0.066  0.069 0.067 0.068 0.001 

7 0.076  0.079 0.076 0.077 0.002 

10 0.087  0.085 0.085 0.085 0.001 

15 0.111  0.113 0.115 0.113 0.002 

20 0.132   0.129 0.128 0.130 0.002 

 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 60 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.053  0.053 0.050 0.052 0.002 

3 0.066  0.066 0.065 0.066 0.001 

5 0.075  0.073 0.075 0.075 0.001 

7 0.099  0.097 0.097 0.098 0.001 

10 0.122  0.136 0.120 0.126 0.009 

15 0.175  0.170 0.164 0.170 0.006 

20 0.203   0.204 0.205 0.204 0.001 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.060  0.055 0.057 0.057 0.002 

3 0.070  0.069 0.072 0.070 0.001 

5 0.089  0.091 0.088 0.089 0.002 

7 0.114  0.116 0.112 0.114 0.002 

10 0.149  0.152 0.148 0.150 0.002 

15 0.162  0.162 0.163 0.162 0.001 

20 0.198   0.199 0.196 0.197 0.002 
 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.060  0.060 0.064 0.061 0.002 

3 0.108  0.104 0.107 0.106 0.002 

5 0.124  0.119 0.123 0.122 0.003 

7 0.148  0.151 0.151 0.150 0.002 

10 0.210  0.208 0.206 0.208 0.002 

15 0.260  0.261 0.263 0.261 0.002 

20 0.235   0.237 0.237 0.236 0.001 

ตัวอย่างการค านวณ 
 ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 1 นาที ครั้งที่ 1  
น้ าหนักไขมัน  = 0.0106 กรัม 
น้ าหนักสาหร่ายแห้ง = 0.2637 กรัม 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้  = 
0.0106

0.2637
 = 0.0402 กรัมไขมันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง 
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ข-5 ปริมาณไขมันคงเหลือในกากสาหร่าย Chlorella vulgaris 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.104  0.120 0.098 0.107 0.011 

3 0.281  0.080 0.158 0.173 0.101 

5 0.171  0.153 0.163 0.162 0.009 

7 0.118  0.032 0.126 0.092 0.052 

10 0.017  0.130 0.358 0.169 0.174 

15 0.073  0.074 0.076 0.074 0.002 

20 0.100   0.101 0.099 0.100 0.001 

 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 60 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.109  0.101 0.248 0.153 0.083 

3 0.142  0.172 0.097 0.137 0.038 

5 0.112  0.073 0.066 0.084 0.025 

7 0.152  0.113 0.073 0.113 0.039 

10 0.135  0.141 0.117 0.131 0.012 

15 0.089  0.087 0.084 0.086 0.003 

20 0.045   0.048 0.049 0.047 0.002 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.115  0.122 0.116 0.118 0.004 

3 0.190  0.079 0.093 0.121 0.060 

5 0.107  0.109 0.260 0.159 0.088 

7 0.201  0.193 0.166 0.187 0.018 

10 0.084  0.108 0.122 0.105 0.019 

15 0.090  0.090 0.084 0.088 0.004 

20 0.085   0.084 0.083 0.084 0.001 
 

 
ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.086  0.110 0.117 0.104 0.016 

3 0.159  0.094 0.174 0.142 0.043 

5 0.121  0.110 0.123 0.118 0.007 

7 0.108  0.094 0.107 0.103 0.008 

10 0.012  0.013 0.022 0.016 0.006 

15 0.099  0.095 0.103 0.099 0.004 

20 0.085   0.085 0.088 0.086 0.002 

ตัวอย่างการค านวณ 
 ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 1 นาที ครั้งที่ 1  
น้ าหนักไขมัน  = 0.0233 กรัม 
น้ าหนักสาหร่ายแห้ง = 0.2250 กรัม 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้  = 
0.0233

0.2637
 = 0.1036 กรัมไขมันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง 
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ข-6 ปริมาณไขมันคงเหลือในกากสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตรา
ซาวด์ (นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.088  0.066 0.068 0.074 0.012 

3 0.108  0.085 0.086 0.093 0.013 

5 0.099  0.112 0.113 0.108 0.008 

7 0.093  0.103 0.104 0.100 0.006 

10 0.133  0.112 0.101 0.115 0.016 

15 0.116  0.114 0.113 0.114 0.002 

20 0.118   0.117 0.119 0.118 0.001 

 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 60 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.100  0.079 0.050 0.050 0.025 

3 0.088  0.077 0.065 0.065 0.012 

5 0.058  0.057 0.075 0.075 0.010 

7 0.088  0.068 0.097 0.097 0.015 

10 0.108  0.105 0.120 0.120 0.008 

15 0.125  0.125 0.164 0.125 0.022 

20 0.134   0.134 0.205 0.134 0.041 
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ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 80 เปอร์เซ็นต์  

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.114  0.097 0.057 0.089 0.029 

3 0.077  0.062 0.072 0.070 0.008 

5 0.107  0.111 0.088 0.102 0.013 

7 0.105  0.092 0.112 0.103 0.010 

10 0.140  0.117 0.148 0.135 0.016 

15 0.140  0.136 0.133 0.136 0.004 

20 0.092   0.097 0.087 0.092 0.005 
 

 

ที่ระดับพลังงานอัลตราซาวด์ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 
(นาที) 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้ (กรัมไขมัน ต่อ กรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง) 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.100  0.098 0.064 0.087 0.020 

3 0.097  0.101 0.107 0.102 0.005 

5 0.105  0.102 0.123 0.110 0.011 

7 0.090  0.082 0.151 0.108 0.038 

10 0.107  0.105 0.118 0.110 0.007 

15 0.080  0.090 0.070 0.080 0.010 

20 0.064   0.066 0.072 0.067 0.004 

ตัวอย่างการค านวณ 
 ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ 1 นาที ครั้งที่ 1  
น้ าหนักไขมัน  = 0.0232 กรัม 
น้ าหนักสาหร่ายแห้ง = 0.2637 กรัม 

ปริมาณไขมันที่สกัดได้  = 
0.0232

0.2637
 = 0.0880 กรัมไขมันต่อกรัมเซลล์สาหร่ายแห้ง 
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สองวิธีของ Scenedesmus obliquusเปอร์เซ็นต์ 
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ข-9 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 3 9 16 22 31 47 62 

60 5 14 23 33 47 70 94 

80 6 19 31 44 62 94 125 

100 8 23 39 55 78 117 156 

หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล 

ตัวอย่างวิธีค านวณ 

พลังงานที่ใช้  = ก าลังงาน x ระยะเวลาอัลตราซาวด์ 

ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ (52 วัตต์) ระยะเวลา 1 นาท ี

พลังงานที่ใช้ = 52 วัตต์ X 60 วินาที 

  = 3120 จูล  

ข-10 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัดไขมันปริมาณ 1 กรัม จาก Chlorella vulgaris 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 1234 434 596 506 600 1439 1982 

60 321 173 256 215 271 1111 1213 

80 328 113 183 201 270 1032 1305 

100 289 135 220 242 303 861 1033 

หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล 

ตัวอย่างวิธีค านวณ 

พลังงานที่ใช้  =  
พลังงานไฟฟ้า

ปริมาณไขมันทีสกัดได้
 

ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ (52 วัตต์) ระยะเวลา 1 นาท ี

พลังงานที่ใช้ = 
3 กิโลจูล

0.0025 กรมัไขมัน
  = 1234 กิโลจูล  
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ข-11 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้สกัดไขมันปริมาณ 1 กรัม Scenedesmus obliquus 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 78 182 231 284 365 413 483 

60 90 213 313 335 371 413 460 

80 109 266 350 383 416 579 631 

100 127 220 320 363 375 449 659 

ตัวอย่างวิธีค านวณ 

พลังงานที่ใช้  =  
พลังงานไฟฟ้า

ปริมาณไขมันทีสกัดได้
 

ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ (52 วัตต์) ระยะเวลา 1 นาท ี

พลังงานที่ใช้ = 
3 กิโลจูล

0.0399 กรัมไขมัน
  = 78 กิโลจูล  
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ข-12 กราฟมาตรฐานกรดไขมัน FAME 
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ข-13 ปริมาณกรดไขมันโดยรวม (C12-C22) ของ Chlorella vulgaris 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 0.00 0.42 5.81 10.36 7.32 5.86 24.51 

60 0.00 12.54 22.56 29.18 41.83 76.26 27.72 

80 3.62 5.29 16.70 63.20 84.79 32.05 73.10 

100 1.37 10.38 68.98 25.58 40.42 45.47 77.02 

 

หมายเหตุ น้ าหนักกรดไขมันเป็นหน่วย (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

 

 

 

 

 

y = 0.0546x
R² = 0.9966

0

5

10

15

0 50 100 150 200

คว
าม

เข
้มข

้น 
(ม

ิลล
ิกร

ัม/
มิล

ลิล
ิตร

)

พ้ืนที่ใต้กราฟ

C22:1n9c



  

 

135 

ข-14 ปริมาณกรดไขมันโดยรวม (C12-C22) ของ Scedenesmus obliquus 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 0.00 0.44 0.78 0.32 0.52 74.20 55.65 

60 0.00 0.56 1.04 4.07 3.33 9.31 133.50 

80 0.00 0.48 1.92 4.09 7.51 17.18 96.71 

100 0.00 1.02 6.99 3.33 8.64 75.50 114.52 

 

หมายเหตุ น้ าหนักกรดไขมันเป็นหน่วย (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่ายแห้ง) 

 

ข-15 ปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อกรดไขมันของ Chlorella vulgaris 

ระดับพลังงาน(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 - 145 31 11 31 38 15 

60 - 11 6 7 13 7 15 

80 7 18 11 5 10 21 11 

100 33 14 5 17 15 20 16 

หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล  

ตัวอย่างวิธีค านวณ 

พลังงานที่ใช้  =  
พลังงานไฟฟ้า

ปริมาณไขมันทีสกัดได้
 

ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ (52 วัตต์) ระยะเวลา 3 นาท ี

พลังงานที่ใช้ = 
94 กิโลจูล

0.0644 กรมัไขมัน
  = 145 กิโลจูล 
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ข-16 ปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อกรดไขมันของ Scedenesmus obliquus 

ระดับพลังงาน
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 10 15 20 

40 - 169 161 434 389 8 14 

60 - 228 201 60 105 68 9 

80 - 314 125 72 75 48 17 

100 - 182 42 101 60 17 14 

หมายเหตุ พลังงานเป็นหน่วยกิโลจูล  

ตัวอย่างวิธีค านวณ 

พลังงานที่ใช้  =  
พลังงานไฟฟ้า

ปริมาณไขมันทีสกัดได้
 

ที่ระดับพลังงาน 40 เปอร์เซ็นต์ (52 วัตต์) ระยะเวลา 3 นาท ี

พลังงานที่ใช้ = 
94 กิโลจูล

0.0555 กรมัไขมัน
  = 169 กิโลจูล 

 



  

 

137 

ข-17 การวิเคราะห์โปรตีนคงเหลือ  
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ข-18 ปริมาณโปรตีนของ Chlorella vulgaris 

ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายที่ไม่ผ่านอัลตราซาวด์  44.18 ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง 

ระดับพลังงาน (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

3  5  7  10  

40 44.15 42.61 42.37 41.76 

60 42.89 41.90 42.92 41.58 

80 42.47 40.78 42.13 41.79 

100 43.05 41.35 42.17 40.28 

 

หมายเหตุ หน่วยโปรตีนเป็น กรัม ต่อ 100 กรัมสาหร่าย 

 

ข-19 ปริมาณโปรตีนของ Scedenesmus obliquus  

ปริมาณโปรตีนของสาหร่ายที่ไม่ผ่านอัลตราซาวด์  40.97 ต่อ 100 กรัมสาหร่ายแห้ง 

ระดับพลังงาน (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลา (นาที) 

1 3 5 7 

40 42.97 41.48 43.28 41.68 

60 41.37 44.73 44.54 43.56 

80 41.05 42.77 44.18 46.92 

100 41.54 43.49 44.00 39.94 
 

หมายเหตุ หน่วยโปรตีนเป็น กรัม ต่อ 100 กรัมสาหร่าย 
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ข-20 ความต้านทางสารอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ของกากสาหร่าย Chlorella vulgaris 

การค้านวณสารต้านอนุมูลอิสระ  
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ข-21 ความต้านทางสารอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ของกากสาหร่าย  
Scedenesmus obliquus 
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